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            초록
          
        

        
          In this paper, topology optimization of a main roller for Multi-wire saws is conducted for the purpose of reducing mass of the main roller. Modal analysis is carried out to evaluate whether the resonance could have occurred, or not. The pressure from the cutting wires are modelled mathematically. Topology optimization analysis with the pressure model developed is conducted to derive optimal solution of the sectional shape of the roller. As a result, the cross section of the main roller manifests as an arch shape. The mass of the final optimal model is reduced by 14%, while the deflection and natural frequencies of the roller is same as those of the base model.
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      1. 서론
      멀티 와이어쏘(Multi-Wire Saw, MWS) 장비는 다이아몬드 가루가 점착된 여러 줄의 와이어가 롤러에 감겨 있고 롤러가 회전하며 와이어를 움직여 가공물을 절삭하는 설비이다. 장착된 와이어는 가공물의 종류나 용도에 따라 여러가지 절삭조건으로 작동된다.

      본 논문의 연구대상인 사파이어 글래스를 가공하는 멀티 와이어쏘 장비의 경우 200줄의 와이어가 장착되어 있고 선속도가 1200 m/min으로 움직일 수 있도록 롤러가 구동 모터에 의해 회전하며 와이어의 장력은 50 N으로 유지하도록 제어한다. 이 멀티 와이어쏘 장비는 메인 롤러의 회전 방향이 약 1분 30초에 한번씩 바뀌게 되는데 이 감가속 구간에서 메인 롤러의 질량이나 관성 모멘트에 따라 구동 모터의 필요에너지가 비례해서 커지게 된다.

      멀티 와이어쏘 장비는 메인 롤러의 질량이나 관성 모멘트가 작을수록 작은 모터를 사용할 수 있기 때문에 제작 비용을 절감할 수 있으며, 상대적으로 더 큰 가속도를 가지도록 절삭 제어를 수행할 수 있기 때문에 경쟁력 있는 멀티 와이어쏘 장비를 개발하는데 유리해지지만, 롤러의 최적설계에 대한 연구6,7는 많이 이루어지지 않고 있다.

      멀티 와이어쏘 장비에 대한 이전 연구로 여러 연구가 진행되었다. 대부분의 연구는 절삭 속도, 절삭력을 변화시켰을 경우 가공물 형상의 굽어있는 정도인 보우(Bow) 현상을 평가하는 연구1,2,9와 절삭 시 가공대상물이 와이어와 가까워지는 속도 변화와 와이어의 장력을 변화시켜 가공물의 품질을 평가하는 연구3,10가 진행되었다. 이는 설비의 기구부와 메인 롤러 등의 구조는 고려하지 않는 연구로 구조가 달라진다면 가공물의 품질이 달라질 수 있다. 또한 멀티 와이어쏘 가공 시 발생되는 응력 등을 파악하기 위한 시뮬레이션 연구4가 수행된 사례가 있었으나, 메인 롤러의 형상이 단순화되어 메인 롤러에서 발생 가능한 변위 등은 고려되지 않았다는 한계가 있다.

      본 연구에서는 사파이어 글라스를 절삭하는 멀티 와이어 쏘 장비8를 대상으로 메인 롤러의 질량 감소를 위한 최적설계에 관한 연구를 진행한다. 메인 롤러의 최적설계를 위하여 먼저 유한 요소를 이용하여 메인 롤러 모델을 구성 후 고유진동수, 변위 해석을 통해 기본 모델을 평가한다. 얻어진 결과를 제약조건으로 설정하여 위상 최적화를 진행하여 상세 최적설계를 위한 기초 모델을 도출한다. 도출된 기본 모델을 이용하여 각 부분을 변수로 설정하여 상세 최적화를 진행하고 이를 통해 최적 모델을 도출하여 기초 모델과 비교를 통해 검증을 진행한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2절에서는 메인 롤러의 유한요소 모델링 방법론을 제시한다. 이 모델링을 기반으로 한 정강성 해석 결과 및 고유진동수 해석 결과를 제시한다. 3절에서는 2절에서의 결과를 기반으로 메인 롤러의 위상최적설계를 수행한 결과를 제시한다. 4절에서는 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 메인 롤러 유한요소 모델링 및 해석
      
