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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 복합재 압력용기의 성능지수를 최대화하기 위한 적층 설계변수의 영향도 평가 및 최적설계를 수행하였다. 성능지수를 최대화하기 위하여 압력용기의 내부체적이 고정되어 있다는 가정 하에 헬리컬 및 후프 층의 두께와 후프 층의 길이, 총 세 가지 변수를 고려하였다. 선정된 변수들의 최적화를 위하여 대체모델의 구축에 필요한 반응표면법이 도입되었고, 변수의 영향도를 평가하기 위한 분산분석이 수행되었다. 최적설계 문제는 내압성능 제약조건 하에 성능지수를 최대화하는 문제로 정식화하였다. 도출된 최적화 모델에 대한 추가적인 수치해석을 통해 본 연구의 효용성을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper the laminate design parameters are researched to maximize the performance index of a composite pressure vessel. To maximize the performance index, the three design variables that the thickness of each of helical and hoop layers and the length of hoop layer are considered under the assumption of fixed internal space. To optimize the variables, the response surface method is introduced for construction of the surrogate model and the ANOVA(analysis of variance) is performed to evaluate the effects of the variables. The optimization problem is formulated to maximize performance index under the burst pressure constraint. To verify the effectiveness of the research, numerical analyses are performed for the optimum model.
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      1. 서론
      섬유강화 복합재 압력용기는 일반적인 등방성 금속재 압력용기와는 달리 이방성 복합재를 이용하기 때문에 압력용기의 축방향 및 원주방향에 대한 효율적인 적층설계(laminate design)를 통해 무게 대비 내압성능의 극대화가 가능하다[1]. 이 때 압력용기의 내압성능에 영향을 주는 주요 인자는 돔 부 헬리컬 층(helical layer)과 실린더 부 후프 층(hoop layer)의 두께이다[2]. 일반적으로 압력용기의 설계시 요구 성능으로서 내부체적과 내압성능, 그리고 오프닝(opening)이 주어지므로 금속 라이너(metal liner)의 직경과 설계기준에 따른 돔 형상(dome contour)이 우선적으로 결정된다[3]. 따라서 내압성능에 큰 영향을 주는 헬리컬 층과 후프 층의 두께는 압력용기 설계시 주요 변수가 된다. 그리고 금속 라이너 및 돔을 포함하는 대부분의 복합재 압력용기의 경우, 후프 층은 실린더와 돔의 접선부를 약간 지나서 돔 부의 일부까지 적층을 함으로써 낮은 내압에서의 접선 부 파열을 방지하게 된다[4]. 이는 접선부 변형거동이 실린더와 돔의 중첩거동으로 나타나기 때문에 실린더 내압성능의 주요소인 후프 층이 접선부를 포함하여 적층되지 않으면 최대내압보다 낮은 내압에서 접선부가 파열되기 때문이다. 반면 헬리컬 층과 후프 층의 두께에 따른 금속 라이너 복합재 압력용기의 내압에 의한 변형 거동 및 파열모드의 변화에 대한 연구는 지금까지 다수 이루어졌지만[5,6], 접선부를 중심으로 한 후프 층 길이에 따른 연구는 아직 이루어지지 않고 있다. 

      한편 복합재 압력용기의 내압성능 및 무게, 내부체적과 같은 주요 성능들을 포괄하는 기준인 성능지수를 최적화하기 위한 연구가 최근 활발히 이루어지고 있다[7]. 또한 선행 연구에서 반응표면법(response surface method)을 이용한 대체모델 기반 최적설계 기법을 도입하여 복합재 연소관의 다양한 성능들을 동시에 고려한 금속 보스의 형상 최적설계를 수행한 사례가 있다[8].

      본 논문에서는 복합재 압력용기의 성능지수를 최대화하기 위한 적층 설계변수의 영향도 평가 및 최적설계를 수행하였다. 복합재 압력용기의 적층설계에 있어서 헬리컬 층과 후프 층의 두께뿐만 아니라 실린더와 돔의 접선부를 기준으로 한 후프 층의 길이까지 설계변수로 고려하였다. 선정된 변수들의 최적화를 위하여 반응표면법을 이용해 대체모델(surrogate model)을 구축하였고, 변수의 영향도를 평가하기 위해 분산분석을 실시하였다. 구축된 반응표면모델(response surface model, RSM)을 이용하여 내압성능 제약조건 하에 성능지수를 최대화하였다. 그리고 도출된 최적화 모델에 대한 수치해석을 수행함으로써 본 연구의 효용성을 입증하였다.

