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            Abstract
          
        

        
          냉각탑에 적용 가능한 탄소섬유/에폭시 복합재 튜브를 필라멘트 와인딩 공정에 의해 제조하였다. 냉각탑의 동력 전달장치에 사용되는 커플링에서 정적 및 동적인 기계적 거동을 결정하는 가장 중요한 성능 지수는 비틀림 강성이다. 이 논문에서는 후프 와인딩을 포함하는 적층 순서인 [±θ/90/±θ/±θ/90]의 복합재 튜브에서 와인딩 각도(θ), 튜브 직경 및 튜브 길이에 따른 비틀림 강성을 토크 시험기를 사용하여 측정하였으며, 이러한 변화에 대한 비틀림 특성의 영향을 확인하였다. 구조해석을 통하여 복합재 튜브의 비틀림 특성을 예측하였고, 비틀림 모멘트-각도 변화를 예측한 결과, 시험치와 잘 일치하였다. 다양한 와인딩 각도(θ=15o, 30o, 45o)의 복합재 튜브에 대한 비틀림 강도해석 결과, 45o일 때 비틀림 모멘트가 최댓값을 보이고 비틀림 각도가 가장 낮기 때문에 동력을 전달하기 위한 복합재 커플링 제작에 가장 적합함을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to replace a metal coupling used for cooling towers, a light-weight coupling of carbon/epoxy composites was manufactured by filament winding process. One of the most important parameters determining the static and dynamic mechanical behaviour of a coupling under torsional loading is the torsional stiffness. In this study, torsional characteristics of the composites tube such as torsional stiffness, strength and maximum twist angle were identified for [±θ/90/±θ/±θ/90] stacking sequence with the variation of winding angle (θ), and the tube diameter and length. The structural analysis was carried out to compare the predictions of torsional stiffness with that of the experimental results. From FEM analysis the optimal winding angle that gave the maximum torsional moment and minimum twisting angle of the composite tube was 45o.
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      1. 서 론
      냉동공조 시스템의 냉각탑에 사용되는 구조물인 장축 커플링(coupling)은 냉각탑의 외부에 설치된 구동모터에서 동력을 전달받아 송풍팬을 구동하는 역할을 한다.1) 기존에 사용되고 있는 금속재 커플링의 경우 무게로 인한 휨 현상이 발생하여 진동과 공진에 의한 소음이 발생할 뿐만 아니라 심한 경우 파손에 이를 수 있다. 또 냉각탑 내부의 포화습공기에 의한 부식 문제로 금속재는 내부식 재료인 스테인리스 재질을 주로 사용하고 있다. 이러한 금속재료가 가지는 문제는 복합소재로 대체함으로써 해결할 수 있는데, 기존 금속재 무게의 70% 수준의 경량화를 통하여 환경소음을 최소화하고 냉각탑 설치와 유지‧보수가 용이하며 피로 수명 연장이 가능하다.

      복합재 튜브는 보통 필라멘트 와인딩 성형법을 이용하여 제조되는데, 이 방법은 생산성이 높고 설계 유연성과 제조 용이성이 뛰어나기 때문에 원통형 구조물뿐만 아니라 드라이브 샤프트, 압력용기, 포스트, 풍력타워 구조물에 이르기까지 응용 범위가 매우 넓다.2-5)

      동력 전달장치에 사용되는 원통형 튜브 복합재는 주로 비틀림 하중을 받게 되는데, 이때 재료의 기계적 거동은 섬유 종류 및 섬유가 배열되는 와인딩 각도와 적층 순서에 따라 큰 변화를 보인다. Badie6)는 유리섬유에 비하여 카본섬유를 사용할 때 복합재의 비틀림 강성이 증가하며 적층 각도 45o의 경우 최대가 됨을 보였다. Abu Talib7)의 수치해석 결과에서는 최적의 적층 각도는 가장 낮은 값을 보이는 적층 각도에 비해 46% 더 높은 강도 값을 보였다. Colombo8)의 수치해석에서는 최적의 섬유체적율과 적층각도는 각각 40~60%, ±44.5~±52.5o임을 보고하였다. Filho9)의 결과에 따르면 [±45/±45] 적층 순서가 비틀림 하중에서 가장 높은 성능을 보였다. Soykok10)은 프리프레그 랩핑(wrapping)과 필라멘트 와인딩 공정을 사용하여 유리섬유/에폭시 복합재 튜브에 대한 실험적 및 해석적 연구를 하였다. [±30], [±45], [±60]에 대한 실험치와 해석결과는 잘 일치하였다.

