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Abstract

Since shape, size and distribution of particles in particulate composites have spreaded characteristics, properties of particulate 

composites have variation and also system behavior using particulate composites have variation. However, it is difficult to consider 

spreaded characteristic of particles so that a system behavior is analysed using homogeneous techniques or using microstructure in 

local areas. In this study, for considering random variation of particles, RMDFs(random morphology description functions) are used to 

generate random microstructure and relationship between the number of gaussian functions and spreaded characteristic of particles 

was analysed using the geometrical moment of area. Also, multi-scale analysis was carried out for cantilever beam with full-random 

microstructure to study behavior of particulate composites structure. As a result, it is defined that spreaded characteristic of particles 

and the variation of deflections of cantilever beam are decreased as the number of Gaussian functions(N) is increased and converges 

at N=200 
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1. 서    론

기계, 건축 및 많은 공학 분야에서는 금속재료의 한계를 

극복하기 위해서 두 가지 이상의 재료를 혼합하여 만든 입자 

복합재료의 사용이 급증하고 있다. 입자 복합재료는 등방성 

특징의 금속재료와 달리 강화재의 형상, 크기 그리고 분포에 

따라 물성의 특징이 이방성을 가지고 등가 물성치의 산포가 

상대적으로 크다. 그러나 이방성과 산포특성을 반영하기가 

힘들기 때문에 주로 선형혼합법(linear rule of mixtures), 

평균장 이론(Wakashima et al., 1991)과 같은 균질화법을 

사용한다. 균질화법은 입자의 형상, 크기 그리고 분포를 고려 

하지 않은 방법으로 전체적인 거동을 분석하기에는 적절하지만 

국부적인 거동을 분석하기에는 한계가 있다. 이러한 균질화법의 

단점을 보완하고자 미세 입자를 생성하는 이산화 모델 방법과 

유한요소법을 이용하여 국부적인 영역을 해석하는 방법이 

연구되었다. 대표적인 방법으로 Voronoi Cell FEM(Grujicic 

et al., 1997)과 평면 육각형 셀 구성입자를 이용하는 미시 

역학적 모델(Reiter et al., 1997)방법이 있다. 이산화 모델을 

단위구조 해석하여 계산된 물성치는 이산화 모델의 형태에 

따라 다르며 선형혼합법의 결과와 차이가 있는 것으로 확인 

되었다(Cho et al., 2008). 그러나 이산화 모델 방법은 입자의 

분포성은 반영되지만 입자의 형상, 크기 그리고 분포가 균일하게 

적용되는 한계점이 있다. 다른 방안으로 Roberts와 Teubner가 

가우시안 함수를 이용한 입자 복합재료의 표현 방법을 제시 

하였고(Roberts et al., 1995) Vel과 Goupee가 이를 좀 더 

체계화하여 가우시안 함수를 이용한 RMDFs(random morp-

hology description functions)를 제안하였다. RMDFs는 

랜덤변수를 이용하여 입자의 형상, 크기 그리고 분포의 랜덤적 
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(a) N=50 (b) N=100

Fig. 1 Random morphology description functions

특징을 고려할 수 있으며 RMDFs를 이용한 물성치가 실제 

물성치와 더욱 유사함이 확인되었다(Vel et al., 2010; Goupee 

et al., 2010). 그리고 RMDFs를 이용하여 단위구조 해석 시 

가우시안 함수의 수(N)의 증가에 따른 물성치의 편차의 감소와 

부분적인 랜덤 미세구조 외팔보의 멀티스케일(multi-sacle) 

해석 시 응력의 편차가 감소하는 것으로 확인되었다(Cho et 

al., 2012). 그러나 랜덤 미세구조를 전체 구조물에 반영한 

해석이 아닌 국부영역에 반영한 해석이므로 입자의 산포에 

따른 구조물 전체의 거동은 확인하기 어렵다.

본 연구에서는 입자의 산포특성과 입자 복합재료 구조물의 

거동특성을 분석하기 위하여 입자 복합재료에서 입자의 랜덤적인 

산포특성을 구현할 수 있는 RMDFs를 이용하여 랜덤 미세 

구조를 생성하여 입자의 산포특성과 거동특성을 분석하였다. 

