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  The most important objective in designing automobiles is currently to 

focus on environment-friendly aspect and safety performance aspect. As 

for the environment-friendly aspect, the issues are the overall movements 

toward lightweight automobile production due to the fuel-efficiency 

improvement and heavier restriction on exhaust, however in contrast, the 

issues of the safety performance such as crush safety, comfort level and 

muti-functional programs demand increase of automobile’s weight. 

Therefore, the designing automobile should be more concerned on the 

aspect of securing safety performance, but at the same time, it also 

should consider reducing weight of automobile structural member.

  In this study, for lightweight design of side member, CFRP side member 

was manufactured from CFRP uni-direction prepreg sheet. The stacking 



condition related to the energy absorption of composite materials is being 

considered as an issue for the structural efficiency. Therefore, the axial 

collapse tests were performed with change of the stacking condition. The 

collapse mode and energy absorption characteristics were analyzed 

according to stacking condition. 

  The experimental results are as follows;

1. The CFRP hat shaped section member was collapsed according to the 

different orientation angles by compounding of the 4 different modes: 

transverse shearing, laminar bending, brittle fracture, and local buckling. 

When the fiber orientation angle is small, the member absorbed energy 

by laminar bending. As the fiber orientation angle increases, the 

member was absorbed energy by local buckling and matrix crack due to 

transverse shearing.

2. As the fiber orientation angle increases, as shown the absorbed energy 

decreases linearly. This means that when the fiber orientation angle is 

small, energy was absorbed by the laminar bending and break of fibers, 

however as the fiber orientation angle increases, matrix crack takes 

place, instead of the fiber breaking. energy absorption was most 

effective when the fiber orientation angle of CFRP was 0°/90° and 

90°/0°.

3. The absorbed energy increases to the interlaminar number of 6, with 

increasing interlaminar number. However, decreasing trend is observed 



on moving to the interlaminar number of 7. Since a key element of the 

energy absorption is the crack growth and extension, the cracks may 

be classified as interlaminar cracks, intralaminar cracks and central 

cracks. It is apparent that the interlaminar cracks increase, but the 

growth of intralaminar and central cracks decrease with increasing 

interlaminar number.

4. The energy absorption capability of the members increases as the 

sectional area ratio (sectional area ratio of flat member to "∩" shaped 

member) increase due to stress concentration on their edges.
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제 제 제 제 1 1 1 1 장  장  장  장  서  서  서  서  론론론론

        1-1  1-1  1-1  1-1  연구배경연구배경연구배경연구배경

  매년 전 세계적으로 수만 건의 충돌사고가 발생함에 따라 경제적인 손실뿐만 아

니라 많은 사람들이 생명을 잃고 있다. 자동차 사고로 인한 사회적 손실은 부상자 

치료비, 자동차 수리비 등 자동차 사고로 지출되는 경제적 손실이 우리나라의 경우 

1년에 약 11조원에 달하며, 세계적으로 교통사고에 의한 사망자수가 매년 50만 

명에 이르고 있으며 향후 노령 인구의 증가와 자동차의 지속적인 증가 등의 원인

으로 2010년에는 100만 명에 육박할 것으로 예측됨에 따라 소비자들이 자신의 안

전에 대하여 높은 관심을 가지고 있음을 나타내고 있다. 따라서 빠르게 변화하는 

자동차 기술에 있어 사람의 생명을 보호하는 안전 기술은 가장 중요하고 시급하게 

개발해야 할 과제이다. 

  자동차의 설계개발이란 승차감, 조정안정성, 정숙성, 쾌적성 등 상품으로써의 요

건을 만족하면서 법규로 정해진 규격에 적합하도로 종합성능을 실현하는데 있다. 

이러한 성능 중 충돌 시에 승객을 보호하는 능력을 충돌안전성능이라 하는데 충돌

조건, 차량구조, 승객구속장치 등의 요건으로 결정된다. 특히, 자동차의 충돌에 의

한 교통사고는 경사방향을 포함한 전면충돌의 경우가 70% 정도로써 측면이나 후

면으로부터의 충돌에 비해 가장 많이 발생하는 사고형태이기 때문에 전면충돌의 

안전성능은 차량개발에서 가장 중요한 문제 중의 하나이다. 
1-11)

  1968년 미국의 연방 자동차 안전기준이 공고되고 이에 의한 안전시험이 요구됨

으로서 각국은 신차 개발 비용의 절감을 위하여 설계단계에서 차체의 충돌안전성

을 고려하지 않을 수 없게 되었다.  예를 들면, 자동차의 정면충돌시 승객이 타고 

있는 객실부의 변형은 승객의 안전이 확보되도록 설계되어야 한다. 일반적으로 승
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용차의 차체구조에서 정면 또는 후면 충돌시 대부분의 에너지를 종부재가 받게 됨

으로 엔진 레일, 사이드 멤버등의 종부재들은 정규부하를 지지하는 것 이외에 충돌

에너지의 흡수특성을 고려하여 설계되어야 한다. 따라서 신차개발이나 모델의 변경 

등을 시도하기 위하여, 종부재의 충돌특성에 대한 예측은 차체의 강도해석과 함께 

차량의 설계시 필수적이며 중요한 문제이다.

  일반적으로 차체는 차량을 구성하는 구조부재나 패널류로써 엔진이나 현가장치 

등 주행시 필요한 계기류, 시트 등이 탑재되어 차량으로 구성된다. 차체 앞부분은 

엔진이나 현가장치를 지지하고 여러 보조기기류를 격납하는 역할도 하지만, 전면 

충돌시 에너지를 흡수할 수 있는 구조로 되어야 한다. 많은 차량에서는 차체 앞부

분의 내판을 모자형 단면형상의 강도부재로 구성하여 충돌사고시 전면부 골격부재

는 소성변형하여 충돌에너지를 흡수하도록 설계하고 있다. 또한, 차실을 감싼 구조

부재는 차체 앞부분이 소성변형하면서 에너지를 흡수하는 동안에 그 자체는 변형

되지 않고 차실내의 공간을 유지하도록 설계하고 있다. 즉, 차실내의 구조부재는 

에너지흡수라고 하는 관점과 차체 앞부분으로부터 전달된 하중을 흡수․분산을 통하

여 차실의 변형이 적게 되도록 설계된다. 특히, 차량의 초기설계 단계에서는 차량

전체의 전면충돌 안전성능을 예측하기 전에 전면부 사이드부재와 같이 충돌시 에

너지흡수량이 크고, 간단한 구조부재에 대한 압궤거동과 에너지흡수 특성을 정확히 

파악하는 것이 중요한 문제이다. 

