
이경규․김위대22 韓國複合材料學會誌

論文

복합재/AISI4340 이중구조 후육실린더의 구조적 거동 및 최적화
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Method
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ABSTRACT

To increase the performance of thick-walled cylinders recently their length is continually enlarged. For that 
reason it is important to reduce weight of the thick-walled cylinders. In this paper the FE models to predict 
and estimate effects on the composite tapes were created with MSC.Nastran/Patran v.2005. First of all a 
autofrettage method was applied to the 2D model of the AISI4340 cylinder reduced the thick. And then the 
comparison of the numerical results with analysis results showed and verified by using T300/5208, IM7/PETI5, 
IM7/8552 tapes. Those are predicted to the effects of the angle of the composite tapes and elastic modulus 
according to the composite properties.

초  록

높은 내압을 받는 장축후육실린더의 성능향상을 위해 최근 그 길이가 길어짐에 따라 무게 또한 무시할 수 없는 변수로 떠

오르게 되었다. 따라서 본 논문은 이러한 현상에 대처하기위한 대안으로 장축후육실린더의 무게를 줄이고 대신 복합재 테이

프를 감아 무게감소와 더불어 벤딩(bending)현상을 줄이기 위한 목적으로 복합재가 AISI4340 후육실린더에 미치는 영향을 살

펴보았다. 우선 크기가 감소된 AISI4340 후육실린더에 높은 내압을 받는 압력용기 등에 주로 사용되는 자긴가공(autofrettage)
공법을 모사한 후 T300/5208, IM7/PETI5, IM7/8552 테이프를 적용하여 각각의 복합재가 AISI4340 후육실린더에 감을 때 발

생되는 응력분포를 살펴봄으로써 탄성계수 및 적층각에 따른 영향을 고찰하였다. 또한 복합재/AISI4340 이중구조 후육실린더

의 적층각 도출을 위한 다양한 적층각 조합을 통해 적층각 도출을 위한 전초를 마련하였다. 본 논문을 위한 해석에는 

MSC.Nastran/Patran v.2005가 사용되었다.
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1. 서 론

최근 장축후육실린더의 무게감소를 위하여 실린더의 일부

분을 복합재료로 대체하여 설계, 제작한 제품이 그 우수성을 

입증 받고 있다. 하지만 복합재선정 및 공법 그리고 검증 방

법 등의 어려움으로 인해 국내에서는 한 번도 시도된 적이 

없었다. 일반적으로 장축후육실린더는 주로 높은 내압을 받는 

압력용기 및 관의 설계에 사용되어지는 자긴가공(autofrettage) 
공법을 사용하여 내압을 견디게 설계하여 왔다. 복합재가 감

겨진 장축후육실린더의 경우 고 비용의 실험 비용이 발생되

기 때문에 사전에 많은 문헌 조사 및 이론적 검증을 통해 

그 타당성을 검증한 후에 실험이 이루어진다면 많은 비용을 
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절감할 수 있을 것이다. 따라서 해석적 기법의 접근은 이러

