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Abstract 

To improve the durability of a hydrogen pressure vessel which is applied high-pressure, it needs the 
autofrettage process which induces compressive residual stress in the Aluminum liner. This study presents the 
elasto-plastic analysis to predict the behavior of structure accurately, and the Tsai-Wu failure criterion is 
applied to predict failure of pressure vessel of Aluminum liner and composite materials. Generally, plastic 
analysis is more complex than elastic analysis and has much time to predict. To complement its weakness, the 
AxicomPro(EXCEL program), applied radial return algorithm and nonlinear classical laminate theory (CLT), 
is developed for predicting results with more simple and accurate than the existing finite element analysis 
programs. 

기호설명 

sN  : 경선 방향의 면내 합응력 

Nφ  : 원주 방향의 면내 합응력 

R  : 실린더의 반경 
ε  : 적층판축 변형률 
ε  : 플라이축 변형률 
Δ ε  : 변형률 증분 
Q  : 플라이축 강성행렬 
R  : 강도비 
epC  : 탄소성 강성계수 
trσ  : 시도응력 

 

1. 서 론 

최근 석유 소비량 증가에 따른 대체연료의 

필요성과 환경 오염을 줄이고자 하는 인식에 따른 

공해물질의 배출규제가 강화됨에 따라 무공해 

자동차에 대한 필요성이 어느 때보다 증대되고 

있다. 미래의 대체 에너지원으로 활발한 연구가 

진행 중인 수소가스의 경우, 수소연료전지 

자동차의 상용화를 위해서는 수소저장기술 개발의 

실용화가 가장 큰 관건이다. 수소가스는 고압의 

상태로 저장되어 사용되므로, 이러한 수소가스를 

자동차의 연료로서 저장 탑재하기 위해서는 높은 

내압강도와 기밀성을 가지는 동시에 경량인 

용기의 개발이 필요하다.  

섬유강화 복합재료는 비강성, 비강도 등이 높아 

우수한 기계적인 성질을 가지기 때문에 경량화가 

요구되는 구조물에 대한 적용이 용이하여 이에 

대한 연구 또한 활발해지고 있다. 이러한 

복합재료의 여러 제작 방법 중 필라멘트 와인딩 

공법은 실린더 형태의 구조물 제작에 매우 유리한 

특성을 가지고 있다. 복합재료를 이용하여 

제작되는 필라멘트 와인딩 압력용기는 재래식 

금속 압력용기에 비해 무게가 가벼우면서도 같은 

용적의 기체를 담을 수 있으며 또한 강한 
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내식성을 가지고 있기 때문에 장기간 사용에 

유리하다. 따라서 금속 압력용기의 단점을 

보완하기 위해 알루미늄 라이너에 복합재료를 

보강한 다층구조로 수소 압력용기를 제작하게 

된다.  

내부의 알루미늄 라이너는 가스의 누출을 막기 

위한 기밀유지의 기능을 하고, 외부는 주로 

필라멘트 와인딩 공법을 이용하여 내압강도 

유지에 필요한 복합재료층을 형성한다. 

고압이 걸리는 압력용기의 내구성을 향상시키기 

위해, 알루미늄 라이너를 갖는 복합재 압력용기의 

제조공정에는 가압되지 않은 상태에서 라이너가 

압축잔류응력 하에 있도록 하는 자긴처리공정을 

하게 된다. 자긴처리 시 압력용기에 작용하는 

내압이 항복강도를 넘어서면 용기의 안쪽 

알루미늄 라이너는 탄성 영역을 넘어 소성 변형을 

하게 된다. 이러한 라이너의 탄소성 변형을 

포함한 비선형적인 거동을 예측하기 위해 비선형 

유한요소해석을 수행하였다.  

본 연구에서는 설계변수가 구조물 강도에 

미치는 영향을 파악하기 위해 Tsai-Wu 파손이론을 

사용하였고, 자긴처리 시에 필요한 자긴압력과, 

실제 사용하게 되는 상용압력을 가압함에 따라 

변화하는 탄소성 응력과 변형률을 계산하여 

원하는 결과값을 얻을 수 있도록 하는 AxicomPro 

(EXCEL 프로그램)를 개발하였다. 그리고 이 

프로그램을 통해 예측한 결과와 상용해석 

프로그램 ANSYS 10.0 의 결과 비교를 통해 

타당성을 검증하였다. 
 
 

2. 구조 해석 이론 

2.1 해석 조건 

2.1.1 압력용기 형상 
해석을 위해 사용한 압력용기는 압력용기의 네 

가지 종류 중 하나로써 라이너의 실린더 부위를 
복합재가 싸고 있는 형태인 type Ⅱ이다. 

 

Fig. 1 Type Ⅱ Hoop wrapped cylinder 

내압을 받고 있는 압력용기에서 라이너를 둘러

싸고 있는 복합재의 두께는 매우 얇기 때문에 평
면 응력 상태로 가정할 수 있다. 따라서 Fig.2 에

서 보는 바와 같이 실린더부에서 경선 방향과 원
주 방향의 면내 합응력이 1:2 의 비율을 가지게 
된다. 

