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서 론1.

고 량물 낙하시험기는 형 구조물의 외부 충

격에 한 안정성을 평가하기 한 장치이며 높은,

충격하 과 같은 극한 환경에서 구조물의 신뢰성을

확인하기 해 사용되는 장치이다.

고 량물 낙하시험기는 형 구조물을 특정 높

이에서 떨어뜨려 충격을 가하는 방식으로 시험을

수행하는 장치이므로 시험기는 필수 으로 형,

구조물이 낙하하면서 발생된 량의 운동에 지를

안정 으로 흡수하여 소산 할 수 있어야(dissipation)

한다 이를 해서 본 연구에서는 에 지 흡수부재. ,

로 확 형 충격 흡수장치를 고(expansion tube type)

량물 낙하시험기에 용하 다 확 형 충격 흡.

수장치는 주로 고속 철의 경충돌 안 장치에 용

되어 열차사고 시 발생하는 충돌에 지가 열차 내
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ABSTRACT

This paper presents the characteristics of the energy absorption in an expansion tube type impact absorber

that is applied to a high weight drop tester and the use of a response surface methodology to predict the

impact energy absorption. In order to identify the characteristics of the energy absorption, a set of finite

element analysis was conducted with Abaqus Explicit. Moreover, the ISCD-II sampling method and a first

order polynomial were used to build a response surface. As a result, we demonstrated that the impact energy

could be controlled by four main design variables, namely an expansion pipe’s thickness, inner radius,

pressing die’s expansion angle and expansion ratio. Additionally, we observed the relationship between the

four main design variables and the impact energy absorbing time, displacement, and maximum impact force.
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승객과 주요부재에 달되는 것을 막는 용도로 사

용되어 왔으며[1-3] 최근에는 자동차의 정면충돌 에,

지 흡수부재로 연구되기도 하 다[4] 하지만 아직.

까지 확 형 충격흡수 장치가 고 량물 낙하시험

기의 충격 흡수부재로 사용된 기록은 없으며 련,

연구를 찾아볼 수 없다 따라서 본 논문에서는 확.

형 충격흡수 장치를 고 량물 낙하시험기의 충

격흡수 부재로 사용하 을 때의 충격에 지 흡수성

능을 분석하고 최종 으로 반응표면법, (response

surface methodology)[5,6]을 용하여 확 형 충격흡

수 장치의 주요 설계변수에 따른 충격에 지 흡수

량을 측하고자 한다.

고 량물 낙하 시험기2.

조 및 충격에너 흡수 원리2.1

고 량물 낙하 시험기는 과 같이 스트라Fig. 1

이커 에 시험 상 물체를 놓고 특정 높이(striker)

에서 자유낙하 시켜 충격을 가하도록 설계되어 있

다 스트라이커는 모서리 부분이 개의 기둥으로부. 4

터 구속되어 있기 때문에 력방향의 상하운동만

할 수 있으며 시험 상 물체와 함께 낙하하여 베,

이스 에 고정된 확 형 충격흡수장치와 충돌하(base)

면서 차 으로 탄성 소성변형을 통해 충격에1

지를 흡수한다 확 형 충격흡수 장치는. Fig. 2-(a)

와 같이 싱 다이 와 확 이(pressing die)

로 구성되어 있으며 싱 다이가(expansion pipe) ,

스트라이커에서 흡수되고 남은 충격에 지를 달

받아 확 이 를 소성변형 시키면서 충격에 지

를 흡수한다 즉 확 형 충격흡수장치는(Fig. 2-(b)). ,

충격에 지를 확 이 를 소성변형 시키는데 사

용하는 동시에 싱 다이와 확 이 면

사이의 마찰에 지로 소산 시켜 차 으(dissipation) 2

로 충격에 지를 흡수한다.

