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Abstract：This paper aims to identify the mechanical properties of the hull plate of fiber reinforced plastics, 

which occupies 95.5% of the registered domestic fishing vessels for strength improvement after a repair by 

changing reinforced materials. Under the present legislations, in case of repairing the hull plate of fiber 

reinforced plastics, localized repair using only V- and X-scarf methods are acknowledged. The existing glass 

fiber reinforced material was replaced with the hybrid laminated method of carbon and aramid fiber before 

being applied to repair surface of scarf-processed parent material and by comparing the strength with the 

existing glass fiber mat and roving combination. The use effect when repairing the hull made of hybrid fiber 

rather than glass fiber was found. As a result of the repaired hull plate, the hybrid joint type exhibited an 

overall reduction in tensile joint efficiency rather than the existing resin and glass fiber roving and mat 

combination. However, in flexural joint efficiency improved in specimen applying aramid fiber hybrid 

compared to the existing joint method improved by up to 77.4%. A 1:12 scarf joint had a high effect in 

flexural strength rather than tensile strength. When carbon-aramid fiber was used partially appropriately by 

replacing the existing glass fiber, joint efficiency improved. 
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1. 서  론 

해상에서 선박의 안전성을 보장하기 위해 안전

한 항해가 필수적이지만 선박은 해상이동 구조물

로서 운항 중 암초나 기타 물체와의 충돌 또는 어

항에서 입출항 시 타 선박과의 접촉으로 인한 파

손이 발생하면 보수가 필요하다.1)

보수란 건물이나 시설의 낡거나 부서진 것을 

고친다는 뜻이며, 본디의 것을 손질하여 다른 것

이 되게 한다2)는 것으로 선박의 경우, 선체가 낡
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거나 해상 환경으로 인해 손상될 경우에 외판의 

보수가 필요하고 안전 측면에서는 보수의 결과가 

최소한 선체 건조 시 외판의 구조 강도 기준과 같

은 결과를 보여야 하겠다.

강선의 보수 시 주된 방법은 용접이며, 용접의 

방법과 관련하여서는 제2차 세계대전 중에 건조

되었던 용접선 T2 유조선이 정박 중에 취성파괴

에 의하여 둘로 잘린 이후 활발한 연구가 진행되

고 있으며,3) 다양한 용접 방법에 따라 용접한 시

편은 모재와 유사한 강도 결과를 보인다.4)

섬유강화플라스틱(Fiber Reinforced Plastics; FRP)

은 철에 비해 가벼우며 해양 환경에서 내식성이 

우수하고, 낮은 열 전도성 및 저렴한 유지보수 비

용의 장점이 있다. 또한 설계 및 가공에 있어서 

어떠한 형태로든 자유롭게 적용할 수 있고, 접착

성이 좋아 미국, 일본, 유럽 등에서 선체 제작공정

에 널리 사용되고 있다.5-6)

국내 동력 어선은(데이터 집계가 없는 1996년 

제외) Fig. 1과 같이 1992년 76,825척에서 2019년 

65,650척으로 15.3%가 감소했지만 섬유강화플라

스틱 재질 어선은 같은 해 11,858척에서 62,721척

으로 529%가 증가하였고, 2019년 기준 전체 동력 

어선 중 95.5% 비율을 차지하고 있으며, 특히 10

톤 미만의 소형 어선에서는 전체의 95.9%를 차지

하고 있어 국내 어선 대부분이 섬유강화플라스틱 

재질로 선체 외판이 제작되고 있다고 볼 수 있다.7)

최근 소형 어선들은 기존 어업 활동뿐만 아니

라 정부의 어가 수입 외 소득을 위한 낚시어선으

로 이용되고 있으며, 세계적으로도 해양레저산업

이 활황하고 있어 레저 선박과 더불어 복합재료 

소재를 이용한 선박의 건조는 증가하고 있으나 

선체의 보수방법과 안전에 관한 연구는 부족하다.