    

    

  
    
      2. 대체모델 구축
      
        2.1 설계변수 선정 및 해석조건
        복합재 압력용기의 성능지수를 최대화하기 위하여 헬리컬 및 후프 층의 두께와 후프 층의 길이, 총 세 가지의 설계변수를 선정하였다. 이 때 금속 라이너의 형상 및 내부체적, 그리고 헬리컬 적층 각도는 고정되어 있다고 가정하였다. Fig. 1은 설계변수와 대체모델 구축을 위한 해석조건을 나타낸다. Fig. 1의 해석모델은 내압하중 하에서 알루미늄 라이너의 형상이 고정되어 있으며, 그 위로 헬리컬 층과 후프 층이 순서대로 적층되어 있는 3차원 적층 솔리드 모델이다. 이 때 헬리컬 층은 알루미늄 라이너의 돔 부까지 적층되지만, 후프 층은 실린더 부와 돔 부가 만나는 접선부를 기준으로 후프 층의 길이(Lhoop)가 정의된다. 따라서 설계변수는 후프 층과 헬리컬 층의 두께(Thoop, Thelical), 그리고 후프 층의 길이(Lhoop)가 된다.

        
          
          

          Fig. 1  
				
          

          
            Design variables and analysis condition.
          
          

          

        

        해석 모델링을 위하여 유한요소해석 상용 프로그램인 ABAQUS 6.12를 사용하였으며, 해석시간의 단축을 위해 순환대칭 모델(cyclic symmetry model)을 사용하였다. 그리고 해석 모델링에 사용된 유한요소는 2차 육면체 요소가 사용되었다.

      

      
        2.2 실험계획법
        Fig. 1과 같은 해석조건 하에서 총 세 가지 변수들(Thoop, Thelical, Lhoop)에 대해 반응표면법의 중심합성계획(central composite design)을 이용하여 Table 1과 같이 실험점을 추출한 후 해석결과를 도출하였다. 이 때 해석 결과는 파열압(P)과 복합재 무게(W), 그리고 파열압과 복합재 무게와의 비인 성능지수(P/W)가 된다. 실험횟수는 기준 모델(baseline model)을 포함하여 총 15회가 되며, 기준 모델은 실제로 사용되어온 설계값이다. 실험범위의 설정은 기준 모델의 설계변수를 중심점으로 설정하고, 3변수 중심합성계획의 축점은 1.682를 적용하였다. 따라서 Thoop는 0~2.61mm, Thelical은 0.16~1.91mm, Lhoop의 경우는 –33.63~33.63mm로 실험범위가 설정된다.

        Fig. 2는 기준 모델의 복합재 응력 및 변형률 해석결과를 보여준다. Fig. 2를 통해 62.05 MPa의 내압에서 섬유 파괴강도인 2,845 MPa에 도달하여 파열되는 것을 볼 수 있다. 또한 기준 모델의 경우 파손위치가 실린더 부(회색) 임을 확인할 수 있다. 이때 해석 정확도를 위해서 모든 해석의 경우에 대해 동일한 요소 종류 및 크기, 메싱을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2  
				
          

          
            FRP stress/strain plot of baseline model.
          
          

          

        

      

      
        2.3 반응표면모델
        Table 1의 결과로부터 반응표면법을 이용하여 근사최적설계를 위한 반응표면모델을 구축하였다. 파열압 및 무게, 그리고 성능지수 각각에 대한 설계변수의 영향도 평가를 위해 분산분석(analysis of variance)을 실시하였으며, 유의 수준(significance level)을 0.05로 정하여 유의 확률(significance probability)이 0.05보다 작을 경우에 해당 요인이 유의하다고 판별하였다. 따라서 세 가지의 성능값들(P, W, P/W)에 대한 회귀식(regression equation)의 적합성을 위해 유의하지 않은 항(term)들은 오차항(error term)으로 풀링(pooling)하였다. 이 때 회귀식의 적합도는 수정 결정계수(adjusted coefficient of determination)를 이용하였다. 본 논문에서는 총 세 종류의 회귀식에 대한 모델의 설명력을 충분히 확보하기 위해 수정 결정계수가 0.95에 근접하도록 회귀식을 구축하였다. Fig. 3은 총 세 가지의 성능값들에 대해 구축된 반응표면모델들을 보여준다.

        
          Table 1.  
				
