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요    약 : 본 문에 는 탄  역 내 치  크 에  루미늄 합  사각    처짐 향  치해  

한 탄   탄  변  시리  해  행하 다. 주변 지지 건  단 지지  가 하고  처짐 크 (), 비(), 

비()  고 하여 루미늄 합  A6082-T6 사각   계 탄  하 과  후 거동  검 하 다. 탄   탄  변  

시리  해  상 프 그램  사 하 다.  처짐 크 가  경우 하 가  함께 내 강  처  감 하  크 가 커질

 훨  드러지게 생한다. 비가 커질  항복강도는 차 감 하   께가 꺼울  치  크 () 0.5 

후  항복강도 감 비   께보다  크게 생한다.

핵심용어 : 치 , 탄  변  시리  해 ,  처짐, 비, 내강

Abstract : In this paper, It is performing to the elastic and elasto-plastic large deformation series analysis using a numerical method for the initial 

deflection effect of the aluminum alloy rectangular plate in the elasto-plastic loading area patch loading size. It is assumed a boundary condition to 

be a simply supported condition and consider the initial deflection amplitude, aspect ratio. It examined the critical elastic buckling load and 

post-buckling behaviour of aluminium alloy A6082-T6 rectangular plate. It used a commercial program for the elastic and elasto-plastic deformation 

series analysis. If the initial deflection amplitude is smaller, the in-plane rigidity with increasing to load is reduced from the start and occurs 

significantly more increasing the amplitude. More higher the aspect ratio, the initial yield strength is gradually decreased, and the plate thickness 

thicker and occurs larger than the thin walled plate a reduction ratio of the initial yield strength of the patch loading size as 0.5.

Key Words : Patch loading, Elasto-plasticity large deformation series analysis, Initial deflection, Aspect ratio, In-plane rigidity

11.  론

해 물에  루미늄 합  사  근 들어 가하

는  사 역  , 해 플랜트 등 다 한 

에 채택 어 하고 다.  강( ) 신 루미늄 합

 채택한 는 량  낮 어 도  재 물 가, 

연료 감 등  할  어 채택하고 다. 량 낮 는 다  

 * First Author : yochoh@mmu.ac.kr, 061-240-7476

 Corresponding Author : kojy@mmu.ac.kr, 061-240-7305

는  재  하여 물  계하는 것

다.  재는 다 한 물에 폭 게 사  량

 낮  한 필  등에 해 차  재 사  

고  에   계 단계에   

한 계  고 다. 라   재  

,  생 후 내 강 , 처짐 등  하게 하는  

처짐 향  하게 하는 것    보하

는  어  한 문 다. ( ) 재는 단,  등 

열 가공   처짐  처   등  재하

게 다.  처짐 태에 라  비  거동에 상당한 



향  미치게  거동 태도 복 하게 나타난다.  

재는 다  공학  물 에 (plate)과 

(shell)  사 하는 것  가피하다.  는 

해지고  하 보다 큰 하   시  

생하  주  동   하  경험하게 어  

하게 다.   주변 지지 건과 하 건에 

 한  루  하여 탄   후 거동 

  검 하고 다.    해  

 많  연 에 해 행  근, 재료특 , 해

 등 다 한 연  하여 행 고 다. 

Kristensen(2001)  루미늄 합    거동에 한 

시  연   어 행하고 루미늄 합  

강도에 한 계 식  하 다. 루미늄 합  해

물에 고 는 A6082-T6, A5083-F, A5083-O  

하여 주변 지지 건, 태,  처짐 등  변  

고 하여 다 하 ( 하  향 하 ,  향 하

, 합하  등)에 한 향  검 하 다.

Shariati and Darasi(2012)는 하 역  변 하는  하

 는 공과 비( ) 공 사각  에 한  거동에 

해 치  실험검  행하  실험  INSTRON 

8802  하여 행하여 치결과  비 하여 한 결

과  도 하  치  는 단 지지  고 지지 

건   재  한 각각 단  고 한 탄  

 계 식  하 다.

