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論文

일방향 및 직교형 유리섬유/에폭시 복합재로 피막된 판유리의 미소강구 충격에 

의한 표면파괴거동

장재영*, 최낙삼*+

Surface Fracture Behaviors of Unidirectional and Cross Ply Glass Fiber/Epoxy 
Lamina-Coated Glass Plates under a Small-Diameter Steel Ball Impact

Jae-Young Chang*, Nak-Sam Choi*+

ABSTRACT

Fiber orientation effects on the impact surface fracture of the glass plates coated with the glass fiber/epoxy 
lamina layer were investigated using a small-diameter steel-ball impact experiment. Four kinds of materials were 
used: soda-lime glass plates, unidirectional glass fiber/epoxy layer(one ply, two plies)-coated, crossed glass 
fiber/epoxy layer (two plies)-coated glass plates. The maximum stress and absorbed fracture energy were 
measured on the back surface of glass plates during the impact. With increasing impact velocity, various 
surface cracks such as ring, cone, radial and lateral cracks appeared near the impacted site of glass plates. 
Cracks in the plate drastically diminished by glass fiber coating. The fiber orientation guided the directions of 
delamination and plastic deformation zones between the fiber layer and the glass plate. Impact surface-fracture 
indices expressed in terms of the maximum stress and absorbed energy could be used as an effective evaluation 
parameter of the surface resistance.

초  록

유리섬유/에폭시 복합재료로 피막한 판유리의 표면파괴거동에 대한 섬유방향효과를 미소강구 충격실험을 통해 연구했다. 
본 연구에서는 단순소다유리판(soda-lime glass plates), 일방향 유리섬유/에폭시박막 (glass/epoxy lamina ply)을 1층 및 2층 접

착, 직교형 유리섬유/에폭시 박막 (2층)을 접착한 4종류의 시편을 사용하였다. 유리판 배면에 스트레인게이지를 부착하여 충격

중의 최대 응력과 흡수파괴에너지를 측정하였다. 피막없는 판유리의 경우 충격속도 증가에 따라 링균열, 콘균열, 레이디얼 균

열이 충격표면부에서 발생하였다. 복합재료 박막으로 피막한 결과, 소다유리판의 균열은 현저히 감소하였으며 섬유층과 판유

리사이의 박리 및 소성변형영역의 방향은 섬유방향으로 진행했다. 최대응력과 흡수파괴에너지를 이용하여 구한 충격 표면파

괴지수는 표면저항의 효과적인 평가지수로서 사용될 수 있었다.

Key Words : 복합재피막 판유리(composite layer-coated glass plate), 미소강구충격(small steel ball impact), 섬유배향효과

(fiber orientation effects), 표면파괴지수(surface fracture index)

 * 한양대학교 기계공학과

*+ 한양대학교 기계공학과, 교신저자(E-mail:nschoi@hanyang.ac.kr)

1. 서 론 세라믹이나 유리와 같은 취성재료가 하중을 받으면 작은 

결함에 의해 파손이 급격히 진전한다. 세라믹 재료가 입자에 

韓國複合材料學會誌                                                   33



34                                         장재영․최낙삼                            韓國複合材料學會誌

의한 충격을 받는 경우 표면근처의 국부영역에 미소파손이 발

생하여 전체 세라믹구조물의 파손을 초래할 수 있는 것이다.
취성재료의 충격거동은 이론적인 접근이 난해하여 주로 실

험적인 연구가 진행되고 있다. Knight(1), Bruno(2), Persson(3) 
등은 준정적인 하중(quasi-static load)을 가하여 발생하는 균열

의 종류와 하중 증가에 따른 이들의 진전 형태를 연구하였다. 
Wiederhorn(4,5), Chaudhri(6,7), Hagan(8-10)은 취성재료에 집

