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1. 서 론 

차량충돌시험을 비롯한 많은 공학응용분야에서 
금속 허니콤(metal honeycombs) 등을 코어(core)로 사
용한 샌드위치 구조물들은 디포머블베리어(deformable 
barrier) 등의 에너지 흡수체(energy absorber)(1)로 활

발히 사용되고 있다. 일반적으로 샌드위치 구조물
을 사용하는 에너지 흡수체는 샌드위치 구조물의 
평면 외 방향(out-of-plane)의 하중에서 발생하는 
에너지를 흡수하도록 설계된다. 그러나 현실적으
로 평면 외 방향에서의 하중이 샌드위치 구조물의 
표면에 수직성분(normal component)만을 가지는 상
태로 작용하는 경우는 매우 드물며 오히려 수직하
중(normal load)과 전단하중(shear load)이 복합된 다
축하중(multiaxial load)으로서 작용하는 경우가 대

Key Words: Specimen Geometry(시편형상), Sandwich Specimen(샌드위치 시편), Combined Loads(복합하중) 

초록: 복합하중 하에서의 샌드위치 시편내의 응력분포에 시편의 형상과 하중조건이 미치는 영향을 수치해석을 
통하여 고찰하였다. 상용 유한요소해석 프로그램인 NASTRAN 을 사용하여 세 종류의 형상계수를 가지는 
시편들에 대하여 평면변형률, 2 차원 해석을 수행하였으며, 각각의 시편에 대하여 각각 다른 복합변위각을 
가지는 네 종류의 복합변위를 적용하였다. 수치해석의 결과는 복합변위각이, 즉 전단변위의 수직변위에 대한 
상대적인 크기가, 응력 불균일분포영역의 크기에 미치는 영향이 전단응력과 폰 미세스(von Mises)응력의 
경우에만 나타나고 수직응력의 경우에는 나타나지 않음을 보여준다. 또한 복합변위각이 증가함에 따라 
전단응력의 불균일분포영역의 크기는 감소함에 비해서 폰 미세스 응력의 불균일분포영역의 크기는 증가한다. 
추가로, 형상계수가 증가함에 따라, 즉, 시편의 길이의 높이에 대한 상대적 크기가 커질수록, 복합변위 하에서의 
응력 불균일분포영역의 크기는 현격하게 감소한다. 

Abstract: The effects of specimen geometry and loading conditions on the stress distribution in a sandwich specimen 
under combined loads are investigated by elastic finite element analysis. A commercial software NASTRAN is used in 
plain-strain two-dimensional finite element analysis of sandwich specimens; the analysis was performed for three 
different specimen shape factors and four different combined displacement conditions. The results of computational 
analysis suggest that the effect of the combined displacement angle, which is defined as the ratio of the shear 
displacement to the normal displacement, on the size of the non-homogeneous stress distribution is observed only in the 
case of the shear stress and von Mises stress. Also as the combined displacement angle increases, the size of the non-
homogeneous stress distribution decreases in the case of the shear stress and increases in the case of the von Mises 
stress. In addition, as the specimen shape factor, which is defined as the ratio of the specimen length to the height, 
increases, the size of the non-homogeneous stress distribution under combined displacement conditions decreases 
significantly. 
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부분이다. 그러므로 샌드위치 구조물의 에너지 흡
수체로서의 거동을 이해하고 모델링 하기 위해서
는 평면 외 방향에서의 다축하중 하에서의 거동을 
정확히 이해하는 것이 필수적이다. 

Hong 등의 연구(2)에 자세히 언급되어 있는 바와 
같이, 금속 허니콤 혹은 발포 금속(metal foams)을 
주로 코어로 사용하는 샌드위치 구조물의 다축하
중 하에서의 기계적 거동을 연구하기 위한 다양한 
실험 방법들이 고안되어 왔다.(3~18)  샌드위치 구조
물에 다축하중을 가하기 위하여 일반적으로 두 종
류의 실험방법 즉 복합하중(combined load)(2,4~7,13,17) 
혹은 경사하중(inclined load)(8~12,14~16,18)이 사용되나, 
O’Connor 의 연구(19)의 유한요소해석 결과에 제시
되어 있는 바와 같이 어떤 종류의 실험방법을 택
하더라도 응력 자유 경계단(stress-free boundary)으
로 인하여 시편내부에 불균일(non-homogeneous)한 
응력분포영역이 발생하는 것을 피하기는 불가능하
다.(20) Hong 등의 연구(2)에서는 이와 같은 불균일
한 응력분포 영역의 영향을 최소화 하기 위하여 
시편의 높이에 대한 길이의 비율이 12 이상이 되
도록 시편을 디자인하였으며 간단한 수치해석 모
델을 통하여 그 적합성을 증명하였다. 그러나 이
와 같은 시편의 형상은 순수전단하중(pure shear 
load) 하에서의 샌드위치 시편의 실험을 위하여 
제시된 기준을(21) 적용한 것일 뿐 다축하중 하에
서의 실험에 대한 공인된 기준은 없는 실정이다. 

