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동  유한요소해석을 이용한 Dent 발생에 한 연구
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Abstract : For the improvement of fuel consumption, the study on the use of lightweight material or thinner sheet have 
been carried out in automotive industry. With the need for the use of thinner sheet, the dent resistance became one of the 
major concern in th design of exterior panels in automotive industry. Many studies have been carried out for the dent 
resistance by experiment or quasi-static numerical simulation. In this study, the dent formation behavior is investigated 
by dynamic finite element analysis using ABAQUS. Dent formation may be affected by many factors such as sheet 
thickness, material properties, pre-strain, and sheet curvature. The effect of these factors on dent resistance is 
investigated. From the analysis following three conclusions are derived. First, dent resistance become hard as the sheet 
curvature radius increases. Second, dynamic dent resistance is mainly affected by bending stress rather than tensile 
stress. Third, the pre-strain itself do not give any guidance for dynamic dent resistance and dynamic dent resistance 
have to be decided considering the strain hardening and thickness reduction together. The results are considered to be 
reliable and useful to improve the dent damage of automotive panels. 

Key words : Dent resistance(덴트 항), Panel( 넬), Dent(압흔)

Nomenclature1)

σ : flow stress
σ0 : initial yield stress
ε : equivalent plastic strain
A : initial yield stress coefficient
B : strain hardening coefficient
n : strain hardening exponent
C : strain rate hardening coefficient
m : thermal softening exponent
t : sheet thickness
 : equivalent plastic strain rate
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1. 서 론

최근 자동차업계는 연비, 고효율화를 달성하
기 한 방안으로 차체 경량화에 한 요구가 증가

하고 있다. 차체 경량 설계에 있어서 강성, 덴 에

지, 버클링 등의 측은 자동차 외  설계에 요한 

요소이며 설계의 기 이 된다. 과거에는 외 설계

는 경험  설계에 의존하고 있었으나 소재가 다양

해지고 외 설계의 심이 고조됨에 따라 보다 체

계 인 연구와 이론에 한 이해를 필요로 한다. 차
체 넬 성능의 단 요소로는 여러 가지가 있으며 

이러한 인자들은 서로 상호 향을 다. 그  덴트 
손상은 차량 외 에 있어 심각한 문제를 야기한다. 
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덴트 흔 은 매우 작지만 육안으로 쉽게 찰되며 

차체 표면에 한 상당한 불만족을 유발한다.1) 덴
은 정  는 동  하 에 의한 넬의 구변형으

로 정의되어 지는데 정 덴 은 후드(hood)나 펜더
(fender)등에 물체가 놓여있는 등의 천천히 힘을 가
하는 정 힘과 련이 있으며 동 덴 의 경우 우

박이나 도어사이의 충돌등 충격하 에 의해 발생한

다.2,3) 덴  항은 Vadhavkar4)
과 Mahmood5)

등의 실

험  연구와 Paik6)과 Byun7)의 유한 요소를 용한 

해석  연구를 통해 재의 재질의 특성, 두께, 그리
고 넬의 곡률반경 등의 향을 받는다는 것이 인

지되었다.8)

본 연구는 범용 로그램을 이용하여 덴  항

의 해석을 하 다. 해석에 이용한 트는 단순화한 
넬과 충격볼을 이용하 으며 덴  항에 향을 

미치는 인자로서 넬의 곡률반경, 충격볼의 속도, 
넬과 충격볼의 충격각도, 넬의 기 변형률, 그
리고 넬의 물성 등을 변화시키면서 거동을 찰

하고 경향을 악하 다. 

2. 해 석

2.1 모델링(Feature modeling)
해석은 범용 해석 로그램인 ABAQUS를 이용하

여 수행하 다. Fig. 1은 해석을 한 개략 인 형상

을 보여 다. 길이 0.5 m, 비 0.5 m, 두께 0.8 mm의 
넬에 직경 0.03m의 구형상의 충격볼(Impact Ball)
을 임의의 기속도로 넬(sheet)에 충격을 가한다. 
충격을 받은 심 과 임의의 거리에 떨어진 에

서의 깊이차이를 덴트 라고 정의하고 각각의 조건

에서 덴트량을 비교하 다. 해석은 동  외연

(Dynamic Explicit) 방법으로 수행하 다.
Fig. 2는 해석을 한 유한요소 격자를 보여 다. 

