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Abstract

In this paper, the equivalent elastic properties of fiber reinforced plastic laminar are 

investigated using various homogenization schemes. Although there are several methods for 

predicting the equivalent elastic properties such as analytical formula or semi-empirical 

formula, most of them have some limitations or are not much accurate when handling new 

composite material consisting of various fiber, matrix and fiber-volume fraction ratio. To 

resolve the issues, computational homogenization scheme is adopted with a representative 

volume element (RVE) comprised of a set of finite elements. Finally, the equivalent elastic 

properties are obtained by applying periodic boundary conditions. The obtained results are 

compared with those by the existing methods and test results. Also its effect on structural 

analysis results of the composite satellite panel is investigated.  

   록

본 연구에서는 다양한 균질화 기법을 통해 섬유강화 복합재료 단일 층 의 등가탄성

계수를 측을 수행하 다. 섬유강화 복합재료의 등가 탄성계수를 측하는 해석식  

실험식 등 많은 기법들이 제안되어 왔지만 사용 상에 따라 제약이 있거나, 복합재료를 구

성하는 섬유나 기지의 종류에 따라 측결과가 시험결과와 잘 일치하지 않는 문제 을 가

지고 있다. 본 연구에서 산 균질화 기법을 통해 실제 복합재료 형상과 유사한 표체

요소를 선정하여 유한요소 모델링을 수행하고, 주기  경계조건을 부여하여 등가 탄성계수

를 측하 다. 아울러 기존의 측식  시험 결과와 비교하여 그 성능을 검증하 으며, 

인공 성 복합재료 패  구조해석결과에 미치는 향에 해 검토하 다. 

키워드 : 섬유강화 복합재료(Fiber Reinforced Composite Materials), 산균질화기법(Computational 

Homogenization Schemes), 등가물성(Equivalent Material Property), 주기  경계조건

(Periodic Boundary Condition), 표체 요소(Representative Volume Element) 
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1. 서   론

1930년  유리섬유 복합재료의 개발과 함께 

보편화된 복합재료의 사용으로 인하여 기계, 항

공, 토목 등 다양한 분야 구조물이 복합재료로 

개발되어 왔다. 특히 높은 비강성, 비강도를 갖는 

특성 때문에 항공우주분야에서 그 사용은 필수

이며, 국내에 인공 성 개발 시에도 태양 지 , 

달탐사선 개발모델(Development Model, DM), 

탑재체 지지구조물이 USN150, T300, M55J와 같

은 탄소섬유복합재료로 제작되어 왔으며[1], 향후

에는 실제 인공 성 비행모델(Flight Model, FM) 

본체 구조체도 복합재료로 개발하기 해 련연

구가 진행되고 있다[2]. 

2019년 발사 정인 다목 실용 성 6호의 경우

에는 구조체 경량화  열변형량의 최소화를 해

서 인공 성 본체 구조체를 복합재료로 개발을 추

진 에 있으며, 정지궤도 복합 성 2A, 2B호

(2017, 2018년 발사 정)의 경우에는 증가된 탑재

체 무게를 지탱하기 해서 주요 하 지지체인 

앙실린더(Central Cylinder)를 탄소섬유 복합재료

로 개발한다. 재 이와 련된 구조해석 업무의 

수행을 해 다양한 종류의 복합재료를 후보군으

로 선정하고 Trade-off Study를 수행하고 있다. 

이러한 구조해석을 해 필요한 복합재료의 

기계  물성은 섬유(fiber)와 기지(matrix)의 종류, 

혼합비율에 따라 변화하며 필요 시 시편시험을 

통해 얻을 수 있다. 그러나 복합재료의 시편시험

이 불가능한 경우에는 체 기반 혼합기법(rule of 

mixture, ROM)[3], Hashin-Rosen[4]과 같은 해석

식, Halphin-Tsai[5]과 같은 실험식을 활용해서 

등가탄성계수를 도출한다. 

