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composite frame produced by apultrusion process to replace steel frames. We 
focused on the development of a composite frameconsisting of two types of 
materialsby mixing anorthotropic material with anisotropic material. The inside 
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1. 서 론
최근 전 세계 자동차 업체들의 개발 경향은 모듈화, 경량화, 지능

화를 말할 수 있다. 이중에서도 현재 개발되고 있는 많은 자동차 

부품들이 대형화 되면서 경량화 및 모듈화로 가고 있다. 대체 연료

를 사용하는 차량의 개발이 이루어지고 있고, 고유가 시대에 차량

의 연비향상에 박차를 가하고 있는 시점에서 차량의 경량화는 가장 

큰 이슈가 되고 있다[1-2].
승용차뿐만 아니라 상용차에 대한 적용분야도 확산되고 있으며,

복합소재 보강 구조물의 경우 높은 좌굴강도를 가지며 이러한 좌굴 

강도를 활용하여 효과적인 구조물을 개발할 수 있다. 하지만 이를 

위해서는 복합재 보강 프레임의 파손 메커니즘에 대한 이해가 필요

하다. 복합재 보강 프레임은 제작 방법에 따라 그 파손 특성과 최종 

파손 강도가 달라지게 된다. 
복합재 보강 프레임의 제작 방법으로 동시성형(Co-curing), 이

차 접합(Secondary bonding), 동시 접합(Co-bonding), 기계 체결

(Mechanical fastening) 등의 방법을 고려 할 수 있다. 동시성형 

방법은 구조물을 일체형으로 제작하므로 대개 파손강도 면에서 효

과적이다. 하지만, 동시성형 방법은 적층 및 성형을 위한 치구가 

복잡하고, 보강재와 같이 닫힌 단면을 갖는 보강 프레임에서는 보
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Fig. 1 Pultrusion process of the composite frame

(a) Tensile test of the glass fiber (0 degree)

(b) Tensile test of the glass fiber (90 degree)

Fig. 2 Experimental setup of tensile test(glass fiber composites

강재 내부에 사용하는 금속몰드를 탈형하기 어려운 단점이 있다[3]. 
이러한 문제를 극복하기 위해서 본 연구에서는, 상용차 서브프레

임의 경량화 및 구조안전성을 동시에 확보하기 위한 대안으로 압출 

성형된 알루미늄 합금 구조물에 추가적으로 구조물 외곽에 유리섬

유(glass fiber)를 동시에 인발하는 성형방법이 고안되었다. 이로 

인해 제작성이 용이하며, 금형을 탈형하는 과정이 필요 없으므로 

탈형 과정의 위험을 제거 할 수 있었다. 그 외에도 추가적인 접합이

나 체결이 불필요하게 되었다.
이종재료 복합소재 프레임의 경우 금속이 갖는 등방성의 성질과 

복합소재의 직교이방성의 성질을 모두 지니고 있으며, 이는 차체에 

인가되는 하중(비틀림, 굽힘 등)에 대하여 구조안전성 확보가 용이

하다. 복합소재 적용에 따른 중량 절감 효과, 복합소재가 갖는 충격

흡수특성 및 내구한도 평가를 위한 굽힘 및 피로특성에 대한 검증

이 요구되는 바이다. 
본 논문은 우선적으로 인발 성형된 복합소재 프레임의 각 단품별 

(glass fiber, Al alloy) 물성평가를 통하여 인장강도, 전단강도 및 

탄성계수 등 해석에 필요한 물성을 확보하고, 이를 바탕으로 설계 

된 구조에 관하여 3점 굽힘 시험 및 해석을 진행하였다. 이를 통해 

선정된 설계안에 대하여 굽힘 시험과 동일한 간극(span) 기준으로 

피로시험을 수행하고, 피로시험을 통해 얻은 결과 값을 바탕으로 

F-N선도를 도출하였다. 이를 통하여 최종적으로 인발 성형된 이종

재료 복합소재 프레임의 내구성을 검증하고, 내부 알루미늄 구조가 

굽힘 하중 및 피로내구에 미치는 영향을 평가하고자 하였다.

