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1. 서 론
복합소재는 압괴(crushing)시 점진적인 파손특성(progressive 

failure) 때문에 우수한 충격에너지 흡수특성을 가지고 있다[1-3]. 이
러한 이유에서 경량화가 요구되는 자동차 및 항공 분야에 확대 적

용되고 있다. 자동차의 충격흡수 튜브 및 착륙시 충격흡수가 요구

되는 헬기의 랜딩기어에도 복합소재 에너지 흡수튜브가 적용되고 

있다. 최근에는 독일 Voith사에서 철도차량용 충돌흡수장치를 유

리섬유 복합소재로 개발하여 ICE열차에 적용하였다. 이를 통해 기

존 금속대비 약 60%의 무게를 절감하였다[4].
따라서, 국내 철도차량분야에서도 복합소재 에너지 흡수 튜브에 

대한 기술 개발이 필요한 상황이다. 특히, 유리섬유 복합소재의 경

우 경량화 요구조건 및 경제성 측면에서 유리한 소재라고 할 수 

있다. 복합소재 에너지 흡수 튜브관련 연구들은 대부분은 복합소재

의 물성과 에너지 흡수 특성(specific energy absorption, SEA) 
간의 연관성을 규명하는데 집중되었다[5-7]. 그러나, 복합소재 튜브

의 압괴시 초기최대하중(initial peak load)의 감소와 에너지 흡수

성 향상을 위한 트리거 메커니즘(trigger mechanism)에 관한 연구
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는 상대적으로 적다. 복합소재의에너지 흡수특성은 소재에 지배적

인 영향을 받지만 동일한 소재하에서는 압괴 트리거 메커니즘이 

중요한 인자이다. Czaplicki 등은 펄트루젼 기법으로 제작된 유리

섬유/폴리 에스터와 유리섬유/비닐에스터 사각튜브에 대한 에너지 

흡수특성 평가를 통해 튤립형태의 트리거가 기존 베벨(bevel)형태

의 트리거 대비 최대 2배정도의 에너지 흡수특성의 향상을 확인하

였다[8]. Song 등은 이중 베벨 트러거의 경우 기존 대비 초기최대하

중을 약 16% 감소시킴을 확인하였다[9]. Yang 등은 기계적 트리거

를 적용하여 직조된 유리섬유/폴리에스터와 탄소섬유/에폭시 튜브

에 대한 압괴시험을 통해 기존 대비 각각 12%와 17%의 무게당 

흡수에너지 향상을 확인하였다[10]. Haung 등은 크라운 트리거

(crown trigger)라는 개념을 제안하고 시험을 통해 기존 베벨 트리

거 대비 약 21.1%의 무게당 흡수에너지 향상을 확인하였다[11]. 또
한, 형상기억합금을 이용한 트리거 장치를 제안하여 기존 대비 약 

37.2%의 에너지 흡수성 향상을 확인하였다[12]. 
위와 같이 동일한 소재에 대한 에너지 흡수특성은 트리거 메커니

즘에 상당한 영향을 받음을 확인할 수 있었다. 또한, 튤립 트리거의 

경우 베벨 트리거 대비 최대 2배의 무게당 흡수에너지 향상 및 충

격하중을 저감할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서, 본 연구에서는 

일방향(UD), 직조 및 필라멘트 와인딩으로 제작된 유리섬유 복합

소재 원형 튜브에 대해 기존 베벨 트리거와 튤립 트리거 적용시의 

에너지 흡수특성을 고찰하였다. 

2. 복합소재 튜브의 준정적 압괴시험
2.1 복합소재 튜브 제작 
본 연구에서는 일방향 유리섬유/에폭시 프리프레그(GU150/ 

RS1222)와 평직으로 직조된 유리섬유/에폭시 프리프레그(K126#/ 
RS1222)를 원형 금속파이프에 렙핑장치(wrapping machine)
를 이용하여 감고, 이를 오븐에서 성형하여 긴 복합소재 원형 파

