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using Natural Fiber Composite
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Recently due to increasing interest in eco-friendly materials,

studies on fiber obtained from nature have been actively performed

to the area of composite. Although the natural flax fiber has less

strength than the high strength fiber such as the carbon fiber, it has

similar strength to glass fiber. Accordingly, it can be applied as very

advantageous composite when an appropriate resin has been selected.

In this study, the design of eco-friendly structure using flax fiber

was performed after investigation on mechanical properties of natural

composite. The selected target structure is a hood of a small

compact automobile.

The optimization of structural design using the FEM can be

divided largely into size optimization, shape optimization, topology

optimization. The size optimization was performed to obtain design

parameters including thickness through performing repeatedly the

finite element analysis in a given shape. Therefore it has a

disadvantage of the degree of freedom falling. The topology

optimization was applied to find an optimal model within given

constraints by changing the topology.
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In order to evaluate the structural design results of the hood, the

structural analysis was performed by the finite element method. The

element used for the analysis was the composite shell element

PCOMP. Through this analysis, stress, deformation, safety factor, etc.

at various load cases with constraints were investigated, and the

structural safety was confirmed.

The impact analysis was carried out by modeling the adult head to

confirm the head impact safety. In the impact analysis of the hood,

stress, displacement and safety were found when an adult male head

hits on the hood central region at car velocity of 40km/h.

For manufacturing of the hood using flax fabric/vinyl-ester

composites, the RIM(Resin Injection Method) was adopted. In order

to finding the proper RIM conditions of the food, the resin flow

analysis was performed. The flow analysis is to predict of resin flow

filling time and to confirm no dry-patch. The resin flow analysis was

performed using the Polyworx FEM flow simulation solver. The

permeability coefficient that is an important factor for resin flow

analysis was obtained by experimental test. Through performing

repeatedly the analysis by changing the location of resin inlet and

outlet and vacuum pressure and by adding the runner, the proper

resin filling time and pattern were found within the vinyl-ester resin

gelling time of 3000 seconds.

The prototype hood was manufactured by applying the RIM based

on the resin flow analysis results, it was confirmed that the

measured resin infusion time agreed well with the analyzed resin

infusion time.

The manufactured prototype was tested in accordance with the

structural loading condition, it was confirmed that the structural test

results meet similarly with the analysis results.

Through this study, it shows that the automobile hood using the

flax fabric/ vinyl ester composite can be used as an alternative

structure instead of the currently used metal hood.
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.Ⅰ

재 복합재 는 동차 항공 건 등에 재 처, ,

하여 경량 통해 비 감 과가 에 도가 격

가하고 는 다 그러나 복합재 는 재 보다.

가볍고 내 지니고 지만 운 수 후에 재

거 가능하고 해가 지 는 재가 경100%

지 다.

러한 복합재료 에 사 는 수 후에 합

학 과 독 많 생겨나 재 거 가능하여 폐 하게

다 에 근에는 복합재료 계 에 연 에 한 심.

가하고 는 다 연 는 학 합 만들어진.

에 비해 상 낮 비 과 지 공 가능 하

재 할 수 다 행 연.[1-2] 들 P.J Herrera-Franco

등 헤 연 계 특 에 해 사 연(Henequen)

었다 연 에 는 헤 강. HDPE(High Density

계 거동에 해 지 연 었다Polyethylene) .[3] M.

등 나프 연 강 폴리프 필 복합재료에 한Zampaloni

연 하 다. 다 한 에 열 수 는 나프 강 폴

리프 필 에 연 합 복합 재료에 등한

특 다 하게 수 다 마.[4] Vincent Placet (Hemp)

계 특 에 해 연 했다 연 에 는 마 열 계.

거동과 동 계 에 해 연 었다 근 동.[5]

많 실험 연 들 연 특 사하 해 수행 어 다.
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재 연 복합재는 여러 에 사 고 다 동차 산업에.

는 도어 등 헤드, , 계 트 크 등에 사, ,

고 고 에는 트 스에 사 고

다 스포 에 는 거 프 니스 스 보드 등에 사. , ,

건 에 는 창 틀 갑 난간 등에 사 고 다 처, , , .

럼 연 복합재는 게는 강도는 여 철

신하여 많 사 고 는 다 는 산업 에 사. Fig. 1

고 는 연 복합재 과 공 에 해 나타내고

다[6].

Fig. 1 Natural fiber composite applications and technologies[5]

근 들어 복합재료 생산 등 향상 고 하

여 공 각 고 다RTM(Resin Transfer Molding) .

미 과 나다 심 술 시 어1970 RTM
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동 한 비 과 지향 업에 단순10 Mold Open Mold

상 클 프등 한 업 산mold Closed Mold FRP

업에 신 가 다 그러나 생산 과 경 에 해 량생산.

업체 하고는 고 다시 생산RTM Open Mold

식 다시 지 어지게 었다1980 .

그러나 들어 량생산 마 한 몰드 술과 재1990

등 공 에 새 운 술 개 지 미 비RTM

럽에 복합재료 산업에 는 가 큰 술 주 루고

다.

에 었RTM Hand Lay-Up, Spray-Up

량 동 집 그리고, Autoclave, Filament Winding, SMC, BMC

등 많 비 비 한 규 등 들 해결할,

수 는 신 공 주 다 가 비 도 등과.

같 고 질 복 한 상 하 다 량

생산에도 합한 복합재료 술 다.

술 러한 탕 뿐만RTM , ,

니 동차 항공 등 산업에도 미 과 럽, , ,

탕 고 는 다.

특 동차 항공 등 산업 에 경량 에 에 지 감,

큰 슈 에 진 에 는 복합재 사 극 진하고

핸드 업과 클 브 공 에 한 경,

능 개 필 에 차 탈 클

브 공 사 하는 다(OOA, Out of Autoclave) . 보편 OOA

공 하나 또는 공 본 럽 미 등 진 복RTM RIM , ,

합재 동차 사에 는 본 공 사 하여

하고 는 실 다.

경 재 또는 공 재 개 수 내RTM RIM
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에 는 계 술개 재 수행 고 는 연

다 근 경 염 심 해 경 재 개 하.

게 고 다 재 경 럽 심 복합재료.

진 에 개 핵심 술 본 산학공동 술개 통해 내

업 동등한 도 할 수 는 다 본 공 하여 상.

클 브 공 한 복합재

사한 질 지하 비 감 고 경

것 므 상 했 동 한 에 비해 사업 경쟁

매우 다.
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Fig. 2 RTM (or RIM) process [5]

에 한 연 는 주 수 단순한 상 계

변수 하는 수 상 에 집 어 많,

계에 어 다 그러나 수나 상만 계변수.[6]

하여 는 상변 고 할 수 없 므 통하여,

얻어 진해는 계에 한 해 가능 다 러한.

수 상 단 극복하 하여 과 ,

상 변 고 할 수 는 상 개

어 다.

