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멀티 스케일 접근법을 이용한 복합재 압력용기의 수명 예측
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요  약  본 논문은 다축 하중을 받는 복합재 압력용기의 멀티 스케일 피로수명 예측 방법을 제시하였다. 멀티 스케
일 접근법은 복합재료의 기본 구성재료인 섬유, 기지 및 섬유/기지 경계면의 거동으로부터 복합재 플라이, 적층판 및 
구조물의 전체 거동을 예측한다. 멀티 스케일 피로수명은 거시적 응력 해석과 미시적 피로파손 해석을 통해 예측된
다. 유한요소법을 이용하여 복합재 압력용기의 적층판에 가해지는 다축 피로하중을 구하며, 고전적층판이론을 이용하
여 적층판의 플라이 응력을 계산하였다. 미소역학 모델을 이용하여 플라이 응력으로부터 각각 섬유, 기지 및 섬유/기
지 경계면에 발생되는 응력을 계산하였다. 복합재 구성재료의 피로수명은 섬유에 대해서는 최대응력법을, 기지에 대
해서는 등가응력법을, 섬유/기지 경계면에 대해서는 임계평면법을 사용하였다. 평균응력을 고려하기 위하여 수정된 
Goodman 식을 적용하였다. 모든 피로하중에 의한 손상은 Miner 법칙을 이용하여 선형 누적이 되고, 이를 통해 최종 
피로파손을 판단한다. 섬유와 기지의 물성값, 섬유체적비 및 와인딩 각도의 확률분포에 따른 복합재 압력용기의 피로
수명 영향을 분석하기 위해 몬테카르로 시뮬레이션을 수행하였다.

Abstract  A multi-scale fatigue life prediction methodology of composite pressure vessels subjected to 
multi-axial loading has been proposed in this paper. The multi-scale approach starts from the constituents, fiber, 
matrix and interface, leading to predict behavior of ply, laminates and eventually the composite structures. The 
multi-scale fatigue life prediction methodology is composed of two steps: macro stress analysis and micro 
mechanics of failure based on fatigue analysis. In the macro stress analysis, multi-axial fatigue loading acting at 
laminate is determined from finite element analysis of composite pressure vessel, and ply stresses are computed 
using a classical laminate theory. The micro stresses are calculated in each constituent from ply stresses using a 
micromechanical model. Three methods are employed in predicting fatigue life of each constituent, i.e. a 
maximum stress method for fiber, an equivalent stress method for multi-axially loaded matrix, and a critical 
plane method for the interface. A modified Goodman diagram is used to take into account the generic mean 
stresses. Damages from each loading cycle are accumulated using Miner's rule. Monte Carlo simulation has been 
performed to predict the overall fatigue life of a composite pressure vessel considering statistical distribution of 
material properties of each constituent, fiber volume fraction and manufacturing winding angle.

Key Words : Composite Pressure Vessel, Multi-Axial loading, Multi-Scale Approach, Fatigue Life, Monte Carlo 
Simulation
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1. 서론

복합재료는 금속재료에 비해서 우수한 내부식성, 내피

로성 뿐 아니라 높은 비강도 및 비강성 특성으로 압력용
기뿐 아니라 자동차, 항공기 분야 등 다양한 산업 현장에
서 사용되고 있다.



멀티 스케일 접근법을 이용한 복합재 압력용기의 수명 예측

3177

복합재 구조물 파손은 피로하중에 의하여 유발되는 경
우가 많아 구조물의 안전성과 신뢰도 확보를 위해서는 
초기 설계 단계에서 피로하중에 대한 고려가 필수적이며, 
각 구조물의 피로수명 평가가 요구된다. 금속 구조물의 
피로 수명이론은 지금까지 많은 이론과 시험을 통해 그 
신뢰성이 확보된 반면, 복합재료는 섬유 및 기지의 특성 
및 제작 방법의 다양성으로 인해 정확한 수명을 예측할 
수 있는 이론이 없다. 하지만 고압 복합재 압력용기와 같
이 피로 하중을 받는 구조물에서는 반드시 피로수명을 
고려한 설계가 이루어져야 한다.

