
한국항공우주학회지                        813  

Ⅰ. 서  론

로켓과 미사일에 사용되는 고체추진제는 보관이 용

이하고 다양한 전시 환경에서 바로 사용이 가능하여 

군사적인 목적으로 주로 활용된다. 모터 내부에 장착

되는 고체추진제의 그레인(Grain)은 제작 형태에 따라 
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ABSTRACT

In this study, a low-velocity impact test was performed to obtain the dynamic properties of 

solid propellants. The dynamic behavior of the solid propellant was examined by measuring 

the force and displacement of the impactor during the low-velocity impact test. The bending 

displacement was calculated by compensating for the local displacement caused by the 

low-velocity impact test in the form of three point bending and the shear displacement caused 

by using a short and thick solid propellant specimen. Stress and strain were calculated using 

compensated displacements and measured force, and dynamic properties of solid propellants 

were obtained from the stress-strain curve and compared with static bending test. The dynamic 

properties of solid propellant under the low-velocity impact loading at various operating 

temperature conditions such as room temperature(20 ℃), high temperature(63 ℃), and low 

temperature(-32 ℃) were compared and investigated.

   록

본 연구에서는 고체추진제의 동적 응력-변형률 특성을 고찰하기 위하여 저속충격시험을 수행하

였다. 저속충격시험 시 충격체(Impactor)의 하중, 변위를 측정하여 고체추진제의 동적 거동을 확인

하였다. 3점 굽힘 형태의 저속충격시험을 수행하였고, 이때 발생하는 국소변위와 길이가 짧고 두께

가 두꺼운 고체추진제 시편의 전단 변위를 보상하여 순수 굽힘변위를 계산하였다. 보상된 변위와 

측정된 하중을 사용하여 응력과 변형률을 계산하였고 응력-변형률 곡선으로부터 고체추진제의 동

적 물성을 획득하여 이를 정적 굽힘 물성과 비교하였다. 운용 환경에 따른 온도별 고체추진제의 

동적 물성을 획득하기 위해 상온, 고온, 저온에서 실험을 수행하고 결과를 비교분석하였다.

Key Words : Low-Velocity Impact Test(저속충격시험), Strain-Rate(변형률 속도), Dynamic Properties

(동적 물성), Displacement Compensation(변위 보상)
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추력의 특성이 결정된다. 고체추진제의 추력은 그레

인의 연소 면적에 따라 결정되므로 성공적인 임무 

수행을 위해서 연소 중 설계된 그레인의 면적을 유

지하는 것이 중요하다. 그러나 고체추진제는 점화 직

후 최고 추력에 도달하기 위해 추력상승시간(Thrust 

Rising Time)을 거쳐야 한다. 추력상승시간에서 고체

추진제는 짧은 시간동안 급격하게 증가하는 연소 압

력에 노출되므로 동적 하중에 노출된다. 또한 고체추

진제는 전시 환경에서 다양한 온도에 노출되며 운용 

온도환경은 극지방에서부터 사막까지 다양하다. 전시

에는 온도와 습도를 관리하지 못하므로 고체추진제

는 대기온도에 영향을 받는다[1]. 일반적으로 동적 

하중에 노출되거나 온도가 감소할수록 재료의 강성, 

강도가 커지고 파단변형률이 작아지므로 연소압력에 

의한 내부압력을 받는 고체추진제에 균열이 발생할 

수 있다[2,3]. 고체추진제에 균열이 발생하면 연소면

적이 증가되고 연소압력 증가로 이어진다. 증가된 연

소압력은 균열을 진전시키므로 악순환이 반복되어 

모터의 파손을 초래하므로 다양한 온도환경에서 고

체추진제의 동적 물성을 획득하는 것이 필요하다. 

