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ABSTRACT

Evaluation on GFRP Plate Using Optical Measurement

Technique in Variation of Impact Velocity

By Chae, il-seok

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

Department of Fusion Automobile Engineering

Graduate of Industrial Technology

Convergence, Chosun University

Recently, the industry is focusing on developing lightweight and eco-friendly

technology to meet various regulatory conditions that are getting more and more

advanced as the economy gets more advanced and subdivided. Under such

circumstances, GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastics), which is one of the

representative lightweight materials, has attracted attention.

GFRP is a fiberglass reinforced composite material that is not only stiff non-rigid but

also excellent in various aspects such as light weight, ease of molding, productivity

improvement and so on. In addition, it has the usefulness to appropriately select the

lamination orientation according to the design requirements.

In this study, GFRP flat plate, which is one of the composite materials for light

weight, was subjected to free fall and internal collapse through GFRP flat plate to

evaluate internal damage by external force such as external impact. The internal

damage was evaluated and the following conclusions were obtained.

1. It is confirmed that damage evaluation of GFRP plate is possible by non-destructive

inspection of optical measurement.
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2. In the damage evaluation according to the impact velocity of the GFRP plate, even

if the impact energy collides with the same impact energy, the smaller the mass of the

impact body and the faster the speed, the larger the damage amount in the impact

direction progression direction is.

3. There was a slight change in the measured value in the direction of the

measurement when the optical metrology test was performed to evaluate the damage of

the GFRP plate.

4. This slight change in the measurement value is due to the fact that the

non-destructive inspection of the optical system is required to measure the exact

position of the light source and the test specimen due to the characteristics of the

measurement method using the laser. However, , It seems that there is a slight

difference in measurement.

5. Photometry To ensure the validity of the nondestructive inspection, a more precise

measurement is possible by supplementing the device that fixes and controls the

position of the light source, the measuring object and the camera accurately.

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

the accuracy of the manufacturing method such as cutting, laminating method, forming

pressure,



- 1 -

장1

연구 경1

근 산업 경 에 른 고도 분 에 라 날이 갈 강

고 있는 각종 규 조건 충족시키 경량 경 개 에 주

고 있다 이러 추 에 라 자동차 산업 또 근 규 에.

해 자동차 작사들 그린자동차를 개 고 있 며 자동차 연 를 향상

해 지속 연구를 진행 고 있다.1) 자동차 연 를 향상 는

다운 스 다운사이징 차체 경량 차체 공 역 계 이 리드, , , ,

가 인 법이다 이 차체경량 는 연 를 향상시키 가장 경.

인 법이며 부가 동 조 이 향상 어 자동차 능도,

향상 는 장 도 있다.2) 근 자동차 경량 법 는 계 소

재개 가지 법 추진 고 있다.3) 계 구조부품

계를 모델링 요소해 이용 이며 소재개 경우3D ,

존소재를 체 있는 루미늄 마그 슘 타이타늄 그리고 복(Al), (Mg), (Ti)

합재료 등 개 통 차량경량 법이다 이들 소재 개 법.

인 사 속재료를 체 는 인 경량 재료 나인 GFRP(Glass

는 리 강 복합재료 써 강도 강 뿐만Fiber Reinforced Plastics)

니라 경량 용이 생산 향상 등 여러 면에 우 여 여러 분야에, ,

연구가 산 고 있다 또 계요건에 라 향 히 있.

는 용 가지고 있다.4) 이러 이 같이 경량 고강도 요Fig.1~2

구 는 자동차 행 등 자동차산업 우주항공분야에 리 이용 고 있,
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다 를 들어 근에 항공 분야에 는 근 행 과 같이. , B787 Fig. 1

항공 날개 구조부재 가 용 었 며 체 게 감소 함께 운항GFRP ,

용 감 증 시 고
5) 자동차 부분에 해외 업에 사는 같Dodge Fig 2

이 차체 임에 등 경량 재료를 사용 여 차량경2003 GFRP CFRP

량 에 힘쓰고 있고,
6) 과 같이 우 차종에 경량 스Photo. 1 2014 GFRP

링이 용 도 했 며 재 차량 내 외장 부품에 다양 게 용 고 있,

다.
7) 근에는 타이어 동장 부품 지 연구 고 있다 이들 가, .

