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ABSTRACT

Textile composite materials have been widely applied in aerospace structures due to

their various advantages such as high specific stiffnesses and strengths, better out-of-plane

performances, impact and delamination resistances, and net shape fabrications. In this

paper, a modified geometric model of repeating unit cell (RUC) is suggested based on the

Naik’s model for 2D plain weave textile composites. The RUC geometry is defined by

various parameters. The proposed model considers another parameter which is a gap

length between adjacent yarns. The effective stiffnesses are predicted by using the yarn

slicing technique and stress averaging technique based on iso-strain assumption. And the

stiffnesses of RUC are evaluated by adjusting the gap ratio and verified by comparing

with Naik’s model and experimental data for 2D plain weave composite specimens.

초 록

직물 복합재료는 높은 비강성과 비강도를 가지며 일방향 복합재료에 비해 면외 방향 특

성과 충격  층간분리에 한 특성이 우수하여 항공우주 구조물의 주재료로 용되고 있

다. 본 논문에서는 2차원 평직 복합재료의 반복단 격자에 한 기하학  모델을 정의하

고 유효강성을 측하 다. 반복단 격자의 기하학  형상은 다양한 리폼 제작변수에 

의해 결정될 수 있으며, Naik의 모델을 바탕으로 섬유다발간의 간극을 추가 으로 고려하

는 수정된 기하학  모델을 제시하 다. 평직 복합재료의 유효 강성은 반복단 격자에 

한 섬유다발 이산화 기법과 등변형률 가정 기반의 응력 평균화 기법을 사용하여 측되었

다. 한 섬유다발간의 간극의 크기에 따른 강성의 변화를 평가하 으며, 기존 모델과 시

편 시험 데이터와의 비교를 통해 강성 측 결과를 검증하 다.

Key Words : Textile Composites(직물 복합재료), Plain Weave Composites(평직 복합재료),

Repeating Unit Cell(반복단 격자), Effective Stiffness(유효강성), Gap(간극)
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Ⅰ. 서 론

섬유강화 복합재료는 크게 일방향 복합재료

(unidirectional composite)와 직물 복합재료

(textile composite)로 구분된다. 이  직물 복합

재료는 섬유다발(yarn)의 꼬여짐을 통해 강화된 

구조를 가지며, 꼬임 는 직조방식(weaving,

braiding, stitching)에 따라 다양한 형태로 제작

이 가능하다. 직물 복합재료의 제작 공정 기술이 

발 함에 따라 일방향 층 복합재료에 비해 층

간분리(delamination)와 같은 구조  손에 덜 

취약하고 량비가 높다는 장 과 함께 구조 성

능면으로 더 높은 경쟁력을 갖게 되면서 항공우

주 산업 분야에 용되는 사례가 증가하고 있다.

직물 복합재료는 형 항공기의 스포일러

(spoiler)와 에일러론(aileron) 등의 2차 구조물과 

소형  군용 항공기의 주익 외피 등과 같은 1차 

구조물에 용되고 있으며, 발사체의 링 임 

구조물과 로켓 노즐부 등의 우주 구조물에도 

용되고 있다[1-3].

직물 복합재료의 활용도가 높아짐에 따라 기

계  특성 측 기술에 한 연구가 활발히 진행

되고 있다. Chou와 Ishikawa[4]는 고  층  

이론(classical laminate theory, CLT)을 기반으로 

2차원 평직 복합재료에 한 3가지 해석  모델

을 연구하 다. 3가지 반복단 격자 모델은 

mosaic model, fiber undulation model, bridging

model로 구성된다. Ko[5] 등은 고  층  이론 

기반의  다른 직물 복합재 해석 모델인 fabric

geometry model(FGM)을 제안하 다. Pastore와 

Gowayed[6]는 수정된 FGM 기법을 제안하고, 이

를 통하여 직물 복합재의 거동을 측하는 연구

를 수행하 다. Yang 등[7]은 fiber inclination

model(FIM)을 통해 기울어진 단일방향 복합재 

층(inclined unidirectional laminae)의 집합으로 

직물 복합재료의 단 격자를 정의하 다. Naik과 

Ganesh[8] 그리고 Raju와 Wang[9]은 평직 복합

재료의 fill과 warp 방향 섬유다발에 한 물결 

모양의 기하학  특성을 고려하여 반복단 격자 

모델을 정의하 다. 이들은 iso-strain 는 

iso-stress 가정을 기반으로 반복단 격자에 한 

체  분의 개념으로 유효 강성을 측하 다.

