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요 약

본 연구는 판에 존재하는 유공형상에 따른 응력 집중 해석이다. 일반으로 판은 가공이 쉽고 제작이 편리

하여 그 사용이 많다. 이러한 판의 연결에는 원형의 유공을 이용하는 경우가 많고 구조물의 중량감소를 목

적으로 유공을 만드는 경우도 있다. 그러나 판에 존재하는 유공의 경우 응력 집중으로 인한 균열생성과 같

은 단점을 가진다. 이를 보완하기 위해 유공부의 최적설계 및 응력해석과 같은 많은 연구들이 수행되고 있

다. 본 연구에서는 원형, 정사각형과 정삼각형의 유공을 유한 요소 프로그램을 이용하여 시뮬레이션하고  

유공형상에 따라 판에 발생하는 응답을 알아보았다. 또한 원형유공의 응답을 기준으로 정사각형과 정삼각

형 유공의 모서리의 곡률반경을 변화시켰을 때 발생하는 응답을 비교하였다. 상용 유한 요소 프로그램인 

ANSYS/Workbench를 사용하여 인장응력하의 유공판의 응답 해석을 수행하였으며 얻어진 결과를 유공의 

형상, 곡률반경의 변화에 따라 분석하였다. 
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1. 서 론

판은 구조물의 제작시 편의성과 가공성의 이점으로 인하여 비행기, 선박과 차량 등에 널리 사용되고 있다.  

판의 접착 및 연결과 중량감소를 목적으로 주로 사용되는 유공은 응력집중현상으로 인한 균열의 생성이 큰 

문제점이다. 응력집중이란 하중이 아주 작은 면적에 걸쳐 작용하여 작용점 주위에 높은 응력이 발생하는 현

상이다. 유공부의 응력집중에 관한 기존 연구로는 유공과 노치부위의 피로수명을 고려한 형상 최적설계(원준

호 등, 2008), 재료에 따른 원형 유공을 가지는 판의 응력집중해석(김대열 등, 2007), 다각형 또는 특이 유공

형상에 따른 응력집중해석등이 있다(Rezaeepazhand와 Jafari, 2005). 이러한 연구의 대부분은 대상 유공의 형

태가 원형 또는 노치, 특이 형상을 가지는 유공판의 응답에 초점을 맞추고 있다. 다각형의 형상과 더불어 모

서리의 곡률반경의 변화는 유공의 모서리부분에 발생하는 응력집중에 중요한 변수가 된다.

본 연구는 유한요소 시뮬레이션을 이용하여 판에 존재하는 원형, 정사각형, 정삼각형 유공의 형상에 따른 

응력집중해석을 수행하였다. 또한 정사각형과 정삼각형 유공의 모서리 부분의 곡률을 변화시켜 곡률반경에 

따른 응력해석 결과를 나타내고 원형 유공의 결과와 비교하였다. 
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2. 유한요소 모델링

본 연구에서 응력집중해석을 위해 가정된 판의 크기는 가로 200mm, 세로 200mm, 두께 5mm이다. 판의 

형상은 그림 1(a)에 나타내었다. 재료는 구조용 강재를 기반으로 하였으며 재료의 물성치는 표 1에서 나타내

었다. 상용 유한 요소 해석 프로그램인 ANSYS-Workbench를 사용하여 8개의 노드를 가지는 솔리드 요소로 

모델링하였다. 그리고 판은 유공부의 응력집중에 따른 결과만을 보기위해서 선형 탄성체로 모델링되었다. 하

중은 판의 양단부에 인장 압력을 재하하였으며 그림 1(b)로 나타내었다. 인장 압력 σn은 20MPa이다.  

Rezaeepazhand와 Jafari(2005)의 연구에 따르면 판에 존재하는 유공형상에 따라 최대 11배의 응력집중이 일

어난다. 따라서 사용된 재료의 항복강도 내에서 응력집중이 일어나게 하기 위해 항복강도의 1/12 이하인 

20MPa를 사용하였다.

