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            초록
          
        

        
          Additive manufacturing (AM) had a significant influence on the geometry design of products. It became possible to replace the full solid material with cellular structures for the optimal design of AM parts. Various types of cellular structures have been developed and studied for different purposes. However, many studies have focused on an optimal design using cellular structures having near-isotropic properties, such as cube or honeycomb structures. This paper presents the effect of the anisotropic material property on the optimal design by generating cellular structure with anisotropic material property induced by internal void geometry. Kriging metamodel-based material property model is proposed for modeling anisotropy induced by the rotation of internal void. This material model is then applied to the optimal design process. Three types of void geometry, circular, non-rotating, and rotating elliptical void, are considered to demonstrate the effect of anisotropic cellular structure on the optimal design. Due to the anisotropy induced by complex internal void geometry, Kriging metamodel-based material property models are utilized as the material property model. The effect of the anisotropic property and the material property model on the optimized structures is confirmed through two numerical examples in the perspectives of structure performance and density distribution.
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      1. 서론
      적층 제조 기술의 발전은 제품의 설계에서부터 제조까지 이르는 제조 방식에 큰 영향을 미쳤다. 특히, 기존 절삭 가공으로는 제작하기 어려웠던 복잡한 형상의 제작이 가능해졌다. 대표적으로 기존 솔리드 형상의 재료를 대체하는 셀룰러 구조를 그 예로 들 수 있다. 셀룰러 구조는 기존 솔리드 형상의 재료에 비해 무게 대비 성능이 좋으며 설계자의 의도에 따라 다양한 형상의 셀룰러 구조를 활용할 수 있다.1 실제 적층 제조 기술을 활용하여 벨로와 덕트 같은 자동차 부품2뿐만 아니라 제트 엔진의 연료 노즐과 같은 항공 부품3의 설계 및 제작되고 있다.

      최근 30년간 기하학적으로 단순한 사각형 모양의 셀룰러 구조4,5와 정육각형의 허니콤 구조,5,6 불규칙한 보로노이 구조5,7 등의 다양한 셀룰러 구조에 대한 연구가 진행되어 왔다. Fig. 1과 같이 대부분의 셀룰러 구조는 방향성이 없는 직교이방성을 가지는 형상이거나 등방성을 갖도록 설계되고 있다. 설계 조건에서 벗어난 방향의 하중이 가해질 경우 동일 조건으로 설계된 방향성이 없는 직교이방성 셀룰러 구조는 이방성 셀룰러 구조에 비해 안정적이지만 이방성 셀룰러 구조에 비해서 높은 밀도를 가진다. 따라서 하중의 방향이 일정한 구조물 또는 제품의 경우 다른 종류의 셀룰러 구조보다 이방성 셀룰러 구조를 활용하여 설계하는 것이 무게 대비 효율적이다.8 하지만 이방성 셀룰러구조를 활용한 최적설계와 이방성 셀룰러 구조가 최적설계 결과에 미치는 영향에 대한 연구는 현재까지 많이 이루어지지 않고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Examples of orthotropic unit cell without directionality
        
        

        

      

      많은 연구에서 Asymptotic 균질화법(Homogenization)을 이용해 계산된 셀룰러 구조의 유효 탄성행렬(Effective Elastic Matrix)을 기반으로 물성 모델을 생성하고, 물성 모델을 최적설계 프로세스에 적용하였다. 많은 물성 모델들이 셀룰러 구조의 밀도를 단일변수로 하고 있으며, Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)9,10와 다항식14-16을 기반으로 하고 있다. SIMP는 멱급수를 이용하여 물성 모델을 생성하는 방법이며, 다항식에 비해 간단하지만 정확도는 낮은 편이다. SIMP와 회전행렬을 이용하여 Li et al.8와 Grogen and Sigmound10는 회전하는 셀룰러 구조의 유효 탄성행렬을, Nguyen et al.11,12은 프린팅 방향에 따른 셀룰러 구조의 유효 탄성행렬을 예측하였다. Kozuch and Jasiuk13는 다항식과 회전행렬을 이용하여 회전하는 타원형 내부 구조를 가지는 셀룰러 구조의 물성 모델을 생성하고 최적 설계에 적용하였다. 그들의 연구에서는 총 세 가지의 변수, 타원형 한 축의 길이와 축 길이의 종횡비, 내부 구조의 회전각을 셀룰러 구조의 설계 변수로 설정하였다. 다만, 그들은 최적설계 과정에서 3개의 변수를 동시에 고려하지 않고, 2개의 변수를 특정 값으로 고정한 상태에서 나머지 1개의 변수에 대해서만 최적설계를 진행하였다. 따라서, 몇 가지 수치예제를 통해 내부 구조의 형상과 회전각이 최적설계 결과에 미치는 영향에 대해 제한적으로 확인하였다.

