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Article history: In this paper, a description is given of finite element method (FEM) simulations 

of the elastic bending modulus of multi-layered graphene sheets that were carried 

out to investigate the mechanical behavior of graphene sheets with different gap 

thicknesses through molecular mechanics theory. The interaction forces between 

layers with various gap thicknesses were considered based on the van der Waals 

interaction. A finite element (FE) model of a multi-layered rectangular graphene 
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the zigzag direction. The simulation results from this work are comparable to 

both experimental tests and numerical studies from the literature.
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1. 서 론

꿈의 신소재라 일컫는 그래핀은 탄소원자들로 이루어진 단층으

로 된 얇은 막 구조의 물질로 세상에 혜성처럼 등장하게 되었다
[1]

. 

그래핀은 강철보다 200배 강한 뛰어난 기계적 강성, 실리콘보다 

100배나 빠른 전기 전도도, 열전도 특성 및 광학적 특성을 가지고 

있으므로 다양한 응용 분야의 각광받는 소재로 주목을 받고 있다. 

그래핀은 단층의 형태, 복층, 다층 및 벌크 형태의 그라파이트의 

형태로 물질로 존재할 수 있다.

이러한 다양한 재료적 우수성을 가진 그래핀의 응용분야는 반도

체, 플렉시블 디스플레이 필름, 투명전극, 초경량 고강도 복합소재, 

태양광 전지, 이차전지 등 매우 다양한 분야에 걸쳐 있다. 이러한 

다양한 응용 재료로 사용하기 위해서 매우 작은 크기와 물리적 성

질의 우수성, 탄소의 독특한 육각형 형태의 원자 배열로 이루어진 

그래핀의 굽힘 탄성계수, 푸아송 비 및 전단계수 등 그래핀의 기계

적 특성을 이해하는 것이 매우 중요한 과제이다. 이를 위해 많은 

논문들이 다양한 접근 방법으로 그래핀의 기계적 특성을 연구하여 

왔고 관련된 많은 논문들이 발표되어 왔다
[2-6]

.

연속체이론(continuum approach)를 기반으로 원자모델링

(atomistic-continuum modeling)을 사용하여 집중하중(point 

loading)이 작용하는 원형 및 사각 그래핀 시트(single layer 

graphene sheet)에 대한 굽힘 거동에 대해서 연구를 수행하여 굽
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힘 강성 계수 값이 1.80~1.83 TPa이라는 결과를 얻었다
[7]

. 그러나 

이 방법은 단층 그래핀(single layer graphene)에 대한 연구 결과

를 보여 주고 있다.

실험적 방법을 통하여 좁고 긴 그래핀에 대해 중간 지점에 집중

하중을 가해 굽힘 강성계수 값이 ~ 7 TPa 이라는 연구 결과를 발표

한 사례도 있다
[8]

. 그러나 이 결과는 좁고 긴 경우에 해당하는 경우

이지만 결과 값이 일반적으로 다른 결과들과 비교했을 때 유효하지 

않은 결과를 나타내고 있다. 

또한 분자동역학(molecular dynamics) 시뮬레이션을 통하여 굽

힘 강성 계수 값이 0.915~0.366 TPa, 평균 1.034 TPa이라는 결과

를 얻었다
[9]

. 그러나 이 방법 역시 단층 그래핀 시트(single layer 

graphene sheet)에 대해서 수행한 연구 결과이다.

본 논문의 목적은 분자역학(molecular mechanics)을 바탕으로 

하여 유한요소법을 활용한 수치해석을 통해 탄소 원자간 비결합 

에너지(non-bonded)를 고려하여 다층(multi layered graphene 

sheet) 및 두께의 변화에 따른 이방성 재료의 특성을 가진 사각형 

그래핀의 굽힘강성계수(elastic bending modulus) 거동예측에 관

한 연구를 수행하였다. 기존의 원자모델링 기법이나 분자동역학 모

델링 기법은 시간과 비용이 비교적 많이 소요되므로 효율적인 유한

요소법을 활용하여 대표적인 기계적 특성인 굽힘 강성 계수를 예측

할 수 있는 수치해석 모델을 제안하였다. 본 모델의 수치해석 결과

에 대해 기존의 해석 및 실험적 연구 결과와 비교함으로써 본 논문

의 신뢰성을 확보하고자 한다. 

2. 본 론

본 연구의 이론적 배경은 분자역학 이론과 유한요소 이론과의 접

목으로 강성 등 기계적 특성을 계산하는 방법을 제시하고자 한다.

