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ABSTRACT

In order to predict the thermoelastic behavior of porous composites, poroelastic parameters are measured by 
using micromechanics-based finite element models. The expanding deformation caused by pore pressure, and the 
degradation of homogenized elastic moduli with pores are calculated for the assessment of the poroelastic 
parameters. Various representative volume elements considering the shape, size, and array pattern of pores are 
modeled and analyzed by a finite element method. The effects of porosity and material anisotropy, and the 
distribution of stain energy density are investigated carefully. In addition, the measured poroelastic parameters 
are verified by predicting the thermo-pore-elastic behavior of carbon/phenolic composites.

초  록

본 논문에서는 다공성 복합재료의 열탄성 거동 예측을 위하여 미시역학적 유한요소 해석을 통해 기공 탄성 인자를 측정하

였다. 먼저 기공 압력에 의한 복합재료의 응력 및 변형 상태를 기술하기 위해서 구성 방정식에 기공 탄성 인자를 도입하였

다. 기공 탄성 인자의 산출에 필요한 기공 압력에 의한 팽창 변형도와 기공 형성에 따른 균질화 탄성 계수의 저하를 측정하

였다. 기공의 형상, 크기, 배열 형태에 따른 이차원 대표 체적 요소의 모델링과 유한요소 해석을 수행하였다. 기공도, 재료 이

방성이 기공 탄성 인자에 미치는 영향과 기공 압력에 따른 변형 에너지 밀도 분포를 살펴보았다. 또한, 측정된 기공 탄성 인

자의 유용성을 검토하기 위하여 탄소/페놀릭 복합재료의 열탄성 거동을 예측하였다.
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1. 서 론

  고온 환경과 같은 다양한 외부 하중에 노출된 다공성 복

합재료는 상변화에 따른 물성 변화 및 숯 층 형성과 같은 

복잡한 열분해(pyrolysis) 과정을 겪게 된다[1,2]. 특히, Fig. 1
의 개념도와 같이 열분해 및 숯 층에 형성된 무수히 많은 

기공에는 생성된 분해 가스에 의한 기공 압력이 작용한다. 

이는 복합재료의 거시적 이방성, 온도의 공간적 구배, 수축 

효과 등과 함께 재료 내부의 열응력과 열 변형에 많은 영향

을 준다. 그 결과 섬유와 기지의 손상 및 적층판 분리와 같

은 복합재료의 파손 현상이 발생할 수 있다. 따라서 구조물

의 안전성 측면에서 다공성 효과를 포함한 열탄성 거동을 예

측한 후 설계에 반영하는 것이 필요하다.
  다공성 복합재료의 열탄성 거동 예측을 위하여 많은 연구
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들이 수행되어 왔다[3-5]. 이들 연구에서는 이방성을 갖는 재

