
30

1. 서 론
진공청소기는 대다수의 부품이 사출성형 부품으로 구성되어 있

으며 가전제품 중 유일하게 사용자가 이동하면서 사용하며 동시에 

다양한 하중 조건이 부여되는 제품이다. 이로 인해 일반적인 구조 

및 강도 최적화 뿐 아니라 사출 성형 조건의 최적화도 동시에 필요

하다. 또한 진공청소기를 구성하는 부품은 대다수가 외관이면서 그 

자체로 강성을 지녀야 하기 때문에 디자인 제약이 따르는 외관 부

분보다는 내측 보강 rib의 설계가 중요한 설계 요소가 된다.
이러한 보강 rib는 제품 강성을 위해서는 두께가 두껍고 수량이 

많을수록 좋으나 이와 동시에 제품의 중량이 증가하게 되므로 설계 

조건을 위배하지 않는 범위 내에서의 경량화를 위한 최적 설계가 

필요하다. 
또 한편으론 보강 rib의 두께가 늘어날 수 록 사출 성형 시 사출

압력이 낮아져 제조 생산성이 개선되나 제품 표면에 수축 등의 불

량이 발생하고 중량이 증가하므로 역시 설계 조건을 위배하지 않는 

범위 내에서의 최적 설계가 필요해진다. 즉 제품을 경량화하기 위

해 보강 rib의 두께를 얇게 하면 무게는 줄어드나 사출압력이 올라

가 제조 생산성이 낮아지게 된다.
본 연구에서는 경량화와 사출성형 조건을 동시에 고려하는 구조 

최적화를 진행하고자 한다. 이를 위해 실험계획법을 통해 구조해석

과 사출성형해석을 진행하고 여기에서 얻어진 data를 바탕으로 근

사 모델을 생성한다. 이후 이를 다목적 함수 최적화 문제로 정의하

여 경량화와 사출압력을 동시에 고려한 최적 구조를 찾고자 한다. 
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2. 본 론
2.1 기초모델
최적화를 위한 기초모델은 진공청소기의 부품 중에서 하중에 의

한 파손이 자주 발생하는 손잡이 부분을 대상으로 하였다. 
Fig. 1에 전체 제품 형상과 최적화 대상인 손잡이의 형상이 표현

되어 있다.
손잡이 부분은 2개의 부품(handle up, handle low)으로 구성되

며 screw 고정은 Fig. 2와 같이 3개소로 설정하였고 100 N의 하중

을 pipe와 연결되는 부위에 적용하였다. 
구조해석은 개별로 진행하지 않고 2개의 parts가 조립된 상태로 

진행하였고 이때 screw 고정부 3개소는 mesh mating을 진행하여 

상/하 부품이 연결된 것으로 설정하였다. 이 상태로 디자인된 제품

의 전체 무게 및 von mises stress를 측정하기로 하였다. 이를 위한 

FEM 모델 및 해석은 상용코드인 NX NASTRAN을 이용하였으

며 약 280,000 ea의 tetra 4 요소를 사용하였다.
사출해석에서는 각각의 부품을 개별 해석하였으며 매 실험마다

의 Pressure at V/P Switchover를 측정하기로 하였다. Pressure 
at V/P Switchover는 사출성형 진행 중 가장 높은 금형 내부 압

력이 발생하는 지점이다. 사출압력이 재질별/금형 사양별 적정치

를 넘기게 되면 flash와 같은 사출 불량, 과도한 잔류 압력으로 

인한 후 변형, 사출시 추출 불량 등이 발생하므로 이를 낮춤으로 

인해 사출성형 공정에서의 생산성을 높이고 불량 발생률을 낮출 

수 있다.
사출성형 조건으로는 gate는 side gate 1개소를 적용하였고 

sprue, runner 등은 1 cavity로 모델을 생성하였다. CAE 해석을 

위한 모델링은 상용코드인 moldflow를 이용하였고 dual domain 
method, 3 mm 크기의 global edge length로 FEM 모델을 생성하

였다.
Fig. 3에 각 해석 모델의 구속, 하중 조건과 해석 형상이 표현되

어 있다. 

