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요  약  탁상용 정밀압입기의 압입정밀도에 영향을 미치는 C형 프레임의 변형을 최소화하기 위한 최적설계 연구를 
다루었다. 압입기의 C형 프레임의 기존설계안에 대한 유한요소해석을 통하여 프레임의 변형양상을 분석하였다. 매개
변수연구법에 의한 최적설계기법을 사용하여 설계변수가 프레임 변위 및 무게에 미치는 영향을 분석하고 최적설계안
을 제시하였으며, 설계변수의 반응 특성에 근거한 구조개선 방안을 제시하고 효과를 입증하였다. 도출된 최적설계안
의 C형 프레임은 기존설계안 대비 무게가 증가하지 않으면서 변형이 87.5 %로 감소하는 것으로 나타났다.

Abstract  Present research deals with an optimal design of the C-type frame of a desktop pressing machine to 
minimize its deformation which plays an important role in accuracy of the machine. Deformation pattern of the 
frame is analyzed by the finite element method. Design parameters are defined for the frame to derive an 
optimal design. Displacement and weight sensitivities of the parameters are analyzed using the method of the 
parametric study. On the basis of the response curves for the parameters, optimal designs of the frame are 
proposed. Effectiveness of the optimal design is verified by analyses in the viewpoint of the deformation and 
weight of the frame. Deformation of the optimized frame without increase of the weight is 87.5 % of the 
original frame.
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1. 서론

압입(pressing)공정 자동제어시스템은 서보모터(servo 
motor) 제어 기술을 응용한 전기식 압입공정 시스템과, 
고주파 가열방식을 응용한 유압식 압입공정 시스템으로 
발전해왔다. 유압식 압입공정 시스템은 높은 전력 소비량
과 작동유의 누유에 따른 환경오염 등에 대응하기 어려
운 단점이 있어서 근래에 들어서 전기식 압입공정 시스
템의 개발 및 활용이 점차 증가 추세를 보이고 있다. 서

보프레스 방식의 정밀압입기에서 필요한 자동제어 기능
으로는 위치제어, 압입하중제어, 압입속도제어 등이 있으
며, 근래에 들어서 국내에서도 이러한 기능을 포함하는 
서보프레스 방식과 같은 신기술의 압입기가 적용되는 단
계에 와 있다. 본 연구는 서보프레스 방식의 정밀압입기
에서 요구되는 사항 중 압입정밀도와 관계되는 프레임
(frame)의 변형을 최소화하기 위한 구조최적설계를 다루
고자 한다.
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[Fig. 1] Deformation of C-type frame by pressing load

본 연구에서 다루고자 하는 서보모터 구동 탁상용 압
입기는 Fig. 1과 같이 앞이 벌어진 C형 프레임 구조를 갖
는다. 이 C형 프레임은 압입기 작동 시에 가공물로부터 
압입기에 반력이 가해지면 프레임의 앞부분이 위로 변형
하면서 수직부가 휘어지는 현상이 발생한다. 이로 인해 
압입정밀도가 저하되면 제품의 품질에 직접적인 영향을 
미칠 뿐만 아니라 제품 불량을 발생시킬 수도 있다.

압입공정 시스템의 구조설계 측면의 연구동향을 살펴
보면 Choi와 Jo[1]는 전자서보제어 삼축압을 이용한 파인 
블랭킹 프레스 개발에 관한 연구에서 압입기의 메인프레
임과 메인실린더에 대한 구조해석에 관한 연구를 하였다. 
Hyoun과 Kim[2]은 다구찌 법을 이용한 정밀 프레스 구
조의 최적화에서 4주(柱)형 유압방식 압입기의 구조 최적
화에 대한 연구를 시행하였다. Roh[3]는 유한요소해석을 
이용한 롤러스크류의 설계와 분석에서 서보프레스형 압
입기의 롤러스크류에 대하여 연구하였으며, Kang 등[4]
은 듀얼 서보모터를 적용한 고성능 기계식 프레스의 기
구 모델링 연구를 시행하였다. 이밖에 발표된 선행 연구
는 제작공정 혹은 위치제어와 관련된 서보모터의 개발 
및 자동제어에 관한 분야의 연구 등이 있지만 탁상용으
로 주로 활용되는 C형 프레임의 최적설계에 관한 연구는 
아직 제시된 바 없다. 

