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ABSTRACT

A Study of Dynamic Behavior of CFRP Structural Members Using

Finite Element Method

Jeong, Joo-Yeong

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

Dept. of advanced Part & Materials

Engineering Graduate School of

Chosun University

Carbon fiber reinforced plastic (CFRP) are widely used in a large number of

industries by virtue of its light weight and excellent strength as compared to

metal or other materials. In particular, unidirectional CFRP prepreg inter-layer

structure with excellent compression strength is in wide use in aircraft building

and lightweight vehicles.

This CFRP is an isotropic material and the material properties of the CFRP

is determined by stacking sequence. So The CFRP shows different collapse

characteristic then isotropic material. In addition, It shows local buckling,

inter-laminar cracks and intra-laminar cracks during collapse. Thus, it is hard

to predict and analysis behavior under various load.

But the progress of computer performance and the FEA(Finite Element

Analysis) program help to predict behavior of CFRP member under dynamic
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load. Thus many researchers are studying the FEA method of CFRP structural

members. According to researches, FEA of the CFRP structural members has

several difficulties. And the representative difficulty on FEA of the CFRP

structural members is implementation of brittle fracturing and

inter/intralaminar cracks.

In this paper, the FEA method of the CFRP structural members under

dynamic load is studied with using the LS-Dyna3D and the result obtained

from this study is as follows ;

1. The crushing response of composite member can be categorized into three

basic modes: Lamina Bending, Transverse Shearing, and Local Buckling. But

the biggest intra-lamina crack was broke out on the center interface of

specimen on the almost case of experiment.

2. A split on corner and intra-lamina crack were shown on this simulation.

Thus, an analysis method using 2 layer shell model with Contact interface

algorithms is reasonable for analysis CFRP member with Mode I, Mode II and

intra-lamina crack.

3. The load-displacement plot of simulation result is similar to the

load-displacement plot of experiment. But the range of load-displacement plot

of simulation is larger then the range of load-displacement plot of experiment.

It seems that the TFAIL Parameter, which is time step size criteria for element

deletion, influenced the result of simulation.

4. Simulation results shows 1.4 33.63% of the difference on absorbed energy,∼

2.6 14.61% of the difference on maximum load and 1.4 33.63% of the∼ ∼
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difference on mean load comparison with experiment result.
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1

연 경1

수 계 등 계 에 사용 는 재는 상 지닌

강 공 재 사용 다 러 재는 여러 가지 나 들.

고 고 지지 충돌과 같 사고가 생 는 충격 수 는 역

다.

특 동차에 사용 는 사 드 재 경우 엔진 가 등 여러 가지

지지 고 충돌 사고 시 충격에 지 수 여 승객 보 는 역,

다 라 러 사 드 재는 충돌시 안 압 어 충돌에 지 수.

수 어야 복 는 등에 특 보 안 과 내

보 여야 다.

어 근 수 계 계 동 원 고갈과 경

등 경량 통 에 지사용 가시 가스 감 시키고 수

원가 감시키 는 루어지고 다 미 럽연 에 는. EURO-5,

EURO-61) 같 규 어 동차 연비 가스 규 욱 강

고 다 진 도 마찬가지 가스 여러 가지 규

도 고 다 러 엄격 가스규 만 는 수 계 개.

가스 후처리 연 술 같 가스, , Auto Stop and GO

감 첨단 술 개 용 고 어 수 계 경량

통 가스 고 연비 상시킬 목 차량에 사용 는 용

재 안 과 신뢰 생 지 않 차체 경량 시키는 술

도 께 개 고 다.

러 경량 신뢰 라는 가지 목 동시에 충 는 용 재

개 는 어 비강 비강도가 타 재료에 비 탄 강,
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라스틱 라 다 주목 고(Carbon Fiber Reinforced Plastics; CFRP )

양산차량에 용 많 루어지고 다, . 1988

포드 크라 슬러 공동 복 재료 동차 컨 시엄, , GM (Automotive

립 연 진Composite Consortium-ACC) 2) 경Volkswagen

우 양산 시 는 연비 브리드 동차2010 L1 Monocoque

는 어 용 고 과 같Body-Shell CFRP Photo 1 EcoRacer

차량 에 어도 차 재 용 다concept CFRP 1 .
3) 다 차

량 업체도 양산차량에 용 여 많 고 다CFRP .

차량 차 재에 용 는 강도 강 보 께 사고CFRP 1

시 에 지 수 께 는 상 같 고 야 다 특 차량.