충격에 의해 소성이 일어나는 넬의 심부는 비

교  격자를 작게 하 고, 심외의 부분인 넬의 
외곽 부분은 비교  큰 격자를 사용하 다. 넬에
는 쉘 요소를 사용하 고, 충격볼에는 솔리드 요소
를 사용하 다. 
넬과 충격볼의 경계면은 조건으로 설정하

여 침투를 방지하 고, 충격시 마찰의 향은 매우 
작다고 가정하여 마찰은 무시하 다.

Fig. 1 Configuration of the analysis model

Table 1 Number of mesh
Part Mesh Type Number of mesh

 Impact ball Hexahedral 4136
 Plate Quadrilateral 3600

Fig. 2 Illustration of meshes for sheet and ball

2.2 소재의 물성(Material property)
충격볼과 넬의 소재는 강(Steel)의 물성을 용

하 다. 충격볼은 탄성으로 하 고, 넬은 탄소성
으로 해석하 다. 응력-변형율 곡선은 식 (1)의 
Johnson-cook 모델9)

을 이용하 다.

    ln



  

       (1)

여기서, σ는 유동응력, ε은 등가소성변형률, 그리
고, A, B, C, n, m은 물성 계수이다.

Table 2와 3은 해석에 이용한 소재의 물성9)
을 보

여 다.
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Table 2 Material properties of impact ball
Material Steel

Mass density 7850 kg/m3

Young's modulus 210 GPa
Poisson's ratio 0.3

Table 3 Material properties of sheet
Material Steel

Mass density 7850 kg/m3

Young's modulus 210 GPa
Poisson's ratio 0.3

A 175 MPa
B 380 MPa
C 0.55
n 0.32
m 0.06

2.3 모델검증

본 연구의 해석결과를 검증하기 하여 해석에 사

용된 격자의 크기에 따른 덴트량을 비교하여 해석에 

용된 격자의 크기가 합한지를 검증하 다.

Fig. 3 Predicted dent displacement for various mesh sizes

Fig. 3은 넬이 충격볼과 충돌하는 국부에서의 
요소의 크기를 바꾸어 가면서 해석한 결과를 보여

다. 그래 에서 알 수 있듯이 덴트량이 두께/길이의 
비가 0.1이후 격히 감소하다가 0.5이후 안정화 되
는 것을 확인할 수 있다. 이것은 격자 크기에 따른 해
석의 신뢰성을 보여주며 본 연구에 용된 두께/ 길
이의 비는 0.55이다  결과에서 알 수 있듯이 본 해
석에 용된 격자의 크기는 합하다고 할 수 있다. 

3. 결과  고찰

해석은 다음과 같이 조건을 변화시키면서 재의 

모델  재료 특성 등 각 인자들이 덴트에 미치는 

향을 분석하 다.

(1) 볼의 충격 속도의 향
(2) 넬 곡률의 향
(3) 볼의 충격 각도의 향
(4) 응력-변형률 물성의 향(A, B, n)
(5) 기 변형률(pre-strain)의 향

3.1 충격볼 속도 향 분석

충격볼의 속도가 덴트에 미치는 향을 분석하기 

하여 충격볼의 기속도를 40, 60, 80그리고 100 
km/h로 변화시키면서 그 양상을 찰하 다.

Fig. 4 Predicted dent displacement for various impact speed

Fig. 5 Dent depth for various impact speed
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Fig. 4와 Fig. 5는 충격볼의 속도에 따른 덴트량의 
변화를 보여 다. 덴트량은 충격볼 속도가 커질수
록 증가하는 것을 확인할 수 있으며 선형의 계는 

아니고 비선형의 계가 있음을 알 수 있다.

3.2 넬의 곡률반경 향 분석

넬의 곡률반경이 덴트에 미치는 향을 분석하

기 하여 넬의 반경곡률을 0.4, 0.6, 0.8 그리고 
1.0 m로 변화시키면서 그 양상을 찰하 으며 다

음과 같은 결과를 도출하 다.
Fig. 6과 Fig. 7은 넬의 기 곡률반경에 따른 덴

트량의 변화를 보여 다. 덴트량은 곡률반경이 커
질수록 증가하는 것을 확인하 다. 곡률반경이 커
지면 평면과 가까워지기 때문에 충격에 한 항

이 작아지는 것으로 물리 으로 이해가 된다.

