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유한요소해석을 이용한 복합소재의 기계적 물성 평가 연구
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요  약  수소차에 사용되는 압력 용기는 고압 조건을 견딜 수 있을 만큼 견고해야 한다. 따라서, 압력용기는 강도적 특성
이 우수한 복합소재를 사용하여 제작된다. 이러한 복합소재는 제조특성에 따라 다양한 기계적 물성을 가지게 된다. 수소
압력용기의 기본 설계 시 고려해야 할 복합소재의 기계적 특성은 기존 연구를 통해 조사된 바 있으나, 주로 시험 평가에
의존하고 있어 다양한 조건에서의 기계적 특성을 예측하는 것은 어려운 실정이다. 본 연구에서는 복합소재에 대해 각각
ASTM D 3039와 D 2344에 따라 인장 및 굽힘 시험을 수행하고, 시험 결과와의 상관도 검토를 통해 유한요소 모델링 
및 해석을 수행하였다. 해석 결과 적층 각도가 증가함에 따라 탄성계수는 점차 감소하는 반면, 전단계수는 점차 증가하여
90 도 각도를 전후로 소폭 감소하는 경향을 나타내었다. 본 연구는 적층 각도에 따른 복합소재 모델링 및 물성 예측 
결과를 제시하였다. 이러한 연구결과를 바탕으로 향후 적층조건을 고려한 복합소재 사용 부품의 설계 및 손상평가에 활
용될 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract  Pressure vessels used in hydrogen vehicles need to be robust enough to withstand high-pressure
conditions. Therefore, hydrogen pressure vessels are constructed using composite materials with high 
strength properties. These composites can have a wide range of mechanical properties depending on 
their manufacturing characteristics. Previous studies have investigated the mechanical properties of 
composite materials that need to be considered during the basic design of pressure vessels, but 
predicting mechanical properties under various conditions is challenging as they are mainly based on 
test evaluations. In this study, we performed tensile and bending tests on composite materials according
to the ASTM D 3039 and D 2344 standards and conducted finite element modeling based on correlation 
analysis of the test results. The analysis revealed that as the stacking angle increased, the elastic modulus
and shear modulus varied depending on the direction. As the stacking angle increased, the elastic 
modulus gradually decreased, while the shear modulus gradually increased and showed a slight decrease
around the angle of 90 degrees. This study provides prediction results for composite material modeling
and property changes according to the stacking angle. Based on this research, it is anticipated that the
results could be utilized for the design and damage assessment of composite material components in 
future studies that take stacking conditions into consideration.

Keywords : Composite Material, Finite Element Method, Mechanical Property, Pressure Vessel, Stacking
Angle
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1. 서론

수소차량은 700 bar 압력의 수소를 압력용기에 저장
하고 운행함에 따라 누출 및 폭발에 의한 사고가 발생하
지 않도록 하기 위한 안전 설계가 필요하다. 이에 따라 
수소차량용 압력용기는 기존의 강(steel)대신 강도가 높
은 복합소재를 사용하고 있다. 이러한 압력용기는 초기 
설계단계부터 운용 중 발생하는 성능 저하 요인을 고려
하여 평가되어야 한다. 특히, 압력용기는 복합소재로 제
작되어 육안으로 결함을 확인하기 어려운 경우도 있으
며, 내부 결함 발생 시 안전 여부를 판단할 수 있어야 한
다. 그러나 수소 압력용기는 제조사별로 제작 방법이 다
르기 때문에, 제조사의 용기를 제외한 다른 모델에 대한 
예측 평가는 어려운 상황이다. 또한, 수소 압력용기에 대
한 안전성 평가 연구[1-4]는 시험을 기반으로 하기 때문
에 설계 단계에서 필수적으로 검토해야 하는 해석적 예
측 자료로 활용하는데 있어서 한계가 있다. 또한, 해석적 
방법을 사용한 평가 연구도 있었는데, Roh et al.[5]은 
700 bar 압력 용기에서 안전성을 고려하여 내압 조건에 
대한 해석을 통해 압력용기의 최적화 연구를 수행하였
다. 그러나 해당 연구에서는 특정한 압력용기를 대상으
로 하며, filament winding 기법으로 제작된 용기의 적
층 방향과 조건에 대한 고려가 되지 않았다. 또한, Leh 
et al.의 연구[6]에서는 700 bar 내압 조건을 가진 수소 
압력 용기 시편에 대한 파손 기구 연구를 수행하였다. 그
러나 해당 연구에서는 단일한 대표 물성(bulk material 
properties)으로 해석이 이루어져 제작 시 발생하는 적
층 특성과 물성 변화에 대한 부분은 고려되지 않았다. 관
련 연구로는 Kim et al.[7]와 Hu et al.[8]의 연구에서는 
CFRP 적층판에 대한 응력 특성과 Tan-Cheng의 파손 
기준, 그리고 J-integral을 활용하여 파괴 강도 특성에 
대한 연구를 수행하여 손상 여부에 대한 방법적 특성을 
제시했으나, 재료의 다양한 특성에 대한 연구는 제시되
지 않았다. 따라서, 본 연구에서는 시편 시험을 수행하고 
유한요소 해석과 상관도 분석을 통해 유한요소 모델을 
검증하고 적층 특성을 고려한 기계적 물성을 예측하였다.