중하중을 증가시킬 때 발생하는 균열의 종류와 크기를 관찰하

고, 동적인 충격실험을 통하여 얻은 균열진전거동과 비교하여 

충격시의 하중을 예측하였다.
Shockey(11), Zeng(12), Munawar(13)는 고속도 촬영장치

(high-speed-photography)를 이용한 취성재료의 강구 충격실험을 

통해 충격속도별로 발생하는 균열과 파손형태를 관찰하고 정량

적 분석을 시도하였다. Robert(14), Brain(15), 서창민(16～18), 
Flocker(19)등은 단순유리(soda-lime glass)에 금속산화물을 피막

처리하여 유리표면부의 강도와 내충격성 향상을 위한 실험연구

를 하였다. 이들 표면충격파괴 연구는 충격속도에 관련시켜 표

면균열형태와 크기를 관찰한 것이 대부분이고, 충격 중에 발생

하는 응력과 흡수 파괴에너지를 정량적으로 측정하여 세라믹의 

내충격 효과를 평가한 결과는 거의 없었다. 이에 본 저자는 충

격 파괴 거동이 세라믹과 유사하고, 균열을 관찰하기 쉬운 투명

한 판상의 유리 뒷면에 전기저항식 스트레인게이지를 접착하고, 
앞면에 미소강구 충격실험을 행하여 충격 시 발생하는 최대 응

력(maximum stress)과 흡수파괴에너지(absorbed fracture energy)
를 측정하여 직물형 복합재료 박막층의 두께에 따른 충격저항 

효과를 계측하였다(20). 또한, 최대 응력(maximum stress)과 흡

수파괴에너지(absorbed fracture energy)를 통해 구한 충격저항지

수를 제안하고 유리의 표면파괴거동과 관련시켜 해석하였다(21).
본 연구에서는 소다유리판(soda-lime glass plates)의 표면충

격 파괴거동을 기본 대상으로 하고, 이에 일방향 및 직교형의 

유리섬유/에폭시 복합재 박막(glass/epoxy lamina)을 동시경화 

피막한 판유리를 대상으로 미소강구 충격 시 발생하는 표면 

균열의 종류와 방향성을 관찰하면서 복합재료 박막의 충격 완

화 효과를 연구한다. 공기총식 강구충격 시험장치를 통해, 충

격 시 유리 뒷면에 발생하는 최대 응력(maximum stress)과 흡

수파괴에너지(absorbed fracture energy)를 스트레인게이지로 

측정하여 복합재료 박막층의 섬유방향과 두께에 따른 내충격 

효과를 평가한다.

2. 실 험

2.1 일방향 및 직교형 복합재피막 판유리

실험재료는 두께 3mm의 소다유리판(soda-lime glass plates)을 

기본재료로 하였으며 이 판유리를 Fig. 1과 같이 길이 120mm, 
폭 30mm로 절단하여 시편을 제작하였다. 또한 이 판유리 시편 

위에 일방향 유리섬유/에폭시 프리프레그 박막(30×30mm)을 시편

길이방향에 맞추어 일방향 1층(one unidirectional ply, 0.125mm)
과 일방향 2층(two unidirectional plies, 0.25mm)으로 적층(Table 
1에 [0°], [0°/0°]로 표기함)하고, 시편표면을 일방향 1층으로 먼

저 피복 후 수직방향 1층을 직교형으로 적층(two cross plies, 
Table 1에 [0°/90°]로 표시)함으로써 3종류의 피막을 만들었다. 
이들 피막시편을 오토클레이브(autoclave)에 넣어 진공백 처리 상

태에서 5기압의 압력을 가하면서 Fig. 2와 같은 경화 사이클로 

피막부를 경화하였다.

Fig. 1  Geometry of glass/epoxy lamina- coated glass plate specimens.

Fig. 2  Curing cycle for glass/epoxy lamina- coated glass plates.

