
1. 서 론
2015년 유엔기후변화협약 당사국총회에서 온실가스 배출량을 

줄이기 위한 파리 협정이 채택되면서, 우리나라는 2030년까지 온
실가스를 배출전망치 대비 37% 감축한다는 목표를 선정하였다. 
선정된 목표를 달성하기 위한 대안 중 대기오염물질 배출량이 적
은 액화천연가스(Liquefied Natural Gas, LNG)를 사용하는 방안
이 가장 현실적인 대안으로 손꼽히고 있으며, 이에 따라 유해물질
이 대량 발생하는 원전과 화석연료 대신 LNG의 비중을 늘리는 에
너지 전환 정책 및 석탄과 LNG의 제세부담금을 조정하는 에너지 
세제 개편 정책 등이 추진되고 있다. 이러한 이유로 LNG의 수요와 
소비는 매해 증가하고 있으며, 가장 효과적인 수송 수단 중 하나인 
LNG 운반선의 발주량도 끊임없이 증가하고 있다.

LNG는 메탄을 주성분으로 하는 천연가스(Natural Gas, NG)를 
-163℃의 온도 하에서 냉각시킨 액체이기 때문에, LNG 운반선은 

화물창 내부의 온도를 유지하기 위한 극저온 단열시스템을 갖추
어야 하며, 액체와 선박의 운동으로 인해 발생하는 슬로싱
(Sloshing) 충격 하중을 견딜 수 있어야 한다 (Kim et al., 2018). 
이에 따라 LNG 운반선의 단열시스템은 극저온 소재와 복합재료
가 샌드위치 구조로 되어 있으며, 이 중 단열시스템의 핵심재료로
는 우수한 열전도율과 기계적 강도를 가지는 폴리우레탄 폼이 사
용되고 있다. 하지만 폴리우레탄 폼은 극저온 환경에서 파괴 인성
의 저하로 인한 파손 문제가 끊임없이 야기되고 있기 때문에, LNG 
운반선 화물창의 슬로싱 충격 하중에 대한 구조적 안전성을 보장
하기 위하여 폴리우레탄 폼의 충격시험이 수행되어야 한다 (Han  
et al., 2010).

과거 폴리우레탄 폼의 동적 응답을 분석하기 위하여 다양한 조
건에서의 충격시험이 수행되었다. Han et al. (2010)은 폴리우레
탄 폼 및 유리섬유 강화 폴리우레탄 폼의 반복충격시험을 통하여 
슬로싱 충격 하중에 대한 단열시스템의 적용성 평가를 수행하였으
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며, 유리섬유 강화 폴리우레탄 폼의 기계적 성능이 우수함을 밝혔다. 
Mane et al. (2017)은 폴리우레탄 폼을 서로 다른 변형률에서의 
충격 시험을 수행하였고, 폴리우레탄 폼의 기계적 거동은 변형률 
속도에 의존한다는 것을 보고하였다. Taherkhani et al. (2016)은 
두께와 밀도가 다른 폴리우레탄 폼의 에너지 흡수율에 대한 고속 
충격 실험을 수행하였고, 이에 대한 주요 응답 변수는 밀도와 두께
인 것으로 보고하였다. Zaretsky et al. (2012)는 연질 폴리우레탄 
폼의 충돌속도를 변수로 하여 실험을 수행하였으며, 결과적으로 
연질 폴리우레탄 폼의 동적 강도는 준 정적 강도보다 낮게 측정됨
에 따라 충격 압축 하에서 더 심한 손상이 발생하였음을 보고하였
다. 현재까지 보고된 연구 결과는 폴리우레탄 폼의 충격시험에 관
한 연구가 수행되었으나 대부분 상온 환경에서의 동적 응답에 대
하여 평가하였으며, -163℃의 극저온 환경을 고려한 연구는 부족
한 실정이다. 이러한 이유로, 본 연구에서는 폴리우레탄 폼의 동적 
응답을 평가하기 위하여 낙하 충격 시험을 수행하였으며, 성능 평
가 시 온도 및 밀도에 따른 폴리우레탄 폼의 변화를 관찰하기 위한 
실험 시나리오를 준비하였다.

