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적층각 및 형상 변화에 따른 CFRP 구조부재의 동적 특성
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Carbon fiber reinforced plastic (CFRP) has many desirable qualities, including

being lightweight and very strong. These characteristics have led to its use 

in applications ranging from small consumer products to vehicles. Circular 

and square CFRP members were fabricated using 8ply unidirectional prepreg 

sheets stacked at different angles ([+15°/-15°]4, [+45°/-45°]4 and [90]8, where 

0° coincides with the axis of the member). Based on the collapse characteristics

of a CFRP circular member, the collapse characteristics and energy absorption

capability were analyzed. Impact collapse tests were carried out for each 

section member. In this study, the impact energies at crossheads speeds of 

5.52 m/s, 5.14 m/s and 4.57 m/s were 611.52 J, 529.2 J and 419.44 J 

(circular member) 2.16 m/s, 1.85 m/s and 1.67 m/s are 372.4 J, 274.4 J and 

223.44 J (square member). The purpose is to experimentally examine the 

absorption behavior and evaluation the strength in relation to changes in the 

stacking configuration when the CFRP circular members with different 

stacking configurations were exposed to various impact velocities. In 

addition, the dynamic characteristics were considered.
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1. 서 론

최근 차량에 적용되는 핵심기술의 개발은 고안전도 및 편의성 

향상기술과 환경보호를 위한 차량기술로 집약될 수 있다. 이러한 

발전과 더불어 많은 문제점이 대두 되었는데 이것은 차량의 무게증

가와 배기가스 방출량의 증가로 인한 환경오염 문제이고 안전 및 

편의성을 위한 차량의 개발은 차량의 무게 증가를 요구하고 있는 

반면, 환경보호 차원에서 요구되는 차량의 기술적 요구사항은 차량

의 경량화를 요구하고 있다. 따라서 자동차의 설계는 안전성이 확

보된 상태에서 차량의 중량을 줄이기 위한 경량화 측면으로 이루어

져야 한다
[1]

.

차량 충돌 시 발생하는 충돌에너지를 차량의 승객이 고스란히 

받을 경우 승객의 안전은 매우 위험하게 된다. 이에 대한 대책으로

써 충돌 시 발생하는 충돌에너지를 차체구조부재의 변형에 의한에

너지 흡수로 완화시킴과 동시에 승객의 생존공간을 확보할 수 있도

록 차실부분은 견고하면서도 적절한 변형을 갖는 차체구조로 설계
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Table 1 Material properties of CFRP prepreg sheet

Fiber

(Carbon)

Resin 

(Epoxy #2500)

Prepreg

sheet

Density

[kg/m
3
]

1.83 × 10
3

1.24 × 10
3

-

Poisson's ratio - - 0.3

Young's 

modulus

[Gpa]

240 3.60 132.7

Tensile strength

[Gpa]
4.89 0.08 0.3

Resin content

[%Wt]
- - 33

(a) Circular member (b) Square member

Fig. 1 Configuration of CFRP specimens

Fig. 2 Autoclave

되어야 한다. 따라서 자동차가 충돌할 경우 차체구조부재의 압궤모

드 및 에너지흡수특성을 고려한 설계기법이 아주 중요하며 최적의 

안전성능을 갖는 부재의 개발이 대단히 중요하다. 특히, 경량화기

술은 알루미늄합금의 개발에 의해 비약적인 발전을 이루었고, 이와 

더불어 복합재료와 같은 고기능재료의 연구, 개발은 끊임없이 계속 

되고 있으며, 새로운 재료가 계속적으로 발명되고 활발히 진행되고 

있다
[2-7]

.

본 연구에서는 이러한 복합재료 중에서도 대표적인 경량화 재료

인 CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic,이하 CFRP라 한다)

를 사용하여 시험편을 제작하여 CFRP 경량화 구조부재가 충격하

중을 받을경우를 상정하여 충격특성을 정량적으로 평가하고자 한

다. CFRP는 적층구성의 변화에 따라 기계적 특성이 변하는 이방

성 재료이기 때문에 적층각의 변화에 따른 CFRP원형부재와 사각

부재의 압궤모드와 에너지 흡수 특성을 비교분석하여 가장 효율적

인 에너지 흡수특성을 갖는 차체구조부재를 설계하는데 유용한 자

료를 얻고자 한다.

에너지 흡수 특성을 고찰하고자 적층각을 변화시켜 적층하였는

데, 이는 외부 충격 시 적층각의 변화에 따른 충격특성을 관찰하기 

위함이다. 또한 충격특성은 기울기가 높을수록 충격에 민감함을 관

찰하기 위함이다.

