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1. 서 론

최근 3D 프린팅 기술의 보급에 힘입어 미국의 SpaceX 사를 선

두로 우주분야에 적층제조(additive manufacturing) 기술의 적용

이 점차 확대 및 현실화가 되고 있다. 해외의 Eaton, Airbus, 
Ariane, GE, NASA 등의 적층제조 경량화 사례의 발표에서 20% 
이상을 훨씬 상회하는 성과를 소개하고 있기도 하다[1]. 더불어 제

작 시간 감소, 툴링 감소, 부품의 개수 감소, 부품의 효율 향상, 
제작 비용 등의 추가적인 성과가 자주 소개되고 있다.

항공우주연구원도 세계적인 추세에 맞춰 2019년 이후 우주발

사체 부품을 적층제조법으로 개발하기 위한 연구[2,3]를 본격적으

로 시작하였으며, 본 연구를 통하여 적층제조 적용 발사체 부품은 

기존 제작방법 대비 제작 기간의 단축과 중량절감을 달성하고 가

혹한 발사 조건에서도 정상적인 작동이 가능할 것으로 기대하고 

있다.

2. 본 론
한국형발사체(KSLV-Ⅱ, 누리호)의 3단 동체에서는 추력 7톤급 

액체로켓엔진 1기가 사용되며(Fig. 1(a)), 이 엔진의 추진공급계 

산화제 개폐밸브(MOV, main oxidizer shutoff valve, Fig. 1(b))
는 영하 186℃ 액체산소의 극한 환경 속에서 작동한다. 이 밸브는 
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발사시 진동 충격에 의해서도 최소한의 누설량을 준수하도록 엄격

한 설계기준을 적용시킨다[4].
기존의 전통적인 방식으로 개발한 발사체 밸브 하우징은 3개의 

부품으로 각각 제작 후 용접하여 완성하는 방식으로 상당한 시간

과 노력이 소요되는 단점이 있었으나(Fig. 2(a)), 프린팅 방식은 

제작 시간의 단축과 기술자의 숙련도가 비교적 영향이 적으며 추

가로 경량화 설계도 가능하게 되는 등 여러 장점이 있다(Fig. 
2(b)).

2.1 경량화를 위한 소재 변경
우주 발사체 부품은 발사의 극심한 진동과 극한 온도 조건에서 

견디어야 하므로 legacy가 있는 부품을 선호하는 경향이 많으며, 
항공 부품과 같이 안전여유(margin of safety) 개념으로 접근하는 

것은 상당히 부담스러운 형편이므로 충분한 검토와 경험적인 요소

가 중요하며 인코넬 소재는 이런 점에서 상당히 인기 있는 소재이

다. 단, 기계적 특성이 우수한 인코넬 소재는 난삭제이므로 기존에

는 밸브 제작시 SUS 계열의 소재 A-286을 사용하였으나, 적층제

조법에서는 절삭가공을 최소화할 수 있으므로 Table 1과 같이 기

계적 특성이 우수한[2] 인코넬 소재의 적용이 가능해진다. 또한, 영
하 196℃에서의 재료 강도는 상온 대비 약간 우수하며(Inconel 
718 경우 항복강도가 상온 대비 118% 수준임), 파괴인성은 저온

이나 상온이 큰 차이가 없다.

2.2 위상최적화 적용
위상최적화를 수행하기에 앞서, 기존의 모델을 적층제조의 효과

를 최대화할 수 있도록 다음과 같이 네 가지의 형상 변경을 수행하

였다.
첫 번째로 형상의 일체화(part consolidation)이다. Fig. 3과 같

이 기존의 3개의 부품(Fig. 3(a))을 1개(Fig. 3(b))로 통합하였다. 
기존의 절삭 및 용접가공을 위해 설계된 필렛 및 단차 부분을 제거

하였다. 이를 통해 일체화된 3차원 모델을 획득하였다.
두 번째로 공압 포트 기저부 형상 및 부쉬 하단부 형상을 제거하

였다. 기존의 제조 공법상 포트부와 부쉬 하단부 부분을 조형할 

때, 기계가공의 편의성을 위해 필요한 형상이다. 즉, Fig. 4(a)에서 

(b)로 조형 가능한 단순한 형상으로 바꾸어 경량화를 구현하고 및 

제조 편의성을 높일 수 있도록 하였다. 구체적으로, 이러한 포트부

의 일부 형상 제거로 약 4,820 mm3의 체적을 절감할 수 있다. 또
한 이러한 형상은 추후 적층제조시 서포트가 필요한 오버행 형상

이 될 가능성이 높아 제거하는 것이 제조 편의성을 높일 수 있다.
세 번째는 출구 중심축에서 밸브 입구 길이의 단축이다. 기존의 

Table 1 Comparison of material properties[5] at room temp.

Manuf. 
method Mat’l (Tensile yield)

FTY

(Tensile ult.)
FTU

(Modulus)
E

𝜌
(lb/in3)

Machining A-286
(SUS)

85 ksi
(586 MPa)

130 ksi
(896 MPa) 29.1 Msi 0.287

Additive
manuf.

