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1. 서론

복합재료의 파괴기준을 크게 3가지 즉, 한계기준

(Limit Criteria), 상호기준(Interactive Criteria), 분리

모드기준(Separate Mode Criteria)으로 구분할 수 있

으며, 각각 장단점을 가지고 있다
10). 가장 손쉽게 적

응할 수 있는 파괴이론은 한계기준인 Maximum Stress

와 Maximum Strain이지만, 한계기준의 단점으로는 

각각 응력들의 상호관계를 고려할 수 없다는 데 있

으며, 보수적인 기준이다.

상호기준인 Tsai-Hill, Tsai-Wu 파괴기준은 각각 

응력들의 상호관계를 고려할 수는 있지만, 파괴기준

식이 하나의 식으로 표현되기 때문에 파괴모드를 직

접적으로 예측할 수 없다는 단점이 있다. 이에 분리

모드기준은 한계기준 및 상호기준의 장점을 살린 기

준이다. 즉, 분리모드기준인 Hashin, Puck 파괴기준

은 파괴모드를 예측할 수 있으며, 각각 응력들의 상

호관계를 고려할 수 있다. 하지만, Hashin 기준 역시 

넘어야 될 과제가 많이 있다
3∼4). Hashin의 기본 개

념을 발전 및 확립한 Puck 기준이 최근 각광을 받

고 있다. 이론의 타당성이 검증되고 많은 실험을 통

하여 다른 기준보다 그 우수성이 입증되고 있다
5∼6).

복합재료의 파괴기준은 등방성 재료와 비교해 볼 

때, 이론 및 적용이 어렵고, 통용되는 파괴이론이 없

어, 결함 및 취약 부위를 판단하기가 쉽지 않다. 이에 

본 기사에서는 복합재료 파괴기준들을 소개함으로서, 

복합재료의 안전성 검토에 도움을 주고자 한다.

복합신소재구조학회 2011년 9월 “복합재료의 파

괴기준”의 학술기사를 게재한 바 있다
10). 본 기사는 

“복합재료의 파괴기준”의 두 번째 기사로 최근 사용

이 늘어나고 있는 Puck의 파괴기준을 간략하게 소개

하고, 예제를 통해 복합재료의 파괴기준들을 비교, 

분석하고자 한다.

2. Puck의 파괴기준

외력의 영향에 따라, 구조물의 응력 분포는 변하

게 된다. 이러한 응력은 축 응력, 휨 응력 그리고 전

단 응력으로 나타나게 되어 그 영향을 정량화하기가 

용이하지 않다. 그 영향을 정량화하기 위한 방법으

로 복합재료의 파괴이론이 있다. 이전 기사
10)

에서 

Maximum Stress, Maximum Strain, Tsai-Hill, Tsai-Wu, 

Hashin 파괴기준을 소개하였기 때문에. 본 기사에서
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(a) Fiber Failure Modes

(b) Inter Fiber Failure Modes

Fig. 1. Puck’s Failure Modes

는 복합재료의 파괴이론 중에서 최근 사용이 늘어나고 

있는 Puck의 파괴기준을 간략하게 소개하고자 한다.

Puck의 파괴기준은 복합재료의 섬유 파손(fiber 

failure)과 모재 파손(inter-fiber failure)에 대하여 평

가할 수 있는 장점이 있다. Puck의 파손 모델은 

Table 1과 같으며, Fig. 1은 Puck의 파손기준에 따

른 파손모드를 도식적으로 나타낸 것이다. Fig. 1(a)

와 (b)는 섬유 파손모드(Fiber Failure, FF)와 섬유간 

파손모드(Inter Fiber Failure, IFF)를 각각 나타낸다
3,4).

Type of failure Failure mode Failure condition Condition for validity
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*Subscripts ⊥ , ║ mean transverse and longitudinal directions respectively.

Table 1. Failure condition and parameters defined by Puck’s failure model
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Model A Model B

Model C Model D

Length : 10m, Width : 6m, Thickness : 20mm, 1 Layer

Table 3. Analysis Model

3. 파괴기준의 비교

파괴기준을 3가지 그룹 즉, 한계기준(Limit Criteria), 

상호기준(Interactive Criteria), 분리모드기준(Separate 

Mode Criteria)으로 분류할 수 있다
10). 한계기준에서 

Maximum Stress, 상호기준에서 Tsai-Wu, 분리모드

기준에서 Hashin과 Puck 파괴기준을 선택하여, 예제

를 통해 상호 비교, 분석하고자한다. 재료의 물성치

는 Table 2와 같이 Carbon/Epoxy 복합재료로 선정

하였다.

