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ABSTRACT: VaRI(Vacuum assisted Resin Infusion) process, which is cost effective and suitable for manufacturing
large-sized composites, is an OoA(Out-of Autoclave) process. For rapid resin infusion in the VaRI process, a
DM(distribution media) is placed on top of the fabric. The resin is rapidly supplied in plane direction of the fiber
along the DM, and then the supplied resin is impregnated in the out-of-plane direction of fiber. It is difficult to
predict the flow of resin because the flow of in-plane direction and the out-of-plane direction occur together, and a
3D numerical analysis program is used to simulate the resin infusion process. In 3D flow analysis, many elements are
required in the out-of-plane direction of fabric. If part size becomes larger, longer analysis time needs. Therefore, in
this study, a method was suggested to reduce the time required for flow analysis by simplifying the 3D flow analysis
to 2D flow analysis. The usefulness was verified by comparing the 3D flow analysis with the simplified 2D flow
analysis at the same conditions. The filling time error was about 7% and the reduction of flow analysis time was about
95%. In addition, by utilizing the constant difference in the flow front between the top, middle, and bottom of the
fabric of the 3D analysis, the flow front of the top, middle, and bottom of the fabric can be also predicted in the 2D
flow analysis.

초 록: VaRI(Vacuum assisted Resin Infusion) 공정은 공정비용이 저렴하며, 크기가 큰 복합재 제작에 적합한 OoA(Out
of Autoclave) 공정이다. VaRI 공정에서는 원할한 수지 주입을 위해 섬유 상단에 유로망을 적층한다. 수지는 이 유
로망을 따라 섬유의 면 방향으로 빠르게 공급되고, 공급된 수지는 다시 섬유의 두께방향으로 함침된다. 면방향의
유동과 두께방향의 유동이 동시에 일어나기 때문에 수지의 유동을 예측하기 힘들며, 수지 주입과정을 예측하기
위해 3D 수치해석 프로그램이 사용되고 있다. 하지만, 3D로 해석하기 위해서 섬유와 유로망의 두께방향에 많은
Element가 필요하고, 이로 인해 제품의 크기가 클수록 해석시간이 오래 걸린다. 따라서 본 연구에서는 3D 유동해
석을 2D 해석으로 간소화하여 유동해석에 소요되는 시간을 줄이는 방법을 제시하였다. 3D 유동해석과 간소화된
2D 유동해석을 동일조건에서 비교하여 효용성을 검증하였고, 충진시간 오차율은 약 7%, 유동해석시간 감소율은
약 95%로 나타났다. 또한 3D 해석에서 섬유 상, 중, 하단 간의 유동 전진 거리의 차이가 일정하다는 것을 활용하
여 간소화된 2D 유동해석에서도 상, 중, 하단의 유동 전진 거리를 예측할 수 있었다.

Key Words: 유동해석(Flow analysis), VaRI 공정(Vacuum assisted Resin Infusion process), OoA 공정(Out of Autoclave
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1. 서 론

온실가스 배출이 기후변화의 주원인으로 지목되며, 세계
여러 국가에서는 다양한 산업분야의 탄소배출량을 지금의
수준으로 동결하거나 감축하는 방안으로 정책을 수립하고
있다. 항공분야에서는 매년 평균 4.1%씩 항공 교통량이 늘
어날 것으로 예상되고, 탄소 배출량도 연 평균 5% 가량 증
가하고 있다. 이에 따라 국내·외 항공사는 CORSIA(국제항
공탄소상쇄제도)를 도입하여 국제항공 온실가스 배출량을
2020년 수준으로 동결하는 것을 목표로 하였다. CORSIA에
참여한 항공사는 항공기 운항시 온실가스 배출량을 모니
터링하여 매년 검증기관으로부터 검증받아야 하며, 배출기
준량을 초과하면 탄소배출권을 구매하여 상쇄해야 한다[1].
이에 따라 여러 항공사에서는 연료효율 개선 방법으로 항
공기 부품 경량화를 진행중이며, 기존 항공기 부품으로 주
로 쓰였던 알루미늄 합금을 비강도 및 비강성이 우수한 탄
소복합재료로 대체하고 있다[2].
탄소복합재 성형에 주로 사용되었던 오토클레이브

