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論文

GUI를 이용한 특수강/복합재 이중구조 후육실린더 해석

김치완*, 김위대*+

Analysis of Steel/composite Cylinder by GUI Program

Chi-Wan Kim*, Wie-Dae Kim*+

ABSTRACT

It is useful to have a quick analysis program in early design process for feasibility studies of composite 
cylinder because it takes long time and is not cost effective by commercial programs. In this paper, a GUI 
program is developed to calculate the stress distribution in a fast manner with the properties, the orientation 
angle and the stacking sequence of composite material using LabVIEW. The stress distributions of an 
autofrettaged cylinder and a composite cylinder with internal pressure are compared with the results by MSC 
Nastran/patran. The stress distribution of steel/composite cylinder is compared with the values of existing 
studies, and is proved. Furthermore, by calculating the stress distribution of an autofrettaged steel/composite 
cylinder, the stress distribution is estimated, and the program will be useful in an early design phase for 
feasibility studies.

초  록

상용프로그램을 사용하여 복합재료 실린더를 설계할 때는 적층 각과 적층 수에 따른 node 수의 증가로 해석하는데 오랜 

시간이 걸리기 때문에 본 논문은 LabVIEW를 사용하여 재료의 물성치, 적층각, 적층 수 등을 입력하여 빠른 시간에 응력분포

를 구할 수 있는 GUI 프로그램을 개발하여 초기설계시 설계가능영역을 빠른 시간 내에 살펴볼 수 있도록 하였다. 자긴가공

된 특수강 실린더의 응력분포와 내압을 받는 특수강/복합재 실린더의 응력분포는 MSC Nastrsn/Patran v.2010 사용하여 값을 

비교하였고, 복합재료 실린더의 응력분포는 선행 연구된 값과 비교하여 검증하였다. 또한 프로그램을 사용하여 내압을 받는 

자긴가공된 특수강/복합재 실린더의 응력분포를 살펴봄으로써 설계초기단계에서 경향성 검토를 쉽게 할 수 있어 초기설계에 

유용하게 사용될 것으로 사료된다.
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1. 서 론

기존 장축 후육실리더는 특수강을 사용하여 높은 내압을 

받는 압력용기 및 관의 설계에 사용되는 자긴가공 공법을 통

해 내압을 견딜 수 있게 사용되어왔다[1-3]. 하지만 최근에는 

장축후육실린더의 무게를 절감하기 위해 자긴가공된 특수강의 

일부분을 복합재료로 대체하여 설계, 제작된 제품의 우수한 

성능이 인정받고 있다. 특수강/복합재 이중구조 경량포열은 일

반 특수강을 자긴가공하여 필라멘트 와인딩을 통해 복합재료

를 감는다[4]. 이렇게 만들어진 경량 포열에 내압이 발생할 때 
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Fig. 1  Autofrettaged thick-walled cylinder.

응력이 어디서, 어느 정도 발생하는가를 알고자 한다. 일반적

으로 특수강/복합재 이중구조 후육실린더의 응력분포를 알기

위해 상용프로그램에서 모델링과 solver 과정을 거쳐야 한다

[5]. 그리고 복합재료의 두께는 0.005~0.01 인치에 해당하는데 

복합재료 구조물의 두께가 0.1 인치 이상이라면 수 십장의 적

층이 필요하고 적층 수 증가에 따라 Node 수가 증가하여 상

용프로그램으로 해석하는 시간이 더 오래 걸린다[6-7].

본 논문은 특수강/복합재 이중구조 경량포열의 경우 LabVIEW

를 사용하여 GUI(Graphic User Interface) 환경을 구축하여 모

델링을 하지 않고 반지름, 특수강의 물성치, 복합재료 물성치, 

적층 각, 적층 수 등의 값을 입력하면 각 층과 각 각도에 따

른 응력분포를 상용프로그램보다 빠른 시간에 구할 수 있다. 

