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This study reviewed types and dynamic behavior characteristics of shock-absorbing materials used in spent nuclear fuel

transport containers. Among various shock-absorbing materials, wood, honeycomb, and foam materials were the most

commonly used. Redwood and balsa wood are sustainable materials with excellent energy absorption properties and

natural decomposition, but vulnerable to temperature and humidity. Although honeycomb materials have better mechanical

strength than other materials, they only support unidirectional loads. Urethane foam and Fenosol foam materials have lower

mechanical strength and lower shock absorption than others, but have higher lightness and fire resistance. They also allow

users to control density and produce them. Due to their isotropic characteristics and ease of increasing or decreasing

strength by adjusting density, foam materials are better for design and manufacturability than others. Shock-absorbing

materials show more complex behavior characteristics than general steel materials. For shock absorption, large

deformations are considered up to sections that greatly exceed the elastic region, inevitably increasing the complexity of

behavior simulation. During design, to accurately simulate large deformation behavior, it is important to select an

appropriate analysis property card and determine major influencing factors. An analysis-based review was additionally

conducted for property cards typically applied to foam materials.
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1. 서론

최근 전세계적으로 탈원전 폐기 정책 및 탄소 저감 정책에 따른

지속적인 원자로 기술력 발전이 요구되고 있다. 이에 국내를 포

함한 전세계적으로 크기가 기존 사용되었던 원자로와는 달리 소

형 크기로 높은 효율의 전기를 생산하는 소형모듈원자로(Small

Modular Reactor)의 상용화를 하는 등 친환경적 원자로 개발을

진행하고 있다. 국내 삼성중공업을 포함한 3사는 용융염 원자로

(Molten Salt Reactor)를 적용한 부유식 발전설비 제품 개발 및 사

업화를 구상하고 있다[1]. 하지만, 소형모듈원자로의 경우 기존
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사용 원자로에 비해 단위 에너지 당 약 5.5배 정도의 사용 후 핵

연료를 생성하는 치명적인 문제점을 가지고 있다[2].

사용 후 핵 연료는 핵무기 실험 및 핵발전소를 운영할 때 배

출되는 것으로 우라늄, 플루토늄 그리고 세슘 등과 같은 물질

로 구성된다. 이 중 플루토늄은 고준위 방사능 폐기물로 분류

되어 있으며 10만년 이상 동안 고준위성 방사선을 내뿜기 때문

에 대기에 누출될 시 엄청난 피해를 낼 수 있다. 소형 모듈원자

로에서 발생되는 사용 후 핵 연료 특성상 강한 방사선 및 높은

열이 방출되며, 방사능 및 붕괴열이 크고, 핵 분열성 물질이 상

당량 함유되어 있는 위험성이 존재한다. 또한, 운반 거리도 길

어 부적절한 운반으로 인해 큰 피해를 입힐 수 있다[3]. 이에

핵 연료 운반 용기는 보관 및 운송 시 저장 및 운반 용기에 대

한 구조적 안전성 및 핵 연료에 대한 차폐가 필수적으로 이루

어져야 한다.

국내에서는 방사성 물질에 대한 안전한 수송을 위해 IAEA

Safety Standards Series No. ST-1 규정에 의거하여 방사성 물질

의 포장, 운반용기, 운반물 및 운반에 대한 기술 기준을 규정하

고 있다[4]. 해당 규정 내에서는 낙하 시험, 열 시험, 침수 시험

등 다양한 시험에도 허용 누설량 이내를 유지 해야함을 원칙으

로 하고 있다. 규정 내 존재하는 기계적 시험인 낙하 시험의 경

우 정해진 높이에서 낙하시험을 수행하게 된다. 낙하 충격으로

부터 수송 용기가 구조적으로 안전 해야 하기 때문에, 충격흡수

장치(Impact Limiter)를 핵 연료 수송 용기의 양 끝단 위치에 결

합시켜 낙하로 인한 충격하중을 분산하도록 하여 수송용기를

보호하게 한다.

사용 후 핵 연료 수송용기에 적용되는 충격흡수 소재는 운반

용기의 구조적 안전성을 위해 충격 시 에너지를 완충하고, 소성

변형을 통한 변형에너지로 에너지를 흡수하여야 한다[5]. 또한,

충격흡수 소재는 사용 후 핵 연료 운반용기의 크기, 형태에 따

라 적절한 소재가 적용되어야 한다. 

일반적으로 사용 후 핵 연료 운반용기에 적용되는 충격흡수

소재의 종류로는 대표적으로 허니컴(Honeycomb) 소재, 우드

(Wood) 소재 그리고 폼(Foam) 소재가 사용된다. 충격흡수소재

가 적용된 사례를 살펴보면, 해외에서 알루미늄 소재를 기반하

여 제작된 알루미늄 허니컴을 GA-4 Legal Weight Truck 사용

후 핵연료 운반 용기에 충격흡수 소재로 사용하였으며[6], 국내

에서는 우드 소재가 적용된 사례로, KN-18-SNF운반용기가 있

다[7]. 폼소재의 경우 KRI-BGM 운반 용기에 충격흡수 소재로

우레탄 폼(Urethane Foam)을 적용한 사례가 있다[8]. 이와 같이

충격흡수 소재는 핵 운반용기에 따라 다양한 종류가 존재하며,

핵 연료 운반용기의 형태 및 특성에 따라 최적의 충격흡수소재

의 특성에 대한 분석 및 정량적 분석이 필요한 실정이다.

이에 본 연구에서는 사용 후 핵 연료에 적용되는 충격흡수 소

재들의 종류 및 충격 특성을 참고문헌을 통하여 분석하였으며,

또한, 각 소재들의 기계적 강도 및 충격 시 발생하는 에너지 흡

수율에 대해서 도 정량적 분석을 수행하였다. 해당 문헌 조사 내

용을 바탕으로 각 소재들의 장단점과 국내에서 충격 흡수소재를

적용할 때 적합한 소재를 제안하였다. 그리고 외연적 유한요소

해석프로그램 LS-DYNA를 이용하여 폼 소재의 충격 거동 분석

을 수행하였으며, 일부 물성 카드(Material-Card) 중 제하

(Unloading) 거동을 결정하는 인자에 대한 민감도 분석을 통하

여 사용 후 핵 연료 운반용기의 동적 해석에 대한 기초자료를

제공하고자 하였다.

