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1. 서  론

 사출 성형품은 고온, 고압의 고분자 용융수지를 

닫힌 금형의 캐비티 안으로 고속으로 주입하고 냉

각시킨 후 취출하여 얻는다. 사출품의 사출결함, 
즉 품질특성(quality characteristics)에는 대표적으로 

웰드라인(weldline), 휨(warpage), 수축(shrinkage),  
변형(deflection), 싱크마크(sink mark) 등이 포함되

는데, 이 품질특성들은 수지, 제품, 금형 및 성형

조건의 설계인자들에 의해 결정된다[1]. 그러나 이 

설계인자들은 상호간에 비선형적인 관계가 강해서 

단일 품질특성에 대해서도 최적의 설계조건을 찾

기가 매우 어렵다. 더구나 다른 형태의 품질특성

들이 한 제품에서 발생하는 경우에 이것들을 동시

에 최적화하는 것은 더욱 어렵다.
  1980년대 이후 최근까지 사출성형의 단일 또는 

다수 품질특성에 대한 설계 최적화를 위해 전통적

으로 수학적 또는 통계적 이론을 기반으로 하는 

최적화 방법들이 사용되어 왔다[1-16]. 이 최적화 방

법들은 최적해의 정확성과 탐색의 효율성 등의 측

면에서 고유한 장점들이 있으나 실제 적용을 위해
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서는 최적화 이론과 알고리듬 구현에 대한 지식이 

요구된다. 따라서 최적화에 대한 이해와 경험이 

부족한 산업 현장의 설계 엔지니어들이 설계시간

을 제약받는 상황에서 이러한 엄밀한 최적화 방법

들을 실제 설계문제에 적용하기는 현실적으로 어

려운 점이 있다. 이런 관점에 따라서 이 연구에서

는 두 개의 품질특성을 동시에 최적화할 수 있는 

실용적인 최적설계 방법을 제시한다. 이 최적화 

방법에서는 직교배열(orthogonal array) 실험계획
[17,18]과 두 품질특성에 대한 새로운 설계영역축소

(design-range reduction) 알고리듬을 개발하여 사출

성형 시뮬레이션 모듈과 통합한다. 이 최적화 방

법은 직교배열 실험과 그 결과에 따른 설계영역의 

축소를 연계하고 실험을 반복하는 과정에서 최적

해를 탐색하기 때문에 전통적인 최적화 방법과 비

교해서 설계자는 연속되는 직교배열 실험만으로 

최적해를 쉽게 찾을 수 있다.
  제시한 최적화 방법의 효용성을 보이기 위해 디

스플레이 베젤(bezel) 성형품의 웰드라인과 변형을 

최소화하는 설계문제에 적용하였다. 최적화를 수

행한 결과 두 품질특성이 최소화되는 최적의 설계

조건을 안정적으로 찾을 수 있었다. 초기 설계조

건과 비교하여 웰드라인은 제품 코너부에 근접해

서 매우 짧게 형성되고 변형도 30% 정도 감소되

어 두 품질특성이 크게 개선되는 것을 확인할 수 

있었다.

2. 두 품질특성의 실용적 최적화

2.1 전통적 사출성형 최적화 방법

최근까지 사출성형 품질특성의 최적화를 위해 

주로 사용되고 있는 대표적인 최적화 방법으로는 

실험계획법(DOE)[5], 다구치법(Taguchi method) [6,7], 
반응표면법(response surface methodology)[9], 회귀분

석법(regression analysis method)[10], 유전알고리듬

(genetic algorithm)[11], 인공신경망(artificial neural 
networks)[12] 등이 있다. 한편 사출품에 서로 충돌

하는 다수의 품질특성들이 존재하는 경우에 이것

들을 동시에 최적화하기 위해서는 우선 설계자의 

선호도에 의해 품질특성의 목적함수들을 절충

(trade-offs)하여 다특성에 대한 평가치를 하나의 

상위평가기준(super criterion)으로 통합하는 과정이 

요구된다. 이를 위해 대표적으로 AHP(Analytical 
Hierarchical Process)[13], TOPSIS(Technique for 
Order Preference by Similarity to Ideal Solution)[14], 
효용함수(utility function)[15] 등의 다특성 의사결정