상에 한 연 는 주 해 통하여 단순

한 상에 한 연 가 수행 어 다 해.[7]
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통한 상 는 다 한 함수 가지는 공학 경

우에는 그 가능하다 수 해 에 수 해. ,

하여 같 단 해결하고 하는 연 가 진행 었다.

과 상 변 고 하 하여 과 수학 함수

상 할 수 어 한다 상 변 계.

역 내에 재료 공극 하고 수 해 한 실,

상 에 하여 었다Bends Kikuchi[8] .

는 상 하여 계 역 공극 갖는 수많Bends Kikuchi

미 루어 다고 가 하는 균질 (Homogenization

하 다 각 미 내 공극 크 향 계변수method) .

하 재료 계변수 함수 다 가 탕.

질량 한 건 하에 컴플 언스 건

하여 수행하 다(Optimality criteria method) . Hassani

균질 한 상 리하 다Hinton .[9-11]

는 단 하 건 닌 복합하 건에Díaz Bendsøe[12]

상 균 하여 수행 하 다 컴플 언스.

뿐만 니 진동 에 고 진동수 함수 하는 상,

또한 수행 었다 균질 경우에는 상 경계가[13].

하지 단 다 상 실. ,

하는 어 움 다 균질 하여 재료 도.

함수 가 하고 상 도 한,

SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization model method)

에 하여 었다 계Bendsøe Sigmund .[14-15] SIMP

역내 각 가상 상 도 계변수 한다 상 도 함수.

강 행 가 하여 함수 하는 상 도 포 얻

게 다 균질 에 비하여 수식 가 간단하 계산시. SIMP

간 는 에 많 공학 에 어 다.[16-22]
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과 과 순차 계 차원 차원Yang Chuang[16] SIMP 2 3

상 수행 하 다 는 같. Sigmund[17] MEMS

상 수행하 다 한 건 과compliant mechanism .

질량 또한 계 에 매우 하

다 과 사 하여 상. SIMP MMA(Method of Moving Asymptotes)

등 수행하 다 평Duysinx [18] . Pedersen[19]

고 진동수 하는 상 수행하 는, Sigmund[20]

상 수행하 다 상multiphysics actuator . SIMP

에 주 도 는 하나 본질 들 또한 재한다, .

체크보드 해 해, (Mesh-dependency),

등 가 다 러한 들(Local minima) .[21-22]

해결하 하여 크게 가지 상 에 어2

다 민감도 필 링 나 도 필 링 과 같 필 링.[23-29] [28] [24-26]

과 리미 울 한과 같 한 건 다[27-29] .

에도 과 도 재 한 다Yoon Park[30] .

들 한 변수들 많고 그 변수에 상 달 지는

단 다 러한 본질 극복하 하여 과 다. SIMP

상 들 새 었다 진. Xie Steven[31]

하(Evolutionary Structural Optimization, ESO)

다 계 역 내에 특 상 다. ESO ,

재료가 비 사 것 간주하고 낮 들,

거하여 해 얻는 사 한다 거하는. Zhao[32]

신에 변 에 지 하여 수행하 다. ESO

경우 거 가 과 다시 계 역에 가 수,

없다는 단 었다 얻어진 해가 역 해가 닐 수도.

다 등 거 가가 가능한 향 진. Querin [33]

(Bi-directional Evolutionary Structural Optimization, BESO)
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하 다 하지만 나 민감도해 수행할 필. , ESO BESO

가 없 므 쉬운 에 계과 에 결 해 하는,

변수나 거 에 해가 변 하는 단 다.

함수 탕 하는 상(Level set) (Level set

었다 상topology optimization) .[34-36]

에 는 계변수 재료 경계 사하는 함수 택하고,

경계 동 상민감도에 하여 해 얻 수

다 가지는 체크보드 나 해 한 경. , SIMP

계에 운 해 얻 수 는 다.

하지만 에 비하여 많 계산시간 필 하다는, SIMP

단 다 상 에 는 계 역에 에 재.

하는 내 경계 개수에 해가 달 지는 단 재

하 다 극복하 하여 과 변 에 지 포에. Park Youn

내 경계생 하여 함수(Inner-front creation)

한 해 얻 수 는 한 다 상.

경우 계 역 크 상에 얻어지는 해가,

한 는 단 재한다 만 과 상변 에 계. ,

공간 변 시킬 수 다 해 얻 한해 시간,

크게 감 시킬 수 뿐만 니 고 계 역에 한 해,

한 도 해결할 수 다 과 계공간 또한 계변수. Kim Kwak[37]

고 하여 수 연 (Numerical continuation scheme)

하여 상 계 수행한 다 또한 과. , Chang Youn[38]

상 재료 각 하고 재료 각 크(Material cloud)

계변수 하여 수행하 다. ESO ,

상 수 연 재료 각 등 많,

지만 에 비하여 그 쉽지 거나 어지므, SIMP

실 공학 에 리 고 다SIMP .[39]
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동차 보행 돌에 한 리상해에 한 연 는 가Courville

상시험 통해 2.5-50  시간에 엽에 합 가 도

(Resultant acceleration) WSTC(Wayne State Tolerance Curve)

하여 근사 시하 계값 하 한 지었[40], 1000

다 하지만 실 결과 차 에 미 연 통 청. , (National

에 해 리 상해Highway Transportation Safety Authority:NHTSA)

는 수 체 었다(Head Injury Criterion:HIC) .[41]

보행 리상해 감 시키 해 행 연 는 크게 차 보행

사고 생 에 동하는 능동 시스 과 사고(Activesystem)

생 후에 동하는 수동 시스 할(Passive system)

수 다.

수동 시스 차량 에 돌에 지 수할 수 는 재질

나 태 등 차량에 하는 식 다 재질에 한 연 는, . 3

가지 타 후드(steel,aluminum,carbonfiberpolycarbonate(CF/PC))

한 돌 실험 연 께 변[42-45] foam composite material

에 리 상해 비 연 가 다 태에(5mm, 10mm) [46].

한 연 는 후드 엔진룸 사 간격과 한 연yield strength

차량 태 변 에 리 상[47] (SUV,Pickup truck,Sedan)

해 비 한 연 가 다.

본 연 에 는 경 재 다 하게 연 고 는 마 비닐에스/

복합재료에 한 평가하여 동차(Flax/vinyl ester)

본 계 해 수행하 다 마 비닐에스. /

복합재료 경량 량 생산에 합한 공 RIM

하 다 특 리 링하여 에 돌해.

하여 평가하 다 계 결과 하여 수지 동해. ,

수행 하 시 시험 통해,

검 하 다.
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경 복합재 공 과 계.Ⅱ

평가

1. 연 수지(Flax) (Vinyl ester)

1-1.

복합재료 는 연 는 크게 과

다 식 가 복합재료 고.

등 다 본 연 에 다루어지는 연 는 식.

