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ABSTRACT: As an additive manufacturing achieves technological advances, it enables to manufacture complex
structures with saving a cost and time. Therefore, metamaterials, which has geometric complexity, have gradually
gathered attention due to the unprecedented properties: the unprecedented mechanical, thermal, electromagnetic, and
optical properties. The metamaterials could exhibit a high potential in engineering applications, and thus it has been
steadily investigated to design or/and develop novel metamaterials. Here, mechanical metamaterials, which had been
reported, were reviewed to suggest the way to design and fabricate the metamaterials for industrial applications.

초 록: 적층제조 기술의 발전으로 복잡한 구조의 제조가 용이해짐에 따라, 기존에 존재하지 않은 특성을 지닌
메타물질에 대한 관심이 커지고 있다. 기존에 존재하지 않은 기계, 음향, 열, 전자기 및 광학 특성을 지닌 메타물
질은 높은 공학응용(Engineering applications) 가능성을 보여, 새로운 메타물질 개발 및 설계방안에 대한 연구를
지속적으로 진행하고 있다. 이에 본 논문에서는 메타물질의 여러 특성 중 기존에 존재하지 않은 기계적 특성을
지닌 메타물질의 특성, 거동 및 물성을 소개하고 설계방안을 제시하고자 한다. 또한 설계한 메타물질을 제조하
기 위해 여러 적층제조 방식별 메타물질 제조특성 들을 검토하여, 메타물질의 산업에서의 활용 가능성을 제시하고자 한다.

Key Words: 메타물질(Metamaterials), 기계적 특성(Mechanical properties), 경량(Lightweight), 에너지 흡수(Energy
absorption), 적층제조(Additive manufacturing)

1. 서 론

메타물질이란 자연에서는 존재하지 않는 물리적 특성을
지닌 인공물질로, 형상 설계를 통해 물리적 특성을 구현할
수 있다. 메타물질은 새로운 전자기 특성을 갖는 물질로 처
음 연구되었으며[1], 1968년에는 러시아 물리학자 Victor
Veselago가 유전상수(ε)와 자기투자율(μ)이 동시에 음의 값
을 갖는 음의 굴절률 메타물질(Negative index metamaterial)

을 이론적으로 제시하였다[2]. 이후 1996 년에 John B. Pendry
는 특정 반경과 간격을 가진 구리 와이어의 주기적인 배열
이 음의 굴절률을 지닌 것을 발견하여, 본 메타물질에 대한
연구가 본격적으로 이루어지기 시작했다[3].
메타물질은 전파(혹은 빛)을 반사하지 않고 음의 굴절률
로 굴절시키므로, 스텔스 및 투명망토를 가능하게 하는 물
질로 잘 알려져 있다. 이외에도 메타물질은 회절 한계 이하
의 물질을 관측할 수 있는 슈퍼렌즈, 센서 및 레이더 등에
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활용될 수 있다[4-7]. 하지만 기존에 존재하지 않는 특성은
Subwavelength scale 구조의 주기적 배열로부터 구현되기
에, 국부적인 형상변형에 의해 쉽게 특성이 변할 수 있고
제조절차도 복잡하여 처음에는 크게 주목받지 못하였다. 
하지만 최근 20년간 실험기술, CAD/CAE, 제조기술의 비
약적인 발달로 메타물질에 대한 연구가 가시화되면서 다
양한 메타물질에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다
[8,9]. 이에 전자기파(빛) 이외에도, 열, 광학, 음향의 특성을
조절하는 메타물질 들이 연구되고 있으며, 다양한 분야에
서 메타물질을 연구하고 활용하려는 시도가 지속되고 있
다[10-15].
최근에는 특수한 기계적 특성을 갖는 메타물질들이 보
고 되면서, 메타물질의 개념이 기계적 시스템까지 확대되
었다. 기존의 파동 제어(Wave manipulation)용 전자기파, 광
학, 음향 메타물질 등은 내부 형상을 설계하여 특정 주파수
에서의 음의 질량/강성 등을 구현하는 등, 동적특성을 제
어하는데 목적을 두었다. 동적 특성 연구가 진행됨에 따라
위의 Unit cell을 정적 기계적 시스템에 활용하여, 기존에 존
재하지 않는 초경량(Lightweight), 고강도/강성, 음의 푸아
송비(Poisson’s ratio), 에너지 흡수 등의 다양한 특성들을 부
여한 기계적 메타물질 또한 활발하게 연구되고 있다[16-23].
지금까지 보고된 기계적 메타물질의 스케일은 분자구조 단
위에서부터 Macro 스케일까지 광범위하며, 스케일에 따라
기계적 거동도 상이하다[24].
대표적인 기계적 메타물질로는 음의 푸아송비를 지닌

