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1. 서론 

 
초경량/고강성/고내충격성을 갖는 초경량 금속구조재

(Ultra-light weight structured material)는 에너지 효율 향상과 
승객의 안전성 향상 및 대기오염 감소와 같은 장점이 있어 
자동차/항공기/선박 등의 수송기계 분야에서 최근 활발한 
연구가 진행되고 있다. 1 초경량 금속구조재의 경우 판재형 
금속재료 내부에 3 차원 구조물 또는 폼 재료와 같은 다공
성 재료를 삽입시켜 샌드위치 구조를 구성함으로써 재료의 
상대밀도를 현저히 감소시킴과 동시에 강성/강도/내충격성
을 향상 시키는 방법에 대한 연구가 전세계적으로 시작되
고 있다. 2 최근 국내에서는 금속 3 차원 구조물을 내부에 
가지며 외판과 접합 또는 용접으로 연결시켜 전체 두께 3 
mm 이하의 초경량 고강성/고강도/고내충격성 판재인 ISB 
판넬에 대한 개발이 진행되고 있다. ISB 판넬의 특성 분석
과 설계 데이터 확보를 위하여 관련 선행연구에서는 3 점 
굽힘 시험을 통해 변형 특성, 강성비교 및 파단 특성을 분
석한바 있다. 3 

본 논문에서는 스트레칭형 경계조건부가시 트러스형 내
부 구조체를 가진 ISB 판넬의 충격 특성에 대하여 연구를 
수행하였다. 또한, 충격 시험 결과 분석을 통하여 저속 충
격 부가 시 ISB 판넬의 하중-변위, 에너지 흡수 특성 및 파
단 특성을 비교/분석하였다.  

 
2. ISB 판넬 제작 법 및 시편설계 방 

트러스형 내부 구조체를 가지는 ISB 판넬은 익스펜디드 
금속을 크림핑하여 생성한 트러스형 구조체를 외판인 스테
인레스 강판과 전기저항 용접하여 제작한다. 본 연구에서
는 익스펜디드 금속을 Fig. 1 과 같이 금형으로 크림핑각 
90° 를 부여하여 트러스형 내부 구조체를 생성하였다. 

 
Fig. 1 Structures of expanded metal with truss shapes 

 
ISB 판넬의 외판은 0.3 mm 의 스테인레스 강판을 사용

하여 내부 구조체와 외판을 다점 전기 저항용접으로 접합
하였다. ISB 판넬 충격시험 시 시편에 완벽한 스트레칭 조
건 부여와 치구 압력에 의한 내부 구조체 함몰방지를 위해
서 시편 가장자리로부터 시편 내부 쪽으로 각 5 mm 씩 에
폭시를 함침시켜 시편을 제작하였다. ISB 판넬 충격시편의 

크기는 120 mm (L) × 120 mm (W) 이며 크림핑각은 90° 로 
설정하여 제작하였다.  
 

3. 실험장치 및 방법  
트러스형 내부 구조체를 가지는 ISB 판넬에 대한 저속 

충격시험 시 Fig. 2 과 같은 낙하하중( Drop weight ) 방식의 
충격시험기를 사용하였다. 충격하중을 측정하기 위하여 충
격 헤드( Head ) 상부에 Load Cell 을 부착하였으며. 재료의 
충격부 변위를 측정하기 위하여 구조물 왼쪽 모서리에 최
대 변위가 75 mm 인 LVDT를 장착하였다..  

Fig. 2 Schematic diagram of drop weight impact tester 
 
또한, 충격시험에 사용된 치구는 상판과 하판 사이에 

고무를 첨가하고 고정구로 고정하여 치구의 중앙 원형부를 
제외한 잔여부분은 고무에 부가되는 압력으로 완전 고정시
켜 충격 헤드에 의한 중앙부 변형만을 유도하는 스트레칭 
방식으로 실험을 수행하였다. 이 방식에 사용되는 충격 헤
드의 무게는 11.1 kg 이며 직경은 20 mm 로 하였다. 충격높
이는 340 mm 부터 420 mm 까지 20 mm 단위로 변화를 주
며 실험을 수행하였다. 

 
4. 실험 결과 및 고찰  

트러스형 내부 구조체를 가진 ISB 판넬의 스트레칭형 
저속 충격시험 결과 Table 1 과 Fig. 3 과 같은 결과를 얻을 
수 있었다. 충격 에너지 흡수율 (χ) 은 식 (1) 과 같이 정의
된다. 

