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휴대형 미세플라스틱 수거 장비 경량화 부품 설계 및 구조강도 평가 
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Study on Structural Strength and Application of Composite 
Material on Microplastic Collecting Device

Myeong-Kyu Kim*, Hyoung-Seock Seo*†, Hui-Seung Park**, Sang-Ho Kim**

ABSTRACT: Currently, the problem of pollution of the marine environment by microplastics is emerging seriously
internationally. In this study, to develop a lightweight portable microplastic collection device, the types and number of
microplastics in 21 coastal areas nationwide in Korea were investigated. And CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic),
GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic), ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene copolymer) and aluminum were applied
for design and analysis of microplastic collection device to have the durability, corrosion resistance and lightweight. As
a result of sample collection and classification from the shore, it was confirmed that microplastics were distributed the
most in Hamdeok beach, and the polystyrene was found to be mainly distributed microplastics. Particle information
through coastal field survey and CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis were used to analyze the flow rate
and distribution of particles such as sand and impurities, which were applied to the structural analysis of the cyclone
device using the finite element method. As a result of structural analysis considering the particle impact inside the
cyclone device, the structural safety was examined as remarkable in the order of CFRP, GFRP, aluminum, and ABS. In
the view of weight reduction, CFRP could be reduced in weight by 53%, GFRP by 47%, and ABS by 61% compared
to aluminum for the cyclone device.

초 록: 현재 해양 미세플라스틱에 의한 해양 환경 오염문제가 국제적으로 심각하게 대두되고 있다. 이와 관련하
여 본 연구에서는 휴대용 미세플라스틱 수거 장비의 경량화 개발을 위해 대한민국 전국 21개소 해안가에서의 미
세플라스틱 종류와 개수를 조사하였고, 미세플라스틱 수거장비 진공 장비의 내구성, 내부식성, 경량화를 위해 CFRP(Carbon
Fiber Reinforced Plastic), GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastic), ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene copolymer),
aluminum과 같은 다양한 소재를 적용하여 설계 및 해석을 수행하였다. 해안가에서의 시료 채취 및 분류결과 함
덕해수욕장에서 미세플라스틱이 가장 많이 분포되어 있는 것을 확인하였고, 주로 폴리스타이렌(Polystyrene)의 미
세플라스틱이 분포되어 있는 것으로 나타났다. 해안가 현장 조사를 통한 입자정보 분석과 전산유체해석을 통해
모래 및 불순물 등의 입자 유동속도 및 분포를 분석하였고, 이를 진공 본체 내부의 중요 부품인 싸이클론 장치의
구조해석에 적용하였다. 싸이클론 장치의 모래 및 불순물 흡입 시 발생되는 입자 충격을 고려한 구조해석 결과 CFRP,
GFRP, aluminum, ABS의 순으로 구조적 안전성이 우수한 것으로 평가되었다. 경량화 측면으로는 싸이클론 장치에
aluminum 소재를 적용했을 때와 비교하여 CFRP는 53%, GFRP는 47%, ABS는 61%의 경량화가 가능한 것으로 나타났다.

Key Words: 미세플라스틱 수거장비(Microplastic collecting device), 싸이클론 장치(Cyclone Device), 내부식성(Corrosion),
경량화(Lightweight), 구조해석(Structure analysis)
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1. 서 론
 

산업발전과 함께 플라스틱 사용량이 증가하면서 방대한
양의 플라스틱이 해양으로 유입되고 있다. 연간 약 640여
만 톤의 쓰레기들이 해양으로 유입되며, 이 중 플라스틱이
차지하는 비율은 60~80%에 이르는 것으로 분석되었다[1].
해양에 표류하는 플라스틱은 파랑, 자외선, 해양생물 등 해
양환경에 의해 미세플라스틱으로 분해된다[2]. 미세플라스
틱의 형태와 크기는 다양하지만 일반적으로 길이나 지름
이 5 mm 이하인 플라스틱 조각을 통칭하며, 1차 미세플라
스틱과 2차 미세플라스틱으로 구분된다[3]. 해양환경에 의
해 분해된 미세플라스틱은 2차 미세플라스틱으로 분류되
며, 일반적으로 해안가에 분포하는 미세플라스틱은 이에
해당한다.

