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자동차 프론트엔드모듈 캐리어용 경량 복합소재의 고속인장 시험
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ABSTRACT

High strain rate tensile tests were performed to measure the strain rate sensitivity of fiber reinforced composite 
material. The composite material was developed for the light weight design of an automotive FEM(front end 
module) carrier. Standard specimens for quasi-static tests of fiber reinforced composites can be found in ASTM 
D3039. However, in case of high strain rate tests, it was hard to find standard specimen shapes. In this study, 
three kinds of tensile specimens designed based on ASTM D638 were investigated to determined the adequate 
gauge width of tensile specimen for fiber reinforced composite. A drop tower type of high speed tensile 
apparatus was developed for strain rates of about 15/s and 100/s. Gauge width of 6mm, 8mm and 10mm were 
investigated. Test results showed the specimen of 8mm width was adequate for the high strain rate tensile tests 
of fiber reinforced composite. It was found the strength of the composite material increased as the strain rate 
increased.

초  록

경량복합소재의 고속인장시험을 수행하여 변형률속도에 따른 강도변화를 측정하고자 한다. 준 정적 시험인 경우 섬유강화 

복합소재의 인장시험은 ASTM D3039에 따른 시편 형상이 사용되지만 고속 인장시험인 경우 표준화된 시편 형상에 대한 연

구가 진행되어 있지 않다. 본 연구에서는 ASTM D638에 나타난 시편 형상을 기본으로 몇 가지 변형된 형태의 시편을 가지

고 고속인장 시험을 수행하여 변형률 속도에 따른 경량복합소재의 강도 변화를 측정하였다. 낙하방식의 고속인장 시험기를 

제작하여 변형률 속도 15/s, 100/s에서 시편의 형상에 따른 섬유강화 복합소재의 인장거동을 측정하였으며 시편의 폭이 6mm, 
8mm, 10mm인 경우에 대하여 시험을 수행하였다. 측정 결과 시편의 폭이 8mm인 경우 섬유강화 복합소재의 강도를 정확하

게 평가할 수 있는 것으로 나타났다.
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1. 서 론

자동차의 경량화를 위하여 내․외장재에 PP(polypropylene), 
ABS(Acrylonitrile-butadiene-styrene) 등 고분자 소재가 활발히 

적용되고 있으며[1] 최근에는 steel로 제작되어왔던 FEM(front 
end module) 캐리어(carrier)에도 섬유강화 복합소재를 적용하

고자 하고 있다. 새로운 경량소재를 이용하여 부품을 개발할 

경우 적용된 소재의 물성을 최대한 활용할 수 있는 설계기술

20 韓國複合材料學會誌



21第24券 第 3 號 2011. 6 자동차 프론트엔드모듈 캐리어용 경량 복합소재의 고속인장 시험

과 생산기술이 요구된다. 최소한의 비용으로 최적의 목표성

능을 만족하기 위하여 CAE를 활용한 설계방법이 많이 사용

되고 있으며 사용하중 조건에 대한 소재의 거동을 파악하는 

것이 무엇보다 중요하다.[2]
FEM의 설계는 보행자보호 성능을 고려하여 수행되어야 

하기 때문에 적용 소재가 보행자 충돌시 어떻게 거동하는지 

알고 있어야 한다. 보행자보호 성능 평가 항목 중 시속 40km/h
의 속도로 어퍼레크폼(upper legform) 또는 로어레그폼(lower 
legform)을 차량 전면부에 충돌시키는 시험은 FEM의 설계와 

