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Abstract 

 

In modern society, technology of the mechanical 

equipment, automotive industry, air craft, vessels and 

accelerated operating system are rapidly developing. So, 

the energy conservation system by new materials as part 

of the strength of materials, light weight, high 

functionality will be needed. 

 

 Development of new materials which have excellent 

property has been attracted the attention of fiber-

reinforced composite materials which have high strength, 

light weight, corrosion resistance. 

  

 In this study we proposed the more effective repairing 

method to access the repair of composite materials. 

We used the three different extra structural ply method 

for example, stepped stacking, patch stacking and overlap 

stacking. 
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As a result, this repaired composite materials as defect, 

the overlap stacking method is the effective one it 

repaired. 
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제1장 서론 

 현대 사회의 급속한 과학 및 기술의 발전에 따라 산업 전반

의 기계설비와 자동차, 선박, 항공기 등의 작동조건이 고속화, 

고하중화 되고 있으며, 에너지 절약 및 신소재 개발의 일환으

로 재료의 고강도, 경량화, 내열화 등의 고기능성을 갖춘 재

료의 개발이 추진되고 있다.  

 이러한 새로운 특성을 개발하는 면에서 복합재료가 관심을 

받고 있으며 이 복합재료 중 섬유강화 복합재료는 높은 비강

도, 비강성, 경량성, 내식성 등의 특성으로 인해 크게 각광을 

받고 있으며 응용분야 또한 늘고 있다.  

 

 일반적으로 복합재료 구조의 수리기술에 관한 체계적인 연구

는 드물다. 그 이유는 다음과 같다.  

1. 복합재료 자체를 수리할 기회 자체가 적다. 

2. 수리부위의 강도 보증은 설계 개발시의 하중이나 제작

도면을 기준으로 이루어지고 있기 때문에 제작업체에서 

관련 데이터를 공개하지 않는다. 

3. 일반적으로 발생되는 손상정보는 제작업체에 모두 모이

며, 이런 정도는 동일한 기종에 참고자료가 되며 다음 

개발을 위해 중요한 데이터가 되기 때문에 2.와 동일한 

이유로 공개하지 않는다.  

 

 이에 현재 실생활에서 많이 사용되고 있지만 보편화는 되어 

있지 않는 복합재료의 충격이나 부주의에 의한 손상에 대한 

효과적인 Repair 를 위한 Extra Structural Ply의 적층 방법

에 대해 알아보고자 한다. 
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제2장 복합재료의 성형 및 손상, REPAIR 방법 

 

2.1 복합재료의 성형방법 

 

복합재료란 두 가지 이상의 소재를 조합하여 그 각각의 소재

들보다 더 우수한 성질을 가지는 재료를 말한다. 이런 복합재

료들을 성형하는 방법들은 아래와 같다.  

- HAND LAY-UP 

- SPRAY-UP 

- FILAMENT WINDING 

- PULTRUSION 

- SMC(Sheet Molding Compound) 

- RTM(Resin Transfer Molding) 

- VARTM(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding)  

- VACUUM BAG 
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2.1.1 HAND LAY-UP 

 

복합재료 성형법 중 가장 오래되고 이 사용되는 공법으로 몰

드위에 매트와 수지를 이용하여 손으로 적층하여 경화 시켜 

제품을 만드는 방법으로 크기가 큰 제품을 비롯하여 가장 손

쉽게 이용할 수 있는 공법이다.  

FRP(섬유강화 복합재료, Fiber Reinforced Plastic)공법 중 

가장 오래되었으며, 미려한 제품을 얻을 수 있다는 장점이 있

으나 작업자의 숙련도에 의해 제품의 품질이 크게 영향을 받

는다.  

 제품의 강도는 타 공법에 비해 높지 않으며 복잡한 형상도 

만들 수 있다는 장점이 있다.  

