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ABSTRACT

   In the study, a design methodology for robust minimization of a warpage in injection-molded part is presented. 

Taguchi's parameter design method is integrated with a computer simulation tool for injection molding to search 

for  best design with robustness against the process variability by noises. The proposed methodology is based on a 

two-stage process: (1) reducing a warpage in the part by optimizing the part geometry including the layout and 

size of ribs, and (2) additionally minimizing the warpage by optimizing process conditions. An example is used to 

illustrate the usefulness of the design methodology.
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1. 서 론

플라스틱 제품의 품질을 좌우하는 성형결함은 여

러 가지 형태가 있다. 그 중에서 휨(warpage)은 성형 

과정을 통해 제품 내에 발생한 불균일한 잔류응력 

분포가 원인이 되어 제품이 원래의 설계형상을 벗어

나 변형되는 현상을 말한다
[1-6]

. 휨 발생으로 인해 제

품의 치수가 설계 허용오차범위를 벗어나는 경우에

는 조립 부품이나 최종 제품으로서 기능을 상실하게 

되므로 결국 재설계를 위한 시간과 비용 손실이 불

가피해진다. 그러므로 사출성형 제품에서 높은 치수 

정밀도를 확보하여 조립 적합성이나 제품 미관을 충

족시키기 위해서는 휨의 크기를 최소화하는 것이 매

우 중요해진다. 한편 사출성형은 공정변동이 불가피

하게 발생하며, 이로 인해 제품의 품질 편차가 발생

되는 공정 특성이 있다. 이것은 여러 가지 내재적 
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원인으로 인해 초기에 사출기에 설정한 공정조건의 

명목수준(nominal level)이 공정 진행 동안에 일정하

게 유지되지 못하기 때문이다[7]. 그런데 문제는 이러

한 공정변동의 원인을 실질적으로 제어하기가 어렵

다는데 있다. 따라서 이러한 기술적 배경으로부터 

고품질의 제품을 균일하게 얻기 위해서는 공정의 변

동에도 불구하고 휨을 안정적으로 최소화할 수 있어

야 한다. 본 연구에서는 이러한 공정변동에도 불구

하고 휨의 크기를 최소화하기 위한 사출성형 설계방

법을 제안하고자 한다. 또한 이를 박스형 제품 모델

에 적용해 봄으로써 제안된 설계방법의 유용성을 보

이고자 한다.    

2. 휨의 안정적 최소화를 위한 설계방법

품질의 변동을 초래하는 제어가 곤란한 요인을 잡

음변수(noise factor)라고 한다. Taguchi에 의한 강건설

계는 품질특성을 잡음변수들의 영향에 둔감하게 함으

로써 제품의 품질변동을 줄이기 위한 설계방법이다
[8-12]

. 일반적으로 잡음을 제거하는 일은 기술적 또는 

비용적 측면에서 어려운 경우가 많으므로 잡음을 제

거하지 않고서도 품질특성을 안정적으로 얻을 수 있

는 강건설계(robust design)는 현실적으로 매우 바람직

한 설계방법이 된다.

Taguchi는 제품의 수명주기 동안 사회가 입는 손

실로서 품질을 평가한다. 망소특성(smaller-the-better 

characteristic)의 경우, 사회적 손실의 기대치는 식 (1)

과 같이 추정된다
[8-12]

. 여기에서 k는 품질특성에 따

른 상수이고 μ와 σ 2은 각각 품질특성의 평균치와 

분산이다. 따라서 기대손실을 최소화시키면 품질특

성의 평균과 분산이 동시에 최소화된다.

                                 (1)

Taguchi는 설계대안이 잡음에 의해 영향을 받는 

정도(강건성, robustness)를 신호 대 잡음비(S/N ratio)

로 평가한다. 사출성형에 있어서 휨은 망소특성으로

서 S/N비는 식 (2)와 같이 정의된다[8-12]
. 따라서 S/N

비의 최대화(기대손실의 최소화)를 통해 휨의 평균과 

분산이 최소화된다. 여기에서 N은 직교배열의 각 행

에서 얻은 실험 데이터의 수이고, Y i
는 측정된 휨의 

값이다. 

