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서 론1. 

고온 환경과 같은 다양한 외부 하중에 노출된 

섬유강화 복합재료는 상변화에 따른 물성 변화 

및 숯 층 형성과 같은 열분해 과정을 (Pyrolysis) 

겪게 된다.(1,2) 특히 과 같이 열분해 및 숯  , Fig. 1

층에 형성된 무수히 많은 기공에는 생성된 분해 

가스에 의한 기공 압력이 작용한다 이는 복합재. 

료의 거시적 이방성 온도의 공간적 구배 수축 , , 

효과 등과 함께 재료 내부의 열응력과 열 변형에 

많은 영향을 준다 그 결과 섬유와 기지의 손상 . 

및 적층판 분리와 같은 복합재료의 파손 현상이 

발생할 수 있다 따라서 구조물의 안전성 측면에. 

서 다공성 효과를 포함한 열탄성 거동을 예측한 

후 설계에 반영하는 것이 필요하다.

다공성 복합재료의 열탄성 거동 예측을 위하여 

많은 연구들이 수행되어 왔다.(3~5) 이들 연구에서는  

기공 압력 효과를 표현하기 위하여 좌표 방향에 따

라 다른 값을 갖는 기공 탄성 인자(Poroelastic 
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초록 본 논문에서는 이미지 기반 전산 모형을 이용하여 섬유강화 복합재료의 기공 탄성 해석을 수행하: 

였다 먼저 다공성 기지에 대한 단면 이미지를 분석하여 기공도 기공 개수 기공 분포 등을 확인하였. , , 

다 이미지의 해상도 위치 크기에 따른 전산 모형화 및 유한요소 해석을 수행하였으며 주요 결과로써 . , , , 

유효 탄성 계수 기공 탄성 인자 변형 에너지 밀도를 정량적으로 산출하였다 기공 탄성 인자는 유효 , , . 

탄성 계수와 기공 압력에 의한 팽창 변형도를 기준으로 계산하였다 또한 이미지 기반 전산 모형을 이. 

용한 기공 탄성 해석 결과의 신뢰성 확인을 위해 기공의 형상 및 배열을 단순화시킨 대표 체적 요소 , 

모형의 해석 결과와 비교하였다.

Abstract: Poroelastic analyses of fiber-reinforced composites were performed using image-based computational 

models. The section image of a porous matrix was analyzed in order to investigate the porosity, number of 

pores, and distribution of pores. The resolution, location, and size of the section image were considered to 

quantify the effective elastic modulus, poroelastic parameter, and strain energy density using the image-based 

computational models. The poroelastic parameter was calculated from the effective elastic modulus and pore 

pressure-induced strain. In addition, the results of the poroelastic analyses were verified through representative 

volume elements by simplifying various pore configurations and arrangements.
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를parameters) 구성 방정식에 도입하였다 또한 고온  . 

환경에서 실험을 통해 기공 탄성 인자를 측정하려

는 연구가 수행되기도 하였지만 이를 위한 실험 환, 

경 및 절차가 제한적이고 복잡하다.(6) 따라서 열분 

해 환경에서 연속적으로 변화하는 기공도 기공 형, 

상 및 배열 등을 고려한 대표 체적 요소를 모형화

하고 유한요소 해석을 통해 산출된 기공 탄성 인자, 

를 구성 방정식에 적용하는 것이 바람직하다.(7) 특 

히 신뢰성 있는 기공 탄성 인자의 산출 및 열탄성 , 

거동 예측을 위해서는 고성능 전자 현미경(FE-SEM, 

등 과 이미지 분석 프로그램Micro CT ) (Image-Pro 

등 을 이용한 열분해된 복합재료 Plus, Simpleware )

내부의 기공 형성 정도 기공 크기 및 분포 등에 대, 

한 정량적인 확인이 필요하다 이와 함께 실제 다공. 

성 단면 이미지를 고려한 전산 모형화 및 기공 탄

성 해석을 수행하는 것이 바람직하다.

본 논문에서는 이미지 기반 전산 모형을 이용

하여 섬유강화 복합재료의 기공 탄성 해석을 수

행하였다. 먼저 다공성 기지에 대한 단면 이미지

를 정량적으로 분석하였다. 특히 다공성 단면 이, 

미지의 해상도 위치 크기를 고려하여 유한요소 , , 

기반의 전산 모형화 및 기공 탄성 해석을 수행하

였다 주요 결과로써 유효 탄성 계수 기공 탄성 . , 

인자 변형 에너지 밀도를 산출하였다 이와 함께 , . 

기공의 형상 및 배열을 단순화시킨 전산 모형을 

이용하여 이미지 기반 전산 모형의 신뢰성을 확

인하였다.

이미지 기반 전산 모형화 기법2. 

