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ABSTRACT

   This study shows an optimization procedure for an automatic determination on the gate position to 
ensure the fill-uniformity within a part cavity by using the injection molding simulation. For an 
optimization, the maximum pressure-difference within a part cavity induced at the stage of filling is 
used to evaluate degree of fill-uniformity. In addition, a direct search scheme based on the reduction of 
design space is developed and applied in the optimization problem. This corresponding proposed 
methodology was applied in the optimization on the gate location for a CD-tray molding, as a result, 
showed the improvement of the fill-uniformity within the cavity.
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1. 서 론

사출성형 공정(injection molding process)은 충전 

과정, 보압 과정, 냉각 과정 및 취출 과정으로 이루

어진다[1]. 충전 과정은 용융 수지를 스프루, 러너, 수

지 주입구를 통해 제품 캐비티(cavity)에 채우는 과

정이며 이 과정에서 결정되는 성형특성들(forming

characteristics)은 이어지는 보압 과정과 냉각 과정의 

입력 조건으로 작용하고 결국 최종 품질에 큰 영향

을 미치게 된다. 그러므로 품질에 영향을 줄 수 있

는 충전 과정의 주요 성형특성들은 설계 의도를 만

족시킬 수 있도록 충전 과정에서 최적화되는 것이 

중요하다. 본 연구에서는 충전 과정의 성형특성들 

중에서 제품 캐비티의 충전 균형을 최적화하고자 한

다. 충전 균형(fill-uniformity)[2-6]은 수지 주입구(gate)

의 위치에 의해 지배적으로 결정되는 성형특성으로

서 유동 선단들(melt fronts)이 제품 캐비티의 말단 
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영역들(extremities)을 동시에 균형적으로 채우는 것

을 말한다. 충전 균형성은 제품의 수축률 분포와 휨 

발생과 같은 제품의 품질에 큰 영향을 미치기 때문

에 충전 과정에서 최적화되어야 하는 중요한 성형특

성이다.

본 연구에서는 수지 주입구의 위치를 설계변수로 

하고 충전 후 제품 캐비티 내의 압력편차를 평가 지

표로 설정하여 충전 균형 최적화를 수행하였다. 최적

화를 위해 탐색 알고리듬으로 순차탐색법을 제시하

고 최적설계에 적용하였다. 순차탐색법은 설계 영역

을 소수의 대표적인 탐색점들로 이산화하고 평가 결

과 최적해 후보로 간주되는 탐색점을 중심으로 설계 

영역을 순차적으로 축소시켜가면서 최적해를 찾아가

는 체계적인 탐색법이다. 본 연구에서는 설계 적용 

예로서 CD-tray 모델을 선정하고 Moldflow[7]의 충전

해석 모듈을 사용하여 충전 균형을 위한 수지 주입구

의 위치 최적설계를 수행하였다. 최적화 결과 총 8회

의 순차적 반복 탐색실험을 통해 최적해를 안정적으

로 탐색할 수 있었다. 최적해를 초기 설계해와 비교

해 본 결과 평가 지표로 설정한 충전 후 압력편차의 

최소화를 통해 제품 캐비티의 충전 균형성을 크게 개

선할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

2. 캐비티 압력 편차에 의한 충전 균형  

  평가

  사출성형에서 충전과정을 통해 최적화되어야 하는 

중요한 설계목표 중의 하나가 제품 캐비티의 충전 균

형이다. 충전 균형은 유동 선단이 제품 캐비티의 특

정한 영역을 먼저 채우지 않고 제품의 말단 영역들에 

동시에 도달하는 것을 말한다[2-6]. 만약 유동 선단의 

일부가 제품 말단 영역들 중의 일부를 먼저 채우는 

즉, 충전 불균형이 발생하는 경우를 고려해 보자. 이 

경우에는 유동 선단이 미충전된 나머지 말단 영역들

을 완전히 채우는 동안에도 이미 수지가 채워진 영역

은 계속해서 수지 유입을 겪게 된다. 수지의 계속되

는 유입으로 이 영역은 매우 높은 압력, 즉 과압

(overpack)을 받게 되어 수지 밀도가 크게 높아진다. 
반면에 캐비티 내에서 마지막으로 채워지는 영역에

서는 수지에 의한 압력이 상대적으로 매우 낮게 형성

되어 수지 밀도가 낮아진다. 
  한편 제품 캐비티 내의 수지의 밀도 분포는 수축률 

분포를 결정하고 수축률 분포는 휨 발생의 원인으로 

작용한다. 일반적으로 수지의 밀도가 커지면 수축이 

작아지고, 반대로 밀도가 작으면 수축이 커진다. 제품 
영역에서 나타나는 수축의 편차(differential shrinkage)
가 클수록 내부 응력으로 인해 휨이 크게 발생하게 

