
1. 론 

복합재(Composite)는 속 재료에 비해 가벼우면서도

높은 비강도, 비강성의 특성을 지닌 소재로서 자동차, 조

선, 해양 랜트 등 다양한 산업 분야에 리 쓰이고 있

다[1]. 특히, 항공기 개발에있어 요한 요구사항 하나

인 기체 경량화를 해서는 복합재를 이용한 항공기 구

조물 제작이 필수 으로 요구된다. 이러한 이유로 차세

투기개발 사업(KFX), 헬기 개발 사업(LAC, LCH),

무인기(UAV) 개발 사업 등의 규모 항공 련 연구 개

발 사업에 있어서 복합재의 활용과 련 기술 개발은

요한 역할을 담당할 것으로 망된다.

복합재 층 물  코너   해  한 동화 

프트웨어 개발

현주하, 문용호, 하 운*

경상대학  항공우주및 프트웨어공학 공

Development of Automation Software for Corner Radius Analysis of 

Composite Laminated Structure 

Ju-Ha Hyeon, Yong-Ho Moon, Seok-Wun Ha*

ERI, Department of Aerospace and Software Engineering, Gyeongsang National University

  약 최근 항공 산업이 활성화됨에 따라 복합재 련 해석 소 트웨어의 개발이 요구되고 있다. 복합재 해석은 문 인

구조 해석 시험 평가가 필요하다. 따라서 복합재 구조 해석을 해서는 기존의 상용 소 트웨어를 사용할 수밖에 없으나

기존의 상용 소 트웨어들은 제한 인 기능만을 제공하고 있다. 특히 항공기 복합재 스 구조물의 코 부 구조 해석에

특화된 소 트웨어는 무하기 때문에 구조 해석에 많은 인 자원과 시간이 소비되고 있다. 이를 해소하기 해서 기존의

코 부 구조 해석 차를 반 하고 복수의 손 기 을 제공하는 사용자 친화 인 GUI 기반의 자동화 소 트웨어를 개발

하 다. 개발한 소 트웨어의 구조 해석 결과에 한 신뢰성을 검증하기 해 기존의 구조 해석 결과와 비교한 결과, 구조

해석 성능에 문제가 없음을 확인하 다.

주 어 : 복합재, 구조해석, 스 구조물, 코 부, 자동 소 트웨어

Abstract Recently, as aviation industry has been activated, development of software related to composite materials 

has been demanded. Composite analysis requires specialized structural analysis and test evaluation. Therefore, it is 

necessary to use existing commercial software to analyze the composite structure, but existing commercial software 

only provides limited functions. Especially, since there is no specialized software for corner structure analysis of 

aerospace composites spa structure, much human resources and time are consumed in structural analysis. In order 

to solve this problem, we developed a GUI-based automation software based on user-friendly GUI that reflects the 

existing corner structure analysis procedure and provides multiple breakdown criteria. To verify the reliability of the 

structural analysis results of the developed software, it was confirmed that there is no problem in the structural 

analysis performance as a result of comparing with the existing analysis results. 

Key Words : Composite, Structural Analysis, Spa Structure, Corner, Automation Software

*Corresponding Author : Seok-Wun Ha(swha@gnu.ac.kr)

Received May 26, 2018

Accepted June 20, 2018

Revised   June 11, 2018

Published June 30, 2018

Journal of Convergence for Information Technology
Vol. 8. No. 3, pp. 107-114, 2018

ISSN 2586-1816
e-ISSN 2586-4440

DOI : https://doi.org/10.22156/CS4SMB.2018.8.3.107



합 보논문지 8  3호108

안정성 확보가 최우선인 항공기 개발에 복합재 구조

물을 활용하기 해서는 체계 이고 신뢰성 있는 구조

해석이 필수 으로 수행되어야 한다. 그런데 복합재 구

조물에 한 구조 해석은 복합소재 손 이론에 한

문 인 지식, 방 한시험데이터, 표 화된 시험평가

문 구조 해석 시스템을 필요로 한다[2]. 재 Boeing,

Airbus 등의세계선진기업들의 경우, 다년간의설계, 해

석, 시험 평가 련 경험 기술의 축 을 통하여 자체

으로 복합재 구조 해석 소 트웨어를개발하여 사용하

고 있다. 이러한 구조 해석 소 트웨어는 기업 국가

차원에서 철 히 리되어 기술이 이 어려울뿐만 아니

라 직 구매하여 사용하는 것도 매우 제한 이다[3]. 따

라서복합재구조 해석 련솔루션 문 인력확보가

어려운 소기업들의 경우 복합재 련 시장 진입 연

구 개발을 수행하는데있어서 많은 애로사항이 존재한다.

재 복합재 구조 해석에는 Fatran/Nastran,

ABAQUS 등과 같은 상용 소 트웨어를 사용하고 있다

[4-8]. 그러나 이들 상용 소 트웨어는 제한 인 손 모

드를 제공하고 있기 때문에 안 성 검증에 한계를 지닌

다. 한고가의 라이선스 비용으로 인하여사용이 손 쉽

지 않은 문제를안고 있다. 이를 극복하기 하여 최근에

복합재 구조 해석 소 트웨어 개발에 한 연구가 수행

되고 있다[9]. 그러나 부분의 연구들은 면내 구조물을

해석하는 소 트웨어 개발에 국한되어 있기때문에 기업

에서 실제 으로 사용하기에는 효과 이지 못하다. 따라

서 다양한 복합재 구조물에 특화된 구조 해석 소 트웨

어 개발이 필요하다.