      또 다른 물성 모델로는 크리깅 메타 모델을 이용한 경우가 있다.17,18 크리깅 메타 모델을 이용한 물성 모델은 다변수 또는 복합적 셀룰러 구조의 유효 탄성 계수를 하나의 물성 모델로 정확하게 표현할 수 있는 장점이 있다. 특히, 주어진 변수와 시뮬레이션 결과를 이용하여 그 둘 사이의 관계식을 찾는 도구로 많이 활용되고 있다.19 대부분의 셀룰러 구조는 형상이 단순하고 형상을 결정하는 변수인 밀도에 따라 유효 탄성행렬의 값이 단조 증가하기 때문에, 많은 연구에서는 처리 속도가 상대적으로 긴 크리깅 메타 모델을 이용한 물성 모델보다는 처리 속도가 빠르고 단순한 SIMP와 다항식 기반의 모델 등을 많이 사용하고 있다.9,10

      본 논문에서는 1) 타원형 내부 구조를 이용하여 2차원 이방성 셀룰러 구조를 정의하고, 2) 다항식 기반의 물성 모델과 크리깅 메타 모델을 이용한 물성 모델을 생성 후, 3) 이방성 셀룰러 구조와 두 물성 모델이 최적설계 결과에 미치는 영향을 구조의 성능과 요소의 밀도 분포의 관점에서 논의하고자 한다. 이어지는 2절에서는 이방성 셀룰러 구조를 정의하고 셀룰러 구조에 대한 두 물성 모델의 정확성을 비교한다. 3절에서는 최적설계 문제를 정의하고 최적설계 문제에 이방성 셀룰러 구조와 두 물성 모델을 적용하여 최적설계 결과를 도출한다. 도출된 결과를 토대로 이방성 셀룰러 구조와 두 물성 모델이 최적설계 결과에 미치는 영향을 확인한다.

    

    

  
    
      2. 이방성 셀룰러 구조와 물성치 모델
      본 절에서는 이방성 셀룰러 구조를 정의하고 해당 셀룰러 구조의 탄성행렬 예측을 위한 두 종류의 물성 모델을 검토한다. 물성 모델로는 일반적으로 사용되고 있는 다항식 기반 모델과 크리깅 메타 모델을 선정하였다.17,18 본 절에서 사용된 셀룰러구조 재료의 탄성 계수와 포아송 비는 일반적인 티타늄 합금의 물성치인 100 GPa과 0.3으로 설정하였다.

      
        2.1 타원형 내부 구조를 가지는 이방성 셀룰러 구조
        Fig. 2는 타원형 내부공간을 가지는 단위 셀룰러 구조를 표현한 그림이다. 단위 셀룰러 구조 중앙에 위치한 타원형 내부공간은 두 축의 길이 a와 b를 가지며 x축을 기준으로 회전각 θ만큼 회전된 상태이다. 이러한 단위 셀룰러 구조는 a와 b, θ값에 따라 내부공간의 형상과 셀룰러 구조 물성의 방향성을 제공할 수 있을 뿐만 아니라 내부공간에 날카로운 모서리가 존재하지 않아 응력 집중 문제가 다른 셀룰러 구조에 비해 적다는 장점이 있다. 또한, 형상이 회전된 각축에 대해 대칭이기 때문에 구성방정식 변수의 개수를 줄일 수 있다. 하지만 타원형으로 정의되는 내부공간으로 인해 a와 b값이 1을 초과할 수 없으며, 셀룰러 구조의 최소 밀도는 a와 b값이 각각 1인 원형 내부 구조를 가지는 셀룰러 구조의 밀도인 0.2146이 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Unit cellular structure with an elliptic void
          
