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Ⅰ. 서 론

프아송 비(Poisson’s Ratio)는 물질이 가지는 

대표적인 물성 중 하나로 보통 0~0.5의 양의 값

을 가진다. 하지만 팽창(auxetic) 구조는 일반적

인 재료와 달리 특별한 내부구조를 통해 인장 시

에는 횡 방향으로 팽창하고 압축 시에는 횡 방향

으로 압축하여 음의 프아송 값을 가지게 된다[1].
이렇게 음의 값을 가지는 프아송 비를 Negative
Poisson’s Ratio (NPR)라 정의한다.
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ABSTRACT

Auxetic structures with negative Poisson’s ratio can be used to achieve high mechanical
properties in energy absorption and destruction toughness. In this paper, we aim to design
an auxetic structure which has a high negative Poisson’s ratio and a stiffness over
50N/mm by using an optimization method. Length(L), thickness(t) and angle( ,  ) of an

auxetic pyramid are the design parameters, and also stress, Poisson’s ratio and stiffness are
thr reaction factors. We used Box-Behnken method and conducted 4 factors – 3 levels
experiment design. Finite element models are analyzed by using Edison program
CSD_EPLAST.

초 록

팽창(auxetic) 구조물은 음의 프와송 비로 거동하는 구조체로, 에너지 흡수 및 파괴 인성 

등이 높은 것으로 알려져 있다. 본 논문에서는 최적화의 목적을 음의 프와송비가 높으며 

50 N/mm 이상의 강성을 갖는 팽창 구조를 설계하고자한다. 길이, 두께, 각도를 설계 인

자로 정의하였고, 응력, 프와송 비 그리고 강성을 반응 요소로서 정의하였다.
Box-Behnken 방법을 사용하여 4인자, 3수준 실험 설계를 수행하였고, Edison 프로그램 

중 CSD_EPLAST를 사용하여 유한요소 해석을 수행하였다.
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음의 프아송 비를 가지는 팽창 구조에 대한 

연구는 1987년에 Lakes[2]에 의해 최초로 알려졌

다. 이후 2차원 팽창 구조에 대한 연구를 통해 

팽창 구조가 에너지 흡수율 및 파괴저항과 같은 

기계적 성질이 우수하다는 것이 밝혀져 팽창 구

조의 형상과 성능에 관한 많은 연구가 진행되었

다[3-5]. 음의 프아송 비를 갖는 구조물은 에너지 

흡수 구조, 혼합 복합 재료, 의료 기구 등의 설계

에서 유용하게 활용이 될 수 있다[6]. 최근에 와

서 3차원 팽창 구조에 대한 연구가 진행되고 있

지만 2차원 팽창 구조에 비해서는 그 형상과 성

능에 관한 연구가 부족한 실정이다.
본 연구에서는 3차원 팽창 구조를 가지는 모

델 중 피라미드 형태를 가지는 구조에 대하여 제

한조건을 만족하면서 높은 성능을 보일 수 있도

록 최적화 설계를 수행하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 팽창(auxetic) 구조의 특징 및 거동

팽창 구조의 음의 프와송 비는 Fig. 1과 같이 

압축 하중을 받을 때 하중 인가방향에 수직한 모

든 방향으로 수축이 일어나는 독특한 거동을 보

인다. 이러한 Negative Poisson’s Ratio의 거동을 

Fig. 1. Shrink mechanism of loaded auxetic
structure

Fig. 2. Behavior of center loaded auxetic
structure

보이는 구조를 팽창 구조(auxetic structure)이라 

한다. Fig. 2는 팽창 구조에 국부적으로 집중하중

이 가해질 때 하중이 가해지는 부분으로 조밀해

짐을 알 수 있으며, 이를 통해 구조는 더 견고해

지고 하중에 더 잘 견딜 수 있게 된다[1,5].

2.2 재료 선정 및 실험설계

2.2.1 반응표면 분석법

반응표면 분석법이란 여러 개의 반응변수와 

실험 변수 또는 실험인자들 사이의 관계를 규명

하는데 쓰이는 실험계획방법으로, 반응변수가 목

표치에 가장 적합한 실험인자를 찾고자 한다[8].
반응표면 분석법에는 크게 중심 합성계획법과 

Box-Behnken법이 있는데, Box-Behnken법이 상대

적으로 적은 실험횟수로 최적화를 수행할 수 있

다. 그러므로 본 논문에서는 Box-Behnken법을 

이용하여 반응변수와 독립변수 사이의 2차 회귀 

모형식을 도출하고 이들의 관계를 규명하여 3차
원 팽창 피라미드 구조를 최적화 수행하였다..

