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Abstract

Recently, polyurethane foam has been used in various industry fields to preserve temperature environment of structures, and a 

wide range of loads from the static to the dynamic are imposed on the material during a life period. The biggest characteristic of 

polyurethane foam is porosity as being polymeric material, and it is generally known that insulation performance of the material 

strongly depends on internal void size. In addition, polyurethane foam’s mechanical behavior has high dependence on strain rate and 

temperature as well as being highly non-linear ductile for compression. In the non-linear compressive behavior, volume fraction of 

voids and elastic modulus decrease as strain increases. Therefore, in this study, temperature-dependent viscoplastic-damage 

constitutive model was developed to describe the non-linear compressive behavior with the aforementioned features of polyurethane 

foam.
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1. 서    론

현재 LNG 선박의 탱크를 포함한 여러 산업현장에서는 

구조물의 온도환경 유지를 위한 단열성능이 필수적이며, 이를 

위해 단열재를 사용하는 방법이 주로 채택되어 단열성능이 

만족되고 있다(Demharter, 1998). 이러한 단열재는 구조물의 

사용수명 동안에 다양한 하중을 견뎌야 하며, 하중이 부과되는 

동안에도 단열성능이 유지되어야 한다. 

폴리우레탄 폼은 훌륭한 단열성능 뿐만 아니라 높은 강도-무게 

비, 낮은 제작비용 등의 이유로 구조물의 단열재로 사용되는 

대표적인 재료이며 타 단열재에 비하여 상당히 좋은 기계적 

특성을 가지고 있다. 또한, 폴리우레탄 폼은 고분자 복합재료로써 

다공성을 가장 큰 특징으로 가지고 있으며, 이의 단열성능은 

내부기공의 크기 및 형태에 크게 의존한다(Modesti et al., 

2007). 

폴리우레탄 폼의 기계적 거동은 변형률 속도 및 온도에 높은 

의존성(Luo et al., 2010)을 가지며, 압축에서 큰 비선형 

연성 거동을 보이기 때문에 압축하중에 대하여 폴리우레탄 폼의 

거동을 정확히 예측하여 모사하는 것이 중요한 과제이다. 또한, 

이러한 비선형 연성 압축거동에서 폴리우레탄 폼의 기공율과 

탄성계수는 변형률의 증가에 따라 감소하는 특성을 가진다. 

폴리우레탄 폼은 사용수명 동안에 정적하중에서부터 반복적인 

동적하중까지의 하중에 노출되며 상기 서술한대로 다공성재료 

로써 단열성능이 내부기공에 크게 의존하기 때문에 폴리우레탄 

폼으로 구성된 구조물의 구조안전성 해석과 성능평가에 상기 

서술된 폴리우레탄 폼의 기계적 거동특성들은 반드시 고려 
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Fig. 1 Chemical reaction formulae for polyurethane 

(Lee et al., 2016)

(a) (b)

Fig. 2 Internal void of polyurethane foam: (a) initial 

shape and (b) shape after compressive loading

(Lee et al., 2014)

Fig. 3 Schematic compressive behavior of 

polyurethane foam

Fig. 4 Micro-structural cell response to compressive 

behavior of the foam material(Di Prima et al., 2007)

되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 압축하중에 의한 기공율과 

탄성계수의 감소를 포함한 폴리우레탄 폼의 변형률 속도 및 

온도 의존 비선형 압축거동을 모사하기 위하여 온도 의존 손상 

점소성 구성방정식(temperature-dependent viscoplastic- 

damage constitutive model)이 개발되었다.

2. 폴리우레탄 폼 압축거동

이 장에서는 폴리우레탄 폼의 개요를 서술한 후 변형률 속도 

및 온도 의존 압축거동과 압축에 의한 탄성계수의 감소에 

대하여 자세히 소개하고자 한다.

