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ABSTRACT

This paper presents development and verification of the progressive failure analysis upon

the composite laminates. Strength and stiffness of the fiber-reinforced composite are

analyzed by property degradation approach with emphasis on the material nonlinearity and

continuum damage mechanics (CDM). Longitudinal and transverse tensile modes derived

from Hashin’s failure criterion are used to predict the thresholds for damage initiation and

growth. The modified Newton-Raphson iterative procedure is implemented for determining

nonlinear elastic and viscoelastic constitutive relations. Laminar properties of the composite

are obtained by experiments. Prediction on the un-notched tensile (UNT) specimen is

performed under the laminate level. Stress-strain curves and strength results are compared

with the experimental measurement. It is concluded that the present nonlinear CDM

approach is capable of predicting the strength and stiffness more accurately than the

corresponding linear CDM one does.

초 록

이 논문에서는 복합 적층판의 점진적 파손해석 기법을 개발하고 검증하였다. 강도 및 강

성 예측의 정확성을 높이기 위해 재료 비선형 효과와 연속체 손상역학을 동시에 고려하였

다. 파손 시작점과 성장을 예측하기 위한 식으로 Hashin의 판별식이 사용되었으며, 파손 모

드는 수지인장/전단, 섬유 인장의 2가지 파손모드를 고려하였다. 비선형 탄성 및 점탄성의

구성방정식을 고려한 평형을 계산하기 위해 Newton-Raphson 방법이 사용되었다. 실험을

통해 얻어진 복합재료 단층의 물성을 이용하여 노치가 없는 시편에 인장력을 가했을 때 예

상되는 적층복합재의 강도 및 변형률을 예측하였다. 이 경우 선형 물성과 저하계수만을 고

려하여 예측된 강성/강도보다 실험결과에 근사하게 나타남을 확인하였다.

Key Words : 적층복합재료 (laminated composite), 점진적 파손해석 (progressive failure

analysis), 재료 물성 저하법 (material property degradation method), 연속

체 손상역학 (continuum damage mechanics)
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Ⅰ. 서 론

복합재료는 금속재료에 비해 비강도, 비강성

등이 우수하여 항공우주 산업에서 많이 활용된

다. 복합재료는 복잡한 물질 특성을 가지고 있고

물성을 예측하기 어렵다. 따라서 실제 현상과 가

까운 파손특성을 해석적으로 예측하기 위해서 많

은 파손기준식과 해석 방법들이 개발되고 있다.

복합재료의 강도를 평가하는 대표적인 해석

방법은 점진적 파손해석(PFA, Progressive

Failure Analysis) 방법이다. PFA 해석은 저하계

수(Degradation Factor)를 이용하여 강성저하를

계산한다. 이때 강성저하를 반영하는 방법에는

크게 세 가지가 있다. Sudden Failure Method[1]

는 파손기준식에 의한 즉각적인 파손을 기준으로

한다. 섬유지배적인 복합재료 적층판에 적합한

해석으로, 초기파단(First Ply Failure)을 파손으로

가정하는 방법이다. 반면 초기파단을 완전 파손

으로 간주하지 아니하고 파손층만을 계산에서 제

외시키는 Ply Discounting Method가 있다. 복합

재료의 파손을 저하계수를 매개로 해석하는 방법

을 연속체 손상역학(Continuum Damage

Mechanics, CDM)이라 한다. 이와 같은 방법을

처음 제안한 Matzenmiller 등[2]의 MLT 방법이

가장 보편적으로 사용되는 CDM 방법이다. 이

방법은 복합재료에 대한 손상의 축적을 고려할

수 있도록 제안되었다. Williams 등[3]과 같은 연

구자들은 CDM의 수치해석 기법으로의 적용 등

을 연구하였다. Yen[4] 등에 의해서 MLT보다 더

빠른 손상의 성장이 모사되었다. LS-DYNA,

NASTRAN과 같은 상용 소프트웨어에도 유사한

손상 모델이 포함되어 있다. 대개는 복합재료의

응답을 해석하는 등의 연구로 활용되고 있다[5].

