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            초록
          
        

        
          Due to the ever-advancing technology in various production industries, the materials of machined products have been diversified from simple steel materials to composite materials, powder metallurgy materials and silicon. Powder metallurgy materials have excellent mechanical/chemical properties, but have disadvantages such as; difficulty in processing using conventional processing methods, increased processing cost and generation of a large amount of dust. In addition, the need for the development of specialized machine tools increases due to the disadvantages such as the frequent occurrence of burrs in tapping and drilling. In order to solve the problem of machining of high hardness sintered products, a method of maximizing productivity and efficiency by processing the powder metallurgy material before it is completely sintered is being studied. In this study, structural analysis of a turret center for the verification of structural stability of a turret center for processing powder metallurgy materials was carried out. In addition, the shape was optimized to improve the structural stability and weight and presented an optimal model. The study aimed at developing more reliable turret center through the optimized model. 
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      1. 서론
      최근 산업의 급격한 고도화에 따라 기계 가공품의 재료도 단순 철강 재료에서 복합소재, 비철금속, 흑연, 분말 야금 소재, 사파이어, 실리콘 등으로 다양해지고 있다. 분말 야금 소재는 분말 상태의 원재료에서 배합 공정과 성형 공정, 소결 공정을 거친 후 정형 공정 및 정삭 공정 등의 후처리 공정을 마치며 제작된다. 소결 공정을 거친 분말 야금 소재는 경도 및 강도 등의 기계적 성질이 비약적으로 증가하며 우수한 내마모성과 고온특성을 가지게 된다. 이러한 분말 야금 소재는 우수한 기계적/화학적 성질로 기존 가공 방법으로는 가공이 어렵고, 가공비용 및 처리비용 증가, 가공 효율 감소와 다량의 분진 발생 등의 단점이 있다. 가공 중 발생된 다량의 분진은 기계 기능부에 침투하여 기계의 고장 및 기계신뢰성 저하를 야기하며, 밀폐된 공간에서 발생한 분진들은 미상의 점화원에 의하여 폭발로 전개될 수 있다. 또한 미세 분진은 최근 대두되고 있는 친환경화에 심각한 문제로 작용할 뿐만 아니라 작업자의 호흡질환 유발과 같은 건강 문제 등을 야기한다.1-3

      기존의 분말 야금 소결 소재의 가공은 분말이 완전 소결된 후 가공을 수행하여 다량의 분진이 발생하고, 탭핑(Tapping) 가공이나 드릴링(Drilling) 가공 시 버(Burr)의 잦은 발생 등의 단점이 있다. 또한 현재 대부분의 가공 장비는 수직형 가공 장비로 생산되고 있으며 수직형 장비의 구조 특성상 분진 발생에 대한 대응 불가, 오토로더(Autoloder) 및 갠트리로봇(Gantry Robot) 적용 등 자동화 장비의 적용 어려움, 자동공구교환장치(Automatic ToolChanger, ATC) 적용으로 인한 장비 설치면적 증가 등의 문제가 있다. 따라서, 기존 문제를 해결하기 위해 분말 야금 소재의 가공 시 발생하는 분진 흡입 및 분진 발생에 대응 가능한 수평형 터렛 센터(Turret Center)의 개발이 필요하다.4-6

      Kim 등7은 마이크로 터렛 센터를 개발하고 터렛 센터 구조물의 FEM 해석을 통해 구조 특성, 고유진동수에 따른 진동 특성을 분석하여 터렛 센터 구조의 안정성 검증에 관한 연구를 수행하였다. Lee 등8은 초고속 수평형 머시닝센터를 개발하고 머시닝센터의 구조해석을 통해 자중 및 관성력에 의한 구조 특성 분석하여 머시닝센터의 구조안정성 검증에 관한 연구를 수행하였다. Masahiro 등9은 스핀들 내부 사이클론 형 집진 시스템을 갖춘 새로운 중공 형 드릴링 장치를 개발하여 탄소 섬유 강화 플라스틱(CFRP) 가공 시 중공 드릴의 절삭칩 및 분진의 집진율과 가공정밀도 평가에 관한 연구를 수행하였다. Kim 등10은 항공기 기체구조물 가공을 위한 5-Head Router Machine의 흡입형 절삭칩 및 분진 회수 장치를 설계하고 유동해석 및 강도평가, 흡입 시험을 실시하여 설계의 안정성과 타당성을 평가하였다. 

