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Paper
스티칭 된 탄소섬유 강화 복합소재의 박리 특성에 
온도와 두께가 미치는 영향

소용준* · 배곽진* · 김한규** · 유재상*
†

Influence of Thickness and Temperature on Delamination Properties of 
Stitched Carbon Fiber Reinforced Plastics

Yongjun So*, Kwak Jin Bae*, Han-Gyu Kim**, Jaesang Yu*†

ABSTRACT: Stitching is one of the techniques used to improve the through-thickness properties of CFRPs. In this
study, the enhancement of CFRP properties through stitching for aerospace applications was investigated with
considering high-temperature conditions and thickness effect. Stitched CFRPs were observed to have 18.2% higher
maximum loads and 33.2% higher elastic moduli than non-stitched CFRPs. In addition, as the areas exposed to high
temperatures increased, the mechanical properties of the CFRPs decreased regardless of stitching. In thick CFRPs, the
load drop rate was complemented by stitching yarn. However, for thin CFRPs, there was no significant change in load
drop rate. Additionally, it was observed from testing of the thin CFRPs that multi-layer delamination occurred as the
precrack propagation direction changed due to stitching yarns. This study highlights the influence of various factors
that need to be considered for the application of CFRPs in the aerospace field, and suggests improving weaknesses by
enhancing mechanical properties through stitching. Finally, new perspectives on temperature conditions are presented.

초 록: 스티칭은 탄소섬유 강화 복합재료(CFRP)의 취약점인 두께 방향의 물성을 향상시키는 기법 중 하나이다.
본 연구에서는 스티칭을 통해 CFRP의 물성을 향상시키고 극한 환경에서의 항공용 복합소재 적용을 위한 고온 조
건 설계와 실제 사용 환경을 고려한 두께 증가 효과에 대해서 탐구하였다. 스티칭 된 CFRP의 경우 비 스티칭 CFRP
대비 최대 18.2% 높은 임계 하중 값과 33.2% 높은 탄성률을 가지는 것을 관찰하였다. 또한 온도 조건에 따라 CFRP
가 고온에 노출된 영역이 증가할수록 CFRP의 임계 하중 값과 탄성률은 감소하였으며, 이는 스티칭 유무와 두께
에 관계없이 모두 동일한 결과를 나타냈다. 두꺼운 두께 CFRP는 스티칭에 의해 하중 감소 구간에서 낮은 하락률
을 보이는 반면, 얇은 두께 CFRP의 경우 하락률의 차이는 크게 나타나지 않았다. 또한 얇은 두께의 CFRP는 스티
칭 원사에 의해 박리 진행 방향이 바뀌게 되면서 다층 박리가 일어난 것을 관찰하였다. 결과적으로 스티칭 유무
에 따른 탄소섬유 복합소재의 단점을 보완하고 물성을 증가시키면서, 항공용 부품 적용을 위해 고려해야 할 다양
한 요인들의 영향에 대해 연구하였다. 또한 기존에는 고려되지 않았던 복합재의 온도 분위기 조성에 대한 새로운
관점을 제시하였다.
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1. 서 론