장 계통 경량 차체 단부 질량 감소 여 드 조

이 향상 고 차체 경량 효과가 크다.

이처럼 다양 분야에 사용 는 는 리 지GFRP (Glass Fiber)

가지 재료 특 이 공존 는 이 재료 인장 굽힘 충격 등(Matrix) 2 , ,

작용 시 속과 달리 불 모드를 보이 에 강도 강 등,

계 를 어 워 자동차 계부품에 를 용 고자GFRP

이를 계 해 해 는 각 법에 른 많 시험데이,

가 구축 어야 다.8)
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Fig. 1 Weight and reducing operating costs in accordance with the applicable civil

aircraft GFRP.

Fig. 2 Applying of GFRP to Dodge Viper Component
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Photo.1 Applying of GFRP and CFRP to Audi Spring Component
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연구동향2

산업계 용 여 다양 연구가 진행 고 있 며 그 이GFRP ,
9)

는 를 이용 승용차용 충격 인장시험 굽힘시험 충격시험 행GFRP ,

여 승용차 면도어용 충격 개 고자 고GFRP ,
10) 복합재료GFRP

향과 함 이 인장강도 고속충격 에 지에 미 는 향에

해 연구 고,
11) 리 강 라스틱 가드 일 거동연구를(GFRP)

해 축강도 인장강도를 고 인장부 랜지 축부 랜지 께

랜지 리 께 등에 른 처짐과 변 를 검토 고

자 다 또 이. 12)는 이 리드GFRP-Aluminum Honeycomb

거동과 향 출 해 에 연구를 진행 고 이, 13)는 볼트 인장GFRP

단 능에 연구를 진행 고, Lee14)등 향각 분포 에 있어

농도법 도에 미 는 종횡 면 향에 해 연구 고,

Lim15) 등 자동차용 고강도 폴리 복합재료 변 과 강도에 해 연구

고, Shin16)등 고속 법에 리 강 지 복합재료 조에PET

있어 조공 과 장 작조건에 연구를 행 다. Kim17) 등

장 강 고분자 복합 향각 분포 에 있어 농 도법

도에 해 연구 고, Choi18) 등 횡 향 단 는 단일 향 복합

재료 미시역 거동 연구를 고, Byun19) 등 강 복합재

료 탄 계 를 강 모델 시 다.

등Ozdil 20) 일 향 리 폴리에스 리 그를 복합재에 여(UD) /

분리 인 값 구 여 일 향 복합재 경우 인 가 가,

장 크며 각도가 커짐에 라 인 는 감소함 나타내었다. Bennati

등21) 리 강 에폭시 재 칭 시험 행 여 간DCB

특 를 평가 다.

이 같이 많 장 들 인해 여러 분야에 용 는 연구들이 진행GFRP

어 다.
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연구목3

자동차 차체 경량 소재 사용 고 있는 구조부재 특 에 연구는

면과 경량 면에 여러 가지 경량 재료 다양 상에 해

연구 어지고 있다 본 연구에 다루고자 는 복합소재인 는 경량. GFRP ,

강 부식 높 인장강도 등 우 재료 가지고 있어 자동차,

분야 소 등 경량 소재 용 분야에 가 경량 재료 사용 어 지,

고 있다.

그러나 리 특징 에 부분별 량 향 지량 등 함침 법에, ,

라 계 특 이 달라지고 인장 굽힘 단 등 작용 시 속과 달리, ,

불 모드를 보이 에 어 워 를 자동차 송GFRP

계에 용 주요부품 보다는 자동차 범퍼 등 일 부품에 많이 용 고 있

다 는 송 계에 용 시 외 에 손이 많이 생 에. GFRP

손 도에 른 리 법 체주 를 결 해야 다 그러나 손. GFRP

태는 별 는 외부 손상보다는 내부 지 단이

요 특 가지고 있어 내부 손상 인 있는 검사 법이 요구 다.

