
Vol. 36, No. 1, 25-31 (2023)
DOI: http://dx.doi.org/10.7234/composres.2023.36.1.025
ISSN 2288-2103(Print), ISSN 2288-2111(Online)  

Paper

구간 조합 복합재료 판의 충격 특성에 미치는 겹침부 설계에 관한 연구

황희윤*
† · Monem Moktadir* · Asif Istiak*

Effect of Overlap Design on the Impact Characteristics of Piecewise 
Integrated Composite Plates

Hui-Yun Hwang*†, Monem Moktadir*, Asif Istiak*

ABSTRACT: Composite structures have been designed by stacking the laminae with different stacking angles to
meet the required mechanical performance. Although the induced stresses on the composite structures under the
external loads usually differ depending on the location, we determined the stacking sequence based on the
maximum stress, which leads to low efficiency and generally is not the optimum design. Recently, piecewise
integrated composites (PICs) were suggested for solving this inefficiency. PICs assume the perfect bonding between
adjacent pieces, but this is ideal and hard to accomplish. Therefore, the overlap at the boundary is essential to
prevent separation from each other. In this study, we investigated the effect of the overlap design on the impact
failure mode of PIC plates. We fabricated the sample composite plates with different overlap designs using the fast
curing carbon prepreg and conducted the impact tests according to ASTM D 7136. We found that PICs had
different failure modes according to the overlap design, which lead the changes of absorbed impact energies as well
as impact load curves.

초 록: 복합재료 구조는 필요한 기계적 성능을 충족하기 위해 서로 다른 적층 각도로 적층하여 설계되었다. 외
부 하중을 받는 복합재료 구조물에 대한 발생하는 응력은 위치에 따라 다르지만, 최대 응력을 바탕으로 적층 순
서를 결정하는데, 이는 효율적이지 않으며 일반적으로 최적의 설계가 아니다. 최근 이러한 비효율성을 해결하기
위해 구간 조합 복합재료(PIC)가 제안되었다. PIC는 인접한 조각들 사이의 완벽한 결합을 가정하지만, 이것은 매
우 이상적이고 달성하기 어렵다. 따라서 경계에서의 중첩은 서로 분리되지 않도록 하기 위해 필수적이다. 본 연
구에서는 중첩 설계가 PIC 플레이트의 충격 파손 모드에 미치는 영향을 조사하였다. 속경화 탄소섬유 프리프레
그를 이용하여 서로 다른 겹침부 형상 및 절개선 간격을 가지는 시험편을 제작하였으며, ASTM D 7136에 따라 충
격시험을 수행하였다. 복합재료 적층판의 충격 파손 형태는 겹침부 설계에 따라 서로 다른 양상을 가졌으며, 이
로 인해 충격흡수에너지 및 충격하중곡선의 경향에도 영향을 주었음을 알 수 있었다.
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1. 서 론

복합재료는 금속 재료에 비해 비강성(Specific stiffness),

비강도(Specific strength) 및 감쇠 특성이 우수하여 기계 시
스템의 에너지 효율을 높이기 위한 경량화에 적합한 소재
로서, 우주항공, 차량 등에 적용이 확대되고 있다[1]. 복합
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재료 구조 설계는 요구되는 기계적 성능을 만족할 수 있는
소재 선정 및 최적의 적층 순서를 결정하는 방식으로 진행
되고 있다. 외력에 의해 복합재료 구조물에 발생하는 응력
이나 변형율은 위치에 따라 인장, 압축, 전단 등 다양하게
나타나게 된다. 설계의 기준이 되는 기계적 특성은 복합재
료 구조 내 발생하는 응력 혹은 변형율에 기반하고 있지
만, 복합재료 파손 기준에 따라 가장 취약한 부분을 기준으
로 결정된 최적 적층 순서를 구조물 전체에 일률적으로 적
용하고 있기 때문에 위치에 따라서는 과설계가 이루질 가
능성이 높아 복합재료 사용에 따른 효율을 극대화하는 데
는 한계가 있다[2].
위와 같은 단점을 극복하기 위하여 위치별로 예상되는
응력 형태에 따라 적합한 최적의 적층 순서를 구간별로 달
리하여 조합한 구간 조합 복합재료(Piecewise integrated
composite, PIC) 개념이 Jeong 등에 의해 제안되었으며, 복
합재료 범퍼 빔의 설계에 적용한 사례가 있다[2,3]. Ham 등
[3-5]과 Ji 등[6,7]은 다양한 머신 러닝 기법을 적용하여 PIC
의 강도 최적화를 수행하였으며, 적용 대상에 따른 머신 러
닝 기법의 정확도를 비교 분석하였다. 이들의 연구 결과에
따르면 머신 러닝 기법이 도입된 PIC 개념으로 수행한 구
조 최적화는 충격 흡수 성능, 최대 하중 전달 특성 및 최대
변형량 등에 있어 10% 내외의 향상이 가능하다.