2. 충격흡수 소재 조사 및 정량적 분석 

2.1 허니컴 소재

허니컴 소재의 경우 고성능 및 저중량의 장점을 가져 항공우

주 산업에서 주로 사용되고 있다. 또한, 높은 굽힘 강성과 강도

를 지니고 있으며, 단축 하중을 받을 때 동일 밀도 대비 에너지

흡수 및 파쇄강도 측면에서 폼 소재 보다 우수하다[9]. 하지만,

허니컴 소재는 폼 소재 및 우드 소재 대비 경제성이 좋지 않으

며, 소재 특성상 단축 방향에서만 충격흡수가 가능한 단점을 지

닌다[10]. 그리고 허니컴 소재는 모서리부를 작은 각도로 가공

하는 것은 매우 어려운 작업이기 때문에 모서리부에는 가공 대

신 다른 방법을 채택하여 구조물에 적용되어야 한다[11]. 허니

컴 소재는 사용되는 환경조건에 따라 다양한 소재로부터 제작

된다. Fig. 1은 제작 소재에 따른 다양한 허니컴 소재들의 종류

를 보여준다.

이 중에서 사용 후 핵 연료 운반용기의 충격흡수 소재에 적

용되는 허니컴 소재의 경우 일반적으로 알루미늄 소재 기반으

로 제작된 알루미늄 허니컴을 사용한다. 대표적으로 알루미늄

허니컴을 사용하여 사용 후 핵연료 운반용기에 적용된 사례로

HI-STAR 100 Used Fuel Storage and Transport System Cask와

GA-4 Legal Weight Truck Transport Cask가 존재한다[12].

알루미늄 허니컴은 알루미늄 판재를 사용하여 제작한 허니컴

코어(Core)를 일컬으며, 1950년대 이후 본격적으로 개발되기 시

작하였다. 해당 소재는 용도에 따라 여러 종류의 셀 형상(Cell

Configuration)과 밀도(Density)를 갖는 허니컴 코어가 사용되며,

타 소재 대비 값이 싼 허니컴 소재로써 가장 널리 사용되고 있

는 코어 재료 중 하나이다[13]. 하지만, 허니컴은 허니컴을 구성

하는 셀의 형상과 셀 간 사이의 각도 그리고 셀의 두께 등 다양

한 변수 인자가 존재하며, 제조 공정 또한 불확실성이 존재하는

단점이 존재한다[14].

사용 후 핵 연료 운반용기가 낙하할 때 주로 충격흡수 소재

에서 대부분의 하중을 받으며 충격 손상이 발생한다. 이에 일반

적으로 적용되는 충격흡수 소재인 허니컴 소재의 종류에 대한

기계적 특성의 정량적 분석을 수행하였다. 소재들의 경우 Fig. 1

에 제시되어 있는 소재들 중 주로 사용되는 소재들을 중점으로

참고문헌을 조사하였다. 또한, 충격흡수 소재에 적용할 때는 중

량 또한 고려되어야 하는 인자이기 때문에 중량을 고려한 압축

강도인 비 압축강도에 대해 정량적 분석을 수행하였다. 식(1)은

비 압축강도에 대한 식을 보여준다.
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Specific CS ( ) = (1)

도출된 소재 물성의 경우 상업적으로 충격흡수소재를 판매하

는 회사들의 TDS (Technical Data Sheet) 및 허니컴 소재에 관

한 논문이다. Fig. 2는 허니컴 소재의 소재별 압축강도 및 비 압

축강도 그래프를 보여준다. 

참고문헌들을 통해 금속 소재 중 알루미늄 허니컴, 비금속 소

재 소재로는 노멕스 허니컴이 가장 다양한 압축 강도 분포 대에

위치함을 확인하였으며, 알루미늄 허니컴 중 알루미늄 5056 기

반으로 제작된 허니컴이 비 압축강도 측면에서 상대적으로 높

은 비 압축강도 분포 대에 위치함을 확인하였다. 비금속 소재

기반의 허니컴의 경우 그라파이트(Graphite) 허니컴이 높은 압

축강도 및 높은 비 압축강도를 가진다. 사용 후 핵 연료 운반용

기는 충격 시 에너지를 흡수하여 운반용기를 보호하게 된다. 흡

수되는 에너지에 따라 해당 운반용기에 가해지는 충격량이 달

라지기 때문에 충격흡수 소재의 에너지 흡수량은 중요한 인자

가 된다. 이에 본 절은 사용 후 핵 연료 운반용기의 에너지 흡수

량의 정량적 분석을 수행하였다. 흡수되는 에너지는 같은 소재

라도 밀도에 따라 다른 값을 가지기 때문에 충격흡수 소재에서

주로 사용되는 밀도에 따라 소재 간의 충격 에너지 흡수량을 비

교하였다. 허니컴 소재의 경우 알루미늄 5052, 알루미늄 3003

그리고 노멕스 기반으로 제작된 허니컴 소재에 대하여 정량적

분석을 수행하였다. 정량적 분석의 경우 Sebastian Heimbs의 논

문을 참고하여 비교 분석을 수행하였으며, Fig. 3은 허니컴 소재별

충격흡수 에너지의 정량적 비교를 보여준다[15].

허니컴 소재의 충격흡수 에너지에 대한 정량적 분석 결과,

소재의 밀도가 증가함에 따라 비 충격 에너지의 양이 증가함을

확인하였으며, 가장 고밀도의 192 kg/m3의 알루미늄 허니컴이

가장 우수한 충격 흡수율을 가짐을 확인하였다. 또한 금속 소

재인 Al-5052 허니컴과 비금속 소재인 노멕스(Nomex) 허니컴

의 충격 흡수율을 비교 결과, 동일 밀도 대비 금속 소재인 Al-

5052 허니컴이 노멕스 허니컴보다 높은 에너지 흡수율을 지님

을 확인하였다.

2.2 우드 소재 

우드 소재의 경우 사용 후 핵 연료 운반용기에서 전통적으로

사용되는 소재로써, 충격흡수 소재로 가장 많이 적용된다[17,18].

우드 소재 특성상 경량성 및 완충성이 우수한 특징을 지니며,

가격 대비 우수한 기계적 물성을 지닌다[10]. 또한 친환경 및 지속

가능한 소재로 자연분해가 가능하다는 장점을 지니고 있다[18].

