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            Abstract
          
        

        
          최근 고성능강의 일종으로 변형률경화에 의해 강도와 연신율이 탁월한 트윕강이 개발되었다. 이 연구에서는 트윕강과 일반강으로 조립된 보강패널에 대하여 정적 및 동적 비선형유한요소해석에 근간하여 극한거동을 평가하였다. 정적강도해석에서 일반강 패널은 경계면에서 파괴가 발생하였으나, 트윕강 보강패널은 경계면에서 충분한 저항과 회전능력을 보였고 중심부에서 최대 면외변위를 발생시키며 인장파괴모드를 보였다. 시간영역에서 정의되는 동적하중에 대한 패널의 극한저항강도를 평가하는 기법을 응력퇴화 개념을 통해 제안하였다. TWIP 강재 패널은 일반강 패널 대비 정적 평가에서 6배 이상, 동적 평가에서 3배 이상의 극한 저항강도를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The TWIP steel has been recently developed as a high performance steel that has both high strength and elongation by the strain hardening capacity after yielding. This study investigates ultimate behaviors of stiffened panels built up with TWIP and conventional steels based on static and dynamic nonlinear finite element analysis schemes. In static ultimate strength analysis, the TWIP steel panels showed full capacity of resistance and rotation at boundaries so that and tensile failure occurred near central points of panels with maximum out-of-plane displacements while the conventional steel panels exhibited premature failure near boundaries due to yielding. A novel method for evaluating panel strengths due to dynamic loading in time domain has been suggested by utilizing stress degradation concept. The strength of TWIP steel panel was found to be 6 times more in static evaluation and 3 times more in dynamic evaluation than conventional steel panel.
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      1. 서 론
      최근 개발된 트윕강(TWIP steel: twinning-induced plasticity steel)은 항복 직후부터 구현되는 변형률 경화 과정을 통해 매우 높은 수준의 극한강도와 연신율을 동시에 구현하는 고성능강재의 하나이다. 대변형률 능력으로 에너지 흡수능력이 탁월한 이 강재는 여러 산업영역에서 충력흡수 소재로 많이 활용되고 있다[1],[2]. 소성변형 과정에서 나타나는 오스테나이트 쌍생(austenite twinning) 현상으로 인해 고강도와 연성을 동시에 갖게 되는 이 트윕강은 1997년 Grässel et al.[3]이 트립강(TRIP steel: transportation-induced plasticity steel)의 재료적 성질을 연구하던 중 처음으로 명명된 것으로 알려져 있다[4]. 트윕강의 재료적 특징으로 항복강도는 400 MPa - 600 MPa, 인장강도는 1,400 MPa - 1,800 MPa, 극한변형률은 0.4 - 0.5 수준으로 일반 강재 또는 합금 강재에 비해 탁월한 변형률강화(strain hardening) 능력을 가진다. 대변형률 거동에 기인하여 실응력(true stress)과 공학응력(engineering stress)의 측정 차이가 크고, 재료 강도 시험 시 변형률속도(strain rate)에 따라 극한거동이 상이하게 나타나기도 한다[5]-[8]. 이러한 높은 소성능력은 충격이나 폭발에 저항하는 방호 또는 방폭 구조물로 그 적용성을 확대해 나가고 있다[9],[10].

      탄성 및 소성 영역을 거쳐 파단에 이를 때까지의 응력-변형률 곡선에서 항복이 구현되기 전까지 탄성영역 면적은 복원(resilience), 항복 이후 파단까지 소성영역 면적은 연성(ductility)으로 구분된다. 이 두 영역의 합이 인성(toughness)으로 정의되며 해당 재료의 에너지 흡수능력을 의미한다[7]. Fig. 1은 전형적인 트윕강의 한 종류인 Fe30Mn0.3C TWIP에 대한 Li et al.의 재료시험[5]을 근간으로 실스케일의 응력-변형률 곡선을 보여준다. 탄성구간에서 기울기에 해당하는 탄성계수는 일반강재와 차이가 없어 항복강도가 275 MPa일 경우 항복변형률은 0.134 % 수준이나, 극한변형률은 공학응력의 경우 85 %, 실응력의 경우 56 % 수준으로 항복변형률 대비 400배 이상을 보인다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic scaled stress-strain curves for typical TWIP steel
        
        

        

      

