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섬유체적비 불균일 및 수지응집층이 복합재 격자 구조체 리브의 
강성도 거동에 미치는 영향
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The Effect of the Fiber Volume Fraction Non-uniformity and Resin Rich 
Layer on the Rib Stiffness Behavior of Composite Lattice Structures
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ABSTRACT: Cylindrical composite lattice structures are manufactured by filament winding process. The fiber volume
fraction non-uniformity and resin rich layers that can occur in the manufacturing process affect the stiffness and
strength of the structure. Through the cross-section examination of the hoop and helical ribs, which are major
elements of the composite lattice structure, we observed the fiber volume fraction non-uniformity and resin rich
layers. Based on the results of the cross-section examination, the stiffness of the ribs was analyzed through the
experimental and theoretical approaches. The results show that the fiber volume fraction non-uniformity and resin
rich layers have an obvious influence on the rib stiffness of composite lattice structure.

초 록: 원통형 복합재 격자 구조체는 필라멘트 와인딩 기법으로 제작되며 제작 공정에서 발생할 수 있는 섬유체
적비 불균일과 수지응집층은 구조체의 강성도 및 강도에 영향을 줄 수 있다. 구조체의 주요 요소인 후프 및 헬리
컬 리브의 단면 분석을 통해 섬유체적비 불균일 및 수지응집층의 존재 여부를 확인하였으며, 단면 분석 결과를 바
탕으로 후프 및 헬리컬 리브에 대한 실험 및 이론적 접근을 통해 섬유체적비 불균일 및 수지응집층이 리브 요소
의 강성도에 미치는 영향을 분석하였다. 섬유체적비 불균일이 후프 리브의 굽힘 거동에 영향을 미치는 것을 확인
하였으며 헬리컬 리브의 경우 섬유체적비 불균일 및 수지응집층에 의해 강성도에 변화가 있음을 확인하였다.
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1. 서 론

우주 발사체의 단 연결부에 사용되는 원통형 복합재 격
자 구조체는 연속된 탄소 섬유 토우(Tow)를 에폭시 수지에
함침시켜 멘드릴(Mandrel)에 감아 적층하는 공정인 필라멘
트 와인딩(Filament Winding) 공정으로 제작된다. 필라멘트
와인딩 공정의 특성상 적층 두께가 두꺼운 구조물의 경우

토우의 장력 제어 한계로 인하여 두께 방향(내경에서 외경
방향)으로 섬유체적비를 일정하게 유지하는 것은 매우 어
렵다. 복합재 격자 구조체는 Fig. 1과 같이 후프 리브(Hoop
Rib), 헬리컬 리브(Helical Rib)와 각 리브가 교차하는 후프
-헬리컬 노트(Hoop-Helical Knot), 헬리컬-헬리컬 노트
(Helical-Helical Knot) 요소로 구성되어 있다. 리브와 리브
가 교차하는 노트 요소와 두께는 같지만 적층수는 노트 요
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소의 1/2이 되는 리브 요소에서는 필라멘트 와인딩으로 적
층된 층 사이에 공백이 발생하며, 이 공백에 여분의 수지가
응집되어 수지응집층이 생길 수 있다. 이러한 공정상의 이
유로 복합재 격자 구조체는 두께방향으로 섬유체적비가 불
균일하게 제작될 수 있고 리브에는 수지응집층이 존재할
수 있다. 적층 두께 방향에 따른 섬유체적비 불균일 및 수
지응집층의 존재는 복합재 격자 구조체의 강성도 및 강도
저하를 유발할 수 있으며, 여러 파손 모드에 영향을 줄 수
있다. 따라서 섬유체적비 불균일 및 수지응집층에 의한 복
합재 격자 구조체 요소의 국부적인 강성도 및 강도 변화에
대한 연구 수행이 필요하며, 해당 연구 결과를 기반으로 섬
유체적비 불균일 및 수지응집층에 의한 복합재 격자 구조
체 전체의 강성도 및 강도 변화에 대한 연구가 수행되어야 한다.
본 논문에서는 복합재 격자 구조체의 후프 및 헬리컬 리
브의 단면 분석을 수행하여 적층 두께 방향에 따른 섬유체
적비 불균일 및 수지응집층에 의한 리브의 강성도 변화에
대하여 고찰하였다. 연구 수행에 필요한 리브의 두께 방향
에 따른 섬유체적비 및 수지응집층 정보는 광학 장비를 활
용한 단면 분석을 통하여 취득하였으며, 섬유체적비의 경
우 기존 기법을 보완한 이미지 처리 기법을 이용하여 측정
하였다. 후프 리브는 굽힘 시험 및 유한요소해석을 통하여
섬유체적비 불균일에 의한 강성도 변화를 고찰 하였으며,
헬리컬 리브는 시편의 기하학적 형태에 의한 제약으로 강
성 평가 시험 대신 이론적 접근 및 유한요소해석을 통해 섬
유체적비 불균일 및 수지응집층이 강성도 거동에 미치는
영향에 대하여 고찰하였다.