GUI 해석은 Tresca 자긴가공 이론식을 사용한 압축응력 분포

[7]와 내압을 받는 복합재료 실린더의 응력분포[8-9], 내압을 

받는 특수강/복합재 이중구조 후육실린더의 응력 값을 더하여 

내압을 받는 자긴가공된 특수강/복합재 이중구조 실린더의 응

력분포를 구하기 위해 수행되었다. 자긴도, 적층 수와 적층 

각에 따른 응력분포 결과를 바탕으로 설계초기 단계에서 경

향성 검토를 쉽게 할 수 있고 Parameter Study를 통하여 설

계초기단계의 예비 설계를 쉽게 수행 할 수 있다.

2. 이론적 해석

2.1 특수강의 자긴가공

장축 후육실린더의 경우, 내압에 의해 강의 내경에서 높

은 응력을 받는다. 따라서 높은 응력에 대한 안정성을 확보

하기 위해 잔류응력을 발생시켜 내경에서 균열의 생성, 진전

을 효과적으로 막을 수 있는 자긴가공 방법이 사용된다. 자

긴가공은 두꺼운 압력관에 두께방향에 따라 소성변형을 일으

킬 수 있을 정도의 내압을 작용시킨 후 압력을 제거하여 두

께에 따른 비선형적인 탄성회복에 의하여 압축 잔류응력이 

생성되는 방법이다. 자긴가공에 의해 발생되는 잔류응력의 

크기는 재료의 항복강도, 가공경화 특성, 압력용기의 내⋅외

경 비 등 여러 인자의 영향을 받는다. 내압 Pi를 받는 두꺼

운 실린더가 Fig. 1과 같을 때 실린더 내에서의 응력은 다음

과 같은 Lame' 식으로 표현된다.
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여기서 σr은 반경방향 응력(Radial stress), σθ는 원주방향 

응력(Hoop stress), Pi는 내압 ro는 강의 외경, ri는 강의 내경, 

ρ는 소성반경이다. 양단이 뚫린 실린더의 경우 평면변형율상

태 조건에 의하여 σz를 가정하였다. 재료의 완전 탄․소성

(Elastic-perfectly plastic behavior) 및 트레스카(Tresca) 항복

조건으로 가정하고 임의의 자긴도로 가공할 때 자긴 압력은 

다음과 같이 얻을 수 있다.
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여기서 σy는 항복강도이다. ρ=ri이면 소성변형이 시작되는 

압력이고 ρ=ro이면 완전 자긴가공이 되는 압력이다. Fig. 1과 

같은 두꺼운 실린더에 큰 내압을 작용시켜 반경 r=ρ까지 소

성변형이 이루어진 후 그 압력이 제거되었을 때 재료의 완전 

탄⋅소성 거동과 Tresca 항복조건을 가정하면 다음과 같은 

이론적 탄⋅소성 해를 구할 수 있다.
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(3-c)
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(3-d)

2.2 내압을 받는 복합재료

Fig. 2는 해석에 사용된 원통형 좌표계 z-θ-r과 라미나

(lamina) 좌표계 1-2-3을 나타낸다. 여기서 z, θ, r은 각각 축 
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Fig. 2  Relation of coordinate system between principal material axis 
and cylinder axis.

방향, 원주방향, 그리고 반지름방향 좌표를 나타내며 반지름 

변위는 z축 변위와 관계하지 않는다. 또한 이러한 좌표의 변

위는 식 (4)와 같으며    는 각각 축 방향, 원주방향, 

반지름 방향의 변위이다.

         (4)

응력-변위 관계식에서 이방성 복합재료의 k번째 층의 응

력 식은 다음과 같다.







































   



   



   

   
 

   
 



   





































(5)

원통좌표계에서 변형률-변위 관계식은 식 (6-a), (6-b)와 

같고 여기서 각 층의 가 일정하면  가 되고 은 

원통 단위길이 당 원동에 감기는 각도에 대한 물리적 보간 

값을 말한다.
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z축에 


 에 대한 축 대칭을 이루고 만약 실린더의 

끝부분이 일정하고 반지름 변형 때문에 σz=0 상태로 존재한

다면 τrz=τθz=τrθ=0이 된다. 이때 평형방정식은 다음과 같다.
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식 (7-a) - 식 (7-c)을 정리해 보면 식 (8)과 같고 
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 는 상수이다. 그리고 식 (5)를 풀고 식 (6-a), 식 

(6-b)와 식 (8)을 사용하여 식 (7-a) - 식 (7-c)에 대입하면 다

음과 같은 식을 얻을 수 있다.






