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            초록
          
        

        
          With the development of Additive Manufacturing process, lattice structures have recently been fabricated with fine quality. Lattice structures have unique performances which encompass various elastic responses. In this study, shear characteristics of the lattice structures (BCC and OTC) fabricated by SLM process, under optimized manufacturing conditions, were analyzed by 1/4 compression tests. As a result, several fracture modes and elastic configurations were found by comparing the compression test results of various lattice structures. In addition, the lattice structures possessed certain shear elasticity and normal elasticity among different types of lattices at elastic region when shearing. As the 1/4 compression test was simulating the lattice structure on concentrate load or shearing load, the test represented shock introspection characteristics of the lattice inner structure.
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      1. 서론
      항공, 자동차, 국방 등 다양한 산업분야에서 제품의 경량화를 통한 에너지 효율 증대가 중요한 연구 주제 중 하나이다. 제품의 경량화 방법으로는 위상최적화(Topology Optimization)와 같은 형상 설계기법을 통해 구조 최적화가 일반적이며, 경량 소재의 적용 또는 구조물 내부에 격자 구조(lattice Structure)를 적용한 경량화 방법도 사용한다.1 그 중에서 내부 격자 구조를 이용한 경량화 방법은 샌드위치 패널(Sandwich Panel) 형태로 평판 사이에 격자 구조물을 넣는 방식으로 무게 대비 높은 강도 및 강성, 내충격성 등의 많은 특성을 가지고 있다.2,3

      격자 구조는 조인트(Joint)와 스트럿(Strut)으로 단위 셀(Unit Cell)을 구성하고, 전체적인 형상은 육면체로 설계한다. 일반적으로 격자 구조는 스트럿 직경이 균일한 형태로 설계하고, 원하는 강성을 갖도록 설계한다. 이러한 격자 구조는 형상, 셀 사이즈, 스트럿 직경 등에 따라 전체적인 기계적 특성을 다르게 가지게 된다.2,3 최근에 금속 적층 제조(Additive Manufacturing) 공정의 발전으로 미세한 격자 구조 제작이 가능하게 되었다.3-5

      격자 구조를 이용한 경량화 연구로는 다음과 같다. Cheng 등은 위상최적화를 통해 상대밀도 분포에 따른 격자 구조 최적화를 진행하여 에너지 전달효율 향상 연구를 진행하였다.6 Han 등은 샌드위치 코어로 격자 구조에 보충재를 사용하여 성능 향상에 대한 연구를 진행하였다.7 또한, Daynes 등은 구조해석을 통해 주응력(Principal Stress) 분포를 이용하여 격자를 배치하는 최적화 연구를 진행하였다.8 Kang 등은 위상최적화 상대밀도(Relative Density) 분포를 통해 다중 격자 구조를 최적화하였고, SLM (Selective Laser Melting) 공정을 통해 제작하여 굽힘 실험으로 그 성능을 평가하였다.9 그 외에도 다양한 격자 구조를 이용한 연구가 진행되었다.10-12

      내부 격자 구조의 성능분석에서는 인장, 압축 또는 전단에 대한 단일 특성을 평가지표로 사용하여 설계하였다.13 그러나 실제 격자 내부구조는 복합적인 하중 조건이 주어지기에 그것에 맞는 설계가 중요하다. 따라서 본 연구에서는 기존 연구와 달리 압축과 전단 하중이 동시에 주어지는 조건에서 격자 구조를 해석하고, 실험하는 방법을 제안하였다. 또한 금속 적층 공정을 통하여 제작된 내부 격자를 1/4 압축시험법(Quarter Compression Test, QCT)을 제시하여 압축과 전단 특성을 동시에 평가하였다. 본 연구에 사용된 격자 구조는 BCC (Body Centered Cubic) 구조와 OTC (Octet-Truss Cubic)를 사용하였다.