섬유강화 복합재료의 다공성 기지 영역에 대한 

단면 이미지를 기반으로 다양한 전산 모형을 생

성하였다 의 첫 번째 사진에 제시된 바와 . Fig. 2

같이 대기권 재진입의 열 보호 시스템용으로 사, 

용되는 페놀릭 재료(Resole phenolic resin/graphitic 

의 단면 이미지를 인용하였다foam) .(8) 원본 이미 

지 실제 크기는 이며(original image) 4.96×2.54 cm , 

임의 위치에서 영역을 지정하였다2.00×0.98 cm .

유한요소 기반의 전산 모형화를 위하여 단위 길

이당 픽셀 개수를 의미하는 해상도가 (pixel) 150 

일 때 기공 영역에 해당하는 dots/inch(119×58 pixel) , 

픽셀의 위치 정보를 획득하였다 와 같이 단면 . Fig. 2

Fig. 1 Thermochemical decomposition phenomena

1.5 cm

Original Image

Binary Image

0.5 cm

Computational Model

Fig. 2 Steps of image-based computational modeling
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원본 이미지를 진 영상화 과정을 통2 (Binary image) 

해 흑백 이미지로 변환하였다 즉 기공 영역에 해. , 

당하는 모든 픽셀 위치에 대하여 전산 모형의 절4

점 유한요소인 QUAD4로 추출한 후 해당 요소를 , 

일괄적으로 제거하면 실제 기공 형상 및 배열을 고

려한 이미지 기반 전산 모형을 생성할 수 있다 전. 

산 모형화에 이용된 다공성 기지의 기공도는 0.221

이며 전체 기공의 개수는 총 개이다, 223 .

다공성 단면 이미지에 대한 정량적 분석 및 전산 

모형화를 위하여 이미지 분석 소프트웨어인 Image- 

를 이용하였으며 을 활Pro Plus, ImageJ , MSC. Patran

용하여 유한요소 기반의 전산 모형을 생성하였다 또. 

한 주요 변수로써 이미지의 해상도 위치 크기를 고, , , 

려하여 전산 모형화 및 기공 탄성 해석을 수행하였다 .

기공 탄성 구성 방정식3. 

섬유강화 복합재료의 열 기공 탄성 거동은 탄성 - -

변형 기공 압력에 의한 팽창 변형 열팽창 변형, , 

이 고려되어야 한다 양방향 섬유강화 복합재료. 

의 면내(x1 및 두께) (x3 방향 거동을 살펴보기 위) 

하여 다음과 같은 평면 응력 상태의 열 기공 탄성 - -

구성 방정식을 이용하였다.
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유효 탄성 계수, π는 이방성 기공 탄성 인자, p는 

기공 압력, α는 열팽창 계수, θ+는 온도 변화이

다 구성 방정식을 기준으로 기공 탄성 인자를 . 

산출하기 위하여 기공 압력 효과만을 고려하면 , 

식 을 다음과 같이 나타낼 수 있다(1) .
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여기서  ε̂ 은 재료 내부의 기공 압력에 의해 발생

하는 유효 변형도 성분이다 즉 기공 탄성 인자. , 

를 산출하기 위해서는 다공성 복합재료의 유효 

탄성 계수와 기공 압력에 의한 변형도 측정이 필

수적이다 그러나 복합재료의 기지 부분에 불규. 

칙하게 생성되어 있는 수많은 미세 기공에 압력

을 균일하게 가한다는 것은 매우 어렵다 따라서 . 

재료 내부의 미시 구조를 효과적으로 고려할 수 

있는 유한요소 기반의 전산 모형이 효과적이다.

수치 해석 및 결과4. 

단순화된 전산 모형의 기공 탄성 해석4.1 

해석 결과의 비교 검토를 위하여 의 개념Fig. 3

도처럼 단순화된 전산 모형에 대한 유한요소 해

석을 수행하였다 대칭성을 이용하여 정사각형 . 

대표 체적 요소로 분할 후 오른쪽 및 위쪽 경계, 
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Fig. 3 Simplified computational models with (a) circular pores and (b) rectangular pores (lr: 
length of reinforcement fiber, lm: length of matrix)
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에서 균일 수직 변위를 가정하였다 기공 탄성 . 

인자 평균 및 최대 변형 에너지 밀도, (Wave, Wmax)

를 산출하고 결과를 정량적으로 분석하였다.

강화 섬유와 기지 재료의 물성 값은 E1
r = 100 

GPa, E3
r = Em = 15 GPa, G13

r = 10 GPa, ν13
r = νm 

이다 상첨자 은 강화 섬유= 0.25 . r (Reinforcement) , 

은 기지 를 의미한다 섬유 기지 기공 포m (matrix) . , (

함 길이는 ) lr = lm 이다 실제 기공 형상 = 50 cm . 

