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Abstract

This paper details the development of an isotropic elastic-damage constitutive model for polymeric foam based on irreversible 

thermodynamics to consider the growth and coalescence of voids. The constitutive equations describe the material behavior 

sustaining unilateral damage. To facilitate finite element analysis, the material properties for specific types of polymeric foams are 

applied to the developed model; the model is then implemented in ABAQUS as a user-defined material subroutine. To validate the 

developed damage model, the simulated results are compared to the results of a series of tensile tests on various polymeric foams. 

The proposed damage model can be utilized to further research on continuum damage mechanics and finite element analysis of 

polymeric foams in computational engineering.
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1. 서    론

폴리머 폼은 낮은 열전도도뿐만 아니라 낮은 제작비용, 낮은 

밀도 등의 이유로 다양한 산업현장에서 사용되고 있는 대표적인 

단열재이다. 또한, 높은 충격흡수율을 특징으로 하는 폴리머 

폼은 충격흡수 완화를 위해 구조 부재로 사용된다. 폴리머 폼이 

사용되는 대표적인 예로서 LNG 선박의 단열시스템은 슬로싱

(sloshing) 하중을 포함한 다양한 압축하중을 받게 된다. 

이러한 슬로싱 하중으로 인해 단열시스템 내에 충격파가 발생

하고, 파 진전 현상으로 인해 폴리머 폼은 압축하중뿐만 아니라 

인장하중도 받게 된다(Wang, 2007; Kwon et al., 2017).

폴리머 폼은 고분자 복합재료로서 내부기공을 가지고 있으며, 

폼의 단열성능은 내부기공의 크기 및 형태에 의존적이다

(Modesti et al., 2007). 또한, 폴리머 폼은 인장하중 및 압축

하중에 대하여 각각 비선형 취성 및 연성 거동을 보인다. 따라서 

인장 및 압축하중에 대한 폴리머 폼의 거동을 정확히 예측하여 

모사하는 것이 중요하다. 

폴리머 폼의 압축하중에 대한 재료 거동에 대한 많은 연구가 

수행되어 왔다. Lee 등(2015)은 Frank-Brockman 점탄소성 

모델을 적용하여 다양한 온도 및 변형률 속도에 따른 압축력을 

받는 폴리머 폼의 경화 및 연화 현상을 모사하였으며, Gurson 

모델을 적용하여 폴리머 폼의 밀도를 고려한 재료의 비선형성 

거동이 모사되었다(Lee et al., 2016). 또한, Lee 등(2014)은 

이방성 점탄소성 손상 모델을 개발하여 이를 폴리머 폼에 적용

하여 모사하였다. 이러한 연구들은 폴리머 폼의 압축하중에 대한 

비선형 연성 거동을 모사하는데 초점이 맞춰져 있다. 재료의 

취성 거동을 모사하기 위한 탄성 구성방정식에 대한 많은 연구가 

수행되어 왔다(Murakami et al., 1997; Lubarada et al., 

1994; Halm et al., 1998). 하지만 이러한 탄성 구성방정식은 

내부기공을 고려하지 않기 때문에 다공성을 가장 큰 특징으로 
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가지는 폴리머 폼에 적용하기에 다소 무리가 있다. 따라서 본 

연구에서는 기공의 성장(growth) 및 합체(coalescence)을 

고려하여 폴리머 폼의 비선형 인장거동을 모사하기 위한손상 

탄성 구성방정식을 개발하였다.

2. 폴리머 폼 비선형 인장거동 모사 구성방정식

2.1 Helmholtz 자유에너지 및 손상면

Ju(1989)는 4차 탄성 텐서를 손상변수로 고려하고 손상과 

소성변형을 고려하여 취성 손상 이론을 제시하였다. 이와 유사

하게 본 연구에서는 4차 탄성 텐서 를 손상변수로 고려하였

으며, 기공의 성장 및 합체 과정을 모사하기 위해 Rousselier 

탄소성 모델(Rousselier, 1987)의 손상에너지를 고려하였다.