일반적으로 사용되는 보강재는 유리섬유매트(glass fiber 

chopped strand mat) 및 직조로빙(woven roving)이 있으며 기

지재로는 폴리에스테르, 비닐에스테르, 에폭시 수지등이 널리 

이용된다.  
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Fig.2.1 Hand Lay-up Process 
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2.1.2 SPRAY-UP 

 

몰드에 이형제를 도포한 후 유리섬유와 수지의 혼합물을 

SPAY GUN으로 몰드 표면에 일정한 두께가 될 때까지 뿌려 성

형한다. HAND LAY-UP보다 생산성이 높고 이음매가 없으나 설

비 비용이 높다. 수지함유량은 70% 내외로 기계적 강도가 낮

은 문제점이 있다.. 

 

 

 

 
Fig.2.2 Spray-up Process 
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2.1.3 FILAMENT WINDING 

 

수지가 함침된 연속섬유를 회전하는 심축 위에 감아서 주로 

파이프나 압력용기, 로켓 모터 케이스 등과 같은 축대칭 복합

재료 구조물을 제작하는 방법이다. 필라멘트 와인딩(Filament 

Winding)성형은 심축의 회전속도와 섬유의 공급위치를 이동시

키는 캐리지(carriage)의 속도를 조절하여 일정한 와인딩 각

도와 패턴(pattern)으로 수지가 함침된 연속섬유를 심축에 감

을 수 있는 성형기를 이용한다. 와인딩 각도는 심축의 방향과 

거의 일치하게 감는 축방향 와인딩에서 축에 거의 수직으로 

감는 원주방향 와인딩까지 심축 회전속도와 캐리지 이동속도 

비에 따라 조절된다. 와인딩 방법에는 수지를 섬유에 함침시

키는 시기에 따라 습식 와인딩법과 건식 와인딩법으로 구분되

는데, 습식 와인딩법은 와인딩하는 과정에서 섬유가 수지 함

침용기(resin bath)를 통과할 때 수지가 함침되어 바로 심축

에 감기는 방법이며, 건식 와인딩법은 이미 수지가 섬유에 함

침되어 경화가 일부 진행된 단계로 된 프리프레그 로빙

(prepreg roving)이 심축에 감기는 방법이다. 설계상의 두께

까지 와인딩 되면 심축을 와인딩기에서 떼어내어 경화로 안의 

회전축에 설치하여 회전시키면서 경화시킨다.  

 와인딩된 제품을 경화 사이클(cure cycle)에 따라 경화시킨 

후에 심축을 탈형시키고 필요에 따라 표면을 가공하는 과정이 

일반적인 필라멘트 와인딩 성형과정이다.  

 필라멘트 와인딩 섬유로는 표면이 특수 처리된 유리섬유를 

주로 사용한다. 기지재로는 에폭시, 폴리에스테르, 비닐에스

테르 수지가 주로 사용된다. 초기에는 주로 성형기의 형상이 

선반형태의 체인구동형이었으나 최근에는 다축운동이 가능한 

컴퓨터 제어 성형기가 개발되어 많이 사용되고 있다.  
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Fig.2.3 Filament Winding Process 
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2.1.4 PULTRUSION(인발 성형) 

 

인발성형은 연속섬유에 수지를 함침시켜 단면이 일정한 형

상을 지닌 가열된 금형을 통하여 경화시키면서 연속적으로 제

품을 성형하는 방법으로 긴 튜브, 봉 및 채널 등과 같이 길이

방향으로 동일한 단면을 가진 제품을 제조하는 데 사용된다. 

인발성형은 보강섬유 스풀(spool), 수지 함침통(resin bath), 

가열 금형, 인발기 및 절단기 등으로 구성된다. 보강섬유 스

풀로부터 공급되는 보강섬유가 수지 함침통을 거치면서 보강

섬유에 수지가 함침된다. 수지가 함침된 보강섬유는 가열된 

금형을 통과하면서 복합재료의 형상이 유지됨과 동시에 경화

되며, 금형을 빠져 나온 복합재료 제품은 절단기에 의하여 원

하는 길이만큼 절단되어 최종 완성된다. 

 인발성형에 있어서 가장 핵심적인 기술로는 수지 배합기술, 

섬유분포 제어기술, 금형온도 제어기술 및 내식성 등과 관계

있을 뿐만 아니라, 수지 함침성 등과도 매우 밀접하다. 성형

된 제품의 섬유 분포가 균일해야 강도를 높일 수 있으므로 섬

유분포 제어기술은 무엇보다 중요하며, 이를 위하여 섬유 가

이드 장치를 잘 설계하여야 한다.  