어선에서는 탄소 섬유 등 타 섬유와 비교하여 

상대적으로 가격이 저렴한 유리 섬유로 이루어진 

복합재가 선체 외판 재료로 많이 사용되고 있다.8)

최근 관련 연구 동향으로 두 가지 이상의 계가 

다른 섬유 혼합, 금속과 섬유의 혼합, 암석, 식물

성 및 동물성 섬유를 혼합하는 등 두 가지 이상의 

서로 다른 강화 섬유의 혼합을 통해 단일 섬유의 

단점을 보완하고 장점을 부각해 기계적 특성을  

Fig. 1 Number of total fishing power vessels and 

FRP fishing vessels

증가시키는 하이브리드 복합재료와 관련된 연구

가 다양하게 진행되고 있다.9-11) 

FRP 외판 수리 방법에 대한 국내 조선소의 설

문조사 결과, 57%가 V 스카프 접합을 사용하고 

있으며 스카프 비율은 1:3~50까지 작업자의 경험

을 바탕으로 이루어지고 있다.12)

국내 FRP 조선소 보수 방법으로 사용 비율이 

높으며, 법령상 외판의 국부적인 수리 시 적용이 

가능한 V 스카프 접합 방법과 시편 전체 길이와 

국내외 연구 결과를 검토하여 미국의 보수 지침

에서 활용한 1:12의 스카프 비율로 인장과 굽힘 

시편을 제작하여 기존 유리 섬유 강화재를 탄소

와 아라미드 섬유 강화재로 대체한 하이브리드 

형태의 보수면에 대한 기계적 특성을 확인하였

다.13-15)

2. 연구방법

2.1 시편 재료

본 연구에 사용된 FRP 시편의 유리 섬유 매트

와 로빙은 Owens Corning Korea의 M723-450과 

WR-570-100, 수지는 (주)폴린트컴포지트코리아의 

G-613BT(R), 경화제는 대한화학공업사의 UPR 경

화제 WD, 탄소 섬유 로빙은 시그마텍스의 

PC-470, 아라미드 섬유 로빙은 동일 CNE의 L-500을 

사용하였으며 주요 섬유의 물성은 Table 1∼2와
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Table 1 Engineering properties of M723-450 and 

WR-570-100

Property M723-450 WR-570-100

Laminate glass content (%) 34.19 52.9

Flexural strength (MPa) 737.28 414

Flexural modulus (GPa) 154.17 14.2

Tensile secant modulus (GPa) 11.31 22

Compressive strength (MPa) 152.09 240

Compressive modulus (GPa) 7.302 17.5

Water absorption at 7 days 
(mg)

63.54 42.2

Table 2 Engineering properties of PC-470 and L-500

Property PC-470 L-500

Tensile strength (MPa) 749 380

Tensile modulus (GPa) 51.7 8.4

Tensile elongation (%) 1-64 6.3

Fibre content (%) 34 46.4

와 같다. 주요 물성 정보는 제작사에서 제공한 노

르웨이·독일(DNV·GL)선급 자료를 참조하였다.

2.2 시편 제작

시편 접합을 위한 기본 시편은 제작은 섬유강

화플라스틱 외판 적층 순서에 관한 법령 또는 기

준이 없어 한국해양교통안전공단의 건조 승인을 

받은 총 톤수 4.99톤 섬유강화플라스틱 어선의 외

판 적층 순서를 참고하여 매트(Mat)-로빙(Roving) 

순서로 9층을 플라이(ply) 한 외판을 모재로 제작 

후 스카프 비 1:12를 적용하여 가공하였다. 스카

프 비란 Fig. 2과 같이 높이 대 가공면 길이의 비

를 말한다.14)

Fig. 2 Image of 1:12 ratio V scarf

1:12 V 스카프 비율로 가공된 모재에 Fig. 3과 

같은 방법으로 상하부를 적층하였고, 적층 재료의 

길이는 Table 3과 같이 적층면의 직전면을 덮을 

수 있는 길이 이상으로 제작하였다. 적층 재료의 

순서는 Table 4와 같이 윗부분은 기존의 보수방법

인 유리 섬유 매트, 로빙을 사용한 Neat, 강화재 

중 한 층을 탄소 섬유(1C)와 아라미드 섬유(1A)를 

사용, 2개의 탄소 섬유(2C)와 아라미드 섬유(2A)