CDM에 기반하는 점진적 파손해석의 연구는 대

부분이 물성의 구성방정식을 수정하는 재료 물성

저하(Material Property Degradation Methods,

MPDM)[6-8]의 방법으로 수행된다. MPDM은 파

손 모드를 구분하여 정의한 후, 파손 모드에 따

른 저하 계수로 물성을 감소시킨다. CDM을 이

용하는 경우 저하계수가 응력 상태에 따라 점진

적으로 반영된다.

한편 섬유 복합재료의 비선형 물성 특성에 대

한 연구도 진행되었다. 복합재료의 비선형성과

소성에 의한 구조물의 파손에 대한 연구가 실험

적으로 많이 입증 되었다. 섬유/에폭시 수지인

T300/914, T300/1034-C, AS4-3501-6 뿐만 아니라

섬유/PEEK 수지 등에 대해서도 비선형성이 관

찰된다[9-12]. AS4/3501-6의 시편은 Wang 등[9]

에 의해 인장실험이 수행되었고, [45/-45]4S에 대

한 실험 결과 전단 응력-변형률 곡선이 쌍곡선과

같은 해석적인 식의 형태로 근사될 수 있음을 보

이기도 했다. Ishikawa[13]와 Yokozeki[14] 등은

섬유 방향 복합재료의 물성 비선형성에 대한 구

성방정식 모델을 설립하여 탄소섬유를 사용한 복

합재료에 대한 UD모델에 대한 해석을 수행하였

다. 복합재료 특성에 대한 해석적 접근은 대부분

UD에서 진행되었으며, 비선형 구성방정식을 세

워 만들어진 물성 모델을 검증하는 연구가 주로

수행되고 있다.

CDM 기반의 PFA 해석에서는 강성의 감소를

파손 기준식에 의존하여 결정한다. 그러나 파손

기준식은 모두 개별 층의 응력 상태에 의존하고

있기 때문에 복합 적층판의 특성을 제대로 모사

하지 못한다. 적층판 [45/-45]4S의 해석을 수행하

는 경우 CDM기반의 PFA만으로는 5%를 넘는

높은 변형률 결과를 모사할 수 없다. 또한 섬유

배열 문제 등에서 기인하는 강성의 증가를 반영

하기 어렵다. 따라서 비선형 물성과 파손 기준식

을 모두 고려한 형태로 PFA 절차를 개선하여야

한다.

본 논문에서는 PFA에 섬유와 전단 비선형 효

과를 고려하기 위해 서울대학교에서 기존에 개발

하여 보유하고 있는 범용구조해석 프로그램인

IPSAP을 이용하였다. Newton-Raphson 방법을

추가 적용하여 비선형 PFA 해석 루틴을 개발하

였다. CDM에서 고려되는 저하 계수와 재료 비

선형 모델을 접선강성행렬에 반영하여 비선형 해

석 루틴을 구성하였다. 다양한 적층각으로 구성

되는 복합재료 모델에 대한 인장 실험을 수행하

였다. 이를 이용하여 재료 비선형 및 손상 모델

을 고려한 비선형 해석모듈의 정확성을 검증하였

다.

Ⅱ. 점진적 파손해석 모듈의 구성

2.1 재료 비선형을 고려한 응력-변형률

관계식

일반적으로 복합 적층판의 강도와 강성 예측

에는 저하계수가 고려된 PFA가 사용된다. 기본

물성은 복합재료의 단층에 대해서 얻어진 물성

값을 사용하거나 섬유나 수지의 물성을 통해서

얻어진다. PFA 해석은 감소된 물성 상태를 저하

계수를 통해 반영한다. MPDM 방법은 주로 선형

해법을 반복적으로 수행하여 진행된다. MPDM에

의한 PFA 해석은 복합재료가 손상을 입기 전까
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지 선형 물성을 가정한다. 그러나 많은 탄소섬유

복합재료에서는 전단 비선형성이 관찰되므로 이

를 반영해야 한다. 식 (1)은 선형해석에서 일반적

으로 고려되는 평면응력에 대한 컴플라이언스 행

렬이다.




