본 논문에서는 MKP Structure Design
Associates, Inc. 에서 출원한 US 7910193 B2 특

허를 기준으로 MINITAB 사에서 제공하는 실험

계획 및 통계프로그램인 MINITAB 17 소프트웨

어를 사용하여 실험을 설계하였다. 프로그램 상

의 설정에 따라 4인자 3수준의 실험을 계획하여 

총 27회의 실험데이터를 얻었다. 또한 실험설계

의 정확성을 높이기 위해 2회의 실험을 추가하여 

총 81회의 해석을 수행하였다.

2.2.2 재료 선정

본 논문에서는 금속재료를 사용했을 때 3차원 

팽창 피라미드 구조의 특징을 알아보기 위해 항

복응력이 높은 스프링강의 종류 중 하나인 

AISI6145 alloy steel을 재료로 선정하였다. 해석

에 사용된 AISI6145의 물성치 및 화학 조성치는 

Table 1, 2에 나타냈다.

AISI6145
Density 7850 kg/m3

Elastic modulus 201 GPa
Poisson’s ratio 0.3
Yield stress 1165 Mpa

Table 1. Material properties of AISI 6145

C Mn P S Si Cr V

0.43 0.70 0.04 0.04 0.20 0.80 0.15

Table 2. Chemical composition of AISI 6145(wt%)
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2.2.3 설계 인자 및 목표 설정

3차원 팽창 피라미드 구조의 기본형상은 Fig.
3과에 나타낸 것과 같으며 이를 바탕으로 3차원 

팽창 피라미드 구조의 기본 단위 구조는 Fig. 4
와 같다[5]. 설계인자는 Fig. 4에 나타낸 것과 같

이 길이 L, 두께 t, 각도  , 로 설정하였고,

반응변수는 von-Mises stress, NPR, 강성(K)값으

로 선정하였다.
본 논문 에서는 설계인자의 변화를 통해 NPR

을 최대화 하여 구조효율을 최적화 하는 동시에 

구조에 작용하는 von-Mises stress 값은 재료의 

Objectives and
constraints

Target values

Negative
Poisson’s Ratio

maximize

von-Mises stress
minimize

(< 1165 MPa)

Stiffness (K) 50 ≤ K ( N/mm )

Table 3. Optimization objectives and
constraints

Fig. 3. 3D Auxetic pyramid structure
(patent US 7910193 B2)

Fig. 4. Unit model of 3D auxetic pyramid
structure and design parameters

항복응력인 1165 MPa을 넘지 않으면서 최소값

을 갖는 구조를 찾도록 목표치를 선정하였다. 구

조물이 충분한 강성를 가질 수 있도록 50
N/mm 이상의 값을 목표치로 하였으며, 이는 

Table 3에 정리하여 나타내었다.
반응변수로 선정한 NPR, von-Mises stress, 강

성을 도출하기 위한 계산식은 다음과 같다.

  


∆

∆
(1)

 
 

∆

 
(2)

여기서 는 압축 인가방향의 축,    는 축 

방향 변화량의 비, ∆ ∆는 각 축 방향의 변

화량을 나타내고  
는 등가 강성을  

는 하중점에 작용하는 반력의 합을 나타낸다.

2.2.4 실험계획표

실험은 4인자 3수준으로 계획하였다. 여기서 4
인자는 설계변수로 설정한 길이(L), 두께(t), 각도

( ,  )이며, 3수준은 인자별 설계범위를 나타낸

다. 인자-수준별 각 설계 변수들의 값을 Table 4
에 나타냈다.

길이(L)와 두께(t)의 수준값은 honeycomb 판

넬구조의 길이를 기준으로 선정하였다. 각도( ,

 )의 경우 피라미드 구조에 부합하기 위해 

<의 조건을 만족할 수 있도록 설정하였다. 이 

때 은 예각 범위에서 는 둔각 범위에서 해

석 할 수 있도록 수준값을 부여하여 >이 되

는 경우의 수는 배제 하였다. 이에 대해 

MINITAB 17을 통해 얻어진 실험계획표는 Table
5에 정리하여 나타내었다.

