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            초록
          
        

        
          The Glass Molding Process (GMP) produces large quantities of glass optical parts and provides the advantages of high molding accuracy, short production cycle, low cost, and little pollution. Developments in different sectors, such as cameras and telescopes, are prompting studies on the design of aspherical optical components. Modeling heat transfer and deformation at high temperatures are crucial aspects of studying glass because its properties are significantly influenced by temperature-induced phase changes. In this study, temperature changes and geometric deviations of lenses were studied with respect to heating, pressing, and cooling times and the heat capacity of the heater used. A 3D model was designed for the heating, pressing, and cooling steps, and heat transfer was subjected to numerical analysis considering the specific heat of glass and the temperature dependence of thermal conductivity. Lens molding temperature conditions were then analyzed with the heat capacity of the lens molding heating system. Lens molding conditions were derived by analyzing lens temperatures with respect to heating and cooling capacities at each process step.
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      1. 서론
      최근 렌즈는 광학센서, 카메라, 레이저 시스템, 의학, 항공우주, 군사 등의 영상 데이터 활용을 위해 다양한 산업에 사용되고 수요도 증가하고 있다. 그에 따라 높은 광학 성능을 갖는 렌즈를 위해서 다양한 연구가 진행되고 있다. 렌즈는 다양한 재질과 금형을 통해 여러 형상으로 생산을 할 수 있다. 렌즈에는 구면과 비구면 렌즈가 있는데, 비구면 렌즈는 구면 렌즈에서 발생되는 구면 수차의 문제를 개선시킨 렌즈로 많이 사용되고 있다[1]. 과거 유리 소재의 비구면 렌즈는 절삭, 연삭 등의 기계 가공으로 생산하여 성능은 우수하지만 대량으로 생산하기에는 양산성이 낮은 문제점이 있었다. 이를 보완을 하기 위해 초정밀 금형에 고온, 고압 조건에서 유리 성형 공정(Glass Molding Process, GMP)으로 양산성을 높이고 있으나, 세계 시장에서는 일본 및 독일의 업체가 시장을 독점하고 있어서 국산화 기술 및 개발이 필요하다[1,2].

      GMP 공정은 순차이송형과 일괄처리 방식으로 두 가지 공정이 있다. 순차이송형 방식은 가열, 압축, 냉각 단계를 하나 또는 다수의 Cavity가 있는 금형에 유리 소재를 넣어서 가열, 압축, 냉각 단계로 순차적으로 각 단계별로 이동되면서 진행하는 방식이다. 각 부품이 개별적으로 진행됨으로 정교한 조절이 가능하여 고품질의 렌즈를 얻을 수 있고, 각 단계에 장비 변경이 상대적으로 빠른 장점이 있다. 하지만, 각 부품이 순차적으로 이동하므로 생산 속도가 상대적으로 느리고, 순차적으로 이동이 필요하기 때문에 자동화가 어려운 단점이 있다.

      일괄처리 방식은 환경 챔버 내에서 진공 또는 질소 환경에서 가열, 압축, 냉각 단계를 일괄적으로 동시에 진행하는 공정이다. 공정이 동시에 진행하여 대량 생산과 생산 속도가 빠르고, 여러 과정이 동시에 진행됨에 따라 자동화가 용이하다. 이 방식에서는 각 부품의 개별적인 조절에 대한 제어시스템이 중요하며, 라인 변경 시에는 전체를 조절해야 하는 어려움이 있다.