복합재료의 수명예측 이론 중 Miner[1]가 제시한 선형 
손상누적모델은 시험 결과와 차이가 있으며,  
Sendechy[2]가 제시한 비선형 피해축적 모델은 특수한 
조건의 시험결과를 바탕으로 만들어져 일반적인 복합재 
구조물의 수명예측에 적용하기가 어렵다. Reifsnider[3]가 
제시한 임계 요소(critical element) 관점을 이용한 비선형 
피로수명 예측법은 복합재 적층판에 대하여 피로 파손의 
시작부터 전이 과정뿐 아니라 최종 파괴 현상까지 설명
이 가능하지만, 적층판들로 이루어진 전체 구조물의 피로
수명은 예측이 불가능하다. Hiimel[4]의 실험정보를 바탕
으로 하는 피로수명 예측법은 모든 경우의 복합재료 피
로실험 정보가 없는 이상 일반화된 이론으로 사용하기가 
어렵다.

본 논문에서는 복합재 구조물에 관한 멀티 스케일 피
로수명 예측 방법을 제시하여 복합재 압력용기의 피로수
명을 평가하고자 한다. 통계 프로그램을 이용하여 복합재 
섬유와 기지의 물성값, 섬유체적비 및 와인딩 각도의 편
차에 따른 복합재 압력용기의 피로 수명에 미치는 영향
을 분석하고, 몬테카르로 시뮬레이션(Monte Carlo 
simulation)을 수행하여 압력용기의 피로수명에 대한 신
뢰성 평가를 하고자 한다.

2. 연구 내용

복합재 압력용기는 그림 1과 같이 실린더와 돔부분으
로 이루어져 있으며, 실린더 부분의 적층각은 돔부분을 
감을 수 있는 헬리컬(helical) 각도와 실제 내압을 견딜 수 
있도록 후프(hoop) 각도의 적층판으로 이루어져 있다. 표 
1은 복합재 압력용기 실린더 부분의 직경과 적층판 두께
를 나타낸다. 이 중 실린더 부분의 두께는 ISO[5] 규격에 
명시된 파열 압력(burst pressure) 실험의 조건(섬유의 강
도비(0.9) < 1)을 만족하는 압력인 60bar 정적 하중에서 
설계되었다. 표 2는 각각 복합재 압력용기 실린더 부분의 
복합재 구성재료인 섬유와 기지의 물성값[6,7]과 섬유체

적비(fiber volume fraction)를 나타낸다.  

[그림 1] 복합재 압력용기의 실린더 부분

[표 1] 실린더 부분의 직경과 두께
직경 실린더 부분 305 mm

두께
45도 각도층 2.85 mm

-45도 각도층 2.85 mm

90도 각도층 2.85 mm

[표 2] E-glass/Epoxy 물성값
재료 물성 값

에폭시
탄성계수 3.34 GPa

푸아송비 0.35

섬유
탄성계수 74 GPa

전단탄성계수 30.8 GPa

푸아송비 0.2

섬유체적비 0.6

[표 3] 주요인자들의 정규분포값

정규분포
탄성계수(GPa) 섬유

체적비
헬리컬
각도에폭시 섬유

평균 3.34 74 0.6 45

표준편차 0.1 1.92 0.014 0.26
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[그림 2] 복합재 압력용기의 피로수명에 영향을 미치는 주
요인자들