를 사용, 4개의 탄소 섬유(4C)와 아라미드 섬유

(4A)를 사용하여 적층하였고, 아랫면은 접합면의 

이음부 보강을 위해 매트를 사용하여 3층으로 보

강한 뒤 강화플라스틱선의 구조기준 별표3과 별

표6의 시편 규격을 따라 인장과 굽힘 강도 시편을 

5개씩 총 70개의 시편을 제작하였다.16)

Fig. 3 Lamination schedule of V scarf joint specimen

Table 3 Lamination length of V scarf joint specimen

Scarf ratio Symbol Length (mm)

1:12

L 1 50

L 2 70
L 3 90

L 4 110
L 5 130

L 6 150
L 7 170

L 8 190
L 9 210

Gap

Reinforcement

M 1 50

M 2 90

M 3 130
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Table 4 Lamination schedule of hybrid V scarf joint 

Symbol Neat 1C 2C 4C 1A 2A 4A

L 1 M M M M M M M

L 2 R C C C A A A

L 3 M M M M M M M

L 4 R R C C R A A

L 5 M M M M M M M

L 6 R R R C R R A

L 7 M M M M M M M

L 8 R R R C R R A

L 9 M M M M M M M

M 1 M M M M M M M

M 2 M M M M M M M

M 3 M M M M M M M

3. 시험 결과 및 파단 특징

3.1 인장강도 시험 결과 및 파단 특징

인장강도 시험은 INTRON 600DX 만능재료시험

기를 사용하여 강화플라스틱선의 구조기준 별표3

의 인장강도 시험 방법에 따라 하이브리드 형태

로 보강된 시편 Neat, 1C, 2C, 4C, 1A, 2A, 4A에 

대하여 인장 하중 속도를 분당 5 mm로 실시하였

다.16) 실제 시편은 일반적인 선박 외판과 같이 제

작한 뒤 1:12 스카프 비율로 한쪽면을 가공 한 뒤 

맞댐하여 V 스카프 접합을 실시하였다. V 스카프 

접합으로 제작된 시편을 인장과 굽힘 시편 시험 

규격에 따라 가공하였다.

인장시험 결과는 Table 5와 같고 보수를 하지 

않은 선체 외판 모재(Original)의 하중은 2684.6 

kgf이며 기존 보수방법인 유리 섬유 보수 시편 

Neat는 2472.3 kgf였다. 하이브리드 보수 시편에서

는 탄소 섬유 4개를 적층한 보수 시편 4C가 

2506.9 kgf, 아라미드 섬유 2개를 적층한 보수 시

편 2A가 2006.4 kgf로 가장 큰 접합 효율을 보였

다. 모든 인장 보수 시편은 모재보다 낮은 강도값

을 보였으며, 하이브리드 시편 4C 강도가 가장 컸

고 기존의 유리 섬유 보수 시편보다 높은 접합 효

율을 보였다. 탄소 섬유 하이브리드 시험 군에서

는 탄소 섬유 사용 수량이 증가할수록 강도가 증

가하였으나 아라미드 섬유 하이브리드 시험 군에

서는 선형적 특성이 없이 아라미드 섬유 2개를 사

용한 2A에서 가장 높은 강도값을 가졌다.

인장시험 균열 양상은 하중이 가해지면서 시편 

표면에 유관상 균열이 발생하지는 않았지만, 내부 

필라멘트가 끊기는 소리가 발생한 상태로 하중이 

증가하다가 V 스카프 시편의 중앙 부분인 3개의 

매트로 보강된 접합 부분에서 수직 균열과 동시

에 스카프 면으로 균열이 확장되면서 시험이 종

료되었다. 인장 시편의 대부분은 Fig. 4와 같이 가

Table 5 Tensile strength of V scarf joint using 

hybrid lamination method

Code
Force
(kgf)

t
(mm)

w
(mm)

Area 
(mm2)

