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원통형 형판을 이용한 쌍안정 복합재의 형상 조정

Shape Control of Bi-Stable Composite with 
Cylinder Shape Tool-Plate

그림 1 쌍안정 복합재의 형상

1. 서  론

(90n/0n)과 같이 적층된 탄소섬유 복합재는 대표적인 쌍안정 구조물로 열 팽창률의 

높이 방향 비대칭 성으로 인해 제작 후에 곡률이 발생한다. 고전 복합재 이론으로부터 

예상되는 변형 형상은 두 개의 주 곡률들의 부호가 반대인 말 안장 형상이지만, 복합

재의 길이가 길어지게 되면 그림 1과 같이 두 개의 원통형상을 각각 안정된 상태로 

가지는 쌍안정 구조물이 된다. 이때 두 원통 형상의 곡률의 부호는 반대이고, 방향은 

직교한다.

위와 같은 쌍안정 구조물은 두 개의 안정된 상태를 가지기 때문에 하나의 안정된 

상태에서 다른 안정된 상태로의 형상전환(snap-through)이 이루어지면, 별도의 에너지 

공급이 없어도 변형된 상태를 유지한다. 또한, 임계 하중을 넘는 하중을 가해서 평판에 

가깝게 만들면, 다른 안정된 형상으로의 전환은 제작 과정에서 생긴 잔류 응력에 의해서 

자동적으로 완료된다. 이러한 형상전환이 완료된 후에는 복합재에 가해지는 하중이 임계

하중을 초과하지 않는 한 변형된 상태를 유지하기 때문에 쌍안정 구조물을 변형 구조물 

(morphing structure)에 적용하게 되면 에너지 효율이 향상되며 제어가 용이해 진다. 특히 

항공우주분야와 국방분야에서 쌍안정 구조물을 이용한 변형 구조물의 응용 연구와 제품 

개발이 이루어지고 있으며 영국 Rolatube사(www.rolatube.com)의 제품들은 쌍안정 구조

물을 이용한 변형 구조물의 대표적인 적용 사례이다.
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본 기사에서는 원통형 형판을 이용한 쌍안정 구조물의 형상 

조정에 관한 연구들1),2)을 소개하였다. 기존에는 쌍안정 구조물의 

곡률을 제어하기 위해선 적층 순서를 조정하거나 적합한 열 

팽창률과 강성을 가지는 재료를 선정해야 했다. 이러한 방법은 

형상 외의 중요 설계 변수인 굽힘 강성, 무게, 두께 등에 영향을 

주기 때문에 전체 설계요구 조건들을 만족시키기 위해서는 복

잡한 시행착오를 거쳐야 했다. 반면, 원통형 형판을 이용해서 

복합재의 형상을 조정하는 방식은 굽힘 강성, 무게, 두께 등에 

대한 영향을 최소화시킬 수 있으므로, 설계요구 조건들을 만족

시키기 위한 시행 착오를 줄일 수 있다. 

2. Rayleig h-Ritz법을 이용한 해석 모델

쌍안정성이 발생하는 구간을 파악하기 위해서는 변수 탐색이 

필수적이기 때문에 반복되는 비선형 해석을 효율적으로 수행

하기 위한 해석 모델의 개발이 필요하다. 비선형 유한요소해석은 

쌍안정성의 발생여부를 확인할 수 있지만, 초기 곡률이 있는 경우 

유한요소해석 모델이 복잡해지기 때문에 변수 탐색에는 적합하지 

않다. 반면, 기하 비선형성을 고려한 Rayleigh-Ritz법은 초기 

곡률의 반영이 용이하며, 유한요소해석에 비해 훨씬 적은 계산 

용량으로 효율적인 변수 탐색이 가능하다. 

Rayleigh-Ritz법을 적용한 쌍안정 구조물의 해석 모델은 Hyer 

등3),4),5)에 의해 처음 보고되었으며, Von-Karman 비선형성을 

고려한 변형률장을 통해 곡률이 없는 형판에서 직교 적층된 복합

재의 쌍안정성을 해석적으로 보이는데 성공하였다. Jun 등6)은 

기존의 변형률장이 면내 전단 변형률을 포함하도록 확장시켜 쌍

안정성이 발생하는 구간에 대한 보다 엄 한 논의를 수행하였다. 

