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Development of Low-Velocity Impact Analysis Model of Carbon-Steel 
Laminates through Finite Element Analysis 
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ABSTRACT: In this study, finite element analysis of Carbon-Steel Laminates with different layup pattern was
conducted to verify similarity to the results of previous studies and to develop the effective model for low-
velocity impact analysis. As in the experiment, Finite element analysis of the Fiber metal laminates (FMLs)
with five different lamination patterns was carried out, and the impact resistance of the FMLs was confirmed
by comparing the energy absorption ratio. The FMLs showed the higher energy absorption ratio than the
mild steel having the same thickness, and it was confirmed that all the FMLs had the high energy absorption
ratio over than 96%. In addition, the low-velocity impact analysis model proposed in this study can be
effectively used to study composite forms and automotive structures.

초 록: 본 연구에서는 적층 패턴이 다른 5가지 섬유금속적층판(Fiber Metal Laminates, FMLs)에 대한 유한요소해
석을 수행하여 선행 연구로 수행한 낙추충격시험과의 유사성을 검증하였고, 효과적인 저속 충격 해석 모델을 개
발하였다. 또한 동일한 두께를 가지는 연강(mild steel)과 에너지흡수율을 비교하여 Carbon-Steel 섬유금속적층판
의 내충격성을 확인하였다. Carbon-Steel 섬유금속적층판은 동일한 두께를 가지는 연강에 비하여 우수한 충격흡
수율을 보였으며, 모든 적층 패턴에서 96% 이상의 높은 에너지흡수율 갖는 것을 확인하였다. 본 연구에서 제시한
저속 충격 해석 모델은 복합형상 및 자동차 구조체 연구에 효과적으로 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

Key Words: 섬유금속적층판(Fiber-metal laminates), 저속충격(Low velocity impact), 낙추충격시험(Drop weight impact
test), 유한요소해석(Finite element analysis), 흡수에너지(Absorbed energy) 

1. 서 론

경량화 소재는 항공우주, 자동차 산업과 같은 엔지니어
링 응용분야에서 친환경 탄소규제 및 에너지 효율 향상을
위하여 적용되어지고 있다[1,2]. 경량화 소재 중 하나인 섬
유금속적층판(Fiber-metal laminates, FMLs)은 Fig. 1과 같이

금속과 섬유강화 복합재료가 교대로 적층된 하이브리드 복
합재료이다[3-6]. 섬유금속적층판은 금속과 섬유강화 복합
재료의 장점을 동시에 가지고, 우수한 기계적 물성, 내부식
성, 내충격성 등의 장점을 가지고 있다. 따라서 Airbus A380
의 구조재로 사용되었으며, Boeing 777의 impact bulk Cargo
바닥재로 적용되었다[7,8]. 뿐만 아니라 자동차 산업에서도
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기존에는 내장재에만 복합재료를 적용하였지만, 최근에는
복합재료를 범퍼와 임팩트 빔과 같은 차체구조에 사용함
으로써 차체 경량화와 내충격성 향상을 동시에 이루기 위
한 연구를 진행하고 있다[9,10]. 
섬유금속적층판은 알루미늄을 기반으로 다양하게 연구
되어지고 있으며, Glass, Aramid, Carbon 섬유와 함께 적층
되어 활발하게 연구되어지고 있다. 반면, 알루미늄에 비하
여 높은 강성과 비용을 가지는 철(Steel)을 기반으로 하는 섬
유금속적층판에 관한 연구는 부족한 실정이다[11-14].
선행 연구에서는 Mild Steel sheet, Uni directional Carbon

prepreg 및 접착필름을 사용하여 Table 1과 같이 적층패턴
이 다른 5가지 Carbon-Steel 섬유금속적층판을 제조하였고,
Table 2와 같은 시험 조건으로 낙추충격시험을 진행하여 실
험 데이터를 확보하였다[3].

Carbon-Steel 섬유금속적층판의 충격시험 결과, 충격을 받
은 평판의 상부에는 균열이 발생하지 않았지만, 하부에는

균열이 발생하였다. Fig. 2는 시편의 하부에 발생한 균열의
형상을 나타낸 것이다. 여기서 가로는 0o 방향, 세로는 90o

방향이며, 균열이 섬유의 배열방향을 따라서 진전하는 것
을 확인하였다. 하나의 방향으로만 섬유가 배열된 경우에
는 균열이 섬유 길이 방향으로만 발생하였으며, 양방향으
로 배열된 경우에는 섬유가 많이 배열된 방향으로 균열이
더 쉽게 진전함을 확인할 수 있었다. Fig. 3은 접착 금속
판, 비접착 금속판 및 적층 패턴이 다른 5가지 Carbon-Steel
섬유금속적층판의 흡수에너지를 나타낸 것이다. 여기서 금
속판은 섬유금속적층판에서 금속판만 있는 경우에 대한 대
조군으로써 실험에 사용하였다. 시험결과, 단방향으로 적
층된 [S/0/0/S]에서 가장 높은 흡수에너지를 확인할 수 있
었고, 적층된 Carbon prepreg의 플라이 수가 증가함에 따라
흡수에너지가 감소하는 경향을 보였지만 차이는 5%이내
로 낮게 확인되었다. 또한 Carbon-Steel 섬유금속적층판과
두께가 유사하게 제조된 Mild Steel 시편에 비하여 높은 흡
수에너지를 나타냈고, 제조된 5가지 Carbon-Steel 섬유금속

