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초록: 압축천연가스(CNG) 압력용기는 D.D.I공정을 통해 실린더부를 제작한 후, 스피닝 공정을 통해 돔

부 성형이 이루어진다. 그러나 스피닝 공정의 입구 부 성형에 관한 연구는 미미하며, 현장 작업자들의 

경험이나 시행착오에 의해 제작되고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 이론 임계좌굴하중 및 유한요

소해석에서 축 방향 하중의 비교를 통하여 좌굴발생을 예측하였고, 상용 소프트웨어를 이용하여 돔부의 

좌굴 방지를 위한 방법을 제안하였다. 또한, 입구 부 성형을 위하여 돔 부와 롤러가 맞닿는 점에서의 

돔부의 반경에 따른 롤러 하중을 분석하고, 이를 토대로 입구 부 성형을 수행하였다.

Abstract: The CNG pressure vessel is manufactured by a deep drawing and ironing (D.D.I) process for forming 
cylinder parts, followed by a spinning process for formation of the dome part. However, studies on the buckling 
phenomenon of the dome part and formation of the inlet part have not been performed yet, and the CNG 
pressure vessel is produced by the experience of the field engineers and the trial and error method. In this study, 
buckling phenomenon during the spinning process was predicted by comparing critical buckling loads obtained 
through theoretical analysis with axial loads from the FEA, and a method for preventing buckling of the dome 
part was proposed by employing commercial software (Forge NxT 1.0.2). Also, to form the inlet part, forming 
loads of the roller at contact point between the roller and the dome part were analyzed according to radii of the 
dome part, and the inlet part was formed by controlling the radius of the dome part. 
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1. 서 론

압축천연가스(CNG)는 경유나 휘발유와 비교하

여 대기오염물질 발생량이 10% 수준으로, 친환경 

에너지로 널리 사용되고 있다. 이에 따라, 최근 

CNG 저장용기 성형을 위한 D.D.I(Deep drawing 
and ironing) 공정 최적설계 및 자긴공정을 통한 

피로수명 향상에 관한 연구가 진행되고 있다. 또

한, 용기의 저장밀도를 높이기 위한 고압화 및 

경량화가 요구됨에 따라, 금속 라이너(34CrMo4)
로 구성된 Type I 용기에서, 금속 및 비금속 라이

너를 복합재료(Fiber)로 보강한 Type II 및 Type 
III 압력용기가 개발되었으며, 경량화를 위한 라

이너 두께 및 복합재층의 최적설계에 관한 연구

가 수행되고 있다.(1~6)

압력용기 돔(dome) 부 성형에는 스피닝(Spinning) 
공정이 이용되는데, H.W. Lee 등(7)은 열간 스피닝 

공정의 최적화 및 성형 하중의 최소화를 통하여 
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Fig. 2 Scheme of hot spinning process

Fig. 3 The dome and inlet shape of the CNG pressure 
vessel

롤러의 성능을 개선하는 연구를 수행하였으며, 
Hamed Zoghi 등(8,9)은 피드 속도, 롤러 시작점에 

따른 잔류응력 및 변형률에 관한 연구를 수행하

였다. 또한, N.Akkus 등(10)은 알루미늄 튜브 스피

닝 공정에 관한 연구를 수행하였으나, 현재까지

는 용기 돔 부 성형을 위한 스피닝 공정중의 좌

굴현상 및 입구 부(Inlet part) 성형에 관한 연구는 

미미하며, 현장 작업자들의 경험이나 시행착오에 

의해 제작되고 있는 실정이다. 
본 연구에서는 상용 소프트웨어 Forge NxT 

1.0.2를 이용하여 유한요소해석에서 축 방향 하중

과 이론적 임계좌굴하중과의 비교를 통하여 좌굴

발생을 예측하였다. 이를 통해 스피닝 공정의 성

형인자(롤러 이송거리, 성형온도, 소재회전속도, 
롤러 이송속도) 중에서 스피닝 공정에 가장 큰 

영향을 미치는 이송거리를 제어하여 돔 부의 좌

굴 방지를 위한 방법을 제안하였다. 또한, 입구 

부 성형을 위하여 돔 부와 롤러가 맞닿는 점에서

의 접선 기울기에 따른 롤러 하중과 돔 부 반경

과의 관계를 분석하였으며, 돔 부 반경 제어를 

통한 입구 부 성형을 수행하였다.

