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ABSTRACT

In this paper, static perforation tests are conducted to predict the penetration energy for the composite 
laminates subjected to high velocity impact. Three methods are used to analyze the perforation energy 
accurately. The first method is to select the perforation point using the AE sensor signal energy, the second 
method is to retest the tested specimen and use the difference between initial and retested perforation energy, 
and the third method is to select the perforation point based on the maximum loading point in the retested 
load-displacement curve of the tested specimen. The predicted perforation energy results are presented and 
verified by comparing with those by the high velocity tests.

초  록

본 논문에서는 복합재 적층판의 고속충격 관통에너지를 예측하는 방법 중 하나인 정적압입 관통 실험을 수행하였다. 정적압

입 관통 에너지를 정확히 분석하기 위해서 세 가지 방법을 이용하였다. 첫 번째로 AE 센서 신호 변화를 이용해서 압입 관통 

지점을 판단하고 관통 에너지를 구하는 방법, 두 번째는 관통된 시편에 다시 관통실험을 수행하여 두 에너지 차를 이용해서 

구하는 방법, 세 번째는 재수행한 관통실험의 하중-변위 그래프에서 최대하중지점을 압입 관통 지점으로 판단하고 에너지를 구

하는 방법이다. 위 방법들에 의한 관통에너지 예측 결과를 제시하였고 고속충격 실험 결과와 비교하여 타당성을 검증하였다.
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1. 서 론

복합재료는 일반 금속재료에 비해 비강도(specific strength)와 

비강성(specific stiffness)이 우수하고 필요에 따라 제작시 강

성과 강도의 조절이 가능하다는 특징이 있어 다양한 분야에

서 이용되고 있다. 특히 항공우주용 비행체의 경우 성능 향

상에 있어 구조물의 경량화가 중요한 요인이기 때문에 구조

물의 경량화에 효율적인 복합재 구조물의 사용이 날로 증대

되고 있다.

그러나 고속비행 항공기의 경우 비행 중 조류 충돌, 부서

진 엔진의 팬 블레이드 또는 우박 등에 의해 고속충격 손상

이 일어날 수 있다. 복합재료는 연성이 좋은 일반 금속재료

와는 다르게 탄성변형 에너지를 초과하는 하중을 받게 되면 

소성단계 없이 곧바로 손상이 발생하게 되며, 다양한 손상모

드를 가지고 있어서 정확한 예측이 쉽지 않다. 그러므로 내

부 및 외부 손상에 의해 기계적 특성이 갑자기 저하되는 복
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합재료의 충격거동에 대한 명확한 규명을 필요로 하게 된다.

복합재료의 고속충격거동 특성을 알아보기 위한 방법으로 

고속충격 실험, 정적압입 관통실험, 유한요소 해석법, 그리고 

준실험식을 이용하는 방법이 있다[1-3]. 고속충격 실험의 경

우, 복합재료의 두께가 두꺼워 질수록 시간, 비용, 위험성이 

증가하고 취득할 수 있는 데이터에 제한이 있다는 단점이 있

다[4-8]. 정적압입 관통실험은 고속충격 실험에 비해 경제적

이고 안전하며, 보다 다양한 데이터를 취득할 수 있다[9,10]. 

그러나 실제 고속충격에 의한 거동을 근접하게 모사할 수 있

는 메커니즘 구현이 요구된다. 유한요소법은 변수 및 형상 변

화가 용이하여 다양한 해석이 가능하지만 실제 충격실험 결

과와의 비교를 통한 해석모델의 수정보완이 요구된다. 준실험

식을 이용한 방법은 변수에 따른 민감도 연구에 용이하다.

복합재료의 고속충격 거동 연구의 한 방법으로 정적압입 

관통 실험을 이용하는 방법들이 활발히 연구되고 있다. 유효

면적을 조절해 가며 정적압입 관통 실험과 고속충격 실험을 

수행하고, 이를 준 실험식으로 만들어 복합재의 고속충격을 

예측하는 방법[1]과, woven glass 복합재의 유효면적을 조절

해 가며 정적압입 관통 실험을 수행하고, 시편내부에서 일어

나는 현상을 관찰하고 유한요소법과 비교하는 방법이 연구 

되었다[9].