Fig. 1. Configuration of Fiber-Metal Laminates 

Table 1. Laminate structure of Carbon-Steel Laminates

Case Stacking sequence Thickness
1 Steel/0/0/Steel 2.10
2 Steel/0/90/Steel 2.10
3 Steel/0/90/0/Steel 2.25
4 Steel/90/0/90/Steel 2.25
5 Steel/0/90/90/0/Steel 2.37

Table 2. Conditions of drop-weight impact test

Impactor weight 4.7 kg
Impact speed 4.61266 m/s
Impact energy 50 J

Fig. 2. Crack propagation direction of Carbon-Steel laminates 

Fig. 3. Absorbed energy comparison of the steel plate and Car-
bon-Steel laminates 
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적층판이 Mild Steel에 비하여 내충격성이 우수하다는 것을
확인하였다[3].
본 연구에서는 낙추충격시험을 통한 선행 연구를 바탕
으로 5가지의 적층 패턴이 다른 Carbon-Steel 섬유금속적층
판에 대한 유한요소해석을 진행하여 저속 충격 해석 모델
을 개발하고자 하였다. 또한 Carbon-Steel 섬유금속적층판
과 동일한 두께를 가지는 Mild Steel과 에너지 흡수율을 비
교하여 Carbon-Steel 섬유금속적층판의 내충격성을 확인하
고자 하였다. 

2. 해석 방법

2.1 해석 모델

적층 패턴이 다른 5가지 Carbon-Steel 섬유금속적층판의
저속충격모델을 개발하고, Mild Steel과의 에너지흡수율 비
교를 통한 내충격성 확인을 위해 ANSYS 18.0 Explicit
Dynamic 모듈을 사용하여 유한요소해석을 수행하였다. ASTM
D5628 규정에 따른 시편(100 × 100 mm)과 Impactor Tub
(D = 12.7 mm)의 실제 크기를 적용하여 모델링하였다. 또
한 Carbon-Steel 섬유금속적층판과 Mild Steel 해석에 사용
한 물성은 선행 연구에서 재료로 사용된 CFRP(Carbon Fiber
Reinforced Polymer)와 Mild Steel의 기계적 특성평가를 통하
여 얻은 물성치를 적용하였다. 섬유강화 복합재료의 실제
파손거동을 모델링 하기 위하여, ANSYS Workbench의 복
합재료 해석 모듈인 ANSYS ACP를 사용하였으며, 섬유의
배열방향, 라미나 두께 등 시편의 제조방법와 동일하게 모
델링을 수행하였다. ACP를 사용할 경우 섬유의 배열방향
에 따른 파손거동을 모사할 수 있으며, 복합재료 파손기준
(Tsai-Wu, Tsai-Hill 등)도 적용이 가능하다. Impactor Tub의

경우는 Solid 요소를 설정하였지만, Carbon-Steel 섬유금속
적층판과 Mild Steel 시편의 경우에는 두께를 고려하여 Shell
요소로 설정하여 해석을 진행하였다.

Mesh는 Fig. 4과 같이 Edge Sizing과 Face Sizing을 사용하
여 설정하였다. 해석의 정확도를 향상시키기 위하여 메쉬
컨버전스 연구를 수행하였으며, 해석의 정확도에 미치는
영향이 적은 요소망을 Fig. 5와 같이 생성하였다. 적용된 Mesh
의 Element Quality는 평균 0.8으로 효과적으로 생성하였
다. 시편과 Impactor의 요소와 노드의 수는 Table 3과 같다.

2.2 경계 조건

Fig. 6과 같이 시편에 Fixed support, Displacement 조건을
설정하고, Impactor에 Velocity 조건을 설정하여 경계조건
을 선정하였다. Impactor의 Velocity 조건은 선행 연구의 낙
추충격시험 조건과 마찬가지로 4.61266 m/s(Impact Energy:
50 J)로 설정하여 수행하였다. 경계조건을 토대로 적층 패
턴에 따른 시편의 Plastic Strain과 Directional Deformation을
확인하였다. 또한 Impactor의 Directional Velocity 데이터 결
과를 토대로 충격 전과 후의 속도 변화를 확인하고, 방정식
(1)과 (2)에 대입하여 에너지흡수율을 확인하였다.

A(t) = K(0)− K(t) = m (1)

Energy absorption ratio(%) = 

(2)

1
2
-- V1

2 V t( )[ ]
2

–[ ]

1 E total( ) A t( )–

E total( )
---------------------------------

– 100×

Fig. 4. Applied mesh shape

Table 3. Nodes and elements of each part

Part Nodes Elements

Impactor 294 1144
Specimen 959 909

Fig. 5. Element quality analysis

Fig. 6. Boundary conditions of analysis
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3. 해석 결과

3.1 적층 구조에 따른 변형

Fig. 7에 유한요소해석을 통한 등가 소성변형 결과를 나
타냈고, 0o와 90o 방향의 소성변형 결과를 나타내어 적층 패
턴의 영향을 확인하였다. 

