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ABSTRACT

This paper describes the design of dual-structured and thick-walled cylinder made of composites and special 
steel. The structure of special steel and composites reduce the weight of a product maintaining its property 
which is proper to the characteristics. Hence they are used in the fields, such as various ground weapons, 
aerospace and sports industries, where high elasticity and low weight are required. Thus in this study, the 
analysis was conducted to find the most proper composite application method changing its types and angle of 
laminates for the design. Through the comparison of the results, we suggest the method for composite 
application which is the most appropriate to the designing purpose of this study.

초  록

본 연구에서는 특수강과 복합재료를 사용한 이중구조 실린더의 설계를 위한 해석에 대해서 기술하였다. 특수강과 복합재의 

이중구조는 제품의 특성에 적합한 물성을 유지하면서도 무게를 절감해 줄 수 있으며, 이로 인해 고탄성 저중량을 필요로 하

는 각종 지상무기 산업분야와 항공분야, 스포츠 관련 분야 등에 점차 확대․ 적용되고 있다. 따라서 본 연구에서는 하나의 설

계에 복합재의 적층각, 종류 등을 바꾸어 가며 이중구조의 설계에 가장 적합한 복합재 적용 방법을 찾기 위해 해석을 실시하

였다. 또한 해석의 결과 값들의 비교를 통해 본 연구 설계목표에 가장 알맞은 복합재 적용 방법을 제시하였다.
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1. 서 론

지상 무기 분야와 스포츠 분야, 항공 분야 등 여러 분야에

서 높은 강도를 유지하면서 구조적 설계를 통한 이상적인 무

게 절감은 한계에 다다르고 있다. 이에 대응하여 새로운 대안

으로 떠오르는 것이 재료 개발에 따른 무게절감인데, 그 재료 

중 하나가 복합재료 사용이다. 현재 개발되어 있는 복합재료 

중에서도 특수강을 충분히 대체할 수 있는 물성을 가지고 있

는 재료들이 몇 가지 있다. 복합재료를 사용하여 특수강의 일

부분을 대체하여 무게절감의 이득을 얻을 수 있는 실린더의 

설계 요소 설정을 제시하였다. 설계에 중요한 요소로는 복합

재의 종류, 적층각, 자긴 가공 등이 있다. 자긴 가공과 관련

하여 자긴 가공의 횟수를 달리하여 연구를 실시하여 바우싱

거 효과에 대해 비교하였다[1]. 또한 자긴 가공을 할 경우. 

Von-Mises stress 값이 가장 낮게 나오는 자긴 압력을 구하고 

이론식과 유한요소 해석에서 구해진 응력 값을 비교한 연구
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가 있었다[2]. 2007-2009년에 자긴 가공 후 잔류응력과 기계

가공에 대한 연구를 시행하였다[3-4]. 자긴 가공과 자긴 후 

내압에 대한 응력해석에 관해 이론식과 유한요소 해석을 통

한 응력 값의 비교를 통해 제시하였다[5]. 또 하나의 요소인 

적층각과 관련하여서는 2006년에 연구를 시행하여 결과를 제

시하였다[6]. 그리고 2004년 열탄성 응력해석에 관련하여 연

구가 있었다[7]. 이를 기반으로 하여 내압해석에 필요한 유한

요소 해석 이론식[8-9]와 2010년도에 연구한 유한요소 프로그

램을 사용한 열 구조 해석 연구[10]를 바탕으로 연구를 실시

하였다. 또한 2012년에 복합재료 식을 사용하여 LabVIEW를 

기반으로 한 GUI 프로그램 개발[11]을 하여 Nastran&Patran 

프로그램의 해석결과와 비교한 것을 참고하였다.