Ramesh[4]는 변형률 속도(Strain-Rate)를 사용하여 

동적 하중을 분류하고 변형률 속도에 따른 시험법을 

소개하였다. 그러나 동적 물성을 구하는 규정된 표준 

시험법이 없어 다양한 방법이 연구되어왔다. Bae 등

[5]은 Taylor 봉 시험을 수행하여 금속재료에 대해 

고변형률 속도 영역(× ∼×)에서 동적 

변형 거동을 확인하여 변형률 속도에 따른 항복 강

도를 비교하였다. Han 등[6]은 U자형 해머를 사용하

여 철 시편에 3점 굽힘 하중을 가하여 동적 거동을 

확인하였다. Casem 등[7]은 Kolsky bar 시험의 단점

을 보완하기 위해 3점 굽힘 Kolsky bar 시험을 수행

하여 정적, 동적 하중에서 굽힘 강도를 비교하였다. 

Bae 등[8]은 낙추식 긴 출력봉 시험장치를 사용하여 

중변형률 속도(× )에서 금속재료의 동적 거

동을 평가하였다. Wang 등[9]은 저온 환경에서 고체

추진제의 인장, 압축, 이축 응력 시험을 수행하여 동

적 하중에서 강도 기준(Strength Criterion)을 제시하

였다. 대부분의 연구들이 동적 하중에서 재료의 강도 

평가를 수행하였고 특히 변형률 속도에 따른 고체추

진제의 응력-변형률 특성에 대한 연구는 제한적으로 

수행되고 있다. 

본 연구에서는 상온, 저온, 고온 환경에서 저속충

격시험을 수행하여 중변형률 속도 범위에서 재료의 

동적 응력-변형률 곡선을 획득하는 방법을 제안하였

다. 저속충격시험 시 발생하는 국소변위와 세장비가 

작은 시편을 사용하여 발생하는 전단변위를 보상한 

순수 굽힘변위 값을 정적 굽힘 물성을 획득하는 

ASTM D790 시험법에 대입하여 동적 응력-변형률 

곡선을 획득하였고 이를 정적 물성과 비교하였다.

Ⅱ. 속충격시험

2.1 고체추진제 시편

 본 연구에서 사용한 고체추진제는 산화제, 추진제, 

바인더로 구성되어 있고 고온 가압 성형을 하여 제

작하였다. 시편의 형상과 제원은 다음 Fig. 1과 Table 

1과 같으며 평균적으로 시편은 길이 64.3 mm, 두께 

9.6 mm, 너비 12.8 mm를 가지며 세장비가 6.7:1로 

짧고 두꺼운 형태를 가진다. 고체추진제 시편의 질량

은 약 13 gr이다. 

2.2 속충격시험

본 연구에서는 Fig. 2와 같이 낙하식 저속충격시험 

장치를 사용하였다. 치구의 지지점(Supporter)에 고

체추진제 시편을 올려두고 충격체(Impactor)를 낙하

시켜 시편 중앙에 동적 하중을 부가하였다. 상온, 고

온 환경에서는 충격체의 질량을 3 kg, 낙하 높이 150 

mm로 선정하였고, 온도에 따른 동적 응력-변형률 관

계식이 크게 변하므로 저온환경에서는 적절한 응력, 

변형률 값을 확보하기 위하여 충격체 질량을 1.46 

kg, 낙하 높이 300 mm로 선정하여 시편의 거동을 

확인하였다. 하중센서와 레이저센서를 활용하여 낙하

하는 충격체에 작용하는 하중과 변위를 측정하였으

며, 고속카메라를 활용하여 고체추진제의 거동 형상

을 확인하고 고체추진제의 파손 시점을 확인하였다. 