2. 실 험
2.1 실험 장비

본 연구에서는 폴리우레탄 폼의 용액을 혼합하기 위하여 호모
게나이저(Homogenizer)를 이용하였다. 또한, 저온 및 극저온 환
경을 고려한 기계적 성능을 평가하기 위하여 -200~50℃까지 단
열이 되는 극저온 챔버에 액체질소를 주입하는 방식으로 예비 냉
각 후 실험을 수행하였으며, 챔버 내부에 일정한 온도를 유지하기 
위하여 자동온도 조절 시스템을 이용하였다. 기계적 성능을 평가
하기 위한 낙하 충격시험은 Instron사의 Ceast 9340 Drop Tower 
Impact System을 이용하였다. Fig. 1은 본 연구에서 이용된 낙하 
충격시험기의 모습을 나타내었다.

Fig. 1 Schematic of the impact test facility

2.2 시험편 제작
본 연구에서는 LNG 단열시스템 등의 단열재로 사용되는 폴리

우레탄 폼을 제작하기 위하여 폴리올(Polyol), 이소시아네이트
(Isocyanate), 발포제(HFC-245fa)를 사용하였으며, 앞서 전술한 
밀도 의존성을 분석하기 위하여 폴리올과 이소시아네이트를 일정
하게 고정하고 발포제의 첨가량을 달리하여 시험편을 제작하였다. 
Table 1은  본 실험에서 사용된 시험편의 발포제의 첨가량에 따른 
밀도를 나타내었으며, 발포제의 첨가량이 많아질수록 발포되는 높
이가 증가하여 밀도가 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 폴리우레
탄 폼은 3단계의 과정을 거쳐 제작하였으며, 먼저 용기 내에 폴리
올, 이소시아네이트, 발포제를 혼합하고 균질한 혼합을 위해 호모
게나이저를 이용하여 4500rpm에서 약 60초 동안 혼합 반응시켜 
폴리우레탄 폼 용액을 만들었다. 두 번째로 폴리우레탄 폼 용액을 
수평 방향으로 구속된 개방형 종이박스에 붓고 상온에서 24시간 
자연 발포시켰다. 마지막으로 완전히 발포된 폴리우레탄 폼 용액을 
종이박스 틀에서 분리시켜 Bulk형태의 폴리우레탄 폼을 완성하였
다. 시편의 형상은 50(W) × 50(B) × 25(H)mm3의 크기로 제작하
여 각각의 겉보기 밀도를 측정하였으며, 시편은 하중을 받게 되는 
방향인 발포방향만을 높이 방향으로 고려하여 제작하였다. Fig. 2
는 본 연구에서 사용되는 폴리우레탄 폼의 제작 과정을 나타내었다.

Table 1 Density of polyurethane foam depending on blowing 
agent amount

Polyol(g) Isocyanate(g) HFC-245fa(g) Density(kg/m3)

1000 1160

90 90

80 113

75 134

60 150

Fig. 2 Schematic representation of manufacturing process 
of Polyurethane foam: preparation, mixing, and 
foaming
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2.3 실험 시나리오
 
본 연구에서는 밀도, 온도, 충격에너지를 변수로 선정하였으며, 

LNG 화물창의 적용되는 폴리우레탄 폼의 밀도를 고려하여 앞서 
전술한 Table 1의 실험 밀도를 채택하였다. 온도의 경우는 LNG 
온도를 고려하여 화물창 내에서 단열재가 노출될 수 있는 온도를 
선정하였으며, 시험편의 열적 평형 상태를 고려하여 챔버 내부의 
온도가 목표 온도의 도달한 시점부터 1시간의 예비냉각을 실시하
였다. 챔버가 제거 된 폼 형태의 시편에 대한 열 교환이 최소화된다
고 가정되는 5초의 시간을 기반으로 (McGee et al., 2017) 챔버에
서 시편을 꺼낸 후 5초 이내의 충격시험을 수행하였으며, 극단적
인 환경을 모사하기 위해 충격에너지는 20J을 기준으로 점진적으
로 채택하였다. 실험의 신뢰성 확보를 위하여 시나리오당 5회의 
반복실험을 수행하였으며, Table 2는 낙하 충격시험을 평가하기 
위한 시험 시나리오를 나타내었다.

