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GFRP(Glassfiberreinforcedplasticcompositematerials)composites
hassuperiorstrength/density and modulus/density ratiostometallic
materials.In addition,GFRP composites has been widely used as
aerospace and automobileapplication due to high impactabsorbing
property.Amongautomobilecomponents,structuralpartsininterior/
exteriorapplication(Structuralpartsrequiringimpactresistance)isthe
oneofpromisingapplicationsforGFRP.
Thepropertyofcompositesdependsonthepropertyofmatrixesbut

fiberlength,fiberaspectratio,fibercontentratio,fiberorientation
stateofreinforcementsdirectlyaffectthemechanicalcharacteristicsof
composites such as tensile strength,impact resistance,elasticity
coefficient,thermalandfracturecharacteristics.Thepurposeofthis
study was intended to examine the effects offiber contentand
orientation on tensiletest,highvelocity impacttestandIR testin
GFRPcompositesbyvaryingfibercontentandorientation.
From tensile strength,high speed shock absorption energy,and



temperature distribution during tensile testby the orientation and
contentoffiberinGFRP,thefollowingconclusionswereacquired.
Increment of tensile strength with 0° fiber orientation showed
proportionalincreasewithfibercontent.Tensilestrengthwith90°fiber
orientation showed similarstrength valueto strength ofmatrix at
J=0.7regardlessoffibercontent.
Tensilestrengthratioat0°orientationwasconstantregardlessof

fiber content,but tensile strength ratio of 90° orientation was
decreasedwith increasedfibercontent.For10wt% offibercontent,
J=0.3offiberorientationfunctionhadsimilarfiberstrengtheningeffect
with unidirectionalfiberorientation at θ=30°.For20wt% offiber
content,J=0.2showedsimilarfiberstrengtheningeffectwith θ=20°.
Forunidirectionalcomposite material,there is theoreticalmixture

equation to calculate the strength ofcomposite from properties of
matrixandfibercontent.However,equationfortensilestrengthwith
fibercontentandorientationisnotavailable.Inthisstudy,empirical
equation to estimate tensile strength outoffiber orientation and
contentwasproposed.

    

    
 

Methodtoanalyzetemperaturedistribution during crackpropagation
under tensile test of GFRP via IR thermography camera was
suggested.Anisotropyinfiberorientationshowedlongerfracturetime
andlowermaximum temperature.



Throughhighvelocityimpacttest,criticalpenetrationspeedbyfiber
orientation and contentwas determined.Speed (Pressure)nearto
criticalpenetrationspeedwasaffectedsignificantlybyorientationthan
content.
Therefore,compositeswithunidirectionalorientation,suchasbumper

forautomobile,iseffectiveforhighvelocityimpactratherthancritical
penetrationspeed.Thiscouldbeelucidatedbythefactoflesscrack
propagationincompositematerialexceptcriticalpenetrationspeed.In
addition,J=0.9(Moredirectionality)exhibitedhigherimpactabsorption
energyunderhighspeedthanJ=1.
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GFRP복합재료(Glassfiberreinforcedplasticcomposites)는 기존의 금속재
료보다 비강도(Strength/Density)와 비강성(Modulus/Density)이 크고 높은 충
격흡수특성을 가지고 있어,무게를 줄여야 하는 우주항공 재료나 자동차의 재
료로 사용되고 있다.자동차 부품 중에서도 특성상 내외장의 구조재,특히 내충
격 특성이 요구되는 구조 부품으로 주로 사용되고 있다.
강화재인 유리섬유의 열팽창계수(CTE,Coefficientofthermalexpansion)는

거의 0에 가깝기 때문에,높은 온도와 낮은 온도에서 동시에 사용되는 구조재
료로 사용되면 크기가 거의 변화하지 않는 구조물을 제조할 수 있다.성형품은
복잡한 형상이라 할지라도 금형이 준비되면 가공을 거의 필요로 하지 않는 정
형가공(Netshapemanufacturing)을 할 수 있다.
GFRP 복합재료는 모재와 강화재로 구성되어 있으므로 이 두 가지 성질에

의하여 소재의 기계적 특성이 달라진다.모재와 강화재의 종류에 따라 분류하
면 Table.1과1)같고,모재(Matrix)의 종류에 따라서 크게 열경화성 고분자 복
합재료와 열가소성 고분자 복합재료로 분류하면 Table.2와2)같다.
GFRP의 장점은 무엇보다도 물성과 가격과의 균형이 우수하다는 점이다.원

료인 PP및 유리섬유가 범용 소재이기 때문에 가격이 비교적 저렴하면서도 강
성 및 인성이 우수한 특성을 보여주고 있다.단섬유 강화 PP에 비해서는 충격
강도가 우수하고,SMC(Sheetmoldingcompounds)에 비해서도 강성은 다소 약
하나 충격 특성이 우수하다.특히 자동차의 범퍼빔 용도로 사용되고 있는 일방
향 복합재료는 직선 섬유배향 방향의 강도가 강화되고 인장 및 굴곡강도가 금
속재료에 견줄 만하다.두 번째 특성으로는 crack의 전개가 제한된다는 점을
들 수 있다.GFRP에 사용되는 유리섬유는 다층구조의 형상이기 때문에 어떤



충격에 의해 crack이 발생되더라도 그 전개 범위가 제한을 받게 된다.세 번째
특성으로는 다양한 품등(Grade)을 생산할 수 있다는 점이다.즉 유리섬유의 종
류 및 함량,열가소성 모재 수지의 종류에 따라 소비자가 원하는 다양한 품등
을 생산할 수 있다.횡 방향으로 강성이 요구되는 범퍼빔의 특성을 고려하여
개발된 일방향 복합재료가 그 대표적인 예이다.또 하나의 장점으로는 리사이
클의 용이성을 들 수 있다.현재 독일 BASF사에서는 폐 GFRP를 최고 26%까
지 다양한 recyclegrade를 생산하여 판매하고 있다.
적외선 열화상은 재료나 기기 구조물의 표면에 존재하는 결함의 원격 및 비

접촉에 의한 검출에 응용하는 것이 가능하다.적외선 열화상법에 의해 박리의
위치 및 형상을 정상적으로 측정할 수 있으므로 적외선 열화상법은 콘크리트
구조물,전기설비,누수 등의 보수 점검 작업에 유용하다.절대온도 0도 이상
물체로부터 방사되어 나오는 적외선을 일정거리에 놓여진 적외선 카메라에 장
착된 적외선 센서를 통해 감지하여 그 물체의 온도분포를 온도가 높은 곳은 적
색으로 낮은 곳은 청색 등으로 인텍싱하여 나타낸 열화상(Thermography)으로,
물체 표면의 온도분포를 하나의 화상으로 얻을 수 있을 뿐 아니라 각 지점의
온도까지 알 수 있다3-6).
또한,복합재료는 외부 물체의 충격에 의한 구조적 특성이 급격히 저하되는

단점이 있으며 이러한 문제점을 개선하려는 연구가 여러 분야에서 진행되고 있
다.특히,조류충돌,타이어의 파손 조각에 의한 충격,지상 이착륙 상태에서의
튕겨져 나온 돌조각과의 충돌,부서진 엔진의 팰 블레이드에 의한 충격,우박
등에 의한 충격과 같은 고속충격은 충격체의 질량이 비교적 작지만 빠른 속도
(10-100m/s)로 충돌하기 때문에 복합재료 구조물의 손상 메커니즘이 저속충격
의 경우와 다르고 구조물과 서브시스템에 치명적일 수 있다.저속충격은 충격
체에 의한 층간분리로 인하여 먼저 국부적인 굽힘강성을 저하시켜 굽힘과 좌굴
에 영향을 미치며,국부좌굴은 다시 층간분리의 확장을 유발하여 구조물이 전
체적으로 취약하게 함으로써 정적 및 피로강도를 감소시킨다.



Table.1Classificationofpolymericcompositematerials.

연속섬유 +
열경화성
플라스틱

섬유 +
열경화성
플라스틱

단섬유 +
열경화성
플라스틱

섬유강화
복합재료

연속섬유 +
열가소성
플라스틱

섬유 +
열가소성
플라스틱

단섬유 +
열가소성
플라스틱

미립자 +열경화성 플라스틱
플라스틱
복합재료

미립자강화
복합재료

미립자 +열가소성 플라스틱

플라스틱 +플라스틱
적 층
복합재료

플라스틱 +타재료

플레이크
복합재료 플라스틱 +플레이크



Table.2Boardclassificationofcompositematerialsbymatrix

․페놀(Pehnol)
열
경
화
성
수
지

․멜라민
․폴리에스테르(PE)
․디아릴프 탈레이트
․에폭시

성
형
용
수
지

결
정
성
수
지

․폴리에틸렌(PE)

․폴리프로필렌(PP)

․폴리아미드(나일론 6,66)

․폴리아세틸(POM)

․아세틸
열
가
소
성
수
지

비
결
정
성
수
지

․폴리스틸렌(PS)
․ABS
․아크릴(PMMA)
․폴리카보네이트(PC)
․염화비닐(PVC)
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섬유배향은 섬유직경,섬유길이,섬유함유율에 따른 섬유 상호간의 간섭력 등
과 같은 재료인자와 금형 닫힘속도,성형압력 및 금형온도 등과 같은 성형인자
에 의해서도 발생한다.압축성형된 제품은 섬유배향 때문에 불균질하고 이방성
이 나타나 성형품의 기계적 성질 등에 큰 영향을 미친다7-9).
섬유배향된 복합재료 성형품의 기계적 성질에 미치는 성형,재료 및 금형 등
의 인자와 관련된 주요 연구내용을 보면,Lee10)등은 섬유배향각 분포측정에
있어서 농도법의 정밀도에 미치는 섬유종횡비와 면적비의 영향에 대해 연구하
였고,Lim11)등은 자동차용 고강도 폴리머 복합재료의 변형과 강도에 대해 연
구하였고,Shin12)등은 고속압밀법에 의한 유리섬유강화 PET 기지 복합재료의
제조에 있어서 제조공정과 장치의 최적제작조건에 대한 연구를 수행하였다.
Kim13)등은 장섬유강화 고분자 복합판의 섬유배향각 분포측정에 있어서 농
도법의 정밀도에 대해서 연구하였고,Choi14)등은 횡방향 전단하중을 받는 단
일방향 복합재료의 미시역학적 거동연구를 하였고,Byun15)등은 꼰 섬유로 강
화한 복합재료의 탄성계수를 예측하기 위한 강성모델을 제시하였다.Jo16)등은
압축성형된 한 방향 섬유강화 고분자 복합판의 섬유함유율 분포에 대해서 연구
하였고,Lee17)등은 화상처리에 의한 섬유배향각 분포측정에 있어서 교차점합
산법의 정밀도를 고찰하였다.

