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ABSTRACT

   In this paper, multiple gate locations and process conditions under concern are automatically optimized by 
considering robustness to minimize the injection pressure required to mold an automotive dashboard. Computer 
simulation-based experiments using orthogonal arrays(OA) and a design-range reduction algorithm are consolidated 
into an iterative search scheme, which is then used as a tool for the optimization process. The robustness of a 
design is evaluated using an OA-based simulation of process fluctuations due to noise as well as the 
signal-to-noise ratio. The optimal design solution for the automotive dashboard shows that the robustness of the 
injection pressure is significantly improved when compared to the initial design. As a result, both the die 
clamping force and the pressure distribution in the part cavity are also much improved in terms of their 
robustness. 
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1. 서 론 사출성형은 고온, 고압의 고분자 용융수지를 닫

혀있는 금형의 공동부(cavity)에 고속으로 주입하

여 냉각시킨 후 성형품을 얻는 제작법이다[1]. 사출

압력(injection pressure)은 보압전환 시점에 사출성

형기의 노즐에 작용하는 압력으로 용융수지가 노

즐을 거쳐 금형의 러너시스템과 제품 캐비티를 채

우는데 필요한 압력이다[2]. 사출압력은 성형특성들

에 대한 간접적인 평가 기준이 될 수 있는데, 본 

논문에서는 형체결력(die clamping force)과 충전 
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후 제품 캐비티의 압력분포에 대한 단일 평가기준

으로 고려하고자 한다. 일반적으로 사출압력이 커

지면 금형의 평균 내압이 증가되어 성형 중에 금

형을 열려는 힘으로 작용하게 된다. 따라서 사출

압력이 클수록 형체결력도 커져야 하는데, 요구되

는 형체결력이 작을수록 사출기의 선택과 생산성 

측면에서 유리하므로 사출압력은 최소화되는 것이 

좋다. 또한 사출압력은 금형의 충전과정에서 유동

저항을 극복하는데 필요한 구동력이다[2]. 제품 캐

비티에서 수지의 충전이 불균형하게 되면 큰 유동

저항이 발생하므로 결국 사출압력은 커지게 된다. 
제품 캐비티의 충전 불균형은 수지의 불균일한 압

력분포를 초래하여 보압단계 이후에 휨(warpage) 
불량이 발생할 수 있으므로 사출압력이 최소화되

도록 하는 것이 바람직하다. 본 논문에서는 사출

성형 설계에서 최소의 형체결력과 제품 캐비티의 

균일한 압력분포를 동시에 얻기 위해서 사출압력

을 단일 평가기준으로 하고 이것을 최소화하는 최

적설계를 자동차 대시보드 모델에 대해 컴퓨터 시

뮬레이션을 기반으로 수행하고자 한다. 최근까지 

사출품의 품질 예측과 향상을 위해 시뮬레이션 해

석을 이용한 최적설계에 관한 연구가 폭넓게 수행

되어 왔다[3-8].
사출성형 공정은 공정의 불연속과 사출기 제어

의 불완전으로 인해 매 사출마다 성형조건이 명목 

수준에서 변동하고 그에 따라 제품의 품질 편차가 

발생하는 특성이 있다. 이러한 공정 특성을 고려

하여 본 최적설계에서는 설계해의 강건성

(robustness)을 목표로 한다. 강건설계해는 공정변

동의 원인, 즉 잡음(noise)의 작용에도 불구하고 

품질의 변동이 작게 되는 설계해를 의미한다[9]. 강
건성은 Taguchi의 신호 대 잡음비(signal to noise 
ratio; SN비)[9,10]를 사용하여 평가한다. 

