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본 논문에서는 저비용의 합리적인 설계를 통해 일반 직기에서 세 가지 다른 단면을 가지는 3차원(3D) 벌집 모양 샌드위치 구조의 직물

을 제조하였다. 3D 벌집 모양 샌드위치 구조물 복합재는 진공 성형공정(vacuum assisted resin transfer molding process)을 통해 제작

하였다. 제작 후 서로 다른 단면을 가지는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 굽힘 특성을 테스트하였다. 결과는 육각형 단면을 갖

는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조가 최대 하중특성을, 삼각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조는 최소 하중 특성을, 사각

형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조는 육각형 단면 구조와 삼각형 단면 구조 둘 사이의 하중 특성을 보였다. 굽힘으로 파괴

시키는 방식의 실험에서는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재가 정면에서의 압착 파괴와 후면에서의 인장 파괴를 보이면서 전형적인 

파괴가 일어남을 보였다. 마지막으로 하중-변위 곡선과 파괴 방식에서는 ABAQUS 소프트웨어를 사용한 FEM(Finite Element Method) 

시뮬레이션으로 결과를 얻고, 실험 결과와 비교하여 FEM의 타당성을 입증하였다.

벌집 모양 3차원(3D) 직물 구조 복합재는 강화된 벌집 모양 3D 섬유 직물과 매트릭스 상으로 수지를 사용하여 제작하였다. 일반적인 

벌집 모양 복합재는 프레스 공정으로 가공하여, 방법은 간단하지만, 복합재의 완전성이 좋지 않고 균열이 일어나기 쉽다. 일반적인 벌

집 모양 샌드위치 구조 직물은 일반 직물과 비교하여 많은 장점으로 우수한 강성, 경량성, 변형 가능한 단면 구조(정사각형, 마름모, 

곡선, 육각형 등) 등이 있다. 이러한 이점을 고려하여 벌집 모양 3D 섬유 구조 복합재는 항공 우주, 자동차, 조선, 건설, 저장, 파이프

라인, 기타 분야에서 널리 사용될 수 있다.

직조 연구에서, Tianjin Polytechnic 대학교는 도비 직기 또는 자카드 직기에 벌집 모양 구조와 제직 원리를 결합하여 새로운 원단

을 제조하였다. Dong. 연구진은 벌집 모양 3D 복합재 직물을 연구하기 위해 크림핑 장치와 방출 메커니즘을 변경하였다. Liu. 연구

진은 CSW053 컴퓨터 제어를 통해 현물암 섬유 원사로 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물을 제조하였다. Zhu. 연구진은 일반적인 직

기에 육각형 단면을 갖는 3D 샌드위치 직물을 제조하였다. Nie.와 He. 연구진은 다층 직물 설계에서 하위 조직 개념을 제시하였고, 

이 방법을 사용하여 다층 직물 조직도를 빠르고 정확하게 설계하였다. Chen. 연구진은 벌집 모양 3D 복합재의 기본 개념, 디자인, 

제직 방법을 제시하였다. 현재, 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물은 도비 레이피어 직기 또는 개선된 직기에 의해 제조되지만, 직조 

공정이 복잡하고 생산 단가가 높다. 또한, 일반 베틀에 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물을 가공하기 위한 상세한 변수가 정의되지 않

았다. Lv. 연구진은 벌집 모양과 T자 모양의 3차원 일체형 직물을 제조하였으며, 그 결과가 본 논문의 기초로 활용되었다.

Huang. 연구진은 6층 벌집 모양 3D 직조 복합재의 전단 특성을 연구하였고, 적층 판과 비교해보았다. Zhu. 연구진은 유리 섬유와 

폴리에스터 섬유로 된 벌집 모양의 3차원 복합재의 충격 성능을 시험한 결과, 에너지 흡수가 다른 섬유 부피 함유량과 다르다는 것을 

밝혔다. Lai. 연구진은 복합 재료의 굴곡 특성에 바느질 매개 변수의 효과를 조사한 결과, 구조의 파괴는 대부분 코어 전단 파괴로 인

한 것임을 밝혔다. Raju. 연구진은 저속 충돌 시 벌집 모양 샌드위치 복합재의 역학 성능을 연구하고 파괴 형태를 분석하였다. 하지만 

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 역학 성능, 파괴 메커니즘 및 파괴 형태의 연구가 더 요구되고 있다. Lv. 연구진은 실험과 유한

요소법(FEM) 시뮬레이션으로 3D 현무암 섬유 복합 재료의 기계적 성질을 연구하였다.

