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육각 격자구조를 갖는 원통형 복합재 격자 구조물의 유한요소 모델링
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In this paper, finite element modeling methods for cylindrical composite lattice structures were verified through natural

frequency test. Finite element models for cylindrical composite lattice structure were developed using beam, shell and solid

elements. Natural frequency test was measured using impact test method under free-boundary condition. The analysis

result of the beam element model showed up to 23% errors because the beam element could not consider the degradation

of mechanical properties of non-intersection parts of the composite lattice structures. On the other hand, the natural

frequencies of finite element analysis for shell and solid element models showed good results with natural frequencies test.

From the analysis of the experiment, finite element model for composite lattice structures should use shell or solid element

which takes into consideration the intersection and non-intersection parts.
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1. 서론

복합재 격자 구조물은 최적의 형상 설계와 경량 재료인 복합재

를 적용하여 경량화를 극대화한 구조물이다. 구조하중을 지지하기

NOMENCLATURE

ac = Distance of hoop rib

ah = Distance of helical rib

δc = Width of hoop rib

δh = Width of helical rib

ρc = Density of hoop rib

ρh = Density of helical rib

H = Thickness of rib

L = Length of lattice structure

R = Radius of cylindrical lattice structure

Ef = Elastic modulus of fiber

EL = Longitudinal modulus of composite

EM = Elastic modulus of matrix

ET = Transverse modulus of composite

Vf = Fiber volume fraction

Vm = Matric volume fraction
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위한 최소의 두께를 가진 단위 격자 형상이 반복되는 구조를 가

지고 있다. 복합재 격자 구조물은 주로 원통형 및 콘(Cone)형으

로 제작되어 경량화가 구조물의 성능 향상에 매우 큰 영향을 미

치는 고성능 유도무기, 위성 발사체의 페어링 등에 적용되고 있다.

러시아, 미국 등에서는 우주항공과 군수 분야에서 항공기 동체,

미사일 그리고 우주 발사체 등에 적용하여 사용되고 있다. 복합재

격자 구조물에 대한 기술은 유도 무기, 위성 발사체 등의 성능에

직접적으로 영향을 미치기 때문에 선진국에서는 기술 보호를 통

해 유출을 방지하고 있어 자체적인 연구가 필수적이다.

복합재 격자 구조물이 적용된 대표적인 사례로는 러시아에서

필라멘트 와인딩 공법을 이용하여 제작된 복합재 격자구조체를 항

공기 동체와 Proton-M 로켓의 단 연결부에 적용한 사례가 있다.1-3

그 외에 Belardo 등4은 탄소 섬유 복합재 격자 구조물을 적용한

재진입 운반체의 설계를 수행하였고, Krishna 등5은 우주발사체

내부 탱크에 적용하기 위한 복합재 격자 구조물을 설계하였으며

Querin 등6은 항공기 동체에 적용하기 위한 복합재 격자 구조물의

최적 설계 연구를 수행하였다. Kanou 등7은 수치해석적 방법을

통한 원통형 복합재 격자 구조물의 구조성능 평가에 대한 연구를

수행하였다.

국내에서는 도영대 등8,9이 필라멘트 와인딩 공법을 이용한 복

합재 격자 구조물의 설계, 제작 그리고 시험에 대한 연구를 수행

한 사례가 있으나 이는 매우 기초 단계로 기술 보유국과 격차가

매우 큰 실정이다.

또한 Vasiliev가 정립한 복합재 격자 구조물의 설계 이 론은 보

이론을 기반으로 설계를 수행하는 이론이며10 식(1)을 통해 질량

을 최소화 하는 것을 목적으로 하고 있다.

(1)

필라멘트 와인딩 공법을 통해 제작되는 복합재 격자 구조물은

공정의 특성상 섬유 교차부가 발생되는데 이는 비교차부와 섬유

체적률이 다르기 때문에 밀도, 기계적 물성 등의 차이가 발생된다.

그러나 보 이론을 적용할 경우, 섬유 교차부를 고려할 수 없기 때

문에 복합재 격자 구조물의 정확한 구조 안전성 평가를 수행할

수 없다.

이에, 본 논문에서는 원통형 복합재 격자 구조물의 수치 해석

적 구조 안전성 평가를 위한 유한요소 모델링 기법에 대해 연구

를 수행하였다. 필라멘트 와인딩 공법을 이용해 제작된 복합재 격

자 구조물을 사용하여 연구를 수행하였으며 고유진동수 시험 및

해석 결과를 비교하여 유한요소 모델링 기법을 검증하였다.

2. 복합재 격자 구조물의 고유진동수 해석

2.1 원통형 격자 구조물의 형상

필라멘트 와인딩 공법을 통해 제작되는 원통형 복합재 격자 구

조물은 Fig. 1과 같이 격자 형상을 갖는 실리콘 금형 위에 수지가

함침된 섬유를 와인딩하여 제작하게 된다.

복합재 격자 구조물은 공정 특성상 섬유 교차부가 발생된다.