된다. 그러므로 충전과정에서 제품 캐비티의 충전 균

형은 매우 중요한 설계목표가 되어야 하며 충전 균형

의 직접적이고 궁극적인 목표는 수지 충전에 의한 캐

비티 내의 압력 분포의 편차를 최대한 작게 하는 것

이라고 볼 수 있다. 이러한 관점에서 본 연구에서는 

제품 캐비티의 수지 충전의 균형성을 평가하기 위한 

목적함수를 다음 식과 같이 수지 충전 후 제품 캐비

티 내의 압력 분포의 편차로 설정한다. 
          

   m ax  m in   ∈     (1)

위 식에서  는 설계변수로서 게이트 위치이고 는 

게이트 탐색 영역이다. max 와 m in은 각각 충전 

후 제품 유한요소 절점에 작용하는 최대 압력과 최소 

압력이다. 본 연구에서는 계산의 편의를 위해서 제품 

유한요소들 중에서 소수의 센서절점들을 선택하고 

센서절점들에서 측정한 최대 압력(max )과 최소 압

력( m in )의 차이를 목적함수로 설정하였다. 센서절

점들은 과압 발생이 판단되는 지점으로서 게이트로

부터 유동선단이 금형 벽면에 도달하여 만나는 지점

과 유동선단들 끼리 서로 만나게 되는 지점 그리고 

수지가 마지막으로 채워지는 지점에 해당하는 제품

상의 유한요소 절점들로 구성된다. 충전 후 캐비티 

내의 수지 압력 분포를 결정하는 지배적 인자는 게이

트 위치이므로 본 연구에서는 게이트의 위치를 설계

변수로 선정하였으며 공정조건은 명목값으로 설정하

였다. 충전 균형을 위해서는 게이트 위치를 최적화하여 
식 (1)의 목적함수 값을 최소화하는 것이 필요하다.

3. 순차 탐색 알고리듬  
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  사출성형에서 품질특성과 품질특성에 영향을 미치

는 다수의 설계변수들은 상호간에 비선형적이고 복

잡한 관계를 갖고 있어서 품질특성과 설계변수들과

의 함수 관계를 해석적으로 표현하기가 매우 어렵다. 
따라서 품질특성에 관한 목적함수를 최소화 또는 최

대화하는 설계변수들을 찾는 과정은 목적함수의 값

만으로 최적해를 직접 탐색할 수 있는 알고리듬이 효

과적이다[8]. 본 연구에서는 사출성형 설계에서 수지 

주입구들의 최적 위치를 결정하기 위한 순차적 탐색

법(Sequential Search Algoritm)[9]을 제시하였다. 
  제안한 순차탐색법은 수지 주입구의 현재 탐색범

위에서 최적해 후보로 결정된 수준의 탐색점을 기준

으로 탐색범위를 일정한 비율로 축소 변경하여 새로

운 탐색범위와 탐색 수준점들을 얻고 이 탐색범위에 

대해 새로운 최적해 후보를 찾는 과정을 순차적으로 

반복해 가면서 최종 최적해를 탐색한다. 본 연구에서

는 순차탐색법을 적용하여 제품 캐비티의 압력편차

를 최소화하는 수지 주입구의 최적 위치를 다음과 같

이 결정한다. 한편 본 연구에서는 수지 주입구 위치 

탐색영역이 일차원적으로, 즉 선분으로 정의되는 경

우로 제한한다. 수지 주입구 탐색영역이 일차원적으

로 주어지는 경우는 제품 형상의 대칭선 상에 수지 

주입구를 위치시키거나 또는 비대칭 제품 형상이더

라도 제품의 직선 또는 곡선 모서리에 수지 주입구를 

위치시켜야하는 경우에 해당한다.