2.2 표면충격실험 장치

Fig. 3은 본 충격시험에 사용된 공기총식 충격실험 장치의 

개략도이다. 총열(gun barrel) 안에는 미소강구(=1.5mm, 
m=13.8mg, =7.800 kg/m3)를 실은 폴리에칠렌 재질의 캐리

어(carrier)가 장착되어 있다. 캐리어는 길이 10mm, 지름 

4.9mm이며 깊이 5mm, 지름 2mm의 구멍을 중심축에 내어 

미소강구가 캐리어 안에 삽입되어 있다. 7기압 용량의 공기 

압축기(air compressor)를 이용하여 방아쇠(trigger kit)용 공기 

탱크와 주 공기 탱크에 공기를 압축 시킨 후, 주 공기 탱크 

의  압축공기를 개폐시키는 2/2 way 밸브를 방아쇠용 공기 

탱크로 작동시킨다. 방아쇠 키트를 이용하여 2/2way 밸브를 

개폐시켜 압축된 공기를 토출시켜 충격실험을 한다.
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Fig. 3  Schematic of steel ball impact tester.

총열 끝단부에는 간격 100mm, 지름 3mm의 구멍두 개가 

총열의 중심축과 수직으로 관통되어 있다. 캐리어가 이 두 개

의 구멍을 지나가는 순간 레이저 광로의 일시 차단현상을 레

이저(05LLR811, Melles Griot)와 광센서(DET110, Thorlabs.Inc)
의 작동을 통해 시간차로 계측하여 강구의 속도를 측정하였다. 
이렇게 총열을 통과한 캐리어는 Fig .4와 같이 캐리어스토퍼

(carrier stopper)에 막혀 분리되고 강구만이 계속 운동하여 시

편 지지대에 고정되어 있는 시편 표면에 충격을 가하게 된다. 
미소강구의 속도 범위는 약 40-120m/s로 설정하였다. 

2.3 시편배면의 충격변형률 계측

Fig. 4와 같이 전기저항식 박편형 스트레인게이지(AP(AB)- 
11-S80N-120, CAS)를 시편 배면(뒷면)에 접착하여 충격 시 시

편의 동적 변형상태를 측정하였다. 미소강구가 충격을 가하는 

유리 시편 앞면의 충격 부위는 시편 배면(뒷면)에 부착된 스트

레인 게이지 그리드(strain gage grid, 그리드면적 8mm×2.5mm)
의 중앙 부위와 일치하도록 하였다. 시편의 정적인 인장 실험

을 통하여 스트레인 게이지의 전압-변형률 특성을 구했으며, 충
격 시 발생하는 충격 변형률 신호를 스트레인게이지로 검출하

여 스트레인 증폭기(DAS-406B DC Strain Amp., MINEBEA)를 

거쳐 컴퓨터로 보냄으로써, 충격 변형률 신호를 해석하였다.

Fig. 4  Strain gage adhered specimen subjected to a steel ball impact.

2.4 최대 응력과 흡수파괴에너지 측정

Fig. 5(a)는 유리시편 배면에 접착한 스트레인게이지를 통

하여 얻은 미소강구 충격신호이며, Fig. 5(b)는 스트레인게이

지 그리드 중앙에 근접한 판유리 앞면의 충격부위를 나타낸

다. 충격 시 시편의 배면에 발생하는 최대 응력(maximum 
stress) 은, 시편 배면의 스트레인 게이지에서 측정한 Fig. 
5(a)의 사각형 안에 있는 첫 펄스 신호에서 최대 변형률을 가

리키는 최대 전압값 Vmax(volt)를 계측하여 다음 실험식(1)로  

 (MPa)를 구하였다.

   (1)