Dadrasi(2013)는 탄  역 내 다 한 하  내 

 하  는 공과 비( ) 공 사각    거

동에 한 치  실험검  행하 다.  하  변에 

단 지지  고 지지 건  하고 비( )하  변  

지지 건  하여   태  가 하고  처

짐 크 (initial deflection amplitude)  0.1 mm  0.48 mm  

하여  처짐 향  고 하여 치  는 공과 

비( ) 공   거동에 한 향  검 하 다.

Paik and Kim(1998)  처짐과  등  결함 

  처짐만  상  하여  처짐 크 에  

 탄 변  거동   Galekin 에 한 연  행하

여  내강 과  항복강도에 한  처짐  

향  고찰하 다.

본 문에  탄  역 내 하  변 에  내 

하 (또는 치 )  는 루미늄 합  사각  

 드에 해  처짐 향  고 하여 검 하

다. 해  간 주변 지지 건  단 지지 건  하고 

 처짐  사각   비() 1.0  경우 고 치 

1차 드, 직사각  () 2.0-4.0  경우 1  

지  처짐 태  보 고  끝단  곡   

 직   태  가 하여 비 ,  

처짐량 비(), 비()에 해 상 프 그램(ANSYS. 

Inc., 2000)  하여 탄   탄  변  시리  해

 행하 다.

2. 이론  배경과 해 이론

2.1 좌굴하 과 좌굴거동

Fig. 1에 나타낸 사각   내 하   

  평 상태  재하게 다. 내 하  크 가 

가함에 라  상태는 편평하지 고 한 상태  

변 하    리  내 변   변  

변 한다. 

(a) =1.0 (b) =2.0-4.0

Fig. 1. A rectangular and square plate subjected to in-plane load.

한 상태에 는  하  크 는 계 탄  

하  또는 계 하 라 하  식(1)과 같  지  

미 식  나타낼  다(Supasak and Singhatanadgid, 

2004). 



 


 



 
 




 

                      (1)

여 ,   내 강  미한다.

주변 지지 건  단 지지  경우 계 탄 하  식

(2)  같  나타낼  다(Supasak and Singhatanadgid, 2004). 

 

 












                   (2)

여 , 과   드  나타내는  다.



 상  Fig. 2에 나타낸 내 하  에 해  

   변   도  나타낼  다. 고  

에  내 하  ( , zero)  경우  변 는 

 처짐  없는 상태  지하  하 -변  도는 

하 에 도달할 지 경  1(path 1)  고 다. 

(bifurcation point)   경  경  2(path 2)  

 식(2)에 나타낸 것처럼 고   얻   

다. 경  3(path 3)  후 (post-buckling)  나타낸다.  

경 는 하  후  거동 연 에  한 미가 

지만  처짐  가진 실   경  1  지 고 

내 하    는 간  변 가 생 어 경  4(path 

4)  게 다(Supasak and Singhatanadgid, 2004).

(a) End shortening (b) Out of plane displacement

Fig. 2. Description of buckling phenomenon.

2.2 해 이론

해   하학,  재료거동과 미 변  

등에  고 다.  하학 참 과 극  변

(또는 미 변 )  미하는 ( , bifurcation))에 해 

생하     같  하   가능하다. 

는 고 치  고 치 드  결 하는 것  해  

행하 에 하  참  하    하  할 

    강 매트릭  는 하 에 향

 지 는다. 는 하  니라 포가 변

 할   식(3)  나타낼  다.  변  

  한다  식(4)  할  다.   식  차

감하  식(5)  나타낼  다. 

                        (3)

                    (4)

                                 (5)

라  계 탄  하    가   해   

 결 한다. 고  는 하학   처짐 

태  사 는 고 치 드 에 어 다.

고 치  고 치 드  블  란 (block 

lanczos) 과  공간 복(subspace iteration)  택할  

다. 블  란   칭 고 치 문  해결하는

 매우 합하  통상  공간 복  사 하는 것처

럼 같   가지고 다.  공간 복 에 한 블

 란 는 훨  많  리  하지만 해 시간  짧

다. 블  란  다  드  할  합하  과 

보  같  다   포함하고 다    계산

 행하여 결과  도 할  다.

