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Collapse Characteristics of CFRP hat Shaped Structural Member with Various
Orientation Angle for a Use of Lightweight

Woochae Hwang*, Yongjun Yang+, Inyoung Yang++

Abstract

CFRP of the advanced composite materials as structure materials for vehicles has a widely application in lightweight 
structural materials of air planes, ships and automobiles because of high strength and stiffness compared with conventional 
materials. This study is to investigate the energy absorption characteristics and collapse mode of CFRP single and double 
hat shaped structural member under the axial static collapse test. The CFRP single and double hat shaped structural members 
stacked at different angles (±15°, ±45°, ±90°, 90°/0° and 0°/90° where the direction on 0° coincides with the axis of the 
member). The axial static collapse tests were carried out for each member. Collapse mode and energy absorption 
characteristics of the each member were analyzed.

Key Words : Carbon Fiber Reinforced Plastic(탄소섬유강화플라스틱), Collapse mode(압궤모드), Energy absorbed characteristics(에너지

흡수특성), Single hat shaped(단일 모자형), Double hat shaped(이중 모자형)

1. 서 론

최근 차량의 연비개선과 CO2 배출량 삭감이라는 자동차에 

대한 요구가 많아지면서 차량의 설계시 안전성이 희생되지 않

고 차량의 무게를 경량화 하는 요구가 증대되고 있다. 차량은 

대단히 큰 운동에너지를 가지고 이동하며 충돌 시에는 에너지

의 대부분을 바디 변형에 의해 흡수된다. 
따라서 충돌 시에는 범퍼 및 바디 변형에 의한 에너지 흡수를 

이용하여 탑승자에 작용하는 충격을 완화하는 동시에, 탑승자

의 생존 공간의 확보를 위하여 차실 부분은 강고하여 변형이 

잘 안되게 하는 것이 필요하다
(1~3).

특히, 사이드 멤버 또는 엔진 멤버 등의 종방향 부재는 성변

형으로 대부분의 에너지를 흡수하게 되며 굽힘에 의한 변형보

다 압궤에 의한 변형으로 많은 에너지를 흡수한다. 이러한 차체

구조부재의 경량화는 차량의 연비향상과 이를 통한 대기 오염 

저감을 위하여 중요한 연구과제가 되고 있으며, 기존의 금속재

료를 이용한 최적화 설계 방법에 의한 경량화는 한계가 있으므

로 최근에는 알루미늄, 플라스틱 등 경량화 재료를 이용한 설계

가 연구의 초점이 되고 있다(4~7). 따라서 이러한 경량화용 부재

의 충돌안전 평가에 대한 연구가 절실히 요구되고 있다.
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Table 1 Material properties of the CFRP prepreg sheet and 
aluminum

Fiber
(Carbon)

Resin
(Epoxy#2500)

Prepreg
 sheet

Density[kg/m3] 1830 1240 −
Poissonʼs Ratio − − 0.3

Youngʼs modulus[GPa] 240 3.6 132.7
Tensile stress[MPa] 4890 80 1850
Resin content[%Wt] − − 33