세 가지 다른 단면의 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 직물은 적은 비용과 합리적인 설계를 통해 제작되었다. 본 연구에서는 600tex 

유리 섬유 필라멘트를 경사로 사용했고 2000tex 현무암 섬유 필라멘트를 위사로 사용하였다. 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재는 

진공 성형(VARTM) 공정으로 제작되었다. 그다음, 서로 다른 단면을 가지는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 굽힘 특성을 분석

하였다. 마지막으로 하중-변위 곡선과 파괴 형식은 ABAQUS 소프트웨어를 사용한 FEM 시뮬레이션을 통해 얻었다.

입체 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 굽힘 
특성: 실험 및 FEM 시뮬레이션을 통한 연구

초록

서론

실험방법

실험 재료 및 장비

E-유리 섬유 필라멘트(600tex)를 경사로 사용하고 2000tex 현무암 섬유 필라멘트를 위사로 사용하였다. 복합재 매트릭

스 상으로 vinyl ester 수지가 사용되었다. 고체화 반응 시약으로 methyl ethyl ketone peroxide를 사용하였고 cobalt 

naphthenate를 촉진제로 사용하였다.

실험실에서 작은 샘플을 짜기 위한 장비(Y100S)를 사용하고, VARTM 시스템을 몰딩에 사용하였고, 범용 시스템 프로토 타입

(NHY-W)을 샘플 절단용으로 사용하고 마이크로컴퓨터 제어 전자 시험기인 RGT-5를 시험에 활용하였다.

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 디자인 및 제직

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 디자인

3차원 벌집 샌드위치 구조 직물은 다층 바인딩 조직에 속한다. 세 가지 다른 단면을 가지는 3D 벌집 모양 샌드위치 직물의 경사 구

조 도면을 그림 1에 나타내었다. 3가지 다른 단면을 갖는 3D 벌집 일체형 직물의 경사 연결 도면을 작성하였고 그림 2에 나타내었

다.

그림1. 세 가지의 다른 단면을 가지는 3D 벌집 모양 샌드위치 직물의 경사 구조 도면. 실선은 경사를 
나타내고 점 모양은 위사를 나타냄.

표1. 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 직조 매개 변수들

그림2. 세 가지 다른 단면 구조를 가지는 3차원 벌집 모양 
샌드위치 직물의 도면

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 제직

3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 제직 매개 변수는 표 1에 나타내었다. 3가지 다른 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 

일정한 두께를 만들기 위한 직조 매개 변수가 달라진다. 또한, 직물의 일정한 두께를 보장하기 위해 직조 매개 변수를 가능한 한 비

슷하게 맞추었다. 같은 두께의 경우 하중-변위 곡선을 통해 비교할 수 있다.

3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 제작

진공 성형법(VARTM)은 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재를 준비하는데 사용되었다. 또한, vinyl ester 수지, methyl 

ethyl ketone peroxide 및 cobalt naphthenate의 비율은 100 : 4 : 2로 선정하였다. 불포화 폴리에스테르 수지는 

VARTM 기술에 의해 프리폼 내로 주입된 다음, 상온에서 60~90분의 시간 동안 진공 조건에서 방치하였다. 3차원 벌집 모양 샌

드위치 구조 복합재의 경사 단면을 가진 사진은 그림 3에 나타내었다. (성형성을 위해 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물은 폴리우

레탄 폼으로 채워졌다)
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본 논문에서는 저비용의 합리적인 설계를 통해 일반 직기에서 세 가지 다른 단면을 가지는 3차원(3D) 벌집 모양 샌드위치 구조의 직물

을 제조하였다. 3D 벌집 모양 샌드위치 구조물 복합재는 진공 성형공정(vacuum assisted resin transfer molding process)을 통해 제작

하였다. 제작 후 서로 다른 단면을 가지는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 굽힘 특성을 테스트하였다. 결과는 육각형 단면을 갖

는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조가 최대 하중특성을, 삼각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조는 최소 하중 특성을, 사각

형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조는 육각형 단면 구조와 삼각형 단면 구조 둘 사이의 하중 특성을 보였다. 굽힘으로 파괴

시키는 방식의 실험에서는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재가 정면에서의 압착 파괴와 후면에서의 인장 파괴를 보이면서 전형적인 

파괴가 일어남을 보였다. 마지막으로 하중-변위 곡선과 파괴 방식에서는 ABAQUS 소프트웨어를 사용한 FEM(Finite Element Method) 

시뮬레이션으로 결과를 얻고, 실험 결과와 비교하여 FEM의 타당성을 입증하였다.

