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서 론1.

친환경 차량의 주행거리 확보를 해서는CNG

용량 경량화된 용기가 필수 으로 필요하다, [1-4].

재 탄소섬유 유리섬유 등의 보강섬유와 에폭,

시 등의 수지를 사용하여 제조되는 복합재 용기가

비강도 비강성도 내피로 특성 등에서 가장, , 뛰어

난 성능을 가지고 있는 것으로 알려져 있어,[5] 이

에 따라 차량에 탑재되는 용기는 속제 용기를

사용하던 과거와 달리 년 부터 선진국 심, 2000

으로 다양한 형태의 복합재 용기에 한 연구개발

용이 이루어지고 있다.

복합재 용기는 제조방법에 따라 Type 2, Type 3,

로 총 가지 유형의 형태로 분류된다Type 4 3 .[6]

의Type 4 형태는 얇은 라스틱 재질의 라이

에 에폭시 수지를 묻힌 탄소섬유를 감아 경화시켜

제조되며 밸 연결부만 속형태를 가진다, .[7-8]

복합재 압력용기를 제조하기 해서는Type 4

라스틱 라이 제조공정 필라멘트 와인딩 공정, ,

용 하이브리드 섬유 합재 용 개 에 대한 연구CNG Type 4
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ABSTRACT

The objective of this study is to develop and commercialize an on-board fuel storage system for CNG

vehicles. A type 4 vessel is made of resin-impregnated continuous filament windings on a polyamide (PA6)

liner. In particular, this study localized the PA6 liner’s fabrication and development. To analyze the filament

winding, a specimen test was performed, and the results were verified values obtained using finite element

analysis. In this study, the filament winding and fibers were optimized for a 207 bar composite cylinder in a

compressed natural gas vehicle.
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열경화공정 등 여러 복잡한 공정을 거치게 되며,

특히 와인딩 공정에서는 돔 부 의 곡률과 와인딩

각도가 연속 으로 변화하기 때문에 유한요소해석

을 통한 와인딩 패턴의 최 화가 요구된다.[9-20]

본 연구에서는 복합재 압력용기207 bar, 50L

의 개발에 있어 안정 인 품질과 가격 경쟁력을

동시에 확보하고자 탄소섬유와 유리섬유를 같이,

용한 하이 리드 압력용기를 개발하 다.

와인딩 패턴 설계에서는 재 유리섬유 가격의

최 배에 달하는 탄소섬유의 용을 최소화하6

며 동시에 용기의 무게 열압을 고려하 고, ,

산해석을 통해서 탄소섬유모델 유리섬유모델, ,

하이 리드섬유 모델의 와인딩 패턴 설계치를 분

석하 다 하이 리드 모델의 경우 필라멘트 와인.

딩 공정을 통한 제작 후 열압 시험을 통해서 그

설계안을 검증하 다.

소재 선정 합재 분석2.

소재선정2.1

본 연구에서는 일본 도 이 사의(Toray) T700

탄소섬유가 사용되었으며 유리섬유는 미국24K ,

오웬스 코닝 사의 가 사용되(Owens Corning) H-grass

었으며 진 경화제는 제품인 미국 다우 미,

컬 사의 필라멘트 와인딩 공법 용(Dow Chemical)

진과 경화제인 시리즈를 사용하 다Vorafoece .

합재 물성분석2.2

필라멘트 와인딩 공정을 통한 복합재의 기계

물성치를 확인하고 산 구조해석을 한 물성 자

료를 확보하기 하여 시편을 제작하여 기계 성

능평가를 진행하 다.

시험시편의 제작은 압력용기에 섬유를 와인딩

하는 제조공정과 동일하게 와인딩 속도 장력 등,

의 공정변수를 설정하고 시편제작용 평면 지그를

회 시키며 섬유를 와인딩하고 실제 압력용기의

경화조건과 동일하게 후처리를 통하여 일방향

시험시편을 제작이 이루어졌다(UD) .