탄소섬유 강화 복합재료(Carbon fiber reinforced plastics,
CFRPs)는 우수한 비강도 및 비강성과 화학적 특성을 가지
는 재료 중 하나이다. 특히 최근 환경 규제에 따른 부품 경
량화의 이슈로 연료 효율 증대 및 비용 절감의 측면에서 다
양한 분야로 널리 적용되고 있다[1,2]. 그 중 항공 분야에서
는 CFRP가 부품의 약 50%를 차지할 정도로 더욱 보편적으
로 사용되고 있다[3]. 이러한 장점에도 불구하고 CFRP가 항
공 분야에 적용되기 위해선 아직 몇 가지 해결해야 할 연구
과제가 존재한다. 먼저 CFRP의 구조적 특성상 층간 구조
로 이루어져 있기 때문에 두께 방향의 물성이 취약하다는
점이다[4]. 이러한 단점은 특히 항공기에 가해지는 여러 가
지 외력 중 하나인 전단 힘에 대해서 저항성이 떨어지게 되
며, 이는 곧 박리로 이어지게 된다. 박리는 CFRP의 강도와
강성을 저하시키며[5-7], 급작스러운 파괴를 유발해 큰 인
명사고를 초래할 수 있기 때문에 안정성의 측면에서 매우
중요한 문제이다.
따라서 이러한 취약한 층간 특성을 보완하고자 스티칭
기법을 활용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 스티칭이란
기존 CFRP의 2D 구조에서 두께 방향으로 추가적인 원사
를 도입함으로써 3D 구조로 제작하고 두께 방향의 물성을
향상시키는 기법이다. 새롭게 도입된 두께 방향 원사는 CFRP
내부에서 박리에 대해 저항하며, 다른 두께 방향 물성 보완
방법에 비해 낮은 비용으로 적용이 간단하다는 장점이 있
다[8-10]. 또한 경화 이전의 프리폼 상태에서 원단을 고정
시키는 역할이 가능하며 이는 공정 중 이동 과정에 있어서
원단의 틀어짐을 방지하고 안정성을 부여한다. 이러한 이
유로 3D 구조의 복합소재는 항공 분야에서 압력 용기, 블
레이드, 동체 등에 적용되고 있다[4,11].
다음 고려되어야 할 사항은 고온 환경에 노출되는 빈도
가 높다는 점이다[12]. 현재 진행되는 많은 연구들은 온도
에 대한 영향을 확인하기 위해 시편을 고온 챔버 환경에 가
두어 물성을 측정한다[13,14]. 그러나 CFRP가 실제 항공기
부품으로 적용되었을 때, 외부의 면만 열을 받는 상황이 많
은 데 반해, 챔버 환경에서는 시편 모든 면에 열을 노출시
키게 된다. 따라서 실제 환경과 보다 유사한 고온 효과를 관
찰하기 위해선 한쪽 면만 가열하는 방식의 연구가 필요하
나, 이러한 차이를 고려한 연구가 미비한 실정이다.
마지막으로 CFRP의 물성을 측정할 때, 주로 정해진 규격
내에서 실험을 진행하게 된다. 그러나 실제 CFRP가 부품
으로 적용될 때, lab scale 규격에서 벗어나 더욱 두꺼워질
경우도 존재하게 된다. 따라서 이러한 차이를 관찰하기 위
해서 두께가 달라짐에 따라 변화하는 물리적 특성과 박리
거동의 연구를 필요로 한다.
따라서 본 연구의 목적은 항공 분야에서 스티칭 된 CFRP
적용을 위해 온도와 두께의 차이에 따라 변화하는 물성과

박리 특성에 대해 알아보는 것이며, 특히 온도 조건 설정에
있어 새로운 접근을 제시하였다.

2. 실 험

2.1 재료 및 제조

CFRP 제작에 있어서 사용한 탄소섬유는 ±45 non-crimp
원단(Class 75 DMS2436, Jaco Aerospace & Industrial)을 채
택하였으며, 기지재는 epoxy resin(API 1078, Applied
Poleramic Inc.)을 사용하였다. 스티칭에 사용된 원사는 고
온 환경에서 노출될 것을 고려하여 이에 적합한 낮은 열 팽
창계수, 강한 인장 강도와 탄성률 및 화학적 안정성을 지니
는 Kuraray사의 vectran filament yarn 1,200D를 사용하였다
[15]. 모든 시편은 내부 예비 균열을 형성하기 위해 적층 과
정에서 중간층에 teflon film을 삽입하였다. 또한 두께 증가
효과를 관찰하기 위해 얇은 두께(Low thickness)와 두꺼운
두께(High thickness) 시편을 제작하였다. 얇은 두께 시편의
경우 [-45/45/90/0]s의 적층 패턴을, 두꺼운 두께 시편의 경
우 얇은 두께 시편 대비 4배의 스케일을 부여하여 [-45/45/
90/0]4s의 적층 패턴을 설계하였다. 스티칭의 효과를 비교
하기 위해서 두께별로 스티칭(Stitching)/비 스티칭(Non-
stitching) 두가지 비교 시편을 제작하였으며, 결과적으로 총
4개의 비교군(SL/NSL/SH/NSH)을 설정하였다(Fig. 1). 스티
칭 라인 역시 동일한 스케일을 부여하여 얇은 시편의 경우
2 스티칭 라인을, 두꺼운 시편의 경우 8 스티칭 라인을 설
계하였다. 제작된 시편의 이름과 치수는 Table 1에 나타냈
다. 스티칭 장비는 Ferdco Juki Pro 2000h stitching machine
을 이용하여 프리폼을 제작하였고, VARTM 방식을 통해
180oC에서 2시간 동안 경화를 진행하였다. 성형이 완료된

Fig. 1. (a) Schematic of 4 type specimens, (b) Real picture of
specimens

Table 1. Specimen parameters

Specimen
Name

Thickness
(mm)

Span 
length
(mm)

Precrack 
length
(mm)

Layer
(ply)

Width
(mm)

Length
(mm)

NSL
1.65 25 7.5 8

25 150
SL

NSH
6.6 100 30 32

SH
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시편은 워터젯(SJA-T500, HyperJet 94i-S 고압 시스템, TOPS)
을 사용하여 알맞은 크기로 제작하였다.