 
Fig. 2 Structural analysis of pressure vessel based on 

the membrane analysis 

그림 2 에서 Ns 와 Nφ는 각각 경선 및 원주 방
향의 면내 합응력을 의미한다. 실린더부의 면내 
합응력은 다음과 같다. 

 

 2
c

s
prN

N prφ

=

=
    (1) 

 
여기에서 rc 는 실린더의 반경이다. 
 

2.1.2 유한요소 모델 및 경계조건 
이를 이용하여 Fig.3 과 같이 유한요소 해석을 

위한 모델을 만들었으며, 해석을 위한 경계조건

은 식 (2)와 같은 대칭 경계조건을 사용하였다. 
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Fig. 3 finite element model for FEM 
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   (2) 

 

2.1.3 재료의 물성치 
압력용기의 라이너에 사용되는 알루미늄은 Al 

6061-T6 을 사용하였으며 물성치는 다음과 같다. 

Table 1 Material properties of Al 6061-T6 

Property Symbol Aluminum
(6061-T6) 

Unit

Elastic modulus E 69.0 GPa
Shear modulus ES 26.0 GPa
Poisson’s ratio ν 0.33 -
Yielding strength Xyield 270 MPa
Ultimate strength Xult 310 MPa
Elongation at break Εbreak 12 %
Density ρ 2700 Kg/m3

 
그리고 라이너의 실린더 부위를 감싸는 복합재

로는 T700_12K 탄소섬유와 에폭시 수지(Vf = 
65%)를 사용하였다. 

Table 2 Material properties of composite 

Property Symbol Graphite 
T700/Ep 

Unit

Longitudinal modulus E1 148.0 GPa
Transverse modulus E2 3.8 GPa
Poisson’s ratio ν 0.38 -
Longitudinal Tensile 
strength 

X 2250 MPa

Transverse Tensile 
strength 

X´ 1470 MPa

Longitudinal 
Compressive strength 

Y 80 MPa

Transverse Compressive 
strength 

Y´ 120 MPa

Shear strength S 80 MPa
Density ρ 1610 Kg/m3

2.1.4 하중 조건 
압력용기의 거동을 예측하기 위해 가한 하중으

로 자긴압력, 0 압력, 상용압력, 파열압력 순으로 
가압하였으며, 그 순서와 크기는 Fig.4 와 같다. 

 
Fig .4 Loading sequence 

 
2.2 파손 해석 이론 

위의 과정을 통해 구해진 적층판축(off-axis) 변
형률 ε 는 물성치 식의 변환 행렬 J 에 의해서 
플라이축(on-axis) 변형률 ε 으로 변환 된다. 

 
 εJε =      (3) 

 
식 (3)에서 구해진 플라이축 변형률 ε 과 플라

이축 강성행렬 Q 를 이용하면 각 층에서의 응력 
σ를 구할 수 있다. 

   

 Qεσ =
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

xy

y

x

σ
σ
σ

    (4) 

 
플라이축 강성행렬 Q 는 재료의 물성치로 구

성된다. 구해진 플라이축 응력 σ 는 각 층의 재
료의 파손여부를 평가하는 데 이용되며 적용된 
Tsai-Wu 파손기준은 다음과 같다. 

  

 0~ 2 =−+ RRT FσσFσ      (5) 
 
식 (5)를 풀면 강도비 R 을 구하게 되며 다음

과 같다. 
  

 
2

)~(4)( 2 σFσFσFσ T

R
−+

=   (6) 

강도비 R 은 1 보다 크면 재료가 파손됨을 뜻
하며, 1 보다 적은 경우, 가령 0.5 이면 구해진 응
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력을 재료의 파손 전까지 두 배 만큼 더 증가시

킬 수 있음을 의미한다. 식 (6)에서 강도 변수 

F,F~ 는 재료의 강도 항으로 정의되며 다음과 같
다 
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여기서, X, X’는 종 방향 인장, 압축 강도이고, 

Y, Y’는 횡 방향 인장, 압축 강도이며, S 는 종 
방향 전단 강도이다. 

 
2.3 비선형 고전 적층판 이론 

2.3.1 고전 적층판 이론 
복합 적층판의 거동을 예측하기 위한 고전 적

층판 이론에서는 해석을 위해 다음과 같은 기본

적인 세 가지의 가정을 필요로 한다. 
(1) 복합 적층판이 인장이나 압축 및 전단만을 

받는 경우에는 적층판의 두께 방향으로 변
형률이 일정하다. 

(2) 인접한 적층판은 일체거동을 하므로 각 플
라이의 변형률이 같으며, 또한 적층판의 변
형률과 같다. 

