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1. 서  론 

  대한민국의 군용 전투 배낭은 육군용, 해병대용, 특전사용으
로 분류되어 있으며 용도에 따라 주배낭, 공격배낭, 보조낭, 어
깨낭 등으로 구성되어 상황에 맞게 별도로 또는 결속하여 사용
하고 있다. 전투 배낭은 작전에 필요한 물품, 전투원들의 개인 

물품을 보관하여 군 작전상황 또는 전시상황에서 물품을 이동
하는데 쓰인다1,2). 
  따라서 전투 배낭은 전투원들 각각 개인이 착용하여 이동하
기 때문에 착용감, 편의성 면에서 요구되고 보호하는데 있어서 
내구성 면에서도 요구가 높다3-5). 또한 최근 군병력의 감소와 
전투의 양상변화로 인해 전투원 한 명이 효율적이고 지속적인 
전투를 위해 배낭의 이송 역할 뿐만 아니라 다양한 유틸리티성
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Abstract As for military backpacks in Korea, utility backpack products equipped with 
various functions along with comfort and convenience are being developed. As a re-
sult, the volume and weight of the backpack increase, and many lightweight studies of 
the materials forming the backpack are being conducted. This study is a basic study 
on frame lightweight using fiber-reinforced composites to deal with aluminum, a back 
frame that maintains the shape of a backpack and provides stability when worn by 
combatants. As is known, only fiber-reinforced composites have sufficient light weight 
and mechanical properties, but the mechanical properties were reviewed by drilling 
holes to maximize the light weight. Tensile strength and flexural strength were meas-
ured by drilling 6mm, 12mm, 18mm, and 24mm holes, and the tensile strength and 
flexural strength were measured when 1, 3, 5, and 7 holes of 12mm were increased. 
As a result, even when the number of holes was increased, tensile strength did not 
change significantly, and the flexural strength showed to be higher in the case of 3 
holes and 5 holes than in the case of 1 hole.
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을 보유한 배낭의 필요성이 대두되고 있어 다양한 전투 배낭 
개발 요구가 늘고 있다. 이러한 전투 배낭에 여러 기능이 추가
되면 배낭의 부피와 무게가 증가하게 될 것이며 배낭의 원초적
인 이동성, 착용성 면이 무시될 수 있다. 
  따라서 기능성을 가진 우수한 전투 배낭을 확보하기 위해서
는 전투 배낭에 사용되는 소재들의 경량이 필요하다. 일반적으
로 배낭은 전체를 이루고 있는 섬유 소재, 결속품, back 프레
임 등으로 구성된다. 배낭 구성 중에 back 프레임은 배낭의 
뼈대로서 전투원이 착용 시 안정감을 주며 배낭의 형태를 유
지해주고 던지거나 충격에 의한 완충 작용을 해 줄 수 있는 
기능을 가진다. 배낭의 back 프레임은 현재 알루미늄 소재를 
사용하고 있으며 back 프레임의 디자인, 사이즈를 Figure 1과 
같이 쓰이고 있다.
  배낭 전체의 무게를 고려하여 back 프레임의 알루미늄 소재
만큼의 물성을 가지고 보다 경량화된 소재를 사용할 수 있는 
탄소섬유 강화 복합재료(Carbon fiber reinforced plastic, 
CFRP)를 생각할 수 있다. CFRP란 탄소섬유를 기반으로 수지
와 함께 적층하여 제작된 플라스틱 또는 복합재 형태를 말하며 
탄성, 경량성이 우수하여 스포츠용품, 항공 분야, 자동차 분야 
등 다양한 산업 분야에 활용되는 고 부가가치성 있는 소재다
6-8). 뿐만아니라 철이나, 알루미늄 등의 금속 소재를 대체할 소
재로 다양한 연구가 진행되고 있다9). 
  CFRP는 탄소섬유에 일정 수지량이 함침된 프리프레그를 적
층하여 제작되며 섬유의 가닥수, 수지 함량, 적층 수에 따라 중
량을 제어할 수 있다10,11). 원하는 모양의 CFRP를 만들기 위해 
금형을 제작하여 제조하거나 그 모양에 맞게 드릴, 레이져, 워
터젯 컷팅을 이용하여 제작한다. 또한 CFRP는 어떠한 결속품
을 제작하기 위해 홀을 뚫는 방법을 이용하기도 하는데 홀을 
뚫음으로서 소재의 경량화라는 긍정적인 영향을 끼치지만 홀 

