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1. 서론 

 
폼(foam), 다공성 재료(cellular solid)는 일반적 고체재료

(true solid)에 비해 유용한 기계적, 열적 성질 등을 가진다. 
즉 다공성 재료는 일반 고체재료에 비해서 낮은 밀도, 낮
은 열전도율, 낮은 강성에 큰 압축 변형률을 가지기 때문

에 경량재료, 단열재료, 충격흡수제 등 여러 분야에서 활용

될 수 있다.[1] 
다공성 재료 중 미세 발포기술의 발달에 따라 만들어진 

다공성 폴리머 박막은 이러한 응용재료 중 하나이다. 다공

성 폴리머 박막은 기공(Dipole)에서 준영구적(Quasi-
permanent)으로 분극하는 성질을 지니고, 폴리머 일렉트릿

(Polymer Electret)으로 불린다. 이 일렉트릿(Electrets)은 엑츄

에이터(Actuator)나 센서(Sensor)로 쓰이는 소재이다. 따라서 
다공성 폴리머에 관해서는 전기-기계적(Electro-mechanical)
거동에 대한 연구가 주류를 이루고 있다. 특히 기계적 거
동은 대부분의 연구에서 거시적으로 탄성영역에서만 일어

나는 것으로 가정된다. 또 폴리머 일렉트릿의 구조모델은 
여러 판 형태의 일반 고체재료(True solid)가 적층된 간단한 
2 차원 구조형태 정도로만 고려되어 연구되고 있다. [2] 

그런데 이러한 기계적, 구조적 기본가정은 다공성폴리

머가 센서, 엑츄에이터로 쓰일 때 나타나는 반복적 인장압

축 거동을 서술하는데 문제가 있다. 다공성 폴리머는 렌즈

모양의 기공을 기본단위로 많은 기공이 내부에 교차적으로

적층된 미세구조로 되어 있다. 반복적 인장압축 거동에서

는 이러한 내부 미세구조의 영향에 의해 잔류응력의 생성, 
분포가 일반고체재료와 다를 가능성이 많다. 따라서 다공

성 폴리머의 반복 인장압축에서의 기계적 거동은 기공 구
조체(Cellular solid)의 거동으로 접근되어야 한다. 

기공 구조체에 대한 기초적인 기계적 거동은 실험과 이
론적 접근방법을 통해 Gibson & Ashby[1]가 기공분율과 관련

이 있음을 밝혀냈다. 또 이론적, 수치해석적 연구로도 다양

한 연구결과들이 있다. [3, 4] 하지만 다공성 폴리머 박막의 
반복적 인장압축 거동에서 미시적 구조가 거시적 거동에 
미치는 영향에 관한 수치해석적 연구는 없었다. 

본 논문에서는 다공성 폴리머 박막의 반복적 인장압축 
거동 시 미시적 구조로 인해 거시적 거동에 미치는 영향에 
관한 연구를 수행하였다. 이를 위해, 우선 다공성 폴리머 
박막의 기본이 되는 3 차원 기공모델은 제안하였다. 그리고 
이 모델을 이용해 기공 구조체를 제작하고, 유한요소해석

방법(Finite Element Method)을 통하여 일반고체재료 모델과 
반복적 인장압축에서 거시적 거동을 비교하였다. 

 
2. 다공성 폴리머 기공모델 및 비교모델  

본 논문에서 사용한 다공성 폴리머 박막은 Fig. 1 의 (a)
와 같다. 단면사진을 보면 다공성 폴리머 박막은 렌즈형태

의 기공이 교차적으로 적층되어 있는 구조인 것을 알 수 
있다. Fig. 1 의 (b), (c)는 다공성 폴리머 박막의 기본 기공 1
개를 모사하기 위해서 본 논문에서 제안한 모델과 그 단면 
형태를 보여준다. Fig. 1 의 (d)는 미세구조를 가진 기공모델

과 거동을 비교하기 위해 설정된 일반 고체재료 모델이다.  
본 논문에서는 Fig. 1 (b), (c)와 같은 기본기공의 형상을 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Polymer foam model and Cross section of polymer electret 

(a) Cross section of polymer electret(SEM) (b) Stretched 
truncated octahedron structure model, (c) Cutted half model 
of (b), (d) True solid model 

 
 
Table 1 Polypropylene ISO 527 specimen uniaxial tensile test data 

 
E(MPa) YS(MPa) YS strain ν t(μm) 

1603 21.0894 0.016 0.4 4000 

 
 

Table 2 Uniaxial(y-direction) tensile data of stretched truncated 
octahedron structure(Polypropylene) FEM model  

 
E(MPa) YS(MPa) YS strain ν 

10.6406 0.1281 0.013 0.4 

삼차원 유한요소법을 이용한 다공성 폴리머 조직의 반복 변형 수치해석
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3 차원의 모서리가 제거된 팔면체의 인장된 형상(Stretched 
Truncated octahedron)으로 제안하였다. 이러한 형상은 다공성 
폴리머 박막의 기본 기공형태가 렌즈형태인 것에 부합한다. 
또 이 기공이 서로 교차되어 적층된 구조를 가진 것에도 
부합한다. 그리고 기공모델과 일반고체 모델은 둘 다 탄성

변형, 소성변형이 모두 고려되었다. 또 두 모델 모두 등방

성 소성변형(Isotropic hardening)을 하는 것으로 가정되었다. 
기공모델에 입력된 물성은 ISO 527 시편[5]을 사용한 폴

리프로필렌(Polypropylene)의 일축인장시험 데이터를 이용하

였다. 인장시험 시 인장속도는 50mm/min 을 사용하였다. 인
장시험 결과를 요약하면 Table 1 과 같다. 