          

          

        

        많은 연구에서 셀룰러 구조의 탄성행렬을 수치적으로 도출하기 위해 균질화법을 활용해왔다. Asymptotic 균질화법은 균질화법 중 하나이며, 셀룰러 구조뿐만 아니라 복합 재료의 유효 탄성물성 계산 등에 사용되고 있다.20-23 해당 균질화법은 다음과 같이 세 가지의 가정을 기반으로 하고있다. 1) 셀룰러 구조의 경계 조건은 규칙적이며, 2) 셀룰러 구조를 구성하는 서로 다른 소재는 완벽하게 결속되어 있으며, 3) 셀룰러 구조의 크기는 설계 영역의 크기에 비해 충분히 작아야 한다.24 본 논문의 셀룰러 구조가 이러한 세 가지의 가정을 만족하는지에 대해서는 3.1절에서 자세히 설명하였다.

        타원형 내부공간을 가지는 단위 셀룰러 구조의 CH는 Dong et al.20이 제안한 균질화법 알고리즘을 활용하여 수치적으로 계산하였다. 평면변형 조건하에서 직교이방성 셀룰러 구조의 구성방정식은 식(1)과 같다.
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        여기서 σ와 ε는 각각 직교좌표계에서의 응력과 변형률이며, 소재의 C는 강성행렬이다. 유효 탄성행렬 CH는 식(2)와 같이 이산화된 형태로 표현된다.
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        여기서 N은 요소의 총 개수이며, B는 변형-변위행렬, I는 6 × 6 단위행렬이다. V와 Ve는 각각 구조물의 총 부피와 요소의 부피이다. 이때 아래첨자 e는 각 요소를 의미한다. 요소의 미소 변위벡터(Microscopic Displacement Vector) χe는 식(3)을 통해 계산할 수 있다.
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        여기서 변형행렬 εij는 식(4)와 같다.
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        Fig. 3은 Asymptotic 균질화법으로 계산된 유효 탄성행렬의 한 요소 C11H값을 a와 b값에 따라 표현한 그래프이다. C11H값은 대체적으로 a와 b값에 선형적으로 반비례하며, a와 b값이 0과 1에 근사한 경우 큰 폭으로 증가 또는 감소하였다. C22H와 C33H 모두 a와 b값에 대해 선형적으로 반비례하는 경향을 보였다. 이때, 내부공간의 형상이 x와 y축에 대해 서로 대칭이므로 C13H과 C23H값은 0이었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Effective material properties of C11Haccording to a and b when rotation angle is 0°
          
          

          

        

        내부공간의 회전이 유효 탄성행렬의 각 요소값에 미치는 영향을 확인하기 위해, Table 1와 같이 a와 b 값이 각각 0.4와 0.8인 타원형 내부공간을 0, 22.5, 45, 67.5, 90°로 회전시키며 단위 셀룰러 구조의 유효 탄성행렬을 계산하였다. 회전각이 0과 90°인 경우, 내부공간의 형상에 따라 C11H와 C22H의 값이 바뀌었다. 즉, θ가 0° 경우에는 C11H값이 C22H값보다 크고, θ가 90°인 경우에는 C22H값이 C11H값보다 컸다. 두 경우 모두 내부공간의 형상이 x와 y축에 대칭되므로 C13H과 C23H값은 0이었다. 하지만, θ가 0에서 90° 사이의 값을 가지는 경우 C13H과 C23H값은 0이 아닌 값을 보여주었으며, 그 값들은 θ가 45°일 때 최대가 되었다. 이러한 내부공간 회전에 따른 유효 탄성행렬 요소값의 변화는 Figs. 4(c)와 4(d)에서 명확히 확인할 수 있으며, Fig. 4는 Table 1에 동일 조건에서 회전각의 수를 증가시켜가며 계산한 유효 탄성행렬의 각 요소의 값을 그래프로 표현한 것이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Effective elastic matrix of a unit cellular cell with rotations
          
          

        

        
          
