
서 론1.

세라믹은 고강도 고융점 내마모성 그리고 내, ,
식성 등의 우수한 특성을 가지고 있다 최근 세.
라믹의 제조 기술의 향상으로 우수한 특성의 세

라믹 재료가 개발되고 있으며 산업용 구조재료로

적용시키기 위한 노력이 진행되고 있다.
본 논문에서는 요즘 신소재로써 각광 받고

있는 글라스 세라믹MACOR (MACOR Glass-
으로 만든 램제트 엔진의 돔 포트filled Ceramic)

커버에 대한 충격파괴 모델링 기법을 연구하였

다 글라스 세라믹은 가공성이 우수한. MACOR
기계구조용 글라스 세라믹으로써 압축강도 대 인

장강도의 비가 큰 특징이 있다 또한 고온 환경.
에서 잘 견디며 연소시 가스 분출이 없어 항공우

주 산업이나 핵융합 실험용 절연재료로서 사용되

고 있다 이러한 장점을 가지고 있는 글라스 세.
라믹은 램제트 엔진의 돔 포트 커버로 사용할 수

있다 글라스 세라믹 재료특성을 이용한 돔 포트.
커버는 램제트와 고체연료 로켓 부스터 사이에

존재하는 포트 커버의 일종이다 구형 돔 형태로.
제작하여 일반 평판 형태보다 로켓 부스터 작동

시 높은 압력변화에 잘 견딜 수 있고 램제트 작

동시에는 외부의 압력 변화에 의해 자동적으로

파괴되어 신속히 제거되어야 한다.1)

본 연구에서는 일반적으로 사용되는 가지 형태3
의 구형 돔을 선정하여 쉘 요소와 솔리드 요소로

각각 모델링하였으며 계단형파로 충격 압력을 주

었을 때 글라스 세라믹 구형 돔 포트 커버에 나
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타나는 압력과 응력 그리고 파괴 형상을 비교 분

석하였다 해석을 위해 유한요소법을 이용한 동.
적 수치 해석을 하였으며 비선형 동적 해석 분야

에서 신뢰성 있는 상용 코드인 로 연LS-DYNA
구를 수행하였다.

해석모델 및 유한요소모델2.

해석모델2.1
이 연구를 수행하기 위해 에서와 같이Table 1
가지 형태의 구형 돔을 선정하였다 이는 일반3 .
적인 구형 돔의 형상식을 통해 구한 값이다.2)

은 돔의 형상을 나타낸다 여기에서 돔의Fig. 1 .
지름 을 로 하였으며 두께는 모두(D) 100 mm 5

를 적용하였다mm .
해석에 적용된 재료는 MACOR glass-filled

ceramic (Corning Glass 으로Works, Code 9658)
가공할 수 있는 글라스 세라믹 (machinable glass

이다 이 재료는ceramic) . 냄새가 없고 흰색이며 내,
열성이 우수하고 내부 결함이 없는 특징을 가지

고 있다 에 나타나있는 값은 해석에 적용. Table 2
한 물성치값으로 정적 인장시험과 압축시험을 통

해 얻은 결과를 바탕으로 한 값이다 구형 돔이.
파괴 될 때의 항복응력은 글라스 세라믹의 인장

강도를 적용하였으며 이는 구형 돔의 내부에 내

압이 작용할 때 나타나는 대부분의 응력성분이

인장응력이 작용하기 때문이다.

Fig. 1 Dimensions of analysis model2)

Table 1 Nominal dimensions and shape parameters2)

Type R/D r/D h(mm)

A 1 0.188 25

B 0.75 0.125 25

C 0.68 0.073 25

Table 2 Material properties of MACOR Glass-filled
ceramic3)

