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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 경량 코로게이트 3층 샌드위치 패널 구조체와 관련하여 구조해석 및 분석결과들에 대해서 언급되었다. 기계적 물성의 획득을 위해 코로게이트 변형거동에 기반을 둔 분석식이 이용되었으며 이 때 보다 실제적인 물성을 얻기 위해 위의 식은 수정되었다. 한편 본 구조체는 일축 섬유강화 복합재와 유사성을 가지므로 복합재 균질화기법을 통해서도 비등방 기계적 물성이 획득되었으며 두 가지 기법으로 얻은 물성은 3층 구조체의 형상 변수에 따른 특정 하중에 대한 구조해석에 적용되었으며 그 결과 또한 비교되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the present work, structural analyses for light weight corrugate 3 layered sandwich panels are carried out. The mechanical properties of the sandwich panels are obtained using the modified analytical closed form based on a corrugated panel deformation and the homogenization scheme of an uniaxial composite. Subsequently, the mechanical properties estimated by the two aforementioned methods were employed for the numerical analyses for the corrugated sandwich panels under the specifically loading conditions, and a comparison between two methods was also made.
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      1. 서		론
      산업에서 광범위하게 사용되는 구조물로써의 3층 합금 샌드위치 패널은 구조체의 경량성과 비교적 높은 강성을 갖는 특성으로 특히 주익, 벽면, 빔 구조물, 미익 등의 항공우주 분야에 널리 적용되고 있다. 코로게이트 패널을 포함하여 일반적인 3 층 샌드위치 패널들은 상대적으로 고강도 두 개의 박판 외피와 비교적 후판의 저밀도 및 저강도의 내부의 코어(core)와의 결합 형태로 이루어져있으며 높은 비강도가 그 특징이다[1]. 대표적으로 널리 이용되는 샌드위치 패널 중의 하나인 허니콤(honey comb) 샌드위치 패널에 있어 코어는 외판에 수직으로 접합하게 되며 이 때 선접촉 만으로 유지되므로 외부하중에 의해 접합력을 상실할 수 있는 단점을 갖는 반면 코로게이트 패널은 외피와의 면접촉을 유지하므로 구조강도 면에서 보다 유리하다.

      본 연구에서는 기계적 물성의 획득을 위해 코로게이트 변형거동에 기반을 둔 분석식(analytical closed form)이 이용되었으며 이 때 외피의 영향이 반영될 수 있도록 위의 식은 수정되었다. 또한 본 구조체는 일축 섬유강화 복합재와 유사한 형태를 가지므로 복합재 균질화 기법을 통해 기계적 물성이 예측되었으며 두 가지 기법을 통해 얻은 물성은 3층 구조체의 형상 변수에 따른 각 하중에서의 구조해석에 적용되었으며 물성획득 기법에 대한 비교도 포함되었다.

    

    

  
    
      2. 코로게이트 샌드위치 패널의 기계적 물성
      일반적으로 샌드위치 패널의 외피는 주요 하중을 버티는 역할을 감당하며 내부 코어는 외부 하중을 전달하는 용도로 적용된다. 다양한 3층 샌드위치 구조체의 모델링에 관한 전반적인 조사 및 정리/비교가 이루어진 바 있다[2]. 코로게이트 패널을 포함하여 3층 샌드위치 패널들에 대한 직접적인 모델링은 수치해석상 고비용이 발생하는 특성상, 외피와 코어의 상세한 형상을 갖는 패널 자체에 대한 모델링보다 패널의 유효 기계적 물성으로 대체되는 것이 보편적이다.

      코로게이트 패널은 이방성 탄성계수를 갖는다. 이에 3층 패널에 대해 임의의 여러 얇은 층의 적층 구조물 혹은 이방성 후판으로 간주하여, 탄성계수 등에 대해 유효 기계적 물성을 획득하는 기법이 이용된 바 있으며 이 때 보정기법을 통한 전단계수가 얻어졌다[3-5]. 한편 일부 샌드위치 패널에 대한 극히 국부적 유한요소 해석 또는 실험을 통해 얻은 유효 탄성계수들은 분석식에서의 결과와 비교되었으며, 주기적 구조를 갖는 샌드위치 패널에 대해 근사확장기법을 이용한 균질화를 적용하여 유효 물성을 획득하는 기법도 소개되었다[6-13]. 위의 기법들 외에 다른 기법을 소개하여 그 유용성을 보이고자 한다.

