
1. 서론

현대시대의 운송수단들 중 가장 중요한 핵심 고려사

항은 경량화이다. 즉, 재료의 경량화 또는 구조의 경량화

등 경량화에 대한 연구개발에 관심을 가지고 있으며, 가

벼운 소재 개발이 굉장히 중요한 핵심 기술사항으로 여
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요  약 이 논문은 복합 입체형 트러스 단위구조체에 대한 강도 및 강성을 연구하였다. 사용된 모델은카고메 모델과 정육면

체 트러스 모델을 합한 core-filled 모델이다. 해석을 위해 사용한 재질 특성은 304 스테인레스 스틸로 탄성계수는 193GPa,

항복응력 215MPa이다. 이론식은 깁슨-애쉬비의 상대탄성 관계식을 바탕으로 이론식을 유도하였고, 상용도구인 Deform 3D

를 사용하여 해석을 실시하였다. 결론적으로 이 단위모델에 대한 상대탄성력은 상대밀도의 1.25배와 상수 계수값과 상관관

계를 형성하고, 탄성은 기공과 반비례한다. 그리고, 상대압축강도는 상대밀도와 1.25배의 상관관계를 이룬다. 이에 대한 증명

은 실제 실험을 해야 하겠으며, 유도한 이론 관계식은 굽힘과 좌굴등의 기계적 거동을 추가로 고려해야 한다. 앞으로 입체공

간의 구조에 따른 탄성 및 응력에 대해 지속적인 연구가 진행될 것이다.

주제어 : 트러스, 개방형셀구조, 입방체, 샌드위치중심, 단위셀

Abstract  This paper investigated the strength and stiffness of composite truss unit structures. The model used is 

a core-filled model combining the Kagome model and the cube truss model. The material properties used for the 

analysis are 304 stainless steel with elastic modulus of 193 GPa and yield stress of 215 MPa. The theoretical 

equation is derived from the relative elasticity relation of Gibson - Ashby ratio, the analysis was performed using 

Deform 3D, a commercial tool. In conclusion, the relative elasticity for this unit model correlates with 1.25 times 

the relative density and constant coefficient, elasticity is inversely proportional to pore size. The relative compressive 

strength has a correlation with relative density of 1.25 times. Proof of this is a real experiment, the derived 

theoretical relationship should further consider mechanical behavior such as bending and buckling. In the future, it 

is hoped that the research on the elasticity and the stress according to the structure of the three-dimensional space 

will be continued.
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기고 있다.

경량화의 대표적인 형상은 벌집구조, 일명 허니콤 구

조로서 현재 일반화되어 다방면에 적용되고있는 구조가

대표적이다 [1-3]. 이 구조는 벌집형의 단위 형상을 반복

적 연결을 통해 판재형태로 구성하여 샌드위치 판재의

코어에 적용하여 형성한 판재형 구조로서, 항공기나 선

박 등운송분야의재료 또는 건축이나 스포츠 장비 등의

다양한 분야에 사용되고 있기도 하다 [4-6].

허니콤 구조는 벌집형태의 단위셀 구조를 기본으로

형성된다. 즉, 샌드위치구조의 강도 및 강성은 단위셀의

강도 및 강성연구를 기본으로 정의가 된다는것이다, 예

를들면, 생산업체들은 형상, 적용가능 재료들, 제조방법,

물성치 데이터, 최종 적용분야 등등 벌집형 단위셀을 기

본으로 제작된 샌드위치 코어 구조의 연구 결과 및 다양

한 적용가능 분야까지 제시하고 있다[6-9].

카고메 트러스구조[4]인 경우도 카고메 단위구조체에

대한 강도 및 강성이 정의된 후 다양한 분야에 적용되었

다. Sypeck[10,11]은, 메탈와이어메쉬를 이용한 단위구조

체를 개발하여 샌드위치구 코어 구조를 형성하여 강도

및 강성등을 연구하였다. 즉, 단위구조체의 에너지 흡수

성이뛰어남을실제 시편제작과실험을통해 증명하였다.