등온과정에 대한 폴리머 폼의 Helmholtz 자유에너지는 식 

(1)과 같다.

  

 


    

 (1)

여기서,  ,, , (:)는 각각 밀도, 변형률, 손상의 누적량을 

나타내는 내적 변수, 이중 점곱을 의미하며, 와 

는 각각 탄성에너지와 손상에너지를 나타낸다. 등온과정에 

대하여 Clausius-Duhem 부등식을 적용하면 식 (2)와 같은 

구성방정식을 도출할 수 있으며, 와 의 연관변수를 각각 




와  


로 정의하여 손상의 소산 부등식으

로 다시 쓰면 식 (3)과 같다.

 


 


   (2)

 ≧  (3)

Ju(1989)는 손상 연관변수 를 사용하여 손상면(damage 

surface)을 정의하였으며, Hayakawa 등(1997)은 내부 변수 

의 연관변수 를 사용하여 손상면을 정의하였다. 하지만 

Ju(1989)와 Hayakawa 등(1997)은 기공의 성장 및 합체를 

내부손상의 메커니즘으로 고려하지 않았다. 이와 반대로, 

Rousselier(1987)는 내부기공의 효과를 고려하기 위해 연관

변수 와 정수압 응력  및 밀도와 관련된 연관변수 

를 사용하여 손상면을 정의하였다. 따라서 본 연구에서는 기공의 

효과를 고려하기 위해 연관변수 , 뿐만 아니라 를 

사용하여 손상면을 식 (4)와 같이 정의하였다.

  (4)

최대손상소산이론과 흐름법칙의 직교성을 적용하면 다음과 

같은 손상전개법칙을 얻을 수 있다.

 


 (5)





  (6)

여기서, 

는 항상 양의 값을 갖는 손상 승수를 의미한다.

소성구간뿐만 아니라 탄성구간에서도 정수압 응력  및 

정수압 변형률 이 기공 성장에 영향을 주기 때문에(Bao et 

al., 2016; Song et al., 2017) 식 (7)과 같이 Rousselier 

모델의 정수압 변형률 속도의 손상전개법칙을 사용하였다.

 






 

 


 
 
′ (7)

여기서,

′


 (8)

2.2 Unilateral 효과

Murakami(2012)는 스칼라 변수   를 사용

하여 손상 발전에 있어 unilateral 효과를 나타내었다. 이와 

유사하게 본 연구에서는 unilateral 효과 및 밀도의 영향을 

고려하기 위해 식 (9)와 같이 정의한 새로운 손상 스칼라 변수 

를 도입하였다.

     (9)


  

 (10)









⊗

⊗
⊗

 (11)

여기서, 는 activated 탄성 텐서를 의미하며, 
는 의 

주축 방향 
에 대한 의 양의 직교 사영 텐서(positive 

orthogonal projection tensor)를 의미하며, ⊗ 및 는 

각각 텐서곱 및 계단함수이다. 식 (9)를 식 (4)에 대입하면 식 

(12)과 같이 손상면을 정의할 수 있다.
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
  (12)

  (13)

손상면의 consistency 조건 

 으로부터 식 (5)를 다음과 

같이 표현할 수 있다.

 


 






  (14)













 








 



 (15)

식 (7)과 (15)를 식 (14)에 대입하면 식 (16)과 같이 된다.



 



′ 
′  

  (16)

2.3 질량 보존 법칙

본 절에서는 질량 보존 법칙을 이용하여 도출된  및 

의 관계를 통해 손상의 누적량을 나타내는 내부변수와 

정수압 변형률의 관계 그리고 밀도와 정수압 변형률의 관계를 

도출하였다.

질량 보존 법칙으로 식 (17)을 유도할 수 있다.

  (17)

′  (18)

여기서,

′  


 (19)

식 (18)에 식 (6)과 (7)을 대입하면 식 (20)과 같이 정리

된다.



