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ABSTRACT

In this paper, mechanical behavior of unidirectional composites with flexible matrix

was predicted by geometrical non-linear finite element analysis. Two typical idealized

unit cells of square and hexagonal fiber arrays were modeled and these were

subjected to different loadings. The stress-strain behavior of composites was predicted

from which the effective properties were calculated. The hyperelasticity of

polyurethane matrix was considered using Mooney-Rivlin model. In result, the

stress-strain behavior of flexible composites shows non-linearity, especially it is

remarkable under transverse normal and shear loading conditions. In this cases, there

are great difference between square and hexagonal fiber array models.

초 록

본 논문에서는 유연수지 복합재료에 대하여 기하학적 비선형해석을 수행하였다. 실제

랜덤한 섬유배열을 사각배열과 육각배열로 가정하고 각각에 대해 단위구조를 정의하였다.

다양한 하중상태를 수치적으로 모사하여 단위구조해석을 통해 전체 구조물의 응력-변형률

선도를 예측하였고 이로부터 등가물성치를 계산하였다. 해석시 유연수지의 초탄성 성질을

정의하기 위해 Mooney-Rivlin모델을 사용하였다. 계산결과, 유연수지 복합재료 구조물은

변형률 증가에 따라 비선형의 응력-변형률 관계를 보였다. 비선형성은 횡방향 하중 상태

에서 더욱 두드러지게 나타났으며, 이 경우 복합재 단면의 섬유배열 형태에 따라 상당한

차이를 보여주었다.
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Ⅰ. 서 론

항공우주산업 초기 우주구조물의 개발은 우주

공간에서의 임무 달성에만 치중하였을 뿐 경제적

인 부분은 주요 고려대상이 아니었다. 그러나

1990년대 이후 세계적으로 불어닥친 경제 침체는

항공우주산업에도 영향을 주었고, 더불어 우주기

술의 발달과 함께 우주 구조물의 대형화는 비용

절감이라는 경제적인 부분을 중요하게 인식하는

계기가 되었다. 이러한 상황에 발맞춰 최근 선진

국을 중심으로 상당수의 우주 구조물들이 초경량

의 팽창식 구조물로 제작되고 있으며 이는 계속

적인 증가 추세를 보여주고 있다. 팽창식 구조물

은 기존의 기계식 팽창 구조물과는 달리 지상에

서 패키징한 상태로 발사되어 우주 공간에서 전

개하여 최종 형상으로 완성되는 구조물로 기계

시스템 구조물에 비해 총중량의 감소뿐만 아니라
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패키징 비용 및 발사비용 면에서 수십 퍼센트 이

상의 절감효과를 가져오게 된다. 이러한 팽창식

구조물에서 가장 요구되는 특성은 구조물의 유연성

(flexibility)이다. 따라서 팽창식 구조물은 대부분

낮은 강성(low modulus)을 갖는 초박막(thinness)

재료로 제작되는데, 많은 우주구조물에서 유연수

지를 기지재료로 하는 직물복합재료가 적합한 재

료로 채택되고 있다. 대표적인 예로는 일부 선진

국을 비롯하여 우리나라에서도 개발 중에 있는

성층권 비행선[1], NASA JSC(NASA Johnson

Space Center)에서 개발중인 lunar habitat[2] 그

리고 ISIS(Inflatable Sunshield In Space)에서 개

발 중인 sun shield[3]의 붐(boom) 구조물 등이

있으며, 이들 구조물에서는 평직 또는 3-축 직조

형태로 유연수지 직물복합재료가 사용되고 있다

(Fig. 1 참조).

팽창식 구조물에 사용되는 막재료는 대부분

한장의 복합재료 라미나에 구조물에 요구되는 특

성에 맞게 여러장의 막재료를 접착하여 제작된

다. Fig. 2에서는 성층권 비행선의 기낭 막구조물

의 단면 구성도를 보여주고 있는데, 하중 지지막

(load bearing layer)으로 평직구조의 복합재료가

사용되었다. 따라서 복합재료 전체 구조물의 거

동을 해석하기 위해서는 먼저 한장의 복합재료

라미나의 물성치를 계산하는 과정이 선행되어야

한다. 복합재료 전체 구조물의 거동을 해석하는

단계를 거시역학(macromechanics)이라고 하면

이 단계는 중시역학(mesomechanics)에 해당한다.