  또한, 20세기 말부터 지구 온난화, 오존층의 파괴 등 환경문제가 심각하게 대두

되고 있는 가운데, 환경오염의 주원인이 되고 있는 자동차의 배기가스를 줄이기 위

한 노력이 요구되고 있다. 이에 따라 각국에서는 배기가스 및 연비규제를 강화하고 

있는 반면에, 미래의 자동차는 성능이 더욱 고도화되고 기능이 다양화되는 방향으

로 개발되어 가고 있으므로 이러한 다기능화에 필수적인 여러 가지 부품의 장착은 

무게증가의 요인으로 작용되어 경량화의 필요성이 더욱 요구되고 있다. 이러한 경

량화의 요구에 대응하여 알루미늄, 플라스틱 등의 경량재료 사용량이 지속적으로 
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증가하는 반면, 철강 재료의 사용량은 감소되는 추세를 나타내고 있다. 이러한 경

량화의 필요성은 알루미늄이나 플라스틱 등의 경량재료가 자동차용 소재로 진출할 

수 있는 기회를 제공하고 있으며, 경량화용 구조부재의 개발이 절실히 요구되고 있

다.

  이와 같은 요구에 부응하기 위하여 수송기계의 강도부재로 사용되고 있는 구조

부재의 압궤특성에 대한 연구는 여러 가지 재질과 다양한 단면형상에 대해서 행해

지고 있다.
1-30)

 

  실제 차체구조부재인 점용접부재의 압궤특성에 대한 연구는 모자형 단면부재에 

대하여 seam용접상태에 있다는 가정하에서 Ohkubo 등
4)

은 모자형 단면부재의 정

적 평균압궤하중을 동역학적 분석을 활용하였으며, Aya와 Takahashi,
5)

 Tani와 

Fumahashi
6)

는 유효폭의 접근 방법을 사용하여 정적압궤모드에 대한 연구를 행하

였다. 이들 연구는 주로 정적압궤에 대한 실험적 고찰과 점용접부재의 완전한 폐단

면을 갖는 부재로 가정하고 평균압궤응력을 이론적으로 해석하고자 하였다.
7-17)

 최

근에는 슈퍼컴퓨터와 FEM의 급격한 발달로 인해 구조부재의 충돌압궤 특성을 컴

퓨터에서 예측하고자 하는 연구가 진행 중이다. 또한, 경량화 재료를 이용하여 사

이드부재 형상을 모방한 상자형 단면을 기본으로 하는 여러 단면형상에 대해 축 

방향 압궤실험을 행하였고, 평균압궤응력을 이론적으로 해석함으로써 에너지흡수 

능력을 명확히 하고자 하였다. Avalle 등
8-11)

은 안정적인 소성변형으로 에너지를 

흡수하는 알루미늄튜브의 압궤특성에 대하여 연구하였으며, Minoru 등12)은 사각, 

원형 및 다양한 단면을 갖는 축 하중을 받는 알루미늄 구조부재의 압궤모드를 고

찰하고, 에너지흡수에 관한 압궤특성을 연구하였다. 최근에는 정적 및 동적하중 하

에서 FRP 구조부재에 대해 폭넓은 연구가 진행되고 있으며, 복합재 구조부재의 압

궤에 관한 다양한 재료와 단면형상으로 적층각도, 두께 등의 영향인자에 따른 압궤

거동 및 압궤특성에 대하여 연구되어지고 있다.

  그러나 축 하중을 받는 강도부재의 압궤가 진행되는 과정 중에 하중-변형관계나 
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압궤모드를 고려한 최적의 구조부재를 구하기 위한 연구결과는 찾아보기 힘들다.   

또한, 차량 전면충돌시 충격을 최소한 줄여 인명피해를 막을 수 있도록 자동차 전

면의 사이드부재에 에너지 흡수성이 뛰어난 구조와 재료를 사용하여, 승차공간의 

변형을 최대한 억제하고 승차자의 안전을 보장하려는 개념이 차체구조부재 설계에 

이용되어야 한다, 따라서, 차량설계의 초기단계에서 차체구조부재의 압궤특성을 정

확히 구하여 구조검토를 효과적으로 행하기 위한 해석방법의 개발이 시급한 과제

라고 생각된다.
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        1-2  1-2  1-2  1-2  연구목적 연구목적 연구목적 연구목적 및 및 및 및 방법방법방법방법

  최근 자동차 설계에 있어서 가장 중요한 목표는 친환경적인 측면과 안전성능에 

대한 측면으로 집약될 수 있다. 친환경적인 문제는 연비개선, 배기가스 규제에 대

해 차량의 경량화에 초점에 맞추어져 있는 반면에 고안전, 승차감, 고성능 및 다기

능화에 대한 안전성의 문제는 여러 가지 부품 장착 등으로 인해 무게 증가의 요인

으로 작용되고 있다. 따라서 자동차의 설계는 안전성이 확보된 상태에서 차체의 중

량을 줄이기 위한 경량화 측면으로 이루어져야 한다. 

  따라서 본 연구에서는 경량화 및 안전성 측면을 중점으로 CFRP(Carbon Fiber 

Reinforced Plastics: 이하 CFRP라 한다.) 모자형 단면부재의 특성을 평가하고자 

한다. 복합재료는 금속재료에 비해 비강도 및 비강성이 매우 우수하고 설계요건에 

따라 적층배향을 적절히 선정할 수 있어 에너지 흡수특성에 영향을 미치는 변수에 

관한 실험적 연구를 통해 CFRP 모자형 단면부재의 최적화 설계 데이터를 제시하

고자 한다. CFRP는 적층구성의 변화에 따라 기계적 특성이 변화하는 이방성 재료

이므로 적층구성의 변화에 따른 에너지 흡수특성을 고찰하고자 한다. 또한, 강도부

재가 축 하중을 받을 때 응력분포는 모서리부에서 대부분이 집중되면서 압궤되므

로 사이드부재의 기본단면 형상인 단일모자형 단면부재에 대하여 평판과 모자형상

의 2패널의 단면적비를 변화시켜 모서리부의 단면적 변화에 따른 에너지 흡수특성

을 고찰하여 CFRP를 이용한 자동차용 구조부재를 개발하는데 이용될 수 있는 기

본적인 설계자료를 얻고자 한다. 

