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Abstract : The low velocity impact characteristics of composite laminate curved beams are investigated to increase 
damage tolerance and reduce the deflection. Drop weight impact tests of the composite curved beam were performed 
with respect to pre-load, then the damage after impact was measured by macrography. Also, finite element analyses 
were performed using ABAQUS to investigate the stress state of composite curved beam with respect to pre-load and 
impact. From the investigation, it was found that pre-load of the composite curved beams had much influence on impact 
damage of the curved beam, which showed good agreement with the experiment results.  
 

 

1. 서 론 

  섬유강화 복합재료는 높은 비강성과 비강도로 
경향화가 요구되는 다양한 산업분야에 적용되고 
있으며, 또한 우수한 충격에너지 흡수 특성으로 
로봇구조, 차량 충격 빔 뿐만 아니라 보호 
장비에도 적용되고 있다. 다양한 섬유강화 
복합재료 중에서 유리섬유강화 복합재료는 높은 
충격에너지 흡수능 (Impact energy absorption 
capacity)과 상대적으로 가격이 저렴하다는 
장점으로 많은 연구와 이의 사용이 이루어 지고 
있다.(1, 2, 3, 4)  
  유리섬유 강화복합재료에 가해지는 외부의 
저속충격은 손상 정도가 잘 식별되지 않는 
경우에도 복합재료의 잔류 강도 (Residual 
strength)를 저하시키게 된다.(5, 6, 7) 이러한 외부의 
충격은 복합재료에 층간박리 (Delamination), 
섬유파단 (Fiber Breakage), 기지의 변형 및 균열 
(Matrix Deformation and Cracking), 섬유박리 (Fiber 
Debonding), 섬유인출 (Fiber Pullout)등의 다양한 
파괴모드로 나타날 수 있기 때문에 
복합재료구조에 있어서 충격 파손 내구성 설계 
(Impact Damage Tolerance Design)에 관한 연구가 
활발히 진행되고 있다.(8, 9) 
  일정한 곡률을 가진 얇은 복합재료 구조물은 

항공기의 외판이나 차량 Body Panel 또는 
보호장비의 용도로 그 사용빈도가 증가하고 
있으나 상기한 저속 충격 파손으로 인하여 
적용하는데 어려움이 있어 충격 파손모드에 대한 
이해와 충격내구성을 증대 시킬 수 있는 설계가 
매우 중요하다.     
  본 연구에서는 곡률을 가지는 유리섬유강화 
복합재료 보의 충격특성을 고찰하기 위하여,  
일정한 곡률을 가진 복합재료 보를 성형하여 
Pre-load 에 따른 복합재료의 응력분포를 
평가하였고, 복합재료에 가해진 Pre-stress 가 충격 
파손모드에 미치는 특성에 대한 연구를 수행 
하였다. 

2. 실험방법 

2.1 재료 및 시험편 
   본 연구에 사용한 시험편 재료는 SK 케미칼에

서 제조하는 유리섬유강화 복합재료 프리프래그 
(UGN-150)로 재료의 성질은 Table 1 과 같다. 시험

편의 형상은 길이 200 mm, 폭 20 mm 로 제단 한 
UGN-150 을[UGN±10]5s 과 같은 적층방법으로 총 
20 장의 프리프래그를 적층하여 두께 2.2 mm 의 
시험편을 준비하였다. 적층된 시험편은 곡률반지

름이 103 mm 인 금형을 이용하여 오토클래이브 
(Autoclave)에서 진공백 성형방법으로 제조하였고 
제조 시 가해진 압력은 6 기압이다. 시험편 제조 
시에 사용한 경화 사이클은 Fig. 1 과 같다. 
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Table 1 Material property of UGN-150 (SK 케미칼) 

Ex  

(GPa) 
Ey  

(GPa) 
Gxy 

(GPa) νxy 
ρxy 

(kg/m3) 

43.3  14.7 4.4 0.3 1980  

Xt  

(MPa) 
Xc  

\(MPa) 
Yt  

(MPa) 
Yc 

(MPa) 
S 

 (MPa) 

1050 700 65 120 65 

 

Pressure : 0.6 MPa

0

30

60

90

120

150

0 1 2 3 4 5
Curing time (hour)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (℃
)

 
Fig. 1 Curing cycle of UGN-150 

 
2.2 실험 지그 설계 및 Pre-load 
  곡률을 가진 복합재료 시험편의 Pre-load 
영향을 연구하기 위한 지그는 Fig 2. 와 같다.  
 

