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단일방향 복합재의 균질화 모델에 따른 유효 물성 예측 성능 및 
미시적 응력 요인 분석

방준범* · 김명준*
†

Comparative Analysis and Factor Investigation of Multi-scale 
Homogenization Models for Effective Properties of 

Unidirectional Composites

Junbeom Bang*, Myungjun Kim*
†

ABSTRACT: The effective properties of composites are strongly governed by the microstructural factors such as fiber
and matrix properties, fiber volume fraction, and fiber arrangement. In this study, multi-scale homogenization is
applied to unidirectional composites to predict effective properties using analytical models and RVE-based finite
element analysis, and the predictive accuracy of each method is compared. Pearson correlation analysis is conducted
to evaluate the sensitivity of constituent properties on the composite response, and local stress distributions are
examined to identify the characteristics and limitations of each model. These findings provide a basis for selecting
appropriate property prediction methods in composite structural design.

초 록: 복합재료의 유효 물성은 섬유 및 기지 물성, 섬유 체적분율, 섬유 배열 등 미시 구조적 요인에 크게 좌우
된다. 본 연구에서는 단일방향 복합재료를 대상으로 멀티스케일 균질화 기법을 적용하여, 이론적 모델과 RVE 기
반 유한요소해석을 통해 유효 물성을 예측하고 소재 및 섬유 체적분율 변화에 따른 예측 정확도를 비교하였다. 또
한, Monte Carlo Simulation 기반 피어슨 상관분석을 통해 구성요소의 물성과 복합재료 유효 물성 간의 민감도를
평가하고, 국소 응력 분포를 분석하여 모델별 특징과 한계를 도출하였다. 이를 통해 구조 설계 단계에서 적절한
물성 예측 기법을 선택하고 적용 한계를 판단하기 위한 근거를 제시하였다.

Key Words: 단일방향 복합재료(Unidirectional Composites), 멀티스케일 균질화(Multi-scale Homogenization), 대표체
적요소(Representative Volume Element), 주기 경계조건(Periodic Boundary Condition)

1. 서 론

복합재료는 우수한 비강도와 비강성을 바탕으로 항공우
주 및 미래 모빌리티 산업을 포함한 광범위한 공학 분야에
서 핵심 소재로 자리 잡았다. 이러한 복합재료의 기계적 거

동을 정밀하게 예측하고 유효 물성을 산출하기 위한 방법
론으로는 멀티스케일 균질화(Multi-scale Homogenization)
기법이 널리 활용된다. 멀티스케일 모델링은 micro/meso/
macro 스케일로 구분되며, 하위 스케일의 해석 결과는 상
위 스케일의 물성 정의를 위한 입력 변수로 사용된다. 특히
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단일방향(Unidirectional, UD) 복합재료의 유효 물성은 micro
스케일에서 결정되며, 이는 향후 적층판 및 구조체 단위의
거동을 예측하는 기초 데이터가 되므로 이에 대한 정확한
예측이 필수적이며 현재까지 다양한 이론적 균질화 모델
들이 제안되어 왔다.
혼합법칙(Rule of Mixtures, RoM)[1]은 Voigt 모델과

