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수분이 흡수된 CFRP 모자형 단면부재의 충격특성 평가
Evaluation Impact Damage of CFRP Hat shaped members absorbed moisture
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photo. 1 Hot waterbath

1. 서론

CFRP 섬유강화 복합재료는 금속에 비해서 비강도와 비강성이 

높기 때문에 현재 여러 분야에서 널리 사용되고 있는 추세에 

있으며 그 이용 분야 또한 점차 확대가 되고있다. 하지만 CFRP 
복합재는 여러 정적부하에 대해서는 우수한 역학적 특성을 보이

는 반면에 여러 가혹한 환경에 장시간 놓여 있을 때에는 그 

우수한 역학적 특성을 보장받기가 매우 어렵다.
또한 장시간 주위 환경에 놓여 있어도 충분한 기계적 성질이 

유지되어야 하지만 고온 및 고습의 상황 하에서 수분이 복합재료

내로 침투함으로써 연성재의 역할을 수행함으로 인해 기지의 

분자배열 및 화학적 성질을 변화시키고 복합재료의 계면특성 

및 구성재질의 기계적 성질을 저하시킴으로써 강도저하가 크게 

나타나는 문제점이 있다. 고온․고습 환경 하에서 복합재료에 

대한 연구로써 CFRP 적층판 복합재에 대한 수분흡수 거동과 

잔류응력 등의 강도평가에 관한 다양한 연구들이 진행되어 왔었

지만 자동차용 구조부재의 형상을 갖는 CFRP 박육부재에 대한 

연구는 미흡한 실정 이였다.1-7)

따라서 현재 차량용 구조부재로 사용되고 있는 모자형 단면부

재와 비슷한 형상으로 제작된 CFRP 모자형 단면부재를 제작하여 

고온․고습 환경 하에서 장시간 놓여있을 때의 기계적 성질의 

변화 등에 중점을 두고 연구를 하였고, 온도와 습기의 작용을 

동시에 평가할 수 있는 환경을 설정하기위해 증류수를 이용하여 

항온수조에 장시간 잠기게 함으로써 고온․고습 환경을 설정하였

다.
또한 본 연구에서는 자동차용 구조부재로 널리 사용되어지고 

있는 박육부재의 형상으로 제작된 시험편을 사용하여 적층 방향

을 달리 함으로써 시험편의 각도 변화를 주었으며 이로 인한 

고온․고습 상황에서 수분흡수 거동의 변화를 알아보았고, 나아가 

수분을 흡수하지 않은 시험편과 조건을 같이하여 수분침투에 

따른 강도 및 흡수에너지에 대해 비교 및 고찰해 보았다.

2. 시험편

본 연구에서는 일방향 CFRP Prepreg sheet(CU125NS)를 사용하

여 알루미늄 사각 맨드릴 위에 차량용 충돌에너지흡수 박육부재

의 형상을 갖도록 모자형(ㄇ)과  평판(―)을 각각 8ply로 적층하여 

오토클레이브 성형으로 제작을 하였다.
시험편의 형상은 Fig. 1과 같은 자동차용 구조부재로 널리 

사용되고 있는 모자형상 단면 전면부 사이드 부재로써, 실재 

크기의 1/4크기로 제작을 하였다.

Fig. 1 Hat shaped members

Angle 
No.

Stacking
Composition

E x p e ri m e n t 
Condition

[15°] [+15°/-15°]4

(NH) Non
Hygrothermal

(H)
Hygrothermal

[45°] [+45°/-45°]4

[90°] [90°]8

[90°/0°] [90°/0°]4

[0°/90°] [0°/90°]4

Table 1 Type of specimen

3. 실험방법

수분의 흡수로 인한 강도저하를 평가하기 위하여 본 연구에서

는 고온·고습 환경 하에서의 흡습 실험을 실시하였고, 실험 후 

수분이 흡수된 시험편과 흡수되지 않은 시험편들에 대해 충격하

중을 가함으로써 그 강도의 저하 및 가혹한 환경에서 장시간 

사용할 수 있는 시험편의 특성을 알아보았다.
수분흡습 실험으로는 photo. 1의 항온항습기를 사용하여 시험

편에 수분이 완전흡습상태에 도달 할 때 까지 매72시간 마다 

수분 흡습량을 측정한 후 Fick's law에 따른 수붑 흡습률 식(1)을 

이용하여 흡습률을 측정할 수 있었다.8)

 

 
×                                                  (1)

여기서 M은 시험편의 흡습률, Wm은 수분이 흡수된 시험편의 

무게, Wd는 수분이 흡수되기 전의 시험편의 무게이며, 이를 백분

율로 환산함으로써 수분흡습률 M을 얻을 수 있었다.