        2.1 멀티 와이어쏘 장비의 메인 롤러
        본 논문의 MWS 장비는 강선에 다이아몬드 가루를 점착시켜 사파이어 글라스를 절삭하는 장비로 Fig. 1과 같다. 50 N의 장력을 가지는 200줄의 와이어가 반원 형태로 장착되어 회전하는 원통 형상의 부품을 메인 롤러라고 한다. 상부에 장착된 사파이어 잉곳이 하강하여 절삭이 수행된다. 이때 와이어의 장력이 일정하게 제어되므로 메인 롤러에 작용하는 힘은 일정하다고 할 수 있다. 와이어의 선 속도는 1200 m/min이고 메인 롤러를 회전시키는 모터는 약 1500 rpm으로 회전한다. Fig. 2와 같이 메인 롤러는 양쪽에 브라켓과 2개의 키와 중앙에 테이퍼를 이용하여 체결된다. 또한 총 절삭 시간인 약 8~12시간동안 약 1분 30초에 한번씩 회전 방향이 바뀌게 되는데 메인 롤러의 무게가 무거울 경우 회전방향을 바꾸기 위한 에너지가 크게 필요하게 된다. 본 논문에서의 메인 롤러는 330 mm 길이의 메인 롤러로 총 200줄의 와이어가 장착되며 각각 50 N의 장력을 가진다면 메인 롤러에 걸리는 힘은 104 N이 된다. 또한 절삭되는 사파이어 글라스는 마이크로미터 단위의 정밀도를 가져야 한다. 따라서 회전 관성이 적으며 고강성의 메인 롤러 설계가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Multi-Wire saw machine and main roller
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Bracket and key of Main roller
          
          

          

        

      

      
        2.2 메인 롤러의 고유진동수 해석
        기존 메인 롤러의 선형 해석을 위하여 먼저 유한 요소를 이용한 모델링을 진행하였다. 재질은 Steel이며 무게는 약 70 kg이고 회전 관성 모멘트는 0.52 kg·m2이다. 전체 형상 및 단면 형상은 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Finite element model of main roller section
          
          

          

        

        구성된 유한요소 모델을 이용하여 자유단 조건에서 고유진동수 해석을 진행하였다. 첫번째 모드는 약 4438.5 Hz, 두번째 모드는 4441.2 Hz 로 나왔으며 그 모드 형상은 Fig. 4와 같다. 본 장비의 사용되는 모터의 가진 영역을 고려하면 공진은 일어나지 않을 것으로 판단되지만 모드 형상을 보면 3차 모드와 4차 모드의 경우는 각각 비틀림과 굽힘으로 도출되었는데 첫번째 두번째 모드 형상은 롤러 중앙부가 강성이 약하여 눌리는 형상이 도출되었음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Natural frequency mode of main roller on free-free condition
          
          

          

        

        메인 롤러는 양쪽에 두개의 키로 고정되어 회전하는 형상으로 키가 장착되는 부분을 6자유도 구속 후 고유진동수 해석을 진행하였고 그 결과는 Fig. 5와 같다. 해석 결과 첫번째, 두번째 고유진동수는 각각 2133.2 Hz, 2165.2 Hz로 약 2300 Hz 감소하였지만 모터의 가진 영역대에서는 여전히 공진이 일어나지 않을 것임을 확인하였다. 모드 형상은 자유단 조건과 달리 양쪽 고정으로 인해 강성이 보강되어 비틀림과 굽힘 모드로 도출됨을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Natural frequency mode of main roller on fixed condition
          
          

          

        

      

      
        2.3 메인 롤러의 변위 해석
        메인 롤러의 처짐 해석을 위하여 유한요소를 이용한 선형 해석 모델링을 진행하였다. 고유진동수 해석 때와 같이 양쪽에 2개의 키로 고정되는 부분은 6자유도 구속을 하고 하중은 Fig. 6과 같이 반원 형태로 와이어의 장력, 선속, 위치에 따라 메인 롤러 각 부분에 걸리는 힘을 다르게 주어지도록 구성하였으며 이에 대한 수식은 식(1)와 같다.5
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          Fig. 6 
				
          

          
            Force condition of main roller
          
          

          

        

        여기서 T는 절삭와이어의 장력을 의미하며 선 하나당 50 N을 메인 롤러에 가한다. v는 와이어의 선속도를 말하며, 본 연구에서는 1200 m/min로 가정하였다. θ는 회전 중심으로부터 반시계 방향으로의 각도이다. dm은 와이어와 접촉하는 메인 롤러의 미소 질량을 의미한다.