Auxetic material이 있다. 보통의 물질과 달리 단일 축에 대
하여 압축력을 가할 때, 힘의 수직방향으로 수축한다[25,26].
인장력에는 수직 방향으로 팽창하며, 이러한 독특한 거동
은 재료의 압입저항(indentation resistance)[27,28], 전단강성
(shear modulus)[29,30], 파괴인성(Fracture toughness)[31]
등을 향상시킬 수 있다.
그 외에도 외력을 효율적으로 전달하여, 가벼우며 높은
비강성/강도(High specific stiffness/strength) 특성을 지닌 메
타물질들도 보고되고 있다[32-34]. 대표적인 예로 J.B. Berger
는 Cubic+octet foam이 이론적으로 달성할 수 있는 가장 높
은 인장, 전단 및 체적 탄성율을 지닌 것을 밝혀냈다[17]. 이
처럼 메타물질의 형상을 역학에 기반하여 설계한다면, 높
은 변형률로 인해 에너지 흡수가 높은 기계적 메타물질들
도 개발할 수 있을 것이다.
이러한 복잡한 형상을 지닌 기계적 메타물질들은 주로
적층제조(Additive manufacturing) 방식으로 구현되고 있다
[35]. 적층제조는 3D 형상을 층별로 쌓아올려 전체 형상을
구현하는 방식으로, 사출, 절삭가공 등 전통적인 제조방식
에 비하여 형상자유도(Geometric design freedom)가 높은 이
점이 있기에, 복잡한 형상을 지닌 메타물질 제작에 적합하
다[36]. 메타물질 제조가 가능한 방식들은 대표적으로 고
분자의 경우 FDM (Fused Deposition Method), SLA (Streo

Lithography Apparatus), DLP (Digital light processing),
SLS (selective lase sintering), Polyjet 등의 방식이 있고, 금속
의 경우 PBF (Powder Bed Fusion), SLM (selective laser
melting), EBM (Electron Beam Melting) 등의 방식이 있다
[37].
본 논문에서는 기계적 메타물질을 제조 및 형상 관점에
서 메타물질의 특성과 물성을 다방면으로 분석하고, 기계
적 메타물질의 연구동향, 응용분야 및 가능성에 대하여 논
하고자 한다.

2. 기계적 메타물질 적층제조 방안

메타물질은 복잡한 형상을 지닌 구조로, 나노(Nano)에
서 매크로(Macro) 스케일의 다양한 셀 크기(Cell size)를 지
닌 기계적 메타물질들이 지금까지 활발하게 연구되고 있
다[20,38-41]. 하지만 메타물질 제조 시 셀 크기 및 설계 물
성에 따라 요구되는 제조방식은 상이하다. 따라서 요구 특
성 및 물성을 지닌 메타물질 제조를 위해, 적층제조 공정
을 이해하고 메타물질 형상에 적합한 제조방식을 선정하
는 것이 중요하다.

 메타물질을 제조할 경우 복잡한 형상으로 인해 적층제
조방식은 한정되어 있다. 현재까지 보고된 메타물질 제조
방식은 크게 광(UV light) 또는 레이저로 액상 또는 분말 수
지를 경화(Curing) 또는 소결(Sintering)하는 방식과 전자빔
(Electron beam) 또는 레이저로 금속분말을 용융시키는 방
식이 있다(Table 1)[42].
전자의 경우 고분자 소재를 적층제조하는 방식으로, 20-

600 µm 정밀도(Accuracy)와 0.5-90 MPa 범위의 인장 물성을
지닌 고분자 메타물질을 제조할 수 있다(Table 1)[43,44]. 액
상 수지를 분사하여 광으로 경화시키는 Polyjet 방식과 고
분자 분말을 레이저로 소결시키는 SLS 방식은 메타물질 제
조 시 불가피하게 서포트가 생성된다[59,60]. 따라서 서포
트 제거 과정에서 탄성체(Flexible material)의 경우 출력한
메타물질의 뜯어짐 현상이 발생하거나, Closed cell 형상의
메타물질은 서포트 제거가 어렵다는 단점이 있다. 반면 포
토 리소그래피(Photo lithography) 기술과 유사한 Two
photon polymerization direct laser writing 기술은 나노에서
마이크로 스케일의 메타물질을 제조할 수 있을 뿐만 아니
라, 공정 특성 상 Closed cell 형상도 제조 가능하다[39,61].
따라서 제조 및 후처리(서포트 제거) 공정을 고려한 메타
물질 형상설계가 사전에 필수적으로 이루어져야 한다.
후자의 경우 금속 적층제조 방식 중에 정밀도가 높은 방
식으로, 타 금속 적층제조 대비 메타물질을 제조하기에 적
합한 제조공정이다[62] (Table 1). 앞서 언급한 금속 적층제
조 방식인 Powder bed fusion (PBF) 공정은 열원을 레이저
또는 전자빔(Electron beam)을 활용하여 금속분말을 용융
시키는 기법으로, 사용하는 열원에 따라 Selective laser
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melting (SLM) 또는 Electron beam melting (EBM)으로도 불
리며, 복잡한 형상의 메타물질 제작이 가능하다. PBF 공정
은 STS, Ti, Al, IN 등 다양한 종류의 금속분말들을 제조할
수 있으며 80-600 µm 정밀도와 소재별 264-1515 MPa 인장
물성을 지닌 금속 메타물질 제조가 가능하다(Table 1) [45-
58]. 하지만 PBF 공정 특성 상 메타물질 형상에서 45도 이
상의 경사로가 있을 경우 서포트가 필수적으로 생기며, Closed
cell 형상일 경우 공정 특성 상 금속분말이 메타물질 공극
안에 갇히는 현상이 발생하기에, 제조 가능한 메타물질이
한정되어 있다는 단점이 있다.
또 다른 금속 3D 프린팅 기법 중 하나인, 레이저 열원과
금속 분말/와이어를 활용하는 Directed energy deposition
(DED) 기법은 제조공정 특성 상 Closed-cell 제작이 가능하
다. 하지만 PBF 방식에 비해 정밀도가 떨어지는 단점이 있
다[62]. 따라서 낮은 정밀도로 인한 품질저하 문제를 방지
하기 위해 절삭과 병행하며 적층하는 Hybrid DED 방식도
개발되고 있다[63]. 위의 기법은 상대적으로 PBF 대비 활용
가능한 금속 소재가 많지만, 앞서 언급한 정밀도 문제와 제
조 가능한 메타물질 최소 크기에도 제한이 있어 잘 활용되
지는 않는다. 