      한편 일축방향으로 주기성을 갖는 3층 코로게이트 패널은 섬유강화 복합재와 유사성을 갖고 있으므로 2 개상(phase)으로 이루어진 복합재 균질화기법이 적용될 수 있다[10,12]. 여러 개의 상이 존재하는 복합재에 대한 균질화에는 Mori-Tanaka, 자가일치(self-consistent) 기법 등이 있으며 그 중에서도 저밀도 게재물 복합재에 주로 사용되는 Mori-Tanaka 기법이 비교적 간단한 유도과정을 요구한다. 더욱이 Mori-Tanaka 이론은 복합재의 근사적 기계적 물성을 얻는 기법 중에서 가장 간단한 기법으로 비교적 정확한 물성을 획득하는 도구로 보편적으로 활용되고 있다[14]. 특히 섬유강화 일축 복합재의 경우 섬유방향 탄성계수는 혼합분율로 무리 없이 근사화할 수 있으나 교차방향(transverse)의 계수를 얻는데 혼합법칙의 적용은 한계가 있다.

      본 연구에서는 코로게이트 패널에 대한 분석식 및 복합재 균질화기법 이용, 유효물성이 얻어졌으며, 이를 바탕으로 실린더 구조체에서의 특정 하중조건에 대한 구조해석이 수행되었다.

    

    

  
    
      3. 코로게이트 패널의 물성
      본 연구에서 구조해석에서 적용된 코로게이트 3 층 샌드위치 패널 형상과 주요치수는 Fig. 1에서 보는 바와 같으며 이를 바탕으로 분석식을 통한 각 방향별 탄성계수가 획득되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geometry of corrugated panel.
        
        

        

      

      분석식[1]에 기초하여 획득된 기계적 물성획득 가정을 보여준다. 코로게이트 층의 유효 탄성계수(E~x)와 전단계수(G~xy, G~zx)는 아래와 같다.
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      하지만 위의 식에서 외피의 영향이 고려되지 않았으므로 외피 두께의 영향이 반영될 필요가 있으며 이에 복합재와 마찬가지로 혼합법칙이 적용되면 아래와 같은 식으로 수정될 수 있다.
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      한편 유효 전단계수의 zx성분은 외피의 영향을 거의 받지 않으므로 아래와 같다.
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      코어 y 방향의 유효 탄성계수는 다음과 같다.
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      마찬가지로 외피의 영향이 포함되면 위의 식은 아래와 같이 수정된다.
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      유효 탄성계수 E~z도 두께방향에 대해 외피 영향을 거의 받지 않으므로 다음과 같이 표현 된다.
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      한편 다음은 유효 전단계수 yz 성분이다.
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      각 성분별 포아송 비는 다음과 같다.
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      위의 분석식과 같이 유효 탄성계수들이 획득될 수 있는 반면 한편 앞서 언급되었듯이 복합재 균질화기법을 기반으로 유효 물성이 획득될 수 있다[14]. 코로게이트 3층 샌드위치 구조물의 구성은 게재물(inclusion)과 기저물(matrix)의 2개의 상(phase)으로 구분된다. 여기서의 게재물은 코로게이트 층, 기저물은 외피를 포함한 나머지 공간으로 간주될 수 있다. 다음 과정에서는 편리상 x, y, z의 각 방향은 1, 2, 3 성분으로 표시되었다. 일축 방향의 게재물(하첨자 “I”)과 균일 메트릭스(하첨자 “M”)의 각각의 강도 성분은 아래로 표현된다.
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      균질화를 위해서 게재물의 형상을 반영하는 Eshelby 텐서가 요구되며, 이 때 메트릭스 내에 축방향으로 일정한 주기적로 결합된 게재물에 대해 다음과 같이 표현될 수 있다[15].

