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Abstract 

  The head frame structure of a machine tool for aircraft parts, which requires machining precision and 
machining of difficult-to-cut materials is required to be light-weighted for precision high-speed machining and 
to minimize possible deformation by cutting force. To achieve high stiffness and for light-weight structure 
optimization design, a preliminary model was designed based on finite element analysis. The topology 
optimization design of light-weight, high stiffness, and low vibration frame structure were performed by 
minimizing compliance. As a result, the frame weight decreased by 17.3%, the maximum deflection was less 
than 0.007 mm, and the natural frequency increased by 30.6%. The static stiffness was increased in each axis 
direction and the dynamic stiffness exhibited contrary results according to the axis. Optimized structure with 
the high stiffness of low vibration in topology optimization design was confirmed.

초  록

  가공의 정밀도와 난삭재 가공이 요구되는 항공기부품용 공작기계의 헤드프레임 구조는 정밀 고속가
공을 위해 경량화 및 절삭력에 의한 변형최소화가 필요하다. 본 논문에서는 고강성 경량화 구조 최적설
계를 위해 유한요소해석을 수행하여 초기형상을 설계하였고, 컴플라이언스를 최소화하여 경량, 고강성 
및 저진동 구조의 위상 최적화 설계를 수행하였다. 최적화 설계결과 프레임 중량은 17.3% 감소되었고, 
최대 처짐량은 0.007 mm 이하, 고유진동수는 30.6% 증가되었다. 구조 정강성은 각 축 방향으로 증가되
었고, 동강성은 축에 따라 상반된 결과를 나타내었다. 위상 최적화 설계 구조에서 저진동의 고강성을 
갖는 최적화된 구조를 확인하였다.
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Received: Mar. 08, 2018 Revised: July. 04, 2018 Accepted: July. 08, 2018
† Corresponding Author
Tel: +82-10-2490-5314, E-mail: leess@gsnu.ac.kr
Ⓒ The Society for Aerospace System Engineering

1. 서    론

  최근 유럽 및 전세계의 항공기 수요 증가로 인한

항공산업은 자동차산업과 더불어 공작기계의 주요 수

요를 담당하는 중요산업으로 성장하고 있다. 항공부품 

가공산업은 완벽한 품질과 엄격한 안정성이 요구되는 

만큼 문제가 발생하면 공정 전 과정을 추적하여 원인

을 규명하고 개선해야 하므로 가공 신뢰도 수준이 매

우 높아진 현실이다. 또한, 에너지 과소비형 장비구조

와 운영특성을 경량설계를 통한 에너지 효율이 증대된 

고신뢰 공작기계 개발이 필요하다. 공작기계 구조를 

최적화 하는 방법은 운동요소가 갖고 있는 정∙동강성

은 유지하면서 중량을 최소화하는 위상최적화 설계기

법을 통하여 중량감소효과를 얻을 수 있다[1]. 본 연
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구에서는 항공기 부품 가공용 공작기계 헤드프레임의 

구조 설계시 요구되는 가공의 정밀도를 고려하고, 중

량, 절삭력에 의한 처짐량을 최소화하기 위하여 헤드 

프레임의 초기설계에 유한요소법(FEM; finite element 

method) 결과를 분석하고 그 결과를 바탕으로 위상 

최적화 기법을 적용하였다. 형상 구조 최적화에 관한 

연구로 Kang은 쿼드틸트 무인기에 적용되는 포롭로터 

블레이드 형상 최적설계를 수행하였으며[2], Lee는 수

직이착륙 무인기 스키드 착륙장치 최적설계 결과를 바

탕으로 기존의 스키드 착륙장치에 비해 무게감소 효과

를 만족하는 결과를 발표하였다[3]. 본 연구에서는 기

존의 위상 최적설계 방법을 이용한 정적변형의 특성을 

고려한 구조최적설계에 고유진동수와 진동모드를 분석

한 모드해석과 주기적인 가진에 대한 구조적 응답을 

계산하는 주파수응답해석을 이용하여 정적 및 동적특

성의 개념으로 고강성, 경량, 저진동의 최적설계 접근

을 시도하였다. 헤드프레임의 처짐량을 최적화의 목적

함수로 선정하고 기준치인 허용값을 부여하였다. 목표 

중량에 대한 제한조건을 설정하여 최적화 문제를 정식

화 하도록 하였다. 