2.2 설계변수 및 실험계획 
일반적으로 외관을 형성하는 사출 성형품에 있어서 제품의 외관

에 관련된 부분은 설계의 대상이 될 수 없는 경우가 대부분이다. 
따라서 제품 내벽에 설치된 보강 rib의 형상, 위치, 개수 등을 설계

변수로 정의할 수 있다.
본 연구에서는 Fig. 4와 같이 제품 내벽에 위치한 보강 rib의 두

께(x1) 및 X 형태로 교차하는 보강 rib의 원점에서의 거리를 설계

변수(x2~x5)로 지정하였고 각 변수의 상/하한은 Table 1과 같이 rib

Fig. 1 Handle of upright vacuum cleaner

Fig. 2 Screw points

(a) NX NASTRAN analysis model

(b) Moldflow analysis model

Fig. 3 CAE analysis model
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의 두께는 0.8~1.2 mm, rib의 위치는 기준점 ±5 mm로 제한하였

다. Handle-up, handle-low 두 개의 부품은 동일한 수량의 rib
를 가지는 것으로 하였고 각 4개의 교차점을 가지며 각 교차점의 

원점에서의 거리를 설계 변수로 지정 한 후 실험 계획을 실시하

였다.
각 부품의 최적화 진행 시 설계 변수가 5개인 문제가 되므로 인

자의 숫자가 많아 실험점이 과다해지는 문제가 있다.
Table 1과 같이 각각의 인자에 대해 3수준을 적용하였고 실험점

을 줄이기 위해 Table 2와 같은 직교 배열표를 적용하였으며 이때

의 실험 횟수는 총 18회이다. 이를 각각의 부품에 적용하였고 총 

32회의 CAE 해석이 필요하다.

2.3 설계 목표 및 제한 조건
본 연구에서는 가전제품에 많이 사용되고 있는 수지인 ABS 

HG-0760D Grade를 적용하여 구조물에 대한 질량 및 사출 압력 

최소화를 진행하였다.
2개의 Part의 중량과 사출 압력을 동시에 최적화하기 위해 다음

과 같이 정식화 하였다.



Pr 
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50
5.0

Stress

Displacement

g MPa
g mm

£

£

1

2

3

4

5

1 5

0.8 1.2
20 30
75 85
130 140
185 195
( ~ : )

x
x
x
x
x

x x unit mm

£ £
£ £
£ £

£ £
£ £ (1)

구조물의 질량 및 최고 사출압력은 목적함수로서 최소화 시켜야 

하며 응력은 50 MPa 이하, 변위는 5.0 mm 이하가 되도록 하였다. 
또한 사출 성형성을 고려하여 rib의 두께는 0.8 mm~1.2 mm 사
이가 되도록 하였고 설계에 따라 rib간의 중첩이 발생하지 않도록 

각각의 rib가 교차하는 지점의 위치를 기준점 ±5 mm 이내로 하도

록 각 설계 변수의 범위를 제한하였다. 구조물을 구성하는 부품이 

2개이므로 각 부품별로 위의 최적화 문제를 설정하였다. 두 부품

은 동일하게 5개의 설계변수를 가지고 구속조건도 동일하게 부여

하였다. 

