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막­굽힘 분리 모델을 적용한 열가소성 복합재의 유한요소법 
기반 편향 인장 주름 해석

나희성*
,
** · 김솔미*

,
**

,
*** ·  김동협*** ·  김상우*

,
**

,
***

,
****

†

Finite Element Analysis of Wrinkling in a Bias-Extension Test of CFRTP 
using Membrane-Bending Decoupled Model

H. Na*,
**, S. Kim*

,
**

,
***, D.H. Kim***, S.W. Kim*

,
**

,
***

,
****

†

ABSTRACT: This paper numerically reproduces wrinkling of a plain-weave CFRTP laminate under a bias-extension
test performed in the commercial finite element analysis(FEA) software, ABAQUS/Explicit, with user-defined material
subroutine (VUMAT), implementing a shear angle based nonlinear shear law. Two finite element models of a coupled
model where bending stiffness is derived from membrane stiffness, and a decoupled model that separates membrane
and bending responses were compared. While both models showed similar shear-angle distributions and predicted
wrinkle initiation in the same shear-concentrated regions, their wrinkle growth differed markedly: the coupled model
exhibited abrupt, unstable out-of-plane growth, whereas the decoupled model showed earlier and more gradual
accumulation. The results emphasize that decoupling the intrinsically low bending stiffness of woven fabrics is
essential for accurate wrinkle prediction.

초 록: 본 논문에서는 유한요소해석을 기반으로 직조 탄소섬유 강화 열가소성 복합재(CFRTP)의 편향 인장시험
(bias extension)에서 발생하는 주름(wrinkling) 거동을 수치적으로 재현하고, 막–굽힘 거동의 결합 방식이 주름의
크기와 성장 양상에 미치는 영향을 정량적으로 규명한다. 상용 유한요소해석 소프트웨어인 ABAQUS와 사용자 재
료 정의 부 프로그램(VUMAT)를 연계하여, 전단각에 따른 비선형 전단 구성식을 해석 중 실시간으로 갱신하여 반
영하였다. 막–굽힘 결합의 영향을 평가하기 위해 굽힘 강성이 막 강성으로부터 산정되는 연계 모델과 막 거동과
굽힘 거동을 분리한 모델에 대하여 해석한 결과, 두 모델은 전단각 분포가 유사하여 주름 발생 위치가 전단 변형
집중 영역과 대응하였으나, 주름 형상과 성장 양상은 굽힘 거동의 분리 여부에 따라 유의미하게 달라졌다. 막–굽
힘 연계 모델은 일정 시험 이후 주름 진폭이 급격히 증가하였다가 감소하는 불안정한 성장 거동을 보인 반면, 막
–굽힘 분리 모델은 상대적으로 이른 시점부터 주름 진폭이 완만하게 누적되는 성장 거동을 보였다. 본 연구는 주
름을 정밀하게 예측하기 위해서 실제 직물의 낮은 굽힘 강성과 막 강성 분리에 대한 필요성을 분석하며 주름 해
석 기법 정립에 활용될 수 있다.

Key Words: 탄소섬유 강화 열가소성 복합재(Carbon fiber reinforced thermoplastic, CFRTP), 직조(Woven), 주름
(Wrinkling), 유한요소 해석(Finite element analysis, FEA)
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1. 서 론