Original 2684.6 6.9 26.1 180.6

Neat 2472.3 10.3 24.8 255.2

1C 2151.9 10.1 25.4 255.3

2C 2264.0 9.7 26.1 252.5

4C 2506.9 10.0 25.3 253.0

1A 1981.7 11.1 26.2 289.9

2A 2006.4 12.3 27.1 332.7

4A 1838.5 13.0 27.8 361.4

Fig. 4 Fractured tensile specimen of 1C V scarf 

hybrid
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Fig. 5 Failure section image of 1 carbon layer

운데 면이 파단되면서 시편의 한쪽 방향으로 스

카프 접합면이 분리되는 양상을 보였다.

인장 시편의 파괴 단면을 Dino-lite 전자 현미경

을 통해 50배율로 확인한 결과, Fig. 5와 같이 보

수면 보강을 위해 사용한 탄소와 매트 섬유층의 

경계를 확인할 수 있었으며 가장자리의 형태가 

그대로 유지되면서 분리되었다. 모재의 보강을 위

해 적층한 매트와 로빙은 모재에 하나의 복합재

료 형태로 합침이 되는 것이 아닌 고유의 형태를 

유지하면서 수지에 의해 접착되는 형태의 특성을 

보이는 것을 확인하였다.

3.2 굽힘 강도 시험 방법 및 결과

굽힘 강도 시험은 뉴원시스템 R25243 만능재료

시험기를 사용하여 강화플라스틱선의 구조기준 

별표 6의 굽힘 강도와 굽힘 탄성계수의 규정에 따

른 시험 방법에 따라 하이브리드 형태로 보강된 

시편 Neat, 1C, 2C, 4C, 1A, 2A, 4A에 대하여 3점 

굽힘 시험을 하였다.16) 굽힘 강도 식은 (1)과 같고 

P는 파단하중(kg), ℓ은 지지점 간의 거리(mm), b

는 시편의 너비(mm), t는 시편의 두께(mm)로 계산

할 수 있으나 본 시험에서는 굽힘 강도값 대신 시

험 하중으로 시편의 접합 효율강도를 비교하였다. 

그 이유는 시편의 특성상 V 스카프를 적용한 시

편 중심부의 두께는 9.2~14 mm로 비접합 시편 모

재(Original)에 비해 접합 부분의 두께만 1.4~2.1배

가 두꺼운 형태로 전체적인 시편의 두께 t로 확정

하여 계산 시 강도가 지나치게 감소하기 때문이

다. 하중 속도는 분당 시편 두께의 2분의 1인 5 

mm를 표준으로 시험을 진행하였다.16)


bt
P  (kg/mm2)                            (1)

굽힘시험 결과는 Table 6과 같으며, 보수를 하

지 않은 선체 외판 Original의 하중은 390.6 kgf, 

기존 보수방법인 유리 섬유 보수 시편 Neat는 

640.5 kgf였다. 하이브리드 보수 시편에서는 탄소 

섬유 1개를 적층한 보수 시편 1C가 651.6 kgf, 아

라미드 섬유 4개를 적층한 보수 시편 4A가 1137.1 

kgf로 가장 큰 접합 효율을 보였다. 모든 굽힘 보

수 시편에서 Original 시편보다 높은 강도값을 보

였으며, 하이브리드 시편 4A 강도가 가장 컸고 

1C, 1A, 2A, 4A에서 기존의 유리 섬유 보수 시편

보다 높은 접합 효율을 보였다. 탄소 섬유 하이브

리드 시험 군에서는 탄소 섬유 사용 수량이 증가

할수록 강도가 감소하였으나 아라미드 섬유 하이

브리드 시험 군에서는 아라미드 섬유 사용 수량

이 증가할수록 높은 강도값을 가졌다.

