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자동차용 서스펜션 섬유강화 복합재 코일 스프링의 
압축특성 및 손상평가

권재기* · 전정일** · 신정규***
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Compression Behavior and Damage Evaluation for Automotive 
Suspension Fiber-Reinforced Composite Coil Springs

Jae-ki Kwon*, Jung-il Jeon**, Jung-kyu Shin***†

ABSTRACT: In this study, fiber-reinforced composite coil springs for automobiles were manufactured using the
braiding method, and mechanical tests and damage evaluation were performed to confirm their safety. Through the
analysis of the load-displacement behavior, the stiffness of the springs was evaluated to meet the specifications. In
addition, the distribution of voids and the impregnation rate on the spring wire section were analyzed to clearly
understand the criteria for the mechanical properties of the composite material. Moreover, the tested springs were
visually inspected to confirm the damaged parts, and the failure mode was analyzed by observing crack initiation and
propagation behavior of cross-sectional samples taken from the crack and failure adjacent areas of springs using SEM.

초 록: 본 연구에서는 브레이딩 공법으로 자동차용 섬유강화 복합재 코일 스프링을 제작했으며, 안전성 확인을
위해 압축시험 후 손상평가를 진행하였다. 하중-변위 거동의 분석을 통해 스프링의 강성이 규격에 부합하는지 평
가했다. 또한 복합재료의 기계적 특성에 대한 기준을 명확하게 파악하기 위해 기공의 분포 및 함침율을 분석하였
다. 시험이 완료된 스프링은 육안검사를 진행하여 손상부를 확인했으며, SEM을 이용하여 스프링의 균열 및 파손
인접부에서 채취한 횡단면 시료의 균열 발생 및 진전부 관찰을 통해 파괴모드를 분석하였다. 

Key Words: 섬유강화 복합재(Fiber reinforced composites), 코일 스프링(Coil spring), 강성(Stiffness), 함침율
(Impregnation rate), 손상평가(Damage evaluation)

1. 서 론

부품의 경량화 및 최적화에 관한 연구가 점차 중요해지
면서 기존에 많이 사용되어 왔던 철강 소재의 부품을 경량
및 신소재로 대체하기 위한 연구가 여러 산업분야에서 활
발하게 진행되고 있다[1-6]. 자동차관련 업계에서도 구동
계 및 샤시 부품들을 대상으로 구조 최적화와 제조방법의

