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            초록
          
        

        
          In this study, the post - buckling analysis of cylindrical panel of isotropic material and composites was investigated. The arc-length nonlinear analysis method has been used for the analysis of post-buckling phenomena where snap-through and snap-back phenomenon occur. In this study, a method to find bifurcation point in buckling analysis using arc-length method is presented. The bifurcation point of the buckling was found in the cylindrical shell structure of isotropic material to ensure the reliability of the current approach. The bifurcation buckling point was successfully calculated with composites having extremely high structural instability. The formulations, mathematical model and analysis procedures and boundary conditions proposed in this study can be used as important data for the unstable buckling analysis of other structures.
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      1. 서 론
      항공 우주산업의 발달과 더불어 가볍고 강성이 강한 재료의 개발과 설계에 대한 연구가 집중적으로 이루어졌다. 항공기 및 우주구조물은 그 사용 용도의 특성상 가볍고, 열에 대한 저항력이 크고, 강성이 높은 특성을 요구한다. 이러한 구조적 요구사항을 가장 적절하게 만족시킬 수 있는 재료가 복합재료이다.

      복합재는 비강성, 비강도가 높고 열, 크랙 및 기타 구조적으로도 안정하기 때문에 거의 대부분의 항공우주 구조물은 복합재로 제작된다. 항공기의 날개 및 기타 구조물을 제작함에 있어서, 원통형의 얇은 패널의 사용은 필수적이다. 뿐만 아니라 압력용기, 보일러, 저장탱크 등 다양한 구조에 적용되는 원통형 구조물의 좌굴 설계는 오랜시간동안 연구의 주요 주제가 되었다[1,2].

      원통형 구조물은 그 구조의 형상적 특성상 좌굴현상이 발생하기 쉽다. 원통의 좌굴현상에 대한 초기연구에서 Batdorf[1], Sobel[2], Hoff[3] 등은 이론적 접근방법을 시도하였다. 이들은 좌굴하중, 변형율, 응력 등을 계산하는데 이론적인 수식에 의한 접근법을 사용하였다.

      컴퓨터의 발달과 더불어 수치해석을 통한 좌굴해석에 대하여 많은 발전이 있었다. 근래 더 높은 차원의 비선형 좌굴후 거동 해석에 대한 연구가 활발히 이루어 졌다[5-7]. Koiter[4]는 초기의 좌굴후 거동을 해석하기 위하여 섭동 접근법을 제시하였다. 이 방법은 나중에 다른 연구자에 의해서 좌굴후 비선형성이 강한 거동의 해석에 많이 적용되었다[8,9].

      Snap-through와 snap-back 현상이 발생하는 좌굴해석에서는 하중제어와 변위제어를 동시에 사용하는 Rike’s 방법을 사용하거나, arc-length 방법이 오랜시간동안 활발히 적용되었다[10-12]. 좌굴`은 매우 불안정한 상태의 특이점에서 해를 구하는 것이기 때문에 해의 발산이 빈번하게 발생하여 수치해를 수렴시키는 것은 매우 어렵다. 특히 복합재의 경우에는 그 거동 현상이 등방성 재료에 비해서 더욱 불규칙적이고 비선형성이 강하기 때문에 비선형해석에서 가장 어려운 문제라고 할 수 있다.

      본 연구에서는 이러한 비선형성이 강한 좌굴현상을 해석하는데 많이 사용되는 arc-length 방법을 사용하여 좌굴 임계점 분기 및 경로 해석을 하였다. 복합재 원통형 패널의 새로운 좌굴거동 경로를 찾기 위하여 arc-length 방법을 branch switching[13] 수치해석 방법과 결합하였다.

      등방성재료 해석을 통해서 새로운 좌굴 경로를 찾기 위하여 몇 개의 경로 분기 섭동점(bifurcation point)을 찾았고 이 해는 기존의 결과들과[13,14] 매우 잘 일치 하였다.

