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1. 서론 

 
최근 금속면재(face sheet)와 저밀도 금속 혹은 금속구조

를 심재(core)로 하는 금속 샌드위치 판재에 대한 관심이 
증가하고 있다. 사용되는 심재로는 알루미늄 허니컴(honey-
comb), 금속 폼(metal foam), 경량금속, 트러스형 구조물 등 
매우 다양하다.1~2 Wick3 등은 사면체 구조를 가지는 트러스

를 내부에 가지는 트러스형 샌드위치 판재의 정적 특성을 
비교 분석하여 트러스형 구조를 심재로 사용하는 금속 샌
드위치 판재가 허니컴과 유사한 경량특성을 가짐을 보고하

였다. 금속 샌드위치 판재의 또 하나의 특징은 경량화 목
적을 만족시킴과 동시에 금속이 가지는 소성변형특성으로 
인해 높은 에너지 흡수율을 가져, 경량 내충격부재로서 높
은 가능성이 기대되고 있다는 점이다. 이에 다양한 조건의 
충격특성 규명을 위한 연구가 진행되고 있다.4~5 그러나 금
속재의 충격거동은 속도에 따라 그 현상이 매우 다르다. 
실제 내충격부재가 가장 적극적으로 채용되는 자동차 부품 
중 범퍼 빔의 경우 8 km/h 또는 15km/h 의 저속상황에서의 
충돌시험이 수행되고 있다. 본 연구에서는 트러스형 금속 
샌드위치 판재가 저속에서 충격을 받을 때의 특성을 실험

적 연구를 통해 고찰하여 내충격 재료로서의 트러스형 샌
드위치 판재의 특성을 관찰하고자 한다. 이를 위해 경제성

을 고려해 개발된 다점전기저항용접을 통해 시편을 제작하

였고 충격에 대한 변형을 적극적으로 유도하기 위해 경계

조건을 자유단으로 한 낙하충격방식의 저속충격에 대한 변
형특성을 관찰하였으며 이를 유사무게를 가지는 일반판재

와 비교 분석하였다. 
 

2. 실험방법 
 

트러스형 샌드위치 판재는 사각금속망을 절곡하여 만들

어지는 피라미드 형상의 코어와 금속면재를 다점전기저항

용접(mult-point resistance welding)을 이용하여 제작하였다. 
본 연구에서는 곡률을 가지는 둥근 전극을 이용한 간이장

치를 이용하여 순차용접을 통해 제작하였다. 절곡에 사용

된 사각금속망은 상용 익스팬디드 메탈로 한 변의 길이가 
약 4.5 mm 이고, 내각이 각각 54.6 ° 및 125.4 ° 이며 부재

의 단면이 약 0.16 mm2 인 마름모가 연속적으로 배열된 형

상을 가진다. 이를 90° 로 절곡하여 피라미드 구조를 제작

하였다. 면재는 두께가 0.3 mm 인 스테인레스 강(SUS 304) 
을 사용하였다. 용접된 샌드위치 시편의 두께는 2.9 mm ~ 
3.0 mm 이다. 시편의 크기는 한 변의 길이가 120 mm 인 정
방형으로 제작되었다. 한편 샌드위치 판재의 충격특성을 
비교하기 위해 샌드위치 판재의 이론적 무게가 가장 유사

하도록 가로 및 세로의 길이가 120 mm 이며 두께가 0.7 
mm 인 SUS 304 로 선정하여 동일한 방법으로 시험하였다. 

트러스형 샌드위치 판재의 충격은 일정수준의 질량을 
가진 중량낙하방식으로 수행하였다. 이것은 저속에 대한 
충격을 가장 손쉽게 모사할 수 있는 방식이다. 시편의 끝 
단은 구속을 두지 않고 자유단(free boundary condition)으로 

하였다. 이것은 시편의 파단을 유도하는 고정단(fixed 
boundary condition) 시험에 비해 시편 고유의 변형특성을 관
찰하기가 쉽기 때문이다. 시험시편의 예를 Fig. 1 에 나타내

었다. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Example of test specimens; left image is a sandwich plate 

and right image is a monocoque plate, respectively (L= 120 
mm)  

 
 Table 1 Design of specimens 

 Sandwich plate(S1) Monocoque plate(M1)
Size [mm] 120 x 120 120 x 120 

Face sheet 0.3 - 

Truss core 0.4 - 
Thickness

[mm] 
Total 3.0 0.7 

Mass [kg] 0.080 0.079 
 

실험장치의 개략적인 그림을 Fig. 2 에 나타내었다. 낙하

추는 지름(Dhead)이 20 mm 인 반원형상이며 전체질량은 11.1 
kg 이다. 낙하추에는 로드셀과 LVDT 를 장착하여 충격하중

과 낙하추의 변위를 측정하도록 하였다. 시편을 받치는 다
이의 경우 지름(Hhole)이 80 mm 로서 충격된 시편이 빨려 
들어갈 수 있도록 하였다.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2 Experimental set-up 
 

