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1. 서 론 

최근 소비자들의 가전제품에 대한 높아진 요구를 수용하기 위해 다양한 형태의 전자제품들이 생산 
되고 있다. 따라서 제품 자체의 기능적 성능향상은 물론, 제품 신뢰성 측면에서 제품 운송간에 발생할 
수 있는 다양한 문제점 분석 및 해결에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 예를 들어 제품 운송간의 
급격한 환경변화 (온도, 습도, 염분)로 표면이 부식되거나, 외부 충격 (낙하)으로 인해 구조물 자체에 
변형이 발생할 수 있다. 
충격(낙하) 변형문제는 TV, 냉장고, 전자레인지 등 대형 전자제품들의 크기가 더 커지는 추세에 있어 

중요성이 더 증대되고 있다. 이에 낙하 시 제품들의 동적거동을 분석해 제품의 구조나 포장재를 개선해 
내 충격성을 향상 시키는 많은 연구들이 진행되고 있다.(1~6) 특히, 냉장고의 경우 이중 도어 등을 적용해 

Key Words: Drop/Impact Test(낙하/충격실험),  Refrigerator(냉장고), Finite Element Method(유한요소해석), 
Reverse Engineering(역공학), Low Hinge(하힌지) 

 
초록: 본 연구에서는 유한요소해석으로 냉장고 낙하충격에 대한 하힌지의 변형거동을 분석했다. 우선 
하힌지 및 하부포장재 동적물성 확보를 위해 각각 속도 별 굽힘시험과 압축시험을 수행했다. 이어 
시험에서 얻은 하중-변위곡선과 유사한 거동을 나타내는 하힌지 및 하부 포장재의 유동응력식을 
역공학으로 얻었다. 확보한 물성데이터를 이용해 LS-DYNA로 낙하해석을 수행해, 낙하시 냉장고 자체 
및 하힌지 변형거동을 분석했다. 최종적으로 3D 측정으로 분석한 실 냉장고 낙하시험으로, 낙하해석 
모델의 유효성을 검증했다. 본 연구에서 제시한 해석모델은 추후 하힌지 및 포장재의 내 충격설계 등에 
효과적으로 활용될 수 있을 것이다. 
 
Abstract: In this paper dynamic deformation of lower hinge of refrigerator is simulated using dynamic finite element 
analysis while refrigerator is being dropped. The flow stress curves considering velocity dependency of hinge and lower 
packing material are determined through bending test and compression test at several dropping speeds. The determined 
material properties and flow stress from reverse engineering were used as input data for refrigerator's drop test using a 
dynamic finite element analysis software LS-DYNA. Additionally the result between CAE and 3D deformation 
measurement from real refrigerator drop test are compared and the result shows that the proposed analysis model is 
very useful to design lower hinge and lower packing endurable to the impulsive drop impact.  
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도어부의 하중이 크게 증가하고 있어서, 운송 중 낙하에 의한 하힌지 변형이 빈번히 발생하고 있다. 
제품개발 단계에서 하힌지 설계 후 실 낙하 충격시험으로 하힌지 변형양상을 평가하고 있으나, 실물 
냉장고를 이용한 낙하시험은 상당한 비용상승을 초래한다. 해석적인 측면에서는 냉장고 전체 부품 
모델링의 난해함과 동적 낙하해석의 어려움으로 인해 정적인 해석으로 정성적 예측 및 검증에 그치고 
있다. 그러나, 정적인 변형 예측만으로는 충격하중에 의해 가중되는 냉장고 하힌지 변형과 파손을 
예측하기에는 부족한 면이 있다. 냉장고 완제품 세트의 동적해석을 위해서는 케비넷, 발포 및 구조 
보강재, 도어부, 냉장고 내부 구조재인 내상, 힌지 그리고 각종 체결물 등이 고려되어야 한다. 그리고 
낙하해석 시 충격하중을 계산하기 위한 동적 유한요소해석 모델링기법이 필요하다. 그러나 동적물성은 
일반적인 인장시험 이나 압축시험으로 확보하기 어렵고, 각종 부품들이 조립된 복잡한 구조물의 
낙하해석은 시간 적인 측면과 해의 수렴에도 어려움이 있는 것이 현실이다. 
본 연구에서는 냉장고 운송 중 낙하충격 시 도어와 케비넷을 연결하는 하힌지의 변형을 예측할 수 
있는 실용적인 해석방법을 제시하고자 한다. 우선 동적변형 시 필요한 소재 물성확보를 위해서 다양한 
속도에서 하힌지와 하부 포장재의 동적물성 데이터를 실험 및 역공학으로 확보했다. 그리고, 역공학으로 
얻어진 비선형 물성데이터를 기반으로 낙하해석을 수행했다. 해석시간과 수렴성 등을 고려한 실용적인 
해석을 수행하기 위해 힌지 및 포장재를 제외한 냉장고 케비넷, 도어 등은 강체 (Rigid Body)로 가정했다. 
최종적으로 본 연구의 검증을 위해, 해석으로 구해진 변형거동과 실제 제품의 낙하 실험결과를 비교 
분석했다. 

