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다중 디지털 영상 상관 기법과 유한요소해석을 사용한 복합재 원통형 구조물의 좌굴 

현상에 대한 연구 

A study on buckling behavior of composite shell using multi-DIC method and finite 

element analysis 

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 

초록  

얇은 두께를 가진 원통형 구조물은 항공우주분야에서 많이 쓰이는 구조물이다. 우주 발사체의 많은 부분은 

이러한 원통형 구조물로 이루어져 있는 것이 대표적인 예이다. 상대적으로 얇은 두께를 가진 원통형 구조물은 축 

하중을 받을 때 횡 방향으로 향하는 큰 변형이 생기게 되는데 이를 좌굴 변형이라고 하며, 이는 구조물에 치명적인 

손상을 주게 된다. 그러므로 발사체의 설계단계에서 원통형 구조물의 좌굴 변형에 대해 미리 검증을 진행할 필요가 

있다. 

  본 연구에서는 탄소섬유 프리프레그로 제작된 복합재 원통형 구조물의 축 방향 압축 실험에 대해 다루었다. 

실험에 사용한 복합재 원통형 구조물 시편은 3D 스캐닝 장비를 사용하여 스캔하여 구조물의 기하학적 불완전성을 

계측하였다. 실험이 진행되는 동안에는 다중 DIC 시스템을 사용하여 원통형 구조물의 360도 전 영역 좌굴 변형 

이미지를 기록하고 ARAMISⓇ 프로그램을 사용하여 분석하였다. 복합재 원통형 구조물의 축 방향 압축 시험에 대한 

유한요소해석에서 실제 계측된 불완전성을 적용하여 측정한 좌굴 하중과 유사한 좌굴 하중을 계산하였다.  

 

Key Words : Buckling, Multi-DIC method, Finite Element Analysis, Imperfection, 360° full-field 
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서 론 

 

원통형 구조물은 항공우주 분야에서 많이 사용되고 있는 구조물 형태이다. 항공기 또는 발사체의 

무게 경량화를 위해 얇은 두께를 가지지만 높은 하중을 견딜 수 있는 원통형 구조물이 요구되고 

있다. 얇은 두께를 가진 원통형 구조물이 축 압축 하중을 받을 때 좌굴(Buckling)현상이 일어난다. 

원통형 구조물의 좌굴 변형은 횡 방향으로 일어나는 큰 변형이며 원통형 구조물에 대해 심각한 

영향을 준다. 원통형 구조물에 좌굴을 일으키는 하중을 좌굴 하중(buckling Load)이라고 한다. 원통형 

구조물의 좌굴 하중과 좌굴 모드에 대해 많은 연구가 이루어졌으며 좌굴 하중은 주로 원통형 

구조물의 높이, 두께, 직경 및 재료에 의해 결정된다(1). 원통형 구조물의 좌굴 모드로는 대칭 좌굴 

모드(Axis-symmetric Mode), 비대칭 좌굴 모드(Diamond Mode), 굽힘 모드(Euler Mode), 복합 좌굴 

모드(Mixed Mode) 등이 있으며 좌굴 모드 마다 최대 좌굴 하중이 다르다(2). 

  원통형 구조물의 좌굴 하중은 원통형 구조물의 설계, 제작에 있어서 가장 중요한 요소이다. 

원통형 구조물의 좌굴 하중을 얻기 위해 압축 시험을 통한 좌굴 하중 분석(3), 유한요소해석을 통한 

좌굴 하중 도출(4), 비파괴적 방법을 통한 좌굴 하중 예측(5) 등 많은 방법들이 시도되었다. 

  원통형 구조물의 좌굴 하중은 여러 가지 불완전성(Imperfection)의 영향을 받는다. 이론적으로 

완벽한 원통형 구조물(Perfect Shell)에 비해 실제 제작된 원통형 구조물은 여러 가지 불완전성을 

포함하고 있다. 구조물의 기하학적 불완전성(Geometric Imperfection)(6), 하중 불완전성(Loading 

Imperfection)(7), 보조개모양 결함(Dimple-shape Imperfection)(8), 불안정한 두께 분포(Thickness 

Imperfection)(9) 등의 영향으로 실제 제작된 원통형 구조물의 좌굴 하중은 선형해석으로 얻은 좌굴 

하중 값보다 작다. NASA는 1986년에 완벽한 원통형 구조물의 좌굴 하중 대비 실제 제작된 원통형 

구조물의 좌굴 하중의 비 - Knockdown Factor(KDF)ρ -에 대한 예측식을 제시하였다.  

