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ABSTRACT

  The sandwich shell with Egg-box core has been used for the combustion chamber case of air 

breathing propulsion system. The alteration on pitch length and thickness of Egg-box core was 

required to be lighter and save manufacturing time and cost of combustion chamber case. In this 

paper, the finite element analysis method which simulated bending test was used to predict the 

equivalent shear modulus which affect structural stability of sandwich shell in short time. The result 

of FE calculation on sandwich panel with homogeneous material, H130-foam core, showed a good 

agreement with the values available in the reference. The equivalent shear modulus of Egg-box core 

according to the variation of pitch length and thickness can be obtained.

초       록

  본 논문에서 다루고 있는 에그-박스 코어는 공기 흡입식 추진기관의 연소실 케이스로 사용되고 있다. 

무게의 경량화 및 제작 비용/시간을 절감하기 위한 목적으로 에그-박스 코어의 피치 길이 및 두께 변

경의 필요성이 대두되었다. 짧은 시간 내에 에그-박스 코어 변경에 있어 연소실 케이스의 구조 안정성

에 영향을 미치는 등가 전단 탄성계수의 특성을 파악할 수 있는 방법으로 굽힘 시험을 모사한 유한요

소해석을 이용하였다. 등방성 재료인 H130-폼 코어를 가지는 샌드위치 판넬에 대한 유한요소해석을 수

행하여 얻은 전단 탄성계수 값이 참고문헌에서 주어진 값과 거의 일치함을 확인하였다. 에그-박스 코어

의 피치 길이와 두께 변화에 따른 등가 전단 탄성계수 변화를 확인할 수 있었다.
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1. 서    론

  샌드위치 판넬은 항공, 조선, 철도, 자동차 산
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업 분야 등 교통 기관의 고속화를 위해 필수적

인 구조물 경량화에 사용되어 왔다. 샌드위치 판

넬은 두 개의 얇고 높은 밀도를 가지고 있는 스

킨과 낮은 밀도를 가지고 있는 코어의 3개 층으

로 구성된다. 샌드위치 판넬의 스킨은 구조물에 

작용하는 인장하중, 압축하중 및 굽힘 하중을 지

탱하며, 샌드위치 판넬 코어는 원하는 스킨 사이

의 거리를 만들어 주는 기능 및 두 개의 스킨 

사이에 작용하는 전단 하중을 지탱한다.

  샌드위치 판넬 코어가 지탱할 수 있는 전단 

하중은 코어의 기하학적 형상에 따라 변화되는 

등가 전단 물성에 의해 결정된다. 다양한 샌드위

치 판넬 코어 형상에 따른 등가 물성에 대하여 

많은 연구자들이 이론적 및 실험적인 방법을 이

용하여 연구해 왔다. 국외의 경우, Akisanya와 

Fleck[1]은 에그-박스 코어 형상을 간략화한 원뿔

대에 대해 유한요소해석을 수행하였다. 이를 통

하여 상대 밀도 및 원뿔대 경사 각도에 따른 등

가 전단탄성계수와 두께 방향 등가 탄성계수를 

제시하였다. Libove와 Hubka[2]는 균일한 두께

를 가지고 있는 파형 코어(Corrugated core)에 

대한 등가 물성을 이론 및 실험적으로 연구하였

다. Ko[3]은 초소성 변형(Superplastically form)

을 이용하여 제작될 경우 발생되는 비 균일 두

께의 파형 코어에 대한 등가 물성을 제시하였다. 

Ueng 등[4,5]은 초소성 변형을 이용하여 제작될 

수 있는 4개의 측면에서 다수의 측면을 가지는 

피라미드 모양 코어(Pyramidal core)에 대한 전

단 등가 물성을 이론적으로 평가하여 제시하였

다. Meraghni 등[6]은  튜브 모양 코어(Tubular 

core)에 대한 등가 전단 물성을 해석, 이론 및 

실험적으로 평가하여 제시하였다. 국내의 사례

로, Kim 등[7]은 피라미드 트러스 코어에 대한 

등가 물성을 해석 및 수치적으로 평가하였다. 

Ahn 등[8]은 망형 금속 코어를 가지고 있는 샌

드위치 판넬에 대해 실험적 방법으로 전단 등가 

물성을 평가하였다. Hwang 등[9]은 허니컴 코어

를 가지는 스마트 스킨 구조물에 대한 수치해석

을 통해 허니컴 코어의 물성을 평가하였다. Lee 

등[10,11]은 에그-박스 코어에 대한 등가 전단 물

성을 수치 및 실험적으로 평가하였다. 샌드위치 

쉘 구조체에 작용하는 압축하중 혹은 외부 압력

에 의해 구조 불안정성이 발생할 수 있으며 이

는 코어의 등가 전단 탄성계수와 밀접한 관계가 

있다. 기존 연구에서는 에그-박스 코어의 형상 

파라미터 변화에 따른 등가 전단 물성의 정량적 

값 혹은 정성적 경향의 제시가 없었다. 본 논문

에서는 에그-박스 코어의 형상 변화에 따른 등가 

전단 탄성계수를 확인하여 구조체의 설계 변경

에 적용하고자 한다.