PIC 개념은 복합재료 구조 설계의 효율이라는 측면에서
는 매우 효과적이나, PIC 개념을 실제 구조물에 적용하기
위해서는 반드시 고려해야 할 사항이 있다. 구간 별로 서로
다른 적층 순서를 가진다는 것은 구간의 경계에서는 섬유
배향이 연속적이지 않다는 것을 의미하며, 맞대기 접착부
와 유사한 형태가 될 수밖에 없다. 선행 연구[2-7]에서는 경
계가 완벽하게 접합되었다는 가정을 하고 해석적 기법으
로 PIC 구조를 설계였지만, 실제 제조에서는 완전 접합 가
정이 적절하지 않다.
한편, 접착제를 이용한 접착 조인트는 접착 형태에 따라
단일 겹치기(Single-lap), 이중 겹치기(Double-lap), 경사 겹
치기(Tapered lap), 스트랩(Strap), 이중 스트랩(Double strap),
경사 이중 겹치기(Tapered double strap), 스카프(Scarf), 맞대
기 (Butt), 계단 겹치기(Stepped lap) 및 이중 계단 겹치기
(Double stepped lap)으로 분류할 수 있다[8].

PIC 구조의 경계면 문제를 해결하기 위해 접착 조인트 형
식을 복합재료를 구성하는 각 플라이(Ply)에 적용할 수 있
다. 경계면을 구성하는 서로 다른 적층각을 가진 플라이의
일부분을 경계면을 구성하는 적층판이 서로 공유하면서 마
치 접착 조인트처럼 접합되면 완전 접합에 가까운 경계면
의 구현이 가능해진다.
본 연구에서는 PIC 경계부의 겹침을 통해 PIC 구조를 실
제로 구현 가능한 방법을 제안하며, 겹침의 형태 및 길이 등
겹침부 설계에 따른 PIC 판의 충격 특성을 실험적으로 분
석함으로써 그 영향을 고찰하였다.

2. 재료 및 실험

2.1 재료

본 연구에서는 탄소섬유 직조 프리프레그(Carbon fabric
prepreg)를 적층판 소재로 사용하였다. PIC 구조는 일방향,
직조 등의 다양한 소재를 구간별로 적절한 적층 순서를 가
지도록 설계하는 기법이지만, 실제 구조와 유사한 형태의
PIC 구조를 이용하여 겹침부 설계가 적용된 시험을 수행하
게 되면, 겹침부 설계에 의한 영향과 구간 조합 설계에 의
한 영향을 서로 구별하는 것이 용이하지 않다. 따라서, 구
간 조합의 영향을 배제하고 겹침부 영향만을 고려하기 위
해서는 적층 순서의 영향을 최소화할 수 있도록 직물 섬유
를 동일한 적층각을 갖도록 적층한 두 구간의 경계를 대상
으로 연구를 수행하는 것이 바람직하다.
본 연구에서는 3K 탄소섬유 능직 직물과 속경화 에폭시
수지(PC.20B, Resin contents 47 wt%)를 사용한 티비카본사
의 CPF3327T-PB 프리프레그를 사용하였다. 사용 소재의 기
계적 물성은 Table 1에 제시하였다.

Table 1. Mechanical properties of CPF3327T-PB

Properties Value
Tensile Modulus (0o) 66 GPa
Tensile Strength (0o) 850 MPa
Interlaminar Shear Strength 80 MPa
Volume fraction 55%

Fig. 1. Overlap designs of PIC plates: (a) Type 1 - Zigzag, (b) Type
2 - Stepped lap, (c) Type 3 - Double stepped lap type  
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2.2 겹침부 설계