222...인인인장장장강강강도도도 시시시험험험 시시시 열열열화화화상상상 계계계측측측

적외선 카메라를 이용한 열화상 계측의 주요 연구내용을 보면,Kim18)등은
적외선 카메라를 이용한 용접부 안전성 평가에 관한 연구를 시행하였고,



Choi19)등은 적외선 열화상 기술을 이용한 내부 인공결함 평가를 시행하였고,
Youn20)등은 적외선 열화상 데이터를 통한 정량적 부식률 분석방법에 관한 연
구를 시행하였다.Park21)등은 MTS피로시험기에 시편을 장착하고 시편 2군데
의 저널부를 고정하여 하중을 걸고,인장하중을 140MPa에서 340MPa까지
20MPa단계로 단계적으로 올려가면서 일정한 하중을 유지한 상태에서 각각의
하중에서의 적외선 응력 화상과 분산에너지의 온도 상승량을 적외선 카메라로
측정하였다.
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섬유배향된 복합재료의 고속충격에 관련된 주요 연구내용을 보면,Jung22)등
은 세라믹/유리 섬유강화 복합재 적층판의 고속충돌에 의한 파괴거동을 수행하
여 이종재료의 적층으로 구성된 방탄판의 설계 시 가장 중요한 요소는 각기 다
른 두 재료의 접착에 관한 부분이라 할 수 있는데,후면재인 섬유강화 복합재
에 사용된 에폭시 등의 기지를 진공성형하여 사용하는 것이 양호나 결과를 보
였다.Lee23)등은 유리섬유 강화 열가소성 복합재료 고상 성형품의 충격특성에
관한 연구를 하여 유리섬유의 함유량이 증가함에 따라 충격강도는 증가하였고,
고상 성형 시 성형변형률이 증가함에 따라 충격강도가 증가하였으나 임계 성형
변형률 이상에서는 성형변형률이 증가함에 따라 충격강도가 감소하는 것으로
추정하였다.Kim24)등은 적층복합판의 충격에 의한 모재균열 및 층간분리에 관
한 연구를 수행하였고,Cho25)등은 CFRP적층쉘의 적층구성 및 곡률 변화에
따른 관통 특성에 관해 연구하여 평판과 곡면 시험편 모두 플라이수가 많을수
록 더 높은 임계관통에너지를 보였으며,계면수가 적은 시험편의 임계관통에너
지가 계면수가 많은 시험편 보다 다소 높게 나타났다.
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현재,시판되고 있는 스템퍼블 시트(Stampablesheet)와 같은 GFRP복합재
료는 강화섬유가 다수의 필라멘트를 집속한 스트랜드를 기본단위로 하여 루프
구조를 이루어 시트 상에 적층되는 복잡한 형상으로 제작된다.이 스템퍼블 시
트는 열가소성 수지를 모재(기지재)로 하고 강화재로서는 랜덤(무작위)하게 배
향된 유리 장섬유 매트 혹은 춉트 스트랜드(Choppedstrand)유리섬유를 사용
하고 있기 때문에 강도의 방향성이 없는 것이 특징이다.
그러나 자동차 범퍼빔 등의 구조부재에 요구되는 특성으로서는 어느 특정한

방향으로 강도가 필요한 경우가 있다.이와 같은 요구에 대응하기 위해서 강도
에 방향성을 부여하기 위해서는 GFRP복합판재 제작 시 어느 특정 방향으로
섬유를 배향하여 기계적 성질을 향상시킬 수 있다.
GFRP복합재료에서 최대강도 및 강성은 인장력이 작용하는 방향으로 섬유

가 배향되어 있을 때 얻어진다.일방향으로 섬유가 배향된 복합판재의 인장강
도,탄성계수비와 강화섬유가 담당하는 하중비는 복합재료의 혼합법칙에 의해
구할 수 있다.
자동차 범퍼빔 등의 구조부재로 사용되는 섬유강화 고분자 복합판재는 유리

장섬유가 랜덤하게 배향되어 있는 랜덤 매트와 일방향으로만 배향되어 있는 유
리 장섬유를 조합시킴으로서 강도의 방향성을 부여한 것이다.이와 같이 제작
된 복합판재의 강도 값을 예측할 수 있어야 한다.그러나 섬유함유율에 따른
섬유배향상태와 복합판재의 체계적인 연구결과는 미흡한 실정이다.
따라서,본 연구에서는 섬유 배향과 함유율이 인장강도와 내충격성에 많은

영향을 미치므로 최적의 섬유 배향과 함유율의 정량인 값을 구하는 것이 목적
이다.



연구내용으로는 일방향 복합재료에서 모재의 성질과 강화재인 섬유함유율을 알
면 복합재료의 강도를 얻을 수 있는 혼합법칙의 이론식이 있으나,섬유함유율
과 섬유배향상태에 따른 인장강도 식을 구할 수 있는 식이 없어 섬유 배향과
함유율에 따른 복합재료 제작 후 인장강도 실험결과를 통해 인장강도를 예측할
수 있는 식을 제안하고자 한다.
또한,적외선 열화상 카메라의 기존의 비파괴 검사용도가 아닌 인장강도 시

험 시 시험편의 하중에 따른 온도변화와 파괴 시 크랙이 진전될 때의 온도분포
를 분석 할 수 있는 방법을 제시하고,미세한 온도변화를 측정할 수 있는 적외
선 열화상 카메라의 기법 중에 하나인 록인 방식을 적용시켜 인장시험 시 발생
하는 시편의 분산에너지의 온도 변화와 인장시편에 crack이 진전될 때 온도분
포를 모니터링 하고자 한다.
GFRP복합재료는 높은 비강성 및 비강도 특성을 가지고 있으나,이러한 좋

은 성질들은 외부 하중과 충격에 대한 특성이 규명되었을 때만 잘 활용될 수가
있다.이러한 특성들이 잘 알려져 있지 않은 경우 실제 구조를 설계할 때 높은
안전률을 주게 되어,재료의 이용도를 낮추는 효과를 주게 된다.따라서 구조물
이 충격을 받았을 경우에 손상이 커서 위험이 초래되지 않게 하는 것이 매우
중요하다.재료가 정적인 상태에서 강구에 의해 고속충격을 받을 때 복합재료
특성에 대해 고찰하여 섬유함유율과 섬유배향상태에 따른 관통여부,파괴모드,
흡수에너지 비를 파악하고자 한다.
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GFRP복합재료는 폴리머로부터 열이 방출되어 응고되기 위한 시간이 필요
하다.성형품의 두께가 두꺼울수록 많은 시간을 필요로 하여 생산비용도 더 들
게 되는 단점이 있어 제품의 강도를 유지할 수 있는 한도 내에서 두께를 최소
화해야 한다.
현재,국내외에서 사용되고 있는 대부분의 섬유강화 고분자 복합판재의 두께
(3.2mm)는 폭,길이와 비교하여 매우 얇기 때문에 섬유를 2차원 집합체로서
취급하여 섬유배향각 분포식을 나타낼 수 있다.
Fig.1은 섬유배향각 분포 ｑ(θ)식 유도에 사용하는 좌표계이다.집합체가 x

축 방향에 α배,y축 방향에 β배 신장되었을 때 집합체의 변형과정에 대해서 다
음의 가정을 세운다26).
가정1.집합체의 변형에 의해 섬유길이는 변화하지 않는다.
가정2.초기상태에서 임의의 한 개의 섬유가 접해 있는 사각형 면적 ao×bo는

집합체 변형 후 αao×βbo의 직사각형이 되어,섬유는 이 변형된 직사각
형의 대각선상에 온다.

가정3.초기상태에서 임의의 한 개의 섬유중심점 좌표 xo,yo는 집합체 변형 후
αxo,βyo로 된다.



섬유집합체의 변형 전 섬유배향각 θo와 변형 후 섬유배향각 θ는 다음과 같다.

  

 (1)

  

  (2)

  
   (3)

식(3)을 θ0로 미분하여 나타낸 섬유집합체의 변형 전∙후의 배향각은
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 (5)

초기상태에 있어서 섬유배향각 분포 q(θ0)는  


≦  ≦ 

의 일정한 분포

이기 때문에

  

 (6)

변형후의 섬유배향각 분포 q(θ)는 식(5),(6)으로부터

  



  

 (7)



섬유배향각 분포식(7)을 Stein등이26)제안한 섬유배향함수 J로 나타내면 식(8)
과 같다.
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식(8)을 우함수로 표시하고,식(7)을 대입하면
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여기서   


  

로 치환하면

 












 



 
  








 





(10)

여기서 의 급수는  ≦   ≦ 로서, 값이 1인 경우가 섬유배향함수에
영향을 가장 크게 미치므로  로 한다.



식(8),(10)으로부터 J=A(2)가 되어서 식(7)을 변형하면





 (11)

식(11)을 식(7)에 대입하여 섬유배향각 분포 q(θ)식을 구하면

  

 



  

  


(12)

여기서 J는 2차원 섬유배향각 분포에 대한 섬유배향함수27-30)이며,섬유배향이
등방성(Isotropic)인 경우 J=0,섬유배향이 한 방향으로만 배열되어 있는 이방성
(Orthographic)인 경우는 J=1,J=1의 방향에 대해 90°회전방향으로 배열되어 있
는 경우는 J=-1이다.이와 같이 섬유배향함수 J값은 0에서 1사이에 있으나 0에
가까워지면 섬유의 배향상태가 무작위(Random)에 가깝게 됨을 나타낸다.
Fig.2는 식(12)의 섬유배향함수 J값 변화에 따른 섬유배향각 θ와 상대 섬유

길이와의 관계를 나타낸 그림이다.여기서,상대 섬유길이는 배향된 섬유의 총
길이에 대한 개개의 섬유배향각 θ를 갖는 섬유의 총길이와의 비이다.이 그림
에서 섬유배향함수 J=1일 때는 섬유배향상태와 일방향인 이방성이므로 배향주
축과 일직선인 관계를,J=0일 때는 섬유배향상태가 0°에서 180°까지 등방성으
로 균일하게 배향되어 있음을 각각 나타내고 있다.



(a)Beforemolding

(b)Aftermolding

Fig.1Fiberorientationmodelintwodimension



Fig.2Distributionofrelativefiberlength
accordingtothefiberorientationangle
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전자기 스펙트럼은 대역(Band)이라고 부르는 많은 파장의 영역으로 나눌 수
있다.여기에는 전자기 스펙트럼의 다른 대역간의 기본적인 차이점은 없고 모
두가 동일 법칙에 의한 지배를 받고 있으며 유일한 차이점은 단지 파장의 차이
뿐이라는 사실이다.적외선 열화상 카메라는 Fig.3에 나타낸 바와 같이 2㎛-13
㎛ 대역을 사용한다.여기서 SW(Shortwave)영역은 2㎛-5㎛의 대역을 사용하
고 LW(Longwave)영역은 8㎛-12㎛의 대역을 사용한다.중간에 5㎛-8㎛의 대
역에서는 공기 중 수증기에서의 전달률이 0%를 나타내고 있으므로 적외선 검
출이 불가능하기 때문이다.또한 SW 영역에서는 고온의 적외선 검출이 용이하
고 LW 영역에서는 저온의 적외선 검출이 용이하다.

Fig.3Atmospherictransmissionover1nauticalmile

Fig.4Radiationcontributionstothegeneralmeasurementsituation



대기와 물체 방사율에 영향을 미치는 보정은 열상에 존재하는 부수적인 방사
에너지와 대기에 의해 감쇄된 피사체의 방사에너지뿐만 아니라 주위로부터의
방사에너지,즉 대기 자체에서 방사된 방사에너지와 대기에 의한 감쇄와 물체
에서 반사되어진 방사에너지로 존재한다.피사체 방사에너지 강도는 존재하지
않는 완전한 흑체 방사율의 함수와 같다.이에 상응하는 측정공식은 시스템 컨
트롤러에 포함된 ERIKA 소프트웨어 안에 주어진다.열측정 공식은 식 (13)에
서와 같이 표현된다.여기에서 첫 번째 항은 피사체의 방사,두 번째 항은 주위
에서 반사된 방사,세 번째 항은 대기에서의 방사를 나타내고 있다.

