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C/SiC 재료의 물성 측정을 위한 준 해석적 방법
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ABSTRACT

  This paper represents a simple and effective calculation method to predict the orthotropic 

engineering constants for C/SiC woven fabric composite. The method, a quasi-analytical method 

using the modified equivalent laminated model, idealizes the woven fabric structure as a 

symmetric three-ply laminate to utilize a classical laminated plate theory. The required initial 

parameters are in-plane modulus from experiments and crimp ratio of the woven fabric. This 

study shows its feasibility by demonstrating example to calculate the engineering constants to 

thickness direction needed for three dimensional thermo-mechanical stress calculations.

초       록

  이 논문은 발사체 노즐에 사용되는 내열성 재료인 C/SiC에 대한 이방성 물성을 예측하는 방법으로, 

평면 방향의 실험 데이터를 이용해서 9개의 엔지니어링 물성을 간단하고 효과적으로 계산하는 준 이론

적 접근에 대해 설명하였다. 이 방법은 C/SiC 복합재료를 직조 보강재의 굴곡율에 따라 세 층으로 이

상화 하여, 고전 적층 평판이론으로 계산한다. 평면 방향으로 실행된 실험 데이터와 직조 구조물의 굴

곡율을 초기 데이터로 이용하며, 측정이 어려운 두께 방향의 물성을 효과적으로 얻을 수 있었다. 예제

를 통하여 이 방법의 유용성을 증명하였다.
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1. 서    론

  카본 화이바로 강화된 실리콘 카바이드 

(C/SiC) 복합재료는 최근 항공 우주 내열 재료로 

상당히 주목을 받고 있는 재료이다. 카본 화이바

는 대단히 높은 온도에서도 그 물성을 유지하고, 

밀도가 낮으며 우수한 강도를 지니고 있으나, 산

화 현상에 상당히 취약한 것으로 알려져 있다. 

특히 화학 증착법 특유의 공정 과정으로 생기는 

기공 때문에 물성이 떨어지고 산화 과정을 막지 

못하는 단점이 있다. 그러나 최근 액체 실리콘을 
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기공에 주입함으로써 적절한 가격으로 높은 강성

을 유지하며, 탄소 화이바의 산화를 효과적으로 

막을 수 있음에 따라 높은 온도와 척박한 환경에 

노출되기 쉬운 추진체 노즐 재료로 관심을 끌고 

있다. 

  노즐 설계에 있어서 형상 정보와 더불어 가장 

중요한 요소는 정확한 물성 데이터이다. 추진제

가 연소하는 과정에서 발생하는 온도와 압력으

로, 구조 형상의 변형이 발생할 수 있는데, 이로 

인해 추력의 크기와 방향이 변할 수 있으므로 발

사체의 제어에 상당한 영향을 줄 수 있다. 따라

서 노즐을 비롯한 구조체의 형상 안정성을 확보

하는 것이 대단히 중요하며 이를 위해서 정확한 

열 구조 해석이 필수적으로 수행되어야 한다. 

  일반적으로 노즐과 같은 복잡한 구조체는 상용 

유한 요소 프로그램이 많이 사용되며, 정확한 응

력 해석 및 예측을 위해서 정확한 물성을 확보해

야 한다[1-4]. 특히 C/SiC는 직조 구조물인 탄소 

섬유 보강제의 구조에 따라 강한 이방성 물성을 

보인다. 직조 보강 복합 소재의 물성을 구하기 

위한 일반적인 방법은 micro mechanical 모델을 

이용해서 계산한다[3-7]. 이러한 모델은 보강 섬

유와 모재의 물성이 정확한 경우 어느 정도 물성 

예측을 가능하게 한다. 그러나 C/SiC의 경우 탄

소의 물성은 비교적 정확하게 알려져 있으나, 모

재인 SiC는 공정 조건에 따라 Si와 C의 함량이 

다르고 특히 기공을 포함하는 경우도 있어 그 물

성을 쉽게 수할 수 없다. Fig. 1은 C/SiC의 단면

을 보여준다. 또한 평면 방향의 물성은 기존의 

인장 실험이나 전단 실험으로 비교적 쉽게 구할 

수 있지만 두께 방향의 물성은 실험으로 구하기 

상당히 어렵다. 따라서 실험을 직접 실행하지 않

고도 쉽게 물성을 예측할 수 있는 방법이 필요하

다. 이 논문은 이와 같은 문제를 해결하기 위하

여, 실험으로 구할 수 있는 물성, 즉 C/SiC의 평

면 방향에 대한 인장 실험을 실시하여 얻은 탄성 

계수와, 탄소 섬유의 직조 구조물에 대한 정보만

으로 두께 방향의 물성을 포함한 엔지니어링 상

수를 모두 구할 수 있는 방법이다.  

2. C/SiC의 물성 특성

  C/SiC는 SiC를 카본 직조 섬유로 보강한 전형

적인 복합재료이고, 열응력 해석을 위해서는 12

개의 엔지니어링 상수 (Young’s modulus 

   , Shear modulus    , 

Poisson’s ratio    , coefficient of 

thermal expansion   )가 필요하다 [Fig. 

