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ABSTRACT

In this paper, the effect of the natural aging on the strength distribution and structural service life of a
Filament Wound (FW) composite pressure vessel was studied. The fiber failure strain, which is varied
significantly, was considered as the design random variable and the strength analysis was carried out by
probabilistic numerical approach. The progressive failure analysis technique and the First Order Reliability
Method (FORM) were embedded in this numerical model. As the calculation results, the probability of failure
was obtained for each aging time steps and it is found that the strength degradation in FW composite pressure
vessel, due to the natural aging, appears within 10 year-aging-time. As an example of the life prediction under
natural aging using arbitrary laminated model, the service lifetime of 13 years was predicted based on the
probability of failure of 2.5% and the design pressure of 3,250 psi.

초 록

본 논문에서는 자연 노화가 필라멘트 와인딩으로 제작된 압력용기의 강도 분포와 구조 사용 수명에 미치는 영향을

연구하였다 자연 노화에 따라 변화되는 섬유 방향 파괴 변형률을 설계 확률 변수로 하는 확률 강도 해석을 수행하였.

다 이때 확률 강도 해석은 정확한 파열 압력을 예측하기 위해 연속 파손 모드가 고려되었고 비선형 한계식의 해를 구. ,

하기 위해 방법이 이용되었다 해석을 통해 노화 시간별 파괴 확률 분포 선도를 구하였다 복합재 구조물의 특성FORM . .

상 재료 물성 및 제작 공정 변수 영향으로 제품의 성능 변동성이 비교적 크게 나타났고 노화로 인한 압력용기의 파열,

압력 저하 현상은 대부분 년 이내에서 발생하였다 임의 적층의 복합재 압력 용기를 모델로 하여 수명을 평가한 결10 .

과 파괴 확률 와 안전율 을 고려한 설계 압력 기준으로 약 년의 사용 수명이 평가되었다, 2.5% 1.3 3,250psi 13 .

Key Words : 복합재압력용기 자연 노화 신뢰도 사용수명(composite pressure vessel), (natural aging), (reliability), (service

life)

* 국방과학연구소 기술연구본부 추진기관부
**+국방과학연구소 기술연구본부 추진기관부 교신저자(E-mail: cais99@hanmail.net)



2 황태경박재범김형근도영대, , , 韓國複合材料學會誌

서 론1.

섬유강화복합재 는 기존의 금(fiber reinforced composites)
속 소재에 비해 경량 설계가 가능하고 설계의 유연성이,
뛰어나 그 적용성이 날로 확대되고 있으나 구조 신뢰성

와 재현성 그리고 장기 노화(reliability) (reproducibility) (long
특성 등의 문제점으로 그 적용성이 제한되어왔term aging)

다 이러한 문제점 중 신뢰성과 재현성은 엄격한 품질 관.
리 및 품질 보증 그리고 통계적 해석 기법 으로 대처하[1-2]
고 있다 장기 노화 특성 문제인 경우 사용 실시간 동안의. ,
재료 물성 및 제품 성능의 변화 값을 필요로 하기 때문에

많은 시간과 경제적 비용이 소요되어 대부분의 연구가 시

편을 이용한 단 시간 가속 노화 방법을 이용하고 있다

그러나 이러한 시편을 이용한 가속노화 시험 방법은[3-8].
공정 변수 영향이 큰 복합재 구조물과 시편간의 물성 차이

문제와 가속 노화 시간과 실제 노화 시간간의 정량적인 관

계 규명등의 문제점이 존재한다 그러므로 이러한 가속 노.
화 시험결과들은 노화의 정성적인 특성 확인 및 다른 재료

와의 상대적 비교자료로 이용될 수 있으나 실 구조물의,
사용 수명 평가 자료로는 이용이 어렵다 그러나 실 구조.
물을 사용한 자연 노화 시험 연구 결과는 많은 비용과 시

간이 소요되고 자체 보안문제로 발표된 연구 자료는 많지,
않다 복합재 압력용기를 이용한 연구로서[9-12]. Faddoul

은 글라스로 제작된 인치 고압 압력 용기를 옥[10] S- 5.6

내와 옥외에서 년간 자연 노화 시험을 실시 후 파열 시10

험을 통해 환경 노화 영향을 평가하여 년 옥외 노화된, 10

경우 약 옥내 노화된 경우 약 의 파열 압력이28%, 11%

저하된다는 결과를 제시하였으나 노화 시간 별 시험 수량,

이 제한되어 복합재의 성능 변동성을 확인 할 수 없었고

단지 평균 값 개념으로 노화율을 평가하였다. Babel[11]