  ××× ×  (13)

이 측정 공식은 Thermovision900에 의해 자동적으로 계산되며 오퍼레이터
가 피사체에 대해 입력해야하는 매개변수는 대상체의 방사율,피사체거리,상대
습도,대기 온도,반사된 주위 온도 등이다.
식 (13)에서 는 온도 T일 때 흑체로부터 방사량에 비례하는 신호 값으로

서 물체,대기,주변에 관한 함수이다.식 (13)은 불투명 물체,Lambertian표
면,일정 분광 방사율(Greybody)이라는 가정을 갖는다.
적외선 열화상 테크닉은 기본적인 Pulse적외선 열화상 테크닉과 Lock-in적

외선 열화상 테크닉,Pulse-phase적외선 열화상 테크닉이 있다.Pulse적외선
열화상 테크닉은 적외선 열화상 테크닉에 있어서 가장 보편적인 열자극 방법
중 하나로 짧은 열자극 펄스에 의한 시험의 신속성 때문이며 짧은 순간의 열
자극은 사용이 편리한 Heatingsources를 이용하여 평판에 직접 주사하는 방법
을 취한다.더욱이 신속한 열자극은 재료의 손상을 방지한다.



Lockin적외선 테크닉은 모듈레이터 램프의 레이저 공학에서 기초되었다.측
정 대상체에 저주파의 Thermalwave를 동시에 주사하여 IR장비로 측정을 하
는 원리이다.또한 IR장비 검출기로 주사된 물체에 대해서 수많은 점 중에서
단지 1개의 점에 대해서만 모니터링이 가능하다는 점이다31-32).
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111...성성성형형형 조조조건건건

프레스 성형용으로 개발된 폴리프로필렌(모재)에 유리섬유(강화재)를 배향하
여 Photo.1과 같은 금형을 사용하여 GFRP복합판재를 제작하였다.
Photo.1(b)와 같이 제작된 GFRP복합판재의 중앙부는 Fig.5와 같은 치수
(폭25mm×길이25mm×두께3.2mm)와 구조로 적층하였다.이때 유리섬유로
강화할 때 섬유배향상태의 척도인 섬유배향함수와 섬유함유율을 변화시킨 다음
Fig.6과 같은 열압축프레스(CarverModel2518,U.S.A.)를 사용하여 성형온도
는 210℃로 하여 압축성형 하였다.그리고 섬유를 배향시킬 때 식(12)에 의하여
섬유배향함수(J)는 0에서 1사이에 0.1간격으로 변화시키고, 섬유함유율은
10wt%,20wt%,30wt%,40wt%로 변화를 주었다.
실험에 사용한 유리섬유는 시판되고 있는 한국화이바의 E-글라스 얀(필라멘
트 직경:13㎛,Tex:135g/1,000m)이다.Fig.7은 Fig.5와 같은 구조로 적층할
때 섬유함유율과 섬유배향상태 변화에 따른 섬유층과 모재의 적층상태를 나타
낸 그림의 한 예이다.인장강도 측정부위에 배향된 섬유의 총길이(L)는 1m
(10wt%),2m(20wt%),3m(30wt%)와 4m(40wt%)로 배향하였다.



(a)Beforecompressionmolding

(b)Aftercompressionmolding
Photo.1 Fiberorientationmold



Fig.5Structureoffiberorientedspecimen



Fig.6Schematicdiagram oftheexperimentalapparatus



Fiber plyFiber plyFiber plyFiber ply

Polypropylene plyPolypropylene plyPolypropylene plyPolypropylene ply

Fiber plyFiber plyFiber plyFiber ply

Polypropylene plyPolypropylene plyPolypropylene plyPolypropylene ply

Fig.7Schematicofthefiberplyandpolypropyleneplylayup
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GFRP복합재료는 비중이 작기 때문에 비강도,비강성 등의 기계적 특성이
뛰어나 자동차의 연비개선과 경량화 추세에 힘입어 자동차 범퍼빔 등의 구조부
품 용도로 많이 사용되고 있는 추세이다.GFRP복합재료에서 고온압축 유동성
형할 때 장섬유강화 복합판재는 단섬유강화 복합판재와 비교하여 모재인 폴리
프로필렌은 유동되나,강화재인 섬유는 유동되지 않기 때문에,모재와 강화재가
유동하는 단섬유강화 복합판재와는 달리 유동에 의해서 섬유의 방향성이 없는
성형품을 얻을 수 있는 것이 특징이다.
어떤 방향에서도 일정한 강도 값을 갖도록 하기 위해서는 섬유배향상태를

Fig.8(a)와 같이 무작위(Random)인 등방성으로 배향시켜야 하고,어느 특정방
향으로의 강도 값을 향상시키기 위해서는 Fig.8(k)와 같이 일방향인 이방성으
로 배향시켜야 한다.
본 연구에서는 섬유함유율과 섬유배향상태 변화에 따른 GFRP 복합판재를

제작한 후 각 성형조건 별로 인장강도 값을 측정하여 복합재료의 설계자료로
활용할 수 있도록 하였다.이때,섬유함유율과 섬유배향 분포 상태는 Table.3
에 나타냈으며,섬유배향 상태는 Fig.8과 같이 변화시켰다.Fig.9는 GFRP복
합판재 제작 시 각도 변화에 따른 일방향으로 배향된 섬유를 나타낸 그림이다.



Table.3Distributionoffiberlengthaccordingtothefiberorientation
functionJ(Totalfiberlength=1,000mm)

[Unit:mm]

θθθθ
===000 ===000...111 ===000...222 ===000...333 ===000...444 ===000...555 ===000...666 ===000...777 ===000...888 ===000...999 ===111

999000ooo 55.6 45.5 37 29.9 23.8 18.5 13.9 9.8 5.9 2.2 0
888000ooo 55.6 45.9 37.7 30.6 24.4 19.0 14.3 10.1 6.1 2.2 0
777000ooo 55.6 47.3 39.6 32.6 26.3 20.7 15.6 11.0 6.7 2.4 0
666000ooo 55.6 49.5 43.0 36.4 29.9 23.8 18.1 12.9 7.9 2.8 0
555000ooo 55.6 52.6 48.1 42.3 35.9 29.3 22.7 16.3 10.1 3.7 0
444000ooo 55.6 56.4 55.0 51.3 45.7 38.7 30.9 22.6 14.2 5.2 0
333000ooo 55.6 60.4 63.5 64.0 61.4 55.6 46.8 35.7 23.0 8.6 0
222000ooo 55.6 64.2 72.7 80.2 85.3 86.1 80.7 67.6 46.6 18.1 0
111000ooo 55.6 66.9 80.3 96.1 114.3134.3153.0161.9141.3 65.8 0
---000ooo 55.6 67.9 83.3 103.2129.6166.7222.2313.8482.3780.01,000
---111000ooo 55.6 66.9 80.3 96.1 114.3134.3153.0161.9141.3 65.8 0
---222000ooo 55.6 64.2 72.7 80.2 85.3 86.1 80.7 67.6 46.6 18.1 0
---333000ooo 55.6 60.4 63.5 64.0 61.4 55.6 46.8 35.7 23.0 8.6 0
---444000ooo 55.6 56.4 55.0 51.3 45.7 38.7 30.9 22.6 14.2 5.2 0
---555000ooo 55.6 52.6 48.1 42.3 35.9 29.3 22.7 16.3 10.1 3.7 0
---666000ooo 55.6 49.5 43.0 36.4 29.9 23.8 18.1 12.9 7.9 2.8 0
---777000ooo 55.6 47.3 39.6 32.6 26.3 20.7 15.6 11.0 6.7 2.4 0
---888000ooo 55.6 45.9 37.7 30.6 24.4 19.0 14.3 10.1 6.1 2.2 0
---999000ooo 55.6 45.5 37 29.9 23.8 18.5 13.9 9.8 5.9 2.2 0



(a)FiberorientationfunctionJ=0 (b)FiberorientationfunctionJ=0.1

(c)FiberorientationfunctionJ=0.2 (d)FiberorientationfunctionJ=0.3

(e)FiberorientationfunctionJ=0.4 (f)FiberorientationfunctionJ=0.5



(g)FiberorientationfunctionJ=0.6 (h)FiberorientationfunctionJ=0.7

(i)FiberorientationfunctionJ=0.8 (j)FiberorientationfunctionJ=0.9

(k)FiberorientationfunctionJ=1
Fig.8Schematicdistributedfibersaccordingtofiberorientationfunction



(a)Orientationangleθ=0° (b)Orientationangleθ=10°

(c)Orientationangleθ=20° (d)Orientationangleθ=30°

(e)Orientationangleθ=40° (f)Orientationangleθ=50°



(g)Orientationangleθ=60° (h)Orientationangleθ=70°

(i)Orientationangleθ=80° (j)Orientationangleθ=90°

Fig.9Schematicdistributedfibersaccordingtoorientationangle
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각각의 섬유배향상태 변화에 따라 함침성형된 GFRP 복합판재의 인장강도
값을 측정하기 위하여 Fig.10과 같은 형상으로 ASTM D638규격을 참조하여
인장시험을 시행하였다.인장강도 시험은 Photo.2와 같은 만능재료시험기
(Hounsfield,LoadCell:5ton,U.K.)를 사용하여 측정하였고,크로스 헤드 속
도는 1mm/min로 하였다.

Fig.10 Schematicdiagram oftestsample(J=1,θ=0)



Photo.2 UniversalTestMachine(U.T.M )
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실험에 사용한 적외선 열화상 카메라 Thermovision900system은 AGEMA
적외선 SYSTEM AB에서 생산한 적외선 SCANING SYSTEM을 사용하였다.
이중 채널 마이크로프로세서를 기초로 하는 제어기 부분에서는 2개의 68020프
로세서가 사용되고 32비트 VME버스,2개의 16비트 IR버스가 사용된다.스캐너
의 냉각방식은 열 전기적이며 검출형태는 2개의 스프리트,직렬 스캐닝,2-5.4
마이크론 스펙트럼 응답을 보이며 온도 범위는 -10℃-500℃(고온 필터 사용 시
2,000℃까지 검출 가능),민감도는 30℃에서 0.1℃,공간 해상도는 140원소
/Line(50%변조),IR라인 주파수 3.5kHz,심플/라인 204를 갖추고 있다.
Photo.3은 적외선 열화상 카메라 Thermovision900system과 UTM의 전

체적인 모습과 이동성을 위해 노트북컴퓨터와 연결할 수 있는 Research
package900을 나타냈다.인장시험 시 열화상 정보로 인해 온도분포를 측정하
기 위해서,Photo.4에 보이는 바와 같이 UTM에 인장시편을 걸어 놓는다.시
편의 0.1m 전방에 적외선(IR;Infrared)열화상 카메라를 설치하고,인장시험기
의 로딩신호와 카메라로부터 읽어 들이는 온도 정보를 실시간으로 동기화시키
기 위해 Photo.3과 같이 설치한다.IRcamera의 프레임 세팅은 1초에 한 프레
임씩 읽도록 하고,주위온도는 20도로 하였다.암실과 같은 조건을 갖추기 위하
여 UTM과 IR camera에 검은 천을 둘러싸고,온도 보정의 시간을 30분 정도
갖고 나서 실험을 진행하였다.