굽힘 탄성계수 식은 (2)와 같으며, 하중 처짐 

곡선도의 초기 직선 부분의 접선 기울기 m은 굽

힘 강도 응력-변위 값의 파괴응력 값 100%를 기

준으로 20~50%의 응력 값에서 20~50%의 변위 값

을 나누어 적용하였다.17) 

Table 6 Flexural strength of V scarf joint using 

hybrid lamination method

Code Force 
(kgf)

t 
(mm)

w 
(mm)

ℓ
(mm) m

Original 390.6 6.7 49.9 100 64.6

Neat 640.5 10.6 49.4 120 155.8

1C 651.6 10.0 49.2 120 164.4

2C 394.8 9.2 48.2 120 97.1

4C 377.8 10.2 48.8 120 122.3

1A 817.4 12.2 49.2 120 186.0

2A 1059.0 13.3 48.8 120 267.2

4A 1137.1 14.0 49.6 120 311.1
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bt
 m

 (kg/mm222)                          (2)

굽힘 탄성계수 값은 Fig. 6과 같이 1C와 2C는 

Neat보다 크거나 같았으나 나머지 시편의 탄성계

수 값은 작았다. 탄소 섬유 함침량이 증가할수록 

탄성계수 값은 줄어들었고, 아라미드 섬유 함침량

이 2개와 4개를 사용하였을 때 1개를 사용하였을 

때보다 증가하였다. 실제 접합 부분의 두께 t 대신 

기본 시편과 접합면의 두께의 평균치 적용 시 두

께의 감소로 인해 접합 시편의 탄성계수 값은 더 

향상될 수 있다.

굽힘 시험 파단 형태는 지그에 하중이 증가하

면서 시편 하부의 M 형태의 매트로 보강된 부분에

Fig. 6 Flexural modulus results of hybrid specimens

Fig. 7 Failure section image of 4 aramid layer

서 균열이 먼저 발생하였으며, 이 균열이 수직상

부 방향으로 성장하다가 스카프 경계면에서 수평 

방향으로 스카프 가공 면을 따라 균열의 방향이 

바뀌면서 성장하였다. 파단면을 20배 확대해서 확

인한 Fig. 7을 보면 하부의 매트 균열이 발생하고 

그 균열이 수직 방향 상부 쪽으로 확장된 뒤 스카

프 경계면을 따라 균열이 진행된 것을 확인할 수

가 있으며, 상부 쪽에 하이브리드 섬유 형태로 보

강된 면에는 균열이 확장되지 않고 시편 파단이 

발생하였다.

 

3.3 고  찰

스카프 비율에 따른 복합재료의 접합시험 결과, 

1:12 V 스카프 접합 인장강도는 모재의 28%, 굽

힘 강도는 29%로 보수 이후, 강도의 감소가 발생

하였고,18) 이는 보수 이후 안전상 문제가 발생할 

수 있다. 현 법령상 "외판은 맞댐접합으로 하여서

는 아니 되며, 수리 등의 경우로서 국부적인 이음

이 필요한 경우에만 스카프 이음만을 사용한다"라

고 규정되어 있다.

여러 스카프 이음 중에 조선소 대부분이 사용

하며 현장에서 간편하게 사용할 수 있는 V 스카

프 접합을 활용한 보수면의 개선이 법과 현실을 

고려하여 강도 개선에 대하여 가장 효율적인 방

법이라 판단된다.

굽힘 강도 시편 특성은 인장강도와 다르게 시

편의 윗부분의 보강면과 아랫면의 보강면의 구조

가 달라 굽힘 시험 시 지그가 하중을 전달하는 면

에 따른 차이가 있다. Fig. 8과 같이 실제 윗부분

의 L 형태의 보강면을 지그로 하중을 전달한 시

험 결과와 아랫부분의 M 형태의 보강면을 지그로 

하중을 전달한 시험 하중 결과에 차이가 있었으

며, M 형태의 보강면을 지그로 하중을 전달했을 

때가 높은 강도 값을 가졌다. 국내 섬유강화플라

스틱 재질의 어선이 대부분 10톤 미만의 소형 어

선임을 고려할 때 선체 외부에서의 작업이 편리

하겠지만, 내부 작업 공간이 허용된다면 일반적인 

L 형태의 보강을 외판 내부 쪽에서 작업을 한다

면 Fig. 9와 같이 같은 재료로서 111.3∼174.4%의 

굽힘 하중 개선 효과가 있다는 것을 확인하였다.
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Fig. 8 Flexural force direction of L type and M type

Fig. 9 Flexural strength of L type and M type

시편은 복합재료의 특성과 수적층의 한계로 인

해 같은 시험판에서 제작된 시편임에도 불구하고 

기계적 특성과 두께가 같은 결과를 얻기 어려웠

으며, 일정한 강도 및 하중 값을 얻기 어려운 복

합재료와 수적층의 한계를 확인하였다. 

