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            초록
          
        

        
          Flexible hinges are components that connect two pivots and allow linear deformation within the elastic range of the constituent materials. These hinges enable highly accurate positioning and are widely used in high-precision manufacturing industries. The hinges have various types, including leaf, notch, cartwheel, and cross axis. Their characteristics are varied by both the type and the manufacturing method. This study designs and evaluates the rotational stiffness of the various flexible hinges through mathematical modeling, finite element analysis, and experimental testing. The aim of this study is to compare the stiffness of each type to determine the most suitable hinge design for high-precision applications. The cartwheel hinge is suitable if high stiffness is required. However, if a wide range of rotation is preferred, leaf or cross axis hinges are recommended. However, cross axis hinges require careful fabrication. Hence, the comprehensive analysis results provide valuable guidance for selecting appropriate hinge designs.
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      1. 서 론
      기존의 힌지(hinge)는 두개의 부재(member)를 연결하는 부품으로 2차원적인 상대 회전을 허용하는 연결기구이다. 보통 회전의 중심에 핀이 있고, 이를 중심으로 회전운동을 하게 된다. 핀과 고정 부품 사이에는 약간의 유격이 있다. 반면에, 유연 힌지는 중심점(pivot)에 대한 탄성적 변형으로 인하여 회전운동이 가능하다. 이는 Fig. 1에 나타내었다. 기존의 힌지는 큰 각 운동이 가능하지만, 미끄럼에서 발생하는 마찰과 비선형성이 문제가 된다. 유연 힌지는 회전각도가 작지만 탄성영역 안에서의 운동이라서 선형적이고 예측 가능한 회전운동이 가능하다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Conventional hinge (top) vs. Flexure hinge (bottom)
        
        

        

      

      유연 힌지는 탄성범위 내에서는 매우 높은 정밀도의 위치 결정이 가능하므로 초정밀 제어를 요구하는 산업에 널리 사용된다. 또한 이를 복합적으로 구성하여 운동을 가이드 하거나 변위를 선형적으로 증폭시켜주는 장치에도 사용이 가능하다[1]. 대표적으로 초정밀 리니어 스테이지 혹은 레이저 유도장치 등이 있다[2].

      유연 힌지는 판 스프링(leaf spring), 노치(notch), 교차축(cross axis), 수레바퀴(cartwheel) 등 다양한 형태로 사용된다. 유연 힌지에 관한 선행연구를 찾아보면 이 중에서 어떤 힌지를 선택하였는지에 대한 근거 제시가 미흡하다[3, 9-12].

      유연 힌지는 높은 치수 정밀도를 위하여 일체화된 구조로 가공하는 것이 선호된다. 기존의 방식은 CNC로 정확한 위치에 구멍을 가공하고, 이들 사이로 줄 방전가공(wire electric discharge machining, WEDM)으로 마무리한다. 이 방식은 여러 장점에도 불구하고, 복잡한 형상의 가공이 어렵다. 일체화된 가공을 만족하면서도 복잡한 형상으로 가공하기 위한 대안적인 기법으로써 최근에 3D 프린팅을 적용하고 있다.

      본 연구에서는 앞서 언급한 판 스프링, 노치, 교차 축, 수레바퀴 힌지 끝단에 정적 하중을 가하여 중심점에 대한 회전운동이 일어날 때의 강성을 비교한다. 수학적 모델링, 유한요소해석 그리고 실험을 통해 각각의 결과를 비교하여 검증성을 높이고자 하였고, 결과적으로 강성값을 비교하여 어떠한 형상이 유리한지 분석하였다. 이때, 실험적 검증을 위한 힌지 가공방식은 3D 프린팅으로 택하여, 각각의 형상의 유연 힌지를 제작했다. 기존 가공방식(drilling &WEDM)에서는 보이지 않던 오차나 특성도 살펴보려 한다.

    

    

  
    
      2. 수학적 모델링
      
        2.1 판 스프링(leaf spring) 힌지 
        Fig. 2는 판 스프링 힌지 해석에 사용한 모델이다. 본 논문에서는 수직하중(W)을 가해 발생하는 회전강성 (Kθ)를 구하였다. 이때 힘과 변위의 관계는 식 (1)의 형태로 나타낼 수 있다. 식 (1)에서 변형 (Xh)과 외력 (Xh)은 식 (2), (3)을 나타내며 본 논문에 나타나는 힌지는 식 (1)을 기본으로 계산을 진행하였다[4-6]. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Leaf spring hinge; (a) 3D model, (b) load and rotation
          
          

          

        

        여기서 Ch는 판 스프링에 사용되는 복합 행렬로 행렬식 (4)와 같다. 이때 E와 G는 균일한 등방성 스프링 재질의 영계수와 전단계수이다.
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        따라서, 수직 정적 하중 (W)가 가해질 때, θz값은 식 (5)와 같다. Fy=W, Mz = lW임을 이용하였고, 이때의 판 스프링의 강성은 Ks이다.

