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Filament winding 공법 GFRP 원형튜브의 에너지 흡수특성에 관한 연구

A Study on the energy absorption characteristics of GFRP circular tubes fabricated 
by the filament winding method
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ABSTRACT
  In this paper, quasi-static crushing tests of composite circular tubes under axial compression load are 
conducted to investigate the energy absorption characteristics. Circular tubes used for this experiment are 
glass/epoxy (GFRP) composite tubes, which is fabricated by the filament winding method. One edge of the 
composite tube is chamfered to reduce the initial peak load and to prevent catastrophic failure during 
crushing process. Two suggested trigger mechanisms for the composite tubes are investigated. Crushing 
modes are mainly affected by thickness/diameter ratio, and average crushing loads are mainly affected by 
their cross-sections. Energy absorption characteristics vary significantly as a function of the tube geometry, 
trigger mechanism, t/D ratio and the cross-sectional shape.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  복합재료는 금속재료에 비해 높은 비강도와 비강성, 낮은 열팽창률 등의 여러 우수한 기계적 성질을 

가지고 있다는 것은 이미 알려져 있다. 그 중 복합재료의 에너지 흡수특성에 관련된 연구는 아직까지도 

끊임없이 진행 중인데 그 이유는 복합재료의 제조방법, 제조조건, 재료구성 등에 따라 수많은 다른 특성

의 제품설계가 가능하기 때문이다. 본 연구에서 에너지 흡수특성을 분석할 복합재료는 필라멘트 와인딩 

공법으로 제작한 GFRP (glass/epoxy) 원형튜브인데, 기존에는 박스형 튜브의 실험이 주로 다루어 졌으

나 단면이 원형인 튜브가 사각튜브보다 에너지 흡수 능력 면에서 좋은 결과를 보여주고 있다.1,2) 금속재

료는 일반적으로 연성성질에 의하여 좌굴과 접힘 현상의 반복으로 충돌에너지를 흡수한다. 그러나 복합

재료는 낮은 파손변형률로 특성 지어지는 고유의 취성성질 때문에 압축하중을 받을 때 파괴에 의하여 

압괴가 진행 된다.3,4) 안정적인 압괴가 발생하면 금속재료보다 단위 중량당 3배 이상의 충격에너지를 흡

수할 수 있을 뿐만 아니라, 압괴하중의 변동이 적다.5) 그러나 복합재료의 압괴모드는 좌굴의 유무에 따

라 여러 가지 모드로 분류할 수 있으므로 안정적인 압괴를 효율적으로 발생시키기 위해서는 단면의 형

상, 제작방법, 두께, 크기, 하중작용 방법과 섬유 배향각, 섬유 및 기지의 종류, 트리거 형태 등의 영향

인자들을 적절히 조절해야 한다.6) 
  지금까지 복합재료의 일반적인 에너지 흡수 특성을 금속재료보다 효과적인 것을 알아보기 위해 많은 

준정적, 동적 압괴시험을 하여 왔다. 그 특성을 비교하는 중요한 잣대가 바로 비에너지 (SEA, specific 
energy absorption)이다. 지금까지 밝혀진 에너지 흡수특성에 중요한 영향인자를 다음과 같이 요약할 

수 있다. 첫째로 섬유와 기지의 종류 그리고 이들 조합에 따라 에너지 흡수 특성이 다르고 또 충돌 모

드에 따라 다른 결과를 보여준다.2,4) 둘째로 하중의 방향에 따라 그에 따른 섬유 배향각이 고려된다.2,7,8) 
셋째로 튜브의 단면 형상, 즉 rectangular<square<circular 순으로 또한  t/D 값이 증가할수록 에너지 

흡수 능력이 증가하며 국부좌굴의 가능성이 적어진다.2,4) 넷째는 트리거 메카니즘을 적용하여 초기압괴
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하중의 감소로 안정적인 압괴를 유도하는데, 그 중 베벨트리거가 제작이 용이하면서 가장 많이 쓰이고 

있다.8-11) 이 외에도 섬유와 기지의 비율,2,4,8,13-17) 온도 그리고 튜브에 가해지는 편심 하중11,18-20)에 따

라 에너지 흡수 특성은 달라진다.1)

  따라서 본 연구에서는 기존에 잘 다루어지지 않은 필라멘트 와인딩 공법으로 제작된 GFRP 원형 튜브

에 준정적인 축 압축 하중이 가해질 때 에너지의 흡수 특성을 평가하여 효율적인 트리거 메카니즘을 규

명하고 안정적인 압괴를 위하여 t/D 값의 변화에 따른 압괴특성을 실험적 방법으로 비교 평가해보고자 

한다.