    ≅    



    (2)  

   설계대안의 강건성을 평가하기 위해서는 잡음에 

의한 품질 변동을 모델링할 수단이 필요하며, Taguchi

는 외측배열(outer array)을 이용하여 이를 구현한다. 

즉 제어할 수 있는 설계변수(design factor)는 내측배열

(inner array)에 배치하고, 제어할 수 없는 잡음변수는 

외측배열에 배치한다.

유한요소법에 기반을 둔 사출성형해석 시뮬레이션

에는 상당한 계산 노력이 요구된다. 또한 강건성의 

평가를 위해 외측배열이 사용됨으로써 그 부담은 증

가한다. 따라서 해석 시뮬레이션을 이용한 사출성형

의 강건설계를 위해서는 실험 횟수를 줄이는 노력이 

필요하다. 본 연구에서는 다수의 잡음변수를 통합한 

복합잡음인자를 사용하고, 사출과정을 형상설계와 

공정설계의 2단계 과정으로 이원화하여 접근하는 방

법을 사용한다. 이원화된 설계는 일차적으로 주요 

공정변수를 잡음변수로 두고 최적의 제품 형상정보

를 얻고, 이차적으로 최적화된 제품형상을 기준으로 

공정조건에 대한 강건설계를 수행하게 된다. 동시공

학적 관점에서 형상설계와 공정설계는 동시에 이루

어지는 것이 효과적이나, 이 경우 설계변수의 증가

에 따라 실험 조건의 수가 기하급수적으로 증가하게 

되므로 시간적 제약을 갖는 사출성형 엔지니어의 요

구에 부응할 수 없게 된다. 특히 잡음변수를 고려해

야 하는 강건설계에서는 실험 횟수를 줄이기 위한 

노력이 매우 중요하며 Taguchi도 설계변수가 8개를 

넘는 경우에는 설계대상을 하부계(subsystem)로 분리

한 후   직교배열을 사용하기를 권장하고 있다.

3. 박스형 제품의 휨의 안정적 최소화  

3.1 최적화 문제 정의

 Fig.1에 최적화 모델로 선정한 벽두께가 2.5(mm)
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인 박스형 사각형 제품과 그 치수를 보였다. 이 모

델에 대한 설계목표는 모델의 각 벽면에 리브(rib)를  

설계하여 제품의 강성을 기본적으로 유지하면서 동

                         

Fig. 1 Optimization model

(a)

(b)

 Fig. 2 Definition of a warpage in the side wall of

       the model

시에 이 리브의 최적설계를 통해 네 벽면에 발생할 

수 있는 휨의 크기를 최소화하는 것이다. 그러나 

Fig.1의 최적화 모델의 경우에 냉각시스템을 통해 균

일한 냉각이 이루어진다고 하더라도 제품(리브)과 공

정조건에 대한 설계가 잘못될 경우에는 성형 후에 

네 벽면은 필연적으로 휨이 발생하게 된다. 본 연구

에서는 평면 형상인 벽면이 성형 후에 변형되어 평

면 상태로부터 또한 밑면과의 수직상태로부터 벗어

난 정도를 벽면의 휨 크기로 정의하였다. 따라서 제

품 수축에 따른 금형과의 치수 차이는 본 연구에서 

다루고자 하는 휨의 정식화에 포함되지 않으며 휨이 

최소화되고 난 후에 금형설계 과정에서 보정되는 것

으로 가정하였다. Fig.2(a)에서 A-B-C-D는 벽면의 변

형 전 프로파일(profile)이고, A'-B'-C'-D'는 변형 후의 

프로파일을 다소 과장하여 나타낸 것이다. 휨 변형

이 발생할 경우 A'-B'-C'-D'는 A-B-C-D와 일치하지 

않을 것이기 때문에 A'-B'-C'-D'를 밑면, 즉 X-Y평면

에 투영시킬 경우, Fig.2(b)에서처럼 A"-B"-C"-D"로 

나타낼 수 있다. 따라서 벽면의 휨의 크기는 변형 

전 벽면의 두께 방향(Fig.2(b)에서 X방향)으로 측정한 

변형 후 프로파일(A"-B"-C"-D")의 진직도(straightness)

로 계산할 수 있다. 만약 벽면이 휨 변형 없이 이상

적으로 성형된다면 벽면의 변형 후 프로파일은 하나

의 직선으로 투영될 것이므로 이때의 진직도는 영

(zero)이 된다. 