고온과 저온 시험의 경우 고온로와 저온로에 6시간 

이상 보관하여 시편의 온도를 조절하였으며, 레이저 

온도계를 활용하여 시험 전, 후의 온도를 측정하였

다. 12,012 fps를 고속카메라의 샘플링 속도로 선정하

였고, 하중센서와 레이저센서의 샘플링 속도는 고속

카메라의 10배인 120,120 S/s로 선정하였다. 센서간 

Fig. 1. Solid Propellant Specimen

Unit Average
Standard

Deviation

Length mm 64.26 0.10

Thickness mm 9.57 0.01

Width mm 12.79 0.04

L/t - 6.71 0.02

Table 1. D imens ions  of Solid Propellant Specimen
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Fig. 2. L ow- Velocity Impact Tes ter

동기화를 위하여 트리거를 사용하여 고속카메라와 

데이터 수집(DAQ)를 동시에 수행하였다. 또한 하중

센서의 팁을 실린더형으로 제작하여 정적 시험과 동

일한 하중환경을 만들어 변형률 속도에 따른 고체추

진제의 물성을 비교할 수 있도록 하였다. 또한 고체

추진제의 구조 안정성을 위해서는 광범위한 온도범

위 내에서 기계적 물성을 평가해야 하며 주로 –40 

~ 60 ℃ 구간에서 환경시험을 수행한다. 본 연구에서

는 총 9개의 시편을 사용하여 저온(-32 ℃), 상온(20 

℃), 고온(63 ℃) 각 3회씩 시험을 수행하였다.

시험 온도별 하중-변위 곡선을 Fig. 3에 나타내었으

며 주요 결과를 Table 2에 정리하였다. 온도가 증가

함에 따라 최대 하중이 작아지고 변위가 증가하였다. 

시험 전후의 온도변화는 저온과 고온에서 약 10 ℃ 

차이가 발생하였다. 저온과 상온 시험 조건에서는 시

험결과는 유사하게 나타났으며, 고온 시험 조건에서 

HT-1의 결과는 다른 시편들에 비해 기준 온도보다 

낮은 온도에서 시험을 수행하여 하중이 크고 변위가 

작게 나타나는 것으로 판단된다.

Fig. 3. L ow- Velocity Impact Tes t Res ults

No. Duration
Max.

Force
Disp.

Temp.

( )


Unit ms N mm ℃ ℃

LT-1 0.33 643 0.65 -26.9/-17.8 9.1

LT-2 0.33 595 0.63 -24.3/-15.8 8.5

LT-3 0.33 540 0.60 -25.0/-12.2 12.8

RT-1 3.16 165 4.5 - -

RT-2 3.75 160 5.3 - -

RT-3 3.33 167 4.7 - -

HT-1 4.8 82 6.9 59.5/50.7 -8.8

HT-2 6.6 74 9.5 65.1/55.3 -9.8

HT-3 6.0 74 8.7 67.4/57.4 -10

  : Initial temperature

  : Temperature after test  

Table 2. L ow- Velocity Impact Tes t Res ults  

Ⅲ. 변  보상

고체추진제의 동적 물성을 획득하는 표준 시험법

이 확립되지 않았으므로 본 연구에서는 정적 굽힘 

시험법인 ASTM D790의 응력과 변형률 변환식을 사

용하였다. ASTM D790은 0.5 mm/min의 크로스헤드

(Crosshead) 속도와 지지점간 거리가 시편의 두께보

다 16배 이상으로 규정하여 굽힘에 의한 변위만을 

고려하였다. 그러나 본 연구에서 수행한 저속충격시

험에서는 식 (1)과 같이 충격체가 고체추진제 시편에 

하중을 가할 때 시편과 충격체간의 국소변위(Dent)와 

세장비가 작은 시편을 사용하여 전단변위(Shear)가 

굽힘변위(Bending)와 함께 포함되어있다. 국소변위와 

전단변위를 보상하여 ASTM D790의 변환식을 사용

하였다.

       (1)

3점 굽힘 형태로 저속충격을 가할 경우 하중-변위 

곡선은 Fig. 4와 같이 변위에 따라 3 구간으로 구분

할 수 있으며[10] 본 연구에서 하중과 시편의 거동에 

따라 변위를 충격 구간(Impact Phase), 회복 구간

(Bounce Phase), 하중 구간(Loading Phase)으로 세 

구간을 분류하였다. 

