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1. 서  론

금속 폼과 같은 다공 재료는 경량이면서 어느 정도

의 강성을 유지할 수 있으며, 우수한 에너지 흡수 능

력 때문에 기계, 토목, 자동차, 항공/우주, 해양/조선 

등 광범위한 분야에서 이용되고 있다. 최근 첨단 산

업의 급속한 발전은 구조물의 고성능 및 경량을 동시

에 요구하고 있다. 이와 같이 고성능을 추구하기 위

해 무게 증가 없이 강성을 향상시킬 수 있는 방법이 

모색되고 있다. 이들 방법 중에서 고강도, 저밀도이며 

높은 열전도도 등의 우수한 기계적, 열적 특성을 가진 

그래핀 나노판(graphene nanoplatelet, GNP)이 다공 

재료의 보강재로 이용되고 있으며, 이를 통해 무게 증

가 없이 큰 보강 효과를 얻을 수 있다. 또한 보다 우수

한 기계적 특성을 얻기 위해 기공 분포를 두께 방향으

로 변화시킨 GNP로 보강된 경사 기능 다공(GNPs 
reinforced functionally graded porous, GNPs-FGP) 
구조 요소에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다. 특

히 이들 재료는 고온 환경의 항공우주 구조, 전자 부

품, 내열 장비 등에 사용될 수 있다. 고온 환경에서 

GNPs-FGP 구조의 안전성을 보장하기 위해 고유진동

수 등 기계적 특성을 분석하여야 한다. 이를 위해 온

도 변화를 고려한 GNPs-FGP 구조 요소에 대한 진동 

특성 등의 구조 특성에 대한 연구가 진행되고 있다(1~9). 
이들 연구에서 고려된 온도 분포는 두께 방향으로 균
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ABSTRACT

In this study, the thermal free vibration behavior of sandwich plates featuring a functionally graded 
porous core reinforced with graphene nanoplatelets (GNPs) is analyzed by subjecting the plate to a 
nonlinear thermal gradient across its thickness. Based on a refined shear deformation theory, the free 
vibration analysis is developed for plates with a closed-cell foam core characterized by a functionally 
graded porosity distribution and uniform GNP reinforcement. Four distinct porosity distribution patterns 
are considered. The nonlinear temperature field is derived by solving the one-dimensional steady-state 
heat conduction equation. After validating the proposed model against existing literature, it is examined 
how porosity influences temperature distribution, and consequently, the vibration response. In addition, 
the effects of temperature variation, GNP weight fraction, and porosity parameters on the thermal 
vibration characteristics are systematically analyzed.
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일하거나 선형인 경우가 대부분이다(1~6). 그러나 기공