  
  

  


























(1)

 , ,는 각 축 방향의 변형률이며  ,

 , 는 응력 성분이다. 탄소섬유 복합재료에

서 전단 비선형성이 큰 경우에는 비선형 물성의

형태를 적용해야 한다. 비선형성을 추가하기 위

해서 식 (1)의 컴플라이언스 행렬을 탄성영역과

소성영역으로 분할하여 식을 가정한다. 통상적으

로는 다항식의 형태로 유도된다[15-17]. 본 논문

에서는 전단 물성을 측정하기 위해서 수행된 적

층판 [45/-45]4S에 대한 실험결과를 바탕으로 전

단방향의 응력-변형률 관계를 정의하기 위한 계

수를 정의하였다. 변위해석을 기반으로 한 해석

루틴을 사용하고 있으므로 응력 항에 대한 양함

수의 형태로 나타나도록 한다. 응력 항에 대해

구성방정식을 취하는 경우 응력-변형률 관계에서

경화와 연화를 모두 모사하기 쉽고, 실험적인 모

델을 반영하기 수월하다.

Table 1은 선형과 비선형을 고려할 때 전단과

섬유에 대한 응력-변형률의 관계식이다. 여기서

각 항의 계수 ~은 실험적으로 결정되는

값으로, 전단 강도 실험결과를 통해서 구성한다.

비선형 물성에 대한 반복계산을 사용하기 위해서

는 접선강성행렬의 조립 시에 구성방정식을 해석

적인 형태로 얻는 것이 유리하다. 이에 실험식에

대한 근사곡선을 가정하였다. 보편적으로는 응력

이나 변형률에 대한 2~4차 방정식을 가정한다.

본 연구에서는 비선형 전단 모델과 손상을 동시

에 고려하고, 전단 변형률이 5%이상의 영역까지

Direct

ion
Region Stress-strain relationship

Longi

t ud i n

al

Linear   

Non-

linear
  




Shear

Linear   

Non-

linear
  




Table 1. Stress-strain relationship in linear

and nonlinear region.

나타남을 고려해야 한다. 또한 손상에 의한 감쇠

분을 포함해야 하므로 에너지 식으로부터 유도

된 고차항을 고려할 때보다 작은 변형에너지를

가져야 한다. 이를 위해 파단 점에서의 저하된

강성을 잘 모사할 수 있는 쌍곡선을 이용한 경험

식을 구성하였다.

한편 섬유는 초기의 섬유 배열의 불량 등으로

높은 변형률에서 오히려 강성이 증가하여 변형률

의 고차항을 사용한 형태로 모델을 구성하였다.

섬유방향으로는 강성에 필요한 계수는 식 (2)

를 통해 계산한다. 초기강성 과 파손직전의 강

성 , 그리고 파손강도 , 파손 변형률 를

통해 계산된다.

본 논문에서 사용된 경험식으로 비선형 물성

을 결정하기 위해서 항복강도와 변형률, 파괴강

도, 변형률, 선형영역과 파단직전에서의 Young

률까지 총 6가지 변수를 고려하였다. 각각 항복

점과 파단 점에서의 응력에 대한 관계식을 얻어

내고, 식을 미분하여 얻어낸 Young 률에 대한

식을 사용하여 식 (3)과 같은 계수결정행렬을 구

했다. , 는 항복점과 파단점에서 측정된 변형

률, 는 선형영역에서의 전단계수, 는 파단

점에서의 전단계수이다.
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Table 2와 3은 T700/M015의 물성 실험과

NCAMP에서 공개된 8552/IM7과 8552/AS4의

적층판 [0]4S 및 [45/-45]4S의 응력-변형률 그래프

에서 얻어진 변수들이다[18-19]. Fig. 1에서

T700/M015 물성에 대해 적층판 [0]4S의 실험을

통해 얻어진 섬유 방향의 강도 실험 결과와 해석

결과를 비교하였다. 강성은 선형해석에서 통상적

으로 적용되는 0.1% ~ 0.5%까지의 변형률 사이

의 응력-변형률 선도의 평균 기울기를 사용하였

다. Fig. 2에서는 [45/-45]4S 시편에 대한 인장 실
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Material    

T700/M015 2.71e+13 7.31e+11 1.41e+11 0

8552/IM7 1.15e+14 -1.21e+12 1.52e+11 0

8552/AS4 9.19e+13 -9.58e+11 1.22e+11 0

Table 2. Fiber orientation factor for typical

composites.

