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1. 서 론 

일반적으로 발포금속은 불규칙한 구조로 인하여 

기계적 강도가 낮고 소재의 가격이 높은 반면, 규

칙적 다공질 금속(PCM)은 일정한 주기와 개방형 

구조로 인하여 높은 비강성, 비강도, 다양한 기능

성 때문에 제조기술 개발과 기계적 특성 평가에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다.(1) 

Lee 와 Kang 등은 와이어로 구성된 일종의 트러

스 PCM 인 Wire-woven Bulk Kagome(WBK)를 제안

하였다.(2) 기존의 트러스 구조와 달리 피아노선과 

같이 높은 강도를 가진 와이어로 제작을 할 수 있

을 뿐 아니라, 적층공정 없이 다층으로 만들 수 

있다는 장점이 있다. 

기존 연구에서 Concave WBK,(2,3) Convex WBK,(4) 

Tube WBK,(5) Partially-filled WBK(6) 등 여러 종류의 

WBK 를 제작하여 열전달, 촉매, 에너지흡수 등 

다양한 부분에 적용하여 기계적 특성 평가를 수행

하였다.(7,8) Fig.1 은 Concave type (오목형), Convex 

type (볼록형), Tube, Partially-filled WBK 시편의 모

습이다. 

 

 

Fig. 1 (a) Concave type of WBK (b) Convex type of 
WBK (c) Tube WBK (d) Partially-filled WBK 

Key Words : WBK(Wire-Woven Bulk Kagome: 와이어 직조 카고메), Mechanical Property(기계적 특성), Effect 

of Waviness(굴곡 효과), Brazed Part(브레이징 접합부), Periodic Boundary Conditions(주기 경계조건) 

초록: 기존의 WBK(와이어 직조 카고메)의 기계적 강도와 강성은 WBK 를 구성하는 요소가 반듯하다는 

가정 아래에서 계산되었다. 실제 WBK 의 요소는 3 차원 나선형상을 이루고 있어 계산된 이론 해와 

실험 결과값과 차이를 보인다. 이번 연구에서는 정확한 WBK 의 기계적 강도와 강성을 위해 하나의 

트러스 요소의 굴곡 효과와 브레이징 접합 부를 고려하여 계산하였다. 또한 예측한 이론 해의 검증을 

위한 경계주기조건(PBC) 유한요소해석을 수행하여 실험 결과값과 비교 분석하였다.  

Abstract: Since the mechanical strength and stiffness of wire-woven bulk Kagome (BK) have been theoretically 

estimated by assuming that WBK is composed of straight struts, the analytical solutions occasionally give substantial 

errors as compared with the experimental results. The struts of WBK are helically formed, which results in errors in the 

estimations In this study, for accurately predicting the mechanical properties of WBK, the effects of waviness and 

brazed part are taken into account for estimating the strength and stiffness of WBK. The results are compared with the 

measured experimental results and the results estimated by a finite element analysis performed on a unit cell under 

periodic boundary conditions (PBC). 
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하지만, WBK 트러스 PCM 의 이론적 해석을 이

상적 Kagome 트러스라 가정하여 수행하였기 때문

에 실험데이터와 비교했을 때 상당한 차이를 보인

다. 등가 탄성계수(Effective Young’s modulus)는   

Kagome 트러스와 WBK 를 비교하였을 때, 약 2 배

정도의 차이를 보였다. 등가 압축강도의 경우에는 

오목형과 볼록형 WBK 를 비교하였을 때, 이론적 

해석은 차이가 없지만, 실제 실험데이터에서는 세

장비에 따라 오목형 WBK 가 볼록형 WBK 보다 

약 5~20 % 정도의 높은 것으로 보고되었다.(3,4) 

최근 Queheillalt 등은 철망적층 다공질 금속

(metal textile lattice core)의 기계적 특성을 예측하기 

위해서 와이어의 굴곡효과를 반영한 식을 유도하

였다. 철망적층 다공질금속을 구성하는 와이어는 

2 차원 평면상태에서 삼각함수 형태를 갖고, 굴곡

효과로 강성과 강도가 단순적층 시 보다 20 % 감

소하는 결과를 보였다.(9) 

Park 등(10)은 WBK 를 구성하는 단위 셀의 한 와

이어의 길이방향 하중을 고려하여 이론해와 FEA 

해석을 하여 실험데이터와 비교를 하였다. 등가 

압축강도와 등가 탄성계수를 Kagome 트러스와 비

교하면 감소하고, 오목형이 볼록형보다 세장비의 

증가에 따라 차이를 보였다. 