2.3 유한요소모델 및 경계조건

본 연구에서 모델링과 해석에 사용된 프로그

램은 각각 CATIA V5, EDISON(첨단사이언스교

육허브 개발사업, csd.edison.re.kr)의 Elastic -
Plastic Analysis Program SW (CSD_EPLAST)를 

사용하였으며 선형 탄성 해석을 기본으로 하여 

유한 요소 해석을 수행하였다.
해석 모델은 2차 사면체 요소인 C3D10을 사용

하였으며, 격자(mesh)의 크기는 0.3 mm로 구성 

하였다. Fig. 5는 해석에 사용된 3차원 팽창 피라

미드 구조의 형상과 경계조건을 나타내고 있다.
해석에 사용되는 형상은 Figs. 1-2에서 나타나는
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Symbol Specification Min Mid Max

L length(mm) 30 45 60

t width(mm) 0.8 1.0 1.2

 degree 30 60 90

 degree 105 135 165

Table 4. Design parameters and levels

Fig. 5. Boundary conditions of finite
element analysis model

Fig. 6. Singular stress point at notch

것처럼 팽창 거동을 하지 않는 하중을 받는 부분

과 가장 큰 팽창 거동을 보이는 부분으로 구성하

여 2층 구조로 모델링 하였다. 경계조건의 경우 

실제 하중이 가해지는 부위에는 1, 2, 3번 방향 

자유도를 구속하고 3번 방향 자유도에 0.1 mm의 

변위를 부여하였다. 고정단의 경우 1, 2, 3번 방

향 자유도와 4, 5, 6번 회전 자유도를 구속하였다.
von-Mises stress 해석의 경우 Fig. 6과 같이 노

치부분에서 특이점이 발생하기 때문에 Fig. 7과 

같이 EDISON 가시화(viewer) 프로그램인 

Fig. 7. Distribution of von-Mises stress

No L(mm) t(mm)  (Deg)  (Deg)

1 60 1 30 135
2 60 1 60 165
3 45 1 90 165
4 45 0.8 60 105
5 45 0.8 60 165
6 45 1 60 135
7 30 1 90 135
8 45 0.8 90 135
9 60 1 90 135
10 30 1.2 60 135
11 45 1 60 135
12 45 1.2 60 105
13 45 1 90 105
14 30 1 60 165
15 30 1 30 135
16 30 0.8 60 135
17 30 1 60 105
18 45 1.2 90 135
19 45 1.2 30 135
20 60 1.2 60 135
21 45 1.2 60 160
22 45 1 30 105
23 60 1 60 105
24 45 1 30 165
25 45 1 60 135
26 60 0.8 60 135
27 45 0.8 30 135

Table 5. Experimental design by using
Box-Behnken method

CSD-POST의 Result Option Spectrum의 범위를 

조절하여 노치 부분을 제외한 부분 중에서 

von-Mises 응력이 가장 큰 값을 유효값으로 선정

하였다. 특이점을 포함한 응력은 실제적인 응력이 

아닌 해석 모델의 노치(notch)로 인하여 발생한 

응력이므로 응력 특이점을 제외하고 평가하였다.
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2.4 유한요소 해석 결과 및 실험인자 분석

2.4.1 실험계획표와 유한요소 해석에 따른
반응표면 분석 결과

Table 5의 실험계획표를 통해 만들어진 유한 

요소 모델들의 해석 결과를 토대로 얻은 반응변

수 값은 Table 6에 정리하여 나타내었다.

2.4.2 실험인자 별 분석

Table 5와 Table 6의 실험계획표와 실험결과를 

토대로 MINITAB 프로그램을 이용하여 반응변수

에 대한 완전 2차 회귀 모형식을 구한 뒤 회귀 

모형식의 적합성판단 및 유효 실험인자에 따른 

반응변수의 변화에 대해 나타냈다.

(1) 회귀모형식의 적합성 판단

실험인자의 영향력과 회귀모형식의 적합성을 

알아보기 위해 인자의 적합치(P-Value)를 확인한 

후 0.05이상의 적합치를 나타내는 인자는 배제하

여 반응변수별로 영향력이 있는 인자들을 토대로 

완전 2차 회귀 모형식을 구했다. 회귀 모형식의 

정규 확률도, 대순서, 적합치 그래프를 근거로 회

귀 모형식의 적합성을 판단하였다.
먼저 von-Mises stress의 실험인자에 따른 2차 

회귀 모형 출력 결과는 Fig. 8과 같다. 밑줄 친 

부분과 같이 적합치(P-Value)가 넘는 인자는 배

제하여 완전 2차 회귀 모형식을 구하였으며, 결

과는 다음과 같다.