하지만, 습도나 벌레와 같은 외부 인자 요인에 대해 취약하다는

단점이 존재하며, 우드의 기계적 성질은 결 방향, 비중, 수분 함

량, 온도 및 미세구조에 의해 영향을 받는 불확실성을 지니고

있다. 또한, 조달되는 지역에 따라 우드 소재의 강도가 변하는

가능성이 존재한다[10,19].

우드 소재는 자연 내 다양한 종이 존재하지만, 운반용기에 적

합한 목재의 수는 제한적임을 확인하였다. 이에 사용 후 핵 연

료 운반용기의 충격흡수 소재로 사용되었던 우드 소재의 종류

들을 기반으로 물성 및 충격 에너지 흡수율을 확인하였다. 사용

MPa

kg m3
------------------

CS MPa 

Density
kg

m3
------ 
 

--------------------------------

Fig. 1 Types of honeycomb materials

Fig. 2 Comparisons of compressive properties of the honeycomb

materials
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후 핵 연료 운반용기의 충격흡수 소재에 적용되었던 우드 소재

의 경우 Fig. 4와 같이 발사 우드(Balsa-wood), 레드 우드(Red-

wood), 오크 우드(Oak-wood), 스프러스 우드(Spruce-wood) 그

리고 비치 우드(Beech-wood)가 대표적으로 존재한다. 

사용 후 핵 연료 운반용기의 충격흡수 소재에 적용되는 우드

소재의 경우 일반적으로 발사 우드 소재와 레드 우드 소재를 주

로 사용한다. 발사 우드 소재의 경우 타 우드 소재 대비 경량성

이 우수하기 때문에 충격흡수 소재로 널리 사용되는 소재이다

[19]. 또한, 원자력 분야 이외에도 풍력 터빈 블레이드부터 요트

등 다양한 분야에서 적용될 만큼 기계적 강도가 우수하다. 레드

우드 소재의 경우 발사 우드소재 대비 밀도 및 강성이 높은 특

징을 지니며, 충격흡수 성능의 경우 발사 우드 소재보다 우수하

기 때문에 핵 연료 운반용기에 적용 시 주로 외부에 위치하도록

하여 모서리부로 낙하 시 집중되는 충격력을 흡수하도록 한다

[21]. Fig. 5은 충격흡수장치의 내부에 발사 우드 소재, 외부의

경우 레드 우드 소재를 적용시킨 방사성폐기물 관리청(KORAD)

에서 제작한 KORAD-21 형상을 보여준다[22].

오크 우드의 경우 핵 연료 및 저장용기인 MSF69BG 사용 후

핵연료 운반용기의 충격흡수 소재로 사용되었던 소재로써, 발사

우드 소재와 시더우드(Cedar-wood)소재와 함께 사용된다[23].

스프러스 우드의 경우 과거 핵 운반 용기 중 B형 운송 장치에

사용되었던 소재이며, 국내에서 개발한 사용 후 핵 연료 운반

용기인 KN-12에서 충격흡수 소재로 스프러스 우드와 비치 우

드를 충격흡수 소재로 적용한 사례가 존재한다[24]. Table 1은

우드 코어 소재가 충격흡수소재에 적용된 사용 후 핵 연료 운반

용기 사례를 보여준다[12,24]. 우드 소재의 경우 일반적으로 충

격흡수소재로 많이 적용되는 발사 우드, 레드 우드, 오크 우드,

스프러스 우드 그리고 비치 우드에 대한 정량적 분석을 수행하

였다. 우드 소재의 경우 두께 방향의 기계적 성질이 지배적이기

때문에, 두께방향에 대한 압축강도 및 비 압축강도의 정량적

분석을 수행하였다. Fig. 6은 우드 소재의 압축강도 및 비 압축

강도 그래프를 보여준다. 

우드 소재 중에서 발사 우드의 경우 상대적으로 낮은 압축

응력에 분포되어 있으나, 중량을 고려한 비 압축강도의 측면에

서 오크 우드, 스프러스 우드 그리고 비치 우드 대비 높은 비 압

축강도를 지닌다. 레드 우드의 경우 타 우드 소재 대비 가장 우

수한 비 압축강도를 지닌다. 또한, 우드 소재의 에너지 충격 흡

수율에 대한 정량적 분석을 수행하였다. 

우드 소재중에 충격 흡수소재로 주로 사용되는 발사우드에

대해 정량적 분석을 수행하였으며, M.Vural의 논문을 참고하여

충격흡수 에너지를 확인하였다[25]. Fig. 7은 발사우드에 대한

에너지 충격 흡수율의 정량적 분석을 보여준다. 

우드 소재의 충격흡수 에너지에 대한 정량적 분석 결과, 소재

의 밀도가 증가함에 따라 비 충격 에너지의 양이 증가함을 하였

으며, 150 kg/m3 이상 밀도의 발사 우드 소재의 경우 허니컴 소재

대비 가장 우수한 비 에너지 충격 흡수율을 보임을 확인하였다.

2.3 폼 소재 

폼 소재의 경우 경량 소재로, 소음 감쇠성 및 충격 에너지 흡

수 성능 또한 우수하여 단열재, 방음재 및 차량 시트용 소재 등

다양한 산업 분야에서 적용 범위가 넓게 사용되고 있다. 폼 소

재는 연질 형태(Soft-type)와 경질 형태(Rigid-type)로 분류되는

데, 사용 후 핵 연료 운반용기에 적용 시 연질 타입을 지닌 폼

Fig. 3 Comparisons of shock absorption energy of honeycomb

materials

Fig. 4 Types of wood material

Fig. 5 Geometry of the korad-21 model [22] (Adapted from Ref. 22

with permission)
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소재 대신 경질 타입을 지닌 폼 소재를 주로 적용한다. 폼 소재는

다양한 밀도 범위에서 제작이 가능한 장점이 존재하며, 주로 등

방성(Isotropic)의 성질을 가진 소재이기 때문에 핵 연료 운반용

기의 충격흡수 소재로 적용 시 허니컴 소재 및 우드 소재와 같

은 이방성(Anisotropic) 소재와는 달리 설계 시 방향에 대하여

고려할 필요가 없다[26]. 발포 수지에 따라 폼 소재는 다양한 소

재로 분류되며 해당 소재에 따라 사용 허용 온도, 기계적 특성

및 충격 시 흡수되는 에너지양 또한 상이하다. Fig. 8은 발포 소

재에 따른 폼 코어의 종류를 보여준다. 

