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Abstract : This study aimed to develop members with the optimum impact characteristics to ensure a protected space for passengers in 
the case of automobile collisions. Accordingly, these members were fabricated to provide sufficient rigidity and safety to the passenger 
room structure and to absorb large amounts of energy during collision. In particular, CFRP members were fabricated with different 
section shapes such as square and single- and double-hat shapes. Next, their impact collapse characteristics and collapse modes were 
quantitatively analyzed according to the changes in section shapes and stacking angles. This analysis was performed to obtain design 
data that can be applied in the development of optimum lightweight members for automobiles.
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1. 서 론

최근 국제적으로 승용차의 구조경량화에 대한 요구

가 급증하여 하이브리드자동차, 친환경 그린자동차, 전
기자동차 등의 개발에 국가의 역량을 집중하고 있는 

실정이다. 이를 위한 방법으로 소재의 경량화는 연료

효율을 높임과 동시에 자동차의 성능향상을 극대화시

킬 수 있어서 환경오염방지와 연료절감에 가장 적합하

고 효과적인 방법이다1,2). 차체 구조의 경량화를 위한 

연구는 최적 구조설계 기술과 재료 및 소재개발 기술

이라는 두 가지 측면으로 추진되고 있다. 복잡한 형상

을 가지고 있는 차체 구조의 최적설계를 위한 강성해

석이나 충돌해석 등을 위해서 컴퓨터를 이용한 유한요

소해석을 수행하고 있으며3-6), 경량재료의 개발을 통한 

차체중량 및 관성에너지의 저감은 가장 효과적인 연비

개선 방안으로 평가되고 있어 기존의 철강부품을 알루

미늄 및 플라스틱 등으로 대체 개발 및 확대 적용하는 

추세에 있다7,8). 
그러나 자동차용 복합재료에 사용되는 보강섬유는 

유리섬유가 대부분 사용되고 있으며, CFRP(Carbon 
Fiber Reinforced Plastics: 이하 CFRP라 한다)를 사용한 

복합재료 부품 특히, 1차구조부재의 실용은 연구개발

단계에 있다. 
이제까지의 경량화 차체구조용 CFRP 부재의 연구동

향을 살펴보면, 여9) 등은 적층각 및 형상변화에 따른 

CFRP 구조 부재의 동적 특성에 관해 실험적으로 고찰

하였고, 이10)는 사각 및 원형 단면부재의 외면을 탄소

섬유 강화 복합재로 감싸 강화시킨 혼성부재 형태의 

구조부재를 제작하여 충돌시의 에너지흡수의 크기 및 

압궤모드를 고찰하였다. 또한, 양11)등은 모자형 단면의 
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형상을 갖는 구조부재를 제작하여 고온․고습의 가혹

한 환경 하에서 수분으로 인해 발생되는 강도 및 흡수

에너지에 대하여 평가 하였다. 그러나 CFRP 구조부재

의 형상변화가 흡수에너지, 압궤모드 등 충격특성에 

미치는 영향에 관한 연구결과는 찾아보기 어렵다.
따라서 차량의 설계 단계에서는 차량전체의 전면 충

돌을 예측하기 전에 사이드부재와 같이 충돌 시 에너

지흡수가 크고, 간단한 구조부재에 대해서 압궤거동과 

에너지흡수특성을 정확히 파악 하는 것이 중요한 문제

이다12,13).
본 연구에서는 자동차 충돌 시 승객의 안전 보호 공

간 확보를 위한 승객실 구조물의 충분한 강성 및 안전

성을 확보하고, 충돌 시 많은 에너지를 흡수할 수 있는 

최적의 충격특성을 갖는 구조부재를 개발하고자 한다. 
특히, 단면의 형상이 다른 단일 모자형 단면 및 이중 

모자형 단면 CFRP 부재를 제작 한 후 단면 형상의 변

화, 적층각의 변화 따른 충격압궤특성 및 압궤 모드에 

관해 정량적으로 고찰함으로써 최적의 경량화용 자동

차 구조부재를 개발하는데 적용 가능한 설계데이터를 

얻고자 한다.

