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최회길, 신의섭*

Extended Unmixing-Mixing Scheme for Prediction of 3D Behavior

of Porous Composites
Hoi Kil Choi and Eui Sup Shin*

Department of Aerospace Engineering, Chonbuk National University

ABSTRACT

Pyrolysis and surface recession of charring composites are progressed primarily in the

thickness direction. The unmixing-mixing scheme is applied to describe the in-plane and

through-thickness behaviors of porous composites. The extended unmixing-mixing equations

are based on transverse isotropy of unidirectionally fiber-reinforced composites. The strain

components of gas pressure in pores, thermal expansion, and chemical shrinkage are

included in the constitutive model. By analyzing micromechanical representative volume

elements of porous composites, the validity of the derived equations are examined.

초 록

고온에서 열분해 과정을 겪는 복합재료의 탄화 및 삭마 과정의 표면 침식은 주로 두께

방향으로 진행된다. 본 논문에서는 다공성 복합재료의 면내 및 두께 방향 거동을 효과적

으로 기술하기 위하여 분리-혼합 기법을 적용하였다. 섬유와 기지로 구성된 복합재료의 횡

방향 등방성 가정을 통해 분리-혼합 방정식을 삼차원으로 확장하였으며, 기공 압력, 열팽

창, 열분해 과정의 수축 효과를 포함하였다. 다공성 복합재료의 대표 체적 요소를 유한요

소법으로 해석하여 면내 및 두께 방향의 물성 값을 상호 비교함으로써, 확장된 분리-혼합

기법의 타당성을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

항공우주 구조물에 광범위하게 사용되는 다공

성 복합재료는 초고온 환경을 비롯하여 다양한

외부 하중에 노출된다. 온도 증가에 따른 기본적

인 열팽창 변형과 함께 열분해 과정(pyrolysis)에

서는 화학적 수축(shrinkage), 다공성(porosity)

확대 등의 다양한 거동을 보일 수 있다. 열 보호

시스템(TPS, thermal protection system)에 널리

사용되는 페놀(phenolic) 수지 복합재료의 경우,

기지 재료의 특성으로 인하여 열분해 과정 이후

급격한 다공성 및 기공 압력(pore pressure) 증가

효과가 나타난다[1,2]. 이와 더불어 열기계학적

및 화학적 삭마로 인한 표면 침식 등의 효과는
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복합재료의 면내 방향뿐만 아니라 두께 방향 거

동에도 영향을 끼친다[3]. 따라서 이러한 환경에

서 사용되는 복합재 구조물을 해석하고 신뢰성

있는 설계 자료를 확보하기 위해서는, 열분해 과

정에서의 다공성 효과를 포함하여 두께 방향에서

발생하는 열탄성 거동을 효과적으로 기술할 수

있는 삼차원 구성 방정식이 필요하다.

섬유강화 복합재료에 대한 구성 방정식의 정

식화는 기공 압력, 화학적 수축 현상의 정량화

과정에서 재료의 이방성을 함께 고려해야 한다.

기존 연구에서 거시역학적(macromechanics) 이론

에 근거한 대부분의 구성 방정식은 이방성 기공

압력 효과를 표현하기 위하여 좌표 방향에 따라

다른 값을 갖는 기공 인자(poroelastic parameter)

를 도입한다[4,5]. 그러나 이방성 기공 인자를 산

출하는 실험이 매우 어렵기 때문에, 단순한 곡선

맞춤(curve fitting) 기법에 의존하게 된다[6].

반면 현상 관찰적인 접근 방법으로서 섬유 및

기지 자체의 특성으로부터 전체 복합재료 거동을

예측하는 미시역학적(micromechanics) 구성 방정

식에 대한 연구도 수행되어 왔다[7]. 탄성 계수에

대한 단순 혼합 법칙(rule of mixtures)과 같이,

이방성 계수를 구성 재료의 체적 비율 함수로 표

현할 수 있다[8]. 예로서, Bowles는 우주 환경에

서 복합재료의 열탄성 거동을 예측하기 위해 열

팽창 계수를 혼합 법칙을 통해 산출하고 이를 실

험값과 비교하였다[9]. 신의섭 등은 분리-혼합 기

법(unmixing-mixing scheme)을 제안하여 복합재

료의 점소성 거동에 영향을 미치는 등방성 기지의

역할을 기지 분할법을 통해 정량적으로 분석하였

다[10]. Huang은 기지와 섬유의 응력 변화량 사이

의 비례 계수로써 브리징 행렬(bridging matrix)을

제안하여 복합재료의 열탄성 거동을 예측하고 파

손 기준을 제시하였다[11]. 또한, 김명준 등은 다

중 스케일 모델링을 이용하여 복합재료 적층판의

파손 예측 및 검증을 수행하였다[12].