직교 적층된 복합재로부터 일반적으로 적층된 복합재로의 확장

은 Jun 등7)의 주 곡률 방향을 변수로 도입해서 수행하였으며, 

Hyer 등8)의 경우 고차다항식을 변형률장에 적용하여 수행하

였다. 이러한 해석 모델들은 형상전환을 이끌어내기 위한 작동

기와의 상호 작용, 동역학적 거동 특성 분석 등9),10)에 확장되어 

왔다. 작업판과 복합재 사이의 미끄러짐 효과에 의한 최종 곡률 

변화11),12), 초기 곡률 효과에 대한 연구 등1),2),13),14)에 관한 연구가 

활발히 진행되고 있다.

고차다항식까지 확장된 변형률장들은 주로 동적 거동 특성

이나 형상전환을 다루기 위해서 제안된 것으로, 최종 곡률과 

쌍안정성의 발생 여부를 확인하기 위한 연구에서는 쌍안정 복합

재의 다음과 같은 특성을 고려해 볼 때 상대적으로 단순한 변형

률장을 적용하는 것이 효율적이다.

∙초기 곡률이 균일하면 전체 곡률도 균일하다.

∙쌍안정성이 발생하면 최종 형상은 원통 형상이다.

첫 번째 특성은 복합재의 물성이 평면 방향으로 균일하기 

때문이다. 열 팽창률이 두께 방향으로 비대칭이기 때문에 곡률이 

발생하게 되고, 그 비대칭성은 평면 방향으로 균일하기 때문에 

복합재의 곡률은 전체적으로 일정하게 나타난다. 두 번째 특성은 

가공 전의 복합재는 원통에 말아서 보관하거나 평판 위에 전개

시킬 수 있는 가전면(developable surface)이기 때문이다. 가전

면에서 비가전면(non-developable surface)인 말 안장 형상으로 

변하기 위한 면내 변형률은 복합재의 길이가 길어질수록 커지기 

때문에 전체 변형률 에너지는 급격히 증가한다. 반면, 원통으로 

변하는 경우에는 중립면의 면내 변형율은 발생하지 않기 때문에 

변형률 에너지의 증가가 크지 않게 된다. 결국 복합재의 길이가 

길어지면, 말 안장으로 변하기 위한 변형률 에너지가 원통으로 

변하기 위한 변형률 에너지를 초과하게 되어 원통형 형상이 

안정한 형상이 된다.
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(1)

위의 두 가지 특성을 이용하면 초기 곡률이 도입되지 않은 

경우, 식 (1)과 같은 변형률 장을 통해 일반적으로 적층된 복합

재의 쌍안정성의 변형 후 곡률과 쌍안정성의 발생 여부를 확인

할 수 있다.

3. 초기 곡률을 반영한 변형률장

변형률장 계산을 위한 기준면은 일반적으로는 복합재를 굽기 

전의 초기상태로 설정하기 때문에 원통형 형판에서 복합재를 

제작할 경우 기준면은 곡면이 된다.13) 이 경우 기존의 변형률

장을 확장하기 힘들 뿐 아니라 변형률장의 계산이 극도로 복잡

해지게 된다.

Ryu 등1)은 이러한 단점을 극복하기 위해 그림 2와 같이 변형

률장 계산을 위한 기준면을 가상의 평면으로 설정하고 변형률을 

최종 변형률과 초기 변형률의 차로 계산하였다. 이를 통해 기존의 

변형률장을 확장하는 것이 용이해 지며 곡면 좌표계의 도입이 

필요없이 단순한 변형률장을 유지할 수 있기 때문에 효율적으로 

해석 모델을 구성할 수 있다.
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･ 복합재의 좌표계 : x, y

･ 복합재의 주 곡률 방향 : x', y'
･ 형판의 좌표계 : X, Y

･  : 형판의 복합재에 대한 배치 각도

･  : 복합재의 좌표계와 주 곡률 간의 각도

그림 3 배치 각도를 도입한 복합재와 형판의 좌표계

1번 상태

2번 상태

그림 4 쌍안정 복합재의 상태 정의

초기형상 죄종형상

기준평면

     그림 2 변형률장 계산을 위한 기준평면sdf
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(2)

이 경우의 변형률장은 식 (2)와 같이 확장된다.

원통형 형판과 같이 한 개의 주 곡률 값이 0인 초기 곡률을 

부여하더라도 그림 3와 같이, 형판과 복합재의 배치 각도 2를

이용하면, 보다 일반적인 형상제어가 가능해진다. 특히 복합재

를 직교 적층한 경우, 배치 각도로 인해 생기는 초기 전단 곡률의 

효과가 최소화된다. 

