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Glass Molding Process (GMP) is an effective method for producing precise optical elements such as lenses. This

simulation study aimed to predict the distribution of temperature and stress within a lens during a multi-stage cooling

process of GMP. To develop an accurate simulation model including molds and lens, thermal contact conductance and

boundary conditions were determined by analyzing experimental and simulation results. The developed model was used to

investigate changes in temperature and maximum principal stress within the lens, considering variations in cooling time,

speed, and method at each cooling stage. Simulation results indicated that trends of maximum temperature difference and

maximum principal stress within the lens were consistent over time. Results also showed that the maximum principal stress

inside the lens increased significantly with additional cooling after uneven temperature distribution caused by a relatively

short cooling time. Compared to simulation results of the cooling process involving contact only with bottom surface of the

mold, contact cooling with both top and bottom surfaces showed decreased residual stress at the end of cooling and

maximum temperature difference within the lens. However, the maximum principal stress could be higher during the cooling

process involving both surfaces.
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1. 서론

유리 재료 성형 방법 중 하나인 GMP 공정은 Glass Molding

Process의 약자로, 정밀 가공된 금형 사이에 유리 소재를 위치시

킨 후 가열, 가압, 냉각 과정을 통해 원하는 형상의 유리 제품을

정밀하게 성형하는 공정이다[1]. GMP 공정은 단일 스테이지에

서 가열, 가압, 냉각이 모두 이루어지는 일괄처리(Batch) 방식과,

일정한 온도 및 압력으로 설정된 다중 스테이지에 렌즈가 위치된
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금형을 이송하며 성형이 진행되는 순차 이송형(Progressive) 방

식으로 구분된다[2]. 순차 이송형 GMP 공정의 경우, 각 공정 단

계의 성형 조건에 대한 개별적인 제어가 가능하여 고품질의 렌

즈를 얻을 수 있으며, 다수의 렌즈를 연속적으로 성형하므로 높

은 생산성을 갖는다. 

GMP 공정에 관한 연구는 다양하게 진행되었다. Seo 등은 방

열 블록 형상에 따른 금형 가열부 열전달 특성 및 에너지 소비

에 대해 해석적 및 실험적 연구를 수행하였다[3]. Choi 등은 대

구경 비구면 유리렌즈에 영향을 미치는 성형 공정 변수를 선정

하고, 이에 따른 렌즈 잔류 응력을 예측하였으며, 온도 및 압력

에 따라 변화하는 잔류응력 분포를 비교하여 냉각 속도가 잔류

응력에 상당한 영향을 주는 것을 확인하였다[4]. Li 등은 순차

이송형 GMP 공정에서 압축 과정에 대한 실험 및 시뮬레이션

연구를 진행하였으며, 이를 통해 압축 과정에서 마찰 계수 변화

에 따른 하중 변화 및 배럴링 형상을 예측하였다[5]. Chang 등

은 정밀 유리 렌즈 성형 공정 가압 및 냉각 과정에서 유리 렌즈

의 잔류 응력에 대한 연구를 진행하였고, 구조 완화를 반영한

해석과 렌즈 성형 실험을 통해 성형된 유리 렌즈의 잔류 응력을

측정하여, 냉각 속도가 증가함에 따라 잔류 응력이 증가하는 임

계 냉각 속도가 존재함을 규명하였다[6]. Vu 등은 유리 성형 공

정 가열 및 가압 과정에 대한 실험 및 시뮬레이션을 통한 가열

시간 및 가압 하중 등의 예측에 대한 연구를 수행하였고, 시뮬

레이션을 통해 예측된 최소 가열 시간 및 압축 하중은 실험 결

과와 잘 일치함을 보였다[7]. 

GMP 공정 과정에서 렌즈 내부의 온도와 응력 분포에 대한

연구도 존재한다. Yan 등은 렌즈 성형을 위한 프리폼을 적외선

복사 방법으로 가열하는 공정에서 렌즈 내부의 온도와 응력 분

포를 FEM 방법으로 시뮬레이션하여 그 결과를 고찰하였다[8].

Zhou 등은 일괄처리 방식의 GMP 전체 공정에 대한 FEM 시뮬

레이션을 수행하였으며, 성형된 렌즈를 서냉하는 어닐링 과정에

서 렌즈와 금형의 온도와 응력 분포, 렌즈의 부피 변화에 대한

결과를 제시하였다[9]. 

이외에도 GMP 공정에 대한 연구로는 성형 과정에서 응력해

석 이론에 대한 연구[10,11], 가열 방법에 대한 연구[12-14], 성

형에 사용되는 금형의 재료와 제작 방법에 대한 연구[15-17], 공

정 변수 및 제어에 관한 연구[18-20] 등이 존재한다. 

이러한 많은 연구에도 불구하고, GMP 공정 과정에 대해 제

한적인 연구가 수행된 분야가 존재한다. 이러한 연구 분야의 예

로는 금형과 성형 장치에서의 열 접촉 컨덕턴스에 대한 연구와

순차 이송형 방식의 GMP 냉각 공정에서 렌즈 내부 온도와 응

력 분포에 관한 연구가 있다. 

GMP 공정에서 가열과 냉각 과정은 매우 중요하며, 이러한

가열과 냉각 속도는 열전달과 관련된 고체면의 접촉부가 갖는

열 접촉 컨덕턴스에 따라 크게 달라진다. 특히, 금형과 이에 접

촉하는 성형 장비의 가열부 및 냉각부 표면 사이와 금형과 렌즈

접촉면 사이 열 접촉 컨덕턴스를 정확히 고려하는 것은 GMP

공정 해석의 정확도를 높이는 데 중요하다. 하지만 지금까지

수행된 많은 GMP 공정 해석 논문에서 열 접촉 컨덕턴스 값은

기존 연구에서 제시한 값을 사용하는 경우[8,9,22]가 대부분이

며, 이러한 접촉부의 열 접촉 컨덕턴스가 공정 해석에 미치는

영향에 대한 연구는 매우 제한적인 상황이다.

또한 순차 이송형 GMP 냉각 공정에서 렌즈 내부 온도와 응

력분포에 대한 연구도 부족하다. 앞서 언급한 것과 같이 단일

스테이지의 냉각 과정에서 금형과 유리 렌즈 내부에서 온도와

응력분포에 대한 기존 연구[9]는 존재한다. 하지만, 높은 생산성

을 갖는 순차 이송형 방식의 GMP에서는 각 스테이지의 냉각

조건 변화에 따라 렌즈 내부에서의 온도와 응력의 변화가 크고,

제품의 품질에 큰 영향을 줄 수 있음에도 이에 대한 연구는 거

의 없는 상황이다. 

