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ABSTRACT 

We measured mechanical properties, including Young’s modulus, effective bending modulus and nominal 
fracture strength of nanohoneycomb structures using an Atomic Force Microscope (AFM) and a Nano-
Universal Testing Machine (UTM). Anodic aluminum oxide (AAO) films are well suited as nanohoneycomb 
structures because of the simple fabrication process, high aspect ratio, self-ordered hexagonal pore structure, 
and simple control of pore dimensions. Bending tests were carried out for cantilever structures by pressing 
AFM tips, and the results were compared with three-point bending tests and tensile tests using a Nano-UTM. 
One side of the AAO films is clogged by barrier layers, and looks like a face material of conventional 
sandwich structures. Analysis of this layer showed that it did not influence the bending rigidity, and was just a 
crack tip. The present results can act as a design guideline in applications of nanohoneycomb structures. 

1. 서론 

허니컴 구조물은 높은 비강도와 굽힘강성을 가
지고 있어서 많은 구조물에 사용된다. 나노기술의 
발전으로 인해 마이크로/나노미터 크기의 허니컴 
구조물을 다양한 방법으로 제작할 수 있다[1-3]. 
나노미터 크기의 홀을 가진 구조물을 나노허니컴
이라 명명한다. 양극산화 알루미늄(Anodic 
aluminum oxide, AAO)은 나노허니컴 구조물로 제작
이 간편하고 높은 종횡비를 가지고 있는 육각형의 

기공구조를 가진다. 또한 기공의 크기는 조절이 
가능하다[3]. 이러한 나노허니컴은 기존의 허니컴 
구조물 못지 않게 다양하게 쓰일 수 있다. 예를 
들면 자기저장장치[4], 태양전지[5], 카본나노튜브
[6], 촉매[7], 금속 나노와이어[8-9]등을 제작하는데 
쓰일 수 있다. 이러한 구조물을 제작하려면 기본
적으로 나노허니컴 구조물의 기계적 물성들을 파
악해야 한다. 그러한 연구의 일부분으로 본 논문
에서는 나노 UTM, 원자현미경을 이용해 나노허니
컴 구조물의 인장 및 굽힘 물성을 측정, 분석하고 
일부 기본적인 물성을 구하였다. 
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2.1 양극산화 알루미늄 제작 
본 물성측정에 사용된 나노허니컴 구조물의 제

 



   
 

작과정은 다음과 같다. (Figure 1 참조)  
 

(a) Figure 1(a)와 같은 순수한 알루미늄판에 
Figure 1(b)와 같이 전해 연마를 한다. 1 mm 두께의 
순수한 알루미늄 판을 아세톤으로 세척한다. 에탄
올에 여러 번 세척을 한 후 탈이온수로 세척한다. 
그 후 시편을 과염소산 및 에탄올을 1:4의 부피비
로 섞은 용액에 넣어 전해 연마를 한다. 그 다음 
시편은 양극에 백금판은 음극에 연결하고, 60 ~ 90
초 동안 20 볼트의 전압을 가한다. 전해 연마하는 
동안 용액의 온도는 7℃로 유지한다.  

 
(b) 첫번째 산화과정 후 시편의 형상이 Figure 1(c)
에 나와있다. 시편을 15분 이상 에탄올에 세척한 
후 탈이온수에 다시 세척한 다음 건조시킨다. 그
후 0.3M의 옥살산 용액을 이용하여 8시간 이상  

 

 
Figure 3. Images of the nanohoneycomb specimen:  
(a) For the tensile and the bending tests using Nano-
UTM.  
(b) For the bending test using AFM. 

산화 시킨다.  
 

(c) 시편을 Figure 1(d)와 같이 65℃의 질량비 
1.8%의 크롬산 및 질량비 6%의 인산 혼합용액에
서 5시간 이상 담그어 AAO층을 제거 한다.  

 
(d) Figure 1(e)와 같이 AAO 필름을 (b)와 같은 

방법으로 옥살산에서 다시 형성시킨다.  
 

(e) 첫번째 산화과정과 똑같이 두번째 산화과정
을 시작하면 일정한 형태의 알루미나 구조물을 얻
을 수 있으며 산화 시간에 따라 시편의 두께가 조
절된다. 

 
(f) 30℃의 0.1M의 인산 용액에서 산화시키는 시

간을 조절하여 기공의 크기를 변화시킬 수 있다. 
제작물은 Figure 1(f)와 같다.  