Photo.3 Thermographyexperimentdevice



(a)Longdistance

(b)Shortdistance
Photo.4 Thermographyimageoftensiletest



제제제 444절절절 고고고속속속충충충격격격 실실실험험험

복합재료를 이용하여 구조물을 설계할 때,인장강도를 높이기 위해 섬유배향
상태를 섬유길이 방향인 일방향으로 배향시키면,GFRP복합재료의 경우는 재
료의 충격특성 혹은 에너지를 흡수하는 능력이 감소하기 때문에 종종 제한을
받게 된다.따라서 GFRP복합재료의 충격특성을 잘 이해하는 것이 구조물을
안전하게 설계하는 중요한 인자이다.
재료의 인성을 측정하는 보편적인 방법의 한가지는 시편을 파괴시키기 위하

여 필요로 하는 에너지를 측정하는 것이다.복합재료의 고속충격시험에 충돌시
의 속도는 볼 스크린 센서(Ballisticscreensensor)를 이용하여 측정하여 시편
의 파괴 전∙후 속도를 측정한다.충돌속도를 증가시키기 위하여 공기압축기
등을 사용하여 충격자(Impacter)의 속도도 증가시킬 수 있다.
파괴의 개시 부분에서 하중이 증가하면 전체파괴가 생기기 전에,시편에 탄

성에너지가 축적되어 압축 영역에서 섬유의 미소 좌굴과,섬유와 모재사이의
계면에서 박리가 생길 수 있다.개시 부분의 마지막 단계에서,하중이 임계값에
도달하면 복합재료는 인장 및 층간전단강도의 크기 여부에 따라서 인장 혹은
전단 파괴가 발생한다.이때 취성재료인 경우 급격한 파괴가 발생하며,연성재
료는 점진적인 파괴가 발생하여 에너지를 좀 더 흡수한다.
Photo.5에 본 연구에서 사용된 시험편의 고정 지그를 나타냈다.평판과 시

험편의 원형고정(Circularclamping)지지 조건을 갖는 구조로 되어있다.또한
이러한 시험편을 지지하는 경계조건은 기존의 연구논문33-36)에서 나타낸 바와
같이 복합재료 적층판의 거동에 절대적인 영향을 미친다.고정된 시험편의 중
앙에 강구가 정확히 관통되게 하기 위해 에어건의 총구 둘레에 레이저 빔을 부
착하였다.또한 강구의 발사는 에어건의 챔버(Chamber)에 의해 압축된 공기를
이용하였으며,항공기나 자동차 부품 충돌테스트 속도인 2-8bar(60m/s-130



m/s)의 충격속도를 낼 수 있는 충격시험 장치이다.본 충격시험기의 속력의 측
정은 Ballisticscreensensor를 사용하였으며,모두 4개의 스크린 센서를 부착
시켰다.강구의 충격속도는 시험편의 앞․뒤에 설치된 4개의 볼 스크린 센서에
의해 강구가 두 정점 간을 통과하는 시간을 체크하여 측정하였으며,시험편의
흡수에너지 비는 충격 직전과 충격 직후 강구의 운동에너지 차에 충격 직전 에
너지를 나누어서 측정하였다.충격실험 후 시험편에 발생한 섬유파단,크랙패턴
및 관통모드를 판별하기 위해 본 연구에서는 고해상도 디지털 카메라를 이용하
여 관찰하였다.
본 연구에 사용된 실험장치 구성은 Fig.11,Photo.5에 나타낸 것과 같이 공

기를 압축시키는 압축기와 에어건 압력을 조절하는 게이지,강구속도를 측정하
는 Ballisticscreensensor및 오실로스코프와 시험편 고정 지그로 구성되어 있
다.실험방법으로는 압축기에서 공기를 압축시킨 후 게이지로 압력(2,4,6,
8bar)을 조절한다.레이저 빔으로 시험편의 중심을 맞춘 후 에어건으로 강구를
발사시킨다.발사된 강구는 첫 번째,두 번째 센서를 지나 지그에 고정된 시험
편을 관통시킨 후 세 번째,네 번째 센서를 지나고 스톱박스(Stopbox)안으로
들어간다.
시험편을 고정한 지그는 실험 시 ASTM D-3736의 평판용 지그를 참고하여

지그를 제작하였다.또한,충격 시 시험편의 변형에 의한 미끄러짐을 최소화하
고 충격 시 전단파에 의한 진동으로 에너지가 손실되는 것을 방지하기 위한 제
진대의 역할로 고무패드를 지그 사이에 위치시켰다.



(a)Forclampingspecimen

(b)Forclampingjig

Photo.5 Circularclampingfixtures



Photo.6 Highvelocityimpacttestdevice

GageAir
compressor

OscilloscopeAir gun

Ballistic-Screen
sensor

Specimen Jig

Stop pad

Fig.11 Highvelocityimpacttestsetup
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Fig.12는 섬유배향함수가 J=1인 경우 인장하중(P)과 신장량(δ)의 관계를 복
합판재의 종횡방향에 대하여 나타낸 그림이다.0°방향에서는 섬유함유율이
20wt%인 경우가 10wt%인 경우보다 하중-변위가 향상되는 것은 당연하나,
90°방향에서는 섬유함유율이 10wt%인 경우가 20wt%인 경우보다 변위가 더
크게 나타남을 알 수 있었다.
Fig.13은 섬유배향함수가 J=0.9인 경우 인장강도(σ)와 변형률(ε)과의 관계
를 복합판재의 종횡방향에 대하여 나타낸 그림이다.GFRP복합판재의 0°방향
에서는 섬유함유율이 20wt%인 경우가 10wt%인 경우보다 인장강도와 변형률
이 높게나타났으나,90°방향에서는섬유함유율이10wt%,20wt%인 경우 모두
변형률이 유사하게 나타났다.이는 90°방향에서는 강화재인 섬유 필라멘트의
분리로 인하여 섬유함유율 영향보다는 모재인 폴리프로필렌의 성질에 의존함을
알 수 있었다.
Fig.14는 섬유함유율과 섬유배향상태를 변화시켜서 제작한 판재의 인장강도
(σ[0°])값과 섬유배향함수(J)와의 관계를 나타낸 그림이다.이 그림에서 GFRP
복합재료의 인장강도는 섬유배향 상태가 무작위인 등방성에서 한 방향인 이방
성으로 일정하게 증가되었다.섬유함유율 10wt%에서는 J=1인 경우가 J=0보다
강도 값이 약 33MPa향상되었고,섬유함유율 20wt%에서는 J=1인 경우가 J=0
보다 강도 값이 약 53MPa향상되었고,섬유함유율 30wt%에서는 J=1인 경우가
J=0보다 강도 값이 약 61MPa향상되었고,섬유함유율 40wt%에서는 J=1인 경
우가 J=0보다 강도 값이 약 76MPa향상됨을 알 수 있었다.



Fig.15는 섬유함유율과 섬유배향상태를 변화시켜서 제작한 GFRP복합재료의
인장강도(σ[90°])값과 섬유배향함수(J)와의 관계를 나타낸 그림이다.이 그림에
서 알 수 있는 바와 같이 강화섬유의 폭방향으로 하중이 가해질 때 섬유 필라멘
트의 분리로 인하여 순수 모재의 인장강도 값보다 더 낮게 나타났다.또한,섬유
함유율에 관계없이 섬유배향함수 J=0.7에서는 복합판재의 강도 값이 유사하게 나
타남을 알 수 있었다.
Fig.16은 GFRP복합재료의 인장강도(σθ)와 섬유배향함수(J)와의 관계를 나
타낸 그림이다.GFRP복합재료에서 0°방향의 인장강도(σ[0°])는 등방성(J=0)에
서 이방성(J=1)이 될수록 섬유함유량과 섬유배향상태에 비례하여 일정하게 증가
되었다.이는 GFRP복합재료에서 하중이 가해질 때 강화섬유가 대부분의 하중
을 흡수하므로 하중지지 방향의 섬유함유량의 증가는 강화효율의 증가를 의미
한다.섬유배향상태가 등방성인 J=0일 때는 0°방향 인장강도(σ[0°])와 90°방향
인장강도(σ[90°])는 일치하나,90°방향 인장강도(σ[90°])는 이방성이 될수록(J가
커질수록)인장강도 값 차이가 크게 나타났다.이는 섬유 필라멘트 가닥수가 약
400개로 이루어진 얀 섬유가 배향된 길이방향에 대하여 수직방향으로 인장하중
이 가해질 때 스트랜드의 필라멘트 분리는 균일단면에서 핀홀을 가질 때와 같
은 응력집중 효과로 인하여 인장강도 값이 작게 나타났다.Fig.11의 실험결과
로부터 복합재료가 외부로부터 하중을 받을 경우에 섬유함유율과 섬유배향상태
를 알면 복합재료의 인장강도 값을 예측할 수 있다.
Fig.17은 GFRP복합재료의 섬유배향 종횡방향 인장강도비(σ[0°] / σ[90°])와
섬유배향함수(J)와의 관계를 나타낸 그림이다.GFRP복합재료는 강화섬유가
대부분의 외력을 흡수하므로 하중지지 방향의 섬유함유율의 증가는 강화효율의
증가를 의미한다.그러나 섬유배향의 수직방향으로 하중이 작용할 때는 강화섬유
의 필라멘트가 분리되기 때문에 강화효율이 감소함을 알 수 있다.
섬유배향함수 J=1에서는 섬유함유율이 20wt%인 경우가 10wt%인 경우보다

인장강도 비가 약 2배 정도 높아짐을 알 수 있고,섬유함유율이 30wt%인 경우가



20wt%인 경우보다 인장강도 비가 약 1.4배 정도 높아짐을 알 수 있다.또한,섬
유함유율이 40wt%인 경우가 30wt%인 경우보다 인장강도 비가 약 1.2배 정도 높
아짐을 알 수 있다.이는 실험에 사용된 유리섬유는 필라멘트 가닥수가 약 400개
로 이루어진 스트랜드의 얀 섬유이므로 섬유함유율이 높을수록 유리섬유와 폴리
프로필렌과의 함침이 잘 되지 않음을 알 수 있다.
Fig.17에서 섬유배향함수 J=0인 경우는 섬유배향상태가 등방성이므로 섬유함

유율에 관계없이 복합판재의 종횡방향 인장강도의 값이 같고,섬유배향상태가 이
방성인 섬유배향함수 J=1인 경우는 섬유함유율이 증가할수록,복합판재의 종횡
방향 인장강도의 값 차이가 크게 나타남을 알 수 있다.
Fig.18은 모재(PP)와 복합판재와의 인장강도비(σJ / σp p)를 섬유배향함수(J)

에 따라 비교한 그림이다.GFRP복합재료에서 0°방향의 인장강도(σ[ 0˚])는 등
방성에서 이방성이 될수록 섬유함유율과 섬유배향상태에 비례하여 일정하게 증
가되었다.섬유배향상태가 등방성인 J=0일 때는 0°방향 인장강도(σ[ 0˚])와 90°
방향 인장강도(σ[90°])는 일치하나,90°방향 인장강도(σ[90°])는 이방성이 될수록
(J가 커질수록)인장강도비가 감소하였다.이는 섬유가 배향된 강화섬유의 폭(법
선)방향으로 인장하중이 가해질 때 섬유 필라멘트의 분리는 균일단면이 핀홀을
가질 때와 같은 응력집중 효과로 인하여 순수 모재의 인장강도 값보다 더 낮게
나타났다.
Fig.19,20은 0°방향 인장강도(σ[0°]),90°방향 인장강도(σ[90°])를 섬유함유율

과 비교한 그래프이다.Fig.19에서는 섬유함유율이 증가 할수록 인장강도가 증
가하였다.섬유배향함수가 증가할수록(이방성,일방향 복합재료)인장강도가 더
크게 증가하는 것을 알 수 있다.Fig.20에서는 이방성(일방향 복합재료)이 될수
록 인장강도가 10wt%보다 감소하였다.섬유배향함수가 J=0.5이상에서는 순수
모재의 인장강도 20.52MPa보다 더 적게 나타났다.
Fig.21에서는 인장강도 비(σJ=1/σJ=0)와 섬유함유율(wt%)에 대한 관계를 나

타낸 그림이다.Fig.21(a)는 복합재료 0°방향에서 인장강도 비가 섬유함유율의



증가와는 관계없이 일정하게 나타났다.Fig.21(b)는 복합재료 90°방향에서 인장
강도 비가 섬유함유율의 증가에 따라 감소함을 알 수 있다.이는 하중이 작용할
때,모재인 폴리프로필렌이 하중을 받고 강화재인 유리섬유 얀의 필라멘트 가닥
수가 약 400개로 이루어져 있으므로 하중작용 시 섬유 필라멘트 길이방향에 수직
방향으로 섬유 필라멘트들이 쉽게 분리되기 때문에 강화재의 역할을 못함을 알
수 있다.
Fig.22는 폴리프로필렌 판재에 대한 복합 판재의 인장강도 비(σJ=1/σPP)와 섬

유함유율(wt%)의 관계를 나타낸 그림이다.Fig.22(a)는 유리섬유의 길이방향으
로 하중이 가해지기 때문에 0°방향에서 인장강도 비가 섬유함유율이 높을수록 증
가하는 것을 알 수 있다.Fig.22(b)는 유리섬유 얀의 필라멘트 길이방향에 수직
으로 하중이 가해지기 때문에 얀인 유리섬유 필라멘트 분리로 인하여 90°방향에
서 인장강도 비가 섬유함유율이 높을수록 감소함을 알 수 있다.그러므로 향후
GFRP복합재료 제조 시 필라멘트 가닥수가 많은 것 보다는 적은 유리섬유 얀을
사용하는 것이 섬유길이방향에 대하여 수직방향으로 보다 큰 강도를 요구할 수
있을 것이다.
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Fig.13Tensilestrength-strainresponseforfiberorientationfunction
J=0.9
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GFRP복합재료의 인장강도 실험식을 구하기 위하여,0°방향 및 90°방
향 복합재료의 인장시험 강도 값을 최소자승법으로 Polyfit하였다.0°방
향은 선형 최소자승법에 의해서 구했고,90°방향은 비선형 최소자승법에
의해서 구했다.섬유배향함수와 섬유함유율을 감안하여,본 연구에서 섬
유배향함수와 섬유함유율을 대입하면 인장강도 값이 구해지는 실험식을
다음과 같이 제안하였다.