Willis 등[4]은 원해 및 근해에 표류하는 미세플라스틱 입
자는 파랑운동에 의해 해안가에 축적된다는 특성을 분석
하였다. 특히, 미세플라스틱 입자는 양식장에서 주로 쓰이
는 스티로폼 부표의 파쇄에 의해 발생하는데, 이는 해안가
미세플라스틱의 대부분을 차지한다. 파손된 부표에 의해
발생한 미세플라스틱은 일반적으로 스티로폼 소재이며,
낱개의 입자 형태를 가진다. Shim 등[5]은 양식어업에 주
로 사용되는 스티로폼 부표는 연간 200만개 이상 생산되
고 있으며, 개당 수백만개의 미세플라스틱과 수억 개의 나
노 크기 입자로 분해된다는 것을 파악하였다. 낱개의 미세
플라스틱 입자는 그 분포가 산발적이고, 관측 및 채집이 어
렵기 때문에 개별적인 수거가 제한된다. 이에 미세플라스
틱 입자를 포함하는 모래를 다량 포집 후 미세플라스틱과
모래를 분류하는 방법이 효과적이다. 세계적으로 미세플
라스틱의 심각성과 분석 방안에 대한 연구가 활발히 진행
중인데 비해 미세플라스틱 수거장비의 개발에 관한 연구
는 미진하다[6]. 현재 미세플라스틱 수거장비의 연구개발
동향을 분석한 결과, 2019년에 개발된 ‘훌라원(Hoola one)’
프로젝트[7]가 세계에서 유일하며, 훌라원 장비는 차량 탑
재형 수거장비로 운용 중에 있다. 훌라원의 경우 차량 탑
재형 장비로 대형화되어 있어 해변에서의 운용이 제한된
다. 반면, 휴대형 미세플라스틱 수거장비는 차량 탑재형 장
비에 비해 제작비용이 저렴하고, 동시 다발적으로 운용이
가능하며, 협소한 환경에서의 운용에 제약이 적은 장점을
가진다.
휴대형 미세플라스틱 장비는 해양환경에서 운용빈도가
높으며, 염해환경으로부터 부식을 방지해야 한다. 흡입된
모래입자와 불순물에 의한 내충격강도 또한 갖추어야 한
다. 또한, 휴대형 미세플라스틱 수거장비는 사람에 의해 운
용되기 때문에 휴대성이 용이해야 한다. 동시에 작업자의
작업효율 증진을 위해 장비는 경량성을 갖추어야 하며, 소
형화되어야 한다. 이에 비강도(Specific strength) 및 비강성
(Specific stiffness)이 우수하고, 해양환경으로부터 내부식 성

능이 우수한 경량화 복합재료 적용이 필요하다.
휴대형 미세플라스틱 수거장비의 구조적 안정성을 평가
하기 위해 해안가의 입자정보 및 장치 내부의 입자유동에
대한 정보가 필수로 고려되어야 한다. 해안가 모래입자 및
불순물 분포는 지역마다 다양한 특징을 가진다. 이에 평균
적인 모래입자의 크기, 밀도 및 성분 분석이 수행되어야 한
다. 또한, 장치 내부의 입자유동은 관찰이 어렵고, 시각적
으로 입자 충격을 확인하는 것이 제한되므로 분석한 입자
정보를 바탕으로 전산유체해석을 통해 장치 내부의 입자
의 거동과 충격량 산출에 필수로 요구되는 입자의 속도 확
인이 필요하다.
이에 본 연구에서는 휴대형 미세플라스틱 수거장비의 주
진공 장치(Main vacuum device) 내부에서 중요 부품인 싸이
클론 장치(cyclone device)의 구조강도 평가를 위해 해안가
현장조사를 통해 미세플라스틱 및 모래 입자분포와 특성
을 분석하였다. 구조해석에 필요한 하중 조건을 도출하기
위해 현장 조사에서 얻어진 입자정보를 이용한 전산유체
해석을 수행하여 싸이클론 장치 내부에서의 미세플라스틱
입자의 유동과 속도 분포를 파악하였다. 그리고, 싸이클론
장치의 경량화와 내부식성 방지를 위해 금속 소재인 aluminum
과 비강도와 비강성이 우수한 ABS(Acrylonitrile Butadiene
Styrene copolymer), 유리섬유강화복합재료(Glass Fiber
Reinforced Plastic)와 탄소섬유강화복합재료(Carbon Fiber
Reinforced Plastic)를 적용하여 구조해석을 통한 구조적인
안전성을 검토하였다.

