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비정질 할로이사이트 나노입자의 교차적층 구조에 따른 
탄소섬유/에폭시 라미네이트의 저속 충격 특성
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ABSTRACT: The stacking configuration of fiber-reinforced polymer (FRP) composites, achieved via the filament
winding process, exhibits distinct variations compared to conventional FRP composite stacking arrangements.
Consequently, it becomes challenging to ascertain the influence of mechanical properties based on the typical stacking
structures. Thus, it becomes imperative to enhance the mechanical behavior and optimize the interleaved structures to
improve overall performance. Therefore, this study aims to investigate the impact of incorporating amorphous
halloysite nanotubes (A-HNTs) within different layers of five unique layer arrangements on the low-velocity impact
properties of interleaved carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) structures. The low-velocity impact characteristics of
the laminate were validated using a drop weight impact test, wherein the resulting impact damage modes and extent
of damage were compared and evaluated under microscopic analysis. Each interleaved structure laminate according to
whether nanoparticles are added was compared at impact energies of 10 J and 15 J. In the case of 10 J, the absorption
energy showed a similar tendency in each structure. However, at 15 J, the absorption energy varies from structure to
structure. Among them, a structure in which nanoparticles are not added exhibits the highest absorption energy.
Additionally, various impact fracture modes were observed in each structure through optical microscopy.

초 록: 필라멘트 와인딩 공정을 사용한 FRP 복합재의 적층 구조는 기존의 FRP 복합재의 적층 구조와는 다를 뿐
만 아니라 일반적인 적층 구조를 토대로 기계적 물성에 대해서 분석하고자 한다면 그에 대한 영향을 파악하는 것
이 어렵다. 따라서 전반적인 성능을 향상시키기 위해 기계적 물성을 개선하고 교차 적층 구조를 최적화하는 것이
필수적이다. 따라서 본 연구는 비정질 할로이사이트 나노튜브(Amorphous Halloysite Nanotubes, A-HNT)를 5개의
층 배열을 통해 교차 적층 탄소 섬유 강화 플라스틱(CFRP) 구조의 저속 충격 특성에 미치는 영향을 조사하는 것
을 목표로 한다. 중량 낙하식 충격시험을 통하여 라미네이트의 저속 충격 특성을 확인하였으며, 충격을 가한 후
에 현미경을 통하여 충격 파손 모드와 손상 정도를 비교 평가하였다. 나노 입자의 첨가 여부에 따른 각각의 교차
적층 구조 라미네이트를 10 J과 15 J의 충격에너지에서 비교하였다. 10 J의 경우 흡수에너지는 각 구조에서 비슷
한 경향을 보였다. 그에 비해 15 J의 경우 흡수에너지는 각 구조에서 다른 흡수에너지를 가지며, 나노 입자가 첨
가되지 않은 구조가 가장 높은 흡수에너지를 가진다. 또한 광학현미경을 통하여 각 구조에서 다양한 충격 파손 모
드가 관찰되었다.
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1. 서 론