 
Fig. 2 Experimental jig for pre-load 

 
Fig. 2 와 같이 제작된 지그는 양쪽에 설치된 
볼트를 이용하여 변위 (δ)에 따른 Curved beam 의 
pre-load 를 조절할 수 있도록 설계하였다. 기술한 
성형방법으로 제조된 Curved beam 의 변위(δ)에 

따른 응력은 스트레인 게이지를 부착하여 Fig. 
3 과 같이 측정하였다. Curved beam 이론에서 
일정한 곡률을 가진 beam 에서 Fig. 4 와 같이 
하중을 가했을 때 중심에서의 각 (θ)에 따른 
응력은 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다. 

 
 

Fig. 3 Measuring of stress w.r.t. pre-load 
 

 
 

Fig. 4 Free body diagram of curved beam 
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와 같은 식으로 나타낼 수 있고 θ 에 따른 응력은 
다음과 같은 식이 된다. 
 

A
P

I
Mc

+=σ     (3) 

 
Pre-load 에 따른 Curved beam 에 가해지는 

응력은 측정된 하중 (P)와 중심에서의 높이 (h)를 
이용하여 각 (θ)에 따라 plot 한 결과와 strain 
gauge 를 부착하여 측정된 결과는 Fig. 5 와 같다. 
Fig. 5 에서와 같이 θ 에 따른 각 점 (A~E)은 strain 
gauge 에서 측정된 응력을 나타내며, 그래프에 
나타난 선은  기술한 식을 이용한 결과이다. Fig. 5 
에서 점 A~D 에서는 인장응력이 발생하였고, 점 
E 에서는 압축응력이 발생하였다. 또한 변위 (δ)가 
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증가할수록 높은 응력이 발생하였고, curved 
beam 의 중심인 지점 (θ=90o)에서 가장 높은 
응력이 발생함을 알 수 있다.  
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Fig. 5 stress of curved beam w.r.t. pre-load 

 
점 A 와 E 에서 변위에 따른 하중과 curved beam 에 
발생한 응력은 Table 2 와 같다. 
 
Table 2 Load, stress at points A and E w.r.t. displacement 

 

변위 10 mm 20 mm 25 mm 30 mm 

하중 37 N 63 N 74 N 85 N 

응력 A 106.3MPa 204.5MPa 253.4MPa 299.8MPa

응력 E 111.4MPa 212.0MPa 261.2MPa 307.4MPa

  
 

2.3 Impact 실험장치 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Schematic diagram of impact tester 
 

Curved beam 에 가해진 Pre-load 에 따른 

충격특성을 연구하기 위해 Fig. 6 과 같은 Drop 
weight 충격시험기를 사용하였다. 충격시험에서 
사용된 반구형의 Tup 질량과 반지름은 각각 6.4 kg, 
5 mm 이며, photoelectric sensor (E32-T11L and E3X-
F21, Omron, Japan)를 사용하여 측정된 Tup 의 
초기속도는 2.7 m/s 였고, force transducer (PCB234B, 
PCB, USA)로부터 하중신호를 얻었다.    
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Fig. 7 Signal from the photoelectric sensor and the force 
transducer 

 
  Fig. 7 은 충격시험 중에 photoelectric sensor 와 
force transducer 로부터 얻은 그래프이며, photo 
detection bar 간의 거리로부터 중력을 고려하여 초
기속도를 구할 수 있었다. 다음과 같은 식으로 하
중, 가속도, Tup 의 변위 와 충격에너지 E 를 구할 
수 있다. 
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여기서, F 는 측정된 하중이고, ag 는 실험장치의 
LM shaft 의 마찰력을 고려한 Tup 의 가속도이며, a
는 충격자의 가속도이다. 센서로부터 측정된 속도 
v, 충격자의 수직 변위 s 와 충격에너지 E 는 센서

로부터 측정된 시간 t1 부터 t2 까지 적분함으로써 
얻을 수 있다. 
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3. 충격시험 결과 및 유한요소 해석 

3.1 충격실험 결과 
   충격에너지에 의한 복합재료의 파괴는 다양한 
파손모드로 진전되게 되는데 일반적으로 저속 충
격일 경우 충격자가 접촉하는 면에서는 압흔에 의
한 압축응력이 발생하며, 반대 면에서는 인장응력

