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Abstract

In this paper, a study on low-velocity impact response of honeycomb sandwich panels was done for 
the changes of impact location and core fabrication angles. The test specimens were made of 
glass/epoxy laminate facesheet and aluminum honeycomb core. Square samples of 100mm and 100mm 
sides were subjected under low-velocity impact loading using instrumented testing machine at three 
energy levels. Impact parameters like maximum force, time to maximum force, deflection at maximum 
force and absorbed energy were evaluated and compared for the changes of impact location and core 
fabrication angle. The impact damage size were measured at facesheet surface by 3-Dimensional 
scanner. Also, sandwich specimens after impact test were cut to analyse the failure mode.
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1. 서 론

에너지 효율과 환경문제가 중시되는 오늘날 항

공기, 선박 및 자동차 등과 같은 운송수단의 경량

화는 지구 온난화의 주범인 대기오염을 줄이고 에

너지 효율의 극대화를 얻을 수 있는 장점을 갖는

다. 이러한 운송수단의 경량화를 얻기 위하여 기존

구성 재질을 보다 가벼운 재질로 대체하는 방법이 

주를 이루고 있으며,(1) 이에 따라 기존의 금속재에 

비해 높은 비강성 및 비강도(high-specific stiffness 

& strength) 특성을 갖는 복합재료가 많은 산업분야

에서 경량화 재질로 추천되고 있다. 특히, 복합재 

면재(composite facesheet)와 심재(core)로 이루어져 

있는 샌드위치 구조는 단일 금속재나 적층 복합재

에 비하여 굽힘 강성이 높고 피로수명이 길며 부

식저항성, 단열성, 음향 차폐성 등이 우수하여 현

재 항공기와 선박, 차량 등에 널리 적용되고 있

다.(2,3) 이러한 샌드위치 복합재 패널의 적용은 운

송수단의 경량화, 속도의 향상, 에너지 절감 등의 

장점을 갖는다. 현재 국내에서는 복합재 샌드위치 

패널이 적용된 한국형 고속 틸팅열차(TTX)와 도시

형 승객 이동수단인 저상버스 그리고 자동무인 경

천철(AGT)이 개발되어 시험운행 중에 있다.(4,5)

샌드위치 패널의 구성은 강도와 강성이 높은 

얇은 면재를 밀도와 비중이 낮은 심재 양면에 접

합시킨 형태로 되어있으며, 심재로 사용되는 재료
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는 폼(foam), 발사(balsa)등과 같은 닫힌 셀(close 
cell) 구조와 하니컴(honeycomb) 구조를 갖는 열린 

셀(open cell) 구조로 구분되어 진다. 이때 열린 셀 

구조를 갖는 알루미늄 하니컴 샌드위치 패널은 

육각형 하니컴 모양의 연속된 셀로 구성되어 있

어 폼, 발사 심재에 비해 가볍지만 충격특성이 약

한 단점을 지닌다.(6) 하니컴 샌드위치 패널의 저

속충격에 의한 파손은 우박, 작은 돌, 승객의 짐, 
작업 시 공구의 낙하 등으로 발생하며, 이러한 충

격체의 접촉은 국소영역에서 이루어진다.(7) 따라

서 열린 셀 구조를 갖는 하니컴 샌드위치 패널은 

저속충격 시 셀의 국소부위에 충격을 가하게 되

며, 닫힌 셀 구조를 갖는 폼, 발사 심재와는 다르

게 충격 시 육각형 하니컴 셀의 충격위치를 고려

한 연구가 필요하다. 또한 하니컴 샌드위치 패널

은 구조물의 충돌에 의한 충격흡수재로 사용되고 

있으며, 이때 알루미늄 하니컴 코어는 70~80%의 

충격에너지를 흡수하는 것으로 알려져 있다.(8) 이
는 하니컴 코어가 갖는 구조적 특성에 기인하는 

것으로, 알루미늄 하니컴 코어의 적층각도에 변화

를 주어 구조물을 제작할 경우 기존의 샌드위치 

패널과 다른 충격특성이 나타날 것으로 판단된다.  

