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항공기용 복합재료 구조물의 충격후 잔류강도 예측에 관한 연구
A study on the Prediction of Residual Strength after Impact in Aircraft Composite Structure
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1. 서론

복합재료 구조물이 외부 물체로부터 충격을 받으면 그 내부에

는 기지균열, 섬유절단, 압입, 층간분리와 같은 손상이 발생한다. 
이러한 다양한 손상들로 인해 복합재료 구조물의 강성과 강도가 

약화되어 재료의 정적 및 피로강도가 변화되는 등 복합재료 

구조물의 하중지지 능력이 크게 감소하게 된다. 저속충격을 받은 

복합재료 구조물의 충격거동과 강도/강성 저하에 대한 연구는 

이미 많은 연구자들에 의해 진행되어 왔다. 그러나 충격에 의한 

손상을 임의의 균열이나 홀 노치에 대응한다는 가정하에서 특성

길이의 개념을 적용한 연구는 그리 많지 않으며, 충격손상의 

복잡한 파손 메커니즘으로 인하여 여전히 충격후 잔류강도 평가

에 어려움을 겪고 있다. 특성길이 개념은 Whitney와 Nuismer에 

의해 제안되었다.[1] 이들은 홀 노치 손상을 갖는 복합재료를 

대상으로 원공 주위에서의 파손을 예측할 때 원공으로부터 일정

거리 만큼 떨어진 지점에서의 응력이나, 일정영역에서의 응력의 

평균값을 사용하는 방법이다. 국내에서 특성길이 개념이 제시된  

이후 많은 연구가 진행되었다. 조창민 등[2]은 Carbon/Epoxy 적층

판의 체결부의 파손강도를 특성길이 개념을 적용하여 해석을 

수행하였다. 이상의 연구들 이외에도 특성길이 개념을 사용한 

연구가 많이 이루어져 왔지만, 특성길이가 기하학적 형상 등의 

여러 설계변수에 따라 달라지며, 특히 시험편에 국한되어 연구가 

진행되었다. 이에 본 연구에서는 충격손상을 받은 복합재료 구조

물을 대상으로 특성길이 개념을 적용하여  충격후 잔류강도를 

예측하였다.   

2. 충격손상을 받은 복합재료 구조물의 잔류강도 예측

2.1 시험편을 통한 특성길이 개념의 적용성 검토 

특성길이 개념을 이용한 잔류강도 예측 방법이 충격손상을 

받은 복합재료에 적용가능한지 여부를 검토하기 위해 표준시험

편을 대상으로 특성길이를 도출하고 유한요소 해석을 수행하여 

해석의 타당성을 검증하였다.

2.2 유한요소 모델 및 해석방법 

본 연구에서는 범용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS를 사용

하여 폭 W=25 mm, 2R=6.4 mm의 시험편을 모델링하고, 도출된 

특성길이   지점에서의 수직응력이 인장강도에 도달할 때의 
작용하중을 도출하였다. 본 해석에서는 16ply를 적층하여 모델링 

한 후, x와 y방향 탄성계수 E1, E2와 포아송의 비 Ʋ1, 전단탄성계수 

G12의 4가지의 물성을 부여하였다. Fig. 1과 같이 약 2,800개의 

요소(element)와 약 8,700개의 절점(node)으로 구성된 Shell 요소

를 사용하였다. 홀 주변은 Quad Mapped Mesh를 사용하였다. 
해석시 Mesh size 크기에 따른 응력의 변화를 검토하기 위해 

Mesh size가 1.2∼0.2로 변화할 때 최대 주응력의 변화를 

검토하여 Mesh size가 감소할수록 점차 최대 주응력이 일정한 

값에 수렴하는 양상을 나타내었다. 따라서 본 해석에서는 Mesh 
size를 0.19로 적용하였다.

2.3 유한요소 모델 및 해석방법 

해석결과, 본 해석에 사용된 재료의 인장강도가 780 MPa 임을 

고려할 때 특성길이 지점에서의 최대 주응력이 780 MPa에 

Fig. 1 Finite element modeling in specimen

도달할 때 시험편에 가해진 작용 하중을 도출하였으며, 이를 

응력으로 환산하면 약 358 MPa 로 나타났다. 석창성 등[3]은 

충격손상을 받은 복합재료의 충격후 잔류강도 예측모델을 식 

(1)과 같이 제안하였다. 