2]. 

Fig. 1 Section view of C/SiC [7]

Fig. 2 Orthotropic properties of woven fabric composite  

Fig 3. Geometry parameters of carbon woven fabric 

  여기서 소개되는 준 이론적 모델은 기 발표된 

등가 적층판 이론을 수정한 것으로, 이 모델의 

특징은 직물 섬유로 강화된 복합재료 기판을 세 

개의 대칭 구조를 가진 기판으로 단순화 하여 

warp과 fill 방향의 연성 계수(compliance)
를 

마치 섬유의 굴곡이 없는 구조로 이상화 하여 계

산한다 [5,8]. 이를 위해서 등가의 연성 계수 



는 기판의 길이방향을 따라 회전하는 물성을 다

음과 같이 적분하여 계산한다.
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
  

 





 (2-1)

여기서 는 warp(w)과 fill(f)을 나타내고 d는 섬

유 뭉치 (fiber bundle)사이의 거리를 나타내며, 


는 섬유 뭉치의 가로세로비(b/a)와 굴곡율

(crimp ratio: h/d)의 함수이고, d는 섬유 뭉치간

의 거리이다[그림 3]. 이 상수들은 C/SiC의 단면

을 연마해서 단면을 조사하면 얻을 수 있다. 

Fig. 4 Flow chart of the calculation

이렇게 해서 얻어진 연성 계수 행렬식은 탄성 계

수 를 계산하기 위해 역 계산되며, 따라서 기

판의 탄성 계수 가 고전 적층판 이론 

(classical laminated plate theory)에 의해 다음과 

같이 계산된다. 

        

 


(2-2)

여기서  와  는 warp과 fill의 두께를 나타

낸다. 만약 직조구조가 warp과 fill 방향으로 같

은 구조를 갖는다면 평판의 탄성 계수는 다음과 

같이 계산된다.

 

 


,  

 


  


,  


(2-3)

여기서 D는 적층판 전체의 두께를 나타낸다. 초

기 
를 계산하기 위해 self-consistent field 가

정을 이용한 미세역학 모델이 사용되었다[9]. 이 

식을 사용하기 위해서는 모재의 물성을 알아야 

하는데 이 값을 현재 알 수 없으므로, 실험을 통

해서 warp과 fill방향의 탄성 계수  (그리고 

 )가 계산 될 때 까지 모재의 탄성 계수를 연

속적으로 대입하면 전체의 물성을 얻어 낼 수 있

다. 여기서 계산된 물성으로 두께 방향으로 warp

과 fill 방향의 전단 계수를 다음과 같이 평균해

서 얻을 수 있다. 

      


 



 
 




(2-4)

즉, 인장 실험으로 얻은 평면 방향의 물성과 탄

소 섬유의 물성, 그리고 직조물의 굴곡률을 알면 

9개의 탄성계수를 계산할 수 있다. 이에 대한 전

체 계산 흐름이 그림 4에 나타나 있다. 열팽창 

계수 도 같은 방법으로 계산된다.

3. 계산 결과

  카본의 물성은 Table 1과 같이 가정하였고, 계

산을 하기 위해 인장 실험에 의해서 얻어진 

C/SiC의 탄성 계수는 120 GPa, 섬유 체적비( )

는 50%, micro scope으로 측정된 직물 섬유에 

대한 단면 형상비는 0.08로 가정하였다 (표 2). 

Table 1. Carbon material properties

  (GPa)  

230 0.3 -0.14e-6

  이 물성들을 초기 값으로 C/SiC의 값이 120 

GPa가 될 때까지 SiC의 값을 연속적으로 대입하

였다. 그 결과 SiC의 값이 82.4 GPa일 때 값이 

120 GPa가 되었고 그때 계산된 결과가 Table 3

에 수록되어 있다. 따라서 6개의 탄성계수 및 

Poisson's ratio ( )그리고 세 방향의 열팽창 계수 
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( )가  모두 계산 되었다.

Table 2. In-plane Young's modulus, CTE, fiber volume 

fraction and criml ratio.

E(GPa)
Crimp 
ratio 
(h/d)

d 

(micron)
 

120 0.08 350 2.0e-6 0.5

Table 3. In-plane Young's modulus, CTE, fiber volume 

fraction and crimp ratio.

     

100 100 97 39.2 38 38

     

0.29 0.27 0.27 1.5e-6 1.5e-6 3.2e-6

Unit of E and G: GPa

3. 결    론

  이 논문에서는 평면 방향의 탄성계수와 직물 

섬유의 구조를 알면 C/SiC의 이방성 물성을 계

산할 수 있는 방법이 제시되었다. 계산 결과 12

개의 엔지니어링 상수가 모두 얻어졌고 계산과정

에서 SiC의 물성도 예측되었다. 이 방법은 3차원 

열응력 계산에 필요한 물성 상수를 예측하는데 

효율적으로 사용될 수 있다.
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