비  해   처짐 하학, 비  재료 거동

과 변 에  고 다.  문  비  특  

루  략  (incremental)과 복(iterative)  필

하다. 하 비  평  식  변  상에 해 

쓰  에 하  문에 변  생한다. 재료 비

 과 변  함  재료 물 치에 한다.

 비  문  문  같지 다  미

지변    하여 하    산 하여  한다. 첩

(superposition)원리가 립 지 는다  변  하여 강  

매트릭  미지 변  곱( , product) 태  나타내어 평

상태에 는 하    나타낼  다. 강 식 (6)

 할  다.

                                          (6)

비  지 식  루   달 시킬  

다.  단 (SI ), Newton-Rapshon (NR ), 

 Newton-Rapshon(mNR )   립 어 다.  

Paik et al.(1989)에 해 변  생하는 에 해 는 

평 에 한 계산  행하여  하   경우 NR

과 mNR  같  도  지하 도 계산시간  mNR

 NR 에 비해  1/2 도 감  큰  처짐  재

하거나 후  경우 평  상  크지  문

에 SI  사 하는 것  훨  하다는 것  하 다. 

Fig. 3  하 과 변  상 계  2차원 태  나타내어 

NR  하고 다. NR  매 평  복경  상에  

강 (tangent stiffness)  하여 사 하  하  간

별  한다.    강   에  

어 복계산  행하   하  평     

 하 과 가  루 에 한 평가 하  차  결

한다. 새 운 평  복  에 도  하  

평   ( , zero)에 근사하도  행한다. 지



식   태  하  식(7)  나타낼  다.

 ∆∆                                     (7)

여 ,   ∆  미지  변  하 다. 

mNR  NR과 같게 매 하 단계에  생한 평

   복계산  거시키  매 복계산 시 필 한 

 강  첫 째 복계산 시 것  그  한다

(Paik et al., 1989). 

(a) NR method

(b) mNR method

Fig. 3. The description of solution technology.

내 하  는   후 거동에  통상  변

어 과 하 어  거동  할  없 므  

  한다.  (arc-length method) 또는 

리 크 (Risk's method)에 는  매개변  하 -곡

  시킨다. Fig. 4에 나타내는 것  같  각 

단계  복·  1단계에 는  단계  결과  같  

향  하   처짐  가 한다. 후 복·

과 에 는 계산  ( ) 단계   향과 직각 

향  해  탐색한다.  같  계산  평  

가   지 복한다(Ko et al., 2003).

Fig. 4. Arc-length method with NR method.

 학  식(8)과 같  나타낼   

복 간에  하 과 트 차  SRSS(Square Root Sum of 

the Squares)가 하  SRSS  0.01%가 었   한 

것  하 다(Oh et al., 2014) 

Convergence criteria : ∥∥                    (8)

여 , ∥∥  차(Residual)  vector norm    

  하   다. 

3. 해 모 과 방법

탄 과 탄  변   하여 루미늄 합  사

각   재  거동  해 하 다. 

해 에 한 재료는 Table 1에 나타낸 A6082-T6  

하고  원  다 과 같다. 사각   태  

×폭× 께=××   내 강  

 항복   다. 

[mm] [mm] [mm] [] []

1,000

1,000

4

270 70,000
2,000

3,000
16

4,000

Note: =Length of plate, =Width of plate, =Thickness of plate, 

=Yield stress, Young's modulus

Table 1. Analysis model and material property as A6082-T6



Table 1에  나타낸 것처럼 비() 1.0-4.0, 비

() 250, 62.5,  처짐량 비() 0.1, 0.2, 0.4, 치 

() 0.2-1.0에 해  합계 120 경우  시리  해  행

하 다. 또한,  처짐 태는 비() 1.0  경우 다  

체  처짐 식(9)과 같  가 하여 하 다(Paik and 

Kim, 1998).

 sin




                             (9)

비() 2.0-4.0  경우 Fig. 5에 나타낸 각   

 처짐  1  지  처짐 태  가 하  

 향에 어  단    간   곡

    간  직  태   것  

가 하 다. 처짐 태는 식(10)과 같  나타낼  다(Paik 

and Kim, 1998).