2.1 경질 폴리우레탄 폼 

폴리우레탄 폼은 다양한 산업에서 적용되고 있는 다용도의 

열경화성 및 다공성 복합 고분자 재료이며, 이 중에 낮은 

열전도도를 가지는 적절한 발포제가 사용된 closed-cell 경질 

폴리우레탄 폼은 매우 훌륭한 단열성능을 가지기 때문에 

구조물의 단열재로 주로 사용되고 있다. 이러한 경질 폴리 

우레탄 폼의 단열성능은 발포제의 특성, 내부기공의 크기 및 

형태에 의해 결정된다. 또한, 폴리우레탄 폼은 뛰어난 단열성능 

뿐만 아니라 높은 기계적 강도, 강한 부착성, 낮은 제작 비용, 

제작 용이성 등의 장점을 가진다.

폴리우레탄 폼의 제작은 polyol과 isocyanate의 혼합으로 

시작되며 이 때 기포가 발생하고, 그 후 발포가 일어난다. 

대표적인 polyol과 isocyanate의 반응 화학식은 Fig. 1과 

같으며(Lee et al., 2016), 생성되는 내부기공의 형태는 Fig. 

2(a)와 같다(Lee et al., 2014). 

폴리우레탄 폼을 포함한 고분자 폼 재료는 압축하중에 

대하여 큰 비선형성을 가지는 연성거동을 보이며, Fig. 3은 I) 

선형 탄성 구간, II) 응력 평형부 구간, III) 고밀도화로 인한 

응력 급상승 구간을 포함한 폼 재료의 비선형 압축거동을 

도식적으로 나타내고 있다.

폼 재료의 비선형 압축거동에 있어서 또 하나의 특징은 

압축하중에 대한 항복 후 일정 구간에서 응력의 감소(stress 

-drop)가 있다는 점이며, 폼 밀도가 높을수록 응력의 감소가 

커지는 경향을 보인다. 이는 높은 밀도의 폼 재료가 가지는 큰 

항복응력에 있어서 cell buckling이 cellular network 

전역에서 일어나며 이로 인해 폼 재료가 버틸 수 있는 하중의 

용량이 크게 작아지기 때문이다(Lim et al., 2009).

또한, Fig. 2(b)와 같이 폼 재료 내부의 기공은 압축거동에 

대하여 점점 작아지기 시작하며 일정 수준까지 기공의 크기가 

작아진 후 재료가 고밀도화되어 응력이 급상승하게 된다. 이에 

대하여 Di Prima 등(2007)은 epoxy shape memory 

polymer foam에 micro-CT scanning 수행하여 압축 변형 

률의 증가에 따른 cell size의 변화를 측정하였다. Fig. 4는 

변형률 간격 0.1에 대한 cell size와 각각의 변형률에 있어서의 

cell snapshot을 나타낸다.
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Fig. 5 Strain rate- and temperature-dependent 

compressive behavior of polyurethane foam on 

rise-direction(Altenbach et al., 2014)

(a) (b)

Fig. 6 Degradation of elastic modulus: (a) neat- and 

(b) reinforced-polyurethane foam(Hou et al., 2014)

2.2 변형률 속도 및 온도 의존 압축거동

폴리우레탄 폼의 기계적 거동은 cell wall의 두께, 분포, 

형태 등의 재료 내부 구조에 기인하며, 이러한 재료 내부 

구조는 변형률 속도 및 온도에 대한 민감성이 크기 때문에 

결과적으로 폴리우레탄 폼의 기계적 거동에 대한 변형률 속도 

및 온도의 영향은 매우 크다. 폴리우레탄 폼은 단열성능, 

에너지 흡수, 감쇠거동, 흡음성능 등에 대한 장점으로 인해 

광범위한 구조물에 적용되며, 이로 인해 사용수명 동안 다양한 

온도 및 하중속도에 노출되기 때문에 이러한 변형률 속도 및 

온도 의존 거동은 반드시 고려되어야 한다.