   본 연구에서는 Fig. 1의 모델에 대해 이원화된 최

적화 단계를 통해 설계목표를 이루고자 하였다. 첫 

번째 단계에서는 제품의 형상 최적화를 통해 제품의 

강성을 확보하면서 동시에 휨을 일차적으로 줄이고, 

두 번째 단계에서는 최적화된 제품형상에 대해 공정

조건을 최적화함으로써 휨을 추가적으로 줄여 최소

화한다. 먼저 본 연구에서는 제품형상 최적화를 위

해 리브에 대한 최적설계를 수행하고자 하였다. 리

브는 제품의 중요한 기하학적 구성 요소이다. 따라

서 리브의 위치와 높이 및 두께의 변화에 따라 제품 

전체에 대한 수지의 유동과 냉각 특성이 달라지고 

이것은 잔류응력으로 인한 휨 발생에 원인으로 작용

할 뿐만 아니라[1,2]
 제품의 구조적 강도도 변하게 된

다. 본 연구에서는 리브에 대한 최적설계를 수행함

에 있어 리브에 의한 제품 강도보다 휨의 안정적 최

소화를 최우선 설계목표로 하였다. 따라서 제품 설
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계자가 제품의 강성을 만족시킬 수 있는 리브 설계

변수들의 설계허용범위를 판단하여 설정하고, 이 설

계허용범위 내에서 휨이 최소화되는 최적의 리브를 

설계함으로써 제품 벽면의 휨 최소화와 제품 강도를 

근사적으로 모두 만족하도록 하였다. 한편 바닥면을 

포함한 제품면의 벽두께도 휨 발생에 영향을 미칠 

수 있으나 여기에서는 벽두께에 대한 설계제한을 고

려하고 문제를 단순화하기위해 제품의 벽두께는 고

정시키고 리브의 최적설계만을 고려하였다. 두 번째 

단계에서는 최적화된 제품 형상에 대해 공정조건들

을 최적화함으로써 휨의 크기를 추가적으로 줄여서 

최소화하도록 하였다 본 연구에서는 사출성형 시뮬

레이션을 위해 상용 소프트웨어인 CAPA
[13]

를 사용

하였으며 제품 수지는 PP(Poly Propylene)이다. 

3.2 리브 형상의 최적설계

   리브의 최적설계를 위해 Fig. 3에 보인 것처럼 동

일한 형상과 크기의 리브 4개를 각 벽면에 수직한 

방향으로 2개씩을 제품 중심에 대해 대칭 형상으로 

배치하고, 리브의 위치(), 높이() 및 두께( )

를 설계변수로 선택하였다. Table 1은 리브 설계변수

들에 대해 설계자가 부여한 2수준값을 나타낸다. 이

때 Table 1에 제시된 수준의 조합에 의해 결정되는 

어떠한 리브 형상도 제품의 강성을 만족시킨다고 가

정한다. 또한 잡음에 대해 안정적인, 즉 강건한 설계

해를 얻기 위해 사출온도( ), 금형온도(), 

사출시간()을 잡음변수로 선택하였다. 이 공정조

건들은 성형 싸이클의 불연속성과 사출기 제어의 불

완전한 작동 등으로 인해 공정 중에 불가피하게 변

 