Wadley는 다양한 단위구조의 형상과 이론적인 기본개

념, 샌드위치판넬구조로의 적용, 제작방법, 그리고 시험

을 통한 장단점 등 기본개념부터 최종 시험평가 결과까

지 전과정을 제시하였다[12]. 그 외 많은 연구자들이샌드

위치 판넬구조의 가장 기본이 되는 단위구조체에 대한

연구를 지속하고 있음. 즉, 단위구조체를 개발하여 기존

의 샌드위치 판넬 구조보다 훨씬 더 우수한 샌드위치 판

넬 구조를 개발하여 경량화 구조체로 의학의 뼈대체, 항

공기의 경량화, 선박의 방수 및방음 등에 적용하여 효과

성을 향상시키고자 한다[13-16]. 즉, 경량화구조로서 조

선, 자동차, 항공, 의학, 전자, 전기 등 다방면에 적용가능

한 가볍고 강한 샌드위치 판넬 구조를 개발하고자 하는

것이다. 최근들어 항공 산업에 관심이 많아지기 시작하

면서, 드론이나 소형 무인기에 대한 연구, 항공기술의 융

합성, 그리고 이음매가 없는 일체화에 대한 연구등 다방

면으로 관심을 가지고 있으므로, 앞으로 경량화구조에

대한 관심이 증가할 것이며, 따라서 이런 경량화구조의

단위구조의 중요성이 강조 될 것으로 여겨진다[17,18,19].

이처럼단위셀 구조의 형상 및 강도 강성에대한 정의

가 바탕이되어야 충격흡수, 열차단, 소음진동 흡읍, 생체

임플란트 등 여러 응용분야에 적용하여 사용가능성을 판

단할 수 있으며, 또한, 항공기나 선박, 자동차등샌드위치

구조를 적용하는 산업 등에 적용되어 새로운 샌드위치

구조 개발을 제안할 수 있다.

따라서, 이 논문은 기존에 발표하고 연구된 형상과는

다른 단위구조 형상을 정의하고, 강도와 밀도, 강성과 밀

도의 상호 관계성을 찾고자 한다. 연구하고자 하는 단위

구조는 트러스를 기본으로 형성된 입체형 단위셀 구조로

core-filled unit model 로명명하였고, 그림1에나타내었다.

Fig. 1. Schematic unit model

2. 본론

2.1 이론식

이 논문에서 연구하고자 하는 단위모델의 기본모양을

Fig.1에 제시한 형상으로 Fig. 2 의 두가지 모델을 합한

형상이다. 즉, Fig.2 (a)에 제시한 대각선을 이은 트러스

구조와 Fig.2(b) 에 나타낸 육각면 트러스 구조를 합한

형상이며, 이를 core-filled unit model 로 정의하였으며,

Fig.1 에 제시한 형상이다. 이 구조에 대한 이론적 상대

밀도식을 아래에 정의하였다. Fig.2 (1)는 대각선방향으

로 트러스가 이어진 모델이다. 이 모델은 카고메 구조의

개념을 적용하였다. 우선 이 구조에 대한 상대밀도식은

이론적으로,





 


  
 



(1)

이 된다. 여기서 ρ* 는 전체부피를 중량으로 나눈 밀도값,

ρs는 적용한 재질에 대한 밀도값, d 는 트러스의직경, 그

리고, l 은 길이, 폭, 높이가 동일한 정육면체 구조의단면

길이이다. 따라서, 카고메 구조 단위모델의 상대밀도는

전체부피당 무게의 비율을 이 구조에 사용하는 재질의

밀도로 나눈 것으로 사용하는 트러스 직경과 정육면체

단면의 길이 비율의 제곱에 비례한다.
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Fig.2 (2)는 정육면체 트러스 구조로서 애쉬비-깁슨

모델의 개념을 적용하였다[6,7]. 따라서, 정육면체 트러스

구조에 대한 상대 밀도식은





 
 



(2)

이 된다. 즉, 정육면체 트러스 구조의 상대밀도는 전체부

피당 단위모델 무게의 비율 ,ρ*, 과 사용한 재질 밀도, ρs,

의 비율이다. 따라서, 정육면체 트러스 구조의 상대밀도

비율은 직경과 단면 길이의 비율의 제곱과 비례한다.