2. 복합소재 프레임 인발성형 공정
2.1 인발 성형 공정

Fig. 1에 보이는 바와 같이 개발하고자 하는 복합소재 프레임의 

제작 공정 및 프로파일 형상을 나타내고 있다. 

가장 첫 번째로, 섬유 크릴(creel) 에서 나오는 섬유(fiber)와 가

이드 판(guide plate)에 알루미늄 프로파일(Al profile)을 동시에 

삽입하고, 삽입된 알루미늄과 유리섬유에 수지(resin)가 묻게 된다. 
성형 금형(preform mold)에 알루미늄 프로파일, 유리섬유 그리고 

수지(resin)가 동시에 침투되면서 알루미늄 프로파일 외곽이 레진

과 유리섬유에 의해서 둘러싸여지며 사각의 형상으로 1차적으로 

형상이 만들어지게 된다.
1차적으로 성형된 프로파일 형상에 대하여 경화구간(curing 

die)에서 2차적으로 열과 압력이 가해지며 수지가 굳어 최종형상

이 만들어지게 된다. 마지막으로, 계속적으로 성형된 프로파일을 

당겨주는 시스템(pulling system) 장치가 존재하며 사용 및 보관이 

용이하게 알맞게 잘라진다. 인발 성형된 복합소재 외곽의 유리섬유

는 약 60%의 섬유 함유량을 갖으며, 체결력 및 경제성을 고려하여 

알루미늄 프로파일(profile) 두께는 5 mm로 결정하고 제작하였다.

3. 복합소재 시험
3.1 인장, 전단 시험

Fig. 2에 보이는바와 같이 복합소재 구조설계를 위한 기초물성 

확보를 위한 인장 및 전단시험을 수행하였다. 시험 장비로는 MTS 
810 Test Machine, 용량(capacity) 100 kN를 사용하였다. 인장

시험 시험편은 ASTM D 3039 규격에 의하여, 인발 성형품에서 

가장자리를 제외하고 0°, 90° 방향의 시편을 각각 5개 이상 채취하

였다. 인발방향을 0°, 인발방향의 수직방향을 90°로하고 시편은 

unidirectional 유형으로 제작하였다. 시험 속도는 2.0 mm/min 기
준으로 탄성계수와 인장강도를 측정하였다[12]. 
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Fig. 3 Experimental setup and specimen of bending test

전단시험 시험편은 ASTM D 5379 규격에 의하여 인장시험과 

동일하게 0°, 90° 방향의 시편을 각각 5개 이상 채취하였다. 시험 

속도는 2.0 mm/min 기준으로 탄성계수 및 강도를 측정하였다. 탄
성계수는 2축 스트레인게이지(strain Gauge, FCA-5-11-1L, Tokyo) 
사용하였으며, ASTM D 3039 규정에 의하여 시험을 통해 확보된 

Raw data의 ∼(strain) 사이의 응력-변형률(stress- 
strain) 기울기를 통하여 계산하였다.

3.2 굴곡 시험
굴곡시험의 경우, 단품 물성 시험 및 설계, 해석을 통해 확보된 

구조물에 대한 피로시험 수행을 위한 기준이 되는 하중 값을 찾기 

위한 목적으로 시행되었으며, ASTM D 790 시험규격 및 장비사

양을 고려하여 제작하였다. 지점(span) 거리 300 mm, 시험종료는 

파단이후의 하중표면 관찰 및 최대하중의 40% 도달 시 시험을 종

료하고, 시험 속도는 5 mm/min로 진행하였다. 굽힘시험 장비로는 

MTS-64.305 Test Machine, 용량(capacity)은 300 kN 장비를 사

용하였다[13].