배치 각도의 도입을 통해 원통형 형판으로 부여되는 초기 

곡률은 식 (3)과 같다.

2

2

sin sin cos
sin cos cos

initial κ κ
κ κ

κ
⎡ ⎤Θ Θ Θ

= ⎢ ⎥Θ Θ Θ⎣− ⎦

−
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4. 결과 및 고찰

편의상 그림 4과 같이 복합재의 주 곡률 방향이 형판의 곡률 

방향과 일치하는 형상을 1번 상태로, 다른 안정된 형상을 2번 

상태라고 정의한다. 또한 형판의 0이 아닌 곡률의 부호와 1번 

상태의 0이 아닌 곡률의 부호가 일치하는 경우에 형판의 곡률 

부호를 양의 값으로 정의한다.1),2)

4.1 형판과 복합재가 정렬된 경우

식 (2)에서 제안된 변형률장은 일반적으로 적층된 복합재의 

최종 곡률과 쌍안정성의 발생 여부를 성공적으로 예측 가능하며 

직교 적층 복합재에 적용된 초기 곡률의 효과는 그림 5와 같다.
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그림 6 배치각도를 도입한 경우의 초기 곡률 효과
그림 5 형판과 정렬된 경우의 초기 곡률 효과 

복합재를 직교 적층한 경우, 초기 곡률의 효과는 다음과 같이 

요약 된다1).

∙ 1번 상태의 최종 곡률은 곡률이 없는 형판에서 제작했을 

때의 복합재의 곡률과 형판의 곡률의 합으로 나타난다.

∙ 2번 상태의 최종 곡률은 형판의 곡률에 거의 영향을 받지 

않는다.

즉, 곡률이 없는 형판에서 제작한 경우의 최종 곡률을 알고 

있을 경우, 초기 곡률을 부여한 최종 곡률은 변형률 에너지를 

최소화시킬 필요없이 단순 덧셈으로 예측 가능하게 된다.

4.2 형판과 복합재의 배치를 제어한 경우

150 mm의 곡률을 가지는 형판에 45°의 배치각도를 가지도록 

직교 적층된 복합재를 배치한 경우의 해석 결과는 그림 6과 

같다.

이 경우 초기 곡률과 배치 각도의 효과는 다음과 같이 요약 

가능하다.2)

∙ 1번 상태와 2번 상태의 최종 곡률은 곡률이 없는 형판에서 

제작했을 때의 복합재의 곡률과 복합재의 주 곡률 방향으

로의 형판의 수직 곡률과의 합이다.

∙복합재의 주 곡률 방향으로의 형판의 전단 곡률은 복합재의 

최종 곡률에 거의 영향을 주지 않는다.

즉, 초기 곡률과 배치 각도의 제어를 통해 1번 상태와 2번 

상태의 최종 곡률을 동시에 제어 가능하고 직교 적층된 경우, 

복합재의 최종 곡률은 단순 덧셈으로 예측 가능하다. 이를 이용

하면, 곡률이 없는 형판에서 제작한 경우의 최종 곡률을 알고 

있을 경우, 원하는 최종 곡률을 얻기 위한 형판의 곡률과 각도는 

식 (4)와 같이 유도된다.14)

식 (4)를 적용하면 쌍안정 구조물의 최종 형상을 외연적 계산

으로 도출 가능하기 때문에 쌍안정 구조물 응용 연구를 효율적

으로 설계할 수 있다.

5. 향후 과제

본 기사에서는 원통 형상의 형판을 이용해서 복합재의 최종 

형상을 제어함으로써, 두께, 굽힘 강성 등과 같은 여타 설계 변

수들에 대한 영향을 최소화하는 기법과 그 해석 모델에 대해서 

소개했다. 이러한 연구들은 공동연구로 진행된 Kim 등의 파리

지옥을 모사한 로봇의 제작 및 시연15)을 통해서 변형 구조물로의 

적용 가능성이 실증되었지만, 아직까지는 쌍안정 구조물의 최종 

형상이 원통인 경우에 제한되어 있다. 보다 일반적인 변형 구조

물에 적용하기 위해서는 Lee 등16)에 의해 제안된 말 안장 형상의 

쌍안정 구조물과 같은 일반적인 형상에서 쌍안정성을 보이는 

구조물로의 확장에 관한 많은 연구가 필요하다.
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