한편 한장의 복합재료 라미나는 섬유다발과 수지

포켓으로 구성되어 있음을 볼 수 있는데 이때 섬

유다발은 다시 여러 가닥의 섬유와 수지로 구성

된다. 따라서 중시역학 수행에 앞서 섬유다발의

(b)

(c)

(a)

Fig. 1. Examples of inflatable structures using
woven composites with flexible matrix:
(a)envelop of stratospheric airship
(b)lunar habitat (c)sunshield boom
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물성치를 계산하는 미시역학(micromechanics)이

요구된다. 즉, 복합재료구조물의 거동은 미시, 중

시, 거시역학의 다단계 해석과정을 거쳐 수행되

며 이 과정을 Fig. 2에서 개략적으로 설명하고

있다.

미시역학 단계에서 복합재료 구조물의 거동을

예측하기 위한 많은 방법들이 제시되어 왔다.

Hashin[4]은 그의 논문에서 다양한 미시역학 모

델들을 재평가하였고, Whitney와 Riley[5]는

self-consistent model을 이용해 일방향 복합재료

의 응력-변형률 거동을 예측하였다. Chamis[6,7]

는 일방향 복합재료의 등가물성치를 계산할 수

있는 “simplified micromechanics equations

(SME)을 제시하였고, Caruso와 Chamis[8]는 3D

유한요소 해석을 통해 일방향 복합재료의 등가물

성치를 계산하고 이를 SME 결과와 비교하였다.

Aboudi[9]는 cell 모델을 이용하여 복합재료의

면내 및 면외 방향의 물성치를 계산하였다. 이상

에서 열거된 논문 외에도 많은 논문에서 미시역

학 해석이 수행되었는데 대부분이 선형 탄성이론

에 기초하고 있고, 비교적 강성이 강한 수지를

기지재료로 하는 복합재료에 적용되어 타당한 예

측결과를 보여주었다. 그러나 유연수지를 갖는

복합재료의 거동은 강성이 강한 수지로 구성된

복합재료와는 상당한 차이를 보이게 된다. 특히

섬유 횡방향으로 하중이 가해진 경우 수지의 강성

이 전체 구조물에 미치는 영향은 매우 크므로 정

확한 해석을 위해서는 수지 재료의 비선형특성을

반드시 고려해야만 한다. 뿐만 아니라, 유연수지

복합재 구조물은 기존의 복합재 구조물의 허용

변형률이 0.5퍼센트 이내인 것에 비해, 수 퍼센트

의 큰 변형률을 허용하므로 대변형시 발생하는

기하학적 비선형성의 영향도 고려해야만 한다.
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본 연구에서는 유연수지를 기지재료로 하는

일방향 복합재료의 기계적 거동을 예측하였다.

이는 다단계 해석과정 중 미시역학 단계로 중시

역학을 수행하기 위해 필요한 섬유다발의 등가물

성치를 계산하는 과정에 해당한다. 복합재료 단

면상의 섬유배열을 사각배열(square packing

array)과 육각배열(hexagonal packing array)로

이상화한 후 단위구조(unit cell)를 정의하고 적절

한 경계조건을 가하여 기하학적 비선형해석을 수

행하였다. 해석은 상용 해석프로그램인 ABAQUS

를 사용하였으며, 초탄성재료인 수지재료의 물성

을 정의하기 위해 Mooney-Rivlin 모델[10]을 사

용하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 해 석

일방향 복합재료의 단면상에서 섬유가닥은

Fig. 3(a)에 보인 바와 같이 실제로는 랜덤한 분

포로 배열되어 있다. 그러나 수치해석 과정에서

는 보통 이를 이상적인 배열로 가정하게 되는데

대표적으로 이용되는 배열은 사각배열과 육각배

열이다. 이상화된 배열은 Fig. 3에서 굵은 선으로

표시한 바와 같이 일정한 형태의 단위구조에 의

해 반복적으로 구성되게 되므로 해석에서는 대칭

및 반복 경계조건을 가하여 단위구조만을 해석함

으로써 전체 구조물의 거동을 예측하게 된다.

Fig. 3(b)와 (c)는 각각 사각배열과 육각배열 모델

의 단면형태와 단위구조에 대한 유한요소 메쉬를

보여주고 있다.