본 연구에서는 WBK 의 사면체를 이루는 하나

의 와이어 요소를 길이방향 하중과 전단방향 하중

을 동시에 고려한 이론해를 구하였다. WBK 의 단

위 셀을 이용하여 Periodic Boundary Condition (PBC)

모델로 유한요소해석을 수행하였으며, 실험데이터

와 비교하여 이론 해를 검증하였다. 

2. 이론 해석 

2.1 기존 이론 해석 

2.1.1등가 압축강도 

WBK 를 이상적인 Kagome 트러스로 가정하여 

압축강도의 이론 해와 트러스 요소의 탄성 및 소

성 좌굴에 의해 파손응력을 식 (1)~(3)와 같이 유

도하였다.(3) 
4
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여기서, σo 와 E 는 소재의 항복응력과 탄성 계

수이며, d 는 와이어의 직경, c 는 트러스 요소의  

 
Fig. 2 (a) A single strut of the unit cell of WBK (b) 

Sketch of deformation of a single strut of the 
WBK core under compression load (c) 
Configurations of a half pitch of single wire 
projected on two-dimensional plane 

 

길이를 나타낸다. Et는 소재의 응력-변형률 곡선에

서 εσ ∂∂=tE 으로 정의되며, k 는 경계 지지조건

에 따른 상수이다. 

 

2.1.2등가 탄성계수 

Lee 와 Kang(11)은 이상적인 Kagome 트러스의 등

가 탄성계수에 대한 다음 식을 유도하였다. 
2
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여기서, Ee와 E 는 각각 등가 탄성계수와 와이어 

소재의 탄성계수를 나타낸다. 

2.2 수정 이론 해석 

2.2.1 최대굽힘모멘트 

WBK 트러스 하나의 요소에 대한 최대굽힘모멘

트는 브레이징 부의 영향을 고려하여 양단고정이

라 가정하고, 요소가 스프링처럼 3 차원으로 굴곡

되어 있으므로 2 차원으로 투영시켜 힘, 변형계와 

기하학적 조건을 통해 힘과 모멘트의 반력을 계산

하였다. 이는 이전 연구(10)에서 수행하였던 축방향 

하중만 고려하여 계산한 결과와 동일하나, 본 연

구에서는 Fig. 2 와 같이 사면체를 이루는 면외 방

향 요소에 길이방향 하중과 전단방향 하중을 고려

하여 계산하였다. 

와이어의 3 차원 형상을 투영시켜 삼각함수로 

표현하여, 각각의 좌표축에 대해서 My(z), Mx(z), T 

식을 구하면, 다음과 같다 
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여기서, a는 나선 반경, B는 브레이징 부 의 높이, 

c는 요소의 길이를 나타내며, c1, c2, c3, c4는 경계조

건에 의한 계산되는 상수이다. 수식을 간단히 정

리하기 위해 λ, J로 치환하고, R'은 다음과 같다. 



























−

−
−

−=′


















−

==
2

2

2

2

28

23

2

cos2

,,
Bc

d

Bc

c

B
a

FR

c

J
EI

F
a

a

π

π
λ

λ
λ

 

Mx(z)은 요소의 전단방향 하중 Fs 와δ의 관계로

부터 나오는 모멘트 항을 고려하여 계산되었고, 

Fig. 2(b)와 같이 Fa와 Fs의 관계는 다음과 같다.(12) 
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2.2.2 등가 압축강도 

와이어가 완전소성(perfectly plastic)거동이 일어

난다고 가정하여 굽힘모멘트(Bending moment)와 

축력(Axial force)가 결합된 방정식 (13)를 이용하였

다. 
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여기서, σyp는 재료의 항복응력, A와 d는 와이어의 

단면적과 직경을 나타내고, Z는 완전소성 시 단면

계수를 나타낸다. 

