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Abstract 

The needs of walking assistive device such as the Ankle Foot Orthosis (A.F.O.) are getting greater than 
before. However, most of the A.F.O. are generally imported rather than domestic manufacturing. The major 
reason of high import reliability is the rack of impact properties of domestic commercial products. Therefore, 
this research is going to focus on the evaluation of impact properties of the A.F.O. which has the high import 
reliability. Unfortunately, these kinds of researches are not performed sufficiently. This research is going to 
evaluate impact energy behavior in composite materials such as the glass/epoxy (S-glass, [0/90]2S) and the 
aramid/epoxy (Kevlar-29, woven type, 8 ply) of ankle foot orthosis. The approach methods were as follows. 
1) The history of impact load and impact energy due to the various velocities. 2) Relationship between the 
deflection and damage shape according to the impact velocities. 3) The behavior of absorbed energy and 
residual strength rate due to the various impact velocities. 

1. 서 론 

최근 우리나라도 노령화 사회로 진입했다는 보
도가 있었다. 그러나 아직까지 각종 노인성 질환

에 대한 관심은 상대적으로 부족한 실정이다. 노
령화와 함께 찾아오는 각종 질병 중 중풍, 당뇨, 
뇌경색, 심장기 질환 등으로 인한 편마비는 심각

한 보행운동의 장애를 초래한다. 편마비는 족저근

의 마비를 유발하고 보행운동 시 탄성에너지를 저
장하고 발산하는 족부기능을 저하시킨다. 이러한 
족부기능을 돕기 위한 보조기구로 탄성에너지저장 

판스프링과 발목 지지대가 결합된 족부보장구 
(Ankle Foot Orthosis, A.F.O.)가 활용되고 있다.(1,2) 족
부보장구는 Fig. 1 에 제시한 바와 같이 보행 특성

상 무수히 반복되는 충격하중과 피로하중을 수반

하게 된다. 일반적으로 족부보장구용 섬유강화 복
합재료로는 carbon/epoxy 가 가장 널리 사용되고 
부분적으로 glass/epoxy 와 aramid/epoxy 가 사용된

다. 그러나 carbon/epoxy 는 강성도는 뛰어나지만 
충격특성이 취약하다는 단점이 있다.(3~5) 따라서, 
carbon/epoxy 대신 충격저항과 충격에너지 흡수율

이 상대적으로 우수한 glass/epoxy 및 aramid/epoxy
로 대체하고, 점차적으로 피로특성을 개선한다면 
현재보다 내구성이 더욱 향상된 족부보장구를 사
용할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구에

서는 aramid/epoxy 적층재와 glass/epoxy 적층재를 
이용하여 충격속도에 따른 하중-에너지 이력, 하
중-처짐량의 관계 및 잔류강도의 변화 등을 평가

해 보았다. 수행된 연구의 세부내용은 다음과 같 
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Weight drop type impact test system  (Dynatup 8250, 830-I)

Detail of "A"
- dropped tup & grip part

Tup*

Hammer
mass

Detail
of "A"

Tup* : incorporates an impact head and a load cell

Fixture
Specimen

Tup*

Impactor
assembly

GuiderPressure at
the distal

section of the
anterior shell

Footplate pistoning
within shoe

Patient gait with Ankle Foot Orthosis

Heel
strike

Foot
flat

Heel
off

Intake information of A.F.O.

Adding
stress to

the lateral
strut

Cyclic
impact
load

Cyclic
bending
moment

Fig. 1 Schematic view of patient gait with Ankle Foot 
Orthosis (A.F.O.) and A.F.O. information 

 
다. 1) 충격속도 변화에 따른 충격하중과 충격에너

지의 이력. 2) 충격속도 변화에 따른 처짐량과 손
상형태. 3) 충격속도 변화에 따른 흡수에너지와 잔
류강도률의 거동 등이다.   

2. 충격시험편 제작 및 실험방법 

2.1 충격시험편의 제작  
 충격시험은 ASTM D 3763 의 규정에 의거하여 
수행되었다. 시험편의 재료로 사용된 glass/epoxy 
는 S 계열 단방향 유리섬유 프리프레그를 [0/90]2S

형태로 적층한 것이고, aramid/epoxy 는 평직 케블

라 프리프레그(Kevlar-29, woven type)를 8 플라이

로 적층한 것이다. 적층된 시험편은 핫-플레이트 
프레스(hot-plate press)를 이용하여 경화하였다. 
DSC (Differential Scanning Calorimeter) 측정결과를 
반영하여 경화시 후가열 처리를 하였다. 시험편

의 규격은 150 x 150 mm 이다.  