 
                                                (1) 

 
                                                           
여기서, Ein 과 Eab 는 각각 입력에너지와 흡수에너지이다.  

(%)100×= abχ
inE

E
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Table 1 Results of impact tests 

 

Fig. 3 (a) Results of impact tests ( P-δ curves ) 

Fig. 3 (b) Results of impact tests ( E-δ curves ) 
Table 1과 Fig. 3을 통해 입력에너지가 증가할수록 최대

하중과 최대 충격 흡수에너지가 증가함을 알 수 있었다. 
그러나 입력에너지 39.16 J 이상에서는 입력에너지가 증가
할수록 충격에너지 흡수율은 감소함을 알 수 있었다.  

Fig. 4 Comparison of P-δ curve of ISB panel and that of SUS304 
panel ( Ein=39.16 J ) 

Fig. 5 Comparison of E-δ curve of ISB panel and that of SUS304 
panel ( Ein=39.16 J ) 

Fig. 4 와 Fig. 5 는 입력 에너지가 39.16 J 일 때 ISB 판
넬과 두께가 0.7 mm 인 SUS304 판넬을 비교한 하중-변위 
선도와 충격흡수에너지-변위 선도이다. 영역 A 에서는 ISB 
판넬이 SUS304 판넬 보다 충격 흡수 능력이 뛰어난 것을 
알 수 있었다. 하지만 B 영역에서는 SUS304 판넬이 ISB 
판넬 보다 충격 흡수 능력이 더 높게 나타났다. 이 현상은 
ISB 판넬의 내부 구조체가 변위 6 mm 까지는 소성변형이 
되어 충격에너지를 흡수하나, 변위 6 mm 부터는 내부 구조
체가 완전히 함몰되어 더 이상 소성변형을 할 수 없기 때
문으로 사료된다. 또한, 내부 구조체의 함몰 후 내부 구조
체로 분산되던 하중이 외판으로 집중되어 동일 하중에서도 
ISB 판넬이 더 많이 변형하게 되기 때문에 B 영역에서 
ISB 판넬의 충격흡수에너지가 감소하는 것으로 생각된다.  

Specimen H  
(cm) 

Ein  
(J) 

Eab  
(J) 

χ 
(%) 

Pmax 
(N) 

δmax 

(mm)

34 36.99 30.64 82.83 4,847.24 11.89
36 39.16 33.21 84.81 5,289.84 12.03

38 41.34 33.66 81.42 5,398.20 12.22

40 43.51 34.45 79.18 5,465.14 12.39
ISB(W) 

42 45.69 35.08 76.78 5,642.14 12.50

한편, 변위 3 mm 부근에서 동일 변위에 대한 충격흡수
에너지를 비교한 결과 ISB 판넬이 SUS304 판넬 보다 약 
40 % 높은 것으로 나타났다. 또한 2 J 의 동일 충격흡수에
너지가 발생할 때 충격변형은 ISB 판넬이 2.48 mm 인 반면 
SUS304 판넬은 3.04 mm 의 충격변형을 보여 같은 에너지
를 흡수하면서도 변형은 SUS304 판넬의 81 % 정도로 변형
량이 매우 작음을 알 수 있었다. 이는 ISB 판넬이 충격을 
받을 때 상판을 통해 전달된 충격에너지가 내부 구조체로 
전달되어 내부 구조체의 변형을 통해 충격 흡수율을 극대
화하여 하판의 변형을 최소화 하기 때문으로 사료된다 

 
5. 결론  

본 연구에서는 스트레칭형 경계조건에서 트러스형 내부 
구조체를 가진 ISB 판넬에 대한 저속 충격시험을 통하여 
충격하중, 변위, 에너지 흡수특성 및 파단특성을 비교/분석
하였다. 그 결과 ISB 판넬의 내부 구조체가 완전히 함몰되
기 전에는 SUS304 판넬 보다 더 우수한 충격 흡수 능력을 
보여주지만, 내부 구조체가 완전히 함몰된 이후에는 
SUS304 판넬의 충격 흡수 능력이 더 우수한 것으로 나타
났다. 또한 동일 변형량에 대한 충격 흡수에너지는 ISB 판
넬이 SUS304 판넬 보다 약 40 % 정도 더 높고 충격 변형
량은 81 % 수준으로 매우 우수한 충격부재임을 확인하였다. 
추후, ISB 판넬의 저속 충격 시 내부 구조체의 변형 및 에
너지 흡수 특성을 정량적으로 판단하기 위하여 3 차원 유
한요소 해석을 수행할 예정이다.  
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