(Autoclave) 공정은 고품질의 제품을 생산할 수 있지만 장
비 가격 및 운용 비용이 높고 생산성이 낮다는 단점이 있
다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 탈 오토클레이브(Out
of Autoclave) 공정이 많이 연구되고 있다[3].
그 중 VaRI(Vacuum assisted Resin Infusion) 공정은 Fig. 1
과 같이 진공압을 이용하여 섬유에 수지를 직접 주입하는
액상성형 공정으로 크기가 큰 제품을 우수한 품질로 생산
할 수 있고, 공정비용이 저렴하다는 장점이 있다. VaRI 공
정의 이러한 장점은 섬유 상단에 적층되는 유로망(Distribution
Media)을 통해 실현된다. 유로망은 기하학적 형상으로 인
해 높은 투과성을 가진 유동매체로, 액상수지를 주입할 때
수지를 면내방향(X, Y-axis)으로 빠르게 공급한 후 두께방
향(Z-axis)으로 함침을 유도하는 역할을 한다[4]. 
유로망의 특성으로 인해 VaRI 공정의 수지주입은 모든
방향에서 동시다발적으로 이루어지며, 이렇게 복잡한 수지
유동을 예측하고 공정설계를 최적화하기 위해 3D 유동해
석이 사용되고 있다[5-7]. 하지만, 제품의 크기와 두께가 커
질수록 3D 해석을 위해 생성해야할 두께방향 Element 수는
매우 많아지며, 이는 해석에 소요되는 시간을 증가시킨다.
이러한 이유로 3D 유동해석 계산시간을 줄이기 위해 Park
등[8]은 Dual-Scale 기법을 도입하여 전체영역은 2.5D로 해
석하고 주요 관심영역만 3D로 해석하는 방법을 제시하였
고, Chen 등[4]은 유로망과 섬유의 등가투과성계수 모델을
사용하여 유동해석을 간소화하였다. Dong 등[9]은 더 나아
가 두께방향 투과성을 반영한 등가 투과성 모델을 연구하
였다. 세 연구의 핵심은 유로망과 섬유의 유효 투과성계수
를 결정하고, 이를 활용하여 유동해석에 필요한 차원을 낮
추는것이다. 하지만 이 방법에서는 3D 유동해석의 섬유
상/하단의 유동을 예측하기가 어렵다.

따라서 본 연구에서는 VaRI 공정에서 기존 3D 유동해석
을 2D 해석으로 간소화하는 방법을 제시하였고, 간소화된
2D 해석과 3D 해석을 동일한 조건에서 수행하여 그 효용
성을 검증하였다.

2. 유동해석 물성 정량화

2.1 섬유직물 압착실험

수지 주입압에 해당하는 1 atm에서 섬유의 두께와 체적
율을 섬유 압착실험을 통해 계산하였다. 실험에 사용된 섬
유는 Hexcel 社의 T700급 섬유로 5H Satin 형태로 직조된 섬
유직물이다. 섬유직물을 100 × 100 (mm2)로 40장 재단하여
적층한 후 만능재료시험기로 1 atm에 해당하는 하중을 10회
가하여 변위를 측정하였다. 실험은 총 3회를 수행하였다.
측정된 변위와 식 (1)~(3)을 통하여 체적율로 환산하였고
결과를 Fig. 2에 나타내었다.

(1)

(2)

(3)

V, W, ρ는 체적율(%), 면중량(g/m2), 밀도(kg/m3)를 나타내
고 아래첨자 f, r은 각각 섬유와 바인더를 의미하며, n은 섬
유의 장수, t는 압착실험에서 측정된 두께(mm)이다. 그리

Vf
Wf n×
ρf t×
--------------=

Vr
Wr n×
ρr t×
---------------=

Va Vf Vr+=

Fig. 1. Schematic diagram of VaRI process 

Fig. 2. Results of fabric compaction test 
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고 총 체적율 Va는 섬유와 바인더의 체적율을 합한 값이
다. 실험결과 1 atm에서 총 체적율은 51.0%, 섬유의 두께는
1 Ply당 0.443 mm로 측정되었다.

2.2 섬유 투과성계수 측정

VaRI 공정의 핵심은 수지가 섬유 내부의 공간(Space)을 완
전히 채우는것이다. 섬유직물과 같은 다공성매질의 수지유
동에 관한 가장 일반적인 식은 Darcy 식이고 식 (4)와 같이
표현된다.