      강판(steel plate)과 보강재(stiffener)로 구성되는 보강판 시스템(stiffened plate system)은 조립이 용이하고 강중대비 높은 강성을 가지는 장점으로 해양구조, 항공구조, 및 건설환경용 구조물에 다양하게 적용된다[11],[12]. 본 연구에서는 항복후 연신율강화 능력과 극한강도가 탁월한 트윕강을 방호방폭 구조물로 활용하는 방안으로 보강판 패널 시스템을 제안한다. 면에 수직인 방향(out-of-plane direction)으로 작용하는 압력하중을 대상으로 비선형 유한요소해석을 통해 트윕강 보강패널의 정적 및 동적 거동을 분석하고 각각의 거동 영역에서 극한강도를 평가한다.

    

    

  
    
      2. 정적해석 극한강도
      제안된 보강판 패널 시스템은 보호대상 및 운반 가능성을 고려하여 한 변의 길이가 3 m인 정사각형 벽체 패널로 구성되었고, 패널의 네 변은 단순지지 조건으로 면내 방향에 대해서는 구속하였다. 판의 두께는 방호방폭 목적으로 후판을 적용한다는 가정하에 후판의 최소두께 6 mm로 설정되었고, 패널 한 면(one side)에 보강되는 일자형 보강재(flat-type stiffener) 또한 동일한 두께를 적용되었다.

      본 연구의 극한강도 해석에서는 동급의 일반강 SM355와 비교를 위하여 항복강도가 Fig. 1에 보인 항복강도 275 MPa급인 Li et al.의 트윕강[5]보다 다소 높은 Fe23.84Mn0.61C TWIP[2]을 재료모델로 가정하였다. 이 재료의 항복강도와 극한강도는 실응력(true stress) 기준으로 각각 365 MPa, 1,365 MPa이다. 재료비선형 모델로서는 탄성구간뿐만 아니라 항복점 이후 변형률강화 구간도 직선으로 가정한 이중직선 모델(bi-linear model)로 응력-변형률 관계를 정의하였다. 극한강도에 도달하면 파단이 발생하며 이 때의 극한 소성변형률은 다소 안전측인 0.4로 가정하였다.

      극한강도해석에 앞서 패널의 유한요소 모델의 민감도 시험(sensitivity test)을 위해 P4 판요소의 사이즈를 변화시키면서 수직압 재하에 따른 고유치해석(eigenvalue analysis)을 수행하였다. 수직 및 수평방향으로 등간격 3단에 걸쳐 폭 50 mm 보강재가 설치된 모델(n = 3 모델)의 좌굴강도의 변화를 Fig. 2에 보였다. 강도의 변화가 허용치(1 %) 안에 드는 모델(80×80)을 본 연구에서 취하여 이후의 정적해석에 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Mesh test based on buckling strength analysis
        
        

        

      

      Fig. 3은 좌굴해석에서 얻은 최초 모드형상을 보여준다. 보강재의 강성이 낮은 경우 전체좌굴모드(global buckling mode), 보강재 강성이 일정 이상을 확보하게 되면 국부좌굴모드(local buckling mode)를 보이는데, 이는 면내 압축을 받는 경우의 거동과 유사하다고 할 수 있다[11]. 그러나 이러한 선형좌굴거동에 기반한 고유치해석으로 실제 비선형적 거동에 기반하는 극한강도를 평가하기에는 한계가 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Buckling modeshapes from eigenvalue analysis
        
        

        

      

      트윕강의 재료비선형성과 변형의 기하비선형성이 모두 고려된 패널의 극한강도 해석의 결과는 Fig. 4와 Fig. 5에 보였다. 수직 및 수평 방향으로 각각 3개의 일자형 보강재(flat-​type stiffener)가 설치된, 즉 4×4개의 sub-panel을 가지는 패널 모델에서 보강재의 강성에 따른 재하압력과 변위 관계를 Fig. 4(a)에서 보여준다. 여기서 변위는 패널의 중앙점에서 면외방향의 변위를 의미한다. 보강재는 판과 동일한 두께를 가지므로 보강패널의 면외 강성(out-of-plane rigidity)은 보강재의 폭에 비례하게 된다. 보강재의 국부좌굴을 방지하기 위해 그 폭을 최대 90 mm까지 고려해 해석을 수행하였고, 보강재가 없는 경우와 극한강도를 비교하였을 때 패널의 정적저항 능력은 8 % 수준까지 증가하는 것으로 평가되었다. Fig. 4(b)는 동일 해석에서 압력의 증가에 따른 중앙점에서 소성변형률(plastic strain)을 보여준다. 패널에 작용하는 정적압력이 극한강도에 도달했을 때 소성변형률은 0.25 수준으로 탄성변형률(elastic strain)과 합산인 최종변형률은 일반강의 연신률 0.18 수준을 휠씬 넘어서고 있음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Effect of width of stiffener on panel ultimate strength
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Effect of number of stiffener in each lateral and vertical directions on panel ultimate strength
        
