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FiniteElementAnalysisforContactBehaviorCharacteristics

ofanAircraftFuelHose

Jun-YoungJeon
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Abstract

Thehighpressurehosehasbeenusedwidelyintheautomobileand

aircraftsuchasforthehydraulicsystems,pneumaticbrakesandoil

supplysystems,etc.Thoughemployedondifferentworkingconditions,

most of the hoses have the same features which its structural

components have a nipple,socketorsleeve and rubberlayers to

preventthem from chemicaldamagesandcorrosions,andbraidlayerto

improvetensilestrength.

Due to its structuralfeatures,the high pressure hose has the

possibilitiestocauseleakagesonmetalfittingiftheclampingforceis

too small.The metalfitting can be classified into two categories,

namely,primaryandsecondarymetalfitting.Theformerismadeinthe

hosemanufacturingprocess,namelythecrimpingprocess,toclampthe

hosewithmetalcomponents,whereasthelatterisfortheconnectionof

the hose to the hydraulic system.The crimping process leads to
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variousstressandstrainconfigurationsinthehose,whichgivecritical

effectonthehoseperformance.

Inthispaper,thedeformationcharacteristicsofanaircraftfuelhose

duringthecrimpingprocesswereanalyzedusingthenonlinearfinite

elementmethod,toinvestigatethestressandstraindistributionsofan

aircraftfuelhoseassemblyatthemaximum jaw strokeandattheend

ofthecrimping process.Also ithasto follow thespecification of

AS2078 for the thermalshock burstpressure test,using coupled

thermo-structure,toestimatethewholeperformanceofhoseandto

predictthe burstpressure ofhigh pressure hose assembly.Itis

supposedthattheresultscanprovidetheusefuldatatodeterminethe

optimaldesignparametersofthehose.



- 1 -

제 1장 서 론

1.1연구배경

고압호스는 그 사용 계통에 따라서 연료,LPG등과 같은 연료계통,공기압

과 같은 브레이크 계통,오일 계통 등으로 나뉘어 차량,항공,산업 전반에

널리 사용된다.

국내 유압호스의 시장성에도 불구하고 현재 항공기용 호스를 비롯한 많은

부품들은 수입에 의존하고 있으며,이러한 문제점을 극복하기 위하여 많은

부품들의 국산화가 추진 중에 있다.이를 위하여 부품의 국산화를 위한 방

안(1,2,3)으로도 활발한 연구가 이루어지고 있지만,가장 단순하면도 효과적인

국산화 방안으로는 기존의 부품에 대한 면밀한 분석 및 해석을 수행하고

이로 얻은 결과를 토대로 개선된 제품을 만드는 방안이 있다.

그러나 규격이 모든 정보를 나타내지는 않는다.이는 규격의 가장 큰 목

적은 호환성을 위함이기 때문이다.결국 기존의 부품들은 규격을 참고하여

제작되었지만,규격에서 다루지 않는 부분의 치수도 많으며 이는 해당하는

부분의 특성에 대한 연구를 통하여 밝혀내야 할 부분이다.현재까지 호스

에 대한 연구는 다방면으로 이루어져 왔으며,(4,5,6)이로 얻은 다양한 결과도

존재하고 있으나 호스의 사용 환경 및 조건에 대한 변수는 무척이나 많고,

그 형상 및 재료 또한 다양하여 쉽게 결정하기 어렵다.따라서 본 연구에

서는 항공기용 고압호스 중 연료호스의 제작으로부터 성능 점검까지의 과

정을 다루게 되었다.제작은 규격을 따라 설계된 금구와 내관 조립부에 대

하여 클림핑 공정을 통하여 제작되며,성능 점검은 클림핑 이후 유압시스

템에 체결한 뒤 열충격 파열압력 시험을 행함으로써 전체적인 구조 건전성

및 성능을 평가하게 된다.



- 2 -

호스의 규격은 체결부의 수나사를 참고 하여 미 군사규격 MIL-S-8879C

를 따르는 항공기용 연료 고압호스로써,최대 사용압력은 1500psi(103bar)

로 명시되어 있으며,사용온도는 –54℃~232℃의 범위를 가진다.무게적 분

류로는 경량 호스로 분류되어 있으며,그 내관의 형태는 내관의 형태 분류

상 일정한 두께의 이음매 없는 매끄러운 관으로 묘사되어 있고,normal

PTFEtype의 형상을 가진다.이외에 convolutedtype의 주름내관이 있으

며 이 두 가지 형태로부터 내화 슬리브(sleeve)를 보강시킨 형태 또한 존

재한다.

형상에 대한 정보들은 수나사의 경우 SAE(Society of Automotive

Engineers)AS(AerospaceStandard)4207,MIL-S-8879C,AS85421에서 그

주요한 치수를 참고하였으며,니플 및 타 부분의 치수들은 SAEAS85421,

AS4209,AS85720에서 그 치수를 참고하였으며,요구도에 대한 정보들은

AS604D,AS620F,AS1339F,AS1946B,AS2078에서 주요한 정보들을 열람

할 수 있으며,특히 시험 자료에 대한 정보는 AS2078에 상세히 기술되어

있다.여기에서는 주어진 형상에 대하여 다방면으로 해석을 진행하여,그

주요한 인자들을 결정하고 성능을 예측하는데 중점을 두어 연구를 진행하

였다.

1.2연구목적

연구의 실질적 목적은 항공기용 고압호스의 국산화에 있으며,규격을

참고한 신제품 개발을 위한 구조해석 및 열해석을 진행하였다.해석과

실험은 각각의 부분별로 진행되었으며,실험치와 해석값을 참고하여 결론을

도출하였다.(7,8,9,10)항공기용 고압호스는 소켓(socket),니플(nipple),PTFE(p

olytetrafluoro- ethylene)내관,Braid의 부분으로 구성되어 있으며,이는
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가공된 형상으로부터 클림핑(crimping)등의 공정을 거쳐 제작되고,이후

유압 시스템에 양쪽 금구가 체결되어 기계적,열적 하중을 받으며 그 기능을

수행하게 된다.체결은 크게 1차 체결과 2차 체결로 나누어지는데 1차

체결과정은 클림핑 공정으로써 니플(nipple),소켓(socket),내관(innertube)

의 체결을 의미하고 2차 체결과정은 호스의 니플과 수나사와의 체결을

의미한다.클림핑 공정은 외부의 클림핑(clamping)혹은 클림핑 머신의 조(j

aw)의 행정(stroke)에 의하여 그 체결 상태가 크게 좌우 되므로 이

행정거리에 대한 명확한 파악이 필요하다.2차적 체결과정에서는 니플과

수나사의 체결 상태에 대한 해석으로부터 니플 끝단의 형상을 검토할

필요가 있으며,필요시 니플 끝단의 치수를 변경하여 개선을 꾀할 필요가

있다.

따라서 본 연구에서는 클림핑 행정거리의 실험결과를 토대로 접촉해석을

통하여,최적행정거리를 밝혀내고,열 구조 연성해석을 통하여 열충격 파열

압력시험 시 내관 조립체의 파열에 대한 한계변형률에 대하여 연구하였다.
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제 2장 이론적 배경

2.1고무관련이론

고무,중합체(polymer)그리고 인체의 조직(tissue)등에서 하중을 받아

변형하게 될 때,내부에 축적되는 변형률 에너지(strainenergy)는 이동 경

로와 무관한 특성을 나타낸다.그 결과 변형률 에너지는 포텐셜 함수

(potential function)로 표현이 가능하며, 이러한 재질을 초탄성체

(hyperelastic material)로 부른다.초탄성체의 변형률에 대한 응력의

변화,즉 응력- 변형률 선도(stress-strain diagram)는 현저한 비선형성

(non-linearity)을 나타내기 때문에 수학적인 표현을 위해 많은 연구가 진

행되었다.Fig.2-1은 전형적인 고무재료의 응력-변형률 선도를 나타낸다.

Fig.2-1Typicalstress-traincurveoftherubber
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이러한 수학적 표현 중 Ogden 모델,Moonley-Rivlin 모델,Neo-

Hookean모델,그리고 Yeoh모델이 많이 사용되고 있다.이들은 공통적으

로 변형률 에너지 밀도 함수로 재료의 거동을 표현하고 있지만,수학적인

표현과 이 표현식 속에 포함되어 있는 계수들은 각기 다르다.

Moonley-Rivlin 모델은 주 변형률(principalstrain)을 매개변수로 하며

Moonley-Rivlin상수를 도입하여 다항식으로 표현되는 반면,Ogden모델

은 주 신장률(principalstretch)을 매개변수로 하며 두 종류의 Ogden상수

들을 도입하여 다항식으로 표현된다.

Moonley-Rivlin모델의 경우에는 다항식의 차수가 정수인 반면,Ogden

모델에서는 보다 포괄적인 실수 형태이다.일반적으로 Ogden모델이 초탄

성체의 재료 거동을 보다 정확하게 표현한다고 알려져 있다.(11) 한편,

Moonley-Rivlin과 Neo-Hookean모델은 Ogden모델의 특수한 경우에 해

당된다.Fig.2-2에 세 가지 모델에 대한 도식적인 비교가 나타나 있다.

Fig.2-2SchematicalcomparisonsofNeo-Hookean,Mooney-Rivlin,

Ogdenmodel
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2.1.1Neo-Hookeanmodel

Neo-Hookeanmodel은 초탄성체 재료의 거동을 표현하는 수학적 모델로

써,재료의 응력-변형률 거동을 예측하는데 사용된다.또한 이 모델은

Hooke’slaw와 상당부분 유사한 점이 많다.(12)일반적인 많은 재료에서 응

력-변형률 관계를 생각해 볼 때,변형률 0지점부터 어떠한 변형률 지점

까지는 선형관계를 보인다.그러나 이후에는 비선형성을 보이며 이는 많은

재료의 응력-변형률 선도에 나타나 있다.그러므로 Neo-Hookeanmodel은

재료의 거동중 비압축성(incompressible)거동을 변형률에너지밀도함수로 표

현하는 간단한 모델이다.이의 수학적 표현은 다음과 같다.

   
   (2.1)

W는 변형률에너지를,은 재료상수를 는 텐서량으로써,코시-그린 변

형에 의해 남겨진 일차불변량(firstinvariant)이 된다.Neo-Hookeanmodel

은 기본적으로 중합체의 가교결합구조(cross-linkedpolymerchains)에 그

기반을 두고 있으며,고무 유사재료(rubber-likematerial)의 초기 선형 구

간에서의 거동을 묘사하기 위해 사용된다.또한 이때의 가교결합거동에서

도 선형성만을 나타내게 된다.비선형성이 나타나는 구간에서는 중합체의

결합사슬이 공유가교결합(covalentcrosslink)의 한계까지 신장되고 이로

인해 재료의 탄성계수가 급격히 증가하게 된다.이러한 이유로 Neo

-Hookeanmodel은 대변형(largestrain)이 예상되는 문제에서는 사용되지

않는다.

2.1.2Mooney-Rivlinmodel
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Mooney-Rivlinmodel은 1940년대에 MelvinMooney와 RonaldRivlin(13)

에 의해 초탄성체의 거동을 표현하기 위해 고안된 모델이다.수학적 모델

은 변형율 에너지 밀도 함수 W에 대하여 코시-그린 변형에 의해 얻어진

두 개의 불변량이 선형 조합되어 있는 구조로써,(14)변형율 에너지 밀도 함

수에 대한 비압축성 Mooney-Rivlin재료에 대한 수학적 표현은 다음과 같

다.

   
   

   (2.2)

,는 경험적,실험적으로 얻어진 재료 상수 이며,과
는 각각 코시-

그린 변형 텐서량으로써,일차불변량(firstinvariant)과 이차 불변량(second

invariant)을 나타낸다.또한 Mooney-Rivlinmodel의 재료상수 ,는 재

료의 선형 탄성 전단계수 G(15)와 밀접한 관계가 있으며,근사적으로 다음

과 같은 식으로 표현된다.