3. 실험결과  
충격시험 결과의 대표적인 변형형상을 Fig. 3 에 나타내

었다. 충격 후 일반판재는 충격부의 변형이 펀치방향으로 
진행하는 반면 샌드위치 판재는 항복된 면재가 트러스 구

용접된 트러스형 샌드위치 판재의 
자유단에서의 저속충격특성 
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조 사이로 침투하며 변형이 평면으로 진행되는 경향을 보
인다. 샌드위치 판재의 변형은 일반 판재의 약 85 % 수준

으로 상당히 양호한 결과를 보였다. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3 Comparison of central defection 

 
하중-변형 특성을 관찰하기 위해 각각의 대표적인 하

중-변위 선도의 예를 Fig. 4 에 나타내었다. 초기에는 샌드위

치 판재가 일반판재에 비해 우수한 하중특성을 보이다가 
일정시점이 지난 후 이러한 현상은 역전이 되고 있음을 관
찰할 수 있다. 샌드위치 판재는 최대하중 후 지속적인 하
중지탱능력을 보여주고 있으나 일반판재의 경우 급격한 하
중감소를 동반한다. 샌드위치 판재가 일반판재와 달리 초
기항복 이후에도 지속적인 하중지탱능력을 유지하는 이유

는 항복된 면재가 트러스 코어 사이로 침입한 이후 변형이 
평면방향으로 전파되면서 면재와 면재가 서로 접촉하면서 
변형을 저지하여 하중을 계속 지탱하기 때문으로 판단된다. 
이러한 특성은 트러스형 샌드위치 판재로 이루어진 구조가 
항복에 도달하더라도 어느 정도의 구조강성을 유지시킬 수 
있는 특성을 가지고 있음을 나타내며, 안전을 우선시하는 
구조재료에서 우수한 특성이 될 수 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 Example of impact load-punch displacement curve. (Ein = 

37.0 J ) 
 
각 변위에 대한 충격에너지 흡수량을 Table 2 에 나타내

었다.  
Table 2 Comparison of energy absorption; (S1-M1) 

Displacement
 [mm]

Eabsorp [J] 
5.0 10.0 14.1 

S1 4.3 16.4 28.1 
M1 2.0 13.4 22.6 
S1/M1 2.15 1.22 1.24 

 
트러스형 샌드위치 판재의 충격흡수능력은 유사한 무게

를 가지는 일반 판재에 비해 상당히 우수한 에너지 흡수능

을 가지고 있음이 관찰되었다. 초기 변형량 5 mm 부근에서 
에서 에너지 흡수량은 2 배 이상의 차이를 보인다. 한편 면
재 항복 후 최종변형까지의 샌드위치 판재의 에너지 흡수

율은 유사무게의 샌드위치 판재에 비해 약 24 % 가 개선되

었다.  
샌드위치 판재의 충격특성을 보다 개선시키기 위해서는 

면재의 소성좌굴에 의한 면재함몰을 막음으로써 더욱 개선

될 수 있다. 이때 면재좌굴은 트러스 간의 간격에 영향을 
크게 받는다. 따라서 면재의 함몰을 최대한 막을 수 있도

록 트러스 심재의 크게 및 간격의 설계가 개선된다면 충격

흡수율은 더욱 개선될 수 있을 것이다.  
 

4. 결론 
  

본 연구에서는 트러스형 샌드위치 판재의 저속 충격거

동을 규명하기 위하여 용접에 의해 제작된 트러스형 샌드

위치 판재의 충격시험을 수행하였다. 이를 통해 다음과 같
은 결과를 얻었다. 

 
(1) 트러스형 샌드위치 판재의 충격특성은 면재의 항복 

및 함몰에 의해 지배적인 영향을 받으므로 이를 최
소화 할 수 있는 설계가 필요하다. 

(2) 충격시 샌드위치 판재는 면재함몰이후 평면방향으로 
변형이 전파되어 서로 접촉함으로서 항복 후에도 지
속적인 하중지탱 능력을 보이며 이는 일반판재가 소
재 항복 후 급격한 하중감소를 보이는 특성과 비교

할 때 구조재료로서 우수한 특성을 가진다고 볼 수 
있다.  

(3)  내충격성의 대표적인 특성치인 충격변형량의 경우 
유사무게의 일반판재에 비해 약 85% 의 변형량을 
보여 우수한 내충격재료임을 확인하였다. 

(4) 샌드위치 판재는 면재항복 및 함몰 전까지 유사무게

의 일반판재에 비해 대단히 우수한 에너지 흡수능력

을 보였으며 함몰 이후에도 (2)와 같은 이유로 인해 
지속적으로 충격을 흡수하여 최종 변형시까지 유사

무게 대비 일반판재와 비교하여 10~20 % 이상의 에
너지 흡수량의 개선특성을 보였다.  
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