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ABSTRACT: A CT-informed multiscale material characterization framework is proposed to identify the effective
mechanical properties of carbon/carbon (C/C) composites used as thermal protection systems (TPS) for reusable
launch vehicles. C/C composites exhibit highly heterogeneous and multi-scale microstructures — tow architecture,
carbon matrix, and a wide pore distribution — so that single-scale analysis cannot accurately describe their effective
properties across length scales. To address this, three-dimensional digital microstructures of C/C composites are
reconstructed from high- and low-resolution micro-CT images, and microscale and mesoscale representative volume
elements (RVEs) are constructed accordingly. Computational homogenization is performed at the microscale to obtain
the effective properties of fiber tows, which are subsequently transferred to the mesoscale RVE consisting of tow,
matrix, and voids. The homogenized mesoscale properties are finally used as the macroscale specimen-level material
input. A chaotic firefly algorithm (CFA) based inverse characterization scheme is integrated into the framework to
identify constituent properties that cannot be obtained from direct bulk experiments. The proposed framework
provides a CT-informed multiscale characterization route that delivers consistent effective mechanical properties of C/C
composites from microstructure to specimen scale, providing a basis for future thermo-mechanical and ablation analyses.

초 록: 본 연구에서는 재사용 발사체의 열 보호 시스템(Thermal Protection System, TPS)에 적용되는 탄소/탄소(Carbon/
Carbon, C/C) 복합재의 유효 기계적 물성을 특성화하기 위한 CT 이미지 기반 멀티스케일 물성 특성화 프레임워
크를 제안한다. C/C 복합재는 섬유 토우, 탄화 매트릭스 및 광범위한 공극 분포로 구성된 강한 비균질·다중스케
일 미세구조를 가지므로, 단일 스케일에서의 특성화만으로는 각 스케일의 유효 물성을 정확히 도출하기 어렵다.
이를 해결하기 위해 본 연구에서는 고해상도 및 저해상도 마이크로 CT 이미지로부터 C/C 복합재의 3차원 디지
털 미세구조를 재구성하고, 이를 기반으로 마이크로스케일 및 메조스케일 대표체적요소(Representative Volume Element,
RVE)를 구축한다. 마이크로스케일에서는 계산 균질화를 수행하여 섬유 토우의 유효 물성을 도출하고, 이를 토우, 매
트릭스 및 기공으로 구성된 메조스케일 RVE에 전달한다. 이후 균질화된 메조스케일 물성은 매크로스케일 시편
해석을 위한 재료 입력값으로 사용된다. 또한 직접적인 벌크 실험으로 측정하기 어려운 구성재 물성을 식별하기
위해 카오스 반딧불이 알고리즘(Chaotic Firefly Algorithm, CFA) 기반의 역해석 물성 식별 기법을 프레임워크에 통
합하였다. 제안된 프레임워크는 CT로부터 정량화된 C/C 복합재의 미세구조 정보를 입력으로 하여 마이크로–메
조–매크로 스케일의 유효 기계적 물성을 일관되게 특성화하는 경로를 제공하며, 향후 C/C 복합재의 열-기계 연
성 해석 및 삭마 해석을 위한 기반을 제공한다.
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1. 서 론

