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Abstract

In this study, one type of circular shaped composite tube was used, combined with reinforcing foam and without foam. 

Furthermore, CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) circular member manufactured from CFRP prepreg sheet for 

lightweight design. CFRP is an anisotropic material which is the most widely adapted lightweight structural member. The 

crashworthy behavior of circular composite material tubes subjected to static axial compression under same conditions 

is reported in this paper. The collapse mode during the failure process were observed and analyzed. The behavior of 

polymeric foams to the tubes crashworthiness were also investigated.

Key Words : CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic; 탄소섬유강화플라스틱), Density(밀도), Energy absorption(에너지 흡수), Foam(폼)

1. 서 론

자동차 설계에 있어서 주된 목표는 친환경성과 충돌안전성능

이다. 이와 더불어 지구환경에 대한 중요성 또한 점점 부각되면

서, 특히 차량으로부터 배출되는 CO2감소 및 차량효율향상이 

중요한 과제로 인식되고 있다. 따라서 CO2 감소 및 차량효율 

향상에 직접적으로 연관되는 차량 경량화는 피할 수 없는 과제

라는 인식이 보편적으로 자리잡고 있다. 이러한 문제점들을 개

선하기 위하여 친환경성 부분에서는 배기가스의 규제와 연비

개선을 위한 경량화를 요구하고 있으나 충돌 안전성능 부분에

서는 높은 안전성능, 안전성, 고효율 및 다기능이 요구되고 있

다. 따라서 자동차의 설계는 승객을 안전하게 보호할 수 있는 

안정성이 우선적으로 확보된 상태에서 차체의 중량을 줄이기 

위한 경량화측면으로 이루어져야 한다. 이처럼 차량의 무게를 

감소 시키면서 안전성까지 겸비한 재료로 복합재료를 들 수 있

다. 자동차에 사용되고 있는 섬유는 다양한 기능을 가진 섬유 

소재들의 개발이 활발히 진행되고 있다
(1~6)

.

따라서 자동차의 설계는 승객을 안전하게 보호할 수 있는 안

정성이 우선적으로 확보된 상태에서 차체의 중량을 줄이기 위

한 경량화 측면으로 이루어져야 한다. 차량 충돌 시 발생하는 

충돌에너지를 차량의 승객이 고스란히 받을 경우 승객의 안전

은 매우 위험하게 된다. 이에 대한 대책으로써 충돌 시 발생하

는 충돌에너지를 차체구조부재의 변형에 의한 에너지 흡수로 

완화시킴과 동시에 승객의 생존공간을 확보할 수 있도록 차실

부분은 견고하면서도 적절한 변형을 갖는 차체구조로 설계되

어야 한다. 탄소 섬유를 이용한 플라스틱 복합재료(Carbon Fiber 
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Fig. 1 Configuration of specimen

Table 1 Material properties of CFRP prepreg sheet

Fiber 

(Carbon)

Resin 

(Epoxy #2500)

Prepreg

sheet

Density

[kg/m
3
]

1.83x10
3

1.24x10
3

-

Poisson's ratio - - 0.3

Young's 

modulus [GPa]
240 3.60 132.7

Tensile 

strength [GPa]
4.89 0.08 0.3

Resin content

[%Wt]
- - 33

Table 2 Material properties of Foam

Density 

[kg/m
3
]

Thermal 

conductivity 

[W/m･K]

Bending 

strength 

[Pa]

Compressive 

strength 

[Pa]

40 0.020 0.003 0.0013

60 0.020 0.0037 0.0015

Photo 1 Autoclave

Reinforced Plastic: 이하 CFRP)는 금속재료보다 강도가 약 

30%이상 우수하고 20～50%정도의 경량화가 가능하여 자동

차, 항공기 및 우주 비행체의 구조물에 널리 이용되고 있다. 

최근 자동차에 적용되는 핵심기술의 개발은 차량의 고안전도 

및 편의성 향상기술과 사회적인 측면에서 새로운 해결과제로 

부각되고 있는 환경보호를 위한 차량기술로 집약될 수 있다. 

