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DesignXplorer는네가지최적화기법을제공한다.

DesignXplorer는 그림과 같이 입력 매개변수가 특정한 값을 가지는 것

이 아닌 분포를 가질 때, 결과 또한 분포로서 나오게 된다. 예를 들어 모델

은 반드시 공차를 가지게 되며, 또한 하중을 1N을 가한다 해도 실제로는 1

±0.01의 하중이 적용될 것이다. 이 때 결과 역시 어떤 분포를 가지고 나

티타늄터빈블레이드의피로수명에대한
신뢰성과강건설계

ANSYS Workbench를이용한해석성공사례

ANSYS Workbench DesignXplorer는 DesignSimulation, DesignModeler에서의 변수와 다양한 CAD 모델의 설계 변

수를 이용하여 최적화를 수행하며, 최적점에서의 값을 다시 원본 데이터에 반영할 수 있다. 이번 호에서는 DesignXplorer를 활

용한 부품의 수명 신뢰도 산출과 강건설계 사례를 소개한다.
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정상진

■ 실험 계획법을 이용하는 최적화(Design of Experiments : DOE)

■ 변분법을 이용하는 최적화(Variational Technology : VT)

■ Six Sigma 기법을 이용하는 최적화(Design for Six Sigma : DFSS)

■ 강건설계(Robust Design)

입력 매개변수의 여러 가지 분포

Repetitions = Simulations

Scatter! Uncertain!

출력 매개변수의 통계적 해석

DesignXplorer
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오게 된다. 실제 생산현장에서의 산포를 DesignXplorer를 이용하

여 적용하고 결과를 평가할 수 있는 것이다.

DesignXplorer가 제공하는 최적화 기법

실험 계획법을 이용하는 최적화

설계 변수의 개수에 따라(ANSYS Workbench-Simulation,

CAD 등) 반응 표면을 생성하기 위한 추출점(design point)를 정하

는 방법으로, DOE(Design of Experiments)는 효율적인 최적화

를 위해서 최소의 추출점을 이용하여 최적의 반응 표면을 만들 수

있도록 한다.

DesignXplorer의 DOE는 해석에 필요한 변수의 개수와 값을 중

심합성법(CCD : Central Composite Design)을 이용하여 뽑는다.

추출점에서의 유한요소 해석이 모두 끝나면 하드포인트를 연결하여

반응 표면을 생성하고, 이 곡선을 이용하여 최적 설계가 이루어진다.

변분법을이용하는최적화(Variational Technology : VT)

VT법은 response surface를 얻기 위한 다양한 입력 파라미터

정보가 필요하게 된다. 그러나 VT법은 DOE와 다르게 한 번의 유

한요소 해석 결과만 필요하다.

VT법은 반응표면 생성 시에 요소의 모핑과 테일러(Taylor) 시리

즈를 이용한다. 커브 피팅의 정밀도는 사용된 테일러 시리즈의 도

함수의 차수에 좌우된다.

Six Sigma 기법을 이용하는 최적화

앞서 언급한 두 가지 방법(DOE와 VT)은 각각의 해석 모델에 있

어서 입력값은 고정되어 있다고 가정한다.(예를 들어, 탄성계수 =

30e6 psi, 두께 = 0.25mm 등) 하지만 실제 세계의 모든 입력 값은

일정한 편차나 분산을 가지게 된다.(물성치의 편차나 치수 공차 등)

따라서 일반적으로 이러한 편차에 대한 영향을 설계에 반영하기 위

해서 안전계수를 도입하게 된다.

DFSS(Design for Six Sigma DFSS)는 입력 변수의 편차나 변

동을 최적 설계에 반영할 수 있다. 전형적인 예는 다음과 같다.

강건설계(Robust Design)

강건설계는 제품의 가공과정에

서 품질을 저하시키는 외란

(variation)에 무관한 제품을 만드

는 것이다. 설계자가 외란의 잠재

적 요인을 이해하고 외란에 대한

민감성을 없애는 것에서 강건설계

는 수행된다. DesignXplorer에서

는‘Design for Six Sigma’혹은

‘Reliability-based Optimization’과 같은 의미로 사용된다.