재사용 우주발사체와 초고속 비행체의 개발이 본격화되
면서, 초고온 환경에서도 구조적 신뢰성을 유지할 수 있는
열 보호 시스템(Thermal Protection System, TPS) 소재에 대
한 수요가 빠르게 증가하고 있다[1]. TPS 적용 환경에서는
수천 도에 달하는 공력 가열, 산화, 그리고 반복적인 열 사
이클 하중이 동시에 작용하므로, 종래의 금속계 소재로는
구조적 안정성을 유지하기 어렵다. 이에 따라 탄소섬유 강
화 탄소 복합재(carbon/carbon composite, 이하 C/C 복합재),
C/SiC 세라믹 복합재, CF/SiC 하이브리드 복합재 등 초고온
환경에 적합한 비산화물 및 산화물 기반 복합재에 대한 연
구가 활발히 진행되고 있다[2-5]. 특히 C/C 복합재는 비강
도와 비강성이 우수하고 2,000oC 이상의 고온에서도 기계
적 물성이 유지되는 특성으로 인해 가장 유망한 TPS 후보
소재 중 하나로 주목받고 있다[6].
초고온 복합재 분야에서는 스크램제트 재생냉각 연소기
를 위한 C/SiC 복합소재의 층간전단 및 접합부 강도 평가
[7], 초저궤도(VLEO) 위성용 산화물/산화물 세라믹 복합재
의 원자산소 저항 거동 평가[8], 초경량 CF/SiC 하이브리드
복합섬유의 고온 보호 성능 향상[9], 다중 산란 메커니즘을
활용한 3D 프린팅 코러게이트 코어 광대역 전파흡수 샌드
위치 복합재 구조 설계[10] 등 응용 환경별 특화된 연구가
다수 보고되어 왔다. 이러한 연구들은 초고온 환경에서의
복합재 손상 및 거동 메커니즘에 대한 중요한 통찰을 제공
하고 있으나, 대부분 시편 단위의 거시적 시험 결과 또는 특
정 환경에 한정된 평가에 머물러 있어, 미세구조 진화와 거
시 거동을 정량적으로 연결하는 통합적 해석 기반의 부재
가 한계로 지적되어 왔다.
한편, 탄소섬유 강화 복합재(CFRP)에 대한 탄소섬유 표
면 처리, 계면 결합, 함침 공정, 적층 설계가 거시 물성에 미
치는 영향에 관한 연구가 폭넓게 이루어졌다. CF/PEEK 복
합재의 전도 용접 성능에 대한 pitch계 탄소섬유 stitching
density의 영향[11], CFRP 재활용 기술이 회수된 탄소섬유
의 물리적 특성에 미치는 영향[12], CFRP 제조 시 Veil 사용
에 따른 계면물성 변화[13], CF/LMPAEK 열가소성 Blank의
비접촉 유도 가열을 활용한 동시 성형 접합 공정과 기계적
물성 평가[14], 접착제 없는 CFRP 샌드위치 구조의 Mode-
II 지배 굴곡 하중 하에서의 계면 신뢰성 평가[15] 등이 보
고되었다. 이들 연구는 앞선 연구와 달리 물질의 구성재 및
계면 수준의 변화가 거시적 거동에 어떻게 반영되는지를

실험적으로 탐구하였으나, 이러한 연구들은 대부분 비교적
균질한 고분자 매트릭스 기반 시스템에 초점이 맞춰져 있
어, C/C 복합재와 같이 강한 비균질성과 다공성을 동반하
는 탄화 매트릭스 시스템에 그대로 적용하기에는 한계가
있다. 이러한 한계를 극복하기 위해, 미세구조 정보를 직접
반영하는 멀티스케일 해석 및 데이터 기반 모델링 기법이
활발히 연구되고 있다. 평균장(mean field) 균질화 이론에
기반한 멀티스케일 피로 수명 모델[16], 직조 패턴에 따른
3축 브레이드 복합재의 기계적 물성 분석[17] 등이 대표적
인 예시이다.
그러나 이상의 선행 연구들은 대부분 (i) CFRP를 비롯한
고분자 매트릭스 복합재에 한정되거나, (ii) 거시 시편의 평
균 응답에 초점을 두고 있으며, (iii) 미세구조의 형상 정보
를 반영하더라도 이상화된 RVE에 머무르는 경우가 많다.
C/C 복합재는 일반적인 CFRP와 달리 탄화 매트릭스, 탄소
섬유 토우, 그리고 광범위한 공극이 공존하는 강한 비균질
·다공성 미세구조를 가지며, 단일 시편 내에서도 위치별 미
세구조의 차이가 크게 나타난다[16,18]. 이러한 비균질성은
열전달 경로와 하중 전달 경로를 동시에 변화시키므로, 거
시 스케일에서의 응답을 정확하게 예측하기 위해서는 미
세구조 정보를 직접 반영한 멀티스케일 해석이 필수적이
다. 이를 위하여, 최근에는 컴퓨터 단층촬영(Computed
Tomography, CT) 기술의 발전으로 복합재 내부의 3차원 미
세구조를 비파괴적으로 정밀하게 관측함으로 실제 시편의
형상 정보를 직접 반영한 이미지 기반 RVE(Representative
Volume Element) 모델링이 활발히 시도되고 있다. 특히 C/
C 복합재와 같이 공극 분포가 복잡한 비균질 소재에서는,
CT 이미지로부터 추출된 섬유, 기지, 공극 상의 정량 정보
를 RVE에 직접 반영함으로써 평균장 이론으로 포착하기
어려운 국부적 응력 집중과 비균질성을 보다 현실적으로
표현할 수 있다.
본 연구에서는 저온 탄화된 C/C 복합재의 CT 정보를 직
접 반영한 이미지 기반 멀티스케일 기계적 물성 특성화 프
레임워크를 제안한다. 제안 프레임워크는 (i) 고배율/저배
율 CT 데이터로부터 섬유, 섬유다발(tow), 기지, 공극 상을
분리하고 그 부피분율을 정량화하는 이미지 처리 과정, (ii)
마이크로 및 메조 스케일 RVE의 구축과 전산균질화를 통
한 스케일별 유효 기계적 물성의 도출, (iii) 카오스 반딧불