본 논문에서는 최적의 강건설계해를 얻기 위한 

방법으로 Taguchi의 직교배열(orthogonal array)[9-11]

을 이용한 설계영역축소알고리듬을 사용한다. 설
계영역축소알고리듬[12-14]은 직교배열 실험과 그 결

과에 따라서 설계영역을 축소시키는 과정을 반복 

수행함으로써 최적해를 탐색하는 방법이다.
자동차 대시보드 모델에 대해 게이트 위치와 

공정조건을 설계변수로 하여 사출압력을 최소화하

는 최적설계를 수행하였다. 그 결과 공정의 변동

에도 강건한 최적의 설계해를 얻었으며, 이때 사

출압력의 크기와 편차가 최소화됨에 따라 동시에 

형체결력과 제품 캐비티의 압력분포도 크기와 편

차가 대폭 감소하여 개선되는 것을 확인할 수 있

었다.

2. 최적화 모델 및 문제 정의

본 논문에서는 자동차 대시보드 모델에서 요구

되는 사출압력을 최소화하기위해 다수 개 게이트

의 위치와 공정조건의 최적화 문제를 수행하였다. 
Fig. 1은 최적화 대상으로 선정한 대시보드 모델이

다. 이 모델은 대형 사출물로서 제품면의 굴곡 변

화가 심하고 기하학적으로도 매우 복잡한 형상을 

갖는다. 모델의 치수는 길이가 1,174 ㎜, 높이가 

373 ㎜, 폭이 273 ㎜이고 두께는 2.5 ㎜이다. 
일반적으로 사출압력은 제품의 크기와 형상, 게

이트 위치를 포함한 금형 형상과 성형조건 등에 

의해 결정된다. 따라서 제품 형상이 결정되어 있

는 경우에, 사출압력을 최소화하기 위해서는 게이

트 위치와 성형조건에 속하는 설계변수와 잡음변

수를 동시에 고려해 최적화해야 한다. 사출압력 

최소화를 위한 최적설계 문제를 다음 식으로 정의

하였다.

min 

min  for   ≤ ≤     (1)

    ∈,   ∈
여기에서 는 목적함수로서 함수값은 사출압력이

고 는 설계변수 벡터이다. 는 분산, 는 잡음변

수 벡터, 는   번째 잡음변수의 명목값, 는   
번째 잡음변수에 대한 변동 범위, 는 설계변수 공

간, 는 잡음변수 공간이다.
해석에 사용된 수지는 폴리프로필렌(Samsung 

general chemical, NB73l-3 (18%TF))이다. 시뮬레이

션을 위해 CAPA[15]의 유동해석 모듈을 사용하였

고, 유한요소로 총 16,980개의 쉘 요소를 생성하

였다.  
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   Fig. 1 An automotive dashboard model
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3. 강건설계해의 자동 탐색

강건설계해의 자동 탐색을 위해 직교배열 실험

과 설계영역축소알고리듬을 통합하여 목적함수의 

값만으로 설계해를 탐색하는 직접탐색법을 사용한

다. 이 최적화 방법은 직교배열 실험의 결과로 선

택된 최선의 설계대안을 중심으로 현재의 설계영

역을 축소하고 그 과정을 반복하여 최적해로 수렴

시켜 가는 방법이다. 최적해 탐색과정을 설명하면 

다음과 같다. 
1. 설계변수와 잡음변수를 선정하고 각 변수의

범위와 수준값을 결정한다. 이때 설계변수의 범위

는 최적해 탐색을 위한 초기 설계영역이 되며, 수
준값은 서로 같은 간격을 갖도록 정한다. 

2. 설계변수와 잡음변수 및 그 수준값을 내측

직교배열과 외측 직교배열에 각각 배치하여 전체 

실험을 설계한다.
3. 내측 직교배열의 각 설계대안에 대해 외측

직교배열의 잡음변수의 변동조건별로 전산실험을 

실시하여 사출압력을 시뮬레이션하고 사출압력 분

포로부터 다음 식을 사용하여 SN비[9,10]를 계산한

다.

    log 



      (2) 

여기에서 은 잡음조건의 총 수, 는 j번째

(  ) 잡음조건의 사출압력이다. 