본 연구에 는 평 외 에 손상 평가 검사 법GFRP

시 여 속 고속 충격 다양 속도 충격체를 충돌시 GFRP

평 에 손상 가 다 계 통 검사를 행 다 계.

검사 법 이용 여 충격속도에 른 손상 평가 고 검증 통 여 그 타당

검토 여 용 평가 다 이러 연구를 통 여 평 상. GFRP

외 에 손상 평가 검사 법 시 고자 다.
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장 시험편 실험 법2

시험편1

본 연구에 는 주 사용 는 태인 평 부재를 작 여 시험편GFRP

사용 며 일 인 특 용도를 에 나타냈다, GFRP Table. 1 .

는 리 등 향족 나일 불포 폴리에스 폴리GFRP ,

등 열경 지를 결합 질 본 연구에 는 라스 얀 직E- (

경 폴리 강 재를13 ) GFRP㎛ 과 같이 열 축Fig. 3

스공법 사용 여 축 여 사각 재를 작 다.

작 평 같이 충격시험시 평 내부에 데미지Photo. 2 GFRP

가 나타나는데 충분 이인 가 단 여 시험편150mm, 150mm

작 다.
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Table. 1 Application for the industry according to the characterisation of GFRP

분 특 용

GFRP

강

탄

항공 차 차 부재 자동차 경주용차(1 ,2 ), ,

타이어 토 이 자 거, , ,

스포 용품 보드 낚싯( , , , 벨트 회,

펠러 등

강

감쇠
스 링 자동차 등, (Drive shaft, Leaf spring)

강

크리
용 탱크 장고 사일 등, , ( )

강

열 창

우주 나 리 나 타이 벨트, , ,

용 항공 날개 등,

과X

강도 강,
카 트 료 등X , X

내식 장 탱크 등

단열

내열
건축재료 항공 엔진 이드 등,
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Fig. 3 Structure of fiber oriented specimen

Photo. 2 The geometry of GFRP plate specimen
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실험 법2

평 부재 외 에 손상 량 여 다양GFRP

태 조건에 른 손상 부여 다.

이를 조건 해 충격에 부여 고 우 실,

험 과 같이 만능재료시험 를 사용 고 드 과 에이Photo. 3 (UTM) ,

사이에 축지그를 고 구 태 강구 직경 를 자 사용 고( 80mm) ,

변 어를 통해 균일 이 가해지도10 mm/min 같이Table. 2 시험

진행 다.

충격시험 자 낙 고속충격 부여 고 자 낙 시험, Photo. 4

같 자 낙 시험 장 를 통해 강구직경 사용50mm, 80mm steel ball

여 낙 높이 구분 여1, 2, 2.8m 과 같이Table. 3 자 낙 에 른 다양 충

격 부여 다.

또 고속충격에 평 손상 여 같GFRP Photo. 5

충격시험장 를 이용 여 직경 10mm Steel Ball 같Table. 4 다양 속도

에 사 여 충격손상 부여 다.

다양 외 조건에 른 평 손상평가를 해 손상시험편 상GFRP

계 검사를 통 여 손상 평가 다.
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Photo. 3 Universal testing machine
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Table. 2 Condition for compressive testing

Crosshead
Speed (mm/min)

Spacemen
Thickness (mm)

Displacement
(mm/mm)

Initial
Temperature ( )℃

1 4.45 3 29

1 4.45 2 29

1 4.45 3 27

1 4.45 3 27
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Photo. 4 The Testing machine for free falls
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Table. 3 Condition for free falls testing

Height(m) Velocity(m/s)
Impact
Energy(J)