법 등이 사용된다. 그러나 이러한 단일 또는 다수 

특성에 대한 전통적인 최적화 방법들은 설계 현장

에서 엔지니어가 실제로 적용하기란 현실적으로 

쉽지 않다. 왜냐하면 전통적인 최적화 방법들을 

적용하기 위해서는 상당한 수준의 수학적, 통계적 

이론에 대한 이해는 물론이고 알고리듬의 구현 또

는 최적화 소프트웨어를 운용할 수 있는 능력이 

요구되기 때문이다. 더구나 시간제약이 따르는 설

계단계에서 긴 최적화 시간이 소요될 수도 있는 

최적화 방법들을 사용하기가 어려운 점이 있다. 
따라서 이러한 현실적인 제약을 고려할 때 설계 

엔지니어가 사용할 수 있는 실용적인 최적화 방법

이 필요하다. 이를 위해 이 연구에서는 직교배열

과 설계영역축소 알고리듬을 통합한 두 품질특성

의 실용적 최적화 방법을 개발하여 다음 절에 제

시한다. 이 최적화 방법은 직교배열에 기초하고 

있어서 알고리듬의 구현이 쉽고 설계변수가 많은 

경우에도 비교적 적은 횟수의 실험으로 최적 설계

조건을 빠르게 탐색할 수 있다.

2.2 최적화 알고리듬

  이 연구에서 제시되는 직교배열 기반 설계영역

축소 알고리듬은 2수준 직교배열 실험의 결과에 

따라 각 품질특성에 대해 최악의 실험조건(설계조

건, 설계대안)에 해당하는 설계변수들의 수준을 

설계영역에서 제거하는 과정을 반복 수행하는 방

식을 통해 설계영역을 최적해가 있을 법한 영역으

로 점진적으로 축소, 수렴시켜 간다. 이 알고리듬

에서 두 품질특성에 대한 최적해를 탐색하는 과정

은 다음과 같다. 

Step 1. 두 개의 품질특성과 각 품질특성의 목적

함수를 선정한다. 

Step 2. 설계변수들과 각 설계변수의 범위를 결정

- 91 -



사출 성형품의 두 품질특성 최적화를 위한 실용적 방법의 개발 : 한국기계가공학회지, 제14권, 제6호


한다. 전체 설계변수들의 범위가 최적해를 탐색하

기 위한 초기 설계영역이 된다.

Step 3. 2수준 직교배열을 선정하고 직교배열표에 

설계변수들과 그 수준(level)들을 배치한다. 설계변

수 범위의 하한(lower limit)을 1수준, 상한(upper 
limit)을 2수준으로 한다.

Step 4. 직교배열 실험을 실시하고 설계조건별로 

각 품질특성의 목적함수값을 얻는다.

Step 5. 각 품질특성에 대해 목적함수값이 최악인 

설계조건과 설계변수들의 수준을 얻는다.

Step 6. 각 설계변수의 범위를 축소하여 새로운 

설계영역을 결정한다. 이 과정은 각 설계변수에 

대해 step 5에서 얻은 최악 수준을 기준으로 일정

한 비율만큼의 영역을 현재의 설계영역에서 제거

하는 방식으로 이루어진다. 설계변수들의 수준도 

새로운 설계영역에 맞추어 변경한다. Table 1은 

축소율이      일 때 새로운 설계영역을 

결정하는 알고리듬이다. 여기에서 
 과 

 는 

각각 번째 설계변수의 이전 설계영역의 하한(1수

준)과 상한(2수준)이다. 또한 
 과 

  는 각각 

번째 설계변수의 축소된 새로운 설계영역의 하

한(1수준)과 상한(2수준)이다. 현재 알고리듬에서

는 두 품질특성에 대한 가중치가 동일한 경우로 

가정한다.

Step 7. 탐색종료 조건이 만족될 때까지 step 4에
서 step 6을 반복한다. 설계자에 의해 두 품질특성

의 목적함수값이 충분히 우수하거나 설계영역의 

추가적인 축소가 무의미하다고 판단될 때 탐색을 

종료한다. 후자인 경우 마지막 직교배열 실험에서 

설계자가 두 품질특성의 목적함수값이 가장 우수

하다고 판단하는 설계조건을 최적해로 선택한다.