여기서 E는 유리판의 영률(Young's modulus, 72GPa)이다. 
이전 논문(21)에서는 비례상수가 0.87이었으나 이는 스트레인

앰프의 미세조정에 따른 차이로부터 생겼으며, 본 실험에서 

스트레인앰프의 조정다이얼을 고정시킨 후에 상기 (1)의 실험

식을 구하여 일관성 있는 실험조건으로 충격시험을 하였다.
충격 직전의 강구의 운동에너지는 충격 직후에, 시편에서의 

충격응력파 전파와 굽힘 공진을 야기시키는 탄성 에너지, 시편

의 표면파괴와 크랙발생 및 소성변형에 따른 흡수파괴 에너지, 
강구의 되튐이나 관통에 따른 충격후의 강구운동 에너지로 나

누어지는데(22), 충격속도의 크기에 따라 각 모드의 에너지 배

분율은 달라질 것이다. 따라서 본 충격시험에서는 시편 배면의 

어떤 한 점에서의 진응력은 매우 복잡한 거동을 나타내겠지만, 
배면에 부착된 스트레인 게이지의 그리드 면적당 평균 표면 

응력을 식 (1)과 같은 정적 해석을 통해 구할 경우 충격속도에 

따른 파손의 정도를 상대적으로 평가 가능할 것이다. 
Fig. 5(a)의 충격신호에는 탄성에너지와 흡수파괴에너지가 

포함되어 있으며 대부분의 강구충격에너지는 시편의 변형 및 

파손, 굽힘공진을 일으킬 것이다. 강구 충격 시 강구가 시편 

표면부위와 접촉하는 시간대는 충격신호 첫펄스에 포함되므로 

시편의 흡수파괴 에너지 U (absorbed fracture energy)는 첫 번

째 주기신호의 양의 부분(첫 펄스 신호) 면적(A)과 충격으로 

발생하는 시편 자체의 굽힘 공진 신호에 해당하는 음의 부분 

면적(B)과의 차(A-B)를 통해 구할 수 있다.
충격신호의 원파형이 Fig. 5(a)의 윗그림에서 볼 수 있듯이 

거칠은 고주파 노이즈신호를 포함하고 있으므로 OriginLab 
Corp.의 Origin program에 의해 신호처리하여 7kHz 이상의 고

주파 노이즈 신호를 제거한 후의 충격신호(Fig. 5(b))를 이용

하여 흡수파괴에너지 U를 측정하였다. 충격에 의한 시편 내부

의 균열 발생과 파손이 커지면 시편 배면의 와 U가 커

지므로, 이들 값이 작을수록 시편의 내충격성이 좋아짐을 가

리킨다. Fig. 5(c)는 시편배면에 부착된 스트레인게이지의 중

앙근처를 향해 부딪친 강구 충격의 피괴흔적을 보여주고 있

다. 실험계측의 정확성을 위해 시편 앞면에 대한 강구 충격위

치는 매 시편마다 위와 같이 스트레인게이지의 중앙근처가 되

도록 조정하였다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 5  Strain-gage signals (a) and (b), and the corresp-onding impacted 
site (c) during the impact test.

2.5 표면파괴형태의 관찰

투명한 판유리에 생긴 강구충격에 따른 표면파괴의 형태를 

조사하기 위해, 입체형 광학현미경(stereo microscope, Olympus 
SZX12)을 통해 반사광과 투과광을 적절히 조절하여 표면손상

을 동일배율로 관찰하였다. 섬유층으로 피막된 유리의 경우, 
광학현미경 관찰용으로서 스트레인게이지를 배면에 부착하지 

않은 상태로 강구 충격을 한 뒤 대물렌즈를 시편 배면쪽으로 

대하고 유리투명성을 활용하여 투과광으로 현미경초점을 섬유

층손상부위에 맞추어 섬유층과 판유리 내부, 이들 사이의 계면

부 박리를 함께 관찰하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 판유리 표면균열의 발생에 미치는 복합재피막 및 

충격속도의 효과

Fig. 6  Generation of surface cracks in soda-lime glass as a function of 
ball-velocity.

Fig. 7  Extent of plastic deformation and delamination between [0°] 
fiber layer and glass plate as a function of ball-velocity.

Fig. 8  Extent of plastic deformation and delamination between [0°/0°] 
fiber layer and glass plate as a function of ball-velocity.
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Fig. 9  Extent of plastic deformation and delamination between [0°/90°] 
fiber layer and glass plate as a function of ball-velocity 

저자는 이전 논문(20)에서 직경1.25mm의 강구(질량7.9mg)
를 사용하여 소다유리판(soda-lime glass plates)에 대한 표면충