 
모든 과정에서 용액은 자석 막대로 균일한 속도
로 혼합된다. 전해 연마과정과 산화 과정은 일정
한 온도를 유지하기 위하여 덮개가 있는 비이커를 
사용한다. 

 
 

2.2 물성측정용 시편 제작  
인장 및 굽힘 시험용 시편을 제작하기 위해 빔 
형상으로 가공하는 과정을 이후에 서술하였다[10]. 

 
(a) Figure 2(a)와 같이 앞의 공정까지 제작한 

AAO 나노허니컴 구조물에 열 증발 과정을 이용
해 알루미늄층을 Figure 2(b)와 같이 형성한다. 이 

Figure 1. Schematic diagram of fabrication of the 
nanohoneycomb structures by anodization process of 
aluminum. 

 
Figure 2. Schematic diagram of fabrication of the 
nanohoneycomb microstructures for the mechanical 
tests. 



   
 

과정에서 빔 형상의 패턴을 제작 하기 위해서 반
사도가 높은 표면을 형성한다. 이러한 패턴은 
Figure 2(c)에 나와 있다. 
  

(b) 샘플을 식각액에 담그어 알루미늄 층에 패
턴을 만든다. 노출된 영역은 알루미늄 식각액에 
의해 제거되며, PR에 의해서 보호된 부분만 남는
다. 제작된 형상은 Figure 2(d)와 같다.  

 
(c) Figure 2(e)와 같이 AAO 구조물 위에 마이크

로 구조물을 만든다. 식각액에 노출된 AAO층은 
제거되고 알루미늄 층에 의하여 보호된 부분은 남
는다. 염화 수은 용액으로 알루미늄과 알루미나를 
분리시키면 Figure 2(f) 와 같이 패턴이 형성된 구
조물을 얻을 수 있다. 실제 구조물을 Figure 3에 
나타내었다. 

 

3. 형상 

Figure 4와 같이 나노허니컴 구조물은 열린 층
(Open layer), 기공 층(Porous layer), 막힌 층(Clogged 
layer)의 3개 층으로 나눌 수 있다. 인장 및 굽힘 
시험을 위해 만든 시편의 경우 열린 층 및 막힌 
층의 높이는 구조물의 전체 높이에 비해서 매우 

미미하다. 예를 들면 나노-UTM의 인장시험에 사
용한 시편의 높이는 42 µm이다. 전자 현미경으로 
측정한 열린 층, 기공 층, 막힌 층의 높이는 각각 
0.0404, 41.9, 0.064 µm이다. 기공 층 및 막힌 층은 
기존 샌드위치 구조물의 심재 및 면재에 비유할 
수 있다. 기존 샌드위치 구조물에서 면재는 굽힘
강성을 증가시킨다. 나노 구조물에서도 막힌 층이 
이와 같은 역할을 하는지 분석하였다.  
홀과 홀간의 간격은 90 ~ 110 nm (평균: 100 nm)이
며, 기공의 지름은 25 ~ 35 nm (평균: 30 nm)이다. 
입자 영역 내에서 기공들은 보통의 허니컴 재료와 
같이 균일하게 분포하기 때문에, 직교 이방재료
(Orthotropic material)로 생각할 수 있다. 하지만 기
공의 정렬방향은 입자영역에 따라서 무작위로 분
포되어 있다. 이러한 재료는 횡등방재료(Trans-
versely isotropic material)로 간주할 수 있다.  

 

 
Figure 5. Unit cell model of each layer for finite 
element analysis. 

Figure 4. Geometry of the nanohoneycomb structure. 
(a) Schematic view. (b) Pore arrangements within a 
grain boundary area. (c) Pore arrangements in many 
grain boundary areas. (d) The open layer. (e) The 
clogged layer.  

4. 응력 분석 

4.1 나노허니컴을 이루는 알루미나의 영률 
Figure 4(a)에서 3방향은 홀의 두께 방향이고 일
반적인 나노허니컴 구조물의 경우 3방향은 1, 2 방
향에 비해서 매우 얇다. 1, 2방향을 평면 방향이라
고 하면 이러한 구조물의 인장하중은 대체적으로 
평면 방향으로 많이 작용한다. 입자영역 내에서는 
Figure 4(b)와 같이 직교이방성의 형태를 띠고 장섬
유들이 1방향으로 배열 된 구조와 흡사하다. 따라
서 평면 방향으로 하중을 받는 경우 1 방향으로 
하중이 작용할 때의 영률이 제일 크고, 2 방향으로 
작용할 때는 영률이 제일 작다. 이를 통하여 횡등
방재료로 이루어진 나노허니컴 구조물의 영률의 
범위를 나노허니컴 구조물의 인장 시험 결과 및 
유한요소 해석으로 추정할 수 있다. 