  연구방법으로는 먼저, 프리프레그(Prepreg)라는 천 형태의 중간재를 금형위에 

적절히 적층하여 오토클레이브 내에서 압력과 열을 가하여 경화시키는 기술인 오

토클레이브 성형법을 이용하여 결함이 거의 존재하지 않는 고품질의 CFRP 모자형 

단면부재에 적층각도 변화와 계면수 및 평판과 모자형상의 2패널의 단면적비를 변

화시켜 제작한 후 정적압궤 실험을 행한다. 정적 하중하에서 CFRP 모자형 단면부
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재에 대하여 U.T.M.을 이용한 압궤실험을 행한 후, 최대압궤하중, 평균압궤하중, 

에너지흡수능력 및 압궤현상을 해석한다. 이와 같은 압궤현상의 메카니즘을 분석하

여 구조부재의 압궤특성을 이해하고, 최적의 구조설계에 이용 가능한 정보와 데이

터를 얻고자 한다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 장  장  장  장  시험편 시험편 시험편 시험편 및 및 및 및 제작방법제작방법제작방법제작방법

     2-1  2-1  2-1  2-1  시험편시험편시험편시험편

  

  자동차 전면 충돌 시 가장 많은 에너지를 흡수하는 차량 전면부 사이드부재는 

두께 1.2～1.8mm 고장력 강판의 “∩형 부재와 과 평판부재를 점용접한 모자형 

단면부재로서 폭(가로×세로)=(100～140)×(50～100)mm, 길이=(500～700) 

mm가 주로 사용되고 있다. 그러나 본 연구에서는 경량화 측면에서 CFRP 부재가 

실제 자동차 구조부재에 이용될 것을 상정하여 자동차용 사이드부재의 기본형상인 

모자형 단면부재를 시험편으로 사용하였으며, CFRP의 일반적인 특성 및 용도는 

Table 1과 같다. CFRP 모자형 단면부재는 Table 2와 같은 물성치를 갖는 한국화

이버(주)에서 생산한 일반향 Carbon Fiber/Epoxy Resin 프리프레그 시트

(CU125NS)를 실재 전면부 사이드부재의 1/4크기인 폭(가로×세로)=30×30mm, 

플랜지 길이=12mm로 적층하여 제작하였다. CFRP 부재의 에너지 흡수특성은 적

층조건에 영향을 받기 때문에 적층구성이 에너지 흡수특성에 미치는 영향을 고찰

하고자 Fig. 1과 같이 프리프레그 시트 8Ply를 축방향을 0°로 하여 ±15°, ±45°, 

90°, 0°/90°, 90°/0°의 적층각과 2, 3, 4, 6, 7의 계면수를 변화시켜 적층하였다. 

또한, 강도부재가 축 하중을 받을 때 응력분포는 모서리부에서 대부분이 집중되면

서 압궤되며 단일모자형 단면부재의 경우 일반적으로 "∩"자 단면측보다 평판측의 

좌굴하중이 낮기 때문에 평판측의 좌굴이 계기가 되어 압궤된다. 따라서 모서리 부

분의 단면적을 변화시키기 위하여 평판부재와 "∩"자형 부재의 단면적비를 변화시

켜 평판부재와 "∩"자형 부재의 두께를 각각 12Ply와 6Ply, 8Ply와 8Ply 및 4Ply

와 10Ply로 하여 평판 패널에 대한 "∩"자 단면 패널의 단면적비를 각각 1.05, 

2.11 및 5.27로 하였으며, 시험편의 전체 단면적은 비슷하게 하여 제작하였다. 
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Table Table Table Table 1 1 1 1 Characteristics Characteristics Characteristics Characteristics and and and and use use use use of of of of the the the the CFRPCFRPCFRPCFRP

분   류 특  성 사  용  범  위

공중고속이동체
비강성

비탄성

항공기(1차, 2차부재), 우주기기(태양열발전

설비), 미사일, 로케트, 인공위성, 자동차, 고

속차량, 경주용차, 오토바이, 보트, 자전거, 섬

유기계 등

휴대용품
비강성

비탄성

스포츠용품(골프크럽, 테니스라켓, Ski pole), 

낚싯대, 등산용구, 카메라 등 

고속 회전체
비강성

비탄성

윈심분리기, 플라이휠, 그라인더 휠, 타이어, 

벨트, 회전 프로펠러, 제지기 로울러 등

고주파 진동체
비강성

감쇠성

오디오 기기, 악기, 공작기계, 진동 컨베어 스

프링, 자동차(drive shaft, leaf spring) 등

대형 구조체
강성

비크리프성
FRP배, 탱크, 저장고(싸이로) 등

치수정도요구물
강성

비열팽창

우주기기 안테나, 밀리파 안테나, 마이크로메

타, 타이밍 벨트, 저온 탱크, 제도기기 등

기타

x선 투과성

강도, 강성
 X선 카세트, X 선의료기기 등

전기전도성

발열

약품 탱크, 대전방지 로울러, 정전도장 벽직

류, 전극, 전지 등

내식성 화학 플랜트, 패킹, 열 교환기 등

단열성

내열성
로케트 노즐, 항공기 엔진 등
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Table Table Table Table 2 2 2 2 Material Material Material Material properties properties properties properties of of of of the the the the CFRP CFRP CFRP CFRP prepreg prepreg prepreg prepreg sheetsheetsheetsheet

            Types

Characteristics

Fiber

(Carbon)

Resin

(Epoxy #2500)
Prepreg sheet

Density 1.83×103 [kg/m3] 1.24×103 [kg/m3] -

Poisson's ratio - - 0.3

Young's modulus 240 [GPa] 3.60 [GPa] 132.7 [GPa]

