
Vol. 34, No. 1, 8-15 (2021)
DOI: http://dx.doi.org/10.7234/composres.2021.34.1.008
ISSN 2288-2103(Print), ISSN 2288-2111(Online)  

Paper

LNGC 경량화를 위한 파이프 지지용 클램프의 복합소재 적용 연구

배경민*
† · 임윤지** · 윤성원* · 하종록* · 조제형* 

A Study on the Application of Composites to Pipe Support Clamps for 
the Light-weight LNGC

Kyong-Min Bae*†, Yoon-Ji Yim**, Sung-Won Yoon*, Jong-Rok Ha*, Je-Hyoung Cho*

ABSTRACT: In the shipbuilding and marine industry, as a technology for reducing the weight of parts to reduce
energy and improve operational efficiency of ships is required, a method of applying fibers-reinforced composites
which is high-strength lightweight materials, as part materials can be considered. In this study, the possibility of
applying fibers-reinforced composites to the pipe support clamps was evaluated to reduce the weight of LNGC. The
fibers-reinforced composites were manufactured using carbon fibers and glass fibers as reinforcing fibers. Through the
computer simulation program, the properties of the reinforcing materials and the matrix materials of the composites
were inversely calculated, and the performance prediction was performed according to the change in the properties of
each fiber lamination pattern. In addition, the structural analysis of the clamps according to the thickness of the
composites was performed through the finite element analysis program. As a result of the study, it was confirmed that
attention is needed in selecting the thickness when applying the fibers-reinforced composites of the clamp for weight
reduction. It is considered that it will be easy to change the shape of the structure and change the structure for weight
reduction in future supplementary design.

초 록: 조선해양 산업에서 선박의 에너지 절감과 운항효율 향상을 위한 부품의 경량화 기술이 요구됨에 따라서,
고강도의 경량소재인 섬유강화 복합소재를 부품소재로 적용하는 방안이 검토될 수 있다. 본 연구에서는 LNGC 경
량화를 위해 파이프 지지용 클램프의 섬유강화 복합소재 적용 가능성을 평가하였다. 탄소섬유 및 유리섬유를 강
화섬유로 하여 섬유강화 복합소재를 제조하였으며, 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램을 통해 복합소재의 강화재료와
기지재료의 물성을 역계산하여 섬유 적층 패턴별 물성 변화에 따른 성능 예측을 수행하였다. 또한, 유한요소해석
프로그램를 통해 복합소재 두께에 따른 클램프의 구조해석을 수행하였다. 연구결과 경량화를 위해 클램프의 섬유
강화 복합소재의 적용시 두께 선정에 주의가 필요함을 확인할 수 있었다. 향후 보완 설계 시 구조물의 형상변경
및 경량화를 위한 구조변경에 용이할 것으로 판단된다.
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1. 서 론

국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)
의 신조선 에너지효율 설계지수(Energy Efficiency Design
Index, EEDI) 및 현존선 에너지 효율지표(Energy Efficiency
Operational Indicator, EEOI) 도입에 따라 선박의 에너지 절
감과 운항효율 향상을 위한 부품소재의 경량화 기술이 요
구됨에 따라서, 조선해양 산업에서 운항효율 향상 및 해양
환경 보호를 위한 고강도, 경량화, 난연성, 내식성 등의 특
성을 갖는 섬유강화 복합소재 의장부품 개발 연구가 지속
적으로 증가하고 있다[1-5].
이와 같이 섬유강화 복합소재 기술개발은 선박 등의 수
송기기의 경량화를 위해 응용분야가 점차 확대되고 있으
며[6-9], 조선해양 산업의 고도화에 따른 차세대 신산업 분
야로의 응용 가능성 또한 증가하는 추세이다. 섬유강화 복
합소재는 프로펠러 블레이드, 샤프트 등 추진시스템, 선박
의 격벽, 도어 구조물 등 강화섬유의 기계적 특성을 고려하
여 조선해양 산업용 부품소재로 적용되고 있으며, 해수의
부식에 의한 손상 정도가 비교적 큰 조선의 임펠러와 Thruster,
Fin Stabilizer, 각종 밸브류, 배기관, 배기가스 필터, 볼트, 실
린더 헤드 등 조선의 기자재 분야에 적극 활용되면서 기술
개발이 확대되고 있다[10-15].
조선해양 산업 부품 중 LNG 수송 선박이나 해상액화가
스처리선박(FLNG)의 액화가스 이송파이프의 고정을 위한
파이프 지지 클램프는 주로 스테인레스와 페놀수지의 결
합형태의 제품이 상용화되어 사용되고 있으나, 스테인레스
기반의 클램프는 복잡한 제작공정, 용접부분의 저온 취
성, 이종 금속간 전위차에 의한 부식 등의 단점을 갖는다
[16,17]. 
이에 본 연구에서는 LNG선박용 파이프 지지 클램프의
경량화, 제작공정의 단순화, 작업용이성 등을 개선하기 위
해 탄소섬유 및 유리섬유를 강화섬유로 하여 섬유강화 복
합소재를 제조하였으며, 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램을 통
해 복합재료의 강화재료와 기지재료의 물성을 역계산하여
섬유 적층 패턴별 물성 변화에 따른 성능 예측 및 유한요소
해석 프로그램를 통해 구조해석을 수행하여 복합재료의 적
용 가능성을 확인하였다.