기존의 하니컴 샌드위치 패널에 대한 충격 특성 

연구는 면재와 심재의 재질과 두께 변화 등에 관

해서는 많이 이루어 졌으나, 하니컴 셀의 충격위치

와 심재적층각도에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 
따라서, 본 연구에서는 하니컴 코어의 육각형 

셀에 가해지는 충격위치 변화에 따른 샌드위치 

패널의 충격특성과 심재적층각도에 따른 충격흡

수 특성을 파악하여 향상된 충격흡수 구조재 개

발 가능성을 추진하고자 한다. 또한, 시험을 수행

한 시편을 절단하여 심재와 면재의 충격 손상모

드(damage mode)를 에너지별로 관찰하였다.

2. 하니컴 샌드위치 패널의 구성 및 제작

2.1 하니컴 샌드위치 패널의 구성

충격위치와 심재적층각도 변화에 따른 저속충

격 특성 파악에 사용된 하니컴 샌드위치 패널은  

WR580/NF4000 유리섬유/에폭시(Glass fabric/Epoxy) 
적층 복합재 면재와 알루미늄5052 하니컴 코어

(Aluminum 5052 honeycomb core)로 구성되어 있

으며, 이 재료는 현재 국내에서 개발된 저상버스

와 자동무인 경전철(AGT)에 적용되었다. 이때, 

하니컴 코어는 셀 크기가 3/8in이고, 두께는 

0.0025in를 갖는다. 하니컴 육각형 셀에 가해지는 

충격위치 변화에 따른 저속충격 특성 파악에 사

용된 샌드위치 시편은 면재 두께에 따른 충격특

성을 파악하고자 1mm와 3mm의 면재 두께를 각

각 고려하여 시험을 수행 하였다. 또한, 심재적층

각도 변화에 따른 충격흡수 특성 파악에 사용된 

샌드위치 시편은 3mm의 면재 두께를 갖으며, 기
존의 심재적층각도인 0°를 기준으로 하여 15°, 
30°, 45°를 고려하였다. Fig. 1(a)는 육각형 하니컴 

셀에 대한 충격위치 변화를 보여주며, Fig. 1(b)는 

심재적층각도에 따른 샌드위치 시편의 단면 형상

을 보여준다. Table 1은 충격위치와 심재적층각도 

변화에 따른 시험의 종류를 나타낸다. 

Case Thickness, mm
( t1/tc/t2 )

Type of 
impact test

Impact location
(Fig. 1(a))

1.0/35.0/1.0

type 1 

type 2 

type 3 

3.0/35.0/2.0

type 1

type 2 

type 3 

Core fabrication angle
(Fig. 1(b)) 3.0/35.0/2.0

0° 

15° 

30° 

45° 
 t1: Top facesheet tc: Core  t2: Bottom facesheet 

Table 1 Impact test cases of honeycomb sandwich 
panels 

(a) Specimens for various impact location

(b) Specimens for various core fabrication angle

Fig. 1 Picture of honeycomb sandwich specimens 
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2.2 샌드위치 패널 시편의 제작

충격시험에 사용될 샌드위치 패널은 오토클레이

브(autoclave)를 사용하여 성형하였다. 샌드위치 패

널의 제작을 위하여 면재와 심재를 같은 치수로 

준비한 후 에폭시가 주성분인 본덱스 606 (Bondex 
606) 접합필름을 사용하여 접착한다. 접착된 샌드

위치 패널은 오토클레이브에서 선정된 압력

(2.5bar)과 온도 이력(80°, 121°)에 따라 성형하게 

된다.(9) 성형이 완료된 시편은 다이아몬드 절단기

를 사용하여 시험에 적합한 크기로 절단하였다. 

3. 충격위치와 심재적층각도 변화에 따른 

저속충격 특성평가

3.1 충격시험장치

충격시험에 사용된 시험장치는 인스트론 사의 

낙하충격 시험기(dynatup 8250)를 사용하였다. 이

때, 샌드위치 시편은 공압실린더 지그를 사용하여 

4개의 모서리를 완전 고정시켰으며, 사용된 충격

체는 지름 9.6mm인 반구형 강철 재질로 구성되어 

있다. 충격체 및 무게추의 총 질량은 3.4kg이다. 
Fig. 2는 시험에 사용한 충격시험기를 나타낸다.

일반적으로 저속충격 에너지는 약 15J 이하에

서 이루어진다.(10) 따라서 충격시험에서 수행될 

에너지를 선정하기 위해 예비 시험을 수행하였

다. 충격에너지 변화는 일정한 충격체의 무게에 

높이를 조정하여 에너지를 단계적으로 증가시켰

다. 이때, 8J의 충격에너지에서 1mm의 면재를 갖

는 샌드위치 시편이 관통되는 현상이 확인되어 

본 시험에서는 약 2J, 4J 그리고 7J의 3가지 충격

에너지를 선정하여 시험을 수행하였다. 