이 방법은 섬유다발의 단면 형상과 경로를 고려

하여 체  분을 수행하기 까다롭기 때문에 비

교  복잡한 구조를 갖는 2축 는 3축 이딩 

복합재료에 용하기는 어려웠다. 이러한 복잡한 

기하학  구조를 모델링하기 해 유한요소법을 

이용한 방법이 연구되었다. 먼  평직 복합재료

에 해한 3차원 유한요소모델을 통해 기계  거

동을 측하는 여러 연구가 시도되었다[10]. 하지

만 이러한 3차원 유한요소모델에 한 해석을 

해서는 모델 생성을 한 많은 시간과 노력이 요

구되는 문제 이 있다. Foye[11]는 이러한 문제

를 해결하기 해서 반복단 격자 내에 sub-cell

의 개념의 비균일 유한요소(inhomogeneous

finite element)를 새롭게 정의하고, 평직, 주자직,

이딩 복합재료에 한 기계  특성을 측하

다. 이를 통해 직물 복합재료의 유한요소모델

링 과정에서 발생하는 비효율성을 해결하고자 하

다. 하지만 직물 복합재료의 제작 공정상에 존

재하는 많은 변수들에 의한 향을 분석하기 

해서는 각 변수들에 한 새로운 유한요소모델을 

생성해야한다는 한계 이 그 로 나타났고, 유한

요소모델에 따라 계산되는 결과를 직  추출하여 

유효 강성을 구해야하기 때문에 후처리 과정에서

의 비효율성은 크게 개선하지 못하 다. Naik,

Masters, 그리고 Ifju[12]는 더 간단하고 효과 인 

기하학  모델링  해석 기법을 제안하 다. 이

를 바탕으로 Naik[13]은 평직, 주자직, 이딩 

복합재료 등 다양한 직물 복합재료에 한 기하

학  모델을 정의하고, 이산화(discretization)된 

섬유다발을 고려하여 반복단 격자에 한 체  

평균 개념을 통해 유효 강성  기계  물성을 

측하 다.

재까지 평직 복합재료의 다양한 기하학  

모델들이 연구되어왔다. 본 논문에서는 앞서 소

개된 문헌들의 연구 결과를 바탕으로 다음과 같

은 에서 기하학  모델을 개선하고자 하

다. 부분의 연구는 섬유다발 거동을 나타내는

데에 단일 사인함수를 사용하 다. 하지만 반복

단 격자 체의 섬유체 분율이 높을 경우 다른 

하나의 사인 곡선으로 섬유다발의 거동  형상

을 정의하지 못하는 경우가 존재한다. Naik은 섬

유다발 거동  형상을 곡선/직선구간의 조합 

모델로 정의하 지만 섬유다발 간극을 고려하지 

않았다. 간극을 고려한 연구는 유한요소해석 기

법에 용된 경우가 있지만 등변형률 가정

(iso-strain assumption)과 섬유다발 이산화(yarn

discretization) 개념을 이용하는 해석  방법

(analytical method)에는 용된 바가 없다. 본 

논문에서는 Naik의 기하학  모델에서 섬유다발 

간극을 추가 으로 고려하여 실제 인 섬유다발 

형상  구조를 나타낼 수 있도록 수정된 평직 

복합재료의 반복단 격자 모델을 제안하 다. 이

때 섬유다발 간극의 경우 다른 리폼 제작변수

에 한 비율을 통해 가정하 다. 한 반해석  
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기법을 통해 섬유다발 간극의 크기에 따른 유효 

물성의 특성을 평가하고, 본 논문의 물성 측 

결과를 Naik의 모델에 의한 측 결과  시편 

시험 데이터[13]와 비교, 검증하 다.

II. 평직 복합재료의 반복단위격자

2.1 반복단위격자(RUC) 정의

이차원 평직 복합재료는 weaving 방식의 직물 

복합재료  가장 기본 인 구조로 씨실(fill)과 

날실(warp)로 구분되는 두 가지의 섬유다발이 서

로 직각으로 교차하는 구조를 갖는다. 이러한 평

직 복합재료의 반복단 격자(RUC)는 다음 Fig. 1

과 같이 정의된다. 이때 재료의 길이방향

(longitudinal direction) 섬유다발을 날실 방 사

(warp yarn)라고 정의하며 그림의 백색 역에 

해당한다. 한 가로방향(transverse direction) 섬

유다발의 경우 씨실 방 사(fill yarn)라고 정의하

며 그림의 흑색 역에 해당한다. 이러한 섬유다

발간의 규칙 인 교차 구조에 한 기계  거동

을 측하기 해서 그림에 표시된 역과 같이 

평직 복합재료에 한 반복단 격자(repeating

unit cell, RUC)를 정의한다.

