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1. 서 론 
최근 다양한 첨단 산업분야에서 제품의 소형화 및 고성능화에 

대한 요구가 대두되고 있다. 대표적인 예로 전기자동차의 경우 기

존의 내연기관 자동차보다 운행 중 더 많은 열이 발생하기 때문에 

열을 효율적으로 제거하는 시스템이 필요한 실정이다[1]. 효율적인 

열관리는 전기자동차 뿐만 아니라 반도체, 로봇 및 도심 항공 모빌

리티 등 다양한 첨단 산업분야에서 요구된다. 이러한 제품의 성능

과 수명은 효율적인 열제거와 직결되며, 특히 제품의 소형·경량화

에 따라 이러한 방열에 대한 요구가 더욱더 커지고 있다. 이에 혁신

적인 성능 향상을 위하여 전통적인 접근방식에서 벗어나 금속 적

층제조 및 위상최적설계 기술의 도입이 각광받고 있는 추세이다. 
적층제조 기술은 기존의 제조 공정으로는 구현 불가능한 형상을 

제작할 수 있는 특징을 갖고 있다. 금속 적층제조 기술 중 하나인 

PBF(powder bed fusion)는 빌드플레이트(build plate)에 얇게 도

포된 파우더에 레이저를 선택적으로 조사하여 조형하는 방법으로 

현재 산업현장에서 가장 대표적으로 적용되고 있는 기술이다[2,3]. 
위상최적설계 기법은 유한요소해석을 기반으로 구조물의 경계조
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건하에서 최적의 성능을 낼 수 있는 창의적인 구조를 제안한다. 
그러나 기존의 전통적인 기계가공 및 압출 등의 공정에서는 그 형

상을 구현하기 어려운 제약이 있다. 금속 적층제조 기술은 복잡형

상 구현을 가능하게 함으로써 위상최적설계와의 결합으로 극적인 

성능극대화를 얻을 수 있다[4,5]. 이와 관련하여 실제품에 적용 가능

한 간단한 방열 부품에 대해 위상최적설계를 적용한 예는 많이 보

고되고 있다[6-10]. 그러나 실제 산업에서의 적용 측면으로 보았을 

때 이러한 위상최적설계 결과는 대부분 사용자에게 친숙하지 못한, 
가지가 뻗어나가는 듯한 창의적인 형상 제안으로 제조업 분야의 

적용이 더딘 실정이다. 따라서 본 연구에서는 실제 산업현장의 적

용가능성을 고려한 최적설계 구축 프로토콜을 제안한다. 초기 도

메인에 의존적인 위상최적설계 특성을 고려하여, 제안한 프로토콜

을 히트싱크와 같은 규격화된 형태를 가지고 있는 제품에 적용하

여 구조최적 설계안을 제시하였다. 먼저 규격화된 모델에 대해 성

능에 영향을 끼치는 형상 변수를 추출하여 공정변수 최적화를 통

해 설계 요구조건을 만족하는 초기 형상들을 제안한다. 제품의 실

제 작동환경에 따른 제약 조건을 모두 고려하는 대신에 주요 설계 

요구 조건을 만족하는 초기 디자인 선택권을 사용자에게 제공하는 

것이 본 연구에서 제안한 단계적 구조최적설계 프로토콜의 특징이

다. 사용자는 구조물의 추가 작동 요구 조건 반영 및 사용자 친화적

인 초기 디자인을 선택하고, 이를 바탕으로 방열 성능 개선을 위한 

위상최적설계를 수행하여 최종 설계안을 얻을 수 있다. 