주요 설계 변수2.2

고 량물 낙하시험기는 앞서 언 했듯이 스트라

이커와 확 형 충격흡수장치를 함께 사용하여 충격

에 지를 흡수하지만 확 형 충격흡수장치가 스트,

라이커에 비해 구조가 간단하기 때문에 설계변경이

Fig. 1 Structure of the high weight drop tester

Fig. 2 Description of the expansion tube type
impact energy absorbing structure:
(a) principle of the energy absorption;
(b) plastic deformation after absorbing energy

Fig. 3 Design variables the expansion tube type

impact energy absorbing structure
[2,7,8]

간편하다 따라서 본 연구에서는 확 형 충격흡수.

장치의 설계변경에 따른 충격에 지 흡수성능을

으로 연구하 다.

확 형 충격흡수장치의 에 지 흡수성능에 향
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을 미치는 주요 설계변수는 기존의 연구들[1-6]에 의

해 에 표 된 것과 같이 확 이 의 두께Fig. 3

내부 반경(t) (rt 싱 다이의 확 각도), ( )α

반경(rp 확 이 와 싱 다이 사이의 마),

찰계수 로 알려져 있다 특히 싱 다이의 반( ) . ,μ

경(rp 은 에 표 된 것과 같이 확 이 의) Fig. 3

확 후의 반경비율인 확 비 로 표 될 수 있(e)

다 한 마찰계수는 싱 다이와 확 이 의. ,

재질 표면처리 상태에 따라 일정한 값을 가지

며 약 정도의 값을 가지는 것으로 알려, 0.05~0.30

져 있다[2,4,5].

충격에너 흡수량 예측방법3.

충격에너 흡수 특성3.1

설계변수에 따른 고 량물 낙하시험기의 충격

에 지 흡수특성을 알아보기 하여 와 같Fig. 4

이 유한요소 모델을 구성하 다 유한요소 모델에.

서 스트라이커는 모서리 부분이 “Cylindrical joint”

로 구속되어 있어 상하방향으로만 움직일 수 있,

다 한 확 형 충격흡수장치의 싱 다이와. ,

확 이 의 부분은 일정한 마찰계수를 가

지는 으로 지정하 으며 하단의“General contact” ,

베이스는 축방향의 움직임이 고정된6 “Rigid

로 설정하 다 시험기에 스트라이커와 시험body” .

상 물체의 자유낙하에 의한 충격력을 부여하기

Fig. 4 FEM model of the high weight drop tester

Description of parameters Values

Thickness of the expansion pipe (t) 6mm

Inner radius of the expansion pipe (rp) 92mm

Expansion angle of the pressing die ( )α 6.24°

Expansion ratio (e)
[Radius of the pressing die (rp)]

1.06
[104mm]

coefficient of friction ( )μ 0.05

Weight of the striker and the target object 5,175kg

Impact velocity 10.77m/s

Table 1 Main parameters for FEM analysis

Fig. 5 Energy conversion and dissipation kinetic

energy into other energies

해 스트라이커에 력방향으로 충격속도

를 설정하 다(impact velocity) .

충격에 지 흡수 특성을 분석하기 하여 유한

요소 모델에 설정된 주요 라미터 값은 Table 1

과 같다 여기서 마찰계수는 기존의 연구. , [2,7]에서

실험값과 가장 유사하다고 알려진 를 사용하0.05

으며 스트라이커와 상물체의 무게 충격속,

도는 고 량물 충격시험기의 설계 기 사양을 참

고하여 설정하 다 충격속도 는 스트라. (10.77m/s)

이커가 시험 상물체와 함께 에서 자유낙5.91m

하 한다고 가정하 을 때의 속도이다 확 형 충.

격흡수장치 싱 다이 확 이 의 재질( )

은 으로 설정하 고 을 사용SS400 , Abaqus Explicit

하여 유한요소해석을 수행하 다.

유한요소해석 결과 와 같이 약 동, Fig. 5 0.1

안 충격에 의해 스트라이커와 상물체의 운동에

지 가 다른 형태의 에 지로 환(kinetic energy)
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는 소산되는 것을 알 수 있다 운동에 지는.

