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복합재 초기 공극 결함에 따른 횡하중 강도 확률론적 분석
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Stochastic Strength Analysis according to Initial Void Defects in 
Composite Materials

Seung-Min Ji*, Sung-Wook Cho*, S.S. Cheon*†

ABSTRACT: This study quantitatively evaluated and investigated the changes in transverse tensile strength of
unidirectional fiber-reinforced composites with initial void defects using a Representative Volume Element (RVE)
model. After calculating the appropriate sample size based on margin of error and confidence level for initial void
defects, a sample group of 5000 RVE models with initial void defects was generated. Dimensional reduction and
density-based clustering analysis were conducted on the sample group to assess similarity, confirming and verifying
that the sample group was unbiased. The validated sample analysis results were represented using a Weibull
distribution, allowing them to be applied to the reliability analysis of composite structures.

초 록: 본 연구는 Representative Volume Element(RVE) 모델을 사용하여 초기 공극 결함이 있는 단방향 섬유강화
복합재의 횡방향 인장 강도 변화에 대해 정량적 평가 및 조사되었다. 초기 공극 결함을 표본오차와 신뢰 수준을
기준으로 적정 표본의 수가 계산된 후, 총 5000개의 초기 공극 결함이 있는 RVE 모델이 표본 집단으로 생성되었
다. 표본 집단은 차원 축소법과 밀도 기반 군집 분석을 통해 유사도 분석이 진행되었으며 편향되지 않은 표본 집
단임이 확인 및 검증되었다. 검증된 표본 분석 결과는 복합재 구조의 신뢰성 해석에 적용될 수 있게 Weibull 분포
로 표현되었다.

Key Words: 대표 체적 요소(Representative volume element), 초기 공극 결함(Initial void defects), t-분포 확률적 임베딩
(t-distributed stochastic neighbor embedding), 밀도 기반 군집화(Density-based spatial clustering of applications with
noise)

1. 서 론

섬유 강화 복합재는 무게에 대한 강도 및 강성 비율이 높
고, 화학적 및 생물학적 저항성이 뛰어나며, 피로 및 환경
저항성이 뛰어나기 때문에 많은 산업 분야에서 널리 사용
되고 있으며, 특히 항공 우주 응용 분야에서 유망한 재료로
간주된다[1]. 또한, 복합재료는 경량, 뛰어난 기계적 특성,
내피로성, 낮은 열팽창 및 복잡한 구조물을 만들기 위한 성