 130.0 GPa  1200 MPa

 10.0 GPa  1000 MPa

 5.0 GPa  60 MPa

 0.35  200 MPa

 95 MPa

Table 2. Material properties for Carbon/Epoxy laminate

해석 모델은 Table 3과 같이 4개의 모델을 선정

하였다. Model A는 양단 고정이고 선하중 재하, 

Model B는 양단 고정이고 등분포하중 재하, Model 

C는 4단 고정이고 선하중 재하, Model D는 4단 고

정이고 등분포하중 재하인 경우를 나타낸다. 길이 

10m이고, 폭 6m, 두께는 20mm이며, Table 2의 재

료가 0도 1단으로 배치된 경우이다.

Table 4∼7은 Model A,B,C,D의 파괴기준을 나타

낸 것이다. Hashin 파괴기준과 Puck 파괴기준에서 

FF(Fiber Failure)는 섬유의 파괴를, IFF(Inter Fiber 

Failure)는 모재의 파괴를 의미한다. 전체적인 공통점

으로는, Maximum Stress와 Puck의 FF 파괴기준이 

유사하고, Tsai-Wu와 Hashin의 FF 파괴기준이 유사

하다. 또한, Hashin의 IFF와 Puck의 IFF가 유사함을 

알 수 있다. 그러나, 취약부위의 패턴이 비슷하지만 

파괴지수 값은 하중조건, 지점조건 등에 따라서 차

이가 크게 날 수 있는 것으로 분석된다.
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Table 4는 Model A의 파괴기준을 나타낸다. 섬유

의 취약부위는 중앙 끝단이며(Hashin의 FF, Puck의 

FF), 모재의 취약부위는 지점부(Hashin의 IFF, Puck

의 IFF)임을 알 수 있다.

Table 5는 Model B의 파괴기준을 나타낸다. 섬유 

및 모재의 취약부위는 모두 지점부로 나타났으며, 

파괴지수 값은 파괴기준에 따라서 약간 차이가 나는 

것으로 분석된다.

Table 6은 Model C의 파괴기준을 나타낸다. 섬유

의 취약부위는 장변방향 지점 중앙부이며(Hashin의 

FF, Puck의 FF), 모재의 취약부위는 판의 중앙부

(Hashin의 IFF, Puck의 IFF)임을 알 수 있다. Hashin

의 FF(154)와 Puck의 FF(12.4)의 차이가 크게 나타

남을 알 수 있다.

Maximum Stress Tsai-Wu

MNMX

XY Z

                                                                         .183667
.520728

.857789
1.19485

1.53191
1.86897

2.20603
2.5431

2.88016
3.217

MN

MX

XY Z

                                                                         .172107
1.20339

2.23468
3.26596

4.29725
5.32853

6.35982
7.3911

8.42239
9.453

Hashin-FF Criterion Hashin-IFF Criterion

MN

MX

XY Z

                                                                         .007519
1.15674

2.30596
3.45518

4.60439
5.75361

6.90283
8.05205

9.20127
10.35

MN

MX

XY Z

                                                                        .111E-04
.206795

.413578
.620361

.827145
1.03393

1.24071
1.4475

1.65428
1.861

Puck-FF Criterion Puck-IFF Criterion

MN

MX

XY Z

                                                                         .086713
.434547

.782381
1.13021

1.47805
1.82588

2.17372
2.52155

2.86938
3.217

MN

MX

XY Z

                                                                         .003336
.154548

.30576
.456973

.608185
.759397

.910609
1.06182

1.21303
1.364

Table 4. Failure criteria of Model A
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Maximum Stress Tsai-Wu

