
670 韓國航空宇宙學會誌

論文 DOI:http://dx.doi.org/10.5139/JKSAS.2012.40.8.670

Biomorphic C/SiC 복합재료의 기계적 물성 연구
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ABSTRACT

In this paper, mechanical property of biomorphic C/SiC composite was calculated by

unit cell analysis. The microstructural arrangements of carbonized pine and radiata pine

which were impregnated with silicon, were idealized as square and hexagonal arrays. Unit

cell was then defined and equivalent elastic constants were calculated. A single and double

unit cell structures were considered. The effect of void distribution was also studied by

monte carlo simulation.

초 록

본 논문에서는 Biomorphic C/SiC 복합재료에 대하여 단위구조해석을 수행하였다. 소나

무와 뉴송을 탄화하고 실리콘을 함침해 제조한 복합재료의 미세조직을 사각배열과 육각배

열로 가정해 단위구조를 정의하고 등가물성치를 계산하였다. 단위구조의 크기가 동일하지

않은 경우도 고려하였고, 또한 공극의 배열에 따른 물성치의 변화를 몬테카를로 시뮬레이

션을 통해 조사하였다.

Key Words : Biomorphic C/SiC composites(바이오모프 C/SiC 복합재료), Unit cell
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Ⅰ. 서 론

초음속 우주 추진체는 마찰과 열에 의해 손상

이 많이 생기기 때문에 구조물을 재사용하기가

쉽지 않다. 최근 이러한 초음속 우주비행체 구조

물의 재사용을 가능하게 하는 재료에 대한 요구

가 생겨났는데 이러한 경우 구조물이 1000℃ 이

상의 고온 산화 분위기 하에서 사용되므로 내산

화, 내삭마 특성이 필수 조건이다[1].

또한 최근에는 천연 목재를 이용하여 제조하

는 바이오모프(Biomorphic) C/SiC 복합재료에

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 바이오모프

복합재료는 천연의 목재를 탄화시켜 저밀도 탄소

프리폼을 만들고 고온 진공로를 이용해 액상 실

리콘을 함침하는 방법으로 만들어진다. 이 과정

에서 C와 Si의 반응을 통해 생성된 SiC는 함침

전의 Si와 C에 비해 매우 강한 물성치를 가지기

때문에 SiC의 비율이 증가하고 기공의 비율이 감

소하여 복합재료의 강도가 증가하게 된다.

천연 목재를 이용해 탄소 프리폼을 만드는 바

이오모프 복합재료는 제조 공정이 복잡하고 비용

이 많이 드는 이전의 탄소 복합재료에 비해 제조
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과정이 비교적 간단하다. 또 2D 구조였던 이전의

프리폼과 비해 3D 네트워크 구조로 탄소 프리폼

이 생성되기 때문에 기계적 강도와 내삭마 특성

이 이전 프리폼에 비해 약 1.5~2배 정도 우수하

다는 것이 실험을 통해 입증되었다. 이 복합재

료는 목재의 종류에 따라 기공의 크기와 분포

가 달라 미세조직의 모양이 다양하고 실리콘

함침 시 탄소 프리폼의 미세구조를 유지하면서

3차원의 SiC 골격구조를 형성하기 때문에 목재

의 종류에 따라 다양한 구조와 물성의 재료를

만들 수 있다[2].

바이오모프 탄소 프리폼 제작에 사용되는 목

재에는 참나무, 단풍나무, 오동나무 등 활엽수와

소나무, 뉴송 등의 침엽수, 그리고 가공목재

MDF(Medium-Density Fibreboard)가 있다. 활엽

수는 기공의 크기가 미세하지만 일부 큰 기공이

존재해 기공의 크기가 일정하지 않고 침엽수의

경우 기공의 크기는 활엽수에 비해 상대적으로

크지만 그 모양이나 크기가 균일하다는 특징이

있다. 또 가공목재 MDF의 경우 천연목재와 달리

기공의 크기와 분포가 불규칙해 일정한 특징을

나타내지 않는다[3].

