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근사 최적화 기법을 이용한 펀치 단조품의 예비성형체 설계

박상근1*

1한국교통대학교 기계공학과

Preform Design of a Forged Punch by Approximate Optimization

Sangkun Park1*

1Dept. of Mechanical Engineering, Korea National University of Transportation

요  약  본 연구는 본 연구에서 제안하는 근사 최적화 방법(메타모델 기반의 시뮬레이션 최적화)을 사용하여 저렴한 해석 

비용으로 펀치 단조품의 예비성형체(preform)를 설계한다. 본 연구에서 사용한 설계목표는 유효변형률의 균일한 분포이고 

설계변수는 예비성형체 치수이며, 구속조건으로 최대 미충진 비율을 사용한다. 이를 위해 먼저 예비성형펀치(반재), 마스터펀

치(상부다이) 및 하부다이로 구성되는 단조성형 공정을 DEFORM 시뮬레이션에 의해 모사하고, 이 시뮬레이션 결과가 실제 

단조 공정을 모사하고 있는지 확인하는 검증 방법에 관해 소개한다. 또한 본 연구에서 수행한 설계 최적화 과정, 즉 (i) 초기 

메타모델의 생성, (ii) 메타모델의 최적화 수행, (iii) 메타모델 최적해의 검증, (iv) 메타모델의 개선에 관하여 상세히 기술한다.

Abstract  In this paper, attempts were made to design a preform for a final punch inexpensively using the proposed
approximate optimization method or metamodel-based simulation optimization. The design objective of this work is 
to achieve a uniform distribution of effective strains, the angle dimension of the preformed punch is chosen as a 
design variable, and maximum underfill ratio is used as a constraint. For this optimization, a computer simulation
of a practical punch forging process is run using DEFORM software, in which a preformed punch(workpiece), a 
master punch(upper die), and a bottom die are dealt with. A validation method is introduced to determine if the 
simulation results match the actual forging process. In addition, this work presents the detailed design optimization
procedure consisting of (i) generation of an initial metamodel, (ii) metamodel optimization, (iii) validation of 
metamodel-predicted optimum, and (iv) metamodel improvement.
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1. 서론

최근에 산업이 급격히 발달하고 기술수준의 전반적

인 향상과 더불어 CAD/CAM 및 CAE 기술을 활용하여 

단조품의 전산 해석 및 공정설계 자동화 개발에 관심이 

높아지고 있다. 단조에 관한 설계 지식[1,2]들은 대부분 

오랜 경험에 바탕을 둔 정성적인 지침들로 이루어져 있

으며, 이것을 정량화하고 체계화하여 기존 공정의 분석 

및 개선, 나아가 새로운 단조 기술의 개발이 기술 경쟁

력의 핵심으로 주목받고 있다. 

한편, 현장에서 실제적으로 성형 해석을 통한 공정 및 

제품 설계를 수행하기 위해서는 단순히 해석 시뮬레이

션 기술뿐만 아니라 효율적인 최적화 방법에 관한 연구

가 절실히 필요하다[3]. 특히 단조성형 시뮬레이션의 경

우에 한 번 시뮬레이션 하는데 소요되는 해석 비용(시

간)이 상당히 크기 때문에, 다수의 시뮬레이션 횟수를 

요구하는 일반적인 최적화 방법은 현실적이지 못하며, 

따라서 해석 시뮬레이션 횟수를 가능한 최소화할 수 있

는 설계 최적화 방법에 관한 기술 확보가 더욱 중요하

다. 결국, 펀치 단조품의 경우 단조 시뮬레이션 자체의 
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수행 시간 단축 및 시뮬레이션 결과의 정확성 등을 간과

할 수 없으나, 전체 최적화 과정에서 최종 성능을 좌우

하는 요소는 바로 해석 시뮬레이션 횟수를 감소시키는 

최적화 방법에 있다고 볼 수 있다. 물론 이를 위해 최적 

해의 정확성을 양보할 순 없다.

본 연구에서 다루는 펀치 단조 공정을 살펴보면, 예비

성형체로서 반재라고 불리는 예비성형펀치가 있고, 이

것의 옆과 아래쪽에 하부다이가 있으며, 위에는 상부다

이에 해당하는 마스터펀치가 일정한 이동속도로 내려와 

예비성형펀치를 성형하게 된다. 이때 최종 성형된 펀치

는 균일한 변형 상태를 가져야 하는데 이를 구현하기 위

해 예비성형펀치의 주요 치수(즉, 반재 각도)를 본 연구

에서 제안하는 근사 최적화 방법에 의해 적은 해석 비용

으로 찾고자 한다.

