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            초록
          
        

        
          To secure the precision forming capability of a press while reducing its production and transport costs, the development of stiff and lightweight frame is important. In this study, the topology and multi-objective structural optimization problem of a frame structure was introduced with an effort to develop highly stiff and lightweight frame for a mechanical press with 300 ton capacity. First, a design space model was constructed to derive a new frame structure different from the existing one for topology optimization. Using the design of experiments and the structural analysis model of the frame structure improved based on the topology optimization result, the multi-objective optimization problem was established with loop stiffness and mass of frame as objectives and the steel plate thickness as design variable. The review on Pareto optimum solutions of the multi-objective optimization problem revealed the fact that this optimization method could significantly contribute to the high stiffness and lightweight frame structure for a mechanical press. 
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      1. 서론
      전기모터를 동력원으로 하는 프레스는 플라이휠과 크랭크기구 기반의 기계식 프레스, 그리고 유압펌프와 유압실린더 기반의 유압식 프레스로 구분된다. 특히 기계식 프레스는 유압식 프레스에 비해서 가공속도가 빠르다는 점 때문에 생산성을 중시하는 금속성형공정에서 많이 사용되고 있다. 따라서 기계식 프레스는 자동차, 조선, 디스플레이, 모바일 등과 관련된 국가주력산업에서 각종 핵심부품들을 대량생산하기 위한 필수수단으로 자리잡고 있다.1

      듀얼 서보모터(Dual Servomotor) 기반의 기계식 프레스는 싱글 서보모터 기반의 기계식 프레스에 비해서 저토크의 서보모터가 사용되기 때문에 제작비용이 낮고, 에너지효율이 좋은 것으로 알려져 있다. 따라서 최근에는 스프링백 현상으로 인해 난성형재로 분류되는 고장력판, 마그네슘합금, 알루미늄합금 등의 소재를 효율적으로 정밀성형하기 위한 목적으로 듀얼 서보모터 기반의 기계식 프레스의 동력전달기구와 동기화 제어기법에 대한 연구들이 진행되고 있다.2,3

      기본적으로 대형 정밀성형장비인 프레스가 성형공정 중에 큰 부하를 받는다는 점을 고려하면, 특히 프레스의 핵심요소인 프레임의 고강성화는 정밀성형능력을 확보하기 위해서 매우 중요하다. 아울러서 프레임의 경량화는 프레스의 무게를 감소시키고, 프레스의 제작비용과 운반비용을 낮춘다는 점에서 그 의미가 있다. 

      따라서 본 연구에서는 듀얼 서보모터 기반의 300톤급 기계식 프레스에 대한 고강성화 및 경량화를 도모하기 위한 노력의 일환으로 프레임 구조의 위상-다목적 최적화(Topology and Multi-Objective Optimization) 문제를 고찰하였다. 먼저 위상최적화를 통해서 기존 프레임과는 다른 새로운 형태의 프레임 구조를 도출할 수 있는 설계공간모델(Design Space Model)을 구축하였는데, 설계공간모델의 외곽치수들은 기존 프레임과 동일하게 설정하였고, 다른 부품들과의 조립문제 및 간섭문제가 발생하지 않도록 설치공간을 확보하였다. 그리고 설계공간모델에 대한 위상최적화 결과를 토대로 구조개선한 프레임의 구조해석모델과 실험계획법을 이용해서 프레임의 루프강성(Loop Stiffness)과 질량을 목적함수로 하고, 프레임을 구성하는 강판 두께들을 설계변수로 하는 다목적 최적화 문제를 정립하였다. 특히 다목적 최적화 문제에 대한 파레토 최적해(Pareto Optimum Solution)의 분석을 통해서 본 연구의 최적화 방법이 프레임은 물론 기계식 프레스의 고강성화 및 경량화에 상당 수준 기여할 수 있음을 입증하였다. 

