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Abstract 

Uniaxial tensile tests were conducted to accurately evaluate the in-plane mechanical properties of fiber metal laminates 

(FMLs). The FMLs in the current study are comprised of a layer of self-reinforced polypropylene (SRPP) sandwiched 

between two layers of aluminum alloy 5052-H34. The nonlinear tensile behavior of the FMLs under in-plane loading 

conditions was investigated using both numerical simulations and a theoretical analysis. The numerical simulation was 

based on finite element modeling using the ABAQUS/Explicit code and the theoretical constitutive model was based on the 

volume fraction approach using the rule of mixture and a modification of the classical lamination theory, which incorporates 

the elastic-plastic behavior of the aluminum alloy and the SRPP. The simulations and the model are used to predict the in-

plane mechanical properties such as stress-strain response and deformation behavior of the FMLs. In addition, a post-

stretching process is used to reduce the thermal residual stresses before uniaxial tensile testing of the FMLs. Through 

comparison of both the numerical simulations and the theoretical analysis with the experimental results, it is concluded that 

the numerical simulation model and the theoretical approach can describe with sufficient accuracy the actual tensile stress-

strain behavior of the FMLs. 

 

 

Key Words : Fiber Metal Laminates, Uniaxial Tensile Tests, Modified Classical Lamination Theory, Rule of Mixture, Post-

stretching  

 

 

1. 서 론 
 

복합재료는 기존의 금속재료에 비해 높은 비강도, 

비강성, 에너지 흡수성 등 우수한 기계적 특성을 지

니고 있으며, 항공우주분야에서 우주왕복선이나 항

공기 핵심부품에 폭넓게 사용되고 있다[1, 2]. 또한, 

차체의 경량화와 내충격성을 증대시키기 위해 주로 

자동차의 내장재 위주로 복합재료를 적용하던 추세

에서, 최근에는 자동차의 범퍼(bumper)나 임팩트 빔

(impact beam) 등의 차체 구조물에 금속 대신 복합재

료를 적용하여 보다 효과적인 차체 경량화가 이루

어지는 연구를 진행하는 추세이다[3]. 금속 부품을 

사용하는 대신 복합재료를 사용하는 경우에 중량은 

약 30% 이상, 그리고 부품의 수는 약 30~75% 감소 
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한다고 알려져 있다[4]. 하지만 복합재료의 경우, 수

직 충격 하중에 대한 충격 저항의 취약성, 부분 파

손 시 수리의 어려움 그리고, 수분 흡수에 의한 성

능 저하 등의 단점을 가지고 있어 금속재료와 복합

재료의 적층을 통한 섬유 금속 적층판(fiber metal 

laminates, FMLs) 의 적용에 관한 연구가 많이 진행

되고 있다[5]. 특히, 항공우주 및 자동차 제조 업계

에서는 유리섬유 강화 플라스틱(glass-fiber-reinforced 

plastic, GFRP) 또는 탄소섬유 강화 플라스틱(carbon-

fiber-reinforced plastic, CFRP) 그리고, 폴리프로필렌

(polypropylene)과 금속재료를 적층한 섬유 금속 적

층판이 폭넓게 사용되고 있고[6~9], 최근에는 GFRP

나 CFRP를 대신하여 보강재(fiber)와 기지재(matrix)

가 동일한 폴리머 재료로 만들어진 자기강화형 폴

리프로필렌(self-reinforced polypropylene, SRPP)과 같

은 열가소성 복합재료와 알루미늄 합금을 교대로 

적층한 복합재료를 제안하여 새로운 수송기계 구

조용 복합소재로서의 적용성에 관한 연구가 진행

되고 있는 실정이다[10, 11]. 하지만 열가소성 수지

를 이용한 섬유 금속 적층판의 경우는 열가소성 

수지가 온도에 의해 용융되는 현상이 발생하거나 

통전이 되지 않는 현상이 발생할 수 있으므로, 자

동차 도장공정과 같은 고온 공정이나 점 용접(spot 

welding)과 같은 제작 공정에서의 적용에 한계점을 

가질 수 있다. 

