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論文

트리거 모델에 따른 일방향 케블라/에폭시 복합재 튜브의

축방향 압괴 거동 연구

김형욱*+, 김정석**, 정현승**, 윤혁진**, 권태수***

Study on Axial Crushing Behaviors of UD Kevlar/Epoxy with
Different Trigger Models

Hyung-Uk Kim*+, Jung-Seok Kim**, Hyun-Seung Jung**, Hyuk-Jin Yoon**, and Tae-Soo Kwon***

ABSTRACT

In this paper, in order to develop a realistic trigger model for a unidirectional Kevlar/Epoxy tube, the 
numerical model has been established and then verified by comparison with the experimental result. To achieve 
this goal, four different trigger models were candidated and evaluated using the commercial explicit FE code 
LS-DYNA. In the finite element analysis, the 2D shell element and Chang-Chang failure criterion was used. 
Mechanical material properties for the model were obtained by material testing in advance. The numerical 
results were compared with quasi-static test results under axial compressive loading at 10mm/min. The 
load-crushed displacement curves were very close to the experiments and SEA (specific energy absorption) 
showed a good agreement with experimental one within less than 5%.

초  록

본 논문에서는 일방향 케블라/에폭시 튜브에 대한 현실적인 트리거 모델링을 개발하기 위해 수치해석 모델이 확립하고 시

험결과와 비교를 통해 검증하였다. 이를 위해, 4가지 트리거 모델을 제안하고 각각에 대해 상용 외연적 해석 프로그램인 

LS-DYNA을 이용하여 유한요소 해석을 통해 축방향 압괴특성을 규명하였다. 유한요소해석에서는 2D 쉘요소와 Chang-Chang 
파손기준식을 이용하였다. 또한, 해석에 적용된 소재의 기계적 물성치는 시험을 통해 얻었다. 해석모델은 원형 튜브에 대한 

10mm/min의 준정적 압괴시험결과와 비교를 통해 검증하였다. 그 결과 케블라/에폭시 튜브의 하중-변위 곡선은 거의 일치했으

며 무게당 흡수 에너지 (SEA)도 5% 미만의 오차에서 잘 일치하였다.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경

충돌사고로부터 승객과 운전자의 안전을 지키는 방법은 크

게 두 가지로 나눌 수 있다. 사고를 미연에 방지하는 능동적 

안전 (active safety)과 미처 사고를 막지 못했을 때 피해를 최

소화시키는 수동적 안전 (passive safety)에 의한 방법이다. 여

기서 수동적 안전은 안전을 확보하기 위한 최후의 수단으로 

팽창튜브, 좌굴튜브, 허니콤, 버퍼 등의 에너지 흡수부재가 개

발되어 사용되고 있다. 하지만 최근 운송수단들의 고속화, 고
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효율화가 진행되면서 이러한 에너지 흡수부재들은 경량화 측

면에서 문제를 가지게 된다.