Material    

T700/M015 -7.53e+06 -6.30e+08 1.53e+09 1.82e+08

8552/IM7 -8.14e+06 -6.08e+08 1.46e+09 1.90e+08

8552/AS4 -8.19e+06 -6.06e+08 1.45e+09 1.90e+08

Table 3. Shear orientation factor for typical
composites.

Fig. 1. Stress-Strain curve for T700/M015 [0]4S.

Fig. 2. Stress-Strain curve for T700/M015

[45/-45]4S.

험을 결과와 해석 결과를 비교하였다. 선형해석

을 수행한 경우와 비선형 해석을 수행하였을 때

의 전단응력을 인장방향 변형률과 함께 도시하였

다. 두 결과 모두 파단 직전까지의 Young 률의

변화가 정확하게 모사되고 있으므로 비선형 모델

이 적합하게 설정되었음이 확인된다.

2.2 복합재료 파손 기준식의 적용

적층 복합재의 파손을 판별하기 위한 기준식은

다양하다. 통상적으로는 Hill 계통에서 파생된 2차

파손기준식을 사용한다. 섬유강화복합재료의 경우

파손 모드를 구별하여 강도예측의 정확도를 높일

수 있으며, Hashin의 파손기준식이 대표적으로 사

용된다. 사각형 요소에 대한 Hashin의 각 모드별

파손기준식은 식 (4)~(5)와 같다. 은 섬유 종방

향, 는 섬유 횡방향의 파손지수이다. 본 논문에

서는 인장력에 대해서만 고려하도록 한다.

  

 


(4)

  

 


 
 



(5)

파손 후의 응력을 잔류시키지 않는 경우는 완

전제하법(Complete Unloading Method)을 사용

하지만[20] CDM에서는 파손 이후의 해의 견고

성과 정확성을 감안하여 점진적으로 물성을 감소

시켰다. 따라서 파손 이후의 응력이나 변형률 상

태에 의존하는 함수를 새로 구성하였다. 본 논문

에서는 이러한 메커니즘을 고려하기 위한 CDM

방법과 Hashin의 파손기준식을 이용하여 해석을

수행하였다.

2.3 점진적 파손해석 프로그램의 설계

점진적 파손해석을 MPDM을 사용하여 해석하

였다. 통상적으로 사용되는 MLT 방법은 저하계

수를 반영한 물성으로 선형해석을 수행하도록 되

어 있으므로 힘 평형이 이루어지지 않아 계산상

의 오차가 나타난다[21]. Fig. 3은 점진적 파손해

석에서 일반적으로 나타나는 응력 변형률 곡선의

개형을 나타내고 있다. 저하계수 모델에 따라 부

분적으로 부여된 손상이 누적된다. 저하된 강성

행렬에 대한 선형해석을 다시 수행하여 이에 따

라 시편은 선형 하중을 받는 상태와 하중제거 상

태가 반복적으로 나타난다. 이때 복합재료 각 층

에 대한 하중 경로는 Fig. 3과 같다. 응력해석을

수행하여 초기 손상위치를 찾을 때까지는 (1)의

경로로 움직인다. 손상이 되면 파손지수를 이용
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Fig. 3. Linear analysis route before damaged
(1), Unloading route after damaged(2),

linear analysis route after damaged(3).