입자의 산포특성은 랜덤 미세구조에 대해서 입자의 형상, 크기 

그리고 분포에 영향을 주는 변수인 가우시안 함수의 수(N)와 

입자의 산포특성사이의 관계를 1차 모멘트를 이용하여 분석 

하였다. 그리고 랜덤 미세구조를 전체 구조물에 반영한 외팔보의 

멀티스케일 열-하중해석을 통하여 가우시안 함수의 수와 열- 

하중 해석에 따른 처짐의 편차를 이용하여 구조물의 거동특성을 

분석하였다.

2. RMDFs을 이용한 랜덤 미세구조의 생성

실제 입자 복합재료와 유사한 미세구조를 생성하기 위해서 

입자의 형상, 크기 그리고 분포의 랜덤적인 산포특성을 구현 

할 수 있는 RMDFs를 생성하였고, 생성된 RMDFs로부터 

랜덤 미세구조를 생성하였다.

RMDFs는 2차 랜덤 가우시안 함수를 선형적으로 N개 

결합한 함수이다. 2차 가우시안 함수는 중심점, 폭, 높이에 

대한 변수를 가지는 함수이고, 여기서 중심점의 위치와 높이를 

랜덤변수로 두게 되면 2차 랜덤 가우시안 함수가 생성된다. 

가우시안 함수의 개수(N)에 따라 2차 랜덤 가우시안 함수를 

결합하면 식 (1)과 같은 RMDFs가 생성된다.

 





,  




 
  



,

∀∈ (1)

여기서, 와 은 각 가우시안 함수의 높이와 공간적 폭의 

크기를 결정하고,   
 

는 중심점의 위치를 결정한다. 

와 는 정의된 영역에서 랜덤적으로 선정되며, 본 연구에서 

각각의 범위는 ∈[0,1]× [0,1], ∈[-1,1]로 선정하였다. 

공간적 폭은   × 에 의해 계산되며 s는 공간적 폭에 

대한 스케일 인자이고, 은 의 길이이다. 본 연구에서는 s와 

은 각각 0.5와 1을 사용하였다(Cho et al., 2012). 그리고 

RMDFs를 쉽게 다루기 위해서 다음과 같이 [0,1]의 크기를 

가지도록 RMDFs의 값을 정규화하였다.

 


(2)

Fig. 1은 =50, =100일 때 RMDFs 그래프이며 이 

증가함에 따라 봉우리의 수가 증가하고 각 봉우리의 공간적 

폭이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

랜덤 미세구조는 생성된 3차원 RMDFs의 등위면  

 에서 생성된다. 여기서 은 절단치(cut-off value)로서 

[0,1]의 값을 가지는 실수이고 절단치의 값에 따라 무한한 

등위면의 생성이 가능하고 그 등위면에서 다양한 분율을 

가지는 랜덤 미세구조를 생성할 수 있다. 그리고 등위면에서 

2종 재료의 랜덤 미세구조를 생성하기 위해서는 2상으로 

구분이 필요하다. 2상으로 구분 방법은 RMDFs의 함수값 

()과 절단치()를 비교하여 함수값이 절단치보다 크면 

재질1을 선택하고 절단치보다 작으면 재질 2를 선택하는 방법 

으로 식 (3)과 같다.




  
    
    

(3)

여기서, c는 재질의 종류를 나타내고 ·는 단위계단 함수를 

의미한다. 본 연구에서 은 입자를 의미하는 것으로 1의 

값을 할당하고 는 기지재를 의미하며 0의 값을 할당한다. 