1.2 연구의 동향 및 목적

복합재료는 금속재에 비해 가벼운 중량과 에너지 흡수 성능

이 뛰어나 1990년 후반부터 우주/항공[1], 자동차[2], 선박 등

의 에너지흡수 부재와 구조물로 널리 적용되고 있지만 금속 

재료와 다르게 소성거동을 거의 보이지 않으며, 섬유 및 수지

의 파단, 섬유/수지 분리, 층간분리, 섬유의 미소좌굴 같은 특

이한 파손 메커니즘을 가지고 있어서 유한요소법을 이용하여 

에너지 흡수특성과 붕괴모드를 예측하기 어려운 것으로 알려

져 있다. 파손 메카니즘 외에도 트리거 (tigger)는 중요한 인자

로 최대하중 및 압괴거동을 결정한다. 이러한 트리거는 쉘 요

소로 정밀하게 모델링하기 어려워 Huang 등[3]은 트리거를 여

러 단계로 나누어 다층 (multi layer) 쉘로 모델링하였지만, 요

소의 크기가 작아서 차량이나 열차 같은 다수의 에너지 흡수 

부재가 포함된 구조물에서는 해석시간의 문제로 활용이 불가

능하다. 또한, Hage 등[4]은 단층 (one-layer) 쉘 요소에 순차적

으로 두께를 줄이는 방법을 이용하였지만,  알루미늄 판재 바

깥에 복합재가 붙은 하이브리드(Hybrid) 형식으로 복합재 트리

거의 영향이 적고 알루미늄 거동에 가까운 결과를 보였다. 이

렇듯 복합재료로만 구성되고, 최종적으로 충돌모델로 활용 가

능한 트리거 모델에 대한 연구는 부족한 실정이다. 
본 연구에서는 일방향 케블라/에폭시로 제작된 복합소재 튜

브에 대한 트리거 모델링과 해석 기법을 확립하고 이를 시험

과 비교를 통해 검증하였다. 이를 위해 상용 외연적 유한요소 

코드인 LS-DYNA를 사용하였고, 2D 쉘 유한요소 모델에 

Chang-Chang 파손 이론을 적용하여 에너지 흡수 특성을 해석

적 방법으로 확인하였다.

2. 시험적 연구

2.1 복합소재 시험편

2.1.1 물성치 및 제작과정

본 연구에서는 일방향 케블라/에폭시 프리프레그 (케블라 

섬유 - K49, Dupont, USA)와 R1222 (HFG, Co.) 수지를 이

용하여 복합소재 튜브를 제작하였다. 복합소재 튜브에 적용

된 소재의 기본 물성치는 Table 1과 같다[5].
원형튜브의 제작과정은 먼저 일방향 프리프레그를 직경 30mm

의 원형 금속파이프에 렙퍼(wrapper 또는 wrapping machine)를 

이용하여 감고, 이를 오븐에서 성형하여 1m 길이의 복합소재 

원형파이프를 제작하였다. 성형조건은 분당 3.5°C로 135°C까

지 온도를 올리고 135°C에서 1시간 30분 유지한 후 1시간에 

걸쳐 온도를 상온까지 내렸다. 1m의 길이로 제작된 튜브는 

다이아몬드 와이어를 이용하여 원하는 크기로 절단하였다.

Table 1  Mechanical properties

Properties Symbol Value

Elastic modulus (GPa)
 83.9 (4.04)
 6.07

Shear modulus (GPa)  5.91 (0.27)

Tensile strength (MPa)
 1232 (57.4)
 24.99

Compressive strength (MPa)
 182.4 (39.8)
 91.2

Shear strength (MPa)  77.8 (2.50)
ILSS (MPa)  63.2 (0.66)

 ( ): standard deviations

2.1.2 치수 및 형상

복합소재 튜브의 길이방향을 0°, 원주방향을 90°로 섬유 

방향을 설정하였다. 케블라/에폭시 튜브의 적층구조는 [90/0]11 

으로 두께는 2.2mm 이다. 튜브의 한쪽 끝단에는 45° 베벨트

리거 가공을 하였고 시편의 치수와 형상은 Fig. 1과 같다.

45deg.
Bevel Trigger

100

30mm

0deg.

        (a) Kevlar/Epoxy Tube       (b) 3D Model

Fig. 1  Dimension and shape of composite circular tubes.

2.2 시험 절차

본 연구에서 수행된 준정적 압축시험은 100kN 용량의 만

능시험기(Fig. 2(a))를 이용하였다. 원형튜브를 압축하기 위한 

상, 하 하중판 (load platens)은 시험 전에 평형을 확인하였

다. 시험 시 하중과 크로스헤드의 변위를 기록하였으며 각 5
개의 튜브를 10mm/min의 속도로 시험하였다.

3. 유한요소해석

3.1 유한요소모델링

유한 요소 해석은 외연적 코드인 LS-DYNA 9.71을 이용하

였다. 해석 시간을 줄이기 위해 모든 요소를 4절점 under 
integrated Belyrschko-Tsay 쉘로 사용하였고 요소의 크기는 복합재
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(a) Test

RIGIDWALL_PLANER_MOVING 

RIGIDWALL_PLANER 

Trigger

(b) Numerical model

Fig. 2  Finite element modeling of the axial crushing of the composite 
tube.

두께의 2배 크기로 모델링하였다. Under integrated 쉘의 non- physical, 
제로-에너지 모드 (zero-energy mode)를 억제하기 위해서 Flangan- 
Belyschko 강성 이론[6]을 적용하였다.

