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ABSTRACT: Vibration occurs not only in daily life but also in various fields such as semiconductors, aerospace,
vehicles, and ships. Unexpected vibrations can cause fatigue damage to structures and degrade the performance of the
entire system, having very detrimental effects. Particularly, low-frequency vibrations can be very harmful to precision
equipment, human bodies, and buildings. Therefore, mitigating low-frequency vibrations is essential for effective
vibration reduction. In this study, a kirigami-inspired composite meta-structure is proposed for low-frequency
vibration reduction. Inspired by kirigami, the meta-structure is designed to transform from a three-dimensional to a
two-dimensional form upon compression, leveraging structural advantages. Additionally, it is designed to have quasi-
zero stiffness characteristics, providing excellent vibration reduction performance even at low frequencies. The
kirigami composite meta-structure was fabricated using carbon fiber reinforced TPU through 3D printing. Its
structural and vibrational characteristics were evaluated and analyzed through compression and vibration tests.

초 록: 진동은 일상 생활 뿐만 아니라, 반도체, 우주항공, 차량, 선박 등 다양한 분야에서 발생하게 된다. 이때 예
기치 못한 진동은 구조물의 피로 손상을 야기하고, 전체 시스템의 성능을 저하시키는 등 매우 좋지 않은 영향을
끼치게 된다. 특히, 저주파 진동은 정밀장비나 인체, 빌딩 등에 매우 민감하게 작용할 수 있기 때문에, 효과적인 진
동 저감을 위해서는 저주파 진동 저감은 필수적이다. 따라서, 본 연구에서는 저주파 진동 저감을 위한 키리가미
구조 영감의 복합재료 메타구조를 제안한다. 키리가미 영감을 통해 압축에 따라서 3차원 구조에서 2차원 평면으
로 변형이 되도록 설계하여 구조적인 이점을 확보하고자 하였으며, 또한 Quasi-zero stiffness 특성을 통해 저주파
에서도 매우 우수한 진동 저감 성능을 갖도록 설계되었다. 해당 키리가미 복합재료 메타구조는 탄소 섬유 강화 TPU
를 사용하여 3D 프린팅을 통해 실 제작하였고, 압축 및 진동 테스트를 통해 구조적인 특성과 진동적인 특성을 평
가 및 분석하였다.

Key Words: 복합재료(Composite material), 3D 프린팅(3D printing), 진동 저감(Vibration reduction), 키리가미
(Kirigami), 메타구조(Meta-structure)

