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ABSTRACT

Material Properties Reserch of CFRP Lamina/Laminate 

According to Staking Thickness

Kim, Kyung-Hwan

Advisor : Prof. Kim. Ji Hoon, Ph. D.

Dept. Advanced Parts and Materials 

Engineering

Graduate School of Chosun University.

  

 The automotive industry has demand for  fossil fuel depletion, safety 

regulations, environmental-regulations and a driver convenience  

intensify the body weight. In accordance  the auto industry has 

spotlighted appropriately reinforce of the strength composite materials. 

Typical carbon fiber reinforced plastic  20 ~ 50% lighter than a metal 

material, non-rigid and nasal also, a tendency it is excellent. On this 

account  tend to have increasing use ratio in the automotive industry.  

However, CFRP is depending laminate thickness , the lamination method 

and the mechanical properties in order to obtain the correct properties 

is essential experiment. 

 In this study, we predict change in the lamination thickness of property 

due to the change, in the number of layers and we are property  grasp 

to Based on them according to the number of layers increases, 

thickness. And CFRP specimens are subjected to a tensile test using the 

UTM to estimate their mechanical properties in terms of the stacking 

thickness. Tensile test was carried out until the fracture at a rate of 2 
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mm/min. In addition, composite materials using dedicated analysis 

program based MCQ CFRP base as a result the Fiber and Matrix 

properties, the Matrix, which tend to dominate the non-linear 

stress-strain curve obtained after the [0a / + 45b / -45c / 90d] s 

simulations were performed for each type of thickness. Ply of the test 

specimen result was shown to be greater the strength and stiffness is 

lowered 10~50% and then ± 45 ° than 0 ° /  90 ° confirmed that 

the higher the content of the high strength and stiffness.
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 1 장    

 1  연구 경

 자동차 산업   계  2011   약 10억  이상  등

를 돌 다. 이 게 증가 는 자동차  요  이에 른 

연료 고갈, 안 규  강 , 경규  심 , 운 자 편  증 를  차량 

지능  요구는 연  경 인 자동차 생산  요구 게 었다. 특히 

우리나라 뿐만 아니라 미국, 럽, 일본 등 계 각국에 는 자동차 연   

가스에  경규 를 강 고, 고연   용  경 인 

자동차에 추가 인 인 티 를 공 고 있어 연 향상 안  마  

경 인 자동차  개  자동차 산업에  경쟁  지  여 드시 

해결해야  부분이다.(1)

 경 자동차 개  핵심인 자동차  연 를 향상 시키는 법 는 엔진 

 구동계 효 향상, 주행 항 감소, 차체 경량  같  다양  법이 있다. 

이  차체 경량 가 자동차 연 를 향상시키는데 가장 효 이라고 알  

있다.(2) 이러  차체 경량  법 는 존 소재보다 강도  인  

향상시  품  께를 감소시키는 법과 존 소재를 보다 가벼운 소재  

체 는 법 등이 있 며, 계 주요 차 생산업체들  이러  차체 

경량 를  개 에 많  시간과 용  자 고 있다. 차체 경량 를 

 소재를 살펴보면 주  강철  체   있는 Al합  등  철

속 가 사용 어 나, 근에는 히 강도가 보강  고분자 복합

재료가 각 고 있다.(3) 인 복합재료인 탄소 강 라스틱

(CFRP, Carbon Fiber Reinforced Plastic)  강 복합재료  속

재료보다 20~50% 도 가벼우며 강도가 높아 강   강도가 우 고 
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내부식   우  에 Fig. 1과 같이 자동차 산업에  사용 

이  증가 고 있다.
(4)

 그  계 자동차 생산업체들  탄소 강 라스틱(CFRP) 사용에 

가장 극 인 독일 자동차 업 BMW는 리  모  등에  게

증가  인 여 Fig. 2  같이 자동차 i3  i8 모델  본 골조에 용

 CFRP를 신  BMW7 시리즈  BMW5 시리즈에도  사용 여 

차체 게를 감량 다.  도요타  다임러그룹( 르 데스-벤 )  

