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論文

경량화 알루미늄-GFRP 혼성 사각관 보의 굽힘성능 및 붕괴 메커니즘

이성혁*, 김형진*, 장영욱**, 최낙삼***+

Bending Performances and Collapse Mechanisms of Light-weight Aluminum-GFRP 
Hybrid Square Tube Beams

Sung-Hyuk Lee*, Hyung-Jin Kim*, Young-Wook Chang**, Nak-Sam Choi***+

ABSTRACT

Bending collapse of light-weight square tubes used for vehicle structure components is a dominant failure 
mode in oblique collision and rollover of vehicles. In this paper bending performances of aluminum-GFRP 
hybrid tube beams were evaluated in relation with bending deformation behavior and energy absorption 
characteristics. Aluminum/GFRP hybrid tube beams fabricated by inserting adhesive film between prepreg and 
metal layer were used in the bending test. Failure mechanisms of hybrid tubes under a bending load were 
experimentally investigated to analyze the bending performance as a function of ply orientation and composite 
layer thickness. Ultimate bending moments and energy absorption capacity of hybrid tube beams were obtained 
from the measured load-displacement curves. It was found that aluminum/GFRP hybrid tubes could be 
converted to rather stable collapse mode showing excellent energy absorption capacity in comparison to the 
pure aluminum tube beams. In particular, the hybrid tube beam with [0°/90°]s composite layer showed a large 
improvement by about 78% in energy absorption capacity and by 29% in specific energy absorption.

초  록

자동차 충돌이나 전복사고에 있어서 부재들의 변형은 축방향 압축붕괴와 함께 굽힘붕괴가 혼합된 변형양상을 보여주고 있

으며, 자동차에 사용되는 대부분의 박벽관 부재는 굽힘붕괴가 주된 붕괴형태로 나타나고 있다. 하지만 혼성 사각관의 굽힘붕

괴에 대한 연구는 축방향 붕괴의 연구에 비해 많이 부족한 현실이다. 본 논문에서는 알루미늄-복합재료 혼성 사각관의 굽힘

붕괴 거동 및 에너지 흡수 특성을 실험적 방법으로 연구하여 경량화 구조부재로서의 적용가능성을 조사하였다. 접착필름 삽

입형 경화법으로 제작된 알루미늄-복합재료 혼성 사각관 보에 대해 복합 재료 층의 적층두께와 적층 각에 따른 굽힘 성능을 

평가하였다. 본 혼성 사각관 보는 복합재료 만으로 구성된 사각관 보에서 발생할 수 있는 불안정한 붕괴모드를 안정적인 붕

괴로 전환시키면서, 단순 알루미늄 사각관에 비해 에너지 흡수 능력이 향상되었고, 특히 [0°/90°]s를 적층한 혼성 사각관의 경

우 벽두께 1mm인 알루미늄 사각관 시험편과 비교하여 흡수에너지가 1.78배 증가하였고 단위무게당 흡수에너지는 1.29배로 

증가함을 보였다.
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1. 서 론

연비향상을 위해 자동차메이커들이 노력을 기울이고 있는 

분야는 엔진기술의 개량, 차체 경량화 등이다. 엔진기술의 개

량은 엔진 및 구동계의 효율 향상과 에너지손실의 저감, 그리

고 차체 경량화의 3가지 기술적 과제로 압축될 수 있다. 그러

나 엔진기술과 관련해서는, 현 기술수준으로 차의 성능과 기

능을 유지하면서 연비를 단기간에 획기적으로 향상시키는 데 

한계가 있기 때문에 차체 경량화를 통한 연비향상이 가장 효

과적인 대안으로 간주되고 있다.
차량 경량화 목표를 달성하기 위해서 최근 개발되고 있는 

대표적인 기술로는 초경량 철강차체와 알루미늄과 복합재료 

같은 경량재료를 이용한 차체를 들 수 있다. 특히 알루미늄의 

사용이 크게 증가하여 주물 관련부품을 중심으로 실린더 블럭

에서 실린더 헤드, 피스톤, 알루미늄 휠, 라디에이터, 범퍼 바

디 하우징에 이르기까지 적용되고 차체 전체를 알루미늄으로 

적용한 차량도 상용화 추세에 있다. 또한 Aluminum Space 
Frame(ASF)이란 구조의 경량차체는 선진 자동차업체를 중심으

로 활발히 연구되어 ASF를 적용한 경량차체는 기존의 모노코

크(monocoque) 방식의 강철 차체와 비교하여 기존 차체 무게

를 40% 정도 경량화 할 수 있다고 한다. 하지만, 알루미늄은 

강철 대비 중량 절감 효과에는 그 기여도가 크지만 강성이 떨

어지고 강도가 낮아 변형률 집중이 생기기 쉬운 단점이 있다.
경량화에 이용되는 또 하나의 재료는 복합재료이다. 복합재

료는 뛰어난 경량성과 더불어 비 강성 및 비 강도가 높고 피

로특성과 진동감쇠특성, 치수안정성이 우수한 특징이 있는 반

면 취성적이고 연신율이 낮다는 단점을 가진다.  박벽관 재료

로 적용되어 인장, 압축 및 전단하중 작용 시, 섬유와 기지의 

파단 및 섬유-기지의 계면 부 파손을 수반하면서 불안정한 파

괴모드를 보인다[1, 2]. 또한 굽힘 하중에 대해 취약한 면이 있

는 것으로 알려져 있다[3]. 이러한 알루미늄과 복합재료의 단

점을 줄이고 장점을 살리려는 방법으로 복합재료로 피막 시킨 

알루미늄-복합재료 혼성 사각관(Aluminum-Composite Hybrid 
Tube Beam)이 고려될 수 있다.