형 용이성 등 다양한 장점을 가지고 있어 항공기 구조부터
풍력 터빈 블레이드에 이르기까지 다양한 응용 분야에서
활용되고 있다[2]. 그러나 이러한 장점과 달리 섬유 강화 복
합재의 결함은 중요한 문제로 남아 있으며 이로 인한 복합
재의 파손 분석은 이방성 특성으로 인해 매우 복잡하다. 복
합재료의 적용이 증가함에 따라 설계의 신뢰성과 손상 특
성을 이해해야 할 필요성이 더욱 강조되고 있으며, 복합 파
괴 이론을 조사한 결과, 매트릭스 균열은 일반적으로 섬유
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강화 복합 재료에서 발생하는 첫 번째 주요 손상 모드인데
기존 이론은 매트릭스에 의해 거동이 지배되는 실험적으
로 관찰된 비선형 변형을 예측할 수 없다는 것이 밝혀졌다[3,4].
결함은 제조 또는 장기간 서비스 중에 발생하는 재료 결
함을 의미하는데 대표적인 섬유 강화 복합재의 결함 예로
는 섬유 파형과 미세 공극이 있다. 이러한 결함의 형성은 진
공 압력, 경화 온도, 오토클레이브 압력, 수지 점도 및 유로
등과 같은 툴링 및 제조 매개변수에 크게 의존하며 공극 또
는 초기 결함이 발생하는 것은 불가피하다[5-8]. 생성된 미
세공극은 섬유간 공극 또는 매트릭스 공극으로 복합재에
존재한다. 섬유간 공극은 섬유 사이에 흐르지 않는 고점도
수지로 인해 발생하고 매트릭스 공극은 매트릭스 내에 완
전히 둘러싸여 있다. 초기 결함은 재료가 사용 부하를 받을
때 더 큰 균열을 일으키며 균열 진화는 복합재의 강성을 감
소시키고 기능에도 상당히 부정적인 영향을 미친다는 것
이 실험적으로 확인되었다[9-12]. 그러나 공극 효과에 대한
체계적이고 정량적인 이해가 부족하여 복합 재료의 정확
한 강도 예측과 합리적인 설계를 방해한다. 따라서 미세한
규모의 손상 진화와 초기 결함이 광범위한 복합 특성에 미
치는 영향에 대한 연구가 필요하다. 특히, 가로 방향의 섬
유 강도가 부족하기 때문에 가로 방향 인장 강도는 세로 방
향 인장 강도보다 훨씬 작다[13]. 단방향 섬유 복합재의 경
우 Barley et al.[14]는 낮은 가로 인장 강도가 복합재의 주요
약점이며 섬유의 존재로 인해 응력 집중이 발생하고 가로
방향의 강도가 강화되지 않은 매트릭스의 강도보다 낮다
고 요약했다. Zhang et al.[15]은 종방향 및 횡방향 하중 지
지 시편을 만들고 굽힘 하중 하에서 복합재의 점진적 손상
거동 및 파손 메커니즘을 Micro-CT를 통해 3차원으로 조사
하였다. 이 연구는 횡방향 하중 하에서의 손상 모드가 주로
계면 분리 및 매트릭스의 균열에 기인한다는 것을 밝혔다.
Liu et al.[16]은 UD 복합재의 횡방향 압축 거동에 대한 섬
유 축적 어레이 및 일부 미세 결함의 영향을 조사했고 수지
기포는 UD 복합재의 횡방향 탄성률 및 강도에 가장 뚜렷
한 영향을 미친다는 것을 확인했다. 이전의 연구들에서 복
합재의 경우 횡방향의 특성이 약하고 횡방향의 라미나가
파손되면 박리 및 섬유 파손이 발생할 수 있으며, 이는 라
미네이트의 내하중성을 결정한다는 것을 확인할 수 있다.
따라서 횡하중을 받는 섬유 강화 복합재의 기계적 성질, 파
괴 및 파손에 대한 조사는 매우 중요한 연구 주제가 된다.
멀티스케일 모델링은 구조 시뮬레이션은 탄소 섬유 강
화 플라스틱(CFRP)과 같은 불균일한 재료의 해석에 일반
적으로 사용되는 방법이다[17]. 미세 기계모델은 복합재의
국부적 손상과 손상의 시작 및 전파를 예측할 수 있다. 섬유
강화 복합재에 대한 미세 기계적 특성을 연구하기 위해 유
한 요소 모델인 Representative Volume Element(RVE) 모델
은 구성 길이 척도에서 복합재의 변형 및 손상을 시뮬레이
션할 수 있는 기회를 만들었으며, mesoscopic scale에서 손