            
              	Rotation angle [o]
              	Unit cell configuration
              	Effective elastic matrix
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          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of the predicted elastic properties of Kriging-based (Black) and polynomial-based (Red) material property model and the homogenization results (Blue) according to θ when a and b equal to 0.4 and 0.8, respectively
          
          

          

        

      

      
        2.2 내부공간의 회전을 고려한 물성치 모델
        많은 연구에서 식(5)와 같이 다항식 기반 물성 모델에 회전행렬을 적용하여 회전을 고려한 단위 셀룰러 구조의 물성 모델을 정의하였다.8,10-13
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        여기서 Cpoly(x)는 설계변수 x에서 다항식 기반 물성 모델로 예측한 탄성행렬이며, Cpoly'x,θ는 Cpoly(x)에 회전행렬 R을 적용하여 예측한 탄성 행렬이다. 이때 x는 셀룰러 구조를 설계하는 일반적인 변수이며, 본 연구에서는 x를 a와 b로 나누어 표현할 수 있다.

        식(5)에서 확인할 수 있듯이, Cpoly'x,θ는 회전행렬을 이용하여 Cpoly(x)를 θ값만큼 회전시킨 행렬이다. 본 논문에서 정의하고 있는 이방성 셀룰러 구조는 구조 자체가 회전하는 것이 아닌 내부 구조가 회전하기 때문에 Cpoly'x,θ와는 개념적 차이가 있다. Fig. 4에서 빨간색 선으로 표현된 Cpoly'a,b, θ 그래프와 파란색 선으로 표현된 유효 탄성행렬의 그래프는 명확한 차이를 보이고 있다. 이러한 결과를 볼 때, Cpoly(a, b)에 회전행렬을 적용한 Cpoly'a,b, θ는 회전하는 타원형 내부 구조를 가지는 셀룰러 구조의 물성 모델로 적합하지 않을 수 있다. 따라서, 회전행렬이 적용된 다항식 기반 물성 모델의 대안으로서 크리깅 메타 모델의 사용을 제안한다.

        크리깅 메타 모델은 지질학자 Krige25에 의해 소개된 수치 모델로 최적의 광물질 등급 분포를 표현하기 위해 개발되었다. 일반적인 크리깅 메타 모델은 식(6)과 같이 표현된다.
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        여기서 f(x)Tβ는 데이터의 회귀 모델을, Z(x)는 회귀 모델에 대한 에러의 보간 모델을 나타낸다. x는 벡터형식 변수이다. 크리깅 메타 모델은 밀도와 같은 단일변수 모델뿐만 아니라 다변수 모델 생성에 활용 가능한 장점이 있다. 본 연구에서는 a와 b, θ값을 변수로 하는 크리깅 메타 모델 Y(a, b, θ)을 생성하였다.

        Fig. 4에서는 유효 탄성행렬의 요소값(파란색 선)과 Cpoly'a,b, θ 값(빨간색 선)과 Y(a, b, θ) 값(검정색 선)이 그래프로 표현되고 있다. 2.1절에서도 설명했듯이, C13H과 C23H값은 회전각이 45°일 때 가장 큰 값을 보이고 있다. Y(a, b, θ)값은 이러한 경향을 상당히 정확하게 예측하고 있지만, Cpoly'a,b, θ값은 회전각이 30과 60°일 때 가장 큰 값을 보이고 있다. 이러한 차이는 Cpoly'a,b, θ이 회전행렬을 이용하여 물성치를 예측했기 때문으로 추정된다. Fig. 4에서 유효 탄성행렬에 대한 Cpoly'a,b, θ값과 Y(a, b, θ)값의 평균 제곱근 오차는 각각 4.47과 0.59이었다.