MN MX

XY Z

                                                                         .022846
.081322

.139798
.198274

.25675
.315226

.373702
.432178

.490654
.549

MN

MX

XY Z

                                                                         .005033
.047855

.090677
.133499

.176321
.219143

.261966
.304788

.34761
.390

Hashin-FF Criterion Hashin-IFF Criterion

MN
MX

XY Z

                                                                        .272E-03
.033753

.067234
.100715

.134196
.167677

.201159
.23464

.268121
.301

MN

MX

XY Z

                                                                        .169E-08
.01003

.020059
.030089

.040118
.050148

.060177
.070207

.080237
.090

Puck-FF Criterion Puck-IFF Criterion

MN
MX

XY Z

                                                                         .01649
.075672

.134854
.194036

.253219
.312401

.371583
.430765

.489947
.549

MN

MX

XY Z

                                                                         .411E-04
.033422

.066802
.100183

.133563
.166944

.200324
.233705

.267085
.300

Table 5. Failure criteria of Model B
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Maximum Stress Tsai-Wu

MN

MX

XY Z

                                                                         .013861
1.39117

2.76849
4.1458

5.52311
6.90042

8.27774
9.65505

11.0324
12.40

MN
MX

XY Z

                                                                         -.099607
5.88968

11.879
17.8682

23.8575
29.8468

35.8361
41.8254

47.8147
53.80

Hashin-FF Criterion Hashin-IFF Criterion

MN

MX

XY Z

                                                                         .234E-03
17.1113

34.2224
51.3335

68.4446
85.5557

102.667
119.778

136.889
154

MN

MX

XY Z

                                                                         .577E-04
.54508

1.0901
1.63512

2.18015
2.72517

3.27019
3.81521

4.36023
4.905

Puck-FF Criterion Puck-IFF Criterion

MN

MX

XY Z

                                                                         .01559
1.39271

2.76983
4.14695

5.52407
6.90119

8.27831
9.65543

11.0326
12.40

MN
MX

XY Z

                                                                         .00428
.249892

.495503
.741114

.986725
1.23234

1.47795
1.72356

1.96917
2.21

Table 6. Failure criteria of Model C
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Maximum Stress Tsai-Wu

MN

MX

XY Z

                                                                         .009739
.201221

.392704
.584187

.775669
.967152

1.15863
1.35012

1.5416
1.733

MN

MX

XY Z

                                                                         -.374669
-.101987

.170695
.443378

.71606
.988743

1.26143
1.53411

1.80679
2.079

Hashin-FF Criterion Hashin-IFF Criterion

MN

MX

XY Z

                                                                         .939E-05
.333739

.667468
1.0012

1.33493
1.66866

2.00239
2.33611

2.66984
3.003

MN

MX

XY Z

                                                                         .272E-05
.016082

.032162
.048241

.064321
.0804

.09648
.112559

.128639
.144

Puck-FF Criterion Puck-IFF Criterion

MN

MX

XY Z

                                                                         .003065
.195289

.387513
.579737

.771961
.964186

1.15641
1.34863

1.54086
1.73

MN

MX

XY Z

                                                                         .001299
.043423

.085548
.127672

.169796
.211921

.254045
.29617

.338294
.380

Table 7. Failure criteria of Model D

Table 7은 Model D의 파괴기준을 나타낸다. 섬유

의 취약부위는 장변방향 지점 중앙이며(Hashin의 

FF, Puck의 FF), 모재의 취약부위는 단변방향 지점 

중앙부(Hashin의 IFF, Puck의 IFF)임을 알 수 있다.

4. 결론

한계기준에서 Maximum Stress, 상호기준에서 Tsai-Wu, 

분리모드기준에서 Hashin과 Puck 파괴기준을 선택하
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여, 예제를 통해 파괴기준들을 상호 비교, 분석하였다.

전체적으로 Maximum Stress와 Puck의 FF 파괴기

준이 유사하고, Tsai-Wu와 Hashin의 FF 파괴기준이 

유사하다. 또한, Hashin의 IFF와 Puck의 IFF가 유사

함을 알 수 있었다. 그러나, 취약부위의 패턴은 비슷

하지만 파괴지수 값은 하중조건, 지점조건 등에 따

라서 차이가 크게 날 수 있는 것으로 분석되었다. 

파괴지수 값의 차이가 10배 이상 나는 경우도 발생

하였다.

이와 같이 복합재료에 한 파괴기준은 어렵고 복

잡하기 때문에, 실제 선택하기가 쉽지 않다. 복합재

료의 파괴기준은 각 상황을 정확하게 고려하고, 실

험과의 타당성 등을 토 로 합리적으로 선택을 해야 

할 것이다.
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