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Abstract 

Solid polymers exhibit rate-dependent deformation behavior such as nonlinear strain rate sensitivity and stress 

relaxation like metallic materials. Despite the different microstructures of polymeric and metallic materials, they have 

common properties with respect to inelastic deformation. Unlike most metallic materials, solid polymers and shape 

memory alloys (SMAs) exhibit highly nonlinear stress-strain behavior upon unloading. The present work employs the 

viscoplasticity theory [K. Ho, 2011, Trans. Mater. Process. 20, 350-356] developed for the pseudoelastic behavior of 

SMAs, which is based on unified state variable theory for the rate-dependent inelastic deformation behavior of typical 

metallic materials, to depict the curved unloading behavior of polyphenylene oxide (PPO). The constitutive equations are 

characterized by the evolution laws of two state variables that are related to the elastic modulus and the back stress. The 

simulation results are compared with the experimental data obtained by Krempl and Khan [2003, Int. J. Plasticity 19, 

1069-1095]. 
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1. 서 론 

 

폴리머(polymer)는 자동차, 항공, 스포츠 그리고 

전자 등의 분야에서 구조용 또는 전자부품용으로 

기존의 금속재료를 대체하면서 단품으로 혹은 복

합재료의 기지로서 널리 사용되고 있다. 따라서 

폴리머 제품의 설계 및 제조공정에 요구되는 응

력해석을 위해서는 폴리머의 비탄성 거동(inelastic 

deformation)에 대한 정확한 이해와 이를 모델링할 

수 있는 구성방정식에 대한 연구의 필요성이 증

가하고 있는 실정이다. 일반적으로 폴리머에서는 

하중 속도 및 온도에 의존적인 기계적 거동 특성

이 나타난다. 그리고 크리프(creep)와 응력이완

(stress relaxation)은 일련의 점성 거동으로서 폴리

머에서는 상온에서도 발생하는 것으로 알려져 있

다. 특히, 응력이완 현상은 폴리머가 스냅핏(snap-

fit)이나 볼트 체결의 소재로 사용되는 경우에는 

결속력을 저하시키는 원인이 되므로 중요하게 고

려되어야만 한다[1, 2]. 

폴리머의  기계적  성질은  분자의  무게와  모양 

그리고 분자 사슬의 구조에 의하여 영향을 받으

며, 이 분자구조에는 선형, 가지형, 가교 결합형 

및 망상형이 있다. 폴리머는 비정질(amorphous) 또

는 반결정질(semi-crystalline) 구조를 갖는다. 비정

질 폴리머의 비탄성 변형은 분자 단락의 회전에 

대한 분자간의 저항력보다 큰 힘이 재료에 가해 

질 때 시작되며, 외력이 작용함에 따라 분자는 지

속적으로 변형하면서 외력의 방향으로 정렬하게 
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된다[3~6]. 반결정 폴리머는 결정질과 비정질 부분

으로 구성되므로 2 상(two phase)의 금속재료 또는 

복합재료로서 고려되기도 한다. 폴리머의 결정성

은 규칙적인 원자 배열이 형성되도록 하는 분자 

사슬의 적층된 상태로 이해되며, 결정화도는 분자

간의 2 차 결합인 반데르발스결합의 크기에 영향

을 줌으로써 폴리머의 기계적 성질과 밀접한 연

관성을 갖는다. 결정화도가 증가함에 따라 폴리머

의 강도는 일반적으로 증가하는 경향을 보이게 

된다. 반결정질 폴리머의 비탄성 변형은 비결정질 

부분에서 먼저 시작된 후에 결정질 부분에서 발

생하는 것으로 알려져 있다. 변형의 초기 단계에

는 비정질 구역에 있는 결합 사슬들이 늘어나면

서 힘이 가해지는 방향으로 정렬하게 된다. 그 다

음으로 결정질인 판상들(lamellae)이 힘이 가해지

는 방향으로 정렬하며 여러 조각들로 분리된다. 

마지막으로, 이 분리된 조각들은 가해지는 힘의 

방향으로 회전하게 된다[7~13]. 

폴리머의 구성방정식에 대한 연구는 일반적으

로 두 가지의 접근 방법으로 대별된다. 비정질 폴

리머의 경우에는 분자 구조에 근거하여, 분자간에 

발생하는 상호작용과 거대분자를 구성하는 분자 

사슬들의 정렬을 고려하는 방법이 주로 사용된다. 