2.2 중량낙하식 충격시험기  
 본 연구에서는 Fig. 2 에 제시한 Dynatup 사의 중
량낙하식 충격시험기(모델: 8250, 830-I)를 사용하

였다. Fig. 2 의 텁(tup)은 충격헤드와 로드셀이 결
합되어 있는 형태로 시험편 가격 순간의 인성, 
충격하중, 처짐량, 총에너지 흡수량 등을 구할 수 
있다. 또한, 낙하위치에 따라 충격속도를 조절할 
수 있다. 해머의 무게는 2.61 kg 으로 고정하고 충
격속도는 낙하높이를 조절하여 1.2 m/s 부터 3.4 
m/s 까지 단계적으로 적용하였다.    

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 충격속도 변화에 따른 충격하중과 충격에너

지의 이력 
 glass/epoxy 와 aramid/epoxy 의 충격속도 변화에 
따른 충격하중 이력과 에너지 이력을 살펴 보기 

Fig. 2 Impact test system (weight drop type, Dynatup 
8250, 830-I)  

 
위해 Fig. 3 과 같은 그래프를 제시하였다. 충격 
에너지 곡선은 초기에 발생한 에너지(E0)와 충격

과정 중에 발생한 에너지의 차이를 나타낸 것으

로 충격과정 중에 손실 또는 흡수되는 충격에너

지의 변화량과 같다. 이러한 변화량은 충격시 재
료의 변형 및 진동에 의해 흡수되는 에너지와 재
료의 소성변형(압입), 손상(층간분리), 열, 음향방

출 등으로 손실되는 에너지의 합을 의미한다. Fig. 
3 에서 리바운드 에너지(Eloss)는 충격 중에 비가

역적으로 손실된 에너지와 충격 후 재료의 잔류 
진동에 의한 운동에너지를 합한 것이다. 또한, 탄
성에너지(elastic E)는 E0 와 Eloss 의 차이로 표현되

며, 변형이나 진동으로 재료에 흡수된 에너지 중 
충격 후 다시 환원된 에너지를 나타낸다. Fig. 3
에서 충격속도가 증가될수록 압입이나 층간분리

와 같은 영구변형이 심화되므로 E0 와 Eloss 의 차
이로 나타나는 탄성에너지는 점차로 저하됨을 볼 
수 있다. 한편, Fig. 3 의 (a)~(c)를 살펴보면 충격

속도 증가에 따라 충격하중과 충격에너지가 서서

히 증가되며 환원된 탄성에너지는 조금씩 감소되

어 감을 관찰할 수 있다. 그러나 Fig. 3 의 (d)~(f)
에서는 많은 변화가 관찰된다. 특히, Fig. 3 (d), (e)
에서 aramid/epoxy 의 급격한 하중감소는 충격하

중에 의해 압입이 발생했기 때문이다. Fig. 4 (ii)를 
통해 aramid/epoxy 의 압입을 관찰할 수 있다. 또
한, Fig. 3 (e), (f)의 glass/epoxy 하중이력을 살펴보

면, 최대하중 부근에서 1 차 평행구간이 나타나고 
이후 2 차 평행구간이 나타남을 관찰할 수 있다. 
이는 aramid/epoxy 에서는 나타나지 않는 특징으
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로 Fig. 4 의 (i) glass/epoxy 와 (ii) aramid/epoxy 의 
충격손상 거동 차이를 비교해보면 그 이유를 알 
수 있다. glass/epoxy 에서 1 차 평행구간은 충격 
순간 발생된 충격에너지가 재료의 변형이나 압입

으로 전환되지 않고 충격저항 에너지의 형태로 
잔류했기 때문에 나타나는 구간이고, 2 차 평행구

간은 충격저항 에너지로 인한 층간분리의 급격한 
확장으로 인해 발생된 구간이라고 판단된다. 왜
냐하면 Fig. 4 (i)에서 v= 2.7 m/s 및 v=3.1 m/s 인 
경우에만 급격한 층간분리 확장현상이 발생했고 
Fig. 3 (e) v=2.7 m/s, (f) v=3.1 m/s 에서 2 차 평행구

간이 나타났기 때문이다.  

