
1. 서   론

탄소섬유강화복합재료는 비강도와 비강성이 우수한

재료로서 기존의 금속재료에 비해 낮은 밀도, 우수한

피로성능, 환경적인 안정성 등의 우수하기 때문에 항

공, 국방, 자동차, 스포츠 등 다양한 산업 분야에서 널

리 사용되고 있다2). 특히 최근 들어 복합재료는 자전거

와 같은 스포츠 용품 제작에 많이 활용되고 있는데, 과

거에 마그네슘이나 알루미늄으로 제작되던 자전거 프

레임은 복합재료를 사용하여 제작되는 경향이 증가하

고 있다1). 기존의 탄소섬유강화복합재료로 제조되는

자전거 프레임은 일반적인 등방성(isotropic) 재료와

는 달리 적층판의 방향과 적층 순서에 따라 그 구조적

안정성 및 충돌 에너지 흡수 형상 등 다양한 연구들이

진행되었다. 

하지만 최근 자전거는 단순한 이동 수단을 넘어서 많

은 사람들이 즐기는 스포츠 산업의 한 축으로 성장하여

크게 늘어난 산업적 수요로 인해 기존의 핸드레이업 방

식의 자전거 프레임 제조 방식은 한계가 있다. 이러한

제조 방식을 대신하여 효율적인 자동화 제조 방식으로

인한 비용 절감 및 다양한 프리폼 형상(preform de-

sign)을 구현할 수 있는 3차원 직조방법인 braiding
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Abstract In comparison to metal alloys, braided composite features a high impact re-

sistance and crash energy absorption potential, and also it still remained competitive stiff-

ness and strength properties. Braiding angle is one of the most important parameters

which affect the mechanical behaviors of braided composite. This paper presents trans-

verse low velocity impact failure behavior analysis on the carbon 3D Triaxial braided com-

posite tube with the braiding angle of 20º, 50º and 80º. The flexural behaviour of 3D

triaxial braided composite tube under bending loads was studied by conducting quasi-

static three point bending test. Also, the low velocity impact responses of the braided

composite tubes were also tested to obtain load-displacement curves and energy absorp-

tion. Consequently, the increase of the braided angle, the peak load also increases owing

to the bigger bending stiffness.

Keywords triaxial braided composite, braiding angle, transverse impact, failure be-

havior, composite tube
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기술을 이용한 자전거 프레임 제조기술 및 성형기술이

주목받고 있다3-5).

그 동안 CFRP 소재를 적용한 3D 형상의 자전거 프

레임 튜브를 구상하는 Triaxial braiding기술은 유한

요소해석을 활용하여 복합재 강도에 영향을 미치는 브

레이딩 각도, 셀의 크기, 형상 두께 등 다양한 요소들

을 고려한 연구가 진행되어 왔으며, 특히 최근에는 이러

한 브레이딩 구성요소들에 대한 축방향 압축 거동 및 충

격에 대한 손상 및 변형거동에 대한 연구가 진행되었다3).

전방 또는 후방 충돌에 의한 압축 하중에 따른 자전거

프레임 튜브의 충격손상이 구조적으로 중요하지만, 측

면 충돌에 의한 횡방향 하중에 의한 자전거 프레임 충

격 손상에 대한 연구를 진행할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 다양한 각도로 제조된 브레이

드 프리폼을 액상수지주입 성형을 통하여 자전거 프레

임 튜브를 제조하고, 횡방향 충격에 의한 자전거 프레

임 튜브의 손상을 관찰하기 위해 정적인 시험인 briad

각도에 따른 횡방향 충격 손상 및 파괴거동을 분석하고

자 하였다. 

