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ABSTRACT

A study on the energy absorption characteristics

of CFRP circular/square members

under the hygrothermal

                                                                     

       

By Park, Eu ddeum

Advisor : Prof. Yang, In-Young, Ph. D.

Dept. Advanced Parts & Materials

Engineering.

Graduate School of Chosun University.

  

CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) high-in-tension, according 

to quality of light weight the sporting goods and the vehicle bonnet, 

aerospace craft etc. CFRP is used from the field which is various. 

From specially with the automobile the driver valence according to 

increasing, the accident valence is increasing same mobile means and 

the collision accident which is like this the most general region the 

side or the back side in order to occur plentifully most is one part 

which is important from general collision at the time of safety 

decline vehicle development. For a safety consequently shock the 

research which absorbs is extending plentifully time, at the time of 

does a safety and a lightweight anger first of all under demand 

conditions as the shocking absorption absent material. Insect family 

hour height as the material CFRP was coming to be paid attention 

like this demand condition, used re-with shocking absorption 

vice-and increased for experiments to be many wholeheartedly 

coming a shocking absorption and quantity. But it which has a 
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weakness in compliance with the moisture or moisture the efficiency 

falls is the thing in as many as like this CFRP. The change of 

change of temperature and humidity is big management very 

importance termination according to like this ambient environmental 

change from the country where the specially, with our country same 

field of fire paragraph is clear because being the possibility the 

various branch variable happening is. Gave a temperature and the 

humidity which are fixed in the specimen from this dissertation and 

the moisture absorption which follows in CFRP interfaces should 

have become how many, examined and came to make from under 

same condition, the specimen and the moisture which constructs 

comparison of the specimen which absorbs led and the degree of 

performance degradation of the water absorption at the time of 

should have changed how many, is examines. And the interface of 

CFRP complex materials the great part decides the physical 

properties of the complex material is and according to interface 

veterinarian change the energy absorption quantity of circular 

absence be visible what kind of difference, to know, the report 

person does. 

1. CFRP absorption water after to make an environment, according to 

interface possibility with the sheep of the moisture which absorbs 

difference of speed is but until before 1% of original weight 

increases the speed which absorbs speed falls with 1% after that 

quickly gradually. With 2500 hour after that almost there is not 

fluctuation about absorption.

2. 2 interfaces absorb most quickly and also the absorption quantity 

appears most highly at 1.26% and on the other hand 7 interfaces 

show the absorption quantity which does not reach in 1.09% of 

circle members.



- X -

3. 2 interfaces absorb most quickly and also the absorption quantity 

appears most highly at 1.19% and on the other hand 7 interfaces 

show the absorption quantity which does not reach in 1.03% of 

square members. 

4. This result leads and absorption water the within resin of the 

case interface layer which will do is destroyed and does not 

become the recovery even to dry after that and the absorption 

energy quantity decreases in order not to be and there is a 

possibility of knowing. 
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제 1 장  서  론

  제 1 절  연구배경

탄소섬유강화복합재(Carbon Fiber Reinforced Plastics:이하 CFRP라 한

다.) 복합재는 기존의 금속재료에 비하여 강성, 강도가 높고 낮은 비중 덕분

에 높은 비강도와 비강성의 값을 가지고 있다. 또한 CFRP는 좋은 피로 특성

을 가지고 있고 금속재료에 비하여 20%~50% 정도 중량을 절감시킬 수 있

다는 장점이 있어 경량화가 요구되는 항공우주분야를 비롯하여 선박, 자동차, 

의료기기, 일반산업분야, 스포츠, 에너지 관련분야 등의 경량화가 필요한 부

분 전반에 걸쳐서 재료로 널리 사용되고 있다.1, 2)

또 다른 특성으로 내열성을 꼽을 수 있는데 CFRP복합재의 경우 낮은 열팽

창 계수를 가지고 있으므로 우주선과 같이 고온 및 저온에서의 구조재료로써 

이용되면 치수의 안정화가 유지할 수 있게 된다. 

또한 최근에는 이러한 특성들을 이용해 환경 보호적 측면에서 대두되고 있

는  환경오염 문제와 에너지 절약의 관점에서 차량의 연비향상 뿐만 아니라 

차체의 수명 연장과 경량화 재료로 인한 엔진효율의 향상을 극대화 시킬 수 

있어서 차량의 부품과 구조부재에 그 사용 범위가 점차 확대되어가고 있

다.3~5)

최근에는 CFRP복합재의 무게 비 충격에너지 흡수 성능이 매우 우수 하므

로 충돌에너지를 흡수해야하는 부재에 CFRP복합재를 이용하고자 많은 연구

가 되고 있는 실정이다.6, 7) 그러나 이미 충분한 실험과 검증이 확보되어 있

는 금속재료와는 달리, CFRP복합재는 그 붕괴현상에 관련된 실험과 해석적

인 연구가 아직은 미흡한 상태이다. 복합재료의 파괴 메커니즘은 매우 복잡

할 뿐만 아니라 그 해석 또한 어려우며 인장, 압축 및 전단하중 작용 시 섬

유와 기지의 파단 및 그 상호간의 파단을 포함하고 있기 때문이다.

또한 CFRP복합재는 정적 부하에 대하여 우수한 역학적 특성을 가진 반면

에 고온․고습 및 충격부하에 대해서는 취약한 특성을 보여주는데 온도, 습도 

등과 같은 환경적 요인으로 습기가 복합재료 내로 침투하여 기지의 분자배열 
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및 화학적 성질을 변화시키고 복합재료의 계면특성 및 구성재질의 기계적 성

질을 저하시킨다. 특히 충격 손상을 받은 CFRP 적층판은 모재크랙, 배면크

랙 및 층간 계면에 박리가 발생하여 잔류강도가 현저하게 저하되는 문제점이 

있으며, 고온․고습 분위기에 노출되면 잔류 강도 특성치가 크게 저하하게 된

다.8~21)

이는 섬유의 파단, 수지의 균열, 섬유와 수지의 분리, 섬유배향이 변하는 

계면에서의 층간박리 등이 적층재 내부에 발생하고 기지의 분자배열 및 화학

적 성질이 변화되어 계면 특성이 변화하는 것이 강도저하의 주된 원인으로 

지적되고 있다.22~31) CFRP의 일반적인 특성 및 용도를 Table. 1에 나타냈

다.

