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1. 서 론

금속 메쉬 원단은 높은 기계적 강도, 열적 안정성 및 전
기적 기능성을 요구하는 우주용 전개형 안테나 반사판 등
의 산업 분야에서 핵심 소재로 활용되고 있다[1–3]. 이러한
응용 분야에서는 발사 및 전개 과정에서의 기계적 하중, 우
주 환경에서의 극한 온도 변화, 그리고 전자기적 성능의 안
정적 유지가 동시에 요구되기 때문에, 금속 메쉬 원단의 소
재 및 구조적 특성이 반사판 성능에 직접적인 영향을 미친
다. 금속 메쉬 원단은 일반적으로 몰리브덴(Mo), 텅스텐
(W)과 같은 높은 융점을 갖는 금속 재료로 제작된 와이어
를 사용하여 제조되며, 이들 재료는 우수한 내열성과 기계
적 강도로 인해 우주 환경에 적합한 소재로 알려져 있다[3,4].
이러한 요구 조건을 충족하기 위한 금속 메쉬 원단의 구
조적 설계 또한 반사판 성능을 좌우하는 핵심 요소로 작용
한다. 특히 경편(warp-knit) 구조의 금속 메쉬는 루프(loop)

기반의 기하학적 특성으로 인해 높은 유연성과 우수한 복
원력을 동시에 확보할 수 있어 전개형 안테나 반사판에 적
합한 구조로 주목받고 있다[2,5]. 그러나 하중 인가 시 각
루프가 신장, 회전, 슬라이딩 등의 복합적인 거동을 나타내
면서 비선형 변형 특성이 두드러지게 나타나며, 루프 교차
부 및 결절부에서는 국부적인 응력 집중이 발생하는 것으
로 보고되고 있다. 이러한 구조적 특성으로 인해 금속 메
쉬 원단의 거시적 기계적 성능과 파단 메커니즘은 개별 금
속 원사의 물성과 편직 구조 간의 상호작용에 의해 지배된
다. 따라서 경편 구조 금속 메쉬 원단의 기계적 거동을 정
확히 이해하기 위해서는 원사 수준의 물성 특성과 구조적
기하학을 함께 고려한 정밀한 해석적 접근이 요구된다[5–7].
기존 연구들은 금속 메쉬 원단의 형상 모델링 또는 인장
거동 분석에 주로 초점을 두어 왔으며, 원사 수준의 실제
가공 물성을 반영한 구조 파단 예측 연구는 상대적으로 제
한적이다. 특히 인발 공정을 통해 제조된 금속 원사는 결
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Abstract: In this study, the fracture behavior of molybdenum metal mesh fabrics was sys-
tematically investigated by measuring the tensile strength of molybdenum metal yarns
with different diameters and applying the obtained properties to a three-dimensional
meso-scale model. Tensile tests were conducted on molybdenum metal yarns with diame-
ters to determine yarn-level mechanical properties, which were subsequently incorporated
into the three-dimensional meso-scale structural model to numerically predict the
mechanical response and fracture behavior of the metal mesh fabric. In addition, fracture
tests were performed on actual molybdenum metal mesh fabrics, and the experimentally
measured bursting strength was compared with the modeling results to validate the accu-
racy and predictive reliability of the proposed three-dimensional meso-scale model. The
results of this study are expected to provide fundamental insights for the structural design
and advanced fracture prediction of warp-knit metal mesh fabrics.
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정립 미세화로 인해 벌크 소재와 상이한 항복강도 및 인장
강도 거동을 나타내는 것으로 보고되고 있다[8,9]. 그러나
구조 해석 분야에서는 가공 공정에 따른 물성 변화를 직접
반영하기보다는 문헌값이나 벌크 재료의 대표 물성을 적용
하는 경우가 많아, 원사 직경 변화에 따른 물성 차이가 파
단 거동에 미치는 영향을 체계적으로 분석한 연구는 제한
적인 실정이다.
이러한 한계를 고려하여, 저자들은 선행 연구에서 금속
메쉬의 복잡한 루프 지오메트리를 구현하고 이를 3차원
meso-scale 모델로 생성하는 모델링 프로세스를 개발한 바
있다[10]. 해당 연구를 통해 Atlas-atlas 패턴의 기하학적 형
상을 정밀하게 모사할 수 있는 기반이 마련되었으나, 실제
구조적 안정성과 신뢰성을 평가하기 위해서는 단순 형상
재현을 넘어 구성 원사의 실제 인장 물성과 파단 거동을
반영한 해석 모델로의 확장이 요구된다.
따라서 본 연구에서는 선행 연구에서 구축된 3차원 meso-