따라서, 본 연구에서는 위에서 설명한 두 가지 주제에 대한

연구를 수행하고자 하였다. 먼저, 순차 이송형 GMP 장비를 모

사할 수 있는 실험 장치를 구축하고, 다단의 냉각 공정을 구현

하여 냉각 조건에 따른 금형 코어 내부 온도를 실험적으로 측정

하였다. 이후, 냉각 공정을 FEM 방법으로 시뮬레이션 하고, 그

결과를 측정된 온도와 비교하여 실험적인 온도 변화 경향을 예

측할 수 있는 열 접촉 컨덕턴스 값을 도출하였다. 또한 냉각 조

건을 적용함에 있어 1단 또는 다단의 공정에서 렌즈 내부 온도

와 응력의 분포를 시뮬레이션 하였다. 이를 통해 냉각 과정에서

발생하는 렌즈 내부의 응력을 특정 값 이하로 유지하면서, 공정

별 시간을 줄여 생산성을 높일 수 있는 냉각 공정 조건을 제시

하였다. 추가적으로 각 단계별 냉각 온도와 냉각 시간 그리고,

냉각을 위한 가열블록 접촉 여부가 렌즈 내부의 온도와 응력 분

포에 미치는 영향을 고찰하였다. 

2. 금형 형상 정보와 실험 장치 및 조건

2.1 금형 형상 정보

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 금형의 외형 이미지와 1/4 단면

구조도이다. 금형은 하부 코어(A), 슬리브(B), 상부 코어(C)로 구

성되었다. 정밀 가공된 비구면 곡면을 가지는 상부 코어와 하부

코어 사이에 렌즈가 위치하고, 이를 슬리브(B)가 감싸는 형태이

다. 냉각 공정을 모사하기 위한 실험은 성형이 완료된 렌즈를 장

착한 상태로 진행되어 렌즈와 금형은 거의 빈틈없이 밀착하여

접촉되고 있다고 가정할 수 있다. 사용된 유리 렌즈의 직경은

82 mm이다. Fig. 1(b)의 하부 코어(A)와 상부 코어(C)의 재료는

실제 금형에서는 탄화 텅스텐(WC)이지만, 본 냉각 공정 모사 실

험에서는 가공의 용이성을 위해 열물성이 유사한 황동 재질로

제작되었다. 슬리브(B)와 렌즈의 재질은 실제 성형에서 사용되는

동일 재료가 적용되었다. Fig. 1(b)에서 보여주는 것과 같이 하부

코어(A), 슬리브(B), 상부 코어(C)에는 온도 측정용 열전대 삽

입을 위한 직경 1 mm 구멍 (LC), (SL), (UC)가 가공되었다. 구

멍 (LC)와 (UC)는 하부 및 하부 코어 내부의 온도를 측정하기

위해 코어 측면에서 각각 15와 10 mm 깊이로 가공되었으며,
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구멍(SL)은 슬리브의 온도를 측정하고, 렌즈 측면 표면과 접촉

하기 위해 슬리브를 관통하는 구멍이 가공되었다. 코어와 슬리브

의 열전대 접촉면에는 정확한 온도 측정을 위해 Thermal Grease

를 도포하여 접촉으로 인한 열저항을 최소화하였다. 

2.2 냉각 공정 모사 실험 장치 및 실험 조건

본 연구에서는 금형에 대한 열 접촉 컨덕턴스를 도출하기 위

해 냉각 공정 모사를 위한 실험 장치를 제작하였으며, Fig. 2는

실험 장치의 사진과 구성도를 보여준다. 실제 순차 이송형

GMP 공정장비는 모델에 따라 다르지만 가열, 성형, 냉각 공정

을 위해 약 10개 내외의 다중 스테이지로 구성되어 있다. 본 연

구에서는 실험실에서 일부 공정만을 모사하기 위해 3개의 스테

이지로 구성된 실험 장치를 제작하였다. 

Fig. 2(c)와 같이 실험 장치는 3개의 공정 스테이지 A, B, C

로 구성되어 있으며, 각 공정 스테이지는 금형의 가열과 냉각을

위한 상부와 하부 어셈블리를 갖는다. Fig. 2(c)는 상부 및 하부

어셈블리가 냉각블록, 방열 및 고정 블록, 가열블록으로 구성되

어 있으며, 금형은 각 상부 및 하부 어셈블리의 가열블록 사이

에 위치하고 있음을 보여준다. 냉각블록 내부에는 냉각수 유로

가 가공되어 있어 냉각수에 의한 냉각이 수행된다. 가열블록에

는 카트리지 히터가 삽입되어 있으며, 히터의 발열량을 제어하

여 금형에 가해지는 공정조건을 유지하도록 한다. 실험 장치 내

부 공간에는 외부에서 지속적으로 질소를 공급하여 고온으로

인한 내부 구성품의 산화를 방지하도록 하였다. 장치 내부 공간

에는 T형 열전대를 설치하여 온도를 측정하고 이를 해석 과정

의 경계조건 입력에 반영하였다. 

본 연구에서는 전체 공정 중 냉각 과정을 모사하기 위한

실험이 진행되었다. 일반적인 GMP 공정의 경우, 유리를 유리

전이 온도 이상으로 가열한 후 성형 단계에서 가압하여 원하는

형상으로 성형한다. 이후 성형이 완료된 유리를 단계별로 냉각

시켜 공정을 완료한다. 본 연구에서는 가압 성형 단계에서 금형

내부의 렌즈 변형이 완료되고 약간 냉각되어 유동성을 나타내

지 않는 완전한 고체 상태의 유리 렌즈가 다음 냉각 시작 단계

로 이송된 이후의 과정을 실험으로 구현하였다. 실험에서 사용

한 유리 소재는 D-ZLaF52LA이며 해당 소재의 유리 전이 온도

는 546oC이다. 이러한 냉각 과정을 모사하기 위해, 먼저 스테이

지 A에서 유리 전이 온도보다 낮은 500oC를 유지하는 가열블록

에 의해 렌즈를 포함한 금형이 일정한 온도로 가열된다. 가열블

록의 온도는 가열블록에 삽입된 K형 열전대에 의해 측정되고

이를 유지하도록 히터가 제어된다. 이후 냉각을 위해 금형이 스

테이지 B로 이송막대에 의해 이동하게 된다. 이때 스테이지 B

의 가열블록 온도는 460ºC로 유지된다. 냉각된 금형과 내부 유

리렌즈는 다음 단계의 냉각을 위해 가열블록 온도가 200ºC로

유지되는 스테이지 C로 이송되어 추가적인 냉각이 진행된다.