벌집 모양 3차원(3D) 직물 구조 복합재는 강화된 벌집 모양 3D 섬유 직물과 매트릭스 상으로 수지를 사용하여 제작하였다. 일반적인 

벌집 모양 복합재는 프레스 공정으로 가공하여, 방법은 간단하지만, 복합재의 완전성이 좋지 않고 균열이 일어나기 쉽다. 일반적인 벌

집 모양 샌드위치 구조 직물은 일반 직물과 비교하여 많은 장점으로 우수한 강성, 경량성, 변형 가능한 단면 구조(정사각형, 마름모, 

곡선, 육각형 등) 등이 있다. 이러한 이점을 고려하여 벌집 모양 3D 섬유 구조 복합재는 항공 우주, 자동차, 조선, 건설, 저장, 파이프

라인, 기타 분야에서 널리 사용될 수 있다.

직조 연구에서, Tianjin Polytechnic 대학교는 도비 직기 또는 자카드 직기에 벌집 모양 구조와 제직 원리를 결합하여 새로운 원단

을 제조하였다. Dong. 연구진은 벌집 모양 3D 복합재 직물을 연구하기 위해 크림핑 장치와 방출 메커니즘을 변경하였다. Liu. 연구

진은 CSW053 컴퓨터 제어를 통해 현물암 섬유 원사로 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물을 제조하였다. Zhu. 연구진은 일반적인 직

기에 육각형 단면을 갖는 3D 샌드위치 직물을 제조하였다. Nie.와 He. 연구진은 다층 직물 설계에서 하위 조직 개념을 제시하였고, 

이 방법을 사용하여 다층 직물 조직도를 빠르고 정확하게 설계하였다. Chen. 연구진은 벌집 모양 3D 복합재의 기본 개념, 디자인, 

제직 방법을 제시하였다. 현재, 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물은 도비 레이피어 직기 또는 개선된 직기에 의해 제조되지만, 직조 

공정이 복잡하고 생산 단가가 높다. 또한, 일반 베틀에 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물을 가공하기 위한 상세한 변수가 정의되지 않

았다. Lv. 연구진은 벌집 모양과 T자 모양의 3차원 일체형 직물을 제조하였으며, 그 결과가 본 논문의 기초로 활용되었다.

Huang. 연구진은 6층 벌집 모양 3D 직조 복합재의 전단 특성을 연구하였고, 적층 판과 비교해보았다. Zhu. 연구진은 유리 섬유와 

폴리에스터 섬유로 된 벌집 모양의 3차원 복합재의 충격 성능을 시험한 결과, 에너지 흡수가 다른 섬유 부피 함유량과 다르다는 것을 

밝혔다. Lai. 연구진은 복합 재료의 굴곡 특성에 바느질 매개 변수의 효과를 조사한 결과, 구조의 파괴는 대부분 코어 전단 파괴로 인

한 것임을 밝혔다. Raju. 연구진은 저속 충돌 시 벌집 모양 샌드위치 복합재의 역학 성능을 연구하고 파괴 형태를 분석하였다. 하지만 

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 역학 성능, 파괴 메커니즘 및 파괴 형태의 연구가 더 요구되고 있다. Lv. 연구진은 실험과 유한

요소법(FEM) 시뮬레이션으로 3D 현무암 섬유 복합 재료의 기계적 성질을 연구하였다.

세 가지 다른 단면의 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 직물은 적은 비용과 합리적인 설계를 통해 제작되었다. 본 연구에서는 600tex 

유리 섬유 필라멘트를 경사로 사용했고 2000tex 현무암 섬유 필라멘트를 위사로 사용하였다. 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재는 

진공 성형(VARTM) 공정으로 제작되었다. 그다음, 서로 다른 단면을 가지는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 굽힘 특성을 분석

하였다. 마지막으로 하중-변위 곡선과 파괴 형식은 ABAQUS 소프트웨어를 사용한 FEM 시뮬레이션을 통해 얻었다.