Initial
Temperature ( )℃

1

4.512 0.54 27

4.177 0.54 27

4.497 1.74 26

4.387 1.74 27

4.541 0.54 26

4.819 1.74 27

4.387 1.74 26

4.277 0.54 28

2

6.519 3.48 28

6.429 1.07 28

6.263 3.48 28

6.049 1.07 28

6.263 3.48 28

6.819 3.48 28

6.049 1.07 26

6.449 1.07 26

2.8
7.334 1.50 28

7.951 1.50 27
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Photo. 5 Equipment for Testing on High-speed Impact
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Table. 4 Condition for high-speed impact testing

Specimen
Thickness(mm)

Velocity(m/s)
Impact
Energy(J)

Initial
Temperature ( )℃

3.90 78.015

1.09

40

4.40 77.991 25

4.90 77.981 27

3.70 96.871

1.67

30

3.95 96.451 25

4.95 96.851 27

3.65 111.961

2.20

30

4.20 111.001 30

5.75 110.981 28

4.45 124.083
2.74

28

5.00 123.819 32
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장 계 검사3

계 검사1

계 검사는 사용Holography, ESPI, Shearography

여 결함 별 체 고 장 는 것

보이지 는 미 구조나 별 어 운 결함 신 를 사용 여 결함

량 검사 는 이다.

계 검사는 존 검사 법과는 다르게 식이 닌 식

원거리 이 가능 므 고 고 사 등, ,

근 어 운 상 체 이 가능 원거리 식이며 산 여 사용

함 역 이 가능 다 또 구조 에 크. MEMS

이 가능 며 근에는 에 이르 지 다양 분야에 히 연구MEMS

가 고 있다.

계 검사는 진국 심 우주항공산업 풍,

이드 자동차 외 랜트 산업 등에 결함 검사를 고 있 며, ,

차 그 분야가 가 고 있다.

본 연구에 사용 계 는 존 면Shearography ESPI

외내 간 계 장 를 통 능 결합 간 계를 통해 평GFRP․

변 결함 고 이미지 획득 처리를 통해 상 결함

크 나 변 보 결함 량 평가 고자 다.
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간 계 구2

계 검사를 해 는 이 를 이용 여 면외 변 이

가능 간 계를 구 여야 다 간 계는 간 법 본. Shearography

여 이Laser, Beam Spliter( BS), Lens, Mirror, Shearing Mirror, PZT Mirror,

등 타 부품 이용 여 구 다Zoom Lens, CCD Camera, Space .

에 출 라 산 를 거쳐 산 어 체에 조사Laser Mirror Lens

고 이 조사 체 면에 난 사를 일 를 통해 를 거, Zoom Lens BS

쳐 나 게 다 그 나는 에 사를 일 키고 다른. Shearing Mirror

나는 가 장착 어 에 사를 일 다시 에 만난 후 간PZT Mirror BS

일 키게 다 이 에 들어 게 며 이 보 부 이미. CCD Camera ,

지 싱 거쳐 체 변 있다.

Fig. 4 Schematic Image of The Integrated Interferometer of Measuring Strain in

Outer Surface
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면내 변 해 구 간 계는 면외 변 간 계 차이가 있

다 면외 변 간 계 경우 체에 사 를 통해 를. Zoom Lens BS

통 여 에 단량 차이 상 차이에Shearing Mirror PZT Mirror

해 변 다 지만 면내 경우는 에 출 를 거. Laser BS

쳐 나 후 나 산 를 거쳐 체에 조사 고 다른Mirror, Lens

나 산 를 거쳐 체에 조사 다 이 들 체PZT Mirror, Lens .

면에 간 일 키며 난 사 고 이 다시 를 통 여Zoom Lens

들어 게 다 이 과 어 상이동 통CCD Camera . PZT Mirror

여 보에 이미지 싱 거쳐 변 에 보를 있다.

Fig. 5 Schematic Image of The Integrated Interferometer of Measuring Strain in

Inner Surface
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계 를 이용 내부 결함 여 과 같이 이Fig. 6, Photo. 6

면내 변 과 면외 변 통합 간 계를 구 다.