   
 

만약 나노허니컴 기공의 1방향 또는 2방향 각각 
시편의 빔방향에 대해 모두 일치한다고 가정하여 
시편의 영률을 구할 수 있다. 우선 나노허니컴을 
구성하고 있는 알루미나의 영률 Ealumina-guess를 설정
하고 Figure 5와 같은 단위 형상에 대하여 유한요
소해석을 하면 열린 층, 기공 층, 막힌 층의 하중
Fopen, Fporous, Fclogged을 계산할 수 있다. 그러면 나노
허니컴 구조물에 걸리는 하중 Ftotal은 다음과 같다. 

 
total open porous cloggedF F kF F= + +  (1) 

 
여기서 k 는 실제 나노허니컴 구조물의 높이를 해
석 모델의 높이로 나눈 값이다. 
나노허니컴 구조물의 영률 추정값은 다음과 같
다. 

 
total

nanohoneycomb-guess
total

FE
h b

ε
=  (2) 

  
여기서 htotal 은 나노허니컴 구조물의 높이, b는 폭, 
ε는 인장 방향의 변형률이다. 나노허니컴의  영률
과 이를 구성하는 알루미나의 영률의 선형성을 고
려하면, 나노허니컴을 구성하는 알루미나의 영률
은 다음과 같다. 
 

nanohoneycomb-guess
alumina nanohoneycomb

alumina-guess

E
E = E

E
 (3) 

 
 
4.2 단순 동등 모델 
굽힘 거동 시 발생하는 현상을 간단히 분석하기 

위해서, 인장 및 굽힘에 대해서 같은 거동을 보이
는 단순 동등 모델(Equivalent simple model)을 사용
한다. Figure 6에 막힌 층의 단순 동등 모델을 표시
하였다. 실제의 형상으로 유한요소 해석을 수행하
여 얻은 하중-변위 관계를 이용하여 단순 적층 모
델의 영률 Esim및 높이 hsim을 다음과 같은 식으로 
구한다. 
 

3/ 2 1/ 2
2 t t b

sim
b t b

F lE
w l F

δ
δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4) 
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여기서 w는 모델의 폭이며, lt, δt, Ft 는 각각 인장 
해석 모델의 길이, 변형된 길이, 인장하중이다. lb, 
δb, Fb는 각각 3점 굽힘 해석 모델의 길이, 가운데 
하중을 가하는 부분의 변위, 하중이다. 위의 두 식
은 3점 굽힘, 인장 하중시 발생하는 응력-변형률 
관계에서 유도되었다. 

 

 
Figure 6. Simplification of layer. (a) Tensile finite 
element analysis of the clogged layer (b) Bending finite 
element analysis of the clogged layer. 

 

Figure 7. Cross-section of the composite beam 
composed of the open, porous and the clogged layers 
for the simplified model. 

4.3 굽힘하중을 받을 때 응력분포 
단면적에 작용하는 빔 방향 힘의 합력이 상쇄되
는 조건과 모멘트 곡률관계를 고려하면, Figure 7에 
나온 단순 동등모델의 열린 층의 윗부분으로부터 
중립 축까지의 거리 hn은 다음과 같다.  

 



   
 

 
 

2 (2 ) ( 2 2 )
2( )

o o p p o p c c c o p
n

b b p p c c

E h E h h h E h h h h
h

E h E h E h
+ + + + +

=
+ +

 (6) 

 
여기서 E와 h는 각 층의 영률 및 높이이며, 아래
첨자 o, p, c는 각각 열린 층, 기공 층, 막힌 층을 
의미한다.  
굽힘 탄성 계수(Effective bending modulus)는 다음

과 같다. 
 

o o p p c c
e

e

E I E I E I
E

I
+ +

=  (7) 

 
여기서 Io, Ip, Ic, Ie 는 열린 층, 기공 층, 막힌 층, 
전체구조물의 2차 관성 모멘트를 의미한다. 
열린 층, 기공 층, 막힌 층의 축방향 응력 σo, σp, 

σc는 다음과 같이 계산된다.  