그림 2는 복합재 압력용기의 피로수명에 영향을 주는 
인자들로 복합재 섬유와 기지의 물성값과 제조공정상의 
섬유체적비와 와인딩 각도를 나타낸다. 이들 중, 복합재 
섬유와 기지의 물성값들은 어느 편차가 존재하게 되는데, 
심지어 동일한 재료를 똑같은 실험장비로 측정하여도 오
차가 존재한다. 또한, 제조공정 시 와인딩 각도도 와인딩 
기계의 정밀도 및 적층면의 마찰 계수 등에 의해 편차가 
존재하며, 섬유텐션에 의해 섬유체적비도 달라질 수 있
다. 이와 같은 인자들의 불확실성은 최종적으로 복합재 
압력용기의 피로수명에 영향을 미치게 되며, 이에 대한 
신뢰성을 증가시키기 위해서는 인자들의 불확실성을 최
대한 감소시켜야 한다. 이를 위해서 각 인자들에 대하여 
복합재 압력용기의 피로 수명에 대한 민감도 분석과 신
뢰성 평가가 필요하다[8-12]. 표 3은 복합재 압력용기의 
민감도 분석과 몬테카르로 시뮬레이션을 위한 섬유와 기
지의 탄성계수, 섬유체적비[13] 및 헬리컬 각도[14]의 정
규분포값을 나타낸다. 섬유와 기지의 탄성계수의 정규분
포값은 실제 측정을 통하여 얻었으며, 섬유체적비의 정규
분포값은 실제 일방향 복합재의 단면 이미지로부터 측정
한 것이다. 그림 3(a) 는 피로수명 평가를 위한 순수 기지
의 S-N 선도로써, Tao[6]가 수행한 순수 에폭시인 Epon 
826의 피로실험데이터를 이용하여 얻은 것이며, 그림 
3(b)은 Philippidis[7]가 수행한 일방향 복합재 플라이의 
피로실험데이터를 토대로 미시역학적 파손식을 이용하여 
역계산으로 얻은 섬유의 S-N 선도를 나타낸다. 본 연구
에서는 그림 4와 같이 ISO[5] 규격에 의하여 하중비 0.1
인 최대 30bar, 최소 3bar의 피로하중을 연간 500 사이클
수의 주기로 적용하였다. 
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[그림 3] 기지와 섬유의 S-N 선도

P

[그림 4] 복합재 압력용기의 피로하중

3. 이론 전개
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[그림 5] 멀티 스케일 피로수명 예측
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그림 5는 복합재료의 기본 구성재료인 섬유, 기지 및 
섬유/기지 경계면의 거동으로부터 플라이, 적층판 더 나
아가 전체 구조물의 거동을 예측하는 멀티 스케일 접근
법을 도식화한 것이다. 복합재 구조물의 정적 거동을 예
측하기 위해서는 복합재료의 기본 구성재료들의 비선형 
응력-변형률 곡선이 요구되며, 피로수명을 예측하기 위해
서는 각 구성재료들의 S-N 선도가 필요하다. 멀티 스케
일 접근법은 복합재료 기본 구성재료들의 실험 데이터를 
기반으로 하기 때문에 임의의 섬유체적비나 다양한 적층
각도에 따른 추가적인 복합재의 실험이 필요하지 않아 
시간과 비용을 절감할 수 있다는 이점이 있다.

이러한 멀티 스케일 접근법을 이용한 복합재 압력용기
의 수명을 예측하는 방법은 그림 6과 같이 거시적 응력 
해석 단계와 각 구성재료의 피로해석을 기반으로 한 미
시적 파손(micromechanics of failure)해석 단계로 이루어
진다. 거시적 응력 해석 단계에서는 유한요소법(FEM)을 
이용하여 복합재 압력용기의 적층판에 가해지는 다축 피
로하중을 구하며, 고전 적층판 이론 (classical laminate 
theory)을 이용하여 적층판의 각 플라이에 발생되는 응력
(on-axis stress 또는 macro stress)을 구한다. 미시적 파손 
해석 단계에서는 미시 모델(micro model)을 이용하여 플
라이 응력으로부터 섬유, 기지 및 섬유/기지 경계면에 발
생되는 미시응력(micro stress)을 구하고[11-12], 이로부터 
그림 7과 같이 각 구성재료의 피로파손식을 이용하여 등
가응력의 진폭과 평균이 계산된다. 복합재 압력용기의 피
로 파손을 판단하기 위해서 각 복합재의 구성재료별로 
섬유는 최대응력파손식을, 기지는 등가응력파손식을, 그
리고 섬유/기지 경계면에서는 임계단면파손식을 적용하
였다. 섬유는 섬유방향의 응력이 섬유파손에 가장 큰 영
향을 미치므로 섬유방향의 응력이 섬유의 인장이나 압축
강도보다 크게 되면 파손에 도달한다고 판단하는 최대응
력파손식을 적용하였고, 다음과 같이 섬유의 등가응력 진
폭과 평균을 나타낼 수 있다. 