2. 이미지 기법 개선

각 리브의 두께 방향에 따른 섬유체적비는 광학 장비를
활용한 이미지 기법으로 분석하였다. 섬유체적비 측정을
위한 이미지 기법의 경우 대표적으로 면적비 기법(Areal
Method)[1]과 섬유 집계 기법(Fiber Counting Method)[2]이
활용된다. 두 기법 모두 고배율 광학현미경으로 촬영된 이
미지를 처리하여 섬유체적비를 계산하는 방식으로, 면적비
기법의 경우 비교적 측정이 편리한 반면에 이미지 화소, 조
명, 초점 등에 따라 오차가 발생하며, 섬유 집계 방식의 경
우 비교적 정확하지만 측정이 까다롭고 섬유의 형상이 뚜
렷하지 않은 경우 측정이 불가능한 단점이 있다.
리브의 섬유체적비 분포를 확인하기 위해서는 두께 방
향을 따라 연속적으로 촬영된 단면 이미지를 분석하여야
하기 때문에 다수의 이미지를 빠르게 분석함과 동시에 오
차율이 낮은 개선된 이미지 기법의 확립이 필요하다. 따라
서 본 연구에서는 동일한 이미지에 대하여 섬유 집계 방식
으로 측정한 섬유체적비(vfC)에 면적비 기법으로 측정한 섬
유체적비(vfA)가 수렴하도록 하는 특정 상수(k)를 도출하고
적용한 방법을 활용하여 이미지 기법을 개선하였으며 그

과정은 Fig. 2와 같다.
개선된 이미지 기법은 면적비 기법을 기반으로 다수의
이미지를 신속하게 처리한 후 상수 적용을 통해 값을 보정
하는 방식이므로 보다 빠르고 정확하게 섬유체적비를 측
정할 수 있다. 개선된 이미지 기법을 적용해 측정한 섬유체
적비는 섬유체적비 측정 시험인 강열감량 시험(Ignition Loss
Test)[3]을 통해 구해진 섬유체적비와 공정 예측 값(Ideal of
Manufacture, vfideal)과 비교하여 값의 타당성을 확인하였다.
공정 예측 값은 이상적인 공정일 경우의 섬유체적비를 계
산한 결과로, 필라멘트 와인딩 공정시 사용된 보강 섬유의
단면적(Af), 토우를 구성하는 섬유의 개수(nf), 사용된 토우
의 개수(ntow) 그리고 적층 수(nply)를 이용해 전체 섬유의 단
면적을 계산한 후 시편의 단면적(Arib)으로 나누어 계산한
값이며 식으로 나타내면 식 (1)과 같다.

(1)

강열감량 시험, 개선된 이미지 기법(Image Processing) 그
리고 공정 예측을 통해 얻어진 헬리컬 리브의 섬유체적비

vfideal
Af nf× ntow× nply×( )/Arib=

Fig. 1. Rib and Knot of Composite Lattice Structure

Fig. 2. Schematic Diagram for Image Processing

Fig. 3. Box-whisker’s Plot for Fiber Volume Fraction of Helical Rib
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를 Box-whisker’s 그래프 형식으로 Fig. 3과 같이 나타내었
다. 개선된 이미지 처리 기법을 통해 얻은 섬유체적비의 분
포 및 평균값이 강열감량 시험을 통해 얻은 값의 분포 범위
안에 있는 것을 확인하였으며, 두 값 모두 이상적인 공정 예
측 값보다는 낮게 측정됨을 확인하였다.