사용 후 핵 연료 운반용기의 충격흡수 소재에 적용되는 폼

소재의 경우 일반적으로 경질 타입의 우레탄 폼(Rigid-PU) 소재

를 주로 사용한다. 경질형 우레탄 폼의 경우 저가 목재와 거의

동일한 수준의 저렴한 비용으로 제작이 가능하며 지속적인 가

용성이 우수한 장점이 존재한다. 그리고 경질형 우레탄 폼은 대

부분의 화학 물질과 용제에 대한 저항성 및 수분 흡수에 대한

저항성을 지니며 최대 250oF의 온도에서 우수한 안정성을 보여

준다[26]. 페노솔 폼(Fenosol-foam) 소재의 경우 Robatel Industies

사에서 제작한 경질형 계열의 페놀 폼(Phenolic Foam) 소재이

며 프랑스 원자력 안전청(ASN)으로부터 운반용기 설계에 사용

되는 충격흡수 적용 가능 소재로 승인되었다[27]. 페노솔 폼은 30

에서 700 kg/m3까지의 넓은 범위의 밀도 생산이 가능한 특성을

지니며, -180에서 +120oC까지의 저온 및 고온의 환경에서도 구조

적 및 열적 특성이 없는 장점을 지니고 있다. 또한, 열경화성 폼

재질로 불에 노출되어도 녹지 않는다는 장점이 존재한다[28].

Rotabel Industries 사는 페노솔 폼 소재를 적용한 사용 후 핵 연

료 운반용기를 개발하였으며, 2019년 초 Robatel Industires 사는

Table 1 Representative wood materials used to the cask

No. Cask name Impact limiters

1
Magnatran

transport cask

Balsa-wood &

Red-wood

2
Nuhoms

MP197(hb)

Balsa-wood &

Red-wood

3

NLI 1/2 legal

weight truck

transport cask

Balsa-wood

4
Nli 10/24 rail

transport cask
Balsa-wood

5
TN-BRP storage

and transport cask

Balsa-wood &

Red-wood

6

TN-8/TN-8l

overweight truck

transport cask

Balsa-wood

7

TN-9

overweight truck

transport cask

Balsa-wood

8 SNF cask

Balsa-wood &

Cedar-wood &

Oak-wood &

Spruce-wood

9 KN-12
Spruce-wood &

Beech-wood

Fig. 6 Comparisons of compressive properties of the wood materials

Fig. 7 Comparisons of shock absorption energy of wood materials
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페노솔 폼 소재를 적용한 사용 후 핵 연료 운반용기인 R83-Cask

를 제작하였다[29]. Fig. 9는 Robatel Indusies 사에서 제작한 페

노솔 폼 소재를 적용한 R-83 Cask를 보여준다.

추가적으로, 카본 폼(Carbon Foam) 소재의 경우 열전도율이

낮으며 우수한 내화성 및 기계적 특성으로 다양한 산업 응용 분

야에서 사용된다. 카본 폼 소재에 대한 연구사례의 경우

KALCK Charlotte는 카본 폼 소재가 기존 적용되는 핵 연료 운

반용기에 적용되는 충격흡수 소재의 적용 가능성을 제시하였으

며 카본 폼 소재에 대해 고온 환경하에서 물성 시험을 수행하여

고온 환경에서의 물성 데이터를 취득하였다[30]. 

핵 연료 운반용기에서 적용되는 충격흡수 소재로 폼 소재의

사용 사례로 대부분 우레탄 폼 소재를 사용하는 것을 하였으며,

Robatel Industries 사에서 제작하는 핵 연료 운반 용기의 경우

우레탄 폼 소재 대신 페노솔 폼 소재를 충격 흡수 소재로 적용

을 한다. Table 2는 폼 코어 소재가 충격흡수 소재에 적용되는

사용 후 핵 연료 운반용기 사례들을 보여준다[12,29,31-34].

폼 소재의 경우 압축강도 및 비 압축강도를 참고문헌을 통해

도출하였다. Fig. 10은 폼 소재에 대한 압축강도 및 비 압축강도

를 보여준다. 

충격흡수 소재로 사용되는 폼 소재들 중에서 경질 형태의 폴

리우레탄 폼 소재가 가장 많은 밀도 내 범위에서 제작이 된다.

또한, 비 압축강도의 경우 허니컴 및 우드 소재 대비 약 3배 이

상 낮은 값을 가진다. 압축강도의 관점에서 확인 시, 일부 우레

탄 폼 소재의 경우 허니컴 소재 및 우드 소재보다 높은 기계적

강도를 가지고 있다. 또한 폼 소재의 충격 흡수율에 대한 정량

적 분석을 수행하였다. 폼 소재의 경우 폴리우레탄, 폴리 메타크

릴아미드(PMI), 폴리염화비닐(PVC), 폴리이미드(PI), 폴리에틸

렌(PE) 소재에 대한 충격흡수 에너지의 정량적 분석을 수행하였

으며, Sebastian Heimbs 등의 논문을 참고하였다[15]. Fig. 11은

폼 소재의 충격흡수율에 대한 정량적 비교 그래프를 보여준다.

폼 소재의 충격 흡수율에 대한 정량적 분석 결과, 허니컴 소

재 및 우드 소재 대비 상대적으로 낮은 비 에너지 충격 흡수율

을 보임을 확인하였으며, 폼 소재는 허니컴 및 우드 소재와 달

리 밀도가 아닌 소재에 대한 영향도가 지배적임을 확인하였다.

PU 소재에 비하여 PMI 폼 소재와 PVC 폼 소재의 경우 에너지

충격 흡수율이 우레탄 폼 소재보다 에너지 충격 흡수율이 우수

함을 확인하였으나, PVC 소재의 경우 온도에 따라 내부 균열이

쉽게 발생되어 사용 후 핵연료 운반용기에 적용되기에는 한계

가 있음을 확인하였으며, PMI 소재의 경우 생상 공정 시 독성이

존재하며, 성형 시 높은 가공 온도가 필요하다는 단점이 존재한다.