Inconel
 718

150 ksi
(1034 MPa)

180 ksi
(1241 MPa) 29.4 Msi 0.297

 

    (a)  (b)

Fig. 1 KSLV-II 7-ton engine and MOV

Fig. 2 AM application for launcher engine’s valve housing

Fig. 3 Parts consolidation
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입구 플랜지 형상은 Fig. 3의 Part 3으로, 별도로 제조되어 용접되

는 형상이다. 따라서 플랜지의 용접을 위해서는 입구 유로가 충분

히 길어야만 다른 파트와 간섭 없이 용접할 수 있다는 단점이 있다. 
그러나 적층제조에서는 형상의 일체화를 통해 입구 길이를 단축할 

수 있다. 기존의 입구는 출구 중심축으로부터 82 mm의 길이였으

나, 이를 76 mm까지 줄일 수 있었다(Fig. 5).
네 번째는 내부 주유로(主流路)의 형상 변경이다. 기존의 제작방

식으로는 Fig. 6(a)에서 보이는 것과 같이 주유로 형상이 부쉬 부

분의 용접 및 기계가공을 위하여 넓고 평평한 형상으로 제조되어

야 한다. 하지만, 적층제조의 경우에는 용접 및 기계가공 과정이 

필요하지 않으므로 유선형이며 상대적으로 작은 형상으로 변경하

였다(Fig. 6(b)). 또한, 입구에서 출구로 이어지는 부분을 곡면으로 

처리하여 기존 제품 대비 유동 효율을 개선하는 효과를 기대할 수 

있게 하였다.
본 연구에서는 위상최적화를 통해 최적의 강성을 가지는 형상

을 도출하고, 최적 형상에 대하여 구조해석을 수행하여 강도 및 

성능을 검증함으로써 최종적인 밸브를 설계하였다. 이때, 위상최

적화 및 구조 검증해석은 상용 구조해석 소프트웨어인 Ansys 
Discovery Live와 Ansys Workbench Mechanical을 각각 이용

하였다.

MOV 밸브의 경우, 출구 영역의 bolt hole이 출구면 중심의 원

격점으로 고정된 상태로 다음 두 가지의 최대 예상 작동 압력

(maximum expected operating pressure; MEOP) 조건에서 소성

이 발생하면 안 된다. 첫 번째 조건은 공압부의 X cavity영역에서 

230 barA의 압력이 인가된 조건이며, 두 번째 조건은 Z cavity 
영역에서 98.47 barA의 압력이 인가된 조건이다. Fig. 7에서 두 

가지의 MEOP 조건뿐만 아니라 발사체의 작동과정에서 나오는 진

동으로 인한 공진을 피하고자 본 밸브는 1차 고유진동수가 200 
Hz를 초과해야 한다.

따라서, 주어진 조건을 만족하기 위하여 위상최적화에서는 주어

진 두 가지 하중 조건에서 최대의 강성을 가지고, 동시에 1차 고유

진동수가 최대화가 되도록 목적함수를 정의하였다. 그리고 제약조

건으로 체적을 기존 제품의 85%인 255,000 mm3으로 정의하였

다. 그리고 실제 밸브의 최대 envelope를 설계 영역으로 설정하였

으며 그 형상은 Fig. 8와 같다. 이 설계영역의 체적은 약 720,285 
mm³이다. 여기에 주어진 목적함수와 제약조건에 따라 위상최적화

를 수행하였다. 그 결과 Fig. 9과 같은 적층제조를 위한 MOV의 

완전히 새로운 최적 형상을 도출하였다.

Fig. 4 Ports’ base geometry change

Fig. 5 Shortened entrance length 

Fig. 6 Main flow path modification

Fig. 7 MEOP load condition
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도출된 최적 형상을 이용하여 MEOP 조건의 강도 조건과 고유

진동수에 대하여 구조해석을 통한 검증을 수행하였다. 더불어, 실
제 밸브 작동시 극저온(90 K)의 작동 가스 사용으로 인한 수축과 

랜덤 진동 조건에 대하여도 같이 해석을 수행하였으며, 최적 형상

에 비정렬 격자 요소를 총 285,339개를 구성하여 구조해석을 진행

하였다.

우선, MEOP의 조건의 경우 저온(90 K)에서의 물성을 반영하

여 구조해석을 수행하였으며, 그 결과는 Fig. 10과 같다. 
그 결과 최대 von-Mises 응력은 299.6 MPa로 예측되었으며 

파손에 대한 안전계수는 약 3.6으로, 강도 조건을 만족하였다.
최적 형상에 대한 고유진동수를 구하기 위하여 진동해석을 수행

한 결과 1차 고유진동수는 1790.8 Hz로, 주어진 200 Hz의 조건의 

9배인 진동수가 나타났다.
열 수축의 경우 밸브의 닫힘 및 열림 조건에서의 열 수축을 각각 

고려하였다. 밸브 닫힘과 열림의 경우의 온도 조건 및 압력 조건은 

각각 Fig. 11과 Fig. 12와 같다. 밸브가 닫힌 상태에서는 산화제 

Fig. 8 Isometric view of design space

Fig. 9 Optimal configuration for AM

Fig. 10 Structural analysis result (MEOP cond.)
(Min 0.4 MPa / Max 299.51 MPa)