1N
2N

6N

1M

2M

6Mxσ sσ

yσ
Laminate Ply

Micro model

CLT

Predict life

Multi-axial Random
Fatigue loading

i

i

nD
N

= ∑

FEM

Loads &
Temperatures

Macro Stress Analysis

Micro Fatigue Analysis

iσ ,σ i a

,σ i m

time

effσ ,eff aσ

,eff mσ

Micro stresses

Fiber

Matrix
σn

τσm

σf

Composite 
Pressure Vessel

Interface

time

S-N curve
of each constituent

S

N

P
Multi-axial Random

On-axis stresses
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[그림 7] 각 구성재료의 등가응력


  

  

(1)

여기서, 과 은 섬유방향 응력성분의 진
폭과 평균이다. 다축 응력상태를 고려한 등방성 재료의 
피로 파손식은 현재 대부분 정립되어 있다. 하지만, 기지
의 강성은 등방성 특징을 가지고 있지만 인장과 압축강
도가 전혀 다른 특징을 지니고 있다. 최근 기지와 같은 
특성을 지닌 재료들의 피로수명 평가를 위한 연구가 진
행 중에 있으며, 그 중 등가응력모델(equivalent stress 
model)이 가장 잘 알려져 있다[6]. 기지의 등가응력 진폭
과 평균은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 


 

 


 



 

 


 


(2)

여기서, 는 압축과 인강강도의 비  , 
과 은 1차 응력 불변량의 진폭과 평균, 과 
  은 von Mises 응력의 진폭과 평균이다. 섬유/기
지의 경계면을 위한 피로 파손식은 임계단면파손식
(critical plane model)으로, 피로균열이 임계단면을 따라 
진행된다는 관측에 근거한 것으로 피로실험결과가 잘 일
치하는 것으로 알려져 있지만, 모든 방향의 단면을 고려
해야 하기 때문에 수치계산량이 많아진다는 단점이 있다. 
하지만 미시모델에서 섬유/기지의 경계면은 이미 단면 
방향이 결정되어 있어 빠른 계산이 가능하다. 섬유/기지 
경계면의 등가응력 진폭과 평균은 다음과 같이 나타낼 
수 있다.
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(3)

여기서,  은 단면의 수직응력,  는 단면의 전단응
력이며,  는 재료상수이다. 본 연구에서는 섬유/기지 경
계면의 피로강도가 높다고 가정하여 경계면의 피로파손
을 무시하였다.

등가응력의 진폭이 일정하지만 평균응력이 다르면 피
로수명이 달라지는 것은 잘 알려진 사실이다. 이러한 평
균응력의 효과와 인장과 압축강도가 다른 재료 특성을 
고려한 수정된 Goodman 식을 적용하였다. 평균응력의 
효과를 고려한 유효응력은 다음과 같다. 여기서, 와  
는 인장과 압축강도이다.

 











(4)

평균응력효과를 고려한 유효응력과 피로파손사이클수
의 상관관계를 나타내는 S-N 선도는 단축 인장 및 비틀
림 피로실험을 통해 얻을 수 있고, 다음과 같이 표현할 
수 있다.

    (5)

여기서,  와  는 재료상수들이다. 이 S-N 선도에 의
해 유효응력에 대한 피로파손사이클수가 결정되면 
Miner's rule에 의한 누적손상계수를 다음과 같이 표현할 
수 있다.




(6)

여기서, 은 피로하중사이클수이고, 은 피로파손
사이클수이다. 복합재 구성재료 중 피로가 가장 많이 축
적되는 요소가 가장 먼저 파손되며, 이는 전체 구조물인 
복합재 압력용기의 수명을 결정한다. 이처럼, 멀티 스케
일 접근법을 이용한 복합재 압력용기의 파손 예측은 적
층판의 어느 플라이가 파손되었는지 뿐만 아니라, 구성재
료인 섬유, 기지 및 섬유/기지 경계면 파손모드를 구분할 
수 있다.

