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고온고습환경에서  원통형 CFRP 시험편의 충격에너지 흡수 특성
Impact energy absorption characteristic of CFRP circular members by interface numbers

under the hygrothermal condition
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1. 서론

최근 소재의 고강도화와 경량화를 통하여 차체의 경량화및

운전자 보호를 강화시키기 위해 알루미늄, 마그네슘 같은 비철금

속 합금과 섬유강화플라스틱들이 연구되고 있다. 최근들어 고급

자동차와 같은 이동수단에 CFRP의 가벼움과 고강도 특성에

따라 점차적으로 사용빈도수가 늘어가고 있고 충격흡수부재로

사용하여 승객의 안전을 위한 연구가 많아지고 있다.[1-2]이러한

장점을 가지고 있지만 온도와 습도가 같이 영향을 끼치는 곳에서

는 CFRP의 영향력이 떨어진다. 시험편에 일정한 온도와 습도를

주어서 이러한 환경이 CFRP의 계면수 변화에 따라 어떠한 영향

을 끼치는지 알아보고 같은 조건에서 만들어진 건조한 시험편과

수분을 흡수한 시험편과의 비교를 통해 성능저하의 정도를 알아

보고자 한다.[3-4]

2. 시험편

대표적인 경량화 재료인 CFRP를 이용하여 자동차 사이드

부재의 기본구조인 원형부재를 제작하여 시험편으로 사용하였

다. 시험편의 내경은 30mm, 길이는 120mm, 두께 1mm가 되도록

하고 에너지를 일정하게 받을수 있도록 트리거를 주었다.계면수

는 축방향을 기준으로 0,90를 적절히 이용하여 2,3,4,6,7계면으로

8ply를 적층하였다. Table. 1과Fig. 1은 실험에 사용된 시험편의

형상 및 종류를 나타내고 있다.
시험편의 성형은 오토클레이브를 이용하여 경화점 온도 130C,

경화시간 90분을 하여서 제작하였다. (Fig. 2)

Table 1 Material properties of the CFRP prepreg sheet
            Types

Characteristics
Fiber

(Carbon)
Resin

(Epoxy #2500)
Prepreg 

sheet

Density 1.83×103 
[kg/m3]

1.24×103 
[kg/m3] -

Poisson's ratio - - 0.3

Young's modulus 240 [GPa] 3.60 [GPa] 132.7 
[GPa]

Tensile stress 4.89 [GPa] 0.08 [GPa] 1.85 
[GPa]

Breaking
elongation 2.1 [%] 3.0 [%] 1.3 [%]

Resin content - - 33 [% 
Wt]

CFRP prepreg sheet(θA)

CFRP prepreg sheet(θB)

d₂t

CFRP prepreg sheet(θA)

CFRP prepreg sheet(θB)

d₂t

Fig. 1 Schematic view of fabrication of circle member
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Fig. 2 Curing cycle of CFRP stacking specimen

3. 실험방법

3-1. 시험편 흡습 실험방법
시험편에 이물질이 섞이지 않도록 항온수조와 증류수를 사용

하여 60°C의 온도를 유지하면서 고온고습의 환경을 갖춘다. 흡수

변화를 알 수 있도록 72시간 간격으로 전자정밀저울을 이용하여

시험편의 무게를 재 무게변화가 어떻게 진행되는지 알아본다.

 

 
×  (1)

M은 시험편의 수분흡수율, 은 수분이 흡수된 시험편의

무게, 는 수분이 흡수되기 전의 시험편의 무게로써 시간이

변함에 따라 정밀저울로 잰 시험편의 무게를 이용하여 수분의

흡수율 정도를 알 수 있다. 

3-2. 충격 압궤 실험방법
공기압 수직식 충격장치를 사용하여 충격압궤과정에서의 하

중과 변형을 측정하고 흡수에너지를 알고자 실험을 하였다. 공기

압 수직식 충격장치는 가이드 바를 4개로 구성하고 크로스헤드를

2층 구조로 제작하여 크로스헤드가 시험편에 편심 되어 충격이

가해지는 것을 방지하였다. (Fig. 3)
시험편 변위의 측정은 압궤할 때 크로스헤드에 부착된 표적의

움직임을 광학식변위계(Zimmer OHG사, 100f)로 비접촉 계측하

여 변위 데이터를 구하였다.
측정된 하중 및 변형에서 시간을 소거하여 충격압궤가 진행하

고 있는 과정의 하중-변위선도(압궤선도)를 구하여 하중-변위선

도의 면적을 시험편이 흡수한 에너지로 보고 하중-변위 선도를

식 (2)과 같이 적분하여 시험편에 흡수된 에너지를 구할 수 있었

다. 

  




      (2)  

는 시험편에 흡수된 에너지, 는 압궤하중, 은 압궤과정에

서 압궤된 시험편의 길이다.
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Fig.3 Impact testing device set up 

 충격속도 5.476m/s로 충격 압궤실험을 행하였다. 단, 2계면

최외각층 각도 0° 인 시험편의 경우 시험편이 흡수 할 수 있는

에너지의 한계로 자유낙하상태에서 충격속도 4.033m/s로 충격에

너지를 가하여 실험을 하였다. 

    

       (3)

   는 충격에너지, 은 크로스헤드의 무게(40kg),    는 압궤

속도이다. 충격에너지는 크로스헤드의 운동에너지와 동일하므

로 속도 4.033m/sec에서는 약 325.36J, 속도 5.476m/sec에서는

약 599.76J이다.

4. 실험 결과

4.1 수분 흡수 결과

Fig. 4 Water absorption rate-time curves 0° 
of Interface numbers

Fig. 5 Water absorption rate-time curves 90°
of Interface numbers

흡수를 시작한 뒤 200시간 전후까지 급격히 빠른 흡수율을

보이다가 점차 완만해지며 1000시간 기점으로 크게 기울기가

떨어진다. 약 2300 시간 이후부터는 흡수율의 변화가 거의 나타나

지 않는다. (Fig. 4)
계면수에 따라 약간의 흡수율 차이는 있으나 최대와 최소의

차이가 0.2%이내이므로 CFRP 자체질량을 생각하면 거의 차이는

없다고 볼 수 있다.

4.2 압궤 실험 결과

Fig. 6 Relationship between the Absorption Energy 0° 
of the interface number

Fig. 7 Relationship between the Absorption Energy 90° 
of the interface number

총에너지 흡수량을 보면 최외각층 90°-2계면이 가장 높고 4계
면까지 낮아진 뒤 6계면에서 다시 올랐다. 0°에서는 반대로 4계면

으로 갈수록 높아진뒤 6계면에서 낮아졌다. 0°와 90°가 정반대의

형상을 보이고 있으며 대체적으로 dry시험편이 wet 시험편보다

높게 측정됨을 알 수 있었다.

5. 결론

계면수별로 비교해볼 때 wet 시험편이 dry 시험편과 비슷한

형태의 그래프를 그리지만 대체적으로 10~20% 정도 낮은 결과를

보이고 있으며 이러한 이유는 수분흡습에 의해 resin이 시험편

내부에서 녹아나옴으로써 기지의 파괴가 이루어지게 되고 이것

이 시험편의 약화로 이루어진다고 생각이 된다.
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