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            초록
          
        

        
          We studied compressive behavior of two types of lattice structures having small-scale struts fabricated by utilizing a metal additive manufacturing process. Generally known, the lattice structure has some advantages such as lightweight and high specific mechanical strength, allowing diverse potential applications in the aerospace and mobility industries. In this work, we proposed two types of lattice such as body-centered truss (BCT) and octahedral truss (OCT) that were designed and fabricated for a compression test. From the experimental results, the OCT has much higher strength than the BCT, and all cases showed several buckling modes during the compressive behavior. Furthermore, ‘restructuring’ occurred with BCT, and the compressive force increased overall but fluctuated due to the restructuring by an increase of compression. Through this work, we found out that the BCT has the interesting compressive behaviors, and a repetitive bucking-restructuring was found. In fact, its strength could be increased continuously by the restructuring during compression. In conclusion, the BCT has key-characteristics of lightweight and re-strengthening, which are applicable to various applications in the industry.
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      1. 서론
      항공, 자동차, 국방, 일반기계 등 다양한 기계 관련 산업분야에서 제품의 경량화를 통한 에너지 효율증대는 중요한 연구 주제이다. 에너지 효율을 향상시키는 방법으로 제품 경량화를 들 수 있으며 경량화 방법으로는 위상최적화(Topology Optimization)와 같은 형상 설계변수의 최적화를 통해 하중이 많이 걸리지 않는 부분을 제거하는 최적화 방식이 일반적으로 적용되고 있다.1 또는 경량화 소재를 적용하거나 구조물 내부에 미세한 격자 구조(Lattice Structure)를 적용하여 강성은 어느정도 유지하면서 경량화를 달성할 수 있다.2 내부 격자 구조를 이용한 방법으로는 샌드위치 패널(Sandwich Panel) 형태로 외부 형상 사이에 다공성 격자 구조를 넣는 방법이 주로 사용되고 있으며 비강성이 높고, 내충격성 등의 다른 부가적인 특성을 구현할 수 있다.3

      격자 구조물은 단위셀(Unit Cell)이라고 하는 3차원 구조를 설계공간 안에 반복적으로 배열하고 단위셀 간에 조인트(Joint)와 스트럿(Strut)으로 연결하여 전체적인 내부 격자 구조체를 구성한다. 단위셀은 일반적으로 격자의 반복적 배열이 용이하도록 정육면체 형상을 기본으로 하고 강성에 따라 다양한 모양의 구조를 갖도록 설계한다. 단위셀의 크기가 작을수록 전체적인 기계적 강성이 높으나 내부에 작은 단위셀이 연속적으로 배열된 구조물을 제작하기가 어렵다.4 그러나 최근에 금속 적층 제조(Additive Manufacturing) 공정기술의 발달로 어느 수준까지는 미세하고 복잡한 격자 구조 제작이 가능하여 경량의 고강성 기계 구조물 제작에 활용할 수 있게 되었다.5,6

      격자 구조를 이용한 경량화 연구사례로는 다음과 같다. Han 등은 샌드위치 코어에 격자 구조를 적용하고 서로 다른 재료를 채워 넣어 비강성을 향상시키는 연구를 진행하였다.7 Cheng 등은 위상최적화 기법을 이용하여 상대밀도(Relative Density) 분포에 따라 격자 구조를 최적화하고 에너지 전달효율 향상 및 강도를 높이는 연구를 진행하였다.8 또한 Daynes 등은 구조해석을 통해 응력 방향을 고려한 최적화 연구를 진행하였다.9 그리고 Kang 등은 위상최적화 상대밀도 분포 기반의 다중 격자 구조를 최적화하였고, SLM (Selective Laser Melting) 공정을 통해 제작하고 굽힘 변형 실험으로 강성을 평가하였다.10 그 외에도 많은 격자 구조를 이용한 다양한 연구가 진행되었다.11-13 그러나 현재까지 연구에서는 격자 구조물의 압축 변형 거동에 대한 연구가 많지 않으며, 지지 구조와 같은 많은 기계 구조물은 압축 거동이 중요한 경우가 많기에 내부 격자 구조 적용 시 압축 변형 거동을 분석하는 것은 중요하다. 내부 격자 구조가 압축에 의해서 변형이나 파손될 경우, 전체 구조물의 강성에도 영향을 주게 된다. 기존 연구에서 내부 격자의 형상을 4가지로 나누고 굽힘 변형에 대한 거동을 분석하였다.10 기존 연구 결과에서 평가한 4가지 격자 형상은 Fig. 1에 나타낸 것과 같으며 스트럿과 조인트가 증가함에 따라 격자의 강도가 증가하였다. 본 연구는 위에서 언급한 4가지 격자에 대해서 기본적인 압축 거동을 비교해보고 그 중에서 가장 효과적인 2가지의 형상에 대해서 실험적으로 자세한 압축 거동을 분석하고자 한다.
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          Lattice structures and their Maxwell stability M-value
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 압축 시편 설계 및 제작
      
