
서 론1.

복합재료에 있어서 복합이란 말은 두 가지 혹

은 그 이상의 재료들이 더해져서 그 각각의 재료

들보다 훨씬 더 성능과 기능이 뛰어난 구조를 가

질 때 이를 나타내는 말로 사용된다 복합재료의.

가장 보편적인 구조는 두 가지 요소 즉 접합재,
료의 역할을 하는 기지와 강화재의 역할을 하는

섬유이다 복합재료는 다른 재료에 비해 비강도. ,
비강성이 뛰어나다.
복합재료는 그들의 독특한 특성 때문에 많은

저온에서 사용되는 구조물에도 적용된다 열의.
변화 견딜 수 있는 복합재료를 설계하기 위해서

는 변화되는 온도 하에서 강화재료(reinforcement)
와 기지 간의 계면 거동도 매우 중요하다(matrix) .
복합재료는 그들의 높은 피로 저항성과 열적

특성 때문에 풍력발전기 블레이드의 제작에 주로

사용된다 게다가 복합재료의 낮은 열전도성과.
높은 치수안정성과 같은 이들 특성은 풍력발전기

블레이드와 그들을 지지하고 있는 요소들이 저온

영역에 적용될 때 발휘하게 된다.

적층 방법에 따른 복합재의 저온 영역 하에서 정적 강도 변화
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Abstract

When the wind turbine is used in cold regions, the mechanical properties and dimension stability of
the blade will be changed. The proposal of this paper is to test the durability of the blade for wind
turbine. It is necessary to select the most comfortable materials and fabrication processes for more
stable wind turbine blade in cold regions. To select the most comfortable materials and processes, the
static strength has to know through the tensile static tests at the severe condition as cold regions. First,
the tensile static specimens made by RIM (Resin injection molding) process & vacuum bagging process
with reinforcement materials and resin. Tensile static tests were carried out on three laminate lay-ups
(carbon prepreg, carbon fiber dry fabric and glass fiber dry fabric) at different test temperature(24 ,
-30 ), determining properties such as the mechanical strength, stiffness and strain to failure. At
different test temperature, in order to test the tensile strengths of these specimens used the low
temperature chamber. Next, the results of this test were compared with each other. Finally, the most
comfortable materials and fabrication processes can select based on these results. The results show the
changes in the static behavior of three laminate lay-ups at different test temperatures. At low
temperatures, the static strengths are higher than the ones at room temperature.
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초창기의 블레이드 제작은 일반적으로 조선 기

술에서 파생된 공정을 이용하여 이루wet lay-up
어졌다 그러나 블레이드 제조 방법은 하중과 피.
로뿐만 아니라 블레이드의 무게를 고려해서 점점

바뀌어가고 있다 블레이드 길이가 증가함에 따.
라 제조 방법도 공정을 대신해서wet lay-up
와 으로 바뀜에 따라 이에prepreg vacuum infusion

맞는 기지재료로써 폴리에스테르에서 에폭시로

바뀌기 시작했다.
풍력발전기 블레이드는 남극과 같은 예측할 수

없는 매우 혹한 환경 조건에서 사용할 수 있도록

설계되어야 한다 풍력발전기 블레이드는 사용.
조건과 제작 조건 사이에 많은 온도 차가 있기

때문에 그들의 사용 조건에 따라 설계되어야 한

다 만약 풍력발전기가 극한지에서 사용된다면. ,
블레이드의 기계적 물성 치 치수 안정성이 변하,
게 될 것이고 블레이드의 수명도 줄어들 것이다.
그러므로 극한지에서 더욱 안정적인 풍력발전기

블레이드를 위한 가장 적합한 재료와 제조 공정

을 선택하는 것이 필요하며 가장 적합한 재료와,
공정을 선택하기 위해 극한지와 같은 혹한 조건

하에서 정적 인장 시험을 통한 정적 강도를 평가

해야한다 따라서 이 논문은 풍력발전기 블레이.
드 제조방법과 각각의 재료에 따른 기계적 물성

치의 저온에 대한 영향을 규정하기 위한 실험 결

과를 요약한 것이다.