3. 단면 분석

후프 리브 및 헬리컬 리브의 수지응집층 유무 여부와 분
포를 확인하기 위해 고배율 디지털 현미경(ICS-305B)을 이
용하여 각 리브의 단면을 관찰하고 분석하였다. 또한 개선
된 이미지 기법을 이용해 각 리브의 두께 방향(내경(Inner)
에서 외경(Outer) 방향)에 따른 섬유체적비를 측정하여 섬
유체적비 불균일 여부를 확인하였다. 후프 리브 및 헬리컬
리브의 단면 분석 시편은 각각 4개를 사용하였다.

3.1 수지응집층 분석

디지털 현미경을 이용하여 후프 리브와 헬리컬 리브의
단면을 관찰하였으며, 40배율로 관찰된 대표 시편의 모습
은 Fig. 4와 같다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 헬리컬 리브의 경
우 좌우 폭 방향에 걸쳐 수지가 응집되어 있는 수지응집층
이 관찰되었다. 후프 리브의 경우 국부적으로 수지응집이
관찰되었으나 헬리컬 리브와 같이 폭 방향에 걸친 수지응
집층은 관찰되지 않았다. 이러한 원인은 필라멘트 와인딩
공정시 헬리컬 리브에 적절한 장력이 가해지지 않았기 때
문으로 판단되었다. 후프 리브의 경우 적절한 장력이 가해
져 적층간의 공백이 발생하지 않았으나, 헬리컬 리브의 경
우 충분한 장력이 가해지지 않았기 때문에 적층간의 공백
이 발생하였으며 해당 공백에 여분의 수지가 응집되어 수
지응집층을 형성한 것으로 판단되었다.
수지응집층이 확인된 헬리컬 리브를 각각 100 배율, 600
배율로 확대 관찰하였을 때 수지응집층(LR)과 일방향 섬유/
수지 혼합층(LF)의 모습은 Fig. 5와 같다. 헬리컬 리브의 수
지응집층 분포를 분석하기 위하여 Fig. 6과 같이 시편 폭의
중심선과 중심선으로부터 각각 좌/우로 1.35 mm씩 떨어진
지점에서 수지응집층과 섬유/수지 혼합층의 두께를 측정
하였다. 4개의 헬리컬 리브 시편에 대한 수지응집층 분포 측정 결과는 Fig. 7과 같다.

헬리컬 리브의 수지응집층 분포를 분석한 결과, 평균
15개 층의 일방향 섬유/수지 혼합층들 사이에 평균 14개 층
의 수지응집층이 존재하는 것을 확인하였다. 일방향 섬유/
수지 혼합층의 평균 두께는 571 µm, 수지응집층의 평균 두
께는 126 µm로 나타났다. 또한 원통형 격자 구조체의 내경
에서 외경으로 갈수록 수지응집층의 두께가 두꺼워지는 경
향을 확인하였고 내경부에서부터 평균 1,282 µm 지점까지
는 수지응집층이 존재하지 않는 것을 확인하였다. 이는 서
론에서 언급한 바와 같이 필라멘트 와인딩 공정상 적층 공
정이 진행될수록 토우의 장력으로 인해 내경부에 지속적Fig. 4. Cross Section of (a) Hoop Rib and (b) Helical Rib

Fig. 5. Magnified Cross Section of Helical Rib

Fig. 6. Measurement Baseline for Helical Rib

Fig. 7. LF and LR Distribution in the Cross Section of Helical Rib 
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인 압력이 부가되어 외경부에 비하여 상대적으로 수지응
집층이 구성될 수 있는 적층간의 공백이 형성될 수 없었기
때문으로 판단된다. 