2. 해안가 미세플라스틱 입자 조사

해안가 미세플라스틱 입자의 정보를 얻기 위해 전국 해
안 총 21개소의 해안가를 방문하여 현장조사를 수행하였
다. 일반적으로 해안가 백사장의 경우 후안(Backshore), 표
착선(Strandline), 해안 근접선(Water-edge)으로 구분된다. 이
때, 후안은 해안가와 전안(foreshore)의 경계인 해변 모래의
최후방을 의미한다. 해안근접선은 저조 때 가장 바다방향
으로 표면에 마른 모래가 위치한 곳을 말한다. 표착선은 후
안과 해안 근접선 사이에서 쓰레기가 가장 많이 위치한 곳
을 말한다. 현장조사 결과 Fig. 1과 같이 표착선에서 가장 많
은 양의 플라스틱 분포를 확인할 수 있었다. 특히, Fig. 2와
같이 풍랑에 의해 후안에 밀집되어 있는 플라스틱을 확인
할 수 있었다.
휴대형 미세플라스틱 수거장비의 구조강도 평가를 위해
시료채취를 수행하였다. 시료채취는 KIOST에서 작성한
“해변 모래의 미세플라스틱 시료채취 및 분석지침”을 준용
하여 수행하였다. Fig. 3는 시료채취 및 체가름시험을 수행
한 것이다. 이 때, 시료는 모래 표면으로부터 너비 0.09 m2,
깊이 0.1 m로 제작된 채취장비를 활용하여 부피 0.009 m3에

해당하는 입자를 수집하였다.
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Table 1은 미세플라스틱이 다량 검출된 주요 해변의 미세
플라스틱 분포결과이다. 결과는 채취한 시료의 부피인 0.009 m3

에 포함된 모래와 미세플라스틱 입자를 체가름 시험을 통
해 산출된 미세플라스틱의 개수이다.
시료 채취 및 분류결과, 함덕해수욕장이 전국의 21개 해
수욕장 중 가장 많은 미세플라스틱이 분포되어 있었다. 분
류된 미세플라스틱은 폴리스타이렌(Polystyrene)이 대부분
을 차지하고 있었으며, 이는 문헌조사결과[8]와 동일하게

해안에서 많이 사용하는 부표의 부산물로 조사되었다. 또
한, 현장에서 채취한 원시료의 체가름 시험에서 5 mm 이
상의 모래는 극히 드물었음을 확인하였다. 해변 모래의 밀
도 및 체가름 후 모래의 양은 수거장비에 유입되는 입자의
크기정보와 관계되어 미세플라스틱 수거장비 개발에 기초
자료로 활용하였다.

3. 휴대형 미세플라스틱 수거장비 개념 설계 

및 주 진공 장치 유동해석

3.1 휴대형 미세플라스틱 수거장비 개념 설계

Fig. 4는 휴대형 미세플라스틱 수거장비 개념도이다. 휴
대형 미세플라스틱 수거장비는 사람이 직접 휴대하여 이
동하며 해안가의 미세플라스틱을 수거할 수 있는 장비이
다. Fig. 4에서 보이는 바와 같이 본 장비는 크게 다섯가지
주요 부품인 주 진공 장치(main vacuum device), 휴대 보조
장치(ARM vest), 흡입 및 진공 발생 장치(middle suction
device), 연장 및 이동 관(transfer stick), 하부 흡입 장치
(bottom suction device)로 구성된다. 주 진공 장치는 싸이클
론 장치(cyclone device)를 탑재하여 수거장비의 진공환경
을 형성하고, 수거된 모래와 미세플라스틱을 분급하는 분
급기가 위치한 부품이다. 휴대 보조 장치는 주 진공 장치에
부착되어 운용자가 장비를 휴대할 수 있도록 보조하는 부
품이며, 흡입 및 진공 발생 장치는 모래 및 미세플라스틱 수
거를 위해 진공을 형성하는 부품이다. 연장 및 이동 관은 하
부 흡입 장치에서 수거된 1~5 mm 입자를 흡입 및 진공 발
생 장치로 이동시키는 통로 역할을 하는 부품으로써, 배터
리 잔량 및 미세플라스틱 흡입량 장비 출력 등을 확인할 수
있는 디스플레이가 부착되어 있다. 마지막으로, 하부 흡입
장치는 직경 5 mm 이상의 입자의 진입을 방지하고, 흡입
구 부분에 중량을 부가하여 입자의 원활한 유입을 보조하
는 부품이다.
특히, 휴대형 미세플라스틱 수거장비의 핵심부품은 주
진공 장치내부의 싸이클론 장치로써 진공 흡입에 의해 수
집된 모래와 미세플라스틱 입자의 분급이 이루어진다. Fig. 5
는 싸이클론 장치의 상세 작동 원리를 잘 보여주고 있다. Fig. 5
에 보이는 바와 같이 흡입된 미세플라스틱과 모래 입자는
압력장에 의해 가속되며, 이렇게 가속된 입자는 분급장비

