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1. 서 론

차량수가 급격히 증가함에 따라 교통사고에 의한 많은 사상자가 

발생하여 사회적으로 큰 문제가 되고 있다. 따라서 차량 설계

시 최우선적으로 승객의 안전을 고려한 설계가 되어야 한다.
차량의 충돌 사고시 차체의 강도가 너무 크면 충돌시 관성에 의

해서 승객이 차량 밖으로 튕겨나가 사망하게 되고, 차체가 충돌에

너지를 너무 많이 흡수하면 승객이 차량 내에 끼워져 사망하게 된

다. 따라서 차량 구조부재의 최적설계는 차체 구조부재가 적절히 

에너지를 흡수하면서 큰 강도를 가지고 탑승공간을 확보하도록 설

계되어야 한다[1-2].

차량의 증가에 따른 안전문제와 더불어 사회적 문제가 되고 있

는 미세먼지의 피해, 탄소저감 대책, 환경오염방지 및 연료저감 대

책으로 자동차 경량화의 문제가 필수적인 문제가 되고 있다[3]. 경
량화 차량의 설계에서 중요한 것은 차량 중량을 줄이기 위한 차량 

경량화용 재료를 개발하여 차량 충돌시 차체 구조부재가 적절히 

에너지를 흡수하면서 탑승공간이 확보될 수 있도록 설계하는 것이

다. 현재까지의 차량 경량화 재료로는 마그네슘, 알루미늄, 고장력

강 등과 플라스틱과 같은 비 금속 재료가 대부분이다.
따라서 차량출돌시 차체 구조부재가 적절히 충돌에너지를 흡수

하면서 탑승공간을 확보할 수 있고 관성에너지를 줄일 수 있는 정

량적인 경량화용 차체의 충돌안전성능의 평가가 절실히 요구되고 
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있다.
또한, 내환경성 개선 요구가 높아지면서 항공기에서와 같이 

자동차도 경금속에서 보다 경량이면서 고강도, 고강성인 CFRP 
(carbon fiber reinforced plastic)와 같은 복합재료로 재료 전환이 

일어나고 있다[4-7]. 동시에 자동차는 하이브리드 차에서 전기자동

차로 동력원도 크게 전환되고 있어, 차체구조를 근본부터 재검토

해야 하는 시기라는 점도 CFRP와 같은 복합재료의 본격 적용의 

시기가 된 것 같다.
이와 같은 다양한 요구에 부응하기 위하여 구조부재에 대하여 

여러 가지 재질과 단면형상의 변화에 의한 압궤특성에 대한 연구

가 행해지고 있다[8-13].
그러나 아직까지는 구조부재의 압궤가 진행되는 과정에서 압궤

모드와 하중-변위에 의한 에너지흡수를 고려한 경량화 구조부재

에 대한 연구결과는 찾아보기 힘들다. 또한 복합재료는 적층조건

에 따른 기계적 특성이 변화하는 이방성 재료이기 때문에, 자동차 

충돌시 자동차 경량화와 승객의 안전을 적절히 보호 할 수 있는 

설계변수를 적절히 선정하여 요구조건에 맞는 최적설계 개념이 

요구된다.
따라서 실제 차량의 사이드부재에 상용되는 강재와 CFRP재 구

조부재의 형상 및 재질의 변화에 따른 정량적인 압궤특성을 예측

할 수 있는 최적의 경량화 차체 구조부재에 대한 실차 설계에 적용 

가능한 압궤특성을 파악할 수 있는 연구와 개발이 필요할 것으로 

사료된다.
본 연구는 Kwak[14]의 학위논문의 일부분을 요약 정리한 것으

로, 차량의 사이드부재에 Single hat 단면 구조부재와 Double hat 
단면 구조부재가 사용될 것으로 상정하여 강재 및 CFRP재를 설계 

제작 및 성형한 후 재료시험기를 이용하여 축 압궤실험을 행하여 

압궤특성에 관해 고찰함으로써 차량의 사이드 부재의 재질 및 형

상변화에 따른 최적의 구조부재를 개발하는데 활용될 수 있는 설

계데이터를 얻고자 한다.