반결정질 폴리머에는 결정질과 비결정질 영역이 

모두 존재하므로 이러한 분자구조에 근거한 접근 

방법은 적당하지 않다. 따라서 두 개의 상을 갖는 

복합재료의 미시역학에 근거한 접근 방법이 사용

된다. 한편으로는, 결정질 영역을 포함하는지의 

여부에 상관없이 거시적인 폴리머의 현상학적 거

동에 근거한 구성방정식에 대한 연구도 활발히 

수행되어 왔다[14~18]. 

형상기억합금(shape memory alloys)은 기계적 부

하에 의해 상당량의 비탄성 변형이 발생하여도 

제하 과정을 통해 원래의 형상을 다시 회복하게 

되는 의탄성(pseudoelasticity)의 특성을 나타낸다. 

이러한 거동은 오스테나이트상과 마르텐사이트상 

사이의 무확산 변태에 기인한다. 의탄성 거동에 

대한 응력-변형률 곡선의 주요 특징으로는 첫째, 

제하(unloading) 시 탄성 거동의 기울기가 초기 부

하(loading) 시의 것보다는 매우 완만해진다는 것

이며, 둘째, 제하 시의 역방향 상변태에 의한 응

력과 변형률 관계의 비선형성이다. 이와 같은 형

상기억합금의 의탄성 거동을 모델링하기 위하여 

현상학적 점소성 이론에 근거한 구성방정식이 저

자에 의해 제안된 바 있다[19~20]. 고체 폴리머의 

미시적인 비탄성 변형기구는 형상기억합금의 것

과는 전혀 다르지만, 속도에 의존적인 비탄성 거

동 그리고 제하 시에 응력-변형률 곡선의 완만해

진 기울기 및 비선형성의 현상학적인 거동 특성

은 같기 때문에 폴리머를 모델링하기 위하여 형

상기억합금을 위해 개발된 점소성 이론을 사용하

는 것은 타당성을 갖게 된다. 본 연구에서는 형상

기억합금의 의탄성 거동에 대한 점소성 이론을 

응용하여 비정질 폴리머인 폴리페닐렌옥시드

(polyphenylene oxide)의 비선형 변형률 속도 민감

도와 응력이완의 속도에 의존적인 비탄성 거동을 

설명하고자 한다. 

 

2. 이 론 

 

금속재료의 비탄성 변형은 일반적으로 속도에 

의존적인데, 이러한 특성은 상동 온도(homologous 

temperature)의 일부 특정한 범위에 국한되지 않고 

대부분의 온도에서 발생한다. 물론, 상동 온도가 

증가함에 따라 점성의 효과가 증가하여 속도에 

의존적인 특성은 커지게 된다. 금속재료의 하중 

속도에 대한 민감도, 크리프, 응력이완, 라체팅

(ratcheting) 및 하중 이력의 영향 등을 모델링하기 

위하여 내부 상태변수(internal state variable)에 근거

한 점소성 이론들이 개발되어 왔다. 이러한 점소

성 이론에서는 재료의 미세구조적 성질과 하중에 

따른 이의 변화를 상태변수를 사용하여 통합적으

로 표현함으로써, 재료 내부 구조의 변화에 의해 

발생하는 비탄성 변형 거동을 설명한다. 또한, 정

의된 하나의 비탄성 변형률에 의해 속도에 독립

적인 소성 변형과 속도에 의존적인 크리프 거동

을 통합적으로 설명한다[21~23]. 

금속재료는 온도, 변형률 속도 및 변형률의 일

정 영역에서 톱니 모양의 응력-변형률 곡선으로 

특징지어지는 동적 변형시효(dynamic strain aging)

를 보인다. 일반적인 재료에서의 유동응력(flow 

stress)은 하중 속도가 증가함에 따라 증가하는 양

성의 속도 민감도(positive rate sensitivity)를 보이는

데, 동적 변형시효 상태에 있는 재료의 유동응력

은 하중 속도에 독립적인 중성(zero) 또는 하중 속

도가 증가함에 따라 감소하는 음성(negative)의 속

도 민감도를 나타낸다. 이와 같이 재료에서 나타

나는 다양한 형태의 속도 민감도를 모델링하기 

위하여 통합된 상태변수 이론에 근거한 점소성 

모델이 저자에 의해 개발되었으며[16, 24~26], 새로
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운 상태변수들을 구성방정식에 도입함으로써 형

상기억합금의 의탄성 거동을 설명하도록 수정된 

바 있다. 

