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Abstract

The performance prediction of fiber-reinforced composites has attracted engineer’s attention in many fields, and the various

theoretical and numerical methods have been proposed to predict the behavior of the fiber-reinforced composites. An evo-

lutionary damage model for progressive interfacial debonding between circular fibers and the matrix is newly incorporated into

the micromechanics-based elastoplastic model proposed by Ju and Zhang (2001) in this framework. Using the proposed model,

a series of numerical simulations are conducted to illustrate the elastoplastic behavior and evolutionary damage of the frame-

work. Furthermore, the influence of the evolutionary interfacial debonding on the behavior of the composites is investigated by

comparing it with the result of a stationary damage model.
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요 지

최근 섬유강화 복합재료의 특성예측은 많은 공학자들에게 관심의 대상이 되고 있으며, 섬유강화 복합재료의 특성을 예측하

기 위한 다양한 이론적, 수치적 방법들이 제안되고 있다. 본 연구에서는 복합재료내 구성요소를 고려한 Ju and Zhang

(2001)의 미세역학 모델을 개선하고 원형섬유와 매트릭스간의 점진적인 손상을 고려하여 원형섬유강화 복합재료의 탄소성거

동 및 점진적 손상해석을 위한 미세역학 모델을 개발하였다. 제안된 해석모델을 이용하여 다양한 수치해석을 통해 원형섬유

강화 복합재료의 탄소성거동 및 점진적 손상을 예측하였고 손상을 고려하지 않은 모델과의 비교를 통하여 점진적 손상이 복

합재료의 탄소성거동에 미치는 영향을 검토하였다. 

핵심용어 : 원형섬유강화 복합재료, 탄소성거동, 점진적 손상, 미세역학 모델
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1. 서 론

섬유강화 복합재료(Fiber-reinforced composites)는 우수한

공학적 특성 때문에 여러분야에 걸쳐 다양하게 적용되고 있

으며, 많은 공학자들이 섬유보강 복합재료의 특성 예측을 위

한 다양한 이론적 및 수치적인 방법 등을 제안하고 있다

(Herakovich, 1998; Lee and Shin, 2004, Lee and Kim,

2007).

일반적으로 섬유강화 복합재료는 복합재료내의 섬유가 전

체 복합재료의 복잡한 거동에 상당한 영향을 미치고 있기

때문에, 연속성, 등방성, 균질한 재료에 기초를 둔 기존의

연속체 역학으로는 이러한 불균질 재료의 거동을 예측하기

어려운 실정이다(Lee and Simunovic, 2000, 2001). 이에

미세역학적인 방법으로 복합재료내의 문제를 구조적으로 접

근하고, 미세구조계와 전체구조계에서의 관계를 규명하기 위

해서 미세역학을 기반으로 한 모델(Micromechanics-based

model)이 제안되기 시작하였다(Lee and Simunovic, 2001).

이러한 미세역학적 구조적 접근방법으로 섬유강화 복합재료

의 탄성 거동 예측(Hill, 1963, 1964; Hashin, 1972; Willis,

1982; Mura, 1987; Zhao and Weng, 1999a; Netmat-Nasser

and Hori, 1999; Ju and Chen, 1994a; Ju and Zhang,

1998 등) 및 탄소성 거동예측에 관한 연구(Ju and Chen,

1994b; Ju and Tseng, 1996, 1997; Ju and Lee, 2000,

2001; Ju and Sun, 2001; Ju and Zhang, 2001 등)가 많

은 연구자들에 의해 수행되었다. 여러 연구를 통해 탄성 및

탄소성 거동외에 섬유강화 복합재료내에서의 점진적 손상이

복합재료 해석에 고려되어야할 중요한 현상임이 밝혀졌으며

(Groves et al., 1987; Meraghni and Benaeggagh, 1995;

Meraghni et al., 1996; Lee and Simunovic, 2001), 이에

관한 연구 또한 활발히 진행되고 있다(Lee and Simunovic,
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2000, 2001, 2002; Ju and Lee, 2000, 2001; Lee and

Pyo, 2007a, 2007b).