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            S
                          
                          
                            2222
                          
                        
                        =
                        
                          
                            S
                          
                          
                            3333
                          
                        
                        =
                        
                          
                            5
                            -
                            4
                            
                              
                                ν
                              
                              
                                M
                              
                            
                          
                          
                            8
                            
                              
                                1
                                -
                                
                                  
                                    ν
                                  
                                  
                                    M
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            S
                          
                          
                            2233
                          
                        
                        =
                        
                          
                            S
                          
                          
                            3322
                          
                        
                        =
                        
                          
                            4
                            
                              
                                ν
                              
                              
                                M
                              
                            
                            -
                            1
                          
                          
                            8
                            
                              
                                1
                                -
                                
                                  
                                    ν
                                  
                                  
                                    M
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            S
                          
                          
                            3311
                          
                        
                        =
                        
                          
                            S
                          
                          
                            2211
                          
                        
                        =
                        
                          
                            
                              
                                ν
                              
                              
                                M
                              
                            
                          
                          
                            2
                            
                              
                                1
                                -
                                
                                  
                                    ν
                                  
                                  
                                    M
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            S
                          
                          
                            2323
                          
                        
                        =
                        
                          
                            3
                            -
                            4
                            
                              
                                ν
                              
                              
                                M
                              
                            
                          
                          
                            8
                            
                              
                                1
                                -
                                
                                  
                                    ν
                                  
                                  
                                    M
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                         
                        
                          
                            S
                          
                          
                            3131
                          
                        
                        =
                        
                          
                            S
                          
                          
                            1212
                          
                        
                        =
                        
                          
                            1
                          
                          
                            4
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (11) 
				
            
          

        

      

      그 밖의 다른 성분들은 “0”이다. 위의 형상 Eshelby 텐서는 코로게이트 층에 대해 일축방향 실린더 형상으로 가정되었으나, 주기적인 코로게이트 층에 대한 특정 Eshelby 텐서가 존재하지 않으므로 본 연구에서는 위에서 제시된 텐서가 균질화의 근사를 위해 적용되었다.
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      여기서 하첨자 “r”은 각 상을 나타낸다. 여기서, Mijkl|r=Lijkl-1|r이다. 또한 각 상의 국소부위(local) 응력 및 변형율은 다음과 같다.
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      여기서 Aijkl|r, Bijkl|r은 각각의 “r” 상에 대한 변형율, 응력 집중인자 텐서(concentration factor tensor)를 나타내며 다음과 표현된다.
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      여기서 “|0” 표시는 참고 매개(reference media)를 의미하며 게재물의 부피분율이 작을 때 기저물로 대체될 수 있다. 따라서 여러 상을 갖는 복합재에서의 균질화 혹은 유효 강도 텐서의 각 성분, 변형율 및 응력은 아래와 같이 표현된다.
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      한편, 2 개의 상을 갖는 복합재에서의 변형율 집중인자 텐서는 다음과 같이 간략화된다.
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      그럼, 일축 강화 게재물이 혼합된 패널에 대한 강성 텐서의 각 성분은 다음으로 나타낸다.
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      다음은 균질화를 거친 유효 탄성계수이다.
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      한편 E~3는 코로게이트의 형상에 크게 좌우되므로 위의 복합재 균질화기법을 통해 획득되기보다는 앞의 분석식에서 얻은 값이 적용되었다.
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      위의 결과를 이용하면, 강성 텐서의 각 성분은 다음과 같이 정리될 수 있다.
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      4. 구성 간 물성 비교
      본 구조해석에 이용된 소재로는 외피의 경우 17-4PH, 코로게이트 코어로는 AISI 321이 사용되었으며 각 소재의 상온 및 고온 물성은 다음의 Table 1에 열거되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Material properties at room and elevated temperatures.
        
        

      

      
        
          
            	Material 
            	E (GPa)
            	σy (MPa)
          

          
            	room
            	@ 550
            	room
            	@ 550
          

        
        
          	SUS 321
          	200
          	153
          	175
          	126
        

        
          	17-4PH
          	200
          	157
          	1172
          	555
        

      

      

      아울러 비교를 위해 코어가 egg-box 형상을 갖는 3층 샌드위치 패널 구조체에 대한 비교도 포함되었다. 한편 방향별 항복강도의 경우도 마찬가지로 복합재에서 보편적으로 이용되고 있는 혼합분율 법칙이 각 layer가 차지하는 상대적 면적에 비례하여 적용되었다. 후에 다시 언급될 예정이나 두께 방향 항복응력 및 탄성계수가 축방향에 비해서 상대적으로 상당히 낮은 수준이다.

