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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to propose a better contact surface pattern of a heat radiating block in a progressive GMP (Glass Molding Process) heating assembly. In this study, a simulation model based on FEM was developed to perform a thermal analysis for the heating assembly. It was verified by comparing experimental results. The temperature distribution on the heating block surface and heating energy consumption was analyzed with the change of contact surface pattern and area of a heat radiating block. The considered pattern on the contact surface was cross (+) and straight (-) shape. The contact area ratio was changed from 16 to 100%. The simulation results show that the heating energy consumption increased to reach a target temperature with the increase of contact area ratio. The straight-shaped patterns on a heat radiating block presented more uniform temperature distribution on the mold heating surface than the cross shaped surface, whereas it resulted in a slightly higher energy consumption of up to 9%. This study shows that the contact surface pattern on a heat dissipating block can control the temperature distribution on the mold heating surface.
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      1. 서론
      최근 로봇, 자율주행, 안면 인식 등의 다양한 IT 분야에서 영상 데이터를 활용하는 기술 발전이 계속되고 있으며, 이러한 디지털 영상을 얻기 위한 디지털 카메라나 캠코더에 사용되는 초정밀 광학 렌즈의 수요가 증가하고 있다. 초정밀 광학 렌즈는 초고속 통신장치, 광학 기기에도 활용되므로 다양한 산업에서 그 수요가 꾸준히 발생하는 부품이다. 렌즈는 형상에 따라 다양한 종류가 존재하지만, 최근에는 촬영 이미지나 광통신 특성이 구면의 수차로 인해 저하되는 것을 방지할 수 있는 비구면 렌즈가 많이 사용되고 있다[1]. 유리 재질의 비구면 렌즈는 과거 절삭, 연삭과 같은 가공에 의해 제작되어 우수한 광학 성능을 갖고 있음에도 양산성이 크게 감소하는 문제가 있었다. 하지만 저융점 유리 소재의 개발과 초정밀 금형 제작이 가능하게 되면서 고온 고압의 조건에서 유리를 압축 성형하여 생산성을 높이는 GMP (Glass Molding Process) 공정이 많이 활용되고 있다[2]. GMP 공정에는 크게 다수의 캐비티를 갖는 금형을 질소로 충전된 챔버 내에서 가열, 압축, 냉각을 순차적으로 수행하는 일괄처리(Batch) 방식과 유리렌즈의 금형이 일정한 가열 온도와 프레스 압력으로 설정된 스테이지를 따라 이송하는 순차이송(Progressive) 방식이 있다. 일반적으로 좀 더 높은 생산성을 갖는 순차이송 방식의 GMP 공정이 많이 활용되고 있으며 이에 대한 기존의 연구가 존재한다.

      기존의 연구를 살펴보면 비구면 형상오차를 일으키는 요인에 대해 분석하고 최적성형의 조건을 분석한 연구[3], 렌즈 성형 시스템 구축을 위해 금형의 열전달 효율 향상을 위한 설계기술 연구[4], GMP 공정에서 유리 표면 무결성을 분석하기 위해 가열시간에 따른 곡면 유리 표면 온도 분포와 응력 분포 변화를 예측하고, 실험을 통해 성형 온도가 유리 성형에 중요한 영향을 미치는 것을 확인한 연구[5], GMP 공정에 사용되는 금형의 열응력에 관한 연구[6], GMP 공정 과정에서 성형 대상 렌즈 재질의 최소 가열 시간과 프레스 과정 중 렌즈의 응력 분포를 예측한 연구[7] 등이 있다.

      위에서 언급한 것과 같이 기존의 연구는 GMP 공정의 주목적인 렌즈의 성형과 관련된 금형 설계, 렌즈 성형 특성, 성형 조건 등에 대해 집중적으로 이루어졌음을 보여준다. 그러나 순차이송 GMP 공정을 구현하는 가열부 등의 장비는 렌즈성형을 구현하는 중요한 장치임에도 불구하고, 이에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았음을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 GMP 공정에서 각 스테이지의 온도 조건을 유지하도록 하는 가열 어셈블리에 대한 열해석을 수행하고자 하였다. 이를 위해 먼저 가열 어셈블리를 실험장치로 구현하고, 실험을 통해 얻은 데이터와 이를 유한요소법으로 모델링한 해석 결과를 비교하여 해석 모델을 검증하였다. 검증된 해석 모델을 활용하여 가열부와 냉각부 사이에 삽입되어 열전달 역할을 수행하는 방열블록이 가열 어셈블리의 온도 분포에 미치는 영향을 고찰하였다. 이를 위해 방열블록의 접촉부 형상과 접촉면적을 변경하며 시뮬레이션을 수행하였고, 이러한 형상 변화가 가열 접촉부의 온도 분포 균일도와 히터의 전기 에너지 소비에 미치는 영향을 분석하여 방열블록 형상설계에 유용한 정보를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 가열 어셈블리 모델 및 실험
      