유한요소 모델링상에서 튜브의 압괴는 Fig. 2(b)와 같이 

LS-DYNA에서 제공하는 “RIGIDWALL_PLANER_MOVING” 
옵션을 사용하였다. 튜브의 하단에는 “RIGIDWALL_PLA 
NER”로 바닥을 생성하였으며, 하중판과 튜브 사이의 마찰계

수는 0.3을 사용하였다[4]. 압괴과정 중 좌굴에 의한 튜브벽

면 간의 접촉을 고려하기 위해 “CONTACT_AUTOM ATIC_ 
SINGLE_SURFACE” 옵션을 사용하였으며 튜브 바닥은 회전 

구속 없이 X, Y 변위만 구속시켰다.

3.2 트리거 모델

최대 하중을 줄이고 안정적인 압괴 진행을 위해 트리거의 

모델링은 필수적이다. 일반적으로 Fig. 1과 같은 형태로 튜브

의 끝단을 가공하여 트리거를 부과한다. 이러한 트리거의 단

면형상은 Fig. 3(a)와 같다. 이러한 형상은 3차원 쏠리드 요

소 (solid element)를 이용해서 모델링해야 정확히 구현이 가

능하다. 그러나, 쏠리드 요소를 적용할 경우에는 요소수 증가

에 따른 해석시간의 문제로 단품 해석시에만 활용이 가능하

다. 따라서 차량 전체의 모델링시 복합소재 튜브와 같은 충

격흡수부재는 단순한 부품의 일부로 쏠리드 요소를 이용한 

정밀한 모델링은 한계가 있어 3차원 쉘 요소를 이용하여 모

델링하는 것이 일반적이다.
그러나, 쉘 요소를 이용하여 Fig. 3(a)의 45° 베벨 트리거

를 구현하는 것은 불가능하다. 따라서, 본 연구에서는 요소수

를 크게 증가시키지 않는 범위 내에서 Fig. 3(b) ~ Fig. 3(d)
와 같은 트리거의 기준 모델(base model)을 만들고, 그 기준 

모델의 두께, t와 강도를 변수로 하여 실제와 가장 유사한 

압축거동을 보이는 트리거 형상을 도출하고자 한다.
트리거 타입 1은 해석 모델의 요소 크기에 맞춰 4.4mm 

상단 트리거가 만들어진 모델이며, 타입 2, 3은 타입 1의 상

단트리거를 1/2 크기로 분할한 것이다. 타입 3는 두께는 변화

°45

2.2

2.2

(a) Real

4.4

4.4
1t

3t

(b) Type 1

4.4

2.2

2.2

2t

1t

3t

(c) Type 2

Strength

Strength

Strength

4.4

2.2

2.2

3t

1t

2t

(d) Type 3
Fig. 3  Trigger shape and trigger modelling.

Table 2  Design parameters for the trigger modelling

t1 t2 t3

Type 1
(thickness)

a 25% -

100%
(2.2mm)

b 50% -
c 75% -

Type 2
(thickness)

a 25% 50%
b 25% 75%
c 25% 100%
d 50% 75%
e 50% 100%
f 75% 100%

Type 3
(strength)

a 25% 50%
b 25% 75%
c 25% 100%
d 50% 75%
e 50% 100%
f 75% 100%

시키지 않고 강도의 변화를 준 모델이다. t1은 상단 트리거, 
t2는 하단트리거로 Table 2에서 튜브의 기본 두께, 강도를 나

타내는 t3와의 비율로 표시하였다.

3.3 파손이론

복합재 모델은 Chang-Chang 파손식[7]~[8]을 적용한 MAT054 
“MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE”를 이용하였다. 
Chang-Chang 파손 이론은 Hashin 파손식[9]의 수정된 형태

로 전단응력-변형률 거동을 포함하며, 연속적으로 단층의 파

손이 발생할 경우 적층판의 점진적인 파손거동을 묘사하기 

위해 파손 후 강도저하 기법이 적용되어 있다. 이 기법에서 

단층의 섬유파단과 수지전단파단이 동시 또는 개별적으로 발

생할 경우 횡방향 강성 및 마이너 푸아송비가 0으로 저하되

며, 섬유방향 강성 및 전단강성은 Weibull 분포를 따른다. 수

지의 인장 또는 압축파단이 먼저 발생할 경우, 횡방향 강성 

및 마이너 푸아송비가 0으로 저하되며, 섬유방향 강성 및 전

단강성은 변화하지 않는다 [10]. 각 파손모드별 파손식은 식

(1) - (4)와 같다.
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섬유의 인장 모드 (섬유 파단)