한 어려움을 극복하기 위해 반드시 필요한 과정이다. 하지만 

현장에서 발생되어지는 많은 환경적 변수들과 가공 및 제작 

공법을 무시할 수 없기 때문에 이러한 조건들을 모사하여 해

석을 실시하여야 하며 이러한 조건들은 선행 연구되어진 각

각의 이론과 실험결과를 바탕으로 AISI4340 후육실린더와 복

합재에 대한 공법 및 이론 등의 조합을 통하여 새로운 기법

을 개발하여야 한다. 본 논문에서는 이러한 새로운 모델링 방

법에 대한 검증과 복합재에 따라 달라지는 복합재/AISI4340 
이중구조 후육실린더의 거동에 관해 고찰하여 향후 이중구조 

후육실린더의 최적 적층각 및 안정성을 확보하기위한 전초를 

마련하였다. 본 연구를 위해서 상용프로그램인 MSC.Nastran 
v.2005가 사용되었으며 자긴가공 후의 두께방향 응력 분포 

검증을 위하여 선행 연구된 이론식을 사용하여 Nastran 결과 

값과 상호 비교하였으며[1-6] 복합재의 각도에 따라 달라지는 

강성을 입력 값으로 얻기 위해 복합재 강성 및 적층 계산법 

등을 선행연구결과로 하여 그 값을 도출 하였다[7-14]. 또한 

각 공정을 거쳐 완성된 복합재/AISI4340 이중구조 후육실린

더에 포의 발사를 모사한 내압을 가하여 AISI4340 실린더와 

복합재 사이의 응력분포 및 거동을 살펴보았다. 이를 바탕으

로 복합재 길이방향 탄성계수값의 변화를 주면서 AISI4340 
후육실린더에 복합재의 탄성계수가 미치는 영향을 살펴보았

으며 다양한 해석결과를 바탕으로 복합재/AISI4340 이중구조 

후육실린더의 최적 적층각 도출을 위한 계기를 마련하였다.

2. AISI4340 후육실린더의 수치 해석

2.1 탄성영역

장축후육실린더와 같은 두꺼운 실린더구조에는 두께방향으

로 응력이 다양하게 분포하게 된다. 따라서 후육실린더 두께

의 결정은 매우 중요하다. 이러한 문제점은 z-axis에 대한 축 

대칭을 고려함과 동시에 극 좌표계 내에서의 응력평형 미분방

정식을 풀이함으로써 해결 할 수 있다. 일반적으로 구조의 힘

이 작용하지 않는 응력평형 방정식은 다음 식으로 주어진다.
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실린더 좌표계에서 미소 요소에 작용하는 반경 방향 응

력, 원주 방향 응력과 축 방향 응력을 각각 σr, σΘ 그리고 σz

로 표기한다. 원주방향 응력 σΘ가 양의 부호를 나타내는지 

음의 부호를 나타내는지는 인장응력이 발생하는지 압축응력

이 발생하는지를 말해주며, 반경방향 응력 σr은 부호와 상관

없이 항상 압축응력이 발생한다. 여기서 Po=0과 같이 외부압

력은 발생하지 않는다고 가정하면, 반경방향과 원주방향 응

력은 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다.
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Fig. 1은 내압 Pi를 받는 실린더의 두께방향에 따른 응력 

분포를 보여준다.

Fig. 1  Radial and circumferential stress distribution within the cylinder 
wall when only internal pressure acts.

2.2 탄-소성영역

자긴가공(autofrettage)이란 직접적 또는 간접적으로 유압이

나 기계적인 힘을 두꺼운 실린더의 내경에 일시적으로 작용

한 후 제거하여 벽 두께에 따른 불균일한 탄성회복에 의하여 

내경 측에 압축 잔류응력을 유도한는 방법이다. 주로 유압식

이나 멘드렐을 이용한 스웨징 방식이 이용된다.
내압 Pi 를 받는 두꺼운 실린더가 Fig. 2와 같을 때, 실린더 

내에서의 응력은 Lame’식으로 표현되며 식 (2-a), (2-b)와 같다.

 Fig. 2  Autofrettaged thick-walled cylinder.
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재료의 완전 탄-소성거동(elastic-perfectly plastic behavior) 
및 트레스카(tresca) 항복 조건을 가정하면,
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따라서 실린더의 내경에서 항복이 발생하기 시작하는 압

력, Py는 다음과 같다.
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내압이 증가함에 따라 소성변형은 원통구조의 벽을 따라 

외경 쪽으로 진행한다. 변형이 발생할 때의 압력, 즉 완전 

자긴압력 Pu와 그 경우의 응력분포를 구하기 위하여 재료가 

탄성-완전소성 거동을 하며 트레스카(tresca) 항복조건식을 적

용하면 다음과 같다.
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미분평형방정식으로부터
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내압을 받는 두꺼운 실린더에서의 탄소성 응력성분이므로 