식 (3)에서 계산된 값을 대응되는 개의 각 요소에 할당하고 

0을 백색, 1을 흑색으로 2개의 다른 색상을 대입하면 입자 

(강화재)와 기지재 부분으로 구분을 할 수 있는 2D 입자 

복합재료의 이미지를 만들 수 있다. 이미지를 만들기 위하여 

개의 픽셀을 생성하여 두 개의 상으로 구분하였다. Fig. 2는 
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(a) 0 and 1 (b) Black and white

Fig. 2 2D image of composite materials 

Fig. 3 Fractions according to cut-off values 

(a) N=10 (b) N=30 (b) N=50

(d) N=100 (d) N=150 (e) N=200

(f) N=400 (g) N=600 (h) N=800

Fig. 4 2D images of composite materials according to 

the number of Gaussian functions(N) Fig. 5 Geometrical moment of area of particles

두 개의 상을 0과 1, 그리고 흑과 백으로 구분한 예시이다. 

입자의 분율은 입자로 선정된 요소에 할당된 값을 더하는 

방법으로 구할 수 있으며 입자의 분율과 기지재의 분율을 식 

(4)에 나타내었다. 

 
 












     (4)

절단치를 0에서부터 1까지 증가시키면 원하는 분율 을 

가지는 랜덤 미세구조를 생성할 수 있다. Fig. 3은 절단치에 

따른 분율을 나타내고 절단치를 순차적으로 높여가면 분율도 

변하는 것을 알 수 있다. 예를 들어 절단치가 0일 경우  

1( 0)이 되고, 1일 경우에는  0( 1)이 된다. 

Fig. 4는 입자의 분율이 20%인 단위구조 입자 복합재료를 

나타낸 것으로 N의 증가에 따라 입자의 수는 증가하고 분포가 

균일하게 되는 것을 확인할 수 있다. 

3. 단면 1차 모멘트를 이용한 입자의 산포분석

입자 복합재료는 입자의 형상, 크기 그리고 분포에 따라 

물성치의 편차를 가진다. 그래서 본 연구에서는 입자 복합 

재료를 모사한 1mm×1mm 랜덤 미세구조에 대해 입자의 

산포특성을 분석하였고 단면 1차 모멘트를 입자 산포분석의 

척도로 사용하였다. 식 (5)는 랜덤 미세구조에서 입자의 단면 

1차 모멘트를 나타낸 것으로 입자들이 기준 축으로부터 얼마나 

떨어져 형성되어 있는지를 정량적으로 나타낸다. 

 


  


 (5)

여기서, , 는 기준 축과의 거리이고, 는 미소 단면적을 

의미한다. 생성한 랜덤 미세구조에서 입자의 산포성를 파악하기 

위해서 미세구조의 도심을 지나는 두 개의 수직하는 축, 

축을 단면 1차 모멘트의 기준 축으로 선정하였다. 선정한 두 

축은 도심을 지나기 때문에 입자 복합재료(강화재와 기지재)의 

단면 1차 모멘트 값은 0을 가진다. 하지만 입자의 단면 1차 

모멘트 값은 0이 아니며 입자들의 형상, 크기 그리고 분포에 

따라 값이 변하게 된다. 입자의 형상, 크기 그리고 분포가 

중심을 기준으로 완전히 균일하게 되면 단면 1차 모멘트는 

0이 된다. 즉 입자의 단면 1차 모멘트가 0에 가까울수록 

입자가 일정하게 분포된 것이다. Fig. 5는 입자의 단면 1차 

모멘트를 구하는 개념도를 나타낸 것으로 미세구조 생성 시 

만든 픽셀을 이용하여 입자의 셀(cell)의 면적과 중심축과의 

거리를 곱한 값을 더하여 입자의 단면 1차 모멘트 값을 

구하였다. 

=10, 30, 50, 100, 150, 200, 400, 600, 800, 

1000에서 생성한 입자의 분율이 20%인 랜덤 미세구조들에 



랜덤 미세구조에 따른 입자 복합재료의 특성분석

26 한국전산구조공학회 논문집 제30권 제1호(2017.2)

Fig. 6 Mean of geometrical moment of area according 

to the number of Gaussian functions(N)

N Based on the X-axis Based on the Y-axis

10 3.525 3.046

30 2.202 2.002

50 1.872 1.711

100 1.954 1.367

150 1.226 1.257

200 1.162 1.006

400 1.066 1.014

600 0.861 0.873

800 0.833 0.752

1000 0.791 0.773

Table 1 Mean of geometrical moment of area [×10
-2
mm

3
]

