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ABSTRACT

Recently, CFRP composite is more and more used in the various fields because of a higher specific 
modulus, chemical property and so on. Most products using CFRP composite are manufactured by construction 
of components. Various components are joined with those by bolts and pins. Holes for bolts and pins decrease 
strength and fatigue life of components, because those act as notch in structures. In this paper, we 
experimentally evaluated the fatigue life of hole-notched and unnotched weave CFRP plate. Then, we compared 
the two results and proposed an equation for prediction of fatigue life.

초 록

최근 들어 높은 비강성, 화학적 특성 등으로 인하여 CFRP 복합재료는 여러 분야에서 많이 사용되고 있다. 대부분의 

CFRP 복합재료를 이용한 구조물들은 여러 개의 독립된 부재들은 볼트(bolt)나 핀(pin)과 같은 기계적인 체결방법에 의해 조립․

제작된다. 이때 독립된 부재들을 하는 경우가 많은데, 이와 같은 체결법은 홀과 같은 불연속부를 부재에 형성하게 된다. 홀 

등의 불연속부는 재료 내의 노치로 작용하여 정하중 및 피로하중 하에서 재료의 강도를 저하시키는 원인이 된다. 본 연구에서는 

평활재와 홀 노치재를 이용하여 실험적으로 피로수명을 평가하였으며 이 결과들을 비교하여 홀 노치재의 피로수명 예측식을 

제안하였다.
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기호설명

  = 인장강도

  = 피로 후의 파괴(잔류)강도

  = 홀 노치재의 파괴(잔류)강도

  = 평활재의 피로 수명

 = 작용 수명

  = 작용 최대응력

 = 잔류강도 감소 모델의 비선형 계수

  = 홀 노치재의 피로수명

 = Stress - Number of cycle

1. 서 론

일반적인 구조물의 경우, 체결부위가 없는 일체형으로 만드는 

것이 가장 이상적이기는 하나, 부품의 크기, 제작의 어려움, 또는 
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검사의 편리성 등의 이유로 여러 개의 독립된 부재들을 조립하

여 전체 구조물을 제작하게 된다. 이때 독립된 부재들을 볼트

(bolt)나 핀(pin)과 같은 기계적 방법에 의해 체결하는 경우가 많

은데, 이와 같은 체결법은 홀과 같은 불연속부를 부재에 형성하

게 된다. 홀 등의 불연속부는 재료 내의 응력집중을 유발하여 정

하중 및 피로하중 하에서 재료의 강도를 저하시키는 원인이 되

므로 구조물의 안정성을 검토하는 데 있어서 불연속부로 인한 

응력집중이 정적 강도 및 피로 수명에 끼치는 영향을 반드시 고

려하여야 한다. 일반적으로 금속재료의 경우, 단일균열의 생성과 

진전에 의해 파괴가 발생되므로 집중된 응력의 최대값을 통하여 

파괴를 예측할 수 있다. 따라서 불연속부의 형상에 의해 결정되

는 응력집중계수를 설계변수로 도입하여 노치 등으로 인한 응력

집중이 재료의 강도에 미치는 영향을 고려할 수 있다. 이러한 금

속재료와는 달리 복합재료는 재료내의 균열 외에도 층간분리, 모

재와 섬유의 분리, 섬유의 파괴 등 다양한 형태의 파괴기구를 가

지는 것으로 알려져 있다. 복합재료의 이러한 파괴특성으로 인하

여 응력집중계수만을 고려해서는 복합재료에서 나타나는 노치의 

영향을 해석할 수 없다.
복합재료의 피로파괴에 대한 이론은 크게 잔류강도 저하모델

과 잔류강성 저하모델의 두 가지로 구분할 수 있다.
Broutman, Reifsnider 등

(1~4), Hahn 등
(5) 및 Yang 등

(6~15)
은 피

로손상이 재료의 강도를 저하시키며 재료의 잔류강도가 가한 응

력과 같아질 때 피로파괴가 일어난다는 잔류강도 저하모델을 제

시하였다. 특히, Broutman 등
(1)

은 복합재료의 잔류강도가 가해진 

하중반복수에 대하여 거의 단조 감소한다는 가정과 이 값이 최

대반복응력과 같아질 때 파손된다는 가정을 기초로 하여, 일정 

진폭하중 하의 피로수명 분포를 예측할 수 있는 이론을 제안하

였다. Hwang 등은 피로로 인한 재료의 손상을 강성저하의 측면

으로 규정하고 변형률 파괴기준을 적용하여 잔류강성 저하모델을 

제시한 바 있다
(16).