3.2 충격위치 변화에 따른 충격특성 분석

충격위치 변화에 따른 샌드위치 시편의 충격특

성을 파악하기 위하여 하니컴 육각형 셀의 3지점

을 Fig. 3과 같이 충격위치로 선정하고 시험을 수

행하였다. 유형 1은 셀의 교차점, 유형 2는 셀의 

중앙,  유형 3은 셀 벽을 충격위치로 선정하였다. 
이때, 가해진 충격에너지는 2.15J, 4.16J, 7.35J로서 

충격체와 가이드의 마찰 등에 의한 외부요인에 

의해 선정된 에너지(2J, 4J 그리고 7J)를 정확하게 

모사할 수 없었다. 각 충격위치 변화에 따라 

1mm와 3mm 면재 두께를 갖는 샌드위치 시편을 

각각 시험하여 평균을 구하였다.

  Fig. 2  Impact test machine 

Fig. 3 Impact locations of honeycomb cell

Fig. 4는 하니컴 육각형 셀에 가해지는 충격위

치 변화에 따른 에너지 단계별 접촉 시간과 접촉

력 이력 선도를 비교한 것이다. 이때, 최대 접촉

력은 3mm의 면재 두께를 갖는 샌드위치 시편이 

1mm 면재를 갖는 시편보다 높게 나타났고, 접촉 

시간은 1mm 면재 시편에서 2.5배 정도 높게 나

타나 반대의 경향을 보였다. 이는 충격에너지로 

인한 샌드위치 시편의 충격 손상영역이 3mm 면
재를 갖는 시편에 비해 1mm 면재를 갖는 시편이 

크기 때문이다. 또한 4.16J과 7.35J에서는 1차적 

하중의 증가 이후 2차적인 하중 증가현상이 보였

는데, 이는 적층 복합재 면재의 층간분리

(delamination)와 섬유파단(fiber breakage)등과 같은 

1차적 파손이후 심재의 국부적인 압괴(local 
crushing)현상과 같은 2차 파손이 지속적으로 발

생하기 때문이라 판단된다. 충격위치 변화에 대

한 접촉력은 1mm와 3mm의 면재 두께를 갖는 시

편 모두 충격 위치가 셀 벽(Type 3)인 경우에서 

비교적 크게 나타났다. 
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(a) Honeycomb sandwich panel with facesheet
thickness of 1mm 

(b) Honeycomb sandwich panel with facesheet
thickness of 3mm 

Fig. 4 Force-time histories for the changes of 
impact location

Fig. 5는 하니컴 육각형 셀에 가해지는 충격위치 

변화에 따른 에너지별 흡수에너지를 비교한 것이다. 
흡수 에너지는 충격 위치가 셀 중앙(Type 2)인 경우

에서 비교적 높게 나타났다. 이때, 각 충격 위치별 

흡수에너지의 차이는 3mm 면재 두께를 갖는 시편

보다 1mm 면재 두께를 갖는 시편에서 차이를 보였

다. 이는 얇은 면재 두께를 갖는 샌드위치 패널일수

록 면재보다 심재에서 흡수하는 에너지가 증가함으

로서, 심재인 하니컴 셀의 충격위치에 영향을 받는 

것으로 판단된다. 또한 충격에너지가 높을수록 충격

위치에 따른 흡수에너지의 차이는 명확하게 나타났

으나, 충격 위치별 결과의 차이는 미비하였다. 그리

고 충격위치에 따른 최대 처짐에 대한 결과 역시  

큰 차이를 나타나지 않았다.

(a) Honeycomb sandwich panel with 1mm 
facesheet thickness

(b) Honeycomb sandwich panel with 3mm 
facesheet thickness

Fig. 5 Absorbed energy for the changes of impact 
location

충격위치에 따른 샌드위치 패널의 저속충격시험 

결과를 통하여 면재의 두께가 얇은 샌드위치 패널

일수록 하니컴 셀의 충격위치에 따른 영향을 받는 

것을 확인하였다. 이는 충격위치를 고려하지 않고 

수행하는 하니컴 샌드위치 시편들의 저속충격 시험

에서 오차를 발생시키는 원인이 될 수 있을 것으로 

판단된다. 따라서, 정밀한 하니컴 샌드위치 패널의 

저속충격 특성을 파악하고자 할 때는 충격위치를 

모두 같게 시편을 준비한 후 시험을 수행할 필요가 

있다.