Reuss 모델을 활용한 가장 단순한 모델로 종방향 탄성계수
예측에는 주로 사용되지만, 횡방향 탄성계수와 면내 방향
전단 탄성계수 예측에는 한계점을 보인다. 이를 보완하기
위해 반경험적 모델인 Halpin-Tsai 모델[2]과 Chamis 모델
[3]과 복합재의 등가 강성 행렬을 기반으로 하는 Mori-Tanaka
모델[4,5]이 등장하였다. Mori-Tanaka 모델은 Eshelby inclusion
theory에 기초한 평균장 기법을 통해 다상재료의 비등방성
까지 설명하였다. 하지만 Yin 등[6]은 기존 이론적 모델이
실제 복합재료의 국소 응력 분포를 충분히 설명하지 못하
며 섬유 배열의 무작위성과 경계조건의 영향이 균질화된
물성보다 크게 작용할 수 있음을 보고하였다. 이러한 한계
를 보완하기 위해 대표체적요소(Representative Volume
Element, RVE) 기반의 유한요소해석이 주로 활용되며, 다
양한 섬유 배열 효과를 Square(SQ), Hexagonal(HX),
Diamond(DM) 배열로 대표체적요소에 반영함으로써 실제
구조 거동을 보다 정밀하게 재현할 수 있다. 이러한 선행연
구들은 주로 단일 소재에 대한 멀티스케일 균질화 모델의
유효 물성 예측 결과를 비교하는데 집중하였다. Raju 등[7]
은 다양한 균질화 모델들을 통해 GFRP의 유효 물성을 예
측하고 신뢰도가 높은 모델을 제안하였으며, Elmasry 등[8]
은 수치/이론/실험적 결과를 종합하여 복합재료 적층판 물
성 예측의 정확도를 평가하였다. 그러나 이와 같은 연구들
은 특정 소재에 국한되며, 다양한 복합재료를 대상으로 균
질화 모델별 예측 결과를 정량적으로 비교 및 분석한 연구
는 부족한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 CFRP(Carbon Fiber Reinforced

Plastic), GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastic), MMC(Metal
Matrix Composite)와 같은 여러 복합재를 대상으로 멀티스
케일 균질화 모델 기반 유효 물성을 예측하고, 각 모델별 예
측 결과를 정량적으로 비교하였다. 또한, 예측 결과에 영향
을 미치는 요인을 민감도 분석을 통해 분석하였다. 본 연구
의 결과는 향후 복합재료 설계 및 최적화 과정에서 신뢰성
있는 물성 예측 기법 선정을 위한 근거를 제공하고자 한다. 

2. 멀티스케일 균질화 모델

2.1 멀티스케일 균질화 모델의 개념

복합재료의 기계적 거동은 섬유 및 기지의 물성, 섬유 체
적분율, 섬유 배열과 같은 미시적 요인에 의해 달라진다. 이
러한 미시적 구조의 복잡성을 반영하면서도 거시적 구조
해석이 가능한 멀티스케일 기반 접근법이 요구되며, 일반

적으로 Fig. 1과 같이 세 단계로 구분된다[9].
Micro 스케일에서는 단일 방향 복합재료 수준에서 섬유
와 기지의 상호작용을 고려하여 탄성계수, 면내 방향 전단
탄성계수, 푸아송 비 등의 기초 물성을 산출한다. Meso 스
케일에서는 Tow나 Prepreg 단위에서의 평직, 편조 등 섬유
구조적 특성을 반영하여 물성을 평가한다. 마지막으로 Macro
스케일에서는 적층판 단위에서 적층각과 적층 순서를 고
려하여 전체 복합재료의 기계적 거동을 고전 적층판 이론
(Classical Laminate Plate Theory, CLPT)을 통해 해석한다.
균질화 기법은 이러한 스케일 구분 속에서 불균일한 미시
구조를 수학적으로 처리하여, 거시적으로 물성이 균일한
연속체처럼 거동한다고 가정하고 등가 물성을 뽑아내는 해
석 기법이다.

2.2 멀티스케일 균질화 이론적 모델

멀티스케일 균질화 기법에서 이론적 모델은 계산 효율
성이 높아 다양한 연구에서 활용되고 있다. 대표적인 이론
적 균질화 모델로 RoM 모델, Halpin-Tsai 모델, Chamis 모델,
Mori-Tanaka 모델 등이 있다. 가장 단순한 모델인 RoM은
Voigt 모델과 Reuss 모델로 나뉜다. Voigt 모델은 섬유와 기
지가 동일한 변형률을 가진다고 가정하여 종방향 탄성계
수를 정의하며, Reuss 모델은 동일한 응력을 가진다고 가정
하여 횡방향 탄성계수와 면내 방향 전단 탄성계수를 정의
하여 식 (1)-(4)와 같다.

