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요 약 본 연구에서는 고분자재료인 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic)과 구조용 금속인 SM45C로 이루
어진 이종 복합재료가 경량화 재료용으로 사용되고 있다. SM45C를 심재로 갖고 양면에 섬유 적층각도가 다른
단반향 CFRP를 접착시킨 샌드위치형 복합재료를 이용하여 CT(Compact Tension)시험을 기초로 한 유한요소 해
석을 진행하였다. CT시험은 하중을 받는 재료내의 크랙으로 인한 파괴거동을 확인하기 위한 대표적인 방법이다.
이종 복합재료를 기계구조물에적용하기위해서는 크랙및 구멍에대한 영향을연구하여야한다. 샌드위치형 복합
재료의 CT시험에 의한 파괴거동을 시뮬레이션 해석으로 연구하였다. 본 연구 결과로서, [0/60/-60/0]의 적층각도
를 가진 단방향 CFRP 샌드위치형태 복합재료가 우수한 강도를 갖으며 최대 등가응력은 약 182GPa정도가 나타났
다. 또한 복합 재료 형상으로서의 디자인적 요소를 융합 기술에 접목함으로서 그 미적인 감각을 나타낼 수 있다.

• 주제어 : 이종 복합재료, 단방향 CFRP, 유한요소 해석, 적층각도, 융합

Abstract In this study, the inhomogeneous material composed of CFRP(carbon fiber reinforced plastic)
and structural metal of SM45C is used for the light material. The finite element analysis on the basis of
compact tension test was carried out by using the composite material for sandwich type bonded with the
unidirectional CFRP that differs in fiber stacking angle at both sides with the core of SM 45C. CT test
is the representative method to confirm the fracture behaviour due to crack in material under the load. The
effect on crack and hole must be investigated in order to apply inhomogeneous material to mechanical
structure. As the result of this study, the fracture behaviour by CT test of the composite material for
sandwich was studied by simulation analysis. The sandwich composite of unidirectional CFRP with the
stacking angle of [0/60/-60/0] has the superior strength and the maximum equivalent stress of about
182GPa.Also, the esthetic sense can be shown as the designed factor of shape with composite material is
grafted onto the convergence technique.

• Key Words : Inhomogeneous material, Unidirectional CFRP, Finite element analysis, Stacking angle,
Convergence

*Corresponding Author : 조재웅(jucho@kongju.ac.kr)
Received Apil 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. 231-236, 2017 https://doi.org/10.15207/JKCS.2017.8.7.231



한국융합학회논문지 제8권 제7호232

1. 서론
자동차 산업에서는 배출가스에 대한 규제에 따라 연

료소비율을 개선하고 배출가스 처리장치에 대한 연구를

진행 중이다. 하지만 내연기관의 특성상 연료소비율을

개선하면배출가스의증가가일어나고그에따른후처리

장치가 필요하여 환경과 성능을 둘 다 만족시키기 어렵

다[1,2,3,4]. 연료소비율개선과배출가스규제를모두만족

시키는 기술로는 차량 경량화가 있다. 현제 경량화의 기

술은 알루미늄 또는 금속재료의 강도 개선으로 진행 중

이지만미래의경량소재는고분자소재와금속재료의융

합으로 이루어 낼 수 있다. 그 예로 CFRP(Carbon Fiber

Reinforced Plastic)이 있다[5,6,7,8,9]. CFRP는 대표적인

고분자 소재로 섬유구조를 갖는 경량 재료이다. 따라서

섬유구조특성으로재료를가공하거나구멍또는크랙이

생성되면 강도가 크게 낮아진다. 이러한 특성으로 우수

한 강도를 갖지만 기계 재료에 쉽게 적용하기 힘들다

[10,11,12,13]. 본 연구에서는 CFRP의 특성과 단점을 보

안하기 위해 SM45C와 Unidirectional CFRP 이종 재료

샌드위치형태복합재료를제시하였다. 이러한경량화복

합재료는 기계구조물 어디서든 적용가능하며 경량화로

인한성능향상및기계효율증대를이룰수있다. CFRP

에는 직조형태, 단방향형태 등의 여러 형태가 있는데 본

연구에서는단방향형태를사용하였다. 샌드위치형태의

복합재료는이종재료의각각의특성이재료에나타날수

있는 장점이 있다. CFRP와 금속 재료인 SM45C를 융합

하여 크랙에서 나타나는 특성을 파악하기 위한 연구를

진행하였다[14,15]. 연구방법에는 CT(Compact Tension)

시험을 기초로 한 유한요소 해석이다. CT시험은 재료의

피로파괴와 크랙에서 발생하는 파괴거동을 집중적으로

확인할수있다.[16,17,18] 유한요소해석법은실험에대

한 비용을 절감하고 실험에서 확인하기 힘든 현상에 대

한 규명을 하기 위한 방법으로 현대산업에서 많이 사용

되고 있다. 본 연구에서는 유한요소 해석 프로그램인

ANSYS를 이용하여 CT시험을기초로한시뮬레이션해

석을 진행하였다[19,20].

