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- 기호설명 - 

 

M  : 질량행렬 

C  : 감쇠행렬 

K  : 강성행렬 

b  : 설계변수 벡터 
)(k

b  : k번째에서의 설계변수 벡터 

N  : 비선형 

L  : 선형 

k  : 사이클 번호 

t  : 시절점 번호 

s  : 하중 번호 

q  : 제한조건 번호 

n  : 설계변수 번호 

)(tz  : t에서의 변위 벡터 

)(tz&  : t에서의 속도 벡터 

)(tz&&  : t에서의 가속도 벡터 

)(tf  : t에서의 외력 벡터 

)(s
eq

z
f  : s에서의 등가정하중 

f  : 목적함수 

g  : 부등제한조건 

m  : 평균값 

S  : 표준편차 

ε  : 유효변형률 

Key Words : Equivalent Static Loads(등가정하중), Shape Optimization(형상최적설계), Forging(단조), Preform(예

비성형체) 

초록: 본 논문은 등가정하중을 이용하여 단조공정의 예비성형체 및 빌렛의 형상설계를 위한 최적화 

방법을 제안한다. 단조공정에서 예비성형체의 형상은 최종 성형품의 품질을 결정하는데 중요한 역할을 

한다. 본 연구는 빌렛 및 예비성형체의 형상을 설계하기 위하여 등가정하중법을 사용하였다. 

등가정하중법은 비선형 동적하중을 등가정하중으로 변환하고 여기서 구한 등가정하중을 이용하여 선형 

응답 최적화를 수행하는 방법이다. 설계변수의 갱신은 선형 응답 최적화와 비선형 해석을 통하여 

이루어진다. 본 논문에 포함된 예제는 원하는 단조품의 생산을 위한 최적의 예비성형체와 빌렛의 

형상을 도출하여 제안한 방법의 유용성을 검증한다. 비선형 해석과 선형 응답 최적화는 각각 LS-

DYNA와 NASTRAN을 사용하였다. 

Abstract: An optimization method is proposed for preform and billet shape designs in the forging process by using the 

Equivalent Static Loads (ESLs). The preform shape is an important factor in the forging process because the quality of the final 

forging is significantly influenced by it. The ESLSO is used to determine the shape of the preform. In the ESLSO, nonlinear 

dynamic loads are transformed to the ESLs and linear response optimization is performed using the ESLs. The design is updated 

in linear response optimization and nonlinear analysis is performed with the updated design. The examples in this paper show 

that optimization using the ESLs is useful and the design results are satisfactory. Consequently, the optimal preform and billet 

shapes which produce the desired final shape have been obtained. Nonlinear analysis and linear response optimization of the 

forging process are performed using the commercial software LS-DYNA and NASTRAN, respectively.  
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1. 서 론 

단조는 기계적 성질이 우수한 제품을 대량 생산 

할 수 있는 기계가공법으로, 각종 기계 부품들을 

생산하는데 이용되고 있다. 이러한 단조가공은 원

하는 형상의 제품을 얻기 위해 다단계의 예비성형

공정이 필요하다. 예비성형공정의 결과물인 예비

성형체는 빌렛과 최종제품의 중간형상이며 그 형

상은 최종제품의 품질을 결정하는데 중요한 역할

을 한다.(1,2) Fig. 1은 예비성형공정이 포함된 다단

계 공정과 그렇지 않은 단일공정에서의 단조품 성

형 결과를 비교한 것이다.(3,4)  

적절하지 않은 예비성형체는 소재의 불충진과 

플래시 등의 성형결함을 발생시킨다. 플래시의 발

생은 플래시 제거를 위한 추가공정이 필요하고 이

로 인한 재료의 손실이 발생하게 된다. 또한 소재

의 불충진은 제품의 품질 저하의 원인이 되며 부

품으로서 부적합하여 사용하지 못한다.(1-4) 이러한 

이유로, 최종가공에 적합한 예비성형체의 형상 설

계가 요구되며 관련 연구가 활발하게 진행 중이다. 