본 논문에서는 단축 인장하중 상태에서 섬유 금

속 적층판의 기계적 물성치를 예측하기 위하여 자

기 강화형 폴리프로필렌과 알루미늄 합금을 적층한 

섬유 금속 적층판에 대한 인장시험과 함께 유한요

소 모델링을 통한 수치적 해석을 수행하였다. 또한, 

섬유 금속 적층판의 응력-변형률 관계를 예측하기 

위하여 체적 분율 접근법(volume fraction approach)과 

알루미늄 합금 판재의 탄-소성 거동을 고려한 고전 

적층 이론(classical lamination theory)의 수정 모델을 

사용하여 섬유 금속 적층판의 기계적 물성치 예측

에 관한 이론적 연구를 수행하였다. 이와 함께, 섬

유 금속 적층판 제작시 각 재료의 열팽창계수 차이

에 의해 발생하는 잔류 응력을 고려한 인장시험을 

추가적으로 수행하였고, 이론적 예측을 통해 실험 

및 해석 결과와 비교하였다.  

 

2. 섬유 금속 적층판 제작 및 단축 방향 기
계적 물성 실험적 평가 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Layup structure of the fiber metal laminates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Curing temperature with respect to time of the 

manufacturing process of the FMLs 

 

  2.1 섬유 금속 적층판의 구성요소 및 제
작 과정 

알루미늄 합금은 섬유 금속 적층판 제조에 사용

되는 가장 일반적인 금속으로서, 본 연구에서 사용

한 알루미늄 합금 50 계열은 자동차 업계에서도 폭

넓게 사용되는 재료이며, 밀도는 2,830kg/m
3
, 종탄성

계수는 68.5GPa, 그리고 파단 연신율은 10% 이다. 

또한, 독일의 Curv社에서 제작된 자기 강화형 폴리

프로필렌은 보강재와 기지재가 동일한 폴리머로 제

작되어 재활용하기 쉬운 열가소성 재료이며, 밀도는 

920kg/m
3
, 녹는점은 175℃이다. 

본 연구에서 사용된 섬유 금속 적층판은 Fig. 1과 

같이, 두께 1mm의 SRPP와 두께 0.5mm의 알루미늄 

합금, 그리고 접착필름을 적층하여 제작하였다. 각 

적층 재료의 상호 접착성을 증가시키기 위하여 재

료의 표면은 공업용 알코올을 사용하여 이물질을 

제거하였다. 섬유 금속 적층판의 제작은 Fig. 2와 같

이 hot-press plate의 내부 압력을 0.4MPa, 진공압을 
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0.096MPa으로 설정하여 섬유 금속 적층판 내부의 

기공을 제거하였으며, 각 재료의 원활한 적층을 위

하여 접착필름이 용융되는 온도를 최대 온도로 설

정하여 섬유 금속 적층판을 제작하였다. 열을 가한 

후, 각 적층 재료의 열팽창계수 차이에 의한 수축에 

의해 굽힘 현상(bending effect)을 최소화하기 위하여 

본 연구에서는 자연대류로 서서히 냉각하였다. 

 

2. 2 단축 인장시험 
모든 시편은 ASTM E8[12]의 규격을 참고하여 제

작하였으며, 압연방향(rolling direction)을 기준으로 0°, 

45°, 90°방향의 자기 강화형 폴리프로필렌과 알루미

늄 합금 그리고 0°, 45°방향의 섬유 금속 적층판의 

응력-변형률 관계, 파단 연신율 그리고 종탄성계수

를 측정하기 위하여 단축 인장시험을 수행하였다. 

만능시험기 MTS를 사용하여 인장시험을 수행하였

으며, 시편 고정부 마찰 면에 의한 영향을 줄이기 

위하여 시편 끝 부분에 추가적으로 지그를 부착하

였다. 알루미늄 합금, 자기 강화형 폴리프로필렌 그

리고 섬유 금속 적층판의 치수는 각각 200mm×

20mm×0.5mm, 250mm×15mm×1mm, 175mm×25mm

×2mm이다. 

일반적으로, 섬유 금속 적층판이 경화된 후 냉각

시키는 과정에서 알루미늄 합금과 자기 강화형 폴

리프로필렌의 열팽창계수가 다르기 때문에 잔류응

력이 발생하게 된다. 알루미늄 합금의 열팽창계수가 

자기 강화형 폴리프로필렌보다 크기 때문에, 알루미

늄 합금에는 인장 잔류응력이 남게 되고, 자기 강화

형 폴리프로필렌에는 반대로 압축 잔류응력이 남게 

된다. 경화 후 온도구배로 인해 발생되는 내부 잔류

응력은 알루미늄 합금의 균열 발생시 균열의 확산

을 가중시키고, 또한 항복강도의 감소를 유발한다

[13]. 이러한 현상을 최소화하기 위하여, 1%내외의 

소성변형을 시편에 부가하여 잔류응력을 감소시키

는 방법이 적용되고 있다[14]. 