      (2.3)

Mooney-Rivlinmodel은 준정적(quasi-static)과정에 대한 이론에서 얻어

진 model로써,여기서의 준정적과정이란 하나의 극한적 과정에 대한 표현

으로 실제로는 존재하지 않으나 이에 가까운 과정은 얼마든지 실현할 수

있다는 이론에 그 근거를 두고 있다.열역학에서 계(system)의 상태 변화

가 그 열평형상태에 무한히 가까운 상태에서 이루어지고,또한 각 순간의

상태가 처음 거쳐 온 상태를 역순으로 다시 거칠 수 있는 변화와 같은 가

역 과정이 이에 해당하며,실제적인 예를 들면 피스톤을 갖춘 용기 속의
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기체를,피스톤을 아주 천천히 움직여 압축 또는 팽창시키는 두 과정은 서

로 역의 순서를 취할 수 있으므로 준정적과정에 가깝게 할 수 있다.이러

한 Mooney-Rivlinmodel은 현재 고무 유사 재료의 거동 예측에 대하여

폭넓게 사용되고 있으며,주로 부분적 변형률 200%정도의 변형이 예상되

는 재료 혹은 구조요소의 거동의 표현에도 상당히 예측성이 높은 것으로

알려져 있다.(16)

최근의 연구에서 Mooney-Rivlin model의 적용형태는 다음식과 같다.

(2.2)의 식은 (2.4)의 식에서 선형성만을 취한 형태로 단순 Mooney-Rivlin

model(GeneralizedMooney-Rivlinmodel)혹은 1차 모델이라 부른다.

    
  

∞


  

∞

   
   

      


ln   (2.4)

이 때 는 재료 상수들이고,연신율 에 대한 불변량 는

다음과 같다.

  
  

  


  
 

  
 

  
 

 (2.5)

  
 

 


 ∙  ∙  

푸아송비(Poisson’sratio)약 0.5의 값을 가지는 고무유사재료의 경우에서

재료를 비압축성이라 가정하면   이 되므로 (2.2)의 식과 같은 형태로

만들 수 있다.한편 (2.4)식의 3차 급수전개 형태는 3차 모델이라 불리고

이를 Ogdenmodel이라 한다.
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2.1.3Ogdenmodel

Ogdenmodel은 초탄성체,즉 중합체 및 고무 유사재료의 응력-변형률 거

동 중 그 비선형성을 예측하기 위해 Ogden에 의하여 1972년에 만들어 졌

다.그 수학적 표현은 다음과 같다.(17)

  
  










  (2.5)

이때,,(j=1,2,3)은 주신장률(principalstretchratio)을 나타내며 와

는 실험적으로 얻어진 재료상수를 나타낸다.이 식에 체적 팽창에 의한

인자(DilatationalBehavior)를 고려하면 다음식과 나타내어질 수 있다.

  
  







 

 
 

    
    (2.6)

여기서 K는 탄성체의 벌크상수(Bulkmodulus)를 나타내며  와 

는 탄성체의 변형률 불변량을 나타낸다.상용코드(commercialcode)의 특

성상,해석 시 Mooney-Rivlin변형에너지 식을 사용하게 되면 재질을 비

압축성 재질로 자동적으로 가정하게 된다.해석 프로그램에 있어서 두 모

델사이의 차이점은 여기서 기술한  값의 여부에 있으며,(2.6)의 식을 사

용하여 해석하는 경우는  값에 의해 비압축성의 여부를 판단하게 된다.

Ogdenmodel은 현재에 가장 널리 쓰이고 있으며,특히 유압계통의 고무

요소(O-ring혹은 seal)의 해석에 빈번히 사용되고 있다.Ogdenmodel과

다른 모델(Neo-Hookean,Mooney-Rivlinmodel)과의 주요한 차이점은 불

변량들(invariants)의 항에 의한 표현이라는데 있다.덧붙여 Ogdenmodel
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의 가장 큰 장점은 실험 데이터를 직접적으로 사용할 수 있다는 데에 있으

며,이는 인장 실험 결과에 대하여 700% 정도 까지 긍정적인 결과를 보인

다.전술된 내용과 같이 Ogdenmodel은 Mooney-Rivlinmodel에 비하여

재료의 거동성 표현에 차이가 있으며 이는 실험데이터로 계산된 재료상수

가 Mooney-Rivlinmodel은 정수로 나타나는데 비하여 Ogdenmodel은 실

수로 나타나는데 그 차이가 있다.

2.2고무재료시험법 개요

고무의 특성을 정확히 표현하기 위해서는 여러 가지 방법의 실험을 진행

해야 한다.최근의 동향에 따르면 Fig.2-3과 같이 단축인장,단축압축,

순수전단 시험의 응력-변형률 등의 데이터를 동시에 이용하여 이를 해석

에 이용하는 등의 결과도 많이 보여 지고 있다.(18)

Fig.2-3exampleofcombinedstress-straindataset
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물론 많은 경우에서 기본적으로 인장 시험 결과만을 이용하기도 하지만

이렇게 얻어진 상수로는 전단 응력-변형률관계에서 이상값이 검출되는 우

를 범할 수도 있다.따라서 일차적으로 단축 변형 모드인 인장 및 압축 응

력-변형률 데이터가 필요하고 이에 좀 더 정확한 재료 상수를 구하기 위

하여 또 하나의 구속조건으로 순수 전단이나 이축 인장 시험 데이터가 필

요하다.여기에서는 몇 가지 경우에 대한 고무 재료 시험법의 경우를 기술

하고자 한다.

2.2.1단축 인장 시험

단축 인장시험은 많은 재료에서 행해지고 있는 시험으로 여기에서는 몇

가지 경우에 대한 고무 재료 시험법의 경우를 기술하고자 한다.Fig.2-4

에는 단축 인장 시험기를 보여주고 있다.또한 단축 인장 시험의 원리는

식(2..7)과(2.8)의 변형상태와 응력상태에서 살펴볼 수 있다.

Fig.2-4Uniaxialtensiontestequipment
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a,변형상태

           (2.7)

b.응력상태

           (2.8)

여기서 (=1.2,3)는 주신장률(principalstretchratio)이며,와은 각각

단면적과 시편의 길이를 나타낸다.또한 는 작용하중이며,(=1,2,3)는

축 응력을 나타낸다.

2.2.22축 인장 시험

2축 인장 시험기의 형상이 Fig.2-5에 나타나 있다.

Fig.2-5Biaxialtensiontestequipment

2축 인장 시험은 사각의 시트를 이용하여 반경방향으로 신장시켜 행해진

다.또한,
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a,변형상태

          
 (2.9)

b.응력상태

         (2.10)

       (2.11)

여기서 수직 등가 2축 응력(nominalequibiaxialstress)은 식(2.11)으로 계

산되어 진다.는 정사각형 형태의 시편의 한변 길이이며,는 시편의 단

면에 작용하는 평균 수직력이며, 는 초기 두께이다.

2.2.3평면 전단 시험

평면 전단 시험의 장비는 Fig.2-6에 나타난 바와 같다.또한 그 계산식

이 (2.12),(2.13)에 나타나 있다.

Fig.2-6Planarsheartension testequipmentandschematicdiagram ofspecimen

a,변형상태

            (2.12)
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b.응력상태

≠        (2.13)

마찬가지로 (=1.2,3)는 주신장률을 타나내며,, 그리고 은 각각 길

이,폭 그리고 시편의 두께를 나타낸다.또한 (=1,2,3)는 축 응력을 나타

낸다.

시편의 형상은 인장시험에 비해 폭이 넓지 않은 형상을 보인다.시편의

결정에서 중요한 것은 그 형상적 가로세로비(aspectratio)이다.재료는 거

의 비압축성을 보이고,평면 전단의 방향은 신장 방향과 45°의 각도를 이

루기 때문에 결론적으로 시편의 두께에 대한 폭의 길이를 적어도 10배 이

상 크게 해야 할 필요가 있다.(19)

2.3대변형 문제에 대한 유한요소해석

대변형(Largestrain)문제는 가공 공정에 대한 해석,충격에 관한 해석,접

촉 문제 등에서 흔히 접할 수 있는 문제이다.이러한 문제의 경우 그 형상

이나 재료 물성에서부터 비선형성이 적용 되는 것은 당연한 이야기이다.

본 해석도 대변형 문제의 일환이며,이로 인해 여기에 대변형 문제에 관한

몇 가지 배경이론을 기술하였다.Fig.2-7은 대변형 문제에 대한 예제를

보여준다.

대변형 문제에 사용되는 이론들은 상당히 난해하며,MARC에서는 대변형

문제의 해결을 위해 여러 가지 옵션을 제공하고 있고,몇 가지 옵션 지정

을 통해 대변형문제로 문제를 인식하게 한 뒤 문제를 해결할 수 있다.또

한 대변형문제로 지정 시 프로그램적으로 응력,변형률,그리고 요소의 움

직임 등의 관찰 방법을 변경하게 되며,이러한 변경의 원리와 내용이 Fig.
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2-8과 Table1에 나타나 있다.

Fig.2-7Caseoflargestrainproblem-contactandfrictionproblem

andindentationproblem withpressuredistributionontool

Fig.2-8Rezoningexample
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Table1KinematicsandStress-StrainMeasuresinLargeDeformation

Configuration

Measures
Reference(t=0orn) Current(t=n+1)

Coordinates X x

DeformationTensor C (RightCauchy-Green) b (LeftCauchy-Green)

StrainMeasure
E (Green-Lagrange)

F (DeformationGradient)
e (Logarithmic)

StressMeasure
S (2ndPiola-Kirchhoff)

P (1stPiola-Kirchhoff)
 (Cauchy)

일반적인 문제와 대변형문제의 해결을 위한 방법 혹은 알고리즘의 차이는

코시 응력(Cauchystress)과 updatedLagrangianmethod의 두 가지를 들

수 있다.물체의 형상이 과도하게 변하는 물체의 거동을 분석하기 위해서

는 비선형 해석(nonlinearanalysis)을 적용해야 하며,수치해석적으로는

Newton-Raphsonmethod와 같은 반복계산 방법을 통하여 거동을 계산하

게 된다.반복계산은 하중을 조금씩 증가시켜 물체의 변형을 순차적으로

구해 나가게 되는데,이러한 반복계산에 있어 기준이 되는 물체의 형상을

설정하는 방법에는 크게 totalLargrangianmethod과 updatedLagrangian

의 두 가지가 있다.totalLargrangianmethod는 변형되기 전의 초기 형상

을 기준으로 하는 방법이고,updatedLagrangian는 현재 변형된 형상을 기

준으로 다음 단계에서의 거동값을 계산하는 방법이다.totalLargrangian

method는 현재 변형된 물체의 형상 그리고 하중,모멘트,변형률,응력 등

을 모두 변형되기 전 초기 물체의 형상으로 변환시켜 물체의 거동을 계산

한다.그러므로 updatedLagrangianmethod에 비해 변환의 복잡함이 있지

만,해석 문제의 정의가 간편한 장점이 있다.코시 응력과 진 응력(true

stress)의 적용은 큰 탄성 및 소성변형의 문제 해결에 가장 적합하며,
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MARC에서는 이러한 대변형 문제에서 프로그래밍적 옵션으로 total

Largrangianmethod과 updatedLagrangianmethod을 제공하고 있다.두

가지 방법은 수학적,수치적으로 상당히 비슷한 점이 많지만 앞서 Fig.2-8

과 Table1에서 볼 수 있듯이,updatedLagrangianmethod는 transient해

석에 있어서 사전에 분할 지정된,그 시간 증분(increment)에 대하여 t=

n+1의 상태를 적용시킨다. 여기에서는 해석에 사용 될 updated

Lagrangianmethod을 소개한다.updatedLagrangianmethod의 이점은 다

음과 같다.