  Fig. 1은 자동차 산업 및 항공 산업 분야에서 

에너지 흡수 구조체로 사용되고 있고 경량화 목

적으로 액체 추진기관의 연소실 케이스로 사용

되고 있는 에그-박스 코어 형상을 보여주고 있

다. 전체적인 형상이 계란판과 유사하며 코어의 

마루(peak)와 골(trough)이 반복적으로 형성되어 

있고 냉간 성형 공정을 통해 제작된다. 코어의 

마루는 스킨과 전기 점용접을 통해 결합되며 골

은 스킨과 Arc 점용접을 통해 결합되어 샌드위

치 판넬을 형성한다. 본 논문에서는 에그-박스 

코어 형상 변화에 따른 등가 전단 탄성계수를 얻

기 위하여 유한요소해석을 수행하였다. 기존 연소

실 케이스에 적용된 에그-박스 코어의 피치 길이

(Pitch length)는 20.0 mm, 두께()는 0.3 mm이

다. 연소실 케이스의 경량화 및 점용접 수량 감소

를 통한 제작비용과 기간 감축을 위한 설계 변경

을 위해 에그-박스의 형상 파라미터 중 코어의 

피치 길이는 20.0 mm에서 25.0 mm까지의 범위

에서 두께는 0.2 mm에서 0.4 mm까지의 범위에 

대하여 등가 전단 탄성계수를 평가하였다.

Fig. 1 Egg-box core.
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2. 등가 전단 탄성계수 및 FEM 해석 모델

2.1 등가 전단 탄성계수

  Fig. 2는 샌드위치 판넬에 굽힙 하중을 가했을 

때 발생되는 처짐 양상을 보여주고 있다. 굽힘 

하중에 의한 처짐은 샌드위치 구조물 굽힘 변형

에서 발생되는 처짐()과 샌드위치 코어의 전단 

변형에 의해 발생되는 처짐()으로 생각할 수 

있다[12]. 이러한 굽힘 하중에 의한 전체 처짐()

을 이용하면 샌드위치 판넬 코어의 전단탄성계

수를 얻을 수 있다.

  샌드위치 판넬의 굽힘하중과 전체 처짐에 대

한 일반적인 관계식은 다음과 같다.

     





  (1)

  여기서, 는 작용 하중, 은 샌드위치 판넬의 

길이, 는 샌드위치 판넬의 등가 굽힘 강성, 

는 샌드위치 판넬의 등가 전단 강성, 파

라미터 는 굽힘 경계조건에 따라 달라지는 상

수이다. 

  샌드위치 판넬의 등가 굽힘 강성은 다음과 같

이 표현된다.

   



 




 (2)

  ≅이고 가 작으면 위의 Eq. 2는 아래와 같

이 표현될 수 있다.

               


     (3)

  여기서, 는 샌드위치 판넬 스킨의 탄성계수, 

는 샌드위치 판넬 코어의 탄성계수, 는 샌드

위치 판넬 스킨의 두께, 는 샌드위치 판넬 코어

의 두께, 는 샌드위치 판넬의 두께, 는 샌드위

치 판넬 스킨들 중심 사이의 거리이다.

Fig. 2 Deflection of sandwich panel occurred by 

bending load.

  샌드위치 판넬의 등가 전단 강성은 다음과 같

이 표현된다.

   


   (4)

  ≅이므로 위의 Eq. 4는 아래와 같이 표현될 

수 있다.

         (5)

  여기서, 는 샌드위치 판넬 코어의 전단탄성

계수이다.

  위의 식들을 이용하면 샌드위치 판넬 코어의 

등가 전단 탄성계수 관계식은 다음과 같다.

    


     (6)

  

  위의 Eq. 6에서 는 유한요소법을 이용한 구

조해석 결과를 통해 얻고 는 Eq. 1과 3을 이용

한 해석적 방법으로 얻어 에그-박스 코어에 대한 

등가 전단 탄성계수를 얻을 수 있다.