Fig. 6 Predicted dent displacement for various values of 
sheet curvature

Fig. 7 Dent depth for various values of sheet curvature

3.3 충격볼과 넬과의 충격각도 향 분석

충격볼과 넬과의 충격각도가 덴트에 미치는 

향을 분석하기 하여 충격볼과 넬과의 각도를 

30°, 45°, 60° 그리고 75°로 변화시키면서 그 양상을 
찰하 으며 다음과 같은 결과를 도출하 다.
Fig. 8과 Fig. 9는 충격볼과 넬의 충격 각도에 따

른 덴트량의 변화를 보여 다. 덴트량은 충격각도 
직각에 가까울수록 커지는 것을 확인하 다. 각도
가 커지면 소재에 한 수직 충격속도가 작아지기 

때문에 덴트의 크기가 작아진다고 상된다. 

Fig. 8 Predicted dent displacement for various values of 
impact angle

Fig. 9 Dent depth for various values of impact angle
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3.4 넬 소재의 물성특성 향 분석

넬 소재의 물성이 덴트에 미치는 향을 분석

하기 하여 식 (1)의 Johnson-Cook 구성방정식에서 
변형률속도와 온도는 무시하고, 기항복응력계수
(A), 가공경화계수(B) 그리고 가공경화지수(n)을 
Table 4와 같이 변화시키면서 그 양상을 찰하 다.

Fig. 10은 Johnson-Cook 모델의 기항복 응력계
수 ‘A’를 변화시켰을 때 각각의 덴트량의 변화를 보
여 다. 덴트량은 기항복 응력계수가 작을수록 
증가하는 것을 확인하 다. 한 Fig. 11은 가공경화
계수 ‘B’를 변화시켰을 때의 덴트량의 변화그래
인데 변형률경화계수가 작을수록 덴트량이 증가하

는 것을 확인할 수 있으며, 가공경화지수 ‘n’ 값에 따
른 덴트량의 변화를 보여주는 Fig. 12에서는 가공경
화지수가 클수록 덴트량이 커지는 것을 확인할 수 

있다. 여기서 가공경화지수는 1보다 작은 값을 지수
로 취하고 있기 때문에 변형률이 1보다 큰 고변형률 
구간에서는 그래 의 양상이 역 될 것을 측할 

수 있으나 변형률이 1보다 큰 고변형률의 역은 본 
연구의 심 밖이기 때문에 고려하지 않았다. 

Table 4 Parameter values of Johnson-Cook model used in 
the parameter study

해석 목 A [MPa] B [MPa] n
A 향 찰 155~215 380 0.32
B 향 찰 175 330~480 0.32
n 향 찰 175 380 0.28~0.42

Fig. 10 Predicted dent displacement for various values of 
coefficient ‘A’

Fig. 11 Predicted dent displacement for various values of 
coefficient ‘B’

Fig. 12 Predicted dent displacement for various values of 
coefficient ‘n’

3.5 넬의 기 변형률 향 분석

넬의 기 성형조건에 의한 가공경화가 덴트량

에 미치는 향을 분석하기 하여 기 넬 소재

에 임의의 변형을 가해 기 변형을 가한 후 덴트 발

생을 분석하 다. 해석은 넬에 가로방향과 세로
방향의 기 변형률을 각각 0, 10, 20 그리고 30% 로 
변화시키면서 그 양상을 찰하 다.

Fig. 14와 Fig. 15는 변형률(pre-strain)을 x방향
으로 각각 0%와 20%로 하고, y 방향으로는 0, 10, 20 
그리고 30%인 조건에서의 덴트량을 보여주는 그래
이다. 변형률이 증가하면 덴트량이 증가하는 

것을 알 수 있는데 이러한 결과는 일정한 두께의 소

재에 평면방향으로 변형을 가했기 때문에 변형이
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Fig. 13 Pre-strain values used in the analysis

Fig. 14 Predicted dent displacement for various values of 
pre-strain (εx=0.0)

Fig. 15 Predicted dent displacement for various values of 
pre-strain (εx=0.2)

Fig. 16 Predicted dent displacement for various values of 
pre-strain (Biaxial strain)