 따라서 메타물질의 경우 응용분야(Application) 및 요구

성능에 적합한 소재와 적층제조 방식을 선정한 후, 앞서 언
급한 제조 및 후처리 공정을 고려하여 메타물질의 셀 크기
와 형상을 설계해야 한다.

3. 기계적 메타물질 특성 및 거동

현재까지 연구된 메타물질들은 형상에 따라 크게 격자
형(Lattice/Truss), 판형(Plate), 발포형(Foam), 외피형
(Shellular) 메타물질로 분류할 수 있다. 발포형 메타물질은
격자 형상과 판 형상으로 구성되어 있으며, 기존의 발포(Foam)
물질과 유사한 특성을 구현할 수 있다. 메타물질은 각 형
상이 지닌 고유의 특성들이 다르기에, 각 메타물질의 형상
특성들을 이해한 후 요구 성능에 맞게 형상을 설계하는 것
이 중요하다.
기계적 메타물질의 특성들은 경량(Lightweight), 음의 포
아송 비(Negative Poisson’s ratio), 높은 비표면적(High
surface area), 에너지 흡수(Energy absorption), 높은 비강도/
강성(High specific strength/stiffness), 회전(Twisting) 등이
있다. 위의 특성들은 설계한 메타물질의 셀 형상/사이즈/
소재 등에 크게 의존하기에, 상대적인 값인 상대 밀도, 강
성, 강도 등으로 비교 분석한다. 각 메타물질의 특성 값들

Table 1. Types and characteristics of the additive manufacturing: SLA, DLP, Polyjet, SLS, PBF types

Process Materials Curing or heat source Accuracy Properties Ref.

SLA Polymer resin Laser 100-150 μm

Soft materials
UTS =  3.2-8.9 MPa
E.B. = 75-160%

Hard materials
UTS = 32-78 MPa
E.B. = 1.3-25%

[43] 
[105-108]

DLP Polymer resin UV curing light 30-133 μm

Soft materials
UTS: 4-13 MPa
E.B.: 84-220%

Hard materials
UTS: 20-84 MPa
E.B.: 2.2-30%

[96-99]

Polyjet Polymer resin UV curing light 20-600 μm

Soft materials
UTS: 0.5-5 MPa
E.B.: 45-240%

Hard materials
UTS: 40-80 MPa
E.B.: 10-40%

[100]

SLS Polymer powder Laser 200-500μm

Soft materials
UTS = 1.8-49 MPa
E.B. = 60-529%

Hard materials
UTS = 1.8-90 MPa
E.B. = 1.5-47%

[44]
[101-104]

PBF Metal powder: STS, Ti, Al, 
IN, etc Electron beam, Laser 80-600 μm UTS = 264-1515 MPa

E.B. = 14-42.8% [45-58]
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은 식 (1)-(3)과 같다.

(상대 밀도)=(메타물질의 밀도)/(소재의 밀도) (1)

(상대 강성)=(메타물질의 강성)/(소재의 강성) (2)

(상대 강도)=(메타물질의 강도)/(소재의 강도) (3)

2장에서는 기존 물질에 존재하지 않는 기계적 메타물질
의 다양한 특성 및 거동들을 소개하고자 한다.

3.1 격자형 메타물질의 특성 및 거동

격자형 메타물질은 판형 및 외피형 메타물질과 달리 격
자 구조를 활용하여 다양한 특성을 부여할 수 있는 이점이
있다[23,32]. 현재까지 보고된 바로는 대부분의 격자형 메
타물질은 판형 혹은 외피형 메타물질 대비 낮은 비강성 및
비강도 특성을 보인다[38]. 하지만 설계 형상에 따라 음의
포아송 비와 압축 시 회전 등의 기존에 존재하지 않은 특성
을 지니기 때문에, 특수한 분야에 적절하게 활용 가능할 것
이다. 본문에서는 현재까지 보고된 대표적인 격자 메타물
질들과 각 메타물질의 특성들을 논하고자 한다.

Thomas Tancogne-Dejean 등은 격자 메타물질 중 Simple
cubic (SC), Body-centered cubic (BCC), Face-centered cubic
(FCC)의 입방체(Cubic) 구조를 기반으로, 다양한 종류의 입

방체 메타물질을 개발한 후 특성 및 물성을 분석하였다(Fig.
1)[38]. 위의 3가지 종류의 입방체 구조를 각기 다른 비율로
조합하였을 때, 기계적 거동 및 특성(상대 강성/강도, 이방
성)이 각기 다른 것을 관측하였다.

Fig. 2a에서 보듯이 0에 수렴할수록 등방성에 가까운 특
성을 보이는 지표인, 식 (4)에 기반하여 Zener’s anisotropy
measure를 평가하였다. 상대 밀도에 따라 전반적으로 SC8-
BCC와 SC-FCC는 등방성을 보이지만, SC-BCC, SC2-BCC 및
SC8-FCC는 높은 상대밀도에서 약간의 이방성 특성을 보
였다. 하지만 위 값은 5% 이내로, 대칭적인 형상을 갖는 위
모델 모두 등방성 특성을 보이는 것으로 판단할 수 있다.