      Fig. 2와 3에서는 각각의 샌드위치 패널의 구성에 따른 등가 및 방향별 항복강도를 각각 보여준다. 또한 외피가 제거된 상태를 제외하고 비슷한 수준의 등가 항복강도를 보이며 코어 층이 제거된 경우에는 상대적으로 약간 낮은 값을 보이나 감소량은 크지 않은 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Composition on σe (corrugate: analytical and composite: homogenization).
          Fig. 2의 약어 설명- corrugate: corrugate sandwich panel analytical closed form- no sheet: outer sheets removed- no core: corrugate core removed- egg: egg-box sandwich panel- composite: composite homogenization

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Composition on σy(I) (corrugate: analytical and composite: homogenization).
        
        

        

      

      외피 제거상태에서는 모든 방향에서 낮은 항복강도를 가지므로 구조체로서의 기능을 거의 상실한 반면 코어 층이 제거상태에서는 두께 또는 반경방향의 강도가 전혀 존재하지 않는다.

      Table 2에는 상온에서의 2가지 피치(p)에 대한 코로게이트 분석식과 복합재 균질화 기법으로 얻은 기계적 물성의 비교를 보여주고 있다. 여기서 코로게이트 층의 축방향은 “z” (Fig. 1의 “x”)로 나타내며 코로게이트 분석식이 약간 높은 값을 보이며, 두께방향은 “r” (Fig. 1의 “z”)의 경우에는 같은 값을 보인다. 더욱이 앞서 언급되었듯이 두께방향 탄성계수(Er)는 축방향 및 횡방향에 비해서 상당히 낮은 값을 보인다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Corrugated sandwich panel mechanical properties obtained using analytical closed form and composite homogenization.
        
        

      

      
        
          	
            p
          
          	6.0 
          	2.0 
        

        
          	
            tc
          
          	0.33 
          	0.33 
        

        
          	
            ts
          
          	0.66 
          	0.66 
        

        
          	σY(z)
          	214 
          	240 
        

        
          	σY(θ)
          	200 
          	200 
        

        
          	σY(r)
          	13 
          	40 
        

        
          	
            σe
          
          	192
          	206
        

        
          	method 
          	anal.
          	homo.
          	anal.
          	homo.
        

        
          	
            Ez
          
          	4.95E+4
          	4.69E+4
          	7.96E+4
          	7.19E+4
        

        
          	
            Eθ
          
          	3.42E+4
          	3.42E+4
          	3.42E+4
          	3.44E+4
        

        
          	
            Er
          
          	1.56E+1
          	1.56E+1
          	4.45E+2
          	4.45E+2
        

        
          	
            Gzθ
          
          	1.41E+4
          	1.41E+4
          	1.30E+4
          	1.30E+4
        

        
          	
            Grz
          
          	1.39E+3
          	8.22E+3
          	1.39E+3
          	7.17E+3
        

        
          	
            Gθr
          
          	7.29E+1
          	8.22E+3
          	2.12E+1
          	7.17E+3
        

      

      

      Fig. 4는 전단계수에 대한 물성획득 기법의 비교를 보여주며 “θ”는 원주방향 혹은 코로게이트의 횡방향(transverse)을 나타낸다. 두 가지 기법으로는 동일한 Gzθ이 얻어지며, Grz 및 Gθr의 경우에는 복합재 균질화 기법이 높은 값을 보인다. 더욱이 복합재 균질화 기법이 적용되면 Grz = Gθr으로 이는 일축 섬유강화 복합재의 균질화 기법을 가정한 것에 기인하며 따라서 균질화기법의 적용의 한계라고 할 수 있다. 두 가지 기법에 따른 물성과 변형거동에 대해서는 구조해석 결과와 함께 구체적으로 언급될 예정이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Estimate on GIJ shear modulus (corrugate: analytical and composite: homogenization).
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 구조해석 결과 및 분석
      본 구조해석에서 사용된 형상은 Fig. 5에서 보는 바와 같이 코로게이트 샌드위치 패널이 원통으로 말린 구조체이다. 기계적 물성을 결정하는 독립변수로는 코어 층의 높이(hc), 피치 간격(p), 접합부 폭F), 각 층의 외피 및 코어 두께(tc, ts) 등이 있으며 위의 변수의 변화에 따른 변형거동이 분석되었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Cylindrical corrugated sandwich panel.
        