일어나면서 소재의 두께가 얇아졌기 때문에 덴

항에 취약해 지는 것을 확인할 수 있다. 여기서 목
할만한 결과는 Fig. 14와 Fig. 16의 그래 에서 알 수 

있듯이 변형률이 매우 작거나 0인 경우에 변형
률이 비교  큰 경우보다 두께가 감소가 없었음에

도 불구하고 더 큰 덴트량을 보이는 결과를 얻을 수 

있었는데 이러한 결과는 넬에 소성변형이 일어나

면서 가공경화 상으로 인해 더 큰 덴 항력을 

갖게 된 결과이다. 넬의 두께와 가공경화와의 덴
항력의 상 계를 악하기 해 덴 항을 

식 (2)와 (3)으로 정의하 다. 정  덴 항은 인장

변형에 향을 받지만, 동  덴 항은 국부 인 

변형으로 굽힙변형에 향을 받는다. 그 기 때문

에 본 연구에서는 동  덴 항계수(R)를 굽힘 
성모멘트와 연계하여 식 (2)와 같이 정의하 다. 식
(3)은 기 변형률에 따른 두께 감소를 계산하는 식
이다. 

×  × 
  (2)

 exp    (3)

여기서 t는 넬의 두께, t0는 기 넬의 두께, ε
은 넬의 유효 변형률, R은 덴 항력, 그리고 σ
은 유동응력이다.

Fig. 17은 식 (2)로 계산한 기 유효변형률에 따
른 동  덴트 항계수(R)를 보여 다. 덴트 항계
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Fig. 17 Dynamic dent resistance(R) for strain and comparison 
with numerical analysis results (Fig. 14)

수가 커지는 구간(ε=0.0~0.05)에서는 소재의 두께가 
얇아지는 향보다는 가공경화의 향이 크고, 그 
이후 구간(ε>0.05)에서는 가공경화 향 보다 소재
두께가 얇아지는 것의 향이 큰 것으로 보인다. 
식 (2)로 정의한 덴트 항계수를 검증하기 해 

수치해석으로 측한 덴트의 깊이(Fig. 14)를 Fig. 
17에 함께 도시하 다. Fig. 17에서 보는 바와 같이 
덴 항계수는 변형률이 0.1, 0.2일 때는 변형률
이 0.0, 0.3일 때보다 크다. 그 기 때문에 Fig. 14에
서 나타난 것과 같이 기 변형률이 0.0, 0.3일 때 
덴트의 크기가 크게 나타났다고 사료된다. 각 
기 변형률에서의 덴트량은 상된 덴  항값과 

같은 양상을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이와 같
은 결과로 볼 때, 덴트의 항력은 계수 기 변형
율의 크기에 따라 결정되는 것이 아니고, 기 변
형률에 의한 가공경화 크기와 기 변형률에 따른 

두께 감소 향의 합성에 의해 결정된다고 볼 수 

있다. 한, 동  덴트 거동은 인장응력에 의해 결

정되는 것이 아니고, 굽힘응력에 의해 결정되어지
는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 범용 CAE 로그램인 ABAQUS를 사
용하여 소재의 곡률반경, 소재의 물성, 기 변형률, 
충격 물체의 충격각도, 그리고 충격속도 등이 덴
에 미치는 향을 분석하 다. 본 연구를 통해 외
설계에 있어서 덴  강성 등의 측 능력을 크게 향

상 시켜서 넬 두께 설계에 크게 기여할 것으로 

단된다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같이 요
약할 수 있다. 
1) 넬의 곡률반경이 작을수록, 넬의 두께가 얇
을수록 덴트에 취약한 것으로 악되었다. 

2) 충격볼의 속도가 빠를수록 충격볼이 넬과의 
충격각도가 직각에 가까울수록 덴트에 취약한 

것으로 악 되었다.
3) 동  덴트 항은 기변형률 자체만으로는 

단할 수 없고, 두께 감소와 같이 연계하여 식 (2)
로 최 의 기 변형률을 결정할 수 있다.

4) 충격에 의해 발생하는 동  덴트에 한 항은 

인장응력 보다는 굽힘응력의 향을 받는다. 그
래서 동  덴트에 한 항은 식 (2)와 같이 정
의할 수 있다.
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