Table 1 Carbon fiber properties

Properties Value

- Tensile Strength

- Tensile Modulus

- Density

- Yield

4,900 MPa

230 GPa

1.8 g/cc

1650 g/km

Table 2 Glass fiber properties

Properties Value

- Tensile Strength

- Tensile Modulus

- Density

- Yield

4,130 MPa

87.5 GPa

2.61 g/cc

2448 g/km

시험시편은 탄소섬유와 유리섬유 시편을 0°,

인장 압축 평면90° (Tensile), 0°, 90° (Compression)

단 시험에 하여 제작하 으며(In-plane shear) ,

각 시험시편에 한 시험 규격은 ASTM D3039,

에 따라서 각각 수행ASTM D3410, ASTM D3518

하 다.

유리섬유 시편의 경우 시편의 인장강도 값은0°

평균 로 제조사에서 제공한 값은1188.6 MPa 1260

에 비해서 약간 낮은 값을 보 으며 시MPa , 90°

편의 인장강도 값은 약 를 나타내었다27.8 MPa .

시편 시험을 통해서 얻은 탄소섬유 복합재에

한 물성 값은 에 나타내었다Table 3 .

(a) Carbon tensile, 90° (b) In-plane shear

Fig. 1 Test specimen

- 98 -



용 하이 리드 섬유 복합재 용기 개발에 한 연구CNG Type 4 한국기계가공학회지 제 권 제 호: , 16 , 4

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 2 Load-elongation curve(Glass tensile 0°,

Specimen 1 to 7)

Fig. 3 Load-elongation curve(Glass comp. 0°,

Specimen 1 to 4)

Table 3 Carbon fiber composite properties

Properties Value

-Longitudinal(0°) modulus

- Transverse(90°) modulus

- In-plane shear modulus

- Major Poisson's Ratio

- Longitudinal(0°) tensile Strength

- Longitudinal(0°) comp. Strength

- Transverse(90°) tensile Strength

- Transverse(90°) comp. Strength

- In-plane shear strength

: 82 GPa

: 6 GPa

: 3 GPa

: 0.3

: 1930 MPa

: 404 MPa

: 25 MPa

: 78 MPa

: 14 MPa

Fig. 4 Dome shape curve

Fig. 5 Liner design

저장용 의 설계 해석3. CNG

용 라이너 형상 설계3.1

일반 으로 복합재 압력용기에 가장 많이 용

되는 등장력 돔 의 형상은 식은(Isotensoid dome)

망목이론 곡면상의 섬유방향(Netting Theory)

장력이 일정하다는 가정으로부터 유도되어 식(1)

과 같이 표 할 수 있다.




   

   
   

   
 

(1)

여기서, 는 실린더의 반경, 는 돔의 높이를

무차원화한 값이며, 는 실린더의 반경, 는 돔

의 높이, 는 실린더 반경과 보스 의 비율로(Boss)
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정의되는 오 닝 비율 이다(Opening ratio) .

이 식을 분하면 등장력 돔의 형상을 구할 수

있다 분된 식을 통해 오 닝 비율에 따른 돔의.

형상을 표 하여 에 보 다Fig. 4 .

최종 인 라이 의 형상은 등장력 돔 형상 용,

기의 내용 실린더의 외경 보스의 크기 등을,

고려하여 와 같이 확정하 다Fig. 5 .

와인딩 패턴설계 전산해석3.2

와인딩 패턴의 설계는 섬유가 내압에 의한 하

을 모두 담당한다는 망목이론에서 시작하여 이에,

따라 압력용기에 필라멘트 와인딩 각도에 따른 후

층과 헬리컬 층의 두께비의 기 값을 가정하

고 각각의 경우에 한 면내 합 응력을 설계 압력

과 함께 식 식 으로 표 할 수 있다(2), (3) .

 cos
 


(2)

sin
    


(3)

여기서, 는 헬리컬 이버 인장강(Helical fiber)

도, 는 헬리컬층 두께, 는 후 이버(Hoop

인장강도fiber) , 는 후 층 두께, p는 설계압력,

R은 실린더 반지름이다.

이에 따른 분석 값을 기 로 압력용기의 탄소섬

유만 용된 경우 유리섬유만 용된 경우 유리, ,

섬유와 탄소섬유가 같이 용된 경우 등 가지3

산모델에 하여 와인딩 패턴을 정립하고 산 구

조해석을 수행하 다.