(1)

(2)

(3)

(4)

여기서 는 단일방향 복합재의 전역 좌표계에 따
른 유효 탄성계수를 의미하고, 는 섬유 국부 좌
표계에 따른 유효 탄성 계수, Em은 기지의 유효 탄성계수,
Vf는 섬유 체적분율, Vm은 기지 체적분율, Gxy는 단일방향
복합재의 전역 좌표계에 따른 면내 방향 전단 탄성계수, Gf,12

는 섬유 국부 좌표계에 따른 섬유의 면내 방향 전단 탄성계
수, Gm은 기지의 면내 방향 전단 탄성계수, νxy는 단일방향
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Fig. 1. Multi-scale representation of composites structures 
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복합재의 전역 좌표계에 따른 푸아송 비, νf,12는 섬유 국부
좌표계에 따른 섬유의 푸아송 비, νm은 기지의 푸아송 비를
의미한다.

Halpin-Tsai 모델은 RoM 모델보다 정밀한 예측을 위해 보
정 계수를 도입한 반경험적 모델이다. 특히, 횡방향 탄성계
수와 면내 방향 전단 탄성계수 예측에 효과적이며, 식 (5)-
(7)과 같다. 

(5)

(6)

(7)

여기서 ζ는 경험적인 파라미터로 섬유의 형상, 배열 형태,
체적분율에 따라 다르게 적용된다.

Chamis 모델 또한 혼합법칙을 확장한 반경험적 이론 기
반 모델로 섬유가 사각형 배열로 배치되어 있다고 가정하
여 섬유 체적분율의 제곱근 항을 도입하였으며, 식 (8), (9)
와 같다.

(8)

(9)

Mori-Tanaka 모델은 무한한 기지재 속에 타원체 모양의
입자가 무수히 많을 때 주변의 다른 입자들에 의해 변형된
기지재의 평균 응력을 고려한 모델로 식 (10)-(12)과 강성
행렬 C를 통해 계산된다.

(10)

(11)

(12)

여기서 ε는 변형률을 의미하고, T는 Eshelby 변형률 텐서,
I는 항등 텐서, P는 Eshelby 텐서를 의미한다.

2.3 멀티스케일 균질화 수치적 모델

이론적 균질화 모델은 계산 효율성 측면에서 장점이 있
으나, 섬유 배열 형상이나 섬유-기지 계면 특성과 같은 기

하학적 요인을 충분히 반영하기에는 한계가 존재한다. 이
러한 한계를 보완하기 위해 대표체적요소를 기반으로 한
유한요소해석이 활용된다. 대표체적요소는 복합재료의 미
시구조적 특성을 반영하여 거시적 물성을 예측할 수 있는
최소 단위 체적을 의미하며, 주기 경계조건을 적용함으로
써 무한히 반복되는 미시 구조를 근사화 할 수 있다. 이를
통해 RVE 내부의 국소 응력 및 변형률 분포를 계산한 후 체
적 평균을 통해 각 수준에서의 등가 유효 물성을 산출한다.
본 연구에서는 단일방향 복합재료의 물성을 산출하기 위
해 MSC.Patran 프로그램을 통해 RVE 모델을 생성하고,
MSC.Nastran 프로그램을 활용하여 유한요소해석을 수행하
였다. 해석 대상은 Fig. 2에 제시된 각 배열에 따른 RVE 모
델이며, 해석 절차는 Fig. 3과 같다. 먼저 구성성분의 물성
과 섬유 체적분율을 정의하고, 섬유 배열 형상에 따른 RVE
모델에 주기 경계조건을 적용하여 유한요소해석을 수행하
였다. 이후 도출된 국소 응력 및 변형률 분포 결과를 응력
평균화 기법(Stress Averaging Method)을 통해 환산하여 방
향별 유효 물성을 산출하였다.