 




sin





                            (10)

또한, 주변 지지 건  단 지지 건  변  생 

후에도 직  지하  하 건   향  균  

하 과 치  하 다.

Fig. 5. Rectangular plate with initial deflection.

본 문에  행결과  신뢰  보하  해 Ko(1999)

 치해  결과  한  해  결과  Fig. 6처럼 비

하여 매우 한 결과  도 하 다.

4. 해 결과 및 고찰

  재는 단 또는  등 같  열 가공

 립  것 므   처짐  필연  재한다. 그

러므  내 하  가하   단계   변  

생하  그 후 하  계  가하  고 항복  

생하여 항복  짐과 함께 내 강  격  하하여 

강도에 도달한다. 것  타( ) 재에 하  담  

가시  재가 연쇄  하여 체 물  

한다(Ko, 1999). 근, 물  , 고 , 경량  

등에  계 시 재료 사  고 강, 루미늄 합

 등  하고 다.  재료들   강도   

후 거동뿐만 니라 특   사 할 경우 2차  

포함하는  변  거동  생시키므  드시 하

여   평가  행하여  한다. 

Fig. 6. Elastic large deflection of rectangular plate under 

transverse uniform compression.

4.1 사각  판의 탄 대변  

루미늄 합  사각   , 비() 1.0에 한 거

동에 해 탄  변  시리  해  행하여 Fig. 7처럼 

평균 하 과    처짐  계  나타낸다. 

 같   처짐  가진  내 하 (=1.0)  

  내 강  차  감 하여  처짐  생하

여 1차  생하지 고  처짐  크게 하여 A

에 도달한 후 럽게 B  진행한 후 상단  진행

한다. 그 후 거동  하  감 시키  B 에  C  진

행  상  생하여 D  진행하는 거동  

보 고 다. A 에  B  C 에  D  진행하는 

상  천 거동(snap through) 라고 하  또한, A 에  B

 진행하는 간에  처짐 드는 1 드에  3 드  

럽게 변 하  런 상  2차 라고 린다. 

C에   2차 라고 다.  같  2

차  생하게 하는 원 는  처짐  생하

   변 에 해  직  지해 하  문에 

비( )재하변  에  하고 단 에 

 하게 어 처짐  1차 드  3차 

드  변하게  문 다(Ko, 1999). 또한, 치 

(=0.2-0.8)도 내 하 (=1.0)과 동 하게 내 강

 차  감 하고  처짐  생한다. 



Fig. 7. Plot of applied load vs out of plane displacement for 

aluminium alloy square plate(=1.0,=1.0).

Fig. 8  비() 1.0  루미늄 합  사각   탄

거동  나타내고   지  에 는 고 치 

드 1 드  지하고 - 지  간에  천 거동  

생하  3 드  처짐 드가 변하고 지 에 도 3

드  나타내  처짐  격하게 나타내고 다. 러한 거

동  처짐 드 변  동 하  강 에 치  

상  생시키다.

Fig. 8. Plot of applied load vs end shortening for aluminium 

alloy square plate(=1.0, =1.0).  

Fig. 9는 Fig. 8에 각 지  처짐 드 변  =1.0과 

=0.8상태  나타내고 다. =1.0  한  같  

 처짐 드 변 가 2차 에 한 천 거동  생하

 한 1 드에   3 드  런 변 가 

생함    다. =0.8,  치  할 경우 

 드 지 에 는 고 치 드 1 드  지

하  차 하  가함에 라 처짐 드가 한 1

드 처짐 드  변 하는 것    다. 것  하 변에 

하는 하 가  함에 라 하 변 단에  

 트  해  생하여  같  처짐 

드가 나타낸 것  생각한다. 