본 논문에서는 탁상용 소형 정밀압입기에서 주로 사용
되는 C형 프레임의 벌어짐 현상을 규명하고 프레임의 설
계기준을 만족하면서 변형을 최소화하기 위한 구조최적
설계 방안을 도출하고자 한다. 프레임의 설계변수(design 
variable)를 선정하고 매개변수연구법(parametric study)을 
사용해 얻은 설계변수들의 상관관계를 정량화함으로써 
최적설계안을 도출하고, 해석을 통하여 개선 효과를 입증
하고자 한다. 

2. 프레임의 설계기준 및 기존설계안의 

유한요소해석

2.1 설계기준

Fig. 2는 본 연구에서 사용한 최대 압입하중 3,000 kgf

의 서보프레스형 정밀압입기 모델이다. 서보프레스형 정

밀압입기의 성능평가 항목은 위치 반복 정밀도, 압입속도
제어, 압입하중제어 정밀도, 압입 최대하중 정지시간, 압
입하중 80% 정지시간 등이 있다. 이 중에서 위치 반복 정
밀도와 압입하중제어 정밀도가 본 연구에서 다루는 프레
임 변형과 관련되는 성능평가 항목이다. 사용자가 의도하
는 램(ram)의 이동거리와 실제 램의 이동거리 간의 차이
로 평가되는 압입정밀도는 램 내부의 변위, 프레임의 변
위, 제어시스템의 변위보상 정밀도와 관계되며, 위 3가지 
설계기준 중 본 연구에서는 프레임의 변위에 대한 설계
기준을 적용하였다.

현재 C형 프레임을 사용하는 서보프레스형 압입기의 
압입정밀도의 세계최고 수준은 ±1%이다. 이러한 수준의 
정밀도를 구현하기 위하여 프레임의 수직방향변위가 
0.200 mm 이하의 수준을 갖추어야 한다. 본 연구에서는 
압입정밀도를 위한 위치제어 시스템의 부담을 감소시키
기 위하여 프레임 수직방향변위의 설계기준을 0.200 mm
에서 15 % 감소시킨 값인 0.170 mm로 설정하였다. 

[Fig. 2] Test model of servo-press type pressing machine

  

2.2 유한요소모델

3,000 kgf 서보프레스형 정밀압입기에 대하여 3차원 
CAD 프로그램인 CATIA[5]를 이용하여 Fig. 3(a)와 같이 
형상모델을 생성하였다. 압입기를 구성하는 여러 부품 중 
프레임 변형에 대한 중요도가 낮은 부품들은 해석모델에 
반영하지 않았으며, 램의 경우는 프레임의 강성에 직접적
인 연관은 없지만 압입기의 압입하중을 프레임으로 전달
하는 부품이므로 강체로 가정하여 구현하였다. 해석에 적
용된 부품을 Fig. 3(b)에 표기하였으며, 스탠드(stand), 베
이스(base), 볼트, 램 및 램 가이드(ram guide)로 구성된
다. 그리고 프레임의 형상이 대칭인 것을 감안하여 1/2 
대칭모델을 적용하였다.
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          (a)                     (b)
[Fig. 3] 3D model of the pressing machine

         (a) Full model (b) Half-symmetric model

(a)

(b)
[Fig. 4] Finite element model of the pressing machine 

         (a) Exploded view (b) Assembly view

프레임의 변형량 해석을 위하여 범용 유한요소해석 프
로그램인 ANSYS Workbench[6]를 사용하였다. 요소망 
생성을 위해 ANSYS의 자동 요소생성 기능을 이용하여 

10절점 사면체요소(10-nodes tetrahedron)를 생성하였다. 
Fig. 4(a)는 프레임의 각 부품의 유한요소모델을, Fig. 
4(b)는 부품들이 조립된 유한요소모델을 나타낸다. 모든 
부품은 일반 구조용강에 속하는 SS400으로서 Table 1에 
물성치를 표기하였다.