        2.1 가열 어셈블리 구조
        Fig. 1은 가열 어셈블리의 구조이다. 가열 어셈블리 순차이송방식의 GMP 공정을 구성하는 하나의 스테이지를 제공하며 Fig. 1의 가열블록 표면에 렌즈를 성형하는 금형이 놓이게 된다. 금형을 기준으로 상부와 하부에 독립적으로 가열 어셈블리가 대칭으로 존재하게 되며 상부에는 가압을 위한 장치가 추가로 설치된다. 렌즈의 성형을 온도 조건을 상하부 가열 어셈블리로 제어하고 가압 장치로 성형을 수행한다. 따라서 가열 어셈블리는 금형과 닿는 표면에서 균일한 온도 분포를 유지하면서도 온도 유지를 위한 전력의 소비는 되도록 작게 하는 것이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of the heating assembly
          
          

          

        

        Fig. 1에서 가열 어셈블리는 크게 네 가지의 블록으로 구성되며 어셈블리 전체에 열량을 공급해주는 가열블록, 가열블록에서 다른 블록으로의 열전달을 조절하기 위한 방열블록, 가열 어셈블리를 구성하는 여러 개의 블록을 고정시켜주는 고정블록, 어셈블리를 냉각시키기 위한 냉각블록이 그것이다. 가열블록에는 6개의 카트리지 히터가 삽입되며 냉각블록 내부에는 ‘ㄹ’자의 냉각유로가 가공되어 있어 20°C의 냉각수가 흐른다.

        방열블록은 가열 어셈블리에서 가열블록에서 발생된 열이 적절하게 냉각블록으로 전달되도록 하는 역할을 한다. 방열블록의 표면에는 형상이 존재하며 이러한 요철의 형상과 접촉면적에 따라 가열블록의 온도 분포 및 가열 시 필요한 전력량 등이 변화하게 된다. 본 연구에서는 이러한 방열블록의 형상의 영향을 고찰하고자 하였다.

        이를 위해 현재 공정에서 사용되고 있는 Fig. 1의 (+)자형 방열블록을 기준으로 다양한 표면 패턴을 모델에 적용하고자 하였으며, 그 형상들은 Fig. 2에 제시되었다. 방열블록의 형상은 방열블록과 가열블록의 마주보는 전체 면적 대비 비율이 16%인 기존 (+)자형 방열블록 형상을 기준으로 접촉비율이 각각 2배와 3배인 32와 48%를 갖는 (+)자형 방열블록을 해석 모델에 적용하였다. 또한 방열블록의 가공성을 고려하여 (-)자형 패턴을 갖는 방열블록을 적용하였으며 접촉비율은 동일하게 16, 32, 48%로 설계하였다. 또한, 방열블록의 요철 유무에 따른 열전달 특성을 비교하기 위하여 패턴이 없는 접촉비율이 100%인 방열블록을 적용하여 해석을 수행하였다. Fig. 2에서 (+)는 (+)자형 패턴을, (-)는 (-)자형 패턴을 갖는 방열블록을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Surface patterns of the heat radiating block
          
          

          

        

      

      
        2.2 열전달 해석
        GMP 렌즈 성형 장비를 구성하는 어셈블리의 온도 분포를 확인하기 위한 열전달 해석을 수행하였다. 열전달 해석은 ANSYS Workbench 2021 R1을 이용하여 과도열전달 해석(Transient Heat Transfer Analysis) 방법을 활용하여 수행되었다. 가열에 따른 물성치 변화는 다양한 자료의 값을 적용하였으며[8-10], 온도의 변화에 대한 재료의 상태량 변화도 해석 과정에서 고려되었다. 해석에서 사용된 주요 재료가 갖는 100°C 조건에서 물성치는 Table 1과 같다. STS310S는 가열블록과 방열블록에 사용되었으며, STS304는 고정블록과 냉각블록에 사용되었다. 실험용 챔버는 SM45C 재질을 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Properties of materials
          