Material
property

MACOR Glass-filled
ceramic

Density 2,520 kg/m3

Young's modulus 63.9 GPa

Poisson's ratio 0.27

Yield strength 65 MPa

Tensile strength 65 MPa

Compression strength 341.7MPa

유한요소모델2.2
은 해석에 사용된 절점 솔리드 요소Fig. 3 8

모델로서 구형 돔형상의 만을 모델링하였다1/4 .
이 모델은 돔의 대칭형상을 고려하여 축과 축x y
대칭경계조건을 적용하였으며 돔이 고정되는

가장자리 부분은 완전 경계조건을 주었다 해석. 에

사용된 요소는 절점 쉘 요소와 절점 솔리드 요4 8
소를 사용하였으며 절점 쉘 요소도 솔리드 요소4
의 경계조건과 동일하게 모델링하였다 요소의.
크기는 파편의 크기를 고려하여 최소 에서1.5mm
최대 까지의 범위 안에서 모델링 하였으며2 mm
쉘 요소는 개 솔리드 요소는 이보다 배 많4380 , 4
은 개 요소를 사용하였다 모델링에 사용된17520 .
프로그램은 프로그램이다MSC. Patran .
하중조건은 와 같이 돔의 면 전체에 내압Fig. 4
을 받는 균일분포 압력으로 최대압력 을10 MPa
주었으며 와 같이 계단형파 충격 펄스를 적Fig. 5
용하여 해석을 수행하였다. .
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Fig. 3 Finite element model of fracture behavior
analysis and boundary condition

총 충격지속시간은 로 제한하였으며 총0.1 ms
해석시간은 로 하였다 구형 돔의 충격 파0.2 ms .
괴 모델링 기법은 유한요소모델 생성에 있어 기

존과는 다른 유한요소모델을 사용하였다 기존의.
방법은 동일한 위치에 있는 절점은 하나의 공통

된 절점로 설정하여 인접해 있는 요소들간의 응

력 및 변형량을 계산하였다면 이 논문에서 제시

한 방법은 동일한 위치에 있다하더라도 요소들끼

리 절점을 공유하지 않고 요소마다 각각 다른 절

점 개에서 개까지 을 갖도(2 8 ) 록 절점번호를 부여

하였고 이 절점들은 구속조건으로 묶어 주었다.
은 이러한 구속조건을 보여준다 쉘 요소는Fig. 6 .

위치에 따라 개에서 개의 절점을 구2 4 속시켜주었

고 솔리드 요소는 개에서 개의 절점을 구속2 8
시켜주었다. 이는 파괴거동시 분산되는 파편을

표현하기 위해 필요한 것이다.4) 구속을 시키는

조건은 변형량 이상 초과되면 구속조건이0.001
깨지면서 요소의 구속이 풀리게 되고 변형량이

미만에서는 요소의 구속을 유지하게 된다0.001 .
여기에서 변형량 은 정적 인장시험을 통해0.001
시편이 파단되기 전까지의 값을 고려하여 적용하

였다.

세라믹 구형 돔의 파괴거동해석을 수행하기 위

하여 상용 비선형 동적 유한요소코드인 LS-
를 사용하였다DYNA .

Fig. 4 Load condition for fracture behavior analysis

Fig. 5 Step-impact pulse shape

Fig. 6 Constrained tied nodes of element
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결과 및 고찰3.

글라스 세라믹 구형 돔의 충격파괴 모델링 기법

을 연구 위해 일반적으로 사용되는 가지 형태의3
구형 돔을 선정하여 절점 쉘요소와 절점 솔리4 8
드 요소에 따른 파괴 형상을 확인하였다 또한.
파괴되기 직전 돔의 중심에서 지름 방향의 가, (D)
장자리까지의 응력분포를 쉘 요소와 솔리드 요소

로 비교 고찰하였다 파괴 형상을 예측하기 위해.
유한요소법을 이용한 동적 수치해석을 하였으며

비선형 동적 해석 분야에서 신뢰성이 있는 상용

코드인 로 연구를 수행하였다LS-DYNA .

