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ABSTRACT

The Static Collapse Characteristics Research of Circular Cross

Section CFRP Structural Members Using FEM

By Kim, Dae-young

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

Dept of Mechanical System Engineering,

Graduate School of Chosun University.

The recent development of core techniques in automobiles and aerospace can be

condensed into a technical advance for safety and convenience, and mechanical

technology for being eco-friendly and lightweight. In this circumstance, researches for

the composite material have been attracted. The CFRP has a number of advantages

such as the specify strength, specify rigidity, low thermal deformation, corrosion

resistance, and vibration attenuation properties, etc.

CFRP has been demaned in several industries due to its strength, stiffness and

light-weight. Unlike general isotropic materials, the structural characteristics of

composite materials are strongly influenced by the stacking directions and sequences of

composite laminates.

CFRP consists of carbon fiber and matrix. Composite laminas with different

characteristics, such as material properties, thickness, azimuth etc., can be stacked

together to produce a very effective structure. This makes the composite laminates

adapt the response in specific load conditions. In some cases, the structure has unique

advantage to reduce weight and manufacturing cost. As non-linear fiber material matrix

has a tough measurement for a property of CFRP precisely, it is necessary for

measuring mechanical properties through experiment and measuring physical properties
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are required for a lot of experimental time and cost.

In this study, the finite element analysis was used to predict and obtain the material

properties of the carbon fibers and the resin even if the carbon fiber laminate and the

number of modified external angle. It verifies the reliability in comparison with the

simulation result and the real test results to predicted material properties of the carbon

fibers and the resin. Conclusions obtained from this study are as follows.

1. The CFRP circular structural member was collapsed according to the different

orientation angles by compounding of the 4 different modes: transverse shearing,

laminar bendingm brittle fracture and local bucking.

2. When the external angle is 0°, the external fiber induces lamina bending of the

inner fibers due to lamina bending, so that it has lower load value than the case

where the external angle is 90°. However when the outermost angle was 90 °, the 0 °

fiber was fractured while interfering with the lamina bending to expand outside the

inner 0 ° fiber, which showed the highest load value due to more fiber breakage.

3. As the number of interfaces increased to 2, 3, 6, and 7 interfaces, the load to the

specimens with 2, 3, 6 interfaces increased linearly, while it decreased with the

interfaces with 7 interfaces.

4. As a result of applying CFRP static collapse analysis of fiber properties and resin

properties through basic experiment and basic theory, it is possible to predict through

finite element analysis and proved to be effective because the error rate is about 10%.

5. The results of the finite element analysis and the experimental results according to

the outermost changes were compared with the load-displacement curve and the

maximum load. [02/902]S, [902/02]2, [0/90]2S, [90/0]4 specimens showed a maximum error

rate of 12.93%, also 902/02]S, [02/902]2, [90/0]2S, [0/90]4 specimens also showed error
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rates of about 14%.

6. It was found that the reproducibility of the experimental data is required through

the accuracy of the manufacturing method such as the prepreg sheet moving and

storing method, cutting, laminating method and molding conditions during the

production of the specimen.
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장1

연구 경1

근 산업이 차 고도 분 에 라 다양 분야에 요구 는 엄,

격 규 조건 충족시키 신소재에 연구 요 이 증 고 있

며 새 운 해결과 부각 고 있는 이산 탄소 출규 에 지 약 등,

경보 를 규 등 인해 경 인 소재개 요 가속

시키고 있다.1)

이러 추 에 라 항공 우주뿐만 니라 자동차 산업도 근 규 에,

신소재 개 이 시 실 이다 자동차산업 경우 고 편.

자동차 개 에 른 부 장 가 늘어나 량 증가 는 면 경

에 지 약 차원에 요구 는 자동차 요구사항 경량 연

향상 요구 고 있다 자동차 경량 법 는 엔진 구동계 효 향상. ,

주행 항 감소 차체소재 경량 같 다양 법이 있다, .2) 이 차체소재

경량 는 엔진 구동계 능 향상 극 시키고 그 인 연 향상 도

모 있다 근 차체소재 구조 경량 를 결과들 구조 계.

과 재료 소재개 가지 면 추진 고 있다 다양 구조 상.

가지고 있는 부품 계를 구조해 충격해 등 요소,

해 시행 고 경량재료 개 통 속재료를 경량 재료 용,

는 추 이다.

근래 경량 소재개 인 사 속 체 는 인

경량 재료 나인 탄소 강 라스틱CFRP( : Carbon Fiber Reinforced
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는 강 복합재 써 강철 도 가벼우며 강도 강Plastics) 1/5

강도가 우 고 내부식 또 우 여 여러 분야에 연구가 산 고 있

다.
3~6) 또 계요건에 라 향 히 있는 용 가지

고 있다 이러 이 과 같이 경량 고강도 요구 는 자동차 행. Fig.1 ,

등 자동차산업 우주항공분야에 리 이용 고 있다 를 들어 근에. ,

항공 분야에 는 근 행 과 같이 구조재 도B787 Fig 2. 50% CFRP

가 용 었 며 운항 용 감과 함께 객실 공 과 상 습도 창 크,

를 증 시 고 또 에어버스사 개 과 에 는 객실 격벽A380 ,

동체 상 면 그 외 동체 리부에도 소재를 채용 여Center Wing Box, , CFRP

작 다.7) 자동차 부분에 해외 업에 사는 같이Dodge Fig 3. 2003

차체 임에 등 경량 재료를 사용 여 차량경량 에 힘쓰CFRP GFRP

고 있다 이에 우리나라 또 과 같이 효 사에 국내 탄. Photo.1 2011

소 탠 개 에 공 고 자동차에 는 새 나 신차인 인트라도( ) , ‘ ’

에 차체 임과 루 등에 처 를 용 다CFRP .