주변으로 기계적 물성이 약해지므로 서로 상호보완적인 관계를 
도출하기 위해 다양한 연구가 진행될 필요가 있다12-14).
  본 연구는 전투 배낭이 점차 유틸리티성 기능 추가로 인한 
중량 증가가 예측되며, 이에 배낭의 경량화를 위한 back 프레
임 경량의 기초연구를 진행하였다. 현재 배낭 프레임에 사용되
는 알루미늄은 Figure 1에 나타나듯 최대 830g에서 최소 
410g이며 이 중 가벼운 410g 판 형태의 알루미늄 프레임을 타
겟으로 연구하고자 한다. 410g 알루미늄 프레임보다 가볍고 우
수한 물성을 확보하기 위해 탄소섬유를 활용하여 CFRP back 
프레임 설계하고 제작하고자 한다. 우선 다양한 탄소섬유 프리
프레그를 이용하여 CFRP를 제작하였고 알루미늄 소재의 중량
과 물성을 비교하였다. 그리고 CFRP back 프레임의 경량을 
극대화하기 위해 CFRP에 홀의 직경 별로 뚫어 홀 직경을 제외
한 소재의 단면적 대비 기계적 물성을 검토하였다. 더불어 홀
의 개수가 증가하였을 때 기계적 물성과 중량을 검토하여 배낭 
back 프레임에 적용 가능성을 검토하였다.

2. 실  험

2.1 시료

  연구에 사용된 탄소섬유 프리프레그는 양방향 Woven(W) 타
입과 단방향 Uni Directional (UD) 타입 2가지를 사용하였다. 
두 프리프레그 모두 열경화성 에폭시 수지가 도포되어 있다. 
Woven 타입의 프리프레그는 3K 능직, 무게 204±7g/m2, 두
께 0.25±0.02mm, 에폭시 수지 함량이 42wt%이며, ㈜현대화
이바에서 구매하였다. UD 프리프레그는 T700, 무게 200g/m2, 
두께 0.168mm, 에폭시 수지 함량이 33wt%이며, 티비카본에서 

Figure 1. Military backpack’s aluminum frame design and weight. 
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구매하였다.

2.2 성형 및 시편 제작

 프리프레그의 적층 순서는 W, UD(0°/±45°/90°), W, UD(0°/ 
±45°/90°), W 순으로 11 ply로 적층하여 시료를 준비하였다. 
  Figure 2는 CFRP 프레스 성형공정을 나타낸 것으로 적층한 
프리프레그를 몰드에 넣은 후 프레스 성형기(Höfer Press 
technik, Austria) 장비를 이용하여 성형하였다. 성형 공정 조
건으로 heating 온도 150℃, 압력 100bar, 시간 30min 조건
에서 성형 후 냉각 온도 50℃, 압력 100bar, 시간 20min 조건
으로 냉각하였다. CFRP의 최종 두께가 2.2mm였으며, 홀을 뚫
지 않은 CFRP를 CFRP-D00로 나타내었다.
  CFRP의 시편 크기는 홀의 직경 크기와 개수가 실험에 미치
는 영향을 관찰하기 위해서 가로 36mm, 세로 200mm으로 통
일하여 준비하였으며, Figure 3에 따라 홀의 길이는 직경 
6mm, 12mm, 18mm, 24mm로 레이져 컷팅을 하였다. 컷팅에 
따른 홀 내의 변부 정리를 위해 사포를 사용하여 고르게 정리
하였다. 각각의 코드명 CFRP-D06, CFRP-D12, CFRP-D18, 
CFRP-D24로 나타내었다. 시편의 무게는 10개를 측정하여 최
대값과 최소값을 제외한 나머지를 평균한 값으로 결과를 나타

내었다. 홀 개수의 증가에 따른 물성 평가를 위해 앞의 홀의 
직경 길이 별 기계적 물성과 중량을 확인한 결과로 적절한 홀
의 직경 길이를 선택하였다. 이 직경 길이로 시편 중간에 홀을 
1개 뚫고 개수를 2개씩 증가하여 홀을 뚫은 시편을 제조하고 
기계적 물성을 측정하여 데이터를 비교하였다.