      본 연구에서는 대량 생산과 생산속도를 고려하여 일괄처리 방식에 대하여 연구하였으며, 순차이송형 및 일괄처리 방식의 개략도와 유리 성형 공정의 각 단계에서 렌즈의 이상적인 온도 변화에 대해서 Fig. 1에 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of glass molding process and temperature of lens at each step (heating, pressing, cooling)
        
        

        

      

      GMP 공정에 대한 기존의 연구와 최신 연구는 다양하게 연구되고 있다. Lee 등은 순차이송형 방식에서 비구면 렌즈 금형에 대한 열전달과 열응력 해석을 수행하였다. 접촉면 사이에 관한 열전달 계수와 금형에 발생하는 압력을 분석으로 금형에 의한 손상이 없음을 규명하였으나, 가열시스템에 의한 렌즈의 온도변화 해석을 하지 않았다[3]. Jung 등은 다구치 실험계획법으로 렌즈 금형의 수명, 유지보수 주기, 생산성 등을 고려한 최적의 양산 조건에 대하여 연구하였으며, 유리 성형 과정의 요인 고려하는 어려움을 바탕으로 냉각과정만을 분석하였다[4]. Ryu 등은 금형 코어에 자중물을 이용한 자중 성형 공정에서 성형 온도와 스텝 시간을 상용화된 장비를 이용하여 실험적으로 분석하였으며, 성형 온도와 스텝 시간의 상관관계를 통해 목표치의 렌즈중심 두께에 도달하는 조건 도출과 금형 코어 수명이 증가한다고 규명하였다[5]. Kim 등은 상용화 장비를 이용하여 칼로겐유리를 사용하여 회절비구면렌즈 구조를 갖는 금형 코어에 다양한 온도를 적용하여 압축 성형에 대해 연구하였다. 성형 온도에 의한 에어 갭, 부분 압축에 의한 압력 및 하중의 표면 결함에 상관관계를 분석하여 표면 결함이 적게 발생하는 칼로겐 유리 렌즈 성형이 가능하다고 규명하였다[6]. Son 등은 칼로겐 유리 렌즈 성형 공정에서 결함 발생하는 가열 조건과 열 해석에 관해 연구하였다. 높은 성형 온도와 긴 시간의 가열 시간이 표면 결함에 상관있음을 도출하였으나, 가열조건에서만의 영향을 분석하고 압축, 냉각 과정은 장비를 이용하여 진행하였다[7]. Dambon 등은 렌즈 금형에 대해서 해석 프로그램과 상용화 장비를 이용하여 정확한 곡선을 갖는 금형 설계에 효과적인 금형 제조 방법을 연구하였다[8]. Yan 등은 렌즈 성형 공정에서 고온 열전달 및 점성 변형에 대해 이론과 상용화 장비 및 해석 프로그램을 통한 FEM 시뮬레이션으로 연구를 하였다. 열팽창 및 열전달 고려하여 불완전한 가열과 압축은 불균일한 렌즈 오차를 초래한다고 규명하였다[9]. Yao 등은 렌즈의 점탄성에 대한 탄성계수의 영향을 유리 성형 공정 시뮬레이션으로 연구하였으며, 온도의 증가와 점탄성 변화의 상관관계를 분석하고 실린더 압축 과정에서 온도에 따라 탄성 계수가 압축 변위와 잔류 응력에 대해 영향이 있다고 도출하였다[10]. Shu 등은 렌즈 변형 온도와 항복 온도에 대해서 탄성 특성과 고온에서의 열팽창 계수를 연구하였으며, 유한요소 해석을 통해 열역학적 변수의 정확성을 검증하였다[11]. 기존의 비구면 렌즈 성형 방법에 대해서 실험적, 수치해석 등으로 다양하게 연구가 진행되었다. 하지만, 대부분의 연구가 해외 장비 등을 이용한 연구가 많았으며, 장비 국산화에 관한 연구는 부족하다고 판단된다.