현재 바이오모프 복합재료를 마이크로파, 스펙

트럼 등을 이용하여 분석을 하거나[4~5] Si 함침

싸이클이나 온도, 밀도가 복합재료의 기계적 물

성에 미치는 영향 등을 연구한 실험적인 연구

[6~9]가 활발히 진행되고 있다. 기계적 물성과 파

괴 거동 등을 실험하는 연구 외에도 바이오모프

복합재료의 미세구조를 관찰하고 균질화 기법을

이용해 복합재료의 미세조직을 단순화시켜 모델

링하는 연구[10~12] 및 기계적 물성과 파괴 거동

등을 컴퓨터를 통해 해석하는 연구[13~14] 또한

진행되고 있다. 다공성 복합재료에서는 공극이

복합재료의 물성에 적지 않은 영향을 미치기 때

문에 김 등[15]은 다공성 복합재료에서 기공의

분포와 모양이 기공 탄성 인자에 미치는 영향에

대해서 연구한 바 있다.

본 연구에서는 소나무와 뉴송을 재료로 한 바

이오모프 C/SiC 복합재료의 기계적 물성을 계산

하였다. 불규칙적으로 배열되어 있는 복합재료의

미세구조를 일정하게 이상화해 단위구조를 정의

하고, 정의된 단위구조에 적절한 경계조건을 가

해 선형 해석을 수행하였다[16~17]. 목재의 미세

조직과 공정이 다양하고 특성평가 조건에서 차이

가 있을 수 있기 때문에 결과의 오차범위가 넓을

것이라 예상해 통계적 접근방법을 이용해 결론을

도출하였다. 해석은 상용 해석프로그램인

ABAQUS를 사용하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 해석 방법

Fig. 1은 소나무와 뉴송을 탄화하여 만들어진

탄소 프리폼(왼쪽)과 그에 실리콘을 함침해 생성

된 바이오모프 C/SiC 복합재료의 미세조직(오른

쪽)을 보여준다. 두 모델 모두 미세조직에서 주

기적으로 반복되는 격자구조를 가지는 것이 특성

인데, 이 때문에 같은 구조가 계속 반복된다고

가정하고 전체 구조가 아닌 단위구조를 해석하여

전체 구조의 성질을 예측하는 단위구조해석을 통

해 등가물성치를 예측하였다.

복합재료의 등가물성치를 계산하기 위해 다양

한 하중상태를 모사하였는데 Fig. 2는 단위구조

의 일축인장하중시험(uniaxial tensile test)과 순

수전단시험(pure shear test)을 모사하는 해석방

법을 도시한다. 일축인장하중시험 모사해석을 통

해 복합재료의 등가탄성계수와 푸아송 비를 구할

수 있으며 순수전단시험 모사해석으로는 복합재

료의 전단계수를 구할 수 있다.

Fig. 2의 (a)는 단위구조의 x-방향으로 일축인

장하중이 가해진 경우인데, 등가탄성계수와 푸아

송 비를 다음 식으로 구할 수 있다.

· (1)

    (2)

 
 (3)

 
 ·· (4)

여기서 는 해석 시 가한 x-방향의 임의의 변위

이고 는 로 인해 줄어든 y-변위가 된다. 전체

구조는 단위구조가 반복되는 구조이기 때문에 왼

쪽면의 x-변위, 아래쪽 면의 y-변위, 뒤쪽 면의

z-변위를 고정하였다. 단위구조해석이기 이므로

단위구조의 변형형상이 직육면체가 되어야 하기

때문에 y-방향 변위가 일정하게 줄어들게끔 상부

면에는 다중점 구속조건(MPC, Multi-Point

Constraint)을 가하였다. x-방향의 변위 를 로

정해 단위구조의 오른쪽 면에 변위를 가해 해석

을 수행하고, 변위를 가한 면에서 x-방향의 반력

를 계산하면 (1)식을 통해 x-방향의 명목응력

을 구할 수 있다. x-방향의 탄성계수 는 (3)식

으로 정의되며 (4)식으로 를 구할 수 있다. 여

기서 는 (2)의 식으로 정의할 수 있다.
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(a) Pine

(b) Radiata pine

Fig. 1. Microstructure of carbon preform and
processed composites (Ref. [3])

(a) Uniaxial tensile test

(b) Pure shear test

Fig. 2. Analysis load and boundary conditions

또한 순수전단시험을 통해 전단탄성계수는 다

음과 같이 구해진다.

 · · (5)

  (6)

 

 (7)

Fig. 2의 (b)는 앞뒤면의 변위를 고정하고 전단

력만을 가해 xy-방향의 전단계수를 구하는 순수

전단시험 모사해석을 표현한 그림이다. 그림과

같이 변위를 가한 후 변위를 가한 면에서

x-방향의 반력( )을 계산하고 변위를 가

한 면에서 y-방향의 반력( )를 계산해 (4)의 식

으로 명목응력을 계산한다. 는 식 (6)으로 구

할 수 있으며 는 (7)의 식으로 정의된다.

