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Paper

리브를 가진 장섬유 복합재료 커버 플레이트의 최적설계

한민구* · 배지훈* · 이성우** · 장승환*
†

Optimal Design of Long-fiber Composite Cover Plate with Ribs

Min-Gu Han*, Ji-Hun Bae*, Sung-Woo Lee**, Seung-Hwan Chang*†

ABSTRACT: Carbon fiber reinforced composites have light weight and high mechanical properties. These materials are
only applicable in limited shape structure cause by complex curing process and low drapability. To solve this problem,
Long Fiber Prepreg Sheet (LFPS) has been proposed. In this research, electric device cover plate was selected and
designed by using LFPS. Before the design process, we analyzed the target structure to which the rib structures were
applied. And 8-inch tablet PC product was selected. For FE analysis, simple loading and boundary conditions were
applied. Stiffness of rib structure was investigated according to the rib pattern and shape changes. Rib pattern and
shape were selected based on fixed volume condition analysis results. And uneven rib width model was selected for
the best case whose deflection was reduced 6~10% than uniform rib model.

초 록: 일방향 탄소섬유 복합재료는 복잡한 성형 공정과 낮은 드레이핑능을 보여 비교적 단순한 형태의 구조물
제작에 제한적으로 사용되어 왔으나, 최근 이를 해결하고자 성형성과 생산효율이 우수한 장섬유 복합재료(Long
Fiber Prepreg Sheet; LFPS)가 제안되었다. 본 연구에서는 단순한 성형 공정과 높은 성형 정밀도를 갖는 LFPS를 활
용하여 전자 기기용 커버 플레이트 설계를 수행하였다. 설계에 앞서 리브 구조가 적용되는 대상 구조물을 8-inch
태블릿 PC 제품의 뒷 커버로 선정하였다. 해당 구조물에 평판에 적용되는 대표적인 하중 조건을 선정하여 유한
요소해석에 적용하였고, 이를 활용하여 리브 구조물의 패턴과 리브 형상 변화에 따른 구조물의 구조 강성을 확인
하였다. 해석 결과 제한된 부피 내에서 최적의 리브 패턴과 형상을 확보하였으며, 리브 폭이 균일하지 않은 경우
가 균일한 경우에 비해 6~10% 처짐량이 감소함을 확인하였다.

Key Words: Long Fiber Prepreg Sheet(LFPS), 리브 구조체(Rib Structure), 군집화(Clustering), 유한요소해석(FEA)

1. 서 론

경량화를 통한 편의성과 복합재료에 대한 관심도가 높
아지면서 탄소섬유강화 복합재료는 다양한 방면으로 연구
가 이뤄짐과 동시에 다양한 시제품에 적용되고 있다. 이러
한 복합재료는 구조물의 고강성·고강도 확보와 동시에 경
량화 효과를 확보할 수 있어 산업 분야와 연구자들에게 매

력적인 재료로 각광받고 있다. 기존에 금속이나 플라스틱
중합체 등으로 제작되던 구조물은 상대적으로 높은 이점
을 갖는 섬유강화 복합재료로 대체되고 있으며, 특히 경량
화와 안전성 등이 요구되는 항공기, 인공 위성 등 특수 분
야에서는 이미 높은 비율로 사용되고 있다. 최근에는 연료
문제와 환경 오염 문제를 해결하고자 대중 교통 및 승용차
에도 섬유강화 복합재료가 사용되고 있으며[1,2], 동시에
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스포츠 산업에도 활용되어 그 장점을 다방면으로 부각시
키고 있다. 
전통적인 탄소섬유강화 복합재료의 경우 기존 활용되던
등방성 금속과는 다르게 이방성 특성과 적층을 통한 재료
설계가 수행되기 때문에 설계의 복잡성을 해결하기 위한
연구가 진행되고 있다. 장섬유 복합재료(Long Fiber Prepreg
Sheet; LFPS)는 일반 탄소섬유강화 복합재료 프리프레그를
2~3 inch 크기로 절단 후 무작위 분포(random distribution)
를 통하여 준 등방성 물성을 갖도록 제작한 복합재료이다
[3-5]. 재료의 물성은 단섬유 복합재료와 장섬유 복합재료
사이의 물성을 보이고 준 등방성 물성 특성을 가지고 있어
설계자가 보다 용이하게 구조물에 적용할 수 있다. 또한 기
존 오토클레이브 공법과 같은 복잡한 성형 방식이 아닌 핫
프레싱 공법 등과 같은 단순한 성형 방식으로 제품을 생산
할 수 있어 비교적 높은 생산성을 확보할 수 있는 재료이다. 
본 연구에서는 생산성과 설계의 복잡성을 해결하기 위
해 LFPS를 활용한 복합재료 구조물 설계에 관한 연구를 수
행하였으며, 태블릿 PC의 뒷 커버를 대상으로 정하였다. 구
조물의 구조 강성과 경량성을 확보하고자 일반 평판이 아
닌 리브 구조를 적용하였으며[6-11], 평판형 구조에 일반적
으로 작용하는 하중 조건과 경계 조건을 부여하여 설계를
진행하였다. 리브의 패턴과 형상 정보를 확보하기 위하여
파라메트릭 연구와 해석적 연구를 수행하였고, 이후 최적
화 프로그램을 활용하여 리브의 최종 형상을 확보하는 연
구를 수행하였다.