4. 내측 직교배열 실험에서 가장 큰 SN비를 갖

는 설계대안의 설계인자들의 수준값을 중심으로 

현재의 설계영역을 지정된 비율      로 

Fig. 2 A design-range reduction algorithm

축소하여 새로운 설계영역을 정의하고, 축소된 설

계영역에 맞추어 수준값도 새로 조정한다. Fig. 2
는 설계영역축소알고리듬을 도식화한 것이다.

5. 조정된 설계변수들의 수준값으로 새로운 직

교배열 실험을 설계하고 단계 3으로 간다.  
6. 만족할 정도의 큰 SN비를 갖는 강건설계해

를 찾았거나 설계영역을 더 이상 축소할 필요가 

없다고 판단될 때까지 단계 3에서 단계 5의 과정

을 반복해서 수행한다. 종료조건이 후자인 경우에

는 마지막 직교배열 실험에서 가장 큰 SN비를 갖

는 설계대안을 최적의 강건설계해로 선택한다.

4. 직교배열 실험의 설계

대시보드 모델의 사출압력을 최소화하기 위해 

게이트 위치와 공정변수를 설계변수로 고려하였

다. 먼저 최적화 과정에서 게이트의 위치를 지정

하기 위해 게이트 설계영역으로 선정한 모서리곡

선 위에 일정한 간격(∆    ㎜)을 갖는 점의 집

합을 생성하고 점군의 위치 좌표계를 정의하였다. 
좌표계상의 한 점이 게이트 위치로 결정되면 그 

점이 새로운 유한요소의 절점이 되도록 인접한 유

한요소들을 분할한다. Fig. 3은 설계자가 선정한 
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N1 N2

－0.2 tfill  (sec) ＋0.2

+8 Tmelt (℃) -8

＋5 Tmold (℃) -5

Table 3 Levels of compounded noise variable

Noise factor Level 1 Level 2

tfill  (sec) －0.2 ＋0.2

Tmelt (℃) －8 ＋8

Tmold (℃) －5 ＋5

Table 2 Noise variables and their two levels

Design
factor

tfill 
(sec)     

Level 1 5 30 30 42 15 21

Level 2 7 60 60 54 35 35

Level 3 9 90 90 66 55 49

Table 1 Design variables and their three 
   levels

gate1( )    gate2( )          0 0
112 112

gate3( )
0 115

          ▲gate4( )            gate5( )        gate6()
77 0 0 85 

0   50㎜
Scale  

Fig. 3 Definition of gate locations

각 게이트의 설계영역과 정의된 위치 좌표계이다. 
여섯번째 게이트()는 중앙 하단부 모서리의 가

운데 위치에 고정시키고, 나머지 5개 게이트

( ∼ )만을 게이트 설계변수로 선택하였다. 또

한 사출압력에 영향을 미치는 공정변수 중에서 수

지온도와 금형온도는 온도가 높을수록 수지의 유

동성이 좋아져 사출압력이 낮아지는 효과가 있으

므로 여기에서는 다른 성형특성들을 고려하여 설

계자가 지정하는 설계값으로 고정하고 사출시간

()만을 설계변수로 선택하였다. 수지온도()

와 금형온도()는 각각 210℃와 40℃이다.

Table 1은 설계변수와 그 수준값이다. 각 변수

의 1, 3수준값은 설계영역의 하한과 상한에 각각 

해당하며, 2수준값은 명목 설계값이다. 또한 강건

설계를 위한 잡음변수로 사출시간, 수지온도와 금

형온도를 선택하였다. 이것은 내재적 요인으로 인

해 이 변수들이 명목값으로부터 불가피하게 변동

될 수 있기 때문이다[16]. Table 2는 잡음변수와 그

수준값이다. 여기서 수준값은 명목값으로부터 변

동되는 크기이다. 한편 본 논문에서는 실험의 횟

수를 대폭 줄이기 위해 1개의 2수준 복합잡음변수
[17]를 정의하여 사용한다. 한 잡음변수의 1, 2수준

에 대해 각각 나머지 잡음변수들을 명목값에 고정

시키고 실험을 실시하는 절차를 모든 잡음변수에 

대해 동일하게 시행하여 사출압력이 작게 되는 수

준조합을 복합잡음변수의 1수준으로 하고 사출압

력이 크게 되는 수준조합을 2수준으로 한다(Table 
3).