3.2 섬유체적비 측정

개선된 이미지 기법을 이용하여 후프 리브와 헬리컬 리
브의 두께 방향에 따른 섬유체적비를 측정하였다. 후 프 리
브의 경우 두께 방향에 따른 수지응집층이 관찰되지 않았
기 때문에 Fig. 8과 같이 시편 폭의 중심선을 따라 17개 지
점에서 섬유체적비를 측정하였다. 헬리컬 리브의 경우 3.1
절에서 확인한 바와 같이 두께 방향에 따라 수지응집층이
존재하였고 폭 방향에 따라 수지응집층의 분포도가 변하
였다. 따라서 수지응집층 측정시와 마찬가지로 Fig. 6과 같
이 시편 폭의 중심선과 중심선으로부터 각각 좌/우로 1.35 mm
씩 떨어진 지점에서 섬유/수지 혼합층의 섬유체적비를 측
정하였다.
후프 리브의 두께 방향에 따라 섬유체적비를 측정한 결
과는 Fig. 9와 같다. 후프 리브의 경우 내경에서 외경으로 갈
수록 섬유체적비가 크게 감소하는 경향이 있음을 확인하
였다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 필라멘트 와인딩 공정상
내경부에 섬유 장력에 의한 압력이 지속적으로 부가되기
때문으로 판단된다.
헬리컬 리브의 두께 방향에 따른 섬유체적비 측정 결과
는 Fig. 10과 같다. 헬리컬 리브의 경우 내경부 근처에서 섬
유체적비가 높게 측정되었으며, 외경부로 갈 수록 섬유체

적비가 감소하는 경향은 보이나 5~15층 구간에서는 후프
리브와 같이 큰 폭으로 감소하지 않았다.
이러한 섬유체적비 변화 경향의 차이는 후프 리브의 경
우 여분의 수지가 응집되어 층을 이루는 대신 섬유와 수지
가 고르게 혼합되지만 내경부의 높은 압력으로 인해 내경
부와 외경부의 수지 함유율 차이가 크고, 헬리컬 리브의 경
우 여분의 수지가 수지응집층으로 구성되기 때문에 외경
부 근처에서의 섬유/수지 혼합층의 섬유체적비의 차이가
후프 리브에 비해 낮은 것으로 판단된다.

4. 후프 리브의 강성도 변화

3.2절에서 후프 리브의 단면 분석을 통해 두께 방향에 따
른 섬유체적비 분포를 Fig. 9와 같이 확인하였다. 섬유체적
비에 따라 강성이 변하므로 후프 리브의 응력과 변형률 거
동 역시 강성에 따라 다르게 나타난다. 따라서 후프 리브의
두께 방향에 따른 섬유체적비 분균일이 후프 리브의 강성
에 미치는 영향을 확인하기 위한 시험 수행이 필요하지만
곡선 형상을 가지는 후프 리브에 대한 단순 인장, 압축 시
험 수행에는 많은 어려움이 따른다. 본 연구에서는 내경부
와 외경부에서의 변형률 측정을 통해 후프 리브의 거동을
분석 할 수 있는 4점 굽힘 시험을 수행하였다. 4점 굽힘 시
험 결과와 수치적 모델, 유한요소해석으로 계산된 강성을
비교 분석하였다.

4.1 후프 리브의 4점 굽힘 시험 

시험은 100 kN 용량의 만능시험기(Instron 5882)를 이용
하였으며 복합재 굽힘 시험 규격인 ASTM D7264[4]를 참고
하여 1.0 mm/min의 변위 제어 방식으로 시험을 수행하였
다. Fig. 11과 같이 원통형 복합재 격자 구조의 후프 리브를
4점 굽힘 시험용 시편으로 준비하였으며 내경부와 외경부
에서의 변형률을 스트레인 게이지를 사용하여 측정하였다.
하중 방향에 따른 후프 리브의 거동을 비교하기 위해 외경
과 내경 방향으로 하중을 가하여 시험을 수행하였다. 시험