각 방향으로의 응력-변형률 거동을 예측하고

등가물성치를 계산하기 위해 다양한 하중 상태를

모사하였다. Fig. 4는 사각배열 모델에 대하여 섬

유 축방향 및 횡방향으로의 수직 및 전단하중을

모사하기 위해 단위구조에 가하여진 하중 조건을

(a) Actual fiber array (b) Square array (c) Hexagonal array

Fig. 3. Unitcell meshes for idealized fiber
packing arrays
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Fig. 4. Loading conditions to predict stress-strain
behavior for unit cell of square array
model

보여주고 있다. 각 하중 조건은 변형률을 가함으

로써 모사되었는데 수직하중의 경우에는 1-축 및

2-축에 대해 기하학적 형상뿐만 아니라 하중조건

이 대칭이므로 1/4 단위구조만을 고려하여 경계

조건을 정의하였고, 전단하중의 경우에는 단위구

조의 원점에 대하여 대칭으로 하중조건이 가해지

므로 전체 단위구조를 사용하여 경계조건을 정의

하였다.

- For longitudinal normal loading
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Fig. 5. Typical stress-strain curve of
polyurethane(ref. [11])
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여기서 a, b 및 c는 각각 1/4 단위구조에 대한

길이, 폭 및 높이의 치수를 나타내며 본 연구에

서 사각배열은 a=b=c=13.16μm로 정의하였고 육

각배열 모델은 a=b=13.16μm, c=26.32μm로 가정

하였다. 한편 섬유부피분율은 두 모델 모두 60%

로 가정하였는데, 이 경우 섬유의 반지름은 약

0.874b로 정의된다.

본 연구에서 섬유다발은 벡트란 섬유와 폴리

우레탄 수지로 구성되어 있다고 가정하였다. 벡

트란 섬유는 E=65GPa, =0.23의 값을 갖는 등방성

재료로 가정하였고 폴리우레탄 수지는 초탄성재료

로 가정하였는데 해석에서는 초탄성을 정의하기

위해 Fig. 5에 보인 폴리우레탄의 응력-변형률 선

도[11]로부터 얻은 데이터를 사용, ABAQUS에

정의된 Mooney-Rivlin 모델을 이용하여 물성을

정의하였다. ABAQUS에서 비압축성재료의 푸아

송비는 초기 전단 계수(initial shear modulus:

 )와 체적계수(bulk modulus: )의 비를 사용

하여 =(3/ -2)/(6/+2)로 정의된다. 이

식에 의하면, 현재 가정된 폴리우레탄의 푸아송

비는 약 0.49999의 값으로 정의된다.

유한요소 해석시 수직하중상태를 모사하기 위

한 1/4단위구조의 경우 사각배열 모델은 4,815

개, 육각배열 모델은 9,582개의 8절점 고체요소

(C3D8)로 정의하였고 전단하중 상태를 모사하기

위한 전체 단위구조의 경우에는 사각배열은

4,355개, 육각배열은 38,136개의 8절점 고체요소

로 정의하였다. 이때 수지지역은 초탄성 및 비압

축성을 고려해 8절점 하이브리드 고체요소(C3D8H)

로 정의하였다.

2.2 해석결과 및 고찰

Fig. 6은 하중상태에서의 응력-변형률 선도로

(a)와 (c)는 공칭응력(nominal stress)과 공칭변형

률(nominal strain)을 (b)와 (d)는 Cauchy 응력과

log 변형률을 사용하여 나타내었다(이때 응력은

변형률이 가하여진 단면에서의 반력의 합을 단면

적으로 나누어 계산하였고, 그림에서 위첨자 c는

Cauchy 응력을 의미한다). 본 연구와 같이 대변

형을 고려한 비선형해석의 경우 변형후 단면적은

크게 변하므로 변형후의 단면적에 의해 정의되는

Cauchy 응력과 이에 상응하는 log 변형률로 나

타낸 응력선도가 실제 구조물의 응력거동을 반영

하는 것이라 할 수 있다. 그러나 본 연구는 중시

역학 단계에서 필요한 섬유다발의 물성을 얻기위

한 것으로 이 단계에서 섬유다발의 물성은 미시

역학을 통해 얻은 각 하중 상태의 응력-변형률

선도의 데이터를 이용해 정의된다. 이 과정에서

변형전의 형상을 기준으로 계산되는 공칭응력과

공칭변형률을 사용하는 것이 연산과정을 단순화

시키게 되므로 본 연구에서는 이들을 사용해 응

력-변형률 선도를 정의하였다. 한편, Fig. 6에서

Cauchy 응력은 변형후의 단면적으로 계산되므로

인장의 경우에는 단면적의 감소로 인해 공칭응력

보다 큰 값을, 압축의 경우에는 단면적의 증가로

인해 작은 값을 갖게되며 로그변형률(log)은 공

칭변형률( )에 로그를 취한 값으로 이들 사이에

는 log  log의 관계가 성립한다.