(a) 3 sets of random microstructure

(b) Generation of a cantilever with 70mm length

(c) Combined model

Fig. 7 Generation of a cantilever

대해 단면 1차 모멘트분석을 축과 축 기준으로 실시하여 

입자의 산포성을 분석하였다. Table 1과 Fig. 6은 각각 56개의 

미세구조에 대해 에 따른 단면 1차 모멘트의 평균값을 나타낸 

것으로 이 증가함에 따라 평균값이 감소하는 것을 보인다. 즉, 

이 증가함에 따라 입자의 형상, 크기 그리고 분포가 균일하게 

된다는 것이다. =10일 때 단면 1차 모멘트의 평균값은 축을 

기준으로 약 3.525×10
-2
mm

3
, 축을 기준으로는 약 3.046× 

10
-2
mm

3
이고, =200에서는 축 기준 약 1.162×10

-2
mm

3
, 

축 기준 약 1.006×10
-2
mm

3
, =1000에서의 축 기준약 

0.791×10
-2
mm

3
, 축 기준 0.773×10

-2
mm

3
이다. =200과 

=1000에서의 평균값 비교 시 은 800 증가하였지만 평균 

값은 0.302×10
-2
mm

3
감소하였다. 이는 =10에서 =200 

으로 증가 시 발생한 감소량 2.202×10
-2
mm

3
 보다 매우 작다. 

즉, 이 증가할수록 단면 1차 모멘트의 값과 기울기 모두 

감소하였으며 단면 1차 모멘트 값이 =200 이후로 큰 변화가 

없는 것을 알 수 있다. 이를 통해 =200 이후로 입자의 

산포성이 수렴하는 경향이 있는 것을 확인할 수 있다.

4. 단위구조를 반영한 외팔보 열-하중 해석

4.1 수치해석 모델

랜덤 미세구조로 구성된 외팔보에 대한 열-하중 해석을 

위해 1mm×1mm(폭 3mm)의 2D 단위구조를 생성하고 서로 

다른 7개의 단위구조를 세로 방향으로 쌓아 랜덤 미세구조 

모델을 생성하였다. 생성한 랜덤 미세구조 모델을 외팔보의 

길이방향으로 반복하여 70mm×7mm의 외팔보를 생성하였다. 

본 연구에서는 서로 다른 랜덤 미세구조 모델을 각 마다 

15개 생성하였고 15개의 모델에서 단위구조를 쌓는 순서를 

반대로 하여 15개의 모델을 추가생성하고, 각 마다 총 

30개의 랜덤 미세구조 모델을 생성하였다. 그리고 열-하중 

조건에서 입자의 산포에 따른 변위의 편차를 확인하기 위해서 

생성된 모델들을 사용하여 해석을 실시하였다. Fig. 7(a)는 

3개의 랜덤 미세구조를 3개 반복하여 만든 모델이고, Fig. 

7(b)는 외팔보 전체를 랜덤 미세구조 모델을 이용한 모델 

이다. Fig. 7(c)는 랜덤 미세구조 모델과 선형 혼합법 모델이 

혼용된 복합모델이다. 복합모델은 고정단 근처에는 랜덤 미세 

구조 모델을 사용하였고 자유단부분은 균질화 모델을 사용 

하였다. 여기서 은 랜덤 미세구조 모델의 길이이고, 는 

균질화 모델의 길이다.

단위구조의 요소의 생성은 이미지 생성에 사용된 픽셀을 

이용하여 4절점요소를 사용하였다. 따라서 요소의 개수는 과 

같고 이 큰 경우 요소와 절점의 수가 급격히 증가하기 때문에 

해석에 제한이 있다. 예를 들면 =100인 경우, 단위구조의 

요소의 개수는 10,000개이고, 70mm 전체를 단위구조로 

생성한 랜덤 미세구조 외팔보의 요소의 개수는 4,900,000개가 

된다. 그러므로 이 증가함에 따라 랜덤 미세구조 모델이 
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Fix