2.2 해석 모델

단위구조해석을 위해서는 복합재료 미세조직

의 단위구조를 정의하여야 한다. 일반적으로 복

합재료의 배열은 불규칙하게 분포되어 있으나 수

치해석 과정에서 이것을 규칙적인 배열로 가정하

게 된다.

소나무 탄소프리폼의 미세구조를 보면 미세조

직의 형태가 사각형으로 되어 있고 크기가 거의

비슷한 것으로 보이는 반면 뉴송은 하나하나의

기공이 원의 형태로 되어 있으며 위 아랫줄에서

원형이 엇갈리게 겹쳐있는 것을 볼 수 있다. 따

라서 본 연구에서는 소나무의 단위구조는 사각형

으로, 뉴송의 단위구조는 육각형으로 가정하였다.

또한 뉴송은 위 아랫줄의 크기가 다른 부분이

다수 존재하기 때문에 동일한 크기의 단위구조로

이루어진 모델과 다른 크기로 이루어진 모델 두

가지를 정의하여 해석에 사용하였다.

복합재료는 C, Si, SiC의 세 가지 재료로 이루

어져 있으며 Table 1은 미세구조의 각 구성성분

별 물성치를, 그리고 Table 2는 실험[2]으로 구한

부피분율을 나타낸다. 본 연구에서 구성성분재료

들은 등방성(Isotropic)으로 가정하였다.

Fig. 3의 (a)는 해석시 정의한 소나무 단위구조

모델의 개략도이다. 여기서

a : 탄소 프리폼 벽두께의 1/2

b : SiC의 가로, 세로의 길이

c, d : Si의 가로, 세로의 길이

e : 공극의 가로, 세로의 길이

이며 세 모델 모두 L은 단위구조의 가로길이이

며 H는 단위구조의 높이이다. SiC의 가로와 세

로 두께가 동일하고 6%의 내부공극은 정사각형

형태로 정 가운데에 위치해 있다고 가정하고 단

위구조 모델을 정의하였다. 이 치수들을 이용하

여 재료 각각의 면적을 나타낼 수 있고 치수는

각 재료의 부피분율을 통해 계산할 수 있다.

Fig. 3의 (b)는 크기가 동일한 단위구조로만 이

루어진 뉴송 Model-I의 개략도이고 (c)는 크기가

서로 다른 단위구조로 이루어진 뉴송 Model-II의

개략도이다. 단위구조 정의 시 하나의 단위구조

는 한 변의 길이가 12 ㎛인 정육각형이며, 탄소

는 육각형의 형태로 외벽에 동일한 두께로 분포

되어 있다고 가정하였다. 안쪽의 Si와 공극의 경
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Si SiC C

Young's

moulus(GPa)
185 410 10

Poisson's ratio 0.28 0.14 0.2

Table 1. Constituent properties

SiC Si C Pore

Pine 62.6% 29.3% 2.1% 6.0%

Radiata

pine
66.7% 26.9% 2.0% 4.4%

Table 2. Volume fraction of composites

(a) Pine

(b) Radiata pine(Model-I)

(c) Radiata pine(Model-II)

Fig. 3. Representative unit cell

계는 원형으로 가정하였다. 위 아랫줄의 크기를

다르게 정의한 모델에서는 높이비를 1:1.5로 보고

Model-I의 사이사이에 높이가 16 ㎛인 육각형이

한 층씩 분포되어 있는 형태로 모델링하였다. 단

위구조 정의 시 탄소벽은 크고 작은 두 육각형에

동일한 두께로 분포하며 작은 육각형의 실리콘과

공극의 경계는 육각형의 가로 세로의 비에 맞춰

장축과 단축의 비가 1:0.8인 타원으로 가정하였

다. Fig. 3의 (b)와 (c)에서

a : 육각형 탄소 프리폼의 한 변의 길이의 1/2

b : 실리콘의 반지름(Model Ⅱ의 경우 장축)

c : 공극의 반지름(Model Ⅱ의 경우 장축)

d : 탄소 프리폼 벽두께의 1/2

이고, Table 3은 위의 과정을 통해 구한 모델들

의 치수이다.