은 매우 불규칙하지만 여기서는 원형과 사각형으

로 단순화하였다 기지 기공도. (ϕm = 0.1, 0.2, 0.3)

를 기준으로 개씩 총 개의 모형을 생성하였5 , 30

다 다수의 원형 기공을 갖는 모형은 기공 . HE-CP 

개수 NP 개 반경 (10~50 ), rp 간격 (1.6~7.3 cm), lp 최(

대 을 조절하였다 사각형 기공의 1.0 cm) . HE-RP 

모형은 기공도에 따라 요소를 무작위로(Random) 

제거하였다 전산 모형에 따라 개의 . 5,572~9,795 4

절점 요소 를 사용하였으며 평면 응력 가QUAD4 (

정 해석 소프트웨어는 이다), MSC.Patran/Nastran .

단순화된 전산 모형의 유한요소 해석 결과로서 

기공 탄성 인자와 변형 에너지 밀도를 에 Table 1

나타내었다 기공 탄성 인자의 경우. , π1보다 π3의 

값이 크게 산출되었으며 기, 공도가 증가할수록 

평균값을 기준으로 편차가 크게 발생하는 것을 

알 수 있다 이는 기공이 기지에만 분포하기 때. 

문에 기공 압력에 의한 팽창 변형 효과가 섬유 

방향인 면내 방향보다 두께 방향에서 크게 나타

났기 때문이다 변형 에너지 밀도 . Wave, Wmax의 경

우도 평균값을 기준으로 기공도가 클수록 편차가 

크게 나타나는 것을 알 수 있다 특히 최대 변형 . , 

에너지 밀도 Wmax는 유한요소 메시 상태(Mesh) , 

기공 형상 배열 등에 따라 영향을 받을 수 있기 , 

때문에 국부적인 응력 집중을 확인하기 위해서는 

실제 재료 내부 상태를 고려한 전산 모형에 대한 

기공 탄성 해석이 필요하다.(7)

이미지 기반 전산 모형의 기공 탄성 해석4.2 

이미지 기반 전산 모형을 이용한 기공 탄성 해석

을 수행하였다 먼저 전산 모형화에 이용한 이미. , 

지의 해상도 효과를 살펴(150, 300, 600 dot/inch) 

보기 위하여 와 같은 이미지 기반 전산 모Fig. 4

Table 1 Statistical results of poroelastic analysis using simplified computational models

IBCM_R150 IBCM_R300 IBCM_R600

Fig. 4 Image-based computational models, IBCM_R (the upper part: porous matrix, the lower part: 
reinforcement fiber)
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형(IBCM_R150, 을 생성하였다 생성된  300, 600) . 

요소 개수는 모형에 따라 개의 절12,888~207,759 4

점 요소를 사용하였으며 전체 섬유강화 복합재, 

료의 기공도 ϕ는 0.104~0.105(기지 기공도 ϕm은 

로 측정되었다 해석에 사용된 섬유와 0.208~0.210) . 

기지의 재료 물성 값은 단순화된 전산 모형과 동

일하며 기지 기공포함 와 섬유의 체적 비율은 , ( )

이다5:5 . 전산 모형에 사용된 다공성 단면 이미지 

의 분석 결과는 와 같다Table 2 .

기공 탄성 해석을 통해 산출된 유효 탄성 계

수 기공 탄성 인자 평균 및 최대 변형 에너지 , , 

밀도를 과 에 나타내었다 유효 물Table 3 Table 4 . 

성 산출에 필요한 평균 응력은 유한요소 중앙에

서의 해석 값을 기준으로 구하였다 평균 변형도. 

는 대표 체적 요소의 경계에서 발생한 균일 변위

를 기준으로 구하였다 유효 탄성 계수는 비슷하. 

게 측정되었으며 기공 탄성 인자 , π1과 π3이 최대 

와 평균화된 변형 에너지 밀도 4% 5%, Wave는 최

대 정도 다르게 측정되었다 특히 최대 변형 7% . , 

에너지 밀도 Wmax는 해상도에 따라 차이를 보인

다 예를 들어 은 에 비하. , IBCM_R600 IBCM_R150

여 약 정도 크게 측정되었다 이는 해상도323% . 

1.5 cm

IBCM_WL2

0.5 cm

IBCM_WL1

IBCM_WL3

2.0 cm

IBCM_WL4

1.0 cm

2.0 cm

Fig. 5 Selection of local image for computational modeling

IBCM_WL1 IBCM_WL2

IBCM_WL4IBCM_WL3

Fig. 6 Image-based computational models (matrix region), IBCM_WL
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Fig. 7 Image-based computational models (matrix 
region), IBCM_WS
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Fig. 8 Comparison of computational models: Poroelastic 
parameter π1

에 따라서 실제 모사된 기공의 개수 기공 형상 , 

등이 다르며 이로 인해 전산 모형의 요소 상태, 

가 영향을 받기 때문이다.