Fig. 1. Coastal microplastics distribution 

Fig. 2. Backshore microplastic distribution

Fig. 3. Process of sampling

Table 1. Distribution of microplastic on beaches

Unit: EA Water-Edge High strandline
Name of the 

beach Total PS Others Total PS Others

Haeundae 47 46 1 138 130 8
Myeongsa 30 30 0 54 54 0
Hamdeok 168 163 5 96 85 11

Fig. 4. Concept model of microplastic collecting device
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내부 벽면에 지속적인 충격을 가한다.

3.2 전산유체해석

휴대형 미세플라스틱 수거장비 중 싸이클론 장치의 미
세플라스틱이 혼입된 모래의 흡입 및 분급 성능을 파악하
기 위하여 유한체적법을 이용하는 범용 프로그램인 Star-
CCM+를 이용하여 유동해석을 수행하였다. 본 해석에서는
3차원 비정상상태, 비압축성 점성유동을 고려하였고, 개별
요소법(Discrete element method, DEM)을 적용하여 모래입
자와 미세플라스틱 입자의 거동을 확인하였다. 유동 해석
으로부터 입자의 분포에 따른 구조물과 입자의 주요 접촉
범위와 충격 에너지를 계산하기 위한 속도를 계산하여 구
조해석의 하중 조건에 적용하였다.

Fig. 6에서와 같이 경계조건으로는 수거장비의 입구 즉,
모래 및 미세플라스틱이 흡입되는 흡입부는 압력조건으
로, 배출부는 초기 제작품의 흡입시험에 근거한 속도조건 을 지정하였다. 또한 모래만 분리되어지는 하부공간의 와

류형성을 위한 미세구멍(Turbulence-Hole)을 재현하는 압
력조건을 지정하였다. 출구에서의 흡입속도는 12.5 m/s이
며, 입구에서 입자속도는 형상에 의하여 감속되어지는 출
구 흡입속도로 입자가 주입되어진다. Table 2는 수치해석
시 반영된 모래 및 폴리스타이렌 입자 물성치 정보를 보여
준다. 앞장에서 언급한 바와 같이 시료채취에 의한 미세플
라스틱의 대표 입자는 폴리스타이렌으로 모래와 같이 입
구에 주입하였다.

Fig. 7은 수거장비의 출구에서의 폴리스타이렌의 토출량
결과를 보여주고 있다. 입구에서 주입된 모래 및 폴리스타
이렌은 수거장비의 싸이클론 장치내에서 대다수 분급되며
모래는 아래로 낙하하고, 폴리스타이렌은 출구로 토출되
어진다. 입구로 주입된 입자는 출구까지 거쳐가는 약 2.2
초간의 시간 이후 출구로 지속적으로 도출되는 것을 알 수
있었다. 2.5~4.초까지 주입 및 토출된 폴리스티렌 양은 각
각 0.2 kg 및 0.176 kg으로서 주입대비 토출되는 비율은 약
88%로 확인되었다. Fig. 8은 싸이클론 장비 내 입자의 거동
을 보여주고 있으며, 빨간색으로 표현된 모래입자는 아래
로 낙하하여 쌓이며, 폴리스타이렌은 출구로 토출되는 것
을 확인하였다.

