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서 론1.

복잡한 기계시스템의 특성을 파악하기 위하여

설계자는 방대한 작업과 같은 컴퓨터 기반 해CAE

석설계 기법을 적극 활용하고 있다 그러나 컴퓨터· . ,

의 고성능화에도 불구하고 효율적인 컴퓨팅 계산시,

간의 절감은 여전히 문제점으로 제기되고 있다.(1,2)

근사기법은 방대한 계산시간이 요구되는 전통

적인 기반 파라메트릭 설계최적화 문제에CAE

효과적으로 적용되고 있다 이 기법은 설계 대상.

체의 특성을 근사적으로 표현한 메타모델을 구축

하여 계산시간을 대폭 단축하고 해의 정확CAE ,

도를 고려하여 해석설계에 소요되는 공수를 줄·

일 수 있다 메타모델은 대상체의 복잡한 물리적.

거동을 단순화시킨 것으로 일반적으로 반응표면

기법을 활용하여 구축되고 있다 반응표면기법은.

간단하고 메타모델 구현이 쉽지만 상대적으로,

설계변수가 많아지고 피로수명과 같이 비선형성

이 강한 특성을 보이는 경우 정확도가 현저히,

떨어지는 단점을 갖고 있다 이에 대한 대안으로.

신경망모델,(3) 크리깅모델,(4~7) 스플라인모델(8) 등
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초록: 터빈 블레이드와 같은 시스템의 피로수명은 형상 설계변수의 변화에 따라 비선형적으로 복잡하게 나

타난다 방대한 계산시간이 요구되는 이러한 시스템의 기반 파라메트릭 설계최적화 문제에 근사기법인. CAE

크리깅 메타모델 방법이 활용되고 있다 본 연구에서는 터빈 블레이드의 피로수명을 향상시키기 위하여 설. ,

계변수 변화에 따른 피로수명의 비선형성을 고려함은 물론 직교성과 균형성을 모두 만족하는 다 수준 전산

실험계획법을 수행하여 크리깅 메타모델을 구축하였다 크리깅 메타모델로부터 만족도 함수를 적용하여 피로.

수명을 최적화하였고 몬테카를로 모의실험법을 적용한 식스시그마 최적설계를 수행하여 피로수명의 결함률,

을 향상시킨 최적해의 강건성을 확보하였다.

Abstract: A complex system involves a large number of design variables, and its operation is non-linear. To explore

the characteristics in its design space, a Kriging meta-model can be utilized; this model has replaced expensive

computational analysis that was performed in traditional parametric design optimization. In this study, a Kriging

meta-model with a computational orthogonal array for the design of experiments was developed to optimize the

fatigue life of a turbine blade whose behavior under cyclic rotational loads is significantly non-linear. The results

not only show that the maximum fatigue life is improved but also indicate that the accuracy of computational

analysis is achieved. In addition, the robustness of the results obtained by six-sigma optimization can be verified by

comparison with the results obtained by performing Monte Carlo simulations.
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과 같은 여러 가지 메타모델링 기법들이 적용될

수 있다 본 연구에서는 그 중에서 크리깅 메타.

모델 기법을 활용하였다 이는 크리깅 메타모델.

이 응답함수를 전체 설계영역에 대하여 다항함수

로 표현되는 전역모델과 응답모델의 불확실성을

나타내는 편차모델로 구분하여 설계 대상체의 특

성을 잘 묘사할 수 있기 때문이다.(5,6)

본 연구에서는 터빈 블레이드의 피로수명을 향

상시키기 위하여 먼저 근사모델이 피로수명의,

비선형성을 효과적으로 고려할 수 있고 설계 영,

역의 정보를 자세히 얻을 수 있는 다수준 전산

실험계획법을 수행하였다 실험계획의 필요조건.

인 직교성과 균형성을 만족하는 수준 직교배열7

L49(7
3 을 구성하여 터빈 블레이드의 가지 설계) , 3

변수인 접선 경사각 축방향 경사각 및 필렛 반,

경에 의한 피로수명 특성치를 크리깅 모델로 근

사화 하였다 얻어진 크리깅 근사모델로부터 만.