Figure 5는 Fig. 4의 세 구간의 충격체와 시편의 

충격 거동을 형상화한 모식도이다. Fig. 5(a)와 같이 

충격 구간은 저속충격시험 시 충격체가 고체추진제 
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Fig. 4 . D is placement Clas s ification

( a)  
Impact Ph as e

( b)  
Bounce Ph as e

( c)
L oading Ph as e

Fig. 5 . Th ree Ph as es  of 3- Point Bending Impact

시편에 하중을 부가하여 급격히 하중이 증가하는 구

간이다. 이때 시편은 관성에 의해 정지해있으며 낙하

하는 충격체에 의해 국소변위가 발생한다. 회복 구간

은 Fig. 5(b)에서 보듯 충격체의 하중에 의해 시편에 

변형이 발생하는 구간으로 하중이 감소하고 굽힘변

위와 전단변위가 발생한다. 하중 구간은 Fig. 5(c)와 

같이 충격체가 시편에 하중을 다시 부가하는 구간으

로 충격제가 부가하는 하중으로 인해 국소변위, 전단

변위, 굽힘변위가 모두 발생하는 구간이다. 각 구간

에 따라 변위 보상을 수행하였으며 변위 보상 흐름

도는 Fig. 6과 같다.

( a)  D ent D is placement ( b)  Sh ear D is placement

Fig. 6 . Flow Ch art of D is placement Compens ation

3.1 국소변  보상

국소변위를 보상하기 위하여 정적 압입시험을 수

행하였다. 연신률 0.03 mm/min의 조건으로 4회 수

행하였고 저속충격시험과 동일한 충격체 팁을 사용

하였다. 시험결과를 Fig. 7과 같으며 헤르츠 접촉이

론(Hertzian Contact Theory)의 관계식 (2)를 사용하

여 고체추진제의 정적 하중에서 헤르츠 접촉이론 관

계식을 얻었다.

  (2)

지수 a를 고체추진제 재료의 특성이며 계수 K가 

하중의 속도와 온도에 따라 달라진다고 가정하였다. 

Fig. 3의 저속충격 시험결과에서 Fig. 4에서 정의한 

충격 구간(Impact Phase)의 하중, 변위 값을 식(2)에 

대입하여 온도에 따른 계수 K를 다시 도출한 값을 

Table 3에 정리하였다. 도출된 K 값을 사용한 헤르

츠 접촉이론 관계식을 저속충격시험의 하중-국소변위 

관계식으로 정의하였으며 Fig. 8에 나타내었다. 하중-

국소변위 관계식을 Fig. 6(a)와 같이 계수 K와 하중

의 함수로 정리할 수 있다. 이를 하중 구간(Loading 

Phase)의 하중을 대입하여 하중 구간에서 작용하는 

국소변위를 계산하였고 측정된 변위에서 국소변위를 

제거하여 변위를 보상하였다. 

Fig. 7 . Indentation Tes t Res ults

LVI-LT LVI-RT LVI-HT QS-RT

K   5,350 1,514 441 217

a 1.18

LVI : Low-Velocity Impact, QS : Quasi-Static

Table 3. H ertzian Contact Th eory Parameter
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Fig. 8 . Force- D ent D is placement Relations h ip

3.2 단변  보상

본 연구에서 사용한 고체추진제 시편은 세장비가 

6.7로 길이가 짧고 두께가 두꺼운 형태를 가지므로 

전단변위를 무시할 수 없다. Energy Method를 사용

하여 하중이 작용하는 위치에서 전단변위와 굽힘변

위의 비를 계산하여 전단변위를 보상하였다. 3점 굽

힘 하중이 주어졌을 때 시편이 가지는 변형에너지

(U)를 내력과 재료의 형상으로 식 (3)과 같이 나타낼 

수 있다. 
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변형에너지를 하중으로 편미분하여 하중 지점의 

변위를 전단변위와 굽힘변위의 합으로 식 (4)와 같이 

구할 수 있고 전단변위와 굽힘변위의 비를 식 (5)와 

같이 지지점간 거리, 시편의 두께, 포아송비, 형상계

수로 나타낼 수 있다. 본 연구에서는 직사각형 단면

의 형상계수(Form Factor)인 6/5와 포아송비 0.3을 

변형률 속도에 대하여 일정하다고 가정하여 전단변

위와 굽힘변위의 비를 11.3 %로 적용하였다.