      위에 살펴본 바와 같이 기존의 연구는 헬리컬 와인딩 각도로 적층할 때의 기계적 특성이 최대가 되는 각도에 대한 연구를 주로 수행하였다. 그러나 실제로 필라멘트 와인딩을 하는 경우, 헬리컬 와인딩뿐만 아니라 90o 각도의 후프 와인딩도 함께 수행한다. 그 이유는 내압이 작용하는 경우 후프 와인딩이 가장 기계적 특성이 우수하여 다양한 하중을 견디는 데 유리하며, 이 각도에서 와인딩할 때 섬유에 작용하는 장력이 가장 크기 때문에 함침 수지를 압착하여 복합재의 섬유체적율을 높이는 데 효과적이기 때문이다. 따라서 이 논문에서는 후프 와인딩을 포함하는 적층 순서 [±θ/90/±θ/±θ/90]를 가지는 복합재 튜브에서 와인딩 각도 (θ)에 따른 비틀림 특성(비틀림 강성, 강도 및 최대 비틀림 각도)에 대한 연구를 하였다. 와인딩 각도, 튜브의 직경과 길이의 변화에 대한 비틀림 특성의 영향을 확인하였으며, 다양한 와인딩 각도의 복합재 튜브에 대한 구조해석을 통하여 최대의 비틀림 강도를 얻을 수 있는 최적의 와인딩 각도를 구하였다.

    

    

  
    
      2. 복합재 튜브 제작
      냉각탑의 복합재 튜브에 적용하는 각도는 헬리컬 와인딩과 후프 와인딩을 혼합한 [±θ/90/±θ/±θ/ 90]를 적용하여 필라멘트 와인딩 공정으로 제조하였다. 사용한 탄소 섬유는 TORAY 사의 T700SC -24000-50C이며, 수지는 국도화학의 에폭시를 사용하였다. Table 1은 제작된 복합재 튜브의 사양이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Dimension of filament wound composites tube
        
        

      

      
        
          
            	Winding Angle (θ)
            	Inner Diameter (D), mm
            	Thickness (t), mm
            	Length (L), mm
          

        
        
          	15o
          	64
          	3.1
          	1,720
1,910
2,230
2,500
        

        
          	100
          	3.0
          	3,450
        

        
          	45o
          	64
          	3.1
          	1,040
        

        
          	80
          	3.2
          	1,074
        

        
          	100
          	3.0
          	3,450
        

      

      

    

    

  
    
      3. 커플링 비틀림 시험
      복합재 튜브에 대한 비틀림 시험의 목적은 최대 비틀림 강도와 각도를 구하기 위한 것이다. 그러나 이 연구에서는 제조한 복합재 커플링이 냉각탑에 사용될 때의 요구 성능의 만족 여부를 확인하기 위한 시험을 하였다. 요구 성능 조건은 파손에 이르는 최대 비틀림 강도가 아니라 복합재 커플링에 최대 전달 토크를 일정한 시간 동안 가할 때 커플링을 구성하는 재료에 파손이 발생하지 않아야 한다는 조건이다. Fig. 1은 커플링을 구성하는 재료를 보인 것이다. 이 그림에서 보는 바와 같이, 플랜지는 튜브와 결합되어 스페이서를 구성하며 디스크팩을 통해 허브로 연결된다. 허브는 구동기와 피동기를 연결하는 장치 부품이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of a coupling1)
        
        

        

      

      Fig. 2(a)는 이 연구에서 사용한 비틀림 시험 장비를 보여 주고 있다. 이 장비는 복합재 커플링이 냉각탑에 사용될 때의 요구 성능의 만족 여부를 확인하기 위한 것으로 복합재 튜브의 다양한 직경과 길이에 대하여 시험할 수 있도록 제작된 것이다. 시편의 한쪽 끝은 볼트 체결로 완전히 고정하고, 다른 쪽 끝은 비틀림 모멘트를 가하면서 비틀림 각도를 측정한다. Fig. 2(b) 및 (c)는 튜브 시편 고정부 및 하중인가부에 플렌지가 볼트로 체결되어 있는 모습을 보여 주고 있다. 튜브 시편에 가해지는 비틀림 모멘트 크기와 비틀림 회전 속도를 입력하고 각도 변화를 측정하였다. Fig. 2(d)는 가해진 모멘트와 회전 속도 및 각도 변화를 그래프로 보여 주고 있다. 비틀림 회전 속도는 rpm 값으로 하였고, 튜브의 길이와 직경에 따라 20~200 rpm을 일정하게 가하였다. 이 화면은 비틀림 모멘트 5,000 N에서 10분 동안 유지하고 있는 것을 보여 주고 있으며, 이 시간 동안 커플링을 구성하는 재료에서 파손이 발생하면 비틀림 하중은 감소되며 이 곡선의 추이로부터 재료 파손 여부를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          (a) Torsional test machine; (b) mounting of the specimen at fixed end; (c) mounting of the specimen at loading end; (d) data recording display
        