족도 함수를 적용하여 피로수명을 최적화 하였

다 아울러 식스시그마 최적설계를 수행하여 각. ,

설계변수의 변동성을 고려한 최적해의 강건성까

지 검토하였다.

터빈 블레이드2.

발전설비에 사용되는 터빈 블레이드는 회전 중

고온 고압의 스팀에 의하여 높은 피로하중을 받,

게 된다 블레이드 리딩에지 루트부는 균열 발생.

및 전파가 용이하여 피로파손의 발생빈도가 가,

장 높다고 알려져 있다.(9,10) 블레이드의 강성 피,

로수명 및 내구신뢰성 확보를 위하여 블레이드

형상 중 주요한 설계변수인 축방향 경사각(xtilt),

접선 경사각 및 필렛 반경 에 대한(ytilt) (filletrad)

최적화가 요구된다 터빈 블레이드의 형상과 각.

설계변수는 과 같다Fig. 1 .

본 연구에서 사용된 터빈 블레이드의 소재는

티타늄 합금이다 터빈 블레이드 응력해석을 위.

한 하중 조건은 와 같이 축 좌표에서Fig. 2 Z

위치를 축으로 하여 의 각속도381mm 733.04rad/s

를 적용하였으며 피로수명은, ANSYS Fatigue

을 이용하여 계산하였다 이때 작용하중은 완Tool .

전양진하중 조건을 적용하였고 노치계수(R=-1) ,

Kf를 고려한 선도가 활용되었다S-N .

초기 설계단계에서 세 설계변수 및xtilt, ytilt

는 각각filletrad 1.5
o
, 1

o 및 으로 주어져 있6.35mm

다 각 설계변수와 하중 및 경계조건으로부터 피.

Fig. 1 Configuration of turbine blade and its design
variables

Fig. 2 Load condition of turbine blade

Fig. 3 Fatigue life distribution at initial design stage

로수명은 과 같이 로 짧게 얻어Fig. 3 1,635cycles

진다 피로수명의 증대를 위하여 세 설계변수의.

최적화가 필요하다 이때 및 의. , xtilt, ytilt filletrad

변화 범위는 가공성을 고려하여 각각 1.35
o
~1.65

o
,

0.75
o
~1.05

o 및 로 하였다5.59~7.11mm .

전산 실험계획법3.

일반적으로 가 제안한 수준 직교배열도Taguchi 2

실험계획법의 관점에서 살펴보면 통계학에서 언급

하는 선별 의 한 방법인 일부실시법(screening)

으로 볼 수 있다 과(fractional factorial design) . Fig. 1

같이 설계 인자가 개인 경우에는 가 제안한3 Taguchi
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여러 배열 중에서 L9(3
4
), L18(2

1
3
7 등과 같은 수준) 3

직교배열을 사용할 수 있다 하지만 유한요소해석과.

같은 확정론적 해석과 피로 수명 예측과 같은 비선

형 해석에는 가 제시한 수준 보다는 오히려Taguchi 2

수준 이상의 다 수준 직교배열을 적용하는 것이5

관심이 있는 설계 영역 전반에 걸친 정확한 정보를

설계자에게 줄 수가 있다 따라서. Owen
(11)은 컴퓨터

시뮬레이션을 통하여 다 수준 직교배열을 생성하는

전산직교배열 방법을 제안하였으며 본 연구에서도,

의 방법을 적용하여 총 회의 수준 인자Owen 49 7 3

직교배열인 L49(7
3 을 생성하였다 수준을 가진 설) . 7

계 인자가 개인 경우 실제로는 회라는 많은 횟3 343

수의 해석을 수행해야 하지만 전산직교배열을 적용

하면 직교성과 균형성을 만족하는 회의 실험점을49

생성할 수 있다 생성된 회의 수준 인자 직교배. 49 7 3

열은 과 같다Table 1 .

피로수명 예측모형4.

총 회의 전산 직교배열에 기반한49 ANSYS

시뮬레이션 결과를 바탕으로 각 설Fatigue Tool

계변수에 따른 피로수명의 비선형성을 크리깅 메

타모델을 적용하여 표현하고자 한다 크리깅 메.