이 알고리즘(Chaotic Firefly Algorithm, CFA) 기반의 역 특
성화를 통한 미시 구성재 물성 식별, 그리고 (iv) 거시 시편
인장 시험과의 비교를 통한 특성화 결과의 검증으로 구성
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된다. 본 논문은 다음과 같은 순서로 구성된다. 2장에서는
시편 정보와 CT 기반 미세구조 정량화 결과를 정리하고, 3
장에서는 마이크로/메조 RVE의 구축과 멀티스케일 브릿
징 절차를 기술한다. 4장에서는 멀티스케일 특성화 알고리
즘과 시뮬레이션 결과를 제시하며, 5장에서 결론을 맺는다.

2. C/C복합재 시편 및 CT 기반 미세구조 정량화

2.1 C/C 소재 시편 정보

C/C 복합재는 일반적으로 탄소섬유 프리프레그 또는 직
조 프리폼에 콜타르 피치(coal tar pitch)와 같은 전구체
(precursor)를 함침한 뒤, 경화와 열분해(탄화) 단계를 수차
례 반복하는 PIP 공정을 통해 제조된다. 본 연구에 사용된
소재는 Toray advanced Composites Corporation에서 제작한
T300 소재의 탄소 섬유에 페놀계 기지재를 채운 프리프레
그를 N층으로 쌓아 고온, 고압 공정을 진행, 이후 콜타르 피
치에 함침 및 경화/탄화를 다회 반복하여 제작된 시편을 사
용하였다(Fig. 1). 사용한 T300 탄소 섬유에 대한 구체적인
물성은 Table 1에 명시되어 있다.

2.2 CT 이미지 기반 미세구조 정량화

본 연구에서 사용된 장비는 서울대 공동기기원의 Xradia
620 Versa 고분해능 3차원 X선 이미징 시스템이다. 먼저 저
온 탄화된 2D 직조 C/C 시편에 대해 두 가지 해상도의 마
이크로 CT 촬영을 수행하였다. Fig. 2에서와 같이 저배율 CT
는 시편 전체 영역에서 직조 형상과 섬유다발/기지/거시 공
극의 분포를 파악하기 위한 메조스케일(tow level) 관측에
활용되고(a), 고배율 CT는 단일 섬유 수준에서의 배열, 기

지 충전 정도, 미세 공극의 분포를 관측하기 위한 마이크로
스케일(fiber level) 관측에 활용되었다(b). 고배율과 저배율
의 촬영 전압은 각각 120 kV와 80 kV이며, Pixel 크기는 각
각 0.87 μm와 5 μm이다. 두 해상도의 데이터를 동시에 활
용함으로써, 시편 전체의 거시적 구조와 국소적 미세구조
를 일관되게 연결할 수 있다.
본 연구에서는 CT 이미지 처리를 (i) 그레이스케일 영상
의 잡음 제거, (ii) 임계값 기반 분할, (iii) 섬유/기지/공극 상
의 라벨링, (iv) 부피분율 정량화 단계로 수행하였다. 이를
통해 C/C 복합재의 다상(multi-phase) 분할 정확도를 향상
시켰고, 그 결과 마이크로 스케일에서는 섬유 52.4%, 기지
34.2%, 공극 13.4%, 메조 스케일에서는 섬유다발 64.7%, 기
지 27.1%, 공극 8.2%의 부피분율이 산출되었다(Table 2). 이
러한 부피분율 정보는 다음 장의 RVE 구축에서 입력 조건
으로 직접 사용된다. 마이크로 스케일에서는 부피분율뿐
아니라 분할된 CT이미지의 3차원 형상 정보 자체가 voxel
단위로 RVE에 매핑되어 섬유 및 공극의 크기, 형상, 분포
가 반영되었다.