2.2 Mode II 시험 및 박리거동 관찰

CFRP의 박리에 대한 영향을 확인하기 위해서 Mode II 시
험을 진행하였다. Mode II 시험은 2개의 지지 롤러에서 일
정 span 거리를 두고 하중 롤러의 변위 조절을 통해 3점 굽
힘 시험을 진행하면서 내부의 예비 균열을 따라 박리가 진
행되는 거동을 확인하는 ENF(End-notched flexure) 시험을
진행하였다. 측정은 CFRP 전체에 열을 가할 수 있는 챔버
액세서리가 포함된 만능재료시험기(Instron 5567A, Universal
testing machine)에서 진행하였으며, ASTM D7905의 시험 조
건을 참고하여 하중 롤러는 0.5 mm/min의 속도로 변위를 제
어하였다[16]. 이후 시험이 끝난 스티칭 된 CFRP의 박리 거
동을 관찰하기 위해서 스티칭 라인 별로 두께 방향 단면을
Optical microscopy(VHX-700F, Keyence)를 통해 촬영하였다.

2.3 고온 특성 평가

온도 조건은 상온 조건(Room temperature, RT)과 고온 조
건을 설정하였다. 고온 조건의 경우 극한 환경에서 항공용
부품으로 활용되었을 때 노출될 수 있는 높은 온도를 부여
하기 위하여 초음속 비행기가 운행 시 동체에 가해질 수 있
는 온도인 130oC를 목표 온도로 설정하였다[17]. 또한 모든
면에 열을 가하는 Chamber heating(HT) 조건과 히팅 건을
통해 한쪽 면에만 열을 가하는 One-side heating(OHT) 조건
총 두가지로 진행하였다. HT 조건은 130oC 온도의 챔버 환
경에서 시편의 온도가 목표온도에 도달하는 시점부터 시
험을 진행하였다(Fig. 2a). OHT 조건은 굽힘을 통해 CFRP
가 열원과 가까워지는 것을 고려하여 10 mm 간격을 두고
열을 가해주었다(Fig. 2b). OHT 조건의 경우 주변 온도 분

위기가 상온이기 때문에 열 손실이 발생하여 더 고온의 열
원 조건을 설정해 주었다. 이는 얇은 두께의 CFRP는 160oC,
두꺼운 두께의 CFRP는 170oC의 열원 조건을 필요로 하였
다. OHT 조건 역시 시편이 목표 온도에 도달한 시점부터
시험을 진행하였으며, 온도는 시편 위아래에 온도 센서를
부착하여 측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 온도구배 분석

시편의 온도 130oC 도달까지 걸리는 시간을 두께 및 열

Fig. 2. The mode II test setup; (a) HT, (b) OHT

Fig. 3. Temperature-time curve; (a) thin and thick specimens
under chamber heating condition, (b) thin specimen
under one-side heating condition, (c) thick specimen
under one-side heating condition



Influence of Thickness and Temperature on Delamination Properties of Stitched Carbon Fiber Reinforced Plastics 389
원 조건 별로 조사하였다(Fig. 3). HT 조건의 경우 얇은 두
께의 CFRP는 약 2분 이후로, 두꺼운 두께의 CFRP는 약
18분 이후로 열 평형을 유지하였다(Fig. 3a). OHT 조건의 경
우 얇은 두께의 CFRP는 시편은 160oC 열원에서 2분 이후로
열 평형을 유지하였으며, 이때 열을 받는 하단 부분(Bottom)
과 열을 받지 않는 상단 부분(Top)의 온도 차이는 약 45oC
정도로 나타났다(Fig. 3b). 두꺼운 두께의 CFRP는 170oC 열
원에서 5분 이후로 열 평형에 도달하였으며 하단과 상단의
온도 차이는 약 75oC 정도로 나타났다(Fig. 3c). 이러한 결과
를 통해 목표 온도인 130oC에서 열 평형을 이루는 구간을
파악하고 모든 시편은 목표 온도 평형에 도달한 이후로 실
험을 진행하였다.

