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Sandwich composites made of glass fabric epoxy facesheets with aluminum honeycomb core or balsa core is 
considered for the structural design of bodyshell of a Korean Low Floor Bus. Initially, in order to select the optimal 
facesheet and core materials in design stage, the flexural response of a sandwich composite is a critical importance. 
In this study, theoretical formula which could easily and quickly evaluate and obtain the flexural responses such as 
deflection and flexural stiffness of a sandwich composite subjected to external load was established. This theory could 
calculate the flexural responses of sandwich composites with narrow as well as wide width and with facesheets of 
unequal thickness, and also distinguish between the bending and shear effects of deflection. Finite element analysis 
using ANSYS V10.0 was used to offer the best elements for real sandwich composites, and flexural test according 
to ASTM C393 was conducted to compare with the results of theoretical formula and finite element analysis. The 
results show that the flexural responses of sandwich composites using proposed theoretical formula is in good 
agreement with those of experiment and finite element method.
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Abstract

면재 두께가 다른 샌드위치 복합재의 굽힘 거동 연구

A Study on Flexural Behaviors of Sandwich Composites

with Facesheets of Unequal Thickness

․ ․ ․ 
․ ․ ․ 

1. 서 론

샌드위치 구조물(sandwich structure)은 1820년 Delau에 
의해 이론적으로 최초로 제시되었으며, 2차 세계 대전에서 
영국이 전쟁으로 인한 물자 부족을 해결하고자 박판 면재

(veneer facesheet)와 발사 코어(balsa wood core)를 이용한 
샌드위치 패널을 제작하여 모스키토 항공기(Mosquito 
aircraft)에 적용함으로서 알려지기 시작하였다[1]. 

1950년대 이후 항공업체 등을 중심으로 하니컴 코어
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(honeycomb core)와 폼 코어(foam core) 등의 가벼우면서 
기계적 특성이 우수한 심재가 개발되어 더욱 더 대중적으로 

사용하게 되었다. 현재는 항공기, 위성체, 자동차, 건축구조 
등에 광범위하게 응용되고 있다. 국내에서는 방위산업을 중
심으로 샌드위치 구조물에 대한 응용이 제한적으로 이루어

졌으나, 2000년 이후 건설교통부의 철도기술연구개발사업
과 국가교통핵심기술개발사업을 통해 한국형 고속틸팅열차

(TTX)와 초저상버스(low floor bus) 등과 같은 대중적인 운
송수단에도 샌드위치 구조물이 적용되어 연구개발이 이루어

지고 있다[2-3].
샌드위치 복합재(sandwich composite)는 심재(core)의 
양면에 얇은 면재(thin facesheet)를 접합시켜 중립축에 대
한 관성모멘트를 높게 하여 굽힘 강성을 증가시키는 것이 

주된 목적이다. 예를 들어, 비중이 낮은 심재에 비강성과 비

제10권 제2호 2007년/ PP.201~210

한국 철도학회논문집



신광복 ․ 이재열 ․ 류봉조 ․ 이상진

202 한국철도학회논문집 제10권 제2호 2007년

강도가 높은 복합재 면재 등을 사용하여 하중지지능력을 향

상시키고 좌굴의 발생을 억제시켜주는 역할을 하는 샌드위

치 보(sandwich beam)는 같은 폭과 무게를 갖는 금속재나 
단일부재로 된 적층판 형태의 중실 보(solid beam)에 비해 
굽힘 강성은 약 12배 정도 높게 나타나는 것으로 알려져 있
다. 그러나 샌드위치 보는 단일 재료의 보에 비해 굽힘 거동
에서 커다란 차이를 보인다. 단일 재료 I-보의 경우 변형 후 
단면은 단면을 그대로 유지한다는 가정을 만족시킬 정도로 

웨브(web)가 강하지만, 샌드위치 보의 심재 재료는 전단에 
대해 충분히 강하지 않기 때문에 전단에 의한 처짐(shear 
deflection)을 무시할 수 없게 되어 위의 가정이 성립되지 않
는다. 이런 전단 처짐은 면재에서 조차 무시할 수 없다. 만
약 샌드위치 복합재의 심재 전단 특성이 매우 약하다면 구