 인발성형은 다른 성형법에 비하여 생산성이 높으며 금형의 

온도제어는 생산성과 기계적 특성에 크게 영향을 미치므로 매

우 중요한 기술이다. 금형의 온도에 따라 금형 내에서의 경화

도 변화가 달라지며 최대 경화도에 도달하기까지의 시간이 변

하게 된다. 열경화성 수지인 경우 경화될 때 일반적으로 수지

가 수축하게 되는데 최대 경화도에 이르는 시간이 빠르면 금

형의 입구 쪽에서 경화가 모두 이루어지므로 당기는 힘의 상

대적으로 줄고 최대 경화도까지 도달하는 시간이 늦을수록 금

형출구 쪽에서 경화가 완성되므로 당기는 힘은 상대적으로 증

가된다. 당기는 속도는 결국 금형의 온도와 당기는 힘 등을 

고려하여 결정되므로 생산성 향상을 위해서 당기는 속도가 가

능한 빠를 수 있도록 금형의 온도 및 당기는 힘을 조절하는 

기술이 무엇보다 중요하다고 할 수 있다.  

 인발성형의 특성상 길이방향의 섬유배열 밖에 할 수 없는 기
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존 기술의 단점을 보완하여 섬유의 각도를 다양하게 성형할 

수 있는 기술개발에 관심을 모으고 있다. 그리고 수지의 점도

가 매우 높기 때문에 수지함침이 용이하지 않은 열가소성 수

지 복합재료의 인발성형을 위하여 테이퍼진 금형을 이용, 강

제적인 압력을 가하여 수지를 함침시키면서 성형하는 열가소

성 수지 복합재료의 인발성형 기술개발이 급속히 연구되고 있

다.  

 

 

 

 

 

Fig.2.4 Pultrusion Process 
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2.1.5 압축성형법(Compression Molding) 

 

제품의 대량생산에 많이 사용되는 성형방법으로 압축성형법

을 들 수 있는데 이것은 복합재료 원재료를 가공하여 중간형

태의 재료인 프리프레그(prepreg)를 만든 뒤 금형에 넣고 합

력과 열을 가하여 성형하는 방법으로 그 중간 재료의 형태에 

따라 SMC(Sheet Molding Compound) 또는 BMC(Bulk Molding 

Compound) 성형법이라고 부른다. SMC는 보강섬유에 페이스트

(paste)를 함침시켜 유연성이 있는 박판 형태로 만든 것으로

서 이것을 금형에 넣고 프레스로 약 4 ~ 12 MPa로 가압하고 

금형을 120 ~ 180°C로 가열하여 제품을 생산한다.  

 SMC성형에는 고압이 사용되므로 금형 및 프레스의 가격이 

비싸지만 성형시간이 비교적 짧아 대량생산에 적합한 공법이

다.  

BMC는 SMC와 유사하나 그 형태가 박판 대신에 덩어리(bulk)

형태로 되어 있어 복잡한 3차원 형상의 성형에 적합하다. 하

지만 연속 보강섬유를 사용할 수 없어서 강도가 낮아지는 단

점이 있다.  
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Fig.2.5 SMC Process 
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2.1.6 RTM(Resin Transfer Molding) 

 