2. 실 험

2.1 복합소재 제조

본 연구에서는 Toray社의 탄소섬유 및 현대화이바社의

유리섬유를 강화섬유로 사용하였다. 에폭시 수지 및 경화
제는 금호피앤비社의 KER 9100, KER 9110제품을 사용하였
으며, 인퓨전 공법을 사용하여 60oC에서 2 h의 경화조건으
로 시편을 제작하였다(Fig. 1). 

2.2 적층패턴 분석

본 연구에서는 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램(MCQ-
Composites)을 통해 복합재료의 강화재료와 기지재료의 물
성을 역계산하여 섬유 적층 패턴별 물성 변화에 따른 성능
예측을 수행하였다. Fig. 2에 MCA-Composites를 통한 복합
재료 물성 설계 개략도를 나타내었다. 
복합소재 시뮬레이션 성능 예측을 위한 기초물성 측정
을 위해 섬유강화 복합소재의 인장강도, 압축강도, 전단강
도 등의 기초 물성 측정을 수행하였다. 인장시험은 만능재
료 시험기(Universal Test Machine, Instron 5882, USA)로
ASTM D3039에 준하여 시편의 0° 및 90° 방향에 따라 시험
하였으며, 섬유강화 복합소재의 압축시험과 층간전단 시험
또한 만능재료시험기로 각각 ASTM D3410과 ASTM D3518
에 준하여 시편의 0° 및 90° 방향에 따라 시험하였다.

2.3 클램프 구조해석

본 연구에서 개발하고자 하는 복합소재 클램프의 강화
섬유 소재에 따른 하중의 영향을 검토하기 위하여 클램프
의 두께에 따른 구조해석을 수행하였으며, 구조해석은 유
한요소해석 프로그램인 ANSYS를 사용하였다. 클램프 표
면에 전달되는 응력을 확인하기 위해 응력 전달 시간은
1초로 설정하였으며, 클램프의 두께를 3 mm, 5 mm, 7 mm
로 달리하여 탄소섬유 강화 복합소재와 유리섬유 강화 복

Fig. 1. The preparation process of fibers/epoxy composites 

Fig. 2. Schematic diagram of composite material property
design 
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합소재 구조물의 구조적 변형 및 하중 전달 현상을 검토하
였다. 본 연구에서 구조해석에 활용할 클램프의 형상은 Fig.
3에 나타내었다.

3. 결과 및 토론

복합소재는 강화재의 적층 패턴에 의해 기계적 특성이
매우 다양하게 나타나기 때문에 기초 설계가 중요한 요소
로 작용한다. 따라서, 본 연구에서는 컴퓨터 시뮬레이션 프
로그램을 통해 복합소재의 강화재료와 기지재료의 물성을
역계산하여 섬유 적층 패턴별 물성 변화에 따른 성능 예측
을 수행하였으며, 복합소재 시뮬레이션 성능 예측을 위해