또한, 항공우주산업이 발전함에 따라 발사체 제작에 사용되는 재료도 달라지고 있다. 기존의 

스테인리스강 또는 알루미늄합금보다 더 가볍고 무게 대비 에너지 흡수율(Specific Energy 

Absorption, SEA)이 더 높은 탄소섬유 복합재로 만들어진 발사체의 개발이 활발히 진행되고 있다. 
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Changzheng 5 발사체(10), Ariane 6 발사체(11), NASA의 Marshall Space Flight Center(MSFC)에서 개발 

중인 CTA8.1(12) 등 발사체의 많은 부분은 탄소섬유 복합재 혹은 복합재/합금 하이브리드 재료로 

만들어진 원통형 구조물이다. 따라서 복합재 원통형 구조물의 좌굴 하중과 좌굴 변형 현상에 대한 

연구가 필요한 시기이다. 

  DIC 기법은 광학적 계측 장비를 사용한 비접촉식 변형 계측 기법이다(13). 기존의 변형률 게이지, 

LVDT 등을 사용한 구조물의 변형 계측은 구조물과의 접촉으로 구조물에 영향을 주거나, 국부 구역의 

변형 계측만 가능하다는 단점이 있다. DIC 기법은 비접촉식 광학적 변형 계측 방식으로 구조물에 

영향을 주지 않고 구조물 전영역의 계측이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 원통형 구조물의 특성상 

국부 좌굴(Local Buckling)이 일어나는 위치를 예측할 수 없기에 구조물의 360도 전 영역 계측이 

필요하다. 비교적 큰 곡률을 가진 구조물의 전 영역 계측을 위해 다양한 방법들이 시도되었다. 

  Genovese의 연구에 의하면 DIC 기법을 사용하여 구조물의 360도 전 영역 변형을 계측을 

진행하는 것은 주로 4가지 방법이 있다(14). (i) 여러 대의 DIC 시스템을 측정 물체의 주위에 배치하여 

동시에 계측을 진행하는 방법(15); (ii) 단일 DIC 시스템이 측정 물체를 회전하면서 계측을 진행(16); (iii) 

측정 물체가 회전을 하면서 고정된 단일 DIC 시스템을 사용하여 계측을 진행하는 방법(17); (iv) 측정 

물체의 반사된 이미지를 얻어 전 영역에 대한 계측을 진행하는 방법이 있다(18). 만능인장시험기를 

사용하여 실험을 진행하는 특성상 물리적인 제약(Physical Constraint) 때문에 (iii)(iv) 방법을 

사용하기에는 어려움이 있다. (ii) 방법은 특정 하중에서 하중을 유지시키고 카메라를 회전시켜 측정을 

진행하고 실험을 계속해 나아가는 방법이기에 실험의 연속성에 영향을 준다. 또한 다른 측정 물체에 

대해 새로운 카메라 회전용 레일을 제작해야 하는 등 여러 가지 제약점이 존재한다. 그러므로 여러 

대의 DIC 시스템을 구조물의 주위에 배치시키고 실험을 진행하면서 연속적으로 구조물의 전 영역에 

대해 계측을 진행하는 방법이 가장 효율적이고 정확한 방법이다. 

본 연구는 정확한 유한요소해석(Extensive Analysis)을 통해 원통형 구조물의 실제 좌굴 하중값과 

근사한 해석 결과값을 도출할 수 있는 유한요소해석 방법을 제시하기 위해 수행되었다. 

  본 연구에서는 3D 스캐닝 장비를 사용하여 제작된 원통형 구조물의 실제 구조적 불완전성과 

하중 불완전성을 유한요소해석에 적용시켜 더욱 현실적인 해석 결과를 얻었다. 또한, 4대의 DIC 

시스템을 동기화(Synchronize)시켜 축 하중을 받는 탄소섬유 복합재 원통형 구조물의 좌굴 현상을 

연속적으로 계측하고 분석하였다. 복합재 원통형 구조물은 탄소섬유 프리프레그를 사용하여 

제작되었으며 광학적 스캔 장비를 사용하여 제작된 원통형 구조물의 구조적 불완전성을 계측하고 

유한요소해석에 적용시켜 현실적인 해석을 진행하고 유한요소해석 결과와 실험 결과를 비교분석 

하였다.  

 

본 론 

 

본론에서는 다중 DIC 시스템을 사용하여 축 방향 하중을 받는 복합재 원통형 구조물의 360도 전영역 

변형을 계측하고 분석하는 방법에 관해 서술하였다. 본 실험은 탄소섬유 프리프레그 복합재로 만들어진 

복합재 원통형 구조물을 만능인장시험기(Universal Testing Machine, UTM)에 배치하고 압축하였다. 