3. 최적설계 적용: 디스플레이 베젤의 

웰드라인과 변형의 최소화

3.1 문제 정의

  제시한 최적화 알고리듬을 사용하여 Fig. 1에 

보인 디스플레이 시스템의 베젤 모델에 대해 제품 

전면의 웰드라인과 제품의 변형을 동시에 최소화

하였다. 이 모델은 가로가 113 , 세로가 84.7
이고 가로와 세로 변의 폭은 최소 7.58에

서 최대 15.25이다. 단면의 두께는 최소 0.7
에서 최대 2.0이고 평균 두께는 대략 1.8
이다. Moldflow[19]를 사용하는 시뮬레이션 해

석을 위해 Dual Domain 타입의 총 64,722개의 삼

각형 유한요소를 생성하였다. 해석에 사용된 수지

는 Generic PP이다. 
  웰드라인[1,20]은 두 개 이상의 유동선단들이 서로 

마주 보면서 만날 때 형성되는 가늘고 긴 홈을 가

진 선으로, 제품면에 나타날 때 특히 외관 품질이 

Fig. 1 3D bezel model

If the worst levels of the two quality attributes  
 are different; 

       
  

  




  
         

       
  

  




  


 Otherwise;
    If the level 1 is worst level;
       

  
   

  


       
  



    otherwise;
       

  


       
  

   
  



Table 1 Design-range reduction algorithm for 
two-quality characteristics
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떨어진다. 일반적으로 제품의 형상이 고정된 경우

에는 게이트의 개수와 위치가 웰드라인 발생에 가

장 큰 영향을 미친다. 이 모델에서는 성형 가능성

을 고려하면서 웰드라인을 최소화하기 위해 게이

트의 수를 두 개로 정하였다. 이 모델에 대한 웰

드라인의 설계목표는 설계자의 판단에 따라서 웰

드라인이 베젤의 코너에 최대한 근접해서 형성되

게 하면서 그 길이도 최소화하는 것이다. 시뮬레

이션 결과에서 웰드라인은 두 유동선단이 맞닿아 

놓이게 되는 유한요소 절점들을 연결하여 표시되

므로 실제 길이를 정확히 계산하기가 쉽지 않다. 
또한 연결된 선의 형상이 불규칙한 경우가 많아서 

웰드라인이 베젤 코너에 근접해 있는 정도를 정량

화하기가 어렵다. 이런 이유로 웰드라인에 대해서

는 설계자가 정성적으로 평가하도록 하였다. 여기

에서는 5-등급, 즉 {A(‘Good’), B(‘Fairly good’), 
C(‘Fair’), D(‘Fairly poor’), E (‘Poor’)}로 평가한다. 
평가 등급을 웰드라인의 목적함수로 정의하고 최

적화 과정에서 목적함수를 최대화한다. 
  변형에 대해서는 제품에 발생하는 처짐(deflec- 
tion)의 크기를 최소화하는 것을 설계목표로 한다. 
이를 위해 시뮬레이션 결과 모델의 유한요소 절점

들에서 측정된 처짐량 분포에서 그 최대값을 변형

에 대한 목적함수로 정의하고 최적화 과정에서 목

적함수를 최소화한다. 따라서 이 베젤 모델에서 

웰드라인과 변형을 동시에 최적화하는 설계문제를 

다음과 같이 정의한다.

            

            (1)

     ∈

여기에서 과 는 각각 웰드라인과 변형에 대

한 목적함수이고,  는 설계변수벡터, 는 설계

변수영역이다.

3.2 실험계획 및 최적화 수행

  직교배열 실험을 위해서는 우선 설계변수, 변수 

수준과 직교배열을 선정해야 한다. 설계변수로 두 

게이트의 위치와 성형조건을 선택하고 설계변수의 

수준은 2수준으로 하였다. Fig. 2는 최적의 게이트 

위치를 탐색하기 위해 설계자가 지정한 두 게이트

의 위치 설계변수와 설계영역이다. 여기에서 설계

변수    와    는 각각 번째 게

이트 위치의  좌표와  좌표이다. 각 게이트의 

설계영역은 사각형 영역의 꼭지점에 해당하는 유

한요소 절점( )들을 지정함으로써 정의된다. 
Table 2는 각 게이트 설계영역의 절점 좌표와 절

점들의 설계변수 수준조합이다. 절점의 설계변수

조합에서 위 첨자 1은 해당 설계변수의 1수준값

을, 2는 2수준값을 표시한다. 또한 성형조건 중에

 Process variable Unit Level 1 Level 2
tfill sec 0.5 3

Tmold °C 20 60
Tmelt °C 220 260
tcool sec 5 20
Ppack % 50 90
tpack sec 3 10
Pv/p % 95 99