입체 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 굽힘 
특성: 실험 및 FEM 시뮬레이션을 통한 연구

초록

서론

실험방법

실험 재료 및 장비

E-유리 섬유 필라멘트(600tex)를 경사로 사용하고 2000tex 현무암 섬유 필라멘트를 위사로 사용하였다. 복합재 매트릭

스 상으로 vinyl ester 수지가 사용되었다. 고체화 반응 시약으로 methyl ethyl ketone peroxide를 사용하였고 cobalt 

naphthenate를 촉진제로 사용하였다.

실험실에서 작은 샘플을 짜기 위한 장비(Y100S)를 사용하고, VARTM 시스템을 몰딩에 사용하였고, 범용 시스템 프로토 타입

(NHY-W)을 샘플 절단용으로 사용하고 마이크로컴퓨터 제어 전자 시험기인 RGT-5를 시험에 활용하였다.

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 디자인 및 제직

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 디자인

3차원 벌집 샌드위치 구조 직물은 다층 바인딩 조직에 속한다. 세 가지 다른 단면을 가지는 3D 벌집 모양 샌드위치 직물의 경사 구

조 도면을 그림 1에 나타내었다. 3가지 다른 단면을 갖는 3D 벌집 일체형 직물의 경사 연결 도면을 작성하였고 그림 2에 나타내었

다.

그림1. 세 가지의 다른 단면을 가지는 3D 벌집 모양 샌드위치 직물의 경사 구조 도면. 실선은 경사를 
나타내고 점 모양은 위사를 나타냄.

표1. 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 직조 매개 변수들

그림2. 세 가지 다른 단면 구조를 가지는 3차원 벌집 모양 
샌드위치 직물의 도면

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 제직

3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 제직 매개 변수는 표 1에 나타내었다. 3가지 다른 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 

일정한 두께를 만들기 위한 직조 매개 변수가 달라진다. 또한, 직물의 일정한 두께를 보장하기 위해 직조 매개 변수를 가능한 한 비

슷하게 맞추었다. 같은 두께의 경우 하중-변위 곡선을 통해 비교할 수 있다.

3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 제작

진공 성형법(VARTM)은 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재를 준비하는데 사용되었다. 또한, vinyl ester 수지, methyl 

ethyl ketone peroxide 및 cobalt naphthenate의 비율은 100 : 4 : 2로 선정하였다. 불포화 폴리에스테르 수지는 

VARTM 기술에 의해 프리폼 내로 주입된 다음, 상온에서 60~90분의 시간 동안 진공 조건에서 방치하였다. 3차원 벌집 모양 샌

드위치 구조 복합재의 경사 단면을 가진 사진은 그림 3에 나타내었다. (성형성을 위해 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물은 폴리우

레탄 폼으로 채워졌다)
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그림3 . 3차원 벌집 모양 샌드위치 복합재의 사진. 왼쪽부터 삼각형, 사각형, 육각형 단면 구조.

표2 . 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 재료 특성

그림5 . 3차원 벌집 모양 샌드위치 복합재의 시뮬레이션 메쉬 모델.

그림4 . 3점 굽힘 시험의 개략도

그림 . 3차원 벌집 모양 샌드위치 복합재의 실험과 FEM 시뮬레이션 하중-변위 곡선

표 . 최대 하중의 평균과 분산

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 시험

굽힘 특성의 시험은 GB/T 9341-2008/ISO 178:2001 (길이 160mm, 폭 30mm)에 따라 시행되었으며 NHY-W을 사용하

여 시험 샘플을 준비하였다. 그런 다음 샘플을 마이크로컴퓨터 제어 시험기(RGT-5)를 사용하여 시험하였다. 시험 속도는 2mm/

min으로 정하였다. 3점 굽힘 시험의 개략도를 그림 4에 나타내었다.

결과 및 토론

재료 특성

3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 재료 특성은 표 2에 나와 있다. 이러한 매개 변수는 시험하기가 매우 복잡하였다. 따라서 

본 연구에서는 표 2의 매개 변수 시험을 생략하였다. 그 대신 ABAQUS 소프트웨어를 통해 계산하고 디버깅했다. 표 2의 매개 변

수는 ABAQUS 소프트웨어 및 실험을 사용한 FEM 시뮬레이션 결과에 가장 적합하였다. 

