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기호설명 - -

   열전도계수: (W/mK)

  허니컴 코어 구성재료 열전도계수: (W/mK)

   :  방향 등가 열전도계수 (W/mK)

   :  방향 등가 열전도계수 (W/mK)

   :  방향 등가 열전도계수 (W/mK)

   복합 열전도율: (W/mK)

   탄성계수: (Pa)

   전단탄성계수: (Pa)

   푸아송비 : 

   강성행렬: 

  체적분율: 

   열팽창계수: (℃-1)

 하위영역의 열팽창계수  : (℃-1)

   시트 두께: (m)

 허니컴 코어층 두께  : (m)

  허니컴 코어 크기: (m)

 허니컴 코어 두께  : (m)
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초록 전자장치들의 소형화 및 박형화가 됨에 따라 전자장치의 수명과 직결되는 열적문제가 중요해지고 : 

있다 열적문제를 해결하기위해 열확산과 단열을 통한 열적 안정성 연구가 필요하다 허니컴 샌드위치 . . 

평판은 이방성의 열전도계수를 갖는다 허니컴 샌드위치 평판이 적용된 시스템에 대해 온도분포와 열변. 

형을 해석하기 위하여 열 및 탄성 물성치가 필요하다 본 연구에서는 허니컴 코어의 크기 두께 그리고 . , 

구성된 재료에 따라 허니컴 샌드위치 평판의 물성치가 변하기 때문에 허니컴 샌드위치 평판의 열전도

계수 열팽창계수 탄성계수 전단탄성계수 푸아송비와 같은 열 및 탄성 물성치를 예측하였다, , , , .

Abstract: Thermal problems that are directly related to the lifetime of an electronic device are becoming 

increasingly important owing to the miniaturization of electronic devices. To solve thermal problems, it is essential 

to study thermal stability through thermal diffusion and insulation. A honeycomb sandwich plate has anisotropic 

thermal conductivity. To analyze the thermal deformation and temperature distribution of a system that employs a 

honeycomb sandwich plate, the thermal and elastic properties need to be determined. In this study, the thermal and 

elastic properties of a honeycomb sandwich plate, such as thermal conductivity, coefficient of thermal expansion, 

elastic modulus, Poisson's ratio, and shear modulus, are predicted. The properties of a honeycomb sandwich plate 

vary according to the hexagon size, thickness, and material properties.
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 허니컴 코어 한 변의 길이  : (m)

 접착제의 활성화면적 : (m2)

   허니컴 코어 길이와 두께의 비: (/)

1.  서 론

최근 전자장비들이 박형화 및 소형화 되면서 내부

에서 발생하는 열의 밀도가 높아지고 발생한 열이 

원활히 외부로 방출되지 못하여 장비 내에 쌓이게 

된다 따라서 열로 인한 문제가 발생을 하고 이는 전. 

자장비의 수명과 직결된다 따라서 전자장비에 대한 . 

방열 연구가 필수적이다 또한 밀폐된 구조로 변하는 . 

추세이기 때문에 대류에 영향보다 전도의 영향을 중

요시 되고 있다 고온과 불균일한 온도분포로 인해 . 

많은 문제점이 발생한다.(1) 전자장치의 열 중첩현상 

을 방지하고 균일한 온도분포를 갖기 위해서 열을 

확산시키고 전자부품에서 발생하는 열을 차단해야 , 

하므로 열확산과 단열을 통하여 열적 안정성을 유지

시켜야 한다.(2) 확산과 단열의 성질을 동시에 갖는  

이방성 재료가 필요하게 된다 허니컴 샌드위치 평판. 

의 경우 허니컴 코어의 형상에 따른 두께 및 길이의 

비에 의존하여 구조적 복합열전달 특성을 갖기 때문

에 이방성의 열전달 성능을 갖는다 확산과 단열의 . 

성질을 동시에 갖게 되면 평판의 양면의 온도차이가 

발생을 하게 되어 열팽창으로 인한 변형이 발생되거

나 이종재질의 재료를 적층할 경우 열팽창 성질의 

차이로 변형이 발생하기 때문에 열해석 뿐만 아니라 

열에 인한 변형도 고려해야한다 열 및 변형해석을 . 

위해 재료의 물성치가 필요하지만 허니컴 코어의 형

상에 따라 허니컴 샌드위치 평판의 물성치가 변화하

기 때문에 물성치를 예측하는 연구가 필요하다.