      본 연구에서는 비구면 렌즈 성형 장비를 국산화하기 위한 기초연구로서, 일괄처리 방식의 비구면 렌즈 성형 공정에서 가열, 압축, 냉각과정에서 렌즈의 온도변화에 대해 연구하였다. 가열/압축/냉각 조건에 따른 렌즈 온도 분포 및 편차를 수치해석 프로그램을 이용하여 열역학적으로 분석하였다. 수치해석 프로그램의 열해석 모델 통해 렌즈의 허용 성형 온도를 달성하기 위한 가열 조건과 압축 시 가열 조건과 냉각 용량 조건에 대해 렌즈 온도의 상관관계를 분석하여, 국산화 장비를 위한 기초 연구를 하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      일괄처리 방식의 유리 성형 공정 장비에서 가열 조건에 따른 각 부품의 온도 분포와 렌즈의 온도 편차 등을 확인하기 위해 열 해석을 Ansys Fluent를 이용하여 수행하였다. 일괄처리 방식은 질소 또는 진공상태에서 가열시스템으로 렌즈를 가열하여 렌즈가 성형 온도에 도달하면 상 변화가 된 렌즈를 상부 또는 하부에서 가압하여 압축하고, 금형 틀에 있는 렌즈 형상으로 성형을 하고 냉각하여 렌즈를 추출하는 방식이다.

      가열, 압력, 냉각의 단계에 따른 중요한 기술들이 적용되고 있으며, 유리 소재는 온도의 의존성이 매우 강한 소재임으로 가열 단계에서는 렌즈가 성형 허용 온도범위까지 도달 및 유지하기 위한 적합한 가열 구조와 조건이 필요하다. 실온에서의 유리는 단단하고 깨지기 쉬운 재료이나, 고온에서는 점탄성체 또는 점성 액체가 되며, 유리의 열 팽창도 고려해야 하는 중요한 요소이다[8]. 본 연구에서 사용된 렌즈는 L-BAL-35 (Ohara Corp. Kanagawa, Japan)이다. 유리 성형에서 렌즈 온도 범위에 대한 정의가 있으며, Table 1에 나타냈다. 변형점(StP)은 렌즈의 열팽창과 수축이 가장 민감한 온도이며, 이 온도 이하에서 유리 변형이 최소화된다. 어닐링 포인트(AP)는 렌즈를 가열하여 재료분자 구조를 재정렬하는 온도이다. 전이 온도(Tg)는 렌즈의 용융물의 부피가 느린 속도로 감소되는 온도이며, 유리 렌즈 성형은 항상 이 온도 이상에서 진행되어야 한다. 항복 온도(At)는 유리가 최대 팽창과 상대적으로 낮은 가소성에 도달하고 수축하기 시작하는 온도이다. 연화점(SP)은 유리가 액체처럼 거동하는 온도이다[8].

      
        Table 1 
				
        

        
          Thermal expansion characteristics of glass L-BAL 35
        
        

      

      
        
          
            	Characteristic point in the volume-temperature curve
            	Temperature [°C]
          

        
        
          	Strain point (StP)
          	489
        

        
          	Annealing point (AP)
          	520
        

        
          	Transition temperature (Tg)
          	527
        

        
          	Yielding temperature (At)
          	567
        

        
          	Softening point (SP)
          	619
        

      

      

      본 연구에서 사용된 수치해석 3D 모델 및 열전달 모델과 수치 해석에 적용된 부품의 물성치를 Table 2와 Fig. 2에 나타냈다. 렌즈를 성형하기 위해 높은 온도로 가열을 하기 때문에 각 부품들은 고온에 적합한 재질로 선정하였다. 열 해석에서 실제 유리성형 공정의 가열 단계를 모델링하기 위해서 히터의 열량, 질소환경, 각 부품 물성치 등의 경계조건을 다양하게 고려해야 한다. 열 해석을 위한 수치해석 모델에서 가열 시스템은 석영 히터로 가정하고 Discrete Ordinates (DO)의 복사열 모델과 석영에 발열량을 적용하여 렌즈에 복사열과 전도열을 통한 렌즈의 온도변화를 분석하였다. DO 모델은 공간의 이산화와 각도의 이산화를 기반으로 한 복사열 모델이며, 이 모델은 복잡한 기하학적 구조나 다양한 복사열 조건을 가진 시스템에서도 정확한 복사열 해석이 가능하여 적용하였다[12].