응력집중을 가진 복합재료에 있어서 재료 내의 변형률은 균일

하지 않으므로 거시적 의미의 강성을 정의하기 어렵다. 따라서, 
잔류강성 저하모델 보다 잔류강도 저하모델이 노치를 가진 복합

재료의 피로현상을 보다 효과적으로 설명할 수 있다.
본 연구에서는 평활재와 홀 노치를 가진 CFRP 복합재료의 피

로시험을 수행하여 피로수명을 실험적으로 평가하였다. 또한, 평

활재의 피로수명 선도를 바탕으로 잔류강성 모델을 적용한 홀 

노치를 가지는 평직 CFRP 복합재료의 피로수명 예측식을 제안

하고자 하였다.

2. 피로수명 예측식

2.1 평활재의 피로수명 예측식

Broutman 등
(1)

은 피로하중 하에서 평활재의 잔류강도가 하

중반복수에 따라 선형적으로 감소된다고 가정한 식 (1)과 같

은 선형감소 모델을 제안하였다. 

     


 (1)

여기에서, 은  cycle 후의 잔류강도, 는 인장강도,  
는 작용 최대 피로응력, 는 작용 최대 응력이 

일 때의 피로수명이다. 또, 이 잔류강도 함수를 사용

하여 블록하중 하의 피로수명 예측식을 식 (2)와 같은 형태로 

제안하였다.


 



 
  

    

  (2)

이후, 많은 연구자들에 의해 피로에 의해 평활재의 잔류강

도는 비선형적으로 감소한다는 것이 밝혀졌다
(5~15,17~19). 이에 

따라, Reifsnider 등
(2,20)

은 Broutman 등
(1)

의 식에 비선형성을 

나타내는 변수 k를 적용하여 식 (3)과 같은 비선형 감소모델

을 제안하였다.

     


 (3)

위 식에서 k가 1이면, 식 (1)과 같은 선형 감소 모델과 같

게 되며, k가 1보다 작으면, 피로시험 초기에 급격한 감소가 

발생하고 점차 감소량이 점차 작아지게 된다. 또한, k가 1보다 

크면 잔류강도는 피로수명에 근접했을 때, 급격한 감소가 발생

하게 되며, k가 크면 클수록 감소의 정도는 증가하게 된다. 
 Reifsnider 등

(2,20)
의 비선형 잔류강도 저하 모델(식 (3))을 

이용하여 블록하중 하의 피로수명 예측식을 식 (4)와 같이 수

정하였다.


 



 
  

 


   


 (4)

2.2 홀 노치재의 피로수명 예측식

식 (4)의 블록하중 하의 피로수명 예측식에서 첫 번째 블록

하중에 의한 강도저하량을 홀 노치에 의한 강도저하량으로 볼 

수 있으며, 이를    
와 같이 나타낼 수 있다.

식 (4)를 2단 블록하중에 적용하면 다음과 같다.

 
  

 



 



  (5)

식 (3)으로부터 첫 번째 블럭하중에 의한 강도저하량은 

   
와 같다. 또한 홀에 의한 강도저하량은 

  과 같다. 홀로 인한 강도저하는 2단 블럭하중의 첫 
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번째 블럭하중에 의한 강도저하량에 등가된다고 가정할 수 있

으므로 이는 식 (6)과 같이 표현된다. 이 때 은 인장시험

을 통해 획득한 홀 노치재의 파괴강도이다.

    
 



(6)

또한 2단 블럭하중에서 두 번째 블럭하중으로 인한 손상을 

일정진폭피로하중으로 등가시킬 수 있으므로 파손조건은 다음

과 같이 표현될 수 있다.

         (7)

식 (6)과 (7)를 식 (5)에 대입하여 정리하면 식 (8)과 같은 

홀 노치재의 피로수명 예측식을 얻을 수 있다.

