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1. 서    론

  항공기 구조물에서의 경량화의 중요성은 항공기 개

발초기부터 인식되어짐에 따라 우수한 항공기 소재 개

발 및 구조물의 최적화를 통해 지속적으로 경량화를 

시도해오고 있으며 최근에 개발된 보잉사의 B787 항

공기 및 에어버스사의 A350 항공기를 통해서도 알 수 

있듯이 경쟁적으로 항공기의 경량화를 추진하고 있다. 

  구조물 경량화 측면에서 lightening hole 개념으로 

구조물에 다양한 cutout 형태의 open hole 들이 존재

하게 되는데 이는 항공기를 운용하고 작동하기 위한 

시스템의 구조물 장착 및 관통을 위한 hole 들과 연계

되어 구조물의 최적화를 필요로 하게 된다. 이러한 필

요성에도 불구하고 cutout panel 구조물은 open hole

에 의한 응력집중현상으로 인한 국부적인 peak stress

로 피로파괴에 취약성을 보이고 있으며 또한 복잡한 

하중구조로 인하여 유한요소해석등을 통하여 load 및 

stress를 도출하는 실정이다[1]. 

  하지만 open hole 해석의 경우는 복잡한 하중구조

에도 불구하고 현재 일반적으로 적용 할 수 있는 해석

적인 변수들이 이 복잡한 하중거동에 대해서 충분히 

반영되기 힘들기에 보수적인 접근방식으로 인하여 

lightening hole 본래의 취지인 경량화의 의미가 많이 

퇴색되고 있는 실정이다. 

  따라서 본 연구에서는 open hole 구조물의 최대, 최

소 주응력의 상호관계를 이용하여 보수적인 접근을 최

소화하여 경량화의 실효성을 높이고 동시에 하중구조

의 복잡성으로 인한 보수적이고 복잡한 해석절차를 간

소화 할 수 있음을 보이고자 한다.  
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2. 본    론

2.1 Open Hole 피로해석의 이론적 접근
  전통적으로 open hole 해석은 panel 에 흐르는 

reference stress 에 응력집중현상으로 발생하는 응력

집중계수(Kt)를 적용하여 수행하고 있으며 기본적인 

하중조건인 uni-axial loading의 경우는  Fig. 1 으로

부터 응력집중계수(Kt)를 구할 수 있으며 이는 panel 

평판의 normal stress를 기준으로 open hole에 작용

하는 최대 peak stress 비를 의미한다[2]. 

Fig. 1 The stress concentration factor Ktg 
and Ktn for the tension load  

  실제구조물은 이와 같은 한방향의 단순한 하중이 아

닌 복잡한 하중들을 받으므로 open hole 주변에 발생

하는 응력거동은 Table 1 에서 보는바와 같이 shear 

loading을 포함한 multi-axial loading 거동이다[3]. 

  일반적으로 open hole에 대한 응력집중계수(Kt)는  

Fig. 1 과 같이 uni-axial loading 거동을 받는 형상에 

대해서는 잘 언급되어져 있으나 shear 거동을 받는 경

우에는 그렇지 못한 실정이므로 shear  loading 이 사

라지게 되는 주응력상태 (σ1, σ2)로의 변환이 반드시 

필요하게 된다. mohr circle[1]을 통한 주응력상태로 

변환이 되게 되면 open hole 주위에서의 응력거동은 

Fig. 2의 그림과 같이 도식화됨에 따라 multi-axial 

loading에 대해서도 피로파괴에 취약한 위치인 point 

(A) 와 (B)의 응력집중계수(KtA, KtB)는 σ1 과 σ2 의 

비 (σ2 /σ1) 로 도출할 수 있다 (여기서 |σ2|< |σ1|).