     (14)

    
   (15)

Fig.23,24에는 실험식으로부터 구한 인장강도 값과 본 실험에서 구
한 인장강도 값이 근사한지를 비교하기 위한 것이다.두 그림 모두 실험
으로부터 구한 인장강도 값과 실험식으로부터 구한 인장강도 값이 잘
일치함을 나타내고 있다.
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222...섬섬섬유유유배배배향향향이이이 일일일방방방향향향인인인 복복복합합합재재재료료료의의의 인인인장장장강강강도도도

Fig.25는 섬유배향각을 Fig.9와 같이 변화시켜 제작한 섬유배향이 일방향인
복합판재를 x방향(θ=0°)으로 인장시험 하여 얻은 인장강도(σa) 값과 섬유배
향각(θ)과의 관계를 나타낸 그림이다.이 그림에서 섬유배향이 일방향인 복합
판재의 인장강도 값은 섬유배향각 0°방향에서 90°방향으로 감소되었다.또한,
섬유함유율이 20wt%인 경우가 10wt%인 경우보다 인장강도 값의 감소폭이 높
게 나타남을 알 수 있었다.
Fig.26은 모재인 폴리프로필렌(PP)과 섬유배향이 일방향인 복합판재와의 인

장강도비(σa / σpp)를 섬유배향각 θ에 따라 비교한 그림이다.GFRP복합판재에
서 섬유함유율 10wt%와 20wt% 모두 섬유배향각 θ=0°에서 θ=90°방향으로 인장
강도 비가 감소하였다.이는 섬유함유율의 영향보다는 인장하중의 방향과 섬유배
향각과의 밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다.또한 일방향 섬유강화(θ=0°,J=1)
복합판재를 x방향(θ=0°)으로 인장력을 가할 때 섬유배향각 θ=40°이상에서는 인
장강도비가 모재인 폴리프로필렌(PP)의 인장강도 값보다 더 낮게 나타나므로 섬
유강화 효과가 없음을 알 수 있다.
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333...섬섬섬유유유배배배향향향과과과 일일일방방방향향향 섬섬섬유유유배배배향향향각각각 변변변화화화에에에 따따따른른른 인인인장장장강강강도도도 비비비교교교

GFRP 복합재료에서 강화섬유는 인장에 대해서는 매우 강하므로 대부분의
외부하중을 담당하고,모재는 하중의 지지보다는 강화섬유를 물리적인 손상과
주위환경으로부터 보호하는 기능을 가지고 있다.
섬유배향효율(ηJ)은 식(16)과 같이 정의되며,섬유배향 상태 변화에 따라 얼마만
큼의 강도저하가 일어나는가를 예측하기 위한 중요한 인자이다.즉,섬유배향상태
의 척도인 섬유배향함수(J)는 0에서 1사이에 있으며 0에 가까워지면 섬유배향은
무작위(Random)이고,1에 가까워지면 섬유배향은 일방향이다.그러므로 섬유가
일방향으로 배향된 복합재료의 섬유배향효율은 높게 나타나고,무작위로 배향된
복합재료의 섬유배향효율은 낮게 나타난다26).

섬유배향효율 섬유배향이 일방향인 복합판재의 인장강도
섬유배향함수에 따른 인장강도

× (16)

일방향 섬유배향각효율(ηa)은 식(17)과 같이 나타낸다.

일방향 섬유배향각효율 섬유배향이일방향인복합판재의 인장강도
섬유배향각 변화에따른 인장강도

× (17)

Fig.27은 섬유배향효율(ηJ)과 섬유배향함수(J)와의 관계를 나타낸 그림이다.
섬유배향함수가 증가할수록 섬유배향 효과가 증가함을 알 수 있다.
섬유배향효율(ηJ)은 섬유함유율이 10wt%,20wt%,30wt%,40wt%인 경우 모

두 유사하게 나타남을 알 수 있었다.이는 복합재료 내의 섬유배향효율(ηJ)은 섬
유함유율의 영향은 받지 않고 섬유배향상태가 지배적인 영향을 미침을 알 수 있



었다.
그러므로 섬유강화 복합재료에서 섬유배향함수 J=0.1과 J=1인 경우를 비교해

보면 섬유배향효율은 J=1인 경우가 J=0.1인 경우보다 복합재료의 섬유배향 효과
가 약 60% 높게 나타남을 알 수 있었다.
Fig.28은 섬유배향각효율(ηa)과 섬유배향각(θ)과의 관계를 나타낸 그림이며

섬유배향각(θ)이 증가할수록 섬유배향 효과가 감소함을 알 수 있었다.이는 일방
향 섬유강화(θ=0°,J=1)복합재료를 x방향(θ=0°)으로 인장시험하면 섬유배향 방
향으로 인장력을 받아서 파단에 이르기까지 일방향 섬유층에서 외력의 대부분을
받고 있지만,섬유가 θ=90°방향으로 배향 될수록 강화재인 유리섬유보다는 모재
인 폴리프로필렌이 외부에서 가해지는 하중을 담당하기 때문에 섬유배향각효율
이 낮아짐을 알 수 있다.섬유배향각효율(ηa)은 섬유함유율이 10wt%인 경우가
20wt%인 경우 보다 높게 나타남을 알 수 있었다.
Fig.29는 섬유배향상태를 변화시켜서 제작한 복합판재의 인장강도 값과 섬
유배향각을 변화시킨 일방향인 복합판재의 인장강도 값을 비교하여 나타낸 그
림이다.GFRP복합재료의 섬유함유율 20wt%에서 섬유배향함수 J=0.2인 경우
와 섬유배향각 θ=20°인 경우는 인장강도 값이 유사하게 나타났다.또한
GFRP복합재료의 섬유함유율 10wt%에서도 섬유배향함수 J=0.3인 경우와 섬
유배향각 θ=30°인 경우는 비슷하게 나타남을 알 수 있었다.
이는 섬유함유율이 10wt%에서는 J=0.3과 θ=30°은 비슷한 섬유강화효과를
갖으며,20wt%에서는 J=0.2와 θ=20°인 경우도 비슷한 섬유강화효과를 갖는 것
을 알 수 있었다.그러므로 GFRP복합재료를 x방향(θ=0°)으로 인장력을 가할
때 섬유함유율이 높을수록 섬유배향함수 J와 섬유배향각 θ의 인장응력 값이 만
나는 점이 높게 나타날 것으로 생각된다.연구결과는 산업현장에서 GFRP복합판
재를 이용하는 최적 부품설계 또는 GFRP복합판재의 설계 자료에 대한 지침
이 될 것이다.
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Fig.29Relationship tensilestrengthbetweenfiberorientation
functionJandtensilestrength σa
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111...적적적외외외선선선 열열열화화화상상상 카카카메메메라라라의의의 인인인장장장강강강도도도 시시시험험험 시시시 온온온도도도분분분포포포

금속과 마찬가지로,복합재료의 파괴도 재료내의 결함에서 시작된다.이러한
결함은 깨진 섬유,모재내의 흠 및 박리된(Debonded)계면 등이 될 수가 있다.
파괴가 시작되면,균열의 전파과정은 간단한 모델을 사용하여 기술할 수가 있
다.예를 들면,균열선단의 모델을 Fig.30과 같이 표시할 수가 있다.이 모델은
GFRP복합재료의 파괴동안에 발생하는 여러 가지 가능한 국부적인 파괴형태
를 보여준다.균열의 앞부분의 어느 정도 거리에서는 섬유가 손상을 입지 않은
상태로 존재한다.균열근처의 높은 응력구역에서는 섬유가 파단되어 있다.균열
의 바로 뒤에서는 섬유가 기지로부터 인출(Pull-out)되어 있다.어떤 복합재료
에서는 섬유가 파단되기 전에 섬유가 모재로부터 박리될 수도 있으며,어떤 경
우는 균열이 전파된 후에도 섬유의 파단이 발생하지 않을 수도 있다.취성의
섬유가 연성의 모재에 잘 접합되어 있을 경우에,섬유는 균열선단 앞에서 끊어
지는 경향이 있으며,이 경우에 모재가 교량(Bridging)처럼 복합재료를 연결하
고 있으며,기지의 연성 때문에 복합재료는 네킹(Necking)이 발생하는 연성파
괴가 발생한다.이와 같이 국부적인 파괴 외에도,균열이 두 플라이의 경계면에
도달하면,균열이 분기(Split)하여 계면을 따라서 전파되어 층간 균열을 발생시
킬 수 있다.
Fig.31에서는 섬유배향함수와 파단속도의 관계를 나타낸 그림이다.섬유배향

함수가 높아질수록(이방성이)될수록 파단속도가 늦어지는 것을 알 수 있었는
데,이는 섬유배향이 이방성으로 갈수록 파단이 늦게 진행되고 인장 응력 값이
높게 나타나는 것을 의미한다.섬유배향함수 J=0,0.1,0.2,0.3에서는 파단속도
가 똑같이 나타나는 것을 알 수 있다.