요소3.1 에 따른 구형 돔의 중심부 응력 비교

충격압력에 의해 구형 돔이 받는 응력의 크기

는 파편의 생성과 비산속도에 직접적인 영향을

미치는 물리량이다 에서 빨간점으로 표시. Fig. 3
된 돔 중심부요소를 비교 대상으로 선정하였다.
Fig 는 각각의 돔 형태에서 빨간점으로 표시된7-9
곳의 응력을 쉘요소와 솔리드 요소에 따라 시간

의 이력으로 비교하여 나타낸 그래프이다.
에서 보면 압력이 작용하고 약 밀Fig. 7 0.01

리초가 지난 후 최대 응력이 나타남을 알 수 있

다 이 값은 글라스 세라믹의 인장강도 값이며.
이 값에 도달했을 때 파괴가 시작되었음을 나타

낸다 형과 형 그리고 형 돔에서 최대 응력. A B C
에 도달하는 시간은 거의 동일하였다 최대 응력.
이 지속되는 시간은 형 돔에서 가장 짧고 그A
다음 형과 형 돔 순으로 길어지는 것을 알 수B C
있다 이것은 돔의 곡률 때문에 발생되는 것으. (R)
로 곡률이 클수록 빠른 시간 안에 적은 양의 압

력으로도 최대 응력이 발생하여 파괴현상이 나타

나지만 곡률이 작아질수록 최대응력이 발생되는

시간과 지속되는 시간이 증가하는 경향이 나타났

다 또한 모든 구형 돔에서 쉘 요소보다는 솔리.
드 요소가 최대응력이 먼저 도달하였고 응력이

증가 폭도 더 컸지만 그 차이는 작으며 중앙부분

에서의 쉘 요소와 솔리드 요소의 경향은 매우 유

사하게 나타났다 파괴 이후에도 응력이 진동을.
하면서 남아 있는 이유는 하중이 작용하는 시간

은 밀리초까지이기 때문이며 이후에는 하중0.1
값이 으로 수렴하였다0 .

Fig. 7 Stress at center of type-A dome under
impact pressure

Fig. 8 Stress at center of type-B dome under
impact pressure

Fig. 9 Stress at center of type-C dome under
impact pressure
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3.2 구형 돔의 파괴 직전의 응력 분포 비교
는 각 돔 형상에 따라 파괴되기 직Fig. 11-13

전 돔의 중심에서, 지름 방향의 가장자리까지의(D)
응력분포를 쉘 요소와 솔리드 요소로 비교하여

나타낸 그래프이다 이들 그래프에서 솔리드 요.
소에 해당하는 값은 두께의 중심면에 해당하는

요소를 선택하여 쉘 요소와 비교하였다. Fig. 11
에서 형 돔 모델은 솔리드 요소는 약 지A 30mm
점까지 쉘요소는 지점까지 최대응력40 mm 65

나타났다 쉘 요소와 솔리드요소의 응력의MPa .
값은 거리에 따라 차이를 보이지만 응력이 작용

하는 경향은 유사하게 나타났다 에서 형. Fig. 12 B
돔 모델도 형 모델과 유사하게 솔리드 요소는A
약 지점까지 쉘요소는 지점까지 최30mm 40 mm
대응력 나타났다 형 모델 역시 응력의65 MPa . B
값의 차이를 보이지만 응력이 작용하는 경향은

유사하게 나타났다 형 돔 모델은 에서. C Fig. 12
보는 것과 같이 쉘 요소와 솔리드 요소의 응력의

차이는 있지만 경향이 비슷하게 나타나는 것을

알 수 있다 응력이 분포하는 경향은 유사하게.
나타나지만 최대응력이 작용하는 위치와 분포가

쉘 요소와 솔리드 요소가 다름을 알 수 있다 이.
러한 차이가 나타나는 이유는 돔 내부 표면에 압

력이 작용할 때 솔리드 요소는 두께 방향으로 인

접해 있는 요소들 상호간의 응력전달이 잘 표현

되지만 쉘 요소는 두께에 따른 응력 전달 표현이

제안되기 때문이다 이는 파괴 거동에도 영향을.
미치는 것으로 분석된다.