이프를 제작하였다. 또한, 필라멘트 와인딩을 통해 제작되는 원

형튜브는 유리섬유(1200TAX)와 필라멘트 와인딩용 에폭시 수지

(GY6005)를 이용하여 제작하였다. 본 연구에서 제작된 원형튜브

는 모두 최외 층은 후프(hoop)방향으로 강화섬유가 배열되고 다음 

층은 튜브의 길이방향으로 배열되도록 하였다. 이것은 최외 90도 

층에 의해 튜브 중앙부 균열진전 및 단층단발의 굽힘에 대한 저항

성을 높여 압괴 에너지를 증가시키기 위해서이다. Table 1은 각 

원형튜브의 적층각과 베벨 트리거 및 튤립 트리거 원형 튜브의 중

량 및 적층구조를 나타낸 것이다. 베벨 트리거 튜브에 비해 튤립 

트리거 튜브의 중량이 평균 약 2.6% 낮았다. Fig. 1은 본 연구에서 

사용한 유리섬유/에폭시 원형 튜브의 형상을 나타낸 것이다. 시험

에 적용된 원형튜브들의 평균적인 내경은 30 mm이고 길이는 100 

mm이다.
제작된 원형튜브의 한쪽 끝단에는 튜브가 압괴될때 초기최대

하중(initial peak load)을 낮추고 점진적인 파손(progressive 
failure)에 의한 안정적인 압괴를 유도하기 위한 두 가지의 트리거 

메커니즘을 적용하였다. 첫번째는 Fig. 1(a)와 같이 끝단에 45도로 

모서리를 가공한 베벨 트리거와 Fig. 1(b)와 같이 톱니모양의 튤립 

트리거를 가공하였다.
Fig. 2는 튤립 트리거 메커니즘의 상세한 치수를 나타낸 것이다. 

톱니부사이의 각은 90o이고 총 8개의 톱니가 생성되었고, 튤립부

의 높이는 6.3 mm이다. 

2.2 압괴시험
본 연구에서 수행된 준정적 압괴시험은 100 kN 용량의 유압식 

만능시험기를 이용하였다. 원형튜브를 압괴하기 위한 상하 하중판

(load platens)은 시험전에 평형을 확인하였다. 그리고 모든 튜브

Tube types Stacking sequence Weight
UD

(GU150/RS1222) [90/0]6
34.6 g

(33.7 g)
Fabric 

(K126#/RS1222) [fill/warp]4
33.6 g

(32.7 g)
Filament winding

(1200TEX/GY6005) [(90°)/(45°)2/(90°)/(45°)/(90°)2]T
36.7 g

(35.7 g)

Table 1 Informations of three types of glass/epoxy composite 
circular tubes

(): weight of tubes with tulip trigger

Fig. 1 Glass/epoxy composite circular tubes; (a)-(c) with bevel 
trigger, (d)-(f) with tulip trigger
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는 10 mm/min의 속도로 압괴하였다. 시험시 하중과 크로스헤드

의 변위를 기록하였으며 각 소재별 3개의 튜브를 시험하여 결과를 

평균하였다. 

3. 결과분석
3.1 하중-변위 선도
일반적으로 복합소재는 금속재와 달리 취성거동을 보인다. 또한, 

수지균열, 섬유파단 및 섬유와 수지간 분리등과 같은 미소파단모드

가 압축거동 및 에너지 흡수능력을 결정하는 요인이다[13]. 이러한 

복합소재는 압축하중하에서 일반적으로 극한파괴거동을 보이는데, 
극한파괴는 에너지 흡수측면에서는 적합하지 못하다. 극한파괴의 

경우 초기최대하중(initial peak load)과 후하중(post-failure load)
의 차이가 커서 많은 충격에너지를 흡수할 수 없고, 초기최대하중

이 클 경우 가속도의 증가로 충격흡수부재로서 부적합하다.
따라서, 이러한 파손거동을 점진적인 파손모드로 변환하기 위해 

트리거 메커니즘이 도입되었다. 트러거 메커니즘 도입시에는 극한

파괴와 달리 초기최대하중을 감소시키고, 초기최대하중과 후하중

의 차이가 적어 많은 에너지를 흡수할 수 있다. Fig. 3은 트리거 

메커니즘 도입을 통해 복합소재에 유도된 점진적인 파단시 전형적

인 하중-변위선도를 나타낸 것이다.
하중-변위선도의 각 단계별 특성은 다음과 같다.
• I 단계 (선형탄성영역) : 압괴하중이 원형튜브에 가해지면서 하