냉각 실험 과정에서 금형 윗면은 상부 가열블록과 접촉하지 않

고 약 1 mm 정도의 매우 작은 간격을 유지하도록 하였다. 이는

상부 표면과 접촉으로 인해 발생하는 힘에 의해 냉각과정에서

Fig. 1 Photograph and sectional view of the molds: (a) Photograph

of molds and (b) Sectional view of molds

Fig. 2 Photograph and schematic of experiment facility: (a) Photograph

of the inside of experiment facility, (b) Photograph of the

outside of experiment facility, and (c) Schematic of

experiment facility

Table 1 Measurement device accuracy

Device Range [oC] Accuracy [oC]

Thermocouple (K type) -200~1,000 ±1.1

Thermocouple (T type) -250~350 ±0.2
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렌즈의 파손을 방지하기 위함이며, 이러한 간격의 유지는 실제

GMP 공정에서도 적용되고 있다. 

위에서 설명한 실험 과정에서 Fig. 1(b)의 (LC), (SL), (UC)

지점에서 과도상태 온도가 삽입된 K형 열전대에 의해 측정되고,

금형에 관련된 열 접촉 컨덕턴스를 시뮬레이션 결과와의 측정

온도와의 비교를 통해 구하였다. 실험에서 사용된 K형 및 T형

열전대의 측정 범위와 오차는 Table 1에 제시되었다. 

3. 해석 방법 및 경계조건

실험에서 가열블록의 온도가 실험 조건이므로, 해석은 Fig. 3

과 같이 상부 및 하부 가열블록, 금형 및 금형 내부의 렌즈에 대

해 수행되었다. 해석은 상용 프로그램인 ANSYS Workbench

2023 R2를 활용한 과도 열전달 조건으로 수행되었다. 해석을

위해 적용된 재료는 실험 결과와의 비교를 위해 동일한 재료로

고려되었다. 각 부분의 재질은 가열블록과 슬리브는 SS 304, 상

부와 하부코어는 Brass (UNS C36000), 렌즈는 D-ZLaF52LA이

다. 각 재질의 100oC에서 물성값은 Table 2에 제시되었으며, 온

도에 따른 물성치 변화도 해석 과정에 고려되었다[21-23].

실제 유리 성형 공정에서 유리는 유리전이 온도 이상으로 가

열된 후 냉각된다. 이 과정에서 유리 렌즈는 완화 현상을 겪으

며 비정질 구조가 안정화되고 내부 구조 및 물리적 특성이 변화

한다. 기존의 유리 성형 공정 FEM 해석 논문들은 유리 응력 완

화 모델을 통해 이러한 특성을 반영하여 성형 공정을 분석하였

다[4,5,9,18,19]. 그러나, 본 연구에서는 유리 전이 온도 이하에

서 냉각 과정을 분석하였다. Liu 등의 연구에 따르면 유리전이

온도 부근에서 열팽창계수 및 영률 등의 물성치는 급격하게 변

화하지만, 유리전이 온도 이하에서는 열팽창 계수가 거의 일정

하고 영률은 완만하게 변화한다[24]. 따라서 본 연구에서는 유

리 응력 완화 모델을 반영하지 않고, 열팽창 계수는 일정하게

가정하되 Young’s Modulus가 온도 범위 75-574oC에서 감소

(100.34-114.76 GPa)하는 특성을 반영하여 해석하였다.

냉각 공정에 대한 정확한 열전달 해석을 위해서는 금형과 관련

된 대류 및 복사 열전달, 가열블록 온도 조건, 금형 및 블록의 열

접촉 컨덕턴스 등의 경계조건을 실제 공정과 유사하게 고려해야

한다. 금형 상부 표면에서 복사 열전달이 발생할 경우 경계조건은

관련 문헌을 참고하여 방사율 0.45, 복사 주변 온도는 상부 가열

블록 표면 온도로 입력되었으며 [25-27], 금형 측면 표면에서 대

류 열전달 경계 조건은 자유대류 조건으로 고려하여 Churchill 등

의 상관식(식(1))으로 계산 후 입력하였다[28]. 계산된 대류 열전

달 계수 범위는 7.33-9.23 W/m2·K였으며, 기존 금형 가열부에 대

한 연구[3]에서 제시한 3.72-12.3 W/m2·K 내에 그 값이 존재하고

있어 적절한 대류 열전달 계수를 고려하고 있음을 확인하였다.

(1)

본 연구의 해석에서는 렌즈가 가열 및 가압으로 변형이 완료

되고, 금형과 렌즈가 일정 온도로 유지된 후, 다중 스테이지에

의한 냉각이 진행되는 공정을 모사하였다. 따라서 초기 조건은

냉각 시작 시점에서 금형과 가압에 의해 변형 완료된 렌즈 내부

의 온도가 일정하다고 가정하였다. 

순차 이송형 GMP 공정에서 금형은 냉각을 위해 상부 및 하

부 가열블록이 일정한 온도로 제어되는 스테이지로 이송되므로,

각 스테이지의 냉각 시작 시점의 온도 경계조건은 가열블록 표면

이 각 공정에서 주어진 온도로 일정하다고 고려된다. 이는 표면에

가까운 가열블록에 삽입된 열전대에 의해 온도가 제어되는 장

비의 운전방식을 고려해 본다면 타당한 경계조건이라 할 수 있

다. 첫 번째 냉각 공정에서 정해진 시간 동안 과도 열전달 해석

된 금형과 내부 렌즈는 추가적인 냉각을 위해 다음 스테이지로

이동하게 되는데, 이때 다음 냉각 공정을 위한 온도 경계조건

역시 해당 공정에서 가열블록 표면온도가 일정하다고 가정하였

다. 첫 번째 냉각 공정의 해석 결과에서 금형과 렌즈 내부에서

온도와 응력은 일반적으로 불균일하게 분포한다. 이러한 조건은

다음 단계 냉각의 초기 조건으로 고려되어 최종 해석 결과에 영

향을 미치게 된다. 

