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Prediction of Thermal Conductivity of Spatially Reinforced Composites
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ABSTRACT
This paper predicted the thermal conductivity of spatially reinforced composites(SRC) by applying the volume averaging method and the thermal resistance method. The former method employs existing micro-mechanical theories and conventional transformation rules to obtain the constitutive relations for the unit cells of the composites and the latter one uses the analogy between the diffusion of heat and electrical charge. To verify the theoretical predictions, the thermal conductivity of 4-D(dimensional) SRC was examined experimentally. The comparison of the numerical results with those measured by the experiment showed good agreement.
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공간적으로 보강된 복합재료는 입체적으로 보강이 이루어진 복합재료로서, 섬유 다발로 이루어진 보강 라드(rod)의 특정방향으로의 체적비(volume fraction)와 방향에 따라 물성이 변하므로 이들을 조절하여 원하는 물성을 가지는 복합재 구조물을 설계할 수 있다. 그리고 2차원적으로 보강이 이루어진 복합재 적층판(laminate)과는 달리 두께방향으로 보강이 이루어져 파손의 주원인으로 나타나는 층간분리현상을 방지할 뿐만 아니라, 이 방향으로의 충격 강도나 열전도 특성도 우수하다. 또한 이 SRC가 노즐목(nozzle throat)의 환경을 견딜 수 있는 기계적, 열적, 전기적 특성을 가지고 있고, 내열성과 하중지지능력(load-carrying capability)이 뛰어날 뿐만 아니라, 구조물에 치명적인 파손도 적은 것으로 알려져 있는 탄소/탄소로 제작되어 재진입 로켓의 노즈 팁(nose tip)이나 노즐에 적용되고 있는 실정이므로, 이런 구조물에 사용되기 위해서는 먼저 설계요구조건에 부합하는 물성치를 가지는 SRC구조의 설계가 요구되어진다. 따라서 본 연구는 이 SRC의 여러 물성치 중 열전도계수의 예측과 실험에 초점을 맞추어 수행되었다. Ning[1]과 Dasgupta[2]는 열저항(thermal resistance) 개념과 규질화 개념(homogenization scheme)을 이용하여 woven fabric 복합재의 열전도계수를 예측하였다. 보강 섬유와 모재 간의 기하학적 형태를 정확하게 알아야 하며, 수식이 복잡하여 사용하기에 까다로운 단점이 있으나, 실험 결과와 비교하여 예측이 잘 이루어짐을 보였다. Teters[3]는 한 평면 내에서 곡선적(curvilinear)으로 보강이 되고, 그 평면에 수직한 방향으로는 직선형으로 보강된 복합재에 대해 체적평균개념을 이용하여 열전도계수를 예측하였으며, 직선형으로 보강된 방향으로의 예측은 비교적 정확하나, 곡선형으로 보강이 이루어진 섬유들에 대해 수직한 방향으로는 잘 맞지 않음을 보였다. Tai[4]는 3-D SRC의 열전도계수에 대해 열저항개념을 이용한 예측식을 제안하였으나, 실험과의 비교(검증은 이루어지지 않았다. 

본 연구에서는 SRC 중 3-D 및 4-D SRC에 대해 체적평균개념과 열저항개념을 다 적용하여 열전도계수를 예측하였으며, 두 예측 결과를 비교하였다. 그리고 열전도계수를 3차원적으로 나타내어 구조의 변화에 따른 특성을 살펴보았으며, 예측 모델의 타당성을 검증하기 위하여 4-D SRC에 대해 예측결과와 실험결과를 비교하였다.

본 연구에서는 일방향 복합재와 공간적으로 보강된 복합재료를 구성하는 라드는 횡방향 등방성을 가지며, 모재는 등방성을 가진다고 가정하였다. 그리고 공간적으로 보강된 복합재의 열전도계수를 구하기 위해 라드와 모재 사이의 열접촉저항(thermal resistance)은 무시하였으며, 특정방향으로의 열전도계수를 구할 때 열유동(heat flux)은 주어진 방향으로 평행하게 흐른다고 가정하였다.
2. 이론 전개
2.1 체적평균법의 기본 개념
체적 평균법은 공간적으로 보강된 복합재의 모든 특성을 포함하면서 가장 작은 크기의 단위구조(unit cell) 개념을 이용하여 실제 구조물이 이 단위구조가 계속적으로 반복되면서 이루어진다고 생각한다. 이런 단위구조를 이용한 해석기법은 복잡한 해석 모델을 피하면서도 구성성분의 공간적 분포를 고려하며 비교적 정확하다는 장점이 있다. 이 단위 구조가 n개의 일방향(unidirectional) 복합재 블록으로 되어있다고 가정한다. 그리고 국부좌표계에서 일방향 복합재의 열전도계수를 먼저 예측하여 이것을 전체좌표계로 변환하고, 이 변환된 물성치에 각 방향에 대한 체적비로 가중치를 준 후, 이들을 더하여 단위 구조의 열물성치를 얻게된다.

