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            초록
          
        

        
          In this study, the structural integrity of a 6.8 L composite pressure vessel manufactured using H2550 carbon fiber was evaluated by the finite element analysis method, and the reliability of the analysis method was verified by comparing the hydrostatic test and analysis results. The pressure vessel was manufactured using the filament winding method and a hydrostatic test was performed to evaluate the failure mode and burst pressure of the manufactured composite pressure vessel. To construct the finite element model, a cyclic symmetric model, which only considers 1o of the front part, was used to reduce the analysis time and increase the modeling efficiency. As the carbon fiber was wound along the curved surface of the dome part, the winding angle and lamination thickness were modeled to change according to the dome radius. Comparison of the analysis and test results confirmed similar behavior in the axial and hoop strain diagrams due to internal pressure. In addition, it was found that the maximum fiber direction stress of the hoop layer showed an error of 3%, verifying the reliability of the finite element analysis method.
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      1. 서론
      탄소섬유를 사용하여 필라멘트 와인딩 공법으로 제작되는 복합재 압력용기는 축 방향 및 원주 방향으로 적층 설계가 가능하기 때문에 기존 금속재 압력용기에 비해 무게 대비 내압성능이 우수하다. 또한 설계자가 요구하는 성능을 목표로 설계요소에 따라 물성을 유도할 수 있는 장점이 있다.1 이러한 이점을 가지고 있어 최근 자동차의 수소 저장 압력용기 및 로켓의 연소관 등의 효율성을 높이기 위해 복합재 압력용기가 사용되고 있다.2 복합재 압력용기는 파열 압력과 내압으로 인한 변형을 통해 성능을 평가하며, 성능에 영향을 미치는 주요 인자는 탄소섬유 복합재의 섬유 방향 강성과 강도이다.3 이처럼 탄소섬유를 적용한 복합재 압력용기는 높은 섬유 방향 물성 이외에도 제작 공정의 신뢰성과 제품 성능의 최적화 등도 중요한 인자가 되어 국내 탄소섬유를 적용한 복합재 압력용기의 연구개발은 제한적으로 이루어져 왔다. 특히 압력용기가 방산분야에 사용된다면 탄소섬유의 수출규제로 인한 해외 탄소섬유를 사용할 수 없어, 방산용 압력용기의 연구개발에 많은 제한사항이 존재하게 된다.4,5 이에 국내에서 개발된 탄소섬유를 사용하여 시편 단위의 소재 물성 평가부터 압력용기 제작 및 구조안전성 평가까지 수행하는 것은 복합재 압력용기의 국산화를 위해 반드시 선행되어야 연구개발 과정이다. 하지만 복합재 압력용기는 설계 요소와 여러 공정 변수들에 의해 성능의 차이가 크기 때문에 산업분야에 사용하기 위해서는 상당 수의 시편으로 수압시험을 진행하여 성능 평가가 이루어져야 한다. 이처럼 많은 시편을 이용하여 복합재 압력용기의 성능을 평가하기 위해서는 제작부터 수압시험 평가까지 많은 시간과 비용이 소요된다. 이것을 해결하고자 유한요소해석 기법을 통해 복합재 압력용기의 최적설계 및 파손예측 등의 관한 연구가 필요하다.

      Hwang6 등은 복합재의 섬유 방향별 강도를 확률 변수로 사용하여 확률적 유한요소응력 해석을 통해 복합재 압력용기의 내압의 신뢰도를 예측하였고, Lee7 등은 알루미늄 라이너 형상과 복합재 적층 방향을 변수로 사용하여 복합재 압력용기의 경량 설계를 진행하였다. Rhee8 등은 GENOA를 이용하여 복합재 압력용기의 라이너 두께에 따른 점진적 파손해석을 수행하여 파열압력을 계산하였다. Kim9 등은 유한요소해석을 통해 수소가스차량용 복합재 압력용기에 발생되는 응력과 복합재 적층 방향에 따른 응력비를 평가하여 안전성을 확인하였다.