은 제품의 성능 변동성을 고려하기 위해 여러 개의 인3.5

치 직경의 그라파이트 에폭시 압력 용기의 내압 시험을 수/

행하여 파라미터 와이블 함수 로 사용2- (Weibull function)

수명을 예측하였으나 실제 노화 시간은 약 년간만 진행, 1

하였고 이후 물성은 관련 문헌과 스트랜드 시험(strand)

결과를 이용하여 와이블 형상 파라미터 (shape

와 척도 파라미터 를 추정하parameter) (scale parameter)

여 사용하였다 이를 이용하여 년 생존 확률을 추정하였. 30

으나 장기 노화 물성을 문헌과 시편 시험을 통해 예측 적, ,

용함으로써 실제 제품의 수명평가로 보기에는 다소 문제가

있는 것으로 판단된다. 그러므로 국방과학연구소에서는 신

뢰성있는 복합재 연소관의 노화 특성과 사용 수명 평가를

위해 실물 연소관을 이용하여 년간의 장기 자연 노화 시15
험을 실시하고 성능의 변동성을 고려하기 위해 각 노화시,
간 별로 개 이상의 내압 파괴 시험을 실시하여 년 이15 40
상의 섬유 파손 변형률 값의 와이블 함수를 예측하였다

본 논문은 복합재 압력용기의 노화 특성 연구의 두[13].

번째 단계로서 이러한 실 구조물의 노화 시간별 섬유 파,
손 변형률 분포를 설계확률변수 로(design random variable)
이용하는 확률 강도 해석을 수행하여 노화 시험의 궁극적

인 목적인 제품의 구조 사용 수명을 평가였다.

수명 평가 기법 및 자연 노화 시험 결과2.

복합재 압력 용기의 노화 특성 및 사용 수명 평가를 위

한 방법은 과 같이 가지 방법으로 가능하다 노화Fig.1 3 .

시험을 통해 적용 소재나 구조물의 노화 특성을 구한 후,

이 값들을 이용한 확률 강도 해석 결과인 시간별 성능 분

포 선도를 통해 제품의 사용 수명을 확률적으로 구하게 된

다 그림에서 보듯이 환경 노화 방법으로 실제 조건인 자.

연 노화 시험 방법과 단시간에 수행하는 가속 노화 시험

방법이 있고 적용 시료로 구분하여 실제 제품 적용 방법,

과 시편 적용 방법이 있다 이때 시편을 이용하는 가속노.

화 시험 방법은 단 시간에 시편을 노화시킬 수 있다는 장

점이 있지만 실시간과의 관계를 나타내는 가속화 계수,

를 구하기 위한 자연 노화 시험 결과(acceleration factor)

가 필요하고 제품과의 물성 차이로 인해 신뢰성 있는 결,

과를 제시하는데 문제점을 갖는다 반면에 실제 제품을 적.

용하는 자연 노화 시험의 경우가 가장 정확한 노화 특성

결과를 제시하지만 복합재의 성능 변동성을 고려하기 위,

해 각 시험 주기별로 많은 시료가 필요하기 때문에 시간

및 경제적으로 많은 비용이 소요되는 단점이 있다 이러한.

이유로 본 연구에서는 의 굵은 선과 같이 제품의 자Fig.1

연 노화 시험을 수행 후 제품으로부터 많은 시편을 채취하

는 방법을 이용하였다.

자연 노화 시험

제품 base 시편 base

노화 시간별 파열 압

력 분포 함수 결정

노화시간-파열 압력 

분포의 Master curve

노화 시간에 따른  복합
재 방향별  강도 분포 

함수  결정

 강도 분포를 이용한 통
계적 파손해석

복합재 파괴확률
및 수명 평가

가속 노화 시험

시편 base

노화 시간에 따른  복합
재 방향별  강도 분포 

함수  결정

복합재 방향별 강도의 
가속화 계수 결정

비교

비교

Fig.1 Evaluation procedure to predict the service life of composite
pressure vessel.
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즉 실제 연소관을 자연 노화 시험 시킨 후 연소관으로,

부터 여러 개의 링 시편을 채취하여 내압 성능을 확인하는

방법을 적용하였다 이와 같이 제품으로부터 여러 개의 시.