      이러한 섭동점을 찾기 위하여 유한요소 정식화에 모드형상 벡터(eigen vector)를 사용하였다. 일단 좌굴 경로에서 섭동점이 찾아지면, 2차 좌굴 경로(secondary path)를 따라가기 위하여 주 평형 경로(primary equilibrium path)로 부터 경로가 교체 된다. 이 거동 경로의 교체를 위하여 branch-switching 방법이 사용되었다. 좌굴이 발생할 때의 모드 값(eigen value)은 무한대로 발산한다. 접선 강성행렬과 일치하는 제로 모드 값(zero eigenvalue)의 모드 벡터는 2차 경로를 가리킨다. 이 새로운 2차 경로는 주 경로에서 분기한 모드 벡터의 섭동이다.

    

    

  
    
      2. 유한요소 해석 정식화
      
        2.1 퇴화 쉘요소 정식화
        퇴화 쉘요소의 유한요소 정식화를 위한 벡터의 정의를 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1에서 단위벡터 er, es, et는 서로 직교하지 않으나, er¯,es¯,et는 서로 직교하는 벡터이다. 자연좌표계를 r, s, t, 전역 좌표계를 x, y, z로 정의하였고 q개의 노드를 가지는 요소에 대하여 정식화하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Vector definitions and FEA element models of degenerated shell element
          
          

          

        

        복합재 3D 쉘요소를 정의하기 위하여 두께방향으로 적층된 복합재 모델을 사용하고 강성행렬을 구성할 때 각 층에 정의된 재료의 강성행렬을 계산하여 모든 층에 대한 강성행렬을 구성하여 합산하는 방식으로 구성하였다. 쉘요소는 각 절점에 5개의 자유도를 가지고 있다. 

        쉘요소에서 변위를 정의하기 위해서는 형상함수를 Nk로 정의하고, αk, βk를 절점에서의 방향각으로 정의를 하면 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 각 절점의 방향을 나타내는 벡터 Vk는 아래의 Eq. (2)와 같이 단위벡터와 e와 직교벡터 Vn의 조합으로 계산된다.
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        Vn은 쉘요소의 면에서 수직인 벡터로 Eq. (3)과 같이 정의된다. 자연좌표계와 전역좌표계의 상관성을 정의하기 위한 관계식을 정의하기 위하여 전역좌표계의 변위를 자연좌표계로 미분을 하면 Eq. (4)와 같다.
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        여기서 g1k=-12ak V2k, 0 g2k=12ak V1k 0 는 자연좌표계와 전역좌표계로의 변환을 위한 좌표회전 벡터의 의미를 가진다.

        유한요소에서는 전역좌표계의 실제 면적을 자연좌표계의 면적으로 변환하는데 이때 사용되는 것이 자코비안(J)이다. 자코비안은 Eq. (5)와 같다.
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        Eq. (5)의 자코비안을 행렬의 형태로 나타내면 Eq. (6)과 같다. Eq. (6)에 포함된 형상함수에 대한 전역 좌표계 x에 대한 미분은 다음과 같다.
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        여기서 Ji-j1는 J-1 행렬의 한 요소이다. 

      

      
        2.2 좌굴 섭동점 해석
        좌굴해석에 있어서 좌굴이 일어나는 순간에서의 접선 강성행렬 K는 특이점이 된다. 한계점과 섭동점은 평형 경로에서 특이 강성행렬을 가지는 임계점이 된다. 이 임계점에서의 강성행렬은 다음식을 만족한다[13]. 
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        여기서 Ω는 접선강성행렬 K의 모드벡터이다. 미소변위에 대한 유한요소 정식화 평형방정식은 Eq. (9)와 같다.
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        여기서 ∆μ는 하중계수이다. Eq. (8)과 Eq. (9)를 조합하여 다음의 식으로 나타낼 수 있다.
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        Eq. (10)을 활용함으로써 섭동점과 임계점을 명확하게 찾을 수 있다. 수식 정의를 통하여 한계점, 섭동점, 임계점을 명확하게 구분하고 정의하는 것이 가능하다. 한계점은 하중계수 Δμ = 0이 되는 점이며, 섭동점은 ΩTF = 0, 임계점은 한계점과 섭동점이 동시에 발생하는 점을 의미한다. 일단 섭동점이 발견되면 2차 좌굴 거동 경로는 주 좌굴 경로에서 분기되어 전환되며 이러한 이론적 접근법이 branch-switching[14] 방법이다. 섭동점의 접선강성행렬 K의 제로 모드 값에 대한 모드 벡터를 ϕ라 하면, 이 벡터는 2차 좌굴 경로의 방향을 나타낸다. 따라서 변위 벡터는 주 경로에서 분기한 2차 경로를 따라가게 되며 다음과 같은 벡터의 형태로 표시된다.
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        여기서 Λi는 일정한 상수이다. 