 
 












(3)

정규 확률도, 대순서, 대 적합치와 같은 잔차

Figs. 9-11에 나타냈다. Fig. 9는 정규성을 확인 

할 수 있는 그래프로 잔차들이 대체로 직선으로 

나타나므로 근사적으로 정규분포를 따른다고 볼 

수 있다. Fig. 10을 통해서는 차수(order) 별로 독

립성을 확인 할 수 있다. 점 들이 랜덤하게 나타

나므로 독립적이라고 할 수 있다. Fig. 11은 불편

성, 등분산성을 나타내는 그래프로 0을 중심으로 

위 아래로 고르게 분포되어 있으므로 불편성은 

만족한다고 볼 수 있으며 분산 정도가 x축을 따

라서 비슷하므로 등분산성도 만족한다고 판단할 

수 있다.

No
Negative
Poisson’s
Ratio

von-Mises
stress
(MPa)

Stiffness
(K)
(N/mm)

1 0.884 183.246 119.258
2 0.157 50.736 18.867
3 0.076 52.430 20.642
4 0.733 125.080 39.269
5 0.487 113.154 61.225
6 0.401 113.135 61.237
7 0.243 198.990 165.847
8 0.227 60.984 14.966
9 0.225 42.369 16.453
10 0.430 331.956 536.593
11 0.401 112.869 61.202
12 0.764 207.043 239.024
13 0.469 272.439 401.818
14 0.164 218.291 176.146
15 0.945 761.708 1137.877
16 0.409 206.649 89.763
17 0.784 416.916 449.501
18 -0.236 99.271 89.361
19 -0.926 402.515 653.458
20 -0.397 75.633 52.008
21 -0.161 112.229 101.793
22 -1.631 388.037 335.871
23 -0.729 86.851 39.473
24 -1.007 290.769 274.336
25 -0.401 113.042 61.204
26 -0.384 48.335 9.455
27 -0.889 252.705 117.740

Table 6. Results of reaction parameters

Fig. 8. Session window of second order
regression model analysis result
(von-Mises stress)
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Fig. 9. Normal probability(von-Mises stress)

Fig. 10. Residuals vs. data order
(von-Mises stress)

Fig. 11. Residuals vs. P-values
(von-Mises stress)

분석을 통해 회귀모형식의 타당성을 확인하여 위 

세 가지 잔차 분석을 모두 만족하여 해석에 사용

되는 von-Mises 응력의 회귀 모형식은 적합함을 

알 수 있다[8].
von-Mises 응력과 마찬가지로 NPR과 강성 역

시 출력결과를 토대로 적합치가 0.05가 넘는 값

은 배제한 후 2차 회귀 모형식을 구했으며, 잔차 

분석을 통해 회귀모형식의 적합성을 판단하였다.
구해진 2차 회귀 모형식은 아래의 식과 같다.

  







(4)

  








 


(5)

(2) 실험인자에 따른 반응변수의 경향

회귀모형식의 정의에 의해 1차 항 계수의 절

대값이 상대적으로 작을수록 특정 반응변수에 대

한 인자의 영향이 작다. 또한 교호작용을 나타내

는 2차 항의 계수가 양수이면 서로 상승작용을 

하거나 보완한다는 것을 의미하고, 반대로 음수

이면 두 변수가 서로 상극임을 나타낸다[8]. 식 

(1)에서 나타낸 반응변수별 완전 2차 회귀 모형

식을 토대로 MATLAB을 이용하여 상대적으로 

영향이 큰 인자에 의한 반응변수의 경향을 분석

하였다.

von-Mises 응력의 경우 L, t,  , 의 일차 

항 계수가 각각 -0.000711, +0.0654, +0.000604,
-0.000342로 L과 t가 상대적으로 큰 영향을 미쳤

Fig. 12. Trend of contour lines
(von-Mises stress vs. L, t)
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Fig. 13. Trend of contour lines
(NPR vs.  ,  )

Fig. 14. Trend of contour lines
(stiffness(K) vs. L, t)

다. Fig. 12는 von-Mises 응력과 L, t 관계를 나

타낸다. L과 t는 비례형상 인 것을 확인 할 수 

있으며 L은 작아지고 t는 커질수록 von-Mises 응

력이 커지는 것을 확인 할 수 있다.
NPR의 경우 L, t는 적합성 판단에 의해 배제

되었으므로보다 영향력이 작음을 확인할 수 

있다. Fig. 13은 NPR과  , 사이의 관계를 나

타낸다. T1( ), T2( )가 반비례 형상인 것을 확

인할 수 있으며 과 가 작아질수록 NPR값이 

커지는 것을 확인 할 수 있다.