Fig. 2 An infinite thin element under biaxial 
tensile in-plane loading 

  하지만 Fig. 2 의 경우도 주응력의 free-body 측면

에서 주응력 σ1 의 상하 값이 같아야하며 또한 주응력 

σ2 좌우 값이 같다는 가정으로 도출된 결과이므로 

Table 1 과 같이 주응력 값이 서로 다른 경우의 실제 

구조물의 경우에는 구조물의 안전성을 위하여 보수적

으로 큰 값을 사용하고 있는 실정이다. 따라서 본 연

구에서는 응력집중계수 (KtA, KtB)에 의해서 open 

hole 에서 발생하는 peak stress 및 Fig. 2 에서 언급

한 σ1 과 σ2 의 상관관계를 이용하여 새로운 접근방식

을 제시하고자한다

2.2 해석가정 및 결과
  2.1 장에서 언급했듯이 open hole 에서 발생하는 

peak stress 및 주응력 σ1 과 σ2 의 상관관계를 이용

한 새로운 해석방법에 대한 절차 및 결과를 검증하기 

위하여 실제구조물에서 발생할 수 있는 open hole 주

위의 응력거동을 유한요소해석을 통하여 묘사하였으며 

그 결과를 Fig. 3 ~ Fig. 9 에 open hole 선단에서의 

max - min principal stress 및 free-body load와 

함께 나타내었다. 

Fig. 3 The Max-Min Principal Stress for Case-1
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Fig. 4 The Max-Min Principal Stress for Case-2

Fig. 5 The Max-Min Principal Stress for Case-3

Fig. 6 The Max-Min Principal Stress for Case-4

Fig. 7 The Max-Min Principal Stress for Case-5

Fig. 8 The Max-Min Principal Stress for Case-6

Fig. 9 The Max-Min Principal Stress for Case-7

  상기 free-body load들로부터 계산된 axial stress 

및 shear stress를 Table 1에 나타내었으며 mohr 

circle 이론을 적용한 주응력 σ1 과 σ2 를 Table 2 에 

나타내었다. 

Table 1 Normal stress for Open Hole Structure

    2.1장에서 언급한바와 같이 응력집중계수(Kt)를 

정의하는 경우의 하중조건은 좌우 하중이 동일하고 상

하 하중이 동일해야함으로 Table 2 에서 σx는 좌우 

하중 (σ2_L, σ2_R)에서 max 값을, σy는 σx의 부호에 따

라 보수적인 접근을 위해 상하하중 (σ1_T, σ1_B)에서 최

대값 또는 최소값을 취하였으며 mohr circle를 이용하

여 주응력을 도출하였다. 

  지금까지의 결과를 바탕으로 open hole 피로해석을 

위한 reference stress (σ1) 와 응력집중계수(KtA, 
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KtB)는 Table 3 과 같이 도출되어 질 수 있으며 이를 

위해서는 유한요소해석을 바탕으로 지금까지 설명한 

계산절차를 거쳐야만 도출되어 질수 있다.

Table 2 Principal stress calculation from open    
   hole using Mohr Circle

  Open hole 피로해석에 적용되는 max-min 

principal stress (σΘmax, σΘmin)의 상호관계의 비를 

일반적으로 유한요소해석으로부터 도출할 수가 있는데 

Table 3 에서 언급한바와 같이 본 연구에서는 이 파

라메타를 "R_ps" 라고 정의하고 R_ps 값을 이용하여 

free-body load 계산 및  mohr circle를 이용하여 

reference stress 와 응력집중계수 (Kt) 도출하는 과

정을 생략한 간소화된 해석절차의 타당성 및 해석결과

의 신뢰성을 보이고자 한다. 

  

2.3 파라메타 연구 결과
  Table 3 에서 도출한 max-min principal stress 비

(R_ps)는 응력집중계수의 비 (KtA / KtB) 와 동일한 값

을 가지게 되는데 Table 3 에서 도출된 KtA, KtB 와 α

(σ2 / σ1) 와의 상관관계를 분석하면 Fig. 10 과 같은 

경향성을 확인할 수 있다.  