          

        

        
          
            
              	
              	STS310S
              	STS304
              	SM45C
            

          
          
            	Density [kg/m3]
            	7,800
            	7,880
            	7,850
          

          
            	Conductivity [W/m·K]
            	14.1
            	15.1
            	49.8
          

          
            	Specific heat [J/kg·K]
            	501.2
            	466
            	489.53
          

        

        

        열전달 해석에서 실제 공정과 유사한 조건을 모델링하기 위해서는 공급된 히터의 열량, 질소와 냉각수의 온도와 대류 열전달계수, 각 블록간 접촉 열저항 등의 경계 조건을 고려해야 한다. 냉각 유로 내 대류 열전달계수는 식(1)의 원형관 내 난류 유동식인 Dittus-Bolter 방정식으로부터 계산되었다. 챔버 내 어셈블리에서 발생하는 자연대류의 대류 열전달계수는 수직면의 경우 Churchill and Chu [11]의 상관식(식(2))과 Lloyd and Lewandowski[12]에 의해 제시된 상관식(식 (3)과 식(4))을 사용하여 계산하였다. 도출된 경계 조건은 Table 2와 같으며, 기존 금형 온도 분포에 대한 연구[13,14]에서 제시된 범위인 5-20 W/m2·K 내에 포함 되는 값임을 확인하였다. 어셈블리를 구성하는 각 블록 사이의 접촉면에서 발생하는 열저항은 8 × 10−4 m2·K/W로 고려되었으며, 이 값은 Fig. 2의 16% 접촉면을 갖는 (+)자형 방열블록을 적용하여 수행된 가열 실험에서 정상 상태 조건의 가열블록 내부 한 지점의 측정 온도를 정확하게 예측하도록 해석 모델을 이용하여 계산된 값이다. 해당 열저항값은 Babu [15]가 제시한 Stainless Steel 재질의 접촉 열저항값인 2.74 × 10−4-26.10 × 10−4 m2·K/W의 범위에 존재하였다. Table 2는 검증 실험을 모사하기 위해 입력된 경계 조건을 보여준다.
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          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions (Heating power and convection heat transfer coefficient (h)) of the model verification
          
          

        

        
          
            
              	
              	Boundary conditions
            

          
          
            	Heating power [kW]
            	1.365
          

          
            	h (Coolant) [W/m2·K]
            	1,350.3-1,374.5
          

          
            	h (Vertical surface) [W/m2·K]
            	3.72-12.3
          

          
            	h (Horizontal surface) [W/m2·K]
            	4.99-13.5
          

        

        

      

      
        2.3 실험 장치 및 조건
        본 연구에서는 해석 모델의 경계 조건 도출과 시뮬레이션 결과를 검증하기 위한 실험 장치를 제작하였다. Figs. 3(a)와 3(b)는 실험용 챔버 외부 형태와 내부 가열 어셈블리를 보여준다. Fig. 3(c)는 장치 전체의 개념도이다. GMP 공정과 유사한 환경의 구현을 위해 챔버 내부에 질소를 주입하고 냉각수 순환을 위한 항온조 등이 연결되어 있음을 보여준다. Fig. 3(b)에서 보여주는 것과 같이 가열블록에는 K-Type의 열전대를 14 mm의 깊이로 삽입하였으며, 해당 위치의 측정된 온도와 동일 지점에 대한 시뮬레이션 예측 온도를 비교하여 해석 모델의 검증을 수행하였다. 실험에서 사용된 방열블록은 (+)자형 요철부를 가지며, 방열블록의 가열블록 및 고정블록과의 접촉비율은 16%이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experimental facility for model verification
          
          

          

        

        실험 진행 중 실험용 챔버 내부에 질소를 주입하여 가열 어셈블리 및 내부 구조의 산화를 방지하였으며, 장치의 냉각을 위해 20°C의 냉각수를 2 L/min의 유량으로 공급하였다. 카트리지 히터는 가열을 위해 1.365 kW의 전력을 공급하였고, Fig. 3(b)의 측정 지점에서의 온도는 357°C에서 정상 상태에 도달하였다.