앞서 언 된 등가탄성계수를 측하는 해석식 

 실험식은 기지  재료의 형상에 한 가정

을 하기 때문에 다양한 섬유의 형상과 배열을 갖

는 복합재료에는 사용되기 부정확한 단 이 있

다. 이를 극복하기 해서 2000년  후로 유한

요소법을 활용한 산 균질화(Computational 

Homogenization)기법을 활용하여 복합재료의 등

가물성을 측하는 방법이 제안되어 왔는데, 이 

그림 1. 섬유강화 복합재료의 표체
  

방법은 기존의 측식보다 정확할 뿐만 아니라 기

지  재료의 형상에 해 특별한 가정이 되어 있

지 않기 때문에 리 사용되고 있는 추세이다[6-8]. 

본 연구에서는 이러한 기법들을 이용해서 다

양한 복합재료의 등가탄성계수를 측해보고 그 

정확도를 비교해 보았다. 아울러 인공 성 패

모델에 용하여 강성해석  강도해석을 수행하

고 해석결과에 미치는 향에 해 살펴보았다. 

2. 본   론

2.1 해석식, 실험식을 이용한 등가탄성계

수의  측

  2.1.1 섬유강화 복합재료 단일 층  응력

-변형률 계식

응력, 변형률  재료강성의 계는 식 (1)과 

같이 나타내어진다.

                (1) 

여기서 응력  , 변형률 은 2차 텐서, 재료

강성 는 4차 텐서이다. 응력  변형률 텐

서는 칭(  ,   )이며, 의 경우 

m, n, p, q의 치를 모두 바꾼다고 하더라고 

의 행렬과 같아진다. 그러나 물리 인 이해

와 공학 인 편의성을 해 텐서표기를 식 (2)와 

같이 Voigt notation을 이용하여 나타낸다.  

                     (2)
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여기서  , 는 각각 벡터 형태로 축약된 응

력, 변형률을 나타내며, 는 2차 텐서 형태로 

축약된 강성을 가리킨다. 이때    ,    , 

   ,    ,    ,    ,    , 

   ,    ,    ,    ,   의 계

에 있다. 한  인 계에 있다. 

직교이방성(orthotropic)을 갖는 복합재료 단일 

층 (lamina)은 식 (3)과 같은 강성행렬이 결정

되며, 가 총 9개의 독립상수를 갖는다. 그림 1

과 같이 섬유방향을 1방향으로 가정하고 2, 3방

향이 면내등방성을 갖는 가로등방성(transversely 

isotropic)을 재료는 식 (4)처럼 5개의 독립상수를 

갖는다.

   
     
     
     

     

     
     

                   (3)

   
     
     
     

      

     
     

            (4)  

  그러나 많은 섬유강화 복합재료의 단일 층

에서는     인 계가 엄 하게 성

립하지 않으며 식(5)와 같이 이방성률(Anisotropic 

Ratio, AR)을 도입하여 그 정도를 표 한다.  
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with 






그러므로 를 독립상수로 추가하여 통상 6개

를 독립상수로 둔다. 이러한 강성행렬을 역변환

( 
 )을 수행하면 컴 라이언스 가 유도

되고 식 (6)을 이용해 6개의 재료상수( ,  ,  , 

 ,  , )를 구할 수 있다.

  2.1.2 해석  측방법

    2.1.2.1 체 기반 혼합 기법

복합재료의 등가탄성계수를 측하는 방법은 

섬유와 기지가 특정방향으로 잘 정렬되어있다고 

가정하고 일정변형률  일정응력을 가해 등가물

성을 유도한 Voigt와 Reuss에 의한 혼합법칙이 

리 사용되어왔다[2]. 

                       (7)

  







                      (8)

여기서, f는 섬유, m은 기지를 가리키며, 는 

체 비, 은 재료의 물성을 가리킨다.

의 Voigt에 의한 방법은 상계해(upper 

bound solution)를, Reuss에 의한 방법은 하계해

(lower bound solution)를 주는 것으로 알려져 

있다. 통상 으로 섬유강화 복합재료 등가강성을 

추출하는 데에 있어서  , 는 Voigt의 방법, 

 , 는 Reuss의 방법을 이용하여 구한다. 

 , 에 해서 특별히 정해진 규약이 없지만,  

는 Reuss의 방법, 는 2-3 면내 등방성을 고

려하여   의 계식을 이용하여 

식 (9)~(14)과 같이 도출된다.  

                            (9)

                           (10)

                   (11)

                 (12)
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                 (13)

                           (14)

 이외에도 섬유와 기지의 재료특성이 등방성

인 경우를 가정해서 정확해를 유도한 Hashin- 

Rosen의 측기법 등이 있다[4].   