본 논문에서는 효과적으로 고속충격 관통속도를 예측하기 

위해 정적압입 관통 실험을 수행하여 관통 에너지를 측정하

고, 고속충격 실험 결과와 비교분석 하였다. 정적압입 관통 

에너지는 실험결과에 의한 하중-변위 그래프를 적분하여 구

할 수 있는데, 시편과 압입체와의 마찰 때문에 실제 관통 에

너지보다 더 큰 에너지에서 관통이 되고, 이로 인해 정확한 

관통 에너지를 측정하는데 많은 어려움이 따르게 된다. 정적

압입 관통실험에서 정확한 관통 에너지를 구하기 위해 AE 

센서를 이용하는 방법과 관통실험을 수행한 시편에 한 번 더 

관통실험을 하는 방법을 이용해서 관통에너지를 측정하고 결

과를 비교, 분석하였다.

2. 실험방법 및 절차

2.1 정적압입 실험장치

본 논문에서 사용된 관통실험 장치는 Fig. 1과 같이 

INSTRON사의 만능시험기 5882 모델을 이용하였다. 시편을 

지그에 고정하고 cross head에 장착된 압입체를 변위 제어 

하여 하중을 가하는 방식으로 실험을 진행하였다. 고정 지그

는 직사각형인 시편의 가장자리를 완전 고정하며 시편의 중

심으로부터 원형의 유효면적 부분이 노출되는 형상이다. 압

입체의 지름에 대한 유효면적 지름을 3종류로 나누어 실험하

였으며 Fig. 2와 같이 각각의 유효면적에 따른 지그를 설계

하였다.

Fig. 1  Static perforation test setup.

Fig. 2  Static perforation test jig(D=31.75).

Fig. 3  Hemispherical indentor.

실험 장치 위쪽에 부착된 압입체는 Fig. 3과 같은 형상으

로 지름(d) 6.35mm의 강철재질의 반구형이며 압입체가 하강

하면서 시편의 중심에 하중이 작용하여 압입 하중을 발생시

키게 된다. 이 때 변위 속도는 2.5mm/min이다.

2.2 시편 제원

실험에 사용된 시편은 Carbon/Epoxy 프리프레그(USN 150B, 

SK 케미칼 제조)를 사용 하였으며 물성치는 Table 1과 같다. 

시편은 [45/0/-45/90]2S, [45/0/-45/90]3S, [45/0/-45/90]4S, 세 종류

로 적층각은 동일하고 적층수가 다른 시편을 사용하였다. 시편

의 크기는 약 87.5mm × 87.5mm이며, 두께는 각각 2.3mm, 

3.4mm, 4.6mm이다. 경계 조건은 고정지그에 완전고정 형태로 

고정된다. Table 2와 같이 시편은 유효면적의 지름(D)과 압입체 

지름(d)의 비율인 D/d에 따라 세 종류의 유효면적을 가지며, 그 

지름은 각각 19.05mm, 25.4mm, 31.75mm이다.
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Table 1  Material properties of unidirectional Ca/Ep prepreg(USN 150B, 
SK Chemicals)

Symbol Unit Value

Young's modulus
along the fiber direction E11 GPa 129.1

Young's modulus
along the transverse direction E22 GPa 8.1

Axial shear modulus G12 GPa 3.6

Axial Poisson's ratio ν12 0.28

Thickness h mm 0.125

Table 2  Static perforation test matrix

Lay up D/d Specimen with 
exposed diameter(mm)

Indentor 
diameter(mm)

2S

3 19.05

6.354 25.40

5 31.75

3S

3 19.05

6.354 25.40

5 31.75

4S

3 19.05

6.354 25.40

5 31.75

Fig. 4  Schematics of static perforation test.

2.3 정적압입 실험

각 실험 경우의 수에 대해 3회의 반복 실험을 수행하였다. 

시편은 고정지그에 완전고정 형태로 고정되고, 압입체와 유효

면적의 비율인 D/d에 따라 세 종류의 유효면적을 가진다. 음

향방출 센서는 UT-1000과 R-15 두 가지를 사용하였고, Fig. 