타모델은 기존의 시뮬레이션 결과 값들의 가중

선형조합을 통하여 시뮬레이션 값 주위에 있는

결과 값을 예측하는 기법이다.(4)

전역적 근사화 모델인 크리깅 모델은 다음 식

과 같이 구성된다(1) .

     (1)

여기서, 는 주어진 시뮬레이션 값을 이용

하여 구할 수 있는 전역 모델을 의미하며 계산,

의 편리성을 위하여 상수항으로 처리한다.  

는 평균이 이고 분산이0  인 정규분포를 따르

며 크리깅 모델이 주어진 시뮬레이션 값들을 보,

Fig. 4 Kriging's meta model at filletrad=6.35mm

Fig. 5 Difference between simulation and fitted data
via Kriging's meta model

Table 1 Orthogonal array with 3 factors, 7 levels and
49 rows

No
xtilt
(
o
)

ytilt
(
o
)

filletrad
(mm)

No
xtilt
(
o
)

ytilt
(
o
)

filletrad
(mm)

1 1.35 0.8 5.84 26 1.4 0.75 6.86

2 1.35 0.95 5.59 27 1.45 0.8 6.10

3 1.35 1 6.86 28 1.45 0.95 6.35

4 1.35 0.9 6.60 29 1.45 1 7.11

5 1.35 0.85 6.35 30 1.45 0.9 5.84

6 1.35 0.75 7.11 31 1.45 1.05 5.59

7 1.65 0.8 5.59 32 1.45 0.85 6.86

8 1.65 0.95 6.86 33 1.45 0.75 6.60

9 1.65 1 6.60 34 1.5 0.8 6.35

10 1.65 0.9 6.10 35 1.5 0.95 7.11

11 1.65 1.05 6.35 36 1.5 1 5.84

12 1.65 0.85 7.11 37 1.5 0.9 5.59

13 1.65 0.75 5.84 38 1.5 1.05 6.86

14 1.55 0.8 6.86 39 1.5 0.85 6.60

15 1.55 0.95 6.60 40 1.5 0.75 6.10

16 1.55 1 6.10 41 1.6 0.8 7.11

17 1.55 0.9 6.35 42 1.6 0.95 5.84

18 1.55 1.05 7.11 43 1.6 1 5.59

19 1.55 0.85 5.84 44 1.6 0.9 6.86

20 1.55 0.75 5.59 45 1.6 1.05 6.60

21 1.4 0.8 6.60 46 1.6 0.85 6.10

22 1.4 0.95 6.10 47 1.6 0.75 6.35

23 1.4 1 6.35 48 1.65 1.05 5.84

24 1.4 0.9 7.11 49 1.45 1.05 6.10

25 1.4 0.85 5.59 　 　 　 　
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간할 수 있도록 국소적인 변동을 만들어내는 부

분으로 응답 모델의 불확실성을 나타낸다.  

의 공분산은 식 와 같이 표현할 수 있다(2) .

     

   (2)

여기서

는 상관행렬을 의미한다. 는

임의의 두 점 사이의 상관함수를 나타내며 본 연

구에서는 상관함수로 가장 많이 사용되는 식 (3)

의 지수함수를 적용한다.

 exp



  



  



 (3)

상관함수가 정의되면 크리깅 모델의 예측값은

식 와 같이 표현된다(4) .

  

  


 (4)

여기서, 는 응답을 나타내는 열백터이고,

는 다음 식 로 표현된다(5) .

   


 



  


 




  



(5)

식 를 통해 의 값을 로 고정한(4) filletrad 6.35mm

경우에 피로수명 를 설계변수 와 변xtilt ytilt

화에 대해 메타모델로 표현하면 와 같다Fig. 4 .

서론에서 언급하였듯이 설계영역에서 피로수명,

는 기존의 이차 다항식으로 표현되는 반응표

면모델로는 표현이 불가능한 고차항의 비선형 특

성을 보이고 있다.

크리깅 메타모델의 정확도를 검토하기 위하여,

시뮬레이션으로 얻어진 수명ANSYS Fatigue Tool

값과 크리깅 메타모델에 의한 예측 값과의 차이

를 비교하였다 는 이의 결과로서 최대 오. Fig. 5

차가 2.8234×10
-12으로 크리깅 메타모델이 계산된

피로수명 값들을 비교적 정확하게 예측해준다는

것을 알 수 있다.