개선, 또는 알루미늄이나 마그네슘과 같은 경량·고강도 소
재로의 대체에 의해 중량을 줄이고자 하는 연구가 계속 수
행되어 왔다[1]. 특히 부품의 경량화는 엔진효율을 높여 자
동차의 성능향상을 극대화시키고 그로 인해 연비향상을 도
모할 수 있기 때문에, 소재의 경량화는 환경오염 방지와 연
료절감에 가장 적합하고 중요한 요소라고 할 수 있다[7,8].
섬유강화 복합재료는 용도에 맞도록 소재부터 설계할 수
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있는 장점을 가지고 있어서 기계, 우주항공, 해양 및 토목
등 다양한 분야에 활용되고 있으며, 자동차 분야에도 관련
연구가 활발하게 진행되고 있다[9-11]. 특히, 유리섬유는 고
강도, 고강성뿐만 아니라 저비용의 장점이 있다. 또한 에폭
시 수지는 점착성, 내약품성, 내식성 및 내열성이 좋으며,
제조 시 가공성 및 치수안전성 등이 우수하고 수지의 종
류, 경화제의 선택과 배합에 의해 폭넓은 요구에 대응할 수
있는 장점이 있다[9]. 이러한 이유로 이들을 조합한 유리섬
유강화 플라스틱(glass fiber reinforced plastic, GFRP)이 폴리
머기지 복합재료(polymer matrix composites, PMC)의 대표
적인 복합재료 시스템의 하나로 자리 잡고 있다[9]. 섬유 배
열 방법도 복합재의 특성에 영향을 주며, 이 중에서 브레이
딩(braiding)이란 섬유, 와이어 또는 모발 등의 유연한 재료
를 교차시켜 복합한 구조나 패턴으로 직조하는 것을 의미
한다[12]. 브레이딩 구조물은 형성되는 과정에서 직물 또
는 편물과는 매우 다르며, 복합재료로 제작했을 때 고인
성, 내피로성, 내충격성 등과 같은 우수한 물리적 성질을 가
진다[13,14]. 브레이딩 각도는 복합재료의 기계적 특성을 좌
우하기 때문에, 각도의 제어는 매우 중요하다[13,14]. 또한
브레이딩 복합재료의 항공기 부품 적용에 관한 연구는 진
행되고 있지만[15,16], 자동차 부품 특히 서스펜션 코일 스
프링에 대한 연구는 매우 부족하다.
따라서 본 연구에서는 유리섬유를 이용하여 브레이딩 공
법으로 자동차용 서스펜션 복합재 코일 스프링을 제조 후
압축시험을 수행하였으며, 하중 및 변위와의 관계를 통해
계산된 강성이 철계 코일 스프링에 적용되는 규격에 부합
하는지 평가하였다. 또한 안전성의 측면에서 볼 때 구조물
에서 파손을 유발할 수 있는 손상에 대한 평가는 매우 중요
하며, 사용 목적에 부합되는 우수한 첨단재료의 손상 정도
를 평가하여 설계에 반영하는 것이 필요하다[17]. 이를 위
해 압축시험 후 육안으로 섬유강화 복합재 코일 스프링의
균열 발생부 및 분포 등을 관찰하였다. 또한 스프링의 균열
및 파단 인접부에서 횡단면 시료를 채취 후 SEM을 이용하
여 균열 발생 및 진전거동, 파괴모드를 분석하였다. 

2. 제 조

2.1 재료 및 프리폼 제조

본 연구에 사용된 섬유강화 복합재 코일 스프링을 제조
하기 위해 강화재료는 유리섬유{4400Tex (1차), 1200Tex
(8차 및 9차)}를 사용했으며, 기지재료는 에폭시 수지{KFR-
502 (1차), KFR-120V (8차 및 9차)}와 경화제{KH-100 (1차),
KFH-9584 (8차 및 9차)}를 혼합하여 사용하였다. 제조 시 수
지 및 경화제의 종류, 배합 비율 및 큐어링 온도 등은 점도
및 기계적 시험을 통해 특성이 우수하게 평가된 조건을 적
용했다. 프리폼은 16, 36 및 48추 브레이딩 장비를 이용하
여 제조했으며, 브레이딩 각도는 45°로 Fig. 1에 나타난 바

