
서 론1.

플라스틱 사출 제품의 설계 및 성형에 있어

서 예측하기 가장 어려운 현상중의 하나는 사출성

형 후 발생할 수 있는 제품의 수축정도이다 이 현.
상은 제품 자체의 허용공차를 초과할 수도 있으며,
제품의 품질을 저하시키고 조립시 많은 문제점을

유발하며 심한 경우 기능상 사용이 불가능하게 할,
수도 있다 이러한 이유 때문에 플라스틱 사출 성.
형품의 수축을 최소화하는 것이 필요하며 이를 위,
해서는 수축의 근본 원인을 이해하는 것이 필요하

다.
일반적으로 사출성형과정에서 발생되는 제품

내부의 잔류응력이 제품의 구조적인 본래의 형태

를 변형시킬 만큼 충분히 강하다면 제품의 취출

시 변형되게 된다 대표적으로 고온의 성형제품이.
냉각과정에서 불균일한 수축차를 겪게 되면 발생

되며 플라스틱 재료 제품 설계 금형설계, , , (tooling)
그리고 공정 조건들의 변화가 크게 영향을 미친다

는 것을 알 수 있다.
이를 위하여 본 연구에서는 기법을CAE 활용

한도구로서 를 사용하여 사출조건에 따MoldFlow
른 주입부의 게이트 러너 스프루 형상과 보압과, ,
보압시간을 결정하고자 하였다 또한 프로그. CAE
램을 사용할 때 설계자가 매 해석 후 마다 결과를

분석하고 새로운 안을 도출하여 다시 해석을 수행,
하는 식으로 최적화를 수행하게 된다 그러나 최적.
의 설계 조건을 얻기 위해서는 많은 횟수의 반복

계산이 필요하고 이에 따른 긴 탐색시간으로 인하

여 설계의 효율이 크게 떨어지는 문제점을 가지고

크리깅을 이용한 전자오븐 윈도우 부품용 사출금형의 최적설계
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Abstract

It is net easy to predict the shrinkage rate of a plastic injection mold in its design process. The
shrinkage rate should be considered as one of the important performances to produce the reliable
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있다 따라서 설계의 효율성을 위하여 가능한 한.
최소의 실험횟수로 최적의 조건을 찾을 수 있는

보다 새로운 설계 방안이 요구된다고 하겠다.
지금까지 초기단계에서 신속한 설계를 하려면

차 다항식을 사용한2 RSM (Response Surface
으로 근사적 최적화를 이용한 최적 설계를Mothod)

제안했다 그러나 이 접근법은 국부적 최적해를. ,
가지지만 본 모델이 많은 국부적 최적해를 가진,
문제에서는 정확하지 않다 일부 연구자들은 직교.
배열표를 이용하는 방법을 이용하였으나 그 방법,
은 특정 값 중 하나를 고르는 것으로 한정되어 있

다 그러므로 실제 최적해는 얻을 수 없다 본 연. .
구에서는 전자 오븐 부품의 최적 설계 방법으로

예상 모델은 방법을 근거로 구성을 한다DACE (1).
의 연구에 따르면 로 알려진 크리깅은Sacks , DACE

컴퓨터 실험으로 결정되는 통계적으로 더 정확하

고 일관된 근사화 방법 중 하나이다 은 근사. RSM
화 모델을 구성하기 전 다항식의 차수를 가정해야,
하지만 크리깅은 이 과정이 필요 없다(2).
따라서 본 연구에서는 전자 오븐 부품 금형 설

계를 위하여 사출조건에 따른 형상 결정에 필요한

인자들을 직교 배열표를 사용하여 유동MoldFlow
해석 횟수를 줄이고 방법을 통하여 최적의DACE
설계조건을 찾고자 하였다.