4와 같이 압입지점으로부터 31mm 떨어진 곳에 부착되었다.

2.4 고속충격 실험

고속충격 실험 장치는 Fig. 5와 같이 2개의 압축 공기탱

크, 총관, 4개의 마그네틱 센서, 강구, 시편 지그 및 신호취득 

시스템으로 구성되어 있다. 충격용 강구의 지름은 6.35mm로 

정적압입 실험과 동일한 지름을 가지며 무게는 1.044gr이다. 

마찬가지로 고속충격 실험에 사용된 시편 및 구속조건도 정

적압입 실험과 같으며, 실험 횟수는 Table 2에 나타난 경우의 

수에 대해 각 3번 또는 그 이상 실험을 수행하였다.

Fig. 5  Schematics of high-velocity impact test.

2.5 동적강화 계수

본 논문에서는 정적압입 관통 에너지와 고속충격 관통에

너지의 상관관계를 알아보기 위해 동적강화계수(Φ)를 적용하

였다. 정적압입 관통 실험에서 끝이 반구형인 압입체로 인한 

관통에너지를 라 정의 하면, 이를 무차원화 한 계산식은 

식 (1)과 같다[1].







 
 

 



 


(1)

여기서 는 적층판의 파손응력, 는 인장하중에서의 파

단변형률, 는 압입체의 지름, 는 적층판의 두께, 는 구

속조건 경계의 지름을 의미한다. 그리고 ,  , 는 실험

적으로 구해지는 상수이다.

고속충격 실험에서 충격체가 복합재 평판에서 관통될 때 

흡수된 관통 에너지를  라고 정의 했을 때, 동적강화계수

를 적용한 관통에너지를 식 (2)와 같이 정의 할 수 있다[1].

    (2)

본 논문에서는 를 실험적으로 정확히 측정하기 위해 세 

가지 방법을 이용하여 정적압입 하중-변위 선도에서의 관통 지

점을 선정하였다. 첫 번째는 시간에 따라 검출된 AE 신호를 

에너지로 변환한 후 AE 신호 에너지가 급격히 줄어드는 지점, 

두 번째는 관통된 시편에 다시 관통실험을 수행한 후 두 에너

지의 차를 이용해 관통 에너지를 예측하는 방법, 그리고 세 번

째는 관통된 시편에 다시 관통 실험을 수행했을 때 최대 하중

지점을 관통 지점으로 예측하는 것이다. 이를 바탕으로 계산된 

에너지( )와 고속충격에 의한 관통에너지(  )와의 비인 동적

강화계수() 이용하여 제시한 방법의 타당성을 고찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 정적압입 하중-변위 비교
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Fig. 6  Specimen configuration after static perforation test(2S).

Fig. 7  Force-displacement curve of each specimen.

음향방출 신호의 해석은 크게 음향방출 신호의 과다로 표

현되는 활성도(activity) 및 신호의 모양과 관련된 파형분석에 

의한 방법으로 나눌 수 있다. 음향방출 활성도에 의한 방법은 

음향방출원의 크기 및 빈도수와 직접적 관계가 있는 event 수, 

count, 최대진폭 및 에너지 등의 변수를 평가하는 것이다[11].

본 논문에서는 음향 방출 활성도에 의한 방법으로 시간에 

따른 AE 신호 에너지를 이용해서 정적압입 관통실험에서 관

통시점을 예측해 보았다.

정적압입 관통실험 후 시편의 손상 형상을 보면 Fig. 6에

서와 같이 시편의 앞쪽은 압입체의 지름과 동일한 관통 자국

이 있으며 시편의 뒤쪽에는 경계조건 내에서 적층된 방향으

로 섬유가 끊어져 있는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 7은 정적압입 관통실험을 통해 취득한 2S와 4S 시편에 