Table 3 Process design variables and their two levels

Gate # Node Coodinate (x, y, z) level combination

1

N1 (39.48, 26.01, 134.70) (X1)1(Y1)1

N2 (12.89, 26.01, 134.70) (X1)2(Y1)1

N3 (39.39, 28.22, 126.45) (X1)1(Y1)2

N4 (12.76, 28.22, 126.45) (X1)2(Y1)2

2

N5 (-18.09, 43.99, 67.61) (X2)1(Y2)1

N6 (-34.06, 43.99, 67.61) (X2)2(Y2)1

N7 (-18.10, 46.18, 59.43) (X2)1(Y2)2

N8 (-34.21, 46.18, 59.43) (X2)2(Y2)2

Table 2 Nodes of two gate-design ranges

N1

N3

N2

N4

N5

N7

N6

N8

X1

Y1

X2

Y2

Fig. 2 Specification of two gate-design ranges
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서는 설계변수로 사출시간(), 수지온도(), 

금형온도(), 보압전환시점(), 보압(), 

보압시간()과 냉각시간()을 선택하였다. 냉

각은 제품 전체에서 균일하게 이루어진다고 가정

하고 냉각해석은 별도로 실시하지 않았다. Table 
3은 성형조건 설계변수와 그 수준값을 나타낸다. 
Table 2와 Table 3에 보인 설계변수들의 1수준값

과 2수준값은 설계자가 해당 설계변수에 대해 지

정한 설계영역의 하한과 상한이며, 이 설계영역들

이 최적해의 초기 탐색범위가 된다. 이 연구에서

는 최적해 탐색을 위해 
  직교배열을 선택

# Xl Y1 X2 Y2 tfill Tmold Tmelt tcool Ppack tpack Pv/p F1 F2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 C 2.09 

2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 C 0.91 

3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 C 1.23 

4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 D 2.06 

5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 D 1.33 

6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 D 1.57 

7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 D 1.65 

8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 D 1.92 

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 E 1.81 

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 D 2.26 

11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 E 1.08 

12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 E 1.19 
A = Good , B = Fairly good , C = Fair , D = Fairly poor , E = Poor

Table 4 Experiment results of the 1st iteration

하고, 직교배열의 각 열에 설계변수와 그 수준값

을 배치하였다. 첫 번째 탐색실험을 위해 직교배

열의 각 설계대안(설계조건)에 대해 시뮬레이션 

실험을 실시하고 웰드라인과 변형에 대한 목적함

수값을 측정하였다. Table 4는 첫 번째 탐색실험

의 결과이다. 웰드라인에 대해서는 ‘Poor’로 평가

된 세 가지 설계대안들(9번, 11번, 12번) 중에서도 

9번 설계대안이 가장 낮게 평가되었다. 변형의 경

우에는 10번 설계대안에서 목적함수값(최대 처짐

량)이 2.26로 가장 크게 나타났다. 두 번째 탐

색실험은 두 설계대안(9번과 10번)의 설계변수 수

준에 대해 설계영역축소 알고리듬(Table 1)을 적용

하여 설계변수들의 설계영역과 수준을 조정하고 

새로운 직교배열 실험을 수행하였다. 이후 최적화 

알고리듬에 따라 총 6번의 탐색실험을 진행하였

다. Table 5는 마지막 탐색실험의 결과이다. Fig. 3
은 탐색실험 진행에 따른 변형의 평균과 변동폭(2
×표준편차)을 보인 것이다. 탐색실험이 진행되면

서 변형의 평균이 감소하면서 점차 개선되는 것을 

알 수 있다. 또한 변형의 평균과 함께 변동폭도 
지속적으로 감소하여 탐색된 설계해들의 강건성

(robustness)이 커지는 것을 알 수 있다. 한편 탐색

실험에 따라 웰드라인이 개선되는 것을 정량적으

로 보이기 위해 계수치 데이터에 대한 신호대잡음

비(signal-to-noise ratio; SN ratio)[21]를 사용하였다. 
5개 등급(A, B, C, D, E)으로 평가된 계수치 데이

# Xl Y1 X2 Y2 tfill Tmold Tmelt tcool Ppack tpack Pv/p F1 F2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B 1.22 
2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 B 1.13 
3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 B 1.11 
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 A 1.21 
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 B 1.13 
6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 B 1.13 
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 B 1.22 
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 A 1.20 
9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 B 1.19 

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 A 1.18 
11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 B 1.16 
12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 A 1.16 

A = Good , B = Fairly good , C = Fair , D = Fairly poor , E = Poor

Table 5 Experiment results of the 6th iteration

Fig. 3 Average deflections and variations versus 
iterations
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터에 대해, 각 등급에 속하는 데이터의 개수를 

    (단,   ), 각 등급의 선호점수

를 라고 하면 SN비는 식 (2)와 같이 계산된다. 

           log








  




 






             (2)