          

          
            Central composite design with experimental results.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Thoop
              	Thelical
              	Lhoop
              	P
              	W
              	P/W
            

          
          
            	Unit
            	mm
            	mm
            	mm
            	MPa
            	kg
            	MPa/kg
          

          
            	Base
            	1.30
            	1.04
            	0
            	62.05
            	0.71
            	87.39
          

          
            	no.1
            	0.52
            	0.52
            	-20
            	29.37
            	0.31
            	94.74
          

          
            	no.2
            	0.52
            	0.52
            	20
            	31.51
            	0.34
            	92.68
          

          
            	no.3
            	0.52
            	1.56
            	-20
            	33.44
            	0.68
            	49.18
          

          
            	no.4
            	0.52
            	1.56
            	20
            	33.99
            	0.71
            	47.87
          

          
            	no.5
            	2.08
            	0.52
            	-20
            	39.58
            	0.67
            	59.07
          

          
            	no.6
            	2.08
            	0.52
            	20
            	39.58
            	0.78
            	50.74
          

          
            	no.7
            	2.08
            	1.56
            	-20
            	52.06
            	1.04
            	50.06
          

          
            	no.8
            	2.08
            	1.56
            	20
            	63.78
            	1.16
            	54.98
          

          
            	no.9
            	0
            	1.04
            	-
            	16.20
            	0.38
            	42.63
          

          
            	no.10
            	2.61
            	1.04
            	0
            	63.09
            	1.06
            	59.52
          

          
            	no.11
            	1.30
            	0.16
            	0
            	26.20
            	0.40
            	65.50
          

          
            	no.12
            	1.30
            	1.91
            	0
            	64.12
            	1.01
            	63.49
          

          
            	no.13
            	1.30
            	1.04
            	-33.63
            	31.72
            	0.65
            	48.80
          

          
            	no.14
            	1.30
            	1.04
            	33.63
            	62.05
            	0.76
            	81.64
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3  
				
          

          
            Response surface models for the results.
          
          

          

        

        Fig. 3(a)는 파열압(P), Fig. 3(b)는 복합재 무게(W), 그리고 Fig. 3(c)는 성능지수(P/W)에 대한 반응표면모델이다. 파열압과 성능지수는 구조물의 응력과 관련이 크며, 특히 파열되는 위치 및 파열압 크기는 설계변수에 따라서 상이하기 때문에 비선형성이 매우 강하여 3차 모델(cubic model)을 사용하였다. 반면에 복합재 무게의 경우는 단순히 구조물의 부피에 비례하기 때문에 비선형성이 약하여 2차 모델(quadratic model)을 사용하였다. 본 논문의 대상 모델인 알루미늄 라이너 복합재 압력용기의 경우는 돔 부 곡면의 존재로 인해 헬리컬 층의 두께와 복합재 무게 간에 다소 비선형성이 존재하므로 회귀 모델의 높은 적합성을 위해 1차 모델이 아닌 2차 모델을 사용하였다. 참고로 복합재 무게에 대하여 1차 모델을 사용할 경우, 수정 결정계수는 0.93이 도출되어 설명력이 약한 모델임을 알 수 있다. 분산분석을 이용하여 반응표면모델을 구축하는 과정은 기존에 수행된 Jeong 등[8]의 연구를 참고하였다. Table 2에 성능지수에 대한 최종적인 분산분석 결과를 나타내었다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            ANOVA table for performance index
          
          

        

        
          
            
              	
              	DF
              	SS
              	MS
              	F
              	P
            

          
          
            	Thoop
            	3
            	5.31e7
            	1.77e7
            	35.19
            	0.00
          

          
            	Thelical
            	3
            	5.01e7
            	1.67e7
            	33.17
            	0.00
          

          
            	Lhoop
            	3
            	1.72e7
            	0.57e7
            	11.39
            	0.02
          

          
            	Thoop×Lhoop
            	1
            	1.96e7
            	1.96e7
            	38.99
            	0.00
          

          
            	Error
            	4
            	0.20e7
            	0.05e7
            	-
            	-
          

          
            	Total
            	14
            	9.08e7
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        Table 2에서 DF(degree of freedom)은 설계변수의 자유도, SS(sum of square)는 제곱합, MS(mean square)는 SS를 DF로 나눈 평균 제곱이며 F는 검정통계량(test statistics), P는 유의 확률(significance probability)를 나타낸다. 유의 확률을 보면 모두 0.05 유의수준을 만족하는 것을 알 수 있으며, 이는 설계 변수들이 모두 유의한 인자임을 보여준다. 그리고 성능지수에 대하여 후프 층과 후프 층의 길이의 교호작용 인자인 Thoop×Lhoop가 가장 민감한 요소임을 확인할 수 있다. 이는 후프 층의 두께뿐만 아니라 후프 층의 길이에 따라서 파열위치가 결정되면서 내압성능이 크게 달라지기 때문이다. 따라서 실린더 부에서 파열되는 모드인 경우에는 후프 층의 두께뿐만 아니라 접선부를 기준으로 한 후프 층의 길이도 중요한 요소임을 알 수 있다.

