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Ⅰ. 서  론

고고도 장기체공 무인기는 통신 중계, 원격 

탐사 등에 활용될 수 있어 최근 활발한 연구가 

진행 되고 있다[1~2]. 한국항공우주연구원에서는 

태양전지를 적용한 고고도 장기 체공무인기를 

개발하고 있다. Fig. 1은 개발에 적용한 장기체

공 무인기의 날개 구조이다. 날개 구조물은 2 

개의 원형 스파(spar)로 구성된다. 전방 스파는 

날개에 작용하는 전단/굽힘/비틀림 하중의 대부

분을 감당하고, 후방 스파는 조종면 및 리브(rib) 

구조물지지 등의 보조적인 역할을 한다. 고고도 

장치체공 무인기는 날개의 스킨을 마일러

(mylar)를 적용하는 경우가 많다[3]. 이 경우 스

킨이 날개의 비틀림 하중을 감당하지 않으므로 

스파가 모든 하중을 감당하게 된다. 설계 시 전

방 스파의 비틀링 강성도가 후방 스파에 비하여 

매우 크게 되므로 날개에 작용하는 거의 모든 

비틀림 하중을 감당하게 된다. Fig. 2는 제작된 

날개의 일부이다. 본 논문에서는 Fig. 3과 같이 

원형 스파의 비틀림 강성도 및 강도를 증가시키

기 위하여 보강재의 역할을 하는 스파 캡(cap)을 

적용하였다. 캡은 원형 스파의 상부와 하부에 
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위치시켰다. 원형 스파에 스파 캡이 적용되는 

경우 굽힘 강도와 강성은 효과적으로 증가한다

[4]. 본 연구에서는 장기체공 무인기의 에너지 

효율을 높이기 위한 경량설계를 목적으로 원형

스파의 보강방안을 검토하였다. 보강된 원형 스

파의 비틀림 특성을 시험과 해석을 통하여 검증

하고 설계에 적용하려한다.

Fig 1. Typical wing cross section

Fig 2. W ing structure

Ⅱ. 본  론

2.1 비 틀림  시 험

Fig. 4와 같이 비틀림 시험기를 이용하여 시

험을 수행하였다. 비틀림 시험은 파손이 발생할 

때까지 수행하고 비틀림 각도와 하중을 센서를 

이용하여 측정하였다. 비틀림 강성도, 각도 및 

하중 사이의 관계식은 식(1)로부터 구해진다[5]. 

 







      (1)

여기서 T는 비틀림 하중, L은 스파의 길이 그리

고 는 비틀림 각도이다. 원형 스파는 오토크레이

브(autoclave) 공정을 이용하여 제작되었다. 제작

에 사용된 재료는 H3055 CFRP 프리프레그이다. 

각 시편의 크기와 적층 패턴은 Fig. 5와 Table 1에 

정리되었다. Fig. 6은 제작된 시편의 일부이다.

(a) Symmetrical cap

(b) Unsymmetrical cap

Fig 3. Schematic diagram of a circular spar 
with cap

Fig 4. Setup in torsion test



한국항공운항학회 53보강된 복합재 원형 스파의 비틀림 거동

Fig 5 . Dimension of test specimen

Fig 6 . Test specimens 

Table 1. Summary of layup and dimension of 
specimen

Case
Dia 

(mm)

Base 

Layup

Cap 

Layup
Type

M30-1 30.0 [0/90/0] - -

M30-2 30.0 [0/90/0] [02] Sym.

M30-3 30.0 [0/90/0] [02] Unsym.

M30-4 30.0 [0/90/0] [04] Sym.

M30-5 30.0 [0/90/0] [04] Unsym.

Figs. 7~11은 Table 1의 시편에 대한 실험결과

이다. 스파 캡이 비틀림 강도를 증가시키는 것

을 알 수 있다.

Fig 7 . Torsional response for M30 - 1

Fig 8 . Torsional response for M30 - 2

Fig 9 . Torsional response for M30 - 3

Fig 10 . Torsional response for M30 - 4

Fig 11. Torsional response for M30 - 5
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2.2 유 한요소해석

2.2.1 복합재 모델링 방법

고전 적층판 이론을 이용하여 구성방정식을 

표현하면 식(2)와 같다[6]. 
















         (2)

여기서 는 합력과 합모우멘트, 


는 각각 면내강성, 연계 및 굽힘 강성 

행렬이고, 는 변형률과 곡률이다. 유한

요소 프로그램인 NASTRAN은 복합재료 적층판

의 인장과 굽힘 강성을 PSHELL 카드를 이용하

여  과  행렬로 표현한다. 각 행렬

은 식(3)~(4)으로 표현된다.