        실험에서 사용한 측정 장치의 사양과 정확도는 Table 3에 제시되었다. 냉각유로의 입/출구 온도는 T-Type 열전대로 측정하였으며, 질소 온도 변화는 K-Type 열전대로 측정하였다. 냉각수와 챔버 내 질소의 압력 측정을 위해 정밀 압력계를 설치하였으며, 냉각수의 유량은 체적유량계로 측정하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Measurement accuracy of the devices
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Range
              	Accuracy
            

          
          
            	Thermocouple (K-Type) [°C]
            	‒200-1,000
            	±1.1
          

          
            	Thermocouple (T-Type) [°C]
            	‒250-350
            	±0.2
          

          
            	Pressure transducer
            	0-500 kPa
            	±0.15%
          

          
            	Volume flow meter
            	0-120 L/min
            	0.5% reading
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 해석 모델의 검증
        Fig. 4는 해석 결과를 검증하기 위해 Fig. 3(b) 지점에서 측정된 가열블록 심부 온도와 동일 지점에서 열전달 해석을 결과를 비교한 그래프이다. Fig. 4가 보여주는 것과 같이 예측된 온도는 실험에서 측정된 온도와 비교하여 시간에 따른 온도가 계속하여 변하는 과도 상태에서 9.5°C 이내 정상 상태에서 2.9°C 이내의 오차를 보여 해석 모델이 실험의 측정온도를 정확히 예측하고 있음을 보여준다. 이때 정상 상태는 10분간 온도의 변화가 1°C 이내인 상태로 고려하였고, 정상 상태에서 측정된 가열블록 심부의 온도는 357.8°C, 예측된 온도는 360.7°C였다. 가열 중 온도가 상승하는 과도 상태에서 측정된 온도와 해석 모델의 예측 온도에는 약간의 차이가 발생하고 있다. 가열 과정에서 가열 블록을 구성하는 부품은 열변형량이 달라지며, 부품이 생산 공정에서 움직이지 않도록 고정되어 있어 수직 방향의 열변형량은 접촉 열저항값에 약간의 변화를 줄 것으로 예상된다. 해석 모델에서 고려된 열저항은 정상 상태 기준의 상수값이므로 가열 과정에서 실험과 해석 모델의 작은 차이가 과도 상태 온도 예측 오차의 원인으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Temperature comparison between measurement and simulation results at the location of a heating block
          
          

          

        

        Fig. 5는 해석 모델에 의한 가열 어셈블리의 온도 분포를 보여주고 있다. 냉각수가 흐르는 냉각블록의 온도가 가장 낮고, 히터가 장착된 가열블록의 온도가 가장 높음을 보여주고 있다. 가열블록과 고정블록 사이에 위치한 방열블록은 고온의 가열블록과 저온의 고정 및 냉각블록을 적절히 분리하는 역할을 한다. 이러한 분리를 통해 접촉부의 수직 방향으로 급격한 온도변화를 방지하여 가열블록 내부에서 비교적 균일한 온도 분포를 유지하도록 하며, 과도한 냉각으로 인해 히터가 필요 이상의 높은 전력을 소비하는 것을 막는다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature distribution of the heating block by the simulation model
          
          

          

        

        Fig. 5에서 가열블록이 상대적으로 낮은 온도를 갖는 부분은 Fig. 2의 (+)자형 방열블록이 가열블록과 접촉하는 면과 일치하고 있음을 확인할 수 있다. Figs. 5(a)와 5(b)는 각각 가열시작 후 1,500초와 7,500초 경과 후 가열 어셈블리의 전체적인 온도 분포를 보여준다. 시간의 경과에 따라 각 지점에서의 온도 절댓값에는 차이가 존재하지만 온도 분포의 경향에는 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 따라서 가열이 진행되는 동안 유사한 온도분포를 가지면서 가열 어셈블리의 온도가 상승한다고 예상할 수 있다.