도 이  손  잡고 독일에 CFRP 생산공장  웠 며, 도요타  경우 소

연료 지차 미라이  일부 부품에 도 이 CFRP를 사용 다. GM  일본 

소재 업 이진과 CFRP 공동 연구개  고 있다. 국내 차 업체 는 

주요 모델에 고장  강  50% 이상 사용 고 있는 · 아자동차에  

쏘 토  K5 모델에 이드 노라마 루  임에 CFRP  용 여 

존 강철 소재  루  임보다 게를 8Kg 다.(조 일보 2015  

06월 01일, 이데일리 2015  10월 22일) 

 특히 CFRP는 Al합 보다도 강도, 탄 이 높아, 게감소가 요  

과 인 항공  재료에 합 다.  내 인 면에 도 Al합 에 해 

단히 뛰어나  강도  90%   107회 복 라도 지 

않 며 속과 같  도  내구  가지고 있다.(5)

 Table. 1과 같이 CFRP  다양  장 과 산업체 용분야  CFRP에 

 다양  연구가 진행 고 있다. 그  CFRP 재료에  계  

특 에  연구 는 양
(6)에 해 경량  CFRP 부재  강도에  

강도, 강  특 연구가 있고, (7)에  사각  단면 CFRP 부재, 단일 

모자  단면 CFRP 부재  이  모자  단면 CFRP 부재를 작  후, 단

면  상  각도  변 에 른 충격압궤특 , 압궤모드에  연

구가 있 며, 곽과 (8)에  보강재  모재  구속조건과 보강재 체 함

량과 분포 모드별  시험 연구가 있다.  여(9)는 충격속도 변 에 

른 구   상이 다른 CFRP 구조부재  충격특  연구 다. 



- 3 -

CFRP  법에  연구는 
(10)에  CFRP 시간 단축과 우  

특  갖는  공법 연구가 있고, 이  
(11)에  공 ,  

 법, 탄소함 에 른 계  특  연구가 있 며, 
(12)는 CFRP 

복합재료   조건에 라   거동과 내부 구조  변 를 연구 다. 

CFRP   FEM 해  연구 는 
(13)는 CFRP 인장거동 생 시 

보강재  종횡 , 함   열상태에 라 복합재  탄 계   

모재  보강재가 함  복합체  탄 계 를 연구 고, 
(14)과 

(15)  

FEM  이용 여 각   변 에 라 CFRP     

신뢰  평가를 연구 며, (16)  복합재료 용 해  그램인 

GENOA를 이용 여 열 향에 른 CFRP  Ply / Laminate   

구 고 열별 CFRP Ply / Laminate  범용 요소 해

그램에 용 여 각도별 인장, 굽힘 시뮬 이  행  연구가 있다. 

이처럼 CFRP  산업체 용  여 다양  연구가 진행 고 있지만, 

동일  법  께  변 에  연구가 없어 자동차 경량   소재  

사용시 각 부재  께에 른  데이 를 도출 고 자동차 경량  부품  

CFRP 소재에  신뢰  보다 보  여 CFRP 께에 

른 를 연구 는 것  본 연구  주요 연구 내용이다.
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<조 일보, 2015 >

Fig. 1 CFRP in the Car`
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<SGL GROUP THE CARBON COMPANY>

Fig. 2 Example to BMW i3 Applied Composite
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Table. 1 Characteristics and Use of the CFRP

분 특 사용범

CFRP

강

탄

항공 (1차,2차 부재), 우주 ,(태양열  

), 미사일, , 인공 , 자동차, 

고속차량, 경주용차, 토 이, 보트, 자 거, 

계, 스포 용품, 낚시 , 등산용품, 

카 라, 원심분리 , 라이 , 그라인  , 

타이어, 벨트, 회  펠러, 지  러 등

강

감쇠

 , 악 , 공작 계, 진동 컨베이어 

스 링, 자동차(Drive shaft, Leaf spring) 등

강

크리
FRP , 탱크, 장고(싸이 ) 등

강

열 창

우주  안 나, 리  안 나, 

마이크 타, 타이  벨트,  탱크, 

도  등

X  과

강도, 강
X  카 트, X  료  등

도

열

약품 탱크, 지 러, 도장 벽직 , 

극, 지 등

내식  랜트, 킹, 열  등

단열

내열
 노즐, 항공  엔진 등
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 2  연구목   법