연관되기 때문에 약 100/s의 변형률 속도 범위 이내에서 

FEM에 사용된 소재의 강도를 평가하기 위한 방법이 필요하

게 된다[3].
일반적으로 소재의 충격하중 조건에서의 거동 측정은 매

우 짧은 시간에 발생한 시편의 변형거동을 측정해야하기 때

문에 충격하중을 유도하기 위한 방법 및 신호를 계측하기 위

한 방법 등이 정하중 조건에서보다 어렵게 된다. 소재의 고

속 거동을 측정하기 위한 시험방법으로는 홉킨슨바 시험기, 
유압식 및 낙하방식의 고속 시험기 등이 있으며, 수천/s의 변

형률 속도 대역에서는 split Hopkinson bar 시험기를 사용하

며 수 백/s이내의 변형률 속도대역에서는 낙하방식 또는 유

압식 시험기를 사용하는 것이 일반적이다[4-5]. Split Hopkinson 
bar를 이용할 경우 시험 소재의 탄성계수를 고려하여 시험기 

입력봉과 출력봉의 탄성계수를 결정하는 것이 필요하며 복합

소재의 시험에는 나일론(nylon) 섬유를 이용한 탄성봉을 사

용하기도 한다. Brown 등[6]은 낙하방식의 고속시험기를 이

용하여 복합소재의 인장, 전단 및 압축시험을 수행하였으며 

변형률 속도가 증가함에 따라 탄성계수와 소재의 강도가 증

가함을 보였다. 반면 전단 고속하중에 대해서는 소재의 강도

가 저하되는 것으로 보고하였다. 
Kim 등 [7]은 중고속인장시험기를 이용하여 폴리프로필렌

(polypropylene)의 고속변형특성을 연구하였으며 이때 온도의 

증가에 따른 소재의 열화 특성을 시험적으로 측정하였다.
Kang 등[8]은 낙하방식의 시험기를 이용하여 자동차용 범

퍼에 사용되는 EPP(expanded polypropylene) 폼과 포장재로 

사용되는 EPS(expanded polystyrene) 폼의 고속압축시험을 수

행하였으며 변형률 속도에 따른 소재거동 및 에너지 흡수 특

성에 관하여 연구하였다. 이와 같은 다양한 시험으로부터 구

해진 복합소재의 거동을 유한요소 해석에 적용하기 위해서는 

소재의 진응력-진변형률 관계를 알아야한다. 그러나 네킹 이

후의 변형이 많이 진행되는 복합소재의 경우 체적이 일정하

다는 조건에서 구한 진응력-진변형률 관계는 실제와 다를 수 

있기 때문에 Arriaga 등[9]은 시험 결과로부터 해석적 방법으

로 진응력-진변형률 선도를 구하였다.
준정적 인장 시험과는 달리 고속 인장의 경우에는 시험시

편의 표준화가 진행되고 있는 상태로 steel 소재의 경우 ISO 
26203에 의하면 홉킨슨 바 시험기 및 유압식 고속인장 시험

에 대하여 표준화된 시험편을 찾아볼 수 있다. 복합소재의 

고속인장시험에서도 steel 소재와 마찬가지로 고속시험시 나

타날 수 있는 응력의 떨림을 줄이기 위한 시험장비의 요구조

건 및 시편 형상이 중요하게 된다. SAE J2749에서는 시험장

비가 갖춰야할 기본 성능 조건과 더불어 ASTM D638 및 

ISO 527-1에 나타나있는 준정적 인장시험편의 형상을 기본

으로 얻고자하는 변형률 속도에 적합한 시편의 길이에 대하

여 설명하고 있다. 이때 주요한 고려사항은 해당 시험 속도

에서 시편에 발생한 응력파가 10회 이상 왕복할 수 있는 조

건의 시편을 선정하는 것이다. 그러나 시편 폭의 변화가 시

험결과에 미치는 영향에 대해서는 논의하고 있지 않다.
Fig. 1에 나타난 것과 같이 섬유 매트릭스를 적층하여 만

들어지는 섬유강화 복합소재의 경우에는 소재의 강도를 정확

히 평가할 수 있는 시편의 형상결정이 매우 중요하게 된다. 
따라서 본 연구에서는 섬유강화 경량복합소재의 고속인장시

험을 수행하기위하여 인장시험편의 형상을 결정하고자 하며, 
이를 위하여 ASTM D638 type IV를 기본형상으로 하여 게

이지부 폭을 6mm, 8mm, 10mm로 변화시킨 시편을 사용하

여 고속인장 시험을 수행하였다. 고속인장시험에 사용된 시

험기는 자유낙하방식의 충격시험기이며 시험 결과를 통하여 

새롭게 개발된 섬유강화 경량복합소재의 변형률 속도에 따른 

강도변화를 분석하였다.