이 발생하게 된다. 이러한 응력이 재료의 강도보

다 높은 경우에는 파손으로 진전되게 된다. 복합

재료 Curved beam 에 Pre-load 를 가한 상태에서 외
부의 충격이 가해질 경우에는 일반적인 Curved 
beam 에 발생되는 응력과는 다른 형태의 응력이 
발생 할 수 있다. 이러한 Curved beam 에 충격하중

을 가했을 경우 Pre-load 효과에 대한 연구를 수행

하기 위해 시험편의 중앙인 A 지점에 Tup 이 접촉

할 수 있도록 실험을 수행 하였다. Fig. 8 은 Pre-
load (δ= 0, 10, 20, 25, 30 mm)에 따른 하중-시간 그
래프를 나타내고, Fig.9 는 Pre-load (δ= 0, 10, 20, 25, 
30 mm)에 따른 수직변위-시간 그래프를 나타낸다.  
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Fig. 8 Impact force-time history of curved beam 
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Fig. 9 Impact displacement-time history of curved beam 

 
  Fig. 8 은 Pre-load 가 증가할수록 Curved beam 의 
최대하중이 증가하는 경향을 보이고 있다. Pre-load
를 가하지 않았을 경우와 변위 (δ)가 10 mm 인 
경우 (A 지점 인장응력 : 106.3  MPa, E 지점 압축

응력 : 111.4 MPa) 23 J 의 충격 에너지에 의해 A 지

점과 E 지점에서 각각 압축과 인장의 파손모드를 
나타내고 있다. 그러나 변위(δ)가 20 mm 인 경우 
(A 지점 인장응력 : 204.5 MPa, E 지점 압축응력 : 
212.0 MPa)에는 파손모드를 관찰 할 수 없었고, 변
위(δ)가 각각 25 mm 이상인 경우 (A 지점 인장응

력 : 253.4 MPa,  E 지점 압축응력 : 261.2 MPa)에는 
전단 및 압축응력으로 인한 파손모드가 관찰되었

다.  
  Fig. 9 는 Pre-load 가 증가 할수록 수직변위가 감
소하는 경향을 보이고 있으나, A 지점에서 인장응

력이 204.5 MPa, E 지점에서 압축응력이 212.0 MPa
이상일 경우에 정점에 도달함 을 알 수 있다. 이
는 Fig. 9 의 결과를 고려해 볼 때 전단파손에 의
한 영향으로 생각된다. 충격실험 후 각각의 시험

편을 육안검사 (Macrography)의 방법으로 확인한 
파손정도는 Fig. 10 의 결과와 같다. 
 

 
 

(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Shear failure 

(b) 
 Fig. 10 Damage after impact test w.r.t. pre-load : (a) 
Top surface, (b) Bottom surface 
 
  Fig. 10 의 결과와 같이 Curved beam 에 가해진 
Pre-load 는 충격파손정도에 영향을 미침을 알 수 
있다. Fig. 10 (a)의 결과에서 204.5 MPa 의 인장응력

이 가해진 상태에서 외부의 충격하중이 가해질 경
우 접촉면에서 파손이 거의 없음을 확인 할 수 있
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었고, 나머지의 경우에는 접촉면에서 압축에 의한 
파손을 보여주고 있다. 접촉면과 반대면인 시험편

의 충격후면에서 200 MPa 이상의 압축응력이 가
해진 상태에서 외부의 충격이 가해질 경우에는 파
손이 거의 없음을 알 수 이다. 그러나, 260 MPa 이

상의 압축응력이 가해진 경우에는 전단에 의한 파
손이 발생되었고, 전단파손의 길이도 Pre-load 에 
비례하는 경향을 보여주고 있다. Fig. 9 의 하중-시
간선도 그래프와 Fig. 10 (b)의 결과를 고려해보면 
260 MPa 이상의 Pre-stress 가 가해진 경우 전단, 압
축파손이 발생되었음을 알 수 있다. 그러므로 이
러한 Curved beam 을 설계 시 일정한 Pre-load 효과

를 고려 한다면 실험결과와 같이 충격 파손 내구

성 (Impact Damage Tolerance)을 증가 할 수 있을 
것으로 생각된다. 
 