Tensile stress 4.89 [GPa] 0.08 [GPa] 1.85 [GPa]

Breaking

elongation
2.1 [%] 3.0 [%] 1.3 [%]

Resin content - - 33 [% Wt]

Fig. Fig. Fig. Fig. 1 1 1 1 Configuration Configuration Configuration Configuration of of of of CFRP CFRP CFRP CFRP single single single single hat hat hat hat shaped shaped shaped shaped section section section section membermembermembermember



- 10 -

2-2  2-2  2-2  2-2  제작방법제작방법제작방법제작방법

  

  CFRP 모자형 단면부재의 성형은 Photo. 1과 같은 오토클레이브를 이용하여 챔

버(chamber) 내부 둘레에 위치한 히터에 의해 경화점 온도 130℃, 경화시간을 

90분으로 하여 제작하였으며, 성형시에 진공펌프에 의해서 진공백 속을 10
-1

 Pa 

까지 진공 시킨 후 컴프레셔에 의해서 진공백의 외측으로부터 3×10
5
 Pa 정도 가

압시켜 제작하였다. Fig. 2는 CFRP 및 Al/CFRP 시험편 제작시 성형 사이클을 나

타냈다. 제작 후 잔류응력이 발생하지 않도록 하기 위하여 다이아몬드 커터를 이용

하여 실험시 압궤가 수주기 반복하여 나타나는데 충분한 길이인 120mm로 절단하

였다.

  CFRP의 가장 취약한 특성은 취성문제이며, 압궤초기에 최대하중이후 급격한 파

괴가 발생하여 하중이 급격히 떨어지게 되고, 그로 인해 층내 및 층간 등의 크랙이 

성장하게 되어 초기 압궤하중 후의 흡수에너지는 낮아지게 된다. 따라서 일반적으

로 한쪽 끝단에 Initiator 또는 고의의 결함(트리거)을 주어 순차적이고 국부적인 

압궤를 유도하여 높은 에너지 흡수특성을 갖게 하는데,
14-16)

 본 연구에서는 시험편 

하중이 작용하는 끝단을 45°로 모따기 하여 트리거가 있는 시험편을 제작하였다. 
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Photo. Photo. Photo. Photo. 1 1 1 1 AutoclaveAutoclaveAutoclaveAutoclave
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제 제 제 제 3 3 3 3 장  장  장  장  압궤실험압궤실험압궤실험압궤실험

  3-1  3-1  3-1  3-1  실험방법실험방법실험방법실험방법

   

  본 실험에서는 Photo. 2와 같은 만능재료시험기(Instron 4206-001, 15Ton)

를 사용하여 로드셀과 액츄에이터 사이에 두 개의 압축지그를 평행하게 설치하고, 

변형속도의 영향이 나나타지 않도록 10mm/min로 변위제어를 통하여 균일한 압축

하중이 가해지도록 정적압궤실험을 행하였다. 실험 시 편심하중이 작용하지 않도록 

시험편 제작 시 연마가공을 통하여 수평을 맞추었으며, 여러 번의 예비실험을 거쳐 

실험결과의 재현성이 좋도록 하였다. 이때, 시험편의 변형은 시험편 전체의 축 방

향 길이(120mm)의 50%(60mm)까지 변형되도록 변위를 제어하면서 연속적으로 

압궤실험을 행하였다. 압궤실험은 각 시험편당 5~7회 수행하여, 오차 범위 5% 내 

데이터의 평균값을 취하였다. 

Photo. Photo. Photo. Photo. 2 2 2 2 Configuration Configuration Configuration Configuration of of of of the the the the testing testing testing testing machine(Universal machine(Universal machine(Universal machine(Universal testing testing testing testing machine)machine)machine)machine)
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        3-2  3-2  3-2  3-2  정적압궤실험정적압궤실험정적압궤실험정적압궤실험

   

  본 장에서는 CFRP 모자형 단면부재에 대하여 적층각도와 계면수 및 평판부재와 

"∩"자형 부재의 단면적비를 변화시켜 정적 축 방향 압궤실험을 행하여, 압궤가 진

행되는 동안의 하중-변위선도와 압궤후 시험편의 형상을 나타냈다.

  압궤실험 후 얻어진 하중-변위선도의 면적을 시험편이 흡수한 에너지로 보고, 

하중-변위 선도를 식 (1)과 같이 적분하여 부재 내에 흡수된 에너지량을 구하였

으며, 이것은 평균하중에 변위량을 곱한 것과 같다. 



 





                                                             (1)

여기서, Ea는 시험편에 흡수된 에너지이며, P는 압궤하중을 나타내며, S는 압궤된 

길이를 나타낸다. 그리고 단위체적당 흡수에너지는 흡수에너지를 압궤된 부분의 체

적으로 나눈 값으로 식 (2)와 같이 구하였다.








  
                                                             (2)

여기서, Em는 단위질량당 흡수에너지, A는 시험편의 단면적, ρ는 시험편의 밀도

를 나타낸다.

  Figs. 3~7에 7계면의 평판부재와 "∩"자형 부재의 단면적비가 2.11인 시험편에 

대하여 적층각도를 ±15°, ±45°, 90°, 0°/90° 및 90°/0°로 변화시켜 정적압궤실

험을 행한 후 얻어진 하중-변위관계를 나타냈으며, Photos. 3~7은 각각 시험편의 

압궤 후 형상을 나타내었다.

  Figs. 8~11은  0°/90°의 적층각과 평판부재와 "∩"자형 부재의 단면적비가 
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2.11인 시험편에 대하여 계면수를 2, 3, 4, 6으로 변화시켜 정적압궤실험을 행한 

후 얻어진 하중-변위관계를 나타냈으며, Photos. 8~11은 각각 시험편의 압궤 후 

형상을 나타내었다.