에 사용 는 사 드 재 경우 엔진과 가 비 각 주 에

여러 가지 지지 고 주 생 는 차체 틀림 등 어 는,

역 도 지만 차량 충돌 사고 시 에 지 수 께 엔진 가, ,

등 승객실 안쪽 어 들어가 차 상 가 생 지 않도 상2

도 어 야 다.

지만 재는 복 거동 보 므 충돌 시 에 지 수 특CFRP

상 여 어 는 것 매우 어 다 는 가 갖는 비. CFRP

특 에 다 지 는 특 상 사용. CFRP

지 에 라 그 특 게 달라진

다 또 재 는 간 내크랙 생과 께 여러 가지 거동. CFRP ,

복 나타난다.4)

러 재 상과 에 지 수 특 여러 가지CFRP

그램(Finite Element Analysis Program;

라고 다 용 재 복 거동과 에 지FEA Program ) CFRP

수 특 고 는 연 가 진 고 다 아직. FEA Program

결과 실 결과에 많 차 가 지만 러 그램 용 수 근,

각 충돌실험에 충 역 수 다고5) 보편 식 고 드웨,
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어 트웨어 격 달 그램 수 결과가

실 결과에 근사 는 결과 보 다.

그러나 재 압 상 변 크고 변 포 는CFRP ,

비 거동 에 계 또는 연 시에 실험 에 고 는 것

실 다 특 차량 계 단계에 차량 충돌 능 악 러.

실험 근 게 시간 비용 가 개 비용 상승 어지고, ,

단 상에 라 압 특 달라지는 용 재
6) 압 특 계도 에

는 것 어 게 다 라 재 압 특Feed-Back . CFRP

고 것 수 수 는 술 개 시 과 라고 생각 다.
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Photo 1 The Volkswagen EcoRacer concept car: (a) complete vehicle, and (b)

stripped continuous carbon fiber reinforced composite body structure.3)
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연 동2

차체 용 재에 용 연 동 압 특 과 상CFRP ․

연 는 내 에 루어지고 다.․

실험 연 ,
7)는 충격 수용 경량 차체 재 안 능 평가

사각 원 단 단 충격 수 재 연, CFRP

다.
8,9) 에 라 뀌는 계 특 연CFRP

차 강도 차 평균 압 에 근사시,

진 압 가 도 는 트리거 에 압 특 충격·

압 실험 통 고찰 다.

그리고 수 연 는 Haipeng Han10) 용 리 탄LS-Dyna

용 복 재료 충격압 연Pipe , Hamidreza Zarei11)는

과 같 단 상에 는 열가 라스틱 복 재료 충격압Fig. 1

다. Jiancheng Huang12) Carla J. McGregor13)는 재가 압CFRP

거동 실험 수 통 다/ .

그리고 각 경계 건과 재료 등에 결과 차 비

Xinran Xiao4),14~16)는 상용 그램 용LS-Dyna

충돌 폴리 수지 용Composite Tube , CFRP

단 거동 에 결과 변 고찰FEM

과 용 여 압 결과 비 고MAT058 CODAM Fig. 2

같 러그 용 브 압 과 다CFRP .

A.G. Mamalis18)는 과 충격 는 사각CFRP LS-Dyna

여 단순 간 리 수 보 다Shell Model .
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Fig. 1 A numerical crashworthiness investigation model of thermoplastic

composite crash boxes;

(a) Square crash box (b) Hexagonal crash box.11)

Fig. 2 Comparison of failure morphology predicted using 5mm×5mm shell

elements.14)
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연 목3

는 재 압 특 에 연 는 경량 과 충돌 시 승

객 안 도 수 도 많 에 지 수 수 는 재 개

지고 다.
5-9) 지만 복 재료 용 여 만든CFRP

용 재는 가 갖는 재료나 등 등 재CFRP Steel Al-

료에 비 수 는 것 상당 어 고 실 에 용

는 것 상당 어 다.

본 연 에 는 지 지 진 연 들 여 재 상과CFRP

경 도 고 것 용 (Finite Element Model; FE

라 다 고 것 수 여 극 계수Model ) ,

단 용 수 는 연 고 다.

실험 통 재가 는 과 크게 간크랙 내크랙CFRP , ,

지 단 나눌 수 다 내크랙 지 단 미, . , ,

지 에 나타난다 지만 미 지.

수 각도 링 복 지고 에 라FE Model

시간 어지게 다.

