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Development of RVE Reconstruction Algorithm for SMC 
Multiscale Modeling
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ABSTRACT: This paper presents a novel algorithm to reconstruct meso-scale representative volume elements (RVE),
referring to experimentally observed features of Sheet Molding Compound (SMC) composites. Predicting anisotropic
mechanical properties of SMC composites is challenging in the multiscale virtual test using finite element (FE)
models. To this end, an SMC RVE modeler consisting of a series of image processing techniques, the novel
reconstruction algorithm, and a FE mesh generator for the SMC composites are developed. First, micro-CT image
processing is conducted to estimate probabilistic distributions of two critical features, such as fiber chip orientation
and distribution that are highly related to mechanical performance. Second, a reconstruction algorithm for 3D fiber
chip packing is developed in consideration of the overlapping effect between fiber chips. Third, the macro-scale
behavior of the SMC is predicted by the multiscale analysis.

초 록: 본 논문은 단섬유 칩으로 구성된 Sheet Molding Compound(SMC) 복합재료를 실험적으로 관찰된 특징들
을 바탕으로 메소스케일(meso-scale) 대표체적요소(RVE: Representative Volume Element)를 재구성하는 새로운 알
고리즘을 제시한다. 전산해석을 이용하여 SMC 복합재료의 비등방성 거동의 정확한 예측은 어려운 문제이다. 이
를 극복하기 위해, SMC 복합재료를 위한 일련의 이미지 프로세싱 기술과 재구성 알고리즘 및 유한요소(FE: Finite
Element) 생성기로 구성된 SMC RVE 모델을 개발하였다. 첫째, micro-CT 이미지 프로세싱은 SMC 물성에 직접적
인 상관관계를 가지는 섬유칩의 배향 및 분산의 확률적 분포를 평가한다. 둘째, 해당 통계적 분포를 바탕으로 섬
유칩 간의 겹침효과를 고려한 섬유칩 팩킹 재구성 알고리즘을 개발한다. 마지막으로, SMC 복합재료 멀티스케일
해석을 이용하여 매크로스케일(macro-scale)에서의 거동을 파악하고 실험데이터를 통해 검증을 수행한다. 

Key Words: 멀티스케일 해석(Multiscale analysis), 복합재료(Composite materials), SMC(Sheet Molding Compound),
재구성 알고리즘(Reconstruction algorithm)

1. 서 론

최근 국제환경문제 및 규제강화 추세에 발맞춰, 자동차
분야에서 친환경 자동차 개발 및 연비향상을 위한 차량 경
량화 등의 활발한 연구가 진행되고 있다. 차량 경량화는 기

존 사용했던 금속소재를 대체하여 열경화성 고분자기반 복
합소재를 활용하는 방향으로 개발되어오고 있다. 섬유강화
복합재료는 무게 대비 높은 강성을 가짐에 따라 많은 연구
가 진행되고 있다. 특히, 부품 성형을 위해 사출, 압출, 압축
공정 등의 다양한 성형공법이 활용되는데, 그 중 SMC(Sheet
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Molding Compound) 압축성형은 자동차 업계에서 우수한
성형성 및 품질 덕분에 대표적인 복합재료 성형 방법으로
자리잡고 있다. 따라서 혼다, 알파 로메오, 푸조, 렉서스, BMW
등의 대형 자동차회사에서 기존 차량 부품 재료를 복합재
료로 대체하려는 노력이 있으며, 이에 따라 SMC 복합재료
의 특성에 대한 다양한 연구들이 진행되고 있다[1].
효율적인 SMC 복합재료 제품 설계를 위해, 전산해석을
이용한 연구들이 많이 수행되고 있다[2]. 특히, SMC 복합
재료의 정확한 물성 예측을 위해, 제조공정의 특징을 모델
링에 반영해야 한다. SMC 복합재료를 제작하기 위한 절차
는 다음과 같다. 탄소섬유와 기지로 구성된 복합재료를 특
정 크기로 잘라 섬유칩(fiber chip)을 구성한다. 섬유칩을 분
포시켜 초기 차지(initial charge)를 제작하여 압축성형과정
을 수행한다. 압축성형과정에서 섬유칩의 배향이 바뀌게
되는데, 섬유칩의 배향은 SMC 복합재료의 물성에 직접적
인 영향을 끼친다[3]. 따라서 SMC 복합재료 내 섬유칩의 배
향을 바탕으로 물성평가 연구가 필요한 상황이다.
본 연구는 SMC 복합재료를 micro-CT 촬영 및 이미지 프
로세싱을 수행하여 SMC 복합재료의 특성을 파악한다. 그
중, 섬유칩의 배향(orientation) 및 섬유칩의 부피분율(volume
fraction)의 누적분포함수(CDF: Cumulative distribution
function)을 타겟으로 하여 통계적으로 등가인 값을 가지는
메소스케일(meso-scale) 대표체적요소(RVE: Representative
Volume Element)를 재구성 알고리즘을 통해 생성한다. 통
계적으로 동등한 값을 가지는 RVE는 해당 SMC 복합재료
에 보다 실제적인 구조를 반영할 수 있으며, 메소스케일 RVE
내 시편 모델링을 통해 탄성계수를 예측한다. 더 나아가 실
험과의 비교를 통하여 SMC 복합재료 RVE 재구성 알고리
즘 검증을 수행한다.

