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            초록
          
        

        
          With advancements in the 3D printing technology, many industrial sectors are transitioning from traditional production methods, such as cutting processing, and casting, to utilizing 3D printers for manufacturing. For instance, in the automotive industry, the production of vehicle upright knuckle parts typically involves casting followed by machining processes, such as turning and milling, to achieve dimensional accuracy. However, this approach is associated with high processing costs and longer lead times. This study focuses on the production of vehicle upright knuckle parts using a selective laser melting (SLM)-type 3D printer, with SUS 630 as the material. To evaluate the feasibility of utilizing this method in industrial vehicles, this study conducts static and modal analyses, along with topology optimization. Additionally, experimental test drives are performed with the parts installed in KSAE BAJA vehicles, and modal frequency experiments are conducted. The objective of these analyses and experiments is to assess the performance, reliability, and applicability of utilizing SLM-based 3D printing for manufacturing vehicle upright knuckle parts by optimizing the design through topology optimization and evaluating the results through experiments and analysis.
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      1. 서론
      4차 산업혁명은 인간의 창의적인 사고를 근거하여 기술의 혁신과 기계 시스템의 자동화 등을 통해 문제 해결하는 것을 목표로 한다. 더 나아가 인공지능, 자율 주행, 3D 프린터 등 인간의 창의적인 사고를 현실화하는 것을 도와주는 기술들이 발전하고 있다[1-3]. 그중 적층 가공(Additive Manufacturing)을 기반으로 한 3D 프린터를 이용한 산업의 발전으로 인해 일반인 및 산업체를 대상으로 압출, 광, 소결, 적층, 고에너지 조사 등의 적층방식을 이용한 다양한 종류의 3D 프린터의 보급 및 활용이 이루어지고 있다. 폴리머 계열의 압출 방식을 이용한 Fused Deposition Modeling (FDM) 방식을 시작으로 광중합 방식의 Stereo Lithographic Apparatus (SLA), Selective Laser Melting (SLM) 등에 이르기까지 3D CAD 모델링만을 이용한 제품 생산 기술이 발전되고 있다.

      FDM 방식의 3D 프린팅과 기존 플라스틱 사출을 비교할 때 FDM 방식은 금형이 필요하지 않기 때문에 경제성이 좋다는 장점을 가지고 있다. 하지만 출력 노즐의 구경 및 압출기의 규격 등의 제약이 있어 치수 정밀도 및 표면 거칠기가 좋지 않다는 단점이 존재한다. 이러한 문제 때문에 정밀한 가공 또는 표면 거칠기가 중요한 디자인의 제품을 제작하기 위해서는 FDM 방식의 3D 프린터가 아닌 가공 정밀도가 10 μm 인 SLA 방식의 3D 프린터를 이용한 제품을 제작하고 있다. 더 나아가 높은 강도와 가공 정밀도를 요구하는 제품의 경우 금속 분말을 녹인 후 압축시키는 방식으로 높은 강도와 정밀도를 가진 SLM 방식의 3D 프린터를 이용해 제품을 조형한다. SLM 방식의 3D 프린터는 위에서 언급한 장점을 제공함에 따라 기존 산업현장에서 사용되던 주조 및 절삭 가공을 대체할 수 있는 차세대 가공 기술로써 주목받고 있다. 기존 산업현장 특히 자동차 산업은 주조를 이용한 형상 제조 이후 절삭 가공을 통한 치수 정밀도와 표면 거칠기를 높이는 방식의 2단계의 가공을 진행하고 있다[4,5]. 이러한 가공을 진행하는 경우 2번의 가공 공정을 진행하기 때문에 가공 시간과 가공 비용이 커진다는 단점이 있다. 특히 선반, 밀링머신, CNC 가공의 경우 절삭 날의 형상과 회전 관절의 한계로 주조 이후 내부 절삭 가공이 불가능한 경우가 있다.