2. 초기설계의 구조해석

2.1 초기설계구조 개요

  본 논문의 해석모델은 베드와 테이블을 제외한 C형 

구조의 컬럼 이송식 공작기계로 Fig. 1과 같은 구조로 

이루어져 있으며, 2,535 mm x 1,245 mm x 1,940 

mm의 크기를 갖고 있다. 

Fig. 1 Preliminary Design Model of C-type

      Structure Machine Tools

  형상구조는 베드(bed)와 테이블(table)을 제외한 새

들(saddle), 컬럼(column), 헤드프레임(head frame), 

스핀들(spindle), 자동공구교환(ATC; automatic tool 

changer) 등으로 구성되어 있다. 본 논문에서는 헤드

프레임을 우선 해석모델 대상으로 선정하였다. 

2.2 초기설계 헤드프레임의 정적 구조해석

  헤드프레임의 초기설계 최적화를 위한 정적 구조해

석 모델은 114,953개 절점(node)과 69,577개 요소( 

element)를 포함한 구조로 되어있다. Figure 2 및 

Fig. 3은 C형 구조의 공작기계에서 외부 절삭력에 직

접적인 하중을 받는 헤드프레임에 대하여 구조해석을 

하였으며, 헤드프레임에 대한 절삭력 하중과 경계조건

에 대해 나타내었다. Figure 2는 헤드프레임 끝단면에

서 X축 방향으로 1,000 N, Y축 방향으로 1,000 N, Z

축 방향으로 2,000 N의 절삭력을 주었으며, Fig. 3은 

경계조건을 나타내며 밑면 마운트 위치 4면을 구속조

건으로 하여 나타내었다. 

Fig. 2 Preliminary Head Frame Model for 

Applied Load

Fig. 3 Preliminary Head Frame Model for 

Boundary Condition     
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FE model

Element type C3D10

No. of node 114,953

No. of element 69,577

Material

property

Material Gray cast iron 300

Young’s modulus 90 GPa

Poisson's ratio 0.25

Density 7,300 kg/mm³

Boundary

condition
Displacement

Fixed edge nodes 

on bottom plane of 

the base

Applied load

Fx = 1,000 N

Fy = 1,000 N

Fz = 2,000 N

cutting force at

the frame surface

Table 1 FE Modeling Data of Preliminary Model

  Table 1에서는 초기형상의 모델링 데이터를 나타냈

으며, 구조물의 재질은 회주철(grey cast iron 300)을 

사용하였다.

2.3 정적 구조해석 결과

  정적 구조해석을 통해서 헤드프레임의 최대응력 및 

처짐량을 구하였다. Figure 4는 초기 헤드프레임 모델

의 응력 및 처짐량 해석결과를 나타내고 있다. 최대 

처짐량은 절삭력 하중이 직접적으로 가해지는 부위에 

나타났다. 해석 결과로 나타난 최대응력은 2.179 MPa

이고, 최대 처짐량은 0.012 mm로 설계요구조건에 만

족하는 구조로 안전하다고 할 수 있다. 

Fig. 4 FE Model of the Preliminary Design Model

Value

Static deflection

(mm)
Maximum 0.012

Maximum stress (MPa) 2.179

Weight (kg) 439.2

Table 2 Static Analysis Results for the Preliminary 

Head Frame

  Table 2에서는 초기 설계모델의 해석결과를 나타내

었다. 응력과 처짐량에 대한 해석 결과를 바탕으로 헤

드프레임의 위상 최적화 설계를 수행하였다.

