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ABSTRACT

In this paper, we develop an automated software for in-plane structural analysis of
composite laminated structures. The developed software supports various failure criteria and
reports the analysis results considering user’s convenience. It also provides batch job
analysis function based on parallel processing technique. To verify the performance of the
software, we compared margin of safety(MS) calculated in the software to those obtained
from in-house method and the specimen experiment. As a result of comparisons, there was
an error of less than 0.01 in the in-house method and it is within about ±10% with the
specimen experiment. In addition, we confirmed the improvement of execution speed of
batch job analysis based on parallel processing technique.

초 록

본 논문에서는 복합재 적층 구조물의 면내 구조 해석을 위한 자동화 소프트웨어를 개발
한다. 개발된 소프트웨어는 다양한 파손 기준을 제공하며 사용자의 편리성을 고려하여 해
석 결과를 출력한다. 또한 병렬처리 기법에 기반한 일괄 처리 해석(batch job analysis) 기능
을 지원한다. 구현된 소프트웨어의 성능을 검증하기 위하여 소프트웨어에서 계산된 안전
여유와 자체적으로 사용 중인 in-house 방식과 실제 시편 실험에서 얻어진 안전 여유간의
비교를 수행하였다. 비교 결과 in-house 방식과는 0.01 이하의 오차가 있었으며 시편 실험
과는 약 ±10% 이내의 오차가 존재함을 확인하였다. 또한 병렬처리 기법을 적용한 일괄 처
리 해석 작업의 실행 속도 개선을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

일반적으로 복합소재는 금속재료에 비하여 가
벼우면서도 높은 비강도, 비강성의 특성을 지니
고 있다. 그리고 기존 재료에 비해 부식과 피로
성능에서 높은 효율을 보인다. 이러한 특징으로
인해 복합소재는 항공기 구조물 제작에 널리 사
용되고 있다. 그러나 기본적으로 여러 겹의 섬유
층(Ply)으로 구성된 복합소재는 표면에 하중이
수직으로 작용할 경우 층이 분리되는 현상이 발
생하고 내부적으로 소재가 손상될 경우 확인이
어렵다는 문제점을 지니고 있다. 기체 안전성 확
보가 최우선인 항공기 개발에 있어서, 이러한 문
제점은 복합재 구조물에 대한 엄격한 설계와 정
밀한 해석을 수행하게 한다.
항공우주산업분야에 있어 시제품 제작에 고가

의 비용이 소요되기 때문에 구조물에 대한 직접
적인 해석 및 평가가 용이하지 않다. 더구나 복
합소재 구조물의 경우, 안전성 평가를 위한 구조
해석 프로세스가 복잡하며 이를 위해서는 방대한
시험 데이터와 복합소재 파손 이론에 대한 전문
지식을 필요로 한다. Boeing, Airbus, KHI 등의
선진 기업에서는 다년간 누적된 복합재 관련 기
술을 바탕으로 자체적으로 복합재 구조 해석 소
프트웨어를 개발하여 철저한 관리 하에서 사용을
엄격히 제한하고 있다. 반면에 국내의 경우 복합
재 구조물 해석 관련 기술에 기초한 소프트웨어
개발이 미미한 실정이다.
현재 금속 소재와 같은 등방성 물질로 제작된

구조물은 NASTRAN[1], ANSYS[2], ABA
QUS[3] 등과 같은 상용 소프트웨어에 의하여 손
쉽게 해석이 수행되고 있다. 그러나 이러한 상용
소프트웨어들은 복합재 구조 해석에 특화된 소프
트웨어가 아니기 때문에 상세한 해석이 불가능하
고 제한적인 파손 모드(Failure Mode)만을 제공
하는 등 안정성 검증을 수행하는 데 한계를 지니
고 있다. 최근에 ANSYS사의 PrepPost[4], MSC
사의 digimat[5] 등의 소프트웨어로 인하여 복합
재 구조 해석의 편이성이 증대되었지만 고가의
라이센스 비용으로 인해 사용이 용이하지 않은
어려움이 존재한다. 한편, Rahimi 등은 면내 구
조물에 대하여 ANSYS에서 제공하는 3가지 파
손 모드의 정확도를 분석하는 연구를 수행하였다
[6]. 그러나 지금까지 일반 사용자가 손쉽게 사용
할 수 있는 복합재 전용 구조 해석 소프트웨어
개발에 관한 연구는 활발히 수행되지 못하였다.
본 논문에서는 다양한 복합소재 파손 이론