2. 구조 및 재료

2.1 형상 및 재료 정보

본 연구에서는 전자 기기용 커버 플레이트 설계를 수행
하기 앞서 다양한 사이즈의 태블릿 PC 중 연구에 활용할 대
표적 형상을 선정하고자 관련 동향 분석을 수행하였다[12,
13]. 휴대성과 사용자의 편의성을 반영하여 분석하였을 때
8-inch 화면 크기의 태블릿 PC가 약 30%의 시장 점유율을
보여 본 연구의 설계 대상물로 선정하였다. 해당 구조물의
부품 중 리브 구조가 필요하고 현재 실 기기에도 적용중인
뒷 커버(Back cover)로 설계 대상물을 구체화하였고 태블릿
PC 커버 플레이트의 크기는 시판중인 8-inch 제품의 크기
를 측정하여 가로×세로높이를 205 mm × 145 mm × 6 mm으
로 설정하였다(Fig. 1). 리브 구조가 없는 초기 모델의 기저
판 두께는 사용할 LFPS 재료의 성형 전 기본 두께인 2.3 mm
로 설정하였다. 
대량으로 생산하고 형상변화가 급격한 태블릿 PC 부품
의 경우 기존에 사용되는 섬유강화 복합재료를 활용할 경
우 제품 생산성과 성형성 측면에서 부적합하다. 본 연구에
서는 경량화와 적합한 물성을 갖는 재료인 LFPS를 선정하
여 해석적 연구에 활용하였다. 사용한 LFPS는 Quantum사

에서 개발한 Lytex 4197이며, 해당 재료는 준등방성 재료 특
성과 높은 성형 정밀성을 보여 본 연구의 태블릿 PC 뒷 커
버 재료로 적합하다. 유한요소해석에 활용한 LFPS 재료의
기본적 물성은 Table 1에 정리하였다.

2.2 파라메트릭 연구

유한요소해석을 수행하기에 앞서 효율적으로 해석을 수
행하고자 파라메트릭 분석을 통하여 주요 설계변수와 그
범위를 결정하는 연구를 수행하였다. 6가지의 리브 패턴과
6가지의 부피 조건을 활용하여 1차적으로 총 36가지에 대
한 구조물의 일반적인 구조 강성인 가로×세로 방향별 단
면에 관한 2차 관성모멘트를 분석하였다. 리브 폭과 높이
는 기존 모델의 치수를 참고하여 1.25 mm 로 설정하였고 이
를 ‘WRib’로 표기하여 파라메트릭 연구 및 추후 수행하는 최
적설계에 주요 변수로 활용하였다. 각 조건은 ‘Pattern-[Rib
Pattern]-[Volume]’의 형태로 명명하였으며, 각 조건의 기본
정보 및 리브 패턴은 Table 2와 Fig. 2에 표기하였다. 리브 간
간격은 리브 중심에서 리브 중심까지이며, 리브의 개수는
가로·세로 길이에 들어갈 수 있는 최대 개수만큼 추가하였다.
각 방향별 단면에 관한 2차 관성모멘트를 계산한 결과 부
피가 동일한 조건에서 리브 패턴이 C 또는 D인 경우 다른
리브 패턴에 비하여 높은 값을 보이기 때문에 뒷 커버의 구

Fig. 1. Target Structure

Table 1. Material Properties

LFPS – Lytex 4197
E 34.5 GPa Thickness 2.3 mm
Xt 255 MPa Density 1360 kg/m3

Table 2. Rib Pattern & Volume

Type Rib Pattern Volume [mm3]
A 11WRib, 13WRib, 15WRib ··· 85538.75
B 11WRib, 15WRib, 19WRib ··· 84506.25
C 7WRib, 9WRib, 11WRib ··· 86631.25
D 7WRib, 11WRib, 15WRib ··· 85538.75
E 7WRib, 7WRib, 7WRib ··· 92193.75
F 11WRib, 11WRib, 11WRib ··· 87068.75
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조 강성이 더 뛰어난 것으로 분석되었다(Table 3). 이후 유
한요소해석에서는 패턴 C 와 D를 중점적으로 활용하여 연
구를 수행하였다.