상 시작 및 진화를 예측하는 데 사용할 수 있다[18-25]. 한
편, RVE 모델은 거시적 규모의 기계적 특성을 분석하는 데
에도 사용할 수 있다[26,27]. 특히, RVE 모델을 이용한 유한
요소 분석은 구조 구성 요소의 구조적 신뢰성을 평가하는
데 필요한 주요 통계를 제공할 수 있다. Hyde et al.[28]은 미
세 구조 모델에 포함된 섬유 간 및 매트릭스 공극의 형상이
복합재의 강도에 미치는 영향을 연구했다. 시뮬레이션 결과
에 따르면 균열은 섬유 간 공극에서 시작되며 전파 경로는
매트릭스 공극의 영향을 크게 받는다. 또한 실험 및 이론 연
구에 따르면 공극은 복합재의 횡방향 인장 및 압축 강도를
감소시키고, 신뢰성을 더욱 감소시킬 수 있다[29,30]. 공극
모양, 크기, 방향 또는 밀도가 변할 때 다양한 하중 모드에
서 공극이 복합재의 강도에 얼마나 많은 영향을 미치는지
에 대한 더 많은 연구가 필요하다.
이번 연구에서는 RVE 모델을 이용해 횡방향 하중 내에
서 공극 결함에 따른 강도 변화에 대해 확률론적 분석이 진
행되었다. 강도 변화 분석을 위해 공극 결함의 위치 및 형
상을 변화시켜 구축된 RVE 모델들로 표본 집단이 구성되
었다. 그리고 구성된 표본집단이 모집단을 대표할 수 있는지
에 대해 t-distributed Stochastic Neighboring Embedding (t-
SNE) 기법이라는 고차원 구조의 데이터를 효과적으로 차
원을 축소하고 가시화할 수 있는 통계적 기법을 이용한 군
집 분석을 통해 검증되었다. 검증된 표본 집단을 이용해 공
극 배치에 따른 강도 변화가 분석되었다.

2. Representative Volume Element 모델링

2.1 RVE 모델

복합재료 이론에서 Representative Volume Element(RVE)
모델은 거시적인 모델의 기계적인 특성 값을 측정할 수 있
는 가장 작은 부피 요소를 의미한다[31]. 단방향 섬유강화
복합재의 RVE 모델은 Fig. 1과 같이 정사각형으로 정렬된
모델과 삼각형 구조로 정렬된 모델로 사용되는 주기적 미
세 구조가 있다. 본 연구에서 사용된 모델은 Fig. 1의 (a)와
같이 정사각형으로 정렬된 모델이 사용되었고 식 (1)과 같

Fig. 1. Representative area elements for idealized square and
triangular fiber-packing geometries, (a) square array, (b)
triangle array
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이 섬유 중심 간격(s)와 섬유의 직경(d)를 조절해 섬유부피
비율이 계산되어 Vf = 0.36으로 설계되었다[32]. RVE 모델
의 섬유는 탄소 섬유, 수지는 에폭시로 선정되었고 재료의
물성은 Table 1에 나타나 있으며 실험을 통해 검증된 물성
을 적용하여 진행되었다[33,34]. Fig. 2와 같이 정사각형으
로 정렬된 모델로 구축된 RVE 모델 횡방향 인장이 작용할
때 경계조건이 적용되었다.

 (1)

2.2 초기 공극 결함 

일반적으로 오토클레이브 경화 복합재는 0.1~1% 범위의
공극률을 가진다[32]. Fig. 2에서 섬유사이에 표시된 영역은
초기 공극 결함이 생성될 영역을 의미한다. 이 영역에서 생
성되는 공극 결함은 요소를 제거하여 생성되며 총 Epoxy 파
트의 요소 수 1304개의 1%인 13개를 선정하여 공극 결함이
있는 모델이 생성된다. 하지만 1304개 중 13개를 선택하여
제거하는 조합의 수는 4.76 × 1030개로 물리적으로 모든 조
합을 해석하여 분석하는 것은 어렵다. 따라서 모든 조합인
모집단을 대표하는 표본을 추출하여 횡하중 강도 변화가
분석되야 하므로 표본을 추출하는 적절한 방법을 선택하
고 추출된 표본 집단이 모집단을 대표할 수 있는지 검증이
필요하다.