유한요소 해석 시 단위구조를 8절점 고체요소

(C3D8)로 모델링 하였고, z-방향으로는 응력분포

가 변하지 않아 두께방향의 요소는 1개로 모델링

하였다.

2.3 해석 결과

일반적으로 복합재료의 등가물성치는 복합재

혼합이론(Rule of mixtures)[18]을 통해 그 최대

값과 최소값을 예측할 수 있다.

max  (8)

min   (9)

위 식에서 는 복합재료를 이루고 있는 각각의

pine
R. pine

(Model-I)

R. pine

(Model-II)

L 21 10.392 10.392

H 15 18 14

a 0.092 6 2

b 3.426 6.105 5.088

c 4.808 2.289 1.908

d 1.808 0.104 0.109

e 4.347 ․ ․

Table 3. Dimensions of the unit cell models

(unit : ㎛)

pine(7:5)) R-pine Ⅰ R-pine Ⅱ

 223.9 200.7 203.3

 200.7 200.7 192.6

 312.4 324.7 324.7

 0.161 0.257 0.274

 0.121 0.107 0.107

 0.118 0.107 0.104

 60.82 80.2 81.3

 97.2 97.6 99.3

 84.8 97.5 92.7

Table 4. Elastic constants of processed

pine

(E, G unit : GPa)
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재료들의 탄성계수를, 그리고 는 각 재료의 부

피분율을 의미한다. 실제 복합재료의 등가물성치

는 이론식 (8)~(9) 사이에 존재하게 된다. 식을

통해 구한 복합재료의 소나무의 예상 물성치는

max = 311.1 GPa, min = 191.9 GPa이며 뉴송

의 예상 물성치는 max = 323.4 GPa, min =

196.8 GPa이다. 본 연구에서 해석한 복합재료의

형태는 z-방향(두께방향)으로 부피분율이 항상 일

정하기 때문에 z-방향에서 탄성계수의 최대값이

나올 것이라고 예상할 수 있다. Table 4는 각각

의 모델에 대해 해석해 나온 등가물성치인데 여

기서 는 탄성계수, 는 푸아송 비,  는 전단

계수이고 탄성계수와 전단계수의 단위는 GPa이

다. 해석 전 예상한대로 z-방향에서 예상 등가탄

성계수의 최대값이 나오는 것을 확인할 수 있다.

소나무 모델에서 x-방향과 y-방향의 물성치가 적

지 않은 차이가 나기 때문에 이 부분에 대한 해

석이 더 필요하다고 판단되었다. 뉴송 모델에서

는 단일단위구조 모델과 2중 단위구조모델의 물

성치 값에 큰 차이가 없으므로 작은 단위구조가

섞여있더라도 물성치에 큰 영향을 주지는 않는다

는 것을 알 수 있었다.

2.4 실험 결과

바이오모프 복합재료의 기계적 물성을 구하기

위해 상온에서 4점 굽힘강도 실험을 수행하였다.

Fig. 4에 보인 굽힘강도 실험을 통하여 굽힘 탄

성계수는 다음과 같이 계산할 수 있다.

 






 ·
(10)

여기서

 : 굽힘강도 시편의 span

 : 굽힘강도 시편의 width

 : 굽힘강도 시편의 depth

 : 하중-변위 곡선의 초기 기울기

를 의미한다. Table 5는 실험에 사용한 시편의

치수 및 하중-변위 곡선의 초기기울기이다.

실험 결과로 계산된 굽힘탄성계수는 소나무

163 GPa, 뉴송 168 GPa로 해석으로 구한 값보다

낮게 나타났으며 오차는 최대 37%로 계산되었

다. 오차의 원인으로는 실험 시에 재료축과 구조

축이 일치하지 않았을 가능성이 있고, 미세구조

의 가로세로의 비율이 달라지거나 기공의 크기와

분포가 변화할 수 있는 것 등을 들 수 있다. 본

연구에서는 이들에 의해 물성치가 얼마나 변화하

(a) Test set-up
(b) Load-displacement

curve (pine)

Fig. 4. Schematic of four-point bending test

L
(mm)

b
(mm)

d
(mm)

m
(KN/mm)

소나무 40 4 3 11.03
뉴송 40 3.85 3 10.89

Table 5. Specimen dimensions and initial
slope of load-displacement curve

는지 알아보기 위하여 미세구조의 가로세로비를

매개변수로 하여 별도의 해석을 수행하였다. 또

한 몬테카를로 시뮬레이션을 통하여 기공의 분포

가 물성치에 미치는 영향을 조사하였다.