 복합재료  나인 CFRP는 경량  재료 써 높  강도  강 , 낮  

열변  가지고 있어 다양  산업분야에 사용 고 있다. 특히, 항공 산업

분야  자동차 산업분야에  CFRP를 용 여 경량 에  효  높이

고자 는 다양  연구가 진행 에 있 나 CFRP는 이  특  

가지고 있어 조 법 는 계 법에 라 계 인 특 이 다르게 

나타난다. CFRP소재  특 상 그  도출이  향, 각도, 

량( 께), 향 법 등에 라 달라지게 어 구조해 에 요   

이 쉽지 않아 구조해  시 각 조건에 라 재료 시험  각각 행해야 

는 계  많  용이 소요 는 실이다. 이러   CFRP를 용

여 경량  요구를 만족 고 다양  재료 용  통  시뮬 이 에 많  

약과 용이 소요 고 있어 본 재료  를 게 는 것  

단히 요  이다.

 존연구에 는 CFRP  각   변 에 른 재료  도출 

고자 FEM  이용  동일 각 CFRP평   변 에 른 를 

 고 본 연구에 는 동일 법에    변 에 른 

께   변 를 고 이를 탕   증가  께에 라 

특  악 고 이에 른 재료 를 도출 고자 다.
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 2 장 실험 법

   1  시험편

 본 연구에  사용 는 CFRP  각  께에 른 재료 를 

도출 고 재료 에 미 는 인자  향에 여 고찰 고자  각도가 

동일 고 각 각도  를 달리 여 께에 변 를   있도  8종  

시험편  작 다. 시험편  ASTM D3039 규격에 라 arbon/Epoxy 

Uni-direction Prepreg Sheet(Sk Chemical, USN125A, Carbon/epoxy 

Uni-direction 125g/m2)를 사용 여 작 다. Table. 2에는 Prepreg 

Sheet 특  나타내었다.  0°, +45°, -45° 그리고 90°   

8종  시험편  작 다. 시험편  종 는 Table. 3에 시험편  법 

  시 내용  Fig. 3에 나타내었다.

 이 시험편에  이해를 돕  해, 각각  시험편  법  

Fig. 4~11에 다.  인장시험시 시험편에 미끌림 생  막  

여 Photo. 1, Fig. 12  같이 이 56mm  탭  각각  시험편  

양 끝부분에 부착  다.

 CFRP  변   여 Photo. 2에 보이는 것처럼 스트 인 게이지를 

시험편  심 앞뒤 부 에 부착  다. 



- 9 -

Table. 2 Manufacture Condition of Specimen

Type

Characteristics

Fiber

(Carbon)

Resin

(Epoxy #2500)

Prepreg Sheet

(CU125NS)

Density

[kg/m
3]

1.83×10
8

1.24×10
8

-

Tensile Strength

[GPa]
- - 2.53

Elastic Modulus 240[GPa] 3.6[GPa] 132.7[GPa]

Breaking Elongation 21[%] 3[%] 1.3[%]

Poisson's ratio - - 0.3

Resin Content - - 33[%Wt]
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Table. 3 Kind of Specimens

No. 시험편 종 이* 이* 께(mm)

1 [01/+454/-454/901]s 20ply 250*25*2.5

2 [02/+453/-453/902]s 20ply 250*25*2.5

3 [03/+452/-452/903]s 20ply 250*25*2.5

4 [04/+451/-451/904]s 20ply 250*25*2.5

5 [02/+458/-458/902]s 40ply 250*25*4.5

6 [04/+456/-456/904]s 40ply 250*25*4.5

7 [06/+454/-454/906]s 40ply 250*25*4.5

8 [08/+452/-452/908]s 40ply 250*25*4.5
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Fig. 3 Definition of a Term - 02