비교모델인 일반 고체모델(True solid model)에는 기공모

델(Stretched Truncated octahedron model)의 y 축 인장해석의 
결과를 물성으로 입력하였다. 기공모델의 인장해석 결과를 
요약하면 Table 2 와 같다. 
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Fig. 2 Amplitude graph of y-direction deformation by time 
 

3. 반복적인 인장, 압축 모사 
다공성 폴리머 재료는 엑츄에이터나, 센서로 작동 시 

Fig. 1 의 y 축 방향으로 반복적인 인장, 압축 거동을 한다. 
본 논문에서는 이러한 반복적인 인장, 압축 거동을 Fig. 2
와 같이 변형률(변위) 제어방법을 통하여 모사하였다. 여기

서 최대 변형변위인 h 는 1~4μm 범위로 하였다. 그리고 인
장시간(Loading time), 압축시간(Release time)은 서로 작동 시
간은 같되, 변수 h 에 따라서 변형률속도(strain rate)가 
0.001/s 로 일정하도록 적절히 설정하였다. 인장압축의 반복

횟수는 10 회로 하였다.  
반복적인 인장압축에 의한 기공모델과 일반고체모델의 

거시적 거동을 비교하기 위해서, y 축 방향의 단축 응력-변
형률을 Fig. 1 의 (b), (d) 모델에서 각각 뽑아냈다. 

 
4. 토의  결론  및 

본 연구에서는 렌즈모양의 모서리가 제거된 팔면체의 
인장 모델을 이용하여 미세구조를 가진 다공성 폴리머의 
다양한 반복적인 인장압축 거동에서 거시적 변화를 계산하

였다. 그리고 이러한 거동을 동일 크기의 일반 고체재료  
모델에 적용하여 비교하였다. 주요 결과는 Fig. 3~4 와 같다. 

Fig. 3 는 일반 고체재료 모델의 반복적인 인장, 압축을 
해석한 결과를 보여준다. Fig.3 에서 재료는 처음에는 탄소

성 변형을 한다. 그리고 인장, 압축의 반복횟수의 증가에 
따라서 소성변형을 하는 변형률 구간이 점점 줄어들고 있
다. 그리고 어느 인장압축 횟수를 넘어서면 결국 거의 선
형적인 탄성거동을 보인다. 특히 이 때 10 회 반복거동

(h=4μm) 후 재료에 작용하는 최대 응력이 1 회의 인장에서 
최대응력의 2 배 가까이 증가하는 것을 보여준다.  

Fig. 4 는 기공 모델의 반복적인 인장, 압축거동 결과이

다. 기공모델의 경우에는 Fig. 3 의 일반 고체재료 모델과 
다르게, 인장압축 거동의 반복에 따라 탄소성 거동이 급격

히 탄성거동으로 변하지 않는다. 그리고 인장, 압축 반복횟

수에 따라서 점점 증가하는 최대응력의 크기가 고체모델에 
비해 그리 크지 않다. 이는 기공모델이 등방성 소성모델로 
거동하는 얇은(1μm) 박판으로 이루어진 미세구조 때문이다. 
일반고체 모델은 내부에 모든 요소들이 인장, 압축 시 균
일하게 3 축 응력을 받는다. 따라서 소성변형에 의한 영구 
변형이 모든 요소들에 균일하게 남아있게 된다. 그런데 기
공모델에서는 내부 미세구조물이 박판으로 거의 2 축 응력

만을 받는다. 그래서 소성 변형 시 기공 모델 내부 구조 
중 Fig. 1 의 x-y, y-z 평면에 평행한 박판에만 영구변형이 집
중된다. 즉, 일반 고체재료에 비해 기공모델에서 영구변형

을 하는 요소들이 부피가 상대적으로 적다. 따라서 반복적

인 인장, 압축에서 기공모델은 일반 고체재료 모델에 비해

서 상대적으로 응력-변형률 관계의 변화가 적은 것이다. 
본 연구에서 유한요소법을 통하여 얻은 기공모델의 형

상에 의한 효과에 대한 앞의 결과에 따라서, 앞으로의 연
구에 다음과 같은 사항이 고려되어야 할 것이다. 우선 기
공재료의 반복적 인장, 압축에서의 거시적 응력-변형률 거
동은 반복횟수에 영향을 덜 받는다. 또 기공재료의 파괴 
기준을 설정하기 위해서는 재료의 거시적 변형보다는 집중 
응력이 걸리는 미시적 변형이 더 적절하다. 
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Fig. 3 Stress-strain curve by repeated deformation of isotropic true 

soild structure 
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Fig. 4 Stress-strain curve by repeated deformation of stretched 
truncated octahedron structure 
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