(4)

여기서 는 각각 유체의 표면 속도벡터, 유체의
점도, 압력구배, 투과성계수 텐서를 뜻한다. 위 식과 같이
수지의 유동은 배출구와 주입구의 압력차이에 의해 생기
고, 주입유체의 점도와 섬유의 투과성에 따라 유체의 속도
가 정해진다. 투과성계수는 VaRI 공정에서 섬유의 유동저
항 특성을 나타내는 섬유의 고유한 값이고, 섬유의 면내방
향 투과성과 두께방향 투과성으로 나누어 구할 수 있다.
섬유의 투과성계수 측정 실험에 사용될 유체는 화학반
응이 없고 상온에서 점도가 일정한 Shinetsu 社의 실리콘 오
일을 사용하였다. 실리콘 오일은 Rotational Rheometer에서
1oC/min의 승온 속도로 온도별 점도를 측정하였고 식 (5)
를 이용하여 Curve-Fit 하였다. 오일의 점도와 Fitting 결과
는 각각 Fig. 3, Table 1에 나타내었다.

(5)

위 식에서 μ는 유체의 점도(Pa·S), μ0는 실험에서 얻어

지는 점도상수, ΔE는 활성화 에너지(J/mol), R은 기체상
수(J/K×mol), T는 절대온도(K)를 나타낸다.
섬유의 면내 투과성은 섬유를 300 × 350 (mm2)로 6 Ply를
재단하여 적층하였고, 면내방향으로만 유체가 주입될 수
있도록 Ø15(mm) Hole을 내었다. Fig. 4와 같이 주입 Port
로 실리콘 오일(200cs)를 주입하였고, 실험 시 압력, 온도
(∝점도), 섬유 상/하단의 유동선단을 기록하였다. 그 후 Chan
등[10]이 제안한 방법으로 면내투과성계수를 계산하였다.
실험은 총 3회 수행하여 평균을 냈다. 면내투과성계수 계
산결과는 K1 = 7.57E − 11(m2), K2=5.99E − 11(m2)으로 나타
났다.
두께방향 투과성계수는 Fig. 5에 나타낸 방법으로 측정하
였다. 섬유를 원형으로 컷팅 후 다공체 사이에 적층했고 두
께조절이 가능한 투과성계수 측정치구에 삽입하였다. 1 atm
에 해당하는 두께로 치구의 높이를 설정하였고 다공체를
통해 실리콘오일(200cs)를 주입하였다. 유량, 압력, 온도를
기록하여 두께방향 투과성계수 계산식 (6)으로 계산하였
다. 실험은 총 6회 수행하여 평균을 냈고, 결과는 K3 = 1.03E −

11(m2)로 나타났다.

U K
μ
---∇P–=

U μ ∇P K, , ,

μ μ0exp
EΔ

RT
-------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

Fig. 3. Silicone oil viscosity as a function of temperature

Table 1. Fitted parameter of Si-oil viscosity results

KF-96-200cs KF-96-1000cs
μ0 (Pa·S) 3.64E-3 3.68E-3

ΔE (J/mol) 9570 13743

Fig. 4. Resin flow experiment for in-plane permeability : (a) upper
and (b) lower

Fig. 5. Test procedure for measuring an out-of plane permeability
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(6)

위 식에서 μ는 유체의 점도(Pa·S), Q는 유체의 유량(m3/s),
h는 섬유의 두께(m), A는 다공체의 면적(m2), ΔP는 주입 압
력(Pa)에 해당한다.

2.3 유로망 투과성계수 결정

유로망은 섬유의 상단에 적층되며, 섬유에 비해 투과성
이 수십배 높은 특징이 있기 때문에, VaRI 공정에서 수지의
원할한 공급을 통해 유동거리를 증가시키는 역할을 한다.
하지만, 유로망은 투과성계수 측정 시 접촉면의 상태에 따
라 기하학적 형태가 변하기 때문에, 실제 섬유에 적층된 상
태에서의 투과성을 결정하는 작업이 필요하다. 본 연구에
서는 실제 섬유에 유로망을 적층하여 수행한 유동 가시화
실험과 유동해석과의 비교를 통해 유로망의 투과성계수를
결정하였다. 
시험에 사용된 소재는 앞서 투과성계수를 측정한 5H Satin
으로 직조된 섬유, 주입 유체는 KF-96-1000cs를 사용하였
다. 유동해석 프로그램은 ESI 社의 PAM-RTM을 사용하였
고, 실험시 주입압력, 실리콘오일의 온도를 측정하여 유동
해석의 입력값으로 사용하였다. 유로망 투과성계수에 임의
의 값을 입력한 후, 유동해석 결과가 가시화 실험의 유동 거
리와 오차가 제일 작을 때의 투과성 값을 유로망의 투과성
계수로 결정하였고 그 값은 K1 = 2.40E − 8(m2), K2 = 8.19E −