통합 간 계를 구 해 는 Laser, Beamsplitter, Shutter, Lens, Mirror,

등 부품이Shearing Mirror, PZT Mirror, Zoom Lens, CCD Camera, Space

요 며 간 계 내부 경 에 를 장착 여 식에 라 면외 변

시에는 또는 를 차단시키고 면내 변 시에는1 2 , 3

차단시킴 통합간 계를 구 며 면내 면외 변 동시에,

다.

Fig. 6 Schematic Image of The Integrated Interferometer of Measuring Strain both

Inner and Outer Surface
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Photo. 6 The Integrated Interferometer of Measuring Strain both Inner and Outer

Surface
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이미지 처리 변3

를 이용 상 이동 법 간 보 부 체 변 에 른PZT Mirror

상 추출 법 가장 리 사용 고 있 며 가장 효과 인,

법이라고 있다 계 용 이 장 보통 나노미 이므.

이 상 보 부 변 보를 해 는 간 에 향

있 도 매우 작 이동이 요 다 이러 이 를. PZT Mirror

어 어 이 요 다 상이동 법. 4-step PZT Mirror

어를 통해 보를 단계에 걸쳐 일 간격 변 과 변4

후를 각각 고 보 부 를 통 여 변 도를 추출 다.

Fig. 7 Phase Movement in Quartering
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이 같 장 상 이미지를 차 계산 고 이미지를 통해4 , Phase

획득 고 상 보를 장 다 상 보는 단계 이미지를map .

고 빼는 과 통해 상 변 상 이미지를 같이Fig. 8 (a)

상 이미지를 실시간 획득 고 이미지 를 장 다Data .

이 게 얻어진 이미지 를 통해 같이 분Data Fig. 8 (c) Phase map ,

이미지 처리 과 변 결과 분 여 과 같이 링Unwrapping Fig. 9, 10

이미지 해 역 역산 결펼침를 통해 변 다.

(a) Before (b) After (c) Phase map

Fig. 8 Obtaining the information on phase

(a) Filtering image (b) Graph on filtering image

Fig. 9 Image filtering
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(a) Goldstein (b) Graph of goldstein

Fig. 10 Unwrapping
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장 결과 고찰4

충격속도에 른 평 손상 평가를 여 계 검사를 실시GFRP

여 에 도시 다Fig. 11 ~ 20 .

에 충격속도에 른 평 손상평가 실험에 획득Fig. 11 ~ 20 GFRP

획득 며 이미지는 존에 획득Phase map , Phase map unwrapping

이미지를 이미지 개 스를 통과 후 출 이미지이다Phase map .

이미지 이미지를Phase map Phase map unwrapping Phase map

이미지에 존 늬가 사라지고 명 차이가 분명해지는 것unwrapping

인 있다.

그림에 있듯이 그래 를 해 보 직 그래Phase map

태가 사라지고 원만 태 그래 고 변 는 것 인 있었다.

이러 평 손상 이미지를 이용GFRP Phase map Phase map unwrapping

상차를 결과에 인 있듯이 늬 경계를 나Profile

타낸 구간이며 니 개 가 많 질 직 그래 가 증가 는 것

있다.

는 평 손상 가 충격체가 직경Fig. 11 ~ 14 GFRP Steel ball

통 고속충격 행 시험편 충격속도10mm Air gun Fig. 11

충격에 지 는 충격속도 충격에 지78m/s, 1.09J, Fig. 12 96.8m/s, 1.67J, Fig. 13

충격속도 충격에 지 는 충격속도 충격에 지111m/s, 2.2J, Fig. 14 124m/s,

경우를 나타냈다2.7J .

평 손상 가 충격체가 직경Fig. 15 ~ 17 GFRP Steel ball

자 낙 장 를 통 속충격 행 시험편이며 는 낙 높50mm Fig. 15

이 충격속도 충격에 지 낙 높이 충격1m 4.5m/s, 0.54J, Fig. 16 2m

속도 충격에 지 낙 높이 충격속도6.4m/s, 1.07J, Fig. 17 2.8m 7.3m/s,

충격에 지 경우를 나타냈다1.5J .



