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요 약 본논문은 탄소섬유로 구성된 아치형태의시험편에 인장각도가 작용할 때내부의 섬유구조에서 발생되는

등가응력과변형량에 관한것이다. CFRP는 무수히 많은 각섬유가하나의축으로작용하며이를통해 금속과 비교

할 때 높은 비강도와 비강성을 가질 수 있다. 본 연구에서 사전연구에 의해 최적 적층각도는 60°로 구성된 아치형

구조에서 반경에 따른 응력분포를 결과를 검토하며 같은 적층각도에서 그 반경이 증가할수록 내구성이 낮아짐을

알 수 있다. 이를 통해 본 연구 결과를 적층 각도에 따른 아치형 구조의 설계에 적용함으로써, 파손방지와 내구성

향상을 위한 안전설계에 기여할 수 있으며, 패드 형상의 디자인적인요소를융합기술에 접목하여 그미적인감각을

나타낼 수 있다.

• 주제어 : 탄소섬유강화플라스틱, 아치형, 반경, 적층각도, 내구성, 융합

Abstract This paper investigates equivalent stress and deformation happening at inner fiber structure

when the tensile force acts on the specimen with arch type composed of carbon fiber. The countless many

each fiber is applied on the unidirectional axis at CFRP and has the high specific strength and stiffness

by comparing with iron. In this study, the distribution of stress due to radius is investigated at the

structure of arch type composed with the optimum stacking angle of 60°. And the durability is seen to be

lower as the radius increases at the same stacking angle. By applying the result of this study to the design

of structure with arch type, it can be devoted to the safe design for the prevention of damage and the

durabilty improvement. And it is possible to be grafted onto the convergence technique at the designed

factor and show the esthetic sense.

• Key Words : Carbon fiber reinforced plastic, Arch type, Radius, Stacking angle, Durability, Convergence

*Corresponding Author : 조재웅(jucho@kongju.ac.kr)
Received April 15, 2017 Revised   June 14, 2017
Accepted July 20, 2017 Published July 28, 2017

Journal of the Korea Convergence Society
Vol. 8. No. 7, pp. 219-224, 2017 https://doi.org/10.15207/JKCS.2017.8.7.219



한국융합학회논문지 제8권 제7호220

1. 서론 
재료혁신에 힘입어, FRP(Fiber Reinforced Plastic)는

큰 발전을 거듭해오고 있다. 이런 FRP의 발전은 현대산

업에서요구하고있는고강도와경량성을동시에만족하

기 위함이다. 이 두가지 조건을 동시에 만족하기위해 합

금소재에서 복합재료로 초점이 맞춰지면서 FRP의 활용

도가 높아지고 있다. 복합재료란 둘 이상의 재료를 함께

사용하여, 기존의단일물성과비교할때더우수한성능

을 갖추는 것을 의미한다. FRP는 섬유와 수지(Resin)을

함께 사용하여 섬유안에 굳히는 것으로, 같은 무게와 면

적의 금속재료에 비해, 비강도, 비강성이 높으며 취성재

료로 안전한 파괴특성을 가지고 있다. 섬유의 종류에 따

라 유리섬유(GFRP), 탄소섬유(CFRP), 아라미드 섬유

(AFRP)로 그종류를나눌수있다. 그 중에서도본논문

에서는 탄소섬유로 구성된 CFRP를 이용한다

[1,2,3,4,5,6,7]. CFRP를 비롯한 FRP의 가장 큰 문제점으

로, 금형을이용했던금속재료와달리, 섬유를굳히기위

한 레진의 주입과 이를 굳히는 경화작업이 필요하며, 제

품의 변형을 최소화하기 위해 큰 형태로 한번에 제작이

어려운 점을 꼽을 수 있다. 따라서 부분적으로 제작하여

화학적접합방식을통해완제품을만드는방식을취하고

있다. 본 연구에서는 외장재로 사용하기 위해 설계된 아

치형 구조의 CFRP구조물에서 서로간 접합되는 선단의

인장환경이내구성에미치는영향을 3D해석모델을이용

하며 일방향성 탄소섬유(Unidirectional carbon fiber)를

적용했을 때, 인장환경에서의 내구성 파악을 통해 사전

데이터를 남길 수 있으며 이를 기반으로 안전설계와 고

강도, 경량소재개발에기여할수있을것으로사료된다.