다양한 형태의 접착 조인트 중 경계면 겹침부에 적용이
가능한 형태는 연속된 단일 겹치기(혹은 Jigzag), 계단 겹치
기와 이중 계단 겹치기로 판단된다. 이에 본 연구에서는 Fig. 1
과 같은 겹침부 설계를 제안하고자 한다. Type 1은 동일 절
개선(Cutting line)을 가지는 프리프레그 10장을 절개선 위
치가 중앙부(혹은 PIC 경계면, PIC boundary)에서 좌/우에
가도록 번갈아 가면서 적층하는 지그재그 형태이고, Type
2는 절개선 위치가 좌에서 우로 일정 간격 떨어진 프레프
레그 10장을 순서대로 적층하는 계단 겹치기 형태이며, Type
3은 절개선 위치가 좌에서 우로 일정 간격 떨어진 프르프
레그 10장 중 5장씩 순서대로 적층한 후 서로 대칭이 되도
록 다시 적층하는 이중 계단 겹치기 형식이다.
이 때, 겹침부의 간격(X)는 접착 조인트의 접착 길이와 같
은 영향이 있을 것으로 예상되므로, 겹침부 설계의 중요한
설계 변수로 고려하였다.
또한, 겹침부 영향을 비교분석하기 위하여 절개선이 없
는 무절개 형식과 경계면을 따라 절개한 중앙 절개 형식을
추가로 고려하였다.

2.3 시험편 형상 및 제작 방법

겹침부 설계에 따른 PIC 판의 충격 특성을 분석하기 위
하여 ASTM D 7136 (Standard Test Method for Measuring
the Damage Resistance of a Fiber-Reinforced Polymer
Matrix Composite to a Drop-Weight Impact Event)에 따른
시험편을 제작하였다. 적층 순서는 [0]10T이며, PIC 판의 크
기는 150 mm × 100 mm × 2.2 mm이다. 세 가지 서로 다른
겹침부 형식과 겹침부 형식에 따른 최대 범위의 절개선 간
격을 고려하여 선정한 시험편 종류를 Table 2에 제시하였다.
시험편 제작은 핫 프레스(Hot press)와 판 형 금형을 이용
하였으며, 핫 프레스에 장착된 금형 150oC 예열, 금형 내 적

층된 PIC 판 안착, 3 MPa 압력 하 5분간 유지 후 탈형하는
순서로 진행되었다.

2.4 시험 방법

ASTM D 7136에서 제시하는 기준에 따라 낙하 충격 시험
기(CEAST 9350, Intron)를 이용하여 Fig. 2와 같이 시험편의
모서리 4지점을 단순지지 한 상태에서 탄소강 소재의 직경
20 mm 반구형 낙하체로 충격량 25 J을 시험편 중앙에 인가
하는 방식으로 시험이 수행되었다.
시험 간 낙하체가 시험편에 가하는 충격 하중과 이로부
터 계산된 충격 흡수 에너지를 측정하였으며, 충격 후 시험
편의 파손 형태를 비교 분석하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 충격 하중 및 충격 흡수 에너지 선도

Fig. 3은 낙하 충격 시험에서 측정한 몇 가지 대표적인 충
격 하중 및 충격 흡수 에너지 선도를 나타낸다. Fig. 3(a)는
Ref-1 시험편(무절개 시험편)의 충격 하중 및 충격 흡수 에
너지 선도로서 충격 부위 주변에서 국부적인 파손이 발생
한 후 굽힘 변형에 의해 충격 반대 면에서 십자 모양의 파
손으로 전파되는 형태의 대표적인 예이다.국부 파손이 발
생한 지점에서 충격 하중의 급격한 감소가 관찰되었으며,
이후 발생하는 굽힘 변형으로 인해 하중이 다시 증가하는
경향을 보였다. Fig. 3(b)는 T01-10의 결과로서 충격 반대 면
의 절개선을 따라 파손이 발생한 후 굽힘 변형 증가에 따라
십자 모양의 파손으로 전파되는 형태의 대표적인 예이다.
절개선 파손으로 인해 충격 하중이 0에 가까울 정도로 감
소한 것이 특징이다.

3.2 겹침부 형태와 절개선 간격이 충격 하중에 미치는 영향

Fig. 4는 겹침부 형태 및 절개선 간격에 따른 최대 충격 하
중 측정 결과를 나타낸다. 비교를 위하여 무절개 시험편(Ref-
1)과 중앙 절개 시험편(Ref-2)의 시험 결과 범위를 함께 표
시하였다. Ref-1의 경우 1900 N의 최대 충격 하중을, Ref-2
의 경우 1360 N의 최대 충격 하중을 보여 가져 무절개 시험

Table 2. Mechanical properties of CPF3327T-PB

Specimen ID Specification # of specimens
Ref-1 Without cutting lines 5
Ref-2 Cutting lines at PIC boundary 5

T01-10 Type 1, X 10mm 5
T01-30 Type 1, X 30mm 5
T01-50 Type 1, X 50mm 5
T01-70 Type 1, X 70mm 5
T02-10 Type 2, X 10mm 5
T02-20 Type 2, X 20mm 5
T02-30 Type 2, X 30mm 5
T03-10 Type 2, X 10mm 5
T03-20 Type 2, X 20mm 5
T03-30 Type 2, X 30mm 5

Fig. 2. Impact test setup
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편에 비하여 중앙 절개 시험편의 최대 충격 하중은 28.7%
와 감소함을 알 수 있다.