2.2 FEM 해석 모델

  본 연구에서 에그-박스 코어의 등가 전단 탄성

계수를 예측하기 위해 사용된 유한요소해석 소

프트웨어는 ABAQUS 6.12이다. 에그-박스 코어



76 이상연 ․ 윤수진 ․ 박동창 ․ 황기영 한국추진공학회지

를 가지고 있는 샌드위치 판넬에 대한 유한요소

해석 이전에 유한요소해석을 이용한 코어의 등

가 전단 탄성계수 예측 방법을 검증하기 위해서 

코어가 등방성 재료인 H130-foam으로 만들어진 

샌드위치 판넬에 대해 유한요소해석을 수행하였

다. H130-foam은 상온에서 탄성계수는 132 MPa

이고 포와송비는 0.32이다[13]. 주어진 물성값을 

이용하여 코어의 전단 탄성계수를 구해보면 




  이다. Fig. 3은 에그-박스 

코어를 가지는 샌드위치 판넬에 대한 해석 요소

를 보여주고 있다. 사용된 해석 요소는 절점이 

10개인 4면체 요소이며, 각 해석 조건별 차이는 

있지만 대략 250,000개의 요소를 사용하였다. 유

한요소해석은 균일 분포 압력이 작용하는 외팔

보에 대하여 수행되었다. 작용 하중인 압력은 

0.01 MPa로 해석을 수행하였다. 

  유한요소해석에 적용된 샌드위치 판넬 코어의 

재료는 연신율과 냉간 성형성이 좋은 AISI321이

고, 스킨 재료는 높은 온도에서 높은 강도를 가

진 내열강인 17-4PH이며, Table 1은 각 재료에 

대한 기계적 물성값을 보여주고 있다. AISI321의 

탄성계수는 193 GPa이며 17-4PH의 탄성계수는 

197 GPa이다.

Fig. 3 FEM mesh model of Egg-box core. 

Mechanical Properties
E

(GPa)


(MPa)


(MPa)Materials

AISI321 193 215 590

17-4PH (H900) 197 1172 1310

Table 1. Mechanical properties of sandwich panel with 

Egg-box core.

  Fig. 4는 유한요소해석에 적용될 샌드위치 판

넬의 기하학적 형상을 보여주고 있다. 코어가 폼

으로 만들어진 샌드위치 판넬의 경우, 길이 420 

mm, 폭 80 mm, 스킨 두께 1.0 mm이고 코어 

두께 10.0 mm이다. 코어가 에그-박스 코어를 가

진 샌드위치 판넬의 경우, 주요 치수는 Table 2

와 같으며 스킨과 코어의 두께는 각각 1.0 mm

와 10.0 mm로 일정하게 하였다. 에그-박스 코어 

피치 길이 변화에 따른 등가 전단 탄성계수를 

확인하기 위해서 에그-박스 피치를 20.0 mm에서 

25 mm까지 변경하였다. 이때 에그-박스 코어 성

형 전 두께()는 0.3 mm로 일정하다. 샌드위치 

판넬의 크기는 길이와 폭 방향 점용접 수량이 

동일하도록 설정하였다. Case #1의 경우, 피치 

20.0 mm, 길이 200 mm, 폭 60 mm이며, Case 

#5의 경우, 피치 25.0 mm, 길이 250 mm, 폭 75 

mm이다. 동일한 크기의 시험편에서 비교하면 

Case #5의 점용접 수는 Case #1의 접용접 수 

대비 80%의 점용접 수를 가지고 있다. 에그-박

스 코어 성형 전 재료 두께에 따른 등가 전단 

탄성계수를 확인하기 위해서 두께를 0.2 mm에

서 0.4 mm까지 변경하였다. 

L
b

c

t

t

Core

Skin

Fig. 4 Sandwich panel.

Case Pitch L b  Remark

#1 20.00 200.0 60.00 0.3

#2 21.04 210.4 63.12 0.3

#3 22.22 222.2 66.66 0.3

#4 23.52 235.2 70.56 0.3

#5 25.00 250.0 75.00 0.3

#6 20.00 200.0 60.00 0.2

#7 20.00 200.0 60.00 0.25

#8 20.00 200.0 60.00 0.35

#9 20.00 200.0 60.00 0.4

Table 2. Dimension of sandwich panel (Unit: mm).



제18권 제2호 2014. 4.
에그-박스 코어 형상 변화에 따른 등가 전단 탄성계수

수치 해석 연구
77

3. 해석 결과

3.1 폼 코어 샌드위치 판넬

  Fig. 5는 폼 코어를 적용하여 해석한 샌드위치 

판넬의 처짐 크기를 보여주고 있다. 작용하는 균

일분포 압력에 의해 끝단에서의 처짐이  13.69 

mm 이었다. 이를 등가 전단 탄성계수로 계산하

면 47.91 MPa이다. 폼 코어 재료의 탄성계수로

부터 계산된 전단 탄성계수 50.0 MPa와 유사한 

값을 얻을 수 있었다.