1)물리적 모델 구성의 편의성

2)Rezoning

3)구성 방정식(constitutiveequation)의 통합

또한 Rezoning에 대한 간단한 개념도가 Fig.2-9에 나타나 있다.

Fig.2-9Rezoningexample
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TotalLargrangianmethod과 updatedLagrangian두 경우 모두 시작은

동일하며 그 평형방정식(equilibrium equation)은 가상일의 원리(principle

ofvirtualwork)로부터 출발한다.


 

  
 


 

 


 (2.14)

여기서 는 대칭이차Piola-Kirchhoff응력텐서(symmetricsecondPiola-

Kirchhoffstresstensor)이며,는 그린-라그랑지안 변형률(Green–Larg

rangianstrain)이고,
 는 Fig.2-8의 reference구성에서의 체적력,는

가상변위(virtualdisplacement),
는 reference구성에서의 트랙션 벡터(tra

ctionvector)가 된다.식(2.14)의 좌변을 직접 선형화(directlinearization)

시켜서 다음을 얻는다.


 

    
 

∇∇∆  (2.15)

여기서 ∆와 는 각각 실제증분(actualincrement)과 가상 변위를 나타

내며,는 코시응력텐서(Cauchystresstensor)를 나타낸다.


 

  
 

∇ ∇
 ∆  (2.16)

식(2.16)은 reference구성에서 current구성으로 옮긴 식을 나타낸다.∇

는 그래디언트 연산자(gradientoperator)를 나타내며,∇ 는 이의 대칭되는

부분을 나타낸다.또한 식(2.15)와 (2.16)에는 세 가지 항등식(identities)이

사용된다.
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  



  ∇
 (2.17)

  



여기서 는 reference구성에서 current구성()으로 순환되는 재료

상수에 대한 텐서 값을 나타낸다.이로써 유한 요소 식은,

     (2.18)

과 같이 나타나고,과 는 재료의 강성행렬식을 나타내므로,

   
 



   
 

 (2.19)

와은 외력(externalforce)과 내력(internalforce)을 각각 나타내며,

은 current구성에서 관찰된 대칭 그래디언트 연산자(symmetricgradient

operator)를,은 코시응력을 나타낸다.다시 라그랑지안 가상일의 원리에

관한 식(2.14)로 돌아가서 시간의 개념을 적용시켜(rateofvirtualwork)

다시 쓰면,


 




 




 


  

 

 
 

 (2.20)
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여기에 다음의 변환을 적용할 수 있고, 여기서 는 변형 텐서

(deformationtensor),는 변형속도(rateofdeformation)이 되므로,

       


 


   

이를 적용하면,


 









 


  

 

 
 

 (2.21)

여기서 와 는 체적력 및 표면 트랙션(surfacetraction)이 되고 current

구성으로 적용되게 된다.는 코시 응력의 트루스델율(Truesdellrate)(20)

이 되며,리 미분(Liederivative)(21)을 이용한 코시 응력은 다음과 같이 얻

어진다.

   
 

  (2.22)

코시 응력의 트루스델 율은 실질적으로 재료에 대해 강성 회전(rigid

rotation)이 부과되어 있다.이 사실은 매우 중요하며,대변형 문제에는 큰

회전(largerotation)또한 포함되어 있음을 나타낸다.최종적으로 코시 응력

의 트루스델 율의 항으로 나타낸 구성 방정식은 다음과 같다.

   (2.23)
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2.4접촉문제에 대한 유한요소해석

접촉문제는 유한요소해석상의 까다로운 문제 중 하나이다.유한요소법적

인 계산방법은 1942년 수학자 Courant에 의해 유한요소법적인 계산방법이

제안 되었으나 단순한 아이디어로 그쳤고,계산의 상세는 발표되지 않았다.

1954년 독일 슈트가르트 대학의 Argyris에 의해 사각요소(quadrilateral

element)를 사용하여 2차원 탄성문제를 푸는 과정을 보인 것이 그 시작으

로,2년 후에 Turner,Clough,Martin,Topp의 4명이 공동으로 발표한 논

문이 영국의 항공학회에 발표되었고,이 논문은 실제로 1952년에서 1953년

에 걸쳐 미국 보잉사에 의해 음속 항공기의 날개 해석을 위한 계산 방법을

개발하기 위한 프로젝트를 통한 것으로,이 프로젝트의 성과로써 유한요소

법이 정립되었다고 인정되고 있다.이후 1970년대와 1980년대를 거치면서

기존에 존재하던 보 이론,판 이론,쉘 이론 등과 같은 이론에 기초한 유한

요소식의 유도가 행해 졌고,선형문제에 대한 유한요소법의 적용이외에도

비선형 문제에 대한 유한요소법 적용이 확대되기 시작했다.1990년대에는

연구과정에서 생긴 유한요소법의 문제점,가령 hourglassmode(물리적으

로 아무런 의미가 없는 제로 에너지,수치 해 상의 오류)와 같은 문제점의

해결 등을 목표로 무결점 요소 개발을 위한 연구 활동이 수행되었으며,현

재에 까지 이르고 있다.

비선형 유한요소법은 앞서 기술한 바와 같이 1970년경부터 다루어지기

시작했다.구조역학 분야에서는 재료에 대한 비선형과 해당 모델의 기하학

적 비선형이 기본적인 패턴이 되며,재료에 대한 비선형은 주로 소성,크리

프,항복 등이 이에 해당하며 간단한 예로 고체역학의 기초 식 중에서 응

력-변형률 관계식에 들어 있는 비선형성을 재료비선형이라고 부른다.기하

학적비선형은 대변형,유한변형 등 혹은 좌굴 등과 같이,기초 식에 근거하
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여 변형률과 변위의 관계식에 들어 있는 비선형성을 말한다.이외에도 역

학적 경계조건,기하학적 경계조건들이 계속 변화하게 되는 접촉문제와 같

은 비선형성도 있다.따라서 재료비선형,기하학적비선형,접촉문제는 상호

를 포함한 비선형문제의 대표적인 경우이다.본 연구의 경우도 이러한 접

촉문제의 일환이며,세 가지가 모두 포함된 비선형 문제이다.또한 이러한

문제를 해석하기 위한 방법으로 하중증분법의 기초가 되는 증분이론이 70

년대에 이미 연구 되었고,현재까지도 널리 쓰이고 있다.

접촉문제에서 흔히 겪게 되는 경우는 침투(penetration)에 관한 경우이다.

침투는 반복 연산 시 발생하게 되고,접촉 구속 식에 의해 제어된다.이에

관한 개념도가 Fig.2-10에 나타나 있다.

해석 프로그램 상으로 접촉문제는 강체-변형체 접촉문제와 변형체-변형

체 접촉문제로 나뉘게 되고,기본적으로 이러한 침투를 극복하기 위하여

구속조건을 적용하게 된다.이러한 구속식이 식(2.24)에 나타나 있다.

Fig.2-10Contactconstraintrequirement




 


 






 
(2.24)
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여기서 는 local좌표변환을 통해 접촉되는 절점(node)이고,b는 접촉하

지 않는 부분의 절점으로 좌표변환 또한 되지 않는다.절점의 좌표변환으

로 수직 방향의 변위()는 고정되며,강체 위의 접촉점에서의 수직 변위

증분량과 같아진다.이러한 변환이 Fig.2-11에 나타나 있다.

Fig.2-11Transformedsystem(2-D)

강체는 준선형성(piecewiselinear)을 보이며 이러한 선형성을 통하여 Fig.

2-11의 절점P가 강체로 접근해오는 부분을 크게 보면 Fig.2-12과 같다.

Fig.2-12Cornerconditions(2-D)

연산의 반복(iteration)이 진행되면서,다음과 같은 경우 중 하나가 발생한
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다.Fig.2-12에 표시된 각가 작아질 경우(- ˂  ˂ )절점

P는 다음 선분(segment)으로 이동하게 된다.이러한 경우 수직변위는 새로

운 선분에서 다시 계산되어진다.또한 각가 커질 경우( ˃  또는

 ˂ -)절점P는 Convexcorner의 경우에서 표면으로부터 떨어지게

되고,Concavecorner의 경우는 고착(Sticks)되게 된다.이러한 의

값은 프로그램 내에서 조절할 수 있으나,값이 커질수록 해석의 정

확성이 떨어지게 된다.MARC의 기본 값은 8.625°로 지정되어 있다.

그러나 불행히도 이러한 구속식 만으로는 침투 현상을 완벽히 제어할 수

없으며,몇 가지 도구를 더 사용할 필요가 있다.여기서는 해석 시 사용한

두 가지 도구를 소개한다.첫 번째는 시간의 증분 값을 줄이면서 반복 연

산 시에 침투를 점검하는 것이고,두 번째는 segmenttosegmentcontact

를 이용하는 방법이 있다.

침투를 점검하기 위한 원리는 간단하다.접촉문제와 같은 과도 해석

(transientanalysis)의 경우에는 해가 수렴하지 않을 시에 시간의 증분 값

을 줄이는 방법을 사용하는데,이러한 경우에 있어서 반복연산을 수행하게

된다.즉 주요한 원리는 반복연산 시에 동시적으로 전차의 잔류변위에 대

하여 접촉 구속식과 global평형 방정식의 만족을 Newton-Raphson법을

이용하여 점검하는 방법이다.종래의 반복법(iterationprocess)에서 solver

는 매 연산 마다 다음 식을 연산하게 된다.

     (2.25)

여기서  는 접선 강성 행렬(tangentstiffnessmatrix)를 나타내며, 

은 전차의 반복에서 나타난 잔류 변위(residualdisplacement)를 는 현차

에서 구해진 해로써의 변위를 나타낸다.즉 i차의 반복(iteration)시  는 i
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차의 접촉 상태에 근거하고 있고,구속과 마찰의 상태를 포함하고 있다.해

당 절점에서 침투가 발생 시에는 scalefactor가 적용되어 침투가 일어난

절점의 변위를 접촉면 밖으로 조정하게 된다.또한 침투에 대한 문제를 해

결 한 뒤,s 가 의 일부분이라고 하면 변위 증분식(displacement

increment)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

∆  ∆    (2.26)

그러므로 총 변위는,

   ∆    ∆ (2.26)

변형률,응력,다른 잔류량 들은 모두 이와 같은 과정에 근거하고 있으며,

접촉문제에서의 분리과정 또한 이러한 과정을 거친다.이러한 연산 과정에

서 가장 중요한 것은 사용자가 이러한 과정을 인지하고 시간의 증분 과정

을 충분히 반복연산 할 수 있도록 분할해야 한다는 점이다.본 해석의

scale은 초 단위로 연산되었으며,이를 위해 필요한 경우 1E-7까지 시간의

증분을 줄여서 해석을 진행할 수 있도록 설정 하였다.

앞서 설명한 접촉 알고리즘(contactalgorithm)은 절점과 선분(segment)

에 기인한 방법이고,이 방법을 node-to-segment알고리즘이라 한다.이러

한 방법은 많은 접촉문제에 사용되고 있고,그 우수성을 입증하고 있다.그

러나 변형체 간의 접촉 시에는 취약성이 존재하고,이를 보완,대체 할 방

법이 필요하게 되었다.이러한 이유로 segment-to-segment알고리즘이 개

발되었다.물론 segment-tosegment알고리즘 또한 한계성을 가지고 있으

며,이러한 이유로 널리 쓰이지는 않고 있다.하지만 두 가지 접촉 알고리
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즘은 장단점을 가지고 있고,서로를 보완할만한 요소를 가지고 있으므로

두 가지를 병행한다면 해석의 정확성을 높이는데 기인할 수 있으리라 사료

된다.본 해석에는 해석의 일부에 segment-to-segment알고리즘이 삽입되

었으며,주된 알고리즘은 node-to-segment알고리즘을 따랐음을 밝혀둔다.