부분 내부에 지 로 환 는 소산(internal energy)

되는데 여기서 내부에 지는 탄성에 지로 환,

되는 에 지 와 소성변형으로 소산되(A in Fig. 5)

는 에 지를 합한 양이다 내부에 지 소성변.

형으로 소산되는 에 지가 이상이므로 고85%

량물 충격시험기에서 부분의 충격에 지가 소성

변형에 의해 소산된다고 할 수 있다 특히 소성변. ,

형으로 소산되는 에 지 약 는 확 형 충60%

격흡수장치에서 소산되고 나머지 는, (B in Fig. 5)

스트라이커에서 소산된다 한 마찰에 의해서도. ,

에 지가 소산되므로 마찰에 지도 충격에 지,

흡수에 요한 역할을 한다고 볼 수 있다.

스트라이커의 기 속도에 의한 운동 충격 에( )

지를 로 표 하 을 때의 에 지 환100%

소산을 도식화하면 과 같으며 확 형 충격Fig. 6 ,

흡수장치에서 소성변형 마찰에 의해 소산되는

에 지양이 체 충격에 지의 약 60% (=22.4%+

인 것을 알 수 있다 즉 확 형 충격흡수장37%) . ,

치가 낙하시험기의 충격에 지 흡수성능에 있어서

핵심 인 역할을 한다는 것을 알 수 있다.

추가 으로 고 량물 충격시험기에서는 충격,

에 지가 탄성 소성변형 마찰 등의 복합 인,

작용에 의해 환 소산되므로 과 같이Fig. 7

시간에 따라 충격력의 변동 이 상당히(fluctuation)

크다.

Fig. 6 Energy conversion and dissipation diagram

(A, B are energy quantities as marked in Fig. 5)

Fig. 7 Variation of the impact force measured at the

rigid base

충격력은 의 시험기 하단의 베이스에서 측Fig. 4

정된 충격속도 반 방향 반력 으로(reaction force) ,

충격 시 고 량물 낙하시험기의 지면이 받는 힘

을 의미한다. 에서 알 수 있듯이 충격력은 평Fig. 7

균 으로 약 정도지만 충격을 받는 동안1000kN ,

평균 충격력보다 약 배 이상 큰 최 충격력4

이 발생한다(maximum impact force) .

반응표면법3.2

확 형 충격흡수장치의 주요 설계 변수에 따른

충격에 지 흡수량을 측하기 하여 본 연구에

서는 반응표면법을 사용하 다 반응표면법은 사.

용방법과 이론이 단순하고 비선형성이 강한 문제,

가 아니라면 비교 높은 정확도를 가지기 때문에

성능 측 최 설계와 같은 분야에서 많이 사용되,

는 방법이다[7,9-11] 반응표면법에서 반응면. (response

은 입력변수에 한 출력 데이터를 최소자surface)

승법 으로 근사하여 다항식 형(least square method)

태로 만들어 진다 반응면을 생성하는데 있어서.

본 연구에서는 차 차 다항식을 선택하 으1 2

며 반응면을 생성한 이후에 반응면의 정확성을,

비교하여 더 높은 정확성을 가지는 차수의 다항식

을 선택하 다 반응면을 생성하기 한 차. 1 2

차 다항식의 일반식은 아래의 식 와 같다(1), (2) .

여기서, i, βii, βij는 해당 다항식에 한 회귀계

수 이고(regression coefficient) , xi와 y는 각각 입력변

수와 출력을 의미한다.
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반응표면을 생성하기 해서는 입력변수 확 형(

충격흡수장치의 주요 설계 변수 에 한 출력 데)

이터 확 형 충격흡수장치의 충격에 지 흡수량( )

가 필요하며 이러한 출력데이터는 장에서 설명, 3

한 유한요소해석을 통해 얻을 수 있다.

더불어 효과 으로 반응표면법을 사용하기,

해서는 최소한의 데이터를 사용하여 반응면을 생

성하는 것이 요하며 이를 해 본 연구에서는,

라는ISCD-II(Incomplete Small Composite Design-II)

데이터 샘 링 기법 실험계획법 을 사용하 다( ) .