Altenbach 등(2014)이 편집한 책에 수록된 Marsavina 

등의 연구는 폴리우레탄 폼의 변형률 속도 및 온도 의존 거동에 

대하여 실험하였으며, 밀도 200kg/m3의 폴리우레탄 폼에 

대한 대표적인 압축하중 실험결과는 Fig. 5와 같다. 본 연구 

에서는 실제 구조물에 적용된 폴리우레탄 폼이 하중을 받게 

되는 방향인 발포방향만을 고려하였다. 실험에 사용된 시편의 

형상은 12×12×11.9mm (폭×길이×높이)의 직육면체 형상 

이며, -60, 23, 80℃의 세 가지 온도와 2~360000 

mm/min의 실험속도의 실험조건 하에 hydraulic MTS 

testing machine을 이용하여 압축실험이 수행되었다. 각각의 

실험 시나리오에 대하여 5개의 시편이 실험되어 이들의 평균이 

결과로 사용되었고 경향을 아주 벗어나는 실험결과는 무시 

되었다. 실험결과로써 탄성계수, 항복응력, stress-drop이 

변형률 속도의 증가와 온도의 감소에 의존하여 증가함을 알 수 

있다. 또한, stress-drop에 대하여 응력감소가 진행되는 

구간이 변형률 속도 및 온도에 의존하여 길어지는 현상을 

확인할 수 있다.

2.3 압축에 의한 탄성계수 감소

압축하중에 대한 폴리우레탄 폼의 기계적 거동은 상기 

서술한 대로 재료 내부 구조에 기인하며, 항복강도 이상의 

하중이 부과되면 좌굴, 소성변형, cell wall 및 edge의 

파열으로 인해 cell의 붕괴가 시작된다. 이러한 cell의 붕괴는 

하중이 제거된 후에도 회복되지 않기 때문에 다시 하중이 

부과되었을 때 폴리우레탄 폼의 탄성계수는 감소하게 되며, 

이는 재료의 손상(damage)으로 고려될 수 있다.

이에 대하여 Hou 등(2014)은 I) 비 강화 폴리우레탄 폼과 

II) 강화 폴리우레탄 폼에 대하여 준정적 반복압축실험을 

수행하였다. 실험의 결과는 Fig. 6과 같으며, 본 연구에서는 

반복하중실험의 결과 중에 첫 번째(loading)와 두 번째 

(reloading)의 결과만을 사용하여 탄성계수의 감소를 고려 

하였다. 실험에 사용된 폴리우레탄 폼의 밀도는 I)과 II)에 

대하여 각각 73kg/m3과 87kg/m3이며, 압축실험 시편의 크기는 

높이 27~46mm이고 폭과 깊이는 50~80mm로 제작되었다. 

여기서 높이방향은 하중방향과 평행한 방향으로 설정되었다. 
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실험 시나리오는 3개의 초기변형률 0.15, 0.50, 0.80로 

설정되었고, ASTM D 3574-08에 의거하여 Instron 8562 

testing machine를 사용해 하중속도 5mm/min로 수행 

되었다. 실험의 결과로써 각각의 초기변형률 0.15, 0.50, 

0.80에 대하여 첫 번째(loading)와 두 번째(reloading) 

반복하중 간의 탄성계수 감소율은 0.521, 0.242, 0.139으로 

계산되었다. 탄성계수 감소율의 계산은 I)과 II)의 평균값이 

사용되었으며, 초기변형률 0.80에 대하여 두 번째 반복하중 

(reloading)에서 선형탄성구간의 종료지점은 변형률 0.60으로 

설정되어 계산되었다.

3. 온도 의존 손상 점소성 구성방정식

본 연구에서는 앞 장에서 서술된 폴리우레탄 폼의 압축거동 

특성을 모사하기 위하여 온도 의존 손상 점소성 구성방정식이 

개발되어 제안되었으며, 이 장에서는 압축에 의한 기공율과 

탄성계수의 감소를 모사하기 위해 수정된 GTN 모델과 변형률 

속도 및 온도 의존 압축거동을 모사하기 위해 수정된 KHL 

모델에 대하여 서술하겠다.

3.1 수정된 GTN model

Gurson(1977)은 다공성재료에 포함된 기공의 성장, 생성, 

합체를 내부손상의 매커니즘으로 모사하는 구성방정식을 제안 

하였다. Gurson 모델은 강-소성 von-Mises 구성방정식에 

기반을 두어 거동하는 모재에 내부기공의 총합이 간단한 

형태로 포함되어 있도록 이상화하여 기공율 를 통해 재료 

거동을 모사한다. 하지만 이에 대하여 Tvergaard 등(1984)은 

Gurson 모델을 통해 모사된 재료의 파단이 실제 수행된 실험의 

결과에 비하여 과소평가되어 있다고 판단하고 재료모델상수 

, , 와 유효기공율 를 포함한 수정된 Gurson 모델인 

GTN 모델을 식 (1)과 같이 제안하였다.