Fig. 8 Constraints and load conditions

(a) Normal constraint 

condition

(b) Adjusted constraint 

condition

Fig. 9 Stress result according to constraint condition

Ni Al2O3

Homogeneous 

model

Modulus of elasticity 

(GPa)
199.5 393 238.2

Coefficient of thermal 

expansion(×10
-6
/k)

15.4 7.4 13.8

Poisson’s ratio 0.3 0.25 0.29

Table 2 Material properties

제한되기 때문에 본 연구에서는 이 100이상인 경우 복합

모델을 생성하여 수치해석을 수행하였다. 에 따른 요소의 

개수의 차이에 의한 영향에 대해서는 요소의 개수가 가장적은 

=10일 경우 외팔보의 요소의 개수는 49,000개로 많고 

정적인 온도하중에 따른 처짐의 값을 보았기 때문에 의 증가에 

따른 요소수의 영향은 적고 같은 에서 처짐의 변위의 편차를 

분석하였기 때문에 각각의 에서의 해석결과를 동등하게 비교

하였다.

4.2 해석 조건

본 연구에 사용된 입자 복합재료는 항공 우주산업에 단열

소재로 많이 사용되고 있는 니켈 기지, 알루미나 강화재로 구성된 

입자 복합재료이다. 알루미나의 분율은 20%로 선정하였다

(Masayuki Niino, 2004). Table 2는 사용된 니켈과 알루

미나 각각의 물성치와 선형혼합법을 이용한 균질화 모델의 

등가 물성치를 나타낸다. 탄성계수의 경우 니켈이 199.5GPa로 

알루미나의 393GPa보다 작지만 열팽창계수의 경우 니켈이 

15.4×10-4, 알루미나가 7.4×10-6으로 니켈보다 크다. 프와

송비()는 니켈이 0.3, 알루미나는 0.25이다. 물성치를 비교

해보면 알루미나가 니켈에 비하여 상대적으로 외부하중에 의한 

변형이 작다는 것을 알 수 있다. 

니켈-알루미나 복합재료는 고온의 단열재로 많이 사용된다. 

이러한 사용 환경과 비슷한 고온의 조건을 부가하기 위하여 

외팔보의 상부와 하부에 온도차가 있는 조건을 부가하였다. 

상부에는 500℃, 하부에는 300℃로 상부와 하부의 온도차가 

200℃이고 정적상태를 가정하여 높이에 따라 선형적으로 

온도를 부가하였다. 에 따른 15개의 외팔보를 뒤집어서 

(외팔보를 뒤집으면 적층구조가 달라지므로 다른 해석결과를 

산출함) 해석을 시행해 같은 에서 30개의 다른 유한요소 

모델에 대해 해석을 수행하였다. 

Fig. 8은 하중조건 및 구속조건을 나타내었다. 일반적인 

외팔보 해석 시에서는 고정단의 모든 자유도를 구속하지만 

고정단의 모든 자유도를 구속하면 외팔보의 끝단이 팽창하지

못하기 때문에 열-하중에 의한 거동 특성을 모사하지 못하고 

고정단 상․하부 끝단에 응력집중이 발생한다. 본 연구에서는 

열팽창에 의한 외팔보의 처짐의 거동특성을 모사하기 위해서 

고정단 상부에 위치한 하나의 절점만 구속하였고 다른 고정단의 

경우 축 방향의 미끄러짐 경계조건을 부여하여 열팽창에 의한 

거동을 표현하도록 구속조건을 수정하였다.

Fig. 9는 두 가지 조건에서의 응력 분포이다. 수정한 구속 

조건에서는 고정단이 아닌 입자간의 사이에서 최대응력이 발생 

하였고 고정단 전면에 구속조건을 건 모델에서는 고정단에 매우 

높은 응력이 발생하는 걸 확인할 수 있다. 또한 여러 외팔보를 

비교하기 때문에 변형을 한 방향으로 가져갈 수 있는 상부에 

고정하는 경계조건을 선정하였다. 