2. 본론

연구는 복합소재의 평가 기준인 ASTM D 3039[9]와 
D 2344[10]에 따라 진행하였다. ASTM D 3039는 인장 
방향으로 하중을 가하며, D 2344는 굽힘 하중을 가하여 

복합소재의 기계적 물성을 평가하는 방법이다. ASTM D 
3039는 주로 섬유(fiber) 배열에 대한 영향이 주요하게 
작용하며, D 2344는 굽힘에 의한 기지(matrix)의 층간 
분리(delamination)가 주요한 영향을 미친다. 연구는 
시편 시험을 수행하고 유한요소 해석과 상관도 분석을 
통해 유한요소 모델을 검증하고, 적층 조건에 대한 기계
적 물성을 예측하였다.

2.1 시편 시험 평가
Fig. 1은 ASTM의 시편의 크기와 형상을 보여주고 있

다. Fig. 1(a)는 D 3039의 시편 형상으로 인장 강도에 
대한 평가를 수행하며, (b)는 D2344의 시편 형상으로 전
단 강도에 대한 평가를 수행하게 된다.

(a)

(b)

Fig. 1. Figure of test specimen of ASTM standard
(a) Tensile strength specimen (b) Shear strength specimen  

인장시험은 5개의 시편에 대하여 수행하였으며, 시편
의 중심의 앞뒤에 시편의 길이방향 및 수직방향의 변형
률 게이지(strain gauge)를 접착하여 시험을 수행하여 
길이방향 및 수직방향의 변형률을 측정하였다. 시편의 
적층각도는 0°이며 두께 2.5 mm에 대하여 63개 층을 
적층하여 제작하였다. 인장시험의 속도는 2.0 mm/min
으로 하였다. 

(a)
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(b)

Fig. 2. Figure of specimens for tensile strength test
        (a) Before test (b) After test  

시편에 대한 인장시험 전후의 사진은 Fig. 2에 나타나 
있다. Fig. 2(b)에서 볼 수 있듯이 길이방향의 섬유 끊김에 
의한 파손이 나타났다. 각각의 평가된 물성은 Table 1과 
같이 각각의 시편에 대한 물성 값 및 평균값이 나타나 있다. 

No.
Tensile
strength 
(MPa)

Elastic
modulus

(GPa)

Elongation
(%)

Poisson's
ratio

1 1130 104 1.05 0.30
2 1100 105 1.00 0.34
3 1071 110 0.98 0.30
4 1190 105 1.10 0.34
5 1296 104 1.21 0.35