1. 서 론

진동은 일상 생활 뿐만 아니라, 반도체, 우주항공, 차량,
선박 등 다양한 분야에서 발생하게 된다[1-3]. 이때 예기치

못한 진동은 구조물의 피로 손상을 야기시키고, 전체 시스
템의 성능을 저하시키는 등 매우 좋지 않은 영향을 끼치게
된다. 특히, 저주파 진동은 정밀장비나 인체, 빌딩 등에 매
우 민감하게 작용할 수 있기 때문에, 효과적인 진동 저감을
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위해서는 저주파 진동 저감은 필수적이다[4,5].
일반적으로 진동을 저감시키기 위해서 진동 저감 마운
트가 주로 사용되며, 진동 저감 마운트의 종류로는 대표적
으로 고무 형태와 스프링 형태가 있다. 고무 형태의 진동 저
감 마운트는 진동 저감 특성이 우수하다는 장점이 있다. 하
지만 높은 하중을 지지하기에는 상대적으로 기계적인 물
성이 낮다는 단점이 있다. 스프링 형태의 진동 저감 마운트
경우, 스프링 계수를 설계하기 용이하고 높은 하중도 지지
할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 상대적으로 진동 저감 특
성이 좋지 않고, 소음이 발생한다는 단점이 있다.
진동 저감 마운트는 구조물을 지지하는 역할 또한 하기
때문에, 진동 저감 성능과 함께 하중 지지 성능 또한 함께
중요한 요소로 고려된다. 일반적으로 단일 재료나 또는 단
순한 구조의 진동 저감 마운트를 통해서 두 성능을 함께 확
보하는 것은 매우 어렵다. 또한, 진동 저감 성능과 하중 지
지 능력은 서로 상충(Trade-off) 관계를 가지기 때문에, 두
가지 성능을 함께 고려한 설계는 필수적이다.
본 연구에서는 저주파 진동 저감을 위한 키리가미 구조
영감의 복합재료 메타구조를 제안한다. 메타구조는 자연계
에 존재하지 않거나 일반적인 물질과 다른 특성을 가지도
록 인공적으로 설계된 구조로써[6,7], 해당 연구에서는 키
리가미 구조 영감을 통해 압축에 따라서 3차원 구조에서
2차원 평면으로 변형이 되도록 설계하여 구조적인 이점을
확보하고자 하였다. 또한 Quasi-zero stiffness 특성 갖도록
하여 저주파에서도 매우 우수한 진동 저감 성능을 갖도록
설계되었다. 해당 키리가미 복합재료 메타구조는 탄소 섬
유 강화 TPU를 사용하여 3D 프린팅을 통해 실 제작하였으
며, 압축 및 진동 테스트를 통해 구조적인 특성과 진동적인
특성을 평가 및 분석하였다.

2. 키리가미 구조 영감의 복합재료 메타구조 

설계 및 제작과 성능 평가

2.1 설계 방안

키리가미 구조에 영감을 받아서, Fig. 1(a)과 같이 복합재
료 메타구조를 설계하였다. 해당 메타구조는 압축에 따라
서 3D 구조에서 2D 평면으로 변형이 유도되도록 설계하여
구조적인 Compactness를 확보하고자 하였다. 또한, 비선형
적인 구조 변형 거동을 기반으로 Quasi-zero stiffness 특성
을 갖도록 하여 우수한 저주파 진동 저감 특성 또한 확보하
고자 하였다.
해당 메타구조는 Fig. 1(b)와 같이 총 7개의 설계 변수들
을 기반으로 모델링하였다. 해당 메타구조의 Quasi-zero
stiffness 특성과 하중에 따른 구조적인 안정성은 이러한 설
계변수에 의해서 결정된다. 따라서, 유한요소해석 기반의
Parametric study를 통해 해당 메타구조의 여러 특성 및 성
능을 고려하여서 설계하였다.

2.2 제작 과정

앞선 유한요소해석을 통해 설계된 키리가미 구조 영감
의 복합재료 메타구조는 탄소섬유강화 복합재료 필라멘트
(TPU carbon fibre, Smart Materials, Spain)를 이용하여 3D
프린팅(Ultimaker S3, Ultimaker, USA)을 통해 실 제작되었
다(Fig. 2). 해당 재료의 기계적 물성은 Table 1과 같다. 우수
한 기계적 특성을 확보하기 위해 일반 TPU 대신 탄소 섬유
가 보강된 복합재료 TPU를 사용하였다. 그리고 프린팅 조
건은 다음과 같이 설정하였다: 지그재그 패턴의 100% 인필
밀도, 0.2 mm의 레이어 높이, 232°C의 프린팅 온도, 60°C의
빌드 플레이트 온도, 30 mm/s의 프린팅 속도, 그리고 AA 0.8
타입 프린트 코어. 따라서, 해당 키리가미 영감의 복합재료
메타구조는 위와 같이 방안으로 성공적으로 제작하였다.