탄소섬유 강화 열가소성 복합재(carbon fiber reinforced
thermoplastic, CFRTP)는 높은 비강도와 비강성을 가질 뿐
만 아니라, 기존 열경화성 복합재 대비 우수한 충격 저항성,
재활용성, 그리고 짧은 성형 사이클 시간을 장점으로 갖는
다[1,2]. 이러한 특성으로 인해 최근 자동차와 항공우주 산
업에서는 경량화와 대량 생산성을 동시에 만족시킬 수 있
는 핵심 소재로 CFRTP를 적극적으로 도입하고 있다[1]. 그
러나 열성형(thermoforming) 공정 중 복잡한 형상을 구현
할 때 섬유의 비신장성과 수지의 유동성 차이로 인해 주름
(wrinkling)과 같은 성형 결함이 빈번하게 발생하는 한계가
있다[3]. 특히 직조 CFRTP는 열성형 공정 중 금형에 의한
인장으로 전단 변형이 발생하며, 이는 공정유도 변형을 발
생시킨다[4]. 그중 주름(wrinkle)은 성형 중 직조 복합재의
면외(out-of-plane) 방향으로 발생하는 변형으로 섬유 다발
이 압축되면서 발생하는 국부적인 직물의 두께 증가로 인
해 형성된다[5-8]. 이는 최종 성형품의 구조적 성능과 형상
정밀도를 저하시킬 뿐만 아니라, 층간 박리, 수지 파괴, 섬
유 좌굴 등과 같은 부가적인 결함을 초래한다[9,10]. 따라
서 CFRTP의 주름 발생 메커니즘을 사전에 규명하여 공정
신뢰성을 확보하고, 이를 구조 설계에 반영해야 한다.
직조 복합재 성형 해석의 초기 연구들은 섬유의 높은 인
장 강성을 고려하여 직물의 굽힘 저항을 무시하는 막
(membrane) 이론을 적용하거나, 주로 면내(in-plane) 전단
거동을 중심으로 변형을 예측하였다[11,12]. 이러한 접근은
전단 각도 분포를 기반으로 주름이 발생할 가능성이 높은
위치(wrinkling onset)를 추정하는 데에는 유효하다[12]. 그
러나 실제 직물은 섬유 간의 상대적 미끄러짐 등으로 인해
굽힘 강성이 인장 강성에 비해 매우 낮고 독립적인 특성을
가지기 때문에 굽힘 거동을 인장 특성에 종속된 값으로 가
정할 경우 주름 형상의 크기와 성장 양상을 정량적으로 구
현하는 데에는 한계가 있다[13,14]. 특히 실제 CFRTP 성형
공정에서는 면내 막 거동과 면외 굽힘 거동이 복합적으로
나타나지만, 열가소성 프리프레그의 굽힘강성은 섬유 슬립,
토우 좌굴 등의 영향으로 섬유의 막 강성과 직접적으로 연
계되지 않는다. 인장 물성으로부터 고전 쉘/빔 이론을 적
용해 굽힘 강성을 평가할 경우, 실험 대비 굽힘 응답이 비
현실적으로 평가될 수 있다. 따라서 주름의 위치뿐만 아니
라 형상과 성장 양상을 정밀하게 예측하기 위해서는 막과
굽힘 거동을 동시에 고려하되, 두 기여를 독립적으로 제어
할 수 있는 해석 기법이 요구된다[13,15]. 
본 논문은 직조(woven) CFRTP의 열성형 공정 중 발생하
는 주름을 예측하기 위한 기초 연구로서 편향 인장시험(bias
extension test) 해석을 통해 주름 발생 거동을 분석한다. 이
를 위해 유한요소해석(finite element analysis, FEA)과 사용
자 서브루틴을 연계하여 재료의 면내 전단과 면외 굽힘 거

동을 고려한 해석 모델을 구축한다. 또한 막 거동과 굽힘 거
동의 분리 모델링 기법을 적용하고, 굽힘 강성의 정의 방식
에 따른 비교 해석을 수행함으로써 제안된 접근법의 타당
성을 검증한다. 이를 통해 굽힘 거동의 분리가 주름 예측 정
밀도에 미치는 영향을 규명하고자 한다.

2. 주름 해석

2.1 재료 거동

직조 복합재에 편향 인장 하중 작용 시 섬유의 길이 변화
는 거의 발생하지 않으며, 섬유 다발이 회전하면서 경사(warp)
와 위사(weft) 사이 각도가 감소함에 따라 전단각(shear angle)
이 증가한다. Fig. 1은 직조 복합재의 편향 인장시험에서 전
단각의 변화와 이에 따른 영역별 주요 변형 거동을 보여준
다[16].

Fig. 1과 같이, 편향 인장으로 인해 변형된 직조 복합재는
변형 특성에 따라 크게 세 영역(A, B, C)으로 구분하여 정
의할 수 있다[17].

