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Abstract : Sandwich composite panel with high strength steel face can reduce the weight of the automotive structural 
parts. Unlike the parts in aerospace application, the automotive parts are made by the forming process for mass 
production. The CAE simulation can predict the failures caused by forces and deformation during the forming process. 
Since the material properties are very important factor for the simulation, we performed the tensile test to get the 
material properties. The inspections by the optical microscope at each strain level show the states of the polymer resin. 
The material properties measured by the tensile tests are used for the input data of simulation. The simulation predicts 
the forming process of the bumper back beam very exactly compared with the try out results. 

Key words : Sandwich composites(샌드위치 복합재료), Sheet metal forming(박판 성형), Bumper back beam(범퍼 
백 빔), Optical microscope(광학 현미경), Tensile test(인장시험)

1. 서 론1)

자동차의 연비 향상은 엔진 출력의 향상, 차체의 
형상 설계 변경을 통한 공기저항 감소, 차체의 소형
화 및 자동차 경량화 등으로 가능하다. 그동안 많이 
시도되어 온 엔진 출력 향상이나 공기저항의 감소 

등은 설계 측면에서 고려되는 것으로, 현재 기술개
발이 한계에 도달하였다고 판단되며 더 이상의 급

격한 개선은 어려운 실정이다. 또한 차체의 소형화
는 자동차 연비 향상의 가장 확실한 방법이나, 고기
능성, 고출력, 고안전성 등을 선호하는 소비자의 욕
구를 만족시키기에 한계가 있다. 최근 들어서는 경
량 신소재나 신공법의 적용을 통하여 차량의 경량

화를 시도하는 연구가 많이 시도되고 있다.1)
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본 논문에서는 이종의 재료가 결합되어 구성된 

샌드위치 구조재료를 사용하여 자동차 구조부품의 

개발에 적용하고자 한다. 샌드위치 구조재료는 경
량화가 극대화된 항공우주 구조물에 널리 사용되는 

재료로서, 인장과 굽힘을 전담하는 고강성 외피와 
전단을 지지하는 경량 심재로 구성되어 있다. 항공
우주 구조물의 경우, 탄소섬유/에폭시로 만들어진 
외피와 노멕스나 알루미늄으로 만들어진 심재를 사

용하지만, 응용목적에 따라 외피나 심재를 선택할 
수 있다.2)

샌드위치 복합재료(Sandwich Composites)의 심재
는 비중이 낮아 구조물의 경량화에 기여하며 외부

에서 작용하는 하중에 의한 변형에너지를 흡수한

다. 또한 면재는 비강성과 비강도가 높은 재료 등을 
사용하여 하중지지능력을 향상시키고 좌굴의 발생
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을 억제시켜주는 역할을 한다.3) 이제까지 샌드위치 
구조재료의 연구는 이의 적용을 통해 원하는 강성

을 갖는 구조물의 설계에 치중되어 왔다. 이를 위하
여 항공우주 분야애서는 심재를 원하는 모양으로 

가공한 후 외피를 접착하는 방식을 사용해 왔다. 하
지만 대량생산이 요구되는 자동차 부품의 경우, 이
러한 방법보다는 생산성이 높은 성형가공을 이용하

는 연구가 필요하다.
김기주 등은 알루미늄 판재와 폴리프로필렌 코어

재로 구성된 샌드위치 판재의 성형성을 확인하기 

위하여 평면변형 시험과 한계돔 높이 측정을 실시

하였다.4) 본 연구에서는 알루미늄보다 성형이 용이
하지 않는 강판을 사용한 샌드위치 판재로 형상이 

매우 복잡한 차체 부품인 범퍼 백 빔(Bumper Back 
Beam)을 제작하기 위한 성형성을 분석하였다. 범퍼 
백 빔은 각 차종에 따라 형태와 크기가 다르지만 아

래 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 차량의 전면부에 장착되
는 차체 구성부품이다.5)

현재 범퍼 백 빔의 경량화를 위한 한 방편으로 핫

스탬핑 공법을 이용하여 제품개발을 시도하고 있

다. 핫스탬핑 공법의 경우 상변태를 통한 제품의 강
도변화로 소재 경량화는 이룰 수 있으나 강도가 급

격하게 상승하여 충격흡수능에서는 부족한 면이 존

재한다. 범퍼 백 빔의 경우 강도뿐 아니라 그에 못지
않게 충격흡수 능력이 필요한 부품이므로 본 논문

에서는 충격흡수력과 복원력이 뛰어난 소재를 심재

로 사용하고자 한다.6,7)