이 두께 방향으로 비선형적으로 분포될 경우 재료의 

열전도 계수가 달라지기 때문에 온도 역시 비선형적

으로 분포하게 된다. 따라서 기공 분포의 영향을 포

함한 열전도 계수를 고려하여 온도 분포를 해석한 다

음 이 온도 결과를 해석에 적용하여야 한다(7~9). 일부 

연구는 열전도 계수에서 기공의 영향을 고려하지 못

하였으며(7), 다공 코어의 열전도에서 기공의 영향을 

고려한 연구는 매우 드물다(8,9). Chen et al.은 1차 전

단변형이론을 기초로 한 전달함수법을 이용하여 빔에 

대해 열 진동 해석을 수행하였다(8). Liu et al.은 
Reddy의 3차 전단변형이론을 변형한 정제 판이론을 

이용하여 판에 대해 비선형 열-구조 연성해석을 수행

하였으나 온도환경에서의 진동해석 결과에 대해 많은 

정보를 제공하지 못하고 있다(9). 
이와 같이 열전도에 의한 비선형 온도 분포를 고려

한 연구는 그다지 많지 않다. 따라서 이 연구에서는 

먼저 GNPs-FGP 재료의 열전도를 고려한 온도해석을 

수행하였다. 온도 해석 결과에서 얻은 불균일 온도 분

포를 고려하여 GNPs-FGP 판에 대해 정제 전단 변형

이론(refined shear deformation theory, RSDT)을 적용

하여 진동 특성을 분석하였다(10). 해석에서 GNP는 

모든 방향에 대해 균일하게 분포되고, 폐쇄형 폼의 

기공은 두께 방향으로만 연속적으로 변한다고 가정

하였다. 해의 타당성을 검증하기 위해 기존 문헌의 

결과와 비교/검토하였다. 또한 온도변화, GNP의 무

게비, 기공의 양 및 기공의 두께 방향 분포 패턴 등

이 열 진동 특성에 미치는 영향을 검토하였다.

2. GNP 보강 및 다공성 코어 재료의 물성

고려된 직사각판의 길이, 폭 및 두께는 Fig. 1과 

같이 각각   및   이며, 여기서 , 는 

샌드위치 판의 코어 두께, 각 외피의 두께이다. GNP
를 판의 평면에 대해서는 무작위 방향으로, 두께 방

향으로는 균일하게 분포시켜 보강하였으며, 코어는 

기공을 갖는다. 
기공이 없는 GNP 보강 복합재료의 유효 탄

성계수()는 수정된 Halpin-Tsai 모델에 따라 

식 (1)과 같다 (11). 또한 밀도(), 푸아송 비() 
및 열팽창계수()는 혼합법칙에 따라 식 (2)에 

의해 결정된다.

       (1)

        (2)

식 (1)에서  , 는 기저 재료 및 GNP의 탄성계

수,         로  , 및 은 

GNP의 길이, 폭 및 두께이다. 매개변수 , 및 

GNP의 부피 비 는 식 (3), 식 (4)와 같다.

         (3)

    (4)

여기서, 는 GNP의 무게 비,   및 은 GNP 및 

기저 재료의 밀도이다.
GNP 보강 복합재료의 열전도 계수 은 식 (5)

로부터 얻을 수 있다(12).

    

    (5)

식 (5)에서 계수  , , 는 식 (6)과 같다. 

      

 ln      (6)

여기서,  , 는 기저 재료 및 GNP의 열전도 계Fig. 1 A sandwich plate with GNP-reinforced porous
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수, 는 GNP와 기저 재료 간의 계면 열 저항 계수

이며,    이다.
고려된 코어는 기공이 두께 방향으로 연속적으로 

변하는 폐쇄형 셀을 고려하였다. Fig. 2처럼 기공 분

포 패턴은 판의 중앙면을 기준으로 기공이 대칭으로 

분포되는 것(PU, PX)과 비대칭으로 분포되는 것(PVO, 
PVI)을 고려하였다(2,5). PU는 기공이 전체에 걸쳐 균

일하게 분포되며, PX는 중앙면을 기준으로 기공이 

커진다. PVO는 기공이 상부 면으로 갈수록 작아지

며, PVI는 PVO와는 역전된 분포를 갖는다. 그림에서  은 기공이 없는 지점,   는 기공이 가장 많

은 지점에서의 GNPs-FGP 판의 탄성계수 및 밀도이

다. 두께 방향으로의 기공 분포 패턴은 식 (7)에 따라 

결정된다.






  for PU
cos  for PX

cos   for PVOcos   for PVI  (7)

모든 기공 분포에 대해 코어의 총 질량()은 동

일하다. 따라서 PU분포에 대한 분포 계수 는 식 (8)
과 같다.

  
  (8)

다공 재료의 유효 재료물성은 식(9) ~ 식(12)와 같다(13). 

    (9)

    (10)

     (11)

   (12)

식 (12)에서의 는 식 (14)에 정의되었으며, 은 

기공 계수, 은 밀도 계수로 식 (13), 식 (14)와 같다.