 
• A: 섬유 방향의 순수 인장이 지배적인 영역
• B: 인장과 전단이 복합적으로 작용하는 영역
• C: 전단 변형이 지배적인 영역

식 (1)은 직조 복합재의 변형 전후 경사와 위사 섬유 다
발 간 교차각의 변화를 기반으로 전단각(γ)을 정의한 식이다.

(1)

여기서 θi는 경사와 위사 섬유 다발 사이의 초기 교차각, θf

는 변형 후 교차각을 의미하며, 직조 복합재에서 경사와 위
사는 초기에 직교하므로 θi는 90°이다. 전단 변형률은 전단
각의 변화로 표현되며, 이를 통해 CFRTP의 면내 전단 거동
을 나타낼 수 있다. Fig. 2는 편향 인장시험을 통해 도출되
는 전단력–전단각 곡선을 보여준다.
전단 잠김각은 직물 구조에서 전단 변형이 기하학적으

i f
   

Fig. 1. Shear angle evolution and deformation behavior in bias
tensile test of woven composites [16] 
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로 제한되기 시작하는 임계 전단각을 의미한다. Fig. 2와 같
이 전단력이 일정 구간에서 선형적으로 증가하다가 전단
잠김각 이후 비선형적으로 급증하는 경향이 나타난다.
본 연구에서는 전단각을 상태 변수로 정의하는 비선형
전단 모델을 적용하였으며, PEEK 수지의 용융점인 343oC
를 초과하는 온도인 360oC 조건의 재료 물성이 적용된 직
조 CF/PEEK를 사용하였다[16]. 식 (2)는 Zhihui Jiao 등[16]
이 편향 인장시험에서 측정한 전단각에 따른 전단력 데이
터를 기반으로 Harrison 등[19]의 정규화 절차를 거쳐 도출
한 전단각-전단력 근사 경험식이다.

(2)

여기서 Fshear는 정규화된 면내 전단력, an(n = 1, 2, .., 7)은 경
험적 계수를 나타낸다. 각각의 an은 편향 인장시험으로부
터 도출된 전단력 데이터를 기반으로 피팅하여 산정한다.
제안된 경험식은 전단 지배 영역의 변형과 전단각, 전단 잠
김각 이후의 비선형 강성 증가를 포함하고 있어 실제 CFRTP
공정 중 발생하는 전단 거동을 수치적으로 구현하는 데 적
합하다[16]. 

360oC 조건의 CF/PEEK에 대해 편향 인장시험으로부터
얻은 전단각–전단력 데이터를 피팅하여 도출한 an 값을 Table
1에 나타내었다. 

CFRTP 성형 과정에서 나타나는 면외 굽힘 거동을 면내
막 거동과 분리하여 주름 형상을 정밀하게 예측하였다. 이
를 위해 Jiao 등[16]이 제안한 쉘 요소의 적층 구조 기반 막
–굽힘 분리 개념을 적용하였다. 막 거동과 굽힘 거동을 분
리하기 위해 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 CFRTP를 두께 방향
기준 상하 표면층(surface layers)과 중앙층(central layer)의
세 층으로 구분하였다. 표면층은 굽힘 거동, 중앙층은 면내
인장과 전단 거동을 구현하도록 모델링하였으며, 각 층에
서로 다른 탄성계수를 부여하였다.

이러한 적층 구조를 통해 면내 변형과 면외 굽힘 거동을
상대적으로 분리하여 제어할 수 있다. 식 (3)은 CFRTP의 등
가 굽힘 강성(Beff)을, 식 (4)는 등가 인장 탄성계수(Eeff)를 나
타낸다.

(3)

   (4)

여기서 h는 CFRTP의 전체 두께, t는 중앙층의 두께이며, Es

와 Ec는 각각 표면층과 중앙층의 탄성계수이다. Eeff는 실제
CFRTP의 인장시험으로부터 도출되며, Beff는 편향 인장시
험에서 나타나는 주름 형상과 일치하는 값을 역추정한다.
본 연구에서 사용된 Eeff와 Beff를 Table 2에 나타내었으며, 이
를 이용하여 Es와 Ec를 결정하였다.