조재로서 제 역할을 수행할 수 없게 된다. 따라서 샌드위치 
복합재에 대해 전단 처짐이 차지하는 정도를 정량적으로 파

악하여 선택한 심재 재료가 적절한 지를 판단하여야 한다.
일반적인 경우, 샌드위치 복합재의 면재들은 같은 두께를 
갖게 제작된다. 그러나 무게 절감 효과를 추가적으로 얻기 
위해 내피(inner facesheet)의 두께를 외피(outer facesheet)
의 두께 보다 작게 하여 적용하는 경우도 있다. 이런 경우 
샌드위치 복합재는 중립축에 대해 비대칭 굽힘 거동

(unsymmetric flexural behavior)을 보이게 되어 이에 대한 
분석이 필요하게 된다.
본 연구에서는 건설교통부에서 연구개발 중인 한국형 초

저상 버스의 차체 재료를 설계단계에서 선정하고자 심재의 

재질과 면재 두께가 서로 다른 2 종류의 샌드위치 복합재들
에 대한 굽힘 특성을 평가하고자 한다. 샌드위치 복합재에 
대한 굽힘 특성은 설계 단계에서 쉽고 빠르게 재료 선정을 

하기 위해 이론적인 방법을 제시하여 평가하였으며, 이를 시
험적인 방법과 유한요소해석법으로 비교 검증하고자 하였

다. 이론적인 접근방법에서는 전단 및 굽힘 처짐 상수를 도
입하여 외력과 지지조건에 무관한 샌드위치 보의 처짐 공식

을 제시하였으며, 시편의 길이와 심재 재료에 따른 전단에 
의한 처짐 기여도 역시 정량적으로 분석하였다. 유한요소법
을 이용한 방법에서는 상용 프로그램을 사용한 샌드위치 복

합재에 대한 최적의 모델링 기법을 제시하였다.

2. 한국형 초저상 버스 적용 샌드위치 복합재

건설교통부에서 국가교통핵심기술개발사업의 일환으로 

연구 개발 중인 한국형 초저상 버스는 Fig. 1에서 보듯이 에

너지 효율 향상 및 유지보수 비용 절감 등을 위해 샌드위치 

복합재를 적용한 차량 제작을 추진하고 있다. 

Fig. 1. Design Concept of Korean Low Floor Bus.

설계 단계에서, 초저상 버스 차체 구성 재료로 고려되고 
있는 샌드위치 복합재는 2 종류이며, Table 1에 나타냈다. 

Name Facesheet
Material

Core 
Material Thickness, (mm)

GE/AH Glass fabric
/Epoxy

(WR580/
NF4000)

Aluminum 5052
Honeycomb 

(3/8''-5052-0.0025'')
3.5/24.4/2.0

GE/BA BAlsa CK-100
(Contour type) 3.5/24.4/2.0

Table 1. The Types of Sandwich Composites Considered in Design
Stage.

면재는 차량의 경량화, 곡선 부위에서의 제작성, 정적 및 
동적 기계적 특성 등을 고려하여 WR580/NF4000 유리섬유/
에폭시 적층 복합재(glass fabric/epoxy laminate composite)
를 선택하였고, 심재는 산업현장에 가장 많이 사용되고 있는 
알루미늄 하니컴 코어 및 발사 코어를 고려하였다. Table 1
에서 두께는 외피(t1)/심재(tc)/내피(t2) 두께의 순서대로 표
시한 것이다.

Table 1에서 보듯이 초저상 버스 적용 샌드위치 복합재의 
면재 두께는 외피가 3.5mm이고, 내피가 2.0mm로 다르게 
구성된다. 면재들의 두께가 서로 다른 경우 샌드위치 패널은 
중립축과 도심 위치가 달라 비대칭 굽힘 거동을 보이는 단

점이 있으나, 추가적인 무게 절감과 재료비 절감 효과를 얻
을 수 있는 장점을 가지고 있다. 
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면재와 심재에 대한 물성은 Table 2에 나타냈다. WR580/ 
NF4000 복합재 면재 물성은 시험을 통해 구하였고, 알루미
늄 하니컴 코어와 발사 코어의 물성은 제작사의 제공 데이

터와 참고문헌을 참조하였다[4-5].

Table 2. Mechanical Properties of Facesheet and Core Materials.