      본 연구에서는 분말 야금 소재 가공을 위한 터렛 센터의 구조안정성 검증을 위한 터렛 센터의 구조해석을 수행하였다. 또한, 구조 안정성 향상 및 경량화를 위한 형상 최적화를 진행하여 최적모델을 제시하였다. 최적화된 모델을 통해 더욱 신뢰도가 높은 터렛 센터를 개발하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 분말 야금 소재 가공을 위한 터렛
      
        2.1 터렛 센터의 구조
        Fig. 1은 본 연구에서 안정성을 검증하고자 하는 터렛 센터의 구조를 나타낸다. 터렛 센터는 베드(Bed), 컬럼(Column), 베이스(Base), 이송 테이블(Table) 및 멀티 헤드 스핀들(Multi-Head Spindle)로 나뉘어져 있는 구조다. 또한 컬럼과 베드는 45o의 각 도로 경사지게 연결되어 칼럼 높이 및 베드 길이를 최소화할 수 있고, 자동공구교환장치가 아닌 멀티 헤드 스핀들을 적용한 구조로 설치면적을 비약적으로 감소시켰다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The 3D model of the turret center
          
          

          

        

        완전 소결 전 상태의 공작물은 이송 테이블에 고정되어 가공되고, 가공 시 발생한 분진은 베드 내부의 흡입구를 통하여 베드 외부의 분진 처리 장치로 빠져나간다. 베드 내부의 흡입구는 경사진 형상으로, 분진의 배출이 원활이 이루어지며, 분진 및 절삭칩의 세척이 편리하게 이루어질 수 있게 설계되었다. 

      

      
        2.2 유한요소모델
        Fig. 2는 구조해석을 진행하기 위한 유한요소모델을 보여준다. 380,047개의 절점(Node)과 104,132개의 요소(Element)를 이용하여 해석을 진행하였다. 터렛 센터의 구조물은 GC200 소재를 적용하였고 구성 부품의 소재는 SM45C 소재를 적용하여 해석을 진행하였다. 해석을 위한 각각의 경계조건으로 터렛 센터의 바닥 부분에 고정조건을 적용하고, 공작물의 무게를 고려하여 이송 테이블의 상면에 2,000 N의 하중을 적용하였다. 또한 가공 시 절삭력은 완전 소결 전 소재 가공 조건에 따라 미소하게 발생함에 따라 스핀들의 Z축 방향에 100 N의 하중을 적용하였다. 마지막으로 터렛 센터에 작용하는 중력을 고려하여 구조물 전체에 중력조건을 적용하였다. Fig. 3은 터렛 센터의 해석 경계조건을 나타내고, Table 1은 GC200 및 SM45C에 대한 물성치 값을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Finite element model of the turret center
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary conditions of the turret center
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties of material
          
          

        

        
          
            
              	Material 
              	GC200 
              	SM45C
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	7,500
            	7,850
          

          
            	Young’s Modulus (GPa)
            	180
            	206
          

          
            	Poisson’s Ratio
            	0.29
            	0.29
          

          
            	Tensile Yield Strength (MPa)
            	130
            	530
          

        

        

      

      
        2.3 구조해석
        Figs. 4와 5에 터렛 센터의 구조 해석 결과를 변위와 응력 분포로 각각 나타내었다. 최대 변위는 터렛 센터의 스핀들 끝단에서 25.9 μm로 발생하는 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Deformation of the turret center
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Stress distribution of the turret center
          
          

          

        

        컬럼을 지지해 주는 보강재가 없는 부분에서 처짐이 가장 많이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 응력 분포는 컬럼 및 스핀들을 지지하는 베이스의 X 축 LM 가이드 클램프 위치에서 전체적으로 발생하며, 최대 응력은 X 축 LM 가이드 클램프 오른쪽 부분에서 6.22 MPa로 발생하였다. 이는 터렛 센터의 오른쪽에 위치한 Y 축 이송계의 하중이 집중적으로 가해져 발생한 것으로 판단된다. 터렛 센터 구조물의 재료로 사용된 GC200의 항복강도가 130 MPa인 것을 고려하였을 때, 터렛 센터 구조물의 안전율은 20.9로 계산된다. 구조해석 결과 터렛 센터는 미비한 변형과 높은 안전율로 구조적으로 안전한 것으로 판단된다. 