따라서 차량 설계적인 측면에서 훨씬 보강된 차체설계가 요구

되며 다가능화에 필수적인 여러 가지 부품의 장착은 무게증가

의 요인으로 작용되고 있다. 또한, 환경 보호적 측면에서 심각

한 환경오염과 자동차 수요의 급격한 증가에 따른 에너지 자원

의 고갈로 인해 자동차 연비 및 배기가스의 규제를 한층 심하게 

강화하고 있는 실정이며 저공해 자동차 배기 규제를 더욱 강화

하고 있다. 특히 소재의 경량화는 엔진효율을 높여 자동차의 

성능향상을 극대화시키고 그로 인해 연비향상을 도모할 수 있

어서 결국 소재의 경량화는 환경오염방지와 연료절감에 가장 

적합하고 효과적인 방법이다
(14)

.

본 연구에서는 이러한 복합재료 중에서도 대표적인 경량화 

재료인 CFRP와 Polyurethane Foam을 사용하여 시험편을 제

작하였으며 CFRP/foam 시험편의 경량화 구조부재가 정적압

궤 및 충돌하중을 받을 경우를 상정하여 압궤특성을 정량적으

로 평가하고자 하였다. 또한 CFRP는 적층구성의 변화에 따라 

기계적 특성이 변하는 이방성 재료이기 때문에 본 연구에서는 

시험편의 계면수와 각도 그리고 foam의 밀도를 달리하여 

CFRP/foam 원형부재의 압궤모드와 에너지 흡수 특성을 비교

분석하여 가장 효율적인 에너지 흡수특성을 갖는 차체구조부

재를 설계하는데 유용한 자료를 얻고자 한다.

2. 시험편 

본 실험에 사용한 시험편은 CFRP 프리프레그 시트를 적층

하여 오토클레이브를 사용하여 성형한 후 CFRP 원형 시험편

에 Polyurethane Foam의 밀도를 40kg/m
3
, 60kg/m

3
으로 충진

하여 제작하였다. CFRP 프리프레그 시트는 한국화이바(주)에

서생산한 일방향 Carbon Fiber/Epoxy Resin 프리프레그 시트

를 사용하였다. CFRP는 이방성 재료로서 적층구성의 변화에 

따라 기계적 특성이 변하는 성질을 가지고 있다. 따라서 본 실험

에서는 이러한 특성을 이용하여 시험편의 각도, 계면수와 foam

의 밀도에 따른 에너지 흡수특성을 비교･고찰 하고자 각도는 

[±45]4, [0/90]4, [90/0]4으로 변화를 주었으며 계면수는 2,3,4

계면으로 변화시켜가며 성형하였다. 또한 CFRP부재와 충진된 

foam의 밀도에 따른 에너지 흡수를 조사하기 위하여 밀도는 

40kg/m
3
, 60kg/m

3
으로 변화를 주었다

(7~9)
. 

실험에 사용된 시험편의 형상은 Fig. 1에 나타내었으며 시트

와 foam의 물성치는 Table 1, 2에 나타내었다. 또한 시험편의 

성형은 Photo 1과 같이 오토클레이브를 이용하여 챔버 내부 둘

레에 위치한 히터에 의해 경화점 온도 130℃, 경화시간을 90분

으로 하여 제작하였으며 성형 시 열 수축 테이프에 의한 압력으

로 수지흐름(Resin flow)을 유도하였으며 진공펌프에 의하여 
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Fig. 2 Load-displacement curve of [0/90]2s

Photo 2 Collapsed processing of [0/90]2s

(a) [±45]4 (b) [0/90]4 (c) [90/0]4

(1) CFRP/Foam circular member according to stacking angle, 

Foam density(40)

(a) [±45]4 (b) [0/90]4 (c) [90/0]4

(2) CFRP/Foam circular member according to stacking angle, 

Foam density(60)