편을 채취하고 시험하여 복합재 압력 용기의 성능 변동성

분포를 구한 후 이를 이용한 확률강도 해석을 통해 압력,

용기의 사용 수명을 예측하였다 본 노화 시험에 이용된.

압력용기는 외경이 이고 길이는165.0(mm) 1,235.0(mm)

그리고 의 두께를 가지며 소재 제작 공정 및 시4.0(mm) ,

험 평가는 참고문헌 에 상세히 수록되어있다 본 압력[13] .

용기가 저장 조건이 실내 창고 보관이므로 실내에서 년, 15

간 보관 후 시험에 적용하여 와 같이 노화 시간 별Fig.2

섬유 인장 강도 분포를 구하였다 각 노화 조건별 섬유 인.

장 파손 변형률 값들은 에 따라 분포MIL-HDBK-17[14]

함수 적합도 검사 를 수행하여 최적(goodness of fit test)

의 분포 함수값으로 변환되었다 설계 확률 변수 값들의.

분포 함수 적합도 검사를 통해 유의 수준 내에서 최적5%

의 분포 함수값을 찾게 된다 모두 가지 분포 함수 검사. 3

정규 분포 함수 와이블 분포함수 로그( (Normal), (Weibull),

정규 분포함수 를 거치게 되는데 적합도 검(Log-normal)) ,

사 결과 후프 링 시험 자료 모두가 유의 수준에서 가5% 3

지 분포 함수를 만족하는 것으로 나타났다.
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Fig.2 Comparison of predicted cumulative distribution function and test
data for fiber failure strain: (a) baseline specimens; (b) 10-year aged
specimens ; (c) 15-year aged specimens.

Table.1 Weibull coefficients of fiber failure strain measured from
natural aged specimens

1조 수압 파열시
험

Failure strain=1.0%실내 5년

-0.94413.5실내 15년

-0.98623.0실내 10년

2006 제작1.1819.0Present

비 고Scale parameter 

(β, %)

Shape Parameter

(α)

1조 수압 파열시
험

Failure strain=1.0%실내 5년

-0.94413.5실내 15년

-0.98623.0실내 10년

2006 제작1.1819.0Present

비 고Scale parameter 

(β, %)

Shape Parameter

(α)

는 각 노화 조건별 섬유 방향 파손 변형률 값과Fig.2

예측된 가지 분포함수를 비교한 것으로 그림에서 보듯이3 ,

좋은 일치를 보이고 있다 해석의 편의상 와이블 함수를.

시험 분포 값으로 선택하여 에 정리하였다Table 1 . Table

의 실내 년 노화 시험 결과는 시험 당시 년 에 후1 5 (2000 )

프 링 시험 장치가 없던 관계로 노화된 연소관의 수압 파

괴시험으로부터 구한 섬유 방향 파손 변형률 값이다.

구조 수명 평가3.

노화 시간이 증가함에 따라 연소관의 성능이 저하되어

시스템에서 요구하는 구조 안전율보다 낮은 안전율을 보일

때의 노화 시간을 구조 수명이라 정의하였다 본 논문의.

복합재 압력용기는 확률적 개념으로 시스템 요구 구조 안

전율인 압력기준 보다 낮아질 확률이1.3 ( : 3,250psi) 2.5%

보다 클 때의 노화 시간을 구조 수명으로 설정하였다 이.

때 는 개를 시험했을 경우 약 개정도가2.5% 100 2.5

이하에서 파열될 확률로서 초기 설계 요구조건으3,250psi

로 정의된 값이다 은 복합재 압력용기의 원통부. Fig. 3

내압 파열 압력 내압신뢰도 에 영향을 미치는(cylinder) ( )

인자를 찾기 위해 수행된 설계 확률 변수의 설계 민감도

해석 결과 로서 그림에서 보듯이 후프 층 두께와 섬유[15] ,

인장 강도가 복합재 압력 용기의 구조 신뢰도에 가장 큰
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영향을 미치는 반면 수지관련 물성의 영향은 미미함을 볼

수 있다 이러한 이유로 노화 시험으로부터 구한 섬유 파.