      

      
        2.4 고유진동수 해석
        터렛 센터의 진동 안정성을 확인하기 위해 운전영역에 대하여 고유진동수 해석을 수행하였다. 터렛 센터의 최고 회전속도는 8,000 rpm으로 운전 중 발생하는 주파수는 133.33 Hz이다. 해석 결과 전체 6 개의 모드를 추출하였으며 1차 모드에서 6차 모드까지 터렛 센터의 운전 영역에 대한 주파수에 해당하는 모드는 없으므로 터렛 센터는 진동으로부터 안전한 것으로 판단된다. Table 2는 모드에 따른 터렛 센터의 공진주파수를 나타내고, Fig. 6는 해당 모드에서의 Mode Shape을 나타낸다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Modal frequency of the turret center
          
          

        

        
          
            
              	Mode number 
              	Frequency [Hz]
            

          
          
            	1
            	86.91
          

          
            	2
            	89.38
          

          
            	3
            	144.9
          

          
            	4
            	189.8
          

          
            	5
            	197.8
          

          
            	6
            	234.9
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Mode shape of the turret center
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 형상개선 및 형상최적화
      
        3.1 무게 경량화를 위한 형상개선
        구조해석 결과를 통해 터렛 센터의 안정성 향상 및 경량화를 위한 형상개선을 실시하였다. 컬럼의 무게 경량화와 안전율 향상을 목표로 형상개선을 진행하였다. 두 가지의 형상개선 방안을 제시하였으며, 변수를 제외한 나머지 해석 조건은 모두 동일하게 적용하여 해석을 진행하였다. Fig. 7에는 터렛 센터 컬럼의 형상을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Design factors for the column of turret center
          
          

          

        

        
          3.1.1 컬럼 상부의 두께 감소
          터렛 센터의 구조물 안정성 향상 및 경량화를 위한 첫 번째 방안(Case 1)으로 터렛 센터 컬럼의 상부 두께(Thickness)를 변수로 설정하여 두께를 30 mm에서 4 mm씩 줄여가며 해석을 진행하였다. 컬럼의 상부 두께가 감소함에 따라 컬럼의 무게, 최대 변형, 최대 응력은 모두 감소한다. 하지만 컬럼 상부 두께가 2 mm일 때, 최대 변위는 49.6 μm, 최대 응력은 5.71 MPa로 최대 변형이 급격히 증가하게 된다. Table 3에는 각 두께에 따른 해석결과를 최대 변위와 최대 응력, 무게로 나타내고, Fig. 8은 컬럼의 두께가 2 mm에 도달하였을 때의 최대 변위와 응력 분포에 대한 구조해석 결과를 나타낸다. 

          
            Table 3 
				
            

            
              Analysis results according to thickness of column
            
            

          

          
            
              
                	Thickness
[mm] 
                	Mass
[kg] 
                	Deformation
[μm] 
                	Stress
[MPa]
              

            
            
              	30
              	1,676.7
              	25.9
              	6.22
            

            
              	26
              	1,673.1
              	25.7
              	6.15
            

            
              	22
              	1,669.6
              	25.5
              	6.07
            

            
              	18
              	1,666.0
              	25.3
              	6.00
            

            
              	14
              	1,662.4
              	25.1
              	5.93
            

            
              	10
              	1,658.9
              	24.9
              	5.86
            

            
              	6
              	1,655.3
              	24.6
              	5.79
            

            
              	2
              	1,651.8
              	49.6
              	5.72
            

          