    

    

  
    
      2. 기계식 프레스의 개요 및 기존 프레임의 구조특성
      
        2.1 기계식 프레스의 개요
        듀얼 서보모터 기반의 기계식 프레스의 기본구조는 Fig. 1에 제시하였다. 프레스의 작동원리는 대칭형태로 프레임에 장착된 2개의 서보모터들의 회전운동이 구동축, 기어변속기구, 그리고 크랭크기구를 통해서 슬라이드의 상하 직선운동으로 전환되어 성형공정을 수행하는 개념이다.4

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of a mechanical press based on dual servomotors
          
          

          

        

        Fig. 2와 Table 1은 본 연구의 대상인 듀얼 서보모터 기반의 300톤급 기계식 프레스의 기존 제품에 대한 가상모델(Virtual Prototype)과 제원을 보여주고 있다. 기존 기계식 프레스는 좌우대칭구조로 설계되었으며, 프레임은 기본적으로 H형 구조를 채택하고 있다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Virtual prototype of the original mechanical press
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the mechanical press
          
          

        

        
          
            	Capacity (ton)
            	300
          

          
            	Stroke length (mm)
            	170
          

          
            	Number of stroke (spm)
            	50
          

          
            	Servomotor power (kW)
            	30
          

          
            	Slide surface (mm)
            	2500 (L) × 1000 (W)
          

          
            	Overall dimension (mm)
            	3000 (L) × 3200 (W) × 4650 (H)
          

        

        

      

      
        2.2 기존 프레임의 구조특성
        Fig. 2에 제시한 기존 기계식 프레스의 가상모델로부터 ANSYS를 이용해서 생성한 프레임의 구조해석모델은 Fig. 3에서 볼 수 있는데, 701,506개의 절점(Node)들과 376,732개의 솔리드요소(Solid Element)들로 구성되어 있다. 프레임의 재료는 SS400으로 205 GPa의 탄성계수, 0.28의 푸아송비(Poisson's Ratio), 그리고 7870 kg/m²의 밀도를 가지고 있다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Structural analysis model of the original frame
          
          

          

        

        프레임의 구조해석에서는 지면과 접촉하는 프레임의 바닥면들을 모두 구속하였고, 300톤의 압축하중이 금형의 상형과 하형 사이에 작용하는 상황을 모사할 수 있도록 상형에 작용하는 힘을 지지하는 크랭크축 베어링면과 하형에 작용하는 힘을 지지하는 테이블면에 각각 300톤의 하중을 서로 반대방향으로 부가하였다. Fig. 4는 그 경우에 대한 기존 프레임의 구조변형을 보여주고 있는데, 최대변위는 381 μm로 전면 크로스빔의 중앙부에서 나타나고 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Structural deformation of the original frame 
          
          

          

        

        본 연구에서 프레임의 고강성화 척도로써 사용하는 프레임의 루프강성은 300톤의 압축하중이 작용할 때 야기되는 상형을 지지하는 크랭크축 베어링면과 하형을 지지하는 테이블면 사이의 상대변위를 토대로 산정하였다. 프레스의 압축하중을 F, 크랭크축 베어링면의 수직방향 변위를 δu, 테이블면의 수직방향 변위를 δl라고 하면, 프레임의 루프강성 K는 식(1)과 같이 쓸 수 있다. 
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        Fig. 4의 구조변형으로부터 크랭크축 베어링면과 테이블면 사이의 수직방향 상대변위를 계산한 후, 식(1)을 이용해서 산정한 기존 프레임의 루프강성은 4350 MN/m이고, Fig. 3의 구조해석모델로부터 추정한 기존 프레임의 질량은 43009 kg이다. 

      

    

    

  
    
      3. 위상최적화를 이용한 프레임의 구조개선
      
        3.1 프레임의 위상최적화
        기존 프레임과는 다른 새로운 형태의 프레임 구조를 위상최적화를 통해 도출하기 위해서는 유의미한 설계공간모델이 필요하다. 기본적으로 프레임의 설계공간모델은 외곽치수인 높이, 폭 및 깊이, 그리고 바닥면 치수들은 기존 프레임과 동일하게 설정하였다. 특히 다른 부품들과의 조립문제, 그리고 작업 시의 간섭문제가 발생하지 않도록 슬라이드, 크랭크기구, 기어감속기구, 서보모터 및 구동축, 볼스터(Bolster), 다이쿠션(Die Cushion) 등과 관련된 설치공간을 고려하였다. Fig. 5는 이러한 내용들을 반영해서 구축한 프레임의 설계공간모델을 보여주고 있다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Design space model of frame
          
          

          

        

