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서론1.

강한 내식성과 내열성 인성 및 용접성이 양호한 스테인레스,
강은 산업적으로 매우 매력적인 금속이어서 화학공장 선박, ,
원자력 산업 혹은 해양 개발산업 등 산업적으로 많은 부분에서

활용되면서 학술적 연구 또한 활발히 진행되고 있다 1 최근에는.
우수한 성형성과 높은 가공경화 특성을 이용하여 고강도가 요구

되는 부재로도 그 활용도가 높아짐에 따라 자동차 부품 건축자,
재 구조용 재료로도 많이 활용되고 있다 스테인레스 강이 고강, .
도가 요구되는 부재로도 많이 활용됨에 따라 이와 관련된 산업들

에서 구조재 활용시 나타날 수 있는 충격하중에 대한 재료의

반응 특성에 대한 연구가 필수적으로 요구되고 있다 최근 이러한.
산업적 필요성에 기인하여 국 내외적으로 금속 구조재의 충격⋅
거동과 이에 따른 변형 및 파괴에 대한 실험적 해석적 연구가⋅
활발히 진행되고 있다 2-3.
본 논문에서는 자유 경계조건에서 산업적으로 폭넓게 활용되

고 있는 오스테나이트계 스테인레스 강인 강판에 대해SUS304H
차원 유한요소해석을 통하여 충격 특성을 분석고찰하였다3 / .
또한 충격시험 결과와 유한요소해석 결과를 비교분석하였다, / .
최종적으로 차원 유한요소해석을 통하여 실험에서는 알 수3
없었던 에너지 흡수 특성과 응력 분포 특성 변형률 분포 및,
변형률 에너지 분포 특성 등을 분석고찰하였다/ .

유한요소해석방법및모델링2.

차원 유한요소해석을 위한 유한요소 모델링은 과 같이3 Fig. 1
모델링 하여 외연적 시간적분 유한요소법(Explicit time integration

을 사용하여 상용프로그램finite element method) ABAQUS V6.5
에서 해석을 수행하였다.
시편의 모델링은 두께가 로 얇기 때문에 해석시간0.7 mm

감소 및 사용 메모리의 최소화를 도모하기 위하여 절점 쉘요소4
로 모델링 하였고 다이는 분산형 강체요소로 모델링 하였다, .
또한 충격헤드는 분산형 강체요소로 모델링 하였고 충격헤드의,
직경은 충격시험 조건과 동일하게 로 모델링하여 해석을20 mm
수행하였다 각 시험조건의 유한요소 격자수는 과 같다. Table 1 .

Fig. 1 FE model of the impact analysis

Table 1 Number of nodes and elements
Specimen Sheet (EA) Die (EA) Impact Head (EA)

SUS
304H

Node 3,721 690 753
Element 3,600 636 750

경계조건및물성3.

경계조건은 충격시험과 동일한 조건을 부여하기 위해 다이를

모든 방향으로 고정시켜 움직이지 않게 가정하였다 그리고 시편.
은 실험과 동일하게 어떠한 구속조건도 주지 않고 모든 방향으로

자유단 상태로 가정하였다 충격헤드는 시편과 맞닿게 위치시켜.
초기 충격 순간의 속도를 부여하여 충격헤드의 낙하방향으로만

움직일 수 있도록 경계조건을 부여하였다.
재료 물성은 의 충격특성을 분석하기 위하여 탄소성SUS304H

재료로 가정하였다 정적인 인장시험을 통하여 탄성영역의 물성.
을 구하였고 충격 해석시 정확한 해석결과를 얻기 위해서 고속인

장시험을 통하여 변형률 속도에 의존적인 소성영역의 물성을

구하여 해석에 적용하였다 해석에 사용된 판넬의 밀도. SUS304H
는 7,850 kg/m3 이고 탄성계수는 포와송비는 이다180 GPa, 0.28 .
그리고 변형률 속도에 따른 항복강도와 인장강도는 와Fig. 2
같다.

Fig. 2 Stress-strain relationships for each strain rate

결과및고찰4.

스테인레스 강판의 자유 경계조건에서의 와 과Table 2 Fig. 3
같은 결과를 얻을 수 있었다 충격에너지흡수율 은 식. ( ) (1)χ

과 같이 정의하였다 여기서. , Ein 과 Eab 는 각각 충격입력에너지와
충격흡수에너지이다.