프레임의 각 부품은 조립을 위한 부품 상호간의 체결
조건을 가진다. 본 해석에서는 접착조건(bonded)과 비분
리조건(no separation)을 사용하여 실제 현상과 유사한 조
립조건을 구현하였다. 접착조건은 접촉면(contact surface)
과 대상면(target surface)에 해당하는 절점의 모든 방향에 
대한 변위를 공유하여 접촉면이 붙어있는 것과 같은 상
태를 의미하며, 비분리조건은 접착조건과 유사하나 접촉
면의 접선방향 변위를 허용한다. 볼트가 체결된 조건의 
경우는 접착조건을 부여하였고, 램과 램 가이드의 슬라이
딩이 발생하는 경우는 비분리조건을 부여하였다. 그리고 
스탠드와 베이스의 접촉면에는 비분리조건을 부여하였으
며, 스탠드와 베이스간의 접촉은 압입기의 작동하중에 의
해 앞부분은 분리되며 뒷부분은 접촉하기 때문에 과구속
이 되지 않도록 베이스 뒷부분에만 접촉조건을 부여하였다.

Young’s modulus 200 GPa

Poisson’s ratio 0.3

Density 7.85 g/cm3

Yield strength 250 MPa

Ultimate tensile strength 460 MPa

[Table 1] Material properties of SS400

  프레임의 구속조건은 베이스의 바닥면 및 압입기의 
고정을 위한 볼트체결부에 적용되며 모든 자유도를 구속
하는 조건을 부여하였고, 베이스의 바닥면은 수직방향인 
z축 방향 변위를 구속하였다. 그리고 프레임 대칭면에 수
직방향인 y축 방향 변위를 구속함으로써 1/2모델의 대칭
조건을 부여하였다.

[Fig. 5] Application of load at the ram and base 
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(a)

(b)
[Fig. 6] Displacement of the original design

         (a) uz (b) uy

하중조건은 자중 및 압입기의 작동하중을 고려하였으
며, 압입기의 최대 작동하중이 3,000 kgf이고 1/2 대칭모
델임을 감안하여 Fig. 5와 같이 램 하단부와 가공물이 놓
이는 안장(saddle)의 위치에 1,500 kgf의 하중을 부여하였다.

2.3 기존설계안의 해석결과

ANSYS를 사용하여 기존설계안에 대한 정적해석을 
수행하였다. Fig. 6(a)와 (b)는 각각 프레임의 z방향 변위
(uz)와 y방향 변위(uy)를 나타내는데, C형 프레임에서 전
형적으로 발생하는 앞이 벌어지고 측면 플레이트가 휘어
지는 변형 양상을 확인할 수 있다. 베이스와 스탠드의 접
촉 영역의 앞부분은 압입하중으로 인해 간극이 발생하였
으며, z방향 최대변위는 0.168 mm로서 설계기준인 0.170 
mm를 만족하였다. 그러나 설계기준에 만족하는 수준이
라 할지라도 프레임 변위를 최소화하여 압입정밀도를 개
선하는 것이 필요하다.

Fig. 7은 프레임의 von-Mises 응력 분포를 나타낸다. 
프레임의 응력 분포는 상대적으로 볼트체결위치에서 높
게 나타났으며, 최대 von-Mises 응력은 스탠드 상부의 볼
트 체결 위치에서 발생한다. 최대응력은 125.3 MPa로 재

료의 항복강도인 250 MPa에 비해 충분히 작은 것으로 
나타났다.