Fig. 3 Design factors selected for the part optimization

Table 1 Design factors and levels for part optimization

Design factor Level 1 Level 2

LR (㎜) 30.0 70.0

HR (㎜) 7.0 23.0

tR (㎜) 1.0 1.4

Table 2 Noise factors and levels for part optimization

Noise factor Level 1 Level 2

Tmelt (℃) 205 245

Tmold (℃) 50 80

tfill (sec) 0.5 2.5

Table 3 Composite noise factor for part optimization

Level 1 Level 2

205 Tmelt (℃) 245

50 Tmold (℃) 80

2.5 tfill (sec) 0.5

동이 일어날 수 있다[7]
. 이 세 가지 충전과 관련된 

공정조건은 제품 품질의 일관성, 즉 품질 변동에 가

장 큰 영향을 미치는 변수들로 알려져 있고
[14]
, 사출

성형 강건설계를 위한 관련 연구들[7,14,15]에서 잡음변

수로 채택되어 왔다. 잡음변수와 수준을 Table 2에 

나타내었다. 한편 잡음조건을 고려한 실험의 횟수를 

줄여서 효과적으로 잡음에 대한 강건성을 측정하기

위해 복합잡음변수(composite noise factor)
[10]

를 모델

링하였다. Table 2의 잡음변수들로부터 새로운 복합

잡음변수의 수준을 결정하기위해 먼저 나머지 공정

조건들은 명목수준값에 고정시키고 각 잡음변수의 1

수준과 2수준 각각에서 실험을 실시하여 휨 값을 계

산한다. 이어서 잡음변수들의 1, 2수준 중 휨 값이 

작게 나오는 수준들의 조합을 복합잡음변수의 1수준

으로 하고 휨 값이 크게 나오는 수준들의 조합을 2

수준으로 결정한다. 이와 같은 절차에 따라 결정된 

복합잡음변수의 수준조합을 Table 3에 보였다. 

   설계변수와 잡음변수(복합잡음변수)가 결정되면 

리브 형상 최적화를 위해 설계변수가 3개뿐이고 모

두 2수준인 점을 고려하여 형 완전요인설계(full 

factorial design)에 기초한 교적실험을 실시하였다. 따
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라서 설계변수의 각 수준의 모든 조합, 즉 8(= )개

의 서로 다른 설계대안으로 내측배열을 구성하고, 외

측배열로는 Table 3의 복합잡음변수의 1, 2수준을 사

용하였다. 이때 실험을 위해 보압과 관련한 설계변수

들은 명목수준값으로 고정시켰다. 설계자가 부여한 

명목수준값은 보압시간은 3(sec), 보압 프로파일은 

80(%), 후충전시간은 15(sec)이다. Table 4는 전체 실

험을 수행하여 휨과 S/N비를 계산한 결과이다. 평가 

결과 5번째 설계대안이 S/N비(=3.96)가 가장 큰 것으

로 나타났으며, 따라서 이 설계대안이 리브 형상 최

적화 단계에서 결정된 강건설계해가 된다. 이 강건설

계해에 해당하는 리브의 위치()는 70(mm), 높이

()는 7(mm)이고 두께( )는 1(mm)이다. 또한 이 

강건설계해에서 휨의 평균은 0.5791(mm)이고 표준편

차는 0.3636(mm)로 나타났다.

3.3 공정조건의 최적설계

 최적화된 제품 형상에 대해 공정조건을 최적화하

기위해 충전과정과 보압과정에 관련된 주요 공정조

건들을 설계변수로 선정하였다. 본 연구에서는 불균

일한 냉각분포에 의한 휨 발생은 고려하지 않았다. 

따라서 냉각은 제품 전체에서 균일하게 이루어진다

고 가정하고 냉각해석은 별도로 실시하지 않았다. 

설계변수로 선택한 공정조건은 보압시간(), 보압 

프로파일(%)(), 후충전시간(  ), 사출시

간(), 금형온도(), 사출온도( )이다. 

Table 5는 선정된 설계변수와 3수준값을 나타낸다. 