Table. 1 Characteristics and use of the and CFRP

분   류 특  성 사  용  범  위

CFRP

강성

비중량

항공기(1차, 2차부재), 우주기기(태양열발전

설비), 미사일, 로케트, 인공위성, 자동차, 고

속차량, 경주용차, 오토바이, 보트, 자전거, 섬

유기계, 스포츠용품, 낚싯대, 등산용구, 카메

라, 윈심분리기, 플라이휠, 그라인더 휠, 타이

어, 벨트, 회전 프로펠러, 제지기 로울러 등
비강성

감쇠성

오디오 기기, 악기, 공작기계, 진동 컨베어 스

프링, 자동차(drive shaft, leaf spring) 등
강성

비크리프성
FRP배, 탱크, 저장고(싸이로) 등

강성

비열팽창

우주기기 안테나, 밀리파 안테나, 마이크로메

타, 타이밍 벨트, 저온 탱크, 제도기기 등
x선 투과성

강도, 강성
 X선 카세트, X 선의료기기 등

전기전도성

발열

약품 탱크, 대전방지 로울러, 정전도장 벽직

류, 전극, 전지 등
내식성 화학 플랜트, 패킹, 열 교환기 등
단열성

내열성
로케트 노즐, 항공기 엔진 등
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제 2 절  연구목적 및 방법

  CFRP복합재는 높은 비강도와 비강성, 탄성계수 및 내열성이라는 많은 장

점을 가지고 있어서 우주․항공, 자동차, 스포츠, 일반 산업분야, 의료기기, 에

너지 분야 같이 다양한 산업분야에서 사용되어지고 있다. 하지만 금속에 비

하여 짧은 역사로 인해 복합재에 대한 메커니즘적인 연구가 많이 미흡한 실

정으로 항공기나 우주선 분야에서도 금속으로 형태를 만든 뒤 금속을 보조하

는 형태로써 많이 사용되고 있다. CFRP 복합재가 주요 구조부재로써 사용되

기 위해서는 적층 방향, 적층 두께, 적층 순서, 재료의 종류 등 적층구성에 

따라 변수가 많으므로 그에 따른 많은 연구가 필요하다.

CFRP복합재의 단점으로 충격에 대해서는 매우 취약하다는 것과 고온․고습

이 혼재한 환경에서 강도가 저하되는 점이 있다. 첫째로, CFRP복합재는 탄

소섬유와 수지를 재료로 사용하여 복합시킨 재료이기 때문에 충격으로 인해 

파괴된 경우 정확한 판단을 하기가 매우 어렵다. 둘째로는 섬유로 구성된 복

합재이므로 습기에 노출 되었을 때 수분에 대한 침투를 막을 수 없다는 것이

다. 수분이 복합재 내부로 침투하면 기지의 화학적 변화에 의해 섬유간의 결

속력이 떨어지게 되고 그에 따라 CFRP복합재의 기계적 성질이 낮아지게 됨

에 따라 강도 저하가 일어나게 된다.

따라서 본 연구에서는 구조부재의 기본 형태인 원형과 사각형 단면을 가지

는 CFRP구조부재를 적층구성을 달리하여 만든 후 고온․고습 환경 하에서 장

시간 노출되었을 때 적층구성의 차이에 따른 수분흡수특성과 강도평가를 실

험적으로 고찰하였다. 고온․고습의 환경 하에서 수분으로 인해 발생되는 강도

저하에 대처할 수 있는 최적의 에너지 흡수 특성을 갖는 적층구성을 파악하

여 CFRP복합재를 재료로 하는 제품을 설계 할 때 적용 가능한 데이터를 얻

고자 한다. 

흡습실험은 고온․고습 상황 하에서 흡습률이 더 이상 증가하지 않을 때까지

인 흡습평행상태  CFRP복합재의 수분흡수 상태를 알아보았고 무흡습 시험

편과의 비교를 통해 수분흡수에 따른 강도 및 흡수에너지 변화에 대하여 알

아보았다. 
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제 2 장  시험편 및 실험방법

  제 1 절  시험편

  

  본 연구에서는 대표적인 경량화 재료이며 이방성 특징을 가지는 섬유복합

재료인 CFRP를 이용하여 구조부재에 기본 단면형상인 원형과 사각형 구조

부재를 제작하여 시험편으로 사용하였다. 

  CFRP 원형 구조부재는 Fig. 1(a)와 같이 원형형상을 가진 맨드릴에 이형

필름(release film)을 감고 Carbon/epoxy 일방향 탄소섬유 프리프레그 시

트(한국카본, Cu125NS, Carbon Fiber uni-direction 125g/m2)를 적층하

고 적층된 CFRP 원형 구조부재에 이형필름과 수축테이프를 감고 솜, 진공 

팩, 진공테이프를 이용하여 원형형상이 나올 수 있도록 감싼 후 오토클레이

브를 사용하여 제작하였다. CFRP 프리프레그 시트의 기계적 성질은 Table. 

2 에 나타냈다.

  CFRP 사각 구조부재는 CFRP 원형 구조부재와 동일하게 사각형상을 가진 

맨드릴(Mandrel)을 제작하여 Fig. 1(b)와 같이 맨드릴에 이형필름을 감은 

뒤 CFRP 프리프레그 시트를 적층하였다. 시험편 제작 방법은 Fig. 2와 같이 

적층된 CFRP 원형 및 사각 구조부재에 이형필름, 시험편형상을 고정시켜주

는 지그, 진공팩과 진공테이프를 적층하여 오토클레이브 성형법으로 CFRP 

원형 및 사각 구조부재 시험편을 제작하였다.   