[Fig. 7] von-Mises stress for the original design

3. 프레임의 형상최적설계

3.1 최적설계방법의 개요

본 연구에서는 매개변수연구법[7-12]을 사용하여 프레
임의 형상최적설계안을 도출하고자 한다. 첫 번째는 프레
임 수직방향 변위에 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상되
는 요인을 입력매개변수(input parameters)로, 프레임의 
수직방향 변위 및 프레임의 무게를 출력매개변수(output 
parameters)로 설정하였다. 두 번째는 실험계획법(design 
of experiments)의 일환인 중앙합성설계(central composite 
design)를 통하여 자동으로 생성된 실험점(design point)
에 대한 유한요소해석을 수행하고 반응표면(response 
surface)을 산출하였다[6,9]. 그리고 반응표면에서 생성할 
수 있는 반응곡선(response curve) 및 민감도(sensitivity)
를 이용하여 설계변수의 특성을 분석하였다[6]. 세  번째
는 반응표면을 이용하여 생성한 10,000개의 표본 설계안
(samples design) 중에서 귀납적 최적화(goal-driven 
optimization) 방법을 통하여 가중치에 따른 최적설계안
을 추출하였다[6]. 이와 같은 최적설계기법을 활용하면 
설계변수들의 상관관계를 정량화함으로써 설계변경에 의
한 제품 성능의 변화를 예상할 수 있고 제품 설계에서 필
요한 설계기준을 충족할 수 있다. 단 도출된 최적설계안
은 해를 구하는 방법상 통상적으로 오차를 포함하고 있
으며, 본 연구에서 사용된 프로그램인 ANSYS 
Workbench[6]에서는 도출된 설계변수의 최적값에 대하
여 유한요소해석을 통한 검증과정을 거침으로써 해석결
과의 신뢰성을 높일 수 있다.
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[Fig. 8] Design variables

3.2 최적설계안의 도출

정밀압입기 프레임의 최적설계를 위해 프레임의 수직
방향 변위와 프레임의 무게에 영향을 미칠 것으로 예상
되는 부분의 치수를 설계변수로 선정하였다. Fig. 8에 프
레임에 적용된 설계변수를 나타내었으며, Table 2에 각 
변수의 초기 치수와 상한 및 하한을 표기하였다. 설계변
수 수가 많으면 해석시간 및 최적설계 값의 오차를 증가
시키지만, 본 연구에서는 설계가능 범위에 있는 모든 설
계변수를 입력매개변수로 적용하였다. 입력매개변수의 
수는 13개이다. 입력매개변수 Ba와 같은 경우는 치수에 
변화에 따른 무게 변화는 없으며, 나머지 입력 매개변수
는 프레임의 무게에 영향을 미친다. 그리고 출력매개변수
는 2개로서, 프레임의 z방향 변위(uz)와 프레임의 무게로 
설정하였다. 무게는 재료비와 같은 비용을, 변위는 성능
을 나타낸다. 

Variables
Initial 
design 
(mm)

Lower 
bound 
(mm)

Upper 
bound 
(mm)

Ba 268 230 280

Bc 40 40 60

Bd 16 10 30

Be 16 10 30

Bf 16 10 20

Ea 180 130 250

Eb 50 30 80

Ec 34 30 50

Ef 20 10 22

Sa 20 15 23

Sb 95 80 130

Sc 25 15 30

Sd 25 20 30

[Table 2] Upper and lower bounds of design variables

[Fig. 9] Single parameter sensitivities

중앙합성설계를 통하여 자동으로 생성된 설계점에 대
한 유한요소해석을 수행하여 반응표면을 생성하였다. 각
각의 설계변수는 283개의 설계점에 대한 값을 가지며, 실
험계획법에 의한 치수의 변화는 제한조건 내에서 서로 
다른 주기로 수치가 변화되어 반응표면 생성에 활용된다. 
산출된 반응표면을 통하여 민감도와 반응곡선을 추출하
고 어떠한 설계변수가 변위와 무게에 영향을 미치고, 또 
그 영향의 크기는 어느 정도인지 파악하였다. 추후 최적
설계 시 영향이 낮은 인자를 제거하면 보다 정확한 최적
의 설계값을 도출할 수 있다.