 
 


 (1)

여기서, 는 항복함수를 의미하고, 는 편차응력이며 는 

편차응력의 2차 불변량을 의미한다. 또한, 와 는 각각 

항복응력과 정수압응력을 의미한다. GTN 모델에서 사용되는 

유효기공율은    ÷ 를 이용하여 식 (2)와 

같이 계산된다.

  










 ⋯ ≤ 




 ⋯  ≺ ≺ 

 ⋯  ≤ 

(2)

여기서, , , 
는 각각 임계기공율, 파단기공율, 

최종기공율을 의미한다. 

재료의 거동에 따른 기공율의 성장 및 생성에 대한 증분은 

식 (3)~(5)를 통해 계산된다.

   
 (3)

   

  (4)

  (5)

여기서, , ,  는 각각 소성변형률 증분, 등가소성변형률 

증분, 2차 단위텐서를 의미하며, 는 기공을 생성하는 변형률의 

확률적 분포로써 표준정규분포의 형태로 계산된다. 

Lemaitre(1985)는 변형률 등가의 가설과 유효응력의 개념을 

이용하여 연성재료의 탄-소성 거동을 손상과 함께 모사하는 

구성방정식을 제안하였다. Lemaitre 모델은 손상 의 증분을 

(damage energy release rate)를 통하여 식 (6)~(7)과 

같이 계산한다.

 
 

 


(6)

 







 (7)

여기서, 과 은 재료모델상수이며 은 소성승수이고, 와  

는 각각 전단계수와 체적계수이다.

Lemaitre 모델은    의 stress-strain rule을 

통하여 재료의 거동을 모사하기 때문에 위의 식들을 이용하여 

계산된 손상은 탄성법칙과 결합되어 변형률 등가의 가설을 통해 

식 (8)과 같은 유효탄성계수 을 도출한다.

 
    (8)

여기서, 와 는 각각 응력과 탄성변형률을 의미하며, 는 

손상되지 않은 상태의 기준탄성계수를 의미한다.

본 연구에서는 폴리우레탄 폼의 압축거동 특성 중 압축에 
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의한 기공율과 탄성계수의 감소를 모사하기 위해 GTN 모델을 

기초로 Lemaitre 모델을 결합한 수정된 GTN 모델을 식 (9)와 

같이 제안하였다.












 
 




       ⋯  
     (9)

여기서, 는 재료모델상수이며, 수정된 GTN 모델을 이용하여 

기존 GTN모델의 기공율 감소에 대한 모사뿐만 아니라 


를 통해 손상으로 인한 응력과 탄성계수의 

감소를 모사할 수 있다.

본 모델에서의 손상의 증분은 Lemaitre 모델의 증분 식 

(6)을 통하여 계산되며, 기공율의 성장 증분은 GTN 모델의 

증분 식에 가속도상수 를 적용하여 식 (10)과 같이 계산된다.

  

  (10)

폴리우레탄 폼은 Fig. 2(b)에서 볼 수 있듯이 압축하중에 

대하여 기공은 감소하는 성장을 보이며 생성은 없기 때문에 

유효기공율의 효용성은 없어지므로   로 사용할 수 있다.

3.2 수정된 KHL 모델

Khan 등(1999)은 재료의 변형률 속도 및 온도 의존거동을 

모사하기 위하여 식 (11)과 같은 구성방정식을 제안하였다.

  
 (11a)

 



 

 







 ′  

               ⋯ ′    (11b)

여기서, , 
,  는 각각 등가변형률, 소성변형속도의 2차 

불변량, 절대온도를 의미한다. 또한, , , , , , 은 

재료모델상수이며 
는 최대 변형률 속도이고, 과 은 

각각 기준온도와 용융온도를 의미한다.


는 기준변형률 속도에서의 응력-변형률 관계와 

변형률 속도 의존 거동을 정의하며 는 온도 의존 거동을 

정의하는 역할을 가진다.