폴리머는 상온에서 속도에 독립적인 특성을 보

이기도 하는 금속재료와는 상이하게 모든 온도 

영역에서 속도에 의존적인 특성을 갖는다. 그리고 

폴리머의 비탄성 변형을 야기시키는 미시적 변형 

기구(deformation mechanism)는 형상기억합금의 것

과는 전혀 다르지만, 제하 시의 응력-변형률 곡선

은 둘 모두에서 비선형적이라는 유사성이 있다. 

폴리머의 속도에 의존적인 비탄성 거동을 모델링

하기 위하여 형상기억합금에 대한 구성방정식의 

체계를 사용할 수 있는 것은 언급된 바와 같이 

거시적인 현상학적 유사성에 근거한다. 

비압축성의 비탄성 거동을 가정하고 미소변형, 

등온 및 등방성의 조건 하에서 변형률 속도는 탄

성과 비탄성 변형률 속도의 합으로 가정된다: 
in

ij

el

ijij
eee                   (1) 

여기서 편차 변형률은  
kkijijije  31 으로 정

의된다. 탄성 및 비탄성 변형률 속도의 편차 성분

(deviatoric component)은 
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             (3) 

으로 각각 정의된다. 여기서 ijs 와 ijg 는 각각 진

응력(
ij )과 역응력(

ijG )의 편차 성분이다. 탄성 변

형률 속도는 Hooke의 법칙에 따라 정의되며, 제하

의 초기 영역에서 발생하는 응력-변형률 곡선의 

감소된 기울기를 설명하기 위하여 상태변수 p  

와 관련된  EpE  1* 이 도입된다. E 와  는 

초기 탄성계수와 프와송 비를 각각 나타낸다. 비

탄성 변형률 속도는 응력과 역응력의 차로 정의

되는 과응력의 함수로 정의되며, 과응력의 2차 불

변량은      
ijijijijijij gsgsGJ  23 으로 정

의된다. 유효 비탄성 변형률 속도 는 
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으로, 상태변수 p 의 성장식은 

  p
p

p
p

f















21
1     (5) 

으로 정의된다. 여기서 B , m , D , 
1 , 

2 , 
fp

는 재료상수이다. 
1 와 

2 는 상태변수 p 의 성장 

속도와 관련되는 재료상수들이다. Macauley 브래킷

은 xx   if 0x  또는 0 x  if 0x 으로 

정의되며, 상태변수 p 는 0 일 때 초기값 

0p 에서 성장하여 
fpp  에 도달하고 0 의 

조건이 만족되면 다시 초기값으로 감소하게 된다. 

따라서 응력-변형률 곡선의 기울기와 관련된 *E

는 비탄성 변형이 진행됨에 따라 그 크기가 변하

게 된다. 모델 파라미터 의 정의는 

   
   

ijijij
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GJJ

gss
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            (6) 

이다. 여기서 유효 응력 속도는    
ijijij ssJ  23

으로 정의된다. 

역응력의 성장식은 다음과 같이 주어진다: 
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동적 변형시효에서 나타나는 음성의 속도 민감도

를 포함한 다양한 변형률 속도 민감도를 설명하

고, 변형률을 일정하게 유지하면서 응력의 변화를 

고찰하는 응력이완 거동에서 응력의 변화량은 이

전에 경험된 변형률 속도에 따라 증가하는 특성

을 설명하기 위하여 속도에 의존적인 역응력이 

사용되었다[24, 25]. 비탄성 변형에 따른 형상함수 
* 의 변화에 근거하여 제하 시에 발생하는 응력-

변형률 곡선의 비선형성을 설명하는 방법은 저자

에 의해 제안되었으며[16, 17], 본 연구에서는 개선

된 형태의 형상함수가   q 1* 으로 정의된다. 

