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샤르피 충격시험과 잔류 굽힘강도 평가를 통한 CFRP 
복합재의 충격특성에 관한 연구
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A Study on the Impact Characteristics of CFRP Composites by Charpy 
Impact Test and Residual Bending Strength Evaluation

Dong-Hwan Yoon*, Jae-Hyuk Choi*, Min-Seong Hwang*, Jin-Ho Choi*†

ABSTRACT: Carbon fiber composites are inherently vulnerable to impact due to the brittleness of the matrix and the
macroscopic interface characteristics between the fiber and matrix. For composite structures such as wind turbine
blades and robotic arms, which are subject to dynamic bending loads, it is critical to assess both the absorbed energy
and the residual bending strength. In this study, a Charpy three-point bending impact test was conducted to
investigate the damage and residual bending strength characteristics of the composite specimens. The results showed
that the absorbed energy was superior in unidirectional fiber composites compared to fabric composites, and that
aluminum, which has a larger plastic deformation region, exhibited higher absorbed energy values than composite
materials. The minimum impact energy required for failure was approximately 10.6% higher in unidirectional fiber
composites compared to fabric composites, which closely correlated with a similar increase in absorbed energy
(10.2%). Additionally, the maximum load during the impact showed a trend similar to the static bending failure load
and exhibited values higher than the static bending failure load.

초 록: 탄소섬유 복합재는 기지재(Matrix)의 취성과 섬유와 기지재 사이의 경계면을 갖는 특성으로 인하여 충격
에 취약한 성질을 가지는 단점이 있다. 풍력 블레이드, 로봇암 등과 같은 복합재 구조물은 굽힘하중이 동하중의
형태로 작용하며 이에 대한 흡수에너지 및 굽힘 잔류강도 평가는 매우 중요하다. 본 논문에서는 샤르피 3점 굽힘
충격시험을 수행하여 복합재 시편의 손상정도와 잔류 굽힘강도 특성에 대한 연구를 수행하였다. 충격시험 결과,
흡수에너지는 패브릭 복합재보다 일방향 섬유 복합재가 우수하였으며, 소성구간이 큰 알루미늄 소재는 복합재 소
재보다 흡수에너지가 높은 값을 나타냄을 확인하였다. 파손이 발생하는 최소 충격에너지는 패브릭 복합재보다 일
방향 섬유 복합재의 최소 충격에너지가 약 10.6% 증가되었음을 볼 수 있었으며, 이는 흡수에너지 증가(10.2%)와
매우 유사한 경향을 나타내었다. 또한, 충격하중 시의 최대하중은 정적 굽힘 파손하중과 매우 유사한 경향을 보
이며, 정적 굽힘 파손하중보다 높은 값을 나타내었다.

Key Words: 샤르피 충격시험(Charpy impact test), 흡수에너지(Absorbed energy), 파손 하중(Failure load), 잔류 강도
(Residual strength)
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1. 서 론

복합재료는 매우 뛰어난 기계적 물성으로 인하여 경량
구조물에 주로 사용되고 있으나, 탄소섬유 및 에폭시 기지
(Matrix)의 취성과 거시적으로 경계면을 갖는 특성으로 인
하여 충격에 취약한 성질을 갖는 단점이 있다. 충격손상은
탄환과 같은 고속충돌과 유지 보수 중 공구 낙하와 같은 저
속 충격으로 나눌 수 있는데, 충격손상이 발생할 때 복합재
의 강성 및 압축강도가 크게 저하되는 것으로 알려져 있
다. 복합재의 손상허용에 관한 연구는 대부분 충격 후 압축
강도 변화 특성에 대한 연구[1-6]가 대부분이고 굽힘강도
변화에 대한 연구는 부족한 상황이다. 풍력 블레이드, 로봇
암 등과 같은 복합재 구조물은 굽힘하중이 동하중의 형태
로 작용하며 이에 대한 굽힘 잔류강도 평가는 매우 중요하다. 