료 거동을 거시역학적 물성 값 또는 재료 상수로서 직접 묘

사하는 이론이 주를 이루어 왔다. 예를 들면, 기공 압력 효

과를 표현하기 위하여 좌표 방향에 따라 다른 값을 갖는 기

공 탄성 인자(poroelastic parameters)를 구성 방정식에 도입하

였다[6]. 최근 고온 환경에서 실험을 통해 기공 탄성 인자를 

측정하려는 연구가 수행되기도 하였지만, 이를 위한 실험 환

경 및 절차가 제한적이고 복잡하다[7].
  다공성 복합재료의 기공 탄성 인자는 기공 형성 정도를 

의미하는 기공도(porosity)와 기공 압력 등에 영향을 받는다. 
이러한 주요 인자들은 열분해 환경에서 연속적으로 변화하기 

때문에 현상의 모델링 측면에 적합한 산출 기준이 필요하다. 
또한 재료의 파손 기준 확립 측면에서는 기공 및 기공 압력

이 구조물의 강성 저하와 국부적인 응력 집중에 미치는 영향

에 대한 확인 및 분석이 필요하다. 그러므로 재료 내부 현상

을 대표 체적 요소를 이용하여 모델링하고, 유한요소 해석을 

통한 응력 집중의 확인과 산출된 기공 탄성 인자를 구성 방

정식에 적용하는 것이 바람직하다.
  본 논문에서는 미시역학적 유한요소 모델을 이용한 기공 

탄성 인자의 산출과 다공성 복합재료의 열탄성 거동을 예측

하였다. 기공의 형상, 크기, 배열이 고려된 다양한 대표 체적 

요소의 모델링을 수행하였다. 기공 탄성 인자의 산출과정에

서 기공 압력에 의한 팽창 변형과 기공 형성에 따른 균질화 

탄성 계수의 차이를 측정하였다. 측정된 기공 탄성 인자의 

값을 비교한 후, 구성 방정식에 적용하여 탄소/페놀릭 복합

재료의 열탄성 거동을 확인하였다.

2. 기공 탄성 인자의 산출 기법

2.1 열-기공-탄성 구성 방정식

  다공성 복합재료의 열탄성 거동은 탄성 변형, 기공 압력에 

의한 팽창 변형, 열팽창 변형이 고려되어야 한다. 이를 위해 

다음과 같은 열-기공-탄성 구성 방정식을 이용하였다.
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여기서 E, G, ν는 다공성 복합재료의 균질화 탄성 계수, π는 

이방성 기공 탄성 인자, p는 기공 압력, α는 열팽창 계수, θ+

는 온도 변화이다. 기공 압력에 의한 팽창 변형도를 식 (1)
과 같은 형태로서 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 1  Thermochemical decomposition phenomena.
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여기서 ε 는 기공 압력에 의한 유효 변형도를 의미한다. 또

한, 기공 탄성 인자는 다음과 같이 고형(solid) 복합재료의 

탄성 계수와 기공 형성에 따라 변화하는 균질화 탄성 계수와

의 차이를 기준으로 정의된다[8].
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위 첨자 s는 고형 복합재료의 탄성 계수임을 의미한다. 탄성 

계수로 표현된 Λ의 구체적인 형태는 다음과 같다.
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Λ = (4)

기공 탄성 인자의 산출 기법으로 ‘기준 1’은 식 (2)을, ‘기준 

2’는 식 (3)을 각각의 계산 과정에 적용하였다.

2.2 대표 체적 요소 모델의 기공 탄성 해석

  Fig. 2와 같은 이차원 대표 체적 요소 모델을 기공도(ϕ = 
0.01, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2)에 따라 생성한 후, 복합재료의 물성 
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Fig. 2  Representative volume elements for poroelastic analysis.

Table 1  Estimate of homogenized elastic moduli for poroelastic assessment

값( 1
sE  = 30 GPa, 3

sE  = 15 GPa, 13
sν  = 0.3, 12

sν  = 0.2, 13
sG  = 

9.38 GPa)을 적용하였다. 기본적인 기공의 형상으로 사각형

(RVE-R1, R2, R3)과 원형(RVE-C1, C2, C3)을 선택한 후, 규

칙 기공 배열(RVE-R1, R2, C1, C2)과 불규칙 기공 배열

(RVE-R3, C3)을 갖는 경우를 고려하였다. 전체 모델은 기공 

생성 방법을 고려하여 7,617~40,510개의 선형 사각형 요소를 

사용하여 모델링하였다. 규칙 기공 배열을 갖는 모델은 기공

이 차지하는 면적을 고려하여 기공을 생성하였다. 불규칙 기

공 배열을 갖는 RVE-R3 모델은 생성된 요소를 랜덤 함수를 

사용하여 제거하였고, RVE-C3 모델은 기공의 개수(Np = 50)
를 기공 직경(d)에 따라 5등분한 후, 기공 간격(lp = 0.02 m)
을 고려하여 정규 분포시켰다.
  균일 변위 하중 조건에서 측정된 균질화 탄성 계수를 

Table 1에 나타내었다. 전체적으로 기공이 차지하는 비율이 

증가할수록 유효 탄성 계수 E1과 E3이 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 규칙 기공 배열을 갖는 모델의 경우에는 기공의 형

상 또는 크기는 균질화 탄성 계수 측정에 큰 영향이 없다. 
반면 기공이 불규칙 배열을 갖는 모델의 경우에는 기공도 
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Fig. 3  Effective strains subjected to pore pressure.
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Fig. 4  Poroelastic parameters vs. porosity.
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Fig. 5  Poroelastic parameters and normalized elastic moduli vs. relative ratio of s
1E  ( s

3E = 15 GPa , ϕ = 0.2).