그 살펴보 마 마 마(Flax), (Hemp), (Jute),

사 헤 열매 겉껍질 어(Sisal), (Henequen),

등 연 사 고 다 본 연 에 향(Coir) [1-5].

후 경 계 해 다 한 연 특 비 하 다.

질 함량 비 했 마는 마는 마는71%, 65%,

사 었다 또한 계 강도 강 비 한72%, 69% .

결과 마 가 우수한 것 검 었다 에 연. 1

시하 다 본 연 에 는 마[48-50].

연 에 할 재료 하 다 마 는 진동 수.

능 도 뛰어나 가격 다 비 해 하고 매가 하다.

재 럽에 마 는 많 생산 고 프 스가 공 량,

하고 다80% .

동차 에 사 하는 재료는 비틀림등 체 강,

가지고 어 한다 또한 격 가해 찌그러지지 는.

상 강 과 강도 차량 진동 수 할 수 는 진동 감, ,

돌 시 운 격 할 수 는 에 지 수 차량 게,
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수 는 낮 비 비 여 하는 낮 가격 등 여러,

가지 건 갖 어 동차 에 사 가능하다.[48]

Table 1. Properties of natural fibers

Fiber type Density[g/cm3] Stiffness[GPa] Strength[MPa]

Hemp 1.5-1.6 30-60 300-800
Flax 1.5-1.6 50-70 500-900
Jute 1.3-1.5 20-55 200-500
Sisal 1.2-1.4 9-22 100-800
Cotton 1.5-1.6 6-10 300-600
Soft wood 1.2-1.4 10-50 100-170

러한 특 가진 복합재 는 탄 리 등 재

많 사 고 다.

하지만 탄 리 는 상 가격 비싸 상 에

많 어 움 다 또한 운 수 후에 합 학 과 독.

많 생겨 재 거 가능하여 폐 하게 다 에 근에는.

연 에 한 심 가하고 다 연 는 학 합 만.

들어진 에 비해 상 낮 비 과 지 공 가

능 하 재 가능하다 연 리 특 비 하.

강도 하고는 가격 나 게 감 재 등 다 에 는,

연 가 뛰어나다.[49]

연 에 도 마 는 마 마 사(Hemp), (Jute), (Sisal),

마닐 삼 에 비해 강도가 가 다 또한 도 하고는(Abaca) .

다 든 특 뛰어나 복합재료에 하 에 가 합하다 에.

본 연 에 는 동차 차체 에 연 하여 연 수행하

다 는 연 리 특 비 연 특. Fig. 3

비 한 그림 다[6].
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Fig. 3 Competitive analysis : Natural fiber composites and glass

fiber composites[6]

수지1-2

연 에 사 는 수지는 크게 열가 수지(Thermoplastic)

열경 수지 리 다 열가 수지(Thermoset) .

해 보 폴리에틸 폴리프 필 폴리(Polyethylene), (Polypropylene),

미드 다 열경 수지는 에폭시 비닐 에스(Polyamide) . (Epoxy),

등 사 다 근에는 연 수지도 개(Vinyl ester), (Phenolic) .

고 는 열 나 열매 껍질에 채취 슈 쉘 수지

가 연 수지 고(CNSL: Cashew nut shell oil resin)

다 복합재료 에 는 수지는 열경 수지가 많 다. .

본 연 에 폴리에스 비닐 에스 에폭시 수지에 한, , ,

계 특 하여 에 시하 다 수지는 염 항Table 2 .

뛰어나지만 공 어 운 단 지니고 다 에폭시 수지는.

탄 리 복합재에 많 사 고 고 연 복합재, ,

에도 연 하여 다 하게 사 고 는 단 상 가격
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비싸 상 에는 지 것 었다 본 연 에 는 비.

가 에폭시에 비해 다 어지지만 가격 한 비닐 에

스 하 다.

Table 2. Properties of various resins

Property Poly-ester Vinyl-ester Epoxy Phenolic

Tensile strength (MPa) 34-105 73-81 55-130 50-60

Tensile modulus (GPa) 2.1-3.5 3-3.5 2.7-4.1 4-7

Flexural strength (MPa) 70-110 130-140 110-150 80-135

Flexural modulus (GPa) 2-4 3 3-4 2-4

Specific gravity 1.1-1.4 1.1-1.3 1.2-1.3 1.2-1.3

Cure shrinkage (%) 5-12 5-10 1-5 2-4

공2.

에 는 프리폼RTM (Preform)

미리 해 고 그것 에 착해 수지 주 하는 것,

복합재료 하는 다 도가 낮 고 상 수지 사 하.

도 수지 주 가능하 에, 0.7MPa

간단하게 고 사 나 에 비 해 비

감할 수 다[6].

본 연 에 는 공 공 개 한VARTM(RTM-Light)

채택하 다 공 쪽 견고한RIM . RIM

어 는 수지 수 에 가 하는 식과는 달리 수지주 에RTM

가 신 진공 만 사 하므 한쪽 견고한 사 하

고 다 진공과 함께 연한 사 하여 차 하여

내 에 프리폼에 수지 신 하게 함 시 하는
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다 본 공 진공 과 진공 에 가해지는 수직.

하여 내 포 여 체 수지 시간

짧게 할 수 어 에 쉽게 가능한

다 본 공 과 클 브 공 에 비해 비. RTM

게 들 수 공 보다 매우 질 가능한

술 근 각 고 는 다 수지 주 개.

도 에 시하 다Fig. 4 .

Resin transfer moulding

RTM- Light

Resin infusion Moulding (RIM)

Fig. 4 Conceptual view of RIM process
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공 시편 시편 계 평3. RIM

가

본 연 에 공 채택 공 하여 마 비닐에스RIM /

복합재 시편 하고 계 특 평가 하 다 시편 에.

마 는 에 매한Composite Evolution

향 직 가지 태, (UD) ±45° 2-D Fabric

하여 평가하 다 수지 는 사. CCP Composite

비닐 에스 하 다 시편KRF-1031 . ASTM

평가 규 에 거하여 하 다.

마 에 수지 주 하고 진공상태 지하 시편

하 다 시편 도는 도에 시간 후 도 시. 80 2 120 1℃ ℃

간 지하여 하 다.

재단 후 수지 보 한 필프 역시(Peel Fly)

하 다 수지 주 에는 균 한 수지 단 해.

스 럴 브 진공상태 지후 수지주 실(Spiral tube) ,

시하 다 시편 과 에 시하 다. Fig. 5 .

후에 시편 결함 하 해 검사C-Scan

었다 마 복합재 시편 시험 결과. Fig. 6 2-D Fabric C-Scan

다 어 운 결함 내 에 결함 없는 것.

었 공도 검 한 결과 하 것 검 었다, 5% .
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Fig. 5 Specimen production process

Fig. 6 C-Scan of the manufactured specimen
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본 연 에 재료 계 특 하 하여 시한 공

해 마 비닐 에스 시편과 시편/ UD Fabric[45/-45]

계 평가하 다 과 에 시편 계. Table 3 Table 4

시하 다.