와 같다. 1차 시제품은 코일 스프링의 이론 선경과 유사하
게 제조하기 위해 8 layer로 구성했다. 이후 스프링의 강성
등을 고려하여 8차 시제품의 프리폼은 36추수, 22 layer, 9차
시제품은 19 layer로 하였다. 
브레이딩에서 축방향의 강도를 향상시키기 위해 제조 시
중심사(axial yarn)를 삽입할 수 있으며[18], 고무 코어가 있
는 복합재 스프링은 압축 시 파손 하중을 증가시킬 수 있다
고 보고된 바 있다[19]. 본 연구에서는 섬유강화 복합재 코
일 스프링의 단면 중심을 원통 단면의 고무로 구성하였으
며, 심부에서 표면까지 유리섬유로 구성된 layer를 적층하
는 방법으로 제조하였다. 또한 1차 시제품에 대한 에폭시
와 경화제의 배합비는 100:25로 하였으며, 40oC의 온도 조
건에서 100 kPa의 진공압을 가하여 프리폼에 수지를 주입
하였다. 8차 및 9차 시제품에 대한 에폭시와 경화제의 배합
비는 100:115로 하였으며, 40oC의 온도 조건에서 100 kPa의
진공압을 가하여 프리폼에 수지를 주입하였다. 이때 수지
가 프리폼에 완전히 주입되기까지 약 14시간이 소요되었
다. 코일 스프링에 압축변형이 가해질 때 스프링의 내측부
에서 응력이 집중된다[20]. 이때 스프링의 무게를 감소시
키기 위해 응력이 매우 낮게 평가되는 외측부는 평면이 되
게 하였으며, 내측부는 일반 코일 스프링과 유사한 형상으
로 제조하였다.
수지의 완전 경화를 위해 열경화성 수지를 유리섬유와
함께 가열하는 과정인 큐어링 공정을 1차 및 2차로 구분해
서 실시했다. 1차 시제품의 경우 1차 큐어링 공정은 체결이
완료된 석고 몰드를 열풍 오븐에 넣고 120oC의 성형온도에
서 1시간 동안 유지시켰다. 2차 큐어링 공정은 스프링을 탈
형 한 후 180oC에서 2시간 동안 유지시켜 경화시켰다. 8차
및 9차 시제품의 경우 1차 큐어링 공정은 체결이 완료된 금
형을 열풍 오븐에 넣고 150oC의 성형온도에서 8시간 동안
유지시켰다. 2차 큐어링 공정은 코어 금형을 탈형 한 후 150oC
에서 2시간 동안 유지시켜 경화시켰다. 또한 각 몰드 및 시
제품 사진을 Fig. 2에 나타냈으며, 제조가 완료된 9차 시제
품의 횡단면 및 종단면 사진을 Fig. 3에 나타내었다. 그리고
이론사양 대비 1, 8 및 9차 시제품의 사양을 Table 1에 정
리하여 나타내었다. 한편 섬유강화 복합재 코일 스프링
1차~7차 시제품을 이용한 기계적 시험 시 규격에 부합하
지 않는 강성, 균열 및 파손 발생 등과 같은 문제가 관찰

Fig. 1. Photos showing the braiding process



Compression Behavior and Damage Evaluation for Automotive Suspension Fiber-Reinforced Composite Coil Springs 441

되었다. 따라서 본 연구에서 고려하는 8차 및 9차 시제품
의 기계적 특성을 향상시키기 위해 이전 연구 데이터를 검
토 후 제조 방법에 적용하였다. 이때 제조 방법에 따른 스
프링의 강성을 평가하기 위해 9차 시제품은 8차 시제품에
비해 layer 수를 감소시켰으며, 금형틀을 체결할 때 적용되
는 압력은 8차 시제품 보다 약 10% 높게 하였다.

3. 기계적 특성 평가

3.1 압축시험

스프링의 수직강성은 차량의 진동 및 안전성과 관계되
는 항목이다. 본 연구에서는 제조 방법에 따른 섬유강화 복
합재 코일 스프링의 압축특성을 평가하기 위해 시험은 KS
B 2403에 의거하여 진행하였다. 시험 장비는 Zwick/Roell
Z020를 이용하였으며, 상온에서 1 mm/sec의 변형률 속도
로 하였다. 금형틀의 체결압력 및 layer 수를 다르게 하여 제
조한 8차 및 9차 시제품을 대상으로 하였으며, 적용 하중에
따른 변위, 강성, 피어싱 포인트 분석 및 손상평가를 진행
하였다. 
압축시험은 full rebound, curb, G.V.W. (gross vehicle

weight) 및 full bump 단계로 시험하였다. Full rebound 단계
는 하중이 작용하지 않은 상태의 스프링 높이, curb 단계는
차량의 공차 조건을 반영하여 도면에 정의된 스프링 높이,
G.V.W.는 차량의 정원/적재 조건을 반영하여 도면에 정의
된 스프링의 작용하중을 반영한 높이, full bump는 차량 풀