4. 열 접촉 컨덕턴스(TCC) 해석 결과

금형 및 블록의 다양한 접촉면에는 열전달에 대한 접촉 열저

항 발생하며, 이는 기존의 연구에서 단위 면적당 열 접촉저항의

역수인 열 접촉 컨덕턴스(Thermal Contact Conductance, TCC

[W/m2·K])로 고려되고 있다. Fig. 1이 보여주는 것과 같이 본 연

구에서 고려된 금형의 경우 상부코어, 하부코어, 렌즈 사이에 각

각 면 접촉하는 부위와 Fig. 3의 하부 가열블록과 금형의 하부

코어, 하부 가열블록과 슬리브와 접촉면에서 열 접촉 컨덕턴스

가 존재하게 된다. 본 연구에서는 Yan 등이 수행한 웨이퍼 유리

성형 공정 시뮬레이션에서 제시한 금형 내부 열 접촉 컨덕턴스

값으로[8] 모든 열 접촉 컨덕턴스가 일정하다고 초기 가정하였

으며, 실험을 통한 금형 온도 측정값과 비교를 통해 수정되었다.

본 연구에서 고려해야 하는 열 접촉 컨덕턴스는 Table 3에서

정리한 것과 같이 총 7개이며, 모든 값을 시뮬레이션을 통해 구

하는 것은 매우 어렵다. 따라서 금형 내부 반경 방향 열전달에

관여하는 열 접촉 컨덕턴스(슬리브와 상하부 코어 및 렌즈와

접촉면), 금형 내부 축 방향 열전달에 관여하는 열 접촉 컨덕턴스

Nu 0.825
0.387Ra

L

1 6

1 0.492 Pr 9 16
+ 

8 27
-----------------------------------------------------------+

 
 
 

2

=

Table 2 Physical properties of the molds and blocks

Material α [10-5/C] k [W/m·K] E [GPa] ν

Brass 2 115 97 0.31

SUS304 1.74 15.1 193 0.3

D-ZLaF52La 83 0.831 115 0.29

WC 1.2 108.7 703.1 0.23
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(상하부 코어와 렌즈의 접촉면), 냉각이 발생하는 하부 가열블록

과 금형 사이 열 접촉 컨덕턴스(하부 가열블록과 하부 코어 및

슬리브와 접촉면)의 3개 그룹으로 컨덕턴스 값을 구분하였다. 3

개 그룹의 열 접촉 컨덕턴스값을 300에서 500까지 25 W/m2·K

단위만큼 변경하며 반복 해석을 진행하였다. 

해석 과정에서 Fig. 1의 (LC) 하부코어 온도, (SL) 슬리브 온

도, (UC) 상부코어 온도를 각각 예측하였고, 그 결과를 실험에

서 측정 온도와 비교하였다. Fig. 1 (LC), (SL), (UC)지점의 측

정 및 예측 온도의 비교 결과는 Fig. 4에 제시되었다. 이러한 비

교를 통해 측정 온도와 예측 온도가 최소의 차이를 보이는 열

접촉 컨덕턴스 값을 구하였고, 결과는 Table 3과 같다. 

수치해석은 냉각 실험 조건과 동일한 경계조건으로 수행되었

다. 따라서, 첫 번째 냉각 공정 단계에서 500ºC의 일정한 초기

온도를 갖는 금형 및 내부 유리 렌즈에 냉각을 위한 가열블록의

온도를 460ºC로 일정하게 유지한 상태로 700 s 동안 냉각을 수

행하는 조건을 고려하였다. 두 번째 단계 냉각 공정은 200ºC를

유지하는 가열블록 온도 조건에서 700 s 동안 냉각하는 공정을

시뮬레이션하였다. 

Fig. 4에서 검은색 점선의 시뮬레이션 결과는 모든 열 접촉

컨덕턴스 값을 기존 연구[8]에서 제시한 2,800 W/m2·K 으로

입력한 해석 결과이며, 특히 두 번째 냉각 공정에서 실험 결과

보다 훨씬 빠른 냉각 속도 경향을 보여주고 있다. 이는 기존 연

구의 열 접촉 컨덕턴스 값이 본 실험에서 존재하는 값에 비해

더 크다는 것을 보여준다. 이러한 열 접촉 컨덕턴스의 차이는

금형에 가해지는 압력의 차이에 의한 것으로 판단된다. 기존 연

구는 성형을 위한 가압 조건을 포함한 해석이므로 열 접촉 컨

덕턴스 역시 가압 조건의 값을 고려하였다. 반면, 본 실험에서

냉각은 가압이 없는 금형의 하부 가열블록과 접촉에 의한 냉각

을 고려하는 공정이므로, 금형 및 가열블록과의 접촉 부에서 더

작은 열 접촉 컨덕턴스 값을 갖게 된다.

Figs. 4는 1의 (LC), (SL), (UC) 지점에서 측정된 온도와 시

뮬레이션 예측 온도의 비교 결과를 보여준다. 본 연구에서 구한

Table 3 Mold internal thermal contact conductance

Material
Thermal contact conductance 

[W/m2·K]

Lower core - Sleeve

500Upper core - Sleeve

Lens - Sleeve

Lower core - Lens
450

Upper core - Lens

Lower core - Heating block 
375

Sleeve - Heating block

Fig. 3 Boundary conditions for thermal FE analysis

Fig. 4 Experimental and numerical temperature comparison (a)

Lower core temperature comparison, (b) Sleeve temperature

comparison, and (c) Upper core temperature comparison
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열접촉 컨덕턴스 값을 적용한 시뮬레이션 결과는 (LC), (SL),

(UC) 지점에서 실험 결과와 비교하여 각각 21.7, 16.6, 14.6oC의

최대 온도 차를 보여준다. 반면, 기존 문헌[8]의 값을 적용한 결

과는 동일 지점에서 실험결과와 최대 온도 차가 각각 49.7, 34.4,

35.8oC였다. 이는 본 연구에서 구한 열 접촉 컨덕턴스를 적용한

경우 실험과 시뮬레이션 결과의 최대 온도 차를 51.7에서 59.2%

감소시켜 더 정확한 온도의 예측이 가능함을 보여준다.

시뮬레이션 결과로 얻은 열 접촉 컨덕턴스 값은 Table 3에서

보여주는 것과 같이 375에서 500 W/m2·K으로 기존 연구[8]에

서 고려한 열 접촉 컨덕턴스 값인 2,800 W/m2·K에 비해 13.4에

서 17.9% 정도의 값을 보여준다. 가해지는 압력의 크기에 따라

열 접촉 컨덕턴스 값이 10배 정도의 차이를 보이는 기존 문헌

[27]의 결과를 고려한다면, 본 연구가 제시하는 열 접촉 컨덕턴

스 값은 타당한 범위 내에 존재함을 알 수 있다. 계산된 접촉 컨

덕턴스 값은 추가적인 렌즈 내부 온도와 응력 분포 해석에서 입

력 값으로 고려되었다. 

