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1. 서 론

에폭시와 같은 폴리머 기지를 사용하는 복합재료는 경량화가 요

구되는 운송부품에 사용되고 있다. 경량화뿐 아니라 강도 건전성

이 동시에 필요한 기계부품의 구성재료로 선택되기 위하여, 기계

적 거동이 충분히 조사되어야 한다[1,2]. 특히 취성파괴균열이 예상

되는 폴리머 복합재료에서 충격하중에 의한 기계적 거동은 중요한 

특성이다. 
세라믹재료를 기지로 하는 복합재료는 경도와 탄성계수가 높고 

방탄(armor)에 응용되기 때문에, 작은 볼을 압축가스로 발사하는 

고속 충격시험을 한다. 한편, 세라믹에 비하여 경도가 낮은 폴리머

를 기지로 사용하는 복합재료는 방탄보다는 경량화에 사용되기 때

문에, 자유낙하와 같은 저속충격하중특성을 실험하며 다양한 구조

에 대하여 연구되고 있다[3,4]. 
Seifoori[5] 연구자팀은 유리섬유강화 복합재료(GFRP)와 카본

섬유강화 복합재료(CFRP)에 대하여 저속충격시험을 수행하였다. 
실험적으로는 충격 후 경과시간에 따른 변위만을 측정하여, 유한

요소 수치해석의 결과와 비교하였다. 충격하중에 대한 거동을 파

악하기 위하여 변위뿐 아니라 충격력과 충격체에 의한 에너지 등

을 파악하여야 하는데 상기 연구자는 다양한 실험결과를 비교하지 

못하였다. 한편, Ouyang[6] 연구자팀은 저속충격을 받은 복합재료

의 시간경과에 따른 충격하중에 대하여만 보고하였다. 
이러한 저속충격시험은 주로 수직방향의 자유낙하 방식으로 진

행된다. 충격체가 탄성적으로 반발된 후 다시 자유낙하 되어 추가

적인 충격을 가하는 것을 방지한 후, 단일 충격에 의한 특성 조사용 

장비(하드웨어 및 소프트웨어)는 사용자가 제작하기가 용이하지 
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않아 대부분 상용화된 충격시험기 일체를 구매하여 사용한다. 이
렇게 기기와 함께 제공된 소프트웨어는 소스코드를 제공하지 않기 

때문에, 실제 어떤 절차와 수식에 의하여 계산되었는지를 점검한 

후에야 충격시험기와 소프트웨어로부터 얻어진 실험결과에 대하

여 신뢰성을 부여할 수 있다. 실험결과에는 측정오차와 같은 불확

실성이 존재하지만, 독립적인 계산에 의하여 얻는 결과와 수치오

차 범위에 있다면 얻어진 결과에 신뢰성을 부여할 수 있을 것이다.
따라서, 본 연구에서는 상용화된 충격시험기 업체에서 구매한 

하드웨어와 소프트웨어를 통하여 얻은 실험결과와, 역학이론식에 

근거하여 프로그래밍하여 얻은 결과를 비교하여 두 결과의 신뢰성

을 확인하였다. 충격이후 경과시간에 따른 충격하중, 변위, 및 관련

된 에너지에 대한 실험측정값과 그 값들에 대한 신뢰성을 이론식

에 근거한 계산과 비교 체크하였다. 