 

 
Figure 8. Tensile testing procedure of the 
nanohoneycomb beam specimen using NanoUTM. (a) 
General view (b) Metal plate fastened on bolt jigs. (c) 
Nanohoneycomb specimen attached to the piece of 
paper by adhesive. (d) Nanohoneycomb specimen 
attached to the upper metal plate. (e) Nanohoneycomb 
structure mounted on the metal plate gripper after 
alignment. (The images of specimen on figure were 
repainted for ease of observation.) 

,   ,   po c
o p c

e e e e e e

MzEMzE MzE
E I E I

σ σ σ= − = − = −
E I

 (8) 

 
여기서 는 중립 축으로부터의 거리, M은 단면에 
작용하는 굽힘모멘트이다. 

z

 

5. 실험 

MTS사에서 제작한 나노-UTM은 작은 시편의 
기계적 물성을 측정하기 위해 제작되었으며, 최대 
측정 하중은 500 mN이며 50 nN의 하중 분해능을 
지닌다. 시편의 단면적이 너무 큰 경우 인장 시험
시 시편이 파괴되지 않을 수 있고, 단면적이 너무 
작은 시편으로 굽힘 시험을 수행하면 하중이 너무 
작고 큰 변형에 따른 비선형 거동이 발생하여 물
성 측정을 제대로 못할 수가 있다. AFM으로는 외
팔보 굽힘시험을 편리하게 수행할 수 있다. 따라
서 시편의 크기는 각각의 시험에 적합하도록 서로 
다르게 제작하였다. 

 
5.1 나노-UTM을 사용한 인장시험 
매우 작은 시편의 인장시험 방법이 알려져 있으
며[11-13], 연성이 강한 재료에 대해서는 좋은 시
험방법이다. 하지만 취성이 매우 강한 시편의 경
우 시편을 고정하는 과정에서 발생하는 매우 작은 
하중에 의해서 의도하지 않은 파괴가 많이 발생한
다. 따라서 본 연구에서 사용하는 시편으로 인장
하중을 측정하기 위한 방법을 고안하였다. Figure 8
에 시험과정을 나타내었다. 실제 시편은 매우 가
늘고 약간 투명하기 때문에 사진으로 관찰하기가 
어렵다. 이해의 편의를 위해서 사진에서만 시편형
상을 두껍게 덧칠하였다. Figure 8(a)에는 나노-UTM
의 모습이 나와있다. Figure 8(b)와 같이 우선 두 장
의 금속판을 아래 위의 지그에 볼트로 고정 시킨
다. Figure 3(a)에 나와 있는 시편 다발에서 핀셋으
로 조심스럽게 시편 하나를 추출한다. 그 후 
Figure 8(c)와 같이 작은 종이 위에 접착제로 시편
을 고정시킨 다음, Figure 8(d)와 같이 윗부분의 금
속판에 접착시킨다. 윗부분의 지그를 아래로 내린 
후, 윗부분의 금속판의 위치를 조정하여 시편의 
방향이 연직선과 평행하도록 한다. 그 후 Figure 
8(e)와 같이 아래 부분을 아래쪽 금속판에 접착시
킨다. 시편의 길이는 10 ~ 11 mm 이고, 폭은 58 µm, 
두께는 42 µm이었다. 
 
5.2 나노-UTM을 사용한 굽힘 시험 

Figure 9에 나노-UTM을 이용한 3점 굽힘시험 과

정을 나타내었다. 아랫부분 지지대의 거리는 7 
mm, 시편의 폭 및 두께는 각각 140, 94 µm이었다. 



   
 

 
 
Figure 10. Schematic diagram of the bending test 
procedure in AFM. 

굽힘 시험시 최대로 가할 수 있는 변위는 1.75 
mm이며, 하중 제어 방식을 사용하였다. 예비 시

험에서 0.1 ~ 1.0 mN/s 사이의 하중속도에서 하중 
속도에 따른 측정 물성의 차이는 미미하였기 때문

에, 본 시험은 0.5 mN/s의 하중속도에 대해서만 수

행하였다. 막힌 층이 위, 아래 있을 경우 각각 구

별하여 시험을 수행하였다.  