본 연구에서는 우수한 물성을 갖는 경량 샌드위

치 복합재료를 개발하고 이 소재를 차체부품에 적

용가능한지를 검토하였다. 이 과정에서 샌드위치 
판재의 성형성에 대한 분석이 필요하므로 상용 프

Fig. 1 Bumper back beam part

로그램인 PAMSTAMP 2G를 사용하여 판재의 성형
해석을 수행하였다. 해석 프로그램에서는 샌드위치 
판재의 성형성을 분석하기 위한 세 가지 방법을 제

시하고 있다. 솔리드를 이용하여 소재의 두께 및 접
착면의 물성을 고려한 방법과 멀티 레이어 쉘 인터

페이스(Multi Layer Shell Interface)라고 하는 쉘 요소
를 사용하는 방법, 그리고 샌드위치 판재를 하나의 
새로운 물성치로 가정하고 해석하는 방법이 있다. 
본 논문에서는 초기 설계단계에서 가장 쉽고 간단

하게 성형성 분석이 가능한 마지막 방법을 이용하

여 성형성 분석을 수행하였다. 성형성 해석을 위해
서는 소성을 고려한 탄성계수와 항복응력의 정보가 

필요하지만 본 연구에 사용된 샌드위치 판재의 구

성에 대한 물성이 확보되지 않은 상태이다. 그러므
로 샌드위치 복합재료의 단축 인장시험을 통하여 

레진(Resin)층의 거동을 분석하여 성형한계를 정의
하였다. 또한 단축 인장시험을 통해 구한 응력-변형
률 곡선을 활용하여 탄성계수를 확보하였다. 이러
한 물성을 이용하여 성형해석을 수행하고, 생산된 
시제품과의 비교를 수행하였다. 

2. 인장시험을 통한 파단기준 설정

샌드위치 복합재료는 경량화 목적의 구조재로 사

용이 적합하며 심재 및 면재에 따라 재료특성 구현

이 가능하다. 심재에 쓰이는 복합폴리우레탄은 알
코올기와 이소시아네이트기의 결합으로 만들어진 

고분자 화합물의 총칭이다. 본 연구에서 사용된 복
합폴리우레탄은 접합성 향상 및 통전성을 부여하기 

위해 철망을 삽입하였다. Fig. 2는 샌드위치 복합재
료의 개념도를 보여준다.
면재로 사용된 강판은 이방성을 가지는 고장력강

판인 SPRC 440이고 두께는 0.8mm이다. 심재로 사
용된 레진 층은 원형의 동일 재질의 격자로 형성되

Fig. 2 Sandwich composites
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어 등방성을 가지는 복합폴리우레탄이며 두께는 

0.9mm이다. 그러므로 샌드위치 복합재 판재(Sand-
wich Composite Panel)의 총 두께는 2.5mm이며, 해
석을 위한 물성치는 면재의 이방성계수를 사용하였다.
응력-변형률 선도를 구하고 변형률별 레진 층의 

거동을 분석하기 위하여 인장시험을 실시하였다. 
시험에 사용된 장비는 기계식 만능재료시험기인 

INSTRON 5569 기종이며, 인장시험 속도는 2mm/min
로 하였다. 시험에 사용된 인장시편의 규격은 KS B 
0801 13B호에 의거하여 제작하였다.
인장시험을 통하여 Fig. 3과 같은 응력-변형률 선

도를 얻을 수 있었으며, 변형률이 18%내외인 구간
에서 최대 인장강도를 가짐을 확인할 수 있었다.
변형 정도에 따른 레진 층의 거동을 분석하기 위

하여 여러 개의 시편을 준비한 후 변형률이 각각 0, 
3, 6, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 24, 27, 28, 29, 
30% 까지 인장을 가하였다. 일단 Fig. 3의 결과로부
터 변형률이 18% 근처가 중요함을 알았으므로, 
18% 근처에 대하여는 변형률 1% 간격으로 실험하
고 나머지 구간은 3% 구간으로 나누어 실험하였다. 
광학현미경(Optical Microscope)을 이용하여 서로 
다른 변형률로 인장된 시편에 대한 단면분석을 실

시하였다. Fig. 4는 대표적인 경우에 대한 단면분석 
사진을 보여준다.
예상한 대로 18%의 변형률로 인장되면서 크랙이 

발생되기 시작하여 변형률이 커질수록 레진 층의 

파단이 급격하게 진행됨을 확인할 수 있었다. 그러
므로 단축 인장모드에서의 샌드위치 복합재의 파단 

한계가 변형률 18%로 정하였다.