3.2 에그-박스 코어 피치에 따른 등가 전단 탄성계수

  Fig. 6와 7은 각각 에그-박스 코어의 피치가 

20.0 mm와 25 mm일 때의 샌드위치 판넬의 변

형 형상을 보여주고 있다. 각 해석 결과로부터 

끝단에서의 처짐이 각각 0.64 mm, 1.58 mm이었

으며 이를 등가 전단 탄성계수로 계산한 후 피

치 20.0 mm 기준으로 각 해석 결과를 백분율로 

표시하면 Fig. 8과 같다. 에그-박스 코어의 피치 

길이가 20% 증가하였을 때 등가 전단 탄성계수

가 약 42% 감소하였음을 볼 수 있다. 

Fig. 5 Deflection of sandwich panel with foam core.

Fig. 6 Deflection of sandwich panel with Egg-box 

core at pitch = 20.00 mm (X10).

3.3 에그-박스 코어 두께에 따른 등가 전단 탄성계수

  Fig. 9와 10은 각각 에그-박스 코어의 성형 전 

두께가 0.2 mm와 0.4 mm일 때의 샌드위치 판

넬의 변형 형상을 보여주고 있다. 각 해석 결과

로부터 끝단에서의 처짐이 각각 0.655 mm, 

0.635 mm이었으며 이를 등가 전단 탄성계수로 

계산한 후 두께 0.3 mm 기준으로 각 해석 결과

를 백분율로 표시하면 Fig. 11과 같다. 에그-박스 

코어의 두께가 33% 감소하였을 때 등가 전단 탄

성계수가 약 22% 감소하였고 두께가 33% 증가

하였을 때 등가 전단 탄성계수가 18% 증가하였다. 

Fig. 7 Deflection of sandwich panel with Egg-box 

core at pitch = 25.0 mm (X10).

Fig. 10 Effect of pitch length on shear modulus.

Fig. 11 Deflection of sandwich panel with Egg-box 

core at   = 0.2 mm (X10). 
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Fig. 12 Deflection of sandwich panel with Egg-box 

core at   = 0.4 mm (X10).

Fig. 15 Effect of thickness on shear modulus. 

3.4 에그-박스 코어 볼륨에 따른 등가 전단 탄성계수

  Fig. 12는 앞 절에서 얻어진 결과를 에그-박스 

코어의 체적에 대해 분석한 결과를 보여주고 있

다. Table 2에서 해석에 사용된 샌드위치 판넬의 

크기가 400 mm(L)X400 mm(b)로 동일하다고 했

을 때 각 조건에 대한 에그-박스 코어의 체적을 

CATIA V5.0을 이용하여 얻었으며 피치가 20.0 

mm, 에그-박스 코어 성형 전 두께()가 0.3 mm

인 에그-박스 코어를 기준으로 백분율로 표시하

였다. Fig. 12로부터 에그-박스 체적 변화에 대한 

등가 전단 탄성계수 변화는 코어의 두께보다 코

어의 피치 길이 변화가 더 민감하게 변화하고 

있음을 확인할 수 있다. 이는 구조물의 설계 변

경 시 코어의 등가 전단 탄성계수를 증가시킬 

필요가 있을 때에는 코어의 피치를 변경하는 것

이 바람직하다. 또한 구조물의 중량을 감소시키

면서 코어의 등가 전단 탄성계수를 적게 변하게 

하기 위해서는 코어의 피치 길이보다는 코어의 

두께를 줄이는 것이 바람직하다.

Fig. 18 Effect of volume on shear modulus.

4. 결    론

  본 논문에서는 유한요소해석을 수행하여 에그-

박스 코어의 형상 변화에 따른 등가 전단 탄성

계수를 평가하였고 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

1. 폼 코어의 등가 전단 탄성계수는 47.9 MPa로 

폼 코어 재료의 탄성계수로부터 계산된 전단 

탄성계수 50.0 MPa와 유사한 값을 얻을 수 있

었다. 이를 통해서 유한요소해석을 통한 코어

의 등가 전단 탄성계수 예측 방법을 검증할 

수 있었다.

2. 에그-박스 코어 피치 길이 변화에 따른 등가 

전단 탄성계수 변화를 평가하였다.

3. 에그-박스 코어 두께 변화에 따른 등가 전단 

탄성계수 변화를 평가하였다. 

4. 에그-박스 체적 변화에 대한 등가 전단 탄성

계수 변화는 코어의 두께보다 코어의 피치 길

이 변화가 더 민감하게 변화하고 있음을 확인

할 수 있었다.
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