격을 가한 결과, 저속에서 링균열이 발생하다가 충격속도 약 

55m/s이상에서 콘균열이 발생하여 판유리 두께방향으로 진전

함을 알았다. 레이디얼균열은 90m/s이상에서 콘균열에 추가하

여 발생하였으며 충격속도가 100m/s이상에서는 이들 다양한 

모드의 균열이 시편 내부까지 진전하였다. 본 연구에서는 직경

1.5mm의 강구(질량13.8mg)를 충격시험에 사용하였으며, Fig. 6
과 같이 충격속도 약 60m/s이상에서 콘균열이 발생하였으며 

레이디얼균열은 90m/s이상에서 콘균열에 추가로 발생하여 충

격속도가 100m/s이상에서는 래터럴 균열까지 추가한 다양한 

모드의 균열이 급격히 큰 영역으로 함께 발생하고 시편 내부

까지 진전하여 국부적이면서 큰 파손을 유발시켰다. 
또한, 이전 논문(20)에서 밝힌 바와 같이 직물형 복합재 박

막을 1층만 접착하여도 고속충격에서 레이디얼균열, 래터럴균

열 등의 추가적인 균열은 발생하지 않았고 시편 내부의 콘균열 

진전은 현저히 감소하였다. 또한 콘균열 직경에 대한 실측값을 

충격속도의 함수로 분석한 결과, 복합재 박막 1층으로 피막한 

경우에 콘균열 직경이 각 충격속도에서 피막없는 판유리의 결

과와 비교하여 거의 일정한 폭만큼 현저히 감소하여 충격완화

효과가 전체 속도범위에서 매우 크게 나타났음을 알았다.
한편, Fig. 7은 일방향 섬유층을 1층으로 피막([0°])한 시편

에 대해 강구충격한 후 유리뒷면쪽에서 투과광으로 관찰한 손

상사진을 충격속도의 함수로서 배열한 것이다. 섬유층과 판유

리 사이의 계면부에서 0°섬유방향으로 층간박리(delamination)
가 진전하였으며 또한, 층간박리면적보다 3-7배 큰 면적으로 

소성변형이 층간박리부분의 외곽쪽으로 넓게 전개되었음을 알 

수 있다. 충격속도 100m/s 근처에서 판유리에 작은 링균열이 

발생하였고, 115m/s 이상에서 콘균열이 0°섬유방향의 영향을 

받아, 섬유를 가로지르는 방향으로는 발생이 억제되고 섬유길

이방향으로 진전되고 있었다. 일방향 섬유층을 2층으로 피막

([0°/0°])한 시편의 경우(Fig.8), 층간박리 면적과 소성변형 면

적이 [0°] 피막 시편에 비해 훨씬 감소했으며 판유리에의 균

열발생은 본 연구의 충격속도 범위에선 관찰되지 않았다.
직교형 2층 섬유층을 피막([0°/90°])한 시편의 경우(Fig. 9), 

강구가 90°표면층(Fig. 9 사진의 세로방향에 해당)에 부딪치고 

0°층(Fig. 9 사진의 가로방향)은 판유리와 맞닿아 접착되어 있

는 구조인데, 강구가 직접 부딛치는 표면섬유 90°층과 내부섬

유 0°층 사이에서 층간박리가 90°방향으로 크게 진전하였다. 
반면에 0°층과 판유리 사이에는 115m/s 이상의 고속충격에서 

다소의 층간박리가 0°방향으로 형성되었다. 90°층과 0°층사이

의 층간박리 면적은 [0°/0°] 피막 시편보다 훨씬 크게 진전하

였으나 판유리에서의 균열발생은 [0°/0°] 피막의 경우처럼 본 

연구의 충격속도 범위에서 보이지 않았다.

3.2 최대응력과 흡수파괴에너지에 미치는 충격속도의 

효과

Fig. 10은 미소강구 충격속도 40～120m/s의 영역에서 피막

없는 판유리 시편 배면에서의 최대응력과 흡수파괴에너

지U의 변화거동을 나타낸다. 80m/s이하의 저속구간에서 

값은 속도증가에 따라 거의 일정한 값을 보였지만 그 이상의 

중속 및 고속에서 점차적으로 증가하였다. 이는 충격속도가 

증가함에 따라 균열이 스트레인 게이지가 부착된 시편 뒷면 

근처까지 진전하면서 배면변형 값이 커져 값이 증가하였

던 것이다. 흡수파괴에너지의 경우에는 동일속도구간에서 

거동보다도 훨씬 급격한 변화거동을 보였다.