 (1)

여기서 은 충격손상을 받은 복합재료의 표면에 생기는 

영구압흔의 직경과 동일한 홀 노치 강도비와 일치한다. 이에 

본 해석을 통해 예측된 홀 노치 강도(358 MPa)를 식 (1)에 대입하

여 충격후 잔류강도비()를 예측한 결과, 충격후 잔류강도는 

약 362 MPa로 나타났다.  동일한 시험편 형상과 충격손상 조건하

에서 수행된 잔류강도 시험결과[3]에서 평균 잔류강도가 약 360
MPa로 나타났다. 시험결과와 해석결과와 비교했을 때 해석을 

통해 예측된 잔류강도가 시험결과에 비해 약 2 MPa 높은 값을 

나타내고 있지만, 잔류강도 시험결과의 산포가 350 MPa∼372
MPa 임을 고려한다면 특성길이 개념을 이용한 충격후 잔류강도 

예측 방법이 타당하다고 판단된다.

2.4 복합재료 구조물의 유한요소 해석

2.3절에 전술된 바와 같이 본 연구를 통해 특성길이 개념을 

이용한 충격후 잔류강도 예측방법의 유용성을 확인하였다. 이에 

본 연구에서는 복합재료 구조물로 확대 적용하여 충격손상을 

받은 복합재료 구조물의 충격후 잔류강도를 예측하였다.
본 해석에 사용된 복합재료 구조물의 형상을 Fig. 2(a)에 나타내

었다. “ㄷ” 자 단면을 갖는 복합재료 구조물로서 폭(W)=40 mm, 
높이(H)=25 mm, 두께(t)=3.5 mm이며 평행부 높이(Hg)가=20 mm 
이다. 또한 전체 길이(L)는 200 mm이고, 폭 중앙에 2R=6.4 mm 
홀 노치를 갖는다. 본 해석에서는 상용 유한요소 해석 프로그램인 

ANSYS를 사용하여 구조물을 모델링하고, 복합재료 구조물의 

길이 방향으로 인장하중을 가하여 홀 노치 경계로부터 특성길이 

 지점에서의 최대 주응력이 인장강도에 도달할 때의 작용하중

을 도출하였다. 특성길이는 재료뿐만 아니라 기하학적 형상, 
적층순서 등에 따라서 달라진다.[1] 하지만 복합재료 구조물의 

다양한 기하학적 형상변화에 따라 각각의 특성길이를 도출하기

가 어려울 뿐만 아니라 반경(2R)과 폭(W)의 변수로만 구성된 

식 (7)을 이용하여 “ㄷ”자 또는 I 빔, H 빔 단면을 갖는 복합재료 

구조물의 특성길이를 도출하기에는 폭(W)의 정의가 불분명하

다. 그러므로 복합재료 구조물에 특성길이를 적용하기 위해서는 

기하학적 형상변화에 대하여 기준이 되는 특성길이의 정의가 

필요하다. 이에 본 연구에서는 표준시험편 형상(폭×길이, 25
mm×200 mm)에 대한 특성길이를 Ref. 특성길이(=0.703 mm)로 

정의하였다.

2.7 충격후 잔류강도 예측결과

복합재료 구조물에 가해진 작용하중의 변화에 따라 홀 노치 
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경계로부터 특성길이 지점에서의 최대 주응력 변화 선도를 

Fig. 2(b)에 나타내었다. 이를 토대로 특성길이 지점에서의 

최대 주응력이 780 MPa에 도달할 때 복합재료 구조물에 가해진 

작용하중을 도출하였다. 이를 응력으로 환산하면 약 395 MPa 
로 나타났으며 석창성[3]등이 제안한 식 (1)에 대입하여 복합재료

구조물의 충격후 잔류강도를 예측한 결과 약 398 MPa로 나타났

다.

3. 충격손상을 받은 복합재료 구조물의 잔류강도 시험

3.1 재료 및 시험편

본 연구에서는 국내 한국 카본(주)에서 시판되는 직물구조

(Plain woven) 탄소섬유 프리프레그(Carbon Prepreg)인 WSN-3K
(두께 0.22mm)를 16ply(3.5mm)로 적층하여 “ㄷ”자 형상으로 성

형·제작하였다. Fig. 3(a)와 같이 “ㄷ”자 형상 구조물로서 폭

(W)=40 mm, 높이(H)=25 mm, 길이(L)=200 mm, 두께(t)=3.5 mm 
이며 평행부 높이(Hg)가=20 mm 되도록 가공하였다. 

