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            초록
          
        

        
          The nonlinear wave dynamics of origami-based mechanical metamaterials composed of a Tachi-Miura polyhedron (TMP) pattern is investigated. The TMP unit cell shows strain-softening behavior under compression. This behavior can be tuned by modifying its geometrical configurations or initial folded conditions. To analyze the effect of the strain-softening behavior on elastic wave propagation in a TMP cylinder structure, we construct a finite element model and conduct numerical analysis. Numerical simulations show that compressive waves, induced due to impact load, are attenuated due to the nonlinear characteristics of the TMP unit cell. We also investigate the effect of the initial folded condition on the nonlinear wave dynamics.
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      1. 서 론
      최근 진동 및 충격 저감을 위한 방법으로 기계적 메타물질(mechanical metamaterials)에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다. 메타물질은 자연에서 발견되지 않은 특성을 가지도록 공학적으로 설계된 물질로 광학, 진동 분야에 적용되고 있다(1,2). 최근 3D 프린팅 기술을 필두로 한 제작공법 및 재료공학의 발전으로 다양한 메타물질이 개발되고 있으며 이를 이용해 진동 저감, 주파수 차폐, 파동 경로 유도에 활용되고 있다.

      기존에 진동 및 충격 저감을 위해 사용되는 메타물질의 형태는 반복적으로 배열된 격자구조 형태로 불연속적인 물질 사이의 기계적 물성 차이를 이용한다. 하지만, 최근 종이접기 구조를 기계적 메타물질의 구성요소로 사용하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다(3~5). 종이접기 구조는 제작이 기존 격자 방식의 메타물질보다 용이하고 크기의 제약이 없다는 장점이 있다. 종이접기 구조는 그 패턴의 종류에 따라 음의 푸아송 비(Poisson’s ratio)(6), 다중 안정성(multi-stability)(7,8)를 가질 수 있다. 또한, 하나의 패턴에서 접힘부의 변형을 통해 구조적 강성 변화를 유발할 수도 있다(9). 위와 같은 특성들을 이용하여 로봇공학, 건축 등의 영역에 활용되고 있다. 하지만, 지금까지 종이접기 구조에 관한 연구는 정적(static) 또는 준정적(quasi-static) 영역에서의 구조적 특성 분석이 주로 이루어졌다. 동역학적 관점에서 종이접기 구조의 folding/unfolding 거동에 관한 분석은 극히 적은 연구사례들이 존재한다.

      이에 이 연구에서는 종이접기 구조 패턴에서의 동역학 해석을 통해 비선형 탄성파 전파 특성을 분석하고자 한다. TMP(Tachi-Miura polyhedron) 패턴을 선정하여 해당 패턴으로 이루어진 실린더 구조에서의 동역학적 분석을 위해 유한요소 해석 환경을 구축하였다. TMP 패턴은 두 개의 시트로 구성되어 체적을 갖는 구조로 음의 푸아송 비와 쌍안정성이라는 구조적 특성을 가지고 있다(6). 또한, strain-softening 거동을 나타내는데 이러한 특성은 충격 및 진동 저감에 활용될 수 있다(6). 접힘부와 시트의 기하학적 구성을 통해 재료에 상관없이 비선형 거동을 보이기 때문에 기계적 메타물질의 구성요소로 활용될 수 있다. 또한, 실린더 형태의 구조를 연결하여 블록 형태의 구조를 제작할 수 있기 때문에 대형 구조에도 활용될 수 있다(10).

      이 연구에서는 TMP 구조에서의 strain-softening 거동을 조사하고 이에 의한 비선형 탄성파 전파 특성 분석을 위해 유한요소 해석 환경을 구축하였다. 구축된 해석 환경을 바탕으로 진동 및 충격 저감을 위한 TMP 실린더 구조를 모델링하였고 해당 구조에서의 탄성파 전파 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. TMP 패턴의 구조적 특성
      
        2.1 기하학적 형상
        TMP 구조의 형상을 결정 짓는 기하학적 변수는 시트의 크기와 관련된 l, m, d와 각도 변수 α가 있다(Fig. 1). 해당 변수 값에 따라 구조의 형상 및 푸아송 비가 결정되지만 구조 강성과 같은 특성에는 큰 영향을 미치지 않는다(6).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometrical parameters for TMP unit cell
          
          

          

        

        다양한 종이접기 패턴 중 TMP 패턴은 두 개의 시트로 구성되어 체적을 갖는 특징이 있다. Fig. 2와 같이 두 개의 시트가 결합하여 하나의 unit cell을 구성하게 되고 충분한 길이의 시트를 사용하면 TMP cylinder 구조를 제작할 수 있게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometrical shape of TMP origami
          
