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1. 서  론

길이방향 축을 중심으로 회전하는 회전축 시스템
은 항공 추진 시스템과 가스 터빈, 터보발전기, 생
산 라인과 같은 산업기계의 동력전달장치 등에 사용
된다. 그 외에 보링과 드릴링에 사용되는 절삭공구
도 회전축 시스템과 비슷한 형상을 가지고 있다.

이러한 회전축의 진동특성을 향상시키고, 장비의 
정상작동에 위험이 되는 불안정성을 제거하거나 지
연시키고, 그 중량을 줄이기 위하여 복합재료 회전
축의 사용이 연구되어져 왔다. 복합재료는 금속재료
와 비교하여 비강도 및 비강성이 높고 섬유각 및 적
층방법의 선택에 의한 구조적 tailoring을 통하여 
최적의 회전축 설계가 가능한 장점을 가지고 있다. 

회전축은 보존 시스템(conservative system)이
지만 자이로스코프 힘에 의하여 비 보존력 시스템처
럼 거동할 수 있으며, 이 때문에 어떤 조건하에서는 
정적/동적불안정이 발생할 수 있다. 

본 연구에서는 단면 형상과 크기가 축방향을 따
라서 변화하는 불균일 단면 복합재료 회전축에 대한 
지배방정식을 유도하고, 이에 대한 해석을 통하여 
회전축의 불안정성 발생 경향을 도출하고자 한다. 
또한 복합재료 섬유각 및 적층방법에 따른 회전축의 
정적/동적 불안정성의 발생 및 진동특성 변화 경향
을 고찰하고자 한다.

지배방정식을 구하기 위하여 전단변형, 회전관성, 
코리올리 가속도 및 복합재료의 이방성 등의 비고전
적 요소를 고려하였다. 보 단면 형상은 회전체에 알
맞은 원형 단면으로 가정하였다. 
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본 연구에서 고려된 회전축은 Fig. 1 과 같이 유
연한 중공 원형단면 보로 모델링하였으며, 축방향인 
축을 중심으로 회전속도가 로 일정하며 축 방향
으로 보존적 압축하중 를 받고 있다. 

Fig. 1 Geometry of composite thin-walled beam of 
circular cross-section

2. 지배방정식

2.1 변위장
회전축 내부의 한 점의 변위장은 다음과 같다.    
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2.2 운동방정식과 경계조건
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 2)운동방정식과 경계조건
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여기에서 강성  및 질량 들은 회전축의 
축방향 좌표 z의 함수이다. 
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자유조건: ′ ′  ′ 

′ ′   ′ 

′ ′    

′ ′   

  (4b)

3)복소수 형태의 운동방정식과 경계조건
운동방정식:
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 4) 고유치 문제
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특성방정식
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5) 불안정 조건

정적불안정 조건은      이며 동적    
  불안정 조건은 두 개의 고유진동수가 일치       
  되는 압축하중과 회전속도의 조합에서 발생한다. 

3. 수치해석
본 수치해석에서 사용된 Graphite/Epoxy의 물성

치와 회전축의 치수는 다음과 같다.
E1=30×106 psi (20.68×1010 N/m2)
E2=E3=0.75×106 psi (5.17×109 N/m2)
G12=0.45×106 psi (3.10×109 N/m2)
G23=G13=0.37×106 psi (2.55×109 N/m2)
ν21=ν31=0.00625, ν32=0.25
ρ=0.000143 lbs2/in4 (1528.15 kg/m3)
r=0.1m, L=1m, h=0.01m

4. 결  론

본 연구에서는 단면의 형상과 크기가 변화하는 
중공 원형단면 회전축에 대한 진동특성 및 안정성에 
대하여 연구하였으며, 보존력과 자이로스코프 힘, 
섬유각, 적층방법 등이 정적불안정과 동적불안정에 
미치는 영향에 대하여 연구하였다. 
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