2. 시험편

본 실험에 사용된 시험편은 CFRP 프리프레그시트를 적층하여 

오토클레이브를 사용하여 성형하였다. CFRP 프리프레그 시트는 

한국화이바(주)에서 생산한 일방향 Carbon Fiber/Epoxy Resin 

프리프레그 시트를 사용하였으며 실험에 사용된 시험편의 형상은 

Fig. 1에 나타내었으며 프리프레그 시트의 물성치는 Table 1에 나

타내었다. CFRP 원형부재 및 사각부재는 적층조건에 따라 영향을 

받기 때문에 적층각 구성에 따른 에너지흡수특성을 비교 고찰하고

자 적층각을 변화(

, 


 and 


)

시켜가며 성형하였다.

적층각의 변화는 Fig. 1에서 보여주는 것과 같이 축방향 0°를 

기준으로 각 적층각도에 따라 8 ply를 교차되게 적층하였다. 90°의 

경우는 교차되지 않기 때문에 8 ply모두 같은 방향으로 적층하였다.

시험편의 성형은 Fig. 2와 같이 오토클레이브를 이용하여 챔버 

내부 둘레에 위치한 히터에 의해 경화점 온도 130°C, 경화시간을 

90분으로 하여 제작하였고, 성형 시 열 수축 테이프에 의한 압력으

로 수지흐름(resin flow)을 유도 하였으며 진공펌프에 의하여 진공

백 속을 10
-1 

Pa까지 진공시킨 후 압축기에 의해서 진공백의 외측

으로부터 3×10
5 

Pa까지 가압시켜 제작하였다. 또한 모든 시험편은 

단부효과가 나타나지 않고 좌굴이 생기지 않으면서 주기적으로 반

복적인 압궤가 일어나도록 하기 위하여 다이아몬드 커터기를 사용

하여 120 mm의 길이로 절단 하였다. CFRP의 취약한 문제점은 

취성문제로 인해 층간 및 층내 크랙이 성장하게 되어 초기압궤하중 

이후 흡수에너지가 낮아지는 것을 방지하기 위하여 한쪽 끝단에 

45°의 트리거를 주어 순차적으로 압궤를 유도하여 높은 에너지 흡

수 특성을 갖게 하였다
[8-10]

.
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Fig. 3 Impact testing setup for crushing

15° 45° 90°

Fig. 4 Shapes of Collapsed CFRP Circular member (Impact energy

611 J)

Fig. 5 Shapes of Collapsed CFRP Square member (Impact energy

372 J)

3. 압궤실험

충격압궤실험은 공기압 수직식 충격장치를 사용하였다. 이 장치

는 공기압 가속장치를 부착한 실험장치로서 크로스헤드를 수직하

향으로 자유낙하 및 공기압을 이용하여 가속낙하 시켜 시험편에 

충격하중을 가하는 방식이다. 충격실험기의 개략도를 Fig. 3에 나

타내었다. 일반 강판으로 제작된 크로스헤드 위치 콘트롤러는 충격

시험기의 사이드에 고정되어 공기압을 통해 크로스헤드의 높이를 

제어함으로써 자동으로 일정한 위치에너지를 가지게 하는 장치이

다. 작동은 스위치를 통하여 공기압을 주입하거나 뺄 때 자동으로 

제어되기 때문에 최소한의 오차손실을 줄이기 위함이다.

충격에너지의 크기는 크로스헤드(40 kg)의 낙하속도를 계측하

여 산출 하였다. 충돌 시에 나타나는 스트레인 게이지의 저항변화

는 리드선을 통하여 브리지박스와 동적변형증폭기를 거쳐 전압변

화로 증폭된 후 파형 기억장치인 DSO (Dynamic strain oscilloscape)

를 지나 컴퓨터에 하중-시간 데이터로 기록된다.

충격압궤실험은 측정된 하중 및 변위에서 시간을 소거하여 충격

압궤가 진행되고 있는 동안의 하중-변위선도를 구하였으며 흡수에

너지

, 전체흡수에너지

 및 시험편의 변형된 길이 를 구하여 

각 부재의 에너지 흡수특성에 대하여 고찰하였다. 충격압궤 후 측

정된 하중-변위선도의 면적을 시험편이 흡수한 에너지로 보고 하

중-변위선도를 식 (1)과 같이 적분하여 시험편에 흡수된 에너지량

을 구하였다.

∫=
δ

0

PdSE
a  (1)

여기서 

는 총 흡수에너지, P는 압궤하중, S는 압궤과정 중의 

시험편의 변형량을 각각 나타낸다.

충격에너지는 식 (2)를 이용하여 구하였다. 

2

2

1
mvE

m
=

 (2)

여기서, m은 크로스헤드의 질량(40 kg)이며, v는 충격압궤 속도

이다. 