Fig. 8. Measurement Baseline for Hoop Rib

Fig. 9. Fiber Volume Fraction of Hoop Rib along Thickness
Direction 

Fig. 10. Fiber Volume Fraction of Helical Rib along Thickness
Direction
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치수는 Fig. 12와 같으며 Fig. 13과 같이 4점 굽힘 시험을 수
행하였다. 하중 및 변위는 만능시험기로 측정하였고 변형
률은 다채널 스트레인 엠프(MGCPlus)를 이용하여 측정하
였다[5].
시험 결과인 하중-변위 선도는 Fig. 14와 같으며 Fig. 15는

하중-변형률(절대값) 선도이다[5]. 변형률 측정 결과를 비
교한 결과, 내경 또는 외경의 하중 방향에 관계없이 외경에
서의 변형률이 더욱 크게 측정되었다.

4.2 수치적 계산

등방성 혹은 섬유 분포가 일정한 복합재료로 구성된 곡
선보(Initially Curved Beam)의 경우 굽힘 하중을 받게 되면
응력과 변형률이 외경보다 내경에서 크게 발생한다. 하지
만 굽힘 시험에서 측정된 후프 리브의 변형률은 외경에서
더욱 크게 발생하였다. 따라서 시험 결과와 수치적 모델을
이용한 계산 결과를 비교하고자 하였다. 
단면 검사를 통해 구해진 섬유체적비와 혼합 법칙(Rule

of Mixture)을 이용하여 각 층의 강성을 계산하였다. 강성
이 다른 두 가지 이상의 재료로 구성된 구조물의 단면에서
두께 방향으로 강성이 변화할 경우 Composite Beam 이론
[6]을 적용하여 단면에서의 응력을 계산할 수 있다. Composite
Beam 이론은 단면의 중립축을 기준으로 강성에 따라 각 단
일층의 면적을 증가 혹은 감소시켜 전체 단면의 강성을 균
일하게 변환한 후 간편하게 응력을 계산하는 방법으로 계
산식은 식 (2)과 같다.

(2)

σxy는 j번째 단면에 작용하는 수직 응력이며 nj는 강성의
비율, It는 변환된 단면의 단면 2차 모멘트이다. Fig. 9의 1차
함수로 보간된 섬유체적비 분포를 적용하였으며 이에 따
라 Fig. 16과 같이 선형적으로 면적이 변화하는 사다리꼴 형
태의 단면으로 변환하였다.
굽힘 시험을 수행한 후프 리브는 굽은 형상의 곡선보이
다. 따라서 Fig. 17과 같이 곡선보의 변형을 계산할 수 있으
며 다양한 단면 형상을 적용할 수 있는 Curved Beam
Formula[6]를 이용하여 후프 리브의 변형을 계산하였다.

σxy
njMy

It
------------ nj

Ej

Eo
-----, Eo Ei<=⎝ ⎠

⎛ ⎞
–=

Fig. 11. Hoop Rib for Bending Test

Fig. 12. 4-Point Bending Test for Hoop Rib

Fig. 13. 4-Point Bending Test Set-up

Fig. 14. Load-Displacement Curve of Bending Test for Hoop Rib
[5]

Fig. 15. Load-Strain Curve of Bending Test for Hoop Rib [5] 
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Composite Beam 이론에 의해 Fig. 16과 같이 변환된 사다리
꼴 단면을 적용한 응력 계산식은 식 (3)~(6)와 같다. 은 단
면의 도심, R은 중립축이다.

(3)

(4)

(5)

(6)

4.3 유한요소해석

굽힘 시험 결과와 비교를 위해 MSC.PATRAN/NASTRAN
을 이용하여 유한요소해석을 수행하였으며 유한요소해석

모델은 Fig. 18과 같다. 구조물의 두께는 일정하지만 후프
리브와 헬리컬 리브가 교차하는 후프-헬리컬 노트의 적층
수는 리브의 두 배이고 각 층의 두께가 일정하지 않으므로
연결부위 모사에 어려움이 많다. 따라서 Fig. 19와 같이 섬
유와 수지층을 분리하여 모델링하였다. 경계 조건은 굽힘
시험과 동일하게 단순 지지이며 시험 결과와의 비교를 위
해 2 kN의 하중을 가하였다. 4.2절의 수치적 모델과 마찬가
지로 각 층의 물성은 혼합 법칙을 이용하여 섬유체적비에
따른 강성을 계산하여 적용하였다.