2. 시험편 및 압궤실험
2.1 CFRP재 시험편

경량화의 대표적인 재료인 CFRP/EPOXY 프리프레그 시트를 

이용하여 차량 전면부 사이드부재의 기본형상인 Single hat 단면 

구조부재와 Double hat 단면 구조부재를 제작하여 시험편으로 사

용하였으며, CFRP재 시험편의 성형은 다음과 같이 조선대학교 충

격공학실험실에서 성형한 방법을 이용하였다[4].
CFRP재 시험편의 제작은 알루미늄 사각 구조부재에 CFRP/

EPOXY프리프레그 시트를 원하는 방향으로 적층한 후 오토클레

이브에서 성형하였으며, CFRP/EPOXY 프리프레그 시트를 시험

편의 0°를 축 방향으로 하여 [+θn/-θn]의 적층구성으로 시험편을 

제작하였다.
여기서 n은 프리프레그 시트의 수이며, θ는 축 하중 작용 시 압

궤특성이 가장 우수한 15°로 적층하였으며, 적층 플라이 수 n은 

8플라이며 시험편의 두께는 1 mm로 하였다.
CFRP재 시험편의 성형은 성형할 시험편을 원하는 방향으로 적층 후 

챔버내부에 넣고 히터에 의해 경화시간을 90분, 경화점 온도 130℃로 

하여 성형 제작하였다.
시험편의 치수는 한 변의 길이가 30 mm, 플랜지 길이가 12 mm

로 “ㄷ”자형 단면 구조부재와 평판부재를 결합하였으며, 시험편 

길이는 120 mm로 시험편 내부에 잔류응력이 발생하지 않도록 다

이아몬드 커터를 이용하여 절단하였다.
제작된 CFRP Single hat 단면 구조부재와 Double hat 단면 구

조부재의 형상을 Fig. 1과 Fig. 2에 나타냈다.

2.2 강재 시험편 
강재 시험편 제작방법은 조선대학교 충격공학실험실의 제작방

법[2]을 이용하였다. 냉간 압연강판을 이용하여 Single hat 단면 및 

Fig. 1 Shape of CFRP single hat member

Fig. 2 Shape of CFRP double hat member
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Double hat 단면구조를 갖도록 평판과 “ㄷ”자 단면으로 절단, 프
레스가공 후 점 용접하여 제작하였다. 

강재 Single hat 단면 및 Double hat 단면 구조부재 시험편 모두 

CFRP재 시험편의 치수와 동일하게 플랜지 길이 12 mm, 두께 

1 mm, 점용점 지름 6 mm, 점용접 간격은 22 mm로 하였으며, 
점용접 시작점은 점용접을 용이하게 하기 위하여 시험편의 가장자

리로 부터 5 mm 떨어진 위치로 하였으며 점용접 점이 좌우대칭이 

되도록 하였다.
Table 1에 압궤실험에 이용한 CFRP재 및 강재 Single hat 단면 

및 Double hat 단면구조의 시험편을 정의하였으며, 시험편 CFS 
질량은 30.0 g, CFD 질량은 29.5 g, STS 질량은 153.7 g, STD 
질량은 149.8 g이였다.

2.3 압궤실험
만능재료시험기(AG-1S, 100 kN)를 사용하여 균일한 압축하중

이 가해지도록 10 mm/min.로 변위제어를 하여 압궤실험을 실시

하였다. 압궤 실험시 강재 시험편의 변형은 축 방향 길이(120 mm)
의 70 mm까지 변형되도록, CFRP재 시험편의 경우는 60 mm까

지 변형되도록 연속적으로 변위를 제어하면서 압궤실험을 하였고, 
각각의 시험편당 4～5회 수행하여 5%내 오차범위 데이터의 평균

값을 취하였다.
CFRP재 CFS와 CFD 구조부재의 압궤실험 결과를 강재 STS와 STD 

구조부재의 압궤특성과 비교하기 위하여 Hwang[4]의 실험결과를 이용하

였다.
Fig. 3에 CFS 구조부재의 압궤실험 결과 얻은 하중-변위선도를 

나타내며, Fig. 4에 압궤실험후의 압궤형상을 나타냈다. 그리고 

Fig. 5에 CFD 구조부재의 압궤실험 결과 얻은 하중-변위선도를, 
Fig. 6에 압궤실험후의 압궤형상을 나타냈다.