3.2 멀티 스케일 접근법을 이용한 신뢰성 평가

복합재료의 피로수명은 물성값이나 제작과정의 불확

실성에 의해 통계 분포를 이루게 되며 불확실성의 원인
이 되는 주요인자의 정확한 추정이 요구된다. 멀티 스케
일 접근법을 이용하면 복합재의 구성재료인 섬유와 기지
의 불확실성으로부터 플라이나 적층판 더 나아가 복합재 
구조물의 불확실성을 정확히 유추할 수 있는 장점이 있
다. 이러한 불확실성이 피로수명에 미치는 영향을 알아보
기 위하여 통계학 소프트웨어인 Dataplot (by NIST[17]) 
으로 민감도 해석을 수행하였다. Dataplot을 통한 민감도 
해석은 주요 인자들의 최대, 최소값의 극한값을 이용하여 
각 인자들의 영향을 블록 다이어그램으로 보여준다.

하지만, 이러한 민감도 해석은 주요 인자들의 통계 분
포가 아닌 극한값만을 이용하기 때문에 피로수명 분포를 
검토하기에는 불충분하다. 본 연구에서는 좀 더 정확한 
확률변수들의 추정을 위해 실험량을 줄일 수 있는 몬테
카르로 시뮬레이션(Monte-Carlo simulation)에 의한 방법
을 적용하였다. 몬테카르로 시뮬레이션은 인자들의 확률
분포에 근거하여 사용자가 원하는 양의 샘플조합을 추정
하고 이에 따른 결과의 확률분포를 빠르고 정확하게 얻
을 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는  복합재 피로수
명에 영향을 미칠 수 있는 여러 인자들 중 기지와 섬유의 
탄성계수, 섬유체적비 및 와인딩 각도만을 고려하여 이들
의 확률분포에 근거한 난수 발생을 통해 몬테카르로 시
뮬레이션을 수행하였으며 총 10000개의 샘플이 사용되었
다.

4. 결과 및 고찰

그림 8은 섬유와 기지 물성값과 섬유체적비의 평균을 
사용하고, 헬리컬 각도의 편차를 고려하지 않은 경우에 
멀티 스케일 접근법을 이용하여 복합재압력용기의 피로
수명 S-N 선도를 예측한 것을 나타낸다. 이 S-N 선도로
부터 압력용기가 모든 내압의 피로조건에 대한 피로수명 
평가가 가능하다. ISO[5]에서 요구하는 실험 압력인 
30bar가 연간 500 사이클의 주기로 작용할 경우, 26년의 
피로 수명을 가지는 것을 알 수 있다.

그림 9는 섬유와 기지 물성값, 섬유체적비 및 헬리컬 
각도의 편차를 고려한 경우의 압력용기의 피로수명 S-N 
선도를 나타낸 것이며, 네 가지 주요 인자를 16가지 경우
로 조합하여 각 각의 피로수명 곡선을 생성하였다. 
ISO[5]에서 요구하는 실험 압력인 30bar가 연간 500 사이
클의 주기로 작용할 경우, 네 가지 주요 인자의 불확실성
을 고려하면 12년에서 65년까지의 피로수명을 가질 수 
있음을 보여 준다. 네 가지 주요 인자들은 확률분포를 가
지고 있기 때문에 본 연구에서 파열압력으로부터 설계한 
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압력용기의 피로수명이 12년이라고 단정하기는 어렵다. 
이러한 확률분포를 고려한 신뢰성 평가가 이루어져야 할 
것이다.