(3) 탄성계수는 각 플라이마다 서로 다르며, 따
라서 응력은 각 플라이마다 다른 값을 갖는

다. 
즉, 평면응력상태의 경우에 .k 번째 플라이의 

응력(σijk)을 적층판 축으로 나타내면 
 

 
kk k

ij klijklQσ ε=    (9) 

혹은 
 

 

k k

x x
k

y yijkl

xy xy

Q
σ ε
σ ε
τ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎡ ⎤=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦
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  (10) 

 
로 표시된다. 여기에서 σijk는 적층판 축 x, y 에 

관하여 표시된 k 번째 플라이의 응력 성분을 나

타내며, εijk는 적층판 축 x, y 에 관하여 표시된 k
번째 플라이의 번형률 성분을 나타낸다. 
이상과 같은 가정 하에서 복합 적층판의 문제

를 해석하는 방법을 고전 적층판 이론(CLT : 
Classical Lamination Theory)이라고 부른다. 

복합 적층판에 작용하는 응력의 합과 굽힘 및 
비틀림 모멘트는 각각 적층판의 두께 방향으로 
적분하여 다음과 같이 계산할 수가 있다 

 

 
N dz

M zdz

σ

σ

=

=

∫
∫

   (11) 

여기에서 σ 는 적층판 축방향 응력을 의미한

다. 
 

2.3.2 비선형 고전 적층판 이론 
구조물에 상대적으로 큰 외력이 작용하면 연성

재료의 경우에는 항복이 일어나게 된다. 따라서 
재료는 탄성 영역을 넘어 소성 변형을 하게 되고, 
응력-변형률 선도는 Fig.5 에서 보는 바와 같이 
더 이상의 선형성이 나타나지 않게 되어 소성 영
역에서의 비선형성을 고려한 해석이 필요하다. 

 

 
Fig.5  nonlinear stress-strain curve 

재료 비선형 또는 기하학적 비선형성을 고려한 
해석의 경우, 강성행렬이 비선형 항을 포함하고 
있으므로 일반적으로 반복해석을 통해 문제를 구
간마다 선형화하여 이를 연속적으로 해를 구하게 
된다. 본 연구에서는 해를 구하기 위해 변위에서

의 접선을 강성행렬로 사용하는 접선강성법

(Newton-Raphson Method) 을 사용하여 식을 전개

하였다. 
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Fig.6 Force equilibrium (Newton-Raphson method) 
 

 
Fig.7 bi-linear stress-strain curve 

표 3 에서 보는 바와 같이 탄성 변형률 증분 
및 소성 변형률 증분 계산을 위해 radial return 알

고리즘을 사용하였으며, 이 과정에서 소성 변형

과정을 Fig.7 과 같이 선형경화(linear-isotropic 
hardening)로 가정하였다. radial return 알고리즘의 
내용은 다음과 같다. 

 
1. Compute trial stress 
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2. Check yield condition 
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3. Compute nn+1 & ∆γ 
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4. Update plastic strain & stress 
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5. Compute consistent elasto-plastic tangent moduli 
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3. 결과 

본 연구에서는 복합재료 수소 압력용기의 해석

을 위해 상용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS 
10.0 을 이용하여 유한요소 해석을 실시하였다. 유
한요소 해석에 사용된 재료의 물성치는 고전 적층

판 이론을 토대로 하여 정하였다. 그리하여 유한

요소 해석 결과와 AxicomPro 결과와의 비교를 통
하여, 해석 결과의 타당성을 검증하였다. 
그림 7~8 은 각각 알루미늄 라이너, 복합재료(적

층각도 90 º, 12 º )에서 사용압력의 크기에 따른 응
력의 변화를 나타낸 것이다 
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Fig.8 stress distribution of Al6061-T6 

 
Fig.9 stress distribution of composite (ply angle – 90 

deg.) 

그림에서 보는 바와 같이 자긴처리 과정에서부

터 사용압력이 가해지는 동안 ANSYS 에서의 해석 
결과와 AxicomPro 에서의 결과가 일치함을 확인할 
수 있다. 
 
 

4. 결 론 

고압이 걸리는 압력용기의 내구성을 향상시키기 
위해 필요한 자긴처리 과정에서 압력용기의 안쪽 
알루미늄 라이너는 탄성 영역을 넘어 소성 변형을 
하게 된다. 이러한 비선형적인 거동을 예측하기 
위해 주로 사용되고 있는 비선형 유한요소해석은 
탄성 영역에서의 해석에 비해 해석 시간이 오래 
걸리게 되는 단점이 있다. 대체로 정확한 결과를 
얻고자 할수록 결과를 얻는데 걸리는 시간은 더 
길어지게 된다. 
본 연구에서는 복합 적층판 이론과 소성 이론을 

가지고 radial return 알고리즘을 이용하여 설계자가 
얻고자 하는 정확한 결과값을 보다 간단하고 빠르

게 얻을 수 있도록 하는 EXCEL 프로그램인 
AxicomPro 를 개발하였다. 
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