9(m2), K3 = 1.00E − 6(m2)이다. Fig. 6에 유로망의 투과성계
수 결정방법을 요약하였다.

3. 유동해석 간소화

본 연구에서는 VaRI 공정의 3D 유동해석을 간소화하여
2D로 해석하는 방법을 제시하였다. 2D 해석용 투과성계수
를 결정하는 방법은 Fig. 7에 나타내었다. 실험으로 결정된

섬유와 유로망의 물성을 유동해석에 입력하고 섬유/유로
망 적층구조의 3D 유동해석을 수행한다. 해석결과에서 섬
유와 유로망의 면방향 및 두께방향 투과성이 복합적으로
반영된 섬유 Layer에서 유동선단을 분석한다. 2D 해석용 투
과성계수는 섬유 Layer에 생성된 유동선단과 유체의 점

K3
μ Q× h×
A PΔ×
--------------------=

Fig. 6. A Procedure to determine permeability of distribution
media

Fig. 7. Flow chart for determining permeability used in 2D analysis

Fig. 8. Results of determined permeability : (a) upper and (b)
lower
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도, 주입압력 등을 반영하여 Chen 등[10]이 제안한 방법으
로 계산된다. 섬유의 적층수를 변경하고 2D 해석용 투과성
계수를 결정하는 작업을 반복하여 다양한 섬유적층수에 대
한 2D 해석용 투과성계수 Map을 그린다. 이렇게 결정된 투
과성계수를 활용하여 각 섬유 Layer에서 두께방향 Element
가 없는 2D로 유동 해석이 가능하다. 단, 섬유나 유로망의
소재가 바뀌거나 적층각의 변경이 있다면 해당하는 조건
에 대해 투과성계수 Map을 다시 그려야 한다.

3.1 2D 투과성계수 Map의 활용 및 검증

2D 해석용 투과성계수의 효용성을 검증하기 위해 섬유
5, 9, 16 Ply에 유로망 1 Ply가 0o 방향으로 적층 된 구조를 예
시로 들었고, 섬유 상단과 하단 Layer의 유동을 분석하여 Fig.
8과 같이 투과성계수 Map을 그렸다. 결정된 투과성계수를
활용한 2D 해석과 기존 방식의 3D 유동해석을 각각 수행
하였고, 유동 양상 및 유동 전진 거리를 비교하여 효용성을
검증하였다. 
해석해야 할 형상의 주입구에서 형상경계까지의 거리를
알면 2D 투과성계수 Map에서 그 거리에 해당하는 투과성
계수를 선택할 수 있다. 섬유 적층수 9 Ply에서 2000 × 1200
mm2 형상의 주입구 위치를 정가운데로 가정하면 주방향
의 유동거리는 1000 mm, 부방향의 유동거리는 600 mm가
된다. Fig. 8의 9 Ply 투과성계수 Map에서 원으로 표시된 것
처럼 K1은 유동 전진 거리 1000 mm에서 선택하고 K2는

600 mm에서 선택하였다. 따라서 2D 해석용 투과성계수는
섬유 상단에서 K1 = 3.14E − 9(m2), K2 = 1.10E − 9(m2),섬유
하단에서 K1 = 2.32E − 9(m2), K2 = 8.11E − 10(m2) 으로 결정
된다. 해당 형상에서 섬유 상단과 하단의 투과성계수를 각
각 입력하여 2D 해석을 수행했고 3D 해석은 섬유 9 Ply, 유
로망 1 Ply에 적층조건에서 수행하였다. 주입구 크기는
Ø5(mm)이고, 압력과 점도는 각각 100(kPa), 1072(cP)로 일
정한 값을 입력하였다. 그리고 유동이 형상의 끝에 닿기 전
까지 2D 해석과 3D 해석에서 시간에 따른 유동 전진 거리
를 비교하였다. 결과는 Fig. 9에 나타냈고, 유동 전진 거리
의 오차는 약 5% 미만으로 나타났다. 

