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1. 서 론 

강선(rifling)이란 총열 안쪽(총강)의 나선형 홈을 

말한다. 탄환은 강선을 따라 회전하여 회전 에너

지를 갖게 되고 이로 인해 안정된 탄도를 가지게 

된다. 이러한 강선을 설계하기 위해서는 강선의 

형상이나 강선의 개수를 설계변수로 선정 할 수 

있는데, 강선의 형상에 대한 설계변수 타입은 연

속형이고 강선의 개수는 정수형 타입이기 때문에 

구배(Gradient) 기반의 최적설계 알고리즘을 사용

할 경우에는 최적해를 구하는 것이 쉽지가 않다. 

또한 유전자 알고리즘을 사용할 경우에는 많은 수

의 실험을 요구 하기 때문에 본 설계문제와 같이 

해석시간이 많이 소요되는 설계문제에 경우에는 

매우 비효율적이라 할 수 있다.  

이에 따라 본 연구에서는 실험계획법을 기반을 

둔 최적설계변수 조합을 도출하는 설계프로세스를 

제안한다.(1,2) 특히 대부분의 설계문제들이 각 성능

지수를 최적화하는 설계변수 조합은 적절한 타협

(Trade-Off)이 존재하게 되는데, 이러한 문제를 해

결하기 위하여 최적화 문제를 하나의 범함수로 표

현하여 효과분석 기법으로 설계안을 도출하는 가

Key Words: Shape Optimization(형상최적화), DOE(실험계획법), Equivalent functional(등가범함수), What-if 

Study(가상설계개념) 

초록: 강선설계문제는 실수형 설계변수인 형상변수와 정수형 설계변수인 강선의 개수로 이루어져 있다. 또한, 

탄이 강선의 통과하는 거동을 표현하기 위하여 비선형 유한요소 해석을 사용하므로 많은 해석시간이 요구된

다. 따라서, 본 연구에서는 실험계획법 기반의 효율적인 강선설계 방법을 제안한다. 첫 번째로, 3개의 형상변

수와 1 개의 정수형 변수를 포함하는 4 개의 설계변수에 대해서 보스의 직교배열표를 사용하여 25 개의 실험

점을 생성한 후 각 실험점에 대해서 비선형 유한 요소 해석을 수행한다. 다음으로는 포열에서 탄이 탈출할 

때의 탄의 속도와 각속도를 만족시키는 동시에 탄의 저항력을 최소화 하기 위해서 가상설계개념을 수행한다. 

제안하는 가상설계개념은 설계 목적과 제약조건 그리고 효과분석을 포함하는 범함수로 생성된다. 마지막으로 

가상설계개념으로부터 주어지는 새로운 설계는 초기 설계보다 나은 결과를 보여주고 있다. 

Abstract: The rifling design problem has continuous-type shape variables and an integral number of riflings. In 

addition, it requires considerable time for analysis because its behavior should be described by a nonlinear finite 

element model (FEM). Therefore, this study presents an efficient design process for rifling based on a design of 

experiment (DOE) approach. First, Bose’s orthogonal array is used to represent 25 runs for four design variables 

including three shape variables and one integer variable. Then, nonlinear FE analyses are performed. Next, to minimize 

the bullet resistance without affecting the bullet velocity and bullet rotational angle immediately before a bullet leaves 

the gun barrel, a what-if design is performed. In the proposed what-if design, a functional including the design objective 

and constraints is constructed and effect analysis is performed by using the functional. It is found that the new design 

obtained from the what-if design shows better results than the current one. 

† Corresponding Author, yhwoo@hansung.ac.kr 

Ⓒ 2012 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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상설계 개념(what-if design)를 사용하였다.  

본 연구의 주요 내용으로는 2장에서는 모델링기

법과 해석을 위한 경계조건 그리고 성능지수에 대

해서 정리하였다. 3장에서는 본 연구에서 제안한 

다중목적함수에 대한 효과분석을 수행하여 최적설

계변수 조합을 도출하는 설계 프로세스에 대해서 

정리하였고, 4장에서는 제안된 설계방법과 2장의 

해석모델을 사용해서 설계를 수행하고 결과에 대

해서 분석한 것을 나타내고 있다. 마지막으로 5장

에서는 본 논문의 연구 성과에 대해서 정리하고 

있다. 

