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제 1 장  서  론

  제 1 절  연구배경

  현재 자동차 산업분야에서는 탄소가스 배출 및 석유에너지 고갈 등의 문

제로 인하여 전기자동차가 핫 이슈가 되고 있다. 전기자동차는 주행 시 탄

소 배출이 없으며, 시스템이 단순하여 고장이 적고 관리가 쉬우며, 운행비

용이 저렴하고 엔진 소음 및 진동이 적다. 또한 차량 수명이 길고 사고 시 

폭발 위험이 없다는 장점을 가지고 있어 친환경 차량으로 각광을 받고 있

다. 이러한 이유 때문에 최근 완성차 제조업체들이 서로 경쟁하듯 전기차

를 대중에게 선보이고 있는데, 가장 눈에 띄는 점은 탄소 섬유 강화 플라

스틱(Carbon Fiber Reinforced Plastics; 이하 CFRP라 한다.)이나 알루

미늄, 마그네슘 등의 고강도, 경량화 소재를 대거 사용했다는 점이다. 전기 

자동차 개발 초기에는 내연기관 자동차 의 몸체를 그대로 가져다가 엔진 

대신에 모터를 장착하여 사용하는 방식이었다. 하지만 이러한 방식의 전기 

자동차는 치명적인 단점이 있는데 바로 주행거리가 짧다는 것이다. 전기 

자동차의 주행거리를 늘리기 위해서는 고효율의 모터, 고용량의 배터리가 

필요한데 이러한 기술은 소요되는 개발비용 및 시간에 비해 발전 속도가 

느리다. 그래서 주행거리를 늘리는 방법 중 하나로 최근에 빠르게 적용되

고 있는 기술이 바로 차체 및 부품소재의 경량화이다. 차량이 가벼워지면 

필요한 동력이 작아지고 그만큼 소요되는 에너지도 경감되기 때문에 지금

의 모터 및 배터리 기술만으로도 충분히 주행거리를 늘릴 수 있다. 극한의 

운행조건 하에서도 구조적으로 파손이 발생하지 않도록 하거나 충돌 시 차

량 탑승자의 안전까지 고려한다면 차체 소재로 무게만 가벼워서는 안 된

다. 차량 무게를 줄일 수 있는 가벼운 소재이면서 동시에 강철과 비교하여 

강도 및 강성이 높은 소재가 필요하다. 이러한 조건을 충족시키는 소재가 

바로 CFRP다.(1)

 현재 자동차의 구조부재 또는 부품 소재로 CFRP를 적용하기 위한 연구
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가 활발히 진행 되고 있으며(2), 많은 성과를 거두어 전기자동차뿐만 아니

라 내연기관 차량의 부품소재로 적용하는 사례도 점점 늘고 있다. 전기 자

동차에 적용된 사례를 보면, 도쿄 모터쇼에서 공개된 BMW가 출시한 

BMW i3는 차체뿐만 아니라 시트와 트렁크 등 모든 부분을 CFRP를 적용

하여 제작하였으며, 공차 무게가 1195㎏으로 국산 소형차와 비슷하다. 리

튬이온 배터리를 장착하여 차체가 무거워지는 문제를 경량 소재를 활용해 

해결 하였으며, 단단한 프레임에 차체를 별도로 만들어 탑재하는 방식으로 

승객석을 CFRP로 만들어 시속 64㎞로 충돌해도 탑승자가 안전하도록 설

계되었다.(한국경제 신문 2013년 11월 21).

 내연기관 차량에 적용된 사례의 경우 BMW가 시판 중인 M6 쿠페 및 

M6 그란쿠페, M5등 일부 고성능 모델의 차체 루프를 CFRP 소재로 만들

어 공기 저항 감소와 연비를 높였고, 아우디는 고성능 S모델과 RS모델의 

실내 인테리어(대시보드, 도어트림, 센터콘솔 등)에 CFRP 소재를 사용했

다. R8은 엔진룸 테두리에 탄소섬유 소재가 사용되었고, 지난 2012년 출

시된 아우디 R8 GT 스파이더는 백미러 커버, 리어 스포일러에 탄소섬유 

소재가 사용되었다 (2013년 09월 27일에 한경 닷컴). 