복합재료를 이용한 제품의 고속 대량생산 방법으로 SMC, BMC 

등이 많이 응용되어 왔으나 장비 및 금형의 가격이 비싸서 생

산량이 많지 않거나 또는 설계가 자주 변경되는 경우에는 경

제성의 문제로 적용이 어려웠다. 그 밖에도 빠른 경화반응 때

문에 높은 생산성을 갖는 고분자 기지 복합재료 제조방법으로 

RIM(Reaction Injection Molding), RRIM(Reinforced Reaction 

Injection Molding), RTM(Resin Transfer Molding) 등을 들 

수 있다. RIM이나 RRIM 등은 단섬유 복합재료 성형에 주로 사

용되는 반면, 단섬유 뿐만 아니라 장섬유 보강 복합재료 성형

에도 가능한 RTM은 원하는 형상의 금형 안에 보강섬유 프리폼

(preform)을 넣고 주입구를 통하여 수지를 금형 안에 주입한 

후 금형 안을 진공으로 유지하면서 열과 압력을 가해 성형하

는 것이다. RTM성형법은 다른 공정에 비하여 상대적으로 낮은 

압력과 진공에 의하여 성형되므로 양질의 제품생산을 가능하

게 할 수 있으며, 약 50% 수준의 비교적 높은 섬유 함유율과 

제작시간이 빠른 장점이 있다.  
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Fig.2.6 RTM Process 
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2.1.7 VARTM(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) 

 

VARTM은 RTM과 비교해서 더욱 대형이며 생산 대수가 적은 성

형품에 적합한 공법이다. 그리고 고품질과 높은 섬유함유율

(60~70%)을 가지며, 복잡한 형상의 복합재료 구조물의 제작이 

가능한 closed mold기술이다. VARTM공법에 의한 대형 복합재

료 구조물의 수지 주입이 가능한 것은 주로 구조물의 형상, 

사용재료, 주입장치, 주입방법의 요소에 의해 결정 된다.  

 이 공정에서 프리폼은 한쪽의 몰드와 또 다른 쪽의 진공백 

사이에서 성형 된다. 진공은 프리폼과 몰드의 결합을 위하여 

적용 되며 두가지 목적을 가진다.  

 첫 번째 목적은 프리폼을 압축하기 위하여 대기압인 몰드 

내부의 압력을 낮추어 몰드 내부에 존재하는 공기와 주입되는 

수지에 포함되어 있는 기공을 제거하여 완성된 구조물 내의 

결함을 제거하기 위해서이고, 좋은 특성을 가지는 복합재료를 

만들기 위해 요구되는 높은 섬유 함유율을 위해서이다.  

 두 번째 목적은 몰드 내부의 압력이 몰드 외부의 대기압 보

다 낮게 되어 몰드에 장착되어 있는 수지 주입부로부터 프리

폼을 통하여 열경화성 수지가 원활하게 주입될 수 있도록 하

기 위해서이다.  

 한번 수지가 함침된 프리폼은 최종의 복합재료 부품이 만들

어지도록 적절한 경화 온도 사이클 하에서 경화된다. 이 공정

에서 몰드로부터 복합재료 제품을 탈형하게 되면 제품이 완성

된다.  
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Fig.2.7 VARTM Process 
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2.1.8 VACUUM BAG PROCESS 

 

진공백(Vacuum bag) 성형은 오토클레이브를 이용하여 복합재

료를 제작하는 방법을 말한다.  

오토클레이브란 열과 압력을 동시에 가할 수 있는 장비이며, 

오토클레이브를 이용한 성형법은 보강섬유와 수지의 혼합물을 

진공백(Vacuum bag)으로 밀폐시킨 후 백 내부를 진공상태로 

만들고 백 외부로부터 압력을 가하여 요구되는 형상과 성질을 

만족하는 제품을 성형하는 방법이다. 프리프레그를 이용하며 

곡률이 있는 항공기 부품의 생산에 가장 적합한 방법으로 많

이 적용되고 있다.  

오토클레이브를 이용한 성형은 대형 부품을 제작할 수 있을 

뿐만 아니라 고품질을 얻을 수 있고 형태가 서로 다른 부품들

도 동시에 성형할 수 있다.  
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Fig.2.8 Auto Clave 
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2.2 복합재료의 손상 

 

2.2.1 복합재료의 손상 개요 

 복합재료는 일반적으로 손상의 정도에 따라 간단한 절차에 

의해 교정될 수 있는 무시할 수 있는 손상, 표면, 연결부위, 

코어에 대한 손상으로 수리가능 손상, 수리 한계를 초과하는 

손상으로 수리 불가능 손상으로 크게 3종류로 나뉘며 일반적

인 손상의 종류는 다음과 같다. 