차량의 충돌 시 차량 전방 구조물에서의 에너지 흡수는 각

각 2개씩 취부 되어 있는 Upper side rail과 Lower side rail에 

의해 주로 이루어지며 이들 side rail은 연속적인 소성 변형을 

통해 충돌 에너지의 약 70%를 흡수한다[4]. 이때 두 개의 사

이드 멤버(side member)는 최소한의 단면으로 최대한의 에너

지를 흡수하기 위하여 앞단에서 안정적인 압축붕괴를 유도하

며 후단에서는 변형을 하지 않고 버티고 있어야 한다. 앞단에

서 충분한 에너지를 흡수한 후에는 후단 측면부재에서 굽힘붕

괴를 유도하여 에너지 흡수에 기여하도록 설계되어야 한다. 
반면에 차량의 측면 충돌이나 전복사고에서는 전방충돌과

는 달리 충돌에너지의 대부분을 흡수할 수 있는 구조물이 없

고, 승객과 차량사이에 제한된 공간으로 인해서 승객에게 치

명적이 상해를 줄 수 있다. 따라서 측면충돌이나 전복사고의 

안전성을 확보하기 위해서는 차량 측면 부재인 필라(piller)와 

사이드 실(side sill)의 굽힘 강성 및 붕괴특성의 향상에 대한 

연구가 필요하다. 알루미늄 사각관의 굽힘붕괴 특성을 압괴 거

동과 함께 규명하려는 해석 및 시험연구가 국내외에서 발표되

었다[5~8]. Triantafillou[9]와 Broughton[10] 등은 CFRP(Carbon 
Fiber Reinforced Plastic)로 알루미늄 사각관의 일부를 보강할 

경우 굽힘 강성과 강도가 향상될 수 있다고 보고하였다. 또한 

Shin[11]은 압축 및 굽힘 하중 하에서의 알루미늄/유리섬유 복

합재료 혼성 사각관의 에너지 흡수특성을 연구하여 혼성 사각

관이 안정적인 붕괴와 더불어 높은 에너지 흡수 능력을 가질 

수 있다고 보고하였다. 송민철과 이정주[12]는 동시경화법으로 

제작한 알루미늄/GFRP 혼성 사각관 보를 굽힘시험하여 알루미

늄의 사각관과 복합재료만의 사각관에 대한 굽힘성능과 비교하

였으며 최대굽힘모멘트와 에너지 흡수능력의 측면에서 혼성 사

각관 보의 우수성을 시험결과로서 보여주었다. 저자들은 알루

미늄/복합재료 혼성 사각관 보의 굽힘 성능 특성을 해석하기 

위한 기초연구로 각종 보강 알루미늄 사각관 보의 굽힘 붕괴 

메커니즘을 실험과 수치해석을 조합하여 조사한 바 있다[13].
본 연구에서는 Al층과 복합재료층 사이에 접합필름(adesive)

을 삽입하여 동시경화법으로 알루미늄-복합재료 혼성 사각관을 

제작하고 이에 대한 굽힘 시험을 수행하여 혼성 사각관의 굽

힘물성을 알아보고 복합재료층의 적층두께와 적층각에 따른 

붕괴 메커니즘 및 에너지 흡수특성을 관찰하여 굽힘성능을 해

석하고자 한다. 또한, 단위 무게당 성능평가를 통해 경량화 부

재로서의 우수성을 검토하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 알루미늄 사각관의 선정

본 연구에서 사용한 알루미늄 사각관 보 시험편은 

AL-Cu-Si계의 6063T5 압출재로, 200℃ 이상에서 도장 후 소

부경화성(paint bake hardening)에 의한 강도ㆍ강성이 향상되

어 주로 외판 등의 강도를 중시한 용도에 사용된다[14].
사각관보의 단면은 20mm×20mm이며, 길이는 가능한 순수 

굽힘 조건에 가깝도록[15] 500mm로 정하였다. 사각관의 두께 

선정을 위해 벽두께(wall thickness) 1mm와 2mm에 대해 굽힘 

실험을 수행하여 벽 두께에 따른 알루미늄 사각관 보의 굽힘

붕괴 특성을 평가하였다.
Fig. 1은 벽두께 1mm와 2mm인 알루미늄 사각관 보의 삼점 

굽힘붕괴 후의 변형 모습이며, Fig. 2는 알루미늄 사각관에 대한 

정적 굽힘 시험 결과이다. 알루미늄 사각관에 대한 정적 굽힘 

실험 결과, 벽두께 1mm에서는 압축영역에서 소성힌지(plastic 
hinge)에 의한 안정적인 붕괴모습을 보였고 벽두께 2mm에서는 

인장영역에서 균열이 발생하는 불안정한 붕괴모습을 보였다. 벽

두께 2mm인 알루미늄 사각관 보는 두께 1mm인 시편과 비교할 

때 굽힘 강성 및 최대하중이 크게 증가하고 굽힘붕괴가 지연되는 
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(a) Al tube (t=1mm)               (b) Al tube (t=2mm)

Fig. 1  Bending collapse behavior of aluminum tube beams obtained from 
three-point bending test.
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Fig. 2  Experimental load-displacement curves of aluminum tube beams.