다양 분야에 사용 는 는 지 탄소 가CFRP (Matrix) (Carbon Fiber) 2

지 재료 특 이 공존 는 이 재료 탄소 는 주요 에 항 는

역 고 지는 탄소 에 분산 감소시키는 매질 역

다.8) 이러 탄소 특징 에 각 법에 라 계 특 이,

달라지고 인장 굽힘 단 등 작용시 속과 달리 불 모드를, ,

보이 에 강도 강 등 계 를 어 워 자동차,

계부품에 를 용 고자 이를 계 해 해 는 각CFRP ,

법에 른 많 시험데이 가 구축 어야 다 또 시험편 작 법.

에 라 지 량이 일 지 고 작자 도에 경 요인void

인 여 많 시험데이 를 구축 해 는 많 시간 용이 요구

에 시간 용과 신뢰 보 있는 요소해 법이

실히 요구 고 있다.
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Fig. 1 Carbon Fibers Reinforced Plastic Typical Applications

Fig. 2 Weight and reducing operating costs in accordance with the applicable civil

aircraft CFRP.
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Fig. 3 Applying of CFRP to Dodge Viper Component

Photo.1 TANSOME® Carbon Fiber
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연구동향2

산업계 용 여 다양 연구가 진행 고 있 며 그CFRP ,

재료에 부재 합 부재에 특 연구는 양CFRP
9)에 해 경

량 부재 강도에 강도 강 특 연구가 이루어 고CFRP , ,
11),

12)등 많 행연구에 원통 사각 모자 이 리드 부재 등CFRP , , (Hat),

부재 굽힘 계 특 연구를 다루었다 권.
22)에 해 이AL/CFRP

리드 복합재료에 인장 거동에 연구가 다루어 며,
24)에

해 평직 복합재료 열각도에 른 강도 에CFRP

연구를 다루었다 계 특 분 는 분야에 는. CFRP Kimiyoshi32)가

탄소 인장특 에 변 속도 향에 연구를 진행했고, Xiao-Ling

Zhao33)는 동 인장실험에 간변 속도에 착매체 CFRP Sheet

계 특 연구를 진행했다.

고16) 연구를 에 는 복합재 향에 마찰 마모 특 에CFRP

해 다루었다 양. 15) 연구에 는 원 사각 부재 충격 궤모CFRP , ,

드에 연구 열습 경 도 계면 변 에 른 궤 특 충격, ,

속도 변 에 른 경량 용 구조부재 에 지 특 등 많 연구가CFRP

이루어 다 에 요소 시뮬 이 법 용 행연구는 다. CFRP

과 같다. 27)과 28) 존 균질 등 탄 모델 사용 여 해

결과 실 부품 손 모드 얻 결과가 상이 여 새 운 균질 이

구조 해 시스 개 고 복합재료 탄 계산식인 식 사Halpin-Tsai

용 여 단 강 라스틱 복합재료 구조해 법연구를 다. 29) 해

해를 구 해 고차이 사용 고 법Kant , Quasi-elastic

사용 여 탄 해 다 여러 이 과 분 행 여 신뢰. ,

평가를 다. V. B. K. Murthy41)는 복합재를 이용 여 시뮬 이 통FRP

는 연구를 진행 다 또Young's Modulus . Kim34)외 자들 자동

차 사이드 부재 충격에 지 를 실CFRP Tube Al/Hybrid beam
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험결과 해 결과를 를 이용 여 는 연구를 진행했다FEM Ls-Dyna . Ali

I. Al-Mosawi39) 연구에 는 탄소강 복합재료 굽힘특 에 연구를

를 해 결과 는 연구를 진행 다 이 같이 많ANSYS . CFRP

장 들 인해 여러 분야에 용 는 연구들이 진행 어 다.
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연구목3

차체 부재 사용 고 있는 구조부재 특 에 연구는 면과

경량 면에 여러 가지 경량 재료 다양 상에 해 연구 어지고

있다 본 연구에 사용 는 복합재료 인 재료인 는 경량 강. CFRP ,

부식 높 인장강도 등 우 재료 가지고 있어 자동차,

우주항공 분야에 경량 재료 사용 어 지고 있다.

그러나 탄소 특징 에 각 법에 라 계 특 이 달,

라지고 인장 굽힘 단 등 작용시 속과 달리 불 모드를 보, ,

이 에 어 워 자동차 계부품에 를 용 고자CFRP

이를 계 해 해 는 각 법에 른 많 시험데이,

가 구축 어야 다 많 시험데이 를 구축 해 는 많 시간.

용이 요구 에 재 지는 실험에 존 평가가 주를 이루고 있다.