        설계공간모델을 이용한 위상최적화에서는 프레임 질량의 최소화를 추구하면서 동시에 프레임 질량이 기존 프레임과 같아야 한다는 제약조건을 만족하도록 형상밀도가 낮은 요소들을 제거하였다. Fig. 6은 프레임의 설계공간모델에 2.2절의 하중조건과 경계조건, 그리고 APDL (ANSYS Parametric Design Language)5 기능을 이용해서 수행한 위상최적화의 결과를 보여주고 있는데, 기본적으로 좌우 측면판의 전면 상단부를 일부 제거할 필요가 있고, 테이블 전면부에 역V자형 보강판을 설치할 필요가 있음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Topology optimized frame
          
          

          

        

      

      
        3.2 프레임의 구조개선
        Fig. 6의 프레임은 다른 부품들과의 조립문제 및 작업 시의 간섭문제를 이미 고려하고 있지만, 그 형상이 제작가능성을 고려해서 얻어진 것이 아니다. 따라서 그것을 토대로 제작가능성, 조립 편의성 등을 고려한 강판 용접구조로의 개선설계가 필요한데, 그 결과는 Fig. 7에 제시하였다. 구조개선 프레임은 기존 프레임과거의 같은 질량을 갖도록 설계하였는데, 구조개선 프레임의 질량은 43132 kg이다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Structure-improved frame
          
          

          

        

        Fig. 8은 구조개선 프레임의 고강성화 수준을 확인하기 위해서 2.2절의 하중조건과 경계조건을 적용하여 수행한 구조해석의 결과를 보여주고 있다. 최대변위는 326 μm로 기존 프레임의 경우와 같이 전면 크로스빔의 중앙부에서 나타나고 있다. 그리고 크랭크축 베어링면과 테이블면 사이의 수직방향 상대변위로부터 산정한 구조개선 프레임의 루프강성은 5092 MN/m로 기존 프레임보다 17.1% 정도의 고강성화가 이루어졌음을 알 수 있다. 이러한 결과는 본 연구에서 수행한 프레임의 위상최적화와 구조개선이 유의미했다는 사실을 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Structural deformation of the structure-improved frame
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험계획법을 이용한 구조개선 프레임의 다목적 최적설계
      
        4.1 구조개선 프레임의 설계변수 및 설계조건
        본 연구에서는 프레임의 고강성화와 경량화를 통해서 기계식 프레스의 정밀성형능력 향상과 제작비용/운반비용 절감을 도모하기 위하여 프레임의 루프강성과 질량을 목적함수, 프레임을 구성하는 강판 두께들을 설계변수로 하는 다목적 최적화 문제를 고찰하였다. 본 연구에서의 설계변수들은 Fig. 9에 표시하였는데, 설계변수 x1은 좌우 컬럼 내측판과 종방향 보강판의 두께, 설계변수 x2는 프레임 상단에 설치되는 횡방향 보강판의 두께, 설계변수 x3는 프레임 하단에 설치되는 횡방향 보강판의 두께, 설계변수 x4는 좌우 컬럼 외측판과 보강판의 두께, 그리고 설계변수 x5는 테이블 두께를 각각 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Design variables of the structure-improved frame
          
          

          

        

        최소한의 실험이나 해석으로 최적화를 도모할 수 있는 실험계획법의 하나인 반응표면법(Response Surface Method)은 여러 설계변수들이 복합적인 작용으로 목적함수에 영향을 주는 경우, 설계변수들의 변화가 이루는 반응표면을 회귀식으로 추정하는 통계적인 분석방법이다. 본 연구에서는 설계변수인 강판 두께들이 프레임의 루프강성과 질량에 미치는 영향을 2차 회귀모형으로 표현하기 위해서 반응표면법을 적용하였다. 그리고 구조해석조건들을 결정하기 위해서 2차 회귀모형을 효율적으로 구성할 수 있는 실험계획인 중심합성계획(Central Composite Design)을 이용하였다. 