범프 조건을 반영하여 도면에 정의된 스프링의 높이를 의
미한다[22]. 시험장비 사진 및 각 단계에서 시험하는 모습
은 Fig. 4를 통해 확인할 수 있다. 손상평가를 위해 시험이
완료된 스프링의 표면을 육안으로 검사했으며, 균열 발
생 유·무 및 균열 분포를 확인하였다. 또한 시험 후 스프링
의 균열 및 파손 인접부에서 횡단면 시료를 채취 후 단면을
샌드페이퍼 #1200 및 #2000으로 연마한 다음 SEM을 이용
하여 균열 발생 및 진전거동, 파괴모드를 분석하였다. 

3.2 기공 분포 및 함침율 측정

브레이딩 프리폼으로 제작된 복합재료의 제작 및 품질
평가 기준을 정립하기 위해 시험 전 8차 및 9차 시제품의 단

Fig. 2. Sample photos made by plaster & metal molds [21] 

Fig. 3. (a) Cross-section and (b) longitudinal-section specimen
photos of the 9th prototype 

Table 1. Specification for the 1st, 8th and 9th prototypes

Theoretical 
design

Prototypes
1st 8th 9th

Spring material GFRP GFRP GFRP GFRP
Molds - Plaster Metal Metal
Weaving method Braiding Braiding Braiding Braiding
Test free height (mm) 303.4 297 300 300.1 
Wire dimeter (mm) 25.5 24.2~25.3 23.2~24.1 22.5~23.5
Inner diameter 
(Upper/Lower, mm) 92.5/97.0 94.4/99.2 92.6/92.9 92.2/92.7

Outer diameter (mm) 192.2 187 182.2 179.6
Total spring coils 3.75 3.66 3.71 3.71
Weight (g) 1,515 1,363 1,493 1,401
Number of layer 22 8 22 19

Fig. 4. Compression test machine and test progress photos
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면부에서 횡단면 시료를 채취 후, SEM을 이용하여 기공의
분포 및 최대 기공 면적을 측정 후 함침율을 평가하였다. 스
프링의 한쪽 측면에서 반대쪽 측면까지 심부를 가로지르
는 방향을 인장라인(tensile line, TL)이라고 정했으며, 스프
링의 내측 또는 외측면에서 심부를 가로질러 반대쪽 표면
까지 압축라인(compression line, CL)이라고 정했다. 기공면
적 측정 시 SEM x40배율에서 각 시료의 인장 및 압축라인
에서 측정할 수 있는 모든 기공을 대상으로 하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 섬유강화 복합재 코일 스프링의 압축거동 분석

Fig. 5는 압축시험을 통한 하중-변위 그래프를 나타낸다.
각 시제품을 4 단계로 시험한 결과 8차 시제품은 curb 조건
에서 파단이 발생되었으며, 파단 시 응력은 24 kgf/mm2로

평가되었다. 9차 시제품은 full bump 단계까지 스프링에서
파단은 발생되지 않았다. 부하과정 중 하중-변위 그래프에
서 나타나는 불연속적인 부분을 팝인(pop in) 현상이라고