3. 멀티스케일 해석 체계

3.1 전산균질화를 통한 멀티스케일 브릿징

제안 프레임워크의 핵심은 마이크로–메조–매크로 세 스
케일을 일관되게 연결하는 멀티스케일 균질화 절차이다.
마이크로 스케일에서는 섬유, 기지, 공극 3상의 RVE에 대
해 전산균질화를 수행하여 섬유다발(tow) 단위의 직교이
방성 유효 물성을 산출한다. 이렇게 얻어진 섬유다발의 유
효 물성은 메조 스케일 RVE의 섬유다발 영역에 직접 할당
되며, 메조 스케일에서는 섬유다발/기지/공극이 함께 모델

Fig. 1. 2D Woven C/C Composite Specimen 

Table 1. Material Properties of T300 Carbon fiber [19]

Fiber T300 T700
Density 1.76 g/cm3 1.80 g/cm3

Tensile Strength 3.53 GPa 4.9 GPa
Young’s Modulus 230 GPa 230 GPa
Fiber Diameter 7 μm 7 μm

Fig. 2. CT image of C/C composite 

Table 2. Volume fractions of constituents quantified from micro-
and meso-scale CT images

Scale Fiber [%] Tow [%] Matrix [%] Void [%]
Micro 52.4 - 34.2 13.4
Meso - 64.7 27.1 8.2
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링된 RVE에 대해 다시 한 번 전산균질화를 수행하여 시편
단위의 거시 유효 물성을 도출한다. 이러한 멀티스케일 균
질화 전략은 반도체 패키지의 다중물리 등가 모델링[20]이
나 적층 복합재의 물리 정보 신경망 기반 응력 예측[21]에
서 보고된 스케일 연계 방식과 유사한 철학을 공유한다.
전산균질화는 주기 경계 조건(Periodic Boundary Condition)
하에서 RVE에 대해 부과된 거시 변형률 ε−에 대응하는 평
균 응력 σ−를 식 (1)과 같이 RVE 체적 V 위에서의 평균으로
정의함으로써 수행된다.

(1)

이로부터 유효 강성 텐서 Ceff를 다음과 같이 정의한다.

(2)

주기 경계 조건은 RVE 외표면  상에서 대향하는 두 점
x+과 x−의 변위장이 부과된 거시 변형률에 의해 다음 식을
만족하도록 부과된다.

(3)

거시 강성 텐서 Ceff의 모든 성분을 식별하기 위해 6개의
독립적인 단위 거시 변형률 상태 ( 가 각

각 1, 나머지가 0인 케이스)를 순차적으로 부과하고, 각 케
이스에서 식 (1), (2)에 따라 산출된 평균 응력을 강성 텐서
의 한 열(column)로 조립하였다. RVE의 형상은 Fig. 3과 같
으며, 채택된 마이크로/메조 RVE의 도메인 크기, 메쉬 유
형, 요소·노드 수 및 자유도는 Table 3에 정리하였다. Micro
Model의 경우 회색이 섬유, 붉은색이 기지, 파란 점들이 공
극이며, Meso RVE의 경우 파란색이 기지, 회색이 공극, 나
머지 색상으로 표현된 부분은 섬유다발이다. 각각의 RVE
전산균질화는 상용 유한요소 해석 패키지를 기반으로 수
행되었으며, Micro RVE는 8절점 선형 육면체 요소(C3D8)
로 CT이미지를 voxel요소 매핑으로 재구성하였고, Meso RVE
는 CT에서 추출한 Tow 경로, 치수 계측값에 맞춘 준이상화
모델을 사용하여 4절점 사면체(C3D4)로 구성하였다. 섬유
와 토우는 횡등방성(transversely isotropic) 선형 탄성체로, 탄
화 매트릭스는 등방성 선형 탄성체로 모델링하였다. 공극
상은 메쉬 연속성을 유지하면서 응력 전달에 기여하지 않
도록 매우 낮은 강성을 갖는 가상 요소 로 처
리하였다.
마이크로 스케일에서 도출된 섬유다발의 직교이방성 강
성은 메조 스케일 RVE의 섬유다발 요소에 좌표계에 따라
회전 변환되어 할당된다. 메조 스케일에서 다시 균질화를
수행하면 직조 구조에 의한 비균질성과 공극의 영향이 반
영된 거시 유효 강성을 얻을 수 있다[16,18].