모습을 보였다. 이 경우에는 알루미늄 사각관의 변형이 충분히 진

행되어 에너지를 흡수하기 이전에, 인장응력을 받는 시험편 하단 

플랜지에서의 인장파단으로 인해 하중이 급격하게 감소하여 에너

지흡수부재로서의 역할은 기대하기 힘들다. Meadow[16]의 보고에 

따르면, 알루미늄 튜브가 굽힘 하중을 받을 때 압축 영역에서 소

성힌지 발생에 의한 안정적인 붕괴와 인장영역에서의 파단

(fracture)에 의한 불안정한 붕괴의 두 가지 붕괴 모드를 보일 수 

있으며, 이는 탄성계수와 기하학적 특성(폭과 벽두께)에 의존한다

는 것을 보였다. 고등기술원의 전기자동차 차량 및 시스템 기술개

발 연구보고서[17]에서는 알루미늄 사각관의 폭(b)/벽두께(t)의 비

율이 12.5보다 큰 경우 압축영역의 소성힌지에 의한 안정적인 붕

괴가 발생하지만 12.5보다 작은 경우에는 인장영역에서의 파단으

로 인해 불안정한 붕괴모드가 발생한다고 하였다. 즉, 알루미늄 

사각관이 구조물에 적용될 경우 벽두께와 폭의 비율을 적절하게 

선정해야만 불안정한 붕괴모드를 예방할 수 있을 것이다.
따라서 본 연구에서는 벽 두께에 따른 혼성 알루미늄 사각

관 보의 굽힘붕괴 특성 평가를 위해 벽두께 1mm의 알루미늄 

사각관을 기본 구조재로 선정 하였다

2.2 알루미늄-GFRP 혼성 사각관의 제작

알루미늄 사각관 보의 표면을 복합재료층과의 접합력을 향

상시키기 위해 인산처리(phosphoric acid anodizing, PAA)하였

고, 복합재료층은 (주)한국 화이바의 glass fabric/epoxy prepreg
와 일방향 유리섬유 복합 재(UD GFRP) prepreg를 이용하여 

제작하였다.

Prepreg

Al tube
Adhesive film

(a)

Prepreg

Al tube
Adhesive film

(a)
 

Fig. 3  Manufacturing process for the hybrid tube beams.

Fig. 3은 알루미늄 혼성 사각관 시편의 제작에 사용한 알루

미늄합금 재질의 형틀(몰드)과 제작방법을 보여주고 있다. 알

루미늄 몰드는 내면 크기가 가로130mm, 세로90mm이고 두께

는 20mm 길이는 500mm이며, 4면이 각각 분리된 상태에서 

각 면을 볼트로 조이면서 성형물에 면압을 가할 수 있다. 이 

조립식 몰드를 이용하여 알루미늄 사각관의 각 측면에 적층된 

프리프레그에 균일한 압력을 가하여 성형할 수 있다.
복합재료 적층직전에 알루미늄 사각관의 외측 표면부에 접

착필름 Bondex 206((주)한국 화이바)을 한 겹으로 삽입하고 

그 위에 프리프레그를 적층하였다. 프리프레그층 위에는 경화 

시에 발생하는 잉여레진을 흡수하기 위한 흡수 천과, 경화 후 

분리를 용이하게 하기 위한 separation layer를 차례로 배치하

였다. 이렇게 제조 준비된 시편을 알루미늄 몰드에 집어넣고, 
빈 공간에 실리콘 고무를 삽입하여 볼트로 조여 고정했다. 실

리콘 고무는 경화 시에 온도에 의한 열팽창을 하게 되며 열팽

창을 한 실리콘 고무는 적층된 프리프레그에 압력을 가하는 

역할을 하였다. 완성된 알루미늄 진공호스를 부착시키고 진공 

백으로 감싼 후에 공기를 빼내어 진공상태를 만들고 몰드 전

체를 오토클레이브에 넣어 온도만을 상승시켜 복합재료/알루

미늄 혼성 사각관 보를 제작하였다. 
Fig. 4에 시편 제작에 사용된 경화 사이클을 나타낸다. 제

조사에서 추천하는 프리프레그의 경화 사이클은 80℃, 30분이

지만, 제작에 사용된 알루미늄 몰드의 두께는 20mm이기 때문

에 충분한 열전도를 위하여 80℃에서 60분 동안 경화시켰다.
접착 필름이 혼성 사각관 보의 굽힘 특성에 미치는 효과를 알

아보기 위하여 알루미늄-glass fabric/epoxy 시험편에 대해서 접착

필름을 삽입한 경우와 삽입하지 않고 동시 경화시킨 시편을 각각 

제작하였다. 또한 적층각도와 적층두께에 따른 혼성 사각관 보의 

굽힘 특성을 알아보기 위하여 일방향 유리섬유 에폭시(UD GFRP)
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Fig. 4  Curing cycle for manufacturing hybrid tube beams.

