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論文

단섬유강화 플라스틱 복합재료 구조해석 기법연구
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A study on structure analysis system for short fiber reinforced plastics
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ABSTRACT

This paper deals with anisotropic property and structural analysis for short fiber reinforced plastic composites 
manufactured by the injection molding process. The common approach for modeling this type of material is the 
consideration of the material as homogenous and isotropic. However, the common isotropy approach often 
results in unexpected failure. To overcome this, new structure analysis methodology was developed in order to 
consider fiber orientation effect using injection mold flow analysis and Halpin-Tsai equations for unidirectional 
composites and taking an orientation average. The numerical predictions are compared to experimental data for 
tensile specimen. The predicted mechanical properties agree well with experimental data for fiber orientation 
and weld line effect. The analysis system was also applied to an automobile part. The proposed anisotropic 
model predicted different mechanical properties by position of the part and different mechanical performance of 
the part was changed according to injection gate position.

초  록

본 연구는 사출 성형 공정을 통하여 제작되는 단섬유강화 플라스틱 복합재료의 구조해석 기법에 관한 내용으로 소재의 이

방성 기계물성을 예측하고 이를 구조해석에 적용하도록 하였다. 사출 성형 공정을 통하여 제작되는 단섬유강화 플라스틱 복

합재료의 구조해석에 있어서 기존의 경우는 일반적으로 소재의 기계적 물성을 균질 등방성 탄성 모델로 이용하여 왔으나, 실

제 부품 파손 모드와 크게 상이한 경우가 많다. 이러한 점을 극복하고자 사출 성형 흐름 해석, 일방향성 복합재료의 

Halpin-Tsai 식과 배향 평균 모델을 도입하여 단섬유강화 플라스틱 복합재료의 섬유배향 효과가 고려되도록 새로운 구조해석 

시스템을 개발하였다. 해석의 정확도는 시편시험 결과와의 비교를 통하여 검증하였으며, 섬유 배향 및 웰드라인 영향 및 섬유 

함량에 따른 변화가 해석에 잘 반영됨을 확인하였다. 또한 자동차 부품에 개발된 해석 시스템을 적용하여 균질 등방 모델과 

달리 부품의 위치별로 다른 기계적 성능이 반영되고, 사출 게이트 위치에 따라 유리섬유 배향이 변화하여 부품의 성능이 달

라짐을 확인하였다.
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1. 서 론

최근 각종 자동차의 차체구조 부품 또는 샤시구조 부품 

경량화와 관련하여 단섬유를 보강한 플라스틱 복합재료 (Short 
fiber reinforced plastics)가 사용되고 있으며, 그 중요성이 점

점 증대되고 있다.
단섬유강화 플라스틱 복합재료는 일반적으로 사출성형을 

통해 성형되며 단섬유강화 플라스틱 복합재료의 기계적 성질

은 그 내부의 섬유 배향 (fiber orientation)에 크게 영향을 받

는다. 단섬유강화 플라스틱 복합재료는 일반적으로 사출성형

되며, 이에 따라 적층 복합재료와 달리 사출성형 시에 섬유 

배향은 유변학적 특성 (rheological property), 섬유의 특성, 
성형품의 형상, 사출 성형 조건 등에 따라 결정되는데, 섬유

배향은 부품의 뒤틀림, 수축, 변형 뿐만 아니라, 부품의 기계

적 성능에도 영향을 미치므로 밀접한 연관을 가지고 있어 그 

예측이 매우 중요하다.
사출성형 시 유동장 내의 단섬유 배열에 대한 이론적인 

연구로는 Jeffery가 뉴튼 유체 (Newtonian fluid) 내에서 단일 

타원체 (ellipsoidal particle)의 회전 운동에 대한 이론적 모델

을 제시하였으며[1], 이는 현재까지 섬유 배향 관련 연구의 

기본 이론이 되어 오고 있다. 이 후 Folgar, Tucker, Advani 
등에 의하여 활발히 연구가 진행되고 있다[2-6].

