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Abstract

Auxetic material is a material which has negative Poisson’s ratio(NPR). Auxetic material shows some distinctive property like high

energy absorbing property and high shear modulus. Among these, synclastic curvature is very interesting characteristic. When

synclastic-curvature-material bends, it changes its shape like dome, contrary to non-auxetic material which changes its shape like

saddle(anticlastic). This distinctive property could make it easy to manufacture curved structure like nose cone or wing panel in

aerospace engineering.

In this study, we studied a quantitative analysis about synclastic curvature of re-entrant panel with finite element model. We

suggested a concept ‘Degree of Synclasticity(DOS)’, which means a ratio of curvature of load-direction and load-orthogonal direction.

We studied the variation of DOS with two factor, unit cell inner angle() and load position angle(). DOS decreases as 

increases because the unit cell goes out of auxetic-shape. As  varies, DOS changes in a large range. So proper optimization of 
would be needed for application.

Keywords : auxetic, synclastic curvature, finite element method, linear static analysis

1. 서 론

오그제틱(Auxetic) 재료는 일반적인 재료와 달리 음의 푸

아송비(Negative Poisson’s Ratio; NPR)을 가지는재료이

다. 즉, 일반적인재료가인장방향의변형과측면방향변형이

다른 부호를 가지는 것에 비해, 오그제틱 재료는 같은 부호를

가진다.

오그제틱 특성을 가지게 되는 구조로 대표적인 것이 리엔트

런트(Re-entrant) 구조이다. 그림 1과 같이 재료에 인장을

가하면 측면 방향도 함께 인장된다. 그 밖의 오그제틱 구조로

키랄(Chiral), 회전 강체(Rotating unit) 등이 있다(Liu,

2010).

이러한현상으로인해오그제틱재료가가지게되는몇가지

물리적 특성들이 있다. 높은 전단계수(Shear modulus)와 부

피탄성계수(Bulk modulus)를 가지며에너지 흡수 능력이뛰

어나다(Liu, 2010).

그림 1 리엔트런트 구조(Liu, 2010)

그림 2 일반재료와 오그제틱 재료의 굽힘 형상 비

교(Evans, 2000)

또, 일반적인 재료를 휘었을 때 수직한 지점에서 반대 방향

의 휨이 발생하는 것(Anticlastic)에 비해, 오그제틱 재료는

같은 방향의 휨이 발생하는 전면 볼록 곡률(Synclastic

curvature)을 가진다(Evans, 2000).

본 연구에서는 이러한 특성들 중 전면 볼록 곡률에 대해 중

점적으로 다루었다. 일반 재료는 그림 2(좌)처럼 Anticlastic

특성을 가지기 때문에 볼록한 형상을 만들기 위해서는 추가적

인힘을가해야하는문제가발생한다(Evans, 2000). 하지만

오그제틱 재료는 그림 2(우)와 같이 Synclastic 특성을 가지

기 때문에 항공기의 노즈콘(Nose cone)이나 윙패널(Wing

panel)과 같은볼록한형상을만들기가훨씬유리하다. 또, 인

체를 더 잘 감쌀 수 있기 때문에 헬멧이나 무릎보호대 등의 재

료로도 쓰일 수 있다(Underhill, 2014).

이러한 특성을 보다 체계적으로 활용하고자 할 때, 재료의

곡률에 대한 정량적인 해석 결과가 유용하게 쓰일 수 있을 것

이다. 본 연구에서는 오그제틱 패널의 전면볼록성을 유한요소
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법(Finite element method)을 이용하여 정량적으로 해석해

보았다. 노드와 요소에 대한 정보를 Edison의 CSD solver

중 BEAM TRUSS ANALYSYS에 입력하여 변형이 일어난

후의 재료의 데이터를 얻었다. 이 데이터를 이용하여 오그제틱

패널의 곡률 및 전면볼록도를 계산 하였다. 2절에서는 전면볼

록도의 개념을 제안하고 유한요소 모델 및 경계조건과 하중조

건에 대해 소개하였다. 3절에서는 전면볼록도의 계산 방법에

대해 소개하였다. 4절에서는 계산한 전면볼록도에 대해 고찰

한 내용에 대해 소개하였다.

2. 해석 방법

이 장에서는 본 연구에서 제안한 ‘전면볼록도’라는 개념에

대해 소개한 뒤, 리엔트런트 패널의 유한요소 모델을 정의하

고자 한다. 필요한 부분에는 개념에 대한 이론적 설명을 덧

붙였다.

2.1 전면볼록도(Degree of Synclasticity)

본 연구에서는 전면볼록성을 정량화할 수 있는 ‘전면볼록

도(Degree of Synclasticity)’라는 개념을 제안하고자 한다.

