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서 론1.

사출성형은 충전 보압 냉각 및 취출 과정으로, ,

이루어진다. 사출품의 품질은 수지 제품 금형 및, ,

성형조건에 속하는 다수의 설계인자들에 의해 결

정된다 이 설계인자들은 상호간에 비선형적인 관.

계가 강해서 품질특성을 최대화하기 위해서는 이

들 설계인자들에 대한 최적화가 필요하다 그러나.

다수 설계인자들을 동시에 최적화하기 위해서는

필연적으로 많은 횟수의 실험이 요구된다 따라서.

설계시간이 제약되는 현실적인 설계단계에서는 특

정한 품질특성을 지배하는 단일 설계인자에 대한

최적화도 필요하게 된다 대표적인 단일 설계인자.

는 제품 형상 공정조건 게이트 냉각에 속하는, , ,

특정한 변수가 될 수 있다.

최근까지 사출성형에서 단일 또는 다수 품질특

성에 대한 설계 최적화를 위해 통계적 또는 수학

적 이론에 기초한 엄밀한 최적화 방법들이 많이 사

용되어 왔다[1-8]. 그러나 대부분의 최적화 방법들은

이론과 알고리듬 구현에 대한 지식이 필요하기 때

문에 이에 대한 지식과 경험이 부족한 설계 엔지니
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ABSTRACT

The golden section search method is widely used to optimize a single design variable in many fields due to

its superior advantages of search. In this paper, a new direct search method is proposed by modifying the search

structure of the golden section search method; thus, it can be adapted in the optimization of a single design

variable for the injection molding process. This proposed method is applied to determine an optimal gate

position for the injection molding of a bezel of an automated teller machine for minimizing the injection

pressure. Thus, an optimal gate position where the injection pressure is decreased by 4.5 MPa to that of the

initial position was obtained with a small number of simulations. It is anticipated that the current proposed

search method can be utilized as a practical tool for optimizing single variables for injection molding design.
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어들이 더구나 제한된 설계시간 안에 실제 문제에

적용하는 것은 매우 어렵다.

황금분할 탐색법 은(Golden Section Search Method)

널리 사용되는 단일 설계변수의 최적화 방법으로,

뛰어난 탐색 효율을 고려할 때 사출성형의 설계문

제에도 실용적인 최적화 방법으로 사용될 수 있다.

그러나 품질특성과 설계인자의 함수관계를 고려할

때 사출성형 최적화 문제에 그대로 적용하기에는

적합하지 않은 탐색구조를 갖고 있다. 이 연구에서

는 사출성형 최적화 문제에 적합하게 적용할 수 있

도록 황금분할 탐색 알고리듬의 일부를 수정한 황

금분할 탐색법(Modified Golden Section Search

을 제시한다 또한 수정된 황금분할 탐색법Method) .

을 ATM 의 주요 구성품(Automatic Telling Machine)

인 베젤에 대해 게이트 위치 최적화에 적용하여 사

출압력을 최소화한다.

최적화를 수행한 결과 적은 횟수의 시뮬레이션,

실험으로 최적의 게이트 위치를 체계적이고 안정적

으로 찾을 수 있었다 또한 결정된 게이트 위치에.

서 최대사출압력이 초기 게이트 위치와 비교해서

크게 감소되는 것을 확인할 수 있었다.

2. 수정 황금분할 탐색법

황금분할 탐색법2.1

황금분할 탐색법[9-11]은 단봉 함수에 대(unimodal)

해 황금비 를 사용하여 최소 또는 최대(golden ratio)

값을 갖는 최적해를 효율적으로 탐색할 수 있다.

에서 탐색구간Fig. 1 [,  안에서] 가 최

소가 되는  를 찾는 경우를 가정하자 첫 번째.

내부점 을 다음의 길이 비율을 만족하도록 선택

한다.




 


(1)

두 번째 내부점 도 구간 안에서 다음 식에

따라 선택한다.