4.4 시험 및 계산 결과 비교

후프 리브의 4점 굽힘 시험 결과와 수치적 계산, 유한요
소해석을 통해 계산된 변형률을 Table 1, Fig. 20과 같이 비
교하였다. 두께 방향으로의 섬유체적비 분포를 적용한 수
치적 모델과 유한요소해석 모두 시험 결과와 동일하게 외
경에서의 변형률이 더욱 크게 발생하였다. 따라서 두께 방
향으로의 섬유체적비 불균일이 후프 리브의 강성도 및 거
동에 영향을 주는 것을 시험과 해석을 통해 확인하였다.

r

r 1
3
--

2b2 b1+

b2 b1+

-----------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞h=

R A
1
h
--- b1ro b2ri–( )ln

ro

ri
---- h b1 b2–( )–

----------------------------------------------------------------------=

e r R–=

σθ

M R r–( )
Aer

--------------------=

Fig. 16. Transformed Cross Section of Hoop Rib

Fig. 17. Curved Beam in Pure Bending

Fig. 18. Finite Element Model of Hoop Rib

Fig. 19. Stacking Sequence of Hoop Rib and Hoop-Helical Knot 

Table 1. Comparison of Bending Test Results for Hoop Rib with
Numerical Model and FEA

Analysis Method E1 [GPa]
ε
θ
 [με]

(Relative error 
to test results)

Test
BT#1

Inner - 2764
Outer - -3235

BT#2
Inner - -2678
Outer - 3119

Numerical model
(BT #1 model)

Inner 128.14 3022
(11.1%)

Outer 84.16 -3392
(6.7%)

FEA
(BT #1 model)

Inner 128.14 2816
(3.5%)

Outer 84.16 -3291
(3.6%)
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5. 헬리컬 리브의 강성도 변화

헬리컬 리브는 주로 원통형 격자 구조체의 축 방향으로
작용하는 압축 하중을 지지하는 요소이다. 따라서 압축 시
험을 수행하여 압축력에 의한 헬리컬 리브의 강성도 변화
를 분석해야 한다. 그러나 연구 대상체의 헬리컬 리브의 경
우 길이가 25 mm 정도로 매우 짧아 해당 시편을 활용한 강
성도 평가 시험을 수행하기에는 어려움이 있다. 이에 이론
적 접근과 유한요소기법을 활용하여 섬유체적비 불균일 및
수지응집층에 의한 헬리컬 리브의 강성도 변화를 분석하였다.
압축 하중을 받는 구조물의 경우 구조물의 일방향 강성
도와 연관된 대표적인 특성은 좌굴 하중이다. 따라서 적층
판 이론을 기반으로 굴곡 강성도와 좌굴 하중을 분석하는
이론적 접근과 단면 검사 결과를 기반으로 모델링한 유한
요소해석 모델을 이용하여 헬리컬 리브의 좌굴 하중 및 거
동을 분석하는 해석적 접근을 통해 섬유체적비 불균일 및
수지응집층이 헬리컬 리브의 좌굴 특성 거동에 미치는 영
향에 대하여 분석하였다.

5.1 이론적 접근

적층 보의 경계조건을 단순 지지로 가정하였을 때 단위
폭당 좌굴 하중(Ncr)은 식 (7)과 같다[7]. 

(7)

식 (7)에서 구해진 값은 단위 폭당 좌굴 하중이므로 시편
의 폭을 곱해줘야 좌굴 하중(Pcr)이 된다. 식 (7)에서 D11은

적층 복합재의 굴곡 강성도(Bending Stiffness)를 나타내는
D Matrix의 1행 1열의 값이며, a는 구조물의 길이이다. D
Matrix는 E1, E2, ν12, ν21, G12 등의 각 단일층의 물성 정보로
구성된 Q Matrix와 중립면으로부터 각 단일층까지의 높이
정보로 구성되어 있다. 물성 정보는 각 층의 섬유체적비(vf)
에 따라 혼합 법칙으로 단순화하였다.