본 연구에서는 허니컴 코어의 형상에 따라 물성

치의 변화를 예측하는 연구를 수행하였다 에.  Fig. 1

서 볼 수 있듯이 허니컴 샌드위치 평판은 내부에 

육각형 모양의 허니컴 코어가 있고 양면으로 얇은 

금속시트가 접착되어 있는 구조로 허니컴 코어안에 

공기로 채워져 있기 때문에 평면의 수직 방향으로

는 단열 효과를 얻을 수 있고 금속시트는 열전도성, 

이 좋은 재료를 결합시켜 평면 방향으로는 확산 효

과를 얻을 수 있는 재료이다 육각형의 모양 크기. , , 

두께 재질에 따라 열 및 탄성 특성이 변화하기 때, 

문에 조건에 따라 물성치의 변화를 예측하는 연구

가 필요하다 따라서 허니컴 코어 형상에 따라 변화. 

하는 허니컴 샌드위치 평판의 열전도계수 열팽창계, 

수 탄성 물성치를 계산하는 연구를 수행하였다, .

Fig. 1 Honeycomb sandwich plate structure

 

Fig. 2 The thermal conductivity of honeycomb plate 
in cartesian coordinates

본 론2.  

허니컴 샌드위치 평판의 구조2.1 

은 본 연구에서 해석한 허니컴 샌드위치 Fig. 1

평판의 구조를 나타낸다 알루미늄 시트사이에 . 

정육각형 구조를 갖는 허니컴 코어가 접착되어 

있는 샌드위치 구조이고 그 내부가 공기로 채워, 

져 있다.

열전도계수2.2 

평판의 열전도계수는 방향에 따라 다르므로 , 

 ,  방향을 와 같이 나타내고 정육각형 Fig. 2

한 변의 평균길이  한 변의 두께 , 를 변수로 하

여 해석을 수행하였다.

지배방정식2.2.1 

본 연구에서는 허니컴 코어에 대한 직교좌표 

,  ,  방향의 열전도계수를 해석하였다 해석 . 

을 위한 열전도 방정식은 다음과 같다.

   ∇               (1)

허니컴 코어를 통한 열전도만을 고려하고 공기

를 통한 열전도는 상대적으로 미미하므로 공기의 

열전도는 무시된다고 가정하였다.

2.2.2  방향 열전도계수 

은 공기를 제외한 허니컴 코어만을 통하Fig. 3

는  방향의 열전도 실제 경로와 평판 전체가  
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열전도가 될 때를 묘사한 등가열전달 개념도를 

나타낸다 경로가 반복되는 형태이므로 .  방향으 

로 ,  방향으로  의 면적을 단위면적으로 

가정하고 단위면적에 대해서 열전도 해석을 수행

하였다. ∆의 온도차를 갖고 축 방향으로 코

어의 한 변을 따라 열이 전도되는 영역을 ∆
영역, ∆의 온도차를 갖고 축에서 방향±30° 

으로 코어의 한 변을 따라 열이 전도되는 영역을 

∆영역이라고 하면 ∆영역을 통해 전달된 

열전달량이 ∆영역에서 방향으로 나누어 전2

도되기 때문에 ∆영역에서 열전달량은 ∆영
역에서 열전달량의 배가 된다 따라서 실제 열2 . 

전도 경로에서 열전도 방정식을 식 와 같이 나(2)

타낼 수 있다. 

  

∆
 

∆
       (2)

여기서, ∆ 는 다음과 같다 .

∆∆ ∆             (3)

등가열전도에 대한 방정식은 다음과 같다.

    
∆

             (4)

식 로부터 (2) ~ (4) ∆를 소거하여 정리하면 

x 방향 열전도계수는 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

  





 


          (5)

여기서 는 정육각형 한 변의 평균길이와 두

께의 비로 다음과 같이 표현된다.

  


                 (6)

2.2.3  방향 열전도계수 

는 Fig. 4  방향의 열전도 실제 경로와 평판  

전체가 열전도가 될 때를 묘사한 등가열전달 개

념도를 나타낸다.  방향  ,  방향   의 

면적을 단위면적으로 가정하고 단위면적에 대해

서 열전도 해석을 수행하였다 실제경로의 열전. 

도 방정식은 식 과 같고 등가열전달의 열전도 (7) , 

방정식은 식 과 같이 나타낼 수 있다(8) .