섬유 교차부는 비교차부와 비교하여 두 배수의 섬유가 와인딩되

는 부분으로 구조물의 두께 불균형에 원인이 된다. 복합재 격자

구조물의 두께 불균형을 극복하기 위해 Fig. 2와 같이 섬유 교차

부의 압착 공정을 수행한다. 압착 공정을 통해 섬유 교차부의 두

께가 감소하며 이탈되는 잉여 수지가 비교차부로 이동해 구조물

의 두께가 균일하게 제작된다.

그러나 섬유 교차부 경계에는 와인딩된 섬유 수의 차이로 인해

Fig. 3과 같이 수지 응집부가 존재하며 이를 고려할 수 있는 유한

요소 모델링 기법을 도출할 필요가 있다.

본 연구에서는 선행 연구를 통해 설계된 직경 600 mm, 높이

M 2πRLH 2ρh

δh

ah

----- ρc

δc

ac

-----+
⎝ ⎠
⎛ ⎞=

Fig. 1 Fiber winding process of cylindrical composite lattice

structure

Fig. 2 Compression process of intersection parts

Fig. 3 Intersection point of composite lattice structure
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617.87 mm를 갖는 원통형 복합재 격자 구조물을 적용하였다.11

복합재 격자 구조물은 필라멘트 와인딩 공법을 통해 제작되었으

며 Fig. 4와 같은 형상을 갖는다. Table 1은 복합재 격자 구조물의

설계 치수를 보여준다.

이때 섬유는 25층으로 와인딩 되었으며 섬유 교차부의 경우는

두 배수인 50층이 와인딩 되어 제작 되었다.

2.2 원통형 격자 구조물의 유한요소 모델

원통형 복합재 격자 구조물의 유한요소 모델은 상용 유한요소

해석 프로그램인 ABAQUS v.6.13을 사용하여 각각 빔(Beam),

쉘(Shell) 그리고 솔리드(Solid) 요소를 사용 하여 생성하였다. 

빔 모델은 B31 요소를 적용하여 53,376개의 절점과 54,096개

의 요소, 쉘 모델은 S4R 요소를 적용하여 134,928개의 절점과

114,624개의 요소, 솔리드 모델은 C3D8R 요소를 적용하여

809,568개의 절점과 573,568개의 요소로 유한요소모델을 생성하

였다. 빔 모델은 요소의 특성상 섬유 교차부가 고려되지 않았으며,

쉘과 솔리드 모델은 섬유 교차부를 고려하여 모델링을 수행하였

다. 솔리드 모델의 경우, 섬유의 연속성을 모사할 수 있도록 Fig.

5와 같이 섬유 교차부를 모델링하였다.

원통형 복합재 격자 구조물은 Toray사의 T700 탄소 섬유와 에

폭시 타입의 수지를 사용하여 제작되었으며 Table 2의 소재 물성

이 고유진동수 해석에 적용되었다. 이때 섬유 교차부와 비교차부

의 섬유 체적률을 측정하여 각각 0.7과 0.3을 확인하였으며 식(2)와

식(3)의 혼합물 법칙(Rule of Mixture)을 통해 비교차부의 물성과

밀도를 도출하여 적용하였다.

(2)

(3)

빔 모델은 섬유 비교차부의 기계적 물성 저하를 고려할 수 없

기 때문에 섬유 교차부의 물성을 적용하였으며 밀도는 원통형 복

합재 격자 구조물의 무게를 부피로 나눈 1,512 kg/m3을 적용하였

다.

2.3 원통형 격자 구조물의 고유진동수 해석

원통형 복합재 격자 구조물의 고유진동수 해석은 ABAQUS

v.6.13을 사용하였으며 구조물을 구속하지 않는 자유 경계조건 하

에서 Lanczos 알고리즘을 사용하여 고유진동수 해석을 수행하였

다. 고유진동수 해석 결과는 Table 3과 같이 도출되었으며 빔 모

델의 결과가 쉘과 솔 리드 모델의 결과와 큰 차이가 발생하는 것

을 확인하였다. 섬유 비교차부의 기계적 물성 저하를 고려하지 못

하는 빔 요소와 이를 고려하는 쉘과 솔리드 요소의 차이 때문으로

EL VfEf VmEm+=

ET

EfEm

VfEm VmEf+
-----------------------------=

Fig. 4 Cylindrical composite lattice structure

Table 1 Dimensions of cylindrical composite lattice structure

Mass 7.89 kg

No. of helical rib 24

No. of hoop rib 10

Width of rib 6.7 mm

Thickness of rib 16.5 mm

Angle of rib 32°

Fig. 5 Intersection part of solid finite element model

Table 2 Mechanical properties of carbon/epoxy composite

Material properties Non intersection Intersection

Density(kg/m3) 1,490 1,700

Elastic

modulus

(GPa)

E11 74.82 134.00

E22 6.64 8.08

E33 6.64 8.08

Shear

modulus

(GPa)

G12 2.28 5.33

G13 2.28 5.33

G23 1.17 2.74

Table 3 Analysis results of natural frequency

Beam model Shell model Solid model

1st mode 4.51 Hz 4.28 Hz 3.68 Hz

2nd mode 12.52 Hz 11.84 Hz 10.26 Hz

3rd mode 23.48 Hz 22.05 Hz 19.33 Hz

4th mode 36.88 Hz 34.38 Hz 30.60 Hz
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판단된다. Fig. 6은 솔리드 모델의 모드 형상을 보여준다. 원통형

복합재 격자 구조물의 모드 형상은 일반적인 원통의 모드 형상과

유사하게 발생하였다.