Ju and Zhang(2001)의 연구에서는 원형섬유강화 복합재료

의 탄소성 거동이 예측되었으나, 원형섬유강화 복합재료내

섬유와 매트릭스간의 손상이 고려되지 않았으며, 복합재료내

의 섬유는 하중이력에 관계없이 매트릭스와 완전히 결합되

어있다는 가정하에 연구가 진행되었다. 이에 본 연구에서는

Ju and Zhang(2001)에 의해 연구된 원형섬유강화 복합재료

탄소성 모델을 개선하고, 복합재료내 원형섬유와 매트릭스간

의 점진적인 손상을 고려함으로써, 원형섬유강화 복합재료의

탄소성 거동 및 점진적 손상이 가능한 점진적 미세역학 모

델을 제안하였다. 또한 제안된 모델을 이용한 다양한 수치해

석을 통해 원형섬유강화 복합재료의 점진적 손상 및 탄소성

거동을 예측하였고, 손상을 고려하지 않은 모델과의 비교를

통하여 점진적 손상이 복합재료의 탄소성거동에 미치는 영

향을 검토하였다. 

2. 원형섬유강화 복합재료의 탄소성 모델

2.1 개요 및 탄성 모델

Ju and Zhang(2001)에 의해 제안된 원형섬유강화 복합재

료 탄소성 모델을 근간으로 점진적 손상해석을 위한 탄소성

모델을 개발하였다.

원형섬유강화 복합재료의 거동해석을 위해, 초기에 원형섬

유강화 복합재료는 매트릭스와 완전히 결합된 원형섬유로 구

성되어 있고, 하중이 증가함에 따라 일부의 원형섬유는 매트

릭스로부터 분리되어 섬유로서의 역할을 수행하지 못하는 원

형공간(void)으로 가정한다(그림 1 참조). 또한 본 연구에서

사용된 복합재료는 횡방향 거동을 예측하기위해 평면변형률

상태로 가정한다. 

복합재료내 원형섬유들간의 상호작용을 고려하지 않고,

Eshelby’s Inclusion Theory(Eshelby, 1957)를 이용하면 원

형섬유강화 복합재료의 유효 탄성계수 C*는 식 (1)-(3)과 같

이 나타낼 수 있다(Ju and Chen, 1994a; Lee and Simunovic,

2001). 

 (1)

여기서 B는 Eshelby 텐서 S와 Ar
에 의해 결정되는 4차 텐

서이며, 4차텐서 B와 Ar
는 다음과 같이 표현된다. 

 (2)

 (3)

여기서 아래첨자 r은 원형섬유강화 복합재료를 구성하는 매

트릭스, 완전히 결합된 원형섬유, 분리된 원형섬유의 상을 나

타내고 각각 0, 1, 2로 표현되며, φr
은 각 상의 체적비를

나타낸다. 매트릭스내의 원형섬유를 위한 Eshelby 텐서 S는

Ju and Zhang(2001)에 자세히 나타나 있다. 식 (1)-(3)을

통해 유효 평면변형률(effective plane strain) 상태에서의 체

적탄성계수(κ*)와 전단계수( )는 식 (4), (5)와 같이 나타낼

수 있다. 

(4)

(5)

여기서, κ0, μ0, ν0는 각각 매트릭스(phase 0)에서의 체적탄

성계수, 전단계수 및 프아송비를 말하여, 완전히 결합된 원형

섬유와 분리된 원형섬유에 대한 αr
, βr
은 각각 식 (6)-(9)와

같이 표현할 수 있다. 

(6)

(7)

(8)

(9)

원형섬유강화 복합재료의 유효 종방향 탄성계수( )와 포

아송비( ) 및 횡방향 탄성계수( )와 포아송비( )는

Hasin(1972) 및 Ju and Zhang(2001)에 자세히 나타나 있다.

2.2 탄소성 거동

하중이 계속 증가함에 따라 원형섬유강화 복합재료의 매트
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그림 1. 원형섬유강화 복합재료
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릭스는 탄성영역을 벗어나 소성영역으로 진전하게 되는데,

소성영역에서의 변형을 고려하기 위해 본 연구에서는 등방

성 변형 경화법칙(isotropic strain hardening law)과 von

Mises 항복 조건이 사용되었다(Ju and Zhang, 2001; Lee

and Simunovic, 2001). 따라서, 매트릭스내에서의 응력(σ)과

등가의 소성변형률( )은 다음의 항복조건을 만족해야 한다

(Ju and Zhang, 2001).