      

      
        3.2 모델을 활용한 방열블록 형상에 따른 가열 특성과 소비 에너지 비교
        전술한 것과 같이 GMP 공정에서는 가열에 필요한 전력량과 가열블록 윗면 금형과 접촉하는 부분에서의 고른 온도 분포가 중요하다. 본 연구에서는 Fig. 2에서 제시하였던 다양한 방열블록 형상과 접촉면적 조건에서 어셈블리의 열전달 특성에 대한 과도 열전달 해석을 수행하였으며 형상 변화가 필요 전력량과 온도 분포에 미치는 영향을 고찰하였다. 목표온도는 온도 측정부에서 약 577°C로 설정하였다[16]. 시뮬레이션 과정에서 가열블록의 온도가 목표온도에 도달하도록 히터에 공급되는 전력값을 조절하였다. Fig. 6은 목표온도에 도달하는데 필요한 전력값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Required heating power for different surface patterns on the heat radiating block
          
          

          

        

        Fig. 6에서 보여주는 것과 같이 목표온도에 도달하기 위한 히터의 전력은 방열블록의 접촉면적에 크게 좌우됨을 알 수 있다. 이는 접촉면적이 증가할수록 접촉부의 열저항이 감소하여 가열블록의 히터에서 발생된 열이 냉각블록으로 원활하게 전달되기 때문이다. 필요 전력값을 좀더 세부적으로 살펴보면 접촉면적 비율이 16% 방열블록에서는 (-)자형이 (+)자형 형상에 비해 더 많은 전력을 필요로 한다 반면에 접촉면적 비율이 32, 48%인 경우 (+)자형 방열블록이 (-)자형 방열블록보다 높은 전력을 필요로 한다. 이론적으로 본다면 유사한 접촉면적을 갖는다면 필요 전력에는 큰 차이가 없어야 한다. 이러한 결과는 가열블록 전체의 온도 편차가 커지면서 발생한 것이다. 시뮬레이션 결과에 따르면 (+)자형 방열블록은 접촉면적의 비율이 높아짐에 따라 (-)자형 방열블록에 비해 가열블록 상부의 온도 편차가 증가하였다. 온도 편차가 증가하면 측정부의 온도는 가열블록 표면과 그 차이가 커져 원하는 가열 표면의 온도 제어가 어렵게 된다. 이는 따라서 정확한 표면 온도의 제어를 위해 가열블록의 고른 온도 분포가 중요함을 확인할 수 있으며, 되도록 표면에서 가까운 부위의 온도를 측정하거나 다수의 지점에서 온도를 측정하여 히터의 제어 입력변수로 활용해야 함을 보여준다.

        Fig. 7은 가열블록에 다른 형상을 갖는 방열블록이 적용되는 경우 시간 경과에 따라 목표온도인 577°C에 도달하는 과정을 보여주고 있다. 전술한 것과 같이 방열블록의 접촉면적이 증가 할수록 목표온도에 도달하기 위한 전력은 커야 하므로 그 결과 방열블록에 패턴이 없는 경우(접촉면적 비율 100%)에 온도가 가장 급격하게 증가하고 있음을 알 수 있으며, 접촉면적의 비율이 낮아질수록 필요 전력과 승온속도가 감소하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Heating block temperature change with different patterns on the heat radiating block
          
          

          

        

        Fig. 8은 특정 온도에 도달하는 시점에서 히터가 소비한 전력량을 표시한 그래프이다. 가열블록이 400°C에 도달한 시점에서 히터의 전력 소비량은 접촉면적 비율이 100%인 경우를 제외하고는 큰 차이가 없음을 보여준다. 접촉면적 비율이 100%인 경우에는 목표온도에 도달하기 위해서 시간당 전력소비가 커 빠르게 온도상승이 이루어지지만 냉각블록으로 빠져나가는 열전달 역시 크기 때문에 특정 온도에 도달하기 위한 전력 소비량을 보면 패턴을 갖는 방열블록을 적용한 경우보다 크다는 것을 알 수 있다. 500°C에 도달한 조건에서는 소비 전력량이 접촉면적 비율이 48에서 16%로 감소함에 따라 역시 감소하고 있음을 보여주고 있으며 감소율은 (-)자형 방열블록에서 최대 9.0%, (+)자형 방열블록에서 최대 6.2%였다. 동일 접촉면적비를 갖는 경우 (+)자형 방열블록은 (-)자형 방열블록에 비해 3.8-8.7% 낮은 에너지를 소비하면서 500°C에 도달하는 결과를 보여주었다. 접촉면적이 동일한 경우에도 해당 조건에 도달하는 에너지 소비량이 다르다는 것은 접촉 부위에서 평균온도의 차이가 방열블록의 형상에 따라 다르기 때문이며, 이는 가열블록의 온도 분포가 방열블록의 형상에 영향을 받기 때문이다. 575°C에 도달하는 경우 정상 상태에 거의 가까워지기 때문에 도달하는 시간에서 큰 차이는 없게 된다. 그 결과 소비하는 전력량은 Fig. 6의 요구전력에 유사한 시간이 곱해지므로 575°C에 도달 시 소비 전력량은 요구전력과 유사한 경향을 갖게 된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of energy consumption to reach temperature of 400, 500, and 575°C
          
