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요  약

본 연구에서는 위상최적화에 기초한 발전설비용 버터플라이 밸브 디스크 부품의 경량설계가 수행되었다. 이때 
상용 유한요소해석 소프트웨어가 사용되었으며 기존 상용 밸브 디스크의 외형을 유지시키면서 내부의 불필요 공간
을 제거하여 경량구조를 갖도록 하였다. 먼저 밸브 디스크의 원판과 브라켓을 분리하여 각각 최적설계 하였다. 
최적의 형상이 선정되면 이들을 조립하여 3차원 경량 밸브 디스크 모델을 완성하였다. 이후 이 모델에 설계 압력을 
적용하여 유한요소해석 후 구조적 안전성을 확인하였다.

주요어 : 버터플라이 밸브 디스크, 3차원 프린팅, 위상최적화, 유한요소해석, 경량설계

Abstract - In this study, the lightweight design of butterfly valve disc component for power plant based 
on topology optimization was performed. Here, commercial finite element (FE) analysis software was used. 
The external shape of the basic disc model was not deformed, and the internal element density was removed 
to make it lightweight. Optimal design was performed each other after the disc plate and two brackets 
attached on the surface of the disc were separated. Once the optimal shapes were selected, they were 
assembled to build up the 3-D lightweight valve disc model. After applying pressure to this model, FE 
analysis was performed to confirm the structural safety. 

Key words : Butterfly Valve Disc, 3-D Printing, Topology Optimization, Finite Element Analysis, Lightweight 
Design

1. 서 론

발전설비 및 일반 산업용 설비에는 중대형 유체 
배관들이 다수 설치되어 있고 이들 배관들 내부로 
흐르는 유체의 유량 및 유속을 효율적으로 제어하
기 위해 다양한 밸브들이 사용된다. 이들 밸브류들

은 대부분 금형을 이용한 단조 및 주조방식으로 제
조되므로 내부가 모두 금속으로 채워져 중량이 크
다. 이는 결국 이웃하는 부품 및 부속자재들에게도 
큰 하중을 전달하게 되므로 설비의 규모가 커지고 
고난도의 고강도 안전성 설계가 요구된다. 뿐만 아
니라 그만큼 원소재의 사용량이 많기 때문에 제품 
단가가 높아 생산능률의 저하를 초래할 수 도 있다. 
이와 같은 이유로 최근 3차원 금속 프린팅 기술을 
이용한 다양한 형태의 금속 부품 제조공정 기술이 
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Fig. 1. Butterfly valve disc

Fig. 2. Definition of internal element density for lightweight design of valve disc

소개되고 있으며 초기의 단순한 부품 형상을 제조
하는 수준을 벗어나 구조와 성능 향상 개선시킬 수 
있는 기술도 소개되고 있다. 이와 더불어 위상최적
화 기반의 형상설계 연구도 활발하게 수행되고 있
으며 그 응용분야도 확대되고 있다. 위상최적화 연
구는 Michell이 최초로 논문을 발표(1)한 이후 Prager
와 Rozvany에 의해 레이아웃 최적화 또는 최적설계
로 확장되었다.(2) 1980년대에 Bendosoe와 Kikuchi
에 의해 복합재료의 강성계수를 계산법을 응용하여 
연속체 구조물에도 반영할 수 있다는 이론을 소개
하였다.(3) 이후 되도록 간결하면서 계산이 빠른 밀
도법이 개발되었고 현재 다양한 산업분야에서 활용
이 가능한 위상최적 설계용 소프트웨어들(4,5)의 보
급 속도가 증가하고 있으며, 이들 소프트웨어를 이
용한 연구들도 꾸준히 증가하고 있다.(6-10) 하지만 
이들 대부분 제품의 외형을 변형시키면서 경량설계
가 이뤄진다는 특징이 있어 밸브 디스크와 같이 외
형이 변경될 경우 연관된 설비 부품들의 형상들도 
모두 변경되어야 하는 이차적 문제가 발생될 수 있
다. 따라서 외형은 기존 설계 제원을 유지하면서 내
부의 불필요한 공간을 제거할 수 있는 최적의 경량 
설계가 필요하다. 이후 금속 3차원 프린팅을 이용하
여 제품을 제조할 수 있는 최적의 경량 형상설계 및 
공정설계 기술이 개발되어야 한다. 이에 본 연구에서
는 위상최적화 기반의 3차원 금속 프린팅을 위한 발
전설비용 밸브 디스크의 경량 설계기술을 제안하고 
구조해석을 통해 설계기법의 유효성을 확인한다. 