[그림 8] 주요인자들의 평균값을 이용한 복합재 압력용기
의 피로수명 예측
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[그림 9] 주요인자들의 편차를 이용한 복합재 압력용기의 
피로수명 예측
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[그림 10] 민감도 블록 다이어그램

우선, 네 가지 주요 인자들의 불확실성이 압력용기의 
피로수명에 미치는 영향을 알아보기 위해 통계학 소프트
웨어 Dataplot을 사용하여 민감도를 분석하였다. 그림 10
은 주요 인자들이 피로 수명 예측에 미치는 영향을 민감
도 블록 다이어그램으로 나타낸 결과를 나타낸다. 세 개
의 서로 다른 주요인자들의 최대(+) 및 최소(-)값의 조합 
조건에 대해 하나의 주요인자의 최대(+) 및 최소(-)값에 
대한 복합재 피로수명을 보여준다. 다시 말하면, 그림 
10(a)은 섬유의 탄성계수, 헬리컬 각도 그리고 섬유체적
비의 세 가지 다른 최대(+) 및 최소(-)값의 조합 조건에 
대해 에폭시 탄성계수의 최대(+) 및 최소(-)값에 대한 복
합재 피로수명을 나타낸 것으로 (+)(-) 막대의 길이가 가
장 긴 조합 조건인 섬유 탄성계수가 최소(-), 헬리컬 각도
가 최소(-), 섬유체적비가 최대(+)인 경우에 섬유의 탄성
계수 영향이 가장 큰 것을 의미한다. 그림 10(d)의 섬유체
적비의 블록 다이어그램을 보면 다른 블록 다이어그램보
다 (+)(-) 막대의 길이가 가장 크므로 복합재의 피로수명
에 가장 큰 영향을 미치는 것을 쉽게 알 수 있다. 이러한 
섬유체적비의 편차는 압력용기의 와인딩 제작 과정에 섬
유텐션의 차이나 섬유토우의 불균일이 원인일 수 있다. 
또한 그림 10(c)에서 보면, 헬리컬 각도의 편차가 커질수
록 복합재 압력용기의 피로수명 편차 또한 커지게 됨을 
알 수 있다. 이러한 헬리컬 각도의 편차를 줄이기 위해서
는 제작 시 와인딩 각도의 정확도가 요구된다. 그림 10(c, 
d)에서 보면 모든 섬유체적비와 헬리컬 각도의 편차에서 
피로수명이 최소가 되는 섬유와 기지의 탄성계수의 조건
은 섬유가 최대값이고 기지가 최소값인 경우이다. 이는 
섬유와 기지의 재료 불균일이 가장 심해 기지 내부에 응
력집중이 발생하기 때문이다.

네 가지 주요 인자의 확률분포를 고려한 압력용기의 
피로수명 분포를 예측하기 위해 몬테카르로 시뮬레이션
을 수행하였다. Fig. 11은 총 10000개의 주요 인자들의 
조합샘플을 이용하여 복합재 압력용기의 피로수명 확률
분포를 나타낸 것이다. ISO[5] 기준에 의하면 압력용기의 
최소수명은 20년이여야 한다. 앞에서 이미 보여준 주요
인자들의 평균값을 이용한 예측결과에 의하면 최대 
30bar 인 압력이 매년 500 사이클 수만큼 가해졌을 때, 
수명은 26년이였다. 하지만 상술한 네 가지 주요인자들
이 확률분포를 통해 얻은 압력용기의 피로수명은  20년
보다 작을 확률이 4.06% 인 것으로 나타났다. 이러한 결
과는 설계자에게 정확한 신뢰성 평가를 제공한다.
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[그림 11] 복합재 압력용기의 피로수명 확률분포

5. 결론

본 논문은 다축 하중을 받는 복합재 압력용기의 멀티 
스케일 피로수명 예측 방법을 제시하였다. 또한, 통계학 
소프트웨어인 Dataplot과 몬테카르로 시뮬레이션을 통해 
복합재 섬유와 기지의 물성값, 섬유체적비 및 와인딩 각
도의 편차에 따른 복합재 압력용기의 피로수명의 민감도 
분석과 확률분포를 제시하였다. 복합재 압력용기의 피로
수명은 섬유체적비와 와인딩 각도의 편차에 가장 큰 영
향을 받는 것을 알 수 있었고, 멀티 스케일 접근법을 이
용하면 복합재 압력용기 피로수명의 불확실성에 대한 근
본적인 원인 분석이 가능함을 보였다. 이를 통하여 주요 
인자들을 고려한 압력용기의 설계나 제작이 용이할 것으
로 사료된다.
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