      그러나 기존의 연구들은 해외 탄소섬유를 적용한 복합재 압력용기에 대한 연구에 국한되어 있으며, 국산 탄소섬유를 적용한 복합재 압력용기를 유한요소해석 기법을 이용하여 구조안전성을 평가하는 연구는 미비하다. 국산 탄소섬유와 해외 탄소섬유는 같은 등급이라도 기계적 물성 차이를 갖게 되어 제작된 복합재 압력용기 역시 구조 거동과 성능의 차이를 보이게 된다. 따라서, 유한요소해석 기법을 통해 국산 탄소섬유를 적용한 복합재 압력용기의 구조안전성을 평가하는 연구가 반드시 선행되어야 하다.

      이에 본 연구에서는 유한요소해석 기법을 사용하여 국산 탄소섬유 H2550을 적용하여 제작된 6.8 L급 복합재 압력용기의 구조안전성 평가를 수행하였다. 유한요소 모델은 해석 시간의 단축과 모델링의 효율성을 위해 전방부 1o만을 고려한 순환대칭(Cyclic Symmetry) 모델을 사용하였으며, 돔부에서는 곡면을 따라 탄소섬유의 와인딩 각도와 적층 두께가 변화되는 것을 유한요소 모델링에 반영하였다. 최종적으로 유한요소 모델과 이를 적용한 복합재 압력용기의 구조해석 신뢰성을 확인하기 위해 국산 탄소섬유로 6.8 L급 복합재 압력용기를 제작하였고, 수압 시험 결과와 비교하여 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 복합재 압력용기 설계
      압력용기는 총 4가지 형태로 분류되며, Types 1은 금속재 라이너로만 구성된 형태, 2는 금속재 라이너 원통부에 유리섬유 복합재를 보강한 형태, 3은 알루미늄 라이너 전체에 탄소섬유 복합재를 보강한 형태, 그리고 4는 플라스틱과 같은 비금속 라이너 전체에 탄소섬유 복합재를 보강한 형태이다.

      본 연구에서는 Type 3의 압력용기에 관해 설계를 진행하였다. Type 3의 압력용기는 알루미늄 라이너 상부에 탄소섬유 복합재를 보강한 형태로 알루미늄 라이너는 내부 유체의 유실을 막아주며 탄소섬유 복합재는 내압으로 인한 하중을 견디는 역할을 수행한다. 이때 복합재 압력용기는 축 방향 하중을 담당하는 전, 후방 돔(Dome)부와 원주 방향 하중을 담당하는 원통(Cylinder)부 그리고 보스(Boss)부로 구성된다. 알루미늄 라이너는 Al6061 소재를 사용하였으며, 치수는 Fig. 1과 같이 내경 147.9, 길이 503.9, 원통부 두께 2.41 mm를 가진다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Dimensions of aluminum liner
        
        

        

      

      알루미늄 라이너에 보강된 탄소섬유 복합재는 Helical 층과 Hoop 층으로 구성된다. Helical 층은 0-90o 사이의 적층 각도를 가지며 돔부와 원통부를 보강하고, Hoop 층은 90o의 적층 각도를 가지며 원통부를 보강한다. 본 연구에서는 탄소섬유 복합재 적층 패턴을 [(±12.6o)/(90o)5/(±15o)]로 적용하였으며, Fig. 2는 복합재 압력용기의 설계 형상을 나타낸다.10

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Shape of composite pressure vessel
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 복합재 압력용기 수압시험
      
        3.1 복합재 압력용기 제작 및 수압시험
        본 연구에서는 복합재 압력용기의 성능을 평가하기 위해 국내에서 개발된 H2550 탄소섬유에 에폭시 수지를 함침하여 복합재 압력용기를 제작하였다. 제작 공법으로 필라멘트 와인딩 공법을 사용하였으며, 알루미늄 상부에 원통부와 돔부를 보강하는 Helical 와인딩과 원통부를 보강하는 Hoop 와인딩을 진행하였다. Fig. 3은 필라멘트 와인딩 공법에 의해 제작되는 복합재 압력용기를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Manufacturing process of composite pressure vessel
          
          

          

        

        수압시험은 복합재 압력용기 내부에 수압을 적용하여 완전히 파손될 때까지 수행하였으며, 복합재 압력용기의 변형률을 측정하기 위해 실린더부 중앙에 3축 스트레인 게이지를 부착하였다.

