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Abstract 

In order to investigate the mechanical behavior of newly developed materials, the evaluation of mechanical properties 
using small-size specimen is essential. For those purposes, an instrumented impact testing apparatus, which provides the 
load-displacement curve under impact loading without oscillations, was devised. To develop the test procedure with the 
setup, the impact behaviors of various kinds of structural materials such as S45C, SCM4, Ti alloys (Ti-6V-4Al) and Zr-
based bulk amorphous metal, were investigated through the instrumented Charpy V-notch impact tests.  The 
calibrations of the dynamic load and displacement that was calculated based on the Newton’s second law were carried 
out through the quasi-static load test and the comparison of a directly measured value using a laser displacement meter. 
Satisfactory results could be obtained. The crack initiation and propagation processes during impact fracture could be 
well divided on the curve, depending on the intrinsic characteristic of specimen tested; ductile or brittle. The absorbed 
impact energy in Zr-basd BAM was largely used for crack initiation not for crack propagation process. The fracture 
surfaces under impact loading showed different feature when compared with the static cases. 
 

1. 서 론 

. 결정질 금속에 비해 높은 강도와 높은 파괴인성 
그리고 우수한 내 마모성과 부식성을 지니고 있는 
벌크 아몰퍼스 금속은 철강재료, 알루미늄이나 티
탄합금의 뒤를 잊는 신금속으로 최근 큰 관심을 
모으고 있다.(1,2) 따라서, 이들 재료의 강도특성 및 
동적파괴거동의 평가가 필요하다.  

중성자 조사에 노출되어 있는 원자로나 화력발

전소 터빈의 경우, 고온에서 장기간 사용에 따라 
재료 취화가 발생하게 되고, 이 경우 균열 개시와 
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진전 메커니즘을 아는 것은 중요하다. 따라서, 재
료의 파괴 특성을 비교적 용이하게 평가하는 방법

으로 샬피 충격시험이 널리 사용되고 있다. 
  한편 새로운 구조용 재료 개발시, 획득 가능한 
시료치수의 제한에 따라 정규사이즈 시험편을 사
용한 시험이 어려워지게 되고, 이를 해결하기 위
해서는 미소사이즈 시험편을 사용한 평가기법의 
확립이 필요하다.  
  정규 샬피 시험편에 대한 충격시험 방법 및 규
정은 ISO 14556 에 명시되어 있다.(3) 하지만, 운전

중인 장비의 안전성을 고려한 샘플의 채취와 작은 
시험편으로 여러 번의 실험을 통한 연성 및 취성

의 흡수 에너지 파악이 용이하다는 점에서 미소 
샬피 시험편을 사용한 시험이 많은 관심을 모으고 
있다. 이에 따른 시험 방법은 단순한 위치에너지

의 차에 의한 흡수에너지의 천이를 구하는 진자식 
실험장치에서부터 J.F. Kalthoff 등에 의해 제안된 
계장화 진자식 실험장치를 사용한 평가로 발전되
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어 오고 있다. 그러나, 계장화 진자식 샬피충격시

험장치는 현저한 oscillation 의 발생으로 인해 직접

적인 하중곡선, 특히 항복하중 등의 결정을 어렵

게 한다.(4,5)   
따라서, 본 논문에서는 벌크 아몰퍼스합금의 충

격파괴거동의 정확한 평가를 위하여, 진자식 계장

화 충격시험기에서 문제가 되고 있는 응력파 전파

에 따른 하중신호의 진동(oscillations) 효과를 피하

고자, 긴 봉을 사용한 낙추식 계장화 충격 장치를 
구성하였다. 개발한 계장화 충격시험 장치의 검증

을 위하여 각종 강재 및 티탄합금의 동적파괴거동

을 파악하고자 하였다. 최종적으로 Zr-기 벌크 아
몰퍼스 금속(Zr41.2 Ti13.8Cu12.5Ni10 Be22.5, Vitreloy)의 충
격파괴거동을 평가하고자 하였다. 이를 위해 흡수

에너지와 파면 양상을 준정적인 경우와 비교 검토

하였다. 