본 연구에 는 리 그 시트를 원 에 후 내에Autoclave

열과 가 여 경 시키는 인 법 이용 여 시험Autoclave

편 작 고 만능재료시험 를 이용 여 변 속도를(UTM) 10 mm/min

어 면 축 향 궤 실험 실시 고 4), 5), 8) 등 자들

행연구에 힌 연구를 통해 얻 복합재료 해 그램인

를 이용 여 각도별 구 고 얻GENOA-MCQ CFRP ,

이용 여 원 구조부재에 요소해 사용 여 해 결과 실

험결과를 다 이러 연구를 통 여 요소해 과 실험 간.

평가 신뢰 보 고 구조부재에 요소해 법 시CFRP

고자 다.
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장 시험편 실험 법2

시험편1

본 연구에 는 차량용 구조부재 태인 원 부재를 작 여 시험편CFRP

사용 며 일 인 특 용도를 에 나타냈다, CFRP Table 1 .

원 부재는 미칼 주 에 생산 리 그 시트를CFRP SK ( ) USN125A

여 공 인 를 이용 진공 공 사용 여Autoclave

다 리 그 시트에 계 질 에 나. CFRP Table 2 Table 3

타내었다 또 진공 공 에 사용 는 열경 사이클. Autoclave 3×105Pa

에 분동 지 가열 고 분 동 를 지20 C 50 130 C 100 130 C〫〫 〫〫 〫〫

고 분동 지 냉각 여 열경 가공 고 에 나타내었다50 20 C Fig. 4 .〫〫

원 부재는 계변 에 른 모드를 고찰 해 각도CFRP

계면 변 에 라 작 다 리 그 시트를 축 향 여. 0〫〫

태 구 각도 계면 변 에 맞춰 시험편[A°N/B°N]

작 다 각 는 태 각도를 달리 며. A°, B° 90°/0°, 0°/90° ,

계면 변 에 라 계면 에 맞추어 작 다 또N 2, 3, 6, 7 .

일 인 궤모드 시험에 는 쪽 끝단에 고 결함 주어 차

국부 궤를 도 여 높 에 지 특 갖게 는데 본 연구 시,

험편 이 작용 는 면 모 여 가 있는 시험편 작45° trigger

다 또 일 키지 고 실험 시 궤가 여러번 복 여. Euler Buckling

나타내는데 충분 이인 다120 mm .
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Table 1 Characteristics and use of the CFRP

분 특 사용범

CFRP

강

탄

항공 차 차 부재 우주 태양열(1 ,2 ), ,(

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

공작 계 진동 컨베이어, , ,

스 링 자동차 등, (Drive shaft, Leaf spring)

강

크리
탱크 장고 싸이 등FRP , , ( )

강

열 창

우주 나 리 나, ,

마이크 타 타이 벨트 탱크, , ,

도 등

과X

강도 강,
카 트 료 등X , X

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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Table 2 Manufacture Condition of Specimen

Carbon/Epoxy Prepreg Sheet

께(mm)
Total Wt

(g/m2)

Fiber

ArealWt

(g/m2)

Resin

Content(%)

USN125A 0.129 195 125 36

Table 3 Material Properties of the CFRP prepreg Sheet

Type

Characteristics

Fiber

(Carbon)

Resin

(Epoxy #2500)

Prepreg Sheet

(CU125NS)

Density

[kg/m3]
1.83×108 1.24×108 -

Tensile Strength

[GPa]
- - 2.53

Elastic Modulus [GPa] 240 3.6 132.7

Breaking Elongation [%] 21 3 1.3

Poisson's ratio - - 0.3

Resin Content [%Wt] - - 33
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Photo 2 Autoclave for State of Vacuum Environment
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(a) Autoclave Vacuum Stacking Method of Composite

(b) Thermostat cure cycle for CFRP Laminate

Fig. 4 (a) Autoclave Vacuum Stacking Method of Composite

(b) Thermostat cure cycle for CFRP Laminate
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(a) Carbon Fiber Reinforced Plastic Circular Specimen Geometry

(b) Carbon Fiber Reinforced Plastic Circular Specimen Drafting

Fig. 5 (a) Carbon Fiber Reinforced Plastic Circular Specimen Geometry

(b) Carbon Fiber Reinforced Plastic Circular Specimen Drafting
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실험 법2

구조부재 에 지 특 고찰 해 궤 실험CFRP

다 궤실험 같이 만능재료시험 를 사용 고 드. Photo 2 (UTM) ,

과 에이 사이에 개 축지그를 평행 고, 10 mm/min

변 어를 통해 균일 이 가해지도 시험 진행 다 실험시 재.

갖 있도 여러번 시험 진행 고 차 궤가 생 도,

체 시험편 이 지 변 를 어 면 연속 인 궤 실험 진행60 mm

다 평균 궤 식 과 같이 평균 궤 시험편 단면. (2)

나 어 구 다.

 





(1)

는 평균 궤 , 는 평균 궤 (), 는 에 지이며 는 단, A

면 나타낸다.
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Photo 3 Universal testing machine
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장 원 부재 궤특3 CFRP

궤특1

본 장에 는 자동차 부재 사용 어지는 원 부재에 여 궤CFRP

실험 행 고 통해 변 를 이용 여 변 도, UTM -

즉 궤 도를 구 여 원 부재 외 각도 변 계면 변 에CFRP

른 궤특 에 여 고찰 고자 다.