2.1 분자역학이론

탄소 원자는 서로 공유결합으로 연결되어 있다. 외력이 가해질 

때 각 탄소 원자들 간의 변위가 발생하는데 이 변위는 탄소 원자 

간의 공유 결합력에 의해 구속되어 진다. 그래핀 시트의 기계적 거

동을 예측하기 위한 도구로 분자역학 이론을 적용하였다. 일반적으

로 전체 시스템의 포텐셜 에너지(total system potential energy)

는 다음과 같은 형태로 표현될 수 있다.









 (1)

여기서, 

은 결합 신축에너지(bond stretching energy), 는 결

합각 굽힘 에너지(bond angle bending energy), 는 이면각 비

틀림 에너지(dihedral angle torsion energy), 는 역항 에너지

(inversion term energy), 는 반데르발스 에너지(van der 

Waals energy), 는 전기적 에너지(electrostatic energy)를 의

미한다. 공유결합 시스템에서는 전체 시스템의 포텐셜 에너지의 처

음 4개항이 주요하게 영향을 미치게 된다. 미소 변형에서 간단한 

조화항을 채용함으로써 다음과 같은 형태의 에너지 식을 나타낼 

수 있다.






 

 






  
 (2)

 





 







 (3)

  






 
  (4)

여기서, 은 결합 인장 에너지, 는 결합 각 굽힘 에너지, 는 

이면각 비틀림 에너지를 나타내며, 는 결합 인장 변위, 는 

굽힘 각변위 는 비틀림 각 변위를 의미한다. 위의 식 (2)-(4)를  

기존의 보 요소(beam element) 구조역학에 결합시키면 다음과 같

은 관계식을 얻을 수 있다.
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여기서, 

은 보 요소의 인장 에너지, 


는 보 요소의 굽힘 에너

지, 

는 보 요소의 비틀림 에너지를 나타내며, L은 보 길이, A는 

보 요소의 단면적을 의미한고, N, M, L은 축방향 힘(axial force), 

굽힘 모멘트(bending moment), 비틀림(torsion)을 의미한다. E, 

I, J는 보의 탄성계수, 관성 모멘트, 극관성 모멘트를 의미한다. 또

한, 은 보 축방향 변위, 는 굽힘 각변위. 는 비틀림 각 

변위를 의미한다.

위의 식 (2)-(4)와 식 (5)-(7)을 서로 비교하면 다음과 같은 관계

를 얻을 수 있다.




 




 



  (8)

보 요소에 대한 탄성계수를 계산하기 위해서 구조역학의 단면적

과 단면계수들이 정의되어야 되는데 이와 관련된 형상 인자들은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.





(9)
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Fig. 1 Nodal forces, moment and torsion of beam element

여기서, A는 보 요소의 단면적, d는 원형 보 요소의 직경을 의미

한다.

     



(10)

여기서, 는 관성 모멘트(moment of inertia)를 의미한다.

2.2 반데르발스 모델링

다층 형태 및 그라파이트 형태로 존재하는 그래핀은 단층 형태의 

그래핀을 여러 층으로 쌓아 올림으로써 구조를 만들 수 있도록 존

재하기도 한다. 이 때 층 간 작용하는 탄소 원자간 작용하는 에너지

는 결합 에너지(bond energy)가 아닌 비결합 에너지(non-bonded 

energy) 즉, 반데르발스 에너지에 의해 상호 작용을 한다. 따라서 

층간 상호 작용 에너지를 정의하기 위해서는 반데르발스 에너지

(van der Waals interaction energy)에 대한 모델링이 필요하다. 

비 결합 상호작용은 Lennard-Jones 6-12 포텐셜 함수를 사용하여 

모델링할 수 있다. 본 논문에서 사용한 Lennard-Jones 포텐셜 함

수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  





⌈

 



 



⌉ (11)

여기서, r=1.142 nm는 탄소 원가간의 거리이며, =0.0018 eV 그

리고 =0.33264 nm로 Lennard-Jones 파라메타이다. 본 논문에

서는 그래핀 시트의 층간 상호작용을 모사하는 요소로써 스프링 

요소를 사용하였다.