특히 각 모델에 한 와인딩 패턴은 에, Fig. 6

보인 것처럼 압력용기의 열이 돔 부 에서 발생

하지 않도록 유도하 다.

하이 리드 모델의 경우 유리섬유 층이 압력하

의 분담과 동시에 외부의 충격에서 탄소섬유를

보호할 수 있도록 유리섬유의 헬리컬 와인딩 층을

층 이상인 경우만을 고려하 다3 (Ply) .

Fig. 6 Dome fracture

(a) Carbon winding model, burst pressure 55.5 MPa

(b) Glass winding model, burst pressure 55.5 MPa

(c) Hybrid winding model, burst pressure 56.2 MPa

Fig. 7 FE analysis results
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Table 4 Winding properties of each model

Properties Carbon Hybrid Glass

Carbon ply

Glass ply

Total

14

0

14

9

7

16

0

22

22

Table 5 Model comparison by design

Properties Carbon Hybrid Glass

Weight 15.2 kg 21.5 kg 41.3 kg

Price 100% 80% 86%

가지 압력용기 모델 모두 와인딩 패턴은 산3

구조해석에서 에서의 열압을 목표로 각55 MPa

각 최 화를 수행하 다.

최종 최 화된 가지 모델의 와인딩 수는3 Table

에 보 으며 이때 모델별 열압은 탄소섬유 모4 ,

델 유리섬유모델 하이 리드 모델이 각각, , , 55.5

를 나타내었다MPa, 55.5 MPa, 56.2 MPa .

설계상으로 최 화된 각 모델은 섬유 진의

상 소요량과 실제 라이 기타 부품의 무게

를 고려하여 그 무게와 생산 원가를 상 할 수

있다 각 모델별 상무게와 탄소섬유 모델을 기.

으로 한 모델별 상가격의 비교를 아래의

에 보 다Table 5 .

시제품 제작 시험4.

하이 리드 모델의 열압 분석을 하여 필라멘

트 와인딩 공법을 통한 시제품 제작을 수행하 다.

등장력 돔 형상의 라이 는 소재를 용하PA6

고 블로우 몰딩 공법을 활용하여 일, (Blow molding)

체형 라이 를 구 하 다.

최 화된 하이 리드 모델은 총 개의 시제품을5

제작하여 그 특성을 분석 하 으며 하이 리드 모

델 시제품은 제품 량의 경우 평균 으로 설20.6 kg

계를 통한 상치 보다 정도 가볍게 나타났다4% .

열압의 경우 평균 을 나타내어 약59.2 MPa 5%

정도의 오차를 보 다.

Fig. 8 Liner and boss assembling

(a) Carbon fiber winding

(b) Glass fiber winding

Fig. 9 Filament winding

Fig. 10 Hybrid model after burst test
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결 론5.

본 연구는 용 복합재 압력용기의 개CNG type 4

발에서 제품의 성능과 시장에서의 가격 경쟁력을

동시에 확보하고자 탄소섬유와 유리섬유를 혼합 사

용한 하이 리드 압력용기를 개발하 다.

산설계 구조해석을 통하여 탄소섬유 모델,

유리섬유 모델 하이 리드 섬유모델 각각을 설,

정된 열압에서 열이 발생하도록 최 화를 수행

한 후 각 모델에 한 소요섬유 경화제의 양을,

분석하여 제조원가를 비교하 다.

특히 하이 리드 모델은 시제품의 제작을 통해서

제품의 설계안을 검증하 으며 이때 하이 리드,

제품은 순수 탄소섬유 모델을 기 으로 정도140%

의 량을 보이며 정도 소재비용이 소요됨을, 80%

확인하 다.

이때 순수 유리섬유 모델은 탄소섬유 모델에 비

해서 의 량을 보이면서 소재비용 한 유리271%

섬유의 과다사용에 따른 진 량의 증가로 오히려,

하이 리드 모델보다 비싼 의 소재비용이 소요86%

됨을 확인할 수 있었다.
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