2. 단계적 최적설계 프로토콜 구축
2.1 위상최적설계 초기 도메인 형상 추출

본 연구의 예제가 되는 부품은 전자부품의 방열에 중요한 영향

을 미치는 히트싱크로 설정하였다[7-10]. 히트싱크 내외부 반지름 

R1, R2는 각각 40 mm, 50 mm 이며, 재료는 알루미늄 물성을 적

용하였다. 경계조건으로 내부는 모터 등 전자 장치의 발생열로 인

해 열유속 2e-3 W/mm2이 입력되며, 외부 표면에서 자연대류계수 

1e-5 W/mm3℃로 열을 방출하고 있다. 형상 변수는 히트싱크의 

원통에 부착된 핀의 개수, 반경 방향 핀 길이, 원주방향 기준 비틀

어진 핀 회전각도, 핀 두께로 총 4개의 변수를 가진다. 각 변수는 

Fig. 1에 표기되어 있으며, 세부 범위는 Table 1에 서술되어 있다. 
4개 변수에 대한 4차원 도메인을 균등영역으로 분할하여 각 영

역에서 샘플링을 하는 라틴하이퍼큐브 방법을 이용하여 균일 간격

으로 초기 샘플 150개를 추출하였다. 정상상태(steady-state) 열분포 

해석을 수행하여 최대온도 값을 출력 값으로 설정하였다. ANSYS 
workbench 공정변수 형상변수-전산해석 자동화 기능을 사용하여 

4개 형상입력변수 변화에 따른 히트싱크 모델 수정과 이에 따른 

경계조건 수정 및 해석이 자동 수행되어 150개의 입력 형상변수 

샘플에 대한 최대온도 출력 값을 수집할 수 있다.

2.2 방열 장치 최적설계 프로토콜 구축
본 연구에서 개발하고자 하는 프로토콜의 목적은 기존의 일반적

인 위상최적설계와 달리 부품 형상을 단계적으로 개선시켜 산업현

장의 일반적인 부품 형상에 익숙한 사용자의 최적형상에 대한 친

숙함을 높이고 부품 경량화 및 열효율성 극대화를 가능하게 하는 

것이다. 개발하는 프로토콜의 순서도는 Fig. 2와 같다.
Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 우선 최적화하고자 하는 부품에 

Fig. 1 Heat sink model

Table 1 Shape parameters of heat sink
Component Min Max Unit
Fin number 8 16 ea
Fin length 10 20 mm

Fin tilt angle 0 20 °
Fin thickness 1 3 mm

Fig. 2 Flow chart of developed protocol 
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대한 형상변수를 정의한다. 본 예제에서는 히트싱크 형상 파라미

터로 핀의 개수, 핀의 길이, 핀의 회전각도, 핀의 두께를 형상변수

로 설정하여 3차원 구조설계가 가능하도록 하였다. 라틴하이퍼큐

브 샘플링을 통해 150개 형상 샘플을 추출하고 유한요소기반 열해

석을 수행하여 모델별 최대온도 값을 추출하여 머신러닝 데이터를 

수집한다. 이 때 수집한 유한요소 해석 결과 데이터를 이용하여 형

상 입력변수에 따른 출력 최대온도 관계를 크리깅 모델(kriging 
model)로 구축한다. 크리깅 모델은 시간이 많이 소모되는 반복적 

해석을 근사하는 대리 모델로 많이 사용되는 모델링 기법이다. 크리

깅 모델의 예측값은 평균(mean)과 표준편차(standard deviation)
를 함께 제공하여 순차적 샘플링을 사용할 때 현재 데이터의 정보

를 활용하기에 유용한 방법이다. 차원을 가지는 입력변수 X와  

출력값 G 가 주어질 때, 크리깅 모델은 다음과 같이 표현된다.

   ∈

    ∈ (1)

 
여기서 는 기저함수 벡터, 는 기저함수 벡터의 계수, 

     는 평균이 0이고 공분산 구조를 

갖는 확률과정(stochastic process)을 나타낸다. 공분산 구조는 입

력변수 사이의 상관관계를 의미하며, 두 변수 사이의 유클리디안 

거리가 가까울수록 커진다는 가정하에 다음과 같이 표현된다.

    (2)

여기서 은 공정분산(process variance), 은 상관관계 함수

를 나타낸다. 본 연구에서는 다음과 같은 가우시안 상관관계 함수

가 사용되었다.

