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1. 도면 

1) 정면도 

 

 

2) 평면도 

 



 

 

3) 측면도 

 

 

4) Isometric view 

 

 
 



 

 

설계 보고서 : EV-Formula 차량의 모션 위상 최적설계 기반 금속 3D프린트 부품 설계 

서 민 석․ 유 준 재 

국민대학교 KUST팀 

 

요약 : 고출력 EV-Formula 차량의 금속 3D프린트 부품의 모션 위상 최적설계 과정 
 

 본 설계 보고서에서는 모션 위상최적화에 기초한 금속 3D 프린트 벨 크랭크 부품의 최적 설계가 수행되었다.  

기존 벨 크랭크 모델의 주요 하드포인트는 유지하며 불필요한 부분을 최적화해 성능은 높이며 경량화하고자 했다. 

최적화 과정은 다음과 같다. 주행 상황의 파손 시나리오를 통해 로드 케이스를 구성한다. 이후 모션 위상최적화를 

이용한 PolyNURBS 모핑 방법으로 벨 크랭크 모델을 구성하고 Inertia relief를 이용한 검증해석으로 설계 

기준의 달성여부를 확인하는 방법을 사용하였다. 기존모델과 동일 하중 조건에서의 최대 응력과 변위를 비교해 

금속 3D 프린트된 부품의 구조적 안전성과 우수성을 확인하였다.  
 

11. 설 계  

KSAE EV-Formula는 실제 차량에 준하는 

고출력으로 정해진 코스를 빠르게 완주하는 

부문이다. KUST는 유일한 300V, 80kW EV-

Formula 차량으로 대회 특성상 차량 구조물의 

높은 동적 성능과 강도를 요구한다. 특히 현가 

부품은 끊임없이 변하는 하중과 역동적인 움

직임으로 인해 응력이 발생되어 파괴가 일어

나기 쉽다. 따라서 차량의 최대의 성능을 발휘

하기 위해 부품 경량화와 동시에 높은 강도와 

강성을 고려해 설계해야 한다.  

벨 크랭크는 지면으로부터 입력되는 충격을 

현가장치로 전달하기 위한 부품이다. 또한, 공

간과 공기역학적 설계제약에서 자유롭고 차량 

동역학 성능을 향상시키는 역할을 한다. 이때 

벨 크랭크는 설계된 동적 하드 포인트를 유지

할 수 있도록 충분한 강성을 지녀야 한다. 따

라서 한정된 부피에서 높은 강성을 얻기 위해 

강성 최대화를 목적함수로 한다. 

 

                                            
*  팀장: 정재우,  E-mail: automotive.min@gmail.com 

  

이전 대회의 벨 크랭크는 정확한 해석이 수

행되지 않아 현가 부품의 파괴를 막기 위해 

두껍고 무겁게 설계되었다. 따라서 2019 

KSAE에서는 경량화를 위해 모션 위상 최적설

계를 시도하였다. 벨 크랭크의 경우 서스펜션

의 완충장치가 반응하기 이전과 반응하는 과

정 그리고 이후의 하중이 모두 고려되도록 단

일 하중 조건의 위상 최적화가 아닌 모션 하

중 기반 위상 최적화를 실시하였다.  

또한, 최적화된 결과를 금속 3D 프린터로 

출력함으로써 위상 최적화 결과를 극대화한 

형상을 지닌 벨 크랭크의 설계를 진행한다.  

벨 크랭크의 초기모델링은 다음과 같은 부

분을 고려하여 설계하였다. 전체 파트를 어셈

해 차량이 위, 아래 25mm로 Bump 될 때 기

구학적으로 다른 파트와의 간섭이 발생하지 

않도록 한다. 이 조건에서 위상 최적화를 위한 

최적 형상의 자유도를 위해 최대 부피를 가지

도록 Fig. 2와 같이 모델링 되었다. 

 

 
Fig. 2 Simplified bell crank modeling 

 

Fig. 1 Typical pushrod suspension1) 



 

 

2. 해 석 

 
Fig. 3 Bell crank optimization flow chart 

 

벨 크랭크의 파손 시나리오는 Bump에 의한 

바운드 또는 리바운드 과정에서 급작스러운 

현가장치의 하중 입력에 의한 파손이다. 따라

서 현가장치는 급격한 하중 입력에 대한 반응

을 하기 이전, 강체로 거동한다고 가정하였다. 

이를 바탕으로 검증해석의 경우 주행 중의 

Worst Event 입력 하중을 Case 1(Bound), 

Case 2(Rebound) 두 가지로 나눈다. 각 지지

부의 하중을 계산한 후 이를 Inertia-Relief 

선형 정적 해석으로 실시한다. 
 