2. 시험편

최근에 국제적으로 주요 이슈가 되는 첨단소재인 

CFRP구조부재가 자동차의 축 압축부재로 사용될 것을 

상정하여 자동차의 구조부재의 기본 형상인 사각부재, 
단일 모자형 부재와 이중 모자형 부재를 오토클레이브

(Autclave)에서 성형 제작하여 시험편으로 사용하였다. 
단일 모자형 단면 및 이중 모자형 단면 CFRP 부재

는 사각형 알루미늄 부재에 CFRP 프리프레그 시트를 

적층하여 오토클레이브를 이용하여 성형 제작한 후 사

각형알루미늄 파이프를 제거하여 제작하였다. 또한, 적
층각 및 단면형상의 차에 따른 에너지 흡수 능력과 압

궤모드를 고찰하기 위하여 적층각도를 [-15°/+15°]4, 
[-45°/+45°]4, [90°/0°]4로 적층하여 시험편을 제작하였

다. 시험편은 CFRP 프리프레그 시트 8매를 축방향을 

0°로 하여 [+θn/-θn]의 적층구성으로 적층각도 변화에 

따라 적층한 후 성형하여 제작하였다. 시험편은 [+θn/-
θn]4 로서 7계면으로 적층하였다.

Fig. 1(a)에 단일 모자형 단면 CFRP 부재의 형상을,  
Fig. 1(b)에 이중 모자형 단면 CFRP 부재의 형상을 나

타냈다. 단일 모자형 단면 CFRP 단면부재는 탭핑

(tapping)된 맨드릴에 CFRP 프리프레그 시트를 적층하

여 성형했고 실재 전면부 사이드부재의 1/4 크기인 폭

(가로×세로)=30×30 mm, 플랜지 길이=12 mm로 “ㄷ”자 

단면부재와 평판부재를 결합하여 제작하였다. CFRP 
부재는 한국화이버(주)에서 생산한 일방향 Carbon 
Fiber/Epoxy Resin 프리프레그시트(CU125NS)를 적층하

여 오토클레이브를 사용하여 성형하였다. Table 1은 시

험편에 사용된 CFRP 프리프레그시트의 물성치를 나타

내고 있다.
시험편의 성형은 오토클레이브성형법을 이용하여 

챔버 내부 둘레에 위치한 히터에 의해 경화점 온도 

130℃, 경화시간을 90분으로 하여 제작하였으며, 성형

시에 진공펌프에 의해서 진공백 속을 10-1 Pa 까지 진

공 시킨 후 컴프레셔에 의해서 진공백의 외측으로부터 

3×105 Pa 정도 가압시켜 제작하였다. 시험편의 길이는 

오일러좌굴을 일으키지 않는 충분한 길이인 120 mm로 

하였다.

Table 1. Material properties of the CFRP prepreg sheet

Fiber
(Carbon)

Resin
(Epoxy#2500) Prepreg sheet

Density[kg/m3] 1830 1240 -

Poisson's Ratio - - 0.3

Young's Modulus[GPa] 240 3.6 132.7

Tensile Stress[MPa] 4890 80 1850

Resin Content[%Wt) - - 33

(a) Single hat shaped member

(b) Double hat shaped member

Fig. 1. Stacking conditions and configuration of CFRP specimen.
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3. 충격실험

충격압궤실험은 실험실에서 설계 제작한 공기압 수

직식 충격장치를 사용하였다. 이 장치는 공기압 가속

장치를 부착한 실험 장치로서 크로스헤드를 수직 하향

으로 자유낙하 및 공기압을 이용하여 가속낙하 시켜 

시험편에 충격하중을 가하는 방식이다.
충격하중의 크기는 로드셀에 접착된 스트레인게이

지의 저항 변화에 따른 변형률에 게이지가 부착된 검

출부의 단면적과 영률을 곱하여 얻을 수 있었다. 충돌 

시에 나타나는 스트레인게이지의 저항변화는 리드선 

을 통하여 브리지박스(bridge circuits)와 동적변형증폭

기(dynamic strain amplifier)를 거쳐 전압변화로 증폭된 

후 파형 기억장치인 DSO(digital storage oscilloscope)를 

지나 컴퓨터에 하중-시간 데이터로 기록된다. 충격실

험기의 개략도를 Fig. 2에 나타냈으며, Fig. 3은 실험장

치의 계측시스템의 구성도를 나타냈다.
Fig. 4부터 Fig. 9는 충격 압궤실험 후 측정된 시간-

하중 및 시간-변위 데이터를 나타냈다. 또한, 시간 성

분을 소거하여 얻어진 하중-변위선도를 나타냈고 선도

의 면적을 시험편이 흡수한 에너지로 보고 하중-변위

선도를 식(1)과 같이 적분하여 시험편에 흡수된 에너지

량을 구하였다.