        설계변수가 k개인 경우의 중심합성계획에서 해석점들은 2k개의 요인점(Factorial Point), 2k개의 축점(Axial Point), 그리고 1개의 중심점(Center Point)으로 구성할 수 있기 때문에 구조해석 횟수 y는 아래와 같이 주어진다. 
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        따라서 본 연구에서는 Table 2와 같이 5수준의 설계변수들이 5개이므로 식(2)로부터 총 43회의 구조해석이 필요함을 알 수 있다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Level of design variables
          
          

        

        
          
            
              	Design
variable
              	Level
              	unit
            

            
              	-1
              	-0.5
              	0
              	0.5
              	1
            

          
          
            	
              x
              1
            
            	40
            	57.5
            	75
            	92.5
            	110
            	mm
          

          
            	
              x
              2
            
            	40
            	57.5
            	75
            	92.5
            	110
            	mm
          

          
            	
              x
              3
            
            	40
            	57.5
            	75
            	92.5
            	110
            	mm
          

          
            	
              x
              4
            
            	9
            	12
            	15
            	18
            	21
            	mm
          

          
            	
              x
              5
            
            	45
            	70
            	95
            	120
            	145
            	mm
          

        

        

        Table 3은 직교배열표(Orthogonal Array)를 이용해서 나타낸 43개의 구조해석에 대응하는 구조개선 프레임 설계조건들, 그리고 각각의 설계조건에 대한 구조개선 프레임의 루프강성 KA와 질량 MA를 보여주고 있다. 구조개선 프레임의 루프강성 KA와 질량 MA는 각각의 설계조건들을 이용해서 구조개선 프레임의 구조해석모델을 구축한 후, 기존 프레임에 적용했던 2.2절의 하중조건과 경계조건을 토대로 구조해석을 수행해서 산정한 것이다. 특히 Fig. 7의 구조개선 프레임은 모든 설계변수들의 수준이 0인 경우, 즉 x1 = x2 = x3 = 75 mm, x4 = 15 mm, 그리고 x5=95 mm인 강판 두께들로 설계된 경우이다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Orthogonal array-based frame design layout and the corresponding structural analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Run
              	Design variable (mm)
              	KA
(MN/m)
              	MA
x (kg)
            

            
              	
                x
                1
              
              	
                x
                2
              
              	
                x
                3
              
              	
                x
                4
              
              	
                x
                5
              
            

          
          
            	1
            	40.0
            	40.0
            	40.0
            	9.0
            	45.0
            	2546
            	28705
          

          
            	2
            	110.0
            	40.0
            	40.0
            	9.0
            	45.0
            	2999
            	39282
          

          
            	3
            	40.0
            	110.0
            	40.0
            	9.0
            	45.0
            	2700
            	38496
          

          
            	4
            	110.0
            	110.0
            	40.0
            	9.0
            	45.0
            	3212
            	49073
          

          
            	5
            	40.0
            	40.0
            	110.0
            	9.0
            	45.0
            	3753
            	32695
          

          
            	6
            	110.0
            	40.0
            	110.0
            	9.0
            	45.0
            	4612
            	42999
          

          
            	7
            	40.0
            	110.0
            	110.0
            	9.0
            	45.0
            	4077
            	42477
          

          
            	8
            	110.0
            	110.0
            	110.0
            	9.0
            	45.0
            	5310
            	52793
          

          
            	9
            	110.0
            	40.0
            	40.0
            	21.0
            	45.0
            	2553
            	30914
          

          
            	10
            	110.0
            	40.0
            	40.0
            	21.0
            	45.0
            	3042
            	41126
          

          
            	11
            	40.0
            	110.0
            	40.0
            	21.0
            	45.0
            	2786
            	40708
          

          
            	12
            	110.0
            	110.0
            	40.0
            	21.0
            	45.0
            	3247
            	50922
          

          
            	13
            	40.0
            	40.0
            	110.0
            	21.0
            	45.0
            	3845
            	34904
          

          
            	14
            	110.0
            	40.0
            	110.0
            	21.0
            	45.0
            	4684
            	44843
          

          
            	15
            	40.0
            	110.0
            	110.0
            	21.0
            	45.0
            	4275
            	44700
          

          
            	16
            	110.0
            	110.0
            	110.0
            	21.0
            	45.0
            	5348
            	54637
          

          
            	17
            	40.0
            	40.0
            	40.0
            	9.0
            	145.0
            	4077
            	31507
          

          
            	18
            	110.0
            	40.0
            	40.0
            	9.0
            	145.0
            	4876
            	41860
          

          
            	19
            	40.0
            	110.0
            	40.0
            	9.0
            	145.0
            	4382
            	41300
          

          
            	20
            	110.0
            	110.0
            	40.0
            	9.0
            	145.0
            	5445
            	51654
          