2. Micro-CT 촬영 및 이미지 프로세싱

2.1 SMC 복합재료 Micro-CT 촬영

SMC 복합재료의 미소구조를 파악하기 위해 Xradia 620
Versa(Carl Zeiss, USA) 장비를 이용하여 Micro-CT 촬영을 수
행하였다. 기존 선행연구를 바탕으로 SMC 복합재료는 섬
유칩의 배향뿐만 아니라 섬유칩의 분산(dispersion)정도에

따라 물성에 직접적인 관계를 가지므로, 섬유칩의 분산 정
도를 이미지 프로세싱을 통해 부피분율(volume fraction) 분
포로 평가한다[4].

Fig. 1는 micro-CT 촬영 이미지로 섬유칩의 배향 및 분포
를 확인할 수 있다. Fig. 1 오른쪽은 확대 이미지이며, 해당
정보를 바탕으로 섬유칩을 구성하는 장섬유는 굴곡이 없
는 것으로 파악할 수 있다.

2.2 SMC 복합재료 이미지 프로세싱

재구성 알고리즘을 이용하여 RVE 구축 시, 실제 제조 공
정에서 발생하는 변수로 인한 영향을 반영하기 위해 이미
지 프로세싱 작업을 수행한다. 이미지 프로세싱을 통해 섬
유칩의 배향 및 부피분율에 대한 CDF를 구하며, 이후 RVE
재구성 알고리즘의 입력 값으로 활용된다. 이미지 프로세
싱은 1) gradient method를 통한 섬유의 배향 정보 획득 2)
랜덤 샘플링을 통한 섬유의 부피분율 획득의 순서로 진행된다.

SMC내 섬유의 배향 정보 획득을 위해 gradient method를
사용한다. Gradient method는 이미지의 grayscale 차이를 통
해 픽셀 단위의 법선 벡터를 계산하는 방법이다[5]. 이 때, 정
확도를 높이기 위해 micro-CT 이미지에 나타나는 섬유와
기지를 명확하게 구분해주기 위한 히스토그램 평활화
(equalization)와 픽셀 이진화(binarization)를 수행한다. 이후
단위 픽셀에 대해 X,Y축 방향 구배( ) 및 grayscale
value 변화량( )을 계산 후 이를 바탕으로 image gradient
(∇I) 및 방향 정보를 획득한다. 이 때 M과 G는 각각 image
gradient의 크기와 방향을 의미한다. 이에 대한 내용은 아래
수식과 Fig. 2에 정리되어 있다.

(1)

, (2)

다음으로, SMC내 섬유칩의 부피분율(local volume
fraction) 분포를 계산한다. Image gradient를 수행할 때와 마
찬가지로, 섬유와 기지 구분을 위한 히스토그램 평활화 및
픽셀 이진화를 수행하며, 미리 지정한 샘플링 위치 및 영역
에 따라 부피분율을 계산하여 CDF로 표현한다.
본 연구에서는 통계적으로 유의미한 데이터 획득을 위

∂X, ∂Y
∂I

IΔ ∂I/∂x  ∂I/∂y[ ]T
=

M ∂I/∂x( )2 ∂I/∂y( )2
+= G tan 1– ∂I/∂y

∂I/∂x
-------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

Fig. 1. Micro-CT image of SMC composites Fig. 2. Image gradient method with preprocessing 
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해, CT 이미지당 1000개의 랜덤 샘플 포인트(random sample
point)를 생성 후, 각 포인트로부터 일정 범위(100 pixel)내
에 존재하는 이미지 픽셀들의 섬유 부피분율을 계산하였
다. 이에 대한 자세한 과정은 Fig. 3에 정리되어 있다.
본 장에서 계산된 SMC 섬유칩의 배향 정보 및 부피분율
분포는 추 후 소개할 SMC RVE 재구성 알고리즘에 사용된다.