2. 밸브 디스크의 예비 위상최적 설계

2-1. 밸브 디스크의 재질 및 물성
Fig. 1은 본 연구에서 위상최적 설계를 위한 버터

플라이 밸브 디스크의 3차원 캐드 형상을 보여준다. 
밸브 디스크의 표준 규격은 200A로써 호칭지름이 
200 mm임을 의미한다. 그리고 디스크의 두께는 16 

mm이며, 3차원 곡면으로 설계되어 있다. 디스크 상
부 면에는 밸브 개폐 시 디스크의 회전을 지지하는 
두 개의 브라켓이 부착되어 있다. 본 연구에 사용된 
호칭지름이 200A인 버터플라이 밸브 디스크는 주
강품으로써 재질이 SC450인 일반구조용품에 해당
된다. 재료의 물성(11)들로서 항복강도는 225 MPa, 
인장강도는 450 MPa, 탄성계수는 210 GPa, 푸아송
의 비는 0.3이다. 

2-2. 밸브 디스크의 경량설계 예비해석
Fig. 2는 밸브 디스크 부품의 위상최적화 예비해

석을 위한 임의의 원판 디스크 모델을 보여준다. 2
차원 축대칭 모델을 채택하였고, 디스크 원판의 직
경 D는 200 mm(반지름 R=100 mm)로 하였으며, 두
께 t는 16 mm로 정하였다. 경계조건으로서 디스크 
상부 면에 본 연구의 설계 압력 조건인 0.4 MPa을 
반영하였으며 바닥면은 완전구속처리 하였다. 본 
연구에서는 3차원 프린팅 공정으로 제품을 출력할 
경우 제품의 외형에 변형이 가지 않으면서 강성을 
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(a) 70% element density (x=4mm) (b) 80% element density (x=5mm) 

Fig. 3. Optimal shapes of the disc after FE analysis based on topology optimization 

최대로 할 수 있는 제품 형상을 완성하는 것이 목표
이다. 따라서 해석모델 외부 표면으로부터 내부로 
일정한 두께를 1차 설계 변수 x로 정의하였다. 표면
두께 x가 정의되면 내부에 지정되지 않은 공간의 
높이가 결정되는데 이를 y라 하였다. 해석모델의 내
부에 요소밀도 제거를 위한 공간을 확보한 후 위상
최적화 해석을 수행하였다. 본 연구에서는 상용 유
한요소해석 소프트웨어인 ABAQUS(12)를 사용하였
으며 위상최적화 옵션을 선택하여 해석 후 설계 압
력에 대한 밸브 디스크의 유효응력을 얻고 가장 작
은 응력값을 주는 해석모델의 최적화 단면을 선정
하였다. 예비해석 후 Fig. 3의 (a) 및 (b)와 같이 x가 
4 mm 및 5 mm일 때, 요소밀도가 각각 70% 및 80%
에서 가장 유효한 응력 값을 주어 경량화에 큰 효과
를 보였다. 