Fig. 6은 하중상태에 따른 응력-변형률 선도로

변형률이 증가함에 따라 비선형의 관계를 보이는

것을 확인할 수 있다. 섬유 축방향으로 하중이

작용하는 경우에는 인장과 압축 모두에서 사각배

열과 육각배열 모델이 동일한 결과를 나타내고

있다. 이는 섬유 축방향으로 하중이 작용하는 경

우 대부분의 하중을 섬유가 담당하게 되고 현재

해석에 사용된 두 모델 모두 동일한 섬유부피분

율로 정의되었기 때문에 당연한 결과라 할 수 있

다. 한편 섬유 횡방향으로 수직하중이 작용하는

경우에는 축방향에 비해 비선형성이 매우 두드러

지게 나타나는 것을 확인할 수 있는데, 특히 인

장하중이 작용하는 경우에는 사각배열과 육각배

열 모델에서 서로 다른 결과를 나타내어 사각배

열 모델은 변형률이 작은 초기에는 작은 응력값

을 유지하다가 일정 변형률 이후 급격히 증가하

는 현상을 그리고 육각배열 모델은 작은 응력값

을 계속 유지하는 결과를 보였다.



28 서영욱․우경식 韓國航空宇宙學會誌

-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25

-40 -20 0 20 40

-25

-15

-5

5

15

25

-40 -20 0 20 40

-12

-8

-4

0

4

8

12

-40 -20 0 20 40

-12

-8

-4

0

4

8

12

-40 -20 0 20 40

Square

Hexa

s22 (GPa)

e22 (%)

(a)

Square

Hexa

s11 (GPa)

e11 (%)

Square

Hexa

sc
22 (GPa)

e22_log (%)

Square

Hexa

sc
11 (GPa)

e11_log (%)

(b)

(c) (d)

Fig. 6. Nominal stress vs. nominal strain and
Cauchy stress vs. log strain curve
under normal loading conditions

(a) Square array 

(b) Hexagonal array 

x2

x3

Fig. 7. Deformed shape of unit cells under
transverse normal loading conditions
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이러한 결과는 두 모델의 변형 형상으로부터

쉽게 이해될 수 있다. Fig. 7은 섬유 횡방향으로

의 수직인장/압축 하중 상태에서의 두 모델의

1/4 단위구조에 대한 변형 후의 메쉬형상을 보

여주고 있다. 먼저 압축의 경우를 보면, 하중이

가해지는 초기 대부분의 변형은 강성이 작은 수

지에서 발생하게 되는데 변형률이 어느 시점에

이르게 되면 2-축 방향으로 인접하고 있는 섬유

와 섬유가 접촉하는 상황에 이르게 된다. 이렇게

되면 이후부터는 섬유지역에서 점차 많은 하중을

담당하게 되고 전체 구조물은 섬유 강성의 영향

을 받게 되므로 응력값이 급격히 증가하게 된다.

사각배열과 육각배열 모델은 2-축 방향으로 인접

하고 있는 섬유와 섬유 사이의 간격이 동일하게

정의되었으므로 같은 시점에서 응력이 급격하게

증가하는 결과를 보이게 되는 것이다.

한편 인장하중을 받는 경우를 보면, 초탄성 수

지의 비압축성 특징으로 인해 2-축 방향으로는

인장변형이 크게 발생하며 이와 동시에 3-축 방

향으로 압축 변형이 발생하게 된다. 변형률 초기

에는 수지 지역에서 대부분의 변형이 발생하게

되고 이때까지는 전체 구조물의 강성은 수지의

영향아래 놓이게 된다. 그러나 수지가 3-축 방향

으로 압축할 수 있는 양이 한계에 이르러 즉, 3-

축 방향으로 인접한 섬유와 섬유가 접촉하게 되

면 섬유 지역에서도 압축변형이 발생하게 되면서

점차 섬유의 강성이 전체 구조물의 강성에 영향

을 미치게 되고 그 결과 응력값은 증가하게 된

다. 사각배열 모델은 3-축 방향으로 인접하고 있

는 섬유 사이의 간격이 2-축 방향과 동일하므로

압축의 경우와 거의 유사한 변형률 지점에서 응

력이 급격히 증가하게 된다. 그러나 육각배열 모

델은 그림에서도 확인할 수 있듯이 3-축 방향으

로 인접한 섬유 사이의 간격이 매우 크게 정의되

었다. 따라서 육각배열 모델은 수지지역에서 2-

축 방향으로의 인장뿐만 아니라 3-축 방향으로의

압축변형도 비교적 자유롭게 발생하게 되므로 전

체 구조물의 거동은 여전히 낮은 수지강성의 영

향을 받아 작은 응력값을 유지하게 되는 것이다.