3. RVE 통계적 재구성 알고리즘 개발

3.1 입력 변수 소개

Meso-scale의 SMC RVE 미소구조를 표현하기 위한 입력
변수를 정리하여 소개한다. SMC 제작 시 필요한 물리적인
변수들을 그대로 고려할 수 있도록 선택되었으며, 재구성
알고리즘의 입력변수는 Table 1과 같이 정리할 수 있다.

SMC RVE 재구성 알고리즘에서 사용될 입력변수는 SMC
판의 크기(LP), 판의 개수(nP), 섬유칩의 너비 및 길이(WC, LC),
섬유칩의 부피분율(VF)로 구성되어 있다. 추가로 2장에서
소개한 섬유칩의 배향과 부피분율의 누적분포함수 역시 재
구성 알고리즘에의 입력변수로 사용된다.

3.2 전처리 작업

본 알고리즘 전처리 작업은 이미지 프로세싱을 통해 얻
은 배향 CDF 데이터를 바탕으로 섬유칩의 라이브러리를
구축한다. 얼마나 많은 섬유칩을 이용하여 라이브러리를
구축할지는 SMC 판과 섬유칩의 크기, 섬유칩의 부피분율

을 조합한 수식을 통해 계산할 수 있다.

(3)

위 식에서 NL는 단층의 SMC 판에서 목표 부피분율을 채
우기 위한 섬유칩의 개수이다. 여기서 주의할 점은, 섬유칩
의 개수는 정수이기 때문에, 모든 섬유칩을 팩킹 후에 목표
로하는 부피분율과 정확히 일치하지 않을 수 있다. 결과적
으로 섬유칩 개수와 배향을 바탕으로 섬유칩 라이브러리
를 Fig. 4와 같이 생성한다. 해당 데이터는 실제 이미지 프
로세싱을 통해 얻은 섬유칩의 배향 CDF 데이터이다.
다음은 부피분율(local volume fraction) 분포를 측정할 수
있도록 이미지 프로세싱과 마찬가지로 랜덤으로 샘플 포
인트를 지정한다. 미리 지정한 포인트에서 SMC 복합재료
의 부피분율 분포를 측정할 수 있다.

3.3 섬유칩 팩킹 알고리즘

현재까지 주어진 데이터를 바탕으로 섬유칩이 하나씩 비
어있는 판에 채워지면서 SMC 단층 판을 구성하고, 판단위
로 적층하여 3차원의 SMC 모델링을 수행한다. 시작하기 앞
서, 섬유칩 팩킹을 위한 두 가지 조건을 소개한다. 
첫번째, 섬유칩이 판에 팩킹될 때 두 번 이상 겹쳐질 수
없다. 겹침 갯수에 제한을 준 것은 일반적으로 SMC 복합재
료를 제작할 때, 최대한 고르게 섬유칩을 분포시키기 때문
이다. 추가로 섬유칩의 겹침 허용양을 증가시킬 경우 불균
형한 SMC 복합재료를 표현할 수 있기 때문에, 실제 SMC 복
합재료 모사를 왜곡할 수 있다. 
두번째, 섬유칩을 팩킹 시 마다 샘플 포인트에서 SMC의
부피분율을 계산하여 micro-CT 이미지 프로세싱을 통해 얻
은 CDF와 비교하여 오차가 허용범위를 넘는지 확인한다.
이미지 프로세싱으로부터 얻은 CDF 결과에 허용 오차 이
상으로 차이가 날 경우, 새로운 위치로 새롭게 조건을 확인
한다. Fig. 5의 하늘색으로 표시된 CDF그래프는 이미지 프
로세싱을 통해 얻은 SMC 복합재료의 부피분율 분포이다. 
만일 이 두 가지 조건에 부합한다면 섬유칩의 팩킹을 수
행할 수 있다. 다만, 팩킹을 진행할 때, 실제적인 섭유칩끼
리 겹침에 의한 굴곡(undulation)을 표현하기 위해 Fig. 6와
같이 겹치는 부분이 위층으로 올라가고, 겹치지 않는 부분