2. 실   험 

2.1 실험재료 

본 연구에서 원형 브레이드 튜브를 제작에 있어 강화섬

유로 사용되는 탄소섬유는 12K의 TORAYCAⓇ(T700SC,

Toray, Japan)를 사용하였으며, 매트릭스로는 Infu-

sion/RTM 성형공법을 위해 제조된 에폭시 수지 및 경화

제(SCI-L500R/H, Shin-AT&C, Korea)를 100:15.2

당량비로 혼합하여 사용하였고 수지에 대한 정보는

Table 1과 같다.
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2.2 브레이드 프리폼의 제조

탄소섬유의 부피분율이 40%가 되도록 조절하였으며,

32개의 캐리어를 가진 원형 브레이드기를 사용하여 캐

리어의 회전속도와 mandrel 권취속도의 차이에 의해

Figure 1과 같은 브레이드 각(braid angle) 20, 50,

80도인 원형의 braid 직물을 제조하였다. 브레이드에

서 축방향의 강도를 향상시키기 위하여 브레이딩 제조

시 중심사(axial yarn)를 삽입하였고, 제조된 Triax-

ial braided preform을 자전거 프레임 제조용 금형에

설치한 후 RTM(Resin Transfer Molding)성형을 실

시하였다. 에폭시 수지의 기포를 제거한 후 수지를 주

입하고, 금형을 140℃에서 10분 동안 Figure 2과 같

은 프로세스로 성형하여 3D 원형 브레이드 튜브 형상

의 시편을 제조하였다.

2.3 브레이드 프리폼의 특성 평가

braid 각도에 따른 횡방향의 굽힘 특성을 알아보기

위해 SHIMADZU사의 AG250KN을 이용하여 ASTM

D 7264 규격을 준용한 3점 굴곡 실험(3-point bend-

Figure 1. 3D braided composite specimen with braiding angle.

(a) Braiding angle : 20° (b) Braiding angle : 50° (c) Braiding angle : 80°

Table 1. Typical properties of epoxy resin

Properties RTM resin
(SCI-L500R/H)

Mixing ratio of epoxy/hardener 100.0g/15.2g

Viscosity of mixture(cps/25℃) 1,339 cps

Geltime(120℃) 1 min 34 sec

Glass transition temperature(℃) 127.5

Potlife(25℃,min) 98.3

Exothermic peak temp.(℃) 212.5
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ing)을 실시하였다.  튜브 모양의 시험편이 지그에 미

끄러지는 현상을 최소화하기 위하여 초기하중 10N을

부과한 후에 crosshead speed 2mm/min의 속도로

정적 굴곡 실험을 진행하였다. 또한 파괴된 시편의 단

면과 측면을 관찰하기 위해 SEM 및 광학현미경을 사

용하여 파괴형상을 관찰하였다.

3D braided composite tube의 낙하충격시험은

Figure3의 ACTDrop test시험기(SIRIUSi8xSTGM

(SIRIUSi-STG8-M), T-one Solution Co., Ltd., Korea)

를 이용하였고, 충격속도에 의한 시편 변위(DT50-N113,

SICK, USA)를 측정하기 위한 센서를 장착하여 낙하

충격에 의한 재료의 관성 효과(inertial effect)분석 및

복합재료 구조물의 균열 또는 손상 후 하중-변위 곡선

변화를 분석하는 시험법인 ASTM D 3763-02 규격에

의거하여 진행하였다. 

충격자(impator)의 직경은 500mm로써 충격자의

끝은 둥근 반구 형태를 사용하였으며, 충격자의 무게

한국염색가공학회지 제 28권 제 4호

Figure 2. Schematic diagram of braiding process and RTM process.

Figure 3. Drop impact machine setup.
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Vf : fiber volume percent, %