전체 두께에 걸쳐 소성변형이 발생할 경우의 압력, 즉 자긴

압력 Pu는 r = ri에서의 반경방향응력성분과 크기가 같고 방

향은 반대이다. 즉,
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자긴압력이 제거된 후 잔류응력을 구하면 다음과 같다. 
자긴 압력의 제거에 의한 응력, 즉 탄성회복응력(elastic 
recovery stress)은 내경에서 –Pu 의 내압을 작용했을 때 발생

하는 응력분포와 같으므로 Lame’ 식으로부터 얻을 수 있다. 
따라서 자긴압력, Pu를 이용하여 얻어진 원주 및 반경방향 

잔류응력은 다음과 같다.
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Fig. 2와 같이 내경으로부터   까지 항복이 진전하는 

경우에도 식 (6)과 같은 미분평형 방정식을 만족해야한다. 또

한 탄성영역 ≤≤에서는   를 제외하고는 탄성거동

을 하며 부분 자긴가공 압력 Pi는 다음과 같다. 
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따라서 소성영역에서의 σr과 Lame' 식을 이용한 탄성영역에

서 의 σr을 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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내압을 받는 두꺼운 실린더에서의 원주방향응력은 트레스

카(tresca) 항복조건을 이용하여 소성영역구간에 대한 응력과 

Lame' 식을 이용하여 탄성영역에서의 원주방향응력을 구하

면 다음과 같다.
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그러므로 자긴가공에 의하여 발생하는 실린더에서의 잔류응

력은 자긴압력에 의하여 발생하는 응력을 나타내는 식 (10), 
(11)로부터 Fig. 3과 같이 자긴압력을 제거할 때에 발생하는 

탄성회복응력을 제거하여 구할 수 있다. 식 (10)의 자긴압력

을 제거할 때에 발생하는 반경방향 및 원주방향 탄성회복응

력은 Lame'식으로부터 다음과 같이 유도할 수 있다.
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 
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따라서 잔류응력은 식 (10), (11)과 식 (12)를 각각 중첩하여 

다음과 같이 유도된다.
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Fig. 3  Unloading of autofrettage pressure.
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 (13-c)

 

  
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3. 복합재 실린더의 수치 해석

3.1 복합재로 구성된 3D 실린더 지배방정식

Fig. 4는 해석에 사용된 원통형 좌표계 z-Θ-r과 라미나

(lamina) 좌표계1-2-3를 나타낸다. 여기서 z, Θ, r은 각각 축

방향, 원주방향, 그리고 반지름 방향 좌표를 나타내며, 반지

름 변위는 z축 변위와 관계하지 않는다. 또한 이러한 좌표의 

변위는 다음과 같다. 

  (14-a)

  (14-b)

 (14-c)

z-Θ-r 좌표계에서 응력-변형율 거동에 관한 각각의 복합재 

층에 관하여 다음과 같이 쓰여진다.
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Fig. 4  Cylindrical coordinate system used and definedofoff-axisangle .

[Cij]는 복합재 각 층 재료의 탄성에 관한 물성으로 정의되는

데, 탄성계수(young’s moduli), 프아송비(poisson’s ratios), 그리

고 전단계수(shear moduli)와 관계가 되며, 복합재의  각도의 

함수로도 존재하게 된다. 또한 α는 복합재의 열팽창 계수로 

나타낸다. 따라서 6개의 양립하는 방정식들의 3개는 자동적으

로 만족하게 된다. 나머지 3개의 방정식은 다음과 같다.


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
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


  (16)

3.2 복합재의 적층각에 따른 물성변화

Fig. 4의 실린더 좌표계에서 축방향에서 ± 방향의 축으

로 강성행렬이 변환할 때 강성변환행렬을 사용하여 복합재의 

변환된 물성을 얻을 수 있으며 Fig. 5는 복합재 실린더 적층

에 따른 layer 및 각 층의 반지름을 나타낸다. 
앞에서 언급한 복합재 물성 행렬의 좌표변환을 위하여 식 

(17)의 [] 행렬을 다음 식에 대입하면 복합재의 방향()에 

따른 강성행렬  를 얻을 수 있다.