Fig. 5. Detailed concepts of main vacuum device 

Table 2. Physical properties of particles

Sand
(Si)

Microplastic
(Polystyrene)

Density(kg/m3) 2200 10
Shape circle circle
Diameter(mm) 5 3

Fig. 6. Boundary condition of cyclone

Fig. 7. Graph of polystyrene discharge from cyclone outlet

 Fig. 8. Distribution of particles in cyclone  
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4. 구조해석

4.1 구조해석모델

싸이클론 장치에 대해 유한요소법(finite element method)
에 기반한 상용 소프트웨어인 Patran/Nastran 2018을 사용
하여 구조해석을 수행하였다. Fig. 9는 주 진공 장치의 내부
에 탑재된 싸이클론 장치의 형상이다. 분급기는 상단의 원
통형 구조와 하단에 미세플라스틱과 분류된 모래가 유출
되는 원뿔 형태의 유출부와 상부에는 수거된 입자의 유입
구로 모델링하였다. 각 부품의 모델링 크기는 분급 싸이클
의 길이는 각각 157.9 mm(L1), 228.14 mm(L2), 입자가 유입
되는 유입구의 직경은 24 mm(D1), 분급기 상단과 하단의 유
출부 직경은 각각 91 mm(D2), 27 mm(D3)이다. 구조해석 모
델링은 휴대용 미세플라스틱 수거장비가 포집하는 입자 중
가장 큰 입자 크기를 고려하여 4개의 절점(node)을 가지는
절점 간 거리 5 mm의 쉘 요소(shell element)로 모델링을 수
행하였다.

4.2 물성정보

ABS와 aluminum을 적용한 해석 모델은 등방성(Isotropic)
으로 적용하였다. GFRP와 CFRP를 적용한 해석 모델은 충
격하중으로부터 효율적인 구조강도를 가지도록 준등방성
(Quasi-isotropic)인 (±45°) 섬유방향을 포함하여, [-45°/0°/
45°/90°]2S로 총 16층(Layers)으로 적층하였다[9]. 모든 적용
소재에 대하여 두께는 총 3 mm로 설계하였으며, GFRP와

CFRP의 각 층의 두께는 0.1875 mm이다. 섬유가 적층된 방
향은 Fig. 10과 같이 각 요소의 수직한 방향으로 적층된다. 해
석에 사용된 소재인 ABS, aluminum, GFRP 그리고 CFRP의
물성정보는 Table 3과 Table 4에 요약되어 있다[10-12].

4.3 Tsai-Wu 파손 이론

싸이클론 장치의 국부적인 파손이 있는 경우 내부 압력
저하로 인한 초기 기능을 상실이 발생된다. 따라서 섬유강
화복합재료를 적용하여 구조해석을 수행할 때 Tsai-Wu 파
손 이론을 적용하여 파손의 발생 유무를 확인하였다. 식 (1)
Tsai-Wu 파손 이론식[13]을 통해 파손 지수(f)가 1 이상인
경우 파손 발생을 의미하며 파손 발생 유무를 판단할 수
있다. Fi와 Fij는 강도 텐서이며, 적층별 파손 유무 확인을 위
한 직교 이방성 복합재료의 평면응력 상태는 식 (2)~(5)으
로 정의된다. Xt와 Xc는 섬유 방향의 인장강도와 압축강
도, Yt와 Yc는 섬유에 대해 수직한 방향의 인장강도와 압축
강도, τ12는 전단강도이다.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

 

 

 

 

 
Fig. 10. Finite Element Model 

Fig. 9. Analysis model of main vacuum device

Table 3. Material properties of ABS and aluminum [10,11]

Properties ABS Aluminum
Elastic modulus [GPa] 2.24 72..4
Shear modulus [GPa] 0.81 28
Tensile strength [MPa] 29.6 483
Density [g/mm3] 0.00106 0.0028
Poisson’s ratio [-] 0.38 0.33

Table 4. Material properties of GFRP and CFRP [12]

Properties GFRP CFRP
Elastic modulus 0° [GPa] 45 135
Elastic modulus 90° [GPa] 10 10
In-Plane shear modulus [GPa] 5 5
Poisson’s ratio [-] 0.3 0.3
Ultimate tensile strength 0° [MPa] 1100 1500
Ultimate tensile strength 90° [MPa] 35 50
Ultimate compressive strength 0° [MPa] 675 1200
Ultimate compressive strength 90° [MPa] 120 250
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4.4 경계 및 하중 조건