        수압시험 결과 원통부에서 Hoop 층의 섬유 파손이 발생하였으며, 파손 압력 50.43 MPa, 원주 방향 변형률 16,259.31 uε을 축 방향 변형률 7,419.65 uε을 확인하였다. Figs. 4(a)는 복합재 압력용기 수압시험과 스트레인 게이지 위치를 보여주며, 4(b)는 파손 모드를 나타낸다.10

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Hydrostatic test for composite pressure vessel
          
          

          

        

      

      
        3.2 복합재 압력용기 섬유 방향 파손 강도
        복합재 압력용기에 내압을 작용할 때 Hoop 층에서 최대 섬유 방향 응력이 발생하여 섬유파손으로 인해 파손된다. 그렇기 때문에 Hoop 층의 섬유 방향 응력을 확인하여 복합재 압력용기의 성능 평가가 진행되어야 한다. 이때 섬유 방향 응력을 도출하기 위해 고전적층판 이론을 사용하였다.11

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        
                          
                            α
                            
                              
                                θ
                                i
                              
                            
                          
                          
                            L
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            Q
                          
                          
                            α
                            β
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            θ
                            i
                          
                        
                      
                    
                    ×
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        β
                        
                          
                            
                              
                                θ
                                i
                              
                            
                          
                          
                            L
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        식(1)은 고전적층판 이론식을 나타내며, σα[θi]L은 적층판 축에 관하여 적층각이 θ인 플라이 응력, Qαβ[θi]는 강성계수, εβ[θi]L는 적층판 축에 관한 적층각이 θ인 플라이 변형률을 나타낸다. 강성계수는 복합재 기계적물성 평가 결과를 통해 도출하였으며, 변형률은 복합재 압력용기 수압시험을 통해 얻은 변형률 데이터를 이용하였다. 그 결과 Hoop 층의 섬유 방향 응력은 2,545.17 MPa로 나타났다. Table 1은 수압시험에 의해 도출된 결과를 보여준다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental result of hydrostatic test
          
          

        

        
          
            	Failure pressure [MPa]
            	50.43
          

          
            	Hoop strain [uε]
            	16,259.31
          

          
            	Axial strain [uε]
            	7,419.65
          

          
            	Fiber direction stress [MPa]
            	2,545.17
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 복합재 압력용기 구조해석
      
        4.1 복합재 압력용기 소재 물성
        복합재 압력용기 구조해석에 필요한 복합재 물성을 얻기 위해 탄소섬유 복합재 물성 시편을 제작하였다. 사용된 탄소섬유는 Toray사의 T700급 성능을 가지는 효성에서 개발한 국산 탄소섬유 H2550을 사용하였다. 탄소섬유 복합재 물성은 인장, 압축 및 전단 시험을 진행하여 도출하였다. 시험은 각각 ASTM D3039, ASTM D6641, ASTM D3518에 의거하여 수행하였다.12-14 Table 2는 탄소섬유 복합재 물성을 나타내며, E11은 섬유 방향, E22과 E33은 각각 섬유 수직 방향과 섬유 두께 방향 탄성계수를 나타내며, G12는 1-2 평면, G13는 1-3 평면, G23는 2-3 평면 전단 탄성계수이다. 또한 ν12는 1-2 평면, ν13는 1-3 평면, ν23는 2-3 평면의 포아송비를 나타낸다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties of carbon/epoxy composite
          
          

        

        
          
            
              	Material property
              	Symbol
              	Value
            

          
          