4.3 열-하중에 의한 입자 복합재료 외팔보의 처짐 결과 

랜덤 미세구조로 구성한 모델의 경우 입자 복합재료의 이방

성과 입자의 산포특성이 해석결과에 직접적으로 반영되기 

때문에 끝단에서 처짐의 결과가 단위구조의 형상에 따라 편차를 

가지게 된다. 그러므로 열-하중 해석을 수행하고 열팽창에 의한 

외팔보의 처짐의 산포특성을 분석하였다.

4.1장에서 이야기한 것처럼, 열-하중 해석은 이 작을 경우 

전체 랜덤 미세구조 외팔보 모델 해석을 수행하였고, 이 큰 

경우 랜덤 미세구조 모델과 선형혼합법으로 계산된 물성치를 

사용한 균질화 모델을 혼합한 복합모델을 사용하여 해석을 

수행하였다. 하지만 균질화 모델의 경우 등방성을 가지고 

산포를 표현하지 못해 입자 복합재료의 이방성과 산포특성을 

고려하지 못하기 때문에 전체 랜덤 미세구조 모델과 복합모델을 

직접적으로 비교하기에는 부적절하다. 그러므로 복합모델의 

결과를 전체 랜덤 미세구조 모델의 결과와 비교하기 위해서 복합 
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Fig. 10 Deflections according to lengths of micro 

structures


Real model

(mm)

Approximated 

model(mm)

Gap

(×10
-4
mm)

Absolute 

relative 

error(%)

10
Ⅰ 1.007 1.008 7.392 0.073

Ⅱ 0.977 0.977 6.229 0.064

30
Ⅰ 0.948 0.946 14.04 0.152

Ⅱ 0.997 0.997 2.988 0.030

50
Ⅰ 1.023 1.024 1.017 0.099

Ⅱ 0.937 0.936 6.194 0.066

Table 3 Results of approximated and real model

모델과 전체 랜덤 미세구조 모델과의 관계를 확인하여 복합모델의 

결과를 전체 랜덤 미세구조 모델의 결과로 변환하여야 한다. 

복합모델과 전체 랜덤 미세구조 모델간의 관계를 확인하기 

위해서 =10, 30에서의 랜덤 미세구조 모델을 각각 한 개씩 

선정하였고 랜덤 미세구조 모델의 반영길이를 3mm, 10mm, 

30mm, 50mm, 70mm로 증가함에 따른 처짐의 변화를 분석 

하였다. 이를 통하여 Fig. 10은 랜덤 미세구조의 반영길이에 

따른 복합모델의 처짐의 값이다. 축은 랜덤 미세구조의 반영 

길이이고 축은 자유단에서의 처짐의 크기이다. 랜덤 미세구조 

모델의 길이에 따른 복합모델의 분석 결과 처짐의 값은 

반영길이에 따라 감소하지만 감소의 기울기 또한 감소되었다. 

반영길이에 따른 처짐의 변화가 발생한 이유는 랜덤 미세구조 

모델과 균질화 모델간의 물성치의 차이에 따른 단면의 기울기의 

차이 때문이다. 외팔보의 처짐의 문제는 고정단에 가까울수록 

영향이 크기 때문에 반영길이의 증가에 따른 처짐의 변화는 

반영길이가 적을 경우 변화가 크지만 반영길이가 증가함에 

따라서 처짐의 변화는 적어진다. 따라서 복합모델의 자유단 

에서의 처짐의 함수의 1계 도함수는 70mm일 때에 0인 1차 

도함수라 생각되며 다음과 같다.

′   


 (6)

처짐의 값은 식 (6)을 적분하면 자유단에서의 처짐의 함수를 

구할 수 있고 식은 다음과 같다. 

  


  (7)

식 (7)의 미지수는 1차 도함수의 기울기 와 적분상수 

이다. 정확한 값을 구할 수 없기 때문에 중간 값 정리를 

응용하여 구하였다. 같은 에서 복합재료 반영 비율이 다른 

,  모델 간 처짐 값의 기울기 값과 , 사이의 의 

기울기 값이 같은데 이 때 을 , 의 가운데 값이라 

가정하여  기울기를 구하였다. 

′ ≒


(8)

식 (8)을 식 (6)에 대입시키면 를 구할 수 있으며 식은 

다음과 같다.