복합 재료의 기계적 물성에 대한 연구는 1960년대부터 활

발히 연구되기 시작했다. 이들 연구는 크게 미시역학 (Micro- 
mechanics)으로써 매질 (matrix)과 보강재의 상호 작용을 고

려하여 복합 재료의 거동에 대한 연구와 거시역학 (Macro- 
mechanics)으로써 매질과 보강재의 구분 없이 복합 재료를 

균일한 (homogeneous) 재료로 가정하여 평균적인 관점에서 

복합 재료의 거동을 연구하는 두 분야로 나눌 수 있다[7].
미시역학을 통해 섬유 보강에 따른 복합 재료의 기계적 

물성을 예측하려는 연구들과 함께, 이러한 예측을 거시역학 

관점의 실험들을 통해 검증하려는 연구들이 많이 진행되어 

왔다. 이를 통해 복합 재료의 기계적 물성 예측을 위한 다양

한 모델들이 발표 되었으나, 대부분 복잡한 수식과 그래프 

등으로 표현되어 있어 실제 이용에 어려운 점이 있다. 
Halpin과 Tsai는 이러한 기존의 모델들의 단점을 보완하기 

위해 보간 과정 (interpolation procedure)를 이용하여 기존의 

다양한 모델들을 근사하여 표현할 수 있는 Halpin-Tsai 식을 

제안하였다[8,9]. Halpin-Tsai 식에서 주목할 점은 식이 매우 

간결하고, 그 정확성과 확장성이 매우 높다는 것이다.
앞서 소개한 바와 같이 단섬유강화 플라스틱 복합재료 사출

부품의 이방성 기계적 물성은 부품의 신뢰성 및 안정성과 밀접

한 관련이 있으며, 따라서 그 예측은 부품의 과학적 설계 및 

제작에 중요한 역할을 한다. 그러나 사출 성형 공정을 통해 제

작되는 단섬유 플라스틱 복합재료의 일반적인 CAE 해석에서는 

섬유배향의 구현이 어려운 점으로 인하여 소재의 기계적 물성

으로 균질 등방성 탄성 모델을 이용하여 왔으며, 실제 부품 파

손 모드와 크게 상이한 경우가 많다. 본 연구에서는 이와 같은 

균질 등방성 구조 해석의 한계를 보완할 수 있도록 새로운 비

균질 이방성 구조 해석 시스템을 개발하였다. 사출성형해석을 

통하여 사출부품의 국부적인 섬유 배향 및 이에 따른 이방성 

(anisotropic) 탄성 텐서 예측하고, 성형해석 및 구조해석 데이터 

연계 인터페이스 구축하여 복합재료의 물성이 구조해석에 반영

되도록 하였다. 또한 시편평가를 통하여 해석 시스템의 정확도

를 검증하였으며, 부품 해석에 적용하여 기존의 등방성 구조해

석과 개발된 해석 이방성 구조해석 결과를 비교하였다.

2. 이 론

2.1 섬유 배향

섬유 집단의 배향 상태는 확률 분포 함수 (probability distribution 

function) ( ), ,p r t d pΨ 으로 표현 할 수 있다. 여기서 p 는 단

일 섬유의 배향 벡터 (orientation vector) 이며 r 과 t 는 각

각 위치와 시간을 나타낸다. 확률 분포 함수 ( ), ,p r tΨ 는 위

치 r 에서 시간 t 에 d p  각도 내 p  방향으로 배향된 섬유

를 찾을 확률을 ( ), ,p r t d pΨ 로 나타내도록 정의 되었다.

Advani와 Tucker가 제안한 섬유 배향 텐서 (fiber orientation 
tensor)를 이용하면 2차 및 4차 섬유 배향 텐서는 아래와 같이 

정의된다[3].

( ) ( )∫ Ψ≡ pdtrppptra ,,,

( ) ( )∫ Ψ≡ pdtrppppptra ,,,~ (1)

2.2 비등방 탄성 예측

Fig. 1과 같은 등방성 고분자 매질 (polymer matrix)에 p  

방향으로 섬유 보강제를 균일하게 첨가한 복합 재료의 경우 

탄성 텐서는 p  방향에 대해 횡단 등방성 (transversely isotropic)

을 지니게 된다. 이 때 탄성 텐서는 총 5개의 서로 독립인 

성분을 가지게 되며, 아래와 같은 식으로 표현할 수 있다. 