 




 (1)

Fig. 2. Impact testing setup for crushing.

Fig. 3. Diagram of measurement system.

여기서 Ea는 흡수에너지, P는 압궤하중, S는 압궤과

정 중의 시험편의 변형량을 각각 나타낸다. 충격실험

으로부터 얻은 하중-변위선도에서 흡수에너지 Ea, 전체

흡수에너지 ET, 및 시험편의 변형된 길이δ를 구하여 

각 부재의 에너지흡수특성에 고찰하였다. 그러나 동일

한 충격에너지를 가했을 때 모든 시험편의 압궤길이가 

동일하지 않기 때문에 흡수에너지를 정량적으로 고찰

하기 위하여 모든 시험편이 시험편의 전체길이 인 

120mm가 압궤되었다고 가정하여 식 (2)와 같이 Magee
와 Thornton이 언급한 압궤효율의 역수14)를 사용하여 

식 (3)을 이용한 총 흡수에너지를 구하였다.




 

 (2)

여기서, ρ0은 압궤효율, L은 시험편의 길이, δf는 충

격압궤 실험 후 변형된 시험편의 길이이다.

 ×

 (3)

여기서, ET는 천체흡수에너지, Ea는 흡수에너지 이다. 
충격에너지 EI는 1/2(mv2) 을 이용하여 구하였으며 

m은 크로스헤드의 질량(40 kg)이며, v는 충격압궤속도

이다.
또한, 단위질량당 총흡수에너지(Em)은 다음과 같이 

계산하였다.

  (4)
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(a) Load history (b) Displacement history (c) Load-displacement curve 
Fig. 4. Impact crushing characteristics of CFRP hat shaped member[-15°/+15°]4 .

(a) Load history (b) Displacement history (c) Load-displacement curve 
Fig. 5. Impact crushing characteristics of CFRP hat shaped member[-45°/+45°]4 .

(a) Load history (b) Displacement history (c) Load-displacement curve 
Fig. 6. Impact crushing characteristics of CFRP hat shaped member[90°/0°]4 .

(a) Load history (b) Displacement history (c) Load-displacement curve 

Fig. 7. Impact crushing characteristics of CFRP double hat shaped member[-15°/+15°]4 .

(a) Load history (b) Displacement history (c) Load-displacement curve 
Fig. 8. Impact crushing characteristics of CFRP double hat shaped member[-45°/+45°]4 
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(a) Load history (b) Displacement history (c) Load-displacement curve 
Fig. 9. Impact crushing characteristics of CFRP double hat shaped member[90°/0°]4.

Fiber orientation 
angle

Maximum collapse 
load

Pmax [kN]

Mean collapse load
Pm [kN]

Mean collapse Stress
σm [Mpa]

Absorbed energy
Ea [J]

Total absorbed energy 
EL [J]

Absorbed energy per 
unit mass
Em [kJ/kg]

[-15°/+15°]4 30.52 22.44 113.54 598.31 2485.23 92.04

[-45°/+45°]4 18.20 12.62 63.85 581.28 1451.39 54.53

[90°/0°]4  18.14 12.49 63.20 588.81 1480.89 52.51

Table 2. Impact collapse test results for CFRP double shaped member according to fiber orientation angle of CFRP(E = 611J)

여기서 kg은 각 시험편의 질량이다.
충격압궤실험 시 각각 형상이 다른 시험편의 충격저

항 능력에 따라 충격에너지의 크기를 결정하였고 각각

의 시험편의 압궤형상을 관찰하기 가장 적절한 충격에

너지를 결정하여 충격 실험을 행했다. 단일 모자형 단

면 CFRP 부재 시험편에서는 419J, 이중 모자형 단면 

CFRP 부재 시험편에서는 611J의 충격에너지 범위에서 

실험 하였다. 본 연구에서는 CFRP 부재의 특성을 고려

하여 수차례의 예비실험을 통하여 최적의 에너지의 크

기를 결정 하였다.