  이면 
  

 



 





≥  
(1)

        

섬유의 압축 모드 (섬유 좌굴 및 킨킹)

  이면 
  

 




≥  
(2)

      

수지의 인장 모드 (횡방향 인장 및 전단에 대한 수지 균열)

  이면 
  

 



 





≥  
(3)

     →  

수지의 압축 모드 (횡방향 압축 및 전단에 대한 수지 균열)
   이면


  

 







 










 
 





≥  
(4)

       →  

여기서 는 섬유 방향의 응력, 는 섬유 직교 방향의 

응력, 는 a-b 평면상의 전단응력, 는 섬유방향의 인장

강도, 는 섬유 직교 방향의 인장강도이다. 는 섬유방

향의 압축강도, 는 섬유 직교 방향의 압축강도이며, 는 

전단강도이다.

4. 시험 및 수치해석 결과

하중-변위 곡선에서 아래쪽의 면적은 에너지 흡수량 로 

식(5)에 의해서 계산된다. 최대하중은 하중-변위 곡선의 선형구

간의 끝을 가리키고 평균하중은 최대하중 이후 일정한 하중을 

보이는 값을 말한다. 압괴길이는 튜브의 접촉이후 하중이 급격

히 증가하기 직전까지를 의미한다. 흡수에너지를 표현하는 방식

은 두 가지가 있는데 식(6)으로 흡수에너지를 흡수부재의 전체

의 무게로 나누는 방법, 와 식 (7)로 흡수부재중 흡수에 기

여한 무게만을 고려하는 방법, 가 있다. 압괴하중효율 (crush 

force efficiency), 는 초기최대하중과 평균압괴하중의 비율

로 표현한다. 흡수길이효율 (stroke efficiency), 는 튜브의 

초기길이와 에너지 흡수에 기여한 길이의 비율로 표현된다.
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4.1 시험 결과

축방향 압축시험은 일방향 케블라/에폭시 튜브에 대해 각각 

5회 수행되었다. Table 3은 시험 후 얻은 에너지 흡수특성을 

나타낸 것이다.

Table 3  Summary of energy absorption capabilities of the unidirectional 
Kevlar/epoxy tube

Specimen K/E-1 K/E-2 K/E-3 K/E-4 K/E-5 Average

Length(mm) 100.42 100.44 100.65 100.47 100.46 100.49
(0.08)

Crushed 
Length(mm) 80.72 79.49 82.23 78.32 80.36 80.22

(1.30)

(kJ/kg) 42.55 44.07 40.38 44.97 43.79 43.15
(1.59)

(kJ/kg) 52.93 55.69 49.42 57.69 54.74 54.09
(2.79)

Peak 
Load(kN) 17.73 16.88 17.95 17.42 17.82 17.56

(0.38)
Mean 

Load(kN) 12.75 12.94 12.04 13.36 12.83 12.78
(0.43)

Weight(g) 24.21 23.36 24.53 23.38 23.57 23.79
(0.49)

( ): standard deviations
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Fig. 4  Load-crushed displacement curves of the unidirectional Kevlar/ 
epoxy tube.
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Test
average

Type 1 Type 2 Type 3
a b c a b c d e f a b c d e f

Crushed 
Length(mm) 80.2 84.9

(5.8) - 93.9
(17)

85.7
(6.8) 

79.1
(1.3) 

83.6
(4.24) 

81.7
(1.8) 

88.5 
(10.3)

90.3
(12.5) 

80.7
(0.6) 

75.5
(5.8) 

83.1
(3.6) 

84.3
(5.1)

85.9
(7.1)

85.3
(6.3) 

  (kJ/kg) 43.1 43.8
(1.6) - 52.5

(21.8)
41.0
(4.8)

37.2
(13.6) 

43.8
(1.6)

42.0
(2.5) 

39.9
(7.4)

48.1 
(11.6)

43.1
(0)

29.9
(30.6)