2. 해석 모델 및 조건
2.1 해석 모델
[Fig. 1]은 해석 모델을 나타낸다. 해석 모델은 가로

62.5mm, 세로 60mm인 CT(Comapact Tension)시험 편

이다. 구멍의 직격은 모두 10mm로 동일하며 크랙의 폭

은 2mm이다. 또한 해석 모델은 SM45C를 심재로 갖고

양면에 Unidirectional CFRP판이 접착되어 있는 샌드위

치형태 이종 복합재료이다. SM45C의 두께는 5mm이며

Unidirectional CFRP판의두께는 2mm이다. 따라서해석

모델의 총 두께는 9mm이다. [Fig. 2]은 두 가지 해석 모

델을나타낸다 Unidirectional CFRP의 Lamina 적층구조

가 Model 1은 [0/45/-45/0]이며 Model 2는 [0/60/-60/0]

이다. 섬유각도에서 –각도를 추가한 것은 보편적인 섬

유강화 플라스틱에서 굴곡현상을 방지하기 위해 사용되

는방법이다. 각 모델의적층구조는 ANSYS에서사용되

는 ACP(ANSYS Composite PrepPost)를 사용하여 구조

설계를 진행 하였다. ACP는 섬유구조 복합재료를 설계

하는프로그램이다. 단방향l CFRP는 적층각도 45°와 60°

가 가장 강한 강도를 갖는 것으로 알려져 있다. Table 1

은 해석 모델에서 사용된 재료의 물성치를 나타낸다.

Unidirectional CFRP의 경우 섬유구조이기 때문에 좌표

상의 각 방향에 따라 재료가 갖는 물성치가 다르다.

[Fig. 1] Analysis model 

[Fig. 2] Stacking angle of Unidirectional CFRP due to 
each model 
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<Table 1> Material properties of SM45C and unidirectional 

CFRP
Material SM45C

Unidirectional Type
CFRP

Density(kg/m3) 7850 1.57

Young's Modulus (MPa) 2.05x105
1.32x105(X)
8980(Y)
8980(Z)

Poisson's Ratio 0.29
0.3(XY)
0.74(YZ)
0.3(XZ)

Yield Strength (MPa) 343
1440(X)
51.72(Y)
51.72(Z)

2.2 해석 조건
[Fig. 2]는 해석조건을나타낸다. 해석 조건은일반적

인 CT시험과동일한조건으로크랙을기준으로상부구

멍에는 Displacement를 부여하여 강제 변위를 주었으며

하부구멍에는 Cylindrical Support를부여하여구속하였

다. 강제변위는최대 15mm까지정적인속도로부여하였

다. 또한 강제 변위 속도는 1mm/mon이다.

[Fig. 3] Analysis condition 

3. 해석 결과
[Fig. 4]는 Unidirectional CFRP적층각도에따른모델

들의등가해석분포이다. Model 1의 최대등가응력은약

571GPa으로크랙중심부에서나타났다. Model 2의 최대

등가응력은 약 564GPa으로 크랙 중심부에서 나타났다.

두 가지모델모두크랙중심부에서최대등가응력이나

타났으며 심재로 사용된 SM45C에서 최대 등가응력이

나타났다. [Fig. 4]에서보이는것과같이중앙크랙부분

의 측면도와 정면도를 확대하여 제시하였다. 각 모델의

크랙 부분의 측면도를 보면 Model 2에서 발생되는 등가

응력이더넓게분포하는것을확인할수있다. 크랙부

분의정면도에서는Model 2의 최대 등가응력이Model 1

에 비하여 넓게 분포함을 확인 할 수 있다. 이는 Model

1이 Model 2보다응력집중이심하다는것으로확인할수

있다.

Model 1

Model 2

[Fig. 4] Distribution of equivalent stress due to model 
by stacking angle 

[Fig. 5]는 각 해석 모델의 Unidirectional CFRP에 내

부 적층 각도에 따른 Ply별 등가응력 분포이다.

Unidirectional CFRP에 lamina의 적층 구조는 Model 1

[0/45/-45/0], Model 2 [0/60/-60/0]이다. 따라서 각 모델

의 2번 Ply와 3번 Ply를 확인하면 각도에 따른

Unidirectional CFRP의 특성을 확인 할 수 있다. Model

1의 적층각도에 따른 Ply의 특성을확인하면 45°의경우

최대 등가응력 약 167GPa이 크랙 중심에서 나타났다.