        

        

      

      Fig. 3은 복합재 튜브의 내경(64 mm)과 와인딩 각도 (θ=15o)가 일정하고 서로 다른 길이를 가지는 복합재 커플링의 비틀림 시험 결과로서 비틀림 모멘트-각도 그래프를 보여 주고 있다. 이 그래프의 기울기는 비틀림 모멘트를 각도로 나눈 값으로서 비틀림 강성(kT, Torsional Stiffness)이라고 하고 식 (1)로 표시된다.
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        Fig. 3 
				
        

        
          Torsional moment－twist angle curves of 15o winding angle and diameter of 64mm specimen
        
        

        

      

      여기서, T는 비틀림 모멘트(Nm)이며, ϕ는 비틀림 각도(radian), Grθ, Ip, L은 각각 면내전단 탄성계수, 관성극모멘트 및 튜브의 길이이다.

      Fig. 3에서 보는 바와 같이 와인딩 각도와 튜브 직경이 일정할 때 길이가 길수록 비틀림 각도는 증가하고 비틀림 강성은 감소함을 보여 주고 있다. 이는 식 (1)에서 보는 바와 같이 길이가 길수록 비틀림 강성은 감소하고 그 결과, 비틀림 모멘트가 일정할 때 비틀림 각도는 증가함을 알 수 있다. Fig. 4는 튜브 직경과 길이가 일정할 때 와인딩 각도의 변화에 따른 복합재의 비틀림 특성을 보인 것이다. 와인딩 각도가 45o의 경우 15o의 경우보다 비틀림 강성은 증가하였는데, 그 이유는 섬유배열 각도 45o에 가까울수록 전단탄성계수가 증가하여 비틀림 강성이 증가하기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Torsional moment－twist angle curves of 100 mm diameter and length of 3,450 mm
        
        

        

      

      Fig. 5는 와인딩 각도와 길이가 일정할 때 튜브 직경 변화에 따른 복합재의 비틀림 특성을 보인 것이다. 직경이 클수록 비틀림 강성은 증가함을 알 수 있으며, 이는 식 (1)에서 알 수 있듯이 직경이 클수록 관성극모멘트 값이 증가하기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Torsional moment－twist angle curves of 100 mm diameter and length of 3,450 mm
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 복합재 튜브 해석 모델링 및 실험결과 비교
      냉각탑용 복합재 커플링의 요구조건을 확인하는 시험에서는 튜브의 파손은 일어나지 않기 때문에 이 연구에서는 복합재 튜브의 최대강도를 해석적으로 예측하고자 하였다. 튜브에 토크를 점진적으로 가해 파손에 도달하는지 여부를 판단하여 최대 강도를 구하였다. 먼저, 구조해석의 정확도를 확인하기 위해 커플링에 비틀림 하중이 작용할 때의 비틀림 강성 예측 결과와 시험결과를 비교하였다.

      복합재 튜브 모델링은 ANSYS Workbench 2020 R2의 적층복합재료 모델링 툴인 ACP를 사용하였다. 재료 물성에 대한 입력값으로 일방향(UD, Uni-Directional) 복합재료에 대하여 Table 2에 정리한 물성치1)를 사용하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Mechanical properties of UD composites1)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Orientation
            	Elastic Modulus 
(GPa)
            	Strength 
(MPa)
            	Poisson 
Ratio
          

        
        
          	Tensile
          	0o
          	127
          	2474
          	0.31
        

        
          	90o
          	6.8
          	29.6
        

        
          	Compre-ssion
          	0o
          	101
          	593
          	
        

        
          	90o
          	7.0
          	92.9
        

        
          	In-plain Shear
          	
          	4.47
          	63.0
        

      

      

      Fig. 6(a)는 금속재 허브와 복합재료 플렌지가 결합된 커플링의 기하학적 모델링을 보인 것이며, Fig. 6(b)는 튜브 내부에 접착된 복합재 플렌지의 메쉬를 보인 것이다. Fig. 7은 경계조건을 나타낸 것으로, Fig. 7(a)는 고정 끝단의 금속재 허브에는 각 방향별 변위와 회전이 모두 고정되는 지지조건을 부여한 것을 보여 주고 있다. 반대쪽 끝단의 금속재 허브에는 Fig. 7(b)에 보인 것처럼 원주방향으로 비틀림 모멘트 조건을 부여하여 복합재료 튜브에 비틀림 하중을 가하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Solid model for FEA analysis: (a) attached metal hub to the composite flange; (b) bonded composite flange to the tube
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Boundary conditions at (a) fixed end; (b) loading end
        
