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Paper
섬유 방향에 따른 복합재 피로특성에 관한 연구
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† · 박종찬**

Fatigue Behavior of Composites with different Fiber Orientation

Tae-Young Kang*, Hyo-Seong An*, Heoung-Jae Chun*†, Jong-Chan Park**

ABSTRACT: Due to the high specific strength and stiffness of the composite materials, the composite materials have
been extensively used in various industries. In particular, carbon fiber reinforced composites are widely used in many
mechanical structures. In addition, since carbon fiber reinforced composites have anisotropic properties, to understand
the fatigue behavior of composites with different fiber orientation is very important for the efficient structural design.
Therefore, in this paper, the effect fiber orientation on the fatigue life of composite materials was experimentally
evaluated. For this purpose, tensile and fatigue tests were performed on the off-axis specimens (0o, 10o, 30o, 45o, 60o,
90o) of the composite materials. As a result of the fatigue tests, the fatigue strength of the composites decreased
significantly as the fatigue strength slightly deviated from 0 degrees. On the other hand, the more deviated, the less
decreased. This is because the role of supporting the load of fibers decreased as the stacking angle increased. In
addition, the fatigue behavior was analyzed by introducing a fatigue strength ratio (Ψ) that eliminates the fiber
orientation dependence of the off-axis fatigue behaviors on the unidirectional composites. The off-axis fatigue S-N
lines can be reduced to a single line regardless of the fiber orientation by using the fatigue strength ratio (Ψ). Using
the fatigue Ψ-N line, it is possible to extract back to any off-axis fatigue S-N lines of the composites with different
fiber orientations. 

초 록: 복합재료의 높은 비강도와 비강성으로 인해 복합재료는 다양한 산업분야에서 광범위하게 사용되고 있다.
특히, 탄소 섬유 강화 복합재는 많은 기계적인 구조물에 널리 사용된다. 또한 이방성 특성을 갖는 탄소 섬유 강화
복합재는 금속 재료와 달리 섬유 방향에 따라 피로 거동을 이해하는 것은 구조 설계에 있어서 매우 중요하다. 따
라서 본 논문에서는 비낌 축(off-axis) 시편에 따라 복합재료의 피로 수명에 미치는 영향을 실험적으로 평가하였다.
이를 위해 복합재료의 비낌 축 시편(0o, 10o, 30o, 45o, 60o, 90o)에 대해 인장 및 피로 시험을 수행하였다. 피로 시험 결
과, 복합재의 피로 강도는 섬유 방향이 0도로부터 조금 벗어날수록 피로 강도가 크게 감소하였으며 많이 벗어날
수록 적게 감소하였다. 이는 적층 각이 커질수록 섬유의 하중을 지지하는 역할이 감소했기 때문이다. 또한 복합
재의 피로 선도에 비낌 축 각도를 평준화하는 피로 강도 비율을 도입하여 피로 수명의 경향을 분석하였다. 피로
강도 비율(Ψ)-피로 수명 선도를 이용하여 적층 각도와 관계없이 피로 수명을 단일선으로 표현하였다. 피로 강도
비율을 통해 평준화된 피로 선도를 이용하면 2개 이상의 비낌 축 각도를 가지는 복합재의 피로 선도만으로도 임
의의 다른 비낌 축 각을 가진 동일한 복합재의 피로 수명 곡선의 도출이 가능하다.
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1. 서 론