Fig. 9. Comparison of flow front between 3D and 2D analysis :
(a) upper flow front and (b) lower flow front

Fig. 10. Results of flow front in case of central infusion : (a) 2D
analysis with average permeability and (b) 3D analysis
at middle layer of 9 ply laminate

Fig. 11. 2D and 3D flow fronts results of 9 ply laminate central
infusion 

Table 2. Solving time comparison of 2D and 3D analysis in case
of central infusion

Element
Number (n)

Solving time
(s)

Filling time
(s)

5 Ply
2D_avg 23480 118 1755

3D 473878 3873 1685

9 Ply
2D_avg 23480 125 2679

3D 564432 4955 2647

16 Ply
2D_avg 23480 130 4230

3D 917202 3786 4328
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3.2 2차원 형상의 적용

위의 2D, 3D 해석 결과는 유동이 형상끝에 도달하기 전
까지의 결과이다. 하지만, 실제 VaRI 공정과 3D 유동해석
에서는 한 방향의 유동이 형상의 경계에 도달하면 경계에
도달하지 못한 다른 방향으로 유량이 증가한다. 2D 해석에
서는 이러한 효과를 반영하기 어려우며 본 연구에서는 2D
해석에서 섬유 상단 Layer와 하단 Layer의 투과성계수를 평
균하여 형상경계의 효과를 보정하고자 하였다. 이에 대한
검증으로 1000 × 1000 mm2의 평면형상에서 섬유 5, 9, 16
Ply, 유로망 1 Ply를 적층했을 때의 3D 해석과 투과성계수
Map을 활용한 2D 해석에서 총 충진시간과 해석 계산시간
을 비교하였다.

우선 평면형상에서 주입구를 중앙에 설치했을 때를 검
증하였다. 마찬가지로 주입구 크기는 Ø5(mm), 주입압력,
유체의 점도는 각각 100(kPa), 1072(cP)이다.
세가지 적층수 중, 대표적으로 섬유 9 Ply 해석의 유동선
단 결과를 Fig. 10, Fig. 11에 나타내었다. Fig. 10의 하얀색 숫
자는 주입시간(s)을 뜻한다. 상단 Layer와 하단 Layer 투과
성계수 평균값을 입력한 2D 해석 결과는 3D 해석에서 섬
유 중단 Layer의 유동양상과 비슷했다. 총 충진시간은 오차
율 약 4% 미만으로 나타났고, 해석시간은 96%가량 단축할
수 있었다. 다른 섬유 적층수의 비교결과는 Table 2에 요약
하였다.
주입구가 가장자리에 있는 형상에도 같은 방법으로 비
교하였다. 주입구의 위치는 형상의 가장자리에서 50(mm)
떨어진 위치에 설치되었고, 주입조건은 동일하다. 2D 해석
결과는 3D 해석결과와 비교하여 충진시간 오차율은 약 5%
미만을 나타냈으며 해석시간은 약 94% 단축되었다. 가장
자리 주입구 형상의 해석 결과는 Fig. 12, Fig. 13과 Table 3에
요약하였다.

3.3 3차원 형상의 적용

굴곡이 있는 3차원 형상에서도 2D 해석의 실효성을 검
증하였다. 250 × 250 × 250 (mm3)의 Cube 형상에서 마찬가
지로 섬유 5, 9, 16 Ply, 유로망이 1 Ply 적층된 구조를 예시
로 들었다. 2D 해석은 섬유 상단과 하단 투과성계수의 평

Fig. 12. Results of flow fronts in case of edge infusion : (a) 2D
analysis with average permeability and (b) 3D analysis
at middle layer of 9 ply laminate

Fig. 13. 2D, 3D flow front result of 9 ply laminate edge infusion

Table 3. Solving time comparison of 2D and 3D analysis in case
of edge infusion

Element
Number (n)

Solving time
(s)

Filling time
(s)

5 Ply
2D_avg 18494 179 2475

3D 389172 2566 2353

9 Ply
2D_avg 18494 194 3833

3D 444768 3109 3694

16 Ply
2D_avg 18494 190 6057

3D 555960 3940 5987

Table 4. Summary of 2D and 3D analysis output data in case of
cube shape

Element
Number (n)