Table 3. Mechanical properties of UD flax/vinyl ester specimen

Test type Strength (MPa) Modulus (GPa) ν

Tension 227.2 22.3
0.42Flexure 252.1 14.3

In Plane Shear 27.6 -

Table 4. Mechanical properties of 2-D fabric flax/vinyl ester

specimen

Test type Strength (MPa) Modulus (GPa) ν

Tension 76.74 9.14
0.18Flexure 108.72 6.75

In Plane Shear 36.19 1.66
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계.Ⅲ

본 술개 에 상 동차 후드 또는 본( ) K

사 하여 계 수행하 재,

과 비 하 다 계 는 마 결.

과 하 다.

행 연 에 는 계 하 동차가 도 운행 했200km/h

하는 공 하 하여 계 수행하 나 연 에,

는 실 동 커 사 사 후드 하 건 하H G

커 하 건 비 에 나타내었다, Table 5 . [51 -

53]

참고 헌들 참 하여 강 비틀림강 하 강 고하, , ,

강 가지 하 건 하 강 비틀림강4

하 건에 합하는 상 계 통해 내 지지

상 결 하고 사 통해 가지 하 건 합하, 4

는 보강 스킨 께 하 다 후 해(stiffener) .

통해 검 하 다.

Table 5. Load case compare between ref. 37 and ref. 38

Carmaker Bending stiffness Torsional stiffness
H 3mm or less 15mm or less
G Compared with other cars 150 Nm/deg
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상 링1.

상 본 계 상 하여 링 하CATIA ,

해 링 변 하 다.

Fig. 7 Structural conFiguration of automobile hood
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하 건2.

강 건1-1.

에 같 고 후 에 하Fig 8(a) Hinge latch 100N

가한 후 하 수직 변 가 하 한다3mm .

비틀림 강 건1-2.

에 같 에 고 후Fig 8(b) Hinge latch

랫 향 변 고 후 우 에 하 가하여100N Hood

가 상 한다Torsional rigidity 150Nm/deg .

강 건1-3. (2 )

에 같 에 고 후 할 것 단Fig 8(c) Hinge latch

는 에 수직 하 하 에 는 강 도가50N 0.05mm/N,

에 는 수직 변 가 하가 한다200N 15mm .
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(a)Bending stiffness condition

(b)Torsional stiffness condition
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(c) Skin stiffness condition

Fig. 8 Various load cases

3.

는 크게 수 상 상 나누어 볼, ,

수 다 런 후. 1980 MSC/NASTRAN

등 프트웨어 통해 어 다 또한 같ANSYS FEM . GENISIS

프트웨어는 보다 진보 술과 보

지난 간 산업에 술 에 지 주도하고10

다 특 근에는 동차 산업등에 는 사 계단계시 계.

해 상 어플리 빠 다.

수 는 고 하학 상에 하여 보 단 ,

께 트등 계 변수 여 들 수 변 시키 한,

해 복 수행하여 수 얻 수 다 는 간단.

한 에 하지만 상 변 시키지 못하 주어진 상 내에 만,
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수행하므 변 할 수 는 도가 많 어지는

단 가지고 다.

상 는 연 경계 상 계변수 하는

하 한 생 하여 과 동,

한 도 변 시키 상 만들게 다 다.

만 한 많 변 경우 변 에 차가 생,

므 해 시 주 재생 필 하다 수 상.

는 상 결 고 난 후 수행 가능하 과,

동 상 고 것 가 한다 는 한.

수 상 계 경험 나 직 결 한 상에 많

한 게 한다 계 못 었 경우.

지 못한 과 진행하게 수 처 재 계해

하는 경우가 생할 수 다.

상 는 가공 할 는 재 상 다공

생 한 수 빈 공간 채워 도 가시키는 원리

상과 크 동시에 변 시키는 다 는 재료가 는. 1,

재료가 없는 하는 식 상 직0

한하여 극 는 에 사 재료 재 하여

새 운 상 찾 내는 다 특 상 결 지 는.

시 개 계 할 수 다는 에 매우 하게 사 수

다. [54][55]

상1-1. (Topology Optimization)

상학 공간 연 그리고 그 역도 연 함(Topology) ,

수에 하여도 변 질 연 하 사 본질 태 다루는,
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학 다 공간 상 하 해 나 것.

상 개 집합에 해 다 상( ) , .位相

상학 하 상 주어진 건에 가 합한 태 만드는(Optimal)

과 미한다 에 는 개 경우에.

다 게 사 는 함수 값 극, (Objective function)

하거나 극 하는 상태 미한다 함수 극 하는.

상학 하 상 계하는 과 상 할 수

다 상 는 상에 하는 상 한.

가지고 지 과 동 에 어 한 상과 상,

보도 여하지 에 상 별 다 상 는.

수행 시 상 가 필 없고 연 계,

역 산 하여 각 계변수들 도 태 재료

내 포함하도 가 한다.

상1)

그 상 하는 독립

변수 개 하고 함수 값 극 하는 개 변수 값 결n n

하는 다 복 한 수 그 하 한.

변수 수가 늘어나게 다 그러나 러한 미리 상에.

한 도 개 한 것 그 욱n ,

고 하는 것 가능하다는 단 다 는 다 게 상학 하.

상 하 해 본 연 에 는 'Material Distribution

한다 는 계 역 하고 그 역Problem(MDP)' . MDP ,

한 할한 각 도 상 하는,

역에 함수 또는 시키는 도 포,
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함수 결 하는 다 계 역 체 도 포가 체.

상 해 주는 것 다 상 는 그 결과 계 역.

도 함수 값 또는 는 계 다 도 함수 값 는0 1 . 1

곳에는 질량 재하고 도 함수 값 는 곳 질량 재하0

지 는 빈 공간 계한다 본 연 에 상 는 주어.

진 하 만 하는 강 에 질량 갖는 상 찾는

것 다 강 수 변 게 생 고 에 지 게.

수하므 컴플 언스 값 게 다 함(compliance) . ,

수는 변 에 지 또는 강 에 지 수 건 재료,

질량 사 는 재료 한계 계변수 는 도 사 하 다, .

함수2)

여러 가지 과 체 등(surfaceforce) (bodyforce) (external

하는 본 공간 생각한다 공간 채우는 동시force) .

에 주어진 건 만 하 에 항하는 계하

는 는 한  찾는 것 할 수 다 는.

역학 평 건에 한 등가 에 지 원리 가상변

원리 할 수 다가상변 원리는 역학 평 상태에.

는 경우에 에 한 가상 과 내 에 한 내 가상 같다는,

것 다 본 공간에 내 가상 다 식 과 같 다. (1) .

 


  (1)

여 ,  : Modulus of elasticity of the given materials

 : Actual displacement

 : Virtual displacement
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 : Actual Strain

 : Virtual strain

가상 다 식 같다(2) .