2.4 충격 흡수소재의 기본 특성 정리

충격 흡수소재로 적용되는 소재로 허니컴은 주로 알루미늄

허니컴을 주로 사용하며, 우드 소재의 경우 발사우드와 레드우

드를 주로 적용한다. 폼 소재로는 전통적으로 우레탄 폼 소재를

사용하였으며 최근 일부 핵 연료 운반용기에서 페노솔 폼 소재

를 적용하는 것을 확인하였다. 비충격 흡수 에너지의 경우 우드

소재가 타 소재 대비 가장 우수하지만, 우드 소재 특성상 온도

및 습도에 영향을 가장 크게 받는 소재이며, 조달지역에 따라

물성 값의 편차가 매우 크기 때문에 주로 수입에 의존하는 국내

의 경우 충격 흡수소재로 적용시 물성데이터 및 충격 흡수에너

지에 대한 신뢰성을 가지기 어렵다. 이러한 이유로 해석을 통하여

우드의 손상 모드, 최종강도 및 인성을 정확하게 예측하는 것은

폼 소재 및 허니컴 소재 대비 어려우며 관련 연구 또한 미비하다.

Fig. 8 Types of foam Fig. 9 Fenosol foam used to R-83 cask [29] (Adapted from Ref. 29

with permission)

Table 2 Representative foam applied to the cask

No. Cask name Impact limiters

1

125-B TMI-2core and fuel 

debris rail

transport cask

Urethane foam

2

Nuhoms MP187 

used fuel storage and 

transport system

Polyurethane foam &

aluminum

honeycomb

3

The Holtec international

storage, transport and

repoistory Hi-Star 63

Polyurethane foam

4 BRR cask Polyurethane foam

5 T-3 cask Polyurethane foam

6 R79 cask Fenosol foam

7 R83 cask Fenosol foam
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허니컴 소재의 경우 경제성이 폼 소재 대비 좋지 않을 뿐만 아

니라, 단반향의 충격 하중만 지지할 수 있기 때문에, 사용 후 핵

연료 운반용기에 적용시 모서리 부에서 충격 하중을 지지하기

위해서는 방향성을 고려하여 설치를 해야 하는 단점도 있을 뿐

만 아니라 허니컴 소재 특성상 접착제에 대한 고려도 필요하는

등 타 소재 대비 고려해야 하는 인자가 상대적으로 많다. 반면

폼 소재의 경우 다양한 밀도에 따라 소재를 제작할 수 있을 뿐

만 아니라 등방성의 성질을 지니기 때문에 사용 후 핵연료 운

반용기에 설치할 때 방향에 대한 고려가 필요 없는 장점이 존

재한다. 또한, 폼 소재의 경우 경제성 또한 우수하여 국내에서

사용 후 핵연료 운반용기를 적용할 때는 폼 소재를 사용하는

것이 적절하다고 판단되며, 그리고 최근 SMR 도입에 따라 기

존에 적용되었던 부피가 상대적으로 큰 사용 후 핵 연료 운반

용기와 달리 작은 크기의 폼 소재가 요구되기 때문에 사이즈에

따라 제작이 용이한 폼 소재의 필요성이 증가될 것으로 판단하

였다.

3. LS-DYNA를 이용한 폼 소재의 충격 거동 분석

3.1 충격흡수 소재에 적용되는 Mat Card 분석

LS-DYNA 내에서는 환경 및 소재의 유형에 따라 다양한 물

성카드 가 존재한다. 허니컴 소재의 경우 LS-DYNA 물성 카드

중 Mat.26_Honeycomb 및 Mat.126_Modified_Honeycomb의 물

성카드를 일반적으로 사용한다. 해당 물성카드는 이방성 거동을

갖는 허니컴 소재에 적합한 물성카드이며, 각 방향에서의 응력-

변형률 곡선을 직접적으로 적용 가능한 특징이 존재한다[35].

우드 소재의 경우 LS-DYNA 내 Mat.143_Wood의 물성카드

를 일반적으로 사용하여 동적 해석을 수행한다. 해당 소재 카드

는 우드 소재의 각 방향에서의 기본 물성 값뿐만 아니라, 습도

및 경화계수 등을 정의할 수 있는 특징을 지닌다. 

폼 소재의 경우 폼 소재 및 기체 상의 형태인 오픈 셀(Opencell)

형상 및 닫힌 셀(Closed Cell) 형상에 따라 다양한 종류가 존재

한다. 폼소재는 특성 상 경질형(Rigid-type) 및 연질형(Soft-type)

폼 소재가 존재하며 이는 파손 후 회복이 되지 않거나 회복이

되는 거동을 보여준다[36]. 

폼 소재의 경우 LS-DYNA에 적용될 수 있는 10가지가 넘는

물성카드가 존재한다. 그중 LS-DYNA 내 일반적으로 Foam 소

재에 주로 적용되는 카드는 Mat.57, Mat.63, Mat.83의 물성카드

가 사용된다. 해당 카드들은 모두 LS-DYNA 인자 내에서 응력-

변형률 선도를 직접 적용 가능하다는 특징이 존재한다. 또한,

Mat.83_Fuchang_Foam 카드의 경우, 단일 응력-변형률 선도만

적용하는 것이 아닌 다양한 변형률(Strain Rate) 구간에서의 응

력-변형률 선도 또한 적용 가능하여 Strain Rate 구간 범위 내

폼 소재의 충격 거동 모사가 가능하다는 장점을 가지고 있으며,

Mat.57 및 Mat.83의 경우 제하거동을 정의하는 인자인 HF

(Hysteretic Unloading Factor), SF (Shape Factor for Unloading)

가 존재하여 폼 소재의 제하거동에 대한 직접적인 모사가 가능

하다. 앞서 제시한 3개의 카드는 폼 소재가 인장에 취약한 성질

을 지니고 있는 것을 고려하여 인장 차단응력(Tensile Cut-off)을

Fig. 10 Comparisons of compressive properties of the foam materials

Fig. 11 Comparisons of shock absorption energy of foam materials
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사용자가 직접 정의할 수 있는 인자가 존재한다. 이는 해당 인

장 차단 응력 이상 발생 시 추가 저항이 발생하지 않도록 요소

의 용량을 제거함으로써 이후 폼 소재에 의하여 발생하는 응력

은 압축 거동으로만 결정될 수 있도록 하는 특징을 가지고 있다

[50]. Table 3은 앞서 제시한 물성카드를 적용하여 동적해석을

수행한 연구 사례들을 보여준다.