        2.1 내부 격자 형상설계
        내부 격자 구조물은 정육면체 형상 안에 격자 구조를 가지는 형태를 기본으로 하였다. 격자의 형상설계는 격자 구조의 반복 배열 특징을 고려하여 3가지 수직축 방향에서 대칭성을 가지도록 설계하였으며 Fig. 1과 같이 기존 연구에서 적용된 BCT (Body-Centered Truss), BCC (Body-Centered Cubic), FBC (Face-Body Cubic), OCT (Octet Truss) 격자 구조를 사용하였다.10,14 단위 격자의 크기는 적층 제조의 제작성을 고려하여 변의 길이(L)가 2 mm인 정육면체를 기반으로 스트럿 직경(D)을 0.3, 0.4, 0.5 mm로 다양하게 설계하였다. 단위 격자 구조의 거동 특성은 식(1)의 Maxwell 안정성 임계지수 M (Maxwell’s Stability Criterion)을 이용하여 굽힘 또는 인장/압축에 유리한 격자의 기초 특성을 정의할 수 있다.16
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        여기서 b, j는 각각 단위 격자의 스트럿, 조인트 수를 의미한다. Maxwell의 안정성 기준에 따르면 M < 0인 경우, 굽힘 변형이 지배적인 구조이며, M ≥ 0 경우는 인장 또는 압축 변형이 지배적인 격자 구조이다.15

        일반적으로 M 값이 작을수록 강성이 약하여 변형량이 크다. 이와 반대로 M 값이 큰 인장변형 지배적 구조는 강성이 높고 변형량이 작은 특성이 있으나 적층 제조에서 제작성이 떨어지는 단점이 있다. 따라서 Fig. 1에 나타낸 4가지 구조에서 BCT와 BCC 구조는 상대적으로 변형이 쉽게 되는 구조이며 제작성이 높고, FBC와 OCT는 높은 강성을 가지지만 제작성때문에 스트럿 직경 변화를 다양하게 할 수 없다. Fig. 2는 스트럿 직경 변화에 따라는 단위 격자의 상대밀도(ρ) 변화에 대하여 비교한 것이다. 상대밀도의 정의는 식(2)에 나타낸 것처럼 단위 격자 체적(Vl)과 완전한 정육면체 체적(Vs= 8 mm3)의 비로 나타내었다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of relative density according to variation of strut diameters
          
          

          

        

        따라서 본 연구에서는 4가지 격자 구조에서 강성과 제작성에서 차이가 큰 BCT와 OCT 구조를 선정해서 압축 거동에 대해서 실험적으로 분석하였다.

        BCT와 OCT 단위 격자 기반의 압축 시편은 Fig. 3과 같이 모델링하였다. 격자 구조의 스트럿 직경은 0.3, 0.4, 0.5 mm로 세종류로 하였고, 단위 격자의 크기는 2 × 2 × 2 mm이다. 격자 간 압축 거동 분석을 위해서 시편의 높이 방향으로 5층으로 격자를 적층하고, 상하부에 0.5 mm 두께의 판재(Outer Plate)를 갖도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Detail dimensions and shapes of BCT and OCT structure
          
          

          

        

      

      
        2.2 압축 시편 제작
        Figs. 4(a)와 4(b)는 사용된 금속분말과 공정 장치에 대한 개략도를 나타낸 것이다. 제작에 사용 분말은 SUS-630 소재이며 평균 입자 크기는 약 12.9 μm이다. 제작 장비는 ProX-300(3D Systems, USA)이며 제작정밀도는 약 0.2 mm, 최대 레이저 출력은 500 W이다. 제작공정은 Fig. 4(b)에 나타낸 것과 같이 플랫폼 위에 금속분말을 약 40 μm씩 적층하고 리코터(Recoater)로 적층된 분말을 고르게 다진 후 제작을 시작한다. 질소가스 분위기에서 레이저로 분말을 용융시켜 한 층을 제작하게 된다. 시편 제작 공정 조건으로 레이저 출력 170 W, 레이저 조사속도 1.6 m/s로 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) SEM image of SUS630 powder and (b) Schematic diagram of SLM process
          
          

          

        