Fig. 4에서 첫 번째와 두 번째 단계 냉각 공정에서 예측 온도

의 변화 경향을 보면, 고려된 열 접촉 컨덕턴스 값에 따른 측정

온도와의 차이가 두 번째 냉각 공정에서 두드러지게 나타남을

알 수 있다. 이는 두 번째 냉각 공정의 냉각 속도가 첫 번째에

비해 훨씬 빠르기 때문이다. 이러한 결과는 냉각 속도가 빠른

공정에서 적절한 열 접촉 컨덕턴스 고려가 과도 열전도 해석 및

정확한 온도 변화 예측에 더욱 중요하다는 것을 보여준다. 

5. 렌즈 내부 온도 및 응력 분포 조건 및 해석 결과

5.1 열전달-구조 연계 해석 방법 및 해석 조건

본 연구의 주요 목적 중 하나는 순차 이송형 GMP 공정에서

생산성 향상을 위해 냉각 공정 시간을 되도록 줄이면서, 냉각

과정 중 렌즈 내부에 발생하는 응력이 특정 값을 초과하지 않

는 공정 조건을 제시하는 것이다. 이를 위해 과도 열전달-구조

연계 해석을 수행하였다. 가열 부와 금형 형상의 대칭성을 고

려하여 모델의 1/4에 대한 해석을 수행하였으며 해석 대상 형

상은 Fig. 5와 같다. 1/4 형상 해석을 위한 대칭면에서는 단열

조건을 부여하였다. 열전달 해석을 위한 경계 조건은 3장에서

설명하였다.

본 냉각 공정 해석은 실제 생산 공정에서의 조건을 모사하기

위해 상부 및 하부 코어의 재질을 탄화 텅스텐(WC)로 고려하였

으며, 사용한 WC 소재의 100oC에서 물성치는 Table 2에 제시

되었다[29]. 금형 내부 및 금형과 접촉하는 가열블록에서의 열

접촉 컨덕턴스는 전술한 실험-해석결과 비교를 통해 구한 값을

적용하였다. 황동과 텅스턴의 열전도율은 100oC 조건에서 각각

115, 108.7 W/m·K 로 차이가 크지 않고, 접촉면이 유리 렌즈 가

공이 완료된 이후 매끄러운 상태로 접촉되어 두 표면의 거칠기

에 큰 차이가 없기 때문에, 동일한 열 접촉 컨덕턴스를 고려하

는 것은 타당할 것으로 판단되었다.

금형의 냉각을 위한 가열블록의 접촉 조건은 두 종류로 고려

하여 각각 시뮬레이션을 수행하였다. 첫 번째 접촉조건은 실험

과 동일하게 금형 아랫면이 하부 가열블록과 접촉하고, 금형 윗

면은 상부 가열블록과 약 1 mm 간격을 유지한 상태이다. 

두 번째 접촉 조건은 금형의 윗면과 아랫면 모두 각각 상부

와 하부 가열블록과 접촉한 상태이며, 이러한 조건에서는 금형

및 렌즈를 고르게 냉각시키는 것이 가능하다. 본 연구에서는 가

열블록이 금형에 가하는 압력 없이 단순 접촉만 하고 있는 조건

으로 시뮬레이션을 수행하였다. 상부 가열블록과 금형 윗면 사

이의 열 접촉 컨덕턴스는 아랫면과 동일한 값인 375 W/m2·K을

적용하였다.

과도 구조 해석은 열전달 해석에서 구한 금형 및 렌즈의 온

도 분포, 즉 열하중을 반영하여 해석한다. Fig. 5와 같이 두 가

열블록의 고정 면에 좌표가 고정된(Fixed) 조건을 부여하여 y축

변위를 구속하고, 상부 가열블록 아랫면에도 동일 조건으로 수

직 변위를 구속하였다. 가열블록이 금형의 윗면에 접촉한 조건

에서는 상부 코어 및 슬리브 윗면과 상부 가열블록이 단순 접촉

한다. 상부 가열블록과 금형 윗면 접촉면의 y축 변위를 고정하

여 금형 자체에 가하는 압력을 0으로 설정하였고, 금형 자체에

의한 하중을 고려하기 위해 표준 지구 중력 조건을 반영하였다.

냉각 공정에서는 냉각 속도에 따라 렌즈 내부의 온도분포가

변하며, 국소 지점에서의 변형률 차이가 발생하며 재료내부 응

력 분포를 유발한다. 이러한 영향을 분석하기 위해 냉각 시간과

냉각 공정 단계를 다르게 하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

Table 4는 냉각 공정을 해석하기 위한 설정 변숫값을 보여준다.

고려된 공정 변수는 냉각 공정 단계 수와 각 공정에서의 가열블

록의 온도, 각 공정 단계에서 냉각 시간, 상부 가열블록과 금형

접촉 여부로 설정하였다. 공정 단계 수의 경우 2-4단계; 각 냉각

단계에서 공정 시간은 400, 700, 그리고 1,000 s로 해석 조건을

정하였다. 상부 가열블록과 금형 윗면의 접촉 및 비접촉 여부를

고려하였으며, 접촉 조건에서는 가열블록이 금형에 가하는 압력

없이 단순 접촉하는 조건에서 해석을 수행하였다. 주어진 해석

조건은 실제 유리 렌즈 생산에 사용되는 순차 이송형 GMP 장비

에서 구현되는 성형 공정 조건을 참고하여 설정되었다.

Fig. 5 Boundary conditions of thermal-structural coupled FE

analysis
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유리 렌즈는 대표적인 취성 재료이므로 압축 응력에 비교적

강하지만, 인장 응력에 취약한 특성을 갖는다. 따라서, 본 연구

에서는 냉각 공정에서 공정 변수에 따라 변하는 값을 갖는 렌즈

내부 최대 주응력(σmax) 값을 분석하였다. Yi등에 따르면 일반적

인 유리의 파손 인장응력은 약 75 MPa로 알려져 있다[30]. 따

라서 인장응력에 대한 안전율을 고려하여, 렌즈 내부에 허용 가

능한 최대 주응력 기준값을 40 MPa로 설정하고, 이를 초과하지

않는 냉각 공정 조건을 제시하고자 하였다.