3.2 폼 소재별 충격 거동 비교 

3.1절의 Table 4에 제시된 결과와 같이 허니컴 소재와 우드

소재는 주로 정해진 물성카드를 적용함을 확인하였으나, 폼 소

재의 경우 허니컴 소재와 우드 소재 대비 다양한 물성카드를 적

용함을 확인하였다. 대표적으로 폼 소재에 적용 가능한 카드 중

일반적으로 적용되는 물성카드로 Mat.57_Low_Density_Foam,

Mat.63_Crushable_Foam, Mat.83_Fuchang_Foam이 존재하기

때문에 본 절에서는 LS-DYNA 내 폼 소재에 대표적으로 적용

되는 3개의 물성카드에 대한 충격 거동 분석 및 비교를 수행하

였다. 또한, 물성카드에 따른 충격 거동 분석을 수행하기에 앞서

해석 결과의 타당성 및 유효성을 검증하고자 Zhang 등이 수행

한 연구 결과와 비교하여 해석에 대한 타당성 및 유효성을 검

증하였다[51].

3.2.1 유한요소모델 생성

폼 소재의 충격 거동을 해석적 방법을 통하여 분석하기 위해

폼 소재의 볼 충격 시험 낙하 장비의 유한요소 모델을 생성하였

다. 생성한 유한요소모델은 솔리드(Solid) 요소를 사용하였으며,

볼 압입 시험 낙하장비에 대한 유한요소 모델 형상은 Zhang의

연구 결과 내 제시된 볼 압입 낙하 시험 장비 및 해석 모델을

참고하였다. Fig. 12는 Zhang 논문에 제시된 불 충격 낙하 시험

장비와 해당 장비를 기반으로 생성한 유한요소모델 형상을 보

여준다. Table 4는 생성한 유한요소 모델의 절점 및 요소의 정

보를 보여준다[51].

3.2.2 해석 모델 검증을 위한 물성 적용 및 경계조건 

Zhang 등의 연구 내용 중 사용된 물성카드는 Mat.57을 적용

하여 동적 충격 해석을 수행하였다. 물성카드에 따른 폼 소재의

충격거동을 비교하기에 앞서 수행될 해석모델의 검증을 위하여

참고문헌에서 제시된 물성카드와 동일하게 Mat.57을 이용하여

물성을 적용하였다. 경계조건의 경우 평판(Plate)부에서는 병진

운동에 대한 구속을 적용하였다. 접촉조건의 경우 자동 면 대

면 접촉 조건(Automatic-surface-to-surface)을 적용하였으며, 이

때 적용된 접촉 조건의 쿨롱(Coulomb) 마찰계수는 0.3을 적용

하였다. 그리고, Mat.000_Add_Erosion_Card를 사용하여 폼

소재가 일정 변형률에 도달할 시 폼 소재에 적용되는 요소가 침

식되도록 하였다. 또한, 볼(Ball)의 초기 속도를 8 m/s로 낙하하

도록 설정하였으며, 수행된 해석의 경계 조건은 Zhang의 연구

결과에서 참고하여 적용되었다[51]. 

3.2.3 해석모델 검증 및 Mat Card 별 충격거동 비교 

참고문헌의 결과와 수행된 해석 결과의 충격거동을 비교하였

다[51]. Fig. 13은 폼 소재의 거동 및 Zhang의 연구결과에 제시된

시험 및 해석 결과와 Mat.57_Low_Density_Foam을 적용하였을

때의 하중-시간 비교 선도를 보여준다. 

최대 접촉 하중의 경우 참고문헌에 제시된 시험 하중 대비

3.63%의 오차 내로 비교적 잘 일치하였으며, 참고문헌 내 제시된

Table 3 Case of impact analysis using ls-dyna 

Summary Used mat card Ref.

Perform penetration analysis on 

honeycomb material
Mat.126 [37]

Composite aluminum for penetration of 

panels Perform Numerical analysis
Mat.126 [38]

Analysis of impact of collision between 

trees and aircraft wings 
Mat.143 [39]

Analysis of destruction characteristics of 

wood
Mat.143 [40]

Assessing energy absorption capacity 

during car accident time
Mat.143 [41]

Dynamic analysis of impact sphere 

penetration in a sandwich structure with 

balsa wood core using 

Mat.143 [42]

Analysis of dynamic  behavior between 

wood joints 
Mat.143 [43]

Suitability analysis of materials used to 

improve impact strength due to vehicle 

side collision 

Mat57 [44]

Impact characterization analysis of helmet 

performance
Mat.57 [45]

Dynamic response analysis of structural 

insulated panels following wind-induced 

debris impact

Mat.57 [46]

Perform compression simulations on tubes 

filled with aluminum foam
Mat.63 [47]

Perform and verify impact resistance 

simulation of hollow buoy composed of 

EPP foam 

Mat.83 [48]

Study on performance changes of EPP foam Mat.83 [49]

(Adapted from Ref. 37-49 on the basis of OA)

Fig. 12 Finite element model 
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해석 결과와 2.44%의 오차 내에서 충격 거동이 비교적 잘 일치

하였다. 또한, 하중-시간선도를 통하여 하중구간 거동 및 제하구

간 거동의 경향성 또한 매우 유사하였으며, 해석 모델에 대한

검증 및 타당성을 확인하였다. 이에 폼 소재에 주로 이용되는

Mat.63과 Mat.83을 적용하여 충격 거동에 대한 비교를 수행하

였다. 유한요소 모델 및 경계조건의 경우 3.2.2절에서 제시된 조

건과 동일하게 적용하였으며, 물성카드만 변경하여 해석을 수행

하였다. Mat.63 물성카드를 적용시 Zhang의 연구결과 내 제시

된 시험 결과 값 대비 최대 접촉 하중 13.15%의 차이가 발생하

였으며, 해석 값 대비 7.75%의 차이가 발생하였다. 또한,

Mat.63은 참고문헌 내 적용되었던 물성카드인 Mat.57을 사용하

였을 때와 달리 충격 후 폼 소재가 회복(Recovery) 되지 않는 특

성을 확인하였다. Fig. 14는 Foam 소재의 충격 거동을 보여주며

Zhang의 연구 결과와 비교한 Mat.63을 적용 시 하중-시간 비교

선도를 보여준다. 

Mat.83의 물성카드를 적용하였을 때는, 참고문헌 내 수행된

시험 값 대비 최대 접촉 하중 1.01%의 차이가 발생하였지만, 최대

접촉 하중이 발생되는 시간대가 상이하였다. 해석 값의 경우 최

대 접촉 하중 7.29%의 차이가 발생하였다. 또한, Mat.57을 적용

하였을 때와 유사하게 폼 소재가 충격 후 회복되는 거동을 확인

하였다. Fig. 15는 Foam소재의 충격 거동 및 Zhang의 연구결과

와 비교한 Mat.83을 적용시 하중-시간 비교 선도를 보여준다.

