
1. 서론 

복합재(Composite)는 금속 재료에 비해 가벼우면서도

높은 비강도, 비강성의 특성을 지닌 소재로서 자동차, 조

선, 해양 플랜트 등 다양한 산업 분야에 널리 쓰이고 있

다[1]. 특히, 항공기 개발에있어 중요한 요구사항중 하나

인 기체 경량화를 위해서는 복합재를 이용한 항공기 구

조물 제작이 필수적으로 요구된다. 이러한 이유로 차세

대 전투기개발 사업(KFX), 헬기 개발 사업(LAC, LCH),

무인기(UAV) 개발 사업 등의 대규모 항공관련 연구 개

발 사업에 있어서 복합재의 활용과 관련 기술 개발은 중

요한 역할을 담당할 것으로 전망된다.
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안정성 확보가 최우선인 항공기 개발에 복합재 구조

물을 활용하기 위해서는 체계적이고 신뢰성 있는 구조

해석이 필수적으로 수행되어야 한다. 그런데 복합재 구

조물에 대한 구조 해석은 복합소재 파손 이론에 대한 전

문적인 지식, 방대한시험데이터, 표준화된 시험평가및

전문 구조 해석 시스템을 필요로 한다[2]. 현재 Boeing,

Airbus 등의세계선진기업들의 경우, 다년간의설계, 해

석, 시험 평가 관련 경험 및 기술의 축적을 통하여 자체

적으로 복합재 구조 해석 소프트웨어를개발하여 사용하

고 있다. 이러한 구조 해석 소프트웨어는 기업 및 국가

차원에서 철저히 관리되어 기술이전이 어려울뿐만 아니

라 직접 구매하여 사용하는 것도 매우 제한적이다[3]. 따

라서복합재구조 해석 관련솔루션및 전문 인력확보가

어려운 중소기업들의 경우 복합재 관련 시장 진입 및 연

구 개발을 수행하는데있어서 많은 애로사항이 존재한다.

현재 복합재 구조 해석에는 Fatran/Nastran,

ABAQUS 등과 같은 상용 소프트웨어를 사용하고 있다

[4-8]. 그러나 이들 상용 소프트웨어는 제한적인 파손 모

드를 제공하고 있기 때문에 안전성 검증에 한계를 지닌

다. 또한고가의 라이선스 비용으로 인하여사용이 손 쉽

지 않은 문제를안고 있다. 이를 극복하기 위하여 최근에

복합재 구조 해석 소프트웨어 개발에 관한 연구가 수행

되고 있다[9]. 그러나 대부분의 연구들은 면내 구조물을

해석하는 소프트웨어 개발에 국한되어 있기때문에 기업

에서 실제적으로 사용하기에는 효과적이지 못하다. 따라

서 다양한 복합재 구조물에 특화된 구조 해석 소프트웨

어 개발이 필요하다.

항공기 날개 스파(Spar) 구조물에서 코너 부는 스파

구조에서 가장 취약한 부분으로서 정확한 구조 해석 및

시험 평가가 요구되는 매우 중요한 부분이다. 그러나 구

조 해석을 위해 실제 복합재 구조물을 제작하고 코너 부

시편을 채취하여 구조 해석 및 시험 평가를 진행하는 기

존 방식은 많은 인적 자원과 시간이 소비되므로 개선이

절실한 상황이다[10]. 더구나 현재 코너 부의 구조 해석

에 특화된 소프트웨어 개발은 전무한 실정이다[11-15].

본논문에서는 코너부(Corner Radius) 구조물의 파손

해석을 위한 자동화 소프트웨어를 개발하고 구조 해석

결과에 대한 신뢰성 검증을 위해 시험 평가 결과와 비교

및 분석을 수행한다.

2. 복합재 코너 부 구조 해석 

2.1 코너 부 구조 

Fig. 1은항공기의날개구조를간략하게나타낸것이다.

Fig. 1. Wing Structure[1]

날개 스파 구조물은 리브(Rib)를 견고하게 지지하고

날개 상하부에서 가해지는 양력 및 중력 하중을 견디도

록 설계되어야한다. 따라서 날개 스파구조물은 Fig. 2와

같이 I자 형태로 제작되는 경우가 많고, I자 형태를 부분

적으로 T자(T-Profile), L자(L-Profile) 형태로 나눌 수

있다. T자나 L자 모두 코너 구조를 가지고 있으며 코너

구조는 하중에 취약하여 쉽게 굽혀지거나 파손될 수 있

는 약점이 있으므로 주의가 필요하다.