먼저 표본을 추출하기 전 적절한 표본의 개수 선정이 중
요하다. 식 (2)은 모집단의 크기를 알고 있을 경우 표본오
차를 구하는 수식이다. N은 모집단의 크기, n은 표본의 크기,
Z는 신뢰수준, p는 표본비율, e는 표본오차를 의미한다. 식
(3)은 식 (2)번을 이용해 표본의 크기를 구하는 수식이다.
본 연구에서 Z는 일반적인 기준 95%의 신뢰기준일 경우 계
산 값인 1.96으로, 표본비율 p는 p(1-p)의 값을 최대로 높일
수 있는 0.5, 표본오차는 1.5%로 선정하여 식 (3)에 대입되
었고 계산을 통해 적정 표본의 수는 약 4268개로 도출되었
다. 적정 표본의 수보다 많은 수의 표본을 추출하여 연구가
진행되었는데 표본을 추출하는 방법은 모집단에 대한 정
보가 없어도 양질의 표본을 추출할 수 있는 단순 무작위 표
본추출 방법으로 선정되었고 Fig. 3과 같이 초기 공극 결함
이 있는 RVE 모델 5000개가 생성되어 표본 집단이 구성되
었다.

 (2)

 (3)

도출된 적정 표본의 수보다 많은 수의 표본이 단순 무작
위 표본추출 방법으로 추출되었지만 각 표본간 유사도가
높다면 표본집단은 과적합된 데이터의 평균을 나타낼 수
있고 모집단을 대표할 수 없게 된다. 따라서, 다음 장에서
는 유사도 분석을 통해 표본 데이터들의 검증이 진행되었다.

3. t-SNE 기법을 이용한 표본 검증

3.1 t-SNE 기법

t-distributed Stochastic Neighboring Embedding(t-SNE)
기법에서 SNE는 데이터 점사이의 거리 계산 법을 유클리
드 거리에서 유사성을 나타내는 조건부 확률로 변환하여
사용된다. 식 (4), (5)은 각각 고차원(pj|i), 저차원(qj|i)에서 조
건부 확률로 유사도를 표현하는 수식이다[35,36]. xi와 xj의

유사성은, xi가 xi를 중심으로 한 정규분포 아래에서 확률 밀

 

 

 

Table 1. Material properties of CFRP

Property Carbon 
fiber Epoxy Unit

Modulus in 1-direction E1 230 3.45 GPa
Modulus in 2-direction E2 20 3.45 GPa
Shear modulus G12 20 1.28 GPa
Major Poisson's ratio ν12 0.26 0.35  
Minor Poisson's ratio ν21 0.40 0.35  
Strength in x-direction, tension Xt 2.66 0.056 GPa
Strength in x-direction, compression Xc 1.56 0.25 GPa

Fig. 2. Square array RVE model boundary condition

Fig. 3. Configuration of RVE model samples 
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Fig. 4. Visualization by t-SNE

Fig. 5. Visualization with DBSCAN (Epsilon=2, Min points=12) 

도에 비례하여 이웃을 선택할 경우 xj를 이웃으로 선택할
수 있는 조건부 확률(pj|i)를 의미한다. yi가 yi를 중심으로 한
정규분포 아래에서 확률 밀도에 비례하여 이웃을 선택할
경우 yj를 이웃으로 선택할 수 있는 조건부 확률 qj|i를 의미
한다. 따라서, 조건부 확률(pj|i)이 높으면 유사성이 높고 데
이터 포인트의 위치가 가깝고 조건부 확률(pj|i)이 낮으면 유
사성이 낮고 데이터 포인트의 위치가 멀다. 또한, 차원 축
소가 고차원의 데이터를 잘 유지하며 이뤄졌을 경우 고차
원 공간에서 이웃으로 뽑힐 확률과 저차원 공간에서 이웃
으로 뽑힐 확률이 비슷하게 나타난다. 고차원에서의 확률
분포가 저차원에서 잘 유지되었는지 판단하는 지표는
Kullback-Leibler divergence(KL divergence)가 이용되며 식
(6)로 표현된다. KL divergence를 확률 분포를 다른 확률 분
포로 근사할 때 손실되는 정보를 계산할 수 있어 SNE는 KL
divergence를 비용함수로 하여 최소화하는 방법으로 학습
되어 차원이 축소된다.