Fig. 1 Configuration of CFRP single hat shaped structural member

Fig. 2 Configuration of CFRP single hat shaped structural member

지금까지의 차체구조부재의 압궤에 관한 연구동향을 살펴보

면, 실제 차체구조부재인 점용접 모자형 단면부재에 대하여 

seam용접상태에 있다는 가정하에서 Ohkubo 등(8,9)은 모자형 

단면부재의 정적 평균압궤하중을 동역학적 분석을 활용하였으

며, Wang 등은 알루미늄 폼이 충진된 모자형 단면부재의 알루

미늄 폼의 변형에 의한 상호효과와 평균압궤하중을 이론적으

로 해석하였다.
차체의 강도부재로 사용되고 있는 구조부재의 압궤특성에 대

한 연구는 충돌안전성의 측면과 경량화 측면에서 여러 가지 재

질과 다양한 단면형상에 대해서 행해지고 있다(10~12). 특히 복합

재료는 금속재료에 비해 비강도 및 비강성이 우수하고 설계요

건에 따라 적층조건을 적절히 선정할 수 있어 다양한 재료와 

단면 형상에 따른 에너지 흡수 능력에 관하여 폭넓은 연구가 

진행 중이다(13,14).
본 연구에서는 충돌 시 많은 에너지를 흡수할 수 있는 안정성

능 및 연비 개선을 위한 경량화에 대한 방안으로 비강도 비강

성이 우수하면서 이방성을 갖는 탄소섬유 강화 복합재(Carbon 
Fiber Reinforced Plastic; 이하 CFRP라 한다)를 이용하여 

CFRP 단일 모자형 및 CFRP 이중 모자형 구조부재를 제작한 

후 적층 각 변화에 따른 압궤특성 및 에너지흡수특성을 고찰함

으로써 최적의 수송기계용 구조부재를 개발하는데 이용될 수 

있는 기본적인 설계데이터를 얻고자 한다.

2. 시험편 

자동차 전면 충돌시 가장 많은 에너지를 흡수하는 차량 전면

부 사이드부재는 두께 1.22~1.8mm 고장력 강판의 “ㄷ” 자형과 

평판을 점용접한 것으로서 폭 = (100~140) × (50~100)mm, 
길이 = (500~700)mm가 사용되고 있다. 그러나 본 연구에서는 

실재 전면부 사이드부재의 1/4크기인 폭 = 30 × 30mm, 플랜지 

길이 = 12mm로 “ㄷ” 자형과 평판부재가 결합된 CFRP 단일 

모자형 구조부재와 두 개의 “ㄷ” 자형 부재가 결합된 CFRP 
이중 모자형 구조부재를 CFRP 프리프레그시트(한국화이버, 
CU125NS, Carbon fiber unidirection 125g/m2)를 사용하여 

제작하였다. Table 1은 시험편에 사용된 CFRP 프리프레그시

트의 물성치를 나타내었고, Fig. 1과 Fig. 2는 시험편의 형상을 

나타내었다. 
특히, CFRP는 적층구성의 변화에 따라 기계적 특성이 변화

하는 이방성 재료이므로 CFRP의 적층구성의 변화에 따른 압

궤특성을 평가하고자 프리프레그 시트 8매를 축방향을 0°로 

하여 [+θn/-θn]의 적층구성으로 적층각도 변화에 따라 시험편

을 제작하였다. 여기서 적층각 θ는 15°, 45°, 90°, 0°/90° 및 

90°/0°로 하여 적층각도를 변화시켜 제작하였다.
시험편의 성형은 autoclave를 이용하여 camber 내부 둘레에 

위치한 히터에 의해 경화점 온도 130℃, 경화시간을 90분으로 

하여 제작하였으며, 성형 시에 열 수축 테이프에 의한 압력으

로 수지흐름(resin flow)을 유도하였으며, 진공펌프에 의하여 

진공백 속을 10-1Pa까지 진공 시킨 후 Compressor에 의해서 

진공백의 외측으로부터 3×105Pa 정도 가압시켜 제작하였다. 
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Fig. 3 Load-displacement curve of CFRP single and double hat 
shaped structural member(15°)

(a) [+15°/15°]4 (b) [+45°/45°]4 (c) [90°]8

          (d) [0°/90°]4     (e) [90°/0°]4

Fig. 4 Collapse modes of CFRP single hat shaped structural 
member

CFRP의 가장 취약한 특성은 취성문제이며, 압궤초기에 최대

하중이후 급격한 파괴로 인한 층내 및 층간 등의 크랙 성장으로 

흡수에너지는 낮아지게 된다. 따라서 일반적으로 한쪽 끝단에 

Initiator 또는 고의의 결함을 주어 순차적이고 국부적인 압궤

를 유도하여 높은 에너지 흡수특성을 갖게 한다(15,16). 본 연구

에서는 시험편의 하중이 작용하는 끝단을 45°로 모따기 하여 

트리거가 있는 시험편을 제작하였다. 또한 시험편에 잔류응력

이 발생하지 않게 하기 위하여 다이아몬드 커터를 이용하여 

120mm로 시험편을 절단하였다.