Material
Elastic Modulus

(GPa)
Shear Modulus

(GPa) Poisson's ratio Density
(kg/㎥)

E11 E22 E33 G12 G23 G13 v12 v23 v13

WR580
/NF4000 20.81 18.71 3.48 4.26 1.42 1.42 0.16 0.45 0.45 1850

Aluminum 
Honeycomb 3.3E-4 3.3E-4 1.37 0.8E-4 0.18 0.18 0.991 0.0001 0.0001 59

Balsa 
CK-100 0.16 0.053 3.52 0.018 0.13 0.19 0.23 0.009 0.018 151

3. 샌드위치 복합재 보 이론

3.1 가정 및 부호 규약

본 연구에서 적용한 샌드위치 복합재 보 이론(sandwich 
beam theory)은 다음과 같은 가정 하에 적용된다.

(i) 면재의 탄성계수는 심재에 비해 매우 크다.
(ii) 면재의 재질은 외피와 내피 모두 동일하다.
(iii) 면재의 전단 및 굽힘 변형률은 작다.
(iv) 면재와 심재사이의 접착층(adhesive layer)은 심재와 
같은 전단응력을 받는다.

(v) 면재의 두께는 매우 얇다.
또한, 샌드위치 보에 작용하는 외력과 발생하는 내력들은 

Fig. 2와 같은 방향일 때 양(positive)으로 규정한다.

Fig. 2. Sign Conventions

3.2 샌드위치 보 이론

샌드위치 복합재 보가 수직하중 등의 외력을 받게 되면 

Fig. 3에서 보듯이 굽힘모멘트에 의한 처침(△b) 이외에 전
단에 의한 처짐(△s)도 무시할 수 없을 정도로 발생하게 된
다. 굽힘모멘트에 의한 처짐은 일반적인 보 이론에서 굽힘 
강성(flexural rigidity)을 수정하여 쉽게 얻을 수 있으나, 전
단에 의한 처짐은 추가적인 방정식을 유도해야 한다.
본 연구에서는 굽힘 및 전단 처짐 상수(kb, ks)를 도입하여 
외력과 지지조건에 무관한 샌드위치 복합재 보의 처짐 공식

을 유도하였다.

Fig. 3. Total Deflection of Sandwich Beam.

① 굽힘모멘트에 의한 처짐

Fig. 2와 같이 외력이 작용하면 샌드위치 보에는 굽힘모멘
트가 발생하고 이로 인해 식(1)의 모멘트-곡률방정식(moment- 
curvature equation)이 성립하게 된다[6]. 






 (1)

여기서, ρ는 변형된 면의 곡률반경, M은 보에서의 굽힘모
멘트 그리고 D는 샌드위치 보의 굽힘 강성(flexural 
rigidity)을 의미한다.
이때, 곡률반경 ρ는 보의 회전이 작으면 다음과 같은 샌
드위치 보의 처짐 미분방정식을 얻는다.





 




 (2)

여기서, △b(x)는 굽힘에 의한 처짐을 나타낸다.

식(2)에서 굽힘 강성 D가 보의 길이에 따라 일정하고, 굽
힘모멘트 M이 x만의 함수이면, 샌드위치 보의 굽힘에 의한 
최대 처짐(△b,max)은 굽힘 처짐 상수(bending deflection 
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constant), kb를 도입하여 식(3)과 같이 유도할 수 있다.

△    



(3)

여기서, P는 샌드위치 보에 작용하는 외력을 나타낸 것으
로 분포하중(q)인 경우 합력으로 표현할 수 있다. 굽힘 처짐 
상수, kb는 하중과 지지조건에 따라 변하는 값이다.

② 굽힘 강성, D

식(3)에서, 샌드위치 보의 굽힘 강성 D는 샌드위치 면재 
두께가 서로 같은 경우는 중립축(neutral axis)이 단면 중앙
에 위치하여 쉽게 구할 수 있지만, Fig. 4와 같이 면재 두께
가 서로 다른 경우에는 중립축이 단면중앙에 위치하지 않기 

때문에 복잡하게 된다. 

Fig. 4. Dimensions of Sandwich with Facesheets of Unequal 
Thickness.

면재의 두께들이 서로 다른 경우 샌드위치 보의 중립축 

위치 zNA는 다음의 식으로 얻을 수 있다.