항공기 날개 스 (Spar) 구조물에서 코 부는 스

구조에서 가장 취약한 부분으로서 정확한 구조 해석

시험 평가가 요구되는 매우 요한 부분이다. 그러나 구

조 해석을 해 실제 복합재 구조물을 제작하고 코 부

시편을 채취하여 구조 해석 시험 평가를 진행하는 기

존 방식은 많은 인 자원과 시간이 소비되므로 개선이

실한 상황이다[10]. 더구나 재 코 부의 구조 해석

에 특화된 소 트웨어 개발은 무한 실정이다[11-15].

본논문에서는 코 부(Corner Radius) 구조물의 손

해석을 한 자동화 소 트웨어를 개발하고 구조 해석

결과에 한 신뢰성 검증을 해 시험 평가 결과와 비교

분석을 수행한다.

2. 복합재 코너   해  

2.1 코너   

Fig. 1은항공기의날개구조를간략하게나타낸것이다.

Fig. 1. Wing Structure[1]

날개 스 구조물은 리 (Rib)를 견고하게 지지하고

날개 상하부에서 가해지는 양력 력 하 을 견디도

록 설계되어야한다. 따라서 날개 스 구조물은 Fig. 2와

같이 I자 형태로 제작되는 경우가 많고, I자 형태를 부분

으로 T자(T-Profile), L자(L-Profile) 형태로 나 수

있다. T자나 L자 모두 코 구조를 가지고 있으며 코

구조는 하 에 취약하여 쉽게 굽 지거나 손될 수 있

는 약 이 있으므로 주의가 필요하다.

Fig. 2. Wing Spar Structure[1]

2.2 코너   해  프로 스 

Fig. 3과같은코 구조를 지니는복합재 층구조물

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

지 손 기 을 응용한 면 외 손(Out of Plain Failure)

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

먼 유한 요소 해석을통해 각 부 에서의하 을 계

산하고 이후 각 부 면외 손에 한 안 율을 계산한

다. 각이 90도와 같거나, 그보다 작거나클 경우의 하

계산식은 서로 다르므로 유의하여야 한다.

2.2.1 하  계산 

하 계산식의 일부는 다음과 같다.
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식 (1)의 
는 각 치에서의 Shear flux load이며

  는 Applied shear stress이다. 식 2의 
는 각

치에서의 Moment flux load이며, 는 Inner radius,

는 Outer radius이다.   는 Applied radial stress

이다.

2.2.2 Kim and Soni  기반 기  안  

안 율 계산을 한 두 손 기 Kim and Soni를

응용한 이론식은 다음과 같다.
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           (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  기반  안  

Chang and Springer를 응용한 손기반 기 의 안

율 계산 이론식은 다음과 같다.

     경우

  



  
  

  


(7)
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3. 코너   해  프트웨어 

3.1  사항 

기존의 상용 소 트웨어에서는 코 부 해석에 제한

인 기능만을 제공하고 있고 자동화되어 있지 않아서

사용하기에 불편한 이 많다. 이를 해소하기 해 국제

기 에 따라 체계 이고 표 화 된 시험 평가를 바탕으

로 구축한 시험 평가 데이터베이스를 기반으로 하는 코

부 해석 자동화 소 트웨어를 다음과 같은 요구사항

에 맞춰 개발하 다.

- 체계 인 구조 해석 차

- 구조 해석 차 간 연동성 확보

- 사용자 친화 인 GUI 환경

- 가시성 독성이 좋은 그래픽 뷰
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3.2 프트웨어 계 및 현 

Fig. 4는 고 으로 용되어 오던 층 이론

(Classical Laminate plate Theory)에 기반하여 정의한

구조 해석 차이다. 복합재는 구조 해석 차가 복잡하

므로 체계 인 구조 해석 차가 필요하다.

Fig. 5는 개발한 소 트웨어의 실행화면이다. Fig. 4에

서 정의한 구조 해석 차를 사용자가 순서에 맞게 사용

할 수 있도록 상단에 각 차 버튼을 순서 로 배치하여

사용자 친화성을 높 다. 한 각 차에서 사용자가 데

이터를입력 할때 기하구조 상태를 가시 으로 불 수있

도록 그래픽 용 언어인 OpenGL API를 용하여 가시

성 독성을 높 다.

Fig. 4. Corner Radius Structure[4]

Fig. 5. Software GUI
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사용자가 각 차를 순서 로 진행하지 않거나 필수

인 값을 입력하지 않거나 입력할 수 없는 값을 입력하

는 등의 외 인 상황에도 응할 수 있도록 다양한

외처리를 수행하여 소 트웨어의 완성도를 더욱 높 다.