  2.1.3 실험식을 이용한 측식

    2.1.3.1 Halphin-Tsai의  측법

앞서 언 된 해석식의 정확도를 높이기 해

서 실험식이 아래의 식 (15)과 같이 제안되었

다. 






                            (15)

with  

   

여기서 는 섬유의 형상, 배열  하 조건에 

따라 결정되며, 사각배열인 경우 1, 육각배열인 

경우 2를 사용한다. Halphin-Tsai 방법 한 주

로  , 의 측치를 얻는데 사용된다[2,5]. 본 

연구에서는 사각배열인 경우를 사용하 다. 

2.2 산 균질화  기법을 이용한 등가탄성

계수 측 

  2.2.1 산 균질화 기법 

산 균질화기법에서는 먼  그림 2와 같이 

체복합재료에서 표성을 갖는 표체

(representative volume element, RVE)을 선정하

며 유한요소 모델링을 수행하고 여기에 정해진 

경계조건을 가하여 응력해석을 수행하고 그 결과

로 등가탄성계수를 측한다.

RVE 내부의 임의의 한 지  에서 재료의 구

성방정식은 식 (16)와 같이 나타낼 수 있다. 

                         (16)

그림 2. 표체 과 유한요소망

식 (16)의 양변에 RVE 체에 하여 분을 

수행한 후 일정한 등가탄성계수가 존재한다고 가

정하면 식 (17)과 같이 간략화 되며, 와 무 해

진다. 

     ≅            (17)

with    
 


,    

 



     
 


,    

 



여기서  는 식 (18)에 나타난 바와 같이 

다시 발산정리를 통해서 체 이 아닌 RVE 경계

면()의 변 경계조건으로 변환이 되며 이 값을 

RVE 경계면에 가함으로 인해서 이에 의한 응력

이 발생한다. RVE에서 발생한 응력에 하여 체

평균을 구하여 등가변형률에 하여 나 게 되

면 식 (19)와 같이 강성행렬이 구해지게 된다. 이 

강성행렬은 역변환과 식 (6)을 비교하여 등가탄

성계수로 변환이 된다. 

    

   
 


 

 






 

 

 
 





  

(18) 

        
     

                    (19)

  2.2.2 주기  경계조건
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등가 강성행렬을 구하기 해서 표1과 같은 6

종류의 변  경계조건  주기  경계조건

(periodic boundary condition, PBC)을 고려하

다. PBC는 식(20)과 같이 간단히 정의된다[7-8]. 




                           (20)

여기서, 
는 

가 치하는 RVE의 경계면에

서 마주보는 면의 치한 의 변 를 가리킨

다. 즉, PBC는 마주보는 두 면의 치한 의 

상 계식으로 정의된다. 

여기서, FRONT, BACK, RIGHT, LEFT, TOP, 

BOTTOM은 표체 의 앞면, 뒷면, 우측면, 좌측

면, 윗면, 아랫면을 각각 가리킨다. 이러한 주기  

경계조건은 최근 Ansys, Abaqus, Marc와 같은 상

용 로그램에서도 지원되는 것으로 알려져 있으나 

본 연구에서는 손동우가 개발한 in-house code를 

사용하 다[9]. 이 RVE에 표 1에 나타난 6종류의 

경계조건을 부여하여 등가강성 Cij를 계산한다. 

    BC
  Cij 

Boundary Conditions

C1j


 

  ×

  

 
  

  


  

 
 

  

C2j


 

  ×

  

 
  

  


  

 
 

  

C3j




  ×

  

 
  

  


  

 
  

  

C4j




  ×

 

  ×

  

  

C5j




  ×

 

  ×

  

  

C6j


 

  ×

 

  ×

  

  

표 1. 등가강성 계산을 한 경계조건

Fiber
Boron[6]

(  )
AS4[6]

(  )
IM7[10]

(   )

E1(GPa) 379.3 235 303

E2(GPa) = E1 14 15.2

G12(GPa)
=0.5E1/
(1+υ12)