본 연구에서는 이중구조 실린더에 적합한 재료 선정과 적층

각의 배합, 그리고 앞서 연구한 자긴 효과 적용에 이어 온도효

과를 추가적으로 고려한 유한요소 해석을 실시하여 각 효과의 

필요성에 대해 제시하였다. 설계의 검증을 위해 유한요소해석 

프로그램인 Patran, Nastran, Abaqus를 사용하여 2D 해석을 수

행하였고, 해석의 검증을 위해 CDS 프로그램을 사용하여 결과

를 비교하였다. 적층각의 배합과 재료 선정에 있어서는 하중조

건에 내압만을 작용한 2D 해석을 실시하였고, 해석의 응력 결

과 값을 비교하여 이중구조 실린더의 설계에 가장 적합한 적

층각과 재료를 도출하여 자긴 효과와 온도 효과를 고려한 해

석을 실시하였다. 자긴 효과의 연구에 대해서는 앞서 연구되었

던 자료를 참고하여 유한요소 해석을 통한 자긴 효과의 잔류

응력 적용의 정확도를 이론값과 비교하여 확인하였다. 또한 검

증이 끝난 자긴 효과에 온도효과를 추가적으로 고려하여 해석

을 실시하였으며, 그 응력 결과 값을 통해 온도효과의 영향성

에 대해 제시함으로써, 내압을 받는 자긴 가공된 금속재에 복

합재료를 적용한 실린더 설계의 기초를 마련하였다.

2. 유한요소해석

2.1 이중구조의 내압 해석

일반적으로 구조적 힘이 작용하지 않고, 외부압력이 없이 

내부압력만 있는 실린더에 사용되는 응력 식은 다음과 같다.
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여기에서  , 는 각각 반경방향과 원주방향의 응력을 

나타내며, 는 내부응력,  ,  는 각각 실린더의 내경과 

외경을 나타낸다(Fig. 1).

Fig. 1  실린더에서 내압만 작용할 때의 응력 선도.

Fig. 2  해석을 위한 유한요소 모델.

또한 응력-변형률에 관한 식은 다음과 같다.
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상용프로그램인 Nastran에서의 해석을 위한 강/복합재 이

중구조 설계에 사용된 유한요소 모델을 Fig. 2에 나타내었다. 

요소로는 2D shell QUAD4 요소를 사용하였으며, 강재와 복

합재 각각 720, 15552개의 요소를 사용하였다. 강재부분에는 

AISI 4340을 사용하였고, 자긴 가공과 winding tension, 온도 

조건을 배제하여 내압만을 작용하여 해석을 실시하였다. 또

한 복합재 부분에는 강부와 동일 요소를 사용하였으며, 

T300/5208, IM7/8552, T800/924C 등의 여러 재료를 적용하

였으며, 재료들의 물성 값은 Table 1, 2에 제시하였다.

Table 1  AISI 4340의 기계적 물성

Value Property

E (psi) ×  (psi)

 0.29

G (psi) ×  (psi)

 (psi) ×  (psi)
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Table 2  복합재료의 물성

T300/5208 IM7/8552 T800/924C

(psi) ×  ×  × 

(psi) ×  ×  × 

(psi) ×  ×  × 

 0.28 0.32 0.35

 0.28 0.32 0.35

 0.43 0.46 0.23

(psi) ×  ×  × 

(psi) ×  ×  × 

(psi) ×  ×  × 

하중조건은 Table 3에 나타나 있다. 자긴 효과와 온도 효과

를 배제하고, 내압만을 작용시켜 첫 단계 해석을 수행하였다.

Table 3  재료 선정에 사용된 하중조건

Value Property

 43,000 (psi)

 0

강부를 각각 외부에서 반경기준으로 3%, 5% 의 외경 부위를 

제거한 뒤 복합재료로 대체하였을 경우 동일 내압에 대해 해

석을 실시하여 원주 방향의 응력(Hoop stress) 결과 값을 비교

하였다. 이는 내압실린더의 경우 Hoop stress가 가장 취약하기 

때문이다. 기준은 강부의 외벽을 제거하지 않은 기존의 강으

로만 이루어진 실린더를 Table 3에 제시된 내압을 사용하여 

해석 후 원주 방향 응력 기준 값으로 정하였다. Table 4에 각

각의 경우에 최대 원주 방향 응력 값을 기준으로 기존 실린더

를 기준으로 원주 방향 응력 값을 비교하여 백분율로 나타내

었으며 비교 값이 100% 가까울수록 기존 단일강 실린더에 걸

리는 내압을 견딜 수 있는 대체 복합재료로 알맞은 재료라고 

생각할 수 있다. 적층 수는 모두 72층이며, A는 90°,0°,54.75°

를 섞어서 적층한 것이고, B는 90°, C는 0°만을 적층하여 해

석한 것이다. 여기에서 90°는 Hoop방향을 의미한다.