또한, 강재 STS, STD 구조부재의 압궤실험 결과를 CFRP재 

CFS, CFD 구조부재의 압궤특성과 비교하기 위하여 Park[15]의 실

험결과를 이용하였다.
Fig. 7는 STS 시험편의 압궤실험에 의한 하중-변위 선도를 나타

내며, Fig. 8은 압궤 후의 형상을 나타냈다. 그리고 Fig. 9는 STD 
시험편의 하중-변위 선도를 나타내며, Fig. 10은 압궤 후의 시험편

의 형상을 나타냈다.

압궤실험 후 얻은 하중-변위선도의 면적이 시험편의 흡수에너지

이므로, 하중-변위선도를 식 (1)과 같이 계산하여 흡수에너지를 구

하였다.

Table 1 Definition of specimens

Specimen name Materials Specimen shape Fiber stacking

CFS CF/Epoxy Single hat [+15/-15]4

CFD CF/Epoxy Double hat [+15/-15]4

STS Steel Single hat
STD Steel Double hat

Fig. 3 Load-displacement curve of CFS specimen

Fig. 4 Shape of collapsed CFS specimen

Fig. 5 Load-displacement curve of CFD specimen

Fig. 6 Shape of collapsed CFD specimen
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여기서, Ea는 흡수에너지이며, P(l)은 압궤하중을 나타낸다. 그리

고 단위질량당 흡수에너지는 흡수에너지를 압궤된 부분의 질량으

로 나눈 값으로 구하였고, 평균압궤하중은 흡수에너지를 압궤된 

길이로 나누어 구하였다.

3. 실험결과 및 고찰
차량 사이드 구조부재로 CFRP재 및 강재 Single hat 단면 구조

부재와 Double hat 단면 구조부재가 사용될 것을 상정하여 CFRP
재 및 강재의 형상변화에 의한 압궤특성을 고찰하였다.

CFS, CFD, STS 그리고 STD 시험편의 압궤실험 결과를 Table 
2에 나타냈다.

압궤실험 결과의 평균값으로 흡수에너지를 Ea [J], 평균압궤하

중 Pm [kN], 최대압궤하중을 Pmax [kN], 단위 질량당의 흡수에너

지를 Eam [kJ/kg] 구하여 나타냈다. 흡수에너지는 CFRP재 및 강

재 시험편 모두 60 mm까지 변형된 값으로 계산하였다.
Fig. 11은 압궤실험에 의한 CFS, CFD 및 CTS, STD 시험편의 

흡수에너지의 비교결과를 나타냈으며, Fig. 12는 CFS, CFD 및 

CTS, STD 시험편의 평균압궤하중의 비교결과를 나타냈고, Fig. 
13은 CFS, CFD 및 CTS, STD 시험편의 최대압궤하중의 비교결

과를 나타냈다. 그리고 Fig. 14는 CFS, CFD 및 CTS, STD 시험

편의 단위질량당의 흡수에너지의 비교결과를 나타냈다.
Table 2 및 Fig. 11로부터 흡수에너지는 CFD가 CFS보다 약 

42% 높게 나타났으며, STD가 STS보다 약 67% 높게 나타났다. 
즉, CFRP재나 강재 모두 Double hat 단면 구조부재가 Single hat 
단면 구조부재 보다 크게 나타났으며, CFRP재 보다 강재가 크게 

나타남을 알 수 있었다.
압궤모드측면에서 CFRP재 구조부재를 살펴보면, Fig. 4의 

CFD는 Fig. 6의 CFS와 달리 체널형 구조부재와 평판 구조부재간

의 편심에 의한 플랜지 부분에서 찢겨짐 현상이 발생하지 않고 모

서리 4곳이 안정적으로 외부에너지를 흡수하면서 압궤되기 때문에 

더욱 많은 에너지가 흡수되는 것으로 사료된다. 
강재 구조부재의 경우는 모서리부가 2개인 Fig. 8의 STS는 압

궤시 최초에 생긴 최대 피크하중에 의해 최초의 접힘 현상이 생기

Table 2 Static Collapse test results (Mean value)

Specimen
Classification CFS CFD STS STD

Ea [J] 680.0 968.0 1056.0 1764.6

Pm [kN] 11.3 16.1 17.6 29.4

Pmax [kN] 23.7 24.9 43.5 58.6

Eam [kJ/kg] 22.7 32.8 6.9 11.8

Fig. 7 Load-displacement curve of STS specimen

Fig. 8 Shape of collapsed STS specimen

Fig. 9 Load-displacement curve of STD specimen

Fig. 10 Shape of collapsed STD specimen
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고 순차적으로 생긴 피크하중마다 연속적인 접힘이 생기는 규칙적

