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            Abstract
          
        

        
          냉각탑에 사용되고 있는 금속재 장축 커플링의 단점을 해결하기 위해 경량의 탄소섬유/에폭시 복합재 튜브를 필라멘트 와인딩 공정에 의해 제조하였다. 회전체로 사용되는 복합재 튜브는 축 방향의 굽힘 변형이 크면 소음이 발생하고 진동으로 인한 파손으로 진행되므로 치수 정밀도가 매우 중요하다. 복합재 튜브의 경화 후 변형 정도는 맨드렐에 의해 좌우되기 때문에 멘드렐의 크기에 따른 최대 처짐량을 확인하여 설계에 반영하였고 다양한 적충 각도에 대한 복합재 구조해석을 통하여 기계적 강도를 만족하는 섬유 적층 순서 및 각도를 결정하였다. 튜브 제조와 동일한 공정으로 제조한 시험편에 대한 기계적 시험을 통하여 기본 물성치를 확보하였으며 이를 구조해석의 설계 데이터로 사용하여 해석의 정확도를 향상시키고자 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to address the disadvantages of a metal coupling used for cooling towers, a lightweight tube made of carbon/epoxy composites was manufactured using the filament winding process. When utilized as a rotating component, the composite tube should exhibit straightness in the axial direction since even a slight deflection in the tube can lead to noise and vibration-induced structural failure. The straightness of the composite tube relies on the deflection of the mandrel, thus the effect of mandrel size was examined to minimize deflection. Structural analysis was conducted to determine the optimal fiber direction and stacking sequence. To ensure accurate analysis, the basic material properties were obtained by performing mechanical testing on specimens manufactured using the same process as the pipe manufacturing.
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      1. 서 론
      높은 내부식성과 경량이면서 강도와 강성이 매우 높은 특성으로 인하여 고분자 복합재료는 구조용 재료로서 적용이 점차 확대되고 있다.1) 특히, 원통형 복합재는 인장, 압축, 굽힘, 비틀림 등의 다양한 단순 하중뿐만 아니라 복합 하중에 대하여 견딜 수 있기 때문에 항공우주, 해양선박, 자동차, 화학 플랜트, 토목건축, 풍력 발전기 분야 등 그 사용 범위가 매우 넓다.2-6) 이러한 복합재료의 장점을 활용하여 적용이 확대되고 있는 분야는 냉각탑에 사용되는 구조물이다. 냉각탑의 팬은 외부에 설치된 구동모터에서 장축 커플링을 통해 동력을 전달받아 회전하는 구조이다. Fig. 1은 냉각탑의 냉동 공조 시스템 사진과 개념도이다. Fig. 2는 장축커플링 구성 개념도를 보인 것이다. 장축커플링은 금속재의 경우에는 중량을 분산하기 위해 그 중간에 베어링을 설치해야 하는 경우도 있으며, 포화습공기에 의한 부식을 방지하기 위해 스테인리스 재질의 스페이서를 적용하고 있다. 또한 금속 스페이서는 고속 회전 시 휨 현상이 발생하여 진동 소음을 발생하고 있다. 따라서 탄소섬유 복합소재로 대체함으로써 경량화 및 냉각탑 설치와 유지 보수가 용이하고 진동 감소를 통한 소음의 최소화 및 피로 수명 연장이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Cooling tower
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic of a coupling
        
        

        

      

      원통형 복합재료 튜브는 주로 필라멘트 와인딩성형법으로 제조하며 보강재 종류와 섬유배열 각도에 따라 복합재의 기계적 특성이 크게 달라진다. Herna´ndez-Moreno7)은 필라멘트 와인딩된 유리섬유/에폭시 실린더가 외부 압력을 받을 때의 기계적 거동에 대한 와인딩 패턴의 영향을 연구하였다. Herna Talib8)의 튜브형 샤프트에 대한 수치 해석 결과에서는, 적층 각도에 따라 강도의 최댓값은 최솟값보다 46% 증가될 수 있음을 보여 주었다. Badie9)는 유리섬유에 비하여 카본섬유가 복합재의 비틀림 강성이 증가하며 적층 각도 45°의 경우 비틀림 강성이 최대가 됨을 보였다.