Table 1  Designations of various aluminum-glass fabric/epoxy hybrid tube 
beam specimens (a: outer width, b: outer height, t: thickness).

프리프레그를 이용하여 알루미늄 사각관 전체를 보강한 혼성 사

각관 보 시험편을 제작하였다. 제작된 알루미늄-glass fabric/epoxy 
시험편과 알루미늄-UD GFRP 시험편의 종류를 Table 1과 Table 
2에 나타낸다. 완성된 시험편의 종류는, glass fabric/epoxy 2ply, 
4ply를 적층시킨 경우에 대해 접착필름을 삽입한 경우와 삽입하

지 않은 경우로 나누어 4가지이며, UD GFRP에 대해서는 적층 

각을 축방향에 대하여 0°, 90°, 0°/90°, 90°/0°, 45°/-45°로 2ply, 
4ply로 적층시켜 10가지, 모두 14가지 시편에 대해 실험을 수행

하였다.

2.3 굽힘 시험

본 연구에서는 Fig. 5와 같이 삼점 하중 형 단순보의 굽힘 시

험을 하였다. 삼점 하중 형 단순보의 시험 형태는 하중을 가하는 

부위가 굽힘 모멘트에 의해 발생한 소성힌지의 자연스런 진행을 

방해하기도 하지만 사점 굽힘 시험법과 비교하여 최대하중 및 

붕괴 후 거동에서도 큰 차이를 보이지 않아 굽힘붕괴 효과를 쉽

게 관찰할 수 있다. 
하중속도는 10mm/min, 하중 축과 지지대 사이의 거리는 

200mm로 하였다. 굽힘 실험 중 혼성 사각관의 변형 및 파괴과

정을 관찰하기 위하여 시험기 정면에 비디오 광학 현미경을 위

치시키고 실시간으로 사진을 찍었다. Fig. 6에 실험 장치의 모식

도를 나타낸다.
삼점 굽힘 시험을 통하여 알루미늄 사각관보의 중앙부에서 

굽힘 모멘트 형 국부좌굴을 유도하고 하중-변위 곡선을 검토하였다.

Table 2  Designations of various aluminum-UD GFRP hybrid tube beam 
specimens (a: outer width, b: outer height, t: thickness)

20.5×20.5 ×1.25Al Al --[45[45˚̊//--4545˚̊]]21×21 ×1.5Al Al --[90[90˚̊]]4

21×21 ×1.5Al Al --[45[45˚̊//--4545˚̊]]ss20.5×20.5 ×1.25Al Al --[0[0˚̊/90/90˚̊]]

Al Al --[90[90˚̊/0/0˚̊]]ss

Al Al --[90[90˚̊/0/0 ˚̊]]

Al Al --[0[0˚̊/90/90˚̊]]ss

SpecimenSpecimen

20.5×20.5 ×1.25

21×21 ×1.5

20.5×20.5 ×1.25

Dimension
a×b ×t (mm)

21×21 ×1.5Al Al --[90[90˚̊]]2

20.5×20.5 ×1.25Al Al --[0[0˚̊]]44

21×21 ×1.5Al Al -- [0[0˚̊]]22

Dimension
a×b ×t (mm)

SpecimenSpecimen

20.5×20.5 ×1.25Al Al --[45[45˚̊//--4545˚̊]]21×21 ×1.5Al Al --[90[90˚̊]]4

21×21 ×1.5Al Al --[45[45˚̊//--4545˚̊]]ss20.5×20.5 ×1.25Al Al --[0[0˚̊/90/90˚̊]]

Al Al --[90[90˚̊/0/0˚̊]]ss

Al Al --[90[90˚̊/0/0 ˚̊]]

Al Al --[0[0˚̊/90/90˚̊]]ss

SpecimenSpecimen

20.5×20.5 ×1.25

21×21 ×1.5

20.5×20.5 ×1.25

Dimension
a×b ×t (mm)

21×21 ×1.5Al Al --[90[90˚̊]]2

20.5×20.5 ×1.25Al Al --[0[0˚̊]]44

21×21 ×1.5Al Al -- [0[0˚̊]]22

Dimension
a×b ×t (mm)

SpecimenSpecimen

P

Test speed : 10mm/min

400mm

Hybrid tube beam

500mm

P

Test speed : 10mm/min

400mm

Hybrid tube beam

500mm

Fig. 5  Schematic diagram of three-point bending test.
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Fig. 6  Experimental set-up for three point bending test.