28 9.65

υ12 0.1 0.2 0.2

υ23 =υ23 0.25 0.2

Matrix Aluminum 3501-6 K3B

E(GPa) 68.3 4.8 3.31

G(GPa) =0.5E/
(1+υ) 1.8 1.23

υ 0.3 0.34 0.35

표 2. 섬유재료와 기지재료의 재료물성

산균질화 기법을 이용한 등가물성 측을 해 

표 2와 같이 섬유, 기지, 섬유체 비  단일 층

의 재료물성이 잘 알려진 세 가지 복합재료

Boron /Aluminum(등방/등방), AS4/3501-6 (가

로등방/등방), IM7/K3B(가로등방/등방)의 층

 등가물성 측을 실시하 다. 섬유체 비는 

각각 47%, 60%, 60%이다. 각 RVE당 총 수 

10,000여개 이상을 갖는 8  육면체요소를 사

용하 다. 

2.2.3 해석식, 실험식 측결과 와  비교

다양한 균질화 기법들의 성능비교를 해  표 

3에 해석  측기법, 실험식, 산 균질화기법

을 이용한 측결과를 비교하 다. 반 으로 

모든 기법이 은 비교  잘 측하는 것을 확

인하 다. Hashin-Rosen방법은 ROM에 비해 

Boron/aluminum의 경우  ,  ,   측결과

가 비교  정확했다. 그러나 섬유가 가로등방성

을 띄는 탄소섬유 강화복합재료 AS4/3501-6, 

IM7/K3B에는 용이 불가능하다. Halphin-Tsai 

방법을 이용하면 ROM, Hashin -Rosen기법을 

이용한 것보다  , 가 조  더 정확한 결과를 

보여주는 것을 확인할 수 있다. 그러나 PBC를 

용한 산 균질화 기법의 해가 더 정확할 뿐

만 아니라 시험결과와도 잘 일치하는 것을 확인

하 다.
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Boron/aluminum(Isotropic/Isotropic)

   Method

 Cij
ROM

Hashin-

Rosen

Halphin-

Tsai
PBC Test[6]

E1

(GPa)
214.3 214.4 214.3　 215.0 216

E2

(GPa)
111.1 111.1 134.5 145.6 140

υ12 0.21 0.20 0.21　 0.19 0.29

υ23 0.27 0.27 0.27 0.25 -

G12

(GPa)
43.7 54.01 61.1 53.6 52

G23

(GPa)
43.7 43.7 43.7　 45.8

AS4/3501-6(Transversely Isotropic/Isotropic) 

   Method

 Cij
ROM

Hashin-

Rosen

Halphin-

Tsai
PBC Test[6]

E1

(GPa)
142.9 N.A. 142.9 142.8 139

E2

(GPa)
7.92 N.A. 8.79 9.70 9.9

υ12 0.26 N.A. 0.26 0.25 0.3

υ23 0.14 N.A. 0.14 0.32 -

G12

(GPa)
4.1 N.A. 6.38 6.0 5.3

G23

(GPa)
3.5 N.A. 3.5 3.7 -

IM7/K3B(Transversely Isotropic/Isotropic)  

   Method

 Cij
ROM

Hashin-

Rosen

Halphin-

Tsai
PBC Ref[10]

E1

(GPa)
183.1 N.A. 183.1 182.8 183

E2

(GPa)
6.23 N.A. 7.46 8.60 8.5

υ12 0.26 N.A. 0.26 0.26 0.26

υ23 0.21 N.A. 0.21 0.33 0.33

G12

(GPa)
2.57 N.A. 3.92 3.42 3.4

G23

(GPa)
2.57 N.A. 2.57 2.50 -

표 3. 균질화 기법에 의한 등가탄성계수 측결과의 비교 

2.2.4 RVE 형상에  따른 등가물 성 측

RVE 형상에 따른 향성을 악하기 해서 

그림 3와 같이 RVE를 3가지 형태로 사각배열

(1.0x1.0x1.0), 육각배열(1.0x0.7597x1.316), 다이

아몬드 배열(1.0x1.0x1.0)을 구성하여 해석을 실

시하 다. 해석결과를 표 4와 그림 4에 정리하

다. 