      
        Table 2 
				
        

        
          Properties of materials
        
        

      

      
        
          
            	
            	Materials
            	Density [kg/m3]
            	Specific heat [J/kg·K]
            	Thermal conductivity [W/m·K]
          

        
        
          	Lens
          	L-BAL-35
          	2,820
          	1,100
          	1.13
        

        
          	Heater
          	Quartz
          	2,660
          	749
          	2.5
        

        
          	Liner/Holder/Press bar
          	Graphite
          	1,770
          	710
          	90
        

        
          	Mold
          	Molybdenum
          	10,200
          	255
          	147
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Numerical simulation 3-D model and heat transfer model
        
        

        

      

      Fig. 3은 수치해석에서 격자 설계와 격자 수에 따른 해석 결과의 신뢰성을 확보하기 위해 격자 의존도에 대해 결과를 나타냈다. 격자는 Fluent Meshing에서 Poly Hexa-core로 격자를 설계하였으며, 격자 수를 280,000개와 3,700,000개의 범위 내에서 수행하여 렌즈의 온도를 비교하였다. 격자 수에 따라서 렌즈 온도 변화 차이는 최대 2.5°C로 나타났다. 전이 온도에 도달하는 이상적인 렌즈 온도 변화는 1,070,000개와 3,700,000개의 격자에서 나타났으며, 수치해석 시간 효율성을 위해 1,070,000개의 격자를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Mesh structure and grid independence
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 가열 과정
        본 연구에서는 일괄처리 방식 유리 성형 장비의 가열 조건에 따른 유리 소재의 전이 온도에 도달하는 것과 압축 성형의 렌즈 온도를 유지하는 것과 냉각 단계에서 냉각 성능에 대한 열 해석을 연구하였다.

        Fig. 4에서는 유리 소재에 석영으로 설계된 가열 시스템으로 가열 과정(Step 1)과 압축 성형하기 위한 렌즈 온도를 유지하는 과정(Step 2)에 대한 열 해석 결과를 나타냈다. 렌즈의 성질은 항복 온도(At)를 초과하기 시작하면 가소성이 발생됨으로 최대한 항복 온도를 초과하지 않는 것이 중요하다. Step 1의 초기 가열(Pre Heating) 단계를 100초로 설정하고[9], 6.00, 6.35, 6.50 kW의 열량에 대해 열 해석 하였다. 각 렌즈의 온도는 485.95, 520.42, 539.02°C로 도달하였다. 가열 과정 후 압축 과정을 진행하기 위해서는 렌즈 온도를 전이 온도 이상으로 유지가 필요해서, Step 2 과정을 105초 동안 가열시스템의 열량을 일정한 비율로 감소시켜 열 해석하였다. 가열 열량은 렌즈의 온도가 상승하지 않고 유지할 수 있는 열량을 2.30, 2.50, 2.70 kW로 적용하였다. 초반 구간은 기존의 축적된 열에 의해 렌즈 온도가 상승하여 전체적으로 전이 온도에 도달 및 초과를 한 후 시간의 경과에 따라 렌즈 온도가 유지되는 것으로 나타났다. 각 열량에 대해서는 렌즈 온도는 각각 508.6, 534.7, 565.4°C로 유지되었으며, 가열 열량 2.30 kW에서는 전이 온도 이상으로 렌즈 온도가 유지되지 못하였다. 2.50, 2.70 kW에서는 전이 온도 이상으로 유지되는 것을 분석할 수 있으나, 2.70 kW의 열량에서는 렌즈의 온도가 가소성이 발생할 수 있는 온도범위에 근접하는 것으로 분석되어 가열 열량으로 적합하지 않는 것으로 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of the temperature change on lens at each heater system power in Step 1, 2
          
          

          

        

        Fig. 5에서는 6.35 kW의 가열 과정 후 압축 과정을 진행하기 위해 렌즈 온도를 유지하는 과정이며, 가열 열량에 따른 렌즈 온도 분포와 Z축의 렌즈 온도 편차를 분석하였다. Fig. 5(a)에서는 가열 열량 2.50 kW를 105초 동안 일정한 비율로 증가, 감소한 가열 열량 값을 적용하여 렌즈 온도 변화 결과를 나타냈다. 압축 과정을 하기 위해서는 렌즈 온도의 유지가 중요하며, 2.50 kW 열량 외에서는 렌즈 온도 유지를 하지 못하고 온도가 증가 또는 감소하는 경향성을 나타냈다. 결과적으로 가열 과정에서는 6.35, 2.50 kW의 가열 열량으로 제어를 하는 것이 적합하다고 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of the temperature distribution and deviation on the lens in step 2
          