          

          

        

      

      
        2.2 Strain-softening Behavior
        Yasuda 등(6)은 TMP 패턴의 접힘부를 torsional hinge로 모델링하여 동역학적 분석을 수행하였고 압축하중 하에서 strain-softening 거동이 나타남을 확인하였다. 힘-변위 관계식은 식 (1) ~ (4)를 통해 유도할 수 있고 Fig. 3과 같이 구조가 압축될수록 필요한 힘이 줄어들게 된다. 힘-변위 그래프에서 기울기는 구조적 강성을 의미하게 되고 압축 하중 하에서 구조 강성이 계속 줄어듦을 확인할 수 있다. 반대로 인장 하중 하에서는 구조 강성이 증가하게 된다.
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        N	: Number of unit
θ0	: Initial angle
k	: Coefficient of torsional hinge

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Strain softening behavior described on force-displacement curve
          
          

          

        

        해당 거동에 의해 구조상에서 탄성파 전파는 비선형적인 특성을 보이게 된다. 구조상에서 전파되는 탄성파의 속도는 구조 강성에 비례하게 되는데 압축 하중 하에서 구조 강성이 갈수록 작아지기 때문에 탄성파의 속도는 느려지게 되고 그 에너지는 점점 감쇠된다. 반대로 인장 거동에 의한 탄성파는 갈수록 빨라지기 때문에 그 에너지가 집중되는 현상이 나타나게 된다. 이러한 비선형적 특성에 의한 파동 왜곡(waveform distortion)에 의해(11) TMP 실린더 구조에 강력한 충격이 가해질 경우 먼저 발생한 압축 탄성파는 감쇠되고 후에 탄성력에 의해 발생하게 되는 인장 탄성파가 지배적으로 전파된다. 이러한 현상을 이용하여 충격 저감 구조 설계가 가능해지고 만약 실린더의 길이가 충분하다면 압축 하중이 가해졌음에도 구조의 끝부분에 인장 거동이 먼저 발생하는 특이한 현상이 발생하게 된다.

      

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석
      
        3.1 모델링 기법
        앞서 분석한 strain-softening 거동에 의한 비선형 탄성파 전파 특성을 분석하기 위해 유한요소 해석 기법을 사용하였다. 복잡한 형상의 종이접기 구조 모델링을 위해 파이썬 프로그래밍 언어 기반의 geometry 생성 코드를 작성하였고 이를 상용 구조해석 프로그램인 simulia ABAQUS에서 읽어 들여 하중 및 경계조건을 적용하였다. Fig. 4와 같이 모든 면을 유연 재료로 모델링하였고 충분한 요소로 meshing하였다. 요소 형태는 얇은 구조에 일반적으로 사용되는 3개의 node로 이루어진 삼각형의 shell(S3R)로 설정하였다. 종이접기 구조의 접힘부의 경우 node-to-node torsional hinge로 모델링하여 접힘부의 강성을 부여하였고 각 접힘부에 동일한 강성을 부여할 수 있도록 node 개수로 나누어 torsional hinge의 상수값을 부여하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Finite element model of TMP for analysis
          
          

          

        

        TMP 실린더의 재질은 알루미늄으로 선정하여 재료적 물성치를 입력하였다(E=69 Gpa, ν=0.3, ρ=2.7 g/cm3). 기하학적 변수의 경우 다음과 같이 설정하였다(l, m, d, α)=(30 mm, 30 mm, 30 mm, 70°).

        수립된 해석 환경을 기반으로 동역학적 분석을 하기에 앞서 유한요소 해석 기법의 정확성을 확인하기 위해 정적 해석(static analysis)을 수행하였다. 3개의 unit으로 이루어진 실린더 구조에 압축 하중을 가하여 force-displacement 데이터를 취득하였고 해당 결과를 Fig. 5와 같이 식 (1)과 비교하였다. 접힘부의 강성 값은 1 Nmm/rad, 초기 접힘각(Fig. 6)은 45°로 설정하였다. 정적 해석을 통해 TMP 실린더 구조 모델링 기법의 정확성을 일차적으로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Analytical results of FE model and comparison with kinematic model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Definition of folding angle
          
          

          

        

      

      
        3.2 초기 접힘각에 따른 탄성파 전파 특성
        식 (1) ~ (4)에서 확인할 수 있는 것처럼 TMP 패턴의 strain-softening behavior에 영향을 주는 것은 초기 접힘각과 접힘부의 강성인 것을 알 수 있다. 식 (1)에 표현된 것처럼 접힘부의 강성(k)의 경우 구조 강성에 선형적으로 영향을 주게 되며, k 값이 커질수록 탄성파의 전파 속도가 빨라짐을 알 수 있다.