본 연구에서 사용한 단조해석 소프트웨어는 

DEFORM이며, 근사 최적화 방법은 메타모델 기반의 최

적화 방식(metamodel-based optimization)[4]이다. 가장 

대표적인 메타모델링 기법으로 반응표면법(response 

surface method)[5]과 크리깅 기법(Kriging method)[6]

이 있는데, 본 연구의 경우 메타모델로서 다항식

(polynomial function)을 사용하였고, 해석 시뮬레이션 

횟수가 증가함에 따라 이 메타모델의 충실도(fidelity)[7]

를 높여가는 방식으로 최적 해를 탐색한다.

2. 단조시뮬레이션

본 논문은 단조시뮬레이션 기반 근사 최적화 기법[8]

의 개발을 통하여 저렴한 비용으로 펀치 단조품의 예비

성형체를 설계하는데 그 목표가 있다. 이를 위해 단조품 

성능에 관한 설계 목표를 수립하였고, 이와 관련한 입력

조건, 목적함수, 설계변수 및 구속조건 등을 설정하였으

며, DEFORM 소프트웨어 및 본 연구 방식을 통해 고비

용을 요구하는 펀치 예비성형체 설계에 관한 기본 프레

임 및 절차를 개발하였다. 한편, 위에서 기술한 단조시뮬

레이션 기반의 근사 최적화 및 그 결과를 신뢰하기 위해

서는 먼저 DEFORM 시뮬레이션 수행 결과에 대한 신뢰

가 중요하다. 즉 DEFORM 기반의 해석 시뮬레이션 결

과가 실제 단조 공정을 그대로 모사하고 있지 않다면, 

근사 최적화 과정을 거쳐 계산된 최적 해는 실제 공정의 

최적 해가 될 수 없기 때문에 그 의미가 없게 된다.

2.1절에서 본 연구에서 수행한 DEFORM 시뮬레이션 

과정에 관해 소개하고, 2.2절에서 이 DEFORM 시뮬레

이션이 실제 단조 공정을 모사하고 있는지 확인하는 검

증 방법에 관해 기술한다. 이후 3장에서는 본 연구에서 

수행한 최적화 설계기법에 관하여 설명하고, 최적 해를 

탐색해 나가는 최적화 과정 및 수행 결과 등에 관해 상

세히 기술한다.

2.1 DEFORM 시뮬레이션

Fig. 1과 같이 DEFORM 시뮬레이션에 필요한 입력 

자료는 크게 형상, 물성, 및 공정 자료로 나눌 수 있다. 

형상 자료로서 (주)TNP에서 제공한 반재, 펀치, 마스터, 

다이 등의 2D 도면 자료(Fig. 2 참조)는 특징형상 기반

의 파라메트릭 모델링 기법을 활용하여 SolidWorks 소

프트웨어에서 Fig. 3과 같이 모델링하였고, 이를 STL 

파일 형식으로 변환시킨 후에 DEFORM 소프트웨어에 

입력하였다.

[Fig. 1] DEFORM simulation and its verification

[Fig. 2] 2D drawings provided by TNP Corporation
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그리고 재료의 물성 자료로서 반재 및 펀치는 각각 

완전 소성체, 마스터 및 다이는 각각 강체(rigid 

material) 모델을 사용하였고, 단조 공정 자료로서 마스

터의 이동 거리 및 접촉이 발생하는 부위에서의 마찰 계

수 등을 입력하였다.

이렇게 입력된 자료 중 입력 자료의 오류를 사전에 

검증하기 위해 Fig. 4와 같이 구성 부품 간의 조립 간섭 

등을 확인하였고, 반재와 제품 간의 질량 비교를 통하여 

성형 전과 후의 모델 크기에 관한 비교 검증을 수행하였

다. 그리고 시뮬레이션 해석 조건이 올바르게 설정되었

는지 짧은 시간 내에 확인하기 위해 초벌 해석을 수행하

였다.

한편, 적은 계산 비용으로 해의 정확성 및 수렴성을 

확보하기 위해, 대상 모델의 형상 복잡성 및 해석 해의 

복잡성을 고려하여 메쉬 해상도를 설정하였고, 대상 모

델의 형상과 해석 공간이 모두 동일하게 8등분 가능하

므로, 해석 시간의 단축 및 정밀도 향상을 위해 Fig. 5와 

같이 1/8형상으로 시뮬레이션을 수행하였다.