본 연 에 는 간단 게 수 각도에 라 달라FE Model

지는 재 특 들CFRP MATERIAL CARD Parameter

수 각도는 에 각도 수 여 다Shell Model .

간크랙 용 사Contact interface algorithm

2-4),11-18) 참고 여 여 마주보는 사 에 특Shell Model Surface

건 여 여 다 그 결과 실험과 비 여 타당 평가 다.

러 재 충격압 통 재 안 능 수CFRP CFRP

평가 는 개 여 후 개 경량 차채 계에 용CFRP

본 계 얻고 다.
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용 재 충격압 실험2 CFRP

시험편1

본 연 에 는 근 경량 재료 주목 고 는 용 여 사 드CFRP

재 본 상 사각 상 재 과 같 여 실험 다 실험Fig. 3 .

에 사용 특 에 나타냈다 실험에 사용CFRP Table.1 .

재는 주 에 생산 리 그 시트 사각 맨( ) (CU125NS)

드릴 에 고 클 브 사용 여 것 다 시험편 크 는 실.

사 드 재 크 가 고 시험편 는1/4 30×30mm( × )

러 생 지 않고 실험 시 압 가 복 여 나타나는 충

다120mm .

시험편 Photo 2 같 클 브 사용 여 것 내 에

에 경 도 경 시간 같 경 사130°C, 90 Fig. 4

클 통 었다 그리고 수지 생 는 거 고 리.

그 시트 사 간 게 여 진공 진공 내

10-1 지 진공시키고 압 공 용 진공Pa 3×105 도 가압Pa

다 끝난 시험편 생 지 않도 다 아몬드 커.

용 여 단 다.
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Table 1 Material properties of the CFRP prepreg sheet

Types

Characteristics

Fiber

(Carbon)

Resin

(Epoxy #2500)
Prepreg sheet

Density 1.83×10
3 [kg/m

3] 1.24×10
3 [kg/m

3] -

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. 3 Configuration of square member
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Photo 2 Autoclave

Fig. 4 Curing cycle of CFRP stacking specimen
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시험2

충격 수용 경량 차체 재 안 능 평가 충격압 실험에

공 압식 충격 사용 다 것 공 압 가 용 실험. ,

크 스헤드 수직 낙 또는 공 압 용 가 시 시험편에

충격 가 는 다 충격실험 개략도 에 나타냈. Fig. 5 , Fig. 6

는 실험 계 시스 도 나타냈다.

시험 는 공 압 가 에어건과 에어실린 시험편에 직 충격 가,

는 크 스헤드 충격 계 수 는 드 가 드 스, ,

트 진고 등 어 다 특 가 드 개 고 크, , . , 4

스헤드 여 크 스헤드가 시험편에 편심 어 충격 가 지2

는 것 지 재 는 충격압 실험 수 도 다 또, . ,

드 개 원 원주 연결 태 연강 삭 여2

쪽 원 에 시험편 시키고 아래쪽 원 에 개 볼트 만들어, , 3

스 트에 고 다.

시험편 압 시간변 변 압 가 진 고 는 사 시험편,

변 량과 크 스헤드 동량 다고 보고 크 스헤드에 착

움직 식 변 계 사 비 계 여 변(Zimmer OHG , 100F)

다 식 변 계는 용 여 내에 는.

색 색 경계 동량 압변 는 것(edge) ,

에 라 달리 수 다 여 는 거리가. 1080mm

동량 수 는 사용 여 다100mm 100-10 .
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Fig. 5 Impact testing setup for crushing
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Fig. 6 Diagram of measurement system
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실험결과3

충격 압 실험 후 시간 변 시간 에 시간- -

거 여 얻어진 변 도 시험편 수 에 지 보고 변- -

도 식 과 같 여 시험편에 수 에 지량 다(2.1) .

 




 (2.1)

여 , Ea는 시험편에 수 에 지 , P(l)는 압 나타낸다.

충격 압 실험결과에 얻어진 변 도 에 나타냈다- Fig. 7 10 .∼
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Fig. 7 The Load-displacement curve of 15°member
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Fig. 8 The Load-displacement curve of 45°member
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Fig. 9 The Load-displacement curve of 90°member
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Fig. 10 The Load-displacement curve of 90°/0°member
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경4

재에 용 시 과 같 시 다CFRP Fig. 11 .

재료 생 고 미 간 내크랙 단 라미/ ,

나 또는 에 간 내크랙 라미나MODE / ,

압 드가 결 다 또 든 재가 진 압 는 것 아니. CFRP

재 상 지 에 다CFRP , , / .