          
            	21
            	40.0
            	40.0
            	110.0
            	9.0
            	145.0
            	5041
            	34873
          

          
            	22
            	110.0
            	40.0
            	110.0
            	9.0
            	145.0
            	6077
            	45001
          

          
            	23
            	40.0
            	110.0
            	110.0
            	9.0
            	145.0
            	5526
            	44668
          

          
            	24
            	110.0
            	110.0
            	110.0
            	9.0
            	145.0
            	6988
            	54796
          

          
            	25
            	40.0
            	40.0
            	40.0
            	21.0
            	145.0
            	4209
            	33717
          

          
            	26
            	110.0
            	40.0
            	40.0
            	21.0
            	145.0
            	4487
            	35088
          

          
            	27
            	40.0
            	110.0
            	40.0
            	21.0
            	145.0
            	4598
            	43512
          

          
            	28
            	110.0
            	110.0
            	40.0
            	21.0
            	145.0
            	5516
            	53499
          

          
            	29
            	40.0
            	40.0
            	110.0
            	21.0
            	145.0
            	5244
            	37082
          

          
            	30
            	110.0
            	40.0
            	110.0
            	21.0
            	145.0
            	6115
            	46847
          

          
            	31
            	40.0
            	110.0
            	110.0
            	21.0
            	145.0
            	5862
            	46877
          

          
            	32
            	110.0
            	110.0
            	110.0
            	21.0
            	145.0
            	7088
            	56640
          

          
            	33
            	57.5
            	75.0
            	75.0
            	15.0
            	95.0
            	4876
            	40595
          

          
            	34
            	92.5
            	75.0
            	75.0
            	15.0
            	95.0
            	5272
            	45672
          

          
            	35
            	75.0
            	57.5
            	75.0
            	15.0
            	95.0
            	4965
            	40629
          

          
            	36
            	75.0
            	92.5
            	75.0
            	15.0
            	95.0
            	5136
            	45527
          

          
            	37
            	75.0
            	75.0
            	57.5
            	15.0
            	95.0
            	4634
            	42242
          

          
            	38
            	75.0
            	75.0
            	92.5
            	15.0
            	95.0
            	5536
            	44021
          

          
            	39
            	75.0
            	75.0
            	75.0
            	12.0
            	95.0
            	5049
            	42619
          

          
            	40
            	75.0
            	75.0
            	75.0
            	18.0
            	95.0
            	5118
            	43633
          

          
            	41
            	75.0
            	75.0
            	75.0
            	15.0
            	70.0
            	4729
            	42534
          

          
            	42
            	75.0
            	75.0
            	75.0
            	15.0
            	120.0
            	5435
            	43730
          

          
            	43
            	75.0
            	75.0
            	75.0
            	15.0
            	95.0
            	5092
            	43132
          

        

        

      

      
        4.2 구조개선 프레임의 루프강성과 질량의 회귀모형
        Table 3에 제시한 구조개선 프레임의 구조해석결과인 43개의 루프강성 KA와 질량 MA로부터 Minitab6을 이용하여 도출한 구조개선 프레임의 루프강성 K와 질량 M의 2차 회귀모형은 각각 식(3)과 식(4)에 제시하였다. 
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        프레임의 루프강성과 질량에 대한 회귀모형들의 타당성은 구조해석으로부터 얻은 해석값과 회귀모형들로부터 얻은 예측값의 비교를 통해서 검증하였다. Fig. 10은 루프강성과 질량에 대한 해석값과 예측값을 각각 한 점의 x축 좌표와 y축 좌표로 나타낸 그래프이다. 43개의 점들이 y = x선 근처에 분포되어 있다는 사실로부터 해석값과 예측값이 잘 일치하고 있음을 알 수 있는데, 이것은 프레임의 루프강성과 질량에 대한 회귀모형인 식(3)과 식(4)의 신뢰도가 높음을 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Relations between the analyzed and predicted loop stiffness and mass of the structure-improved frame
          
          

          

        

      

      
        4.3 구조개선 프레임의 최적화
        본 연구에서는 프레임의 고강성화 척도로써 루프강성, 경량화 척도로써 질량을 고려하는 다목적 최적화 문제를 해석하기 위해서 가중치법(Weighted Sum Method)7을 이용하였다. 이 방법은 먼저 각각의 목적함수에 가중값을 곱한 후 모두 더하여 얻은 단일목적함수의 최적해를 구하는 개념인데, 궁극적으로 가중값을 변화시켜가면서 얻은 단일목적함수의 최적해들을 목적함수 공간에 배열하는 형태의 파레토 최적해를 도출하게 된다. 