입력된 복합소재의 기초물성 데이터를 Table 1에 나타내었다. 
LNG선박용 파이프 지지하는 클램프에 높은 강도를 부
여하기 위해 탄소섬유 강화 복합재료를 타겟 소재로 선정
하여 물성 예측 시뮬레이션 기초물성 데이터를 측정하였
다. 먼저 탄소섬유 강화 복합소재의 인장시험 결과로, 0° 방
향의 모듈러스는 135 GPa, 인장강도는 1.5 GPa이였으며, 90°
방향의 모듈러스는 10 GPa, 인장강도는 50 MPa로 조사되
었다. 이 경우의 포아송비는 0.30으로 확인되었다. 복합소
재의 압축시험 결과로, 0° 방향의 압축강도가 1.2 GPa로 나
타났고 90° 방향의 인장강도는 250 MPa로 조사되었으며,
전단시험 결과로는 전단계수가 5 GPa, 전단강도가 70 MPa
로 조사되었다.
또한, 가격 경쟁력을 통한 기존 제품의 대체 가능성을 향
상시키기 위하여 유리섬유 강화 복합소재의 기초물성 데
이터를 측정하였다. 유리섬유 강화 복합소재의 인장시험
결과로, 0° 방향의 모듈러스는 132 GPa, 인장강도는 958 MPa
로 나타났으며, 90° 방향의 모듈러스는 8.8 GPa, 인장강도
37 MPa로 조사되었다. 이 경우의 포아송비는 2.80으로 확
인되었다. 유리섬유 강화 복합소재의 압축시험 결과는 0°
방향의 압축강도가 715 MPa, 90° 방향의 압축강도가 112 MPa
로 조사되었으며, 유리섬유 강화 복합소재의 전단시험 결
과로는 전단계수가 4.6 GPa, 전단강도가 64 MPa로 조사되
었다.

Fig. 3. Schematic diagram of clamp shape 

Table 1. Properties of Carbon Fibers/Epoxy Composites 

Description Units Initial Value COV
Manufacturing Data
Fiber Volume Ratio 6.000 × 10-1 0.05
Void Volume Ratio 2.000 × 10-2 0.05
Manufacturing Fiber Properties
(Ef11)Longitudinal Modulus N/mm2 1.300 × 105

Manufacturing Matrix Properties
(Em)Young’s Modulus N/mm2 4.410 × 103 0.1
Unidirectional Test Tape Ply Properties
(E11)Longitudinal Modulus N/mm2 1.350 × 105

(E22)Transverse Modulus N/mm2 1.000 × 104

(G12)Shear Modulus N/mm2 5.000 × 103

(NU12)Poisson’s Ratio 3.000 × 10-1

(S11T)Longitudinal Tensile Strength N/mm2 1.500 × 103

(S11C)Longitudinal Compressive 
Strength N/mm2 1.200 × 103

(S22T)Transverse Tensile Strength N/mm2 5.000 × 101

(S22C)Transverse Compressive 
Strength N/mm2 2.500 × 102

(S12S)In-Plane Shear Strength N/mm2 7.000 × 101

* Coefficient of variation, COV

Table 2. Properties of Glass Fibers/Epoxy Composites

Description Units Initial Value COV
Manufacturing Data
Fiber Volume Ratio 6.185 × 10-1 0.05
Void Volume Ratio 2.000 × 10-2 0.05
Manufacturing Fiber Properties
(Ef11)Longitudinal Modulus N/mm2 2.300 × 105 0.1
Manufacturing Matrix Properties
(Em)Young’s Modulus N/mm2 3.410 × 103 0.1
Unidirectional Test Tape Ply Properties
(E11)Longitudinal Modulus N/mm2 1.320 × 105

(E22)Transverse Modulus N/mm2 8.800 × 103

(G12)Shear Modulus N/mm2 4.600 × 103

(NU12)Poisson’s Ratio 2.800 × 10-1

(S11T)Longitudinal Tensile Strength N/mm2 9.588 × 102

(S11C)Longitudinal Compressive 
Strength N/mm2 7.151 × 102

(S22T)Transverse Tensile Strength N/mm2 3.757 × 101

(S22C)Transverse Compressive 
Strength N/mm2 1.126 × 102

(S12S)In-Plane Shear Strength N/mm2 6.471 × 101

*Coefficient of variation, COV
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섬유강화 복합재료의 Play Calibration 성능 예측결과를 Fig.
4에 나타내었다. Carbon fibers/Epoxy 경우, Carbon fibers/
Epoxy E11 방향의 모듈러스에서 물성의 초기 값이 계산 값
보다 높은 현상을 보였으며 나머지 값들에서는 동일하게
나타났으며, 강화재료와 기지재료의 비율은 63:35.1이고 보
이드 함유량은 1.9%로 계산되었다. Glass fibers/Epoxy 복합
재료의 경우에는 E11 방향의 모듈러스에서 물성의 초기 값
이 계산 값 보다 낮은 현상을 보였으며 나머지 값들에서는
동일하게 나타났다. 강화재료와 기지재료의 비율은 58.7:39
이고 보이드 함유량은 2%로 계산되었다.
탄소섬유 강화 복합소재의 Fiber Calibration 및 Matrix