scale 모델링 프로세스를 기반으로, 인발 공정으로 제조된
몰리브덴 금속 원사의 기계적 특성을 인장 시험을 통해 정
량적으로 평가하고, 도출된 비선형 물성 및 파단 조건을 3
차원 meso-scale 구조 해석 모델에 직접 반영하여 경편 금
속 메쉬 원단의 파단 거동을 예측하였다. 또한 실제 금속
메쉬 원단의 파열 시험 결과와 수치 해석 결과를 비교함으
로써 제안 모델의 예측 정확성을 검증하였다. 이는 가공 공
정에 의해 변화된 원사 수준의 실제 물성을 원단 구조 해
석에 직접 연계하고 실험적으로 검증하였다는 점에서 기존
의 형상 중심 모델링이나 단순 물성 가정 기반 해석 연구
와 구별되며, 경편 금속 메쉬 구조 설계 단계에서 활용 가
능한 파단 거동 예측 절차를 제시한다는 점에서 의의를 갖는다.

2. 실 험

2.1. 금속 원사 실험 재료

본 실험에서는 몰리브덴 금속 원사의 인장 특성을 비교
하기 위해 두께별 원사 시편을 준비하였다. 실험에 사용된
몰리브덴 금속 원사는 직경 30 µm, 50 µm, 100 µm, 500 µm
4종류이며, 몰리브덴 금속 원사는 SMB Corporation에서 인
발 공정으로 제조되었다. 실험에 사용된 원사 스펙을 Table 1
에 나타내었다. 

2.2. 금속 메쉬 원단 실험 재료

본 연구에 사용된 금속 메쉬 원단은 선행 연구와 동일한
조건으로 제작된 Atlas-atlas 패턴의 경편 조직 원단을 사용
하였으며, 시편의 외관 사진은 Figure 1에 제시하였다. 해당
금속 메쉬 원단은 직경 30 μm의 몰리브덴 금속 원사를 사
용하여 편직 되었다. 금속 메쉬 원단 제작에는 Karl Mayer
의 더블 바늘 경편기(HKS-3-M) 장비를 사용하였으며, 실
험에는 동일한 제조 조건에서 생산된 원단을 사용하였다.

2.3. 금속 원사의 인장 시험

인발 공정으로 제조된 몰리브덴 금속 원사의 인장 특성
을 평가하기 위하여 KS K 0412 규격(현행 KS K 0440)에
의거하여 실험을 진행하였다.
직경 30 µm, 50 µm 몰리브덴 금속 원사의 인장강도 측
정에 사용한 장비는 다이텍연구원에서 보유한 Zwick의 만
능재료시험기(Z05 TS)를 사용하였으며, 직경 100 µm 몰리
브덴 금속 원사는 다이텍연구원에서 보유한 Zwick의 만능
재료시험기(Z005)를 사용하였다. 직경 500 µm 몰리브덴 금
속 원사는 FITI시험연구원에서 보유한 Instron의 만능재료
시험기(4303)를 사용하였으며, 시험용 시료의 파지 거리는
200 mm, 인장 속도는 100 mm/min으로 진행하였다.

2.4. 금속 메쉬 원단의 파열 시험

금속 메쉬 원단의 파열강도를 측정하기 위하여 다이텍연
구원에서 보유하고 있는 Zwick의 만능재료시험기(Z05 TS)
를 이용하였으며, KS K 0350 규격에 따라 볼 버스팅 법으
로 실험을 진행하였다. 
시험편의 크기는 파열강도 시험기의 링 클램프 기구의
외경을 덮을 정도의 충분한 크기가 되도록 시험편의 너비
와 길이 모두 (100±2) mm로 하였다. 내경 44.45 mm의 링
클램프와 직경 25.40 mm의 강구를 사용하여, 인장강도 시

Table 1. Molybdenum metal yarn specimens classified by thickness

No. Material Fiber diameter (µm)
#1 Molybdenum 30
#2 Molybdenum 50
#3 Molybdenum 100
#4 Molybdenum 500

Figure 1. Image of a warp-knit fabric with an Atlas-Atlas pattern.