선정한 설계변수와 잡음변수 및 그 수준값을 

교차 직교배열에 배치하여 전체 실험을 설계한다. 
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EXP
.
#

Control factor array Noise factor
array SN

ratiotfill      N1 N2
1
2

1
1

1
1

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

 85.5
103.4

 94.0
116.7

-39.07 
-40.85

3 1 1 3 3 3 3 3 3  67.7  75.0 -37.08
4
5
6

1
1
1

2
2
2

1
2
3

1
2
3

2
3
1

2
3
1

3
1
2

3
1
2

 84.3
 94.1
101.6 

 89.2
108.4
113.4s

-38.77
-40.13 
 (-∞) 

7
8
9

1
1
1

3
3
3

1
2
3

2
3
1

1
2
3

3
1
2

2
3
1

3
1
2

105.0s

 82.0 
 95.2

118.8s

 93.5
107.9

 (-∞)
-38.88 
-40.15 

10
11
12

2
2
2

1
1
1

1
2
3

3
1
2

3
1
2

2
3
1

2
3
1

1
2
3

 85.4
 82.2
 93.2 

117.8s

 93.7
107.4 

 (-∞)
-38.90 
-40.05

13
14
15

2
2
2

2
2
2

1
2
3

2
3
1

3
1
2

1
2
3

3
1
2

2
3
1

 86.1
 78.5
107.2

 93.2
 93.6
120.8

-39.06 
-38.73
-41.16

16
17
18

2
2
2

3
3
3

1
2
3

3
1
2

2
3
1

3
1
2

1
2
3

2
3
1

 78.8
110.8s

 70.2s

 92.3s

122.7s

 81.2s

 (-∞)
 (-∞)
 (-∞)

Table 5 Experimental results for   iteration 

 ( s : Short shot )

EXP
.
#

Control factor array Noise factor
array SN

ratiotfill      N1 N2
1
2
3

1
1
1

1
1
1

1
2
3

1
2
3

1
2
3

1
2
3

1
2
3

1
2
3

75.4
67.8
66.7

89.3
83.2
75.9

-38.34 
-37.60
-37.08

4
5
6

1
1
1

2
2
2

1
2
3

1
2
3

2
3
1

2
3
1

3
1
2

3
1
2

66.5
65.6
77.0 

82.3
75.6
 87.7

-37.48
-37.00
-38.33 

7
8
9

1
1
1

3
3
3

1
2
3

2
3
1

1
2
3

3
1
2

2
3
1

3
1
2

77.0
70.3 
 65.5

89.0
85.5
74.6

-38.40
-37.88 
-36.93 

10 2 1 1 3 3 2 2 1 63.8 74.4 -36.82
11
12

2
2

1
1

2
3

1
2

1
2

3
1

3
1

2
3

77.4
70.3 

89.9
83.8 

-38.47 
-37.77

13
14
15

2
2
2

2
2
2

1
2
3

2
3
1

3
1
2

1
2
3

3
1
2

2
3
1

67.1
76.6
69.1

74.2
87.3
85.4

-37.00 
-38.29
-37.80

16
17
18

2
2
2

3
3
3

1
2
3

3
1
2

2
3
1

3
1
2

1
2
3

2
3
1

71.1
76.3
76.0

85.9
66.2
85.8

-37.93
-37.08
-38.17

Table 6 Experimental results for   iteration 

 ( s : Short shot )