        반면에 헬리컬 층의 두께도 상당히 큰 민감도를 보임을 확인할 수 있다. 이는 헬리컬 층이 너무 얇아지게 되면 파열되는 위치가 실린더 부가 아닌 돔 부에서 파열이 일어나게 되어 비교적 낮은 내압성능을 나타내기 때문이다. 돔 부에서 파열되는 경우(no.11)와 접선부에서 파열되는 경우(no.13)에 대한 해석결과를 Fig. 4에 나타내었다. 이를 통해 헬리컬 층의 두께와 후프 층의 길이도 성능지수에 큰 영향을 미치는 요소임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4  
				
          

          
            FRP stress/strain plot of no.11 and no.13.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 대체모델 기반 최적설계
      
        3.1 문제 정식화
        복합재 압력용기의 내압성능 제약조건 하에 성능지수를 최대화하기 위한 최적설계 문제 정식화는 다음과 같다.
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        Eq. 1에서 P는 파열압, W는 복합재 무게이며 P*는 특정 내압성능이다. 본 연구에서는 제안된 최적설계 기법의 효용성을 검증하기 위하여 P* 값을 기준 모델의 값인 62.05 MPa과 이보다 더 작은 값인 55.16 MPa, 총 두 가지 경우에 대하여 최적설계를 수행하였다. 따라서 최적설계는 특정 내압성능을 보장하면서 성능지수(P/W)를 최대화하는 후프 층 및 헬리컬 층의 두께, 그리고 후프 층의 접선부로부터의 길이를 찾는 문제로 정식화된다.

      

      
        3.2 최적설계 알고리즘
        구축된 대체모델은 세 가지 변수로 이루어진 2차 또는 3차 다항식으로 구성되었다. 따라서 다수의 비선형 다항식에 대해 탁월한 성능이 검증된 순차이차계획법(SQP)를 이용하여 최적화를 진행하였으며, 이를 위해 MATLAB optimization toolbox를 이용하였다. 최적화 결과는 변수의 초기값에 대한 영향이 크기 때문에, 선정된 변수들의 범위 내에서 각 변수들의 다양한 초기값을 알고리즘에 적용하였다.

      

      
        3.3 최적설계 결과
        Fig. 5는 특정 내압성능(P*)의 값이 55.16 MPa과 기준 모델과 동일한 62.05 MPa일 경우에 대한 최적화 과정을 보여준다. Fig. 5(a)는 특정 내압성능이 55.16 MPa일 경우이며, Fig. 5(b)는 62.05 MPa일 경우를 나타낸다. 특정 내압성능이 55.16 MPa일 경우에는 성능지수가 97.21에 수렴하였으며, 파열압은 정확히 55.16 MPa에 도달하였음을 알 수 있다. 마찬가지로 특정 내압성능이 62.05 MPa일 경우에는 성능지수는 90.98에 수렴하면서 파열압은 정확히 62.05 MPa에 도달하였다. Table 3에 최적화 결과를 요약하였다.

        
          
          

          Fig. 5  
				
          

          
            Optimization history according to burst pressure.
          
          

          

        

        
          Table 3.  
				
          

          
            Optimization results of RSM.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Baseline
              	55.16*
              	62.05*
              	Baseline comparison
            

          
          
            	Thoop [mm]
            	1.30
            	1.12
            	1.31
            	
          

          
            	Thelical [mm]
            	1.04
            	0.84
            	0.97
          

          
            	Lhoop [mm]
            	0
            	-4.78
            	-4.08
          

          
            	P [MPa]
            	62.05
            	55.16
            	62.05
            	0
          

          
            	W [kg]
            	0.71
            	0.57
            	0.68
            	-4.4%
          

          
            	P/W [MPa/kg]
            	87.39
            	97.21
            	90.98
            	+4.4%
          

        

        

        Table 3을 보면 성능지수는 특정 내압성능이 55.16 MPa일 경우(55.16*)가 가장 높음을 알 수 있다. 그리고 기준 모델과 특정 내압성능이 62.05 MPa일 경우(62.05*)간에 비교한 결과를 보면, 무게는 4.4%가 감소하였고 반대로 성능지수는 4.4%가 증가하였다. 설계변수의 변화를 보면, 후프 층의 두께가 0.01mm 증가한 반면 헬리컬 층의 두께는 0.07mm이 감소하였고 후프 층의 길이도 4.08mm이 감소하였다. 이는 압력용기의 원주방향에 대한 응력은 후프 층이 주로 담당한다는 것을 보여주며, 성능지수의 최대화를 위해 헬리컬 층의 두께를 감소시킴으로써 무게를 줄였다는 것을 알 수 있다. 반면에 최적화 경우 두 경우 모두 후프 층의 길이가 약 4~5mm 정도 감소하였다는 것을 알 수 있다. 이는 실린더 부가 파열되기 위한 최소한의 후프 층의 길이가 접선부로부터 약 4~5mm 정도라는 것을 보여준다.

