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Abstract 

A dual-phase structure refers to a material with two different phases of components or crystal structures. In this study, we 

analyze the stress distributions for harmonic and composite structured materials which are a kind of dual-phase structure 

materials. The finite element method (FEM) was used to progress compression test to analyze the strain distribution, and 

rather than constituted of a fully dense material, a dual-phase structure was designed to make a lightweight structure that has 

different shapes and volumes of vacancy in each case. As a result of each case, the dual-phase structured materials showed 

different stress distribution patterns and based on this, the cause was identified through the research. 
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1. 서 론 
 

이중상 구조 재료는 서로 다른 두 구성 물질과 

결정구조로 이뤄져 있는, 두 개의 상을 포함하는 물

질이다. 이 구조 재료는 다른 구성 물성을 띄는 영

역을 지닌 이형 구조와 함께 최근 여러 연구들이 

진행되고 있다. [1-5] 이형 구조의 경우 이종 영역 

간의 상호 작용 및 결합에서 발생하는 시너지를 바

탕으로 이점을 얻을 수 있다. 대표적으로 강도와 연

성 간의 트레이드 오프 효과를 이형 구조를 통해 

완화시킬 수 있으며 [6,7] 이형 구조를 통해 기존 단

일상에서 확인할 수 없었던 더 좋은 물성을 획득할 

수 있다. [8,9]  

이러한 장점을 지닌 이중상 구조 재료 중 하모닉 

구조 재료는 경질의 메트릭스 안에 연질의 코어를 

함유하는 구조 재료이다. 경질로만 존재하는 기존의 

균일 재료의 경우 결정립의 미세화로 인해 강도는 

증가하게 되지만 연성에서 손실을 일으킨다. 하지만 

하모닉 구조의 경우 연질의 코어를 함유함으로써 

소성 불안정성을 늦추고 높은 강도 및 연성을 획득

할 수 있다. [10,11] 반면 복합구조의 경우 하모닉 구

조와는 반대로 연질의 메트릭스 안에 경질의 코어

를 함유하는 구조 재료이다. 복합구조의 경우 하모

닉 구조 보다는 강도 및 연성 측면에서 좋은 물성

을 얻지는 못하지만 이종 영역 간의 상호작용을 확

인할 수 있기에 하모닉 구조를 복합구조와 함께 연

구해볼 필요가 있다.  

또한 고밀도의 하모닉 구조 및 복합구조에 대해 

연구하기보다는 실제 산업에서 존재할 수 있는 경

량화된 구조의 영향 또한 관찰해보기 위해 각각의  

고밀도 구조에 모양 및 크기가 다른 중공을 만들었

다. 이에 따라 변형률 분포 및 크기의 변화를 확인

하고 다른 구조안에서 중공의 변화에 따라 어떤 변

화 양상이 나타나는지 확인해볼 필요가 있다. 따라

서 본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 이중상  
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구조 재료인 하모닉 구조와 복합구조에서 중공의 

모양 및 크기가 다름에 따라 변형률 분포 및 크기

가 어떤 양상을 띄며, 이러한 양상이 띄는 원인을 

분석해보았다. 

 

2. 유한요소 해석 및 실험 방법 
 

본 연구에서는 유한요소해석 소프트웨어 프로그

램인 ABAQUS/Standard 2021 을 사용하여 압축시험 

시뮬레이션을 진행하였다. 시편은 8 절점 육면체 요

소 (C3D8R)로 구성하였으며 시편을 제외한 압축 지

그는 강체 (rigid body)로 설정하였다. Fig. 1 는 3 차원 

유한요소해석에서 사용된 모델을 모식화 한 것이며 

(a)와 (b)는 각각 1 mm3 의 정육면체 형상 안에 검은

색 및 흰색으로 구분된 서로 다른 물성을 대입하여 

하모닉 구조와 복합구조를 나타냈다. 시편과 지그의 

마찰계수는 0.02 로 설정하였고 총 9 개의 정육면체 

형상을 ABAQUS 기능 중 하나인 tie 조건을 사용하

여 접촉시켰다. 압축시험의 경우 시편의 10%를 변

형시키도록 설정하였으며 탄성-완전소성 모델을 적

용하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 A schematic diagram of the compression test. (a) 

is a harmonic structure and (b) is a composite 

structure 

 

사용된 재료 및 물성은 Table 1 에 요약하였다. 검

은색 정육면체 형상에는 경질 물성을 대입하고 흰

색 정육면체 형상에는 연질 물성을 대입함으로써 

하모닉 구조에는 상대적으로 경질한 물성을 가진 

재료가 상대적으로 연질한 물성을 가진 재료를 둘

러싸고 있는 형태를 표현하였다. 반대로 복합구조에

는 상대적으로 연질한 물성을 가진 재료가 상대적

으로 경질한 물성을 가진 재료를 둘러싸고 있는 형

태를 표현하였다. 