2.  시험편

  본 연구에서 사용한 준정적 압괴실험 대상 시험편은 (주)화성산업의 glass/epoxy 원형 튜브로써 섬유

를 축 방향으로부터 ±60°로 감아 필라멘트 와인딩 공법으로 제작하였다. 충격문제인 동적실험에 있어

서 뿐만 아니라 준정적 실험에 있어서도 트리거는 초기 최대하중의 크기를 감소시킴으로써 순차적 파괴

에 의한 부재의 안정적 압괴를 일으키게 하기 위하여 반드시 필요한데 가장 제작하기 용이하면서 널리 

사용되고 있는 베벨트리거 방법을 사용하였다.12) 일반적으로 베벨트리거 방법이라 하면 튜브의 바깥쪽

을 모따기한 경우인데 이번실험에서는 기존에 다루지 않았던 내측 모따기 까지 고려하여  2가지 경우로 

분류해서 제작하였다. 모따기 각도는 튜브의 축 방향을 기준으로 20°이다. 또한 에너지 흡수 능력과 좌

굴특성을 관찰하기 위하여 튜브의 두께와 t/D값을 변화를 주어 제작하였다. Table 1은 시편의 재원을 

나타내며, Fig. 1은 시험편의 trigger mechanism을 보여준다.

 Table 1. Configuration of  specimens

No Specimen ID*1 길이
[mm]

내경
[inch]

두께
[mm]

t/D 트리거
1 GE3i4 200 3 4 0.0526 내측 베벨
2 GE3i6 200 3 6 0.0789 내측 베벨
4 GE3e4 200 3 4 0.0526 외측 베벨
5 GE3e6 200 3 6 0.0789 외측 베벨

      

*1 Specimen ID 명시 법) GE3i4: Glass/Epoxy, 내경 3inch, 내측베벨(internal Bevel), 두께 4mm

Fig.1 Trigger mechanism

3. 실험 방법

Internal bevelExternal bevel
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  필라멘트 와인딩 공법의 GFRP의 에너지 흡수특성을 관찰하기 위한 준정적 압괴실험은 최대부과하중

이 500kN인 유압식 서보재료시험기 MTS-810 material test system을 사용하였다. 실험은 12°C에서 

0.2mm/sec로 변위제어를 통하여 균일한 압축하중이 가해지도록 준정적 압괴실험을 행하였다. 이 때 트

리거 부분이 윗 로드셀 방향으로 향하고 실험 시 편심하중이 작용하지 않도록 로드셀과 시험편의 수평

을 맞추었으며, 여러 번의 예비실험을 거쳐 실험결과의 재현성이 좋도록 하였다. 또한 시험편 전체 축 

방향 길이 (200mm)의 60% (120mm)까지 변위를 제어하면서 연속적으로 압괴실험을 실시하였다. 로

드셀의 출력 데이터 갭은 0.2sec이며 한 시험편 당 600sec의 시험시간이 소요되었다. 그리하여 한 시험

편 당 총 3000개의 데이터를 얻어 이를 종합/분석/비교 하였다.
  준정적 압괴실험에서 복합재 튜브의 에너지 흡수 능력을 평가하는 척도로서 많은 논문에서 언급하고 있는 비에너

지 (specific energy), 평균압괴하중 (mean crushing load)과 평균압괴응력 (mean crushing stress)을 고려하였다.  
비에너지()란 튜브가 흡수한 에너지()를 압괴된 부분의 질량()으로 나눈 값으로 튜브의 단위질량

당 흡수할 수 있는 최대에너지이고 다음 식으로 정의된다.21)











 

                               (1)

여기서 는 압괴발생 후의 하중, 는 튜브의 단면적, 는 밀도, 는 압괴된 거리이다. 
  또한 평균압괴하중()은 압괴가 시작된 후 변동하는 하중의 평균하중을 나타내며 다음 식으로 정의된다.22)

 






 

                               (2)

  평균압괴응력()은 평균압괴하중에 압괴 전 튜브의 단면적을 나눈 값으로 튜브의 단위 면적당 흡수할 수 있는 

최대하중이고 다음 식으로 정의된다.

 


                                      (3)

4. 에너지 흡수 특성

  본 연구는 GFRP 원형튜브의 트리거와 t/D값의 변화에 따른 에너지 흡수 능력 및 압괴모드를 고찰하고자 준정적 

압괴실험을 행하였다. 실험을 수행한 결과, 모든 시험편은 트리거가 있는 쪽에서 초기압괴가 시작되었으며, 그 후 순

차적으로 압괴가 일어남을 알 수 있었다.
  정적 압괴 실험결과 얻어진 결과는 Table 2에 종합하였다. 단면적과 t/D 값이 증가한 만큼 평균 압괴하중과 흡수

한 에너지가 거의 동일 하게 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 비에너지와 평균 압괴응력은 미소한 차이는 