      

      
        2.2 노치(notch) 힌지
        Fig. 3은 노치 힌지의 그림이다. 노치 힌지는 굴곡의 형태에 따라 다양하게 분류된다. 본 논문에서는 반지름 r이 일정한 원형(circular) 노치 힌지 형태를 사용하였다. 노치 힌지의 변형은 식 (6)을 따라 계산 가능하다. 해당 계산에서는 x, y, θ축에 대한 힘과 변형만을 고려했기에, 복합 행렬 Ch를 식 (6), (7)과 같이 3×3 행렬로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Notch hinge
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        위 식에서 r은 노치의 반지름이고, t는 노치에서 가장 얇은 부분의 두께이다. 이에 따라, 각 변위는 식 (8), (9)와 같이 계산된다. 판 스프링 힌지의 방식과 같은 과정으로 강성 Kn을 구할 수 있다.
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        2.3 수레바퀴(cartwheel) 힌지
        수레바퀴 힌지는 Fig. 4의 형상으로 4개의 판 스프링이 힌지의 중심점(pivot)에서 모이는 형태로 이루어져 있다. 여기서 θz는 식 (10)과 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Cartwheel hinge
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        위 식에서 dθzdFy와 dθzdMz는 각각 식 (11), 식 (12)와 같다. 본 논문에서는 수레바퀴 힌지를 단일 판 스프링의 복합체로 인식하여 식을 사용하여 계산을 진행하였다[7].
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        여기서 G는 전단 계수이며, R은 중심 pivot까지의 대각 방향 길이로 Fig. 4에 나타나 있다. 추가적으로 k1은 R의 길이를 가지며 두께가 t인 판 스프링 힌지의 y방향 강성으로 식 (4)의 C22h에서 구할 수 있다. 식 (10)~(12)와 판 스프링 힌지에서 활용했던 방식을 이용하여 강성 Kcw를 구할 수 있다.

      

      
        2.4 교차 축(cross axis) 힌지
        교차 축 힌지는 Fig. 5와 같이 3개의 판 스프링 힌지가 교차되어 있는 형상이다. 힌지 전체의 폭을 w라고 할 때, 중심 빔의 폭은 w/2이고, 양쪽 끝단의 폭은 w/4이다. 교차 축 힌지는 식 (13)의 행렬로 강성을 구할 수 있다. 여기서 행렬의 각 항은 식 (14)와 같다[8].
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            Cross axis hinge
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        여기서 각 변위는 식 (15)와 같다. 역시 판 스프링 힌지에서 활용한 방식으로 강성 Kca를 구할 수 있다.
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        이상의 수학적 모델에서 구한 각각의 힌지의 수직력에 대한 각변형의 강성은 Table 1에 나타내었다. 이때 힌지의 길이 l은 50 mm이고, 두께는 3 mm이며, 폭는 20 mm이다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Rotational displacement of hinges
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Stiffness
            

          
          
            	Leaf spring (Kca)
            	3.332
          

          
            	Notch (Kca)
            	14.188
          

          
            	Cartwheel (Kca)
            	14.679
          

          
            	Cross axis (Kca)
            	2.654
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      
        3.1 정적 해석
        이론적인 강성값과 해석의 결과를 비교하기 위하여 4개의 힌지에 대한 유한요소해석을 수행하였다. 해석 도구는 가장 범용으로 사용되는 ANSYS Mechanical이다. 공정한 비교를 위하여 각 모델의 값을 같게 하였다. 물성 중에서 영계수(E)는 3D 프린팅에 사용된 재료인 PLA(poly lactic acid)의 표준값(4,400 MPa)를 사용하였다. 각 모델의 왼쪽 고정면을 직사각형의 브라켓(bracket)으로 모델링하여 고정하였고, 1 kgf의 W값을 하중으로 주었다. 각각의 해석에서 사용된 격자는 사면체 형상이고 요소의 수는 모두 120,000개 이상이다. 