2.5 가로세로비에 따른 물성치 변화 분석

앞에서 소나무의 미세조직을 확대한 사진을

보았을 때 단위격자의 가로세로비가 일정하지 않

은 것을 알 수 있었다. 해석 결과와 실험 결과가

차이 나는 원인을 미세구조의 가로세로비의 변화

때문인지 알아보기 위해 가로세로비를 7:3에서

7:7까지 변화시킨 5개의 모델을 만들어 물성치의

변화를 비교하였다.

Fig. 5는 소나무 모델의 가로세로비의 변화에

따른 물성치의 변화를 그래프로 그린 것인데, 가

로에 대한 세로의 비가 커질수록 는 감소하고

는 증가하는 양상을 띠는 것을 볼 수 있으며

모델의 형태가 정사각형이 되면 두 방향의 탄성

계수가 같게 나오는 것을 확인할 수 있다. 이와

같은 탄성계수의 변화는 구성성분별로 탄성계수

가 가장 큰 것이 SiC인데 전체 모델에서 높이(H)

에 비하여 길이(L)가 증가하면 b/L이 감소하게

되고 따라서 y-방향으로 배치된 SiC의 면적이 비

율이 상대적으로 작아지게 되어 의 감소를, 그

리고 의 상대적 증가를 가져오는 것으로 판단

된다. 의 경우 모델의 가로세로비에 관계없이

일정하며 그 값은 복합재 혼합이론으로 계산한

예상 등가물성치의 최대값과 거의 같다. 푸아송

비는 모델이 정사각형에 가까워질수록 감소했지



第 40 卷 第 8 號, 2012. 8 Biomorphic C/SiC 복합재료의 기계적 물성 연구 675

(a) Young' modulus

(b) Poisson's ratio

(c) Shear modulus

Fig. 5. Variation of elastic modulus versus
the height-length ratio

만 그 차가 매우 작아 뚜렷한 경향을 나타낸다고

할 수는 없다. 전단계수는 모델이 정사각형에 가

까워질수록 는 감소하고  는 증가하였으며

정사각형 모델에서는 두 전단계수의 값이 같았

다. 는 차이를 거의 보이지 않았고 이 변화양

상은 탄성계수와 비슷하게 나타났다.

2.6 공극 분포에 따른 물성치 변화 분석

지금까지의 결과는 구성성분들이 모든 단위구

조에 균등하게 분포되어 있으며 공극이 정 가운

데에 위치해 전체 구조에 공극이 균일하게 분포

되어 있다는 가정 하에 나온 결과이다. 실리콘

함침을 끝낸 후 복합재료의 미세구조를 살펴보면

기공의 위치가 불규칙하게 분포되어 있는 것을

알 수 있다. 이처럼 미세구조에서 공극이 균일하

게 분포하지 않을 수 있기 때문에 본 연구에서는

이에 따른 물성치의 변화를 알아보기 위해 소나

무 모델을 기준으로 몬테카를로 시뮬레이션에 의

한 통계적 해석을 수행하였다.

해석에는 소나무 모델을 기준으로 100개의 요

소로 이루어진 모델을 만들었으며 그 중 94개에

는 공극이 없도록 계산한 소나무 모델의 물성치

Fig. 6. Representative unit cell of pine
without void

를 입력하고 나머지 6개 요소에는 공극의 성질을

띠는 물성치를 입력해 공극률 6%의 모델을 만들

었다. 공극이 없는 모델의 형태는 Fig. 6과 같고

이는 공극의 부피 6%를 각각의 재료에 부피분율

에 따라 부피분율을 배분해 C 2.23%, SiC 66.6%,

Si 31.19%로 이루어진 모델이다. 여기서  =

0.0981 ㎛,  = 3.725 ㎛,  = 6.676 ㎛,  =

3.676 ㎛이다.

해석 결과  = 254.5 GPa,  = 242 GPa로

기공이 6% 존재했던 원래의 모델에 비해 약

15% 정도 탄성계수가 증가하였으며 푸아송비의

경우  = 0.163,  = 0.134,  = 0.128로

약 10% 미만의 차이를 보였다. 전단계수  =

75.9 GPa로 25%의 꽤나 큰 차이를 보이는 것을

확인하였다.