27.1
(37.1) 

41.6
(3.4) 

41.8
(3.0) 

44.2
(2.5) 

  (kJ/kg) 54.0 51.6
(4.4) - 55.9

(3.5)
47.8

(11.4) 
47.0 

(12.9)
54.6
(1.1) 

51.4
(4.8) 

45.1
(16.4)

53.3 
(1.3)

53.3
(1.3) 

39.6
(26.6)

32.6
(39.6)

49.3
(8.7) 

48.6
(10.0) 

51.8
(4.0) 

Peak Load 
(kN) 17.5 18.7

(6.8) 
21.1

(20.5)
19.5

(11.4)
20.7

(18.2)
19.0
(8.5)

18.6
(6.29) 

21.5
(22.8)

22.5
(28.5)

19.9
(13.7)

21.9
(25.1)

21.1
(20.5)

21.7
(24.0)

21.9
(25.1)

23.0 
(31.4)

21.3
(21.7)

Mean Load 
(kN) 12.7 12.6

(0.7) - 13.5
(6.3)

11.4 
(10.2)

11.3
(11.0)

13.1
(3.15) 

12.5
(1.5)

11.0
(13.3)

13.0
(2.3)

13.0 
(2.3)

9.68
(23.7)

7.97
(37.2)

12.0
(5.5)

11.8
(7.0)

12.6
(0.7)

( ): error(%)

Table 4  Comparison of energy absorption capability between test and simulation under three different trigger types

(a) Type 1a (b) Type 1b (c) Type 1c

(d) Type 2a (e) Type 2b (f) Type 2c

(g) Type 2d (h) Type 2e (i) Type 2f

(j) Type 3a (k) Type 3b (l) Type 3c

(m) Type 3d (n) Type 3e (o) Type 3f

Fig. 5  Crushed shapes after axial displacement of 80mm.

일방향 케블라/에폭시 튜브의 압축시험을 통해 얻은 하중-
변위 선도는 Fig. 4와 같다. 트리거는 압괴 변위 3~4.2mm에서 

벌림 (splaying) 모드로 압괴되고, 3~8mm 사이에서 각각의 평

균하중에 도달하며 이때 최대하중의 평균치는 17.56kN이다. 최
대하중이 지나고 60mm 부근에서 1, 3 시편, 70mm 부근에서 

2, 4, 5번 시편이 좌굴 (global buckling) 모드로 파단이 진행되

었다. 압괴길이 80mm 부근에서 튜브 벽면의 접힘부가 쌓여서 

압괴가 진행되지 않고 하중이 급격히 증가하게 된다. 최대 압

괴길이까지 튜브가 흡수한 에너지량은 평균 1,025J이다.

4.2 수치해석 결과

4.2.1 트리거 형상별 압축모드 및 하중-변위선도

트리거 모델에 대한 압괴거동은 두 가지 관점에서 살펴보

았다. 첫 번째는 압괴 초기단계에서 좌굴의 발생 여부를 살펴

보았고, 두 번째로는 최대하중을 시험결과와 비교하였다. 압

괴 초기단계에서 좌굴이 발생하는 경우는 에너지가 흡수되지 

못함을 뜻하고, 최대 하중이 높은 것은 트리거의 강성이 높아 

탄성영역, 트리거 붕괴영역의 거동이 일치하지 않으며 좌굴 

발생의 원인이 된다. Fig. 5는 압괴길이 80mm에서의 형상을 

보여주고 있다. 총 15개의 트리거 모델 중 타입 1a, 1c, 2c, 
2f, 3a가 초기좌굴 없이 안정적인 압괴 거동을 보였다.

Fig. 6의 하중-변위선도에서 좌굴이 발생한 트리거의 경우 

하중이 급격하게 감소하는 것을 알 수 있다.