본 논문에서는 수직하중과 전단하중으로 구성된 
평면 외 방향의 복합하중 하에서의 샌드위치 시편
에서의 불균일한 응력분포에 시편의 형상이 미치는 
영향과 복합하중을 유도하기 위해서 주어진 수직변위
(normal displacement)와 전단변위(shear displacement) 의 
비로 정의되는 복합변위각(combined displacement 
angle)이 미치는 영향을 간단한 수치해석을 통하여 
고찰하였다. 
 

2. Computational modeling 

본 연구에서는 샌드위치 시편에 작용하는 응력

해석을 수행하기 위해서 상용 유한요소해석 프로

그램인 NASTRAN 을 사용하였다. 시편의 길이 대 
높이의 비가 응력분포에 미치는 영향을 고찰하기 
위해서 시편의 높이 h 를 25.4 mm 로 고정하고 시
편의 길이 L 을 각각 203.2, 304.8, 406.4 mm 로 변
화시킨 모델들에 대하여 해석을 수행하였다. Fig. 
1(a)에서와 같이, 각 시편의 모델링에는 4 절점 정
방형 요소(4-node quadratic element)를 사용하였다. 

선형 탄성 해석을 위해서 알루미늄의 탄성계수 E 
= 70 GPa, 프와송비 ν = 0.3 을 사용하였고 시편의 
폭이 충분히 길다는 가정하에 평면변형률(plain 
strain)의 조건으로 2 차원(2-dimensional) 해석을 수
행하였다. 

Fig. 1(b)에 나타내어진 바와 같이 시편에 복합하

중을 가하기 위해서 시편 바닥의 x1 과 x3 방향의 
변위들을 고정시키고 시편 윗면에 평면 외 방향으

로 수직변위 u 와 전단변위 v 로 이루어진 복합변

위(combined displacements)를 적용하였다. 복합하중

의 변화에 따른 시편 내의 응력분포의 변화를 고
찰하기 위해서 복합변위각 θ 의 값을 10˚, 20˚, 30˚, 
40˚로 변화시켜서 각각의 변위조건에 대해서 해석

을 수행하였다. 이 때, 복합변위각 θ 는 다음과 같
이 수직변위 u 와 전단변위 v 의 비를 사용하여 정
의된다.  
 

  (1) 

 
본 연구에서는 θ 를 변화시키기 위해서 수직변

위 u 를 2.54 mm 로 고정하고 원하는 θ 의 값에 대
응되는 전단변위 v 를 해석에 적용하였다. 
  복합하중 하의 시편 내부의 응력분포를 고찰하기 
위해서 Fig. 1(a)에 나타내어진 바와 같이 시편의 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fig. 1 (a) A two dimensional finite element model for a 

sandwich specimen and (b) a combined 
displacement condition 
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높이(h)를 다섯 등분하여 각 층에서의 수직응력

(σ11, σ33), 전단응력(σ13), 그리고 폰 미세스 응력

(σvon)의 분포를 고찰하였다. 

3. 유한요소해석 결과 및 고찰 

Fig. 2 는 복합변위각 θ = 20˚의 경우에 시편형상

계수(specimen shape factor) L/h = 12 의 시편에 형성

된 응력분포를 나타내고 있다. Fig. 2 에 나타내어

진 바와 같이, 주어진 복합변위각 θ 에 대하여 계
산된 네 종류의 응력들 모두 시편 중앙부에서는 
균일한 분포를 보이고 있으나 양 끝단에서는 불균

일한 분포를 보이고 있다. 특히 양 끝 단에서 x3 
방향의 수직응력 σ33 와 전단응력 σ13 의 응력분포

는 복합 변위 중 전단 변위에서 발생하는 모멘트

의 영향(2)으로 아래의 식 (2)와 같은 형태의 불균

일한 분포를 보이고 있다. 
 

  (2a) 
 

 (2b) 
 

x1 방향의 수직응력 σ11 의 경우에는 양 끝단의 
불균일한 응력 분포가 x1 = L/2 을 중심으로 대칭되

는 형태를 보이는데 이는 시편 양 끝단에 주어진 
자유단 경계조건 때문인 것으로 여겨진다. 그러므

로 σ11, σ13, σ33 를 사용하여 계산되는 폰 미세스 응
력 σvon 도 당연하게 σ13 와 σ33 와 같은 형태의 불
균일한 응력분포를 보여준다. 
시편 내에 응력분포의 불균일성을 좀 더 명확히 

고찰하기 위해서 Fig. 1(a)에 표시된 5 개의 층 a, b, 
c, d, e 에서의 각각의 응력 성분을 시편의 중심(x1 
= 0, x3 = 0)에서의 응력성분 값으로 무차원화

(normalization)하였다. Fig. 3 은 θ = 20˚인 복합변위

가 형상계수가 L/h = 12 인 시편에 작용할 때, 시편 
내의 5 개 층에서의 무차원화 된 응력분포를 나타

내고 있다. Fig. 3 에 나타내진 바와 같이, 불균일한 
응력분포가 발생하는 영역은 전단응력 σ13 의 경
우에 가장 크게 나타나며 다른 형상계수들과 복합

변위각들의 경우에도 동일한 결과를 얻었다. 
시편의 형상계수 L/h 와 복합변위각 θ 의 변화에 

따른 시편 내의 응력분포의 변화를 고찰하기 위해

서 불균일한 응력분포가 발생하는 영역의 크기 δ
를 아래와 같이 정의하였다. 
 