중이 선형적으로 증가하는 영역으로 트리거 부위에 응력집중

이 발생한다. 여기서 발생하는 최대하중값은 트리거부의 최대

압축강도이다.
• II 단계 (점진적 파손영역) : 압괴하중이 트리거부의 압축강도

를 초과하여 파손이 발생되기 시작하는 영역으로 균열진전 및 

정지 를 반복하면서 점진적인 파손거동을 보인다. 균열이 진전

하면서 단층다발(lamina bundle)이 파단되어 튜브의 내외부에 

쌓이며 대부분의 에너지를 흡수하는 영역이다.
• III 단계 (쌓임영역) : 튜브내부공간에 파단조각들이 쌓여 더 

이상 압괴되지 않고 하중이 급격히 증가하는 영역이다.

Figs. 4-6은 일방향(UD), 직조 및 필라멘트 와인딩으로 제작된 

유리섬유/에폭시 복합소재 원형 튜브의 압괴시험에서 얻어진 전형

적인 하중-변위 선도이다. 일방향 튜브의 경우 Fig. 4에서 알 수 

있듯이 초기 최대하중이후 점진적인 파손영역에서는 거의 유사한 

거동을 보였고 거의 일정한 하중을 유지하면서 압괴하였다. 베벨 

트리거를 갖는 튜브의 경우 약 2.6 mm 압괴지점에서 26.6 kN의 

초기최대하중을 보였고 튤립트리거의 경우 약 9.2 mm 압괴지점에

서 25.4 kN의 초기최대하중을 보였다. 따라서, 튤립 트리거 적용

시 일방향 유리섬유/에폭시 복합소재 튜브의 경우 베벨 트리거 대

비 초기최대하중이 약 4.5% 감소함을 알 수 있었다.
Fig. 5는 직조된 튜브에 대한 하중-변위선도로 전반적인 거동이 

일방향 튜브와 유사했다. 이 경우 베벨 트리거를 갖는 튜브의 경우 

약 2.6 mm 압괴지점에서 26.4 kN의 초기최대하중을 보였고 튤립 

트리거의 경우 약 7.3 mm 압괴지점에서 24.9 kN의 초기최대하중

을 보였다. 따라서, 튤립 트리거 적용시 베벨 트리거 대비 초기최대

하중이 약 5.5% 감소함을 알 수 있었다. 필라멘트 와인딩으로 제작

된 튜브의 경우 Fig. 6에서 알 수 있듯이 베벨 트리거를 갖는 튜브

의 경우 약 2.6 mm 압괴지점에서 27.0 kN의 초기최대하중을 보

였고 튤립 트리거의 경우 약 7.7 mm 압괴지점에서 27.3 kN의 초

기최대하중을 보였다. 이경우는 튤립 트리거가 베벨 트리거보다 대

비 초기최대하중이 약 1.1% 높은 값을 보였다.

Fig. 2 Schematic diagram of the tulip trigger mechanism
Fig. 3 Typical load-displacement curve for the progressive 

failure of composite tubes[13]
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3가지 튜브들에 대한 하중-변위선도 분석에서 필라멘트 와인딩

으로 제작된 튜브의 초기최대하중이 가장 높았다. 이것은 일방향과 

직조된 튜브의 경우 [90/0]의 적층구조를 갖지만 필라멘트와인딩

으로 제작된 튜브의 경우 제작의 특성상 [90/45]의 적층구조를 갖

기 때문이다. 또한, 모든 경우에서 베레 트리거 적용 튜브의 초기 

압축강성이 상대적으로 많은 부분이 절단된 튤립 트리거 적용 튜브

들에 비해 약 3.5배 정도 높았다.

3.2 에너지 흡수특성
본 연구에서는 각 튜브별 에너지 흡수능력을 평가하기 위해 초

기최대하중, 평균하중 및 무게당 흡수에너지(specific energy 
absorption, SEA)를 계산하여 비교하였다. 무게당 흡수에너지는 

식 (1)과 같이 원형튜브에서 실제 흡수에 기여한 무게(crushed 
weight)만을 고려하였다.


