그러므로, core-filled 단위모델은 카고메 단위모델과

정육면체 트러스 단위모델을 종합한 것으로서, 최종 상

대밀도식은





 


  
 



(3)

이 된다. 이식을 기본으로 모델의 압축시험 해석을 통해

나타나는 결과와 비교분석하고자 한다.

2.2 해석

유한요소법을 적용한 모델의 압축시험 해석을 통해

강성을 확인하고자 한다. 모델 해석을 위해 사용된 재질

은 AISI 304이다[20]. 이 재질은 탄성계수는 193GPa, 쁘

아송비는 0.29, 밀도 8 g/cc, 최대인장력 505MPa, 항복응

력 215MPa 이다.

해석경계조건은 아랫면이 고정된 상태를 정의하여

Rigid 상태를 의미한다. 따라서, 모델의 바닥면은

Rx=Ry=Rz=0, Fx=Fy=Fz=0 로 정의한다. 여기서 R 은 회전

을 의미하고, x, y, z 는 축방향을의미한다. y는 수직방향

이다. 그리고, 모델의 상단면 경계조건은수직방향으로만

이동이 가능하다고 가정하여 Rx=Ry=Rz=0, Fx=Fz=0, Fy=free

로정의되었다. 해석에사용하는모델은3가지로구분하였다.

Fig. 2. Separated models: (1) diagonal truss 

model, (2) hexagonal truss model 

(d: diameter, w: space of truss, l: 

width, length, or height is equal 

defined as a regular hexahedron.)

Fig. 3. Stress as a function of strain

즉, 외부 전체 부피는 고정된 상태로 트러스 직경만

10mm, 20mm, 30mm로 모델을 각각 제작하였다. 외부 전

체 부피는 100mm x 100mm x 100mm 로정의하였다. 따

라서, 해석 결과, Fig.3 은 각 모델별 해석결과를 통해 확

인한 stress-strain을 종합하여 나타내었다. 이 결과에 따

르면, 고정된 부피에서 직경이 증가함에 따라 탄성계수

인 Young’s modulus, 항복응력과 plateau 상태, 그리고

densification 이 증가함을 확인하였다. 각 모델별 탄성계

수를 Table 1 에 정리하였다.

d=10mm d=20mm d=30mm

E*

(GPa)
1.83 11.76 27.74

Es
(GPa)

193 193 193

E*/Es 0.009463 0.06096 0.14371

σ*
(MPa)

1.826 11.765 27.736

σs
(MPa)

215 215 215

σ*/σs 0.008495 0.05472 0.129

Table 1. Relative elastic modulus and relative 

compressive yield strength  

각 모델별 탄성계수값, E*, 은 후크의법칙을 적용하여

직경이 10mm일 때 1.83GPa, 20mm일 때 11.76GPa,

30mm일 때 27.74GPa로 증가함을 확인하였다. 즉, 직경

이 10mm에서 20mm로 증가함에 따라 84.47% 탄성계수

가 증가함을 나타내었고, 직경이 20mm에서 30mm로 증

가함에 따라이론적으로탄성계수가 57.58% 증가됨을 보

였다.
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Fig. 4. Stress distribution for each model at yielding point (top, d=10mm; middle, d=20mm; bottom, 

d=30mm)
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따라서, 상대탄성계수는 직경이 10mm, 20mm, 30mm

일 때, 0.009463, 0.06096, 0.14371로서 동일한 증가율을

보였다.

Fig. 5. Relative elastic modulus as a function of 

relative density

압축항복응력은 직경 10mm일때 1.826MPa, 20mm일

때 11.765MPa, 30mm일 때 27.736 MPa로 증가하였다.

즉, 직경이 10mm에서 20mm로증가함에 따라 84.48% 압

축강도가 증가함을 나타내었고, 직경이 20mm에서

30mm로 증가함에 따라 57.58% 증가됨을 보였다. 따라

서, 상대압축항복강도는 직경이 10mm, 20mm, 30mm로

증가함에 따라, 0.008495, 0.05472, 0.129 로 동일한 증가

율을 보였다. Fig.4는 해석을 통한 응력의 분포를 나타낸

것이다. Fig.4 (a)는 트러스직경이 10mm 인 경우이고,

Fig.4 (b)는 트러스직경이 20mm, Fig.4 (c)는 트러스직경

이 30mm 인 모델이고, 각 모델의 총 부피는 100mm x

100mm x 100mm로 모두 동일하다.