2. 실험 방법 

  2.1 시험편  
Fig. 1 은 계장화 충격시험에 사용한 미소 샬피 

시험편의 규격을 나타낸다. 시험편은 3x4 mm2 의 
단면적에 깊이 1 mm 의 V-노치를 도입하였고, 이
때 노치 선단부의 곡률 반경을 ρ=0.1 mm 로 하였

다. 본 연구에서는 Zr-Ti-Cu-Ni-Be 을 구성원소로 
하는 Zr-기 벌크 아몰퍼스 금속(BAM,  Howmet, 
Inc.)주물 판재로부터 미소 샬피 시험편을 정밀 
가공하였다. 아울러 S45C, SCM4, 그리고 Ti 합금

(Ti-6V-4Al)의 시험편을 제작하였다. 이때노치 선
단부의 곡률 반경이 ρ=0.2 mm 인 것을 제외한 다
른 규격은 벌크 아몰퍼스 금속의 경우와 동일하

였다.   
 

 2.2 계장화 샬피 충격 시험장치  
 Fig. 2(a)는 낙추식 계장화 샬피 충격 시험장치

의 모식도를 나타낸 것이다. 본 장치는 진자식 
계장화 샬피 충격 장치의 충격텁(striker tup)에서 
발생하는 응력파 전파에 따른 하중신호의 진동을 
배제하기 위해, 직경 20 mm, 길이 1 m(무게 2.4 
kg)의 긴 봉을 충격봉으로 사용하였다. 이때 봉
의 선단은 곡률반경 2 mm, 사이각 30°의 V 자형

으로 가공한 후, 담금질처리 하였다.  
 충격봉의 자유낙하를 보장하기 위해, Fig. 2 (b)

에 보인 바와 같이 내경 60mm, 길이 2m 인 
PMMA 관을 충격봉의 가이드튜브로 사용하였다. 
이때 충격봉의 상하에 구멍을 갖는 원형 가이드

판을 부착하였고, 이들 가이드 판이 아크릴  

 

Fig. 1 Geometry and dimension of Zr- BAM specimen  

 

Fig. 2 Schematic illustration of the instrumented 
impact test apparatus and magnified parts 

봉내에 설치한 직경 10 mm 인 2 개의 강재 봉(steel 
rod)을 따라서 자유 낙하하게 하여 낙하도중 충격 
봉의 회전을 방지하였고, 시험편 중앙부에 정확한 
충격을 보장하였다. Fig. 2(c) 에 보인 바와 같이, 
시험편 거치대의 하부에 경질 고무판을 두어 시험

편 충격후 충격봉의 손상을 방지하였다.  
낙추식 계장화 충격 시험 장치에서 충격봉의 최

대 낙하높이, H 는 1 m 이고, 낙하 높이를 조절하여 
다양한 충격 속도범위에서( ~4.4m/s) 시험이 가능

하게 하였다. 또한 시험편의 고유강성과 파괴저항

에 따라서 충격봉의 하중 검출감도를 높이기 위해, 
단면적이 보다 작은 직경 10 mm 혹은 15 mm 의 
원형 봉을 사용할 수 있어 세라믹과 같은 취성재

료의 파괴거동도 평가가 가능한 구조로 되어 있다. 
또한 충격하중을 증가시키고자 하는 경우 충격봉

의 끝단에 하중을 부가할 수 있도록 설계되어 있
다.   
한편 각 재료의 파괴거동 비교를 위해, 준정적 

조건에서도 샬피 시험편의 파괴거동을 조사하였다. 
이를 위해 만능 재료시험기(Instron 8516, load cell: 
5kN)를 사용하여 7x10-4s-1의 변형률 속도에서 3 점

굽힘상태의 시험편에 압축 하중을 가하였다. 이때, 
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충격시험에 사용한 것과 동일한 형상의 봉을 사용

하였다.  
 한편 충격 및 준정적시험 후 파단 양상의 관찰

을 위해 시험편의 한 면을 경면 연마하였고, 파면

은 주사전자현미경(SEM)과 광학 현미경(OM)을 사
용하여 관찰하였다. 

 
2.3 충격 하중-변위선도의 교정 

Fig. 3 은 시험 중 하중 및 변위 신호를 얻기 
위한 측정계의 계략도를 나타낸 것이다. 충격시 
시험편에 가해진 하중 계측을 위해 충격봉의 선
단으로부터 12 mm 위치 텁부의 양쪽에 스트레인 
게이지 (Strian gages, Koywa , 120Ω)를 붙여 측정부

를 구성하였다. 충격시 스트레인 게이지로부터 
나온 하중 신호는 휘스턴 브릿지(Wheaston bridge)
를 통해 변형률 증폭기(Strain amplifier)를 거친 후 
디지털 오실로스코프(Oscilloscope, Classic 6000, 
200MHz) 에 저장되었다. 이렇게 얻은 하중 신호

는 ASCII 코드로 변환하여 PC 에서 처리하였다.  