 



(4)

여기서, E는 탄성계수, A는 단면적, 는 단면의 도심 그리

고 아래 첨자 i는 위아래 면재들(1,2)과 심재(c)를 의미한다.
식(4)에서 심재에 관련된 값은 매우 작아 무시할 수 있으
며, 면재의 재질이 서로 같다면 중립축 위치 zNA는 다음과 

같다.

  
  
    


 
 (5)

중립축에 대한 굽힘 강성 D는 같은 재질의 면재를 사용하

고 단면에 걸쳐 탄성계수와 관성모멘트가 일정하다면, 식(6)
과 같이 나타낼 수 있다.

    (6)

여기서, I는 중립축에 대한 관성모멘트, Ef는 면재의 탄성

계수, Ec는 심재의 탄성계수를 의미한다.
따라서 샌드위치 보의 굽힘 강성 D는 식(5)와 식(6)을 이
용하면 다음과 같이 얻을 수 있다.

 


 









 




  




 



 










(7)

여기서, w는 보의 폭을 나타내며, term(ti)는 작아서 무시
할 수 있다.
식(7)에서 면재와 심재의 재료가 등방성 재료(isotropic 

material)가 아니라면 탄성계수 값(Ef, Ec)은 Table 2에서 
E11 물성 값을 사용해야 한다.

③ 전단에 의한 처짐

샌드위치 보는 심재의 물성에 따라 전단변형률이 무시할 

수 없을 정도로 커지기 때문에 전단에 의한 처짐을 반드시 

고려해야 한다.
전단에 의한 샌드위치 보의 처짐은 면재의 전단변형을 무

시할 수 있다면 Fig. 5와 같이 미소영역 dx에서 심재의 전단
변형을 고려하여 유도할 수 있다.

Fig. 5. Shear Deformation of Sandwich Beam.

Fig. 5에서 전단변형률 는 전단에 의한 샌드위치 보의 
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기울기 d△s/dx와 같게 되어 다음의 관계식이 유도된다.
  


 




(8)

여기서, △s(x)는 전단에 의한 처짐, 는 전단응력, Gc는 

심재의 전단탄성계수를 나타낸다.
식(8)에서 전단응력 는 보의 길이 x를 따라 일정하므로, 

x에 대해 적분하면 다음과 같다.

   



 (9)

여기서, 적분상수 C1은 x=0에서 보의 지지조건에 의해 결
정된다.
식(9)에서 전단응력 는 샌드위치 보의 폭이 일정하고 면

재의 재질이 서로 같은 경우 식(10)과 같이 나타낼 수 있다.

 



  (10)

여기서, V는 보에서의 전단력, Qi는 단면에 대한 1차 모멘
트를 나타낸다.
식(10)에서 는 Fig. 4와 같은 단면의 경우 다음과 

같다.









∙  (11)

여기서,   
  





 이다.

식(10)과 식(11)에서 중립축(z=0)에서의 최대 전단응력을 
구하면 다음과 같다.

  




  
    





 (12)

따라서 전단에 의한 샌드위치 보의 중립축에서의 처짐 공

식은 식(9)와 식(12)에서 구하면 다음과 같다.

   




 
   





 







(13)

여기서, Q는 중립축에서 샌드위치 보 단면의 1차 모멘트
이다.
식(13)을 이용하여 전단에 의한 샌드위치 보의 최대 처짐

(△s,max)을 외력 P와 전단 처짐 상수(shear deflection 
constant), ks에 대해 나타내면 다음과 같다.

△   



(14)

여기서, 전단 처짐 상수, ks는 지지조건과 외력의 형태 등

에 따라 변하는 상수값이다.
식(14)에서, 전단에 의한 처짐은 심재의 전단탄성계수에 
의존함을 알 수 있으며, 심재의 재료가 등방성 재료가 아니
라면 전단탄성계수 값(Gc)은 Table 2에서 G13값을 사용해야 

한다.

④ 샌드위치 보의 최대 처짐(△)

이상의 결과에서, 샌드위치 보의 최대 처짐은 굽힘

에 의한 처짐(식(3))과 전단에 의한 처짐(식(14))의 

중첩으로 구할 수 있으며, 다음과 같다.

△ △ △   



 




(15)

식(15)에서 굽힘 처짐 상수(kb)와 전단 처짐 상수(ks)는 외
력과 지지조건에 따라 변하는 상수이며, Table 4와 5에 각
각대표적인 단순지지와 고정 지지인 경우에 대해 구하여 나

타냈다.