Fig. 3 Actual and equivalent heat conduction path 
in the direction of 

Fig. 4 Actual and equivalent heat conduction path 
in the direction of 

Fig. 5 Schematic diagram of honeycomb core

   

∆
                  (7)

   






∆
              (8)

위 두 식들로부터  방향 열전도계수는 다음과  

같다.
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  





 


          (9)

2.2.4   방향 열전도계수

전체 허니컴 코어층 면적 중 공기의 면적을 제

외한 허니컴 코어가 차지하는 면적의 비율을 

라 하면,  방향의 열전도계수는 다음과 같이 나 

타낼 수 있다.

                     (10)

여기서 는 에서 나타낸 정육각형의 기Fig. 5 

하학적 형상을 이용하여 식 에 (11) 의 함수로 

나타낼 수 있고 열전도계수는 식 과 같다(12) . 

 


  

m in 


  tan 
  

          tan





          (11)

     tan





        (12)

열팽창계수2.3 

해석방법2.3.1 

연성해석 을 수행(FSI; Fluid-Structure Interaction)

하여 변형을 해석하기 위해서는 재료의 열팽창계

수가 필요하기 때문에 허니컴 샌드위치 평판의 

열팽창계수를 계산하였다. Marshetti and Morganti

의 유한요소법(3)을 이용하여 열팽창계수를 계산

하였다 은 열팽창계수를 계산하기 위하여 . Fig. 6

나타낸 개념도이다 단위 면적을 이용하여 반복. 

되는 육각형 형상에 대하여 해석을 수행하고 허

니컴 코어를 개의 영역으로 나누어 해석한다3 . 

은 해석영역을 개의 영역으로 나누어 나Fig. 7 3

타내었고 허니컴 코어가 정육각형이기 때문에 첫 

번째 영역과 세 번째 영역을 같은 영역으로 고려

하여 개의 영역으로 나누어 해석하였다2 .

2.3.2 열팽창계수의 예측

허니컴 샌드위치 평판의 구조는 허니컴 코어에 

접착제가 도포되어 있고 양면으로 금속시트가 결

합되어있기 때문에 접착제 시트를 동시에 고려, 

해야 한다 따라서 개의 영역 가지 재료에 대. 2 , 3

Fig. 6 Element considered for mathematical schema- 
tization

Fig. 7 Identification of the sub-elements(3)

하여 강성행렬을 구하고 관계식을 유도하여 열팽

창계수를 예측하였다.

영역 강성행렬은 각각 다음과 같다.Ⅰ

금속시트의 강성행렬 :
 

 




 










 






        (13a)

허니컴 코어의 강성행렬 :

  


 


 

 
           (13b)

접착제의 강성행렬 :

   


 


 

 
            (13c)

영역 강성행렬은 각각 다음과 같다.Ⅱ

금속시트의 강성행렬 :

 




 










 






       (14a)
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허니컴 코어의 강성행렬 :

  























      (14b)

접착제의 강성행렬 :

   























       (14c)

영역 영역에서의 관계식은 다음과 같다, .Ⅰ Ⅱ

                (15a)

                (15b)

여기서 하첨자 은 구성 재료를 의미하고 시

트 (  허니컴 코어 ), (  접착제 ), 

(  를 나타낸다) .

각 영역에 대한 힘의 평형을 고려할 때 관계식

은 다음과 같다.

             (16a)

             (16b)

따라서 식 을 이용하여 식 의 관계식을 , (16) (15)

다음과 같이 나타낼 수 있다.

         

                (17a)

          

               (17b)

영역과 영역에 대하여 Ⅰ Ⅱ 과 를 열팽창계

수, 과 를 강성행렬, 과 를 총 열적 힘

라고 정의하면 다음과 같이 나(total thermal force)

타낼 수 있다.

                  (18a)

                  (18b)

따라서 힘의 평형 관계식으로 나타내면 다음, 

과 같다.

  
             (19a)

  
             (19b)

여기서 와 행렬은 A B

 



 


  

 
            (20a)

 



 


  

 
            (20b)

이고, 는 와 의 연결 요소이다.

차원 요소 2 , 와  , 
의 관계는 다음과 

같다.

 

 

 

        (21a)

 

 

 

        (21b)

영역 영역의 경계면에서 , Ⅰ Ⅱ  방향으로 열팽 

창계수가 일치하고  방향으로 어떠한 힘의 교 

환도 이루어지지 않는다는 가정 하에서  방향 

의 요소들이  방향의 변위에 의한 푸아송 효과 

로 표현될 수 있다.  방향으로 일치조건인  

와 가 같다면 다음과 같이 표현된다.