3.2 Mode II 시험 결과

두께 및 온도와 스티칭 여부에 따른 CFRP의 Mode II 시
험 결과 하중-변위 곡선과(Fig. 4), 최대 하중 및 탄성률을 비
교하였다(Fig. 5). Fig. 4의 경우 하중 롤러의 변위가 증가하
면서 변화하는 하중 값을 나타내며 스티칭 된 CFRP는 점
선으로, 비 스티칭 CFRP는 실선으로 표현했다. Fig. 4a의 두
꺼운 두께 CFRP의 경우 탄성 거동을 보이다가 첫 번째 하
중 감소가 일어나는데, 이 시점에서 박리가 성장함을 나타
낸다. 모든 온도 조건의 탄성 구간에서 스티칭 된 CFRP가
비 스티칭 CFRP 대비 높은 하중 값을 가지는 것을 확인할

수 있었다. RT 조건 기준 NSH는 1,432 N, SH는 1,625 N으로
약 13.5% 가량 상승하였으며 HT 조건에서 NSH는 1,046 N,
SH는 1,203 N으로 약 15%가 증가한 임계 하중 값을, OHT
의 경우 NSH가 1,276 N, SH가 1,508 N으로 약 18.2%가 증가
한 임계 하중 값 상승 효과를 보였다. 탄성률 또한 비교하
였으며, 굽힘 탄성률은 식 (1)을 이용하여 계산하였다.

(1)

는 굽힘 탄성률을 나타내며, L, F, w, h, d는 각각 span 길이, 임
계 하중, 시편의 폭, 시편의 두께, 임계 하중 지점의 변위를
나타낸다. 먼저 RT 조건에서 NSH는 20.17 GPa, SH는 21.18
GPa로 증가하는 거동을 보였다(Fig. 5a). 고온 조건도 마찬
가지로 HT 조건에서 NSH는 15.52 GPa, SH는 18.15 GPa를
가지고(Fig. 5b) OHT 조건에서 NSH는 18.64 GPa를, SH는
19.96 GPa 값을 나타냈다(Fig. 5c). 이는 RT, HT, OHT 각각
약 5%, 16.9%, 7.1%의 탄성률 상승치를 보였다. 즉 모든 온
도 조건에서 스티칭을 통해 임계 하중 값과 탄성률을 증가
시키는 효과를 관찰할 수 있었다. 이러한 이유는 스티칭 공
정을 통해 삽입된 두께방향의 스티칭 원사가 시편 내부에
위치해 구조적으로 보완하며 결과적으로 CFRP의 물성이
증가한 것으로 사료된다[18,19]. 또한 하중 감소가 일어날
때, 스티칭 된 CFRP는 비 스티칭 CFRP 대비 낮은 하락률을

Ef
L3F

4wh3d
---------------=

Fig. 4. Mode II test load-displacement curve; (a) thick CFRPs, (b) thin CFRPs



390 Yongjun So, Kwak Jin Bae, Han-Gyu Kim, Jaesang Yu
보인다. 이러한 하중 감소 보강 효과는 스티칭 원사가 예비
균열로부터 성장하는 박리에 대해 저항하게 되면서 비 스
티칭 CFRP 대비 비교적 낮은 하중 감소율을 보이는 것으
로 사료된다. 다음 열원 조건 별 그래프 거동을 관찰하였을
때, 스티칭 여부와 상관없이 모두 RT 조건에서 가장 높은
임계 하중 및 탄성률을 가지는 것을 확인하였다. 또한 OHT
열원 조건과 HT 열원 조건을 비교하였을 때, OHT 시편이