Table 4. The Values of kb and ks with External Loads at Simple 
Support Boundary Condition.

Beam Type kb ks
























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Table 5. The Values of kb and ks with External Loads at Cantilever 
and Both Ends Fixed Boundary Condition.

Beam Type kb ks






















⑤ 넓은 폭을 가진 보의 영향

샌드위치 보의 폭(w)이 심재의 두께(tc)보다 큰 경우 면재
의 폭 방향 신장과 수축은 yz-평면내에 심재의 매우 큰 전단
변형을 견디기 위해 제한을 받는다. 이는 z-방향으로의 변형
률은 영(zero)이라는 가정이 유효할 것이고, x방향으로 응력
과 변형률의 비는 Ef /(1-v2

f)이 된다. 여기서, vf는 면재의 포

아송 비를 의미한다.
따라서 넓은 폭을 가진 샌드위치 보의 경우에는 주어진 

식에서 면재의 탄성계수 값에 (1-v2
f)로 나누어 적용해야 

한다.

4. 샌드위치 복합재 보의 굽힘 특성 비교

본 절에서는 한국형 초저상 버스 차체 재료로 고려되고 

있는 2 종류의 샌드위치 복합재에 대한 굽힘 특성을 이론식, 
시험적인 방법 그리고 유한요소법에 의해 비교 평가하고자 

한다.

4.1 시험 방법 및 시편 제작

샌드위치 복합재의 굽힘 시험(flexural test)에 사용될 샌
드위치 복합재 시편은 오토클레이브(autoclave)를 사용하여 
성형하였다. 
샌드위치 복합재의 제작 공정은 면재와 코어를 같은 치수

로 준비한 후 면재와 코어 사이에 본덱스(Bondex) 606 접

합필름을 접착시킨 후 Fig. 6과 같이 오토클레이브에서 적
절한 온도와 압력 하에서 성형을 하게 된다. 성형이 완료된 
시편은 다이아몬드 절단기를 사용하여 원하는 크기로 절단

한다.

Fig. 6. Autoclave Curing Cycle.

샌드위치 복합재의 굽힘 시험은 ASTM C393 기준에 따
라 수행하게 되며, 시험 당 5개의 시편을 시험하여 평균값을 
취하게 된다[7].
굽힘 시험은 3점 또는 4점 시험을 하게 되며 약 4～6분 
이내에 완료되도록 추천하고 있고, 변위 측정은 하중 시험기
에서 나오는 변위 데이터보다는 정밀한 변위센서 등을 사용

하여 시편 하단 중앙에서 측정하여야 한다. 만약 전단의 기
여도를 높이고자 할 경우에는 면재를 매우 두껍게 하거나 

시편의 길이 짧게 하여야 한다.
본 연구에서는 Instron 4482로 굽힘 시험을 수행하였고, 
변위제어는 2mm/min로 설정하였다. 변위는 정밀 측정을 위
해 샌드위치 시편 하단 중앙에 레이저 변위 센서(Keyence 
LC-2300)를 설치하여 계측하였다.

Fig. 7은 3점 및 4점 굽힘 시험에 대한 시험장치 및 변위
센서를 보여주고 있다. 이때 다이얼 게이지(dial gage)도 함
께 사용하여 레이저 센서의 선형성을 검토하였다.

 

(a) 3-Point Test (b) 4-Point Test

Fig. 7. Fixtures of Flexural Test.
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4.2 유한요소해석을 위한 적용 요소 선정

유한요소법에 의한 샌드위치 복합재의 해석은 현재 상용 

유한요소해석 프로그램들에서 다양하게 제공하고 있으나, 
본 연구에서는 ANSYS를 활용한 샌드위치 복합재에 대한 
해석법을 제시하고자 한다.

Table 6. The Types of Element for FE Analysis of Sandwich 
Composites using ANSYS.