탄소 섬유 강화 플라스틱(CFRP) 복합재료는 높은 비강
성, 높은 비강도 및 경량화 등 우수한 기계적 특성으로 인
해 자동차, 항공우주 등 다양한 산업 분야에서 금속 재료를
대체하여 사용되고 있다[1-3]. 이러한 CFRP 복합재는 이방
성 특성으로 인해 금속 재료와 다르게 적층 각도에 따라 기
계적 물성이 달라진다. 특히, 복합재료가 적용되는 기계 구
조물 파괴의 대부분은 피로에 의해 발생된다. 이에 따라 이
방성 특징을 갖는 복합재료의 복잡한 피로 거동에 대해 이
해하는 것은 효율적인 구조 설계에 있어서 매우 중요하다.
여러 실험적인 연구에서는 복합재가 비낌 축 각도에 따
라 큰 피로 특성 차이를 보인 것으로 나타났다. 특히 복합
재의 비낌 축 각도에 따라서 피로 특성은 실험 조건에 의해
큰 영향을 받는다[4-6]. Kawai [4]은 fiber-metal hybrid 복합
재의 비낌 축 피로 거동에 대한 연구를 했다. 연구 결과에
따르면 비낌 축의 각도가 증가함에 따라 피로 강도가 감소
함을 나타냈다. 또한 복합재의 길이 방향의 피로 강도는 알
루미늄 합금보다 약 2배 높으나 횡 방향의 피로 강도는 1/2
수준임을 확인하였다. Kawai [5]은 또한 온도 변화에 따른
비낌 축 복합재의 피로 거동에 대한 연구를 통해 인장 강도
및 피로 수명을 측정하였다. 연구를 통해 시험 온도가 높아
질수록 피로 강도는 현저히 감소하는 것을 확인하였다. 또
한 Jin 등[6] 연구진은 미시역학적 파손 이론을 이용하여 다
양한 비낌 축 복합재의 피로 수명을 예측하였다. 미시역학
적 파손 이론을 토대로 다양한 섬유 각도를 가진 단일 플라
이에 대해 피로 시험과 비교하였으며, 예측 결과가 실험 결
과와 잘 일치함을 보였다.
이렇듯이 복합재료의 비낌 축 방향에 따른 피로 특성에
대한 연구 결과가 보고되어 왔으며 각 연구의 실험 조건에
따라 결과도 달라짐을 보였다. 따라서 본 연구에서는 활용
도가 높은 탄소 섬유 강화 플라스틱(CFRP) 복합재의 0o, 10o,
30o, 45o, 60o, 90o 섬유 방향으로 인장 및 피로 실험을 진행하
여 섬유 강화 복합재의 비낌 축에 대한 피로 특성을 파악하였다.

2. 실험 방법

2.1 복합재료 시편 제작

각 비낌 축 방향에 복합재 피로 특성을 비교 분석하기 위
해 SK Chemical 사의 USN125_B(Carbon/epoxy) 단방향 프
리프레그를 사용하였다. 프리프레그를 250 mm × 250 mm
로 자른 뒤 hand lay-up 방법으로 적층하여 시편을 제작하
였다. 적층된 복합재료는 미니클레이브 속에 공압을 이용
하여 압력 0.7 MPa을 가해주고 진공펌프를 사용하여 65 cm
Hg의 진공상태로 만들었다[7]. 또한 가열 경화 사이클에 따
라 경화하였다. 경화 단계는 Fig. 1과 같이 120oC에서 60분,
175oC에서 120분 순서로 진행하였다.

제작된 시편은 다이아몬드 휠 커터를 이용하여 Fig. 2와
같이 ASTM D3039/3039M-17에 의거하여 비낌 축 시편을 가
공하였으며 지그(Jig)에 시편을 고정하기 위해 탭을 부착하
여 시편 끝단에서의 응력 집중을 최소화하였다. 

2.2 실험 조건

비낌 축 복합재에 대해 피로 강도를 선정하기 위하여 인
장 시험이 선행되었다. 시험을 진행하기 위하여 고정하여
Fig. 3과 같이 유압 서보 인장 피로 시험기(ST1005, Salt Co.)
를 사용하였다. 시험기에 시편을 고정하여 인장 시험은 2 mm/
min, 피로 시험은 3 Hz의 조건으로 ASTM D3039/D3039M-
17에 의거하여 비낌 축 방향 별로 인장 시험은 2회, 피로 시
험은 각각 3회씩 진행되었다. 인장 시험은 변형률 계산을
위하여 익스텐소미터(Extensometer)를 이용하여 진행되었
으며 이를 통해 복합재의 응력-변형률 선도(Stress-strain
curve)를 도출하였다. 피로 시험은 인장 시험을 통해 도출
된 인장 강도를 기반으로, 각 비낌 축에 대하여 Table 1와 같

Fig. 1. Curing cycle for carbon/epoxy composites

Fig. 2. Composite specimens with different fiber orientations:
(a) 0o, (b) 10o, (c) 30o, (d) 45o, (e) 60o, (e) 90o
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이 응력 레벨을 선정하였다. 최대 응력에 대한 최소 응력의
비를 의미하는 응력비(R = σmin/σmax)는 0.1 조건에서 인장-
인장(Tension-Tension) 피로 시험 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 인장 시험 결과