 



        (3)

 





        (4)

본 연구에서는 실험 결과를 이용하여 해석 모델

을 인장강성 행렬을 이용하여 보정하는 방법을 제

시하였다. M30-1 시편을 이용하여 면내강성이 비

틀림 좌굴하중에 주는 영향을 검토하였으며, Table 

2는 해석에 사용한 H3055의 기계적 물성이다.

Table 2. Material properties of CFRP lamina

Table 3은 면내강성에 따른 좌굴강도 변화이

다. 인장강성이 감소되는 경우에 대하여 좌굴강

도의 변화를 유한요소법을 이용하여 해석하였다. 

면내강성이 감소할수록 비틀림 좌굴강도가 감소

하는 것을 알 수 있는데, 이 방법을 이용하여 복

잡한 원통형 복합재 구조물의 실험결과와 해석 

모델을 보정할 수 있었다. Fig. 12는 면내 강성비

와 비틀림 강도 비를 이다. 

2.2.2 좌굴강 도 해석

보강된 복합재 스파의 비틀림 좌굴강도에 대한 

해석을 수행하였다. Fig. 13은 비틀림 하중에 대

한 좌굴해석과 시험을 통해 구해진 좌굴 모드를 

비교한 것이다. 모드 형상이 유사함을 알 수 있

다. Table 4는 비틀림 강도에 대한 실험 및 해석 

결과를 비교한 것이다. 실험과 해석 결과가 매우 

유사함을 알 수 있다. 

Table 3. Torsional buck ling strength versus 
inplane stiffness

MID1

(%)
100.0 75.0 50.0 25.0 10.0

Mt 

(N-m) 
8.59 7.38 5.64 3.61 2.08

Table 4. Comparison of torsional buckling strength 
between tests and numerical results

Case Test (N-m)
Numerical 

(N-m)

Numerical / 

Test

M30-1 8.93 8.59 0.96 

M30-2 12.64 13.48 1.07 

M30-3 10.27 10.00 0.97 

M30-4 15.76 17.54 1.11 

M30-5 9.85 10.64 1.08 

Fig 12. Torsional buck ling ratio versus 
inplane stiffness ratio
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( a)  FEM analysis 

( b)  Test

Fig 13. Buck ling mode of tubular 
composite tube

2.2.3 비 틀림  강 성  해석

유한요소 해석 결과로부터 보강된 원형 복합

재 스파의 비틀림 강성도(Rigidity)는 식(5)를 이

용하여 계산한다. RBE3 요소의 중앙에 비틀림 

하중을 가한 후에 지정된 위치에 있는 RBE3요

소에서 회전 변위를 구한다. Fig. 14는 해석에 

사용한 유한요소 모델이다.

Fig 14. FEM model for torsional 
rigidity analysis

Table 5는 비틀림 강성도에 대한 해석과 실험 

결과를 비교한 것이다. 좌굴강도 결과와 비교하

면 다소 차이가 나는 것을 알 수 있다. 이 차이

는 시험결과를 이용하여 강성도를 계산하는 경

우 선형구간의 기울기를 사용하게 되는데 선형

구간의 기울기가 구간 별로 차이를 보이기 때문

이다.






 




       (5)

여기서 는 회전변위이고 T는 작용 비틀림 

모멘트이다. 

Table 5 . Comparison of torsional rigidity 
between tests and numerical results 

Case
Numerical

(N-m)

Test

(N-m)

Numerical / 

Test

M30-1 21.39 24.22 0.88 

M30-2 26.76 26.79 1.00 

M30-3 23.77 24.29 0.98 

M30-4 30.05 27.34 1.10 

M30-5 24.97 27.91 0.89 

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 보강된 원형 복합재 스파의 비

틀림 좌굴강도 및 강성도를 시험과 해석적인 방

법을 이용하여 검토하였으며 보강재의 영향성을 

확인하였다. 해석 및 시험 결과로부터 스파 캡

은 복합재 스파의 비틀림 거동 관련 기계적 성

능을 향상시킴을 알 수 있었다. 본 연구는 전기

동력 태양광 무인기 등의 고고도 장기 체공 무

인기의 경량화를 위한 목적으로 주익에 적용되

는 원형 스파의 설계 방안을 검토하였다. 본 논

문의 결과는 원형 스파의 비틀림 강성 및 강도

가 중요한 경량 항공기 구조물에 효과적으로 적

용될 수 있을 것이라 판단된다.
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