0.1 이상에서 규칙 배열을 갖는 모델보다 균질화 탄성 계수

가 낮게 측정 된다. 예를 들어, RVE-R3 모델의 기공도 0.2
에서 E1은 약 10.6~11.2%, E3은 약 6.2~8.9% 정도 낮게 측

정된다. 이는 기공도가 증가함에 따라 기공 간격이 좁아지고 

밀집도가 증가하여, 하중을 감당하는 유효 면적이 감소하였

기 때문이라 판단된다.
  기공에 작용하는 기공 압력(p = 1 Pa)에 의한 팽창 변형

을 유효 변형도로서 측정하였으며, 이를 Fig. 3에 나타내었

다. 기공도가 증가함에 따라 기공 팽창 효과가 크게 나타나

는 것을 알 수 있다. 기공의 형상이 원형인 경우보다 사각형
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Fig. 6  Contours of strain energy density due to pore pressure (RVE-R3, RVE-C3, ϕ = 0.2).

인 모델의 유효 변형도가 높게 측정된다. 이는 동일 기공도

에서 기하학적으로 실제 기공 압력이 작용하는 면적이 사각

형 기공이 약 12.7% 정도 크기 때문이다.
  기공 탄성 인자의 산출 기준 1에 따라 측정된 결과를 Fig. 
4에 나타내었다. 전체 모델에 대하여 기공 탄성 인자는 기공

도에 따라 π1이 0.029~0.042에서 0.535~0.626, π3은 

0.025~0.035에서 0.473~0.549의 범위 내에서 측정되었다. 기

공도 0.2를 기준으로 기공 형상에 따라 불규칙 기공 배열을 

갖는 모델인 RVE-R3과 RVE-C3에서 높게 측정되었다. 이는 

두 모델에서 기공도 진전에 따른 균질화 탄성 계수의 감소와 

기공 팽창 효과가 크게 나타났기 때문이다.
  재료 이방성 정도에 따라 측정된 기공 탄성 인자와 균질

화 탄성 계수를 Fig. 5에 나타내었다. 기공 탄성 인자는 기

준 1의 경우, 이방성 정도가 클수록 π1은 최대 19.3% 정도 

증가, π3은 최대 14.7% 정도 감소하는 경향을 보였다. 기준 

2의 기공 탄성 인자는 기준 1보다 낮게 측정된다. 예를 들

어, 이방성 정도가 5인 경우에는 RVE-R3 모델의 π1과 π3은 

각각 25.0%, 16.7% 정도 낮게 측정된다. 이는 균질화 탄성 

계수에서 일정하다고 가정한 ν12의 영향이라 판단된다.
  기공 탄성이 응력 집중에 미치는 영향을 자세히 살펴보기 위

하여 RVE-R3과 RVE-C3 모델의 변형에너지 밀도 분포를 Fig. 
6에 나타내었다. 기공이 크고 기공 간격이 좁은 주변에서 변형

에너지 밀도가 크게 나타난다. 즉, 기공 팽창에 의한 응력 집중

은 기공도의 진전 또는 기공의 크기와 밀집 정도에 따라 크게 

증가할 수 있다. 예를 들어, Fig. 7과 같이 불규칙 기공 배열을 

갖는 RVE-C3 모델의 경우에는 기공 간격(lp = 0.005~0.04 m)
에 따라 0.04 m 기준으로 최대 7.2배 정도 증가하였다.
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Fig. 7  Strain energy density and poroelastic parameters vs. permissible 
range of between pores (ϕ = 0.2).