    

    

  
    
      2. 시편 설계 및 제작
      
        2.1 격자 구조 설계
        격자 형상은 Fig. 1에서 나타낸 단위 셀 형태의 BCC와 OTC 구조를 사용했다.11,14 단위 셀 크기는 미세 격자 구조의 제작 가능한 한 변의 길이가 2 mm인 육면체 형태로 설계하였다. 기하학적 분류로서 Maxwell의 안정성 기준(Maxwell’s Stability Criterion)에 의해 굽힘변형 지배적 구조와 인장변형 지배적 구조로 분류된다.14 굽힘변형 지배적 구조는 탄성변형의 폭이 크지만 강성이 낮고, 인장변형 지배적 구조는 강성, 강도가 높지만 변형 폭이 제한적인 특징이 있다. Figs. 1(a)의 BCC 구조는 굽힘변형 지배적 구조이고, 1(b)의 OTC는 인장변형 지배적 구조로 분류된다. 일반적인 전면 압축 실험과 1/4 압축 실험을 위해서 Figs. 2(a)와 2(b)와 같이 격자 구조 시편을 설계하였다. 5층의 단위 격자가 높이 방향으로 배치되고 위 아래에 0.5 mm 평판을 배치하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Unit lattice types: (a) BCC, and (b) OTC. D is the strut diameter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Designed specimens: (a) BCC, and (b) OTC based structure
          
          

          

        

        격자 구조의 스트럿 직경(D)은 Kang 등의 기존 연구를 참고하여 0.3, 0.4, 0.5 mm로 설계했다.2,9,15,16 제작성을 고려해 0.3 mm를 스트럿의 최소 직경으로 하였다. 스트럿 최대 직경은 적층 제조로 제작된 시편에서 잔류한 금속 분말이 토출 될 수 있는 공간이 확보되는 0.5 mm로 설계하였다. 잔류 분말이 토출 될 수 있는 최소 갭(DP)는 형상이 복잡한 OCT 구조를 기반으로 설계되며 아래 식(1)과 식(2)로 표현하였다.
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        여기서 DPOTC는 최소 갭 직경이고, L은 셀 크기, Dpow는 파우더 입도를 나타낸다.

      

      
        2.2 시편 제작
        시편 제작에 사용된 금속 적층공정 장비는 ProX-300(3D Systems, USA)이다. 금속 파우더는 SUS-630를 사용하였으며, 평균 입도는12.93 μm이다. SLM 공정 조건으로 레이저 출력은 170W, 레이저 스캔 속도는 1.6 m/s이다. 보호가스로는 아르곤(Ar)을 사용하였으며, 적층 두께는 0.2 mm로 하였다. 후처리 공정으로 490oC에서 2시간 동안 어닐링(Annealing)을 실시하여 적층 제조 공정 중에 발생한 잔류응력을 제거하였다.

        적층 제조를 통해 제작된 시편은 Fig. 3에 나타내었다. 스트럿 직경이 0.3 mm인 OTC 구조의 경우 스트럿 간의 연결부에서 제작이 되지 않아 압축 실험 시편에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Five types of specimens manufactured by SLM process
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 압축 실험
      
        3.1 실험 구성
        본 연구에서 제안된 QCT 실험은 재료시험기(RB-310, R&B Co., Korea)를 사용한다. Fig. 4(a)에서 나타낸 것처럼 QCT 실험은 시편의 1/4 부분만을 압축하는데 압축되는 부분과 나머지 부분 사이에 전단변형 영역이 발생하게 되어 QCT 실험 방법은 압축과 전단변형으로 모두 관찰할 수 있는 방법이다. 또한 일반적인 전면 압축 실험도 실시하여 격자 구조의 재료 거동을 비교하였다. QCT 실험의 경우 특별한 고정 지그가 필요한데 Fig. 4(b)에 나타낸 것처럼 시편이 압축되는 동안 변형 거동을 방해하지 않도록 폭 방향의 변형이 자유롭게 일어나도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) Schematic diagram of quarter compression test, and (b) Photo of experimental setup
          
          

          

        

        1/4 압축 실험은 압축 부분에 대한 이해, 또한 압축 부분과 비압축 부분 사이의 전단변형이 발생되는 부분에 대한 이해를 하기 위한 것이다. 실험은 격자 구조의 파단변형이 발생할 때까지 진행했으며 시편 단면이 1/4 형상(5 × 5 mm)만을 압축하게 된다. 그리고 ASTM E9-89a 실험규격에 따라 압축 속도가 0.5 mm/min로 진행하였다.

      

      
        3.2 구조해석
        1/4 실험에서 격자 구조의 탄성 거동을 분석하기 위해 유한요소해석을 진행하였다. 해석에는 ABAQUS (Ver. 14.4)를 사용하였고, 요소(Element)는 사면체 요소를 사용하였으며 평균 요소 크기는 0.2 mm로 두었다. 또한, 해석은 Fig. 3에 나타낸 5가지 시편 모델링에 1/4 압축 조건으로 변형량이 1 mm가 되는 시점까지 선형해석을 진행하였다. 해석에 사용된 소재는 SUS630이며, 탄성계수는 195 GPa, 포아송비 0.27이다.