에 기반한 면내 구조 해석 자동화 소프트웨어를

개발한다. 먼저 기본적인 요구사항 파악을 통하
여 구조 해석 절차를 수립한다. 그리고 이를 바
탕으로 소프트웨어 구조를 설계한 후 C++언어,
Qt라이브러리, SQLite DBMS를 이용하여 소프
트웨어를 구현한다. 본 논문에서 제안하는 자동
화 소프트웨어는 5가지 파손 이론을 바탕으로 면
내 구조물에 대한 안전여유(MS) 계산을 수행하
며 그 결과를 출력한다. 그리고 OpenMP 병렬
프로그래밍 기법에 기반하여 방대한 횟수의 구조
해석 작업들을 효율적으로 일괄처리하는 기능을
제공한다. 시편을 이용한 실제 시험 결과와 본
논문에서 개발된 소프트웨어에서 얻어지는 안전
여유 비교를 통해 오차가 ±10% 이내임을 확인
할 수 있다. 또한 모의 시뮬레이션은 일괄 처리
해석 기능의 실행 속도 개선을 보여준다.

II. 기존 복합재 구조 해석 프로세스

복합소재는 서로 다른 물성을 지닌 섬유와 기
지로 형성되어 다양한 형태의 파손이 존재한다.
복합소재 구조물의 형상 및 하중 상태에 따라 첫
번째 파손 모드가 결정되며, 크게 섬유파손, 기지
파손, 층간분리, 체결부파손 등으로 구분 될 수
있다[7,8]. 일반적으로 복합소재 구조물의 구조
해석은 유한 요소 해석(FEM)에서 얻어진 내력
(Internal Load), 선택된 파손 이론 등을 이용하
여 최종 안전여유를 계산하고 파손 여부를 평가
하는 일련의 과정들로 이루어진다. Fig. 1은 다양
한 복합재 구조물 형상들에 대한 기존 구조 해석
절차를 나타낸 것이다.
Figure 1에서 안전여유 계산은 일반적으로 상

용 사무용 소프트웨어의 매크로 기능에 의해 수
동적으로 수행된다. 따라서 이러한 안전여유 계
산은 구조 해석을 효율적으로 수행할 수 없게 하
여 다양한 조건들에 대한 신속한 해석 수행에 한
계를 가져온다. 따라서 구조 해석의 효율성 및

Fig. 1. Conventional analysis process
of composite structures
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신속성 측면에서 구조 해석 자동화 소프트웨어
개발은 중요한 의미를 지닌다.
항공기 구조물이 주어질 경우 Fig. 1의 해석

절차에 의하여 해석 작업이 수행된다. 먼저 대상
구조물의 형상을 분할한 후 분할된 각각에 대하
여 해석 기법을 정의한다. 그리고 그에 따른 파
손 이론을 적용하여 해석을 수행한다. 이때 세분
화된 형상의 수는 수백 개에서 수십만 개에 이르
게 된다. 또한 하나의 세부 형상을 해석할 때도
하중 조건을 다르게 주거나, 다양한 파손 이론을
적용하게 된다. 따라서 실제로 하나의 구조물에
대한 구조 해석을 완료하기 위해서는 안전여유
계산 과정이 방대한 횟수로 여러 번 반복되어 실
행되게 된다. 이러한 사실은 매크로 기능에 기초
한 기존 해석 방식을 실제 상황에 적용하는 것이
비현실적이며 방대한 구조 해석 작업을 위한 소
프트웨어 개발이 필요하다는 것을 의미한다.