Table 2 Experimental scenario
Density
(kg/m3)

Temp.
(℃)

Impact 
energy(J)

Drop 
mass(kg)

Impact velocity
(m/s)

90 25
20 8.475

2.18

50 20.975
80 33.475113

-70
20 8.475
50 20.975134 80 33.475

-163
20 8.475

150 50 20.975
80 33.475

3. 실험 결과 및 분석
3.1 충격하중 및 변위

폴리우레탄 폼의 충격에너지에 대한 동적 응답 성능을 평가하
기 위하여 변수에 따른 충격 하중 및 변위, 흡수에너지를 분석하였
다. 변수에 따른 충격에너지별 폴리우레탄 폼의 힘-변위
(Force-displacement curve)곡선의 평균값과 가장 유사한 대푯값
을 Fig. 3 ~ Fig. 5에 나타내었으며, 각각의 곡선은 3가지의 일반
영역인 탄성 영역, 점진적 압괴 영역, 하강 영역으로 나눌 수 있다
(Zhang et al., 2019). 탄성 영역은 충격력이 선형적으로 증가하여 
초기 최대 충격력에 도달하는 영역이며, 셀의 끝부분에 굽힘과 하
중이 가해진다. 점진적 압괴 영역은 탄성영역 이후 충격력의 감소
와 함께 충격력이 일정해지는 영역이며, 셀의 점진적인 붕괴로 인
해 폴리우레탄 폼의 파손이 시작된다. 하강 영역은 폴리우레탄 폼
의 변형 및 충돌 장치와의 마찰로 인하여 초기 운동에너지가 점차 
감소하여 충격력이 0으로 떨어지는 영역이며, 재료의 전체적인 셀 
붕괴와 함께 영구변형이 일어난다. 본 연구에 실험 결과 모든 곡선
에서 3가지 영역을 확인할 수 있었다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 3 Density dependent force-displacement curves 

of the (a) 25℃, (b) -70℃, (c) -163℃ at 
impact energy 20J
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(a)

(b)

(c)
Fig. 5 Density dependent force-displacement curves 

of the (a) 25℃, (b) -70℃, (c) -163℃ at 
impact energy 80J

(a)

(b)

(c)
Fig. 4 Density dependent force-displacement curves 

of the (a) 25℃, (b) -70℃, (c) -163℃ at 
impact energy 50J
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Fig. 3 ~ Fig. 5에 힘-변위 곡선을 바탕으로 폴리우레탄 폼의 
거동을 변수에 따라 거시적으로 분석하였다. 먼저 변수의 영향을 
살펴보면, 밀도가 증가하고 온도가 감소할수록 탄성 영역 및 압괴 
영역의 최대 충격력과 평균 충격력이 증가하였다. 그리고 온도가 
감소할수록 하강 영역에서 변형에 대한 복원율이 감소하는 경향이 
있었으며, 이는 저온에서 셀의 대한 취성에 영향이 증가한 것으로 
판단된다. 충격에너지의 경우, 동일한 밀도와 온도에서 충격에너
지가 증가할수록 초기 최대 충격력이 증가하는 경향이 있었지만, 
20% 이상의 변형을 일으키는 하중에서는 충격에너지의 상관없이 
초기 최대 충격력이 유사한 결과를 보였다. 60% 이상의 변형을 
일으키는 충격에너지에서는 힘-시간 곡선을 급속하게 증가시키는 
고밀도화 현상이 나타났으며, 이는 대부분의 셀의 붕괴와 함께 반
대편 셀의 벽이 서로 접촉하게 되면서 밀도가 조밀해지는 것으로 
보고되고 있다 (Saha et al., 2005).