  
  



exp ∥ ∥  (3)

여기서   는 최대우도추정법(maximum likelihood 
estimation, MLE) 을 이용해 추정된다[11]. 본 연구에서 크리깅 모

델은 MATLAB 내부의 DACE kriging toolbox를 사용하여 모델

링을 구현하였다[12].
일반적인 전자기기의 한계 작동온도 범위는 85~100℃로 알려져 

있다. 또한, 전자기기의 온도가 1℃ 증가할 경우 칩의 신뢰도가 

5%가 감소하며, 기기 수명이 현저히 줄어드는 것으로 보고되고 

있다[8]. 위의 열특성을 반영하여 본 프로토콜 적용 예제에서는 기

기의 최대온도가 60℃ 이하가 되도록 문제설정을 하였다. 작동 요

구조건 온도 이하로 되는 형상변수 영역을 대리모델을 사용하여 

정확하게 추출하기 위해서는 충분한 수의 해석 데이터가 필요하다. 
많은 수의 해석 데이터를 확보하는 것은 많은 컴퓨팅 시간을 요구

하기 때문에 본 연구에서는 순차적 샘플링을 통한 모델 업데이트 

과정을 사용하였다. EFF(expected feasibility function) 함수는 샘

플링 기반 신뢰성 해석 분야에서 한계상태함수(limit state function)
를 정확하게 찾을 때 사용하는 학습함수(learning function)이다. 
EFF는 베이지안 최적화(Bayesian optimization)의 활성함수

(acquisition function) 중 하나인 EI(expected improvement)를 

특정 컨투어를 찾아가도록 수정한 함수이다[13]. EFF를 현재 크리

깅 모델에 도입하면 다음과 같이 표현된다.

(4)

여기서 는 목표 컨투어값, 는 정규분포의 누적분포함수, 는 

정규분포의 확률밀도함수,  는 크리깅 모델의 예측 평균값, 

 는 크리깅 모델의 예측 표준편차 값을 나타낸다. 순차적 샘

플링을 위한 다음 학습 위치는 argmax 로 결정된다.

EFF 함수를 기반으로 순차적 대리모델링 과정이 완료되면, 최
적설계 요구조건을 만족하는 입력 형상변수 값을 추출할 수 있다. 
이러한 설계가능 영역에서 산업계 사용자의 추가 환경변수를 반영

하여 최적의 형상변수 값을 선택할 수 있다. 이를 위상최적설계의 

초기 형상으로 설정하여 위상최적화를 통한 추가 형상 설계 고도

화를 할 수 있다. 추출한 초기 형상에 대한 위상최적설계 조건은 

다음과 같다. 

Minimize       
Subject to  ≤    (5)

여기서 는 열 컴플라이언스, T는 온도, K는 열전도도, ρ는 밀

도, V는 구조물 부피를 나타낸다. 본 예제의 경우 ANSYS 
workbench의 SIMP(solide isotropic material with penalisation)
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기법을 기반으로 위상최적화를 수행하였다[14]. 볼륨을 50% 감소

하면서(   ) 목적함수인 컴플라이언스를 최소화하는 조

건으로 위상최적설계를 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰
3.1 설계요구조건 만족 입력변수 영역 추출

히트싱크 설계요구조건인, 경계조건 하에서 히트싱크의 최대온

도가 60℃이하 인 영역을 MCS(Monte Carlo simulation)를 이용

하여 추출하였다[15]. Fig. 3은 초기 150개의 입력변수에 대한 최대

온도 출력 관계를 이용한 크리깅 모델링 및 EFF적용 설계요구조

건 만족 영역을 나타낸다. 4차원 변수를 가지기 때문에 일부 변수 

영역에서 그래프를 추출하여 가시화하였다. 그래프에서 점선 영역

이 히트싱크 최대온도 60℃ 경계를 나타낸다. 
위의 150개 초기 샘플에 대한 크리깅 모델은 변수 4개인 4차원 

함수 영역을 표현 하는데는 데이터가 부족하다. 모델링 정확도 향

상을 위해 EFF 함수를 이용한 순차적 샘플링 과정을 통해 모델을 

개선할 수 있다. 본 예제에서는 사용 가능한 컴퓨터 제원을 고려하

여 200개의 추가 데이터를 확보하였다. 순차적 샘플링 과정을 거

친 총 350개에 대한 크리깅 모델 및 설계 요구조건 경계는 Fig. 
4와 같다. Fig. 3과 비교하였을 때 각 최고온도 등고선 그래프의 

형상이 완만하게 변화하여 디자인 설계 변수 영역이 수정된 것을 

확인할 수 있다.