(4)

 (5)

(6)

식 (4), (5)번에서 xi와 xj는 고차원 데이터, yi와 yj는 저차
원 데이터, σj는 xi를 중심으로 하는 정규 분포의 표준편차
를 의미한다. 

3.2 t-SNE를 이용한 유사도 분석

Fig. 3과 같이 공극 결함의 위치가 다양하게 분포된 5000
개의 초기 공극 결함이 있는 표본 데이터는 두 가지의 이유
로 유사도 분석이 필요하다. 첫 번째 단순 무작위 추출을 통
해 구축된 표본 데이터들의 유사도가 높을 경우 모집단을
대표하지 못하고 편향된 결과를 보일 수 있기 때문이다. 유
사도 분석이 필요한 두 번째 이유는 유사도 분석이 진행된
데이터들을 이용해 군집화를 진행하여 공극 결함의 위치
영향을 분석할 수 있기 때문이다. 따라서, 앞서 설명된 t-SNE
기법을 이용해 표본 데이터들의 차원이 축소되고 유사도
분석이 진행되었다. Fig. 3과 같이 5000개의 RVE 모델을 각
각 이미지 데이터로 만들어 t-SNE 기법을 이용한 차원 축
소가 진행되었다. Fig. 4는 t-SNE 기법을 이용해 차원 축소
된 데이터가 가시화된 것이다. 각 점은 RVE 모델을 의미하
는데 동일한 RVE 모델에서 무작위로 공극의 위치만 변경
된 고차원 이미지 데이터들에 차원 축소가 진행되어 하나
의 군집처럼 나타난 것을 확인 할 수 있다. Fig. 4를 보면 여
러 군집으로 분포되지 않고 하나의 원형 군집으로 나타난
것을 확인 할 수 있는데 이는 무작위로 생성된 데이터이기

 

 

 

때문에 고차원 이미지 데이터들부터 군집을 형성하고 있
지 않아서 저차원으로 차원이 축소되어도 하나의 군집으
로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, 데이터들의 밀도
가 특정 위치에 높게 나타나지 않고 균일하게 나타난 것으
로 보아 편향되지 않은 표본 집단인 것이 확인할 수 있다.
다음으로는 군집 분석을 통해서 일부 밀도가 높은 영역을
분석이 진행되었다.

4. 확률론적 분석 결과

4.1 군집 분석 결과

군집 분석은 각 데이터의 유사성을 측정하여 다수의 군
집으로 나누고 군집 간의 상이성을 확인하는 분석이다. 이
번 연구에서는 Fig. 4와 같이 t-SNE 기법을 이용해 차원 축
소된 결과에서 다소 밀집된 부분의 데이터들의 유사성을
확인하기 위해서 밀도 기반 군집 분석인(Density-Based Spatial
Clustering of Applications with Noise, DBSCAN)이 진행되
었다. DBSCAN은 대표적인 밀도 기반 군집화 알고리즘으
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로 작업자가 선정할 수 있는 두 가지의 hyperparameter가 있
다. 첫 번째 hyperparameter는 Epsilon으로 군집을 형성할 최
소 거리를 정의해 주는 것이고 두 번째 hyperparameter인 Min
points는 군집 시 최소한의 데이터 포인트의 수를 정의해주
는 것이다. 다시 말해 한 점을 기준으로 Epsilon 거리만큼 떨
어진 점들이 Min points 만큼 모여 있으면 하나의 군집으로
선정되는 알고리즘이다. 본 연구에서는 t-SNE 좌표계에서
Epsilon은 2, Min points를 12로 하여 2의 거리내에 12개의 데
이터가 모여있는 군집을 형성하여 분석되었다. 데이터들이
군집된 결과는 Fig. 5에 나타나 있다. 입력된 hyperparameter
에 따라 형성된 군집의 수는 총 23개이고 이들의 유사성은
공극의 위치가 유사한 지점이 최대 3곳이 있는 것으로 확
인되었다. 소수의 공극 위치가 유사하게 나타나서 이를 이
용해 횡방향 인장강도의 유사성은 찾을 수 없었다. 