   Figs. 12, 13은  0°/90°의 적층각과 7계면의 시험편에 대하여 평판부재와 "∩"

자형 부재의 단면적비를 1.05와 5.27로 변화시켜 정적압궤실험을 행한 후 얻어진 

하중-변위관계를 나타냈으며, Photos. 12, 13은 각각 시험편의 압궤 후 형상을 

나타내었다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3 3 3 3 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle ±±±±11115555°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)

Photo. Photo. Photo. Photo. 3 3 3 3 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle ±±±±11115555°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4 4 4 4 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle ±±±±44445555°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)

Photo. Photo. Photo. Photo. 4 4 4 4 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle ±±±±44445555°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 5 5 5 5 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 90909090°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)

Photo. Photo. Photo. Photo. 5 5 5 5 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 90909090°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 6 6 6 6 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)

Photo. Photo. Photo. Photo. 6 6 6 6 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 7 7 7 7 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 90909090°°°°/0/0/0/0°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)

Photo. Photo. Photo. Photo. 7 7 7 7 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 90909090°°°°/0/0/0/0°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 8 8 8 8 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 2, 2, 2, 2, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)

Photo. Photo. Photo. Photo. 8 8 8 8 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 2, 2, 2, 2, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 9 9 9 9 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 3, 3, 3, 3, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)

Photo. Photo. Photo. Photo. 9 9 9 9 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 3, 3, 3, 3, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 10 10 10 10 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 4, 4, 4, 4, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)

Photo. Photo. Photo. Photo. 10 10 10 10 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 4, 4, 4, 4, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 11 11 11 11 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 6, 6, 6, 6, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)

Photo. Photo. Photo. Photo. 11 11 11 11 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 6, 6, 6, 6, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 2.11)2.11)2.11)2.11)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 12 12 12 12 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 1.05)1.05)1.05)1.05)

Photo. Photo. Photo. Photo. 12 12 12 12 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimen specimen specimen specimen (Cross (Cross (Cross (Cross section section section section ratio: ratio: ratio: ratio: 1.05)1.05)1.05)1.05)

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 1.05)1.05)1.05)1.05)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 13 13 13 13 Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement Load-Displacement curve curve curve curve of of of of specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 5.27)5.27)5.27)5.27)

Photo. Photo. Photo. Photo. 13 13 13 13 Shape Shape Shape Shape of of of of collapsed collapsed collapsed collapsed specimenspecimenspecimenspecimen

(Orientation (Orientation (Orientation (Orientation angle angle angle angle 0000°°°°/90/90/90/90°°°°, , , , Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar number number number number 7, 7, 7, 7, Cross Cross Cross Cross section section section section ratio ratio ratio ratio 5.27)5.27)5.27)5.27)
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제 제 제 제 4 4 4 4 장  장  장  장  결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

  본 장에서는 CFRP 모자형 단면부재에 대하여 적층각도와 계면수 및 평판부재와 

"∩"자형 부재의 단면적비 변화에 따른 정적 축 방향 압궤실험을 행하여 압궤모드

와 에너지흡수특성에 대하여 고찰하였다.

  흡수에너지는 압궤실험에서 얻은 하중-변위선도를 적분하여 구하고, 그 값을 압

궤길이로 나눔으로서 평균압궤하중을 구하였으며, 시험편의 전체 질량이 다른 시험

편에 대하여 정성적으로 고찰하기 위하여 압궤된 부분의 질량으로 나누어 단위질

량당 흡수에너지를 고찰하였다.  

  4-1 4-1 4-1 4-1 압궤모드압궤모드압궤모드압궤모드

  

  연속섬유 강화 복합재 박육부재의 압궤과정은 Fig. 14와 같다. 즉 하중이 압궤 

Initiator의 끝단에 작용할 때 재료의 국부파손은 발생하고 미소한 층내/층간 크랙

이 형성되며, 횡방향 전단, 라미나 굽힘 또는 이러한 모드의 조합(취성파괴)에 의

해 층내/층간 크랙의 길이, 라미나 묶음 파괴 및 압궤모드가 결정된다. 또한 모든 

복합재 박육부재가 점진적으로 압궤 되는 것은 아니며, 박육부재가 점진적으로 압

궤 되는지의 여부는 박육부재의 구조형상과 섬유, 기지의 조합에 의존하게 된다.
31) 

  따라서 이러한 복합재 박육부재에 축하중이 작용할 경우 발생하는 압궤모드를 

이해하기 위해서는 4가지의 기본적인 압궤모드의 이해가 선행되어야 한다.

  첫째, 횡방향 전단 압궤모드는 일부분의 라미나 묶음으로 형성된 종방향 크랙과 

하나 또는 다중의 짧은 층간 크랙에 의존하며, 박육부재의 압궤 면은 하중이 박육

부재의 표면을 따라 일정치 않게 전파되는 것과 같은 부채꼴 모양의 형태를 갖는

다. 횡방향 전단 압궤모드의 주요 에너지 흡수메카니즘은 라미나 묶음의 파괴이며 
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크랙의 수, 위치, 길이는 시험편의 구조형상과 성분 재료특성의 함수이다. 층간크랙 

성장과 라미나 묶음파괴는 횡방향 전단 압궤모드의 압궤과정을 제어한다. 층간크랙 

성장은 기지의 역학적 특성, 라미네이트의 섬유배향각과 원주방향으로 적층된 섬유

의 파손변형율 및 인장강성에 의해 제어된다. 

  원주방향으로 적층된 섬유(축 방향의 90°로 적층된 섬유)는 층간 크랙성장에 주

요한 영향을 미친다. 원주방향으로 적층된 섬유의 강성과 파손변형율은 라미나 묶

음에 존재하는 굽힘에 영향을 미친다. 원주방향으로 적층된 섬유의 강성과 파손변

형율이 높을수록 층간 크랙은 줄어든다.

  라미나 묶음의 파괴는 횡방향 전단 압궤모드가 존재하는 박육부재의 압궤과정의 

에너지 흡수에 많은 기여를 한다. 라미나 묶음은 횡방향 굽힘 모멘트를 발생시키

며, 라미나 묶음의 파괴는 라미나 묶음의 인장면에 대한 응력이 재료의 강도를 초

과할 때 발생한다.