        Figs. 5(a)부터 5(e)에 나타낸 해석 결과는 1/4 압축 조건에서 1 mm 변형일 때 응력분포이다. 스트럿 직경(D)이 클수록 동일한 변형량을 발생시키기 위한 하중이 많이 걸리며, 이에 따라 응력도 증가함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Finite element analysis of quarter compression test on the model: BCC with (a) D = 0.3 mm, (b) D = 0.4 mm, (c) D = 0.5 mm and OTC with (d) D = 0.4 mm, and (e) D = 0.5 mm
          
          

          

        

        동일한 스트럿 직경(D = 0.4 mm)을 가진 BCC와 OTC 구조를 비교할 때, 1 mm 변형 발생에 걸리는 하중은 OTC 격자 구조가 BCC 구조에 비하여 1.97배 증가하였다. 따라서 OTC 구조가 압축변형에 대한 저항이 큰 것으로 나타났다.

        압축면과 비압축면 사이에 전단변형 구간이 나타나며, OTC 구조가 BCC 구조에 비하여 Figs. 5(b)와 5(d)에 나타낸 것처럼 시편의 전체적으로 힘의 전달 범위가 넓고, 응력이 분포적으로 걸리는 것을 알 수 있다. 전단변형이 발생하는 구간을 보면 BCC 구조와 OTC 구조 모두에서 힘을 받는 1/4 영역 부분을 중심으로 45° 방향으로 힘전달이 발생하고 있다. 따라서 1/4 압축 실험이 압축변형과 전단변형이 동시에 관찰되고, 설계된 격자 구조에서 두 방향의 강성을 알 수 있는 방법임을 해석적으로 증명하였다.

      

      
        3.3 실험 결과
        본 실험은 SLM 공정으로 제작된 격자 구조의 기계적 변형 거동 및 파단 특성을 관찰하기 위하여 실시하였다. 실험은 전면 압축 실험과 QCT 실험으로 총 2가지 실험으로 구성되었다. 실험 결과로는 전면 압축 실험에서 하중(Fp)과 변위(dp)를 측정하여 하중-변위 곡선을 Figs. 6(a)와 같이 표시하였고, 1/4 압축 실험(QCT)에서는 격자 구조가 부분적인 압축으로 압축과 전단의 탄성이 혼재된 하중(Fq)과 변위(dq)를 측정하여 하중-변위 그래프를 6(b)와 같이 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Experiment result (a) Compression test, and (b) Quarter compression test
          
          

          

        

        격자 구조가 압축될 때의 성능을 평가하는 성능지표로서 압축탄성(Ep)을 식(3)과 같이 정의하였다. QCT 실험은 전면 압축 실험과 사용된 시편이 동일하고, 격자 구조의 시편 특성상 압축탄성은 병렬 연결되기 때문에 QCT 실험에서의 압축탄성(Ep')을 식(4)와 같이 정의하였다. 또 압축과 전단의 작용점이 다르다고 판단하고, 이로 인해 발생하는 반력 또한 독립적으로 계산하여 QCT 실험에서 전단변형 특성 지표인 전단탄성(Es')을 식(5)와 같이 표시하였다.
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        위 2가지 성능지표(Ep',Es)를 실험 결과를 통하여 아래 Fig. 7과 같이 정리하였고, 실험 결과와 더불어 3.2절에서 계산한 해석 결과도 같이 정리하였다. 그리고 실험에서 2가지 형상의 파단 과정을 Figs. 8(a)와 8(b)를 통해 표시하였는데, 변위가 0.5 mm마다 최대 2 mm까지의 파괴되는 시편을 표시하였다. 시편은 격자별로 전단과 압축변형 모두 발생하였고, 파단 과정에서 좌굴된 격자가 강도 보강이 되는 형태로 파단이 발생하기도 하였다.15

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experiment and FEA result on quarter compression test: index of compression and shear elasticity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Fracture process of quarter compression by 0.5 mm on the specimens (a) BCC, and (b) OTC specimens
          
          

          

        

        실험 결과에서 격자 구조의 형상과 스트럿 직경을 떠나 부분 압축 상황에서 모든 시편의 전단탄성은 평균 76.9%를 차지하고, 시편간 최대 편차량은 4.1%이다. 해석 결과에서도 모든 시편의 전단탄성은 평균 56.5%이며, 최대 편차량은 2.7%이다. 실험과 해석 모두 격자 구조는 형상과 스트럿 직경(상대밀도)를 별개로 전단탄성이 차지하는 비율이 일정하며, QCT 압축의 경우 전단탄성이 지배적으로 판단된다.

