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서 론1.

복합재의 경우 섬유의 파단 모재의 파손 섬유, ,

와 모재간의 분리 등에 의한 피로 손상과 섬유

배열 방향에 따른 이방성을 평가할 수 있는 메커

니즘이 확립되어 있지 않은 실정이다 특히 항공.

구조재료는 직물구조 복합재료의 균열에CFRP

대한 저항 특성을 파악해 두는 것은 항공 구조물

의 건전성 평가를 위하여 대단히 필요하다 예를.

들어 항공기 날개를 제작하는데 있어서 날개의

강성은 섬유배열방향과 작용하는 하중 방향과의

각도에 따라 달라지고 이 각도에 따라 균열의 저

항 특성도 달라지므로 본 연구에서 섬유배열방향

에 따른 영향을 평가하였다.

하중 하의 금속재의 피로 균열 진전 거Mode I

동은 Paris
(1)의 가 잘 적용되고 있으나Power law ,

평직 복합재의 경우에는 섬유 배열 각도에CFRP

의한 이방성 효과 때문에 균열 진전이 과Mode I

가 결합된 의 형태가 된다Mode II Mixed Mode .

그러나 평직 복합재의 피로균열성장에 관한 연구,

는 몇몇 연구에 불과하다 그 중에서 등. Yokozeki
(2)

은 섬유배열방향이 와 등의 을 적층한0°, 90° 45° ply
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초록: 많은 연구자들이 평직 탄소섬유강화플라스틱에 대해서 연구해왔지만 피로 균열 진전에 관한 연구는

아직도 미지한 상태이다 그리고 하중과 섬유 배열 각도에 따라 균열 진전 양상이 다름을 알 수 있다 본. .

연구에서는 서로 다른 두 개의 섬유 배열각도 에서 평직 탄소섬유강화플라스틱의 피로 균열 진전에(0°, 45°)

대해 연구하였다 평직 탄소섬유강화플라스틱의 피로 균열 진전 테스를 하중비 에 로 수행하였다 그. 0.1 10Hz .

시험 결과로써 피로 균열 진전 속도 와 에너지해방률 과의 그래프를 도출하였고 섬유 배열 각도에, (da/dN) ( G) ,Δ

따른 균열 진전 양상을 의 경우에는 를 적용하였고 의 경우에는 를 적용하였다0° Mode I , 45° Mixed Mode .

Abstract: Many researchers have studied woven fabric carbon-fiber-reinforced composite (CFRP) materials but the

study of fatigue crack propagation in composites has been insufficient. It has known that the crack propagation

behavior differs depending on the load and the fiber direction. In this study, the fatigue crack propagation along

two different fiber array directions (0°, 45°) in plain woven CFRP composite was investigated. Fatigue crack

propagation tests were conducted on the woven CFRP composite under a sinusoidal waveform load with stress

ratios of 0.1 at a frequency of 10 Hz. Once the results of the tests were obtained, fatigue crack propagation rates

(da/dN) were plotted against the energy release rate amplitude ( G), and it was observed that either mode I crackΔ
propagation or mixed mode crack propagation occurs depending on the fiber array direction.
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Fig. 1 Fatigue crack growth rate as a function of
associated energy release rate by Yokozeki,
et al.

(2)

Fig. 2 Fatigue crack growth versus the number of cycle
(3)

의 에 관한 피로시험 결과로부터 적CFRP G , 45°Δ

층을 포함하는 경우의 균열진전 속도가 포함하지 않

은 경우에 비하여 빠르다고 보고하였다(Fig. 1).
(2)

또한 등Putic
(3)도 에 대한 피로시험을 수행하CFRP

여 에서와 보는 바와 같이 균열길이와, Fig. 2 cycle

의 관계가 적층형태에 따라 다름을 보였으며 특히,

균열진전속도는 에서 보는 바와 같이 인Fig. 3 ±45°

경우 가 인 경우 에 비해서 균(DA-2-1) 0°/90° (DA-1-1)

열진전속도가 빠르다고 하였다 그러나 그들의 연.