Table 1 Comparison of mechanical properties 

Material 
E (GPa) 𝑆𝑆𝑦𝑦 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) ρ (kg

/𝑚𝑚3) 
Al 6061-T6 75 241 2700 

AlSi_12 55 200 2685 

 
Fig. 4 2018 bell crank FEA results 

 

2018 FSAE에 출전한 차량의 벨 크랭크는 

Al 6061-T6 재질의 3축 가공 모델이며 파손

시나리오에 의한 정적해석 결과 최대변위 

5.082e-2mm, 최대 Von Mises 응력은 

89.259MPa이며 안전계수 2.7, 질량은 310g

이다. 

 
Fig. 5 1st and 2nd motion T.O constraints  

모션 위상 최적화를 위한 해석조건은 Fig. 5

와 같다. 스프링 상수는 250lb/in, 대칭 형상 

조건, 현가장치의 최대 인장 압축 거리와 각도

를 고려해 사인함수로 가진된 선형 액추에이

터로 모델을 구성하였으며 제약조건은 진동하

는 하중에 대해 충분한 강도를 갖도록 안전계

수 3.0 이상과 경량화를 위해 250g 미만으로, 

목적함수는 강성 최대화로 설정하였다. 

 
Fig. 6 Bell crank 1st motion T.O results 

1차 모션 최적화 결과 설계 기준을 만족하

는 세 가지 형상을 얻을 수 있었다. 그러나 적

합하지 않은 끊어지는 형상이 포함된 결과로 

디자인 영역을 Fig. 5와 같이 수정해 2차 모션 

최적화를 실시한다. 

 
Fig. 7 Bell crank 2nd motion T.O results 

2차 모션 최적화 결과 모핑 과정을 수행하

지 않은 형상 중 Fig. 7의 오른쪽 모델을 기준

으로 최대 경직도 40% 조건에서 질량 180g, 

최소안전율 2.776으로 설계 기준을 만족한다. 

따라서 이 모델을 기준으로 PolyNURBS 과정

을 거쳐 완만한 곡선을 가질 수 있는 형상으

로 수정해 검증 해석을 실시한다.  



 

 

 

 
Fig. 8 PolyNURBS process and FEA results 

파손 시나리오의 두 가지 입력 하중에 의한 

해석 결과 최대변위 4.391e-2mm, 최대 응력

은 111.1MPa로 안전계수 1.8, 질량은 247g이

다. 이는 프레임과 벨 크랭크가 연결되는 부위

에서 응력 집중이 발생한 것이 원인이다. 따라

서 3차 최적화 과정으로 게이지 최적화를 통

해 취약부위의 두께를 조절한다. 

 
Fig. 9 3rd optimization : gauge optimization result 

 
Fig. 10 Final modeling FEA results 

게이지 최적화 이후 해석 결과 최대변위 

1.656e-2mm, 최대 Von Mises 응력은 

47.6MPa로 안전계수 4.2, 질량은 231g이다. 

따라서 목표로 하였던 설계 기준을 만족하였

다. 

Table 2 Comparison of bell crank FEA results 

Variable 2018 2019 Result 
Weight (g) 310 231 -25.48% 

Displacement(mm) 5.082e-2 1.656e-2 -67.41% 

Max stress (MPa) 89.26 47.6 -46.67% 

검증 해석 결과 기존 모델보다 질량은 

25.48% 감소하며 동시에 변위와 응력은 각각 

67.41%, 46.67%가량 감소하였다. 기존의 모델

에 비해 설계 초기 목표로 하였던 경량화와 

높은 강성으로 향상된 결과를 얻을 수 있었다. 

3. 제작 

금속 3D 프린트는 기존의 절삭, 주조 공정

과는 다른 적층 제조 공정이다. 그중 벨 크랭

크에는 Direct Metal Print 방식의 금속 3D 프

린트 방식을 사용하였다. 이 방식에는 출력물

을 지지하기 위한 서포트가 필요하다. 또한 고

온의 열로 제조하는 공정의 특성상 열변형이 

발생하여 열응력 해소를 고려해야 한다.  

따라서 전체적인 과정은 다음과 같다. 가공

시간을 최소화하는 것은 가공 비용을 줄이는 

것으로 서포트를 최소화하는 방향으로 구배분

석 한다.  