Kobayashi 등은 후방추적기법을 사용하여 주어

진 마지막 형상으로부터 하중의 후방경로를 추적

하여 몇 가지 단조문제를 해결하였다.(5~8) Vemuri는 

단조공정에서 기존의 경험법칙을 컴퓨터 프로그램 

형태로 만들어 예비성형체 설계를 자동화하였다.(9) 

Ghosh 등은 유전자 알고리즘을 예비성형체 설계

기법으로 활용하여 금속성형에 최적화 기법을 적

용하였으며,(10~12) Ko 등은 다구찌법, 반응표면법 

등을 이용하여 예비성형체를 설계하였다.(13~16) 

Grandhi 등은 민감도해석에 기초한 최적화 기법을 

예비성형체의 형상설계에 활용하였다.(2,17)  

단조공정에서 예비성형체의 설계는 금속의 소성

변형경로를 정확히 예측하기 어렵기 때문에 원하

는 예비성형체의 형상을 수학적으로 계산하는 것

이 매우 어렵다. 또한 단조공정은 시간영역에서 

높은 비선형성을 갖고 있기 때문에 비선형 동적 

응답 구조최적설계를 요구한다. 기존의 방법을 사

용한 최적설계는 비선형 해석과 민감도 계산에 매

우 많은 비용이 발생한다. 또한 반응표면법과 같

은 근사화법을 이용한 최적화는 그 해가 정확한 

값을 갖지 못하며 설계변수가 많을 경우 비선형해

석에 많은 시간을 소모한다. 따라서 단조공정의 

예비성형체 형상최적설계에 적합한 새로운 방법이 

요구되고 있다. 

본 연구에서는 등가정하중법(Equivalent Static 

Loads method for non linear static response Structural 

Optimization; ESLSO)(18)을 이용하여 단조공정에서 

 
Fig. 1 The forging process with performing and without 

performing process 
 

의 최적화 문제를 해결한다. 등가정하중법은 기하

비선형, 재료비선형, 경계비선형을 고려한 최적화 

문제의 해결을 위하여 개발되었다.(18,19) 몇 가지 

예제를 통하여 등가정하중법을 이용한 형상최적설

계를 수행하고 최적화된 예비성형체의 형상을 찾

는다. 등가정하중법에서 설계변수는 잘 발달된 선

형 응답 최적화와 비선형 해석을 통하여 갱신된다. 

이러한 과정은 수렴조건을 만족할 때까지 사이클 

단위로 반복되며, 그 해는 효율적이고 정확하게 

수렴하는 장점이 있다.(19)  

본 연구는 단조문제를 해결하기 위하여 최적화

의 정식화를 정의하였고, 2단계 단조공정을 모두 

등가정하중을 이용한 방법으로 최적화하여 원하는 

최종형상을 도출하였다. 이러한 과정을 통하여 제

안한 방법의 유용성과 그 결과를 확인하였다. 단

조공정의 비선형 해석은 LS-DYNA(20)를 사용하였

고, 등가정하중의 계산과 선형 응답 최적화는 

NASTRAN(21)을 사용하였다. 또한 이 두 프로그램

을 연결하기 위한 프로그램을 개발하여 사용하였

다.  

2. 단조공정의 해석과 최적화 

2.1 단조공정의 해석 

단조공정의 해석은 기하비선형, 재료비선형, 경

계비선형을 포함한다. 기하비선형은 변형률과 변

위의 관계가 비선형인 것을 말하며, 대변형 및 대

회전의 효과를 고려한다. 단조공정은 압축력을 이

용하여 재료에 대변형을 발생시키는 방법으로 성

(a) The forging process with preforming process 

(b) The forging process without preforming process 
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billet 
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형하므로 기하비선형을 고려한 해석이 필요하다. 

