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요  약 본 연구에서는 CFRP를 적층각도 45도로 제작하고 구조용 접착제로 접착된 TDCB(Tapered Double Cantilever

Beam) 시험편을 CATIA로 설계를 하였고, 유한요소해석 프로그램인 ANSYS를 이용하여 해석을 진행하였다. 연구 모델은

영국 산업 및 ISO 표준에 기초하여 설계하였으며, 모델 형상의 각도에 따라서 형상계수(m)를 변수로 설정하였다. 본 논문의

연구 결과로서, 모든 해석 시험편들 중에서 4° 인 경사 각도를 가진 시험편에서 최대 변형량은 12.628mm로 가장 높았으며

8°에서 12.352mm으로 가장 낮은 값을 각각 보였다. 또한, 최대등가응력은 그 각도가 6°에서 9210.3MPa가장 높았으며 8°에서

4800.5MPa로 가장 낮은 값을 각각 보였다. 본 연구 결과를 통하여 CFRP로 제작된 적층각도를 가진 TDCB 구조물의 파손데

이터를 확보할 수 있었으며, 본 연구결과를 토대로 얻은 CFRP로 접착된 TDCB 구조물의 파손데이터를 활용함으로서 실생

활에서의 기계나 구조물에 융합하여 그 미적 감각을 나타낼 수 있다.

주제어 : 융합, 탄소섬유강화플라스틱, 경사진 이중외팔보, 경사각, 적층각도, 정적 구조 해석, 등가응력 

Abstract  In this study, CFRP was manufactured with the laminate angle of 45°. The specimen of TDCB bonded 

with the adhesive for structure was designed by CATIA and the analysis was progressed by using the finite element 

analysis program of ANSYS. This study model was designed on the basis of British industry and ISO standard and 

the configuration factor(m) was established with variable according to the angle of model configuration. As the study 

result of this paper, the maximum deformations at the specimens with the tapered angles of 4° and 8° become most 

as 12.628 mm and least as 12.352mm respectively. Also, the maximum equivalent stresses at the specimens with 

the tapered angles of 6° and 8° become most as 9210.3 MPa and least as 4800.5 MPa respectively. The damage 

data of TDCB structure with the laminate angle which was manufactured with CFRP could be secured  through this 

study result. As the damage data of TDCB structure bonded with CFRP obtained on the basis of this study result 

are utilized, the esthetic sense can be shown by being grafted onto the machine or structure at real life.
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1. 서론

자동차 업계에서는 최근 경량화 설계가 활발하게 진

행되면서 차체 프레임 바디의 소재가중요하게 대두되고

있다. 일반적으로 프레임 제작 시에 사용되는 소재는 고

장력 강판을 주로 사용하고 있으며, 강성을 높이기 위해

서 초고장력 강판을 사용하게 되는데 강성과 강도가 높

아질수록 가공과정에서 어려움이 있다. 이러한 어려운

부분을 보완하기 위하여 탄소 섬유가 각광받고 있으며,

그 중에서 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic)이 주

목받고있다. CFRP의인장력은철의 약 5배 정도가지고

있고, 중량은 1/4로 줄어들면서, 강도는 10배, 탄성률은 7

배롤 강하며, 녹슬지 않아서 많은 곳에 핵심소재로 사용

하고 있다. 그러나 이러한 특성에 따라 CFRP는 차체 경

량화에 좋은효과를 가질 수있지만, CFRP로 제작된 프

레임의접합 방식에서 어려움이작용하고 있다[1-4].기존

소재인 고장력 강판이나 알루미늄은 용접으로접합이 가

능하나, CFRP는 용접에 많은 어려움이 있기 때문에 접

합 방식에 대해서 많은 연구가 필요하다[5-7].프레임 파

트를 볼트, 너트, 리벳 등으로 체결 시 차량의 경량화에

낮은 효과를 가지고 오기 때문에 구조용 접착제를 사용

하여 접합을 하며, 또한 설계적인 부분에서도 많은 영향

을 끼치므로, 시뮬레이션 해석을 통하여 구조물의 내구

성 및 취약적인 부분에 대해 미리 예측할 수 있다[8-13].