금속 원사의 기계적 특성에 따른 경편 직물의 파단 거동 분석 및 모델링 연구 ▐  72

험기를 30 cm/min 속도로 가동해 강구가 링 클램프 평면
에 수직으로 링의 중심을 통과할 때의 최대 저항을 측정하
였다. 직물인 경우는 동일한 경사·위사가 들어 있는 부분에
서, 편성물인 경우는 동일한 웨일 및 코스가 들어 있는 부
분에서 채취해서는 안 되며, 직물 및 편성물의 양변으로부
터 그 폭의 1/10 이상 떨어진 부분에서 시험편을 채취하여
실험을 진행하였다.

2.5. 금속 메쉬 원단의 파단 시뮬레이션

원사 인장 시뮬레이션에 필요한 기본 물성은 몰리브덴
금속 원사의 탄성계수, 항복강도, 신율 등이 사용되었으
며, 원사 3D 모델 생성을 위하여 물성 모델링 소프트웨어
(ANSYS LS-DYNA 2025 R2)가 활용되었다. 
메쉬 원단 3차원 모델은 TexGen 환경에서 마이크로 CT
에서 측정한 3차원 좌표를 적용하고 사용자 스크립트를 사
용해 메쉬 원단을 3차원 가시화하여 적절한 모델링 되었는
지 확인하는 과정을 거쳤으며, Python으로 원단 모델의 시
뮬레이션 검증에 사용할 LS-DYNA 입력 스크립트를 생성
하여 기계적 특성 시뮬레이션을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 금속 원사의 인장 특성 분석 결과

순수 몰리브덴의 기계적 물성치는 널리 알려져 있으나,
본 연구에서 사용된 직경 500 µm 이하의 미세 원사는 판
재나 봉재 등의 벌크 소재와는 상이한 기계적 거동을 나타
낸다. 이는 제조 과정 중 소성 변형을 수반하는 인발 공정
으로 인해 결정립이 가공 방향으로 길게 연신 되어 강한
섬유상 조직을 형성하기 때문이다. 이러한 미세조직의 재
배열 효과는 벌크 형태와 구별되는 고유한 물성 변화를 유
발하므로, 메쉬 구조 해석 시 원사 수준에서의 물성치 적
용이 필수적이다[8−10].
이에 경편 금속 메쉬 원단의 파단 거동 시뮬레이션을 위
한 기초 물성을 확보하기 위해, 몰리브덴 원사의 직경(30,
50, 100, 500 µm) 변화에 따른 기계적 거동을 분석하였다.
KS K 0412 규격에 따라 인장강신도를 측정하였으며, 그 결
과를 평균값으로 산출하여 Table 2에 나타내었다.