반복 하중에서의 연화 또는 경화와 관련된 모델 

파라미터 R 은 다음과 같이 정의된다: 

ijij
rrR

2

3
1               (8a) 
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여기서  , A  및  는 재료상수이고 상태변수 

q 의 성장식은 
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q
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1     (9) 

이다. 
1 , 

2 , fq 는 재료상수이고, 상태변수 q 는 

비탄성 변형에 따라 fqq 0 을 만족하며 변하게 
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된다. 제하 직후에 발생하는 초기의 탄성적인 변

형에 연이어서 상태변수 q 는 성장하게 된다. 따

라서 변형이 진행됨에 따라 감소하는 형상함수 
* 에 의해 응력-변형률 곡선의 비선형성인 감소

하는 기울기를 모델링할 수 있게 된다. 모델 파라

미터  은 응력과 과응력의 항들로 다음과 같이 

정의된다: 

   
   

ijijij

ijijij

GJJ

gss









23
           (10) 

여기서 유효 응력은    
ijijij ssJ 23 이다. 이동

경화(kinematic hardening)를 설명하기 위하여 도입

된 상태변수 
ijh 의 성장식은 

in

ijtij
eEh 

3

2
                 (11) 

으로 정의된다. 여기서 
ijh 는 이동응력(

ijH )의 편

차 성분이며, 
tE 는 재료상수로서 비탄성 변형률에 

근거한 비탄성계수를 의미하는 완전히 진전된 비

탄성 거동 영역에서 응력-변형률 곡선의 기울기를 

나타내게 된다. 

 

3. 모델링 결과 

 

비정질 폴리머인 폴리페닐렌옥시드(PPO)는 상

온의 일정 변형률 속도 제어 하에서 변형률 속도

가 증가 함에 따라 유동응력이 증가하는 양성의 

변형률 속도 민감도를 나타낸다. 또한, 하중 시 

비탄성 거동의 영역에서 변형률을 일정하게 유지

할 때 응력은 시간에 따라 감소하는 응력이완의 

특성을 갖는다. 이러한 속도에 의존적인 비탄성 

변형의 거동들은 Krempl과 Khan이 수행한 재료 

시험에 잘 나타나있다[18]. 이들의 시험 결과를 시

뮬레이션 함으로써 제안된 구성적 모델의 유효성

을 살펴보고자 한다. 시뮬레이션에 사용된 구성방

정식의 재료상수들은 다음과 같다: 

GPa7.2E  , MPa93E t  , GPa0.7 , 21.0 ,

MPa57D  , 1s1.0B  , 5.3m  , MPa35A  ,
3

1 101 1

2 105 , 5.0pf  , 3

1 101 ,
3

2 101 , 89.0qf   

일정한 변형률 속도의 제어 하에서 부하-제하에 

대한 응력-변형률 곡선이 Fig. 1에 나타나있다. 일

정한 변형률에서 1310  s 과 1410  s 의 유동응력을

비교하면, 유동응력은 변형률 속도가 증가 할수록 

증가하는 양성의 속도 민감도를 갖는다. 그리고  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Stress-strain curves at different strain rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Relaxation behavior for 0.07ε   at 
13

s10
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Stress-strain curves with different 
f

p  

 

제하 시의 응력-변형률 곡선은 일반적으로 탄성적 

거동으로 가정될 때의 직선이 아니라 기울기가 

변형이 진행됨에 따라 점차적으로 감소하는 곡선

을 나타내고 있다. 일축 하중의 조건에서   11 , 

 11
 및 GG 11

 등으로 표기하면 구성방정식

에 사용된 정의는   GGJ ijij   , 
in    및 
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    GG    등으로 계산된다. 부하 

과정에서 비탄성 변형이 완전히 진행되었을 때, 

유동응력은       GHA   11 으로 표

현된다 [24,25]. 등방응력( A )과 이동응력( H )은 변

형률 속도에 독립적인 성분이며, 과응력( G )은 

변형률 속도가 증가 함에 따라 증가하는 속도에 

의존적인 성분이다. 따라서 1 일 때, 유동응

력은 변형률 속도에 독립적인 중성의 속도 민감

도를 나타내게 된다. 유동응력이 변형률 속도가 

증가함에 따라 감소하는 음성의 속도 민감도는 

1 의 조건에서 발생하며, Fig. 1에서와 같은 양

성의 속도 민감도는 1 일 때 발생한다. 양성

의 속도 민감도 조건을 만족하는 21.0 을 사

용한 시뮬레이션 결과는 Fig. 1에서 보는 바와 같

이 시험 결과와 잘 일치한다. 