Calibration 성능 예측 결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fiber
Calibration 예측 결과의 경우 E11 방향의 모듈러스에서 물
성의 초기 값이 계산 값보다 낮은 결과를 나타냈으며, Matrix
Calibration 예측 결과의 경우 대략적인 범주 내에서 물성의
차이 값을 나타내었다. 유리섬유 강화 복합소재의 Fiber
Calibration 및 Matrix Calibration 성능 예측 결과를 Fig. 6에
나타내었다. Fiber Calibration 예측 결과의 경우 E11 방향의
모듈러스에서 물성의 초기 값이 계산 값보다 높은 결과를
나타냈으며, Matrix Calibration 성능 예측의 경우 대략적인
범주 내에서 값이 존재함을 확인할 수 있었다. 
앞서 확인한 Ply/Fiber/Matrix Calibration 계산 값 결과를
토대로 복합소재를 재구성하여 탄소섬유 강화 복합재료의
방향에 따른 물성치를 재계산한 결과, 탄소섬유 강화 복합
재료는 X축 방향 인장강도 값이 1,515 MPa로 나타났으며, X
축 방향 압축강도 값은 1,212 MPa을 나타내었다. 유리섬유

강화 복합재료의 경우, X축 방향 인장강도 값이 414.6 MPa
로 나타났으며, X축 방향 압축강도 값은 367 MPa을 나타내
었다. Fig. 7에 Laminate Mechanics의 성능 예측결과를 나타

Fig. 4. Ply initial value and calculated value of (a) carbon fibers/
epoxy composites and (b) glass fibers/epoxy composites Fig. 5. (a) Fiber initial value and calculated value and (b) Matrix

initial value and calculated value of carbon fibers/epoxy
composites 

Fig. 6. (a) Fiber initial value and calculated value and (b) Matrix
initial value and calculated value of glass fibers/epoxy
composites 
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내었다. 
클램프의 구조해석을 위해 구조물에 유한요소격자를 생
성하였으며(Fig. 8(a)) Nodes 수는 2,537개, Elements 수는
2,462개이다. 클램프의 Shell 형상에 대해서 복합소재 적층
정보를 입력하기 위해 Layerd Section(Fig. 8(b))을 설정하였
다. 복합소재 적층은 Z축을 기준으로 총 8 ply를 설정하였
고 적층방향은 클램프의 다중 충격 방향을 고려하여 0o,

90o, 45o, -45o를 같은 비율로 입력하였다. 탄소섬유 및 유리
섬유의 적층방향은 Table 3에 나타내었다. 
클램프를 구성하는 전체 형상에 대해서 구조물의 응력
집중도를 확인하기 위해 구조해석을 수행하였다. 클램프의
구조해석에 있어서 자유 곡면에 의한 형상 및 복합소재 적
층에 의한 응력 전달이 다양하고 복잡하게 구성되어 있어
Normal Stress 수직응력 조건을 통해 구조물의 응력분포를
확인하였으며, 구조물의 변형률을 확인해 보기 위해 Total
Deformation 검토를 동시에 수행하였다. 최적 형상 구현 및
경량화 달성을 위해 클램프의 두께를 달리하여 탄소섬유
와 유리섬유 2가지 종류의 적용소재 조건을 조정하여 구조
해석을 수행하였다. 
탄소섬유 강화 복합소재의 두께에 따른 구조해석 결과
를 Fig. 9에 나타내었다. 두께 3 mm에서의 구조해석 결과
는 변형률이 1.34 mm, 최대 수직응력이 125.9 MPa로 나타
났으며, 두께 5 mm에서의 구조해석 결과는 변형률이

0.52 mm, 최대 수직응력이 42.9 MPa로 나타났다. 두께 7 mm
에서의 구조해석 결과는 변형률이 0.30 mm, 최대 수직응력
이 22.4 MPa로 나타났다. 유리섬유 강화 복합소재의 두께
에 따른 구조해석 결과는 Fig. 10에서 확인할 수 있으며, 두
께 3 mm에서의 구조해석 결과는 변형률이 3.53 mm, 최대
수직응력이 383.0 MPa로 나타났다. 두께 5 mm에서의 구조
해석 결과는 변형률이 1.26 mm, 최대 수직응력이 130.9 MPa
로 나타났으며, 두께 7 mm에서의 구조해석 결과는 변형률

