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1. 서론 

 
최근 화석 연료의 감소와 환경 규제의 강화에 의하여 

자동차, 항공 및 조선 등 수송기계 관련 산업군 및 연구기

관에서는 초경량 재료의 개발과 관련된 연구를 폭넓게 진
행하고 있다. 이러한 연구의 한가지 방향으로 두개의 외판 
내부에 주기적 반복 형태의 금속 내부구조체를 가진 금속 
샌드위치 판재에 개발이 다양한 방법으로 이루어지고 있다. 

2003 년도부터 국내에서도 0.5 mm 정도의 외판 사이에 
주기적 반복 형태의 금속 내부구조체를 삽입한 후, 용접과 
접합으로 외판과 내부구조체를 결합한 ISB (Internally 
structured bonded) 판재에 대한 연구가 진행되고 있다. ISB 
판재의 경우 전체 두께가 3.0 mm 이하로 기존의 개발된 주
기적 반복 형태의 금속 내부구조체를 가진 금속 샌드위치 
판재보다 매우 얇으며 성형 또한 가능하여 산업적 적용 측
면에서 장점이 많은 재료이다.1 

주기적 반복 되는 금속 내부구조체를 가진 금속 샌드위

치 판재의 경우 내부 구조체의 탄성 및 전단 계수와 같은 
내부구조체 정적 물성이 샌드위치 판재의 거동과 기계적 
특성에 영향을 크게 미친다.2 특히 외판과 내부구조체의 용
접에 의하여 내부 구조체만의 변형이 크게 구속되는 유연 
내부구조체의 경우 샌드위치 판재 상태에서의 내부구조체 
정적 물성이 취득되어야만 샌드위치 판재의 탄성 변형 예
측에 활용될 수 있다. Jung 등은 내부구조체의 유연 강성 
영향이 무시된 샌드위치 판재 처짐 이론을 이용하여 트러

스형 내부구조체를 가진 ISB 판재의 전단 탄성 계수를 예
측한 바 있다.3 Ahn 등은 내부구조체의 유연강성 영향이 고
려된 샌드위치 판재 처짐 이론을 이용하여 망상 구조 내부

구조체를 가진 샌드위치 판재의 탄성 및 전단 계수 예측을 
수행한 바 있다.4 

본 연구에서는 트러스형 내부구조체를 가진 ISB 판재의 
정적 물성을 내부구조체의 유연 강성 영향이 고려된 샌드

위치 판재 처짐 이론을 이용하여 예측하였다. 또한 트러스

형 내부구조체의 크림핑 각에 따른 정적 물성의 변화 및 
ISB 판재의 전체 처짐에서 굽힘 및 전단 성분의 기여도에 
대하여 정량적으로 고찰하였다. 

 
2. 샌드위치 판재 처짐 이론 및 정적 물성 예측  
시편의 길이방향 중심부에 집중하중이 부가되는 3 점 굽

힘 시험 조건에서 샌드위치 판재의 유연강성 (D) 은 식 (1) 
과 같이 외판의 국부 강성 (D1), 외판의 굽힘 강성 (D2) 및 
내부구조체의 굽힙 강성 (D3) 의 합으로 계산될 수 있다. 
이 조건에서의 시편의 최대 처짐량 (δ) 은 식 (2) 와 같이 
굽힙에 의한 중심부 최대 처짐량과 내부구조체의 국부적 
굽힘 현상이나 길이 방향 이동이 없다고 가정된 내부구조

체의 전단 변형에 의한 샌드위치 판재 처짐량의 합으로 산
출 할 수 있다. 

 
 

(1) 
  

여기서 Ef, b, t, β, Ec 및 α 는 각각 외판의 탄성 계수, 시편 

폭, 외판 두께, 상하 외판 중심선간의 거리 및 샌드위치 판
재의 두께이다. 
 

 
(2) 

  
 

여기서 δb,m, δs,m, P, Ls 및 Gc 는 각각 굽힘에 의한 최대 처짐

량, 전단에 의한 최대 처짐량, 하중, 시편 지지점간 거리 
및 내부구조체의 전단계수이다. 
 

식 (2) 를 시편 지지점간 거리의 제곱에 대한 선형식으

로 표현하면 식 (3) 과 같이 나타낼 수 있다.  
 

 
                                                (3) 
 

  
내부구조체의 탄성 및 전단계수는 3 단계 계산으로 산

출한다. 첫번째 단계에서는 3 점 굽힘 시험 결과 취득된 선
형 구간의 하중-처짐 선도를 선형 회귀 분석 (Linear 
regression analysis) 하여 실제 시편의 하중-처짐 선도의 컴
플라이언스 (Compliance) 를 산출한 후, 컴플라이언스를 지
지점간 거리로 나누어 단위길이당 컴플라이언스 (δ/PLs: CL) 
을 계산한다. 두번째 단계에서는 식 (4) 와 같이 단위길이

당 컴플라이언스를 시편 지지점간 거리 제곱에 대하여 선
형 회귀 분석하여 기울기와 절편을 산출한다. 마지막 단계

에서는 기울기와 절편을 식 (3) 의 제 1 항과 제 2 항에 등
치하여 내부구조체의 탄성 및 전단계수를 산출한다. 
 

                   (4) 
 
여기서 A1 및 A2 는 각각 단위길이당 컴플라이언스를 시편 
지지점간 거리 제곱의 상관관계에서의 기울기 및 절단이다. 

