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Pressure 
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Cavity pressure, an important factor in injection molding process, should be minimized 
to enhance injection molding quality. In this study, we decided the locations of valve 
gates to minimize the maximum cavity pressure. To solve this problem, we integrated 
MAPS-3D (Mold Analysis and Plastic Solution-3Dimension), a commercial injection 
molding analysis CAE tool, using the file parsing method of PIAnO (Process Integration, 
Automation and Optimization) as a commercial process integration and design 
optimization tool. In order to reduce the computational time for obtaining the optimal 
design solution, we performed an approximate optimization using a meta-model that 
replaced expensive computer simulations. To generate the meta-model, computer 
simulations were performed at the design points selected using the optimal Latin 
hypercube design as an experimental design. Then, we used micro genetic algorithm 
equipped in PIAnO to obtain the optimal design solution. Using the proposed design 
approach, the maximum cavity pressure was reduced by 17.3% compared to the initial 
one, which clearly showed the validity of the proposed design approach. 

 

Key Words: Injection Molding (사출성형), Instrument Panel (인스트루먼트 패널), Valve Gate (밸브 게이트), Cavity 

Pressure (금형 내부 압력), Design of Experiments (실험계획법), Metamodel (메타모델), Micro Genetic 

Algorithm (마이크로 유전 알고리즘), Optimization (최적화) 

 

 

기호설명 

 

Pmax = maximum pressure 

Pm   = pressure of the m-th pressure drop point 

 

1. 서론 

 

대형 사출 금형은 사출공정 주기를 줄이기 위

해 다수의 밸브 게이트(valve gate)를 사용한다. 용

융된 수지는 밸브 게이트를 통해 금형 공동부

(cavity)로 충전되고, 밸브 게이트 위치에 따라 수

지 충전 패턴(flow pattern)이 달라져 금형 내부 압

력(cavity pressure)이 변하게 된다. 따라서 금형 내

부 압력은 밸브 게이트 위치를 조절함으로써 제어 

가능하다. 

게이트 위치 변경을 통해 제어 가능한 금형 내
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부 압력은 제품의 충격강도 및 형체력(clamping 

force)에 영향을 주는 주요 공정 조건이다. 금형 내

부 압력의 감소는 금형의 형체력을 줄여 에너지 

낭비를 막을 수 있고 형체력 감소는 금형의 과도

한 변형을 예방하여 플래쉬(flash)와 같은 성형불량 

요인을 방지하고 금형 내구수명 측면에서 유리하

다. 

기존연구에서 Spin 은 핫 런너 시스템에서 밸브 

게이트 유무에 따른 압력 변화를 비교하였으며, 

Lee 등은 게이트 설계자의 지식과 경험을 논리화

하고 CAE 프로그램을 통한 성형해석방법을 제시

하였다. Lee 등은 러너와 게이트 위치 및 직경을 

변화시켜 자동차 전면범퍼의 웰드라인 및 사출압

력 감소에 대한 연구를 하였다. Cho 등은 사출성형 

충전해석 절차를 자동화하고, 러너가 없는 2 점 게

이트 위치 결정을 통해 웰드라인 발생을 제어하면

서 사출압력을 최소화하는 최적설계를 수행하였

다.1-4 

본 연구에서는 기존 연구에서 수행되지 않았던 

대형 사출성형품인 자동차용 인스트루먼트 패널

(instrument panel)에 대해 밸브 게이트 위치 변경에 

따른 런너 시스템 모델링을 자동화 하였으며, 생

성된 해석모델을 이용하여 충전해석 절차를 자동

화하였다. 또한 인스트루먼트 패널과 같이 긴 해

석 시간이 요구되는 대형 사출성형품의 효율적인 

설계를 위해 자동화된 해석 절차를 기반으로 근사

화 기반 최적설계를 수행하여 이산화 변수로 정의

된 게이트 위치를 최적화 알고리즘을 이용하여 결

정하였다. 