  둘째, 라미나 굽힘 압궤모드는 매우 긴 층간크랙 및 층내크랙과 섬유와 평행한 

크랙이 나타나지만 라미나 묶음은 파괴되지 않는다. 즉, 주요 에너지 흡수메카니즘

은 크랙성장이며 층간 크랙이 인접한 층의 상호관계로써 진전하고 형성되는 반면 

층내 크랙은 개개의 층에서 성장한다. 섬유와 평행한 크랙은 일반적인 섬유배향을 

갖는 다수의 인접한 라미나 또는 플라이 하나의 섬유방향에 평행하게 전파하며 라

미나 묶음은 굽힘 변형을 수반하지만 파괴되지는 않는다. 또한 마찰과 관계된 에너

지 흡수메카니즘은 슬라이딩하는 다수의 라미나 묶음들 사이의 상대운동에 의한 

저항으로 나타난다.

  층간/층내 크랙 및 섬유의 수평방향 크랙의 성장과 마찰은 라미나 굽힘 압궤모드

에 있어 압궤과정을 제어한다. 라미나 굽힘모드에 나타나는 크랙 진전은 횡방향 전

단 모드와 유사하고, 라미나 묶음은 파괴되지 않으며 단지 압궤 면에 대한 저항으

로 굽어질 뿐이다. 

  셋째, 취성파괴 압궤모드는 횡방향전단과 라미나 굽힘 압궤모드의 조합이며, 취
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성섬유 강화 복합재 박육부재의 보고된 압궤결과의 대부분은 취성파괴 압궤모드이

다. 취성파괴 압궤모드의 경우 라미나 묶음은 약간의 굽힘이 존재하고 파단에 가까

우며, 라미나 묶음이 파단될 때 하중은 박육부재에 가해지고 크랙성장과 라미나 묶

음의 굽힘/파괴가 반복된다.

  넷째, 취성 및 연성 섬유강화 복합재에 존재하는 국부좌굴 모드는 연성 금속에 

존재하는 것과 유사하다. 이러한 압궤모드는 재료의 소성변형에 의해 국부좌굴의 

변형으로 구성되며, kevlar섬유와 같은 연성 섬유 강화 복합재 박육부재는 좌굴된 

섬유의 압축면을 따라 좌굴영역에서 소성적으로 변형된다. 또한 섬유는 좌굴된 섬

유의 인장면을 따라 분리되고 각 플라이 사이에서 국부적인 층간분리(local 

delamination)를 발생한다. 연성 섬유강화 복합재는 압궤된 후 손상되지 않은 부분

이 존재하게 되며, 이는 섬유의 분리와 섬유 파손이 없는 기지의 소성변형에 의한 

결과이고 섬유가 파단되지 않을 때 박육부재는 횡방향전단과 취성파괴 압궤모드에 

존재하는 재료의 점진적인 파손의 저항으로 인해 손상 없이 국부좌굴 형상으로 압

궤된다.

  따라서 취성섬유 강화 복합재는 1) 층간 응력이 기지의 강도보다 작을 경우, 2) 

기지가 섬유보다 더 높은 파손변형율을 가질 때, 3) 기지가 고 응력 하에서 소성

변형을 할 경우에만 국부좌굴 압궤모드를 나타낸다.

  본 연구에서 사용된 CFRP 사이드부재는 적층각에 따라 4가지의 압궤모드가 조

합된 형태로 압궤되었다. Photo. 14에 대표적인 압궤형상이 나타났던 7계면의 평

판부재와 "∩"자형 부재의 단면적비가 2.11인 시험편의 적층각에 따른 압궤형상을 

나타낸다.

  ±15°로 적층된 부재에서는 Photo. 14의 (a)와 같이 층간 크랙 및 층내 크랙의 

점진적인 진전과 함께 부재의 외측으로 확장하는 스플라인 형상으로 압궤되었으며, 

이러한 압궤모드는 층간 크랙 및 층내 크랙 진전에 의한 라미나 굽힘과 압궤표면

을 따라 수반된 운동과 하중면에 대한 라미나 묶음의 마찰에 의하여 주로 에너지
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를 흡수하며, 모서리 부분에서는 섬유의 파단에 의해 대부분의 에너지를 흡수한다.

  ±45°로 적층된 부재에서는 Photo. 14의 (b)와 같이 평판부재는 층간 크랙 및 

층내 크랙의 점진적인 진전과 함께 부재의 외측으로 확장되지만, "∩"자형 부재는 

연성 금속에 존재하는 것과 유사한 접힘모드의 형상으로 압궤되었다. 이러한 압궤

모드는 섬유의 분리와 섬유의 파손이 없이 기지의 소성변형에 의해 국부좌굴의 변

형으로 구성되며, 섬유는 좌굴된 섬유의 인장면을 따라 분리되고 각 플라이 사이에

서 국부적인 층간분리를 발생한다. 

  90°로 적층된 부재에서는 Photo. 14의 (c)와 같이 횡방향의 기지 파단으로 인

한 파쇄모드의 형상으로 압궤되었다. 이러한 압궤모드는 주로 횡방향 전단모드에 

의한 층간크랙의 성장과 라미나 묶음의 기지 파단에 의해 대부분의 에너지를 흡수

한다. 

  0°/90°로 적층된 부재에서는 Photo. 14의 (d)와 같이 평판부재는 층간 크랙 및 

층내 크랙의 점진적인 진전과 함께 부재의 외측으로 확장되지만, "∩"자형 부재는 

취성파괴 모드의 형상으로 압궤되었다. 이러한 압궤모드는 주로 평판부재의 층간 

크랙 및 층내 크랙의 진전에 의한 라미나 굽힘과 "∩"자형 부재의 횡방향 전단모드

에 의한 라미나 묶음의 섬유 및 기지 파단과 라미나 묶음의 굽힘과 섬유의 파단에 

의해 대부분의 에너지를 흡수한다. 이는 0°로 적층된 라미나 묶음은 층간 크랙 및 

층내 크랙 진전에 의해 부재 외측으로의 라미나 굽힘을 발생시키지만 축 방향에 

대하여 90°로 적층된 섬유는 0°로 적층된 라미나 묶음의 라미나 굽힘을 방해하면

서 파단 된다. 즉, 섬유는 굽힘이 존재하나 파단에 가까우며 크랙성장과 라미나 묶

음의 굽힘/파괴가 반복적으로 나타난다.