수분 흡습에 따른 강도저하를 비교하기 위하여 photo. 2의 

충격시험기를 사용하여 시험편이 흡수할 수 있는 에너지의 범위 

내에서 자유낙하를 실시함으로써 하중 및 변위를 측정할 수 

있었다. 측정된 하중 및 변위에서 시간을 소거하여 충격압궤가 

진행되고 있는 동안의 하중-변위선도를 나타냄으로써 각 부재의 

에너지 흡수특성에 대하여 고찰하였다.

  × 


                                     (2)

여기서, ET 는 전체흡수에너지, Ea는 흡수에너지, δ시험편의 

변형된 길이를 나타낸다. 로드셀 위의 시험편이 흡수하는 이론적

인 충격에너지 EI는 식(3)과 같이 크로스헤드의 위치에너지와 

같으므로 시험편에 따라 시험편의 압궤형상을 관찰하기 가장 

적절한 충격에너지419.44J를 가하였다. 하지만 CFRP적층각이 

90°의 경우 419.44J의 충격에너지를 가했을 경우 시험편이 파괴

가 되어 데이터가 획득되지 않았다. 때문에 해석에 필요한 충분한 

압궤가 이루어지도록 341.04J의 충격에너지를 가하였다. 

                                              (3)

여기에서 EI는 충격에너지, m은 크로스헤드의 질량, g는 중력 

가속도, h는 시험편에 가해진 크로스헤드의 높이이다.
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photo. 2 Impact testing device setup
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Fig. 2 Moisture absorption rate
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Fig. 3 mean collapse load
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Fig. 4 max collapse load
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Fig. 5 absorbed energy

(a) 15° (b) 45° (c) 90° (d) 0°/90° (e) 90°/0°

(1) dry specimen

(a) 15° (b) 45° (c) 90° (d) 0°/90° (e) 90°/0°

(2) wet specimen

Photo. 3 The shape of dry and wet CFRP specimen

4. 결론

CFRP 박육부재에 대해 수분 흡수 거동 및 수분 침투로 인한 

강도 저하를 알아보기 위해 흡습 실험과 정적 압궤실험을 병행하

여 수행한 후 그 결과를 비교 및 고찰을 하여 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.
1) 적층각도 변화에 따른 수분흡수 거동을 살펴본 결과 90°의 

적층각도를 갖는 시험편이 초기 흡습률이 크게 증가하는 경향을 

보인 반면, 15° 적층각을 갖는 시험편이 흡습률이 가장 저하됨을 

알 수 있었다. 또한 대부분의 시험편들이 0.5%에서 1.0% 구간 

사이에서 흡습률 증가가 둔화되는걸 알 수 있었다.
2) 수분이 흡수된 시험편과 수분이 흡수되지 않은 시험편의 

압궤 형상을 살펴본 결과 수분의 침투로 인해 CFRP 내부의 

열화현상의 발생으로 인하여 계면간의 결합력 또한 약해짐을 

알 수 있었고, 시험편의 압궤 형상 또한 수분이 흡수된 시험편의 

경우가 보다 더 안정적인 압궤모드를 이루는 것을 알 수 있었다.
3) 충격실험결과 최대하중 및 평균하중에서는 수분의 흡수가 

약 50% 이상의 강도저하를 나타내고 있는걸 알 수 있었으며, 
안정적인 압궤 발생이 보다 낮은 강도저하를 보이는걸 알 수 

있었다. 
4) 흡수에너지에서는 정적압궤실험을 통해 그 강도를 비교해 

본 결과 수분의 흡수는 최대하중 보다는 평균하중과 흡수에너지

에 더 많은 저하요인을 갖는 것을 알 수 있었으며, 강도의 저하는 

수분의 흡수가 완전 개방상태가 되는 90° 시험편에서는 약 19% 
정도의 강도저하가 발생하였고, 이 외의 시험편에서는 수분이 

흡수되지 않았던 시험편보다 대략 7% 정도의 강도저하가 나타남

을 확인할 수 있었다.
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