      본 연구에서는 기존 2번의 가공 공정을 통해 생산하던 자동차 부품 중 Upright 부분의 Knuckle 부품 생산을 SUS 630 재질의 SLM 3D 프린터를 이용해 한 번의 가공 공정을 통한 생산으로 대체하는 연구를 진행하였다. 연구를 통해 가공 비용과 가공 시간의 절감 효과를 기대할 수 있다. 자동차 부품으로써 충분한 강성이 있는지 확인하기 위해 CAE (Computer Aided Engineering) 해석을 진행하였다. 해석은 3D 모델링을 이용해 설계 데이터 관리 및 변수 제어를 기반으로 구조해석, 유동해석 등을 수행할 수 있는 ANSYS 프로그램을 이용했다. 해석은 정강성 및 동강성을 확보하기 위해 Static Structural 및 Modal 해석을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 제품 설계 및 해석
      
        2.1 제품 설계
        자동차 설계의 경우 가속, 제동 성능, 연비 향상을 목표로 경량설계를 진행한다. 하지만 Knuckle 부품 설계의 경우 차량의 무게 지지 및 주행 안전성을 위해 경량화 대신 높은 강성이 중요시된다[6,7]. 본 연구는 험지 극복을 목표로 많은 부품들이 경량화보다 구조적 안정성을 중요하게 생각하는 KSAE BAJA(한국 대학생 자작 자동차 경진대회)의 Knuckle 부품의 위상 최적화 설계를 진행하였다. 위상 최적화 설계는 부피를 감소시킴에 따라 부피, 질량이 감소하고 발생하는 최대 응력이 증가하는 구조의 설계이다[8,9]. SLM 3D 프린터의 재질인 SUS 630의 믈성 및 구조를 고려했을 때, 최대 응력 증가 150% 이하, 질량 감소 40% 이상을 목표하였다. 이 때 사용한 SUS 630 물성 및 Simulation 조건은 Table 1에서 확인할 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            SUS630 mechanical properties and simulation model conditions
          
          

        

        
          
            
              	Mechanical properties
              	Nominal value
            

          
          
            	Tensile modulus
            	197 
            	[GPa]
          

          
            	Poisson’s ratio 
            	0.3 
            	
          

          
            	Shear 
            	0.319 
            	[GPa]
          

          
            	Density 
            	7,780 
            	[kg/m3]
          

          
            	Tensile strength 
            	1.31 
            	[GPa]
          

          
            	Compression strength 
            	1.3 
            	[GPa]
          

          
            	Yield strength 
            	1.17 
            	[GPa]
          

          
            	Simulation condition
            	Nominal value
          

          
            	Mash size 
            	3 
            	[mm]
          

          
            	Force 800 
            	Y 
            	[N]
          

        

        

        자동차 Knuckle 부품의 위상 최적화를 진행하기 위해 시뮬레이션 모델은 실제 차량의 Knuckle 부품과 동일한 구속 조건을 만들어 주었다. Fig. 1(a) 같이 실제 차량 Upright에 Knuckle 부품이 장착된 조건을 고려하여 볼트로 고정된 정적인 상황을 고려하여 Fig. 2의 삼각형으로 표시된 부분을 6자유도(Translation: Fx, Fy, Fz, Rotation: θx, θy, θz) 구속하였다. 시뮬레이션을 진행하는 과정에서 다른 부품들의 변형을 최소한으로 고려하기 위해 Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 화살표 끝단과 제품이 연결되는 부분을 Rigid Body로써 고정한 뒤 지면과 부품의 반력에 의한 모멘트를 정확하게 주기 위해서 차량의 중량과 운전자의 중량을 고려한 800 N의 하중을 Knuckle 부품과 지면이 접촉하는 점을 생성하여 화살표에 설정하였다. 위상 최적화의 목적 함수로는 부피, 질량 감소 비율 40% 이상으로 설정하였다. 위상 최적화의 구속 조건으로는 강성을 확보하기 위해 강성 최대화와 주파수 최대화 조건을 설정하였고, 베어링을 이용한 바퀴의 회전을 입력해 주기 위해 Sliding Contact를 설정하였다. 위상 최적화 결과로 Fig. 3(a) 같은 질량이 43% 감소된 모델을 얻을 수 있었다. 위상 최적화를 진행한 모델의 경우 3D 프린터로 조형이 불가능한 두께 10 μm 이하의 얇은 피처가 생성되었고, 때문에 모델링을 수정하여 최소 두께 및 서포트를 고려한 설계를 진행하였다. 그리고 프린터기의 출력 규격 한도로 인해 조향 시스템을 포함하지 않은 위상 최적화를 진행했었다. 실 제품에는 조향을 위한 Knuckle Arm 및 브레이크 캘리퍼 브라켓 등의 부품이 필요하기 때문에 Fig. 3(b)와 같은 3D 모델을 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Comparison of boundary conditions between experiment and simulation conditions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Boundary conditions for topology optimization model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Topology optimized models of simulation and manufacturing
          
          

          

        

        Fig. 3(b)의 모델링을 기반으로 제품 조형을 위해 Materialize사의 Magic 프로그램을 이용한 조형 시뮬레이션을 진행한 이후 정상적인 조형을 위해 방열용 서포터의 수정을 진행하였다. 그 결과 Fig. 3(c) 같은 제품을 제작하였다.