4. 결과 및 고찰 

4.1. 충격압궤특성

탄소섬유 강화 복합재가 차량 전면부 사이드 부재로 

사용될 것을 상정하여 단일 모자형 단면 CFRP 부재와 

이와 유사한 이중 모자형 단면 CFRP 부재에 충격압궤 

실험을 행하여 CFRP 부재의 충격특성과 압궤모드를 

고찰하여 안전성능을 평가하였다.
Table 2에 압궤특성이 우수한 이중 모자형 단면 

CFRP 부재의 적층각의 변화에 의한 충격압궤실험을 

행한 결과의 평균값으로 최대압궤하중(Pmax [kN]), 평균

압궤하중(Pm [kN]), 평균압궤응력(σm [Mpa]), 흡수에너

지(Ea [J]), 총흡수에너지(EL [J]) 및 단위질량당 흡수에

너지(Em [kJ/kg])의 데이터 값을 나타내었다. Table 2에 

사각 단면 CFRP 부재의 충격특성을 적층각도의 변화

에 따라 최대치를 1로 하였을 때의 적층각의 변화에 

따른 사각 단면 CFRP부재의 충격 특성 값을 나타냈다.

Table 3에 단일 모자형 단면 CFRP 부재의 적층각의 

변화에 의한 충격압궤실험을 행한 결과 적층각도의 변

화에 따라 최대치를 1로 하였을 때의 적층각의 변화에 

따른 단일 모자형 단면 CFRP 부재의 충격특성 값을 

나타냈다. Table 3으로 부터 쉽게 알 수 있듯이 모든 

충격특성이 [-15°/+15°]4로 적층한 경우가 가장 우수 했

으며 그 다음으로 [-45°/+45°]4, [90°/0°]4 순으로 낮게 

나타났다.
또한, Table 4에 이중 모자형 단면 CFRP 부재의 적

층각의 변화에 의한 충격압궤실험을 행한 결과 적층각

도의 변화에 따라 최대치를 1로 하였을 때의 이중 모

자형 단면 CFRP 부재의 충격 특성 값을 나타냈다. 
Table 4로 부터 이중 모자형 단면 CFRP 부재의 최대

압궤하중, 압궤응력 및 단위 질량당 흡수에너지는  

[-15°/+15°]4로 적층한 경우가 [-45°/+45°]4, [90°/0°]4로 

적층한 경우보다 각각 67.7% , 80%, 70% 정도 높았다.

Table 3. Impact characteristics for CFRP single hat shaped 
member according to fiber orientation angle of CFRP(E = 419J)

Impact characteristics
Fiber orientation angle

[-15°/+15°]4 [-45°/+45°]4 [90°/0°]4 

Maximum collapse load Pmax[kN] 1 0.590 0.368

Mean collapse load Pm[kN] 1 0.707 0.531

Mean collapse Stress σm[Mpa] 1 0.707 0.531

Absorbed energy Ea[J] 1 0.975 0.962

Total absorbed energy EL[J] 1 0.628 0.569

Absorbed energy per unit mass 
Em[kJ/kg] 1 0.652 0.566
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Table 4. Impact characteristics for CFRP double hat shaped 
member according to fiber orientation angle of CFRP(E = 611J)

 Impact characteristics
Fiber orientation angle

[-15°/+15°]4 [-45°/+45°]4 [90°/0°]4

Maximum collapse load Pmax[kN] 1 0.596 0.594

Mean collapse load Pm[kN] 1 0.562 0.556

Mean collapse Stress σm[Mpa] 1 0.562 0.556

Absorbed energy Ea[J] 1 0.972 0.984

Total absorbed energy EL[J] 1 0.577 0.566

Absorbed energy per unit mass 
Em[kJ/kg] 1 0.592 0.571

따라서 이중 모자형 단면 CFRP 부재의 압궤특성 역

시 [-15°/+15°]4로 적층한 경우가 가장 우수함을 알 수 있

었다. 
그러나 이중 모자형 단면 CFRP 부재의 최대압궤하중, 

평균압궤하중, 평균응력, 흡수에너지 및 단위질량당 흡수

에너지 모두 [-45°/+45°]4, [90°/0°]4 로 적층한 경우 거의 

유사한 값을 얻었다. 이는 이중 모자형 단면 CFRP부재는 

단일 모자형 단면 CFRP부재보다 45°, 0°, 90° 적층각의 

영향이 더 작음을 알 수 있다. 즉, 이중 모자형 단면 

CFRP부재가 가장 안정적이며 우수한 충격특성을 갖고 

있음을 알 수 있었다.

