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1. 서론 

 
초경량 고강성/고내충격성 재료 개발의 한가지 방향으

로 금속 판재 내부에 3 차원 내부구조체를 가진 샌드위치

형 초경량 재료 개발에 대한 연구가 국내외적으로 다양하

게 수행되고 있다 1. 초경량 샌드위치 판재의 경우 상하부 
면재 (Skin sheet) 와 내부구조체가 접합과 용접등으로 결합

하여 제작된다. 그러므로 내부구조체 특성 및 표면 판재와 
내부구조체의 결합 방법에 따라 기계적 물성과 충격 특성

이 결정될 수 있다. 피라미드형 내부구조체를 사용하는 금
속 판재는 개방형 내부 구조를 가지고 있기 때문에 내부 
공간 활용도를 높일 수 있으며, 상대 밀도 또한 현저히 감
소 시킬 수 있다 2. 

최근 국내에서도 이러한 초경량 샌드위치 판재 개발을 
서두르고 있다. 현재 진행되고 있는 연구로써 면재 사이에 
피라미드 구조, 트러스 구조, 딤플 구조 및 전단형 딤플 구
조의 내부 구조체를 가지며 두께가 3 mm 인 ISB (Internally 
structured bonded) 판넬에 대한 개발을 들 수 있다. 

내부구조체를 가진 초경량 샌드위치 판재의 경우 굽힘/
인장/전단 등 정적 특성과 더불어 구조재 활용시 많이 나
타날 수 있는 충격하중에 대한 재료의 반응 특성에 대한 
연구가 필수적으로 요구된다. McShane 등은 사각형 허니콤 
코어와 피라미드형 코어 및 알루미늄 폼 코어를 가진 원형 
샌드위치 판재의 고정형 충격 시험과 유한요소해석을 수행

하여 각 샌드위치 판재의 충격 특성을 분석하였다 3. Jung 
등은 트러스형 내부구조체를 가진 ISB 판넬에 대한 스트레

칭형 경계조건과 직경 10 mm 의 충격 헤드를 이용한 충격

시험을 수행하여 판넬의 충격 특성을 분석하였다 4. 
본 연구에서는 에폭시로 접합된 피라미드형 내부구조체

를 가진 ISB 판넬의 충격 특성에 대하여 분석/고찰 하였다. 
직경 20 mm 의 충격 헤드를 가지는 드로잉형 충격 시험을 
통하여 충격에너지 변화에 따른 ISB 판넬의 하중-변위 특
성, 변형 특성, 에너지 흡수 특성 및 판넬과 내부구조체의 
파손 특성 변화를 고찰하였다. 

 
2. 실험 및 분석 방법  

피라미드형 내부구조체를 가진 ISB 판넬에 대한 충격시

험은 Fig. 1 과 같은 낙하하중 (Drop weight) 방식의 충격시

험기를 사용하였다. 충격하중을 측정하기 위하여 충격 헤
드 상부에 로드 셀 을 부착하였으며, 재료의 충격부 변위

를 측정하기 위하여 구조물 왼쪽 모서리에 최대 변위가 75 
mm 인 LVDT 를 장착하였다. 그리고 촬영 속도가 1/20,000 
sec 인 고속카메라를 설치하여 충격 헤드와 시편의 접촉 
후 변형을 촬영하였다. 충격헤드 무게와 타격부 직경은 각
각 11.1 kg 과 20 mm 이다. 드로잉형 경계조건을 부가하기 
위하여 Fig. 1 과 같은 충격시험 치구를 설계/제작 하였다. 

시험 조건은 충격 에너지 37.0 J, 41. 3 J 및 45.7 J 로 선정하

였다. 

 Fig. 1 Set-up and fixture for drawing type of impact tests 
 
내부구조체를 가진 ISB 판넬의 드로잉형 충격 시험을 

위한 시편은 익스펜드디 금속을 크림핑 (Crimping) 하여 피
라미드형 내부 구조체를 생성한 후, 면재와 내부구조체를 
YD-128 형와 KR-208 NBR 변성 타입 에폭시 (Epoxy) 를 
6:4 로 혼합한 접착제를 이용한 접착하여 제작하였다 4. 시
편의 설계 조건은 Table 1 과 같다. 시편 크기는 120 mm × 
120 mm 이며, 면재 두께 (ts) 와 크림핑 각 (θ) 은 각각 0.3 
mm 와 90 o 로 하였다. 가로 방향 (주 크림방향 : Major 
crimping direction) 및 세로 방향 (부 크림핑 방향 : Minor 
crimping direction) 의 단위 피라미드 형상 개수는 각각 27 
개와 17 개 였다.  

 
Table 1 Experimental Conditions 

 
θ (o) ts (mm) t (mm) m (g) ρr 
90 0.3 3.1 92.4 0.27 

 
충격에너지 흡수율은 식(1) 과 같이 충격 흡수에너지

(Eab) 를 입력 충격 에너지 (Ein) 로 나누어 산출하였다. 
 