Case Elements Features

1 SHELL 91 • Sandwich option on

2 BEAM 188 or189 • Only sandwich beam

3 SOLID 45 or 186 (core) &
SHELL 63 or 93 (facesheet)

• Should match the degree 
of freedom between shell 
and solid elements

ANSYS에서 샌드위치 복합재에 대한 해석은 사용자에 
따라 많은 방법이 있지만, 연구 결과를 토대로 Table 6에서 
보듯이 3가지 방법이 가장 효율적인 것으로 판단된다[9]. 솔
리드 요소(solid element)만으로 사용한 경우는 해석 대상 
모델이 매우 크고 면재의 두께가 얇은 경우 효율적이지 못

해 배제하였다.
SHELL 91을 이용한 해석은 가장 일반적인 방법으로, 샌
드위치 옵션(sandwich option)을 사용하면 심재는 횡방향 
전단(transverse shear), 면재는 굽힘 하중을 담당하게 한다. 
BEAM 188 또는 189는 Timoshenko 보 이론을 기반으로 
하고 있으며 전단 변형을 고려한다.
단면 변환법(transformed section method)을 이용하여  
다중 재료 단면을 모사하지만, 보에만 적용할 수 있는 단점
이 있어 샌드위치 복합재 보강재 등의 모델링에만 사용될 

수 있다[8].
SOLID와 SHELL 요소를 조합하여 사용하는 경우는 솔
리드 요소만을 사용한 경우에 비해 요소 수와 자유도(degree 
of freedom)가 감소하여 효율적으로 3차원 모델링을 할 수 
있다.
그러나 Fig. 8에서 보듯이 솔리드와 쉘 요소를 조합하여 
사용한 경우 심재의 두께가 실제보다  만큼 증가

하게 되어, 심재의 전단강성은 감소하고 탄성계수는 증가하
므로 이를 보상해주어야 한다. 따라서 솔리드와 쉘 요소를 
조합하여 사용한 경우에는 식(16)과 같이 심재의 탄성계수
와 전단탄성계수를 수정해야 한다. 포아송 비는 변화가 없는 
것으로 가정한다.



 




 




(16)

    (a) Solid Elements (b) Solid/Shell elements

Fig. 8. Different Ways of FE Modeling for Sandwich Composites.

식(16)에서 심재 재료가 등방성 재료가 아니라면 Emodified

는 z방향, Gmodified는 xz과 yz방향 물성을 수정해야 한다.

4.3 샌드위치 복합재 보의 굽힘 특성 비교 고찰

① 하중 및 지지조건

한국형 초저상 버스 차체 적용을 위한 샌드위치 복합재들

의 굽힘 특성은 Fig. 9에서 보듯이 3점 및 4점 굽힘 하에서 
평가하였다. 이때, 하중은 시험을 통해 하중-변위 선도가 선
형성을 유지하는 범위 내에 있는 3kN에서 적용하였으며 지
지조건은 단순지지로 하였다.

(a) Midspan Loading(3-Point Bending)

(b) Third Point Loading (4-Point Bending)

Fig. 9. Loading and Boundary Conditions for Flexural Analysis of 
Sandwich Composites.
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굽힘 거동 비교를 위한 시편의 치수들은 Table 7에서 나
타냈으며, 길이에 따른 전단의 기여도를 평가하기 위해 3점 
굽힘 특성에서는 스팬 길이(span length, L)를 100mm와 
230mm로 나누어 각각 비교하였다.

Specimen Type 
of test

Length,
LT

Width,
w

Span 
length, L

Thickness
t1 tc t2

GE/AH 
&

GE/BA

3 Point
Bending

150 76 100 3.5 24.4 2.0
250 76 230 3.5 24.4 2.0

4 Point 
Bending 250 76 210 3.5 24.4 2.0

Table 7. The Dimensions of Sandwich Specimens for Flexural Analysis.

* Unit, mm

② 처짐 결과 비교

Fig. 10은 WR580/NF4000 복합재 면재와 알루미늄 하니
컴 코어(GE/AH 시편), WR580/NF4000 복합재 면재와 발
사 코어(GE/BA 시편)로 구성된 샌드위치 복합재에 대한 처
짐 결과를 이론식(식 15)과 ASTM C393에 의한 시험 그리
고 유한요소해석법에 의해 비교하여 나타낸 것이다. 모든 결
과들은 시험 값을 기준으로 비교하였으며, 시험의 결과 값은 
5개 시편에 대한 평균값을 적용하였다. 시험 값들에 대한 편
차는 그래프에 표시하였다.

(a) 3 Point Bending (L=100mm)

(b) 3 Point Bending (L=230mm)

(c) 4 Point Bending (L=210mm)

Fig. 10. The Results of Deflections for GE/AH and GE/BA 
Sandwich Composites.