(Anisotorpy measure) 

Fig. 2b에서는 다공성 물질(Porous media)과 같은 이상
(Two phase) 물질에서, 이론적으로 기공율에 따라 달성 가
능한 인장(Young’s), 전단, 체적 탄성율을 제시하는 Hashin-
Shtrikman upper bounds (HS bounds) 이론과 격자형 메타
물질의 탄성율을 정량적으로 비교하였다. 이는 뒤에 소개
할 판형 혹은 외피형 메타물질보다는 격자 메타물질 특성
상 HS bounds 이론 값의 40~50% 수준으로 낮은 상대 강성
을 보이는 것을 확인하였다. 이는 격자 구조에서 국부적인
변형으로 인한 소성변형이 발생하여, 강성 및 강도가 저하
를 야기한 것으로 판단할 수 있다. 위 입방체 메타물질 모
두 상대 밀도가 증가할수록 상대 강성이 선형으로 증가하
는데, 이는 굽힘 및 좌굴로 인한 영구 변형(Plastic
deformation)이 상대적으로 높은 하중에 발생하였기 때문
이다. 따라서 등방성 입방체 메타물질을 제조할 경우, 무
게 및 사용환경을 고려하여 상대 밀도 및 형상을 설계할 필
요가 있다.

=(전단탄성율)×
9 × (체적 탄성율) − (인장 탄성율)

 − 1 (4)
3 × (체적탄성율) × (인장 탄성율)

Fig. 1. Elementary lattices of cubic symmetry: (a) Simple Cubic
(SC) (b) Body-Centered Cubic (BCC) and (c) Face-Centered
Cubic (FCC). Selected isotropic lattices composed of the
SC, BCC and FCC elementary cubic lattices (c) SC-BCC, (d)
SC2-BCC, (e) SC8-BCC, (f ) SC-FCC, (g) SC2-FCC, (h) SC8-
FCC, (i) SC-BCC-FCC, and (j) SC8-BCC-FCC [38] 

Fig. 2. Numerical results: (a) Anisotropy measure for different
topologies and relative densities and (b) comparison of
the compared moduli with the theoretical estimate of
isotropic lattice material (dashed line) and the Hashin-
Shtrikman bound for isotropic porous solids [38] 
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 Jianjun Zhang[23]과 Li Yang[22]은 압축 시 팽창을 하거
나, 인장 시 수축을 하는, 음의 포아송 비를 지닌 Auxetic 구
조를 연구하였다. Fig. 3에 보듯이 Zhang은 2D Auxetic 구조
를 평가하였고, Yang은 3D Honeycomb ausetic 구조를 분석
하였다.

본 메타물질은 압축 하중을 받을 시 Fig. 3의 l0 부분에서
모멘트가 형성되어 굽힘 변형이 발생하며 빈 공간을 채우
는 거동을 보인다. 본 형상의 경사로가 높을 수록 전체 메
타물질의 부피를 감소시켜 높은 음의 포아송 비 특성을 보
이지만, 이는 국부적인 변형을 유발하여 강도를 저하시킬
수 있다(Fig. 4). 하지만 음의 포아송 비의 특성 상 압입 부
위의 밀도를 증가시켜, 압입 저항력(Indentation resistance)
을 향상시킬 수 있는 이점이 있다[64]. 따라서 본 Auxetic 구
조를 개발할 시, 대립(Trade-off) 관계인 강도와 음의 포아
송 비를 고려한 셀 형상 및 크기 설계를 요한다. 
또 다른 격자 메타물질의 독특한 특성인 압축 시 회전 특
성 또한 다양하게 연구가 진행이 되고 있다. Tobias Frenzel
등은 현재 변형상태에 의존하여 응력이 발달되는 새로운
Cauchy 탄성 물질을 제안하였다(Fig. 5) [18]. 본 메타물질은
모서리 부의 격자 구조가 회전력을 유도하여 회전력을 발
생시키는 구조로, 가해진 수직 하중이 모멘트로 전환이 되
며 회전 변형을 유도한다. 

Lin, Gaojian 등은 앞서 소개한 Chiral 메타물질과 유사한
특성을 지닌 격자형 메타물질을 개발하였다[16]. 이는 앞
서 언급한 회전 메커니즘을 유발하는 비대칭성(Chirarity)
구조를 설계하여, 수직 강성은 저하되었지만 좌굴 강도는
증가한 것을 확인하였다(Fig. 6c). Fig. 6a-c에서 보듯이 좌굴
이 일어나기 전에 회전이 일어나며 취약 부를 회전 거동으
로 보완하여, 좌굴 강도를 증가시켰음을 알 수 있다. 이는
경량 및 특수한 거동 등의 특성을 요하는 소프트 로보틱스
(Soft robotics)에 활용 가능할 것이다.