      

    

    

  
    
      3. 수치예제에 의한 이방성 물성 모델 검증
      본 절에서는 2차원 3점 굽힘보와 단순지지된 평판 구조의 변형에너지를 목적 함수로 하는 최적설계 문제를 이용하여 이방성 물성 모델의 유효성을 검증하고 이방성 물성 모델이 최적설계 결과에 미치는 영향을 확인하다. 2차원 3점 굽힘보와 단순지된 평판 구조는 대표적인 수치예제로 많은 연구에서도 활용되고 있다.8-12 최적설계에는 Asymptotic 균질화법으로 도출된 유효 탄성행렬을 기반으로 생성된 두 물성 모델과 변화율(Gradient)기반의 위상 최적화 알고리즘이 사용되었다.11,12,21

      
        3.1 최적설계 문제 정의
        최적설계 문제는 목적함수를 최소화하는 동시에 주어진 구속 조건을 만족하는 최적의 설계변수값을 찾는 것으로 정의된다. 본 논문에서는 물성 모델 검증과 최적설계 결과에 대한 이방성셀룰러 구조의 영향을 확인하기 위한 최적설계 문제를 Table 2와 같이 정의하였다:
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        여기서 c(x)는 구조물의 변형에너지를, U(x)와 K(x)는 각각 전체변위벡터와 전체강성행렬을 나타낸다. v(x)는 각 요소 밀도의 총 합이며 사용자가 정의한 목표 평균 밀도 ν¯보다 작거나 같은 값이여야 한다. 2.1절에서 설명한 것과 같이, 아래첨자 e는 각 요소의 인덱스를 ae와 be, θe, ve는 각 요소의 타원형 내부공간 각 축의 길이와 회전각, 부피를 나타낸다. 변수 ae와 be, ve는 각각 최솟값과 최댓값을 가지며 ae와 be의 최댓값은 요소의 한변의 길이 lele을 초과할 수 없다. 주어진 최적설계 문제는 설계 영역에 규칙적으로 배치된 요소의 타원형 내부공간의 설계변수를 주어진 조건과 목적에 맞도록 수정하는 문제로 간주할 수 있다.9,21

        최적설계 과정은 Hassani and Hinton21이 최적설계를 위해 제안한 최적정기준(Optimality Criteria)법과 위상 최적화 알고리즘을 이용하여 타원형 내부공간의 설계변수를 수정하고 내부공간을 회전한다. 이때 각 요소의 내부공간은 요소에 작용하는 주응력 방향으로 회전시킨다.21,23

        이방성과 등방성 물성 모델에 따른 최적설계 결과를 확인하고 물성 모델의 적합성을 평가하기 위해 각 내부공간을 아래와 같이 세 가지로 분류하였다. 1) 원형 내부공간, 2) 회전이 고려되지 않은 타원형 내부공간, 3) 회전이 고려된 기하학적 내부공간 물성 모델의 정확성 검증에는 Zhang et al.17이 활용한 물성모델 정확성 검증 방법을 확장하여 적용하였다.

      

      
        3.2 수치예제 정의
        이방성 셀룰러 구조와 물성 모델이 구조물의 최적설계에 미치는 영향을 확인하기 위해 Fig. 5와 같이 두 수치예제에 대한 최적설계를 수행하였다. 모든 수치예제에서는 셀룰러 구조 소재의 탄성 계수와 포아송 비를 각각 100 GPa과 0.3으로 설정하였다. 타원형 내부공간에는 소재가 없는 상태, 즉 공기로 채워져 있으며, 각 요소의 크기는 설계 영역에 비해 충분히 작다고 가정한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Boundary conditions of two numerical tests
          
          

          

        

        Ameen et al.24에 따르면 각 설계 영역의 최대 크기에 대한 요소의 크기의 비 α가 8분에 1 이하일 경우, 각 요소의 크기가 충분히 작으며 균질화법을 적용하기에 적합하다. 본 논문에서는 3점 굽힘보와 단순지지된 평판 수치예제에서 사용된 요소의 크기 lele는 모두 5로 정의하였다. 이 경우 Ameen et al.24이 제안한 설계 영역의 최대 크기에 대한 요소의 크기의 비를 만족했다. 위에서 언급된 최적설계 조건들은 2.1절에서 언급한 Asymptotic 균질화법의 세 가지 가정을 만족시킨다고 할 수 있다.

        각 수치예제에는 두 가지의 물성 모델과 세 가지의 셀룰러 구조를 활용하여 최적설계를 진행하였다. 물성 모델은 회전행렬이 적용된 다항식 기반 물성 모델과 크리깅 메타 모델을, 셀룰러 구조는 원형, 회전이 고려되지 않은 타원형, 회전이 고려된 타원형 내부 구조를 가지는 셀룰러 구조를 활용하였다. 원형 내부공간은 a와 b값이 같은 타원형 내부공간으로 간주한다.