3. 유한요소해석

3.1 하중 및 경계 조건 정립

태블릿 PC 뒷 커버의 구조물 형상과 환경 분석을 통하여
유한요소해석에서 활용할 적합 하중 및 경계 조건을 선정
하였다. 대상물의 형상은 단순 평판과 유사하기 때문에 평
판 구조물에 대표적으로 활용되는 두가지 하중 조건을 해
석에 적용하였다. 설계된 구조물의 전반적인 구조 강성을
분석하기 위하여 뒷 커버의 모서리를 단순 지지하고 중심
부에 100N 의 집중 하중을 부여하는 방식(Fig. 3-a)과 평판
형 구조에 가장 일반적으로 작용하는 한쪽 고정 – 끝단 하
중 조건이다(Fig. 3-b). 두번째 방식에서 하중이 분포된 모
서리 면적에는 100 N의 하중을 부여하였다.

3.2 구조물 모델링 및 리브 패턴 영향 분석

앞서 파라메트릭 연구로 수행한 36가지의 모델의 구조
해석과 추가 모델 해석을 수행하기 위하여 모델링 작업의
효율성을 높이고자 Solidworks 2012 CAD Tool을 활용하였
다. 가로방향 리브와 세로방향 리브, 뒷 커버를 독립적인 부
품으로 생성 후 패턴 정보를 활용하여 반자동적으로 어셈
블리 작업이 이뤄지도록 하였으며, 생성된 3D 모델은 형상
추출 작업을 통해 구조 강성의 변화를 분석할 수 있는 상용
유한요소해석 프로그램인 ABAQUS 6.14-2로 옮겨 해석을
수행하였다.
파라메트릭 연구로 수행된 36가지 모델의 경우 전반적
구조 강성을 파악하는 집중 하중 조건을 적용하여 해석을
수행하였으며, 요소와 절점 수는 패턴별로 차이가 있으나
68,000~70,000개의 C3D8R 선형 탄성 솔리드 요소와
6,000~8,000개의 S4R 쉘 요소, 44,000~45,000개의 절점으로
해석 모델을 구성하였다. 요소의 크기는 1.25 mm가 되도록
설정하였으며, 해석의 정확도를 확보하고자 요소 크기의
균일성, 형상 변화가 급격하게 발생하는 부분에서 파티션

Fig. 2. Rib structure information

Table 3. Recommended pattern under same volume condition

Pattern
Moment of Inertia

Horizontal Dir.
[mm4]

Vertical Dir.
[mm4]

[D]-[A]
IXX 400 492
IYY 741051 2015227

[D]-[B]
IXX 392 481
IYY 732362 1989894

[C]-[D]
IXX 401 490
IYY 737773 1992648

Fig. 3. Analysis boundary condition; (a) General case, (b) User
pattern case Fig. 4. Deflection analysis results
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작업 수행을 통해 요소의 형상이 왜곡되지 않도록 하였다.
유한요소해석 수행 결과 앞서 파라메트릭 연구로 수행
한 분석 결과와 유사한 결과를 확인하였다. 해석결과 질량
이 고정된 상황에서 리브 비율보다 리브 패턴이 주요한 인
자로 작용하여 리브 구조물의 처짐량에 지배적인 현상을
보이며, 재료의 부피가 증가할수록 구조물의 처짐량이 감
소되는 경향을 확인하였다. 위 결과를 종합하여 3축 도표
를 통해 분석한 결과 Fig. 4에서 확인할 수 있듯이 동일 부
피에서 처짐량의 차이가 패턴에 따라 극명하게 나타함을
확인할 수 있다. 리브 패턴이 변화할 때 처짐량이 가장 적
게 발생하는 리브 패턴은 D 패턴이며, C 패턴 역시 미소한
차이를 보이며 D 패턴과 유사한 값을 보이기 때문에 두 패
턴을 중점적으로 활용하여 추가 해석을 수행하였다.