는 에서 볼 수 있듯이 반응면을 생성ISCD-II Fig. 8

하기 해 최소한의 데이터만을 사용하며 선형성,

이 높은 반응면을 생성할 때 효과 인 방법이다
[13]. 반응면을 생성한 이후에 차 차 다항식으1 2

로 표 된 반응면의 정확성을 단하기 하여 결

정계수(R  와, coefficient of multiple determination)

수정된 결정계수(Radj
 , adjusted R  를 사용하 다)

[8,12].

충격에너 흡수량 예측 결과4.

충격에 지 흡수량을 측하기 한 반응표면을

생성하기 하여 와 같이 변수범 를 설정Table 2

하 다 확 형 충격흡수장치의 경우 주요 설계 변.

수에 한 범 를 넓게 설정하면 확 시 컬링

어링 국부좌굴(curling), (flaring), (local buckling)

과 같은 상이 발생할 수 있으므로[2,7] 신 하게,

변수범 를 설정해야 한다 에 표 된 개의. Table 2 4

설계변수에 해 반응표면을 생성하기 해서는

샘 링 방법에 의해 과 같이 개ISCD-II Table 3 9

이스 의 입력변수에 한 출력 값 데이터가 필(case)

요하다 따라서 번의 유한요소해석을 통해 입력변. 9

수에 한 출력 데이터를 확보하여 차 차 다1 2

항식으로 반응표면을 생성하 다 유한요소 모델은.

에서 사용한 모델과 동일하며 단지 확 형 충3.1

Fig. 8 Comparison of the data sampling method

to build a response surface[13]

Variables Lower bound Current Upper bound

t [mm] 4.00 6.00 8.00

rt [mm] 92.00 98.00 104.00

[°]α 3.24 6.24 9.24

e
(rp)

1.02
(93.84)

1.06
(103.88)

1.10
(114.40)

Table 2 Design variables of the expansion type

impact absorber to build a response surface

Case t [mm] rt [mm] [°]α e

1 8.00 92.00 9.24 1.02

2 4.00 104.00 9.24 1.10

3 4.00 104.00 3.24 1.02

4 8.00 104.00 3.24 1.10

5 4.00 92.00 9.24 1.10

6 8.00 92.00 3.24 1.10

7 8.00 104.00 9.24 1.02

8 4.00 92.00 3.24 1.02

9 6.00 98.00 6.24 1.06

Table 3 Analysis cases to build a response surface

Polynomial R  Radj


1
st
order 0.999974 0.999948

2nd order 0.997765 0.995531

Table 4 Comparison of the accuracy of the response

surface polynomials

격흡수장치의 주요 설계변수 만 변경하여(Table 2)

사용하 다.
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다항식으로 생성된 반응표면의 정확성을 확인하

기 하여 결정계수(R  와 수정된 결정계수) (Radj
 를)

계산하 으며 계산결과는 와 같다 계산결, Table 4 .

과 차 다항식 모두 높은 정확도로 반응표면을1, 2

생성하 지만 차 다항식 보다 차 다항식이 더, 2 1

정확하게 반응표면을 생성하 다 즉 확 형 충격. ,

흡수장치의 주요 설계 변수 입력변수 와 충격에 지( )

흡수량 출력변수 은 높은 선형성을 가지고 있음을( )

알 수 있다.

차 다항식으로 표 된 반응표면은 다음의 식1

과 같다 여기서 는 확 형 충격흡수장치가 흡(3) . , y

수하는 충격에 지 소성변형 마찰 을 의미하며( ) ,

x1은 확 이 의 두께(t), x2는 확 이 의 내

부 반경(rt), x3는 싱 다이의 확 각도( ), xα 4는

싱 다이의 반경(rp 을 각각 의미한다) .

yxx
xx

(3)

회귀계수 값으로부터 알 수 있듯이 확 형 충격

흡수장치가 흡수하는 충격에 지 는 주요 설계 변(y)

수(x1~x4 에 반비례한다 이는 흡수해야 할 충격에) .