′ 


′ 
 (20)

식 (20)의 양변은 각각 다른 변수의 함수이므로 등식 관계가 

성립되기 위해서는 식 (21)과 같이 양변이 같은 상수 값을 

가져야 한다. 



′ 


′ 
 



 (21)

여기서, 는 기공의 성장 및 합체의 저항력을 나타내는 상수

이다(Rousselier, 1987). 식 (21)을 식 (18)에 대입하면 

다음과 같이 와 의 관계를 도출할 수 있다.

  (22)

   (23)

또한, 식 (17)을 이용하여 식 (24)와 같이 밀도와 정수압 

변형률의 관계를 도출할 수 있다.

  
  (24)

여기서, 는 초기 밀도이다.

2.4 손상발전방정식

인장하중을 받는 폴리머 폼의 비선형 기계적 거동은 Fig. 1과 

같다. 일반적으로 취성 재료인 폴리머 폼의 탄성 계수는 변형

률의 threshold  이후에 급격하게 감소하므로 본 연구에서는 

이 증가함에 따라 의 절댓값이 증가하는 것을 모사하기 위해 

와 의 관계를 다음과 같이 지수함수로 가정하였다.

Fig. 1 Tensile stress-strain curve for polymeric foam

   (25)

여기서,  및 는 재료상수이다. 

식 (17)~(25)를 식 (16)에 대입하면 손상발전방정식을 

식 (26)과 같이 구할 수 있다.



 





 

 
 


 (26)



폴리머 폼의 비선형 인장거동을 모사하기 위한 기공이 고려된 손상 탄성 구성방정식

194 한국전산구조공학회 논문집 제31권 제4호(2018.8)

Fig. 2 Computational algorithm for ABAQUS UMAT

식 (25)를 식 (23)에 대입하면 다음과 같은 식을 얻을 수 

있다.



    (27)

식 (27)을 식 (26)에 대입하고 식의 간결함을 위해 새로운 

재료모델상수    및  를 도입하면 손상발전

방정식을 식 (28)로 표현할 수 있다.



 







 
 


 (28)

3. 손상 모델 검증

Lee 등(2014)과 Hamilton 등(2013)의 연구는 상온 환경

에서 준정적 변형률 속도로 각각 강화 폴리우레탄 폼(rein-

forced polyurethane foam, R-PUF)과 폴리우레탄 폼

(polyurethane foam, PUF)의 인장시험을 수행하였다. 본 장

에서는 비선형 인장거동 모사용 탄성 구성방정식의 검증을 위해 

폴리머 폼의 인장 시험 결과(Lee et al., 2014; Hamilton et 

al., 2013)와 제안된 구성방정식을 적용한 유한요소해석 결과와 

비교 및 분석하였다.

3.1 제안된 손상 모델의 수치적 구현

본 연구에서는 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS/ 

Standard의 User Subroutine 옵션인 UMAT(user-defined 

material)을 사용하여 제안된 손상 모델의 비선형 유한요소해

석을 수행하였다. UMAT은 ABAQUS와 연동되어 기존 탑재된 

구성방정식이 아닌 제안된 구성방정식을 이용하여 유한요소해

석을 수행할 경우 사용된다. 본 연구에서는 해석 수행시간의 

절감을 위해 ATS(algorithmic tangential stiffness) 방법을 

적용하여 비선형 유한요소해석을 수행하였으며, 제안된 구성

방정식의 수치적 구현은 explicit method를 기반으로 수행되

었다.

본 연구에서는 변형률 증분을 탄성계수가 변하지 않는 것으로 

가정하고 응력 predictor를 다음과 같이 결정한다.


  

 ∆    ∆ (29)

여기서, 은 시간 증분 수를 의미한다. 손상변수 증분 ∆는 

식 (30)과 같이 결정한다.