        

        

      

      Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)는 수평 및 수직의 각 방향으로 설치된 보강재의 개수에 따른 패널 중앙점에서 면외 변위 및 소성변형률을 보여준다. 보강재 개수에 따른 극한강도 비교 목적의 이 해석에서 보강재는 공통으로 폭 70 mm를 사용하였고, 보강재 1단 설치의 경우 서브패널 개수는 2×2가 된다. 보강재의 설치 개수에 따른 극한강도의 차이는 무보강일 때와 비교하여 최대 8 % 수준으로 극한강도 향상을 보였다.

      트윕강과 일반강의 거동 비교를 위하여 강구조물에 널리 활용되는 SM355 강판으로 구성된 패널의 극한강도해석을 수행하였다. SM355 강판의 재료모델과 사용된 물리상수는 Table 1과 Fig. 6에 보였다. 트윕강 및 일반강으로 보강재 폭 70 mm 3단 설치된 패널 모델들에 대한 극한강도 해석결과를 Figs. 7-8에 비교하여 보였다. 각 모델의 면에 작용하는 수직압의 증가에 따른 중앙점에서 면외 변위를 Fig. 7에 보였는데, 트윕강의 경우 최대저항값, 즉 극한강도가 6 MPa에 이르렀으나 일반강의 경우 1 MPa에 미치지 못하고 있음이 확인된다. 정적강도의 경우 그 비율은 6배 이상이 됨을 알 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Property values in Fig. 6
        
        

      

      
        
          
            	E
(GPa)
            	Fy
(MPa)
            	Fu
(MPa)
            	
              εy
            
            	
              εsh
            
            	
              εu
            
            	Esh
(GPa)
          

        
        
          	205
          	355
          	490
          	0.00178
          	0.021
          	0.0585
          	3.6
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Stress-strain relationship of conventional steel SM355
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Ultimate strength comparison of TWIP and conventional steel panel models
        
        

        

      

      3축 응력상태에 있는 재료의 항복의 상태를 확인하는 지표로서 다음과 같이 텐서 성분(tensor component)으로 정의되는 폰 마이세스 응력(von Mises stress)이 사용될 수 있다.
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      Fig. 8에서는 트윕강 및 일반강 모델에 대한 von Mises 응력의 변화를 보여준다. 일반강의 경우 항복후 재료의 응력경화(strain hardening)이 구현되기 이전에 패널 시스템은 극한상태에 도달했음을 알 수 있다. 트윕강의 경우, Fig. 6에서 εy - εsh 구간, 즉 완전소성구간 없이 항복 이후 즉각적인 응력경화현상이 구현되어 항복 이후라도 von Mises 응력은 재료의 인장강도 직전까지 증가함이 Fig. 8에서 관찰된다. 극한강도에 도달했을 때 각 패널의 면내 최대주변형률(maximum principal strain)의 분포와 변형형상을 실스케일(magnification factor = 1.0)로 Fig. 9에 보였다. Fig. 9(a)에서 확인되듯이, 일반강 패널의 경우 경계면 주변이 먼저 항복에 도달하고 패널의 전체에 작용하는 수직압의 증가에 추가로 저항하지 못하여 마치 창문틀에서 창문이 통째로 빠져나가는 듯한 거동을 보인다. 이에 반하여 트윕강의 경우 Fig. 9(b)에서 확인되듯이 경계면에서 저항과 회전이 충분히 이루어지고 추가 수직압에 대해 대변위 소성변형으로 저항하므로 종국적으로 패널의 중앙점에서 최대 면외 변위가 발생하게 되고 그에 상응하는 인장응력이 발생하게 된다. 이러한 파괴모드는 다음 절에서 제시되는 동적해석을 통해서도 추가로 확인되었다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Comparison of von Mises stress of TWIP and conventional steel panel models
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Comparison of deformed shapes at ultimate stage of TWIP and conventional steel panel system
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 동적해석 극한강도
      방호 또는 방폭 구조물로서 트윕강 패널의 극한 성능을 평가하기 위해 본 절에서는 앞서 정적해석에 적용된 재료 및 기하 비선형성이 포함된 비선형 동적해석을 시간영역(time domain)에서 수행하였다. 동적해석에 사용된 시간영역 동적하중은 Fig. 10에 보인 바와 같이 지속시간 0.2초의 펄스하중과 지속시간 1.0초의 연속충격하중 두 가지를 고려하였다. 펄스 또는 충격하중의 재하패턴과 지속시간은 매우 다양하지만 본 연구에서는 특수목적의 고성능강 트윕강의 내충격 성능을 일반강과 비교하기 위함을 목적으로 Fig. 9와 같이 전형적인 패턴이 가정되었다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Loading in time domain
        