3. 버터플라이 밸브 디스크의 2차원 위상최적 
설계

3-1. 밸브 디스크 원판 최적화
예비해석 결과를 참고하여 본 절에서는 밸브 디

스크의 위상최적화 해석연구가 수행되었다. 가장 
먼저 밸브 디스크의 원판 디스크의 두께에 대한 위
상최적화 해석을 수행한 후 원판 상부면에 대한 해
석을 수행하였다. Fig. 4의 (a)는 축대칭 2차원 밸브 
디스크 원판 유한요소 모델 및 내부 요소밀도 면적
을 보여준다. 해석모델에 사용된 요소는 4절점 축대
칭 요소인 CAX4를 사용하였으며, 요소의 최소크기
를 약 1mm가 되도록 자동요소생성 옵션을 이용하
였다. 해석모델의 축 중심을 따라 디스크 원판의 원
주 방향으로 변위를 구속 (Ux=0) 하였고, 디스크 후
면을 구속처리 (Uy=0) 하고 전면 부에는 설계 압력 
4 kgf/cm2 (0.4 MPa)을 적용하였다. 표면으로부터 
내부로의 두께 x값을 반영하고 내부의 요소밀도 면
적을 정의함으로써 다양한 요소밀도 면적에 대한 
위상최적화 해석을 수행하였다. Fig. 4의 (b)는 x가 
4mm이고 내부 요소밀도 면적비가 60%인 경우와 x
가 5 mm이고 내부 요소밀도가 70%일 때 위상최적
화 해석 후 밸브 디스크 두께에 대한 단면의 최적 
형상 및 유효응력들을 보여준다. 해석 후 요소밀도
가 60%인 경우 최대응력이 3.5 MPa이고 70%인 경

우 2.8 MPa로써 모두 재료의 항복강도 225 MPa 보
다 충분히 작은 값을 주어 안전한 범위에 포함됨을 
확인하였다. 이들 두 해석모델들 중에서 x가 5 mm
이고 요소밀도가 70%일 때 최대 응력 값이 더 작아 
이를 1차 최적형상으로 선정하였다.

이어서 디스크 원판 평면에 대한 위상최적화 해
석을 수행하였다. Fig. 5의 (a)는 1/4 2차원 디스크 
원판 유한요소 모델을 보여준다. 사용된 요소는 2차
원 4절점 감차적분 평면응력 요소인 CPS4R를 사용
하였으며, 자동요소생성 옵션을 이용하여 요소의 
최소 크기가 약 1mm가 되도록 유한요소망을 구성
하였다. 해석모델의 중심을 기준으로 x축 및 y에 대
칭 조건을 부여하였으며, 요소밀도의 제거를 위해 
원주 방향으로 설계 압력의 1/10이 되는 0.4 kgf/cm2 

(0.04 MPa)을 부여하였다. 앞서 1차 설계 변수로 선
정된 x를 5 mm로 고정한 후 요소밀도를 50%로 반
영하였다. Fig. 5의(b)는 위상최적화 해석 후 제거된 
요소밀도 및 유효응력을 보여준다. 정의된 요소밀
도 50%에 대해 요소밀도 감소를 확인하였으며 최
대응력 또한 재료의 항복강도보다 충분히 작아 단
면 형상이 유효하였다.

3-2. 밸브 디스크 브라켓 최적화
Fig. 6의 (a)는 버터플라이 밸브 디스크를 구성하

는 부분 중 디스크 원판의 전면 부에 부착된 브라켓
의 2차원 단면을 보여준다. 본래의 외형을 유지하도
록 하고 고강도 경량화 밸브 디스크의 설계를 위해 
브라켓 표면으로부터 부분적으로 일정한 간격을 띄
웠다. 브라켓 상부의 두께가 9 mm이므로, 내외 표
면으로부터 각각 3mm씩 띄웠으며, 하부의 경우 좌
우 대칭으로 삼각형 구조를 이루고 있어 측면, 내부
면, 하부면에서 각각 3 mm, 3 mm, 1 mm씩 간격을 
유지시켰다. 이로부터 구성된 내부의 면적들은 부
피 감소로 인한 경량화 및 강성 유지를 위한 최적설
계 공간으로 이용된다. 해석에 사용된 요소는 2차원 
4절점 감차적분 평면응력 요소인 CPS4R를 사용하
였으며, 자동요소생성 옵션을 이용하여 요소의 최
소 크기가 약 1 mm가 되도록 유한요소망을 구성하
였다. 그리고 해석모델의 내부 원주면과 바닥면을 
완전구속(Ux=Uy=0) 하였고, 외부 면에는 유체의 
작용 압력을 고려하여 설계된 압력 4 kgf/cm2 (0.4 
MPa)을 부여하였다. Fig. 6의 (b)는 위상최적화 해
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(a) FE model and boundary conditions (b) Distribution of effective stress 

Fig. 5. Second optimal shape of the disc plane after FE analysis based on topology optimization

 

(a) FE model and boundary conditions with x=4mm (left side) and x=5mm (right side)