3.3 리브 비율 영향 분석

앞서 수행한 해석 결과 리브 패턴 C와 D의 경우 다른 4
가지 패턴에 비하여 처짐량이 적음을 확인하였다. 선정된
리브 패턴 C와 D를 활용하여 LFPS 재료 한장이 금형 면적
의 90%만큼 장입되어 성형되는 실제 제작 환경을 반영하
였으며, 부피 고정 후 유한요소해석을 수행하였다. 사용된
재료의 부피는 약 61531 mm3이며, 해당 조건에서는 한쪽 고
정 – 끝단 하중 경계 조건을 활용하였다. 본 해석에는 리브
패턴과 함께 리브 높이를 변경하였으며, 리브 높이는 기판
등 부품이 들어가는 것을 고려하여 기저판과 리브 높이의
합이 4 mm를 넘지 않도록 하였다. 리브 높이는 리브 폭 대
비 종횡비가 2를 넘지 않도록 범위를 설정하였다. 종횡비
가 커질경우 리브의 효과가 무의미해지는 높이를 갖거나
반대로 높이값이 너무 커져 기저판과 리브 높이 총합이 4 mm
이내인 제약 조건을 위반하게 된다. 이를 반영하여 총 4가
지 리브 높이를 설정하였으며, 각 높이에 따른 리브 부피를
제외한 남은 부피 계산을 통하여 기저판의 두께를 설정하
였다. 사용된 4가지의 리브 높이는 Table 4에 표기하였다. 두
가지 패턴과 4가지 리브 높이를 활용하여 재료 부피 고정
조건 하에서 정적 처짐 해석과 비강성(EI/ρ) 확인을 위한 고
유진동수 해석 등 총 8가지 조건에 대하여 추가 해석을 수
행하였다.
각 조건에 대한 고유진동수 해석과 정적 처짐 해석을 수
행한 결과 기저판의 두께가 감소하여도 기저판과 리브 높
이 총합이 증가할수록 구조물의 강성이 증가함을 확인할
수 있으며(Table 4), 패턴 D 보다 패턴 C의 경우 동일 리브
높이를 갖는 조건에서 처짐량이 적고 고유진동수가 높은
결과를 보였다(Fig. 5). 리브 높이가 구조물의 구조 강성에
지배적인 영향을 보임을 확인할 수 있으며, 설계 조건에서
최대값으로 설정할 수 있는 2.5 mm의 리브 높이와 C 패턴
을 갖는 조건을 활용하여 최종적으로 리브 폭을 선정하는
해석을 수행하였다.

3.4 리브 폭 최적설계

기 수행한 총 40여가지의 해석 결과를 활용하여 확보한
리브 패턴 C, 2.5 mm 리브 높이 구조물의 리브 폭 선정을 위
하여 최적화 해석을 수행하였다. 리브 폭의 최적화 작업은
ABAQUS 6.10-1과 해당 툴에서 제공하는 Add-on 모듈인
Tosca를 활용하여 수행하였으며, 구조물의 최적화 수행에
앞서 제품 생산에 타당성을 확보하고자 제약 조건 부여를
통해 리브의 형상 변화에 제한 범위를 설정하였다. 리브 폭
의 초기값은 앞서 해석한 모델들과 동일하게 1.25 mm이며,
리브 폭의 최소 두께는 1 mm로 제한하였다. 리브 폭이 1 mm
이하로 내려가게 될 경우 성형성 및 탈형에 문제가 발생하
여 제품 생산이 불가하다. 부피의 경우 성형 전과 성형 후
에 일정하다는 전제 조건을 부여하여 금형 면적의 90%에
장입된 LFPS 한장의 부피를 설정하였다. 중심을 기준으로
동일한 거리에 있는 리브의 경우 최적화 작업 후 동일한 두
께의 리브를 유지하지 않을 경우 국부적 물성 차이로 인하
여 완성된 구조물의 초기 뒤틀림을 발생시킬 수 있다. 따라
서 구조물의 기하학적 비평형 상태로 인한 뒤틀림을 방지
하고자 리브 클러스터링 작업을 추가적으로 수행하였다(Fig.