2.2 해석 조건과 해석

CFRTP의 인장 변형에 따른 주름 거동을 예측하기 위해
상용 FEA 소프트웨어인 ABAQUS/Explicit를 활용하여 편향

2 3 4

shear 1 2 3 4

5 6 7

5 6 7

( )F a a a a

a a a

    

  

       

     

2

eff s

1
( )( )

16
B E h t h t  

eff s c
( ) ( )
h t t

E E E
h h


 

Fig. 2. Shear force–Shear angle curve of woven composites
during bias extension [18] 

Table 1. Empirical coefficients of the shear angle-shear force law
for Carbon fiber and PEEK(CF/PEEK) polymer at 360oC [16]

Empirical coefficient CF/PEEK Units
a1 0.870621747629119

-

a2 -0.092063149613796
a3 0.006089539430532
a4 -0.000232441893059 
a5 0.000004744656425
a6 -0.000000048183470
a7 0.000000000191471

Fig. 3. Membrane-Bending decoupled shell model

Table 2. Mechanical properties of the Carbon fiber and PEEK(CF/
PEEK) polymer at 360oC [16]

Material properties CF/PEEK Units
Eeff 3,800 MPa
Beff 0.3 N/mm
ν12 0.3 -
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인장시험에 대한 해석을 수행하였다. 면내 막 거동과 면외
굽힘 분리가 주름 형성에 미치는 영향을 정량적으로 평가
하기 위해 두 가지 해석 케이스(Case #1, #2)를 설정하였다. Case
#1에서는 고전 쉘 이론에 따라 막–굽힘이 분리되지 않은 모
델을 사용하였고, Case #2에서는 적층 쉘 기반의 막–굽힘
분리 모델을 적용하여 중앙층에서 면내 막 거동을, 표면층

에서 면외 굽힘 거동을 각각 지배적으로 구현하였다. 이를
통해 두 케이스 간 해석 결과를 비교하여 면외 굽힘 거동의
분리 여부에 따른 주름 거동의 경향성을 분석하였다.
편향 인장 해석은 100 mm × 240 mm의 직조 CFRTP 시편
을 대상으로 수행하였으며, 수치적 전단 잠김에 따른 해석
불안정과 과도한 강성 산정에 따른 해석 불안정을 완화하
기 위해 4절점 저감 적분 쉘 요소(S4R)를 적용하였다. 유한
요소(finite element, FE) 모델의 적합한 요소 크기를 선정하
기 위해 요소 수렴성 분석을 수행하였다. Fig. 4는 FE 모델
에 적용된 요소 개수에 따른 최대 주름 진폭과 해석 소요 시
간을 보여준다.
요소 개수가 1,500개 이상에서 요소 세분화에 따라 해석
소요 시간이 급격히 증가하는 반면, 해석 결과가 수렴하는
경향이 나타났다. 따라서 본 연구에서는 CFRTP의 FE 모델
을 총 1,500개의 요소와 1,586개의 노드로 구성하였다. Fig.
5는 본 연구에서 사용된 CFRTP의 FE 모델을 보여준다.

Case #2의 막–굽힘 분리 모델에는 두께 방향으로 3층 적
층 구조를 적용하였다. 상하부 표면층은 굽힘 거동만을 담
당하도록 막 거동에 기여하는 강성을 제거하였고, 중앙층
은 면내 인장, 전단 거동을 담당하도록 구성하였다. 이때 상
하 표면층의 두께는 0.01 mm, 중앙층의 두께는 0.23 mm로
설정하였다.
표면층 두께 0.01 mm는 소재의 고유 물성이 아닌 모델 변
수로, 식 (3)과 식 (4)에서 Beff와 Eeff는 실험으로부터 결정된
고정값이므로 표면층 두께가 변함에 따라 Es와 Ec가 변한
다. 즉, 표면층 두께에 관계없이 Beff와 Eeff는 동일하게 유지
된다. 주름 형상은 Beff에, 면내 변형은 Eeff에 의해 지배되므
로 해석 결과 역시 두께 구성과 무관하다. 따라서 표면층 두
께는 막–굽힘 분리 효과의 비교를 통해 선정하였다. Table
3에 표면층 두께 변화에 따른 물성과 표면층의 막 강성 기
여율을 나타내었다. 