EXP
.
#

Control factor array Noise factor
array SN

ratiotfill      N1 N2
1
2

1
1

1
1

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

107.5
 86.9

124.9
 95.4 

-42.33 
-39.20

3 1 1 3 3 3 3 3 3 67.7  75.0 -37.08
4
5
6

1
1
1

2
2
2

1
2
3

1
2
3

2
3
1

2
3
1

3
1
2

3
1
2

 92.2
 98.2
 75.3s 

101.8s

108.8
 87.2s

 (-∞)
-40.31 
 (-∞) 

7
8
9

1
1
1

3
3
3

1
2
3

2
3
1

1
2
3

3
1
2

2
3
1

3
1
2

 86.0s

 87.6 
104.5s 

101.4s

100.7s

121.7s

 (-∞)
 (-∞) 
 (-∞) 

10
11
12

2
2
2

1
1
1

1
2
3

3
1
2

3
1
2

2
3
1

2
3
1

1
2
3

 92.9
 93.3
 97.6 

101.3
102.5
109.7 

-39.75 
-39.83 
-40.33

13
14
15

2
2
2

2
2
2

1
2
3

2
3
1

3
1
2

1
2
3

3
1
2

2
3
1

 95.3
 82.0
 98.9

109.1
106.3s

109.2s

-40.21 
 (-∞)
 (-∞)

16
17
18

2
2
2

3
3
3

1
2
3

3
1
2

2
3
1

3
1
2

1
2
3

2
3
1

 84.4
107.2s

 82.5s

 98.7s

121.2s

 85.5s

 (-∞)
 (-∞)
 (-∞)

Table 4 Experimental results for   iteration

 ( s : Short shot )

여기에서는 설계변수의 내측배열로 
 ×을

사용하고, 잡음변수의 외측배열로 복합잡음변수의 

1, 2수준을 사용한다(Table 4).

5. 최적해 탐색 및 결정

첫 번째 탐색실험(iteration)을 실시하여 내측배

열의 각 설계대안 별로 복합잡음변수의 1, 2수준

값에서 각각 사출압력을 시뮬레이션하고 두 처리

조합의 사출압력 분포로부터 SN비를 계산하였다. 
Table 4는 사출압력 분포와 SN비 계산결과이다. 
전체 36개의 처리조합 중에서 미충전이 발생한 

15개 처리조합의 경우에는 추정된 사출압력이 실

험 데이터로서 의미가 없으므로 SN비를 음의 무

한대(∞ )로 표기하였다. 18개 설계대안 중에서 

3번째 설계대안(3번 실험)이 SN비가 가장 큰

(-37.08 dB) 강건설계해로 나타났으며 사출압력의 

분포는 67.7 MPa과 75 MPa이었다. 이 설계대안의 

설계변수의 수준(수준값)은 =1(5sec), =3(90), 

=3(90), =3(66), =3(55), =3(49)이었다. 3

번째 설계대안의 수준조합을 중심으로 설계영역축

소알고리듬을 적용하여 설계변수들의 탐색범위와 

수준을 축소, 조정한 후 두 번째 탐색실험을 실시

하였다(Table 5). 설계영역 축소율()을 0.5로 하였

다. 두 번째 탐색실험에서도 3번째 설계대안이 

SN비가 가장 큰 강건설계해로 나타났다. 대시보

드모델에 대해 이와 같은 최적화 탐색실험을 총 5
번 실시하였다. 5번의 연속 탐색실험에 의해 설계

영역이 충분히 수렴되었다고 판단하여 탐색을 종

료하였다. Table 6은 마지막 탐색실험의 계산결과

이다. 여기에서 10번째 설계대안이 강건설계해로

서 SN비가 –36.82 dB이고, 사출압력의 평균은 

69.12 MPa, 표준편차는 7.47 MPa이었다. 이 설계
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Iteration
SN ratio P (㎫)

Avg. S.D. Avg. S.D.
1 -39.71 1.066 97.22 13.14
2 -39.57 1.226 95.85 14.81
3 -38.78 1.521 87.96 16.81
4 -37.74 0.565 77.03 7.88
5 -37.68 0.583 76.53 8.02