위 식은 굽힘모멘트가 최대인 지점에서 파괴가 

일어난다고 가정하였다. 이를 통해 와이어가 파손

이 일어나는 길이방향 하중 Pcr 을 구할 수 있으며, 

WBK 를 이루는 사면체에 작용하는 임계 압축하

중 Fcr을 계산할 수 있다. 

등가 압축강도는 임계 압축하중을 WBK 의 단

위셀 유효면적 As 로 나누어 다음과 같이 계산할 

수 있다. 
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2.2.3 등가 탄성계수 

WBK 의 등가 탄성계수는 Castigliano’s second 

theorem 을 이용하여 계산하였다. 먼저, 굴곡된 와

이어의 길이방향 변형량을 계산하면, 






∂

∂
+

∂

∂
= ∫∫

−− Bc

a

x

x

s

Bc

a

a

a

s

a dz
F

M
M

IE
dz

F

F
F

AE

2

0

2

0

11
δ

∫∫
−−

∂

′∂′+
∂

∂
+

Bc

as

Bc

a

y

y

s

dz
F

R
R

AG
dz

F

M
M

IE

2

0

2

0

11  






∂
∂

+ ∫
− Bc

as

dz
F

T
T

JG

2

0

1    (9) 

여기서, Fa는 와이어에 작용하는 길이방향 하중, c

는 WBK 를 구성하는 사면체의 한 요소의 길이, d

는 와이어의 직경, B 는 브레이징 접합 부의 길이, 

I 는 2 차관성 모멘트, Gs 는 전단탄성계수, J 는 극

관성 모멘트이고, Es 는 와이어의 탄성계수로 

SUS304 인 경우 200 GPa 으로 계산하였다. 

M, R', T 는 길이방향 하중 Fa와 전단방향 하중 

Fs를 고려하여 계산하고, Ee=σc/ε 의 관계를 적용하

여 등가 탄성계수를 구하면 다음과 같다. 
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여기서, h 는 WBK 를 구성하는 사면체의 높이를 

나타낸다. 

3. 유한 요소 해석 

등가 압축강도와 등가 탄성계수 값을 검증하기 위

해 주기경계조건 Periodic Boundary Condition (PBC)을 

이용하여 유한요소해석을 수행하였다. Fig. 3은 와이

어와 브레이징 부가 포함된 WBK의 단위 셀의 PBC

모델이며, 유한요소 생성 소프트웨어인 Patran 2005으

로 제작하고, 유한요소 해석 소프트웨어인 ABAQUS 

ver. 6.9를 이용하여 해석하였다. 

 
Fig. 3 Finite element model of WBK unit cell with 

Periodic Boundary Conditions (PBCs) 
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Table 1 The geometric parameters of the wires 
composing WBK used for finite element 
analyses 

 1 2 3 4 

Geometric 

parameters 

d (mm) 0.78 0.78 0.78 0.78 

c (mm) 5.35 6.45 8.1 12.6 

 

 
Fig. 4 Analytic solutions, FE analysis and Experiment 

results of equivalent compressive strength of 
WBK truss 

 

 
Fig. 5 Analytic solutions, FE analysis and Experiment 

results of equivalent Young’s modulus of WBK 
truss 

 

와이어 부분은 원형인 와이어의 형상을 따라 브

레이징 부와 분리하여 정밀하게 모사하였다. 와이

어와 브레이징 부는 모두 15 절점 솔리드 요소

(C3D15)로 모사하여, 총 8280 개의 요소와 31284

개의 절점을 갖는다.  

동일한 와이어의 직경에 WBK 를 구성하는 사

면체 요소의 길이에 변화를 주어 Table 1 에서와 

같이 4 종류의 세장비(d/c)에 대해 해석하였고, 재

료의 물성은 완전소성(perfectly plastic)파괴를 한다

고 가정하여 탄성계수는 200 GPa, 항복응력은 200 

MPa 대입하여 해석을 수행하였다. 