Fig. 4. Result of mesh convergence analysis

Fig. 5 . FE model of the CFRTP and the three layer decoupled
shell configuration 

Fig. 6. Computational scheme of the membrane-bending decoupled model 
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표면층 두께가 0.01 mm에서 0.08 mm로 증가하더라도 Beff

와 Eeff는 동일하게 유지되며, 표면층의 막 강성 기여율 변
화는 2% 이내로 제한적이다. 다만, 0.08 mm의 표면층 두께
에서 Ec가 10,094 MPa로 급증하는 것은 중앙층이 과도하게
얇아질 경우 해석 모델의 수치 안정성이 저하될 수 있음을
시사한다. 또한 표면층이 얇을수록 막 강성에 대한 기여율
이 낮아져 막–굽힘 분리 효과가 향상되므로, 0.01 mm의 표
면층 두께가 분리 효과를 최대화하는 동시에 수치 해석적
으로 안정적인 두께임을 확인하였다.
또한 CFRTP의 비선형 전단 거동을 실시간으로 해석에
반영하기 위해 사용자 재료 정의 부프로그램(VUMAT)을
사용하였으며, Fig. 6에 나타낸 절차에 따라 각 적분점에서
전단각을 산정한 후 식 (2)의 전단각–전단력 관계를 이용
하여 면내 전단 거동을 계산하였다. 굽힘 모멘트와 굽힘 응
력은 표면층에 부여한 탄성계수, Es를 통해 쉘 요소의 굽힘
거동으로 반영되도록 설정하였다.

Fig. 7에 나타낸 바와 같이 시편 하단 클램프 영역 20 mm
는 x, y, z 방향 변위와 x, y, z 축 회전 자유도를 모두 구속하
였고, 상단 클램프 영역 20 mm에는 y 방향 변위를 부여하
여 6.5초 동안 40 mm를 인장하였다. 구속 영역과 자유 변형
영역을 분리함으로써 전단 변형이 시편 중앙부에서 지배
적으로 발생하도록 하였고, 이를 기반으로 전단각 분포와
주름 발생 위치의 대응성을 평가하였다. 또한 두 해석 케이
스에서는 경계 조건, 요소 크기, 출력 변수를 동일하게 유
지하여 동일한 해석 조건에서 막–굽힘 분리 여부에 따른 주
름 거동 차이를 정량적으로 비교하였다.

3. 결 과 

3.1 주름 분포

직조 CFRTP의 편향 인장시험 해석을 통해, 면내 전단 거
동과 면외 굽힘 거동의 분리 여부가 주름 형성에 미치는 영
향을 분석하였다. Fig. 8은 막–굽힘이 분리되지 않은 모델
(Case #1)과 이를 독립적으로 분리한 모델(Case #2)의 해석
결과를 나타낸다. Fig. 8(a)에 나타난 바와 같이, 두 해석 케
이스 간 주름의 형상과 성장 영역의 크기에서 유의미한 차
이가 확인되었다. Case #1은 주름이 폭 방향으로 넓게 퍼지
는 전역적 주름 양상을 보인 반면, Case #2는 중앙부에 집
중된 국부적 주름 형상을 나타냈다. Case #1에서는 과도하
게 연계된 굽힘 강성이 국부적인 골류 변화를 억제하여 시
편 전체가 휘어지는 거동을 유발한 반면, Case #2에서는 실
제와 유사한 낮은 굽힘 강성으로 국부적인 면외 변형이 발
생하며 변형 에너지가 소산되는 경향을 보였다.
한편 두 케이스 모두 시편 중앙부에서 최대 주름 진폭이
발생하였고 양측 영역에서는 역방향으로 최소 변위가 나
타나는 파동 형태를 보였다. 이를 Fig. 8(b)의 전단각 분포
와 비교할 때, 전단 변형이 가장 크게 집중되는 영역과 주
름 발생 위치가 일치함을 확인하였다. 이는 주름 발생 위치
가 기하학적 구속조건에 따른 면내 전단 거동에 의해 지배
되는 반면, 주름의 구체적인 형상과 폭은 면외 굽힘 강성에
의해 결정됨을 시사한다. 
결과적으로, 동일한 전단 집중 위치에서도 주름의 국부