대한 하중-변위 그래프이다. 시편의 D/d가 커질수록 최대하중

이 작아지는 것을 확인할 수 있다. 하중 신호는 시편 표면에 

압입이 발생 하였을 때 다소 줄어드는 것을 확인하였으며, 최

대하중 지점에 도달할 때까지 층간 분리 및 파손이 일어나다

가 관통이 시작되었을 때 하중이 급격히 줄어드는 것을 확인

하였다. 그리고 관통이 되고 난 후에도 어느 정도 하중을 지지

하는 것을 볼 수 있는데, 이는 압입체와 시편 사이에 발생하는 

마찰력에 의한 것으로 판단된다. 또한 적층수가 많은 

[45/0/-45/90]4S 시편에서 더 큰 최대 하중을 가지는 것을 알 

수 있으며, 최대 관통 하중의 수치가 적층 수에 따라 일정하게 

증가하는 것을 확인 할 수 있다. 동일한 두께의 시편에서는 유

효면적이 작은 경우가 최대 하중이 높게 측정 되었으며, 최대 

하중이 급격히 떨어지는 지점 또한 더 낮은 변위에서 발생하

는 것을 확인 할 수 있었다. 그 이유는 유효면적이 작을수록 

시편의 굽힘 변형이 작게 일어나기 때문으로 생각할 수 있다.

3.2 관통에너지 비교

정적압입 관통 실험결과에서 얻은 하중-변위 그래프를 적

분한 것을 정적압입 관통 에너지라고 정의한다. 하지만 마찰

에 의한 관통에너지도 포함되어 있기 때문에 관통까지의 정

확한 관통 에너지를 구하기 위해 2.4절에서 언급된 세 가지 

방법을 이용해 관통에너지를 확인해 보았다.

AE 센서가 탄성파, 음파 등 여러 가지 파동이 방출되는 

것을 측정하였을 때, 일반적으로 이런 물리현상의 파동이 가

지는 에너지는 그 파가 가지는 진폭의 제곱에 비례하며, 진

동속도의 제곱에 비례한다. AE 센서로 측정된 신호는 지속

시간에서의 전압 값으로 표시되며, 이전부터 단순히 AE 신

호 진폭을 제곱한 값을 AE 신호 에너지로 간주하고 있다. 

본 논문에서도 아래 식을 이용하여 AE 신호 에너지를 계산

하였다. a(t)는 시간에 따른 AE 신호 값이다[11,12].

 
∞

∞

 (3)

Fig. 8은 D/d가 3일 때 각 시편 종류에 대한 3번의 반복 

실험중 하나의 데이터를 예로 보여주고 있다. 그래프의 범례 

중 Test 1은 시편에 정적압입 관통실험을 수행한 것이고, 

Test 2는 Test 1에서 정적압입 관통실험을 수행 후 관통됐던 

시편을 다시 압입 실험을 수행한 그래프이다. UT1000은 

Test 1에서 정적압입 관통실험 수행 중 측정했던 AE 신호를 

에너지로 변환해 시간에 따른 AE 신호 에너지로 나타낸 것

이다. 여기서 나타난 AE 신호 에너지의 특징은 압입 하중이 

가장 큰 부분에서 AE 신호 에너지도 최대값을 가진다는 것

이다. 면내 하중을 주로 지지하는 탄소 섬유들이 파괴 됐을 

때 가장 큰 탄성파와 음파를 발생하기 때문인 것으로 생각되

며, 그 이후에 생기는 에너지는 마찰과 층간 분리에 의해 생

기는 에너지로 생각된다. 관통 후에는 마찰에 의한 AE 신호

만 측정되기 때문에 AE 신호 에너지가 급격히 줄어드는 지

점이 압입체가 관통되어 나오는 지점으로 판단하였다.

관통된 시편에 다시 실험을 수행한 하중 변위 그래프를 

확인해 보면 처음에는 하중이 증가하지 않다가 일정 시간이 

지나면 하중이 올라가는데 이는 압입체와 시편사이의 마찰력

에 의해 생기는 하중으로 모든 시편에서 비슷한 경향을 보이

는 것을 확인할 수 있었다.

