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서론1.

최근 자동차항공기선박 등 수송기기 분야에서는 환경 규제/ /
강화를 비롯한 석유 에너지 수급 불균형과 높은 가격 구조의

지속 등 심각한 에너지 문제를 겪고 있다.1

이에 대한 대응책으로 소재 경량화를 통한 에너지 효율을

높이는데 주력하고 있으며 이를 통해 불거질 수 있는 안전성,
문제를 보완하기 위해 초경량고강도 구조재에 대한 연구가 증대/
되고 있다 이러한 초경량고강도 구조재에 대한 연구의 일환으로. /
강도와 강성이 높은 내부 구조체와 낮은 밀도를 갖는 심재가

결합되어 굽힘 강성 등 충격 특성이 우수한 초경량 샌드위치

판재에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.2

등은 인 을 이용하여 저속 충격Karger FE analysis tool CODAC
시 벌집형 내부 구조체를 갖는 샌드위치 판재의 충격 거동을

구현하여 실제 충격 실험과 비교를 통해 샌드위치 판재의 충격

및 변형 특성에 대한 연구를 수행하였고3 등은 피라미드형, Ahn
내부 구조체를 가진 정사각형 판재의 접합 형태에 따른ISB
충격 특성 변화에 대하여 연구를 수행한 바 있다4.
본 연구에서는 전단 반구형 심재를 가진 판재에 대하여ISB

평면 변형 조건에서 충격 하중 부가 시 충격 거동을 비선형

충격해석을 통하여 실제 실험과 비교를 통해 충격 특성에 대하여

비교분석하였다 충격 해석 변수로 높이에 따른 충격 입력에너지/ .
를 산출하여 비선형 충격 해석 시 적용하였으며 가지 충격, 3
입력에너지별로 실제 실험에서 관찰할 수 없는 충격하중 충격,
흡수 에너지 및 최대 변위 등 충격 과정에서의 충격 특성 분포에

대하여 분석하였다.

차원유한요소모델링및해석조건2. 3

상용 프로그램을 통해 모델링 및 격자 생성ABAQUS V6.5
시간을 줄이기 위해 단위 셀 크기의 폭으로 모델링을 수행하였고,
충격 시 길이 방향의 변형이 폭 방향의 변형과 유사하게 발생하는

평면변형 경계 조건에서의 해석을 통해 판재의 내충격 특성ISB
분포에 대하여 분석 하였다.

Fig. 1 FE model of the impact analysis for ISB panel

충격 시편의 모델링은 절점 육면체 솔리드 요소로 외판의8
격자를 생성하였고 절점 사면체 요소로 내부 구조체의 격자를, 4
생성하였다.
시편과 충격헤드 충격실험 치구의 접촉면 부분은 비 접촉면에,

비해 각각 배 배 정도의 격자수를 생성함으로써 충격 시5 , 3
충격 응력 분포를 정확히 분석하고자 하였다.
충격 헤드는 분산형 강체 요소로 모델링을 수행하고 충격실험

과 동일한 조건을 부여하였다 다이의 모델링은 충격 헤드와.
시편간충격시충격응력파등을아래배치된고무까지정확하게

전달시키기 위하여 절점 사각형 쉘 요소로 격자를 생성하였고4 ,
다이 밑 고무의 경우 절점 육면체 요소의 축약형으로 모델링을8
수행하였는데 이는 차원 유한요소 해석 시 사용 메모리의 최소3
화를 통해 해석시간을 줄이기 위해서이다 내충격 유한요소 해석.
에 사용되었던 유한요소 격자수는 과 같다Table 1 .

Table 1 Number of nodes and elements

Sheet (EA) Die (EA) Rubber (EA)

Node 27843 2476 1092
Element 65587 1857 500

차원 유한요소 해석에 적용한 경계 조건은 충격 실험과 동일3
한 운동 방향을 적용하기 위해 충격 헤드 및 다이는 충격 시

방향으로만 움직이게 하였으며 충격 시편은 단위 셀 하나의Z ,
폭으로만 모델링을 수행하였기 때문에 시편의 평면 방향으로

대칭 경계조건 을 부여함으로써(symmetry boundary condition)
충격 시 실제 시편의 변형과 유사함을 보이도록 하였다 그리고.
고무의 경우 바닥 부분은 모든 방향으로 고정하였으며 옆면의,
경우는 방향으로만 움직일 수 있게 하였다Z .
차원 유한요소해석에 적용하기 위한 충격 속도는 실제 실험3

시 충격 헤드의 높이를 고려한 값을 바탕으로 효율 경향을 고려하

여 산출한 값을 적용한 속도를 적용함으로써 충격 헤드가 낙하하

면서 발생하는 마찰력에 의해 감소된 속도를 감안하였다.

