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적층각도에 따른 단방향 CFRP에서의 중앙 크랙의 파괴 거동에 관한 연구
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A Study on Fracture Behavior of Center Crack at Unidirectional CFRP 
due to Stacking Angle 

Jae-Woong Park*, Seong-Sik Cheon**, Jae-Ung Cho**†

ABSTRACT: Carbon fiber reinforced plastic (CFRP), one of lightweight materials, is the fiber structure using carbon
fiber. It is the composite material that has the characteristics of carbon and plastic. As for the fiber structure, it has
the great strength due to fiber direction. CFRP for woven type is used mostly as such a CFRP with lightweight.
Woven type is more stable when compared with unidirectional type. On the other hand, woven type is highly priced.
Therefore, this study aims to analyze the fiber structure of unidirectional CFRP. In this study, as the stacking angle [0/
X/-X/0], X is the variable. This is unidirectional CFRP in which the angle phase of X has been reversed and stacked.
By using such a unidirectional CFRP, the analysis model which had a crack at the center as the form of panel with
the thickness of 2 mm was used. On analysis, the load is applied on the upper and lower parts being connected with a
pin. The damage in the area near center crack was investigated. As for the analysis model, 3D surface model was
designed by using CATIA. For CFRP stacking, the stacking direction was determined by using ACP in ANSYS
program and the analysis model with two stacks was made. Afterwards, the structural analysis was carried out.

초 록: 경량화 소재 중 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic)는 카본 섬유를 이용한 섬유구조물이다. 카본과 플라
스틱의 특성을 갖는 복합소재이다. 섬유구조는 섬유방향으로 큰 강도를 갖는다. 이러한 경량 소재인 CFRP로 가
장 많이 사용되는 것은 직조된 CFRP이다. 직조된 CFRP는 단방향 CFRP에 비하여 구조가 안정적이기 때문이다. 단
직조된 CFRP는 고가이다. 따라서 본 연구는 단방향 CFRP의 섬유 구조 특성을 파악하고자 하였다. 본 연구에서는
적층각도 [0/X/-X/0]로 X를 변수로 갖는다. X의 각도 위상이 반전되어 적층된 단방향 CFRP이다. 이러한 단방향 CFRP
를 이용하여 중앙 크랙을 갖는 두께 2 mm 판재 형태의 해석 모델을 이용하였다. 해석에서는 핀으로 연결된 상부
와 하부에서 하중이 가해지고 있으며 중앙 크랙부분에서 파단을 연구한다. 해석 모델은 CATIA를 이용한 3D Surface
모델로 설계하였다. CFRP 적층을 위해, ANSYS프로그램에서 ACP를 이용한 적층 방향을 결정하여 2개의 적층들
을 갖는 해석 모델을 만들었다. 이후 구조해석을 진행하였다.

Key Words: 탄소섬유강화플라스틱(Carbon fiber reinforced plastic), 단방향(Unidirection), 적층 각도(Stacking angle),
파괴 거동(Fracture behavior)
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1. 서 론

자동차에서 경량화는 연비 향상과 동시에 출력상승을 구
현할 수 있다[1-5]. 현대 기계구조물에서 경량화를 위한 대
책으로 경량 소재를 이용한 구조설계가 이루어지고 있다.
차세대 경량화 소재로 섬유 구조물인 CFRP를 말할 수 있
다[6-9]. CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic)에는 섬유
구조에 따라 단방향 CFRP와 직조된 CFRP가 있다. 직조된
CFRP는 직조공정의 추가로 생산단가가 높다. 따라서 가격
적인 측면에서 단방향 CFRP가 유리하다. 하지만 단방향 CFRP
는 섬유 구조에 따른 소재의 특성이 다양하게 나타난다. 또
한 대부분의 기계 구조물은 볼트 및 리벳으로 체결된다. 볼
트나 리벳으로 체결되기 위해서는 소재의 구멍을 뚫어야
하며 구멍 주위로 미세 크랙이 성장하여 소재의 수명을 단
축시킨다[10-12]. 실질적으로 소재를 기계 구조물에 적용
시키기 위해서는 소재에 적용된 크랙에서 나타나는 파괴
특성을 확인하여야 한다. 실제 기계구조물에서 섬유구조
복합재료의 파괴는 구멍부분의 크랙이 성장하여 재료가 파
단되게 된다. 본 연구에서는 적층각도 [0/X/-X/0]로 X를 변
수로 갖는다. X의 각도 위상이 반전되어 적층된 단방향 CFRP
이다. X의 각도를 반전 시킨 것은 단방향 CFRP를 제작할 시
각도를 반전시키지 않으면 판재의 Normal vector 방향으로
경화과정에서 발생된 힘이 생긴다. 따라서 판재가 휘어질
우려가 있으므로 X의 각도를 반전시켜 제작한다. 이러한
단방향 CFRP를 이용하여 중앙 크랙을 갖은 두께 2 mm 판
재 형태의 해석 모델을 이용하였다. 상부와 하부에 핀으로
연결된 상태에서 하중을 받고 중앙 크랙부분에서 파단이
이루어지는 형태의 해석을 구현하였다. CFRP 적층을 위해
ANSYS 프로그램에서 ACP를 이용한 적층 방향을 결정하
여 2개의 Stacking을 갖는 해석 모델을 만들었다. 이후 ANSYS
구조해석을 통한 해석을 진행하였다.