2. 연구모델의 구성과 해석조건
2.1 연구모델의 구성

(a) Model 1 (R=20mm)

(b) Model 2 (R=25mm)

(c) Model 3 (R=30mm)

(c) Model 3 (R=30mm)
[Fig. 1] Analysis model

[Fig. 1]은 해석을위해구성된 3D 모델을나타내었다.

섬유한장은얇은낱장에불과하므로, 이를표현하기위

해 종래의 유한요소해석에 사용되었던 것과 달리, 2D의

Shell요소를 사용하였다. 이러한 Shell요소의 사용은 기

존에수행되오던강체모델의해석에서벗어나각섬유층

으로 구성된 얇은 FRP특성을 해석모델에도 적용할 수

있다. 해석모델의두께는총 5mm이므로, 0.36mm의얇은

섬유를 18번적층한다. 적용된적층각도에있어, 앞서시

행된 선행연구의 결과에 따라 적층각도 60°로 동일하게

적층한다. 적층각도 60°는 이전의해석과실험을통해인

장환경에다른적층각도보다뛰어난성능을보이고있음

을 알 수 있었다[8,9,10,11,12,13,14,15]. 또한 적용된 아치

형구조물에있어중앙의굴곡은각각반경 R=20, 25, 30,

35mm로 나타내었다. 이를 [Fig. 2]에 나타내었다. 또한

이때의 물성치를 <Table 1>에 나타내었다.

[Fig. 2] Analysis model laminated 18 times 
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<Table 1> Properties of CFRP

Material
Unidirectional
carbon

Density(kg/m3) 1.57

Young's Modulus XY(MPa) 5670

Young's Modulus XZ(MPa) 2980

Young's Modulus ZY(MPa) 2980

Poisson's Ratio XY 0.3

Poisson's Ratio XZ 0.74

Poisson's Ratio ZY 0.3

Shear Modulus XY(MPa) 1076.5

Shear Modulus XZ(MPa) 2580.5

Shear Modulus ZY(MPa) 1076.5

2.2 연구모델
[Fig. 3]은 해석모델에 적용된 해석조건에 관한 것으

로, 정사각형으로 구성된 평판의 한 면을 고정하고 반대

편을 10kN의힘을주며한쪽으로인장을가한다. 이때 18

개 층으로 구성된 각 층에서의 파손형상을 파악한다.

[Fig. 3] Configuration of Analysis model

[Fig. 4] Constraint condition 

3. 해석결과
3.1 등가응력에서의 결과

[Fig. 5] Result of equivalent stress due to radius of 
arch type structure 

Fig. 5는 아치형구조의 반경 R값에 따른 등가응력에

서의 결과를 나타낸 것으로, R값이 증가함에 따라 등가

응력의 결과값이점차 증가하고있음을볼수 있다. R값

이 20mm 일 때 최소값인 866MPa이 발생하였으며,

35mm일때최대값 1419MPa이발생하였다. 이는다음의

[Fig. 6, 7, 8, 9]에 각각의 R값에따른해석모델에서의결

과값을 나타내었다.

[Fig. 6] Result of equivalent stress due to radius of 20 
mm at arch type structure

[Fig. 7] Result of equivalent stress due to radius of 25 
mm at arch type structure
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[Fig. 8] Result of equivalent stress due to radius of 30 
mm at arch type structure

[Fig. 9] Result of equivalent stress due to radius of 35 
mm at arch type structure

해석모델의결과값분석에있어최대응력이발생되는

지점은아치형구조의중앙부위에서발생하고있음을볼

수있다. 이를통해, 아치형구조의정중앙에크랙이생길

위험성이 높음을 알 수 있는데, 특히 반 경 R=30mm의

결과값에 있어서는 물성치의 전단응력을 넘는 등가응력

이 발생되어, 파손의 위험성이 특히 높음을 알 수 있다.