   
      (17)

좌표변환 행렬인  와  은 응력과 변형율의 변화에 근

거한 행렬이며 다음과 같이 표현된다.

 











     

     
     
     
     
     

(18)

 











     

     
     
     
     

     

(19)



이경규․김위대26 韓國複合材料學會誌

Fig. 5  Geometry and nomenclature of the cylinder cross section.

m은 Cos를 나타내며 n은 Sin을 나타낸다. 그리고 φ는 

원통의 축 방향을 0°로 한 실린더 좌표계에서의 변환된 복합

재 섬유 각을 나타낸다.

4. 복합재/AISI4340 이중구조 후육실린더

4.1 AISI4340 후육실린더의 자긴가공 (autofrettage)
Fig. 6(a)와 같이 강의 두께방향으로 내압을 가하여 소성

변형 시킨 후 Fig. 6(b)와 같이 압력을 제거하게 되면 압축 

잔류응력이 발생하게 된다. Fig. 7은 AISI4340 후육실린더 

내에 발생되는 잔류응력을 이론식과 유한요소 해석 결과를 

통해 상호 비교한 그래프이며 유한요소해석 결과와 잘 일치

함을 알 수 있다. 해석을 위해 사용한 모델은 내반경이 

50mm이며 외반경이 80mm 이다. 또한 재료 물성치는 Table 
1에 나타낸 값을 사용하였다.

Table 1  Properties of AISI4340 steel

AISI4340 AISI4340

  (GPa) 205 σu (Mpa) 1272

 0.29 σy (Mpa) 1180

  (GPa) 79.46 HRB 109.6
 

Fig. 8은 자긴가공을 실시하기 전과 자긴가공을 실시한 후에 

500MPa의 내압을 받은 실린더의 잔류응력 분포를 비교 하였으

며 자긴가공을 실시한 후의 응력이 상대적으로 적은 값을 나타

내는 것을 알 수 있다. 이를 통해 자긴가공 후 더 큰 내압에도 

견딜 수 있게 설계할 수 있다. Fig. 8은 기존의 AISI4340강에 

두께 5mm를 제거한 후 T300/5208 테이프를 40층 감은 후의 

원주방향 응력을 나타내며 본 해석에 사용한 T300/5208 tape의 

두께는 0.125mm 이다. 자긴가공을 실시하지 않고 감은 경우에

는 자긴가공을 실시하고 테이프를 감은 경우보다 AISI4340강의 

원주방향 응력이 다소 높은 것을 확인할 수 있으나 자긴가공을 

(a) Pressing the pressure

 

(b) Removing the pressure
Fig. 6  Distributed stresses in the AISI4340 (autofrettage).

Fig. 7  Hoop stress curves of autofrettaged cylinder comparing between 
theory and nastran (100%).

Fig. 8  Radius of hoop stresses comparing between before autofrettage and 
after autofrettage (inner pressure : 500MPa).

실시한 후에 T300/5208 테이프를 감은 경우에는 AISI4340강으

로만 구성된 값보다 약 150MPa 이상 그 값이 낮아진 것을 확

인할 수 있다. 그 만큼 AISI4340강에서 받는 응력이 복합재에 

전달이 되어 상대적으로 복합재 응력은 약 150MPa 정도 높아

졌다. 따라서 복합재/AISI4340 이중후육 실린더에 미치는 자긴

가공공법의 영향은 동일한 재료로 안전율을 높이기 위해서는 

고려하는 것이 더 좋은 결과를 얻는 방법임을 알 수 있다. 본 

해석을 위해 사용한 요소는 MSC.NASTRAN의 CQUAD4를 사

용하였으며, 노드(node) 개수 및 요소(element) 수는 각각 1,456 
EA, 750EA 이다.
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Fig. 9  Hoop stresses of angle at each layer (inner pressure : 500MPa).

Fig. 10  Radial stresses of angle at each layer (inner pressure : 500MPa).