(b) 60% element density(x=4mm) (c) 70% element density(x=5mm) 

Fig. 4. First optimal shape of the disc thickness after FE analysis based on topology optimization

(a) FE model and boundary conditions (b) Distribution of effective stress 

Fig. 6. Third optimal shape of the disc plane after FE analysis with topology optimization

석을 통한 브라켓의 응력 분포를 보여준다. 재료의 
항복강도 225 MPa를 기준으로 할 때 최대 유효응

력이 3.3 MPa이므로 본 위상최적화 해석에 의해 얻
은 최종 형상은 충분히 안정된 강도를 유지할 수 있
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(a) FE model and boundary conditions (b) Distribution of effective stress 

Fig. 7. Third optimal shape of the disc plane after FE analysis with topology optimization

Fig. 8. Optimal three dimensional lightweight model 
after topology optimization

Fig. 9. FE model for structural analysis of the opti-
mal valve disc and boundary conditions

음을 알 수 있다. 또한 브라켓 전체 단면을 기준으
로 약 30%의 단면적 감소설계로 인해 경량화가 가
능함을 확인하였다.

Fig. 7의 (a)는 브라켓의 단면을 기준으로 깊이 또
는 길이 방향에 대한 위상최적화 해석을 위한 2차
원 내부 단면을 보여준다. 이 단면을 기준으로 윗면 
및 아랫면에서부터 각각 3 mm씩 간격을 유지시켰
고, 좌측 및 우측면에서부터 각각 5 mm씩 간격을 
유지시켰다. 2차원 평면요소를 사용한 유한요소 모
델을 수립하고 2차원 4절점 감차적분 평면응력 요
소인 CPS4R를 사용하였으며, 자동요소생성 옵션을 
이용하여 요소의 최소 크기가 약 1 mm가 되도록 
유한요소 망을 구성하였다. 브라켓의 내경 면에 해
당하는 아랫 면은 완전구속처리(Ux=Uy=0) 하였고, 
그 외의 외부 면들에는 설계 압력 4 kgf/cm2 (0.4 
MPa)을 부여하였다. Fig. 7의 (b)는 위상최적화 해
석을 통해 요소밀도가 제거된 단면과 유효응력을 
보여준다. 재료의 항복강도 225 MPa를 기준으로 최
대 응력이 2.5 MPa이므로 충분히 안정된 강도가 유
지되고 약 30%의 단면적 감소에 의한 경량설계가 
가능함을 확인하였다. 

4. 최적의 3차원 밸브 디스크 모델 및 구조적 
안정성

4-1. 3차원 밸브 디스크 유한요소 모델
전 절에서 디스크 원판 및 브라켓의 부위별 위상

최적화 해석 후 얻은 최적의 경량 단면들을 모두 조
합하여 Fig. 8과 같이 최적의 3차원 버터플라이 밸
브 디스크 모델을 완성하였다. 이 최적화 모델은 상
용 제품과 같이 외형은 그대로 유지되고 있으며, 내
부에만 요소밀도가 제거되어 빈 공간이 포함된 형
상을 갖는다. Fig. 8은 내부 공간의 크기와 위치를 
확인할 수 있도록 투영된 모습을 보여준다. 내부의 
요소밀도가 제거된 후 응력집중을 발생시킬 있는 
모서리를 모두 곡면 처리하여 최적화 모델을 완성
하였다.

4-2. 유한요소해석에 기초한 최적모델의 구조적 
안전성

위상최적화 해석 후 3차원 경량 밸브 디스크 모
델을 이용하여 구조적 안정성을 검토하고자 유한요
소해석을 수행하였다. 먼저 해석시간의 단축을 위
해 Fig. 9와 같이 밸브 디스크를 1/4 대칭의 유한요



김태형

에너지공학 제27권 제4호 2018

18

(a) Maximum effective stress

(b) Maximum deformation

Fig. 10. Effective stress and deformation after FE 
analysis of optimal 3-D valve disc model