      Gireesh10)는 45° 적층 각도의 드라이브 샤프트는 같은 크기의 비틀림 강도를 가지는 강재 대비 72%의 무게 절감을 보고하였다. Colombo11)의 수치해석 연구에서는, 최적의 섬유체적율과 와인딩 각도는 각각 40~60%와 44.5~52.5°임을 보고하였다.

      기존의 연구는 원하는 기계적 특성을 얻기 위한 섬유배열 각도를 최적화하거나 다양한 시험에 관한 연구가 주로 이루어져 왔다. 그러나 복합재료 제조 중에 발생하는 문제로 인한 치수 정밀도에 관련한 연구는 거의 이루어진 바가 없다. 특히, 복합재료가 회전체로 사용될 때 형상과 치수 정밀도가 미달하는 경우 여러 문제가 발생될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 필라멘트 와인딩에서 사용하는 맨드렐의 형상과 치수에 따른 복합재의 굴곡을 확인하고 이를 최소화할 수 있는 방안을 제시하였다. 또한 복합재 튜브의 기계적 성능과 와인딩 용이성 및 생산속도를 고려한 최적의 각도를 결정하고자 한다. 이를 위해 복합재 파이프의 구조 해석에 필요한 복합재의 기본 물성치를 확보하였고, 다양한 적층각도에 대한 구조 강도해석을 하였으며, 결정된 적층각도의 패턴으로 필라멘트 와인딩 장비를 이용하여 복합재료 파이프를 제작하였다.

    

    

  
    
      2. 필라멘트 와인딩 성형법
      복합재료 성형법 중에서 축대칭 형상을 제조하는 대표적인 방법인 필라맨트 와인딩 성형법은 섬유를 감는 방식에 따라 Fig. 3에 보는 바와 같이 후프(Hoop) 와인딩, 헬리컬(Helical) 와인딩 그리고 측지선(Polar) 와인딩으로 구분할 수 있다. 필라멘트 와인딩 성형법에 의한 복합재 제조는 다음과 같은 순서로 진행된다(Fig. 4).

      
        	(i) 수지함침된 섬유 투입


        	(ii) 정해진 패턴으로 와인딩


        	(iii) 경화


        	(iv) 탈형


      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Basic pattern of filament winding: (a) hoop winding; (b) helical winding; (c) polar winding 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Schematic of filament winding process
        
        

        

      

      복합재료의 기계적 특성을 좌우하는 것은 섬유 배열방향과 섬유체적률인데, 복합재 구조물에 작용하는 하중 방향으로 섬유를 주로 배열하고 섬유체적율을 증가시키는 것이 중요하다.

    

    

  
    
      3. 맨드렐 설계
      필라멘트 와인딩에 사용하는 맨드렐은 표면을 연마한 강재(steel)을 사용한다. Fig. 5는 멘드렐을 보여 주고 있다. 와인딩이 완료되면 맨드렐은 수지가 함침된 보강섬유와 함께 회전하면서 경화 공정을 거치게 되는데, 이때 90℃ 이상의 고온에 놓여지므로 맨드렐 무게와 온도의 영향으로 처짐이 일어난다. 이로 인하여 복합재도 변형이 일어나기 때문에 맨드렐의 설계는 복합재의 변형을 최소화 하기 위해 중요하다. 맨드렐의 처짐량에 영향을 주는 것은 재료의 탄성계수, 단면 2차모멘트, 작용하는 하중 및 길이이다. 경화 오븐 내에서 회전시킬 때 한쪽 끝은 척과 같은 장치로 고정하고 맨드렐의 다른 쪽 끝은 길이 방향으로 자유롭게 움직이도록 한다. 이와 같은 경계 조건에서 맨드렐의 최대 처짐량 (δ)은 다음 식으로 표시된다.
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        Fig. 5 
				
        

        
          A mandrel for filament winding
        
        

        

      