3. 압궤실험

정적압궤실험은 SHIMADZU사의 만능재료시험기(AG-1S, 
100kN)를 사용하였으며, 로드셀과 액츄에이터 사이에 두 개의 

압축지그를 평행하게 설치하고, 변형속도의 영향이 나타나지 않

도록 10mm/min의 변위제어를 통하여 균일한 압축하중이 가

해지도록 실험을 행하였다. 실험 시 편심하중이 작용하지 않도

록 시험편 제작 시 연마가공을 통하여 수평을 맞추었으며, 여러 

번의 예비실험을 거쳐 실험결과의 재현성이 좋도록 하였으며, 
실험결과에 단부효과(end effects)가 나타나지 않고 순차적인 

압궤가 주기적으로 발생하도록 전체 축 방향 길이(120mm)의 

50%(60mm)까지 변형되도록 변위를 제어하면서 연속적으로 

압궤실험을 행하였다.
Fig. 3은 압궤실험 후 얻어진 데이터 중 CFRP 단일 모자형 

구조부재와 CFRP 이중 모자형 구조부재의 15°의 적층구성을 

갖는 하중-변위선도를 나타냈다.
시험편에 흡수된 에너지 량의 계산은 압궤실험에서 얻은 하

중-변위선도의 면적을 흡수에너지로 하여, 하중-변위선도를 식 

(1)과 같이 적분하여 구하였다.

 




  (1)

 또한, 흡수에너지의 값을 압궤길이(60mm)로 나눔으로서 

식 (2)와 같이 평균압궤하중을 구하였다.

 

  (2)

여기서,  는 흡수에너지,  는 압궤하중,  는 평균압

궤하중을 나타낸다. 압궤실험은 각 시험편당 3~4회 수행하여 

데이터의 평균값을 취하였다.

3.1 압궤모드

본 연구에서는 CFRP 단일 모자형 및 CFRP 이중 모자형 구

조부재의 적층각도 변화에 따라 정적 압궤실험을 행하였다.
CFRP 부재의 경우는 부재의 형상과 섬유 및 기지의 기계적 

성질에 의하여 결정되며, Farley and Jones17)가 정의한 연속섬

유강화 복합재 튜브의 세가지 압궤모드는 횡방향 전단, 라미나 

굽힘 그리고 국부 좌굴로 압궤된다. 대부분의 취성 섬유 강화 

직물 부재는 횡방향 전단 및 라미나 굽힘 모드의 조합으로 압궤

된다. Fig. 5와 Fig. 6은 CFRP 단일 모자형 구조부재와 CFRP 
이중 모자형 구조부재의 정적압궤실험후 시험편의 형상을 보

여주고 있다.
CFRP 단일 모자형 구조부재에서 15°로 적층된 부재에서는 

Fig. 4(a)와 같이 평판부재는 층간 크랙 및 층내 크랙의 점진적

인 진전과 함께 부재의 외측으로 확장하는 스플라인 형상으로 

압궤되었으며, “ㄷ”자형 부재는 섬유 방향을 따라 압궤가 진행

되며 이는 횡방향 전단과 라미나(lamina) 굽힘모드가 조합된 

취성파괴 모드로 압궤 되었다. 45°로 적층된 부재에서는 Fig. 
4(b)와 같이 평판부재는 층간 크랙 및 층내 크랙의 점진적인 
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Fig. 6 Absorbed energy per unit mass according to the orienta-
tion angle