 

2.2.2 손상의 종류 

 1) 코스매틱 결함(Cosmatic defect) 

 구조물을 지탱하고 있는 강화 섬유들에 손상을 입히지 않고 

표피에만 발생한 결함을 말한다. 이 결함은 취급도중의 

Chipping이나 스크래치에 의해서 발생되며 부품의 강도에는 

영향을 미치지 않고 외관상의 문제로 수리한다.  

 

 2) 충격 손상(Impact damage) 

 외부 물질에 의해 부딪히거나 충격을 받은 경우 발생하는 손

상으로 경미한 것에서부터 수리 불가능한 것까지 다양하다. 

가장 일반적인 원인으로 운송, 저장중의 부주의한 취급이나 

부품의 모서리 부분을 적당한 보호장치로 보호하지 않고 방치

해 두는 경우 발생한다. 

 

 3) 박리 손상(Delamination damage) 

 강화섬유의 층이 서로 분리되거나 샌드위치 구조에서 코어 

재료가 분리되면서 일어난다. 이는 섬유 내의 수분, 충격 등 

여러 가지 원인으로 발생할 수 있다.  

 박리가 발생되면 종종 다른 종류의 손상도 동반하게 되는데 

특히 충격 손상을 동반하며 이는 문제를 더욱 복잡하게 만든

다.  

 

 4) 균열(Crack) 

 금속재료의 균열과 마찬가지로 복합재료에서도 균열이 발생
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한다. 균열이 최상층의 페인트 혹은 기지 재료층에만 있고 내

부 강화 섬유까지는 침투하지 않는 경우와 강화섬유를 지나 

내부 코어 재료까지 전파되는 경우도 있다. 내부 크랙의 경우 

육안으로 발견하기 힘들다.  

 

5) 홀 손상(Hole damage) 

 홀 손상은 충격 손상, 조립 작업시 과도한 토크가 부하된 경

우 패스너(fastener)가 탈착되어 발생하게 된다. 잘못되거나 

부적절한 위치에 만들어진 홀, 불필요한 홀 등은 홀 손상으로 

분류된다. 

 

6) 정전기에 의한 손상(Static electricity damage) 

 샌드위치 구조물의 외부 표면에 형성되는 정전기는 여타의 

인접된 전도 물질로의 전기적 이동이 발생하면 구조물 외부표

면에 국부 연소작용을 일으켜 미세한 구멍을 만드는 데 이는 

수분 흡수 경로로 되어 또 다른 손상의 원인이 된다.  

 

 

 

 

 

 

Fig.2.9 Impact Damage 
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Fig.2.10 Crack and Delamination 
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2.3 복합재료의 Repair 방법 

 

 복합재료는 높은 비강성과 비강도로 인하여 주로 경량화가 

필요한 구조물로 사용되기 때문에 하중을 지탱할 수 있는 높

은 구조강도를 유지하여야 한다. 따라서 복합재료의 repair는 

원래의 강도와 최대한 비슷한 강도까지 회복하게 만드는 것이 

중요하다. 대표적인 복합재료의 repair 방법은 아래와 같다.  

 

 

2.3.1 패치법 

 

 패치법(patch)은 손상된 부위를 수직으로 적출하고 원래의 

적층과 동일한 패턴으로 보수층(repair pile)을 적층 한 뒤 

아래, 위 또는 양면에 추가로 보강적층을 하여 Repair하는 방

법이다.  

 작업이 단순하며 빠른 Repair가 가능하고 특별한 기술을 요

구하지 않기 때문에 일반적으로 사용되는 Repair방법이나 모

든 레이어(layer)가 동일한 지점에서 끊어진 상태이기 때문에 

repair 이후에도 취약부위가 지속적으로 남아있게된다. 

 

 

 
 

Fig.2.11 Patch Repair Process 
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2.2.2 스카프법 

 

 스카프(scarf)법은 손상된 부위를 적출하고 수직 또는 각진 

형태의 적출 부위를 스카프 가공하여 원래의 층과 동일한 패

턴으로 Reapir구간을 적층한 뒤 추가로 보강패치를 적층하여 

성형하는 방법이다.  