        해석 결과 Fig. 7과 같이 변위는 약 2.014 μm가 메인 롤러 중심 부분에서 발생되었으며 최대 응력은 3.30 MPa로 키가 연결되는 부분에서 발생함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Static analysis results of main roller
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 메인 롤러 최적화
      
        3.1 메인 롤러의 위상 최적화
        메인 롤러의 최적화 형상 제안을 위해 위상최적화를 진행하였다. 사용한 소프트웨어는 Hyper Works의 Optisturct를 이용하였다. Fig. 8와 같이 메인 롤러의 최 외벽에서 10 mm 두께까지의 영역을 와이어가 장착되기 위한 최소한의 두께로 상정하였으며 비설계 영역으로 설정하였다. 또한, 이 10 mm 두께 안쪽의 영역을 설계 영역으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Design area and non-design area of the main roller
          
          

          

        

        위상최적화를 위한 정식화는 아래 Table 1과 같다. 설계 영역의 밀도를 설계 변수로 설정하였다. 또한, 위상최적설계의 제한조건으로 발생하는 최대 응력과 변위를 유지 또는 감소시키고, 동시에 메인 롤러 모델의 고유진동수는 유지 또는 증가시키도록 하였다. 즉, 위와 같은 설계제한조건을 만족시키면서 설계 영역의 밀도를 최적화 알고리즘의 각 턴(Turn)마다 조정하여 질량을 최소화하도록 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Design condition for topology optimization
          
          

        

        
          
            
              	Design variable
              	Density of elements
            

          
          
            	Subject to
            	Max displacement ≤ 2.014 mm
Max stress ≤ 3.378 MPa
Natural frequency ≥ 4.438.5 Hz
          

          
            	Objective function
            	Minimize mass
          

        

        

        위상 최적화 결과 아래 Fig. 9와 같이 메인 롤러의 단면 형상이 도출되었음을 확인하였는데 단면 형상이 아치 형상과 같이 굽은 형태가 도출됨을 확인하였다. 메인 롤러의 상세한 최종 형상을 도출하기 위해서는 상세최적설계를 위한 기초 모델을 수립하여야 한다. 이것은 위상 최적화로 도출된 형상은 최적설계 목표를 달성하는 정성적인 특성을 반영하기는 하지만, 가공을 위한 상세설계 치수를 설정할 수는 없기 때문이다. 따라서, 변형이나 진동수의 최적설계 결과를 반영하면서 가공성을 함께 고려한 메인 롤러의 기초 모델 도출이 필요하다. 즉, 여기서 언급한 기초 모델은 메인 롤러의 내부 혹은 외부에 곡선을 지양하면서, 구조적으로 아치 형상을 표현하는 모델이 필요하다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result of topology optimization
          
          

          

        

      

      
        3.2 메인 롤러의 상세 최적화
        메인 롤러의 상세 최적설계를 위해 위상 최적화 결과를 기반으로 Fig. 10과 같이 상세 최적설계를 위한 기초 모델을 수립하였다. 앞 절에서 설명한 대로 메인 롤러의 단면 형상은 아치 형상을 표현하며 곡선이 없는 형태로 설정하였고 기존 모델과 와이어가 장착되는 부분의 면적은 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Base main roller model for optimization
          
          

          

        

        상세 최적화를 위한 기초 메인 롤러 모델의 단면 형상에서 아치를 표현하는 빗면 형상은 메인 롤러 외곽에도 표현되어 있고 이러한 외곽의 빗면을 Fig. 11과 같이 양쪽 브라켓에서 감싸도록 형상을 제안하였다. 기 수행된 고유 진동 모드에서 고정단 조건에서의 모드 형상에서 양쪽을 고정할 경우 메인 롤러 중앙의 강성이 증대됨을 확인하였으므로 브라켓이 양쪽을 지지하기 때문에 메인 롤러의 두께를 감소시킬 수 있을 것으로 예상되었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Full spindle comparison between basic and proposed model
          