  CFRP는 이방성을 가지는 재료로 설계 방법에 따라 여러 기계적 특성을 

가지게 되는데 본 연구에서는 강도와 강성이 높은 구조부재로서 좋은 특성을 

얻고자 계면 수 변화에 따라 시험편을 제작하였다. 계면 수는 축 방향을 기

준으로 하여 최외각 층 0°와 90°로 구분한 뒤 2,3,4,6,7로 계면수를 기준

으로 프리프레그 시트를 8ply씩 적층하였으며 Table. 3과 같이 시험편을 구

분하였다.

  시험편의 성형은 Photo. 1과 같이 autoclave를 이용하여 경화점 온도 

130℃, 경화시간을 90분으로 하여 제작하였으며, 진공펌프에 의하여 진공 

백 속을 10-1Pa까지 진공 시킨 후 Compressor에 의해서 진공백의 외측으



- 5 -

로부터 3×105Pa 정도 가압시켜 제작하였다. Fig. 3은 시험편 제작 시 성형 

사이클을 나타냈다. 제작 후 잔류응력이 발생하지 않도록 하기 위하여 다이

아몬드 커터를 이용하여 시험편의 길이 120mm로 절단하였다. CFRP 사각 

구조부재는 한 변이 30mm인 정사각형 단면을 갖는 사각튜브이며 원형 구조

부재는 내경 30mm 원형단면을 갖는 원형튜브이다. 그리고 시험편의 두께는 

1mm로 동일하다. 
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Table. 2 Material properties of the CFRP prepreg sheet

            Types

Characteristics

Fiber
(Carbon)

Resin
(Epoxy #2500)

Prepreg 
sheet

Density 1.83×103 [kg/m3] 1.24×103 [kg/m3] -
Poisson's ratio - - 0.3
Young's modulus 240 [GPa] 3.60 [GPa] 132.7 [GPa]
Tensile stress 4.89 [GPa] 0.08 [GPa] 1.85 [GPa]
Breaking
elongation

2.1 [%] 3.0 [%] 1.3 [%]

Resin content - - 33 [% Wt]

CFRP prepreg sheet(θA)

CFRP prepreg sheet(θB)

d₂t

CFRP prepreg sheet(θA)

CFRP prepreg sheet(θB)

d₂t

 

(a) Schematic view of circle CFRP specimen

CFRP prepreg sheet (θA)

CFRP prepreg sheet (θB)

CFRP prepreg sheet (θA)

CFRP prepreg sheet (θB)

 

(b) Schematic view of square CFRP　specimen

Fig. 2 Schematic view of specimens

Table. 3 Definition of Specimens
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C(S) D(W) S(D) [θA/θB]4

Interface Numbers

Outside 
angle 
0°

[ 02/ 902]S : 2 Interface
[ 902/ 02]2 : 3 Interface
[ 0/ 90]S2 : 4 Interface
[ 0/ 90]2S : 6 Interface
[ 90/ 0]4 : 7 Interface

Outside 
angle9

0°

[ 902/ 02]S : 2 Interface
[ 02/ 902]2 : 3 Interface
[ 90/ 0]S2 : 4 Interface
[ 90/ 0]2S : 6 Interface
[ 0/ 90]4 : 7 Interface

Experiment
S : Static experiment
D : Dynamic experiment

Type
D : Dry CFRP member
W : WET CFRP member

Form
C : Circle form
S : Square form
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Fig. 2 Schematic arrangement of specimen in the autoclave
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Fig. 3  Curing cycle of CFRP stacking specimen



- 9 -

Photo. 1 Autoclave
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  제 2 절  실험 방법

   

  CFRP 적층판은 온도와 습도 같은 환경적 조건에 오랜 시간동안 노출되면 

재료의 강도저하 현상이 일어나게 된다. 수분흡수특성, 흡습률의 크기 등은 

구조설계 시 중요한 자료가 될 수 있으므로 시험편에 일정한 온도와 습도를 

주어서 이러한 환경이 CFRP의 계면 수에 따라 어떠한 영향을 끼치는지 알

아보고 같은 조건에서 만들어진 건조한 시험편과 수분을 흡수한 시험편의 비

교를 통하여 수분을 흡수한 시험편이 얼마나 성능이 떨어지는지 알아보고자 

한다. 

  2-1 흡습 이론

 일방향제 복합재료의 열전도는 다음 식으로 표현된다.32)

                                                         (1)

 여기서  열유속,  열전도,   온도구배

 미소 요소 dz만을 고려하면 온도(T)에 대한 지배방정식은 다음과 같다.

   







  

                                   (2)

  여기서 
  열유속,   밀도,   비열

  식 (1)을 식 (2)에 대입하면

   







  


                                           (3)
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  여기에서 
 와 는 상수이므로 다음과 같은 식과 같이 된다.

   










                                                (4)

  식 (4)에서 재료가 무한히 긴 평판이고 수분의 흡습은 재료의 두께방향으

로만 일어난다는 가정 하에서 흡습확산에 적용하면 Fick의 식이 된다.33~35)

   


 


                                                 (5)

    흡습농도,   Z방향의 확산계수,   시간(sec)

  식 (5)의 경계 조건은

    ≤ 이고    일 때, 

     이고     일 때, ∞ 이다.                      (6)

  여기서   시험편의 두께,   시험편의 두께방향

  식 (5),(6)의 해는 다음과 같다.36)

 ∞


  





∞

 







     

                                                                    (7)

  여기서   임의의 시간에서 재료 내부의 수분 흡습률

       ∞  포화 수분 흡습률

         초기 수분 흡습률

  식 (5), (6)과 같은 조건을 만족하는 1차원 문제로 가정할 수 있으며, 재
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료내에 함유된 수분함량 G는 식(5)를 재료 두께에 관해 적분하면 얻을 수 

있다.

    




                                               (8)

  식(5), (6), (8)을 정리하면

   ∞


 



                        (9)

  그리고 재료 내에 포함된 수분 흡습률은 다음과 같이 된다.37)

   


×                                           (10)

    수분 흡습률(%),  흡습전의 재료무게(g),   흡습후의 재료무

게(g)

  탄소섬유의 흡습을 무시하면 복합재료 내의 수분흡수는 모재(Matrix)의 흡

습률과 섬유함유율에 의해서 다음과 같이 표현된다.38)

     

     





                                           (11)

   ∴  











    섬유방향 확산계수,   섬유 수직방향 확산계수,   모재의 확산
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계수,      섬유함유율이다.