×


(9)

를 구하였기 때문에 적분상수 의 경우 ,  둘 중 

하나를 선택하여 그때의 처짐 값을 이용하여 구한다. ,  

선정 시 고정단과 너무 가까이 위치하거나 너무 멀리 위치하면 

오차가 커지고 과 가 너무 크면 단위구조 복합재료의 

반영을 줄이고자 한 의의가 사라지기 때문에 복합재료의 

직접적인 반영 길이는 은 3mm, 는 10mm로 선정하였고 

적분상수 의 경우 에서 구하였다. 근사식의 정확도를 

검증하기 위해 전체 단위구조 모델의 해석이 가능한 =10, 

=30, =50에서 각각 2개씩 총 6개의 모델에서 실제 값과 

예측 값과의 오차를 비교하였다. Table 3은 6개 모델에서 

처짐의 결과를 비교한 것이다. 두 값이 가장 큰 차이를 보인 

경우는 =30(Ⅰ)에서 발생하였다. 그러나 최대 차이는 

1.404×10-3mm이고 실제 값과의 오차는 0.152%에 불과하다. 

나머지 경우에는 실제 값과의 차이의 비율이 0.01%를 넘는 

경우가 없으며 가장 작은 경우는 =50에서 차이가 2.988× 
10-4mm, 차이의 비율은 0.030%이다. 이 결과를 통하여 

예상한 값과 전체 반영한 모델 간의 결과 값의 차이가 매우 

작다는 것이 확인되었다. 그러므로 복합모델의 결과를 통하여 

단위구조 모델의 결과를 예측하는 식의 타당성을 확인할 수 

있었다.

Table 4는 에 따른 외팔보 처짐의 평균, 표준편차, 범위

(최솟값과 최댓값의 차이)를 나타내었고, Fig. 11은 처짐의 

평균과 최솟값, 최댓값을 나타내었다. =10, 30, 50의 경우 

전체 단위구조 모델에 대한 해석결과이고 =100, 150, 200은 
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Fig. 11 Mean and range according to the number of 

Gaussian functions( )

Fig. 12 COV of deflection according to the number of 

Gaussian functions( )


Mean

(×10
-1
mm)

Standard deviation

(×10
-2
mm)

Range

(×10
-1
mm)

10 9.838 3.223 1.134

30 9.818 2.367 1.044

50 9.836 2.936 1.139

100 9.859 2.116 0.938

150 9.852 1.297 0.614

200 9.833 1.372 0.542

Table 4 Mean, standard deviation, and range of 

deflections

복합모델의 결과로부터 예측된 결과이다. 처짐의 평균은 에 

상관없이 0.98mm로 일정한 값을 가졌으나 범위는 이 증가

함에 따라 감소하는 것을 확인하였다. =10, 30, 50에서 

처짐의 범위는 각각 0.1134mm, 0.1044mm, 0.1139mm, 

그리고 표준편차는 각각 3.223×10-2mm, 2.367×10-2mm, 

2.936×10-2mm로 이 증가함에 따라 근소한 차이를 보였지만 

=100, 150에서의 범위는 각각 9.376×10-2mm, 6.143× 
10-2mm, 표준편차는 각각 2.116×10-2mm, 1.297×10-2 

mm로 이 100, 150으로 증가함에 따라 범위와 표준편차가 

크게 감소하였다. =200에서 범위와 표준편차는 각각 

5.418×10-2mm, 1.372×10-2mm로 =150에 비해 근소 

하게 감소하였다. 처짐의 산포 특성을 정확하게 분석하기 위하여 

평균과 표준편차의 비인 변동계수(coefficient of variation, 

COV)를 계산하여 분석하였다. Fig. 12는 에 따른 처짐의 

변동계수를 나타낸 것으로 =150 이후로 변동계수가 1% 

정도로 매우 작아졌으며 기울기 또한 변화가 매우 작아졌다. 

이 증가함에 따라 처짐의 평균값은 차이가 미비하지만 처짐의 

산포의 범위는 감소하는 것을 확인할 수 있었고, =150부터는 

감소하는 기울기가 급감하여 =150 이후부터는 의 증가에 

따른 산포 범위의 감소가 미비하였다.