한다[23]. 9차 시제품의 경우 curb 단계에서부터 균열이 발
생되는 소리가 들렸으나, 일시적으로 변위가 증가하는 팝
인 현상은 관찰되지 않았다. 그래프의 기울기를 분석한 결
과 8차 시제품의 강성은 5.26 kgf/mm, 9차 시제품의 강성은
3.75 kgf/mm로 평가되어 이론 강성(3.75 kgf/mm)에 비해
54.7% 및 10.3% 높게 평가되었다. 이러한 결과를 통해 향후
프리폼 제작 시 9차 시제품에 적용된 layer 수 보다 적게 구
성해야 이론 강성에 근접할 수 있을 것으로 판단된다. 
피어싱 포인트는 스프링의 하중 작용축을 단품 상태에
서 규제하기 위한 점으로서, 지정고가 정의되는 스프링의
상/하 끝단에 스트럿축에 직각인 2차원 평면에서 정의될 수
있다[24]. U는 스프링의 상단, L을 스프링의 하단부로 하
고, 정의된 평면과 스프링 하중이 작용하는 축과의 교점 위
치를 표시한다[24]. 시험 중 파단되지 않은 9차 시제품에 대
한 피어싱 포인트의 측정 결과를 Table 2에 나타내었다. 하
중이 작용할 때 스프링의 상단 및 하단의 x 축 방향으로는
규격과 차이를 보였으나, y 축 방향으로는 규격에 부합하
는 결과를 보였다. 이후 시제품 제작 시 x축 방향에서 발생
되는 오차를 고려하여 스프링 상/하단 좌권부의 형상 수정
이 필요하다고 판단된다. 

4.2 섬유강화 복합재 코일 스프링의 기공분포 및 함침율

평가

8차 및 9차 시제품의 인장 및 압축라인에서 측정한 기공
의 분포를 Fig. 6에 나타냈으며 코어부를 제외한 각 횡단면
시료의 전체 면적, 기공 전체 면적 및 함침율을 Table 3에 정
리하여 나타내었다. 8차 시제품 횡단면 시료의 인장라인에
서 측정된 기공은 표면부터 심부까지 전체적으로 분포하
고 있는 것이 관찰되었으며, 최대 기공 면적은 표면과 심부
사이에서 분포하고 있는 것이 확인되었다. 압축라인에서는
코어부를 구성하고 있는 고무와 인접하고 있는 섬유층에
서 기공이 집중적으로 분포하고 있는 것이 관찰되었다.
9차 시제품의 경우 인장 및 압축라인에서 관찰된 기공의 분
포는 8차 시제품에 비해 확연히 감소하는 경향을 보였으
며, 코어부를 구성하고 있는 고무와 인접하고 있는 섬유층
에서 기공이 집중적으로 분포하고 있는 것이 확인되었다.
각 시료의 함침율을 계산한 결과 8차 시제품은 98.4% 및
9차 시제품은 99.6%로 평가되었다. 섬유강화 복합재는 기
공함량이 기계적 특성에 많은 영향을 미칠 수 있으며, 기공
함량이 낮을수록 기계적 특성이 우수하다고 알려져 있다

Fig. 5. Compression load-displacement graphs for (a) 8th and (b)
9th prototypes 

Table 2. Piercing point data for 9th prototype

Ux Uy Lx Ly
Specification ≥ 3 ≤ 4 ≤ 4 ≤ 30
Experiment -6.1 2.6 10.1 25.5
Evaluation NG Good NG Good
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[25]. 본 연구에서 8차 및 9차 시제품을 이용한 압축시험 결
과는 함침율 분석 결과와 유사한 경향을 나타냈다.

4.3 손상평가(육안검사)

육안으로 손상평가를 진행한 결과 압축시험 중 파단된
8차 시제품의 경우 스프링의 내측에서 외측 방향으로 파손
이 발생된 것이 관찰되었다(Fig. 7). 일반적으로 코일 스프
링 작동 시 스프링의 내측 방향에 응력이 집중되는 현상은
많은 연구자들에 의해 보고된 바 있으며[20], 8차 시제품에
서 발생된 파단도 정상 유형으로 판단된다. 또한 균열은 스
프링의 외측 부위에 비해 내측 부위에서 다수 분포하고 있
는 것이 관찰되었다. 그리고 9차 시제품의 경우 8차 시제품
에 비해 균열의 분포는 적게 관찰되는 경향을 보였다. 