Fig. 9는 초기설계 값에 대한 변위와 무게에 대한 민감
도를 나타낸다. 먼저 변위 민감도를 보면, 변수 Ef의 경우 
스탠드의 측벽 두께에 해당하는 부분으로서 프레임 변위
를 결정하는 가장 중요한 인자로 확인되었고, 변수 Sd의 
경우 스탠드의 상판에 해당하며 램을 통한 압입하중이 
프레임으로 전달되는 부분으로서 변위에 대한 영향이 두 
번째로 높은 것으로 나타났다. 그리고 변수 Ea와 Eb는 각
각 베이스의 두께와 베이스상판의 두께이며, 프레임의 변
위에 영향을 미치는 인자임을 확인하였고, 그 외의 변수 
Sa, Sb, Bc, Sc 순으로 변위 민감도가 높은 것으로 나타났
다. 나머지 변수는 변위에 대한 민감도가 낮은 것으로 나
타났다. 다음으로 무게 민감도를 보면, 베이스의 두께에 
해당하는 변수 Ea의 민감도가 가장 크며, 무게 민감도에 
대한 변수들의 수준은 부피에 큰 변화를 줄 수 있는 순으
로 나타났다. 반면 베이스 내부에 있는 플레이트(plate)의 
위치를 결정하는 변수 Ba는 무게에 대한 영향은 없는 것
으로 나타났다. 

민감도분석의 결과를 종합하면, 대체로 변위 민감도가 
큰 변수가 무게에 대한 민감도도 크게 나타났지만 수준
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의 차이가 있었으며 변위 민감도는 매우 낮은 수준이지
만 프레임의 무게에 영향을 주는 변수들이 존재하였다. 

다음으로 각 변수들의 반응곡선을 구하였으며, 그 중
에서 대표적인 변수 Bc와 Ea의 반응곡선을 Fig. 10(a), 
(b)에 각각 나타내었다. 무게에 대한 반응곡선은 변수 Ba
를 제외한 모든 설계변수에서 값이 커질수록 무게도 선
형으로 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 변위에 대한 
반응곡선은 변수마다 다른 양상을 보이며, 특히 변수 
Ea(Fig. 10(b) 참조) 및 Eb, Ec의 경우 일부 영역에서의 
기울기가 상대적으로 크게 나타나는 양상을 보이므로 이
러한 특성을 고려하여 임의의 조건에서 민감도가 큰 변
수라 하더라도 설계변경에 앞서 본 연구에서 제시한 변
수의 반응곡선과 같은 도표를 활용한 검토가 요구된다.

(a)

(b)
[Fig. 10] Response charts

          (a) Bc (b) Ea

Variables Initial 
values

Optimal design values

Case 1 Case 2 Case 3

Input
para.
(mm)

Ba 268 249.2 275.4 234.3

Bc 40 45.5 59.3 53.2

Bd 16 28.9 12.2 17.9

Be 16 10.9 18.4 22.8

Bf 16 18.9 12.0 12.3

Ea 180 134.2 150.6 151

Eb 50 39.0 39.2 53.2

Ec 34 30.1 30.2 30.8

Ef 20 19.2 20.0 22

Sa 20 21.0 23.0 16.8

Sb 95 94.0 78.1 86.7

Sc 25 20.5 18.5 23.4

Sd 25 29.9 20.0 29.8

Output
para.

uz (mm) 0.168 0.162 0.152 0.149

Ratio of uz 
to the initial 
design (%)

100.0 96.3 90.5 88.7

Weight (kg) 424.8 384.9 411.9 432.8

Ratio of 
weight to the 
initial design 

(%)

100.0 90.6 97.0 101.9

Note)Case 1: Weight minimization with displacement constraint 
(uz≤0.168 mm)

