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according to Foam Density and Interface Numbers
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1. 서론

자동차의 설계는 승객을 안전하게 보호할 수 있는 안정성이 확

보된 상태에서 차체의 중량을 줄이기 위한 경량화 측면으로 이루

어져야 한다. 차량 충돌시 발생하는 충돌에너지를 차량의 승객이 

고스란히 받을 경우 승객의 안전은 매우 위험하게 된다. 이에 대한 

대책으로써 충돌 시 발생하는 충돌에너지를 차체구조부재의 변형

에 의한 에너지 흡수로 완화시킴과 동시에 승객의 생존공간을 확

보할 수 있도록 차실부분은 견고하면서도 적절한 변형을 갖는 차

체구조로 설계되어야 한다. 따라서 자동차가 충돌할 경우 차체구

조부재의 압궤모드 및 에너지 흡수 특성을 고려한 설계기법이 아

주 중요하며 최적의 안전성능을 갖는 부재의 개발이 대단히 중요

하다.1-3)

본 연구에서는 이러한 복합재료 중에서도 대표적인 경량화 재

료인 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic, 이하 CFRP라 칭함)와 

Plyurethane Foam을 사용하여 시험편을 제작하여 CFRP/Foam의 

경량화 구조부재가 정적압궤 및 충돌하중을 받을 경우를 상정하

여 압궤특성을 정량적으로 평가하고자 하였다. CFRP는 적층구성

의 변화에 따라 기계적 특성이 변하는 이방성 재료이기 때문에 계

면수의 변화와 Foam의 밀도에 따른 CFRP/Foam 원형부재의 압궤

모드와 에너지흡수 특성을 비교분석하여 가장 효율적인 에너지흡

수 특성을 갖는 차체구조부재를 설계하는데 유용한 자료를 얻고

자 한다.

2. 시험편

본 실험에 사용된 시험편은 CFRP 프리프레그시트를 적층하여 

오토클레이브를 사용하여 성형한 후 원형 CFRP tube에 

Plyurethane Foam을 충진하여 제작하였다. CFRP 프리프레그 시

트는 한국화이바(주)에서 생산한 일방향 Carbon Fiber/Epoxy 
Resin 프리프레그 시트를 사용하였으며 CFRP부재에 충진된 Foam
은 (주)우진산업개발에서 제작한 밀도 40Kg/m3

, 60Kg/m3로 충진

하였다. 실험에 사용된 시험편의 형상을 Fig. 1에 나타내었으며 

프리프레그 시트와 Foam의 물성치는 Table 1, 2에 나타내었다.

CFRP원형부재의 에너지흡수는 적층조건에 따라 영향을 받기 

때문에 계면수 변화에 따른 에너지흡수 특성을 비교 고찰하고자 

계면수를 변화시켜가며 성형하였으며 CFRP  tube와 충진된 Foam
의 밀도에 따른 에너지흡수를 조사하기 위하여 밀도는 40Kg/m3

,

60Kg/m3으로 변화를 주었다.4) 시험편의 성형은 오토클레이브를 

이용하여 챔버 내부둘레에 위치한 히터에 의해 경화점 온도 

130°C, 경화시간을 90분으로 하여 제작하였다.

또한 시험편은 단부효과가 나타나지 않고 좌굴이 생기지 않으

면서 주기적으로 반복적인 압궤가 일어나도록 하기 위하여 다이

아몬드 커터기를 사용하여 120mm의 길이로 절단 하였다. CFRP 
의 취약한 문제점은 취성문제로 인해 층간 및 층내 크랙이 성장하

게 되어 초기압궤하중 이후 흡수에너지가 낮아지는 것을 방지하

기 위하여 한쪽 끝단에 45°의 트리거를 주어 순차적으로 압궤를 

유도하여 높은 에너지 특성을 갖게 하였다.5)

3. 압궤실험

정적압궤실험은 만능재료시험기를 사용하여 10mm/min의 변

형률 속도로 제어하면서 균일한 압축하중이 가해지도록 축 방향 

압궤실험을 행하였고, 전체길이의 58.3%가 되는 길이인 70mm 까

Fig. 1 Configuration of specimen

Table 1 Material properties of CFRP prepreg sheet
                                      Fiber                    Resin                     Prepreg
                                   (Carbon)           (Epoxy #2500)              sheet
Density                         
[㎏/㎥]                         1.83x103               1.24x103                      -

Poisson's ratio                    -                            -                           0.3

Young's modulus
[Gpa]                                240                     3.60                        132.7

Tensile strength
[Gpa]                                4.89                    0.08                         0.3