 (10)

여기서, 는 등방성 변형 경화함수, 는

편차응력의 크기(the square of the deviatoric stress

norm),  (Ju and Zhang, 2001)는 4차 단위텐

서 I의 편차부분이며, 1과 은 각각 2차 단위텐서와 2차

텐서의 곱을 의미한다. 

Ju and Chen(1994b), Ju and Lee(2000) and Ju and

Zhang(2001)에 따르면, 주어진 상의 구성( )에 따른 소성변

형률을 구하기 위해 임의의 국부점(x)에서의 현재의 응력크

기  및 이를 전체에 걸쳐 평균한 는 각각

식 (11), (12)과 같이 표현할 수 있다. 

(11)

(12)

여기서, 는 원형섬유강화 복합재료내에서 섬유와 관련

된 확률밀도함수이고, 은 각각 무한한 RVE 상에

작용하는 응력인 원격응력의 크기(the square of the far-

field stress norm)와 각 상에 대한 응력의 크기를 나타내고

자세한 내용은 Ju and Ko (2006)에 설명되었다. 

Ju and Zhang(1998)이 제안한 적분식(Ju and Zhang

(1998)의 Eqs. (34), (35)참조)을 적용하여, 최종적으로 원형

섬유강화 복합재료내의 매트릭스에 대한 은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

(13)

여기서, T는 4차 텐서로 다음과 같이 표현된다.

(14)

(15)

(16)

Ju and Chen(1994a)에 의하면, 원격응력 와 거시응력

(macroscopic stress) 의 관계식은 식 (17)-(20)과 같이

표현할 수 있다. 

(17)

여기서, P는 4차 텐서로 다음과 같이 표현된다.

(18)

(19)

(20)

식 (13)에 표현된 를 식 (17)을 이용하여, 거시응

력 와의 관계로 다시 나타내면 다음과 같다.

(21)

여기서, 는 4차 텐서로 다음과 같이 표현된다.

(22)

(23)

최종적으로, 원형섬유강화 복합재료에서 임의의 국부점에

대한 현재의 응력 크기 (ensemble-averaged current stress

norm)는 다음과 같이 정의할 수 있다(Ju and Zhang, 2001;

Lee and Simunovic, 2001; Ju and Ko, 2006). 

(24)

따라서, 원형섬유강화 복합재료의 유효항복함수는 식 (10)

으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  (25)

여기서 등방성 변형 경화함수 는 

 형태의 지수형 경화 함수가 사용되었고, h와

q는 원형섬유강화 복합재료의 등방성 경화매개변수들을 나타

낸다(Ju and Zhang, 2001). 또한, 유효 소성변형률(the

effective ensemble-averaged plastic strain rate, ) 및 유

효 등가 소성변형률(the effective equivalent plastic strain

rate, )은 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다(Ju and

Zhang, 2001; Lee and Simunovic, 2001; Ju and Ko, 2006).

(26)

(27)

여기서, λ는 소성 매개변수(plastic consistency parameter)를

나타낸다.

3. 점진적 손상모델

원형섬유강화 복합재료에 가해지는 하중이 증가함에 따라

일부의 완전히 결합된 원형섬유는 매트릭스로부터 분리하여

섬유로서의 역할을 수행하지 못하는 공극으로 가정할 수 있

다. 본 연구에서는 이러한 원형섬유와 매트릭스사이의 점진

적 손상은 섬유의 응력과 Weibull 확률밀도함수에 의해 지

배된다고 가정하였다(Lee et al., 2004). 따라서, 손상된 섬

유의 체적비는 다음과 같이 나타낼 수 있다(Zhao and
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Weng, 1996, 1997; Ju and Lee, 2000, Lee et al., 2004).