 







































(9)

식 (9)의 해는
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이고, 여기서


 









  
 











    이고,   는 상수이다.

여기서    (11-a)
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(13)

(14)

여기서 m=cosΦ, n=sinΦ이고 Φ는 원통의 축 방향을 0
0
로 

한 실린더 좌표계에서 변환된 복합재 섬유 각을 나타낸다. 

그리고 식 (9)에서 알려지지 않은 상수는 경계조건에 의

해서 구할 수 있다. 내경에서는 압력 를 받으면 외경에서

는 압력을 받지 않는다. 그리고 내경과 외경에 마찰이 없는 

상태로 존재하면 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다. 





  (15)


 

 

여기서 ro는 원통의 내경이고 ra는 원통의 외경이다. 원통

의 내부 층과 외부 층이 응력과 변위에 대해 연속성을 가지

면 식 (16-a)와 식 (16-b)로 나타낼 수 있고, 식 (17-a)은 원

통의 단면에 작용하는 전체 축 방향 힘을 나타내며 식 

(17-b)는 비틀림(torsion)이 발생되지 않는 상태를 뜻한다.
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   (17-b)

N-장의 복합재료 파이프의 경우 2N+2의 미지수, 즉  , 

(k=1,2,3,...,N),  , 이며, 식 (15) - 식 (17-b)를 사용하

여  ,  ,  , 을 구할 수 있다. 식 (18)에서 구해진 

 , 값을 사용하여 각 층의 변형률 값을 구한다음 식 (5) 

대입하면 내압에 따른 각 층의 응력을 구할 수 있다.

(18)

3. 결과 및 토론

3.1 특수강의 자긴가공 (Autofrettage) 해 검증

특수강의 두께방향으로 내압을 가하여 소성 변형 시킨 후 

압력을 제거하면 압축 잔류응력이 발생하게 되는데 LabVIEW

로 프로그램을 개발하여 나온 값과 MSC. Nastran.2010과 비

교하여 값을 검증하였다. 자긴가공 반경을 기준으로 탄성영

역 Node 수 5개, 소성영역 Node 수 5개로 설정하여 특수강

의 총 Node 수는 총 10개 이다. 사용된 실린더의 모델은 내

경이 50mm, 강의 외경이 80mm이고 자긴도는 100%이다. 또

한 재료 물성치는 Table 1에 나타내었다.

Table 1  Properties of AISI4340

AISI4340

E (GPa) 205 σu (Mpa) 1272

 0.29 σy (Mpa) 1180

G (GPa) 79.46

Fig. 3은 AISI4340 특수강 실린더 안에서 발생되는 잔류

응력을 LabVIEW와 유한요소 해석 결과를 통해 상호 비교한 

그래프이며 잘 일치하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 3  Comparison of stress curves of autofrettaged cylinder between 
LabVIEW and nastran(100%).

Fig. 4  The distribution of composite stress through the radial distance 
for [55/-55/55/-55].

Fig. 5  The distribution of composite stress through the radial distance 
for [55/-55/30/-30].

3.2 내압을 받는 복합재 실린더 해 검증

T300/934 복합재료 4장을 사용하여 적층 각을 [55/-55/55/ 

-55],[55/-55/30/-30],[55/-30/30/-55]으로 만든 실린더에 내압을 

10MPa이 작용하였을 때의 응력분포이다. 실린더의 내경은 

50mm, 프리프레그 두께는 0.5mm, T300/934의 물성치는 

Table 2에 나타내었다. LabVIEW에서 복합재의 경우는 각 

층당 Node수를 2개로 하여 총 8개의 Node로 설정하였다.