          

          

        

        최종 메인 롤러 형상 도출을 위해서 상세 최적화를 진행하였다. Fig. 12과 같이 메인 롤러 단면의 두께(t1), 체결부 두께(t2), 빗면의 높이(a), 넓이(b) 총 4 개의 설계 변수를 설정하여 실험 계획법의 박스벤켄법을 통해 총 27가지의 경우에 대해 시뮬레이션을 진행하고 질량에 대한 근사함수를 식(2)와 같이 도출하였다.
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          Fig. 12 
				
          

          
            Design variables for detail optimization
          
          

          

        

        도출된 근사 함수 식을 이용하여 위상최적화를 위한 제약조건 및 목적함수를 설정하였다. 제약조건은 변위, 고유진동수, 응력로 설정 후 목적함수는 질량 최소화로 Table 1과 같이 설정하여 최적화 진행 후 최적화 값을 도출하였다. 도출된 최적화 값은 a: 30 mm, b: 30 mm, t1: 25 mm, t2: 15 mm로 도출되었으며 해당 값을 이용하여 최적화 모델을 모델링하였고 검증을 위한 변위 및 고유 진동수 해석을 진행하였다.

        그 결과 Table 2와 같이 최대 발생변위는 유지되었고, 최대 응력은 약 7% 감소하였음을 확인하였다. 고유진동수는 첫번째 주파수가 3967.6 Hz로 도출되어 소폭 감소하였지만 모터의 가진 주파수 고려 시 문제되지 않을 것으로 판단하였다. 또한 메인 롤러의 질량은 초기 모델 대비 약 14% 감소하였음을 확인하였다. 이로 인해 메인 롤러의 회전 관성 모멘트가 1.54% 감소되었음을 확인하였다.
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            Comparison between base and optimal model
          
          

        

        
          
            
              	
              	Deflection
[μm]
              	Stress
[MPa]
              	Mass
[kg]
              	Inertia
[kg·m2]
            

          
          
            	Base
            	1.85
            	3.30
            	69.60
            	0.52
          

          
            	Optimal
            	1.85
            	3.07
            	59.90
            	0.51
          

          
            	Difference [%]
            	-
            	-6.97
            	-13.94
            	-1.54
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 사파이어 글라스 절삭을 위한 멀티 와이어쏘 장비에서 메인 롤러의 회전 관성 모멘트 감소를 위한 최적설계에 관한 연구를 진행하였다.

      메인 롤러의 해석을 위해서 유한요소를 이용한 모델링을 진행하였으며 이를 이용하여 고유진동수 해석을 진행하였다. 해석 결과 고유진동수의 경우 멀티 와이어쏘 장비에서 가진원으로 고려하여 하는 장착 모터의 회전속도보다 월등히 높음을 확인하였다.

      메인 롤러의 변위 해석을 위해 메인 롤러 위치에 따라 다르게 적용되기 위하여 하중을 위치에 따른 수식으로 대입하였다. 메인 롤러가 브라켓과 체결되는 부위를 구속하여 변위 해석을 진행하여 최대 발생 변위를 확인하였다.

      메인 롤러의 최적설계를 위해서는 최적화 기초 모델 수립이 선행되어야 하므로 이를 위한 위상최적화를 진행하였다. 설계 변수로는 유한요소의 밀도, 제약조건으로는 최대 발생 변위 및 응력의 유지 및 감소로 설정하고 목적함수는 질량 최소화로 설정하였다. 그 결과 단면 형상이 아치와 같이 곡선 형태로 도출됨을 확인하였다.

      도출된 위상 최적화 결과를 기반으로 상세 최적설계를 위해서 단면 형상에 빗면을 구성한 기초 모델을 수립하고 빗면의 너비, 높이, 메인 롤러 두께 등을 설계 변수로 설정하여 실험계획법을 이용한 최적화를 수행하였다. 최적화를 통해 도출된 최적 모델은 변위는 유지되었고 응력은 약 7% 감소하였으며 질량은 약 14% 감소하여 결과적으로 회전 관성 모멘트가 감소되었음을 확인하였다.
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