3.3 심재적층각도 변화에 따른 충격특성

심재적층각도 변화에 따른 샌드위치 시편의 충격특

성을 파악하기 위하여 Fig. 6과 같이 하니컴 심재의 각

도를 0°, 15°, 30°, 45° 변화를 주어 시편을 제작하였다. 
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Fig. 6 Core fabrication angle of honeycomb 
sandwich panel

(a) 2.03J

(b) 4.01J

 (c) 7.17J
Fig. 7 Force-time histories for the changes of core 

fabrication angle

Fig. 8 Absorbed energy for the changes of core 
fabrication angle and impact energies

이때, 충격위치는 하니컴 셀의 중앙이며, 가해진 충

격에너지는 2.03J, 4.01J, 7.17J로서 충격체와 가이드의 

마찰 등에 의한 외부요인에 의해 선정한 에너지(2J, 4J 
그리고 7J)를 정확하게 설정할 수 없었다. 

Fig. 7은 심재적층각도 변화에 따른 충격에너지

의 단계별 접촉시간과 접촉력 이력 선도를 나타

낸 것이다. 접촉력은 심재의 적층된 각도가 0°일 

때 가장 크게 나타났으며, 45°에 근접할수록 작게 

나타났다. 또한, 접촉력이 감소하는 시간은 0°에서

는 급격하게 감소하였으나 45°에 가까워질수록 완

만하게 감소하였다. 이때, 충격에너지가 증가함에 

따라 심재의 적층각도에 따른 최대 접촉력의 차

이가 커짐을 확인할 수 있다. 샌드위치 패널에 가

해진 충격에너지가 7.17J일 때 0°에서는 1차적인 

하중 증가 이후 2차적인 하중의 증가가 확인된 

반면, 45°에 근접할수록 1차적인 하중 증가만이 

확인되었다. 이는 심재의 적층 각도가 0°일 때에

는 면재의 층간분리와 섬유파단 등의 1차적인 파

손이 발생한 이후 심재의 압괴 등과 같은 2차 파

손이 발생하는 반면, 45°에서는 면재의 파손은 적

고 심재의 압괴 파손이 주를 이루기 때문이라 판

단된다. 
 Fig. 8은 심재적층각도 변화에 따른 에너지 단계별 

흡수에너지를 비교한 것이다. 흡수에너지는 심재의 적

층 각도가 0°에서 45°에 근접할수록 증가함을 보여 흡

수에너지가 평균 25%정도가 높아짐을 확인하였다.
심재적층각도에 따른 샌드위치 패널의 충격시

험 결과를 통하여 하니컴 코어의 적층 각도가 충

격 흡수에너지에 영향을 주는 것을 확인하였다. 
이때, 충격 흡수용 구조물에 사용되는 하니컴 샌
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드위치 패널의 경우 최적의 심재 적층각도를 선

정하여 제작하면 구조물의 충격 흡수  특성을 향

상 시킬 수 있을 것으로 판단된다.

3.4 샌드위치 시편의 충격손상 분석

샌드위치 구조물에 가해지는 외부의 충격으로 인

한 손상은 구조적 안전성과 강도를 감소시키는 주

된 요인이다. 따라서 샌드위치 패널의 충격 후 손상

에 대한 분석은 샌드위치 구조물의 성능 및 유지 

보수에 영향을 주므로 반드시 수행되어야 한다. 본 

연구에서는 3차원 측정기와 실체현미경을 이용하여 

충격시험 후 시편의 표면에 발생한 손상영역을 확

인 하였고, 시편의 단면을 절단하여 충격 부위에 대

한 면재와 심재의 손상모드를 확인하였다. 