다양한 산업 분야 중 우주 항공 산업 및 자동차 산업과 해
양 산업에서 지속적인 기술 개발로 재료에 대한 경량화, 고
강도, 고강성 등의 우수한 기계적 물성을 갖는 소재를 개발
하는 연구가 진행되고 있다[1,2]. 그 중 FRP 복합재는 높은
강도 및 강성, 우수한 내식성을 갖는 소재로서 활발히 사용
되고 있다[3-5]. 필라멘트 와인딩 공정은 FRP 복합재를 제
작하는 공정 중 하나로 섬유 강화재를 증착하는 고속 및 고
정밀 기술을 제공한다. 이 공정은 파이프 라인, 압력용기,
가스 및 액체를 위한 탱크 등과 같은 분야에 널리 사용된다
[6,7]. 필라멘트 와인딩 공정을 사용하여 제작된 구조는 섬
유 다발이 서로 교차하여 패턴을 이루며, 이는 기존의 FRP
복합재의 적층 구조와는 다르다. 이러한 적층 구조를 가지
고 있는 라미네이트는 섬유 다발이 교차하는 영역에서 섬
유 다발이 고르지 않은 응력 분포를 유발하여 면내 기계적
특성을 감소시킬 수 있다. 또한 섬유 다발 사이의 수지가 풍
부한 영역도 응력 분포를 변경하게 된다. 이러한 특성으로
인해 일반적인 적층 구조를 토대로 필라멘트 와인딩 공정
으로 제작된 구조의 전반적인 기계적 특성에 대한 영향을
파악하기에는 어렵다[8]. 하지만 이러한 특성을 가짐에도
에폭시를 사용하는 FRP 복합재의 경우 탄소 나노 튜브와
기하학적으로 유사한 할로이사이트 나노 튜브(HNT)입자
는 연구를 통해 에폭시의 충격 강도 등을 크게 향상시킬 수
있다[9,10]. 이러한 연구결과를 바탕으로 여러 연구가 진행
중이며, 할로이사이트 나노 튜브를 첨가함으로써 에폭시
기반의 나노 복합재의 파괴 인성 및 충격 강도를 모두 증가
시킬 수 있다는 연구 또한 진행된 바가 있다[11]. 본 연구에
서 사용한 비정질 할로이사이트 나노 튜브(Amorphous
Halloysite Nanotube, A-HNT)입자는 다른 연구를 통해서 기
존의 HNT와 비교하여 우수한 기계적 물성을 가지는 것을
확인하였다[12].
따라서 본 연구의 목적은 1000oC에서 열처리된 비정질 할
로이사이트 나노튜브 입자를 에폭시에 첨가하여 교차 적
층 구조를 가지는 라미네이트를 제작한 후, 적층 구조로 형
성된 라미네이트에 대해 10 J과 15 J의 충격에너지를 적용
하였을 때의 저속 충격 특성을 분석하여 충격 파손 모드를
규명하는 것이 목적이다. 

2. 실험 계획

2.1 실험 재료 및 제작 방법

본 연구에서 제작한 탄소섬유/에폭시 라미네이트는 ㈜피
코산업의 습식 필라멘트 와인딩 장비를 사용하여, 직경
76.2 mm, 길이 500 mm 사이즈의 멘드릴에 1.5 mm의 두께
로 감은 다음 경화가 되기 전 절단하여 진공을 통해 평판의
형상으로 제작하였다. 이때 사용된 연속 탄소 섬유, 에폭시

수지, HNT는 Table 1과 같다.
사용한 비정질 할로이사이트 나노 튜브(A-HNT) 입자는
기존의 할로이사이트 나노 튜브(HNT) 입자를 고온 오븐에
서 1000oC에 4시간 동안 열처리하여 제작된 나노 입자이
다. 해당 열처리를 통해 할로이사이트 나노 튜브의 큰 표면
에너지로 인한 응집 현상을 줄이고 안정적인 분산을 위해
수행되었다[13]. 나노 입자는 복합재 내의 나노 입자의 응
집을 제어하고, 적절한 분산을 위해 초음파 분산(Ultrasonic
homogenization) 장비를 사용하여 분산 과정을 수행하였다. 
해당 라미네이트의 교차 적층 구조는 다음 Fig. 1과 같
다. Fig. 1에서 E3는 나노 입자가 첨가되지 않은 에폭시 수
지를 3층 적층 시킨 구조이다. 이와 다르게 A3는 나노 입자
가 첨가된 에폭시 수지를 3층 적층시킨 구조이다. 이 두가
지 구조 외의 E2A1, A1E2, E1A1E1은 부분적으로 하나의 층
에만 나노 입자가 첨가된 에폭시 수지를 적용한 경우이다.

2.2 시험 방법 및 평가

필라멘트 와인딩 공정으로 제작된 라미네이트의 중량 낙
하식 충격 시험(Drop Weight Impact Test)을 진행하였으며,
ASTM D7136에 의거하여 실시되었다. 이 시험은 일정 질량
을 가진 추가 일정 높이까지 상승했다가 방출되어 시편에
충격을 주는 시험법이다. 해당 시험편의 크기는 Fig. 2와 같
이 내부적으로 수용가능한 크기를 선정하여 제작하였다. 
중량 낙하식 충격 장비는 Instron CEAST9350을 사용하였
으며, 교차 적층 구조에 따른 라미네이트의 저속 충격 특성
을 분석하였다. 해당 시험의 조건은 Table 2와 같다. 아래 나
타낸 충격 에너지의 경우 10 J은 ASTM D7136을 기반으로
충격에너지를 도출한 것이다. 15 J의 경우 10 J의 결과를 기
반으로 충격에너지를 증가시켜 도출된 흡수 에너지를 확

Fig. 1. Interleaved structure of laminate

Table 1. Information on materials used

Material Product Model

Reinforcement Carbon fiber Filament
(Toray Co., Ltd)

Matrix Epoxy + Hardener KFR-120 + KFH-141
(Kukdo Chemical Co., Ltd)

Nanopartices HNT CAS No. 1332-58-7
(Sigma-Aldrich)
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인하여 결정한 값이다.
KEYENCE사의 VHX-7000 고분해능 광학 3D 표면 분석
기를 사용하여 라미네이트의 충격 파손 모드 및 손상 정도
에 대해서 관찰하였다. 중량 낙하식 충격 시험은 미세 균
열, 수지 변형, 박리, 섬유 파손, 층간 분리 등의 파손 모드
를 보여준다[14].