      

      
        2.2 CAE 해석
        제품의 위상 최적화를 진행한 이후 제품의 최대 응력과 재질의 항복 강도를 비교 검증하기 위한 해석을 진행하였다. 위상 최적화를 진행하기 전 기존 모델과 진행 후 모델의 Static 해석과 Modal 해석을 진행하여 위상 최적화를 진행한 모델의 부피, 질량 감소와 응력 증가 비율을 확인하였다. Fig. 1(b)의 Boundary Condition을 설정한 CAE 해석의 응력 및 변위 결과를 비교하여 강성을 확인하였다. Static 해석 결과 Figs. 4(a), 4(c)에서 확인할 수 있듯이, 위상 최적화 이전 기존 모델의 최대 응력은 15.7 MPa이고, 위상 최적화 모델의 최대 응력은 35.2 MPa으로 최대 응력이 123% 증가한 결과를 확인할 수 있었다. 그리고 Figs. 4(b), 4(d)에서 확인할 수 있듯이 위상 최적화 진행 전 초기 모델의 경우 최대 변형은 2.35 × 10-3 mm이고, 위상 최적화 모델의 최대 변형은 9.04 × 10-3mm를 확인하였다. 이는 최대 변위가 384% 증가한 결과이다. 마지막으로 Modal 해석을 진행하였다. Modal 진동수의 경우 Fig. 5 같이 위상 최적화 진행 전 초기 모델의 경우 1차 고유진동수 2,301 Hz이고, 위상 최적화 모델의 1차 고유진동수의 경우 1,304 Hz임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Static structural simulation results of both initial model and optimized model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Results of modal simulation
          
          

          

        

        이는 1차 고유진동수가 44% 감소한 결과이다. 해석 결과를 종합해 보면 위상 최적화 모델의 최대 응력은 SUS 630 재질의 항복 응력인 1.31 GPa보다 매우 작은 응력을 보여주고 있으며, Modal 해석 결과 역시 매우 높은 수준의 고유주파수를 보여주고 있다. 기존 BAJA 자동차는 험지 주행을 하기 때문에 경량화 보다 강성을 중요시하는 설계 목표를 가지고 있다. 그러나 차량의 주행 성능향상을 위해 위상 최적화를 진행한 결과, 항복 응력의 1/3 이하의 응력 조건을 만족하면서도 동시에 질량을 44%까지 감소시켰다.

      

    

    

  
    
      3. 검증 및 실험
      
        3.1 주행 테스트
        3D 프린팅 방식으로 제작한 Knuckle 부품을 자작 자동차에 장착하여 실제 주행 실험을 수행하였다. 주행 실험의 경우 교내 도로를 이용한 평지 주행을 진행하였다. 평균 시속 50 km/h, 주행거리 200 km 이상을 주행하였다. 추가로 산업용 자동차의 경우 정속 주행 외에 방지턱, 포트 홀 등의 다양한 주행 조건이 존재하기 때문에 이를 대체하기 위해 충격 실험인 계단 낙하 실험을 Fig. 6 같이 진행하였다. 계단 낙하 시험의 경우 높이 20 cm의 15층의 계단을 5회 낙하하는 것으로 진행하였다. 주행 및 낙하 시험 이후 Fig. 7 같이 제품의 전체 길이 및 베어링 홀더 지름의 영구 변형을 측정하기 위해 정확도가 50 μm 이하이고 측정 분해능이 10 μm를 가지는 Mitutoyo 사의 버니어 캘리퍼스를 이용하여 측정하였다. 측정 결과는 주행 시험 전과 후의 길이 변위와 뒤틀림이 10 μm 이하로 측정되었다. 이는 조형에 사용한 SLM 방식의 3D 프린터의 공차보다 작은 수치이다. 제작 공차보다 작은 변형이 측정되었기 때문에 주행 및 충격에 의한 변형이 발생하지 않았다 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Stair drop experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Measuring deformation of the knuckle part
          
          

          

        

        이후 Off-road 상황의 주행 테스트를 진행하기 위해 KSAE 주관의 대학생 자작 자동차 경진대회를 참가하였다. 경진대회를 진행하며 진흙, 언덕, 통나무 넘기 등의 Off-road 상황의 주행을 진행하였다. 대회는 총 20 km 이상의 Off-road 상황의 주행이 진행되었다. 대회를 참가하여 Off-road 상황의 주행을 진행한 이후 교내 주행과 동일하게 제품 전체 변위 및 뒤틀림을 측정하였다. 측정 결과 교내 주행과 동일하게 10 μm 이하의 변형이 측정되는 결과를 얻을 수 있었다.