  90°/0°로 적층된 부재에서도 0°/90°로 적층된 부재와 비슷하게 Photo. 14의 

(e)와 같이 평판부재는 층간 크랙 및 층내 크랙의 점진적인 진전과 함께 부재의 

외측으로 확장되지만, "∩"자형 부재는 횡방향 전단과 라미나 굽힘모드가 조합된 

형상으로 압궤되었다. 그러나 90°/0°로 적층된 부재에서는 0°/90°로 적층된 부재
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와는 다르게 최외각층에 0°로 적층된 라미나 묶음에 의해 나타나는 라미나 굽힘이 

두드러지게 나타났으며, 상대적으로 0°/90°에서 주로 나타났던 섬유의 파단은 적

게 나타났다.
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                                                            (a)[+15/-15](a)[+15/-15](a)[+15/-15](a)[+15/-15]4            4            4            4            (b) (b) (b) (b) [+45/-45][+45/-45][+45/-45][+45/-45]4444

                            (c) (c) (c) (c) [90][90][90][90]8888                                                        (d) (d) (d) (d) [0/90][0/90][0/90][0/90]4444                                                            (e) (e) (e) (e) [90/0][90/0][90/0][90/0]4444

Photo. Photo. Photo. Photo. 14 14 14 14 Typical Typical Typical Typical collapse collapse collapse collapse modes modes modes modes of of of of specimensspecimensspecimensspecimens
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        4-2  4-2  4-2  4-2  적층각도 적층각도 적층각도 적층각도 변화에 변화에 변화에 변화에 따른 따른 따른 따른 압궤특성압궤특성압궤특성압궤특성

  Table 3은 8ply로 적층된 7계면의 평판부재와 "∩"자형 부재의 단면적비가 

2.11인 시험편에 대하여 적층각도를 ±15°, ±45°, 90°, 0°/90° 및 90°/0°로 변

화시켜 정적 압궤실험을 행한 결과의 평균값으로 흡수에너지, 단위질량당 흡수에너

지, 평균압궤하중 및 최대압궤하중의 데이터 값을 나타냈다. Fig. 15는 Table 3의 

데이터 값 중 흡수에너지를 비교한 그림이다.

  Fig. 15를 보면 적층각도가 ±15°에서 90°로 적층각이 증가할수록 흡수에너지

가 거의 선형적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 축하중이 작용될 때 적층각이 

적은 경우는 라미나 굽힘과 섬유의 파단에 의하여 에너지를 흡수하지만 각도가 증

가할수록 섬유의 파단이 없이 횡방향 전단모드로 인한 기지의 파단에 의해 에너지

를 흡수한다. 따라서 적층각이 적은 경우 섬유의 파단을 동반하여 더 많은 에너지

를 흡수하는 것으로 사료된다. 또한 90°/0°와 0°/90°의 적층각을 갖는 시험편의 

경우, 축방향 섬유의 파단과 라미나 굽힘을 90°의 섬유가 방해하여 더 높은 하중

에서 섬유파단과 라미나 굽힘이 일어나므로 가장 효과적인 에너지 흡수특성을 보

였다. 최외층 적층각의 영향을 보면, 최외층 적층각이 90°인 경우와 0°인 경우의 

에너지 흡수는 비슷하게 나타났다.
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Table Table Table Table 3 3 3 3 CCCCollapse ollapse ollapse ollapse test test test test results results results results according according according according to to to to fiber fiber fiber fiber orientation orientation orientation orientation angleangleangleangle

Fiber orientation 

angle

Absorbed energy

Ea [J]

Absorbed energy 

per unit mass

Em [kJ/kg]

Average

collapse load

Pave [kN]

Maximum

collapse load

Pmax [kN]

15° 421.14 28.24 7.02 22.80

45° 367.96 26.67 6.13 15.41

90° 316.03 21.20 5.27 7.80

0°/90° 519.59 34.84 8.66 19.53

90°/0° 503.81 33.76 8.39 18.06
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Fig. Fig. Fig. Fig. 15 15 15 15 Relationship Relationship Relationship Relationship between between between between fiber fiber fiber fiber orientation orientation orientation orientation angle angle angle angle and and and and absorbed absorbed absorbed absorbed energyenergyenergyenergy
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        4-3  4-3  4-3  4-3  계면수 계면수 계면수 계면수 변화에 변화에 변화에 변화에 따른 따른 따른 따른 압궤특성압궤특성압궤특성압궤특성

        

  Table 4는 적층각도 변화에 따른 흡수에너지를 고찰한 결과 가장 흡수에너지가 

가장 높았던 0°/90°로 적층된 8ply로 적층된 평판부재와 "∩"자형 부재의 단면적

비가 2.11인 시험편에 대하여 계면수를 2, 3, 4, 6 및 7로 변화시켜 정적 압궤실

험을 행한 결과의 평균값으로 흡수에너지, 단위질량당 흡수에너지, 평균압궤하중 

및 최대압궤하중의 데이터 값을 나타냈다. Fig. 16은 Table 4의 데이터 값 중 흡

수에너지를 비교한 그림이다.