Table 3. Calculated material properties and membrane stiffness
contribution for various surface layer thicknesses

Surface layer 
thickness

[mm]

Es
[MPa]

Ec
[MPa]

Beff
[N/mm]

Eeff
[MPa]

Contribution 
to membrane 
stiffness [%]

0.01 1,042 4,040 0.3 3,800 2.2
0.05 300 6,133 0.3 3,800 3.2
0.08 260 10,094 0.3 3,800 4.4

Fig. 7. Boundary conditions of bias extension test FE model
Fig. 8. Results of bias tensile analysis: (a) U3; (b) Shear angle 
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성은 케이스에 따라 상이하게 나타났으며, 이는 막 굽힘 결
합 방식에 따라 면외 굽힘 저항과 에너지 분산 경로가 달라
져 주름의 형상이 민감하게 변화할 수 있음을 보여준다.

3.2 전단 거동

편향 인장 해석에 적용된 사용자 서브루틴을 통해 계산
되는 전단각에 따른 전단력 값을 검증하였다. Fig. 9는 FEA
로부터 산출된 전단각–전단력 데이터를 Jiao 등[16]의 실험
데이터와 비교한 결과이다. 두 해석 케이스 모두 전단각의
전 구간에 걸쳐 실험값과 매우 근접한 일치를 보였다. 이를
통해 식 (2)의 전단각–전단력 경험식이 VUMAT 내에서 정
상적으로 구현되었음을 확인하였다.

Fig. 9의 검증 결과에서 확인된 바와 같이, 두 케이스는 동
일한 전단 구성식을 통해 전단력이 계산됨에도 불구하고
Fig. 10은 시간에 따른 전단력 누적 이력에서 케이스 간 차
이가 나타남을 보여준다. 본 해석에서 면내 전단력은 전단
각을 상태 변수로 하는 비선형 전단 구성식인 식 (2)로 계
산되므로, 전단력의 시간 이력은 각 케이스에서 형성되는
전단각의 누적 속도 및 분포에 의해 결정된다. 인장 초기인
0-3초 구간에서는 두 케이스의 전단력이 거의 동일한 증가
경향을 보였다. 이는 초기 변형 구간에서 전단 변형이 주로
섬유 회전에 의해 지배되며, 이 구간에서는 막–굽힘 결합
방식의 차이가 전단각 누적 거동에 제한적으로 반영되기
때문으로 해석된다. 본 연구의 막–굽힘 분리 모델링은 초
기 전단 응답을 유지하는 경향을 보였다.
반면 변형이 누적되는 3초 이후 구간에서는 Case #2의 전
단력이 Case #1에 비해 낮게 나타났으며, 해석 종료 시점에
서 약 10%의 차이가 확인되었다. 이러한 시간에 따른 전단
각 및 전단력의 차이는 막–굽힘 결합 방식과 막 강성 조건
의 차이로 인해 변형이 면내 전단과 면외 굽힘 사이에서 분
배되는 양상이 달라졌기 때문으로 해석된다. 

Case #1에서는 고전 쉘 이론에 기반한 연계 모델을 적용

함으로써 상대적으로 큰 굽힘 저항이 형성되어 면외 변형
이 제한되고, 동일 인장 변위 조건에서 변형이 면내 성분으
로 집중될 가능성이 커진다. 반면 Case #2에서는 막–굽힘
분리 모델을 통해 상대적으로 낮은 굽힘 저항이 구현되어, 변
형의 일부가 면외 굽힘 모드로 분담되면서 면내 전단 변형
의 집중이 완화될 수 있다.
또한 본 연구에서는 막 탄성계수를 Case #1에서 3,800 MPa,

Case #2에서 4,040 MPa로 적용하였으며, 이러한 막 강성 차
이 역시 전단각 누적과 전단력 시간 이력에 영향을 미칠 수
있다. 따라서 3초 이후의 전단력 차이는 굽힘 모드 분담과
막 강성 조건이 복합적으로 작용하여 전체 변형 양상이 재
분배된 결과로 판단된다.