 





 (2)

여 ,  : Body force

 : Surface force

 : Component of the displacement vector

내 가상 과 가상 같 므 다 식 과 같 다(3) .




    





 (3)

한 탄 계수 함수 찾는 므

 는 다 과 같 찾 수 다.

min
∈

  






 (4)

식 는 본 에 함수 함수 는 주어진 하(4) , c(u) ( )
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생한 변 에 지 하는 것 다, . ,

주어진 건에 강 변 가지도 하는 것 미한( )

다 한 산 한 식. (discretization)

시하 식 같다(5)

.

min 
    

여 체 강 행, K : (K =  
  



  

(5)

f : External force

u : Displacement

상 도 포 경계 루는 상과 각(MDP)

에 할당 도 값에 한 상 다 하지만 그. ,

해는 태에 한 색 프(on)- (off)

에 재료 재료가 없는 하게 드러나 재료 포 연

가지게 다 주어진 역 한개 나누고 다 식. , ,

각 과 한다 시material no material . material 1

고 시 다, no material 0 .

  
    i f ∈



 i f ∈╲




  
 ≤ 

(6)

여 ,   : Space materials
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실 또는 하는 에는 연 함수 하 어 고 연0 1 ,

함수는 미 값 재하지 에 함수 극 값 결

하는 것 어 다 연 함수 사 하 과 에 가 운 결과. 0 1

내는 필 하다 실 수행하 해 많 사.

하는 다 계 역에penalized, proportional stiffness model .

하나 고 한 탄 계수가 균 하게 포 는 것 니 들

탄 계수 집단 다 들 탄 계수는 계변수 도에.

하여 강 에 향 미 다 러한 단계에.

해 시에 한 해 과 같 단 해 해 합하다. ,

식 신에 다 식 과 식 사 하 탄 계수 도(6) (7) (8) ,

계는 식 과 같다(7)

   

     (7)




 ≤  ≤ min≤  ≤  (8)

여 ,  : Density design function



: Modulus of elasticity of the given materials

p : Penalty intervening variable

여 연 함수 결 하여 닥 상 찾는다x . , 

단 재료 사 한 단 경우 본 에 탄 계수 결 도

함수 결 해지는 한다 식x ( (7)). 

,             
 다.
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매개변수 는 보다 큰 수 도함수 값 과 근처 움p 1 0 1

직 도 하는 역할 한다 매개변수 는 다 식 하 보. p (9)

통 사 한다3 .(   )

 ≥max






∈ (9)

식 다 과 같 식 나타낼 수 다(3),(4) (10) :

 


 (10)

min l(u) such that a(u,v) = C(v), for all admissible v.

해 하 하여 Lagrange Multiplier 
 

도 한 함수는 다 식 과 같다(11) :(Bendsoe,2004)

    







 


 min  (11)

식 변 에 하여 편미 하    얻 도함수에,

한 건 식 시(12) ,




   




(12)
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건 다시 쓰 식 과 같다(13) .




    (13)

계식  함수 포 한 건 한다.

도함수3)

업 트 도함수 업 트는 함수 하는 과 에 루

어지 함수 는 변 한 에 지 합 할 수c(X)

다:

min      
  



 

 (14)

subject to : 


 

   
   min ≤ ≤ 

(15)

여 ,U :The displacement vector, F :The force vector

K :stiffness matrix,  :Displacement vector elements

 :Element of stiffness matrix, x :The design variable

vector

도함수 업 트하 하여 OC(Optimality Criteria) method

사 한다 에 사 는 식 과 같다. OC (16) .(Bendsoe,1995)
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≠ 









maxmin  

i f 
≤ maxmin  




i f maxmin    
min  

min  

i f min  ≤ 


(16)

여 , m(move) : positive move-limit

 : damping coefficient

 값 식 통해 얻는다(17) .

 








(17)

여 ,는 그 지 곱수 고 수식, (mesh-independency

민감도는 함수 계변수 편미 한 것 민감filter) ,

도 수 함 얻 수 다(sensitivity) .(Bendsoe,1995)






  





 
  






(18)

는 연산 게 고 다 식 같 한다( ) (19) .
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  min  

∈   ≤ min   
(19)

여 , dist(e,f) : Center distance of the elements e and f

min : The radius of the filter

계산 순

(1) Pre-processing of geometry and loading

는 역 한다( ) .①

드시 는 곳 또는 없어 하는 역②

미리 해 다.

역에 한 한 망 만든다 하학 사하 에.③

한 해상도가 나 도 한다.

계변수에 한 한 공간 만든다.④

본 연 에 상 본 경량 하여 본 내

스 스킨 나누어 계 하 다 상 프.

그 통해 내 상 상 통하여 상값 하

상 결 스 스킨 께 변수 하여 사,

수행 계 같다, Fig 9 .[56]
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Fig. 9 Flow of optimization design

상4.

거 하 지만 상 는 다공 가 하고 각

도 향상시 상 만드는 과 에 격 크 는 가능하,

한 것 다 하 건 강 과 비틀림 강 동.

시 하는 것 하 는 계 편 해,

강 가 하 다 또한 본 상 경계에 프 역 엔. 15mm

진룸 실링 해 스 가 재 하지 므 프 역 한

역에 계 수행하 다 경계 건 질량 감 는. 40%

여하 해 료 후 보 할 역과 거해도 는 역,

하여 하 다.
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Fig. 10 Mesh generation of hood for topology optimization

Fig. 11 Results of hood topology optimization
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Fig. 12 Remained region(black) and removed region(white)

상 결과에 주 드값 득하여 에 리 스CAD

링 수행하여 보강 상 하 다 상.

과 같 링 보강 상 과 같다Fig 10~12 , Fig. 13 .
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Fig. 13 Updated topology optimization model

사5.

상 통해 보 보강 상과 고 스킨 가각 께

변수 사 수행 하 다 사 는 마 복.
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합재 했 질량 함수 마 복,

합재 께 변 각 건에 한 해 수1ply 1mm

행 하 다 해 건 는 든 하 건 하 하 건. ,

만 하는 후보 후 다 하 건 사 수행

하 다 같 사 에 보강 스킨에 께. Fig. 14

계 변수 하는 계 하고 가지 하 건에 해 각각 계산4

하여 하 건 만 질량 가 계 찾 다.

사 수행 결과 보강 는 같 스킨Fig. 15 16ply

마 한 후드 게는 실3ply 10kg

본 게 보다 경량 하 다15.3kg 35% .

Fig. 14 Searching conditions for size optimization
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Fig. 15 Results of size optimization

해6.

계 하 해 하 건에 해 해 수행 하

다.

강 경우 같 해 결과 하 수직 변1) Fig 16~19

가 변 가 생했 는 하 므2.87mm , 3mm

만 함 하 하 가 크게 지 근,

다11.4 .

비틀림강 해 결과 경우 비틀림 강2) Fig. 20~22 897.597

계 건 상 만 하nm/deg 150Nm/deg ,

상 하 다15 .