        본 연구에서는 구조개선 프레임의 고강성화와 경량화를 도모하기 위한 최적화 문제를 식(5)와 같이 정립하였다. 여기서 K는 식(3)과 같이 주어지는 구조개선 프레임의 루프강성, M은 식(4)와 같이 주어지는 구조개선 프레임의 질량, K0는 기존 프레임의 루프강성 4350 MN/m, M0는 기존 프레임의 질량 43009 kg, 그리고 w는 가중값을 의미한다. 
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Subject to 40 ≤ x1 ≤ 110
　  　　 　40 ≤ x2 ≤ 110
　  　　 　40 ≤ x3 ≤ 110
　  　　 　9 ≤ x4 ≤ 21
　  　　 　45 ≤ x5 ≤ 145

        Table 4와 Fig. 11은 식(5)에서 가중값 w를 0.0부터 1.0까지 0.1 간격으로 설정하면서 구성한 최적화 문제들의 파레토 최적해를 보여주고 있다. 특히 Table 4에는 파레토 최적해에 대응되는 구조개선 프레임의 설계변수들을 제시하였다. 고강성화 자체만 추구하는 경우(w = 0.0)에는 기존 프레임에 비해서 루프강성이 62.2% 증가하고, 질량도 27.1% 증가하는 것으로 파악되었다. 그리고 경량화 자체만 추구하는 경우(w = 1.0)에는 기존 프레임에 비해서 강성이 41.2% 감소하고, 질량도 35.5% 감소하는 것으로 나타났다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Pareto optimal solutions and the corresponding design variables of the structure-improved frame
          
          

        

        
          
            
              	
                w
              
              	Design variable (mm)
              	K
(MN/m)
              	M
(kg)
            

            
              	
                x
                1
              
              	
                x
                2
              
              	
                x
                3
              
              	
                x
                4
              
              	
                x
                5
              
            

          
          
            	0.0
            	110.0
            	106.7
            	110.0
            	17.1
            	145.0
            	7054
            	54647
          

          
            	0.1
            	107.1
            	101.3
            	110.0
            	16.5
            	145.0
            	6972
            	53581
          

          
            	0.2
            	100.8
            	93.6
            	110.0
            	15.7
            	145.0
            	6892
            	51805
          

          
            	0.3
            	91.7
            	82.3
            	110.0
            	14.8
            	145.0
            	6767
            	49247
          

          
            	0.4
            	76.6
            	64.4
            	110.0
            	13.8
            	145.0
            	6459
            	45348
          

          
            	0.5
            	51.1
            	40.0
            	110.0
            	13.4
            	145.0
            	5695
            	38003
          

          
            	0.6
            	44.5
            	40.0
            	110.0
            	10.8
            	118.3
            	5041
            	34717
          

          
            	0.7
            	40.0
            	40.0
            	107.5
            	9.0
            	115.2
            	4844
            	33354
          

          
            	0.8
            	40.0
            	40.0
            	83.3
            	9.0
            	95.8
            	4363
            	31851
          

          
            	0.9
            	40.0
            	40.0
            	40.0
            	9.0
            	45.0
            	3502
            	29519
          

          
            	1.0
            	40.0
            	40.0
            	40.0
            	9.0
            	45.0
            	2557
            	27750
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pareto optimum solutions
          
          

          

        

        본 연구에서는 파레토 최적해 중에서 구조개선 프레임의 고강성화와 경량화가 가장 유의미하게 동시에 개선된 것을 구조개선 프레임의 최적화 결과로 간주하였는데, 가중값 w가 0.5인 경우가 이 조건에 부합된다고 판단하였다. 이러한 관점에서 최적설계된 구조개선 프레임의 루프강성과 질량은 Table 4에서 볼 수 있듯이 각각 5695 MN/m와 38003 kg이며, 이 값들은 기존 프레임에 비해서 루프강성이 30.9% 증가하고, 질량이 11.6% 감소한 것이다. 