또한 알루미늄-복합재료 혼성 사각관 보의 굽힘붕괴 시험을 수행

하고 굽힘특성 및 에너지 흡수능력을 평가하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 알루미늄-glass fabric/epoxy 혼성 사각관 보

혼성 사각관의 제작 시 Bondex 206접착필름을 알루미늄 금속

층과 복합재료층 사이에 삽입하여 계면강도를 향상시킴으로써
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Fig. 7  Experimental load-displacement curve and bending collapse photos 
of fabric 4ply(with co-curing) hybrid tube beam.

Fig. 8  Experimental load-displacement curve and bending collapse photos 
of fabric 4ply(with adhesive) hybrid tube beam

혼성 사각관 보의 굽힘붕괴 특성이 어느 정도 개선되는지 검토

하였다. 알루미늄-glass fabric/epoxy 혼성 사각관 보의 하중-변위 

선도와 각 변위에서의 굽힘붕괴 모습에 대해 접착 필름의 삽임

이 없는 경우와 있는 경우를 각각 Fig. 7과 Fig. 8에 나타낸다. 
각 시편의 굽힘붕괴 모습은 굽힘 실험 시 정면에 배치된 비디

오 광학 현미경으로 찍었으며 여기에서는 실험 종료 후, 최대 

하중 점, 최대 하중 점 기준으로 추가 변위 3mm 직후 및 추가 

변위 15mm 직후에 촬영한 사진을 제시한다.
혼성 사각관 보의 붕괴는 탄성변형을 한 후에 비선형적 소

성변형이 나타나고 최대 하중점 직후부터 굽힘붕괴가 시작되

어 하중이 급격히 감소(제1차 하중급감점)하는 영역이 나타났

다. 혼성 사각관 보 시험편의 위쪽 플랜지의 압축영역에서 복

합재료층의 국부적 압쇄 파단 및 알루미늄 층으로부터의 박리

가 일어나면서 하중은 최대점에서 급격히 대폭 저하하였다. 
이후 알루미늄층의 국부적 좌굴 변형으로 소성힌지가 형성되

어 위 플랜지부가 오목하게 변형하고 측벽에서는 볼록하게 튀

어나오는 변형현상을 일으키면서 복합재료층의 국부적 파단 

및 층간박리가 확대 되어 하중감소가 계속 진행되다가, 아래 

플랜지부의 복합재료층에서 인장파단이 발생하면서 하중이 다

시 급격하게 감소되는 현상이 발생하였던 것이다.
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Fig. 9  Experimental load-displacement curves of aluminum-glass fabric/epoxy 
hybrid tube beams.

접착필름을 삽입한 시편은 삽입하지 않은 시편보다 프리프

레그를 2ply, 4ply로 적층한 모든 경우에서 최대 굽힘하중이 

100N이상 증가하였으며, 아래 플랜지부의 복합재료층의 인장

파단으로 인한 하중의 제2차 급감점에 대응하는 변위가 약 

2mm가량 더 지연됨을 확인 하였다. 접착필름을 삽입하지 않

은 시편의 경우(Fig. 7의 사진 참조), 측벽에서의 복합재료층 

박리 현상이 넓은 범위(Fig. 7의 사진에서 측벽 볼록한 부위의 

흰색영역)로 전파되어 AL사각관보에 대한 강화효과를 약하게 

하였다. 반면에 접착필름을 삽입한 경우 (Fig. 8)에서는 알루

미늄 사각관 보의 굽힘좌굴 및 붕괴와 함께 복합재료층에서는 

측벽 상부에서 국부적 압쇄파단이 주로 일어나고 층간 박리는 

압쇄 파단부 이외에는 별로 관찰되지 않았다.
Fig. 9의 각종 Al-fabric 혼성 사각관의 굽힘하중-변위곡선

에서 알 수 있듯이, 혼성 사각관의 경우는 벽두께 1mm인 알

루미늄 사각관과 비교하여 보강효과로 인해 굽힘 강성 및 최

대하중이 개선되었다. glass fabric/epoxy 2ply로 적층⋅보강한 

혼성 사각관의 굽힘 강성은 벽두께 1mm인 알루미늄 시험편

의 결과보다 크게 증가하지 않았지만 최대하

중은 약 1.6배 이상 증가하였으며 4ply로 적층⋅보강한 혼성 

사각관의 최대하중은 2.2배 이상 증가하였다. 
Table 3에 벽두께 1mm인 알루미늄 사각관 시험편과 알루

미늄-glass fabric/epoxy 혼성 사각관 시험편의 최대모멘트(최
대하중⨯지지점간 거리(0.4m)/4)와 에너지 흡수 능력을 비교하

였다. 에너지 흡수 능력은 하중-변위 선도에서 변위 50mm까

지의 점유면적값이며 벽두께 1mm의 알루미늄 사각관 보 시

험편을 기준으로 하여 백분율로 표시하였다. 최대모멘트 및 

에너지 흡수 능력은 접착필름을 삽입하고 glass fabric/epoxy 
4ply로 적층⋅보강한 혼성 사각관 시험편에서 가장 커졌으며, 
접착필름을 삽입한 경우와 삽입하지 않은 경우를 비교했을 때 

접착필름을 삽입한 시편이 최대모멘트와 에너지 흡수능력에서 

각각 10%, 15% 정도의 더 큰 증가를 보였다.
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Table 3  Bending performance enhancement of aluminum-glass fabric/epoxy 
hybrid tube beams: Each value in the table is average one