재료비선형은 응력과 변형률의 관계가 비선형인 

것을 말하며, 큰 하중으로부터 재료의 항복강도를 

초과하는 응력이 발생 할 경우 그 변형은 소성구

간의 경로를 따른다. 단조의 재료는 성형과정에서 

소성변형을 거치므로 재료비선형이 포함 된 비선

형해석이 필요하다. 경계비선형은 역학적, 기하학

적 경계조건이 시간에 따라 변하는 것을 말하며, 

단조공정은 성형과정에서 재료와 다이 사이의 접

촉이 시간에 따라 변한다. 이러한 이유로 단조공

정은 접촉비선형의 고려가 필요하다.(20~23) 

단조품은 재료의 소성변형경로를 따라 성형된

다.(22) 그러나 재료의 소성변형경로는 변형률속도

에 따라 다르며, 변형률속도는 단조품 성형 시 다

이의 속도에 영향을 받는다. 따라서 단조공정의 

해석은 시간에 의존적이며, 그 해석은 비선형 동

적 해석을 필요로 한다. 본 연구는 LS-DYNA를 

사용하여 단조공정의 비선형 동적 해석을 수행한

다.  

2.2 단조공정의 최적화 

단조공정에서 예비성형체를 설계하기 위한 연구

는 몇 가지 방법들에 의해 진행 중이다. 단조공정

에서 사용하는 대표적인 방법은 후방추적기법이

다.(5~8) 후방추적기법은 후방 변형경로가 유일하지 

않기 때문에 해석과정에서 예비성형체의 형상이 

주요 변수에 의해 많은 변화를 받을 수 있다. 만

약 소성경로가 복잡하면, 이러한 원인으로 오차의 

크기는 증가한다. 또한 일 단계의 후방추적은 일

반적으로 큰 오차를 가지고 있기 때문에 예비성형

체의 형상을 예측하기에 정확하지 않다. 오차를 

줄이기 위해 다단계의 해석을 사용하게 되면, 이 

방법은 매우 많은 시간을 필요로 한다. 또한 다단

계의 후방 추적 중 중간 단계 형상이 정확하지 않

으면 예비성형체의 형상을 구하기 어렵다. 이 방

법은 공정의 설계 시 설계자의 주관적 개입이 불

가피하고, 설계변수의 선정에 따라 결과값이 달라

진다는 단점이 있다.  

실험계획법(13,14)과 같은 확률론적 방법과 반응표

면법(15,16)과 같은 근사화법을 사용하여 단조공정의 

예비성형체 형상을 설계 하는 연구도 진행 중이다. 

그러나 이러한 최적화 방법은 설계변수를 갱신할 

때마다 매우 많은 비선형 동적 해석을 필요로 하

며, 설계영역에서 발생 가능한 모든 경우의 예비

성형체 형상을 모델링 하여야 한다. 따라서 단조

문제에 이러한 최적화 방법을 적용하는 것은 많은 

시간과 비용을 필요로 한다.(24) 또한 위의 방법들

은 예비성형체의 형상을 결정할 때 메타모델을 사

용하기 때문에 정확한 소성변형이력을 고려하지 

못하는 단점이 있다. 단조공정의 최적화에서 소성

변형이력을 정확하게 고려하지 않으면 예비성형체

의 정확한 형상설계가 어렵다. 또한 근사화법의 

사용으로 재료의 변형 시 절점의 속도가 유추되기 

때문에 오차가 존재하게 된다. 

민감도 해석에 기초한 최적화 기법을 예비성형

체의 형상설계에 활용한 연구도 진행 중이다.(2,17) 

그러나 이 방법은 매 시간 단계마다 민감도의 계

산이 필요하여 많은 시간과 비용을 소모한다.  

 본 연구에서는 기존의 문제점을 극복하기 위하

여 단조공정에 구조최적설계기법을 적용하여 예비

성형체의 형상을 구한다. 최적화의 설계정식화는 

다음과 같이 정의하였다. 

nR∈bFind     (1a) 

( )TbP −)(minimizeto f     (1b) 

( )qig
i

,,2,10)(tosubject L=≤b  (1c) 

식 (1)은 원하는 최종 형상의 성형에 적합한 예비

성형체의 형상을 결정하는 정식화이다. b는 설계

변수 벡터이고 n 은 설계변수 번호, q 는 제한조

건 번호이다. 설계변수는 섭동벡터의 배율이며 섭

동벡터는 예비성형체의 형상을 조정한다. P는 예

비성형체에서 선택된 절점들의 성형 후 위치이며, 

T는 그 선택된 절점들의 성형 후 목표 위치이다. 

