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요     약

섬유강화 복합재료는 비강성과 비강도등의 우수한 기계적 성질을 나타내므로 구조물의 경량화가 

요구되는 여러 산업분야에서 널리 사용되고 있다. 이러한 복합재를 이용한 압력용기는 무게를 경량

화함으로써 에너지를 절약할 수 있고 강한 내식성을 가지고 있기 때문에 장기간 사용에 유리하다. 

본 연구에서는 유한요소법과 ANSYS 반응표면법을 이용하여 안정성 판단의 기준으로 Von-mises 

항복 기준, Tasi-hill이론, 응력비를 만족시킬 수 있는 E-glass/epoxy로 필라멘트 와인딩된 CNG차량 

복합재 압력용기 적층판의 최적설계 모듈을 개발하였다.

Abstract - The fiber reinforced composite material is widely used in the multi-industrial field where 

the weight reduction of the infrastructure is demanded because of their high specific modulus and specific 

strength. Pressure vessels using this composite material have two main merits which are to cut down 

energy by reducing weight and to have long-term life due to corrosion resistance. In this paper, we developed 

optimal design module of laminate for CNG composite pressure vessel winding E-glass/epoxy based on 

Von-Mises yield criterion, Tsai-Hill theory and stress ratio using finite element method and ANSYS 

RSM(Response Surface Method).
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Ⅰ. 서 론
†

신소재로 각광을 받고 있는 섬유강화 복합재료
는 일반 금속재료에 비해 비강성과 비강도등의 우
수한 기계적 성질을 나타내므로 구조물의 경량화
가 요구되는 여러 산업분야에서 널리 사용이 확대
되고 있는 추세이다[1,2]. 섬유강화복합재료는 대
부분 섬유와 매트릭스로 구성되어 있고 요구되는 

†주저자:es92kim@nisi.go.kr

구조물의 형상에 따라 성형방법을 달리하고 있는
데 축대칭 혹은 회전체 복합재료 구조물을 제작하
는데에는 제작비용, 시간, 대량생산등 여러측면에
서 유리섬유나 케이블, 탄소섬유등의 높은 비강성 
및 비탄성도를 이용한 필라멘트 와인딩(Filament 

Winding) 공법이 가장 적절하다[3,4]. 이러한 필라
멘트 와인딩된 복합재 압력용기는 해석관점에서 
금속재 라이너와 적층판사이에서의 접촉, 자긴처리
(Autofrettage process)에 의한 잔류응력(Residual 

stress)발생, 시간에 따라 변하는 하중의 과도해석
(Transient analysis) 수행, 내부에 밀봉된 고압가스
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Fig. 1. Manufacturing process of CNG com-

posite pressure vessel.

 

Fig. 2. Photograph of the horizontal type fila-

ment winding machine.

Fig. 3. Photograph of the filament winding 

process.

에 의한 기계적 변형이 복합적으로 작용하는 매우 
복잡한 비선형문제이다. 이러한 구조물을 해석하
기 위해서는 설계자에게 전문적인 지식 및 상당한 
정도의 숙련이 요구된다[5].

본 연구에서는 트랙트릭스(tractrix) 다이를 이용
한 초드로잉 공정 및 D.D.I(Deep Drawing & Iro-

ning) 공정으로 제조된 내압을 받는 E-glass/ 에폭시 

필라멘트 와인딩 압력용기에 대해 복합재 설계의 
이론적 배경과 비선형 유한 요소해석(Nonlinear FE 

Analysis)을 바탕으로 고압용기 안전성에 영향을 
미치는 설계변수(라이너 두께, 적층판 뚜께, 적층판 
각도)의 영향도를 파악하고 해의 정확성 및 유용성이 

검증된 상용 소프트웨어인 ANSYS RSM(Response 

Surface Method)과 APDL(Parametric design langua-

ge)을 이용하여 설계자가 간단한 설계변수의 입력
만으로도 쉽게 필라멘트 와인딩 CNG 복합재 적층
판을 설계, 해석할 수 있는 최적설계 자동화 모듈
을 개발하였고 상용압력에 대한 최적의 CNG 적층
판 형상 또한 제시하였다[6,7].

Ⅱ. CNG 압력 용기의 제작

2.1. CNG 복합재 용기 제작 공정

특수용 고강도 후판을 이용한 디프 드로잉과 
아이어닝의 연속공정인 D.D.I공정으로 제조된 금속 

라이너에 필라멘트 와이딩하여 CNG 복합재 압력
용기를 제작하는 공정도를 Fig. 1 에 나타내었다.

