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1. 서론

자외선 (UV, ultraviolet) 경화 시스템은 100 ~ 

400 nm 의 파장을 가진 자외선의 강한 화학 작용 

에너지를 이용하여, 자외선에 민감하게 반응하는 

도료를 순식간에 변화 시킨다. 이러한 작용을 경화 

(curing)라고 하며 열에 의한 건조 (dry)와 달리 열에 

민감한 제품의 코팅, 인쇄 등의 공정을 수 초 만에 

이루어 낼 수 있으며 오염배출 물질이 없는 환경 

친화적인 공정을 수립할 수 있다. 

자외선 경화 시스템에 최우선으로 고려해야 할 

사항은 조사 장치 선정을 통해 자외선의 분포를 

결정하고, 냉각 시스템을 통해 발생되는 열을 차단

하거나 외부로 내보내는 일이다. 즉, 램프에서 조사

되는 빛의 파장중 자외선 영역과 같은 특정 파장만

을 선택적으로 반사시키거나 투과시켜 제품의 경

화에 활용하고, 빛의 다른 파장영역, 특히 복사 

열전달이 활발히 이뤄지는 적외선 (IR)영역을 효과

적으로 차단하는 메커니즘이 요구된다. 그러나 이 

과정에서 차단되거나 반사된 적외선은 경화기 내

부 반사판 등의 온도 증가를 유발하고 이에 따른 

내부 구조물의 열 변형, 열응력 등을 야기하여 경화 

시스템의 성능에 치명적인 영향을 미칠 수 있다. 

따라서 경화 시스템에서 복사로 인해 발생하는 

열전달에 대한 이해와 이를 효과적으로 제어하기 

위한 냉각시스템의 구축이 반드시 필요하다. 

본 연구에서는 수치 시뮬레이션을 통해, 복사열

전달에 따른 내부 구조물의 온도 분포와 공랭 시스

템을 이용한 냉각성능에 대한 분석을 수행하였다. 

특히, 공기 펌프 작동방식을 급기 (air supply) 조건

과 배기 (exhaust) 조건으로 구분하여 이에 따른 

열전달 특성을 분석하였다.  

Fig. 1 Three dimensional drawing and schematic view 
of UV(ultraviolet) curing system

2. 수치 모델

본 연구에서 분석한 자외선 경화기의 조사장치

는 Fig 1과 같이 UV 램프 (2,500 mm), 평행 광원형 

반사갓, 회전식 셔터 (shutter), 콜드 미러 (cold mir-

ror) 및 핫 미러 (hot mirror)로 구성되어 있다. 또한 

공랭을 위하여 경화기 상단에 유닛당 4개의 펌프와 

2개의 입․출구가 설치되어 있다. 각 구성요소의  

사양은 Table 1을 통해 상세히 설명하였다.

경화기의 기하학적 대칭성과 패턴을 고려하여 

수치 모델은 1개의 펌프와 1/2개의 입․출구를 포함

한 영역을 해석 대상으로 삼았으며 식(1)~(3)의 

continuity equation, momentum equation 및 energy 

equation을 계산하였다.
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Table 1 Capacity of UV curing system's components

Component Capacity

Lamp  136 W/cm

Pump  Diameter(100 mm), Pressure(150mmAp), 
 Power(5 Hp, 50 Lube) 

 

Fig. 2 Boundary condition and Grid system

  작동 유체는 상온의 공기이며 내부 유동은 라미

나, 회색체 복사, 정상상태로 간주하였으며 경계조

건으로 램프의 일률중 80%가 적외선 영역으로 조

사된다고 가정하였다. 펌프의 용량은 최대 출력의 

50%상태로 가정하였으며 입․출구의 길이방향 단

면은 대칭면으로 적용하였다. Fig 2와 같이 ANSYS 

ICEM을 이용하여 약 3,500,000개의 격자를 생성하

였으며 ANSYS CFX 13.0을 이용하여 계산을 수행

하였다.

3. 결과

램프에서 조사된 복사열은 콜드 미러 프레임 

(cold mirror frame)과 셔터 (shutter)의 윗면에 집중

된다. 이는 콜드 미러와 셔터가 경화 대상으로부터 

적외선을 차단하거나 반사시키는 용도로 활용되

기 때문이며, 특히  콜드 미러의 경우 조사된 적외선

을 모두 투과시키기 때문에 콜드 미러 안쪽의 콜드 

미러 프레임에서 최대 온도가 발생하였다. 그러나 

냉각방식의 차이에 따라 최대 온도와 발생 부위의 

차이가 다르게 나타났다. Fig 3은 급기 상태의 온도 

분포 (temperature distribution)와 복사도 (radiation 

intensity)를 설명하는 그림이다. 급기 상태의 온도 

분포는 20℃에서 110℃로 나타났으며 최고 온도는 

출구 쪽의 콜드 미러 프레임에서 발생했다. Fig 

4와 같은 배기 상태의 경우, 20℃에서 92℃의 온도

분포가 나타났으며 최고 온도는 입구 영역의 콜드 

미러 프레임에서 나타났다. 

Fig. 3 Temperature distribution(left) and Radiation 
intensity(right) of air supply condition

Fig. 4 Temperature distribution(left) and Radiation 
intensity(right) of exhaust condition

4. 결론

급기와 배기 조건에 따른 경화기 내부 냉각효과

는 유사하게 나타나는 것으로 나타났다. 그러나 

내부 온도분포와 최대 온도 발생 지점은 다르게 

나타난다. 따라서 자외선 경화기 작동환경의 변경

이나 설계변경 등이 요구될 때 급․배기 조건에 따라 

내부 온도 분포가 바뀌며 이에 따른 구조적 변 

형 및 응력 상태의 차이가 발생 할 수 있음을 고려하

여야 한다.
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