Fig. 6. Relative compressive yield strength as a 

function of relative density

따라서, 각모델에 대한응력분포를확인해 본바, 응력

집중은 수직방향의 트러스에 작용하며, 중앙부위에 구성

된 정육면체 트러스구조에는 응력분포가 예상보다 덜 일

어남을 확인하였다. 또한, 트러스 직경과 기공률이 반비

례관계를 형성하는 것을 확인하였다. 즉, 고정된 입체공

간 부피에서 트러스의 직경만 커진다면, 기공률은 감소

하고, 탄성과 압축강도는 증가함을 확인하였다.

이론식과해석결과를비교해 본바, Fig.5 는 상대탄성

과 상대밀도의 상관관계를 나타내었고, Fig.6은 상대압축

강도와 상대밀도의 상관관계를나타내었다. 따라서, 로그

-로그 로서 결과를 비교해 본 바, 해석을 통한 상대밀도

와 상대탄성의 관계식은 Eq.(4)로 구성되며,



 

 






(4)

상대밀도와 상대압축항복강도는 Eq.(5)로 구성되었다.





 






(5)

여기서, E*는 단위 구조체의 탄성계수, Es 는 재질의 탄

성계수, σ* 는 단위 구조체의 압축항복강도, σs는 재질의

압축항복강도, ρ* 는 단위 구조체의 밀도, 그리고 ρs, 는

재질의 밀도를 의미한다.

그러나, 해석결과와 유도한 이론식은 많은 차이를 보

였다. 차이가 발생되는 이유를 확인해 본 바, 이론식에서

굽힘이나 좌굴등의 기계적 움직임등을 고려하지 않은 것

이었다.

해석을 통해 단계별 모델의 응력분포 상태를 확인해

본 바, 굽힘과 좌굴이 일어난 경우가 Fig. 4(a)와 Fig.

4(b) 모델이었고, Fig. 4(c) 모델은 전체가 가득 채워져

있는 고체형의 응력분포를 보였다.

여기서흥미로운 사실을 Fig. 4(c)에서 확인하였다. 즉,

제한된 부피 내에서 최소의 공간을 남겨둔 상태로 설계

한 모델의 경우로서 탄성이 우수하게 나타남을 확인하였

다.

따라서, 직경이 2배로 증가하면 탄성이 85% 증가하고,

직경이 3배로 증가하면 탄성이 94%로 증가됨을 확인하

였다. 또한, 이 의미는 기공률과 탄성과의 상관관계도 형

성되는 것을 의미하며, 이 분야에 대한연구가 앞으로 추

가적으로 필요하다.
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3. 결론

이 논문은 복합 입체형 정육면체 트러스 단위 구조체

의 강도와 강성에 대해 연구하였다. 이론식을 유도하고

해석을 통해 복합 입체형 트러스 단위 구조체에 대한 강

성과 강도를 연구하였다.

적용한 모델은 카고메 모델과 정육면체 트러스모델을

혼합한 단위모델로 core-fill 모델로 정의하였고, 샌드위

치 코어 구조에 PCS (periodic cellular structure)로 확장

이 가능한 모델이다.

이 연구를 통해core-fill 단위모델은 깁슨과 애쉬비가

제시한 세포성 다공질 구조의 강도 및 강성이 밀도와 상

관관계를 이룬다는 이론이 타당하다는 것을 증명하였다.

그리고, 상대탄성은 상대밀도의 1.25배와 상관관계를 형

성하고, 상대압축강도는 상대밀도와 1.25배의 상관관계

를 이루는 것을 확인하였다.

앞으로 실제 복합입체형 정육면체 트러스 단위구조를

샌드위치 판재형에 적용하여 기계적 거동에대한 연구를

해야 될 것으로 생각되며, 향후, 입체공간의 구조 형상에

따른 탄성력과 응력의 상관관계에 대해지속적인 연구가

진행되어 새로운 경량화 구조체의 개발 및 발전이 지속

될 것이다.
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