이는 한계성 때문이며,segment-to-segment알고리즘의 단점은 다음과 같

다.

1)기계적 접촉문제에만 사용할 수 있다.

2)변형체간의 sliding이 큰 경우는 사용할 수 없다.

3)마찰이 반영되지 않는다.

변형체간의 접촉에는 기본적으로 가상일의 원리가 적용되어 있으며,다음

식을 기반으로 해를 구하게 된다.

   (2.27)

 


     (2.28)

여기서 는 변위장(displacementfield)을 는 현 변위장에서 허용된 변

화량(kinematicallyadmissiblevariation)을 나타낸다.마찰이 존재하지 않

는 기계적 접촉거동을 가정하고 가상일방정식(virtualworkequation)을 다

시 기술하면,n은 접촉경계(contactboundary)에서의 수직 방향을 나타낸

다.은 gapfunction이라 불리며,접촉경계 상에 투영된 한 점과 그 점에

가장 가까운 거리에 위치한 점 사이의 거리의 함수로 나타난다.만약 이

0보다 크다면 그 점은 접촉경계의 외곽에 존재하게 된다.또한 0일 경우
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접촉경계에 존재하게 되며,0보다 작을 경우 접촉경계 상에 존재하지 않으

며 물리적으로 의미를 잃어버린다.라그랑지 승수(Largrangemultiplier)

은 접촉 수직 응력(contactnormalstress)을 나타낸다.연산절차는 갱신

라그랑지안에 기인하며,  을 가정하면,라그랑지 승수은 다음과 같

다.

     (2.29)

식(2.29)에서, 은 라그랑지 승수과 페널티 정규화 팩터(penalty

regularizationfactor)에 의해 결정된다.접촉상태가 명확히 파악되는 경

우에 gapfunction은    이 되며,  이 된다.페널티 팩터(penalty

factor)는 접촉되는 변형체의 물성에 따라 유도된다.

또한 gapfunction 은 normalvector에 의해 정의되므로 접촉체의 형상

과 변위장 에 기인한다.normalvector의 변화를 무시하면,식(2.28)은 다

음과 같이 쓸 수 있다.




    




   (2.30)

식(2.28)은 모든 운동적 허용 변수(kinematicallyadmissiblestate)에 대

하여 유효하며,접촉 상태에 따른 평형방정식은 다음과 같다.




  


   (2.31)

또한 식의 첫 번째 항은 힘 벡터(forcevector)를,두 번째 항은 강성행렬

(stiffnessmatrix)에 의해 결정된다.
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Newton-Raphson법에 의해 평균 접촉 응력이 갱신되는 과정이 다음 Fig.

2-13에 나타나 있다.최초의 해는   
가 되고,은 상수 값으로 정해

진 페널티 팩터(penaltyfactor)가 되며,
일 때에는 gapfunction 

으로


  

  
가 된다.

Fig.2-13Updatingnormalcontactstressaccordingtotheupdated

Lagrangeprocedure

2.5열전도 문제에 대한 수학적 접근

열전도 문제에 있어서 전형적으로 세 가지의 경계조건이 있으며,다음과

같다.(22)

1)경계면에서의 온도가 주어진 경우

2)경계면에서의 열플럭스(heatflux)가 주어진 경우

3)경계면에서의 열플럭스가 열전달계수와 주위의 유체 온도로 주어진 경
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우

경계면의 온도가 주어졌다면(즉,가 알려졌다면),특별한 어려움은 생기

지 않고 추가적인 방정식도 필요하지 않게 된다.경계면의 온도가 주어저

지 않은 경우에는 에 대하여 추가적인 방정식을 세워야 한다.이는 Fig.

2-14에 나타나있는 바와 같이 경계면에 접해 있는 ‘절반‘검사체적(conrol

volume)에 걸쳐 미분방정식을 적분함으로써 얻어진다.

Fig.2-14Halfofcontrolvolumeontheboundary

절반이라는 용어의 의미는 격자점 B에서 검사체적이 한쪽 방향으로 밖에

는 확장되지 않기 때문이다.



 
    (2.32)

여기서 는 열전도계수,T는 온도,S는 단위 체적당 열발생률이다.식

(2.28)을 Fig.2-14에 나타난 바와 같이 검사체적에 걸쳐서 적분하고 열플
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럭스가   임을 고려하면 다음과 같은 식을 얻는다.

       ∆   (2.33)

생성항 S는 통상적인 형태로 선형화 되었다.경계면에서의 열플럭스 만

을 고려해서 다시 쓰면,

 

 
    ∆   (2.34)

의 의미에 대해서 생각해보면,가 어떠한 경계면에서 나타난 열플럭

스인지가 문제가 된다. 자체가 주어졌다면,에 필요한 방정식은 다

음과 같다.

     (2.35)

여기서 각 계수는 다음과 같다.

 



   ∆   (2.36)

    ∆

열플럭스 가 열전달계수 h와 주위 유체온도 의항으로써 주어졌다면,

     (2.37)
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이며,에 대한 식과 이의 계수는 다음과 같다.

    (2.38)

 



   ∆   (2.39)

    ∆
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제 3장 모델의 수치해석

3.1해석모델

3.1.1호스의 전체 치수

호스의 형상은 규격으로부터 참조 되었다.그러나 규격은 호환성을 위한

것이며,규격내의 치수는 호환성을 위한 부분에 한하여 치수가 명시 되어

있고,또 공차를 포함하여 범위로 명시되어 있는 경우가 많기 때문에,규격

에 명시 되지 않는 치수는 연구를 통하여 재정립해야 하는 경우도 많다.

다음 Fig.3-1에는 호스의 전체적인 형상이 나타나 있다.

Fig.3-1Geometryofhighpressurehose



- 33 -

형상에 대한 정보들은 수나사의 경우 SAE AS4207,MIL-S-8879C,

AS85421에서 그 주요한 치수를 참고하였고,니플,소켓,보강층 그리고 내

관 부분의 치수들은 SAEAS85421,AS4209,AS85720에서 그 치수를 참

고하였다.요구도에 대한 정보들은 AS604D,AS620F,AS1339F,AS1946B,

AS2078에서 주요한 정보들을 열람할 수 있다.Fig.3-2의 내관의 분류상,

normalPTFEtype에 해당하며,실 사진 및 각 부분의 구분은 Fig.3-3과

같다.

Fig.3-2Typesofinnertubeforhighpressurehose

Fig.3-3Photographandshapeofhighpressurehose
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3.1.2유한요소모델

유한요소 모델은 다음 Fig.3-4에 나타난 바와 같이 제작되었다.소켓,니

플,PTFE내관,보강층,수나사는 변형체로 제작되었으며,클림핑 머신의

Jaw는 강체로 지정되었다.또한 이러한 경우에 형상,경계조건 등이 모두

대칭성을 가지므로 축대칭 문제의 조건들을 만족한다.그러므로 모든 요소

는 4절점 축대칭 사각요소(4-nodequadrilateralaxisymmetricelement)로

제작되었다.침투현상 등의 문제를 차단하기 위하여 PTFE내관 및 보강층

은 소켓,니플,수나사의 요소 크기에 비해 상이한 격자로 구성되었다.여

기에서는 1.5배 정도의 차이로 격자의 크기를 구성하였으며,이는 접촉해석

의 반복연산 시,오류가 나는 것을 막기 위해서이다.내관의 요소는 이후의

변형 양상의 관찰을 용이하게 하고 또,이론적 배경에서 언급한 rezoning

의 효율성을 위해 가로세로비(aspectratio)를 고려하여 지정되었다.

Fig.3-4Finiteelementmodel

3.2재료물성치의 결정

해석시의 재료의 물성치는 재료의 거동을 좌우 하는 요소 이므로 무척 중
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요하다.재료의 물성치는 평균적인 단일 수치로 입력될 수도 있지만 시간,

온도,변형률,등의 변수에 따라 달라지는 경우에는 그 실험치를 그대로 입

력하는 경우도 있다. 재료의 물성치는 PTFE 재료, SUS316_wire,

SUS304L,SUS630의 기계적,열적 물성치를 입력하였으며,주요한 수치의

경우에는 실험을 통한 실험값을 입력하였다.

3.2.1PTFE재료의 물성

PTFE종류는 무척이나 많기 때문에,아직 모든 PTFE의 종류에 관한 분

류는 이루어지지 않았다.PTFE란 TEFLON의 일종이며,TEFLON은

PTFE,flourinatedethylenepropylene(FEP),perfluoroalkoxy(PFA)와 함

께 3가지 형태로 기본을 이루고,그 외 특수 유기화합물을 첨가하여 경도

내마모성 등을 증가시킨 다양한 물성을 지닌 제품들이 이미 상품화 되고

있다.

용점이 327℃이며 Fig.3-5에 나타난 분자 구조와 같은 결정성 고분자로

써,연속사용 온도는 260℃ 이고 저온(-268℃)에서 고온까지 넓은 온도 범

위에서 사용할 수 있다.내약품성은 유기재료 중에서는 최고로 산,알칼리

등 각종 용제에 전혀 용해되지 않고 불소가스,용융알칼리금속,3불화 염소

등의 특수한 약품에 가혹조건하에서만 용해된다.기계적 특성을 살펴보면

마찰계수가 매우 작으며,각종 충전재로 보강되고 무급유 슬라이딩제의 코

팅 등에 최적이며,전기적 특성,특히 유전특성이 우수하며,전기 전자 부

품,유압 시스템의 sealing등 각종 제품에 사용된다.

본 해석에서 다루게 되는 PTFE재료는 Parker사의 내관용 engineer

PTFE를 사용하였음을 밝혀둔다.이에 관한 기계적,열적 물성치가 다음

Table2에 정리 되어 있다.
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Fig.3-5MolecularstructureofPTFE

Table2MaterialpropertiesofPTFE

Mechanicalproperties

Modulusofelasticity(GPa) 0.58

Poisson’sratio 0.46

Yieldstrength,tensile(MPa) 15

Thermalproperties

Massdensity(Kg/m3) 2200

Coefficientofthermalexpansion

(K-1)
8.5e-6

Thermalconductivity(W/m K) 0.3

Specificheat(J/KgK) 1500

PTFE재료의 기계적 하중에 대한 거동을 표현하는데 있어서,Table2에

나타난 기계적 성질을 입력하는 것은 불합리한 해석 결과를 가져온다.이

에 단축 압축 시험을 통하여 얻은 Fig.3-6의 선도를 해석 프로그램에 입

력하여 탄성체로써의 거동을 나타냈다.이는 이론적 배경 중 Ogdenmodel

에 관한 내용과 해석프로그램에 입력되었으며,연산을 거쳐 Table3과 같

은 자료로써 해석에 나타나게 된다.또한 Ogdenmodel을 사용한 이유는
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식(2.6)의 K값의 여부에 있다.PTFE재료는 푸아송비가 0.46인 준탄성체로

써,고무 유사재료이며 고무와 동등하게 취급하기는 무리가 있으므로 K값

을 이용하여 비압축성의 여부를 판단하게 하는 Ogdenmodel을 사용하였

다.

Fig.3–6Strain-stresscurveofPTFE

Table3MaterialpropertiesofPTFEforcomputationalinput

Ogdentype

#ofterms 3

Bulkmodulus 502494  

Density 2.2×   

Moduli 2816.11 3203.8 4572.47

Exponents 0.01936 0.01703 0.02001
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3.2.2강재의 물성

해석에 사용된 강재는 크게 3가지로써,SUS630,SUS304L,SUS316_wire

이다.SUS304L은 SUS302의 개량형으로써,탄소함량을 줄인 스테인레스강

이며,내식성,용접성이 좋아서 고급스테인레스강으로 취급된다.화학 공업

설비,건축재료,차량등 여러 방면에서 사용되고 있다.또한 SUS630은 저

탄소의 마르텐사이트(martensite)조직에 Cu의 풍부한 화합물을 석출시켜

강도를 높인 동시에 내식성 또한 SUS304L에 가깝게 향상시킨 석출 경화

형 스테인레스강이다.보통 샤프트나 고급금형 등에 사용된다.재료의 적용

은 SUS630은 니플에,SUS304L은 소켓부분에,SUS316_wire에 대한 부분

은 보강재 부분에 적용되었다.이 중 니플에 해당하는 SUS630에 대하여

인장시험을 실시하였으며,그 결과가 Fig.3-7에 나타나 있다.또한 Table

4,5,6은 강재의 기계적,열적 물성치를 나타낸다.