 적층된 각 레이어가 일정한 거리를 두고 연결되기 때문에 패

치법에 비해 높은 연속성을 가지며 이로 인해 강도 회복이 우

수하다. 스텝법에 비해 가공이 용이하고 정밀한 가공기술을 

요구하지 않는다. 가공 후 평탄한 repair면을 얻을 수 있지만 

패치법에 비하여 넓은 면적에 대하여 가공하고 보수부위가 넓

어 좁거나 얇은 부분에 적용하기가 어렵다. 스카프 가공으로 

비스듬한 면에 보수층이 적층되기 때문에 표면이 매끄럽지 못

할 수도 있다.  

 

 

 

 

Fig.2.12 Scarf Repair Process 
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2.2.3 스텝법 

 

 스텝법(step)은 스카프 보수법과 비슷하지만 적층된 각 레이

어를 계단처럼 단차를 가지도록 가공하여 보강하는 Repair 방

법이다.  

 적층된 각 층이 일정한 거리를 두고 완벽하게 일치하도록 연

결되기 때문에 패치 수정법에 비해 연속성이 월등히 높으며 

강도회복이 가장 우수하다. 구조물과 보강층이 완벽히 일치하

기 때문에 표면이 가장 우수한 상태를 유지할 수 있다. 그러

나 패치법에 비하여 넓은 면적에 대하여 가공하기 때문에 

repair 부위가 넓어서 좁은 부위에는 적용하기 어렵고 적층된 

모든 층에 대하여 가공을 하기 때문에 많은 시간과 정밀한 가

공기술을 필요로 한다.  

 

 

 

 

Fig.2.13 Stepped Repair Process 
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제3장 재료 및 실험방법 

 

3.1 실험재료  

 

 복합재료의 repair시 기계적 강도를 측정하기 위하여 본 실

험은 프리프레그(prepreg)에 오토클레이브를 이용한 진공 백 

성형(Vacuum Bag process)을 이용하였다.  

 프리프레그는 동우 인터내셔널 Black resin glass prepreg를 

사용하였으며 오토클레이브는 ASC 사의 장비를 사용했다.  

 프리프레그 접착제로는 Adhesive Technologies 사의 

ADR240/ADH341을 사용하였다. 

 

Table 1 Mechanical Properties of the Adhesive 

  

Resin 
Density 

(g/cm
3
) 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elastic 

Modulus 

(GPa) 

Elongation 

at Break 

(%) 

ADR240 1.1 83 3.6 9 
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Table 2 Specification of the Auto clave 

 

VOLT 220V/3상 INSIDE FAN 1HP x 180 A1 

TANK SIZE 1250 x 1820 VACUUM BOX 1HP x 300ℓ/min 

PRESSURE 6 kg/cm3 INSULATION 
300℃ 

glasswool 100t 

TEST PRESSURE 10 kg/cm3 CONTROL BOX 
550W x 1500H  

x 320B 

TEMPERATURE 300℃ 
HEATER 

CAPACITY 
36kW 
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3.2 시편제작  

  

 Repair시 Extra Structural Ply(이하 ESP라 한다)의 적층방

법을 3가지로 적용하였다.  

 

1) Patch 적층 

 

 

 

 
Fig.3.1 Patch Stacking Process 

 

2) Stepped 적층 

 

 

Fig.3.2 Stepped Stacking Process 
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3) Overlap 적층 

 

 

 
Fig.3.3 Overlap Stacking Process 

 

 

각각의 적층 방법에 대하여 7개의 시편을 제작하여 ASTM D 

3039 인장시험 방법으로 Tensile strength를 측정하였다. 
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3.3 시편준비  

  

시편은 ASTM D 3039 / D 3039M의 조건에 따라 제작하였으며 1

차로 오토클레이브에서 성형된 시편의 중심을 절단 한 다음 

adhesive로 repair부분을 고정 및 접착시킨 다음 다시 오토클

레이브에서 3시간 동안 가압 하였다.   
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Fig.3.4 Specimen Configuration 

 

 

 

 

 



34 

 

 

Fig.3.5 Tensile Specimen Drawing(ASTM D 3039) 
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Table 3 Tensile Specimen Geometry Requirement(ASTM D 3039) 
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Table 4 Tensile Specimen Geometry Recommendation(ASTM D 3039) 
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3.4 실험방법 

 

복합재료 repair시 복합재료의 기계적 특성을 평가하기 위

하여 인장시험을 하였다. 시험은 ASTM D 3039 / D 3039M의 조

건에 따라 수행하였다. Repair시 적층 방법에 따라 시험별로 

7개씩의 시편을 제작하였고 측정된 결과값의 최고와 최저치를 

제외한 나머지 5개 시편에 대한 결과값의 평균치를 취하였다. 