  0°와 90°를 같은 수로 적층한 크로스 플라이(Cross ply)의 경우 x, y, 

z 방향의 흡습확산계수는 다음 식과 같다.

     



                                                           (12)

  그러므로 섬유함유율이 50%인 경우

     

                                            (13)

  흡습이 x, y, z 방향을 통해 일어난다면 식(9)를 중첩하여 식(14)와 같이 

쓸 수 있다.

   ∞


 exp





 



 



     (14)

  식 (13),(14)의 관계에서,

  

    exp


                                   (15)

  여기서  

  




    시험편의 길이,   시험편의 폭,   시험편의 두께,   시험편의 보정

계수
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  본 연구에서는 섬유배향이 다른 직교·의사등방성 적층판이 고온·고습하

에 노출될 때 다음식인 Fick의 법칙을 이용하여 확산계수를 구하였다.39~40)

  흡습률을 평균흡습농도로 나타낼 수 있다.

    
 





                                               (16)

  식 (16)의 경계조건은 다음과 같다.

     일 때,  

    ∞일 때, ∞ 이다.                                     (17)

  식 (7), (16)을 이용하여 다음 식을 구할 수 있다.

   ∞


 






∞








           (18)

  시간 t가 큰 경우에는 식(18)에서 첫 번째 항을 근사시키면 식(19)와 같

다.

   ∞


 







                               (19)

  한편 시간 (t)가 작은 경우에는 식(18)을 근사시키면 식(20)과 같다.

   ∞


 








                                          (20)
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  먼저 식(19)로부터 흡습 과정중에 1/2시간이 될 때 흡습확산계수는 식

(21)과 같이 나온다.

   







                                            (21)

  또한 식(20)으로부터 확산계수(D)의 값을 구하면 식(22)와 같다.

   

∞






                            (22)  

  시험편의 두께,   수분 흡습률,  초기 수분 흡습률, ∞ 포화수분 

흡습률,   시간(sec)

  식(10)과 식(22)로부터 수분 흡습률과 흡습확산계수를 구했다. 흡습확산

계수를 구할 때는 Fig. 4와 같이 선형적인 부분인  및 와   및 

  사이에서 구한다.



- 16 -

Fig. 4 Determination of diffusion coefficient with the square root 

of time for t<tL the slope is constant
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2-2 흡습 실험 및 정적 축 압궤 실험

 고온 고습 환경에 노출 되었을 때 CFRP의 강도저하가 어떻게 나타나는지 

정량적으로 알고 CFRP 구조부재 설계 시 허용할 수 있는 데이터를 얻기 위

하여 실제 실험을 하였다. 시험편에 이물질이 섞이지 않도록 항온수조와 증

류수를 사용하여 60°C의 온도를 유지하면서 고온고습의 환경을 갖춘다. 흡

수 변화를 알 수 있도록 72시간 간격으로 전자정밀저울을 이용하여 시험편

의 무게를 재 무게변화가 어떻게 진행되는지 알아본다. 시험편의 무게변화량

은 수분흡습 전의 무게와의 비를 백분율로 나타내었다. 

Photo. 2 Constant temperature Water bath and precise electronic 

scale 
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  정적 축 압궤 실험방법으로는 원형 및 사각형 CFRP 흡습시험편과 무흡습

시험편들을 Photo.3과 같이 UTM을 이용하여 10 mm/min의 속도로 시험편 

70 mm의 변위를 제어하면서 정적 압궤실험을 실시하되 건조한 시험편은 바

로 실험하였고 흡습 시험편은 습기 제거 후 실험을 하였다.

압궤실험 후 얻어진 하중-변위선도의 면적을 시험편이 흡수한 에너지로 보

고 이를 다음과 같은 식으로 적분하여 흡수에너지를 구하였다. 

    




                                                     (23)

 는 시험편에 흡수된 에너지, 는 압궤하중, 은 압궤과정에서 압궤된 시

험편의 길이를 나타낸다.

Photo. 3 Universal testing machine(UTM)
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제 3 장  원형 구조부재 압궤 실험 결과

  

  제 1 절  CFRP 원형 구조부재 정적 압궤 실험

  

  계면수와 최외층 적층각도가 다른 원형 CFRP구조부재를 오토클레이브 성

형법을 이용하여 제작된 시험편의 강도를 평가하기 위하여 먼저 수분을 흡수 

하지 않은 CFRP구조부재 시험편을 이용하여 정적 압궤 실험을 하였다. 최외

각 층 0°와 90°에 따라 각 계면 수 변화에 따른 정적 압궤 실험을 실시하

였다. 그에 따른 결과로 하중-변위 선도와 변형과정을 얻었고 하중-변위선

도를 적분하여 각 시험편 내부에 축적된 에너지를 구하였고 이 값을 흡수에

너지로 산정하였다.

  Fig. 5 ~ 9 과 Photo. 4 ~ 8은 최외각층 0°인 2,3,4,6,7계면 시험편의 

하중-변위 선도 및 변형량이 0mm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 50mm, 

60mm, 70mm일 때의 압궤 과정을 나타낸 것이다.

  Fig. 10 ~ 14 과 Photo. 9 ~ 13은 최외각층 90°인 2,3,4,6,7계면 시험

편의 하중-변위 선도 및 변형량이 0mm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 

50mm, 60mm, 70mm일 때의 압궤 과정을 나타낸 것이다. 