예제 해석 과정

모델 불러오기

Ansys Workbench는 대부분의 범용 3D CAD와 플러그인 방식

을 지원하고 있다. CAD 설치 후 ANSYS Workbench를 설치하게

되면 CAD의 메뉴 바에‘ANSYS 10.0’이 자동으로 메뉴로 구성이

된다. 따라서 ANSYS Workbench를 띄우지 않고, 바로 CAD에서

작업중인 모델을 해석으로 오픈시켜 해석 작업 시 모델을 다시 한

번 확인해야 한다거나 하는 번거로움이 없다. 또한 CAD 툴에서 공

통 확장자로 쓰이는 파일들은 CAD 없이

열 수 있다.

불러올 파일은‘ComBlade.agdb’의

DesignModeler 파일로, 해석환경인 시

뮬레이션으로 불러오도록 한다.(다른

CAD에서도 변수 부분을 파라미터로 정

의 후 불러오면 된다.)

그림은 DesignModeler 혹은 다른

CAD에서 작업한 것이다. 블레이드에서

X, Y 방향의 각도를 주어 모델링하는 부

분을 파라미터로 정의한다. X, Y 방향의

각도는 DS_xtilt, DS_ytilt 로 주어진다.

ANSYS Workbench를이용한해석성공사례

▲ 실험계획법

▲ Design for Six Sigma(DFSS) 

▲ 강건설계

■ 입력 파라미터 값의 편차에 따라 어느 component에 failure가 일어날 것인가?

■ 어느 입력 파라미터가 응답 파라미터에 미치는 영향이 가장 클 것인가?

■ 입력 값의 scattering에 의한 결과로 출력 값의 범위는 얼마나 될 것인가?
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그림과 같이 CAD 파라미터가 생성된 것을 볼 수 있다. CAD에서

파라미터로 작업하면 ANSYS Workbench는 그 파라미터를 불러

온다. 파라미터의 변화에 따라 모델이 변경된다.

모델을 부른 후 가장 먼저 하는 것이 단위 설정이다. 불러온 모델

에 대하여 앞으로 부여할 하중이나 구속조건 등의 단위를 설정한

다. ANSYS Workbench는 자동으로 치수를 변환해 준다. 만약 변

위를 20mm로 부여를 했는데 센티미터로 바꾸게 되면 자동으로

2cm로 변환된다.

물성치 정의

물성치는 그림과 같이‘Titanium

Alloy RD’를 사용하였다. ANSYS

Workbench의‘Engineering DATA’

에서 그림과 같이 물성치를 정의한다.

메시 사이즈 설정

메시를 생성하기 위해 다음과 같이 mapped와 refinement를 사

용한다.

다음 그림에서 블레이드의 넓은 면에‘Mapped Meshing’을 적

용한다.

다음 그림에서 블레이드의 필렛(fillet) 부분에‘Refinement’를

적용한다.

하중 및 경계 조건

그림과 같이 파란색 부분에‘Frictionless’조건을 부여한다. 이 경

우 수직방향으로는 구속이 되고 평면 방향으로는 구속하지 않는다.

노란색 부분과 같이 Y 방향만 구속한다.

Z축에서 381mm를 축으로 733.04 rad/s의 각속도를 적용한다.
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▲ 최종 메시 형상
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해석 실행

해석 준비가 완료되면 Solve 아이콘을 클릭한다. 이것은 초기값

이 다음과 같을 때 해석하는 것이다.

해석 결과

등가응력을 블레이드의 표면

에서 본다.

‘Fatigue Tool’을 추가하여

피로수명을 본다.

피로수명을 보면 최소수명이 1,591회가 나온 것을 볼 수 있다. 이

값을 그림과 같이‘P’를 정의하여 파라미터로 만든다.

이 모델에서 파라미터는 위의 그림과 같이 최소

피로 수명을 파라미터로 한다. 다음 그림에서도

CAD 파라미터 3개가 있다.

4개의 파라미터를 이용하여 다음 과정에서 강건설계를 수행한다.

강건설계 수행 과정

ANSYS Workbench의‘Project’메뉴로 가서‘New

DesignXplorer study’를실행한다.

CAD 파라미터 범위 지정

다음 그림과 같이 DesignXplorer가 실행되며 CAD 파라미터가

DesignXplorer로 들어온 것을 볼 수 있다. 초기에는 3개의 파라미

터 중에 그림과 같이 2개만 활성화한다.  X와 Y의 각도가 변경되는

경우 DS_Xtilt와 DS_Ytilt의 범위를 지정하여 피로수명 값이 초기

의 값보다 커지는 설계안을 찾는다.