3. 위상 최적화

3.1 위상 최적화 이론

  위상 최적화를 이용한 기법에는 균질화법과 밀도함

수법을 대부분 적용한다. 주기적 미시구조(periodic 

microstructure)를 갖는 복합재료의 등가 재료상수를 

예측하여 재료 분포설계를 통한 최적의 위상을 찾아내

는 균질화법을 이용한 위상 최적화 기법은 이론적인 

근거가 확실하지만, 밀도함수법을 이용한 위상 최적화 

기법은 구조물의 미시구조를 고려하지 않은 가상재료

를 사용하기 때문에 등가 재료상수와 설계변수인 밀도

와의 상관 관계식이 간단하지만 이를 뒷받침 할 수 있

는 이론적인 근거가 불명확하다[4]. 개념설계는 대개 

구조물이 전체적으로 가장 강한 구조물의 위상을 갖도

록 하는 것이 일반적인데, 이러한 위상을 가지는 구조

물은 하중조건에 따라 나타나는 변형이 최소가 되거나 

또는 강성이 높고 굴성이 최소가 되는 구조물이다. 다

시 말하면 주어진 하중조건에 대해서 구조물의 컴플라

이언스(compliance)가 최소가 됨을 말한다. 컴플라이

언스는 굴성이라고도 표현하는데 휨과 변형력의 비로 

표시하는 물질 상수를 일컫는다. 즉 물질이 변형하기 

쉬운 정도를 나타내는 양을 의미한다. 컴플라이언스를 

최소화 하는 것은 탄성체에 물체력과 표면력이 작용한 

경우 최소한으로 변형하는 구조를 구하는 것이기 때문

에 강성의 최대화 같은 의미를 지닌다고 할 수 있다

[5]. 본 논문에서도 컴플라이언스를 최소화하여 고강

성 구조의 위상 최적화 설계를 수행하였다.    
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3.2 설계∙비설계 영역 설정 

  위상 최적화를 수행하기 위해서 최적화 이후에도 재

료 밀도의 변화가 없는 부위는 따로 정의해 주어야 한

다. 즉, 비설계 영역(non-design domain)이란 위상 최

적화를 위해서 실시한 유한 요소 해석시에는 적용이 

되지만 위상 최적화를 수행할 시에는 설계 변수에 의

한 형상의 변화가 없는 영역을 의미한다. 그 반대의 

의미 영역이 설계 영역(design domain)이다. 즉 위상 

최적화를 통하여 최적의 재료밀도를 산출하고 최적의 

위상을 가질 수 있도록 형상을 변화시키는 영역을 의

미한다[6]. 

  헤드프레임에 절삭력이 가해지는 부분과 프레임 하

단면의 구속조건이 부여되어 구속상태로 되는 부분을 

비설계 영역으로 설정하며 그외 나머지 부분은 설계 

영역으로 설정하였다.

3.3 위상 최적화 문제의 정식화

  본 논문에서 제시하는 목적함수와 제한조건은 다음

과 같이 표현하였다.

Minimize f(x)=Minimize Mean Deflection

Subject to Total Mass ≤ 373.3 kg 

  위 식에서 목적함수 선정에 있어 위상 최적화를 위

한 목적함수로서 헤드프레임의 평균 처짐량을 최소화 

하도록 설정하였다. 또한, 변위량 최소화의 기준은 KS 

B ISO 10791-2:2014 규격의 정의에 따라 설정하였

으며, 제한조건으로는 목표중량에 대한 제한조건을 설

정하였다. 헤드프레임의 초기설계에 형상중량은 439.2 

kg이며, 위상 최적설계를 통하여 목표중량을 373.3 

kg(85%) 이내로 감소시킨 형상을 얻고자 한다. 제한

조건 설정은 초기설계의 구조해석 결과를 바탕으로 개

선설계시 중량감소 변수들을 검토하여 설정하였다.   

3.4 위상 최적화 해석 결과

  헤드프레임 구조의 최적화 형상이 진행되는 위상의  

수렴과정을 Fig. 5 ~ Fig. 7에 나타내었다. 수렴과정

의 결과에 나타나듯이 목적함수인 헤드프레임 변형 에

너지가 최적화과정을 통해 효과적으로 감소되었음을 

확인할 수 있다. 헤드프레임의 비설계영역으로 설정되

어진 부분들은 최적화수행의 전∙후 형상에 변화가 없

음을 보여주고 있고, 설계영역으로 설정되어진 부분은 

최적화 된 위상의 형상으로 변화됨을 확인할 수 있다. 