Table 4 DOE experiment result for part optimization

Run
Control factor Composite noise factor

S/N
ratioLR HR tR 1 2

1 30 7 1 0.6400 1.5019 -1.25

2 30 7 1.4 1.0012 1.2136 -0.93

3 30 23 1 0.5767 1.5749 -1.48

4 30 23 1.4 0.8427 1.1132  0.11

5 70 7 1 0.3220 0.8362  3.96

6 70 7 1.4 0.5588 0.7299  3.74

7 70 23 1 0.5260 1.6761 －1.88

8 70 23 1.4 0.8458 1.2378 －0.51

Table 5 Processing condition factors and levels

Design factor Level 1 Level 2 Level 3

tpack (sec) 1 3 5

Ppack (％) 60 80 100

tpost-fill (sec) 10 15 20

tfill (sec) 0.6 1.5 2.4

Tmold (℃) 55 65 75

 Tmelt (℃) 213 225 237

Table 6 Composite noise factor for process conditions  

    optimization

Level 1 Level 2

－8 Tmelt (℃) ＋8

－5 Tmold (℃) ＋5

＋0.1 tfill (sec) －0.1

또한 공정조건 최적화 과정에서도 잡음에 대해 안정

적인 설계해를 얻기위해 사출온도, 금형온도, 사출시

간을 잡음변수로 선택하고 제품형상 최적화 단계에

서와 동일한 방법으로 복합잡음변수를 모델링하였

다. 다만 이 공정조건 최적화 단계에서는 잡음변수

들이 동시에 설계변수가 되게 선택하였으므로 잡음

변수의 1, 2수준을 기준값으로부터 일정한 값의 변

동량으로 설정하였다. 모델링된 복합잡음변수의 수

준조합을 Table 6에 보였다. 일단 설계변수와 잡음

변수(복합잡음변수)가 결정되면 최적의 강건설계해

를 탐색하는 과정이 필요하다. 제품형상 최적화 단

계에서와 마찬가지로 최적해를 탐색하기위해 교적 

직교배열 실험에 기초한 실험계획을 수립하였다. 이

를 위해 내측배열로 Taguchi가 제안한 직교배열 

 
× 을 선택하여 2열부터 7열까지 6개의 

열에 Table 5의 설계변수들을 차례대로 배치하고, 외

측배열로는 Table 6의 복합잡음변수의 1, 2수준을 사

용하였다. Table 7은 실험계획에 따라 총 36번의 전

산실험으로부터 얻은 휨 값과 S/N비를 구한 결과이

다. Table 8은 Table 7에서 얻은 S/N비에 대한 분산

분석(Analysis of Variance; ANOVA)
[8-12] 

결과이다. F-

검정 결과 후충전시간(  ), 사출시간(), 사

출온도( ), 금형온도()의 순서로 휨에 미
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Table 7 DOE experiment result for processing conditions optimization

Run
Control factor Composite noise factor

S/N ratio
tfill tpack tpost-fill Tmold Tmelt Ppack N1 N2

1

2

3

0.6

0.6

0.6

1

3

5

10

15

20

55

65

75

213

225

237

60

80

100

0.4219

0.4294

0.3343

0.4843

0.4855

0.4852

6.86

6.78

7.60

4

5

6

1.5

1.5

1.5

1

3

5

10

15

20

65

75

55

225

237

213

100

60

80

0.4846

0.3279

0.1641

0.5849

0.4017

0.1694

5.40

8.71

15.56

7

8

9

2.4

2.4

2.4

1

3

5

15

20

10

55

65

75

237

213

225

80

100

60

0.3117

0.1777

0.4606

0.3498

0.1976

0.5598

9.60

14.52

5.80

10

11

12

0.6

0.6

0.6

1

3

5

20

10

15

75

55

65

225

237

213

80

100

60

0.2866

0.5702

0.2807

0.3144

0.6471

0.3968

10.43

4.30

9.28

13

14

15

1.5

1.5

1.5

1

3

5

15

20

10

75

55

65

213

225

237

100

60

80

0.3306

0.2311

0.4234

0.3814

0.2369

0.5153

8.95

12.62

6.53

16

17

18

2.4

2.4

2.4

1

3

5

20

10

15

65

75

55

237

213

225

60

80

100

0.2597

0.3631

0.2088

0.2623

0.4807

0.2617

11.67

7.41

12.52

치는 영향이 큰 유의한(significant) 인자들임을 알 수 

있었다. 한편 본 제품 모델의 경우에 보압시간()