Type 1의 경우 절개선 간격이 10, 30, 50, 70 mm일 때 측정
된 최대 충격 하중은 1817, 1916, 1972, 1991 N으로 5.5, 8.5,

9.7% 증가하였다. 30 mm 이상의 간격에서 Ref-1과 유사하
거나 큰 최대 충격 하중을 가졌다.

Type 2의 경우 절개선 간격이 10, 20, 30 mm일 때 측정된
최대 충격 하중은 1853, 1901, 1971 N으로 2.5, 6.3% 증가하
였다. 20 mm 이상의 간격에서 Ref-1과 유사하거나 큰 최대
충격 하중을 가졌다.

Type 3의 경우 절개선 간격이 10, 20, 30 mm일 때 측정된
최대 충격 하중은 1729, 1829, 1978 N으로 5.7, 14.4% 증가하
였다. 20 mm 이상의 간격에서 Ref-1과 유사하거나 큰 최대
충격 하중을 가졌다.
최대 충격 하중의 경우 모든 겹침부 형태에 대해 절개선
간격이 증가할수록 증가하는 경향을 보였으며, 30 mm 간
격 이후부터 Ref-1의 결과와 유사한 값을 가짐을 알 수 있
다. 측정 오차를 고려하면 Ref-1과 Type 1, 2, 3 모두 차이는
없는 것으로 판단되며, Ref-2보다는 높은 최대 충격 하중을
보였다. 또한, 동일한 절개선 간격의 경우 겹침부 형태에 따
른 최대 충격 하중의 차이는 없는 것으로 판단된다.

3.2 겹침부 형태와 절개선 간격이 충격 흡수 에너지에 미

치는 영향

Fig. 5는 적층 방법 및 간격에 따른 충격 흡수 에너지 측
정 결과를 나타낸다. 비교를 위하여 무절개 시험편(Ref-1)
과 중앙 절개 시험편(Ref-2)의 시험 결과 범위를 함께 표시
하였다. Ref-1의 경우 14.6 J의 충격 흡수 에너지를 보이는
데 비해, Ref-2의 경우 11.2 J의 충격 흡수 에너지를 가져
23.6% 감소함을 알 수 있다. Ref-2의 경우 PIC의 이상적인
형태라고 볼 수 있으며, 이상적으로는 기지 재료인 에폭시
의 충격 특성을 가져야 한다. 보고된 에폭시 소재의 낙하 충
격 시험 데이터가 없어 측정된 결과가 에폭시의 충격 특성
을 반영하는지는 확인할 수 없다. 하지만 후술할 파단면 분
석 결과를 보면 중앙 절개 시험편의 적층 및 프레스 가공 중
이상적인 PIC 구조와 달리 아주 작은 영역이긴 하나 Type

Fig. 3. Typical impact force and absorbed energy curves: (a) Ref-
1, (b) T01-10 

Fig. 4. Peak impact forces according to the overlap type and
cutting line interval 

Fig. 5. Absorbed energies according to the overlap type and
cutting line interval 
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1과 유사한 겹침부 형태를 가지는 것으로 확인되었으며, 이
로부터 Ref-2는 Type 1의 절개선 간격이 매우 작은 (1~2 mm)
경우의 데이터에 가깝다고 예상된다.

Type 1의 경우 절개선 간격이 10, 30, 50, 70 mm일 때 측정
된 충격 흡수 에너지는 14.0, 14.2, 14.3, 14.3 J로 13.7, 23.1,
24.2% 증가하였다. 50 mm 이상의 간격에서 충격 흡수 에너
지 변화가 미미하였으며, Ref-1의 98.0% 수준이었다.

Type 2의 경우 절개선 간격이 10, 20, 30 mm일 때 측정된
충격 흡수 에너지는 13.2, 13.9, 14.1 J로 4.7, 6.8% 증가하였
다. 고려된 절개선 간격에서 Type 1보다 낮은 충격 흡수 에
너지를 보였으며, 고려된 최대 적층 간격에서도 Ref-1의 96.8%
수준의 충격 흡수 에너지를 나타내었다.