3. 다공성 복합재료의 열탄성 거동 예측

3.1 열화학적 분해 모델

  측정된 기공 탄성 인자의 유용성 확인을 위하여 탄소/페놀

릭 복합재료의 열탄성 거동을 예측하였다. 열분해 과정에서 

연속적으로 변화하는 기공도와 기공 압력을 고려하기 위하

여, 아레니우스 방정식(Arrhenius equation)에 근거한 열분해 

모델을 사용하였다. 각 반응 단계 i에서의 열분해 반응 상수 

c는 다음과 같이 계산된다.
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( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
0 exp

i ini i i aEc A c
Rθ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(5)

여기서 A0와 n은 열분해에 관련된 재료 상수, Ea는 활성화 에

너지, R은 이상 기체 상수이다. (˙)는 시간 변화율을 의미한다. 
기공의 체적 비율을 의미하는 기공도는 다음과 같이 계산된다.

dec def 0 f def(1 )c cϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + Δ = + − + Δ (6)

아래 첨자 0과 f는 각각 열분해 초기 단계와 숯 층 형성의 

최종 단계를 의미한다. 아래 첨자 dec와 def는 각각 열화학

적 분해와 열기계학적 변형 단계에서의 물리량을 의미하며, 
Δ는 변화량을 의미한다. 기공 압력은 다음과 같이 이상 기체 

상태 방정식으로부터 유도된다.

[ ]
[ ]

def[ ]
dec 0

dec[ ]

1

g
g

w w p

p

mR Rp
M M V

V
V

θ θρ
ϕ

= =
⎛ ⎞Δ

+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

(7)

여기서 아래 첨자 [g]와 [p]는 각각 분해 가스와 기공에 관

련됨을 의미한다. Mw, ρ는 각각 평균 분자량과 밀도를 나타

내며, m은 질량, V는 체적을 의미한다.
  탄소/페놀릭 복합재료의 물성 값을 이용하여 기본적인 열분

해 경향을 살펴보았다[4]. 대표적인 결과로서 온도에 따른 열

분해 반응 상수와 기공도의 변화를 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내

었다. 약 433 K 이후부터 열분해 반응 상수가 변화하기 시작

하며 기공도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 기공도의 경우

에는 재료의 물성 변화가 급격하게 일어나는 약 450~600 K의 

천이(transition) 구간과 이후 열-기공-탄성 구간에서 크게 증가

한다. 또한 기공 압력에 기인한 기공 팽창과 같은 열기계학적 

변형에 의해서도 기공도가 상당히 증가하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 8  Degree of conversion vs. temperature.
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Fig. 9  Porosity vs. temperature.

3.2 탄소/페놀릭 복합재료의 열탄성 해석

  불규칙 기공 배열을 갖는 RVE-R3과 RVE-C3 모델을 기준

으로 탄소/페놀릭 복합재료의 기공 탄성 인자를 측정하였다. 
Table 2는 열분해 온도에 따른 탄소/페놀릭 복합재료의 균질화 

탄성 계수를 기준으로 각 기공도(ϕ = 0.02, 0.05, 0.1, 0.15, 
0.2)에서 측정된 탄성 계수를 나타낸다. 산출 기준 1과 기준 2
에 따라 측정된 기공 탄성 인자는 Fig. 10과 같다. 기준 1의 

π1은 0.071~0.498, π3은 0.081~0.395 범위에서 측정되었으며, 
기준 2의 π1은 0.053~0.568, π3은 0.061~0.421 범위에서 기공도

가 클수록 기준 1보다 높게 측정되었다. 이는 복합재료의 탄성 

계수의 값이 다소 크게 측정되었기 때문이다. 모델에 따라서는 

기공 팽창 효과가 크게 나타나는 RVE-R3이 RVE-C3 모델보

다 기공 탄성 인자가 높게 측정되는 것이 확인되었다.
  열탄성 거동의 예측 결과는 억제 열 성장 실험 결과(RTG 
Ex. 1, RTG Ex. 2)와 비교하였다[5]. 실제 실험에서는 시편

의 면내 방향에 균일하게 가해진 열 하중에 의한 두께 방향 

압축 응력 3σ 과 면내 방향 변형도 1ε 을 측정하였다. 열-기공

-탄성 구성 방정식에 실험 환경을 모사(σ1 = σ2 = 0, σ3 ≠ 

0)하여 정리하면, 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

( )3 31 1 3 3 32 p Eσ ν π π α θ+= − − (8)