Ⅲ. 면내 구조 해석 소프트웨어 개발

3.1 요구사항

복합재 구조 해석 자동화 소프트웨어를 개발
하기 위해서는 먼저 소프트웨어에서 지원해야 하
는 기능과 부가옵션들이 결정되어야 한다. 본 논
문에서는 2장에서 서술한 내용을 바탕으로 아래
와 같은 기본적인 요구사항들을 만족하는 소프트
웨어를 개발하고 자 한다.

∙다양한 파손 기준에 대한 안전여유 계산

∙일괄 처리 해석 기능에 효과적인 소프트웨어
구조

∙사용자 편리성을 고려한 해석 결과 출력
∙확장성을 고려한 소프트웨어 구조

복합재료는 서로 다른 물성을 지닌 섬유와 기지로
구성되어 있으며 이에 따라 각각의 파손 형태도
매우 다른 모습으로 나타나게 된다. 이를테면, 섬
유 방향으로 인장 하중이 지배적으로 작용하거나
압축 하중 하에서 좌굴이 발생할 경우에 섬유 파
손이 발생한다. 또한, 섬유 수직 방향으로 인장 혹
은 압축 하중이 지배적으로 작용할 경우에 기지
파손이 나타나게 된다. 따라서 이러한 현상들을
단일 파손 기준식으로 해석하는 것은 합리적이지
않다. 이를 해결하기 위해서는 널리 사용되고 있
는 다양한 면내 파손 기준들을 구조 해석에 활용
하는 것이 필요하다. 이에 본 논문에서 개발될 소
프트웨어에서는 Max. stress failure criterion,
Max. strain failure criterion[9], Tsai-Wu failure

criterion[10], Yamada-Sun failure criterion[11],
Puck failure criterion[12]에 기반한 안전여유 계
산 결과가 제공된다.
실제 구조 해석은 다양한 조건 하에서 이루어
지며 수만 가지의 형상을 해석하는 경우가 대부
분이다. 이러한 이유로 자동화 소프트웨어에 있
어서 효율적인 일괄처리 해석 기능의 탑재 여부
는 중요한 사항이다. 일괄처리 해석 기능은 주어
진 방대한 해석 작업들에 대하여 동일한 과정들
이 반복 적용되기 때문에 기본적으로 각 과정들
을 클래스화하고 사용되는 데이터들을 데이터베
이스에 저장할 수 있는 소프트웨어 구조가 요구
된다. 또한 방대한 횟수의 계산을 효율적으로 수
행하기 위해서는 병렬처리 기법을 적용하여 실행
속도 개선을 꾀하는 것이 요구된다.
항공기 설계에 있어서 사용자는 원하는 파손

이론을 적용하여 안전여유를 계산함으로써 구조
해석 작업을 수행한다. 이때 얻어진 안전여유와
사용한 하중 값, 물성치 등은 최종적으로 구조물
의 상세 설계에 활용된다. 따라서 설계 및 해석
작업의 효율성과 편의성을 증대시키기 위하여 하
중, 물성치, 파손 이론, 안전여유 등과 같은 항목
들을 일목요연한 형식의 파일로 제공하는 것이
필요하다.
일반적으로 복합재 구조 해석에 있어서 면내

구조물에 대한 파손 모드 이외에도 다양한 형상
의구조물에 대한 파손 모드들이 존재한다. 비록
본 논문에서는 면내 구조물의 파손 모드를 대상
으로 한 소프트웨어 개발을 목표로 하고 있지만
향후 다양한 형상들에 대한 구조 해석 수행이 가
능한 소프트웨어 개발을 고려한다면 확장이 용이
하도록 소프트웨어 구조를 설계하는 것이 바람직
할 것이다. 이를 위해서는 정립된 구조해석 과정
에대한 분석과 모듈화가 수행되어야 한다.

Fig. 2. Applied loads on a in-plane
structure of composite plate
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Fig. 3. Analysis process of a in-plane
structure on the proposed software

3.2 소프트웨어 설계 및 구현

3.2.1 소프트웨어 기본 구조

Figure 2는 면내 구조를 지니는 복합소재 적
층판의 구조와 가해진 모멘트와 하중을 보여준
다. 본 논문에서는 면내 구조물에 대해 Fig. 3과
같은 세부 구조 해석 과정을 제시한다. Fig. 3의
각 단계들이 담당하는 역할은 다음과 같다.