마지막으로 강성(K)의 경우 L, t,  , 의 일

차 항 계수가 각각 -0.00878, 0.844, 0.00055,
0.00191로 L과 t가 상대적으로 큰 영향을 미쳤다.
Fig. 14는 강성(K)과 L, t 사이의 관계를 나타낸

다. L과 t가 비례 형상인 것을 확인 할 수 있으

며 L은 작아지고 t가 커질수록 K의 값이 커지는 

것을 확인 할 수 있다.

2.5 최적 모델 선정 및 검증

Table 3에서 나타낸 것과 같이 von-Mises 응

력과 NPR의 목표값을 MINITAB 프로그램의 반

응 최적화 도구에 입력하여 최적화된 모델의 설

계인자와 반응변수의 결과값을 도출 하였다. 그 

후 강성(K)이 50 N/mm이상의 값을 만족하는지 

확인하여 구조가 목표치를 만족하는지 검증하였

다.
Figure 15와 Table 7은 MINITAB 을 통해 도

출된 최적화 모델의 설계인자와 von-Mises 응력 

및 NPR 값을 나타내었다. 이를 토대로 EDISON
프로그램을 이용하여 해석한 결과값과 최적화된 

3차원 팽창 피라미드 구조의 형상을 Table 8과 

Fig. 16에 나타내었다.

Fig. 15. The predicted optimization results

Design factor Optimized values
L(mm) 60
t(mm) 0.8875

 (degree) 30

 (degree) 105

Table 7. Results of optimized design factors
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Predicted
values

Optimized
values

Error(%)

von-Mises
stress
(MPa)

169.865 175.615 3.39

NPR -1.501 -1.574 4.88

Table 8. Results of optimized parameters
and errors

Fig. 16. Shape of the optimized model

실제 해석결과 값과 회귀모형식을 통해 도출

된 반응변수 값의 오차가 5% 이하로 나타난다.
최적화된 모델이 50N/mm 이상의 강성 값을 가

지는지 검증하기 위하여 EDISON 프로그램의 

OUTPUT 파일을 확인하였다.
경계조건부분에서 확인된 반력값을 이용하여 

식 (2)를 통해 강성을 구하였다.




∆






 

구해진 강성은 66.62 N/mm로 목표치인 50
N/mm 보다 큰 것을 확인 할 수 있었다. 최적 

모델의 강성이 목표치 이상의 값을 가지고 최적

모델을 구하기 위해 사용된 2차 회귀 모형식의 

신뢰도 구간이 95%임을 감안하면 최적설계가 성

공적으로 수행되었음을 알 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 반응표면분석법을 이용하여

von-Mises 응력은 최소로 하면서 Negative
Poisson's ratio는 최대로 하는 3차원 팽창 구조

의 최적화 설계를 수행하였으며 기능성 경량화 

복합 구조물을 설계하는데 유용하게 활용이 될 

수 있을 것이다.

(1) 3차원 팽창 피라미드 구조를 기준으로 4개의 

설계 인자를 선정하였고, 단위 구조를 z방향

으로 2개를 연속으로 배열하여 현실에 가까

운 경계조건을 부여하였다.

(2) Box-Behnken법을 이용하여 4인자 3수준의 27
회 실험을 3회 반복 실험하여 총 81 회의 해

석을 수행하여 실험설계의 정확성을 높였다.

(3) 회귀분석모델의 적합치 분석을 통해 2차 완

전회귀모형식의 적합성을 검증하였고 그 결

과 회귀모형식의 타당성을 입증하였다. 또한 

해석모델의 인자별 해석을 통해 반응변수의 

경향성을 분석하였다.

(4) 해석결과를 종합적으로 만족하는 최적 형상을 

도출하였고 해석결과 von-Mises 응력은 

3.39%, Negative Poisson's Ratio는 4.88%의 

오차가 발생하여 신뢰구간 95%이내의 최적설

계가 성공적으로 수행되었음을 알 수 있다.
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