시편제작2.
2.1 RIM process

·

Fig. 1 RIM process

은 진공성형 방법RIM(Resin injection molding)
중의 하나이다 몰드 위에 보강재를 적층하고 이.
형을 위한 필 플라이 그리고 진공 백 내(peel ply)
부 수지의 유동과 균일한 압력을 위해 레진플로

어 를 적층하고 실런트 테잎(resin flower) (sealant
을 바르고 진공 백 필름 으tape) (vacuum bag film)
로 몰드를 감싼 뒤 수지 주입구와 배출구를 만,
든다 그 다음 진공 백 내부를 진공분위기로 만.
들고 수지 주입을 시작한다 진공 백 내부는 낮.
은 압력으로 인해 수지를 사출하기 시작하고 이

과정에서 발생하는 기포는 수지 배출구로 빠져

나가게 된다 수지가 모두 함침 된 다음 수지 주.
입구와 배출구를 막고 상온에서 경화시킨다.
공법의 장점은 저점도의 수지를 사출하기RIM

때문에 사출압력 및 금형 지지압력이 작아도 되

기에 시설비가 적게 들고 대형제품의 생산에 유

리하다.

2.2 Vacuum bagging process
도 일종의 진공성형법Vacuum bagging process

이며 성형법에서 이형을 위한 필플라이의RIM
사용 진공을 위한 실런트 테잎과 진공백 필름, ,
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그리고 진공 펌프를 사용하여 진공분위기를 만들

어 주는 것에 대해서는 거의 공정이 비슷하지만,
과 수지를 사용하지 않고 에dry fabric , dry fabric

수지가 함침 되어 로 경화되어 있는B-stage
를 사용하기 때문에 수지의 주입이 없다는prepreg

점에서 약간의 차이가 있다 그리고(Fig. 2). RIM
성형법에 의한 시편제작에서는 적용된 수지를 상

온에서 경화시킨 반면에 vacuum bagging process
에 의한 시편제작에서는 후 과fabrication Fig. 3
같은 경화 사이클로 고온 경화하였다.

시편2.3
위와 같은 공정에 의해 제작된 각각의 라미네

이트를 인장시편크기 에 맞게 직(183mm × 19mm)
사각형으로 다이아몬드 휠 커터로 절단한 뒤

에 규정된 규격 맞는 지그ASTM D638-9 (Fig. 4)
에 넣고 을 이용하여 독본 형Tensil kut (dog bone)
상으로 절삭한 후 응력 집중부를 없애기 위해 그

라인더를 이용해 다듬질하였다.

Tool

Vacuum

Breather

Vacuum sealant tape

Vacuum bag film

Carbon prepreg

Mold release

or

Non-perforated

parting film

Fig. 2 Vacuum bagging process

Hold 90 min. at 260 ± ℉

Heat up rate : 2~8 /min.℉

Below 126 (52 ) Release℉ ℃

Temperature( )℉

250 (127 )℉ ℃

130 (55 )℉ ℃

Fig. 3 Cure cycle for vacuum bagging system

Fig. 4 The shape of specimen (ASTM D638-9)

Group
Reinforcement Resin

Process
Test

MethodType Volume % Type Volume %

A
Carbon
prepreg

56.6% Epoxy 43.4%
Vacuum
Bagging

Tensile

B
Carbon

fiber dry
fabric

45.7% Epoxy 54.3% RIM Tensile

C
Glass fiber
dry fabric

59.6% Epoxy 40.4% RIM Tensile

은 와Table 1 vacuum bagging process RIM
를 통해 얻어진 각각의 라미네이트의 수지process

함유량과 섬유함유량을 로 나타낸 것이volume %
다 사용된 재료는 주 카본 의. ( ) TB C3327 dry社

과 그리고 한국 화이바 의fabric prepreg, G635社

을 사용하였고 사용된 수지는dry fabric , dry fabric
과 의 경우 모두 국도화학 의 에폭시prepreg 社

경화제는 공정에 사용된 경화제는YD-115, RIM
을 사용하여 상온 경화시켰고G-A0432, D-230 ,
에서 사용된 도 동vacuum bagging process prepreg

일한 경화제를 적용하여 오븐에서 고온 경화하였

다.
기지재료는 우선 와 을 의G-A0432 D-230 50:50
비율로 혼합하여 경화제를 만든 다음 다시 에폭,
시 와 혼합된 경화제를 의 비율로YD-115 100:35
혼합하여 사용하였다.