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Analysis results after the decrease thickness of the column
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 컬럼 작업 홀 치수 변경
          터렛 센터의 구조물 안정성 향상 및 경량화를 위한 첫 번째 방안(Case 2)으로 터렛 센터 작업 홀의 치수(V1, H1, V2, H2)를 변수로 설정하여 조립홀의 크기를 일정 비율로 늘려가며 해석을 진행하였다. 컬럼의 작업 홀 크기가 증가에 따라 컬럼의 무게는 감소하나 최대 변형, 최대 응력이 소폭 증가한다. 작업 홀의 크기가 최대일 때 터렛 센터의 최대 변형은 37.3 μm, 최대 응력은 8.19MPa로 미비한 변형과 응력으로 구조적으로 안정하다 판단된다. Table 4는 작업 홀 치수에 따른 해석결과를 최대 변위와 최대 응력, 무게로 나타내고 Fig. 9는 작업 홀의 크기가 최대값에 도달하였을 때의 최대 변위와 응력 분포에 대한 구조해석 결과를 나타낸다. 

          
            Table 4 
				
            

            
              Analysis results according to parameter of column
            
            

          

          
            
              
                	V1
[mm] 
                	H1
[mm] 
                	V2
[mm] 
                	H2
[mm] 
                	Mass
[kg] 
                	Def. 
[μm] 
                	Stress
[MPa]
              

            
            
              	122
              	55
              	260
              	140
              	1,675.5
              	25.9
              	6.22
            

            
              	162
              	69
              	292
              	145
              	1,671.6
              	26.7
              	6.29
            

            
              	202
              	83
              	324
              	150
              	1,667.2
              	28.1
              	6.47
            

            
              	242
              	97
              	356
              	155
              	1,662.2
              	30.7
              	6.79
            

            
              	282
              	111
              	388
              	160
              	1,656.7
              	37.3
              	8.19
            

          

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Analysis results after the decrease parameter of the column
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 ANSYS를 이용한 형상 최적화
        앞서 터렛 센터 구조물의 경량화를 위해 두 가지 형상개선 방안(Cases 1, 2)을 제시하여 해석을 진행하였다. 하지만 형상개선은 터렛 센터의 경량화에 중점을 두어 진행하였기 때문에 형상개선으로 인한 최대 변위와 응력을 증가가 발생하게 되었다. 따라서 형상개선의 방안 중, 구조물의 안정성을 유지하며 가장 많은 경량화가 이루어 질 수 있는 형상 최적화 작업을 수행하였다. 

        첫 번째 형상개선 방안(Case 1)의 경우, 컬럼의 상부 두께가 감소함에 따라 무게와 최대 변형, 최대 응력이 모두 감소하지만 두께가 2 mm로 이하로 내려가면 변형이 급증한다. 두 번째 형상개선 방안(Cases 2)에서는 컬럼의 작업 홀의 크기가 커짐에 따라 무게가 감소하지만 최대 변형 및 최대 응력은 소폭 증가한다. 따라서 두 번째 형상개선 방안의 모델에 첫 번째 형상개선 방안을 적용하여 터렛 센터 컬럼에 대한 형상 최적화를 진행하였다. 

        형상 최적화를 위하여 무게와 변위를 목적함수로 설정하였으며, 최적화는 두 목적함수가 최소값을 가지도록 설정하여 진행하였다. 응력은 모든 형상개선 방안에서 낮은 값을 나타내어 목적함수에서 제외하였다. 설계변수는 컬럼 상부의 두께와 작업홀의 치수로 설정하였으며, 컬럼 상부의 두께는 최소 응력과 최대 경량화가 이루어지는 구간인 2 mm≤ Thickness ≤ 6 mm로 설정하였다. 본 연구에서는 형상 최적화를 위하여 상용 해석 프로그램인 ANSYS를 이용하였으며, 반응표면법을 통해 메타모델(Meta Model)을 만들어 조건에 맞는 최적값을 구하였다.11,12 Fig. 10은 형상 최적화가 진행된 과정을 나타내며, Fig 11은 터렛 센터의 최적화 메타모델을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Process of optimization using ANSYS
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Meta model of turret center
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Analysis results of turret center optimization model
          