5.3 원자현미경을 사용한 굽힘 시험 

Figure 10에 원자현미경을 사용한 외팔보 굽힘

 
Table 1. Tensile Testing Results using Nano-UTM. 

Number of samples 20 

Strain rate (/s) 5.0×10-6 
~ 1.0×10-4

Average 40 
Minimum value 36 
Maximum value 46 

Young’s 
modulus 

(GPa) 
Standard deviation 3.0 

Average 150 
Minimum value 120 
Maximum value 200 

Nominal 
fracture 
strength 
(MPa) Standard deviation 23 

시험방법을 나타내었다. PZT 스캐너가 2 방향으로 
이동하면서 광 감지장치가 원자현미경 외팔보의 
수직 방향 변위 δa를 측정한다. 나노 허니컴 빔의 
변형량 δb는 δs - δa가 된다. 여기서 δs 는 PZT 스캐

너의 접촉지점으로부터 이동량이다.  

 
Figure 9. Three-point bending test fixture.  

Figure 12. Load-displacement relation in bending test 
using Nano-UTM. 

Figure 13. Load-displacement relation from bending 
tests using AFM. The gradient is the bending stiffness 
of the specimens. 

Figure 11. Stress-strain relation in tensile test using 
Nano-UTM. 



   
 

 

 

나노허니컴 빔에 작용된 하중은 다음과 같이 계

산된다. 

b aF k δ= ⋅  (9) 
 

여기서 kb는 원자현미경 외팔보의 굽힘 탄성 계수
이다. 본 연구에서는 사용된 원자현미경 외팔보는 
세이코사에서 제작되었고, 굽힘 탄성계수는 45 
N/m 이다. 또한 다이아몬드가 코팅되었다. 측정에 
사용된 나노허니컴 시편의 길이는 1.5 mm, 두께는 
40 µm, 폭은 각각 41, 52, 72.5, 93 µm이다. 
 

6. 결과 및 토의 

 Table 1에 인장시험 결과를 정리하였다. 5.0×10-6, 
1.0×10-5, 5.0×10-5, 1.0×10-4/s의 인장률 변형 속도에
서 인장시험을 수행하였으며, 변형 속도에 따른  

 

Figure 14. Comparison of moduli. 

Table 2. Bending Testing Results using NanoUTM. 

Loading rate (mN/s) 0.5 
Number of sample 12 

Average 38 
Minimum 
value 35 

Maximum 
value 40 

Bending 
modulus 
(GPa) 

Standard  
deviation 1.7 

Average 0.19 
Minimum 
value 0.17 

Maximum 
value 0.21 

Clogged 
layer at top 
position 

Fracture 
load per 
unit width
(mN/µm) 

Standard  
deviation 0.016 

No. of sample 18 

Average 42 
Minimum 
value 44 

Maximum 
value 37 

Bending 
modulus 
(GPa) 

Standard 
deviation 1.9 

Average 0.13 
Minimum 
value 0.11 

Maximum 
value 0.15 

Clogged 
layer at 
bottom 
position 

Fracture 
load per 
unit width
(mN/µm) 

Standard  
deviation 0.011 

 
Table 3. Calculation of Young’s modulus of alumina 
in the beam direction by tensile simulation of the unit 
cell of nanohoneycomb structures. The total height is 
42 µm. 

Pore arrangement direction 
relative to the beam axis 1 2 

Open layer 1 / 1500 1/ 4200 

Porous layer 1 1 
Force-

supporting 
ratio Clogged 

layer 1 / 780 1 / 780 

Nanohoneyc
omb 40.0 40.0 

Young's 
modulus in 
the beam 
direction 

(GPa) 
Alumina 48.5 48.7 

 
Figure 15. Comparison of the nominal fracture strength 
of the porous layer. 

 
물성의 차이는 존재하지 않았다. 20개의 시험결과
를 비교하였으며, 영률의 평균값은 40 GPa이고, 인 



Table 4. Height and Young’s modulus of the simple 
model. 

Layer 

Pore 
arrangement 
direction to 
beam axis 

Young's 
modulus 

(GPa) 
Height (µm)

1 32.2 0.0348 Open 
layer 2 32.2 0.0347 

1 44.3 0.0348 Clogged 
layer 2 46.7 0.0347 

   
 

 

장하중을 단순한 직사각형 단면적 (58 × 42 µm2)으
로 나눈 공칭 파괴 강도(nominal fracture strength)의 
평균은 150 MPa이었다.  