목적함수는 P와 T사이의 거리를 이용하여 제곱

합이나 표준편차를 사용한다. 제한조건은 목적함

수에서 사용한 절점들의 위치를 제한하거나 예비

성형체의 다른 부분 형상을 제한하는 것으로 정의

할 수 있다. 이러한 정식화를 사용한 단조공정에

서의 최적화는 소재의 충진, 플래시의 제거 등을 

동시에 고려할 수 있다. 

3. 등가정하중법 

3.1 등가정하중의 정의 

등가정하중은 비선형 동적 응답 해석으로부터 

얻어지는 임의의 시간에서의 응답과 동일한 응답

을 발생시키는 선형 정적 응답 해석에서의 하중을 

의미한다. 등가정하중은 다음과 같은 과정을 통하

여 구한다. 

)()())(,()()()()( ttttt
NNNN

fzzbKzbCzbM =++ &&&
 

)(;
10 l

t,,t,tt L=
    

(2) 

식 (2)는 비선형 동적 응답 해석을 위한 유한요

소 방정식이다. M , C , K 는 각각 최적설계 시 
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Nonlinear response analysis 
[Under dynamic loads] 

Analysis domain 

 

Linear response optimization 
[Under equivalent static loads] 

Design domain 

 
Equivalent 

static loads 

 
New design 

variables 

 
Fig. 2 Schematic process between the analysis domain 

and the design domain 
 

의 설계변수 벡터 b 에 대한 시스템의 질량행렬, 

감쇠행렬, 강성행렬이다. )(tf 는 시간 t에 따라 달

라지는 외력을 의미한다. 식 (2)로부터 비선형 동

적 응답 해석을 수행하면 비선형 동적 변위벡터인 

)(t
N
z 가 얻어진다.  

)()()( ts
NLeq

zbKf z =   ),,2,1( ls L=      (3) 

식 (3)은 등가정하중을 계산하는 식이다. 등가정

하중은 선형 강성행렬과 비선형 동적 변위벡터와

의 곱으로부터 계산한다. 여기서 )(sz

eq
f 는 시간 t

에 대응하는 하중조건 s 에서의 등가정하중을 의

미한다. )(bK
L

는 선형 강성행렬을 의미한다. t는 

시간조건에 따른 표현이고 s 는 하중조건에 따른 

표현이며, t 와 s 는 서로 정확히 대응된다. l 은 

시절점의 개수이다. 이렇게 계산한 등가정하중 

)(sz

eq
f 는 식(4)의 우측 항으로 이용한다. 

)()()( ss
eqLL

zfzbK =              (4) 

식 (4)로부터 선형 정적 변위벡터인 )(s
L
z 을 구

할 수 있다. 이 값은 비선형 동적 변위벡터인 

)(t
N
z 와 같은 값을 갖는다. 앞에서 계산한 등가정

하중을 선형 해석의 외력으로 적용하면 선형 해석

에서 비선형 동적 변위와 같은 변위 값을 구할 수 

있다.(18) 

3.2 등가정하중을 이용한 최적화 과정 

등가정하중을 이용한 비선형 동적 응답 최적설

계는 Fig. 2와 같이 해석영역과 설계영역으로 나뉜

다. 이 두 영역은 등가정하중을 매개로 하여 완전

히 독립적이다. 두 영역 중 해석영역에서는 비선

형 동적 해석을 수행하고 등가정하중을 구한다. 

설계영역에서는 해석영역에서 얻어진 등가정하중

을 외력으로 사용하여 선형 정적 최적설계를 수행

한다. 최적해가 얻어지면 설계변수를 갱신한 후 

다시 해석영역에서 비선형 동적 해석을 한다. 이

러한 한번의 반복과정을 사이클이라고 부르며, 이 

과정은 수렴조건을 만족할 때까지 반복한다.  

Fig. 3은 등가정하중을 이용한 비선형 동적 응답 

최적화에 대한 과정이다. 최적화의 과정은 다음의 

6단계로 요약할 수 있다. 