직경이 30 µm에서 500 µm로 증가함에 따라 인장강도는
약 2,118 MPa에서 1,482 MPa로 크게 감소하였다. 이를 통
해 원사의 직경이 미세화됨에 따라 인장강도가 상승하는
역비례 관계를 확인하였으며, 이를 Figure 2에 나타내었다.
이는 금속 원사의 직경이 가늘어질수록 연신 공정에서 발
생하는 강한 소성변형에 의해 전위 밀도가 급격히 상승하
고 결정립이 미세화되는 현상이라고 판단된다[11−15].
응력–변형률 거동 분석 결과, 모든 직경의 몰리브덴 원
사에서 약 1.6−2.9% 수준의 매우 제한적인 연신율이 관찰
되었으며, 이는 고강도 금속 나노 및 마이크로 와이어에서
일반적으로 보고되는 전형적인 취성 파단 거동과 일치하였
다. 금속 원사 직경 감소에 따른 탄성계수의 상승(약 136.8
GPa에서 292.3 GPa)은 원자 결합 강도의 변화보다는 연신
공정 중 형성된 결정 배향성 및 미세조직 정렬 효과에 따
른 영향으로 판단된다[8,15−17]. 
네 가지 직경의 몰리브덴 금속 원사 중, 직경 30 μm 원
사는 가장 높은 인장강도와 탄성계수를 나타내어 안테나
반사면의 구조 강성 확보와 하중 지지 성능 측면에서 유리
한 특성을 보였다. 또한, 직경이 감소함에 따라 동일 면적
기준 금속 메쉬 원단의 면밀도가 감소하여 경량화가 중요
한 전개형 안테나 구조에서 요구되는 성능 확보에도 적합
한 특성을 보였다. 경편 공정에서 30 μm 몰리브덴 원사는
안정적인 루프 형성이 가능하고 조직 균일성 확보에 유리
하여, 메쉬 원단의 기계적 특성을 안정적으로 유지할 수 있
다. 또한 경량화 효과와 공정 적합성 측면에서도 유리한 조
건을 만족한다. 이러한 기계적 성능, 경량화 효과 및 공정
적합성을 종합적으로 고려하여, 본 연구에서는 30 μm 몰
리브덴 원사를 메쉬 원단용 원사로 선정하였다.
직경 30 μm 몰리브덴 원사의 대푯값을 인장강도 1.5 N,
변형률 1.8%로 선정하여 해석에 필요한 재료 물성 정보를

Table 2. Tensile properties of yarns with different diameters

No.
Yarn 

diameter
(µm)

Load
(N)

Elongation
(%)

Tensile 
strength

(MPa)

Elastic
modulus

(GPa)
#1 30 1.50 1.79 2118.08 292.25
#2 50 4.09 1.74 2085.26 259.44
#3 100 13.45 1.58 1712.29 228.84
#4 500 290.99 2.92 1482.46 136.81

Figure 2. Tensile strength analysis result according to yarn diameter.
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산정하였다. 인장강신도 시험을 통해 응력–변형률 곡선을
획득한 후, 해당 실험 데이터를 기반으로 3차 다항식 형태
의 일반식으로 커브 피팅을 수행하였다. 커브 피팅 된 함
수의 미분 값인 y'(0)을 통해 초기 탄성계수를 도출하였으
며, 그 값은 349.7 GPa로 설정하였다. 재료의 파단 조건은
인장 시험 결과를 바탕으로 변형률 1.8%에서 파단이 발생
하는 것으로 설정하여 비선형 정적해석에 적용하였으며, 재
료 물성 및 해석 입력 값은 결과를 Table 3에 나타내었다.
Figure 3에는 인장 시험을 통해 획득한 응력–변형률 곡선과
이를 기반으로 수행한 커브 피팅 결과를 함께 나타내었다.

3.2. 금속 메쉬 원단의 파열 특성 분석 결과

금속 메쉬 원단의 파열 특성을 평가하기 위해 파열 강도
측정 시험을 수행하였다. 시험 장치 및 시험 방식은 Figure
4에 나타내었고, 파열 강도 측정 결과는 Table 4에 정리하
여 제시하였다. 파열 시험은 강구가 수직 방향으로 링의 중
심을 통과하도록 하중을 가하는 방식으로 진행되었다.

시험 초기에는 하중 인가에 따라 원단이 점진적으로 변
형되면서 변위 증가에 비례하여 하중이 비교적 완만하게
증가하는 거동을 보였다. 이러한 초기 거동은 Figure 5에 제
시된 파열 시험 결과 그래프의 완만한 기울기 구간에서 확
인할 수 있으며, 하중이 원단 전체에 비교적 균일하게 분
산되어 전달되는 특성을 나타낸다. 이후 변위가 증가함에
따라 원단의 변형 저항이 점차 증가하면서 하중 증가율이
뚜렷하게 상승하는 경향이 관찰되었고, 이는 하중–변위 곡
선에서 기울기가 급격히 증가하는 구간으로 나타난다.
변위가 더욱 증가하여 하중이 최댓값에 근접하면 국부적
으로 응력이 집중된 원사에서 파단이 개시되었으며, 하중
이 급격히 감소하면서 원단의 파열이 발생하였다. 금속 메
쉬 원단이 일정 변형 한계에 도달한 이후 원사 수준의 파
단을 기점으로 구조적 붕괴가 진행되는 파열 메커니즘을
명확히 보여준다.
파열 시험 결과, 금속 메쉬 원단의 최대 파열 강도는

60.7 N으로 측정되었으며, 해당 결과는 국부적인 하중 집중
조건에서 경편 금속 메쉬 원단이 견딜 수 있는 한계를 평
가한 것으로 판단된다. 본 시험에서 측정된 파열 강도 값
은 이후 수행되는 파단 시뮬레이션에서 구조적 파괴 한계
를 검증하기 위한 기준 물성으로 활용되었다.