Figure 11에 대표적인 응력-변형률 결과를 나타
내었으며 선형성이 매우 높음을 알 수 있다. 

Table 2에 나노-UTM을 이용한 굽힘 시험결과를 
정리하였다. 하중 제어 방식으로 시험을 수행하였
다. 굽힘 탄성계수의 분포는 막힌 층의 위치의 영
향을 크게 받지 않았으나, 막힌 층이 위에 위치할 
경우의 파괴하중이 아래 위치할 경우보다 높았다. 
Figure 12에는 굽힘시험시 하중-변위 곡선을 나타
내었다. 높은 선형성을 보임을 알 수 있다. Figure 
13에는 AFM을 이용한 굽힘 시험결과를 나타내었 
다. 막힌 층이 모두 아래 부분에 위치한다. 각각의 
점들은 각 실험에서 최종 하중 및 변위를 나타낸
다. 

Figure 14에 각 탄성계수를 비교한 결과를 나타
내었다. 원자현미경과 나노-UTM을 이용한 굽힘 
시험의 굽힘 탄성계수, 인장 시험결과에서 계산한 
영률을 비교하였다. 굽힘 시험의 경우, 막힌 층이 
윗부분에 있는 경우와 아래 부분에 있는 경우의 
실험결과의 차이가 없기 때문에 모두 합쳐서 나타

내었다. 인장 및 굽힘 시험 결과로 얻은 탄성계수
의 차이는 별로 없으나, AFM을 이용한 실험결과
는 다른 실험결과에 비해 작게 나왔다. 

Figure 15에 시편의 단면을 단순한 직사각형으로
가정하여 구한 열린 층의 공칭파괴강도(Nominal 
fracture strength)를 비교하였다. 공칭파괴강도는 막
힌 층의 위치에 영향을 받았다. 막힌 층이 윗부분
에 있는 경우보다 아래에 있는 경우 파괴강도가 
크게 나타났다. 이 현상은 구조물의 형상과 균열
진전 현상으로 설명할 수 있다. 막힌 층이 아래 
부분에 있는 경우, 굽힘하중을 받는 경우 막힌 층
은 인장력을 받는다, 그 경우 막힌 층의 노치는 
균열 시작점의 역할을 하고, 인장하중에 의해서 
균열이 진전될 수 있다. 하지만 막힌 층이 아래 
부분에 위치하면 이 부분은 압축하중을 받게 되어
서, 균열이 진전하지 않는다. 이로 인해서 파괴강
도가 증가한다. 

 
Figure 16. Nominal stress distribution on each layer for 
three-point bending specimen. 

Table 3에 유한요소 해석 및 나노허니컴 인장시
험결과를 이용한 알루미나 영률의 계산결과가 나
와있다. 인장시험 결과 나노허니컴의 빔 방향 영
률의 평균값은 40 GPa 이었다. 나노 허니컴의 각
각의 셀 (Figure 5참조)에 인장 유한요소 해석을 수
행하여 실제 구조물의 인장거동을 분석할 수 있다. 
이를 나노허니컴 구조물의 인장시험결과와 비교하
면, 나노허니컴을 구성하는 알루미나의 영률을 추
정할 수 있다. 해석결과 약 49 GPa이었다. 일반적
으로 많이 사용하는 다결정(Poly crystal) 알루미나
의 영률은 350 ~ 390 GPa이다[14]. 이는 나노허니컴
에 사용되는 알루미나가 다결정 알루미나와 다르
다는 것을 의미한다. 또한 밀도를 비교하여도 쉽
게 알 수 있다. 다결정 알루미나의 밀도는 3.99 
g/cm3 이고, 나노허니컴에 사용된 알루미나의 밀
도를 측정한 결과 2.32 ~ 2.50 g/cm3 이었다. Xia 
Z[15] 등은 나노미터 크기의 기공이 있는 양극산
화 알루미늄에 대해서 인덴테이션 시험을 수행하
여 영률을 측정하였으며 평균값은 140 GPa이었다. 
이 결과는 본 논문 결과와는 매우 다른 경향을 보
인다. 이는 나노허니컴을 이루는 알루미나는 등방
성이 아님을 의미한다. Xia Z[15] 등이 구한 알루미
나의 영률은 기공방향으로의 영률이고, 본 논문에
서 구한 영률은 기공의 수직방향의 영률이다. 이
러한 비등방성의 이유는 Al3+ 과 O2- 의 구성비가 
영역에 따라 다르기 때문이다. 홀 주위로 갈수록 
O2-의 농도가 많아진다[16]. 이러한 이유로 Al3+ 과 
O2- 의 비 균일한 분포로 나노허니컴 구조물 알루
미나의 비등방성이 유발된다. 또한 알루미늄을 제
거하는 공정에서 사용되는 염화수은용액이 시편의 