      

                     (a)                                                        (b)
Fig. 2 Geometry of  composite structure and analysis results

     

                      (a)                                                 (b)
Fig. 3 Appearance of composite structure and test jig

    

                           (a)                                                   (b)
Fig. 4 Tensile fracture surface after impact

Fig. 5 Test  results of  “ㄷ” shape composite structure

3.2 충격 및 잔류강도 시험

복합재료 구조물의 충격후 잔류강도 예측결과를 검증하기 

위하여 낙하식 충격시험기를 사용하여 복합재료 구조물의 폭 

중앙에 충격손상을 가하였다. 복합재료 구조물의 해석조건과 

동일한 충격손상을 가하기 위하여 충격자 직경 D=15.8 mm를 

사용하여 15J의 흡수충격에너지(Ei)를 가하였다. 한편  “ㄷ”자 

형상의 복합재료 구조물의 충격후 잔류강도 평가를 위해 Fig. 
3(b)와 같이 구조물의 길이방향으로 인장하중을 가할 수 있는 

인장시험용 지그를 제작하였다. 시험결과, Fig. 4(b)와 같이 충격

손상 영역의 단면에 백화현상이 나타나는 것을 확인 할 수 있었으

며 Fig. 4(a)와 같이 측면에서 층간분리 현상이 함께 나타났다. 
Fig. 5는 복합재료 구조물의 충격후 잔류강도 시험을 통해 얻어진 

하중(Load)-변위(Displacement) 선도로서, 총 2회의 시험을 수해

하였으며, 파괴하중의 평균값이 약 8.5 ton에서 순간파단이 발생

하였다. 이를 응력으로 환산하면 약 326 MPa 이다.

3.4 형상보정계수

특성길이 개념을 이용하여 충격손상을 받은 복합재료 구조물

의 잔류강도를 예측한 결과 약 398  MPa로 나타났다. 또한 구조물 

시험을 통해 도출된 잔류강도는 약 326 MPa로서, 예측결과와 

시험결과와의 차이는 약 72 MPa 이다. 이러한 차이가 발생하는  

주요한 원인으로 구조물의 기하학적 형상변화로 인하여 충격손

상영역의 응력집중효과에 의한 차이라고 판단된다. 이에 본 연구

에서는 구조물의 형상변화로 인한 형상보정계수를 표준시험편

과 “ㄷ”자 복합재료 구조물의 응력집중계수비()로 정

의하여 잔류강도 예측결과와 시험결과의 상관관계를 검토하였

다. 일반적으로 응력집중계수()는 불연속부 선단에서의 최대

응력( )과 공칭응력()의 비로 정의된다.   표준시험편과 

“ㄷ”자 구조물의응력집중계수를 도출하였으며, 표준시험편의 

응력집중계수와 구조물의 응력집중계수의 비(ratio)를 계산한 

결과 형상보정계수가 0.811로 나타났다. 

4. 결론

충격손상을 받은 복합재료 구조물의 충격후 잔류강도를 예측

하기 위해 특성길이 개념을 적용한 방법을 사용하여 해석적으로 

예측하고, 이를 실험을 통해 검증하였다. 또한 이를 보정해 줄 

수 있는 형상보정계수를 도출하였다. 본 연구로부터 얻은 결과는 

다음과 같다. 

(1) 충격손상을 받은 복합재료 시험편을 대상으로 특성길이 

개념을 적용하여 충격후 잔류강도를 예측하고 시험결과와 비교

하여 특성길이 개념을 이용한 충격후 잔류강도 예측 방법의 

타당성을 확인하였다.

(2) 충격손상을 받은 복합재료 구조물의 충격후 잔류강도를 

예측하고, 이를 검증할 수 있는 잔류강도시험을 수행한 결과 

그 차이가 약 72 MPa로 나타났으며 이를 보정할 수 있는 형상보정

계수를 적용한 결과, 시험결과와 상당히 일치하는 것을 알 수 

있었다.
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