3.2 설계요구조건 만족 초기형상 반영 위상최적설계 결과
설계 요구조건을 만족하는 영역에서 제시된 히트싱크 디자인은 

무수히 많으며 본 예제에서는 형상변수 최적화 결과를 바탕으로 

핀 개수 16개, 핀 길이 17.31 mm, 핀 회전각도 19.8o, 핀 두께 

1 mm를 위상최적설계를 위한 도메인으로 선택하였다. Fig. 5는 

Fig. 3 Kriging model with 150 initial samples

Fig. 4 Kriging model with additional 200 samples

Fig. 5 Option 1 : Optimized design from parametric optimization

Fig. 6 Option 1 : Topology optimization result
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해당 도메인의 정상 열해석 수행 결과를 나타내며, 최대온도가 약 

54℃ 수준으로 형상변수 최적화 설계요구조건을 만족하는 것을 확

인할 수 있다.
Fig. 6은 Fig. 5를 초기 형상으로 수행한 위상최적설계 형상을 

나타낸다. 이때 조건은 초기 형상의 볼륨 50% 수준으로 제한조건

을 부가하였으며, 컴플라이언스 최소화를 목적함수로 설정하였다. 
그 결과 설계요구조건인 최대온도 60℃를 만족하면서 경량화시킨 

디자인 Fig. 6을 얻었다. 위상최적화 결과를 바탕으로 경계단순화 

후처리 과정을 통해 기존 위상최적화 결과 28,995 mm3 서 17,167 
mm3으로 초기 부피의 40% 수준으로 감소시켰다. 본 연구에서 제

안한 프로토콜을 기반으로 사용자의 추가 설계 변수를 고려할 수 

있도록, 초기 형상에 옵션을 제공하고, 이를 기반으로 2차적으로 

위상최적화하여 최종 최적설계안을 얻을 수 있다. 마찬가지로 앞

서 설계 요구조건을 만족하는 영역에서 사용자는 두 번째 초기 형

상 옵션을 선택할 수 있다. 두 번째 옵션으로 Fig. 7과 같이 핀 

개수 12개, 핀 길이 20 mm, 핀 회전각도 12°, 핀 두께 2 mm를 

입력형상변수로 결정하였다. 이를 이용하여 위상최적설계를 수행

한 결과는 Fig. 8과 같으며, 경계 단순화 후공정을 거치면서 부피

를 초기 대비 46%감소하며 최대온도를 53℃ 수준으로 감소시킨 

최적 형상을 도출하였다. 

4. 결 론
본 연구에서는 실제 산업현장 적용 가능한 부품의 방열 성능의 

향상을 위한 구조최적설계안 프로토콜 도출을 수행하였다. 제품의 

성능극대화에 따른 혁신적 제조기술인 금속적층제조와 위상최적

설계 기술의 적극적 도입을 위하여, 최적화 프로토콜 중 현산업 

사용자의 의견을 반영하는 과정을 포함한다. 본 연구에서는 주요 

품목 중 하나로 전자기기의 방열 시스템인 히트싱크를 적용 예로 

선택하였다. 고전적인 히트싱크 형상 변수 추출하여 열해석을 수

행하고, 해석 결과 데이터를 이용하여 머신러닝 기반 크리깅 모델

을 구축하였다. 크리깅 모델을 바탕으로 설계 요구조건을 만족하

는 형상 도메인 영역을 추출하여 사용자에게 제공함으로써 추가 

작동환경을 고려한 위상최적설계 초기 도메인을 사용자가 선택할 

수 있다. 본 과정에서 방열 성능에 주요 요인이 되는 구조물의 표면

적을 증가하는 방향으로 초기 도메인이 제안된다. 이를 바탕으로 

위상최적설계를 통해서 모델의 경량화 및 성능극대화를 얻을 수 

있음을 예제를 통해 확인하였다. 이러한 최종 형상은 사용자의 선

택을 반영함으로써 금속적층제조를 통한 실제품 적용 활용도 향상

이 가능하여 제조 기술 혁신 구현을 기대할 수 있다. 
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