Mat.83의 경우 하중-시간 선도로 확인하였을 때, 타 물성카드

대비 가장 높은 하중이 발생되었으며, Mat.63의 경우 제하거동

이 존재하지 않는 것을 확인하였다. 또한, 충격 거동의 경우 물

성카드에 따라 충격 발생 시 폼 소재의 체적 변형률 또한 달라

짐을 확인하였다. 하지만, 해당 해석에 적용되었던 Mat.000_

Add_Erosion_Card는 일정 체적 변형률 도달 시 요소가 침식되

는 현상이 발생하기 때문에 물성카드에 따른 폼 소재의 명확한

충격 거동을 확인할 수 없다고 판단하였다. 이에 물성카드에 따

른 폼 소재의 명확한 비교를 위해 Mat.000_ Add_Erosion_Card

카드를 제거 후 동적 해석을 수행하여 충격거동을 비교하였다.

Fig. 16은 Mat.000_Add_Erosion_Card를 제거하여 동적 해석을

수행한 하중-시간 이력 선도를 보여준다. 

Mat.000_Add_Erosion를 제거하여 동적 해석을 수행한 결과,

하중 및 제하구간에서의 Mat.57과 Mat.83의 거동이 동일한 것

을 확인하였다. 그리고 Mat.63의 경우 타 물성카드에 비해 높은

접촉 하중발생 하는 것을 확인하였는데, 이는 Mat.63 특성상 물성

카드 내 적용된 탄성계수가 아닌 LCID (Load Curve ID)의 마지

막 구간에서의 기울기를 추종하여 적용되기 때문으로 판단하였

다. 이에 Mat.63의 적용 물성 그래프에서의 마지막 변형률에서의

Table 4 Number of nodes and elements in FE model

Name Number of nodes Number of elements

Impactor 57,301 56,000

Foam 164,025 153,600

Plate 6,084 4,332

Fig. 13 The results of simulation using Mat.57

Fig. 14 The results of simulation using Mat.63
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접선 기울기인 17.419의 값을 Mat.57과 Mat.83의 물성카드내

인장 탄성계수 값으로 적용하여 물성카드의 충격 거동에 대한

비교를 수행하였다. 충격거동 비교 결과, 물성카드간의 근사한

충격 거동이 발생됨을 확인하였다. Mat.63의 경우 타 물성카드

와 달리 일부 구간에서 다른 충격거동이 발생됨을 확인하였는

데 이는 Mat.63의 경우 Mat.57 및 Mat.83과는 달리 폼 소재의

충격 후 회복되지 않는 특성으로 인해 충격 거동에서의 일부 오

차가 발생되었다고 판단하였다. 또한, Mat.57 및 Mat.83의 경우

하중 및 제하구간이 동일한 것을 확인하였으며, 거동 중 제하구

간이 동일한 이유로는 HF 값을 에너지 소산이 발생하지 않는

값을 적용하여 발생된 것으로 판단하였다. Fig. 17은 Mat.57과

Mat.83의 인장 탄성계수를 17.419의 값을 적용하여 충격해석을

수행한 비교 결과를 보여준다. 

3.3 제하구간에 대한 민감도 분석 

3.2절에서는 하중구간에서의 폼 소재의 충격 거동을 확인하

였으며, 본 3.3절에서는 제하구간에서의 충격 거동을 확인하기

위해 HF 및 SF에 대한 제하구간의 대한 특성을 파악하고자 하

였다. Zhang 등의 연구결과에서 제시되었던 HF와 SF값을 적용

하여 해석을 수행하였다[51]. Fig. 18은 Zhang 등의 연구결과에

서 제시되었던 HF, SF를 적용하여 해석을 수행한 결과를 보여준

다. HF에 대하여 타 상수 값을 적용시 Mat.57과 Mat.83의 제하

구간이 다른 형태의 충격거동이 발생됨을 확인하였다. 

이에 제하구간의 거동을 결정짓는 HF 및 SF의 민감도 분석이

수행되어야 할 것으로 판단되어 HF 및 SF에 대한 민감도 분석을

수행하였다. 제하구간에서의 민감도 분석을 위해 Fig. 19와 같

이 단일 솔리드 요소를 생성하였으며, 요소의 하단 부 노드에

대하여 완전 구속 및 상단 부 노드의 경우 Y축 방향에 대해

Fig. 15 The results of simulation using Mat.83

Fig. 16 Simulation results of eliminating Mat_add_erosion card

Fig. 17 Force-displacement curves of Mat.57 and Mat.83
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강제 변위를 적용하여 압축 및 제하구간 환경을 구현하였다. 해

당 물성 카드 내 사용된 물성의 경우 Zhang 시험 결과의 물성

을 적용하였다[51]. Figs. 20과 21의 경우 SF와 HF의 계수의 민

감도에 따른 하중-변위 선도 그래플 결과를 보여준다.

SF의 민감도 분석의 경우 HF = 0.1 구간에서의 SF를 1부터

30까지 변경하며 해석을 수행하였으며, HF의 민감도 분석의 경

우 SF가 15일 때의 HF를 0.001부터 1까지 변경하며 해석을 수

행하였다. Fig. 20은 SF에 따른 제하구간 거동 민감도 분석을

보여주며, Fig. 21은 HF에 따른 제하구간 거동 민감도 분석을

보여준다. HF에 대한 민감도 분석결과, 하중구간에서는 HF와

관계없이 동일한 거동이 보임을 확인하였으며, HF 계수가 낮아

짐에 따라 에너지 관점에서의 에너지가 소산되는 양이 증가됨

을 확인하였다. 또한, SF에 대한 민감도 분석 결과, 하중구간에

서는 SF와 관계없이 동일한 거동이 보였으며, SF 계수가 증가

됨에 따라 에너지 관점에서의 에너지가 소산되는 양이 증가되

었다.

4. 결론 

본 논문에서는 사용 후 핵 연료 운반용기에 적용되고 있는

충격흡수 소재의 종류 및 동적 거동 특성에 대해 검토하였다.