복합재 원통형 구조물의 좌굴 모드를 계측하기 위해 압축과정에서 복합재 원통형 구조물의 변형 과정을 

다중 DIC 시스템을 사용하여 기록하고 변형 이미지를 ARAMISⓇ 프로그램을 사용하여 분석하였다. 또한, 

실험결과를 검증하기 위해 유한요소해석을 진행하였다. 더욱 정확한 유한요소해석을 진행하기 위해, 

실험에 사용된 탄소섬유 복합재의 물성을 인장 시험을 통해 얻고 유한요소해석에 적용하였다. 또한, 

구조물의 불완전성은 얇은 두께를 가진 원통형 구조물의 좌굴 거동에 아주 큰 영향을 준다. 그리하여 

실험을 진행하기에 앞서 3D 스캐닝 장비를 사용하여 구조물의 불완전성을 계측하고 이를 

유한요소해석에 적용하였다. 마지막으로 실험결과와 유한요소해석 결과에 대해 비교분석을 진행하였다. 

 

1. 시편 제작 

1.1. 탄소섬유 복합재의 기계적 물성값 측정 

 

본 연구에 사용된 복합재 원통형 구조물은 SKY FLEX™사의 WSN 03KP 200 YK51M 탄소섬유 직조 



2023년 항공우주논문상  [미래추진체분야] 

 

프리프레그(Woven Fabric Prepreg)를 사용하여 제작되었다. 원통형 구조물에 사용된 탄소섬유 

프리프레그의 기계적 물성값을 파악하기 위해 제조사로부터 해당 재료의 기계적 물성값을 획득하였다. 

하지만 경화 온도, 환경 및 성형 공정 등의 차이로 실험실 환경에서 제작된 탄소섬유 구조물의 물성은 

제조사에서 측정한 재료의 물성값과 다를 수 있다. 또한, 후술할 유한요소해석에서 정확한 해석을 

진행하기 위해 실제 사용된 성형 후 재료의 물성값을 파악할 필요가 있다. 

탄소섬유 프리프레그의 물성값을 측정하기 위해 ASTM D3038 표준을 참고하여 물성 시험을 

진행했다(19). 그림 1과 같이 탄소섬유 프리프레그를 사용하여 길이 250mm, 너비 15mm, 두께 2.5 

mm의 인장 시험용 시편이 제작되었다. 인장 시험은 핸드 레이업(Hand Lay-up) 방식으로 적층되어 

진공환경에서 그림 1과 같은 온도 프로파일(Temperature Profile)을 따라 경화 되었다. 또한, 인장 

시험기의 그립(Grip)이 시편에 영향을 주는 것을 방지하기 위해 그림 1과 같이 시편 보호용 탭(Tab)이 

인장 시편의 양쪽 가장자리에 부착되었다. 보호용 탭은 유리섬유 복합재(Glass Fiber Reinforced 

Polymer)로 제작되었으며 길이 50mm, 너비 15mm, 두께 1.5mm이다. 시편 보호용 탭은 공업용 

에폭시(Epoxy) 접착제를 사용하여 인장 시편에 부착되었으며 충분히 건조했다. 

 

 
 

Fig. 1. 물성값 계측용 인장 시편 및 제작에 사용된 온도 프로파일 

 

탄소섬유 프리프레그 인장 시편의 변형률을 측정하기 위해 3D DIC 시스템이 사용되었다. DIC 기법은 

구조물과의 물리적 접촉 없이 계측 영역(Field of View, FOV)내의 전 영역 변형률을 계측할 수 있는 

기법이다. 3D DIC 시스템은 FLIR™사의 Blackfly S USB3 카메라로 구성되었으며 렌즈 길이가 25 mm인 

렌즈를 사용하였다. 변형률을 계측하기 위해 인장 시편의 표면에는 스페클 패턴(Speckle Pattern)이 

골고루 도포 되었다. 인장 시편을 만능인장시험기(Universal Testing Machine, UTM)에 장착하고 변위 

제어를 통해 하중을 주었다. ASTM D3038 표준을 참고하여 2mm/min의 하중을 주었다. LabVIEW™ 

프로그램을 사용하여 3D DIC 시스템을 제어하여 1초 간격으로 시편의 변형 이미지를 얻도록 하였다. 

실험이 끝난 뒤 ARAMISⓇ 프로그램을 사용하여 변형 이미지에 대해 분석을 진행하였다. 