1. 수지 주입구의 개수를 결정한다.
2. 각각의 수지 주입구에 대해 탐색영역에 해당하는 

선분의 양 끝점을 지정하여 탐색범위를 지정한다.
3. 선분의 양 끝점을 포함한 선분의 내부에 일정한 

간격으로 유한요소 절점들을 생성한다. 이 유한요소 

절점들은 탐색실험에서 최적의 수지 주입구 위치를 

결정하기위한 후보 위치들이 된다.
4. 수지 주입구별로 균등 간격을 갖는 3 수준(levels)
의 탐색점들을 지정한다. 탐색범위의 시작 절점과 끝 

절점을 각각 1 수준 탐색점과 3 수준 탐색점으로 부

여한다. 2 수준 탐색점은 탐색범위의 가운데에 위치

한 절점으로 한다.
5. 완전요인실험(full factorial experiments)[10]으로 전체 

실험점들에 대해 탐색실험을 실시하고 식 (1)의 목적

함수 값을 계산한다. 수지 주입구가 n개이고 수지 주

입구마다 3 수준의 탐색점들이 적용될 때 탐색실험

을 위한 실험점의 총 수는 이다. 개별 실험점에 대

해 각 수지 주입구의 해당 수준인 유한요소 절점에 

수지 주입구와 러너 및 스프루를 모델링한 다음 충전 

시뮬레이션을 실시한다.  
6. 전체 실험점들 중에서 목적함수 값이 최소인 실험

점에 해당하는 수지 주입구의 수준 조합을 최적해 후

보로 선정한다.
7. 최적해 후보의 각 수지 주입구 수준을 중심으로 

현재 탐색범위를 축소한다. 축소율이       

인 경우에 축소된 새로운 탐색범위의 크기( )는 

다음과 같이 계산된다.

        

    ·          (2)

1 2 3
│────────│────────│
. :. .
: :
│──────│──────│

1new 2new 3new

(a) case when level 1 is best

1 2 3
│────────│────────│

: :. .
: :
│─────│─────│

1new 2new 3new

(b) case when level 2 is best  

1 2 3
│────────│────────│

: .
: :
│──────│──────│

1new 2new 3new

(c) case when level 3 is best

Fig. 1 Adjustment of search range and levels

여기서  는 현재 탐색범위의 크기이다.
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8. 새로운 탐색범위에 대해 3 수준 탐색점들을 재조

정한다. Fig. 1의 (a)는 최적해 후보의 i(i=1, 2, ..., n)
번째 수지 주입구의 최적 수준이 1 수준인 경우, (b)
는 2 수준, (c)는 3 수준인 경우에 축소된 탐색범위와 

새로운 3 수준 탐색점들을 재조정하는 과정이다. 

9. 새로운 개의 실험점들에 대해 탐색실험을 다시 

실시하고 각 실험점에 대해 목적함수 값을 계산한다.
10. 탐색 종료조건을 만족시킬 때까지 단계 6에서 단

계 9까지를 반복해서 수행한다. 본 알고리듬에서는 

전체 탐색실험이 설계자가 지정한 최대 반복 횟수에 

도달하거나 그 전에 모든 게이트 탐색 영역이 더 이

상 축소될 수 없을 때에 탐색이 종료된다. 탐색이 종

료되면 마지막 탐색실험에서 목적함수 값이 최소인 

최적해 후보를 최종 최적해로 결정한다.

4. CD-tray 설계 적용 예

   Fig. 2는 최적 설계의 예로 선정한 CD-tray 모델과 

수지 주입 시스템(feeding system)이며 제품 캐비티 

내부로 3개의 수지 주입구를 설계하는 경우이다. 이 

모델의 치수는 길이가 170.0(mm), 폭이 127.0(mm)이
고 두께는 1.0 (mm)이다. Fig.2의 CD-tray는 상하 대

칭 형상이어서 3개 수지 주입구의 탐색범위와 3 수준 

탐색점들을 Fig. 3과 같이 설정하였다. 수지 주입구 1
과 주입구 2, 3의 탐색범위 내부에 각각 2.0(mm), 
2.7(mm)의 간격으로 탐색 후보점에 해당하는 유한요

소 절점들을 생성하였다. Table 1은 각 수지 주입구

   

Fig. 2 CD-tray with feeding system

Fig. 3 Assignment of the three gates' level search 
      ranges and their three levels