전단변위와 굽힘변위의 비를 이용하여 전체 변위 

중 전단변위가 차지하는 비율을 계산할 수 있으며 

Fig. 6(b)와 같이 전단변위의 비율을 측정된 변위와 

곱하여 전단변위를 보상하였다.

3.3 변  보상 과정

국소변위, 전단변위를 보상하여 굽힘변위를 얻는 과

정을 Fig. 9에 정리하였다. 저속충격시험을 수행할 경

우 Fig. 4과 같은 하중-변위 개형이 나타나며 하중의 

변화에 따라 충격 구간, 회복 구간, 하중 구간으로 나

눌 수 있다. 충격 구간에는 국소변위가 지배적이며 이 

구간에서 전단변위, 굽힘변위가 작기 때문에 회복 구

간의 시작점을 새로운 원점으로 하여 하중-변위 곡선

을 Fig. 9(a)와 같이 나타내었다. 충격 구간의 하중과 

변위를 사용하여 구한 저속충격시험의 헤르츠 접촉이

론 관계식(하중-국소변위 관계식)으로 하중 구간의 국

소변위를 보상하여 Fig. 9(b)와 같이 나타내었다. 이때 

하중이 감소하는 회복 구간은 물성을 구하는 데 사용

되지 않으므로 하중 구간의 시작점부터 그래프를 그

렸다. Fig. 9(b)의 국소변위가 보상된 그래프는 전단변

위와 굽힘변위로만 구성되어 있으므로 전단변위를 

Energy Method로 보상하여 Fig. 9(c)와 같이 순수 

굽힘변위로 나타내었다. 국소변위와 전단변위가 모두 

보상된 변위()를 Fig. 9(d)와 같이 구하였다.

Ⅳ. 동  물성 획득

4 .1 응력- 변형률 곡선

고체추진제의 동적 물성을 낙하식 저속충격시험 

방법으로 획득하는 규정된 표준 시험법이 없으므로 

정적 굽힘 시험에서 물성을 획득하는 ASTM D790의 

변환식을 사용하여 저속충격시험에서 측정된 하중(P)

과 앞 절에서 보상한 변위()를 응력, 변형률로 

변환하였다. 본 연구에서 사용한 응력, 변형률 변환

식은 식 (6)과 같다[11].

 



 



(6)

여기서 b는 시편의 너비, d는 시편의 두께, 은 

지지점간 거리(Support Length)이다. 고체추진제의 

동적 물성을 얻기 용이하도록 4차 다항식으로 응력-

변형률 곡선을 Curve fitting하였다. Fig. 10에서 탄성

계수는 원점에서 Curve-fitting 곡선의 시작점을 직선

으로 이은 기울기로 정의하였고 항복응력은 0.2 % 

offset한 값으로 정의하였다. 최대응력과 파단변형률

은 각각 응력-변형률 곡선의 응력 최댓값과 변형률 

최댓값으로 정의하였다. 변형률 속도는 파단변형률을 

하중의 지속시간(Duration)으로 나누어 계산하였다. 
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Fig. 10 . Indentation Tes t Res ults

4 .2 고체추진제 정 ,  동  물성 비교

 저속충격시험으로 구한 고체추진제의 동적 물성과 

정적 굽힘 시험의 정적 물성을 비교하였다. 정적 굽

힘 시험은 JANNAF(Joint Army Navy NASA Air 

Force) 규정에 따라 50 mm/min의 속도로 시험을 수

행하였다[12]. 정적 굽힘 시험은 국소변위가 작고 전

단변위와 굽힘변위가 지배적이므로 전단변위를 보상

하여 응력-변형률 곡선을 획득하였다.