 

 
Fig. 3 Optimization process using equivalent static loads 
 

단계 1: 초기값을 설정한다. (사이클 0=k , 설계변

수 
)0()(

bb =k
, 수렴조건 ε ) 

 

단계 2: 설계변수 )(k
b 에 대하여 비선형 동적 응답 

해석을 수행한다. 여기서 선형 강성행렬과 

비선형 동적 변위벡터를 얻을 수 있다. 
 

단계 3: 다음과 같이 등가정하중을 계산한다. 

),,2,1()(, lss

NL

ks

eq
L== zKf       (5) 

단계 4: 다음의 선형 정적 최적화를 수행한다. 

nk R∈+ )1(Find b    (6a) 

minimizeto
 

)( )1( +kf b
   

(6b) 

tosubject
 

s

eq

s

L

k

L
f)z(bK =+ )1(

  
),,2,1( ls L=
 
(6c)

 

  
0,)1( ≤+

)z(b
s

L

ks

u
g

   
),2,1,( qu L=
 
(6d)

 

  vUvvL
bbb ≤≤
     

),,2,1( nv L=
 
(6e) 

단계 5: 최적해로 얻어진 설계변수를 갱신한다. 

 

단계 6: 다음의 조건을 만족하면 반복과정을 멈추

고 그렇지 않다면 단계 2로 간다. ( 1+= kk ) 

ε≤−+ )()1( kk
bb                (7) 

0,)1( ≤+
)z(b

s

L

ks

u
g     ),2,1,( qu L=     (8) 

이러한 과정을 통하여 등가정하중법은 비선형 

동적 해석과 잘 발달 된 선형 정적 최적화를 이용 

한다. 이로써 비선형성이 고려된 최적화 문제를 



등가정하중을 이용한 축대칭 단조품의 형상최적화에 관한 기초연구 

   

 

5 

Table 1 Material properties 

Property 
Young’s 
modulus 

Poisson’s 
ratio 

Yield 
strength 

Ultimate 
strength 

Value 150 GPa 0.3 169 MPa 448 MPa 

 

 

 
 

Fig. 4 H-shape forging 
 

수학적으로 최적화하고 그 비용을 크게 줄일 수 

있다.(19)  

4. 축대칭 단조품의 형상최적설계 

4.1 H-형 단조품의 2단계 형상최적설계 

등가정하중법을 이용하여 축대칭 단조품의 형상

최적설계를 수행하였다. 첫 번째 예제는 단면의 

형상이 Fig. 4와 같은 H-형 단조품이며 해석 및 최

적설계 시 본 단조품의 1/4모델을 사용하였다. 사

용한 물성치는 Table 1과 같다. 본 예제에서 사용한 

H-형 단조품은 2단계의 단조공정을 거친 후 최종 

제품을 얻게 된다. 2단계 단조공정은 빌렛을 예비

성형하여 예비성형체를 만들고 이것을 최종가공하

여 최종제품을 만드는 가공 공정을 말한다. 4.1.1절

에서는 형상최적화를 통하여 원하는 최종제품에 

적합한 최적의 예비성형체 형상을 구한다. 4.1.2절

에서는 앞에서 구한 예비성형체의 가공에 필요한 

빌렛의 최적 형상을 찾는다. 

4.1.1 예비성형체의 형상최적설계 

최종성형을 거친 단조품은 Fig. 5와 같이 예비성

형체의 초기 형상에 따라 소재의 불충진과 과다한 

플래시가 발생한다. 이러한 결함의 발생은 등가정

하중법을 이용한 예비성형체의 형상최적설계로 해

결이 가능하다.  

형상 최적설계에 사용된 정식화는 아래와 같다. 
 

)3,2,1(Find =ib
i  (9a) 

)28,,2,1(minimizeto L=jY
j

 (9b) 

2.02.0tosubject ≤≤−
h

m               (9c) 

)21,,3,2,1(2.0 L=≤ hS
h  

(9d) 

 x 

 

Unfilled area 

Flash 

x

y

 
     (a) Before forging        (b) After forging 

Fig. 5 Forging defects 
 

b1

b3

b2x

y

 
 

Fig. 6 Perturbation vectors 
 

Sampling 

node 

Dh 
Reference  

line 

Reference  

line 

x

y

 
Fig. 7 The distance between sampling nodes and the 

reference line 
 

  여기서 b1, b2, b3는 형상최적화에 사용된 섭동벡

터의 배율이며 설계변수를 의미한다. 본 예제의 

설계영역은 예비성형체의 단면 형상으로써 섭동벡

터는 이 형상의 치수와 곡률반경을 조정하며 Fig. 