기하학 모델과 시뮬레이션 메쉬 모델

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 기하학적 모델은 왼쪽 나선형 규칙을 가진 ABAQUS / Explicit 동적 유한 요소 해석 모

듈의 실제 표본에 따라 설정하였다. C3D8R 솔리드 요소는 기하학적 모형의 메쉬 처리를 위해 사용하였다. 3차원 벌집 모양 샌드

위치 구조 직물의 정확한 성형을 위해 폴리우레탄 폼으로 채웠으므로 FEM 시뮬레이션을 수행했을 때 폴리우레탄 폼을 복합재에 

채웠으며 폴리우레탄 폼의 영률은 39.4mpa였고 푸아송비는 0.42였다. 삼각형 단면 구조를 갖는 메쉬 모델의 총 개수는 2,304

개이다. 사각 단면 구조를 갖는 메쉬 모델의 총 개수는 1,376이다. 육각형 단면 구조를 갖는 메쉬 모델의 총 개수는 3,584였

다. 기하학적 모델에서 길이, 너비, 높이의 경우의 수는 각각 32, 6, 4였다. 양쪽에 있는 요소의 수는 동일하였다. 요소의 구조는 

ABAQUS 소프트웨어에 의해 자동으로 생성되었다. 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 메쉬 모델을 그림 5에 나타내었다.

하중-변위 곡선

실험에 의한 최대 하중의 평균과 분산을 표 3에 나타내었다. 

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 실험 및 FEM 시뮬레이션 하중–변위 곡선은 그림 6에 나와 있다.

그림 6에서 실험 및 FEM 시뮬레이션의 곡선 결과와 경향은 비슷하였다. 따라서 본 논문에서는 ABAQUS 소프트웨어를 사용하여 

3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 하중-변위 곡선을 예측하였다. 이러한 비슷한 경향은 FEM의 타당성을 입증하였다. 하중-

변위 곡선은 세 단계로 나눌 수 있다. 처음에는 하중-변위 곡선이 거의 선형이었다. 이것은 섬유와 수지 사이의 결합 상태가 양호

함을 나타낸다. 따라서 재료는 선형 탄성 성능을 나타냈다. 두 번째 단계에서는 곡선이 더는 직선을 나타내지 않고 곡선의 기울기

가 감소하게 된다. 이는 변위가 증가함에 따라 시료와 콘 사이의 접촉 표면적이 증가하기 때문이다. 또한, 수지가 파괴되기 시작했

고, 이때 섬유 다발은 보강재로서 주 하중을 견디게 된다. 그리고 여전히 많은 여유 하중을 가진다. 세 번째 단계는 내림차순 분기

로, 섬유 다발 및 수지가 손상되기 시작하는 단계이다.

그림 6은 육각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조가 최대 하중특성을, 삼각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 

구조는 최소 하중 특성을, 사각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조는 육각형 단면 구조와 삼각형 단면 구조 둘 사이의 
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3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 하중-변위 곡선을 예측하였다. 이러한 비슷한 경향은 FEM의 타당성을 입증하였다. 하중-

변위 곡선은 세 단계로 나눌 수 있다. 처음에는 하중-변위 곡선이 거의 선형이었다. 이것은 섬유와 수지 사이의 결합 상태가 양호

함을 나타낸다. 따라서 재료는 선형 탄성 성능을 나타냈다. 두 번째 단계에서는 곡선이 더는 직선을 나타내지 않고 곡선의 기울기

가 감소하게 된다. 이는 변위가 증가함에 따라 시료와 콘 사이의 접촉 표면적이 증가하기 때문이다. 또한, 수지가 파괴되기 시작했

고, 이때 섬유 다발은 보강재로서 주 하중을 견디게 된다. 그리고 여전히 많은 여유 하중을 가진다. 세 번째 단계는 내림차순 분기

로, 섬유 다발 및 수지가 손상되기 시작하는 단계이다.

그림 6은 육각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조가 최대 하중특성을, 삼각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 

구조는 최소 하중 특성을, 사각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조는 육각형 단면 구조와 삼각형 단면 구조 둘 사이의 
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하중 특성을 보였다. 이것은 다음의 이유로 나타날 수 있다. 

(1) 섬유질 질량 분율(3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 섬유질 질량 분율은 연소 방법에 따라 달성되었다. 구체적인 단계

는 다음과 같다: 가열 머플에서, 최저 온도는 400℃로 설정되고, 최고 온도는 600℃로 설정된다. 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 

복합재와 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 질량 차이 값을 부피로 나눈 다음 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 질량은 

섬유질 질량 분율이었다.). 육각형 단면 구조를 갖는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 섬유질 질량 분율은 63.97%이고, 사

각 단면 구조를 갖는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 섬유질 질량 분율은 59.27%이고, 삼각형 단면 구조를 가진 3D 벌집 

모양 샌드위치 구조 복합재는 57.06%였다.