하여 저하계수를 계산하여 (2)의 경로로 하중을

제거한다. 저하계수가 구성방정식에 반영되면 다

음단계에서는 (3)의 경로를 통해 응력 해석을 수

행한다. 이러한 절차에 의해 영구변형에 의해 저

장되는 내부에너지의 결손이 나타난다. 따라서

점진적 파손해석에서도 Newton-Raphson (NR)

방법과 같은 비선형 해석법을 수행해야 한다.

NR 방법을 적용하기 위해서 저하계수에 대한

적용 방법을 바꾸었다. CDM에서의 저하계수는

식 (6)을 이용하여 저하 비율을 정한다. 식 (7)은

번째 스텝에서의 저하 계수에 대한 관계식이다.

각 강성 요소에 대해 계산된 저하 계수는 식 (8)

과 같이 구성방정식에 반영된다. 는 번째 해

석 스텝에서 방향의 저하계수이다.

물성 감소의 시작은 파손기준식으로 정하고,

초기 물성 감소 때 저하 계수를 통해 구성방정식

을 변화시킨다. 이와 같은 형식은 강도예측이 시

간의존적인 경우를 묘사하기에는 적합하지만, 준

정적 해석인 경우에 하중 증분에 의해 강도 해석

값이 달라질 수 있다.

∆  exp
 (6)

   ∆ (7)






































  
  

  
























(8)

이를 보완하기 위해 파손기준식을 저하계수

적용에 반영하였다. 기존의 CDM에서는 파손 이

후의 물성이 저하 계수에 의해 감소되기 때문에

동일한 하중 상태에서 파손기준식을 계산하면 파

손되지 않은 상태로 계산 된다. 하중 증분을 부

여하여 추가 파손이 나올 때까지는 이전 스텝까

지의 저하 계수로 감소된 강성을 사용하여 파손

기준을 얻는다. 응력 집중이 없는 UNT 시편을

해석하는 경우 CDM방법으로 계산된 응력-변형

률 선도는 연속적으로 나타나지 않고, 저하계수

를 반영한 시점에서 급격하게 응력이 감소한다.

실제 현상에서도 파손되지 않고 남은 개별 섬

유는 파손 전의 모든 섬유가 받던 하중을 견뎌야

한다. 이에 개별 섬유의 응력은 오히려 증가한다.

따라서 파손 되지 않은 섬유들은 파손 시작 지점

보다 더 높은 응력을 받도록 수정하였다.

파손기준식을 계산할 때의 응력을 NR 방법으

로 수렴된 변위에서의 응력을 복원하여 반영하였

다. 초기 파손 이후의 점진적인 파손이 일어날 때

저하 계수가 점점 감소하도록 모델을 구성하였다.

같은 복합재료 평판 내부에서도 각 섬유의 강도는

다르며, 이를 통계적으로 분석하면 강도의 분포가

Weibull 분포의 형태로 나타난다[22]. 이러한 점에

착안하여 저하계수의 분포를 Weibull 분포로 가

정 하였다. 섬유 파손이 일어났을 때 저하계수를

식 (9)과 같이 파손섬유와 전체 섬유의 비로 계산

하였다. 이를 섬유의 강도에 대한 기댓값에 대한

분포로 치환하면 식 (10)으로 된다.

  


(9)

  exp
 (10)

재료 비선형과 저하계수에 대한 강성 변화량

은 접선강성행렬에 반영된다. 식 (11)는 Newton-

Raphson 방법을 위한 힘 평형식이다. 번째 하

중 단계에서의 번 반복된 계산에 대한 식으로,

 는 접선강성행렬, 은 n번째 하중단계에

서의 외력, 
은 내력벡터이다. 외력과 내력

의 평형을 맞추기 위한 추가 변위인 ∆
을

계산 하였다. 강도 측정을 위해 일반적으로 강제

변위를 부여해 외력을 단계적으로 더해주므로 강

제 변위를 동등한 외력으로 변환시켜야한다. 따

라서 매 하중단계마다 반복문을 수행하기 전에

응력해석을 수행하여 강제변위 점에서의 외력을

구하였다. Newton-Raphson 방법으로 내력을 수

렴시켜 변위를 예측 하였다.