16154.31 ±1.5216225.56 ±9.1
Fabric - 4ply
(with adhesive)

14248.07 ±0.8205214.55 ±10.8
Fabric - 4ply

(with co-curing)

13044.04 ±1.2156162.63 ±0.8
Fabric - 2ply
(with adhesive)

11639.15 ±0.5145151.21 ±2.8
Fabric - 2ply
(with co-curing)

10033.76 ±0.5100104.51 ±1.6Al 1mm

%
Absorbed energy 

( J )
%

Maximum moment 

( N·m)
Specimen type

16154.31 ±1.5216225.56 ±9.1
Fabric - 4ply
(with adhesive)

14248.07 ±0.8205214.55 ±10.8
Fabric - 4ply

(with co-curing)

13044.04 ±1.2156162.63 ±0.8
Fabric - 2ply
(with adhesive)

11639.15 ±0.5145151.21 ±2.8
Fabric - 2ply
(with co-curing)

10033.76 ±0.5100104.51 ±1.6Al 1mm

%
Absorbed energy 

( J )
%

Maximum moment 

( N·m)
Specimen type

Table 4  Bending performances per unit weight of the various aluminum- 
glass fabric/epoxy hybrid tube beams: Each value in the table 
is average one

1180.391581.61
Fabric - 4ply

(with adhesive)

1030.341511.54
Fabric - 4ply

(with co-curing)

1100.361311.34
Fabric - 2ply

(with adhesive)

970.321231.25
Fabric - 2ply
(with co-curing)

1000.331001.02Al 1mm

%
Absorbed energy/weight 

( J /Kg)
%

Maximum moment/weight

( N·m/Kg )
Specimen type

1180.391581.61
Fabric - 4ply

(with adhesive)

1030.341511.54
Fabric - 4ply

(with co-curing)

1100.361311.34
Fabric - 2ply

(with adhesive)

970.321231.25
Fabric - 2ply
(with co-curing)

1000.331001.02Al 1mm

%
Absorbed energy/weight 

( J /Kg)
%

Maximum moment/weight

( N·m/Kg )
Specimen type

Table 4는 Table 3의 각종 혼성 사각관의 굽힘성능을 각 

사각관의 무게로 나눈 값을 나타내며 경량화 성능지표로 활용

될 수 있다. glass fabric/epoxy 4 ply로 보강한 혼성사각관의 

경량화 성능지표가 최대모멘트와 에너지흡수능력 양쪽에서 모

두 가장 우수하였음을 알 수 있다.

3.2 알루미늄-UD GFRP 혼성 사각관 보

알루미늄-UD GFRP 혼성 사각관 보에 대해서 복합재료층의 

적층각 및 적층두께에 따른 굽힘거동 특성을 검토하였다. Fig. 10
에서 Fig. 13까지 각 종류의 알루미늄-UD GFRP 혼성 사각관 보

의 굽힘 하중-변위 선도와  굽힘붕괴 모습을 나타낸다. 혼성 사

각관 보는 변형 초기에 기본적으로 알루미늄 사각관 보의 굽힘

변형거동을 따르지만 복합재료층의 섬유 방향에 따라 다른 붕괴 

메커니즘을 보였다. 
Al-[0°]2혼성 사각관 보의 최대하중은 벽두께 1mm인 알루미

늄 사각관 보의 1.8배, Al-[0°]4혼성 사각관 보의 최대하중은 알

루미늄 사각관의 2.2배로 다른 종류의 시편에 비해높은 최대하중

을 나타내지만 최대 하중점 직후에 급격한 하중 저하를 보였다. 
즉, 시편의 축방향과 섬유방향이 같은  Al-[0°]n의 경우 0°방향의 

섬유가 혼성 사각관의 굽힘 강성과 최대하중을 현저히 증가시키

지만 붕괴 후에 별다른 효과가 없이 저하됨을 알 수 있다. Fig. 
10과 같이 위쪽 플렌지 근처의 복합재료층에서 압쇄형 파괴가 

발생함에 따라 하중은 비선형적으로 최대값에 이르게 되고, 이후 

섬유방향 균열 및 이에 따른 층간박리현상 그리고 압쇄형 파괴

가 계속하여 진전되면서 하중이 급히 저하하였으며, 아래 플랜지
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Fig. 10  Experimental load-displacement curve and bending collapse photos 
of aluminum-UD GFRP [0°]4 hybrid tube beam.
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Fig. 11  Experimental load-displacement curve and bending collapse photos 
of aluminum-UD GFRP [90°]4 hybrid tube beam.

