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평균장 균질화를 이용한 입자 강화 복합재의 유효 물성치 예측 연구 동향
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A Review of Mean-Field Homogenization for Effective Physical 
Properties of Particle-Reinforced Composites
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ABSTRACT: In this review paper, we introduce recent research studied effective physical properties of the reinforced
composite using mean-field homogenization. We address homogenization for effective stiffness and expand it to
effective thermal/electrical conductivity and dielectric constant. Multiphysics problems like piezoelectricity and
thermoelectricity are considered by simplifying the constitutive equation into the linear equations like Hooke’s law. We
present a generalized theoretical formula for predicting effective physical properties of composite and validation by
against finite element analysis.

초 록: 본 리뷰 논문에서는 최근에 연구된 평균장 균질화법을 이용한 다양한 물성치 예측 연구의 동향에 대해 소
개한다. 유효 강성 예측에 사용되는 기존의 균질화법을 소개하고 이를 확장하여 유효 열/전기 전도성 및 유전 상
수를 예측하는 방법을 소개한다. 압전 및 열전과 같이 2개의 물리현상이 중첩된 다중 물리 현상의 구성방정식은
훅 법칙과 같이 단순한 선형 형태로 변환하여 복합재의 유효 물성치를 예측하는 연구를 소개하고 마지막으로 복
합 재료의 유효 물성치를 예측하기 위한 일반화된 식을 제시하고 유한 요소 해석과 비교한 검증/연구를 소개한다.

Key Words: 균질화법(Homogenization), 미시역학(Micromechanics), 유효 물성치(Effective property), 다중 물리
(Multiphysics)

1. 서 론

보편적으로 모재와 강화재로 구성된 복합재는 고강도,
단열, 절연 등, 단일 물질로는 얻을 수 없는 뛰어난 물성치
를 갖기 때문에 다양한 분야에 활용되어 왔다. 예를 들어 가
벼운 구조용 탄소섬유 복합재는 자동차 산업과 항공 산업
에 활용되어 왔고[1,2], 절연/단열 복합재는 전선/배관 산업
에 사용되고 있다[3,4]. 따라서, 효율적인 설계와 활용을 위
해서는 복합재의 유효 물성치에 대한 이론 연구가 필수적이다.
유한 요소 해석은 복합재의 기계[5-8], 열[9,10], 전기[11,12],

압전[13-16], 열전[17] 등 유효 물성치를 예측하는데 널리 사
용되어왔다. 그러나 통계적으로 의미있는 결과를 얻기 위
해서는 많은 강화재가 포함된 큰 시뮬레이션 셀(cell)과 계
면에서 많은 미세 격자망(fine mesh)가 사용돼야 대표 체적
요소(representative volume element)로서 의미를 갖기 때문
에 계산 시간이 많이 소요되는 한계가 존재한다[10,18]. 이
러한 수치 계산을 사용하여 선형 영역에서 복합재의 유효
물성치를 예측하는 것은 가능하지만 여러 번의 선형화 및
수렴 작업이 필요한 비선형 영역에서 복합재의 물성치를
수치적으로 예측하는 것은 어렵다.

Received 3 March 2020, accepted 9 April 2020

*

*
†

Department of Mechanical Engineering, KAIST
Department of Mechanical Engineering, KAIST, Corresponding author (E-mail: ryush@kaist.ac.kr) 