      

    

    

  
    
      3. 원통형 패널 좌굴 해석
      
        3.1 형상모델
        원통형 패널의 형상에 대하여 등방성재료 및 직교이방성 복합재에 대하여 해석을 수행하였다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이 곡률반경이 r = 2,540 mm, 두께 t = 6.35 mm, 길이 l = 508 mm인 등방성재료의 패널에 대해서 해석을 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometry models of buckling analysis (isotropic mat.)
          
          

          

        

        패널의 양끝단에서는 단순지지되는 경계조건이 주어졌다. 패널의 중앙에는 수직하중이 작용하고 있다. 본 모델에 대해서 E = 3,102.75 MPa, ν = 0.3의 값을 가지는 등방성 재료에 대해서 좌굴해석이 수행되었다. Fig. 3은 직교이방성 재료의 복합재의 물성치를 가지는 패널을 나타내고 있다. 등방성 재료와 같은 치수, 형상을 가지고 있다. 재료의 물성치는 EL = 3,300 MPa, ET = 1,100 MPa, GLT = 660 MPa, νLT = 0.3 이다. 원통형 쉘 패널은 중앙에 하중을 가하면 좌굴이 발생하는 전형적인 구조이며 많은 연구가 수행되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Geometry models of buckling analysis (orthotropic mat.)
          
          

          

        

        Fig. 2, 3의 모델에 대하여 좌굴거동의 주 경로, 2차경로 등을 해석하고 검토하였다.

      

      
        3.2 등방성 재료 해석
        좌굴거동은 모드형상과 매우 밀접한 관계가 있다. 외력에 의한 외란으로 강성이 가장 약한 부분으로 변위가 형성 되는 것을 나타내는 것이 모드이다. 때문에 좌굴거동은 이러한 모드의 형상과 일치하게 형성된다. 좌굴 하중은 이 모드에 대하여 계산된다.

        등방성재료에 대해서 좌굴거동을 해석하기 위하여 모달 해석을 먼저 수행하였다.

        Fig. 2에 나타낸 형상에 대하여 저차부터 6개의 모드 및 모드형상을 계산하였으며 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 좌굴이 각각의 모드에 상응하는 형상으로 나타나기 때문에 각각의 모드에 대한 좌굴 거동 경로를 본 연구에서 계산하였다. Fig. 2에 나타낸 원통형 패널의 A, B, C, D 네 점에서 하중 변위 관계를 나타내면 Fig. 5와 같다. A점 에서의 거동은 널리 알려진 바와 같이 snap-through와 snap-back이 발생하며 C점에서는 더욱 복잡한 snap-back 현상이 나타난다. 한 구조물에서 좌굴은 다양한 형태로, 이론적으로 모드 수 만큼의 좌굴형상 개수가 존재한다. Fig. 6은 2.2절에서 언급한 한계점, 섭동점, 임계점 등의 정식화에 의한 좌굴의 2차 분기 경로를 나타낸다. 즉 패널의 중앙에 하중을 가하였을 때 주 좌굴거동 경로는 Fig. 5(a)와 같다. 2차 좌굴 경로는 이 주 좌굴 경로를 벗어나 새로운 경로를 따라서 좌굴 거동이 일어나는 것을 말한다. 2차 좌굴 경로는 주 좌굴 모드를 기반으로 2차, 3차, 4차, 5차 등 다양한 모드의 좌굴이 합성되는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Modal analysis results of cylindrical panel for isotropic material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Force vs. displacement curves at location A, B, C, D in Fig. 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Nonlinear bifurcation buckling paths of hinged cylindrical isotropic shell, (a) deformation of secondary path_1, (b) deformation of secondary path_2, (c) deformation of secondary path_3
          
          

          

        

        좌굴 경로의 새로운 분기점의 발생이 의미하는 것은 임의의 지점에서 좌굴의 주 모드가 아닌 다른 모드가 발생한다는 것을 의미한다. Fig. 5의 하중-변위 그래프에서 (a)-(b), (a)-(c), (a)-(d)의 좌굴 모드가 합성되는 것을 나타낸다. 즉 Fig. 6(a)는 패널의 중앙점에서 모드 2의 좌굴이 발생할 때 하중-변위 곡선을 나타낸다. 이 결과는 기존의 Zhou’s[14]의 결과들과 잘 일치한다.