따라서, 본 연구에서는 단 방향의 특성을 가지고 있는

Unidirectional CFRP를 45도로 적층하여 구조용 접착제

로 접착한 TDCB 시험편을 각도에 따라서 설계를 하여

시뮬레이션 해석을 통하여 접착부분의 파손에대해서 연

구 진행하였으며, 설계를 이용하여 항공기, 자동차 및 구

조물의 디자인과의 융합을 통하여 미적인 감각을 얻을

수 있다[14.15].

2. 본론 

2.1 연구 모델 및 해석 조건

본연구에서는 Fig 1과같이 시험편의 적층각도는 Fig

2와 같이 한 Lamina를 [45°, -45°]로 설정하였으며, 적층

방법은 ANSYS내 에서 ACP(ANSYS Composite

PrepPost)를 통하여 초기의 시험편 설정을 진행 하였다.

다음 Fig 2에서는 연구 모델로 형상계수인 m이 시험편

의 경사진 부분의 각도이며, Model 1, 2, 3, 4 들로서각각

4, 6, 8, 10°로 설계하였고, 구멍의 크기와 시험편의 두께

는 각각 10mm와 5mm로 일정하게 하였다. 해석 조건으

로는 상단 부분의 시험편 구멍에는 윗 방향으로 Remote

displacement를 적용하여 10mm만큼 강제 변위를 주었

고, 하단부분의 시험편 구멍에는 Cylindrical support를

적용하여 고정하였다. 연구 모델의 소재인 CFRP의 물성

치는 Table 1과 같으며, 이 소재의 구조는 단방향의 특성

을 가지고 있는섬유로되어 있기 때문에 좌표에 따라각

x, y, z 방향의 물성치가 다르게 되어 있다.

Fig. 1. Laminate angle of CFRP

Fig. 2. Study model and analysis condition

Material Unidirectional Type CFRP

Density(kg/m3) 1.57

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

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

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

Table 1. Material property of CFRP
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3. 해석 결과

본 연구에서는 소재가 단방향의 특성을 가지고 있는

소재인 Unidirectional CFRP를 이용하여 진행하였으며,

적층각도를 45°로 제작된 TDCB 시험편을 구조용 접착

제로 접합 부분을 접착하였다. 각 시험편들의 경사 각도

를 다르게 하여 접합 부분의 파손에 관한 기초 데이터를

얻기 위하여 연구를 진행 하였다.

(a) Model 1(Tapered angle: 4°)

(b) Model 2(Tapered angle: 6°)

(c) Model 3(Tapered angle: 8°)

(d) Model 4(Tapered angle: 10°)

Fig. 3. Total deformations of TDCB specimens at 

models 1, 2, 3, 4

각 45°로 적층된 TDCB 시험편들의 시뮬레이션 해석

결과를 Fig 3의 그림을 통하여 보면 적층각도 45°로 된

CFRP의 TDCB 시험편들의 총 변형량의 값을 등고선을

통하여 나타낸 것이다. 각각의 모델들의 총 변형량의 최

댓값을 확인하여 보면 각도가 4°인 Model 1이 12.628

mm, 각도가 6°인 Model 2에서는 12.551 mm, 각도가 8°

인 Model 3는 12.352 mm이며, 각도가 가장 높은 10°인

Model 4는 12.52 mm의 결과 값이 나왔다. 각도가 8°인

Model 3 에서의 최대변형량의값이 가장 낮게나왔으며,

각도가 4°인 Model 1에서는 가장 높은 값이 나왔다.