3.2 유한요소 해석 
 범용구조 해석프로그램인 ABAQUS 를 이용하여 
변위 (δ)에 따른 Curved beam 의 응력과 충격에 
의한 응력을 해석하였다. 유한요소해석에 사용된 
Curved beam 의 물성은 UGN-150 의 적층각과 적층

순서를 고려하여 Axiomatic CLPT (10) 프로 그램을 
사용하여 계산된 구형좌표계 물성을 사용하였고, 
경계조건은 Curved beam 의 양끝을 구속하였으며, 
충격실험과 동일한 무게, 초기속도, Tup 형상으로 
모델링 하였다. 유한요소해석은 먼저 변위(δ)에 
따른 정적 해석을 통해 Curved beam 에 가해지는 
응력을 확인하였고, Pre-load 를 가한 상태와 그렇

지 않은 상태의 충격해석을 하여 그 결과를 비교

하였다.  
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11 Finite element analysis process : (a) Before 
impact, (b) After impact 

 
  Fig. 11 (a)와 같이 상면 (Top surface)과 하면 
(Bottom surface)에 각각 인장과 압축 Pre-stress 가 
가해진 상태에서 Fig. 11 (b)와 같이 충격해석을 실

시하였고, 이때 A 지점과 E 지점에 가해지는 응력

과 충격실험에서 얻어진 결과를 비교하였다. 충격

해석 시 Tup 이 접촉하는 A 지점에서는 압축응력

이 발생하였고, E 지점에서는 인장응력이 발생함

을 알 수 있다. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Fig. 12 Comparison of impact stress between the with 

and without pre-load : (a) δ = 10 mm, (b) δ = 20 mm, (c) 
δ = 30 mm 

 

 Table 3 FE analysis result w.r.t. pre-load 

Impact stress (MPa)
 

A E 

Without pre-load -765.9 735.3 
δ= 10 mm

With pre-load -590.0 540.0 

Without pre-load -806.1 768.1 
δ= 20 mm

With pre-load -529.6 483.8 

Without pre-load -822.8 785.9 
δ= 30 mm

With pre-load -445.1 443.6 

   
  Fig. 12 와 Table 3 의 유한요소해석 결과와 같이 
Curved beam 의 Pre-load 와 저속 충격에 의해 발생

되는 응력의 상관관계를 비교해 보면, Pre-load 상

태에서는 A 지점에 인장응력이 E 지점에서는 압축

응력이 발생되었고, 외부의 충격 시 A 지점에서는 
국부적인 압축응력이 E 지점에서는 인장응력이 발
생함을 알 수 있다. 이러한 해석결과를 통해 A 지

점에서의 인장 Pre-stress 가 충격 시 가해지는 압
축응력을 상쇄하는 역할을 하여 상대적으로 낮은 
응력수준을 보여주고 있고, E 지점에서의 압축 
Pre-stress 가 충격간 가해지는 인장응력을 상쇄하

Top surface A 
Bottom surface E 

Without pre-load With pre-load 

Top Bottom 

Top Bottom 

Top Bottom 

Top Bottom 

Top Bottom 

Top Bottom 
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는 동일한 결과를 보여준다.  
 

4. 결  론 

본 연구에서는 두께 2.2 mm, 폭 20 mm 의 유리섬

유강화 복합재료 Curved beam 의 충격특성 중 Pre-
load 따른 충격 응력, 수직변위 (Deflection), 충격

파손에 대하여 연구하여 최적의 Pre-load 조건을 
알아내었으며, 얻어진 결론은 다음과 같다. 
1) 유한요소 해석 결과 Pre-load 를 가한 조건에서 
외부의 충격으로 인해 응력이 발생할 경우 Pre-
load 의 응력과 충격응력은 일정한 상관관계를 보
여 주었다. 
2) 충격 실험간 Pre-load 가 증가할수록 Curved 
beam 이 견딜 수 있는 최대하중과 굽힘강도 
(Flexural rigidity)는 증가하고, 충격 하중방향의 변
위는 일정 수준까지 감소하는 경향을 나타내었다.  
3) Curved beam 에 가해진 Pre-load 에 따라 동일한 
충격에너지 (23 J)에서 서로 다른 파손모드를 보여

주었고, 특히 일정 수준의 Pre-load 를 가했을 경우 
충격 하중에 의한 파손 (Damage)이 현저히 감소하

는 효과를 볼 수 있었다. 그러나 최적의 Pre-load
조건을 넘는 경우에는 Pre-load 를 가하지 않은 조
건에서와는 달리 층간분리 (Delamination) 압축파

손 (Compressive failure)의 순서로 진전됨을 알 수 
있었다.  
4) Curved beam 에 이러한 최적의 Pre-load 효과를 
적용하면 충격 파손 내구성 설계 (Impact Damage 
Tolerance Design)가 가능하여 우수한 충격특성을 
가진 복합재료 구조물로 설계할 수 있음을 보여주

었다. 
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