     Case 2: Displacement minimization with weight 
constraint (weight≤428.4 kg)

     Case 3: Weight minimization with displacement 
constraint (uz≤0.150 mm)

[Table 3] Optimal design results

매개변수연구법에 의한 최적화기법은 목적함수의 변
경에 대한 추가적인 해석을 하지 않고도 데이터 분석을 
통하여 최적설계안을 도출할 수 있으며, 본 연구에서는 
Case 1 ~ Case 3의 세 가지 최적설계 문제를 해석하였다. 
Case 1은 초기설계에 대하여 변위는 유지하면서 무게를 
최소화, Case 2는 무게는 유지하면서 변위를 최소화, 
Case 3은 변위제한 조건 0.15 mm 이하의 조건에서 무게
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를 최소화하는 문제이다. 입력 값에 따른 반응표면의 연
속형 데이터에서 샘플(sample)을 추출하여, 제약조건을 
가장 만족하는 샘플을 찾는 목적의 설계안을 표본설계안
이라고 한다. 본 해석에서는 283개의 실험점이 있으므로 
최소 283개의 샘플은 정확한 출력값(변위와 무게)을 얻을 
수 있다. 이보다 더 많은 샘플을 추출하면 출력값의 정확
도는 떨어지는 반면 제약조건의 만족도는 높아지게 된다. 
본 연구에서는 생성된 10,000개의 표본설계안 중에서 제
시한 최적설계 문제에 가장 부합하는 설계안을 최적설계
안으로 선정하였다.  

도출된 최적설계 결과를 Table 3에 수록하였다. 프레
임의 수직방향 변위를 유지하면서 무게를 최소화한 Case 
1은 초기설계 대비 3.7 % 변위 감소와 9.4 %의 무게 감
소 효과를 보였다. 무게를 유지하면서 변위를 최소화한 
Case 2는 9.5 % 변위 감소와 3.0 %의 무게 감소 효과를 
보였다. 변위 제한조건 0.15 mm 이하에서 무게를 최소화
한 Case 3은 초기설계 대비 11.3 % 변위 감소와 1.9 % 
무게 증가 효과를 보였다. 이러한 결과는 설계기준뿐만 
아니라, 기존설계안 대비 효율적인 대안을 제시함으로써 
설계자가 변위와 무게를 고려하여 제품을 설계하는데 도
움이 된다.

[Fig. 11] Model with the plate Bf at the base bottom 

eliminated

[Fig. 12] Displacement of the model with the plate Bf 

removed (uz)

3.3 최적설계안의 해석결과

본 절에서는 앞에서 도출한 설계변수의 반응 특성에 
근거하여 변위 및 무게 감소에 효과가 있을 것으로 예상
되는 설계변수에 해당하는 부분의 구조를 변경함으로써 
반응 특성 데이터의 활용성을 입증하고자 한다.

첫 번째로 경제적인 측면에서, 변위에 대한 민감도가 
매우 낮게 나타난 변수 Bf에 대한 플레이트를 제거함으
로써 발생되는 효과를 알아본다. 플레이트를 제거하면 재
료비, 가공비 및 조립비 절감 등의 비용을 절감할 수 있
다. Fig. 11은 초기설계 형상에서 변수 Bf에 해당하는 플
레이트를 제거한 모습이며 이 경우의 프레임 수직방향 
변위를 Fig. 12에 나타내었다. 해석결과에서 변위는 
0.168 mm로서 초기설계안의 해석결과와 일치하였고 플
레이트의 제거로 인해 5 kg의 무게를 감량하는 효과가 
있었다. 따라서 민감도가 낮은 플레이트의 제거로 인한 
손해는 없으며, 효과적인 구조개선 방안으로 사료된다.