3.2 변수에 따른 기계적 거동 분석
충격 하중을 받은 폴리우레탄 폼의 변수에 따른 기계적 거동을 

분석하기 위하여 가장 큰 압괴가 발생한 80J의 충격에너지에서 
비교하였다. 압괴를 받는 폴리우레탄 폼은 셀 끝부분의 굽힘, 셀 
표면의 연신, 그리고 내부 압력에 의해서 기계적 특성이 정해지며, 
이 중에서 밀도의 영향으로 정해지는 기계적 특성의 식은 아래와 
같다 (Gibson and Ashby, 1999).
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   



(3)

여기서, 식(1)과 (2)는 선형 탄성 구간이며, 식(3)은 소성 구간
이다.  는 탄성계수, 는 셀 벽의 탄성계수, 는 셀 끝부분에
서의 물질 비율, 는 셀의 상대 밀도, 는 푸아송비, 

 는 
탄성 붕괴 응력, 

 는 소성 응력, 는 셀 끝부분의 항복 응력을 
의미한다. 이 공식에서 첫째 항은 대하여 셀 끝부분의 굽힘에 기인
하는 영향이며, 식(1)과 (3)의 둘째 항은 셀 표면의 연신에 기인하
는 영향을 나타낸다. 경질 폴리우레탄 폼의 경우 의 값은 일반적
으로 0.8~0.9를 사용하기 때문에 셀 표면의 연신은 셀 끝부분의 
굽힘보다 미소하게 나타나므로, 본 연구에서는 셀 끝부분의 굽힘
에 기인하는 영향인 첫째 항만을 분석하였다. 강도 및 강성 그리고 
첫째 항에서 셀 벽에 대한  ,  , 의 값은 모든 밀도에서 
유사하기 때문에, 밀도의 효과만을 고려한 폴리우레탄 폼의 탄성
계수와 탄성 붕괴 응력은 밀도의 제곱에 비례하고 소성 응력은 
밀도의 3/2제곱에 비례를 한다. 이에 따라 서로 다른 밀도에 대한 

분석에서 밀도의 효과를 최소화하기 위한 폴리우레탄 폼의 강성 
및 강도의 식은 아래와 같다 (Park et al., 2016). 
   

 

(4)

   




(5)

  




(6)

여기서, 는 특정 탄성 계수,  는 특정 항복 응력, 

는 점진적 압괴 영역의 소성 응력, 는 재료의 겉보기 밀도를 의미
한다. Table 3는 밀도효과를 최소화한 탄성계수, 항복 응력 및 소
성 응력의 특정 값을 온도에 따라 나타내고 있으며, 데이터의 신뢰
성을 위하여 5번의 반복 실험 중에서 평균에 가장 가까운 3개의 
데이터 평균값을 대푯값으로 설정하였다.
Table 3 Relative density on elastic modulus, yield stress, 

and plastic stress
Density
(kg/m3)

Temp.
(℃)



(pa․(m3/kg)2)


(pa․(m3/kg)2)


(pa․(m3/kg)2)