Fig. 2 는 유한요소해석에 사용된 모델을 나타냈다. 

각각 중공의 모양 및 크기가 다르다는 것을 표현하

기 위해 (C,S)(V1,V2,V3)로 각각의 차이를 나타냈다. 

C 의 경우 중공의 모양이 구를 의미하며 S 의 경우 

정육면체의 중공을 의미한다. 또한 V1~V3 의 경우 

중공의 총 부피를 의미하며 각각 V1 (= 0.5328 mm3 ), 

V2 (= 1.944 mm3 ), V3 (= 4.104 mm3 )의 값을 갖는다. 

 

Table 1 Material properties of soft and hard 

 Young’s 

modulus 

(E) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Ultimate 

tensile 

strength 

(MPa) 

soft 104 GPa 520 732.47 

hard 146 GPa 645.85 1085 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Compression specimens which include various 

shapes and volumes of vacancy (C: sphere, S: 

cube, V1=0.5328 mm3, V2= 1.944 mm3, V3=4.104 

mm3) 

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 이중상 구조의 변형률 분포 
이중상 구조에서 가장 주목해야할 점은 물성이 

다른 두 구조의 경계에서 나타나는 변형률 분포이

다. Fig. 3,4 에서 알 수 있듯이 두 구조의 경계에서 

경질한 영역에서 연질한 영역으로 갈수록 변형률이 

증가함을 알 수 있다. 이는 이종 영역 경계에서 물

질이 불균일하게 변형되면서 변형률이 연질 영역에

서 증가하게 되고 이는 기하적 필수 전위 (GNDs)를 

생성 및 쌓이게 만든다. GNDs 의 형성은 연질 영역

에서 후방 응력 (back stress)을 유발시키면서 결과적

으로 이와 같은 현상은 전위 움직임을 방해함과 동

시에 항복강도를 높힌다. [12,13] 
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 이를 바탕으로 Fig. 3의 응력 및 변형률 분포를 구

형상의 중공을 가진 (a) 하모닉 구조와 (b) 복합구조

에서 비교해보면 다음과 같다. (a)의 하모닉 구조 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Von mises stress and equivalent plastic strain in 

(a) harmonic structure contained sphere shape 

vacancy (V1~V3) and (b) composite structure 

contained sphere shape vacancy (V1~V3) 

 

에서는 연질이 중심부에 위치하여 변형률 분포가 

중심부에서 높게 관찰됨을 알 수 있다. 반면 (b)의 

복합 구조의 경우 경질이 중심부에 위치하여 경질 

구조의 외부에서 변형률 분포가 높게 관찰됨을 알 

수 있다.  

Fig. 4 는 정육면체 형상의 중공을 가진 (a) 하모닉 

구조와 (b) 복합 구조에 대한 응력 및 변형률 분포

를 비교하였다. Fig. 3 과 마찬가지로 하모닉 구조에

서는 연질 영역이 존재하는 중심부에서, 복합구조에

서는 경질 영역 외부에 변형률 분포가 높게 관찰됨

을 알 수 있다. Fig. 5 는 최대 응력 및 변형률을 각 

구조마다 정량화하여 도식화한 그래프이다. 이 그래

프를 통해 구 형상의 중공을 가진 하모닉 및 복합 

구조와 비교해 보았을 때 구 형상의 중공을 가진 

구조가 정육면체 형상의 중공을 가진 구조보다 응

력 및 변형률 집중이 더 높게 나오는 것을 확인할 

수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Von mises stress and equivalent plastic strain in 

(a) harmonic structure contained cube shape 

vacancy (V1~V3) and (b) composite structure 

contained cube shape vacancy (V1~V3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 (a) Maximum stress and (b) strain in structures 

contained different shape and volume of vacancy  
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3.2 하모닉 및 복합구조의 영향 
Fig. 6 는 각각 하모닉 구조와 복합 구조를 (a) 같

은 구 형상의 중공을 가졌을 때의 응력-변형률 관계

와 (b) 같은 정육면체 형상의 중공을 가졌을 때의 

응력-변형률 관계를 비교하였다. (a)와 (b) 모두 하모

닉 구조가 복합 구조보다 같은 부피의 중공을 가지

고 있을 때 응력이 더 높게 나옴을 알 수 있었다. 