 (28)

여기서, 는 원형섬유의 내부응력으로 일축 인장하중

일 경우 , 이축 인장하중일 경우 

 이다. S0와 M은 각각 Weibull 함수의

Weibull 계수와 형상계수를 나타낸다. Ju and Lee(2000)에

의하면 원형섬유의 내부응력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(29)

 (30)

(31)

 (32)

여기서, λ1와 μ1는 원형섬유의 Lame 상수이며, 는

부록에 나타내었다. 일축 및 이축 인장하중하에서의 원형섬유

내부응력은 다음과 같이 나타낼 수 있다(Ju and Lee,

2000).

 (33)

 (34)

4. 수치해석

4.1 개요

제안된 원형섬유강화 복합재료의 점진적 손상 탄소성모델

을 이용하여 두가지 경우의 횡하중(일축하중, 이축하중)을 받

는 평면변형률상태의 수치해석을 수행하였다. 또한, Ju and

Zhang(2001)에 의해 제안된 모델과 비교함으로써 복합재료

내 섬유의 점진적 손상이 복합재료의 거동에 미치는 영향을

분석하였다. 본 연구에서는 Ju and Zhang(2001)이 붕소섬유

(boron fiber)로 보강된 알루미늄 2024 합금의 실험결과

(Adams, 1970; Zhao and Weng, 1990; DeBotton and Ponte

Castaneda, 1993)와 비교하여 구한 최적의 소성변수값 (σy,

h, q)을 사용하여 수치해석을 수행하였다. 표 1은 해석에 사

용된 매트릭스와 섬유의 탄성물성치 및 소성변수값을 보여

주고 있고, 그림 2는 점진적 손상을 받는 원형섬유강화 복

합재료의 탄소성거동을 해석을 위해 개발한 프로그램 순서

도이다.

4.2 평면 일축 하중

x1축을 따라 횡방향 평면 일축 하중 ( ,

그외 )을 받는 경우 변형률 은 다음과 같이 나타낼

수 있다(Ju and Zhang, 2001).

 (35)

 (36)

여기서, positive parameter 는 소성조건(plastic

consistency condition)인 을 만족시키는 값으로 다음

과 같이 나타낼 수 있다(Ju and Zhang, 2001).

 (37)
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표 1. 수치해석에 사용된 붕소섬유 강화 알루미늄 합금의 탄성물성치 및 소성변수값

탄성물성치 소성변수값

E0(GPa)

(알루미늄합금)

ν0
(알루미늄합금)

E1(GPa)

(붕소섬유)

ν1
(붕소섬유)

σy

(MPa)
h

(MPa)
q

55.85 0.32 379.23 0.20 79.29 827.40 0.60

그림 2. 원형섬유강화 복합재료의 탄소성 거동해석을 위한 프로

그램 순서도
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본 수치해석에서는 원형섬유강화 복합재료내의 점진적인

손상을 고려하기 위한 Weibull 변수의 값은 ,

으로 가정하였다. 본 수치해석에서 얻은 응력-변형

률 곡선 (  곡선) 및 완전히 결합된 섬유와 완전히

분리된 섬유의 체적비 곡선을 그림 3에 나타내었다. 그림

3(a)에서 볼 수 있듯이 Majumdar and Newaz(1992)에 의

해 고찰된 횡하중을 받는 복합재료에서 나타나는 3단계 응

력-변형률 곡선이 나타남을 알 수 있다. 초기 A구간은 1단

계로써 복합재료내의 원형섬유가 매트릭스와 완전히 결합한

상태의 선형탄성거동을 보여주며, A구간이 끝난 후 시작되

는 B구간은 2단계로써 복합재료내의 원형섬유가 매트릭스와

분리되기 시작하여 복합재료가 비선형 거동을 보여주기 시

작한다. 그림 3(b)의 원형섬유 체적비의 변화곡선에서는 B구

간동안 매트릭스로부터 분리된 원형섬유의 함유량이 급격히

증가하기 시작한다. 마지막으로 C구간은 3단계로써 매트릭

스와 원형섬유가 계속적인 분리를 하는 과정과 동시에 매트

릭스가 소성변형을 시작함을 알 수 있다. 약  부

근에서 복합재료내의 모든 섬유들이 매트릭스와 완전히 분

리됨을 알 수 있다. 그림 3(a)의 점진적 손상을 고려하지

않은 Ju and Zhang(2001)과의 비교에서 복합재료내 원형섬

유의 점진적인 손상이 전체적인 복합재료 거동에 매우 큰

영향이 미침을 알 수 있다.