          

          

        

      

      
        3.3 방열블록 형상에 따른 가열블록 온도 분포 비교
        방열블록의 형상은 가열블록의 온도 분포와 가열에 필요한 전력 소비량에 영향을 준다. 특히 가열블록 상부의 온도 분포균일도는 렌즈가 성형되는 금형과 직접 접촉하기 때문에 렌즈의 품질에도 매우 중요한 영향을 미친다. GMP 공정에서 활용되는 렌즈 성형용 원통형 금형의 지름을 120 mm라 가정하고, 가열블록 상부 표면의 120 mm 지름의 가상 원 내부 온도 분포를 해석결과를 활용하여 분석하였다. Fig. 9는 각 가열 시작 이후 시간에서 금형과 접촉하는 부분에서의 평균온도와 최대 및 최소온도값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Heat radiating block pattern effect on heating block surface average, maximum and minimum temperature
          
          

          

        

        Fig. 9에서 표면의 평균온도는 접촉면적의 비율이 증가함에 따라 커지지만 그 차이는 시간이 경과함에 따라 감소하고, 정상 상태에서는 거의 동일한 온도를 갖는다. 정상 상태인 7,500초 조건에서 분석된 표면에서의 최대온도와 최소온도의 차이는 (-)자형 방열블록의 경우 12.0-25.0°C, (+)자형 방열블록에서는 20.7-38.7°C의 범위를 보였으며, 접촉면적의 비율이 작을수록 최대온도와 최소온도 차는 감소하는 경향을 보였다. 패턴이 없는 방열블록에서 정상 상태 최대온도와 최소온도 차는 36.6°C였다. Table 4는 가열블록 표면의 지름 120 mm 가상 원 안쪽 영역에서 최대온도와 최소온도의 차이를 보여준다. 한 가지 흥미로운 점은 (+)자형 방열블록이 갖는 특징이다. Figs. 8과 9 그리고 Table 4에서의 결과를 보면 에너지 소비량을 감소시키는 측면에서는 (+)자형 방열블록이 장점을 가질 수 있으나 접촉면적비가 커지는 경우 오히려 패턴이 없는 방열블록보다 온도의 불균일도가 심해진다. 따라서 (+)자형 방열블록을 사용하는 경우 패턴의 형상 설계와 접촉면적비에 따라 가열 특성이 크게 달라짐을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Temperature difference between maximum and minimum temperature at the heating block surface
          
          

        

        
          
            
              	Shape
              	Contact area ratio [%]
              	1,500 s [°C]
              	3,000 s [°C]
              	7,500 s [°C]
            

          
          
            	(-)
            	16
            	11.7
            	11.8
            	12.0
          

          
            	32
            	17.8
            	18.3
            	18.7
          

          
            	48
            	23.2
            	24.5
            	25.0
          

          
            	(+)
            	16
            	22.6
            	20.2
            	20.7
          

          
            	32
            	35.8
            	38.0
            	38.7
          

          
            	48
            	40.0
            	42.8
            	44.0
          

          
            	No.
            	100
            	33.5
            	36.1
            	36.3
          

        

        

        Figs. 10(a)와 10(b)는 가열 시작 후 각각 3,000초와 7,500초 이후 시점에서 가열블록 표면의 온도 분포를 보여주고 있으며, 지름이 120 mm인 검은색 원 안쪽은 렌즈 성형을 위한 원통형 금형이 접촉하는 부분이다. 온도의 절댓값에서 차이가 존재하지만 각 시점에서 동일 방열블록 형상에 대해 온도 분포는 유사한 패턴을 보임을 알 수 있으며, 이는 가열 과정에서 표면의 온도 분포가 유지되며 온도가 상승한다는 것을 보여준다. 이러한 경향은 Table 4의 각 시점에서 최소온도와 최대온도의 차이가 거의 같다는 결과를 통해서도 확인이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Temperature distribution contours at the heating block surface with different heat radiating block shapes
          