Fig. 1 Golden section search







(2)

식 과 의 길이 비율은 같다 식 또는 로(1) (2) . (1) (2)

부터 황금비(   는 다음과 같이 주어진다) .

 

  
  (3)

따라서 에 보인 두 내부점들을 각각 탐색구Fig. 1

간의 경계에서 해당 내부점까지 거리가 황금비와

같게 되도록 선택한다 두 내부점들이 선택되면 다.

음 탐색 을 위한 새로운 탐색구간이 결정된iteration

다 만약. <이면 다음 탐색구간을 [,

 ,  으로] , >이면 [ ,  ,  으로]

결정하고 하나의 새로운 내부점을 황금비로 계산,

하여 선택한다 새로운 탐색구간과 두 내부점들이.

선택되면 탐색종료 조건이 만족될 때까지 위 과정

을 반복하고 최적해를 결정한다.

황금분할 탐색법은 사출성형 최적화 문제에 적용

하는 경우에 뛰어난 실용적인 장점들이 있다 첫째. ,

새로운 탐색구간에 대한 탐색 계산은 하나의 새로

운 내부점에 대해서만 수행하면 되므로 전체 탐색

횟수를 최소화할 수 있다 따라서 해석에 많은 계.

산 시간이 요구되는 최적설계에서 특히 유용하다.

둘째 직접탐색법이어서 목적함수의 미분정보를 파,

악하기가 거의 불가능한 사출성형의 최적해 탐색에
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적합하다 셋째 알고리듬 구조가 단순하고 구현이. ,

용이해 현장 설계자도 쉽게 사용할 수 있다 그러.

나 뛰어난 장점에도 불구하고 사출성형 최적화 문

제에 그대로 적용하기에는 어려운 점이 있다.

수정 황금분할 탐색 알고리듬2.2

일반적으로 사출성형 최적화 문제의 경우에 최적

해 탐색구간에서 설계특성과 설계변수의 관계가 단

봉함수의 형태를 갖지 않을 수 있다 그러나 경험.

적 판단에 의하면 탐색구간을 최적해가 있을 것으

로 판단되는 비교적 좁은 범위로 선정하는 경우에

는 대체적으로 위로 볼록하거나 아래로 볼록한 함

수 또는 단조 증가하거나 감소하는 함수 등과 같은

근사적인 단봉함수의 어느 한 형태로 가정할 수 있

다 또한 사출성형 최적화에서는 목적함수의 형태.

와 무관하게 설계특성의 성격에 따라 최소값 또는

최대값을 구해야 하는 경우도 있다 가령 실제로는.

설계특성과 변수가 아래로 볼록한 함수 형태이지만

설계특성이 최대가 되는 변수값을 찾거나 또는 그

반대의 경우이다 이러한 경우에는 함수형태와 상.

관없이 최소값 또는 최대값이 탐색구간의 경계 하(

한 상한 에 정확히 존재할 수 있다 따라서 황금분, ) .

할 탐색법은 탐색구간의 두 내부점의 함수값만을

사용해서 다음 탐색구간을 결정하므로 이러한 사출

성형 최적화 문제에 그대로 적용한다면 탐색 초기

에 다음 탐색구간을 잘못 결정할 소지가 있다 설.

령 다음 탐색구간을 제대로 결정한다고 하더라도

탐색 구조상 경계에 놓인 최적해를 정확히 찾지는

못한다 따라서 황금분할 탐색법을 사출성형 최적.

화 문제에 적용하기 위해서는 알고리듬의 탐색구조

에 대한 부분적인 수정이 필요하다 이러한 구조적.

탐색문제를 해결하기 위한 방안으로 본 연구에서는

다음 탐색구간을 결정할 때 현재 탐색구간의 두 내

부점의 함수값 뿐만 아니라 두 경계점 하한점 상한( ,

점 의 함수값도 선택의 기준이 되도록 알고리듬을)

수정한다 탐색횟수의 측면에서는 수정 알고리듬은.