2. 실험 및 이론
2.1 실험절차

충격체가 충격시편의 면과 접촉을 시작하면서 발생되는 힘을 의

미하는 충격력은, 접촉시작후 경과되는 시간의 함수이며 충격자내

의 하중트랜스듀서에 의하여 측정된 힘이다. 실제 충격시험기가 

측정하는 물리량은 접촉후 경과시간, 접촉전 충격자의 속도, 충격

력이다. 이들 값에 근거하여 충격시험기 회사에서 제공된 소프트

웨어는 변위, 에너지값을 계산하여 모니터에 제공한다. 
충격시험은 인스트론회사의 제품(Dynatup)을 사용하였다. 접촉

시작 후 하강하는 충격자의 운동에너지는 시편에 최대변형을 발생

시킨다. 충격체가 다시 수직방향으로 상승되기 시작하면서 충격시

험기에 장착된 유압지지대가 상승하여 충격체를 들어올림으로 충

격체의 추가적인 자유낙하에 의한 2차충격을 방지한다. 
한 번만의 충격을 가하는 본 실험에서의 변수는 충격체에서 가

해지는 충격에너지의 변화이었다. 충격체에 가해지는 운동에너지

는 충격자의 접촉지면을 기준으로 할때의 위치에너지와 동일하다. 
따라서, 충격체의 질량 또는 자유낙하되는 충격높이 중 하나가 변

수가 되는데, 본 연구에서는 충격높이를 변수로 선정하였다. 충격

높이가 너무 작으면 시편에 어떠한 손상도 발생되지않는 완전 탄

성구간이 되며, 충격높이가 너무 크면 시편표면에 관통이 발생하

거나 내부에 과다한 손상발생이 예상된다. 
실제 시험을 하기전에 실험결과간의 차별화가 관찰되는 충격높

이선정을 위한 시행착오적 실험을 하였다. 2인치 이하의 충격높이

에서는 육안과 현미경으로 시편표면에 손상이 없었으며, 8인치이

상에서는 표면에 손상이 관찰되기 시작하였다. 본 연구에서는 4인

치와 8인치를 충격높이로 선정하였다. 인치계로 구분한 이유는, 충
격시험기 내부에 회사에서 제공된 인치계 눈금자를 이용하였기 때

문이다. 이 높이는 미터계를 기준할 때 각각 약 100 mm와 200 
mm의 낙하높이에 해당된다.

저울을 통하여 충격체는 3.25 kg으로 측정되었으며, 시편은 유리

섬유/에폭시 복합재료로 두께는 3.6 mm이고, 한변 100 mm의 정사

각형 단면이었다. 이 시편은 복합재료 전문기업인 (주)한국화이버에

서 제조되었으며, 폴리머기지를 열로 제거한 후 관찰하여 보니 유리

섬유 직물로 직각방향 직조(cross-ply woven glass fiber/epoxy)되
었으며 두께방향으로 적층수는 20판(ply)이었다. 4면이 고정된 시편

표면으로부터 측정된 측정높이에서 반구형압자의 충격체는 초기속

도없이 자유낙하시키며, 단일충격후 반사될 때 시험기내의 유압장

치가 충격체를 위로 올려버림으로 반복적인 충격을 막아서 단일 

충격에 의한 충격거동을 평가하였다.

2.2 이론식 
충격체에 초기속도가 없이 수직방향으로 자유낙하할때, 충격대

상시편으로부터의 수직높이(), 중력가속도(), 충격체의 질량

(m), 충격면과 접촉하기 직전속도()를 사용할 때 위치에너지 또

는 운동에너지(E)는 다음 식 (1)과 같이 표시된다. 

E  m   


m

 (1)

미터계에서 중력가속도(g)를 9.8 (m/sec2)로 사용하면, 본 연구

에서 사용한 충격에너지는 약 3.2과 6.5 J로 표시될 수 있다.
충격체가 실제 충격시편의 면과 접촉을 시작하면서 발생되는 충

격력(Ft)는 경과시간(t)의 함수이다. 충격체의 가속도(), 속
도()와 변위()는 각각 역학이론에 근거하여 다음 식 (2), 
(3) 및 (4)로 표시될 수 있다[7]. 

   

Ft (2)

     






Ft
 (3)

    


  












F
 (4)

위의 식 (2), (3) 및 (4)는 시편의 표면에 구멍이 발생되지 않는

다는 가정하에 유효하다. 즉, 충격체는 시편의 초기 접촉표면과 지

속적인 접촉을 한다는 가정으로 계산하였으며, 본 연구에서의 실

험후 표면관찰결과에 의하면 이 가정이 유효하였다.
수직낙하 충격하중으로 인하여 하향 변형되는 물체를, 스프링

강성()을 갖는 스프링으로 가정하고 자체무게를 무시할 때를 가

정한 재료역학이론[8]을 인용하였다. 동적하중에 의한 최대변형

(∆max)은 충격체무게에 의한 스프링의 정적변형(∆st)보다 크게 
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발생된다.
따라서, 충격되는 시편에 충격체의 무게자중으로 인한 정적변형

량을 계산하면 예상되는 최대변형량과 스프링에 가해지는 최대 하

중(Fmax)을 추정할 수 있으며 다음 식 (5)와 (6)에 표시하였다.