    ≤ 〈 (13)

       (14)

3. 샌드위치판의 수식화

사각판의 윗면 및 아랫면의 온도 변화량 ∆ 및 ∆ 사이의 온도 차 때문에 발생되는 열전도로부터 

두께 방향으로만 온도가 변한다고 가정하였다. 따라

서, 식 (15)와 같은 1차원 열전도 문제로부터 두께 방

향으로의 온도분포  를 구할 수 있다.

       (15)

식 (15)에서 (,)는 뒤에 따르는 하첨자에 대한 미분

을 의미한다.  ∆ 및  ∆의 온

도 조건에 대해 위 방정식의 해는 식 (16)과 같다(14).

∆∆∆
   (16)

여기서,   는 GNPs-FGP 판의 열전도 계수로 두께

방향으로 식 (17)과 같이 변한다.

(a) PU (b) PX

(c) PVO (d) PVI

Fig. 2 Diagram of porosity distribution of porous core 
through thickness
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 GM

 ≤  ≤ ≤  ≤  ≤  ≤   (17)

식 (18)의  는 GNP 보강 다공 코어의 유효 열

전도 계수(9),  = 0.02 W/mK는 공기의 열전도 계수

이다.

GM  GM GM  GM  (18)

해석에서는 횡전단변형을 고려하면서 기존의 전단 

변형이론에 비해 변수가 적은 RSDT를 적용하였다(10). 
RSDT로부터 변위장 ,  및 는 식 (19)와 같다. 

    
     


 (19)

여기서, , 및 는 중립면에서의 각 방향 변위이

며, 수직 변위 를 굽힘 및 전단 요소 , 의 합으

로 나타냈다.  는 쉘의 두께 방향 횡전단 변형을 

정의하는 함수로 식 (20)과 같다.

   sin  (20)

변형률은 내평면 변형률( , , ) 및 횡전단 

변형률(, )로 구성되며 식 (21)과 같다.

     
       (21)

응력( )과 변형률( ) 관계는 식 (22), 식 (23)과 같

이 축약 강성도 행렬 [Q ]를 이용하여 표현할 수 있다.

      Q  (22)

Q 



         
    
    
    




 (23)

판은 온도변화에 의해 사전 변형을 하게 되며, 이

로 인한 사전 응력은 식 (24)와 같이 정의된다.

     ∆ (24)

여기서, ∆   로   K는 기준 

온도를 나타낸다.
판의 각 단이 가질 수 있는 경계조건은 고정, 단순

지지, 자유 등의 조합으로 표현할 수 있다. 이들 중에

서 이 연구에서는 식 (25)와 같이 모든 단이 단순 지

지된 경계조건을 고려하였다.

        
          (25)

경계조건을 만족하는 판의 중립면에 대한 변위를 

식 (26)과 같이 2중 급수로 표현하였다.








   coscossincos sinsin sinsin




 (26)

식 (26)에서  ,  ,  ,  는 미지수로 

결정해야 할 계수이며,     이다. 
그리고 은 고유모드(, )에서의 고유 각 진동수

이다.
온도변화에 의한 사전 변형을 고려한 판의 변형 에

너지 와 운동 에너지 는 각각 식 (27) ~ 식 (29)와 

같다. 

  NL (27)

    (28)

       (29)

식에서 가정된 변위식 (26)을 에너지식 (27), 에너지

식 (28)에 대입하고 각 영역에 대해 적분한 후 식 (30)
과 같이 Rayleigh-Ritz 정리를 적용하면, 식 (31)과 같

은 고유진동수 및 고유 모드를 구할 수 있는 고유치 

문제가 된다. 
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∂∂  
  

 (30)

KM d  (31)

여기서, K , M은 강성 및 질량 행렬이며, d는 구하

여야 할 계수 행렬로 진동 형상을 결정한다.