 

2. 사출성형 모델 및 해석 

 

인스트루먼트 패널의 충전해석을 위해 상용 사

출성형 해석프로그램인 MAPS-3D 를 이용하였다.5 

인스트루먼트 패널과 런너 시스템의 형상 및 7

개 밸브 게이트 초기 위치는 Fig. 1 과 같다. 제품

의 충전시간(filling time)은 7 초이고, 금형의 온도

는 32.5 ℃이며, 수지의 용융온도는 215 ℃이다. 

수지는 PP/GS-Caltex Corporation/ MT62CP(20%TF)

를 사용하였다. 인스트루먼트 패널의 유한요소모

델은 동일한 요소 크기를 지정하여 자동요소생성 

기능을 통해 130 만개의 Tetra solid element 로 구

성되며, 1 회 충전 해석 시간은 i7 2.8GHz CPU, 

4GB RAM 사양의 컴퓨터에서 약 4 시간 4 분이 

소요된다. 

3. 설계문제 정의 

 

3.1 설계요구사항 

인스트루먼트 패널 해석모델은 Fig. 1 에서와 같

이 7 개 밸브 게이트로부터 수지가 순차적으로 주

입되면서 충전된다. 밸브 게이트 1 번(G1)을 시작으

로 각 밸브 게이트의 수지 주입 시점은 게이트 2

번(G2)이 1.6 초, 게이트 3 번(G3)이 1.7 초, 게이트 4

번(G4)이 2.9 초, 게이트 5 번(G5)이가 6.1 초, 게이트 

6 번(G6)이 6.7 초, 게이트 7 번(G7)이 6.8 초이다. 충

전과정 동안 발생하는 금형 내부 압력의 최대값의 

변화를 Fig. 2 에 나타내었다. 밸브 게이트의 수지 

주입 시점에서 압력강하(pressure drop)가 발생하며 

G2-G3-G4-G5-G6-G7 의 순차적 주입에 따른 압력 강

하점에서의 최대압력을 P2-P3-P4-P5-P6-P7 로 정의하

였다. 따라서 본 연구에서는 금형 내부 압력을 줄

이기 위해 Fig. 2 에서와 같이 6 개 압력 강하점에

서의 압력 중 최대값을 최소화하도록 한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Runner system and valve gate locations of an 

automotive instrument panel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Maximum pressure curve at the initial valve gate 

positions 

 

여기서 각 밸브 게이트가 열리는 밸브 게이트 주

입 시점은 MAPS-3D 의 자동 설정 기능을 사용하
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였다. MAPS-3D 의 자동 설정 기능은 충전해석에서 

주입된 수지가 밸브 게이트 입구에 도달하면 밸브 

게이트가 열리게 함으로 수지 주입 시점을 결정하

는 기능이다. 따라서 본 논문에서 새로운 밸브 게

이트 위치를 결정한 후 결정된 밸브 게이트 위치

에서 런너 시스템을 모델링하고 충전해석 과정에

서 MAPS-3D 의 자동 설정 기능을 통해 각각의 수

지 주입 시점이 결정된다. 

 

3.2 설계변수 

금형 내부 압력 최소화를 위해 7 개 밸브 게이

트 위치를 설계변수로 선정하였으며, 해석모델에

서 밸브 게이트는 절점(node)에만 위치 가능하다. 

먼저 각각의 밸브 게이트가 위치 가능한 범위를 

초기 위치를 기준으로 인스트루먼트 패널의 형상

을 고려하여 게이트간의 겹침이 없도록 Fig. 3 과 

같이 선정하였다. 그런 다음 해당 범위 내에서 밸

브 게이트가 위치할 수 있는 후보절점들간의 간격

이 최대한 서로 동일하도록 밸브 게이트 1 번에서

부터 7 번까지 각각 11, 20, 11, 22, 16, 42, 42 개 절점

을 후보절점으로 선정하였다. 설계변수의 초기값

과 하한값, 상한값은 Table 1 과 같다. 

 

3.3 설계문제 정식화 

금형 내부 압력을 최소화하기 위한 설계문제를 

정식화하면 식 (1)과 같다. 