구조해석을 수행하기 위한경계조건은 Fig. 11 보이는 바
와 같이 싸이클론 장치의 부품 연결부위의 절점의 6자유도
를 모두 구속하였다. 하중조건의 경우 미세플라스틱 수거
장비가 모래와 입자를 흡입할 때 장비 내벽에 모래 입자가
충돌하게 되므로 이를 반영하였다. 입자의 충돌 위치를 앞
장에서의 전산유체해석을 통해 확인하였고, 또한 입자의
유동과 유속을 구하여 각각의 입자가 가지는 하중량을 계
산하였다. 이때, 입자의 충격에 의한 하중은 동하중의 형태
이므로, 이를 정하중으로 변환하는 과정을 거쳐야 한다. 입
자에 의한 충격량은 운동량 보존법칙에 따라 계산하였고
[14], 입자의 충격에 의해 발생될 수 있는 최대 하중을 가하
기 위하여 Fig. 12과 같이 각 요소에 수직한 방향으로 하중
을 적용하였다.

4.4.1 선운동량
운동량은 식 (6)과 같이 질량과 속도의 곱으로 정의된다.
이때 는 운동량[N∙s]이며, m은 입자의 질량[kg], 는 입자
의 운동속도[m/s]이다. 운동량과 힘의 관계는 식 (7)와 같
이 정의된다. 이때, 전산유체해석을 통해 평균 12.5 m/s의
입자의 운동속도를 파악하였다.

(6)

(7)

4.4.2 충격량 
운동량 보존법칙에 따라 식 (8)과 같이 운동량의 변화량
은 충격량과 같다. 이때, 운동량은 비손실 물리량으로 가정
하여 충격량으로 모두 전환된다. 충격량의 정의는 식 (9)와
같다. 이는 뉴턴 제2 법칙에 따라 변환된 형태이다. 평균 충
격량은 식 (10)와 같이 표현된다.

(8)

(9)

(10)

입자의 질량과 유동속도의 곱으로 운동량을 산출하고,
입자와 구조물의 충격 접촉시간의 값으로 나누어 충격하
중을 도출하였다. 충격량은 충격 접촉시간에 비례하므로,
같은 충격량에 대해 충격 접촉시간이 증가할 때, 충격하중
은 감소한다. 입자의 충격 접촉시간을 도출하기 위해 문헌
조사를 실시한 결과 충격접촉시간은 평균적으로 3~6 ms의
값을 가지는 것을 확인하였다[15].
현장 조사결과로 미세플라스틱과 함께 유입되는 모래입
자의 일반적인 크기는 5 mm 이하의 크기를 가짐을 확인하
였다. 이에 해변가에 분포하는 모래입자의 크기 중 가장 큰
크기의 입자를 충돌입자로 가정하였다. 흡입되어 장비 내
벽에 충돌하는 입자의 경우 미세플라스틱 입자보다 현저
히 밀도가 높은 규소로 가정하였으며 Table 5는 입자의 정
보를 나타낸다.

4.5 구조해석 결과

싸이클론 장치에 CFRP, GFRP, ABS 그리고 aluminum 소
재를 적용하여 구조해석을 진행하였을 때, 각 소재에 대한
응력 결과와 변형 결과는 Fig. 14-18과 같다. Fig. 13는 각 요
소에 적용된 섬유의 방향을 보여주고 있다. 각 요소의 세로
방향이 0°로 적층된 X 방향이고 가로 방향이 90°로 적층된
Y 방향이다. Fig. 14와 Fig. 15의 X-direction의 경우 0°로 적
층된 섬유에 대한 응력 결과를 의미하며, Y-direction의 경
우 90°로 적층된 섬유의 응력 결과를 의미한다. Table 6는 응
력 및 변형의 최대값을 정리한 표이다. CFRP와 GFRP의 경

  

 

 

 

 

Fig. 11. Boundary condition

Fig. 12. Load condition

Table 5. Particle information

Diameter 5mm
Material Si
Density 2200 kg/m3

Mass 1.44×10-4 kg
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우 섬유의 길이방향과 폭방향에 대한 응력 결과를 확인하
였고 ABS와 aluminum의 경우 Von-Mises 결과를 확인하였
다. 응력이 가장 높게 나타난 위치는 전산유체해석을 수행
했을 때 나타난 흡입구와 수평한 위치의 내벽에서 입자와

가장 빈번한 충돌이 발생함을 확인할 수 있었고, 구조해석
결과 또한 유사한 결과를 보이고 있음을 확인할 수 있다.