2.3 유한요소 모델링

3차원 보 요소는 탄소 원자간 작용하는 상호작용 에너지를 모사하

기 위해 사용하였다. Fig. 1은 보 요소의 각 노드에서의 힘, 굽힘 모멘

트, 비틀림에 대해서 나타내고 있다. 여기서 노드는 탄소 원자에 대응

한다. 각 노드에는 3개의 힘과 3개의 모멘트가 존재한다. 즉, 

  와   가 i,j 노드에 

존재하게 된다. 보의 굽힘(bending)을 지배하는 미분방정식은 다

음의 식으로 표현할 수 있다.

 





 ≤ ≤  (12)

여기서, 는 탄성계수(Young’s modulus), I는 관성모멘트(moment 

of inertia), 는 횡하중(transverse loading)과 처짐(deflection)

을 의미한다.

보의 인장(stretching)에 대한 유한요소 미분방정식은 다음의 식

으로 표현할 수 있다.

 




 
(13)

여기서, A는 보 요소의 단면적, 는 축방향 하중, 는 축방

향 변위를 의미한다. 이에 대한 유한요소 수식은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 
 


  
 






 (14)

여기서, 는 축방향 변위, 는 축방향 힘을 의미한다. 

 





 (15)

여기서, G는 전단계수, J는 극 관성 모멘트, 는 비틀림 하중, 

는 비틀림 변형을 의미한다. 이에 대한 유한요소 수식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.






 

  
 



  (16)

여기서, 는 축방향 변위, T는 축방향 힘을 의미한다. 전체 시스템

에 대한 지배 에너지 방정식은 식 (12), 식 (13)과 식 (15)를 조합

하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

 




















 

(17)

요소에 대한 평형 방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

   (18)

여기서 {f 
e
}는 요소의 질점 힘 벡터(nodal force vector)를 {u

e
}는 



Dae-Young Kim, Seog-Young Han

424

Fig. 2 Multi-layered graphene sheets finite element model for 

bending modulus

Fig. 3 Multi-layered graphene sheets isometric finite element 

model for bending modulus

(a)

(b)

Fig. 4 Graphene sheet FE Model with different gap thickness (a)

gap 0.34 nm (b) gap 0.38 nm

요소의 질점 변위 벡터(nodal displacement vector)를 의미한다. 

따라서 요소에 대한 강성행렬(stiffness matrix)은 식 (19)와 같이 

나타낼 수 있다.
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3. 수치해석

3.1 그래핀의 두께에 따른 굽힘 강성계수 예측

이 논문에서는 제시한 분자역학과 연속체 역학을 조합하여 새로

운 유한요소 모델링 기법을 통해 그래핀에 대한 수치해석을 수행하

였다. 수치해석 도구로 ABAQUS 상용 프로그램을 사용하였다. 

Fig. 2에서 보이는 바와 같이 X-Z 평면상에 존재하는 탄소원자간 

기계적 거동을 계산하기 위하여 6 자유도를 가진 보 요소를 사용하

였으며 다층 구조의 그래핀의 층간 작용하는 에너지와 거동을 표현

하기 위해서 스프링 요소를 사용하여 그래핀 시트(graphene sheet)

들의 관계를 나타내는 요소로 정의 하였다. 

여기서 제시한 모델은 인장 탄성계수를 구하기 위한 기존의 모델

을 사용하였으며 보 요소와 스프링 요소를 복합적으로 적용함으로

써 탄소 원자가 결합력이 강한 그래핀 결합(bonded) 특성과 상대

적으로 결합력이 약한 그래핀 면 사이의 비결합 (non bonded) 특

성을 표현하였다
[10]

. 이를 통해 보 요소와 스프링 요소를 결합한 

새로운 형태의 모델을 통해 그래핀 적층 구조에 대한 기계적 특성 

중 하나인 굽힘 탄성계수(elastic bending modulus)를 제안하였으

며 해석 결과를 기존의 문헌과 실험값과 비교하여 모델의 신뢰성을 

확보 하였다. 본 논문에 사용된 모델과 계산 결과를 검증하기 위하

여 우선적으로 수정된 모스 포텐셜(modified Morse potential)을 

사용하여 단층 그래핀(SLGS)에 대한 수치해석을 수행하여 결과 

값을 기존의 논문 및 실험값과 비교하여 모델의 신뢰성과 타당성을 

확보할 수 있었다. 굽힘 강성 계수를 예측하기 위해 Fig. 2~Fig. 

4에 나타낸 것 과 같이 외팔보(cantilver beam)를 사용하여 x축을 

고정하고 z방향으로 굽힘을 가하였다.