실 험3.

3.1 Test set up
저온 실험을 하기 위하여 에 저온 챔버를MTS
장착하고 액체 질소를 이용하여 챔버 내의 분위

기를 저온으로 만들고 로 온도를 제어했, controller
다 챔버 내를 로 유지하고 지그에(Fig. 5). -30℃
시편을 장착한 후 시편에 열전달이 충분히 이루

어지도록 시간 이상 노출시켜 인장실험을 실시1
하였다.

3.2 Test
정적 인장 실험의 목적은 각각의 재료와 각각

의 제조공법이 따라 와tensile strength Young's
그리고 이 저온에 어떠한modulus ultimate strain

영향을 받는지를 알기 위함이다 그리고 이들.
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Fig. 5 Test set up( )Ⅰ

(a) Before the test (b) After the test
Fig. 6 Test set up( )Ⅱ

실험에 사용된 시험편은 과glass dry fabric carbon
을 이용하여 공법에 의해 제작된dry fabric RIM

것과 를 이용하여carbon prepreg vacuum bagging
에 의해 제작된 가지이며 이들 시험편을process 3 ,

이용하여 각각 실온과 저온 분위기에서 실(-30 )℃
험을 실시하였고 는, cross head speed

으로 하였다1.27mm/min.(0.05in/min.) .

결과 및 고찰4.

4.1 Static tensile test
정적 인장 시험의 결과로부터 각 시편의 온도

에 따른 강도와 변형률의 변화를 과Fig. 7 Fig. 8
에 나타내었다.

의 경우 저온과 실온에서의 강도carbon prepreg
와 변형률은 각각 거의 차이를 나타내지 않고 있

다 그러나 에서는 저온에서 훨씬. carbon dry fabric
더 강도가 높아지는 것을 알 수 있으나 변형률에

서는 그다지 차이를 나타내지 않고 있으며, glass
의 경우에도 저온일 경우에 강도가 실온dry fabric

0

100

200

300

400

500

600

700

carbon prepreg carbon dry fabric glass dry fabric

specimens

MPa

24℃

-30℃

Fig. 7 Comparison of strength

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

carbon prepreg carbon dry fabric glass dry fabric

specimens

mm/mm

24℃

-30℃

Fig. 8 Comparison of strain

보다 높으며 변형률은 저온일 때 약간 낮은 것을

알 수 있다.
를 이용해서 를 달carbon fiber fabrication method

리하였을 경우에는 를 이용하여prepreg vacuum
을 통하여 제작된 시험편이 상온에bagging system

서 강도가 좀더 우수한 것을 알 수 있다. Table 1
에 나타나 있는 것과 같이 vacuum bagging system
쪽이 에서 보다 더욱 섬유 함유율이RIM process
높은 것을 알 수 있다 보다 더욱 높. RIM process
은 압력을 가해주기 때문에 잉여 수지가 breather
에 흡수되어 상대적으로 섬유 함유율이 높아졌기

때문으로 사료된다.
반면에 저온일 때에는 을 이용carbon dry fabric
하여 를 통해서 제작된 시험편이 더RIM process
욱 높은 강도를 나타내었다 이 경우는 보강재의.
역할보다 기지재의 역할 때문인 것으로 사료된
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다 를 통해 시편을 만들었을 경우. RIM process ,
에서 보다 훨씬 수지함유율vacuum bagging system

이 높기 때문에 시편이 저온영역에서 시간 이상1
유지하게 되면 기지재인 수지가 하게 되어brittle
상온일 때에 비해 훨씬 강도가 높아졌으리라 사

료된다.