[Aa/Bb/Cc/Dd]s

S : Symmetric

b : Prepreg   개

A : Prepreg   각도

 Ply 개  : 20, 40

A : 0°, B : +45°, C : -45°, D : 90°

Prepreg   개  : 1, 2, 3, 4, 6, 8

a, b, c, d : 1, 2, 3, 4, 6, 8
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Fig. 4 Lamination Method of Stacking Angle [01/+454/-454/901]s

Fig. 5 Lamination Method of Stacking Angle [02/+453/-453/902]s
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Fig. 6 Lamination Method of Stacking Angle [03/+452/-452/903]s

Fig. 7 Lamination Method of Stacking Angle [04/+451/-451/904]s
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Fig. 8 Lamination Method of Stacking Angle [02/+458/-458/902]s

 

Fig. 9 Lamination Method of Stacking Angle [04/+456/-456/904]s
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Fig. 10 Lamination Method of Stacking Angle [06/+454/-454/906]s

Fig. 11 Lamination Method of Stacking Angle [08/+452/-452/908]s
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Photo. 1 Tensile Specimen

Fig. 12 Tensile Test Specimen [Aa/Bb/Cc/Dd]s
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Photo. 2 Strain Gage and Tensile Specimen
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  2  실험 법

1. 인장시험

 인장 지그는 계  업체인 동일 시마즈(주)에  MWG-100kNA 

품  주  며, 인장 지그  크   인장 지그에 장착 는 시험편  

 크 , 게를 Table. 4에 나타내었다. Photo. 3  UTM에 장착 는 

인장 지그  단부는 시험편이 움직임이 없도  고  시키고, 인장 지그  

상단부는 편심 지를 여 자 단  고  다. 재료 시험에 사용 는 

UTM  AG-IS 100KN 사용 다. UTM 시험  원리는 시험편에 일  

시간과 향, 힘  가해주면, 그 힘에   값이 생이 고,  

값이 용  부  변 이 일어날 지   값  는 것이다. 

인장시험  UTM에 각각  ASTM 규격에 해 작  인장 지그를 장착  

뒤, 시험  진행 다. 인장 시험  경우 규격에 맞게 작  여 시험편  

양 끝  인장 지그에 여  다. 시험편  계 인 특 과 

가해지는 힘에 라 변 이나 단이 일어나는데 이를 각각 인장 변 , 

인장강도라고 다. 인장 변  경우 시험편   이 L0에  

변 량(가해진 힘에  시편  이  변 량) ΔL  써, ε = Δ

L/L0  며, 분  시 다. 인장 강도  경우 단이 일어날  

힘  변 이 일어나   시험편  단면  나  값  σ  며, 

단 는 ㎏/㎤ 는 Pa단  나타낸다. CFRP 시험편  이  재질이  

에 동일  법  작이 었 라도 결과 값이 다르게 나 므 , 

각각  시험편  5번 이상  시험이 진행 었다.
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Table. 4 Tensile Test Device Type

Grip capacity
Size Grip face 

Width(㎜)

Applicable 
specimen 

thickness(㎜)

Upper grip 
weight(㎏)

W L

100KN 170 203 40 0 to 7 10

Photo. 3 Universal Testing Machine
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2. 변

 재료  본 인 계 인 특  알  해 는 -변  도를 구 여야 

다. 재료  변 량   여 스트 인 타를 사용 다. 스트

인 타는 스트 인게이지  변  인 신   여, 이 값  

PC  송  다. 본 연구에  사용  스트 인 타(KTM Engineering, 

Model : System 6200)는 Photo. 4에 나타낸 것과 같이 Strain Gage 

Input Card, Thermocouple Input Card, High-Level Input Card, LVDT 

Input Card, Piezoelectric Input Card, Digital I/O Card 이 게 6개  

계  카드  구 어 있고, 카드  크 는 19×51×152mm  다양  

들과 사용이 가능 다. 시험편에 앙에 스트 인 게이지를 부착   뒤, 

스트 인게이지  이상 를 악  여 항  스트 인게이지  

항  다. 스트 인게이지  이상이 없  경우 스트 인게이지를 

스트 인 타에 연결   뒤, 항 를 이용  여 다시 항  여 

이상이 없는지 인 후 시험 다.
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Photo. 4 Strain Meter
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 3 장  결과  고찰