강 경우 과 같 취 해 보 는 지3) Fig.23

하여 해 수행 하 경우 과A,B,C,D , fig. 24~27
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같 하 강 변 는 는 건0.7mm

만 한다 또한 과 같 고하 강 경0.05mm/N . Fig. 28~33

우 지 에 수직 변 가 수직 변 하 만 하C 1.22mm 15mm

함 검 었다2.758 .

Fig. 16 Deformation distribution at bending stiffness condition
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Fig. 17 Loading point deformation at bending stiffness condition

Fig. 18 Stress distribution at bending stiffness condition
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Fig. 19 Safety factor distribution at bending stiffness condition

Fig. 20 Loading point deformation at torsional stiffness condition
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Fig. 21 Deformation distribution at torsional stiffness condition

Fig. 22 Safety factor distribution at torsional stiffness condition
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Fig. 23 Stress distribution at different skin stiffness conditions

Fig. 24 Low load normal displacement distribution at skin

stiffness condition (a)
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Fig. 25 Low load normal displacement distribution at skin

stiffness condition (b)

Fig. 26 Low load normal displacement distribution at skin

stiffness condition (c)
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Fig. 27 Low load normal displacement distribution at skin

stiffness condition (d)

Fig. 28 High load normal displacement distribution at skin

stiffness condition (a)
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Fig. 29 High load normal displacement distribution at skin

stiffness condition (b)

Fig. 30 High load normal displacement distribution at skin

stiffness condition (c)
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Fig. 31 High load normal displacement distribution at skin

stiffness condition (d)

Fig. 32 High load normal displacement distribution at skin

stiffness condition (c)
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Fig. 33 Safety factor distribution at skin stiffness condition (c)

달 해7.

동차 후드는 엔진실 각 보 하는 재

가진 다 고 재 상 고 진동수가 낮 차.

량 진동에 한 향 많 게 므 동 특 고 하여 계

어 한다 후드는 주행 시 철 등 고 엔.

진 체등 원 진동원에 한 향 다 진동

들과 주 수 역에 걸쳐 공진 상 어나 에 동차 후

드 강 과 진동 과는 차량 승차감과 에 한 계 갖는다.

마 특 상 진동 수에 강한 마 가,

후 지 한 건 달 해 수행하여 고 진동수

하 다 첫 고 진동수는 는 다 후드 고. 162.47Hz

진동수 비 했 고 진동수가 하 Table 6.

에 진동수별 상 나타내었다Fig. 34~39 Mode .
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Table 6. Natural Frequency of flax hood

Mode Frequency[Hz]

1 162.47

2 194.52

3 226.07

4 275.44

5 411.76

6 414.96

Fig. 34 1st Mode shape
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Fig. 35 2nd Mode shape

Fig. 36 3rd Mode shape
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Fig. 37 4th Mode shape

Fig. 38 5th Mode shape
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Fig. 39 6th Mode shape

계결과8.

하 건 만 하는 계 결과는 같다 수1~4 Table 7 .

지는 한 마 비닐 에스600 gsm biaxial fabric

가 었 시편 스트 통한 하여 상,

수 결과 스킨 보강재는 다 스킨3ply, 16ply .

께는 보강재 께는 스킨 보강재 상3mm, 16mm

과 같다Fig. 40 .
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Table 7. Design results of hood

Skin Stiffener

Fiber 600 gsm Flax biaxial fabric

Matrix Vinylester resin

No. of Plies 3 16

Thickness (mm) 3 16
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Fig. 40 Final design configuration of hood skin and stiffener
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돌해IV.

럽 신차평가 도(European New Car Assessment Program:

는 럽 개 프 스독 드스웨 동EuroNCAP) 5 ( , , , , )

차 들에 해 립 었 도 차량 돌 시험 시1996

하 다 어린 보행 돌 사하 해 럽 동차.

강 원 (European Enhanced Vehicle-safety Committee:

지 진행하고 다EEVC) .[57]

돌 시험에 탑승 에 한 사는 사 하고 지만full dummy ,

보행 돌에 한 사는 신체 한 리 다리 사

한다 사 하지 는 보행 다리 에. Full dummy

한 돌 지 어할 수 지만 리 차량 상 에 한 돌 지,

어가 하지 다 실 보행. 보행

리 상해 통해 단하(Head Injury Criterion : HIC) , Euro

스트 건 과 같다NPCAP Table 8 .

보행 리 상해 는 리 심에(Head Injury Criterion: HIC)

합 가 도 미하3 (Resultantaccelerationg)   는

    가 는 시각에 값 가 는 시간 고 시간HIC ,

  15 하 해 다 는 식. HIC

할 수 다.

 max









 





 







 






(20)

 : Acceleration head model
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Table 8. EuroNCAP Test Condition of HIC

Test Condition
Test Speed 40(km/h)

Adult Headform Mass 4.8(kg)
HIC [Head Injury Criterion]

Requirement
HIC 1000 [Good]≤

1000 < HIC 1350 [Adequate]≤
HIC > 1350 [Marginal]

계 돌에 한 하 해 리

링하여 돌 해 수행 하 다 해 통해 득한 보행 리.

합 가 도 하여 과 수직 변 하3 HIC

는 것 다 돌 해 남 리가 도. 40km/h

에 돌하 변 하 다.

리 럽 동차 강 원 규 에

본체는 루미늄 하고 탄 가지는 피 러싸여 한

다 리 지 게는 같. 165mm, 4.8Kg Fig. 41

어 다 리 격체 상과 피 는 과 같. Fig. 42

링 하 다.[57]
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Fig. 41 Model of adult head configuration

Fig. 42 Impact analysis model

언 한 같 돌 해 럽 보행 보 에

도 가 꺼운 에 돌하40km/h

다 돌 결과 는 보통 보행 보 도 만 함. HIC 1247

하 다

돌해 결과 에 변 는 었다 수108.5mm .

직 향 변 과하는 경우는 리 돌 시 엔진과120mm
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직 간 어 리 상해 엔진 상 어날 수 다는 것

미한다 결과 수직 향 변 과하지. 120mm

므 한 것 었다 보행 리에 하는.

해 결과는 하 다 돌 변 해 과 해135.22MPa .

에 나타내었다Fig 43, 44 .

Fig. 43 Deformation distribution of hood at head impact on hood
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Fig. 44 Stress distribution of head model at head impact on hood
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수지 동 해V

공 에 수지 주 시 고 어 할 사항 수지 도RIM (resin

수지 동 도 수지주Viscosity), (resin flow velocity), (resin

수지 진공 등 다injection pressure), (resin vent pressure) .

특 수지 시간 진행 경우 경 상 나 포가

생할 우 가 므 건 맞 어 한다.

해 에 가 한 동 단 동 하는 것RIM

다 동 단 가 공 에 직 향 끼 는. ,

한 공 변수 하므 단 하게 하는 것 엇,

보다 하다 상 규 하고 복 하므 공. , RIM

한 복합재료 시 계에 고 주 (Injection

건 결 하여port) (vent port)

수지 동 해 필수 다 수지 동 해 하(resin flow analysis) .