3.2 충격속도 변화에 따른 처짐량과 손상형태 
앞 절에서 충격속도 변화에 따른 충격하중 및 

충격에너지의 이력을 살펴 본 결과, 충격속도가 
증가할수록 압입, 층간분리 등과 같은 대변형이 
Eloss 값을 증가시켜 결국, E0 와 Eloss 의 차로 나타

나는 탄성에너지 값이 작아지고 재료 내의 흡수 
에너지는 급격히 저하됨을 알 수 있었다. 따라서 
본 절에서는 충격속도 변화에 따른 하중과 처짐량

의 관계를 고찰해보고자 한다. 충격속도에 따른 
처짐량 거동을 관찰하기 위해 Fig. 5 와 같이 제시

하고 그 결과를 검토해보았다. Fig. 5 의 (a) 
glass/epoxy 와 (b) aramid/epoxy 의 충격속도에 변화

에 따른 처짐량 거동을 살펴보면, aramid/epoxy 는 
충격속도 증가와 처짐량의 관계가 거의 비례적으

로 나타났지만, glass/epoxy 는 충격속도와 처짐량의 
충격속도와 처짐량의 관계가 불규칙적으로 나타났 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

음을 알 수 있다. 이러한 원인은 Fig. 4 와 Fig. 5 를 
비교해보면 알 수 있다. 충격속도에 비례적인 처
짐량 거동을 보인 Fig. 5 (b) aramid/epoxy 는 Fig. 4 
(ii)에 제시된 결과와 같이 충격속도 증가와 손상

영역(압입)의 증가가 거의 비례적인 관계로 나타

났고, 충격이 가해지는 영역에 국부적으로 손상이 
발생했다. 그러나, 충격속도와 비의존적인 처짐량 
거동을 보인 Fig. 5 (a) glass/epoxy 는 충격속도 증가

와 손상영역(층간분리)의 증가가 매우 불규칙적이

다. 일례로, Fig. 5 (a)와 Fig. 4 (i)의 관계에서 충격속

도와는 무관하게 v=2.3 m/s 와 v=3.4 m/s 가 유사한 
처짐량 및 층간분리 형상이 나타냈고, v=2.7 m/s 와 
v=3.1 m/s 가 유사한 처짐량 및 층간분리 형상이 
나타냈음을 알 수 있다. 따라서, glass/epoxy 의 경
우는 충격속도보다는 충격저항 에너지에 의한 층
간분리의 확장형태가 처짐량을 더 크게 좌우하는 
인자라고 생각할 수 있다. 반면, Fig. 5 (b)를 살펴보

면, aramid/epoxy 의 압입은 처짐량에 큰 영향을 미
치지 못했음을 알 수 있다. 특히, v=2.3 m/s 이하에

서 발생된 압입은 약간의 처짐을 유발하긴 하지만 
다시 복원할 수 있는 정도의 손상이다. 그러나 
aramid/epoxy 는 v=3.1 m/s 이상에서 관통이 발생하

고 영구적인 파손이 일어나므로 v=3.1 m/s 이상에

서 얻어진 결과는 평가의 한계가 있다.  

3.3 충격속도 변화에 따른 흡수에너지와 잔류강

도률의 거동 
aramid/epoxy 의 진동, 충격에 대한 감쇠능력은 

충격에너지 흡수능력에 대한 정량적인 평가가 수 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
Fig. 3  The history of impact load and impact energy due to the various impact velocity  
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(d) V = 2.3 m/s (e) V = 2.7 m/s (f) V = 3.1 m/s

(a) V = 1.2 m/s (b) V = 1.4 m/s (c) V = 1.9 m/s

(a) V = 1.4 m/s (b) V = 1.9 m/s (c) V = 2.3 m/s

(ii) Aramid/epoxy (Kevlar, wowen type, 8 ply)

(d) V = 2.7 m/s (e) V = 3.1 m/s (f) V = 3.4 m/s
(i) Glass/epoxy (S-glass, [0/90]2S)
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Fig. 4 Results of damage zone according to the various 
impact velocities 

 
반되어야 정확한 해석이 가능하다. 따라서, 충격속

도 변화에 따른 glass/epoxy 와 aramid/epoxy 의 충
격에너지 흡수량을 평가해보기 위해 Fig. 6 과 같 
은 그래프를 제시하였다. 여기서, 하중-처짐량 곡
선에 의해 형성되는 면적은 흡수된 충격에너지(E) 
양을 나타낸다. v=1.4 m/s 와 v=1.9 m/s 인 경우는 
glass/epoxy 와 aramid/epoxy 가 거의 유사한 충격에