        최적설계 제한 조건은 Table 3과 같이 정의하였다. Fig. 3에서 확인되었던 큰 폭으로 물성치가 변화하는 영역을 제외하기 위해 ae와 be의 최대, 최솟값을 각각 0.9와 0.1로 설정하였다. vmin은 타원형 내부 구조의 기하학적 특징을 고려하여 0.4로, vmax는 Nugyen et al.12에서 사용된 0.8로 정의하였다. 셀룰러 구조를 이용한 최적설계에서 일반적으로 사용되는 구조의 목표 평균 밀도 ν¯는 0.5-0.6 사이의 값이며,8,11,12 본 논문에서는 ν¯를 0.6으로 설정하여 각 요소간 밀도 분배의 자유도를 높여 주었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Constraints of variables
          
          

        

        
          
            
              	Constraint
              	Value
              	Constraint
              	Value
            

          
          
            	
              amin
            
            	0.1
            	
              amax
            
            	0.9
          

          
            	
              bmin
            
            	0.1
            	
              bmax
            
            	0.9
          

          
            	
              vmin
            
            	0.4
            	
              vmax
            
            	0.9
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        ν
                      
                      ¯
                    
                  
                
              
            
            	0.6
            	-
            	-
          

        

        

      

      
        3.3 변형에너지 비교를 통한 물성 모델의 정확성 검증
        물성 모델의 정확성을 검증하기 위해 Zhang et al.17은 균질화법으로 계산한 셀룰러 구조의 유효 탄성행렬의 요소값과 물성 모델로 예측한 값을 비교함으로써 자신들이 제안한 물성 모델의 정확성을 검증하였다. 본 논문에서는 Zhang et al.17이 활용한 물성 모델 정확성 검증 방법을 구조물로 확장하여 아래와 같이 계산된 두 값의 비교를 통해 물성 모델의 정확성을 검증한다.

        (1) 주어진 물성 모델을 이용한 최적설계 결과의 변형에너지

        (2) 최적설계 결과로서 얻어진 각 요소들의 설계변수를 기반으로 계산된 유효 탄성행렬로부터 도출된 구조물의 변형에너지

        여기서 (1)의 값은 물성 모델을 이용한 구조물의 변형에너지로, (2)의 값은 요소의 내부 형상 정보를 이용해 계산한 구조물의 변형에너지로 명명한다. 수치예제의 최적설계 결과에서 두 변형에너지 값의 차이가 작은 경우, 사용된 물성 모델이 정확하게 셀룰러 구조의 유효 탄성행렬을 예측했다고 간주할 수 있다.

        Table 4는 두 수치예제에 대한 최적설계 결과의 변형에너지를 비교한 표이며, Table 4에 표기된 Model-Based는 물성 모델을 이용한 구조물의 변형에너지를, Homogenization-Based는 요소의 형상 정보를 이용한 구조물의 변형에너지를 나타낸다. Diff.로 표현된 두 변형에너지 차이는 Homogenization-Based 값과 Model-Based 값의 차이를 Homogenization-Based 값으로 나눈 값이다. Diff.값이 작을수록 주어진 형상 정보에 대해 물성 모델이 유효 탄성행렬을 정확하게 예측했다고 할 수 있다.17

        
          Table 4 
				
          

          
            Structural compliance of the optimal design with respect to two material property models and three different cellular types
          
          

        

        
          
            
              	Numerical test and void type
              	Total compliance of optimal design
            

            
              	Polynomial-based material property model
              	Kriging-based material property model
            

            
              	Model-based
              	Homogenization-based
              	Diff. [%]
              	Model-based
              	Homogenization-based
              	Diff. [%]
            

          
          
            	Three points bending beam
            	Circle
            	6143.6
            	6155.4
            	0.19
            	6071.7
            	6080.7
            	0.15
          

          
            	Ellipse
            	6134.0
            	6102.7
            	0.51
            	5878.7
            	5900.3
            	0.37
          