라 러 재에 가 지는 경우 생 는 압 드CFRP

는 가지 본 압 드 가 어야 다4 .

첫째 압 드는 같 라미나Fig. 12

크랙과 나 또는 다 짧 간크랙에 재 압CFRP

재 라 균 게 는 것과 같 채 양 태CFRP

갖는다 단 압 드 주 에 지 수 커니 같. Fig. 12

라미나 크랙 는 시험편 상과 재료, ,

특 수다 간크랙 과 라미나 는 단 압 드 압.

과 어 다 간크랙 지 역 특 각과. ,

변 강 에 어 다 간크랙 에 나타낸 것과 같. Fig. 13

게 고 크랙 지 과MODE I, MODE II

각에 결 다.

째 라미나 압 드는 같 매우 간크랙 내크랙과Fig. 14

평 크랙 나타나지만 라미나 는 지 않는다 주 에. ,

지 수 커니 크랙 간크랙 상 계 진

고 는 내크랙 객 에 다 평 크랙.

갖는 다수 라미나 또는 에 평 게Ply
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라미나 변 수 지만 지 않는다 또 마찰과 계.

에 지 수 커니 슬라 는 다수 라미나 들 사 상 운동

에 나타난다.

압 라 수 운동과 에 라미나 마찰

통 에 지 수 커니 나타나 마찰 같 라미나Fig. 15

상 운동 나타난다.

째 취 압 드는 단과 라미나 압 드 ,

재 압 결과는 취 압 드 다 과 같 취CFRP . Fig. 16

압 드 경우 라미나 에 약간 재 고 단에 가 우 라, ,

미나 단 라미나 가 복 다/ .

째 취 연 에 는 연 에 그것과 사 다 러 압, .

드는 과 같 재료 변 에 변Fig. 17

다 어난 간 리 생시킨다. .

각각 압 드에 단 나타내었다 에 보 는 것과Photo 3 . Photo 3

같 재 는 라미나 단 지 등 다양CFRP , , ,

상 용 루어지지만 경우 앙계 에 가 큰 리가 어

나는 것 수 다.
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Fig. 11 Crushing Process of Continuous Fiber-Reinforced Composite Tubes4)
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Fig. 12 Crushing Characteristics of Transverse Shearing Crushing Mode
4)
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Fig. 13 Crack Propagation Modes4)
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Fig. 14 Crushing Characteristics of Lamina Bending Crushing Mode4)
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Fig. 15 Friction Related Energy-Absorption Mechanism4)
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Fig. 16 Crushing Characteristics of Brittle Fracturing Crushing Mode4)



- 27 -

Fig. 17 Crushing Characteristics of Local Buckling Crushing Mode4)
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(a)Wedge collapse mode (b)Splaying collapse mode

(c) Fragmentation collapse mode

Photo 3 Fracture section of the collapsed specimens8)
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재 시뮬3 CFRP

생1 FE Model

본 연 에 에 사용 시험편 링 업FEA FE Model CAD Simens

NX4
19) 용 처리 는(Pre-Processor) Simens FEMAP 10.02

20)

ETA VPG 3.1.121) 용 다 통 도 결과. LS-Dyna3D

여 후처리 (Post-Processor) LS-PrePost 2.1
22) 용 다.

용 여 에Simens NX4 CAD Model FEMAP 10.02 Import

시 변 후 내 과 에 각각 크Shell Model Shell Model 2×2mm 4

개 질 갖는 생 시키고 여 다Belychiko-tsay cell

용 건 건 건VPG 3.1.1 , (Contact interface algorithm),

다.

재가 는 동안 과 간크CFRP Mode I Mode II, ,

랙 내크랙 생 는 것 알 수 다.3,6-9) 내크랙과 경우

술 계 벽 거 가능 다 지만 과 간크. Mode I Mode II,

랙 앞 에 살펴본 같 거 앙 계 심 어나므2

과 같 개 용 과 간크랙Fig. 18 2 Shell Model Mode I Mode II,

수 도 다.



- 30 -

Fig. 18 Shell Model for FEA
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2 Damage model

에 알아본 같 재 는 크게 거시 미시2 4 CFRP

복 상 용 루어진다 지만 시뮬 미시.

지 여 는 것 는 것 상당FE Model

다 고 는 도 시간 래 걸 비 므 본 연 에 는 거시

과 미시 여 시뮬 다 미시 재료 강도.

는 여 거시Material Card parameter

다 에 술 용 다4 Contact interface algorithm .