시험에 사용된 장비는 Kyung-Do 사의 Universal Test Machine 

(모델명: KDMT - 156)을 사용하였고, Cross head speed는 관

련 규격에 따라 인장시험은 2mm/min로 설정하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6 KDMT - 156 
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제4장 실험 결과 및 고찰 

 

4.1 Tensile strength 결과  

 

각기 다른 3가지의 방법의 Repair 에 따라 인장시험편을 제작

하여 인장시험을 실시한 결과 Tensile Strength를 분석해 보

면 Overlap 적층 시 다른 실험 방법들 보다 결과값이 우수한 

것을 알 수 있었다. 이는 overlap 적층법이 하중 분산이 잘 

되기 때문에 Repair 후의 인장강도에서도 차이가 나는 것으로 

사료된다.  

Stepped 적층법은 Patch 적층법과 Overlap 적층법과 접착면적

은 같으나 상부 적층 ply 면적이 작아지면서 인장하중을 첫 

번째 Ply에서 대부분 받으면서 가장 쉽게 파괴가 발생하였다. 

이런 부분에서 Stepped 적층법이 Patch 적층법보다도 인장강

도가 낮게 나온 것으로 판단된다.  

이런 결과는 접촉 면적의 넓이가 동일할 때 적층부에서의 하

중 분산이 Repair 성능에 차이를 나타냄을 알 수 있다.  

 

 



39 

 

 

 

Fig.4.1 Tensile Strength Test 
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Fig.4.2 Tensile Specimen Geometry Recommendation(ASTM D 3039) 
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 인장 시험을 통하여 Tensile strength 를 구하였으며 각 시

편의 편차는 157 MPa에서 186 MPa까지 나타났다. 복합재료의 

파단은 금속의 인장 파단에서 나타나는 네킹(necking) 현상과

는 달리 복합재료의 특징인 이방성에 의한 양상을 뚜렷하게 

나타내고 있다. 기준 시편으로 사용한 Reference 시편의 인장

강도를 ASTM 3039 시험방법으로 측정하였다. Fig.4.3 는 이 

값들의 결과값이다.   

 

 

Fig.4.3 Reference Specimen Result 
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1) Patch 법 

 

Fig.4.4 에는 Patch법 시험편의 Tensile Strength 값을 나타

내었다. 시험방법은 Reference 시험편과 동일하고 인장 강도 

회복률은 약 56% 를 보였다.  

 

 

Fig.4.4 Patch Specimen Result 
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2) Stepped 법 

 

Fig.4.5 에는 Stepped법 시험편의 Tensile Strength 값을 나

타내었다. 시험 방법은 동일하고 인장강도 회복률은 약 35% 

를 보였다.  

 

 

Fig.4.5 Stepped Specimen Result 
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3) Overlap 법 

 

Fig.4.6 에는 Overlap 법 시험편의 Tensile Strength 값을 나

타내었다. 인장강도 회복률은 약 72% 를 보였다.  

 

 

Fig.4.6 Overlap Specimen Result 
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Fig 4.7에서는 각 시편들의 최대값과 최소값을 제외한 시편들

의 평균값을 나타내었다. 인장 강도 회복률이 가장 높은 시편

은 Overlap 법으로 Stepped 법으로 Repair를 한 시편보다 2배 

이상의 인장강도 회복률을 보였다. 이는 각 Repair 방법이 접

촉면적은 같으나 Extra structural ply의 적층 방법에 따라 

Tensile strength의 회복이 다름을 알 수 있었다.  

 

 

Fig.4.7 Specimen Tensile Strength Average 
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4.2 Flexural strength 결과  

 

오토클레이브에 의해 제작된 시편에 대한 3점 굽힘 시험에 의

해 측정된 flexural strength는 아래 Fig.4.10~13과 같다. 

