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1. 서론 

      

2000 년대에 이르러 고성능화된 컴퓨터와 함께 이를 이

용한 유한요소 전산해석 Software 가 개발되고 고도성장을 

이루었다. 이로 인해서 복잡한 형상을 지니는 기계 부품이

나 구조물의 FEA(Finite Element Analysis)기술과 함께 최적설

계 이론을 적용한 연구가 다양한 산업분야에서 활발하게 

진행되고 있다. 이러한 최적설계는 자동차 등의 일반 기계

부품 뿐만 아니라 선박, 항공 우주 산업 등과 같은 수송기

계 산업에서 추구하는 구조 경량화 추세로 인해 보다 적은 

무게를 가지면서 부여된 하중이나 경계조건 등을 만족할 

수 있는 구조물의 최적 구조설계에 대한 관심이 높아 매우 

활발한 연구가 진행되고 있다. 즉 이러한 부품의 무게를 

줄임으로써 제품의 생산 원가 절감 효과 및 항공기나 자동

차의 전체 무게 감량으로 같은 연료에서 보다 높은 효율을 

얻고, 이로 인해서 운행비 절감 등의 효과를 얻을 수 있다. 

본 연구에서는 산업용 대형 유압 실린더 튜브(Cylinder 

Tube)의 내면을 소재상태에서 황삭 및 정삭하여 내면조도 

Ra 0.2 ㎛ 수준으로 가공한는 3 세대 가공기술 장비의 bed

가 가공 중 충분한 강성을 가지면서 제품의 무게를 줄일 

수 있는 최적설계에 관한 연구를 수행하였다.  

 
2. 위상 최적화 기본 이론 

 

위상 최적화의 기법 중 균질화법은 대표적인 이론이다. 

일정주기의 미시구조를 지니는 재료의 등가 재료 상수를 

예측하여 재료의 분포설계를 이용한 최적의 위상을 찾아내

는 방법이 균질화법이다. 균질화법이란 구조물의 치수(Size), 

형상(Shape), 위상(Topology)문제를 포함하는 일반적인 최적

구조 설계법을 일컫는다. 적용방법은 설계영역에 무수히 

많은 미세 구멍을 분포시켜 구조물을 생성하는 것이다. 즉 

최적 설계문제를 최적 재료분포문제로 만들어 해결한다. 

균질화법을 이용한 위상 최적화의 목표는 주어진 경계조건 

내에서 구조물이 가장 경량화 되고, 충분한 강성을 가지게 

하는 것을 목표로 한다. 이러한 방법은 응력집중과 같은 

구조물의 국부적인 취약성을 고려하지 못한다. 하지만 국

부적 변형은 결함(내부 균열)이나 집중 하중 등에 의해서 

결정되므로 초기 개념 설계에서는 일반적으로 고려되지 않

는다. 개념설계는 대개 구조물이 전체적으로 가장 강한 구

조물의 위상을 갖도록 하는 것이 일반적인데, 이러한 위상

을 가지는 구조물은 하중조건에 따라 나타나는 변형이 최

소가 되거나 또는 강성이 강하고 굴성이 최소가 되는 구조

물이다. 다시 말하면 주어진 하중조건에 대해서 구조물의 

컴플라이언스(Compliance)가 최소가 됨을 말한다. 컴플라이

언스는 굴성이라고도 표현하는데 휨과 변형력의 비로 표시

하는 물질 상수를 일컫는다. 즉 물질이 변형하기 쉬운 정

도를 나타내는 양을 의미한다. 컴플라이언스를 최소화 하

는 것은 탄성체에 물체력과 표면력이 작용한 경우 최소한

으로 변형하는 구조를 구하는 것이기 때문에 강성의 최대

화 같은 의미를 지닌다고 할 수 있다. 구조물이 지니는 컴

플라이언스 지수는 다음의 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

그리고 식 (2)에는 각각의 경우에 대한 컴플라이언스를 구

하는 식을 나타내었다. 
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위상 최적화는 일반적으로 재료밀도라고 불리는 설계 
변수를 최적화를 위한 설계 변수로 사용한다. 재료밀도는 
크기나 형상 최적화에서 사용되는 구조물의 좌표와 두께 
등을 설계변수로 사용하는 것이 아니라 다공성 물질내에 
존재하는 빈 공간의 크기를 최적화의 변수로 사용하는 것
으로 정의할 수 있다.  
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그리고 솔리드 요소에 대한 재료 밀도는 식 (3)에서 얻

을 수 있다. 식 (3)은 최적화 과정에서 변화되면 컴플라이

언스 치수가 최소화 될 때 수렴하게 된다. 
 

3. 유한요소 해석 결과  
 

사용된 재질에 대한 정보를 Table 1 에 나타내었다. 3D

형상 모델링은 CATIA, 유한요소생성은 HyperMesh 를 사용

하였으며, Optistruct 에서 기 수행한 유한요소해석의 결과 

bed 에 자용하는 최대 응력은 각각 233MPa 로 재료의 허용

응력을 넘지 않는 것으로 나타나 안전한 것으로 판단 되었

다. 