2.2. 와인딩을 이용한 CNG차량 용기 제작

필라멘트 와인딩 공정은 섬유에 수지를 합침시킨 
후 회전하는 철강재 금속 라이너 주위에 일정하게 

와인딩하여 오토클레이브(Autocla -ve)에 경화시
키는 공정이다. 이러한 공법은 다른 복합재료 가공
법에 비하여 사용되는 재료의 가격이 저렴하고 인
건비가 적게들며, 제품의 복제성(Reproducibility)

이 좋다는 잇점이 있어 현재 복합용기 제작에 가장 
널리 활용되고 있다.

와인딩 방법은 크게 축방향에 대해 직각방향으
로 라이너의 실린더 부분만 보강한 후프랩(Hoop 

wrap)과 축방향에 대해 임의의 각도로 라이너 전
체를 강화하기 위해 후프 랩(Hoop wrap) 및 헬리컬 
랩(Helical wrap)을 복합시킨 풀 랩(Full wrap)으로 
나뉘어 진다. 본 연구에서는 열간 넥 성형 공정 
시 돔 부위의 두께가 두꺼워지고 돔 부위의 원주방
향 응력이 실린더 부위의 원주방향 응력보다 작으
므로 라이너 원통부분 위에 원주방향으로 수지를 
함침한 복합재를 후프 랩으로만 와인딩하여 복합
재가 용기의 원주 방향으로 부가되는 응력만 부담
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Fig. 4. A laminated plate in a plane state of 

stress

하도록 하였다. Fig. 2는 본 연구에서 사용된 전형
적인 수평식 필라멘트 와인딩 기계를 나타내며, 

실제 D.D.I공정으로 제조된 용기에 필라멘트 와인
딩하는 사진을 Fig. 3에 나타내었다.[8-11]

Ⅲ. 최적설계 모듈

본 연구에서는 ANSYS/PDS(Probabilistic Design 

System)를 실험계획법 관점에서 수행하여 각각의 
설계변수가 상태변수에 미치는 영향의 정도를 검
증하였고, 이를 토대로 ANSYS/ RSM을 이용하여 
최적화 설계를 위한 설계변수(와인딩 두께, 와인
딩 각도)를 선택하여 고압가스 안전관리기준을 만
족하는 최적의 설계변수 값을 자동으로 결정한다.

3.1. 복합재 최적설계 이론적 배경

Fig. 4와 같이 복합재가     의 하중만 

고려된 단축 복합재의 단순 모델을 가정하면,

 ≫ ,      (1)

i번째 층에 대한 평형식(구속 조건)은,
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 (3)

Lagrange 승수법 사용하면(를 최소화),
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식(5), 식(6)을 (4)식에 대입하여 나타내면,
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위의 식에서 설계변수와 작용력과의 최적조건
에서의 관계를 구할 수 있다.
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일반적인 압력용기에서 하중은, 
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
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설계 변수들의 관계는, 

 



, 
 


 

     (10)



김의수

KIGAS Vol. 13, No. 4, August, 2009 - 18 -

  일 경우
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    

이므로 

  

  


 이다.

3.2. 반응표면법

최근의 최적설계 경향은 다분야 통합 최적설계
와 같이 설계하고자 하는 시스템이 복잡해지고, 

해석 시 드는 시간적 수치적 비용이 증가하고 있으
며, 상용 해석 소프트웨어나 실험 데이터를 이용한 
최적설계에 대한 요구가 증가하고 있다. 그러나 
민감도에 기반한 기존의 최적설계 기법으로는 위
와 같은 문제를 효율적으로 처리할 수 없을 뿐만 
아니라 해석 시 노이즈가 존재하는 경우 최적해로
의 수렴이 불가능하게 된다. 이러한 기존의 최적설
계 기법의 어려움을 극복하기 위한 방법들 중의 
하나가 반응표면법을 이용한 근사 최적 설계 기법
이다. 반응표면법은 관심 있는 반응이 여러 설계변
수들에 의해 영향을 받을 때 설계 변수에 대하여 
반응표면을 근사 모델링하고 해석하기 위한 유용
한 수학적, 통계적 기술들의 집합을 말한다. 

본 연구에서 적용된 실험계획법은 구해야 하는 
설계공간상에서 적절한 점들을 선택하는 방법으
로, 반응표면법에서 실험점들의 선택은 반응표면 
근사화의 정확도와 비용에 중요한 영향을 준다. 

그러므로 최소의 점을 선택하여 가장 정확한 근사
반응 함수를 생성할 수 있는 실험점들을 선택하는 
것이 실험계획법의 가장 큰 관심사이다. 