6은 섭동벡터를 나타낸다. 

목적함수는 단조가공 후 불충진 영역의 최소화

이다. 불충진 영역을 나타내는 지표는 Yj 이며, 이 

지표는 불충진 영역에 존재하는 절점들의 y 방향 

좌표들을 이용하여 계산한다. Yj 의 최소화는 불충

진이 발생하는 부분을 감소시킴으로써 소재의 충

진률을 증가시키는 것을 의미한다. 

∑−=
=

28

128

1

j
jj

yY

               

(10) 

제한조건은 플래시 발생과 관련이 있다. mh 는 

Dh의 평균값을 나타내며 Dh는 Fig. 7에 나타난 것

과 같이 플래시가 발생하는 부분에서의 기준선과 

표본 절점들 사이의 거리를 나타낸다.  

∑=
=

21

121

1

h
hh

Dm

               

(11) 

Sh는 Dh의 표준편차이다. 

( )∑ −=
=

21

1

2

20

1

h
hhh

mDS
            

(12) 



정의진 · 이재준 · 박경진 

 

6 

 
 

Fig. 8 History of the objective function 
 

70

40
43

x

y

 
 (a) Before forging         (b) After forging 

Fig. 9 Optimum preform of the H-shape forging 
 

본 예제의 수렴기준 값 ε 은 0.005로 정의하였으

며 29번째 사이클에서 수렴하였다. 제한조건 위배

율은 175.4%에서 0.0%로 감소하였고, 목적함수는 

Fig. 8에 나타난 것과 같이 -32.892에서 -33.925로 

감소하였다. Fig. 9는 최적값을 갖는 H-형상 단조품

의 예비성형체와 성형 결과를 표현하고 있다. 또

한 최적화 된 예비성형체는 성형 후 불충진 영역

과 플래시가 발생하지 않음을 확인할 수 있다.  

4.1.2 빌렛의 형상최적설계 

앞에서 구한 예비성형체는 빌렛을 가공하는 예

비성형단계를 통하여 얻게 된다. 이때 필요한 빌

렛의 형상은 등가정하중을 이용한 최적설계를 사

용하여 최적의 값을 구할 수 있다.  

빌렛의 형상 최적설계에 사용된 정식화는 아래

와 같다. 

21
,Find bb   (13a) 

A
Y−minimizeto  (13b) 

25.025.0tosubject ≤≤−
e

m  (13c) 

 
)37,,3,2,1(5.0 L=≤ eS

e  
(13d) 

  여기서 b1, b2는 형상최적화에 사용된 섭동벡터

의 배율이며 설계변수를 의미한다. 본 예제의 설

계영역은 초기 빌렛의 단면 형상으로써 섭동벡터

는 초기 빌렛의 반경 및 높이를 조정한다. Fig. 10

은 빌렛에 설정한 섭동벡터를 나타낸다. 

  목적함수는 예비성형 후 예비성형체의 상단부 

형상과 목표형상의 차이를 최소화하는 것이다. YA 

는 Fig. 11 에 나타난 A 점의 y 방향 좌표이며, 이 

값을 최대화 함으로써 예비성형 후 예비성형체는  

b1

b2

x

y

 
Fig. 10 Perturbation vectors 

 

x

y

A

A

Reference line

 
Fig. 11 The objective function and constraints 

 

 
 

Fig. 12 History of the objective function 
 

상부 다이와 가깝게 접촉하며 성형되고, 목표형상

과의 차이는 줄어들게 된다. 

제한조건은 예비성형 후 예비성형체의 반경방향

크기와 관련이 있다. me 는 De 의 평균값을 나타내

며 De 는 Fig. 11에서 볼 수 있는 기준선과 반경방

향 끝 부분에 존재하는 표본 절점들 사이의 거리

를 나타낸다.  