        

        

      

      정적해석에서 극한강도는 비록 많은 수의 반복 평형검토과정을 거치지만, 한 번의 비선형 하중증분해석으로 얻을 수 있다. 즉, 작용하중보다 작은 초기하중값(initial load value)을 입력하여 최초 평형을 구한 후 증분을 통해 재하하중을 단계적으로 증가시키면서 평형을 찾는 반복과정을 통해 최대 저항능력이 발현되는 지점까지 찾으면 그 값이 정적해석의 극한강도가 된다. 그러나 동적해석에서 어떤 패널시스템의 극한강도를 결정하기 위해서는 비선형 하중증분해석 일체가 반복적으로 수행되어야 한다. Fig. 10에 보인 입력하중 패턴에서 하중 P값은 해석의 입력변수가 된다. 어떤 특정값의 P가 입력되어 해석후 패널시스템이 파괴에 도달하지 않았다면 그 P값은 극한강도 이하의 값임을 알 수 있다. 그 다음 해석에서 P값을 증가시켜 동적해석을 수행하는데, 이러한 반복적 해석은 그 패널시스템이 파괴에 이를 때에 멈추게 된다. 그 때의 하중 크기는 극한강도를 상회하였다고 볼 수 있으므로 다음 해석은 P값을 낮추어 다시 해석을 수행해야 한다. 결과적으로 극한강도는 이러한 반복해석 단계에서 파괴되지 않은 단계의 P값과 파괴된 단계의 P값 사이에 존재하게 되므로 종국적 극한강도는 허용치 안에서 반복해석을 통해 결정될 수 있다. 이러한 반복과정을 통한 극한강도는 하중 P에 대한 증분을 통해 Newton-Raphson interation[11]의 개념으로 결정될 수 있다. 본 연구에서 적용된 반복해석을 통한 극한강도의 결정 방식을 Fig. 11에 흐름도로 나타내였다. 흐름도에 보인 하중강도(load intensity)는 Fig. 10의 펄스 또는 연속충격하중의 P값에 해당한다. 반복해석을 중단하게 되는 허용치(tolernacne)는 이전 해석결과의 1 %로 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Flowchart for ultimate resistance evaluation in iterated dynamic analysis
        
        

        

      

      Fig. 11에 보인 방식으로 극한강도를 결정하기 위해서는 패널 시스템의 동적파괴에 대한 정의를 명확히 해야 한다. 본 연구에서 제안된 패널 시스템은 면에 수직인 방향으로 펄스 또는 충격압을 받으므로 파괴모드는 앞서 정적강도해석에서 보인 바와 같이 인장파괴를 보인다. 이에 본 연구에서는 해석모델의 어떤 요소가 인장파괴에 이르러 면내에서 최초로 찢어짐(tearing)이 발생되었다면 이 때의 충격압을 극한강도로 정의하였다. 면요소의 찢어짐을 구현하기 위하여 인장을 받는 패널의 어떤 요소가 3차원 소성 주변형률(plastic principal strain in 3-dimension)의 값이 TWIP강의 경우 0.4, 일반강의 경우 0.18에 도달할 경우 찢어짐(tearing)의 메커니즘이 시작된다고 가정하였다. 이후 시스템의 평형 경로(equilibrium path)를 통해 해당 요소는 응력이 0(zero)으로 떨어지게 되는 응력퇴화(stress degradation)를 겪게 된다. Fig. 12는 요소에서 발생하는 응력-변형률의 변화과정을 보여주는데 c점이 응력퇴화의 시발점이 된다. 응력퇴화가 촉발된 해당요소는 종극적으로 구조계에서 제거되는 효과를 가지게 되어 정적 저항능력은 소실된다. 그러나 이때에도 시간영역 동적해석에서는 관성력은 작용하게 되므로 파단된 요소가 구조계에서 떨어져 나가는 효과를 구현하게 된다. 이러한 기능은 유한요소프로그램 Abaqus[14]에서 제공되는 요소제거(element elimination) 기능을 활용하였다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Stress degradation in element
        