2. 고속인장시험장치

Fig. 1  Manufacturing process of fiber reinforced composite materials.

Fig. 2에 나타난 바와 같이 임팩터(impactor)를 자유낙하시

켜 시편하단부에 충격을 가하는 낙하방식의 시험기를 제작하

여 소재의 고속인장 거동을 측정하였다. 시험기는 최대 5m/s
의 충격속도로 시편을 변형시킬 수 있으며 낙하 질량은 15 
~ 100kg을 사용할 수 있도록 하였다. Fig. 2에 나타난 것과 

같이 시편은 로드셀과 가이드레일이 부착된 엔빌사이에 위치

하게 되며 임팩터가 앤빌을 타격하여 인장 변형이 발생되도

록 하였다. 시편의 고속 변형 중 발생한 하중과 변형량은 각

각 로드셀 (load cell)과 최고 350kHz이상의 고속변위 측정이 

가능한 레이저 변위계를 이용하였으며 고속샘플링이 가능한 

데이터 계측장비를 사용하였다.
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Fig. 2  Drop mass type apparatus developed for high strain rate tensile 
testings.

  

Fig. 3  Three types of tensile specimens used for high strain rate tests.

Fig. 4  Series of photos taken from a high speed camera.

고속인장시험에 사용된 시험편의 형상은 Fig. 3에 나타난 바

와 같이 ASTM D638(type IV)을 기본으로 하고 게이지부 폭이 

6mm, 8mm, 10mm인 세 종류의 시편을 제작하여 사용하였다. 
시험편의 두께는 2.0t이다. Fig. 4는 고속카메라로 촬영된 시험장

면이며 그림의 붉은색영역은 임팩터가 충격을 가한 후 시편이 

Fig. 5  Quasi-static test results with three types of specimens: strain was 
measured with an extensometer.

파손되기 직전까지의 장면을 나타내고 있다. 고속인장 시험의 

경우 시험편에 기계적 방식의 신률계를 직접 장착하고 시험하는 

것이 불가능하기 때문에 시편하단부의 변위를 레이저 센서를 이

용하여 측정한 후 시편의 변형률을 계산하게 된다. SAE J2749
에는 다양한 변위측정 방식에 따른 소재의 변형률 계산에 대하

여 소개하고 있다.

3. 시험 결과

Fig. 5는 준정적 인장시험으로 얻어진 공칭응력-공칭변형

률 선도를 나타내고 있으며 검은색 마크는 시편의 파단이 발

생한 지점을 의미한다. 시편별로 시험 결과의 편차가 나타나

고 있으며 특히 응력-변형률 선도의 기울기가 편차를 보이고 

있다. 시편 폭의 변화에 따른 평균 파단강도는 10mm 시편의 

경우 다른 시편 폭에 비하여 약 5% 정도 낮게 나타나고 있

으나 시험 편차의 수준에 비추어 볼 때 큰 의미가 있는 것

으로 보이지는 않는다. 파단 연신률은 6mm 시편이 크게 나

타나고 있다.
Fig. 6은 Fig. 5의 준정적 인장시험의 결과를 신률계

(extensometer)의 신호가 아닌 시험기 LVDT의 변위신호를 

이용하여 변형률을 계산한 것이다. 고속인장시험의 경우 신

률계의 장착이 불가능하기 때문에 준정적시험과 고속시험을 

동일 변형률 측정 조건에서 비교하기 위해 필요하게 된다. 
LVDT로 측정된 경우 시편 게이지부 이외의 부분에서 발생

한 변형이 게이지부 변형에 더해지기 때문에 변형률이 크게 

나타나게 된다. 고속인장시험에서도 유사한 경향이 나타나기 

때문에 시편 게이지부의 변형률을 획득하기 위해서는 유한요

소해석을 통한 변형률 보정이 필요할 것으로 보인다.
Fig. 7은 100/s의 고속인장 시험시 측정된 변형률 속도를 

나타내고 있다. 충격이 가해진 순간 변형률 속도가 급격히 

상승하게 되며 평균적으로 100/s의 변형률 속도를 보이고 있다.
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Fig. 6  Quasi-static test results with three types of specimens: strain was 
measured with LVDT.

Fig. 7  Variation of strain rate w.r.t strain.