(2) 횡단 면적 : 횡단 면적이 클수록 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 성능이 더 안정하였다. 육각형 단면 구조를 갖는 3D 

벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 단면적이 최대였고, 삼각형 구조 복합재가 최소, 사각형 구조 복합재가 육각형과 삼각형 영역 

사이에 있었다.

(3) 접합부의 조직 구조 : 본 연구에서는 3가지의 서로 다른 부분에 대해 각 층을 평직 구조로 만들었다. 그러나 단면이 육각형인 

접합부 조직 구조는 4세트의 ‘위사1-경사2’ 구조가 사용되었고, 사각형 단면 구조는 갖는 접합부의 조직 수조는 하나의 세트, 삼각

형 단면 모양의 교차점 조직 구조는 평직 구조를 사용하였다. 이것은 그림 1에서 볼 수 있다. 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 

접합부 조직 구조는 다른 단면 구조에 따라 달라진다.

파괴 형태 및 파괴 메커니즘

세 종류의 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 결과는 유사하였다. 따라서 삼각형의 단면 구조를 가진 복합재를 기준으로 사용

하였다. 삼각형 단면 구조를 가진 복합재의 전체 및 부분 확대 사진과 FEM 스트레스 분석 결과 모델을 그림 7에 나타내었다.

그림 6에서 실험 곡선과 FEM 시뮬레이션의 결과는 유사하였다. 또한, 그림 7에서 파괴 형태와 장소, FEM 시뮬레이션 값이 일치

하였다. 따라서 그림 6과 그림7에서 FEM 모델은 실험 결과를 정확하게 예측할 수 있다. 실험 결과와 FEM 시뮬레이션 결과 사이

에 그림 7의 삼각형 단면 구조를 갖는 복합재의 변형과 파괴에 대한 일치를 보였다. 이는 유한 요소 모델의 적합성을 입증하였다.

그림 . 삼각형 단면 구조를 가진 복합재의 전체 및 부분 확대 사진과 유한 요소법(FEM) 스트레스 분석 모델

결론

그림 7에서 굽힘 파괴 형태는 삼각형 단면 구조를 갖는 복합재가 정면에서의 압착 파괴와 후면에서의 인장 파단이 있는 전형적인 

굽힘 파괴 형태를 보여준다. 또한, 박리가 발생하지 않았다. 그다음 단면이 사각형인 3차원 복합재와 단면이 육각형인 복합재의 굽

힘 파괴 형태는 삼각형 단면 구조를 갖는 복합재와 유사하였다. 또한, 복합재는 박리가 일어나지 않았기 때문에 높은 박리 저항성

을 가졌다. 
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제공 : 윤영훈

1. 세 가지 다른 단면 구조를 갖는 입체 벌집 모양 샌드위치 구조 직물이 적은 비용과 합리적인 설계법에 따라 제작되었다.

2. 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재는 우수한 기계적 성질을 가진다. 시험 과정에서, 재료는 우수한 층간 전단 강도를 보이며 

박리, 분열 현상을 나타내지 않았다. 또한, 보강재로 사용되는 샌드위치 직물의 구조가 다르고, 3차원 직물로 제조된 복합재의 굽

힘 특성도 큰 차이를 보였다. 육각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조가 최대 하중특성을, 삼각형 단면을 갖는 3차원 

벌집 모양 샌드위치 구조는 최소 하중 특성을, 사각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조는 육각형 단면 구조와 삼각형 단

면 구조 둘 사이의 하중 특성을 보였다.

3. 본 논문은 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 굽힘 특성을 예측하기 위해 ABAQUS/Explicit 동적 유한 요소 해석 모듈을 

사용하여 FEM 시뮬레이션을 적용하였고, 그 타당성을 입증하였다.
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하중 특성을 보였다. 이것은 다음의 이유로 나타날 수 있다. 