Fig. 3. Schematics of (a) 2D and (b) 3D auxetic materials [22,23] 

Fig. 4. 3D Honeycomb auxetic structures: (a) loading condition
of a unit cell, (b) loading of the simplified structure, and
(c) force decomposition of the simplified structure. Com-
parison of effective modulus (d) Ez and Ey [22] 

Fig. 5. Twist degrees of freedom in mechanics. (A) Pushing on
an elastic material bar (red arrow) can make it expand or
contract isotropically or anisotropically in the orthogonal
directions. (B) A twist, however, is forbidden in ordinary
linear (Cauchy) continuum mechanics. (C) Unit cell of a
metamaterial crystal enabling the twist degree of freedom.
The lattice constant a, the angle d, the radii r 1 and r 2,
and the widths b and d are indicated. (D) Calculated
deformed cell and displacement under uniaxial loading.
The arrows aid the discussion of the mechanism: 1. The
arms connecting the corners with the rings move down-
ward. 2. This motion leads to a rotation of the rings. 3.
This rotation exerts forces onto the corners in the plane
normal to the pushing axis, resulting in an overall twist of
the unit cell around this axis [18] 
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3.2 판형 메타물질의 특성 및 거동

판형 메타물질은 판 형상으로 구성된 메타물질로, 판의
형상 및 크기 뿐만 아니라 방향에 따라서도 하중 전달력(Load-
bearing capacity)이 변화한다[40,65]. 기존부터 활용되고 있
는 대표적인 판형 구조는 벌집(Honeycomb) 구조이다. 위 구
조는 경량, 고강성/강도 특성으로, 페이스 시트(Face sheet)
인 탄소강화복합재료와 더불어, 샌드위치 복합재료(Sandwich
composite)의 코어로 항공 분야에 많이 활용되고 있다[66].
격자형 메타물질 대비 판형 메타물질은 상대적으로 상대
밀도가 높지만, 판 형상이 국부적인 변형을 방지하여 높은
비 강성 특성을 보인다[39]. 따라서 최적의 질량 대비 비강
성/강도를 지닌 판형 메타물질을 개발한다면, 항공, 자동차
등 다양한 산업에 활용 가능하기에, 본문에서는 판형 메타

물질의 특성을 설계 관점에서 소개하고자 한다.
Thomas 등은 상대 밀도 대비 최적의 등방성(Isotropic) 강
성을 지닌 판형 메타물질을 개발하기 위해, 다양한 판형 형
상들을 이론 비강성/강도 값들과 비교 분석하였다[39]. Fig.
7와 같이 이방성(Anisotropic) BCC, SC, FCC 판형 메타물질
에 기반하여 등방성(Isotorpic) SC-BCC, SC-BCC-FCC, SC-
FCC 판형 메타물질의 기계적 특성을 보고하였다. 
다공성 물질의 비강성 이론의 경우 앞서 J.B. Berger 등이
활용한 HS bound 이론과 비강도의 경우 Suquet`s yield
strength bound 이론을 활용하였다. Fig. 8와 같이 등방성 다
공성 물질(Porous media)이 달성 가능한 비강성 및 비강도
값을 설계한 판형 메타물질들이 근접하게 달성 가능한 것
을 수치적으로 확인하였다. 위 판형 메타물질의 비강성 값
들은 같은 상대밀도 하에서 격자형 메타물질 대비 최대 약
3배의 높은 탄성율을 지닌 것을 확인하였다(Fig. 8a). 이는
동일한 외부 변형 하에서 판형 메타물질의 형상들이 격자
형 메타물질 대비 변형에 더 많이 관여하여, 변형 에너지 밀
도(Strain energy density)를 향상시켰기 때문이다. 따라서 경
량, 고강성/강도 물질을 설계할 경우, 뒤에 소개할 외피형
메타물질과 더불어 판형 메타물질이 적합할 것으로 사료된다.

Shengyu Duan 등은 새로운 종류의 판형 메타물질인 Half-
open-cell plate-lattice를 개발하였다[67]. 판형 메타물질의
Closed-cell 특성 상 앞서 언급한 PBF 공법으로는 제조 불가
능하지만, 본 연구에서는 Open-cell 구조인 판형 메타물질
을 개발하여 PBF 공법으로 판형 메타물질 제조 가능성을
보였다. Fig. 9에서 보듯이 본 연구에서 제시한 Half-open-
cell structure는 앞서 소개한 판형 메타물질 대비 비강성 및
비강도가 낮지만, 다른 격자형 혹은 외피형 메타물질 대비
높은 비강성 및 비강도 값을 지닌 것을 확인할 수 있다. 앞

Fig. 6. (a) Configuration of the unit cell of the 3D chiral metama-
terial, (b) overall configuration of the 3D chiral metama-
terial and (c) FEM calculated deformed 3D chiral
metamaterial and displacements under uniaxial loading
ε = 1%. For better visibility, the deformations have been
multiplied by a factor of 2. The theoretical predicted and
simulated load-strain curve for the chiral lattice columns
with (a) 2 × 2 × 8 cells. The insets show the buckling pro-
cess the corresponding lattice column [16] 

Fig. 7. Stiffness of plate-lattices. (a–c) Anisotropic elementary
structures and their normalized uniaxial stiffness as a
function of the direction of loading. The edges of the
gray coordinate grids are aligned with the [100] direc-
tions of the cubic unit cells. (d–f) Isotropic plate-lattice
compositions obtained by mixing the elementary struc-
tures [39] 

Fig. 8. (a) Scaling of normalized Young’s modulus of isotropic
metamaterials as a function of their relative density. Sim-
ulation results for selected isotropic plate-lattices (square
dots) and truss-lattices (circular dots) are shown next to
the theoretical upper limit (Hashin–Shtrikman bound).
(b) Normalized yield stress as a function of the relative
density. For each configuration (truss- or plate-lattice, SC-
BCC or SC-FCC), the maximum (solid dot) and minimum
(open dot) yield strengths are shown [39] 
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서 소개한 연구들에서 볼 수 있듯이, 형상 설계를 통해 하
중으로 인한 변형을 균등하게 분산시킨 Open-cell 판형 메
타물질을 개발한다면, 향후 경량, 고강성/강도 특성을 요하
는 다양한 산업에 활용 가능할 것으로 기대된다.