섬유 관련 기술의 발전으로 가벼우면서 강하거

나 섬유강화플라스틱의 단점을 보완할 수 있는 

친환경 섬유의 개발 등 최근 많은 섬유의 개발이 

이루어지고 있는 만큼 다양한 재료를 활용한 기

존 선박의 보수방법에 관한 법령의 규제 완화, 관

련 기관의 검증을 통해 현장에서 적용이 가능한 

기술 지침 및 가이드 등의 개발이 이루어져 안전

한 보수 작업을 통한 안전한 해상 환경이 구축되

어야 하겠다. 

4. 결  론

본 연구에서는 FRP 재질 선박의 외판 손상 시 

보수면에 대한 기계적 특성 개선을 위해 보수면

을 1:12의 V 스카프 형태로 가공을 하고 보수를 

위해 기존의 유리 로빙 섬유 강화재를 탄소와 아

라미드 섬유의 수량 조정을 통해 제작한 하이브

리드 시편을 인장 및 굽힘 시험을 통해 다음과 같

은 결론을 확인하였다.

1) 인장강도에서는 기존의 유리 섬유 보수 시편 

접합 효율보다 탄소 섬유 하이브리드 4개가 적층

된 4C 보수 시편만이 보수 전 선체 외판보다 인

장 강도가 증가하였다. 탄소 섬유 하이브리드 시

험 군에서는 탄소 섬유 사용 수량이 증가할수록 

강도가 증가하였으나 아라미드 섬유 하이브리드 

시험 군에서는 선형적 특성 없이 아라미드 섬유 2

개를 사용한 2A에서 가장 높은 강도값을 가졌다.

2) 굽힘강도에서는 기존의 유리 섬유 보수 시편 

접합 효율보다 탄소 섬유 1개를 적층한 1C, 아라

미드 섬유를 1개, 2개 및 4개를 적층한 시편에서 

더 좋은 접합 효율을 보였다. 탄소 섬유 하이브리

드 시편 군에서는 탄소 섬유 사용 수량이 증가할

수록 하중이 감소하였고, 아라미드 섬유 하이브리

드 시험 군에서는 아라미드 섬유 사용량이 증가

할수록 하중이 증가하였다.

3) 인장시험 파단 특성으로 선체 외판 스카프 

가공면 상부의 보수 적층에서의 파괴는 없었으며, 

외판 시편 뒤쪽에 매트 3개를 이용한 보강면에서 

인장력에 의한 파괴가 발생하였고, 스카프 접합면

에서는 전단력에 의한 계층 간 분리가 발생하면

서 시편이 파단되었다. 

4) 굽힘시험 파단 특성으로 지그가 눌리는 곳의 

균열과 시편 하부에서 매트 3개를 이용하여 스카

프 가공 접합 외판 뒷면을 보강한 접합부에서 균

열이 발생하여 하부 균열 개소에서부터 상부 수

직 방향으로 균열이 진행되다가 스카프 경계면에

서 스카프 접합면을 따라 균열이 확장되면서 시

험이 종료되었고, 상부 하이브리드 스카프 보강면

으로 균열이 연속진행되지는 않았다.

5) 인장과 굽힘 파단 시편 특성상 스카프 접합

면에서 균열과 파손이 발생하였고, 본딩이 떨어지

는 스카프면의 형태를 고려할 때 스카프 면의 접

착력 향상을 위한 추가적인 연구를 통해 선박의 

정비, 취급 및 관리 분야의 응용이 필요하겠다.
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