3.3. 금속 메쉬 원단의 파단 시뮬레이션 결과

파열 강도 시험 조건을 모사하기 위하여 Atlas-atlas 패턴
의 몰리브덴 금속 메쉬 원단을 파열강도 시험기 링 클램프
내경에 맞게 직경 44.45 mm의 형상으로 모델링 하였으며,

Table 3. Material properties of 30 µm diameter molybdenum metal
yarn

Yarn 
diameter

(µm)

Elastic 
modulus

(GPa)

Poisson's 
ratio

Density
(kg/cm3)

Elongation at 
break

(%)
30 349.7 0.38 10,220 1.8

Figure 3. Material properties of 30 µm diameter molybdenum metal
yarn.

Figure 4. Measurement of bursting strength of molybdenum metal
fabric; (a) measurement setup, (b) bursting test, and (c) measurement
end.

Table 4. Bursting strength of molybdenum metal fabric

Material
Diameter

(µm)
Fabric type

Bursting 
strength (N)

Molybdenum 30 Atlas-atlas 60.7

Figure 5. Bursting strength of molybdenum metal fabric.
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유한요소 해석은 LS-DYNA를 이용하여 수행하였다. 3D 모
델을 기반으로 원단 구조를 구현하였으며, 총 58,939개의
BEAM 요소를 적용하였다. 각 원사의 기계적 거동을 정밀
하게 모사하기 위해 Hughes-Liu formulation을 적용한 beam
요소를 사용하였다[18]. 이는 대변형(large displacement) 및
대회전(large rotation) 해석에 유리한 방법으로 직물 구조
와 같이 원사가 꼬이고, 굽혀지며, 심하게 회전하는 거동을
효과적으로 모사할 수 있어 본 연구에 적합하다고 판단하였다.
파단 거동 모사를 위해 직경 25.40 mm의 강구를 LS-

DYNA에서 제공하는 *RIGIDWALL 키워드를 이용하여 구
형 강체로 정의하였으며, 강구에는 원단 표면에 대해 수직
방향의 변위를 부여하여 시험 조건을 모사하였다. 해당 결
과로부터 course 방향에서의 파단 양상은 Figure 6에, wale
방향에서의 파단 양상은 Figure 7에 나타내었다.
생성된 금속 메쉬 원단 모델에 대하여 직경 25.40 mm의
강구가 30 cm/min의 속도로 하강하는 조건을 부여하여 원
단 파열 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 과정에서 강
구와 원단 간의 접촉 거동을 고려하였으며, Z축 방향으로