2.2 실제 공정의 모사 및 검증

위의 절에서 설명한 바와 같이 설정된 시뮬레이션 작

업 환경 하에 입력된 반재 형체는 최종 목표 형상인 펀

치 형상으로 변형하게 되는데, 최종 변형된 펀치 형상이 

목표 형상과 차이가 없는지 확인한다. 즉 기하학적 형상 

측면에서 목표 형상과의 형상 차이를 확인하며, 미충진 

및 과충진 발생 여부 등도 함께 확인한다. 만약 차이가 

있다면 그 원인을 찾아 재료조건, 형상조건, 메쉬조건, 

마찰조건, 및 stroke 조건 등을 재입력하고 다시 시뮬레

이션을 수행한다. 참고로 DEFORM에서는 표면 장력이

라는 현상을 고려하지 않기 때문에 작은 구멍에도 소재

가 큰 저항 없이 들어간다. 이 때문에 해석 시뮬레이션 

시에 마스터의 air-vent 구멍으로 소재가 빠져 나가는 

현상이 발생한다. 실제 공정에서 표면 장력에 의해 발생

하지 않는 소재 유출 현상을 막기 위해, 해석 시 마스터

의 air-vent 구멍을 막았다.

이러한 DEFORM 시뮬레이션은 차이가 없을 때까지 

진행되는데, 이것은 실제 공정에서 제조된 펀치와 계산 

시뮬레이션을 통하여 성형된 펀치와의 비교 검증을 통

해 시뮬레이션의 해석 신뢰성을 보장받기 위함이다.

(a) (b)

(c)

[Fig. 3] 3D CAD models created by SolidWorks S/W
        (a) preformed punch (b) bottom die (c) master  
        punch

(a) (b)

[Fig. 4] System layout for punch forging process
        (a) before forging process (b) after forging   
        process
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[Fig. 5] 1/8 punch model used for DEFORM simulation

3. 최적화 설계기법

3.1 최적화 문제의 정의

본 연구에서 정의한 설계 목표 및 목표 달성에 필요

한 설계변수, 구속조건, 공정조건, 그리고 적용된 접근방

식(최적화 기법)은 아래와 같다.

□ 설계목표 재료의 균일한 변형

□ 설계변수 반재각도

□ 구속조건 - 미충진 비율 < 1.0%

- 67o <= 반재각도 <= 80.2o

□ 공정조건 - 마찰계수 = 0.10

- Die 이동 속도 = 7.36mm/sec

□ 접근방식
- 메타모델로서 다항식(polynomial 

function) 모델[9] 사용

- 시뮬레이션 횟수의 증가를 통한 메

타모델의 정확도(fidelity) 개선[10]

- 가중치 분산 (weighted variance) 

도입

3.2 목적함수

설계목표인 재료의 균일한 변형을 최대화하기 위해 

정의한 목적함수는 식 (1)과 같다.

 









 



    





(1)

여기서 는 i-번째 요소의 유효 변형율(effective 

strain)이고, 은 요소의 개수이며, 는 i-번째 요소의 

체적(volume)이다. 본 연구에서 정의한 목적함수는 메

쉬를 구성하는 사면체 요소 각각에 대하여 유효 변형률

(effective strain)을 계산하고 이들의 가중치 분산

(variance)을 의미한다. 여기서 가중치 분산은 각 요소의 

체적을 가중치로서 분산 계산에 포함시킴으로써 재료 

변형의 실제 크기를 정량화하기 위함이다. 참고로 사면

체 요소의 체적은 사면체의 한 꼭지점에서 다른 세 개의 

꼭지점까지의 벡터를 각각  ,  , 라 할 때 다음의 

식 (2)와 같이 계산된다.

  

 × ×

 × 
∙  (2)

3.3 구속조건

본 연구의 설계 구속(제한)조건으로 미충진(underfill) 

비율을 설정하였다. 미충진 비율은 식 (3)과 같이 정의

되며 그 값은 0.1보다 작아야 한다.

 

  
  (3)

여기서 는 최종 목표형상인 펀치의 부피이고, 

은 DEFORM 시뮬레이션을 통해 실제 계산된 

펀치의 부피를 말한다. 즉 미충진이란 이들 두 부피 간

의 차이를 말하는데 이 값을 목표 형상인 펀치 부피로 

나눔으로써 기준 부피에 관한 미충진 비율을 계산한다. 