82 Sangryun Lee, Seunghwa Ryu
강화재가 비교적 주기적/규칙적으로 배열된 경우, 단위
셀의 하중 전달 메커니즘에 초점을 둔 이론 모델을 사용하
여 해석할 수 있으며 전형적인 예는 매우 긴 섬유 강화재[19]
와 자연 판상 적층 구조를 가진 복합재이다[20]. 반대로, 무
작위로 분산 된 강화재의 경우, 하중 전달 메커니즘을 사용
하여 모델링 할 수 없기 때문에 단(short) 섬유 강화재 또는
구형 강화재의 무작위 배열을 포함하는 복합재는 균질화
법을 통해 연구해야한다. 
이러한 복합재의 기계적 특성은 강화재 및 모재의 평균
변형률을 계산하여 예측 할 수 있다[21]. 특히, 낮은 부피 분
율(volume fraction)에서 잘 분산 된 강화재(20% 미만)를 포
함하는 복합재의 경우 강화재들 간의 영향은 평균화 작업
을 통해 근사된 모재의 변형률을 사용하여 고려할 수 있다.
예를 들어 모재의 변형률이 평균 변형률과 동일하거나[22]
(Mori-Tanaka 방법) 복합재의 평균 변형률과 동일하다고 가
정한다(self-consistent 방법)[23]. 평균의 근사값이 유효한 이
영역에서는 단일 비균질(single inhomogeneity) 문제의 해를
사용하여 유효 물성치를 예측 할 수 있으며, 선형 영역에서
의 균질화법을 사용하여, 증분 접선 방법(increment tangent)
[24], 증분 할선(increment secant) 방법[25], 변분법(variational
approach)[26] 등을 활용한 비선형 물성치 예측에 활용될 수
있다.
본 리뷰 논문은 최근 다양한 물성치를 예측하는데 사용
되는 균질화법 연구 동향에 대해 소개하며 다음과 같이 구
성된다. 2장에서는 탄성학에서 Eshelby 텐서의 개념과 복합
재의 유효 강성 계수 계산에 대해 간략히 요약한다. 3장에
서 다양한 물리 현상을 지배하는 정상 상태에서의 지배 방
정식들과 Eshelby 텐서 및 균질화 개념의 수학적 유사성에
대해 나타낸다. 4장에서는 다양한 물성치 예측과 유한요소
법을 이용한 계산결과를 비교하고 마지막으로 5장에서 결
론에 대해 고찰한다.

2. 이론 전개

함유체와 비균질의 변형률을 고려하여 입자/섬유 강화
복합재의 기계적 특성을 추론하기 때문에 이에 대한 이해
가 필요하다. 함유체는 고유 변형률(eigenstrain, )을 가지
면서 모재와 동일한 탄성 강성 텐서(Lpqrs)를 갖는 재료를 지
칭하는 반면, 비균질은 다른 강성( )를 갖는 재료를 지
칭한다. Eshelby[27]는 무한 모재에 매립 된 타원 함유체 내
부의 구속 변형률(constrained strain )이 균일하다는 것
을 증명하였다. 여기서 고유 변형률은 열팽창[28], 초기 변
형[29] 또는 상 변형[30]과 관련된, 응력이 없는 상태의 변
형률을 의미한다. 이때 구속 변형률은 Eshelby 텐서를 사용
하여 구할 수 있다 [27]. 이 장에서는 (1) Eshelby
텐서의 주요 개념, (2) 외부 하중을 받는 타원체 비균질이
유효 단일 함유체 문제로 변환되는 방법 및 (3) 복합재의 유

효 강성 예측에 사용되는 균질화법에 대해 소개한다.

2.1 단일 함유체(single inclusion) 문제

점 y에서 j방향 점 하중이 있을 때 x에서 i방향의 변위를
나타내는 탄성학에서의 Green 함수 의 지배 방정
식은 아래와 같이 나타낼 수 있다[21].

여기에서 Lijkl은 4차 탄성 강성 텐서이며, 반복된 지수는 1
부터 3까지의 모든 값에 대한 합을 의미한다. 등방성 재료
의 경우 Lijkl은 두 개의 독립적인 탄성 계수로 구성 될 수 있
고 이 때 Green 함수는 아래와 같이 닫힌 형태(closed form)
로 유도된다[21].

여기서 μ와 ν는 각각 재료의 전단 계수와 푸아송 비이며,
는 벡터 의 크기를 의미한다.

단일 함유체 문제는 4 단계로 나타낼 수 있다(Fig. 1). 외
부 변위 또는 하중이 없는 경우 함유체가 고유 변형률 ε*만
큼 변형될 수 있다고 가정한다(step 1). 원래의 형상을 유지
하기 위해, 하중(T)가 가해지고(step 2) 그 후, 함유체는 무
한 모재 내에서 원래의 형상 및 크기를 갖는 구멍에 들어가
게 된다(step 3). 적용된 하중(T)을 제거하게 되면 함유체는
모재에 F = -T의 힘을 가하게 되고(step 4) 모재의 구속 효
과로 인해 함유체는 고유 변형률 ε*과 다른 구속 변형률 εc

만큼 변형하게 된다. 이때 Eshelby 텐서는 아래과 같이 Green
함수를 사용하여 표현할 수 있다.
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Fig. 1. The schematic of single inclusion problem. Image from
[31] 
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여기서 Ω는 함유체의 부피를 의미한다.  ε*와 εc이 대칭 행
렬이므로 Eshelby 텐서는 단대칭(minor symmetry)(Sijkl =
Sjikl = Sijlk)을 갖지만 주대칭(major symmetry) (Sijkl≠ Sklij)은
없다. 등방성 물질에서, 3개의 다른 반축 a1, a2 및 a3을 갖는
타원체 함유체에 대해, Eshelby 텐서는 타원 적분으로 표현
되고[21] 축대칭 강화재에 대해서 닫힌 형태의 해가 존재
한다[32]. 구형 함유체의 경우 Eshelby 텐서는 아래와 같이
표현된다.