기존의 KHL 모델은 재료의 변형률을 탄성부분과 탄성부분 

으로 나누어 고려하지 않기 때문에 폴리우레탄 폼과 같이 

상당한 변형 후 소성구간으로 진입하는 재료에는 부적합하다. 

또한, 기존의 재료모델상수만으로 폴리우레탄 폼의 변형률 및 

온도에 따른 항복응력의 변화와 기계적 거동을 모사하기에 

무리가 있기 때문에 본 연구에서는 폴리우레탄 폼의 변형률 

속도 및 온도 의존 압축거동을 모사하기 위해  와 등가 

소성변형률 를 이용하여 식 (12)와 같은 수정된 KHL 

모델을 제안하였다.

 











 

 


















× 

 ÷

⋯   (12)

여기서, , , , , , , , , 는 재료모델 

상수이며, 은 재료가 사용될 수 있는 최대온도로 설정되었다. 


는 본 연구에서는 106가 사용되었다. 또한, 3.1의 

서술되었던 수정된 GTN 모델은 수치적 구현에서 기공율이 

0인 상태의 재료(dense material)을 기준으로 기공율에 따라 

재료가 버틸 수 있는 응력을 결정하기 때문에 온도 의존 손상 

점소성 구성방정식의 수치적 구현을 위하여 수정된 KHL 

모델에 기공율에 따른 응력변화율 가 적용되었다. 즉, 

는 일정 초기기공율을 포함하는 porous material과 그 

재료의 dense material 상태의 응력 비를 의미한다. 1축 

압축하중에서는 축응력 , 등가응력 , 3배의 정수압응력 

3가 동일하기 때문에 식 (13)과 같은 방정식의 해를 통해 

를 얻을 수 있다. 여기서, 는 재료의 초기기공율이다.

 
 

    (13)

수정된 KHL 모델은 재료거동모사에서 재료의 변형률 속도 

및 온도 의존 재료경화 및 변형경화를 모사하기 위해 구성 

방정식의 수치적 구현에서 3.1의 수정된 GTN 모델의 에 

대입되어 사용된다.

3.3 재료모델상수 결정

3.3.1 수정된 KHL 모델의 재료모델상수

초기 재료모델상수 집단을 도출하기 위해 변형률 속도 및 

온도 의존 1축 실험결과가 사용되며 그 과정은 다음과 같다.

1) , , , 

항복지점에서의 등가소성변형률은 비교적 매우 작기 때문에 
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 6.316  1.844E+4

 0.032  7.563

 0.012  25

 0.978 
 1000000

 296.150  473.150

 0.296

 1.654 1.755

 0.049exp(-0.033 )+0.001exp(0.103 )

Table 1 Material parameters of the modified KHL model상온에서 식 (12)는 식 (14)와 같이 표현되며, 이를 통해 , 

, , 를 결정할 수 있다.

  (14)

2) , 

변형률 속도가 1이며 상온의 경우 식 (12)는 식 (15)와 

같이 표현되며, 와 를 결정할 수 있다. 본 연구에서 참고한 

폴리우레탄 폼의 압축실험결과의 경우 변형률 속도 1의 

실험결과가 없기 때문에 보간법이 사용되었다.

   
 (15)

3) 

상온에서 식 (12)는 에 대하여 식 (16)과 같이 표현될 

수 있으며, 상온에서의 은 변형률 속도 1를 제외한 변형률 

속도에 대하여 평균값으로 계산된 값들의 범위 안에서 

결정되었다. 

  

















÷ 

  (16)

4) , 

과 는 상온을 제외한 온도의 재료 항복강도 실험 

결과를 식 (17)을 통해 dense material로 환산한 값과 식 

(14)에 온도 의존 항을 추가한 식 (18)을 이용하여 최소자승법 

으로 결정되었다.

   ÷ (17)

  

× 

 ÷ (18)

먼저, 를 [0,1]의 범위로 설정한 후 양의 정수  중 

오차 제곱의 합이 0.5 이하가 되는 최솟값이 값으로 결정 

되었다. 그 후, 결정된 을 이용하여 각각의 변형률 속도 

대하여 [0,1]의 범위 중 가장 작은 오차 제곱의 합을 가지는 

값이 사용되었다. 즉, 본 연구에서 는 변형률 속도를 

의미하는 의 함수로 표현되었다.