5. 결    론

본 연구는 입자 복합재료의 입자에 따른 특성을 분석하기 

위하여 입자의 랜덤적인 산포특성을 구현할 수 있는 RMDFs를 

이용하여 랜덤 입자 복합재료를 생성하여 연구하였다. 입자의 

산포특성 분석 방법으로 형상, 크기 그리고 분포에 영향을 미치는 

가우시안 함수의 수()에 따른 입자의 1차 모멘트 값을 

분석하였고 입자 복합재료 구조물의 거동특성을 분석하기 

위하여 랜덤 미세구조를 전체에 반영한 외팔보의 멀티스케일 

열-하중 해석을 통하여 가우시안 함수의 수()에 따른 외팔보의 

처짐의 산포특성을 분석하였다. 그 결과는 다음과 같다.

첫째 가우시안 함수의 수()에 따른 입자의 단면 1차 모멘트 

값은 =10에서 =200을 증가 시 단면 1차 모멘트의 평균

값은 3.286×10-2mm3에서 1.084×10-2mm3로 2.202×10-2 

mm3 감소하였지만 =200에서 =1000으로 증가 시 1.084 

×10-2mm3에서 0.782×10-2mm3로 0.302×10-2mm3 감소

하였다. 즉 이 증가할수록 1차 모멘트의 값이 감소하지만 

기울기 또한 감소한다는 것을 알 수 있었다. 특히 =200 이후

로는 감소량과 기울기가 매우적어 입자의 산포성이 수렴한다는 

것을 알 수 있었다. 

둘째 외팔보의 처짐의 평균은 에 상관없이 0.98mm로 

일정한 값을 가졌지만 처짐의 범위와 표준편차는 =10일 때 

0.113m, 0.032mm, =200일 때 0.054mm, 0.014mm로 

에 따라 감소하는 것을 알 수 있었다. 그러나 =150과 

=200의 범위와 표준편차의 차이는 0.007mm, 0.001mm로 

작고 범위, 변동계수의 감소의 기울기가 급감하기 때문에 

=150이상부터 처짐의 산포가 작고 큰 변화가 없어 본 연구의 

경우에는 =200 이후로는 입자의 산포와 처짐의 산포는 

수렴한다는 것을 알 수 있었다.

위와 같은 결과를 토대로 입자의 산포와 처짐의 산포는 

가우시안함수의 수의 증가에 따라 감소하지만 기울기 또한 감소

하여 특정 에서 수렴하는 유사성을 있어 입자의 산포와 처짐 

간에 상관관계가 있다는 것을 알 수 있었다. 입자 복합재료 

입자의 산포특성과 거동특성의 수렴성 확인이 향후 입자 복합

재료의 연구 시 유용하게 활용될 것이라 생각된다.
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요  지

입자 복합재료는 입자의 형상, 크기 그리고 분포의 산포특성으로 인해 물성치의 편차가 존재하고, 입자 복합재료를 사용

한 시스템의 거동 또한 산포가 존재한다. 하지만 입자의 산포특성을 고려하기 어려우므로 균질화법을 사용하여 시스템의 거

동을 해석하거나 국부영역에서 미세구조를 적용하여 해석한다. 본 연구에서는 입자의 랜덤적 산포특성을 고려하기 위해 

RMDFs(random morphology description functions)를 사용하여 랜덤 미세구조를 생성하였고, 단면 1차 모멘트를 사용하여 

가우시안 함수의 수(N)와 입자의 산포특성의 관계를 분석하였다. 그리고 랜덤 미세구조 구조물의 거동을 분석하기 위하여 

랜덤 미세구조를 전체에 반영한 외팔보에 multi-scale 해석을 수행하였다. 그 결과 입자의 산포특성과 외팔보의 처짐의 편차

는 N의 증가에 따라 감소하고 N=200에서 수렴하는 것을 확인하였다. 

핵심용어 : 멀티스케일 해석, 입자 복합재료, 랜덤 미세구조, RMDFs
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