3.3 피로 시험
굴곡시험을 통해 하중범위를 설정하고, Fig. 3에 보이는바와 같

이 이에 대한 내구성을 평가하기 위한 피로시험 조건은 다음과 같

다. ASTM E 466 규격을 참조 하여 굽힘시험과 동일하게 지점거

리를 300 mm로 설정하고 3점 굽힘하중을 반복해서 가하는 방식

을 채택하였다. 3점 굽힘에 의한 피로 시험 시 부재의 굽힘 파손은 

제품 높이의 5%이상 변형(변위) 변화 발생, 표면 및 내부 파손이 

있을시 시험 종료(fail)로 정의하고 피로시험을 실시하였다. 굽힘 

하중이 반복되는 형태로서, 하중 비(minmax:R)는 0.1로 설정하

였다[14]. 
피로시험 장비는 MTS-810 Testing Machine, 유압액추에이터

(Hydro Actuator) 구동방식으로, 용량(capacity) 100 kN 장비를 

사용하였다. 시험 주파수는 반복하중에 의한 시험편 내부의 온도상

승을 무시할 수 있는 5 Hz로 선정하였다[4-6]. 하중조건은 ASTM 
D 790 규격에 의하여 수행한 굴곡강도 결과 값을 기준으로 약 40
∼70% 범위 내에서 피로시험을 진행하였다. 복합소재 프레임의 

피로한도는 106사이클(cycle) 기준으로 설정하였다.

3.4 피로수명 특성 평가
시편에서의 내구 강도를 실제 부품의 내구 강도로 적용하고, 사

용하기 위한 대안이 요구되고 있다. 식 (1)과 같이 여러 개의 보정 

계수를 도입함으로써 가능하며, 각 보정계수는 1보다 작거나 같다. 

  
′  (1)

여기서 는 피로 한도에서의 응력, ′는 실험을 통해 찾아낸 

내구한도, 는 표면계수, 는 크기계수, 는 하중계수, 는 온

도 계수, 는 기타 영향들을 모두 포함한 혼합 계수이다. 이들 매

개변수들에 대한 적절한 값의 선정은 피로 해석의 성공 여부를 결

정짓는다. 많은 계수들이 끼치는 민감한 영향 때문에, 실제 환경에

서 피로시험을 수행하는 것만이 반복 주기 하중을 받는 부품에 대

한 신뢰성 있는 설계를 보장한다. 
구조물의 특성상  크기계수 효과에 중점을 두어 크기계수에 

관한 많은 실험적인 예로 인하여, 는 다음과 같이 정의된다[17].

   ≤   (2)

  
≤≤   (3)


   (4)

여기서 는 부재의 직경이며, 시험에 가장 큰 영향을 줄 수 있는 

복합소재 인발제품 사각단면에 대한 등가 직경 를 구할 수 있다. 

교번(alternating) 또는 양진 응력을 받는 부품의 N번째 사이클

에서 피로 강도 를 구하기 위해, 다음 식을 이용하여 S-N선도 

곡선 맞춤(curve-fit)을 할 수 있다. 

  
 (5)

여기서, 




 (6)

  




  (7)
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Table 1 Design variable of composite frame

No. Design Thickness Material

1 4.5 mm
(2.4 Kg) steel (reference)

2 8 mm
(1.15 Kg)

in:aluminum (5 mm)
out:composites (3 mm) 

3 8 mm
(1.6 Kg)

in:aluminum (5 mm)
out:composites (3 mm)

4 7 mm
(1.47 Kg)

in:aluminum (5 mm)
out:composites (2 mm)

Table 2 Results of specimen test (pultrusion composites)

Specific Gravity 1.7∼1.9
Tensile Modulus( E1, GPa) 28∼34
Tensile Modulus (E2, GPa) 9.5∼10.5
Shear Modulus (G1, GPa) 3.85∼4.0
Shear Modulus (G2, GPa) 3.25∼3.45

Poisson's ratio () 0.28∼0.30

Poisson's ratio () 0.11∼0.12

Fig. 4 S-S Curve of tensile test (pultrusion, 0/90degree)

위 식에서 피로응력 대신에 시편의 내구한도인 
′는 예측할 

수 있으며, 진폭 를 가진 양진 응력에 상응하는 수명 주기 수는 

다음 식으로 계산된다. 