외 각도가 이고 계면 가 각각 개 개 개 개를 갖는Figs. 6~9 90° 2 , 4 , 6 , 7

원 구조부재에 궤실험 결과 얻어진 변 도를 나타내었CFRP -

며 시험편 궤 상 나타내었다Photos 4~7 .

는 외 각도가 이고 계면 가 각각 개 개 개 개를 갖Figs. 10~13 0° 2 . 4 , 6 , 7

는 원 구조부재에 궤실험 결과 얻어진 변 도를 나타내CFRP -

었 며 시험편 궤 상 나타내었다Photo 8~11 .

실험결과 외 각도가 인 경우 외 는 탄소 장 단0° sheet

없었다 라 내 가 단 는 태 나타내어지고 외 단이.

모드를 보 다 외 각도가 인 경우 달리 외 는. 90° 0° ply

탄소 장과 단 인 여 다소 높 궤 특 보 다.
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Fig. 6 Load-displacement curve of CFRP specimen, [902/02]s

(a) =0 mm (d) =30 mm (e) =60 mmδ δ δ

Photo 4 Collapse processing of CFRP specimen, [902/02]s



- 18 -

Fig. 7 Load-displacement curve of CFRP specimen, [02/902]2

(a) =0 mm (d) =30 mm (e) =60 mmδ δ δ

Photo 5 Collapse processing of CFRP specimen, [02/902]2
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Fig. 8 Load-displacement curve of CFRP specimen, [90/0]2S

(a) =0 mm (d) =30 mm (e) =60 mmδ δ δ

Photo 6 Collapse processing of CFRP specimen, [90/0]2S
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Fig. 9 Load-displacement curve of CFRP specimen, [0/90]4

(a) =0 mm (d) =30 mm (e) =60 mmδ δ δ

Photo 7 Collapse processing of CFRP specimen, [0/90]4



- 21 -

Fig. 10 Load-displacement curve of CFRP specimen, [02/902]s

(a) =0 mm (d) =30 mm (e) =60 mmδ δ δ

Photo 8 Collapse processing of CFRP specimen, [02/902]s
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Fig. 11 Load-displacement curve of CFRP specimen, [902/02]2

(a) =0 mm (d) =30 mm (e) =60 mmδ δ δ

Photo 9 Collapse processing of CFRP specimen, [902/02]2
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Fig. 12 Load-displacement curve of CFRP specimen, [0/90]2S

(a) =0 mm (d) =30 mm (e) =60 mmδ δ δ

Photo 10 Collapse processing of CFRP specimen, [0/90]2S
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Fig. 13 Load-displacement curve of CFRP specimen, [90/0]4

(a) =0 mm (d) =30 mm (e) =60 mmδ δ δ

Photo 11 Collapse processing of CFRP specimen, [90/0]4
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Fig. 14 Total of Load-displacement curve of External 90° CFRP Specimen

Fig. 15 Load-displacement curve of External 0° CFRP Specimen Total
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궤모드2

구조부재 경우 부재 상 지 계 질에 여CFRP ,

횡 향 단 굽힘 또는 국부 좌굴에 해 궤 다lamina .

본 연구에 는 차량용 구조부재 태인 원 부재를 작 여 시험편CFRP

사용 며 각 또는 법 변 시 가며 궤실험 진행,

다 같이 각도가 조합 시. Photo. 12~13 0° 90° CFRP Prepreg

험편 가 부재 외 장 고 단 면 궤 는 쇄 장 모드

태 궤 었다 쇄 장 모드는 축(fragmentation and splaying mode) .

향 가 외 장 어 쪽 벗어나 지만 90°

향 장 면 함께 단 면 궤 다90° .31)

같이 외각이 인 경우 내부 외 장 는Fig .14~15 90° 0°

굽힘 해 면 가 단이 어 많 단 인lamina 0°

해 가장 높 값 보 다 또 계면 가 계면 증가함에. 2, 3, 6, 7

라 계면 를 갖는 시험편 진 그다지 큰 변 를 나타내지 나 계면 를6 7

갖는 시험편에 감소 는 경향 나타내었다 외각이 인 경우 외각. 0°

가 굽힘 함 내부 들 단 도 에lamina lamina

외각이 인 경우보다 낮 값 보 다 또 계면 가 계면90° . 2, 3, 6, 7

증가함에 라 계면 를 갖는 시험편 진 증가 다가 계면 갖는 시험6 7

편에 는 감소 는 경향 나타냈다 이러 이 는 궤 시 에 지 인. CFRP

자는 단 크랙 진 이며 크랙 크게 간 크랙, (interlaminar crack)

내 크랙 심크랙 나 다 계면(intralaminar crack) (central crack) . 7

경우 간크랙 증가 인해 어느 도 지지 여 주지만 내크랙에

감소 게 어 내크랙 진 이 크게 나타나지 평균 는 것

사료 다.
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(a)[902/02]S (b) [02/902]2

(a)[90/0]2S (b) [0/90]4

Photo. 12 Typical collapse modes of 90°Outermost sheet CFRP specimen
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(a)[02/902]S (b) [902/02]2

(a)[0/90]2S (b) [90/0]4

Photo. 13 Typical collapse modes of 0° Outermost sheet CFRP specimen
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장 요소해4

재료 이1

본 연구에 열 변 에 른 각각 재료 얻CFRP

여 탄소 과 지 본 구 다 탄소 과.