여기서 ijδ 는 크로넥커 델타 (kronecker delta) 이다.
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( )
( )
( )
( )jkiljlik

klij

ilkjikljjklijlki

ijlkklji

lkjiijkl

B

B

ppppppppB
ppppB

ppppBpC

δδδδ

δδ

δδδδ

δδ

++

+

++++

++

=

5

4

3

2

1

(2)



43第24券 第 4 號 2011. 8 단섬유강화 플라스틱 복합재료 구조해석 기법연구

간단한 수식 변환을 통해, ( )1,0,0p = 으로 두고 위의 식 

(2)을 iB 에 대해 전개하면 아래와 같이 표현된다.

551222111 42 CCCCB −−+=

23122 CCB −=

( )2223553 2
1 CCCB −+=

234 CB =

( )23225 2
1 CCB −= (3)

Fig. 1  Fiber orientation described by the vector p .

반면 실제 단섬유 강화 플라스틱 사출부품의 경우 그 내

부 섬유 배향은 Fig. 1의 1차원 배향과는 달리 일반적으로 3
차원 배향을 가지게 된다. 이 경우 탄성 텐서는 3차원 섬유 

배향의 영향을 평균적으로 고려한 섬유 배향 평균 탄성 텐서 

(fiber orientation averaged elasticity tensor)를 이용 할 수 있

다. 섬유 배향 평균 탄성 텐서는 아래와 같이 정의된다.

( ) ( )∫≡ pdppCC ijklijkl ψ (4)

식 (2)에 대해 배향 평균을 취하면 아래와 같은 관계를 

얻을 수 있다.
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여기서 ijkla 는 Closure approximation 방법 중에 Invariant 

based optimal fitting (IBOF)을 이용하여 2차 텐서 ija 로 근사

한다. ijklC 는 대해 아래와 같은 축약 표기 (contracted notation)

를 이용하면 아래와 같다.

11 1111C C= , 22 2222C C= , 33 3333C C= ,

12 1122C C= , 23 2233C C= , 31 3311C C=

44 2323C C= , 55 3131C C= , 66 1212C C= (6)

이 때 일반적인 비등방성 탄성 텐서의 각 성분과, 비등방

성 Engineering constants (인장 탄성계수, 전단 탄성계수, 
Poisson 비)의 관계는 아래와 같다.

23 32
11

2 3

1C
E E
ν ν−

=
Δ

, 13 31
22

1 3

1C
E E
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=
Δ

, 12 21
33

1 2

1C
E E
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Δ

12 31 23 12 32 13
12

2 3 1 3
C

E E E E
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= =
Δ Δ

32 12 31 23 21 13
23

1 3 1 2
C

E E E E
ν ν ν ν ν ν+ +

= =
Δ Δ

31 21 32 13 12 23
13

2 3 1 2
C

E E E E
ν ν ν ν ν ν+ +

= =
Δ Δ

44 23C G= , 55 31C G= , 66 12C G=

where 12 21 23 32 31 13 21 32 13

1 2 3

1 2
E E E

ν ν ν ν ν ν ν ν ν− − − −
Δ ≡ (7)

이에 대하여 미시역학 모델들을 근사하여 표현할 수 있는 

Halpin-Tsai 식을 이용하도록 하며, 이에 따라 상수 ( 1 ~ 5)iB i =

를 구할 수 있다. 이 때 Halpin-Tsai 식은 아래 세 식으로 표

현된다.

12 f f m mv V v Vν = + , 
1
1

f

m f

VM
M V

ξη
η

+
=

−

( )
( )

1f m

f m

M M

M M
η

ξ

−
=

+

where 1 2,  M E E=  or 12 23,  G G (8)

여기서 ijν , iE , ijG 는 각각 Poisson 비, 인장 탄성계수 

(tensile modulus), 전단 탄성계수 (shear modulus)을 나타내

며, 아래첨자 (subscript) f와 m은 각각 섬유와 고분자 매질

을 나타낸다. fV 와 1m fV V= − 은 각각 복합 재료 내 섬유와 

고분자의 부피 비율 (volume fraction) 을 나타낸다. ξ 는 섬

유의 구조 (종횡비 /l d ), 섬유의 충전 상태, 하중 조건에 

따라 결정되는 매개 변수로 아래와 같이 표현 된다.
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(a)

 

(b)

Fig. 2  Tensile specimen (a) without weld line (b) with weld line.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3  Predicted (a) C11 fiber orientation component (b) Axial strain 
(c) Axial stress for tensile specimen without weld line (polyamide 
66 + glass fiber 35%).