2.3 기계적 물성 평가

  제작한 CFRP의 기계적 물성을 확인하기 위해 만능재료 시험
기(Shimadzu, Japan) 장비를 활용하여 인장강도와 굴곡강도를 
확인하였다. 
  인장강도는 Open-hole tensile strength 방법인 ASTM 
D5766 시험법에 의거하여 실험하였다. Jig 간의 거리를 150 
mm로 하고 시험속도는 2mm/min으로 하였고 Pre-road 상
태로 10N으로 설정하고 실험하였다. 굴곡강도는 ASTM D790 
시험법에 의거하여 3점 굽힘 시험 방식으로 실험하였다. Span 
length는 150mm로 하였고 시험속도는 2mm/min으로 하였
다. 시편의 개수는 각각 5개씩 측정하여 최대값, 최소값을 제외
한 나머지 시편 결과의 평균값을 결과로 나타내었다. 인장강도 
시험 후 시편 절단 상태를 현미경(Nikon, Japan)으로 관찰 하
였다.

Figure 2. Schematic diagram of the CFRP manufacturing process.
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3. 결과 및 고찰

3.1 무게 비교

  CFRP와 알루미늄 프레임의 중량을 비교하기 위해 Table 1
에 무게를 나타내었다. 기존 전투 배낭의 알루미늄 프레임 중 
가장 무게가 낮은 프레임은 0.05m2 면적에 410g을 나타냈다. 
홀을 뚫지 않은 CFRP-D00을 알루미늄 프레임 면적당 무게는 
158g으로 알루미늄보다 252g 낮게 나타났다. 더불어 홀을 뚫
은 CFRP들의 중량도 각각 155g, 152g, 150g, 143g으로 더 
경량화된 중량을 보였으며 홀을 뚫은 CFRP들이 기계적 강도가 

알루미늄 소재보다 우수하다면 더 얇은 두께와 중량이 가벼운 
전투배낭 back 프레임을 얻을 수 있을 것으로 예측된다.

3.2 인장강도 변화

  홀을 뚫지 않은 CFRP-D00과 홀 직경 크기 별로 뚫은 CFRP
들의 무게 절감률과 인장강도 변화를 Figure 4(a)에 나타내었
고 알루미늄 소재의 인장강도와 정량적으로 비교분석 하였다. 
먼저 홀을 뚫지 않은 CFRP-D00의 인장강도 값은 500.2 MPa 
값을 나타내어 기존 전투 배낭에 쓰이는 알루미늄 프레임의 
264.6 MPa 보다 약 1.9배 높은 인장강도를 확인할 수 있었다.
  홀을 뚫은 CFRP의 인장강도는 직경이 증가할수록 무게 절감

Figure 3. Specimens by hole diameter size.

Table 1. Weight comparison between CFRP and aluminum material

Properties

Material

Weight
(kg/m2)

Frame size weight
(g/0.05m2)

Aluminum frame 8.2 410

CFRP-D00 3.16 158

CFRP-D06 3.10 155

CFRP-D12 3.05 152

CFRP-D18 3.02 150

CFRP-D24 2.87 143
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률이 증가되며 인장강도는 감소하는 모습을 보였다. 최소 홀 
직경 6mm(CFRP-D06)일 때 초기 무게대비 절감률이 1.58%를 

보였으며 인장강도 값이 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있었
다. 홀로 인해 인장 응력이 받는 단면적이 감소하면서 인장 응

(a)

(b)

Figure 4. (a) Tensile strength and weight loss rate according to hole diameter size and (b) Break specimen taken out.
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력의 저항이 약해진 것으로 판단된다. 홀을 뚫은 CFRP의 인장
강도는 Table 2에 나타냈듯이 각각 391.2 MPa, 382.5 MPa, 
329.2 MPa, 305.8 MPa 순으로 무게 절감율이 증가할수록 인
장강도는 완만하게 감소하는 경향을 나타냈다. 홀의 직경이 가
장 큰 CFRP-D24의 경우 무게 절감률이 9%로 무게가 가벼우
며, 인장 응력을 받는 단면적이 가장 적음에도 불구하고 알루
미늄 소재의 인장강도보다 높게 나타났다. 즉 CFRP에 홀을 뚫
어도 충분한 인장강도가 나타났음을 확인할 수 있었다. 섬유 
사이 접착된 계면들과 설계한 여러 각도의 단방향의 섬유들의 
영향으로 최소 단면적에서도 인장하중에 충분히 견딘 것이라 

예측된다.
  홀 직경 크기 별로 뚫은 CFRP들의 인장강도 실험 후 파단 
된 사진을 Figure 4(b)에 나타내었다. 모든 실험에서 시편에 
가장 약한 홀 부분에 파단 되었으며 탄소섬유의 결 방향으로 
파단 된 것을 확인할 수 있었다. 