2.2 반복단위격자의 기하학 모델

2.2.1 단면 형상을 고려한 제작 변수 정의

Naik[13] 등은 평직 복합재료의 반복단 격자 

구조에 한 기하학  모델링을 통하여 제작 변

수에 따른 기하학  라미터를 정의하 다. 이

때 반복단 격자 구조는 섬유다발  수지(resin)

로 구성되며, 단 격자 내부는 섬유다발 사이의 

간극(gap)이  없는 이상 인 구조로 존재한

다고 가정되었다. 하지만 실제 제작되는 평직 복

합재료는 성형시 교차되는 섬유다발이 완벽하게 

붙는 구조를 갖지 않고, Fig. 2와 같이 인 한 섬

유다발 사이에 임의의 수평 간극이 존재하는 것

을 알 수 있다[14].

본 논문에서는 섬유다발 사이에 존재하는 수

평 간극을 포함한 제작공정 상의 변수를 고려하

여 평직 복합재료의 기하학  모델을 정의하

다. 이를 통하여 2차원 평직 복합재료에 한 기

계  물성을 측하 다. 평직 복합재료에 한 

제작 변수는 섬유 체  분율(fiber volume

fraction, ), 섬유다발의 섬유 체  도(fiber

packing density, ), 섬유 필라멘트 직경(fiber

filament diameter, ), 섬유 필라멘트 번수(fiber

filament count, ), 섬유다발의 간격(yarn

spacing, ), 섬유다발의 두께(yarn thickness, ),

그리고 섬유다발 사이의 간극(gap between

adjacent yarns, )이 있다.

2.2.2 반복단위격자의 기하학 모델 정의

본 논문에서는 2차원 평직 복합재료의 반복단

격자인 Fig. 1의 단면 ‘A-A’에 한 기하학  

모델을 Fig. 3과 같이 정의하 다. 이때 섬유다발

Fig. 2. Microscopic cross-section of

a 2D plain weave composite

Fig. 1. Determination of RUC for the
plain weave composite
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Fig. 3. Cross-section geometry of RUC for

2D plain weave composites

은 서로 교차되는 곡선 구간과 나머지 직선 구간

으로 이루어지는 경로를 가지며, 섬유다발의 단

면은 경로에 따라 기하학  형상이 정의된다.

한 그림의 직선  곡선 구간의 길이는 앞서 정

의되는 평직 복합재료의 제작 변수에 따라 결정

되며, 섬유다발 간극의 길이는 기 섬유다발 간

격에 한 비율()로 표시된다. 여기서 는 

간극이 없는 상태(  )에서의 섬유다발 간격을 

의미한다.

이에 따라 섬유다발 간격()는 기 섬유다발 

간격()에서 간극()의 크기에 따라 식 (1)과 같

이 정의하 다.

 (1)

섬유다발 간극()이 존재함에 따라 섬유다발의 

곡선구간은 두 가지로 구분된다. 하나는 단 격

자 단면에서의 섬유다발 경로에 한 곡선구간이

며, 다른 하나는 섬유다발 단면에 한 곡선구간

이다. 각각의 곡선구간 길이는 , 로 정의

되며, 이는 간극의 크기와 다른 제작 변수에 따

라 결정된다. 이때 서로 교차하는 섬유다발의 두

께()는 서로 동일하다고 가정하 다.

섬유다발 두께()와 반복단 격자의 높이()는 

식 (2)의 계를 가지며, 제작 변수인 섬유 체  

분율()과 섬유다발의 단면 ()은 섬유다발의 

섬유 체  도(), 섬유 필라멘트 직경()  

개수(), 그리고 섬유다발 간격()의 함수이며,

각각 식 (3), (4)와 같이 나타낼 수 있다.

 


(2)

 


(3)






(4)

간극이 고려된 평직 복합재료에 한 섬유다

발 단면의 기하학  형상은 Fig. 4와 같이 정의

된다.