          

          

        

        Fig. 5(b)에서는 렌즈의 Step 2 과정 구간을 거친 렌즈 온도 분포를 나타냈다. 렌즈의 온도는 하부 금형(Mold)에 접촉되어 있는 부분에서 가열시스템에 의한 전도열에 지배적이고, 노출되어 있는 부분은 복사열과 대류에 지배적임으로 렌즈의 온도 편차가 발생한다. 전체적으로 렌즈 온도는 중심부를 기준으로 온도 편차는 X, Y축으로는 차이가 적게 나타나지만, Z축으로는 하부에서 상부로 전도와 복사열의 차이로 인해 발생되는 온도 편차가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 렌즈의 온도 편차가 많이 발생할수록 렌즈의 광학 성능에 영향이 있기 때문에 렌즈 온도 편차를 최소화하는 가열 조건이 필요하다.

        Fig. 5(c)에서는 가열시스템의 열량에 따라 Z축 방향으로 렌즈의 온도 편차를 나타냈으며, 최대 약 (a) 1.8°C, (b) 1.35°C, (c) 1.53°C로 전체적으로 2°C 이내로 분포되는 것을 분석하였다. 이 결과를 바탕으로 가열 과정에서 적합한 가열 열량은 6.35, 2.5 kW로 판단하였다.

        Fig. 6에서는 렌즈를 제외한 가열시스템과 각 부품의 중심부 XZ면을 기준으로 온도 분포를 나타냈다. 전체적인 부품의 온도는 가열시스템의 열량에 따라서 동일한 경향성의 온도 분포를 갖는 것으로 나타났으며, 열 해석에 문제가 될만한 고온 이상(Hot Spot)과 같은 것은 발생하지 않았음을 볼 수 있다.
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            Comparison of the environment temperature on total part after Step 2
          
          

          

        

      

      
        3.2 압축 과정
        압축 과정에서 균일하게 가열된 렌즈를 압축시켜 렌즈의 오차를 최소화하는 공정을 하는 것이 중요하지만, 본 연구에서는 압축 과정에서 균일한 압축과 압축 시 발생하는 열은 동일하다고 가정을 하고 압축 과정에서의 렌즈 온도를 유지하는 것에 대한 열 해석을 중점적으로 연구하였다.

        Fig. 7에서는 Fig. 2(c) 압축(Pressing) 모델에 대하여 가열과정에서의 수치해석 데이터 및 온도를 적용하고, 렌즈 온도 유지를 위한 가열 열량에 따른 렌즈 온도 변화와 편차를 나타냈다. 압축과정에서는 렌즈의 압축과 압축 후 자연 냉각의 단계가 있다. Fig. 7(a)는 압축과정에서 전이 온도(Tg) 이상으로 유지하기 위해 60초 동안 1.52, 2.03, 2.54 kW 의 가열 열량을 적용하는 Step 3 과정과 자연 냉각의 Step 4 과정에 대한 렌즈 온도 변화를 나타냈다. 2.03 kW에서는 렌즈의 온도가 전이 온도 이상에서 일정하게 유지되는 경향성을 나타냈다. 하지만, 1.52, 2.54 kW에서는 렌즈의 온도가 유지되지 못하고 감소하거나 증가하는 경향성을 나타났으며, 렌즈의 온도가 전이 온도 이하 또는 가소성이 발생될 수 있는 온도 범위로 분포하기 때문에 렌즈의 광학 성능과 품질을 확보하기 위해 압축 과정(Step 3)에서는 2.03 kW가 적합한 가열 열량인 것을 열 해석으로 분석할 수 있다. Fig. 7(a)의 Step 4는 렌즈를 압축 성형 후 자연 냉각하는 과정이다. 가열된 렌즈를 바로 강제 대류 또는 전도 방식으로 냉각을 진행하면 렌즈의 분자 재정렬에서 문제, 결함, 균일성 등의 문제가 발생할 수 있다. 그리하여, 자연 냉각으로 천천히 냉각시켜서 렌즈를 냉각할 수 있는 상태로 만드는 과정을 적용해야 한다. Step 4는 가열시스템을 전체적으로 Off한 상태로 45초 동안의 자연 냉각을 진행하였다. 모든 가열 열량에서 렌즈 온도는 어닐링 포인트(AP) 온도 이하로 분포되는 것을 확인할 수 있다.
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            Comparison of the lens temperature change according to heater power in the pressing process of steps 3, 4
          