Table 4. Rib information and Natural frequency

Rib 
Pattern

Rib height
[mm]

Base plate thickness 
[mm]

Natural Frequency 
[Hz]

C

0.625 1.62 342.46
1.25 1.51 353.05

1.875 1.40 377.28
2.5 1.30 409.19

D

0.625 1.63 341.83
1.25 1.55 351.22

1.875 1.46 372.32
2.5 1.37 403.83

Fig. 5. Deflection results in fixed volume condition
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6). 가로×세로 리브와 대칭 조건에 있는 리브를 분류하였
으며, 이 조건을 통해 클러스터링으로 분류된 리브는 최적
화 결과에 따라 동일한 두께를 유지할 수 있다[14]. 해석에
사용된 경계 조건은 앞서 제시한 두가지 방식의 경계 조건
을 모두 활용하였으며, 초기 단계에서는 초기 경계 조건 부
여, Step-1 에서 중심부 집중 하중 부여, Step-2 한쪽 고정 -
끝단 하중 부여 순으로 설정하였다. 최적화 수행을 위해 설
정한 목적 함수는 하중이 부여된 절점들의 처짐량 값의 총
합이 최소값을 갖는 것이다.
총 16회의 최적화 반복 계산 작업이 수행되었으며, 해석
결과물은 적용된 제한 조건을 반영하여 부피 일정, 최소 리
브 폭은 1 mm로 나타났다. 처짐량을 최소로 하는 리브 폭
은 1 mm, 1.4 mm, 1.5 mm 총 3가지 군으로 분류되었으며,
클러스터링 작업이 반영되어 대칭 조건을 갖는 리브의 경
우 동일한 두께가 나타났다(Fig. 7). 이 결과 구조물의 기하
학적 뒤틀림이 발생하지 않음을 확인할 수 있다.
최적화 수행 결과 세 가지 군으로 리브 폭이 나뉜 최종 뒷
커버의 경우 최적화 전보다 각 조건에서의 처짐량이 6~9%
감소함을 확인할 수 있었다. Step-1 에서는 중심부에서 최
대 처짐값이 0.42 mm에서 0.39 mm로 약 6.1% 감소하였고
Step-2에서는 17.9 mm에서 16.4 mm로 9.2% 감소하였다. 목
적 함수가 하중이 부여된 절점에서의 처짐량의 총합을 최
소로 하는 함수이기 때문에 처짐량이 상대적으로 작은 Step-
1에 비해 Step-2가 지배적인 영향을 미쳤으며, 그 결과 가로
방향 리브 폭에 상대적으로 높은 비율로 변화가 발생하였
다. 동시에 구조물의 부피는 고정되어 있기 때문에 가로 방
향 리브 부피의 증가량만큼 세로 방향 리브의 폭은 감소한

결과를 보였다.

4. 결 론

본 연구에서는 LFPS 복합재료를 적용한 태블릿 PC 뒷 커
버 리브 구조의 형상과 패턴을 최적화하였다. 초기 선정한
6가지 리브 패턴은 파라메트릭 연구를 통하여 2가지 패턴
으로 압축 시켰으며, 이후 리브 높이 조절을 통한 구조물 강
성 분석을 해석적으로 수행하여 리브 패턴과 높이를 결정
하였다. 태블릿 PC 에 들어가는 기판과 같은 추가 부품들
을 고려하여 리브와 기저판의 최대 높이의 합은 4 mm가 넘
지 않도록 하였으며, 그 결과 기저판의 두께가 얇아지더라
도 리브의 높이가 가장 높은 2.5 mm에서 가장 작은 처짐량
과 높은 고유진동수를 보여 구조물의 강성이 높음을 확인
하였다. 또한 근소한 차이를 보였으나 패턴 D 보다 C가 구
조적으로 유용함을 확인할 수 있었다. 이는 리브의 절대적
개수가 D에 비해 C가 많기 때문에 발생하는 현상으로 기
저판의 두께보다는 리브의 개수가 더 유효한 인자임을 보
여준다. 이후 균일한 리브 폭을 가지는 구조물에 최적화 과
정을 통하여 리브 폭을 최종적으로 선정하여 3가지 군으로
분류한 최종 모델을 설계하였다. 해당 모델은 처짐량의 총
합을 최소화하는 목적 함수를 기준으로 해석을 수행하였
으며, 16회의 반복 해석 결과 기존 균일한 폭을 갖는 모델
에서 처짐량이 6~10% 감소한 결과를 보였다. 본 결과를 활
용하여 전자기기의 뒷 커버에 활용될 초기 모델의 설계를
유한요소해석을 수행하였으며, 해당 LFPS 재료와 결과를
활용하여 전자기기에 적용할 경우 금속에 비해서는 더 효
율적인 가공성, ABS 수지에 비해서는 더 높은 구조 강성을
확보할 수 있어 추후 연구에 유용하게 활용할 수 있을 것으
로 판단된다.
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