단면 상단부와 하단부의 곡선구간 경로는 좌

표 (-)과 -)에 의해 각각 식 (5), (6)과 

같이 정의하 다. 이때 상단부의 곡선구간의 경

우 섬유다발 경로에 존재하는 곡선구간의 범 에 

따라서 수직방향 치 함수가 정의되며, 하단부

의 곡선구간의 경우 해당 구간의 높이()와 길

이()에 따라 정의된다.
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(5)

 ±sin
  (6)

여기서, 은 섬유다발 단면 상단부 곡선구간

에 한 수직방향 치, 는 하단부 곡선구간에 

한 수직방향 치를 의미한다. 는 섬유다발 

립축간의 수직 거리를 의미하며 이는 섬유다발

의 두께 와 동일하다. 한 는 섬유다발 단면

의 하단부 곡선구간에 한 높이를 의미하며 

체 두께에서 을 뺀 값으로 정의한다. 이때 

과 를 와 곡선구간 길이, 그리고 수평 간극

에 한 함수로 나타내면 식 (7), (8)과 같다.

 

 sin
  (7)

  

 sin
  (8)

Fig. 4. Cross-section geometry of yarn
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정의된 섬유다발의 기하학  변수를 이용하여 

단면 을 다시 정의하면 식 (9)와 같다.

 













 













 





(9)

여기서  ,  , 는 제작변수로 결정되는 상수

이며, 은 식 (7)에 의해 제작 변수와 에 

한 함수로 변환할 수 있다. 두 곡선구간의 길이

는 기하학 으로 식 (10)과 같은 계를 갖기 때

문에 하나의 변수로 정리할 수 있으며, 식 (9)를 

분한 뒤 섬유다발 경로에 한 곡선길이, 

에 한 함수로 정리하면 식 (11)과 같이 나타낼 

수 있다.

  (10)


 

 



 

 sin
 






 
(11)

이때 식 (4)를 통해 측된 단면  값을 이용

하면 주어진 제작변수에 따라 섬유다발  반복

단 격자의 기하학  변수들을 측할 수 있다.

III. 평직 복합재료의 유효강성 예측

3.1 반복단위격자의 섬유다발 이산화

직물 복합재료의 기계  물성은 시편 실험을 

통해 측정될 수 있지만, 반복단 격자(RUC)에 

한 유효 강성(effective stiffness)을 해석  는 

수치  방법으로 측할 수 있다. 본 논문에서는 

반복단 격자의 섬유다발을 이산화하여 응력 평

균화 기법(stress averaging technique)을 통해 유

효 강성을 측하 다[3]. 이때 이산화된 섬유다

발 조각과 반복단 격자의 변형률이 서로 동일하

다는 등변형률(iso-strain) 가정을 용하 다.

섬유다발 조각은 총 개의 조각으로 이산

화하 으며, 곡선구간에 치에 따라 Fig. 5와 같

이 섬유다발 조각의 국부좌표계가 정의된다. 이

때 한 섬유다발 조각의 개수를 결정하기 

해 충분히 증가시키면서 물성이 수렴했을 때의 

개수를 찾는다. 본 논문의 문제에서는  ≥ 일 

때에 섬유다발 조각의 개수에 따른 복합재료의 

기계  물성의 변동이 거의 없었다. 직선구간 섬

유다발의 경우 체 길이에 따라 국부좌표계의 

변화가 없으므로 하나의 조각으로 정의하 다.

섬유다발 조각에 한 방향각도(orientation

angle)는 체좌표계의 X축에 한 면내방향 각

도(in-plane angle), 와 X-Y 평면에 한 면외방

향 각도(out-of-plain angle), 로 정의된다. 먼  

는 평직 복합재료의 경우 0°(warp yarns)와 

90°(fill yarns)으로 정의되며, 의 경우 각 섬유

다발 조각에 해 해당 치 에서 곡선구간의 

수직방향 치 함수를 미분한 기울기를 통해 정

의된다. 직선구간의 경우는 면외방향 각도가 모

두 0으로 정의된다. 섬유다발 역 사이에 채워

지는 수지(interstitial resin)는 등방성 재료이기 

때문에 국부좌표계의 방향이 의미가 없으므로 방

향각도의 경우   의 값으로 정의한다.