Fig. 10(a)와 (b)는 각각 100mm와 230mm의 스팬 길이
를 갖는 3점 굽힘에 대한 결과를 나타내고, Fig. 10(c)는 
210mm의 스팬 길이를 갖는 4점 굽힘에 대한 결과이다. 
Fig. 10의 결과에서 보듯이 시험, 이론 및 유한요소법에 의
한 결과들이 비교적 잘 일치함을 확인할 수 있다. 가장 큰 
결과 차이는 100mm 스팬 길이를 갖는 3점 굽힘(Fig. 10(a))
에서 GE/AH 샌드위치 복합재의 경우 발생하는 데 이는 짧
은 스팬 길이로 인해 시험 시 알루미늄 하니컴 코어의 전단 

처짐이 이론 및 유한요소법에서 고려되는 기여도보다 크게 

발생하기 때문으로 판단된다. 샌드위치 복합재 시편들의 처
짐은 이론, 시험 및 유한요소법 모두 발사 코어를 사용한 
GE/BA 샌드위치 복합재가 다소 작은 경향을 보이고 있으
나, 차이가 매우 작은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11. The Comparison of by Bending and Shear Deflection 
with Span Length, Core material and Applied Loading.

Fig. 11은 식(15)의 샌드위치 복합재 보 이론식을 이용한 
스팬 길이, 심재 종류 그리고 하중형태에 따른 굽힘 및 전단
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에 의한 처짐 기여도를 비교하여 나타낸 것이다. 100mm와 
230mm 스팬 길이를 갖는 3점 굽힘의 경우 스팬 길이가 짧
으면 전단에 의한 처짐 기여도가 매우 크게 나타남을 알 수 

있고, 3점과 4점 굽힘을 비교하면 4점 굽힘 하중 하에서는 
굽힘에 의한 처짐 기여도가 상대적으로 높게 나타나고 있다. 
그러나 심재에 따른 처짐 기여도에서는 xz방향 전단물성이 
알루미늄 하니컴 코어와 발사 코어가 비슷하여 별다른 차이

가 없음을 알 수 있다.

③ 무게 대비 굽힘 강성 결과 비교

구조물의 경량화를 위해 사용되는 샌드위치 복합재는 무

게 절감 효과 외에도 높은 굽힘 강성을 가져야 한다. 즉, 샌
드위치 복합재는 무게 대비 굽힘 강성이 높은 것을 구조재

로서 선택해야 한다.
샌드위치 복합재의 처짐은 발사 코어를 사용한 GE/BA 
샌드위치 복합재가 다소 적어 좋게 평가되었지만 무게 대비 

굽힘 강성에 대해서도 평가하여야 한다.
Table 8은 WR580/NF4000 복합재 면재와 알루미늄 하
니컴 코어(GE/AH 시편), WR580/NF4000 복합재 면재와 
발사 코어(GE/BA 시편)로 구성된 샌드위치 복합재에 대한 
무게 대비 굽힘 강성(kN/mm/kg)을 이론식과 ASTM C393
에 의한 시험 그리고 유한요소해석법에 의해 비교하여 나타

낸 것이다.

Table 8. The Results of Flexural Stiffness vs. Weight for GE/AH 
and GE/BA Sandwich Composites.

Unit : 
[kN/mm/kg]

3Pt(L=100mm) 3Pt(L=230mm) 4Pt(L=210mm)

GE/AH GE/BA GE/AH GE/BA GE/AH GE/BA

Experiment 81.00
(3.71*)

74.30
(3.65*)

13.66
(0.90*)

11.68
(8.95*)

24.91
(2.97*)

19.33
(5.49*)

Theory 94.33 76.24 13.67 11.58 24.55 20.70

FEA
(Beam) 101.70 80.71 14.28 12.08 22.64 18.67

FEA
(Shell) 93.90 75.86 13.48 11.42 22.43 19.24

FEA
(Solid/Shell) 89.52 69.64 15.05 12.16 24.06 20.93

* Standard deviation(%)

Table 8에서의 무게 대비 굽힘 강성은 처짐과는 다른 경
향을 보이고 있음을 알 수 있다. 처짐 측면에서는 발사 코어
를 사용한 GE/BA 샌드위치 복합재가 알루미늄 하니컴 코
어를 사용한 GE/AH 샌드위치 복합재에 비해 다소 적게 나
타냈지만 무게 대비 굽힘 강성은 시험, 이론 그리고 유한요

소법 모두 GE/AH 샌드위치 복합재가 우수한 것으로 나타
나고 있다. 따라서, 구조재로서 GE/AH 샌드위치 복합재가 
유리한 것으로 판단된다. Table 8에서 시험, 이론 및 유한요
소법들 간의 오차는 처짐 결과의 오차에 기인한 것이다.