여기에서 SN비의 정의에 부합하기 의해 우수한 

등급일수록 선호점수에 작은 값을 부여한다. SN
비는 클수록 해당 직교배열의 설계대안들의 웰드

라인이 평균적으로 더 우수하고 등급의 편차는 작

아진다는 것을 의미한다. 평가 등급 A, B, C, D, 
E의 선호점수로 1, 2, 3, 4, 5를 각각 부여하고 탐

색실험별로 웰드라인에 대해 계산한 SN비를 Fig. 
4에 보였다. 탐색실험이 진행됨에 따라서 SN비가 

커지는 것을 볼 수 있는데, 이로부터 탐색실험에 

따라 웰드라인의 평균 등급은 점차 우수해지고 등

급 편차는 작아진다는 것을 알 수 있다. Fig. 3과 

Fig. 4에서 볼 때 전체적으로 탐색실험의 진행에 

따라서 웰드라인과 변형이 동시에 개선되어 가는 

것을 확인할 수 있다. 이로부터 초기 설계영역이

제시한 설계영역축소 알고리듬에 의해 강건 설계

해들이 존재하는 설계영역으로 점차적으로 수렴해 

간다는 것을 알 수 있다. 마지막 탐색실험에서 웰

드라인과 변형이 가장 우수한 것으로 판단한 12번 

설계대안을 최적 설계해로 결정하였다. Table 6은  

최적 설계해와 초기 설계해의 설계변수값이다. 최
적 설계해에서 웰드라인은 제품의 두 코너부의 대

각선 방향에 거의 근접하면서 길이도 매우 짧게 

형성되는 것을 알 수 있었다(Fig. 5). 변형은 제품

의 왼쪽 하단의 코너에서 1.06의 처짐이 발생

하는 것으로 나타났다(Fig. 6). 초기 설계해와 비교

Design variable Unit Optimal design Initial Design

Gate
position

#1 mm (35.5, 27.2, 130.3) (16.9, 27.1, 130.7)
#2 mm (-24.4, 44.9, 64.2) (-32.1, 45.2, 63.2)

Process
conditions

tfill sec 1.97 1.5
Tmold °C 38.44 40
Tmelt °C 246.68 230
tcool sec 8.96 10
Ppack % 71.12 60
tpack sec 6.85 4
Pv/p % 97.12 95

Table 6 Variable values of the two design solutions

Fig. 4 S/N ratio of weldlines versus iterations

Fig. 6 Deflections at the optimal design(scale factor=2)

Fig. 5 Weldlines at the optimal design
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해 보기 위해 초기 설계해에서 웰드라인과 변형을 

시뮬레이션한 결과를 Fig. 7과 Fig. 8에 각각 보였

다. 초기 설계해는 웰드라인이 베젤 코너에서 벗

어난 지역에서 상당히 길게 형성되고, 변형도 1.57
의 처짐이 제품 하단 코너에서 발생하고 있

다. 초기 설계해와 비교해서 최적 설계해는 웰드

라인이 생성 위치와 생성 길이 측면 모두에서 크

게 개선되고 제품의 변형도 0.51만큼 감소(개
선율 32.5%)되는 것을 알 수 있었다.

4. 결 론

  

  이 연구에서는 두 개의 사출성형 품질특성들을 

동시에 최적화하기 위한 직교배열 기반의 새로운 

실용적 설계방법을 제시하였다. 이를 위해 직교배

열 실험을 반복 수행하면서 각 품질특성에 대해 

최악의 설계변수 수준을 설계영역에서 제거해 가

는 새로운 설계영역축소 알고리듬을 개발하였다. 

제안한 최적화 방법을 디스플레이 베젤 제품의 웰

드라인과 변형을 동시에 최소화하는 설계문제에 적

용하였다. 그 결과 웰드라인과 변형이 동시에 충분

히 최소화되는 설계조건을 안정적으로 찾을 수 있

었다. 초기 설계조건에 비해 웰드라인은 제품 코너

부에 근접해 매우 짧게 생성되었고 변형도 32.5%가 

감소되는 것을 확인할 수 있었다. 

  이 연구에서 제시한 최적화 방법은 알고리듬의 

구조가 단순하여 구현이 쉽고 빠른 최적해 탐색이 

가능하며 두 품질특성에 대한 평가 방법이 정량적

이든 정성적이든 상관없이 적용할 수 있기 때문에 

설계현장의 엔지니어가 실용적으로 사용할 수 있

을 것으로 기대된다. 향후에는 현재 알고리듬을 

기반으로 세 개 이상의 품질특성이 존재하는 경우

와 품질특성들의 중요도가 다른 경우에 대해 적용

할 수 있는 최적화 알고리듬을 개발할 예정이다. 
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