Fig. 10  Maximum stress(◆) and absorbed fracture energy(◇) of uncoated 
glass plates under a steel ball impact. 

Fig. 11은 일방향 섬유층을 1층([0°])과 2층([0°/0°])으로 피막

한 시편에 대해 거동을 나타낸다. 1층 피막 시편은 단순유

리시편과 비교하여 전체 속도영역에서 값이 현격히 감소하

였으며, 90m/s이상의 속도에서 최대응력이 다소 증가하여 단순유

리시편의 저속충격시에 측정된 의 수준에 도달했다. 한편, 

[0°/0°]피막의 시편은 [0°]피막 시편보다 이 더욱 감소하여 

고속충격에서도 단순유리시편의 저속충격에 따른 응력값보다 훨

씬 낮아서 내충격 효과가 탁월했음을 보였다.
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Fig. 11  Behaviors of the maximum stress of uncoated, [0°] fiber coated 
and [0°/0°] fiber coated glass plates under a steel ball impact.

Fig. 12  Behaviors of the absorbed fracture energy of uncoated, [0°] fiber 
coated and [0°/0°] fiber coated glass plates under a steel ball 
impact. 

Fig. 12는 [0°]과 [0°/0°]으로 피막한 시편에 대한 U거동을 

나타낸다. 충격속도의 증가에 따른 U의 변화거동은 피막없는 

경우보다 낮아져 피막층 두께의 내충격효과를 확실히 보였으며, 
속도증가에 따라 그 값이 더욱 증가하였다. 이는 Fig. 7과 8에
서 보이듯이 강구충격에 따른 층간박리 및 소성변형거동이 흡수

파괴에너지의 측정값에 크게 영향을 주었기 때문으로 생각된다.

3.3 섬유층 피막의 배향 효과

Fig. 13은 [0°/0°]로 피막한 시편과 [0°/90°]로 피막한 시편의 

최대응력값을 충격속도별로 비교하고 있다. 시편배면에 부착된 

스트레인게이지는 게이지의 길이방향이 시편길이방향과 일치하여 

게이지의 길이방향 변형에 민감하게 신호를 계측할 것으로 예상

된다. 그럼에도 불구하고 90m/s이하의 속도일 경우 [0°/90°]시편

이, 시편길이방향으로 더욱 강화된 [0°/0°]시편보다 값이 조

금 낮게 나왔다. 이것은 Fig. 8과 9의 파손사진을 비교하여 볼 

때 [0°/90°] 피막구조가 보다 크게 박리되면서 충격력을 흡수하여 

시편 배면에서의 를 완화했기 때문으로 생각된다. 하지만, 
90m/s를 넘어 고속충격으로 갈 경우 두 값의 수준이 거의 유사

하였다. 흡수파괴에너지의 변화거동에서도(Fig. 14), [0°/0°]피막

Fig. 13  Behaviors of the maximum stress of [0°/0°] fiber coated and 
[0°/90°] fiber coated glass plates under a steel ball impact. 

Fig. 14  Behaviors of the absorbed fracture energy of [0°/0°] fiber coated 
and [0°/90°] fiber coated glass plates under a steel ball impact.

시편과 [0°/90°]피막 시편은 의 거동과 기본적으로 유사한 

비교결과를 보였다.

 3.4 충격 표면파괴지수의 평가

위에서 측정한 와 U의 측정값을 토대로 충격표면파괴

의 정도를 평가하기 위한 지수 α가 다음과 같이 정의될 수 

있다(21). 의 거동을 이용할 경우 충격파괴지수

  (0 ≤  ≤1) 는 

0

0max

σσ
σσασ −

−
=

p
 (2)

로 표현할 수 있다. 여기서 는 표면파괴를 전혀 발생시키

지 않는 최대응력(Fig. 11의 실험결과에서 7.5MPa), 는 강구

가 판유리를 관통하는 경우의 최대응력(1778±565MPa)으로 하

였다. 식 (2)에서 알 수 있듯이 는 Fig. 10, 11, 13에 나타낸 

의 변동을 따르게 된다. Fig. 15는 이들 그림의 데이터를 

식 (2)를 통해 재가공하여 비피막 판유리, 일방향 섬유 1층
([0°])피막과 2층([0°/0°])피막, 직교형 섬유 2층([0°/90°])피막한 

유리시편의 거동들을 함께 나타낸 것이다. 섬유 일층피막에
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Fig. 15  Behavior of stress-based fracture index αs as a function of impact 
velocity.