3.2 멀티스케일 특성화: 카오스 반딧불이 알고리즘 

C/C 복합재의 경우, 탄화 후 매트릭스(carbon matrix)의
단일재료 시험편을 직접 제작하여 시험하기 어렵고, 섬유
–매트릭스 계면의 물성 또한 직접 계측하기 어렵기 때문에
모든 구성재 물성을 직접 실험으로 결정하는 것은 사실상
불가능하다. 분자동역학 기반 연구에서도 탄소섬유 표면의
화학적 특성과 매트릭스 사이의 계면 거동이 거시 함침 및
결합 거동에 결정적인 영향을 미치는 것으로 보고된 바 있
다[22]. 이에 본 연구에서는 멀티스케일 시뮬레이션과 거
시 시편 실험 결과를 비교하여 미시 구성재의 물성을 역해
석(inverse identification)하는 멀티스케일 특성화 기법을 도
입하였다. 최적화 알고리즘으로는 전역 최적화 성능이 우
수한 카오스 반딧불이 알고리즘(Chaotic Firefly Algorithm,
CFA)을 채택하였다[23].
역해석 대상 미시 구성재 파라미터는 직접 실험으로 결
정하기 어려운 탄화 매트릭스의 등가 등방성 탄성 물성으
로 한정하였다. 등방성 가정은 탄화 매트릭스 상에 한정되
며, 복합재 수준의 이방성은 섬유의 횡등방성과 메조 스케
일 직조 기하를 통해 균질화 결과에 반영된다. 페놀 유래 탄
화 매트릭스는 결정자 배향이 무작위한 유리질 탄소로서
거시적 등방 가정이 타당하며, 면내 강성이 섬유 지배적인
C/C 복합재 특성상 매트릭스의 미소 이방성이 유효 물성
에 미치는 영향은 제한적이다. 또한 역해석 관점에서 등방

 

 

V

 

11 22 33 12 23 31    

Ev 10 6– Em 

Fig. 3. Micro/Meso RVE 

Table 3. Specifications of the microscale and mesoscale RVEs

Micro RVE Meso RVE
Domain size 30×30×30 μm 21.25×12×2.42 mm
Element size 1×1×1 (uniform level) ~0.52 (avg. edge length)
Mesh type Hex voxel Tetra

Element type C3D8 C3D4
# Nodes 29791 13903

# Elements 27000 71695
# DOF 89373 41709

Constituents Fiber/Matrix/Void Tow/Matrix/Void
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성 가정은 식별 파라미터 수를 최소화하여 역문제의 적정
성을 확보하는 역할을 한다. 구체적으로 매트릭스의 영률
Em과 푸아송비 νm의 두 파라미터를 동시 식별 대상으로 설
정하였으며, 전단계수 Gm은 등방성 가정으로부터 종속적
으로 산출된다. 각 파라미터의 물리적 의미와 탐색 범위는
Table 4에 정리하였으며, 탐색 범위는 페놀계 전구체로부
터 얻어진 저밀도 탄화 매트릭스의 기존 보고값을 참고하
여 설정하였다. 비현실적인 해로의 발산을 방지하기 위해
매 세대 갱신 후 모든 firefly의 위치는 탐색 상·하한으로 클
리핑되어 가용 영역 내에 유지된다. 

CFA 기반 멀티스케일 특성화 절차는 Fig. 4와 같다. 먼저
미시 구성재의 미지 물성에 대한 초기 모집단(initial fireflies)
을 생성하고, 다음으로 각 개체에 대해 마이크로–메조–매
크로 멀티스케일 FE 시뮬레이션을 수행하여 거시 하중–변
위(F-D) 곡선을 계산한다. 시뮬레이션과 실험에서 얻은 F-
D 곡선의 차이는 식 (4)과 같이 시뮬레이션 응답으로 정규
화한 절대오차 합(normalized absolute residual sum) 형태의
목적함수로 정량화한다. 이때 거시 시편의 실험 데이터로
는 디지털 이미지 상관법 등 고해상도 변형 측정 기법[24]
으로 얻어진 응력–변형률 곡선을 활용할 수 있다.