Figure 11에 온도별 정적 굽힘 시험과 저속충격시험

을 통해 구한 정적, 동적 응력-변형률 곡선 결과를 정

리하였다. Fig. 11(b)와 같이 상온 조건의 시험결과에

서 저속충격시험이 시험 간 결과가 유사하게 나타났

고, 이를 통해 저속충격시험 장치가 일정하게 시편에 

하중을 부가하는 것을 확인하였다. Table 4-6에는 저

온, 상온, 고온 조건에서의 정적, 동적 주요 물성들을 

나타내었다. Table 4에서 정적 물성보다 동적 물성이 

탄성계수가 6.6배, 최대 응력이 3.8배, 파단 변형률이 

1.4배로 나타났다. 일반적으로 동일한 물체에서 변형

률 속도가 빨라지면 강도와 강성이 증가하고 파단 변

형률이 감소하지만 본 연구에서 사용된 고체추 진제

에서는 저속충격시험에서 파단변형률이 0.105로 정적 

굽힘시험의 파단변형률인 0.077보다 더 크게 나타나는 

것을 확인하였다. 반면 Fig. 11(a)와 같이 저온 조건에

서는 변형률 속도가 빨라질수록 최대 응력이 증가하

고 파단변형률이 작아지는 것을 확인하였다. Table 3

에서 동적 물성이 정적 물성보다 탄성계수가 13.7배, 

최대응력이 5.5배, 파단변형률이 0.12배로 변형률 속

도가 증가함에 따라 강성, 강도가 증가하고 파단변형

률이 감소하는 것으로 나타났다. 저속충격시험 결과

에서 응력이 큰 폭으로 변화하는 이유는 상온과 고온

에 비해 비교적 짧은 시간에 파손이 발생하였고 이를 

4차 다항식으로 Curve-fitting하였기 때문이다.      

Figure 11(c)와 같이 고온 조건도 상온 조건과 동

일한 양상이 나타났다. 저속충격시험으로 획득한 물

성의 응력과 파단변형률이 정적 굽힘시험의 값보다 

크게 나타났다. Table 5와 같이 정적 물성보다 동적 

물성이 탄성계수가 2.4배, 최대 응력이 4.5배 큰 것으

로 나타났다. 파단변형률은 동적 하중조건에서 정적 

( a)  Force- dis placement ( b)  Force- dent compens ated dis placement

( c)  Force- s h ear compens ated dis placement ( d)  Force- compens ated dis placement 

Fig. 9 . D is placement Compens ation Proces s



제 49 권  제 10 호,  2021. 10. 저속충격시험을 이용한 고체추진제의 동적 응력-변형률 특성 연구 819

Temp.
LT

QS LVI LVI/QS

      MPa 640 8,793 13.7

   MPa 9.47 32.6 5.5

  MPa 5.89 28.8 4.9

  mm/mm 0.071 0.009 0.12

  0.017 26.0 1,529

Table 4 . M aterial Properties  at L ow Temperature

Temp.
RT

QS LVI LVI/QS

      MPa 74.9 493 6.6

   MPa 2.54 9.57 3.8

  MPa 1.92 7.16 3.7

  mm/mm 0.077 0.105 1.4

  0.016 28.6 1,787

Table 5 . M aterial Properties  at Room Temperature

Temp.
HT

QS LVI LVI/QS

      MPa 51.2 124 2.4

   MPa 1.08 4.89 4.5

  MPa 0.90 3.58 4.0

  mm/mm 0.068 0.164 2.4

  0.018 28.2 1,566

Table 6 . M aterial Properties  at H igh  Temperature

하중조건보다 2.4배 큰 것으로 나타났으며, 상온의 

1.4배보다 큰 수치이다. 따라서 온도가 상승할수록 

본 연구에 사용된 고체추진제는 파단변형률이 증가

하며 상온, 고온 환경에서 동적 하중에 의한 그레인

의 균열이 정적 하중에 비해서 지연된다는 것을 예

상할 수 있다.