이미지 분석을 통해 시편의 변형률을 계측하고 만능인장시험기의 로드셀(Load Cell)에서 얻은 응력 

데이터와 결합시켜 그림 2와 같이 인장 시편의 응력-변형률 그래프를 얻었다. 응력-변형률 그래프의 

탄성구간에서 얻은 탄소섬유 프리프레그의 인장계수는 58 GPa이며 푸아송비 는 0.037, 인장강도는 570 

MPa이다. 인장 시험에서 얻은 물성값과 제조사에서 얻은 물성값에 대한 비교는 표 1에 표시된 바와 

같다. 표 1에서 알 수 있듯이 실제 측정된 물성값이 조금 더 낮다는 것을 알 수 있다. 이는 제조사와 

서로 다른 성형 공정 또는 온도 프로파일을 사용하여 생긴 오차로 판단되며 후술할 복합재 원통형 

구조물도 같은 성형 공정과 같은 온도 프로파일을 사용하여 제작되었기에 본 인장 시험에서 측정된 

물성값을 후술할 유한요소해석에 적용하였다. 
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Fig. 2. 탄소섬유 복합재 인장 시편의 변형률-응력 곡선 

 

Table. 1. 탄소섬유 복합재의 기계적 물성값 

Property Nominal* Measured Difference 

𝐸1 [GPa] 72.7 58 79.8% 

𝑋1𝑡 [MPa] 850 570 67.1% 

𝜈12 N/A 0.037 N/A 

Data * provided from SKY FLEX™ 

 

1.2. 탄소섬유 프리프레그 복합재 원통형 구조물 시편 제작 

 

실험에 사용된 복합재 원통형 구조물은 원기둥형 몰드에 탄소섬유 프리프레그를 부착시키는 핸드 

레이업 방식으로 제작되었다. 진공상태에서 경화를 마친 뒤 복합재 원통형 구조물과 원기둥형 몰드를 

손쉽게 분리하기 위해 탄소섬유 프리프레그와 몰드 사이에 얇은 필름을 부착하고 그 위에 탄소섬유 

프리프레그를 적층 시켰다(20). 적층된 원통형 구조물은 진공백(Vacum Bag)으로 배깅(Bagging)시키고 

진공 펌프를 연결하여 가열챔버 속에서 경화 되었다. 경화에 사용된 온도 프로파일은 그림 1에서 

사용한 것과 같다. 

  상술한 성형 공정을 통해 제작된 탄소섬유 복합재 원통형 구조물은 그림 3과 같다. 제작된 탄소섬유 

복합재 원통형 구조물의 사이즈는 모두 지름 71.2 mm에 높이 90 mm, 두께 0.5 mm이다. 몰드에서 

탈착된 원통형 구조물의 상, 하단은 사포지를 사용하여 평탄화(Flatten)시켰다. 그림에서 알 수 있듯이 

원통형 구조물의 표면에 축 방향으로 배열된 주름 모양(Wrinkle) 결함이 있는 것을 확인할 수 있으며 

이는 진공백 속에서 경화 되면서 생긴 결함이다. 이는 원통형 구조물의 기하학적 불완전성(Geometric 

Imperfection)으로 간주할 수 있으며 이는 원통형 구조물의 좌굴 하중에 영향을 준다. 
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Fig. 3. 탄소섬유 복합재 원통형 구조물 시편 

 

제작된 복합재 원통형 구조물의 기하학적 불완전성을 계측하기 위해 ATOS 광학적 계측 장비가 

사용되었다. 그림 4와 같이 ATOS 시스템은 광학적 스캐닝 장비로써 스캐닝을 통해 피측정 물체의 3D 

메쉬(Mesh) 파일을 얻을 수 있다(21). 

 

 

 

Fig. 4. 시편의 불완전성 계측에 사용된 3D 스캐너와 스캔 된 시편의 형상 

 

ATOS 시스템을 사용하여 스캔된 이미지는 GOMⓇ Inspect 프로그램을 사용하여 분석되었다. 스캔 된 

원통형 구조물로부터 완벽한 원통형 구조물(Best-fit Shell) 사이즈를 도출하였다. 제작된 복합재 원통형 

구조물의 기하학적 불완전성은 실제 제작된 원통형 구조물과 완벽한 원통형 구조물 사이의 

차이(Deviation)를 가리킨다(그림 5). 분석결과로부터 원주 방향(Circumferential)과 축 방향(Axial) 

에서의 축심 방향 변위(Radial Displacement)를 얻을 수 있다. 
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Fig. 5. 3D 스캐너를 사용하여 얻은 시편의 기하학적 불완전성 

 

계측된 기하학적 불완전성을 표현하기 위해 많은 시도가 이루어졌으며 가장 많이 사용된 방법은 

이차원 푸리에 급수(Double Fourier Series)를 사용하여 원통형 구조물 전체의 기하학적 불완전성을 

표현하는 방법이다(22-25). 원통형 구조물의 기하학적 불완전성 는 2차원 영역에 무작위로 분포된(Two-

dimensional Random Field)것으로 볼 수 있으며 이는 식 (1)로 표현할 수 있다. 2차원 푸리에 급수는 

푸리에가 열방적식을 풀기 위해 도입한 것이며 2차원 영역에서의 무작위로 분포된 영역에 대한 

접근(Approximation)으로 사용할 수 있다(26). 그림 6과 같이 축심 바깥 방향을 +방향으로 정했다.  

x축은 원통형 구조물의 축 방향이고 y축은 원주 방향을 가리킨다. 