 
  
            (22)

또는


              (23)

전체영역인 에 대한 힘의 평형은 다음+ +Ⅰ Ⅱ Ⅰ

과 같다.




             (24)

행렬의 요소들을 전개시키면 다음과 같다.

      


    
     (25a)

     
  

      
      (25b) 

식 에서 이 되려면 좌변의 첫 번째 항과  (25a) 0

두 번째 항이 이 되어야하기 때문에 푸아송비는 0

다음과 같이 나타낼 수 있다.
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 


             (26a)

 


             (26b)

식 을 이용하여 식 를 나타내면 다음(26) (25b)

과 같다.

    



  

        


 
     (27)

과 행렬의 행렬식 을 (determinant) 과 

라 하면 식 은 다음과 같이 나타낼 수 있다(27) .



 

            (28)

식 과 로 부터 미지수 변형률 (23) (28) 과   

계산할 수 있다. 과 은 각각 다음과 같다.














      (29a)

 




 
       (29b)

여기서,

  





             (30)

이다.

식 과 을 이용하여 영역의 (21) (26) + +Ⅰ Ⅱ Ⅰ  

방향의 열팽창계수를 구하면 개의 영역과 개2 1Ⅰ

의 영역으로 동일한 면적이므로 평균하여 나타Ⅱ

내면 다음과 같다.

    

 



 






    (31)

식 에 식 를 대입하여 정리하면 다음과 같다(31) (29) .

 

  
 


         (32)

여기서 

 


          (33)

이다.  방향 열팽창계수  , , 가 모두 동

일하므로 식 식 를 이용하여 다음과 같(21b), (29)

이 나타낼 수 있다.

   
    


     (34)

여기서 을 식 에 대입하여 정리하면 다(23)

음과 같다.

 

 
            (35)

탄성 물성치2.4 

허니컴 코어층2.4.1 

허니컴 샌드위치 평판의 탄성계수를 구하기 위

해서 먼저 양면의 시트를 제외한 허니컴 코어층

에 대한 물성부터 알아야 한다 탄성계수는 . Chen

의 해석 방법(4)을 통하여 구할 수 있고 코어 한 

변의 길이 두께에 따라 변하며 정육각형일 경우 , 

다음과 같이 구할 수 있다.

 sin sin
cos 

 


       (36a)

 cos
 sin 

 


              (36b)

  sincos
 

        (36c)

여기서 는 정육각형이므로   이다 정육. 

각형의 경우 ,  방향의 탄성계수가 같다 .

푸아송비는 여러 가지 방법을 구할 수 있는 

의 해석 방법Chen (4)을 통하여 구하면   로 

전산해석에 적용할 수 없으므로 유한요소법을 이

용하여 구할 수 있고 허니컴 코어층의 푸아송비

는 다음과 같다.(5)

  
Fig. 8 A schematic diagram of a layer composite(6)
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                  (37)

허니컴 샌드위치 평판의 유효물성치2.4.2 

허니컴 샌드위치 평판은 허니컴 코어층과 양면

에 시트가 적층 되어있는 구조이다 양면에 적용. 

된 시트 두께가 같으면 과 같이 대칭구조로 Fig. 8

구성된 적층평판 구조형태로 유효탄성계수를 구

할 수 있다.(6)





 

 




     (38a)











(38b)

유효전단탄성계수는 다음과 같다.





 




                (39a)


 

   


   (39b)

여기서




 


                  (40a)

    











 (40b)

이다.

결과 및 고찰3. 

3.1 변화에 따른 열전도계수

는 앞의 절 방법을 이용하여 Fig. 9 2.2 의 변화

에 따른 허니컴 코어층의 열전도계수 변화를 나

타낸다. 가 증가할수록 ,  ,  방향의 열전도 

계수는 모두 점차 증가하는 것을 확인 할 수 있

다. 

은 시트를 포함한 허니컴 샌드위치 Fig. 10 Al 

평판의 복합열전달계수 변화를 나타낸다 시. Al 

트 두께 허니컴 코어층의 두께 0.2 mm, 2.7 mm

로 구성되었다 구성 재질의 열전도계수는 . Al50 

계열로   로 계산하였다. 가 이면 0

 방향 열전도계수는 이고  0 ,  방향으로는 알 

루미늄 시트로 인해서 이 아닌 0 이 

된다. 가 이면 공기부분 없이 알루미늄으로 1.73

꽉 찬 형태이므로 허니컴 샌드위치 평판의 열전

도계수는 알루미늄과 같이 방향 모두 동일한 3

이 된다.
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Fig. 9 The equivalent thermal conductivity changes 
of honeycomb plate depending on 
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Fig. 10 The equivalent thermal conductivity changes 
of honeycomb sandwich plate depending on 

Fig. 11 The equivalent thermal conductivity changes 
of honeycomb sandwich plate depending on 
sheet thickness
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Case A Case B

C.T.E. 