Table 4  기존의 실린더와의 동일한 내압에 의한 응력 비

대체된 강재의 비율

5% 3%

복합재

T300/5208

A 71.6 80.2

B 87.0 94.9

C 59.3 69.1

T800/924C

A 70.0 79.3

B 84.9 97.0

C 59.3 68.8

IM7/8552

A 69.3 78.1

B 83.0 90.9

C 59.3 68.8

*적층각 - A: 90°,0°,54.75°   B: 90°   C: 0°

Fig. 3  동일한 하중조건에 의한 원주방향 응력 비교.

Fig. 4  동일한 하중조건에 의한 반경방향 응력 비교.

이러한 해석 결과를 보면 다른 복합재에 비해 T300/5208 

이 상대적으로 우수한 재료임을 알 수 있고, B적층, 즉 90° 

적층이 가장 유리함을 알 수 있다. 그러나 축방향이나 반경

방향의 안전성을 고려하면 A적층과 같이 여러 각도가 섞이

는 것이 바람직하고 현실성이 있다고 판단된다.

따라서 두 번째 단계로 선정된 재료를 기준으로 본 연구의 

목표인 이중구조 실린더 설계에 알맞은 적층각을 찾는 해석을 

실시하였다. 해석에는 CDS 프로그램을 사용하였으며 요소의 

설정이 각층마다 10개의 요소로 이루어져 있다. 또한 Nastran 

과의 비교,검증을 실시하였다. 두 프로그램의 신뢰성과 결과의 

타당성을 검증하기 위해 A적층 20000psi의 내압이 작용하는 

2D 실린더 해석을 실시하여 Fig. 3-4에 나타내었다.

비교 결과 두 가지 잘 일치하는 경향을 보이고 있는데, 

복합재 부분에서 원주방향응력에서 차이를 보이고 있다. 확

인 결과 이는 CDS프로그램의 한계이며, NASTRAN의 반경

방향의 요소수를 약 3배정도 증가시키면 본 결과로 수렴함을 

확인하였다. 따라서 이후에는 NASTRAN 모델링으로 해석을 

수행하였다.

모델의 타당성 검증 후 동일한 조건 내에서 0~90° 사이의 적

층각들을 타 논문들에서 제시된 값들을 토대로 임의로 적층한 

후 해석을 실시하여 응력 값을 비교해 본 결과, 다음의 세가지 

적층으로 압축하여 72-75층의 복합재 해석 결과를 비교하였다.
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B : [90/+-54.75]12[90/+-54.75/0]9 

D : [90]4[+-85]4[+-80]4 [+-75]4 [+-70]4 [+-65]4[+-60]4 

[+-55]4 [+-50]4 [+-45]2 

T : [90]10[90/90/90/0]15[0]5

Fig. 5-7은 각각 축방향, 원주방향, 반경방향에 대해 안전

계수(Factor of safety)를 표시 했는데 세가지 적층 모두 응력 

안전계수가 ‘1’이상의 값을 만족하였다. B,T의 경우는 응력 

분포가 급격하게 변하여 실용성에 문제가 발생할 가능성이 

있는 것으로 보여져 D 적층처럼 점진적 적층각 변화가 바람

직한 것으로 나타났다. 물론 이 경우 실제 제작 시에는 제작

시간과 비용이 증가할 가능성이 있다.

복합재의 경우 안전계수만으로는 파괴의 판단지표로 사용

되기 어렵기 때문에 Tsai-Wu failure index를 사용하여 Fig. 

8에 표시하였다. 이 지표가 ‘1’ 보다 크면 파괴를 의미하는

데 T 적층각의 경우 ‘1’이상의 값을 가져 파괴가 되는 것으

로 나타났고, B와 D의 적층각이 안전한 것으로 나타났다. 그

러나 B적층각의 경우는 급격한 계단모양이 생겨 응력의 변

화가 급격하므로 장시간 사용 시 문제를 일으킬 가능성이 높

은 반면, D 적층각의 경우는 완만한 형상을 하고 있어 안전

에 유리하다고 판단된다.