 

𝒘(𝒙,𝒚) = 𝟐𝒕∑ ∑ 𝒄𝒐𝒔
𝒌𝝅𝒙

𝑳
(𝑨𝒌𝒍𝒄𝒐𝒔

𝒍𝒚

𝑹
+𝑩𝒌𝒍𝒔𝒊𝒏

𝒍𝒚

𝑹
)

𝒏𝟐
𝒍=𝟎

𝒏𝟏
𝒌=𝟎       (1) 

 

 

 

Fig. 6. 기하학적 불완전성의 표현 
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본 연구에서는 MATLABⓇ 프로그램을 사용하여 ATOS 시스템으로 계측된 원통형 구조물의 기하학적 

불완전성을 푸리에 급수 와 로 표현하는 프로그램을 구현하였다. 원통형 구조물의 높이, 반지름, 두께와 

측정된 기하학적 불완전성 매트릭스를 입력하면 푸리에 급수를 얻을 수 있다. 

Wagner 등은 PythonⓇ 프로그램을 사용하여 계산된 푸리에 급수를 사용하여 기하학적 불완전성이 

포함된 유한요소해석 모델을 생성하는 방법을 제시하였다(11). MATLABⓇ 프로그램을 사용하여 계산된 

복합재 원통형 구조물의 기하학적 불완전성 푸리에 급수를 입력하면 입력된 푸리에 급수가 적용된 

원통형 구조물 유한요소해석 모델을 얻을 수 있다. 그림 7과 8은 측정된 복합재 원통형 구조물의 

기하학적 불완전성 푸리에 급수를 사용하여 표현된 2차원 랜덤 필드(Random Field)이다. 두 이미지를 

비교해보면 계측된 원통형 구조물의 기하학적 불완전성과 푸리에 급수를 사용하여 표현된 기하학적 

불완전성이 매우 일치하다는 것을 알 수 있으며 푸리에 급수를 사용하여 원통형 구조물의 기하학적 

불완전성을 표현하는 방법은 정확성이 높다는 것을 알 수 있다. 

 

 

 

Fig. 7. W0-11 시편의 계측된 기하학적 불완전성과 푸리에 급수로 표현된 기하학적 불완전성 

 

 

 

Fig. 8. W0-12 시편의 계측된 기하학적 불완전성과 푸리에 급수로 표현된 기하학적 불완전성 

 

 

복합재 원통형 구조물은 제작된 뒤 사포지를 사용하여 원통형 구조물의 가장자리를 

평탄화(Flattening) 시키는 작업을 거쳤다. 하지만 수작업으로 이루어진 평탄화 작업은 오차가 생기기 

마련이다. 평탄하지 않은 원통형 구조물이 평탄한 플레이트의 압축을 받을 때 그림 9와 같이 

압축(Compression) 하중과 굽힘(Bending) 하중의 복합 하중을 받게 된다. 이는 원통형 구조물에 

응력집중(Stress Concentration)형상이 생기게 되며 이는 하중 불완전성(Loading Imperfection)으로 볼 

수 있다. 
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Fig. 9. 하중 불완전성의 정의 

 

본 연구에서는 ARAMISⓇ 프로그램을 사용하여 이러한 하중 불완전성을 계측하였다. 그림 10에서 

하늘색 평면(Plane 1)은 전역 좌표계의 XZ 평면을 평행이동 시킨 것이며 녹색 평면(Plane 2)은 복합재 

원통형 구조물의 가장자리의 세 개의 점으로 이루어진 평면(3-point Plane)이다. 이 두 평면 사이의 

각도를 측정하여 경계면 섭동 각도(Boundary Perturbation Angle)를 측정하였다. W0-11 복합재 원통형 

구조물의 하중 불완전성 각도는 0.27°이고 W0-12 복합재 원통형 구조물의 하중 불완전성 각도는 

0.4°이다. 이러한 하중 불완전성도 함께 고려하여 후술할 유한요소해석에 적용시켜 더욱 정확한 해석을 

진행하였다. 

 

 

 

Fig. 10. 계측된 하중 불완전성 

 

2. 탄소섬유 복합재 원통형 구조물의 축 방향 압축 시험 

2.1. 시험장치 설치 및 시험방법 

 

본 시험에 사용되는 시험 장치는 그림 11과 같이 만능인장시험기(Universal Testing Machine), 다중 

DIC 시스템 그리고 제어용 컴퓨터이다. 만능인장시험기는 MTDI™사의 MINOS-100 모델을 사용하였으며 

만능인장시험기가 줄 수 있는 최대 하중은 10,000 kgf이다. 다중 DIC 시스템은 4개의 3D DIC 

시스템으로 구성되어 있으며 8대의 FLIR™사의 Blackfly S USB3 카메라가 사용되었다. 해당 카메라는 

2448×2048픽셀의 해상도를 가지고 있으며 정밀한 계측이 필요한 본 실험의 요구에 부합된다. 비교적 

큰 계측 영역을 위해 25mm의 렌즈 길이를 가진 렌즈를 사용하였다. 
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Fig. 11. 원통형 구조물의 축방향 압축 시험 장치 