다양한 충격흡수소재 중 허니컴, 우드, 폼 소재가 가장 일반적으

로 사용되는 것으로 확인되었으며, 각 소재별 장단점 및 특징에

대해 분석 결과, 등방성 특징, 밀도 조절에 따른 강도 증감 용이,

Fig. 18 Simulation results of Mat.57 and Mat.83

Fig. 19 Boundary and loading & unloading conditions for unit solid

element

Fig. 20 Force-displacement curves of SF sensitivity analysis

Fig. 21 Force-displacement curves of HF sensitivity analysis
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차세대 폼 소재 개발을 통한 단점 보완 등을 고려할 때, 여타 소

재 대비 설계/제작성 및 내구성 관점에서 폼 소재가 우수한 것

으로 검토되었다. 각 충격 흡수 소재에 대한 주요 분석 내용은

아래와 같다.

(1) 핵 연료 운반용기에 적용되는 충격흡수소재는 일반적으

로 허니컴 소재, 우드 소재, 폼 소재가 존재한다. 허니컴 소재의

경우 일반적으로 알루미늄 소재 기반의 허니컴이 주로 사용되

고 우드 소재의 경우 발사 및 레드 우드가 주로 사용 후 핵연료

운반용기에 적용되어 왔다. 폼소재는 전통적으로 우레탄 폼이

많이 사용되어 왔으나, 최근들어 폼 소재의 단점(낮은 강도, 열

취약성 등)을 보완한 페노솔 폼의 적용도 증가하는 추세이다.

(2) 허니컴 소재는 여타 소재 대비 우수한 기계적 강도 특성

을 보이지만, 단방향 하중만을 지지하는 이방성 특징으로 설계

관점에서 활용 용이하지 않다. 또한 코너부 등과 같이 구조적으

로 복잡한 형상부에 대해 제작이 어려운 단점이 있다. 

(3) 우드 소재는 전통적으로 핵 연료 운반용기에 많이 적용되

어 온 소재이다. 우수한 충격 흡수성능을 보이지만, 주로 수입에

의존하기 때문에 조달 지역 및 유통되는 환경에 따라 쉽게 물성

이 변하게 되어 해석과 실제 거동 간의 괴리가 발생할 가능성이

높다. 또한 허니컴 소재와 마찬가지로 이방성 특성으로 다양한

충격 발생 각도에 대해 충격흡수 설계가 용이하지 않다.

(4) 폼 소재의 경우 경량성이 우수하며, 여타 소재와 달리 등

방성 특성으로 인해 다양한 충격 발생 각도에 대해 하나의 물성

치를 기반으로 검토가 가능하여 설계가 용이하다. 또한 밀도 조

절을 통해 충격 흡수 성능을 조절할 수 있는 장점이 있다. 최근

개발된 페노솔폼의 경우, 상기 장점 외에도 내화성이 강화되어

전통 폼 소재 대비 활용빈도가 증가하고 있다. 

충격흡수소재는 일반적인 강재(Steel)와 비교하여 거동 특성

이 복잡하다. 특히나 충격흡수설계의 경우, 탄성 영역을 크게 벗

어나는 구간까지 대변형을 고려하게 되므로 거동 모사의 복잡

도가 더욱 증가할 수밖에 없다. 설계시 이와 같은 대변형 거동

에 대한 정확한 모사를 위해서는 적절한 해석 물성 카드 선정

및 주요인자 결정이 중요하며, 본 논문에서는 추가적으로 폼 소

재에 대표적으로 적용되는 물성 카드에 대해 해석 기반 검토/분

석을 수행하였다.

(1) 폼소재의 거동을 모사할 수 있는 물성 카드의 종류는 다양하

며, 그 중 대표적으로 사용되는 카드는 Mat.57_LowDensityFoam,

Mat.63_CrushableFoam, Mat.83_FuchangFoam 등이 있다. 

(2) Non-linear Explicit 전용Solver인 LS-DYNA S/W를 통해

각 물성 카드별 동적해석 거동에 대해 비교해본 결과, 동일한

재료 물성값(Stress-strain Curve)을 적용한 경우, 하중(Loading)

구간에서는 Mat.57과 Mat.83이 동일한 접촉 하중 및 변형 결

과를 제공하였다. 다만 Mat.63의 경우 인장 거동시 사용자가

입력한 연신율 값이 아닌 Stress-strain Curve상 최대 기울기 값

이 기본조건으로 적용되어 여타 물성 카드와 상이한 결과가 도

출되었다. 인장 거동의 연실율을 모두 동일하게 맞출 경우 세

가지 물성 카드가 동일한 하중 결과를 제공함을 확인하였다.

모사하고자 하는 실제 현상이 압축뿐만 아니라 인장 거동도 지배적

일 경우, 이와 같은 물성 카드 간 차이점에 대한 주의가 필요하다.

(3) 제하구간에서는 Mat.57과 Mat.83 물성 카드가 동일하게

발생했던 변형이 복원되는 특성을 보였으며, 접촉 하중과 복원

변형 간의 관계도 동일하게 도출되었다. Mat.63 물성 카드는

여타 물성 카드와 달리 제하 시 변형되었던 형상이 복원되지

않는 경향을 보였다. 이와 같은 물성 카드의 특성은 실제 사용

자가 활용하고자 하는 폼의 특성이 복원성이 낮은 경질형 폼

소재인지 높은 연질형 폼 소재인지에 따라 적절한 선택이 중요

하다. 

(4) 제하구간의 거동은 물성 카드 입력인자(HF, SF)에 따라

복원되는 하중과 변형 간의 관계가 결정되게 된다. 각 인자 변화

에 따른 거동 영향성을 검토한 결과, HF 값이 작아질수록 SF 값

이 커질수록 제하 시 소산되는 에너지의 양이 증가함을 확인하였

다. 실제 해석 상 제하구간의 정도 높은 모사를 위해서는 압축-복

원 시험을 통해 도출한 시험 상 제하 패턴을 맞출 수 있는 적절한

HF와 SF 값 선정이 중요하다.

(5) Mat.57은 Mat.83과 유사한 거동을 지니나, Mat.83의 경우

Mat.57 대비 변형률 효과를 고려할 수 있는 장점이 존재한다.

이에 속도에 따른 시험데이터가 존재할 시 Mat.57 대비 Mat.83

의 물성 카드를 사용하는 것이 적합할 것을 사료된다. 또한,

Mat.63의 경우 앞서 제시한 Mat.57과 Mat.83 대비 복원이 되지

않는 물성 카드이기 때문에 사용 후 핵연료 운반용기에 적용되

는 경질형 폼 소재의 특성을 고려할 시 Mat.63의 물성 카드를

적용하는 것이 적합할 것으로 사료된다. 
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