∆   





















 



(30)

여기서,

  

 (31)

  
 

  (32)

 
  (33)

식 (29)의 응력 predictor와 손상변수 증분을 사용하여 

식 (34)와 같이 탄성 계수의 증분을 계산한다.

∆ ∆
∆ 











 





 




∆



∆





 (34)

식 (34)의 탄성 계수의 증분을 이용하여 (+1)단계에서 

응력과 탄성계수를 각각 식 (35)와 (36)와 같이 계산한다.


  

 
 ∆ ∆  (35)




 ∆ (36)

ATS 텐서 
는 식 (37)과 같이 계산한다.


∆

∆


 ∆
∆

 (37)
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Fig. 3 Comparison of the proposed damage model 

with R-PUF tensile test

Fig. 4 Comparison of the proposed damage model 

with PUF tensile test

()단계 종료 후, (+1)단계가 새로운 시간 증분에서 이루

어진다. 각각의 시간 단계에서 SDVs(solution-dependent 

state variables)를 정의함으로써 모든 증분값의 갱신이 이루

어지며(Kim et al., 2015), SDVs는 ABAQUS SDVINI를 

통해 초기화가 이루어진다. Fig. 2는 비선형 인장거동 손상 

탄성 구성방정식을 적용한 사용자 재료모델 UMAT의 수치적 

알고리듬의 과정을 나타낸다.

3.2 유한요소 모델 및 해석 조건

본 연구에서 인용한 폴리머 폼 인장시험에 대한 시편의 치수에 

대한 정보가 없기 때문에 시편을 모델링이 불가능하다. 따라서 

본 연구에서는 유한요소해석의 적용성을 확인하기 위해 하나의 

8절점 3차원 저감적분 입방요소 C3D8R을 사용하여 비선형 

유한요소해석을 수행하였다(Tomičević et al., 2016). 경계

조건으로 요소의 한 면은 고정단으로 설정하였으며 맞은편의 

면은 변위제어를 통해 인장되었다.

3.3 유한요소해석 적용 폴리머 폼 인장거동 모사

본 절에서는 Lee 등(2014) 및 Hamilton 등(2013)에 의해 

각각 연구된 R-PUF 및 PUF의 인장시험 결과를 제안된 탄성 

구성방정식을 적용하여 도출된 해석결과와 비교를 통해 손상 

모델의 유효성을 검증하였다.

Fig. 3과 Fig. 4는 각각 R-PUF와 PUF의 인장에 의한 

비선형 재료 거동을 응력-변형률 선도로써 나타내고 있으며, 

제안된 손상 모델을 이용하여 계산된 비선형 유한요소해석의 

결과가 실험을 통해 얻어진 실제 폴리머 폼의 인장거동을 효과

적으로 모사하고 있음을 알 수 있다. 여기서 사용된 제안된 손상 

모델의 재료 물성치 및 재료상수는 Table 1에 나타내었다.

R-PUF PUF

Elastic modulus(MPa) 195 45

Poisson's ratio 0.34 0.25

(s
2
/mm

2
) 2.5×10

-10
3.02×10

-10

(s
2
/mm

2
) 9.6×10

-10
5.03×10

-12

Table 1 Material properties and constants for the 

proposed damage model of R-PUF and PUF subjected 

to tensile loading

3.4 제안된 구성방정식의 재료모델상수

본 절에서는 Table 2와 같이 임의의 탄성계수와 푸아송 비를 

유지한 채 와 에 따른 응력-변형률 선도 및 탄성계수 변화량을 

통해 재료상수 와 가 손상 성장에 있어 미치는 영향을 분석

하였다. Fig. 5를 통해 가 증가함에 따라 탄성계수 변화율이 

증가하는 것을 알 수 있으며, Fig. 6을 통해 가 증가할수록 

초기 탄성계수 변화율이 감소하는 것을 알 수 있다. 하지만 가 

매우 큰 값으로 설정하면 탄성계수 변화율이 양의 값을 가지므로 

이는 물리적으로 타당하지 않다. 따라서 탄성계수 변화율이 음의 

값을 가지도록 적절한 의 값을 설정하는 것이 중요하다. 재료

상수 에 따른 재료의 파단 직전의 탄성계수 변화량의 차이는 

재료상수 의 변화량 차이에 비해 상당히 적음을 알 수 있다. 