Amaro[7], Kim[8] 등은 평판형 시편에 반구형 충격체로
충격을 가하여 손상 특성을 평가하고, 시편을 빔(Beam) 형
상으로 절단하여 굽힘 잔류강도 특성을 평가하였다. Zhang[9]
은 빔과 평판의 중간(140 × 40 mm²) 정도의 형상을 가진 시
편에 충격하중을 가하여 ESPI법으로 손상영역을 평가하였
으며, 3점 굽힘시험으로 잔류강도를 측정하였다. Rotem[10]
은 탄소/에폭시와 유리/에폭시 적층판을 낙하추 방식으로
3점 충격 굽힘시험을 수행하고, 잔류 강도를 3점 굽힘시험
으로 평가하였다. Chenghong 등[11]은 세 가지 섬유(아라
미드, 유리, 현무암)로 제작된 일방향 적층판에 충격하중을
가하여 잔류 굽힘강도 특성에 미치는 영향을 연구하였다.
이상의 연구에서 보는 바와 같이 복합재 빔 구조물이 굽힘
에 의한 충격을 받을 때 구조물의 손상정도와 충격 후 굽힘
잔류강도에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 
본 논문에서는 샤르피 3점 굽힘 충격시험을 수행하여 시
편의 손상정도와 잔류 굽힘강도 특성에 대한 연구를 수행
하였다. 일방향 및 패브릭 탄소섬유 소재와 알루미늄 소재
의 샤르피 충격시편을 제작하였으며, 소재에 따른 충격흡
수능력과 최대하중을 평가하였다. 또한, 충격에너지에 따
른 시편의 파손정도를 균열길이와 굽힘 잔류강도 측정을
통하여 평가하였다.

2. 시편 제작

샤르피 3점 굽힘시험을 수행하여 시편의 손상정도와 잔
류 굽힘강도 특성을 살펴보기 위하여 복합재 빔 형태의 시
편을 제작하였다. Fig. 1은 시편의 형상을 나타낸 그림으로
시편의 치수는 120 mm × 13 mm × 5.6 mm이고 Span Length는
100 mm이다.
시편 제작에 사용된 소재는 T700 일방향 섬유, T700 패브
릭, T300 패브릭, 알루미늄 등으로, 각 소재의 특성은 Table
1에 정리되어 있다. 

시험에 사용한 수지는 국도화학(주)의 Epoxy KFR-5121
과 Hardener KFH-9581LV로서, 1:1 무게비로 교반하여 사용
하였다. 패널 제작 시 RTM공정을 사용하였으며, 사용된
Closed Mold는 Fig. 2에 나타나 있다. 시편 종류는 총 5가지
로서, 각 시편의 적층 수는 Table 2에 나타나 있다. Table 2에
서 보는 바와 같이, CU700은 T700 일방향 섬유만으로 구성
되어져 있으며, CUW700은 일방향 섬유와 패브릭이 1:1의
비율로 혼합되어 있고, CW700과 CW300은 패브릭으로만
구성되어져 있다. 각 시편들의 두께는 모두 5.6 mm로서, 동
일한 섬유 부피분율을 가지도록 제작되었다.

Fig. 1. Shape of impact test specimen

Table 1. Material type and thickness

Material Fiber Type Area 
weight

Nominal 
thickness

T700 UD T700 
(12K) Uni-Direction 200 g/m2 0.23 mm

T700 Fabric T700 
(12K) Plain Weave 400 g/m2 0.46 mm

T300 Fabric T300
(3K) Plain Weave 200 g/m2 0.3 mm

Aluminum Al 6061 5.6 mm

Fig. 2. Closed mold for RTM

Table 2. Number of ply for each specimen

No. Model T700 UD T700 Fabric T300 Fabric
1 CU700 24 0 0
2 CUW700 12 6 0
3 CW700 0 12 0
4 CW300 0 0 24
5 Al6061 Aluminum
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3. 굽힘시험 및 충격시험

복합재 시편 굽힘 충격특성을 평가하기 위하여 3점 굽힘
시험과 샤르피 충격시험을 수행하였다. Fig. 3은 3점 정적
굽힘시험 모습을 나타낸 그림으로, Instron사의 5582 만능
재료시험기를 사용하였다. Fig. 4는 굽힘 시험 결과를 나타
낸 그림으로, 일방향 T700 시편(CU700)의 굽힘 파손하중이
가장 높았으며, Al 6061 시편의 굽힘 파손하중이 가장 낮음
을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 충격시험 모습을 나타낸 사진으로, Instron사의
dynatup 충격시험기를 사용하였다. 복합재 시험편의 충격
흡수능력을 평가하기 위하여 15J의 에너지를 가하였으며,

질량이 6.67 kg인 충격자를 수직으로 낙하시켜 2.12 m/s의
속도로 충격시험을 수행하였다.

Fig. 6은 15J의 충격시험에서 측정한 하중-변위 그래프와
결과와 파손 형상을 나타낸 사진이다. 그림에서 보는 바와
같이, 충격시험 후 복합재는 중앙부위가 모두 파단된 모습
을 볼 수 있으나 알루미늄은 파단은 되지 않고 잔류변형이
발생된 모습을 볼 수 있다. 

Fig. 7은 시편의 흡수에너지를 나타낸 그래프로, 흡수된

Fig. 3. 3-point bending test

Fig. 4. Failure load of 3-point bending test 

Fig. 5. Photo of the impact test
Fig. 6. Force-Displacement curve and fracture photo after 15J

impact test  
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에너지는 하중-변위 선도에서 면적을 합산하여 평가하였
다. 그림에서 보는 바와 같이 Al 6061 소재의 흡수에너지가
가장 높게 나타났고, 패브릭 복합재(CW700)보다 일방향 섬
유 복합재(CU700)의 흡수에너지가 약 10.2% 증가되었음을
볼 수 있다. 