(4)

여기서 p는 식별 대상이 되는 미시 구성재 물성 파라미터
벡터, Fsim,i(p)는 파라미터 p로 수행된 멀티스케일 거시 시
뮬레이션의 하중–변위 응답을 변위 구간 0~dmax에서 균등
분할로 얻은 N개 표본점에서의 하중 값이며, 는 동일
한 변위 표본점에서 보간된 k번째 실험 시편 (k = 1~5)의 하
중 값이다. 시뮬레이션과 실험 데이터의 보간은 선형 보간
으로 수행하였으며, 초기 영점(변위 0)과 일부 실험 시편의
측정 범위를 벗어나 보간이 불가능한 표본점은 비교에서
제외하였다. 식 (4)의 정규화 형태는 변위 구간 전반에 걸
쳐 응답이 작은 영역과 큰 영역의 기여를 균형 있게 반영하
기 위해 채택되었다. CFA의 거동을 결정하는 주요 하이퍼
파라미터는 모집단 크기 N, 최소 매력도 βmin, 빛 흡수 계수
γ, 무작위 이동 강도 α, 최대 세대 수 Gmax, 그리고 카오스 맵
의 종류 및 초기값이다. 각 firefly의 위치는 매 세대마다 자
신보다 더 우월한 (목적함수 값이 더 낮은) 모든 개체로부
터 받는 인력 항과 카오스 시퀀스에 의해 변동하는 매력도,
그리고 탐색 공간 폭에 비례하는 무작위 이동 항의 합으로
갱신된다. 구체적인 갱신식은 다음과 같다.

(5)

여기서 는 firefly i, j 사이의 유클리드 거리,
 균등 분포 난수 벡터, 는 탐색 공간

의 폭으로 정의되는 스케일 벡터이며, 는 요소별 곱이다.
무작위 이동 강도 αt는 세대 진행에 따라 지수적으로 감쇠
시켜 후반 세대의 미세 탐색을 강화하였다. 카오스 시퀀스

은 로지스틱 맵 에 의해 갱신되
며, 고정점 (0 또는 1) 부근으로의 퇴화를 방지하기 위해 매
세대 시작 시 시퀀스 값을 점검하여 필요 시 [0.25, 0.75] 구
간의 균등 난수로 재초기화한다. 매 세대 갱신 후 각 firefly
의 위치는 탐색 상·하한 [LB, UB]으로 성분별 클리핑된다. 본
연구에서는 별도의 조기 종료 조건을 부과하지 않고 사전
에 설정한 최대 세대 수 Gmax까지 탐색을 수행한 후 전 세
대를 통틀어 가장 낮은 목적함수 값을 갖는 위치를 최종 식
별 해로 채택하였다. 사용된 CFA의 하이퍼 파라미터, 카오
스 맵의 종류 및 초기 조건, 그리고 식별 대상 파라미터의
탐색 범위는 Table 5에 정리하였다. 이 절차를 통해 단일재
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Table 4. Search bounds of identified matrix parameters

Min Max
Em 45000 MPa 80000 MPa
νm 0 0.45

Table 5. Hyperparameters of the chaotic firefly algorithm

Population size N 20
Maximum number of generations Gmax 50

Total number of objective function 
evaluations 1000

Final randomization parameter αf 1.0×10-6

Randomness reduction factor α 

Minimum attractiveness βmin 0.2
Light absorption coefficient γ 1

1 f

0.9
------- 
 

Gmax 
1–

0.249–

Fig. 4. Chaos Firefly Algorithm 
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료 시험이 불가능한 탄화 매트릭스의 등가 물성 관련 파라
미터를 일관되게 추정할 수 있다.
앞서 기술한 CT 기반 미세구조 정량화, 마이크로/메조 RVE
구축과 멀티스케일 균질화, CFA 기반 역 특성화 절차는 하
나의 통합 프레임워크로 Fig. 5와 같이 구성된다. 멀티스케
일 FE 해석은 상용 유한요소 해석 소프트웨어를 기반으로
수행되며, RVE 수준의 균질화 결과는 사용자 정의 재료 모
델 형태로 거시 시편 해석에 전달된다. 이로써 CT로부터 정
량화된 부피분율과 RVE 균질화로 도출된 물성을 일관된
입력으로 사용하여 거시적 거동을 예측할 수 있다.