∙ Material: 재료 물성치 입력
∙ Laminate: 복합재 적층 구조 입력

∙ Geometry: 구조물의 세부 영역 형상 정의
∙ Loads: 구조물에 가해지는 하중 입력

∙ Subcase: 단위 해석을 위한 조건 설정
∙ Calculation: 파손 이론을 활용한 해석 수행

Fig. 3에서 해석에 필요한 재료의 물성치, 적층
형상, 하중 조건 등의 데이터는 해석 초기에 사
용자로부터 직접 입력되어진다.
Figure 3의 구조 해석 단계들을 바탕으로 Fig.

4의 (a)와 같이 소프트웨어 구조를 설계, 구현하
였다. Fig. 4의 (a)에서 Material, Laminate,
Geometry, Loads, Subcase, Analyze는 Fig. 3의
각 단계들을 클래스화하여 구현한 것으로 해당
단계들의 실행을 담당한다. Fig. 4의 (a)에서 파
란 색으로 표시된 클래스들은 입력 받은 데이터
및 파라메터들을 Database로 전송하여 저장한다.
한편 붉은 색으로 표시된 Analyze 클래스에서는
앞서 저장된 데이터 및 파라메터들을 읽어 들여
각 층에 대한 응력 성분을 구하고 이를 활용하여
주어진 파손 이론에 따라 안전여유를 계산한 후
파손 여부를 결정한다. 그리고 GUI based
Running는 Fig. 4의 (b)와 같은 GUI를 토대로
소프트웨어의 제어 및 구동을 담당하는 메인부이
다. 본 논문에서는 Table 1의 개발 환경 하에서
Fig. 4의 소프트웨어 구조 및 GUI를 구현하였다.

(a) Software architecture

(b) GUI (Graphic User Interface)

Fig. 4. Software architecture and GUI

3.2.2 일괄처리 해석을 위한 소프트웨어 구조

앞 절에서 설명한 소프트웨어는 사용자가 재
료 물성치, 적층 형상, 하중 조건 등을 일일이 입
력하여 이를 하나의 단위 작업으로 구성한 후
해석을 수행하는 방식으로 구동된다. 이와 같은
동작 방식은 방대한 개수의 단위 해석 작업들을
한꺼번에 실행하기 위한 일괄처리 해석에 있어서
매우 번거롭고 비효율적이다. 따라서 일괄처리
해석을 자동화하여 효율적으로 수행할 수 있는
소프트웨어의 설계 및 구현이 필요하다.
일괄처리 해석은 해석되어야 할 작업의 수가

방대하지만 근본적으로는 동일한 과정의 반복 적
용에 기반하고 있다. 이러한 사실은 Fig. 4의 (a)
에서 정의된 클래스들을 재사용하여 일괄처리 해
석 기능을 효율적으로 구현할 수 있음을 의미한
다. 왜냐하면 앞서 정의된 클래스들은 주어진 기
능에 대하여 모듈화된 구조를 지니고 있기 때문에