 
4. 위상 최적화 경계조건 부여 

 
위상최적화를 수행하기 위해서는 최적화 설계 프로그램

인 Optistruct 의 해석 결과 파일이 필요하다. 해석을 위해 

적용된 경계조건은 유한요소 해석 시 적용 하였던 조건과 

동일하게 적용된다.  

Optistruct 해석 후 위상 최적화를 위한 구속조건으로 일

반적인 재료의 허용응력인 항복응력의 1/2 을 설계영역에 

적용하였으며, 목적함수로는 재료의 볼륨을 최저로 가져가

도록 설정하였다.    
Table 1. Material Properties 

Material

Young’s 

Modulus 

(kgf/mm2)

Poisson’s 

ratio 

Yield 

Strength 

(kgf/mm2) 

Density 

(kgf-s2/mm4) 

Steel 2×104 0.3 25 7.8×10-10 
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5. 설계 및 비설계 영역 정의 
 

위상 최적화를 수행하는 동안 재료 밀도의 변화가 없는 

부위는 따로 정의해 주어야 한다. 즉 비설계 영역(Non-

Design domain)을 의미하는 것으로이란 위상 최적화를 위해

서 실시한 유한 요소 해석 시에는 적용이 되지만 위상 최

적화를 수행할 시에는 설계 변수에 의한 형상의 변화가 없

는 영역을 의미한다. 그 반대의 의미의 영역이 설계 영역

(Design domain) 이다. 즉 위상 최적화를 통하여 최적의 재

료밀도를 산출하고 최적의 위상을 가질 수 있도록 형상을 

변화 시키는 영역을 의미한다. Fig. 1 은 bed 의 초기 형상을 

나타내며, (왼쪽) 그리고 bed 의 구속조건을 포함하여, 붉은

색으로 표현된 설계 및 나머지 색으로 표현된 비설계 영역

을 적용한 그림을 나타낸다.(오른쪽) 비설계 영역으로 지정

된 곳은 주로 다른 부품과의 조립으로 인해 설계 변경이 

이루어지기 어려운 부분이다. 
 

6. 위상 최적화 설계 결과 
 

Bed 에 대한 위상 최적화 해석 결과를 Fig. 2 에 나타내

었다. 

형상의 제작을 고려하여 Optistruct 의 Pattern grouping 기

능을 이용하여 정형화된 형상을 찾고자 하였는데 결과를 

볼 때 응력이 적게 나타나는 부위의 재료가 많이 제거 되

었음을 알 수 있다. 빨간색으로 표시된 부분이 Density 가 1

로써 설계 변경이 불가능한 부분을 의미하며, 파란색으로 

표시 된 부분은 최적형상을 위해 제거 가능한 부분이다. 

Bed 의 몸체 중간 부위의 설계 영역에서 대부분의 

Density 감소가 발생하였다. 가공 및 생산을 고려하여 Bed

의 하중이 적용되는 부분과 Bed 의 몸체는 보존하는 것이 

효율적일 것으로 보인다. 이러한 점을 고려하여 다음 Fig. 3

과 같이 모델링을 가공 및 생산성을 고려하여 재 설계 하

였다.  

 
Table 2 The result of Structure analysis for the initial and 

optimization model 

 Initial Model Optimization Model 

Mass(kg) 24,241 17,794 

Stress(MPa) 125 233 

Displacement(mm) 0.04 0.01 

 

7. 최적 형상의 구조해석  
 

 초기형상과 최적형상의 구조해석 결과는 다음 Table 2
와 같다. 최적형상의 구조해석 결과 모든 경우에서 초기 
모델의 응력 분포와 비슷하지만, 응력이 초기 모델보다 넓
게 분포되었다. 최대 응력의 발생 위치는 초기 모델과 동
일한 bed 의 양 끝 부위에서 나타났으며 모든 경우에서 최
대 응력 값은 재료의 항복응력을 초과하지 않기 때문에 최
적형상이 구조적으로도 안전한 것으로 판단된다. 이렇게 
최적화 과정을 통하여 재 생성된 모델의 무게 변화를 살펴 
보면, 초기 bed 의 무게는 24,241kg 이었으나, 최적설계 후의 
무게는 17,794 으로 나타났다.  

 
8. 결론 

 
제작을 고려하여 위상최적화를 수행하여 도출 된 최

적형상의 구조해석 결과 구조적으로 안전한 응력 분포를 
보였으며, 이에 따라 최적 형상은 26.5%의 무게 감소효

과를 기대 할 수 있다. 
 

후기 
 

본 연구는 2 단계 지역대학 육성사업(BK21)과, 첨단기

계사업단(NURI)의 지원에 의해서 연구되었다.  
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Fig. 1  Initial Model for the bed of machine(Left) and Design, Non-design 

domain and Constraint condition for the bed of machine(Right)  

 

 

 

Fig. 2 A result of optimum design for the bed of machine 

 

 

Fig. 3 The remodeling for the bed of machine 

 

 

Fig. 4 A result of Structure analysis for the bed of machine 
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