2 l
d

ξ =  for 1M E=

2ξ =  for 2 3M E E= =

1ξ =  for 12 13M G G= =

( )2
m m

m m

K G
K G

ξ =
+  for 23M G= , ( )3 1 2

EK
ν

=
−

(9)

2.3 직교 이방성 탄성모델 및 구조해석

구조 해석을 위한 직교 이방성 재료 (orthotropic material)의 

구성모델은 다음과 같이 구해진다.

11 12 131 1

12 22 232 2

31 32 333 3

444 4

555 5

666 6

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

C C C
C C C
C C C

C
C

C

σ ε
σ ε
σ ε
σ ε
σ ε
σ ε

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

(10)

직교이방성 재료를 정의하기 위하여 9개의 탄성계수 (C11, 
C22, C33, C12, C13, C23, C44, C55, C66)가 필요하며, 비균질성 

재료의 경우 국부적인 위치에 따라 탄성계수가 다르게 정의

되므로 유한요소해석 시 각 요소에 대응되는 위치에 따른 탄

성계수가 각각 따로 계산되도록 한다. 이 때 탄성 계수는 비

등방 탄성 예측 결과를 이용하도록 하였다. 본 연구에서는 

사출성형 해석 소프트웨어 Moldflow의 계산결과로부터 얻은 

유리섬유의 배향분포를 이용하여 탄성계수를 예측하고 이를 

구조해석에 사용하였다. 구조해석 소프트웨어로는 ABAQUS 
를 사용하였다[10,11].