전면볼록도는 패널을 한 방향으로 구부릴 때 이에 수직한 방

향에서 구부러지는 정도를 의미하며, 하중 방향으로 발생하

는 곡률과 수직 방향으로 발생하는 곡률의 비()로 정의한

다. 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



여기서 는 하중 방향 곡률, 는 수직방향 곡률을 뜻한

다. 예를 들어, 그림 3에서와 같이 하중 방향이 선분 ab 방

향과 같다면, 수직 방향은 선분 cd 방향이 될 것이다. 이 경

우, 선분 ab에서 을, 선분 cd에서 를 계산하고, 이를 통

해 전면볼록도()를 계산할 수 있다.

그림 3 하중방향 및 수직방향 예시. 빨

간 선이 하중방향, 파란 선이 수직방향

그림 4 리엔트런트 단위체 및 오그제틱 패

널 형상

2.2 리엔트런트 패널 유한요소 모델링

2.2.1. 형상

유한 요소법(Finite Element Method)이란 복잡한 형상

을 가지는 모델의 해석을 위해 흔히 사용되는 방법이다. 간

단한 형상의 모델(빔, 트러스 등)에 대해서는 해석적인 해를

쉽게 구할 수 있지만, 복잡한 형상의 모델에 대해서는 해석

적인 해를 구하기 어렵기 때문에 이를 간단한 형상의 여러

요소로 나누어 수치해석으로 근사해를 구한다.

유한 요소법을 사용하기 위해서는 먼저 해석할 모델을 작

은 요소(Element)로 나누고 각 요소에 여러 개의 절점

(Node)을 형성하는 작업을 해야 한다. 이후 각 절점에 구속

조건(Boundary condition) 및 하중조건(Loading

condition)을 부과하고, 이를 해석 프로그램에 입력하여 결

과값을 구한다. 본 연구에서는 Edison CSD에 등록된 해석

프로그램 BEAM TRUSS ANALYSYS를 사용하였다.

본 연구에서는 리엔트런트 단위체 모델을 그림 4(좌)와 같

이 설정하였다. 단위체의 설계변수는 세로길이(H), 가로세로

길이비(a), 내각()으로 설정하였고, 내각의 변화에 따른 전

면볼록도의 변화를 확인하기 위해 45˚~110˚ 사이의 범위에

서 5˚씩 증가시켜가며 단위체의 형상을 설정하였다. 다음으

로, 이러한 단위체를 엇갈리게 반복적으로 배치하여 리엔트

런트 패널을 구성하였다(그림 4(우)). 다음 그림 5은 내각

()의 변화에 따른 리엔트런트 패널의 형상 변화를 보여준

다.

그림 5 단위체 형상에 따른 리엔트런트 패널의

형상. =45˚(왼쪽), =60˚(가운데), =75˚(오른쪽)
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이후 이를 수학적으로 모델링하여 각 꼭짓점 좌표를 계산

하였고, 상용 유한요소 프로그램 ADINA를 통해 메싱

(Meshing)하여 절점 및 요소정보를 설정하였다. 모델링에

사용된 요소는 빔 요소이며, 단면은 반지름 1mm의 원형 단

면이고 모델링에 사용된 재료의 물성치는 알루미늄의 물성치

를 사용하였다.(Young’s Modulus: 70 GPa, Poisson’s

ratio: 0.34)

2.2.2. 구속조건 및 하중조건

패널의 정중앙 위치의 절점에 모든 방향의 자유도를 제한

하는 구속조건을 부과하였다. 이는 추후 후처리작업의 편의

성을 위한 것이다.

하중조건은 기본적으로 패널의 y축 방향 양 끝에 위치한

절점에 모멘트하중을 부과한다(그림 6). 하지만 해석하고자

하는 모델이 무엇이냐에 따라 하중을 부과하는 절점을 다르

게 해야 한다. 단위체의 형상에 따른 곡률의 변화를 해석하

기 위해서는 항상 기본 하중조건(그림 6)을 사용한다.

하지만 힘의 작용점 위치에 따른 곡률 변화를 해석하기 위

해서는 하중조건을 부과하는 절점을 다르게 설정할 필요가

있다. 먼저 기본 하중조건에서 출발하고, 반시계방향으로 단

위체 한 칸씩 이동하며 해당 절점에 하중조건을 부과한다(그

림 7). 이러한 하중의 위치를 다음 그림 8과 같이 하중 위치

각도 φ를 통해 표현할 수 있다.