5. 결과 및 토의

각 소재에 대한 구조해석 결과를 통한 강도 평가를 위해
각 소재에 대해 안전계수 0.7을 고려하여 비교하였다. CFRP
의 경우 섬유의 길이방향에 대한 인장강도 1050 MPa, 폭방
향에 대한 인장강도 35 MPa로 계산됐으며, GFRP의 경우 섬
유의 길이방향에 대한 인장강도는 700 MPa, 폭방향에 대한
인장강도는 21 MPa로 계산되었다. 등방성 재료인 ABS와
aluminum에 대한 안전계수 0.7을 고려한 인장강도는 각
21 MPa과 338 MPa로 계산되었다. 전체적으로 구조해석 결

Table 6. Result of finite element analysis

Materials CFRP GFRP ABS Aluminum
Ply stress

(x-component) [MPa] 9.35 9.88 - -

Ply stress
(y-component) [MPa] 4.04 4.94 - -

Von-Mises - - 15.8 12.7
Deformation [mm] 0.026 0.054 0.323 0.014

Fig. 13. Direction of fiber

Fig. 14. Stress result of cyclone: CFRP. (a) X-direction; (b) Y-
direction

Fig. 15. Stress result of cyclone: GFRP. (a) X-direction; (b) Y-
direction

Fig. 16. Stress result of cyclone: Von-Mises. (a) ABS; (b) Aluminum

Fig. 17. Deformation result of cyclone. (a) CFRP; (b) GFRP 

Fig. 18. Deformation result of cyclone. (a) ABS; (b) Aluminum 
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과 흡입된 입자와의 충돌로 인하여 발생된 응력은 CFRP와
GFRP의 섬유길이방향과 폭방향에 대한 허용응력 그리고
ABS와 aluminum 또한 허용응력을 넘지 않아 구조적으로
안전한 것으로 나타났다. 그리고, Tsai-Wu 파손기준을 적용
한 CFRP와 GFRP의 파손 유무 확인결과 발생하지 않음을
확인할 수 있었다. 또한, 각각의 적용된 소재의 구조물의 최
대 변형량은 0.323 mm인 것으로 계산되어, 변형도 거의 없
는 것으로 나타났다.

6. 결 론

본 연구에서는 휴대형 미세플라스틱 수거장비의 장비 활
용 효율을 높이기 위해 경량화와 해수에 의한 부식을 방지
하기 위해 주 진공 장치 내부에 탑재된 싸이클론 장치에 CFRP,
GFRP, ABS 그리고 aluminum의 적용 가능성 검토 및 구조
강도를 평가하였다. 구조해석 결과 각 소재 별 입자의 충돌
로 인해 발생되는 응력은 안전계수 0.7을 고려한 허용응력
을 넘지 않음으로써 CFRP, GFRP, aluminum, ABS 순으로 구
조적 안전성이 우수한 것으로 판단된다. 또한 싸이클론 장
치에 aluminum 소재를 적용했을 때에 비하여 CFRP, GFRP
그리고 ABS는 53%, 47% 그리고 61% 경량화가 가능하므로
세 가지 소재 모두 적용하였을 때 장비의 경량화를 통한 운
용 효율을 높여줄 수 있는 것으로 보인다. 실제로 수거 장
비를 각 소재로 적용하여 제작했을 때 생산과 관련된 비용
(재료비, 제작비, 가공비 등)과 내구성 및 경량화를 고려했
을 때, GFRP, CFRP, ABS, aluminum 순으로 장비 적용에 적
합할 것으로 생각된다. Aluminum의 경우 경량화 측면과 재
활용성에서는 우수하나 염분이 포함된 모래를 흡입했을 때
소재의 부식으로 인해 장비의 내구성 저하가 발생할 가능
성이 있다. CFRP와 GFRP의 경우 재료 가격이 비싸지만 생
산공정 효율을 높이면 충분히 가격 경쟁이 있을 것으로 보
이며 부식 관련 내구성 측면에서도 다른 소재에 비해 우수
할 것으로 판단된다. 추후 연구로써 경량화가 가능하면서
내부식성을 갖춘 PEEK(High-Performance Polymer)또는
PI(Polyimide)와 같은 재료에 대한 적용가능 유무에 대한 연
구가 필요하다. 추가적으로 충돌에 대한 강도 평가 외에 마
모 실험을 통해 장비 운용 효율을 극대화할 수 있는 최적의
소재를 채택할 수 있을 것이라 판단된다.
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