4.1. 압궤모드

CFRP 부재는 충돌과 동시에 층간/층내크랙이 성장

하여 라미나 굽힘(Lamina bending)이 생김과 동시에 섬

유와 메트릭스 의 소성변형을 수반하여 국부 좌굴

(Local buckling)이 생기고, Lamina 다발의 파괴에 의한 

횡방향 전단(Transverse shearing)이 되면서 섬유의 파단

에 의해 파편이 분산되는 파쇄모드(fragamentation)의 

형태로 압궤되었다.
Fig. 10(a)에 [+15°/-15°]4, Fig. 10(b)에 [+45°/-45°]4 및 

Fig. 10(c)에 [90°/0°]4로 적층된 단일 모자형 단면 CFRP 
부재의 충격압궤후의 압궤형상을 나타낸다.

15°로 적층된 부재에서는 Fig. 10(a)와 같이 평판부

재는 층간 크랙 및 층내 크랙의 점진적인 진전과 함께 

부재의 외측으로 확장하는 스플라인 형상으로 압궤되

었으며, “ㄷ”자형 부재는 섬유 방향을 따라 압궤가 진

행되며, 모서리 부분에서는 섬유의 파단에 의해 대부

분의 에너지를 흡수하였다. 특히, “ㄷ”자형 부재와 평

판 단면사이에서는 섬유파단과 평판접합부의 확장 현

상이 발생하였는데 이는 “ㄷ”자형 부재가 하중을 받을 

때 순간적인 충격으로 인하여 단면의 형상이 급격히 

변하는 모서리 부분에서 응력집중이 발생하기 때문인 

(a) [-15°/+15°]4  (b) [-45°/+45°]4 (c) [90°/0°]4

Fig. 10. Shape of Collapse CFRP single hat shaped member, 
(Impact Energy 419J).

(a) [-15°/+15°]4 (b) [-45°/+45°]4 (c) [90°/0°]4

Fig. 11. Shape of Collapse CFRP double hat shaped member, 
(Impact Energy 611J).

것으로 사료된다. 45°로 적층된 부재에서는 Fig. 10(b) 
에서와 같이 “ㄷ”자형 부재의 2개의 모서리 부분에서 

섬유파단을 수반한 찢겨짐이 발생했고 “ㄷ”자 부분과 

평판부재 사이에서 섬유파단과 평판접합부의 외부확

장, 횡전단이 발생했으며, 섬유파단에 의한 파편(debris)
이 분산되는 파쇄모드를 보였다. 

이러한 압궤모드는 모서리부의 파단, 라미나굽힘/외
부확장, 적층각 방향으로의 층간분리, 횡방향전단 크랙 

및 파쇄모드에 의한 파괴로서 [+15°/-15°]4적층과 

[90°/0°]4 로 적층부재의 압궤모드의 조합이 나타났다.
90°/0°로 적층된 부재에서는 Fig. 10(c)에서와 같이 

최외층각이 0°이므로 최외층각의 섬유가 외부로 확장

하는 스프라인 모드와 90°방향으로 횡방향 전단이 동

시에 나타냈으며 섬유파단에 의한 파편이 분산되는 파

쇄모드 즉, 섬유가 외층으로 확장하고 파단면에서 압

궤되는 파쇄확장모드의 형태로 파괴 되었다.
Fig. 11(a)에 [-15°/+15°]4, Fig. 11(b)에 [-45°/+45°]4 및 

Fig. 11(c)에 [90°/0°]4로 적층된 이중 모자형 단면 CFRP 
부재의 충격압궤후의 압궤형상을 나타낸다.

