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수압을 받는 필라멘트 와인딩된 복합재 셀의 좌굴해석
Buckling Analysis of the Filament wound Composite Shell under Hydrostatic Pressure
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Material T700

Elastic modulus(GPa)
E1 120.7
E2 8.5
E3 8.5

Shear modulus(GPa)
G12 3.4
G23 2.7
G13 3.4

Poisson's ratio
v12 0.253
v23 0.421
v13 0.253

1. 서론

심해에서 운항하는 수중운동체는 외부에 높은 압축하중을 

받게 되므로 충분한 강도를 지니도록 설계하여야 한다. 일반적으

로 수중운동체의 내압선체는 보강 원통형 셀구조로 구성되고, 
양 끝단에 구형 또는 타원 셀이 부착된다. 특히 셀이 압축하중을 

받을 경우 재료의 강도보다 훨씬 낮은 응력에서 좌굴이 발생하여 

구조적으로 큰 문제를 일으킬 수 있으므로 셀의 압축 좌굴을 

고려해야 한다. 고강도강, 티타늄합금, 알루미늄합금 등의 금속

재료로 건조되고 있는 고심도 내압구조물에 복합재와 같은 저비

중 재료를 적용하여 구조물의 중량을 줄일 수 있다면 구조물의 

성능향상을 기대할 수 있다.
복합재의 좌굴에 대한 실험은 장비와 비용에 있어 한계가 

있기 때문에 유한요소 해석기법을 이용한 접근이 이루어지고 

있다[1]. 그러나 금속과 같은 등방체의 유한요소해석결과는 실험

의 결과와 잘 일치 하지만 이방체인 복합재의 유한요소 해석결과

는 실험 결과와 비교적 큰 차이를 보이고 있다. 따라서 유한요소 

해석의 문제점을 파악하고 유한요소 모델을 최적화하여 그 차이

를 줄여야 할 필요가 있다.
기존의 복합재에 관한 연구에서는 프리프레그 적층으로 제작

된 복합재에 대한 연구가 주를 이루었다[2,3]. 필라멘트 와인딩

(filament winding) 기법으로 제작된 복합재의 응력과 변형해석에 

관한 연구[4]는 일부 진행되었으나, 압축하중에 대한 셀구조물의 

좌굴해석에 대한 연구는 거의 없었다. 따라서 본 연구에서는 

필라멘트 와인딩 복합재에 대한 유한요소 좌굴해석을 수행하여 

복합재 물성치 입력 방법 과 요소의 종류에 따른 해석결과의 

차이를 살펴보고, 압축하중을 받는 셀구조물의 적합한 해석방법

을 제시하고자 한다.

2. 연구 방법

필라멘트 와인딩 기법으로 제작된 복합재 원통셀의 유한요소 

좌굴해석을 위해 유한요소해석을 사용하였다. 필라멘트 와인딩 

복합재의 물성치 입력은 등가물성치를 이용하는 방법과 적층 

물성치를 사용하는 방법이 사용되었다. 그리고 솔리드(Solid) 
요소와 셀(Shell) 요소를 사용하여 좌굴 압력에 대한 요소의 영향

을 비교하고자하였다. 그리고 수압 좌굴 실험을 수행하여 유한요

소해석 값과 그 결과를 비교하여 유한요소해석 방법에 대한 

타당성을 검증하고자 한다. 

3. 실 험
 
3.1 실험장치 및 조건

심해 고압을 견딜 수 있는 후판 복합재 원통셀은 현실적으로 

실험실 수준에서의 제작이 어렵다. 따라서 전문 복합재 압력용기 

회사에 의뢰하여, 필라멘트 와인딩 기법으로 반경 150mm, 길이 

695mm, 공칭두께 8mm의 복합재 원통셀을 제작하였다. 

3.2 소재 및 물성치

원통셀의 제작에 사용된 복합재는 탄소섬유 T700을 사용하였

고, 이렇게 제작된 복합재의 물성치는 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Material properties of T700

Fig. 1와 같이 제작된 모델은 ±30°의 각도로 90% 와인딩을 

한 뒤, 최종 10%는 90° 즉, 길이 방향의 수직방향으로 와인딩을 

하였다.

    Fig. 1 Model of composite cylindrical shell

3.3 실험장비

실험에 사용된 압력탱크를 Fig. 2에 나타내었다. 이 압력탱크는

15MPa의 압력까지 가할 수 있고, 수용할 수 있는 시험모델의 

크기는 직경과 길이가 각각 600mm, 1200mm이다.