지 본 얻 해 이 공식 사용 며Micro-Mechanical ,

이 공식 래 같다Micro-Mechanical .41~43)

크 는 분명 에 라 결 는데 개 모드는12 fly

는 조건식 과 지 는 조건식 같이 재료 향에 른 국부(1) (2)

개 요소 어 있다 그 시 손상 평가는 입6 .

에 라 행 다.

  

  

  

   (1)

  

  

  

   (2)

  



- 30 -

는 강도S , 는 ,  이 향 축 는 축 축 는, 11 x , 22 y , 33 z , 12 xy

단 단 단 는 축 는 인장 그리고 지를 나타, 23 yz , 13 xz , C T m

낸다.

인장강도 체 있는 식 과 같다Longitudinal Tensile (3) .

  
  (3)

여 , 는 Longitudinal Tensile Strength, 는 인장강도, 는

체 , 는 지 체 , 는 지 탄 계 그리고 는 인장 탄

계 를 나타낸다.

는 첫 번째 축강도 체 합법Longitudinal Compressive ,

번째 지 단계 체 이 는 그Micro-buckling

리고 번째 축 단 또는 킹크 드 등 가(Kink Band Formation)

지가 라이 간 단강도 지 인장강도에 다.

Longitudinal Compressive Strength( 식 과 같다) (4) .

        (4)

여 는 축 축강도Fiber Crushing Mode x , 는 Delamination

축 축강도 그리고Mode x 는 축 축강도이Micro-buckling Mode x

다.

축 축강도는 식 축 축Fiber Crushing Mode x (4), Delamination Mode x

강도는 식 그리고 축 축강도는 식 과 같다(5) Micro-buckling Mode x (6) .
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  (4)

  




  (5)

 


 




 






 
(6)

여 는 축 축강도x , 는 종 축 단강도(Longitudinal) xy ,

는 지 인장강도, 는 체 그리고Void 는 축 단계 이xy

다.

지 탄 계 지 인장강도 그리고 체, 있는 Transverse

는 식 과 같다Tensile (7) .

  
 




  (7)

여 , 는 그리고Transverse Tensile Strength 는 축 탄 계 이다y .

지 축강도 지 탄 계 그리고 체 있는 Transverse

는 식 과 같다Compressive (8) .
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  (8)

여 , 는 그리고Transverse Compressive Strength 는 지 축강도

이다.

간 단 식 과 같다(9) .

 
 





 (9)

여 는 이다In-plane Shear Strength .

간 축 식 과 과 같다(10) (11) .

  (10)

 










 

 
 










(11)

여 , 는 종 축 단강도이고xy  종 축 단강도이Longitudinal yz

다.

식 과 같다C. Chamis Modified Distortion Energy (MDE) (12) .



- 33 -


 




 




 

 
 



 (12)

만약 이 이면MDE F <0 , 는 인장이나 축 이  Longitudinal Strength

고 는 인장이나 축 이다 인장과 나타내Transverse Strength .

는 라 타 는 식 과 같다(13)~(16) .α β

  i f ≥ 

 i f   
(13)

  i f ≥ 

 i f   
(14)

     

   
(15)

    

  
(16)

향별 간 계 (directional interaction factor:  는 과 같다) (17) .

  ′



(17)

여  ′는 이 경험식 상 인장- (Theory-Experiment Correlation Factor)

이다.
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는 공간에 면 단이 존재 는 식 과 같Tsai Wu Failure Criterion (18)

다.





    (18)

여 ,       는 식 과 같다(19) (20) .

 





 



 





 


(19)

 




 

 







 










 





 









(20)

식 과 같다Tsai Hill failure Criterion (21) .









 




 



 
 

 








≻ (21)

만약 이 이면 이 식 과 같다, Tsai Hill failure Criterion F <0 SIFT (22) .

    (22)
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여 ,  변 지 는 첫 번째 변 량, ,  and 는 주 변 량, 는

라이 종인장 변 량 그리고 는 라이 푸 송 이다.

인장 변 과 축변 에 른 단 식 과 과 같다(23) (24) .



 

   (23)



 

   (24)

여 ,  는 종축 인장과 축 단 변 량이고 ,  그리고,

는 라이에 축 축 변 량 그리고 이다 그리고y , x In-plane Shear Strain .

 는 단 탄 계 푸 송 이고, 는 효과

값이다 리 일 경우는(Stress Magnification Effect) .  이고 탄소1.3≫

일 경우는  이다1.1 .≫

는 이고 식 과Relative Rotation Criterion Interply Delamination Criterion (25) (26)

과 같다.

∆∇

∆
  (25)

∆  


   sin sin   


 cos cos   (26)

  는 에 라이 번째 번째 간 각도이고Laminate i-1 I ,  ,   ,
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and  는 축 축 그리고 단 변 량이다 그리고Laminate x , y . 는 Inter

이다ply Rotation Limit .

인장 축 단 등 가지 실험 통 여 얻 인, , 5 Table 4

과 같다.