          

          

        

        Fig. 10은 방열블록의 형상이 가열블록 표면에서 온도 분포에 상당한 영향을 미치고 있음을 보여준다. Figs. 2에 제시된 방열블록의 형상과 10의 온도 분포를 비교하여 보면 (+)자형 패턴을 갖는 경우 열이 방열블록의 모서리 근처와 가로, 세로의 중심선 부분으로 많이 전달된다. 따라서 Fig. 10에서 가열블록의 표면온도가 모서리 부분과 세로 중심선 부분에서 상대적으로 낮다는 것을 보여준다. 하지만 (-)자형 패턴의 방열블록의 경우에는 (+)자형 패턴의 방열블록에서 보이는 온도의 불균일 분포는 보이지 않고, 상대적으로 양호한 온도 균일 분포를 갖는다는 것일 알 수 있다. 모든 패턴에서 방열블록의 접촉면적비가 높을수록 표면에서 온도 균일도는 낮아지게 되는데 이는 방열블록을 통해 열전달이 커지면서 그 효과가 온도의 불균일 분포를 유도하기 때문으로 판단된다.

        Fig. 11은 방열블록의 형상에 따른 가열 어셈블리에서 열유속 분포를 보여준다. (+)자형 패턴을 갖는 방열블록은 가열블록과 고정블록에 대한 접촉부가 모서리와 가로와 세로 방향 중심선 부분에 분포하므로 해당 부위에서 열유속이 집중적으로 발생하게 되며, 이러한 열유속의 분포는 가열블록 내부에서 온도가 불균일하게 분포하게 하는 원인이 된다. (-)자형 패턴의 경우에는 세로 방향으로 접촉부가 비교적 고르게 분포하기 때문에 동일한 면적비를 갖는 경우에도 (+)자형 패턴을 갖는 방열블록에 비해 집중된 열유속이 발생하지 않음을 알 수 있다. 방열블록의 접촉면적 비율이 높아지면 열유속은 감소하고, 열전달 발생 면적이 증가하고 있음을 Fig. 11을 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Heat flux distribution at the heating assembly with different heat radiating block shapes (Unit: W/m2)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 유리렌즈 성형을 위한 GMP 공정용 가열 어셈블리에 대한 열해석을 수행하였다. 이를 위해 해석을 위한 모델을 개발하고 구축된 실험 장치의 측정값과 비교를 통해 모델을 검증하였다. 검증된 모델을 활용하여 가열블록과 고정블록을 사이에 위치하는 방열블록의 접촉 형상과 면적이 일정온도에 도달하기 위해 필요한 가열 에너지와 가열블록 표면의 온도 분포에 미치는 영향을 분석하였으며 이를 통해 얻어진 주요 결론은 다음과 같다.

      (1) 목표온도에 도달하기 위한 히터의 요구 전력은 방열블록의 접촉면적의 증가에 따라 비례하였으며, 높은 발열에 의해 초기 온도 증가율 역시 높았다.

      (2) 특정 온도에 도달하는데 필요한 소비 전력량은 패턴이 없은 방열블록에서 가장 높았으며, (+)자형 방열블록은 (-)자형 방열블록에 비해 동일한 접촉면적 비율에서 더 낮은 에너지 소비량을 보였으나 그 차이는 최대 9% 이내였다.

      (3) 가열블록 표면에서 최대온도와 최소온도의 차이는 접촉면적 비율의 증가에 따라 증가하였으며 (-)자형 방열블록이 (+)자형 방열블록에 대해 더 낮은 온도 차이를 갖도록 하여 균일한 온도 분포 형성이 가능함을 보였다.

      (4) (+)자형 방열블록은 일부 접촉면적 비율 조건에서 패턴이 없는 방열블록에 비해 더 높은 온도 불균일 분포를 보여주었다.

      본 연구를 통해 방열블록은 가열블록의 온도 분포와 가열에 필요한 에너지 소비량을 결정하는 중요한 부품임을 확인하였으며, 접촉위치와 면적, 접촉부의 형상 설계를 통해 가열 표면의 온도 분포를 변화시킬 수 있음을 알 수 있었다. 이러한 방열블록의 특징을 파악한다면 다양한 응용분야에서 원하는 가열블록의 온도 분포 구현에 활용이 가능할 것으로 예상된다.
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