판재의유한요소해석및고찰3. ISB

본 논문에서는 차원 충격 유한요소해석을 이용하여 평면변형3
경계조건에서의 내충격 해석을 통해 판재의 내충격 실험ISB
결과와 해석결과를 비교분석하여 검증하였다/ .
초기 유한요소해석 모델링은 모델을 제외하고Hyper-elastic

실제 충격 실험과 동일하게 하였으나 차 해석 결과 와1 Fig. 2
같이 해석 초반 충격 헤드와 시편의 접촉 시 발생된 진동으로

인하여 충격 속도의 변화가 급격히 커지는 현상이 발생함으로

인해 충격헤드의 충격하중이 충분히 전달되지 못하였다 이러한.
현상을 감안하여 실제 실험과 유사하게 다이 바닥부분에 축약형

모델의 고무를 추가함으로써 실제 실험과 유사한hyper-elastic
결과를 도출하였다.

스테인레스표면재와전단반구형심재로구성된

초경량샌드위치판재의내충격거동해석
Analysis of impact behaviors of ultra weight sandwich plate consist of

SUS 304 skin sheets and sheard dimple core
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Fig. 2 Influence of analysis condition on the time history of node velocity
in the center point (Ein=43.9J)

평면 경계조건에서 차원 유한요소 해석 결과와 내충격 실험3
결과는 다음 와 을 통해 확인할 수 있다Table 2 Fig 3 . Table
는 충격 입력 에너지 단위 폭 당 충격 흡수 에너지 단위2 , ,
폭 당 최대하중 최대변위 순으로 나타내었고 은 단위, , Fig 3
폭 당 변위의 변화를 선도를 통해 도식화 하였다.

Table 2 Comparison of the results of experiments and those of
finite element analysis

Results Ein (J) Eab,w (J/mm) Pw,,max (N/mm) δmax (mm)

Experiment
32.9

0.776 21.805 46.722

Analysis 0.691 21.634 45.034

Experiment
43.9

0.899 23.030 52.772

Analysis 0.826 22.774 53.174

Experiment
54.9

1.079 25.970 66.542

Analysis 1.013 24.861 67.066

Fig. 3 Force per width deflection curves–

평면 경계조건에서 판재의 내충격 실험과 차원 유한요소ISB 3
해석을 비교한 결과 다이 바닥 면에 모델을 추가함, Hyper-elastic
으로써 단위 폭 당 하중은 평균 정도 차이가 나고0.51 N/mm ,
단위폭당충격흡수에너지는평균 정도차이가발생하는데9 % ,
이러한 오차는 충격 시 발생되는 소리 충격 헤드와 시편간의,
마찰 그리고 내부 구조체와 외판의 용접된 부분의 파손으로,
인해 발생됐다고 사료된다 최대 변위는 최적 모델의 적용을.
통하여 입력에너지 의 경우 까지 오차범위를 줄일43.9 J 0.4 mm
수 있었다.
그리고 의Fig 3 Pw 선도에서 변위 부근에서 하중이31 mm–δ

급격히 증가하는모습을 볼 수있는데 이러한 현상은 충격헤드를,
통한 시편으로의 충격 부가 시 시편이 충격 하중을 견디지 못하고

방향으로 변형을 일으키다가 시편의 아래 면과 다이의 안쪽Z
모서리 부분과 접촉했기 때문이다.
또한 에서도 볼 수 있는 것처럼 충격 부가 후Fig.4 0.025 s

부터 시편 중심으로부터 떨어진 부분에서 내부 구조체와11 mm
외판에서 국부적인 과도 변형이 발생함을 알 수 있었다 이러한.
현상은 내부 구조체를 이루고 있는 단위 셀 사이의 빈 공간에서

외판 의 국부적 변형이 발생함으로 인해 외판 및(SUS 304)
내부 구조체의 과도 변형과 시편의 전체적인 휨 변형이 발생되면

서 충격에너지 흡수가 이루어지기 때문으로 사료된다.

Fig. 4 Comparison of deformed shapes of impact tests and that of finite
element analysis (Ein=43.9J)

결론4.

본 논문에서는 상용 프로그램을 이용한 차원ABAQUS V6.5 3
유한요소해석을 통해 평면 경계조건에서 외판과 전단SUS 304
반구형 내부 구조체를 가진 판재에 대한 내충격 특성에ISB
대해 분석하였다 비록 충격 시 발생되는 소리 충격 헤드와. ,
시편과의 마찰 및 내부 구조체 용접 부분의 파손 등을 고려하지

못해 실제 실험과의 오차를 보였지만 모델의 추가, Hyper-elastic
등 실제 실험과 유사한 최적의 모델링을 수행함으로써 단위

폭당하중및충격흡수에너지 최대변위등실제실험데이터와,
이상 유사하게 묘사할 수 있었다 충격 부가 후 단위 셀90% .

사이의 빈 공간에서 외판의 국부적 변형과 함께 시편의 전체적인

처짐을 재현에 냄으로써 내충격 분포 및 시편의 좌굴 후 변형거동

등 실험과정에서 확인이 불가능하였던 결과에 대해 심도 있게

접근할 수 있었다.
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