Programming Language C++

cross-platform SDK Qt

DBMS SQLite

Parallel programming API OpenMP

Table 1. Software development environment



第 46 卷 第 2 號, 2018. 2. 병렬처리 기법을 이용한 복합재 적층 구조물의 면내 파손 … 137

Fig. 5. The proposed analysis process
for batch-run task

일괄처리 해석에서 요구되는 반복적인 Database
액세스 및 안전여유 계산을 수행하는 데 손쉽게
적용할 수 있기 때문이다. 이에 본 논문에서 Fig.
4의 (a)의 클래스들에 기초하여 Fig. 5와 같은 일
괄처리 해석 방식을 제안한다. Fig. 5에서 파란
색과 붉은 색으로 표시된 선들은 Fig. 4의 (a)에
서 동일한 색으로 표시되어진 클래스들이 재사용
되고 있음을 나타낸 것이다. Fig. 5에서 입력 파
일을 파싱하고 해석 결과를 저장하는 작업은 소
프트웨어에서 자동 처리된다.
또한 본 논문에서는 일괄처리 해석 기능의 효
율성을 향상시키기 위하여 대표적인 병렬처리 기
법인 OpenMP를 적용한다. OpenMP 기법은 공유
메모리를 기반으로 병렬 프로그램을 작성하기 위
한 표준 API로서 지시어, 보조 지시어, 실시간 라
이브러리, 환경 변수로 구성된다[13]. OpenMP는
Fork-Join 모델로 구동되며, OpenMP 구문이 수
행되는 순간 마스터 스레드가 미리 설정되어 있
는 스레드 수에 따라 슬레이브 스레드를 생성한
다. 생성된 스레드 팀은 멀티코어(multi-core)에
할당되어 병렬처리를 수행한 후 동기화 지점에서
소멸되고 마스터 스레드만 남게 된다. OpenMP는
기존의 프로그램 코드에 간단한 OpenMP 지시어
를 삽입함으로써 손쉽게 병렬처리를 수행할 수
있다는 장점을 지니고 있다.
그러나 OpenMP 기법을 효과적으로 적용하기

위해서는 일괄처리 해석 기능에 대한 분석이 요
구된다. 본 논문에서는 Fig. 5의 일괄처리 해석
방식을 파일을 로드하여 파싱하는 Input부, 파싱
된 자료를 Database로 구성하는 DB부, 그리고

Fig. 6. Processing time analysis

파손 기준에 따라 안전여유를 계산하는 Cal부로
나누고 각 부분별 수행 시간을 측정하였다. Fig.
6은 각 부분별 작업량에 대한 측정 결과이다.
Fig. 6을 보면 DB부에서 수행 시간이 가장 많이
소모된다는 것을 알 수 있다. 그러나 Input부와
DB부의 경우, 데이터 간 의존성이 강하여
Database에 하나의 데이터를 쓰고 읽는 동작마
다 동기화가 요구된다. 따라서 병렬처리 기법을
적용할 경우 오류 발생 가능성이 높고 오히려 성
능이 하락하는 상황이 야기된다. 한편 Cal부는
데이터 간 의존성이 없어서 독립적인 연산이 가
능하며 작업량이 증가할수록 실행 시간이 함께
증가하는 관계를 지닌다. 따라서 일괄처리 해석
을 효율적으로 수행하기 위해서는 Cal부에 병렬
처리 기법을 적용하는 것이 필요하다. 이러한 분
석에 기초하여 본 논문에서 개발한 소프트웨어에
서는 Cal부에 대하여 OpenMP 기법을 적용한다.
Fig. 5의 붉은 색 영역은 #pragma omp for 명령
어에 의하여 Cal부에서 수행될 연산들이 n개의
스레드로 동등하게 분배되어 동시에 처리되는 것
을 보여준다.

Ⅳ. 소프트웨어 검증

4.1 자체 개발한 in-house 방식과의 비교

Figure 7은 본 논문에서 개발한 소프트웨어를
이용하여 해석을 수행한 결과를 보여준다. Fig. 7
의 (a)는 소프트웨어에서 얻어진 해석 결과를 확
인하기 위하여 소프트웨어에서 제공하는 Plot 기
능을 이용하여 해석 결과를 화면에 시현한 것이
다. Fig. 7의 (a)에서 알 수 있듯이 구현된 소프
트웨어에서는 각 층별로 면내 파손 여부를 판단
할 수 있다. 그리고 Fig. 7의 (b)는 개발된 소프
트웨어에서 리포트 파일로 출력된 구조 해석 결
과이다. 각 층별로 형상과 하중 값, 파손 기준,
안전여유 값 등이 제공됨을 확인할 수 있다.
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(a) Plot of analysis result