CFRP는 취성재료임으로, 일반적인 금속재료의 탄성영

역의 거동없이 바로 파손이 일어나게 되므로 파손응력

미만에서의 결과값이 실제 제품에 적용되어야만 한다.

따라서 굴곡을 적용함에 있어 그 반경 R=30mm 이상은

제품의파손 위험도가매우 높음을 알수있었다. R값의

증가에 따라 구조물의 결과값이 상승하는 이유에 대해,

중앙의굴곡이증가함에따라이를지지할수있는면적

의 감소를 원인으로 볼 수 있다.

3.2 변형량에서의 결과

[Fig. 10] Result of deformation due to radius of arch 
type structure 

[Fig. 10]은 아치형구조의 반경 R값에 따른 변형량에

서의 결과를 나타낸 것으로, R값이 증가함에 따라 변형

량의결과값이 점차증가하고 있음을 볼수있다. R값이

20mm 일때최소값인 10.142mmrk 발생하였으며, 35mm

일때최대값 28.501mm가발생하였다. 이는다음의 [Fig.

11, 12, 13, 14]에 각각의 R값에 따른 해석모델에서의 결

과값을 나타내었다.

[Fig. 11] Result of deformation due to radius of 20 mm 
at arch type structure

[Fig. 12] Result of deformation due to radius of 25mm 
at arch type structure

[Fig. 13] Result of deformation due to radius of 30 mm 
at arch type structure

[Fig. 14] Result of deformation due to radius of 35 mm 
at arch type structure
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위의해석결과를토대로볼때, 변형량의최대값은인

장환경을 적용했던 선단의 부위에서 발생하고 있다. 이

로 인한 변형량의 전파가 중앙으로 점차 이동하고 있음

을 볼 수 있는데, 앞선 등가응력과의 결과값에서의 양상

과 비슷하게 반경 R=35mm정도에서 28mm로 크랙의 발

생될 수 있을 것으로 사료된다. 해석모델에 대한 결과를

토대로 R값의 증가에 따라 구조물의 결과값이 상승하는

이유에 대해, 중앙의 굴곡이 증가함에 따라 이를 지지할

수 있는 면적의 감소로 인해, 파손의 위험성이 증가한다

고 판단할 수 있다.

4. 결론
본논문은적층각도 60°로 구성된아치형구조에중앙

의 굴곡 형상의 반경 R값의 차이에 따라 인장환경에서

발생하는등가응력과변형량의결과를통하여다음과같

은 결론을 도출할 수 있었다.

1. 반경 R값에따른인장력에의해발생하는등가응력

에 있어 반경 R값이 증가함에 따라 비례해 증가하

는것을볼수있었다. 이때의최소값은 R=20mm에

서 866MPa이며 최대값은 R=35mm로, 1419MPa이

나타남을 볼 수 있었다. 이 같은 결과 검토에 있어,

물성치를 토대로 R=30mm이상에서는 크랙파손이

예상됨을 알 수 있었으며 실제 시험품에서도 이와

같은 양상을 띌 것으로 판단할 수 있었다.

2. 반경 R값에따른인장력에의해발생하는변형량에

있어 R값이 증가함에 따라 비례해 증가하는 것을

볼 수 있었다. 이때의 최소값은 R=20mm에서

10.142mm이며 최대값은 R=35mm로, 28.501mm가

나타남을 볼 수 있었다. 이 같은 결과 검토에 있어,

반경 R=30mm이상에서는크랙이발생하며이크랙

이 진전될 때 파손이 예상됨을 알 수 있었다.

4. 본 논문의 해석적 결과를 통해 얻어진 사전데이터

를 토대로 CFRP의 내구성 향상 및 안전설계와 융

합하여 충격이 가해지는 수송 또는 건축분야에 대

한 개선설계에 기여할 것으로 사료된다.
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학과 (공학사)

•1982년 2월 : 인하대학교 기계공

학과 (공학석사)

•1986년 8월 : 인하대학교 기계공

학과 (공학박사)

•1988년 3월～현재 : 공주대학교기계·자동차공학부

교수

<관심분야>

기계 및 자동차 부품 설계 및 내구성 평가, 피로 또는

충돌의 동적 해석