Avg. 1157 105 1.07 0.33

Table 1. Material properties of tensile test

굽힘 시험은 7개의 시편에 대하여 수행하였으며, ASTM 
D 2344에 따라 하단부에 3.0 mm의 원통(cylinder) 형
상 막대를 시편의 중심부에서 양측으로 12.0 mm 지점
에 위치한 후 시편의 중심에 직경 6.0 mm의 원통형상의 
강봉에 수직하중을 부여하여 시험 평가를 수행하였다. 
시험 속도는 2.0 mm/min으로 하였다. Fig. 3은 시험 
전 후의 시편의 사진을 보여주고 있다. Fig. 3(b)에서 볼 
수 있듯이 원통 형상의 지그(jig)의 하중에 의하여 압흔 
손상이 발생함을 볼 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 3. Figure of specimens for shear strength test
         (a) Before test (b) After test  

ASTM D 2344에 의한 전단 강도 평가 결과는 Table 
2에 나타나 있으며, 파단시까지 최대 전단 응력은 55.4 
MPa가 나타났다.

No. 1 2 3 4 5 6 7 Avg.
Max.
Shear
Stress
(MPa)

55.2 55.6 56.8 54.3 54.7 55.5 55.9 55.4

Table 2. Material properties of shear strength test

2.2 유한요소 해석
유한요소 해석은 Fig. 4와 같은 절차에 따라 수행되었

다. 유한요소 모델링 시 섬유와 기지에 대해 다축방향의 
물성 및 파단 값을 입력하고 각 섬유의 적층 방향별 복합
소재의 방향성을 부여하였다. 또한, 손상이 발생할 경우 
내부 섬유 또는 기지의 파단에 대한 영향 및 강도 저하를 
고려하기 위해 파손에 대한 손상을 모델링하였다.

Fig. 4. Scheme of the finite element analysis using in 
this study
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2.2.1 손상연계 물성 모델링
파손에 대한 물성 변이 모델링은 Hangenbeek et.al[11]

의 손상 모델을 ABAQUS[12]의 user subroutine을 사
용하였다. 손상은 섬유와 기지로 구분하여 계산된다. Eq. 
(1)은 섬유 손상 기준(fiber damage criterion)으로 식
이 만족하면 손상이 발생된다.
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(3)

여기서, 는 응력(stress)을, 는 미손상시 강성 행렬
(elasticity matrix in undamaged state)을 의미한다. 
또한, 이에 따른 섬유 손상값(fiber damage variable) 
는 Eq. (4)와 같으며, 는 특성길이(characteristic 
length associate with the material point)를, 는 
섬유의 전단탄성계수(shear modulus of fiber)를 의미
한다.

  







  
   (4)

또한, 기지 손상 기준(matrix damage criterion)은 
Eq. (5)에 나타내고 있다. 
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(8)

손상기준을 만족하면 기지 손상값(matrix damage 
value) 은 Eq. (9)와 같이 나타난다. 여기서, 은 
기지의 전단탄성계수(shear modulus of matrix)를 의
미한다.

  







  
   (9)

계산된 손상 값을 포함 하는 응력 는 Eq. (10)과 같
이 계산된다. 

   (10)
여기서, 손상에 따른 강성행렬 는 다음과 같다.

 











      

      
   

    
 



 

2.2.2 유한요소 모델링
유한요소 모델은 섬유와 기지에 대한 적층 특성 및 방

향을 고려하기 위해 적층 두께 40 를 기준으로 모델
링되었다. 적층 조건은 층별로 일정한 각도의 차이를 두
어 복합소재의 방향성을 부여하였다. 모델은 ASTM D 
3039와 D 2344 시험 시편과 동일하게 모델링되었으며, 
ASTM D 3039 모델은 요소수 532,560개, 절점수 
560,639개로 구성되었고, ASTM D 2344 모델은 요소
수 371,840개, 절점수 390,233개로 구성되었다. 해석은 
ABAQUS를 사용하였으며, 사용된 요소는 육면체 C3D8 
요소이다. 각 모델은 Fig. 5에 나타나 있다.

(a)

(b)

Fig. 5. Finite element model
         (a) Tensile strength specimen (b) Shear strength specimen

해석에 사용된 물성은 Table 3에 나타나 있다. Table 
3의 물성은 수소압력용기에 사용하는 120  두께의 
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프리프레그(prepreg) 물성으로 시편 제조사로부터 제공
되었다.