2. 해석 모델 및 조건

2.1 해석 모델

본 연구의 해석 모델은 Fig. 1과 같이 규격은 두께 2 mm
가로 30 mm 세로 100 mm이다. 이러한 단방향 CFRP 판에
직경 10 mm를 갖는 3개의 구멍을 뚫었으며 해석모델의 중
앙 구멍에는 구멍 주위로 4 mm씩 추가적인 크랙을 주었
다. 해석모델은 3D 모델링 프로그램인 CATIA V5를 이용
하였다. 모델링과정까지의 해석 모델은 Surface로 되어 있
다. Fig. 1에서 보이는 것과 같이 모델링 이후 Carbon Fiber
의 단방향 적층을 위해 유한 요소해석 프로그램인 ANSYS
에서 ACP를 이용한 단 방향 섬유의 적층을 진행하여 Soild
형태의 해석 모델을 구성하였다. 중앙 크랙주변을 중심으
로 적층각도가 불규칙한 부분이 생기지만 이는 프로그램
계산에 따른 오차이다. 이를 섬유 밀도로 수정하였으나 더

이상 수정할 시 더 큰 오차가 생기기 때문에 최적점까지 수
정을 완료한것이다. 해석 모델은 4개의 판을 갖는 Stacking
을 2개 적층한 구조이다. 한개의 Stacking 섬유적층 구조로
는 [0/10/-10/0]에서부터 [0/90/-90/0]까지 10° 간격으로 진행
하였다. 45°의 적층각도를 갖는 단방향 섬유구조는 가장 중
앙점이므로 본 연구에서는 추가로 진행하였다. 섬유구조에
서 적층각도가 – 값이 들어가는 이유로는 같은 방향의 섬
유적층이 2번 연속으로 되어지는 것 보다 더 효율적인 강
도를 보이기 때문이다.

2.2 해석 조건

해석 조건으로는 하부 구멍에 Fixed Support를 부여하고
상부 구멍에는 Displacement를 부여하였다. Fig. 2와 같이
Displacement는 +Z축 방향으로 약 5 mm/min으로 움직인
다. 해석 조건에서 단방향 CFRP의 물성치로는 Table 1과 같
다. 본 연구에서의 해석 요소는 최대 격자 단위 1 mm로 지
정하여 약 2714개의 Elements를 갖는다.

Fig. 1. Analysis model and stacking angle of carbon fiber  
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3. 해석 모델 및 조건

3.1 단방향 CFRP의 적층각도별 최대 등가응력 분포

Fig. 3의 (a)는 적층각도 [0/10/-10/0]인 단방향 CFRP의
Equivalent stress 시뮬레이션 결과이다. 8개의 Ply 중 Equivalent
stress가 가장 높게 나타난 판과 가장 낮은 판을 비교하였Fig. 2. Analysis condition and model meshes 

Table 1. Unidirectional CFRP Properties

Density
(kg/m3)

Young’s 
Modulus

(MPa)

Poisson’s 
Ratio

Yield 
Strength
(MPa)

Unidirectional 
Type CFRP 1.57

1.32x105(X)
8980(Y)
8980(Z)

0.3(XY)
0.74(YZ)
0.3(XZ)

1440(X)
51.72(Y)
51.72(Z)

Fig. 3. Contour of equivalent stress due to each stacking angle 
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다. 2번 판은 적층각도 10°이며 최대 등가응력이 11665 MPa
로 가장 높은 값을 갖는 판이다. 7번 판은 적층각도 -10°이
며 최대 등가응력 3777.5 MPa로 가장 낮은 값을 갖는 판이다. 

Fig. 3의 (b)는 적층각도 [0/45/-45/0]인 단방향 CFRP의
Equivalent stress 시뮬레이션 결과이다. 2번 Ply는 적층각도
45°로 최대 등가응력이 43371 MPa로 가장 높은 값을 갖는
판이다. 5번 판은 적층각도 0°이며 최대 등가응력 5064.7 MPa
로 가장 낮은 값을 갖는 Ply이다. 