  Fig. 5 ~ 14로부터 초기에는 Peak하중이 발생하였으나 압궤가 순차적으

로 진행됨에 따라 하중곡선은 순차적으로 감소됨을 알 수 있다. 
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Fig. 5 Load - Displacement curve of CDS[ 02/ 902]S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 4 Collapse Processing of CDS[ 02/ 902]S



- 21 -

Fig. 6 Load - Displacement curve of CDS[ 902/ 02]2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 5 Collapse Processing of CDS[ 902/ 02]2
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Fig. 7 Load - Displacement curve of CDS[ 0/ 90]S2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 6 Collapse Processing of CDS[ 0/ 90]S2



- 23 -

Fig. 8 Load - Displacement curve of CDS[ 0/ 90]2S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 7 Collapse Processing of CDS[ 0/ 90]2S



- 24 -

Fig. 9 Load - Displacement curve of CDS[ 90/ 0]4

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 8 Collapse Processing of CDS[ 90/ 0]4
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Fig. 10 Load - Displacement curve of CDS[ 902/ 02]S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 9 Collapse Processing of CDS[ 902/ 02]S



- 26 -

Fig. 11 Load - Displacement curve of CDS[ 02/ 902]2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 10 Collapse Processing of CDS[ 02/ 902]2
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Fig. 12 Load - Displacement curve of CDS[ 90/ 0]S2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 11 Collapse Processing of CDS[ 90/ 0]S2
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Fig. 13 Load - Displacement curve of CDS[ 90/ 0]2S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 12 Collapse Processing of CDS[ 90/ 0]2S
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Fig. 14 Load - Displacement curve of CDS[ 0/ 90]4

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 13 Collapse Processing of CDS[ 0/ 90]4
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  제 2 절  수분 흡수 CFRP 원형 구조부재 정적 압궤 실험  

  

  계면수와 최외층 적층각도가 다른 원형 CFRP구조부재를 오토클레이브 성

형법을 이용하여 제작된 시험편의 강도를 평가하기 위하여 수분을 흡수한 

CFRP구조부재 시험편을 이용하여 정적 압궤 실험을 하였다. 최외각 층 0°

와 90°에 따라 각 계면 수 변화에 따른 정적 압궤 실험을 실시하였다. 그에 

따른 결과로 하중-변위 선도와 변형과정을 얻었고 하중-변위선도를 적분하

여 각 시험편 내부에 축적된 에너지를 구하였고 이 값을 흡수에너지로 산정

하였다.

  Fig. 15 ~ 19 과 Photo. 14 ~ 18은 최외각층 0°인 2,3,4,6,7계면 시험

편의 하중-변위 선도 및 변형량이 0mm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 

50mm, 60mm, 70mm일 때의 압궤 과정을 나타낸 것이다.

  Fig. 20 ~ 24 과 Photo. 19 ~ 23은 최외각층 90°인 2,3,4,6,7계면 시

험편의 하중-변위 선도 및 변형량이 0mm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 

50mm, 60mm, 70mm일 때의 압궤 과정을 나타낸 것이다.

  Fig. 15 ~ 24로부터 초기에는 Peak하중이 발생하였으나 압궤가 순차적으

로 진행됨에 따라 하중곡선은 순차적으로 감소됨을 알 수 있다. 
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Fig. 15 Load - Displacement curve of CWS[ 02/ 902]S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 14 Collapse Processing of CWS[ 02/ 902]S
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Fig. 16 Load - Displacement curve of CWS[ 902/ 02]2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 15 Collapse Processing of CWS[ 902/ 02]2
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Fig. 17 Load - Displacement curve of CWS[ 0/ 90]S2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 16 Collapse Processing of CWS[ 0/ 90]S2
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Fig. 18 Load - Displacement curve of CWS[ 0/ 90]2S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 17 Collapse Processing of CWS[ 0/ 90]2S
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Fig. 19 Load - Displacement curve of CWS[ 90/ 0]4

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 18 Collapse Processing of CWS[ 90/ 0]4
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Fig. 20 Load - Displacement curve of CWS[ 902/ 02]S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 19 Collapse Processing of CWS[ 902/ 02]S
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Fig. 21 Load - Displacement curve of CWS[ 02/ 902]2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 20 Collapse Processing of CWS[ 02/ 902]2
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Fig. 22 Load - Displacement curve of CWS[ 90/ 0]S2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 21 Collapse Processing of CWS[ 90/ 0]S2
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Fig. 23 Load - Displacement curve of CWS[ 90/ 0]2S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 22 Collapse Processing of CWS[ 90/ 0]2S
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Fig. 24 Load - Displacement curve of CWS[ 0/ 90]4

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 23 Collapse Processing of CWS[ 0/ 90]4



- 41 -

제 4 장  사각형 구조부재 압궤 실험 결과

  

  제 1 절  CFRP 사각형 구조부재 정적 압궤 실험

  

  계면수와 최외층 적층각도가 다른 사각형 CFRP구조부재를 오토클레이브 

성형법을 이용하여 제작된 시험편의 강도를 평가하기 위하여 먼저 수분을 흡

수 하지 않은 시험편을 이용하여 정적 압궤 실험을 하였다. 최외각 층 0°와 

90°에 따라 각 계면 수 변화에 따른 정적 압궤 실험을 실시하였다. 그에 따

른 결과로 하중-변위 선도와 변형과정을 얻었고 하중-변위선도를 적분하여 

각 시험편 내부에 축적된 에너지를 구하였고 이 값을 흡수에너지로 산정하였

다.

  Fig. 25 ~ 29 과 Photo. 24 ~ 28은 최외각층 0°인 2,3,4,6,7계면 시험

편의 하중-변위 선도 및 변형량이 0mm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 

50mm, 60mm, 70mm일 때의 압궤 과정을 나타낸 것이다.

  Fig. 30 ~ 34 과 Photo. 29 ~ 33은 최외각층 90°인 2,3,4,6,7계면 시

험편의 하중-변위 선도 및 변형량이 0mm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 

50mm, 60mm, 70mm일 때의 압궤 과정을 나타낸 것이다.