유한요소법을 이용하여 Eshelby 텐서를 예측할 경우, 먼
저 무한한 크기의 모재를 모사하기 위해 충분히 큰 모재를
사용해야 한다. 두번째로 계면에서 변형률의 불연속(jump)
가 발생하기 때문에, 충분히 작은 요소를 사용해야 한다. 최
근에 연구된 결과에 따르면 구형 함유체의 경우, 지름에 비
해 10배 큰 정육면체 모재를 사용할 경우 그 결과가 이론 예
측 값과 같다는 것이 연구되었으며, 요소 크기에 따른 정확
도에 대해서도 연구되었다(Fig. 2)[8,31]. 특정 모재와 강화
재 모양에 대해 Eshelby 텐서를 얻은 후에는 부피 분율, 강
화재의 방향 분포, 그리고 강화재의 강성등 다양한 경우에
대해 복합재의 유효 물성치를 계산할 수 있기 때문에 FEA
로 Eshelby 텐서를 예측하더라도 FEA로 유효 물성치를 예

측하는 것에 비해 빠르게 예측할 수 있다.

2.2 단일 비균질 문제

본 장에서는 균일 한 외부 하중 을 받는 타원체 단일
비균질 문제를 유효 단일 함유체 문제로 변환하는 방법에
대해 논의한다. 균일한 외부 하중(응력 또는 변형)이 있는
단일 함유체 문제의 경우 전체 변형률은 가 되
고 응력은 로 나타낼 수 있다. 동일한 하
중을 받는 비균질의 전체 변형률  및 응력장

이 하중을 받는 함유체의 결과와 동일 할 때
를 등가 고유 변형률(equivalent eigenstrain)라고 정의

한다(Fig. 3). 따라서,  및  =
로부터 등가 고유 변형률을 아래와 같이

구할 수 있다.

텐서 표현으로 나타내면 아래와 같이 나타낼 수 있으며,

여기서 : 및 [ ]-1은 각각 이중 점곱(double dot product) 및 역
연산자(inverse)를 의미한다. 
선행 연구에서는 강성 텐서를 6 × 6 매트릭스 연산으로
변환하는 Mandel 표기법을 채택하여 텐서의 이중 점곱 및
역 텐서 계산을 하였다[8,13,17,31,33]. 대부분의 연구에서
는 Voigt 표기법을 사용했지만[14-16,34,35], Mandel 표기법
을 사용하여 텐서 계산을 할 경우, 계산 측면에서의 편의성
과 수학적 일관성을 유지하지 한다는 것이 최근 연구 되었
다[13]. Mandel 표기법에 따르면 응력 벡터 , 변형률 벡
터 , 강성 행렬(L) 그리고 Eshelby 행렬(S)은 아래와 같이
나타낼 수 있다. 
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Fig. 2. (a) Geometry used for the FEA. (b) Eshelby tensor for L/D.

(c) Mesh size-dependent convergence test for single
inclusion problem. Image from [31]  

Fig. 3. The schematic of single inhomogeneity problem
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계수 와 2는 행렬-행렬 곱과 역수가 각각 4차 텐서의
이중 점곱과 역으로 일치하도록 한다. 따라서 A, B가 단대
칭 을 갖는 4차 텐서이고 <A>, <B>가
Mandel 표기법에 따라 나타낸 6 × 6 행렬이면, 아래와 같이
나타낼 수 있다.

2.3 유효 탄성계수 예측을 위한 균질화법

비균질들 간의 상호 작용을 고려하여 복합재의 유효 강
성을 예측하기 위해 본 논문에서는 Mori-Tanaka 방법을 소
개한다. Mori-Tanaka 방법은 비선형 방정식 형태의 해를 갖
는 self-consistent 방법과 달리 닫힌 형태의 식이 존재하기
때문에 계산이 간편하여 널리 사용되어 왔다. 각각의 비균
질은 모재의 평균 변형률을 갖는 모재에 삽입되는 것을 가
정하므로, 이 기술을 균질화법이라고 한다. 비균질들 사이
의 상호 작용은 부피 분율이 높을수록 커지기 때문에, Mori-
Tanaka 방법은 상대적으로 적은 부피 분율 (<20%)에서 신
뢰할 수 있는 것으로 알려져 있다[7,8,33](Fig. 4). 계산량 측
면에서 살펴본다면, Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2687W @
3.10GHz을 이용하여 유한요소법을 계산할 경우 대략 14분

정도가 소요되고, 균질화법을 이용하여 계산할 경우 0.00015
초가 소요된다. 따라서, 균질화법을 사용할 경우 더 효율적
으로 유효 물성치를 예측 할 수 있다.
이때, 모재 , 비균질  및 복합재의 평균
변형률 는 아래의 식을 만족한다.