위상 최적화 수렴과정은 총 26회의 해석이 수행되었

다. Figure 7은 위상 최적화 최종결과 구조이다.  

Fig. 5 Convergence Process : Iteration 1 

Fig. 6 Convergence Process : Iteration 9

Fig. 7 Convergence Process : Iteration 26

4. 최적화 모델의 검증해석

4.1 최적화 형상 모델링 설계

  Figure 7의 헤드프레임 위상 최적화 해석결과를 바

탕으로 힘의 유입경로를 고려하여 개선 설계한 최적화 

형상 모델을 Fig. 8에 나타내었다. 힘의 유입에 대한 

유∙무에 따라 변형이 나타나지 않는 과잉 설계된 구조
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에서는 형상변경 및 리브를 제거하였고, 힘의 유입으

로 인한 변형과 직접 연결되는 구조는 내부 구조형상 

변경을 통해 최대변위를 감소시키는 구조로 설계하였

다. 최적화과정을 통해 모델링 되어진 최적화 형상의 

중량은 363 kg으로 439.2 kg인 초기설계 모델보다 

76.2 kg(17.3%) 감소되어진 구조로 설계되었다. 

Fig. 8 Optimized Head Frame Design 

Model

  Figure 7에서 보여주는 위상최적화 해석 결과를 검

토하여 힘의 유입경로에 대각 리브를 보강한 단면구조

의 위치를 Fig 8에 표시하였다. 

Fig. 9 Optimized Structural for C/Force 

Inflow (section A-A) 

Figure 9에서 보여주는 section A-A 단면은 스핀들 

부착면 하단의 단면을 나타내었으며, 헤드프레임에 작

용하는 절삭력이 스핀들 부착면을 통하여 프레임 리브

에 전달, 유입된다. 초기설계 모델의 프레임 내부 구조

형상은 벽의 탄성변형이 절삭력의 방향으로 강성을 저

하시키는 구조로 설계되어져 강성에 취약하였으나, 위

상 최적화를 통한 최적화형상의 외부 절삭력을 고려한 

대각리브 단면형상의 관점에서는 헤드프레임의 절삭력 

유입부에 대한 힘의 유입을 고려한 구조로 설계하여 

국부 강성을 향상시키는 효과적인 설계를 하였다.

FE model

Element type C3D10

No. of node 124,077

No. of element 75,390

Material

property

Material Gray cast iron 300

Young’s modulus 90 GPa

Poisson's ratio 0.25

Density 7,300 kg/mm³

Boundary

condition
Displacement

Fixed edge nodes 

on bottom plane of 

the base

Applied load

Fx = 1,000 N

Fy = 1,000 N

Fz = 2,000 N

cutting force at

the frame surface

Table 3 FE Modeling Data of Optimized Model

  Table 3에서는 위상 최적화 해석 결과를 바탕으로 

설계되어진 최적화 헤드프레임의 모델링 데이터를 나

타내었다. 개선설계된 최적화 형상모델의 효과를 검증

하기 위해 구조해석을 수행하였다. 해석에 적용된 하

중조건과 경계조건은 Figure 2 및 Fig. 3에 적용된 조

건과 동일한 절삭력과 구속조건을 적용하였다.

4.2 최적화 모델의 구조해석 결과

  Figure 10은 위상 최적화 설계를 통한 개선된 헤드

프레임 모델을 정적 구조해석을 통해서 최대응력 및 

처짐량을 나타내고 있으며, 초기모델에 비해 개선된 

응력 및 처짐량 해석결과를 확인할 수 있었다. 최대 

처짐량은 절삭력하중이 가해지는 부위에 나타났으며 

해석결과로 나타난 최대 응력은 0.946 MPa이고, 최대 

처짐량은 0.007 mm로 초기모델에 비해 최대 응력은 

56.6%, 최대 처짐량은 41.7% 감소하였으며 설계 요구

조건에 만족하는 구조로 안전함을 확인할 수 있었다. 