Fig.3–7Strain-stresscurveofSUS630
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Table4MaterialpropertiesofSUS630_1150H_Carpenter

Mechanicalproperties

Modulusofelasticity(GPa) 192

Poisson’sratio 0.272

Yieldstrength,tensile(MPa) 869

Thermalproperties

Massdensity(Kg/m3) 7820

Coefficientofthermalexpansion

(K-1)
1.28e-7

Thermalconductivity(W/m K) 17.9

Specificheat(J/KgK) 419

Table5MaterialpropertiesofSUS304L

Mechanicalproperties

Modulusofelasticity(GPa) 193

Poisson’sratio 0.29

Yieldstrength,tensile(MPa) 240

Thermalproperties

Massdensity(Kg/m3) 8000

Coefficientofthermalexpansion

(K-1)
1.62e-7

Thermalconductivity(W/m K) 16.3

Specificheat(J/KgK) 500
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Table6MaterialpropertiesofSUS316_wire

Mechanicalproperties

Modulusofelasticity(GPa) 96.5

Poisson’sratio 0.18

Yieldstrength,tensile(MPa) 70

Thermalproperties

Massdensity(Kg/m3) 8000

Coefficientofthermalexpansion

(K-1)
1.62e-5

Thermalconductivity(W/m K) 16.3

Specificheat(J/KgK) 500

3.3해석 파라미터의 선정

3.3.1격자의생성(meshgeneration)

전체 유한요소 모델은 4절점 축대칭 사각요소(4-node quadlirateral

axisymmetricelement)로 제작되었다.대변형과 다중 접촉 문제에서는 격

자의 생성이 중요한 부분을 차지한다.그 이유는 이론적 배경에서 언급한

침투에 관한 문제 때문이다.침투문제는 프로그램적으로 허용 공차 및 여

러 조건들을 주어 해결할 수도 있지만,격자의 생성에서 어느 정도 차단할

수도 있다.실제적으로 많은 문제에서 요소의 크기와 개수로 인한 강성,응

력등과 같은 해결 결과 수치들의 증가현상은 흔히 볼 수 있다.그만큼 격
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자의 생성은 해석 과정에 있어 주요한 부분을 차지하며,여기에서는 소켓,

니플,PTFE내관,외부 보강층을 모두 나누어 개개의 개체로 지정 후 격자

를 생성하였다.접촉문제에 대한 이론적 배경에 기술한 것과 같이 침투 허

용치를 설정하여 침투로 인해 해석이 중단되는 문제를 해결할 수도 있으

나,해석의 신빙성을 위하여 프로그래밍 적 간섭은 최대한 배제하며 격자

의 크기만으로 침투 현상을 제거 하였다.침투현상은 예상과 같이,소켓,

니플와 접촉하는 PTFE내관에 의해 주로 일어났다.이는 요소 자체에 입력

된 재료의 성질에 기인하며,이를 막기 위해 내관 요소의 크기를 타 요소

에 비해 1.5배 크게 생성하였다.변형 시 PTFE내관의 격자 크기가 타 요

소 보다 작거나 같을 경우는 모두 쉽게 침투 현상이 벌어지며,여러 가지

프로그래밍 적 옵션 혹은 침투허용범위를 늘리는 등의 간섭이 필요해진다.

3.3.2경계조건

경계조건의 적용 구조해석에 있어,해석대상의 강체운동(Rigid body

motion)을 방지하는데 있다.본 해석에 있어서의 경계조건은 크게 4가지로

나뉘어진다.첫 번째는 변위구속(fixeddisplacement)이고,두 번째는 접촉

위치(Contactposition)이며,세 번째는 작동유체에 대한 온도,네 번째는

작용압력이다.

변위구속에 대해서는 니플의 끝단부에 대하여 구속하였으며,또한 호스

끝단부에 대해서도 구속하였다.이에 관한 정보가 Fig.3-8에 나타나 있다.

접촉위치에 대한 경계조건은 클림핑 시의 Jaw와 니플과 수나사의 체결

시에 대한 조건이다.Jaw와 수나사는 각각 1.1mm,0.21mm를 이동하도록

제어 되었으며 이에 관한 선도가 Fig.3-9에 나타나 있다.

작동유체에 관한 온도와 압력작용에 대한 경계조건의 입력은 앞서의 접촉
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해석을 통해 내관의 신장량을 고려하여 적용되었다.이에 관한 자료가 Fig.

3-10에 나타나 있다.

Fig.3–8Boundaryconditionsforfixeddisplacement

Fig.3–9ContactpositionsforJaw andscrew

작동유체의 온도에 관해서는 그 시험조건에 부합하도록 상온(293.15K)으
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로부터 냉각 시(219.15K),가열 시(505.15K)으로 지정되었으며.각각 시간

은 1시간씩 지정 되었다.열충격 시험은 상온에서 시작하여 냉각,그 후 가

열을 행한 뒤 파열압력을 가하는 시험으로 Table7에 나타난 바와 같다.

Fig.3–10Boundaryconditionsofthermalconditionsandpressure

Table7Loadcaseofthermalshockandburstpressuretest

Loadcase Appliedtime

Crimping 1sec

Fittingbetweenscrew andnipple 1sec

Coolingto219.15K 3600sec

Heatingto505.15K 3600sec

Burstpressuretest

Initialpressure

180secWorkingpressure

Burstpressure
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또한 파열압력은 3개의 구간으로 지정되었으며,초기압력(Intialpressure)

구간,사용압력(Workingpressure)구간,파열압력구간(Burstpressure)으로

나누었다.각각의 시간은 60초씩이며,초기압력으로 0.35MPa,사용압력으

로 10.5MPa이 가해지며,파열압력구간은 규격에 명시된 바와 같이

187.5MPa/min의 가압증분속도를 가지며 Fig.3-11에 나타난 바와 같다.

Fig.3–11Boundaryconditionsofpressure

이와 같은 열 구조 연성해석에 있어,열전달 계수의 적용은 크게 의미가

없다.이 경우에서 열해석의 본질적인 목적은 각 재료의 비열과 전도율에

따라 온도가 전파됨과 동시에 재료가 가지고 있는 열 팽창율에 따라 수축

혹은 팽창되어 소성변형으로 접촉되어 있는 부품 간에 간섭을 일으키는 정
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도와 이로인한 손상 여부를 관찰함에 있다.열이 지나는 경로의 형상은

PTFE내관 바깥으로 SUS316보강재가 보강되어 있는 형태이며,초기조건

으로 상온조건이 적용되어 있고,이후 작동유체의 설정에 따라 PTFE내관

내부로부터 219.15K에서 515.15K까지 온도가 변화하게 된다.외부는 체임

버(chamber)로 둘러 싸여 있으므로,강제 대류 조건은 적용되지 않으며,

대류 열전달 계수로 보강재의 외부 표면에서 5-10의 값이 적용되게 된다.

하지만 본 해석의 경우는 열전달을 통한 계의 열적 특성을 관찰하는 것이

아니고,열이 보강재 바깥까지 전달되는 데 충분한 시간을 가지고 있으며,

시간 경과 후 PTFE내관의 내부와 외부 SUS316보강재의 온도 차가 없었

으므로,단열조건으로 보아도 무방하다.그러므로 SUS316외부에 단열조

건을 부여한 뒤 해석을 진행하였다.
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제 4장 결과 및 고찰

4.1초기해석

4.1.1행정거리 결정을 위한 해석

전체적인 해석을 진행하기에 앞서 밝혀지지 않은 정보들이 많으므로 여기

에서는 초기해석을 통하여 여러 가지 인자들을 결정하는 과정이 필요하다.

먼저 결정되어야 할 것은 클림핑 조(Jaw)의 행정거리(Stroke)이다.조의 행

정거리가 작아질수록 이탈력과 밀접한 관련이 있는 접촉수직력 또한 작아

지므로,내압작용 시 호스 내관과 금구부분이 분리되는 현상이 벌어질 수

있다.또한 내관과 니플의 벌어진 틈으로 누설이 이어지는 벌지 현상에 대

한 우려도 있다.반면에 과도한 행정거리로 클림핑 시 호스 내관부의 파열,

금구의 손상,누설,니플의 처짐이 유체의 경로를 방해함으로써 압력강하

및 캐비테이션(cavitation)등의 문제점이 생길 수 있으므로 적합한 행정거

리를 설정하여 작업하는 것은 매우 중요하다.클림핑의 주요한 대상이 되

는 소켓과 니플의 실사진과 전체 호스에 대한 클림핑 시의 개념도가 Fig

.4-1에,클림핑 장비의 형상이 Fig.4-2에,그리고 행정거리에 따른 불량의

유형이 Fig.4-3에 나타나 있다.

Fig.4-1Photographsofsocketandnipple,schematicdiagram of

crimpingprocess
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Fig.4-2Photographofcrimpingmachine

Fig.4-3Effectofcrimpingstroke

클림핑은 냉간가공의 하나로,이 공정을 통하여 호스의 가장 중요한 성능
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인 기밀성이 결정된다.클림핑 공정에서 가장 중요시 되는 조작 변인은 클

림핑 행정거리가 되며,이 행정거리에 따라 호스 제작시의 양품여부가 결

정된다.여기에서는 초기해석으로 행정거리에 따라 접촉수직력,니플의처짐

량을 파악하고 이를 분석하기로 하였다.호칭 치수에 따른 소켓의 외경과

니플의 내경은 호칭치수와 정확히 비례하지 않으나,그 크기의 구분을 위

해 규격에서 통용되고 있는 호칭치수를 사용하였다.소켓의 직경은 가공전

의 소켓 직경의 값이고,여기서의 내경이라 함은 가공전의 니플 내경을 의

미한다.AS2078규격에 명시된 치수는 Table8과 같다.

size socketdiameter(mm) innerdiameter(mm)

04 12.548 3.354

06 20.88 6.208

08 27.956 8.632

12 39.918 12.934

Table8Specificationofhosebysize

모든 해석은 Fig.4-4와 같은 축대칭 모델을 사용하였으며,이로 인해 반

지름 방향으로 절반의 값이 나타나지만 결과의 정리 및 분석에는 전체 호

스 크기의 값을 사용하였다.전체적인 해석의 진행은 04모델의 해석을 토

대로 소켓의 외경에 근거하여 비례적으로 나머지 06,08,12사이즈의 호스

에 대하여 행정거리를 바꿔가며 해석을 진행하였다.각 사이즈 마다 8구간

에 대하여 해석을 진행하였으며,동일한 간격으로 행정거리를 늘려가며 해

석을 진행하였다.

Fig.4-5는 행정거리 2.2mm의 해석결과로써,해석전의 유한요소 모델로부

터 스웨이징 공정 후의 변형된 형상 및 잔류 코시 응력을 보여준다.내관

은 소켓과 니플의 돌출부로부터 동시에 접촉력을 받고 있음을 확인 할 수

있다.최대응력은 니플에서 나타나며 그 값은 558MPa이다.
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Fig.4-4Finiteelementmodelofhoseassembly

Fig.4-5ResidualCauchystressofsize04atstroke2.2mm
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Fig.4-6은 04사이즈에서의 행정거리와 접촉력,니플의 처짐과의 관계를

보여준다.행정거리 2에서 2.15mm 까지는 선형적으로 접촉력이 상승하고

있으며,2.25mm의 행정거리 이후로는 접촉력의 이득이 거의 없다.그러므

로 최적 행정거리의 결정을 위해서 접촉력이 증가하는 만큼 니플에 가해지

는 손상에 대해 고찰할 필요가 있다.