[10-6 ℃-1]
Analysis Experiment Analysis Experiment

 0.85 0.88 1.23 1.19

 1.08 1.01 1.49 1.35

Table 1 Comparison between analytical and experi- 
mental results(CFRP sheet)(3)

Honeycomb Core Sheet

Size 3/8 in -

Core 
Thickness

0.06 mm -

Thickness 1.8 mm 0.4 mm

Material Aluminum Aluminum

Material 
C.T.E.

2.38×10-5 [℃-1] 2.38×10-5 [℃-1]

Table 2 Properties of honeycomb sandwich plate

C.T.E. [10-6 ℃-1]

Temperature 

[ ]℃ Analysis Experiment

30

  = 23.87852

  = 23.87912

24.505

40 24.563

60 24.902

80 25.296

Table 3 Comparison between analytical and experi- 
mental results(Al sheet)

은 허니컴 샌드위치 평판의 금속시트 두께 Fig. 11

변화에 따라 복합열전도계수 변화를 나타낸 결과이

다 시트두께가 증가할수록 더 높은 열전도계수를 . 

갖고 시트의 열전도 계수에 가까워진다. 가 매우 

작을 경우 
  

  
 으로 평면의 수직 방향은  

단열 수평 방향은 열확산 성질을 갖는 이방성 재료, 

가 된다 따라서 에 표시된 영역을 이용하므. , Fig. 11

로써 평판 수직방향으로는 단열성능을 얻고 수평방

향으로 확산성능을 얻을 수 있다 따라서 허니컴 코. 

어의 크기와 두께를 조절하여 필요로 하는 열전도

계수를 얻을 수 있다.

열팽창계수의 예측 및 신뢰성 검증3.2 

열팽창계수의 신뢰성을 검증하기 위하여 실험값과 

비교하였다. Marshetti and Morganti(3)은 시트가 CFRP

인 허니컴 샌드위치 평판의 열팽창계수를 위의 방법

을 통하여 유도한 값과 측정값을 비교(3)하였고 그 

결과를 에 나타내었다 의 Table 1 . Case A  ,  , 

의 Case B  , 의 오차는 각각 3.5%, 6.4%, 3.2%, 

로 나타났고 이방성의 열팽창계수를 만족스럽9.3%

게 예측할 수 있다 그리고 본 연구에서는 알루미늄 . 

금속시트를 갖는 허니컴 샌드위치 평판에 대하여 열

팽창계수를 유도를 하고 측정값과 비교를 하였다. 

시편의 제원은 에 나타내었고 시편의 열팽창Table 2

계수 측정결과를 에 나타내었다Table 3 . 30℃, 40℃, 

60℃, 80℃에서 측정한 값이고 해석값은 온도를 고

려하지 않은 알루미늄의 열팽창계수를 상수값을 이

용하였기 때문에 모두 같은 값을 갖는다 일반적인 . 

전자장비에서 발생할 수 있는 온도 범위 30℃ ~  8

0℃에서 두 값의 오차는 이므로 허니컴 2.6% ~ 5.6%

샌드위치 평판의 열팽창계수 예측방법에 대하여 신

뢰성을 검증하였다 따라서 본 연구를 통하여 유도. 

한 식 과 의 관계식을 이용하여 허니컴 샌드(31) (34)

위치 평판의 열팽창계수를 간단히 계산할 수 있다.

결 론4. 

본 연구에서는 허니컴 샌드위치 평판의 열 및 

탄성 물성치 열전도계수 열팽창계수 탄성계수( , , , 

전단탄성계수 푸아송비 를 계산하였다 허니컴 , ) . 

샌드위치 평판은 이방성 열전도 성질을 갖는 방

열 재료로 사용할 수 있지만 허니컴의 크기 두, 

께 재질 등에 따라 물성치가 변화되기 때문에 , 

온도 및 열변형 해석을 수행하기 위하여 구성하

고 있는 재료의 물성치가 정의되어야만 한다. 

따라서 본 연구를 에서는 허니컴 샌드위치 평, 

판의 열 및 변형 해석을 위하여 기하학적 구조에 

따라 변화하는 물성치를 예측할 수 있는 도구로

써 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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