실험계획법 수행

실험계획법에 의해 2개의 변수가 있을 때

9개의 해석할 데이터가 생성된다.

9개의 데이터에 대해 해석을 수행한다.

결과 보기

‘Response’메뉴로 반응표면을 본다. 위의 9개의 입력과 출력을

이용하여 반응표면을 만든다. X, Y 각도의 변화에 따라 수명결과를

볼 수 있다.

■ DS_Xtilt = 1.5(X의 각도)

■ DS_Ytilt = 1.0(Y의 각도)

■ DS_rootrad = 0.25



Goal Driven Optimization 수행

위의 반응 표면 식에 1,000번을 샘플링하여

최소수명에 대한 최적화를 수행한다.

최적화 해석의 결과

X, Y 각도의 변화에 따른 최적화된 수명결과를 볼 수 있다. X의

각도를 1.5895, Y 각도를 0.96667로 하는 경우 최소 수명이

38,188이 된다.

초기의 X의 각도를 1.5, Y 각도를 1.0으로 할 때 1,591회에 비해

24배 수명이 증가했다.

모델의 수정

앞에서 나온 최적값으로 모델을 수정해 보자.

다음 그림과 같이 시뮬레이션으로 가서 DS_Xtilt=1.58,

DS_Ytilt=0.9로 수정 후‘Update’메뉴를 선택하면 모델이 수정

된다.

Six Sigma 해석의 수행(1)

위의 최적해로 나온 DS_Xtilt=1.58, DS_Ytilt=0.9 값은 실제 생

산현장에서는 공차를 가진다. 이 상태에서 Six Sigma 해석을 수행

하여 현재 불확실성(공차)이 있을 때의 최소 피로수명의 분포를 파

악해보자.(DS_rootrad는 고정된 상태임)

DS_Xtilt와 DS_Ytilt가 그림과 같이 Gauss 분포를 가질 때 결과

를 해석해 보자.

결과는 다음 그림과 같이 나온다. 최적화로 나온 결과는 3만

8,000회 정도의 수명이 나왔지만 공차를 적용했을 때 수명이 그림

과 같이 분포로 나온다. 그런데 왼쪽을 보면 수명이 722회인 부분

이 나왔다.

Six Sigma 해석의 수행(2)

DS_rootrad를 포함하여 Six Sigma 해석을 수행해 보자.

먼저 실험계획법으로 15회를 해석하여 반응표면 모델을 만든
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다.(3개의 인자이므로 15회의 실험값이 나온다.)

각 3개의 인자는 다음과 같은 분포를 가진다.

이 반응 표면 모델(식)에 몬테카를로법으로

1,000번을 샘플링한다.

그 다음 해석을 수행한다.

Six Sigma 해석의 결과

다음 그림과 같이 최소 피로수명의 분포가 나온다. 그림에서

‘Probability’는 확률을 말한다.

최소 피로 수명 값 4,621회가 나올 확률이 1e-3이다. 즉 0.1%의

파괴 확률을 의미한다. 만일 이 모델을 4,621회 사용 후 정비나 교

환을 하면 99.9% 안전하다는 의미이다.

강건설계 수행

그림과 같이 강건 설계를 수행해

보자. 이전에 Six Sigma 해석에서

행했던 1,000번의 샘플링에 100번을

더 수행하는 것이 된다.

강건설계 결과

해석 결과 DS_rootrad는 0.29995의 값이 되고 최소피로수명 값

은 6,409가 되었다.

이전의 Six Sigma 해석의 결과가 최소피로수명 값이 4,621에서

강건설계를 통해 6,409로 증가한 것이다. 터빈 모델의 경우 4,621

회 운전 후 정비해야 하던 것을 6,409회 운전 후 정비해도 되게 된

것이다. 이 경우 경비의 절감이 클 것이다.

결론

초기 설계안
첫번째

최적설계안

첫번째

최적안의

공차적용

결과

Six Sigma 

해석
강건설계

최소 피로

수명
1,591회 38,188회

722회

이하 부분

발생

4,621회

에서0.1% 

파괴확률

발생

6,404회

에서0.1% 

파괴확률

발생