            	Elastic modulus
[GPa]
            	E11
            	154.48
          

          
            	E22
            	8.61
          

          
            	E33
            	8.61
          

          
            	Shear modulus
[GPa]
            	G12
            	5.02
          

          
            	G13
            	5.02
          

          
            	G23
            	2.50
          

          
            	Poisson’s ratio
            	ν12
            	0.31
          

          
            	ν13
            	0.31
          

          
            	ν23
            	0.45
          

        

        

        알루미늄(AL6061)의 물성은 참고문헌을 참고하여 적용하였다.1 이때 알루미늄 라이너의 소성변형을 고려하기 위해 연신율, 항복강도, 극한강도를 적용하였다. Table 3은 알루미늄 물성을 나타내며, E는 탄성계수, ν는 포아송비, Xyield는 항복강도, Xult는 극한강도, δ는 연신율을 나타낸다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Material properties of aluminum
          
          

        

        
          
            	Material property
            	Symbol
            	Value
          

          
            	Elastic modulus [GPa]
            	E
            	71.15
          

          
            	Poisson’s ratio
            	ν
            	0.33
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	Xyield
            	286
          

          
            	Ultimate strength [MPa]
            	Xult
            	324
          

          
            	Elongation [%]
            	δ
            	14
          

        

        

      

      
        4.2 복합재 압력용기 유한요소 모델링
        복합재 압력용기 구조해석을 위해 상용 프로그램인 ABAQUS 6.13을 사용하였으며, 수압시험을 진행한 복합재 압력용기에 대하여 유한요소 모델링을 수행하였다. 알루미늄 라이너 상부에 탄소섬유를 보강한 형태로 복합재 적층 패턴인 [(±12.6o)/(90o)5/(±15o)]를 고려하여 모델링하였으며, 적층 두께는 제작된 복합재 압력용기의 두께를 측정하여 적용하였다. 이때 해석시간의 단축을 위해 전방부 1o만을 고려한 순환대칭 모델을 적용하였고 요소는 3차원 솔리드 요소(C3D8R)를 사용하였다. 복합재 압력용기의 유한요소 모델은 7,004개의 절점과 6,407개의 요소로 구성되었다. Fig. 5는 복합재 압력용기의 유한요소 모델을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Finite element model of composite pressure vessel
          
          

          

        

        돔부의 경우 곡면을 따라 탄소섬유가 와인딩되기 때문에 자오선에 따라 와인딩 각도와 적층 두께가 달라지게 된다. 이를 유한요소 모델링에 적용하기 위해 돔부 반경에 따른 와인딩 각도(α)와 적층 두께(t)를 도출할 수 있는 식(2)를 따라 복합재가 적층되도록 모델링하였다.15 이때 돔부 반경은 생성된 요소의 좌표를 활용하여 도출하였다. ro는 보스부의 반경, ri는 돔부의 중심축과 와인딩되는 위치의 반경, rc는 실린더 부의 반경, αc는 실린더 부의 와인딩 각도 그리고 tc는 실린더 부의 적층 두께를 나타낸다. Fig. 6은 유한요소 모델에 사용된 돔부의 와인딩 각도를 보여준다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Winding angles of dome
          
          

          

        

        하중 조건은 복합재 압력용기의 수압시험 결과를 통해 얻은 파손압력 50.43 MPa을 내부압력으로 적용하였다. 또한 경계 조건으로 압력용기의 전방 보스부는 모든 방향 변위를 구속하였고 끝단은 반경(Ur) 및 각도(Uθ) 방향의 변위를 고정하였다. Fig. 7은 하중 및 경계조건을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Load and boundary conditions
          
          

          

        

      

      
        4.3 복합재 압력용기 구조해석 결과
        복합재 압력용기 구조해석 결과, 원주 방향 변형률은 15,526.1 uε, 축 방향 변형률은 7,730.41 uε이 발생하였다. 수압시험의 결과와 비교했을 때 각각 4.51, 4.19%의 오차를 확인하였다. Fig. 8은 유한요소해석 결과와 수압시험에 의해 측정된 변형률을 비교한 선도이며, 압력-변형률 선도에서 수압시험 결과와 구조해석 결과가 유사한 거동을 보인 것을 확인하였다. 이때 선도 중간에 기울기가 달라지는 것은 알루미늄 라이너에 항복 강도 이상으로 응력이 발생하여 소성변형이 일어난 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Internal pressure-strain curves
          