Boron/aluminum(Isotropic/Isotropic) 

   RVE

 Cij

Square Hexagonal Diamond Test[6]

E1

(GPa)
215.0 214.2 214.2 216

E2

(GPa)
144.7 134.0 126.3  140

υ12 0.19 0.20 0.20  0.29

υ23 0.25 0.29 0.33  -

G12

(GPa)
54.2 53.4 53.4  52

G23

(GPa)
45.8 50.6 57.2 -

AS4/3501-6(Transversely Isotropic/Isotropic) 

   RVE

 Cij

Square Hexagonal Diamond Test[6]

E1

(GPa)
142.8 142.5 142.4 139

E2

(GPa)
9.7 9.3 9.0 9.9

υ12 0.25 0.25 0.25 0.3

υ23 0.32 0.34 0.35 -

G12

(GPa)
6.0 5.72 5.9 5.3

G23

(GPa)
3.7 4.3 4.7 -

IM7/K3B(Transversely Isotropic/Isotropic)  

  RVE

 Cij

Square Hexagonal Diamond Ref[10]

E1

(GPa)
182.8 182.6 182.5 183

E2

(GPa)
8.60 7.90 7.4 8.5

υ12 0.25 0.26 0.26 0.26

υ23 0.33 0.36 0.39 0.33

G12

(GPa)
3.4 3.3 3.4 3.4

G23

(GPa)
2.5 3.2 3.9 -

표 4. 3가지 RVE 형상에 따른 등가탄성계수 

측결과의 비교
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그림 3. 3가지 표체  

그림 4. 2-3평면 단하 에서 3가지 표체 의 

변형형상  

  

비교결과에서 알 수 있듯이 3가지 경우 모두 

시험결과[6]  참고문헌[10]의 결과와 잘 일치하

는 것을 확인하 으며, 사각배열이 시험결과에 

좀 더 가까운 것을 확인할 수 있다. 부분 복합

재료는 일정한 섬유체 비율()을 갖으면서 섬

유분포는 불규칙한 형태이다. 그런 을 감안 할 

때, 제작된 복합재료의 섬유의 분포가 사각배열

에 좀 더 가깝기 때문으로 추정된다. 등가물성의 

크기는 사각배열, 육각배열, 다이아몬드배열 순으

로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

2.3 인공 성 패  구조해석 

다양한 복합재료 등가물성 측결과를 이용해 

인공 성 패  구조해석을 실시하 다. 사용된 

복합재료는 표 5에 나타난 M55J 탄소섬유, M18 

기지 단일 층 으로 [0/90]S로 층시켜 사용

하 다. 섬유체 비는 60%를 사용하 다. 패 은 

샌드 치 패 로 크기는 가로 1000mm, 세로 

750mm 이며, 두께방향으로 알루미늄 허니콤은 

Hexel사의 3.1PCF-1/8-5056-0007P 20mm와 양면

에 [0/90]S로 층된 복합재료를 채택하 다. 구

조해석으로는 강성해석과 강도해석을 수행하

다. 체모델의 무게는 장품을 포함 34kg이며, 

패 의 순수무게는 6.7kg이다. 패 의 모든 모서

리에 100mm간격으로 볼트를 모델링 하 으며, 

이를 구 하기 해 1, 2, 3의 변 자유도를 구속

하 다. 다양한 균질화기법을 활용해서 구한 

M55J/M18 단일 층 의 등가탄성계수는 표 6

에 나타내었다. 

Fiber Matrix

(   ) M55J M18

E1(GPa) 540 4.2

E2(GPa) 8.4 4.2

G12(GPa) 226.8 1.5

υ12 0.19 0.4

υ23 0.19 υ12

표 5. M55J/M18의 재료물성치

M55J/M18(Transversely Isotropic/Isotropic)

   Method

 Cij
ROM

Halphin-
Tsai

RVE
(hexa)

RVE 
(square)

E1

(GPa)
325.60 325.60 324.80 325.30

E2

(GPa)
6.00 5.68 7.18 7.32

υ12 0.27 0.27 0.27 0.27

υ23 0.31 0.24 0.40 0.38

G12

(GPa)
3.71 5.85 5.78 6.29

G23

(GPa)
2.29 2.29 2.44 2.33

표 6. 다양한 측기법에 따른 탄성계수의 비교   
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그림 5. 인공 성 패  유한요소모델 

Mode
No.

ROM Halphin-
Tsai

RVE  
(hexa)

RVE  
(square)

ref.