최적화 수렴과정을 통하여 재설계되어진 헤드프레임의 

중량은 363 kg으로 초기설계의 헤드프레임 439.2 kg 

보다 76.2 kg(17.3%) 만큼 감소되었다. 이 값은 최적
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화 헤드프레임 중량이 초기설계 되어진 프레임 중량의 

82.7% 수준을 나타내며, 목표중량에 대한 제한조건을 

만족하여 중량감소 효과를 확인하였다.

Fig. 10 FE Model of the Optimized Design Model

Table 4에서는 최적화 설계되어진 최적화 모델의 해

석결과를 나타내었다.

Value

Static deflection

(mm)
Maximum 0.007

Maximum stress (MPa) 0.946

Weight (kg) 363

Table 4 Static Analysis Results for the Optimized 

Head Frame

5. 모드해석

5.1 헤드프레임의 모드해석

  선형진동계의 모드해석은 진동시스템의 고유진동수 

파악과 공진에서 최대진폭과 진동형상을 분석하는데 

필요한 해석이다. 정적변형에 대해 위상최적설계 되어

진 헤드프레임에 대해 동적특성인 고유진동수와 진동

모드를 분석하기 위해 초기 및 최적화 모델에 대하여 

모드해석을 수행하였다. 

5.2 진동 모드해석 결과

  본 연구의 대상인 헤드프레임 초기모델의 1차 모드 

고유진동수는 217.93 Hz로 해석결과를 Fig. 11에 나

타내었다. 위상 최적화 해석결과를 바탕으로 최적설계

되어진 모델의 1차 모드 고유진동수는 313.91 Hz로 

해석결과를 Fig. 12에 나타내었다. 헤드프레임 초기 

및 최적화 모델에 대하여 모드해석을 수행한 결과 두 

형상모델 다 컬럼 이송식 공작기계의 최대 운전속도인 

12,000 rpm 범위에 해당하는 주파수인 200 Hz의 범

위에 포함되는 고유진동수와 진동모드는 없음을 확인

하였다. Figure 11과 Fig. 12의 해석결과를 보면 모드

해석시 최적화모델의 1차 모드 고유진동수는 313.91 

Hz로 초기모델의 1차 모드 고유진동수 217.93 Hz 보

다 30.6% 증가되었다. 이 두 형상모델의 고유진동수

를 비교한 결과 초기모델보다 위상최적화 해석결과를 

적용한 모델이 더 높은 고유진동수를 가지므로 구조적

으로 고강성 설계가 이루어 졌음을 확인하였다. 

Fig. 11 The 1st Mode Analysis of the Preliminary 

Model (217.93 Hz)

Fig. 12 The 1st Mode Analysis of the Optimized 

Model (313.91 Hz)
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6. 정∙동강성 해석

6.1 헤드프레임의 주파수 응답 해석

  주파수 응답 해석이란 엔진의 회전과 같이 주기적인 

가진에 대한 구조적 응답을 계산하는 방법으로서, 어

떤 물체에 대하여 각각 다른 주파수 대역의 하중 혹은 

변위를 정상상태(steady state)로 여러 방향에서 가진

하여 대상 물체의 변위, 속도, 가속도, 음압 등 구조적

인 응답을 파악하는 것으로 정의하고 있다[7]. 유한요

소법을 이용한 대부분의 상용프로그램에서 주파수 응

답해석을 수행할 때 직접법(direct method)과 모달법

(modal method)을 사용한다. 직접법은 결과의 정확도

는 높지만 많은 계산시간을 필요로 한다. 모달법은 결

과의 정확도는 직접법에 비하여 다소 떨어지지만, 계

산시간이 현저히 줄어드는 장점이 있어 대부분의 현장 

엔지니어들은 해석시간의 단축을 위하여 모달법을 이

용하고 있다[8]. 

  본 논문에서는 헤드프레임의 초기 및 최적화 모델의 

동특성을 파악하기 위해 모달법을 이용한 주파수 응답 

해석을 수행하였다. 

6.2 헤드프레임의 정∙동강성 해석 결과

  Figure 13과 같이 컴플라이언스 응답해석을 수행하

기 위해 최적화 형상모델의 헤드프레임 끝단에 X축과 

Y축 방향으로 각 1,000 N 및 Z축 방향으로 2,000 N

의 절삭력을 가하였다.     