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. RVE models with different fiber arrangements

Fig. 3. FEA procedure for predicting effective properties of com-
posites 



94 Junbeom Bang, Myungjun Kim

2.3.1 주기 경계조건
단일방향 복합재료의 RVE 모델에서 유효 물성을 도출하
기 위해서는 적절한 경계조건 설정이 필수적이다. 본 연구
에서는 무한히 반복되는 미시구조를 근사하기 위해 주기
경계조건(Periodic Boundary Condition, PBC)을 적용하였
다. 주기 경계조건은 반복단위격자의 양쪽 경계면이 동일
한 변형률 상태를 유지하도록 하여 모델이 실제 무한히 배
열된 섬유 구조로 나타나게 한다. 해석은 인장 방향 세 가
지와 전단 방향 세 가지로 총 여섯 가지 변형률 상태로 선
정하였다. 각 경계조건은 Table 1에 정리되어 있으며 Fig. 4
는 이에 따른 주기 경계조건 적용 예시를 나타낸다. Xia 등
[10,11]은 단일방향 복합재료의 반복단위격자에 대한 유한
요소해석을 수행하기 위한 주기 경계조건을 식 (13)과 같
이 정의하였다. 이를 위해 반복단위격자의 양쪽 경계면 변
위 차이를 해당 방향의 평균 변형률과 격자 길이에 비례하
도록 수행하였다.

(13)

여기서 상첨자 j+와 j−는 반복단위격자에서 서로 평행하게
마주하는 두 개의 경계면을 의미한다. 즉, 는 i축에 대하

여 수직한 두 개의 경계면 중에서 양의 방향에 위치한 면의
변위, 는 음의 방향에 위치한 면의 변위를 의미한다. 는

반복단위격자의 방향별 평균 변형률, 는 반복단위격자
에서 k축에 대하여 수직한 두개의 경계면 중에서 양의 방
향에 위치한 면인 와 음의 방향에 위치한 면인  사이
의 거리를 의미한다.
식 (13)을 Table 1과 같이 유한요소해석의 경계조건으로
적용하기 위한 방법은 다음과 같다. 예를 들어 RVE 모델의

= 1이며 = 0.001이라면, 각 방향별 면에서의 변위를
알 수 있다. 이를 PBC11 조건으로 RVE 모델에 적용하면, x+

면에는 을 그리고 x−면에는 , y±면에는

, z±면에는 과 같다. 같은 방식으로 RVE 모델
에 총 6가지 주기경계조건을 적용하여 방향별 평균 응력을
도출할 수 있다.

2.3.2 응력 평균화 기법
대표체적요소 기반 유한요소해석에서는 국소적으로 비
균질한 응력장과 변형률장이 발생한다. 그러나 상위 스케
일 해석에서는 등가의 균질한 재료 물성이 필요하므로, 해
석 결과를 체적 평균하여 유효 강성을 도출하는 과정이 요
구되며 이를 응력 평균화 기법[12,13]이라고 한다. 다음 식
(14)-(20)와 같다.

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

여기서 는 RVE 전체의 평균 응력을 의미하고, 는 평균
변형률, Ceff는 유효 강성 행렬, i는 복합재의 상 개수, [T]i은

좌표 변환 행렬, σ'과 ε'은 각 상에서의 국소 좌표계 응력과
변형률을 의미한다.

2.4 구성 성분 물성

다양한 소재에 따른 균질화 모델의 예측 성능을 정량적
으로 비교하기 위하여 본 연구에서는 CFRP, GFRP, MMC 총
세 가지의 복합재료를 분석 대상으로 선정하였다. 섬유 강
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Table 1. Periodic boundary conditions

PBC11 
(longitudinal direction)

ε11 = 0.001, ε22 = ε33 = 0 
γ12 = γ23 = γ13 = 0

PBC22
 (transverse direction)

ε22 = 0.001, ε11 = ε33 = 0 
γ12 = γ23 = γ13 = 0

PBC33 
(transverse direction)

ε33 = 0.001, ε11 = ε22 = 0 
γ12 = γ23 = γ13 = 0

PBC12 
(in-plane shear)