  Fig. 25 ~ 34로부터 초기에는 Peak하중이 발생하였으나 압궤가 순차적으

로 진행됨에 따라 하중곡선은 순차적으로 감소됨을 알 수 있다. 
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Fig. 25 Load - Displacement curve of SDS[ 02/ 902]S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 24 Collapse Processing of SDS[ 02/ 902]S
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Fig. 26 Load - Displacement curve of SDS[ 902/ 02]2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 25 Collapse Processing of SDS[ 902/ 02]2
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Fig. 27 Load - Displacement curve of SDS[ 0/ 90]S2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 26 Collapse Processing of SDS[ 0/ 90]S2
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Fig. 28 Load - Displacement curve of SDS[ 0/ 90]2S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 27 Collapse Processing of SDS[ 0/ 90]2S
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Fig. 29 Load - Displacement curve of SDS[ 90/ 0]4

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 28 Collapse Processing of SDS[ 90/ 0]4
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Fig. 30 Load - Displacement curve of SDS[ 902/ 02]S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 29 Collapse Processing of SDS[ 902/ 02]S
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Fig. 31 Load - Displacement curve of SDS[ 02/ 902]2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 30 Collapse Processing of SDS[ 02/ 902]2
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Fig. 32 Load - Displacement curve of SDS[ 90/ 0]S2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 31 Collapse Processing of SDS[ 90/ 0]S2
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Fig. 33 Load - Displacement curve of SDS[ 90/ 0]2S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 32 Collapse Processing of SDS[ 90/ 0]2S
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Fig. 34 Load - Displacement curve of SDS[ 0/ 90]4

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 33 Collapse Processing of SDS[ 0/ 90]4
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  제 2 절  수분 흡수 CFRP 사각형 구조부재 정적 압궤 실

험  

  계면수와 최외층 적층각도가 다른 사각형 CFRP구조부재를 오토클레이브 

성형법을 이용하여 제작된 시험편의 강도를 평가하기 위하여 수분을 흡수한 

CFRP구조부재 시험편을 이용하여 정적 압궤 실험을 하였다. 최외각 층 0°

와 90°에 따라 각 계면 수 변화에 따른 정적 압궤 실험을 실시하였다. 그에 

따른 결과로 하중-변위 선도와 변형과정을 얻었고 하중-변위선도를 적분하

여 각 시험편 내부에 축적된 에너지를 구하였고 이 값을 흡수에너지로 산정

하였다.

  Fig. 35 ~ 39 과 Photo. 34 ~ 38은 최외각층 0°인 2,3,4,6,7계면 시험

편의 하중-변위 선도 및 변형량이 0mm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 

50mm, 60mm, 70mm일 때의 압궤 과정을 나타낸 것이다.

  Fig. 40 ~ 44 과 Photo. 39 ~ 43은 최외각층 90°인 2,3,4,6,7계면 시

험편의 하중-변위 선도 및 변형량이 0mm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 

50mm, 60mm, 70mm일 때의 압궤 과정을 나타낸 것이다.

  Fig. 35 ~ 44로부터 초기에는 Peak하중이 발생하였으나 압궤가 순차적으

로 진행됨에 따라 하중곡선은 순차적으로 감소됨을 알 수 있다.



- 53 -

Fig. 35 Load - Displacement curve of SWS[ 02/ 902]S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 34 Collapse Processing of SWS[ 02/ 902]S



- 54 -

Fig. 36 Load - Displacement curve of SWS[ 902/ 02]2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 35 Collapse Processing of SWS[ 902/ 02]2
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Fig. 37 Load - Displacement curve of SWS[ 0/ 90]S2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 36 Collapse Processing of SWS[ 0/ 90]S2
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Fig. 38 Load - Displacement curve of SWS[ 0/ 90]2S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 37 Collapse Processing of SWS[ 0/ 90]2S
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Fig. 39 Load - Displacement curve of SWS[ 90/ 0]4

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 38 Collapse Processing of SWS[ 90/ 0]4
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Fig. 40 Load - Displacement curve of SWS[ 902/ 02]S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 39 Collapse Processing of SWS[ 902/ 02]S
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Fig. 41 Load - Displacement curve of SWS[ 02/ 902]2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 40 Collapse Processing of SWS[ 02/ 902]2
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Fig. 42 Load - Displacement curve of SWS[ 90/ 0]S2

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 41 Collapse Processing of SWS[ 90/ 0]S2



- 61 -

Fig. 43 Load - Displacement curve of SWS[ 90/ 0]2S

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 42 Collapse Processing of SWS[ 90/ 0]2S
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Fig. 44 Load - Displacement curve of SWS[ 0/ 90]4

(a)    (b)    (c)    (d)   

(e)    (f)    (g)    (h)   

Photo. 43 Collapse Processing of SWS[ 0/ 90]4
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제 5 장  실험 결과 및 고찰

  

  제 1 절  수분 흡습거동 평가

    

  수분 흡습률을 시간에 따라 나타낸 결과 계면 수에 따라 흡수되는 수분의 

양과 속도의 차이는 있지만 모든 시험편이 초기에 흡습율이 매우 빠르게 증

가하였다. 흡습 실험 후 약 200시간 전후 (0.5%의 무게 증가)까지는 그래프

가 급격한 기울기로 모든 시험편에서 빠른 흡수율을 보였고 그 이후 1000시

간 전(1%)까지 기울기가 45° 이상의 기울기를 보이다가 1% 지점 이후 흡

수율이 완만한 기울기에 따라 점점 흡수율이 졌다. 결국에는 시험편 내부의 

수분이 포화상태(1.2~1.3%)가 됨으로써 수분 흡습률 또한 평행상태를 이루

는 것을 알 수 있었다.

  각각의 시험편 내부에 수분의 포화상태가 되는 시점에서 수분의 흡습률을 

측정한 결과 원형부재에서는 최외각 층 0°인 시험편의 경우는 3계면의 경

우에 흡습률이 가장 높았고, 최외각 층 90°를 갖는 시험편에서는 2계면의 

적층구성을 갖는 시험편에서 흡습률이 가장 높게 측정되었다. 사각형부재에

서도 흡습률의 차이는 있었으나 원형과 비슷한 결과를 얻었다.

  수분 흡습률은 2계면에서 7계면으로 갈수록 낮게 나타났고 계면수에 따른 

차이는 약 0.1%였으며 최외층 각도의 변화에 따른 흡습률 차이는 별로 나타

나지 않았다. 2500시간 전후로 수분 흡수율의 변화는 거의 일어나지 않고 

있으므로 평행상태를 유지하다는 것을 알 수 있었다.

  계면 수가 낮을수록 수분 흡습률이 높게 나타나는 것으로 보아 같은 섬유

방향으로 연속적으로 적층될 때 더 많은 흡수율을 보임을 알 수 있었다.  