    Fig. 2 Set-up for buckling test

4. 유한요소 좌굴해석

4.1 가정 및 조건

필라멘트 와인딩으로 제작된 복합재의 망상구조는 다음과 

같은 가정을 적용하여 유한요소 좌굴해석을 수행하였다.
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Buckling pressure
(MPa)

Error (%)

Experiment Aver. 4.1 -
Stacking
Method

Shell 4.7 14
Solid 4.7 14

Equivalent
Method

Shell 8.5 107
Solid 8.4 107

필라멘트 와인딩 기법으로 제작된 복합재의 물성치를 입력하

는 방법에는 등가물성치를 사용하는 방법과 적층 물성치를 사용

하는 방법으로 크게 두 가지가 있다. 
먼저 등가물성치 방법은 복합재료를 구성하는 섬유 및 기지의 

강성이나 컴플라이언스를 통하여 하나의 플라이로 구성되어 

있다고 가정하는 것이고 적층 물성치 방법은 망상구조의 복합재

가 섬유방향이 대칭인 플라이들이 적층된 적층판과 같다고 가정

하여 플라이의 방향과 적층수를 고려하여 해석하는 방법이다.

4.2 유한요소 좌굴해석 조건

필라멘트 와인딩 복합재 원통 셀의 유한요소 좌굴해석 해석을 

위하여 솔리드 요소와 셀 요소로 모델링하였다. 등가물성치 방법

은 Table 1의 물성치를 적용하였으며 등가 물성치 방법에서는 

Table 2와 같이 계산된 물성치를 적용하여 단일 층의 복합재료로 

가정하였다. Table 2의 물성치는 MSC Patran을 이용하여 계산된 

결과이다.

Table 2 Material property of T700 by effective modulus

Material T700

Elastic modulus(GPa)
E1 51.28
E2 20.9

Shear modulus(GPa) G12 22.7
Poisson’s ratio v12 0.75

4.3 유한요소 좌굴해석 결과

4.3.1 적층 물성치 방법

실제 필라멘트 와인딩 공정에 적용되는 와인딩 방식을 그대로 

물성치를 모델링할 수는 없다. 따라서 플라이를 여러 개로 나누어 

적층하는 방식으로 ±30° 와 90°를 모델링하였다. 
Table 3에 각 해석 조건에 따른 좌굴압력 값을 나타내었다.  

Table 3 The buckling pressure by the stacking property method

Orientation
Element 

type
Buckling pressure(MPa)
Eigen Non linear

[±30/90]
Shell 4.7 4.7
Solid 4.8 4.7

4.3.2 등가 물성치 방법

Table 4에 좌굴 해석으로부터 예측된 각 조건 별 좌굴압력을 

나타내었고, 적층 물성치 방법에서와 마찬가지로 솔리드 요소와 

셀 요소의 좌굴 압력은 거의 유사하였다.

Table 4 The buckling pressure by the effective property method

Orientation
Element 

type
Buckling pressure (MPa)
Eigen Non linear

[±30/90]
Shell 8.5 8.5
Solid 8.5 8.4

4.4 유한요소 해석기법의 제안

좌굴 해석의 결과와 실험의 결과를 비교 하여 Table 5에 나타내

었고, 이로부터 솔리드 요소와 셀 요소의 좌굴 압력 차이는 거의 

없었다. 적층물성치 방법과 등가 물성치 방법에 대한 유한요소 

좌굴해석의 결과는 실험의 결과와 약 14% 및 107%의 오차를 

나타내었으며, 적층 물성치 방법의 결과가 등가 물성치 방법의 

결과에 비하여 실험의 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 
이것은 재료의 결함, 섬유와 기질의 비율, 그리고 우레탄 코팅 

등과 같은 외부요소를 정확히 적용시키지 못한 것이라고 판단된

다. 특히, 등가 물성치 방법에서 위와 같은 외부요소들이 더 

큰 영향을 미친 것으로 판단된다. 

Table 5 Comparison of buckling pressure

5. 결 론

본 연구는 필라멘트 와인딩 기법으로 제작된 복합재 원통셀의 

유한요소 좌굴해석 기법을 개발하기 위하여 수행하였다. 실제 

수압실험과 유한요소 해석의 결과를 비교한 결과 얻은 결론은 

다음과 같다. 
(1) 등가 물성치 방법에 의한 좌굴 해석에 비하여 적층 물성치 

방법에 의한 좌굴 해석이 실험과 더 일치하였다. 
(2) 필라멘트 와인딩 기법으로 제작된 복합재 원통셀의 유한요

소 좌굴해석을 수행함에 있어 솔리드 요소와 셀 요소의 해석 

결과는 거의 유사하였다.
(3) 적층 물성치 방법에 의한 좌굴해석의 결과는 실험과 14%의 

오차가 있었으며, 정확한 물성치의 측정 또는 계산방법을 정립함

으로써, 오차를 감소시킬 수 있다.
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