다음으로는 원형섬유강화 복합재료내의 초기 원형섬유 함

유량에 따른 응력-변형률 곡선의 변화를 알아보았다(그림 4

참조). 그림 4(b)에서와 같이 초기거동에서는 초기 원형섬유

의 함유량이 클수록 높은 응력값을 보이나, 그림 4(a)에서와

같이 하중이 증가함에 따라 최종거동에서는 초기 원형섬유

의 함유량이 클수록 낮은 응력값을 보임을 알 수 있다. 이

는 초기단계에서는 원형섬유가 매트릭스와 완전히 결합되어

하중에 저항할 수 있는 상태였으나, 하중이 증가함에 따라

매트릭스로부터 완전히 분리된 섬유의 함유량이 늘어나게 되

어 전반적으로 손상된 섬유의 체적비가 초기 원형섬유의 체

적비를 초과하기 때문인 것으로 판단된다.

마지막으로, Weibull 계수 에 대한 매개변수시험을 수

행하였고, 이로부터 얻은 응력-변형률 곡선 및 원형섬유 체

적비 변화곡선은 그림 5와 같다. 그림 5(b)에서, 값이 커

짐에 따라 원형섬유가 매트릭스로부터 느리게 분리됨을 알

수 있고, 그림 5(a)에서와 같이 2단계 구간의 영역이 넓어지

며, 더 높은 항복 응력점을 가짐을 알 수 있다.

4.3 평면 이축하중

횡방향 평면 이축하중 ( ,

그외 )을 받는 경우 변형률 은 다음과 같이 나타낼

수 있다(Ju and Zhang, 2001).

S
0

1.09 σy×=

 M 4.0=

σ11 ε11–

ε11 0.005=

So

So

σ11 0 σ22,> Rσ11 σ33, νL
* σ11 σ22+( )= =

σij 0= ε

그림 3. 평면 일축하중 시험의 응력-변형률 곡선 및 원형섬유의

체적비 변화

그림 4. 초기 원형섬유 함유량에 따른 응력-변형률 곡선
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 (38)

여기서, positive parameter λ 및 는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

 (39)

 (40)

앞의 평면 일축하중해석에 적용된 Weibull 변수(So=1.09×

σy, M=4.0)를 사용하여, 응력비 R의 변화에 따른 평면 이축

하중에 대한 수치해석을 수행하였으며, 그림 6은 수치해석

결과 얻은 응력-변형률 곡선( 곡선 및  곡

선)이다. 그림 6(a)에서 응력비 R이 0에서 1.4까지 증가함에

따라 매트릭스와 섬유간의 분리가 빨라짐을 알 수 있으며,

그림 6(b)에서, R=0.2, 0.4에서는 음의 변형률값을 가지나

R=0.6~1.4의 경우에는 양의 변형률값을 가짐을 알 수 있다.

이는 R값이 커짐에 따라 복합재료의 거동에 미치는 에

의한 영향이 에 비해 커지기 때문이다.

4.4 실험데이터와의 비교분석

앞에서는 원형섬유강화 복합재료의 탄소성 거동 및 점진적

손상 해석을 위한 수치해석을 통하여, 관련 손상 변수들에

대한 탄소성 거동이 평가되었고, 이 절에서는 관련된 실험치

와의 비교를 통하여 본 연구의 해석모델의 타당성을 검토하

고자 한다.

해석모델의 비교 실험값으로 Li and Wisnom(1996)에 의

해 인용된 Sun et al.(1990)과 Nimmer et al.(1991)의 실

험 데이터를 사용하였다. 사용된 재료는 SCS-6 섬유로 보강

된 Ti-6-4V 매트릭스 복합재료로서, 관련 재료 물성치는 다음

과 같다(Li and Wisnom, 1996; Sun et al., 1990): E0=109.0

GPa, ν0=0.34, E1=427.6 GPa, ν1= 0.25, σy= 931.0 MPa.