은 형 돔에서 파괴 직전의 쉘 요소 모Fig. 10 A
델과 솔리드 요소 모델의 방향의 응력분포를 나r
타낸 그림으로 이 현상을 설명할 수 있다 솔리.
드 요소는 두께에 따라 응력의 분포 값이 다르게

나타나지만 쉘 요소는 두께에 따라 응력을 표현

하지 못한다 최대응력이 발생하는 위치가 달라.
지면 파괴가 일어나는 위치도 영향을 받으므로

파괴가 일어나는 모양이 달라질 수 있다.

(a) shell element model (b) solid element model

Fig. 10 Compare of stresses σr with the type-A
dome before fracture

Fig. 11 Variation of stresses σr with the radius r in
the half of type-A dome before fracture

Fig. 12 Variation of stresses σr with the radius r in
the half of type-B dome before fracture

Fig. 13 Variation of stresses σr with the radius r in
the half of type-C dome before fracture
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요소3.3 에 따른 구형 돔의 파괴거동 비교

은 가지 형태의 구형 돔이 요소에Table 3 3
따라 충격 압력으로 인해 발생된 파괴 모습을 나

타내고 있다 대체로 쉘 요소와 솔리드 요소의.
파괴 형상이 다르다는 것을 알 수 있다 파괴가.
일어나는 큰 형상은 유사하게 나타났지만 돔의

중심부분의 파괴 형태가 다름을 알 수 있다 형. A
돔의 경우 돔의 중심부분의 이상 개 이하의1/3 5
요소 파편으로 나누어졌지만 솔리드 요소는 그

보다는 큰 형상으로 파괴되었음을 알 수 있다. B
형의 돔의 경우 중심부분의 파괴가 크게 부분으4
로 나누어졌지만 솔리드 요소는 부분으로 나누2
어졌다 형의 돔 경우 쉘 요소는 중심부분에서. C
가장자리 방향으로 부분으로 나누어진 반면 솔3
리드 요소는 자 형태로 파괴됨을 알 수 있다Y .
이러한 차이는 쉘 요소는 파괴가 일어날 때 두께

방향으로 작용하는 힘을 표현하지 못함으로 나타

나는 결과이다 따라서 좀 더 현실감 있는 파괴.
형상을 묘사하기 위해서는 쉘 요소보다 솔리드

요소를 사용하는 것이 좋다.

결 론4.

본 연구에서는 가지 형태의 구형 돔을 선정하3
여 쉘 요소와 솔리드 요소에 따른 글라스 세라믹

구형 돔의 충격파괴 모델링 기법을 연구하였고

구형 돔에 중심에서의 응력을 요소에 따라 비교

고찰하였다 세라믹 구형 돔의 충격파괴 모델링기법.
연구를 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

돔의 중앙부분에서 응력을 시간이력에 따라1.
비교할 때 돔의 곡률이 클수록 빠른 시간 안에

적은 양의 압력으로도 최대 응력이 발생하여 파

괴현상이 나타나지만 곡률이 작아질수록 최대응력

이 발생되는 시간과 지속되는 시간이 증가하는 경

향이 나타났다 그리고 이 부분에서 쉘 요소와 솔.
리드 요소의 응력 경향은 매우 유사하게 나타났다.

각 돔 형상에 따라 파괴되기 직전 돔의 중2. ,
심에서 지름 방향의 가장자리까지의(D) 응력분포

를 쉘 요소와 솔리드 요소로 비교 응력분포 형태

는 유사한 경향을 나타내었지만 값의 차이를 보

이며 그 이유는 요소에 따라 두께방향으로 응력

표현의 차이가 있기 때문이다.
각 구형 돔이 요소에 따라 충격 압력으로3.

인해 발생된 파괴 모습을 비교하였을 때 파괴가

일어나는 큰 형상은 유사하게 나타났지만 돔의

중심부분의 파괴 형태가 다름을 알 수 있다 이.
러한 차이는 쉘 요소는 파괴가 일어날 때 두께

방향으로 작용하는 힘을 표현하지 못함으로 나타

나는 결과이다 따라서 좀 더 현실감 있는 파괴.
형상을 묘사하기 위해서는 쉘 요소보다 솔리드

요소를 사용하는 것이 좋다.
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Table 3 Comparison of fracture behavior of ceramic
dome under impact pressure
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