2. 모델링과 해석 

탄이 강내에 장입되고 발사되는 기계재료학적인 

현상을 시뮬레이션으로 표현하기 위해서는 부품간

의 접촉과 마찰 그리고 소성변형을 나타낼 수 있

는 해석기법이 요구된다. 상기의 요구조건을 충족

시키기 위해서 본 연구에서는 LS-Dyna를 사용하

였다. 모든 부품들은 3D 요소(solid element)를 사용

하여 Fig. 1과 같이 모델링 하였다. 해석조건은 포

열과 탄피는 지면에 고정되어 있고, 추진력은 탄

의 끝단(obturator)에 Fig. 2와 같은 특성을 갖는 하

중을 입력하였다. 이때 탄두와 포열은 접촉요소를 

사용하여 모델링 하였다. 

구축된 모델은 LS-DYNA explicit code을 사용하여 

해석을 수행하였다. 탄이 강내를 통과하게 될 때의 

거동을 평가 하기 위해서, 정의된 성능지수들은 Fig. 

3에서 나타내고 있는데, 포열의 Maximum stress, Band

의 Maximum stress, 탄의 저항력(Maximum value), 탄  

 

 

 
 

Fig. 1 Model configuration and boundary conditions 

 

 

 
 

Fig. 2 Explosive force at bullet 

 

의 저항력(RMS value), 탄 이 포열 끝 단을 이동하는

데 걸린 시간, 탄 속도, 탄의 회전각, 탄의 회전 각

속도, 그리고 해석시의 시스템의 Internal energy이다. 

3. 실험계획법 기반의  

설계 프로세스 

실험계획법이라 하면, 공정 또는 시스템의 입력 

변수들에 대해서 의도적인 변화를 주어서 시험을 

행함으로써 출력 반응의 변화에 대한 원인을 규명 

할 수 있도록 하는 시험을 말한다. 입력 변수들의 

의도적 변화에 대한 출력반응의 변화에 끼치는 영

향을 분석하는 방법으로 효과분석(effect analysis)기

법과 반응표면모델링(response surface modeling: 

RSM)기법이 있다.  

이중 본 연구에서는 다중목적함수에 대한 효과

분석을 수행하여 최적설계변수 조합을 도출하는 

설계프로세스를 제안하였다. 제안된 설계프로세스

에서 주요기술인 실험계획법과 효과분석에 기반을 

둔 가상설계개념(What-if study) 에 대해서 정리하

면 다음과 같다.(3~5) 

보스의 직교 배열표(Bose’s orthogonal array)(1)는 

Strength-II 직교 배열표이면서, 요인의 개수(k)가 

q+1개일 때 실험점의 개수(N)은 q^2까지 생성이 

가능하다. 단, q는 소수(Prime number)일 때만 생성

이 가능하다. (Table 1 참조)  Taguchi 직교 배열표

인 L25는 q=5일 때에 Bose의 직교 배열표이다.(8) 

최적 설계변수 조합의 도출에 사용된 EasyDesign(7)

의 가상설계 개념(what-if study)은 각 성능지수를 

최소화하는 설계변수 조합에 적절한 타협(Trade-

Off)이 필요할 때 최적의 조합을 찾아주는 설계도

구이다. 일반적인 설계문제를 식 (1)과 같이 정의

하고, EasyDesign의 효과분석 방법을 설명하고자 

한다.(6,7) 

 

 

Table 1 Experimental runs of Bose’s orthogonal designs 
 

Trials Level Factors 

4 2 2-3 

9 3 2-4 

25 5 2-6 

49 7 2-8 

121 11 2-12 

169 13 2-14 
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Minimize f1(x) and Maximize f2(x)             (1-1) 

subject to 

hi(x)=0, i=1,2,…,m                       (1-2) 

gj(x)≤0, j=1,2,…,n                       (1-3) 

gk(x)≥0, k=1,2,…,r                       (1-4) 

실험계획법에서 최적의 조합을 도출하는 효과

분석 기법은 스칼라적 성능지수를 적용하기 때문

에, 상기의 최적화 문제를 하나의 범함수로 표현

해야만 한다. EasyDesign 은 상기의 최적화 문제를 

식 (2)의 등가 범함수로 표현하여 효과분석을 수

행한다. 