- 26 -

는 평 손상 가 충격체가 직경Fig. 18, 19 GFRP Steel ball 80mm

자 낙 장 를 통 속충격 행 시험편 낙 높이Fig. 18

충격속도 충격에 지 는 낙 높이 충격속1m 4.4m/s, 1.74J, Fig. 19 2m

도 충격에 지 경우를 나타냈다6.26m/s, 3.48J .

강구 직경 를 자 사용 여 축지그를 변Fig. 20 ( 80mm) 10 mm/min

어를 통해 균일 가 경우를 나타냈다.

이 같 각 평 시험편 충격속도 충격에 지에 른 손Fig. 21 GFRP

상 도를 여 나타냈다 이러 결과에 보듯이 계 검사 법.

통 여 평 충격속도에 른 손상 평가 있 인GFRP

며 충격속도 에 지에 른 손상평가 충격에 지가 증가 손상이,

증가함 있었 며 슷 충격에 지라도 충격속도가 를 충격체

진행 향 손상이 커짐 인 있었다.
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 11 The image on damage by the high-speed impact(Velocity = 78.015m/s,

Energy = 1.09J)
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 12 The image on damage by the high-speed impact(Velocity = 96.851m/s,

Energy = 1.67J)
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 13 The image on damage by the high-speed impact(Velocity = 111.96m/s,

Energy = 2.20J)
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 14 The image on damage by the high-speed impact(Velocity = 124.08m/s,

Energy = 2.74J)
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 15 The image on damage by the free falls(Size of the steel ball : 50mm,

Velocity = 4.51m/s, Energy = 0.54J)
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 16 The image on damage by the free falls(Size of the steel ball : 50mm,

Velocity = 6.44m/s, Energy = 1.07J)
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 17 The image on damage by the free falls(Size of the steel ball : 50mm,

Velocity = 7.33m/s, Energy = 1.5J)
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 18 The image on damage by the free falls(Size of the steel ball : 80mm,

Velocity = 4.44m/s, Energy = 1.74J)
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 19 The image on damage by the free falls(Size of the steel ball : 80mm,

Velocity = 6.26m/s, Energy = 3.48J)
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(a) Phase map (b) Phase map unwrapping image

(c) Profile of phase map (d) Profile of unwrapping image

Fig. 20 The image on damage by static load(Size of the steel ball : 80mm)
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Fig. 21 Comparison of Impact Damage according to Velocity and Energy
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장 결5

본 연구에 는 경량 를 복합재료 인 평 상GFRP

외부 충격 등 외 에 내부 손상평가를 해 평 에 자 낙 고속GFRP ,

충돌 통해 내부손상 부여 고 손상부 를 계 검사를 통해 내

부 손상 평가 여 다 과 같 결 얻었다.

계 검사를 통해 평 손상평가가 가능함 인 있1. GFRP

었다.

평 충격속도에 른 손상평가에 같 충격에 지 충돌 라2. GFRP

도 충격체 질량 작고 속도가 른 경우가 질량이 크고 속도가 느린 경우

보다 충격체 진행 향 손상량이 크게 찰 었다.

평 손상평가를 해 계 검사를 행 경우 향시3. GFRP

약간 변 가 있었다.

이러 약간 변 는 계 검사가 이 를 사용 는4.

법 특 상 원과 시험편 에 어야 나 시험

경 특 상 이 어 고 평 면 요철 인 난GFRP

사 인 여 시 약간 차이를 보인 것 보인다.

계 검사 효 보를 해 는 원과 카 라5.

를 게 고 고 어 는 장 를 보 면 보다 이 가능

것 보인다.
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시험편 작 시 소재 이동 보 법 단 법 등6. , ,

작 법에 통 여 실험 데이 재 보가 요구

있었다.
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