충격흡수시설은 구성부재가 파손 또는 변형됨으로 인해 차량의 

충돌에너지를 소산시키는 Sacrificial Structure (차체의 파손을 전

제로 하는 구조물)이므로 적정한 변형겨리를 확보하여야 한다. 또

한 충격흡수시설의 구조적 강성과 구성부재의 재료에 따라 다양한 

충돌거동을 보이며 충돌시험 결과에도 많은 영향을 준다. 충돌 모

델은 매우 다양한 충돌 모델을 사용하는데, 본 논문에서는 식 (2)와

같이 단순하게 충격에너지를 계산하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 압궤모드

본 실험에서는 CFRP 원형부재, 사각부재에 대하여 적층각도의 

변화와 충격에너지의 변화에 따른 압궤특성을 살펴보고자 충격압
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Table 2 Impact collapse test results for CFRP circular and 

square member according to impact energy about 

Total absorbed energy

Shape

angle
Circular Square

15°

1026.7  (611 J) 417.94 (372 J)

963.9  (529 J) 407.16 (274 J)

766.3  (419 J) 382.95 (223 J)

45°

906.1  (611 J) 348.55 (372 J)

900.6  (529 J) 339.6  (274 J)

706.2  (419 J) 301.96 (223 J)

90°

583.8  (611 J) 324.23 (372 J)

549.03 (529 J) 311.3  (274 J)

553.6  (419 J) 279.89 (223 J)

Fig. 6 Relationship between fiber orientation angle of CFRP and 

Total absorbed energy for CFRP Circular member according

to Impact velocity

Fig. 7 Relationship between fiber orientation angle of CFRP and 

Total absorbed energy for CFRP Square member according

to Impact velocity

궤 실험에서 얻은 압궤형상을 나타내었다. Fig. 4, 5에 적층수 8 

ply를 갖는 원형부재와 사각부재에 대하여 15°, 45° 및 90°의 적층

각의 변화에 따른 충격압궤실험 시험편의 형상을 나타내었다.

압궤 형상은 CFRP 부재의 형상과 섬유 및 기지의 기계적 성질

에 의하여 횡방향 전단, 라미나 굽힘, 국부좌굴 또는 횡방향 전단과 

라미나 굽힘이 조합된 취성 파괴에 의해서 압궤되었다. Fig. 4, 5에

서 적층각 15°와 45°로 적층된 시험편의 경우 약간의 스플라인 모

드와 혼합된 섬유 파단을 보여주었으며, 섬유방향으로 파괴가 된 

것을 보여주고 있다. 적층각 90°로 적층된 시험편의 경우는 섬유의 

국부좌굴에 의해서 안정적인 굽힘을 보이며 압궤되었다.

4.2 에너지 흡수 특성

앞서 기술한 것과 같이 CFRP 부재는 충격 압궤되면 부재의 형

상과 섬유 및 기지의 기계적 성질에 의하여 횡 방향 전단, 라미나 

굽힘, 또는 국부좌굴에 의해서 압궤됨을 알 수 있다. 본 연구에서는 적층각 및 형상의 변화에 따른 CFRP 구조부재의 

충격특성을 정량적으로 고찰하기 위하여 충격압궤실험 시 얻은 하

중-변위선도로부터 적층구성의 차에 따른 흡수에너지 특성을 고찰 

하였다.

Fig. 6, 7은 각각 8 ply로 적층된 CFRP원형부재와 사각부재의 

적층각의 변화에 의한 총 흡수에너지를 나타냈고, Table 2는 각각

의 적층각 및 형상에 따른 총 흡수에너지를 표로 나타냈다.

CFRP 원형부재와 사각부재 모두 3단계의 충격속도변화를 주어 

실험했다. 속도변화에 따른 에너지흡수 특성을 고찰하고자 CFRP

원형 구조부재의 경우는 419.44 J, 529.2 J 및 611.52 J의 충격에

너지를 가하여 실험을 하였고, CFRP 사각형 시험편의 경우 흡수

할 수 있는 에너지의 한계로 인하여 자유낙하 상태에서 223.44 J, 

274.4 J 및 372.4 J의 충격에너지를 가하여 실험하였다.

Fig. 6, 7로부터 알 수 있는 바와 같이 원형 및 사각형 CFRP 

구조부재 모두 적층각이 15°일 때가 흡수에너지가 가장 컸으며, 

적층각이 45°, 90°의 순으로 낮게 나타났다. 다만, 적측각이 45°인 

경우 원형 CFRP부재가 사각 부재보다 흡수에너지가 높게 나타난 

것은 원형의 경우는 대칭압궤 형상을 나타내고, 사각의 경우는 사

각 모서리 부분의 압궤 시 비대칭으로 압궤되기 때문이라 생각된

다. 또한, 충격력이 클수록 총 흡수에너지도 증가한다는 것을 알 

수 있었고, CFRP의 에너지 흡수 인자는 크랙의 진전이며, 충격압

궤실험은 짧은 시간에 충격하중이 가해지기 때문에 순간적인 크랙

진전을 보여준다고 사료된다.