 

DIC 시스템을 사용하여 복합재 원통형 구조물의 변형을 계측하기 위해 시편의 표면에는 흰색 및 

검은색의 스페클 패턴(Speckle Pattern)이 도포 되었다. 이론값에 의하면 스페클 패턴의 사이즈는 0.53 

mm보다 작아야 한다(27). 그림 12는 스페클 패턴이 도포된 복합재 원통형 구조물이며 그림에서 알 수 

있듯이 스페클 패턴이 균일하게 도포되어 있다는 것을 알 수 있다. 

 

 

 

Fig. 12. 스페클 패턴을 도포한 복합재 원통형 구조물 시편 

 

시험 준비를 마친 뒤 복합재 원통형 구조물을 만능인장시험기의 플레이트의 중심에 놓고 압축 시험을 

진행하였다. 만능인장시험기는 제어용 컴퓨터를 사용해 제어되었다. 준 정적(Quasi-static) 하중을 주기 

위해 0.1mm/min의 변위 제어 방법으로 하중을 주었다.  

  실험이 시작되는 동시에 다중 DIC 시스템을 사용하여 복합재 원통형 구조물의 변형 이미지를 

기록하였다. 다중 DIC 시스템은 제어용 컴퓨터의 LabVIEW™ 프로그램을 사용하여 1초 간격으로 변형 

이미지를 얻도록 설정되었다(그림 13). 실험이 끝난 뒤 복합재 원통형 구조물의 변형 이미지는 

ARAMISⓇ 프로그램을 사용하여 분석되었다. 
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Fig. 13. LabVIEW™ 프로그램을 사용하여 다중 DIC 시스템 제어 

 

2.2. 다중 DIC 시스템을 사용한 360도 전영역 변형 계측 

 

다중 DIC 시스템에서 각각 얻은 이미지들은 서로 다른 각도에서 얻은 이미지들이기에 360도 전영역 

계측을 위해서 이들을 같은 좌표계(Coordinate)에서 같이 분석을 진행할 필요가 있다. 이들을 하나의 

좌표계로 통합시키기 위해서 변형이 생기지 않는 하나의 강체(Rigid Body)를 참조물로 설정하고 여러 

각도에서 얻은 이미지들을 참조물을 기준으로 배치하는 방법을 사용하였다. 본 실험에서는 복합재 

원통형 구조물을 지지하는 만능인장시험기의 플레이트를 강체로 선택하였다. 참조물에 

참조점(Reference Point)를 부착하고 변형 이미지를 촬영하면 ARAMISⓇ 소프트웨어에서 이 참조점들을 

사용하여 강체 포인트 클라우드(Rigid Point Cloud)를 생성할 수 있다. 이 강체 포인트 클라우드를 

참조로 여러 각도에서 촬영된 이미지들을 같은 좌표계로 배치할 수 있다. 그림 14는 여러 각도에서 

얻은 복합재 원통형 구조물의 이미지를 하나의 분석결과로 접합시키는 방법을 나타내었다. 

만능인장시험기의 플레이트에 참조점들을 부착하고 구조물의 변형 이미지를 얻는다. 그리고 이 

참조점들을 사용하여 강체 포인트 클라우드를 생성하고 이를 기준으로 여러 각도에서 촬영된 

이미지들을 하나의 좌표계로 병합시켜 복합재 원통형 구조물의 360도 전영역 변형을 계측할 수 있게 

하였다. 

 

 

 

Fig. 14. 다중 DIC 시스템을 사용한 원통형 구조물의 전 영역 변형 계측 
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3. 유한요소해석 

3.1. 선형 좌굴 해석 

 

복합재 원통형 구조물의 압축 시험에 대한 유한요소해석을 진행하기 위해 ABAQUS CAE/Standard 

프로그램이 사용되었다. 원통형 구조물은 3D 쉘 요소인 S4R 요소(Element)를 사용하여 모델링 

되었으며 구조물의 크기는 표 2-2에 표시된 실제 원통형 구조물의 크기와 같게 모델링 되었다. 원통형 

구조물 모델의 메쉬(Mesh) 사이즈는 보다 작은 1.5 mm를 사용함으로써 해석 정확도를 향상시키고 계산 

시간을 줄였다(28). 유한요소해석에 적용된 탄소섬유 프리프레그의 물성값은 앞서 측정한 물성값을 

적용하였다. 그림 15와 같이 선형 좌굴 해석 모델을 구축하고 해석을 진행하였다. 