시간의 경과에 따른 수분 흡습률의 변화를 원형0°, 90°, 사각형0°, 

90°의 순서대로 다음의 Fig. 46 ~ 49에 나타내었으며, 흡습실험이 종료된 

후 각각의 시험편의 수분 흡습률을 Table 4에 나타내었다. 수분 흡습률을 계

면수의 변화에 맞춰서 원형0°, 90°, 사각형0°, 90°의 순서대로 Fig. 50 

~ 53에 나타내었다.
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Fig. 45 Moisture content of circle CFRP specimens

(outer angle 0°)

Fig. 46 Moisture content of circle CFRP specimens

(outer angle 90°)
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Fig. 47 Moisture content of square CFRP specimens

(outer angle 0°)

Fig. 48 Moisture content of square CFRP specimens

(outer angle 90°)
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Table 4 Hygrothermal experiment test results of specimen

최 외각층 계면 수
Moisture content (%)

Circle Square

outer angle
0°

2 계면 1.228 1.160

3 계면 1.258 1.187

4 계면 1.226 1.157

6 계면 1.121 1.060

7 계면 1.104 1.040

outer angle
90°

2 계면 1.262 1.192

3 계면 1.200 1.131

4 계면 1.115 1.055

6 계면 1.121 1.055

7 계면 1.096 1.032
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Fig. 49 Moisture content according to variation interface numbers

of circle CFRP specimens (outer angle 0°)

Fig. 50 Moisture content according to variation interface numbers

of circle CFRP specimens (outer angle 90°)
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Fig. 51 Moisture content according to variation interface numbers

of square CFRP specimens (outer angle 0°)

Fig. 52 Moisture content according to variation interface numbers

of square CFRP specimens (outer angle 90°)
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  제 2 절  열습 환경 하에서의 강도평가

수분의 침투로 인한 CFRP복합재의 강도저하를 알아보기 위해 수분이 흡수

된 시험편과 수분이 흡수되지 않았던 시험편에 대해 압궤실험을 실시한 결과 

최외각층의 변화에 따른 계면간의 최대하중, 평균하중, 흡수에너지 및 질량당 

흡수에너지 값들을 Table. 5 에 나타냈다. Table. 5의 SAE(specific 

absorption energy)는 질량당 흡수에너지를 나타냈다.

Fig. 53 ~ 64는 수분의 흡수 여부에 따라 최외각층 90°, 0°에 대한 각

각의 계면 수 변화에 따른 최대하중과 평균하중, 흡수에너지 및 질량당 흡수

에너지를 원형, 사각형부재로 나누어서 그래프로 나타내었다.

Fig. 53과 54는 원형부재의 최대 압궤하중을 나타낸 그래프이다. 원형 최

외각층 0°의 경우 3계면 제외하고는 수분을 흡수하기 전보다 수분흡수 후

에 최대하중의 값이 감소했고 최외각층 90°의 경우에는 모두 감소했다. 최

대 하중이 감소한 경우 약 10 ~ 24%까지 감소하였다.

Fig. 55과 56은 원형부재의 평균 압궤하중을 나타낸 그래프이다. 원형 최

외각층 0°의 경우 모든 시험편이 수분을 흡수하기 전보다 수분흡수 후에 평

균하중의 값이 감소했고 최외각층 90°의 경우에는 모든 시험편의 평균하중

이 감소하긴 했으나 6계면의 경우엔 수분흡수전의 시험편과 거의 동일한 값

을 보여주고 있다. 평균하중이 감소한 경우 약 8 ~ 21%까지 감소하였다.

Fig. 57과 58은 원형부재의 총 흡수에너지를 나타낸 그래프이다. 원형 최

외각층 0°의 경우 모든 시험편이 수분을 흡수하기 전보다 수분흡수 후에 총 

흡수에너지의 값이 감소했고 4계면으로 갈수록 증가하다가 6, 7계면에서는 

다시 낮아지고 있다. 최외각층 90°의 경우에는 모든 시험편의 총 흡수에너

지가 감소하긴 했으나 6계면의 경우엔 수분흡수전의 시험편과 거의 동일한 

값을 보여주고 있다. 평균하중이 감소한 경우 약 8 ~ 21%까지 감소하였다. 

Fig. 59과 60은 사각형부재의 최대 압궤하중을 나타낸 그래프이다. 사각형 

최외각층 0°의 경우 모든 시험편이 수분을 흡수하기 전보다 수분흡수 후에 

최대하중의 값이 감소했고 최외각층 90°의 경우에도 모두 감소했다. 6계면

의 경우 다른 시험편보다 최대하중이 많이 떨어지는 값을 보이고 있다. 최대 
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하중이 감소한 경우 약 10 ~ 24%까지 감소하였다.

Fig. 61과 62는 사각형부재의 평균 압궤하중을 나타낸 그래프이다. 사각형 

최외각층 0°의 경우 모든 시험편이 수분을 흡수하기 전보다 수분흡수 후에 

평균하중의 값이 감소했고 최외각층 90°의 경우에는 모든 시험편의 평균하

중이 감소하긴 했으나 6계면의 경우엔 수분흡수전의 시험편과 거의 동일한 

값을 보여주고 있다. 평균하중이 감소한 경우 약 8 ~ 21%까지 감소하였다.