 

Fig. 3 Block diagram of the measurement system 

이때, 충격봉에 얻은 하중신호는 만능 재료 시험

기(Instron 8516, loadcell: 100kN)를 사용하여 압축 
실험으로 얻은 정적인 경우의 스트레인게이지 출
력과 하중관계 선도의 관계를 사용하여 교정하였

다.  
  한편 충격시 시험편의 변위, X1 는 뉴턴의 제 2
법칙에 의해 아래의 식으로부터 구하였다.(5) 

 

  ∫ ∫−=
t t

ddP
m

vX
0 0

exp
10

exp
1 ))(1( τττ         (1) 

  
  여기서, V0는 초기 충격 속도이고, m 은 충격 봉
의 질량, P(τ)는 충격 봉 텁(tup)에서 측정된 충격 
하중이다.  
식 (1)을 사용하여 구한 변위의 타당성을 입증

하기 위하여 초정밀 레이져 변위계(LC-2400A, 분
해능 0.1µm)를 사용하여 충격시 시험편 충격부의 
실제 변위를 측정하여 식 (1)로 구한 값과 비교하

였다. 이를 시험편의 중앙단부에 45°의 경사를 갖
는 플라스틱 조각을 붙이고 레이져 변위계의 센서

부에서 나오는 빔(beam)이 경사면과 수직이 되도

록 센서헤드를 위치시킨다. 이때 얻어지는 변위신

호 역시 오실로스코프와 연결하여 동일시간에 대
하여 하중-변위선도를 얻을 수 있다.  
  여기서 식 (1)을 사용하여 구한 동적변위의 타
당성을 검토하기 위해, 충격하중의 작용시 고정도

레이져변위계를 사용하여 계측한 시험편의 변위를  
비교하였다. Fig. 4 는 S45C 와 Ti 합금에 대하여 두 
방법에 의해 구한 변위를 사용하여 그린 하중-변
위선도를 나타내고 있다. 두 재료 모두에서 각 선
도는 비교적 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 여기

서 제하의 후반부에 조금의 차이가 생기는 것을 
볼 수 있는데, 이것은 실제 변위의 측정시 균열이 
진전하면서 다소 변위가 크게 되면서 불안정하였

기 때문이다.  
또한, 흡수에너지의 비교를 위해 진자식 샬피 

충격시험 장치를 사용하여 구한 S45C 와 SCM4 시
험편의 흡수 에너지는 각각  3~4 J, 2~2.5 J 의 범위 
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Fig. 4 Comparison of obtained displacement curve by 
formulation and by laser displacement device in (a) 
S45C and (b) Ti-alloy specimens. 
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로 본시험에서 얻어진 값들은 그 범위 안에 들어

가는 것을 확인할 수 있었다.(7) 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 자유 낙하식 충격 시험 
  Fig. 4 는 각 재료의 시험편에 대해 계장화 장치

를 사용하여 얻은 실험 결과를 나타내고 있다. 본 
연구에서 구축한 긴 충격봉을 이용하여 계장화 충
격시험기를 사용한 결과, 기존의 진자식 계장화 
샬피충격 시험의 경우와는 달리, 하중 선도의 초
기구간에 진동 (oscillation) 발생 없이 비교적 매끄

러운 직선으로 나타났다. 이에 따라 충격하중 하

에서 재료의 항복하중과 극한하중의 결정이 용이

하여, 균열의 발생 및 진전에 소요된 흡수에너지

의 파악을 가능하게 한다. 통상 하중-변위 선도에

서 항복 하중을 지나 극한하중까지의 아래 면적이 

균열 발생시까지 재료가 흡수한 에너지이고, 그 

이후의 면적은 균열이 진전에 소모된 에너지로 나

눌 수 있다. 
계장화 충격시험의 경우, 봉의 낙하높이 1 m, 

즉 초기속도 V0=4.4 m/s 의 조건에서 실시하였다. 

준 정적 굽힘시험은 만능 재료 시험기의 크로스헤

드 속도 0.5 mm/min 에서 실시하였으며, 7x10-4s-1

의 변형률 속도에 상응하는 값이다. 