Fig. 3의 (c)는 적층각도 [0/60/-60/0]인 단방향 CFRP의
Equivalent stress 시뮬레이션 결과이다. 2번 판은 적층각도
60°로 최대 등가응력이 51090 MPa로 가장 높은 값을 갖는
판이다. 5번 판은 적층각도 0°이며 최대 등가응력 5456.2 MPa
로 가장 낮은 값을 갖는 판이다. 

Fig. 3의 (d)는 적층각도 [0/90/-90/0]인 단방향 CFRP의
Equivalent stress 시뮬레이션 결과이다. 2번 판은 적층각도
90°로 최대 등가응력이 54935 MPa로 가장 높은 값을 갖는
판이다. 5번 판은 적층각도 0°이며 최대 등가응력 6261.9 MPa
로 가장 낮은 값을 갖는 판이다. 
적층각도 [0/10/-10/0]인 CFRP의 경우에는 등가응력 분
포가 적층각도 0°인 판과 유사하게 나타난다. 이후 적층각
도 [0/60/-60/0]인 해석 모델까지 등가응력이 시험편에 좌
우 대칭으로 나타나지 않고 불규칙하게 나타난다. 적층각
도 [0/90-90/0]인 시험편에서 등가응력은 가장 규칙적인 방
향으로 나타난다.

3.2 단방향 CFRP의 적층각도별 최대 등가응력 비교

Fig. 4는 적층각도별 최대 등가응력 비교 그래프이다. 그
래프의 X축은 적층각도에 따른 해석모델의 분류이다. 적
층각도의 변화가 약 45°까지 최대 등가응력이 가파르게 상
승한다. 하지만 이후 적층각도 90°에 도달하게 되면 최대등
가응력의 상승이 작게 나타난다. 적층각도 10°, 45°, 60°, 90°
의 해석 모델을 대표로 값을 확인하게 되면 각각 11665 MPa,
43371 MPa, 51090 MPa, 54935 MPa이 나타났다.

3.3 단방향 CFRP의 적층각도별 최대 변형에너지 분포

Fig. 5는 적층각도 10°, 45°, 60°, 90°에서의 변형에너지 분

포를 보여준다. 전체모델 모두 중앙크랙 부분에서 가장 큰
변형에너지가 분포되어 있으며 각 각도 별로 542.2 mJ,
1986.7 mJ, 2548.7 mJ, 2923.7 mJ의 최대 변형 에너지가 나타
난다. 적층각도가 커짐에 따라 변형에너지 또한 증가한다.

4. 결 론

본 연구에서는 위상이 반대인 방향으로 적층한 단방향
CFRP를 이용하여 중앙 크랙부분에서의 파괴 거동을 해석
적으로 확인하였다. 해석은 적층 각도를 10°씩 변화시키며
적층각도 45°인 모델을 이용하여 해석을 진행하였다. 본 연
구에서의 결론은 다음과 같다.

(1)적층각도 45°인 해석 모델까지 적층각도가 커질수록
비교적 높은 최대등가응력 상승을 보인다. 즉, 적층각도 45°
인 구간까지 시험편의 파단이 쉽게 일어날 우려가 있다.

(2)최대 변형에너지는 적층각도가 증가 함에 따라 최대
변형 에너지가 커진다. 섬유의 적층각도가 하중과 동일한
방향일 때 가장 큰 변형에너지가 나타난다.

(3)최대 변형에너지는 중앙 크랙 주위로 나타나며 모든
적층각도의 CFRP 해석모델이 동일하다. 이는 섬유 방향이
하중에 수직하더라도 하중을 분산시키지는 못한다. 따라서
가장 강도가 강한 하중방향과 섬유방향이 같은 CFRP구조
물이 적합하다.

Fig. 4. Graph of maximum equivalent stress due to stacking
angle of unidirectional CFRP 

Fig. 5. Contour of maximum deformation energy due to stack-
ing angle of unidirectional CFRP 



346 Jae-Woong Park, Seong-Sik Cheon, Jae-Ung Cho

(4)최대 등가응력과 최대 변형에너지 해석 결과를 보게
되면 적층각도 10°에서 60°까지는 등가응력의 분포가 해석
모델의 전체에 고르게 나타나지 않고 있으며 변형에너지
도 낮게 나타난다. 따라서 본 연구와 같은 구조로 설계된 단
방향 CFRP를 사용할 때에 적층각도 60~90°의 섬유 구조물
이 적당하다.
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