Table 7 Optimization results vs. iterations

(a) SN ratios vs. experiments

(b) Average SN ratios and variations vs. 
 iterations

(c) Average injection pressure and variations 
 vs. iterations

Fig. 4 Optimization of the injection pressure

Fig. 5 Average die clamping force and 
   variations vs. iterations 

 Fig. 6 Average pressure in part cavity and 
  variations vs. iterations

해의 설계변수 수준(수준값)은 =1(5.12sec), 
=1(84), =3(88), =3(66), =2(53), =2(46)이

었다.

Fig. 4에 전체 탐색실험에서 최적화 특성값이 

변화하는 양상을 보였다. Fig. 4(a)는 탐색실험 별

로 18개의 설계대안에서 측정된 사출압력의 SN비 

분포를 오름차순으로 도시한 것이다. Fig. 4(b)는 

SN비의 평균과 평균에서부터 SN비의 변동폭(=2×
표준편차)을 보인 것으로, 탐색실험이 진행되면서 

- 78 -



자동차 대시보드의 사출압력 최소화를 위한 게이트 위치와 공정조건의 강건설계 

: 한국기계가공학회지, 제13권, 제6호



- 79 -

Fig. 7 SN ratios of the robust design
     solutions

Iteration SN ratio 
P (㎫)

Avg. S.D.
1 -37.08 71.34 5.17
2 -37.08 71.34 5.17
3 -37.08 71.34 5.17
4 -37.00 70.58 7.03
5 -36.82 69.12 7.47

Table 8 Robust design solutions vs. iterations

Design tfill
(sec)     

Initial 7 60 60 54 35 35
Optimal
robust 5.12 84 88 66 53 46

(a) Design variables 

Design SN ratio
P (㎫)

Avg. S.D.

Initial -37.33 104.3 8.81
Optimal
robust -33.23 64.9 2.87

(b) SN ratio and injection pressure

Design
Fclamp (ton) Pcavity (MPa)

Avg. S.D. Avg. S.D.

Initial 1,939 257.6 55.1 19.47
Optimal
robust 1,106 58.0 27.8 11.16

(c) Die clamping force and pressure distribution 
 in part cavity

Table 9 Comparison of the initial design and the
   optimal robust design

사출압력의 SN비가 커지는 방향으로 수렴하는 것

을 알 수 있다. 사출압력의 SN비가 커진다는 것

은 사출압력의 평균과 표준편차가 감소하는 방향

으로 개선된다는 것을 의미한다. 이것을 Fig. 4(c)
에 보인 사출압력의 평균과 변동폭(=2×표준편차)
이 변화하는 결과로부터 확인할 수 있다. Table 7
은 탐색실험 별로 계산된 사출압력과 SN비의 평