(a) [+15°/15°]4 (b) [+45°/45°]4 (c) [90°]8

          (d) [0°/90°]4     (e) [90°/0°]4

Fig. 5 Collapse modes of CFRP double hat shaped structural 
member

진전과 함께 부재의 외측으로 확장되지만, “ㄷ”자형 부재는 연

성 금속에 존재하는 것과 유사한 접힘모드의 형상으로 압궤되

었다. 90°로 적층된 부재에서는 Fig. 4(c)와 같이 횡방향의 기

지 파단으로 인한 파쇄모드의 형상으로 압궤되었다. 이러한 압

궤모드는 주로 횡방향 전단모드에 의한 라미나(lamina) 묶음의 

기지 파단에 의해 대부분의 에너지를 흡수한다. 0°/90°로 적층

된 부재에서는 Fig. 4(d)와 같이 평판부재는 층간 크랙 및 층내 

크랙의 점진적인 진전과 함께 부재의 외측으로 확장되지만, 
“ㄷ”자형 부재는 횡방향 전단과 라미나 묶음의 파단이 조합된 

취성파괴 모드의 형상으로 압궤되었다. 90°/0°로 적층된 부재에

서는 Fig. 4(e)와 같이 평판부재는 층간 크랙 및 층내 크랙의 

점진적인 진전과 함께 부재의 외측으로 확장되지만, “ㄷ”자형 

부재는 횡방향 전단모드에 의한 라미나(lamina) 묶음의 섬유 및 

기지 파단과 라미나 굽힘모드가 조합된 형상으로 압궤되었다.
CFRP 이중 모자형 구조부재에서 15°, 45°, 90°(Fig. (a), (b), 

(c))로 적층된 부재의 “ㄷ”자형 부재는 CFRP 단일 모자형 부

재의 압궤모드와 유사하게 압궤 되었다. 하지만, CFRP 단일 

모자형 부재에 나타났던 평판부재와 “ㄷ”자형 부재의 갈라짐 

현상은 발생하지 않았다. 이는 CFRP 단일 모자형 부재가 하중

을 받을 때 “ㄷ”자형 부재와 평판부재의 비대칭으로 인하여 플

랜지 부분에서 갈라짐 현상이 발생 하지만, CFRP 이중 모자형 

부재의 경우에는 “ㄷ”자형 부재의 대칭으로 인하여 플랜지 부

분에서 갈라짐 현상이 발생하지 않았다.