4. 결 과

4.1 멀티스케일 균질화에 의한 유효 물성 예측

CT 정량화 결과로 얻어진 마이크로/메조 스케일 부피분
율을 입력으로 하여, 각 스케일의 RVE에 대한 전산균질화
를 수행하였다. 마이크로 스케일에서는 섬유와 탄화 매트
릭스, 미세 공극의 3상 구성에 의해 섬유다발 단위의 직교
이방성 유효 물성이 산출되었으며, 섬유 방향(0o 방향)의 강
성이 직각 방향 (90o 방향)에 비해 현저히 큰 전형적인 직교
이방성 거동이 확인되었다(Table 6). 메조 스케일에서는 직
조 패턴과 거시 공극의 영향으로 인해 마이크로 스케일에
서 직접 평균한 결과보다 낮은 유효 물성이 도출되었으며, 이
는 직조 구조에 의한 섬유다발의 굴곡(crimp)과 거시 공극
에 의한 응력 전달 손실을 반영한 결과로 해석된다. 마이크
로 및 메조 스케일 RVE의 국부 응력 분포를 Fig. 6에 도시
하였다. 단위 거시 변형률

_
ε11= 1을 부과한 조건에서 산출

된 마이크로 스케일 RVE의 von Mises 응력장(Fig. 6a)에서
는 섬유 방향을 따라 응력이 집중적으로 전달되는 반면 매
트릭스 영역에서는 상대적으로 낮은 응력 수준이 형성됨

이 확인되었다. 특히 미세 공극의 가장자리에서는 평균 응
력 대비 수 배에 달하는 국부적 응력 집중이 관측되었으
며, 이는 부피분율 평균만을 사용하는 평균장 이론으로는
포착하기 어려운 특징이다. 동일한 거시 변형률 부과 조건
에서 평가된 메조 스케일 RVE의 응력장(Fig. 6b)에서는 직
조 패턴에 따른 섬유다발의 굴곡(crimp) 영역과 거시 공극
주변에서 뚜렷한 응력 집중이 나타났다. 이러한 국부적 응
력 비균질성은 거시 시편의 손상 개시 위치 및 파손 모드와
직접적으로 연관되므로, CT 기반 RVE를 통한 형상 정보의
직접 반영이 신뢰할 수 있는 거시 응답 예측에 필수적임을
시사한다. 

4.2 CFA 기반 멀티스케일 특성화 결과

식별된 매트릭스 물성을 적용한 거시 시편 시뮬레이션
의 하중–변위(F-D) 응답을 동일 조건의 인장 시험 5회(Test1–
Test5)와 함께 Fig. 7에 도시하였다. 시뮬레이션 곡선은 식
(4)의 목적함수가 최소가 되는 매트릭스 물성에 대응하는
응답이며, 다섯 실험 시편 모두에 대한 잔차의 정규화 합을
동시에 최소화하는 방향으로 결정되었다. 식 (4)의 최종 수
렴값 Objmin를 정량 지표로 사용하였으며, 이는 변위 0~0.1 mm
구간에서 시뮬레이션 응답으로 정규화한 평균 상대 오차
가 약 2.7% 수준임을 의미한다. 변위 구간 0~0.04 mm의 준
선형 영역에서 시뮬레이션 곡선이 다섯 실험 시편의 산포
내부에 위치함이 확인되었으며, CT 기반 RVE가 제공하는
미세구조 형상 정보가 역해석의 해 공간을 효과적으로 제
약함으로써 CFA가 단일 실행으로 안정적인 해를 도출하였
음을 보여준다. 다만 변위 0.04 mm 이상의 비선형 구간에
서는 실험 곡선이 점진적인 강성 저하를 보이는 반면 시뮬
레이션은 상대적으로 선형에 가까운 거동을 유지하였는데,

Fig. 5. Flowchart of the proposed CT-informed multiscale
framework 

Table 6. Material Properties of C/C composite at 300K

E11 [GPa] E22 [GPa] E33 [GPa] n12 n23 n31 G12 [GPa] G23 [GPa] G31 [GPa]
Fiber 230 18 18 0.2 0.49 0.2 8.7 5.8 8.7
Tow 174.9 56.49 59.78 0.131 0.127 0.308 30.35 32 22.47

Matrix 67.56 67.56 67.56 0.1693 0.1693 0.1693 28.89 28.89 28.89
Macro 110.35 117.12 77.44 0.078 0.184 0.17 37.93 32.75 33.40

Fig. 6. von Mises stress contours of (a) Micro RVE and (b) Meso
RVE under

_
ε11=1
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이는 본 연구의 구성재 모델이 선형 탄성 가정에 기반하기
때문이며, 매트릭스 미세균열 및 섬유–매트릭스 계면 디본
딩과 같은 비선형 손상 메커니즘은 향후 손상 모델의 도입
을 통해 보완할 예정이다.