(b) Report file of analysis result

Fig. 7. Analysis result with the proposed
software

한편 Fig. 8은 Fig. 3의 구조 해석 방식을 자
체 개발한 in-house 방식을 활용한 것으로 엑셀
프로그램의 매크로 기능을 이용하여 얻어진 해석
결과이다. Fig. 8의 (a)는 해석 수행에 적용된 엑
셀 프로그램 예이고 (b)는 해석에 사용한 적층
및 하중 조건값들이다. (b)에 표시된 바와 같이
총 10개 층으로 적층이 이루어졌으며, (Nx/Ny/
Nxy/Mx/My/Mxy)의 방향으로 각각 (120/-70/
20/120/90/-100)의 하중이 적용되었다. 그리고
(c)는 최종 얻어진 해석 결과로서 본 논문에서
개발된 소프트웨어에서 얻어진 안전여유 값의 정
확도를 검증하고 자 Fig. 7의 (a)와 결과와 비교
하였다. 비교 결과 0.01 이하의 오차가 발생함을
확인할 수 있다. 이러한 사실은 Fig. 3에서 제시
된 구조 해석 단계들이 본 논문에서 개발된 구조
해석 소프트웨어에 효과적으로 구현되었음을 의
미한다.

4.2 일괄처리 해석 기능 검증

병렬처리 기법을 적용하여 구현되어진 일괄처
리 해석 기능의 효율성을 확인하기 위해 시뮬레
이션을 수행하였다. Table 2는 본 논문에서 수행
한 시뮬레이션 테스트 환경이다.
Table 3은 1,000개, 10,000개, 20,000개의 작업
량에 대하여 일괄처리 해석 기능 수행 시 소요된
실행 시간을 측정한 것이다. 일괄처리 해석 기능
은 FEM을 통해 얻어진 값들을 활용하여 사

(a) Excel based implementation example of Fig.3

(b) Experimental conditions

(c) Analysis result

Fig. 8. Analysis result with excel program

용자가 지정한 포맷에 값을 입력한다. 따라서
Table 3에는 FEM 소요시간은 포함되지 않으며,
평가의 신뢰성을 위하여 총 10회 실행을 통해 얻
어진 실행 시간들을 평균한 것이다. Table 3에서
Serial은 병렬처리 기법이 적용되지 않은 경우를,
parallel은 4개 코어를 이용하여 OpenMP 기법으
로 병렬처리가 수행된 경우를 나타낸다. 3장에서
설명한 바와 같이 병렬처리 기법은 Cal부에만 적
용되었다. Speed-Up 지표를 활용하여 병렬 성능
을 나타냈을 때 1,000개의 작업량에서는 약 3.14
배, 10,000개에서는 2.32배 그리고 20,000개에서는
약 1.88배의 향상을 알 수 있다. 그리고 20,000개
의 작업량에 있어서 전체 실행 시간이 약 0.5분
단축됨을 알 수 있다. 그러나 Table 3은 전체 실
행 시간에 있어서 실행 속도가 크게 개선되지 못
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OS Windows 10(64 bit)

CPU
Intel core(TM) i5-7400

CPU
@ 3.00GHz 3.00GHz

RAM 16GB

Table 2. Test environments

1,000 10,000 20,000

Cal

serial
(msec)

3,672 44,232 85,327

parallel
(msec)

1,171 19,045 45,419

Speed-Up 3.14 2.32 1.88

Input
+DB
+Cal

serial
(msec)

33,266 366,180 587,089

parallel
(msec)

30,765 340,993 551,437

Speed-Up 1.08 1.07 1.06

Table 3. Performance comparison for Batch-run

하는 것을 보여준다. 이러한 현상은 Input부와
DB부가 병렬화 되지 못한 것이 주요 원인이다.

4.3 시험

본 논문에서 개발한 구조해석 소프트웨어의 성
능 평가를 위하여 소프트웨어의 해석 결과와 시
편을 이용한 실험 결과를 비교하였다. 본 논문에
서 사용한 시편의 적층각 및 시편 수는 Table 4
에 나타난 것과 같으며, Table 5는 각 소재의 물
성치를 나타낸다.
ASTM(American Society for Testing and
Materials) D 3039 규격에 따라 면내 파손 모드
에 대한 시험평가를 수행하였으며, 시험 Setup
및 하중-변위 곡선은 Fig. 9와 같다. Fig. 10은
하중에 따른 파손 결과 그래프로서 파란색은 시
험 평가 결과 값이며 나머지는 Max. Stress,
Tsai-Wu, Yamada-Sun 이론을 이용하여 소프트
웨어에서 얻어진 결과 값이다. 본 시험을 통해

다음과 같은 사실을 알 수 있다.