31 12 1 13 3
1 3 1

3 1

(1 ) p
E E
ν ν π ν πε σ α θ+

− −
= − + + (9)

  기공 탄성 인자의 산출 기준 및 적용 방법에 따른 열탄성 

거동의 예측 결과를 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다. 기본적

인 경향 확인을 위하여 측정된 기공 탄성 인자를 기공도의 

함수로서 적용한 경우(π(ϕ))와 기공도 0.2에서 측정된 값을 

일정하게 적용한 경우(π(0.2))를 고려하였다. 산출 기준 1과 

기준 2에 의한 예측 결과를 살펴보면, 기공도의 함수로서 적

용한 경우에는 열탄성 및 일부 천이 구간에서는 실험 값과 
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Table 2  Elastic moduli of carbon/phenolic composites

(a) (b)

0.05 0.1 0.15 0.2

ϕ

0.0

0.2

0.4

0.6

π 1

RVE-R3, Eq. (2)
RVE-C3, Eq. (2)
RVE-R3, Eq. (3)
RVE-C3, Eq. (3)

0.02 0.05 0.1 0.15 0.2

ϕ

0.0

0.2

0.4

0.6

π 3

RVE-R3, Eq. (2)
RVE-C3, Eq. (2)
RVE-R3, Eq. (3)
RVE-C3, Eq. (3)

0.02

Fig. 10  Poroelastic parameters vs. porosity (carbon/phenolic).
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Fig. 11  Thermoelastic behavior for carbon/phenolic composites: (a) restraining stress, (b) lateral strain (RVE-R3).

비슷한 경향을 보인다. 하지만, 약 533 K이상의 천이 구간과 

열-기공-탄성 구간에서는 차이가 나타난다. 이는 열탄성 거동 

예측을 위한 기초 연구로서 기공도와 기공 압력만을 해석 모

델에 고려하였기 때문이다. 특히, 정밀한 열탄성 거동 예측을 

위해서는 천이 및 열-기공-탄성 구간에서의 급격한 물성 저하

와 같은 복잡한 현상의 모델링과 신뢰성 있는 물성 값 등 해

석에 필요한 기초 자료의 확보가 필요하다. 기공도 0.2에서의 

값을 일정하게 적용한 경우에는 전 구간에 있어서 실험 값과 

차이가 작게 나타나는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

  본 논문에서는 다공성 복합재료의 열탄성 거동 예측을 위

하여 유한요소 해석을 통해 기공 탄성 인자를 측정하였다. 기
공을 갖는 대표 체적 요소의 모델링을 수행하였으며, 균일 변

위 하중 조건에서 다공성 복합재료의 균질화 탄성 계수와 기

공 압력에 기인한 팽창 변형도 성분을 계산하였다. 이를 기공 

탄성 인자의 측정에 필요한 산출 수식에 각각 적용하였다.
  간단한 수치 실험을 통해 기공 형상, 크기, 배열 형태가 
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Fig. 12  Thermoelastic behavior for carbon/phenolic composites: (a) restraining stress, (b) lateral strain (RVE-C3).

기공 탄성 인자에 미치는 영향을 살펴보았다. 불규칙 기공 

배열을 갖는 미시역학 모델의 경우, 기공도가 증가함에 따라 

규칙 배열 모델에 비해 균질화 탄성 계수가 다소 낮게 측정

되었다. 기공 압력에 의한 팽창 변형은 기공 형상에 영향을 

받으며, 밀집된 기공 주변에서 변형 에너지 밀도가 크게 나

타나는 것을 확인하였다. 측정된 기공 탄성 인자의 타당성을 

검토하기 위하여 탄소/페놀릭 복합재료의 열탄성 거동을 예

측하였다. 기공도의 함수로 기공 탄성 인자를 가정한 경우, 
두께 방향 응력 성분에 다소 차이가 발생할 수 있다. 전반적

으로 해당 온도 영역에서 실험 결과와 유사한 응력 및 변형

도 응답을 예측할 수 있었다.
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