Table 3은 AE 신호 에너지를 이용한 관통 에너지(method 

1)와 관통된 시편에 관통 실험을 다시 수행해서 구한 관통 

에너지와의 차이(method 2), 관통된 시편에 관통실험을 다시 

수행한 하중-변위 그래프의 최대하중 지점까지의 관통에너지

(method 3)를 고속충격 실험결과와 비교한 것이다. 여기서
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(a) Lay up = 2S

(b) Lay up = 3S

(c) Lay up = 4S

Fig. 8  Force-AE signal energy-displacement curve(D/d=3).

정적압입 관통 에너지는 3회 반복실험에 의한 평균과 표준편

차를 나타내었고, 고속충격 관통 에너지는 반복 실험 결과의 

평균을 나타낸다. 고속충격 실험의 경우, 하중-변위 선도를 

측정하기 어렵기 때문에 충격 전후의 운동에너지 차를 이용

하여 관통 에너지를 계산하였다.

관통 에너지만을 이용해서 세 가지 method에 대한 데이터를 

비교하기 어렵기 때문에, 정적압입관통 에너지와 고속충격의 

관통 에너지 사이에 동적강화계수(dynamic enhancement factor,Φ)

라는 개념을 도입해 각 method 별 정적압입 에너지와 고속충격 

관통에너지의 비를 계산하였다.

Table 3  Comparison of static perforation energy using three method and 
high-velocity impact energy

D/d
Perforation energy(J)

Method 1 Method 2 Method 3 High-velocity 
impact

2S

3 10.0±3.56 10.9±0.23 12.2±0.02 13.13

4 12.5±0.85 11.6±0.74 12.7±0.45 13.98

5 9.8±3.86 12.0±0.65 12.8±0.14 15.29

3S

3 19.5±4.49 20.9±0.57 22.7±0.48 24.52

4 24.9±2.07 22.0±0.79 23.5±0.55 26.55

5 23.4±2.19 22.5±0.81 23.9±0.32 27.92

4S

3 34.3±0.76 33.5±1.96 33.3±0.56 35.96

4 34.7±1.35 34.2±0.88 34.1±0.51 37.96

5 38.0±3.42 36.4±0.25 35.8±0.71 40.73

(a) D/d = 3

(b) D/d = 4

(c) D/d = 5

Fig. 9  Changes of Φ by lay up.
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(a) Lay up = 2S

(b) Lay up = 3S

(c) Lay up = 4S

Fig. 10  Changes of Φ by D/d.

같은 D/d에서 적층수가 변할 때 동적강화계수의 변화과정

을 Fig. 9에 도시하였고, 같은 적층 수에서 D/d의 변화에 따

른 동적강화계수의 변화과정을 Fig. 10에 도시하였다. 

Method 1의 경우 Fig. 9와 10에서 동적강화계수의 변화폭

이 가장 큰 것을 확인 할 수 있다. 그리고 method 2와 

method 3을 비교해보면, Fig. 9에서와 같이 method 3을 이용

했을 때 적층수의 변화에 의한 동적강화 계수의 변화폭이 상

대적으로 작은 것을 확인할 수 있다. 정적압입관통에너지와 

고속충격 관통에너지를 비교했을 때 같은 경계조건에서 일정

한 비율로 거동이 일어나야 하므로, 동적강화계수의 변화폭이 

상대적으로 작은 method 3을 이용한 방법이 정확도가 뛰어난 

정적압입 관통에너지를 예측할 수 있을 것이라 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 고속충격에 의한 복합재 적층판의 관통에

너지를 예측하기 위하여 유효면적과 시편 두께에 따른 정적

압입 실험을 수행하고 고속충격 실험 결과와 비교하였다. 

정적압입 실험결과를 바탕으로 관통에너지를 구하기 위한 

세 가지 방법을 제시하였으며, 그 결과, 관통된 시편에 다시 

관통 실험을 수행했을 때 최대 하중지점을 관통 지점으로 판

단하는 방법(method 3)을 이용한 경우의 정확도가 가장 우수

한 것을 확인 하였다. 

상대적으로 저렴하고 안전한 정적압입 실험을 통하여 고

속충격 거동의 예측 가능성을 확인하였고, 본 논문의 결과는 

실험식을 이용한 관통속도 예측의 기초자료와 충격에 의한 

파단 전개 메커니즘 연구에 활용될 예정이다.
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