4.3 멀티스케일 기계적 물성 특성화 결과 종합

본 연구의 결과는 CT 정량화로 얻어진 부피분율과 거시
시편 인장 시험으로부터 얻어진 하중–변위 응답을 단일 특
성화 프레임워크 내에서 일관되게 연결할 수 있음을 보여
준다. 마이크로 스케일에서는 섬유, 탄화 매트릭스, 미세 공
극의 3상이 공존하면서 직교이방성 토우 강성을 발생시키
고(Table 6), 메조 스케일에서는 직조 구조에 의한 토우의 굴
곡과 거시 공극이 추가로 응력 전달 손실을 유발하여 매크
로 유효 강성이 마이크로 스케일의 단순 평균보다 낮게 특
성화되는 경향이 확인되었다. CFA 기반 역 특성화는 단일
재료 시험이 불가능한 탄화 매트릭스의 등가 등방성 탄성
물성을 거시 응답과 일관된 형태로 식별함으로써, CT로부
터 얻은 형상 정보와 거시 인장 시험의 응답 정보를 동시에
만족시키는 미시 구성재 물성을 안정적으로 특성화할 수
있음을 보였다. 본 논문에서 제안한 절차는 환경 노출이나
손상 누적에 따라 미세구조와 구성재 물성이 비가역적으
로 변화하는 C/SiC 접합부[7]나 산화물 세라믹 복합재[8]와
같은 시스템의 신뢰성 평가로도 자연스럽게 확장 가능하다.
한편 본 연구의 RVE는 단일 시편의 CT 데이터로부터 정
량화된 부피분율과 voxel 형상 매핑에 기초하여 구축되었
으므로, 제조 공정의 무작위성에 기인하는 시편 간 미세구
조 변동성과 비주기적 결함을 통계적으로 포괄하지는 않
는다. 다만 식별된 물성에 기반한 거시 시뮬레이션이 동일
조건 인장 시험 5회의 실험 산포 내부에 위치함(Fig. 7)은,
본 특성화 결과가 시편 간 변동을 포함한 거시 응답 범위를

대표할 수 있음을 부분적으로 뒷받침한다. 또한 제안 프레
임워크는 특정 미세구조에 종속되지 않으며, 새로운 시편
의 CT 데이터가 주어지면 동일한 절차로 재적용 가능한 일
반적 특성화 경로라는 점에서 방법론 차원의 일반성을 갖는다.

5. 결 론

본 연구에서는 재사용 우주발사체용 TPS 소재로 주목받
고 있는 C/C 복합재의 기계적 물성 특성화를 위한 CT 이미
지 기반 멀티스케일 특성화 프레임워크를 제안하였다. 제
안 프레임워크는 고배율/저배율 CT 이미지 처리로부터 마
이크로 및 메조 스케일에서의 섬유, 섬유다발, 기지, 공극
상의 부피분율을 정량화하며, 이를 바탕으로 구축된 마이
크로/메조 RVE에 대한 전산균질화를 통해 거시 유효 물성
을 도출한다. 또한 단일재료 시험이 어려운 탄화 매트릭스
물성을 결정하기 위해 카오스 반딧불이 알고리즘(CFA) 기
반의 역 특성화 절차를 통합함으로써, 시편 수준의 실험 거
동과 정합되는 미시 구성재 물성을 안정적으로 식별할 수
있도록 하였다. 향후에는 (i) 동일 프레임워크를 다양한 직
조 패턴 및 밀도 수준의 C/C 시편에 확대 적용하여 일반화
성능을 평가하고, (ii) 동일 CT 볼륨 내 서로 다른 부위에서
추출한 복수의 부분체적(sub-volume)에 대한 부피분율 산
포 및 그에 따른 유효 물성 변동의 정량화와 확률론적 RVE
생성 기법의 도입을 통해 통계적 대표성을 확보하며, (iii)
제작 시편의 추가 기계·열 물성 시험 결과와의 비교를 통해
모델의 정밀도를 검증하며, (iv) 열–기계 연성 해석과 산화
·삭마 환경에서의 거동 예측으로 프레임워크를 고도화할
예정이다. 또한 딥러닝 기반의 대리 모델(surrogate model)
을 도입하여 멀티스케일 해석의 계산 비용을 획기적으로
줄이는 후속 연구를 진행할 계획이다.

Fig. 7. F-D curve of C/C composite
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