Table 4 Getting Material Properties of Carbon Fiber and Matrix

Description Initial Value Units

Manufacturing Data

Fiber Volume Ratio 5.380×10-1

Void Volume Ratio 3.950×10-2

Manufacturing Fiber Properties

(Ef11) Longitudinal Modulus 2.352×102 GPa

Manufacturing Matrix Properties

(NUm) Poisson's Ratio 3.400×10-1

Unidirectional Test Ply Properties

(E11) Longitudinal Modulus 1.234×102 GPa

(E22) Transverse Modulus 7.938 GPa

(G12) Shear Modulus 6.280 GPa

(NU12) Poisson's Ratio 3.100×10-1

(S11T) Tension Strength 1.786×103 MPa

(S11C) Compressive Strength 2.620×101 MPa

(S22T) Tension Strength 5.204×102 MPa

(S22C) Compressive Strength 1.867×102 MPa

(S12S) Shear Strength in 12 Direction 8.639×101 MPa
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실험 통 획득 결과2

본 논 에 사용 어지는 미칼 주 에 생산 는SK ( ) CFRP prepreg

탄소 지 얻 여sheet(USN125) Manufacturer Fiber

그리고 는 공 는 데Property, Manufacturer Matrix Property Manufacturing Data

이 를 획득 고 는 같이 실험, Unidirectional Ply Test Property Table 5

통해 얻어진 종 강도 탄 계 값 입 다5 .

과 에 얻 데이 를 이용 여 이 식 통 여 얻어Micro-Mechanical

진 탄소 지 얻었다 탄소 과 변 도는. -

에 나타내었다 또 지 과 변 도는Table 5 Fig. 16 .

과 에 나타내었다 탄소 지 통 여 개Table 6 Fig. 17 . 1

과 같이 있다prepreg Table 6 .
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Fig. 16 Stress-Strain Curve Carbon Fiber

Table 5 Fiber Property

Property Value

(E11) Longitudinal Modulus 2.352×102 GPa

(E22) Transverse Modulus 1.435×101 GPa

(G12) Shear Modulus in 12 Direction 1.636×101 GPa

(G23) Shear Modulus in 23 Direction 4.999 GPa

(S11T) Longitudinal Tension Strength 3.414×103 MPa

(S11C) Longitudinal Compressive Strength 7.750×102 MPa

(NU12) Poisson's Ratio in 12 Direction 2.821×10-1 MPa

(NU23) Poisson's Ratio in 23 Direction 4.513×10-1 MPa
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Fig. 17 Stress-Strain Curve for Matrix

Table 6 Matrix Property

Property Value

(E) Modulus 3.697 GPa

(SC) Compressive Strength 3.096×102 MPa

(ST) Tension Strength 4.345×101 MPa

(SS) Shear Strength 1.559×102 MPa

(NU) Poisson's Ratio 3.400×10-1
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Table 7 CFRP Prepreg sheet Property

Property Value

(E11) Longitudinal Modulus 1.235×102 GPa

(E22) Transverse Modulus 7.938 GPa

(E33) Thickness Modulus 7.938 GPa

(G12) Shear Modulus in 12 Direction 6.280 GPa

(G13)Shear Modulus in 13 Direction 6.280 GPa

(G23)Shear Modulus in 23 Direction 2.202

(S11T) Longitudinal Tension Strength 1.786×103 MPa

(S11C) Longitudinal Compressive Strength 5.300×102 MPa

(S22T) Transverse Tension Strength 2.612×101 MPa

(S22C) Transverse Compressive Strength 1.862×102 MPa

(S33T) Thickness Tension Strength 2.612×101 MPa

(S33C) Thickness Compressive Strength 1.862×102 MPa

(S12S) Shear Strength in 12 Direction 8.637×101 MPa

(S23S) Shear Strength in 23 Direction 8.427×101 MPa

(S12S) Shear Strength in 13 Direction 8.637×101 MPa

(NU12) Poisson's Ratio in 12 Direction 3.100×10-1

(NU13) Poisson's Ratio in 13 Direction 3.100×10-1

(NU23) Poisson's Ratio in 23 Direction 5.308×10-1



- 41 -

요소해 이3

본 논 에 사용 는 는 이 재료 특 지니고 있어 이 재CFRP

료 해 모델인 Orthotropic Material Properties of Outline row Density,

Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion, Orthotropic Elasticity,

등Orthotropic Strain Limits, Orthotropic Stress Limits, Tsai-Wu Constants

이 과 실험에 통해 얻 를 여CFRP prepreg sheet Property

를 입 다 본 연구에 사용 모델Material Properties . Orthotropic Material

에 본이 식 다 과 같다.
32~34)

     (31)

여 는 이며 는 탄 또는 지 탄 상 또는 지, D -σ

변 량이고, εel탄 변 벡 를 나타낸다 탄 변 벡 식 식 에 나타. (32)

냈다.

 ∘ (32)

εel = -ε εth 이고 는 체 변 벡 (ε   
 그리고) εth는 열변

벡 이다.

차원 열변 벡 식 식 과 같다3 (33) .