Resin content
[%Wt]                                 -                          -                            33

Table 2 Material properties of Foam
Density                        Thermal               Bending               Compressive
[㎏/㎥]                     Conductivity           Strength                   Strength
                                    [W/m•K]                [N/㎠]                      [N/㎠]
 40                                  0.020                      30                             13

 60                                  0.020                      37                             15

지 변위를 제어하면서 연속적으로 압궤실험을 행하였다.  시험편

에 흡수된 에너지 흡수량의 계산은  압궤실험에서 얻은 하중-변위 

선도의 면적이 시험편에 흡수되는 에너지라 생각하여 하중변위 

선도를  적분하여 부재내에 흡수된 압궤특성을 평가하는데 이용

하였다.             
    

4. 결과 및 고찰

본 연구에서는 CFRP/Foam원형부재의 계면수와 밀도에 따라 

정적압궤실험을 행하여 얻어진 하중-변위 선도로부터 흡수에너

지(Ea)를 구하였다.  정적압궤실험을 수행한 결과 시험편의 대부

분은 트리거가 있는 쪽으로부터 초기변형이 시작되었으며, 그 후 

순차적으로 압궤가 시작될 때에 최대하중에 이르게 된다.
다음의 Fig. 2, 3은 최외각층이 0°, 90°일 때의 충진한 Foam의 밀

도와 계면수에 따른 부재의 총흡수에너지를 보여주고 있다. Fig. 
2에서 볼 수 있듯이 먼저 최외각층이 0°일 경우, 계면수가 증가함에 

따라 총에너지 흡수가 증가하다 6계면에서 감소하고 다시 증가하

는 경향을 보였으며 최외각층이 90°일 경우는 Fig. 3에서 볼 수 있듯
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Fig. 2  Relationship between total absorbed energy and interface number 
according to foam density(Outer angle 0°)

Fig. 3  Relationship between total absorbed energy and interface number 
according to foam density(Outer angle 90°)

           (a) CFRP                 (b) CFRP/Foam(40)    (c) CFRP/Foam(60)
(1) Outer Angle 0°, CFRP & CFRP/Foam of 2 Interface

           (a) CFRP                 (b) CFRP/Foam(40)     (c) CFRP/Foam(60)
(1) Outer Angle 90°, CFRP & CFRP/Foam of 2 Interface

Photo. 1  The Collapsed shape of CFRP and CFRP/Foam(40, 60)
according to Outer Angle

이  0°일 때와는 반대로 계면수가 증가함에 따라 흡수에너지 및 평

균에너지가 감소하다가 다시 증가하는 경향을 보였다. 여기서 최

외각층 90°  2계면의 경우 폼을 충진하지 않은 시험편의 총흡수에

너지가 높게 나온것은 시험편 제작시의 문제로 생각된다. 또한 정

적실험 후의 압궤모드를 관찰할 수 있었는데  실험에 사용된 시험

편의 경우 폼을 충진시키지 않은 시험편과 폼을 충진 시험편 모두 

최외각층이 0°일 경우 Photo. 1의 (1)과 같이 시험편의 최외각층 플

라이 섬유의 확장으로 인한 확장형 스플라인모드가 나타났으며 

시험편의 내부에서는 90°섬유에서 보여지는 파괴와 굽힘이 혼합

되는 취성파괴 모드를 관찰할 수 있었다. Photo. 1의 (2)와 같이 최외

각층이 90°일 경우 최외각층 섬유의 파단에 의해 높은 압궤특성을 

나타내는 파쇄형 모드와 최외각층 섬유의 굽힘이 혼합되는 취성

파괴모드를 관찰할 수 있었다.

5. 결론

본 연구는 Foam을 충진한 복합구조부재를 차량 경량화를 위한 

구조부재로 적용하기 위하여 정적 축 압궤실험을 행하였다. 
복합구조부재에 대하여 최외각층 각도의 차이와 CFRP섬유의 

계면수의 차 및 충진한 Foam의 밀도에 따른 정적실험을 행하여 시

험편의 계면수의 변화와 밀도에 따른 에너지 흡수 특성과 압궤모

드에 대하여 비교 고찰하였다.
 그 결과 모든 시험편들은 트리거를 준방향에서 압궤가 시작되

었으며 최외각층 각도의 영향을 많이 받는다는 것을 알 수 있었다. 
또한 섬유 적층시 내부 첫 섬유의 방향이 90°일 때,  90°섬유의 ply수
가 두꺼울 수록  에너지흡수 능력 30~40%정도 향상된다는 걸 알 

수 있었다.
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