NL
LP

2VF

WCLC
--------------=

Fig. 3. Calculation for the fiber volume fraction of µ-CT image
using random sampling point 

Table 1. Input list of SMC reconstruction algorithm

Description Parameter
Plate size LP

Number of the plates nP

Fiber chip width WC

Fiber chip length LC

Fiber chip volume fraction VF

Fig. 4. Fiber chip library based on the orientations
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은 해당층에 위치하도록 한다. 이러한 알고리즘은 실제 섬
유칩의 팩킹에 의한 물리적인 현상을 직접적으로 반영함
으로 보다 정확한 SMC 복합재료 모델링이 가능하다.
이러한 과정은 각 SMC 층마다 반복적으로 수행되며, 이
를 쌓아올려 3D SMC 모델을 구성할 수 있다. 해당 알고리
즘에 대한 전체적인 플로우 차트는 Fig. 7에 정리되어 있다. 

3.4 SMC 재구성 모델

현재까지 소개한 SMC 재구성 알고리즘을 바탕으로 SMC
메소스케일 RVE 모델을 구성하였다. 입력변수로는 SMC 복
합재료 제작 시 사용했던 데이터를 이용하였으며, 이는 Table
2에 정리되어 있다. 입력 변수와 CT 이미지 프로세싱 데이
터를 바탕으로 얻은 모델을 Fig. 8와 같이 각 층별로 정리하
였으며, 실제 SMC 공정을 통해 제작된 복합재료와 비교를
통해 모델 검증을 수행하였다.
재구성 알고리즘을 통해 구축된 SMC RVE 모델은 이진
수의 이미지 모델이다. 유한요소 해석을 위해, 해당 이미지
모델을 바탕으로 메쉬(mesh)와 같은 요소 생성이 필요하다.
또한, RVE 내에 있는 섬유칩 각각 배향이 다르므로 각 칩
마다 배향을 지정해주는 것이 중요하다. 따라서 MATLAB
알고리즘을 이용하여 유한요소 해석을 위한 C3D8(8-node
linear brick element type) 요소 생성 및 각 섬유칩의 배향을

Fig. 5. Two conditions for fiber chip packing

Fig. 6. Chip packing and deformation 

Fig. 7. Flowchart of SMC reconstruction algorithm Fig. 8. Results of SMC reconstruction model

Table 2. Input data of SMC reconstruction algorithm (unit: mm)

Description Parameter
Plate size 300
Number of the plates 3
Fiber chip width 25
Fiber chip length 10
Fiber chip volume fraction 0.55
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정의하였다. 이를 통해 얻은 유한요소 모델은 Fig. 9에 정리
되어 있다. 더 나아가 해당 유한요소 모델은 다음 장에서 실
험데이터와 비교를 통해, 재구성 알고리즘을 검증할 계획이다.

4. 실험 및 검증

4.1 SMC 시편 실험

SMC 복합재료의 물성을 파악하기 위해, 인장시편 실험
을 수행하였다. 제작된 SMC 판에서 구역을 나눠 35 mm의
폭을 가지는 ASTM D3039 규격의 인장 시편을 준비하였으
며, 이에 대한 자세한 규격은 Fig. 10에 정리되어 있다. 
인장 시험 시, 그립(grip) 부분에서 미끌림(slip)을 방지하
고자 마찰력이 높은 사포를 공업용 접착제를 이용하여 부
착하였다. 
위치에 따라 제작된 인장시편은 MTS 810장비를 이용하
여 1 mm/min의 strain rate으로 인장시험을 수행하였으며,
변형률-응력 커브에서 SMC 복합재료는 선형 거동이 두드
러지는 취성성질을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 인장 시
험을 통해 SMC 복합재료의 탄성계수(Elastic Modulus)를 측
정하기 위해 0.05%~0.25%의 변형률 범위에서 측정하였다. 해
당 내용은 Fig. 11에 정리되어 있다.