 

 

 

Fig. 15. 복합재 원통형 구조물의 선형 좌굴 해석 

 

3.2. 기하학적 불완전성이 적용된 비선형 해석 모델 

 

ATOS 시스템을 사용하여 측정된 복합재 원통형 구조물의 푸리에 급수와 Wagner 등이 개발한 

PythonⓇ 스크립트를 사용하여 실제 계측된 기하학적 불완전성이 적용된 유한요소해석 모델을 얻었다. 

그림 16은 기하학적 불완전성이 적용된 유한요소해석 모델이며 예시를 위해 기하학적 불완전성을 

50배로 적용하였다. 기하학적 불완전성이 적용된 원통형 구조물은 축방향으로 61, 원주 방향으로 240 

도합 14640개의 요소(Element)로 이루어졌다. 만능인장시험기의 상하 플레이트는 100×100 mm2 

크기의 3D 강체 쉘 요소인 R3D4 요소를 사용하여 모델링 되었다. 강체 플레이트는 유한요소해석에 큰 

영향을 주지 않으므로 10mm로 메쉬 되었다. 적용된 탄소섬유 프리프레그 복합재의 물성값은 선형 

해석에서 사용된 값과 같은 값을 적용하였다. 0.01 스텝 타임(Step Time)동안 1.5mm 압축 되도록 

하였다. 상단 플레이트의 중심점을 참조점(Reference Point)으로 지정하고 해석이 진행되는 동안 변위와 

하중 데이터를 모니터링하였다. 
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Fig. 16. 기하학적 불완전성이 적용된 비선형 유한요소해석모델 

 

 

3.3. 하중 불완전성이 적용된 비선형 해석 모델 

 

완벽한 원통형 구조물에 하중 불완전성을 적용하기 위해 다음과 같은 방법이 사용되었다. 원통형 

구조물의 가장자리 부분은 그림 17과 같은 모습으로 커팅(Cutting)되어 가장자리 부분이 평탄하지 않은 

유한요소해석모델을 모델링 하였다. 하중 불완전성을 제외한 다른 부분들은 모두 3.2와 같이 적용해 

비선형 유한요소해석을 진행하였다. 

 

 

 

Fig. 17. 하중 불완전성이 적용된 비선형 유한요소해석모델 

 

3.4. 복합적(combined) 불완전성이 적용된 비선형 해석 모델 

 

기하학적 불완전성이 적용된 유한요소 모델의 파트(Part)는 PythonⓇ 스크립트로 생성이 될 때 

메쉬(Mesh)가 되어서 생성되기에 (Orphan Mesh) 3.3과 같이 가장자리 부분을 제거하는 방법으로 하중 

불완전성을 적용할 수 없기에 노드(Node) 파일을 수정하여 복합 불완전성을 적용했다(그림 18). 
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Fig. 18. 복합적 불완전성이 적용된 비선형 유한요소해석모델 

 

4. 결과 및 분석 

4.1. 유한요소해석 결과 및 실험결과와의 비교 분석 

 

기하학적 불완전성이 좌굴 하중에 주는 영향을 분석하기 위해 그림 19와 같이 선형 해석 결과(파란색 

점선)와 기하학적 불완전성이 적용된 구조물의 해석결과(빨간색 점선), 그리고 실험결과(파란색 실선)를 

비교 분석하였다. 그림 19에서 알 수 있듯이 기하학적 불완전성은 구조물의 좌굴 하중에 큰 영향을 

준다. 그림 19(a)에서 복합재 원통형 구조물에 대한 선형 좌굴 해석 결과는 15.1 kN이고 기하학적 

불완전성이 포함된 원통형 구조물의 좌굴 하중은 13.8 kN이다(8.7% 감소). 그림 19(b)에서 기하학적 

불완전성이 포함된 원통형 구조물의 좌굴 하중은 14 kN이다(7.3% 감소). 

 

 

 

Fig. 19. 실험 결과와 유한요소해석 결과 비교 (기하학적 불완전성을 포함한 해석) 

 

하중 불완전성이 좌굴 하중에 주는 영향을 분석하기 위해 그림 20과 같이 비교 분석을 진행하였다. 

선형 해석 결과 (파란색 점선)와 하중 불완전성이 적용된 완벽한 구조물의 해석결과(빨간색 점선), 

그리고 실험결과 (파란색 실선)를 비교 분석하였다. 그림 20(a)에서 하중 불완전성이 포함된 원통형 

구조물의 좌굴 하중은 10.4 kN이다 (선형 해석 결과 대비 31.1% 감소). 그림 20(b)에서 하중 

불완전성이 포함된 원통형 구조물의 좌굴 하중은 6.6 kN이다(선형 해석 결과 대비 56.3% 감소). 