Properties Value
Elastic modulus in fiber direction 105 GPa

Elastic modulus in transverse direction 8.2 GPa
Shear modulus in 1-2 and 1-3 plane 3.5 GPa

Shear modulus in 2-3 plane 3.5 GPa

Poisson's ratio
0.33

0.418
Tensile strength in fiber direction 1157 MPa

Compressive strength in fiber direction 920 MPa
Tensile strength in transverse direction 61 MPa

Compressive strength in transverse direction 130 MPa
Shear strength in 1-2 and 1-3 plane 70 MPa

Shear strength in 2-3 plane 40 MPa

Table 3. Mechanical properties of carbon fiber 
composite materials using in FE model

2.2.3 유한요소 모델 검토
유한요소 모델의 검증을 위해 시험 평가 결과와 상관

도 분석을 수행하였다. 시험에 사용된 시편의 적층 각도
와 같이 설정하여 모델링하고 각 조건에 따른 해석을 수
행하였다. Fig. 6은 인장 시험에 대한 응력-변형률 선도
를 나타내고 있으며, Fig. 7은 굽힘 시험에 대한 힘-변위 
선도를 보여주고 있다. Fig. 6에서 시험과 해석의 결과는 
비교적 일치함을 볼 수 있었으며, 해석에 의한 파단 응력
은 1144 MPa이고 시험 결과는 1157 MPa로 비교적 유
사한 경향을 보였음을 확인할 수 있었다.

Fig. 6. Stress-strain curve specimens for tensile test

또한, Fig. 7에서 전단 방향의 파단 응력은 시험의 평
균은 55.4 MPa이고 해석 결과는 55.7 MPa로 거의 유
사한 결과를 보였음을 확인하였다. 해석에 의한 결과는 
Table 4와 같이 나타났으며, 시험의 평균값과 비교하여 
최대 오차는 4.67%로 해석 모델은 시험과 충분한 정합

성을 가짐을 확인하였다.

Fig. 7. Force-displacement curve specimens for 
bending test

Results

ASTM D 3039 ASTM D 
2344

Tensile
strength
(MPa)

Elastic
modulus

(GPa)

Percent 
elongation

(%)

Poisson's
ratio

Max. shear 
strength
(MPa)

Test 1157 105 1.07 0.330 55.4

Analysis 1114 109 1.02 0.327 55.7

Error(%) -3.72 3.8 -4.7 -0.9 0.5

Table 4. Correlation of test and analysis results

2.2.4 유한요소 해석 결과
유한요소 해석은 적층각도에 따라 수행되었다. Fig. 8

은 ASTM D 3039 인장 시험 조건에서 적층 각도별로 파
단 시 응력 분포를 보여주고 있다. 해석 결과는 시편 내
부의 응력분포 및 손상을 검토하기 위해 대칭면을 기준
으로 단면을 포함하여 도시하였다. 그림에서 확인할 수 
있듯이 적층각도에 따라 최대 응력과 응력 분포가 다르
게 나타난다. 특히 0° 조건에서는 하중 방향과 섬유의 방
향이 일치하여 응력이 높은 수준까지 나타나며, 45° 조
건에서는 파단까지 낮은 응력 분포를 보여준다. 이는 섬
유의 방향이 하중 방향과 최대 편차를 가지는 조건으로, 
섬유 파단이 아닌 기지에서 파손이 발생하는 것으로 판
단된다. 또한, Fig. 9는 물성 모델링시 정의된 손상값에 
대한 분포를 보여주고 있다. Fig. 9에서 확인할 수 있듯
이 섬유의 방향이 하중방향과의 편차가 적은 경우 섬유
에서 손상이 발생함을 알 수 있으며 하중 방향과의 편차
가 클수록 기지에 의한 손상에 의한 파단이 나타남을 확
인할 수 있었다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 8. Distribution of principal stress with respect to 
stacking angle for ASTM D 3039 condition

        (a) 0 ° (b) 15 ° (c) 30 ° (d) 45 ° (e) 60 °

Fig. 9. Distribution of damage with respect to 
stacking angle for ASTM D 3039 condition