2. 이론적 해석

2.1 스피닝 공정 개요

CNG 압력용기 라이너를 제조하기 위해서, Fig. 
1과 같이 딥 드로잉(Deep drawing)과 아이어닝

(Ironing)의 복합공정인 D.D.I 공정을 통하여 실린

더 부를 성형한 후, 열간 스피닝 공정을 통해 돔 

부와 입구 부를 생성한다.

Fig. 1 Liner forming process of the high pressure 
vessel

스피닝 공정은 Fig. 2와 같이 소재(Workpiece), 
맨드릴(Mandrel) 및 롤러(Roller)로 구성된다. 소재

가 맨드릴에 의해 회전축을 중심으로 회전하고, 

롤러가 회전경로()를 따라 회전하면서 이동

한다. 회전경로에 따른 롤러의 1회 운동을 패스

(Path)라고 하며, S1에서 S2까지의 거리( )를 

롤러 이송거리(Feeding distance)라고 한다. 첫 번

째 패스()가 완료된 후 롤러는 S1에서 S2로 

이송된 후 다음 패스가 진행되며, 최종적으로 

Fig. 3과 같이 20mm 길이의 입구 부 및 반경이 

166.5mm인 돔 부가 성형된다.

2.2 돔 부의 임계 좌굴하중

압력용기의 돔 부 성형을 위한 스피닝 공정의 

패스가 진행됨에 따라 축 방향 압축하중이 증가

하며, 이로 인하여 좌굴 현상이 발생한다.
스피닝 공정 시 돔 부에 발생하는 좌굴현상을 

이론적으로 분석하기 위하여, Fig. 4와 같이 용기

의 일부를 한쪽이 핀으로 지지된 기둥(column)으
로 가정하였다.
기둥에서의 좌굴 임계하중은 처짐 곡선의 미분 

방정식을 통해 얻어진다.(11) 기둥에 좌굴이 발생
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Fig. 4 Scheme of column supported by pin for 
calculating critical buckling load of the dome 
part 

Table 1 Simulation conditions of the spinning 
process(7)

Mandrel Roller Workpiece

Material Rigid Rigid 34CrMo4
Friction

coefficient Sticking 0 -

Heat transfer
coefficient
( )

10
(with air)

10
(with air)

2000
(with roller)

Young’s
modulus(GPa) - -

200 (Room 
temperature)

105 (1000 )

Fig. 5 Design parameters inference on the spinning 
process

할 때, 하단 점(점 O, Low part)에서 반력모멘트 

가 식 (1)과 같이 작용된다.

                                 (1)

하단점 으로부터 만큼 떨어진 곳의 좌굴된 

기둥에서의 굽힘 모멘트는 식 (2)와 같이 나타나

며, 이때, v는 처짐, R는 반력, P는 축 방향 하중

이다.

               (2)

식 (2)의 미분방정식은 식 (3)과 같이 나타낼 

수 있으며,

″                   (3)

  로 정의하여 식 (3)에 대입하면, 식 

(4)와 같이 나타낼 수 있다. 

″  

                     (4)

미분 방정식 (4)의 일반해는 식 (5)로 나타날 

수 있으며, 

  sin   cos  

       (5)

식 (5)로부터 좌굴임계하중에 관한 식 (6) 및 

식 (7)을 얻을 수 있다.(11) 

 
                          (6)

  
                                (7)

여기서, L; 기둥의 길이 I; 단면 관성모멘트, E;

소재탄성계수, b; 롤러와 소재의 접촉 길이 및 h; 
용기의 두께이며 임계 좌굴하중보다 큰 축 하중

이 작용하면 돔 부의 좌굴이 발생하게 된다.