 


 (8)

평균응력 이 0이 아닐 때, 사이클 하중은 변동응력 (functioning 

stress)으로 분류되며 이러한 경우 가장 많이 사용되는 식은 

goodman 수정 관계식이다.







 

  (9)

 

maxmin   (10)

 

maxmin   (11)

여기서, max와 min는 최대 및 최소응력, 는 재료의 극한 

인장 강도이고 n은 설계를 위한 안전 계수이다. 이 관계식은 파괴 

수명을 예측하는데 유용하다. 만약 파괴 기준으로 항복에 더 관심

이 있으면 soderberg 관계식을 사용해야 하고, 이를 위해 극한 인

장강도 대신 항복강도 로 대체하면 된다[18].

3.5 복합소재 프레임 설계, 해석
인장, 전단 및 기초물성 평가를 통하여 확보된 결과 값을 바탕으

로, 복합소재 프레임에 대한 단면설계를 진행하였다. 설계인자로는 

단면형상 및 두께변화에 대하여 독립변수로 정하고, Table 1에서 

보이는바와 같이 설계인자를 나타내었다. 

시험편의 외관 사이즈는 56 mm × 86 mm × 340 mm(폭*높이*
길이), 굽힘하중과 동일하게 높이 방향으로 하중이 인가되는 구조

이다. 단면두께는 기존 스틸(steel) 프레임 대비 동등수준의 강성을 

보이는 두께를 찾기 위함이고, 단면형상은 내부와 외부의 소재선정

에 따른 경량화률을 고려하기 위함이다. 해석조건으로 프레임 형상 

및 두께에 대한 상대비교를 위하여 한쪽 고정하고, 반대쪽 끝단에 

하중(500 N)을 가하는 외팔보 형태의 해석을 진행하였다. 해석프

로그램으로는 Nastran FX (midas) 사용하여 진행하였다. 메시

(mesh)는 육면체(hexa-mesh)로 하였으며 메시 치수는 5 mm이

다. 메시 치수는 수렴되는 값의 95%로 설정하여 해석을 수행하였다.

4. 복합소재 해석 및 시험평가
4.1 소재별 시편물성 평가
복합소재 프레임 해석을 위해 유리섬유(glass fiber) 및 알루미늄 

소재에 대한 물성평가를 각각 진행하였다. Table 2에 보이는바와 

같이 유리섬유의 경우 인발성형 금형에 유리섬유만을 성형하여 확

보된 심재의 인장 및 전단시험을 통해 물성 값를 확보하였다. Fig. 
4는 인발소재 인장시험을 통해 얻은 S-S Curve임을 확인 할 수 

있다. 0도 방향의 경우, 약 500 MPa의 인장강도를 나타내며 평균 

값을 기준으로 약 10%의 오차 범위를 보였다. 복합소재가 일반적

으로 약 20% 가까운 편차를 보이는 경우와 비교하여 신뢰도가 높
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Fig. 5 Analysis result of composite frame

Deformation : 2.13 mm Stress : 65.5 MPa

Fig. 6 Deformation and stress of design No.4 Fig. 7 F-D Curve of bending test (composite frame)

은 결과임을 확인 할 수 있었다. 여기에서 E1, G1는 0도 방향의 

탄성계수, E2, G2는 90도 방향의 탄성계수에 대한 물성 값이다. 
90도 방향의 경우, 인장강도가 16 MPa로 약 5%의 오차범위를 

보이며 0도 방향의 인장시험 대비 상대적으로 낮은 오차범위를 나

타냄을 확인할 수 있었다. 이는 0도 방향은 인발 성형의 특성상 

섬유의 직진도 확보가 어려워 섬유방향의 기계적 물성차이를 수반

하지만, 90도 방향의 경우 섬유보다 수지에 대한 영향이 지배적이

어서 시험 값의 편차를 낮추는 역할을 했을 것으로 판단된다.
알루미늄 소재(Al6061) 물성은 탄성계수 69 GPa, Poisson's 

ratio 0.33 이며, 이를 통해 복합소재 프레임의 단면형상 및 두께를 

결정하는 해석 자료로 활용되었다. 추가적으로 두 이종 재료간 전

단응력는 75 MPa로 층간분리에 대한사항을 고려하였다. 