구도 인 경우 실제균열이 혼합모드로 진전하±45°

는데도 불구하고 실제균열진전양상과는 달리 Mode

으로 해석한 문제점이 있다I .

따라서 본 연구에서는 평직 복합재료의, CFRP

일정 진폭 하중하의 섬유 배열 각도별 피로 균열

진전 시험을 수행하고 이의 결과와 해석을 통한

에너지해방률 로부터(Energy release rate) Mixed

에 대한 피로 균열 진전 거동을 평가하였다Mode .

Wet Resin Content 32±2 (Wt. %)

Resin Areal Weight 148±5 g/m
2

Fiber Areal Weight 197±8 g/m
2

Total Areal Weight 353±10 g/m
2

Table 1 Physical properties of WSN3K

Exx(GPa) Eyy(GPa)  xy Gxy(GPa)

55 55 0.13 4.75

Table 2 Mechanical properties of WSN3K

Fig. 3 Measured constant-amplitude fatigue crack
growth curves

(3)

피로균열진전시험2.

시험재료2.1

본 연구에서는 시험재료로 과 와 같은Table 1 2

물성치를 갖는 직물구조 탄소 섬유 프리프레그인

를 사용하였으며 를 적층WSN3K(t=0.22mm) , 16ply

하여 최종 두께가 되게 하였다 이것을3.52mm .

에서 의 온도와 의 압력Auto clave 140 60kg/cm2℃

으로 분간 성형 제작하였다60 .

피로 균열 성장 실험의 시험편은CT ASTM

를 참조하여 와 같이 가공하였으며E647-00 Fig. 4 ,

초기 균열은 가 되게 하였다 평직a0/W=0.45 .

복합재료 시험편의 섬유배열각도를 하중CFRP

방향에 대하여 의 두 방향으로 시0°/90°, 45°/-45°

험편을 채취하여 섬유배열각도에 따른 균열 성장

변화를 고찰하였다.
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Fig. 4 Specimen configurations

시험방법2.2

사의 유압 시험기를 사용하여 상온Inston 25ton

에서 하중비가 인 반복 하중을 주어 수행하였0.1

다 인 경우는 최대하중을 으로 하였. 0°/90° 3001N

으며 인 경우는 을 작용시켰다, 45°/-45° 2737N .

은 시험조건을 나타내고 있다 균열 길이Table 3 .

의 측정을 위해 시험 중 성장하는 균열 선단에

잉크를 투입하는 법을 사Dye Injection Penetrant

용하였으며 시험편 표면에 가시화된 균열의 형상

과 길이를 와 배율 광학Travelling Microscope 100

카메라를 사용하여 시험편의 균열을 측정하CCD

였다 인 시험편의 경우는 균열이 하중. 0°/90° CT

방향에 수직하게 진전하였으나 인 시, 45°/-45° CT

험편의 경우는 하중 방향에 대하여 방향으로45°

균열이 진전하기 때문에 실제로 균열이 진전하는

방향으로 균열길이를 추가하여 측정하였는데 이

를 본 연구에서는 로 표시하Mixed mode 45°/-45°

였다.

는 본 연구에서 사용된 시험장치의 구성Fig. 5

이다.

시험 결과2.3.

은 인 시험편의 균열 선단의Fig. 6 0°/90° CFRP

사진을 나타낸 것으로 균열 선단에서 초기에는

방사 형태로 미세 균열이 진전한 후 주변 섬유의

파단이 발생하면서 하중 방향에 수직하게 균열이

형태로 진전하였다 의 인zig-zag . Fig. 7 45°/-45°

시험편은 선단에서 방사 형태로 미세 균열CFRP

이 진전하다가 섬유 배열 각도인 방향으로 균45°

Temperature 25℃

Wave form Sine wave

Frequence 10Hz

Load ratio R=0.1

Control mode Load control

Table 3 Test condition and control mode

Fig. 5 Schematic diagram of experimental apparatus

열이 형태로 진전하는 것을 관찰할 수 있zig-zag

었다 측정된 균열 길이와 그 균열 길이에 해당.