  

   1   해   실험과 재료  도출

본 연구에 는 행 연구  데이 에  추가 시험  과 변  

데이 를 얻  후 식 (1)에 입 여 각 시험편  -변  도를 구

다. 그리고 강 (탄 계 )  식(2)에  얻어 Table. 5에 나타내었다. 

  


                                                            (1)

 


                                                       (2)

여 , 식(2)  Table. 5에  나타낸  에   차(△σ)  변

 차(△ε)  울 를 나타낸다. 를 들면, 변  x  가  고, 

 y  가  면, 변  시작  x1, 끝  x2  가 고, 

 시작  y1, 끝  y2    경우 △σ  값  y2-y1이 고, 

△ε  값  x2-x1이 다. 즉,    값  (y2-y1)/(x2-x1)이 다. 

이 식  Table. 5에 나  값  용  여    값  구   있다.

CFRP   탄소 복합 용 해  인 MCQ에 사용 여 Fiber  

Matrix 각각   구 여 Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15에 나타내었고, 

탄소 복합재료  에 큰 향  미 는 Matrix  도를 Fig. 

16에 나타내었다. MCQ에  얻어진 Fiber  Matrix  과 Matrix  
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그래 를 사용 여 실  [Aa/Bb/Cc/Dd]s 개  변 에 른 시뮬 이  

진행 고, 시뮬 이 에  얻어진  변  도는  Fig.` 17~Fig. 24에 

나타내었다.

 

 

Table. 5 Specimen Alignment and Chord Modulus Calculation Strain 

Ranges

Strain Range for Chord 

Modulus Calculation
Longitudinal Strain 

Checkpoint 

for bending



Start Point



End Point



1000 3000 2000
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Fig. 13 Basic Carbon Composite Material Properties- Cal_Input_File

Fig. 14 Rigidity Graph of Carbon Fiber and Matrix
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Fig. 15 Strength Graph of Carbon Fiber and Matrix

Fig. 16 The Stress-Strain Curve of Matrix
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Fig. 17 The Stress-Strain Curve of Simulation [01/+454/-454/901]s

Fig. 18 The Stress-Strain Curve of Simulation [02/+453/-453/902]s
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Fig. 19 The Stress-Strain Curve of Simulation [03/+452/-452/903]s

Fig. 20 The Stress-Strain Curve of Simulation [04/+451/-451/904]s
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Fig. 21 The Stress-Strain Curve of Simulation [02/+458/-458/902]s

Fig. 22 The Stress-Strain Curve of Simulation [[04/+456/-456/904]s
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Fig. 23 The Stress-Strain Curve of Simulation [06/+454/-454/906]s

Fig. 24 The Stress-Strain Curve of Simulation [08/+452/-452/908]s



- 30 -

   2  재료실험

 재료 께에 른 CFRP  를 검증 고 자  20ply  시험편 

[01/+454/-454/901]s, [02/+453/-453/902]s, [03/+452/-452/903]s, 

[04/+451/-451/904]s  40ply 시험편 [02/+458/-458/902]s, 

[04/+456/-456/904]s, [06/+454/-454/906]s, [08/+452/-452/908]s  동

일  각도  작 여 인장 시험  진행 다.

 각각  시험편  시험 사진  시험 결과를 Fig. 25~Fig. 40에 나타내

었고, 각각  시험편  소 5번 이상  시험  진행 다.

 시험 과   시험편  앙 부근이나 1/4지 에  단이 지 않고 

탭 부근에  단이 일어나는 경우 작과 이나 시험  과   생  

 단이 일어난 것  단  여 시험 데이 에  외 다.