        

        

      

      본 연구에서 사용된 가상의 하중조건은 다음의 Table 3과 같으며 각각 온도별로 측면 모멘트(MΣ), 축방향 압축(Nc) 및 실린더 내/외면의 압력차(ΔP) 등으로 주어졌다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Loading conditions.
        
        

      

      
        
          
            	load
            	MΣ
(kN∙m)
            	Nc
(kn)
            	△P
(MPa)
            	Temp.
(℃)
          

        
        
          	1
          	45.5
          	-
          	-
          	50
        

        
          	2
          	6.3
          	76.5
          	0.80
          	550
        

      

      

      Fig. 6과 7은 각각 하중조건 1 (상온, 측면하중) 및 2 (고온, 측면하중, 압축, 압력)에 대해 물성획득 기법에 따른 등가 항복강도와 발생된 등가응력 최대값과의 비교를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          σy and σe for loading 1 (corrugate: analytical and composite: homogenization).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          σy and σe for loading 2 (corrugate: analytical and composite: homogenization).
        
        

        

      

      여기서 p=6, hc=6.4, F=4 mm 형상의 패널이 적용되었으며, 물성획득 기법에 따른 차이가 거의 없는 것으로 밝혀졌으며 또한 구조안전성(Δσ=σy - σe)도 충분히 확보된 것으로 나타났다.

      Fig. 8은 피치(p)변화에 따른 코로게이트 샌드위치 패널의 비중(ρ) 및 각도형상(θ)을 나타내며 피치의 증가에 따라 중량과 코로게이트 각도가 감소하며 하지만 동시에 피치 증가에 따른 그 영향은 점차적으로 완만해지는 것이 관찰된다. 더욱이 각도의 감소로 코로게이트 성형이 용이해지며 또한 과다한 성형에 따른 국부적 두께감소가 발생하지 않는 것도 기대할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Effect of p on ρ and θ.
        
        

        

      

      Fig. 9와 10은 피치 증가에 따른 방향별 유효 탄성계수(Ez, Eθ)의 변화를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Effect of p on Ez. 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Effect of p on Eθ. 
        
        

        

      

      피치에 따른 축방향 탄성계수(Ez)의 현저한 감소가 두드러지며 물성획득 기법에 따라 차이는 있으나 각 기법간의 폭은 거의 일정하다. 한편 횡방향에 대해 피치가 어느 일정수준에 도달하면 거의 변화가 없으며 또한 물성획득 기법에 대한 차이도 없다. 피치에 따른 전단계수의 변화는 Fig. 11과 12에서 보는 바와 같다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Effect of p on Gzθ. 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Effect of p on Gθr.
        
        

        

      

      피치에 따라 전단계수는 증가하며 Gzθ의 경우 두 가지의 기법에 따른 차이가 없으나 Gθr의 경우에는 그 차이가 현저하다. Fig. 13은 방향별 항복강도를 보여주고 있으며 피치의 증가에 따라 σy(z)와 σy(r)는 감소하나 σy(θ)에는 변화가 거의 없는 것이 관찰된다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Effect of p on directional yield strength. 
        
        

        

      

      Fig. 14와 15는 Table 3의 하중조건에 따른 코로게이트 샌드위치 패널을 이용한 실린더 구조체에 대한 구조해석결과 응력 분포 예를 나타낸 것으로 이 때 p=6, F=4와 hc=6.4 mm의 코로게이트 형상이 사용되었다. 측면 하중에 의해 일정한 폭의 최대 응력부위가 발생하는 것이 관찰된다. 주어진 하중에 대해 발생한 최대응력을 근거로 구조안전성이 분석되었다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Stress distribution withloading condition 1.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Stress distribution with loading condition 2.
        
        

        

      

      다음의 Fig. 16과 17은 피치 p의 변화에 따른 등가응력의 최대값(σe|max) 및 구조안전율(η=σy/σe-1)의 변화를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Effect of p on σe, loading 1.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Effect of p on η, loading 1. 
        