각 45°로 적층된 TDCB 시험편들의 시뮬레이션 해석

결과를 Fig 4의 그림을 통하여 보면 적층각도 45°로 된

CFRP의 TDCB 시험편들의 최대 등가응력의 값을 등고

선을 통하여 나타낸 것이다. 각각의 모델들의 등가응력

의 최댓값을 확인하여 보면 각도가 4°인 Model 1이

4940.3 MPa, 각도가 6°인 Model 2에서는 9210.3 MPa, 각

도가 8°인 Model 3는 4800.5 MPa이며, 각도가 가장 높은

10°인 Model 4는 8336.9 MPa의 결과 값이 나왔다. 각도

가 8°인Model 3 에서의최대등가응력의값이가장낮게

나왔으며, 각도가 4°인 Model 1에서는 가장높은 값이나

왔다. 각 시험편들의 최대 등가응력이 나타나는 부분을

확인 하여 보면, 크랙 부분에서 가장 높은 등가응력이 나

타나는 것을 확인 할 수있었으며, 크랙이 진전되는 부분

에서 가장 취약하다는 점을 해석을 통해 알 수 있었다.
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(a) Model 1(Tapered angle: 4°)

(b) Model 2(Tapered angle: 6°)

(c) Model 3(Tapered angle: 8°)

(d) Model 4(Tapered angle: 10°)

Fig. 4. Equivalent stresses of TDCB specimens at 

models 1, 2, 3, 4

4. 결론 

본 연구는 적층각도가 45°인 Unidirectional CFRP인

복합재료를 TDCB(Tapered Double Cantilever Beam)로

설계 프로그램인 CATIA를 이용하여 설계 하여 유한요

소 해석을 이용하여 시뮬레이션 해석을 하였다. 시뮬레

이션 해석 프로그램은 ANSYS 를 사용하였다. 본 연구

결과는 다음과 같다.

1. 적층각도를 45°를 하여 Layer 별 해석을 진행하기

위해서는 유한요소 해석을 통하여 해석을 하기 에

는많은 어려움이 있다. 그리하여 섬유의 두께와적

층 각도를 지정하여 유한요소 해석을 통한 진행이

가능한 ANSYS 프로그램 내에서 ACP(ANSYS

Composite PrepPost)를 이용하여 시뮬레이션 해석

을 진행하였다.

2. 각도에 따른Unidirectional CFRP의 최대 변형량을

모델별로 비교 하여 보면 Model 3이 가장 낮게 나

타났으며. Model 1이 가장 높은 변형량을 가지고

있음을알 수 있다. 각도가 4°인 시험편의 변형량이

가장 높은 변형을 나타내었고, 각도가 8°에서 가장

낮은 변형값을 보였다.

3. 각도에 따른Unidirectional CFRP의 등가응력을 확

인하면 전체적으로 응력 집중이 접착 부분의 크랙

부분에서크게작용하고 있음을 알수 있다. 시험편

이 접착되는 부분에서 박리가 일어났을 때 응력이

집중적으로 작용한다.

4. 전반적으로 해석 모델의 Unidirectional CFRP에서

발생하는 최대 등가응력을 각도별로 비교를 하여

보면 각도가 4°인 Model 1이 4940.3 MPa, 각도가

6°인 Model 2에서는 9210.3 MPa, 각도가 8°인

Model 3는 4800.5 MPa이며, 각도가 가장 높은 10°

인 Model 4는 8336.9 MPa의 결과 값이 나타나는

것을 확인 할수 있으며, Model 1이 가장 낮은 응력

이 나타났음을 알 수 있다.

5. 각도 별 TDCB 모델의 변형량 및 등가응력을 전체

적으로확인하여보았을 때, 각도가 8°에서최대 변

형량 및 등가응력이 가장낮은 값이 나왔으므로 내

구성이 다른 각도보다 좋은 것을 알 수 있었고, 변

형량도 가장 적었음을 알 수 있었다.

6. 본 연구의 해석을 종합적으로 확인하여 보았을 때,

적층 각도가 45°로 구조 설계를 한 Uidirectional

CFRP을 적용하여 구조물을 설계 시 경량화의 효
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과를 높일 수 있는 기초적인 데이터를 확보할 수

있으며, 본 연구결과를 토대로 얻은 CFRP로 접착

된자동차, 항공기 및구조물 설계시에파손데이터

를 활용함으로서 실생활에서의 기계나 구조물의

디자인과설계를 통한 융합으로 그 미적 감각을 나

타낼 수 있다.
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