Figure 6. Fracture simulation results in the course directions. Figure 7. Fracture simulation results in the wale directions. 
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강구에 작용하는 반력을 기반으로 파열 시점까지의 하중–
변위 거동을 도출하였다. 이때, Z축 방향 하중–변위 곡선
으로부터 산출된 파열 강도를 기준으로 원단의 파열 거동
을 비교하였다.
시뮬레이션 결과, 원단 파열 시 Z축 방향으로 강구에 작
용하는 최대 하중은 66.0 N으로 나타났으며, 파열 이후 급
격하게 하중이 저하되는 거동이 관찰되었다. 이러한 거동
은 강구 접촉부 인근의 금속 원사에 응력이 집중되면서 국
부적인 원사 파단이 발생하고, 이후 하중을 지지하는 능력
이 상실되는 과정에 기인한 것으로 해석된다. 실제 파열 시
험과 비교한 결과, 파열 하중 기준 오차율은 8.7%로 나타
났으며, 하중–변위 곡선의 전반적인 경향이 정성적으로 잘
일치하였다(Figure 8). 본 연구에서 도출된 8.7%의 오차는
직물 구조 기반 수치해석 연구에서 보고된 실험–모델 비교
범위 내에 해당하는 수준으로 판단된다[19,20].
한편, Figure 8에서 스트로크 약 10–25 mm 구간에서는
실험 결과와 시뮬레이션 결과 간 상대적인 차이가 나타났
다. 해당 구간은 경편 구조 금속 메쉬 원단에서 각 루프가
신장, 회전 및 슬라이딩을 동반하며 재배열되고, 동시에 접
촉 면적이 증가하는 기하학적 비선형 거동 영역에 해당한
다. 이와 같은 루프 기반 구조에서는 하중 증가에 따라 원
사 간 접촉 조건이 단계적으로 변화하며, 마찰에 의한 에
너지 소산 효과가 구조 응답에 민감하게 작용하는 것으로
보고되어 있다. 본 연구에서는 원사 간 접촉을 고려하여 해
석을 수행하였으나, 실제 편성 공정에서 형성되는 국부적
접촉 강성 변화, 미세 슬라이딩, 초기 형상 편차 및 잔류 응
력 분포까지 완전하게 반영하기에는 한계가 있다. 이러한
요인들이 중간 변형 구간에서의 강성 차이로 나타났을 가
능성이 있다[5,21−23].
반면, 스트로크 약 25–30 mm 구간은 강구 접촉부 인근
에서 응력 집중이 극대화되며 원사 파단이 개시되는 영역
으로, 이 단계에서는 구조 거동이 재료의 파단 조건에 크
게 영향을 받는 것으로 해석된다. 볼 버스팅 조건을 모사
한 기존 수치해석 연구에서도 최종 파단 단계에서는 재료
모델의 정의가 예측 정확도에 중요한 영향을 미치는 것으
로 보고되어 있다[25]. 이를 고려하여, 본 연구에서는 원사
인장 시험을 통해 도출된 파단 변형률(1.8%)을 재료 모델
의 파단 조건으로 적용하였으며, 이에 따라 파단 구간에서
실험 결과와의 정량적 일치도가 상대적으로 높게 나타났다.
또한 인발 공정에 의해 변화된 원사 수준의 비선형 인장
물성과 파단 조건을 구조 해석 모델의 재료 입력값으로 직
접 반영하였다. 이에 따라 파단이 재료 거동에 의해 지배
되는 25–30 mm 구간에서는 실험 결과와 높은 정합성을 보
였으며, 이는 원사 물성과 구조 응답 간의 연계성이 해석
모델에 일관되게 구현되었음을 의미한다. 이를 통해 원사
수준의 가공 물성을 구조 수준의 파열 거동과 직접 연결하

는 meso-scale 기반 해석 절차를 제시하였으며, 구조적 비
선형 거동과 재료 파단 거동을 구분하여 해석할 수 있는
기반을 마련하였다. 이러한 접근은 금속 메쉬 원단의 파열
거동을 정량적으로 예측하고 설계 변수 변화에 따른 응답
을 분석하는 데 활용될 수 있다는 점에서 의의를 갖는다.

3.4. 파단 메커니즘 해석

원사 물성과 경편 루프 구조의 상호작용에 따른 구조적
파단 메커니즘을 규명하기 위하여, 하중 증가에 따른 변형
률 분포 변화를 단계적으로 분석하였다. 원사 인장 시험을
통해 도출된 파단 변형률을 재료 모델의 파단 조건으로 적
용함으로써, 해석에서 예측되는 국부 변형률이 임계값에 도
달할 경우 원사 파단이 개시되도록 설정하였다.