        

        

      

      여기서 피치에 따라 등가응력은 증가하며 이로 인해 구조안전율 감소하는 것이 관찰된다. 이는 주어진 피치 형상에 따라 응력 값은 변하나 항복강도에는 큰 변화가 없는 것으로 말미암은 것이다. 따라서 피치의 증가로 패널의 제작성은 용이해질 수 있으나 구조적으로 불리하다는 것이 밝혀졌다. 물성획득 기법에 따라서 발생되는 응력에 차이가 있으나 결과적인 구조안전성에는 응력의 격차만큼의 차이는 발생치 않는다.

      Fig. 18은 코로게이트 층의 높이(hc)에 의한 비중 및 각도(θ)의 증가를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Effect of hc on ρ and θ. 
        
        

        

      

      또 이에 따른 탄성계수(Ez, Eθ)의 변화는 Fig. 19와 20에서 보는 바와 같으며 hc의 증가에 따라 탄성계수는 감소하며 Ez에서는 코로게이트 분석식이 약간 높게 평가하는 반면 Eθ에 관련해서는 두 가지 획득기법에 대해서 동일한 값을 보이는 것이 특징이다. 한편 Fig. 21과 22에는 전단계수의 변화를 나타내고 있다. hc의 증가에 따라 Gzθ는 감소하며 물성획득기법에 따른 차이는 없다. Grz의 경우 복합재 균질화 기법에서는 감소하나 코로게이트 분석식에서는 상대적으로 거의 변화가 없는 것이 관찰된다.

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          Effect of hc on Ez.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 20 
				
        

        
          Effect of hc on Eθ.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 21 
				
        

        
          Effect of hc on Gzθ. 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 22 
				
        

        
          Effect of hc on Grz. 
        
        

        

      

      또한 hc에 따른 방향별 항복강도의 변화는 Fig. 23에서 보여주고 있으며 축방향과 횡방향에서의 감소가 뚜렷이 나타나고 있다.

      
        
        

        Fig. 23 
				
        

        
          Effect of hc on σy(I).	
        
        

        

      

      위에서 얻은 탄성계수를 사용하여 얻은 등가응력과 구조안전율은 Fig. 24와 25에서 보는 바와 같으며 구조해석에는 하중조건 2가 적용되었다. hc의 증가에 대해서 등가응력(σe)는 감소하며 비교적 작은 hc 값에서는 물성획득 기법 간의 예측된 탄성계수 차이 발생에 따른 등가응력의 차이가 발생하나 hc의 증가로 그 차이는 감소하다가 거의 일치하게 된다. 아울러 구조안전율(η=σy/σe-1)은 증가하는 것이 관찰된다. 하지만 복합재 균질화 기법으로는 η가 지속적으로 완만하게 증가하나 코로게이트 분석식으로는 급격한 증가 후 다시 감소하는 현상이 발견된다.

      
        
        

        Fig. 24 
				
        

        
          Effect of hc on σe, loading 2. 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 25 
				
        

        
          Effect of hc on η, loading 2.
        
        

        

      

      코어 접합부 폭(F)에 따른 중량 및 방향별 항복강도는 Fig. 26과 27에서 보는 바와 같다. F에 따라 중량과 항복강도는 소폭 증가하는 것이 관찰된다.

      
        
        

        Fig. 26 
				
        

        
          Effect of F on weight (p=6, hc=6.4).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 27 
				
        

        
          Effect of F on yield stress directional. 
        
        

        

      

      또한 코로게이트 분석식을 통해 F에 따른 탄성계수 및 전단계수는 Fig. 28과 29와 같으며 F에 따라서 약간 증가하나 그 영향은 다른 형상 변수 p나 hc의 영향에 비해 작은 것이 특징이다.

      
        
        

        Fig. 28 
				
        

        
          Effect of F on normal modulus.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 29 
				
        

        
          Effect of F on shear modulus.
        
        

        

      

      Fig. 30과 31에는 F에 따른 등가응력 변화를 보여주며 하중조건에 대해 응력이 감소하는 것을 볼 수 있으며 구조안전율도 동시에 향상된다.

      
        
        

        Fig. 30 
				
        

        
          Effect of F on equivalent stress.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 31 
				
        

        
          Effect of F on Δσe & η, loading 1.
        