이고 안정적인 압궤모드가 나타났고, 모서리부가 4개인 Fig. 10의 

STD는 단면이 서로 대칭이고 도심이 한 중앙에 있어 모서리부가 

2개인 STS와 달리 축 압축하중을 받을 경우 체널형 구조부재보다 

양쪽이 점 용접되어 있는 플랜지부가 가장 큰 축 압축하중을 받기 

때문에 체널형 구조부재는 전후면 대칭으로 불안정한 대칭모드로 

압궤되었다. 즉 모서리 수의 증가에 의해서 STD의 경우가 더욱 

많은 에너지가 흡수되는 것으로 사료된다.
Fig. 12의 평균압궤하중은 Fig. 11의 흡수에너지와 유사하게 나

타났다. 이는 흡수에너지의 크기를 압궤된 길이로 나누어 계산하

기 때문이다.
Fig. 13의 최대 압궤하중은 CFS나 CFD 모두 최대 압궤하중은 

거의 유사하게 나타났다. 이는 CFS 및 CFD의 압궤후의 압궤형상

인 Fig. 4, Fig. 6으로부터 알 수 있다. CFRP재 구조부재는 압궤 

시 일정 공간은 원형대로 유지되지만 압궤되는 부분은 강재 구조

부재에서와는 달리 순차적인 압궤가 아니라 취성재가 갖는 특성인 

탄소섬유의 파단, 파쇄에 의한 붕괴 때문이라 생각된다. 즉, CFRP
재 구조부재의 최대압궤하중은 단면의 형상에 영향을 받지 않음을 

알 수 있다. 그러나 강재 구조부재에서는 최대압궤하중은 STD가 

STS보다 약 34.7% 높게 나타났다.

Fig. 14의 단위질량당 흡수에너지는 CFD가 CFS보다 약 44.7% 
높게 나타났으며, 강재 구조부재의 경우는 STD가 STS보다 약 

71.5% 높게 나타났다.
이상으로부터 자동차 경량화 설계의 관점에서 연구결과를 고찰

하면, 단위 질량당 흡수에너지는 CFD가 가장 높았으며 다음으로 

CFS, STD. STS 순으로 낮게 나타났다. 결론적으로 자동차 경량

화 설계의 관점에서 CFRP재 Double hat 단면 구조부재가 가장 

우수함을 알 수 있었다.

4. 결 론
강재 및 CFRP재 Single hat 단면 구조부재와 Double hat 단면 

구조부재를 축 압궤실험을 행하여 압궤특성에 관해 고찰한 결과 

흡수에너지는 CFRP재 Double hat 단면 구조부재가 Single hat 
단면 구조부재보다 약 42% 높게 나타났으며, 강재의 경우는 

Double hat 단면 구조부재의 흡수에너지가 Single hat 단면 구조

부재의 흡수에너지보다 약 67% 높았다. 즉, 흡수에너지가 CFRP
재와 강재 모두 Double hat 단면 구조부재가 Single hat 단면 구조

부재보다 높았다. 또한 평균압궤하중은 흡수에너지의 결과와 유사

하였다. 
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CFRP재 구조부재의 최대 압궤하중은 Single hat 단면 구조부재

와 Double hat 단면 구조부재가 거의 유사하게 나타났다. 그러나 

강재에서는 최대압궤하중은 Double hat 단면 구조부재에서가 

Single hat 단면 구조부재보다 약 34.7% 높게 나타났다.
경량화차원의 단위 질량당 흡수에너지는 CFRP재의 경우 

Double hat 단면 구조부재가 Single hat 단면 구조부재보다 약 

44.7% 높게 나타났으며, 강재의 경우는 Single hat 단면 구조부재

가 Double hat 단면 구조부재보다 약 71.5% 높았다. 이상으로부

터 단위 질량당 흡수에너지는 CFRP재 Double hat 단면 구조부

재가 가장 높았으며 CFRP재 Single hat 단면 구조부재, 강재 

Double hat 단면 구조부재, 강재 Single hat 단면 구조부재 순으로 

낮게 나타났다. 결론적으로 자동차 경량화 설계의 관점에서 CFRP
재 Double hat 단면 구조부재가 가장 우수함을 알 수 있었다.
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