Photo 3 The Collapsed shape of CFRP/Foam circular member 

according to Stacking angle and foam density

진공백 속을 10
-1

Pa까지 진공시킨 후 압축기에 의해서 진공백

의 외측으로부터 3x10
5
Pa까지 가압시켜 제작하였다. 또한 모

든 시험편은 단부효과가 나타나지 않고 좌굴이 생기지 않으면

서 주기적으로 반복적인 압궤가 일어나도록 하기위해 다이아

몬드 커터기를 사용하여 120mm의 길이로 절단 하였다. 또한, 

CFRP의 가장 취약한 문제점은 취성문제이며 압궤초기에 최대

하중이후 급격한 파괴가 진행되어 하중이 급격히 떨어지게 되

고, 이로 인해 층간 및 층내 크랙이 성장하게 되어 초기 압궤하

중 이후 흡수에너지는 낮아지게 된다. 따라서 한쪽 끝단에 

Initiator 또는 트리거를 주어 순차적으로 압궤를 유도하여 높

은 에너지 흡수특성을 갖게 하였다. 본 연구에서는 

하중이 작용하는 부분에 45°모따기 하여 트리거가 있는 시험

편을 제작하였다
(10~12)

. 

3. 압궤실험

정적압궤실험은 만능재료시험기를 사용하여 10mm/min의 변

형률 속도로 제어하면서 균일한 압축하중이 가해지도록 축 방

향 압궤 실험을 행하였고, 전체길이 120mm의 58.3%인 70mm

까지 변위를 제어하면서 연속적으로 압궤실험을 행하였다. 시

험편에 흡수된 에너지 흡수량의 계산은 Fig. 2와 같은압궤실험

에서 얻은 하중-변위 선도의 면적이 시험편에 흡수되는 에너지

라 생각하여, 하중-변위 선도를 식 (1)과 같이 적분하여 부재내

에 흡수된 에너지 특성을 평가하는데 이용하였다. Photo 2는 

압궤실험시 시험편의 압궤과정을 나타내고 있다.









  (1)

여기서, Ea는 흡수에너지, P는 압궤하중, S는 압궤과정중의 시

험편의 변형량을 각각 나타낸다.

4. 결과 및 고찰

본 연구에서는 CFRP시험편의 적층각도와 계면수변화(2,3,4

계면) 그리고 시험편 내부에 충진된 Polyurethane foam의 밀

도(40kg/m
3
, 60kg/m

3
)에 따른 정적압궤 실험을 행하여 얻어진 

하중-변위 선도로부터 총 흡수에너지를 구하였다. 압궤실험을 

행한 결과 대부분의 시험편이 한쪽 끝단에 트리거를 준 부분에

서 압궤가 시작되어 최대하중에 이르게 되었다. 다만 적층각이 

[±45]4인 시험편의 경우 순차적으로 압궤가 이루어지다 일정시

간이 지난 후에는 일부섬유가 끼어들어가지 못하고 combination 

mode의 형태로 시험편의 파괴가 일어났다.

4.1 압궤모드

적층각 [±45]4의 7계면으로 제작된 시험편의 경우 Photo 3과 

같이 하중을 가했을 때 시험편 길이의 20%까지는 일정하게 압

궤를 진행하다가 그 이후부터는 하중을 견디지 못하고 중간부

분부터 섬유의 방향으로 파단 되는 조합모드(combination mode)

의 형태로 압궤 되었다. 또한 0°와 90°로 조합된 시험편의 경우 

섬유가 부재의 외측으로 확장되고 파단 되면서 압궤되는 파쇄확

장 모드(fragmentation and splaying mode)의 형태로 압궤되었
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Fig. 3 Relationship between total absorbed energy and interface 

number of foam density(outer angle 0°)

Fig. 4 Relationship between total absorbed energy and interface 

number of foam density(outer angle 90°)

Fig. 5 Relationship between total absorbed energy and oriental 

angle of foam density

다. 파쇄 확장 모드는 축방향 0°의 섬유가 부재의 외측으로 확장

되어 foam과 분리되려 하지만 90°의 섬유의 영향으로 확장되면

서 90°의 섬유와 함께 파단 되면서 압궤된다. 밀도 40kg/m
3
과 

60kg/m
3
으로 채운 모든 시험편의 경우는 40kg/m

3
으로 채운 경

우 비교적 안정적으로 압궤가 진행되다가 40mm가 지난 후에 

foam을 채우지 않은 시험편과 같이 섬유방향으로 파괴가 이루

어졌다. 반면에 60kg/m
3
으로 채운 경우 foam을 채우지 않은 

시험편과 같이 일정시간동안 하중을 견디다 섬유방향인 45°방

향으로 파괴가 이루어져 에너지를 흡수하지 못하였다.