Minimize ( )xΨ ,                            (2-1) 

where 

 

                                      (2-2) 

 

식 (2-2)에서, w1과 w2는 사용자가 정의하는 목
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(c) Resistance force of bullet                             (d) Velocity of bullet 
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(e) Rotation angle of bullet                           (f) Internal energy of barrel 

 

Fig. 3 Selected performance indices 
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적함수에 대한 가중치이고 f1*과 f2*는 실험점에서 

계산된 각 성능지수에 이상적 최적값(ideal 

solution)이다.(7) 1η 과 2η 는 정규화(normalization)의 

지수로, 실험점에 상응하는 성능지수 값을 기준으

로 계산되는 값들이다. 후반부의 ξ 는 제약조건에 

대한 벌칙계수로, 제약조건식에 포함된 함수값들

의 크기와 목적함수 부분의 크기를 정규화시킬 수 

있도록 자동으로 계산된다. 

4. 강선 설계 

4.1 설계 변수 

Fig. 4와 Table 2는 본 연구에서 고려된 설계변수

를 보여준다. 설계변수는 강선의 개수(N)와 강선

의 형상으로 구분된다. 강선의 형상은 3개의 설계

변수로 이루어 지는데 윗변의 길이(bU), 아랫변의 

설계변경치 그리고 높이(H)이다. 강선형상은 제작

을 고려하여 bL의 길이가 bU보다는 작을 수 없다

는 조건을 사용하기 위해서 bL = bU + 설계변경치

로 정의 하였다. 또한 설계변수 수준은, 탄이 강내

에 장입되고 발사되는 기계재료학적인 현상이 비

선형성을 나타내고 있기 때문에 단조적인 효과분

석을 회피하기 위하여 5수준으로 선정하였다. 

 

 

Table 2 Experimental Design variable ranges 

 

 1-level 2-level 3-level 4-level 5-level Remark 

DV1 1.245  1.745  2.245  2.745  3.245  bU 

DV2 0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  bL 

DV3 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  H 

DV4 8.0  10.0  12.0  14.0  16.0  N 

 

 

bL

bU

H

 
 

Fig. 4 Design variables for barrel design 

4.2 실험계획표 생성 

본  연구에서는  3장에서  언급한  바와  같이 , 

EasyDesign을 사용하여 실험계획표를 생성하였다. 

EasyDesign은 full factorial design(2, 3, 4 level), 2-Level 

orthogonal design, 3-Level orthogonal design, Extended 

plackett-burman design(mixed level), Level-balanced 

descriptive sampling 그리고 Bose`s orthogonal design 등 

여러 가지 실험계획법들이 있지만 탄이 강 내에서의  

 

 
 

Fig. 5 DOE table by using Bose’s orthogonal design 
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거동이 비선형적 운동을 보이기 때문에 Strength-II 

직교배열표인 Bose`s orthogonal design를 사용하였다. 

Fig. 5는 EasyDesign에 4.1절에서 정의된 설계변

수 4개와 2장에서 정의된 성능지수 6개를 선정하

여 실험 계획표를 생성한 것을 나타내고 있다.  

 

4.3 효과분석 

생성된 실험점에 대해서 비선형 해석을 수행하여 

효과분석을 수행한 결과를 effect chart와 sensitivity 

chart로 분석하였다.(9)  

Fig. 6은 effect chart를 포신의 최대응력, 탄 밴드의 

최대응력, 탄의 저항력, 탄의 속도, 탄의 각속도 그

리고 internal energy로 나타내었다. 포신의 최대응력

과 탄의 속도에서는 설계변수들이 변화에 대해서 민

감하지 않음을 확인할 수 있고, 나머지 성능지수들

에 대해서는 설계변수 DV3 과 DV4가 성능지수에 

큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 7은 Sensitivity chart을 도시하고 있다. 탄의 포

열 탈출시간과 탄 속도는 설계변수의 변화에 대해서 

응답의 변화가 매우 작은 것을 확인할 수 있다. 또

한 Fig. 6의 Effect chart에서 언급한 바와 같이 설계변

수 DV3 과 DV4가 상대적으로 큰 Sensitivity을 가지

고 있음을 확인할 수 있다. 

 

4.4 What-if design을 적용한 최적설계변수 조합 

강선설계를 위한 설계 문제는 식 (3)에서 정의하

였다. 목적함수로는 탄의 저항력(f1)의 최소화 이

다. 제약조건으로는 탄의 속도(f2)는 기준 모델(f2
0)

      
(a) Maximum stress for barrel                      (b) Maximum stress for bullet band 

 

      
(c) Resistance force of bullet                            (d) Velocity of bullet 

 

      
(e) Angular velocity of bullet                           (f) Internal energy of barrel 

 

Fig. 6 Effect analysis results 
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보다 크게 하고, 탄의 회전각(f3)은 기준 모델(f3
0) 

보다 크게 하는 조건이다.  
 