          

          

        

        형상 최적화를 진행한 결과, 최적해는 두께는 2.96 mm, 작업홀의 V1은 107.6 mm, H1은 277.98 mm, V2는 384.55 mm, H2는 159.79 mm로 도출되었으며 이를 이용하여 구조물의 재해석을 실시한 결과, 최대 변위는 33.9 μm, 최대 응력은 7.08 MPa로 확인되었다. Fig. 13은 터렛 센터 최적화 모델의 최대 변위와 응력 분포를 나타낸다. 형상 최적화가 진행된 터렛 센터의 무게는 1634.5 kg으로 기존 터렛 센터의 무게(1,676.7 kg)보다 2.5% 감소한 것을 확인할 수 있었다. 형상 최적화를 통한 터렛 센터 최적화 모델의 안전율은 18.4로 터렛 센터의 경량화는 구조적 안정성을 유지하며 진행된 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Mode shape of turret center optimization model
          
          

          

        

      

      
        3.4 최적화 모델의 고유진동수 해석
        최적화 모델의 진동 안정성을 확인하기 위해 운전영역에 대하여 고유진동수 해석을 수행하였다. 해석에 대한 경계조건은 기존 터렛 센터의 고유진동수 해석과 동일하게 설정하여 고유진동수 해석을 수행하였다. 해석 결과 전체 6 개의 모드를 추출하였으며 1차 모드에서 6차 모드까지 터렛 센터의 운전 영역에 대한 주파수에 해당하는 모드는 없으므로 터렛 센터의 최적화 모델은 진동으로부터 안전한 것으로 판단된다. Fig. 6는 해당 모드에서의 Mode Shape을 나타내고, Table 5는 모드에 따른 터렛 센터 최적화 모델의 공진주파수를 나타낸다. 

        
          Table 5 
				
          

          
            Modal frequency of the turret center
          
          

        

        
          
            
              	Mode number 
              	Frequency [Hz]
            

          
          
            	1
            	69.18
          

          
            	2
            	74.19
          

          
            	3
            	108.96
          

          
            	4
            	147.75
          

          
            	5
            	167.09
          

          
            	6
            	194.32
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 분말 야금 소재의 소결 전 가공을 위한 터렛 센터의 구조 안정성 검증을 위한 터렛 센터의 구조해석을 수행하였다. 또한 구조 안정성 향상을 위한 형상개선 및 형상 최적화를 진행하여 구조물의 안정성을 개선하기 위한 최적 모델을 제시하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

      (1) 터렛 센터의 구조해석 및 고유진동수 해석을 수행하였으며, 터렛 센터의 경량화를 위해 터렛 센터컬럼의 형상 개선안을 제안하였다. 

      (2) 터렛 센터의 구조 경량화를 위해 형상 최적화를 진행하였다. 터렛 센터 컬럼에 대해 다섯 가지의 설계변수를 적용하여 터렛 센터 무게를 2.5% 경량화하였다. 

      (3) 반응표면법을 통해 최종적으로 도출된 최적화 모델을 이용하여 최대 변위 33.9 μm, 최대 응력 7.08 MPa의 결과를 확인하였다. 최적설계 된 터렛 센터의 안전율은 18.4로 터렛 센터의 최적화 모델은 구조적으로 안전한 것을 확인할 수 있었다. 

      (4) 터렛 센터의 최적화 모델의 고유진동수 해석을 수행하였으며, 여섯 가지의 모드 분석을 통해 터렛 센터의 공진주파수를 확인하였다. 1차 모드에서 6차 모드까지 터렛 센터의 운전 영역에 대한 주파수에 해당하는 모드는 없으므로 터렛 센터의 최적화 모델은 진동으로부터 안전한 것을 확인할 수 있었다. 

      본 연구의 결과는 개발하고자 하는 분말 야금 소재의 소결 전가공을 위한 터렛 센터의 안정성 향상과 경량화 설계 및 개발에 적용될 것이다. 
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