3.3 외피형 메타물질의 특성 및 거동

외피형(Shellular) 메타물질은 Shell과 Cellular의 합성어로,
얇은 두께의 Shell이 반복적인 3D 형상으로 이루어진 물질
이다. 외피형 메타물질은 얇은 곡면형상의 특성 상 외부하
중을 공면 응력(Coplanar stress) 형태로 전달한다[65,68]. 따
라서 격자형 메타물질과 달리 좌굴에 의해 발생하는 국부
적인 영구변형과 응력집중(Stress concentration)을 방지하
여, 낮은 밀도에서도 보다 안정적인 신축 위주의 거동(Stretch-
dominated behavior)을 보인다[69,70]. 그러므로 기존 격자
형 구조 대비, 외부 하중에도 결함(Flaw, imperfrection) 발생
확률이 낮다는 장점이 있다. 현재까지 Gyroid, Neovius,
Schwarzites, 단순/면심/체심 입방형(Simple/face/body-centered
cubic) 등, 다양한 종류의 외피형 메타물질들이 연구되었으
며, 본문에서는 각 외피형 메타물질의 특성 및 기계적 거동
을 논하고자 한다.

Seung Chul 등은 자연에 존재하는 Cellular 구조를 기반으
로 인공 외피형 메타물질을 개발하였다[71]. Fig. 10a와 b에
서 보듯이 Plumber’s nightmare 구조와 성게(sea urchin) 골
격판(Skeletal plate) 구조를 기반으로 한 개발한 인공 외피
형 메타물질의 특성을 분석하였다. 위 구조는 동일한 곡면
을 갖는 삼중 주기 최소 곡면(TPMS, Triply periodic minimal

surface) 구조로, 얇은 두께에도 외력에 대한 저항성이 좋은
특성을 지니고 있었다.

 위 연구에서 개발한 Shellular 구조는 Fig. 11a, b의 그래프
와 같이 외피형 메타물질은 마이크론 또는 나노격자
(microlattice or nanolattice)에 비해 상대 강도 및 강성이 높
은 것을 확인하였다. Fig. 11c의 이론적인 식에 기반한 밀도
-강성/강도 예측 값(빨간 선)은 실제 실험 값과 약간의 차
이가 있었지만, 유한요소해석 검증을 통해 제조 공정이 물
성을 저하시킨 것을 확인하였다. 따라서 외피형 메타물질
은 좌굴에 대한 안정성을 지닌 구조로, 타 메타물질 대비 높
은 상대 밀도 대비 강성 및 강도를 지닌 것을 파악하였다.

 Diab W. Abueidda 등은 TPMS 종류들인 외피형 메타물질
의 기계적 거동, 강도 및 에너지 흡수 특성을 비교분석 하
였다[69]. Fig. 12에서 보여지듯이 분석한 외피형 메타물질
은 Gyroid, IWP, Neovius, Primitive 메타물질로, 외피형 메타
물질 특성 상 선형 탄성(Linear elastic) 구간에는 신축 위주
의 거동을 보였으며, 압축강도(Compressive strength) 구간
을 지나 고원(Plateau) 구간에서는 굽힘 위주의 거동을 보
인 후, 형상들이 패킹(Packing)되는 고밀화(Densification) 거

Fig. 9. Variations of (a) normalized elastic modulus, (b) normalized
shear modulus, and (c) normalized bulk modulus of the
elastically-isotropic plate-lattices in terms of relative den-
sity, as compared to those values for isotropic shell-lattices
and truss-lattices [67] 

Fig. 10. (a) “plumber’s nightmare” structure of amphiphilic
membranes separating oil and water, (b) cross section
through a sea urchin skeletal plate, (c) cells with P-sur-
face, and (d) cells with D-surface [134,135]  

Fig. 11. Measured material properties of Ni-P Shellular in com-
parison to previous ultralow density materials. (a) Rela-
tive compressive strengths, (b) relative Young’s moduli
according to relative density, and (c) the analytic solu-
tions which indicate the solid lines in Fig. a and b [134] 
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동을 보였다[136]. 이는 발포형 메타물질의 기계적 거동과
매우 비슷하였다. Fig. 13에 볼 수 있듯이 압축 시 메타물질
의 변형은 Primitive 메타물질을 제외하고 모두 균일한 변
형을 보였다. 이는 위의 변형이 S-S 선도에서의 고원 구간
에서 안정성에 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 기계적 강
도를 비교해보았을 때, 위 메타물질들은 14~15%의 상대밀
도에서 Neovius, Gyroid, IWP, Primitive 메타물질 순으로 압
축 강도(3.1, 2.4, 2.1, 1.5 MPa)가 큰 것으로 보고되었다. 압

축 거동에서의 에너지 흡수 특성의 경우, 같은 상대밀도 하
에서 불안정적인 거동을 보이는 Primitive 메타물질이 가장
낮은 에너지 흡수 특성을 보였고, 그 외의 메타물질들은 모
두 비슷한 수준의 에너지 흡수 특성을 보였다. 이를 통해 에
너지 흡수 특성이 좋은 외피형 메타물질 개발을 위해서, 안
정적으로 압축변형하는 형상을 고려하여 메타물질을 설계
해야 하는 것을 알 수 있다.