그림에서 알 수 있듯이 하중 불완전성은 구조물의 좌굴 하중뿐만 아니라 구조물의 축방향 변형 

특성(Axial Displacement Signature)에도 영향을 준다는 것을 알 수 있으며 또한, 국부 좌굴 현상이 

계측되었다. 이는 하중 불완전성의 복합 하중이 구조물의 한쪽에 응력 집중 현상을 일으키게 하였으며 

이는 좌굴 하중의 감소뿐만 아니라 구조물의 변형 특성에도 영향을 주었다고 분석할 수 있다. 또한, 

그림 20(b)의 강성 감소 현상이 20(a)보다 더 심하다는 것을 알 수 있으며 이는 하중 불완전성 각도가 

커짐에 따라 변형 특성에 더 큰 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 20. 실험 결과와 유한요소해석 결과 비교 (하중 불완전성을 포함한 해석) 

 

기하학적 불완전성과 하중 불완전성이 동시에 구조물에 주는 영향을 분석하기 위해 그림 21과 같이 

비교 분석을 진행하였다. W0-11 원통형 구조물의 경우 선형 해석 결과 대비 좌굴 하중은 51% 

감소하였으며 실험결과와 매우 일치한 변형 그래프를 보여준다. W0-12 원통형 구조물의 경우 선형 

해석 결과 대비 좌굴 하중은 58.3% 감소하였으며 실험결과와 일치한 변형 그래프를 보여준다. 

 

 

 

Fig. 21. 실험 결과와 유한요소해석 결과 비교 (복합적 불완전성을 포함한 해석) 

 

 

결 론 

본 연구는 탄소섬유 프리프레그 복합재 원통형 구조물의 축 방향 압축 시험과 유한요소해석을 통해 

복합재 원통형 구조물의 좌굴 하중을 도출하고 불완전성이 원통형 구조물에 주는 영향을 분석하였다. 

실험실에서 제작된 복합재 원통형 구조물을 만능인장시험기를 사용하여 준 정적 압축 시험을 

진행하였으며 다중 DIC 시스템을 사용하여 원통형 구조물의 360도 전영역 변형을 계측하고 

분석하였다. 또한, 복합재 원통형 구조물의 압축 시험에 대해 유한요소해석을 진행하고 실험결과와 비교 

분석을 진행하였다. 더욱 정확한 유한요소해석을 위해 실제 계측된 원통형 구조물의 기하학적 

불완전성과 하중 불완전성을 유한요소해석에 적용해 더욱 정확한 해석을 진행하였으며 사용된 탄소섬유 

프리프레그의 기계적 물성값도 실험을 통해 측정하고 유한요소해석에 적용되었다.  

  압축 시험 결과에서 볼 때 W0-11과 W0-12 원통형 구조물 모두 국부 좌굴 현상이 계측되었으며 

유한요소해석 결과와 비교해 봤을 때 이것은 하중 불완전성 때문에 생긴 응력 집중 현상이라는 것을 알 

수 있다. 유한요소해석 결과로부터 구조물의 기하학적 불완전성은 좌굴 하중에만 영향을 주고 구조물의 

강성에는 영향을 주지 않는다는 것을 알 수 있다. 하지만 구조물의 하중 불완전성은 구조물의 좌굴 
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하중뿐만 아니라 구조물의 강성에도 영향을 주며 국부 좌굴 현상까지 일으킨다는 것을 알 수 있다. 

또한, 하중 불완전성의 크기(각도)가 매우 작았음에도 구조물에 주는 영향은 아주 심각하다. 이로써 

하중 불완전성이 구조물에 주는 영향은 기하학적 불완전성보다 더욱 치명적이라는 것을 알 수 있다. 

이러한 기하학적 불완전성과 하중 불완전성을 모두 적용한 유한요소해석 결과는 실험결과와 매우 

유사한 결과를 보여주며 이로써 복합재 원통형 구조물에 대해 정확한 해석을 진행하였다는 것을 

검증하였다.  

본 연구에서 제시된 정확한 유한요소해석 방법은 실제 실험결과와 매우 일치한 결과를 보여 주었으며 

다중 DIC 시스템을 사용한 원통형 구조물의 360도 전영역 계측은 축 하중을 받는 원통형 구조물의 

국부 좌굴 변형을 정확히 계측하였다. 이로써 비행체의 설계 단계에서 구조물의 여러 가지 불완전성을 

미리 측정할 수 있다면 정확한 유한요소해석을 통해 구조물의 좌굴 하중과 강성 및 국부 좌굴이 생기는 

위치 등을 미리 판단할 수 있으며 최소한의 실험을 통해 이를 검증할 수 있으며 다중 DIC 시스템을 

사용하여 구조물의 360도 전영역의 변형을 계측할 수 있다. 
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