3.3 굴곡강도 변화

  Figure 5는 홀을 뚫지 않은 CFRP-D00과 홀 직경 크기 별
로 뚫은 CFRP들의 굴곡강도와 무게절감율 변화를 나타내며 알

Figure 5. Flexural strength and weight loss rate according to hole diameter size.

Table 2. Mechanical properties and weight loss rate of CFRP and aluminum materials

Properties

Material

Tensile strength
(MPa)

Flexural strength
(MPa)

Weight loss rate
(%)

Aluminum frame 264.60 418.64 -

CFRP-D00 500.25 586.86 0

CFRP-D06 391.18 565.13 1.58

CFRP-D12 382.55 499.96 3.39

CFRP-D18 329.23 424.50 4.45

CFRP-D24 305.75 385.75 9.06
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루미늄 소재의 굴곡강도와 정량적인 비교분석을 하였다. 
  홀을 뚫지 않은 CFRP-D00의 굴곡강도는 587 MPa로 나타
났고, 홀을 뚫은 시편들은 무게 절감률 증가에 따라 굴곡강도
가 Table 2에 나타냈듯이 각각 565.1 MPa, 500 MPa, 419.8 
MPa, 385.7 MPa로 점점 감소하는 모습을 보였다. 최소 홀 직
경인 6mm(CFRP-D06)를 뚫었을 때 인장강도와 달리 굴곡강도
는 급격히 감소하지 않았다. 홀에 의해 응력을 받는 단면적이 

줄어도 굴곡강도는 인장강도에 비해 큰 영향을 끼지 않는 것으
로 판단된다. 
  그러나 홀의 길이가 점점 늘어나면서 굴곡강도의 감소율은 
초기에 비해 급격히 감소하였다. 최대 홀의 직경 길이 18mm 
(CFRP-D18)까지는 알루미늄의 굴곡강도보다 우수한 결과를 나
타내었다. CFRP의 홀에 의한 인장강도와 굴곡강도의 정량적인 
데이터를 비교하면 당겨지는 저항보다 굽어지는 저항에 더 강

(a)

(b)

Figure 6. (a) The distance between holes and (b) Mechanical strength with increasing number of holes.
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한 것으로 나타났다. 배낭 프레임에 적용 시 전투원 및 내부 
물품들에 누르는 하중들이 굴곡강도에 더 영향을 끼칠 것으로 
판단되어 배낭 프레임의 소재로서 적절할 것으로 판단된다.
  실험을 바탕으로 두 그래프 모두 홀의 직경 길이 증가는 무
게를 감소하는 긍정적인 효과 대신 기계적 물성이 감소하는 반
비례 관계를 보였다. CFRP-D06의 경우 CFRP-D12보다 물성
이 우수하나 전체 중량 감소에 크게 영향을 미치지 않을 것으
로 판단되어 최종 CFRP-D12 시편의 홀 직경 길이가 적절할 
것으로 판단하였다.

3.4 홀 개수 변화에 따른 기계적 물성 변화

  홀의 직경 길이별 기계적 물성 변화와 더불어 홀을 점차 개
수를 증가하였을 때 기계적 물성을 확인하고자 하였다. 앞에 
선정한 CFRP-D12 시편의 홀 직경 길이로 개수를 증가하는 작
업을 하였다. 홀 개수 증가는 홀 1개를 뚫은 시편 중심으로부
터 2개씩 증가하였으며 홀 간의 거리는 시편에 홀을 뺀 나머지 
폭만큼 일정한 간격으로 하였다. Figure 6(a)에 홀 간의 거리
를 자세하게 나타내었다. 
  최종 홀을 뚫은 개수는 3개, 5개, 7개이며 홀을 뚫지 않은 
시편과 기계적 물성을 비교하여 Figure 6(b), Table 3에 나타
내었다. 먼저 홀 개수 증가는 무게 절감률을 증가시켰고 인장
강도의 변화는 큰 감소 없이 홀 1개부터 일정한 구간이 확인되
었다. 힘을 당기는 방향으로 홀의 개수를 증가하여도 인장강도 
값은 거의 일정하게 나타남을 확인하였다. 이는 인장 응력을 
받는 단면적이 홀의 개수를 늘려도 일정하기 때문에 비슷한 인
장강도 값을 나타내는 것으로 판단된다.
  굴곡강도는 홀의 개수 증가에 따른 일정한 감소 그래프가 아
닌 3차 곡선 경향을 확인하였다. 홀의 개수가 1개일 때 보다 3
개, 5개에서 굴곡강도가 더 높게 나타났다. 시편이 지지대 사이
에 있는 중간 지점 홀에 하중이 가해졌을 때, 중간 홀 주변으
로 홀을 추가하게 되면 소재의 유연성이 더 작용하여 구부러지
는 저항이 크게 나타나는 것으로 판단된다. 