Fig. 2. Wing Spar Structure[1]

2.2 코너 부 구조 해석 프로세스 

Fig. 3과같은코너구조를 지니는복합재적층구조물

은 ‘Kim and Soni[2]’, ‘Chang and Springer[3]’ 의 두 가

지 파손 기준을 응용한 면 외 파손(Out of Plain Failure)

해석을 통해 안전율 계산을 수행할 수 있다.
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Fig. 3. Corner Radius Structure[1]

먼저유한 요소 해석을통해 각 부위에서의하중을 계

산하고 이후 각 부위 면외 파손에 대한 안전율을 계산한

다. 각이 90도와 같거나, 그보다 작거나클 경우의 하중

계산식은 서로 다르므로 유의하여야 한다.

2.2.1 하중 계산 

하중 계산식의 일부는 다음과 같다.

     


 



(1)

    








(2)

식 (1)의 
는 각 위치에서의 Shear flux load이며

  는 Applied shear stress이다. 식 2의 
는 각

위치에서의 Moment flux load이며, 는 Inner radius,

는 Outer radius이다.   는 Applied radial stress

이다.

2.2.2 Kim and Soni 파손 기반 기준의 안전율 

안전율 계산을 위한 두 파손 기준 중 Kim and Soni를

응용한 이론식은 다음과 같다.

    




 


  (3)

  


 


  (4)

 

     
(5)

           (6)

식 (3)과 (4)의 는 Allowable thought the

thickness tensile strength이며, 는 Allowable

thought the thickness compressive strength이고, 

은 Allowable inter-laminar shear strength이다.

2.2.3 Chang and Springer 파손 기반의 안전율 

Chang and Springer를 응용한 파손기반 기준의 안전

율 계산 이론식은 다음과 같다.

    의 경우

  



  
  

  


(7)

    의 경우

  



 


(8)

  


       

3. 코너 부 구조 해석 소프트웨어 

3.1 요구 사항 

기존의 상용 소프트웨어에서는 코너 부 해석에 제한

적인 기능만을 제공하고 있고 자동화되어 있지 않아서

사용하기에 불편한 점이 많다. 이를 해소하기 위해 국제

기준에 따라 체계적이고 표준화 된 시험 평가를 바탕으

로 구축한 시험 평가 데이터베이스를 기반으로 하는 코

너 부 해석 자동화 소프트웨어를 다음과 같은 요구사항

에 맞춰 개발하였다.

- 체계적인 구조 해석 절차

- 구조 해석 절차 간 연동성 확보

- 사용자 친화적인 GUI 환경

- 가시성 및 판독성이 좋은 그래픽 뷰
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3.2 소프트웨어 설계 및 구현 

Fig. 4는 고전적으로 적용되어 오던 적층판 이론

(Classical Laminate plate Theory)에 기반하여 정의한

구조 해석 절차이다. 복합재는 구조 해석 절차가 복잡하

므로 체계적인 구조 해석 절차가 필요하다.

Fig. 5는 개발한 소프트웨어의 실행화면이다. Fig. 4에

서 정의한 구조 해석 절차를 사용자가 순서에 맞게 사용

할 수 있도록 상단에 각 절차 버튼을 순서대로 배치하여

사용자 친화성을 높였다. 또한 각 절차에서 사용자가 데

이터를입력 할때 기하구조 상태를 가시적으로 불 수있

도록 그래픽 전용 언어인 OpenGL API를 적용하여 가시

성 및 판독성을 높였다.

Fig. 4. Corner Radius Structure[4]

Fig. 5. Software GUI
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사용자가 각 절차를 순서대로 진행하지 않거나 필수

적인 값을 입력하지 않거나 입력할 수 없는 값을 입력하

는 등의 예외적인 상황에도 대응할 수 있도록 다양한 예

외처리를 수행하여 소프트웨어의 완성도를 더욱 높였다.

안전율 계산에 필요한 모든 준비가 완료되면 Analysis

절차에서 사용자가 선택한 파손 기준에 따라 안전율이

자동으로 계산되어 하단에 출력되며 이를 Results 절차

에서 .xlsx, .txt 등 다양한 파일 형태로 출력할 수있도록

개발하였다.

Fig. 6은 개발한 소프트웨어의 간략한 구조도이다. 개

발 및 유지보수의편의성을 위해 Fig. 4에서 정의한 구조

해석 절차를 각 절차별로 클래스(Class)화 하였다. 다만

구조 해석 절차 간 연동성 확보가 필요하므로 연동 과정

에서 각 절차 간의 파라미터(Parameter) 상충을 방지하

고 연동 정확성을 보장하기 위해 모든 파라미터에 축약

된 명칭을 부여하고 그 기능을 하나의 문서로 정리하여

개발 관리를 하였다.