2. 재료모델 및 특성평가 

2.1 재료 구성방정식 
본 연구에서는 충격 시 속도에 민감한 힌지변형을 모사하기 위해 식 (1)과 같은 Cowper-Symonds 재료 

모델을 적용하였다.(7) Cowper-Symonds는 준정적 변형률 속도부터 높은 변형률속도를 겪는 재료의 거동을 

모사하는데 적합한 모델이다. (7) 

})(1{
1

P

D
εσσ


+= staticdynamic
                                                                     (1) 

 
여기서, σstatic과σdynamic는 각각 준정적 및 동적거동 재료의 유동응력, ε는 변형률속도를 의미한다. 아울러 

D와 P는 Cowper-Symonds 재료상수이다. 한편 준정적 유동응력의 경우 강도상수인 K, 변형경화 지수 n, 

초기 변형률 εo을 이용해, 식 (2)와 같은 Swift 재료모델로 표현할 수 있다. 
 

( )static oσ ε ε= + nK                                                                             (2) 
 

식 (1)과 (2)를 조합하면, 식 (3)을 얻을 수 있다. 
1

dynamic 0( ) {1 ( ) }εσ ε ε= + +
n PK

D
                                                                   (3) 

 

한편 포장재의 동적 거동은 Fu-Chang Foam 모델을 이용해 모사했다. Fu-Chang foam 모델은 저밀도와 
중밀도의 폼 재료의 변형률 속도효과를 고려할 수 있다. 특히, LS-DYNA(8)

 

에서 제공하는 MAT83의 경우 
단축시험 데이터를 직접 입력하여 사용할 수 있어서, 복잡한 재료상수를 입력할 필요가 없다. 변형률 
속도 별로 입력된 응력변형률 값은 선형 보간해 계산에 사용된다. 

2.2 재료시험 및 역공학 기반 재료물성 획득 
동적 재료물성을 확보하기 위해, 하힌지에 대한 속도 별 굽힘시험으로 하중-변위 곡선을 얻었다. 

시험에 사용된 하힌지의 소재는 열간 압연강판 (SPHC-PO)이며, 두께 6 mm, 폭은 약 80 mm의 크기를 
갖는다. Fig. 1에 펀치와 하힌지 고정지그 등으로 구성된 시험장치를 나타냈다. Fig. 1에서 보여지는 바와 
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같이 하힌지는 지그에 고정되고, 펀치로 냉장고 도어 무게가 집중되는 지점 (도어-힌지 체결 부)에 집중 
하중을 부가했다. 이와 같은 굽힘시험은 만능시험기 (Zwick 250 kN, Germany)를 활용하여 수행하였으며, 
시험 펀치 속도는 v = 0.1, 1.0, 10, 20 mm/s이다. 시험은 각 속도당 5회씩 수행하였으며, 반복 시험에 대한 
편차는 거의 보이지 않았다. Fig. 2에 속도에 따른 하중-변위 곡선을 나타냈다. 속도가 증가함에 따라 
최대 변형 하중도 커지고 있음을 확인할 수 있다.  
역공학기법으로 재료물성으로 얻기 위해 굽힘해석을 수행했다. 해석 시 하힌지 (쉘 요소)를 제외한 
펀치 및 고정지그는 강체로 가정했다. 굽힘해석은 상용프로그램인 LS-DYNA으로. 굽힘시험으로 얻은 
하중-변위곡선 데이터와 최적화 프로그램 LS-OPT(8)를 이용해 식 (3)의 계수 K, n, εo

 

, D와 P를 얻었다 
(Table 1). Fig. 3에 굽힘속도 따른 대한 하중-변위 실험곡선과 역공학으로 구한 유동응력으로 얻은 하중-
변위 해석곡선을 비교해 나타냈다. 해석 및 실험 결과가 잘 일치함을 확인할 수 있다.  