 ∆ 
 

 
     (33)


 는 축에 열 창 시컨트 계 이고 는x , T T-TΔ ref이고 는 지 재T

도이고, Tref는 도이다.
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Fig. 18 Stress Vector Definition

지 컴 라이언스 굴곡 인 [D]-1 는 식 과 같다(34) .

  




















  










  










  

   


 

    




     



(34)

여 , Ex는 축 탄 계x , νxy 는 푸 송 , νyx는 소 푸 송

그리고 Gxy는 평면 단 탄 계 이다xy .
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(36)







(37)
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(38)
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(42)

 


(43)

여 , εx 는 축 변 량x , σx 축x , εxy는 평면 단 변 량xy

그리고 σxy 는 평면 단강도를 나타내고있다xy .
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요소해 조건 결과4

실 모델과 동일 게 시험편 상 스 고3D CAD Surface Model ,

일 변 여 소 트웨어인 를 이용 여 과 같이step mesh Hypermesh Fig. 19

개 를 갖는 를 생 다 생 후 복합재료 용해 인4 node Element .

를 이용 여 과 같이 실험과 이 통 과GENOA Fig. 20

지 입 고 실 모델과 동일 조건 해 과 같이 궤 실험에Fig. 21

시험편 단부분 는 움직이지 게 모든 자 도를 구속시키고 시험편node

상단 는 변 를 어 있도 구속 다 같node 10 mm/min .

모든 과 후 인 를 이용 여 요소 해 진행 다pre-post Solver Ansys .

외각이 이고 계면 가 개를 갖는 원 구Figs. 22~25 90° 2, 3, 6, 7 CFRP

조부에 궤 요소 해 결과 얻어진 변 도를 나타냈다 또- .

는 외각이 이고 계면 가 개를 갖는 원Figs. 26~29 0° 2, 3, 6, 7 CFRP

구조부에 궤 요소 해 결과 얻어진 변 도를 나타냈다- .

과 같이 각 시험편Figs. 30~31 [902/02]S, [02/902]2, [90/0]2S, [0/90]4, [02/902]S,

[902/02]2, [0/90]2S, [90/0]4 는 에는 태를 보이나 일 이 후

격 게 이 증가 다가 강도에 단 어 강도가 격히 감소 는

태 나타났다 외각이 인 시험편. 90° [902/02]S 30.457kN

[02/902]2 27.388kN [90/0]2S 38.467kN [0/90]4

보 다 또 외각이 인 시험편27.02kN . 0° [02/902]S

30.1074kN [902/02]2 27.387kN [0/90]2S 35.7369kN

[90/0]4 해 었다27.512kN .
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Fig. 19 Mesh Modeling for Collapse in Hypermesh

(a) Carbon Fiber Material Properties in GENOA

(b)Matrix Material Properties in GENOA

Fig. 20 (a) Carbon Fiber Material Properties in GENOA

(b) Matrix Material Properties in GENOA
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(a) Boundary Condition Setting (b) GENOA Analysis Process

Fig. 21 (a) Boundary Condition Setting (b) GENOA Analysis Process
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Fig. 22 Load-displacement curve of CFRP specimen from Simulation, [902/02]s

Fig. 23 Load-displacement curve of CFRP specimen from Simulation, [02/902]2
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Fig. 24 Load-displacement curve of CFRP specimen from Simulation, [90/0]2s

Fig. 25 Load-displacement curve of CFRP specimen from Simulation, [0/90]4
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Fig. 26 Load-displacement curve of CFRP specimen from Simulation, [02/902]s

Fig. 27 Load-displacement curve of CFRP specimen from Simulation, [902/02]2
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Fig. 28 Load-displacement curve of CFRP specimen from Simulation, [0/90]2s

Fig. 29 Load-displacement curve of CFRP specimen from Simulation, [90/0]4
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Fig. 30 Total Load-displacement curve of 90° external CFRP specimen from

Simulation

Fig. 31 Total Load-displacement curve of 0° external CFRP specimen from

Simulation
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장 결과 고찰5

계면 변 에 른1 궤특

차량용 구조부재 가장 본 인 상인 원통 구조부재에 여 계CFRP

면 변 에 른 궤실험 며 그 결과 얻 변 도를, -

통 여 궤 특 궤모드에 해 고찰 다.

원통 구조부재 계면 변 외각 각도 변 에CFRP

라 많 향 며 외각 이 인 경우 계면 가 개 증가함에0° 2, 3, 6

라 도 증가 는 경향 보 나 개 계면 를 갖는, 7

시험편 감소 는 경향 보 다.

외각 이 인 경우 외각 이 인 시험편 보다 다소 높90° 0°

보 다 이러 이 는 내부 외 장 는 굽힘. 0° lamina

해 면 가 단이 어 많 단 인해 가장 높0°

값 보 다 또 계면 증가에 라 외각 이 시험편과 같이. 0° 2, 3, 6

개 증가함에 라 도 증가 는 경향 보 나 개, 7

계면 를 갖는 시험편 감소 는 경향 보 다 그 이 는 구조부재. CFRP

궤특 간크랙 내크랙 등 인 에 지 를 여 평균 궤,

높이는 작용 나 일 계면 이상일 경우 내크랙이 생 나

간 께 감소 인 간크랙 감소 인 여 평균 이 감소 이다.
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궤실험과 요소해2

본 연구에 사용 실험과CFRP Micro

이 통 여 탄소 지 얻었고 이를 탕Mechanical

이 식에 요소해 진행 고 각각 변Orthotropic Material -

도 등를 얻었다 데이 신뢰 보 해 요소해 에.