        실제 구조물의 제작 시, 섬유 한 층에 대한 기본 두께가 존재하기 때문에 최적화 결과를 실제 제작에 그대로 반영하는 것은 불가능하다. 하지만 본 연구의 취지는 성능인자에 대한 설계변수의 영향도를 분석하고, 설계변수를 최적설계기법으로 산출함으로써 실제 제작에서의 설계변수 수준 선정에 대한 지표가 될 수 있도록 함이다.

        최적화 결과의 검증을 위해 도출된 설계변수를 이용하여 유한요소해석을 실시하였으며 Fig. 6에 내압 크기에 따른 최대 섬유응력 및 알루미늄 라이너의 응력을 나타내었다. 참고로 알루미늄 라이너는 AL 6061계열 합금의 기계적 물성치를 이용하여 영률(Young’s modulus)는 71.15 GPa, 푸아송비(Poisson’s ratio)는 0.33이고 쌍일차(bi-linear) 탄소성 모델을 사용하였다. 적용된 연신율은 14%, 항복강도는 286 MPa이며 인장강도는 324 MPa이다.

        Fig. 6을 보면 실제 해석결과에서도 55.16* 모델과 62.05* 모델이 내압의 크기가 각각 55.16 MPa과 62.05 MPa에서 복합재 파괴강도인 2,845 MPa에 도달하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 내압의 크기가 약 20.68 MPa에서 섬유 응력의 변곡점이 발생하는 이유는 내압에 의해 알루미늄 라이너의 소성변형이 발생하여 구조물의 강성이 변화하였기 때문이며 이는 Fig. 7을 통해 알 수 있다. Table 4에 반응표면모델과 실제 해석결과를 비교하여 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 6  
				
          

          
            Analysis results for verification.
          
          

          

        

        
          Table 4.  
				
          

          
            Comparison between RSM and Analysis.
          
          

        

        
          
            
              	
              	55.16*
              	62.05*
            

          
          
            	
            	RSM
            	Analysis
            	RSM
            	Analysis
          

          
            	P [MPa]
            	55.16
            	55.71
            	62.05
            	62.40
          

          
            	W [kg]
            	0.57
            	0.58
            	0.68
            	0.67
          

          
            	P/W [MPa/kg]
            	97.21
            	96.05
            	90.98
            	93.13
          

          
            	Base P/W comparison
            	-
            	+4.4%
            	+6.6%
          

        

        

        Table 4를 보면 각 성능값에 대한 반응표면모델과 해석결과와의 오차가 매우 작은 것을 확인할 수 있다. 62.05* 모델의 경우, 기준 모델의 성능지수 대비하여 반응표면모델은 4.4%, 실제 해석모델은 6.6% 증가한 결과를 보였다. 최종적으로 Table 4의 결과를 통해 반응표면법을 이용한 대체모델 기반 최적설계의 효용성을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 반응표면법을 이용하여 알루미늄 라이너 복합재 압력용기의 성능지수 최대화를 위한 대체모델 기반 최적설계를 수행하였다. 내압성능의 제약조건 하에서 내압성능에 큰 영향을 미치는 인자인 후프 층과 헬리컬 층의 두께, 그리고 후프 층의 길이를 설계변수로 설정하였다. 최적설계 결과, 기준 모델 대비 성능지수가 반응표면모델의 경우 4.4%, 실제 해석모델의 경우에는 6.6% 증가하였음을 확인할 수 있었다. 이와 같은 설계변수 최적화로 인해 복합재 압력용기의 성능지수 향상과 동시에 설계자가 특정 내압성능을 자유롭게 조절 가능함으로써 안전여유도 함께 조절할 수 있게 된다. 그리고 구조물이 대형화 될수록 최적화 효과는 더욱더 크게 나타날 것으로 보인다. 향후, 다양한 부품들에 대한 대체모델 기반 최적설계기법이 적용될 수 있을 것으로 예상된다.
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