5.2 금형 윗면 비접촉 조건에서 공정시간 변화에 따른 해석 결과 

Figs. 6(a)와 6(b)는 3단계 냉각 공정을 적용한 경우 각 공정

냉각 시간 변화에 따른 렌즈 내부 최대 주응력, σmax의 변화와

렌즈 내부 최대 온도 차 변화를 보여준다. 여기서 렌즈 내부 최

대 온도 차는 임의 시간에서 렌즈 내부의 최대 온도와 최소 온

도를 뺀 값이다. 각 단계에서 상부 및 하부 가열블록의 온도는

Table 4와 같이 400, 200, 50ºC이며, 금형과 렌즈의 초기 온도는

520ºC이다. 순차 이송형 GMP 공정의 특성상, 일정한 냉각 시간

을 갖는 냉각 단계가 순차적으로 수행되는 특징을 갖는다. 하나

의 연속 공정에서 단계별 냉각 시간을 400, 700, 1,000 s의 세

가지 조건으로 고려하였다. 

Fig. 6(a)에서 각 단계의 냉각 시간이 400 s인 경우 첫 번째

냉각 공정에서 렌즈 내부 σmax의 최댓값은 약 9.7 MPa이지만,

냉각을 위한 접촉 가열블록 온도가 크게 낮아지는 두 번째 냉각

공정에서는 σmax의 최댓값이 약 44.3 MPa로 크게 높아지는 경

향을 확인할 수 있다. 이후 세 번째 냉각 공정에서 σmax의 최댓

값의 크기가 최대 51.8 MPa까지 증가하게 되는데 이는 Fig.

6(b)가 보여주는 것과 같이 렌즈 내부 최대 온도 차가 커지기 때

문이다. 다시 말하면 각 공정의 냉각 시간이 400 s인 조건에서

는 두 번째 공정에서 내부까지 충분히 냉각되지 않은 상태에서

세 번째 냉각 공정으로 이송되면서, 렌즈 내부와 표면의 온도

차는 다시 커지게 되고, 이러한 온도의 불균일 분포 심화는 렌

즈 내 σmax값을 증가시키게 된다. Fig. 6는 렌즈 내부에서 최대

온도 차와 σmax의 변화 경향이 거의 일치하고 있음을 보여준다. 

Fig. 6(a)의 렌즈 내부 σmax의 변화 곡선 중 일부 구간에서 불연

속적인 선의 분포를 확인할 수 있다는데, 이는 렌즈 내부에서 σmax

의 최댓값이 발생하는 지점이 고정되지 않고 시간 경과에 따라 조

금씩 이동하며 σmax 최댓값이 불연속적으로 변하기 때문이다.

각 공정 단계의 냉각 시간을 400에서 700과 1,000 s 로 증가

시키면, 첫 번째 냉각 공정 종료 후 렌즈 내 σmax 값은 점점 감

소하게 된다. 이는 렌즈가 냉각 시간의 증가에 따라 내부 온도

분포가 점점 균일해지기 때문이며, 이는 Fig. 6(b)의 렌즈 내 최

대 온도분포 차를 보여주는 그래프를 통해 확인할 수 있다. 두

번째 냉각 공정이 시작되면 렌즈 내부 온도 차가 커지며 σmax 역

시 크게 증가함을 확인할 수 있고, 냉각 시간을 700과 1,000 s로

증가시켜도 두 번째 냉각 공정에서의 σmax의 최댓값의 크기는

각각 42.1과 40.7 MPa로 큰 차이가 없었다. 이는 두 번째 냉각

공정에서 가열블록 온도가 이전 공정의 460에서 200oC로 크게

감소하기 때문이다. 이는 렌즈 내부의 σmax 최댓값이 냉각 속도

에 의해서도 크게 달라진다는 것을 보여준다.

Fig. 6(b)에서 냉각 공정 시간이 400 s 조건인 경우 렌즈 내부의

최대 온도 차이는 공정이 진행될수록 누적되어 증가한다. 또한

Table 4 Process variables and process variable values

Process variables Process variable value

Initial temperature 520oC

Process time

400 s

700 s

1,000 s

Process steps

2 steps

(520 → 200 → 50
o
C)

3 steps

(520 → 460 → 20C → 50
o
C)

4 steps

(520 → 400 → 280 → 150 → 50
o
C)

Upper heating block 

contact condition

No contact

Contact

Fig. 6 Simulated stress and temperature change of lens with the

change of process time (a) Maximum principal stress and (b)

Maximum temperature difference 
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마지막 냉각 단계 직후 렌즈 내부 최대 온도 차이는 112.4oC로

충분한 냉각이 이루어지지 않아, 내부의 온도가 균일하지 않음

을 알 수 있다. 반면 공정 시간이 1,000 s인 경우, 마지막 냉각

단계 직후 내부 최대 온도 차이는 28.8oC로 상대적으로 충분한

냉각이 진행되었음을 확인할 수 있다. 이러한 온도 분포는 냉각

공정시간이 충분하지 않을 경우 렌즈 내부 불균일한 온도 분포

가 심화되며 렌즈 잔류 응력은 증가한다는 것을 보여주고 있다.

Fig. 6(a)는 세 번째 냉각 단계의 과정 및 냉각 종료 시점에서

σmax 값이 냉각 시간에 따라 크게 달라짐을 보여준다. 냉각 시간

이 400, 700, 1,000 s일 때, 세 번째 냉각 공정 단계에서 가장 큰

σmax 값은 각각 51.8, 39.6, 그리고 33 MPa이었으며, 각 단계의

냉각 공정이 완료된 후 σmax 값은 36, 17, 그리고 8.8 MPa이었다.

이러한 σmax 값의 차이는 두 번째 냉각 조건이 완료된 이후 렌즈

내부에 분포하는 σmax 값과 온도 균일성의 차이가 세 번째 냉각

공정에서의 응력분포에 영향을 주었기 때문이다. 이러한 해석

결과는 마지막 냉각 단계의 냉각 시간 증가는 냉각 종료 시점에

서 잔류하는 σmax의 크기를 감소시킬 수 있지만, 냉각 과정 중

발생하는 σmax의 최댓값의 크기는 냉각 시간보다는 이전 공정의

종료 시점에서 존재하였던 σmax에 크게 영향받음을 보여준다.