과 보압 프로파일(%)()은 다른 공정조건들에 

비해 휨에 대해 유의하지 않은 것으로 분석되어 오

차에 풀링(pooling)하였다. Table 9는 잡음 하에서 관

측한 휨 결과치로부터 구한 S/N비와 평균에 대해 주

효과(main effects)를 분석한 결과이다. 주효과 분석에

서도 후충전시간(  ), 사출시간(), 사출온

도( ) 및 금형온도()의 주효과는 비교적

Table 8 ANOVA table

Factor SS d.o.f mean sq F

tpost-fill (sec)

tfill (sec)

Tmelt (℃)

Tmold (℃)

tpack (sec) 

Ppack (％)

108.87

24.20

17.14

13.17

1.67

0.76

2

2

2

2

2

2

54.43

12.10

8.57

6.58

0.83

0.38

44.3

9.8

7.0

5.3

Error 6.16 3 2.05

(Error) (8.59) (7) (1.23)

큰 반면, 보압시간()과 보압 프로파일(%)()

의 주효과는 매우 작게 나타나서 Table 8의 분산분

석 결과와 동일한 유의성 판단을 내릴 수 있다. 평

균분석
[8,12]
에 의해 최적의 설계조건은 S/N비를 최대

화시키는 인자들의 수준 조합으로 결정된다. 따라서 

Table 9 Factor effects

Design
factor

tfill tpack tpost-fill Tmold Tmelt Ppack

Level 1

Level 2

Level 3

∆

Rank

7.54

9.63

10.25

2.71

2

8.82

9.06

9.55

0.73

5

6.05

9.30

12.07

6.02

1

10.24

9.03

8.15

2.09

4

10.43

8.92

8.07

2.36

3

9.16

9.38

8.88

0.5

6

Design
factor

tfill tpack tpost-fill Tmold Tmelt Ppack

Level 1

Level 2

Level 3

∆

Rank

0.43

0.35

0.32

0.11

2

0.37

0.38

0.36

0.02

6

0.50

0.35

0.26

0.24

1

0.34

0.37

0.39

0.05

4

0.32

0.38

0.41

0.09

3

0.36

0.36

0.39

0.03

5

- 95 -



박종천․김경모․이종찬․구본흥 : 한국기계가공학회지 제8권 제3호

뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕

최적조건은 Table 9에서          

     이 된다. 이 최적설계조

건에 해당하는 공정조건은 =2.4(sec), 

=5(sec),   =20(sec), =55(℃), 

=213(℃), =80(%)이다. 최적설계조건에서 S/N

비와 평균의 추정치는 각각 식 (3), 식 (4)와 같다. 

추정에는 해당 속성에 유의한 영향을 주는 인자의 

효과만을 사용한다.

        

  




   (3)  

    

    

           

  




   (4)  

   

        

추정한 최적설계조건에 대해 확인실험을 실시하였

다. 이때 추정에 사용되지 않은 보압시간()과 보

압 프로파일(%)()의 수준은 S/N비가 최대가 되

는(또는 평균이 최소가 되는) 각각 3수준(5sec)과 2수

준(80%)으로 선택하였다. Table 6의 실험과 동일한 

잡음조건으로 휨을 측정한 결과 0.1577(mm), 0.1737 

(mm)를 얻었으며, 이들의 평균은 0.1657(mm), 표준

편차는 0.0113(mm)이고 S/N비는 15.60(dB)으로 나타

났다. 최적설계조건에서 예측한 결과와 확인실험에

서 얻은 데이터로부터 계산된 결과를 비교해 볼 때, 

평균은 0.0357(mm), S/N비는 0.03(dB)의 편차를 보였

다. 한편 Taguchi가 제시한 경험적 기준
[16]

에 의하면 

최적조건에서 S/N비의 편차가 이득, 즉 ∆ 
 
 의   또는 3(dB) 