 Seyed Mohammad 등은 최소의 표면적과 음의 가우시안
(Gaussian) 곡률을 지닌 Schwarzites 메타물질에 대해서 연
구하였다[70]. 본 메타물질은 앞서 언급한 Primitive와 Gyroid
메타물질이며, 길이 스케일(Length scale)이 메타물질의 압
축 거동과 에너지흡수 특성에 미치는 영향을 분석하였다.
분자 동역학(Molecular dynamics)와 유한요소해석(Finite
element simulation)에 기반하여 분석한 결과, 독특한 층 변
형(Layered deformation)이 압축 저항성과 충격 흡수 특성을
향상시키는 것을 확인하였다. 곡률이 있는 형상의 경우 국
부적인 응력 분포(Local stress distribution)을 야기하였으
며, Fig. 14에서 보듯이 단위 셀(Unit cell) 개수가 많을수록
국부적인 응력 분포를 완화시켜 하중 지지 능력(Load-bearing
capability)를 향상시킬 뿐만 아니라 에너지 흡수 특성을 향
상시켰다. 따라서 외피형 메타물질의 경우, 동일한 크기 하
에 단위 셀 개수가 많을수록 곡률이 있는 형상에서의 국부
적인 응력분포를 완화시켜, 하중 지지 및 에너지 흡수 특성
을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다.

3.4 발포형 메타물질의 특성 및 거동

발포형 메타물질은 단열재, 충격완화재 등에 주로 활용
되는 발포 물질을 기반으로 설계한 메타물질이다. 기존의
발포 물질은 우수한 충격흡수, 단열, 흡음, 경량 특성을 지
니어 다양한 산업에서 활용이 되고 있다[73-75]. 본 물질이

Fig. 12. Stress-strain curve with the variation of the relative
density. The testing was performed for the TPMS-CM
with 64 (4 × 4 × 4) unit cells at a strain rate of 0.01 s−1:
(a) Primitive, (b) IWP, (c) Neovius, and (d) Gyroid meta-
materials to horizontal orientation with respect to the
3D printed layers, and (e) vertical orientation with
respect to the 3D printed layers [69,72] 

Fig. 13. Regions of localized deformations inside TPMS: (a)
Gyroid-, (b) Primitive-, (c) IWP-, (d) Neovius-cells under
compression [94,136] 

Fig. 14. Primitive (I, II) and gyroid (III, IV) schwarzite structures.
(a) Compressive stress–strain curves from macroscale
mechanical testing. Atomic and macroscale behavior
are similar. Primitive structures have higher Young’s
modulus values in comparison to gyroid ones (inset).
(b) Normalized ultimate strength/density for each
structure. (c) The normalized value of energy absorp-
tion with respect to the density for each structure.
Structure III has the highest energy absorption value
and structure IV the lowest one. The numbers, which
were written on bars, show the height of the releasing
weight once samples start deformation [70] 
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우수한 특성을 보이는 메커니즘을 이해한 후 이와 유사한
발포 메타물질을 개발한다면, 기존 발포 물질의 우수한 특
성을 지닐 뿐만 아니라 성능향상 또한 가능할 것이다. 현재
까지 보고된 발포 메타물질은 Kelvin, poroelastic, octet,
cubic+octet foam 등으로, 격자형과 판형 구조로 이루어져
있다[17,76]. 본문에서는 현재까지 보고된 발포형 메타물질
중 우수한 특성 및 물성을 지닌 발포 메타물질의 소개하고
자 한다.

J. B. Berger 등은 높은 탄성율을 지닌 Closed-cell 발포형 메
타물질에 대해 연구하였다[17]. 등방성(Istotropic) 물성을
지닌 Octet/isotropic truss와 cubic/octet/cubic+octet foam의
압축/전단/등방(hydrostatic) 거동과 탄성율 및 하중 전달 특
성을 비교 분석하였다. Fig. 15에 보듯이 이론적인 체적 분
율(Volume fraction)별 초대 탄성율 값인 Hashin-Shtrikman

upper bounds 이론과 발포형 메타물질의 탄성율을 정량적
으로 비교하였다. 격자형(tuss) 메타물질의 경우 Open-cell
특성 상 응력이 발포형 보다 많이 집중되어 탄성율이 저하
되었다. 발포형 메타물질들을 비교해보았을 때 Cubic+Octet
foam이 형상 특성 상 모든 물질이 응력을 전달하여, 탄성율
뿐만 아니라 에너지 흡수 특성도 가장 우수한 것을 확인하
였다. 또한 앞서 언급한 Hashin-Shtrikman upper bound 이
론과 비교한 결과, Cubic+octet foam이 인장/전단/체적 탄성
율 모두 이론 값과 매우 유사한 특성을 보이는 것을 확인하
였다. 이는 Cubic+octet foam이 체적분율을 고려하였을
때, 이론적으로 달성 가능한 최대 탄성율과 유사한 물성을
지닐 수 있는 것을 확인하였다. 위 발포형 메타물질은 고품
질, 대량생산 제조기법이 개발된다면, 경량, 고강성(High
stiffness) 특성을 요하는 항공 및 자동차 산업에 활용 가능
할 것으로 기대된다.