HT 시편보다 더 높은 물성 값을 가지는 것을 확인하였다. 이
러한 이유는 열에 의한 CFRP의 특성은 높은 온도에 우수
한 열적 안정성을 갖는 탄소섬유보다 사용되는 고분자 물
질인 에폭시에 의해 주로 크게 좌우된다. 온도가 증가함에
따라서 에폭시 수지는 연성 특성이 증가하게 되고 탄소섬
유와의 계면 특성이 저하되게 되면서 굽힘 강도가 낮아지
는 등 물성이 감소하게 된다[7]. 결과적으로 더욱 많은 영
역이 고온 환경에 노출되는 HT 시편이 OHT 시편 대비 더
낮은 물성을 갖는 것이다. 이러한 차이점은 항공용 부품 적
용에 있어서 lab scale에서 벗어나 실제 활용되는 조건을 조
성한 실험이 보다 유의미한 결과를 가질 수 있다는 점을 시
사한다.
다음 Fig. 4b를 통해 얇은 두께의 CFRP 역시 탄성 거동을
보이다가 첫 하중 감소 지점이 발생하며, 온도와 스티칭에
의한 효과 또한 두꺼운 두께의 CFRP와 마찬가지로 동일하
게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 먼저 RT 조건에서 NSL
은 646 N, SL은 723 N의 임계 하중 값을 가졌으며, 이는 약
11.9%의 증가율을 나타냈다. HT 조건에서 NSL은 524 N, SL
은 532 N으로 약 1.5%의 증가율을 보였으며, OHT 조건에
는 NSL은 553 N, SL은 575 N으로 4%의 증가율을 보였다. 마
찬가지로 식 (1)을 통하여 탄성률을 계산하였을 때, RT 조
건에서 NSL은 15.62 GPa, SL은 20.8 GPa 값을 가졌으며(Fig.
5a), HT 조건에서는 NSL이 9.49 GPa, SL이 10.63 GPa 값을
가졌다(Fig. 5b). OHT 조건에서는 NSL이 11.71 GPa, SL이
13.27 GPa로(Fig. 5c) 모든 온도 조건에서 역시 동일하게 물
성 상승 효과를 관찰할 수 있었다. 이는 각각 RT, HT, OHT
조건에서 스티칭에 의해 약 33.2%, 12%, 13.3%의 탄성률이
상승되었음을 나타낸다. 그러나 얇은 두께 CFRP의 경우 스
티칭을 통한 하중 감소율을 보강하는 효과는 미미했다. 얇
은 두께의 CFRP는 두꺼운 두께의 CFRP 대비 낮은 하중 범
위에서 실험이 진행되며, 스티칭 유무에 관계없이 하중 감
소율 자체가 비교적 낮다. 따라서 스티칭 원사의 하중 감소

Fig. 5. The mode II test results of peak load and flexural modulus;
(a) under RT condition, (b) under HT condition, (c) under
OHT condition

Fig. 6. CFRP transverse cross-section of optical microscope
images; (a) SH_RT, (b) SL_RT
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보강 효과가 발휘될 수 있을 만큼의 충분한 하중 저하가 일
어나지 않아 두꺼운 두께의 CFRP와 달리 큰 차이가 발생
하지 않은 것으로 사료된다. 또한 첫 하중 감소 이후 얇은
두께 CFRP는 시편간 불규칙적인 하중-변위 곡선을 나타낸
반면, 두꺼운 두께 CFRP는 시편간 유사한 곡선을 나타낸
것을 확인하였다. 이러한 원인은 시편의 두께에 의한 파괴
거동 차이로부터 나타난다. CFRP의 ENF 시험은 균열이 확
장되며 하중 감소가 일어나게 되고 성장한 균열이 압축 하
중이 가해지는 중앙 부분에 도달하였을 때, 집중된 하중에
의해 박리의 성장이 방해되는 파괴 거동을 가진다[20]. 이후
압축 하중을 견디며 변형률 경화 현상이 발생하게 되고, 이
구간에서 얇은 두께 CFRP 시편은 두꺼운 두께 CFRP 시편
대비 더 큰 휘어짐을 겪게 된다. 이로 인한 국부적인 응력
집중이 더욱 크게 발생하여 불규칙적인 균열 성장으로 이
어지고 시편 간의 하중-변위 곡선 차이를 발생시킨다. 후
술될 박리 거동 이미지를 통해서도 일정한 박리 거동을 보
이는 두꺼운 두께 CFRP 시편 대비 얇은 두께 CFRP 시편은
불규칙적인 박리 성장을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 결
과적으로 Mode II 시험을 통해 스티칭과 두께 및 온도에 따
른 물성 변화를 확인하였다.