본 논문에서는 다공성 복합재료의 면내 방향

뿐 아니라 두께 방향 거동까지 기술하기 위하여

미시역학에 기반을 둔 분리-혼합 방정식을 확장

하였다. 기존 이차원 구성 방정식을 횡방향 등방

성 가정을 통해 삼차원으로 확장하였다. 온도 증

가에 따른 열팽창, 기공 압력 증가, 열분해 과정

의 수축 변형을 정식화에 포함하였다. 다공성 기

지의 유효 물성 값을 산출한 후 이를 분리-혼합

기법에 대입하여, 대표 체적 요소 모델을 유한요

소법으로 해석한 결과와 비교하였다. 수치 결과

를 분석함으로써 다공성 복합재료의 열탄성 거동

예측 기법의 유용성을 확인하였다.

Ⅱ. 삼차원 구성 방정식

2.1 미시역학적 응력 및 변형도

다공성 복합재료의 미시역학적 구성 방정식을

삼차원으로 확장하여 분리-혼합 기법에 적용하였

다. 기본적인 가정으로 섬유와 기지는 완전 결합

되어 있으며, 경계에서의 미끄러짐은 없다. 주재

료 좌표계(principal material coordinate)에서의

미시역학적 응력의 평형 상태는 다음과 같다.

[ ] [ ] [ ] [ ]
1 1 1

f f m mV Vs s s= + (1)

[ ] [ ]
2 2 2

f ms s s= = (2)

[ ] [ ]
3 3 3

f ms s s= = (3)

[ ] [ ]
23 23 23

f mt t t= = (4)

[ ] [ ]
13 13 13

f mt t t= = (5)

[ ] [ ]
12 12 12

f mt t t= = (6)

여기서 V는 체적 비율, 상첨자 [ ]f 는 섬유 영역,

[ ]m 은 기공을 포함하는 기지 영역을 나타낸다.

섬유는 횡방향 등방성 재료이며, 선형 열탄성

거동을 한다. 기지는 등방성 재료이며, 열탄성 이

외에 기공 팽창과 비탄성 거동을 할 수 있다. 전

체 변형은 작으므로, 변형도는 탄성, 기공 압력,

열팽창, 비탄성 성분으로 가산 분해된다. 변형도

성분에 대한 관계식은 다음과 같다.

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1 1 1 1 1 1 1

e f t f e m p m t m s me e e e e e e= + = + + +& & & & & & & (7)

( )
( )

[ ] [ ] [ ]
2 2 2

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2 2 2 2

f e f t f

m e m p m t m s m

V
V

e e e

e e e e

= +

+ + + +

& & &

& & & &
(8)

( )
( )

[ ] [ ] [ ]
3 3 3

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
3 3 3 3

f e f t f

m e m p m t m s m

V
V

e e e

e e e e

= +

+ + + +

& & &

& & & &
(9)

( )[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
23 23 23 23

f e f m e m s mV Vg g g g= + +& & & & (10)

( )[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
13 13 13 13

f e f m e m s mV Vg g g g= + +& & & & (11)

( )[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
12 12 12 12

f e f m e m s mV Vg g g g= + +& & & & (12)

여기서 상첨자 e, p, t, s는 각각 탄성, 기공 압력

에 의한 팽창, 열팽창, 화학적 수축을 의미하며,

(˙)는 시간 변화율을 나타낸다.

2.2 확장된 분리-혼합 방정식

섬유와 기지의 삼차원 배열 상태 가정을 통해

복합재료의 거시역학 거동과 미시역학 거동 사이
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Rule of mixtures, etc.