        이러한 자작 자동차를 이용한 On-road와 Off-road의 주행 실험을 통해 SLM 방식의 3D프린터를 이용한 Knuckle 부품이 자동차 부품으로써 충분한 강성이 나타나는 것을 확인하였다.

      

      
        3.2 진동수 테스트
        모델링 해석 결과와 실제 제품을 비교하기 위해 ANSYS 프로그램을 통해 Modal 해석과 Impact Hammer를 이용한 가진 실험을 진행하여 제작 부품의 고유 진동수를 얻어 비교하였다. Modal 해석의 Boundary Condition은 Fig. 8(a)와 같이 6자유도의 Free-flight 조건으로 설정하였다. 실험은 해석과 동일하게 6자유도 구속을 자유롭게 하기 위해 Fig. 8(b) 같이 최소한의 끈으로 Knuckle 부품을 연결하였다. 입력 신호는 Impact Hammer를 이용한 Impulse 하중을 주었다. 결과로 주요 고유 진동수 총 4개를 얻었고, 시뮬레이션 결과와 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Experimental facility for measure frequency experiment
          
          

          

        

        실험 결과 Fig. 9 같이 4개의 Peak 진동수를 얻을 수 있었다. 각각의 진동수는 1차 고유진동수 1,304 Hz, 2차 고유진동수 2,294 Hz, 3차 고유진동수 3,598 Hz, 4차 고유진동수 4,588 Hz를 얻었다. Modal 해석 결과 Fig. 10 같이 4가지 주요 Mode Shape을 얻을 수 있었고, 각각의 고유진동수로는 1차 고유진동수 1,297.7 Hz, 2차 고유진동수 2,263.9 Hz, 3차 고유진동수 3,468 Hz, 4차 고유진동수 4,246.9 Hz를 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Frequency graph using RIGOL DSA815
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Modal simulation results with ANSYS
          
          

          

        

        ANSYS 해석과 고유진동수 실험 결과를 비교하였을 때, 오차는 0.5-8%에 있는 것으로 보아 실험과 해석 결과가 상당히 일치하는 것을 알 수 있다. 또한 위 실험 결과 3D 프린터에 사용한 SUS 630 물성이 표준 Bulk 물성과 동등한 수준으로 판단할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 기존 자동차 산업에서 사용되는 주조 및 절삭 가공을 이용한 부품의 생산이 아닌 SUS 630 재질의 SLM 방식의 3D 프린터를 이용한 자동차 부품의 생산과 적용 가능성을 확인하였다. 제품의 경량화 설계를 위해 질량 목적 함수 40% 이상의 위상 최적화를 진행하였고, 조형을 진행하기 전 ANSYS 시뮬레이션을 이용한 Static, Modal 해석을 진행하였다. 시뮬레이션을 검증하는 방법으로는 제품의 고유진동수 시험과 Modal 해석을 비교하는 실험을 진행하였고, 대학생 자작 자동차 경진대회에 참가하는 차량에 부품을 장착하여 정속 주행 및 험지 주행을 진행한 후 변형을 측정하는 실험을 진행하였다.

      위상 최적화를 통해 개선된 모델의 시뮬레이션 결과, 부품의 최대 응력은 35.2 MPa이고, 1차 고유 진동수는 1,304 Hz였다. SLM 3D 프린팅을 사용하여 해당 부품을 제작하고 실험을 진행한 결과, 1차 고유 진동수는 1,297.7 Hz로 측정되었다. 이로써 해석 결과와 실험 결과를 비교하였을 때, 약 0.5%의 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 실험 환경과 제품 컨디션을 고려하였을 때 상당히 일치하는 것으로 확인할 수 있었다. 따라서 3D 프린팅을 이용한 제조 방식은 제품의 성능은 확보하면서 원료 사용량 감소는 물론 가공 시간 및 비용 절감으로 이어질 것으로 기대된다.
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(b) Bearing holder deformation
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