 

, 1,2,3, ,7

max[ ] , 2,3,4, ,7

n

m

L U

n n n

Find x n

to minmize P m

subject to x x x

=

=

≤ ≤

�

�  (1) 

 

4. 사출압력 최소화를 위한 최적설계 

 

대형 사출성형품인 인스트루먼트 패널의 경우 

1 회 충전해석에 많은 시간이 소요된다. 따라서 본 

연구에서는 효율적인 설계를 위해 실험계획에 따

라 전산실험을 수행하고 설계변수와 반응값과의 

관계를 근사한 근사모델을 이용하여 금형 내부 압

력을 최소화하기 위한 최적설계를 수행하였다. 

 

4.1 해석절차 자동화 

상용 PIDO (Progress Integration and Design 

Optimization) 툴인 PIAnO (Process Integration, 

Automation and Optimization)의 파일 파싱(parsing) 

기법을 이용하여 MAPS-3D 의 밸브 게이트 위치 

변경에 따른 런너 시스템 모델링 및 충전해석 절

차를 자동화 하였다.6 

 

Table 1 Initial, lower and upper boundary values 

Design variable
Lower 

bound 
Initial 

Upper 

bound 

x1 Gate1_node 1 6 11 

x2 Gate2_node 1 4 20 

x3 Gate3_node 1 6 11 

x4 Gate4_node 1 1 22 

x5 Gate5_node 1 10 16 

x6 Gate6_node 1 20 42 

x7 Gate7_node 1 23 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Locatable areas of the valve gate and the number 

of candidates 

 

4.2 실험계획법 

실험계획은 PIAnO 에서 제공하는 실험계획법 

중 하나인 최적라틴방격추출법(Optimal Latin 

Hypercube Design; OLHD)을 이용하였다.8 최적라틴

방격추출법은 최적성 조건을 사용하여 실험점을 

고르게 분포시킴으로써 충진(space-filling) 성능을 

좋게 하고 수준을 높게 하면서도 실험횟수를 유연

하게 정할 수 있다. 실험횟수는 해석시간과 근사

모델의 정확성을 고려하여 설계변수 개수의 10 배

수인 70 회로 결정하였다. 

 

4.3 근사모델 생성 

근사모델은 1 회 해석에 많은 시간비용이 요구

되는 실제 해석 모델을 대체하는 모델로서 해석시

간에 대한 부담이 없어 많은 수의 해석을 필요로 

하는 설계영역 탐색 및 최적설계에 적합하다. 본 

G7 (42)  G5 (16)  G6 (42)  

G2 (20)  

G4 (22) 

G1 (11)  

G3 (11) 
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연구에서는 PIAnO 에서 제공하는 대표적인 보간 

모델(interpolation model)인 크리깅(Kriging) 모델을 

이용하였다. 크리깅 모델은 1951 년 채광학자인 

Krige 의 연구를 바탕으로 Metheron, Sacks, Simpson 

등에 연구 발전되었으며, 설계변수가 많고 비선형

성이 강한 시스템에서 우수한 예측성능을 보인다

고 알려져 있다. 따라서 전역모델과 국부편차의 

합으로 이루어진 크리깅 모델은 밸브 게이트 위치 

변경에 따라 수지 주입 시점이 달라지면서 비선형

적인 경향의 금형 내부 압력 거동을 잘 근사화 할 

수 있다고 판단된다.9-12 

 

4.4 최적화기법 

최적화기법으로는 PIAnO 에서 제공하는 마이

크로 유전 알고리즘(micro Genetic Algorithm; mGA)

을 선정하였다. 마이크로 유전 알고리즘은 일반 유

전알고리즘의 연산시간을 줄이기 위해 Krishnakumar

에 의해 제안되었다. 마이크로 유전 알고리즘은 

Inner Loop 에서는 Crossover 를, Outer Loop 에서는 

Random Creation 을 수행하고 일반 유전 알고리즘

에 비해 적은 수의 개체군을 이용하여 진화 연산

을 수행하기 때문에 비교적 적은 함수계산으로 

최적해를 찾을 수 있는 장점이 있다. 또한 밸브 

게이트 위치와 같은 이산변수를 다룰 수 있으며, 

변수가 적은 설계문제에 적합하다고 알려져 있

다.13
 

 