  Fig. 16를 보면 계면수가 증가함에 따라 6계면을 갖는 시험편 까지는 증가하다

가 7계면을 갖는 시험편에서는 감소하는 경향을 나타내었다. 그 이유는 CFRP 박

육부재의 가장 큰 에너지 흡수 인자는 크랙 진전이며, 크랙은 크게 층간 크랙과 층

내 크랙 및 중심 크랙으로 나눌 수 있다. 따라서 계면수가 증가한다는 의미는 층간 

크랙을 유발시킬 수 있는 경우의 수가 증가한다는 의미이며, 결국 흡수에너지는 증

가하게 된다. 그러나 7계면이 되면, 즉 어느 한계를 넘어서게 되면 층간 크랙수가 

증가함에 따라 층 두께의 감소로 인하여 층내 크랙을 유발시킬 수 있는 경우의 수

는 감소하게 되며, 결국 층간 크랙 수의 증가로 인하여 다소 흡수에너지는 증가하

나 이와 더불어 층내크랙 수의 감소로 인하여 층내 크랙 진전이 충분히 일어나지 

않아 결국 흡수에너지는 감소하게 된다고 사료된다. 또한 6계면을 갖는 시험편의 

경우 두께의 중앙(t/2)을 기준으로 대칭구조로 적층되며, 이렇게 적층될 경우 7계

면으로 적층된 시험편에서는 볼 수 없는 중앙부에 중심 크랙이 존재하게 되며 이 

크랙진전에 의해 더 많은 에너지를 흡수하리라 사료된다. 따라서 층간 크랙과 층내 

크랙 진전이 충분히 일어날 수 있는 계면수 및 층 두께를 고려한다면 정적 압궤 

하중 하에서 최적의 압궤특성을 갖는 CFRP 박육부재를 제작가능 할 것이다.
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Table Table Table Table 4 4 4 4 CCCCollapse ollapse ollapse ollapse test test test test results results results results according according according according to to to to interlaminar interlaminar interlaminar interlaminar numbernumbernumbernumber

Fiber orientation 

angle

Absorbed energy

Ea [J]

Absorbed energy 

per unit mass

Em [kJ/kg]

Average

collapse load

Pave [kN]

Maximum

collapse load

Pmax [kN]

2 460.44 30.87 7.68 16.03

3 474.25 31.80 7.91 21.67

4 521.88 35.00 8.70 16.77

6 567.34 38.03 9.46 15.53

7 519.59 34.85 8.66 19.53
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        4-4 4-4 4-4 4-4 단면적비 단면적비 단면적비 단면적비 변화에 변화에 변화에 변화에 따른 따른 따른 따른 압궤특성압궤특성압궤특성압궤특성

        

  Table 5는 적층각도 변화에 따른 흡수에너지를 고찰한 결과 가장 흡수에너지가 

가장 높았던 0°/90°로 적층된 8ply, 7계면으로 적층된 시험편에 대하여 평판부재

와 "∩"자형 부재의 단면적비를 1.05와 2.11 및 5.27로 변화시켜 정적 압궤실험을 

행한 결과의 평균값으로 흡수에너지, 단위질량당 흡수에너지, 평균압궤하중 및 최

대압궤하중의 데이터 값을 나타냈다. Fig. 17은 Table 5의 데이터 값 중 흡수에너

지를 비교한 그림이다.

  Fig. 7을 보면 단면적비가 증가할수록 단위질량당 흡수에너지가 증가하는 것을 

볼 수 있다. 강도부재가 축 하중을 받을 때 응력분포는 모서리 부분에서 대부분 집

중되면서 압궤되며 단일모자형 단면부재의 경우 일반적으로 "∩"자 단면측보다 평

판측의 좌굴하중이 낮기 때문에 평판측의 좌굴이 계기가 되어 압궤된다. 따라서 평

판부재에 대한 "∩"자형 부재의 단면적이 증가할수록 모서리 부분에서 더 많은 응

력이 집중이 되고 높은 하중에서 압궤가 시작되고 전체적으로 많은 에너지를 흡수

하면서 압궤되는 것으로 사료된다. 
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Table Table Table Table 5 5 5 5 CCCCollapse ollapse ollapse ollapse test test test test results results results results according according according according to to to to cross cross cross cross section section section section ratioratioratioratio

Fiber orientation 

angle

Absorbed energy

Ea [J]

Absorbed energy 

per unit mass

Em [kJ/kg]

Average

collapse load

Pave [kN]

Maximum

collapse load

Pmax [kN]

1.05 368.15 24.90 6.14 16.00

2.11 519.59 34.84 8.66 19.53

5.27 657.79 43.70 10.96 18.45

1.05 2.11 5.27
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제 제 제 제 5 5 5 5 장  장  장  장  결 결 결 결 론론론론

  본 연구에서는 경량화 측면에서 자동차 전면부 사이드부재의 충돌에 대한 안전

성을 평가하기 위하여 CFRP 모자형 단면부재를 제작하여 적층구성 변화에 따른 

정적 압궤실험을 행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. CFRP 모자형 단면부재의 압궤모드는 적층각에 따라 횡방향 전단, 라미나 굽힘, 

취성파괴 및 국부좌굴 압궤모드가 조합된 형태로 압궤되었는데, 압궤모드가 에

너지흡수 특성을 나타내는  중요한 척도가 되었다. CFRP 적층각도가 적은 경우

에는 주로 라미나 굽힘에 의해 에너지를 흡수하지만, CFRP 적층각도가 증가 할

수록 국부좌굴 및 횡방향 전단모드에 의한 기지 파단에 의해 주로 에너지를 흡

수하였다.

2. CFRP 모자형 단면부재의 적층각도가 증가할수록 흡수에너지가 거의 선형적으

로 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 축하중이 작용될 때 적층각이 적은 경우는 

라미나 굽힘과 섬유의 파단에 의하여 에너지를 흡수하지만 각도가 증가할수록 

섬유의 파단이 없이 횡방향 전단모드로 인한 기지의 파단에 의해 에너지를 흡수

한다. 또한 90°/0°와 0°/90°의 적층각을 갖는 시험편의 경우, 축방향 섬유의 파

단과 라미나 굽힘을 90°의 섬유가 방해하여 더 높은 하중에서 섬유파단과 라미

나 굽힘이 일어나므로 가장 효과적인 에너지 흡수특성을 보였다.

3. CFRP 모자형 단면부재의 계면수가 증가함에 따라 6계면을 갖는 시험편 까지는 

증가하다가 7계면을 갖는 시험편에서는 감소하는 경향을 나타내었다. 계면수가 

증가함에 따라 층간 크랙을 유발하여 흡수에너지가 증가하지만 어느 한계를 넘

어서게 되면 층 두께의 감소로 인해 층내 크랙이 충분히 일어나지 않아 결국 흡
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수에너지는 감소하게 되었다.

4. CFRP 모자형 단면부재의 평판부재에 대한 "∩"자형 부재의 단면적이 증가할수

록 모서리 부분에서 더 많은 응력이 집중이 되고 높은 하중에서 압궤가 시작되

고 전체적으로 많은 에너지를 흡수하면서 압궤되는 것으로 사료된다. 
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