3.3. 안정성 판단 근거

고압가스 안전관리기준(ISO 9809-2)을 만족하
는 최적의 설계변수 값을 결정하기 위해 Von-mises

항복조건식, Tasi-Hill 항복조건식, 응력비식을 활
용하였으며, 다음의 식(11), 식(18), 식(19)에 각각 
제시한다.

1) Von-Mises 항복 조건식 : 

라이너의 파괴를 판정하기 위한 기준으로 파열 
시험 압력에서 등가응력(equivalent stre -ss)이 소재
의 항복강도를 넘으면 파열된다.

1
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2
- σ

1
2
)] ≤ σ

y
2

(11)

평면응력(plane stress)의 경우에   . 이므로,

σ
1
2
- σ

1
σ

2+ σ
2
2
≤ σ

y
2 (12)

2) Tsai-Hill 항복 조건식 : 

CNG 복합 용기에서 복합재 부분의 안전성을 
평가하기 위하여 이방성 소재에 대해 일반화된 
Tsai-Hill 항복조건식을 채택하여 검토한다. 


 

 
 

  
 


 

  

(13)

여기서 : Failure strength parameters

이며 와 다음과 같은 관계식이 성립한다.

    


    


    


(14)

  

 

 


  

 

 


  

 

 


  


 (15)

단축 적층판의 1-2평면 응력에 대해서
       이므로,





 


 





  (16)

 

여기서, 
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Fig. 5. Meshing and boundary condition of 

CNG FE model

 
 

  

이므로

 


 

 

 




 




 (17)

Tasi-Hill 조건식은

(σ2
x)×( cos

4θ

X
2 + (

1

S
2 -

1

X
2 )

cos
2θsin

2θ +
sin

4θ

Y 2 )
 (18)

3) 응력비(Stress ratio)식 :

강화섬유재료(유리섬유, E-glass)의 응력비는 
2.65이상을 만족하여야 한다.

응력비  

섬유의 응력사용압력
섬유의최대강도용기파열시험

(19)

Ⅳ. 유한요소해석

Fig. 5는 CNG 복합용기의 해석을 위한 표준모델
의 유한요소 메쉬(Mesh)형상과 경계조건 및 하중조
건을 나타내었다. 금속재 라이너에 대해서는 8절점 

6면체 요소인 Solid 185요소를, 적층판(Laminate)에 

대해서는 8절점 6면체 쉘요소인 Solid 46를 사용하
였다. 해석시간을 줄이기 위해 라이너 상부 돔부분과 

실린더의 일부분만을 모델링하였으며 쉘요소는 3차
원형상에만 적용됨으로 인해 원주방향으로 10만큼 

회전시켜 체적을 생성하였다. 응력해석에서 접촉이 

일어나는 부분인 라이너표면과 적층판 사이에서의 

접촉처리는 면 대 면 접촉요소(Point to surface con-

tact element)를 사용하여 접촉처리를 하고 있기 때문
에 인접하고 있는 면에서는 절점의 위치가 같아야 
하고 라이너가 변형을 일으킬 경우 섬유도 함께 변
형하게 되고 이로 인해 고정된 전체 좌표계에 대한 
섬유의 상대적인 위치도 변하게 되므로 경계조건
은 절점좌표계에 대해 부여 했다. 내부에 작용하는 
가스의 압력은 하중단계에 따른 과도해석을 이용
하여 라이너 내벽에 압력 경계조건으로 부여했다. 

압력용기 제품을 사용하기 전에 과대한 내압을 가하
였다 제거한 후 라이너의 내주근방을 항복시켜 원주
방향으로 압축잔류응력을 발생시킴으로써 구조강
도향상에 기여하는 자긴압력 크기는 자긴압력 값
을 변화시켜 최고의 압축잔류응력을 발생시킴과 
동시에 응력비를 만족시킬 수 있는 최적의 압력을 
시행착오법으로 행하여 결정하였다.

V. 최적설계 모듈에의 적용

3장의 이론을 토대로 여기에서는 실제 현장에서 

적용되고 있는 복합재 층이 단층( k=1)인 경우만을 

고려하여 설계변수를 변화시켜 상태함수를 동시
에 모두 만족시키는 경우중에 HT가 최소가 되는 
조건을 최적의 설계변수 값으로 결정한다.

․ 목적함수 ; Min HT
․ 설계변수 ; LT , HT , AN

․ 상태변수 ; smax , shymax ,sratio

여기서, LT는 라이너의 두께, HT는 적층판의 
두께, AN는 적층판의 각도, smax는 라이너 등가
응력, shymax는 적층판 등가응력, sratio는 응력비
이다.