본 연 에 사용 Damage Model CFRP GFRP Damage

에 주 사용 는 에Model Chang-Chang failure criteria MATERIAL

용 다 는 사용 가 재료TYPE 054 . MATERIAL TYPE 054

수 고 각 용 여 취 특parameter CFRP

후 강도 등 수 다, .

에Chang-Chang failure criteria MATERIAL TYPE 054 failure

다 과 같다criterion .23,24)

경우Tensile fiber mode

    
  





≥   

(3.1)
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경우Compressive fiber mode

    
  


≥   

(3.2)

   

경우Tensile matrix mode

   
  





≥   

(3.3)

   →  

경우Compressive matrix mode

   
  


















 ≥   

(3.4)

    → 

재에 충격 가 지 내크랙 간크랙 지CFRP , , ,

단 등 강도가 다 것. MATERIAL TYPE

다 아울러 취 특054 FRBT YCFAC Parameter . CFRP

다 는TFAIL Parameter . TFAIL Parameter Time

에 삭 는 역 다 그리고 여 에 사용step Element . parameter

들 과 값들 같다Table 2 .
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Table 2 The Parameters of MAT_054 Used in Simulation

Parameter Explanation Value

ALPH Nonlinear shear stress parameter 0.0

BETA Weighting factor for shear term in tensile fiber mode 0.0

FBRT
Reduction factor for tensile strength in fiber direction

after matrix compressive failure
1.0

YCFAC
reduction factor for compressive fiber strength after

matrix compressive failure
3.0

TFAIL time step size criteria for element deletion 0.4

SOFT
Softening reduction factor for material strength in crash

front elements
0.8

EFS Effective failure strain 0.95
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건3

시험편 는 상단과 단 나누어 생각 수 다 실 실험에.

재 단 드 지지 어 움직 없 므 든 도 다.

시험편 상단에는 Cross Head RIGIDWALL_PLANAR_FINITE

용 다 질량 고 시간 약_MOVING . Stone Wall 40kg

시험편 어진 곳에 충격 계 도 다0.5mm 4.5m/s .

충격 계 도는 실 실험에 도 용 다.
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4 Contact interface algorithms

시험편 과 사 막FE Model Stone Wall Penetration CONTACT_

사용 다AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE . Contact interface

에 는 는 고algorithm Master Stone Wall, Slave Shell Model Stone Wall

과 사 마찰계수는 다Shell Model 0.2

재가 는 동안 단 지 간크랙 내크CFRP , , ,

랙 과 등 동시에 어난다, Mode I Mode II .
4,7-9) 단 지, ,

내크랙 는 것 극 어 고 는 시간 래 걸

어진다 라 단 지 내크랙 등 미시 에 라 나타. , ,

나는 강도 는 에 알아본 같 에 고 압 시2 Damage model

앙계 에 진 는 리 에MODE I, MODE II

용 다CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK .

CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK Contact

가 사 어 건에interface algorithm Surface Bonding

여 여 고 었 나 특 건에 도달 사 에 리 가

어날 사용 다 에 술 것과 같 재 경우 가. 2 4 CFRP

어날 간 계 에 주 간 리가 어나므 과 내 Shell Model

고 용 간 리가Contact interface algorithm Mode II

어나도 다.

CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK Tiebreak

는 다 과 같다criteria .24)
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≥ (3.5)

여  Normal stress,  Shear stress , 는 Normal failure

stress, 는 다 에Shear failure stress . Contact interface algorithm

는  는 사용 다Resin 1.85GPa .
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결과 고찰4

본 연 에 는 용 그램Livermore Software Technology Co.

LS-Dyna
25) 사용 여 재에 충격압 실험 시뮬CFRP

다.

시뮬 결과 리 찢어짐 계 간 리 등 어나 가 진, ,

었고 것 개 용 과 간크랙, 2 Shell Model Mode I Mode II,

는 에 타당 다 각 각도별 시험편 별 변. Time Step

상 각각 에 나타냈Fig. 20, Fig. 22, Fig. 24, Fig. 26 , Fig. 19, Fig. 21,

에는 각 각도별 시험편 실험결과 시뮬 결과 변Fig. 23, Fig. 25 -

도 나타내었다 각각 에 나타난. Fig. 19, Fig. 21, Fig. 23, Fig. 25

같 시뮬 결과 변 도 경 실 실험과 비슷 게 나타났다- .