4.2 이종재료 복합소재 프레임 해석
Table 1에 보이는 설계조건에 따라 이종재료 복합소재 프레임 

단면 설계를 위하여 해석을 수행하였다. 우선적으로 변형량을 기준

으로 형상에 대한 결정을 하고, 알루미늄과 복합소재의 두께조합에 

대하여 평가하고자 하였다. Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 변위

(deformation) 및 응력(stress) 부분에서 No.1∼2의 형상대비 

No.3∼4번의 변위 및 응력이 낮게 분포되는 것을 확인할 수 있다. 
이 결과를 바탕으로 경량화 및 구조안전성 확보를 위하여 No.3∼4

번의 형상을 선택할 수 있었다. 여기에서 No.3은 외곽에 감싸지는 

복합소재 두께가 3 mm, No.4는 복합소재 두께가 2 mm로 내부 

알루미늄 두께는 동일하고, 외부 유리섬유복합소재 두께만 상이하다.
No.3∼4의 결과 값에서 두 조건의 변위 차이는 0.01 mm로 미

비하며, 응력은 안전계수 측면에서 두 조건 모두 충분한 것으로 판

단되었다. 추가적으로 두 이종재료(알루미늄, 복합소재) 사이의 전

단응력 75 MPa에 두 조건 모두 만족함을 확인할 수 있었다. 이에 

프레임 경량화 및 경제성 측면에서 No.4를 통해 프레임을 제작하

는 것으로 설계안을 결정지었다. Fig. 6은 No.4의 변위와 응력에 

대한 해석 결과를 나타내고 있다. 

4.3 복합소재 프레임 굽힘시험 및 피로시험 평가
해석을 통해 결정된 No. 4 설계안에 대하여 인발성형 공정을 통

해 시제품을 제작하였다. 3점 굽힘 시험을 진행하였고, 굽힘 시험

을 통해 확보된 하중(load)값 을 고려하여 피로시험 하중 데이터를 

설정하고자 하였다.
Fig. 7는 3점 굽힘 시험결과를 나타내며, 지점거리 300 mm에서 

약 104 kN의 하중 값을 보이고, 여기에서 확보된 굽힘하중에 대한 

값을 기준으로 약 40∼70% 하중 범위 내에서 피로시험 하중 값을 

설정하였다. 피로시험은 굽힘시험과 동일한 지점거리에서 진행하

였으며, 굽힘시험 특성상 압축-압축 하중이 반복되는 시험조건으로 

진행하였다. 피로시험을 통해 Fig. 9∼10에서 최대하중과 최대진

폭하중에 대한 각각의 F-N선도를 도출하였다. 
식 (12)은 Fig. 9의 피로시험 결과 값을 최대 하중 및 피로수명에 

관한 로그(log)함수로 표현한 것이다. 반면, 식 (13)은 Fig. 10에 

관한 함수로 압축-압축에 의한 피로 실험 결과 Fig. 9를 압축-인장

에 대한 결과 값으로 즉, 평균하중을 0 kN로 조정한 진폭 하중

(amplitude force) 으로 변환하여 표현한 것이다. 
이 결과 값을 통하여, 106 사이클을 만족하는 최대 하중은 최대 

굽힘 하중 대비 약 40% 수준인 43.5 kN 임을 확인 할 수 있었다. 
또한 비교적 높은 하중에서의 피로시험 결과가 낮은 하중 시험 결
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Fig. 8 Specimen after fatigue test (Load, 70 kN)