5.3 금형 윗면 비접촉 조건에서 공정 단계 세분화에 따른 해석 결과 

Figs. 8(a)와 8(b)는 각 공정 단계의 냉각 시간을 700 s로 고정

한 상태에서, 초기 조건과 마지막 단계의 경계 조건을 동일하게

하고, 냉각을 최소 2 단계, 최대 4단계로 구성하는 경우 렌즈 내

부에 발생하는 렌즈 내부 σmax 와 렌즈 내부 최대 온도 차 변화

를 보여준다. Table 4에서 보여주는 것과 같이, 모든 공정에서

초기조건은 금형과 렌즈가 520oC로 일정하게 가열된 것으로 가

정하였으며 마지막 냉각 공정은 50oC로 유지되는 가열블록으로

냉각되는 것으로 해석하였다.

Fig. 8(a)에서 표시된 온도들은 각 냉각 단계에서 이전 공정과

해당 공정에서 가열블록 온도 차를 나타낸다. 각 단계에서 동일

한 냉각 시간을 설정하였으므로, 높은 온도 차는 해당 공정에서

냉각 속도가 더 빠르다는 것을 의미한다. Fig. 8의 결과는 각 냉

각 공정에서 발생하는 렌즈 내부 σmax의 최댓값이 공정 단계별

온도 차가 가장 큰 과정, 즉 냉각 속도가 가장 빠른 과정에서 발

생함을 보여주고 있다. 이는 공정 단계를 세분화하여 냉각 속도

를 감소시킬 경우 렌즈 내부 σmax의 최댓값을 감소시켜 냉각 과정

중 발생할 수 있는 렌즈의 손상을 방지할 수 있음을 의미한다.

냉각 공정을 2개 단계로 구성한 경우, 단계별 온도 차이는 각

각 320, 150ºC이며, 렌즈 내부 최대 주응력의 가장 큰 값은 첫

번째 냉각 공정에서 46.6, 두 번째 냉각 공정에서 45.1 MPa을

보여준다. 이는 너무 짧은 시간 동안 빠르게 냉각과정을 수행하

는 경우 렌즈의 냉각 과정에서 렌즈가 파손될 수 있음을 보여주

는 결과이다. 냉각 공정을 3개 단계로 구성하고 각 단계에서의

온도 차이를 60, 260, 150ºC로 설정하여 해석을 수행하면, 전체

냉각과정 중 발생하는 가장 큰 최대 주응력 값은 두 번째 단계

에서 42.1 MPa로 예측되었다. 이 결과는 σmax 발생이 공정 온도

차보다, 공정에서의 냉각 속도 차이에 크게 영향받고 있음을 보

여준다. 

냉각 공정을 4개 단계로 구성하고, 각 단계별 온도 차이를

120-130ºC로 큰 차이 없이 설정하여 해석을 수행하게 되면, 전

체 냉각 과정에서 발생하는 냉각 단계별 σmax의 최댓값은 17-

28 MPa였으며, 전체 냉각과정에서 σmax 값이 안전율을 고려한

유리의 파손 인장응력 40 MPa 이하로 예측되었다.

Figs. 7(a)와 7(b)에 공정 단계를 2개 단계로 구성한 경우, 4개

단계로 구성한 경우에서 σmax 의 최댓값 발생 시점((a) 207 s, (b)

1,528 s) 에서의 렌즈 내부 최대 주응력 분포를 나타내었다. 공

Fig. 7 Simulated stress and temperature change of lens according to

the number of process steps (a) Maximum principal stress (b)

Maximum temperature difference

Fig. 8 Maximum principal stress distribution lens (unit: MPa): (a)

Maximum principal stress under the 2 steps condition, (b)

Maximum principal stress under the 4 steps condition
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정 단계를 2개 단계로 구성한 경우, 렌즈 내부 최대 주응력이

최대 46.6 MPa로 나타나며, 렌즈 하단면에서 그 값이 나타남을

확인할 수 있다. 반면 공정 단계를 4개 단계로 구성한 경우,

σmax이 최대 28 MPa 이하로 나타나며 공정 단계를 2개 단계로

구성하였을 때에 비해 σmax이 전반적으로 작게 나타남을 확인할

수 있다. 또한 해석 결과는 냉각 과정에서 렌즈의 파손을 방지

하기 위해 냉각 공정을 4개 단계로 구성하는 것이 적절함을 보

여준다. 만일 냉각 공정을 3개 단계로 구성해야 하는 경우에는

각 단계의 냉각 시간을 크게 하여 냉각 속도를 늦추는 것이 필

요할 것으로 판단되었다. 

5.4 금형 윗면과 상부 가열블록의 접촉 여부에 따른 해석 결과

본 연구에서는 상부 가열블록 접촉 여부가 렌즈 내부의 응력

및 온도분포에 미치는 영향을 추가적으로 해석하였다. 전술한 것

과 같이 금형이 상부 가열블록과 접촉하게 되면, 금형의 상하부

코어가 동시에 냉각되므로 냉각 과정 중 렌즈 내부의 온도 균일

성을 높이는데 유리하다. 상부 가열블록이 금형과 접촉하는 경우,

금형에 압력을 가하지 않고 단순 접촉하는 것으로 해석하였다.

Figs. 9(a)와 9(b) 는 Table 4의 3개 단계로 구성되며, 각 단계

의 냉각 시간이 700 s 인 공정조건에서 상부 가열블록 접촉 여

부에 따른 렌즈 σmax 및 렌즈 내부 최대 온도 차의 변화를 보여

준다. Fig. 10(a)에서 알 수 있듯이, 렌즈 내부 σmax은 상단 가열

블록과 금형이 닿아있는 접촉 조건에서 1 mm 간격을 갖는 비

접촉 조건에 비해 두 번째 냉각단계에서 최대 16 MPa 더 크다

는 것을 보여준다. 이는 상단 가열블록의 접촉에 따라 렌즈 내

부 열 변형 차이가 심화되며 나타난 결과이다. 여기서 주목할

점은 Fig. 9(b)에서와 같이 두 번째 냉각 단계에서 렌즈 내 최대

온도 차는 접촉조건에서 더 작다는 것이다. 이는 렌즈 내 최대

σmax 값이 온도 차뿐 아니라 두 냉각 면의 냉각 능력에 의해서도

영향을 받는다는 것을 의미한다. 