4.2 에너지흡수 특성

Fig. 3～4는 0°와 90°로 조합된 2,3,4 계면의 최외각층각도

와 foam의 밀도에 따른 시험편의 총 흡수에너지를 나타낸 그래

프이다. Fig. 3은 시험편의 최외각 층 각도가 0°일 때 계면수와 

foam의 밀도에 따른 총 흡수에너지를 나타내었는데 그래프에

서 보여 지듯이 계면수가 증가함에 따라 총 흡수에너지도 선형

적으로 증가하는 모습을 볼 수 있었다. 이것은 CFRP의 주요 

에너지 흡수 메커니즘은 크랙진전이며, 크랙은 크게 층간크랙

(interlaminar crack), 층내크랙(intralaminarcrack) 및 중심크

랙(central crack)으로 나눌 수 있다. 따라서 계면수가 증가한다

는 의미는 층간크랙을 유발 시킬 수 있는 경우의 수가 증가하여 

에너지 흡수에 효과적인 것으로 나타났다.
13)

 Fig. 4는 최외각층 

각도가 90°일 때 계면수와 foam의 밀도에 따른 총 흡수에너지

를 나타내고 있다. 최외각 층 각도가 90°일 때는 0°일 때와는 

정반대로 계면수가 적을 경우 더 높은 에너지를 흡수한다는 걸 

알 수 있었다. 이는 시험편의 마지막 ply의 각도가90°일 경우 

0°를 포함한 내부의 시험편이 외부로 퍼져나가는걸 억제시킴으

로서 좀 더 높은 에너지 흡수를 보이고 있다. 외각 0°, 90°모두 

foam을 충진 하지 않은 시험편의 경우 계면수가 변함에 따라 

증가나 감소가 큰 폭으로 차이가 나는 것이 보이나 40kg/m
3
, 

60kg/m
3
으로 foam을 충진한 경우 CFRP원형부재 때보다 증가

나 감속 폭이 크게 차이가 나지 않는다는 것을 알 수 있었다. 

또한, Fig. 5는 시험편의 적층각도에 변화를 준 그래프의 모

습을 나타내고 있다. [±45]4, [0/90]4, [90/0]4 각도에 따른 총 

흡수에너지를 나타내고 있다. 45°일 때와 0°와 90°로 조화를 

이룬 시험편은 에너지 흡수 측면에서 큰 차이를 보여 준다는 

걸 그래프를 통해 알 수 있었다. 위에서 수직으로 압궤를 진행

할 때 0°와 90°로 조합된 시험편의 경우 45°로만 적층된 시험

편이 하중을 받는 중간에 시험편이 파괴되어 하중을 견디지 못

하는데 반해 하중을 견디는 힘이 더 크기 때문에 에너지 흡수 

면에서도 더 높게 나타났다고 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 시험편의 계면수와 적층각도가 다른 CFRP 

원형부재에 foam을 충진 하지 않은 시험편과 foam의 밀도를 

40kg/m
3
, 60kg/m

3
으로 변화를 주어서 충진한 다음 정적압궤 

실험을 행하였다. 그 결과 시험편의 초기 압궤는 폼의 충진 여

부, 계면수 및 적층각도와 상관없이 시험편 모두 트리거를 준 

부분에서 초기 압궤가 진행되었다. 또한 시험편의 적층각도를 

0°, 90°방향을 조합하여 제작한 시험편의 경우가 45°만으로 이

루어진 시험편보다 더 높은 에너지 흡수를 보임을 관찰할 수 

있었다. 또한 같은 0°, 90°로 제작된 시험편이라 할지라도 최외
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각 층이 0°일 경우 계면수 증가에 따라 에너지흡수가 증가하는 

반면 90°일 경우는 계면수가 증가할수록 에너지 흡수가 낮아지

는 것을 알 수 있었다. 0°/90°로 적층된 시험편이 45°로만 적층

된 시험편보다 총 흡수에너지 부분에서는 75%에서 많게는 253%

정도까지 높게 나타남을 알 수 있었다.
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