      여기서, ω는 분포하중으로서 단위길이 당 무게이며, l은 맨드렐의 길이, E 는 재료의 탄성계수, I는 맨드렐의 2차 단면계수이다. ω와 I는 단면의 형상과 관련이 있으며 맨드렐의 단면은 보통 원형이거나 무게를 줄이기 위해 튜브형을 사용한다. 식 (1)로부터 원형 맨드렐의 처짐량과 튜브형 맨드렐의 처짐량 비를 구하면 다음과 같다.
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      여기서, 첨자 s 및 t는 각각 원형(solid) 단면과 튜브형(tube) 단면을 의미한다. 2차 단면계수 Is 와 It 는 다음과 같다.
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      여기서, D와 d는 각각 원형 혹은 튜브 단면의 외경 및 내경이다. 즉, 외경이 같을 때의 원형과 튜브형 단면의 처짐량을 비교하기 위한 것이다.

      식 (2)에서 맨드렐의 무게는 단면적에 비례함을 고려하고 식 (3)을 대입하여 정리하면 단면이 원형일 때와 튜브형일 때의 최대처짐량 비율은 다음 식 (4)로 구해진다.
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      이 식에서, 튜브형 단면을 가지는 맨드렐이 원형 맨드렐에 비하여 최대 처짐량이 항상 작게 나타남을 알 수 있다.

      본 연구에서는 실제로 사용되고 있는 냉각탑용 복합재 파이프의 크기를 참고하여 맨드렐을 설계하였으며, 그 크기를 Table 1에 정리하였다. 이렇게 설계된 맨드렐 크기에 대한 최대 처짐량 차이를 살펴보고자 한다. 먼저, 맨드렐 단면 형상이 원형인 경우와 튜브형인 경우에 대해 맨드렐 직경 변화에 따른 처짐량을 비교하였다. Table 2는 세 종류의 직경일 때의 단면 형상 차이에 따른 처짐량 비율을 보인 것이다. 이 표에서 보는 바와 같이, 튜브형이 원형 맨드렐보다 1.6배 이상 작은 처짐량을 보인다. 따라서 와인딩 복합재의 치수 정밀도를 유지하기 위해서는 튜브형 맨드렐을 사용하는 것이 필요함을 알 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Dimension of tube section mandrel
        
        

      

      
        
          	OD (D), mm 
          	64
          	80
          	100
        

        
          	ID (d), mm
          	50
          	65
          	80
        

        
          	Thickness (t), mm
          	7
          	7.5
          	10
        

        
          	Length (L), mm
          	3200, 4200, 5000
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Deflection ratio of mandrels with different diameters 
        
        

      

      
        
          
            	D
            	d
            	t
            	δs/δt
          

        
        
          	64
          	50
          	7
          	1.61
        

        
          	80
          	65
          	7.5
          	1.66
        

        
          	100
          	80
          	10
          	1.64
        

      

      

      Table 1에 나와 있는 맨드렐의 크기에 따른 처짐량을 계산하기 위해 식 (1)을 이용하고 강재의 밀도와 탄성계수는 각각 7.85 g/cm3, 210 GPa을 적용하였다. 맨드렐 길이는 5,000 mm로 고정하고, 튜브의 외경이 다를 때 각각의 처짐량을 비교한 결과를 Fig. 6에 나타내었으며, 직경이 클수록 처짐량은 감소함을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Maximum deflection of a tube-section mandrel with various diameters (Length: 5,000 mm) 
        
        

        

      

      튜브 맨드렐의 외경을 일정하게 하고 길이를 변화시킬 때의 처짐량 변화를 Fig. 7에 보이고 있다. 길이가 길수록 처짐량이 증가함을 볼 수 있으며, Fig. 6의 직경 100 mm와 비교하면 같은 길이일 때, 직경이 클수록 처짐량이 적음을 알수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Maximum deflection of a tube-section mandrel with various length (Diameter: 80 mm) 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 복합재료 기본물성치 시험
      최적의 섬유 적층 각도를 구하기 위한 복합재 튜브 구조물 해석에서, 재료 물성에 대한 입력값으로 일방향 복합재료에 대한 물성치가 필요하다. 사용 섬유뿐만 아니라 시편의 제조 방법에 따라 물성치의 변화가 크기 때문에 본 연구에서는, 해석의 정확도와 신뢰도를 높이기 위해 복합재 튜브를 제조하는 방법과 동일하게 평판을 제조하여 기계적 시험을 하였다.