는 는 수 해 사 고 는 본 연 에,

는 공 에 수지 동 할 수 는 상 프RIM

그 통해 동차 후드 공 사 하Poly-Worx RIM

다.

는 진공 공 본Poly-Worx Darcy (Darcy's

근간 한다 강 재 사 에 는 체Law) . Darcy

특 한 다 식과 같 다. [58]

 




(21)

 : Interval ratio of reinforcement
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 : Permeability of the reinforcement

 : The viscosity of the resin

 : Flow length

  : Pressure difference

수지 동 해 차는 크게 수지(resin flow analysis)

에 한 동특 결 해 상에 한 한,

링 격 생 수 해 프 그 동 통한 수 계산 결과,

시각 사 나눌 수 다 는 수지 동 해 과 보여주고. Fig 45

다.

Fig. 45 Procedure of resin flow analysis
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함 실험1.

수지 동해 에 본 는 변수는 체 비 수지 도, ,

그리고 함 계수가 가 한 본 특 함 계

수는 직 실험 통해 어 하 해 직 실험

비 계 하여 함 계수 하 다.

함 시험 몰드는 에 수지 주 하고 주 개4

통해 는 다 몰드 내 에 원 태 도.

상단에 통해수지 도 하게 다 주 과.

수지 도 통해 재료 함 특 하게 다. Fig.

는 함 실험 비 계도 보여주 실험 해 업46 , Fig 47

상 다.
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Fig. 46 Drawing of permeability test zig
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Fig. 47 Permeability test showing measurement target and HD

webcam

시험 에 걸쳐 수행하 시험 결과 향3 , k1

수직 향 함 값 상 하게 나타났다 는 실k2 .

시 감 생 는 에 한 것 다. K1

향 함 평균 향 함 고5.077E-11, k2 4.147E-11

평균 함 다4.6E-11 . 체 비가 함 시험 결과는40%

에 나타내었다Table 9 .
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Table 9 Permeability test results of the 40% fiber volume

fraction

Test No. P inlet P cav k1 k2 Ref angle

40% bar Bar m2 m2 degree

1 1.672 -0.03 4.440E-11 4.040E-11 45

2 1.682 -0.03 7.770E-11 5.680E-11

3 1.672 -0.03 3.020E-11 2.720E-11 45

AVRG 5.077E-11 4.147E-11

상 프 그 해 신뢰 하 해 함poly worx

스트 건 하여 수지 동 사하 다 함.

과 평균 하 다 수지 함 스트는 웹k1 k2 4.6E-11 .

통해 시간당 수지 단 었 수지가 주,

직경 지 도달시간 함 스트 해 시50mm

간 비 하 다 함 시험 결과는 수지 동. 480 ,

해 결과는 사함 하 는 상445 , Fig. 48

나타낸다.
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Fig. 48 Resin flow comparison between permeability test and resin

flow analysis

략 수립2.

에 어 략 수립 핵심RIM (Laminating strategy)

공여 우한다 략 크 사 재료 특. ,

과 등 보 탕 주 채 과 채 수 과

한 미한다 략 수립에 어 필 한 미.

살펴보 다 과 같다. [58]

크(1)

크 는 함 수지 직결 주 채 과( )

채 수 태에 직 향 미 다 또한 크 는.

진공 프 량 한 척도 도 한다.
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수지 도(2)

수지 함 시키지 강 재 몰RIM (reinforcement material)

드에 했다가 진공 에 해 수지 게 하여 강 재에 시키

는 식 다 수지 에는 상 없지만 수지 도는 업.

에 민감한 다 보통 진공 공 에 어 수지 도는.

한 도 낮 도 수지 사 하는 것100-500 mPas

리하다.

강 재 간격 함(3) , ,

수지 마찬가지 강 재 도 한(reinforcement material)

강 재 여러 간격 과 함 필 한 다 간격, .

직 간격 또는 가닥 사 간격 강 재 에 한 비

말하 보통 도 다 함 체 체0.5~0.85 .

도 말하 마다 값 다 다.

상(4)

몰드 평 나 만한 곡 경우는 수지 원 하게 가

지만 복 한 하 상 경우는 다 략수립 필 하다.

본 략2-1.

크 상에 다 한 략 수립할 수 다RIM , .

러한 략들 본 략 에 맞게 수 하여 사 하

게 다 본 략 살펴보 다 과 같다. .

평 에 략(1)

평 에 과 같 가지 다 크 평Fig 49 3 .
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든 가 리에 채 하고 가운 주 채 하거

나 참 그 참 하는 것 보편 고 큰 평((b) ) ((c) ) ,

경우 같 한쪽 가 리에 채 고 주 채 등간(a)

격 하는 것 다 크 에 략 다 는.

한계 는 도나 함 에 별다 차 가 없다, (b), (c) .

동차 후드등 체 평 략과 거 사하고,

같 개 사 한다 단 는Fig 49 (b), (c) . ,

해 차 는 달 진다(b), (c) .

경우는 함 시간 어지지만 공동 생 어 공 다(b) .

경우는 수지 도가 고 차에 해 빨 함 시간(c)

짧 지만 공동 생 쉽게 나타나고 주 채 근에 수,

지가 많 여 룩해지는 경우도 다 러한 차 해 몰드.

해 할 경우는 개 수몰드 할(b) ,

는 개 사 하는 것 리하다(c) .

(a)



- 69 -

(b)

(c)

Fig. 49 Fundamental resin infusion strategies using vacuum

pressure
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해 결과3.

본 링 수행하 고Thin RIM (Fig 50),

에 러들여 주 경 하여 시뮬Poly-Worx /

수행하 다.

Fig. 50 Hood modeling for resin flow analysis and location of

resin injection/vent port (1st condition)

첫 째 주 개 주 경 도 개 하 고1 ( 1 ) ,

경 는 가 리 러싸는 상 하고 는 개, 4

하 다 주 경 직경 하 다 에는. / 12mm .

체 하 체 비는15mm , 40%

함 다 수지는 한 비닐 에스4.6E-11 .

하 수지 경 시간 는, 150cP 3000

에 리 하 다Table. 10 .
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Table 10 Resin flow analysis parameter at the first resin infusion

condition

Injection

Pressure
0BAR

Fiber

Permeability
4.6e-11m^2

Vacuum

Pressure
1bar Resin viscosity 150cP

Runner

Diameter
0mm Resin gel time 3000

Channel

Diameter
15mm^2

Volume

Fraction
40%

시뮬 결과는 과 같 함 시간 수Fig 51 17200 ,

지 경 시간 감 하 도 함 었 경 어 끝났 것2%

상 었다.

Fig. 51 Resin flow analysis results at the first resin infusion

condition
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러한 경우 수지 주 수지 경 가 루어지므 수지 주

료 할 수가 없다 해 수지 주 시간 수 는 필.