4.2 표본 분석 결과

Fig. 5은 이전 절들을 통해 검증된 표본집단 5000개의 RVE
모델들의 횡하중 강도를 확률 밀도함수로 나타낸 것이다.
표본집단의 평균 강도는 39.1 MPa, 최대 강도는 39.8 MPa,
최소 강도는 36.9 MPa로 나타났다. 이를 통해 공극 결함의
위치에 따른 복합재의 횡하중 강도 변화가 확률 밀도 그래
프로 표현되었다. 검증된 표본 분석을 통해 나온 확률밀도

를 유연하게 다양한 확률 분포를 나타낼 수 있는 Weibull 분
포로 표현될 수 있다. 식 (7)은 Weibull 분포를 나타내는 수
식으로 평균을 뜻하는 λ = 39.1, 형상 변수 k = 100을 대입하
여 2.2절에서 설정된 표본오차 1.5%를 고려한 확률밀도 함
수를 Fig. 6과 같이 나타낼 수 있다. 이를 이용해 macro scale
해석 모델의 물성에 적용하여 복합재 구조의 횡하중 강도
에 대한 신뢰성 해석에 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 

 (7)

5. 결 론

본 연구에서는 단방향 탄소 섬유강화 복합재의 정사각
형 배열의 Representative Volume Element(RVE) 모델을 이
용하여 초기 공극 결함의 위치에 따른 횡하중 강도 변화가
확률론적으로 분석되었다. 연구의 주요 결과를 요약하면
다음과 같다.
초기 공극 결함은 전체 matrix 요소의 1%를 제거하여 생
성되었다. 모집단의 크기를 고려하여 표본오차 1.5%, 신뢰
수준 95%를 기준으로 계산된 적정 표본의 수보다 많은 5000
개로 단순 무작위 표본추출 방법을 이용 초기 공극 결함이
있는 RVE 모델 표본 집단이 구성되었다. 

t-SNE 기법을 이용해 RVE 모델들의 유사도 분석이 진행
되었고 데이터들의 밀도가 균일하게 나타나 편향되지 않
은 표본 집단임이 확인되었다. 차원 축소된 표본 집단 데이
터가 DBSCAN 알고리즘을 이용한 군집 분석이 진행되었
으며, 총 23개의 군집이 형성되었다. 군집 간 최대 3개의 공
극 위치 유사성은 확인되었으나, 공극 위치에 따른 횡방향
인장강도의 유사성은 찾을 수 없었다.
위의 과정을 통해 검증된 5000개의 RVE 모델들의 횡하
중 강도를 확률 밀도 함수로 나타낸 결과, 평균 강도는 39.1
MPa, 최대 강도는 39.8 MPa, 최소 강도는 36.9 MPa로 나타
났다. 검증된 표본 분석 Weibull 분포로 표현되었으며, 이를
통해 복합재 구조의 횡하중 강도에 대한 신뢰성 해석에 활
용할 수 있는 확률밀도 함수가 제안되었다.
본 연구의 결과는 초기 공극 결함의 위치에 따른 복합재
의 횡하중 강도 변화를 정량적으로 분석하고, 이를 바탕으
로 복합재 구조의 신뢰성 해석에 중요한 기초 자료를 제공
하였다. 향후 연구에서는 다양한 섬유 배열과 공극 결함의
형태, 하중 방향에서의 거동 변화에 대한 추가적인 연구가
필요할 것으로 사료된다. 
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Fig. 6. Transverse tensile strength probability density by samples

Fig. 7. Visualization result of Weibull distribution 
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