Mixing

Unmixing
[Matrix]

Unmixing
[Fiber]

0

Overall Composites
(Transversely Isotropic)

Macromechanical Properties: 
E1, E2, G12, G23,  1,  2,  1,  2

x2(transverse)x3(thickness)

x1(fiber)

0

Fiber
(Transversely 

Isotropic)

x2x3

x1

Ef
1, Ef

2, Gf
12, Gf

23,
 f

1,  f
2

Matrix
(Isotropic)

x2x3

x1

Em, Gm,  m ,  m

Fig. 1. Concept of unmixing-mixing scheme

의 상호 관계를 Fig. 1에 나타내었다. 미시역학적

기본 가정 및 관계식을 정리하여 구성 방정식을

확장하면, 전체 복합재료의 거시역학적 물리량과

미시역학적 물리량을 직접 연결하는 일련의 방정

식이 유도된다. 기공 압력 및 수축 변형 효과를

포함한 변형도-응력 관계식은 다음과 같다.

( ) sp q+= + + +A D && && &e s p a e (13)

12 12

1 1 1

2312

1 2 2

2312

1 2 2

23

12

12

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

E E E

E E E

E E E

G

G

G

n n

nn

nn

é ù- -ê ú
ê ú
ê ú- -
ê ú
ê ú
- -ê ú

ê ú=
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

A (14)

1 2 2 0 0 0 Tp p p= ê úë ûp (15)

1 2 2 0 0 0 Ta a a= ê úë ûa (16)

[ ]

1
[ ]

[ ]
12

1[ ] [ ]
[ ]

12
1

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

m

m
m

m m
m

E
E
E
E

V E
E

n n

n n

é ù
ê ú
ê ú
ê ú-ê ú
ê ú= ê ú-ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

D
(17)

여기서 p는 기공 인자, a는 열팽창 계수, q+는

온도 변화이다. 식 (13)의 마지막 항은 기지에서

발생한 화학적 수축이 전체 변형도에 기여하는

양이다. 섬유와 기지의 x1 방향 변형도 관계식을

통해 유도된 응력 성분의 변화율은 다음과 같다.

( )

( )

( )

[ ] [ ]
[ ] [ ]1 12 1
1 1 12 2 3

1 1

[ ]
[ ] [ ] [ ]1

1
[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]1
1

1
[ ] [ ]

[ ] [ ]1
1

1

1 2

f f
f f

f
m m m

f m
m f m

f m
m s m

E E
E E

EV p
E
E EV
E

E E V
E

ns s n s s

n p

a a q

e

+

æ ö
= + - +ç ÷

è ø

+ -

- -

+

& & & &

&

&

&

(18)

( )

( )

( )

[ ][ ]
[ ] [ ] 12
1 1 2 3

1 1

[ ]
[ ] [ ] [ ]1

1
[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]1
1

1
[ ]2

[ ] [ ] [ ] [ ]
1 1

1

1 2

mm
m m

f
f m m

f m
f f m

m
m s m m s m

EE
E E

EV p
E
E EV
E

E V E
E

ns s n s s

n p

a a q

e e

+

æ ö
= + - +ç ÷

è ø

- -

+ -

+ -

& & & &

&

&

& &

(19)

식 (14)~(16)의 거시역학 계수는 혼합 법칙

(rule of mixtures)인 섬유와 기지의 체적 비율

등의 함수로 표현할 수 있다. 탄성 계수, 기공 인

자, 열팽창 계수에 대한 표현을 정리하면 다음과

같다.

[ ] [ ] [ ] [ ]
1 1

f f m mE V E V E= + (20)

( )

[ ] [ ]

[ ] [ ]
2 2

2[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
12 1
[ ] [ ]
1 1

1 f m

f m

f m f m m f

f m

V V
E E E

V V E E
E E E
n n

= +

-
-

(21)



94 최회길․신의섭 韓國航空宇宙學會誌

Load case Effective properties

s2
[ ]mE (x2) 5.620 GPa

[ ]mn (x2-x3) 0.255

s3
[ ]mE (x3) 5.761 GPa

[ ]mn (x3-x2) 0.262

t23 [ ]mG (x2-x3) 1.938 GPa

p
[ ]mp (x2) 0.454
[ ]mp (x3) 0.442

q+
[ ]ma (x2) 10.000×10

-6
K
-1

[ ]ma (x3) 10.000×10
-6
K
-1

Table 1. Effective properties of matrix

Fig. 2. Finite element mesh of matrix

[ ] [ ] [ ] [ ]
12 12

f f m mV Vn n n= + (22)

( )

[ ] [ ] [ ] [ ]
23 23

[ ] [ ]
2 2

2[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
12 1
[ ] [ ]
1 1

f f m m

f m

f m f m m f

f m

V V
E E E

V V E E
E E E

n n n

n n

= +

-
+

(23)