이 0.68 mm, 최대 수직응력이 65.2 MPa로 나타났다.  
탄소섬유 및 유리섬유 강화 복합소재의 두께에 따른 구
조해석 결과를 Table 4에 나타내었다. 탄소섬유 강화 복합
소재의 구조해석 결과, 모든 두께 조건에서 적용소재의 기
초 물성에 비해 낮은 최대 수직응력을 보이기 때문에 하중
측면에서는 구조적으로 안전성을 보유한다고 볼 수 있다.
그러나 두께가 3 mm일 때 변형률이 1 mm가 넘는 수치를
나타낸 점으로 미루어 볼 때 변형률에 따른 성능 저하 가능
성을 고려하여 소재의 3 mm 이하의 두께 선정에 있어 주
의가 필요할 것으로 판단된다. 유리섬유 강화 복합소재 적

Fig. 7. Laminate mechanics calculated value of (a) carbon
fibers/epoxy composites and (b) glass fibers/epoxy com-
posites 

Fig. 8. (a) Clamp finite element lattice generation geometry and
(b) layered section setting for clamp shape 

Table 3. Reinforcing fiber lamination direction

Layer
Thickness [mm]

Angle [o]
3 5 7

8 0.375 0.625 0.875 0
7 0.375 0.625 0.875 90
6 0.375 0.625 0.875 45
5 0.375 0.625 0.875 -45
4 0.375 0.625 0.875 -45
3 0.375 0.625 0.875 45
2 0.375 0.625 0.875 90
1 0.375 0.625 0.875 0
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Fig. 9. Structural analysis results of carbon fibers/epoxy com-
posites according to clamp thickness; (a) 3 mm, (b) 5 mm,
(c) 7 mm

Fig. 10. Structural analysis results of glass fibers/epoxy compos-
ites according to clamp thickness; (a) 3 mm, (b) 5 mm,
(c) 7 mm 
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용 클램프의 구조해석 결과, 세가지 두께 조건에서의 해석
결과 모두 적용소재의 일반적인 구조물 허용강도를 넘지
않은 최대응력이 발생하였으며, 두께가 3 mm일 때 변형률

이 3 mm가 넘는 수치를 나타내어 구조 안전성을 만족하지

못함을 확인할 수 있었다. 두 소재 모두 두께가 2 mm 감소
함에 따라 응력 전달 현상이 대략 2배에서 3배 정도 차이가
나는 것을 확인할 수 있었으며, 변형률도 2배 정도의 변화
를 확인할 수 있었다. 하지만, 클램프의 주 기능이 배관의
지지에 있다는 점으로 미루어 볼 때 구조적 안전성을 정확
하게 판단하기 위해서 적용되는 환경조건을 면밀히 판단
하여 해석조건을 도출한 후 해석을 진행해야 신뢰성 있는
결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 LNGC 경량화를 위한 파이프 지지용 클램
프의 탄소섬유 및 유리섬유로 강화된 복합소재의 적용 가
능성을 확인하고자 하였다. 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램
(MCQ-Composites)을 통해 복합재료의 강화재료와 기지재
료의 물성을 역계산하여 섬유 적층 패턴별 물성 변화에 따
른 성능 예측을 하였으며, 유한요소프로그램(ANSYS)를 통
해 복합소재 두께에 따른 구조해석을 수행하였다. 구조해
석 결과 탄소섬유 강화 복합소재의 경우 모든 두께 조건에
서 적용소재의 기초 물성에 비해 낮은 최대 수직응력을 나
타냈으나, 두께가 3 mm일 때 변형률이 1 mm가 넘는 수치
를 나타냈다. 유리섬유 강화 복합소재의 경우 세가지 두께
조건에서의 해석 결과 모두 적용소재의 일반적인 구조물
허용강도를 넘지 않은 최대응력이 발생하였으며, 두께가
3 mm일 때 변형률이 3 mm가 넘는 수치를 나타내어 구조
안전성을 만족하지 못함을 확인할 수 있었다. 경량화를 위
해 클램프의 섬유강화 복합소재의 적용시 두께 선정에 주
의가 필요함을 확인할 수 있었으며, 향후 보완 설계 시 구
조물의 형상변경 및 경량화를 위한 구조변경에 용이할 것
으로 판단된다. 추후 복합재료의 적용을 위해서는 시제품
의 진동시험, 해수환경시험 등을 통해 신뢰성의 확보가 필
요할 것으로 판단된다. 
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