γ12 = 0.001, γ23 = γ13 = 0 
ε11 = ε22 = ε33 = 0

PBC23 
(out-of-plane shear)

γ23 = 0.001, γ12 = γ13 = 0
 ε11 = ε22 = ε33 = 0

PBC13
 (out-of-plane shear)

γ13 = 0.001, γ12 = γ23 = 0 
ε11 = ε22 = ε33 = 0

Fig. 4. RVE models with applied periodic boundary conditions 
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성의 차이와 섬유와 기지 강성의 상대적 차이가 유효 물성
예측 결과에 고려하기 위해 이와 같이 재료를 선정하였으
며, 적용된 물성 데이터는 Table 2와 같다.

3. 멀티스케일 균질화 모델 결과 및 분석

본 연구에서는 RoM, Halpin-Tsai, Chamis, Mori-Tanaka
총 네 가지의 멀티스케일 균질화 이론적 모델과 섬유 배열
에 따른 SQ, HX, DM 형상의 세 가지 RVE 기반 수치적 모
델을 적용하였다. 단일방향 복합재료의 유효 물성을 총 7
개의 균질화 모델로 예측하였으며, 이를 Reference data
[14,15,16]와 비교하였다. 여기서 RoM 모델은 Voigt 모델과
Reuss 모델에 따라 Upper Bound(UB)와 Lower Bound(LB)로
나타냈으며, Fig. 5-7과 같다.
종방향 탄성계수(Exx)는 소재와 관계없이 모든 모델에서
유사한 그래프를 형성했다. 하지만 Fig. 5의 CFRP(MAT#1)
과 Fig. 6의 GFRP(MAT#2)의 경우, RoM(LB)모델에서 섬유
체적분율 0.8 이상부터 기울기가 급격하게 증가하지만, Fig.
7의 MMC(MAT#3)은 비교적 완만한 그래프 형상이 나타났

다. 이를 통해 MAT#1과 MAT#2는 섬유의 탄성계수가 기지
의 탄성계수보다 20배 이상 큰 반면에 MAT#3은 2.21배로
섬유 체적분율의 증가에 따른 Exx 그래프의 형상이 달라짐
을 알 수 있다.
횡방향 탄성계수(Eyy)는 균질화 모델과 소재에 따라 뚜렷
한 차이가 나타났다. MAT#1과 MAT#3은 유사한 형태를 띠
며 이론적 모델은 RoM(UB), Halpin-Tsai, Chamis, Mori-
Tanaka, RoM(LB) 순으로 낮은 예측값을 보였다. 하지만 섬
유 체적분율 0.6 이상에서는 Halpin-Tsai 모델과 Chamis 모
델이 유사하게 수렴하였다. 수치적 모델은 SQ, HX, DM 순
이며, 균질화 모델 중 Reference data와 가장 근사한 값을 예
측한 모델은 SQ 모델로 MAT#1에서는 상대오차 0.23%,

Table 2. Material Properties

Material E11
[GPa]

E22
[GPa]

G12
[GPa] ν12

MAT#1 
[14] CFRP

IM7 (Fiber) 303 15.2 9.65 0.20
K3B (Matrix) 3.31 3.31 1.23 0.34

MAT#2 
[15] GFRP

E-glass (Fiber) 74 74 30.8 0.20
Dy063 (Matrix) 3.35 3.35 1.24 0.35

MAT#3 
[16] MMC

Boron (Fiber) 379 379 172 0.10
Al (Matrix) 68.3 68.3 26.3 0.31

Fig. 5. Variation of predicted and reference data with fiber volume
fraction for MAT#1

Fig. 6. Variation of predicted and reference data with fiber volume
fraction for MAT#2