단면적은  에 의해 계산되며 여기서 는 그래핀 시트

의 폭을,  (=0.34 nm)는 그래핀 시트의 두께를 의미한다. 또한 

는 원래 그래핀 시트 모델의 길이를, 은 z 방향의 처짐

(deflection)을 나타낸다.

사각형 그래핀의 FE 모델 크기는 길이는 4.4051 nm이며 폭은 

(19)
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Parameter Quntity Formulation

Young’s modulus (E, TP) 5.48 Eq. (20)

Bond and beam length (nm) 0.142 -

Diameter (nm) 0.146 Eq. (24)

Interlayer spacing (nm) 0.3395 -

Moment of Inertia (nm
4
) 2.2E-05 Eq. (10)

Cross section area (nm
2
) 0.0167 Eq. (9)

Shear modulus (TPa) 0.871 Eq. (25)

Table 1 Material properties of graphene sheet for FEM

4.9225 nm 이다. FE 모델의 구성 요소는 탄소 원자간 결합력을 

나타내기 위하여 총 1,311개의 보 요소가 사용되었고, 시트 간 반

데르 발스 상호작용을 통한 비결합력을 나타내기 위하여 총 2459

개의 스프링 요소가 사용되었으며, 탄소 원자와 그의 위치를 좌표

를 나타내는 총 903개의 노드가 사용되었다. 각 그래핀 시트의 두

께는 0.3395 nm를 사용하였다
[10]

.

FE 모델을 위하여 사용된 보 요소와 스프링 요소의 물성치 및 

형상값에 대해서는 Table 1에 보이는 값을 사용하였으며 이 값들

은 식 (20)-(22)를 통해 구할 수 있다. 식 (20)를 사용하여 암체어 

방향 및 지그재그 방향에 대한 굽힘 강성 계수를 식 (21)를 사용하

여 인장 탄성계수를 계산할 수 있다.

 






∆





∆


(20)

여기서, t는 인장 스트레스에 의한 탄성계수, F는 인장 하중, L은 

그래핀 시트의 길이, w는 그래핀 시트의 폭, t는 그래핀 시트의 두

께, ΔL는 그래핀 시트의 변위를 의미한다.



∆

 

(21)

여기서, b는 굽힘에 의한 탄성계수, F는 굽힘응력, L은 그래핀 시

트의 길이, ΔLb는 굽힘에 의한 그래핀 시트의 처짐, Ib는 단면형상

계수를 의미한다. 단면형상계수는 식 (22)와 같이 계산할 수 있다. 

 



(22)

여기서, Ib는 단면형상계수, w는 그래핀 시트의 폭, t는 그래핀 시트

의 두께를 의미한다 (Fig. 2, Fig. 3).








 (23)

여기서, 는 탄성계수 L은 요소의 길이를 의미한다.  (=652 

nN/nm)는 결합 신축 상수,  (=0.278 nN/nm)는 굽힘 저항력 상

수를 의미한다.

 





(24)

여기서, d는 원형 보 요소의 직경을 의미한다.

그래핀의 원자단위의 전단계수 G는 다음과 같이 나타낼 수 있다.










(25)

여기서, L은 요소의 길이,  (=0.876 nNnm/rad
2
)는 비틀림 저항

력 상수를 의미한다.

4. 결과 및 고찰

4.1 그래핀의 두께에 따른 굽힘 강성계수 예측

본 논문에서 제시한 FE 수치해석 결과의 타당성과 신뢰성을 확

보하기 위해서 먼저 단층 그래핀 시트(SLGS)에 대해 암체어와 지

그재그 방향에서 탄성계수 값을 계산하여 기존의 연구 결과와 비교

하였다. 본 논문에서 계산된 단층 그래핀 시트의 탄성계수는 암체

어 방향에서 1.18 TPa, 지그재그 방향에서 1.22 TPa의 값을 얻었

다. 이는 기존의 1.13 TPa
[17]

와 1.80~1.83 TPa
[7]
의 결과와 매우 

유사한 결과를 보임을 알 수 있었다. 따라서 본 논문에서 사용된 

보 요소와 스프링 요소를 복합적으로 적용한 모델이 단층 그래핀 

시트에서도 유효하게 적용됨을 확인할 수 있었으며 이를 바탕으로 

복층 및 다층 그래핀 시트에 대해서도유효하게 적용될 수 있음을 

확인할 수 있었다.