[ ] [ ]

[ ] [ ]
12 12

1 f m

f m

V V
G G G

= + (24)

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]1

1 1
1 1

f m
f f m mE EV V
E E

a a a= + (25)

( )( )

[ ] [ ] [ ] [ ]
2 2

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 12 1
1

f f m m

f m
m f f m f m

V V
V V E E
E

a a a

n n a a

= +

- - -
(26)

( )[ ] [ ] [ ]
1 12 22 1 2m m mVp n p n p- = - (27)

23 12
2 1

2 1

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]12 1

[ ]
1

1

1 21
f m m f m

m f m
m

E E

E EV V
E E

n np p

n n n p

-
-

æ ö- -
= -ç ÷

è ø

(28)

Ⅲ. 대표 체적 요소 해석

3.1 기지의 유효 물성 값 산출

분리-혼합 기법을 적용하여 전체 복합재료의

거시역학적 물성 값을 구하기 위해서는 섬유와

기지 각각의 미시역학적 물성 값이 필요하다. 기

공을 포함한 기지 영역의 유효 물성을 산출하기

위해 이차원 대표 체적 요소(RVE, representative

volume element)를 모델링하여 유한요소법으로

해석하였다.

다공성 기지의 유한요소 모델을 Fig. 2에 도시

하였다. 오른쪽 방향이 x2축이며, 위 방향이 x3축

이다. 크기가 다른 원형, 사각형의 기공을 각각

30개, 100개씩 무작위로 생성하였다. 기공은 전체

면적(1.0×1.0 m)의 20%를 차지하며, 기공도는 0.2

이다. 요소 기준 크기를 0.01 m로 설정하여, 총

9,282개의 사각형 요소를 사용하였다. 또한, 대표

체적 요소의 대칭 조건을 고려하여 이차원 영역

의 1/4 부분만 분할하였다. 해석에 사용된 페놀

수지 물성 값은 E[m] = 10 GPa, n[m] = 0.25, a[m]

= 10×10-6 K-1이다. 해석용 소프트웨어는 MSC.

PATRAN/NASTRAN 2005 R2를 사용하였다.

경계 및 하중 조건(Load case)은 응력 성분,

기공 압력, 온도 변화를 개별적으로 부과하였으

며, 화학적 수축에 의한 변형도 성분은 고려하지

않았다. Table 1은 유한요소 해석으로 산출된 기

지 영역의 유효 물성 값을 정리한 것이다. 기공

효과에 의해 E
[m]
은 43%, G

[m]
은 52% 정도 감소

하였으며, n[m]
은 3.4% 정도 증가하였다. 물성 값

옆에 병기한 괄호는 해당 좌표(x2 또는 x3)를 의

미하는데, E
[m]
은 약 2.5%, p[m]

은 약 2.7%의 차이

가 생긴다. 이는 등방성 기지 재료도 기공 생성

에 따라 이방성을 가질 수 있음을 의미한다.

3.2 대표 체적 요소 모형 및 해석

일방향 강화 다공성 복합재료의 면내(x2) 및

두께(x3) 방향 거동을 살펴보기 위하여 Fig. 3과

같이 섬유/기지 단면의 대표 체적 요소를 유한

요소법으로 해석하였다. 즉, 두께 방향에 관련된

계수를 집중적으로 비교 및 검토하기 위해서 복

잡한 삼차원 모형 대신에 이차원 모형을 선택하

였다. 섬유와 기지의 체적 비율은 5:5이다. 기공

은 Fig. 2의 모델과 동일하게 생성하였다. 기지

영역의 기공도는 0.2, 즉 전체 복합재료의 기공도

는 0.1인 경우이다. 요소 기준 크기는 0.01 m이

며, 섬유 영역에 4,338개, 기지 영역에 5,340개의
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Load case Unmixing-mixing RVE (FEM)

s2
E2 9.316 GPa 10.457 GPa

n23 0.241 0.207

s3 E3 9.316 GPa 9.980 GPa

p
p2 0.320 0.273

p3 0.320 0.311

q+
a2 6.841×10

-6
K
-1

6.436×10
-6
K
-1

a3 6.841×10
-6
K
-1

6.554×10
-6
K
-1

Table 2. Effective properties of composite

Porous
Matrix

Fiber

Fig. 3. Finite element mesh of composite

사각형 요소를 사용하였다.