Fig.32에서는 섬유배향함수와 최고온도의 관계를 나타낸 그림이다.Fig.31
에서의 파단속도가 늦어질수록 파단 최고온도도 낮아지는 것을 알 수 있고,
이방성(J=1)이 될수록 최고온도가 낮아지는 것을 알 수 있다.Fig.31에서의 파
단속도는 J=0-0.3까지 같았지만,최고온도는 J=0.2가 가장 높았으며,J=0.2이
후부터는 최고온도가 낮아지는 것을 알 수 있다.
복합재료의 인장시험 동안 나타는 온도분포를 확인하기 위해,시험 시작 후

파단이 끝날 때까지 온도분포를 측정하였다.또한,파단 최고온도 발생부분의
온도분포를 알아보기 위해 점(SP01)으로 나타내고,파단 후 그 주변 부분의 온
도를 알기위해 최고온도 발생부분 근처에 점(SP02)으로 나타내고,마지막으로
최고온도 발생부분의 외곽지역에 점(SP03)로 나타내었다.시편 전반적인 온도
분포를 알아보기 위해 열화상 전 지역의 외곽을 제외하고 면적(AR01)을 잡아
서 인장시험 동안의 온도분포를 측정하였다.면적의 온도분포 측정되는 그래프
에 최대응력 부분을 확인하여 면적(AR01)으로 측정한 모든 그래프에서 최대응
력지점과의 관계를 고찰하였다.
Fig.33은 복합재료가 아닌 모재를 성형하여 인장시험 시 온도분포를 측정한

그래프다.온도분포가 전반적으로 균일하게 상승한다.Fig.34는 10wt%,J=0.1
인 복합재료의 인장시험 시 온도분포를 나타낸 그림이다.인장시험 시 파단의
마지막 부분인 섬유 인출이 일어나는 부분에서 급격하게 온도가 상승한다.Fig.
35는 10wt%,J=0.3을 복합재료를 측정한 그림이다.최대응력지점을 지나자마자
급격하게 온도가 상승하였다.최대응력지점과 섬유 인출이 거의 비슷한 지점에
서 일어났다.
Fig.36은 20wt%,J=0일 때의 복합재료의 온도분포를 나타낸 그림인데,최대

응력 값을 지나고 온도상승이 점진적으로 커지다가 섬유 인출이 일어나는 부분
에서 급격한 온도 상승을 보였다.Fig.37은 20wt%,J=0.1일 때의 복합재료의
온도분포를 나타낸 그림에서는 최대응력 값을 지나고 섬유 인출이 중간정도 진



행 되었을 때 최고온도가 측정되었다.
섬유함유율이 20wt%인 경우가 총 파단시간이 길어지는 것을 알 수 있다.총

파단시간이 길어지는 것은 파단속도가 낮아지는 것을 의미한다.파단속도가 낮
아지는데도 평균온도와 면적(AR01)의 최고온도가 비슷하게 측정되는 것은 섬
유함유율이 높을수록 인장응력 값이 크기 때문이다.
면적(AR01)으로 측정한 모든 그림에서 최대응력지점부터 온도가 뚜렷이 상

승하는 것을 알 수 있었다.파단시간이 짧은 시편은 최대응력지점에서 급격한
온도상승을 보이고,파단시간이 긴 시험편들은 최대응력지점부터 온도상승이
시작하는 것을 알 수 있다.
Fig.38-40은 일방향 섬유배향각 복합재료의 온도분포를 나타낸 그림이다.

Fig.38(θ=20°,30wt%),Fig.39(θ=30°,30wt%),Fig.40(θ=60°,30wt%)은 최
대응력지점을 지나고 바로 파단이 일어나는 것을 알 수 있었다.1절에서 보인
바와 같이 일방향 섬유배향각이 높아질수록 인장응력 값은 급격하게 낮아진다.
Fig.38-40은 일방향 섬유배향각이 높아짐에 따라서 최고온도 값이 낮아지

는 것을 알 수 있고,파단 시간도 짧아지고,온도 상승 또한 최대응력지점을 지
나고 급격하게 상승한다.
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Fig.30Modeloffractureprocess
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(b)Profileoftreadinarea(Maxstresspoint:162sec)
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(c)Profileoftreadin3spots
Fig.33Temperaturechangemeasurementontime(PP)
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(c)Profileoftreadin3spots
Fig.34Temperaturechangemeasurementontime(J=0.1,10wt%)
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(c)Profileoftreadin3spots
Fig.35Temperaturechangemeasurementontime(J=0.3,10wt%)
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(b)Profileoftreadinarea(Maxstresspoint:198sec)
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(c)Profileoftreadin3spots
Fig.36Temperaturechangemeasurementontime(J=0,20wt%)
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(c)Profileoftreadin3spots
Fig.37Temperaturechangemeasurementontime(J=0.1,20wt%)
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(b)Profileoftreadinarea(Maxstresspoint:378sec)
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(c)Profileoftreadin3spots
Fig.38Temperaturechangemeasurementontime(Ɵ=20°,30wt%)
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(b)Profileoftreadinarea(Maxstresspoint:390sec)
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(c)Profileoftreadin3spots
Fig.39Temperaturechangemeasurementontime(Ɵ=30°,30wt%)
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(b)Profileoftreadinarea(Maxstresspoint:126sec)
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(c)Profileoftreadin3spots
Fig.40Temperaturechangemeasurementontime(Ɵ=60°,30wt%)



222...적적적외외외선선선 열열열화화화상상상 카카카메메메라라라의의의 인인인장장장시시시편편편 파파파단단단부부부분분분의의의 온온온도도도분분분포포포

GFRP복합재료의 인장강도 시험 시 나타나는 파단부위의 온도분포를 측정
하기 위하여 파단부위의 열화상을 시편 당 3부분으로 나눈 모델을 Fig.41에
나타냈다.Fig.41(a)는 인장시험 시 외력에 의하여 섬유 박리와 섬유 인출이
일어나지 않는 모델이다.(b)는 복합재료에서 섬유 박리와 섬유 인출이 부분적
으로 일어나는 모델이다.(c)는 복합재료에서 섬유 인출이 주로 일어나는 모델
이다.한 부분의 열화상 이미지를 다시 파단부위 주변에 5개의 직선으로 온도
분포를 나타냈다.
총 4개의 시편을 열화상으로 온도분포를 확인하였으며,유리섬유가 없는 PP

시편,10wt%-J=0.1,20wt%-J=0.1,30wt%-θ=30°를 측정하였다.1개의 시편 당
3개의 영상은 파단부위의 온도분포가 뚜렷한 곳에서 측정하였다.
Fig.42는 섬유가 없는 PP의 열화상 열상을 고찰한 것이다.1차 파단이 일어

나면서 변위가 계속 지속되고,약 150초 후에 다시 2차 파단이 일어나는 것을
알 수 있었다.시편의 파단부위 최고온도는 24.7°이었으며,2차 파단이 일어나
는 부분부터는 파단 면적이 많이 넓어져 가는 것을 알 수 있었다.
Fig.43은 섬유함유율이 10wt%이고 섬유배향함수가 J=0.1인 시편의 파단 영

상이다.시편에 걸린 하중을 x축에 결려진 섬유들이 받고 있으면서 버티다가
순간적으로 파단되는 모습을 보였다.Fig.44는 섬유함유율이 20wt%인 J=0.1인
시험편이다.10wt%인 시험편 보다 파단 시간이 길었는데,이는 2배 많은 섬유
들이 하중 분포 면적을 넓게 하여 파단이 천천히 진전 되었다고 사료된다.파
단시간일 길어진 만큼 파단 최고온도는 10wt%보다 낮게 나타났다.
Fig.45는 섬유함유율이 30wt%인 일방향 섬유배향각 복합재료 θ=30°의 열화

상 영상을 나타냈다.파단부위가 사선으로 나타나기 때문에 온도분포 측정을
위한 직선을 5개 모두 측정하였다.파단시간이 짧기에 파단부위의 최고온도가



높을 것으로 생각되었으나,최고온도는 높지 않았다.인장강도 값이 적고,파단
부위가 사선으로 있어서 면적 넓고,파단 속도가 빠르게 일어나지 않았기 때문
이라고 사료된다.



(a) (b) (c)
Fig.41Fracturemodelofthermographybytensiletest
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(a)Temperaturedistributionat286sec Profileoftread
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(b)Temperaturedistributionat439sec Profileoftread
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(c)Temperaturedistributionat491sec Profileoftread

Fig.42Temperaturedistributionmeasurement(PP)
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(a)Temperaturedistributionat345sec Profileoftread
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(b)Temperaturedistributionat348sec Profileoftread
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(c)Temperaturedistributionat349sec Profileoftread

Fig.43Temperaturedistributionmeasurement(J=0.1,10wt%)
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(a)Temperaturedistributionat308sec Profileoftread
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(b)Temperaturedistributionat313sec Profileoftread
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(c)Temperaturedistributionat425sec Profileoftread

Fig.44Temperaturedistributionmeasurement(J=0.1,20wt%)
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(a)Temperaturedistributionat419sec Profileoftread
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(b)Temperaturedistributionat420sec Profileoftread
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(c)Temperaturedistributionat422sec Profileoftread

Fig.45Temperaturedistributionmeasurement(Ɵ=30°,30wt%)
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111...섬섬섬유유유 배배배향향향 및및및 함함함유유유율율율 변변변화화화에에에 따따따른른른 파파파괴괴괴모모모드드드

섬유 배향 및 함유율은 GFRP복합재료의 충격특성에 영향을 미치는 중요한
인자이다.GFRP복합재료 충격 파괴 시의 다른 중요한 인자는 복합재료의 파
괴모드를 결정하는 계면 강도이다37).
고체가 정적 혹은 동적 하중을 받으면 2가지 기구(Mechanism)인 재료의 변

형과 새로운 표면의 생성에 의하여 에너지를 흡수하게 된다.하중을 받으면 재
료의 변형이 먼저 발생되며,가한 에너지가 매우 크면,균열이 개시되어 전파되
며,따라서 새로운 표면이 생성하게 된다.취성재료의 경우에는 아주 작은 양의
변형이 발생되기 때문에 취성 재료의 에너지 흡수 능력은 매우 작다.그러나
연성이 강한 재료는 파괴 과정에서 많은 소성 변형이 발생하므로 많은 에너지
가 흡수된다.따라서 재료의 에너지 흡수 능력은 균열의 길이를 증가시키거나,
변형 능력을 증가시켜서 향상시킬 수가 있다.
섬유의 파단(Fiberbreakage)은 균열이 섬유의 수직방향으로 전파될 때,복합

재료가 완전히 분리되기 위해서는 섬유의 파단이 발생하여야만 한다.섬유의
존재가 파괴의 형태(Mode)를 결정하므로 결과적으로 전체 에너지 흡수량에 영
향을 미친다38).
기지의 변형 및 균열(Matrixdeformationandcracking)은 복합재료가 완전

히 파괴되려면,섬유를 감싸고 있는 기지도 파괴가 되어야만 한다.복합재료의
기지가 흡수하는 에너지는 크지 않다.균열이 한 방향으로만 전파되면,생성된
면적이 작기 때문에 파괴에너지도 작다.균열이 기존 균열에 수직한 방향으로
가지(Branching)를 치면 많은 균열 면적이 생길 수 있다39).



섬유 박리(Fiberdebonding)는 복합재료의 파괴 과정에서,섬유와 평행한 균열
에 의해서 섬유가 기지로부터 분리될 수가 있다.이때에 섬유와 기지 사이의 화
학적인 결합 혹은 이차적인 결합이 깨진다.이러한 균열은 섬유가 강하고 계면이
약할 때에 발생한다40).섬유 인출(Fiberpullout)은 취성을 가진 섬유나 불연속 섬
유가 인성이 강한 기지에 결합되어 있을 때에 발생한다.섬유는 가장 약한 부분
에서 파괴되며 따라서 파괴위치는 균열면 밖일 수도 있다.섬유의 파괴에 의하여
발생된 응력집중은 인성이 강한 기지의 항복에 의해서 이완(Relieve)되어 파괴가
발생하지 않으며,따라서 파괴된 여러 섬유를 연결시킨다.이러한 경우에 섬유가
다시 파괴되는 것보다는 복합재료의 파괴면에서 섬유가 인출되어 파괴가 전진할
수 있다.이러한 파괴 현상은 파괴된 섬유의 끝으로부터 파괴단면까지의 거리가
섬유의 임계길이보다 작은 경우 주로 일어난다41).
층간 균열(Delaminationcrack)은 플라이 내로 전파되는 균열 선단이 이웃한

플라이의 섬유에 도달하면 균열이 붙잡히게 된다.이러한 균열의 잡힘(Arrest)은
섬유와 기지 계면에서의 기지의 균열이 붙잡히는 것과 유사하다.균열 선단의 높
은 전단 응력 때문에 균열은 분기되며 플라이의 면에 평행하게 전파되기 시작한
다.이러한 균열을 층간 균열이라고 부르며,파괴에너지의 대부분을 차지한다.
Fig.46,47의 모델은 섬유강화 복합재료의 파괴동안에 발생하는 국부적인

파괴형태를 보여준다.Fig.46은 고속충격 시 부분관통된 시험편의 파괴모델이
다.(a)는 측면의 모습이고 (b)는 정면의 모습이다.Fig.47은 고속충격 시 완전
관통된 시험편의 파괴모델이다.
Fig.46에서는 부분관통하면서 기지의 파괴가 일어나 섬유 박리가 일어났다.