(1) 
 

3. 실험 결과 및 고찰  
Fig. 2 와 Table 2 는 에폭시로 접합된 ISB 판넬의 충격

시험 결과이다. Fig. 2 의 하중-처짐 선도와 Table 2 에서 충
격에너지가 증가할수록 최대하중은 감소하며 최대변위는 
증가하는 것을 알 수 있었다. 충격에너지 37.0 J 에서는 최
대 하중 후 변위의 증가 없이 급격한 감소가 일어났다. 충
격에너지 41.3 J 이상에서는 최대하중 발생 뒤 변위 증가와 
하중감소가 일어난 후 변위 증가 없이 하중이 급격히 감소

하는 형태를 나타내었다. 이것은 충격에너지 41.3 J 이상일 
경우 시편의 접힘 현상에 의한 로드셀과 시편의 접촉면적

이 감소하여 하중이 감소하기 때문이다.  
 

에폭시 접합된 ISB 판넬의 드로잉형 경계조건에서의 충격 에너지  
흡수 특성 

Absorption Characteristics of Impact Energy of ISB Panel Joined with Epoxy in a 
Drawing Boundary Condition 
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Fig. 2 Influence of the impact energy on P-δ curves 
 

Table 2 Results of impact tests 
 

Ein (J) Eab (J) χ (%) Pmax (N) δmax (mm)
37.0 32.0 81.6 4,951.5 11.2 
41.3 32.6 78.8 4,754.2 12.4 
45.7 34.1 74.7 4,582.0 12.6 

 
충격에너지 흡수율은 충격에너지가 증가할수록 조금씩 

감소하는 특성을 나타내었다. 이것은 충격에너지 41.3 J 이
상에서는 시편의 접힘 현상으로 시편의 변형의 증가되어 
로드셀에서 측정되는 하중값이 감소하기 때문이다. 본 실
험범위에서 충격에너지 흡수율은 74.7-81.6 % 범위에 있는 
것으로 나타났다. 

Fig. 3 은 시편의 외관 파손 형상이다.  
 

Fig. 3 (a) Deformed shapes 

Fig. 3 (b) Delamination between skin sheets and inner structures 
 

본 충격 시편의 파손 형상 분석 결과 Fig. 3 (a) 와 같이 
충격에너지 37.0 J 에서는 중앙부 충격부가부의 함몰과 시
편 가장자리부의 작은 접힘들만이 발생하였으나, 충격에너

지 41.3 J 이상에서는 중앙부 충격부가부의 함몰과 중앙부 
크림핑 골을 따라 지배적인 접힘 발생부가 생성되는 것을 
알 수 있었다. 충격에너지 45.7 J 이상에서는 41.3 J 의 접힘 
발생부와 대칭되는 영역에 주름이 발생하기 시작하는 것을 
알 수 있었다. 접힘 발생은 충격에너지 크기에 관계없이 
내부구조체 크림핑 방향에 수직한 부 크림핑 방향에서 나
타남을 알 수 있었다. 또한, Fig. 3 (b) 와 같이 충격에너지의 
크기에 관계없이 시편 상부 주름 방향부위에서는 내부구조

체와 면재가 분리 되는 표면박리 현상이 나타남을 알 수 

있었다. 
Fig. 4 는 시편의 내부구조체 변형 형상이다. 시편의 내

부구조체는 용접 시편과 동일 방법으로 측정하였다. Fig. 4 
와 같이 충격 에너지가 증가하여도 내부구조체의 변형만 
있을 뿐, 내부구조체의 파손은 발생하지 않는 것을 알 수 
있었다. 또한, 충격에너지가 45.7 J 일때는 주름발생이 지배

적으로 나타나는 상부 영역의 반대편 영역의 내부구조체도 
접힘 현상에 의하여 변형하는 것을 알 수 있었다. 
 

Fig. 4 Deformed shape of inner structures 
  

4. 결론  
본 연구에서는 에폭시로 접합된 피라미드형 내부구조체

를 가진 ISB 판넬의 충격 특성에 대하여 분석/고찰 하였다

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
내부구조체와 면재가 에폭시로 접합된 ISB 판넬의 경우 

시편의 파손모드가 시편의 중앙부 주 크림핑 방향의 접힘

만이 발생하여 하중-처짐선도의 요동은 발생하지 않으나, 
접힘 현상이 두드러지게 나타나는 충격에너지 41.3 J 부터

는 최대하중이 감소하면서 최대 처짐이 증가하는 현상이 
나타남을 알 수 있었다. 또한, 충격에너지 크기에 관계없이 
접힘 현상이 발생하면 항상 내부구조체와 면재가 분리되는 
표면 박리가 발생하며, 내부구조체의 파손은 발생하지 않
는 것을 알 수 있었다. 

 
후기  

이 연구는 “산업자원부 차세대 신기술 개발 사업 : 3 차

원 형상의 금속 구조체를 가진 초경량 금속 샌드위치 판재 
개발” 의 지원에 의하여 연구되었으며, 이에 관계자 여러분

께 감사 드립니다. 
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