5) 본 연구에서 은 최종적으로  을 이용하여 

 의 함수로 표현되었으며, 상온을 제외한 온도범위에서의 

을 실험 중 가장 높은 변형률 속도의 실험결과를 통해 얻은 

후 모든 값이  에 대하여 표현되었다.

상기 과정을 통해 얻어진 초기 재료모델상수 집합을 이용한 

폴리우레탄 폼의 압축거동 모사결과와 압축실험결과를 비교 

하여 수정된 KHL 모델의 재료모델상수가 Table 1과 같이 

최종 결정되었다. 또한, 폴리우레탄 폼에 대한 은 이 재료가 

산업현장에서 단열재로 사용되는 온도범위 중 최고온도인 

200℃로 결정되었다.

3.3.2 수정된 GTN 모델의 재료모델상수

본 연구에서 제안된 GTN 모델은 재료의 변형에 따른 

기공율의 변화와 탄성계수의 변화를 모사하는 의미를 가지기 

때문에 Fig. 4의 기공율 변화 곡선과 Fig. 6에서 계산된 

변형률에 따른 탄성계수 감소율을 이용하여 재료모델상수가 

결정되었으며 그 과정은 다음과 같다.

1) , , , 

본 연구에서 압축거동 모사가 수행된 폴리우레탄 폼은 밀도 

200kg/m3이기 때문에 초기기공율 는 Table 2를 이용하여 

보간법을 통해 결정되었다(Linul et al., 2013).

Density(kg/m
3
) 100 160 300

Porosity 0.910 0.860 0.740

Table 2 Initial void fraction of polyurethane foam

GTN 모델에서 과 는 기공율 영향의 정도를 의미하며, 

는 정수압응력 영향의 정도를 의미한다. 현재까지 수행되어온 

많은 연구에서  1.5,  1.0,   
이 금속재료에 대하여 

제안되었으나 폴리우레탄 폼은 금속재료에 비하여 초기기공율이 

매우 크기 때문에 본 연구에서는  1.5의 범위에서 결정 

되었다.

2) , 

재료모델상수 는 손상에 의해 탄성계수와 응력이 얼마나 

감소되는지를 결정하는 의미를 가지며 가 클수록 작은 

손상의 증분에서도 탄성계수 감소의 폭이 크다. 본 연구에서는 
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Fig. 7 Finite element modeling of polyurethane foam

반복비교를 통해 양의 정수 중에 가 결정되었다. 여기서, 

반복비교 시 Fig. 6에서 계산된 변형률에 따른 탄성계수 

감소율과 비교되는 제안된 GTN 모델에서 계산되는 탄성계수 

감소율은 1
이다. 

재료모델상수 은 변형에 의한 손상 곡선의 형태를 결정 

하며, 이 손상 곡선의 형태는 변형에 따른 탄성계수의 감소 

곡선의 형태를 결정한다. 따라서 본 연구에서는  1.0의 

범위에서 결정되었다.

3) , 

재료모델상수 과 는 각각 식 (6)의 손상 증분과 식 

(10)의 기공율 증분에서 증분의 크기를 결정하는 상수이며 본 

연구에서는 식 (19)와 같이 변형률 속도와 온도의 함수로 

표현되었다. 여기서, 변형률 속도 및 온도 영향에 대한 표현의 

일관성을 유지하기 위해 식 (14)의 변형률 속도 의존부가 

정규화되어 사용되었으며 수정된 KHL 모델의 온도 의존부가 

사용되었다.

    


×  
 (19)

먼저, 변형률 속도가 가장 낮을 때 정규화된 변형률 속도 

의존부의 값이 1이 되고 상온에서 온도 의존부의 값이 1이 

되기 때문에 이때의 실험결과를 기준으로 이 결정되었으며, 

결정된 과 상온에서 가장 높은 변형률 속도에서의 실험 

결과를 이용하여 가 결정되었다. 그 후 마지막으로 상온 

외의 온도에서 가장 낮은 변형률 속도의 실험결과를 이용하여 

가 결정되었다.