 
 

 
×

 (8)

여기서 과 는 각각 홀 노치재와 평활재에 일정진

폭하중 가 작용할 경우의 피로수명이다.

  × or 
  

(9)

한편, 식 (8)을 이용하여 홀 노치재의 일정진폭 피로수명을 

예측하기 위해서는 의 평가가 필요하다. 이를 위하여 일정

진폭하중 하에서 일반적인 구조재료의 피로수명을 예측하는 

식 (9)와 같은 응력(Stress)-수명(Number of cycle)선도(S-N선

도)식을 사용하였다.

3. 피로 시험

3.1 재료 및 시편

본 연구에 사용한 재료는 (주) SK chemical에서 시판되는 

직물구조 탄소섬유 프리프레그인 WSN3K(1ply 두께 0.27 
mm)이며, 이를 이용하여 최종두께가 3.52 mm가 되도록 16 
ply를 적층하여 제작하였다. 적층판은 Autoclave에서 140 ℃, 
60 kg/cm2

의 온도와 압력에서 60분간 성형, 제작되었다. 제작

된 시편의 각 성분의 함량은 Table 1과 같으며, 기계적인 특

성은 Table 2와 같다. ASTM D-3039-07(21)
를 참조하여 NC 머

신으로 절단/가공하여 폭이 25 mm이고, 섬유배열 방향이 

0°/90°인 시편을 제작하였다. 홀 노치 시편 중앙에는 적층분리

와 같은 손상을 최소화하기 위하여 원통형 초경합금 드릴을 

사용하여 직경 1 mm인 홀을 가공하였다. Fig. 1은 본 연구에 

사용된 평직 적층판의 구조이며, Fig. 2는 홀 노치 시편의 형

상이다.

3.2 시험 방법

시험은 인스트론(Instron)사의 25 ton 용량의 전기유압식 재

료시험기(model 8802)를 이용하여 수행하였으며, 인스트론사

의 유압식 그립(grip)을 이용하여 양 끝을 고정하였다. 피로하

중의 주기는 5~8 Hz로 하였으며, 하중제어 방식으로 응력비 

R=0.1인 일정진폭하중을 적용하였다. 평활재를 이용한 피로시

험의 경우, 인장강도의 70~80 %범위 내에서 시험을 수행하

여, 104~106 cycle 범위 내에서 S-N 데이터를 획득하고자 하

였다. 홀 노치재의 경우, net stress ( )기준으로 인장

강도 대비 70~75% 범위 내에서 수행하였다. Fig. 3에는 제작

된 시편의 모습과 시편을 그립에 장착한 모습을 나타내었다.

Fig. 1  Texture and load orientation of plain woven CFRP laminate composite.

Fig. 2  Configuration of test specimens.

Fig. 3  Pictures of Specimen and equipment.
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Table 1  Physical properties of WSN3K

Wet Resin Content 32±2(Wt. %)
Resin Areal Weight 148±5g/m2

Fiber Areal Weight 197±8g/m2

Total Areal Weight 353±10g/m2

Table 2  Mechanical properties of WSN3K

(GPa) (GPa)  (GPa)

55 55 0.13 4.75

4. 시험결과 및 고찰

4.1 평활재 피로시험

평활재의 피로시험에서 획득한 S-N 데이터를 외삽하여 

S-N선도를 획득하였다. 획득한 데이터와 선도 식을 Fig. 4와 

식(12)에 나타내었다.


  × (12)

Fig. 4  S-N curve and data for plain specimen.