Reference 시편의 경우 파단되지 않고 박리현상이 일어나면서 

구부려진 상태에서 멈추었으나 Repair 한 후 시편들은 절단면

에서 그대로 접합면이 파단되는 현상을 보였다.  

 

 

 

 

Fig.4.8 Flexural Strength Test 
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Fig.4.9 Flexural Strength Specimen 
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인장 시험을 통하여 Flexural strength 를 구하였으며 각 시

편의 편차는 1306 MPa에서 2508 MPa까지 나타났다. Fig.4.10

는 이 값들의 결과값이다. 

 

 

Fig.4.10 Reference Specimen Flexural Strength  
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1) Patch 법 

 

Fig.4.10 에는 Patch법 시험편의 Flexural Strength 값을 나

타내었다. 시험방법은 Reference 시험편과 동일하고 강도 회

복률은 약 14% 를 보였다.  

 

 

Fig.4.10 Patch Specimen Flexural Strength  
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2) Stepped 법 

 

Fig.4.11 에는 Stepped법 시험편의 Flexural Strength 값을 

나타내었다. 시험 방법은 동일하고 인장강도 회복률은 약 12% 

를 보였다.  

 

 

Fig.4.11 Stepped Specimen Flexural Strength  
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3) Overlap 법 

 

Fig.4.12 에는 Overlap 법 시험편의 Tensile Strength 값을 

나타내었다. 인장강도 회복률은 약 16% 를 보였다.  

 

 

Fig.4.12 Overlap Specimen Flexural Strength  
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Fig 4.13에서는 각 시편들의 최대값과 최소값을 제외한 시편

들의 평균값을 나타내었다. Flexural strength 회복률이 가장 

높은 시편은 Overlap 법이나 Stepped 법과 Patch 법과 큰 차

이가 없는 회복률을 보였다. 이는 각 Repair된 시편의 경우 

Flexural strength는 회복이 낮음을 알 수 있다. 

 

 

Fig.4.13 Specimen Flexural Strength Average 
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4.3 파단면 미세구조 

 

파단 된 인장시편의 미세구조를 Fig. 25에서 보여주고 있다. 

섬유와 아주 밀집되어 있으며 수지와 섬유간의 결합이 조밀하

게 되어 있음을 보인다. 파단부에서는 섬유와 수지간에 결합

이 떨어져 박리 현상이 생김을 보여준다.  

 

  

 

  

Fig.4.14 Micrographs of Specimens( X 750, X 1000) 
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제 5 장 결론 

 

 본 연구에서는 복합재료 Repair시 Extra structural ply의 

적층 방법에 따른 인장강도 및 굽힘강도 실험을 통해 다음과 

같은 결론을 얻었다.  

 

(1) 본 연구에서는 접촉 면적이 동일하지만 repair 적층방법

이 다른 3가지의 시편을 Prepreg 와 오토클레이브를 이용하여

제작하였고 ASTM D 3039의 실험방법으로 인장 실험과 굽힘 실

험을 실시하여 비교하였다. 

 

(2) Patch 적층법과 Stepped 적층법으로 Repair 시 접착면에 

대하여 보았을 때 접착면은 유사한 조건이며 Patch 적층이 

Stepped 적층보다 적층면이 더욱 두껍게 보강되어 높은 인장

강도를 보임을 알 수 있었다.  

 

(3) Overlap 적층은 단계별로 하중이 분산되어 가장 높은 인

장강도회복을 보였다. Repair시 Extra structural ply는 

Overlap 적층법을 사용하여 실시하는 것이 가장 우수한 강도

회복을 나타냄을 확인할 수 있었다.  

 

(4) 그러나 Flexural strength의 경우에는 Reference 시편의 

경우에는 박리현상에 의한 변형이 발생하고 Repair시편들의 

경우 절단면의 파단이 발생하여 정확한 비교가 되지 않았다. 

복합재료의 Repair 후에는 굽힘 강도에 대한 회복은 크게 나

타나지 않음을 알 수 있었다. 
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