3.3 주름 성장 거동

주름의 성장 거동은 편향 인장에 따른 시편 중앙 노드의
주름 진폭의 변화를 통해 비교하였으며, Fig. 11에 그 결과
를 나타내었다. 

Fig. 11에 나타난 바와 같이 주름 발생 시점과 성장 양상
에서 두 해석 케이스 간의 차이가 명확히 나타났다. Case #1
에서는 2초 이후 주름이 형성되기 시작하여 짧은 시간 동

Fig. 9. Comparison of the VUMAT and experimental normalized
shear force with shear angle 

Fig. 10. Results of (a) normalized shear force and (b) shear
angle of CFRTP dependent on analysis time 
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안 급격히 성장하였으며, 5.5초에서 최대 주름 진폭인 4.68 mm
에 도달한 후 완화되는 경향을 보였다. 반면 Case #2에서는
주름 발생이 더 이른 시점에서 관찰되었으나, 최대 주름
진폭은 전반적으로 완만하게 증가하여 해석 종료 시점인
6.5초에 4.36 mm로 최대 주름 진폭에 도달하였다.
이러한 차이는 막–굽힘 결합 방식에 따른 에너지의 축적
과 분산의 차이에서 기인한다. Case #1의 급격한 주름 거동
은 과도하게 평가된 굽힘 강성으로 인해 유도된 좌굴 거동
과 직접적으로 연관된다. 고전적 쉘 이론을 적용한 Case #1
은 실제 소재보다 높은 굽힘 강성을 가지므로 초기 전단 변
형 단계에서 면외 변형을 효과적으로 억제한다. 그 결과 변
형 에너지가 면외 방향으로 해소되지 못하고 막 변형 에너
지로 지속적으로 축적된다. 이후 축적된 에너지가 임계점
을 초과하는 순간, 억제되어 있던 면외 변형이 급격히 발생
하면서 급격한 주름 성장을 초래한다. 반면, Case #2의 점
진적 거동은 에너지가 지속적으로 분산되는 과정을 반영
한다. 막–굽힘 분리 기법을 통해 실제 소재와 근접한 낮은
굽힘 강성이 적용되면서, 전단 변형 초기부터 미세한 국부
주름이 점진적으로 형성된다. 이러한 국부 면외 변형은 전
단 변형 에너지를 실시간으로 분산시키는 역할을 하며 막
에너지가 임계치까지 과도하게 축적되는 것을 방지한다.
결과적으로 직조 복합재 성형에서 주름은 면내 압축과
전단에 의해 유도되지만 주름의 크기와 성장 양상은 굽힘
강성에 의해 지배된다는 점을 시사한다.
또한 본 연구에서 제안한 막–굽힘 분리 모델은 단일층 평
직 CFRTP를 대상으로 그 유효성을 검증하였으나, 실제 성
형 공정에서 사용되는 다층 적층이나 다양한 직조 구조에
대해서도 확장이 가능하다.
적층 조건의 경우, 적층 수가 증가함에 따라 적층판 전체
의 유효 굽힘 강성은 두께의 세제곱에 비례하여 급격히 증
가한다. 이에 따라 주름 발생을 억제하는 저항력이 커지며,
발생하는 주름의 파장은 길어지고 진폭의 성장은 상대적