Fig. 6  The distribution of composite stress through the radial distance 
for [55/-30/30/-55].

Fig. 7  The distribution of steel/composite stress through the radial distance.

Table 2  Properties of T300/934 and T300/5208

Properties T300/934 T300/5208

Ex (GPa) 141.6 181

Ey (GPa) 10.7 103

Gxx (GPa) 3.88 7.17

νxy 0.268 0.28

νyz 0.495 0.43

Fig. 4 - Fig. 6은 복합재 실린더 안에서 발생한 응력분포

를 기존에 연구된 값과 LabVIEW 값을 상호 비교한 그래프

이며 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

3.3 내압을 받는 특수강/복합재 실린더 해 검증

특수강/복합재의 이중구조 후육실린더에 내압을 가하였을 때 

응력분포를 나타내다. 특수강은 AISI4340을 사용하였으며 복

합재는 T300/5208를 사용하였고 복합재의 두께는 0.127mm 

(0.005in)이다. 적층각은 [90/-90/0/0]18이다. LabVIEW에서 특

수강의 총 노드 수는 10개, 복합재의 경우 각 층당 Node 수 

2개로 하여 총 154개의 Node 수로 설정하였다.

Fig. 7은 특수강/복합재 실린더에 작용하는 응력분포를 

LabVIEW와 Nastran 유한요소 해석 결과를 통해 상호 비교

한 그래프이며 잘 일치하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 8  The distribution of composite stress through the radial distance.

Fig. 9  The distribution of composite stress through LabVIEW.

3.4 내압을 받는 자긴가공된 특수강/복합재 실린더 해석

자긴가공된 특수강에 복합재료를 감고, 내압을 발생시키는 

모델을 바탕으로 프로그램을 만든 것이다. 따라서 특수강에 

자긴가공된 압축응력과 내압에 의한 특수강/복합재의 응력을 

더하여 자긴가공된 특수강/복합재 실린더에 내압을 가했을 

때의 응력분포를 Fig. 8에 나타내었다. 특수강의 내경은 50mm, 

외경은 75mm, 자긴가공반경은 62.5mm(50%), 복합재 두께는 

0.125mm, [90/-90/0/0]10으로 적층하였다. 그리고 내압은 500Mpa

이다. 특수강의 총 Node 수는 10개, 복합재는 각층 당 2개로 

하여 총 90개 Node로 설정하였다. Fig. 9는 GUI 환경을 입⋅
출력을 나타낸 것이다. 특수강의 내경, 외경, 물성치 등을 입

력하고 복합재료의 내경, 물성치, 적층 각, 적층 수 등의 값

을 넣고 실행하면 상용프로그램보다 빠른 시간에 응력분포가 

나타난다. 본 프로그램을 통해 검증과 해석의 과정을 거쳐 

강/복합재 실린더설계초기단계에서의 설계가능영역(Feasibility 

study) 타진에 손쉽게 응용할 수 있음을 보여주었다.

4. 결 론

본 연구에서는 LabVIEW를 통하여 GUI 환경을 구축하여 

특수강의 자긴가공, 내압을 받는 복합재 실린더의 응력, 내압

을 받는 특수강/복합재의 응력, 내압을 받는 자긴가공된 특

수강/복합재의 응력 등을 선행 연구된 데이터와 상용프로그

램을 사용하여 결과 값을 비교하여 살펴보았다. 기존 상용프

로그램을 사용하면 모델링하는 시간과 복합재료의 적층 수가 

증가 할수록 유한요소 해석하는 시간이 오래 걸린다. 하지만 

본 연구에 개발된 프로그램을 사용하면 상용프로그램보다 빠

른 시간에 각 적층에 대한 응력분포를 구할 수 있고, 설계초

기 단계에서 경향성 검토를 쉽게 할 수 있어 초기 설계단계

에서 유용하게 사용될 것으로 판단된다. 
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