지만 시뮬 변 도가 실험 변 도보다 변동 폭- -

큰 것 에 가 에Damage model TFAIL Parameter Time step

삭 는 것 에 것 라고 사료 다Element .



- 38 -

Fig. 19 The Load-displacement curve of Experiment and Simulation Result

of 15°member
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Fig. 20 The Collapse Shape of 15°member in Simulation
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Fig. 21 The Load-displacement curve of Experiment and Simulation Result

of 45°member
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Fig. 22 The Collapse Shape of 45°member in Simulation
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Fig. 23 The Load-displacement curve of Experiment and Simulation Result

of 90°member
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Fig. 24 The Collapse Shape of 90°member in Simulation
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Fig. 25 The Load-displacement curve of Experiment and Simulation Result

of 90°/0°member
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Fig. 26 The Collapse Shape of 90°/0°member in Simulation
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Fig. 27 Delaminated Surface during simulation of 45°member
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실험결과 시뮬 결과 수에 지 비 것 다 여 에Fig. 28 .

나타낸 수에 지는 식 에 계산 다(2.1) .

가 큰 차 보 결과는 재 실험 결과가 었고15°CFRP 423.79J

시뮬 결과는 시뮬 결과가 약 도 게 나 다638.6J 33.63% .

가 차 보 결과는 재 실험 결과가90°/0°CFRP 440.41J

었고 시뮬 결과는 시뮬 결과가 약 도 게 나446.96J 1.4%

다 나 지 재 재는 각각 도 낮. 45°CFRP 90°CFRP 178.92J, 137.96J

결과 보 각각 약 도 차 보 다29.41%, 20.66% .

Fig. 28 Comparing the Absorbed Energy of The Experiment and Simulation
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는 실험결과 시뮬 결과 비 것 다 든 각도Fig. 29 .

에 시뮬 결과가 실험 결과보다 낮게 나 다 가 큰 차 보.

결과는 재 실험 결과가 었고 시뮬 결과는45°CFRP 25.13KN ,

시뮬 결과가 약 도 낮게 나 다 가 차21.46KN 14.61% .

보 결과는 재 실험 결과가 었고 시뮬90°/0°CFRP 37.73KN

결과는 시뮬 결과가 약 도 게 나 다 나 지38.55KN 2.1% .

재 재는 각각 도 낮 결과 보15°CFRP 90°CFRP 4KN, 1.3KN

각각 약 도 차 보 다13%, 5.6% .

Fig. 29 Comparing the Maximum Load of The Experiment and Simulation
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실험결과 시뮬 결과 평균 비 것 다 여Fig. 30 .

평균 식 계산 수에 지 압 나눈 값 다(2.1) 60mm .

가 큰 차 보 결과는 재 실험 결과는 었15°CFRP 7.06KN

나 시뮬 결과는 시뮬 결과가 약 도 게10.63KN 33.63%

나 다 그리고 가 차 보 결과는 재 실험 결과. 90°/0°CFRP

는 었 나 시뮬 결과는 시뮬 결과가 약7.34KN 7.44KN

도 게 나 다 나 지 재 재는 각각1.46% . 45°CFRP 90°CFRP

도 낮 결과 보 각각 도 차2.982KN, 2.295KN 29.41%, 20.66%

보 다.

Fig. 30 The Comparing the Mean Load of The Experiment and Simulation
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결5

본 에 는 실험 통 재 압 과 변 거동 고CFRP

여 시뮬 실험결과 비 여 다FE Model

과 같 결 얻었다.

재 는 라미나 단 지 등 다양1. CFRP , , ,

상 용 루어지지만 경우 앙계 에 가 큰 리가 어나는

것 수 다.

시뮬 결과에 리 찢어짐 계 간 리 등 어나 가 진2.

었고 것 개 용 과 간크랙, 2 Shell Model Mode I Mode II,

는 에 타당 다.

시뮬 결과 변 도 경 실 실험과 비슷 게 나타났다3. - .

지만 시뮬 변 도가 실험 변 도보다 변동 폭- -

크게 나타났다 것 본 연 에 사용 에. Damage model TFAIL

가 에 삭 는 것 에 것Parameter Time step Element

라고 사료 다.

시뮬 과 실험결과 비 결과 재는 도4. 90°/0° CFRP 1.4~2.1%

차 보 고 재는 도 차 나타냈다 나 지, 15°CFRP 14~33% .

재는 수에 지 평균 에 도 차 보45°, 90°CFRP 20~30%

에 는 도 차 보 다5.6~13% .
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