 
Table 1 Material properties of low hinge 

D (/s) P K (MPa) ε n o 

0.116 17.2 363.0 0.008 0.062 

 
 
 

 
 

Fig. 1 Bending test system for low hinge 
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Fig. 2 Variation of load-stroke curves under different punch velocities 
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Fig. 3 Comparison between calculated load-stroke curve by optimization and experimental curve at (a) v = 0.1, (b) 

1.0, (c) 10 and (d) 20 mm/s 
 

 
 

Fig. 4 Compression test system for EPP foam 
 
낙하 시 냉장고 하부포장재의 특성은 냉장고가 받는 충격량 크기에 큰 영향을 미친다. 이에 하부 

포장재의 동적 물성확보를 위한 압축시험을 수행해 EPP-foam(Extended Polypropylene)의 물성을 얻었다. 
압축시험에서 사용한 포장재 재료는 EPP-24로 폴리프로필렌을 24배 부피로 발포, 팽창시킨 것이다. 
압축시험은 Zwick 250kN 만능 시험기를 이용해 50mm×50mm×50mm 크기의 EPP-24 시편을 속도 v = 1,  
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Fig. 5 (a) Variation of load-stroke curves and (b) stress-strain curves of EPP foam with compression velocity. 
 

5, 10, 15 mm/s로 가중-제하를 반복했다(Fig. 4). 일반적인 초탄성 재료에서 발생하는 Mullins softening 
효과를 제거하기 위해 3회 가중-제하 반복 후의 압축 하중-변위 데이터를 확보했다. Fig. 5(a)에 다양한 
속도에 따라 얻은 EPP-foam의 하중-변위곡선을 나타냈다.  
한편 최적화 프로그램 LS_OPT의 Meta model-based optimization 방법을 이용해 실험과 유사한 하중-변위 

곡선을 주는 EPP-foam의 재료물성을 획득하였다. 해석과 실험의 하중-변위 곡선의 상대오차의 최소화를 
목적함수로 설정하였다. Fig. 5(b)는 최적화 결과로 얻어진 응력-변형률 곡선이며, Fig 5(a)에 실험과 
해석으로 획득한 하중-변위곡선을 비교해 나타냈다  

 
2.3 냉장고 낙하해석 모델 
2.2절에서 확보한 하힌지 및 EPP 포장재의 유동 응력으로, 냉장고 낙하충격 변형해석을 수행했다. 
동적변형 거동모사를 위한 유한요소해석 프로그램은 LS-dyna를 사용했다.(8) 해석시간 단축과 해석 
수렴성 향상을 위해서 초기 모델에서 하힌지 부분과 하부 포장재만 변형체로 모델링하고, 나머지 
부분에 대해서는 강체로 가정하여 해석을 단순화했다(Fig. 6). 변형체인 상하부 힌지는 Shell 요소, 하부 
포장재는 3차원 Solid 요소로 구성했으며, 총 요소수는 약 76,000 개이다. 해석시 상하단 힌지와 케비넷 
체결 부는 완전 구속되어 있다고 가정했으며, 나머지 Part간에는 접촉조건을 설정 (마찰계수는 0.1로 
가정)했다. 또한 해석의 정확도를 높이기 위해 실 포장조건과 같이 포장 cable을 모사했다. Cable 모델링 
시 EPP-form과 닿은 부위는 쉘요소로, 나머지 부분은 탄성 Beam 요소로 모델링했다. 동적 하중에서 
필요한 각각의 무게는 실측을 통해 입력하였다. 본 연구에 사용한 냉장고 낙하모델에 사용된 총 중량은 
약 140kg이다. 냉장고 낙하 테스트에 정해진 규정에 따라 높이 60cm에서 낙하 해석 후 얻은 하힌지 및 
EPP 포장재 변형을 Fig. 7에 나타냈다. 낙하는 1차 낙하 후 반발력에 의해 냉장고 자체가 상승하고, 다시 
2차 낙하가 발생한다. 대부분의 하힌지의 소성변형은 1차 낙하충격에 의해 발생한다. 
 

2.4 냉장고 낙하시험 및 낙하모델 유효성 검증 
실제 낙하 테스트를 수행하여 낙하해석모델과 비교하여 유효성을 검증하였다. 낙하 냉장고 제품은 
해석모델과 동일하다. 낙하시 실제 냉장고 제품의 유통과정과 동일하게 하부포장재 위에 올려놓고 
고정한 상태로 약 60cm 높이에서 자유 낙하를 수행했다. 충격량에 의한 하힌지의 변형을 극대화하기 
위해 하힌지 하단부의 포장재를 제거한 후 냉장고를 낙하시켰다.  
냉장고  낙하  변형을  3차원적으로  측정하기  위해서  냉장고  하부에는  변위측정을  위한  마커가 

부착되었다(Fig. 8). 냉장고가 자유낙하 하는 동안 초고속 스테레오 카메라를 통해 측정된 이미지에서 
마커들의 3차원 변위를 계산하였으며, 동적변형 측정시스템인 PONTOS(GOM mbH, Germany)를 활용 
하였다. 변위(변형)는 힌지부 4 지점(A~D), 도어부 (E~G) 및 캐비넷 부(H~J)는 각 3 지점씩 총 10개 
지점에서 측정됐다. 낙하실험에서 총 2차에 걸친 낙하충격이 하힌지 및 하부 포장재에 가해짐을 확인할  
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Fig. 6 FE model for refrigerator drop analysis 
 