Fig. 4의 기공율 변화 곡선과 Fig. 6에서 계산된 압축 

변형률에 따른 탄성계수 감소율을 이용하여 상기 과정으로 

결정된 수정된 GTN 모델의 재료모델상수는 Table 3과 같다.

 0.829  0.820

 9  1

 0.600   


 0.020{exp  exp /5.221}
-1.900

(1- )
-1.300

 39{exp  exp /5.221}(1- )
0.600

Table 3 Material parameters of the modified GTN model

4. 유한요소해석 적용 폴리우레탄 폼 압축거동모사

본 연구에서 제안된 온도 의존 손상 점소성 구성방정식은 

상용 유한요소 프로그램인 ABAQUS/Standard의 사용자 정의 

서브루틴(UMAT, User-defined material)에 탑재되어 폴리 

우레탄 폼의 비선형 압축거동이 모사되었으며, UMAT은 요소의 

모든 iteration 과정에서 재료의 거동을 정의하는 의미를 

가진다.

유한요소모델링은 Fig. 7과 같이 125개의 저감적분 입방 

요소 C3D8R을 이용하여 수행되었으며, 2면에 방향 병진 

구속, 3면의 맞은편 면에 방향 병진구속, 1면의 맞은편 면에 

방향 병진구속이 경계조건으로 주어졌다. 또한, 하중은 1면에 

고루 분포되어 부과된다는 가정 하에 1면 축 변위제어를 

통해 압축되었으며, 각각의 실험속도와 동일한 변위제어속도를 

적용함으로써 변형률속도가 구현되었다.

또한, 수행된 유한요소해석은 3차원 결과(tensor)인데 반해 

거동모사의 비교검증을 위한 실험은 1차원 결과(scalar)이기 

때문에 유한요소해석의 결과와 실험결과에서의 변형률 및 변형률 

속도는 모두 von-Mises 등가 변형률(,
)으로 변환되어 

비교되었다. 

 

 -0.050+20.010 (4.958-5)-0.004

 0.444 (3.551-17)
5.870+0.215

 (9.001+9)
-3.454

+62.600 (-1.504-12)
4.093

+0.096

Table 4 Coefficients of  and 

본 연구에서 재료모델상수를 제외하고 유한요소해석에 사용된 

재료상수는 탄성계수 , 포아송 비 , stress-drop 변형률 

이며, 여기서 은 재료가 항복한 후 이 변형률까지 

기공율의 변화없이 cell의 붕괴로 인한 stress-drop만 진행 

된다는 의미를 가진다. 여기서, 포아송 비는 0.3이 사용되었 

으며, 와 은 Fig. 5에서 알 수 있듯이 변형률 속도와 

온도에 의존하기 때문에     
로 Table 4의 

계수를 가지는 식 (20)과 같이 표현되었다. 

          (20)

Fig. 8은 폴리우레탄 폼의 비선형 압축거동을 모사하기 

위해 본 연구에서 제안된 온도 의존 손상 점소성 구성방정식을 
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Fig. 8 Results of FEA using the proposed temperature-dependent viscoplastic-damage constitutive model, 

compared with the experimental results

이용한 유한요소해석 결과이며, 모사된 응력-변형률 곡선이 

실제 실험결과를 성공적으로 모사하고 있음을 알 수 있고 압축에 

의한 기공율과 탄성계수의 감소율 또한 제안된 구성방정식 

으로 계산될 수 있음이 확인되었다. 

본 연구에서 제안된 구성방정식에서 기공율의 변화는 소성 

변형률에 기인하므로 응력 급상승 구간에서는 변형률 증분이 

급격히 작아지기 때문에 기공율의 감소가 작아짐에 따라 

기공율 변화의 모사에서 오차가 다소 발생하였으나 기공율 

감소의 경향을 성공적으로 모사함을 알 수 있다. 

모사결과에서 변형률 속도가 높아지고 온도가 낮아짐에 

따라 압축에 의한 기공율 감소와 탄성계수 감소율이 크게 나타 

나는 경향으로 모사되었으며, 이에 따라 모사결과와 실험결과의 

비교에서 차이가 발생하는 것을 알 수 있다. 하지만 이는 변형률 

속도가 높아지고 온도가 낮아짐에 따라 재료가 취성화 및 

경화되기 때문에 압축에 따른 cell의 붕괴가 더욱 심해진다는 

관점 하에 타당하다고 고려된다.