        Fig. 9(a)에는 변형된 시편의 형태를 나타내었는데, 절단된 단면을 SEM을 활용하여 촬영하였다. Fig. 9(b)는 전반전인 전단면을 찍은 장면인데, 변위가 다른 α, β, γ 영역을 확대하여 Fig. 9의 (α), (β), (γ)과 같이 표시하였다. 전단면을 관찰한 결과, 우선 인장에 의한 파단과 전단에 의한 파단을 파괴면의 형상을 보고 추측할 수 있는데, 인장에 의해 파단된 단면은 파괴면의 높낮이가 일정하지 않고, 재료의 계면이 비교적 명확하게 관찰된다. 그와 반대로 전단에 의해 파단된 단면은 파괴면의 높낮이가 일정하고, 파괴된 방향을 따라 재료가 이동한 흔적이 남으며 재료의 계면을 구분하기 어려운 형상으로 관찰된다. Fig. 9의 (α), (β), (γ)는 순차적으로 변위가 줄어드는 순서로 배치하였는데, 변위가 감소할수록 전단에 의한 파괴가 감소하고, 인장에 의한 파괴가 증가하는 것을 관찰할 수 있었다.18,19 이는 3.2절의 해석 결과와 같이 Figs. 9(α)처럼 변위가 큰 영역은 파괴될 때 압축에 의한 응력이 전단면에 전달이 거의 안되는 반면, 9(γ)와 같이 변위가 작은 영역은 압축에 의한 응력이 충분히 전달되어 변형 방향에 상응하는 방향으로 압축응력이 걸린다.17,20 따라서 전단에 의한 파괴는 상부에서 하부로 변위가 감소할수록 지배적인 위치에서 점차 감소하는 것으로 판단된다.13,21

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Location of (a) Fracture section of the specimens and its SEM image, and (b) Overall view and closed-up view on (α), (β) and (γ)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 SLM 공정을 통해 BCC, OTC 구조 각각 다른 스트럿 직경의 시편을 제작하였고, 전면 압축 실험, QCT 실험, 구조해석을 진행하였다. 또 실험을 통해 시편의 파단 과정을 관찰하고, 파단면에 SEM 촬영을 통해 다음과 같은 결론을 도달하였다.22

      첫째, 격자 구조는 QCT 실험에서 전단과 압축에 의한 변형이 모두 발생하였는데, 이는 부분적인 하중 조건에서 격자 구조의 성능은 압축탄성과 전단탄성 모두 기여한다. 둘째, 변형에 대한 기여도에서 시편 종류를 막론하고 전단탄성이 실험과 해석 모두 지배적으로 나타났다. 따라서 부분적인 압축 하중을 받는 격자 구조를 설계할 때 전단에 대한 영향을 잘 고려할 필요가 있다. 셋째, 전단탄성이 격자 구조 성능에 기여하는 비율이 실험과 해석에서 모두 유사하고 실험에서는 4.1, 해석에서는 2.7%의 편차범위 이내의 값을 가진다. 넷째, 파단면의 SEM 촬영을 통하여 파단 과정 중 변위에 따라 인장에 의한 파괴가 증가하지만 전단에 의한 파단면이 지배적이고, 실험과 해석에서 모두 전단탄성이 격자 구조 성능에 지배적인 기여를 하기 때문에 파단 또한 전단에 의한 파단이 지배적으로 판단된다. 본 연구에서 제안한 QCT 실험은 격자 구조의 부분적 압축 하중 하에서의 변형 거동과 파단을 관찰할 수 있으며 압축과 전단 거동에 대한 특성을 분석할 수 있다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            M : 
          
          	
            Maxwell’s Stability Criterion
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Number of Struts
          
        

        
          	
            j : 
          
          	
            Number of Joints
          
        

        
          	
            ST : 
          
          	
            Stiffness of Total Structure
          
        

        
          	
            dc : 
          
          	
            Load Displacement of Compression Test
          
        

        
          	
            Nclash : 
          
          	
            Times of Clash Enhancement
          
        

        
          	
            Nlaver : 
          
          	
            Number of Lattice Structure Layers
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