Solving time
(s)

Filling time
(s)

5 Ply
2D_avg 12900 46 586

3D 271698 5232 579

9 Ply
2D_avg 12900 53 890

3D 310512 7008 926

16 Ply
2D_avg 12900 61 1480

3D 426954 6122 1590

Fig. 14. Results of flow front in case of cube shape : (a) 2D anal-
ysis with average permeability and (b) 3D analysis at
middle layer of 9 ply laminate
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균값을 입력하여 수행하였고 3D 해석은 섬유 중단 Layer를
관찰하였다. 주입구는 Cube 형상의 상부 중앙에 설치하였

고 주입구의 크기, 점도, 압력은 2차원 형상의 해석조건과
동일 하다. 해석결과에서 충진시간 오차율은 약 7% 미만으
로 나타났고, 해석시간은 약 99% 단축되었다. 자세한 해석
결과의 비교는 Fig. 14과 Table 4에 요약하였다.

3.4 섬유 상, 하단 유동 전진 거리 예측

평면형상의 3D 해석에서 유동 전진 거리를 분석하면 Fig.
15에 나타난 것처럼 섬유 상단에서 중단과 중단에서 하단
의 유동거리 차이는 거의 일정하다는 것을 확인할 수 있
다. 상/하단 Layer의 투과성계수 평균값을 입력한 2D 해석
이 3D 해석의 중단 Layer의 유동과 일치하므로 2D 해석 결
과에서 상단-중단의 거리차이를 더하면 3D 해석의 섬유 상
단의 유동, 중단-하단의 거리차이를 빼면 3D 해석의 섬유
하단의 유동과 비슷한 결과가 나올 것으로 예상할 수 있
다. 3D 해석에서 섬유 상, 하단의 유동 전진 거리와, 2D 해
석에서 Fig. 15 값을 반영하여 유동 전진 거리를 예측한 결
과와 비교하였다. 결과는 충진시간 오차율 약 5% 미만으로
나타났고 자세한 유동전진거리 결과는 Fig. 16에 요약하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 VaRI 공정에서 유동해석에 소요되는 계
산시간을 줄이고자 3D 유동해석을 2D 유동해석으로 간소
화하는 방법을 제시하고 효용성을 검증하였으며 과정은 다
음과 같다.

1. 섬유 압착실험을 통해 1 atm의 하중이 가해졌을 때 섬
유 두께를 측정하여 섬유 총 체적율을 계산하였고, 섬유의
면내방향, 두께방향 투과성계수 측정 시 반영하였다. 측정
하기 어려운 유로망의 투과성계수는 가시화실험과 유동해
석을 비교하여 결정하였다.

2. 섬유/유로망 적층구조에서 다양한 섬유적층수에 대해
3D 유동해석을 수행하였고, 유동선단을 분석하여 2D 투과
성계수 Map을 결정하였다.

3. 제시된 2D 투과성계수 Map은 임의의 섬유/유로망 소
재와 임의의 각도에서 그려진 결과이며, 소재와 적층각이
다른경우 해당 소재에 대해 투과성계수 Map을 새로 그리
는 작업이 필요하다.

4. 2차원 형상, 3차원 형상에서 동일한 주입 조건으로 2D
해석과 3D 해석을 비교하였고 충진시간에서 오차율은 약
7% 미만으로 나타났고, 해석시간을 약 95% 단축할 수 있었다.

5. 3D 해석에서 섬유 상, 중, 하단의 유동거리차이가 일정
하게 나타난다는 점을 활용하여 2D 해석에서도 3D 해석 섬
유 상, 하단의 유동거리를 예측할 수 있다.
간소화된 2D 유동해석은 기존 3D 유동해석에 비해 계산
시간이 대폭 줄어들어 구조물의 크기가 큰 항공기, 선박, 풍
력블레이드 등의 VaRI 유동해석에 적용이 가능가능할 것
으로 예상된다.

Fig. 15. Flow front difference at upper-middle, middle-lower of
9 Ply : (a) major direction and (b) minor direction

Fig. 16. Comparison of flow front between 3D analysis and 2D
analysis (prediction) in 9 ply : (a) major direction and (b)
minor direction
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