안 율 계산에 필요한 모든 비가 완료되면 Analysis

차에서 사용자가 선택한 손 기 에 따라 안 율이

자동으로 계산되어 하단에 출력되며 이를 Results 차

에서 .xlsx, .txt 등 다양한 일 형태로 출력할 수있도록

개발하 다.

Fig. 6은 개발한 소 트웨어의 간략한 구조도이다. 개

발 유지보수의편의성을 해 Fig. 4에서 정의한 구조

해석 차를 각 차별로 클래스(Class)화 하 다. 다만

구조 해석 차 간 연동성 확보가 필요하므로 연동 과정

에서 각 차 간의 라미터(Parameter) 상충을 방지하

고 연동 정확성을 보장하기 해 모든 라미터에 축약

된 명칭을 부여하고 그 기능을 하나의 문서로 정리하여

개발 리를 하 다.

Fig. 6. Software Architecture

Fig. 7은 기존 상용 소 트웨어를 활용하여 본 논문에

서 개발한 소 트웨어로 자동으로 안 율을 계산하는 과

정을 나타낸 것이다.

Fig. 7. Corner Radius Analysis Process with 

Automation Software 

기존 상용 소 트웨어의 경우 하나의 샘 실험에

해 엑셀 매크로를 사용하여 안 율을 산출하므로 인 자

원과 시간 소비가 많다. 그러나 본 연구에서 개발한소

트웨어로 자동으로 안 율을 계산하는 과정을 통해 계산

결과의 재가공 추가 인 해석이 자동으로 진행되므로

인 자원 시간 소비를 획기 으로 일 수 있다. 두

경우의결과들을 비교하면 Fig. 8과 Fig. 9에서각종 라

메타 수치에서 동일한 결과가 산출되는것을 알 수 있다.

4. 동화 프트웨어 검  및 평가

개발한 소 트웨어의 검증을 해 다음과 같은 정

분석환경 하에서 수행하 다. 코딩 표 은 재 우리나

라 방 사업청 SW 무기체계 매뉴얼인 DAPA 코딩 표

을 채택하 다[16]. 테스트 도구는 C/C++과 LDRA이며

[17], 검증을 한 테스트 일은 39개이며 647개의 함수

가 상이었다. 본 코딩 표 은 소 트웨어의 품질 신

뢰성 향상을 해 로그램 코딩 시 수해야할 규칙을

정의한 것이다. 용한 언어는 C, C++, C#, Java가 있으

며 총 66개의 용 규칙을 포함하고 있다. 본 연구에서는

1차로 코딩 규칙에 배되는 코드를 검출하고 그것을 수

정하는 작업을 거쳤다. 후에 같은 시험 환경에서 2차 시

험을 수행하여 최종 으로 코딩 규칙에 배되는 사항이

없음을 확인하 다.
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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 손 기 을 응용하여 안 율

을 계산한 결과이다. 상단은 액셀 매크로 기능을 사용하

여 수동으로 안 율을 계산한 결과이며, 하단은 본 연구

에서 개발한 자동화 소 트웨어를 이용하여자동으로 안

율을 계산한 결과이다. 그리고 Fig. 9는 Chang and

Springer 손 기 을 응용하여 안 율을 계산한 결과이

다. 상단은 액셀 매크로 기능을 사용하여 수동으로 안

율을 계산한 결과이며, 하단은 본 연구에서 개발한 자동

화 소 트웨어를 이용하여 자동으로 안 율을 계산한 결

과이다. 두가지경우모두에서, 상단의 기존 엑셀 매크로

기능을 이용한 안 율 계산 결과와 구 한 자동화 로

그램에 의한 안 율 계산 결과가 모든 라메타에 해
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서 서로 일치함을확인할 수 있었다. 따라서 본 논문에서

제시한 자동화 소 트웨어가 오류 없이정확하게 동작함

을 확인하 다.

5. 결론 

본 논문에서는 두 가지의 손 기 으로 코 구조를

지니는 복합재 층 구조물의 안 율을자동으로 계산하

는 자동화 소 트웨어를 개발하 다. 기존 상용 소 트

웨어를 활용한 복합재의 안 율 계산은 결과의 재가공

추가 인 해석이 필요하여 많은 인 자원과 시간이

소비되었다. 이를 체계 인 구조 해석 차의 정의를 통

해 정확한 계산이 가능하고 사용자 친화 인 GUI 가

시성, 독성이 좋은 그래픽 뷰를 제공하는 자동으로 안

율을 계산할 수 있는 소 트웨어를 개발하여 인 자

원과 시간의 소비를 다. 한 소 트웨어의 구조 해

석 결과와 기존 구조 해석 결과의 일치 여부를 검증하여

소 트웨어의 정확성을 확인하 고 이를 시편제작을 통

한 시험 평가를 통해 평가하 다.

복합재는 코 구조 외에도 다양한 형태가 존재하므

로 다른 구조 형태에 해서도 체계 인 구조 해석 차

를 정의하고 이에 한 구조 해석 알고리즘의설계, 개발

을 진행한다면 본 논문의 소 트웨어의사용범 를 확장

할 수 있을 것으로 상할 수 있으며 이를 한 진행을

계속 할 것이다.
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