전자오븐 윈도우 부품의2.
금형설계 과정

사출 설계2.1

사출 설계는 생산하고자 하는 성형제품의 사양

을 만족시킬 수 있는 금형을 설계하는데 필요한

지식을 말하며 금형의 설계이론과 실제 금형을 설,
계자를 이용하여 제도하거나 컴퓨터를 이용하여

설계 제도할 수 있는 기술 및 금형의 강도와CAD
수명을 유지할 수 있도록 적절한 금형재료를 선택

하고 적절한 열처리 방법을 선정하는 기술이 중요

하다 플라스틱 사출 제품의 설계 및 성형에 있어.
서 예측하기 가장 어려운 현상중의 하나는 사출성

형 후 발생할 수 있는 제품의 수축률이다.
열가소성 플라스틱 성형에 있어서 재료는 열을

받아서 흐름이 액체로 되어 여기에 압력을 가하여

사출 압입되어 캐비티 에 채워진 후 게이트(cavity)
부분이 냉각되면서 밀폐되고 밀폐된 상태에(gate) ,

서 상온으로 냉각이 일어난 부피변화가 생기게 되

는데 이 부피의 감소된 정도를 수축률로 나타낸,
다 수축률은 사출성형 압출성형 등에서 금형이나. ,
다이의 크기보다 성형된 제품의 크기가 작아지는

현상을 측정하는 항목으로서 금형이나 다이의 초

기 설계에 중요한 영향을 미친다 일반적으로 수지.
의 흐름방향의 수축이 흐름의 직각방향보다 크게

된다 또한 사출압력을 높이면 성형수축률은 작게.
되며 비용적 변화에 대해서는 수지온도 금형온도, ,
충전속도 등을 내리면 충전된 수지의 평균온도를

내리는 것으로 되어 용융물의 비용적을 작게 하며

금형 속의 수지 수축률을 작게 하는 것이다 본 논.
문에서 수축률은 성형품과 금형의 캐비티 치수사

이의 차이로서 정의하였다 허용오차를 정밀하게.
하면서 복잡한 성형을 하려면 실제 수축 값과 휨

성에 대한 정확한 정보가 필수적이다 수축률.
는 식 과 같다(1) .

 ′
′ 

×

여기서 ′은 금형의 선형길이이고, 은 일정한
표준 온도와 압력 하에서 성형된 플라스틱의 선형

길이이다 만약. 가 모든 차원에 대해 이0

라면 그 물질은 금형의 크기와 완전히 일치된다, .
만약 가 모든 차원에 대해 같은 값을 갖는

다면 그 물질은 금형과 기하학적으로 비슷할 것이,
다 수축은 아주 간단한 기하학적 모양으로 계산될.
수 있는데 그것은 재료의 여러 부분에서의 냉각속,
도에 의존하기 때문이다.

모델2.2 DACE
모델에서 다음과 같은 전역적 근사화DACE ,

모델을 나타내었다.

    (2)

는 의 함수이고, 는 가우스 분포를 따
르는 정 평균과 편차를 가지는 확률론적인 방법0
을 이용한다 대부분의 연구에서는. 를 사수 

처럼 둔다 그러므로 식 은 다음과 같이 된다. , (3) .

    (3)
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를 근사 모델이라고 하자. 와사이
의 불편분산의 에러가 최소화될 때는 다음과

같이 된다.

      (4)

는 의 추정치이고, 는 상관행렬 의 역

수이다. 은 상관벡터이고, 는 샘플 데이터를

가진 관측 데이터이다. 는 이것들의 성분을 포

함하는 벡터이다 상관벡터는 다음과 같이 정의된.
다.

    
 



  

 (5)

은 설계변수의 수이고, 는 번째 설계변수에

상응하는 번째 매개변수이다 하나의 상관 매개변.
수는 몇몇 경우에 좋은 결과를 나타낸 보고가 있

다 본 연구에서는 하나의 매개변수를 다섯 개의.
매개변수들을 수학적인 문제에 사용한다 그러므.
로 상관벡터는 다음과 같이 된다.