3. 결과 및 고찰

3.1 저속 충격 특성

Fig. 3은 각각 적용된 충격에너지에서 시간에 따른 흡수
에너지를 각 구조에 대해서 정리해둔 그래프이다. 이때 흡
수에너지는 충격에너지가 가해지는 시험편에 대한 정량적
인 데이터를 나타내며, 흡수에너지가 높을수록 더 많은 파
손을 나타낸다[15]. 10 J의 충격에너지에서는 각 구조에서
강성에 대해서는 다른 경향을 보이지만 나노 입자의 여부
에 관계없이 흡수된 에너지는 큰 차이를 보이지 않았다. 하
지만 15 J의 충격에너지에서는 각 구조에 대해 나노 입자
의 여부에 따라 흡수에너지가 다르게 계산된 것으로 확인
할 수 있다. 
이러한 결과를 통해 알 수 있는 것은 10 J의 충격에너지
는 해당 시험편에 유의미한 에너지로 작용하지 않아 각각
에 시험편의 흡수된 에너지의 값이 비슷한 경향성을 가지
는 것을 확인할 수 있다. 
이는 현무암-탄소/에폭시 하이브리드 복합재료의 낙하
충격 거동이라는 연구결과를 참고할 수 있다. 이 연구에서

는 5 J, 12.5 J, 25 J의 충격에너지를 현무암 섬유 복합재료, 탄
소 섬유 복합재료, 하이브리드 복합재료에 각각 적용한 후
데이터를 정리하였다. 해당 연구에서 적용한 각각의 충격
에너지에 대해서 흡수에너지 값을 비교하여 확인하였다.
이 연구에서도 마찬가지로 5 J의 충격에너지를 적용하였을
경우 흡수된 에너지가 비슷한 경향을 가진 값이 도출된다. 하
지만 12.5 J과 25 J의 충격에너지에서는 하이브리드된 복합
재료와 기본 복합재료 간의 흡수된 에너지에 차이가 발생
하는 것을 확인할 수 있다[16].
이를 바탕으로 10 J의 충격에너지에서는 비슷한 경향 값
을 가지고 유의미한 충격에너지가 작용한 15 J에서는 각 시
험편에 대해서 각자 다른 값이 도출되는 것을 알 수 있었다.

15 J의 충격에너지에서 흡수에너지는 비정질 할로이사이
트 나노 튜브(A-HNT) 입자가 첨가된 시험편의 경우 기존
의 시험편에 비해 낮은 흡수에너지를 가지는 것을 확인할
수 있다. 이는 A-HNT 입자를 첨가함으로써, 균열 등의 진
전을 방해하여 흡수에너지가 낮게 측정되었다고 할 수 있
다. 흡수에너지가 낮을수록 충격에 대한 내충격성을 가지
고 있다고 할 수 있다.

Fig. 2. Impact test specimen

Table 2. The conditions of an conducted experiment

Structure Impact energy
E3

10 J / 15 J
E2A1

A3
A1E2

E1A1E1

Fig. 3. Absorbed energy of each structure over time at impact
energy of 10 J and 15 J  
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Table 3은 Fig. 3에 나타낸 각 구조에 대해서 적용한 충격
에너지에 따라 계산된 값을 정리한 표이다. 해당 표를 통해
서도 위 그래프와 동일하게 10 J의 충격 에너지에서는 모
든 구조의 흡수에너지에 차이가 거의 없는 것을 확인할 수
있다. 그에 비해 15 J의 경우에도 각 구조에 따라 다른 흡수
에너지 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 모든 층에 나노
입자가 첨가된 A3의 경우 10 J과 15 J 사이에 흡수에너지 값
이 거의 같은 것을 확인할 수 있다. 이 부분이 있어서는 A3
시편에서 탄성 변형과 소성변형의 상호작용에 해당 데이
터 값이 연관되어 있는 것으로 유추된다. E3, E2A1, E1A1E1
의 경우 충격이 가해지는 처음 층이 나노 자가 첨가되지 않
은 층이라 흡수에너지가 높게 계산된 것으로 확인된다. A1E2
의 경우 처음 층이 나노 입자가 첨가된 층으로 흡수에너지
가 작게 계산된 것으로 보인다.