 현재 우리나라는 지난 2009년‘자동차 연비 및 온실가스 기준 개선방

안’을 마련하고 2015년까지 리터당 17km에 맞춰 연비 규제를 단계적으

로 강화해 나가고 있다. 그리고 2020년부터 국내 자동차 연비 규제 기준

을 리터당 20km 이상으로 대폭 강화하는 방안이 추진된다. 미국은 2025

년부터 리터당 23.9km 이상의 연비 기준을 충족해야하고, 일본은 2020년

부터 리터당 20.3km, 유럽은 2020년부터 리터당 26.5km로 연비규제가 

강화된다. 이러한 연비기준 충족을 위해 각 자동차 메이커들은 내연기관 

자동차의  고효율의 엔진기술 개발 및 차량 경량화에 주력하고 있으며 특

히 차량 경량화 소재로 CFRP를 대거 활용하고 있는 추세이며, 아울러 그 

적용범위를 넓히기 위한 연구를 계속 하고 있다, 국내의 경우 현대자동차

에서 CFRP 소재를 적용한 파노라마 선루프 프레임을 2014년부터 출시되

는 차량에 적용할 계획을 발표했다. 이처럼 그동안 가격이 비싸고 대량생

산이 어려워서 주로 슈퍼카나 고가의 소량생산 차종에만 적용되었던 
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CFRP가 대량생산 차종에도 적용되고, 그 적용범위도 늘어날 전망이다.

 금속보다 비강도와 비강성이 높은 CFRP는 자동차 산업뿐만 아니라 철도, 

항공, 우주산업, 레저, 신재생에너지 산업분야에서도 경량화의 핵심 소재로 

부상하고 있다(3)~(4)(철도기술연구원 논문 참조).

 실제로 경량화는 소비연료의 경감으로 인한 운송비용의 절감 효과가 있고 

또한 탄소가스 배출량의 감소로 인한 환경부하의 경감에 직접적으로 작용

하므로 국내뿐만 아니라 해외 유수 자동차 또는 항공기 메이커들이 자동차

나 항공기 제작 시에 복합소재를 적용하고 있으며 그 적용범위도 서서히 

넓히고 있다. 항공기 제조업체인 에어버스사의 경우 1974년 최초의 양산

형 여객기 모델인 A300B2는  Radome과 Fairing에 복합재를 적용하여 

제작했지만, 두 번째 모델인 A310 개발과정에서는 복합재의 적용부위를 

러더, 스포일러와 에어 브레이크 까지 확장하였으며, 이후 A380 개발과정

에서는 객실압력 격벽, Center Wing Box, 동체 상반면, 그 외 동체 꼬리

부에도 CFRP 소재를 채용하여 제작하였다. (항공기술‘03년 4월호)

 복합재료 중에서 우수한 피로 특성과 내마모성, 비강도, 비강성이 높은 

CFRP를 사용하면 연비 효율을 높이는 효과를 기대할 수 있지만, 등방성인 

금속재질과는 달리 CFRP는 방향성을 띄는 재료이며 Fiber의 각도 및 

Prepreg의 적층 수 등의 적층방법에 따라서 기계적 성질이 변하므로 

CFRP의 정확한 물성 DATA를 얻기 어렵다. 이러한 문제점으로 인하여 

CFRP소재의 기계적 특성과 파괴 거동을 정확히 예측하는데 어려움이 있

어 자동차, 철도차량, 항공기 등의 중요 구조부재로 적용하는데 큰 걸림돌

이 되고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 CFRP에 대한 적층방법에 

따른 강도, 강성 등의 정확한 물성 DATA를 확보하여야 한다.(4)

 CFRP의 정확한 물성 DATA는 이론적인 계산을 이용하여 얻기가 어려워 

주로 실험에 의존하여야 한다, 하지만 CFRP 시험편이 아직까지는 고가의 

재료이고, 탄소섬유의 배열각도 및 적층 수의 변화에 따른 실험을 하여 물

성 DATA를 얻어야 하므로, 많은 시간과 비용이 소요되는 일이다. 또한 

실험을 하더라도 CFRP의 제작과정 중에 Fiber와 Matrix의 양을 동일하게 

할 수 없을뿐더러, 제작 방법이 동일하더라도 제작자의 숙련도와 제작 시 
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온도 및 습도 등의 주변 환경으로 인하여 Matrix와 Void의 비율이 달라지

기 때문에 정확한 물성 DATA를 얻기가 힘들다. 그래서 이런 단점을 보완

하고자 해외뿐만 아니라  국내에서도 시뮬레이션과 실험을 병행하여 연구

를 진행하고 있다. 그 예로 Byeon은 FEM을 활용하여 복합재료의 탄성계

수 예측을 위한 유한요소 해석 기법 및 로터 블레이드의 설계를 위한 보 

유추 모델 및 해석방법을 제시 하였으며, Youn과 Kim은 단섬유강화 플라

스틱 복합재료 구조해석 기법연구에서 인장시편의 물성시험 결과와 시뮬레

이션 해석결과를 비교하여 신뢰성을 확보하여 해석시스템을 만들었다. 

 본 연구에서도 CFRP에 대한 설계데이터를 얻기 위하여 실험위주의 접근

방법은 지양하고 시뮬레이션을 적극 활용하여 탄소섬유의 적층 수 및 배열 

각도, 수지의 종류에 따른 CFRP의 물성 DATA를 예측하고자 한다. 