니플의 처짐은 행정거리의 증가에 따라 급격히 증가한다.최적 행정거리

의 결정은 접촉력과 니플의 처짐과의 관계에서 도출할 수 있다.접촉력은

2.2mm의 행정거리에서 거의 증가가 없지만 니플의 처짐은 계속 증가한다.

이는 니플이 스웨이징 시 소켓과 내관을 지지하는 기능을 수행하지 못함을

의미하며,접촉력의 증가가 없는 구간 부터는 니플 자체만 부하가 작용하

고 있다고 생각해 볼 수 있다.

Fig.4-6ResidualContactnormalforceandMaximum deflectionof

nipplebytheswagingstrokeatsize04

니플의 처짐으로 인해 발생하는 문제점들은 전술한 바와 같이 예상해볼

수 있으나,이러한 모델에서 어느 정도의 처짐까지가 허용가능한가를 판단

하는 것은 해석상으로는 무리가 있다.이러한 이유로 시험편을 제작하여

스웨이징에 관한 시험을 하였다.시험은 가공전의 니플의 내경과 관련하여
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직경감소율(reductionindiameter)로 생각해 볼 수 있으며,행정거리에 따

라 클림핑 공정을 거친 후 사용압력에서 누설 시험을 하였다.시험을 통해

확인된 허용직경감소율은 8%였다.따라서 행정거리에 따른 시험을 통하여

행정거리 2.3mm 까지는 성능에 이상이 없다는 판단을 내릴 수 있었다.

Fig.4-7은 실험을 통해 얻은 정보로써,시제품에 가압시험을 했을 때,제

품에 이상이 없었던 경우를 나타내고 있다.각각의 구간은 근소한 차이가

있으며,전술한 바와 같이 지나친 행정거리는 불량의 원인이 되므로,각각

의 양품 구간의 평균 값을 허용값으로 설정하게 되었다.이는 니플의 직경

감소율 6.42%에 해당하는 값이다.또한 이를 해석값에 적용하여 니플의 직

경 감소율 6.42%를 넘지 않으면서 가장 높은 접촉력을 얻을 수 있는 행정

거리를 최적 행정거리로 산정하게 되었고.마찬가지로 현재까지 수행한 방

법들을 적용하여 06,08,12사이즈의 호스에 대하여 해석을 진행하였다.행

정거리의 구간은 소켓의 직경 등에 근거하여 비례적으로 결정하였다.

Fig.4-7Experimentaldata– Reductionofnipplediameterbysizes
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Fig.4-8에는 04,06,08,12모델의 해석 결과로 얻은 행정거리와 접촉

력,행정거리에 따른 직경감소율에 대한 값들이 선도로 나타나 있다.실험

을 통해 판단된 니플의 허용직경감소율은 6.42%이므로,더 높은 행정거리

는 지양하여야 한다.
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Fig.4-8Residualcontactnormalforceandmaximum deflectionof

nipplebythecrimpingstrokewithvarioussizes

Table9에는 04사이즈의 최적 행정거리를 산정한 방법에 따라 결정된 04,

06,08,12사이즈의 최적 행정거리와 이때의 접촉력,니플의 처짐,니플의

직경감소율이 나타나 있다.
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size 04 06 08 12

optimalstroke(mm) 2.23 4.01 5.25 7.56

contactnormal

force(kN)
72.51 198.01 343.87 709.02

Deflectionof

nipple(mm)
0.22 0.3 0.61 1.16

Table9Contactcharacteristicsbyoptimalstrokes

이러한 결과로부터 클림핑 가공 전의 직경,즉 소켓의 직경과 최적

행정거리,그리고 이때에 필요한 접촉력의 관계에 대하여 생각해 볼 수

있다.이는 호스의 사이즈를 변경하여 제작하고자 할 때,클림핑 가공전의

소켓직경으로부터 필요한 행정거리를 얻기 위함이며,그 결과는 다음 Fig.

4-9,10에 나타나 있다.Fig.4-9는 가공전 소켓의 직경과 행정거리와의

관계를,Fig.4-10는 이때 필요한 접촉력과의 관계를 보여주고 있다.

Fig.4-9Curvefittingofsocketdiametertotheoptimalstroke
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Fig.4-10Curvefittingofsocketdiametertotheoptimalstroke

곡선맞춤을 한 선도로부터 추출한 관계식은 클림핑 가공전의 소켓 직경에

관한 식으로 나타낼 수 있다.최적 행정거리와의 관계식은 식(4.1)과 같으

며,잔류 필요 접촉력과의 관계식은 식(4.2)와 같이 나타낼 수 있다.여기서

X는 클림핑 전의 클림핑 접촉면의 직경,즉 소켓 직경을 나타낸다.

Optimalcrimpingtroke

    (4.1)

Contactnormalforce

   exp  (4.2)

4.1.2마찰계수에 대한 해석
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전체적인 해석에 대하여 마찰계수가 삽입되어 있지만,여기에서는 내관과

니플 사이의 마찰계수 변화를 주된 관심으로 하여 해석을 진행하였다.그

주된 이유는 PTFE재료가 가지고 있는 고유한 마찰계수 0.04는 작업시의

환경적 요인 혹은 표면 상태에 따라 변화할 수 있기 때문이며,마찰계수

0.04는 PTFE재료와 강재 접촉시의 이상적인 값이다.현실적으로 미려한

표면의 강재와 PTFE의 마찰 시에만 약 0.04의 마찰계수를 가지며,이는

표면의 상태에 따라 변화할 수 있다.여기서는 표면의 상태가 이상적이라

고 가정하고 해석모델에 적용된 마찰계수 0.04모델에 대한 접촉특성을 관

찰하였다.접촉 시작 시에 Jaw가 소켓의 외부를 누르게 되면서 소켓의 내

부 굴곡면에 큰 응력이 가해진다.이 응력은 내관에 전해져서 최종적으로

니플에 가해지며,최대 행정이 끝난 후에는 Jaw가 원래의 위치로 복귀하면

서 약간의 스프링 백(Spingback)현상이 나타난다.또한 이러한 과정에서

내관은 소켓과 니플의 빈 공간 및 길이방향으로 신장하게 된다.

Fig.4-11은 최대행정에서의 코시응력 분포를 보여준다.소켓과 니플의

돌기부에 높은 응력이 가해지고,소켓은 전체 접촉 구간에서 항복응력에

다다른다.이때 소켓은 최초 길이 대비 24%신장된다.Fig.4-12는 전체적

인 잔류코시응력분포를 보여준다.최대잔류응력점은 니플의 끝단 내부에

나타났으며 그 값은 598.6MPa로 나타났다.모든 수치적 데이터는 PTFE

내관과 니플이 접촉하는 면을 대상으로 수집하였으며,상하의 진폭

(amplitude)이 나타나는 미소구간에 대해서는 선도의 가독성(legibility)및

특성파악을 위하여 보간(interpolation)을 하였다.

Fig.4-13은 PTFE내관의 니플과 접촉하는 면에서 관찰한 잔류코시응력

의 데이터이다. 니플의 내부 굴곡면을 따라 응력이 높아지는 구간이 나타

나며,굴곡면 최상위 위치에서는 응력이 집중되는 절점이 나타났고,그 최

대값은 198.3MPa이다.잔류변형률에 관한 분포는 재료의 항복응력 데이터

와 큰 관련이 있다.니플의 강성이 상대적으로 크므로 니플부분에서는 0.23
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Fig.4-11ResidualequivalentofCauchystressdistributionatfriction

coefficient0.04

Fig.4-12ResidualequivalentofCauchystressdistributionatfriction

coefficient0.04
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이하의 변형률이 관찰되었다.Fig.4-14은 PTFE내관의 니플 접촉면의 잔

류 변형률에 관한 선도이며,그 전체적인 형태가 응력에 관한 선도와 유사

하고,최대변형점에서의 값은 0.69이다.또한 내관의 좌측으로 12.13mm이

상 떨어진 절점에서는 니플과의 접촉이 일어나지 않으며 응력과 변형률 또

한 감소하는 양상을 보였다.

Fig.4-13ResidualequivalentofCauchystresswithinnertubeon

nippleatfrictioncoefficient0.04

마찰계수의 변화에 따른 특성을 알아보기 위하여,마찰계수는 0.04부터

0.08간격으로 0.28까지 각각의 해석에 적용되었다.한편,비교구간을 정확히

정의 하는 것은 그 수치의 비교에 있어 매우 중요하다.가능한 한 단일 절

점 혹은 동일 구간으로 비교할수록 자료의 진실성에 큰 기여를 할 수 있지

만,이 경우에서는 명확한 구간 설정에 어려움이 따른다.그 이유는 마찰계

수의 변화에 따라 호스의 신장량과 그 신장량에 대한 방향성이 달라지기

때문이다.Fig.4-15는 최초호스 길이에 대한 마찰계수별 변형량을 방향성
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에 따라 도시한 그래프이다.

Fig.4-14Residualequivalentoftotalstrainwithinnertubeonnipple

atfrictioncoefficient0.04

Fig.4-15Variationsoflongitudinaldisplacementofinnertube

accordingtothefrictioncoefficients
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최초의 호스길이는 20mm이며,선도에서의 0은 해석완료시에도 변위변화

가 거의 없는 점으로써,이점을 기준으로 각 마찰계수 간 방향에 따른 신

장량을 비교하였다.마찰계수가 커질수록 호스는 니플과 소켓 내부로 쉽게

신장되며,외부로 신장되기 힘들어진다.이것은 니플과 소켓의 형상에서 생

각해볼 수 있듯이 PTFE내관이 니플과 소켓의 굴곡형상을 지나서 신장할

수록 더 큰 힘이 요구되기 때문이다.

마찰계수 0.04모델에서 각 파라메터의 최대점을 생각해볼 때,마찰계수별

비교구간은 Fig.4-16와 같이 정해졌다.각 구간은 모두 해당 마찰계수,

해당 비교변수에서 최대점을 포함하고 있는 구간으로써 그 절점의 위치는

각 마찰계수별 모델의 내관 신장량이 다르기 때문에 정확한 하나의 절점으

로 정의되기는 어렵다.이러한 이유로 같은 구간에서의 최대값으로 비교

구간의 기준이 정의 되었다.

Fig.4-16Referenceregionsofinnertube

응력과 변형률측면에서는 마찰계수가 높아질수록 응력과 변형률도 함께

증가하는 양상을 보였다.

이에 대한 자료가 Fig.4-17,Fig.4-18에 나타나있다.공통적으로 응력과

변형률은 호스의 신장량이 빠져나가는 (e)구간에서 최대값을 나타냈다.

Fig.4-18은 마찰력이 높아질수록 내관의 신장량이 빠져나가기 어려워지고
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이로 인해 다른 부분 보다 니플 끝단 부분에서 최대의 변형률이 나타난다

는 것을 보여준다.또한 0.04모델의 경우에 비하여 0.12이상의 마찰계수에

서는 (e)구간에 집중되는 양상을 보인다.