Fig. 16  Behavior of energy-based fracture index αu as a function of impact 
velocity.

의하여 충격파괴지수가 전체속도에 걸쳐 각각 현격히 저하했

으며, 2층피막([0°/0°], [0°/90°])의 경우도 1층피막의 경우에 비

해 추가적인 큰 저하를 보였다. 또한, 충격속도 약 80m/s 이상

에서 비피막 유리에 비해 내충격효과가 크게 두드러졌음을 알 

수 있다.
한편 U의 거동을 이용할 경우, 충격파괴지수  (0≤  ≤1)는

0

0

UU
UU

p
U −

−
=α (3)

로 표현된다. 여기서 는 표면파괴를 발생시키지 않는 최

대 댐핑흡수에너지(0.7 MPa･sec), 는 강구가 판유리를 관통

하는 경우의 흡수파괴에너지(91.4±32.2MPasec)로 하였다. 비피

막 판유리, 일방향 섬유 1층([0°])피막과 2층([0°/0°])피막, 직교

형 섬유 2층([0°/90°])피막한 유리시편의 거동(Fig.16)은, 섬

유 1층피막에 의하여 지수가 전체속도에 걸쳐 상당히 저하

했으며 2층피막([0°/0°], [0°/90°])의 경우도 1층피막의 경우에 

비해 다소간의 저하를 보였다. 
상기의 와 의 변화거동은 충격응력분포거동뿐만이 아

니라 Figs. 6-9에서 보인 섬유층과 판유리의 파괴거동과 직접

적인 관계가 있을 것이다.

4. 결 론

취성 재료인 소다유리판 시편(soda-lime glass plate 
specimen)과 일방향 및 직교형 유리섬유/에폭시로 피막한 유

리 시편을 이용하여 미소강구에 의한 표면충격 실험을 행하였

으며 다음과 같은 충격거동 특성을 얻었다.

(1) 소다유리판(soda-lime glass plates)의 충격시 발생한 표면

균열의 종류와 크기는 충격속도 증가에 따라 다양하게 

증가하였고, 충격속도 100m/s 이상에서 레이디얼균열의 

진전은 최대응력과 흡수파괴에너지가 급격히 증가하는 

결과와 잘 일치하였다.
(2) 일방향 및 직교형 유리섬유/에폭시로 피막한 유리시편의 

경우, 표피섬유층에 대한 강구의 충격은 강구가 직접 

닿는 표면층의 섬유방향으로 층간박리와 소성변형이 진전

되었다. 강구속도 115m/s 이상에서 발생하는 판유리표면의 

콘 균열은 섬유수직방향으로는 진전이 억제되고 섬유방

향으로 길게 진전하였다. 섬유층을 2층으로 피막한 판

유리에서는 본 충격속도의 범위에서 판유리에의 균열발생 

및 진전은 보이지 않았다. 
(3) 판유리 시편 배면에서의 최대응력과 흡수파괴에너지의 

변화거동을 분석한 결과, 섬유층 피막 시편은 단순유리

시편과 비교하여 90m/s이상의 속도에서 최대응력이 다소 

증가하지만 피막두께의 효과가 현저하여 미소입자충격에 

의한 표면파괴를 효과적으로 감소시키는 것으로 평가 

되었다.
(4) 시편 배면에서의 최대응력과 흡수파괴에너지를 측정하여 

표면파괴지수를 구하였으며, 이들 지수를 통해 강구입자에 

의한 취성재료의 내충격성 평가가 정량화 가능하였다.
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