4.3 충격 특성

본 연구에서는 적층각 및 형상이 다른 CFRP 구조부재에 충격에

너지가 변화 할 때의 충격특성을 정량적으로 평가하기 위하여 자체 

제작한 수직식 공기압 충격 시험장치를 이용하여 충격 압궤실험을 
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Fig. 8 Relationship between fiber orientation angle of CFRP and 

Dynamic Characteristics for CFRP Circular member according

to Impact velocity

Fig. 9 Relationship between fiber orientation angle of CFRP and 

Dynamic Characteristics for CFRP Square member according

to Impact velocity

행하였다.

충격속도는 CFRP 적층재의 흡수능력을 고려하여 결정하였다. 

Fig. 8, 9는 충격속도의 변화에 따른 원형 CFRP구조부재 및 사각

형 CFRP구조부재의 동적특성과 적층각과의 관계를 최소자승법으

로 Plot하여 나타냈다. Fig. 7, 8에서 ○ : 15°, △ : 45°,   ⃞ : 90°의 

적층각을 나타낸다.

Fig. 8, 9는 각각 정층각이 15°, 45°, 90°인 원형 및 사각형 

CFRP 구조부재의 충격에너지 변화에 따른 충격응력의 변화관계

를 나타냈다. 원형 및 사각형 CFRP 구조부재 모두 충격에너지가 

증가함에 따라 충격응력이 선형적으로 증가함을 알 수 있다. 원형 

구조부재의 경우는 기울기가 적층각 15°일 때 0.000556, 45°일 

때 0.000786 그리고 90°일 때 0.000835 이고, 사각형 부재의 경

우는 기울기가 15°일 때 0.001639, 45°일 때 0.002177, 그리고 

90°일 때 0.002312로써 사각형 CFRP 구조부재가 원통 CFRP 구

조부재보다 충격에너지가 증가함에 따라 충격응력이 빠르게 증가

함을 알 수 있었다. 이상의 결과를 Fig. 8, 9에서 동적특성을 나타

내는 동적특성계수 ϕ로 나타냈다. ϕ =








(정적압궤응력을 

. 충

격압궤응력을 

)를 나타낸다. ϕ = 1인 경우는 








로서 정적 압궤

상태이며 충격에너지가 증가할수록 정적압궤응력에 기울기를 더한 

값만큼 충격응력이 증가함을 알 수 있었다.

향후 더 많은 충격 실험을 통하여 충격압궤 시 시험편의 변형에 

어느 정도의 에너지가 소요되는지, 시험장치의 반발에너지, 마찰에

너지 등의 영향은 없는지를 검토하면 더욱더 정량적인 자료를 얻을 

수 있으리라 생각된다.

5. 결 론

본 연구에서는 적층각 및 형상이 다른 CFRP 구조부재에 다양한 

충격이 가해질 때의 CFRP 구조부재의 충격특성을 고찰하였다. 특

히, 형상의 변화, 적층각의 변화에 따른 압궤모드와 흡수에너지특

성 및 동적특성을 정량적으로 고찰하여 수송기계 경량화 구조부재

의 개발 및 설계 시 유용한 자료를 얻고자 하였다.

(1) 원형 및 사각형 CFRP 구조부재 모두 적층각이 15°일 때 흡수

에너지가 가장 크게 나타났으며 적층각이 45°, 90°순으로 낮

게 나타났다.

(2) 적층각 15°인 부재는 거의가 스플라인 모드로 압궤 되었으며, 

적층각 45°인 부재의 경우는 스플라인 모드와 섬유 파단이 혼

합된 혼합모드로 압궤 되었다. 또한, 적층각 90°인 부재의 경

우는 섬유의 국부좌굴에 의한 안정적인 굽힘을 보이며 압궤되

었다.

(3) 충격 하중을 받을 시 섬유방향이 90°일 경우 damping역할을 

하지 못하고 파괴되어 에너지 흡수가 낮았고, 반면에 15° 및 

45°로 적층된 시험편의 경우 층내크랙과 층간크랙이 동시에 

발생하여 에너지 흡수가 높게 나타났다.

(4) 충격에너지가 증가할수록 충격응력은 크게 나타났고, 정적압

궤응력에 충격에너지의 변화에 따른 기울기를 더한 값만큼 선

형적으로 증가하였다. 특히, 원형 CFRP구조부재보다 사각형 

CFRP구조부재의 동적특성을 나타내는 기울기가 더 크게 나

타났고, 적층각이 클수록 크게 나타났다. 이로부터 원형 CFRP

부재보다 사각형 CFRP부재가 충격에 더 민감함을 알 수 있다.

후 기
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