Fig. 8은 충격하중 시의 최대하중을 비교한 그래프로서,
T700 일방향 섬유 복합재(CU700)의 최대하중이 가장 높은
값을 가지며, 알루미늄의 최대하중이 가장 낮은 값을 보여
흡수에너지와는 다른 경향을 나타내었다. 이는 복합재는

최대하중 이후 하중이 급격히 감소하는 반면, 금속은 넓은
소성 영역을 가지고 있기 때문으로 판단된다. 또한, 일방향
섬유 복합재(CU700)의 최대하중은 패브릭 복합재(CW700)
보다 약 44.3% 높은 값을 보이나, 흡수에너지는 상대적으
로 낮은 증가폭(약 10.2%)을 보였다. 이는 충격하중 시 일
방향 섬유 복합재 시편의 변형율이 패브릭 복합재 시편보
다 낮은 값을 가지기 때문으로 사료된다. 또한 충격하중 시
의 최대하중은 Fig. 4의 정적 굽힘 파손하중과 매우 유사한
경향을 보이며, 정적 굽힘 파손하중보다 높은 값을 나타냄
을 볼 수 있다.
충격하중 하에서 파손이 발생하는 최소 충격에너지를 평
가하기 위하여, 충격에너지를 상승시켜가며 시편의 파손여
부를 평가하였다. 시편의 파손여부는 침투탐상법에 의한
균열길이 측정과 잔여 굽힘하중 평가를 통하여 판정하였
다. Fig. 9(a)는 침투탐상시험을 위해 전용 용액을 분사한 사
진이고 Fig. 9(b)의 경우 균열길이를 측정한 사진으로, CU700
시편에 7.3J의 충격에너지를 가했을 때 약 3.47 mm의 균열
이 측정되었다. Table 3은 각 시편에 충격에너지를 증가시
켜 가며 균열길이와 잔여 굽힘하중을 평가한 결과이다. 잔

Fig. 6. Continued

Fig. 7. Absorbed energy after 15J impact test

Fig. 8. Maximum force during 15J impact test 

Fig. 9. Measurement of crack length by the penetration test
(CU700, 7.3J) 
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여 굽힘하중을 정적 굽힘 파손하중으로 나눈 값을 잔여 하
중비로 정의하여 Fig. 10에 나타내었다. Table 3과 Fig. 10에
서 보는 바와 같이, CU700은 7.3J, CUW700은 7J, CW700은
6.6J, CW300과 Al6061은 5.7J에서 균열과 잔류 굽힘하중 저
하가 발생하여 파손이 발생되었음을 확인할 수 있다. 
이상의 결과를 종합하여, 파손이 발생하는 최소 충격에
너지를 나타내면 Fig. 11과 같다. Fig. 11에서 보는 바와 같
이, 파손이 발생하는 최소 충격에너지는 패브릭 복합재
(CW700)보다 일방향 섬유 복합재(CU700)의 최소 충격에
너지가 약 10.6% 증가되었음을 볼 수 있으며, 이는 Fig. 7의
흡수에너지 증가 (10.2%)와 매우 유사한 경향을 나타내었
다. 그러나 Al6061 금속소재의 최소 충격에너지는 복합재
보다 낮은 값을 보여 흡수에너지와의 유사성이 부족한 것
으로 나타났다.

4. 결 론

본 논문에서는 샤르피 3점 굽힘 충격시험을 수행하여 소
재에 따른 충격흡수능력과 최대하중을 평가하여 다음과 같
은 결론을 내릴 수 있었다. 

1.굽힘 충격시험에서 흡수에너지는 패브릭 복합재보다
일방향 섬유 복합재가 우수하였으며, 소성구간이 큰 알
루미늄 소재는 복합재 소재보다 흡수에너지가 높게 나
타났다.

2.파손이 발생하는 최소 충격에너지는 패브릭 복합재
(CW700)보다 일방향 섬유 복합재(CU700)의 최소충격
에너지가 약 10.6% 증가되었음을 볼 수 있었으며, 이는
흡수에너지 증가(10.2%)와 매우 유사한 경향을 나타내
었다.

3.충격시험 시의 최대하중은 강성이 우수한 일방향 섬유
복합재(CU700)가 패브릭 복합재(CW700)보다 높게 나
타났다.

4.충격하중 시의 최대하중은 정적 굽힘 파손하중과 매우
유사한 경향을 보이며, 정적 굽힘 파손하중보다 높은
값을 나타내었다. 
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