( )
( ) 0

33

0

22

1
x

             

,             

  subject to 

)(: Minimize

ff

ff

f

≥

≥

x

x

x

 
(3) 

 

 
 

Fig. 7 Sensitivity chart 

 

 
 

Fig. 8 What-if design result 

식 (3)의 설계문제에 대해서 What-if design을 수

행 하였고, 이 결과(New AR)를 Fig. 8에 나타내었

다. 식 (3)의 설계문제에 가장 적합한 실험점은 식

(2-1)에서 정의한 바와 같이 New AR값이 최소인 

11번(-1.06348) 임을 알 수 있다. 

Fig. 9는 What-if design에 통해서 새로운 Design을 

찾은 것을 나타내고 있다. What-if design는 설계자가 

설정한 복잡한 문제를 하나의 등가 범함수(Functional) 

로 표현한다. 효과분석의 결과에 대한 일관성을 부

여하기 위하여 등가범함수를 최소화 형태로 정의하

였다. 따라서, What-if design의 결과는 Minimization문

제와 Maximization문제에 상관없이, 효과분석에서 최

소치를 구성하는 조합이 ‘최적 조합’이 된다. What-if 

design를 통해서 새로운 Design의 조합은 설계변수 1

은 5수준, 설계변수 2는 1수준, 설계변수 3은 5수준  

 

 
 

 

DV ID Description Value 

DV 1 B_Upper 3.2 

DV 2 B_Lower 0.1 

DV 3 H 0.6 

DV 4 Rifling Number 12 

 

Fig. 9 What-if design 
 

 

 
 

Fig. 10 What-if design sensitivity chart 



실험계획법을 적용한 포의 강선 형상최적설계 
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(a) Stress of barrel 
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(b) Resistance force of bullet(RMS Value) 
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(c) Velocity of bullet 
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(d) Rotation angle of bullet 

 

Fig. 11 Comparison of performance index between base 
design and what-if design 

 
설계변수 4는 3수준의 조합으로 설계되었음을 확인

할 수 있다. 그리고 Fig. 10 에서는 What-if design 을 

수행 후 도출한 sensitivity 결과이다. 앞서 효과분석

에서도 언급한 바와 같이 설계변수 3 번이 가장 유

효한 설계 변수임을 확인할 수 있다. 
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Fig. 12 Comparison of performance index between Run 

11 and what-if design 

 

 

4.5 비선형 해석을 통한 검증 

4.4절에서의 What-if design을 검증하기 위해서 모

델을 구축하고 비선형 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 

11은 이에 대한 결과를 나타내고 있으며, 각 성능지

수를 비교하면 포열의 최대응력도 최소화 되어 있고, 

탄의 저항력, 탄의 포열 탈출 시간, 탄 회전각 모두 

설계문제에 부합하는 결과를 도출한 것을 확인할 수 

있다. 또한 Fig. 12에서 볼 수 있듯이 What-if design 

결과와 실험점의 최적치인 Run 11의 결과를 비교한 

결과 설계에 고려한 성능지수들의 결과가 비슷한 성

능을 보이고 있음을 확인하였다. 

5. 결 론 

탄의 저항력을 최소화하는 강선 설계를 위해서, 

본 연구에서는 What-if design기반의 최적설계변수 

조합을 도출하는 설계 프로세스를 제안하였다. 설

계변수는 강선의 개수와 형상을 선정하였고, 실험

점은 보스의 직교 배열표 5수준을 사용해서 25개

를 생성하였다. 그리고 LS-Dyna를 사용하여 각 실

험점에 대해서 비선형 해석을 수행하였다. 이 결

과를 바탕으로, EasyDesign을 사용하여 효과분석과 

What-if design를 수행하여 설계변수의 최적 조합을 

도출하였다. 마지막으로 최적의 조합의 타당성을 

검토하기 위해서 도출된 조합을 토대로 해석모델

을 구축하여 비선형 해석을 수행한 결과 고려된 

성능지수와 같은 결과를 보임을 확인할 수 있었고, 

이 결과를 토대로 제안된 설계방법을 유효성을 확

인하였다. 
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