90
25 2411 138 1320
-70 3866 186 1783
-163 4035 212 2030

113
25 2282 125 1333
-70 3183 175 1857
-163 3317 204 2173

134
25 1927 114 1324
-70 2571 165 1907
-163 3002 195 2258

150
25 1776 124 1524
-70 2431 167 2046
-163 2906 187 2295

변수의 영향에 따른 폴리우레탄 폼의 기계적 거동을 분석하였
을 때, 밀도의 관점에서 탄성 영역에서의 거동을 보면 탄성계수는 
모든 온도에서 폴리우레탄 폼의 밀도가 감소할수록 높게 계측되었
다. 또한, 폴리우레탄 폼의 탄성계수는 저밀도일수록 25℃의 상온
대비 -70℃의 저온에서 크게 증가하였으며, 고밀도일수록 저온대
비 -163℃의 극저온에서 크게 증가하였다. 항복 응력의 경우에는 
탄성계수와 마찬가지로 모든 온도에서 폴리우레탄 폼의 밀도가 
감소할수록 높게 계측되는 경향이 있었지만, 탄성계수와 달리 상
온과 저온 간에 모든 밀도에서 유사하게 증가하는 경향이 있었다. 
소성 영역에서의 거동은 탄성 영역에서의 기계적 거동인 탄성계수 
및 항복 응력과 달리 모든 온도에서 밀도가 증가할수록 높게 계측
되었다. 또한, 소성응력은 저온으로 갈수록 고밀도에서 상온대비 
더 크게 증가하였지만, 150kg/m3의 폴리우레탄 폼에서는 134kg/m3

의 폴리우레탄 폼보다 작게 증가하였다.
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온도의 관점에서 폴리우레탄 폼의 기계적 거동을 보면, 전반적
으로 온도의 영향은 모든 밀도의 폴리우레탄 폼을 상온대비 저온
에서 기계적 강도를 30% 이상 증가시켰으며, 극저온에서는 50% 
이상 증가시켰다. 온도의 영향이 가장 크게 작용한 밀도를 살펴보
면, 90kg/m3의 폴리우레탄이 탄성계수가 가장 크게 증가하였으
며, 상온대비 저온과 극저온에서 각각 60%, 67% 증가하였다. 항
복 응력 및 소성 응력의 경우에는 134kg/m3의 폴리우레탄이 가장 
크게 증가하였으며, 상온대비 저온과 극저온에서 각각 44%, 
70.5% 증가하였다.

변수의 영향에 대한 동적 거동을 종합적으로 살펴보면, 모든 
온도에서 밀도가 증가할수록 탄성 영역에서의 기계적 거동인 탄성
계수 및 항복 응력이 감소하였으며, 이에 따라 탄성 영역에서 밀도
가 감소할수록 밀도대비 기계적 강도가 우수함을 확인할 수 있었
다. 하지만, 소성영역에서는 밀도가 증가할수록 소성응력이 증가
함에 따라, 폴리우레탄 폼의 파손에 기인하는 에너지 흡수율은 밀
도가 증가할수록 더 우수한 것으로 판단된다. 온도의 영향은 모든 
밀도에서 저온으로 갈수록 탄성계수, 항복 응력 및 소성 응력이 
증가하였으며, 이는 저온에서 폴리우레탄 폼의 셀이 취성화되어 
강도가 증가한 것으로 판단된다. 이에 따라 폴리우레탄 폼이 상온
보다 저온에서 우수한 기계적 강도를 갖고 있음을 확인하였으며, 
이는 과거 연구에서 보고된 온도와 폴리우레탄 폼의 기계적 강도 
사이의 관계와 유사한 경향을 보인다 (Park et al, 2016).

3.3 흡수에너지
본 연구에서 흡수에너지는 시험편의 변형 정도의 정량적 데이터

로 사용된다. 흡수에너지는 시간-에너지 곡선(Time-energy curve)
으로 정의하며, 일반적인 흡수에너지 곡선을 Fig. 6에 나타내었다. 
곡선의 최댓값은 충격에너지를 의미하며, 최댓값 이후 시험편에 의
해 흡수되어 일정하게 도달되는 값은 흡수에너지를 의미한다. 충돌
에너지와 흡수에너지의 차이의 값은 탄성 복원 에너지를 의미한다.

Fig. 6 Typical energy-time response to dynamic impact 
loading

변수에 따른 폴리우레탄 폼의 흡수에너지를 분석하기 위하여 
탄성 복원 에너지가 발생하는 20J의 충격에너지에서 비교하였으
며, Table 4는 20J의 충격에너지 하에서 온도와 밀도에 따른 특정 
흡수에너지 및 변형률을 나타내었다. 특정 흡수에너지의 값은 흡
수에너지의 밀도효과를 최소화하기 위하여, 충격에너지에서 발생
한 흡수에너지를 폴리우레탄 폼의 질량으로 나누어 계산하였다
(Mozafari et al., 2016). 