이러한 후-인발 공정(post-stretching)을 거쳐 가공

된 섬유 금속 적층판의 경우 알루미늄에는 압축 잔

류응력이, 자기 강화형 폴리프로필렌에는 인장 잔류

응력이 작용하게 된다. 이와 같은 잔류응력의 역전 

현상은 섬유 금속 적층판의 항복강도 증가를 가져

오게 되며, 외부로부터 인장하중이 작용할 때 알루

미늄 층의 압축 잔류응력이 균열 발생을 방지하는 

역할을 하게 되어 피로특성이 향상된다[13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Comparison of stress-strain curve before and 

after 1% post-stretching 

 

Table 1 Material properties of the aluminum alloy and 

SRPP 

 
Material 

properties 

 Test 

  (0°, 45°, 90°) 

Aluminum 

alloy 

Young’s modulus 

(GPa) 
68.92 / 66.67 / 66.70 

Yield strength 

(MPa) 
188 / 178 / 182 

Ultimate Strength 

(MPa) 
270 / 259 / 270 

SRPP 

Young’s modulus 

(GPa) 
4.04 / 2.84 / 3.53 

Yield strength 

(MPa) 
18.76 / 15.19 / 8.01 

Ultimate Strength 

(MPa) 
157.8 / 60.7 / 154.0 

 

Table 2 Material properties of the FMLs 

Material properties Test (0° / 45°) 

Young’s modulus (GPa) 32.13 / 32.70 

Yield strength (MPa) 105.0 / 110.33 

Ultimate strength (MPa) 178.27 / 158.19 

 

섬유 금속 적층판의  후-인발 공정  전후의 인장 

시험 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 그림에 나타난 

것처럼, 0°방향에 대한 파단 연신율은 약 45.2% 증

가 되었고, 45°방향에 대해서는 약 48%증가 하였

다. 또한, 잔류응력은 Fig. 3의 확대된 그래프에서 

볼 수 있듯이, 0°방향에 대한 탄성과 소성영역 사

이에서 약 10MPa 감소 하였다는 것을 알 수 있다. 

방향  별  단축  인장시험을  통하여  측정된  알루 
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Fig. 4 Comparison of stress-stain curve of the 0°

aluminum alloy, the SRPP and FLMs 

 

미늄 합금과 자기 강화형 폴리프로필렌 및 섬유 

금속 적층판의 기계적 물성치는 Table 1,2에 각각 

정리 하였다. 

0°방향에 대한 알루미늄 합금, 자기 강화형 폴리

프로필렌 그리고 섬유 금속 적층판의 응력-변형률 

곡선을 Fig. 4에 나타내었다. 그림에서 보여지듯이 

섬유 금속 적층판의 응력 선도는 알루미늄과 자기 

강화형 폴리프로필렌 특성의 산술 평균값과 유사하

게 나타났으며, 섬유 금속 적층판의 파단 연신율은 

알루미늄 합금과 자기 강화형 폴리프로필렌보다 낮

게 나타났다. 이러한 결과는 본 연구에서 사용된 Al 

5052-H34와 자기 강화형 폴리프로필렌의 신장도가 

다르기 때문에 가열 후 냉각 과정에서 수축되는 길

이의 차이가 발생하며, 이로 인해서 각 층의 내부에

서 발생하는 접착력이 반대방향으로 작용되었기 때

문으로 보여진다. 

 

3. 단축 인장하중 상태에서 섬유 금속 적층
판 기계적 물성치에 대한 이론적 평가 

 

섬유 금속 적층판의 이론적 모델링은 종탄성계수

와 단축 인장하중 모드에서의 기계적 물성치를 예

측하기 위해 수행되었다. 섬유 금속 적층판의 기계

적 물성치를 도출하기 위하여 체적분율과 고전 적

층 이론을 기반으로 하여 도출된 결과들을 비교하

였다. 체적분율을 이용한 이론적 해석은 섬유와 기

지재료(matrix) 각각의 고유성은 무시하고, 알루미늄

과 자기 강화형 폴리프로필렌은 균일한 직교 이방

성 판재라고 가정하여 정리하였다[15]. 

y f y f y

FML AL AL AL SRPP

σ ν σ (1 ν ) σ           (1) 

u u u f y

FML AL AL AL SRPP

σ ν σ (1 ν ) σ           (2) 

f f

FML AL AL AL SRPP

E ν E (1 ν ) E           (3) 

 

E, y
σ  그리고 u

σ 는 각각 종탄성계수, 항복강도, 

극한강도를 의미하고,
f

ν 는 체적분율(volume fraction)

를 의미한다. 또한 위 첨자로 표현된 FML, AL 및 

SRPP 는 각각 섬유 금속 적층판, 알루미늄 합금, 그

리고 자기 강화형 폴리프로필렌을 의미한다. 