Fig. 5는 그래핀의 시트 수가 한 겹에서 네 겹으로 증가되면서 

갭 간격이 0.34 nm 일 때 암체어 및 지그재그 방향에서의 굽힘 

탄성계수 계산한 값을 그래프로 나타내었다. 암체어 방향에서 1.18 

TPA, 1.16 TPa, 1.4 TPa, 1.11 TPa 및 평균 1.13 TPa를, 지그재

그 방향일 때 각각 1.22 TPA, 1.19 TPa, 1.17 TPa, 1.14 TPa 

및 평균 1.1725 TPa를 굽힘 탄성계수(elastic bending modulus)

를 얻을 수 있었다.

Fig. 6은 그래핀의 시트 수가 한 겹에서 네 겹으로 증가되면서 

갭 간격이 0.38 nm 일 때 암체어 및 지그재그 방향에서의 굽힘 

탄성계수 계산한 값을 그래프로 나타내었다. 암체어 방향에서 1.18 

TPA, 1.13 TPa, 1.11 TPa, 1.05 TPa 및 평균 1.1175 TPa를, 

지그재그 방향일 때 각각 1.18 TPA, 1.13 TPa, 1.11 TPa, 1.05 

TPa 및 평균 1.1175 TPa를 굽힘 탄성계수(elastic bending 

modulus)를 얻을 수 있었다. 지그재그 방향에서 갭 간격 0.34 nm 
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Investigators

Elastic Bending Modulus (TPa), 

Armchair Zigzag

Gap (nm) Gap (nm)

0.34 / 0.38 0.34 / 0.38

Present Work (SLGS) 1.18 / 1.18 1.22 /1.22

Present Work (DLGS) 1.16 / 1.13 1.19 / 1.18

Present Work (TLGS) 1.14 / 1.11 1.17 / 1.16

Present Work (QLGS) 1.11 / 1.05 1.14 / 1.13

Average 1.13 / 1.1175 1.18 / 1.1725

Lier
[11]

, Reddy et al.
[12]

1.1122 1.1097

Xiao et al.
[13]

 - MM 1.13

Scarpa et al.
[7]

- MM 1.80 ~ 1.83

Lee et al.
[9]

- Experimental 1.0

Weidong W. et al.
[14]

- MD 1.034

Table 2 Comparision study on the Bending modulus 

Fig. 5 Bending modulus of Armchair and Zigzag graphene sheet

with 0.34 nm gap thickness of Graphene

Fig. 6 Bending modulus of Armchair and Zigzag graphene sheet

with 0.38 nm gap thickness of Graphene

일 때 각각 1.22 TPA, 1.19 TPa, 1.17 TPa, 1.14 TPa 및 평균 

1.18 TPa의 굽힘 탄성계수, 갭 간격 0.38 nm 일 때 각각 1.22 

TPA, 1.18 TPa, 1.16 TPa, 1.13 TPa 및 평균 1.1725 TPa 굽힘 

탄성계수를 얻을 수 있었다.

Table 2에서는 갭 간격이 0.34 nm일 때와 0.38 nm 일 때 그래

핀 시트의 수가 한 겹에서 네 겹까지 증가함에 따라 암체어 방향과 

지그재그 방향에서의 본 논문에서 계산한 수치해석 결과 값들을 

정리하였으며 이 결과들을 기존 문헌들에서 얻은 값들과 비교하

였다. Table 2에서 기존의 MD 시뮬레이션을 통해 얻은 탄성계수 

값 1.034 TPa
[15]

과 1.01 TPa
[16]

을 수치해석을 통해 얻은 본 논문

의 결과들과 비교하면 비교적 잘 일치함을 알 수 있었다. 아울러 

기존의 실험적 방법을 통해 얻은 탄성계수 값 1.0 TPa과도 잘 맞는 

것을 알 수 있다
[17]

. 탄성굽힘강성계수를 정확하게 예측할 수 있었

으며 지그재그 방향에서의 탄성계수 값이 암체어 방향에서의 굽힘 

탄성계수 값이 갭 간격 0.34 nm 일 때 약 2~3% 크고 갭 간격 

0.38 nm 일 때 약 3~8% 크다는 사실을 알 수 있었다. Fig. 5과 

Fig. 6을 통해 한 겹에서 네 겹의 그래핀 시트의 암체어 방향과 

지그재그 방향에서의 굽힘에 의한 탄성계수 값이 서로 다르게 나타

나고 있음을 알 수 있다. 그래핀이 서로 직각 방향에서 서로 다른 

기계적 거동을 보이므로 그래핀의 거동은 이방성(anisotropic) 임

을 확인할 수 있었다.