Table 4 Specific absorbed energy and strain under impact 
energy of 20J

Impact 
energy(J)

Density
(kg/m3)

Temp.
(℃)

Specific absorbed 
energy(J/g)

Strain
(%)

20

90
25 3.56 31.6
-70 3.50 21.1
-163 3.48 19.8

113
25 2.80 24.8
-70 2.72 16.2
-163 2.75 15.3

134
25 2.29 17.9
-70 2.19 11.4
-163 2.21 10.9

150
25 2.05 15.8
-70 1.89 10.1
-163 1.89 9.9

Table 4를 바탕으로 변수에 따른 폴리우레탄 폼의 특정 흡수에
너지 및 변형률을 분석하였을 때, 밀도가 감소할수록 특정 흡수에
너지가 증가하여 더 많은 변형이 발생하였으며, 폴리우레탄 폼의 
변형률은 온도와 상관없이 밀도를 따라 일정한 비율로 감소하였
다. 90kg/m3의 밀도를 기준으로 113kg/m3, 134kg/m3, 150kg/m3

의 변형률은 모든 온도에서 각각 21~23%, 43~46%, 50~53% 
감소하였으며, 저밀도와 고밀도 간에 폴리우레탄 폼의 변형률 증
감비율은 모든 온도에서 유사함을 확인할 수 있었다.

온도의 경우, 동일한 밀도에서 온도별 특정 흡수에너지의 차이
는 크게 발생하지 않았으며, 저온으로 갈수록 폴리우레탄 폼의 변
형은 감소하였다. 상온에서의 변형률을 기준으로 저온 및 극저온
의 변형률은 모든 밀도에서 각각 33~36%, 37~40% 감소하였으
며, 상온과 저온 간에 폴리우레탄 폼의 변형률 증감비율은 모든 
밀도에서 유사함을 확인할 수 있었다.

4. 결 론
본 연구에서는 밀도 및 온도에 따른 경질 폴리우레탄 폼에 대해 

낙하 충격시험을 수행하여 동적 하중 하 기계적 거동 및 밀도와 
온도의 영향을 분석하였다. 본 연구에서의 시험 결과를 아래와 같
이 정리하였다.
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(1) 밀도에 따른 폴리우레탄 폼의 낙하 충격시험 결과, 폴리우
레탄 폼의 밀도가 증가할수록 기계적 강도 및 변형에 대한 저항성
이 증가하였으나, 단위 밀도 당 탄성계수 및 항복 응력은 밀도가 
감소할수록 높게 계측되는 것을 확인할 수 있었다.

(2) 모든 밀도에서 온도가 감소할수록 상온대비 기계적 강도는 
크게 증가하였으며, 단위 밀도 당 흡수에너지는 감소하여 변형에 
대한 저항성은 증가하였다. 하지만 충격하중에 대한 복원은 감소
하였으며, 이러한 현상은 폴리우레탄 폼의 셀이 저온으로 갈수록 
취성화되기 때문이라고 사료된다.

(3) 폴리우레탄 폼의 모든 온도에서 저밀도와 고밀도 간에 기계
적 거동이 유사하게 증가하지 않음에 따라, 온도와 밀도가 폴리우
레탄 폼의 기계적 강도에 상호작용하고 있음을 확인할 수 있었다. 
하지만 저밀도와 고밀도 간에 변형률은 모든 온도에서 유사하게 
증가함에 따라, 온도와 밀도가 폴리우레탄 폼의 변형률에 서로 독
립적으로 작용하고 있음을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 실제 LNG 운반선의 단열재의 핵심재료로 사용
되고 있는 폴리우레탄 폼에 대한 밀도 및 온도 의존 동적 거동을 
평가/분석하는 기초 연구로 수행되었다. 향후 Mark-Ⅲ type의 단
열재인 R-PUF(Reinforced Polyurethane Foam)에 대한 밀도 및 
온도 의존 동적 거동을 평가/분석을 수행할 예정이다.
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