ASTM D 2344 평가에 대한 해석 결과는 Fig. 10과 
Fig. 11에 시편의 중심 단면에 대하여 도시하였다. Fig. 
10에서 볼 수 있듯이 0° 조건에서는 섬유 방향이 전부 
일치하여 단면의 응력 분포가 연속적으로 나타나고 있으
나, 30° 조건 및 60° 조건에서는 내부에서 불연속적인 
응력 분포를 보여주고 있다. 이는 기지에 비해 섬유의 탄

성계수가 매우 높아 적층 구간 중 섬유가 하중 방향과 편
차가 작은 부분에서 높은 응력이 나타남을 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Distribution of principal stress with respect 
to stacking angle for ASTM D 2044 condition

          (a) 0 ° (b) 30 ° (c) 60 ° 

Fig. 11. Distribution of damage with respect to 
stacking angle for ASTM D 2044 condition

Fig. 11은 ASTM D 2344 평가에서 발생한 손상값에 
대한 분포를 보여준다. Fig. 11에서 확인할 수 있듯이, 
적층 각도에 따라 손상 기구 및 형태가 다르게 나타남을 
볼 수 있다. 특히, 0° 조건에서는 기지 손상이 섬유 손상
보다 주요한 손상 기구로 나타나며, 이는 Fig. 3(b)의 시
험 결과와도 유사한 형태를 나타냄을 확인할 수 있었다.

2.2.5 적층 각도별 기계적 물성 예측
각도별 모델링 및 해석을 수행하여 Fig. 12와 같이 복

합소재의 적층각도에 대한 기계적 물성을 예측하였다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 12. Material properties of CFRP on stacking 
angle using FEM 

          (a) Tensile strength (b) Elastic modulus 
          (c) percent elongation (d) Max. shear stress 

Fig. 12에서 인장 강도와 탄성계수는 적층 각도가 0°
에서 10°까지 변화함에 따라 탄성계수는 급격히 감소하
며, 45° 근처에서 최소값을 나타낸다. 이는 인장 하중 방
향과 섬유 배열 방향의 각도 차이가 다른 조건에 비해 작
아서 발생하는 것으로 판단된다. 또한, 연신율은 연성이 
높은 기지의 영향이 커지므로 취성이 높은 섬유보다는 
반대로 나타나며, 45° 근처에서 최대값을 보인다. 최대 

전단 응력은 0°를 제외하고 거의 유사한 수준의 응력을 
나타내고 있으며, 이는 최대 전단 응력이 주로 기지의 층
간 분리에 의한 것이며, 섬유의 적층 방향은 영향이 크지 
않기 때문으로 판단된다.

3. 결론

본 연구에서는 내압용기에 사용되는 복합소재의 물성 
예측을 위해 ASTM D 3039와 D 2344에 따라 시험 평
가를 수행하고, 해석 모델 검증을 거쳐 유한요소 해석을 
통해 복합소재의 적층 특성에 대한 기계적 물성을 예측
하였다. 주요 수행 결과와 분석 결과는 다음과 같다.

1) ASTM D 3039와 D 2344에 따라 시험 평가를 수
행하고 유한요소 해석 모델링을 통해 도출된 기계
적 물성을 검토하였다. 유한요소 모델은 파손에 대
한 물성 변이 모델을 손상 평가 기준과 연계하여 
모델링되었다. 시험과 연계한 분석 결과, 최대 오
차는 4.7% 이내로 해석 모델이 충분한 상관도를 
가짐을 확인하였다.

2) 적층 각도별 모델링 후 해석을 통해 예측한 결과, 
인장 강도와 탄성계수는 적층 각도가 0°에서 10°
까지 변화함에 따라 탄성계수는 급격히 감소하며, 
45° 근처에서 최소값을 나타내고, 연신율은 45° 
근처에서 최대값을 보였다. 또한, 최대 전단 응력
은 0°를 제외하고 거의 일정한 수준의 응력을 나타
내고 있음을 확인할 수 있었다.

향후, 본 연구 결과를 바탕으로 적층조건을 고려한 복
합소재 압력용기의 설계 및 손상평가와 연계한 연구를 
수행하고자 한다.
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