경계 조건으로 우측과 상단 면의 x2, x3 방향

변위를 각각 구속하여 하중 작용면에서 균일 변

위가 발생하도록 설정하였다. 분리-혼합 기법에

서는 탄소 섬유 및 Table 1의 기지 영역의 유효

물성 값의 평균을 적용하였다. 섬유의 물성 값은

E2
[f]

= E3
[f]

= 20 GPa, n23
[f]

= 0.18, a2
[f]

= a3
[f]

=

3.88×10
-6

K
-1
이며, 기지의 유효 물성 값은 E[m]

=

5.691 GPa, n[m]
= 0.258, p[m]

= 0.442, a[m]
=

10×10-6 K-1이다. Table 2는 복합재료의 거시적

유효 물성 값에 대하여 분리-혼합 기법과 유한요

소 해석 결과를 비교한 것이다. E2는 11%, n23은

16%, p2는 15%의 차이를 보였으며, E3, p3, a2, a3

의 차이는 7% 이하였다. 이는 대표 체적 요소의

응력 및 변형도 분포의 비균일성과 기지 영역의

유효 물성 값의 차이에서 기인하는 것으로 판단

된다. 유한요소 결과에서는 E2와 E3는 약 4.6%,

p2와 p3은 약 14%의 차이가 생겼다. 이는 기지의

미시적 기공 상태가 전체 복합재료의 이방성을

야기할 수 있음을 의미하다.

기공 압력에 의한 대표 체적 요소의 거동을

자세히 살펴보기 위하여 Fig. 4에 변형 후의 형

상을 도시하였다. 기공 압력은 모든 기공 경계에

서 균일하게 10 MPa을 부과하였다. 섬유 영역에

비해 작은 탄성 계수를 갖는 기지 영역, 특히 내

부 기공에서의 변형이 크게 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. Fig. 5~7은 응력 성분 s2, s3, t23의

분포도 및 각각의 최대 또는 최소 응력 성분이

발생하는 부위의 확대도이다. 응력 집중 정도는

유한요소의 종류와 메시(mesh)의 섬세함

(fineness)에 의존하지만, 주로 기공 사이의 거리

가 가까울수록 집중도가 크게 나타난다. 계산된

각 응력 성분의 범위는 s2/p = -1.39~2.13, s3/p

= -1.24~2.58, t23/p = -0.76~1.05로서 전반적으로

기공 압력보다 큰 값을 갖는다. 따라서 기공이

확대될수록 응력 집중도는 더욱 커질 수 있으며,

Fig. 4. Deformed configuration of composite

Micrograph

2.13E006

Unit : [ Pa ]

Fig. 5. s2 distribution in composite
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Micrograph

2.58E006
Unit : [ Pa ]

Fig. 6. s3 distribution in composite

Micrograph

1.05E006

Unit : [ Pa ]

Fig. 7. t23 distribution in composite

이는 미시역학적 응력 집중에 의해 전체 복합재

료의 기계적 파손 위험성이 높아질 수 있음을 의

미한다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 다공성 복합재료의 면내 및 두

께 방향 거동을 예측하기 위하여 미시역학 기반

의 이차원 구성 방정식을 삼차원으로 확장하였

다. 내부 기공 압력 증가, 온도 증가에 따른 열팽

창, 열분해 과정의 수축 변형 효과를 정식화 과

정에 포함하였다. 유한요소법을 통해 기지 영역

의 대표 체적 요소를 모형화하여 유효 물성 값을

산출하였다. 이를 분리-혼합 기법에 대입하고 결

과를 비교하기 위하여 섬유/기지 단면 모델을

해석하여 열탄성 및 기공 거동을 살펴보았다. 해

석 결과, 기지 영역은 다공성 효과에 의한 물성

감소 뿐 아니라 이방성을 가질 수 있으며, 미시

적 관점에서의 이방성 효과는 전체 복합재료의

거시적 이방성에도 영향을 끼침을 알 수 있었다.

분리-혼합 방정식과 유한요소 해석 결과에 따른

복합재료의 거시적 유효 물성 값은 대부분 잘 일

치하였다. 또한, 내부 기공 압력은 대표 체적 요

소의 응력 집중 현상을 증가시키는 주요 요소임

을 확인할 수 있었다. 이는 다공성 복합재료의

파손 기준을 설정하는데 있어 기공 압력에 의한

미시역학적 효과를 고려해야 함을 의미한다.
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