Figure 9는 하중 작용 전 상태부터 원사 파단 및 원단 파
열이 개시되는 단계까지의 변형 거동을 순차적으로 제시한
것이다. Figure 9(a)는 하중 인가 전의 초기 형상을 보여주
며, 이 단계에서는 루프 간 간격이 일정하게 유지되며 변
형률 분포는 거의 발생하지 않는다. Figure 9(b)–(e)는 하중
이 점진적으로 증가하는 과정에서 루프가 경사 방향으로
신장되고 인접 루프 간 간격이 감소하는 거동을 나타낸다.
이러한 루프 기반 구조의 대변형 및 회전 거동은 기존 경
편 구조 해석 연구에서도 보고된 바 있으며, 루프 교차부
및 결절부에서는 기하학적 구속과 접촉 조건의 영향으로
국부적인 응력 및 변형률 집중이 발생하는 것으로 알려져
있다. 본 해석에서도 하중 증가에 따라 교차부에서 변형률
이 점진적으로 국부화되는 경향이 확인되었다[7,18].
특히 곡률이 큰 교차부에서는 인장 변형과 굽힘 변형이
동시에 작용하여 변형률이 급격히 상승하였다. 국부 변형
률이 원사 인장 시험에서 도출된 파단 변형률 1.8%에 도달

Figure 8. Comparison of burst strength between test and simulation
results.
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하면 해당 원사에서 파단이 개시되며, 이는 Figure 9(f)에서
확인할 수 있다. 원사의 최초 파단 이후에는 인접 원사로
하중이 재분배되면서 주변 루프에서도 변형률이 추가로 증
가하고, 그 결과 파단이 연쇄적으로 발생하여 최종적으로
원단의 파열로 이어진다. 이러한 점진적 파괴 및 하중 재
분배 거동은 직물 기반 구조의 파단 해석 연구에서도 보고
된 바 있다[25]. 본 해석 결과 역시 동일한 파단 전개 양상
을 재현함으로써, 제안된 모델이 구조적 파단 전개 과정을
합리적으로 구현하고 있음을 뒷받침한다.

4. 결 론

본 연구에서는 몰리브덴 금속 원사의 직경 변화에 따른
인장 특성을 실험적으로 도출하고, 이를 3차원 meso-scale
구조 해석 모델에 반영하여 경편 금속 메쉬 원단의 파단
거동을 예측하였다. 30 μm 몰리브덴 원사를 적용한 Atlas-
Atlas 경편 조직을 대표 조건으로 설정하여 해석 결과와 실

험 결과를 비교함으로써, 제안된 모델의 파단 하중 및 파
단 위치 예측 가능성을 검증하였다.
1. 네 가지 직경의 몰리브덴 금속 원사에 대해 인장 시험을
수행하여 기계적 물성을 확보하였으며, 해당 물성치를
3차원 meso-scale 모델의 입력 변수로 적용함으로써 금
속 메쉬 원단의 기계적 응답과 파단 거동을 수치적으로
예측하였다.

2. 실제 몰리브덴 금속 메쉬 원단을 대상으로 파열 시험을
수행한 결과는 60.7 N이었으며, 실험을 통해 측정된 파
열 강도와 시뮬레이션 결과는 66.0 N로 오차율은 8.7%였
다. 시험 결과와 시뮬레이션 결과를 비교함으로써 제안
된 모델의 타당성과 예측 신뢰성을 검증하였다. 그 결과,
원사 수준의 인장 물성을 고려한 meso-scale 모델이 금속
메쉬 원단의 응력 분포 및 파단 거동을 합리적으로 모사
할 수 있음을 확인하였다.

3. 실험을 통해 확보된 몰리브덴 금속 원사의 실제 인장 물
성을 기반으로, 경편 금속 메쉬 원단의 경편 금속 메쉬
원단의 변형 및 파단 거동을 해석할 수 있는 적용 절차
를 정립하였다. 제안된 해석 절차는 원사 직경, 조직 패
턴, 경사 및 위사 밀도와 같은 주요 설계 변수를 반영할
수 있도록 구성된 구조 기반 해석 체계이다. 따라서 변수
변경에 따른 동일 절차 적용이 가능하며, 파단 거동 비교
를 통해 모델의 적용 범위를 단계적으로 확장할 수 있다.
본 해석 체계는 경편 금속 메쉬 원단의 구조 설계 단계
에서 기계적 안정성과 파단 가능성을 사전에 평가할 수
있는 분석 기반을 제공한다. 아울러 구축된 3차원 모델
은 실제 운용 환경을 고려한 열–전기–구조 연성 해석으
로 확장 가능하며, 우주 및 극한 환경용 금속 메쉬 구조
물의 구조적 신뢰성 검증에 활용될 수 있다.

감사의 글: 본 연구는 대한민국정부(산업통상자원부 및
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