 ∆
 

 (11)

Ⅲ. 해석 및 결과

3.1 점진적 파손해석 검증을 위한 유한요소 해석

점진적 파손해석 해법을 검증하기 위해
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Property Value

Longitudinal Modulus (GPa) 142.00

Transverse Modulus (GPa) 8.43

Poisson’s Ratio  0.29

Shear Modulus for Linear Region (GPa) 4.90

Longitudinal Tensile Strength  (MPa) 2460.00

Longitudinal Compressive Strength 

(MPa)(assumption)
1500.00

Transverse Tensile Strength  (MPa) 61.30

Transverse Compressive Strength 

(MPa)(assumption)
61.30

Shear Strength  (MPa) 75.00

Table 4. Material properties for T700/M015.

Layup

(0°/45°/90°)

Stacking Sequence

(25/50/25) [45/0/-45/90/45/0/-45/90/45/0/-45/90]s

(50/40/10) [45/0/-45/90/0/0/45/0/-45/0]s

(10/80/10) [45/-45/90/45/-45/45/-45/0/45/-45]s

Table 5. Stacking sequences for T700/M015.

T700/M015에 대한 인장 시험을 수행하였다. 단

층에 대한 강성 및 강도를 구하기 위하여 [0],

[45/-45]S 및 [90]의 적층구성에 대한 시험 결과

를 이용 하였다. Table 4는 시험을 통해 얻어진

강성 및 강도이다.

비선형 모델과 저하계수를 검증하기 위해 비

선형성이 강한 적층 구성을 포함, 총 세 가지에

대한 적층 구성으로 시편을 구성하였다. Table 5

는 비교검증을 위해 수행된 평판의 UNT

(Un-Notched Tension) 시편의 세 가지 경우에

대한 정의이다. 준등방성 구성은 순수하게 CDM

만을 고려했을 때의 정확성을 검증할 수 있다.

섬유층이 지배적인 경우는 섬유강성의 비선형성

과 CDM 성능이 동시에 평가되며 전단층의 영향

이 지배적인 경우는 전단 비선형 모델과 CDM이

결합되어 평가된다.

본 논문에서 개발된 CDM 방법에 Hashin 파

손 기준식을 적용하여 해석을 수행하였다. 해석

결과는 상용프로그램인 NASTRAN과 비교하였

다. NASTRAN의 CDM 모델은 표준적인

GSSD(Gradual Selective Stiffness Degradation)

방법으로써, 재료 비선형 항과는 양립할 수 없는

기존 CDM의 성질을 가지고 있다. GSSD방법에

Hashin과 Tsai-wu의 파손기준식을 적용하여 비

교군으로 사용하였다.

세 가지 경우의 인장력 방향 응력 와 변형

률 에 대한 그래프를 Fig. 4에 도시하였다. 또

한 Fig. 5에는 하중을 부여한 단일 요소에 대해

각 층의 내력을 계산하여 적층 각도별 내력 분율

을 도시하였다.

(25/50/25)의 적층 구성은 준등방성 구성으로

비교적 선형에 가까운 응력-변형률 곡선이 그려

진다. NASTRAN 해석 결과와 본 논문에서 개발

된 모델 모두 시험 결과와 잘 부합한다. Fig.

5-(a)와 같이 0˚층은 25%의 두께를 차지하지만

내력의 크기는 전체 층의 약 60% 이상을 차지할

정도로 크다. 높은 변형률에서 0˚층은 강성이 증

가하지만 전단층의 비선형성으로 강성이 감소하

게 되므로 평판 전체의 강성은 거의 유지되다가

높은 변형률에서 약간 감소하는 것을 확인할 수

있었다. NASTRAN의 경우 이 과정이 선형으로

묘사되지만, 비선형을 고려한 경우 각 층의 내력

비율이 변한다. 최고점의 위치는 거의 비슷하므

로 CDM만으로도 충분히 모사가 가능한 적층패

턴으로 판단된다.

(50/40/10)의 적층 구성은 0˚층이 지배적이다.