          

          

        

        Fig. 7(b) 에서는 Steps 3, 4 과정에서 Z축의 렌즈 온도 편차를 나타냈다. Step 3 과정 후 각 가열 열량에 따른 렌즈 온도 편차는 약 2.32, 2.58, 2.85°C로 전체적으로 3°C 이내로 분포되었다. Step 3의 가열 과정 뒤에 Step 4의 자연 냉각 과정에서 렌즈 온도 편차는 1.5, 1.69, 1.88°C로 전체적으로 2°C 이내로 분포되었다. 이 과정에서의 렌즈 온도는 총 52.32, 55.53, 59.71°C의 온도 감소가 발생되었다. 이러한 압축 과정에서의 가열 열량에 따른 렌즈 온도를 유지하는 것과 자연 냉각에 의한 렌즈의 온도 편차가 적은 결과를 통해 압축 과정에서의 적합한 가열 용량은 2.03 kW로 판단하였다.

      

      
        3.3 냉각 과정
        냉각 과정은 압축 과정에 자연 냉각된 렌즈를 공랭, 수냉, 복합 방식 등의 다양한 방법으로 렌즈를 냉각하는 과정이다. 본 연구에서의 냉각 방식은 Fig. 2(a)에서 볼 수 있듯이, 하부 금형(Mold) 아랫면에 냉각 용량을 적용하여 냉각 해석을 진행하였다. 급속 냉각은 렌즈의 열 응력을 유발하여 광학적 성능을 저하시키고, 또한 소성 과정을 고려하지 않으면 냉각 중에 렌즈가 변형되거나 렌즈에 왜곡이 발생됨으로 급속 냉각이 되지 않는 조건 적용이 필요하다. 그리하여, 단계별 냉각으로 렌즈의 내부열 응력을 제어하고, 렌즈의 열팽창 계수와 열전도도를 파악하여 광학적 특성과 안정성을 확보하여 비구면 렌즈의 품질 및 광학 성능을 갖을 수 있는 냉각 조건 도출이 중요하다.

        Fig. 8에서는 2단계의 냉각 과정 Steps 5, 6을 진행하여 렌즈의 온도 변화와 렌즈의 Z축에 대한 온도 편차에 대해서 나타냈다. Step 5 - 2.10 kW- 40초, Step 6 - 2.90 kW-100초 기준에 대해 일정 비율로 증가/감소된 냉각 용량으로 냉각 해석을 진행하였다.
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            Comparison of the lens temperature change according to heater power in the cooling process of steps 5, 6
          
          

          

        

        Fig. 8(a)에서 Step 5의 40초 동안 각 냉각 용량에 따른 렌즈 온도는 490.55°C에서 409.15, 396.19, 386.23°C로 감소되었다. Step 6의 100초 동안 각 냉각 용량에 따른 렌즈 온도 변화는 218.43, 193.24, 173.62°C로 앞의 과정에서 약 190-210°C의 온도 감소가 되었다. 전체적으로 렌즈 온도가 이상적으로 감소되는 것으로 판단되지만, 렌즈의 분자 재정렬을 위해 렌즈 온도 편차의 최소화가 중요하기 때문에 렌즈 온도 편차 분석이 필요하다.