4.2 재구성 알고리즘 검증

SMC 복합재료 RVE 재구성 알고리즘 검증을 위해 실험
데이터와 비교를 수행한다. 이미지 프로세싱을 통해 얻은
섬유칩의 배향과 부피분율 분포를 바탕으로 얻은 SMC RVE
유한요소해석을 수행한다. 해석을 수행하기 전, 섬유칩을
구성하고 있는 T700 섬유와 비닐에스터 기지의 물성을 통
해 SMC를 구성하고 있는 섬유칩의 물성을 계산하였다. 섬
유칩을 구성하고 있는 섬유와 기지의 물성은 Table 3에 정
리되어 있으며, 섬유칩의 등가물성을 계산하기 위한 마이
크로 스케일(micro-scale) RVE는 모델은 Fig. 12에 나타나
있다. 

RVE 모델에 균질화를 통해 섬유칩의 등가물성을 얻기 위
해 미소구조의 변형을 가장 잘 모사할 수 있는 주기경계조
건(PBC: Periodic Boundary Condition)을 활용하였으며, 단
위 변형률에 대한 응력 결과를 평균장(average field) 이론을
사용하여 등가물성을 획득하였다. 균질화에 대한 보다 자
세한 설명은 Lim[7]의 논문을 참고하면 되며, 균질화를 통
해 얻은 섬유칩의 등가물성은 Table 4에 정리되어 있다.
실험과 동일하게 SMC 복합재료 RVE모델에서 위치

(location) 1,2,3의 시편을 모델링하여 인장 해석을 수행하였
다. 해석을 통해 얻은 탄성계수(Elastic modulus)를 실험데
이터와 비교하였으며, Fig. 13에 정리되어 있다. 재구성 알
고리즘을 통해 기준(reference)으로 하는 정량적 데이터를
바탕으로 통계적으로 등가의 RVE를 생성하기 때문에, 각

Fig. 9. FEA models of a SMC reconstruction and the geometry
of meshed fiber chip 

Fig. 10. Configuration of SMC tensile specimens

Fig. 11. Experiment’s setting and stress-strain curve Fig. 12. Micro-scale RVE model for fiber chip  

Table 3. Material properties for micro-scale RVE[6]

Constants Carbon fiber
(T700)

Resin
(Vinyl ester)

Volume fraction 0.5 0.5
Ex  (GPa) 245 3.48
Ey  (GPa) 19.8 -
Gxy (GPa) 29.19 -

vxy 0.28 0.34
vyz 0.25 -



Development of RVE Reconstruction Algorithm for SMC Multiscale Modeling 75

RVE 샘플(sample)마다 물성차이를 보이며, 이러한 영향은
각 위치(location)에 따라 에러바를 통해 표기하였다.
실험결과와의 비교로 RVE 생성을 위한 SMC 재구성 알
고리즘의 검증을 성공적으로 수행하였다.

5. 결 론

본 연구는 재구성 알고리즘을 이용하여 Sheet Molding
Compound(SMC) 메소스케일 대표체적요소(RVE)를 구축
하여 물성을 평가하였다. SMC 복합재료 특징인 위치에 따
른 물성 차이(variation)는 섬유칩의 배향과 부피분율의 분
포를 이용이며, 해당 데이터와 통계적으로 동등한 값을 가
지는 복합재료 RVE를 구성하여 SMC 복합재료의 실제적
인 구조를 반영하였다. 재구성 알고리즘의 입력값으로 사
용되는 섬유칩의 배향과 부피분율 분포를 파악하기 위해
해당 SMC 복합재료를 micro-CT 촬영 후, 이미지 프로세싱
을 수행하였다. Gradient method를 이용하여 섬유의 방향
을 예측할 수 있었으며, CT 이미지내 샘플 위치를 지정하
여 특정 구간에서의 부피분율을 계산하여 SMC 복합재료
의 분산(dispersion) 정도를 파악할 수 있었다. 다음으로 재
구성 알고리즘을 통해 섬유칩간의 겹침에 의한 굴곡
(undulation)을 모사함으로써 보다 실제 형태를 가지는 SMC
RVE를 구성할 수 있었다. 마지막으로 실험과의 비교를 통

해 모델 검증을 완료하였다. 해석 결과를 바탕으로 SMC 복
합재료가 가지는 공간에 따른 물성 변화를 모사할 수 있었
으며, 이는 추후 SMC 복합재료 건전성 해석에 활용될 수 있
다. 또한 제안된 알고리즘을 바탕으로 보다 효율적으로 SMC
복합재료 해석을 수행할 수 있으며, SMC 복합재료 설계 싸
이클(cycle)을 단축시킬 수 있을 것으로 기대한다. 
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