∑=
=

37

137

1

e
ee

Dm

               

(14) 

Se는 De의 표준편차이다. 

( )∑ −=
=

37

1

2

36

1

e
eee

mDS
            

(15) 

수렴기준 값 ε 은 0.005이며 3번째 사이클에서 수

렴하였다. 제한조건 위배율은 29.9%에서 0.0%로 감

소하였고, 목적함수는 Fig. 12에 나타난 것과 같이 -

41.500에서 -42.830으로 감소하였다. Fig. 13은 최적의 

형상을 갖는 초기 빌렛을 표현하고 있다. 최적화 된 
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초기 빌렛은 예비성형 후 원하는 크기와 형상의 예

비성형체로 성형되는 것을 확인할 수 있다. 
 

4.1.3 최적화 결과를 이용한 2단계 단조공정 

빌렛 최적화의 결과를 이용하여 2단계 단조공정

을 수행하였다. 최종 목표 형상과의 비교를 통하

여 최적설계 결과의 유용성을 확인하였다. Fig. 14

는 H-형 단조품의 2단계 단조공정을 나타낸다. 최

적화 된 초기 빌렛을 이용하여 예비성형과 최종성

형을 거친 제품은 불충진 영역과 플래시가 발생하

지 않는 것을 확인 할 수 있다. 또한 그 결과물은 

최종 목표형상과 동일한 형상임을 Fig. 14의 (c), 

(d) 두 그림을 비교함으로써 알 수 있다.  
 

 

x

y

64.3

47.5

 
 (a) Before forging        (b) After forging 

Fig. 13 Optimum billet of the H-shape forging 
 

 
Fig. 14 Optimum model of the H-shape forging 

4.2 T-형 단조품 예비성형체의 형상최적설계 

 두 번째 형상최적설계 예제는 단면의 형상이 Fig. 

15 와 같은 T-형 단조품 1/4 모델을 사용하였다. 사

용한 물성치는 Table 1과 같다. T-형 단조품은 Fig. 

16 에서 보이는 바와 같이 성형 결함이 쉽게 발생

하여, 적절한 예비성형체의 설계가 필요한 모델이

다. 본 예제는 등가정하중을 이용한 형상최적화를 

통하여 결함이 발생하지 않는 최적의 예비성형체 

형상을 도출한다. 또한 성형 후 높은 기계적 성질

을 유지하기 위하여 목적함수는 최대 유효변형률

의 최소화로 설정하였다.(2) 

형상 최적설계에 사용된 정식화는 아래와 같다. 

)4,3,2,1(Find =ib
i  (16a) 

βminimizeto  (16b) 

6.06.0tosubject ≤≤−
u

m  (16c) 

)7,,3,2,1(3.0 L=≤ uS
u  

(16d) 

6.06.0 ≤≤−
f

m
 

(16e) 

)12,,3,2,1(3.0 L=≤ fS
f  

(16f) 

βε ≤
 

(16g) 

위의 정식화는 테일러-벤죠 베타 정식화(25)를 사

용하였다. 이 식은 가상의 변수 베타(beta:β )를 목

적함수로 하여 이를 최소화하면서 설계자가 원하

는 최대값을 베타보다 작거나 같도록 제한하는 최

대값의 최소화 문제 방법 중 하나이다. 본 문제에

서는 목적함수를 베타의 최소화로 하고 단조공정  
 

 
Fig. 15 T-shape forging 

 

 
Fig. 16 Forging defects and constraints 

Reference lines 

Flash 

Unfilled area 
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Fig. 17 Initial preform model and perturbation vectors 
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Fig. 18 History of the objective function 
 

후 최종 단조품에 발생한 유효변형률을 베타보다 

작도록 제한조건으로 정하였다. 이러한 방법을 통

하여 유효변형률을 최소화하는 형상최적설계를 수

행하였다. 

여기서 b1, b2, b3, b4는 형상최적화에 사용된 섭동

벡터의 배율이며 설계변수를 의미한다. 본 예제의 

설계영역은 예비성형체의 단면 형상으로써 섭동벡

터는 이 형상의 치수를 조정한다. 초기 예비성형

체의 형상과 섭동벡터는 Fig. 17과 같다. 