0o와 90o 방향의 소성변형 결과는 적층된 섬유의 비율과
방향에 영향을 받는 것을 확인하였다. 단방향으로 적층된
[S/0/0/S]의 경우, 90o 방향에 비하여 0o 방향의 소성 변형이

지배적이다. 하지만 [S/0/90/S]와 [S/0/0/S]의 90o 방향 소성
변형 결과를 비교하였을 때, [S/0/90/S]에서 변형이 큰 것을
확인할 수 있다. 0o와 90o 방향의 섬유 적층 비율이 동일한
경우, 0o 방향으로의 소성변형이 크지만 90o 방향으로 비교
적 균등하게 변형이 일어난 것을 확인할 수 있다. 
선행 연구에서의 낙추충격시험 결과와 비교하였을 때,
섬유의 배열이 Carbon-Steel 섬유금속적층판의 균열에 영
향을 미친다는 결과를 유한요소해석 결과에서도 확인하였
고, 적층 패턴에 따른 균열의 거동을 유한요소해석을 통해
예측할 수 있는 모델을 제시하였다.

3.2 에너지흡수율 비교

Carbon-Steel 섬유금속적층판과 동일한 두께를 가지는 Mild
Steel의 해석을 통한 충격해석 결과는 Fig. 8과 같으며, Fig.

Fig. 7. Equivalent plastic strain results of Carbon-Steel laminates 

Fig. 8. Equivalent plastic strain results of mild steel at different
thickness 

Fig. 9. Directional deformation comparison of mild steel and
Carbon-Steel laminates 
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9에는 Mild Steel과 Carbon-Steel 섬유금속적층판에서 충격
을 가하는 수직방향으로 발생하는 최대 변형인 Directional
Deformation을 측정 후 그 결과를 비교한 값을 나타내었다.
Directional Deformation은 모든 두께의 Mild Steel에서
Carbon-Steel 섬유금속적층판에 비하여 높은 변형이 발생
하였으며, 두께가 증가함에 따라 변형량이 감소하는 것을
확인하였다. Fig. 10은 방정식 (1)과 (2)를 사용하여 얻은 에
너지흡수율을 비교하여 나타냈다. Carbon-Steel 섬유금속
적층판의 에너지흡수율은 [S/0/0/S]에서 99.76%로 가장 높
았고, [S/0/90/90/0/S]에서 96.32%로 가장 낮았다. 하지만 모
든 Carbon-Steel 섬유금속적층판에서 96% 이상의 높은 에
너지 흡수율을 나타냈고, 동일한 두께를 가지는 Mild Steel
에 비하여 높은 값을 보였다. 이와 같은 구조해석 결과는 낙
추충격시험 결과[3]와 유사한 경향이며, 해석결과가 실험
결과와 잘 일치함을 의미한다.

4. 결 론

본 연구에서는 Carbon-Steel 섬유금속적층판에 대한 효
과적인 저속충격 해석 모델을 개발하고, 유한요소해석을
통한 Carbon-Steel 섬유금속적층판의 에너지흡수율과 Mild
Steel의 에너지흡수율을 비교하여 Carbon-Steel 섬유금속적
층판의 내충격성을 확인하고자 하였다.
유한요소해석 결과를 통하여 Carbon-Steel 섬유금속적층
판 변형에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 섬유의 배열방향
인 것을 확인할 수 있었다. 또한 선행 연구의 실험 결과와
유사한 저속충격거동을 확인함으로써, 적층 패턴에 따른
Carbon-Steel 섬유금속적층판의 균열 거동을 효과적으로 예
측할 수 있는 저속충격 해석 모델임을 확인하였다. 
유한요소해석 결과를 토대로 Mild Steel과 Carbon-Steel 섬
유금속적층판의 에너지흡수율을 비교하였을 때, 평판의 경

우에는 Carbon-Steel 섬유금속적층판이 동일한 두께를 가
지는 Mild Steel에 비하여 높은 에너지흡수율을 가지는 것
을 알 수 있다. 적층판 내부의 섬유강화 복합재료의 비율이
증가할수록 증가한 강도로 인하여 균열개시에 필요한 강
도가 커지고, 흡수에너지는 더욱 줄어들게 된다. 이러한 거
동을 복잡한 구조의 제품에 적용하였을 때 충격시의 균열
진전 방향을 유도할 수 있으며, 적층패턴의 최적설계를 통
하여 향상된 내충격성을 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

Carbon-Steel 섬유금속적층판의 우수한 내충격성과 고강
성 및 경량소재라는 장점을 바탕으로 기존의 금속을 대체
하고, 엔지니어링 응용분야의 유망한 재료로 판단된다. 또
한 본 연구에서 제시한 저속충격 해석 모델은 복합형상 및
자동차 구조체 연구에 효과적으로 적용할 수 있을 것으로
판단된다.
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