한 싸이클을 에 나타내었는데 이 결과는Fig. 8 ,

등Putic
(3)의 경우와 비슷하게 균열진전이 급격히

증가하는 모습을 보이고 있다.

유한요소해석에 의한3.

에너지해방률 산출

유한 요소 해석 모델 및 해석 방법3.1

유한요소 해석 모델은 를 모델링 한 후16ply , x

와 방향 탄성계수 와 포아송의 비 전y E1, E2 1,Ʋ
단탄성계수 의 가지의 물성을 부여하였다G12 4 .

의 경우 과 같이 약 개의 요소0°/90° Fig. 9 1,770

와 약 개의 절점 으로 구성된(element) 5,600 (node)

쉘요소를 사용하였으며 의 경우 개, 45°/-45° 1,200

의 요소 와 약 개의 절점 으로(element) 4,000 (node)

구성된 쉘요소를 사용하였으며 실제 균열이,
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Fig. 6 Fatigue crack growth behavior at the
surface of 0 /90 CFRP specimen범 범

Fig. 7 Fatigue crack growth behavior at the
surface of 45 /-45 CFRP specimen범 범

Fig. 8 Fatigue line of crack length and
cycle number

하중 방향에 대해 방향으로 진전되는 것을45°

묘사하기 위해서 균열을 과 같이 삽입하였Fig. 10

다 균열 선단 부위는 를 사용. Quad Mapped Mesh

하였다 모델링과 해석에는 범용 유한요소 해석.

프로그램인 를 사용하였다ANSYS .

본 연구에서는 와Rybicki Kanninen
(4)에 의한 가

상균열닫힘법을 사용하여 에너지해방률을 구하였

다 과 같은 균열 선단의 절점에 대한 유. Fig. 11

한 요소해석 결과 값과 에너지해방률에 대한 식

을 이용하여 측정된 균열길이에 대한 에너지해(1)

방률을 계산하였다 계산한 결과를 그래프로. Fig.

에 나타내었다12 .

Fig. 9 Finite element modeling at Mode I

Fig. 10 Finite element modeling at 45 /-45범 범

.
Fig. 11 Collapsed quarter-point singular elements

around the crack tip

는 인 경우와 인 시Fig 12 0°/90° 45°/-45° CFRP

험편에서 하중에 수직으로 진전한 과 실제Mode I

균열이 진전한 의 유한요소해석 결과Mixed Mode

를 비교한 값이다 해석에 적용된 하중은 동일하.

며 에 표시된 의 균열 길이Fig. 12 Mixed Mode

는 으로 구한 결과와 비교하기 위해(a/W) Mode I

서 실제 균열 길이에 투영된 길이에 해당한다.

의 는 에서 시험을 수행하였Mixed Mode a/W 0.45

기 때문에 까지 적용하였다 인 경0.45~0.8 . 0°/90°

우에 값이 가장 크게 나타났으며 의G , 45°/-45°

인 경우가 가장 작게 나타났다Mixed Mode .

(1)
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Fig. 12 Comparison between Mode I and Mixed
Mode

균열에 대한 복합재료의 형3.2 Mode I CFRP

상계수 산출

유한요소 해석을 통해 구한 에너지 해방률(G)

로부터 응력확대계수와의 관계식 을 토대로 하(2)

여 응력확대계수 를 구할 수 있다(K) .

이렇게 구한 응력확대 계수 와(K) ASTM

의 식 에 의해 구한 형상 계수E647-00 (3) (f(a/W))

를 에 의한 결과와 비교한 결과는ASTM Fig. 13

과 같다 유한요소해석에 의한 결과가.

인 구간에서 에서 제시한 형상a/W=0.2~0.7 ASTM

계수보다 크게 평가되었다 인 경우에 곡선. 0°/90°

적합한 결과는 식 과 같으며 인 경우(4) , 45°/-45°

는 식 와 같다(5) .
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Fig. 13 Comparison of f(a/W) between FEM
and ASTM at CFRP specimen

평직 의 피로균열진전거동4. CFRP

4.1 하중에 수직인 방향의 피로 균열 성장 거동

시험을 통해 측정된 균열 길이를 하중에 수직

인 방향으로 투영한 균열길이에 의한 균열진전속

도와 의 에너지해방률 범위에 의한 피로Mode I

균열 성장 거동은 와 같이 나타난다Fig. 14 .