4. 수치 결과 및 토의

연구에서 고려한 알루미늄, 구리 및 GNP에 대한 

물성을 Table 1에 제시하였다. 또한 GNP의 크기는  = 2.5 μm,  = 1.5 μm,  = 1.5 nm이다(9). Table 2
에서는 이 연구의 타당성을 검증하기 위해 PU 분포 

알루미늄판에 대한 고유진동수를 참고문헌과 비교하

였다(9). 이때 다공 코어( = 0.5)만 GNP( = 0.1 %)
로 보강되었다. Table 2에 나타난 것처럼 고려된 모든 

모드에 대해 진동수의 차이가 최대 0.5 % 미만으로 

매우 잘 일치한다. 
또한 온도 변화에 따른 진동수를 비교하기 위해 

3차 전단변형이론을 이용한 참고문헌의 균일 온도분

포를 받는 경사기능재료판(SUS304/SiN)에 대한 진

동수 매개변수를 Table 3에 제시하였다(14). 자세한 재료 

물성은 참고문헌에 제시되어 있다. Table 3에서처럼 고

려된 모든 온도변화에 대해 진동수가 매우 잘 일치하는 

것을 확인할 수 있으며 최대 차이는 약 1 % 내외이다.
외피가 없는 다공판에 대해 판의 아랫면 및 윗면에

서의 온도변화가 각각 ∆ = 0 K , ∆ = 300 K일 

때 기공 계수에 따른 두께 방향으로의 온도 분포 해

석 결과를 Fig. 3에 제시하였다. 기공이 없거나 PU 분

포인 경우 온도는 선형적으로 변하지만 기타 PX, PVO, 
PVI 등의 비선형 기공 분포에 대해서는 비선형적인 온

도변화를 한다. 특히 기공 계수가 클수록 비선형성은 

Table 1 Material properties

Property Al Cu GNP GPa 70 105 1010

 0.3 0.35 0.186

 kgm  2707 8900 1062.5

  K 23 17.2 5

 Wm 204 342 2000

   KmW - 1 -

Table 2 Comparison of the natural frequencies (rad/s) 
( = 1,  = 200,  = 0.1, ∆ = 0 K)

Mode Liu et al. Present Devi. [%]

1
5
11
21

160.6333
802.8845

1444.6142
2727.1186

159.9589
799.4962
1438.5571
2715.2539

0.41984
0.42202
0.41929
0.43506

Devi. = |Ref.-Present|/ Ref. × 100 %

Table 3 Comparison of frequency parameters for FGM
plate (=1, =10)

∆ Source
Mode sequence

1 2 3 4

0 K
Kim

Present
Devi. [%]

4.1165
4.1442
0.6684

7.9696
8.0078
0.4770

11.2198
11.3017
0.7247

13.1060
13.1929
0.6587

300 K
Kim

Present
Devi. [%]

3.6593
3.6883
0.7863

7.3098
7.3439
0.4643

10.4021
10.4853
0.7935

12.1982
12.2944
0.7825

500 K
Kim

Present
Devi. [%]

3.2147
3.2451
0.9368

6.6561
6.6951
0.5825

9.5761
9.6605
0.8737

11.2708
11.3759
0.9239

Fig. 3 Temperature distributions through the thickness
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더욱 커져 온도변화가 크게 나타나고 있다. PX 분포인 

경우 온도가 상하면에서 보다 급격히 변하며, PVO인 

경우 아랫면 부근에서는 완만한, 윗면에서는 급격한 

온도변화를 보이고 있다. 그리고 PVI는 PVO와 반대 

경향을 갖는다.
앞으로 제시될 수치 예에서 판의 기하 형상은   ,  ,   를 기초로 하였다. 기저 

재료는 구리이며, 고유진동수를 식 (32)와 같이 무차

원화하였다.