Fig. 8은 일방향 복합재료가 섬유 축방향 및

횡방향으로 순수전단하중 상태에 있을 때의 응력

-변형률 선도를 나타내고 있다. 순수전단하중 상

태의 경우에도 비선형의 응력-변형률 선도를 나

타내었는데 축방향에 비해 횡방향의 순수전단 상

태에서 더욱 확연하게 비선형성을 확인할 수 있

으며, 이때 사각배열과 육각배열 모델은 서로 다

른 응력의 변화를 보여주었다. 일방향 복합재료

가 x2x3-평면의 순수전단하중 상태에 놓이게 되면

초기 변형은 강성이 작은 수지에서 발생하게 된

다. 사각배열의 경우에는 섬유를 중심으로 사각

형 형태로 수지가 둘러싸여 있으므로 전단하중이

가해지면 Fig. 9에 보인바와 같이 수지 지역에서

전단변형이 자유롭게 발생하게 되는데, 특히 수

지의 초탄성 성질 때문에 비교적 큰 변형률까지

도 전단 변형의 대부분이 수지지역에서 발생하게

된다. 육각배열 모델은 낮은 강성을 갖는 수지지
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역에서 전단 변형이 자유롭게 발생하게 되지만

이때 단위구조의 모서리에 위치하고 있는 섬유들

은 큰 강성으로 인해 전단변형 없이 단순히 수지

의 변형을 따라 거의 강체이동하는 것과 같은 변

형을 보이게 된다. 이와같이 섬유배열에 따라 전

단변형은 매우 상이하게 발생하게 되고 따라서

두 모델이 서로 다른 응력-변형률 곡선을 갖게되

는 것이다.

Fig. 10은 변형률에 따른 등가물성치의 변화를

보여주고 있다. 여기서 E11, E22, G12 및 G23은 각

하중상태에 대한 Cauchy 응력-log 변형률 선도

에서의 접선의 기울기로 계산하였고, 푸아송비는

로그 변형률을 사용하여 계산하였다. 그림에서

점선으로 표시한 것은 Chamis의 SME모델에 의

해 계산된 물성치를 나타낸 것이다. Chamis 모

델에서 수지는 등방성재료로 정의되므로 Fig. 5

에 보인 폴리우레탄 수지의 응력-변형률 선도에

서 선형관계를 보이는 초기 변형률 범위에서의

접선의 기울기에 해당하는 4.125MPa를 수지의

탄성계수(Em)로 가정하여 계산하였다. Fig. 10에

보인바와 같이 유연수지 복합재료의 등가물성치

들은 변형률 변화에 따라 크게 변화하는 것으로

나타났다. E11은 사각배열과 육각배열 모델이 서

로 동일한 결과를 보여주고 있다. E11의 경우 섬

유 강성의 지배적인 영향을 받게되는데 현재 두

모델은 동일한 섬유 부피분율로 정의되었으므로

계산 결과에 차이를 보이지 않게 되는 것이다.

한편, 0.5% 변형률에서 SME 결과는 유한요소해

석 결과와 약 0.09% 정도의 미소한 차이만을 보

여 주었으며 변형률이 증가함에 따라 차이가 커

지는 것을 볼 수 있으나 섬유방향으로는 변형이

크게 발생하지 않으므로 심각한 차이를 보이지는

않았다. E22는 E11에 비하여 변형률에 따른 변화

의 정도가 심각하게 나타나고 있으며 섬유배열에

따라서도 서로 다른 결과를 보여주었는데 이는

응력-변형률 거동과 동일한 개념으로 이해할 수

있다. 즉, 전체구조물의 강성은 2-축 및 3-축 방

향으로 인접하고 있는 섬유와 섬유가 접촉하게

되는 시점을 기준으로 그 이전에는 낮은 수지 강

성의 영향을 그 이후로는 높은 섬유 강성의 영향

을 받아 이와같은 급격한 변화를 보이는 것이다.