Type 3의 경우 절개선 간격이 10, 20, 30 mm일 때 측정된
충격 흡수 에너지는 13.6, 14.4, 14.4 J로 5.5, 5.5% 증가하였
다. 고려된 적층 간격에서 Type 1, 2보다 높은 충격 흡수 에
너지를 보였으며, 비교적 짧은 절개선 간격에서도 충격 흡
수 에너지가 충분히 높은 수준(Ref-1의 98.6%)을 나타내었다.
충격 흡수 에너지는 모든 겹침부 행태에 대해 절개선 간
격이 증가할수록 증가하는 경향을 보였으며, 측정 오차를
고려하면 Type 1, 2, 3 모두 Ref-1보다 낮은 충격 흡수 에너
지를, Ref-2보다는 높은 충격 흡수 에너지를 보였다. 최대
충격 하중과 달리, 겹침부 형태 및 절개선 간격이 모두 충
격 흡수 에너지에 영향을 주며, 특히 절개선 간격이 적을수
록 겹침부 형태에 따른 충격 흡수 에너지 차이가 크게 관찰
되었다.

3.3 겹침부 형태와 절개선 간격이 파괴 형태에 미치는 영향

Table 3은 비교군인 Ref-1과 Ref-2 시험편의 파괴 사진이
다. Ref-1(무절개 시험편)은 충격 지점과 이 지점으로부터
약 20 mm 떨어진 지점에서 국부 파손이 발생하였으며, 충
격 반대 면에는 십자 형태의 파손이 관찰되었다. Ref-2(중
앙 절개 시험편)은 충격 지점, 즉 절개 부위에서 일자 형태
의 주 파손이 관찰되었으며, 충격 반대 면에는 일자 형태 파
손의 수직 방향으로 작은 균열이 보였다. 중앙 절개 시험편
은 적층 순서가 서로 다른 영역의 경계면이 존재하는 이상

적인 PIC 구조에 가깝지만, 충격 흡수 에너지가 Ref-1에 비
해 23.6% 수준의 감소만을 보인 것은 적층 및 제조 과정에
서 중앙 절개 부위 좌/우가 완벽히 나누어지지 못하고 일
부가 Type 1 형태로 겹쳐서 발생한 것이라 예상된다.

Table 4에 Type 1의 파괴 사진을 제시하였다. Type 1의 파
괴 경향은 충격 반대 면에서 충격 지점을 기점으로 십자 형
태의 최종 파괴가 발생한다는 점에서는 유사하지만, 파괴
전파 형태는 적층 간격 10 mm, 30 mm와 나머지 경우가 서
로 다르게 관찰되었다. 
절개선 간격이 10 mm인 경우, 충격면의 절개선에서 최
초 파괴가 발생하고 계속되는 굽힘 변형으로 충격 반대 면
의 절개선으로 전파된 후 십자 형태의 균열이 일어난 것으
로 판단된다.
절개선 간격이 30 mm인 경우, 충격 부위의 국부 변형으
로 인해 발생한 균열이 충격면의 절개선으로 전파된 후 계
속되는 굽힘 변형으로 충격 반대 면에 십자 형태의 균열이
일어난 것으로 판단된다.
절개선 간격이 50와 70 mm의 경우, 충격 부위의 국부 변
형으로 인해 발생한 균열이 충격 지점에서 18~20 mm 떨어
진 위치로 전파된 후 계속되는 굽힘 변형으로 충격 반대 면
에 십자 형태의 균열이 일어난 것으로 판단된다. 이러한 파
손 형태는 Ref-1과 유사하며, 이로 인해 충격 특성이 Ref-1
과 유사하게 측정된 것으로 판단된다.

Table 5에 Type 2의 파괴 사진을 제시하였다. Type 2의 파

Table 3. Fracture images of reference specimens after drop
weight impact tests

ID Front side Enlarged view of 
the fracture area Back side

Ref-1

Ref-2

 

 

Table 4. Fracture images of Type 1 specimens after drop weight
impact tests

ID Front side Enlarged view of 
the fracture area Back side

T01-10

T01-30

T01-50

T01-70
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괴 경향은 충격 부위의 국부 변형으로 인해 발생한 균열이
충격 지점에서 충격 지점과 절개선 가운데 위치로 전파된
후 계속되는 굽힘 변형으로 충격 반대 면에 십자 형태의 균
열이 일어난 것으로 유사하다.
충격면에서 국부적으로 발생한 균열의 위치는 충격 지
점에서 가로로 진전하여 충격 지점과 충격면의 절개선 사
이 가운데에서 세로로 전파되었는데, 절개선 간격이 증가
함에 따라 균열 위치가 충격 지점에서 더 멀어지게 되며 이
로 인해 굽힘 변형에 의한 충격 반대 면의 십자 형태 파괴
까지 더 큰 하중 및 충격 에너지를 흡수할 수 있었다고 판
단된다.