따라서 이와 같은 재료상수와 손상 성장과의 관계를 통해 1 

및 는 기공의 성장 및 합체에 대한 저항력을 나타내며, 는 

1에 비해 기공의 합체에 대한 저항력의 영향이 적은 것을 

알 수 있다.

Elastic modulus(MPa) 85

Poisson's ratio 0.15

Reference value of (s
2
/mm

2
) 3.02×10

-10

Reference value of (s
2/mm2) 4.15×10-13

Table 2 Material properties in order to analysis the 

effect of material constants on damage growth
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Fig. 5 Effects of  on damage growth

Fig. 6 Effects of  on damage growth

4. 결    론

본 연구에서는 내부기공을 가지는 폴리머 폼의 비선형 인장

거동 모사를 위해 기공을 고려한 손상 탄성 구성방정식이 제안

되었으며,

제안된 손상 모델의 수치적 구현을 위해 ABAQUS 사용자 

정의 서브루틴 UMAT을 통하여 상용 유한요소해석 프로그램에 

재료카드로 탑재되었다. 모사된 폴리머 폼의 비선형 인장거동은 

검증을 위하여 실험결과와 비교되었으며, 수행된 본 연구의 

결과는 다음과 같다.

(1) 폴리머 폼의 탄성 손상거동을 모사하기 위해 열역학 

법칙의 자유 에너지함수와 소산 포텐셜로부터 손상의 

전개법칙을 유도하였으며, 정수압 응력 및 밀도의 함수로 

표현된 손상면을 적용하고 질량 보존 법칙을 이용하여 

손상발전방정식을 유도하였다. 

(2) 유도된 손상 모델을 상용유한요소해석 프로그램에 적용

하여 비선형 유한요소해석을 실시하여 실험 결과와 비교 

및 분석을 하였으며, 이를 통해 제안된 탄성 구성방정

식이 폴리머 폼의 인장 비선형 거동을 성공적으로 모사

할 수 있음을 보였다.

(3) 제안된 구성방정식의 재료모델상수인 와 가 손상 

성장에 미치는 영향에 대해 조사하기 위해 추가적인 

해석을 수행하였으며, 이를 통해  및 는 기공의 성장 

및 합체에 관한 저항력의 정도를 의미하며, 는 에 

비해 기공 합체에 미치는 영향이 적음을 알 수 있다.

(4) 본 연구에서 제안된 손상 탄성 구성방정식을 사용하여 

LNG 선박의 단열시스템 내 슬로싱 하중으로 인해 

발생하는 인장하중에 대하여 단열시스템의 구조부재로 

사용되는 폴리머 폼의 역할을 재료의 비선형성을 고려

하여 분석하는데 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 

예상된다.
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요  지

폴리머 폼은 다공성을 가장 큰 특징으로 하는 재료이기 때문에, 본 연구에서 비가역 열역학 관점을 기반으로 폴리머 폼의 

기공 성장 및 합체를 고려한 손상 탄성 구성방정식을 개발하였으며, 개발된 구성방정식은 unilateral 손상의 효과를 고려하였

다. 유한요소해석의 적용을 위해 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS의 사용자 서브루틴 UMAT을 이용하여 제안된 

구성방정식을 수치적으로 구현하였다. 비선형 유한요소해석 결과와 폴리머 폼의 인장 시험 결과와 비교를 통해 제안된 손상 

모델의 유효성을 검증하였으며, 제안된 구성방정식의 재료모델상수가 손상에 미치는 영향에 대해 분석하였다.
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