        Fig. 8(b)에서 Step 5 과정의 렌즈 온도 편차는 각각 6.39, 7.16, 7.48°C로 Steps 2-5 과정 중에서 가장 큰 온도 편차가 계산 되었다. 본 연구에서 설정한 시간에서는 냉각 용량을 증가시키는 것은 급냉의 조건을 적용하는 것과 동일하기 때문에 렌즈 온도 편차를 증가시키는 것으로 분석하였다. 이와 같은 렌즈 온도 편차는 렌즈 냉각 중에 열 응력, 왜곡 등을 문제를 발생시킬 수 있다. Step 5 과정에서 낮은 냉각 용량으로 렌즈의 분자 재정렬과 광학 성능의 품질을 가질 수 있도록 냉각하는 것이 적합한 것으로 분석하였다. Step 6 과정의 렌즈 온도 편차는 각각 2.66, 2.04, 1.54°C로 Step 5 과정에서의 온도 편차와 상대적인 경향성이 나타났다. 이는 렌즈의 온도가 낮아진 상태에서 높은 냉각 용량과 냉각 시간으로 전도에 의한 냉각 효과가 렌즈에 전체적으로 적용되는 것으로 분석할 수 있다. 이러한 냉각 해석을 통해서 전도 냉각 방식으로는 Step 5에서 낮은 냉각 용량과 Step 6에서 높은 냉각 용량으로 렌즈의 온도 편차를 줄여서 렌즈의 광학적 성능을 향상시킬 수 있는 적합한 냉각 용량 조건을 도출할 수 있을 것으로 판단하였다.

        본 연구는 비구면 렌즈 성형 장비 국산화를 위해 가열, 압축, 냉각 과정에서의 가열 조건과 냉각 조건에 대해 열 해석을 연구하였다. 렌즈의 균일한 온도 분포와 낮은 렌즈 온도 편차의 결과를 바탕으로 렌즈 내 열 응력 발생 가능성과 열 변형 발생에 대해 예측할 수 있음으로, 열 해석의 중요성을 알 수 있다. 이러한 결과를 기반으로 Ansys의 Thermal Transient와 Polyflow 모듈을 활용하여 열-구조 연계 해석을 수행하면, 효율적으로 고품질과 높은 광학 성능을 갖는 비구면 렌즈 성형 조건과 장비 구축이 가능하다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 비구면 렌즈 성형 공정(GMP)에서 가열시스템의 열량에 따른 가열/압축/냉각 과정의 렌즈 온도 분포 및 편차에 대해 열 해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      (1) 유리 렌즈를 가열 및 유지하는 Steps 1, 2 과정에서는 6.35 / 2.50 kW, 6.50 / 2.70 kW 가열 조건에서 렌즈 온도가 전이 온도 이상으로 분포하는 것을 분석하였으며, 가소성을 고려하여 6.35 / 2.50 kW가 적합한 것으로 도출하였다.

      (2) 압축 과정 Step 3에서는 렌즈 온도는 2.03 kW 가열 열량이 렌즈 온도를 적합하게 유지하는 것으로 분석하였으며, 자연 냉각 Step 4에서 렌즈의 온도 편차도 2°C 이내로 적은 것으로 도출하였다.

      (3) 냉각 단계 Steps 5, 6에서는 전도 냉각 방식인 경우, 초기단계에서는 낮은 냉각 용량과 마지막 단계에서는 높은 냉각 용량으로 냉각하는 것이 렌즈의 온도 편차를 감소시켜서 렌즈의 품질 및 광학 성능에 효과적일 것으로 도출하였다.

      본 연구에서 가열시스템 열량과 냉각 용량에 대해 열 해석으로 렌즈의 온도 분포 및 편차의 결과 분석을 하였다. 그에 따라 향상된 양산성, 품질, 광학 성능을 갖는 비구면 렌즈 생산이 가능한 국산화 비구면 렌즈 성형 장비를 구축하는 것에 대해 본 연구의 결과가 효율성이 있다고 제안한다.
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