 스트 인 게이지  Strain Meter에  지원 는 변 계를  경우 

이 지 않  에 그래  상에 는 변 이  부분 지만 

다. 

 일  0°, 90°각도를 가진 시험편  경우 그래  태가  

나타난다. 그러나 45°각도를 가진 시험편  경우 45°각도가 단 향이  

에 그래  태가  나타내어진다.
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Fig. 25 The Stress-Strain Curve of Tension [01/+454/-454/901]s

Fig. 26 A Process of Tensile Test [01/+454/-454/901]s
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Fig. 27 The Stress-Strain Curve of Tension [02/+453/-453/902]s

Fig. 28 A Process of Tensile Test [02/+453/-453/902]s
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Fig. 29  The Stress-Strain Curve of Tension [03/+452/-452/903]s

Fig. 30 A Process of Tensile Test [03/+452/-452/903]s
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Fig. 31 The Stress-Strain Curve of Tension [04/+451/-451/904]s

Fig. 32 A Process of Tensile Test [04/+451/-451/904]s
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Fig. 33 The Stress-Strain Curve of Tension [02/+458/-458/902]s

Fig. 34 A Process of Tensile Test [02/+458/-458/902]s
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Fig. 35 The Stress-Strain Curve of Tension [04/+456/-456/904]s

Fig. 36 A Process of Tensile Test [04/+456/-456/904]s
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Fig. 37 The Stress-Strain Curve of Tension [06/+454/-454/906]s

Fig. 38 A Process of Tensile Test [06/+454/-454/906]s
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Fig. 39 The Stress-Strain Curve of Tension [08/+452/-452/908]s

Fig. 40 A Process of Tensile Test [08/+452/-452/908]s
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   3  께에 른 재료실험  결과  

께에 른 CFRP  재료  특징  알아보  여 향 

각  동일 게 고 각 내 를 달리  인장시험편  시험결과는 

Fig. 41~Fig. 54 지 나타내었다. 인장 시험 결과 [02/+458/-458/902]s, 

[04/+456/-456/904]s  같  0°, 90° 보다 45° 가 많  경우에 

나타난 것처럼  진행  다가  진행 는 모습  볼  있

었다. 이러  상이 나타나는 이 는 시험편 [02/+458/-458/902]s  

[04/+456/-456/904]s  ±45°  이 높  인 여 내 단 효과

가  태  나타남    있었다. 그리고 

[01/+454/-454/901]s, [02/+453/-453/902]s, [03/+452/-452/903]s  경

우 일  구간에   값이 떨어진 후 다시 상승 는 모습  볼  있었

다. 이러  상이 나타나는 이    ±45°  단 향  인 여 

생 는 것  사료 나, 그 량이 미소 여 작  향만 나타난 것  

단 다. 면에 [04/+451/-451/904]s, [06/+454/-454/906]s, 

[08/+452/-452/908]s  경우 -변  도가  나타났다. 

[04/+451/-451/904]s, [06/+454/-454/906]s, [08/+452/-452/908]s는 

±45° 단  향과 Matrix  향  거  지 않는 것  사료 다. 

Fig. 41~52에  보이는 것과 같이 20ply 시험편  경우 -변  도  

울 가 거   그래 가 그 지지만, 40ply  시험편  경우 0°, 

90° 보다 ±45° 이 높  경우  그래 가 그 지는 것  알  

있다.  ply 가 많아질  강도 값과 강  값이 시험편  종 에 라 

10~50%  차  떨어지는 것  알 가 있었다. 이러  상이 나타나는 

이  ply가 많아질  간 리 상이 일어나 강도  강 이  낮게 

는 것  사료 다. 

 아래 그래 에  나타난 것과 같이 0°, 45°, -45°, 90°   

시험편  단효과가 나타나는 45° 향각 가 고 께가 얇  
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[04/+451/-451/904]s 시험편이 강도  강  값이 가장 좋게 나타났지만, 

 단효과가 나타나는 45° 향각 가 많고 께가 꺼운  

[02/458/-458/902]s  작이  시험편이 강도  강 이 가장 낮  값  

나타났다.