          
            	Rotating ellipse
            	4829.9
            	6498.3
            	25.67
            	5700.8
            	5729.0
            	0.49
          

          
            	Cantilever beam
            	Circle
            	28043.2
            	28072.9
            	0.11
            	27655.8
            	27796.2
            	0.51
          

          
            	Ellipse
            	28599.2
            	28532.2
            	0.23
            	26729.4
            	26741.4
            	0.04
          

          
            	Rotating ellipse
            	21641.5
            	28140.5
            	23.09
            	26418.4
            	26458.4
            	0.15
          

        

        

        원형과 회전이 고려되지 않은 셀룰러 구조와 회전행렬을 적용한 다항식 기반 물성 모델을 이용한 최적설계 결과의 경우, 두 변형에너지 차이가 3점 굽힘보 예제에서 0.19와 0.51%, 평판 예제에서 0.11와 0.23%였다. 물성 모델로 크리깅 메타 모델을 활용한 경우, 두 변형에너지의 차이가 3점 굽힘보 예제에서 0.15와 0.37%, 평판 예제에서 0.51과 0.04%였다. 이러한 결과는 두 물성 모델 모두 원형과 회전이 고려되지 않은 타원형 내부공간을 가지는 셀룰러 구조의 유효 탄성행렬을 정확하게 예측했다는 것을 보여준다.

        회전이 고려된 타원형 내부공간을 가지는 셀룰러 구조와 크리깅 메타 모델을 활용한 최적설계인 경우, 두 수치예제에서 변형에너지의 차이가 각각 0.49와 0.15%였다. 반면, 다항식 기반의 물성치 모델을 활용한 경우에서는 25.67와 23.09%의 큰 차이를 보였다. 이러한 결과는 회전행렬이 적용된 다항식 기반 물성 모델이 크리깅 메타 모델에 비해 회전하는 타원형 내부 구조의 유효 탄성행렬 예측이 부정확함을 보여주고 있다.

        결과적으로, 세 가지 종류의 셀룰러 구조에 대한 다항식 기반물성 모델은 주어진 두 수치예제에서 최대 25.67%의 변형에너지 차이를 보인 반면, 크리깅 메타 모델 기반 물성 모델은 최대 0.51%의 차이를 보였다. 이를 통해 크리깅 메타 모델 기반 물성 모델이 다항식 기반 물성 모델에 비해 회전하는 타원형 내부공간을 가지는 셀룰러 구조의 물성을 정확하게 예측함을 확인할 수 있었다.

      

      
        3.4 이방성 셀룰러 구조가 최적설계 결과에 미치는 영향
        세 가지의 셀룰러 구조를 이용한 최적설계 결과의 형상은 Table 5와 같다. 최적설계 과정에는 크리깅 메타 모델을 물성 모델로 사용하였으며, 각 요소의 그레이 스케일은 요소의 밀도를, 요소 중심 흰 영역은 내부공간의 형상을 나타낸다. 3점 굽힘보 예제의 경우, 셀룰러 구조의 형상이 힘이 가해지는 점의 위치를 기준으로 대칭이므로 설계 영역의 절반만을 가시화하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Topology optimization results of two numerical tests
          
          

        

        
          
            
              	Numerical test
              	Optimized cellular structures with different void shapes
            

            
              	Circle
              	Ellipse
              	Rotating ellipse
            

          
          
            	Three points bending beam
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Cantilever beam
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        단순지지된 평판 예제를 통해 보았을 때, 회전이 고려된 타원형 내부공간을 이용한 최적설계의 변형에너지는 원형 및 회전이 고려되지 않은 타원형 내부공간을 이용한 경우에 비해 4.5와 1.2%의 성능 향상을 보였다. 3점 굽힘보 예제에서는 6.1과 3.0%의 성능 향상을 보였다. 이러한 결과는 이방성 셀룰러 구조를 이용한 최적설계의 장점을 보여주고 있다.