4.4 손상평가(균열 발생 및 진전거동)

8차 시제품의 파단 인접부 및 9차 시제품의 균열 인접부
에서 횡단면 시료를 채취 후 SEM을 이용하여 균열 발생 및
진전부를 관찰했으며, Fig. 8 및 9에 나타내었다. Fig. 8의
8차 시제품 파단 인접부에서 채취한 횡단면 시료의 경우 균
열 발생부는 대부분 유리섬유와 수지의 계면에서 관찰되
었으며, (a) 파단으로 이어지는 부위에서는 유리섬유가 불
규칙한 형태로 파괴된 유형, (b) 유리섬유와 수지가 분리된
유형 및 (c) 수지 내에서 균열이 진전된 유형이 확인되었
다. 또한 Fig. 8(b)에서 유리섬유와 수지의 계면의 낮은 접
착력으로 인하여 섬유 표면이 노출되어 있는 부위가 관찰
되었다. 9차 시제품의 균열 인접부에서 채취한 횡단면 시
료를 관찰한 결과 Fig. 9(a) 유리섬유와 수지의 계면을 따라
서 균열이 진전된 유형, (b) 유리섬유와 수지의 계면에서 균

Fig. 6. Void distribution graphs for tensile and compression line
of (a) 8th and (b) 9th prototypes 

Table 3. Impregnation rate data for tensile and compression line
of 8th and 9th prototypes 

Proto-
types

Observation 
direction

Total 
area - core area 

(μm2)

Total void 
area

 (μm2)

Impregnation 
rate
(%)

8th 
TL 87,853,833 1,592,579

98.4
CL 133,102,441 1,989,011

9th 
TL 95,153,261 704,702

99.6
CL 101,786,606 161,493

Fig. 7. Crack photos observed in the (a) 8th and (b) 9th proto-
types after the compression test



444 Jae-ki Kwon, Jung-il Jeon, Jung-kyu Shin

열이 발생된 유형 및 (c) 유리섬유와 수지가 분리된 유형이
확인되었다. SEM을 이용하여 8차 및 9차 횡단면 시료 관찰
시 스프링의 내측, 외측, 심부 및 모서리 등 관찰 부위에 따
라서 유리섬유와 수지의 분포가 균일하지 않는 것이 확인
되었다. 향후 스프링 제작 시 프리폼을 구성하는 layer 수,

금형의 형상 및 체결 시 적용압력 등을 고려해야 된다고 사
료된다.

SEM을 이용하여 횡단면 시료의 관찰을 통해 이해한 균
열 발생 및 진전, 파괴 유형에 대한 도식도를 Fig. 10 및 11
에 나타내었다. 섬유강화 복합재에 어떠한 외력이 가해질
경우 섬유와 수지의 계면 또는 층간면 사이에서 손상이 발
생되지 않고 섬유에 의해 하중이 지탱되는 것이 가장 이상
적이라고 할 수 있다[26]. 우수한 기계적 특성의 섬유강화
복합재를 제조하기 위해서는 섬유가 수지에 잘 분산되어
있어야 하고, 섬유의 길이 방향으로 주 응력이 분포될 수 있
도록 설계해야 한다[27]. 본 연구 시 관찰된 섬유강화 복합
재의 균열 발생부는 대부분 Fig. 10에 나타난 바와 같이 섬
유와 수지의 계면에서 관찰되었으며, 수지의 면적이 넓게
형성된 경우 수지 내에서 균열이 발생되어 진전된 형태가
확인되었다. 균열 발생이 가속화되어 파단으로 이어진 경
우에 대한 균열 진전 및 파괴유형 도식도를 Fig. 11에 나타
내었다. 유리섬유가 수지에 잘 분산되어 계면에 충분한 접
착력이 형성된 부위일 경우 파단된 섬유의 끝이 명확하게
관찰되지 않았다. 하지만 유리섬유가 과도하게 밀착되어
있는 부위에서는 충분한 접착력이 형성되지 못해서 유리
섬유가 깨끗하게 떨어져 나간 섬유뽑힘(fiber pull out) 형태
의 파괴모드가 관찰되었다. 또한 스프링에 전달된 하중이
계면을 통해 섬유로 전달되어 변형이 발생되었으며, 응력
이 집중되는 부위에서는 층간분리(delamination) 형태의 파
괴모드가 관찰되었다.
유리섬유와 수지의 계면 접착강도가 섬유강화 복합재의
강도에 상당히 많은 영향을 미칠 수 있으며, 스프링에 적용
된 응력이 주 하중 방향을 고려하여 제조된 섬유에 전달된
다[27]. 또한 이러한 재료가 최종 파괴를 일으킬 때까지 소
비되는 대부분의 에너지는 유리섬유의 파괴를 일으키는데
할당된다고 사료된다. SEM을 이용하여 균열 및 파손 인접
부에서 채취한 횡단면 시료의 관찰을 통해, 섬유/수지의 계
면 및 넓게 형성된 수지 내에서 균열이 발생되어 진전된 것
을 확인할 수 있었다. 또한 주 균열은 섬유/수지의 계면분
리 현상을 나타내며 생성되어 성장한 것을 관찰할 수 있었