 석유자원 고갈과 환경적인 문제를 고려하면 전기 자동차는 내연기관 자동

차를 대체할 수 있는 유일한 대안이며, 이를 대중화시키기 위해서는 내연

기관 자동차에 못지않은 주행거리를 확보하는 것이 중요한데, 이를 위해서

는 차량경량화가 필수다, 이런 차량 경량화 작업에 효과적으로 대처할 수 

있는 소재인 CFRP를 제대로 활용하기 위해서는 무엇보다 CFRP의 정확한 

물성 DATA를 확보하는 것이 시급한 과제이다.
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Fig. 1.1.1 CFRP in the Car

Fig. 1.1.2 Electric car(BMW i3)
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Fig. 1.1.3 Airbus A300B2 
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Fig. 1.1.3 Composite structures for Airbus A380
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제 2 절  연구목적 및 방법

 CFRP는 비강도, 비강성, 낮은 열변형률, 내식성, 진동감쇠성(振動減衰性)

등의 장점을 가지고 있어 우주 항공 및 자동차 산업 등 여러 산업분야에서 

부품소재의 경량화 연구에 활용이 되고 있다. 하지만, 여러 장점을 가지는 

CFRP는 방향성을 띄는 재료로 적층각과 적층수의 변화에 따라 기계적인 

특성이 변하게 되어 이론식으로 정확한 물성값을 구하기가 어렵다.(5)

 보통 CFRP의 정확한 물성을 얻기 위해서는 인장 2가지 Type, 압축 2가

지 Type 그리고 전단 실험을 하여야 하며, 적층방법(예를 들면 적층 수, 

섬유배열 각도 등)등이 변할 때마다 실험을 진행하여 물성을 얻어야 하기 

때문에 많은 시간과 비용이 소요된다. 또한, 제작자의 숙련도와 제작과정 

중 주변의 환경적인 변수(예를 들면 온도, 습도, 등)로 인하여 실험을 하더

라도 정확한 물성 DATA를 얻는다는 보장이 없다. 이러한 문제들을 해결

하기 위하여 CFRP 시험편의 적층 각도에 따른 물성 DATA 변화를 예측

하는 방법으로 Simulation 기법을 활용하고자 한다.

 우선 CFRP의 기초 물성 평가를 하는데, 기존의 Simulation(대표적인 예

로 NX Nastran)의 경우 복합재료를 하나의 재료로 인식을 하여 실제 실

험과 다소 차이가 있으므로, 온도, 습도, 적층각도 등 여러 환경 변수를 적

용하여 실제 실험과 거의 근사한 값을 구할 수 있는 MCQ를 사용하여 물

성 데이터를 예측하고자 한다. GENOA-MCQ (Material 

Characterization & Qualification)는 실제 실험에서 얻은 물성치를 입력

하여 각 Ply별 강도 및 강성 예측이 가능하여 실제 실험을 할 때에 드는 

시간과 비용을 절약할 수 있다.

 본 연구에서는 방정민 석사논문 연구결과를 바탕으로 추가실험을 통해 정

형화 하였고 데이터를 기반으로 탄소섬유의 배열각도 변화에 따른 CFRP

의 강도와 강성을 예측해 보고자한다. 적층변화에 따른 시뮬레이션 예측 

결과의 신뢰성을 확보하고자 Simulation과 동일한 방법으로 제작·실험하

여 서로 비교하여 예측결과의 신뢰성을 평가하고자 한다. 
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Fig. 1.1.5 Diagram of The Study Flow
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�T�G�]�[�G�T

�I �l�j �1�6�1�5�1�6�1�8�#�F�r�p�s�d�u�l�v�r�q�#�r�i�#�W�h�q�v�l�o�h�#�w�h�v�w�#�d�q�g�#�V�l�p�x�o�d�w�l�r�q�#�r�i�#� �̂3O{�2�<�3O{� �̀4�3

�I �l�j �1�6�1�5�1�6�1�9�#�F�r�p�s�d�u�l�v�r�q�#�r�i�#�W�h�q�v�l�o�h�#�w�h�v�w�#�d�q�g�#�V�l�p�x�o�d�w�l�r�q�#�r�i�#� �̂<�3O{�2�3O{� �̀4�3












	제 1 장  서  론
	제 1 절 연구배경
	제 2 절 연구목적 및 방법

	제 2 장  실험방법
	제 1 절 기초물성 실험과 Simulation_MCQ
	1. 시험편

	제 2 절 적층각도 변화 예측 및 신뢰성 평가
	1. 적층각도 변화 예측 및 신뢰성 평가


	제 3 장  결과 및 고찰
	제 1 절 해석을 위한 기초실험과 물성재확립

	제 4 장  결 론
	참고문헌