3.4.1 충격위치 변화에 따른 충격손상

Fig. 9는 7.35J의 충격에너지에서 육각형 하니

컴 셀에 가해지는 충격위치 변화에 따른 면재의 

손상영역을 정량적으로 나타낸 것이다. Fig. 9(a)
는 1mm의 면재 두께를 갖는 샌드위치 패널의 손

(a)1mm facesheet thickness  (b)3mm facesheet thickness

Fig. 9 Impact damage areas of sandwich  specimen 
for the changes of impact location(7.35J)

상영역을 보여주며, Fig. 9(b)는 3mm의 면재 두께를 

갖는 패널의 손상영역을 보여준다. 이때, 면재에 발

생한 손상영역은 충격점을 중심으로 원(circle)형으

로 하얗게 나타나 육안적으로 비교적 잘 확인되었다. 
1mm의 면재 두께를 갖는 시편이 3mm의 면재 두께

를 갖는 시편에 비해 손상 영역이 크게 나타났으며, 
이는 면재의 탄성거동과 심재의 영구변형에 의한 접

착층 분리(de-bonding)에 의한 것으로 확인되었다. 
Fig. 10은 충격위치 변화에 따른 시험에 의한 

샌드위치 시편의 면재와 심재에 발생하는 충격손

상모드를 확인하기 위하여 시편을 절단한 것으로

서, 충격 시험 후의 단면 형상을 보여준다. 이때, 
시편의 절단면은 광학기기를 이용하여 면재의 층

간분리에 의한 손상영역과 심재의 국부적 압괴현

상을 확인하였다. Fig. 10(a)의 1mm의 면재 두께

를 갖는 샌드위치 시편의 경우 모든 충격위치에 

대해 면재의 층간분리 현상과 면재와 심재의 접

착층이 분리됨을 확인하였고, 하니컴 코어의 좌

굴에 의한 소성변형을 확인하였다. Fig. 10(b)의 

3mm의 면재 두께를 갖는 샌드위치 시편의 경우 

(a)1mm facesheet thickness  (b)3mm facesheet thickness

Fig. 10 Picture of samples sectioned at sandwich 
specimen for the changes of impact 
location(7.35J)
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Fig. 11 Impact damage areas of sandwich specimen 
for core fabrication angle (7.17J)

단면을 통하여 면재의 층간분리 현상과 하니컴 

코어의 좌굴에 의한 소성 변형을 확인하였다. 이
때, 접착층 분리현상은 충격위치가 하니컴 셀의 

외벽(Type 3)인 경우에서만 미세하게 확인되었다. 
또한 1mm와 3mm 면재 두께를 갖는 모든 시편에

서 충격을 가하지 않은 면(back surface)의 인장파

손(tensile failure)등에 의한 충격손상이 발생되지 

않았다.

3.4.2 심재적층각도 변화에 따른 시편들의 충격손상

Fig. 11은 충격에너지가 7.17J일 때의 심재적층

각도 변화에 따른 샌드위치 패널의 충격 후 손상

영역을 보여준다. 이때, 심재의 적층된 각도가 0°
에서는 면재의 손상영역이 하얗게 나타나 육안으

로 확인이 가능하였으나, 적층 각도가 45°에 근접

함에 따라 심재의 영구변형은 증가하는 반면, 면
재의 모재파손에 의한 손상영역이 줄어들어 육안

으로 확인이 어려웠다.  
Fig. 12는 심재적층각도 변화에 따른 샌드위치 

시편의 면재와 심재에 발생하는 충격손상모드를 

확인하기 위하여 시편을 절단한 것으로서, 충격 

시험 후의 단면 형상을 보여준다. 이때, 심재의 

각도가 45°에 근접함에 따라 하니컴 코어의 압괴 

현상에 의한 소성변형 영역이 증가하였으나, 면
재의 파손에 의한 손상영역은 줄어드는 것을 확

인 할 수 있다. 이는 45°에 근접할수록 하니컴 심

재의 변형으로 인한 충격에너지의 흡수가 많이 

이루어진 반면, 면재에서의 충격흡수가 줄어들었

Fig. 12 Picture of samples sectioned of sandwich 
specimen for the changes of core 
fabrication angle (7.17J)

기 때문으로 판단된다. 이런 이유는 충격시험 후 

시편의 단면을 절단하여 확인하였다. 또한 심재

의 각도가 45°에 근접할수록 하니컴 코어의 영구

변형이 충격을 가하지 않은 면(back surface)까지 

발생하여 바닥 면재와의 부분적인 접착층 분리현

상이 확인되었다.