있지만 거의 모두 비슷한 것을 알 수 있었다. 그 이유는 튜브의 치수와 트리거 메카니즘에 차이가 있을 뿐 모두 동

일한 재료와 구조를 가지고 있어 재료가 가지는 특성은 모두 동일하기 때문이다.
  Fig. 2는 압괴 거리에 따라 로드셀에 측정된 하중곡선이다. Fig. 2를 살펴보면 동일한 두께를 가지면서 트리거 메

카니즘이 다른  GE3i6과 GE3e6은 거의 유사한 하중곡선을 나타내는 반면, 이것보다 두께가 얇은 GE3i4와 GE3e4
는 30mm까지 유사하게 압괴되다 내측베벨 트리거인 GE3i4가 30mm 부근부터 국부 좌굴이 생겨났고, 외측베벨 트

리거인 GE3e4는 좌굴이 없는 안정적인 압괴가 일어났다 . 이는 t/D 값이 작아질수록 국부좌굴의 발생 가능성이 높

아짐을 알 수 있다. Table 2에서 외측 베벨트리거와 내측 베벨트리거의 결과 값을 비교해 보면 외측 베벨트리거의 

에너지 흡수특성이 아주 작은 차이지만 국부좌굴이 발생한 내측 베벨트리거 보다 좋음을 알 수 있었다.
  Fig. 3은 압괴 거리에 따른 튜브가 흡수한 에너지 곡선이다. 국부좌굴이 일어난 시험편은 좌굴이 일어난 시점에서 
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에너지 흡수곡선이 완만해 지며 에너지 흡수가 증가하는 폭이 떨어짐을 알 수 있다. Fig. 4와 5는 시험후 시편의 압

괴형상을 나타낸 것이다.
  Fig. 6과 7은 시험편에 대한 단위질량당 흡수된 에너지와 단위면적당 흡수된 하중, 즉 비에너지와 평균 압괴응력

을 비교하였다. 국부좌굴이 발생한 시험편을 제외하고 모두 비슷함을 알 수 있다. Fig. 8은 평균 압괴하중선도이다. 
이 그림에서 알 수 있는바와 같이 단면적이나 t/D값이 큰 시험편이 평균 압괴하중이 더 높게 나타났다.

Table 2. Results of tests
GE3i4 GE3i6 GE3e4 GE3e6

 [mm²] 1005 1545 1005 1545

 *2 ratio 1 1.537 1 1.537

t/D 0.0526 0.0789 0.0526 0.0789

t/D ratio 1 1.5 1 1.5

 [kN] 51.83 187.3 118.7 193.2

  ratio local 
buckling 1.577 1 1.627

 [MPa] 51.56 121.1 118.1 125.0

 [kJ] 5.651 19.38 12.94 20.00

  ratio local 
buckling 1.498 1 1.545

 [J/g] 26.58 62.46 60.88 64.45

  Table 2에 표시된 튜브의 단면적() 도출 과정은 식(4)와 같다.
  

                         
  

   


  


 

 

  

  
    

 

   

                                   (4)

   여기서 =내경, =외경,     을 나타낸다.

Fig.2 Load and stroke curves by quasi-static crushing tests (Load= , Stroke= ) Fig.3 Energy and stroke curves by quasi- static crushing tests (Energy=)
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Fig.4 Stable crushing mode for GE3e6 Fig.5 Unstable crushing mode for GE3i4
(Mean crushing stress=)

Fig.6 Specific energy for circular tubes
(Specific energy= )

Fig.7 Mean crushing stresses for circular tubes
(Mean crushing stress=)

Fig.8 Mean crushing stresses for circular tubes
(Mean crushing stress=)

5. 결 론

 
  본 연구에서는 필라멘트 와인딩 공법 GFRP (glass/epoxy) 원형튜브의 에너지 흡수 특성을 고찰하기 위해 준정적 

압괴실험을 행하였다. 시험결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.
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1) 두께가 증가하면 단면적과 t/D 값이 증가하고 이와 거의 비례적으로 평균압괴하중이 증가하며 안정적 압괴모드

로 변한다. 국부좌굴 압괴 시에는 초기 최대하중을 지속시키지 못하는 불안정한 압괴모드가 발생한다.
2) 본 연구에서 사용된 원형튜브의 경우 아주 미소하지만 내측베벨트리거 메카니즘보다 외측베벨트리거 메카니즘

이 에너지 흡수 특성 면에서 좋다.
3) 국부좌굴의 경계치를 명확하게 구하지는 못하였지만 본 연구에서 추측되는 원형 튜브의 안정적인 압괴의 조건

에 해당하는 t/D 값은 약 0.06 으로 이 이상이면 금속재료 보다 효율적인 에너지 흡수 능력을 나타낼 수 있다.
4) 안정적인 압괴가 일어나면  t/D 값과 무관하게 압괴가 발생한 재료의 양에 비례하여 에너지가 흡수되었으며, 

이로부터 원하는 평균압괴하중을 추정하여 설계할 수 있다
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