이후 제조 과정에서의 열 응력 분석을 통해 

불량이 예상되는 곳에 서포트를 추가로 생성

한다. 서포트가 형성되는 곳에는 다음과 같이 

제거가 용이한 형상으로 지지가 되어있다. 이

를 제거하고 남은 곳은 추가적인 절단 공구를 

통해 다듬는다.  

 
Fig. 11 Support building and thermal stress analysis 

results in 3DXpert 

 
Fig. 12 3d printed bell cranks 

4. 검증, Test 결과 

3차원 프린트는 직교 이방성인 물성을 가지

며 균일한 등방성 원자 구조를 가정하는 일반 

가공 방법의 재료와는 다른 특성을 가진다.  

따라서 기계 부품의 강도와 강성을 보장하기 

위해 출력물의 적층 조건에 따른 물성 변화를 

적용하고자 했다. 이에 따라 만능 인장 시험기



 

 

를 통해 출력 방향에 의한 강도 특성의 연구

를 수행하고 3차원 프린터의 이해를 높이고자 

하였다.  

본 실험에서는 FDM 방식 3D 프린터로 출

력한 PLA 재질의 ASTM D638 시편을 사용하

였다. 시편 제작조건은 Fig. 13과 같이 𝑋𝑋0, 𝑋𝑋90, 
Y, Z 네 가지 방향으로 각각 3회 실험을 수행

하였다. 

 
Fig. 13 Building directions of the tensile test specimens 

 

Table 3 Comparison of properties according to the 

printing direction 

Building direction 𝑋𝑋0 𝑋𝑋90 Y Z 
Tensile 

strength 
(MPa) 

𝜎𝜎𝑢𝑢1 45 51 27 40 
𝜎𝜎𝑢𝑢2 44 51 30 43 
𝜎𝜎𝑢𝑢3 47 51 28 45 

 

상기 결과로부터 적층 방향에 따른 기계적 

물성의 차이를 확인하였다. 출력 방향에 따라 

Y방향(수평 방향) 적층의 강도가 X축 90도 조

건의 강도보다 최대 1/2 이하로 낮게 나타난

다. 이를 토대로 금속 3D 프린트 부품의 설계 

시 출력 방향별 물성의 차이를 고려한 유한 

요소 해석이 수행되었다. 벨 크랭크 검증해석

시에는 구배분석 결과에 의한 출력 방향을 예

측할 수 없으므로 출력 방향에 따른 AlSi_12

의 물성치 중 가장 낮은 Y방향(수평 방향) 적

층의 물성치를 기준으로 하였다.  

또한 Fig. 12와 같이 설계하중의 기준인 

Worst event를 실제 테스트에서 구현해 안정

성을 검증하였다. 

 

 
Fig. 14 Bell crank as installed on vehicle 

5. 원가 절감 사례 

1) 제작 과정에서 출력물의 구배 분석으로 

사용되는 지지대를 최소화하였다. 이를 통

해 가공 시간을 단축하고 동시에 사용되

는 재료의 양을 감소시킨다. 

2)  3D 프린트는 Fig. 13 과 같이 기존의 가

공 방법보다 형상의 복잡도에 의한 영향

을 크게 받지 않는다. 이는 한정된 공간에

서 최대한의 기계적 성능을 내야 하는 

Formula 부문에 가장 적합한 가공 방법이

다. 

 
Fig. 15 3D 프린터 원가절감2) 

6. 결 론 

본 보고서에서는 모션 위상최적화를 이용해 

벨 크랭크를 설계하고 금속 3D 프린터를 이용

해 제작하였다. 주요 내용을 요약하면 다음과 

같다. 

1) 체계화된 위상최적화 과정은 설계단계와 

해석단계를 단일화함으로써 시간 단축을 하고 

설계자 간의 숙련도에 의한 차이를 줄일 수 

있다. 

2) 모션 위상최적화를 이용한 최적 설계를 

통해 질량은 25%가량 감소하였으며 최대 변

위와 최대응력은 각각 67.41%, 46.67% 감소

함을 확인하였다. 

3) 본 보고서에서 실시한 벨 크랭크 이외에

도 Fig. 3의 최적화 방법을 활용하여 차량에 

들어가는 다수의 부품을 설계하였다. 이를 통

해 약 10kg의 경량화를 달성하였다. 

4) 조형 방향을 최적화하는 구배 분석을 통

해 서포트를 최소화함으로써 제작 소요 시간 

및 원재료를 줄여 제작 비용을 절감 할 수 있

었다. 

5) 최적 설계된 벨 크랭크를 실제 차량에 장

착해서 도로 주행 테스트를 실시함으로써 안

정성을 검증하였다.  
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