4.2.2 트리거 형상별 에너지 흡수특성

Table 4는 트리거 형상에 따른 에너지 흡수 특성을 시험결

과와 비교한 것이다. 최대압괴길이는 변위 70~90mm에서 하

중이 감소 후 증가하는 위치를 선정하였으며, 이 값을 이용하

여  ,  , 평균하중을 계산하였다. 다만 타입 1b 트리거 

모델은 압괴길이 35mm에서 좌굴이 발생한 후 점진적으로 하

중이 증가하여 최대압괴길이의 파악이 어려워 제외하였다.
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 5. 결과 분석 및 고찰

시험과의 비교 시 에너지 흡수특성과 하중값의 오차가 

10%보다 작은 트리거 타입은  1a와 2c 이다. Fig. 7은 시험

결과와 트리거 타입은 1a와 2c의 하중-변위선도를 비교한 것

이다. 
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(a) Trigger type 1
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(b) Trigger type 2

0 20 40 60 80 100
0

5

10

15

20

25
 Type 3a
 Type 3b
 Type 3c
 Type 3d
 Type 3e
 Type 3f

Displacement (mm)

Lo
ad

 (k
N

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

A
bs

or
bi

ng
 E

ne
rg

y(
kJ

)

(c) Trigger type 3

Fig. 6  Load-displacement curves for different trigger types.

타입 1a는 초기 선형구간의 기울기는 유사하지만 트리거가 

파단되어 하중이 감소하는 현상이 발생한다. 최대하중 후 압괴 

진행과정에서 시험치와 유사한 거동을 보였으며 불안정한 거

동 없이, 순차적인 접힘으로 84.9mm에서 최대 압괴가 되었다. 
타입 2c는 초기 선형구간의 기울기와 최대하중이 상당히 유사

하며, 최대하중 후 압괴 진행과정에서도 시험치와 유사한 거동

을 보였다. 약 80mm 압축지점에서 하중이 감소하기 시작하는

데, 이때 불안정 압괴가 발생하였다. 그 후 최대압괴 시점이 

83.6mm로 시험의 평균치인 80.22mm과는 다소 차이가 있다.
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Fig. 7  Comparison of experimental and numerical load-crushed displacement 
curves.

20mm 40mm 60mm 80mm
(a) Trigger Type 1a

20mm 40mm 60mm 80mm
(b) Trigger Type 2c

Fig. 8  Compression process of numerical model.
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(a) Experiment (c) Type 1a (c) Type 2c 

Fig. 9  Final crush shapes of the unidirectional Kevlar/epoxy.

해석과 시험의 결과 차이는 이전에 언급한 트리거부 모델링

과 실제의 차이, 시험편의 불균일성 (시험편의 경우 원형 금속

튜브에 복합소재를 말아서 제작하였기 때문에 원주방향으로 

시편의 두께가 균일하지 않다) 등에 기인한 것으로 판단된다.
일방향 케블라/에폭시 튜브 해석모델의 압괴과정은 Fig. 

8(a), (b)와 같이 트리거 타입 1a, 2c 모두 점진적인 접힘 

(Progressive Folding)에 의해 압괴가 진행되었다. 타입 1a는 

시편 전체가 점진적인 접힘에 의해 압괴되었으며, 타입 2c는 

80mm 압괴 후 좌굴이 발생하였다. Fig. 9(a) ~ Fig. 9(c)는 

최종 압괴상태에서 시편 형상을 비교하였다. 타입 2c에서 좌

굴발생이 시험보다 지연되어 전체 압괴 형상은 다소 차이가 

있지만, 트리거 부근의 압괴 모습은 유사하게 모사되었다. 
Fig. 10(a), (b), (c)에서는 단면에 의한 순차적인 접힘을 보여

주고 있다.

(a) Experiment (b) Type 1a (b) Type 2c 

Fig. 10  Sectional view of the final crush shapes of the unidirectional 
Kevlar/epoxy.

6. 결 론

본 연구에서는 일방향 케블라/에폭시 튜브에 다양한 트리

거 모델을 적용하여 해석을 수행하였으며, 시험 결과와 비교

하였다. 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

∙트리거의 두께를 조절하여 얻은 결과로부터 상단트리거가 

하단트리거의 25% 두께 (타입 1a, 2c)일 때, 가장 유사한 

에너지흡수 특성 및 하중값을 보였다.
∙강도를 조절한 트리거의 경우, 타입 3a를 제외하고 모두 

좌굴이 발생했으며, 최대하중이 매우 높다.
∙따라서, 타입 1a, 2c의 트리거 모델은 일방향 케블라/에폭시 

복합재 튜브의 트리거로 적합한 것으로 판단된다.
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