  그러나 홀이 7개인 경우 굴곡강도가 가장 낮게 나타났고 지
지대와 가까운 홀이 지지하는 힘의 영향으로 먼저 파단 되어 
굴곡강도의 값이 낮게 나타났으며 이로 인해 측정된 값의 오차
가 크게 발생된 것으로 판단된다. 12mm의 홀을 시편 중간에 
일정한 간격으로 3개를 뚫었을 때 인장강도는 380 MPa, 굴곡
강도 543 MPa, 무게 절감률 11% 일 때가 가장 우수한 CFRP
의 물성과 무게 경량을 보였다.
  따라서 지지대로부터 가까운 부위에 홀을 뚫기보다는 소재의 
중앙에 홀을 일정한 간격으로 여러 개를 뚫는 것이 배낭 프레
임 적용 시 적합할 것으로 판단된다.

4. 결  론

  군용 전투 배낭의 경량화를 위한 기존 배낭의 알루미늄 
back 프레임을 CFRP로 적용하여 경량을 위한 기초연구를 진
행하였다. 홀을 뚫지 않은 CFRP-D00 자체만으로도 충분히 알
루미늄보다 가볍고 기계적 물성이 우수하나 CFRP에 홀을 뚫어 
경량을 더 극대화했을 때 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1. 홀의 직경의 증가는 CFRP의 무게 절감률이 증가되고 인장
강도와 굴곡강도는 감소하였다. 홀에 의해 측정되는 단면적
이 감소에도 불구하고 알루미늄 소재의 인장강도, 굴곡강도
보다 높게 나타나 CFRP에 홀을 뚫어도 충분한 물성을 보였
다. 무게 절감률과 기계적 강도를 비교하여 CFRP-D06의 
경우 충분한 무게 절감을 얻지 못할 것으로 판단되어 최종 
CFRP-D12가 가장 적절한 것으로 판단되었다.

2. CFRP-D12 홀 1개를 기준으로 홀의 개수를 2개씩 증가하여 
홀 1개, 3개, 5개, 7개의 기계적 물성을 비교한 결과 인장 
응력을 받는 측정 단면적이 홀의 개수를 늘려도 변함없으므
로 인장강도는 비슷한 값을 나타내었다. 굴곡강도는 지지대 
사이에 있는 중간 홀 주변으로 홀을 2개, 4개를 추가하여도 

Table 3. Mechanical properties and weight loss rate according to the number of holes in CFRP

Properties

Number of hole

Tensile strength
(MPa)

Flexural strength
(MPa)

Weight loss rate
(%)

0 500.25 586.86 0

1 382.55 499.95 3.39

3 380.01 543.15 11.17

5 360.81 529.94 15.95

7 355.97 425.88 24.72
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소재의 유연성이 더 작용하여 구부러지는 저항이 크게 나타
나 홀이 1개일 때보다 3개, 5개일 때 굴곡강도 값이 우수하
였다. 그러나 홀 7개의 경우 소재의 유연성이 더 작용할 것
으로 판단되었으나 지지대와 마지막 홀 사이가 가까워 지지
대 근처 홀에서 파단 되는 현상이 발생되어 가장 낮은 굴곡
강도를 보였다.

  이러한 결과를 바탕으로 CFRP를 적용한 군용 배낭 back 프
레임을 설계할 때 필요한 자료로 사용될 수 있을 것이다. 배낭 
프레임에 전달되는 하중의 인자는 전투원과 배낭 내 물품 등이 
있을 것이며 굴곡과 같은 기계적 물성에 영향이 많이 발생 될 
것으로 예상된다. 따라서 프레임 제작 시 지지대가 될 프레임
의 바깥쪽이 아닌 중간에 홀을 일정한 간격으로 뚫는 방식을 
적용한다면 적절한 물성과 경량화된 프레임을 제작하는데 도움
이 될 것으로 판단된다. 
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