-45°의 경우 최대 등각응력약 169GPa가 크랙중심에서

나타났다. Model 2의 적층각도에 따른 Ply의 특성을 확

인하면 60°의경우최대등가응력 181GPa이 크랙중심에

서 나타났다. -60°의 경우 최대 등가응력 약 182GPa이

크랙 중심에서 나타났다. Model 1의 경우 Model 2에 비

하여적층각도가작기때문에등가응력의분포가기울어

지게 분포 되어 있다. 전체적인 최대 등가응력은 Model
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2가 높게 나타났다. 또한 각도에 대한 특성이 나타나는

Ply는 2번과 3번이다.

Model 1

Model 2

[Fig. 5] Distribution of equivalent stress due to ply with 
another stacking angle by model 

[Fig. 6]은 각 모델의 변형에너지 분포를 나타낸다.

Model 1은 최대 변형에너지 약 4.98J이 Unidrecyional

CFRP에 나타난다. Model 2는 최대 변형에너지약 5.53J

이 Unidirectional CFRP에 나타난다. 시험편뒷면에작은

변형에너지가 형성되는건 크랙이 성장됨과 동시에 시험

편 뒷면에서도 변형이 일어나기 때문이다.

Model 1

Model 2

[Fig. 6] Distribution of deformation energy due to each 
model  

4. 결론
본연구는 Unidirectional CFRP와 SM45C 샌드위치형

태 복합재료를 이용한 CT(Compact Tension)시험을 유

한요소 해석법을 통한 시뮬레이션 해석을 진행하였다.

유한요소 해석 시뮬레이션 프로그램은 ANSYS를 사용

하였다. 본 연구 결과는 다음과 같다.

1. 유한요소 해석은 해석 요소들의 절점을 통한 수학

적 계산을 진행하기 때문에 섬유구조를 갖는

CFRP의 경우많은어려움이있다. 특히 CT시험은

재료내의크랙에서나타나는파괴인자를파악하기

때문에요소파괴로인해더욱어렵다. 본연구에서

는 ACP(ANSYS Composite PrepPost)를통한해

석으로 시뮬레이션을 구현하였다.

2. 각 모델의 전체적인 형태에서 최대 등가응력을 비

교하면 Model 1이 더 크게 나타난다. 등가응력 분

포를보면Model 1이높은등가응력의분포가밀집

되어 있음을 알 수 있는데 이는 응력의 집중이
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Model 1에서 더 크게 나타남을 알 수 있다.

3. Unidirectional CFRP의 각 Ply에 따른 등가응력을

확인하면Model 1의 적층각도 45°, -45°인 Ply들의

경우 분포가 사선방향으로 기울어져 있음을 확인

할수있다. 즉, Unidirectional CFRP내부에서작용

되는 등가응력은 섬유의 적층각도에 대한 영향을

크게 받는 것을 확인하였다.

4. 전체모델의최대등가응력과Unidirectional CFRP

에서 작용하는 최대 등가응력을 비교면 전체 모델

에서는Model 1이더큰최대등가응력을나타났지

만, Unidirectional CFRP 내부에서는Model 2가더

크게나타났다. 이는전체적인모델에서응력집중

으로인해최대등가응력은Model 1이 크게나타나

지만 Unidirectioanl CFRP의 모델만 확인 하였을

때 강도면에서는 Laminate 적층 구조 [0/60/-60/0]

인 Model 2가 유리함을 확인 할 수 있다.

5. 각 모델의변형에너지를확인하였을때Model 2의

최대 변형에너지가 Model 1에 비하여 높다. 해석

조건에서같은조건으로최대 15mm의강제변위를

부여하였기 때문에 Model 2의 구조가 강도면에서

유리하다는 것을 확인 할 수 있다.

6. 본 연구를 통한 데이터로 인해 Unidirectional

CFRP와 SM45C등 구조용 금속의 융합을 하였을

때 Laminate 적층구조 [0/60/-60/0]이 유리함을확

인하였으며 이는 금속 재료와 고분자 재료의 융합

으로 경량성을 갖은 이종 복합재료의 최적 설계를

이룰수있다. 또한유한요소법의신뢰도가약 90%

로 검증되어져 있으므로 이후 실험에서도 유사함

데이터를 얻을 수 있고 실험의 비용 및 시간을 절

감할수있다. 그리고경량화소재를이용하여일반

적인 소재의 두께를 줄임으로서 경량화를 이룰 수

있다고 사료된다.
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