  Fig. 5(a), (b)는 S45C 와 SCM4 의 동적 및 정적 

시험에 대한 하중-변위 선도를 나타낸 것이다. 두 

재료 모두 충격조건에서 준정적일 때와 비교하여 

변형률속도 경화를 나타내고 있다. 파단 되기까지

의 선도는 거의 비슷한 거동을 나타낸다. S45C 와  
SCM4 에서 충격의 경우, 항복하중의 구분이 뚜렷

하였고, 동일한 시험편 사이즈에 대하여 SCM4 가 

S45C 보다 다소 낮은 강도를 나타내었다. 이는 충

격시 높은 탄성에너지로 인해 균열의 개시에 대해 

저항성이 크게 되고, 균열의 진전시에는 다수의 

이차적인 균열을 생성하는데 필요한 에너지의 증

가에 따른 것이다. SCM4 의 경우, 동적인 조건에

서 준 정적인 조건에서보다 소성영역이 적음에도 

불구하고, 높은 탄성에너지로 인한 전체적인 에너

지의 증가를 보여주고 있다. 

  Fig. 5 (c)는 Ti 합금 시험편에서 대한 하중-변위 
선도로, S45C 와 SCM4 와는 달리 준정적인 조건하

에서의 항복하중과 극한 하중이 동적 조건에서보

다 더 큰 값을 나타내었다. 이는 균열의 개시에 

있어서는 더 큰 에너지를 필요로 하게한다. 하지

만, 준정적인 조건에서는 균열의 진전에 대한 흡 
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       Fig. 5 Load-displacement curves in (a) S45C, (b) SCM4, (c) Ti alloy and (d) Zr-BAM specimens 

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 104



   

   
 

Table 1 Results obtained using subsize Charpy 
specimens.  

0.160.000.160.330.98Static

0.230.100.130.300.90ImpactZr-BAM

1.740.611.130.961.83Static

2.681.960.720.861.47ImpactTi-alloy

2.321.131.191.800.87Static

2.801.301.501.611.32ImpactSCM4

3.832.251.581.551.32Static

4.242.281.961.551.72ImpactS45C

Etotal, JEp, J Ei, JSmax, mmFmax, kN

 
 수에너지가 동적인 조건에 비 해 매우 작게 나타

남을 볼 수 있다. 동적 조건하에서는 균열의 개시

에는 상대적으로 작은 에너지를 나타내지만, 오히

려 진전에 있어서는 균열의 개시에 필요한 에너지

와 비슷한 에너지를 포함한다.  

Fig. 4(d)는 Zr-기 벌크 아몰퍼스 금속에 대한 하

중-변위 선도를 나타낸 것이다. 비정질 금속인 

Zr-기 벌크 아몰퍼스 금속은 항복 이후 급격한 전

단띠의 진전에 의해 파단이 발생한다. 이는 그래

프에 나타낸 준정적 압축조건하에서의 결과에서 

확인할 수 있고, 균열의 개시에 필요한 에너지에 

비해 거의 영에 가까운 에너지 값을 보여준다.  

Table 1 은 각 재질에서 충격 및 준정적 하중조

건하에서 구한 극한하중과 이에 상응하는 변위, 

균열의 개시와 진전에 필요한 흡수에너지를 나타

낸 것이다. 결정질 금속들의 경우, 비교적 높은 

에너지를 수반하지만, 비정질 금속인 Zr-기 벌크 

아몰퍼스 금속은 낮은 에너지를 포함한다. 특히, 

Zr-기 벌크 아몰퍼스 금속의 경우, 준정적 압축 

조건하에서 항복 이후 급격한 전단띠의 발생으로 

파단이 발생한다고 보고하였다.(8) Fig. 4 (d)와 

Table 1 의 결과를 보면 이를 잘 뒷받침하지만, 동

적인 경우는 균열의 발생에 상응하는 진전에 대한 

에너지가 존재함을 볼 수 있다. 이러한 영향으로 

전체적인 흡수에너지는 증가되었다. 

본 연구에서 사용한 시험편의 노치 선단부 곡률 

반경이 벌크아몰퍼스금속에서는 0.1 m, 다른 결정

질 금속에서는 0.2 mm 로 다르게 가공되어서 절

대비교는 어렵다. 곡률반경이 작을수록 응력 집중

이 크게 되고 파단이 용이하게 되므로 시험편 파 

단시 흡수되는 에너지는 적게 된다.  