3절에서 수행한 헬리컬 리브 단면 분석 결과, 내경에서
외경으로 갈수록 섬유체적비는 낮아졌으며 수지응집층은

두꺼워지는 경향을 확인하였다. 따라서 수지응집층의 두께
비율이 증감함에 따라 헬리컬 리브의 굴곡 강성도와 좌굴
하중 경향을 분석할 필요가 있다. 
단면 분석 결과를 기반으로 몇 가지 가정을 통해 Fig. 21
과 같이 수지응집층의 두께를 변수로 하는 모델을 구성하였다. 
가정 (1): 1개의 일방향 섬유/수지 혼합층을 중심으로 총

14개의 일방향 섬유/수지 혼합층(LF)과 총 14개의 수지응집
층(LR)이 대칭적으로 교차 적층되어 있다. 
가정 (2): 각각 1개의 일방향 섬유/수지 혼합층과 수지응
집층이 단일층으로 구성되며, 단일층의 두께(tply)는 일정하다. 
가정 (3): 단일층 내의 수지응집층의 두께(tR)가 변하면 일
방향 섬유/수지 혼합층의 두께(tF)가 변하며, 이에 따라 일
방향 섬유/수지 혼합층의 섬유체적비(vfLF

)는 변한다. 
가정 (4): 모델 전체의 섬유체적비(vfTotal)와 두께(tfTotal)는
일정하다. 
이러한 가정들을 통한 분석 모델을 구성한 뒤 수지응집
층의 두께가 실제적으로 구성될 수 있는 범위, 즉 단일층 두
께 대비 수지응집층의 두께(tR/tply)가 0~30% 범위에 있을 때
굴곡 강성도와 좌굴 하중 변화를 분석하였다. tR/tply에 따른
주요 변수들의 거동은 Fig. 22와 같다. 또한 모델 전체의 두
께에 따라 수지응집층의 영향이 달라질 것으로 판단되어
전체 모델의 두께가 10.2 mm, 5.4 mm인 경우로 나누어 분

Ncr D11
π
a
---
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
=

Fig. 20. Comparison of Bending Strains for Hoop Rib with
Numerical Model and FEA  

Fig. 21. Assumed Helical Rib Model for Theoretical Approach

Fig. 22. Thickness and Fiber Volume Fraction of Ply vs. Resin
Rich Layer Thickness Ratio
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석을 수행하였다.
tR/tply에 따른 두께 10.2 mm, 5.4 mm 모델의 굴곡 강성도
와 좌굴 하중 변화는 Fig. 23~24와 같다. 분석 결과 수지응
집층의 두께가 증가할수록 굴곡 강성도와 좌굴 하중이 감
소하는 경향이 있음을 확인하였다. 하지만 수지응집층의
두께비가 30%로 증가하더라도 굴곡 강성도와 좌굴 하중의
감소 비율은 약 5% 수준으로 나타나 실질적으로 우려할만
한 수준으로 강성도가 저하되지 않는 것으로 판단하였다.

5.2 유한요소해석

유한요소기법을 이용하여 일방향 강성도와 연관이 있는
좌굴 해석 수행을 통해 좌굴 하중과 방향을 분석하여 섬유
체적비 불균일과 수지응집층 여부에 따른 헬리컬 리브의
강성도 변화를 평가하였다. 유한요소모델의 모델링과 해석
에는 상용 소프트웨어인 MSC.PATRAN/NASTRAN을 활용
하였다.
해석 모델은 섬유/수지 혼합층의 섬유체적비가 두께방
향으로 선형으로 변화하고 각 섬유/수지 혼합층 사이에 수
지응집층이 존재하는 불균일 모델(Non-uniform Model)과
균일한 섬유/수지 혼합층으로만 이루어진 균일 모델(Uniform
Model)을 모델링하여 결과를 비교하였다. 또한 헬리컬 리
브의 길이 변화에 따라 섬유체적비 불균일 및 수지응집층
이 강성도에 미치는 영향이 달라질 수 있다고 판단하여 헬
리컬 리브의 길이를 달리한 모델에 대해 추가적인 해석을
수행하였다. 불균일 모델과 균일 모델의 형상은 Fig. 25와
같으며, 해석 모델의 형상 정보 및 해석 조건은 Table 2와
같다. 
좌굴 해석 결과를 Table 3에 정리하였다. 불균일 모델과
균일 모델의 해석 결과, 좌굴 방향에서 차이가 발생하였다.
좌굴 방향의 경우 두께보다 얇은 폭 방향으로 좌굴이 일어