3. 유한요소 해석

3.1 경계조건 및 해석조건

압력용기의 스피닝 해석의 성형인자는 Fig. 5와 

같이 롤러 이송속도, 성형온도 및 소재회전 속도

가 있으며, 본 연구에서는 기존 연구(7)의 성형인

자 값을 참고하여, 롤러 이송속도; 7rpm, 성형온

도; 1000°C 및 소재회전 속도; 1000rpm으로 해석

을 수행하였다. 소재 물성치의 경우, 유한요소해

석 프로그램(Forge NxT 1.0.2)에 내장되어 있는 

34CrMo4의 물성정보를 활용하여 해석을 수행하

였으며, 소재탄성계수, 마찰계수 및 열전달 계수

를 Table 1에 나타내었다. 롤러와 맨드릴의 경우, 
스피닝 해석 결과에 미치는 영향이 미미하므로 

강체로 가정하여 해석을 진행하였다. 맨드릴은 

소재를 고정시키고 소재가 원활히 회전할 수 있

도록 하므로, 맨드릴과 소재가 고착(Sticking)되도

록 설정하였다.  
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Fig. 9 Roller path and feeding distance for the 
spinning process in the case(1)

Fig. 10 Buckling phenomenon of the dome part in 
the case(1)

Fig. 11 The values of feeding distances from path1 
to path13 to prevent buckling(7)

Fig. 6 Generation of ALE mesh

Fig. 7 Local heating for the hot spinning process

 

Fig. 8 Initial dome shape of the pressure vessel to 
checking buckling phenomenon

소재와 롤러가 접촉되는 부분에서 소성변형이 

발생하므로, 해석의 정확성 및 시간단축을 위해 

성형되는 부분의 메쉬를 조밀하게 생성하기 위한 

ALE(Arbitrary Lagrangian Eulerian) 기법을 Fig. 6
과 같이 적용하였다. 실제 스피닝 공정은 Fig. 7
과 같이 토치를 이용하여 성형부위에 국부가열을 

한 후 성형이 진행된다. 따라서, 유한요소해석에

서도 성형부위에 가열조건(1000°C)을 설정한 후 

해석을 수행하였다.

3.2 돔 부의 좌굴방지를 위한 스피닝 해석

스피닝 해석을 위하여 Fig. 8과 같이 실린더 부 

길이; 150mm, 돔 부 반경; 166.5mm인 초기 모델

링을 수행하였다. 압력용기의 입구 부 성형을 위

하여 Fig. 9와 같이 돔 부가 시작되는 점(z축 좌

표; 0)에서 -15mm 떨어진 지점(Case 1)에서 롤러

를 위치시켜 성형을 수행한 결과, Fig. 10과 같이 

좌굴 현상이 나타났다. 이는, 돔 부의 축 방향(-Z
방향) 압축 하중이 임계 좌굴하중보다 크기 때문

에 나타나는 현상으로 사료된다.
Lee, H.W.의 연구(7)에서는 입구 부를 제외한 돔 

부 성형에 대한 스피닝 공정을 연구하였다. 총 

1~13패스의 해석을 수행하였으며, 성형 중 7, 9, 
12패스에서 좌굴현상이 발생하였다. 좌굴을 방

지하기 위해 이송거리를 초기 22.5mm로 시작하

여 돔 부가 반원에 가까워질수록 점점 줄여나가 
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Table 2 The results of spinning processes according 
to the feeding distances

Case 1 Case 2

Feeding 
distance 15mm 5mm

Buckling Occurred Not occurred

Inlet part
forming failed failed

Result of
simulation

Fig. 12 Roller path and feeding distance for 
preventing buckling in the case(2)

Table 3 Comparison of buckling loads obtained from 
theoretical analysis with those from FEA 

L
(mm)

Theoretical 
buckling 

loads(ton) 

Z-directional 
compressive

loads obtained 
by the FEA(ton)

Condition

225 0.385 0.38 No-buckling

255 0.25 0.52 Buckling

290 0.2 1.8 Buckling

Table 4 Shape of dome according to the lengths 
between mandrel and roller(L)

225mm
(No-buckling)

255mm
(Buckling)

290mm
(Buckling)

Fig. 13 Scheme for calculating the critical buckling 
load

12~13패스에서는 5mm로 하였으며, 각 패스별 이

송거리는 Fig. 11에 나타내었다. 
Fig. 11을 참고하여 돔 부의 좌굴 방지를 위한  

이송거리를 초기 15mm(Case 1)에서 5mm(Case 2)
로 감소하여 롤러경로를 수정하였으며, 이를 Fig. 
12에 나타내었다.