이런 체적평균법의 정의상 먼저 일방향 복합재의 열전도계수에 대해 알아본다.

2.2 일방향 복합재의 열전도계수
일방향 복합재의 열전도계수는 Hashin[5]에 의해 제안된 식을 사용하였다.


[image: image1.wmf],1,1

udrrmm

kkVkV

=+

           (1)


[image: image2.wmf],2

,2

,2

(1)

(1)

mmrr

udm

mrrm

kVkV

kk

kVkV

++

=

++

          (2)

여기서 밑첨자  
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는 일방향 복합재료, 
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은 라드, 그리고 
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은 모재를 나타낸다. Islam[6]은 이 식이 FEM 해석 및 실험결과와 잘 일치함을 보였다.
2.3 SRC의 열전도계수 예측
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Fig. 1  Local and global coordinate system of unit cell
Fig. 1에서 보듯이 하나의 Cartesian 좌표계를 정의하고, 각 축을 1-2-3축으로 잡으며, 라드의 길이방향을 1축으로 잡는다. 물론 이 좌표계는 오른손법칙이 적용된다. 먼저 열유동(heat flux) 벡터는 다음과 같이 나타내어진다.
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image10.wmf](

)

1,2,3

i

=

은 각각 축방향에 대한 열유동과 단위벡터를 나타낸다. 그리고 각 축방향에 대한 열유동 
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는 다음과 같다.

(생략…)

5.1 역추적 방법에 의한 데이터를 SRC 열전도계수의 예측에 사용하기 위한 타당성 검증
본 연구에서는 역추적 방법의 공간적으로 보강된 복합재로의 적용에 대한 타당성을 검증하기 위해 측정되어진 일방향 복합재의 횡방향 열전도계수(
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)로부터 얻어진 라드의 횡방향 열전도계수(
[image: image13.wmf],2

r

k

)와 4-D 복합재의 열전도계수(
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)를 공칭값(nominal value)로 두고, 실제 
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가 공칭값의 (10% 오차 내에 존재한다고 보았을 때 
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와 
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의 변화량을 살펴보았다. 실험에서 구하여진 일방향 복합재의 횡방향 열전도계수에 대한 표준 편차를 측정 오차로 간주하여 이들 값보다 좀 더 큰 값인 (10%를 가정하였다. Fig. 13에 
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의 관계를 나타내었으며, 
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 그리고  
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의 관계를 Table 3에 나타내었다. 
Table 3  Relation between 
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	0.240
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(+10%)
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Fig. 13에서 보면 알 수 있듯이 
[image: image30.wmf],2
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가 가지는 오차에 대해 
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는 더 큰 오차를 보이므로 역추적하여 얻은 열전도계수를 복합재 적층판의 해석에 그대로 사용할 경우 문제점을 야기시킬 수 있다. 하지만 Table 3에서 알 수 있듯이 
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가 가지는 오차가 
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에서 더 큰 오차로 나타나더라도 4-D SRC의 열전도계수를 측정하는 데는 큰 영향을 미치지 못함을 알 수 있다. 이런 현상의 원인은 라드의 길이방향과 횡방향 열전도계수의 비가 크며, 4-D SRC가 복합재 적층판과는 달리 평면에 수직한 방향으로 보강이 되어 
[image: image34.wmf],2

r

k

의 영향이 상대적으로 적어지기 때문이다.

6. 결 론
본 연구에서는 체적평균 개념과 열저항 개념을 사용하여, 공간적으로 보강된 복합재의 열전도계수를 예측하였으며, 열저항 개념을 적용하여 4-D SRC의 열전도계수에 대한 예측식을 제안하였다. 이를 실험과 비교하여, 예측결과가 실험결과가 잘 일치하고 있음을 알 수 있었다. 그리고 3-D 및 4-D SRC의 열전도계수를 예측하여 이를 3차원적으로 나타냄으로써, SRC가 가지는 열전도 특성을 알아보았다. 동일한 직경의 라드로 보강된 3-D SRC는 등방성을 가지는 것을 알 수 있었으며, 4-D SRC는 횡방향 등방성을 가짐을 알 수 있었다.

공간적으로 보강된 복합재는 적용에 있어 탄소/에폭시 복합재로 제작되는 경우도 있으나, 주로 탄소/탄소 복합재로 제작되어진다. 탄소 모재가 가지는 이방성과 그로 인한 물성치 측정의 어려움이 있으나, 정확한 측정이 이루어지면 탄소/탄소 SRC의 열전도계수의 예측에도 유용하게 적용되어지리라 사료된다.
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