Fig. 7. Variation of predicted and reference data with fiber volume
fraction for MAT#3
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MAT#3에서는 3.71%를 보였다. MAT#2 이론적 모델은
RoM(UB), Halpin-Tsai, Chamis, Mori-Tanaka, RoM(LB) 순
으로 수치적 모델은 SQ, HX, DM 순으로 낮은 예측값을 보
였다. MAT#2 또한 SQ 모델이 가장 근사한 값을 예측하였
지만, MAT#1과 MAT#3에 비해서는 큰 상대오차인 -7.68%
를 보였다. 그래프의 형상은 MAT#1과 MAT#3은 완만한 상
승곡선을 형성한 반면에 MAT#2는 섬유 체적분율 0.8 이상
에서 급격하게 상승하는 그래프를 보였다. 이는 종방향 탄
성계수에서와 같이 MAT#1과 MAT#3에 비해 MAT#2에서
섬유의 횡방향 탄성계수가 기지의 횡방향 탄성계수에 비
해 커 이에 따른 그래프의 기울기 차이가 발생한 것으로 보
인다. 결과적으로 횡방향 탄성계수의 예측값이 가장 정확
한 균질화 모델은 SQ 모델이며, 이론적 모델은 소재에 따
라 Chamis 모델과 Halpin-Tsai 모델임을 알 수 있다.
면내 방향 전단 탄성계수(Gxy) 또한, 소재별 차이가 뚜렷
하게 나타났다. MAT#1의 경우, Halpin-Tsai 모델은 -2.27%
의 가장 작은 상대오차를 보였지만, 다른 이론적 모델은 평
균 상대오차 10% 이상을 수치적 모델은 평균 상대 오차 14%
이상이라는 큰 차이를 보였다. MAT#2에서도 Mori-Tanaka
모델과 RoM(LB) 모델을 제외하고는 평균 -21%의 큰 상대
오차값을 보였다. MAT#3 역시, 수치적 모델은 평균 3.5%의
상대적으로 작은 오차를 보였지만, 이론적 모델은 평균 상
대오차 15% 이상을 나타났다. 이처럼 이론적 모델에서 큰
상대오차를 보이는 이유는 섬유와 기지의 계면 강성을 반
영하지 않기 때문이다.
푸아송 비(νxy)는 소재마다 모든 모델에서 유사한 그래프
를 형성했다. 하지만 MAT#1에서는 전체 모델의 평균 상대
오차가 +1.32%인 점과 달리 MAT#2의 경우에는 -18.95%,
MAT#3에서는 -30.17%로 큰 차이를 보였다.
이처럼 멀티스케일 균질화 모델 분석으로는 MAT#1에서
는 Exx와 Eyy에서는 SQ가 우수한 성능을 보였고, Gxy는 Halpin-
Tsai 모델이 5% 미만의 예측값을 나타냈다. MAT#2와 MAT#3
은 Halpin-Tsai 모델과 SQ 모델이 우수한 결과값을 보였
다. 섬유 체적분율에 따른 결과는 방향별 탄성계수와 전단

계수 측면에서 섬유와 기지 물성의 상대적 차이가 섬유 체
적분율이 증가할수록 눈에 띄게 나타나는 점을 볼 수 있었다.

4. 멀티스케일 균질화 모델 결과 요인 분석

4.1 이론적 모델 결과 요인 분석

멀티스케일 이론적 균질화 모델의 예측값은 동일한 소
재에 한해서도 차이가 나타났다. 이를 규명하기 위해 민감
도 분석을 통한 이론적 모델 간의 비교를 진행하였다. 몬테
카를로 시뮬레이션 기반 피어슨 상관계수를 활용하여 동
일한 소재인 MAT#1를 대상으로 네 가지 이론적 모델의 구
성성분 물성과 유효 물성 간의 상관성을 정량적으로 분석
하였다. 여기서 피어슨 상관계수는 변수 간의 선형 관계 정
도를 통계적으로 나타내어 0에 가까운 값은 두 변수 간의
상관관계가 없음을 의미하고, ±1에 가까워질수록 양의 상
관관계와 음의 상관관계가 강함을 정규화하여 정의한다.
입력 변수인 구성성분 물성에는 변동계수 0.06을 적용하
여 총 1,000회 반복 계산을 수행하였으며, 이는 Table 3과
같다. 진행한 네 개의 이론적 모델에 대한 선형상관분석 결
과는 Fig. 8과 같다.
선형상관분석 결과로 Fig. 8의 Exx에서는 섬유 종방향 탄
성계수인 Ef, 11과 높은 양의 상관 을 보였다.
이에 따라 이론적 모델들 간 Exx 예측값은 Fig. 5-7과 같이
유사한 그래프 형상을 보임을 알 수 있다. 