균과 표준편차이다.
한편 탐색실험에 의해 사출압력의 평균과 표준

편차가 감소하여 개선되어 감에 따라서 형체결력

과 제품 캐비티의 압력분포도 동시에 개선되어 가

는 것을 알 수 있었다. Fig. 5와 Fig. 6에 형체결력

과 제품 캐비티 압력분포의 평균과 변동폭(=2×표

준편차)의 변화를 각각 보였다. 형체결력과 제품 

캐비티 압력분포의 평균과 표준편차가 대체적으로 

감소되면서 개선되는 것을 알 수 있다. 
Fig. 7은 탐색실험 별로 강건설계해(SN비가 가

장 큰 설계해)의 SN비를 보인 것으로 전체적으로 

탐색실험에 의해 설계해의 강건성이 개선되는 것

을 알 수 있다. Table 8은 탐색실험 별로 얻은 강

건설계해의 SN비와 사출압력의 평균과 표준편차

를 보인 것이다. 마지막 탐색실험의 강건설계해의 

SN비가 최대(-36.82 dB)이므로 최적화 알고리듬에 

의해 이 설계대안을 최적의 강건설계해로 선택하

였다. 
선택된 최적 강건설계해를 초기설계해와 비교

하였다(Table 9). 여기에서 초기설계해는 Table 1에 

보인 설계자가 지정한 설계 명목값(2수준값)으로 

조합되는 설계대안이다. Table 9(a)는 설계변수값

을 비교한 것이다. Fig. 8은 게이트 위치에 따른 

두 설계해의 러너시스템이다. Table 9(b)는 SN비와 

사출압력 분포를 비교한 것이다. 강건성 비교의 

신뢰도를 높이기 위해 2수준 3개 잡음변수의 완전

요인(full factorial)에 의한 총 8가지의 잡음조건에
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(a) Initial design 

(b) Optimal robust design 

Fig. 9 Comparison of pressure distributions

(a) Initial design

(b) Optimal robust design

Fig. 8 Comparison of runner systems 

서 실험을 실시하여 강건성을 측정하였다. 최적 

강건설계해는 초기설계해에 비해 SN비가 4.1 
(=-37.33-(-33.23)) dB 만큼 증가되어 강건성이 크

게 개선된 것을 알수 있었다. 사출압력의 크기는 

평균이 39.4 (=104.3-64.9) MPa 만큼 감소하여 약 

38%의 높은 개선율을 보였고, 동시에 표준편차도 

5.94 (=8.81-2.87) MPa 만큼의 큰 개선폭을 보였다. 
Table 9(c)에서 보듯이 사출압력의 개선에 따라 형

체결력과 제품 캐비티의 압력분포도 개선되었다. 
형체결력의 경우에 최적 강건설계해는 평균이 

833 (=1,939-1,106) ton 만큼 크게 감소하였고 표준

편차또한 199.6 (=257.6-58.0) ton 만큼 크게 줄어

드는 것으로 나타났다. 동시에 제품 캐비티의 압

력분포도 평균이 27.3 (=55.1-27.8) MPa 만큼 감소

하였다. 특히 표준편차가 8.31 (=19.47-11.16) MPa 
만큼 큰 폭으로 감소하여 약 43%의 개선율을 보

임으로써 충전 후 제품 캐비티의 압력분포가 크게 

균일해짐을 확인할 수 있었다. Fig. 9는 압력분포

의 균일성을 등고선 표시를 통해 비교한 것이다. 

6. 결 론

 

본 논문에서는 H형 러너시스템을 갖는 자동차 

대시보드 모델에 대해 다수 개 게이트의 위치와 

사출시간을 최적화하여 설계목표인 사출압력을 최

소화하였다. 사출성형 공정의 변동 특성을 고려하

여 강건설계를 구현하였으며 이를 위해 잡음변수

에 의한 공정의 변동을 모사하여 적용하였으며 강

건성 평가 도구로 신호 대 잡음비(SN 비)를 사용

하였다. 최적화 방법으로 직교배열과 강건 설계대

안을 중심으로 설계영역을 축소해 가는 설계영역

축소알고리듬을 통합 사용하여 최적해를 자동 탐

색할 수 있었다. 최적해는 초기설계해와 비교해서 

사출압력의 평균치와 편차가 모두 크게 감소하여 

강건성이 크게 개선되는 것을 알 수 있었다. 또한 

사출압력의 강건성이 개선됨에 따라 형체결력과 

제품 캐비티 내의 압력분포의 강건성도 크게 개선

됨을 확인하였다. 특히 제품 캐비티 내의 압력분

포가 크게 균일해지는 설계효과에 의해 이후 제품

의 휨 발생 가능성을 그 만큼 줄일 수 있을 것이

다.
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