3. 유공 형상

유공 형상은 원형, 정사각형, 정삼각형을 고려하였다. 원형 유공은 반지름이 10mm이고 그림 1과 같이 판

의 중심부에 위치하고 있다. 그림 2와 3과 같이 정사각형과 정삼각형 유공 모두 도형의 내부에 원형유공이 

내접하고 있으며 이는 정사각형과 정삼각형 유공 모서리의 곡률반경이 10mm가 되는 경우 원형유공의 형상

을 띄도록 만들어졌다. 정사각형의 경우 가로와 세로가 20mm이고 정삼각형의 변의 길이가 35mm이 되도록 

하였다. 곡률반경의 변화에 따른 유공의 형상은 그림 2와 3에서 나타내었다. 그림 2와 3의 r/R은 곡률반경(r)

과 원형 유공 반지름(R)의 비로 r/R가 0인 경우 정사각형과 정삼각형의 유공형상을 나타내고 r/R가 1로 갈

수록 원형 유공의 형상과 비슷해지는 것을 나타낸다. 정사각형과 정삼각형 유공 모두 r/R이 0, 0.1, 0.3, 0.5, 

0.7, 0.9, 1의 각각 7가지 경우를 고려하였으며 그림 2와 3에서는 r/R이 0, 0.3, 0.5, 0.7인 경우만을 도시하였

다.

       

(a)유한요소 모델 형상

 

y

x σnσn

(b)하중작용 형상

그림 1 판의 형상 및 하중작용

표 1 구조용 강재의 물성치

Young‘s modulus (GPa) 200 Poisson ratio 0.3

Tensile yield strength (MPa) 250 Tensile ultimate strength (MPa) 460
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(a)                           (b)                           (c)                           (d)
 

    

     

그림 2 (a) 정사각형 유공(r/R=0), (b) r/R=0.3, (c) r/R=0.5, (d) r/R=0.7

(a)                           (b)                           (c)                           (d)
 

    

    

그림 3 (a) 정삼각형 유공(r/R=0), (b) r/R=0.3, (c) r/R=0.5, (d) r/R=0.7
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(a) 정사각형 유공

 

0

40

80

120

160

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
r/R ratio

M
ax

im
um

 v
on

-M
is

es
 s

tre
ss

 (M
Pa

)

(b) 정삼각형 유공

그림 4 r/R비에 따라 발생하는 최대 von-Mises 응력 

4. 해석결과의 분석

원형, 정사각형, 정삼각형 유공의 원형의 반지름과 모서리의 곡률반경의 비에 따른 해석을 수행하였다. 해

석 결과로 최대 von-Mises 응력을 획득하였고 이를 그림 4에 도시하였다. 

유공 형상간의 결과 비교에서 정삼각형이 가장 큰 응력이 발생한다. 정삼각형의 경우 한 변의 길이(34mm)

가 상대적으로 크고 모서리의 각도가 작음으로 응력집중이 크게 발생하는 것으로 판단된다.

정사각형 유공에서 얻어진 최대응력은 r/R비가 0.3인 경우의 68.212MPa이고, 전체적으로 원형 유공의 응

력값과 유사한 응력이 발생하였다. 
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(a) 정사각형유공(r/R=0.3)의 응력분포도

 

(b) 정삼각형유공(r/R=0.1)의 응력분포도 

 

그림 5 최대 von-Mises 응력 분포도 

정삼각형 유공에서 얻어진 최대응력은 원형 유공에 비해 큰 응력값을 가진다. 특히 r/R비가 0.1인 경우 원

형유공의 2.1배의 응력이 발생하는 것을 알 수 있다. 정삼각형 유공은 r/R변화에 따른 응력 집중효과가 크다.  

일반적으로 r/R비가 0인 경우 최대응력을 가진다는 예상과 달리 정사각형의 경우 0.3과 정삼각형의 

경우 0.1에서 최대 응력값을 가진다.  

 그림 5는 정사각형과 정삼각형 유공의 최대응력이 발생하는 r/R비의 응력분포도이다. 하중방향을 

따라 응력이 작게 발생하는 부분이 발생하고 각 유공의 모서리의 작은 영역에서 응력집중이 일어난다. 

정삼각형의 경우 r/R비가 0.1인 경우 최대 응력이 발생하고 r/R비가 0.1에서 1로 늘어날수록 발생하

는 응력이 줄어드는 경향을 보인다. 정사각형의 경우도 r/R비가 작을 때 큰 응력값을 가진다. 

  

5. 결론

본 연구는 판의 응력집중해석으로 유한요소 시뮬레이션을 통해 원형, 정사각형과 정삼각형의 유공과 모서

리의 곡률반경 변화에 따른 응력해석을 수행하였다. 이상의 해석으로 얻어진 결론은 다음과 같다. 

(1) 유공의 형상과 곡률반경의 변화에 따라 응력 집중의 정도가 달라진다.

(2) 일반적인 예상과 달리 정사각형 유공의 경우 r/R비가 0.3, 정삼각형 유공의 경우 0.1일 때 최대응력이 

발생하였다. 
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