4. 결 론 

본 연구는 육각형 하니컴 셀에 가해지는 충격

위치와 심재적층각도에 따른 알루미늄 하니컴 샌

드위치 시편의 저속충격 특성을 파악하기 위하여 

각각 시험을 수행하였고, 다음과 같은 결론을 얻

었다.
(1) 충격위치 변화에 따른 충격특성은 얇은 면

재를 갖는 샌드위치 패널 일수록 충격위치의 영

향을 받는 것을 확인하였으며, 이는 충격위치를 

고려하지 않은 시험의 오차를 발생시키는 원인이 

될 수 있을 것으로 판단된다.
(2) 심재적층각도 변화에 따른 충격특성은 0°에

서 45°에 근접할수록 흡수에너지가 평균 25%정

도가 높아졌으며, 이는 충격 흡수용 구조물에 적

용할 경우 충격 흡수 특성을 향상시킬 수 있는 

구조물 개발이 가능하리라 판단된다.
(3) 충격위치 변화에 따른 손상모드로는 면재의 

층간 분리, 심재의 영구변형 등이 발생하였으며, 
면재 두께가 3mm에 비해 1mm에서는 접착층 분
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리 현상이 많이 발생하는 것을 확인하였다.

(4) 심재적층각도에 따른 손상모드로는 적층 각

도가 45°에 근접할수록 심재의 영구변형 영역이 증

가하는 반면, 면재의 손상영역은 줄어들었다. 또한 

하니컴 코어의 접착층 분리 현상이 발생하는 것을 

확인하였다.

후 기

이 논문은 2007년 정부(교육인적자원부)의 재원으

로 한국학술진흥재단의 지원을 받아 수행된 연구

(KRF-2007-331-D00004)이며, 이에 감사드립니다.

참고문헌

(1) Um, T. J., 2005, "Mechanical Technology of 
World; Bonding of Composite - Lightweight 
Tendency of European Auto Company," Journal of 
the KSME, Vol. 45, No. 1, pp. 27~29.

(2) Lmielinska, K., Guillaumat, L., Wojtyra, R. and 
Castaings, M., 2008, "Effects of Manufacturing and 
Face/Core Bonding on Impact Damage in 
Glass/Polyester–.PVC Foam Core Sandwich Panels," 
Composite Part B: Engineering, Vol. 39, pp. 
1034~1041.

(3) Castanie, B., Aminanda, Y., Bouvet, C. and 
Barrau, J. J., 2008, "Core Crush Criterion to 
Determine the Strength of Sandwich Composite 
Structures Subjected to Compression after Impact," 
Composite Structures, Vol. 86, pp. 243~250.

(4) Lee, J. Y., Shin, K. B., Jeong, J. C. and Mok, J. 

K., 2007, "A Study on Failure Evaluation of 
Korean Low Floor Bus Structures made of Hybrid 
Sandwich Composite," The Korean Society of 
Automotive Engineers, Vol. 15, No. 6, pp. 50~61.

(5) Shin, K. B., Koo, D. H., Hahn, S. H. and Park, 
K. J., 2004, "A Study on Material Selection of the 
Carbody Structure of Korean Tilting Express(TTX) 
thorough the Verification of Design Requirements," 
Korean Society for Railway, Vol. 7, No. 2, pp. 
77~84.

(6) Vaidya, A. S., Vaidya, U. K., Uddin, N., 2008, 
"Impact Response of Three-dimensional 
Multifunctional Sandwich Composite," Materials 
Science and Engineering A, Vol. 472, pp. 52~58.

(7) Foo, C. C., Chai, G. B. and Seah, L. K., 2008, 
"A Model to Predict Low-Velocity Impact Response 
and Damage in Sandwich Composites," Composites 
Science and Technology, Vol. 68, pp. 1348~1356.

(8) Tom Bitzer, 1997, "Honeycomb Technology," 
Hexcel Corporation.

(9) Shin, K. B., Lee, J. Y. and Lee, S. J., 2007, "A 
Study on Low-Velocity Impact Characterization of 
Various Sandwich Panels for the Korean Low Floor 
Bus Application," Korean Society of Mechanical 
Engineers, Vol. 31, No. 4, pp. 506~516.

(10) Lee, J. Y., Shin, K. B. and Jeong, J. C., 2007, 
"Simulation of Low Velocity Impact of Honeycomb 
Sandwich Composite Panels for the BIMODAL 
Tram Application," Korean Society for Composite 
Materials, Vol. 20, No. 4, pp. 42~50.