(1) 섬유질 질량 분율(3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 섬유질 질량 분율은 연소 방법에 따라 달성되었다. 구체적인 단계

는 다음과 같다: 가열 머플에서, 최저 온도는 400℃로 설정되고, 최고 온도는 600℃로 설정된다. 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 

복합재와 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 질량 차이 값을 부피로 나눈 다음 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 질량은 

섬유질 질량 분율이었다.). 육각형 단면 구조를 갖는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 섬유질 질량 분율은 63.97%이고, 사

각 단면 구조를 갖는 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 섬유질 질량 분율은 59.27%이고, 삼각형 단면 구조를 가진 3D 벌집 

모양 샌드위치 구조 복합재는 57.06%였다.

(2) 횡단 면적 : 횡단 면적이 클수록 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 성능이 더 안정하였다. 육각형 단면 구조를 갖는 3D 

벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 단면적이 최대였고, 삼각형 구조 복합재가 최소, 사각형 구조 복합재가 육각형과 삼각형 영역 

사이에 있었다.

(3) 접합부의 조직 구조 : 본 연구에서는 3가지의 서로 다른 부분에 대해 각 층을 평직 구조로 만들었다. 그러나 단면이 육각형인 

접합부 조직 구조는 4세트의 ‘위사1-경사2’ 구조가 사용되었고, 사각형 단면 구조는 갖는 접합부의 조직 수조는 하나의 세트, 삼각

형 단면 모양의 교차점 조직 구조는 평직 구조를 사용하였다. 이것은 그림 1에서 볼 수 있다. 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 직물의 

접합부 조직 구조는 다른 단면 구조에 따라 달라진다.

파괴 형태 및 파괴 메커니즘

세 종류의 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 결과는 유사하였다. 따라서 삼각형의 단면 구조를 가진 복합재를 기준으로 사용

하였다. 삼각형 단면 구조를 가진 복합재의 전체 및 부분 확대 사진과 FEM 스트레스 분석 결과 모델을 그림 7에 나타내었다.

그림 6에서 실험 곡선과 FEM 시뮬레이션의 결과는 유사하였다. 또한, 그림 7에서 파괴 형태와 장소, FEM 시뮬레이션 값이 일치

하였다. 따라서 그림 6과 그림7에서 FEM 모델은 실험 결과를 정확하게 예측할 수 있다. 실험 결과와 FEM 시뮬레이션 결과 사이

에 그림 7의 삼각형 단면 구조를 갖는 복합재의 변형과 파괴에 대한 일치를 보였다. 이는 유한 요소 모델의 적합성을 입증하였다.

그림 . 삼각형 단면 구조를 가진 복합재의 전체 및 부분 확대 사진과 유한 요소법(FEM) 스트레스 분석 모델

결론

그림 7에서 굽힘 파괴 형태는 삼각형 단면 구조를 갖는 복합재가 정면에서의 압착 파괴와 후면에서의 인장 파단이 있는 전형적인 

굽힘 파괴 형태를 보여준다. 또한, 박리가 발생하지 않았다. 그다음 단면이 사각형인 3차원 복합재와 단면이 육각형인 복합재의 굽

힘 파괴 형태는 삼각형 단면 구조를 갖는 복합재와 유사하였다. 또한, 복합재는 박리가 일어나지 않았기 때문에 높은 박리 저항성

을 가졌다. 
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제공 : 윤영훈

1. 세 가지 다른 단면 구조를 갖는 입체 벌집 모양 샌드위치 구조 직물이 적은 비용과 합리적인 설계법에 따라 제작되었다.

2. 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재는 우수한 기계적 성질을 가진다. 시험 과정에서, 재료는 우수한 층간 전단 강도를 보이며 

박리, 분열 현상을 나타내지 않았다. 또한, 보강재로 사용되는 샌드위치 직물의 구조가 다르고, 3차원 직물로 제조된 복합재의 굽

힘 특성도 큰 차이를 보였다. 육각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조가 최대 하중특성을, 삼각형 단면을 갖는 3차원 

벌집 모양 샌드위치 구조는 최소 하중 특성을, 사각형 단면을 갖는 3차원 벌집 모양 샌드위치 구조는 육각형 단면 구조와 삼각형 단

면 구조 둘 사이의 하중 특성을 보였다.

3. 본 논문은 3D 벌집 모양 샌드위치 구조 복합재의 굽힘 특성을 예측하기 위해 ABAQUS/Explicit 동적 유한 요소 해석 모듈을 

사용하여 FEM 시뮬레이션을 적용하였고, 그 타당성을 입증하였다.