 (1)

여기서 는 총 흡수된 에너지, 는 원형튜브의 전체무게, 는 

압괴하중, 는 압괴변위, 는 압괴된 거리(에너지 흡수에 기여한 

거리), 는 튜브의 총길이를 의미한다. Table 2는 측정된 각 튜브

별 에너지 흡수특성을 정리한 것이다. Table 2에서 알 수 있듯이 

전반적인 에너지 흡수특성은 베벨 트리거와 튤립 트리거가 유사하

였다. 에너지 흡수측면에서 필라멘트 와인딩으로 제작되고 튤립 트

리거를 갖는 튜브가 가장 낮은 SEA값을 보였고, 베벨 트리거를 

갖는 직조된 유리섬유/에폭시 튜브가 가장 높은 SEA값을 보였다. 
이때 두 튜브사이의 에너지 흡수특성 차이는 약 9.3% 정도였다. 

3.3 압괴거동
본 시험에서 적용된 유리섬유/에폭시 튜브들의 경우 압괴시 분쇄

모드(fragmentation mode) 및 단층 벌림 모드(lamina splaying 
mode)가 혼합된 취성파괴모드(brittle fracturing mode)의 형태

로 압괴되었다. 분쇄 모드는 여러개의 층간 및 축방향 균열

(interlamina and intralamina crack)을 갖는 쐐기형태의 적층판 

Fig. 4 Compression load-displacement history of UD glass/epoxy 
tubes

Fig. 5 Compression load-displacement history of woven fabric 
glass/epoxy tubes

 

Fig. 6 Compression load-displacement history of filament winded 
glass/epoxy tubes

Types Trigger Initial peak 
load (kN)

Mean 
load (kN)

SEA
(kJ/kg)

UD
Bevel 26.6 19.2 48.1
Tulip 25.4 19.0 48.4

Woven 
fabric

Bevel 26.4 20.1 51.4
Tulip 24.9 19.5 50.7

Filament 
winding

Bevel 27.1 20.9 48.0
Tulip 27.3 20.1 46.6

Table 2 Measured energy absorption parameters.
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단면으로 나타나며 취성 섬유에서 발생한다.
이러한 균열들은 단층다발(lamina bundle)을 형성하고 이것들

은 압괴하중에 저항하는 지지대 역할을 한다. 압괴하중이 가해질 

때 층간균열은 단층다발 지지대의 뿌리부분이 파단되어 쐐기형태

의 단면(edge of lamina bundle)을 형성할 때까지 진전한다. 이러

한 복합소재 원형튜브의 압괴시 주 에너지 흡수메커니즘은 단층다

발들의 파괴(lamina bundle fracture)이다.
단층 벌림 모드는 원형튜브 벽이 내외부로 쪼개져서 잎모양

(frond)으로 벌어지는 모드로 취성 섬유에서 발생한다. 주 에너지 

흡수메커니즘은 하중 부과판과의 마찰, 단층간의 마찰 및 수지균열

의 성장이다. Fig. 7은 분쇄모드와 단층 벌림 모드가 혼합된 취성파

괴모드의 도식도이다.
Figs. 8~9는 베벨 트리거와 튤립 트리거를 갖는 일방향 유리섬

유/에폭시 튜브의 압괴과정을 나타낸 것이다. 하중측정을 위한 로

드셀은 상부하중판 위에 설치되었다. Fig. 8~9에서 알 수 있듯이 

일방향 유리섬유/에폭시 튜브의 거시적 파손메커니즘은 분쇄모드

와 단층 벌림 모드의 혼합모드인 취성파괴모드였다. 압괴하중이 가

해지면 원형튜브벽면 중앙부에 균열이 발생하고, 압괴하중이 증가

하게 되면 원주방향 인장응력(hoop stress)에 의해 튜브의 길이방

향으로 찢어짐(axial splitting)이 발생하여 진전하였다. 이러한 중

앙부 균열과 축방향 찢어짐에 의해 여러 개의 내외부 잎구조가 형

성되었다. 하중이 점점 증가함에 따라 굽힘응력에 의해 외부잎구조

는 바깥방향으로 굽혀지고 내부잎구조는 튜브안쪽으로 말려들어가

서 내부에 쌓였다.