피로 시험을 수행할 때 필요한 피로 하중을 도출하기 위
해 시편에 대한 비낌 축(0o, 10o, 30o, 45o, 60o, 90o)에 따라 인
장 시험을 수행하였다. 이를 통해 각 비낌 축 시편에 피로
하중을 가해줄 때의 최대 응력 σmax를 도출하였다. 실험 결

과는 Table 1에 나타내었으며 각 인장 실험은 2회씩 반복한
값의 평균을 사용하였다. 인장 시험에 대한 비낌 축에 대한
복합재 파단 시편은 Fig. 4에 나타내었다.
인장 시험 결과를 보았을 때, 복합재의 0o 방향에서 90o 방
향으로 각도가 커질수록 더 작은 인장 강도가 도출되는 것
을 확인하였다(Fig. 5). 그 이유는 축 방향 즉, 0o 방향으로 인
장을 가해주었을 때 섬유(Fiber)의 영향을 많이 받으며 90o

방향으로 갈수록 모재(Matrix)에 영향을 받기 때문이다. 이
결과를 Maximum stress 이론을 통해서 예측한 비낌 축에 따
른 복합재의 인장 강도와 비교하였다. Maximum stress 이
론에 따르면 인장 하중을 받는 복합재의 파단 양상은 비낌
축에 따라서 Fiber failure, Shear failure, Transverse tensile
failure로 달라진다. 파단 양상에 따른 파단 강도 이론 식은
다음과 같다.

 (1)

 (2)

(3)

여기서 θ는 비낌 축 각도이다. 비낌 축 각도에 따른 복합재
료 인장 강도를 예측하기 위하여 길이 방향 인장 강도(F1t),
횡 방향 인장 강도(F2t), 전단 강도(F6)는 ASTM D3039/
D3039M-17 규격에 의거한 시험을 통해 도출하였고 물성
은 Table 2와 같이 도출하였다. 이에 기반하여 각 파단의 영
역을 비교한 결과 Fig. 5와 같이 모든 각도에서 이론과 유사
한 경향을 보임을 확인하였다.

Fstrength, fiber failure = 
F1t

cos2
θ

-------------

Fstrength, shear failure = 
F2t

sin2
θ

------------

Fstrength, transverse tentile failure = 
F6

sinθcosθ
----------------------

Fig. 3. Experimental setup for tensile and fatigue tests

Fig. 4. Failed off-axis composite specimens for fatigue tests

Table 1. Strength and Stress level of off-axis composite specimens

Direction Strength
(MPa)

Stress level(MPa)
Number 1 Number 2 Number 3

0 degree 2447 2146.57 2060.63 1958.4
10 degree 278.49 230.81 215.35 208.5
30 degree 111.31 86.21 78.16 71.27
45 degree 89.96 70.7 65.08 59.9
60 degree 73.86 65.39 62.55 58.78
90 degree 48 44.41 37.24 34.78

Fig. 5. Strength of composite with different fiber orientations

Table 2. Properties of composite specimens

Composite 
specimen F1t (MPa) F2t (MPa) F6 (MPa)

USN125_B 2447 48 46
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3.2 피로 시험 결과

Table 3은 복합재의 다양한 비낌 축(0o, 10o, 30o, 45o, 60o,
90o)의 피로 강도에 대한 피로 수명을 나타내었다. Fig. 6은
피로 거동을 응력-수명(S-N) 그래프로 나타내었다. 다음 그
림에서의 실선은 피로 시험을 통해 얻은 피로 수명을 나타
내며 점선은 대략적인 피로 수명 분포를 예측하여 나타내
었다. 피로 강도는 인장 강도와 같이 적층 각도가 커짐에 따
라 감소하는 경향을 보였다. 특히, 복합재의 피로 강도는 섬
유 방향이 0도로부터 조금 벗어날수록 피로 강도가 크게 감
소하였으며 많이 벗어날수록 적게 감소하였다. 이는 인장
강도와 마찬가지로 적층 각이 커질수록 섬유(fiber)가 하중
을 지지하는 능력이 감소했기 때문이다. 따라서 다양한 비
낌 축 복합재의 피로 거동을 비교하기위해 평준화된 피로
강도 매개변수를 도입하였다[8]. 최대 피로 응력 σmax를 평

준화하기 위해 σmax를 하중 방향의 정적 강도 σB로 나누어
피로 강도 비율(Ψ)로 나타내었다. 이를 식으로 나타내면 다
음과 같다. 