여기서 ( )는
Mori-Tanaka 방법에 사용되는 변형률 집중(strain
concentration) 텐서이며, 작은 부피 분율에서 (c1 << 1) 단일
불균질 문제에서의 변형률 집중 텐서 T로 수렴한다. 복합
재의 유효 강성은 다음과 같이 복합재의 평균 응력과 변형
률( , )의 연립
계산을 통해 아래와 같이 정리된다.

3. 물리 방정식의 수학적 유사성

3.1 수학적 유사성

본 장에서는 수학적 유사성을 사용한 다양한 유효 물성
치 예측에 대해 살펴본다. 정상 상태에서의 두 가지 대표 지
배 방정식인 전도/유전체 관련 방정식과 결합(couple)된 다
중 물리 방정식을 고려한다.
전도/유전체와 같은 물리 현상의 경우, 정상 상태에서 내
부 소스(source)가 없을 때 물질의 모든 지점 x에서의 지배
방정식은 아래의 방정식을 사용하여 나타낼 수 있다.

이는 전기 전도, 유전 현상, 자성, 열 전도, 및 확산 현상
을 모사하는 수식에서 나타난다. 벡터 j(x), e(x) 및 2차 텐서
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Fig. 4. (a) Effective stiffness prediction with different models.
The stress field within simulation cell for (b) 5% (c) 34%
volume fraction. The material properties used for the
simulations are E1 = 10E0, ν1 = ν0 = 0.25

Table 1. Mathematical analogy between other physics [33]

Problem j e K
Electrical 

conduction
Electrical
current JE

Electrical
field E

Electrical
conductivity σe

Dielectrics Displacement
field D

Electrical
field E

Dielectric
permittivity 

Magnetism Magnetic
induction b

Magnetic
field h

Magnetic
permittivity μm

Thermal 
conduction Heat flux q Temperature

gradient 
Thermal

conductivity κ

Diffusion Particle current 
JN

Concentration
gradient Diffusivity Df

Flow in
porous media

Weighted fluid
velocity hvj f

Pressure
gradient 

Fluid 
permeability k
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K(x)는 Table 1에 주어진 물리적 의미를 갖는다[33]. 정상 상
태에서의 지배 방정식은 수식의 형태가 수학적으로 동일
하기 때문에 이러한 물리 현상들 중 하나에 대해 얻은 균질
화법 결과를 Table 1의 다른 방정식에 직접 적용하여 유효
전기 및 열 전도도, 자기 유전율, 및 유효 확산 성 등을 예측
할 수 있다.
두 번째 종류의 방정식의 예로 압전 및 열전에서의 방정
식이 있다. 전술 한 전도/유전체 관련 방정식은 이상적인
반면에 실제 격자 왜곡으로 인해 일부 이방성 물질에서 전
기 분극(polarization)이 발생할 수 있으며, 그 반대도 마찬
가지이다[35]. 또한 전도성 전자는 열을 전달할 수 있어서
열과 전기 현상 사이에 결합을 일으킨다[36]. 전자를 압전
이라 하고 후자를 열전이라고 한다.
먼저, 압전의 구성 방정식은 다음과 같다.

여기서 Di는 전기 변위(electric displacement), En은 전기장,

mk 는 일정한 변형률에서의 유전율이며 

는 일정한 변형률에서의 압전 상수이다. Barnett과

Lothe[37]가 제안 한 표기법을 사용하여 탄성, 열 및 전기 전
도의 구성 방정식과 유사하게 압전의 구성방정식을 선형
방정식의 형태로 표현할 수 있다. 이 표기법은 대문자 반복
지수가 1부터 4까지의 합을 의미한다는 점을 제외하고는
기존 텐서 표기법과 동일하다. 이 표기법을 사용하면 변형
률과 전기장을 결합하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

여기서 ZMn은 UM을 xn에 대해 미분하여 얻을 수 있고 UM은

아래와 같이 나타낼 수 있다.