Vm: volume percent of matrix in specimen

Vu: void volume, %

Mi: initial mass of the specimen

Mf: final mass of the specimen after diges-

tion or combustion

Pc : desity of the specimen

Pf : density of the reinforcement

Figure 4는 braid 각도에 따른 3D braid compos-

ite tube의 횡방향 굴곡강도 결과를 나타낸 것이다. 중

심사와 브레이드사 간의 교착 각도가 20도인 3D braid

composite tube 시편의 경우, 축방향의 섬유와의 교

착각도가 작기 때문에 횡방향의 하중에 의해 초기 강도

값이 153MPa로 작게 나타난 반면에, braid 각도가

80도인 3D braid composite tube는 축방향의 섬유

와의 교착각도가 크기 때문에 횡방향의 하중에 대한 최

대 강도 값이 20도나 50도에 비해 약 30% 높은

199.6MPa의 값을 나타냈다. 이는 braid 각도가 커질

수록 braider yarn의 수가 증가하면서 횡방향 더 많은

Textile Coloration and Finishing, Vol. 28, No. 4

및 높이를 조절하여 충격 속도와 충격에너지를 조절하

였다. 기계적 물성 평가 후의 파단면 분석은 SEM(SU

3500, HITACHI, Japan)을 통해 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Braid 각도에 따른 굴곡강도 변화

제조된 3D braided composite에 대한 굴곡강도 시

험 전에 제조된 적층 복합재료의 부피 분율 측정은

ASTM D3171-06 규격에 준하여 실시하였으며, 측정

한 결과를 Table 2에 나타내었다.

Figure 4. Flexural strength test with various braiding angle.

Table 2. Geometrical parameters of 3D braided composite tubes

Braiding angle
(º)

Inner diameter
(mm)

Thickness
(mm)

Fiber volume fraction
(%)

20 27.8 1.73 42.8±0.5

50 27.5 1.85 44.7±0.8

80 28.1 1.95 46.5±1.2

Vf =
Vf
M

Pc
Pf

( ) × × 100 ………………(1)

Vm =
(Mi -Mf)

Mi

Pc
Pf

× 100× …………(2)

Vu = 100 - (Vf -Vm ) …………………(3)
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Figure 5는 충격파괴 거동을 분석하기 위한 곡선으

로 충격에 의한 첫 번째 crack 및 damage 발생 이후

에도 multiple peak와 multiple slope가 나타나는 것

을 관찰할 수 있었는데, 이는 섬유강화복합재료의 충격

파괴 거동을 잘 나타내어주고 있다. 충격자가 자유낙하

하면서 시편에 받은 충격량에 대한 분석 결과를 보면,

braid 각도가 높아질수록 변위-하중 곡선의 아래 부분

의 넓이가 넓어짐을 알 수 있는데, 이것은 충격에 의한

에너지를 3D braid composite tube가 흡수한 상대적

인 에너지의 양으로 볼 수 있다. 

Braid 각도에 따른 충격에너지는 각각 744, 1011,

1870J/m로 증가하는 경향을 나타냈다. 앞선 굴곡 실

험에서와 마찬가지로 중심사와 브레이드사 간의 교착

각도가 20도인 경우에 비해 50도인 경우는 약 35%,

80도인 경우에는 약 60% 가량 충격흡수 에너지가 증

가하는 경향이 나타났다9,10).

하중을 견딜 수 있게 된 것으로 생각된다. 또한 20도와

50도 브레이딩 튜브에서는 관찰되지 않았던 초기 강도

저하 부분은 섬유-섬유사이에 수지가 고르게 침투되지

않아 매트릭스로 사용된 수지부분에서 균열이 시작되는

것에 의해 발생한 peak로 보인다. braid 각도가 증가

할수록 braider yarn이 더 촘촘히 감기게 되어 braid

yarn의 수가 증가되며 이로 인해 튜브의 동일 면적 당

수지가 침투할 수 있는 공간이 좁아지게 되므로 수지의

침투가 어려운 것으로 판단되며, 그래프를 통해 braid

각이 80도인 경우 이러한 현상이 발생한 것으로 보인

다6-8).

3.2 Braid 각도에 따른 낙하충격강도

낙하충격강도 시험은 braid 각도에 따른 3D braid

composite tube 세 종류의 시편에 대하여 6.2m/s의

속도로 실험을 진행하였다. 

한국염색가공학회지 제 28권 제 4호

Figure 5. Drop impact test with various braiding angle.