5.1. ANSYS RSM 수행

반응표면법의 실험계획법관점에서 각각의 설계
변수가 각각의 상태변수에 미치는 영향의 정도를 
비교, 검증하였다. 각각의 설계변수가 smax, shy-

max, sratio에 미치는 민감도를 히스토그램으로 나타
내면 위 Fig. 6~Fig. 8과 같고 smax 의 경우를 살펴보면 



김의수
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Fig. 9. Actual window of the optimal design 

module

Fig. 6. A Result of the Response surface

method for smax

Fig. 7. A Result of the Response surface 

method for shymax

Fig. 8. A Result of the Response surface 

method for sratio

   의 순으로 민감도가 큰 것을 알 수 
있다. 와는 값이 커질수록 가 작아지는 

경향을 보이며 (-값), 는 값이 커질수록 가 

커지는 경향을 보인다(+값). 그러므로 σ
max

를 작게 

하고 싶으면 와 는 허용 범위 내에서 크게 하
고, 은 작게 하면 된다. 의 상태변
수에 대해서도 같은 방법으로 평가되어 진다. 그러
나 가장 값에 영향을 미치는 설계변수 의 
경우는 D.D.I 공정으로 제작된 라이너는 실제 현장
에서 라이너 기준에 적합한 두께로 이미 결정되어 
생산되고 있고, 또한 열간 넥 성형 공정 시 돔 부위의 
두께가 두꺼워지고 돔 부위의 원주방향 응력이 실린
더 부위의 원주방향 응력보다 작으므로 라이너 원
통부분을 원주방향으로만 와인딩 한, 즉  이 
0인 후프 랩만을 고려하므로 설계변수는 만으
로 단순화 되어 지며 본 시스템에서는 HT  만을 
설계변수로 하는 최적 설계 문제를 다루었다.

5.2. 최적설계 모듈의 수행

상용프로그램인 ANSYS에서 지원하는 설계 최적

화 메뉴를 이용하여 Optimization looping에 사용될 모
델을 정의하고, 위에서 가정하고 결정되어진 설계
변수 및 상태함수를 지정한 후 설계변수 HT를 
변화시켜 상태함수를 만족하는 Design set을 열거
하고 Subproblem Appro -ximation Method을 적용해서 

나온 결과중 가장 좋은 값, 즉 HT  가 최소가 되는 
경우를 최적의 설계값으로 결정하였고 이를 비 숙
련자가 쉽게 접근 사용할 수 있도록 매크로화 하여 
ANSYS내 최적설계 모듈로 구축하였다. 고압가스 
안전관리기준에 준한 상용압력(Working pressure) 

2.11kgf/mm
2의 1.25배에 해당하는 2.64kgf/mm2의 

내압을 가했을 때 안정성을 만족하는 라이너 뚜께 
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Fig. 10. Stress distribution of the φ340 com-

posite vessel 

4mm에 대해 원주방향의 후프래핑 (Hoop wrap-

ping)만을 고려한 적층판 최적설계 모듈 수행 결과
를 Fig. 9에 나타내었다. “* *”로 표시된 Result set이 
Best design set임을 나타내며 이렇게 결정된 파열
시험압력(Bursting test pressure) 4.76 kgf/mm

2 에 대
한 복합재의 최적 두께는 6.25t로, ANSYS 해석 결
과를 Fig. 10에 나타내었고 실제로 생산되고 있는 
φ340의 용기에 이를 적용하였을 때 안정성이 만족
됨을 또한 확인하였다. 

Ⅵ. 결 론

본 연구에서는 
1. ANSYS/PDS(Probabilistic Design Syste m)를 

실험계획법 관점에서 수행하여 라이너의 두께, 적
층판의 두께, 각도 설계변수가 상태변수에 미치는 
영향의 정도를 검증하였고, 

2. 이를 토대로 ANSYS/ RSM을 이용하여 최적
화 설계를 위한 설계변수를 선택하여 고압가스 안
전관리기준(등가응력, 응력비등)을 만족하는 최적
설계 모듈을 구축함으로써 

3. 설계자가 전문적인 지식 및 상당한 정도의 
숙련 없이도 DCL창의 원클릭 작업만으로 복합재 
용기에 대한 최적설계를 수행할 수 있는 최적설계 
자동화 시스템을 개발하였다. 

4. 이렇게 결정된 파열시험압력 4.76 kgf/ mm
2 

에 대한 복합재의 최적 두께는 6.25t로 실제로 생산
되고 있는 φ340의 용기에 이를 적용하였을 때 안
정성이 만족됨을 확인하였다. 
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