Eyy의 경우에는 Ef, 22와 Em가 높은 선형상관계수를 보이며,
Halpin-Tsai 모델, Chamis 모델, Mori-Tanaka 모델, 그리고

r 1 

Fig. 8. Linear correlation analysis between constituent properties and effective properties of unidirectional composites 

Table 3. Material property variables considered in the MCS

Number of Samples 1000
Coefficient of Variation 0.06

Variable
Fiber Ef,11, Ef,22, Gf,12, νf,12

Matrix Em, Gm, νm

UD Exx, Eyy, Gxy, νxy
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RoM 모델 순으로 선형상관계수가 작아지는 것을 알 수 있
다. 이와 같이 RoM 모델에서 Ef, 22의 영향이 가장 작고, 반대
로 Em의 영향이 가장 크게 나타나는 이유는 식 (2)에서 Eyy

를 계산할 때 Ef, 22가 Em 보다 식에 미치는 영향이 상대적으
로 적기 때문이다. 반면 Halpin-Tsai, Chamis, Mori-Tanaka
모델은 수식적으로 RoM 모델보다 섬유의 영향력이 커지
기 때문에 Fig. 8과 같은 상관계수 값을 보임으로 분석된다.

Gxy의 결과 또한 Eyy와 유사한 경향을 보였다. Gf, 12와 Gm

이 모두 높은 상관성을 나타냈으며, Gf, 12에 대한 선형상관
계수가 높은 모델일수록 예측값 또한 크게 나타났다. 다만,
Eyy와 달리, Mori-Tanaka 모델의 선형상관계수가 가장 높았
으며, 그 다음은 Chamis 모델, Halpin-Tsai 모델 그리고
RoM(LB) 순으로 확인되었다.
νyy는 모든 모델에서 νm가 가장 높은 값을 보였고, 그 다
음으로는 νf, 12로 나타났다. Fig. 5에서의 νxy 그래프와 같이
모델별 큰 차이를 보이지 않았다.

4.2 수치적 모델 결과 요인 분석

섬유 배열 형상에 따른 모델에서의 예측값 차이가 크게
나타났던 Eyy에서의 수치적 모델에 따른 결과 요인을 분석
하고자 주요 응력 추출 지점에서의 국소 응력을 비교하였
다. 이를 위해 Fig. 9와 같이 섬유 배열별 응력 분포를 비교
하여 총 세 지점의 추출 지점을 선정하였으며, 이는 Fig. 10
과 같다. 선정된 지점은 섬유 내부 중앙의 Center Point(CP),

섬유 간의 가장 가까운 거리의 중점인 Inter Fiber Mid
Point(IFMP) 그리고 섬유-기지 계면의 Interfacial Point(IP)
이다.
소재별 국소 응력 분석 결과는 다음과 같다. Fig. 11인

MAT#1과 Fig. 13인 MAT#3 그래프의 형상은 선형적으로 증
가하는 반면, Fig. 12인 MAT#2의 그래프는 비선형적으로 상
승하는 그래프 형상임을 알 수 있다. 이는 앞서 진행한 섬
유 체적분율에 따른 균질화 모델 비교 그래프인 Fig. 5-7과
같이 소재별 섬유와 기지의 횡방향 탄성계수의 차이로 인
해 섬유 체적분율이 높아질수록 MAT#2에서의 응력이 더
욱 집중적으로 발생함을 의미한다.