χ =  
Ea b

Ein

  100      (% )                                    

Table 2 Results of Impact analyses for the case of free boundary
conditions

H
(cm)

Ein
(J)

Eab
(J)

χ
(%)

Pmax
(N)

δmax
(mm)

34 37.0 31.3 84.6 3,875.5 17.5
36 39.2 33.2 84.7 4,039.9 18.6
38 41.3 35.1 85.0 4,065.8 19.7
40 43.5 37.0 85.1 4,098.6 20.3
42 45.7 38.7 84.7 4,161.5 21.0

와 을 통해 충격 입력에너지가 증가할수록 충격흡Table 2 Fig. 3
수에너지와 최대 하중 및 최대 변위가 증가함을 알 수 있었다.
하지만 충격에너지흡수율은 각각의 충격 입력에너지에서

정도로 거의 유사하게 나타남을 알 수 있었다84.6-85.1 % .

자유경계조건에서두께 의스테인레스강저속충격해석0.7 mm
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Fig. 3 (a) Results of impact analyses of SUS304H panel (P- curves)δ

Fig. 3 (b) Results of impact analyses of SUS304H panel (Eab- curves)δ

본 해석 결과 하중 변위 선도와 같이 최대 하중Fig. 3 (a) -
후 감소하던 하중이 떨리면서 다시 증가하다가 두 번째 최대

하중 후 다시 감소하는 현상을 보였다 이 현상은 와 같이. Fig. 4
충격 부가부위가 국부변형을 하면서 하중이 증가하다가 시편

중앙부에 접힘 현상이 발생하기 시작하면서 충격헤드와 접촉하

는 시편 면적이 감소하게 되어 하중이 급격하게 감소하는 것으로

사료된다 그 후 계속적으로 감소하던 하중은 접힘 현상 발생. ,
부분이 다시 충격 헤드와 접촉하기 시작하면서부터 충격하중이

다시 증가하여 최대 충격 헤드 진행 지점에서 두 번째 최대하중이

나타난다 그러므로 와 같이 충격 하중 부가후 시편에. Fig. 4
충격헤드와 시편의 접촉부분이 나타나게 된다.

Fig. 4 Analysis of impact characteristics using impact simulation

와 은 시간에 따른 소성 변형률과 변형률 에너지의Fig. 5 Fig. 6
분포를 나타낸 결과이다 에서 충격 초기에는 충격 부위에. Fig. 5
소성 변형률이 집중되다가 시편 중앙부로 접힘 현상이 발생하면

서 접힘에 의한 변형 부위 주위로 소성 변형률이 전파되는 것을

알 수 있었다 변형률 에너지는 과 같이 초기 충격 부위에만. Fig. 6
집중되다가 최대 변형 시점에서는 접힙부위 주변에 집중되는

것을 알 수 있었다 또한 충격하중이 제거된 스프링백 상태에서는.
과 같이 접힙 현상이 발생하지 않는 충격부의 수직수직Fig. 6 /

방향의 가장 자리에 적은량의 잔류 변형율 에너지가 분포함을

알 수 있었다.
은 충격 입력에너지 에서의 실험값과 해석값을Fig. 7 45.7 J

비교한 결과이다 본 비교 결과 과 같이 유한요소해석결과. Fig. 7
가 시험결과 얻어진 하중 변위 특성과 에너지 변위 특성을 잘- -
묘사하고 있음 할 수 있었다.

Fig. 5 Variation of the plastic strain according to the impact time
(Ein=43.5 J)

Fig. 6 Variation of the strain energy according to the impact time
(Ein=43.5 J)

Fig. 7 Comparison of results of impact tests and impact simulation
(Ein=45.7 J))

결론4.

본 연구에서는 자유 경계조건에서 스테인레스 강판에 대한

저속 충격해석을 통하여 충격하중 변위 에너지흡수특성 변형, , ,
률 및 변형률 에너지 분포 특성에 대하여 분석고찰하였다 그/ .
결과 입력에너지에 증가에 따라 하중 변위 충격흡수에너지는, ,
증가하는 반면 충격에너지흡수율은 거의 일정함을 알 수 있었고,
변형률 및 변형률 에너지 변화에 대한 정량적 분석이 가능함을

알 수 있었다 또한 충격시험 결과와의 비교를 통해 해석 모델의. ,
타당성을 확인하였다.
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