시초 탐색구간에 대해서만 두 경계점에서 함수값을

추가로 계산하면 되므로 기존 알고리듬의 탐색 장

점을 크게 훼손하지 않고 최적해를 체계적이고 빠

르게 탐색할 수 있다.

다음은 수정한 황금분할법의 탐색 알고리듬이다.

탐색영역의 하한Step 0. ( 과 상한) ( 및 탐색종)

료를 위한 (=  값을 지정한다) .

두 내부점Step 1.  , 를 아래 규칙을 따라 선

택한다.

   

  
   

   

  
   

Step 2.   ,  와  ,  를 계산한다.

후속 탐색영역의 경계와 두 내부점을 다시Step 3.

선택한다.

만약(3-1)   또는  이 가장 우수하다면 다

음과 같이 대체하고  를 다시 계산한다.

   ,

   ,

   ,

   

  
    .

만약(3-2)   또는  이 가장 우수하다면

다음과 같이 대체하고  을 다시 계산한다.

   ,

   ,

   ,

   

  
    .

종료 조건을 만족하는지 검토한다 만약Step 4. .

   <  이면   ,   ,   ,   중

에서 가장 우수한  값을 최적해로 결정한다 만약.

   ≥ 이면 으로 간다Step 3 .

3. ATM 베젤의 게이트 위치 최적화

해석 모델 및 문제 정의3.1
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는 최적화의 대상인 의 베젤 부품이다Fig. 2 ATM .

이 모델은 키패드 삽입부 등 다수의 특징형상들로

구성되어 기하학적으로 매우 복잡한 형상을 갖고

있다 최소경계 상자 로 모델. (minimum bounding box)

치수를 대략 측정하면 길이가 높이217 mm, 201

폭 두께 분포는 이다mm, 132 mm, 2~5 mm .

이 모델에 대한 설계목표는 사출압력을 최소화하

는 게이트 위치를 결정하는 것이다 사출압력은 형.

체결력과 충전 균형성을 평가하는 기준으로 간주된

다[4,5] 일반적으로 사출압력이 커지면 평균 금형내.

압이 증가하여 큰 형체결력이 필요하게 된다 또한.

제품 캐비티의 충전과정에서 수지유동이 균형을 이

루지 못하면 유동저항이 발생하여 사출압력이 커지

게 된다 충전 불균형은 불균일한 수지 압력분포를.

초래하여 휨 이 발생될 수 있다 일반적으(warpage) .

로 제품의 형상과 사용 수지가 결정되어 있는 경우

에 사출압력에 가장 큰 영향을 미치는 설계변수는

게이트의 위치이다 따라서 이 모델에 대한 최적설.

계 문제를 다음 식으로 정의한다.

  (4)

  ∈

여기에서 는 목적함수로서 함수값은 최대사출압력

이다 는 설계변수로서 게이트의 위치 좌표이고

는 3차원 유클리드 공간이다

은 사출압력 해석을 위해 생성한 제품의Fig. 3

유한요소 모델이다 유한요소는 이중 도메인 형식. -

을 사용하여 총 개의 삼각(dual-domain type) 49,594

형 요소를 생성하였다.

(a) Front view (b) Rear view

Fig. 3 FE model

시뮬레이션 소프트웨어로 Moldflow[12]의 유동해석

모듈을 사용하였다 사용된 수지는. LG Lupoy

이고 유동해석 조건은 사출시간SC-1004A(PP) 1 sec,

수지온도 280℃ , 금형온도 50℃ , 보압전환 이98%

다 본 최적화. 사례에서는 해석 문제를 단순화해서

수행하기 위해 최적화 과정에서 게이트와 러너의 3

차원 모델링은 생략하였으며 게이트의 형상과 크기

가 동일하다고 가정하고 게이트를 제품의 유한요소

모델상의 한 점 절점( )으로 입력하는 해석조건을 적

용하였다

최적화 및 토의3.2

이 모델에서는 에서처럼 모델 전면의Fig. 4(a)

외곽 원주 상에 개의 게이트를 두되 그 위치를3

최적화하는 것을 목표로 한다 원주의 최상단에.