근처의 인장 변형영역에서 0°방향의 섬유가 파단 되지 않고 계속

하여 하중을 지지함으로써 하중의 추가적인 급감현상은 나타나지 

않았다.
Al-[90°]n의 경우(Fig. 11) 섬유수직방향의 강도와 강성이 

섬유방향에 비해 매우 작기 때문에 혼성 사각관 보의 굽힘 강

성과 최대하중의 증가에 미치는 영향이 약하지만 최대하중점

을 지난 후에 90°방향의 섬유 사이에 있는 수지부가 알루미늄 

층의 소성 힌지의 발생과 함께 변형함으로써 최대 하중점 후

에 하중 감소가 느리게 진행하였다. 하지만 변형이 어느정도 

이상 진행되면서 인장 응력을 받는 아래 플랜지 근처에서 90°
섬유사이에 응력이 집중하여 복합재료층에 인장형 균열이 발

생하고 알루미늄 층까지 인장형 균열을 유발시켜 하중이 급격

하게 떨어졌다. 이러한 인장균열의 발생 거동은 적층 ply수가 

많아질수록 커지며 Al-[90°]2에 비해 Al-[90°]4는 최대 하중은 

높게 나타났지만 전체적인 흡수 에너지는 인장형 균열의 전파

로 오히려 낮아졌다.
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Fig. 12 Experimental load-displacement curve and bending collapse 
photos of aluminum-UD GFRP [0°/90°]S hybrid tube beam.
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Fig. 13  Experimental load-displacement curve and bending collapse photos 
of aluminum-UD GFRP [45°/-45°]S hybrid tube beam.

Fig. 12에서 관찰되는 바와 같이 Al-[90°/0°]와 Al-[0°/90°]s는 

사각관의 축방향과 같은 0°방향 섬유의 하중 지지로 인해 굽힘 

강성과 최대 하중이 증가하였으며 또한 90°방향 섬유층에서의 수

지의 유연한 변형으로 최대 하중시의 변위도 다른 적층각의 혼

성 사각관에 비해 가장 커서 흡수에너지가 매우 우수하였다. 최

대하중점 직후의 하중 급저하시에는 위쪽 플랜지부 근처의 측벽

에서 0°섬유층의 압쇄형 파괴가 발생하였으며 그 후에는 90°방향

의 섬유층이 알루미늄층의 하중변형과 소성 힌지의 발생 및 성

장을 억제함으로써 하중이 비교적 완만하게 감소했던 것으로 생

각된다. Al-[90°/0°]에 비해 Al-[0°/90°]s는 최대 하중에서 1.5배 

이상 증가하였으며 최대하중시의 변위도 약40% 더 컸다. 
Al-[0°/90°]와 Al-[90°/0°]s의 경우는 Al-[90°/0°], Al-[0°/90°]s와 비

슷한 거동을 보였지만 최대 하중값이 약간 낮게 나타났다. 또한 

최대하중점 이후에 Al-[90°/0°], Al-[0°/90°]s 시편의 아래 플랜지

에서는 0°방향 섬유층의 하중지지 효과로 인장 파단의 모습이 거

의 나타나지 않았지만 90°방향의 섬유층이 외벽표면부에 위치한 

[90°/0°]s에서는 표층의 인장 파단으로 인한 하중급감점이 뚜렷이 

Table 5  Bending performance enhancement of aluminum-UD GFRP hybrid 
tube beams: Each value in the table is average one

17859.90 ±4.1230240.23 ±12.3[0˚/90˚]S

51.93 ±2.9

46.31 ±1.2

55.08 ±3.4

40.90 ±0.5

42.13 ±3.6

25.87 ±5.9

36.70 ±6.4

48.87 ±0.7

45.40 ±1.3

33.76 ±0.5

Absorbed energy
( J )

125150157.08 ±6.6[0˚/90˚]
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%
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%
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145.42 ±12.8[90˚]4

127.37 ±6.7[90˚]2

223.04 ±3.4[0˚]4

182.77 ±5.5[0˚]2

157.86 ±6.0

Maximum moment
( N·m )

[45˚/-45˚]S

Specimen type
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Maximum moment
( N·m )
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Table 6  Bending Performance per unit weight of various aluminum-UD GFRP 
hybrid tube beams: Each value in the table is average one

1290.33501671.6942[0˚/90˚]S

51.93

0.3662
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0.4224
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( J /Kg)

1051271.2867[0˚/90˚]

110

113

153

120

100

102

154

147

100

%

112

116

118

102

55

91

105

113

100

%

1.0162Al  1mm

1.1509[45˚/-45˚]

1.5573[90˚/0˚]S
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1.0211[90˚]4

1.0407[90˚]2

1.5662[0˚]4

1.4934[0˚]2

1.1133

Maximum moment/weight
( N·m /Kg)

[45˚/-45˚]S

Specimen type
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나타났다. Al-[90°/0°], Al-[0°/90°]s의 경우는 0°방향의 섬유가 혼