Fig. 41 Result of Tensile Test [01/+454/-454/901]s, 

[02/+458/-458/902]s
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Fig. 42 Comparison of Strength [01/+454/-454/901]s, 

[02/+458/-458/902]s

Fig. 43 Comparison of Stiffness [01/+454/-454/901]s, 

[02/+458/-458/902]s
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Fig. 44 Result of Tensile Test [02/+453/-453/902]s, 

[04/+456/-456/904]s
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Fig. 45 Comparison of Strength [02/+453/-453/902]s, 

[04/+456/-456/904]s

Fig. 46 Comparison of Stiffness [02/+453/-453/902]s, 

[04/+456/-456/904]s
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Fig. 47 Result of Tensile Test [03/+452/-452/903]s, 

[06/+454/-454/906]s



- 45 -

Fig. 48 Comparison of Strength [03/+452/-452/903]s, 

[06/+454/-454/906]s

Fig. 49 Comparison of Stiffness [03/+452/-452/903]s, 

[06/+454/-454/906]s
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Fig. 50 Result of Tensile Test [04/+451/-451/904]s,  

[08/+452/-452/908]s
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Fig. 51 Comparison of Strength [04/+451/-451/904]s,  

[08/+452/-452/908]s

Fig. 52 Comparison of Stiffness [04/+451/-451/904]s,  

[08/+452/-452/908]s
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Fig. 53 Comparison of All Specimens Strength 
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Fig. 54 Comparison of All Specimens Stiffness
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 4 장  결  

  

 본 연구에 는 동일 법에    변 에 른  께에 른 

 변 를 고 이를 탕   증가  께에 라 특

 악 고 이에 른 재료 를 도출 다. CFRP  인장시험

 통해 -변 도, 강도 그리고 탄 계 를 얻었고, 복합재료 용해  

그램인 MCQ를 사용 여 CFRP 시험결과를 베이스   Fiber  

Matrix , 경향  지 는 Matrix  -변 도를 구 다. 

MCQ에  얻어진 데이 를 사용 여 시뮬 이  고, 동일 인장시험  

통해 그  도출 다. 

1.MCQ에  구  Fiber  Matrix , 경향  지 는 Matrix  

-변 도, 사용 여 시험결과   결과 거  일 함  얻었

다. 

2. 재료 께에 른 CFRP 를 검증 고자 8개  시험편  만들어 인

장시험  진행  결과 [02/+458/-458/902]s, [04/+456/-456/904]s 경우 

±45°  향각  인 여  내 단효과가  태  나타남  

  있었다.  01/+454/-454/901]s, [02/+453/-453/902]s, 

[03/+452/-452/903]s  경우 일  구간에  웅  값이 떨어진 후 다시 

상승 는 모습  볼  있었다. 이러  상  이   Matrix  ±45°

단  향  아 생 는 것  사료 나, 그 량이 미소 여 작  

향만 나타난 것  단 다.
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4.ply 가 많아질  강도 값과 강  값이 시험편  종 에 라 10~50%

 차  떨어지는 것  알 가 있었다. 이러  상이 나타나는 이  

ply가 많아질  간 리 상이 일어나 강도  강 이  낮게 

는 것  사료 다.  ±45°보다 0°,90°함 량이 높  강도 

 강 이 높아지는 것  인   있었다.

5.0°, 45°, -45°, 90   시험편  단효과가 나타나는 

±45° 향각 가 고 께가 얇  [04/+451/-451/904]s  시험편이 

강도  강  값이 가장 좋게 나타났지만,  단효과가 나타나는 

±45° 향각 가 많고 께가 꺼운  [02/458/-458/902]s  작이 

 시험편이 강도  강 이 가장 낮  값  나타났다.

6.  같  결  동일 간내 를 늘  계 께를 보  보

다는  향각  다  고 동일 간 내  ply 를 개 는것이 

강도  강 에  리함  알  있었다.
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