복합재료는 금속재료와 다르게 균열 성장CFRP

거동 양상이 균열진전속도가 감소하는 자의 형V

태를 띠고 있다 이러한 경향은 와. A2024-T3

를 적층한 에서 나0°/90°glass/epoxy GLARE 3-5/4

타난 현상으로 알루미늄 판에서는 균열이 진전하

나 끊어지지 않은 섬유가 균열 진전을 방해하는

효과라고 밝힌 등fiber-bridging Takamatsu
(11)의 연

구와 유사한 결과이다 본 연구의 경우는 초기균.

열이 미세한 방사형 균열을 형태를 띠고 있는데,

이 균열들은 기지에서 발생한 것으로 아직 끊어,

지지 않은 섬유가 균열 진전을 방해하는

효과 때문이라고 판단된다 균열 성fiber-bridging .

장 거동을 보면 인 시험편이45°/-45° CFRP 0°/90°

인 시험편보다 동일한 에너지 해방률에서CFRP

균열이 더 빠르게 진전함을 알 수 있다 이는.

등Yokozeki
(2)과 등Putic

(3)에 의한 결과와 비슷한

양상을 보임을 알 수 있다.

실 균열에 의한 피로균열 성장 거동4.2

장에서 수행한 인 시험편의 시2 45°/-45° CFRP

험에서 실제로 측정된 균열 길이 그 균열에 해,

당하는 사이클을 이용하여 값을 구하였다da/dN .
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Fig. 14 Relation between da/dN and GΔ
at CFRP specimen

의 유한요소해석 결과값을 곡선 적합하Fig. 12

여 시험 중 측정된 균열 길이에 해당하는 에너지

해방률을 구하였다 이렇게 구한 에너지 해방률.

과 의 관계를 에 나타내었다da/dN Fig.14 .

에서 보는 것과 같이 동일한 에너지 해Fig 14

방률에 대해 로 해석한 경우가Mixed Mode Mode

으로 해석한 경우보다 균열 진전 속도가 빠른I

것으로 나왔다.

결 론5.

평직 복합재료에 대하여 하중방향에 대CFRP

한 섬유배열 각도의 변화가 균열 진전 양상에 미

치는 영향을 알아보기 위하여 가지 직물 방향에2

대하여 유한요소 해석 및 피로 균열 시험을 수행

하였다 인 시험편은 하중 방향에. 45°/-45° CFRP

방향으로 균열이 진전하기 때문에 유한요소45°

해석을 과 에 대해서 수행하였Mode I Mixed Mode

다 본 연구를 통하여 다음과 같은 결과를 얻었.

다.

균열진전 양상이 자의 형태를 가지고 있(1) V

다 이러한 경향은 초기 균열이 미세한 방사형.

균열을 형태를 띠고 있는데 이 균열들은 기지에,

서 발생한 것으로 아직 끊어지지 않은 섬유가,

균열진전을 방해하는 효과 때문이라fiber-bridging

고 판단된다.

섬유 배열 각도에 따라 균열 진전 양상이(2)

다르게 나왔다 이는 하중에 수직하게 진전하는.

인 시험편은 전단 응력은 거의 받지0°/90° CFRP

않지만 인 시험편은 전단력과 인장45°/-45° CFRP

력을 동시에 받으므로 동일한 에너지해방률에 대

하여 균열이 더 빠르게 진전되는 것으로 판단되

어진다 그러므로 항공기 제작시 섬유배열방향을.

작용하는 하중방향에 수직하게 한다면 강성이 커

져 균열 진전 속도가 느려진다.

복합재료는 금속재료와 다르게 이방(3) CFRP

성을 띠고 있으므로 섬유 배열 각도에 따라

혹은 을 적용하여 파괴인성Mode I Mixed Mode

시험을 수행해야 한다.
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