손 변형률 분포 값을 섬유 인장 강도로 전환하여 확률 변

수로 이용하였고 후프층 적층 두께는 균일하다는 가정으,

로 무시하였다 나머지 물성 값들은 상온 물성 값을 적용.

하여 복합재 압력 용기의 구조 신뢰도 및 사용 수명을 예

측하였다 에서. Fig.3 t)helical, t)hoop은 각각 헬리컬층과 후프

층의 적층 두께이고, XT, YT, S는 복합재의 섬유 방향 섬,

유 횡 방향 그리고 평면 내 전단 강도를 나타낸다.

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
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0.9

1.0
 t )hoop
 t )helical
 XT
 YT
 S

R
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y 

Fig.3 The variation of reliability for the changing of design random
variables [15].

구조 신뢰도 평가 절차3.1

Test 
data

Start 

Modules & 
strength&  geometry

Test for 
goodness of fit

Determine 
distribution function
(Weibull/Normal/Log

-normal)

Determin the 
distribution of design 

random variables

Stress analysis
. Nonlinear laminated 

shell theory  & FEA  

Probabilistic 
strength analysis

. Monte-Carlo method

. Edge-worth expansion method

. Reliability for each layer

. Burst pressure

. Strain

Failure Index

A-procedure

B-Procedure

Limit state equation;
- Modified Hashin criteria
- Tsai-wu& Hill

Fiber volumetric size 
effect

Fig.4 Flow chart for the probabilistic strength analysis of composite
pressure vessel

는 복합재 연소관 구조 신뢰도 예측 순서도로서Fig.4 ,

크게 나누어서 와 로 나누어 볼 수 있다A B part . A part

는 시험을 통해 구한 설계 확률 변수 값 들을 확률 강도

해석 입력 값으로 적용하기 위해 통계적 분포 함수로 전환

하는 것으로 이러한 절차는 에 따라MIL-HDBK-17E 5%

유의 수준에 의해 적합도 검사가 수행된다 는. B part A

에서 구한 통계적 분포함수를 입력 값을 이용하여 압part

력 용기의 내압 확률 강도 해석을 수행하여 최종적으로 내

압 구조 신뢰도 값을 구하게 된다 는 연소관의 내압. Fig.5

확률 강도 해석 순서도로서 응력 해석과 파괴 확률 해석으

로 구성되어있다 본 논문에 적용한 설계 확률 변수는 노.

화된 연소관으로부터 구한 섬유 방향 파손 변형률 값으로

섬유 방향 인장 강도 값으로 변환되어 적용하였다 확률.

강도 해석법으로는 효율성과 정확성이 뛰어난 FORM(First

방법이 이용되었다 그리고 파Order Reliability Method) .

손 판정식은 복합재의 각 방향별 파손성을 잘 구현하는

이 이용되었고 파손 후 파손 관Modified Hashin criteria ,

련 물성을 저하시키는 방법으로 연속 파손 해석을 수행하

였다.

Start 
B-procedure

Define elastic modules 
&Strength&geometry

Select random variable & 
Optimum distribution function

- Weibull function
- Normal function

- Log-normal 
function

Load, Pi

Calculate stress& 
strain of laminate

Converged 
solution ?

Probabilistic failure analysis
(Hashin& Tsai-wu& 

Tsai-hill criteria)

- Edgeworth 
expansion method

- Monte-Carlo 
method

If K > Pf
(Fail)

Increment Load

Degrade material 
properties

Re-establish 
equilibrium

Small 
Load

Iteration

Yes

No

Yes

End

No

No
Yes

End of increment
NO

Yes

Probabilistic 
strength analysis

LPF=?