Fig. 11(a)로 부터 알 수 있는 바와 같이 [-15°/+15°]4

로 적층된 경우는 단일 모자형 CFRP 부재의 압궤모드

와 유사하게 압궤 되었다. 하지만, 단일 모자형 단면 

CFRP 부재에 나타났던 평판부재와 “ㄷ”자형 부재 접

합부의 외부확장에 의한 갈라짐 현상은 발생하지 않았

다. 이는 단일 모자형 단면 CFRP 부재가 하중을 받을 

때 “ㄷ”자형 부재와 평판부재의 비대칭으로 인하여 플
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Section shape Stacking angle Primary fracture patterns

Single hat

[-15°/+15°]4 Corner fracture, flange separation and expansion, longitudinal cracks, and splaying mode

[-45°/+45°]4 Corner fracture, flange separation and expansion, transverse cracks, and splaying/fragmentation combination mode

[90°/0°]4 Corner fracture, flange separation and expansion, transverse cracks, fiber breakage, and fragmentation and splaying mode

Double hat

[-15°/+15°]4 Corner fracture, longitudinal cracks, and splaying mode

[-45°/+45°]4 Corner fracture, fiber breakage, transverse cracks, and splaying/fragmentation combination mode

[90°/0°]4 Corner fracture, transverse cracks, fiber breakage, and fragmentation and splaying mode

Table 5. Impact characteristics for CFRP double hat shaped member according to fiber orientation angle of CFRP(E = 611J)

랜지 부분에서 갈라짐 현상이 발생하지만, 이중 모자

형 단면 CFRP 부재의 경우에는 “ㄷ”자형 부재와 서로 

대칭이므로 충격하중이 균일하게 작용하기 때문에 플

랜지 부분에서 갈라짐 현상이 발생하지 않았다.
따라서 단일 모자형 단면 CFRP 부재보다 플랜지 부

분의 두께의 영향과 모서리 수 증가로 에너지흡수특성

이 더 좋은 것으로 사료된다. Fig. 11(b)로부터 알 수 

있는 바와 같이 [-45°/+45°]4로 적층된 경우도 단일 모

자형 단면 CFRP 부재의 압궤모드와 유사하게 압궤 되

었다. Fig. 11(c)로부터 [90°/0°]4로 적층된 부재의 경우

도 단일 모자형 단면 CFRP 부재에서와 유사하게 나타

났다. Table 5에 CFRP부재의 단면의 형상과 적층각의 

변화에 따른 공통파괴 패턴을 제외한 주요 파괴패턴을 

나타냈다.

5. 결 론

본 연구에서는 단면의 형상이 각각 다른 단일 모자

형 단면 CFRP 부재 및 이중 모자형 단면 CFRP 부재를 

제작 한 후, 단면의 형상 및 적층각의 변화에 따른 충

격압궤특성 , 압궤 모드에 관해 정량적으로 고찰함 으

로써 최적의 경량화용 자동차 구조부재를 개발하는데 

적용 가능한 설계데이터를 얻고자 하였다. 연구결과는 

다음과 같다.
CFRP 구조부재의 적층각이 [-15°/+15°]4 인 경우는 

주로 길이방향 크랙, 라미나굽힘/외부확장에 의해 에너

지를 흡수하는 스프라인 모드로 압궤되었으며, 적층각

이 [90°/0°]4인 경우는 횡전단크랙, 파쇄/확장모드로, 적
층각이 [-45°/+45°]4 경우는 [-15°/+15°]4 적층과 [90°/0°]4 
적층부재의 압궤모드의 조합인 스프라인/파쇄모드로 

압궤되었다. 적층각이 0°에 가까울수록 스프라인 모드

로, 적층각이 90°에 가까울수록 파쇄모드로 압궤됨을 

알 수 있었다.
단일 모자형 단면 CFRP 부재의 경우 [-15°/+15°]4 로 

적층한 경우가 충격특성이 가장 우수했으며, 그 다음

으로 [-45°/+45°]4, [90°/0°]4 순으로 낮게 나타났다. 특

히, 단위질량당 흡수에너지는 [-15°/+15°]4로 적층한 단

일 모자형 단면 CFRP 부재가 [-45°/+45°]4로 적층한 경

우보다 53% 높았으며 [90°/0°]4 로 적층한 경우보다 약 

76.7% 높았다. 
이중 모자형 단면 CFRP 부재 역시 [-15°/+15°]4로 적층

한 경우가 충격특성이 가장 우수 했다. 최대압궤하중, 압
궤응력 및 단위 질량당 흡수에너지는 [-15°/+15°]4로 적층

한 경우가 [-45°/+45°]4, [90°/0°]4로 적층한 경우 보다 각각 

67.7% , 80%, 70% 정도 높았다. 즉, 이중 모자형 단면 

CFRP부재가 가장 안정적이며 우수한 충격특성을 갖고 

있음을 알 수 있었다.
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