4.2 홀 노치재 피로시험

홀 노치재의 경우, 많은 논문에서 피로하중으로 인하여 잔

류강도가 점차 상승하는 현상이 보고되고 있다
(22~25). 이러한 

현상은 Fig. 5 (26,27)
에 나타낸 것과 같은 홀 노치 선단에서 발

생하는 하중방향 균열에 의한 것으로 생각되며, 이 하중방향 

균열은 피로하중에 의한 시편 내부의 전단응력에 인한 것으로 

생각된다. 다시 말하면, Fig. 6(a)에 나타낸 것과 같이 재료의 

유실로 인하여 홀 노치의 윗 부분과 아랫 부분은 하중을 전달

받지 못하여 변형률이 0에 가깝게 된다. 그러나 재료의 유실

이 없는 좌우측 부분은 하중을 전달함으로써 큰 변형률이 발

생하게 되고, 두 변형률의 차는 내부에서 전단응력을 발생시

켜, 홀 노치의 좌․우측 끝부분인 Fig. 6(a)의 점선부분에서 

세로방향의 균열이 발생하는 것으로 생각된다. 이러한 세로균

열은 Fig. 6(b)에 나타낸 것과 같이 피로하중을 반복할수록 점

점 길어지게 되고 결국 홀 노치로 인한 응력집중효과는 사라

지게 된다. 이러한 응력집중효과 감소에 따른 잔류강도 상승

현상은 wear-in 현상이라고 불리고 있다
(3,22~24). 그러나 이 

wear-in 현상으로 인한 파괴강도의 상승은 일정 수준까지만 

지속되며 정점에 이른 후에는 다시 낮아지는 것으로 알려져 

있다. Fig. 7 에는 본 연구의 시편에서 발생한 하중 방향의 균

열을 나타내었다.

Fig. 5  Shape of specimen after fatigue test(26,27).

(a)

 

(b)

Fig. 6  Schematic of fatigue behavior for hole-notched specimen.

  

Fig. 7  Picture of vertical crack on hole notched specimen.

피로 시험을 통해, 홀 노치재의 피로시험 데이터를 획득하

였고, 식 (8)과 식 (9)를 이용하여 적합하였다. 이 때, 서로 다

른 강도를 가지는 재료에 대한 일반화를 위하여 각각의 응력

항들을 인장강도로 나누어 주었다. 식 (9)에서 변수 a, b 및 
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응력값들은 평활재의 S-N 선도식, 재료 물성 및 시험조건으로

부터 획득하였고, 이를 적합하여 k는 7로 평가되었다.
Fig. 8은 피로수명 예측모델 식 (8)과 식 (9)를 이용한 홀 

노치재의 피로수명을 예측결과와 1 mm 홀을 가진 홀 노치재

의 피로시험 결과를 함께 나타낸 것이다. 이로부터 평활재의 

피로특성과 홀 노치로 인해 저하된 잔류강도를 이용하면 복합

재료 홀 노치재의 피로수명을 비교적 잘 예측할 수 있음을 알 

수 있다.
홀 노치재의 S-N 곡선의 수평선 부분은 위에서 설명한 

wear-in 현상으로 인하여 잔류강도가 상승하는 구간으로 생각

되며 홀의 크기가 커질수록 수평선 구간은 점점 커질 것으로 

판단된다.

Fig. 8  Prediction of fatigue life by modified Broutman eq. (8,9).

홀 노치재의 피로하중을 net stress 기준으로 판단할 경우, 
수평 구간외에는 평활재의 S-N선도를 따르는 것으로 판단된

다. 이는 하중방향의 균열로 인하여 노치효과는 사라지게 되

고 실제 단면적이 받는 응력은 net stress이기 때문에 평활재

와 거의 유사한 거동을 보이는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 홀 노치를 가지고 있는 평직 CFRP 복합재

료를 이용하여 피로시험을 수행하였고, 수정된 Broutman의 피

로수명 예측 모델을 이용하여 홀 노치재의 피로수명을 예측식 

제안하고자 하였다. 본 연구로부터 아래와 같은 결론을 얻을 

수 있었다.

(1) 홀 노치재를 이용한 피로시험결과 홀 노치에서 하중방향의 
균열이 발생하는 것을 확인할 수 있었고, 이는 홀의 노치

효과를 감소시키고 응력을 재분포시켜 잔류강도가 상승

하는 wear-in 효과의 원인으로 판단된다.

(2) Broutman등(1)
에 의한 피로수명 예측모델을 수정하고, 

Reifsnider등(2)
에 의한 평활재의 잔류강도 저하 모델을 

이용하여 홀 노치재의 피로수명 예측 모델을 제안하였고, 
실험결과를 통해 변수들을 결정하였다. 그 결과, 제안된 

피로수명예측 저하모델은 홀 노치재의 수명을 비교적 

잘 나타내는 것으로 판단된다.
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