3. 시험편 검증

3.1 인장시편 해석

비등방성 탄성 예측 시스템의 성능을 검증을 위하여 인장 

시편 시험을 실행하였다. 시편의 사출조건은 Fig. 2와 같이 

사출 게이트 방안을 2가지로 하여 시편을 사출하였다. Fig. 2 
(a)의 일반 인장시험편의 경우는 사출게이트 1개로 사출하여 

사출유동흐름이 한방향이 되도록 제작 하였다. Fig. 2 (b)의 

웰드라인 구현 시편은 사출게이트를 2개로 사출한 경우는 시

편 중심부분에 웰드라인이라 불리는 기계적 물성이 취약한 

부분이 발생되도록 제작하였다. 섬유의 배향 역시 웰드라인 

부근에서 유동에 수직인 방향으로 배향할 가능성이 높다.
Fig. 3은 사출게이트가 1개인 웰드라인이 존재하지 않는 인

장 시험편의 인장 거동 후의 축방향 변형률과 응력 해석결과

이다. 소재는 Polyamide 66 + 유리 섬유 35 wt%를 적용하였

다. Fig. 3 (a)는 각각 외부와 내부의 탄성 텐서의 C11 성분 분

포를 나타낸 것이다. 외피 (shell) 부위의 C11은 비교적 균질한

데 비해 중심부 (core)의 C11은 폭 방향으로 크게 변화하는 것

을 알 수 있다. Fig. 3 (b)와 (c)에서 보듯이 변형률 및 응력 

분포 또한 외피부위에 비해 중심부는 불균일하게 분포하는 것

을 볼 수 있다. 이는 외피와 중심부로 구성된 소위 샌드위치 

(sandwich) 구조를 이루고 있다. 이는 유리섬유 배향에 있어서 

외피 부위로 갈수록 전단률 (shear rate) 이 커져 유동 방향에 

평행한 방향으로 배향이 이루어지고, 중심부로 갈수록 전단률

이 작아져 유동 방향에 수직이거나 무작위 (random)의 섬유 

배향이 이루어짐이 반영된 결과로 판단된다.
Fig. 4은 사출게이트가 2개인 웰드라인이 존재하는 인장 시

험편의 인장 거동 후의 축방향 변형률과 응력 해석결과이다. 
Fig. 4 (a)는 웰드라인 구현 인장시험편의 C11 성분의 분포를 

나타낸 것이다. 시험편의 표면과 중심부 영역은 웰드라인 뿐만 

아니라 축 방향 및 폭 방향을 따라서 C11 값의 변화가 심하다. 
Fig. 4 (b)에서 보듯이 축방향 변형률은 웰드라인이 존재하는 

지역에 국부적으로 집중되는 것을 볼 수 있 다. 이에 반해 축

방향 응력은 C11 성분의 분포와 비슷한 경향을 보인다.
웰드라인 구현 인장 시험편의 길이 방향 인장 탄성율의 예

측된 결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 웰드라인 형성 부

근에서 섬유의 배향이 유동방향에 수직인 경향을 나타내므로, x 
방향 인장 탄성계수가 급격히 감소하고 있음을 확인할 수 있다.
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 (a)

 (b)

 (c)
Fig. 4  Predicted (a) C11 fiber orientation component (b) Axial strain 

(c) Axial stress for tensile specimen with weld line (polyamide 
66 + glass fiber 35%).

 

Fig. 5  x-direction (Axial direction) modulus tensile specimen with weld 
line (polyamide 66 + glass fiber 35%).

3.2 인장시편 물성시험 및 해석 결과 비교

인장시편의 물성시험 결과와 해석결과를 비교하였다. 이에 

사출게이트 조건에 따른 웰드라인 유무에 따른 영향과 유리

섬유 함량에 따른 영향을 실제 물성과 비교하였다. 시험에 

사용된 재료는 Polyamide 66 + 유리 섬유 35 wt% 와 

Polyamide 66 + 유리 섬유 50 wt%로 시편을 제작하여 평가

하였다. Fig. 6은 유리섬유 함량 및 웰드라인 유무에 따른 

인장시험의 탄성계수 비교 결과를 나타낸 것이다. 유리섬유

가 많을수록 인장 탄성계수가 증가하며, 웰드라인이 존재하

는 경우 인장 탄성계수가 감소하는 경향을 해석결과가 물성 

변화를 잘 반영하고 있음을 알 수 있다.
해석 결과는 실제 물성시험 결과 대비 평균적으로 13% 

오차를 보이며, 유리섬유 함량이 적을수록 해석결과의 오차

가 줄어들고, 웰드라인이 없는 경우보다 웰드라인이 존재하

는 경우 오차가 커진다. 오차가 가장 큰 경우는 유리섬유 함

량이 50%의 소재로 웰드라인 구현 시편의 경우이며, 이 때 

시험치 대비 오차는 20.6% 수준이다. 유리섬유 함량이 많을 

경우에 발생하는 유리섬유 간의 상호작용이 오차를 유발하는 

것으로 보이며, 웰드라인구현 시편의 경우 유리섬유 배향 이

외에 웰드라인에서 발생하는 복합한 미시적인 현상을 완벽히 

구현하지 못함에 의하여 오차가 커지는 것으로 생각된다.

 Fig. 6  Young’s modulus numerical - experimental comparison.

4. 부품 해석

개발된 해석 시스템을 실제 자동차 부품의 해석에 적용해 

보았다. 부품에 사용된 재료는 Polyamide 66 + 유리 섬유 

35 wt% 이며, 부품의 형상 및 경계조건은 Fig. 7와 같다.

 

Fig. 7  FEM model and boundary conditions.

 Fig. 8  Gate position 1 & 2 for injection molding.

 Fig. 9  Comparison of Predicted weld line positions.
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본 연구에서는 내부 섬유 배향의 이방성이 주어진 변형 