충격 후 뒷면에서는 기지의 균열이 일어났다.Fig.47에서는 섬유 파단 및 인출
이 완전관통 부근에서 일어났으며,후면으로 갈수록 기지의 파괴가 많이 일어
났다.일방향 복합재료이기 때문에 섬유 길이 방향으로 파괴가 많이 일어났다.



(a)Theside

(b)Thefront
Fig.46Fracturemodelofpartialpenetration



(a)Theside

(b)Thefront
Fig.47Fracturemodelofcompletepenetration



섬유 배향과 함유율 변화에 따라 고속충격 실험한 결과,복합재료는 제작조건
및 충격 에너지에 따라 부분관통(Partialpenetration),또는 완전관통(Complete
penetration)되었다.고속충격으로부터 파괴기구는 섬유의 파단(Fiberbreakage),기
지의 변형 및 균열(Matrixdeformationandcracking),섬유 박리(Fiberdebonding),
섬유 인출(Fiberpull-out)및 층간 균열(Delaminationcrack)등으로 설명할 수 있
다.
Photo.7-11까지 섬유배향함수,섬유함유율,에어건의 공기압력에 따라서 고

해상 디지털카메라로 찍은 시험편의 앞,뒷면의 파괴모드를 고찰하였고,Photo.
7-9까지는 완전관통(C.P),Photo.10-11은 부분관통(P.P)이다.
Photo.7은 공기압력이 6bar인 섬유함유율 20wt%의 복합재료를 섬유배향함수

의 변화에 따른 파괴모드를 고찰하였다.(a)는 관통부분을 중심으로 모든 방향으
로 조금씩 크랙이 가고 섬유 파단 및 인출이 일어나는 것을 알 수 있다.(b)는 섬
유가 배향되어 있는 x방향으로 섬유 파단 및 인출이 진전되었다는 것을 알 수 있
었고,(c)는 섬유 파단 및 인출,기지의 균열로 인해 전면부터 모두 크랙이 간 상
태이다.
Photo.8은 섬유배향함수 J=0.8에서 섬유함유율 변화에 따른 관통 형상을 나타

낸 그림이다.(a)에서 (c)그림으로 갈수록 섬유함유율이 10wt%씩 높아지고 있는
데 섬유함유율이 낮은 (a)에서는 섬유의 파단 및 인출보다는 모재의 변형 및 균
열(표면파쇄)이 두드러지는 것을 알 수 있었고,(b)그림에서도 관통 뒷면의 모재
가 균열을 일으키는 것을 알 수 있었다.(c)에서는 섬유 파단 및 인출이 많이 일
어나는 것을 알 수 있다.섬유함유율이 높을수록 모재의 균열보다는 섬유의 파단
및 인출이 많이 일어나는 것을 알 수 있다.
Photo.9는 섬유배향함수 J=0.5이고 섬유함유율이 10wt%일 때 공기 압력에 따

른 파괴모드를 보였다.(a)그림은 압력이 낮은 4bar에서 충격시험 한 형상인데,
관통 후 섬유 박리 영향을 받아 모재까지도 파괴가 일어난 것을 알 수 있었고,
(b)그림에서도 관통 전․후 모두 모재의 파괴가 일어나는 것을 볼 수 있다.그러



나 (c)그림에서 8bar의 압력으로 관통 시켰을 때,모재 주위의 파단보다는 섬유
파단 및 인출이 많이 일어나는 것을 알 수 있다.
Photo.9(a)의 부근에서 임계관통속도가 이루어지는 것을 추측해볼 수 있고,임

계관통속도의 부근에서의 관통은 섬유의 크랙이 모재에 대부분을 전달하여 모재
의 변형 및 균열을 많이 일으키는 것을 알 수 있다.섬유배향함수 J=1,J=0.9인
경우가 높은 압력에서는 높은 흡수에너지 비를 받는 이유는 이것 때문이라고 사
료된다.적은 압력에서 고속충격을 받을 때 섬유 층간 균열에 영향을 받지만 높
은 압력을 받을 때에는 섬유층간 균열에 영향을 받지 않기 때문이다.
자동차 범퍼가 일방향으로 배향되어있어 주행 중 돌맹이나,새부리 등의 고속

충격에는 일방향 섬유강화 복합재료가 효과적인 것도 알 수 있다.저속충격의 경
우는 범퍼의 두께가 두껍기 때문에 충분히 견딜 것이라 사료된다.



FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
(((aaa)))FFFiiibbbeeerrrooorrriiieeennntttaaatttiiiooonnnfffuuunnnccctttiiiooonnn000...111(((222000wwwttt%%%)))

FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
(((bbb)))FFFiiibbbeeerrrooorrriiieeennntttaaatttiiiooonnnfffuuunnnccctttiiiooonnn000...777(((222000wwwttt%%%)))

FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
(((ccc)))FFFiiibbbeeerrrooorrriiieeennntttaaatttiiiooonnnfffuuunnnccctttiiiooonnn111(((222000wwwttt%%%)))

Photo.7Completepenetrationshapeaccordingtofiberorientation
functioninairpressure6bar



FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
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FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
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FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
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Photo.8Completepenetrationshapeaccordingtofibercontentin
fiberorientationfunctionJ=0.8



FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
(((aaa)))AAAiiirrrppprrreeessssssuuurrreee444bbbaaarrr

FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
(((bbb)))AAAiiirrrppprrreeessssssuuurrreee666bbbaaarrr

FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
(((ccc)))AAAiiirrrppprrreeessssssuuurrreee888bbbaaarrr

Photo.9Completepenetrationshapeaccordingtoairpressure
(J=0.5,ωt=10wt%)



Photo.10,11은 부분관통의 파괴모드를 고찰하였다.Photo.10은 6bar의 압력
이 섬유함유율 30wt%의 복합재료에 미치는 섬유배향함수의 영향이다.(a)그림에
서 (c)그림으로 갈수록(섬유배향함수가 높아질수록)후면파쇄의 영향이 두드러졌
다.충격에너지의 영향을 (a)그림에서는 전체방향(360°)으로 섬유가 이동시키기
때문에 후면파쇄가 많이 일어나지 않았고,(b)에서 (c)그림으로 갈수록 후면파쇄
가 섬유 길이 x방향으로 많이 일어나는 것을 알 수 있다.
Photo.11은 섬유배향함수 J=0.3인 복합재료의 섬유함유율(10,20,30wt%)과

에어건의 공기압(2,4,8bar)을 변화시켜 파괴모드를 고찰하였다.섬유함유율이
높고,압력이 높을수록 전∙후면 파쇄가 많이 일어났으며,섬유함유율이 높을 때
가 강구의 충격에너지를 흡수하는 면적이 더 넓어졌다.



FFFrrrooonnnttt BBBaaaccckkk
(((aaa)))FFFiiibbbeeerrrooorrriiieeennntttaaatttiiiooonnnfffuuunnnccctttiiiooonnn000
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Photo.10Partialpenetrationshapeaccordingtofiberorientation
functionJ(6bar,ωt=30wt%)
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Photo.11Partialpenetrationshapeaccordingtoairpressureand
fibercontentinfiberorientationfunctionJ=0.3



222...섬섬섬유유유 배배배향향향 및및및 함함함유유유율율율 변변변화화화에에에 따따따른른른 고고고속속속충충충격격격 특특특성성성

복합재료의 섬유배향 및 함유율 변화에 따른 고속충격 특성을 파악하기 위
해 압력을 2,4,6,8bar에 따른 충격속도는 65-120m/s(234-432km/hr)로 변화
를 주어 각 시험편에 대한 고속충격시험을 시행하였다.자동차의 속도 145km
/hr를 기준으로 안전계수를 3으로 잡을 때의 기준속도인 435km/hr까지 고속충
격 실험하였다.Table.4에는 고속충격에 따르는 결과를 섬유배향함수와 섬유함
유율에 따라서 분류하였다.E1은 충격 전의 에너지이며 E2는 충격 후 에너지이
다.Ea는 E1과 E2의 차인 흡수에너지를 의미한다.섬유배향함수에 따른 충격특
성은 흡수에너지 비로 비교 하였다.

흡수 에너지 비     
   

섬유함유율 10wt%에서는 2bar에서 부분관통(Partialpenetration)일 일어난
부분이 나타났으며,20wt%에서는 4bar에서 부분관통이 일어났다.30wt%에서
는 6bar에서 거의 모든 시편이 부분관통 현상이 발생되었다.40wt%에서도
8bar에서 부분관통이 일어났고,다른 부분은 모두 완전관통(Completepenetration)
되었다.
또한,부분관통이 일어나는 속도의 섬유함유율(10wt%=2bar,20wt%=4bar,

30wt%=6bar,40wt%=8bar)에서는 거의 대부분이 섬유배향함수가 낮은 쪽에서
일어나는 경향을 알 수 있다.일방향(J=1)에서 랜덤(J=0)으로 가면서 부분관통
이 일어나는데 이것은 복합재료의 임계관통속도(Criticalpenetrationvelocity)
부분에서는 섬유의 크랙진전이 많이 일어나 크랙이 360°전체 방향으로 진전되
면서 부분관통이 일어난다고 볼 수 있다.
그러나 일방향(J=1)복합재료에서는 섬유층간 균열이 한 방향으로 진전되기

때문에 완전관통되는 것을 알 수 있었다.고속충격 실험을 통하여 섬유 배향과



함유율 별로 임계관통속도를 알아내었다.임계관통속도에서는 섬유배향함수가
J=1(이방성)인 부근에서 고속충격에 약한 특성을 보였다.섬유함유율 별 임계
관통속도 부근압력(속도)에서는 섬유배향상태에 영향을 많이 받는 것을 알 수
있었다.