첫 번째 제한조건은 불충진 영역의 발생과 관련

하여 설정하였다. mu 는 Du 의 평균값을 나타내며 

Du 는 Fig. 16에 나타난 것과 같이 불충진 영역이 

발생하는 부분의 기준선과 7개 표본 절점들 사이

의 거리를 나타낸다. 

∑=
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u
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Dm

              

(17) 

Su는 Du의 표준편차이다. 

( )∑ −=
=
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1

u
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mDS
            

(18) 

두 번째 제한조건은 플래시의 발생과 관련하여 

설정하였다. mf와 Sf는 각각 평균과 표준편차를 의

미하며 계산 방법은 앞에서 설명한 방법과 동일하

다. 플래시 방지를 위한 표본절점은 12개를 사용

하였다. 

 
   (a) Initial model        (b) Optimum model 

Fig. 19 Preform shape of the T-shape forging 
 

 
(a) Initial model      (b) Optimum model 

Fig. 20 Distribution of the effective strain 
 

∑=
=

12

112

1

f
ff

Dm
        

      (19) 

( )∑ −=
=

12

1

2

11

1

f
fff

mDS            (20) 

 

본 예제의 수렴기준 값 ε 은 0.005로 정의하였으

며 10번째 사이클에서 수렴하였다. 제한조건 위배

율은 322.89%에서 0.0%로 감소하였고, 목적함수는 

Fig. 18에 보이는 것과 같이 0.909에서 0.593으로 

감소하였다. 설계영역으로 정의한 예비성형체의 

단면 형상은 최적화 과정을 통하여 Fig. 19 (a)와 

같은 초기 형상에서 Fig. 19 (b)와 같은 최적화 된 

형상으로 변화 하였다. Fig. 20의 (a)와 (b)는 각각 

초기 예비성형체와 최적화 된 예비성형체의 최종 

성형 결과를 나타낸다. 최적화 된 예비성형체 모

델은 최종 성형 후 유효변형률의 분포가 감소하고 

불충진 영역과 플래시가 발생하지 않는 것을 확인

할 수 있다.  

5. 결 론 

단조공정에서 원하는 형상의 최종제품을 성형하

는 것은 어렵다. 최종제품의 성형에 적합한 예비

성형체의 형상을 구하기 위해 여러 가지 방법의 

#0 #10 

41.87 
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15.48 30.60 9.92 

47.09 

18.50 

29.73 15.28 9.50 
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b4 

b3 
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연구가 진행되었다. 그러나 단조문제가 높은 비선

형성을 갖는 특징 때문에 대부분의 연구는 실험계

획법과 같은 확률론적 방법과 반응표면법과 같은 

근사화법, 그리고 후방추적기법 등을 이용하여 설

계를 수행하였다. 이러한 방법은 매우 많은 시간

과 비용을 소비하고 정확하지 못한 결과를 갖는다. 

본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위하여 단조공 

정에 등가정하중법을 이용한 형상최적설계를 수행

하였다. 또한 단조공정에 적합한 최적설계 정식화

를 제안하고 그 결과를 확인하였다. 

본 연구에서의 최적설계는 2단계 단조공정의 예

비성형공정과 최종성형공정을 모두 포함하였다. 

형상최적설계를 통하여 단조공정의 예비성형체 및 

빌렛의 최적형상을 도출하였다. 도출된 형상을 이

용한 최종 성형품은 성형 결함이 없으며 높은 품

질을 갖는 것을 확인 하였다. 또한 예제를 통하여 

제안한 정식화와 등가정하중법이 단조공정의 예비

성형체 및 빌렛의 최적화에 유용한 방법임을 검증

하였다. 

그러나 현재 등가정하중법은 선형 정적 반응 최

적설계에 적용이 가능한 변수만을 단조공정의 설

계변수로 선택할 수 있다는 한계를 가지고 있다. 

따라서 단조공정에 영향을 미치는 다양한 요인들

을 설계변수로 사용하기 어려우며 고려할 수 있는 

성형 결함에도 한계가 있다. 향후 관련연구를 통

하여 이러한 부분을 보완할 필요가 있다. 
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