Generate random variable
(Modules/Thickness)

End of random 
variable

NO

Yes

Fig.5 Flow chart to determine the reliability of the composite pressure
vessel
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파손 해석 및 구조 신뢰도 해석3.2

. 파손 해석

적용한 파손 판정식은 에 의해 제안된 개선Chang[16]

형 파손 판정식으로서 식 에 보듯이 복합재Hashin (1)-(2)

의 각 방향 별 하중 종류 별 파손 판정이 가능하여 그에, ,

따른 적합한 강성 저하 입력이 가능하다.
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2 21 1 ( )    ( )  1.0  
t c

if or
X X
σ σ

≥ → 섬유파손

(Xt, Xc, Yt, Yc 일 방향 복합 적층판의 섬유 방향 인:

장 및 압축 강도 횡 방향의 인장 압축 강도, , S12 평면 내:

전단 강도)

이상과 같은 각 방향 별 파손에 따른 관련 물성의 저하

는 식 와 같이 부여하는데 각 하중 단계에서 발생(3)-(4) ,

한 파손은 순간적인 파손 관련 응력 성분의 저하를 유발한

다 특히 섬유 관련 강성 저하는 섬유 다발 인장. (Strand)

강도의 통계 분포 값을 이용한 하중 증가에 따른 점진적

강성 저하 현상을 고려하였다.

수지균열1)

2 12 23 23 0E Gν ν= = = = (3)

섬유 및 섬유 계면 파괴2)

12 23 12 0Gν ν= = = ,

11 11

11 0

12 11

12 0

exp[ ( ) ]

exp[ ( ) ]

d

d

E
E

G
G

α

α

σ
β

σ
β

= −

= − (4)

(E1, E2, Vij 일 방향 복합재의 섬유 방향과 횡 방향:

탄성 계수 포와송 비, , 0,  α β 섬유 다발 시편의 인장 강:

도 웨이블 형상및 척도 파라미터(Weibull) )

. 구조 신뢰도 해석

노화 시간별 섬유 강도 분포 값들을 설계확률변수로 하

고 파손 판정식을 한계식 으로하여(limit state equation)

구조 신뢰도를 으로 구하였다 에서 보듯이 신FORM . Fig.6

뢰지수 는 원점에서 표준 정규분포로(reliability index),

표현된 파손 한계식까지의 최소 거리로 나타나고 이때의,

구조 신뢰도 값은 로 구해진다 여기서 는 표준R= ( ) .

누적 정규 분포 함수를 나타낸다 이때 신뢰도 지수 값은.

식 과 같이 표준 정규 분포 공간내의 최적화 문제의 해(1)

로 구해진다(solution) .

   
  ( ) 0

TMinimize U U
Subject to g U

β =
= (5)

Fig.6 Mapping of failure surface from X-space to U-space

비선형 한계식인 경우 식으로부터 최단 거리 지점인, (5)

U*를 찾기가 쉽지 않다 이를 위해 여러 가지 방법이 제안.

되고 있으나 본 논문에서는 비선형 한계식에 대해서도 비,

교적 간단하고 빠른 시간 내에 정확한 결과를 제시하는

를 적용하였다 본 방법에 대한 신뢰HL-RF method [17] .

성은 약 회 발생 변수를 가진 몬테카를로10,000

방법과의 비교를 통해 입증하였다 파손 한(Monte-Carlo) .

계식을 식 과 같이 표준정규분포 변수로 변경 후 구하(6) ,

고자하는 설계점 기준으로 급수로(design point) Taylor

전개 후 항목을 이용한다 이때 각 변수 값들first order .

은 상호 독립적이어야 한다.



6 황태경박재범김형근도영대, , , 韓國複合材料學會誌

1 2 3

* 2 *
* * * 2

2
1 1

( ) 0 ( ) ( , , , , , ) 0
( ) 1 ( )( ) ( ) ( ) ( )

2
           ..........
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n n

i i i i
i ii i

g X g U g u u u u
g U g Ug U g U u u u u

u u= =

= → = =

∂ ∂
≈ + − + −

∂ ∂
+

∑ ∑

(6)

식을 이용하여 한계함수의 첫 번째와 번째 모멘트(6) , 2

값과 방향 벡터를 구하여 식 의 새로운 설계 점을 찾는(7)

과정을 신뢰도 지수 값 이 수렴될 때까지 수행한다, , .

1 2
1 [ ( ) ( )] ( )
( )

T
k k k k k

k

U g U U g U g U
g U

+ = ∇ − ∇
∇ (7)

이때 섬유 및 섬유 계면 파손인 경우 파손식을 한계식으,
로 표현하면 다음과 같다.