그림 6 구속조건 및 하중조건 개념도. 기본 하중조

건

그림 7 하중조건을 부과하는 절점의 위치 변화

그림 8 하중 위치각도()를 통해 표현된 하중뱡향

3. 후처리 과정

단위체 형상각도()와 하중 위치각도()를 변화시킨 모델

들을 해석하였다. 해석 결과 각 절점에 발생한 z축 변위를

통해 패널 중앙에서 발생하는 두 방향(하중방향, 수직방향)

의 곡률을 계산한 후 전면볼록도를 계산하였다.

3.1. 곡률 계산

패널의 중심에 위치한 절점과 인접 두 절점의 변위를 통하

여 각 방향의 곡률을 계산한다. 단, 단위체 형상각도()를

변화시킬 때와 하중 위치각도()를 변화시킬 때 곡률을 계

산하는 방식이 다르다.

3.1.1. 형상 위치각도()를 변화시킬 때

하중이 항상 90˚ 지점에서 작용하므로 y축에 위치한 절점

(하중방향)과 x축에 위치한 절점(수직방향)의 변위를 참조하
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여 곡률을 계산한다(그림 9).

그림 9 빨간색은 수직방향, 파란색은 하중방

향 의미. 각 색깔 점은 인접 절점. 하중/수직

방향에 대한 절점이 항상 존재하므로 각 절점

의 변위 자체를 곡률계산에 사용한다.

3.1.2. 하중 위치각도()를 변화시킬 때

하중방향이 변화하기 때문에 하중방향에 절점이 존재하지

않는 경우가 있다(그림 10).

그림 10 빨간색은 수직방향, 파란색은 하중방

향 의미. 하중/수직 방향에 대한 절점이 존재

하지 않으므로 해당 방향에 위치한 가상의 절

점을 설정한다.

이와 같은 경우에 하중/수직방향에 위치한 절점을 선정하

는 것이 불가능하므로 각 방향에 위치한 가상 노드를 설정한

다. 가상 노드의 변위는 가상 노드와 인접한 다른 노드의 변

위를 통해 보간한 값을 부여한다.

그런데 하중방향이 달라질 때마다 중심노드로부터 가상노

드까지의 거리가 달라진다. 이 거리가 달라지면 다른 하중방

향에서 구한 곡률과 동일하게 비교하기 어렵다. 따라서 중심

노드부터 가상노드까지의 거리를 일정하게 하는 두 번째 보

간을 수행하여 그 값을 실제 곡률 계산에 사용한다.

4. 결과 분석

4.1. 하중방향/수직방향 곡률

단위체 형상각도()와 하중 위치각도()를 변화시켜가며

패널 중앙에서 발생하는 하중방향 및 수직방향 곡률을 계산

하였다. 그림 11은 를 45˚부터 110˚까지의 범위에서 5˚씩

증가시켜가며 계산한 곡률 결과이고, 그림 12은 를 90˚부

터 180˚까지의 범위에서 변화시켜가며 계산한 곡률 결과이

다.

그림 11에서 의 변화에 따라 하중방향의 곡률은 거의 일

정하지만 수직방향의 곡률은 감소하는 것을 확인할 수 있다.

그림 12에서 의 변화에 따라 각 방향의 곡률은 구간에

따라 다른 변화양상을 보인다. 90˚~117˚ 범위에서는 하중방

향의 곡률은 거의 일정하고 수직방향의 곡률은 –0.08까지

감소하는 양상을 보이는 반면, 117˚이상의 범위에서는 하중

방향 곡률은 감소하고 수직방향 곡률은 증가한다. 이후 155˚ 

이상의 범위에서 하중방향의 곡률은 일정하게 유지됨을 확인

할 수 있다.

가 117˚인 부근에서 수직방향의 곡률이 음수가 되는 이

유는 곡률을 계산할 때에 구조 전체의 변형 양상을 고려하는

것이 아니라 특정 노드의 변형을 근거로 계산을 수행하기 때

문이다. 이 때문에 특정 노드의 국소 변형이 과장되게 반영

되어 곡률계산이 수행될 수 있는 것이다.

그림 11 단위체 형상각도( )에 따른 각 방향의 곡률

그림 12 하중 위치각도()에 따른 각 방향의 곡률
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4.2. 전면볼록도

위와 같이 계산된 각 방향의 곡률을 통해 계산한 전면볼록

도는 다음 그림 13, 그림 14과 같다. 그림 15은 를 0

˚~360˚로 확장시켰을 때의 전면볼록도를 극좌표계에서 표현

한 그림이다.

그림 13 단위체 형상각도( )에 따른 전면볼록도 변화

그림 14 하중 위치각도()에 따른 전면볼록도 변화

그림 15 하중 위치각도()에 따른 전면볼록도 변화

(극 좌표계)

그림 14에서 를 45˚부터 증가시켜감에 따라 전면볼록도

는 점차 감소하여 0에 가까워짐을 확인할 수 있다.