3.3 스티칭 라인 단면 관찰

Mode II 시험이 완료된 후 박리 거동을 관찰하기 위해 시
험 후 RT 조건의 SH와 SL 시편의 두께 방향 단면을 촬영하
였다(Fig. 6). SH 시편의 경우 첫 번째 라인과 여덟 번째 라
인의 이미지를 관찰하였으며, SL 시편은 첫 번째 라인과 두
번째 라인의 이미지를 관찰하였다. 공통적으로 CFRP의 두
께에 상관없이 모든 라인에서 스티칭 원사가 끊어지지 않
고 유지되고 있는 것을 확인하였다. 이는 시험 후 박리가 성
장하는 CFRP에 스티칭 원사가 지속적으로 박리에 대해 저
항할 수 있음을 나타낸다. 또한 중앙의 예비 균열을 따라 tow
와 tow 사이 레진 영역에서 지속적으로 박리가 성장했음을
보여주며, 이는 예상된 CFRP의 박리 거동과 동일하게 나
타났다[21]. SH의 경우 모든 스티칭 라인을 지나면서 단층
박리가 형성된 모습을 볼 수 있다(Fig. 6a). 그러나 SL의 경
우 두 번째 라인부터 기존 예비 균열에서 벗어난 다층 박리
가 발생한 것을 관찰하였다. 이러한 이유로는 두꺼운 두께
의 CFRP 대비 가해지는 하중 값이 낮은 얇은 두께의 CFRP
는 박리 힘 또한 낮기 때문에 스티칭 원사에 의해 박리의 진
행방향이 더욱 크게 저항을 받게 되면서 스티칭 라인을 따
라 변경되며 새롭게 박리가 형성되는 다층 박리가 나타난
것으로 사료된다(Fig. 6b). 또한, 구조적인 차이로 인해 얇
은 두께의 CFRP는 Mode II 하중에 대해 더 큰 휘어짐이 발
생하게 되고 국부적인 응력집중이 두꺼운 시편 대비 보다
크게 나타나며 불규칙적인 박리 성장에 더욱 영향을 받게
된다. 결과적으로 스티칭이 적용된 CFRP에서 두께에 따른
박리 거동의 차이를 관찰하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 Mode II 시험을 통해 스티칭 유무에 따라
변화하는 물리적 특성을 확인하고 실제 항공 분야 적용을
위해 사용 환경을 고려하여 두께 및 온도와 온도 조건에 따
른 차이를 확인하였다. 또한 추가적으로 광학 현미경을 통
해 스티칭 원사 근처의 박리 거동을 관찰하였다. 스티칭 된
CFRP는 두께 및 온도와 같은 조건에 상관없이 모두 비 스
티칭 CFRP 대비 높은 임계 하중 값과 탄성률을 가지는 것
을 볼 수 있었다. 두꺼운 두께의 CFRP는 비교적 큰 하중 범
위에서 박리가 진행되기에 급격한 하중 감소가 발생하고
이에 대해 스티칭이 저항하며 하중 감소 보완 효과를 확인
할 수 있었으나, 얇은 두께의 CFRP는 비교적 낮은 하중 범
위에서 실험이 진행되며 하중 감소가 크게 일어나지 않아
스티칭을 통한 하중 감소 보완 효과는 명확히 나타나지 않
았다. 온도의 경우 매트릭스가 고온에 노출된 영역이 증가
할 수록 에폭시의 연성 특성이 증가하며 탄소 섬유와의 계
면 특성이 저하되면서 RT, OHT, HT 순서로 물성이 감소하
는 모습을 보였다. 이를 통해 한 쪽 면에만 열을 가하는 OHT
조건의 연구의 필요성을 확인할 수 있었다. 스티칭 라인 근
처의 박리 거동을 관찰한 결과 두가지 두께 CFRP 시편 모
두 tow와 tow사이 레진 영역에서 박리가 발생하였고, 단층
박리가 일어난 두꺼운 두께의 CFRP에 비해 얇은 두께의 CFRP
는 두 번째 스티칭 라인부터 원사 방향으로 박리의 진행 방
향이 바뀌며 다층 박리가 형성된 것을 볼 수 있었다. 또한
두 가지 두께 CFRP 모두 박리가 일어난 뒤에도 스티칭 라
인이 끊어지지 않고 유지되는 모습을 관찰하였고 이를 통
한 스티칭의 지속적인 박리 저항성을 기대할 수 있었다. 결
과적으로 사용 환경을 고려하며 스티칭을 통해 구조적으
로 강화된 CFRP의 항공 분야 적용 가능성을 관찰하였다.
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