        각 모델의 최대 응력과 각 변위를 살펴보았을 때, Fig. 6(a) 판 스프링 힌지에 가장 큰 응력이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 반대로 Fig. 6(c) 수레바퀴 힌지는 나머지 3개의 힌지와 비교했을 때 발생한 응력이 가장 적음을 알 수 있다. 이것은 고정부에서 응력이 판 스프링 힌지에서 크게 나타나기 때문이다. 수레바퀴 힌지에서는 교차부에서 응력이 4개의 연결선을 따라 분포되어 나타나 완화되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Analysis results of flexure: (a) leaf spring hinge, (b) notch hinge, (c) cartwheel hinge, (d) cross axis hinge
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 제작과 실험
      
        4.1 3D 프린팅을 활용한 제작
        이 실험에서 사용한 힌지는 3D 프린팅을 통해 제작하였다. 주 재료인 PLA(poly lactic acid)를 적층하는 방식으로 출력된다. 재료의 영계수는 4,400 MPa의 값을 갖는다. 힌지의 치수는 수학적 계산과 유한요소 해석에서의 치수와 동일하다. Fig. 7은 출력된 힌지의 형상이다. 힌지의 치수를 결정할 때, 일반적인 기구에서 사용하는 유연힌지의 외곽 치수를 고려하였다. 가장 얇은 부분인 3 mm는 3D 프린팅 공정에서 충분한 내부 채움이 가능한 최소 치수로 정한 것이다. 이러한 점을 고려하여 위와 같은 치수를 설정하였다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            3D printed hinges
          
          

          

        

        이 제조 방식은 FDM(fused deposition modeling) 방식을 활용하는데 한계를 가지고 있다. 미리 결정된 경로를 따라서 PLA가 섬유상 조직을 갖도록 제작되므로 재료의 물성이 이방성을 갖는다. 출력에 사용한 3D 프린터의 노즐 구경은 0.4 mm이고, 채움 밀도는 50% 그리고 60 mm/sec의 조형 속도로 출력하였다[13]. 유한요소 해석의 응력이 집중되는 부위에는 섬유상 조직에 정렬하여 장력을 갖도록 제작하였으나 등방성을 가정한 수학적 모델과는 차이가 있을 것이다. 이러한 차이는 힌지 내부를 PLA가 얼마나 채우고 있는지에도 영향을 받는다.

      

      
        4.2 실험 장치 구성
        Fig. 8은 실험에 사용된 장치를 나타낸다. θz의 측정을 위해 레이저 센서 optoNCDT 1420을 두 개 설치하였다. 추가적으로 dSPACE를 연결해 측정된 두 센서 신호의 차이를 거리로 나누어 각도를 측정했다. 실험에 사용한 힌지와 이를 고정하는 브라켓은 3D 프린팅으로 출력하였다. Fig. 8이 출력된 힌지를 보여준다. 브라켓과 힌지를 완전히 결합한 상태에서 바닥면을 수평한 광학 정반에 고정하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Experiment setup
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 론
      그래프 Fig. 9는 측정 후 일정 시간이 지나 더 이상의 변형이 측정되지 않을 때의 각도를 나타낸 것이다. 총 5번의 실험을 진행했으며, Fig. 9의 그래프는 그 중 가장 평균값에 가까운 데이터이다. 실험의 결과는 판 스프링 힌지가 2.12o, 노치 힌지가 0.75o, 수레바퀴 힌지가 0.67o 그리고 교차 축 힌지가 2.30o의 회전이 발생했다. 이는 Table 2에 추가하였다. 이 결과값을 바탕으로 강성값을 계산하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Experiment results of leaf spring flexure
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Rotational displacement of hinges
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	θz(°)
          

        
        
          	Leaf spring 
          	2.12
          	Ｗ = 9.818 N
Ε = 4,400 Mpa
        

        
          	Notch 
          	0.75
        

        
          	Cartwheel 
          	0.67
        

        
          	Cross axis 
          	2.30
        

      

      

      실험 강성 값을 이론값과 FEM값과 비교하여 Table 3에 정리하였다. 전체적으로 이론을 통해 구한 값과 FEM을 통해 구한 강성값은 비슷한 경향을 갖는다. 보통 FEM값이 이론 강성값보다 대체로 큰 것을 확인할 수 있다. 실험에서는 FEM 강성값을 참값이라 할 때 큰 오차가 생기는 것도 보인다. 

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison of stiffness of each flexure
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Kθ(Nm/rad)
          

          
            	　
            	FEM
            	Theoretical
            	Experiment
          

        
        
          	Leaf spring 
          	3.886(-)
          	3.332(14.3%↓)
          	4.045(4.09%↑)
        

        
          	Notch 
          	15.324(-)
          	14.188(7.41%↓)
          	13.635(11.0%↑)
        

        
          	Cartwheel 
          	14.611(-)
          	14.679(0.47%↓)
          	14.045(3.87%↑)
        

        
          	Cross axis 
          	2.756(-)
          	2.654(3.70%↓)
          	3.722(37.5%↑)
        

      

      