      

      
        4.4 기계식 프레스에 대한 구조개선 프레임의 적용 효과 분석
        구조개선 프레임의 최적화 결과가 기계식 프레스의 고강성화와 경량화에 어느 정도 기여할 수 있는 지를 파악하기 위해서 프레임에 슬라이드, 크랭크기구, 기어감속기구, 서보모터 및 구동축 등을 조립한 상태의 프레스에 대한 구조해석을 수행하였다. 프레스의 구조해석에서는 지면과 접촉하는 프레임의 바닥면들은 모두 구속하였고, 슬라이드가 하사점에 위치한 상태에서 300톤의 압축하중이 금형의 상형과 하형 사이에 작용하는 상황을 모사할 수 있도록 슬라이드 하면과 테이블면에 각각 300톤의 하중을 서로 반대방향으로 부가하였다. Fig. 12는 기존 프레임을 사용한 경우와 최적설계된 구조개선 프레임을 사용한 경우에 대한 구조변형을 보여주고 있다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Structural deformation of the original and optimized mechanical presses
          
          

          

        

        프레스의 루프강성은 슬라이드 하면과 테이블면 사이의 수직방향 상대변위로부터 산정하였으며, 프레스의 질량은 프레임을 포함한 모든 조립부품들의 질량을 합한 값으로 계산하였다. 이러한 방식으로 얻은 기존 프레임을 사용한 프레스의 루프강성과 질량은 각각 1947 MN/m와 82131 kg이고, 최적설계된 구조개선 프레임을 사용한 프레스의 루프강성과 질량은 각각 2339 MN/m와 77125 kg이었다. 따라서 최적설계된 구조개선 프레임을 사용하는 프레스가 기존 프레임을 사용하는 프레스에 비해서 루프강성은 20.1% 증가하고, 질량은 6.1% 감소함을 알 수 있다. 이러한 사실은 본 연구의 최적화 방법이 프레임은 물론 기계식 프레스의 고강성화 및 경량화에 상당 수준 기여할 수 있음을 보여주는 것이다. 

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 듀얼 서보모터 기반의 300톤급 기계식 프레스에 대한 고강성화 및 경량화를 구현하기 위해서 프레임 구조의 위상-다목적 최적화를 수행하였다. 그 내용을 정리하면 다음과 같다. 

      (1) 프레임의 설계공간모델을 이용한 위상최적화를 통해서 좌우 측면판의 전면 상단부가 일부 제거되고, 테이블 전면부에 역V자형 보강판이 설치되는 형태의 구조개선 프레임이 고강성화 관점에서 필요함을 확인하였다. 

      (2) 중심합성계획을 통해서 결정한 43개의 설계조건들을 토대로 구조개선 프레임의 구조해석모델을 구축하였고, 구조해석결과로부터 산정한 구조개선 프레임의 루프강성과 질량을 토대로 구조개선 프레임의 루프강성과 질량에 대한 회귀모형을 도출하였다. 회귀모형의 타당성은 구조해석결과로부터 얻은 해석값과 회귀모형들로부터 얻은 예측값의 비교를 통해서 검증하였다. 

      (3) 프레임의 고강성화 척도로써 루프강성, 경량화 척도로써 질량, 그리고 프레임을 구성하는 강판 두께들을 설계변수로 하는 다목적 최적화 문제를 구축하였고, 그에 대한 파레토 최적해를 도출하였다. 파레토 최적해 중에서 구조개선 프레임의 고강성화와 경량화가 가장 유의미하게 동시에 개선된 것을 구조개선 프레임의 최적화 결과로 간주하였는데, 최적설계된 구조개선 프레임의 루프강성과 질량은 각각 5695 MN/m와 38003 kg으로 예측되었으며, 이 값들은 기존 프레임에 비해서 루프강성이 30.9% 증가하고, 질량이 11.6% 감소한 것이다. 

      (4) 최적설계된 구조개선 프레임을 사용한 기계식 프레스의 루프강성과 질량은 각각 2339 MN/m와 77125 kg으로 예측되었으며, 이 값들은 기존 프레임을 사용하는 기계식 프레스에 비해서 루프강성이 20.1% 증가하고, 질량이 6.1% 감소한 것이다. 이러한 사실로부터 본 연구의 최적화 방법이 프레임은 물론 기계식 프레스의 고강성화 및 경량화에 상당 수준 기여할 수 있음을 확인하였다. 
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