Fig. 13 Optimized Head Frame for Applied Load 

Fig. 14 Comparison of Compliance for Preliminary 

and Optimized Model

  컬럼 이송식 공작기계의 헤드프레임 모델에 대하여 

컴플라이언스 응답해석에 대한 수행한 결과를 비교하

였다. Figure 14는 초기설계와 최적화설계 모델의 컴

플라이언스 곡선을 비교하여 나타내었다. Table 5에 

각각의 컴플라이언스 값들을 정리하여 나타내었다.

Static Compliance

(�m/N)

Dynamic Compliance

(�m/N)




















Preliminary

model
-5.6E-3 -6.5E-3 4.5E-3 1.1E-2 1.2E-2 7.6E-3

Optimized

model
1.5E-3 -6.7E-3 2.9E-3 8.1E-3 1.4E-2 1.5E-2

Optimized

results
126.8% -3.1% -35.6% -26.4% 16.7% 97.4%

Table 5 Comparison of Compliance Computed for  

Preliminary and Optimized Model

  

  절삭력에 의한 헤드프레임 끝단의 컴플라이언스 응

답해석결과로 강성을 계산하여 Table 6에 나타내었다.

Static Stiffness

(N/�m)

Dynamic Stiffness

(N/�m)




















Preliminary

Model
-178.6 -153.8 224.7 94.3 82.6 131.6

Optimized

Model
666.7 -149.3 344.8 123.5 73.0 66.7

Optimized

results
473.2% 2.9% 53.5% 30.9% -11.6% -49.3%

Table 6 Comparison of Stiffness Computed for  

Preliminary and Optimized Model
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6.3 결과 비교 및 검토

  초기 및 최적 설계의 헤드프레임에 대한 정∙동강성

결과 최적설계 모델은 초기설계 모델에 비해 구조 정

강성이 X, Y, Z 방향으로 각각 0.845 N/mm(473.2%), 

0.005 N/mm(2.9%), 0.120 N/mm(53.5%) 씩 증가되

었고, 동강성은 X 방향으로 0.029 N/mm(30.9%) 증가

되나 Y, Z 방향으로는 각각 0.009 N/mm(-11.6%), 

0.064 N/mm(-49.3%) 씩 감소되는 결과를 확인하였

다.  

7. 결    론

  본 연구에서는 컬럼 이송식 공작기계 헤드프레임 구

조에 대한 설계시 요구되는 정밀도 및 처짐량 최소화

를 위해 정적해석을 통한 변형에 대해 위상 최적설계

되어진 헤드프레임의 진동모드 및 정∙동강성 해석 수

행으로 동적 특성을 확인하였고, 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.

  (1) 위상 최적화 해석결과를 토대로 최적화설계 된 

헤드프레임 모델의 중량은 363 kg으로 초기설계 된 

모델의 중량 439.2 kg에 비해 76.2 kg(17.3%) 감소 

된 구조를 형성하였으며, 처짐량은 설계 제한조건 이

내인 0.007 mm로 만족한 결과를 얻을 수 있었다.

  (2) 초기 및 최적화 모델의 1차 모드 고유진동수는 

217.93 Hz와 313.91 Hz로 12,000 rpm 인 최대운전

속도의 범위에 해당되는 200 Hz의 범위에 포함되지 

않으며, 초기 모델보다 최적화 모델의 고유진동수가 

30.6% 더 높은 고유진동수를 가지므로 구조적으로 더 

안전한 고강성 구조라고 할 수 있었다. 

  (3) 컴플라이언스 응답해석 결과로 부터 초기설계 

대비 구조 정강성이 X, Y, Z 방향으로 각각 473.2%, 

2.9%, 53.5% 씩 증가되었고, 동강성은 X 방향으로 

30.9% 증가되나 Y, Z 방향으로 각각 –11.6%,  

-49.3% 씩 감소되었다. 저진동의 최적화된 구조를 위

해서 동강성 해석에 대한 계속적인 연구의 필요성을 

확인 할 수 있다. 
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  본 논문은 화천기계주식회사 지원에 의해 수행되었
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