NASTRAN을 이용하여 해석한 결과는 선형 물성

으로 주어져 있고 PDM이 적용된 모델의 경우

45˚, -45˚층의 전단 방향 파손과 90˚층의 기지방향

파손이 일어날 때 내력이 급격히 감소한다.

NASTRAN-CDM 모델의 경우는 점차적으로 물

성이 감소하므로 파손모드가 발생한 층에서 점차

적으로 내력이 감소하게 되므로 높은 변형률의

영역에서 PDM에 비해 비교적 완만한 곡선을 나

타낸다. Fig. 5-(b)와 같이, 실제 0˚층의 두께 비율

은 50%이지만 내력이 차지하고 있는 비율은 훨

씬 높은 것을 확인할 수 있다. 따라서 파손이 일

어나는 변형률에서 높은 전단 응력을 가지는 층

인 45˚, -45˚층의 영향력은 미미하였다. 두 전단

층은 두께 비율이 약 40%이지만 의 감소율이

높은 변형률에서  증가폭보다 작게 나타났다.

따라서 전체적인 강성은 약간 증가 되었다. 고전

적인 CDM 방법은 (50/40/10)의 적충구성을 사

용하는 경우 강성이 경화되는 비선형성을 모사할

수 없다. 또한 파손시점을 응력기반으로 수행하

기 때문에 Fig. 4의 (b)와 같이 유사한 강도를 예

측하더라도 실험값과 변형률에서 큰 차이가 나타

난다.

(10/80/10)의 적층구성은 전단층이 약 80%인

모델로, 전단 비선형성의 영향이 매우 크다. 시험

결과에 이러한 경향이 잘 반영되어 있다.

NASTRAN의 두 가지 해석 결과 모두 시험에 비

해 높은 강성을 유지한다. (25/50/25) 적층구성

의 경우 전단 계수의 감소와 섬유방향 수직강성
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(a) Laminate layup type 1, Layup (25/50/25)

(b) Laminate layup type 2, Layup (50/40/10)

(C) Laminate layup type 3, Layup (10/80/10)

Fig. 4. Stress-Strain curve for T700/M015

UNT Speciemen.

(a) Laminate layup type 1, Layup (25/50/25)

(b) Laminate layup type 2, Layup (50/40/10)

(c) Laminate layup type 3, Layup (10/80/10)

Fig. 5. Internal force curve for T700-M015

UNT Speciemen.
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Material Layup

Strength Results

NASTRAN CDM Hashin NASTRAN CDM Tsai-Wu IPSAP Nonlinear-CDMHashin Experiment

Strength(MPa) Error(%) Strength(MPa) Error Strength(MPa) Error Strength(MPa)

8552/IM7

25/50/25 1062.94 47.26 812.93 12.62 793.39 9.92 721.81

50/40/10 1494.70 23.44 1381.43 14.08 1206.52 -0.36 1210.92

10/80/10 560.89 21.40 437.22 -5.37 480.52 4.00 462.02

8552/AS4

25/50/25 868.16 42.10 658.16 7.73 674.10 10.34 610.94

50/40/10 1209.16 15.14 1111.46 5.83 1089.13 3.71 1050.21

10/80/10 479.84 9.39 372.46 -15.09 414.87 -5.42 438.64

Table 6. Strength prediction result for 8552/IM7 and 8552/AS4.

의 증가가 동시에 나타나므로 비선형을 고려하더

라도 그래프의 기울기에서 큰 차이가 없지만,

(10/80/10)의 적층 구성은 수직강성의 영향이 적

은 편이므로 선형모델과 비선형 모델의 그래프의

개형 차이가 크게 나타났다.

기존의 CDM 방법을 사용하는 경우 전단 비

선형성을 저하계수에 의존해서 부여하므로 시험

에서의 패턴은 나타나지만 값이 매우 차이가 난

다. 파손시점을 얻기 위해서는 응력 혹은 변형률

에 파손기준식이 필수적이다. 따라서 새로 제안

된 CDM과 재료비선형을 병용하는 방법은 비선

형성을 온전히 얻어낼 수 없는 기존의 방법에 비

하여 정확도가 크게 개선되었다. 유효응력에 기

반한 CDM으로 파손 임계 시점에 대한 판정을

정확하게 구성하고 재료비선형으로 내력 분포를

정확하게 구성하였기 때문에 적층 구성에 상관없

이 높은 정확도를 가진다.