너지 흡수량(E)을 나타낸다. 그러나 v=2.3 m/s 이
상에서는 확연히 다른 거동을 보인다. Fig. 6 (c)에
서 aramid/epoxy 는 압입에 의한 에너지 손실로 (a), 
(b)의 경우와 다른 형태의 곡선이 나타났다. v=2.7 
m/s 이상부터는 glass/epoxy 와 aramid/epoxy 모두 
압입과 층간분리 등의 영구변형에 의해 곡선의 형
태가 좌우되고, 특히, v=2.7 m/s 및 v=3.1 m/s 일 때
의 glass/epoxy 는 Fig. 3 에 제시된 층간분리 영향

에 의한 2 차 평행구간이 나타났음을 알 수 있다. 
aramid/epoxy 의 경우, v=3.1 m/s 이상(Fig. 6 (e), (f))
부터는 시험편의 관통이 발생하고 그로 인해 에너

지 일부의 영구적 방출이 일어났다. 이상과 같이 
살펴본 Fig. 6 의 결과를 이용하여 잔류강도률(σR 

/σ0)을 구하고자 하였다. Husman 등(6)은 손상이 존
재하지 않는 재료의 변형률에너지 밀도(WS)와 손
상이 존재하는 재료의 변형률에너지 밀도(Wb)의 
차이는 단위두께당 흡수 충격에너지(absorbed 
impact energy, E)에 비례한다고 가정 가정하였다. 
또한, 3.1 절에서 충격 초기에 발생한 에너지(E0)와 
리바운드 에너지(Eloss)의 차는 흡수된 충격에너지 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Relationship between deflection and impact time 
in glass/epoxy vs. aramid/epoxy   

 
(E)와 같다고 정의하였으므로 이상의 관계로부터 
다음과 같이 정리할 수 있다.  

 
 E = E0 – Eloss = WS – Wb  (1) 

 
또한, 변형률에너지 밀도와 손상길이와의 관계에

대한 임계에너지 해방률(GIC)은 다음과 같은 식으

로 표현된다.   
 
 GIC = A C0 WS = A (C + C0) Wb (2) 
 
여기서, A 는 단면적이고 C0는 손상영역의 계수, C
는 비손상영역(리가먼트)의 계수이다. 식 (2)를 정
리하면 Wb/WS = C0 / (C + C0) 이므로 결국, 전체영

역에 대한 손상영역의 관계로 생각할 수 있다. 한
편, Waddoups 등(7)이 보고한 섬유강화 복합재료의 
잔류강도와 관련된 실험결과를 인용하여, 식 (1)을 
충격손상에 의한 잔류강도률(σR/σ0) 관계식으로 변
형하면 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.  
 
 (σR / σ0 ) = ( Wb / WS)1/2  (3) 
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따라서, 식 (1)~(3)의 내용을 정리하면, 식 (4)와 
같은 잔류강도률(σR/σ0) 계산식을 제안할 수 있다.  
 

(σR / σ0 ) = ( 1- (E / WS))1/2   (4) 
 
식 (4)에서 E 는 Fig. 6 의 곡선에 의해 형성된 E 의 
면적과 같다. 따라서 이미지 분석 프로그램

(SigmaScan Pro 5)을 이용하여 Fig. 6 의 glass/epoxy
와 aramid/epoxy 의 E 면적을 구했다. 또한, WS 는 
Fig. 3 에 제시한 E0와 같다고 생각되므로 Fig. 6 에

서 glass/epoxy 와 aramid/epoxy 의 최대하중과 최대

처짐량으로 이루어지는 직사각형의 면적이 WS 와 
같다고 할 수 있다. 이상의 내용을 정리하여 충격

속도의 변화에 따른 glass/epoxy 와 aramid/epoxy 의 
잔류강도률(σR/σ0) 변화를 살펴보면 Fig. 7 과 같은 
결과를 얻을 수 있다. 전체적으로 충격속도가 증
가할수록 잔류강도률(σR/σ0)은 서서히 감소했다. 
그러나 aramid/epoxy 가 glass/epoxy 에 비해 감소의 
폭이 더 크다. 그 이유는 v=1.9 m/s 이상부터 나타

나는 압입으로 인해, 에너지의 방출이 충격속도 
증가에 따라 비례적으로 커졌기 때문이라고 생각

된다. 그러나, 흡수 충격에너지를 평가하는데 있어

서 압입 및 층간분리와 같이 전혀 다른 손상거동

을 보인 두 재료를 Fig. 8 의 결과로만 평가하는 
것은 한계가 있다. 따라서 충격속도 증가에 따른 
총에너지의 변화를 그래프로 나타내면 Fig. 8 과  