Fig. 11 Valve closing load condition

Fig. 12 Valve opening load condition
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배관 냉각을 위해 –183도의 액체산소가 Fig. 11의 공동(cavity) 
Z를 통해 산화제 탱크로 재순환된다. 한편, 밸브가 개방되면 공동 

Z는 Fig. 12에서와 같이 포핏(poppet)에 의해 공동 Y와 분리 격리

된다. 이때 공동 Z 내부에는 연소기로 공급하는 고압의 액체산소가 

흐르게 되며, 공동 Y 내부에는 산화제 탱크와 변경된 저압의 액체

산소가 채워진다. 해석 결과, von-Mises 응력이 항복강도를 초과하

지 않아 강도 조건을 만족하는 것으로 나타났다(Figs. 13 & 14).
랜덤 진동에 대한 구조해석을 위하여 실제 발사체의 랜덤 진동

의 환경 조건을 x축, y축, z축 방향으로 각각 인가하여 밸브의 강도

를 확인하였다. Fig. 15 이때 발사체에서 나타나는 랜덤 진동의 

환경 조건은 power spectral density (PSD)로 정의하여 Table 2
와 같이 적용하였으며, 3-sigma 범위에서 밸브에 나타나는 강도를 

분석하였다. 그 결과 최대 응력이 발생하는 조건은 랜덤 진동을 

y축 방향으로 인가한 결과 나타났으며, 그때의 최대 응력은 190 
MPa로 예측되었다.

전체적인 구조해석 결과를 Table 3과 같이 정리하였다. MEOP, 
valve opening, valve closing의 조건에서 허용응력을 항복응력인 

1110 MPa로 설정하였다. 그 결과 MEOP, valve opening, valve 

closing의 조건에서 최대 응력이 각각 299.6 MPa, 555.8 MPa, 
601.3 MPa로 예측되었다. 또한 랜덤 진동의 조건에서는 허용응력 
940 MPa보다 낮은 190.1 MPa이 나타남을 확인하였다. 따라서 

구조적인 강도의 문제는 없는 것으로 나타났으며, 모든 조건에서 

안전율은 1.5를 초과하는 것으로 나타났다. 이때 모든 조건에서 

구조적으로 구조 강도의 문제는 없는 것으로 예측되었다. 특히, 진
동의 경우 고유진동수는 주어진 사양인 200 Hz 대비 9배 높은 

1790.8 Hz의 성능을 가졌다. 결론적으로, 위상최적화 기법을 통하

여 질량의 15% 경량화뿐만 아니라 강도 조건을 모두 만족하면서 

동적 강성 성능이 최적화된 제품을 설계할 수 있었다.

2.3 적층제조 제품 출력
실제 출력물을 Fig. 16와 같이 후가공 후 저울로 실측한 결과 

Table 2 Random vibration condition

Frequency
(Hz)

Power spectral density 
(PSD) Duration & Direction

20 0.089 g2/Hz

4 min., along 3 axis

20 ~ 60 +3 dB/oct

60 ~ 1000 0.273 g2/Hz

1000 ~ 2000 -6 dB/oct

Overall 20 g RMS

Table 3 Structural and vibration analysis results

MEOP
[MPa]

Valve 
opening
[MPa]

Valve 
closing
[MPa]

Modal
[Hz]

Random 
vibration

[MPa]

Criteria 1110.0 1110.0 1110.0 200.0 940.0

Result 299.6 555.8 601.3 1790.8 190.1

Safety 
factor 3.7 1.6 1.7 9.0 4.9

Fig. 13 Stress analysis result (valve closing load cond.)
(Min. 0.0 MPa / Max. 555.8 MPa)

Fig. 14 Stress analysis result (valve opening load cond.)
(Min. 0.1 MPa / Max. 601.3 MPa)

Fig. 15 Random vibration result (excitation in y-dir cond.)
(Min. 0.0 MPa / Max. 190.1 MPa)
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기존 제작방식 대비 약 15%의 경량화를 확인할 수 있었다. 제작 

기간은 대략 4개월에서 약 2개월로 단축된 것으로 평가하며, 제작 

비용은 기존 대비 약 2배 정도로 비싸나 여러 개를 한꺼번에 제작

하면 경제성 확보도 가능한 것으로 평가한다.

3. 결 론
본 연구를 통하여 적층제조를 적용하여 기존의 전통적인 절삭가

공 및 용접방식에서 벗어나 적층제조 및 위상최적화 방식을 적용

하여 우주발사체 부품을 개발하였으며, 기본 대비 약 15%의 중량 

절감을 달성하였다.
밸브가 일종의 압력탱크로 볼 수 있으므로 극적인 중량경감은 

어려우나, 이 정도의 경량화 수준이라도 수많은 부품으로 구성되

는 발사체 부품에 적용시 중량절감에 따른 긍정적인 효과가 기대

된다.
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Fig. 16 AM part : printed (a), and then final machined (b)
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