Fig. 6. Software Architecture

Fig. 7은 기존 상용 소프트웨어를 활용하여 본 논문에

서 개발한 소프트웨어로 자동으로 안전율을 계산하는 과

정을 나타낸 것이다.

Fig. 7. Corner Radius Analysis Process with 

Automation Software 

기존 상용 소프트웨어의 경우 하나의 샘플 실험에 대

해 엑셀 매크로를 사용하여 안전율을 산출하므로 인적자

원과 시간 소비가 많다. 그러나 본 연구에서 개발한소프

트웨어로 자동으로 안전율을 계산하는 과정을 통해 계산

결과의 재가공 및 추가적인 해석이 자동으로 진행되므로

인적 자원 및 시간 소비를 획기적으로 줄일 수 있다. 두

경우의결과들을 비교하면 Fig. 8과 Fig. 9에서각종파라

메타 수치에서 동일한 결과가 산출되는것을 알 수 있다.

4. 자동화 소프트웨어 검증 및 평가

개발한 소프트웨어의 검증을 위해 다음과 같은 정적

분석환경 하에서 수행하였다. 코딩 표준은 현재 우리나

라 방위사업청 SW 무기체계 매뉴얼인 DAPA 코딩 표준

을 채택하였다[16]. 테스트 도구는 C/C++과 LDRA이며

[17], 검증을 위한 테스트 파일은 39개이며 647개의 함수

가 대상이었다. 본 코딩 표준은 소프트웨어의 품질및 신

뢰성 향상을 위해 프로그램 코딩 시 준수해야할 규칙을

정의한 것이다. 적용한 언어는 C, C++, C#, Java가 있으

며 총 66개의적용 규칙을 포함하고 있다. 본 연구에서는

1차로 코딩 규칙에 위배되는 코드를 검출하고 그것을 수

정하는 작업을 거쳤다. 후에 같은 시험 환경에서 2차 시

험을 수행하여 최종적으로 코딩 규칙에 위배되는 사항이

없음을 확인하였다.
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Fig. 8. Software Verification Results by Kim and Soni Failure Criteria

Fig. 9. Software Verification Results by Chang and Springer Criteria

Fig. 8은 Kim and Soni 파손 기준을 응용하여 안전율

을 계산한 결과이다. 상단은 액셀 매크로 기능을 사용하

여 수동으로 안전율을 계산한 결과이며, 하단은 본 연구

에서 개발한 자동화 소프트웨어를 이용하여자동으로 안

전율을 계산한 결과이다. 그리고 Fig. 9는 Chang and

Springer 파손 기준을 응용하여 안전율을 계산한 결과이

다. 상단은 액셀 매크로 기능을 사용하여 수동으로 안전

율을 계산한 결과이며, 하단은 본 연구에서 개발한 자동

화 소프트웨어를 이용하여 자동으로 안전율을 계산한 결

과이다. 두가지경우모두에서, 상단의 기존 엑셀 매크로

기능을 이용한 안전율 계산 결과와 구현한 자동화 프로

그램에 의한 안전율 계산 결과가 모든 파라메타에 대해
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서 서로 일치함을확인할 수 있었다. 따라서 본 논문에서

제시한 자동화 소프트웨어가 오류 없이정확하게 동작함

을 확인하였다.

5. 결론 

본 논문에서는 두 가지의 파손 기준으로 코너 구조를

지니는 복합재 적층 구조물의 안전율을자동으로 계산하

는 자동화 소프트웨어를 개발하였다. 기존 상용 소프트

웨어를 활용한 복합재의 안전율 계산은 결과의 재가공

및 추가적인 해석이 필요하여 많은 인적 자원과 시간이

소비되었다. 이를 체계적인 구조 해석 절차의 정의를 통

해 정확한 계산이 가능하고 사용자 친화적인 GUI 및 가

시성, 판독성이 좋은 그래픽 뷰를 제공하는 자동으로 안

전율을 계산할 수 있는 소프트웨어를 개발하여 인적 자

원과 시간의 소비를 줄였다. 또한 소프트웨어의 구조 해

석 결과와 기존 구조 해석 결과의 일치 여부를 검증하여

소프트웨어의 정확성을 확인하였고 이를 시편제작을 통

한 시험 평가를 통해 평가하였다.

복합재는 코너 구조 외에도 다양한 형태가 존재하므

로 다른 구조 형태에 대해서도 체계적인 구조 해석 절차

를 정의하고 이에대한 구조 해석 알고리즘의설계, 개발

을 진행한다면 본 논문의 소프트웨어의사용범위를 확장

할 수 있을 것으로 예상할 수 있으며 이를 위한 진행을

계속 할 것이다.
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