이는 하모니 구조가 복합 구조에 비해 경질 재료의 

함량이 높기 때문에 함량이 높은 경질 재료가 함량

이 낮은 연질 구조에 더 많은 변형 및 응력을 가함

을 알 수 있다. 따라서 하모닉 구조가 복합 구조보

다 같은 부피 및 모양의 중공을 가진 형상에서 더 

큰 응력을 보임을 알 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 (a) Comparison of harmonic and composite that 

both have sphere pore (b) Comparison of 

harmonic and composite that both have cube pore 

 

3.3 중공 형상 및 부피의 영향 
  Fig. 7 는 (a) 같은 하모닉 구조에서 중공의 형상  

및 부피를 다르게 하였을 때의 응력-변형률 관계를, 

(b) 같은 복합 구조에서 중공의 형상 및 부피를 다

르게 하였을 때의 응력-변형률 관계를 비교하였다. 

중공의 부피가 작은 V1, V2 의 경우 중공 형상의 모

양을 비교하였을 때 같은 변형률 내에서 응력의 차

이가 보이지 않음을 알 수 있다. 하지만 중공의 부

피가 큰 V3 에서는 정육면체 형상에서의 응력이 구 

형상에서의 응력보다 더 높음을 알 수 있다. Fig. 8

의 같은 부피의 정육면체와 구에 대한 모식도를 통

해, 같은 부피의 중공 형상이여도 중공의 단면적이 

구 형상보다 정육면체 형상이 더 크므로 이는 이종 

접합 경계면이 정육면체 형상에서 더 넓다는 것을 

의미한다. 따라서 이종 접합 경계면의 증가로 인해 

GNDs 의 형성 및 후방 응력의 유발율이 더 높아지

는 것으로 해석할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 (a) Comparison of sphere and cube pore in 

harmonic (b) Comparison of sphere and cube 

pore in composite 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Schematic of the surface area of a cube and a 

sphere structure in the same volume (V1) 
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4. 결 론 

 

본 연구에서는 이중상 구조 재료에 경량화를 위

한 중공이 포함되어 있을 때, 중공의 형상 및 부피 

를 변화시키면서 유한요소해석을 이용하여 압축시

험을 실행하였다. 각 변화요소에 따른 응력 및 변형

률 집중 분포와 응력-변형률 관계를 비교 분석한 결

과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

(1) 하모닉 구조와 복합 구조에서 변형률이 경질 

영역에서 보다 연질 영역에서 더 높은 값을 가지는 

것을 확인하였다. 이는 이종 접합 경계에서 GNDs

의 형성 조건을 나타낸다. 

(2) 중공의 형상 및 부피 변화에 상관없이 하모닉 

구조가 복합 구조보다 응력이 더 높게 관찰 되었다. 

이는 경질 소재의 부피 분율이 더 크기 때문에 하

모닉 구조에서 더 높은 응력이 나타남을 알 수 있

었다. 

(3) 중공의 부피가 큰 구조의 경우 중공의 형상이 

정육면체일 경우가 구일 때보다 응력이 더 높게 나

옴을 확인하였다. 이는 단면적이 더 넓은, 즉 이종 

접합 경계가 더 넓은 정육면체 형상에서 GNDs 의 

형성 및 후방 응력 유발을 일으킬 수 있기에 구 형

상보다 더 높은 응력을 나타낼 수 있음다고 해석할 

수 있다.  

  이러한 이중상 구조 및 경량화 구조 재료에 대한 

연구는 이종 접합 경계에서 나타날 수 있는 강도 

향상 메커니즘과 재료를 바꾸는 경량화 대신 중공

을 이용한 구조 변형을 동시에 진행함으로써 강도 

향상 및 경량화를 실제 산업에서 응용할 수 있는 

밑바탕을 제공한다.  
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