Interlaminar
cracks

Lamina
bundle

Intralaminar
cracks

Lamina
bundle

Bending of 
Lamina bundle

Intralaminar 
cracks

Interlaminar 
cracks

Longitudinal crack

Scalloped end 
of crushed tube

Fractured lamina bundle

Frond

(a) Before crushing (b) initial cracks

(c) lamina bundle fracture (d) various cracks during crushing

Fig. 7 Schematic diagram of brittle fracturing mode 

axial
splitting

external
fronds

Lamina bundle 
fracture

(a) before crushing (b) initial cracks

(d) end of crushing
(c) lamina bundle 

fracture

Fig. 8 Crushing process of UD glass/epoxy tube with the bevel 
trigger

Tulip part 
bending

Lamina bundle 
fracture

(a) before crushing (b) initial cracks

(d) end of crushing (c) lamina bundle 
fracture

Fig. 9 Crushing process of UD glass/epoxy tube with the tulip 
trigger 
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두 트리거 메커니즘간의 차이는 압괴 초기 베벨 트리거의 경우 

원주방향을 따라 균일하게 하중을 지지하기 때문에 원주방향 전체

에서 단층벌림 모드가 발생하지만, 튤립 트리거의 경우 Fig. 9에서 

알 수 있듯이 톱니 모양의 튤립부에서 초기 하중을 감당하기 때문

에 초기 강성과 초기 최대하중이 감소하게 된다. 또한 압괴초기에 

튤립부 굽힘이 생기면서 압괴되지만 압괴가 진행되면서 베벨 트리

거 적용 튜브와 동일한 압괴 거동을 보였다.
Fig. 10은 일방향 유리섬유/에폭시 원형튜브의 시험 후 압괴된 

모습이다. 두 튜브에서 유사한 최종 압괴 거동을 확인할 수 있었고, 
단층이 튜브의 내외부로 벌어지면서 압괴되어 내부에도 파단된 단

층다발들로 채워져 있는 것을 확인할 수 있었다.
Fig. 11은 압괴 후 베벨트리거를 갖는 유리섬유/에폭시 튜브의 

단면을 절단하여 확대한 것이다. Fig. 11에서 알 수 있듯이 튜브벽

면이 압괴되면서 층간분리 및 섬유파단이 발생한 것을 확인 할 수 

있었다. 이러한 섬유파단 및 층간분리를 복합소재 튜브가 에너지를 

흡수하는 주요 인자임을 확인할 수 있었다.

4. 결 론
이상의 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
베벨 트리거와 튤립 트리거를 갖는 유리섬유/에폭시 튜브의 하중

-변위선도 분석에서 모든 튜브는 초기최대하중 이후 점진적인 파

손영역에서 거의 일정한 흡수특성을 보여, 충격에너지 흡수용 소재

로 적합한 것을 확인할 수 있었다. 에너지 흡수특성 분석에서는 전

반적인 흡수특성은 트리거 형태에 관계없이 유사한 값을 보였다. 
필라멘트 와인딩으로 제작되고 튤립 트리거를 갖는 튜브가 가장 

낮은 무게당 에너지 흡수값을 보였고, 직조되고 베벨 크리거를 갖

는 튜브가 가장 높은 에너지 흡수값을 보였다. 이때 두 튜브사이의 

무게당 흡수 에너지의 차이는 약 9.3% 정도였다. 파손모드 측면에

서는 초기 압괴시 모드는 베벨 트리거를 갖는 튜브는 원주방향의 

모든 부분이 동시에 압괴되었으나, 튤립 트리거의 경우 톱니모양의 

튤립부만 하중을 받아 압괴되어 낮는 초기 강성과 압괴하중 값을 

보였다. 그러나, 압괴가 진행되면서 두 트리거는 거의 유사한 모드

로 압괴되었다. 본 연구에서는 튤립 트리거 적용시 베벨 트리거 대

비 유사한 무게당 에너지 흡수 능력을 보였으며, 베벨 트리거 대비 

낮은 초기 최대 하중값을 보여 충격 흡수부재로서 적합한 것을 알 

수 있었다. 그러나, 이전 연구에서 언급한 바와 같이 율립 트리거 

적용시 무게당 에너지 흡수특성의 급격한 향상은 관찰되지 않았다. 
최종 압괴된 튜브시편의 파단면 관찰을 통해 두 가지 튜브의 튜

브벽면이 압괴되면서 층간분리 및 섬유파단이 발생한 것을 확인 

할 수 있었고, 이러한 섬유파단 및 층간분리를 복합소재 튜브가 에

너지를 흡수하는 주요 인자임을 확인할 수 있었다.
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