2 2 4 2 4
12 12 12 12

2 2 4
1 12

( , ) 0

( , ) ( 1.5 1.5 )

                 ( 1.5 )

i
o o

i i
o

g X S

g X S X G S S G

S S G

τ α τ α

σ α

=

= + − −

+ + (8)

그리고 연속 파손 해석을 위해 수지 관련 파괴는 파괴 확

률이 이상인 경우 파괴로 규정하고 관련 물성을 저하시0.5 ,
키고 섬유 계면 관련 파괴는 식 와 같이 와이블 함수에, (4)
따라 관련 물성을 점진적으로 저하시켰다 최종적으로 가.
장 높은 섬유 파괴 확률 값을 구조 파괴 확률로 선정하여

구조 신뢰도를 결정하였다.

구조 수명 평가3.3

식 에 의해 물성이나 성능의 노화는 노화 시Kamal [4]

간의 지수 함수에 비례하여 변화된다고 알려져 있으며 실

제로 여러 노화 시험 결과 에서 증명이 되었고 특히[5,7] ,

대형 복합재 연소관인 미 의 파열 압력과 노Peacekeeper( )

화시험 간에도 지수관계가 성립한다고 보고되고 있다[12].

즉 성능 저하와 노화 시간의 로그 스케일 간에는 선(log)

형 관계가 존재하므로 이를 이용하여 연소관의 노화 초기,

파열 압력을 추정하여 연소관 구조 신뢰도 예측에 사용하

였다 이와 같은 섬유 방향 강도 분포를 설계 확률 변수로.

이용하여 다음과 같은 적층 구조를 갖는 복합재 압력용기

를 수명 평가 모델로하여 구조 사용 수명을 예측하였다.

T800/Epoxy

3 2 2 4

18 55 90

[( 18) / 90 /( 55) / 90 ]
1.48( ), 0.67( ), 1.028( )

T

t mm t mm t mm
± ±
= = =

Design pressure: 3,250 psi

은 성능과 노화 시간의 지수 관계식으로부터 구한Fig.7

환경 노화 시간의 로그 스케일과 실내 노화 파손 변형률간

의 선형관계식으로 년 노화 결과는 연소관 개의 파열, 5 1

시험 결과로부터 구한 것이다 의 선형 식으로부터. Fig.7

연소관 노화 초기의 척도 파라미터 를(scale parameter)

구하여 과 같은 노화 시간별 와이블 척도 파라미터Fig.8

선도로 나타내었다 에서 보듯이 노화의 대부분은. Fig.8 10

년 이내에 발생하고 이후에는 수렴하는 현상을 나타내고

있다 이때 형상 파라미터는 년 이후는 를 적용하였. 15 13.5

고 년 이내는 을 적용하였다 이와 같은 척도 파라, 15 20.0 .

미터의 변화 값과 형상 파라미터를 이용하여 연속 파손 모

드를 고려한 확률 강도 해석을 수행하였다 이때 나머지.

물성은 연소관 파열 압력에 큰 영향을 미치지 않으므로

와 같이 시편 시험으로부터 구한 노화 전 재료Table 2 ( )前

물성을 이용하였다 또한 파손 해석에 적용하기 위해 섬유.

방향 파손 변형률의 와이블 척도 파라미터 값에 탄성 계수

값을 곱하여 와 같이 섬유 방향 인장 강도의 척도Table 2

파라미터를 구하였다 이때. 강도 값 분포는 와이블 함수를

따르지만 의 시험결과에서 보듯이 정규 분포 함수도, Fig.2
만족하므로 식 를 이용하여 노화 시간별 강도 분포를(9)
정규 분포로 전환하여 신뢰도 해석에 적용하였다FORM .
식에서 i와 si는 평균값과 표준편차를 나타내고 는 감마,
함수 을 의미한다(gamma function) .

2 2 21 2 1(1 ),  ( (1 ) (1 ))
ii i i

i i i

sμ β β
α α α

= ⋅Γ + = ⋅ Γ + −Γ +
(9)

는 노화 전 강도의 평균값을 적용한 전형적인 연속Fig.9

파손 해석 결과로서 그림에서 보듯이 내압 하중에 대한,

연소관 원통부의 연속 파손 거동을 잘 구현하고 있다 내.