Fig. 11. Optimal butterfly valve disc printed by 3D 
printer

소 모델을 수립하고 경계조건을 부여하였다. 밸브 
디스크의 전면부에 부착된 두 개의 브라켓 원통 내
면을 완전구속(Ux=Uy=Uz=0) 처리하였고 1/4로 잘
린 면들에 대칭조건을 적용하였다. 또한 밸브 디스
크의 후면과 측면 부위를 제외한 모든 면들에 설계 
압력 4 kgf/cm2 (0.4 MPa)를 적용하였다. 해석에 사

용된 요소는 3차원 10절점 4면체 요소인 C3D10을 
사용하였다. 해석 후 밸브 디스크의 유효응력 값을 
얻어 재료의 항복강도와 비교하여 건전성을 살펴보
았다. 또한 밸브 디스크의 누유 여부를 판단하기 위
해 해석 후 디스크의 최대 변형량과 위치를 살펴보
았다. Fig. 10의 (a)는 최적의 밸브 디스크 모델에 
대한 구조해석 후 응력분포를 보여준다. 밸브 디스
크의 전면부와 브라켓의 접하는 각이 진 곳에서 응
력집중을 확인할 수 있었으며 유효 응력 값이 6.65 
MPa이었다. 밸브 소재인 SC450의 항복강도 225 
MPa에 비해 극히 미미한 값에 해당되므로 최적화
된 버터플라이 밸브 디스크 모델의 강도는 건전한 
범위에 포함된다. 또한 Fig. 10의 (b)는 해석 후 변
형량을 보여준다. 상용 버터플라이 밸브 디스크에
서 확인되는 변형위치와 동일하게 디스크 원주에서 
가장 큰 변형량을 주었으며, 해석에 의한 변형량은 
0.0226 mm이다. 이는 상용 밸브 디스크의 설계 기
준 0.25 mm보다 낮은 값으로서 최적화 모델이 유
효함을 확인하였다.

4-3. 경량 버터플라이 밸브 디스크 제작 
Fig. 11은 위상최적화 해석 및 설계를 통해 완성

된 밸브 디스크 부품이 3차원 프린팅으로 제작이 
가능한지 확인하기 위해 상용 3차원 프린터를 이용
하여 출력한 밸브 디스크를 보여준다. 우선 파일시
스템의 변환이 필요하여 3차원 부피를 갖는 최적화
된 캐드 모델링 데이터를 3차원 프린팅을 위한 STL 
파일로 변환하였다. 3차원 프린팅을 위한 파일 확장
자 변환을 마친 후 3차원 프린터를 이용하여 위상
최적화한 버터플라이 밸브 디스크를 출력하였다. 
이때 사용된 필라멘트는 PLA 타입이다. 3차원 프린
팅을 이용한 최적의 밸브 디스크 제작이 가능함을 
확인하였고 본 연구의 위상최적화 해석 및 설계 기
법의 유효성을 확인하였다. 향후 다양한 형상과 크
기를 가지는 발전설비용 부품의 경량 설계 및 제조
가 가능할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 3차원 프린터를 이용하여 발전설
비용 버터플라이 밸브 디스크 부품의 제조가 가능
한 위상최적화 설계 방법을 제안하였으며, 본 연구
를 통해 수행된 내용을 정리하면 다음과 같다.

(1) 버터플라이 밸브 디스크를 디스크 원판과 브
라켓으로 구분하여 각각 위상최적 설계 후 최적의 
단면을 얻어 다시 조립하는 과정을 거쳐 최적의 3
차원 경량 밸브 디스크 모델을 완성하였다.

(2) 최적의 3차원 밸브 디스크 모델을 이용하여 
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설계 압력 4 kgf (0.4 MPa)을 적용한 후 유한요소해
석을 수행하였다. 해석 후 밸브 디스크 원판과 브라
켓이 교차되는 부위에서 최대 유효응력을 주었으나 
재료의 항복강도보다 극히 작은 값을 주었다. 또한 
디스크 원판의 원주 끝에서 최대 변형을 보였으나 
설계 기준 값보다 작아 최적 모델의 구조적 안전성
을 확인하였다. 

(3) 3차원 프린팅을 이용하여 최적의 3차원 버터
플라이 밸브 디스크 모델이 출력이 가능함을 확인
하였으며 본 연구의 위상최적 설계기법의 유효성을 
확인하였다.
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