 
3. 실험 방법  

시편에 사용된 샌드위치 판재 원소재는 0.5 mm 의 두께

를 가진 두장의 스텐레스 강판사이에 다이로 크림핑된 트
러스형 내부구조체를 삽입한 후, 내부구조체와 외판을 다
점 저항 용접으로 결합하여 제작하였다. 내부구조체의 크
림핑각은 내부구조체 크림핑시 사용되는 금형의 첨부두 각
을 변경시켜 조절하였다. 이 원소재를 160 mm (길이 방향) 
× 20 mm (폭방향) 및 200 mm (길이 방향) × 20 mm (폭방향) 
의 크기로 와이어 컷팅하여 시편을 제작하였다. 시편에 적
용된 크림핑각은 90 o 와 120 o 이다.  

Fig. 1 은 크림핑각의 정의 및 제작된 시편을 나타낸다. 
3 점 굽힘 시험은 Instron 5583 에서 수행하였다. 지지점간 
거리는 길이 160 mm 와 200 mm 시편에 대하여 각각 120 
mm 와 160 mm 로 선정하였다. 
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Fig. 1 Definition of the crimping angle and the fabricated specimen 

 
3. 결과 및 고찰  

Fig. 2 는 3 점 굽힘 시험 결과로부터 취득된 단위길이당 
컴플라이언스와 시편 지지점간 거리 제곱의 상관관계를 나
타낸다. 이 상관관계에서 Table 1 과 각 시편별 기울기와 절
편을 산출한 후, 탄성 및 전단계수를 계산하였다. 

 

 
Fig. 1 Relationship between the compliance per span length and the 

square of the span length for the specimens 
 
Table 1 Coefficients of the linear relationships and static properties 
of each specimen  

 
Crimping 
angle (o) A1(1/kN⋅mm2) A2(1/kN) Ec(GPa) Gc(MPa) 

90 4.83×10-6 4.75×10-6 55.2 107.5 

120 8.96×10-6 4.57×10-6 1.9 113.4 
 

 
Table 1 에서 내부구조체의 크림핑 각이 90 o 에서 120 o 

로 증가할 경우, 탄성 계수가 55.2 GPa 에서 1.9 GPa 로 감
소하는 것을 볼 수 있다. 이 결과는 크림핑 각이 120 o 일 
때 내부구조체의 굽힘 강성이 샌드위치 판재의 유연 강성

에 미치는 영향이 매우 작기 때문으로 사료된다. Table 1 에
서 크림핑 각이 90 o 와 120 o 일때, 트러스형 내부구조체의 
전단 계수가 각각 107.5 MPa 에서 113.4 MPa 이었다. 이 결
과로부터 내부구조체의 크림핑 각의 변화는 전단계수 변화

에 거의 영향을 미치지 못함을 알 수 있었다. 
Table 2 는 굽힘 처짐량과 전단 처짐량이 전체 시편 처

짐량에 미치는 영향이다.  
 
 

Table 2 Contribution ratios of bending and shear deflections to total 
deflection of specimen  

 

Crimping 
angle (o) 

Length of specimen 
(mm) 

Contribution ratio 
of bending 

deflection (%) 

Contribution ratio 
of shear deflection 

(%) 

160 59.5 40.6 
90 

200 72.3 27.7 

160 73.9 26.1 
120 

200 83.4 16.6 

 
 
Table 2 에서 내부구조체 크림핑 각이 90 o 에서 120 o 로 

증가할 경우, 전체 시편 처짐량에 대한 굽힙 변형에 의한 
처짐량의 비중이 59.5 % ~ 72.3 % 에서 73.9 % ~ 83.4 % 로 
증가하고 전단 변형에 의한 처짐량 비중이 27.7 % ~ 40.6 % 
에서 16.6 % ~ 26.1 % 로 감소하는 것을 알 수 있었다. 그러

나 트러스형 내부구조체를 가진 ISB 판재의 탄성 처짐 분
석시 내부구조체의 전단 변형에 의한 시편의 처짐량이 명
확히 고려되어야 함을 알 수 있었다. 

 
4. 결론  

본 연구에서는 트러스형 내부구조체를 가진 ISB 판재의 
탄성 및 전단 계수를 샌드위치 판재의 처짐 이론과 3 점 
굽힘 실험을 통하여 산출하였다. 본 연구 결과 크링핑 각
이 90 o 와 120 o 인 ISB 판재의 탄성 계수가 각각 55.2 GPa 
와 1.9 GPa 로 산출되었다. 또한 크링핑 각이 90 o 와 120 o 

인 ISB 판재의 전단 계수를 각각 107.5 GPa 와 113.4 GPa 
로 산출되었다. 크림핑 각이 탄성 및 전단 계수에 미치는 
영향에 대하여 정량적으로 분석한 결과, 크림핑 각이 증가

할수록 내부구조체의 굽힘 강성이 샌드위치 판재의 유연 
강성에 미치는 영향이 작아져 탄성 계수가 현저히 감소함

을 알 수 있었다. 그러나 크림핑 각의 변화가 전단 계수의 
변화에는 거의 영향을 미치지 못함을 알 수 있었다. 시편

의 전체 처짐량에 대한 굽힘 및 전단 변형 처짐량의 영향

성을 정량적으로 분석한 결과, 전단변형에 의한 처짐량이 
전체 시편 처짐량에 미치는 영향이 약 17 % ~ 41 % 정도로 
매우 큼을 알 수 있었다. 이 결과로부터 트러스형 내부구

조체를 가진 ISB 판재의 선형 처짐 특성 분석시 내부구조

체의 전단 변형에 의한 처짐량이 정확히 고려되어야 됨을 
알 수 있었다. 
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