본 연구에서 설정한 최대 미충진 비율은 1.0%로서, 이 

값은 수치적 계산 시에 흔히 발생하는 절단 오차

(truncation error)를 고려한 값이다. 결국, 미충진 비율

이 1.0%이상이면 미충진이 발생하였다고 판단하며 그 

절대값이 1.0%이하이면 미충진은 없다고 판정한다.

그리고 설계 변수로서 설정한 반재 각도의 정의는 

Fig. 6과 같이, 그 유효한 설계 범위로 67o ~ 80.2o를 설정

하였다. 참고로, 반재 각도 72o는 (주)TNP에서 현재 양

산하고 있는 제품의 반재 각도이며 80.2o는 과거에 사용

하였던 각도이다. 이밖에 본 연구 DEFORM 시뮬레이션

에서 설정한 공정조건은 다음과 같다. 즉 마스터와 반재 

간의 마찰계수로서 흔히 사용되는 0.1의 값을 설정하였

고, 마스트 다이(die)의 이동속도로서 7.36mm/sec 값을 

설정하였다.
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(a) (b)

(c) (d)

[Fig. 6] Preformed punch models
        (a)    67o         (b)    72o 
        (c)    77o         (d)    80.2o

3.4 근사 최적화 수행 및 결과

연구에서 사용한 최적화 기법은 근사 최적화 방법으

로서 상당한 계산 시간을 요구하는 목적함수의 최적 해

를 비교적 짧은 시간 내에 근사적으로 구하기 위하여 고

안된 최적화 방법이다. 즉 최적화 과정에서 수반되는 목

적함수의 계산 및 최적해 탐색 과정을 장시간이 소요되

는 CAE 해석 시뮬레이션을 통하여 직접 구하지 않고, 

간접적으로 근사적 해석 모델을 생성하고 이 근사 모델

에 관한 최적화 계산을 저렴한 계산 비용으로 수행함으

로써, 원래 문제의 최적 해를 근사적으로 도출해 내는 

방법이다. 본 연구에서 추진한 이러한 근사 최적화 방법

의 수행 절차 및 그 결과를 상세히 살펴보면 다음과 같

다.

□ 단계 1 : 초기 메타모델의 생성

▪ 반재 각도(설계변수)가 67o, 72o, 77o, 80.2o인 샘플 

모델을 생성한다. (Fig. 6 참조)

▪ 각 샘플 모델에 대해 DEFORM 시뮬레이션을 수

행한다. (주요 입력 자료는 Table 1 참조, 해석 결

과는 Fig. 7.(a) ∼ (d) 참조)

▪ 각 시뮬레이션 결과로부터 가중치 변형률 분산(목

적함수)을 계산한다. (Table 2 및 3 참조)

▪ 4개의 샘플 점 ( , ) (여기서   = 반재 각도,   

= 가중치 변형률 분산 값)를 가지고 3차 다항식 곡

선을 사용하여 메타모델을 생성한다. (Fig. 8.(a) 

참조) 본 연구의 경우 최적화 문제의 특성을 고려

하여 메타모델로서 3차 다항식 곡선을 사용하였

으나, 방사 기저함수 등의 메타모델을 사용할 수 

있다.

□ 단계 2 : 메타모델의 최적화 수행

▪ 기존의 최적화 기법을 사용하여 3차 다항식 곡선

의 최소점 위치를 탐색한다. 이 최소점이 바로 근

사 최적해이다. (Fig. 8.(a) 참조)

▪ 근사 최적 해에 대응하는 목적함수(즉 가중치 변

형률 분산) 값을 메타모델로부터 계산한다. 

(Table 4 참조)

(a)

(b)

[Fig. 7] Distribution of effective strains
         (a)    67o (b)    72o
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(c)

(d)

(e)

(f)

[Fig. 7] (Continued)
        (c)    77o    (d)    80.2o 
        (e)    78.51o  (f)    78.72o

□ 단계 3 : 메타모델 최적해의 검증

▪ 단계 2에서 구한 근사 최적 해를 가지고 샘플 모델

을 생성한다.