하나의 게이트를 배치해서 고정시키고 나머지 두,

게이트는 좌우 대칭이 되게 배치한다 게이트 위.

치의 탐색구간을 설계자의 의도를 반영하여 Fig.

와 같이 원주 상에 원호구간으로 지정하였다4(b) .

에서 점 은 탐색구간의 경계 하한Fig. 4 1 ( 이며)

공간좌표는 이고 점 는(543, -267.4, 138.9)(mm) , 2

경계 상한( 이며 공간좌표는) (199.8, -246.7,

이다 게이트 위치213.3)(mm) . 는 탐색구간의 경

계 하한으로부터 게이트 위치까지 원호의 길이로

정의하였다. 의 범위는 에서 이다0 mm 95 mm .

시초 탐색구간에 대해 선택된 두 내부점(  과)

두 경계점(  에서 시뮬레이션 실험을 각각)

실시하고 각 점에서 측정된 최대사출압력으로부,

터 알고리듬에 의해 다음 탐색구간을 결정하였다.

(a) Front view (b) Rear view

Fig. 2 CAD model of a ATM bezel
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(a) 3-gates system (b) Search range

Fig. 4 Gate system and assignment of the gate

search range

Fig. 5 Trajectory of points searched during iterations

탐색구간에서 원주 상의 한 점이 게이트 위치로 선

택되면 그 점이 새로운 유한요소의 절점이 되도록

인접한 유한요소들을 분할한다 최적해 탐색은 마.

지막 탐색구간 길이가 시초 탐색구간 길이의 5 %

이하가 되면 탐색을 종료하는 것으로 정하였다 이.

모델에서는 총 번의 탐색 을 진행하였고8 iteration ,

최적해를 선택하기까지 수행한 시뮬레이션 실험의

횟수는 회이다 는 전체 탐색 에서11 . Fig. 5 iteration

탐색된 경계점과 내부점들의 위치를 표시한 것이

다 은 매 탐색 에서 새로운 탐색구간. Fig. 6 iteration

의 두 내부점과 두 경계점에서 측정한 최대사출압

력 분포의 평균과 변동폭(=2×표준편차 을 보인 것)

이다 와 으로부터. Fig. 5 Fig. 6 탐색 이 진행iteration

됨에 따라 전체적으로 최적의 게이트 위치가 시초

탐색구간의 경계 상한 쪽으로 수렴되어 감을 알 수

있다.

Fig. 6 Average maximum injection pressures and

variations vs. iterations

Iteration #    

1
 (mm) 0.0 36.3 58.7 95.0

max(MPa) 28.2 27.6 27.7 23.6

2
 36.3 58.7 72.6 95.0

max 27.6 27.7 28.1 23.6

3
 58.7 72.6 81.1 95.0

max 27.7 28.1 27.1 23.6

4
 72.6 81.1 86.4 95.0

max 28.1 27.1 24.1 23.6

5
 81.1 86.4 89.7 95.0

max 27.1 24.1 23.4 23.6

6
 86.4 89.7 91.7 95.0

max 24.1 23.4 23.3 23.6

7
 89.7 91.7 93.0 95.0

max 23.4 23.3 23.2 23.6

8
 91.7 93.0 93.7 95.0

max 23.3 23.2 23.4 23.6

Table 1 Search results vs. iterations

은 탐색 별로 탐색구간의 경계점Table 1 iteration

및 내부점의 값과 각 점에서 얻은 최대사출압력

이다 탐색 종료조건에 따라서 마지막 탐색구간의.

내부점과 경계점 중에서 목적함수값이 가장 작은

에 해당하는 설계해를 최적해로 선택하였다 최.

적 게이트 위치의  값은 이고 최대사출93.0 mm

압력은 로 나타났다 게이트가 초기 탐색23.2 MPa .
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Table 2 A comparison between the initial design

and the optimal design

Design
Gate position (mm) Max. injection

pressure(MPa)X    

Initial 47.5 (87.9, -257.7, 173.9) 27.7

Optimal 93.0 (99.8, -246.7, 213.3) 23.2

Fig. 7 Comparison of maximum injection pressures

구간의 경계 상한에 거의 근접한 지점에 위치하는

것으로 나타났다 는 선택한 최적해를 초기. Table 2

해와 비교한 결과이다 여기에서 초기해는 설계자.