4. 결과 및 비교 

4.1 등가 압축강도 

이론 해와 FE 해석을 비교 하기 위해 Lee 등(4)

의 연구를 참조하였다. Lee 등은 WBK 를 구성하

는 나선형 와이어의 직경과 피치의 변화, WBK 

core 의 layer 수 변화, plate 와 core 접촉조건에 따

른 압축실험 수행하여 다양한 조건하의 WBK 의 

압축 거동에 대해 연구하였다. 

앞서 예측한 이론 해와 WBK 트러스의 단위 셀

을 이용하여 PBC 해석을 한 결과와 실험 결과를 

Fig. 4 에 비교하였다. 실험값은 Lee 등의 연구 내

용 중에서 SUS304 로 WBK 압축 실험을 하여 구

한 초기 항복강도를 기준으로 하였다. 

등가 압축강도를 비교하면, 굴곡효과로 인해 식 

(3)으로 계산된 이상적인 Kagome 트러스 PCM 의 

압축강도보다 감소한다. 하지만 Park 등(10) 의 연구

에서 트러스 요소에 작용하는 축방향 하중만 고려

하여 굽힘모멘트를 계산하여 요소의 파손응력을 

예측하여 계산한 WBK 의 등가 압축강도 보다 높

음을 알 수 있다. 

식 (8)으로 계산된 이론 해와 FE 해석과 실험 

결과값을 비교하면, 세장비에 따라 동일한 경향을 

보이며 증가함을 알 수 있다. 반면, 세장비의 증가

에 따라 실험 결과와 FE 해석 결과와 이론 해의 

값의 오차가 커짐을 볼 수 있다. 이는 이론 해와 

FE 해석을 완전 소성 거동으로 가정한데 반해, 실

험은 시편을 제작한 재료는 SUS304 로 항복 이후 

가공경화가 매우 많기 때문으로 생각한다. 

4.2 등가 탄성계수 

이전 연구에서는 식 (4)을 이용하여 계산된 이

상적인 Kagome 트러스 PCM 의 등가 탄성계수보

다 계산된 이론 해가 세장비의 증가에 따라 차이

가 커짐을 보였다. 

하지만 이번 연구에서 식 (10)으로 계산된 등가 

탄성계수는 식 (4)로 계산된 값과 큰 차이를 보이



WBK의 구조적 특성에 대한 와이어 굴곡 효과 

 

   

 

1103 

진 않았고, FE 해석 결과와 비교하면 세장비에 따

라 비슷하게 증가하는 경향을 보였다. 그러나 실

험 결과 값과는 많은 차이를 보이는데 실제 압축 

실험을 수행할 때 시편의 변위량을 측정하는 

extensometer 를 시편에 장착하지 않고 실험기의 

변위 출력 데이터를 이용하였지 때문에 등가 탄성

계수의 측정에 오차가 있을 것으로 생각된다. 이

는 실험 시편을 제작하여 extensometer 를 장착하

여 추가 압축실험을 할 예정이다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 와이어의 굴곡 효과와 브레이징

부의 영향, WBK 를 구성하는 사면체의 요소의 길

이방향 하중과 전단방향 하중을 고려하여 이론적

인 등가 압축강도, 등가 탄성계수를 예측하였다. 

예측한 이론 해의 검증을 위해 여러 세장비(d/c)

에 따른 PBC 모델을 이용하여 유한요소 해석을 

수행하였고, 기존의 WBK 의 실험데이터들과 비교

해 보았다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 도출하

였다. 

(1) WBK 트러스 PCM 의 등가 압축강도와 등가

탄성계수는 굴곡효과에 의해 이상적인 Kagome 트

러스 PCM보다 감소한다. 

(2) WBK 트러스의 등가 압축강도와 등가 탄성

계수는 세장비에 따라 증가한다. 

(3) WBK를 구성하는 사면체의 요소의 전단방향 

하중을 고려하였기 때문에 이전 연구보다 더 정확

한 이론 해를 예측할 수 있었고, 실제의 WBK 의 

단위 셀을 이용하여 유한요소해석을 한 결과와 실

험 결과값을 비교하여 계산한 등가 압축강도와 등

가 탄성계수를 검증하였다. 
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