Fig.4-17ComparisonsofequivalentCauchystressofinnertube

contactedwithnipple

Fig.4-18Comparisonsoftotalstrainofinnertubecontactedwith

nipple
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Fig.4-19,20은 접촉수직력과 접촉마찰력에 관한 자료로써 각 모델이

가진 마찰계수 따른 영향이 선명하게 드러났다.0.04모델에서는 큰 영향이

없었으며 0.28모델에서는 최고 961N의 접촉 수직력이 나타났다.이는 0.04

모델의 접촉 수직력의 약 2배에 해당하는 값이다.또한 Fig.4-20의 접촉

마찰력에 대한 선도는 마찰계수 0.28모델에서 니플에 대하여 내관의 신장

량이 큰 저항을 받는다는 것을 보여준다.최대 접촉 마찰력의 경우 0.04모

델과 0.28모델의 차이는 약 15배 정도가 된다.또한 Fig.4-21은 0.28모델

에서의 니플의 처짐을 보여준다.최대 니플의 처짐량은 원위치 대비

0.197mm의 값으로써,응력의 분포상태 또한 니플의 처짐을 나타내고 있다.

Fig.4-19Comparisonsofcontactnormalforceofinnertubecontacted

withnipple
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Fig.4-20Comparisonsofcontactfrictionforceofinnertubecontacted

withnipple

Fig.4-21ResidualequivalentofCauchystressdistributionatfriction

coefficient0.28
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여기서는 내부 굴곡면을 가진 소켓과 니플을 이용한 클림핑 작업시에 발

생하는 응력 및 변형률을 유한요소법으로 해석하였다.재료의 물성치로는

실험값을 사용하였고,실제 작업과정과 동일한 조건을 적용하여 해석을 진

행하였다.응력상태와 자료들을 종합해볼 때 이 형태의 호스 금구는 니플

의 끝단에서 가장 큰 체결력을 얻을 수 있는 형태로,향후 사용 시 내압에

의한 벌지(bulge)현상에 강한 저항을 가질 수 있을 것으로 사료된다.내관

과 니플의 마찰계수 0.28의 결과에서 볼 수 있듯이 마찰계수가 높아질수록

니플 내부에 멘드럴을 사용해서 니플을 지지해야 한다.또한 니플의 재료

를 변경할 경우에도 이점은 고려되어야 할 것이다.또한 실제 작업시에는

표면상태,작업조건 등에 대한 검토가 필요하다.변형률에 대한 비교 선도

에서 알 수 있듯이 0.12이상의 마찰계수에서는 균일한 체결력을 얻기 힘들

다.

4.1.3유압시스템 체결 시에 대한 해석

호스와 유압시스템의 체결은 니플과 유압시스템 혹은 커플링 등의 수나사

부분에서 행해진다.호스의 끝단 니플에서는 소성변형을 동반하여 체결을

하는 beam seal구조가 적용되어 있고,이러한 구조로 체결력을 높이게 되

어 있다.니플 끝단의 체결부 beam seal에 대한 형상이 Fig.4-22,23에 나

타나 있다.해석 시작 시 MARC의 전처리기를 사용한 최초의 모델은 절점

수 104314개,요소(quad)수 103477개 의 Fig.4-24과 같은 유한요소모델로

제작되었으며,수나사는 상용규격 ANSIB 18.2.1에서 참조된 7/16-24

UNF-3B나사의 규격을 사용하였다.초기 설정 된 수나사의 이동거리는 수

나사의 첨단이 니플의 선단 beam에 접촉할 때까지이며 그 값은 약

0.18mm 이다.또한 수나사는 그 형상의 특성상 Nipple에 비하여 상대적으

로 짧고,이에 강성적인 차이가 있으므로 강체로 설정하였다.
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Fig.4-22Fittingcomponentofhighpressurehoseassembly

Fig.4-23Geometryofhoseassembly

수나사의 이동거리의 결정은,기본적인 나사의 식 식(3.1)을 이용하여

얻어졌다.
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   tan  ′⋅


(4.3)

여기서,는 토크(N․m),는 축방향 하중(N),는 유효지름(0.41inch,

10.424mm)가 되고 그 리드각 와 마찰각 ′은 다음과 같다.

  tan 
   tan ×

    (4.4)

′  tan cos


  (4.5)

초기 해석을 통하여 beam seal과 수나사의 접촉면에서 얻어지는 접촉 시

의 축하중을 Q에 삽입한 뒤,계산을 통하여 규격토크 18N․m을 얻을 수

있는 이동거리를 재 산정 하였으며,그 결과는 약 0.21mm로 나타났다.

Fig.4-24InitialFEmodel
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다음 Fig.4-25는 초기 모델 해석 결과로써 니플 내벽 안쪽과 목 부분이

꺾이는 외벽 부분에서의 최대잔류응력 값이 나타나있다.이로써 나타나는

설계인자는 전자에 관련된 인자로써 목 부분의 두께가,후자에 관련된 인

자로써 접촉면의 돌출부를 결정하는 곡률이 각각 결정되었다.

Fig.4-25Residualstressdistributionofrigidmodel

초기 해석으로 얻어진 결과로써,설계인자를 결정하고,이후의 해석을 진

행하기에 전에 수나사의 강체 지정이 타당한지에 대한 검증이 필요하다.

이에 수나사 부를 변형체로 지정한 뒤 동일 초기 모델에 대한 재해석을 행

한다.재해석시의 비교 인자는 접촉력,항복면적,최대응력 값이고,그 차이

가 미소할 경우 이후의 진행에 있어서 수나사 부는 기존의 방법그대로 강

체로 지정하기로 한다.

변형체 모델의 해석 결과는 Fig.4-26에 나타나듯이,강체모델과 비슷한

양상을 보여주었으며,이에 따라 항복면적도 비슷한 양상을 보였다.최대응

력 값 또한 강체모델 939MPa과 변형체모델 936MPa로 비슷한 값을 나
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타내었다.접촉력에 관한 자료는 Fig.4-27의 선도와 같이 거의 동일한 결

과를 보여주었으며,전 구간에 걸쳐 오차율 0.8%-3% 로 비슷한 결과를 나

타내었다.이에 따라 본 연구에서는 강체 모델로 해석을 진행하는 것이 결

과에 악영향을 미치지 않는다고 판단되어,이후의 진행은 강체로 진행하게

되었다.

Fig.4-26Residualstressdistributionofdeformablemodel

전술된 바와 같이 니플의 규격은 호환성을 위한 부분에 한하여 상세히 명

시되어 있다.규격에서 기술하지 않고 있는 것은 니플의 외벽에 대한 자세

한 치수이며,결국 여기에서는 니플의 형상을 변화시키면서,최적화된 니플

의 형상을 결정하기로 하였다.

형상의 변경은 두 가지 패턴으로 진행되었다.첫 번째는 니플의 목두께이

며,두 번째는 filleting부분이다.

니플의 목두께는 니플의 beam부분을 말한다.beam부분에서 평행한 외벽

과 내벽사이의 두께를 변화시켜가면서 해석을 진행하였고,수정 전의 두께
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0.508mm 에서 0.04mm간격으로 두께를 변화시키면서 진행하였다.이후 두

께의 변화로써 나타나는 접촉특성들을 관찰하였다.

Filleting부분은 초기해석의 관찰을 통하여 니플 외벽 목 부분이 꺾이는

부분에서는 모따기 처리가 되어 있음을 알 수 있다.여기서의 설계인자결

정은 이 부분을 filleting함으로써 얻어지는 이득을 파악함으로써 이루어진

다.물론 기계가공비적인 측면에서 곡면가공은 그렇지 않은 경우에 비해

고가인 경우가 많고,해당 용도에서 장점을 가지는 경우가 많다.니플의 형

상을 고려할 때 돌출부에 적용 가능한 최대 곡률반지름은 R8.8이 되므로

R2부터의 추세와 최대 곡률반지름에서의 특징을 관찰하였다.

Fig.4-27Comparisonofcontactforcebetweentwomodels

첫 번째 설계인자인 목두께의 적용결과 일부의 접촉특성에서 비례적인 특

징을 보였다.접촉력과 접촉 반력이 그 대표적인 특성이다.접촉길이와 최

대응력 값은 비슷했으며,이에 따른 전체 항복면적 또한 0.5%-1%차이로

비슷한 결과를 나타내었고,전체적인 응력 분포가 Fig.4-28에 나타나 있
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다.항복면적은 약 28%정도의 값으로 목두께값에 따른 전구간에 대하여

비슷한 경향을 보였다.결국,목두께의 변화로는 큰 이득은 얻지 못하며,

기존 0.508mm 모델과 0.548mm모델 사이에서만 작은 이득을 얻을 수 있었

다.이에 대한 접촉특성이 Table10에 나타나있다.

Fig.4-28Stressdistributionofthebeam sealatmaximum stroke

Table10Variationofcontactpropertiesaccordingtobeam thickness

Thickness

characteristics
0.468 0.508 0.548 0.588 0.628

Contactnormalforce

(N)
5801 6079 6314 6479 6580

Contactlength(mm) 0.586 0.594 0.602 0.602 0.61

Contactreaction

force(N)
6914 7236 7521 7719 7856

Maximum stress(MPa) 927 940 934 930 931

(Thickness:mm)
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두 번째 설계인자인 filleting의 적용결과 최대 곡률반지름인 R8.8에서 두

드러진 결과를 나타냈다.접촉 길이가 58%증가 했으며,접촉력과 반력 또

한 크게 증가하는 결과를 나타내었다.최대응력 값도 감소했으며,잔류응력

작용부위도 이동하는 모습을 보였다.이에 대한 자료가 Table11과 Fig

.4-29에 나타나있다.

Table11Variationofcontactpropertiesaccordingtofilletradius

R

characteristics
R2 R3 R4 R5 R8.8

Contactnormalforce

(N)
6082 6113 6127 6241 11202

Contactlength

(mm)
0.602 0.610 0.626 0.65 0.936

Contactreactionforce

(N)
7237 7257 7259 7365 12558

Maximum stress

(MPa)
928 934 933 934 924

(R:mm)

Fig.4-29Stressdistributionofthebeam sealwithmaximum fillet

radius
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해석상의 결론으로써,초기 형상에서 목두께 0.04mm 증가한 0.548mm의

목 두께에 외벽 곡률반지름 R8.8mm을 가지는 모델에서 가장 큰 이득을

가질 수 있으리라 사료된다.더불어 본 해석에서는 수나사의 운동이 수나

사의 첨단과 니플의 선단 beam이 닿는 부분까지 운동을 하였지만,실제의

거동에서는 이 범위를 다소 초과할 수 있다.그러므로 실 제품에서는 해석

결과보다 더 큰 접촉력이 구해지리라 예상된다.

또한 제품의 재사용성에 관해 고찰할 필요가 있다.소성변형을 동반하는

체결의 경우는 가스켓(Gastket)이나 볼트의 경우에서 흔히 찾아볼 수 있으

며,재질 자체의 탄성 혹은 그 형상적 특징을 이용하여 기밀을 유지 하는

방법을 사용하고 있다.이러한 맥락에서 여기서의 체결은 두 가지의 방법

을 모두 이용하여 기밀을 유지하는 방법이다.

해석방법은 수나사의 체결 상태를 제거 후,잔류응력상태에서 다시 동일

하게 재체결하여 이때의 접촉력의 범위를 알아보는 방법으로 진행되었다.

해석 결과는 Table12와 같이 나타났다.1차 접촉 시에 비하여 접촉력은

줄어들었으나,접촉길이는 증가함을 보였다.응력 분포 또한 2차 체결시도

Fig.4-30은 1차 체결시의 최대 행정에서의 응력분포와 잔류응력분포를 나

타낸다.2차 체결 시에도 Table12에 나타나듯이 1차 체결 시와 비슷한 양

상을 보이고 있다.