Fig. 8  Stress-strain curves acquired with three types of specimens at 
strain rate of 15/s.

고속인장시험의 경우 이와 같이 변형률속도가 가속화된 후 

일정해지는 양상을 보이게 되며 시험 변형률속도는 평균값을 

취하였다. Fig. 8과 Fig. 9는 고속인장시험으로부터 얻어진 

Fig. 9  Stress-strain curves acquired with two types of specimens at strain 
rate of 100/s.

Fig. 10  Stress-strain curves of fiber reinforced composite materials at 
the indicated strain rates.

공칭응력-공칭변형률 선도를 나타내고 있다. Fig. 8은 시편의 

변형률 속도가 약 15/s인 경우에 해당하며 Fig. 9는 변형률 

속도 약 100/s에 해당하는 시험 결과이다. 고속의 경우 응력

의 떨림이 관찰되고 있으며 해석에 사용하고자 할 경우 진동

을 제거하기 위한 데이터 처리가 필요할 것으로 생각된다. 
시편 폭이 10mm인 경우 100/s에서는 그립에서의 미끄러짐으

로 인하여 시험이 진행되지 않았다.
Fig. 8의 경우에 나타난 바와 같이 고속인장시험에서도 

10mm 폭의 시편을 사용할 경우 파단강도가 낮게 나타나고 

있다. 시편 폭 6mm의 경우 준 정적 시험 결과와는 다르게 

8mm와 10mm 시편에 비하여 파단이 일찍 발생하는 것으로 

나타났다. 변형률 속도가 100/s인 경우에도 이와 같은 경향

이 나타는 것을 알 수 있으며 섬유강화 복합소재의 정확한 

강도 평가를 위해서는 ASTM D638의 6mm 폭 시편보다는 

8mm 시편 폭을 사용하는 것이 타당할 것으로 판단된다.
시편의 파단은 복합소재 내에 함유된 섬유가 손상을 받으

면서 점진적으로 발생하게 되는데 6mm 시편의 경우 충격에 

의한 섬유 손상이 다른 경우에 비하여 빠르게 진행되어 급속

한 시편의 파단을 발생시키기 때문인 것으로 보인다.
Fig. 10은 시편 폭 8mm의 시험 결과를 기준으로 시험에 

사용된 섬유강화 복합소재의 응력-변형률 선도를 변형률 속
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도에 대하여 나타낸 것이다. 고속에서의 응력의 떨림을 데이

터 처리를 통하여 완화시킨 결과이다. 준 정적 시험 결과에 

비하여 변형률 속도가 15/s으로 증가하였을 경우 변형률 

0.05를 기준으로 살펴보게되면 강도가 약 1.48배 증가한 것

으로 나타났으며 15/s에서 100/s으로 속도 증가시 약 4.6% 
강도가 증가하는 것으로 나타났다. 변형률 약 0.05이후에는 

100/s의 강도가 15/s 보다 낮은 것으로 나타났으며 충격속도

가 증가할 경우 소재내의 섬유 손상이 일찍 발생하여 점진적

으로 전파되었기 때문인 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 변형률 속도에 따른 섬유강화 복합소재의 고속인

장시험을 수행하여 소재의 변형률속도15/s 및 100/s에 대한 강도를 

측정하였다. 고속인장 시험은 낙하방식의 시험기를 개발 사용하였으

며 준 정적 시험결과와 비교를 통하여 변형률 속도 효과를 분석하였

다. 섬유강화 복합소재 고속인장시험의 경우 표준화된 시험편

이 없기 때문에 ASTM D638 type IV를 기준으로 시편 게이

지부의 폭이 6mm, 8mm, 10mm 인 경우에 대하여 시험을 수

행하였으며, 이 중 8mm 폭의 시편이 섬유강화 복합소재의 

강도를 평가하는데 적합한 것으로 나타났다. 시험에 사용된 

복합소재의 경우 준정적인 경우에 비하여 100/s으로 변형률 

속도가 증가할 경우 약 1.48배정도 강도가 증가하는 것으로 

나타났다. 따라서 본 소재의 충격특성을 고려한 제품설계에는 

변형률속도 효과를 고려하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
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