∆max ∆st 

 ∆st


 (5)

Fmax   ∆max (6)

본 실험과 계산에서는 실험조건과 같이, 시편의 모든 변고정

(clamp)의 경계조건으로 가정하였다. 유리섬유/에폭시 복합재료

에 대한 물성은 문헌[1,2,9]을 참고하여 탄성계수는 17 GPa로 인용

하였다. 
충격하중으로 인하여 시편에 흡수된 에너지()에 대한 실험

측정값은 충격시험기에서 소스코드없이 공급되는 프로그램에 의

하여 계산되어 컴퓨터모니터에 나타난다. 한편, 역학이론[7]에 의한 

식은 다음 식 (7)과 같이 표시될 수 있다.

Et  


m  

   mg  (7)

역학이론식에 근거하여 MATLAB프로그램[10]을 작성하였으며 

실험결과와 비교하여, 충격시험기에서 제공되는 계산값의 유효성

을 점검한 후 실험결과에 대한 신뢰성을 체크하고자 하였다.

3. 결과 및 고찰
충격높이가 각각 100, 200 mm인 경우 측정된 하중을 충격발생

후 경과시간의 함수로 Fig. 1에 나타내었다. 충격거리가 150 mm
인 경우에 측정된 하중곡선은 100, 200 mm에서 얻어진 곡선 사이

에 존재하였기에 실험으로 얻어진 곡선은 실험오차범위 내에서 합

리적이라고 판단된다.
두 곡선은 위로 볼록한 포물선의 형태를 나타내었다. 특히 6.5 

J의 충격에너지의 경우에는 특히 최대하중이 발생되는 근방의 치

역에서 하중값의 변화가 다소 크게 측정되었는데, 이는 6.5 J은 

3.2 J의 충격에너지의 대비 시편손상에 비교적 큰 영향을 줄 수 

있는 충격이었음으로 추정된다.
100 mm높이에서 낙하체에 의하여 발생되는 최대 충격력의 크

기는 이론식을 이용하여 약 2.5 kN이었으며, Fig. 2에는 실험측정

에 의한 곡선과 이론추정에 의한 최대값이 비교되어 있다. 실험에 

의한 약 2.2 kN과는 동일 차수의 범위로 추정되어 합리적인 추정

으로 판단되었다.
이를 이용하여 충격후 경과시간에 따른 변형량의 관계곡선을 계

산하고 충격시험기 회사의 소프트웨어를 통하여 계산된 결과와 비

교하고자 하였다. Fig. 2에서 실선으로 표시되는 실험값의 곡선은 

최대충격력값을 기준으로 완전한 좌우대칭은 아니었으나, 곡선은 

단순화를 위하여 완전대칭이고 위로 볼록한 포물선으로 가정하고 

식 (2), (3), (4)의 계산을 하였다.
가해지는 충격에너지의 크기를 달리하여 실험으로 얻은 변형량

과 충격력간의 관계곡선은 Fig. 3에 나타내었다. 변형의 초기에는 

충격에너지의 크기와 무관하게 거의 유사하게 증가하는 관계를 관

찰할 수 있다. 이는 2개의 다른 충격하중에 대하여 복합재료가 크

게 손상되지 않았다는 것을 의미한다. 두 배의 충격높이에서 얻어

진 그래프는 더 큰 최대충격력과 함께 상대적으로 더 큰 최종 변위

값을 나타내었다. 역학이론에 의한 식 (2)~(4)에 의한 자체 프로그

래밍은 충격높이 100 mm만 수행되었던 이유는, 실험과의 비교란 

시편에 상당한 크기의 손상이 발생되지 않는 상태에서 유효하기 

때문에, 작은 충격높이에 대하여만 선정되었다.
기기와 함께 제공되는 소프트웨어 모듈에 해당하는 소스코드를 

제공하지 않기 때문에, 실제 어떤 절차와 수식에 의하여 계산되었

Fig. 1 Comparison of measured force as a function of the 
elapsed time after impact under impact energy of 3.2 
and 6.5 J