  Figure 10 와 같이 R_ps 값으로부터 α(σ2 / σ1)를 

도출할 수 있으며 Fig. 2 에 언급된 수식에 대입함으

로서 본 연구에서 제시하고자 하는 방법으로 응력집중

계수(Kt)를 구할 수 있으며 Table 4 에 그 결과를 나

타내었다. 

  Table 4 에서 case_1 ~ case_5 의 경우는 shear 

stress가 거의 zero 상태로 비교적 간단한 하중거동임

으로 두 가지 방법에서 도출한 응력집중계수(Kt) 값이 

비슷하므로 최종 open hole 해석결과는 유사하게 나

오겠지만 해석절차는 본 연구에서 제안하는 방법이 간

소함을 알 수 있다. 

 

  Case_6 과 case_7의 경우는 Table 1 과 Table 2

에서 보는바와 같이 shear stress가 크게 존재하는 경

우로 open hole 주위에서의 free-body load 값이 차

이가 나므로 보수적인 해석을 위하여 큰 값을 사용하

게 되며 또한 free-body load 의 차이로 인하여 정확

한 응력집중계수를 도출하기에 어려움을 겪게 된다.

  하지만 이러한 응력거동은 구조물의 일반적인 거동

중의 하나로 Table 4 에서 확인할 수 있듯이 경우에 

따라서는 보수적인 해석이 될 수도 있지만 때로는 비

보수적인 해석이 수반될 수도 있어 구조물의 건전성에 

치명적일수도 있다. 또한 기존방법에서 max principal 

stress를 확보할 수 없는 경우에는 Fig. 1 에서와 같

이 uni-axial 거동에서 응력집중계수(Kt)를 계산함으로 

Fig. 2 에서와 같이 고려되어져야 하는 bi-axial 거동

에 대한 보정계수(correction Factor)를 추가적으로 

적용시켜야 하는 번거로움이 있지만 본 연구에서 사용

하는 max-min principal stress는 이미 이러한 상호

작용을 반영하고 있으므로 추가적인 보정계수 적용과

Table 3 Reference stress and Stress Concentration   
  Factor(Kt) for Open Hole fatigue analysis

Table 4 The Comparison of Kt between Free-body  
  approach and R_ps approach

Fig. 10 The stress ratio (σ2/σ1) based on R_ps
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정을 생략할 수도 있다. 

  본 연구에서 제안하는 방법의 수치적인 타당성을 검

증하기 위하여 선진항공사에서 검증/적용된 보정계수 

(correction Factor)와 본 연구에서 제안하는 R_ps 방

법에 기 반영되어져 있는 correction Factor (= 3.0 / 

KtA)에 상응하는 수치를 비교해 본 결과 Table 5 와 

같이 두 가지 방법의 결과가 정확하게 일치함을 알 수 

있으며 이는 본 연구 방법에서 제안하는 max-min 

principal stress 의 상호관계의 비 (R_ps) 방법의 타

당성 및 신뢰성을 보여주는 것이다.

Table 5 The Correction factor for the interaction   
  of max-min principal stress 

  선진항공사 방법의 신뢰성관련해서 한 예로 Table 

4의 case_7과 같이 σ1(= 62.7ksi)과  σ2(=-10.5ksi)의 

부호가 서로 다른 경우는 Fig.2 의 수식에 의하면 KtA 

의 값이 3.0 이하가 될 수 없으나 선진항공사결과는 

KtA = 2.59 를 보이고 있다. 이는 이론적으로 나올 수 

없는 수치이므로 선진항공사의 방법의 정확성이 떨어

지며 본 논문에서 제시하는 방법의 타당성을 입증하는 

것이다. 추가적으로 Table 4의 case_2와 case_3의 경

우와 같이 동일한 응력부호 일 경우 KtA < 3.0 임을 

알 수 있으며 본 논문에서 제안하는 R_ps 의 경향성

과 거의 일치함을 알 수 있다.