Table 1 Three levels of the gates

Gate # Level 1 Level 2 Level 3

Gate 1 -58.2, 0, 3.5 -41, 0, 3.5 -24.4, 0, 2.5

Gate 2 23.0, 20, 2.5 39.1, 20, 3.5 55.6, 20, 3.5

Gate 3 23.0, -20, 2.5 39.1, -20, 3.5 55.6, -20, 3.5

의 탐색범위와 3 수준 탐색점들의 좌표값이다. 한편 

본 모델에서 수지 주입구 2와 3은 제품 형상의 특징

상 상하 대칭의 위치를 갖도록 제한한다. 즉 탐색 과

정에서 수지 주입구 2와 3의 탐색점은 항상 동일한 

수준을 갖도록 한다. 따라서 실제 수지 주입구는 3개
이지만 최적해 탐색에 필요한 설계변수로서 수지 주

입구를 2개로 간주할 수 있으며, 이 경우에 매 탐색  

실험에 필요한 실험점의 수는     이다. 
  본 모델에 대해 최적해 탐색 알고리듬을 적용하여 

총 8회의 반복 탐색실험을 수행하였다. 탐색범위의 

축소율(r)로 0.25를 적용하였다. 충전 시뮬레이션을위

해 CD-tray 모델에 대해 총 21,572개의 유한요소를 

생성하였다. 사용 수지는 Lupoy GN-5001RFA : LG 
Chemical이고, 수지온도는 265.0(℃), 금형온도는 65.0
(℃), 사출시간은 1.0(sec)이다. 캐비티 압력 편차를 계

산하기 위해 충전패턴으로부터 캐비티 내부에서 총 

11개의 센서절점들을 추출하고, 이 센서절점들에서 

압력의 크기를 측정하였다. Fig. 4는 총 8회의 순차 

탐색실험을 통해 최적해 후보가 변화되어 가는 거동을 
보인 것이다. 반복 탐색실험이 진행되면서 최적해 후
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Table 2 Result of iterations

Iteration
Gate locations (mm) 

()Gate 1 Gate 2 Gate 3

1 -24.4, 0, 2.5 39.1, 20, 3.5 39.1, -20, 3.5 69.4

2 -24.4, 0, 2.5 39.1, 20, 3.5 39.1, -20, 3.5 69.4

3 -35.8, 0, 2.5 44.6, 20, 3.5 44.6, -20, 3.5 68.7

4 -26.2, 0, 2.5 35.8, 20, 3.5 35.8, -20, 3.5 67.8

5 -30.1, 0, 2.5 39.1, 20, 3.5 39.1, -20, 3.5 66.9

6 -30.1, 0, 2.5 39.1, 20, 3.5 39.1, -20, 3.5 66.9

7 -34.2, 0, 2.5 41.9, 20, 3.5 41.9, -20, 3.5 66.5

8 -32.6, 0, 2.5 39.1, 20, 3.5 39.1, -20, 3.5 64.8

Fig. 5 Level combinations of best candidates
         of optimal solution during optimization

Fig. 4 Improvement of best candidate of optimal 
      solution during the optimization

보에 해당하는 설계에서 제품 캐비티의 센서절점들

의 최대 압력편차가 점진적으로 개선되어가는 것을 

알 수 있다. Fig. 5는 탐색실험이 반복되면서 최적해 

후보의 수지 주입구 1과 수지 주입구 2와 3의 수준 

조합이 탐색범위 축소에 따라 변화되는 양상을 보인 

것이다. Table 2는 각 탐색실험에서 얻은 최적해 후보

에서 수지 주입구들의 위치 좌표값 및 캐비티 센서절

점들의 최대 압력편차(∆)이다. 탐색 알고리듬에 따

라 마지막 8번째 탐색실험에서 구한 최적해 후보를

최종 최적해로 결정하였다. 최적해는 마지막 탐색범

위의 탐색점 수준 조합에서 수지 주입구 1은 2 수준

이고 위치 좌표값 (x, y, z) = (-32.6, 0, 2.5), 수지 주

입구 2와 3은 2 수준이고 위치 좌표값은 각각 (39.1, 
20, 3.5)와 (39.1, -20, 3.5)로 결정되었다. 최적해에서 

캐비티 센서절점들의 최대 압력편차는 64.8(MPa)로 

나타났다. 
  Table 3은 최적해를 초기 설계해와 비교한 것이다. 
초기 설계해에 비해 최적해가 센서절점들의 최대 압

력편차가 35.8(MPa)(= 100.6 - 64.8)만큼 개선되는 것

으로 나타났다(개선율 35.8%). 최적화 의도대로 제품 
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time = 1.120
tfill = 1.140