롤러의 이송거리 감소에 따른 스피닝 해석 결

과를 Table 2에 나타내었으며, Case 2에서 좌굴현

상이 발생하지 않았으나, 돔 부 끝단에서의 굽힘

이 발생하지 않아, 여전히 입구 부 성형은 불가

능한 것을 확인할 수 있었다.

3.3 좌굴현상의 이론적 검토 및 고찰

Fig. 13과 같이 식 (6) 및 식 (7)을 이용하여 L
(맨드릴과 롤러까지의 소재 길이)에 따른 이론 임

계좌굴하중을 계산하였다. 이때, 1000°C에서의 탄

성계수(105Gpa), b(10mm) 및 h(6.5mm)를 적용하

였다. Table 3에서 L값이 증가함에 따라 이론 임

계좌굴하중은 감소하지만, 해석에서의 축 방향 

압축하중은 증가하는 경향을 보이고 있으며, 임
계좌굴하중과 유한요소해석의 압축하중을 비교한 

결과, L이 225mm인 지점 이후로는 압축하중이 

임계좌굴하중보다 커지므로 좌굴현상이 발생함을 

예측할 수 있다. Table 4에서 유한요소해석으로부

터 얻은 용기의 형상을 분석한 결과 또한, L이 

225mm일 때는 좌굴이 발생하지 않았으며 255mm 
및 290mm일 때 좌굴이 발생하였다. 이는 이론식 

해석을 통한 좌굴판단 방법과 결과가 일치하므로 

유한요소해석 기법의 타당성을 검증하였다. 

3.4 입구 부 성형을 위한 스피닝 공정설계

돔 부가 반원에 가까워짐에 따라, Fig. 14와 같

이 소재가 롤러와 맞닿는 점에서 접선의 기울기

가 커지며, 축(-Z)방향으로의 압축하중( )이 증

가함과 동시에 Y방향()으로 하중이 감소한다. 

따라서, 좌굴발생 가능성이 높아지며 소재 끝단

에서의 Y방향으로의 굽힘이 발생하지 않아 입구 
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Fig. 14 Variation of forming loads in z and y-axis 
according to the dome shapes

 

Fig. 15 Increasing the radius of the dome (R) to 
form the inlet part

Table 5 Roller’s rotation radius to form inlet part 
without buckling by paths

Path
Feeding
distance

(mm)

Center of 
roller’s rotation 

Roller’s 
rotation 

radius(mm)Z Y

1 0 0 -55 221.5

2 5 -5 -45 211.5

3 5 -10 -35 201.5

4 5 -15 -25 191.5

5 5 -20 -15 181.5

6 5 -25 5 171.5

7 5 -30 0 166.5

8 5 -35 0 166.5

Fig. 16 Modified initial dome shape for forming inlet
part of the pressure vessel