  Figure 11 는 현재 선진항공사에서 적용되고 있는 

플랩 지지구조물로써 본 연구에서 제안하는 R_ps 방

법으로 7개 하중조건에 대해서 응력집중계수(KtA) 와 

reference stress를 도출하였으며 대표적인 하중조건 

(LC#1)에 대한 응력구배[4]는 Fig. 11 와 같으며 최

종 검토결과는 Table 6에 나타내었다. 선진항공사 방

법 및  R_ps 방법의 신뢰성비교는 Table 4의 자료를 

이용하여 앞에서 검증하였으므로 선진항공사와의 해석

결과 비교는 생략하였으며 선진항공사의 해석방법에서 

필요한 여러 계산과정을 단순화하여 Table 6에서 언

급한 data 만으로 피로해석에 필요한 정보를 충분이 

도출할 수 있음을 보이고자 하였다.

    

Fig. 11 The Stress Plot for the cutout of Flap     
  Support Structure

  본 연구에서 제안하는 방법으로 free-body load 추

출과정 및 Fig. 1 와 같은 그래프를 통한 응력집중계

수(Kt)의 계산과정을 생략해도 max-min principal 

stress의 비 (R_ps) 만으로 실제구조에서 임의의 하중

거동에 대해서 Table 6 과 같이 응력집중계수(Kt)를 

도출할 수 있으며 또한 피로해석을 위한 reference 

stress는 max principal peak stress를 응력집중계수

(Kt)로 나눔으로써 바로 구할 수 있다. 

  앞에서 언급했듯이 실제 구조물에서 신뢰성 있는 응

력집중계수(Kt) 및 reference stress 를 도출하기에는  

어려움이 있고 동시에 복잡한 도출과정을 거쳐야함으

로 그 과정에서 발생하는 불확실성으로 인하여 보수적

인 접근을 피하기 어려우며 때로는 σ1, σ2 의 상호작용

을 고려하기 위한 보정계수(correction factor)까지 적

용할 필요성도 존재하게 된다. 

  본 연구에서 제시하는 max-min Principal stress 

의 상호관계의 비(R_ps)방법은 유한요소해석의 결과로 

Table 6 The reference stress and Kt value from the  
  R_ps approach



36 신인수·박규철·문정원·홍승현

도출된 open hole 선단에서의 stress 만을 사용하여 

응력집중계수 및 reference stress를 바로 도출할 수 

있기에 해석절차의 간소화 및 해석결과의 신뢰성측면

에서 향상된 결과를 도출함으로 복잡한 해석절차로 인

하여 소요되는 시간과 노력을 줄임으로써 비용절감은 

물론 기술적인 경쟁력 확보가 가능함을 알 수 있다.

3. 결    론

  선진항공사에서 현재 수행하는 항공기 구조물에서의  

open hole에 대한 피로해석은 유한요소해석으로부터 

free-body 하중을 추출하여 우선적으로 reference 

stress 를 계산한 후 응력집중계수(Kt) 및 correction 

factor를 추가로 그래프에서 예측한 후 최종적으로 피

로해석을 수행하게 된다. 

  하지만 본 연구에서 제안하는 방법은 유한요소해석 

결과로부터 max-min principal stress의 비 (R_ps)를 

계산한 후 바로 응력집중계수(Kt)를 도출할 수 있으며 

추가적인 free-body load 와 mohr circle을 이용한 

principal stress (σ1, σ2) 도출 없이 바로 reference 

stress 계산이 가능함으로 피로해석을 수행함에 있어 

기존방법보다 보다 간소화된 절차로 가능하게 되며 그 

과정을 Fig.12에 도식화 하였다.  

Fig. 12 Comparison of analysis process between  
  Free-body approach and R_ps approach.

  선진항공사 방법에서 필요한 7개의 절차가 본 연구

에서 제안하는 방법에서는 4개의 절차로 획기적으로 

단축됨을 알 수 있으며 해석결과에 대한 신뢰성 및 보

수적인 해석의 최소화가 가능함으로써 경량화에 대한 

실효성까지 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 
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