4.3 샌드위치 복합재 보 이론의 장점과 한계

식(15)의 샌드위치 복합재 보 이론식은 보 뿐만 아니라 
폭이 넓은 샌드위치 평판(sandwich plate)의 굽힘 특성을 평
가하는 데도 적용할 수 있는 장점을 가지고 있으며, 또한 면
재와 심재가 이방성 재료라고 해도 굽힘 거동을 잘 모사할 

수 있는 장점을 가지고 있다. 반면, 하중-변위 선도가 선형
성을 유지하는 구간에서는 비교적 잘 일치하지만 비선형 구

간에서는 적용할 수 없는 한계가 있다. 그러나 면재와 심재
가 모두 소성변형이 없는 재료라면 파손 전의 굽힘 거동을 

잘 모사함을 Fig. 12에서 확인할 수 있다. 

(a) GE/AH sandwich composite

(b) GE/BA sandwich composite

Fig. 12. The Comparisons of Load-Deflection Curves for Sandwich 
Beam Theory and Flexural Test.
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Fig. 12는 소성변형이 존재하는 알루미늄 하니컴 코어를 
갖는 GE/AH 샌드위치 복합재와 소성변형이 거의 없는 발
사 코어를 갖는 GE/BA 샌드위치 복합재에 대해 4점 굽힘
에 대해 시험 평균 데이터와 이론식을 비교한 것이다. Fig. 
12(a)의 GE/AH 샌드위치 복합재의 경우는 약 5.5kN의 하
중부터 시험에서는 알루미늄 하니컴 코어가 국부적인 압괴

(local crushing)가 발생하여 비선형 거동이 일어나고 있으
나 이론식에서는 이를 반영하지 못하여 비선형 거동이후 많

은 차이를 보이고 있다. 그러나 Fig. 12(b)의 GE/BA 샌드
위치 복합재의 경우에는 발사 코어가 소성변형 없이 급작스

럽게 파손되는 취성재료의 특성을 가져 시험과 이론식이 파

손이 발생하기 이전까지 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

5. 결 론

이상의 연구결과를 토대로 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 샌드위치 구조물의 설계 단계에서 재료 선정을 위한 
굽힘 특성을 쉽고 정확하게 예측할 수 있는 샌드위치 복합

재 보 이론식을 도출하였으며 굽힘 시험과 유한요소법에 의

해 타당성을 검증하였다.
(2) 제시된 샌드위치 복합재 보 이론식은 보뿐만 아니라 
폭이 넓은 평판의 굽힘 거동에도 적용할 수 있으며, 면재들
의 두께가 서로 다른 비대칭 단면에 대해서도 적용할 수 있

다. 또한, 면재와 심재가 이방성 재료라도 길이방향 탄성계
수와 면외방향 전단탄성계수만으로도 굽힘 특성을 정확히 

평가할 수 있음을 확인하였다.
(3) 샌드위치 복합재 보 이론식은 재료의 탄성범위 내에
서는 비교적 잘 일치하지만 소성 거동 후에는 굽힘 거동을 

예측하지는 못하는 단점이 있다. 그러나 면재와 심재가 모두 
소성변형이 없는 재료인 경우에는 파손이 일어나기 이전까

지 굽힘 거동이 잘 일치함을 확인하였다.
(4) 유한요소법에 의해 샌드위치 구조물에 대한 구조 해
석 시 적용 가능한 요소들을 시험과 이론식 결과를 비교하

여 제시하였다. 단면 변환법에 의해 다중 재료 단면을 모사
하는 빔 요소는 샌드위치 보강재에 대한 모델링에 적용할 

수 있으며, 구조재에는 샌드위치 옵션을 적용한 쉘 요소 또
는 솔리드/쉘 조합 요소를 사용할 수 있다.
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