          

          

        

        최대 섬유 방향 응력은 Fig. 9와 같이 Hoop 층에서 2,468.91 MPa이 발생하였으며, 수압시험의 결과와 3%의 오차를 확인하였다. 이는 수압시험의 Hoop 층에서 발생한 섬유 방향 응력과 비교하였을 때 큰 오차를 보이지 않아 유한요소해석 기법을 통해 복합재 압력용기의 구조안전성을 평가할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Analysis results for maximum fiber direction stress
          
          

          

        

        Table 4는 구조해석 결과를 나타낸다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Structural analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Fiber direction stress
[MPa]
              	Hoop strain
[uε]
              	Axial strain
[uε]
            

          
          
            	2,468.91
            	15,526.1
            	7,730.41
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 유한요소해석 기법을 통해 국산 탄소섬유 H2550을 적용한 복합재 압력용기의 구조안전성 평가에 관한 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 유한요소해석 기법을 통해 구조안전성을 평가하기 위해 Type 3의 6.8 L급 복합재 압력용기를 설계하였다. 또한 구조해석의 신뢰도 및 복합재 압력용기의 성능을 확인하기 위해 필라멘트 와인딩 공법을 사용하여 복합재 압력용기를 제작하여 수압시험을 진행하였다. 그 결과 파손 압력 50.43 MPa, 원주 방향변형률 16,259.31 uε, 축 방향 변형률 7,419.65 uε, 섬유 방향 응력 2,545.17 MPa을 확인하였다.

      (2) 복합재 압력용기의 유한요소 모델은 해석 시간의 단축 및 모델링의 효율성을 위해 전방부 1o만을 고려한 순환대칭 모델을 사용하였으며, 돔부에서는 곡면을 따라 탄소섬유의 와인딩 각도와 적층 두께가 변화되도록 유한요소 모델링에 반영하였다. 또한 구조해석의 신뢰성을 확인하기 위해 복합재 압력용기 수압시험의 결과와 비교를 진행하였다. 해석 결과, 원주 방향 변형률과 축 방향 변형률의 오차가 각각 4.51, 4.19%을 보였으며, 압력-변형률 선도를 통해 수압시험 결과와 유사한 거동을 보이는 것을 확인하였다. 또한 최대 섬유 방향 응력을 평가하였고 Hoop 층에서 2,468.91 MPa을 확인하였다. 이는 수압시험의 결과와 3%의 오차를 보여 구조해석과 수압시험의 결과가 잘 일치함을 확인하였다.

      (3) 본 연구를 통해 수압시험을 대체하여 국산 탄소섬유 H2550을 적용한 복합재 압력용기의 구조안전성을 유한요소해석 기법을 통해 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 제작 공정 변수와 크기효과(Size Effect)를 고려하여 안전계수를 확립한다면 국산 탄소섬유를 적용한 복합재 압력용기의 파손압력, 내압으로 인한 변형과 같은 성능을 예측하여 산업분야에 적용 가능한 설계안을 도출할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            σαL : 
          
          	
            Ply Stress for Laminated Axis
          
        

        
          	
            Qαβ : 
          
          	
            Stiffness Constant
          
        

        
          	
            εβL : 
          
          	
            Ply Strain for Laminated Axis
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Lamination Angle
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Helical Winding Angle
          
        

        
          	
            ro : 
          
          	
            Radius of Boss
          
        

        
          	
            
						ri : 
          
          	
            Radius of Winding Position
          
        

        
          	
            
						t
					 : 
          
          	
            Layer Thickness
          
        

        
          	
            
						rc : 
          
          	
            Radius of Cylinder
          
        

        
          	
            
						tc : 
          
          	
            Layer Thickness of Cylinder
          
        

        
          	
            
						αc : 
          
          	
            Helical Winding Angle of Cylinder
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