Figure 6. SEM image of the cross-section of 3D braided composite tube.
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3.3 파괴현상 분석

Figure 6은 굴곡 시험 중 3D braided composite

tube의 손상 정도를 알아보기 위해 SEM 분석 결과를

나타낸 것이다. 중심사와 braider yarn 사이의 계면

또는 수지 부분에서 발생하는 균열의 모양과 수를 분석

한 결과, 3D braided composite tube의 파괴현상은

굽힘 하중에 의한 국부적인 응력으로 복합재료 시편에

서 섬유의 파열로 인한 휨 파괴가 일어났으며, 파괴

mechanism은 매트릭스 크레이징(matrix crazing)과

섬유 끝단 계면 박리(fiber-endinterfacialdebonding),

중간 휨 균열로 인한 분열과 층간분리(intermediate

flexuralcrack-induced interlaminatedebonding),

균열 성장과 섬유파괴 및 pull-out 현상이 진행되었으

며, 최종적으로 시편 관통 및 파괴가 진행되었다11, 12).

Figure 7은 낙하충격시험 후 3D braided compos-

ite tube 단면을 관찰한 결과를 나타낸 것이다. 충격자

에 의한 낙하충격 시험 후 파괴된 시편의 단면을 확인

한 결과 매트릭스에서 섬유가 pull-out 되는 현상이

관찰되었다. 또한 직접적인 충격이 가해진 부분 이외의

시편에서는 외력에 의한 시편의 좌굴(bucking)현상으

로 좌굴응력이 매트릭스로 전달되어 braider yarn

bundle 사이에서 crack 발생 및 진보되는 현상이 관

찰되었으며, braid 각도가 증가할수록 3D braided

composite tube의 길이 방향으로 crack의 길이가 증

가되었다4,6). 이러한 현상은 3D braided composite

tubed의 각도가 커질수록 횡방향의 하중에 의한 좌굴

응력이 증가함에 따라 나타난 결과로 생각된다.

Textile Coloration and Finishing, Vol. 28, No. 4

4. 결   론

본 연구에서는 braid 각도를 서로 다르게 조절한 3D

braid composite tube의 정적인 횡방향 굴곡시험과

동적인 낙하충격시험을 진행한 결과로써 다음과 같은

결론을 얻게 되었다. 

1. 굴곡강도 분석을 통하여 중심사와 브레이드사 간의

교착 각도가 20도인 3D braid composite tube 시

편보다 80도인 3D braided composite tube는 축

방향의 섬유와의 교착각도가 크기 때문에 횡방향의

하중에 대한 최대 강도가 약 30% 높은 199.6MPa

의 값을 나타내었다.

2. Quasi-static 굴곡시험을 통하여 braided com-

posite tube의 파괴형상을 관찰하였으며, 실험 결

과 첫 번째 crack 및 damage 발생 이후에도 mul-

tiple peak와 multiple slope가 나타나는 것을 관

찰할 수 있었다. 파괴 mechanism은 매트릭스 크

레이징과 섬유 끝단 계면 박리, 중간 휨 균열로 인한

분열과 층간분리, 균열 성장과 섬유파괴 및 pull-

out 현상이 진행되었으며, 최종적으로 시편 관통 및

파괴가 진행되었다.

3. 자유낙하충격시험을 통하여 충격에 의한 에너지를

3D braid composite tube가 흡수한 상대적인 에

너지를 평가한 결과 중심사와 브레이드사 간의 교착

각도가 80도인 3D braid composite tube 시편이

약 60%의 충격 흡수에너지가 증가하는 경향이 나타

Figure 7. SEM image of the failure morphology of 3D braided composite tube.
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났다. 또한 외력에 의한 시편의 좌굴에 의해 매트릭

스로 응력이 전달되어 braider yarn bundle 사이

에서 crack이 전달되어 delamination되는 현상이

관찰되었으며, braid 각도가 증가할수록 3D

braided composite tube의 길이 방향으로 crack

의 길이가 증가되었다. 이것은 3D braided com-

posite tubed의 각도가 커질수록 횡방향의 하중에

의한 좌굴응력이 증가함에 따라 나타난 결과로 생각

된다.
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