냉각 과정에서 온도가 빠르게 변화하는 렌즈 겉면과, 비교적

느리게 변화하는 렌즈 내부의 열 변형 차이로 인한 응력이 발생

한다. 두 번째 냉각 단계에서 접촉 조건의 경우 렌즈 내부의 열

이 윗면과 아랫면으로 동시에 전달되어 열 변형 차이가 심화되

어 응력이 크게 나타난다. 비접촉 조건의 경우 렌즈 내부의 대

부분의 열이 아랫면으로 전달되기 때문에 렌즈 내부 단위 길이

당 온도 차 및 온도 구배가 작아져 이에 따른 렌즈 내 열 변형

차와 최대 주응력은 최대 온도 차에 비해 작게 나타날 수 있다.

Fig. 9(b)는 렌즈 내부 최대 온도 차가 비접촉 조건에 비해 접

촉 조건에서 최대 60oC 작게 나타나며, 이는 상부 가열블록을

금형에 접촉시킬 경우 금형 및 렌즈를 균일하게 냉각시킬 수 있

음을 준다. 비접촉 조건의 경우, 금형 및 렌즈의 대부분 열이 하

부 가열블록을 통해 이동하므로 렌즈 내부 온도 분포는 불균일

하게 나타나며 냉각 공정이 진행될수록 불균일한 온도 분포가

심화되며 렌즈 내부에서 분포하는 응력은 증가한다. 이에 따라

냉각 공정이 종료된 시점(2,100 s)의 σmax 값은 비접촉 조건에

비해 접촉 조건에서 9.7 MPa 작게 나타난다.

Figs. 10(a)와 10(b)는 응력 최댓값 발생 시점((a) 848 s, (b)

868 s)에서 상부 가열블록과 금형 윗면 접촉 여부에 따른 렌즈

내부 최대 주응력 분포를 보여준다. 비접촉 조건의 경우 렌즈의

아랫면, 비접촉 조건의 경우 렌즈의 윗면과 아랫면 부근에서 동

시에 높은 σmax 이 나타난다. 또한 두 조건 모두에서 렌즈 내부에

압축응력이 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 냉각과정에서 불균

일한 온도 분포에 따른 열 변형 차이에 의해 나타난 결과이다. 

렌즈 표면이 빠르게 냉각되며 온도가 렌즈 내부 온도 이하로

떨어질 때, 내부 층이 표면의 수축을 방해하게 되며 이에 따라

Fig. 9 Simulated stress and temperature change of lens with the

difference of contact condition (a) Maximum principal stress

and (b) Maximum temperature difference

Fig. 10 Stress distribution lens (unit: MPa): (a) Maximum principal

stress under the no contact condition and (b) Maximum

principal stress under the contact condition



166 / February 2025 한국정밀공학회지  제 42권 제 2호

렌즈 내부에 압축 응력, 렌즈 표면에 인장 응력이 나타나게 된

다. 이는 기존의 연구[9,31]에서 제시하는 냉각 과정에서 렌즈

냉각 시 응력 분포 경향성과 유사한 결과이다. Yin은 냉각 과정

에서 냉각이 빠르게 진행되는 렌즈 표면과 렌즈 내부의 변형 속

도 차이로 인해 냉각이 빠르게 진행되는 렌즈 표면에서 인장응

력, 느리게 냉각되는 렌즈 내부에 압축 응력이 발생하게 된다

[31]고 언급하였다. 접촉 조건의 경우 렌즈 윗면과 아랫면에서

냉각 속도가 빠르게 나타나므로 내 측에서 수축을 방해하는 정

도가 크며 이에 따라 렌즈 겉면의 인장 응력은 더욱 증가한다.

따라서 냉각 과정 중 인장응력에 의해 유리렌즈의 파손이 발생

한다면, 그 위치는 렌즈의 윗면 또는 아랫면 부근임을 예측할

수 있다. 또한 렌즈 내부에서 인장이 발생하는 부분과, 압축이

발생하는 부분의 변형률 차이로 인한 파손 위험이 클 것으로 예

상되며, 이러한 변형률의 차이는 렌즈 내부에서의 파단 발생 원

인으로 작용할 수 있을 것으로 판단된다. 

6. 결론 

본 연구에서는 순차 이송형 GMP 냉각 공정을 실험 및 해석

적 방법을 통해 분석하였다. 각 단계별 냉각 온도, 냉각 시간 그

리고 냉각을 위한 가열블록 접촉 조건이 렌즈 내부 온도 및 응

력 분포에 미치는 영향을 고찰하였으며 이를 통해 얻은 결론은

다음과 같다.

1. 냉각 공정 실험과 해석을 통해 렌즈를 포함한 금형 내부

및 표면의 열 접촉 컨덕턴스를 구하였으며 그 값은 375-500 W/

m2·K였다. 

2. 냉각 시간이 빠를수록 과도 열전도 해석 결과에 대한 열

접촉 컨덕턴스의 영향이 크게 작용하였다. 

3. 다단의 GMP 냉각 공정에서 냉각 시간이 충분하지 않을

경우, 렌즈 내부 불균일한 온도 분포는 공정이 진행될수록 심화

되어 렌즈 내부 잔류 응력이 증가하였다. 

4. 냉각의 마지막 단계에서 냉각 시간의 증가는 냉각 종료 후

잔류 응력의 크기를 감소시킬 수 있지만, 냉각 공정 중 발생하

는 최대 주응력의 크기는 이전 공정 종료 시점의 최대 주응력에

크게 영향받았다. 

5. 공정 단계를 세분화하여 냉각 속도를 감소시킬 경우 렌즈

내부의 최대 주응력이 갖는 최댓값을 감소시켜 냉각 과정 중 발

생할 수 있는 렌즈 손상을 방지할 수 있음을 확인하였다. 

6. 냉각 방법이 동일한 조건에서는, 렌즈 내 최대 온도 차의

변화와 최대 주응력 값의 변화 경향이 일치하였다. 

7. 금형의 윗면과 아랫면이 가열블록과 접촉하여 냉각되는 경

우, 금형의 아랫면만 접촉하여 냉각되는 조건에 비해 렌즈 내부

온도 분포가 더 균일하여 냉각 종료 시 렌즈 내부 잔류 응력은

최대 9.7 MPa 감소하지만, 전체 냉각 과정에서 렌즈 내부 응력

의 최댓값은 16 MPa 더 크게 발생하였다. 

8. 빠르게 냉각되는 렌즈 표면에 인장 응력, 상대적으로 느리게

냉각되는 렌즈 내부에서 압축 응력이 나타나므로, 인장 응력에

취약한 유리 재료의 특성을 고려하였을 때 렌즈 표면과 인장 응

력과 압축 응력이 발생하는 경계면에서 변형률 차이로 인한 파

손 위험이 높을 것으로 판단되었다.
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