성 사각관의 외벽표면부에 위치함으로써 표면부에 크게 형성되는 

수직응력을 강도가 큰 0°섬유층이 지지하여 혼성 사각관 보의 최

대하중을 증가시킨 것으로 생각된다. 즉, 혼성 사각관의 굽힘성

능을 향상시키기 위해서는 0°방향 섬유의 적층 수와 함께 적층 

순서도 매우 중요하다는 것을 알 수 있다. 
Al-[45°/-45°]와 Al-[45°/-45°]s에서는 다른 혼성 사각관에 

비해 최대하중이 크게 증가하지는 않았지만 최대하중시의 발

생하는 변위는 가장 크게 나타났다. 이는 섬유방향이 

[45°/-45°]인 복합재료층으로 혼성 사각관을 제작할 경우 굽힘

붕괴를 지연시키고 굽힘흡수에너지를 크게 증가시킬 수 있음

을 나타낸다. 최대하중 이후에는 위쪽 플랜지 근처의 압축영

역에서 최대하중이후에는 복합재료층의 압쇄파괴가 측벽에서 

시편의 횡방향으로 매우 느리게 진행하여 하중이 완만하게 감

소했음을 알 수 있다.
Table 5에 벽두께 1mm인 알루미늄 사각관과 알루미늄-UD 

GFRP 혼성 사각관 시험편의 최대모멘트와 에너지 흡수 능력

을 비교하였다. 에너지 흡수 능력은 하중-변위 선도에서 변위

가 50mm까지의 면적으로 측정했다. 최대모멘트와 흡수에너지

는 Al-[0°/90°]s의 경우에서 가장 크게 나타났으며 특히 흡수
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에너지는 벽두께 1mm인 알루미늄 사각관과 비교하여 80%가

량의 큰 증가를 보였다. [0°]4의 최대 굽힘 모멘트는 알루미늄 

시험편의 2배 이상 크게 증가하였으나 최대하중점 이후에 급

격한 하중 저하로 인해 흡수에너지는 45%의 증가만을 보였

다. Al-[90°]n의 경우 아래쪽 프랜지 근처의 인장변형부에서의 

파단으로 인해 에너지 흡수 능력이 크게 떨어졌다.
Table 6은 Table 5의 혼성 사각관 보에 대해 굽힘성능을 

사각관 보의 무게로 나눈 값을 나타내며 Al-[0°/90°]s의 경우

가 경량화 성능지표인 단위 무게당 최대 모멘트와 에너지 흡

수능력이 각각 67%, 29% 만큼 향상되었음을 보여준다.

3.3 실험 결과의 고찰

Al-[0°/90°]s의 경우 벽두께 1mm인 알루미늄 사각관 시험

편과 비교하여 흡수 에너지가 1.7배 이상 증가하여 가장 우수

한 굽힘 성능을 보였다. 0°방향 섬유층의 하중 지지로 높은 

최대 굽힘 모멘트 값을 나타내고, 최대하중점 이후에는 알루

미늄층의 좌굴변형과 소성 힌지의 성장을 억제하는 90°방향 

섬유층의 효과로 하중이 완만하게 감소함으로써 굽힘 성능이 

크게 향상된 것이다. 최대하중시의 변위는 Al-[45°/-45°], 
Al-[45°/-45°]s의 경우에서 가장 크게 나타났다. 이는 섬유방향

이 Al-[45°/-45°]인 복합재료를 이용하여 혼성 사각관을 제작

할 경우 굽힘붕괴가 발생하기 까지의 변위(처짐) 값을 크게 

하여 붕괴의 지연효과를 크게 할 수 있음을 나타낸다.

4. 결 론

본 연구에서는 동시경화법으로 제작된 알루미늄-복합재료  

혼성 사각관에 대한 굽힘시험을 수행하여 혼성 사각관의 굽힘

붕괴 메커니즘을 알아보고 복합재료 층의 적층두께와 적층 각

에 따른 굽힘성능 및 에너지 흡수특성을  평가하였다. 또한, 
이들 혼성 사각관에 대해 경량화 부재로서의 적용가능성을 검

토하였다.
(1) 혼성 사각관 보의 굽힘 시험결과, 벽두께 1mm인 알루

미늄 사각관 보에 비해서 최대모멘트 및 에너지 흡수 

능력이 크게 향상되었으며, 알루미늄층의 굽힘좌굴 및 

소성힌지 발생과 결부된 파괴로 인해 안정적인 붕괴가 

진행될 수 있었다. 
(2) Al층과 복합재료층 사이의 계면부에 접착필름을 삽입하

지 않은 시편에서는 층간 박리가 쉽게 일어난 것에 비

해 접착필름을 삽입한 시편에서는 알루미늄 사각관 보

의 굽힘붕괴와 함께 층간 박리가 균열발생부위로 제한

적으로 일어나 복합재료층의 파괴가 안정적으로 진행했

으며, 접착필름을 삽입하고 glass fabric/epoxy 4ply로 

적층⋅보강한 혼성 사각관의 에너지 흡수 능력은 삽입

하지 않은 경우와 비교하여 13%가량 향상되었다. 

(3) 알루미늄-[0°/90°]s 혼성 사각관은 0°방향 섬유층의 하

중 지지로 최대 굽힘모멘트 값을 나타냈고, 벽두께 

1mm인 알루미늄 시험편과 비교하여 흡수 에너지가 

1.7배 이상 증가함으로써 가장 우수한 굽힘 특성을 보

였다.
(4) 알루미늄-[90°]n 혼성 사각관은 아래쪽 플랜지 근처의 

인장변형영역에서 섬유 사이의 응력집중으로 알루미늄

층과 함께 파단이 일어나 하중이 급격히 저하되어 에

너지 흡수 보강재로서 부적절했다.
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