   
 

표면을 많이 손상시키는데 이 과정에서도 알루미
나의 기계적 물성이 많이 감소하는 것으로 판단된
다.  
막힌 층과 열린 층이 지지하는 하중은 기공 층
이 지지하는 하중과 비교하면 매우 미미하기 때문
에, 나노허니컴 구조물이 인장하중을 받을 때 나
노허니컴 구조물의 빔 방향의 영률은 기공 층의 
영률과 동일하다. 또한 열린 층 및 막힌 층의 단
순 모델에 대한 높이 및 영률을 유한요소 해석 및 
식 (1), (2)를 이용하여 계산하였으며 Table 4에 결
과가 나와있다. 열린 층의 경우, 기공의 정렬방향
에 따른 높이 및 영률의 차이는 거의 없었다. 하
지만 막힌 층의 경우 약간의 차이가 있었다. 또한 
굽힘 탄성계수와 기공 층의 영률은 거의 비슷하였
다. 나노허니컴에서 막힌 층 및 열린 층의 존재 
여부는 굽힘 하중에서 중립축의 위치를 결정하는
데 영향을 끼치지 못하였다. 따라서 나노허니컴 
구조물이 굽힘하중을 받을 때, 기공 층만 고려하
면 되기 때문에 분석이 매우 단순해진다. 
  Figure 16은 3점 굽힘 실험 시 파괴하중까지의 
응력을 받을 때, 단순모델의 가운데 하중을 받는 
지점의 빔 방향 응력분포를 나타낸다. 여기서 1, 2 
는 나노허니컴의 기공이 빔 방향에 대해서 모두 1 
또는 2방향으로 일치할 때를 뜻하고, P는 나노허
니컴 구조물이 막힌 층, 열린 층 없이 기공 층만 
존재 할 경우 굽힘 응력 분석결과이다. 기공의 정
렬방향에 따른 열린 층 및 기공 층의 응력분포차
이는 거의 없었다. 하지만 막힌 층에서는 약간의 
차이가 있었다. 또한 열린 층과 막힌 층의 존재여
부도 굽힘 하중 하에서 기공 층의 응력분포에 영
향을 끼치지 않았다.  

7. 결론 

나노 UTM을 사용하여 나노허니컴 구조물의 인
장 및 굽힘 거동을 살펴보았으며, 원자현미경을 
통하여 굽힘거동을 살펴보았다. 
매우 취성이 강한 나노허니컴 구조물의 인장시

험을 하기 위한 새로운 고정방법을 제시하여 시험
을 성공적으로 수행하였으며, 이러한 방법을 통하
여 다른 취성이 강한 구조물도 시험을 할 수 있다. 
인장변형률 속도는 영률이나 공칭파괴강도에 영향
을 끼치지 않았다. 하지만 얻은 물성의 편차는 일
반적인 인장시험의 결과와 비교하였을 때 비교적 
컸다. 따라서 이러한 매우 작은 구조물로 물성을 
측정하려면 비교적 많은 시험결과가 필요하다. 
막힌 층 및 열린 층이 기공 층의 응력분포에 끼

치는 영향은 매우 미미하였다. 따라서 인장이나 

굽힘 하중에서는 기공 층만 고려해도 되므로, 나
허니컴의 굽힘 거동 분석이 매우 단순해진다. 
열린 층 및 막힌 층의 굽힘 강성 증가효과는 매
우 미미하기 때문에, 굽힘 탄성계수는 빔 방향으
로의 기공 층의 영률과 같다고 가정할 수 있다. 
하지만 막힌 층의 형상으로 인해서 막힌 층에서 
균열이 발생한다. 막힌 층에 인장하중이 작용하면 
압축하중이 작용할 때보다 굽힘 시 파괴강도가 감
소한다. 따라서 나노허니컴 구조물을 사용하려면 
막힌 층을 제거하거나 막힌 층이 압축하중을 받도
록 해야 한다.  
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