동일한 하중조건에서 온도에 따른 물성을 비교하

여 Fig. 12에 정리하였다. 정적 굽힘 시험에서 측정

된 변형률 속도는 약 0.017 로 온도와 상관없이 

일정하게 나타났으며, 저속충격시험에서는 상온과 고

온에서 28 , 저온에서 26 로 측정되었다. 이는 

저온 시험과 상온, 고온 시험의 시험조건 중 낙하 높

이 차이에 따른 결과라 판단된다. Fig. 12(a)는 정적 

물성을 온도별로 정리한 그래프이다. 온도가 감소할

수록 강성, 강도가 증가하지만 파단변형률은 유사하

게 발생하는 것을 확인하였다. 반면 저속충격시험으

  ( a)  Static s tres s - s train curv e

  ( b)  D ynamic s tres s - s train curv e

Fig. 12. Stres s - Strain Curv e at D ifferent L oading  

 Condition

( a)  Stres s - s train curv e at low  

  temperature( - 32 ℃)

( b)  Stres s - s train curv e at room  

 temperature( 20  ℃)

( c)  Stres s - s train curv e at h igh   

 temperature( 6 3 ℃)

Fig. 11. Stres s - Strain Curv e at Various  Temperature
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로 구한 동적 물성은 Fig. 12(b)와 같이 온도가 감소

할수록 강성, 강도가 증가하고 파단변형률이 작아지

는 것으로 나타났다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 저속충격시험을 수행하여 고체추진제

의 동적 응력-변형률 곡선을 획득하는 방식을 제시하

였고 이를 정적 굽힘 시험을 통해 획득한 정적 물성과 

비교하였다. 저속충격시험을 수행하고 세장비가 작은 

고체추진제 시편을 사용하였기 때문에 국소변위, 전단

변위를 보상하여 굽힘변위를 얻었으며 이를 ASTM 

D790을 사용하여 응력-변형률 곡선을 획득하였다. 

(1) 정적 압입 시험을 수행하여 국소변위, Energy 

Method를 사용하여 전단변위를 보상하여 굽힘변위

에 대한 응력-변형률 곡선을 획득하였다.

(2) 저온환경에서는 변형률 속도가 빨라짐에 따라 

강성과 강도가 증가하고 파단변형률이 감소하지만 

상온, 고온환경에서는 강성, 강도, 파단변형률이 모두 

증가하였다.

(3) 정적 물성에서 온도가 감소함에 따라 강성과 

강도가 증가하였지만 파단변형률은 유사하게 나타나

는 것을 확인하였다. 반면, 동적 물성에서 온도가 감

소함에 따라 강성과 강도가 증가하고 파단변형률이 

감소하였다. 

본 연구에서 제시한 방법은 시편의 무게가 충격체 

보다 가볍고 3점 굽힘 형태로 자유낙하 시험을 수행

하였을 때 적용이 가능하다. 중변형률 속도보다 큰 

변형률 속도에서의 동적 물성을 구하기는 어렵고 시

험 전후 시편의 일정한 온도 유지 또한 어려운 것이 

제한한 시험범의 한계이다. 그러나 본 연구에서 제시

한 시험법은 비교적 간단한 방법으로 개발 초기 단

계에서 시편의 동적 거동을 확인할 수 있고 동적 하

중에서 응력-변형률 곡선을 획득하고 이로부터 동적 

물성을 얻을 수 있다는 점은 장점이다. 본 시험법을 

통해 동적 물성과 정적 물성의 응력-변형률 곡선을 

사용하여 두 물성 사이의 변형률 속도에 따른 물성

을 예상할 수 있으며, 다양한 변형률 속도에서 동적 

물성이 필요한 해석 및 설계에서 사용할 수 있는 물

성을 얻는 데 유용하리라 판단된다. 
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