 (4)

피로 강도 비율은 정적인 파단 경향을 정량적으로 나타
낸 값이다. 즉 정적 파단 조건은 Ψ=1로 표현된다. 이러한 피
로 강도 비율을 이용하면 비낌 축과 관계없이 피로 수명을
하나의 단일 곡선으로 표현할 수 있다(Fig. 7). Fig. 7로부터
섬유 방향과 무관하게 좁은 범위에서 수정 피로 강도 비율
이 분포되는 것을 확인하였다. 따라서 일부 비낌 축 각도 복
합재의 피로 선도만으로도 피로 강도 비율-피로수명 선도
로의 평준화를 통해 다른 비낌 축을 가진 동일한 복합재의
피로 수명 예측이 가능함을 알 수 있다. 이는 동일한 응력
비 조건에서 비낌 축 각도 복합재료의 피로 수명을 예측할
때 적용할 수 있으며 CFRP외 복합재료의 적층 각에 따른
피로 수명을 예측하는 기법으로 활용될 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 탄소 섬유 강화 플라스틱(CFRP) 복합재
의 다양한 비낌 축(0o, 10o, 30o, 45o, 60o, 90o) 시편에 대한 인
장 및 피로 시험을 진행하여 피로 특성을 파악하였다. 인장
시험 결과, 복합재의 0o 방향에서 90o 방향으로 각도가 커
질수록 더 작은 인장 강도 값이 도출되는 것을 확인하였
다. 이는 축 방향으로 인장을 가해주었을 때 섬유(Fiber)의
영향을 많이 받으며 90o 방향으로 갈수록 모재(Matrix)에 영
향을 받기 때문이다. 피로 시험 결과, 복합재의 비낌 축(0o,
10o, 30o, 45o, 60o, 90o)에 대해 도출된 피로 강도는 0o에서 가
장 크게 나타났으며 적층 각도가 커질수록 감소하였다. 특
히, 복합재의 피로 강도는 섬유 방향이 0도로부터 조금 벗
어날수록 피로 강도가 크게 감소하였으며 많이 벗어날수
록 적게 감소하였다. 이는 인장 강도와 마찬가지로 적층 각
이 커질수록 섬유(fiber)의 피로하중에 버티는 기능이 감소

ψ = 
σmax

σB
----------

Table 3. Fatigue life of off-axis composite specimens

Direction Max. stress 
(MPa)

Number of cycles to failure
Number 1 Number 2 Number 3

0 degree
2146.57
2060.63
1958.4

1335
33728

166953

1705
34991

221389

1146
23872

121367

10 degree
39.7

37.04
35.86

1310
10438

680027

3350
26694

201604

3909
26274

264512

30 degree
86.21
78.16
71.27

3927
45076

170024

7017
10920

273543

1355
13041

396128

45 degree
70.7

65.08
59.9

5834
21677

166031

5959
15699

189607

6624
32391

231348

60 degree
65.39
62.55
58.78

1846
28249

184923

1533
38988

501032

4576
61543

246887

90 degree
44.41
37.24
34.78

1119
47660

264000

2644
59665

199474

1330
57446

364422

Fig. 6. S-N relationships for off-axis unidirectional carbon/epoxy

Fig. 7. Normalized S-N curve in terms of fatigue strength ratio
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했기 때문이다.
또한 다양한 비낌 축 복합재의 피로 거동을 비교하기위
해 평준화된 피로 강도 매개변수를 도입하였다. 피로 강도
비율을 이용하여 비낌 축과 관계없이 피로 수명을 단일 곡
선으로 표현이 가능하다. 이를 이용하면 2개 이상의 비낌
축 각도를 가지는 복합재의 피로 수명 선도만으로도 피로
강도 비율-피로수명 선도를 통해 임의의 다른 비낌 축을 가
진 동일한 복합재의 피로 수명 선도의 예측이 가능함을 알
수 있다.
본 연구에서는 활용도가 높은 탄소 섬유 강화 플라스틱

(CFRP) 복합재의 비낌 축에 관한 피로 거동 특성을 분석하
고 피로 수명 예측 방법을 제시하였다. 이러한 연구 결과는
기계 구조에 맞는 적절한 복합재료의 적용을 위한 연구 결
과로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 본 연구에서 제
시한 피로 수명 예측 방법을 기타 복합재료에서도 활용하
기 위해 CFRP 이외의 복합재료 피로 특성에 대한 후속 연
구가 필요할 수 있다.
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