자기 강화형 폴리프로필렌의 경우 금속에 비해상

당히 낮은 강도를 가지고 있다고 알려져 있기 때문

에 본 연구에서 사용된 섬유 금속 적층판의 구성성

분 재료에 대한 탄-소성 거동을 개략적으로 Fig. 5와 

같이 가정할 수 있으며, 이러한 관계는 탄-소성 거

동이 파괴 점까지 계속해서 일어난다고 가정한다. 

섬유 금속 적층판의 응력-변형률 곡선에서 비추어 

보면, 오직 단축 인장하중 조건과 축대칭일 경우 탄

-소성 구간에 대하여 모든 층의 일 차원 응력을 고

전 적층 이론을 바탕으로 아래의 식으로 표현할 수 

있다[16]. 섬유 금속 적층판의 탄성거동에 대하여는 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

y u

FML
FML AL

AL

E

E
σ σ                (4) 

AL SRPP
FML FML

FML

(E t) (E t)
σ ε

t

 
 
 
 

  
         (5) 

또한, 섬유 금속 적층판의 소성거동에 대해서는 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

pl pl

AL SRPPFML^

FML

(E t) (E t)
E

t

  

 
 
 

      (6) 

 pl

y
el

ALFML AL^
FML FML AL
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σ E ε σ 1
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       (7) 

알루미늄 합금의 두께(t)는 0.5mm이고, 자기 강화

형 폴리프로필렌의 두께는 1mm, 그리고 접착 필름

의 두께는 적층재료의 두께에 비해 상대적으로 얇

기 때문에 무시 하였다. 
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Fig. 5 Elastic-plastic behavior of the constituent materials 

of the FMLs 

 

앞서 기술한 바와 같이, 각 재료의 열팽창계수가 상

이하기 때문에 열을 가한 후 냉각과정에서 잔류 응

력이 발생할 수 있다. 평형 방정식과 두 재료의 변

형률은 동일하다는 적합조건을 이용하여 잔류응력

을 계산할 수 있으며[17], 이를 통해, 알루미늄 합금

과 자기 강화형 폴리프로필렌 층에 남은 잔류응력

은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

SRPP AL SRPP

r

SRPP SRPP AL AL

AL AL SRPP E E t
σ (α α ) T

E t E t

 
    

  
 (8) 

SRPP AL AL

r

SRPP SRPP AL AL

SRPP SRPP AL E E t
σ ( ) T

E t E t
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Fig. 2의 경화 사이클에서 보듯이, 경화 온도는 

120℃이고, 30℃ 상온 상태로 서서히 냉각 시켰으

므로 ΔT는 90℃ 이다. 알루미늄 합금과 자기 강화

형 폴리프로필렌 각각의 종탄성계수와 열팽창계수

인 
AL 6

α = 74 10 / C


  , 
SRPP 6

α = 24 10 / C


  을 식 

(8), (9)에 대입하면, 알루미늄과 자기 강화형 폴리

프로필렌의 잔류응력은 각각 
AL

r
σ 19.84MPa 과 

SRPP

r
σ -9.91MPa 임을 알 수 있다. 

  섬유 금속 적층판의 응력-변형률 관계는 식 (5)와 

(7)을 사용하여 계산할 수 있고, 필요한 변수들은 

Table 3에 나타내었고, 결과들을 정리하여 Table 4와 

Fig. 6에 나타내었다. 특히, 1%의 소성변형을 초기에 

시편에 부가하여 잔류응력을 감소시키는 방법을 적 

용하여 실험한 결과를 앞서 계산한 잔류 응력을 적용

한 이론적 계산 결과와 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. 

Table 3 Parameter for the theoretical calculations 

Materials 
el

E  pl
E  y

σ  u
σ  

Aluminum 68530 880 173 268 

SRPP 3700 670 9.34 157.8 

 

Table 4 Comparison of between the experimental and 

calculation results 

FML Experiments Volume Fraction CLT 

y
σ (MPa) 99.4 92 91.2 

E (GPa) 32.1 36.1 36.1 
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(a) Stress-strain curve before 1% post-stretching 
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(b) Stress-strain curve after 1% post-stretching 

Fig. 6 Comparison between theoretical and experim 

ental results 
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본 논문에서는 섬유 금속 적층판의 접착필름의 

접착강도에 의한 효과를 고려하지 않았기 때문에, 

그림에서 보여지는 것처럼 이론적 계산과 실험 결

과들 간의 차이가 발생한 것으로 추정할 수 있다. 