Table 6에 Type 3의 파괴 사진을 제시하였다. Type 3의 파
괴 경향은 충격 반대 면에서 충격 지점을 기점으로 어긋난

십자 형태의 최종 파괴가 발생한다는 점에서는 유사하지
만, 파괴 전파 형태는 적층 간격 10 mm와 나머지 경우가 서
로 다르게 관찰되었다.
절개선 간격이 10 mm인 경우, 충격면의 충격 지점에서
세로 파괴가 발생하고 계속되는 굽힘 변형으로 충격 반대
면으로 전파되어 어긋난 십자 형태의 균열이 일어난 것으
로 판단된다.
절개선 간격이 20와 30 mm인 경우, 충격 부위의 국부 변
형으로 인해 발생한 균열이 충격 지점에서 20 mm 떨어진
위치로 전파된 후 계속되는 굽힘 변형으로 충격 반대 면에
어긋난 십자 형태의 균열이 일어난 것으로 판단된다. 이러
한 파손 형태는 Ref-1과 유사하며, 이로 인해 충격 특성이
Ref-1에 가까운 수준으로 측정된 것으로 판단된다.

3.4 PIC 구조 설계 응용

이상의 실험 및 파괴 형태 분석에 따르면, 비록 Type 3이
가장 우수한 수준의 충격 특성을 가지지만, 비교적 이상적
인 PIC 구조에 가까우면서도 적층/제조가 용이하며 Ref-1
과 유사한 수준의 충격 특성을 가지는 Type 1(Zigzag)을 적
용하는 것이 효과적일 것이다. Type 1의 겹침부 형식을 이
용할 경우, 낙하 충격 시험에 사용된 시험편 크기에서는 충
격 지점과 50 mm 이상 이격된 위치에 겹침부를 두는 것이
바람직하다.

4. 결 론

본 연구에서는 PIC 판의 경계면에 겹침부 설계를 적용함
으로써 이상적인 PIC 판의 실제 구조 적용이 가능한 방법
을 제안하였다. 3가지 서로 다른 겹침부 형식과 절개선 간
격에 따라 낙하 충격 시험을 수행하였으며, 충격 하중, 충
격 흡수 에너지, 파괴 형태 분석을 통해 비교 분석하였다.
겹침부 형태에 따른 최대 충격 하중의 차이는 유의미하
지 않으며, 최대 충격 하중의 크기도 Ref-1(무절개 시험편)과
유사한 수준이었다. 반면, 충격 흡수 에너지는 겹침부 형태
에 따라 차이를 보였는데, Type 3이 다른 적층 방법에 비하
여 충격 흡수 에너지가 더 크게 관찰되었으며, 비교적 짧은
절개선 간격에서도 Ref-1과 유사한 수준을 보였다.
절개선 간격에 따른 최대 충격 하중의 차이는 유의미하
며, 간격이 커지면 최대 충격 하중의 크기도 커지는 경향을
보였다. 충격 흡수 에너지도 절개선 간격에 따라 차이를 보
였는데, 겹침부 형태별로 Type 1은 50 mm 이상에서, Type
3은 20 mm 이상에서 Ref-1의 98% 수준을 확보할 수 있었으
며, Type 2는 고려할 수 있는 최대 간격에서도 Ref-1의 96%
수준으로 다른 적층 방법에 비하여 낮은 결과를 보였다.
적층 및 제조 용이성과 무절개 시험편과 유사한 수준의
충격 특성을 고려할 때, Type 1 Zigzag 형식의 겹침부 설계
가 가장 효과적으로 판단된다.

Table 5. Fracture images of Type-2 specimens after drop weight
impact tests

ID Front side Enlarged view of 
the fracture area Back side

T02-10

T02-20

T02-30

 

 

 

Table 6. Fracture images of Type-3 specimens after drop weight
impact tests

ID Front side Enlarged view of 
the fracture area Back side

T03-10

T03-20

T03-30
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