결국,해석 결과로 2차 체결 시에도 1차 체결 시와 유사한 접촉력을 얻어

냈으며,접촉 길이는 오히려 증가하는 양상을 보였다.하지만 beam seal은

니플의 형상적 강성에 의해 기밀성이 유지되지만 체결 시 소성변형을 동반

하므로 잦은 체결해제는 기밀성에 악영향을 주리라 예측할 수 있다.그 근

거로 2차 체결 시에는 1차 체결 시 수나사와 니플이 접촉하는 전체 이동거

리에 비하여 12.3%에 불과한 무척 짧은 구간에서 접촉력을 얻어야 했고,3

차(11%),4차 체결 시(10%)의 특징을 나타냈다.
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Table12Variationofcontactcharacteristics

Properties 1stlocking 2ndlocking

Maximum stress(MPa) 1033 1032

Residualstress(MPa) 1003 1024

Contactlength(mm) 1.088 1.152

Contactforce(N) 27619.5 27590.7

Torque(Nm) 18.3 18.2

Fig.4-30Stressdistributionofbeam sealatmaximum strokeand

movingend

4.2종합해석

초기해석을 통하여 클림핑 시의 Jaw행정거리와 수나사와 니플간의 조임

토크 및 그에 맞는 체결 길이가 결정되었다.Jaw의 행정거리는 1.125mm이

며,수나사와 니플 간의 체결 거리는 0.21mm이다.이를 토대로 열구조 연

계해석이 진행되었으며,그 경계조건은 앞서의 해석 파라미터의 선정에서

전술한 바와 같다.해석은 클림핑 과정과 유압시스템 체결 과정을 거쳐 작
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동유체 및 체임버 조건에 의해 열이 가해지고,또한 압력이 가해진다.시험

장비 세팅을 위한 유압회로는 모든 시험에서 동일하며,이중 열충격 시험

에 대하여 Fig.4-31에 나타나 있다.Fig.4-32,33은 테스트에 사용되는 기

기의 형상 및 테스트 시 파열된 형상을 보여준다.

Fig.4-31Setupforthermalshocktesting

Fig.4-32Photographoftestmachineforhighpressuresource
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Fig.4-33Burstshapeofthehose

10회의 실험을 거쳐 얻는 데이터로 평균적으로 94.5MPa에서 호스가 파열

됨을 알 수 있었다.이 후 해석을 통하여 파열 시의 호스 내관과 보강층의

응력,변형률,변위를 이용하여 이와 같은 호스 시스템에서 파열이 나타나

는 인자들에 대한 정보를 얻을 수 있을 것이다.

압력은 초기압력으로 시작하여 파열압력에 이르게 되고,여기에서는 규격

AS2078의 4.8절의 파열압력 시험에서 온도에 따른 파열압력 시험인 4.8.1

절의 상온파열압력시험,4.16절의 열충격파열압력시험의 일련의 과정들을

해석하고 그 파열압력을 예측하였다.

4.2.1상온파열압력시험

상온파열압력시험은 유압시스템 체결 후 상온(293.15K)에서의 파열압력시

험이다.클림핑 후의 응력 분포가 Fig.4-34에 나타나 있고,Fig.4-35에

체결 후의 응력 분포가 나타나 있다.클림핑 부분에서의 응력 분포는 니플

의 끝단점에서 558MPa로 나타나며 최대값을 가진다.체결 후에는 체결부

의 beam seal부에서 최대응력이 나타나며 그 값은 915MPa이다.
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Fig.4-34Stressdistributionaftercrimping

Fig.4-35Stressdistributionafterfitting
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다음 Fig.4-36,37,38은 각각 초기압력,사용압력,파열압력 구간에서의

응력 분포 특성을 보여준다.파열압력이전에 검증 되어야 할 것은 호스의

기본적인 성능이다.이는 호스의 압력 구간중 사용압력 구간에 대한 특성

들의 관찰을 의미한다.그러므로 초기압력구간,사용압력구간,파열압력구

간의 변형률 등을 비교하기 위하여 관찰은 각각의 압력구간 60초중 30초일

때 관찰되었으며,초기압력 구간에서의 최대 응력은 925.2MPa,사용압력에

서의 최대응력은 924.6MPa,파열압력에서의 최대응력은 920.5MPa로 나타

났다.파열압력 구간 60초중 30초일때는 내관의 체결력이 해제되고,응력이

낮아지는 현상을 보인다.하지만 단순한 응력분포로는 알기 힘든 면이 있

고,최대응력은 실상 유압시스템과의 체결부에서 나타나기 때문에 내관에

서의 응력과 y방향 변위를 조사하였다.이에 대한 자료가 Fig.4-39,40에

나타나 있다.

Fig.4-36Stressdistributionafterinitialpressure
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Fig.4-37Stressdistributionafterworkingpressure

Fig.4-38Stressdistributionafterburstpressure
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Fig.4-39Stressdistributionafterburstpressureatinnertube

Fig.4-40DisplacementYafterburstpressureatinnertube
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내관에서의 최대응력은 190.1MPa로써 나타났으며,최대 변위는 1.508mm

로 나타났다.그러나 외부에서 스테인레스 와이어로 보강 된 상기 호스의

경우 현재 시점에서 파열했으리라 예측할 수 있고,즉 파열압력시험 30초

이내의 구간에서 파열이 일어 나리라 예측할 수 있다.응력의 분포 양상을

관찰하였을 때,내관 중 PTFE내관 부분이 손상되었을 수 있다.이는 호스

의 기본적인 설계의 문제점을 나타내는 부분이라고 판단되며,클림핑 시의

해석에 관한 부분에서 추측할 수 있다.초기 클림핑 구간에서 소켓의 끝단

과 니플의 끝단은 일치하고 있으며,클림핑을 통하여 소켓은 24%정도 신

장 된다.이 신장량을 지지하는 니플의 부재로 인하여 내관이 클림핑 공정

을 견디기 힘들어지며,이로 인하여 국부적인 높은 응력이 작용한다.설계

에 대한 다른 제안을 두자면,클림핑 이후에 소켓과 니플의 끝단은 일치해

야 하며,이는 클림핑 시의 소켓과 내관 및 보강재 부분의 모든 길이에 대

하여 니플이 지지함으로써,호스의 성능에 긍정적인 영향을 나타낼 수 있

으리라 판단된다.

4.2.2열충격파열압력시험

열충격파열압력시험은 상온파열압력시험과 모든 과정이 동일하며,열충격

을 가함으로써,그에 해당하는 특성 변화들을 관찰하게 된다.(18)초기압력

구간의 경우 열충격으로 인해 최대 압력이 7.7MPa정도 증가 했으며,그

위치는 니플의 체결부에서 나타났다.상온 파열압력시험의 경우와 마찬가

지로 초기압력구간,사용압력구간,파열압력 구간에 대한 정보가 Fig.

4-41,42,43에 나타나 있다.모든 응력분포는 상온파열압력시험과의 비교

를 위하여 각각의 구간 총 60초중 30초의 시점에서 관찰된 값을 나타내었

으며,초기압력구간,사용압력구간,파열압력구간의 30초 경과시점을 나타

낸다.
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Fig.4-41Stressdistributionafterinitialpressure

Fig.4-42Stressdistributionafterworkingpressure
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Fig.4-43Stressdistributionafterburstpressure

또한 내관에서 관찰된 응력과 Y방향 변위에 대한 정보가 Fig.4-44,45에

나타나 있다. 각각의 구간에서의 최대 응력은 932.9MPa, 934MPa,

932.2MPa로써 전체적으로 상온파열압력시보다 증가한 것을 확인 할 수 있

다.또한 내관에서의 응력은 최대응력은 182.1MPa로 낮게 보이나,변위는

1.576mm 로 증가한 것을 볼 수 있다.상온압력파열에 비하여 최대응력이

낮아진 것은 호스의 내관이 팽창 되면서 니플과 소켓의 체결력이 해제 되

며 나타난 현상으로 벌지 현상과 관계가 있다.즉 이 시점에서 니플,소켓,

내관은 분리되기 시작하고 있으며,파열 혹은 내관 이탈로써,기능 손실의

위험성이 있다고 할 수 있다.
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Fig.4-44Stressdistributionafterburstpressureatinnertube

Fig.4-45DisplacementYafterburstpressureatinnertube
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또한 파열압력을 예측 하기위해 결과를 정리한 데이터가 다음 Fig.4-46,

47에 나타나 있다.Fig.4-46는 초기압력구간,사용압력구간,파열압력구간

에서 조사된 호스 내관의 길이 방향에 작용하는 변형률 분포를 나타내며,

Fig.4-47은 가압증분속도 187.5MPa/min작용 시 시간에 따른 내관의 최

대 변형률을 나타낸다.

  

Fig.4-46Comparisonsofstrainsintheburstpressuretest

해석을 통한 값으로 26초에서 41초 사이의 구간에서 변형률이 급격히 상승

하므로 위험구간이라 생각할 수 있고,이때의 파열압력은 약 80-120MPa이

된다고 예측할 수 있다.또한 실제의 시험을 통하여 얻은 94.5MPa의 파열

압력을 비교해 보면 34초에서 파열이 일어난다는 것을 알 수 있으며,이

때의 변형률은 약 0.6이 된다.

열에 의한 영향은 상온파열압력시험과의 비교를 통하여 판단할 수 있으
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며,상온파열압력시험에 대한 해석 시와 열충격파열압력시험 시를 비교해

보면,응력은 약 8MPa정도의 차이를 보였으며,이는 최대응력범위에서

큰 차이를 나타내지 않았다고 판단된다.변형률은 내관의 최대 변위값의

비교를 통하여 얻을 수 있으며,실험을 병행하여 얻어진 열충격파열압력시

험 시의 내관 조립체의 한계변형률 0.6과 비교하여 상온 파열압력시험 시

는 약 0.574의 결과를 얻을 수 있었다.결국 열에 의한 영향은 응력보다는

변형률에서 크게 나타났으며,열팽창에 의하여 0.026의 변형률 값 열에 의

한 영향으로 증가된 것으로 사료된다.

Fig.4-47Maximum straincurveintheburstpressuretest
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제 5장 결 론

본 연구에서는 항공기용 연료호스의 국산화 개발을 위하여 그 접촉거동특

성을 유한요소법으로 해석하였다.먼저 호스의 금구에 대한 형상을 결정하

고,이로부터 클림핑 거리를 결정하였으며,또한 니플의 beam seal에 대한

데이터에도 해석적으로 이상 없는 데이터를 얻을 수 있었다.실상 해석을

통하여 파열압력을 예측함은 그 이전의 모든 과정을 포함하는 것으로써,

일련의 부분적인 연구를 종합하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1)클림핑 행정거리는 호스의 성능에 매우 중요한 역할을 하므로 내관의

체결력과 니플의 처짐량을 고려하여 결정할 필요가 있다.본 연구에서 구

한 최적 행정거리는 식(4.1)과 같으며,이 결과는 향후 다른 치수의 호스를

제작할 때에도 클림핑 행정거리를 결정할 수 있는 정보를 제공해 줄 수 있

을 것으로 사료된다.

2)클림핑시의 마찰계수에 대한 연구를 통하여,소켓과 니플의 내관 접촉

면의 마찰계수가 성능 및 클림핑 행정거리에는 크게 영향을 미치지 않는

것으로 나타났다.

3)유압시스템 체결 시의 조건을 고려하여 beam seal에 관한 연구를 진행

하였으며,수나사의 이동거리(니플의 이동거리)는 0.21mm 가 되었을 때 18

N·m에 해당하는 토크를 얻을 수 있었다.

4)Beam seal의 최적 치수 결정을 위한 일련의 반복해석을 통하여 목두께

0.548mm,곡률반지름 8.8mm 를 적용하여 가공하는 것이 효과적인 것으로
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나타났다.

5)열충격파열압력시험과 상온파열압력시험에 대한 비교에 있어,열에 의

한 영향으로 응력은 약 8MPa이 추가되었으며,최대 변형률은 0.024의 차

이를 보였다.

6)해석과 실험을 통하여 위험 압력 구간은 80-120MPa로 예측 할 수 있

으며,실제의 시험에서는 94.5MPa에서 파열 되었고,파열이 발생하지 않기

위한 내관과 보강층 조립체는 최대 변형률은 최대 0.6으로 나타났다.
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