조건에 대한 부품 내부 하중 분포에 어떤 영향을 미치는지 

확인해 보고, 등방성으로 가정하여 해석한 경우와 어떤 차이

가 있는지 검토해 보았다. 또한 게이트의 위치 변화가 부품의 

강도 향상에 실질적인 효과가 있는지 검증하기 위한 유한요

소해석을 수행하였다.
Fig. 8과 같이 사출성형 게이트 위치 (1) 인 경우와 게이

트 위치 (2)의 경우를 해석하였으며, 이 때 각 경우의 웰드라

인 형성 예상 위치 해석결과를 Fig. 9에 나타내었다. 두 경우 

모두 내부 국부적인 웰드라인이 형성 되고 있으나, 가장 주목

할 점은 게이트 위치 1의 경우 실린더 외경부에 웰드라인이 

형성됨을 알 수 있다.
Fig. 10은 두 가지 게이트 위치에 대한 탄성 텐서 비교 결

과이다. Fig. 10 (a)에서 게이트 2의 경우는 게이트 1의 경우 

보다 실린더와 로드 부분을 연결하는 지지대 (몸체)와 측면의 

보강 립 (rib)이 높은 강성을 가지는 것을 확인 할 수 있다. 
또한, Fig. 10 (b) 게이트 1일 때 실린더 외경부 웰드라인 부

위의 z방향 강성이 낮으나 게이트 2는 강성이 높아진 것을 

확인할 수 있다.

 

(a)

 

(b)

Fig. 10  Predicted elastic modulus of (a) Cxx component (b) Czz component.

Fig. 11은 인장 변형 후 z 방향의 변형률 분포 형태를 나

타내며, 인장 하중 시 접촉 조건에 의한 응력 집중 때문에 

실린더 외경에 가장 큰 인장력이 발생한다. 즉, 실린더 내부

의 압축 하중으로 인하여 실린더 외부에 인장력이 발생하고 

되고, 이것이 실린더 외경에 균열을 발생시키는 원인이 된다. 
z 방향 최대 변형률 예측 결과를 비교해보면 게이트 1의 이

방성 모델은 등방성 모델보다 약 10% 정도 높은 변형률을 

보이는데, 이러한 높은 인장 변형률은 균열을 쉽게 발생시킬 

수 있다. 그러나 두 번째 게이트 위치의 이방성 모델 (Fig. 
11 (c))은 등방성 모델보다도 낮은 변형률을 보여준다. 즉 게

이트 위치가 1번에서 2번으로 변경됨에 따라 실린더 외경부

에 균열이 발생할 가능성이 감소한다는 것을 보여준다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 11  Comparison of strain (Ezz) distribution of (a) anisotropic elasticity 
model for gate position 1 (b) gate position 2 (c) isotropic 
elasticity model.

5. 결 론

본 연구에서는 단섬유강화 플라스틱 복합재료가 가지는 

비균질 이방성 기계적 물성을 예측하고 이를 구조 해석에 적

용하는 구조해석 시스템을 통하여, 사출 성형된 단섬유강화 

복합재료 자동차 부품에 대한 보다 신뢰성 있는 분석을 할 

수 있었다.
 개발된 해석 시스템은 섬유배향에 따른 기계적 물성변화

와 웰드라인 발생 시에 발생하는 물성저하를 구현함을 확인

하였다. 이 때 인장시편 물성시험 결과와의 오차율은 평균 

13% 수준을 나타내었다. 또한 유리섬유 함량에 따른 물성변

화도 구현 가능했다. 유리섬유 함량에 따른 물성시험 결과에

서는 유리섬유의 함량이 적을수록 해석결과가 정확하였다.
부품해석에 있어서 일반적인 균질 등방 해석방법과 비교

할 때 개발된 해석 시스템은 게이트 의 위치에 따른 섬유배

향의 효과 및 그 물성을 구조해석에서 구현 할 수 있으며, 
그에 따라 부품의 성능이 달라짐을 예측할 수 있었다. 즉, 
개발된 해석 시스템을 통해 사출성형으로 제작되는 단섬유강

화 플라스틱 복합재료 부품의 성능 예측의 정확성 향상이 가

능함을 확인하였다.
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기 호

ija  = 섬유 배향 2차 텐서

ijkla  = 섬유 배향 4차 텐서

p  = 단일 섬유 배향 벡터

r  = 위치 벡터

t  = 시간 변수

ijklC  = 4차 탄성 텐서

ijklC  = 4차 섬유 배향 평균 텐서

ijδ  = 크로넥터 델타 (Kronecker delta)

ijν  = Poisson 비

iE  = 인장 탄성 계수

ijG  = 전단 탄성 계수

fV  = 복합 재료 내 섬유 부피 비율

mV  = 복합 재료 내 고분자의 부피 비율
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