No. =1.0 =0.8

Fig. 9. A change of deformation mode under patch loading(

=1.0 and  0.8).

4.2 직사각  판의 탄소 대변

루미늄 합  사각   , 비() 2.0-4.0   

재에 해 비(),  처짐량 비() 등  변 시  

탄  변  시리  해  행하 다. Fig. 7과 8에  나

타낸  같  변 어 과   비  시 변

어  같  경우 변 가 는 다  간  월하여 

재 경  하고 지만, 것  실  경 가 니다. 

하지만    간에  하 과 처짐 곡  

 지  하여  ( ) 단계  지  향과 

직각 향  해  탐색하여 경  하고 다. 라  

탄  변  시리  해  간 든 해    

하여 행하 다. 

치  크   처짐량 가에   내 강

 변  찰하여 Fig. 10  Fig. 11에 평균 하 과 

내 변  계  나타내고 다.  처짐   경우  

=1.0에  하 가에    생한 후 내 

강  감 하고   처짐량  가할  내 강

 차 감 한다. 특 , 에  후 보다 내 강  감

는  처짐량  클  하게 나타내고 다. 라

 계 또는 ( ) 재 가공 시 내 강 나 변

한  는 에 단, 열 가공 등  해 큰  처

짐  생하지 도  심  가  한다.



Fig. 10. Plot of applied load vs end shortening for aluminium 

alloy square plate(=2.0, =62.5).

Fig. 11. Plot of applied load vs end shortening for aluminium 

alloy square plate(=2.0, =250). 

Fig. 12. Plot of   and  for aluminium alloy square 

plate(=62.5).

Fig. 13. Plot of   and  for aluminium alloy square 

plate(=250).

Fig. 12과 Fig. 13는 비() 변 에   처짐 크

 치  항복강도 향  나타내고 다.  처

짐 크 가 같고 비가 커질  항복강도는 감 하고 

다. 비() 250  경우 치  크 에 라 항복강도

는 차 감 하는 경향  보 고  비(  62.5  

경우 치  크 () 0.5 후 비() 3.0 지는 

격  감 하다가 그 후는 차 감 하는 경향  나타내고 

다. 또한, 한  같     처짐 

크 에 향  지 고 후  훨  많  향  

고 다. 라  Paik et al.(1998)  나타낸  같  내 

하  는  재  같게 치   도 

사한 거동  나타내고 는 것  살펴볼  다. 치 

도 비  가능한 한 게 하는 것  항복강도 에  

리하다는 것    다.

5. 결 론

본 문에 는  처짐 크  고 하여 치  크

에  루미늄 합  A6082-T6 사각    후 거

동에 해 탄   탄  변  시리  해  행하여 

비(), 비() 등  향  검 하 다.

( )  단,  등 열 가공  한  

나  처짐 등  재하게 다.  처짐 태에 

라  비  거동에 상당한 향  미치게  거

동 태 또한, 복 하게 나타난다. 라  치  

  비, 비 등  고 하여 거동에 한  처짐 

향  살펴보  다 과 같다.

(1) 사각  에   경우 치  크 ()가 

내 하 과 같 질  천 거동 상  해 2차 

 생하  그 하 크 에 는 생하지 다. 그 

는  처짐  생하    변 에 해  직  

지해  하  문에 비( )재하변 에  , 

단 에   생하여 런 처짐 드가 

생하  문 다.

(2)  처짐 크 ()가  경우 하 가  함께 

내 강  처  감 하   처짐 크 가 커질  

내 강  감 하는 경향  훨  드러지게 생한다. 

(3) 비()가 커질  항복강도는 감 하  ( ) 

께가 꺼울  치  크 () 0.5 후 항복강도  

감 비가 보다 감 비가  크게 생한다.



차후 다 한 주변 지지 건 향에  루미늄 합  

사각    후 거동에 한 연  가 행하고 또

한, 비, 비,  처짐,  등  변 에 한 

체  하여 실질  연  진행하고  한다.
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