4. 응용분야

 기계적 메타물질은 앞서 언급하였던 독특한 기계적 거
동을 보여 다양한 분야에서 활용이 가능하다. 대표적으로
메타물질은 초경량, 높은 비강성 및 비강도 등의 특징으로
인하여 소프트 로봇 및 외골격 슈트 등에 적용될 수 있다.
소프트 로봇에 활용되는 메타물질의 경우, 로봇 액추에이
터에 기계적 메타물질을 활용하여 복잡하고 특정한 거동
을 설계 및 프로그래밍 할 수 있다는 장점이 있다[77]. 높은
전단강성, 압입저항, 파괴인성 및 소음/진동 흡수 특성을 지
닌 메타물질은 자동차와 항공우주 분야에서 다양한 부품
에 활용 가능하다[78-81]. 또한 메타물질의 경량 특성과 기
계적 거동 설계로 센서, 직물, 외골격 등, 고성능을 요하는
웨어러블 디바이스에도 적용이 가능하다[82-85]. 이외에도
방산, 의료, 건설 등 다양한 산업에서 활용될 수 있으며, 자
세한 응용분야는 Table 2에 요약되어 있다.

Fig. 15. The elastic stiffness of the six material geometries, char-
acterized by E, G and K—the Young’s, shear and bulk
modulus, respectively (data points); results are fitted to
third-order polynomials (solid lines). The theoretical
Hashin–Shtrikman upper bounds for isotropic stiffness
are plotted for each modulus (red dashed line). Only
anisotropic materials can have stiffnesses in excess of
these upper bounds. Open-cell materials (‘×’ and ‘+’
symbols) underperform closed-cell materials by a large
margin [30] 

Table 2. Industrial applications for mechanical metamaterials: automobile, aerospace, defense, medical treatment, construction, sensor/
actuator, cloth, composites 

Industrial field Applications Ref.
Automobile Impact absorber, cushion, fastner, thermal protection, and bumper [78, 81]

Aerospace Aircraft’s wing, wing panel, nose cone, rivet, belt, noise/vibration absorber, and thermal protection 
system for aerospace [78-80]

Defense Lightweight and protecting substance, explosive proof curtains, bulletproof jacket, bulletproof 
helmet, and the other protection equipment [79, 86, 87]

Medical care Stent, implant, artery prosthetics, band, pressure pad, monitoring sensor for healthcare, artificial 
skin, prosthesis, suture, and retainer for ligament and muscle [82, 88]

Construction Reinforcement of a stone wall [89]
Sensor/Acutator High-performance piezoelectric element, underwater sensor, etc [90, 91]

Fiber/Fabric Fabric structure, functional fiber, fabric with color transition [82, 92, 93]
Composite Composite reinforcement [86, 90, 94, 95]
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5. 결 론

본문에서는 추후 기계적 메타물질 연구의 초석이 될 수
있도록 다양한 메타물질들의 기계적 특성과 기계적 거동
(Mechanical behavior) 메커니즘을 소개하였다. 또한, 향후
우수한 성능을 지닌 기계적 메타물질 개발 연구의 초석이
될 수 있도록, 메타물질별 각기 다른 기계적 특성을 보이는
원인들을 분석하였다. 
판형 및 외피형 메타물질은 격자형 메타물질 대비 하중
전달에 관여하는 체적이 많아, 우수한 상대 강성/강도 특
성을 지니었다. 하지만 외피형과 격자형 메타물질 중 Closed-
cell 구조의 경우, 제조공정 상 한계가 있어 큰 구조물에 본
메타물질을 적용하기에는 적합하지 않을 것이다. 반면 추
후 위의 이슈가 해결 가능한 적층제조 및 Closed-cell 구조
설계 기법이 개발된다면, 다양한 분야에 활용 가능할 것이다.
격자형 메타물질은 판형 및 외피형 메타물질에 비해 상
대 강성/강도가 낮지만, 다양한 특성(음의 포아송 비, 압축
시 회전 등)들을 부여 가능한 이점이 있다. 이 또한 응력이
집중되는 표면 등, 사용환경에 적합하게 격자형 메타물질
이 설계된다면, 특수한 기계적 특성을 지닌 구조 개발이 가
능할 것이다.
앞서 살펴 보았듯 요구 특성 및 물성을 지닌 기계적 메타
물질을 개발하기 위해, 사전에 적층 제조 특성을 이해하고
적합한 제조공정을 선정하는 것이 중요하다. 따라서 본문
에서 소개한 적층 제조별 활용 가능한 소재, 제조 가능한 셀
크기 및 형상, 소재 물성 등을 사전에 숙지하고, 적층 제조
가능한 형상을 설계해야 할 것이다. 
아직은 고분자 혹은 금속 적층제조 기술에서 물성저하,
결함, 서포트 제거의 어려움, 한정적인 소재 등의 한계점이
존재한다. 이에 따라 기계적 메타물질을 실제 산업에 적용
하기는 아직은 이른 상황이다. 하지만 향후 적층제조 기술
의 고도화와 더불어, 우수한 특성을 지닌 새로운 기계적 메
타물질들을 개발하는 연구가 지속적으로 이루어진다면, 경
량/고강도/에너지흡수 등의 다양한 우수한 특성 들로 인
해, 주요 산업 군에 기계적 메타물질이 다양하게 활용될 수
있을 것으로 기대된다.
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