   (32)

PX 분포를 갖는 판( = 0.5,  = 1.0 %)에 대해 아

랫면 및 윗면의 온도변화 ∆ ∆  K  및 
200 K일 때 무차원 진동수와 함께 진동형상의 변

화를 Fig. 4에 제시하였다. 온도 변화량이 클수록 

진동수에서는 작아지는 것을 볼 수 있으나 진동형

상에서는 변화가 나타나지 않는다. 정사각 판의 경

우 진동형상 ( ) = (1, 2) 및 (2, 1)에서는 같은 진

동수를 보이며 마찬가지로 (1, 3) 및 (3, 1)도 같은 

진동수를 같기 때문에 별도로 제시하지는 않았다. 
그림에서처럼 이 연구방법을 이용하여 진동수뿐만 

아니라 진동형상도 잘 구현할 수 있다. 가장 작은 

진동수인 기본 진동수는 ( ) = (1, 1)에서 나타나

며 구조물의 거동에 가장 큰 영향을 미치기 때문에 

           

           

           

           
(a) ∆K (b) ∆K

Fig. 4 Vibration mode shapes of plate with PX
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앞으로 제시되는 결과는 기본진동수를 바탕으로 설

명되었다. 
Fig. 5에서는 아랫면의 온도변화 ∆  K일 때 

윗면의 온도 변화 (∆)에 따른 무차원 진동수 변화

를 진동수 비 ()와 함께 나타냈다. 여기서, 
는 ∆ ∆  K에서의 진동수이다. 고려된 모

든 판에 대해 진동수는 온도 증가와 함께 감소하는 

거동을 한다. PX 기공 분포를 갖는 판은 모든 온도변

화에 대해 기공 계수가 커짐( = 0.4 → 0.8)에 따라 

진동수가 증가를 한다. 그러나 다른 기공 분포(PU, 
PVO, PVI)를 갖는 판의 경우 작은 온도변화에서는 

기공 계수가 커짐에 따라 진동수는 감소를 하지만, 
큰 온도변화를 받는 경우에는 반대로 진동수가 증가

를 한다. 온도 변화에 따라 진동수 감소 정도를 나타

내는 진동수 비를 나타낸 그림으로부터 모든 기공 분

포에 대해 기공 계수가 작을 때 온도의 영향을 크게 

받아 진동수가 보다 많이 감소하는 것을 볼 수 있다. 
특히 기공이 없는 경우(점선) 온도 영향이 커 온도변

화에 대해 기공을 갖는 판에 비해 진동수가 급격히 

감소하는 것을 볼 수 있다(최대 11 % 감소). 불균일 

기공 분포를 갖는 PVO 및 PVI 중 온도변화를 받는 

면에 기공이 많게 분포하는 PVI가 반대 기공 분포를 

갖는 PVO 분포보다 온도의 영향을 적게 받는 것을 

볼 수 있다. 같은 기공 계수에 대해 기공 분포 패턴에 

관계없이 온도 영향은 거의 유사하다.
보다 자세한 기공 계수의 영향을 알아보기 위해 

Fig. 6이 제시되었다. PX 기공 분포를 갖는 판의 경

우 진동수는 가 커짐에 따라 증가를 하지만 다른 

기공 분포에 대해서는 초기에 진동수가 감소하다가 

다시 증가하는 거동을 한다. 일반적으로 기공이 존재

함으로써 질량뿐만 아니라 강성도 줄어들기 때문에 

진동수는 감소한다. 그러나 PX 분포의 경우 기공이 

판의 중심부에 많이 존재하여 재료는 중립면에 멀리 

분포되어 강성 감소가 질량 감소보다 적게 나타나기 

때문에 진동수는 오히려 증가하게 된다. 또한 기공 

계수가 커짐에 따라 각 온도에서의 진동수 차이가 줄

어든다. 이는 Fig. 5에서 나타난 것처럼 기공 계수가 

작을수록 온도 영향이 커 진동수 간의 차이가 크게 

나타나며, 기공 계수가 클수록 온도의 영향이 적어 

진동수 차이가 작게 나타난다. 이상에서처럼 기공 계

수의 증가는 항상 진동수 감소를 유발하는 것이 아니

라, 경우에 따라서는 진동수를 증가시킬 수 있다. 주

로 기공 계수보다는 기공 분포 패턴이 진동수에 보다 

큰 영향을 준다.
Fig. 7은 PX 분포를 갖는 판에 대해 GNP의 무게 

비 가 기본진동수에 미치는 영향을 알아 보기 위

Fig. 6 Effect of porosity coefficientFig. 5 Effect of temperature gradient
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한 것이다. 온도 변화는 판의 상하면에서 균일하게 