이 모델의 공극의 위치를 무작위로 하여 150

개 모델에 대한 통계적 해석을 수행하여 그 결과

를 Table 6과 Fig. 7에 나타내었다. 공극이 불규

칙하게 분포하더라도 물성치가 크게 변화하지 않

고 그 평균은 공극이 중앙의 위치한 원래 모델의

값과 거의 같다는 것을 알 수 있다. 는 공극의

변화에 관계없이 항상 일정한 값이 나왔기 때문

에 그래프에 따로 표기하지 않았다.

탄성계수의 정규분포 그래프를 살펴보면 기준

모델보다 탄성계수가 높게 나오는 모델이 많다는

것을 알 수 있는데, 를 기준으로 그 이유에 대

해 확인해 보았다. Fig. 8은 공극을 무작위로 배

치한 모델 중에서 가 가장 높은 두 개의 모델

의 공극 분포 형태이다. 두 모델 모두 x-방향으

로 공극이 길게 분포되어 있는 형상을 하고 있

다. 각 모델의 물성치를 평균과 비교해 보면 

는 평균에 비해 높게 10 GPa 가까이 높게 나온

반면 는 평균값에 크게 미치지 못하는 것을

알 수 있다. 발생확률은 낮지만 공극이 완전히

길게 모여 있으면 각 방향의 물성치가 더 크게

차이날 것이라고 가정하고 Fig. 9처럼 공극을 길

게 배치한 모델을 제작하여 해석을 수행하였다.
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계산값 평균 표준편차

 223.9GPa 224.1GPa 5.5GPa
 200.7GPa 197.4GPa 7.0GPa
 312.1GPa 312.3GPa 0.01GPa
 0.161 0.162 0.006
 0.121 0.125 0.003
 0.118 0.116 0.0003

Table 6. Normal distribution of properties

(a) Young's modulus

(b) Poisson's ratio

Fig. 7. Normal distribution of elastic
constants

Fig. 8. Porosity distributions for the highest
elastic constants considered in
Monte Carlo simulation

Fig. 9. Extreme porosity distribution models

공극이 x-방향으로 모여 나열된 모델은  =

235.6 GPa,  = 118.0 GPa을 보였고, 공극이 y-

방향으로 모여 나열된 모델은  = 153.8 GPa,

 = 212.5 GPa로 나타나 각각 양쪽방향에서 몬

테카를로 시뮬레이션을 수행했을 때의 최대값 보

다 더 크고 최소값 보다 작은 더 값을 보였으며

또한 그 차이도 매우 컸다. 이를 통해 탄성계수

는 공극의 분포에 크게 의존하고 있으며 탄성계

수가 정규분포그래프의 평균값보다 크게 다르게

나타날 수 있음을 알 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 단위구조해석을 통해 소나무와

뉴송을 재료로 하여 만든 바이오모프 C/SiC 복

합재료의 기계적 물성을 계산하였다. 소나무와

뉴송의 미세구조를 각각 사각배열과 육각배열로

이상화한 뒤 일축인장하중시험과 순수전단시험을

모사하는 해석을 통하여 복합재료의 등가물성치

를 계산하였다.

계산 결과 소나무 모델은 가로와 세로의 비에

따라서 물성치가 변화하는 양상을 보였다. 뉴송

은 단일단위구조모델과 단위구조의 크기가 다른

이중단위구조모델을 고려하여 계산을 수행하였으

나 등가물성치는 크게 차이가 나지 않았다. 소나

무와 뉴송 모두 -방향으로는 부피분율이 변하지

않기 때문에 는 항상 동일한 값으로 계산되었

으며 복합재료에서 예상되는 최대 물성치를 나타

내었다.

본 연구에서는 또한 무작위로 분포된 공극에

따른 물성치의 변화를 몬테카를로 시뮬레이션을

통하여 알아보았는데, 와 의 경우 공극이

단위구조의 가운데에 고정되어 있는 모델과 그

평균값이 거의 같았으며 편차 또한 크지 않았다.

공극이 전체적으로 서로 떨어져 분포되어 있을

경우에는 공극의 위치에 따른 물성치의 변화가

크지 않았으나 공극이 모여 있는 형태를 가질 경

우에는 물성치의 편차가 크게 나타나 다공성 복

합재료에서 공극의 분포는 물성치에 큰 영향을

주는 것으로 판단되었다.
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