Fig. 4 Design variables

Lev. (mm)　 　(mm) 　(mm) 　(mm) 　(mm)

-1 0.8 20 75 130 185
0 1.0 25 80 135 190
1 1.2 30 85 140 195

Table 1 Level of each design variables

Run 　(mm) 　(mm) 　(mm) 　(mm) (mm)

1 0.8 20 75 130 185
2 1 25 80 135 190
3 1.2 30 85 140 195
4 0.8 20 80 140 190
5 1 25 85 130 195
6 1.2 30 75 135 185
7 0.8 25 75 140 195
8 1 30 80 130 185
9 1.2 20 85 135 190
10 0.8 30 85 130 190
11 1 20 75 135 195
12 1.2 25 80 140 185
13 0.8 25 85 135 185
14 1 30 75 140 190
15 1.2 20 80 130 195
16 0.8 30 80 135 195
17 1 20 85 140 185
18 1.2 25 75 130 190

Table 2 Design of experiments
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3. 실 험
3.1 실험 결과 
실험계획법을 통해 NX NASTRAN과 MoldFlow를 이용하

여 CAE 해석을 진행하였다. 구조해석에서는 구조물의 중량, 
von-mises stress, max displacement를 측정하였고 사출성형

해석에서는 각 부품의 Pressure at V/P Switchover를 측정하

였다.
이를 통해 Table 3과 같은 실험 결과를 얻을 수 있었다.

3.2 근사 모델 
구조물을 구성하는 부품이 2개이므로 이와 같은 최적화 문제도 

2개가 된다. 따라서 각 부품의 사출압력을 별개의 근사모델로 생성

하였다.
목적함수와 제한조건을 근사화하기 위하여 상용 통계 S/W인 

Minitab 17 Version을 사용하였으며 적합 회귀 모형을 이용하여 

2nd Order Multivariate Polynomial Regression으로 근사 모델

을 구성하였다. 여기서 Fweight는 조립 구조물의 중량, FPressure-Up은 

handle-up 부품의 최대 사출압력, FPressure-Low는 handle-low 부품

의 최대 사출압력이다.
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구속조건인 von mises stress와 displacement의 근사모델은 다음

과 같다.
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  이때 생성된 근사모델의 R2값을 구하여 적합성을 검증하였고 그 

결과 값은 Table 4와 같다.

Run Weight
[g]

Von mises
stress
(MPa)

Max
disp.
[mm]

Pressure at
V/P Switchover [MPa]

Handle-up Handle-low
1 122.11 46.55 4.92 87.62 82.03 
2 125.81 46.50 4.93 87.14 81.88 

3 129.20 54.59 4.93 87.52 82.00 
4 122.21 49.19 4.93 87.52 82.43 

5 125.84 45.98 4.97 87.26 81.97 
6 129.04 50.30 4.89 87.36 82.02 
7 122.55 51.53 5.00 87.61 82.46 

8 125.68 46.40 4.92 87.16 82.28 
9 128.82 46.25 4.85 87.37 82.06 

10 122.41 45.93 4.99 87.70 82.42 
11 125.57 45.36 4.92 87.08 81.96 

12 129.10 52.36 4.87 87.40 82.05 
13 122.43 45.21 4.94 87.71 82.23 
14 125.79 54.69 4.94 87.19 81.90 

15 128.85 47.32 4.89 87.51 84.06 
16 122.50 54.21 5.01 87.63 82.53 

17 125.47 50.70 4.86 87.03 82.02 
18 129.10 48.60 4.91 87.51 81.94 

Table 3 Test result

　 Weight Von-mises
stress Disp. Pressure

(handle-up)
Pressure

(handle-low)

  1 0.99 0.99 1.0 0.99

Table 4 R2 of approximate models
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4. NSGA-II를 이용한 근사 최적화
다목적 함수의 최적화를 위해 비 지배 분류 유전알고리즘

(NSGA-II)을 이용하여 최적화를 진행하였다. 목적함수에 제한 조

건인 stress, displacement에 대하여는 exterior penalty function
을 사용하여 constraints function을 적용하였다. 충분히 균일하고 

밀도 있는 solution을 구하기 위해 인구수와 세대를 조정하면서 최

적화를 진행하였고 인구수 200, 세대 300 이상에서 유의미한 차이

가 없음을 확인하고 해당 값을 적용하였다.