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 Fig. 6 Relationship between impact load and deflection due to the various impact velocity 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Relationship between residual strength rate and 

impact velocity in glass/epoxy vs. aramid/epoxy   
 
같다. Fig. 7 과 Fig. 8 을 연관지어 검토해보면 다음

과 같이 요약할 수 있다. 첫째, aramid/epoxy 는 충
격속도가 증가함에 따라 압입의 영향으로 잔류 강
도률은 감소하였지만 총에너지는 glass/epoxy 보다 
증가하였다. 둘째, aramid/epoxy 의 압입으로 손실된 
에너지 량은 Fig. 7 에 제시한 잔류강도률 차이와 
Fig. 8 에 제시한 총에너지 차이의 합이라고 판단

된다. 셋째, 잔류강도률은 압입 및 층간분리와 같
은 충격손상의 영향이 충분히 고려된 결과를 제시

하지만, 총에너지는 충격손상이 고려되지 않은 순
수한 에너지의 관계만을 제시한다. 이상의 내용을 
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Fig. 8 Relationship between total energy and impact 

velocity in glass/epoxy vs. aramid/epoxy   
 
정리하면, 족부보장구(A.F.O.)용 재료로 glass/epoxy
와 aramid/epoxy 를 적용할 경우, 충격을 받는 부위

에는 glass/epoxy 를 적용하는 것이 적합하고, 대변

형과 큰 탄성에너지를 필요로 하는 부위에는 
aramid/epoxy 를 적용하는 것이 적합하다.  

4. 결 론 

(1) v = 2 m/s 이하의 충격속도에서는 aramid/epoxy
와 glass/epoxy 가 유사한 충격하중-충격에너지 이
력을 나타낸다. 그러나 v= 2 m/s 이상에서, 
aramid/epoxy 는 압입이 발생되고 그로 인한 하중

이력의 급격한 저하현상이 발생하는 반면, 
glass/epoxy 는 충격저항에 의한 하중이력의 1 차 
평행구간과 급격한 층간분리 확장에 의한 2 차 평
행구간이 형성된다. 따라서, v=2 m/s 이상에서는 충
격속도의 변화보다는 압입 및 층간분리 등과 같은 
재료의 손상특성이 충격하중-충격에너지 이력에 
더 지대한 영향을 미침을 알 수 있다. 

(2) aramid/epoxy 는 충격속도와 처짐량의 관계가 
거의 비례적으로 나타났으나, glass/epoxy 는 불규칙

적으로 나타났다. 그 이유는 aramid/epoxy 에서 손
상으로 나타나는 압입은 충격속도와 비례하여 성
장했지만, glass/epoxy 에서 손상으로 나타나는 층간

분리는 충격속도와 무관한 거동을 보였기 때문이

다. 또한, aramid/epoxy 의 압입은 처짐량의 변화에 
크게 기여하지 못했지만, galss/epoxy 의 층간분리는 
처짐량을 크게 좌우하는 인자로 작용하였다.  

(3) 충격속도 변화에 따른 흡수에너지와 잔류강

도률의 거동을 평가하기 위해 다음과 같은 잔류강

도률 식을 제안하였다.   
 
 (σR / σ0) = ( 1- (E / WS))1/2   

위의 식을 이용하여 충격속도 증가에 따른 잔류강

도률을 평가해 본 결과, aramid/epoxy 가 glass/epoxy
보다 감소의 폭이 더 큼을 알 수 있었다. 그 이유

는 aramid/epoxy 의 압입발생으로 충격속도 증가에 
따라 에너지의 방출이 커져갔기 때문이다.  

(4) aramid/epoxy 의 압입으로 손실된 에너지량은 
잔류강도률 차이와 총에너지 차이의 합이라고 판
단된다. 또한, 잔류강도률은 압입 및 층간분리와 
같은 충격손상의 영향이 충분히 고려된 결과를 제
시하지만, 총에너지는 충격손상이 고려되지 않은 
순수한 에너지의 관계만을 제시한다. 

(5) 족부보장구(A.F.O.)용 재료로 두 재료를 적용

할 때 큰 충격을 받는 부위에는 glass/epoxy 를 적
용하는 것이 적합하고, 대변형과 큰 탄성에너지를 
필요로 하는 부위에는 aramid/epoxy 를 적용하는 
것이 적합하다고 판단된다.  
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