암체어와 지그재그 방향을 따라 이론적으로 탄성계수는 그래핀 

시트 레이어(layer)의 두께에 따라 변한다
[15]

. 그래핀 시트의 두께

가 증가함에 따라 탄성계수의 값은 반비례하여 감소한다는 이론적

인 결과를 바탕으로 본 연구에서 얻은 결과와 같은 경향을 보인다

는 것을 확인하였다. 그래핀 시트가 일정 간격을 유지하면서 서로 

밀착된 상태에 있을 경우 이는 그래핀 시트 층간에 작용하는 비결

합력인 반데르발스 결합력이 약화된다는 것으로 이해 할 수 있다. 

그러므로 본 논문에서 제시된 FE 시뮬레이션 모델의 수치해석이 

식 (26)에 의해 검증될 수 있음을 알 수 있다. 식 (26)은 탄성계수

와 그래핀 시트 레이어 두께에 대한 관계를 나타내고 있다
[15]

.

  









(26)

여기서, 는 암체어 방향에서의 탄성계수, 는 지그재그 방향애

서의 탄성계수, t는 그래핀 시트의 두께, L은 그래핀 시트의 길이를 

의미한다.

또한, 기존의 복층일 경우 분자동역학(MD) 기법을 사용한 연구

결과에 의하면 그래핀 시트간의 반데르발스 비결합력에 따른 탄성

계수의 상관관계에 대해서 단층일 경우일 때보다 복층구조로 층간 

비결합력이 반데르발스 비결합력에 의해 연결되어 있을 때 탄성계

수의 값이 감소한다는 연구 결과를 제시 하였다
[18]

. 이 결과에 의하

면 층간 반데르발스 영향에 의해서 탄성계수는 약 11.47% 감소하

는 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다. 이는 그래핀의 층수가 두 

겹, 세 겹, 네 겹으로 증가할수록 반데르발스의 영향에 의해 탄성계

수가 감소한다는 결과를 의미한다. 이를 통해 본 논문의 연구 결과
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의 신뢰성을 검증할 수 있었다. 이는 FEM을 사용한 본 논문의 결

과와 같은 경향을 보임을 알 수 있었다.이를 통해 본 논문의 연구 

결과의 신뢰성을 검증할 수 있었다.

5. 결 론

본 논문을 통한 수치해석 수행 결과 두께 및 갭 의 영향에 따른 

암체어 및 지그재그 방향에서의 굽힘 탄성계수(bending elastic 

modulus)를 예측할 수 있었으며 기존의 이론적인 계산이나 여러 

실험을 통해 얻은 결과와 매우 유사한 결과를 얻음으로써 본 논문

에서 새롭게 제시한 모델의 신뢰성과 타당성이 있음을 확인할 수 

있었다. 두께가 증가함에 따라 굽힘 탄성계수 값이 감소하는 결과

를 확인하였다. 이는 굽힘 탄성계수가 두께에 반비례 관계에 있는 

함수라는 기존의 이론적 논문 결과와 일치된 경향을 보이고 있음을 

확인하였다
[13]

. 또한 두께가 증가함으로 인해 그래핀의 탄소 원자

간 작용하는 강한 비결합력을 가진 반데르발스 상호작용이 약화되

는 물리적 의미를 가진다는 사실을 확인할 수 있었다. 그리고 암체

어 방향 및 지그재그 방향에서의 기계적 물성치가 다른 값을 보임

으로써 그래핀 재료의 이방성 성질이 확인되었다. 이와 같은 결과

는 인장으로 인한 탄성계수 값들이 보이는 경향과 매우 유사한 결

과를 나타냄을 알 수 있었다. 

본 논문에서 제시된 FEM을 활용한 수치해석 모델이 그래핀 시

트의 두께 및 그래핀 시트 간 갭 두께의 변화에 따른 암체어 및 

지그재그 방향성에 따른 그래핀의 대표적인 기계적 특성인 굽힘 

탄성 계수에 대해 매우 효율적으로 예측할 수 있다는 사실을 확인

하였다. 본 논문의 연구 결과는 우수한 굽힘 특성을 활용한 그래핀 

멀티터치 스크린이나 접이식 모바일 기기 등의 다양한 응용분야에 

기초 자료로 적용이 가능하다고 판단된다. 뿐만 아니라 그래핀을 

활용한 복합재의 기계적 특성을 이해하거나 개선하기 위한 가이드

로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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