        

        

      

      재료 및 기하 비선형성이 고려된 시간영역 동적해석에서 극한강도를 결정하는 유한요소해석의 경우 대상 모델의 요소개수에 따른 민감도가 달라 그 결과가 다소 차이를 보일 수 있다[13]. 본 해석 대상 모델의 요소수에 따른 민감도를 확인하기 위하여 정사각형 패널의 한 변에 대한 요소 개수를 40개, 80개, 160개, 320개로 증가시키며 동적극한강도해석을 실시하였다. 그 저항강도를 펄스하중의 경우 Fig. 13에, 충격하중의 경우 Fig. 14에 보였다. Figs. 13-14에서 확인할 수 있듯이 요소수가 증가할수록 그 극한저항강도는 다소 감소하는 경향을 보이고 있다. 이는 요한요소해석이 근거하고 있는 최소 에너지의 법칙(principle of minimum potential energy)에 부합한다고 볼 수 있다[13]. 지속충격하중을 받는 TWIP강의 경우 그 정도가 미미하여 요소수에 대한 민감도는 높지 않은 것으로 나타났다. Figs. 13-14에서 파악된 강도변화경향으로 보아 한 변 320개의 요소라면 충분한 정도(precision)의 극한강도가 확보된 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Ultimate resistance of panel model in case of pulse
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Ultimate resistance of panel model in case of impact
        
        

        

      

      동적해석 결과를 요약하여 TWIP강과 일반강의 극한저항능력을 비교적으로 보여주는 Figs. 13-14로부터, 일반강 대비 TWIP강은 펄스하중의 경우 3.2배, 충격하중의 경우 11.5배 수준의 높은 극한저항강도를 확인할 수 있다.

      Figs. 15-16에는 TWIP강 및 일반강 유한요소모델의 요소개수에 따른 파괴모드를 보여준다. Fig 15에서 보인 TWIP강의 경우 지지경계면에서 충분한 저항이 이루어져 패널의 중앙부 판과 보강재 경계면에서 파단이 발생함을 알 수 있다. 앞서 정적해석에서 언급하였듯이 Fig. 16에 보인 일반강의 경우 4개 지지면에서 먼저 파단이 발생하여 창틀에서 창문이 빠져나가는 형상과 유사한 모드를 보인다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Failure modes of TWIP steel panels
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Failure modes of conventional steel panel
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 항복 이후 지속적인 변형률경화 특성을 가지는 TWIP강을 방호구조물 적용 목적의 보강판으로 모델하여 정적해석 및 동적해석을 통해 극한거동을 분석하였고, 펄스 및 충격하중을 면에 수직으로 재하하여 극한 저항능력을 평가하였다.

      일반강 패널의 경우 패널면 전체에 작용하는 수직압에 의해 경계면 주변이 먼저 항복에 도달하여 패널이 경계면에서 이탈하는 파괴모드를 보였고, 트윕강 패널의 경우 경계면에서 저항과 회전이 충분하여 패널 중앙점에서 최대 면외 변위가 발생하면서 인장파괴를 보였다. TWIP강의 정적 극한강도는 일반강 대비 6배 이상을 구현하였다.

      시간영역 동적해석을 통한 TWIP강의 극한저항강도를 산정하는 기법을 정립하였고 펄스 및 충격하중을 받는 동적해석 극한강도해석을 수행하였다. 일반강 대비 TWIP강은 펄스하중의 경우 3배 이상, 지속충격하중의 경우 11배 이상의 수준으로 높은 극한저항강도를 구현할 수 있었다.
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