응력이완에 대한 Fig. 2의 시험은 1310  s 의 

변형률 속도에서 변형률을 7%로 유지하면서 1hr

동안 수행되었으며, 응력은 초기에 급격히 감소하

다가 시간이 지남에 따라 그 감소폭이 점점 줄어

든다. 구성방정식의 응력이완에 대한 예측은 초기

에 나타나는 약간의 차이를 제외하면 전체적으로 

시험 결과와 잘 일치함을 보여준다. 

제하 직후 응력-변형률 곡선의 기울기에 대한 

상태변수 p 의 영향은 Fig. 3에 나타나있다. 상태

변수 p 의 효과만을 살펴보기 위하여 기울기의 

비선형성을 야기시키는 형상함수는 01  에 의하

여  * 으로 비탄성 변형 동안 일정하게 유지

되도록 하였다. 상태변수 p 는 0fp 일 때 성장

하지 않으므로, 탄성계수는 비탄성 변형 동안 변

하지 않고 항상 일정한 EE * 을 유지하게 된다. 

따라서 부하와 제하 시의 초기 탄성 거동은 거의 

비슷한 기울기를 갖게 된다. Fig. 3에서 보는 바와 

같이 제하 시의 기울기는 fp 값이 증가할수록 감

소하게 된다. 그러므로 비탄성 변형에 따른 탄성

계수의 변화를 구성방정식에 도입함으로써 제하 

시의 감소된 기울기를 설명할 수 있게 된다. 

제하 시의 비선형적인 기울기에 대한 상태변수 

q 의 효과는 Fig. 4에서 설명된다. 0fq 일 때, 변

수 q 는 성장하지 않으므로 형상함수는  * 으

로 일정하게 유지된다. 따라서 응력-변형률 곡선

의 기울기는 탄성계수와 관련된 *E 의 효과에 의

해서만 탄성 변형의 감소된 기울기를 모델링할 

수 있으며 그 선형성을 그대로 유지하게 된다. 기

울기의 비선형성을 나타내는 곡률이 fq 가 증가할

수록 커지게 되는 수치시험이 Fig. 4에 잘 나타나 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Stress-strain curves with different 
f

q  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Relaxation behavior at 5 and 7% strain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Stress drop versus time with different β  

 

있다. 

변형률 5%와 7%에서 각각 1hr 동안 응력이완

의 거동이 수행된 두 가지 수치시험이 Fig. 5에서 

보여진다. 응력이완의 효과는 변형이 진행됨에 따

라 사라지게 되어 두 개의 응력-변형률 곡선들은 

응력이완이 수행되는 영역 밖에서는 서로 일치하



속도 의존적인 폴리머 거동에 대한 구성적 모델 
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게 되는데, 이것은 Krempl과 Khan이 수행한 시험 

결과와도 일치하는 변형 거동이다. 그리고 이완된 

응력의 크기는  에 의해 달라지게 되는데,  의 

값이 커질수록 이완된 응력의 양이 증가하는 경

향이 Fig. 6에 나타나있다. 

 

4. 결 론 

 

고체 폴리머는 일반적으로 고온의 금속재료에

서 나타나는 하중 속도에 의존적인 비탄성 거동

의 특성을 상온에서도 보인다. 그리고 제하 시의 

거시적인 거동 양상은 형상기억합금에 대한 것과 

매우 유사하여, 제하 초기의 탄성적 변형에서 응

력-변형률 곡선의 기울기는 부하 과정의 탄성 기

울기보다 상당히 작으며 응력-변형률의 관계는 직

선이 아닌 곡선의 비선형성을 갖는다. 폴리머의 

이러한 현상학적 특성에 주목하여, 금속재료의 속

도에 의존적인 거동 및 형상기억합금의 의탄성 

거동을 설명하기 위하여 개발되어왔던 구성적 모

델을 폴리페닐렌옥시드(PPO)에 대한 시뮬레이션

을 수행하는데 사용하였다. 변형률 속도에 의존적

인 유동응력, 제하 시의 거동 특성 및 응력이완에 

대한 모델링의 결과가 재료의 시험 자료와 잘 일

치함을 보임으로써 제안된 구성적 모델의 유효성

을 살펴보았다. 
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