Table.4Resultofhighvelocityimpacttest

ωωωωttt bbbaaarrr (((JJJooouuullleee))) (((JJJooouuullleee))) (((JJJooouuullleee)))

10wt%

2

0 6.79 - - -
0.1 6.4 - - -
0.2 6.21 - - -
0.3 6.62 - - -
0.4 6.21 - - -
0.5 7.03 - - -
0.6 7.03 - - -
0.7 6.44 - - -
0.8 6.48 1.85 4.63 0.71
0.9 7.32 4.07 3.25 0.44
1 7.24 3.12 4.12 0.57

4

0 14.19 7.54 6.65 0.47
0.1 14.17 8.33 5.84 0.41
0.2 14.13 9.01 5.12 0.36
0.3 13.87 9.01 4.86 0.35
0.4 13.87 8.43 5.44 0.39
0.5 14.25 8.58 5.67 0.40
0.6 13.98 8.85 5.13 0.37
0.7 14.31 9.28 5.03 0.35
0.8 13.87 9.08 4.79 0.35
0.9 13.89 8.97 4.92 0.35
1 14.34 7.12 7.22 0.50

6

0 19.73 9.08 10.65 0.54
0.1 18.87 8.95 9.92 0.53
0.2 18.7 10.14 8.56 0.46
0.3 19.21 10.98 8.23 0.43
0.4 19.07 10.16 8.91 0.47
0.5 20.28 10.26 10.02 0.49
0.6 20.48 11.27 9.21 0.45
0.7 19.57 10.26 9.31 0.48
0.8 20.23 10.4 9.83 0.49
0.9 18.85 7.82 11.03 0.59
1 18.95 6.95 12 0.63

8

0 24.55 18.51 6.04 0.25
0.1 25.02 15.98 9.04 0.36
0.2 26.02 14.52 11.5 0.44
0.3 26.25 15.86 10.39 0.40
0.4 25.45 15.52 9.93 0.39
0.5 25.01 16.1 8.91 0.36
0.6 24.76 15.68 9.08 0.37
0.7 25.68 16.18 9.5 0.37
0.8 26.62 14.85 11.77 0.44
0.9 25.34 12.23 13.11 0.52
1 24.68 13.14 11.54 0.47



ωωωωttt bbbaaarrr (((JJJooouuullleee))) (((JJJooouuullleee))) (((JJJooouuullleee)))

20wt%

4

0 14.1 - - -
0.1 14.1 - - -
0.2 13.35 - - -
0.3 13.22 - - -
0.4 13.11 5.63 7.48 0.57
0.5 13.47 6.57 6.9 0.51
0.6 13.13 6.75 6.38 0.49
0.7 13.7 5.94 7.76 0.57
0.8 13.01 6.35 6.66 0.51
0.9 13.5 4.43 9.07 0.67
1 12.78 4.84 7.94 0.62

6

0 18.66 12.38 6.28 0.34
0.1 19.86 13.02 6.84 0.34
0.2 19.56 11.32 8.24 0.42
0.3 20.57 12.14 8.43 0.41
0.4 20.14 11.17 8.97 0.45
0.5 18.97 11.42 7.55 0.40
0.6 18.83 10.59 8.24 0.44
0.7 18.92 10.48 8.44 0.45
0.8 19.48 9.39 10.09 0.52
0.9 18.7 8.6 8.63 0.54
1 19.2 9.6 6.59 0.50

8

0 22.61 17.22 5.39 0.24
0.1 23.8 16.17 7.63 0.32
0.2 23.35 13.02 10.33 0.44
0.3 24.34 13.76 10.58 0.43
0.4 23.04 14.41 8.63 0.37
0.5 24.13 15.03 9.1 0.38
0.6 23.22 13.95 9.27 0.40
0.7 24.26 15.1 9.16 0.38
0.8 24.43 12.81 11.62 0.48
0.9 23.04 9.92 13.12 0.57
1 23.04 11.98 11.06 0.48



ωωωωttt bbbaaarrr (((JJJooouuullleee))) (((JJJooouuullleee))) (((JJJooouuullleee)))

30wt%

6

0 17.88 - - -
0.1 17.9 - - -
0.2 18.83 - - -
0.3 19.13 - - -
0.4 18.63 - - -
0.5 19.23 - - -
0.6 18.36 - - -
0.7 18.35 - - -
0.8 19.11 - - -
0.9 19.88 2.87 17.01 0.86
1 18.6 4.67 13.93 0.75

8

0 27.66 18.34 9.32 0.34
0.1 25.26 16.24 9.02 0.36
0.2 24.79 15.43 9.36 0.38
0.3 25.95 16.02 9.93 0.38
0.4 25.37 16.33 9.04 0.36
0.5 24.76 15.36 9.4 0.38
0.6 25.01 15.32 9.69 0.39
0.7 25.23 16.03 9.2 0.36
0.8 26.4 16.21 10.18 0.39
0.9 25.18 13.6 11.58 0.46
1 26.48 14.6 11.88 0.45

40wt% 8

0 24.26 - - -
0.1 25.3 - - -
0.2 23.93 - - -
0.3 24.25 - - -
0.4 23.85 - - -
0.5 24.87 - - -
0.6 24.81 9.61 15.2 0.61
0.7 24.22 13.5 10.72 0.44
0.8 25.8 13.96 11.84 0.46
0.9 26.44 12.22 14.22 0.547
1 25.73 13.88 11.85 0.46

PP
2 • 7.08 4.89 2.19 0.31
4 • 13.72 10.29 3.43 0.25
6 • 19.1 14.27 4.83 0.25
8 • 24.19 17.5 6.69 0.28



Fig.48-51에서는 임계관통에너지와 섬유배향함수의 관계를 나타냈다.Fig.
48은 충격 속도 2bar에서 10wt%인 복합재료의 임계관통에너지는 섬유배향함수
J=0.7에서 나타났다.Fig.49는 충격 속도 4bar에서 20wt%인 복합재료의 임계
관통에너지는 섬유배향함수 J=0.3에서 나타났다.Fig.50은 충격 속도 6bar에서
30wt%인 복합재료의 임계관통에너지는 섬유배향함수 J=0.8에서 나타났다.Fig.
51은 충격 속도 8bar에서 40wt%인 복합재료의 임계관통에너지는 섬유배향함수
J=0.5에서 나타났다.
임계관통속도에서는 이방성(J=1)이 될수록 고속충격에 약하다는 것을 알 수

있다.이는 이방성이 될수록 섬유층간 균열이 한 방향으로 되어있기 때문에 강
구의 충격에 섬유길이방향의 섬유들이 벌어져서 충격에 약하다.이방성이 아닌
복합재료에서는 강구의 충돌 시 섬유 크랙의 진전이 360°모두 진전되기 때문
에 충격에 강하게 나타났다.
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Fig.52-54는 강구의 압력(속도)에 따라서 복합재료의 흡수에너지 비를 비교
한 그림이다.Fig.52에서는 강구가 8bar의 압력에서 섬유함유율 10-40wt%를
비교한 그림이다.임계관통에너지 부근인 40wt%를 제외하고는 10,20,30wt%
복합재료의 흡수에너지 비가 유사하게 나타났다.완전관통된 복합재료는 이방
성(J=1)이 될수록 흡수에너지 비가 높아지는 경향이 있다.
이는 고속으로 강구가 복합재료에 충격을 가할 때,이방성 섬유층에서 섬유

들이 층간 균열을 전파하지 못해 등방성보다 더 높은 흡수에너지 비가 나타났
다.또한,J=1이 아닌 0.9에서 가장 높은 흡수에너지가 나타났다.완전한 이방
성인 J=1보다는 약간의 방향성을 가지고 있는 J=0.9가 흡수에너지 비가 나타났
다.
Fig.53에서는 강구가 6bar의 압력에서 섬유함유율 10-30wt%를 비교한 그림

이다.섬유함유율에 따라서 전체적으로 약간의 차이가 있었다.완전관통된 10,
20wt%에서는 이방성이 될수록 흡수에너지 비가 높아졌다.Fig.54의 그림에서
는 10wt%와 20wt%의 흡수에너지 비가 확연한 차이를 보여줬다.압력이 낮을
수록 10wt%에서는 섬유배향함수(섬유배향)의 영향이 거의 없을 것으로 사료된
다.
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Fig.55-57은 섬유함유율에 따른 흡수에너지 비를 비교한 그림이다.Fig.55
는 10wt%의 복합재료가 충격 속도에 따른 흡수에너지 비를 나타낸 그림이다.
8bar에서 완전관통 된 흡수에너지 비가 섬유함유율의 영향을 많이 받았다.Fig.
56은 20wt%의 복합재료를 4-8bar별로 흡수에너지 비를 나타낸 그림인데,
Fig.55보다 섬유배향함수의 영향이 확연하게 나타났다.이방성이 될수록 흡수
에너지 비가 높아졌다.임계관통에너지 부근에서는 이방성인 복합재료의 흡수
에너지 비가 낮게 나타났다.10wt%에서는 섬유배향의 영향이 많이 나타나지
않는 이유는 섬유함유율이 낮아서이다.Fig.57은 30wt%인 복합재료의 흡수에
너지 비를 나타낸 그림이다.8bar에서의 흡수에너지 비의 편차가 없었다.섬유
함유율이 높아지면서 섬유배향의 영향보다는 섬유함유율의 영향을 많이 받는
것을 알 수 있다.
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Fig.58은 섬유함유율과 흡수에너지 비의 관계를 나타낸 그림이다.섬유함유
율이 높아지면서 이방성의 흡수에너지 비는 비슷하게 나타났으나,등방성인 흡
수에너지 비는 함유율이 높아지면서 흡수에너지가 높아졌다.30wt%에서는 섬
유배향의 영향이 많이 없어지는 것을 알 수 있다.
Fig.59는 섬유함유율이 10wt%인 복합재료의 공기압과 흡수에너지 비의 관

계를 나타낸 그림이다.압력에 따른 흡수에너지의 편차는 랜덤이 J=0에서 높게
나타났다.6bar에서의 흡수에너지 비가 다른 bar보다 높게 나타났다.강구
(9mm)가 고속충격을 줄 때 GFRP복합재료가 가장 크게 에너지를 흡수한다고
사료된다.섬유배향함수 J=1일 때 흡수에너지 비가 큰 이유는 섬유배향이 이방
성일 때 완전관통 부근에서는 효과적이라는 것을 알 수 있다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

GFRP복합재료의 섬유 배향과 함유율에 따른 인장강도 측정,고속충
격 흡수에너지 비 측정,인장시험 시 열화상 측정 등으로부터 다음과 같
은 결론을 얻을 수 있었다.

1.섬유배향 0°방향의 인장강도 값의 증가폭은 섬유함유율이 증가할수록
크게 나타남을 알 수 있고,섬유배향 90°방향의 인장강도 값은 섬유함유
율에 관계없이 섬유배향함수 J=0.7에서 모재의 강도 값과 유사하게 나타
남을 알 수 있다.

2.복합재료 0°방향에서 인장강도 비는 섬유함유율의 증가에 관계없이
일정하게 나타났으나,90°방향에서 인장강도 비는 섬유함유율이 증가 할
수록 감소함을 알 수 있으나,섬유함유율이 10wt%에서는 섬유배향함수
J=0.3과 일방향 섬유배향각 θ=30°은 비슷한 섬유강화효과를 갖으며,
20wt%에서는 섬유배향함수 J=0.2와 일방향 섬유배향각 θ=20°인 경우도
비슷한 섬유강화효과를 갖는 것을 알 수 있었다.

3.일방향 복합재료에서 모재의 성질과 강화재인 섬유함유율을 알면 복
합재료의 강도를 얻을 수 있는 혼합법칙의 이론식이 있으나,섬유함유율
과 섬유배향상태에 따른 인장강도 식을 구할 수 있는 식이 없어,본 연
구에서 섬유배향함수(J)와 섬유함유율(wt%)을 대입하면 인장강도 값이
구해지는 실험식을 다음과 같이 제안 하였다.

    

    
  



4.고속충격 실험을 통하여 섬유 배향과 함유율 별로 임계관통속도를 알
아냈다.섬유함유율 별 임계관통속도 부근압력(속도)에서는 함유율 보다
는 섬유배향상태에 영향을 많이 받는 것을 알 수 있었다.

5.자동차 범퍼 등이 일방향으로 배향되어있어 복합재료는 임계관통속도
부근이 아닌 고속충격에는 효과적인 것도 알 수 있다.이는 임계관통속
도 부근이 아니면 복합재료에 충격을 받는 섬유 층간 균열이 많이 되지
않기 때문이라고 사료된다.또한,섬유배향함수가 J=1일 때 보다 약간의
방향성을 갖는 J=0.9가 고속충격 흡수에너지 비가 가장 크게 나타났다.

6.GFRP의 인장시험 시 온도분포와 크랙이 진전될 때의 온도분포를 적
외선 열화상 카메라로 분석할 수 있는 방법을 제시하였다.섬유배향상태
가 이방성으로 진행될수록 파단시간이 길어지고,파단시간이 길어질수록
최고온도가 낮아지는 것을 알 수 있고,인장강도와의 상관관계가 있는 것을
알 수 있다.
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