    ⋯  


(6)

는 표본점의 수이다 우도함수. 은 다음과

같이 정의된다.

   
 



⋅


   
 (7)

미분한 로그 우도함수는 와 가 포함된 식(6)
으로부터 정의되고 그들을 과 같게 둔다, 0 . 와 

의 최대 우도치는 식 과 에 정의되어 있다(8) (9) .

      (8)




   (9)

상관행렬 와 상관 벡터 은 매개변수의 함수

이다 매개변수가 결정되었을 때 근사화 모델은. ,
구성된다.  ⋯의 알 수 없는 매개변수들은

다음과 같은 식으로부터 구할 수 있다.

 



 

(10)

  ⋯  

본 연구에서는 근사모델에서 오차제곱의 평균

과 최대 오차는 설계영역을 초과한 근사 모델로

정의 한다 와. RMSE (Root Mean Squared Error)
는 다음과 같이MAXAE (Maximum Absolute Error)

정의된다.

  




 
  



 

 (11)

    ⋯  (12)

는 수학적 문제와 전자제품 부품설계에서 근

사모델을 확인하는 시험 점들이다.

설계과정2.3

본 연구에서의 전자 오븐 윈도우 부품 사출 금

형 설계과정은 다음과 같다 열의 전체 수준이 같.
은 횟수씩 나타나도록 구성되어 있는 직교배열표

Fig. 1 Flow chart
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를 사용하여 사출유동 해석조건을 정해서 유동 해

석을 수행한다 크리깅 방법에서. 를 구하는 방법

은 수정 유용 방향법(method of modified feasible
을 사용하여 전자 오븐 윈도우 부품의 사direction)

출 유동 해석의 최적조건을 구한다 또 사출 유동.
해석시 설계변수와 온도 등의 불확실성이 실제 상

황에서 존재하기 때문에 결정론적 방법에 의한 반

응치의 예측은 오류를 범할 가능성이 크다 그러므.
로 확률론적 예측을 강력히 추천한다 그러므로 불.
확실성을 고려하여 반응치를 예측하는 방법인 시

뮬레이티드 어닐링 을 수행하여(simulated annealing)
전자 오븐 윈도우 부품의 사출 유동 해석결과와

예측치를 비교 분석한다 는 설계과정을 플. Fig. 2
로우 차트를 나타내고 있다.

해석조건 및 방법3.

해석 모델3.1

수지유동 해석은 프로그램을 이용하여 수CAE
행한다 본 연구에 사용되는 모델은 전자오븐 윈도.
우 제품에 대한 수지 유동에 대한 수축률을 나타

내기 위해 캐비티 러너 게이트 스프루, (runner), ,
로 구성되어 있으며 해석을 수행하였다(sprue) .
은 프로그램을 사용하여 차원으Fig.1 Pro-Engineer 3

로 모델링한 후 해석을 하기 위해 프로그램CAE
에서 메쉬 를 한 것이다 보통 금형에서는 평(mesh) .
균 수축률을 나타내는데 본 연구에서는 수축률이

나 가 나오므로 평균을 구하지 않고 각각+ -% A,

Fig. 2 Solid modeling of window

의 요소를 나타내어 수축률을 비교하였다B, C, D .
이모델을 바탕으로 충진 보압 냉각 단계를 거처, ,
수축에 대한 해석을 수행하였다.

해석 조건3.2
각각의 성형 조건은 에서의 입력 조MoldFlow

건을 근거로 게이트 직경 러너 직경 스프루 직경, , ,
보압 보압 시간을 선정하였다 입력인자는 사용된, .
재료의 물성치를 바탕으로 요구되는 성형범위 한

계 내에서 설정하였다 본 연구에서 사용된 수지소.
재는 로 최대특징은 기계적 특PC(poly carbonate)
성이 우수하고 특히 가장 충격에 강하다 그밖에저.
온특성 내열성 전기특서 치수 안정성 등 구조, ,
부품에 요구되는 성능을 거의 모두 갖추고 있는

소재이다 본 해석에서 인자 수준을 포함하는. 5 5


 직교 배열표를 사용하였다 본 시뮬레이션.