가 시초 탐색구간의 중간점( 에 게이트 위= 47.5)

치를 지정한 설계해이다 사출압력을 비교한 결과.

최적해가 초기해에 비해 최적해가 최대사출압력이

만큼 개선되는 것으로 나타났다 개선율4.5 MPa (

은 최적해와 초기해에서 얻은 사출16.2 %). Fig. 7

압력의 변화 그래프이다 은 최적해에서 충전. Fig. 8

완료 시점에 제품 캐비티의 압력분포를 해석한 결

과이다. 한편 이 문제에 대한 수정 황금분할 탐색

법의 유용성을 비교 검토하기위해 전통적인 황금분

할 탐색법을 이 문제에 적용해 보았다 수정 알고.

리듬을 적용한 경우와 동일한 탐색구간과 종료조건

에서 총 회의 탐색 을 수행하였다 이 경우8 iteration .

에 최적해는 마지막 탐색구간에서  값은 36.3

이고 공간좌표가 인 게mm (80.5, -260.8, 162.7)(mm)

이트 위치가 선택되었다 이 설계해는 수정 황금분.

Fig. 8 The distribution of pressure in the part cavity

when the filling ends

할 탐색법에 의한 최적해와는 상당히 동떨어진 시

초 탐색구간의 좌측 영역에서 탐색되었고 최대사출

압력도 로 더 높게 나타났다 이는27.6 MPa . Fig. 5

로부터 추측컨대 이 문제의 목적함수가 엄격한 단

봉 형태가 아닌 경우여서 탐색 초기에 두 내부점의

함수값만으로 다음 탐색구간을 결정하는데 있어서

선택의 오류가 있었기 때문으로 판단된다 따라서.

제안하는 수정 알고리듬은 두 경계점을 다음 탐색

구간의 선택기준으로 추가적으로 부여함으로써 이

사출성형 최적화 문제와 같이 목적함수가 명확한

단봉함수가 아닌 근사적 형태이거나 목적함수 형태

와 최적화 목표 최대 또는 최소 가 상관성이 없는( )

경우에서도 더 적합하게 최적해를 탐색할 수 있음

을 확인할 수 있다.

결 론4.

본 연구에서 얻어진 결론은 다음과 같다.

사출성형 설계 최적화 문제에 적용하기 위해 전1.

통적 황금분할 탐색법의 탐색구조를 수정하여 탐색

구간의 두 경계점에서의 목적함수값을 다음 탐색구

간의 선택기준으로 포함시키는 수정된 황금분할 탐

색법을 제시하였다.

수정 황금분할 탐색법을 베젤 모델의 게이2. ATM

트 위치 최적화 문제에 적용하였다 그 결과 총. 11

회의 시뮬레이션 실험을 통해 최대사출압력이 최소

화되는 게이트 위치를 빠르고 안정적으로 찾을 수
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있었다 최적해에서 최대사출압력은 이였. 23.2 MPa

으며 초기해 에 비해 크게 감소하였으며(27.7 MPa)

의 개선율을 보였다16.2% .

제안하는 수정 황금분할 탐색법은 사출성형의3.

단일변수 최적화 문제에서 탐색구간을 비교적 좁게

설정한다면 황금분할 탐색법의 탐색 장점을 거의

훼손함이 없이 매우 쉽고 효과적으로 적용할 수 있

다 따라서 설계시간이 제약되는 현장 설계자에게.

실용적인 최적화 도구로 활용될 수 있을 것이다.

향후에는 복수 개의 설계변수가 존재하는 경우4.

에 적용이 가능한 황금분할 탐색법에 기초한 새로

운 탐색 알고리듬을 개발할 계획이다.
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