        설계된 2가지 내부 격자 구조의 기초 제작 결과를 비교해보면 Figs. 5(a)와 5(b)에 나타낸 것과 같이 BCT 구조는 스트럿 직경이 0.3, 0.4, 0.5 mm 모두 제작이 가능하였지만, OCT의 스트럿 직경이 0.3 mm인 경우 제작이 불가능하여 제작이 가능한 0.4, 0.5 mm 2가지만 제작하였다. 이는 OCT의 경우 구조가 복잡하고 수평 방향의 스트럿 구조를 포함하고 있어 스트럿 직경이 작은 경우 제작의 어려움이 있다. 시편은 각 형상마다 3개씩 제작하여 압축시험을 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) SEM image of additive manufactured lattice specimens: BCT structures with strut diameter (D) of 0.3 and 0.5 mm, and (b) OCT with strut diameter of 0.3 and 0.5 mm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 압축 실험
      
        3.1 실험 구성 및 방법
        내부 격자를 가진 시편의 압축 실험은 Fig. 6에서 표시된 것처럼 재료시험기(RB-310, R&B Co., Korea)에 압축용 펀치(Punch), 시편 고정 장치(Fixture) 등을 설치하였다. 내부 격자 구조의 변형 거동 분석을 위하여 실험은 시편 높이 50%인 5 mm까지 압축하였다. 또한 ASTM E9-89a 실험 규격인 압축속도 0.5 mm/min로 진행하였다.17 실험은 두 종류 형태의 격자 구조에서 스트럿 직경이 다른 5가지 시편을 각각 3개씩 만들어 총 15회 압축 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Compression test equipment
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과
        압축 실험에서 각 시편의 기계적 선형강성(Linear Stiffness)은 식(3)과 같이 탄성 거동 구간의 최대하중(Fm)을 변형량(dL)으로 나누어서 계산하였으며 Fig. 7에 격자 구조별 시편의 강성을 비교하였다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of stiffness of specimens according to relative density (ρ) defined in Eq. (2)
          
          

          

        

        BCT와 OCT구조를 비교하면 같은 스트럿 직경에서 상대밀도가 큰 OCT 구조가 약 2.5-3배 수준으로 강성이 높은 것을 알 수 있다. 또한 BCT의 경우 스트럿 직경이 0.3, 0.4, 0.5로 증가할 때 거의 선형적으로 강성이 약 두 배씩 올라가서 BCT 구조의 경우 스트럿 직경 변화를 이용하여 구조물의 변형량 조절이 가능함을 알 수 있다. Figs. 8(a)부터 8(c)는 스트럿 직경 변화에 따른 BCT 구조의 전체 변경 거동을 나타낸 것이다. 또한 Fig. 8(d)는 스트럿 직경 0.4 mm의 OCT 구조의 변형 거동을 나타낸 것이다. 스트럿 직경이 0.5 mm인 OCT 구조는 높은 강성으로 인해 거의 변형하지 않아 결과정리에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Load-Displacement result of compression test, (a) BCT with strut diameter (D) = 0.3 mm, (b) BCT with D = 0.4 mm, (c) BCT with D = 0.5 mm and (d) OCT with D = 0.4 mm. BL means ‘buckled layer’
          
          

          

        

        내부 격자를 가지는 시편의 압축 실험에서 거동 분석을 해보면 전반적으로 국부적인 파단이 하중이 증가함에 따라 주기적으로 발생하였고 국부적 파단 시 하중이 떨어지고 재구조화(Restructuring)이 되면서 하중이 다시 증가하는 형태로 변형 거동이 발생하였다. 이것은 일반적인 솔리드 상태의 시편의 거동과 차이점이며 국부적 좌굴과 재구조화를 반복적으로 진행하면서 전체적인 강성이 지속적으로 올라가는 형상이다. 특이한 것은 내부 격자의 첫 번째 파단(좌굴)은 모든 시편에서 중앙부에서 발생하였다. 이것은 상하부에 판재 구조로 인해서 가장자리의 격자 변형이 상대적으로 안정되고 중간부로 갈수록 격자 변형이 자유로워 변형이 쉽게 발생하는 것으로 사료된다.

        또한, 압축 변형에서 BCT와 OCT 구조에서 모두 배불림 형태로 중앙부의 변형률이 증가하며 변형량은 압축의 수직 평면에서 양방향 동일하게 발생하여 평면 등방성(Planar Isotropy) 가진다고 볼 수 있다. 이것은 내부 격자의 형태가 좌우대칭 구조이기에 나타나는 현상이다.6 앞서 기술한 바와 같이 압축 하중에 의해서 국부적으로 파단이 발생하더라도 전체 구조가 완전히 무너지는 형태가 아니라 재구조화를 통해서 강성을 유지하는 것이 일반적인 솔리드 상태의 시편 거동과 큰 차이가 나는 점이다. 따라서 재구조화가 진행되면서 최대하중 발생 시점은 5 mm 변형 한계까지 발생한다. Figs. 8(a)부터 8(c)에 나타낸 것처럼 변형된 BCT 구조에서 내부 격자가 국부적으로 좌굴층(Buckled Layer, BL)이 발생되고 좌굴층 주변에서 다른 층과 일체화된 재구조화가 발생하여 하중을 계속 지지한다. 내부 격자의 좌굴은 가장 취약한 중간부부터 시작되고 재구조화된 중간층을 기점으로 다시 양쪽으로 이등분화하여 새로운 중간부 좌굴층형 순차적으로 발생시킨다(Fig. 9 참조).