의 목적에 부합되며 상세한 실험조건은 과Table 1
같다.

Table 1 Control factors and level

결 과4.

사출 해석에 필요한 변수들은 비선형성이 매우 크

므로 많은 표본점이 필요하다 게다가 설계변수, .
의 수가 증가할 때는 더 많은 표본점이 추가된다.
본 연구는 직교 배열표를 이용하여 MoldFlow

유동 해석을 수행하였다 그 중 요소 의. A, B, C, D
수축률을 비교하였다 는 직교 배열표와 각. Table 2
요소의 수축률을 나타낸 것이다 각 요소의 수축률.
을 제곱하여 합한 결과  는 식 으로 기(13) DACE
법을 통해 구한 예측치 와 비교하여 그 오차
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Table 2 Arrange table and Shrinking rate ()

Table 3 Comparison of test and prediction ()

    

Table 4 Error of test and prediction (
)

Fig 3. Shrinkage Result of optimization

Fig 4. Shrinkage rate of optimization
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Fig 5. Pressure of optimization

는 식 로 나타내었다(14) .

   
  

  
  



  
 

실험횟수 번의 결과를 통해서 실험횟수25 144
번의 결과를 방법으로 예측할 수 있는데 그DACE
중 조건의 예측치와 실험 결과를 과 같이9 Table 3
나타내었고 실험한 결과와 식 과 같이 계산하, (13)
여 예측한 결과를 비교하여 와 같이 나타내Table 4
었다.

또 방법을 통하여 최적조건은 게이트, DACE
크기 러너 크기 스프루 크기0.85154mm, 10.2mm,

보압 보압 시간6.0906mm, 180.38 Mpa , 20.2sec
와 같고 각 요소의 수축률 결과는 는A -0.3633%,
는 는 는 로 나타B -0.6899%, C -1.4282%, D 0.2409%
났다 프로그램을 통하여 해석한 결과는. CAE Fig,
와 같이 나타낼 수 있으며 실험결과와 예측결과2 ,
의 오차를 구하기 위하여 식 을 이용하면 실험(13)

결과 계산  은 이고 예측결과 계산2.7056 ,  은

이다 식 를 통한 오차는 으로 나2.3697 . (14) 0.1128
타났다 은 최적 결과 각 요소에 대한 수축률. Fig 3
그래프이고 는 수축률의 분포도 이고, Fig. 4 Fig. 5
는 압력분포도이다.

결 론5.

본 연구에서는 전자 오븐 부품 금형 설계를 위

하여 사출조건에 따른 형상을 결정에 필요한 선정

된 독립변수들에 대한 인자들을 직교 배열표를 사

용하여 실험횟수를 줄이고 방법을 통하여DACE
최적의 설계조건을 찾고자 하였다 프로그램. CAE
을 통하여 수축해석을 수행하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.
실험에 의한 결과와 방법에 의한 예(1) DACE
측치의 결과 비교를 통해서 최적화 과정의

타당성을 검증하였다.
방법을 통하여 전자 오븐 부품 금형(2) DACE

설계를 위한 최적 조건은 게이트 크기

러너 크기 스프루 크기0.85154mm, 10.2mm,
보압 보압 시간6.0906mm, 180.38 Mpa ,

이다20.2sec .
실험에 의한 결과와 방법에 의한 예(3) DACE
측치의 결과의 오차는 식 에 의해서(14)

로 나타났다0.1128% .
본 연구의 방법은 다른 전자제품의 부품에(4)
도 적용할 수 있고 초기 설계단계에서 개선,
된 설계를 하는데 유용할 것이다.
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