 

3.2 파면관찰 결과 
Figs. 6~8 는 충격과 준정적부하 조건에서 파단

된 S45C, Ti 합금 그리고 Zr-기 BAM 시험편의 파
면을 광학현미경과 주사식 전자 현미경으로 관찰

한 사진이다. 아울러 노치부근과 중앙부의 SEM
사진을 확대하여 제시하였다. 

 먼저, Fig. 6 의 S45C 의 경우, 광학현미경을 통
한 거시적인 관찰에서 충격하에서는 준정적 조건

에서와는 달리, 노치부근의 딤플의 발생에 따른 
연성  파면을 나타내나, 균일 진전부에 해당하는 
중앙부는 밝은 반짝이는 부분으로, 벽개파괴

(cleavage fracture)의 전형인 파셋(facet)이 현저하게 
발달한 것을 볼 수 있다. 연성재료는 공동(dimple)
의 성장과 합체로 인한파괴기구를 나타내는데, 이
런 연성재료인 S45C 가 취성 파괴 기구인 파셋 구

조의 벽개파면을 나타냄은 충격 조건하에서 취성

파괴를 한다는 것을 의미한다. 비슷한 원소를 갖

는 SCM4 의 경우도 S45C 와 비슷한 파면을 나타 

        
                       (a)  

        
                       (b) 

Fig. 6 Optical and SEM images of fracture surface 
in S45C specimen under (a)  impact and 
(b) quasi-static conditions.  

        
                        (a) 

        
                        (b) 

Fig. 7 Optical and SEM images of fracture surface 
in Ti-alloy specimen under (a) impact and 
(b) quasi-static loading conditions.  
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                       (a) 

      
                       (b) 
  Fig. 8 Optical and SEM images of fracture surface 
         in Zr-BAM specimen under (a) impact and  
         (b) quasi-static conditions.  
 
낸다. 이는 상대적으로 취성 재료인 경우보다 연

성 재료에서 보다 더 확연히 구별된다.                     
한편, Fig. 7 에서와 같이 Zr-기 벌크 아몰퍼스 금

속에 대한 관찰은 전형적인 파단기구인 vein-like 
pattern 이 파단 전면에 걸쳐 나타난다.  

동적 충격 조건하에서는 리거먼트(ligament) 후단

에서 여러 개의 분지 크랙에 의한 파단이 2 차적

으로 발생한 것을 볼 수 있다. 또한, 동적 조건하

에서는 균열 진전방향과 같은 방향으로 직선적으

로 vein-like pattern 이 분포한 반면, 준정적 조건하

에서는 다소 방향성 없이 분포함을 볼 수 있다. 

이는 Ti 시험편에 대한 이전의 연구에서 보고 되

었듯이, 고 변형률 속도하에서 더욱 직선적인 균

열의 진전이 발생한다는 것과 유사하다.  

 

4. 결 론 

1) 긴 충격봉을 사용하여 구성한 계장화 샬피 충    
   격 시험기는 종래의 진자식 계장화 샬피 충격    
   시험기에서 문제가 된 하중신호의 oscillation 이  
   없는 하중-변위선도를 얻을 수 있었다. 계산식 
   으로 구한 변위는 레이져 변위계로 측정한 변 
   위와 거의 일치하여, 양호한 계장화 시험범이  
가능하였다. 

2)  S45C와 SCM4재의 경우, 충격하중하에서 변  
   형률속도 강화거동을 나타내, 강도 및 흡수에 
   너지의 증대를 나타내었다. Ti-합금의 경우, 균
열 개시에 필요한 에너지는 준정적인 경우가 
충격시 보다 큰 값을 나타내었지만, 균열 진전
에 필요한 에너지는 충격조건이 더 크게 나타
내었다. 

3)  Zr-기 벌크 아몰퍼스 금속(Zr-BAM)의 경우,      
   두 부하조건에서 거의 탄성적 변형 거동을 나 
   타내었고, 균열 개시에 필요한 에너지가 전체  
   흡수 에너지의 대부분을 차지하였다. 
4) 긴 충격봉을 사용하는 계장화 샬피 충격시험장 
치로 구한 하중-변위 선도는 재료의 파괴양상
에 따른 차를 나타내었고, 파면관찰결과로 뚜
렷이 할 수 있었다. 벌크 아몰퍼스 금속은 두 
조건에서 파면 전반에 걸쳐 vein-like pattern 이 
분포하였고, 특히 동적 충격 조건 하에서 리거
먼트 부에 여러 개의 분지 균열이 발생함을 볼 
수 있었다. 
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