1
61.1

(-0.97%)
61.1

(-0.97%)
61.2

(-0.81%)
61.7
(-)

2 112.6
(-1.23%)

112.5
(-1.32%)

112.7
(-1.14%)

114.0
(-)

3
158.6

(-1.06%)
158.8

(-0.94%)
159.0

(-0.81%)
160.3

(-)

4
195.1

(-0.96%)
195.7

(-0.66%)
196.0

(-0.51%)
197.0

(-)

5 207.9
(-1.09%)

209.5
(-0.33%)

209.7
(-0.24%)

210.2
(-)

표 7. 측된 등가물성에 따른 강성해석결과의 

비교(단  Hz)

2.3.1 강 성해석 

강성해석결과를 표 7에 나타내었다. 5번째 주

요모드까지 강성해석을 실시하 다. 해석결과 모

든 해석결과가 1%내외의 차이만 보이며 서로 일

치하는 것을 확인하 다. 그 이유는 패 의 차 

공진모드는 주로  , 에 의한 지배를 받게 되

는데 표 6의 측결과 은 거의 차이가 없으며 

, 가   비 작아서 그 향성이 상 으로 

작아지기 때문으로 단된다.  

2.3.2 강 도해석 

강도해석을 실시하 으며, 하 조건은 1, 2, 3 

방향으로 각각 10G을 부여하 다. 복합재의 각 

그림 6. 인공 성 패    응력분포 비교

(Load Case 3) 

Load
Case

 ROM Halphin-
Tsai

RVE  
(hexa)

RVE  
(square)

ref.

1


40.55

(6.74%)
38.46

(1.24%)
38.35

(0.95%)
37.99

(-)　


0.779

(12.7%)
0.701

(21.4%)
0.883

(1.01%)
0.892

(-)

2


40.81

(6.78%)
38.64

(1.10%)
38.55

(1.47%)
38.22

(-)


0.821

(13.5%)
0.744

(21.6%)
0.937

(1.26%)
0.949

(-)

3


69.88

(2.96%)
68.53

(0.97%)
68.21

(0.50%)
67.87

(-)


1.536

(15.5%)
1.425

(21.6%)
1.792

(1.38%)
1.817

(-)

표 8. 측된 등가물성에 따른 최 응력 비교

(단  MPa)

방향별 최 응력을 표 8에 나타내었다. RVE 

(Square)를 기 으로 방향은 7%, 방향은 

22%까지 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다(그

림 6 참조). 

3. 결   론

본 논문에서는 다양한 탄성계수 측식을 이

용해서 섬유강화 복합재료 단일 층 의 6개의 

등가 탄성계수  ,  ,  ,  ,  , 을 측

하 다. 한 산 균질화 기법을 이용하는 경우 

RVE 형상이 등가물성에 미치는 효과를 고찰하고 

다른 측식과의 성능비교를 수행하 다. 수행결

과로부터 체 복합재료의 표성을 갖는 RVE를 

선정하고 여기에 PBC를 고려하는 경우에 산 

균질화 기법을 통한 등가탄성계수가 시험결과와 

잘 일치함을 확인하 다. 특히, 섬유의 특성이 지

배하는 의 경우 모든 측식마다 그 결과가 
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거의 일정하 으나, 가로방향  ,  , 의 경

우 사용방법에 따라 큰 차이가 존재함을 확인하

다. 

아울러 인공 성 패  유한요소모델에 용하

여 강성  강도해석결과에 미치는 향에 해 

분석해 보았다. 강성의 경우 5개의 차모드를 

고려하는 경우 1%차이로 어떠한 측기법을 사

용하더라도 큰 차이가 없음을 확인하 다.

그러나 강도해석결과 의 경우 최  7%, 

의 경우 최  22%까지 발생하는 것을 확인하

다. 이는 측된 재료물성의 차이로 인한 것으로 

추정되며, 추후 정 한 구조해석을 수행하기 

해서 이를 고려하는 것이 필요하다고 단된다. 

이와 더불어 정 한 열해석  열변형해석을 

수행하기 해서는 정확한 등가 열 도계수, 등

가 열팽창계수가 필요하다. 재 이와 련 연구

가 진행 이며 추후 게시하도록 하겠다.  
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