 
(a)                  (b) 

 
(c)                  (d) 

 

Fig. 7 Deformation results of lower hinge & EPP foamat four different analysis time (a) 0.0 (b) 0.003 (c) 0.009 and 
(d) 0.016 second 

 

 
Fig. 8 3D measurement of displacement duringrefrigerator drop test 

 
수 있었다. Fig. 8은 1차 충격시 충격량의 최대가 되는 지점에서의 변형상태(변위 벡터)를 보여준다. 
주요변형은 수직하중에 의해 발생하며, 도어부 중량에 의해 냉장고 자체가 앞쪽으로 기울면서 
도어부(하힌지부)에서 가장 큰 변위가 발생한다. 

Fig. 9에 낙하시험 및 해석으로 얻은 A, D, F, I지점의 거동을 비교해 나타냈다. 1차 충격 시점까지 각  
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Table 2 Comparison of hinge deformations obtained by drop test and FEA 

 

Hinge Door Cabinet 
 

A B C D E F G H I G Avg. 
Exp. (mm) 23.72 24.02 20.72 17.04 28.56 28.56 28.41 9.54 8.83 9.71 - 

FEA (mm) 21.62 20.88 17.10 14.42 21.82 21.84 21.35 11.11 11.11 11.05 - 

Error (mm) 2.10 3.14 3.62 2.62 6.74 6.73 7.06 1.57 2.28 1.34 3.72 

Error (%) 8.85 13.06 17.48 15.36 23.60 23.55 8.85 16.46 25.87 13.81 18.29 
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(c)                                           (d) 

Fig. 9 Comparison of displacements from FEA withmeasurement at (a) point A (b) D (c) F and (d) I during drop 
test 

 
지점 모두 실험 및 해석결과가 비교적 잘 일치함을 확인할 수 있다. 하지만 1차 충격 이후 거동에서 
차이를 보이는 것은 각 체결부위의 이탈, 도어 및 프레임의 변형 그리고 냉장고 내부의 하중이동 등 
복잡한 변형을 해석모델에서 고려하지 않아 발생하는 것으로 판단된다. 하지만 대부분의 하힌지 변형은 
1차 충격에 의해 발생함을 실험을 통해 확인했다. 이에, 본 해석모델을 적용한 하힌지 변형예측은 
개발단계에서 빠르고 정확한 예측툴로 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. Table 2에는 총 
10개지점에 대해 낙하 해석과 실험으로 얻은 1차 낙하시 최대변위를 나타냈다. 최대변위 기준으로 평균 
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80% 정도의 해석정확도를 가짐을 확인했다. 
 

3. 결론 및 고찰 

본 연구에서는 냉장고 낙하시 생기는 힌지변형거동을 유한요소해석으로 예측하기 위해, 재료물성 
시험, 냉장고 낙하시험 및 해석 등을 수행했다.  
  (1) 우선 냉장고 하힌지 및 하부 포장재 EPP-foam의 유동응력 재료 상수를 구하기 위해 두 소재에 
대한 속도별 굽힘시험과 압축시험을 수행했다. Cowper-Symonds와 Fu-Chang foam 모델을 이용해 각각 
하힌지와 포장재의 속도 별 재료거동을 모사했다. 시험으로 얻은 하중-변위곡선을 기반으로 역공학을 
이용해 재료 상수들을 결정했으며, 실험과 해석 하중-변위곡선이 일치함을 확인했다.  
  (2) 낙하해석을 수행하기 위해, 도어, 케비넷, 하힌지, EPP-foam으로 구성된 해석모델을 구축했다. 이때 
해석시간 단축을 위해 관심부위인 하힌지, EPP-foam을 제외한 도어 및 케비넷은 강체로 모델링했다.  한편 
해석의 유효성 검증을 위해 동적 변형 측정 시스템인 PONTOS를 이용해 냉장고 낙하거동을 측정했다. 
실험과 해석에서 얻은 낙하거동은 1차 충격까지 비교적 잘 일치함을 확인했다 (정확도 약 80%). 1차 
충격 이후 거동에서 차이를 보이는 것은 각 체결부위의 이탈, 도어 및 프레임의 변형 그리고 냉장고 
내부의 하중이동 등 복잡한 변형을 해석모델에서 고려하지 않아 발생하는 것으로 판단된다. 
  (3) 본 연구에서 제시된 단순 낙하 해석 모델은 해석시간 단축하면서도 변형 거동을 거의 유사 하게 
예측하므로, 추후 하힌지 내충격 설계 등에 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 
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