피로수명 최적화5.

도출된 크리깅 근사모델로부터 피로수명을 최대

화하기 위한 최적설계를 위하여 식 과 같이 망, (6)

대특성이 고려된 만족도함수(desirability function)
(12)

를 적용하여 최적설계를 수행하였다 만족도함수는.

피로수명의 최대값과 최소값의 차이를 정규화하기

때문에 과 사이의 값을 가지며 이를 최대화하면, 0 1 ,

피로수명의 최대값을 얻게 된다.

 max  min
 min

(6)

Fig. 6 Results of optimal solution of design variables

Fig. 7 Fatigue life via optimized design variables
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은 만족도함수를 통하여 구한 설계변수의Fig. 6

최적화 결과와 설계변수 와 에 따른 최적xtilt ytilt

해를 등고선도로 나타낸 결과이다 피로수명을.

최대화하는 최적해는 만족도함수를 망대특성으로

정의하여 수행하였으며 만족도함수의 최대 값은

으로 기대 최대값의 를 만족시킨다 만족0.93 93% .

도함수를 통한 최적설계의 결과로 피로수명이 최

대가 되는 설계변수의 값은 및xtilt, ytilt filletrad

가 각각 1.5
o
, 0.79

o 및 인 최적해를 얻었6.60mm

으며 이때 피로수명은 로 예상된다 크6,682cycles .

리깅 메타모델로 얻어진 설계변수의 최적해로 피

로수명을 로 계산하면ANSYS Fatigue Tool Fig. 7

과 같이 로서 초기 설계치에 대한 피6,389cycles ,

로수명 보다 배 가까이 증가하였다1,635cycles 4 .

필렛 반경 가 인 경우 의 등filletrad( ) 6.60mm , Fig. 6

고선으로부터 와 의 변화에 따른 피로수xtilt ytilt

명의 민감도와 피로수명 예측 값의 전역적인 변

화에 대한 시각적인 분석이 가능하다.

한편 구해진 최적해는 설계변수인, xtilt, ytilt

및 의 평균값에 대한 최적해일 뿐이며 제filletrad ,

작 공정시 발생 할 수 있는 변동 공차 을 고려한( )

최적해는 아니다 실제 현장에서는 설계변수의.

공차와 같은 변동을 고려한 식스시그마 최적설계

기법의 적용을 통한 강건설계의 수행을 요구하고

있다.

식스시그마 최적설계6.

식스시그마 최적설계를 실행하기 위해서는 목적

함수 및 제한조건의 표준편차를 계산해야만 가능

하다 하지만 피로수명의 메커니즘을 정확히 알 수.

가 없는 상황에서는 표준편차를 구할 수 없기 때

문에 샘플링 기법인 몬테카를로 모의실험법을 적,

용하여 표준편차를 추정하는 기법이 일반적으로

활용된다 몬테카를로 모의실험법은 근사모델에 대.

하여 가장 정확하게 표준편차를 계산할 수 있지만,

회 이상의 많은 해석을 실행해야 하는 단점10,000

을 가지고 있기 때문에 본 연구에서는 모, ANSYS

델에 몬테카를로 모의실험을 바로 적용하는 방법

보다는 크리깅 기법으로 구한 피로수명 예측모델

에 몬테카를로 모의실험법을 적용하는 방법을 사

용하였다 이때 사용된 피로수명의 하한값 은. (LSL)

초기 피로수명인 로 하였으며 피로수명1,635cycles ,

의 분산을 예측하기 위하여 설계변수 및xtilt, ytilt

의 표준편차를 설계스팩에서 제시한 공차를filletrad

(a) Initial design stage

(b) Six sigma optimization stage

Fig. 8 Design variables at initial design stage and
six sigma optimization stage

(a) Initial design stage

(b) Six sigma optimization stage

Fig. 9 Fatigue life distribution obtained by Monte
Carlo simulation at initial design stage and
six sigma optimization stage

고려하여 각각 및 으로 정의하0.075, 0.0395 0.3556

였다.