이때 구해진 최적해의 pareto front는 Fig. 5와 같이 나타난다. 
이중 하나의 해를 선정하기 위해 각 목적함수의 정규화된 값의 합

이 최소가 되는 해를 선정하였고 그 값은 Table 5와 같다. 각각의 

값은 실제 설계에서의 정밀도를 반영하여 소수점 첫째 자리로 반올

림 하여 정리하였다.
선정된 해를 이용하여 해석 모델을 갱신하여 최종 설계 형상을 

얻었다. 이 모델을 이용하여 구조해석과 사출성형해석을 진행하여 

목적함수와 구속조건의 값을 확인 하였다. 얻어진 해석 결과는 

Table 6과 같다. 이 최적화 결과 값을 초기 설계와 비교 하여 최적

화 결과의 적합성을 검토하였다. 여기서 초기 설계란 각 설계인자

의 중심 level 값을 설계 인자로 채택한 설계이다.
Table 7에서 나타나듯이 각각의 목적함수인 중량과 각 부품의 

최대 사출 압력이 초기 설계 대비 떨어진 것을 확인 할 수 있어 

최적화를 통해 설계가 개선되었음을 확인 할 수 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 플라스틱 사출물의 최적 설계를 목적으로 기존의 

구조 최적화를 위해 널리 사용되는 실험계획법 기반의 근사모델 

생성과 이를 통한 중량 최소화라는 최적화 방법에 플라스틱 사출성

형품이라는 제조 조건에 의해 부여되는 사출성형 압력을 또 하나의 

목적함수로 부여하여 다목적 함수 문제로 설정하였고 이를 비 지배 

분류 유전알고리즘인 NSGA-II를 이용하여 최적화를 진행하는 방

법론을 제시하였다.
플라스틱 사출성형품의 특성 때문에 각 형상 설계 변수는 부품의 

중량 뿐 아니라 사출압력에도 영향력 미치게 되는 것을 실험계획법

을 이용한 실험을 통해 확인하였고 형상설계변수를 이용하여 사출

성형압력의 근사모델을 구하고 더 나아가 중량과 사출성형압력을 

　 (mm) (mm)　 (mm)　 (mm)　 (mm)　
Handle-up 1.0 20.0 80.1 136.4 186.3 
Handle-low 1.0 30.0 85.0 135.9 195.0 

Table 5 Solution of NSGA-II

(a) Handle up

(b) Handle low

Fig. 5 Obtained pareto front of NSGA-II

Structural analysis Injection analysis

Weight
[g]

Von mises
stress
[MPa]

Max disp.
[mm]

Pressure at 
V/P Switchover [MPa]

Handle-up Handle-low
125.6 46.7 4.9 82.9 78.6

Table 6 Analysis result 

　 Weight
[g]

Pressure at 
V/P Switchover [MPa]

Handle-up Handle-low
Initial design 129.3 88.1 81.9

Optimized design 125.6 82.9 78.6
% Change -2.9% -5.9% -4.0%

Table 7 Change of objective functions
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동시에 고려하는 설계를 위한 다목적 함수 최적화를 진행하였다. 
그 결과 초기 설계 대비 목적함수인 중량과 최대사출압력이 모두 

절감되어 초기 설계 대비 개선됨을 확인 할 수 있었다. 중량은 

2.9%, 사출 압력은 각각 5.9%, 4% 줄어 유의미한 결과를 얻었다. 
본 연구에서는 소형의 제품을 대상으로 하였기에 변화량이 작게 

나타났지만 대형 구조물에 적용할 경우 최적화를 통해 개선 총량이 

크게 나타날 것으로 예상된다. 
이 결과를 통해 설계 완료 이후에 제조 조건의 문제로 인해 설

계를 수정하여야 하는 문제점을 사출성형해석과 구조해석을 결

합한 최적화를 제품설계 단계에서 진행하여 설계 및 개발의 효율

을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 더 나아가 사출성형해석에서 

확인되는 다른 제조 조건도 형상 설계변수를 이용하여 근사모델

로 만들 수 있다면 구조 최적화와 동시에 최적화가 가능 할 것으

로 판단된다. 
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