지가 일정한 상태에서 스트라이커와 확 형 충격흡

수장치가 충격에 지를 나눠서 흡수하기 때문이다.

즉 주요 설계변수 값이 작을수록 확 형 충격흡수,

장치가 구조 으로 취약하여 더 쉽게 변형하기 때

문에 스트라이커보다 상 으로 많은 충격에 지

를 흡수할 수 있다.

식 으로부터 주요 설계 변수에 따른 충격에(3)

지 흡수량 반응표면을 그래 로 표 하면 와Fig. 9

같다 반응표면으로부터 주어진 주요 설계 변수 범.

에 해서 확 이 의 두께 와 내부 반경(t) (rt)

보다 싱 다이의 확 각도 와 반경( ) (rα p 이 확)

형 충격흡수장치의 충격에 지 흡수량에 더 많은

향을 주는 것을 알 수 있다 에 설정된 변. Table 2

수범 로부터 확 형 충격흡수장치가 흡수할 수 있

는 최소 최 충격흡수에 지를 계산하면 각각

이다 다시 말해서 개의 주요 설168.19kJ, 188.96kJ . , 4

계변수를 변경함으로써 약 의 충격에 지 흡수21kJ

량을 제어할 수 있다.

Fig. 9 Response surface model generated from the

1st order polynomial: (a) response surface at α

=6.24° and e=1.06; (b) response surface at t=6mm

and rt=98mm

Fig. 10 Similar trend between the impact energy

absorbing time and displacement
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Fig. 11 Maximum impact force by the nine cases

주요 설계 변수에 따른 확 형 충격흡수장치의

충격에 지 흡수량 이외에 설계변수에 따른 충격

흡수시간 입 길이 특성은 다음과 같다. Fig.

과 같이 개의 이스에 해 충격 흡수시간10 9

과 입 길이 가(energy absorbing time) (displacement)

서로 유사한 경향 을 보 으며 과 같이(trend) , Fig. 11

특정 설계변수 조건 에서 상치 못한 매우(Case-1)

큰 최 충격력 참조 이 나타나기도 하 다(Fig. 7 ) .

결 론5.

본 논문에서는 고 량물 낙하시험기에 용된

확 형 충격흡수장치의 주요 설계 변수에 한 충

격에 지 흡수 특성을 분석하고 반응표면법을 사,

용하여 충격에 지 흡수량을 측하 다 그 결과. ,

주요 설계변수 값이 작을수록 확 형 충격흡수장치

가 스트라이커에 비해 상 으로 많은 충격에 지

를 흡수한다는 것을 알 수 있었다 이는 설계 변수.

변경을 통해 스트라이커와 확 형 충격흡수장치에

서 흡수하는 충격에 지를 조 배분 할 수 있다는( )

것을 의미하며 이를 통해 확 형 충격흡수장치가,

부분의 에 지를 흡수하게 설계하여 제작 교

체가 어려운 스트라이커의 사용횟수를 증가시킬 수

있다.

충격에 지 흡수량 이외에 본 연구에서는 설계변

수에 따른 충격에 지 흡수시간 입 길이가 유

사한 경향을 보이는 것을 확인하 으며 이는 충격,

에 지 흡수시간과 입 길이가 서로 련 있음을

의미한다 한 특정한 설계변수 조건에서 매우 큰. ,

최 충격력이 나타나는 것을 확인하 다 이후의.

연구에서 설계변수와 충격에 지 흡수시간 입

길이의 계를 분석하여 설계 변수 변경을 통해,

충격에 지 흡수량뿐만 아니라 흡수시간과 입 길

이도 함께 조 가능하도록 할 계획이다 더불어. ,

특정 설계 변수 조건에서 상치 못하게 큰 최

충격력이 발생하는 이유를 규명하고 이를 확 형,

충격흡수장치 설계에 용할 계획이다.
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