작용한다(∆ ∆ ∆). 고려된 모든 온도변

화에 대해 가 증가함에 따라 진동수도 증가한다.   = 1 %인 경우에는 약 35 %,  = 2 %로 증가시키

면 60 % 정도로 진동수가 크게 증가한다. 또한 그림

에서 진동수 변화를  = 0 %일 때의 진동수 에 

대한 비()로 나타냈다. 온도에 따른 의 영향

은 거의 없지만 고온에서 약간의 영향을 주고 있어 

진동수가 약간 크게 나타난다.
Fig. 8에서는 PX 기공 분포 샌드위치판에 대해 코

어 두께에 대한 외피의 두께 비( )의 영향을 각 

온도변화에 따라 알아보았다. 이때 ∆ = 0 K이다. 
여기서 진동수 변화를 ∆ = 0 K에서의 진동수 
에 대한 진동수 비로 나타냈다. 두께비가 작을수록 

즉, 외피의 두께가 두꺼워질수록 온도의 영향을 크게 

받아 진동수가 보다 많이 감소한다. 온도 300 K에서 

두께비가 5인 경우에는 진동수가 약 8 %이지만, 두께

비가 50인 경우에는 6 %의 진동수 감소가 발생된다. 
그러나 기공을 갖는 판의 경우 그 감소비는 두께비에 

따라 그다지 크지 않지만 기공이 없는 경우에는 기공

을 갖는 판보다 그 감소비가 큰 약 11 %의 진동수 감

소를 보이고 있다. 이와 같은 이유는 기공이 존재함

으로써 (모든 온도변화에 대해) 강성 감소가 코어의 

두께가 증가할수록 질량 감소 효과보다 적기 때문에 

나타나는 현상이다.

5. 결  론

이 연구에서는 횡전단 변형효과를 고려할 수 있는 

정제 전단 변형 이론을 적용하여 그래핀 나노판으로 

보강된 다공 코어를 갖는 샌드위치판에 대해 고온 환

경에서의 진동 특성을 연구하였다. 기존 자료와 비교/
검토를 하여 해의 신뢰성 및 정확성을 확보하였으며, 
제안된 이론해석 방법을 통해 다음과 같은 결론을 얻

었다.
(1) 기공계수가 클수록 다공 재료 내부의 두께 방

향으로의 온도변화에 큰 영향을 준다. 
(2) 판의 진동수는 온도 증가와 함께 감소를 한다. 

기공계수가 작을수록 온도의 영향을 적게 받으며, 기
공이 없는 경우 온도 영향이 가장 크다.

(3) PX 기공 분포를 갖는 판은 모든 온도 변화에 

대해 기공계수가 커짐에 따라 진동수가 증가하지만, 
다른 기공 분포를 갖는 경우에는 진동수는 감소 또는 

증가를 한다. 
(4) 진동수 변화에 미치는 기공의 영향은 기공계수

보다는 기공 분포 패턴에 큰 영향을 받는다.
(5) 불균일 기공 분포를 갖는 PVO 및 PVI 중 온도

변화를 받는 면에 기공이 많이 분포하는 PVI가 반대 

기공 분포를 갖는 PVO 분포 보다 온도의 영향을 적

게 받는다. 
(6) 모든 온도환경에서 GNP 양이 많아질수록 진동

수는 증가하며 그 영향은 거의 일정하다. 
(7) 다공 코어의 두께가 두꺼워질수록 진동수에 미

Fig. 7 Effect of GNP weight fraction

Fig. 8 Effect of core thickness to face sheet thickness 
ratio
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치는 온도의 영향은 적어지지만 두께에 따른 온도의 

영향은 미미하다.
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