      

      
        3.3 직교이방성 재료 해석
        직교이방성 복합재로 구성된 구조물의 좌굴현상은 더욱 복잡하다. 방향성에 따라서 강성이 상이하기 때문에 좌굴의 거동은 등방성 재료에 비해서 불규칙적인 현상을 나타낸다. Fig. 7은 직교이방성 물성치를 가지는 단순지지된 원통형 패널의 하중-변위 곡선을 나타낸다. Fig. 3의 A점과 C점의 거동이 등방성 재료와 비교하였을 때 비선형성이 더욱 증가 되었다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Force vs. displacement curves at location A, B, C, D in Fig. 3
          
          

          

        

        복합재의 하중-변위 곡선에서 곡선의 기울기가 급격하게 변하는 것은 전형적인 특징이다. 등방성 재료의 경우와 마찬가지로 snap-through와 snap-back 현상이 명확하게 나타난다. 직교이방성 복합재 패널의 경우에도 2차 좌굴 경로를 계산하였으며 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8(a)의 2차 경로_1의 경우에는 등방성 재료와 비슷한 경향을 나타낸다. 2차 경로_2의 경우 등방성과 유사하나 더욱 과도하게 변위가 형성된 것을 나타낸다. 경로_3의 경우는 하중-변위 곡선에서 특이점이 다수 존재한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Nonlinear bifurcation buckling paths of hinged cylindrical isotropic shell, (a) deformation of secondary path_1, (b) deformation of secondary path_2, (c) deformation of secondary path_3
          
          

          

        

        이와 같이 좌굴거동에서 2차 경로가 중요한 이유는 외란이 불규칙적으로 가해졌을 때 구조체의 좌굴 형태는 복잡하게 발생하며 구조체의 좌굴 경로가 다양한 형태로 진행될 수 있다는 것이다. 다양한 2차 경로에서 어느 경로로 거동을 나타낼 것인가는 외란의 특성에 기인하는 것이다. 다만 이러한 좌굴의 다양한 경로에 대한 구조체의 응력, 변형율, 파괴 등에 대한 자료를 미리 획득함으로써 구조체의 설계를 보다 신뢰성 있게 진행할 수 있다. 다양한 좌굴의 모드에 대한 이론적 비선형 수치해석으로 경로를 찾았다는 것이 중요한 의미를 가진다.

        복합재 하중-변위 곡선에서 snap-back과 snap-through 현상이 다수 존재하며 이것은 특이점 즉 접선강성행렬 K가 singularity 행렬이 된다는 것을 의미한다. 본 연구결과를 바탕으로 다양한 적층복합재에 대한 2차 좌굴 경로의 계산도 신뢰성 있게 계산이 가능하며, 이것은 좌굴 연구에 있어서 큰 진전이라 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      원통형 쉘 패널의 등방성 재료와 직교이방성재료에 대하여 좌굴 및 좌굴후 현상을 해석하였다. 기존의 연구에서 많이 수행되지 않았던 2차 좌굴 경로를 찾는 방법에 대하여 제시하였다. 본 연구에서는 3D 퇴화 쉘요소를 사용하여 복합재 좌굴 해석을 하였다.

      쉘요소의 유한요소 해석 정식화를 제시하였고 이 요소를 사용하여 arc-length 방법과 branch-switching 방법을 결합하여 성공적으로 좌굴의 2차 경로를 찾았다.

      비선형성이 심한 복합재 패널에 대하여 2차 좌굴경로를 찾는 것은 수렴성에 문제가 있기 때문에 가장 어려운 문제로 간주된다. 본 연구에서는 3D 복합재 쉘요소의 체계적인 유한요소해석 정식화를 통하여 좌굴 2차 경로를 성공적으로 신뢰성있게 계산할 수 있는 체계를 제시하였다. 추후 원통형 좌굴 거동 구조물의 최적화 설계를[15] 위해서도 2차경로 해석은 필수적이라 할 수 있다.
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