진행 실험 실 모델 작 고 실험 후 결과 평가 다.

외각 이 인 시험편 궤실험과 궤 요소해 결과를 여90°

에 나타냈다Fig. 32~35 Table 4 . [902/02]S 시험편 경우 요소해 과 실험

차이가 약 차 보 다 또8.6% . [02/902]2 시험편 경우 약 도14%

차 보이고, [90/0]2S 시험편 경우 약 도 차 보이고1.04% ,

[0/90]4 시험편 경우 약 차 보 다 외각 이 인 시험편 경12% . 90°

우 체 약 내외 차 보 다10% .

외각 이 인 시험편 궤실험과 궤 요소해 결과를 여0° Fig.

에 나타냈다36~39 Table 5 . [02/902]S 시험편 경우 차 보이고10.48% ,

[902/02]2 시험편 경우 차 보 다 또12.93% . [0/90]2S 시험편 경우

차 보이고2.72% [90/0]4 시험편 경우 차 보 다6.34% . 외각

이 인 시험편 또 체 약 내외 차 보 다 즉 요0° 10% .

소해 궤에 용 결과 내외 차 보이 에CFRP 10%

요소해 통 이 어느 도 가능 것 명 었다.
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Fig. 32 Comparison between test and Simulation for [902/02]S

Load-Strain Curve

Fig. 33 Comparison between test and Simulation for [02/902]2

Load-Strain Curve



- 55 -

Fig. 34 Comparison between test and Simulation for [90/0]2S

Load-Strain Curve

Fig. 35 Comparison between test and Simulation for [0/90]4

Load-Strain Curve
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Fig. 36 Comparison between test and Simulation for [02/902]S

Load-Strain Curve

Fig. 37 Comparison between test and Simulation for [902/02]2

Load-Strain Curve
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Fig. 38 Comparison between test and Simulation for [0/90]2S

Load-Strain Curve

Fig. 39 Comparison between test and Simulation for [90/0]4

Load-Strain Curve
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Table 8 Comparison data of Test and Simulation at external 90°

Characteristics

Type
Real Test Simulation Deviation

[902/02]S 27.4855 kN 30.09945 KN -8.6%

[02/902]2 31.3784 kN 27.38737 KN 14%

[90/0]2S 36.5169 kN 36.13652 KN 1.04%

[0/90]4 31.3456 kN 27.51257 KN 12%

Table. 9 Comparison data of Test and Simulation at external 0°

Characteristics

Type
Real Test Simulation Deviation

[02/902]S 27.2512 kN 30.10749 kN -10.48%

[902/02]2 31.4572 kN 27.38757 kN 12.93%

[0/90]2S 36.7385 kN 35.73693 kN 2.72%

[90/0]4 29.378 kN 27.51283 kN 6.34%



- 59 -

장 결6

본 연구에 는 차량 경량 연 개 강도 강도,

부식 등이 높 탄소 복합재를 이용 여 자동차 구조부재 사용 해

구조부재 본 태인 원 부재 태 시험편 작 여 궤실험 실

시 다 또 자동차 구조부재 사용 인 탄소 지. CFRP

구 여 법 외각 각도 변 에 른 이 가능 요소해

법 시 고 요소해 결과 과 실 실험결과 여 신뢰 검,

증 행 여 다 과 같 결 얻었다.

1. 원 구조부재는 법 외각에 라 횡 향 단CFRP lamina

굽힘 국부 좌굴등 궤모드가 조합 태 궤모드 궤 는 것 인,

있었다.

2. 0 시험편°, 90° 가 부재 외 장 고 단 면 궤 는

쇄 장 모드 태 궤 었다 쇄(fragmentation and splaying mode) .

장 모드는 축 향 가 외 장 어 쪽 벗어나 지만

향 장 면 함께 단 면 궤 다90° 90° .

외각이3. 0 인 경우° 외각 가 굽힘 함 내부 들lamina

단 도 에 외각이 인 경우보다 낮 값 보lamina 90°

다. 그러나 외각이 인 경우 내부 외 장 는90° 0° lamina

굽힘 해 면 가 단이 어 많 단 인해 가0°

장 높 값 보 다.
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계면 가 계면 증가함에 라 계면 를 갖는 시험편 지는4. 2, 3, 6, 7 6

이 증가 다가 계면 갖는 시험편에 는 감소 는 경향7

나타냈다.

외각 변 에 른 요소해 과 실험결과 값 변 도를5. -

분 해 본 결과 [02/902]S, [902/02]2, [0/90]2S, [90/0]4 시험편 경

우 차 보 고12.93% , [902/02]S, [02/902]2, [90/0]2S, [0/90]4 시험편 또

체 내외 차 보 다14% .

실험 이 통 지 요소해6.

궤에 용 결과 내외 차 보이 에 요소CFRP 10%

해 통 이 가능 고 또 효 것 명 었다.

시험편 작 시 이동 보 법 단 법 조7. Prepreg Sheet , ,

건 등 작 법에 통 여 실험 데이 재 보가 요구

있었다.
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