        

        

      

      Fig. 32와 33은 외피 및 코어의 두께의 동일한 증가에 따른 밀도 및 방향별 항복강도의 변화를 보여준다. 여기서 두께의 증가에 따라 샌드위치 패널의 밀도 및 항복강도가 거의 비례적으로 증가함이 관찰된다.

      
        
        

        Fig. 32 
				
        

        
          Effect of thickness on density.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 33 
				
        

        
          Effect of thickness on yield directional.
        
        

        

      

      탄성계수(EI)와 전단계수(GIJ)의 두께에 따른 변화는 다음의 Fig. 34와 35와 같으며 예상된 바와 마찬가지로 물성도 Er을 제외하고 거의 비례적인 관계를 보인다.

      
        
        

        Fig. 34 
				
        

        
          Effect of thickness on normal modulus.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 35 
				
        

        
          Effect of thickness on shear modulus.
        
        

        

      

      두께에 따라 응력 차이(Δσ=σy-σe)는 증가하며 구조안전성도 향상된다(Figs. 36, 37).

      
        
        

        Fig. 36 
				
        

        
          Effect of thickness on σe.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 37 
				
        

        
          Effect of thickness on Δσ & η. 
        
        

        

      

      하지만 각 층 두께에 따른 구조체의 중량이 증가하므로 주어진 하중조건에 대해서 적당한 구조안전성을 확보할 수 있는 범위에서 최적의 형상이 선정되어야한다.

    

    

  
    
      6. 결		어
      본 연구에서는 코로게이트 3층 샌드위치 패널 구조체와 관련하여 코로게이트 분석식 및 일축 강화 복합재 균질화기법을 통해서 유효 기계적 물성이 획득되었으며 외피의 영향을 반영할 수 있도록 코로게이트 분석식은 수정되었다. 더욱이 두 가지 물성획득 기법간의 차이가 비교되었으며 이를 이용하여 원통형 3층 샌드위치 패널 구조체에 대한 구조해석에 적용되었으며 또한 각 형상 변수에 따른 샌드위치 패널에서의 물성 변화와 원형형 구조체의 변형거동이 분석되었다.

      코로게이트 피치(p)의 증가에 대해 중량 및 코어의 각도가 감소하며 경량화 및 제작성 용이해질 것으로 예상되며 황방향 강도 σy(θ) 변화는 거의 없으나 축방향 및 반경방향의 강도는 다소 감소하는 것이 관찰되었다. 코어 층의 높이(hc)에 따라서 중량 및 코어의 각도는 증가하며 항복강도는 감소함에도 불구하고 응력의 감소로 구조안전성은 오히려 증가한다. 한편 접합부의 폭에 따라 물성에 변화가 다소간 발생하나 그 효과는 다른 형상변수에 비교하여 상대적으로 미미한 것으로 밝혀졌다. 각 층의 소재의 두께에 따라 중량, 물성 및 구조안전성을 현저하게 증가함이 관찰된다.

      한편 물성획득 기법에 따라서 방향별 탄성계수에는 다소간의 차이가 발생하나 구조해석을 통해서 얻은 응력 및 구조안전성에는 큰 차이가 없는 것으로 밝혀졌다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A~ : 
          
          	
            effective property or homogenized variable
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            half of horizontal projected length of arcs
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            half of straight diagonal segment
          
        

        
          	
            Ec, Es : 
          
          	
            elastic modulus of core, outer sheet
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            length of corrugation flat segment
          
        

        
          	
            Gc, Gs : 
          
          	
            shear modulus of core, outer sheet
          
        

        
          	
            hc : 
          
          	
            thickness of corrugated core
          
        

        
          	
            Ii=1/12ti3 : 
          
          	
            moment inertia
          
        

        
          	
            Lijkl : 
          
          	
            tensor of stiffness
          
        

        
          	
            ℓ : 
          
          	
            length of on corrugated leg
          
        

        
          	
            Mijkl : 
          
          	
            Lijkl-1, compliance tensor
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            core pitch
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            radius of circular arc sement
          
        

        
          	
            tc, ts : 
          
          	
            thickness of core, outer sheet
          
        

        
          	
            ttotal : 
          
          	
            thicknes of panel
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            Poisson ratio
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            angle of corrugate
          
        

        
          	
            σY : 
          
          	
            yield stress
          
        

        
          	
            σe : 
          
          	
            equivalent stress
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