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최적 설계 기법을 적용한 Windlass Base Frame의 경량화 설계 
Lightweight Design for Windlass Base Frame using Optimal Design 
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1. 서론

2000년대에 이르러 복잡한 형상을 지니는 기계 

부품이나 구조물의 FEA(Finite Element Analysis) 
기술과 함께 최적 설계이론을 적용한 다양한 연

구가 산업분야에서 활발하게 진행되고 있다.
본 연구에서는 Windlass base frame에 다양한 

하중이 가해질 경우 프레임 자체가 받는 구조적

인 안전성을 검토한다. Windlass에 직접적으로 조

립되는 부분을 비설계 영역으로 지정하고 그 외 

부분은 형상 변화가 가능하게 하여 최적설계를 

수행하였다.

2. 위상 최적화의 기본 이론

균질화법이란 구조물의 치수(Size), 형상(Shape), 
위상(Topology) 문제를 포함하는 일반적인 최적 

구조 설계 법을 일컫는다. 균질화법의 목표는 주

어진 경계조건 내에서 구조물이 가장 경량화 되

고 충분한 강성을 가지게 하는 것이다. 개념설계

는 대개 구조물의 위상을 갖도록 하는 것이 일반

적인데, 이러한 위상을 가지는 구조물은 하중조건

에 따라 나타나는 변형이 최소가 되거나 또는 강

성이 강하고 굴성이 최소가 되는 구조물이다. 다
시 말하면 주어진 하중 조건에 대해서 구조물의 

컴플라이언스(Compliance)가 최소가 됨을 말한다. 
컴플라이언스를 최소화 하는 것은 탄성체에 물체

력과 표면력이 작용한 경우 최소한으로 변형하는 

구조를 구하는 것이기 때문에 강성의 최대화와  

같은 의미를 지닌다고 할 수 있다. 

3. 초기 모델의 유한요소해석

Windlass base frame의 경량화를 위한 최적설계

를 수행하기 위하여, 하중조건을 Fig.2와 Table 2
와 같이 적용하였다. 유한요소 해석을 통해서 

Frame이 가지는 최대 응력을 구하였다. Fig.1은 

초기모델의 해석 결과를 나타낸다. 최대응력 값은 

304.2MPa로 Base plate 부분에서 나타났다. 최대

응력이 설계 요구조건은 만족하지 못하나 Shell 
요소의 연결의 국부적인 응력은 무시할 수 있고 

전체적인 평균 응력 분포는 구조적으로 안전하게 

나타난다. 결과를 바탕으로 위상 최적화를 수행한다.

Table 1 Material properties

Material
Young’s   
Modulus 

(GPa)
Poisson;s  

 ratio
Yield   

Strength 
(MPa)

Density  
(kg/m3)

DH36 210 0.266 355 7800

Table 2 Load conditions

Brake  
hoding 
(Fry)

Driving  
Pinion 
(Fy1)

Driving  
Pinion 
(Fy1)

Support
link

 (Fy2)

Support
link

 (Fy2)
Force   
(kN) 3604 -83.8 30.5 2128.9 781.1

Fig. 1 The FEA result of the initial model
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Fig. 2 Load and Boundary conditions

Fig. 3 The FEA result of the topology optimization 
modify model

Fig. 4 The FEA result of the size modify model

4. 위상 최적화 모델의 유한요소해석 결과

Fig.3에 최적화 형상의 유한요소해석 결과를 나

타내었다. 최대 응력의 위치는 하부 Base plate와 

지지대는 곳에 나타났으며 최대 응력 값은 

310.7MPa로 이 값은 재료의 탄성한도 내의 항복

응력을 초가하지 않기 때문에 구조적으로 안전한 

것으로 판단된다. 최적화 과정을 통하여 재 생성

된 모델의 질량은 2,995kg으로 초기 3,581kg보다 

약 576kg만큼 감소시킨 형상을 얻었다.

5. 치수 최적화 모델의 유한요소해석 결과

Size optimization 결과를 이용하여 모델의 두께

를 적용하였고 응력 집중이 발생하는 곳의 형상

을 수정하여 해석을 진행하였다. Fig.4에 Size최적

화 형상의 구조해석 결과를 나타내었다. 최대 응

력의 위치는 하부 Base plate와 지지대는 곳에 나

타났으며 최대 응력 값은 311.3MPa로 이 값은 재

료의 탄성한도 내의 항복응력을 초가하지 않기 

때문에 구조적으로 안전한 것으로 판단된다. 최적

화 과정을 통하여 재 생성된 모델의 질량은 

2,076kg으로 초기 3,571kg보다 약 1500kg만큼 감

소시킨 형상을 얻었다.

6. 결론

초기 형상의 구조해석 결과에서 알 수 있듯이 

Shell 요소를 사용하여 이를 연결하는 부분에서의 

국부적인 응력집중은 무시할 수 있다는 것을 알 

수 있었다. 또한 Windlass base frame의 제작을 고

려하여 최적 형상을 모델링 하여 구조해석을 수

행한 결과 구조적으로 안전한 응력 분포를 보였

으며, 위상최적화 결과로 초기모델보다  질량이 

약 16%의 질량 감소 효과를 가져왔으며 치수최적

화 결과로 초기 모델보다 약 41%의 질량 감소 효

과를 보였다. 

후기

본 연구는 2단계지역대학 육성사업(BK21)과 교

육과학기술부와 한국연구재단의 지역혁신인력양

성사업, 동남광역권 선도사업의 지원에 의해 연구

되었다. 아낌없이 지원해주신 것에  대해서 감사

드린다.
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