Fig. 23. Bending Stiffness due to Resin Rich Layers

Fig. 24. Buckling Load due to Resin Rich Layers Fig. 25. FEA Modeling for Helical Rib
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난 균일 모델과 달리 불균일 모델은 섬유체적비 불균일 및
수지응집층의 영향으로 폭보다 두꺼운 두께방향으로 좌굴
이 발생하였다. 이러한 불균일 모델의 좌굴 거동은 섬유/
수지 혼합층이 두께방향으로 연속적이지 않고 각 섬유/수
지 혼합층 사이에 수지응집층이 존재하여 각각의 섬유/수
지 혼합층의 국부 좌굴이 전체 좌굴 거동에 영향을 미친 것
으로 판단된다. 하지만 좌굴 하중에서는 큰 변화가 없었다.
결과적으로 섬유체적비 불균일과 수지응집층은 좌굴 방향
에 영향을 주었으나 좌굴 하중에는 영향을 주지 못하는 것
을 확인하였다.

6. 결 론

본 연구에서는 섬유체적비 및 수지응집층이 복합재 격
자 구조체 리브의 강성도에 영향이 있음을 확인하였다. 
이를 위하여 특정 단면에 대한 빠르고 정확한 섬유체적
비 측정을 위해 이미지 기법을 개선하였으며, 섬유체적비
측정 시험 결과와 비교를 통해 개선된 이미지 분석 기법의
타당성을 확인하였다. 
단면 분석을 통해 헬리컬 리브에서 다수의 수지응집층
이 존재함을 확인하였으며, 후프 리브와 헬리컬 리브의 섬
유체적비가 두께 방향을 따라 불규칙한 특성을 확인하였
다. 이 과정에서 후프 리브의 섬유체적비 정보와 헬리컬 리
브의 섬유체적비 및 수지응집층 정보를 확보하였다.
섬유체적비 불균일에 의한 후프 리브의 강성도 변화를

분석하기 위해 4점 굽힘 시험과 단면 분석 결과를 적용한
수치적 계산 및 유한요소해석을 수행하였다. 이를 통해 섬
유체적비 불균일이 후프 리브의 강성도에 영향을 주는 것
을 확인하였다. 
헬리컬 리브의 경우, 이론적 접근과 유한요소해석을 통
해 수지응집층 및 섬유체적비가 헬리컬 리브의 강성도 및
좌굴 특성에 영향을 주는 것을 확인하였다. 그러나 본 연구
에서 고려한 적층 두께, 폭 그리고 길이를 갖는 헬리컬 리
브의 경우 실제적으로 우려할 만한 수준의 강성도 및 좌굴
하중 저하가 유발되지 않아 압축 하중을 지지하는 헬리컬
리브의 경우 섬유방향 강성도에는 섬유체적비 불균일과 수
지응집층의 영향이 크지 않음을 확인하였다.
본 연구를 통해 수행된 단면 분석 결과와 강성도 예측 결
과는 향후 복합재 격자 구조체의 성형 공정 개선에 활용될
수 있을 것으로 판단된다. 또한 주로 압축하중을 받는 복합
재 격자 구조체는 다양하고 복잡한 파손 거동을 보이는데,
본 연구를 통해 발견된 복합적인 단면 특성을 고려한 강도
예측 연구, 특히 복합재 격자 구조체의 해석적 모델 정립에
기여할 수 있을 것으로 판단된다.
향후 섬유체적비 불균일과 수지응집층이 복합재 격자 구
조체 각 요소의 강도에 미치는 영향에 대하여 고찰할 계획이다.
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