Table 2  Properties of composite tapes

T300/5208 IM7/8552 IM7/PETI5
(GPa) 181 139.6 151
(GPa) 10.3 11.39 9.65
(GPa) 10.3 11.39 9.65
 0.28 0.324 0.34
 0.28 0.324 0.34
 0.43 0.46 0.64

(GPa) 7.17 4.75 6.34
(GPa) 7.17 4.75 6.34
(GPa) 5.03 3.9 2.94

4.2 복합재/AISI4340 이중구조 후육 실린더의 자긴

가공에 따른 복합재의 영향 

AISI4340강에 T300/5208, IM7/8552, IM7/PETI5 복합재와 같

이 탄성계수가 다른 복합재 테이프가 자긴가공 전과 후에 감겨

질 때  각각의 복합재 테이프가 AISI4340 후육실린더에 미치는 

영향을 살펴보았다. 각각의 물성치는 Table 2와 같다. Fig. 9는 

자긴가공된 AISI4340에 복합재테이프가 감겨져 발생되는 원주

방향의 응력 분포를 0 ~ 90°로 적층각을 바꾸어 가며  각층에

서 나타나는 경향성을 살펴보았다. 90°로 적층이 된 경우에 

AISI4340 후육실린더의 응력이 가장 낮게 나타나는 것을 확인 

할 수 있는데 이는 복합재의 탄성계수가 가장 높은 값을 가지

는 90°적층각일 때 AISI4340 후육실린더에서 발생되는 원주방

향 내부압력을 가장 많이 감소시켜 주었으며 각 층(layer) 위치

에 따른 분포는 일정한 것을 확인할 수 있었다. 그리고 약 40 
~ 55°사이에서 AISI4340 후육실린더에 발생되는 응력이 감소하

는 것을 알 수 있는데 Fig. 10에서처럼 반지름 방향 응력의 경

우는 1번 층(layer)에서 인장응력이 발생하였지만 10번 층 이후 

층에서는 압축응력이 발생하였으며 AISI4340 후육실린더에서는 

T300/5208 테이프 1번 층에서 인장응력이 발생한 각도인 약 

40 ~ 55° 사이에서 가장 많은 압축응력이 발생하는 것을 알 수 

있다. 또한 Fig. 11, 12는 T300/5208 테이프의 섬유방향 탄성계

수값에 변화를 주어 AISI4340 후육실린더 및 T300/5208 테이

프에 분포되어 있는 응력을 관찰하였다. 탄성계수가 제일 큰 

100%이상 더해진 값을 가질 때 AISI4340 후육실린더에서는 실

린더에서 받는 압력을 많이 상쇄시켰지만 복합재 부분에서는 

상대적으로 제일 높은 응력값을 가지게 되며 반지름 방향응력

에서는 가장 큰 압축응력이 발생된다. 또한 복합재 종류에 따

른 AISI4340 후육실린더에 미치는 영향을 살펴보았는데 탄성계

수 값이 가장 큰 T300/5208이 가장 좋은 결과 값을 가졌으며 

Fig. 13, 14에서 확인 할 수 있듯이 IM7/PETI5, IM7/8552 순으

로 AISI4340 후육실린더에서 받는 응력을 완화시켜 주었다. 각

각의 물성치는 Table 2에 나타나 있으며, 복합재의 탄성계수 

값이 복합재/AISI4340 이중구조 후육실린더에 미치는 영향이 

큰 것을 알 수 있다. 본 해석에 사용된 복합재 테이프의 적층

방향은 시계방향으로 감겨지면서 적층이 실시되었다. 

Fig. 11  Hoop stresses of changed elastic modulus to fiber direction (angle : 
90°, inner pressure : 500MPa).

Fig. 12  Radial stresses of changed elastic modulus to fiber direction 
(angle : 90°, inner pressure : 500MPa).
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Fig. 13  Hoop stresses comparing among composite materials (angle : 
90°, inner pressure : 500MPa).