        

        

      

      복합재 튜브의 비틀림 특성을 예측하기 위해 와인딩 각도, 직경 및 길이가 각각 다른 튜브 2종에 대하여 구조해석을 하였다. Table 1에 정리한 바와 같이 모두 8가지 사양 중에서 각도 변화 두 조건, 직경 변화 두 조건, 길이 변화 두 조건 중에서 조합하였으며, 와인딩 각도, 직경 및 길이 조건이 중복되지 않도록 하였다. Fig. 8은(θ=45o, D=100 mm, L=3,450 mm)와 (θ=15o, D=64 mm, L=2,500 mm)에 대한 비틀림 모멘트－각도 변화를 보인 것이다. (θ=15o, D=64mm, L=2,500 mm)의 경우 비틀림 모멘트가 증가할수록 비틀림 각도의 예측치와 시험치의 오차가 커짐을 보였다. 그러나 전반적으로 시험결과와 구조해석의 결과가 비교적 잘 일치함을 볼 수 있으며, 이를 통해 구조해석의 정확도를 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of experimental and numerical results of torsional moment－twist angle curves for two cases of composite tubes 
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 복합재의 비틀림 강도 해석 
      구조 강도 해석에서는 튜브직경 64 mm, 길이 2,500 mm에 대하여 헬리컬 와인딩 각도 θ의 변화(θ = 15o, 30o, 45o)에 따른 복합재 튜브의 비틀림 강도를 예측하였다. 적층복합재료의 파손여부를 확인하기 위한 파손기준(failure criteria)은 금속재료에 사용되는 Maximum stress, Maximum strain criteria와 함께 복합재료의 파손기준인 Tsai-Wu 및 Tsai-Hill theory를 적용하였으며, 4개의 파손기준 중 어느 하나라도 파손지수가 1을 초과할 때 복합재료가 파손되는 것으로 가정하였다.

      Fig. 9(a)는 와이딩 각도 45o의 경우 복합재 튜브의 파손지수 분포를 보인 것으로, 복합재 전체 두께에 1 이하의 파손지수를 보일 때 최대 강도를 계산하였다. Fig. 9(b)는 최대 강도일 때 파이프에 분포하는 응력 상태를 보인 것이다. 세 가지 와인딩 각도에서 파손지수가 1에 도달할 때의 최대 비 틀림 모멘트와 최대 비틀림 각도를 계산한 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 와인딩 각도가 증가할수록 최대 비틀림 모멘트가 증가하였으며, 최대 비틀림 각도는 감소하는 경향을 보였다. 이는 45o의 경우가 비틀림 강성이 가장 높았기 때문이다. 강도 해석 결과로부터 와인딩 각도 45o일 때 비틀림 모멘트가 우수하고 변형량이 작기 때문에 동력을 전달하기 위한 커플링 제작에 가장 적합함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          (a) Failure index distribution and (b) stress distribution of 45o winding angle composite tube 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison of max. torsional moment and twisting angle for three cases of winding angles
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      냉각탑에 적용 가능한 탄소섬유/에폭시 복합재 튜브를 필라멘트 와인딩 공정에 의해 제조하였다. 동력 전달장치에 사용되는 커플링에서 정적 및 동적인 기계적 거동을 결정하는 가장 중요한 성능 지수인 비틀림 강성을 실험적으로 구하였으며, 구조해석을 통하여 최대비틀림 강도 및 최대비틀림 각도를 예측하였다.

      1) 적층 순서 [±θ/90/±θ/±θ/90]를 가지는 복합재 튜브에서 와인딩 각도 (θ=15o, 30o, 45o), 튜브직경 (D=64, 80, 100 mm) 및 튜브 길이 (L=1,040~3,450 mm)의 변화에 따른 비틀림 강성을 비틀림 시험기를 사용하여 측정하였다. 비틀림 강성은 와인딩 각도가 45o이고, 길이가 짧고 직경이 클수록 증가함을 보였다.

      2) 구조해석의 정확도를 확인하기 위해 대표적인 사양으로 와인딩 각도, 직경 및 길이가 각각 다른 복합재 튜브에 대한 해석 결과, 비틀림 모멘트-각도 변화가 시험 결과와 잘 일치함을 보였다.

      3) 와인딩 각도(θ=15o, 30o, 45o)에 대한 강도해석 결과, 각도가 증가할수록 최대 비틀림 모멘트가 증가하였고, 최대 비틀림 각도는 감소하는 경향을 보였으며, 45o일 때 비틀림 모멘트가 최댓값을 보이고 변형량이 작기 때문에 동력을 전달하기 위한 커플링 제작에 가장 적합함을 알 수 있다.
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