      사용 섬유는 TORAY 사의 탄소섬유인 T700SC-24000-50C이며, 수지는 국도화학의 에폭시를 사용하였다. Fig. 8에 보는 바와 같이 필라멘트 와인딩 공정으로 평판을 제작한 후 오븐 내에서 90℃에서 2시간 동안 경화하였다. Fig. 9는 경화 후의 복합재 평판을 보인 것이다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Winding of a UD composite plate 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          UD composite plate for test specimen
        
        

        

      

      복합재 구조 설계를 위한 기본적인 기계적 물성치는 인장, 압축, 면내전단에 대한 탄성계수 및 강도값이며 시험규격은 Table 3에 나와 있다. 섬유체적율은 58.9%이었다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Standard test specification
        
        

      

      
        
          
            	
            	Specification
          

        
        
          	Tensile Test
          	ASTM D 3039/D 3039M–08
        

        
          	Compression Test 
          	ASTM D 3410/D 3410M–03
        

        
          	In-plane Shear Test
          	ASTM D 5379/D 5379M–05
        

      

      

      Fig. 10 및 Fig. 11은 일방향 복합재료 시편의 0° 방향과 90° 방향의 응력-변형률 곡선을 대표적으로 보인 것이다. 이 그림에서 표시한 곡선은 각 5개의 시편에 대한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Tensile stress-strain of 0° specimen 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Tensile stress-strain of 90° specimen
        
        

        

      

      Table 4는 일방향 복합재료 기계적 특성시험 결과를 정리한 것으로 각 값의 괄호 안의 숫자는 표준편차를 보인 것이다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Mechanical properties of UD composites
        
        

      

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

        
        
          	Tensile
          	0°
          	127
(±1.0)
          	2474
(±125)
          	0.31
(±0.01)
        

        
          	90°
          	6.8
(±0.3)
          	29.6
(±1.4)
        

        
          	Compression
          	0°
          	101
(±1.0)
          	593
(±76)
          	
        

        
          	90°
          	7.0
(±0.3)
          	92.9
(±1.2)
        

        
          	In-plain Shear
          	
          	4.47
(±0.11)
          	63.0
(±0.8)
        

      

      

    

    

  
    
      5. 복합재 튜브 설계
      복합재 튜브의 기계적인 특성을 가장 크게 좌우하는 것은 섬유가 와인딩되는 적층 각도이다. 냉각탑의 복합재 튜브에 적용하는 각도는 헬리컬 와인딩과 후프 와인딩을 혼합한 [±θ/90/±θ/±15/90]를 고려하였으며, 헬리컬 각도 θ의 변화에 따른 복합재 튜브의 구조 강도를 해석하였다. 복합재 튜브 모델링은 ANSYS Workbench 2020 R2의 적층복합재료 모델링 툴인 ACP를 사용하였다, 각도별로 세 종류의 복합재 튜브 (θ = 15°, 30°, 45°)에 대한 모델링을 수행하였다. 튜브의 구속조건은 일단고정-타단지지 조건을 사용하였으며, 정중앙에는 1,000 N의 하중을 가하여 θ의 변화에 따른 처짐량과 파손 여부를 확인하였다. 이 하중은 복합재 튜브가 설치되거나 운용 중, 사람이나 물체가 올라가 있는 상황을 가정한 것이다.

      적층복합재료의 파손여부를 확인할 때 파손기준은 금속에도 사용하는 Max. stress, Max. strain 기준과 복합재료의 기준인 Tsai-Wu 및 Tsai-Hill theory를 적용하였으며, 이 중 어느 하나라도 파손지수가 1을 넘으면 파손되는 것으로 가정하였다.

      1,000 N이 작용할 때 적층패턴별 처짐량과 파손지수 결과가 Table 5에 나와 있다. θ가 증가함에 따라 처짐량과 파손지수도 증가하였다. 그러나 이 하중에서는 최대 파손지수가 0.38이므로 세 종류의 적층패턴 모두 안전하며 θ=15°의 경우가 가장 안전한 것으로 평가된다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Comparison of deflection and failure index for three cases of stacking sequences.
        