Fig. 5  복합재에서의 축 방향 응력 안전계수.

Fig. 6  복합재에서의 원주 방향 응력 안전계수.

Fig. 7  복합재에서의 반경 방향 응력 안전계수.

Fig. 8  Curves of Tsai-Wu values on each stacking sequence.

2.2 자긴 가공 해석

자긴 가공은 강부에 일정 압력을 가한 후 제거하여 내경

부터 원하는 반경까지의 잔류응력을 유도하는 것으로 항복응

력을 더 높게 하여 탄성 영역확대로 인한 소성변화를 방지하

는 것으로 대표적인 방법으로는 유압식과 스웨이징 방식이 

있다. 계산에 사용되는 식은 타 논문을 참고하였다.[5]

Fig. 9는 Nastran 프로그램의 자긴 효과를 고려한 2D 정

해석에 사용된 모델이며, QUAD4 요소를 사용하였으며 요소

의 수는 60개로 설정하였다. Nastran과 Abaqus에서 각각 동

일 모델을 사용하였다.

Fig. 9  2D 자긴 가공 해석을 위한 설계.
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유한요소 프로그램을 사용한 자긴 가공 해석의 검증을 위해 

Nastran 2D 해석의 원주방향 응력 결과와 Abaqus 프로그램을 

사용한 원주방향 응력 결과 값, Von-Mises 이론식을 사용하여 

도출한 원주방향 응력의 결과 값을 비교한 그래프를 Fig. 10에 

나타내었고 그 하중조건은 Table 5에 제시하였다. 그래프에 나

타나듯이 3개의 해석 결과 모두 Von-mises의 이론식과의 원주

방향 응력 값의 차이가 약 5% 이내에 드는 것을 볼 수 있다. 

이로써 자긴 가공의 효과를 Nastran과 Abaqus에서 정확히 구현

하여 본 연구의 목적에 응용할 수 있는 것을 검증하였다.

Fig. 10  21% 자긴 가공 후 원주방향 잔류응력.

Table 5  자긴 가공에 사용된 하중조건

Value Property

 129,000 (psi)

 0

자긴 가공 후 잔류응력으로 인한 자긴 효과가 존재하는 경우 

내압이 작용하는 해석의 신뢰성을 알아보기 위해 Abaqus 프로그

램을 통해 2D 해석을 실시하고 CDS 프로그램과 원주 방향 응력

을 비교한 그래프가 Fig. 11에 나타나 있다. 또한 해석에 사용되

는 하중조건은 Table 6에 제시하였다. Abaqus의 해석 결과와 

CDS 프로그램의 결과와는 자긴 반경이나 원주 방향의 응력 결

과가 차이나지만 그 오차가 약 5%미만을 나타내며 비슷한 경향

성을 보인다는 것을 확인할 수 있다. 이로써 자긴 가공 후 실린

더에 내압이 작용하는 조건을 잘 모사할 수 있음을 확인하였다.

Fig. 11  50% 자긴 가공 후 내압에 대한 원주방향 응력 값.

Table 6  자긴 가공에 사용된 하중조건

Value Property

자긴률 50%

 62,600 (psi)

 0

2.3 온도 효과를 고려한 자긴 가공 해석

본 논문에서 강/복합재 이중구조 실린더는 강부만 자긴 가공 

후 복합재를 감는 공정을 실시하여 제조한다고 가정한다. 위 과

정에서 복합재를 감는 공정에서 맨드럴의 낮은 온도에 의한 잔류 

응력이 발생하게 되는데, 이를 이용하여 자긴 효과를 얻을 수 있

다는 점에서 무시할 수 없는 부분이다. 본 해석에서는 맨드럴과 

강재의 온도차를 81°로 맨드럴의 온도를 낮게 잡았으며, 강재의 

열전달을 고려하였다. 온도 효과의 도입을 위한 검증과정에서 프

로그램은 Nastran을 사용하였으며, 해석을 위한 2D 설계 형상은 

Fig. 12에 나타내었으며, 요소 수는 3164개로 설정하였다. 