3.2 에너지흡수 특성

Fig. 6은 적층각도 변화에 따른 CFRP 단일 모자형 구조부재

와 CFRP 이중 모자형 구조부재의 단위질량당 흡수에너지를 

비교하였다. Fig. 6을 보면 CFRP 단일 모자형 구조부재에서 

단일 각도로 적층된 경우 적층각도가 15°에서 90°로 적층각이 

증가할수록 단위질량당 흡수에너지가 거의 선형적으로 감소하

는 것을 알 수 있다. 이는 축 하중이 작용될 때 적층각이 적은 

경우는 라미나(lamina) 굽힘과 섬유의 파단에 의하여 에너지를 

흡수하지만 각도가 증가할수록 섬유의 파단이 없이 횡방향 전

단모드로 인한 기지의 파단에 의해 에너지를 흡수한다. 따라서 

적층각이 적은 경우 섬유의 파단을 동반하여 더 많은 에너지

를 흡수하는 것으로 사료된다. 또한 0°와 90°섬유로 조합된 

0°/90°와 90°/0°의 적층각을 갖는 시험편의 경우의 에너지 흡

수는 비슷하게 나타났다.
CFRP 이중 모자형 구조부재에서도 CFRP 단일 모자형 구조

부재와 마찬가지로 적층각도가 15°에서 90°로 적층각이 증가

할수록 단위질량당 흡수에너지가 거의 선형적으로 감소하는 

것을 알 수 있다. 하지만 0°와 90°섬유로 조합된 0°/90°와 90°/
0°의 적층각을 갖는 시험편의 경우에너지 흡수에서는 90°/0°의 

적층각을 갖는 시험편이 좀더 많은 에너지를 흡수한 것을 알 

수 있다. 이는 0°/90°의 시험편의 경우 “ㄷ” 부재는 횡방향 전

단모드로 에너지를 흡수하지만 90°/0°의 시험편의 경우 “ㄷ” 
부재는 횡방향 전단모드와 최외각층 0°가 외측으로 확장되지 

않고 90°인 부재가 횡방향 전단모드로 파단 될 때 0°부재는 섬

유의 파단으로 인해서 더 많은 에너지를 흡수 하는 것으로 사료

된다. 또한, CFRP 단일 모자형 구부재와 CFRP 이중 모자형 

구조부재의 에너지흡수에서는 CFRP 이중 모자형 구조부재가 

에너지흡수 특성이 더 좋은 것을 알 수 있다. 이는 CFRP 단일 

모자형 부재가 하중을 받을 때 “ㄷ”자형 부재와 평판부재의 비

대칭으로 인하여 플랜지 부분에서 갈라짐 현상이 발생하지만, 
CFRP 이중 모자형 부재의 경우에는 “ㄷ”자형 부재의 대칭으

로 인하여 플랜지 부분에서 갈라짐 현상이 발생하지 않았다. 
따라서 CFRP 단일 보자형 부재에서는 평판부재가 하중을 받

을 때 “ㄷ”자형 부재와 평판부재가 분리되어 충분한 하중을 받

지 못하는 반면에 CFRP 이중 모자형 부재의 경우에는 “ㄷ”자
형 부재가 분리 되지 않았으며, 이로 인하여 플랜지 부분의 두
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께의 영향과 모서리 수 증가로 에너지흡수특성이 더 좋은 것으

로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 충돌 시 많은 에너지를 흡수할 수 있는 안전성

능 및 연비 개선을 위한 경량화에 대한 방안으로 비강도 비강성

이 우수하면서 이방성을 갖는 탄소섬유 강화 복합재를 이용하

여 CFRP 단일 모자형 부재와 CFRP 이중 모자형 부재를 제작

한 후 적층각도 변화에 따른 정적압궤 실험을 통하여 압궤모드 

및 에너지흡수 특성을 파악하였다.

(1) CFRP 단일 모자형 구조부재와 CFRP 이중 모자형 구조부

재는 적층각도에 따라 횡방향 전단, 라미나(lamina) 굽힘, 
취성파괴 및 국부좌굴 압궤모드가 조합된 형태의 압궤모드

로 압궤되었다. CFRP 적층각도가 적은 경우에는 주로 라

미나 굽힘에 의해 에너지를 흡수하는 반면, CFRP 적층각

도가 증가 할수록 국부좌굴 및 횡방향 전단모드에 의한 기

지 파단에 의해 주로 에너지를 흡수하였다.
(2) CFRP 단일 모자형 구조부재와 CFRP 이중 모자형 구조부

재의 정적압궤특성에서는 적층각이 90°에서 15°로 작아질

수록 흡수에너지가 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 축하중

이 작용될 때 적층각이 작은 경우는 라미나(lamina) 굽힘과 

섬유의 파단에 의하여 에너지를 흡수하지만 각도가 커질수

록 섬유의 파단이 없이 횡방향 전단으로 인한 기지의 파단

에 의해 에너지를 흡수하게 된다. 따라서 적층각이 작은 경

우 섬유의 파단을 동반하여 더 많은 에너지를 흡수하였다.
(3) 0°/90°, 90°/0°로 적층된 부재의 경우 “ㄷ”자형 부재는 

CFRP 단일 모자형 부재의 압궤모드와 유사한 횡방향 전단

과 라미나(lamina) 굽힘 모드가 조합된 압궤 모드로 압궤 

되었다. 하지만, 단일 각도로 적층된 경우의 부재에 나타났

던 평판부재와 “ㄷ”자형 부재의 갈라짐 현상은 발생하지 

않았으며, 플랜지 부분에서는 CFRP 단일 모자형 부재의 

플랜지 부분에서 크게 나타나지 않았던 라미나(lamina) 묶
음의 섬유 및 기지 파단이 조합된 압궤모드를 보임으로써 

에너지흡수특성이 더 좋은 것으로 사료된다.
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