단면 이미지의 해상도 및 크기가 300 dots/inch, 

일 때 와 같이 이미지의 위치2.00×0.98 cm , Fig. 5

를 변경하여 전산 모형화를 수행하였다 각 이미. 

 

Table 2 Analysis of image data: IBCM_R

 

Table 3 Effective elastic moduli: IBCM_R

Table 4 Poroelastic analysis: IBCM_R

Table 5 Effective elastic moduli: IBCM_WL

Table 6 Poroelastic analysis: IBCM_WL

지에 따라 추출되는 기공 개수는 개이며252~313 , 

생성된 전산 모형의 기지 부분만을 에 나타Fig. 6

내었다 해석에 사용된 절점 요소. 4 의 총 개수는 

개이다 이미지 처리 후 기공 내부50,147~50,918 . 

에 떠있는 재료 부분이 남아 있으면 전(Floating) , 
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체 강성 행렬이 양정치 조건을 (Positive definite) 

만족하지 않는다 따라서 유한요소 모형화 과정. 

에서 떠있는 부분이 발견되면 인위적으로 제거하

고 해석을 진행하였다.

기공 탄성 해석 결과를 와 에 요Table 5 Table 6

약하여 나타내었다 예측한 바와 같이 전산 모형. 

화에 사용된 이미지의 위치에 따라서 다공성 기

지의 기공도 ϕm이 최대 정도 다르게 측정된21% 

다 이로 인해 동일 재료의 단면 이미지에 대한 . 

전산 모형이지만 유효 탄성 계수 E1과 E3는 최대 

기공 탄성 인자 1.3%, 15%, π1과 π3은 최대 19%, 

정도 다르다 이미지 기반 전산 모형에 따라 28% . 

Wmax는 최대 정도 차이를 보인다 이는 전산 72% . 

모형에 사용되는 이미지의 영역 설정이 해석 결

과 값에 직접적으로 영향을 줄 수 있다는 것을 

의미한다 그러므로 이미지 기반 전산 모형을 이. 

용한 기공 탄성 해석 결과에 대한 통계적 분석이 

필요하다고 판단된다.

마지막으로 과 같이 단면 이미지의 크기 Fig. 7 , 

및 위치를 임의로 조절한 전산 모형 에 IBCM_WS

대한 기공 탄성 해석을 수행하였다 두 전산 모. 

형의 기지 기공도 ϕm은 각각 이다 이0.084, 0.225 . 

와 함께 앞서 살펴본 이미지 기반 전산 모형 

의 해석 결과를 절의 단순화된 IBCM_R, WL 4.1

전산 모형의 해석 결과와 비교하였다 그 결과. , 

이미지 기반 전산 모형을 이용하여 산출된 기공 

탄성 인자와 변형 에너지 밀도는 과 같Fig. 8~11

이 단순화된 전산 모형의 최대 최소 범위 안에 /

분포하며 평균값과 비슷한 경향을 보인다 변형 , . 

에너지 밀도의 경우 이미지 기반 전산 모형에 , 

이용한 다공성 단면 이미지의 기공 형상이 원형

에 가깝기 때문에 계열과 비슷한 경향을 HE-CP 

보인다.

결 론5. 

본 논문에서는 다공성 기지를 갖는 섬유강화 

복합재료의 이미지 기반 전산 모형화 및 기공 탄

성 해석을 수행하였다 이를 위해 열 보호 시스. 

템용 섬유강화 복합재료의 다공성 단면 이미지에 

대한 정량적인 분석과 이를 고려한 유한요소 기

반 전산 모형을 생성하였다 주요 결과로써 유효 . 

탄성 계수 기공 탄성 인자 변형 에너지 밀도를 , , 

산출한 후 정량적으로 분석하였다, .

간단한 수치 실험을 통해 다공성 단면 이미지

의 해상도 위치 크기가 전산 모형화 및 기공 탄, , 

성 해석에 미치는 영향을 살펴보았다 먼저 이미. 

지의 해상도는 최대 변형 에너지 밀도에 직접적

으로 영향을 미치는 전산 모형의 요소 상태에 크

게 영향을 주었다 또한 다공성 단면 이미지의 . 
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영역 설정에 따라서 유효 탄성 계수 기공 탄성 , 

인자 변형 에너지 밀도가 크게 영향을 받았다, . 

기공의 형상 크기 배열을 단순화시킨 비균질화 , , 

전산 모형을 이용하여 이미지 기반 전산 모형의 

신뢰성을 확인하였다.
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