Fig. 14  Radial stresses comparing among composite materials (angle : 
90°, inner pressure : 500MPa).

Fig. 15  Hoop stresses comparing among combinations of composite 
angle (inner pressure : 500MPa).

Fig. 15와 16은 T300/5208 복합재 테이프의 [90/0]20, [90]40, 
[90/55]20 적층각 조합에 따른 특성을 살펴보았다. [90]40로 적

층된 경우에 AISI4340 후육실린더 부분에서 가장 낮은 응력 

분포값을 보였으며, [90/55]20, [90/0]20 순으로 원주방향응력 

분포가 큰 것을 알 수 있다. 하지만 반지름방향 응력분포의 

경우 반대로 [90]40 적층이 압축응력이 가장 많이 발생하는 

것을 확인할 수 있다.

Fig. 16  Radius stresses comparing among combinations of composite 
angle (inner pressure : 500MPa).

5. 결 론

본 연구에서는 복합재/AISI4340 이중구조 후육실린더의 

자긴가공 공법과 복합재의 종류에 따라 달라지는 후육실린더

의 두께방향 응력분포를 살펴보았다. 높은 내압을 견뎌야하

는 장축후육실린더는 주로 자긴가공 공법을 사용하여 왔다. 
이러한 공법은 복합재의 적층수를 줄여주는 주요한 공법이므

로 본 해석에도 적용을 하였다. 우선 복합재의 적층각에 따

른 응력분포를 살펴보았는데 90°적층각에서 AISI4340 후육

실린더의 원주방향 응력이 가장 낮은 값을 보였지만 상대적

으로 복합재 부분에서는 가장 높은 응력값을 나타내었다. 또

한 탄성계수값을 달리하여 AISI4340 후육실린더에 미치는 

영향을 살펴보았다. 본래의 탄성계수값 보다 약 2배 정도의 

값을 부여한 해석결과에서 AISI4340 후육실린더의 원주방향 

응력을 가장 많이 감소시켜 주었으나 복합재 부분에서 발생

되는 원주방향응력은 가장 높은 것으로 나타났다. 그리고 복

합재의 종류에 따른 변화를 살펴보기 위해 T300/5208, IM7/8552, 
IM7/PETI5를 사용하여 적층하였다. 그 중 탄성계수값이 가

장 높은 T300/5208 복합재 테이프가 적층되었을 때 AISI4340 
후육실린더에서 발생되는 원주방향 응력을 가장 많이 감소시

켜 주었다.
다양한 적층각에 따른 영향을 살펴보기 위해 [90/0]20, [90/ 

55]20, [90]40로 적층각을 조합하여 해석을 실시한 결과 [90]40 

적층된 경우가 AISI4340 후육실린더의 원주방향 응력을 가

장 많이 감소시켜 주었지만 반면에 반지름 방향에서 발생하

는 압축응력이 가장 많이 발생하는 것을 알 수 있었다. 또한 

AISI4340 후육실린더에서 감소된 응력은 복합재가 그 응력

을 받아 AISI4340 후육실린더의 안정성을 높여주었다. 향후 

다양한 실린더 모양 및 두께 그리고 내압 등의 변수를 고려

하기 위하여 본 논문의 해석 결과를 토대로 원주방향 응력이 

더 고려되어야 할 경우에는 90° 적층을 반지름 방향 응력이  

더 고려되어야 할 경우에는 0° 적층을 더 많이 고려하여 적

층하는 것이 유리하다는 것을 알 수 있다. 따라서 복합재/ 
AISI4340 이중구조 후육실린더의 최적화를 위해서는 요구사항
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에 따라 0°, 55°, 90° 외에 다양한 적층각을 적절히 조합하여 

요구사항에 맞는 최적 적층각을 도출하여야 할 것이다.
본 연구결과를 통해 향후 복합재가 감겨진 이중구조 장축

후육실린더의 최적 적층각 및 후육실린더 내에서 발생하는 

응력 완화 방법을 모색할 수 있는 계기를 마련하였다.
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