Fig. 8. SEM images of the crack initiation and propagation sites
of the cross-sectional sample taken from the adjacency
area in the failure of the 8th prototype

Fig. 9. SEM images of the crack initiation and propagation sites
of the cross-sectional sample taken from the adjacency
area in the surface crack of the 9th prototype

Fig. 10. Schematic diagrams showing the crack initiation and
propagation behavior of fiber-reinforced composites

Fig. 11. Schematic diagrams showing the crack propagation
and failure behavior of fiber-reinforced composites
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다. 또한 섬유강화 복합재의 파손 모드는 fiber failure, matrix
failure 및 delamination failure로 구분할 수 있고[28], 최종 파
괴 시 이러한 파괴 양상이 복합적으로 수반되는 걸 관찰할
수 있었다. 
본 연구에서는 손상평가를 통해 섬유강화 복합재의 균
열 발생 및 진전거동, 파괴모드를 이해할 수 있었으며, 이
후 제작 될 시제품의 경우 섬유/수지의 계면에 충분한 접
착력이 확보될 수 있게, 유리섬유가 일정한 간격으로 배치
되도록 설계 및 제작해야 된다고 판단된다.

5. 결 론 

본 연구에서는 금형틀을 이용하여 제작한 8차 및 9차 섬
유강화 복합재 코일 스프링을 이용하여 압축시험을 진행
했으며, 하중-변위 관계, 함침율 및 손상평가 등을 통해 다
름과 같은 결론을 얻었다.

1.기공분포 및 함침율의 평가 방법을 제안하였으며, 8차
시제품에 비해 함침율이 상대적으로 높은 9차 시제품의 기
계적 특성이 우수하게 평가되어 결과의 타당성을 확보할
수 있었다. 

2.섬유강화 복합재 코일 스프링의 강성이 이론 강성에 근
접하기 위해서는 9차 시제품에 적용된 layer 수보다 적게 구
성해야 하며, 체결 시 프리폼에 적용되는 압력을 높여야 하
는 것을 압축시험을 통한 하중-변위 거동을 통해 확인했다. 

3.섬유강화 복합재 코일 스프링의 파괴모드를 확인했으
며, 주 균열 발생부는 섬유와 수지의 계면에서 관찰되었
다. 또한 균열 진전 시 섬유의 파괴 및 층간분리 등과 같은
파괴현상이 복합적으로 수반되면서 최종 파괴까지 이어지
는 것을 SEM을 이용한 손상평가를 통해 이해할 수 있었다.

4.유리섬유와 수지의 계면 강도를 높이기 위해서는 기지
내에서 유리섬유가 일정한 간격으로 배치되어야 하며, 향
후 시제품 제작 시 형상 및 제작 방법에 대한 검토가 필요
하다고 판단된다.
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