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Progress of restructuring by compression, (a) Initial status of lattice structure, (b) Stage of 1-layer buckling and (c) Stage of restructuring
          
          

          

        

        그러나 OCT 구조는 좌굴이 BCT 구조처럼 층을 나눠 일어나지 않고 하나의 일체화된 형체처럼 전단응력(Shear Stress)이 가장 큰 방향인 사선 방향으로 발생했다. 이것은 Fig. 7에 나타낸 것처럼 OCT의 경우 격자의 선형강성이 BCT에 비하여 동일 스트럿 직경 0.4 mm 조건에서 약 3.7배 더 높기에 국부적인 좌굴 보다는 솔리드 형태처럼 시편 전체에 하중이 분산되어 재료 거동을 하기 때문이다.

        Figs. 8(a)부터 8(d)에 나타낸 첫번째 좌굴이 발생하기 전의 최대하중과 상대밀도에 대한 관계를 통해서 내부 격자의 강성을 분석하기 위해서 식(4)와 식(5)와 같이 관계식을 제시하였다. 본 연구는 상대밀도가 다른 두 BCT 구조의 격자 한 층의 재구조화 하중과 상대밀도가 관련 있고, x는 그 관련지수를 나타낸다.
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        여기서 F1, F2, ρ1, ρ2는 해당하는 2개의 격자 구조의 첫 번째 좌굴 발생 직전의 최대 압축 하중(FBL)과 상대밀도이다. Figs. 8(a)부터 8(c)에서 상응하는 재구조화 하중과 상대밀도를 위 식에 도입하여 Figs. 8(a)와 8(b), Figs. 8(b)와 8(c) 그리고 Figs. 8(a)와 8(c)의 관련지수를 계산한 결과: xab = 2.56, xbc = 2.89, xac= 2.70로서 xac를 기준으로 관련지수의 차이는 평균 7% 미만으로 나타났다. 따라서 상대밀도 증가에 따라 내부 격자의 강성이 평균적으로 2.7배 증가됨을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 금속 적층 공정을 통해 내부 격자 구조인 BCT, OCT 구조에서 스트럿 직경을 달리한 형태로 압축 시편을 제작하고 압축 실험을 통해 변형 거동을 분석하였다. 실험 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

      첫째, BCT 격자 구조는 중간부가 가장 취약하여 좌굴이 중간부에서 먼저 발생하고 이후 격자 재구조화를 통해서 다시 두번째 좌굴 지점이 발생한다. 따라서 연속적으로 변형과 좌굴이 주기적으로 발생하는 거동을 나타낸다. BCT 구조의 재구조화는 하중이 증가함에 따라 내부 격자가 좌굴되어 무너지지만 전체적으로 재구조화를 통한 강성 증대가 계속 발생되는 현상이다. 따라서 변형에너지 흡수가 용이하여 내충격성을 요구하는 구조물의 설계에 적용이 가능하다. 둘째, OCT의 구조는 구조 특성으로 인해 전단응력이 가장 큰 방향인 압축 하중의 45o 방향에서 좌굴 변형이 발생되었다. 또한 변형 강성도 OCT에 비하여 3배 수준으로 높게 나타나서 압축에 견디는 기계 구조물에 적용이 유리하다. 마지막으로 BCT 격자 구조의 첫 번째 좌굴 발생 직전의 최대하중은 상대밀도와 관련성이 있으며 상대밀도 증가에 따라 내부 격자의 강성이 평균적으로 약 2.7배 증가되는 것으로 나타났다.

      본 연구를 통해서 내부 격자를 가지는 구조물의 압축 거동을 이용하여 다양한 기계적 특성을 가지는 형태로 설계가 가능할 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            M : 
          
          	
            Maxwell’s stability criterion
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Number of struts
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            Number of joints
          
        

        
          	
            ST : 
          
          	
            Stiffness of total structure
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            Load of elastic region
          
        

        
          	
            dc : 
          
          	
            Load displacement of compression test
          
        

        
          	
            Nclash : 
          
          	
            Times of clash enhancement
          
        

        
          	
            Nlaver : 
          
          	
            Number of lattice structure layers
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