Fig. 9 F-N curves for pultrusion frame (Maximum, Force)

Fig. 10 F-N curves for pultrusion frame (Amplitude, Force)

Fig. 11 Comparison of experiment with theoretical calculations

과 대비 편차가 큰 것을 확인할 수 있었다. 

log ∙ log (12)

log ∙ log (13)

Fig. 11은 피로시험(fatigue test)을 통해 얻어낸 데이터와 식 (2
∼11)에 적용하여 크기계수()에 대하여 수치적으로 풀어낸 수치 

결과 데이터를 바탕으로 추세 선을 나타내어 비교한 것으로, 일반

적인 피로거동의 경우처럼 낮은 하중영역에서 실험값과 이론값이 

비슷한 거동을 보임을 확인할 수 있었다[19]. 
Fig. 11의 추세선 그래프에서 보면 크기계수  0.813 경우는 

이종재료 복합소재의 내부 알루미늄 심재에 대한 등가직경을 바탕

으로 구한 값이고,  0.805 경우는 프레임 전체 크기에 대한 등가

직경을 통하여 얻어진 값이다. 이를 통하여, 복합소재 프레임 피로

내구 특성에서 구조적 역할이 큰 내부 알루미늄 구조에 의한 영향

이 실제 거동과 더욱 일치하는 것을 확인 할 수 있었다. Fig. 8는 

피로시험 후 시편사진으로 피로한도를 벗어난 하중영역(43.5 kN 
이상)에서 이종재질 계면에서 가장먼저 파괴거동이 나타나는 것을 

확인 할 수 있다. 
이를 통하여, 크기계수 =0.813 반영 시, 실험값과 이론값을 비

교하면 초기 높은 하중 영역을 제외하고 평균적으로 약 6∼7% 오
차 즉, 93∼94%의 신뢰도를 갖는 결과임을 보였다. 

5. 결 론
상용차에 적용되는 프레임의 경량화 및 구조안전성을 동시에 만

족시키기 위하여 알루미늄 심재에 유리섬유를 동시에 인발하는 공

정을 통해 성형된 골조에 대한 검증을 수행하고자 하였다.

(1) 프레임 단면 설계 및 해석을 통해 기존 스틸 두께 4.5 mm 대
비 동등한 수준의 웅력과 변형을 보이는 알루미늄 5 mm, 유리

섬유복합소재 2 mm가 결정되었다. 이를 통하여 약 2.33 kg/m
의 경량화 효과를 도출하였다. 

(2) 선정된 설계안에 대한 시제품이 개발되었으며 이에 대한 피로

내구 특성 검증을 위하여 1차적으로 굽힘시험을 진행하였다. 
굽힘시험의 40∼70% 하중 범위내에서 피로시험을 진행하였

으며, 106회의 무한대수명을 갖는 하중이 43.5 kN임을 증명하

였다.
(3) 피로시험을 통해 확보된 시험값과 이론값과의 비교검증을 통

해  및 를 검증하고자 하였다. 높은 하중 영역에서는 하중

계수 의 영향이 크며, 낮은 하중 영역에서는 크기계수  영

향으로 결과 값의 차이가 나타남을 예측 할 수 있으며, 크기계

수 는 상대적으로 강성이 우수한 알루미늄 심재의 크기계수

만을 고려 했을때 이론값과 약 93∼94%의 신뢰도를 보임을 

확인하였다. 
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(4) 피로시험 후 이종재료 시험편을 통해 피로한도를 벗어난 하중

영역에서 계면 분리가 두드러지는 것을 확인할 수 있었다. 추
후에, 인발성형을 통해 개발된 이종재료 복합소재 프레임의 피

로강도 향상을 위하여 이종 재질간 계면 결합력을 향상시킬 수 

있는 구조와 표면처리 방법에 대한 연구를 진행하고자 한다. 

후  기
본 논문은 산업통상자원부 호남광역경제권선도산업을 통해 연구

된 결과임. 
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