본 연구에서는 주어진 및 의 표xtilt, ytilt filletrad
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준편차에 따른 피로수명의 평균과 표준편차의 최적

해를 구하기 위한 식스시그마 최적설계를 다음 식

과 같이 제안하였다 여기서(7) . , 는 설계변수를 의

미하며, 와 는 각각 목적함수 의 평균과

표준편차를 그리고,  와 는 각각 제약조건

의 평균과 표준편차이다. ≤ 은 피

로수명의 확률 값이 시그마보다 크다는 것을 의미

한다 본 연구에서는 터빈 블레이드의 생산 공정에.

서 발생하는 시그마 변동을 시그마 피로수명 설1 3

계에 반영하여  인 시그마를 적용하였다=4 4 .

Given     

Objective functions    

Find  (7)

to minimize      

Subject to constraints ≤    

where 
≤ ≤ 

 

은 회 몬테카를로 모의실험법으로Fig. 8 10,000

구한 각 변수의 표준편차로부터 초기 설계값에

대한 수명변화의 변동성 분석과 식스시그마 최적

설계를 수행한 결과이다 식스시그마 최적설계로.

얻어진 강건해는 초기 설계값인 및xtilt, ytilt

의filletrad 1.5
o
, 1

o 및 에서6.35mm 1.5
o
, 0.79

o 및

로 변하였다 절에서 전산실험계획법과7.11mm . 5

만족도 함수로 얻어진 최적해와 비교해 보면,

와 의 식스시그마 최적해는 변화가 없지xtilt ytilt

만 경우만 로 차이를 보이고 있, filletrad 7.11mm

다 이는 의 변동이 피로수명의 변동에 가. filletrad

장 큰 영향을 주는 설계변수라는 의미이며,

을 잘 조정하면 피로수명의 변동을 최소화filletrad

할 수 있다는 것을 의미한다 는 초기설계. Fig. 9

조건과 식스시그마 최적설계로 얻어진 강건해의

변동성에 따른 수명분포를 나타낸 결과이다 초.

기설계 대비 강건해에서 나타나는 피로수명의 분

포가 장수명 쪽으로 치우치는 현상이 뚜렷하게

나타난다 최고수명이 피로수명의 하한값 에. (LSL)

서 벗어나는 경향을 나타내는 결함률(defect ratio)

은 초기 설계값의 경우 이며 강건 최적해43.8% ,

의 경우 로 향상되었다 시그마 수준으로0.002% .

환산해보면 초기 시그마에서 시그마, 0.156 4.107

로 향상되었음을 의미한다 이는 얻어진 해가 식.

스시그마 최적설계에서 주어진 시그마 제약조건4

을 만족하면서 설계변수의 변동에 대해서도 강건

하다는 것을 의미한다.

결 론7.

터빈 블레이드에 대하여 수준 전산 직교배열7

기반 피로수명 예측 모델을 구현하고 설계변수,

인 축방향 경사각 접선 경사각 및 필렛 반경에,

대한 피로수명의 최적설계가 수행되었다 또한. ,

각 설계변수의 변동성을 고려한 식스시그마 최적

설계를 수행하여 최적해의 강건성을 검토하였다.

축방향 경사각 접선 경사각 및 필렛 반경(1) ,

에 대한 피로수명 특성치의 영향을 검토하기 위

하여 직교성과 균형성을 만족하는 수준 직교배7

열 L49(7
3 을 구성하여 피로수명을 예측하기 위한) ,

크리깅 예측모델을 도출하였다.

(2) 전산 직교배열 기반 크리깅 예측모델에 만

족도 함수를 적용한 최적설계를 수행하여 축방향

경사각 접선 경사각 및 필렛 반경의 최적해가,

각각 1.5
o
, 0.79

o 및 로 얻어졌다6.6mm .

몬테카를로 모의실험법을 적용한 식스시그(3)

마 설계의 해는 다른 두 설계변수의 값과 동일하

나 필렛 반경은 로 변화되었다 이는 필, 7.11mm .

렛 반경이 피로수명의 변동에 가장 큰 영향을 주

는 설계변수임을 의미한다.

몬테카를로 모의실험법을 적용한 식스시그(4)

마 강건설계를 통하여 피로수명 결함률이 43.8%

에서 로 크게 향상되어 최적해의 강건성이0.002%

확보되었음을 입증하였다.
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