전면볼록도가 결국 0에 가까워지는 이유는 가 커지면서

단위체 형상이 리앤트런트 구조에서 멀어지기 때문이다. 즉

오그제틱 특성이 약해지게 되고, 그에 따라 전면볼록성 또한

약화되기 때문이다.

그림 15에서 를 변화시킴에 따른 전면볼록도의 변화 양

상은 구간에 따라 다르다. 90˚에서 약 117˚구간에서는 전면

볼록도가 약 0.14에서 출발하여 –0.08까지 감소하는 것을

확인할 수 있다. 이후 118˚에서 173˚구간 까지는 전면볼록

도가 0.7까지 증가하고 180˚에서는 거의 같은 0.7의 전면볼

록도를 보인다. 그림 16에서는 하중 위치각도에 따른 전면볼

록도를 직관적으로 확인할 수 있다. 90˚~180˚ 뿐만 아니라

모든 각도에서의 전면볼록도를 확인할 수 있으므로 최적설계

에 활용할 수 있을 것이다.

117˚에서 음의 전면볼록도를 보이는 이유는 위에서 서술

한 것과 마찬가지로 오그제틱 패널의 재료 불균일성에 의해

특정 노드의 국소 변형이 곡률 계산에 과장되게 반영되었기

때문이다. 전체 변형 양상을 고려할 수 있는 곡률 계산법 혹

은 참조점 설정법의 도입을 통해 오차를 줄일 수 있다.

다른 점들과 대비하여 173˚와 180˚의 전면볼록도 차이는

매우 작다. 가 173˚와 180˚인 상황은 같은 셀의 다른 점에

하중을 가하는 상황인데, 이를 통해 한 셀 내부에서는 하중

위치각도()가 전면볼록도에 끼치는 영향은 미미하다는 것

을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 오그제틱 재료의 전면볼록성을 정량적으로

계산하기 위해 하중 방향과 하중 수직 방향의 곡률의 비를

뜻하는 ‘전면볼록도’라는 개념을 도입하였다. 오그제틱 패널의

유한 요소 모델을 이용하여 단위체의 형상과 하중의 위치에

따라 전면볼록도가 어떤 양상을 보이는지 계산해 보았다.

먼저, 리엔트런트 단위체 형상에 대해서는, 내각이 증가함

에 따라 전면볼록도가 감소하였다. 이는 형상의 각도가 커질

수록 단위체의 모양이 리엔트런트 형태에서 멀어지게 되고,

결과적으로 오그제틱 특성을 잃게 되기 때문이다.

또, 하중 위치 변화에 대해서는, 단순 증가나 감소 경향을

보이지 않고 다양하게 변화하였다. 뿐만 아니라, 하중 위치

변화에 따른 전면볼록도의 값은 넓은 범위를 가진다. 따라서

설계를 할 때 원하는 곡률에 따라 재료가 받는 하중 방향에
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대한 최적화 작업이 필요할 것으로 보인다.

본 연구를 진행하면서 몇 가지 한계 및 개선점이 보였는

데, 이는 다음과 같다.

(1) 선형 정적 해석만 수행하였기 때문에 작은 변형에 대

해서만 고려하게 되었다. 만약 비선형 정적 해석이 가능하다

면, 보다 큰 변형에 대한 문제도 논의가 가능할 것으로 보인

다. 뿐만 아니라, 가해지는 하중의 크기와 전면볼록도의 관계

에 대해서도 고찰할 필요가 있을 것이다.

(2) 하중 방향을 바꾸어가며 곡률을 구하는 과정에서 변위

에 대한 정보가 필요한 지점에 노드가 존재하지 않을 경우

보간법을 통해 가상의 노드를 설정하여 계산을 진행하였다.

이 과정은 중심점과의 거리를 모든 경우에서 일정하게 유지

하여 오차를 줄이기 위한 과정이었으나, 이 값 또한 실제 노

드의 변위는 아니기 때문에 여전히 정확하지 못한 값이다.

따라서 패널의 전체적인 변형을 고려할 수 있는 개선된 곡률

계산법이 필요하다고 할 수 있다.

이러한 한계점들이 있음에도 불구하고, 본 연구는 오그제

틱 재료에서 나타나는 전면볼록성을 전면볼록도라는 개념을

통해 정량적으로 계산 및 비교하였다는 점에서 의의를 가진

다. 또한, 추가적인 연구를 통해 보다 정확한 해석이 가능해

진다면, 전면볼록성을 이용하는 우주항공공학이나 인체공학

등의 분야에서 그 활용성이 높을 것으로 기대된다.
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