▪ 샘플 모델을 대해 DEFORM 시뮬레이션을 수행한

다. (Fig. 7.(e) 참조)

▪ 시뮬레이션 결과로부터 가중치 변형률 분산을 계

산한다. (Table 3의   = 78.51
o 참조)

▪ 단계 2에서 근사 모델을 통해 얻은 근사 값( Table 

4 참조)과 현 단계 시뮬레이션을 통해 얻은 실제 

값(Table 3의   = 78.51
o 참조)을 비교하여 최적해 

여부를 판단한다. (Fig. 8.(b) 참조) 또한 근사 최적

해 근방의 목적함수 분석을 통하여 최적여부를 확

인할 수도 있다. (Table 3의   = 78.72
o 및 Fig. 

7.(f), Fig. 8.(c) 참조)

▪ 최적해라고 판단되면 본 최적화 과정을 종료하고, 

아니면 단계 4로 이동한다.

□ 단계 4 : 메타모델의 개선

▪ 단계 3에서 획득한 근사 최적해 위치에서의 샘플 

점을 추가하여 개선된 메타모델을 생성한다. (Fig. 

8.(b) 참조) 여기서 개선된 메타 모델이란 샘플 점

의 추가를 통하여 이전보다 근사오차가 작은, 즉 

정확도(fidelity)가 높은 모델로 접근한 모델을 말

한다.

▪ 단계 2로 이동한다.

[Table 1] Preprocessing data for DEFORM simulations
movement of 

upper die 

friction

coeff.

movement 

velocity
material

no of

elements

67o 4.94mm

0.10
7.36

mm/sec
SKH51

100,

000

72o 4.62mm

77o 4.25mm

80.2o 4.09mm

78.51
o

4.20mm

78.72
o

4.19mm

[Table 2] Simulation results of 1/8 punch model
  volume   < 1%

67o 0.110202 361.83 -1.73%

72o 0.102158 359.01 -0.93%

77o 0.079236 356.47 -0.22%

80.2o 0.088036 354.90 0.22%

78.51
o

0.074387 355.71 -0.01%

78.72
o

0.076851 355.62 0.02%
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[Table 3] Main parameters of preformed and target  
 punch

target punch preformed punch friction 
coefficientheight volume height volume

min 25.00 2816.84
min 25.2

11.98

min 0.08

mid 25.25 2845.49 mid 0.10

max 25.50 2874.27 max 25.4 max 0.12

[Table 4] Optimal solution predicted by the proposed 
optimization technique
 

78.51
o

0.0771

(a) Starting model

(b) Improved model

(c) Checking if convergence

[Fig. 8] Metamodel imitating expensive simulation 
behaviors for approximate solution.

4. 결론

본 연구에서는 반재, 펀치, 마스터, 다이로 구성되는 

단조성형 공정을 DEFORM 시뮬레이션에 의해 모사하

였고, 나아가 본 연구에서 제안하는 근사 최적화 기법에 

의해 최종 펀치가 최대한 균일한 변형에 의해 성형될 수 

있게 하는 최적의 반재 각도 78.51
o를 도출하였다. 여기

서 최종 펀치는 주어진 미충진 조건을 만족하며 주어진 

설계범위 안에 존재한다.

본 연구에서 제안하는 방법은 메타모델 기반의 최적

화 방식으로 구배 등의 미분정보 없이도 메타모델의 저

비용 계산을 통해 근사 최적 해를 구하며, 이때 

DEFORM 시뮬레이션 회수의 점진적 증가를 통해 메타

모델의 정밀도를 증가시키기 때문에 근사 최적 해의 근

사오차를 줄여나갈 수 있다. 즉 메타모델 최적화 방식에 

기반을 두며 해석 시뮬레이션 횟수가 증가함에 따라 메

타모델의 충실도를 높여가는 방법이다. 이러한 본 연구 

방식은 단조 성형과 같이 고비용(장시간)의 시뮬레이션

이 요구되는 분야(예: CAE 및 CFD분야)의 최적설계 시 

저비용으로 근사 최적해를 제공해 줄 수 있는 기본 프레

임으로 활용될 수 있으리라 기대된다.

향후 연구 내용으로 본 연구에서 제시한 기본 프레임

을 기반으로 새로운 메타모델로서 RBF(radial basis 

function)[11]모델에 관한 분석이 필요하고, 초기 메타모

델의 충실도 향상을 위한 Latin hypercube샘플링[12] 등

의 실험계획법에 관한 연구가 필요하다. 더불어 메모모

델 기반의 전역 최적화에 관한 추가 연구가 수행되어야 

한다.
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