        초기 접힘각에 따른 구조적 특성 변화는 Fig. 7을 통해 확인할 수 있다. 초기 접힘각이 클수록 구조 강성이 높아지게 되고 반대로 초기 접힘각이 작을수록 구조 강성이 낮아지게 된다. 이러한 특성에 의해 초기 접힘각의 크기와 탄성파의 전파 속도는 비례한다는 것을 알 수 있다. 이에 초기 각도가 20°, 45°, 70°인 TMP 실린더 구조를 각각 모델링하여 탄성파 전파 해석을 수행하였다. 모든 해석에 접힘부 강성은 1 Nmm/rad이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Force-displacement curve corresponding to the initial folding angle
          
          

          

        

        탄성파의 전파를 정량적으로 시각화여 특성을 분석하기 위해 unit cell의 strain을 정의하고 strain spectrum으로 표현하였다. TMP unit cell의 strain은 Fig. 8(a)와 같이 구조의 상대적 높이 변화량으로 정의하였고 압축 거동은 양의 부호(+)를, 인장 거동은 음의 부호(－)를 가지게 된다. 정의된 strain 값을 바탕으로 strain spectrum으로 표현함으로써 TMP 실린더에서의 탄성파 전파 특성 분석이 가능해진다. strain spectrum에서 x축, y축은 각각 시간, unit index를 나타내고 컬러맵은 strain 값으로 표현된다. 해당 spectrum을 통해 탄성파의 전파 속도를 비교할 수 있고 압축파, 인장파의 전파 특성을 시각적으로 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Definition of strain spectrum
          
          

          

        

      

      
        3.3 해석 결과 및 의의
        TMP 실린더의 마지막 유닛은 Z-axis fixed boundary condition을 적용하였고 충격 상황을 모사하기 위해 첫 유닛에 압축 방향으로 2 ms 동안 100 N의 힘을 가하였다. 해석 시간은 0.4초, time step은 0.0001 sec로 설정하여 충분한 시간 동안 계측하였다. 각 유닛 경계면의 변위 데이터를 저장하고 시간에 따른 각 unit의 strain 값을 계산하였다.

        초기 접힘각에 따른 strain spectrum 결과들이 Fig. 9에 나타나 있다. 모든 경우에서 초기 충격이 가해진 상황을 살펴보면, 첫 unit에서 매우 큰 압축 파동이 발생함을 알 수 있다. 하지만, 해당 압축파는 빠르게 감쇠되어 strain 값이 작아지는 것을 알 수 있다. 또한, 구조의 탄성력에 의해 압축 거동 이후 인장 거동에 의한 탄성파가 생성되는 것을 확인할 수 있다. 초기 접힘각 20°, 45°의 경우 뒤늦게 생성된 인장파가 빠른 속도로 기존에 전파 중이던 압축파를 추월하여 마지막 unit에 먼저 도달하게 된다. 반면, 초기 접힘각이 70°인 해석 결과를 살펴보면, 두 파동이 거의 같은 속도로 전파되는 것을 확인할 수 있는데, 이는 Fig. 7에서 확인할 수 있는 것처럼 변위 구간에서 force-displacement curve가 거의 선형이기 때문이다. 반면, 다른 결과들은 변위 구간에서 strain-softening 거동이 두드러지기 때문에 두 파동의 속도 차이가 발생하게 된다. 이러한 결과와 마찬가지로 파동의 전파 속도를 비교해보면 구조 강성이 매우 큰 70° 경우가 가장 빠르고 구조 강성이 상대적으로 낮은 20° 경우에서 가장 느린 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Numerical simulation results corresponding to the initial folding angle
          
          

          

        

        이 해석 결과를 통해 TMP unit cell의 비선형적 특성이 탄성파 전파에 미치는 영향을 확인하였으며, 충격 저감에 있어서 효과적임을 확인하였다. 또한, 초기 접힘각에 따른 전파 특성을 비교 및 분석결과가 추후 TMP unit cell로 이루어진 충격 저감 구조 설계 시 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 Tachi-Miura polyhedron pattern으로 구성된 실린더 구조에서의 탄성파 전파 특성을 해석적으로 분석하기 위한 환경을 구축하였다. TMP unit cell의 strain-softening 거동에 비선형 파동 전파 특성을 분석하였고 초기 접힘각에 따른 특성 변화를 확인하였다. 해당 결과들은 종이접기 구조를 활용한 충격 저감 구조 설계에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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