부 성형이 불가능하다. 
그러나, Fig. 15와 같이 돔 부 반경(R)이 증가하

면 접선 기울기가 감소함에 따라 Y방향의 하중이 

증가하며, 소재 끝단에서 굽힘이 발생하여 패스가 

진행됨에 따라 입구 부가 점진적으로 성형된다.
20mm의 입구 부를 가지는 최종 돔 부 형상

(Fig. 2)를 성형하기 위하여, Fig. 16과 같이 초기 

모델의 돔 부 반경을 증가 시켰으며, 성형 전 돔 

부의 길이( )와 성형 후 돔 부()길이 및 입

구 부( )길이를 합한 길이를 같게 하는 돔 부 

반경(236.5mm)을 이용하여 스피닝 공정 해석에 

적용하였다.
롤러는 돔 부가 시작되는 점(z축 좌표; 0)에서 

첫 번째 패스를 시작하여, 현장 작업자의 경험을 

토대로 얻은 롤러의 회전반경(221.5mm)에서부터 

10mm 씩 감소시켜가며 입구 부 성형을 위한 스

피닝 해석을 수행하였다. 굽힘에 의한 입구 부 

성형을 위해서는, 롤러가 돔 부 끝단까지 이송되

면 입구부가 돌출되지 않기 때문에, 입구 부가 

성형되기 시작하는 지점에서 롤러의 회전을 멈추

어야 한다. 패스가 진행 될수록 입구 부의 길이

가 길어지며, 본 연구에서는 8회 패스를 수행하

여 최종 형상(Fig. 2)의 돔 부 및 입구 부 형상을 

얻을 수 있었다. 스피닝 공정 시뮬레이션을 위하

여 Forge의 전 처리기에 롤러의 이송경로를 입력

하는데, 이때 입력되는 값은 롤러의 중심이 이동

한 자취이며, 롤러 중심에서의 회전경로 및 좌표

를 Table 5 및 Fig. 17에 나타내었다.  이송거리의 

경우, 3.2절에서 도출한 좌굴이 발생하지 않는 
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Fig. 17 Variations of roller path and rotation center 
in order to form the inlet part of pressure 
vessel

Fig. 18 Shapes of dome and inlet part by path(1~8)

5mm로 고정하였다.
Fig. 18은 롤러가 Fig. 17의 경로를 따라 이송

된 후 첫 번째 패스에서 여덟 번째 패스까지의 

입구 부 성형 과정이며, 마지막 여덟 번째 패스 

후, 최종형상(입구 부 길이 20mm 및 돔 부 반경 

166.5mm)을 나타내었다. 실제 스피닝 공정에서는 

입력된 롤러의 중심이 아닌 롤러의 앞부분이 소

재와 접촉하므로, Fig. 17의 경로와 상이하게 돔 

부의 형상이 성형된다. 
20mm 길이의 입구 부 및 반경이 166.5mm인 

돔 부를 성형하기 위하여, 현장에서 수행되는 스

피닝 공정에서는 2분 30초 가공시간(총 30패스)에 

걸쳐서 압력용기가 완성된다. 반면에, 유한요소해

석에서는 입구 부 및 돔 부 성형을 위해서 각각 

8패스 및 13패스, 총 21패스(7)에 걸쳐 성형이 이

루어지며, 1분 45초의 가공시간이 소요된다. 따라

서, 본 연구에서 개발된 스피닝 공정이 현장에 

적용된다면, 45초의 공정 시간이 단축되어 생산

성 향상에 도움을 줄 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 압력용기 돔 부의 이론 임계좌

굴하중 및 유한요소해석에서 축 방향 하중의 비

교를 통하여 좌굴발생을 예측하고, 좌굴 방지를 

위한 방법을 제안하였다. 또한, 입구 부 성형을 

위하여 돔 부와 롤러가 맞닿는 점에서의 접선 기

울기에 따른 롤러 하중과 돔 부 반경과의 관계를 

분석하였으며, 돔 부 반경 제어를 통한 입구 부 

성형을 수행하였다.
(1) 반지름이 166.5mm인 돔 부의 스피닝 해석

을 수행하여, 좌굴이 시작될 때 이론적 해석을 

통한 임계 좌굴하중(0.385ton)과 유한요소해석의 

축 방향 하중(0.38ton)의 비교를 통하여 좌굴현상 

발생 여부를 판단하였다. 이론값과 해석상에 나

타난 결과와 일치하며, 유한요소해석 기법의 타

당성을 검증하였다. 
(2) 압력용기 입구 부 성형을 위하여, 돔 부와 

롤러가 맞닿는 점에서의 접선 기울기에 따른 롤

러 하중과 돔 부 반경과의 관계를 분석하였으며, 
입구 부 성형을 가능하게 하는 초기 돔 부 반경

(236.5mm)를 도출하였다.
(3) 각 패스의 롤러 이송거리를 5mm로 고정한 

상태에서, 돔 부 반경을 감소시켜가며 총 8패스

에 대한 스피닝 해석을 수행한 결과, 돔 부 끝단

에서의 굽힘에 의해 입구 부가 성형되었으며 입

구 부 길이 20mm 및 돔 부 반경 166.5mm인 최

종형상을 얻을 수 있었다.
본 연구의 결과는 향후 돔 부 형상과 반경 및 

스피닝 공정의 최적화에 상당한 도움을 줄 것으

로 사료된다.
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