Specimen
ID

Material Stacking Sequence No.

PS-FB-A CF3327 +
KFR-120V

[45°/45°/0°/0°/45°/0°/45°/0°]s 8

PS-FB-B [45°/0°/45°/0°/45°/0°/45°/45°]s 8

PS-UD-A
USN150B

[45°/90°/-45°/0°/45°/90°/-45°/0°]s 8

PS-UD-B [45°/0°/0°/90°/0°/0°/0°/-45°]s 8

Table 4. Test specimens

Properties
CF3327+
KFR-120V

USN150B

Young's Modulus E11 (GPa) 543 137
Young's Modulus E22=E33 (GPa) 543 7.4
Shear Modulus G12=G13 (GPa) 207 3.7
Poisson's Ratio v12=v13 0.05 0.34

Longitudinal Tensile Strength

XT (MPa)
546 1968

Transverse Tensile Strength YT
(MPa)

546 57

Shear Strength S12=S13 (MPa) 44 91

Table 5. Material properties

∙ Max. Stress Failure Criterion : 기지 재료
의 파손도 전체 Laminate의 파손으로 평가하므
로 매우 보수적인 설계가 도출됨. (단, Fabric
소재의 경우 UD 소재와는 달리 섬유, 기지 양
방향으로 섬유가 배치되어 있으므로 실제 시험
결과와 유사한 해석 결과가 도출됨)
∙ Tsai-Wu Failure Criterion : 여러 방향의
하중(섬유, 기지 방향으로 가해지는 인장, 압축
전단 하중 등)에 대한 상호작용(Interaction)을
고려하므로 어느 정도 보수적인 설계가 도출됨.
∙ Yamada-Sun Failure Criterion : 기지 재료
에 대한 파손은 고려하지 않으며 대부분의 소
재(UD or Fabric)에 대해 실제와 가장 근접한
해석 결과를 도출함.

이와 같은 결과를 바탕으로 실제 해석을 수행하는
사용자는 대상 구조물의 주요도에 따라 설계의 보수
성(Conservatism)을 반영할 수 있다. 그리고 대상
구조물의 주요도에 따라 적합한 이론을 선택할 경우
약 10% 내외의 오차가 발생함을 확인할 수 있다.

Fig. 9. Load-displacement curve

Fig. 10. Analysis results with various criteria
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Ⅴ. 결 론

항공기 구조물의 효율적인 구조 해석을 위하여
본 논문에서는 다양한 파손 이론에 기반한 복합재
면내 구조 해석 소프트웨어를 개발하였다. 본 논
문에서 개발한 소프트웨어는 면내 구조물에 대해
5가지 파손 이론에 기초한 안전 여유를 제공하는
동시에 OpenMP를 이용한 병렬처리 기법이 적용
된 일괄처리 해석 기능을 지원한다. 기존의 자체
개발 방식과의 결과 비교를 통하여 소프트웨어의
동작을 검증하였다. 그리고 실제 시편 시험을 통
하여 소프트웨어의 해석 결과와 실제 시험 결과와
의 차이가 ±10% 내외임을 확인하였다. 또한 개발
되어진 소프트웨어를 활용하면 대상 구조물의 중
요도에 따라 적합한 파손 이론을 선정할 수 있으
며 이로 인하여 해석의 안정성이 증대될 수 있음
을 확인할 수 있었다. 한편 병렬처리 기법이 적용
된 일괄처리 해석 작업이 효율적으로 실행됨을 알
수 있었다. 병렬처리 방식의 특성을 고려할 때 일
괄처리 해석으로 실행되는 작업이 많아질수록 실
행 효율이 더 높아질 것으로 예상된다. 아울러
향후 추가 연구를 통하여 FEM 과정을 포함하여
다양한 파손 모드에 대한 구조 해석이 수행되는
통합 소프트웨어를 개발할 예정이다.
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