Fig. 2 Experimental time vs force curve with perfect parabola 
curve for comparison for impact energy of 3.2 J



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 30:1 (2021) 80~84

83

는지를 점검한 후에야 충격시험기와 소프트웨어로부터 얻어진 실

험결과에 대하여 신뢰성을 부여할 수 있다. 
실험결과에는 측정오차와 같은 불확실성이 존재하지만, 독립적인 

계산에 의하여 얻는 결과와 수치오차 범위에 있다면 얻어진 결과에 

신뢰성을 부여할 수 있을 것이다. Fig. 4에는 실험측정에 의한 곡선

과 이론식 (4)에 근거하여 자체 프로그래밍한 결과가 비교되어 있

다. 추정된 값과 포물선에 의하여 계산된 결과는, 소프트웨어에 의

하여 계산된 결과와 유사하여 실제 소프트웨어에 의한 계산의 신

뢰성이 있다고 판단된다.
가해지는 충격에너지의 크기를 달리하여 얻어진 경과시간에 대

하여 흡수된 충격에너지 곡선은 Fig. 5에 나타내었다. 더 큰 충격

높이인 200 mm에서 낙하되었을 때 얻어진 결과는 시간의 경과에 

따라 충격높이 100 mm에서 얻어지는 에너지결과보다 높은 값을 

나타내었으며, 이는 기대와 부합한다.
충격높이가 100 mm일 때 얻어진 경과시간에 대한 시편이 받은 

충격에너지에 대한 실험측정값은, 식 (7)에 의하여 독립적으로 계

산된 값과 유사함이 확인되었으며 Fig. 6에 나타내었다. 따라서, 
시험결과에 대한 신뢰성을 확보하였다고 판단되며, 이 복합재료

에 대한 충격특성을 확보하였다

시편의 테두리를 고정시킨 조건에서 반구형상의 충격자의 자유

낙하에 의한 충격은 Fig. 7(a)에 나타낸 약 25배의 확대사진처럼, 
시편상부표면에서 원형형상의 손상으로 관찰되었다. 이 형상은 반구

형상의 압자를 정하중형식으로 눌렀을 때 나타나는 허르쯔(Hertz)형
식의 압입손상과 유사하다. Fig. 7(b)에는 초음파탐상(C-scan)을 

통하여 관찰된 형상을 나타내며 중앙부분에 원형과 유사한 손상을 

Fig. 3 Comparison of deflection-force curves obtained by 
experiment for impact energy of 3.2 and 6.5 J

Fig. 4 Typical comparison of deflection-force curves obtained 
by theory and experiment for impact energy of 3.2 J

Fig. 5 Experimental comparison of time-impact energy curves 
obtained for impact energy of 3.2 and 6.5 J

Fig. 6 Typical comparison of time-impact energy curves obtained 
for impact energy of 3.2 J

 

    (a) Low-magnification        (b) Ultrasonic-scan

Fig. 7 Typical image of showing the damage of the composite 
during impact examined  
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나타내었다. 이 시편의 상부는 압입에 의한 손상이 전형적으로 발

생되며, 시편하부에서는 아래방향으로 늘어나는 굽힘인장에 의한 

균열이 원추형으로 퍼지기 때문에, 두께방향으로는 원형으로 나타

난 것이다.

4. 결 론
에폭시 기지 폴리머 복합재료에 대한 충격시험 평가는 두 방법

으로 진행되었다. 충격시험기 제조사에서 제공된 소프트웨어에 의

하여 계산된 값과, 기본 역학이론에 의하여 얻는 식을 근거로 독립

적으로 계산한 결과를 비교하였고, 근사한 값을 얻었다. 따라서, 
시험결과에 대한 신뢰성을 확보하였으며, 충격특성을 확보하였다. 
시편의 테두리를 고정시킨 조건에서 반구형 충격자의 자유낙하에 

의한 충격은, 정적하중에 의한 접촉손상처럼 접촉표면에 원형손상

을 나타내었고 실험적으로도 원형손상으로 관찰되어 일관성을 보

였다.
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