        

      

      
        
          
            	θ
            	Deflection
            	Failure Analysis
            	Failure Index
          

        
        
          	15°
          	7.16 mm
          	
            
          
          	0 (Safe)
        

        
          	30°
          	11.32 mm
          	
            
          
          	0.25 (Safe)
Max. at top in the middle
        

        
          	45°
          	25.3 mm
          	
            
          
          	0.38 (Safe)
Max. at top in the middle)
        

      

      

    

    

  
    
      6. 복합재 튜브제조 및 치수검사
      사용한 맨드렐은 길이 5,000 mm, 외경 100 mm, 내경 80 mm인 강재 튜브이다, 적층 각도는 [±15/90/±15/±15/90] 로서 총 8 ply를 적층하였으며 90° 층이 외부층이다. 와인딩이 완료된 후 맨드렐과 적층재료는 오븐에 넣어 전체를 회전시키면서 90℃에서 2시간 동안 경화하였다. 경화 후 상온까지 냉각시킨 후 복합재를 맨드렐에서 제거하여 탈형하였다. Fig. 12는 필라멘트 와인딩 기계에서 맨드렐에 수지함침된 탄소섬유가 와인딩되는 모습을 보인 것이다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Filament winding of a composite pipe
        
        

        

      

      Fig. 13은 드렐에서 탈형한 후 기계 가공한 복합재 튜브를 보인 것이며 크기는 길이 3,300 mm, 내경 100 mm, 외경 107 mm이다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Composites pipes. 
        
        

        

      

      맨드렐의 처짐에 따른 복합재의 굽힘변형을 확인하기 위하여 튜브 5개에 대하여 다이얼 게이지를 사용하여 측정하였다. 튜브제조에 사용한 맨드렐은 길이 5,000 mm, 외경 100 mm, 내경 80 mm 이다(Table 1 참고). 맨드렐의 처짐량은 Fig. 6 D10의 결과에 보인 바와 같이 1.21 mm로 예측되었으나 경화 후 복합재 파이프의 변형량은 길이 방향의 직진도에서 평균 1.546 mm로 측정되어 약 22%의 오차를 보여 주고 있다. Table 6에 측정 결과와 예측치를 요약하였다. 맨드렐의 처짐량 예측에 비해 복합재의 변형량이 크게 나타난 이유는 복합재의 경화 중 가해진 열에 의하여 경화 후 잔류응력이 발생하여 실제보다 더 큰 굽힘이 발생하였기 때문으로 판단된다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Comparison of deflection results between composites pipe and mandrel 
          (Unit, mm)

        
        

      

      
        
          	Measured data
          	1.43
          	1.52
          	1.64
          	1.56
          	1.58
        

        
          	Average
          	1.546
        

        
          	Prediction
          	1.21
        

      

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      와인딩 멘드렐 설계, 최적의 적층각도 설계를 위한 구조해석, 필라멘트 와인딩 공정 등의 과정을 통하여 냉각탑용 복합재 튜브 (길이 3,300 mm, 내경 100 mm, 두께 3.5 mm)를 제조하였다.

      1) 맨드렐 설계에서는 복합재료 튜브의 굴곡 변형을 최소로 하기 위한 맨드렐의 단면형상, 직경 및 길이의 영향을 확인하였으며, 치수 정밀도를 유지하기 위해서는 튜브형 맨드렐을 사용하는 것이 필요하다.

      2) 다양한 적층 각도에 대한 구조 강도해석을 하였으며, 파이프의 기계적 성능과 와인딩 용이성을 고려하여 최적의 헬리컬 와인딩 각도는 15°였으며, 적층순서는 [±15/90/±15/±15/90]로서 총 8 ply를 적층하여 복합재 파이프를 제조하였다.

      3) 맨드렐의 처짐에 따른 복합재의 굽힘 변형을 측정하여 예측치와 비교하였다. 파이프의 변형량은 평균 1.546 mm이었으며 예측치와 약 22%의 오차를 보였다.
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