유사한 방식으로 응력과 전기 변위를 하나의 변수 ΣiJ로

정리할 수 있다.

새로 정의한 변수를 사용하면 압전 상수와 구성 방정식
은 아래와 같이 1개의 선형 방정식으로 나타낼 수 있다.

반면에 열전 물질의 구성 방정식은 아래와 같이 행렬 형
태로 나타낼 수 있다.

압전 물질 방정식에서 사용했던 표기법을 따라 아래와
같이 나타낼 수 있다.

여기서 JE는 전류 밀도, JS (=q/T)는 엔트로피 유속, q는 열
유속, T는 온도, σe는 전기 전도도, α는 Seebeck 계수,
γ(= κ + Tα ∙ σe ∙ α)는 전기장이 없을 때의 열전도도이고, κ는
전류가 흐르지 않을 때의 열전도도이다. PJiMn은 위치 x에 의
존하는 T를 포함하므로 일반적으로 다른 물리 현상에서의
방정식과 수학적으로 유사하지 않다. 최근 연구에서는 고
온/저온면에서 온도 차이가 작은 경우(TH− TL =  ΔT ≈ 0), 구
성 방정식의 온도 변수 T가 일정한 평균 온도 Tavg

(=((TH + TL))/2)라고 가정하였다. 이 가정의 타당성은 유한
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Fig. 5. Theoretically predicted (a) κeff/κ0  and (b) αeff /α0  with dif-
ferent average temperatures. (c) Configuration for con-
verting the composite into a serial connection of
homogenized pieces when a large temperature differ-
ence is imposed. (d) κeff/κ0  and αeff /α0  when a large tem-
perature difference is imposed. Image from [17]  



86 Sangryun Lee, Seunghwa Ryu
요소 분석 결과와 비교하여 광범위한 ΔT 범위에 대해 연구
되었다(Fig. 5)[17].

3.2 다양한 물리 현상에서의 Eshelby 텐서

수학적 유사성을 사용하면 다양한 물리 현상에서의 Eshelby
텐서는 탄성학에서의 Eshelby 텐서와 비슷한 형태로 전개
가 가능하다. 일반적인 비등방성 물질에서 반축 a1, a2, a3을

갖는 타원체 함유체의 경우 탄성학에서 Eshelby 텐서는 아
래와 같이 표현된다[21,31]. 

여기서 gijkl( ) = 로 나타나고, Z(ξ) = [(L ∙ ξ) ∙ ξ]-1와

ξ는 각각 푸리에 공간(Fourier space)에서의 Green 함수와
벡터를 의미한다. 특히 Zij( )는 2계 균일함수(homogenous
function)이기 때문에 ξkξlZij(ξ)는 와 같다. 벡터
는 적분 변수 와 θ를 사용하면 ,

 그리고 로 나타낼 수 있다. 
비슷한 방법으로 분극과 그로 인한 격자 비틀림으로 발
생하는 3개의 자유도를 추가한다면, 압전에서의 Eshelby 텐
서는 아래와 같이 나타낼 수 있다[13,34].

여기서 이며 이다.
중앙대칭(centrosymmetric) 결정은 압전상수가 모두 0이기
때문에 등방성 압전 물질의 Eshelby 텐서는 존재하지 않는다.
전도와 유전 현상에서 2차 물성치 텐서가 K일 때 Eshelby
텐서는 아래와 같이 나타낼 수 있다[9,11].

탄성학과 달리, 임의의 대칭 구조를 갖는 물질에 대해서
Green 함수는 아래와 같이 닫힌 형태로 존재한다.

2차 텐서 형태로 나타나는 Eshelby 텐서는 하나의 적분변
수 s를 갖도록 아래와 같이 표현 가능하며[9,11]

탄성학에서의 Eshelby 텐서와 비슷한 수식으로도 나타낼
수 있다.

등방성 물질속에 있는 구형 함유체의 Eshelby 텐서는 Sik = 1/
3δik로 간단하게 나타낼 수 있다(Fig. 6). 
전기 전도와 열전도의 결합으로 이루어진 열전 물질의

Eshelby 텐서는 아래와 같이 나타낼 수 있으며, 

가장 간단한 형태의 Eshelby 텐서는 등방성 물질속 구형
함유체이며 SMnAb = 1/3δMAδnb로 나타낼 수 있다[17]. 본 장에
서의 수학적 해석을 통해서 열전도, 전기전도 그리고 유전
에서의 Eshelby 텐서가 탄성학과 압전에서의 Eshelby 텐서
보다 간단한 것을 알 수 있는데, 이는 열전도, 전기전도 그
리고 유전에서의 Green 함수가 다른 두 경우와 달리 간단
한 스칼라로 나타나기 때문이다.