손상 변수값 및 소성 변수값을 결정하기 위해 우선 Sun

et al.(1990)에 의해 수행된 실험데이터(섬유함유량 = 40%)가

수치해석과 비교되었고, 많은 시행착오를 통해 적절한 변수

값을 구하였으며, 다음과 같이 나타낼 수 있다: S0=0.5×σy,

M=6.0, h=627.4 MPa, q=0.6. Sun et al.(1990)의 실험 데

이터와 비교된 수치해석 결과는 그림 7에 나타나 있다.

해석모델의 타당성을 검증하기 위해서 앞서 구해진 변수값

을 이용하여, Nimmer et al.(1991)의 실험데이터(섬유함유량
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그림 5. Weibull 계수 So에 따른 응력-변형률 곡선 및 원형섬유

의 체적비 변화

그림 6. 평면 이축하중 시험의 응력-변형률 곡선
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=34%)와 비교하였다. 실험데이터와 비교된 수치해석의 결과

및 이에 대응하는 섬유체적 변화 곡선이 그림 8에 나타나

있다. 

5. 결 론

본 논문에서는 원형섬유강화 복합재료의 탄소성 거동 및

점진적 손상 해석을 위한 미세역학모델을 제안하였고 제안

된 모델을 이용하여 평면 일축하중 및 이축하중에 대한 수

치해석을 수행하였으며, Ju and Zhang(2001) 모델에 의한

수치해석 결과와의 비교를 통해 제안된 해석모델의 특성을

고찰하였다. 또한, 점진적 손상을 예측함으로써 점진적 손상

이 복합재료의 탄소성거동에 미치는 영향을 체계적으로 검

토하였고 관련된 실험치와의 비교를 통하여 제안된 해석모

델의 타당성을 검토하였다. 본 수치해석을 통해 얻은 결과를

정리하면 다음과 같다.

1.탄소성거동 해석결과 횡하중을 받는 원형섬유강화 복합재

료에서는 다음의 3단계 응력-변형률 곡선이 나타남을 알

수 있다. 

1단계: 복합재료내의 원형섬유가 매트릭스와 완전히 결합

한 선형탄성 거동 단계

2단계: 복합재료내의 원형섬유가 매트릭스와 분리되기 시

작하여 복합재료가 비선형 거동을 보이는 단계

3단계: 복합재료내의 매트릭스와 원형섬유가 계속적인 분

리를 하는 과정과 동시에 매트릭스의 소성변형이 시작되

는 단계 

2.초기 원형섬유 함유량에 따른 응력-변형률 곡선으로부터

초기거동에서는 초기 원형섬유의 함유량이 클수록 높은 응

력값을 보이나 하중이 증가함에 따라 최종거동에서는 초

기 원형섬유의 함유량이 클수록 낮은 응력값을 보임을 알

수 있다. 이는 초기에는 원형섬유가 매트릭스와 완전히 결

합되어 하중에 저항할 수 있는 상태였으나, 하중이 증가함

에 따라 매트릭스로부터 완전히 분리된 섬유의 함유량이

늘어나게 되어 전반적으로 손상된 섬유의 체적비가 초기

원형섬유의 체적비를 초과하기 때문인 것으로 판단된다.

3. Weibull 계수 So값이 커짐에 따라 원형섬유가 매트릭스로

부터 분리되려는 현상이 느려지기 때문에 응력-변형률 곡

선 3단계 중 2단계 구간의 영역이 넓어지고, 더 높은 항

복 응력점을 가짐을 알 수 있다.

4.응력비 R이 증가할수록 매트릭스와 섬유와의 점진적인 손

상의 속도가 빨라지고, 2축 방향 응력( )에 의한 영향

이 1축 방향 응력( )에 의한 영향에 비해 커짐음 알 수

있다.

5.점진적 손상을 고려하지 않은 Ju and Zhang(2001)과의

비교를 통해 복합재료내 원형섬유의 점진적인 손상이 전

체적인 복합재료 거동에 매우 큰 영향이 미침을 알 수

있다.
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부 록

식 (31), (32)의 는 다음과 같다. withξ
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