3.2 충격 파손 모드

Fig. 4는 중량 낙하식 충격시험 이후에 각 구조에 대해서
충격 파손 모드에 대해서 설명한 것이다. 이 사진은 시험편
의 앞부분을 관찰한 것이다. 먼저, E3(a) 경우 나노 입자가
첨가되지 않은 구조로 나타나는 파손 모드로는 수지 분리, 박
리, 섬유 파손 등이 일어난다. 또한 다른 시험편에 비해 손
상 영역이 넓게 적용되는 것을 확인할 수 있다. 그에 비해
A3(b)는 E3에 비해 좁은 손상 영역을 가지는 것을 확인할
수 있다. 파손 모드로는 박리와 작은 영역에서 섬유의 압축
파손이 일어나는 것을 확인할 수 있다. 
한 층에만 A-HNT 입자가 적용된 경우의 시험편 안에서
도 각자 다른 파손 모드를 보여주었다. 하지만 동일한 점
은 E3의 비해 손상 영역은 가지지만 E1A1E1(e)의 경우 관
찰된 부분이 E3와 동일하게 나노 입자가 적용되지 않은 부
분이라 넓은 손상 영역을 가지게 된다. E2A1(c)부터 확인
하면 수지 분리, 박리, 섬유 파손 등이 관찰되고 A1E2(d)
는 박리, 섬유 파손 등이 관찰된다. 마지막으로 E1A1E1(e)
는 수지 분리, 박리, Kinking 파손 등이 일어난다. 여기에
서 Kinking 파손은 섬유가 충격에 노출되면서 섬유의 직
선 정렬을 방해하는 굽힘 또는 구부러짐이다. 이로 인해
기계적 특성과 전체 강도가 감소하는 결과를 초래한 것으
로 판단된다.

Table 3. Absorption energy for each structure

Structure Absorbed energy 
(10 J)

Absorbed energy
(15 J)

E3 9.98 ± 0.02 10.36 ± 0.20
E2A1 9.97 ± 0.02 9.56 ± 0.09

A3 9.95 ± 0.04 9.94 ± 0.12
A1E2 9.96 ± 0.03 8.89 ± 0.19

E1A1E1 9.98 ± 0.01 10.34 ± 0.23

Fig. 4. Optical microscopy images of the failed E3, A3, E2A1,
A1E2 and E1A1E1 specimens after impat test ((a)~(e)) 
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4. 결 론

본 연구에서는 기존의 적층 구조와는 달리 필라멘트 와
인딩 공정을 사용한 적층 구조 라미네이트의 저속 충격 특
성을 분석하여, 해당 적층 구조를 통해서 A-HNT 입자가 첨
가된 경우 저속 충격 특성에서 충격에 대한 내충격성을 가
질 수 있다는 결론을 얻었으며, 상세한 결과는 다음과 같다. 

1. 교차 적층된 탄소 섬유 강화 플라스틱(CFRP) 구조의
내충격성은 A-HNT의 첨가에 의해 영향을 받는 것으로 관
찰되었다. 복합재료에 10 J의 충격에너지를 가했을 때, A-
HNT의 첨가는 나노 입자가 첨가되지 않은 복합재료에 비
해 강화된 강성을 나타내는 것을 확인하였다. 그러나 흡수
에너지는 10 J 충격에너지 수준에서는 유의미한 변화를 보
이지 않았다.

2. A-HNT 입자를 첨가하게 되면 복합재료 내부에서 균
열의 진전을 방해하는 요소로 작용하여 흡수에너지가 낮
게 나타났으며, 이로 인해 기존의 적층 구조에 비해 적은 파
손을 일으키는 것으로 판단된다. 

3. 충격 파손 모드의 분석으로 A-HNT가 첨가된 시험편
에 비해 그렇지 않은 시험편은 넓은 영역의 손상 영역을 가
지는 것을 확인하였다. 이는 A-HNT 입자의 첨가로 해당 시
험편의 강도 향상뿐만 아니라, 충격에 의한 손상 영역을 감
소시킬 수 있다.
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