보다 작으면 교호작용이 크지 않다고 판단할 수 있

다. 따라서 본 최적설계에서는 S/N비가 불과 

0.03(dB)의 차이를 보이므로 교호작용의 크기가 미미

해서 인자 효과의 하류 재현성이 있다고 할 수 있

다. 그러므로 본 실험에서 예측한    

Table 10 Comparison of the two design solutions 

Design 
Mean
(mm)

Standard
 Deviation

(mm)
S/N ratio

Initial 1.4673 0.1905 -3.37

Optimal Robust 0.1657 0.0113 15.60

         을 최적 강

건설계해로 받아들일 수 있다. 이 최적 강건설계해

를 제품형상 최적화 단계에서 얻은 강건설계해와 비

교해 보면 공정조건 최적화를 통해 휨 평균은 

0.4134(=0.5791-0.1657)(mm)만큼 추가로 줄었고, 표준

편차도 0.3523 (=0.3636-0.0113)(mm) 만큼 추가로 개

선되었음을 알 수 있다. S/N비는 11.64(=15.60-3.96) 

(dB)만큼 증가되었음을 알 수 있다. 이원화된 제품 

및 공정조건 최적화 단계를 통해 얻은 이 설계해는 

S/N비와 휨의 평균 및 표준편차를 볼 때 최적성과 

강건성을 충분히 갖춘 최적의 강건설계해로 판단되

었으며 본 연구에서 목표로 삼은 휨의 안정적 최소

화에 부합하는 설계해임을 알 수 있었다. 최적 강건

설계해의 수치적 결과로 볼 때 예상되는 평균 휨 변

형량이 0.1657(mm)로 매우 미미하여 사출성형 후에

도 제품벽의 평면 상태가 거의 평면으로 유지될 수 

있을 것으로 기대된다. 한편 본 연구에서 얻은 최적 

강건설계해를 초기설계해와 비교하였다. 초기설계해

는 설계변수의 명목수준값으로 조합된 설계해로서, 

리브 형상변수는 Table 1의 1수준과 2수준의 중간수

준값, 공정조건변수는 Table 5의 2수준값으로 구성된

다. Table 10은 두 설계해를 휨의 평균치와 표준편

차, S/N비에 대해 비교한 것이다. 여기에서 초기설계

해에 비해 최적 강건설계해는 휨의 평균과 표준편차

가 모두 대폭 감소하여 강건성이 크게 개선되는 것

을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

   본 연구에서는 불가피한 공정변동이 존재하는 사

출성형에서 리브의 기하학적 형상과 공정조건을 설

계공간으로 고려하여 제품의 휨을 안정적으로 최소

화할 수 있는 설계 방법을 제안하였다. 공정변동에 
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대한 휨의 안정적 최소화를 잡음에 대한 설계해의 강

건성으로 평가하였으며 이를 위해 Taguchi의 직교배

열에 기초한 교적 실험계획을 수립하고 신호 대 잡음

비(S/N비)를 강건성 측도로 사용하였다. 또한 본 연

구에서는 휨의 안정적 최소화를 위해 전체 최적화 과

정을 리브를 포함하는 제품형상의 강건설계와 공정

조건의 강건설계로 이원화하여 최적설계를 수행하였

다. 본 연구에서는 제안한 최적설계 방법을 박스형 

제품 모델에 적용하여 휨을 최소화할 수 있었다. 이

원화된 휨 최적화 과정을 수행한 결과 단계별로 강건

성이 개선되는 설계해를 얻을 수 있었다. 탐색된 최

적설계해가 S/N비가 15.60(dB), 휨의 평균 0.1657 

(mm), 표준편차 0.0113(mm)로 나타나 최적성과 잡음

에 대한 강건성을 충분히 갖춘 최적의 강건설계해로 

판단되었으며 본 연구에서 목표로 삼은 휨의 안정적 

최소화에 부합하는 설계해임을 알 수 있었다. 본 연

구에서는 이원화된 강건설계를 통해 제품의 휨을 최

소화하였으나 다른 형태의 사출결함의 최소화를 위

한 최적설계 문제에 대해서도 목적함수를 적절히 정

의할 경우에는 본 연구에서 제안한 설계 방법을 적용

하여 최적화할 수 있을 것으로 판단된다. 
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