[Fig. 13] Model with the vertical reinforcement at stand 

side inserted

[Fig. 14] Displacement of the model with the vertical 

reinforcement (uz)
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[Fig. 15] Displacement of the model with the plate Bf 

removed and with vertical reinforcement (uz)

두 번째로 프레임 수직방향 변위개선에 대한 사항으
로, 변위 민감도가 가장 높게 나타난 스탠드의 측벽 두께
에 해당하는 변수 Ef는 프레임 변위를 결정하는 가장 중
요한 인자이지만 무게에 대한 민감도도 높게 나타났다. 
따라서 앞에서 기술한 Fig. 6(b)의 기존설계안의 유한요
소해석 결과의 y방향 변위(uy) 분포를 고려하여, 스탠드 
측벽에서 전면부만 보강을 하여 측벽강성을 높이면서 무
게 증가는 최소화할 수 있는 방안을 적용해 보았다. 또한 
두 번째로 높은 변위 민감도를 보인 변수 Sd에 해당하는 
스탠드 상판까지 보강재가 연결될 수 있도록 수직으로 
길게 설정하였다. 단 프레임의 전면부는 조립 및 보수를 
위하여 개방되어 있어야 하므로 보강의 폭이 41 mm를 
넘지 않아야 한다. 따라서 보강의 폭은 30 mm로, 프레임 
내부로 들어가는 깊이는 20 mm로 설정하였고 이로 인한 
무게 증가는 4.4 kg이다. Fig. 13은 초기설계 형상에서 보
강재를 적용한 모습이며, Fig. 14의 해석결과를 보면 수
직방향 최대변위가 0.147 mm로 초기설계 대비 12.5 % 
개선된 결과를 나타낸다.

위의 두 가지 개선 방안을 동시에 적용한 경우에는 무
게는 초기설계 대비 0.6 kg 감소하고, 해석결과는 Fig. 15
와 같으며 프레임 수직방향 변위는 0.147 mm를 유지하
였다.

4. 결론

탁상용 소형 정밀압입기에서 주로 사용되는 C형 프레
임의 변형을 최소화하기 위한 구조최적설계 방안을 연구
하였으며, 도출된 주요 사항을 요약하면 다음과 같다. 

(1) 기존설계안의 프레임에 대한 유한요소해석을 통하
여 C형 프레임에서 전형적으로 발생하는 벌어짐 
현상을 재현하였고 프레임의 변형양상의 분석을 

통한 측면 플레이트의 휘어짐 현상을 규명하였다.  
(2) 실험계획법에 의해 산출된 반응표면을 통하여 민

감도와 반응곡선을 추출하고, 어떤 설계변수가 변
위 혹은 무게에 영향을 많이 미치는지 확인함으로
써 향후 유사설계 시 활용할 수 있도록 하였다. 설
계변수 반응 특성에 근거한 구조개선 방안을 제시
하고 무게는 거의 증가하지 않으면서도 변위를 
12.5 % 감소시킬 수 있는 설계안을 제시하였다.

(3) 매개변수연구법에 의한 최적설계기법으로 세 가지 
경우의 최적설계안을 도출하였다. 첫 번째로 프레
임의 수직방향 변위를 유지하면서 무게를 최소화
한 결과에서 초기설계 대비 3.7 % 변위감소와 9.4 
%의 무게 감소 효과를 보였고, 두 번째로 무게를 
유지하면서 변위를 최소화한 결과에서 9.5 % 변위 
감소와 3.0 %의 무게 감소 효과를 보였으며, 마지
막으로 변위 제한조건 0.15 mm 이하에서 무게를 
최소화한 결과에서 초기설계 대비 11.3 % 변위 감
소와 1.9 % 무게 증가의 효과를 보였다. 

(4) 본 연구에서는 기존설계안 대비 효율적인 대안과 
설계변수의 특성을 제시함으로써 설계자가 더 중
요한 사항을 고려하여 제품의 구조설계를 개선할 
수 있도록 하였으며, C형 프레임의 성능 개선과 
더불어 비용절감의 효과가 있을 것으로 기대된다.
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