한편, SME모델은 0.5%변형률에서도 육각배열 모

델에 대한 유한요소 해석결과와 약 56.24%의 매

우 큰 차이를 나타내었다. 비교적 작은 변형률임

에도 불구하고 이와같이 큰 차이를 나타낸 원인

을 확인하기 위해 다양한 수지의 푸아송비에 대

해 유한요소 해석결과와 Chamis의 SME 결과를

비교하여 표 1에 나타내었다. 이때 유한요소 해

석은 육각배열 모델에 대한 해석 결과이다.

Table 1에서 유한요소해석을 통해 계산 된 E22는

수지의 푸아송비(νm)에 따라 상당한 차이를 나타

내어 섬유와 수지 강성의 비(Ef/Em)가 매우 큰

경우 전체구조물의 E22는 수지의 푸아송비의 영

향을 매우 많이 받는다는 것을 알 수 있었다. 반

면 Chamis 모델에서는 E22 계산시 수지의 푸아

송비의 영향이 전혀 고려되지 않으므로 모든 경

우에 대해 동일한 결과를 나타내게 된다. 따라서

초탄성재료인 폴리우레탄은 비압축성재료로 매우

큰 값의 푸아송비를 갖게 되므로 작은 변형률에
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Fig. 10. Effective moduli for various loading conditions

대해서도 SME 결과와 유한요소 해석결과 사이

에 큰 차이가 발생하게 되는 것이다.

구조물이 횡방향 수직 하중을 받는 경우 발생

하는 비선형성은 푸아송비에도 영향을 미쳐 ν23

의 경우 변형률에 따라 급격한 변화를 나타내었

고, 수지에서 대부분의 변형이 발생하는 초기에

ν23은 매우 큰 값을 보였다. 그러나 전체 구조물

이 섬유 강성의 지배하에 놓이는 시점부터는 그

값이 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 반면 육

각배열 모델에서 인장의 경우에는 큰 값의 변형

률에 대해서도 ν23의 변화가 거의 나타나지 않아

수지지역에서 2-축 방향으로의 인장과 함께 3-축

방향으로의 수축 또한 자유롭게 발생한다는 것을

Table 1. Chamis's SME versus finite element
analysis for E22 at 0.5% strain (where,
E f=65GPa, νf=0.23, Em=4.125MPa)
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알 수 있었다. SME 모델로부터 계산 된 ν23은 초

기 변형률에 대해서 유한요소 해석 결과와 상당

한 차이를 보여주었다. 한편 ν12의 경우에는 변형

률 변화에 대해 거의 영향을 받지 않는 것으로

나타났고 이 경우에는 SME 모델값과의 차이도

비교적 작게 나타났다. 전단계수의 경우에는 G12

는 두 모델이 거의 동일한 결과를 보였고, G23은

사각배열 모델은 증가하는 반면 육각배열 모델은

감소하는 경향을 나타냈다. 한편 각각의 경우에

대해 SME 모델은 유한요소 해석 결과와 0.5%

변형률에서 약 18.16%와 23.16%의 차이를 보였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 유연수지를 기지재료로 하는

일방향복합재료에 대하여 초탄성 모델을 이용하

여 비선형 유한요소 해석을 수행하였다. 섬유다

발 단면의 섬유배열을 사각배열과 육각배열로 이

상화하였고 다양한 하중상태를 수치적으로 모사

하여 단위구조 해석을 통해 전체 구조물의 거동

을 예측하였다. 계산 결과, 유연수지 복합재료 구

조물은 변형률 증가에 따라 비선형의 응력-변형

률 관계를 보였는데 이는 횡방향과 관련된 하중

상태에서 두드러지게 나타났다. 특히, 이 경우에

는 섬유배열에 따라 상당한 차이를 나타내어 대
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변형을 고려한 유연수지 복합재료 해석 시 섬유

배열을 가정하는데 있어 신중함을 기울여야할 것

으로 생각된다. 또한, 유연수지가 사용된 복합재

료의 경우 Chamis 모델을 사용해 기계적 물성을

예측하는데는 한계가 있다는 것을 알 수 있었다.

이상에서 예측된 결과는 유연수직물복합재료 구

조물의 거동 해석시 섬유다발의 물성을 정의하는

데 이용될 수 있을 것으로 기대된다.
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