소성 거동 영역에서는 혼합율에 의한 체적분율 접

근법을 사용하는 것보다 고전 적층 이론을 적용하

는 것이 보다 정확한 값을 예측 가능하다는 것을 

확인할 수 있다. 그러므로, 섬유 금속 적층판의 재

료 물성치를 예측하기 위해서는 접착강도를 고려해

야 하며, 고전 적층 이론을 기반으로 하는 이론적 

계산을 통해 추정한 물성치를 사용할 수 있을 것으

로 판단되어진다. 

 

4. 단축 인장하중 상태에서 섬유 금속 적층
판 기계적 물성에 관한 수치적 평가 

 

섬유 금속 적층판 구성재료의 인장시험 결과를 

이용하여 수치적 해석을 수행하였다. 단축 인장시험

에 대한 유한요소 해석은 상용 해석 프로그램인 

ABAQUS/Explicit를 사용하여 수행하였고, 효과적인 

해석을 수행하기 위하여 1/4 모델을 사용하였다. 본 

연구에서는 인장 거동에 초점이 맞춰져 있고 박리

현상에 관하여는 고려하지 않기 때문에, 섬유 금속 

적층판 시편은 알루미늄 합금과 자기 강화형 폴리

프로필렌의 단축 응력을 구하기 위해 단층 솔리드 

요소(solid element)로서 모델링하였다. Fig. 8은 실제 

인장 시험과 동일 조건으로 모델링한 유한요소 모

델 및 경계 조건을 나타내고 있다. 

Fig. 9는 3절에서 나타낸 이론적 예측과 실험값으

로부터 얻어진 물성치를 적용한 유한요소해석 결과

를 비교하여 나타내었다. 실험값과 유한요소 해석 

결과는 거의 일치하지만, 알루미늄 합금과 자기 강

화형 폴리프로필렌 사이에서 박리현상을 고려하지 

않았으므로 어느 정도의 오차가 있음을 알 수 있다. 

 
5. 결 론 

 

본 연구에서는 알루미늄 합금과 자기 강화형 폴

리프로필렌을 이용하여 섬유 금속  적층판을 제작

하였고, 섬유 금속 적층판의 단축 인장하중 상태에

서의 기계적 물성치에 관한 연구를 수행하였다. 압

연방향을 기준으로 0°, 45°, 90°방향으로의 알루미늄 

합금과  자기  강화형  폴리프로필렌 ,  0°, 45°방향 
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[¼  Finite element model of FMLs]
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Fig. 8 Finite element model and boundary condition 
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Fig. 9 Comparison of stress-strain curve of the FMLs 

 

에서의 섬유 금속 적층판의 응력-변형률 관계, 파단 

연신율, 그리고 종탄성계수를 측정 하기 위해 일축 

인장시험을 수행하였다. 특히, 섬유 금속 적층판을 

구성하는 각 재료의 열팽창계수 차이에 의한 잔류

응력 제거를 위하여 소성변형 후 후-인발 공정을 

통해 인장시험을 수행하여야 함을 확인하였다. 

  섬유 금속 적층판의 이론적 모델링은 종탄성계수

를 결정하고 단축 인장하중 상태에서의 기계적 물

성치를 예측하기 위해 수행하였고, 체적 분율 접근

법과 고전 적층 이론을 이용하여 섬유 금속 적층판

의 기계적 물성치를 예측하였다. 그 결과, 소성 거

동 영역에서는 혼합물 법칙에 의한 체적 분율 접근

법을 사용하는 것 보다 고전 적층 이론을 기반으로 
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예측한 결과를 사용하는 것이 효과 적임을 확인하

였다. 

그리고 섬유 금속 적층판의 구성 재료에 대한 인

장시험 결과를 이용하여 수치적 해석을 수행한 결

과는 실험 결과와 거의 유사함을 확인할 수 있었다. 

하지만 본 연구에서는, 이론적 모델에 접착제 층의 

접착강도를 고려하지 않았으므로 실험과 이론적 계

산 간에 약간의 차이가 있음을 확인 할 수 있었다. 

따라서 섬유 금속 적층판의 정확한 물성치 확보를 

위해서는 접착제 층을 고려한 연구가 필요하다는 

사실을 확인 할 수 있다. 
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