Fig. 12  유한요소 해석을 위한 Nastran 2D 설계 형상.

2D Nastran 해석에서 강부의 온도 효과를 고려한 강/복합

재 이중구조 실린더의 내압 작용 해석을 실시하여 CDS 프

로그램의 해석 결과의 원주 방향과 반경 방향 응력을 각각 

비교하였다. 검증을 위해 비교한 그래프를 Fig. 13, 14에 나

타내었으며, 비교를 위한 해석 결과에 사용된 하중조건을 

Table 7에 제시하였다. 두가지 모두 잘 일치하는 경향을 보

이고 있고 모델의 타당성을 검증할 수 있었다.

Fig. 13 2D Nastran vs CDS 프로그램 원주 방향 응력 비교.
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Fig. 14  2D Nastran vs CDS 프로그램 반경 방향 응력 비교.

Table 7  온도효과를 고려를 검증하기 위한 하중조건

Value Property

자긴률 100%

 62,600 (psi)

 0

다음으로는 온도차를 고려할 때와 고려하지 않을 때의 결

과를 Fig. 15에 비교하였다. 온도를 고려하면 강부에서는 응

력이 약간 감소하지만 복합재에서는 응력이 약간 높아짐을 

알 수 있다. 이는 강부의 수축으로 인해 압축효과를 주지만 

복합재 부분은 상온시 강재의 팽창으로 인해 인장응력이 가

해져 약 2%(Table 8)의 응력상승이 있음을 알 수 있다. 또한 

온도효과를 고려한 해석이 실제 현상에 더 가까운 결과 값을 

나타낸다. 따라서 온도효과는 복합재의 응력상승에 영향을 

미치므로 고려할 인자로 판단된다.

Fig. 15  자긴-온도 효과를 고려한 원주 방향 응력 비교.

Table 8  온도효과의 영향력에 대한 최대 응력 비교

Value Property

온도고려(O) 148,218 (psi)

온도고려(X) 150,529 (psi)

응력 값의 차 약 2 %

3. 결 론

본 연구에서는 상용 프로그램인 Nastran과ABAQUS, CDS

을 사용한 유한요소 해석을 통하여 강/복합재 이중구조 실린

더 설계를 위한 유한요소 해석을 수행하여 다음의 결론을 얻

을 수 있었다.

(1) 내압을 받는 경우만을 고려하여 세 가지 복합재료를 

대상을 해석을 수행한 결과 대상 후보군 중에는 T300/5208

이 상대적으로 유리했다.

(2) 내압을 받는 경우 가장 유리한 적층각을 찾기 위해 

안전계수와 Tsai-Wu 파괴지수의 개념으로 해석해본 결과 D

경우의 적층, 즉 각도를 점진적으로 줄여가며 적층하는 것이 

급격한 응력분포의 변화가 없이 연속적인 분포를 이루고, 장

시간 사용시 문제점이 적을 것으로 판단된다. 그러나 가공의 

측면에서는 다소 비용상승의 문제점도 있을 수 있다.

(3) 자긴 효과는 잔류응력을 만들어 응력을 감내하는 능

력을 키우기 위함인데 본 연구에서는 이를 적절히 모델링 하

여 해석을 수행하였으며, 내압과 자긴 효과를 모두 고려한 

해석을 수행하여 결과의 타당성을 보였다.

(4) 가공 시 맨드럴의 온도가 낮은 점을 감안하여 온도를 

고려하는 해석을 수행하였고, 내압과 자긴 효과와 온도를 모

두 고려했을 때 복합재 부분의 응력이 2%가량 상승하여 온

도를 고려해야할 필요성을 제시하였다.

이상의 결과들을 종합하여 본 연구에서는 강/복합재 이중

구조가 내압과 자긴 효과 그리고 온도효과를 고려할 수 있는 

해석기법을 통해 설계 시 해석의 타당성을 검증하였다. 이러

한 결과는 향후 복합재료로 강화된 고압 실린더나 압력용기 

등에 응용될 수 있을 것으로 생각된다.
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