4.2 SEM analysis
후 저온영역에서 파단면의 미Static tensile test

시적 메커니즘에 미치는 영향을 관찰하기 위하여

촬영을 실시하SEM(Scanning electron microscopy)
였다 에서 파단된 시험편의. static tensile test SEM
사진은 온도변화에 따른 파단 메커니즘의 차이를

보여준다.
파단면은 두 가지 특징이 있는데 파단된 섬유

엔드 의 파단면에 나타나는 무늬와 섬유의(end)
이다 특히 저온에서는 되어 파단pull-out . , pull-out

된 섬유와 파단된 섬유에서 취성파괴가 일어난

흔적을 관찰할 수 있다.
에서 에서와 에서의 파단면을Fig. 9 24 -30℃ ℃

비교해 보면 실온에서는 가 저온에서 보다matrix
약간 한 상태이기 때문에 가 먼저 파ductile matrix
단하면서 떨어져 나온 파편들이 섬유 표면matrix
에 잔재해 있는 것을 알 수 있다 반면에 온도가.
낮아짐에 따라 는 더욱 하게 되어 취matrix brittle
성적으로 파단이 일어나기 때문에 의 파편matrix
은 찾아보기 힘들고 섬유와 간에 결합력, matrix
이 떨어져 섬유가 되면서 파단이 일어난pull-out
섬유에서는 섬유 엔드 가 매우 날카로워 저, (end)
온에 의한 취성파괴가 일어났음을 잘 나타내고

있다.
과 에서도 마찬가지로 에서는Fig. 10 Fig. 11 24℃

섬유에 많은 파편이 남아 있는 것을 관찰matrix
할 수 있으나 의 경우에는 섬유 표면이 아, -30℃
주 매끄러우며 파편은 많이 찾아 볼 수 없matrix
고 온도가 낮아짐에 따라 가 해 지면, matrix brittle
서 섬유와 간에 박리현상이 일어나서 섬유matrix
가 파단되어 된 것을 잘 나타내고 있다pull-out .

결 론5.

에서 의 경우에(1) static tensile test carbon prepreg
는 실온과 저온에서의 강도는 큰 차이가 없었지

만 과 의 경, carbon dry fabric glass dry fabric

(a) 24 (b) -30℃ ℃

Fig. 9 Fractography of glass dry fabric

(a) 24 (b) -30℃ ℃

Fig. 10 Fractography of carbon dry fabric

(a) 24 (b) -30℃ ℃

Fig. 11 Fractography of carbon prepreg

우에는 저온에서 강도값이 실온 보다 훨씬 높

은 것을 알 수 있었는데 이것은 가 온도, matrix
가 낮아짐에 따라 하게 되어 강도가 상승brittle
한 것으로 사료된다.

변형률의 경우에는 와(2) carbon prepreg carbon
은 보강재인 탄소섬유의 영향을 받아dry fabric

온도가 낮아져도 변형률은 큰 변화가 없었으나

의 경우에는 온도가 낮아짐에glass dry fabric
따라 가 하게 되어 실온보다 낮glass fiber brittle
게 나타났다.

에 의해 제작된(3) vacuum bagging system carbon
시편과 에 의해 제작된 시RIM process carbon
편의 실온과 저온에서의 강도 차이는 vacuum
시 압력차에 따른 섬유함유량과 수지bagging

함유량의 차이 때문이라 사료된다 따라서.
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에 의해 제작된 시편이vacuum bagging system
실온과 저온에서의 강도가 차이가 그다지 크지

않은 것을 보아 저온용 구조물 제작 시

의 적용이 훨씬 효율적vacuum bagging system
이라 생각된다.

사진으로 알아본 각 시편들의 파단면에(4) SEM
서는 실온의 경우에는 가 먼저 파단이matrix
되면서 생긴 파편들이 섬유 표면에 많이 잔재

해 있는 것을 알 수 있었으며 저온의 경우에,
는 섬유와 간의 박리현상에 의해 섬유matrix
표면이 깨끗하게 되면서 파단이 일어pull-out
난 것을 알 수 있었으며 특히, glass dry fabric
의 경우에는 저온에서 섬유 엔드가 매우 날카

로워 저온에 의한 취성파괴가 일어난 것을 잘

알 수 있었다.

본 실험을 통하여도 와(5) carbon fiber glass fiber
의 강도는 큰 차이를 내고 있음을 알 수 있었

고 의 경우 저온에서 보, carbon fiber glass fiber
다 훨씬 안정한 것을 확인할 수 있었다 따라.
서 저온 영역에서 사용될 구조물 제작 시 glass
보다 를 사용하는 것이 바람직fiber carbon fiber

하다고 사료된다.
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