(a) initial

Fig. 6 Filling pattern of the two solutions, initial and optimal

time = 1.102
tfill = 1.125

(b) optimal

(b) optimal(a) initial

Fig. 7 Pressure distribution of the two solutions, initial and optimal

Table 3 Comparison of the two solutions, initial and optimal

Design
Gate locations (mm) 

()

Max.
Injection
Pressure
()

Clamp
Force
(ton)Gate 1 Gate 2 Gate 3

Initial -44.2, 0, 3.5 39.1, 20, 3.5 39.1, -20, 3.5 100.6 136.5 139.5

Optimal -32.6, 0, 2.5 39.1, 20, 3.5 39.1, -20, 3.5 64.8 113.3 93.3

캐비티의 최대 압력편차가 개선됨으로써 충전 균형

성이 개선되는 것을 충전패턴을 통해 확인할 수 있었

다. Fig. 6에 두 설계해에 대한 충전패턴을 보였다. 초  

기 설계해(Fig. 6(a))에서는 유동선단이 제품 캐비티의

왼쪽 말단 부위들을 먼저 채운 상태이지만 오른쪽 끝

부분은 아직 충전되지 못하고 있는 충전 불균형 상태

임을 알 수 있다. 반면에 최적해(Fig. 6(b))에서는 제

품 캐비티 말단의 네 군데 코너 부위들이 동시에 충

전되고 있는 것을 알 수 있다. Fig. 7은 초기 설계해

와 최적해에서 충전 후 얻은 제품의 압력분포이다.
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(a) initial

Fig. 9 Clamp force of the two solutions, initial and optimal

(b) optimal

(a) initial

Fig. 8 Maximum injection pressure of the two solutions, initial and optimal

(b) optimal

 균형 충전에 의해 최적해에서 제품면 전체의 압력

분포가 크게 개선됨을 알 수 있었다. 압력분포의 평

균은 최적해와 초기 설계해에서 각각 49.3(MPa), 
77.3(MPa)이었고, 표준편차는 각각 15.4(MPa), 22.4(MPa)
이었다. 또한 충전 균형성이 개선됨으로써 사출기 노

즐에 작용하는 최대 사출압력과 형체결력(clamp 
force)도 개선되는 것을 확인하였다. Fig. 8과 Fig. 9는 

각각 두 설계해의 최대 사출압력과 형체결력의 결과

를 보인 것이다. 최대 사출압력은 23.2(MPa) (= 136.5 
- 113.3)만큼 개선되었고(개선율 17.0%), 형체결력도 

46.2(ton) (= 139.5 - 93.3)만큼 개선되는 것으로 나타

났다(개선율 33.1%).

5. 결 론

   본 연구를 통해 수행한 연구 내용과 결론은 다음

과 같다.
(1) 제품 캐비티의 충전 균형성 평가를 위한 목적함

수로 충전 후 제품 캐비티의 센서절점들의 최대 압력
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편차를 설정하고 수지 주입구의 위치를 최적화하였

다.
(2) 수지 주입구들의 탐색범위의 3 수준 탐색점들에 

의한 완전요인실험에 기초하고 최적해 후보의 수준 

탐색점을 중심으로 탐색범위를 일정 비율로 축소 조

정하는 과정을 반복하여 최적해를 체계적으로 탐색

하는 순차 탐색 알고리듬을 제시하여 적용하였다.
(3) 대칭 형상을 갖는 CD-tray 모델에 대해 최적설계

를 수행하였다. 총 8회의 순차 탐색실험을 통해 최적

해를 안정적으로 얻을 수 있었다. 최적해를 초기 설

계해와 비교한 결과 제품 캐비티의 충전 균형성과  

압력분포가 개선되는 것을 확인하였다.
(4) 비대칭 형상의 제품을 포함하여 수지 주입구의 

설계공간이 이차원적으로 주어지는 경우에 대해 최

적 위치를 효과적으로 탐색할 수 있는 새로운 순차적 

탐색법이 개발될 필요가 있다.  
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