3.2 반복단위격자의 유효강성

평직 복합재료의 유효강성을 측하기 하여 

섬유다발 조각은 단일방향 복합재료 리 그

(prepreg)와 같이 가로 등방성(transversely iso-

tropic) 재료의 특성을 갖는다고 가정하며, 재료

의 길이방향 좌표축은 체좌표계에 해 방향각

도 와 에 의해 정의된다. 한 반복단 격자

가 등변형률 상태라는 가정을 기반으로 체 에 

한 응력 평균화 기법을 이용하여 유효 강성을 

계산한다.

반복단 격자의 3차원 응력-변형률 계는 유

효강성 행렬( )을 이용하여 식 (12)와 같이 

정의된다.

   (12)

이때 반복단 격자의 평균 응력은 내부 요소

Fig. 5. Coordinate system of yarn slice
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의 체  평균을 통해 식 (13)과 같이 정의된다.






 (13)

여기서 은 번째 섬유다발 조각의 단 격

자에 한 체  분율을 의미하며, 은 단 격자 

내에 존재하는 섬유다발과 수지 조각의 총 개수

를 의미한다.

체좌표계(XYZ)에 한 섬유다발 조각의 응

력은 Fig. 5의 국부좌표계(123)에 한 응력과 좌

표변환행렬()을 통해 식 (14)와 같이 나타낼 

수 있으며, 국부좌표계에 한 응력은 다시 식 

(15)와 같이 정의된다. 국부좌표계에 한 섬유다

발 조각의 변형률 한 식 (16)과 같은 계를 

가지며, 이때 체좌표계에 한 변형률은 등변

형률 가정에 따라 식 (17)과 같이 정의된다.

   
′ (14)

′   ′ ′  (15)

′    (16)

   (17)

식 (12)∼(17)을 이용하여 유효 강성행렬 

 를 식 (18)과 같이 섬유다발 조각의 강성 

행렬과 변환 행렬, 그리고 각 조각들의 체  분

율의 함수로 나타낼 수 있다.

 




    ′    (18)

3.3 유효강성 예측 검증

본 논문에서는 Naik의 모델을 기반으로 섬유

다발 간극을 추가 으로 고려하여 수정된 2차원 

평직 복합재료의 기하학  모델을 통하여 유효강

성을 측하고, 이를 시편 시험 데이터와 비교,

검증하 다. 한 섬유다발 간극의 크기에 따른 

기계  물성의 특성을 평가하 다.

논문에서 사용된 섬유다발  수지의 기계  

물성과 평직 복합재료의 제작 변수는 각각 Table

1, 2와 같다.

인 한 섬유다발간의 간극(gap)의 길이는 실제

로 임의의 값으로 존재하기 때문에 기 섬유다

발 간격에 한 수평 간극의 비(gap ratio, )

를 0∼0.1 범 의 값으로 가정하여 사용하 다.

여기서 0인 경우는 섬유다발 사이의 간극이  

없이 완벽하게 배치되는 구조를 의미한다.

섬유다발 간극의 비에 따라 변화하는 기하학

 변수 특성은 Fig. 6과 같다. 섬유다발 간극의 

크기가 증가함에 따라 모든 기하학  변수가 선

형에 가깝게 변화하는 것을 알 수 있다.

한 섬유다발 간극의 비에 따라 변화하는 평

직 복합재료의 방향별 기계  물성은 Fig. 7~9와 

같다. 이때 각 물성의 변화를 비교 평가하기 

하여 최 값에 해 정규화(normalizing)하여 나

타내었다.

Material

[GPa]


[GPa]


[GPa]

 

Yarn 144.80 11.73 5.52 0.23 0.30

Resin 3.45 3.45 1.28 0.35 0.35

Table 1. Mechanical properties of yarn and resin

Yarn
packing
density,


Overall
fiber
volume
fraction,


Yarn
spacing,
 [mm]

Yarn
filament
diameter,
 [mm]

Yarn
filament
count, 
[k]

0.75 0.64 1.411 0.007 3

Table 2. Manufacturing parameters

Fig. 6. Geometric parameters for gap ratio

Fig. 7. Normalized elastic moduli for gap ratio
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Fig. 8. Normalized shear moduli for gap ratio