2.3 압축 실험 및 진동 실험

키리가미 구조 영감의 복합재료 메타구조의 Quasi-zero
stiffness 특성과 변형 거동을 평가하기 위해 만능 시험기

Fig. 1. (a) kirigami-inspired composite meta-structures and (b)
their design parameters 

Table 1. Mechanical properties of carbon fiber-reinforced TPU

Density
[kg/m3]

Poisson’s 
ratio

Strength
[MPa]

Hyperelastic parameter
(Mooney-Rivlin) [MPa]

Carbon 
fiber-rein-

forced TPU
1240 0.40 55

C01 12,085
C10 -11,728
C11 -4,370,197
C02 2,451,046
C20 1,960,935

Fig. 2. Fabrication process of kirigami-inspired composite meta-
structures 
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(Universal test machine, UTM; 5060 시리즈, Instron Inc.,
USA)를 사용하여 압축 실험을 수행하였다(Fig. 3(a)). 500 N
하중 셀을 사용하였고, 상하 압축 지그는 각각 UTM에 장
착되었다. 하부 지그는 고정을 하고, 상부 지그를 일정한 속
도(5 mm/min)로 하향 변위 가하여, 그때 발생하는 반력을
측정하였다. 실험은 실온(20°C)에서 수행되었으며, 샘플링
속도는 10 Hz로 설정하였다.
더 나아가서, 해당 메타구조의 진동 저감 성능을 분석하
기 위해 진동 셰이커(S101-235M, JINN Co., Ltd., Korea)를
이용하여 진동 시험을 수행하였다(Fig. 3(b)). Quasi-zero
stiffness 특성이 발생하는 목표 하중과 동일한 예하중(Preload)
을 진동 셰이커의 선형 가이드에 장착된 플레이트를 통해
가하였다. 그리고 입력(Input) 및 출력(Output) 진동 응답을
측정하기 위해 가속도계를 베이스(입력)와 상부 플레이트
(출력) 양쪽에 부착하였다. 따라서, 1 m/s²의 일정 진폭의 진
동을 다양한 주파수 영역대에서 베이스에 가하고, 그때 발
생하는 출력 진동을 측정 및 비교 분석하였다.

3. 결 과

Fig. 4는 키리가미 구조 영감의 복합재료 메타구조에 대
한 해석 및 진동 실험 결과이다. Fig. 4(a)는 변위에 따른 하
중 결과 값으로써, 해당 결과를 통해 확인할 수 있듯이 실
험 값과 해석 값이 매우 상응한다. 또한, 의도하여 설계한
것과 같이 특정 영역에서 기울기가 0에 가까워지는 Quasi-
zero stiffness 특성을 분명히 나타냈다. 그리고 해당 타켓 하
중은 약 38 N 정도로 나타났다. 따라서, 해당 메타구조는 위
와 같은 뚜렷한 Quasi-zero stiffness 특성 덕분에 목표 하중

에서 뛰어난 저주파 진동 저감 성능을 발휘할 것으로 예상된다.
Fig. 4(b)는 변위에 따른 강성 결과로써, 앞선 변위에 따른
하중 결과를 미분한 결과이다. 하중-변위 결과와 일관되게,
특정 영역에서 강성이 거의 0에 가깝게 나타나는 것으로 확
인되었다. 또한, 이러한 결과는 앞선 결과와 마찬가지로 해
석 결과와 실험 결과가 유사한 경향을 나타냈다.
하중-변위 및 강성-변위 두 결과 모두 해석 결과와 실험
결과가 매우 비슷한 경향성을 나타냈다. 하지만 약간의 차
이는 존재했는데, 이러한 차이는 3D 프린팅의 고유한 정밀
도 한계와 해당 구조의 비선형적인 거동 때문으로 판단된다.
또한, 여러 개의 메타구조를 수평 방향으로 병렬적으로
배열함으로써 Quasi-zero stiffness 특성을 조정할 수 있었
다. Single, Double, Triple의 메타구조를 수평적으로 배열하
여 압축시험을 수행하고, 하중-변위 결과를 비교 분석하였
다(Fig. 5). 해당 결과를 통해 확인할 수 있듯이, 모든 배열
에서 Quasi-zero stiffness이 나타났다. Quasi-zero stiffness가
발생하는 목표 하중은 Single 메타구조의 경우 약 38 N,
Double의 경우 77 N, Triple의 경우 112 N이었다. 사용된 메

Fig. 3. (a) compression test set up and (b) vibration test set up 

Fig. 4. (a) load-displacement and (b) stiffness-displacement
results 

Fig. 5. Load displacement results of various arrays of kirigami-
inspired meta-structures
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타구조의 수가 증가함에 따라 목표 하중이 증가하였다.
즉, 해당 메타구조의 Quasi-zero stiffness 특성은 수평 방향
으로 병렬적으로 배열함에 따라서 조절할 수 있다.