5. 결    론

본 연구에서는 변형률 속도 및 온도 의존 경향을 보이는 

폴리우레탄 폼의 비선형 압축거동의 모사를 위해 온도 의존 

손상 점소성 구성방정식이 제안되었으며 Fortran 언어로 

작성되어 ABAQUS 사용자 정의 서브루틴 UMAT을 통하여 

상용 유한요소해석 프로그램에 재료카드로 탑재되었다. 모사된 

폴리우레탄 폼의 비선형 압축거동은 검증을 위하여 실험 

결과와 비교되었으며, 수행된 본 연구의 결과는 다음과 같다.

(1) 제안된 온도 의존 손상 점소성 구성방정식은 기공율의 

변화를 모사할 수 있는 GTN 모델을 기반으로 Lemaitre 

손상 모델이 탑재된 항복함수에 재료의 변형률 속도 및 

온도 의존성을 표현할 수 있는 KHL 모델이 폴리 

우레탄 폼에 대해 수정되어 사용되었다. 제안된 구성 

방정식과 유한요소해석을 이용하여 수행된 거동모사는 

폴리우레탄 폼의 비선형 응력-변형률 곡선과 압축 

변형에 따른 기공율과 탄성계수의 감소를 변형률 속도 

및 온도가 재료에 미치는 영향을 타당하게 고려하며 

성공적으로 모사할 수 있음을 보였다.

(2) 많은 산업현장에서 단열재로 사용되고 있는 폴리 

우레탄 폼의 단열성능은 재료 내부기공의 크기 및 

형태에 크게 의존하기 때문에 압축변형에 의해 감소한 

기공율이 단열성능에 미치는 영향을 정량적으로 측정할 

수 있다면 본 연구에서 모사된 기공율의 변화가 더욱 

의미를 가질 수 있을 것이라 예상된다.

(3) 현재 다양한 이유로 복합재가 구조물에 적용되는 경우가 

많아지고 있으며, 이에 따라 복합재의 거동을 구성 

방정식을 이용하여 모사하기 위한 연구가 여러 분야에서 

활발히 진행되고 있다. 산업에서 사용되는 대표적인 

복합재료 중 하나인 폴리우레탄 폼은 구조물의 온도환경 

유지를 위하여 단열재로 사용되는 동안 다양한 정적 및 

동적 하중에 노출되며 주된 하중은 압축방향이기 때문에 

본 연구에서 제안된 온도 의존 손상 점소성 구성방정식과 

같은 복합재의 재료특성을 고려한 구성방정식을 통한 

재료거동모사는 구조물의 구조해석분야에서 효과적으로 

유용하게 적용될 수 있을 것으로 예상된다. 



이정호․김슬기․이제명

한국전산구조공학회 논문집 제29권 제5호(2016.10) 445

요  지

현재 많은 산업에서 구조물의 온도환경 유지를 위한 단열재로 폴리우레탄 폼이 사용되며, 수명 동안 정적 및 동적의 다양

한 하중이 이에 부과된다. 폴리우레탄 폼은 고분자재료로써 다공성이며, 단열성능은 내부기공의 크기에 크게 의존한다. 또

한, 폴리우레탄 폼의 기계적 거동은 변형률 속도 및 온도에 대한 의존성이 큰 동시에 압축에 대하여 큰 비선형 연성거동을 

보인다. 이러한 비선형 연성 압축거동 중에 폴리우레탄 폼은 변형률의 증가에 따라 기공율과 탄성계수의 감소를 보인다. 따

라서 본 연구에서는 상기 특성들을 포함한 폴리우레탄 폼의 변형률 속도 및 온도 의존 비선형 압축거동을 모사하기 위하여 

온도 의존 손상 점소성 구성방정식이 개발되었다.

핵심용어 : 폴리우레탄 폼, 변형률 속도 및 온도 의존 압축거동, 구성방정식, 아바쿠스 사용자 정의 서브루틴
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