Fig. 9. Normalized Poisson’s ratios for gap ratio

평직 복합재료는 체좌표계에 해 섬유다발

이 직교하기 때문에 X축과 Y축에 한 재료 특

성이 동일하게 나타난다. 인장 탄성계수의 경우 

와 는 같은 특성을 보이며 섬유다발 간극 

증가에 따라 RUC의 섬유체 분율이 선형에 가

깝게 감소(Fig. 6)하기 때문에 탄성계수 역시 선

형 으로 감소하는 것을 알 수 있다. 다만 면내

(in-plane)방향 탄성계수가 면외(out-of-plane)방향 

탄성계수보다 더 큰 감소율을 갖는 것을 확인하

다. 면내방향 탄성계수인 , 의 경우 섬유

다발 간극비가 10%까지 증가함에 따라 약 8%

감소하 으며, 면외방향 탄성계수인 의 경우 

약 6% 감소하는 것을 확인하 다. 단 탄성계

수의 경우 인장 탄성계수와 동일하게 섬유다발 

간극이 커짐에 따라 선형 으로 감소하는 경향을 

보 다. 이때 면내방향 단 탄성계수인 의 

경우 면외방향 단 탄성계수인 , 의 경우

보다 더 작은 감소율을 갖는 것을 확인하 다.

면내방향 단 탄성계수는 섬유다발 간극비가 

10%까지 증가함에 따라 약 12% 감소하 으며,

면외방향 단 탄성계수는 약 7% 감소하 다.

Approach



[GPa]


[GPa]



[GPa]


[GPa]






Test
data[13]

61.92 - - - - -

Naik’s
model

64.38 11.49 5.64 4.87 0.396 0.027

Error (%) 3.97 - - - - -

Modified
model

61.90 11.14 5.29 4.71 0.39 0.03

Error (%) 0.03 - - - - -

Table 3. Effective stiffness results ( )

포아송 비의 경우 탄성계수와는 조  상이한 결

과를 보여주었다. 섬유다발 간극비가 10%까지 

증가함에 따라 면내방향 포아송 비인 의 경우 

약 15% 증가하 고, 면외방향 포아송 비인 ,

의 경우 약 4% 감소하는 것을 확인하 다.

평직 복합재료의 유효강성 측 결과를 Naik

의 모델을 통한 측 결과  시편 시험 데이터

와 비교한 결과는 Table 3과 같다. 이때 간극()

의 길이는 기 섬유다발 간격()의 5%로 가정

하 다. 이를 통해 Naik의 모델에 비하여 길이방

향 탄성계수()의 시험 결과에 한 오차를 

3.97%에서 0.03%로 개선할 수 있었다.

IV. 결 론

본 논문에서는 2차원 평직 복합재료의 반복단

격자에 한 수정된 기하학  모델을 통하여 

유효강성을 측하는 연구를 수행하 다. 제안된 

기하학  모델은 다양한 제조변수에 따라 정의되

며 Naik의 모델을 기반으로 하 다. 고려된 제조

변수는 반복단 격자의 섬유 체  분율, 섬유다

발의 섬유 체  분율, 섬유다발 간격, 그리고 섬

유 필라멘트 직경  개수가 있으며, 추가 으로 

인 한 섬유다발 사이의 간극을 고려하 다. 반

복단 격자 내에 임의의 값으로 존재하는 섬유다

발 간극의 길이는 섬유다발 간격의 0에서 10%

값으로 가정하 으며, 간극비의 변화에 따른 기

하학  변수  기계  물성의 특성을 분석하

다. 한 섬유다발 간극비가 5%인 경우에 하

여 평직 복합재료의 유효 물성을 측하고, Naik

의 모델을 이용한 결과  시편 시험 데이터와 

비교하 다. 본 논문에서 제안된 모델을 통해 

측된 유효 물성 결과는 기존 모델을 이용한 결과



948 김명 ․박정선 韓國航空宇宙學會誌

보다 시편 시험 데이터를 기 으로 개선된 측 

정확도를 보 다.

해석  방법의 경우 일반 으로 직물 복합재

료의 길이방향 탄성계수에 한 정확도는 높은 

편이지만 그 외 물성의 경우 수치  방법에 비해 

측 정확도가 낮다고 알려져 있다. 하지만 다수

의 물성 측  설계가 필요한 상황에서 수치  

방법은 비용과 시간 측면에서 단 을 갖고 있으

며, 길이방향 물성이 주요한 설계 요소인 경우  

본 논문에서의 연구 방법을 용한다면 보다 효

율 으로 물성을 측할 수 있을 것이다. 한 

기존의 제작변수 외에 섬유다발 간극을 추가 으

로 고려하여 물성을 보다 정확하게 측할 수 있

을 것이다.
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