Fig. 6는 제작된 메타구조에 대해 다양한 예하중(Preload)
하에서 수행한 진동 실험 결과를 보여준다. 식 (1)을 기반
으로, 10-1000 Hz 진동수 영역대에서 Elastic wave
transmissibility 값을 계산하였다.

Elastic wave transmissibility = 20log(aoutput/ainput) (1)

해당 결과를 통해 확인할 수 있듯이, 해당 키리가미 구조
영감의 복합재료 메타구조는 10-1000 Hz의 넓은 주파수 범
위에서 진동 저감 성능을 가지는 전 대역(Full band) 진동 저
감 특성을 나타냈다. 특히, 해당 메타구조는 목표 예하중 하
에서 상대적으로 저감하기 어려운 50 Hz 이하의 매우 낮은
주파수의 진동에 대해서도 뛰어난 진동 저감 특성을 보였
다. 그러나 예하중이 목표 하중보다 작거나 클 경우, 저주
파수에서의 진동 차단 효과는 다소 미미하였다.
이렇게 낮은 주파수에서도 뛰어난 성능을 나타낸 것은
특정 목표 하중에 대해서 구조적인 강성이 거의 0에 가까
워지면서 매우 낮은 고유 진동수가 구현됐기 때문이다. 이
러한 수준의 진동 저감 성능은 Quasi-zero stiffness 특성을
이용한 진동 저감 관련 기존 문헌과 비교하여서도 우수한
수준이다[8,9].
또한, 추가적으로 목표 예하중 하에서 해당 메타구조의

Transient response를 20 Hz 주파수에서의 일정 진폭 진동에
대해 분석하였다(Fig. 6(b)). 일정 진폭 1 m/s²의 입력 진동
을 베이스에 가해졌고, 그에 따른 출력 진동을 상부 플레이
트에서 측정하여 결과를 비교 분석하였다.

해당 결과와 같이 입력 진동(검정색)은 1 m/s²의 가속도
를 가지지만, 출력 진동(빨간색)은 약 0.1 m/s² 이하의 현저
히 감소된 진폭을 나타냈다. 이러한 결과는 앞선 Elastic wave
transmissibility 결과 값과도 상응하한다. 즉, 이러한 진동 실
험 결과들을 통해 해당 키리가미 구조 영감의 복합재료 메
타구조의 저주파수에 대한 뛰어난 진동 저감 특성을 확인
하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 저주파 진동 저감을 위한 키리가미 영감
의 복합재료 메타구조를 제안하였다. 해당 메타구조는 압
축에 따라 3D 구조에서 2D 평면으로 변형하도록 유도되어
디자인적인 이점을 확보할 수 있었다. 또한, 타켓 하중에서
의 Quasi-zero stiffness 특성을 통해 50 Hz 이하의 저주파에
서도 매우 우수한 진동 저감 특성을 확보할 수 있었다. 그
리고 해당 Quasi-zero stiffness 특성은 해당 메타구조의 배
열에 따라서 조절이 가능하였다.
따라서, 해당 연구를 활용하여 선박, 고속도로, 기차와 같
이 저주파가 발생하는 분야에서 정밀 장비나 전자기기를
운반할 때 진동 저감 마운트로써 활용할 수 있을 것으로 기
대한다. 또한, 엔진이나 모터와 같이 저주파를 발생시키는
진동원을 지지하는 동시에 진동을 저감하는 역할로써 또
한 활용할 수 있을 것으로 기대한다. 
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