압 초기에 내부 헬리컬 층의 수지 균열로 시작하여 최종적

으로 후프 층 섬유 파손으로 연소관 파괴가 발생한다.
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Fig.7 Log scale plot of Weibull scale parameter and aging time for
fiber failure strain.
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Fig.8 Predicted Weibull scale parameter for fiber failure strain
according to the increase of service life.

Table 2 Weibull coefficients of FRP for each directional strength
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Fig.9 Conventional hoop and axial strain curve for inner pressure
loading.

은 노화 전 연소관의 내압 누적 파괴 확률 선도Fig. 10

로서 파열 압력은 약 부터 까지 발생 가능4000psi 5700psi

하며 확률적으로 가장 빈번한 파괴가 발생 할 수 있는,

파괴 확률의 압력은 약 를 나타내고 있다50% 5,100psi .

이러한 파괴 압력의 분포는 대부분 섬유 인장 강도 분포에

의해 결정된다 이와 같이 확률 강도 해석을 각 노화 시간.

별 현재 년 년 년 년 년 로 수행하여( , 5 , 10 , 15 , 30 , 40 ) Fig.

과 같이 노화 시간별 파열 압력 분포를 나타내는 마스11

터 선도를 구하였다 즉 노화 시간별 파열 압력 분포의 마.

스터 선도가 결정되면 복합재 압력 용기의 사용 수명 및

노화 시간 별 파열 압력 변화를 정량적으로 결정할 수 있

게 된다 에서 보면 노화 시간별 파열 압력의 확률. Fig. 11

밀도 함수 값이 결정되어(probability density function) ,

설계자 주관으로 값을 기준 값으로 설정하였다1.96 .

은 관점에서 약 발생 확률 값으로서1.96 one-side 2.5%

에서 의 구조 신뢰성을 나타낸다 즉 임low bound 97.5% .

의 압력에서 개의 내압 시험을 할 경우 약 개가 깨100 2.5

질 확률을 의미한다 그리고 기준 압력은 설계 압력으로서.

예상 최대 작동 압력 의 배인 의 압력(MEOP) 1.3 3,120psi

을 적용하였다 이와 같이 설계 요구 파괴 확률과 설계 압.

력이 결정되면 에 의해 연소관 사용 수명이 결정된Fig.11

다 그림에서 보듯이 설계 압력과 마주치는 의 파열. 1.96

압력 선도 위치가 사용 수명으로서 약 년을 나타내고13

있다 이러한 사용 수명은 확률적의미로서 실제 사용 수명.

과는 다소 차이가 존재 할 수 있다 즉 설계 압력에 이미.

의 안전율이 부여되어있고 파괴 확률 범위인 값1.3 , 2.5%

도 인위적이지만 구조 안전 설계 측면에서 설계 기준 값으

로 사용 가능하다 이러한 통계적 수명 예측 법은 실제 발.

생 가능한 확률 값을 제시하기 때문에 보다 안전하고 우수

한 성능의 연소관 개발에 필수적이라고 할 수 있다.
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Fig.10 The cumulative distribution function of the probability of failure
for non-aged pressure vessel
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Fig.11 Master curve of probabilistic density function of burst pressure
and service life.

결 론5.

카본 에폭시로 제작된 복합재 연소관의 구조 사용 수명

평가를 위해 실내에서 년간 자연 노화 시험을 실시하고15 ,

수압파괴 시험을 통해 구한 노화 시간별 섬유 강도 분포

값 들을 설계 확률 변수로 이용하는 확률 강도 해석을 수

행하였다 해석을 통해 노화 시간별 파열 압력 분포를 구.

하고 이를 이용하여 적용 복합재 압력용기의 사용 수명을,

평가하였다 재료 노화로 인한 파열 압력 저하 현상은 대.

부분 노화 년 이내에 발생하였고 평가 모델인 임의의10

복합재 용기의 사용 수명을 평가한 결과 파괴 확률, 2.5%,

설계 압력 기준으로 약 년의 사용 수명이 예3,250psi 13

측되었다 섬유 강화 복합재 압력용기의 경우 재료 물성.

및 제작 공정 변수의 영향으로 제품 성능의 변동성이 비교

적 크게 나타나므로 안전하고 성능이 우수한 제품 개발을

위해서는 신뢰성 있는 사용 수명 평가 연구가 필수적인 것

으로 판단된다.
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