4.5 최적설계결과 

크리깅 모델과 마이크로 유전 알고리즘을 이용

한 최적설계 결과, 금형 내부 최대 압력은 Fig. 4

와 같이 초기값(72.8MPa) 대비 16.9% 감소한 

60.5MPa 이었다. 또한 근사모델을 이용하여 도출

한 최적 설계변수값을 실제 해석모델에 적용한 결

과, 금형 내부 최대 압력은 초기값 대비 17.3% 감

소한 60.2MPa 이었다. 이를 통해 근사모델의 정확

성과 본 연구에서 적용한 최적화 방법의 유효성을 

알 수 있다. 

설계변수 초기값과 최적값에서의 금형 내부 압

력 변화를 비교하여 Fig. 5 에 나타내었다. 초기모

델에서는 P5 에서 최대압력이 측정되었지만 최적모

델에서는 수지 주입 시점이 초기모델보다 빨라지

면서 P2 에서 최대압력이 발생하는 것을 볼 수 있

다. 최적설계를 통해 결정된 밸브 게이트 절점 번

호를 초기값과 비교하여 Table 2 에 나타내었고 밸

브 게이트의 실제 절점 번호를 포함한 런너 시스

템 형상을 Fig. 6 에 비교하였다. 

 

Table 2 Optimum design variable values along with the 

initial, lower, and upper boundary values 

Design 

variable

Lower 

bound 
Initial Optimum 

Upper 

bound

x1 1 6 7 11 

x2 1 4 2 20 

x3 1 6 4 11 

x4 1 1 18 22 

x5 1 10 8 16 

x6 1 20 8 42 

x7 1 23 32 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Approximate and exact optimum values of the 

objective function compared to the initial 

objective 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Comparison of pressure curve of the initial and 

optimum designs 

0 1 2 3 4 5 6 7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

P
7

P
6

P
5

P
4

P
3

P
2

M
ax

im
u
m

 p
re

ss
u
re

 (
M

P
a)

Filling time (sec)

 Initial

 Optimum

0

10

20

30

40

50

60

70

80

60.260.5

72.8

O
b
je

ct
iv

e 
fu

n
ct

io
n
 (

M
P

a)

 Initial

 Optimum (Kriging)

 Optimum (MAPS-3D)



한국정밀공학회지 제 29권 6호 pp. 648-653 

 

 

June 2012  /  652

 

 

 

 

 

 

 

(a) Initial 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Optimum 

Fig. 6 Comparison of the valve gate locations between 

the initial and optimum designs 

 

5. 결론 

 

대형 사출성형품인 자동차용 인스트루먼트 패

널의 금형 내부 압력을 최소화하기 위한 최적설계

를 수행하였으며, 그 결론은 다음과 같다. 

1) 선정된 설계변수와 설계요구사항을 바탕으

로 금형 내부 압력을 최소화할 수 있도록 설계문

제를 정식화 하였다. 

2) PIAnO 의 파일 파싱 기법을 이용하여 밸브 

게이트 위치 변경에 따른 인스트루먼트 패널의 런

너 시스템 모델링과 충전해석 절차를 자동화 하였

다. 

3) 최적라틴방격추출법을 이용한 실험계획에 

따라 전산실험을 수행하였으며, 설계변수와 반응

값의 관계를 크리깅 모델을 이용하여 근사화하고, 

크리깅 모델과 마이크로 유전알고리즘을 이용하여 

최적설계를 수행하였다. 

4) 금형 내부 최대 압력은 초기 대비 17.3% 감

소한 60.2MPa 이었으며, 이를 통해 인스트루먼트 

패널 금형 내부에 발생하는 최대 압력을 최소화 

할 수 있는 밸브 게이트 위치를 결정할 수 있었다. 
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