Fig. 3 Stress strain curve of sandwich composites

  

              (a) 0% Strain                               (b) 15% Strain

  

              (c) 18% Strain                             (d) 19% Strain

  

              (e) 29% Strain                             (f) 30% Strain
Fig. 4 Changes of resin layer with strains

3. 성형해석 및 설계변경

프레스 공법을 이용한 샌드위치 복합재 판재의 

성형성을 분석하기 위한 툴 구성은 Fig. 5와 같다.
물성치는 인장시험을 통해 구한 샌드위치 복합재 

판재의 응력-변형률 선도를 이용하였고 성형 타입
은 포밍(Forming) 공법으로 성형 깊이는 190mm이
다. 마찰계수는 상형 다이, 펀치 모두 0.12, 성형 속
도는 10m/s, 이방성 계수 값은 앞에서 언급한대로 
SPRC 440의 수직이방성계수 R=1.48을 적용하였다. 
해석에 사용된 사각 블랭크 사이즈는 1440mm× 
233mm이며, 초기 메시 사이즈는 20mm에서 시작하 
여 성형이 진행됨에 따라 메시가 3단계로 조밀하게 
분할되어 최종 2.5mm의 메시 사이즈를 갖는다. Fig. 6
은 성형이 진행되는 동안 상형 다이에 대한 블랭크

의 접촉력을 보여주는데, 최종성형 35mm전 즉, 
155mm 정도의 성형이 진행되었을 때 갑자기 접촉
력이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이는 제품에 파단이 
발생한 것으로 나타낸다. 이 상태에서 판재 신율 분
포는 Fig. 7과 같으며, 과도한 두께 감소로 인하여 판
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Fig. 5 Tool setup of press method

Fig. 6 Contact force of die

Fig. 7 Thinning distribution in the state of 155mm

재가 파단되었음을 확인할 수 있었다.
파단 문제를 해결하기 위해 구조성능에 문제가 

없는 범위에서 제품을 Fig. 8과 같이 수정하였다. 단
면은 제품의 중심부위를 표현하였으며 제품내부의 

형상 깊이를 20mm에서 10mm로 수정하였고 제품 
트림라인 바깥의 금형 측벽도 내려 성형에 유리하

게 금형을 수정하였다.
제품 및 금형을 수정 후 실시한 성형해석의 결과

Fig. 8 Modifications of product and die

Fig. 9 Contact Force of modified die

Fig. 10 Thinning distribution in the final state

는 Fig. 9와 10에 있다. 성형이 진행되는 동안 상형금
형에 대한 블랭크의 접촉력을 보면 값이 계속 증가

함을 볼 수 있고, 최종 성형시 범퍼 백 빔 판재의 신
율 분포도 Fig. 10과 같이 적절함을 볼 수 있다. 최종 
성형시 변형률의 최대치는 14.6%이므로 인장시험
과 광학현미경을 통해 구한 파단 한계인 18%에 미
치지 않음을 알 수 있다.
일단 파단이 일어나지 않는 변형률 한계 내에서 

성형이 이루어짐을 확인하였지만, 포밍 형태의 성
형 타입으로 인해 주름이 발생할 가능성이 있다. 주
름을 예측하는 방법으로 성형과정에서의 살몰림을 

확인하는 방법과 부변형률 분포를 이용하는 방법 

등이 있다.
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(a) Simulation result

(b) Tryout result of the panel
Fig. 11 Comparison of the wrinkle with simulation and tryout

본 논문에서는 부변형률 분포를 이용하여 주름 

발생 여부를 예측하고, 제품 트라이아웃의 주름
(Wrinkle) 결과를 비교하였다. 부변형률은 두 축방
향의 면변형률 중에서 가장 작은 변형률을 나타내

며, 부변형률 분포의 변화가 심할 경우 Fig. 11과 같
이 성형된 판재에서 주름으로 나타난다.
주름을 없애기 위해 제품의 트림라인과 유입량을 

고려해 초기 블랭크 사이즈를 조절하였으며 프랜지 

양을 줄임으로서 양품의 제품을 얻을 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 고장력강판과 수지 층을 접합한 

샌드위치 복합재 판재의 인장시험을 통하여 파단 

한계를 예측하였다. 구해진 파단한계를 이용한 성
형해석은 제품의 성형성에 대한 매우 유익한 정보

를 제공하였다. 이를 요약하면 다음과 같다.
1) 인장시험을 통하여 본 연구에서 사용된 샌드위
치 복합재 판재의 최대 인장강도는 인장 변형률

이 18%인 구간에서 얻어짐을 확인하였다.
2) 광학현미경 분석을 통하여 인장 변형률이 18% 
인 구간에서 레진 층의 파단이 시작되고 그 이후 

파단의 진행이 빨라짐을 알 수 있었다. 그러므로 
본 연구에서의 파단 평가기준으로 18% 인장 변
형률이 적합함을 확인하였다.

3) 샌드위치 복합재를 이용한 프레스 성형은 신율
이 작고 국부변형이 심한 부품에는 적합하지 않

음을 확인하였으며, 제품 수정을 통해 성형이 가
능한 제품 조건을 제시하였다.

4) 부변형률 검토를 통해 주름을 예측하였으며 실
제 판재 트라이아웃 결과와의 비교를 통해 해석

의 타당함을 증명하였다.
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