        두 수치예제를 통해 확인한 이방성 셀룰러 구조를 이용한 최적설계 결과의 성능 향상은 요소에 작용하는 응력의 크기와 방향에 따라 내부공간 형상과 방향을 조절함으로써 효율적인 재료의 분배가 가능했기 때문이다. Fig. 6은 최적설계 결과의 요소별 밀도 분포를 통해 이방성 셀룰러 구조의 효율적 재료 분배를 보여주고 있다. 원형 내부공간을 이용한 경우, 다른 내부공간을 이용한 결과에 비해 0.8-0.9 사이의 높은 밀도를 가지는 요소의 비율이 상대적으로 높다. 셀룰러 구조의 이방성이 높아질수록 높은 밀도를 가지는 요소의 비율은 낮아지고, 0.4-0.7 사이의 낮은 밀도를 가지는 요소의 비율이 높아졌다. 그럼에도 불구하고 더 높은 성능이 보이는 이유는 요소에 작용하는 응력의 방향과 크기에 따라 재료를 효율적으로 분배했기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Relative density histograms of optimized structures with three different cellular shapes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 타원형 내부 구조를 가지는 이방성 셀룰러 구조를 정의하고 최적설계에 적용하였다. 최적설계에는 변화율 기반 위상 최적화와 최적정기준법이 사용되었다. 두 가지의 수치 예제를 통해 이방성 셀룰러 구조는 등방성 혹은 방향성이 없는 직교이방성 셀룰러 구조에 비해 높은 설계 자유도를 가지며, 그로 인해 높은 효율의 최적설계 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 타원형 내부공간의 회전으로 인한 셀룰러 구조의 이방성은 일반적으로 많이 사용되고 있는 물성 모델 중 하나인 다항식 기반 모델과 회전행렬로는 예측이 부정확했다. 따라서 본 논문에서는 크리깅 메타 모델을 그 대안으로 제안하였다. 수치예제를 통해 이방성 셀룰러 구조 기반 최적설계 결과의 전반적인 밀도 분포와 더불어 셀룰러 구조의 최대 밀도 변수에 따른 밀도 분포 특징을 확인하였다. 이방성 셀룰러 구조를 이용하여 최적 설계를 진행할 경우, 등방성 셀룰러 구조를 이용한 경우에 비해 높은 밀도를 가지는 요소의 개수가 줄어들었으며 동시에 중간 수준의 밀도를 가지는 요소의 개수가 증가하였다. 이를 통해 이방성 셀룰러 구조를 이용한 최적설계 과정에서 재료의 분배가 응력의 방향과 크기에 따라 효율적으로 진행되었음을 확인하였다. 또한, 셀룰러 구조의 최대 밀도가 낮아질수록 이방성 셀룰러 구조를 이용한 최적설계의 결과가 등방성 셀룰러 구조를 이용한 경우 대비 더 높은 효율을 보였다. 실제 적층 제조 과정에서는 해상도 등으로 인해 제조할 수 있는 셀룰러 구조의 최대 밀도가 존재하기 때문에 본 연구의 결과는 제조 환경을 고려한 셀룰러 구조의 최대 밀도 결정에 좋은 지표가 될 것으로 기대된다.

      본 논문에서 사용된 이방성 셀룰러 구조의 형상이 단순하고, 3차원 셀룰러 구조에 적용할 경우 제작이 어렵다는 한계를 가지고 있다. 추후 연구에서는 이방성 셀룰러 구조의 개념을 3차원으로 확장시키고자 한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a and b : 
          
          	
            Length of Axis of an Elliptical Void
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Rotation Angle of an Elliptical Void
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Strain-Displacement Matrix
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            Identification Matrix
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            Stress Vector
          
        

        
          	
            ε : 
          
          	
            Strain Vector
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Stiffness Matrix
          
        

        
          	
            CH : 
          
          	
            Effective Elastic Matrix
          
        

        
          	
            Cpoly : 
          
          	
            Material Property Model based on Polynomial Regression Model
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            Element Index
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            Design Variables in Vector Foam
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            Predicted Value of Kriging Metamodel
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Total Compliance of Structure
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            Stiffness Matrix of Elements
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            Displacement Matrix of Elements
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            Total Number of Elements
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Total Volume of Elements
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            Volume of Elements
          
        

        
          	
            ν¯ : 
          
          	
            Volume Constraint
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