Fig. 9. Local stress distribution in the Eyy direction for different
fiber arrangements

Fig. 10. Definition of selected evaluation points for different
fiber arrangements

Fig. 11. Comparison of local stress distributions for different
fiber arrangements in MAT#1
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섬유 배열 형상에 따른 대표체적요소 모델별 국소 응력
분석 결과는 다음과 같다. 모든 그래프에서 SQ가 가장 높
은 국소 응력을 나타냈다. 이는 섬유가 직교 격자 형태로 배
열되어 있어 인접 섬유 간 거리가 짧고, 이에 따라 하중이
국소적으로 집중되기 때문이다. 반면, HX는 육각형의 6배
위 구조 특성에 의해 섬유 간 평균 거리가 멀어 SQ보다 작
은 응력을 보인다. 그리고 DM의 경우에는 SQ의 45o 회전
한 형태이기에 섬유 간 지지 방향이 회전되어 있어 하중 전
달 경로가 비효율적이기에 제일 낮은 응력 분포를 보였으
며, 이러한 국소 응력의 차이가 Fig. 5-7에서 확인된 수치적
모델별 예측 성능 차이의 주요 원인임을 확인하였다.

5. 결론 및 요약

본 연구에서는 네 가지 이론적 균질화 모델과 세 가지 수
치적 모델을 대상으로 단일방향 복합재료의 유효 물성 예
측값의 비교 및 분석을 수행하였다. 섬유의 물성 차이나 섬
유와 기지 간의 물성 비율 차이가 결과값에 미치는 영향을 분
석하기 위해 CFRP(MAT#1), GFRP(MAT#2), MMC(MAT#3)로
세 가지 소재를 활용하였다. 이에 따른 최적의 이론적 균질
화 모델은 Chamis 및 Halpin-Tsai 모델이 높은 정확도를 보
였으며, 수치적 모델은 SQ가 가장 근사한 값을 나타냈다.
하지만 MAT#2의 경우에는 섬유와 기지의 물성 편차가 심

Fig. 12. Comparison of local stress distributions for different
fiber arrangements in MAT#2

Fig. 13. Comparison of local stress distributions for different
fiber arrangements in MAT#3 
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해 10% 이상이라는 상대적으로 큰 오차값을 보였다.
이론적 모델에서의 구성성분 물성과 유효 물성 간의 상
관성을 분석하기 위한 민감도 분석 결과는 단일방향 복합
재료의 종방향 탄성계수(Exx)는 섬유 종방향 탄성계수(Ef,11)
의 영향이 지배적이었다. 횡방향 탄성계수(Eyy)는 섬유 횡
방향 탄성계수(Ef,22)와 기지 탄성계수(Em), 면내 방향 전단
탄성계수(Gxy)는 섬유 전단계수(Ef,12), 기지 전단계수(Gm)에
높은 선형상관계수를 가짐을 알 수 있었다.
수치적 모델의 경우에는 주요 응력 지점에서의 국소 응
력을 추출하여 섬유 배열에 따른 유효 물성 예측값의 차이
를 규명하였다. SQ는 국소 응력을 과대평가하는 경향을 보
이며 가장 높은 수치를 보였고, HX는 육각형의 6배위 구조
특성에 의해 섬유 간의 거리가 SQ보다는 멀어지며 SQ보다
는 낮은 예측값을 보였다. DM은 SQ를 45o 회전한 형태이
기에 가장 작은 국소 응력 수치가 나타남을 알 수 있었다.
본 연구는 이론적 모델과 수치적 모델 간의 단일방향 복
합재의 유효 물성 예측값을 비교하며 이론적 모델의 구성
성분 물성과 유효 물성 간의 상관성을 분석하였고, 섬유 배
열 형상에 따른 국소 응력 차이가 발생함을 규명하였다. 이
는 향후 복합재 설계 및 최적화 과정에서 신뢰성 있는 물성
예측 기법을 선정하는 데 중요한 기준 데이터로 활용될 수
있을 것이다.
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