3.2 UNT 시편에 대한 강도 예측

8552/IM7, 8552/AS4에 대한 해석을 추가로

수행하였다. 실험값은 두 물질에 대한 실험을 여

러 번 수행하여 얻어진 NCAMP의 통계 자료를

사용하였다[18-19].

Table 6은 각 적층 구성에 대해 적층 시편의

인장강도를 계산한 결과이다. NASTRAN 해석을

비교군으로 사용하였다. UNT 시편의 특성상 응

력 집중점이 나타나지 않으므로 강도는 파손 이

후에 나타나는 초기 극대점으로 측정하였다.

재료 비선형과 Weibull 분포에 기반한 CDM

으로 해석하였을 때의 강도는 CDM만을 고려했

을 때보다 정확하게 예측 되었다. CDM 방법을

적용하였을 때는 전단층이 많은 모델에서 크게

오차가 나타났다. 비선형 물성을 적용하여 계산

하면 단순히 정확한 변형률이 예측될 뿐만 아니

라 강도의 크기에도 영향을 주었다. 이는 CDM

기반의 PFA 방법은 Ply Discount 방법과는 달리

파손이후에 물성이 점진적으로 감소하는데, 감소

비율에 대한 정의에 따라서 더 이상 하중이 전달

되지 못하는 완전 파손지점이 달라지기 때문이

다. 초기파단이 90˚층에서 발생한 경우 저하계수

에 대한 물성 감소로 요소 전체의 강성이 감소하

므로 강성이 감소한 방향에 대한 변위가 증가하

게 되었다. 변위 수렴 이후의 각 방향의 응력비

율은 이 차이로 인해 여타 층의 파손지수에도 영

향을 미쳤다. 따라서 비선형 해석의 도입이 파손

기준식이 초기파단 위치에 대한 예측과 각 파손

모드의 상호작용에 기여하였다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 탄소 섬유를 사용하는 섬유강

화복합재료의 섬유 및 전단 방향의 강성에 대한

비선형 특성을 고려한 점진적 파손해석 해석기법

을 개발하였다. 탄소섬유를 사용하는 세 가지 복

합재료 T700/M015, 8552/IM7, 8552/AS4에 대한

검증을 진행하였다.

물성의 변화는 CDM을 기반으로 한 강성저하

를 사용하였지만 기존의 CDM 기반 PFA에서 고

려할 수 없는 재료 비선형을 동시에 고려하였다.

섬유 배열에 의해 나타나는 강성의 증가와 전단

비선형성을 재료 비선형으로 분리하여 정확한 하

중 변위그래프를 예측하고, 파손시점을 얻어내기

위해 유효응력에 기반 한 파손기준식을 사용 하

였다. 이를 통해 파손시점의 판정에 대한 정확성

을 높였다.

(1) 5% 이상의 높은 전단변형률까지 포함할

수 있는 전단 비선형 항과, 섬유방향 강성의 경

화 모델을 제시하였다. 이 모델은 복합재료의 전

단 비선형 모델을 항복강도, 선형영역의 강성, 파

손강도 및 파손직전의 강성만으로 구성되었다.

(2) CDM 모델을 비선형 계산을 위한 접선강

성행렬계산에 포함시켜 비선형효과와 저하계수

를 동시에 고려할 수 있도록 하였다. 그 결과 다

양한 적층구성에서도 정확한 강성을 예측할 수
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있었다.

(3) UNT 실험 시편의 응력 변형률 곡선을 비

선형 효과를 포함해서 정확히 모사 되었으며, 파

손 강도를 정확히 예측하였다.

후속연구에서는 탄소섬유보다 비선형성이 비

교적 강한 유리섬유 등에 대한 검증이 추가적으

로 진행될 것이다.
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