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1. 서  론

  회전축은 일반적으로 중실 또는 중공 단면을 가지므로 

해석에서 축을 보로 취급하는 경우가 많다. 그러나 주공 단

면축의 경우 두께가 얇은 경우에는 보로 취급하지 않고 두

꺼운 셸로 취급하여 해석에 적용하는 것이 타당하다 할 수 

있다. 한편 회전하는 원통셸이 어느 온도환경에 노출될 경

우 그 진동특성은 온도에 의한 사전변형이나 물성저하 등

으로 인하여 실온에서의 거동과 다른 특징을 보이게 된다. 
따라서 본 연구에서는 열환경에 있고, 회전하는 두꺼운 원

통셸에 대한 진동특성을 1차 전단변형 이론을 기초로 한 

이론적 방법을 이용하여 분석하고자 한다. 

2. 수 식 화

Fig. 1 Geometry and coordinate system

  경사기능재료(FGM) 원통셸에 대한 기하형상을 Fig. 1에 

나타냈다. FGM 원통셸의 내면( )은 세라믹으로 외

면(  )은 금속재료로 조성되며, 경사기능재료의 재료

특성 P가 두께 방향으로 연속적으로 변하도록 혼합법칙을 

이용하여 다음과 같이 표현하였다.
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지수 p는 세라믹의 양을 조절하는 값으로 체적비 지수라 

한다. 또한 재료는 온도에 대해 종속인 것을 고려하였다.

  셸의 중립면에 대한 각 방향변위를 u0, v0및 w0 그리고 

 축에 대한 회전을 와 라 하면, 1차 전단변형이론

으로부터 원통셸의 변위장을 다음과 같이 쓸 수 있다.
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  고려한 온도환경은 두께방향으로 선형으로 변하는 온도

분포를 갖는다. 식에서 는 상온을 나타내며, 상온에서는 

응력자유(stress free)상태이다.

 ∆               (4)

  회전하는 셸에 대한 변형 및 운동에너지는 다음과 같다.
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  온도변화 및 회전에 의해 발생되는 초기인장력에 의한 

한일은 다음과 같다.
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  원통셸에 저장된 총 에너지는 다음과 같다.

              (8)

식 (8)에 Rayleigh-Ritz법을 적용하면 다음과 같은 회전 

및 온도를 고려한 원통셸의 운동방정식을 얻는다.

MCK  
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3. 수치결과 및 토의

  본 연구에서는 금속재료로는 스테인레스강(SUS304), 세라

믹으로는 실리콘 나이트 라이드(Si3N4)를 고려하였다. 이들 

재료로 구성된 상온(T=300K)에서의 FGM 셸에 대해 회전속
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도에 따른 진동수거동을 그림 2에 제시하였다. 그림에서 사

용한 진동수 매개변수는 다음과 같이 정의되었다.

 


여기서 사용된 재료특성은 상온에서의 금속재에 대한 것이

다. 그림에서처럼 n=2에서 가장 작은 진동수가 형성되는 것

을 볼 수 있으며, 작은 원주방향 파수(n)일수록 회전속도에 

의한 진동수변화가 보다 크게 나타나고 있다. 즉, n=1에서 

회전속도에 대해 진동수가 증가 또는 감소변화가 보다 큰 

것을 알 수 있다. 회전속도에 따라 후향 진동수는 감소를 

전향 진동수는 증가를 하지만 n=3모드의 경우 후향 진동수

가 회전속도가 증가함에 따라 감소를 하다 미세하나마 다

시 증가하는 현상을 보이고 있다. 
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Fig. 2 Frequency variation with rotating speed (L/R=5, 
h/R=0.1, p=1, m=1)
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Fig. 3 Frequency ratio variation due to temperature change  
with rotating speed (L/R=5, h/R=0.1, p=1, m=1, ∆=100K)

  그림 3은 온도변화량이 원통셸의 내면은 100K, 외부는 

0K일 때 진동수비의 변화를 나타낸 것이다. 이 때 진동수

비는 온도환경에서의 진동수()를 상온에서의 진동수()

로 나눈 값이다. 그림에서처럼 온도변화에 의해 진동수는 

감소(진동수비<1)를 한다. 회전속도에 따라 진동수가 감소

하는 양은 후향 진동수에서 증가를 하며, 전향 진동수에서

는 줄어드는 것을 나타내고 있다. 그 감소량은 기본진동수

가 나타나는 원주방향 파수(n=2)의 후향 진동수에서 가장 

크게 나타나고 있다. 또한 회전속도가 커질수록 온도영향도 

크게 증가하는 것을 볼 수 있다. n=3모드의 후향 진동수의 

경우 회전속도의 증가에 따라 진동수비가 작아지다가 다시 

증가하는 것을 볼 수 있다.
  그림 4는 체적비 지수에 따른 진동수 거동을 나타낸 것

으로 지수의 증가, 즉 세라믹의 양이 증가할수록 진동수는 

증가한다. 여기서 지수 p가 0에 가까울수록 금속재로 구성

된 셸이 되고 p가 무한대에 가까울수록 세라믹만으로 구성

된 셸이 된다. 한편 그림 5는 온도변화(100K)에 따른 진동

수변화를 나타낸 것으로 100K 온도환경에서의 진동수()

를 상온에서의 진동수()로 나눈 진동수 비를 이용하였다. 
그림에서처럼 가장 작은 진동수를 나타내는 n=2모드에서 

가장 큰 온도의 영향을 보이고 있다. 특히 금속재의 양이 

많을수록(세라믹의 양이 적을수록) 온도의 영향은 크게 나

타나고 있다. 
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Fig. 4 Frequency variation with volume fraction index 
(L/R=5, h/R=0.1, m=1, ∆=100K, =500rad/s)
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Fig. 5 Frequency ratio variation due to temperature change  
with volume fraction index (L/R=5, h/R=0.1, m=1, ∆=100K, =500rad/s)

4. 결  론

  경사기능재료로 구성된 원통셸에 대해 1차 전단변형을 

고려한 이론적인 방법을 이용하여 회전속도 및 온도변화가 

진동수에 미치는 영향을 알아보았다. 일반적으로 회전속도

는 원주방향 반파수가 1인 경우 가장 큰 영향을 주고, 온도

변화는 기본 진동수에 가장 큰 영향을 준다. 
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