3. 복합재 격자 구조물의 고유진동수 시험

원통형 복합재 격자 구조물의 고유진동수 시험은 고유진동수

해석과 동일한 조건으로 수행하였다. 지름 1.168 mm의 금속 와

이어를 격자 사이로 관통시켜 Fig. 7과 같이 공중에 매달아 자유

경계조건을 모사하였다.

원통형 복합재 격자 구조물의 상단에 왁스를 이용해 3축 가속

도 센서를 부착하고 임팩트 해머와 오실로스코프를 이용해 충격

시험법으로 고유진동수를 측정하였다. 이때 고유진동수는 10회

측정하여 평균값을 고속 푸리에 변환을 통해 도출하였다. Fig.

8(a)는 3축 가속도 센서의 부착 모습을 보여주고 Fig. 8(b)는 시험

에 사용된 오실로스코프를 보여준다.

시험을 통해 도출된 고유진동수는 4차 모드까지 측정하여 해

석 결과와 비교하였다. Table 4와 같이 빔 모델의 경우, 시험 결과

와 비교하여 4차 모드에서 최대 22.93%의 오차가 발생하였으며

전체적으로 큰 오차가 발생하는 것을 확인하였다. 쉘과 솔리드 모

델의 경우, 최대 오차는 각각 4차 모드와 2차 모드에서 14.60%와

14.50%로 발생하 였으나 그 외의 모드에서는 10% 이하의 오차

가 발생하였다.

쉘과 솔리드 모델의 고유진동수 해석 결과는 시험 결과와 유사

하게 도출되었으나 섬유의 연속성 및 수지 응집부를 고려해 모델

링을 수행한 솔리드 모델의 결과가 상대적으로 시험 결과와 잘

일치하는 것을 확인하였다. 따라서 원통형 복합재 격자 구조물의

유한요소 모델은 섬유 교차부와 비교차부를 고려할 수 있는 쉘

또는 솔리드 요소를 적용해 생성해야 할 것으로 판단된다.

발생된 오차는 원통형 복합재 격자 구조물의 부분별 섬유 체적

Fig. 6 Mode shapes of solid model

Fig. 7 Boundary condition of natural frequency test for cylindrical

composite lattice structure

Fig. 8 Equipments for natural frequency test

Table 4 Test and analysis results of natural frequency

Test
Beam

model

Shell

model

Solid

model

1st mode 4.00Hz 4.51 Hz 4.28 Hz 3.68 Hz

2nd mode 12.00Hz 12.52 Hz 11.84 Hz 10.26 Hz

3rd mode 20.00Hz 23.48 Hz 22.05 Hz 19.33 Hz

4th mode 30.00Hz 36.88 Hz 34.38 Hz 30.60 Hz
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률을 측정하여 정확한 밀도와 기계적 물성을 적용하면 감소할 수

있을 것으로 판단된다.

4. 결론

본 논문에서는 필라멘트 와인딩 공법을 통해 제작된 원통형 복

합재 격자 구조물의 구조 안전성 평가를 위한 유한요소 모델링

기법에 대해 연구를 수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 필라멘트 와인딩 공법으로 제작되는 복합재 격자 구조물의

섬유 교차부 및 수지 응집부를 고려할 수 있는 유한요소 모델링

기법을 도출하였다.

(2) 빔, 쉘 그리고 솔리드 요소를 사용하여 생성한 유한요소 모

델의 고유진동수 해석 및 시험을 비교한 결과, 쉘과 솔리드 모델

의 해석 결과가 시험 결과와 유사한 결과가 도출되었으나 섬유

연속성 및 수지 응집부를 고려한 솔리드 모델의 해석 결과가 상

대적으로 잘 일치하는 것을 확인하였다.

(3) 빔 모델의 해석 결과는 시험과 비교하여 큰 오차가 발생하

였으며 이는 섬유 비교차부의 기계적 물성 저하를 고려할 수 없

는 빔 요소의 한계 때문으로 판단되어 원통형 복합재 격자 구조

물의 유한요소 모델은 섬유 교차부와 비교차부를 모사할 수 있는

쉘 또는 솔리드 요소를 적용해야 할 것으로 판단된다.

(4) 원통형 복합재 격자 구조물의 각 부분별 섬유 체적률 측정

을 통해 정확한 밀도와 기계적 물성을 적용하면 더욱 정확도가

향상될 것으로 판단된다.

(5) 연구를 통해 도출된 원통형 복합재 격자 구조물의 유한요

소 모델링 기법은 향후 연구될 콘형 복합재 격자 구조물의 유한

요소 모델링에 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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