4. 결과 및 검증

4.1 수치 해법 및 유한요소법을 통한 검증

본 장에서는 수학적 유사성을 이용하여 예측한 복합재
의 다양한 유효 물성치를 소개한다. 입력 변수 q, 출력 변수
p, 그리고 선형 연산자 X로 구성된 물리 현상의 구성방정
식은 Mandel 표기법에 따라 높은 차수의 텐서를 행렬로 나
타낼 수 있다(p = Xq). 탄성학에서의 Lijmn, 전도/유전에서의
κin, 압전에서의 CiJMn 그리고 열전에서의 PJiMn는 각각 6 × 6,
3 × 3, 9 × 9 그리고 6 × 6 대칭행렬로 변환된다. 일반적으로
Eshelby 텐서는 무차원 변수지만, 압전과 열전의 경우 결합
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Fig. 6. The independent Eshelby tensor components for a
spherical inclusion in an orthotropic ((a) S11, (b) S22, (c)
S33) and (d) transversely isotropic matrix. Image from [9] 
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되어 있는 항에서는 각각 N/C와 V/K 단위를 갖는다. 일반
적으로 탄성계수와 압전 상수는 정도(order)의 차이가 크
기 때문에 수치 계산하는 과정에서 오차가 발생할 수 있으
므로 전하를 나타내는 단위는 SI 단위를 사용하지 않고 1nC
= 10-9 C를 사용해야 한다[33].

p = Xq 행렬곱으로 나타난는 물리 현상의 유효 물성치는
아래와 같이 나타낼 수 있다(Fig. 7).

이론의 타당성을 검증하기 위해서 많은 연구에서 유한
요소법을 이용하여 입자 강화 복합재의 유효 물성치를 예
측하였다[8,9,16,17,38]. 양쪽 경계(면)에 단위 입력 변수(q)
를 가하도록 경계조건을 부여하였고 (탄성학: 변위, 전도/
유전: 온도/전위, 압전: 변위/전위, 열전: 온도/전위) 계산 결
과로부터 얻는 출력 변수(p) (탄성학: 응력, 전도/유전: 열유
속/전기 변위, 압전: 응력/전기 변위, 열전: 열 유속/전류 밀

도)를 사용하여 물성치를 계산하였다. 물리적으로 타당한
결과를 얻기 위해서 시뮬레이션 셀 내부 입자의 위치를 바
꿔가면서 여러개의 다른 셀을 사용하였다(Fig. 8).
그 결과, 수학적 유사성을 바탕으로 균질화법을 사용하
여 예측한 유효 물성치가 유한요소법을 사용하여 예측한
계산결과와 잘 맞는 것으로 알려졌다(Fig. 7). 모재와 강화
재의 큰 물성차이(10배)와 10% 부피 분율까지 두 결과가 일
치하였으며 이론과 시뮬레이션 오차는 부피 분율이 커질
수록 증가하는 것을 알 수 있었다. 이러한 이유는 앞서 설
명한 균질화법의 가정에 의해 설명이 가능하다(Fig. 4).

5. 결 론

본 리뷰 논문에서는 균질화법을 이용하여 복합재의 다
양한 유효 물성치를 이론적으로 예측한 연구들을 소개하
였다. 특히 선행 연구를 통해 서로 다른 물리현상에 존재하
는 수학적 유사성에 대해 소개하였다. 선행 연구에서 많이
사용되어 왔던 Voigt 표기법과 다른 Mandel 표기법을 소개
하면서 고차원 텐서 계산에 관한 논의를 하였고, 균질화법
을 이용한 예측 결과와 이를 검증하기 위한 유한요소법에
대해 서술하였다. 
본 논문에서 소개했던 수학적 유사성을 이용한다면, 3장
에서 논의했던 물리현상뿐만 아니라 다른 단순한 물리 현
상, 혹은 2개의 물리현상이 결합된 다중물리에도 적용이 가
능하기 때문에 다양한 물성치를 예측할 수 있다. 유한요소
법과 다른 수치해법에 비해 복합재의 유효물성치를 빠르
게 예측할 수 있기 때문에 다양한 물성치가 고려돼야 하는
실제 설계에 유용하게 적용 가능하다고 사료된다.
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