Fig. 63과 64는 사각형부재의 총 흡수에너지를 나타낸 그래프이다. 사각형 

최외각층 0°의 경우 모든 시험편이 수분을 흡수하기 전보다 수분흡수 후에 

총 흡수에너지의 값이 감소했고 최외각층 90°의 경우에는 모든 시험편의 

총 흡수에너지가 감소하긴 했으나 6계면의 경우엔 수분흡수전의 시험편과 거

의 동일한 값을 보여주고 있다. 
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Table. 5 Static collapse test results of specimen

원형
계면
수

총에너지 최대하중 평균하중 SAE

DRY WET DRY WET DRY WET DRY WET

outer

angle

0°

2 592.1027 536.6342 13.03229 11.75235 8.230646 7.665611 26.58746 23.82923

3 576.6602 542.3967 12.175 12.23438 8.236996 7.747735 26.12632 24.23145

4 761.1337 642.4684 13.99922 10.675 10.87213 9.177075 34.52793 28.55669

6 719.6957 629.3457 11.7 10.22396 10.28033 8.989509 33.06969 28.17629

7 766.0598 584.9254 12.62656 9.628127 10.94246 8.355206 34.92249 26.38602

outer

angle

90°

2 1072.267 851.5546 16.96641 13.15729 15.31627 12.16353 48.83488 38.12476

3 866.2153 813.4343 13.98125 12.97344 12.37305 11.61921 39.08914 36.15263

4 795.1314 723.302 13.26146 11.575 11.35762 10.33156 36.53761 32.35816

6 827.9422 819.2041 15.45625 13.2875 11.82622 11.70143 37.80903 36.61084

7 821.5086 704.2004 13.22734 11.57344 11.73438 10.05886 37.52894 32.20527

사각
형

계면
수

총에너지 최대하중 평균하중 SAE

DRY WET DRY WET DRY WET DRY WET

outer

angle

0°

2 358.987 311.499 12.435 9.289 5.128 4.449 15.941 13.832

3 402.596 335.497 12.443 10.369 5.751 4.792 17.986 14.989

4 470.358 391.965 12.195 10.163 6.719 5.599 20.907 17.422

6 156.415 130.346 8.169 6.808 2.234 1.862 7.003 5.836

7 439.266 325.378 12.182 8.440 6.274 4.647 20.089 14.880

outer

angle

90°

2 424.677 357.892 12.552 11.622 6.066 5.112 19.013 16.023

3 484.628 403.857 13.113 10.927 6.922 5.769 21.539 17.950

4 558.513 465.428 15.235 12.696 7.978 6.648 24.986 20.822

6 534.725 332.682 13.963 9.561 7.638 4.752 23.897 14.868

7 620.585 517.154 15.647 13.039 8.864 7.387 27.995 23.329
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Fig. 53 Maximum collapse load according to interface numbers

 of circle CFRP specimens (outer angle 0°) 

Fig. 54 Maximum collapse load according to interface numbers

 of circle CFRP specimens (outer angle 90°) 
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Fig. 55 Mean collapse load according to interface numbers

 of circle CFRP specimens (outer angle 0°)

Fig. 56 Mean collapse load according to interface numbers

 of circle CFRP specimens (outer angle 90°)
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Fig. 57 Absorption energy according to interface numbers

 of circle CFRP specimens (outer angle 0°)

Fig. 58 Absorption energy according to interface numbers

 of circle CFRP specimens (outer angle 90°)
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Fig. 59 Maximum collapse load according to interface numbers

 of square CFRP specimens (outer angle 0°)

Fig. 60 Maximum collapse load according to interface numbers

 of square CFRP specimens (outer angle 90°)
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Fig. 61 Mean collapse load according to interface numbers

 of square CFRP specimens (outer angle 0°)

Fig. 62 Mean collapse load according to interface numbers

 of square CFRP specimens (outer angle 90°)
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Fig. 63 Absorption energy according to interface numbers

 of square CFRP specimens (outer angle 0°)

Fig. 64 Absorption energy according to interface numbers

 of square CFRP specimens (outer angle 90°)
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Interface
number

Circle Square

DRY WET WET/DRY (%) DRY WET WET/DRY (%)

outer

angle

0°

2 358.987 311.499 90 358.987 311.499 87

3 402.596 335.497 94 402.596 335.497 83

4 470.358 391.965 84 470.358 391.965 83

6 156.415 130.346 87 156.415 130.346 83

7 439.266 325.378 76 439.266 325.378 74

outer

angle

90°

2 424.677 357.892 79 424.677 357.892 84

3 484.628 403.857 94 484.628 403.857 83

4 558.513 465.428 91 558.513 465.428 83

6 534.725 332.682 99 534.725 332.682 62

7 620.585 517.154 86 620.585 517.154 83

Table. 6 Comparison of the absorption energy of specimen
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제 6 장  결  론

  본 연구를 통해 원형 및 사각형 구조부재가 고온․고습 환경에 장시간 노출

되었을 때의 수분 흡습 거동을 살펴보았고, 그에 따라 CFRP 원형, 사각형 

구조부재가 축방향의 하중을 받을 때의 강도 저하를 고찰해 보았다. 구조부

재의 기본 형상인 CFRP 원형, 사각형 구조부재의 최외각 층과 계면수의 변

화에 따라 압궤실험을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 수분 흡습이 비교적 용이한 0°방향의 적층배향을 갖는 계면에서 흡습이 

많았으며 시간의 경과에 따라 증가하다가 흡습률이 약 1%정도에서 흡습

률 증가 곡선이 많이 완만해졌고 2500시간 전후로 수분이 포화상태가 되

었다. 

2. 수분 흡습률은 2계면에서 7계면으로 갈수록 낮게 나타났고 계면수에 따른 차이는 약 

0.1%정도였으며 최외층 각도의 변화에 따른 흡습률의 차이는 별로 나타나지 않았다.

3. 최외각층 각이90°일 때가 0°일 때에 비하여 최대하중 및 평균 하중이 높

았고 무흡습 시험편이 흡습 시험편에 비하여 더 높게 나타났다. 또한 무흡

습 시험편의 경우는 계면수가 적을수록 많은 에너지를 흡수하고 최외각 

층 90°쪽이 0°에 비하여 에너지 흡수량이 높다.

4. 사각 CFRP부재의 경우 6계면에서 급격한 강도 저하가 나타났으며 최외각층이 

0°인 경우가 특히 심했다. 

5. 흡습에 따른 강도 저하를 살펴보면 원형 시험편의 경우 최외각층이 0°일 

때 약 14%,  90°일 때 약 10% 강도가 감소하였으며 사각시험편의 경우 

최외층각이  0°일 때 약 18%, 90°일 때 약 21% 감소하였다. 따라서 

원형부재와 사각형 부재가 흡습에 의해 상도 저하가 크게 남을 알 수 있었

다.
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