하 에 수지 주 시간 수 는 는 런, RIM

수지주 개수 수지 개수 등 나 편 고, ,

하여 수지 주 근처에 런 하 다.

첫 째 주 개 주 경 도 개 하 고 수지주1 ( 1 ) ,

근처에 런 가 하 다 나 지 계 변수는 첫 째 건15mm .

과 같 는 에 나타내었다Table 11 .

Table 11 Resin flow analysis parameter at 2nd resin infusion

condition

Injection

Pressure
0BAR

Fiber

Permeability
4.6e-11m^2

Vacuum

Pressure
1bar Resin viscosity 150cP

Runner

Diameter
15mm Resin gel time 3000

Channel

Diameter
15mm^2

Volume

Fraction
40%

시뮬 결과는 과 같 함 시간Fig. 52 2460 ,

는 수지 겔 타 에 료 할 수 다.
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(a) Resin flow progress at 3 seconds

(b) Resin flow progress at 290 seconds
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(c) Resin flow progress at 1390 seconds

(d) Resin flow progress at 2460 seconds

Fig. 52 Resin flow analysis results using the runner (2nd resin

infusion condition)

같 수지 동 해 통해 공 여 단

할 수 었 공 립 할 수 었다, .
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시IⅤ

시 과1.

과 같 시 하 다 수 몰드는Fig.53~61 . RIM

수지 주 개수는 개 수지 는 개 착하 다1 , 4 . RIM

에 수지 주 수지0 bar -1bar

하 다 수지 경 비 하 다 수지 주. 100:3 .

시간 었다 는 수지 동 해 결과2700 . 2460

비 했 하 차 하 다10% .

는 수지 주 해 결과 실 수지 주 과 주 시 후Fig. 62

에 비 결과 해 결과 실 주 수지 상 매우150

사함 보여 다.

시 게는 었 사10.4kg ,

상 재 후드 게가 다 경 마 복합재료15kg .

한 경우 게 감 과가 는 것 었다 시30% .

과 수지 동해 계 게에 해 에 비 하, Table 12

다.

Table 12 Comparison between analysis results and measured

results of the manufactured hood

Analysis Prototype Error

Infusion time(s) 2460 2700 10

Weight(kg) 10 10.4 4
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Fig. 53 Preforming of flax fabric on the inner hard mold

Fig. 54 Peel ply settings
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Fig. 55 Setting the runner with injection port on upper side

Fig. 56 Vacuum operation



- 78 -

Fig. 57 Setting the runner position
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Fig. 58 Resin injection

Fig. 59 completion of resin injection
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Fig. 60 Curing at room temperature after resin injection
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(a) Inner face (stiffener side)

(b) outer skin face

Fig. 61 Finally manufactured protype hood
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Fig. 62 Comparison of resin infusion pattern between resin flow

analysis result and manufacturing process at 20% filling (150

seconds)
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시 험I.Ⅵ

시험 계 실 거동 해 결과

하는지 하여 해 에 시한 계수 등 사항

하 해 수행 었다 시험 하 시험 수행.

하 에 지 하 가하여 강도 얻는

태 취하지만 본 연 에 는 계하 시 변

하여 해 결과 비 하는 취하 다.

하 시험 해 계하 같 하 건Fig. 63 1

식 시험 비 하여 하 시험 수행 하 다 또한 지.

에 근에 스킨 과 지지 에 스트 게15mm

지 착하여 스트 값 하 다 는 식 실. Fig. 64

험 비 시스 습 는 시험 후드 사진, Fig. 65

는 해 결과 시험 결과 변 스트 비, Table 13

한 것 내에 함 하 다9% .

Fig. 63 Fixed points(A, C, strain gage) and loading point(C) for

structural test
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Fig. 64 Structural test rig, strain measuring system and hydraulic

loading system

Fig. 65 Structural test of the prototype hood
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(a)

(b)

Fig. 66 Location of strain gages

a) Strain gage attached on lower surface,

b) Strain gage attached on upper surface
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Fig. 67 Strain analysis results on upper and lower surface

Table 13 Comparison of deformations between the stress analysis

results and the structural test results

Analysis Test error
Displacement

at load point
2.87mm 2.65mm 9%

Upper surface strain ( )με 134 131 2%

Lower surface strain ( )με -166 -156 9%
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결Ⅶ

본 연 통해 연 마 한 복Flax fabric/Vinyl ester

합재료가 차량 차체 에 합한가에 해 보고 계 해

실험 통해 결과 값 비 하고 하 결과, , ,

하 다 과 같다.

첫째 재료 차체 연 복합재 하.

여 재 계하 후드에 하 건 실 상 동에,

는 하 고 하 다.

째 후드 내 과 피 나누어 경량 한.

계 수행하 다 내 경우 하 건에 하여.

상 통한 상 하 득 내 상,

과 피 께 변수 하여 연 한 사

계 수행하 다.

째 검 해 상 한 해 프 그. MSC.

하여 해 수행하 다 해 하NASTRAN .

건 강 비틀림 가 강 에 해 해 수행, ,

하 해 결과 든 하 건 만 함 하,

강 비틀림강 상, 11.4, 15

강 함 하2.758 ,

료 계 결과는 스킨 보강재는 다3ply, 16ply

째 돌 하 에 한 에 하여 해 수행하 다 돌. .

럽 보행 보 에 리4.8kg

링하여 도 에 수직40km/s
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돌해 하 다 해 결과 는 규 에 보. HIC 1247 EuroNCAP

통단계 만 하 변 역시 동차 내,

과 간 없는 것 하 다.

다 계 해 결과 검 하 해 시 하 다 시. .

상 프 그 통해 공 시 수지 동RIM

해 하 수지 겔 타 내 에 수지 주, 3000 2460

료 는 수지 주 런 등 찾 다 시.

시 수지 동 해 과 비 통해 수지 주 해 과

사함 하 다.

여 료 시 통해 시험 수행하 다 시험 계. .

하 강 에 하여 하 수직 변 특 지역 스

트 하여 해 결과 실험 결과 비 하 다 수직변, .

경우 해 시험 스트 경우 상2.87mm 2.65mm,

해 시험 하 해 시험134 , 131 , -166 , -156με με με με

사함 하 다 료 에 비해.

경량 하 다30% .

후 연 과

첫째 연 복합재에 강 는 계 강도가 가. flax

에 한 었고 수지 는 가격 하고 경 시간 상

에 한 하 니 후 내에 도 하게 생산하vinyl-ester

여 득할 수 는 삼 나 시등 재 연hemp

수지 등 하는 다 연 할Greenpoxy, CNSL oil

다.

또한 공 에 비 감 해 공 하 나RIM

내 한 수 하는 경우 비한 계
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공 에 한 가 연 가 필 하다RTM .

째 진동 수 특 마 복합재 특 고 하여 실. ,

동차 과 공진 특 비 실험Head impact

필 하다.
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