      힌지 간의 강성을 비교해보면 노치 힌지와 수레바퀴 힌지의 강성이 거의 유사하며 나머지 두 힌지에 비해 값이 큰 것을 확인할 수 있다. 그 다음은 판 스프링 힌지, 교차 축 힌지의 순서로 강성이 크다. 이 결과를 응력 집중과 강성 값을 동시에 고려하였을 때 신뢰성 있는 제어를 요구하는 상황에서는 가장 응력 집중이 작고 강성이 큰 수레바퀴 힌지가 적합하다. 만약 작은 힘에서 비교적 큰 가동범위를 요구하는 제어를 한다면 판 스프링 힌지나 교차 축 힌지 중 결정하면 된다. 그러나 하나의 힌지를 특정 지어 유리하다고 할 수 없다. 예를 들어 교차 축 힌지가 유연하고 응력 집중도 작아 유리할 수 있지만, 형태가 매우 특수하므로 판 스프링 형태에 비해 가공비용 측면에서 불리하다. 판 스프링 힌지는 제작은 용이하지만 응력 집중이 문제가 될 수 있다. 따라서 이 두 힌지는 가능한 여건에 따라 적절히 선택해야 한다. 

      유한요소해석 결과를 참값이라 가정하면 판 스프링 힌지의 강성은 계산에서 -14.26%, 실험에서 +4.09%의 오차를 보인다. 같은 방식으로 노치 힌지는 계산에서 -7. 41%, 실험에서 +11.02%이고 수레바퀴 힌지는 계산에서 -0.47%, 실험에서 3.87%다. 마지막으로 교차 축 힌지가 계산에서 -3.70%, 실험에서 +37.5%의 오차가 발생하였다. 교차 축 힌지의 실험값을 제외하고 나머지는 오차범위가 용인한 수준이다.

      교차 축 힌지만 큰 오차를 가진 이유에 대해 고찰해보면, 가공과 관련된 문제가 가장 크다고 생각한다. 해당 힌지는 각각의 빔이 교차되는 구조를 가지게 되는데, 이 각각의 빔은 아주 작은 공차 속에서 서로 간섭되지 않아야 정상적인 기능을 할 수 있다. 그러나 일반적인 3D 프린팅 특성상 가공 오차가 발생하고 약간의 가공 오차가 발생할 수 있으므로 적당한 공차를 적용해 모델링을 해야 한다. 이 연구의 제작에서 약간의 유격을 고려했음에도 그 사이에 붕괴 방지를 위한 서포터가 형성되며 불균일한 단면이 형성되었다. 따라서 이러한 영향으로 간섭이 힌지에 영향을 주어 본래 목표한 기울기보다 덜 기울어져 강성의 오차가 크게 나왔다. 

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 4가지 타입의 힌지를 대상으로 수학적 모델, 유한요소해석, 실험적 방법을 통해 단일 방향에 대한 회전강성을 비교분석 하였다. 이 과정을 통해 힌지의 강성은 교차 축, 판 스프링, 노치, 수레바퀴 힌지 순서로 높음을 확인할 수 있었다. 교차 축 힌지의 실험적 결과값을 제외한 나머지 강성은 대부분 유사한 값을 얻었다. 

      그러나 오차가 큰 교차 축 힌지에 대해서는 재실험이 필요하다. 또한 본 실험에서는 3D 프린팅으로 힌지를 제작했지만, 출력 특성상 불균일한 내부 채움성에 따라 강성에 조금씩 영향을 받는 한계를 가지고 있다. Fig. 10은 출력에 사용한 내부 채움 형상이다. 3 mm의 얇은 힌지 내부에서는 사용 가능한 형상은 Zig Zag, Octect, Cubic이였으며, 3D 프린팅 출력물의 채움 밀도가 100% 이하일 경우 사출 성형 IM(injection molding)방식에 비해 강성이 상대적으로 낮아진다. 특히, 밀도가 낮아질수록 불균일성이 커져 강성이 낮아진다[14~15]. 이를 보완하기 위해 사용 가능한 형상 중 가장 강성이 높은 Cubic 구조를 채택하여 설계 성능을 최대한 확보할 수 있도록 하였다[16]. 그럼에도 불구하고 본 연구에서 가공물의 내부를 구성하는 각 Cubic에 일정한 방향성을 주지 못했으며, 그 결과 내부에 빈 공간이 존재하는 한계를 가진다.

      
        
        

        Fig. 10 
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      따라서 재실험을 위해서는 3D 프린팅 공정과 재료의 신중한 선택이 필요하다. 정밀한 공정으로 힌지 부위의 채움 특성이 일정 되게 하고 적절한 유격으로 간섭이 최소화되게 해야 한다. 재료 자체가 정밀한 채움이 가능한 것도 사용할 만하다. 이러한 한계에도 불구하고, 여러 형상의 힌지를 비교한 것이 중요하다. 특히 최근 대두되고 있는 3D 프린팅으로 힌지를 제작할 때 고려할 것이 많다는 것도 알게 되었다. 이는 향후 정밀한 부품으로 사용되는 각종 힌지의 선택과 가공에 중요한 가이드가 될 것이다.
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