으로 완만해질 것으로 예상된다. 또한, 다층 구조에서는 프
리프레그 층간 마찰이 추가적인 구속 조건으로 작용하여
주름 발생 시점에 영향을 미칠 수 있다.
직물 형태와 관련하여, 주자직(Satin weave)과 같은 형태
는 본 연구에서 사용된 평직 대비 섬유 교차점이 적어 전단
잠김 각도가 높고 전단 변형에 유연하다. 따라서 동일한 변
위 조건에서 평직보다 주름 발생이 억제되거나 더 큰 전단
변형 이후에 주름이 나타나는 경향을 보일 것으로 예상된
다. 이러한 복합재 구성 조건에 따른 연구는 본 해석 기법
의 범용성을 확장하기 위한 향후 연구로 수행할 예정이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 직조 CF/PEEK(CFRTP)의 편향 인장시험
해석을 통해 막–굽힘 분리 여부가 주름 형성 예측에 미치
는 영향을 분석하였다. 이를 위해 적층 쉘 요소 기반의 3층
모델을 구성하였고, 중앙층에는 전단각-전단력 경험식을
적용하여 면내 전단 거동을, 표면층에는 굽힘 거동을 반영
하였다. 동일한 경계 조건 하에서 굽힘 거동을 막 강성에 종
속시킨 모델(Case #1)과 굽힘 거동을 독립적으로 분리한 모
델(Case #2)을 비교하였다.
모든 케이스에서 전단 변형이 집중되는 영역과 주름 발
생 위치가 정합적으로 대응하였으며, 주름의 발생 위치는
전단각 분포에 의해 지배됨을 확인하였다. 반면 주름의 발
생 시점과 성장 양상은 막–굽힘 결합 방식에 따라 유의미
하게 달라졌다. Case #1은 폭 방향으로 넓게 퍼지는 전역적
주름 형태를 보인 반면, Case #2는 중앙부에 집중된 국부적
주름 형상을 나타내었다. 이는 굽힘 강성의 분리 여부가 주
름 형상에 직접적인 영향을 미침을 보여준다. 시간에 따른
전단각, 전단력을 비교한 결과, 인장 초기에는 Cases #1, #2
가 유사한 값을 보였으나, 변형이 누적되면서 Case #2에서
전단각이 더 작게 나타났고, 이에 따라 전단력 또한 점진적
으로 낮아졌다. 이는 동일 전단 구성식을 사용했음에도 막
강성 분포와 막–굽힘 결합 방식의 차이로 인해 전체 변형
거동이 달라지면서 시간에 따른 전단각이 변화한 결과이다. 
한편, 주름 성장 양상은 두 케이스에서 상이하게 나타났
다. Case #1은 특정 시점 이후 주름이 급격히 성장하여 최
대 주름 진폭에 도달한 뒤 감소하는 경향을 보였다. 반면 Case
#2는 Case #1에 비해 완만한 성장 거동을 보였으며, 해석 종
료 시점에서의 최대 주름 진폭이 상대적으로 크게 나타났
다. 이는 막–굽힘 결합 방식에 따라 면외 변형 모드로의 에
너지 축적과 분산 양상이 달라질 수 있음을 시사한다.
향후 연구에서는 실제 직물의 굽힘 거동을 정량적으로
반영하기 위해 성형 온도와 변형 속도 의존성을 고려한 실
험 기반 비선형 굽힘 구성 모델을 수립하고 이를 열성형 해
석에 적용할 계획이다. 또한, 적층 수, 적층각, 직물 조직 등
의 변화에 따른 주름 성장 거동의 민감도를 분석하여 본 해

Fig. 11. Results of U3 of CFRTP dependent on analysis time 
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석 모델의 범용성을 확장할 예정이다. 나아가 금형-소재 간
열전달, 구속 조건, 냉각과 탈형 단계를 포함하는 열-구조
연계 공정 해석으로 확장하여 실제 성형 조건에 대한 적용
가능성을 평가할 것이다. Digital Image Correlation(DIC) 기
반 측정 등 실제 실험 결과와의 정밀한 비교를 통해 예측 정
합성을 최종 검증하고, 주요 설계 변수에 대한 민감도 분석
을 수행함으로써 막–굽힘 분리 모델의 적용 범위와 한계를
명확히 정립할 필요가 있다.
그럼에도 불구하고 본 연구는 적층 쉘 기반 막–굽힘 분
리 접근을 통해 주름의 발생 위치와 성장 거동을 구분하여
평가할 수 있음을 제시하였으며, 향후 열가소성 직물 복합
재의 주름 예측 정밀도 향상과 공정 조건 최적화를 위한 기
초 자료로도 활용될 수 있다.
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