 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fig. 2 Stress distributions in sandwich specimens with 

L/h = 12: (a) σvon, (b) σ11, (c) σ33, and (d) σ13 
 

Figs. 5(a), (b), (c)는 복합변위각 θ 의 변화에 따른 
응력성분의 불균일 영역의 크기 δ 의 변화를 시편

의 형상계수 L/h = 8, 12, 16 에 대하여 각각 나타내

고 있다. Figs. 5(a), (b), (c)에 나타내어진 바와 같이, 
형상계수 L/h 의 크기에 상관없이 복합변위각 θ 의 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fig. 3 The normalized stress distribution at each layer of 

sandwich specimens for (a) σvon, (b) σ11, (c) σ33, 
and (d) σ13 

 
 
Fig. 4 A definition of the size δ of non-homogeneous 

stress distribution 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Fig. 5 The sizes of non-homogeneous stress distribution 
as functions of the combined displacement angle 
θ for (a) L/h = 8, (b) L/h = 12, and (c) L/h = 16 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fig. 6 The sizes of non-homogeneous stress distribution as 

functions of the specimen shape factor L/h for (a) θ 
= 10˚, (b) θ = 20˚, (c) θ = 30˚, and (d) θ = 40˚  

변화에 따른 영향은 전단응력의 불균일 영역의 크
기 δ13 와 폰 미세스 응력의 불균일 영역의 크기 
δvon 에만 나타나는 것을 알 수 있다. 또한 복합변

위각 θ 가 증가함에 따라, 즉 전단변위의 수직변위

에 대한 상대적인 크기가 증가함에 따라, 전단응

력의 불균일분포영역의 크기 δ13 는 감소한다. 반
면에 폰 미세스 응력의 불균일분포영역의 크기 
δvon 은 증가한다. 

 Figs. 6(a), (b), (c), (d)는 각각 θ = 10˚, 20˚, 30˚, 40˚
에 대하여 응력 불균일분포영역의 크기 δ 를 형상

계수 L/h 의 함수로 나타내고 있으며 모든 θ 에 대
하여 L/h 가 증가함에 따라, 즉, 시편의 길이의 높
이에 대한 상대적 크기가 커질수록, 복합변위(또
는 복합하중) 하에서의 시편 내에 발생하는 응력 
불균일분포영역의 크기가 현격하게 감소함을 알 
수 있다. 또한 각각의 복합변위각 θ 에 대해서 형
상계수가 8 에서 12 로 증가할 경우, 불균일 응력 
영역의 크기 δ 가 급격히 감소하지만 12 에서 16
으로 증가할 경우, 즉 시편의 형상계수가 충분히 
큰 값을 가지게 된 경우는 형상계수의 증가가 가
져오는 응력 불균일분포영역의 크기의 감소 효과

가 그리 크지 않은 것을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서 수행된 수치해석의 결과는 평면 외 

복합하중 하에서의 샌드위치시편의 탄성영역 내에

서의 응력분포에 시편의 형상계수와 복합변위각이 

미치는 영향을 보여준다. 해석에 적용된 모든 형

상계수와 복합변위각에 대해서 불균일한 응력분포

가 발생하는 영역은 전단응력 σ13 의 경우에 가장 
크게 나타난다. 또한 형상계수 L/h 의 크기에 상관

없이 복합변위각 θ 의 변화가 응력 불균일분포영

역의 크기에 미치는 영향은 전단응력과 폰 미세스 
응력의 경우에만 나타난다. 이때 복합변위각이 증
가함에 따라 전단응력의 불균일분포영역의 크기는 
감소함에 비해서 폰 미세스 응력의 불균일분포영

역의 크기는 증가한다. 이는 폰 미세스 응력이 전
단응력뿐만 아니라 수직응력을 포함하는 2 차식의 
근의 형태로 계산되는 값이기 때문인 것으로 여겨

진다. 마지막으로, 응력 불균일분포영역의 크기는 
형상계수가 증가함에 따라 감소함을 알 수 있다. 
그러나 시편의 형상계수가 이미 충분히 큰 값을 
가지는 경우에는 형상계수의 증가가 가져오는 응
력 불균일분포영역의 크기의 감소 효과가 그리 크
지 않다. 
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