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서 론1. 

이전까지 스마트폰 등 모바일 기기는 하드Smart 

웨어적 성능 향상을 목표로 발전되어왔다 현재 시. 

장에 출시되고 있는 제품들의 성능은 평준화 되고 

있으며 과 같이 앞으로 출시될 제품은 성능, Fig.1 

뿐만 아니라 차별화된 디자인도 요구되고 있다 현. 

재 기기 제조사에서는 플랙시블 디스플레이Smart 

를 사용하여 차별화된 디자인의 제품들이 개발 또

는 출시 되고있다 이에 대부분의 모바일 기기 입. 

력 장치인 덮개 유리를 현TSP(Touch Screen Panel)

재의 평면 직사각형 형태가 아닌 곡면 형상을 가

지는 덮개유리가 필요한 실정이다 현재 를 이. NC

용한 황삭 정삭 세단계의 가공 공정을 - -Polising 거쳐 

극히 일부 곡면을 가지는 덮개유리가 사용되고 있

다 하지만 가공공정의 특성상 가공 . 이 지나간 Tool

흔적이 남아 있어 면조도 등 가공면의 품질이 떨

어지며 가공 중 유리의 파손 및 흠집 등이 발생하, 

여 생산수율이 이내로 매우 낮은 단점이 있20% 

다 반면에 가공이 아닌 성형 공법을 사용하면 복. 

잡한 곡면 형상의 생산이 가능하고 곡면부의 면조, 
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ABSTRACT

   Nowadays, flat-shaped cover glass is widely used for mobile devices. However, for its good design and 

convenience of use, curved cover glass has been demanded. Thus, many companies have tried to produce curved 

cover glass through the shaving technique, but the production efficiency is very low. Therefore, the molding 

technique has been adopted to increase the efficiency for the curved-glass production system. For a glass-molding 

system, several heating blocks are installed, and the flat cover glass is sequentially heated and molded. The 

production time for the cover glass is very different depending on the heating conditions; thus, the prediction of 

the production time for different heating conditions should be needed. Therefore, in this study, the computations 

were performed with different heating conditions (uniform and non-uniform) in the present cover glass-molding 

machine. For uniform and non-uniform heating conditions, the simple correlation between the heating time and 

the heater capacity and the heating time to achieve higher durability can be suggested, respectively.
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도가 탁월하며 곡면부의 추가 가공도 불필요하다, . 

그리고 기존 가공 공법에 비해 생산 수율을 80% 

이상 향상 시킬 수 있을 것으로 예상된다.(1) 이에  

성형을 사용하여 곡면유리를 생산하는 곡면유리성

형시스템의 개발이 진행중이다 성형시스템에서 고. 

품질의 곡면 덮개 유리생산을 하기위해서는 덮개

유리가 들어있는 금형에 균일한 온도조건을 공급

할 수 있는 가열블록의 온도분포 파악이 매우 중

요하다 이에 가열블록의 온도분포를 균일하게 해. 

줄 수 있는 성형시스템 설계가 필요하며 이를 위, 

해 열해석을 수행하여 최적의 시스템을 설계해야 

한다. 

현재 개의 금형에서 가열 성형 냉각을 하여   1 , , 

성형을 수행 하는 방식의 성형시스템이 개발되었

다 하지만 성형에 많은 시간이 소요되는 단점이 . 

존재하였고 이를 개선하기 위해서 개의 금형이 , 1

여러개의 가열블록 위를 순차적으로 이동하며 유, 

리를 단계적으로 가열하여 성형하는 순차이송형  

덮개 유리 제조 시스템의 개발이 수행되고 있다.  

이러한 순차이송형 시스템은 곡면덮개유리 생산 

시간을 줄이는 효과와 그로 인한 생산율 향상을 

얻을 수 있을 것으로 기대된다 이를 위해 열해석. 

을 통해서 새로운 시스템을 개발하고자한다 하지. 

만 열해석 결과의 정확도가 검증되어야 해석 결과

를 신뢰할 수 있기 때문에 현재 개발된 , Prototype 

성형시스템 가열블럭의 온도분포를 열화상 카메라

와 열전대를 이용하여 측정하고 그 결과를 열해석

과 비교하는 연구를 수행하였다(2) 이를 통해서 가. 

열블럭의 온도측정 실험결과와 열해석 결과가 유

사함을 확인 할 수 있었다 이에 본 연구에서는 열. 

해석을 활용하여 순차이송형 덮개유리 제조 기기

의 가열 시스템에 대해 기존에 개발된 성형시스템

의 개의 가열블록을 배치하고 이들의 열적조건에  9 , 

따른 생산시간을 예측하는 열해석을 수행하여 요, 

구 생산시간에 대한 최적 가열 조건을 제시하고자 

한다.

순차이송형 금형시스템의 열해석2. 

현재 개발중인 순차이송형 금형시스템의 구조

는 과 같다 금형은 이동하며 각 구간의 온 Fig. 3 . 

도에 도달시 다음 구간으로 이동하게 되며 이러한 , 

순차이송형 금형시스템의 가열방법에는 균일 가열

과 비균일 가열 조건이 있다 균일가열 조건은 각 . 

블록에 대해 동일 용량의 히터를 배치하여 가열하

는 방식으로 제작이 용의하다 비균일조건은 각 구. 

간의 가열블록의 최고온도를 설정하고 그것을 달, 

                  

Fig. 1 Curved cover glass molding system

 

Fig. 2 Picture of Curved glass molding system

   

Fig. 3 Sequential transfer type molding system
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성할 수 있는 히터의 용량을 산정하여 가열블록 

개별로 히터를 설치하여 에너지를 절약할 수 있는 

방법이다. 

순차이송형 가열 시스템에 대해 가열 조건에 대 

한 소요시간을 계산하기 위해 다음과 같은 순서로 

해석을 수행하였다 첫 번째로 가열블록에 대해 . , 

가열조건에 대한 정상상태 해석을 수행하여 가열

면의 온도와 열유속 조건을 계산한다 두 번째로. , 

금형의 아래면에 가열면이 접촉하는 것을 모사하

기 위해 첫 번째 계산에서 얻은 가열면의 온도 및 

열유속 조건을 금형 아래면의 경계조건으로 (Fig. 4) 

두고 비정상 해석을 수행하였다 즉 번 가열블록. , 1

에 대해 유리의 성형발생부 의 최고 온도가  (Fig. 5)

가 넘어가면 사실 온도 분포가 거의 균일함을 300 (

를 통해 확인할 수 있다 계산을 멈추고 가열Fig.5 ) 

시간 정보를 획득하고 번 가열블록의 가열면 온, 2

도 및 열유속 조건을 경계조건으로 두고 계산을 

이어나가 가 넘어가면 계산을 멈추고 가열시350

간 정보를 획득하는 형태로 해석을 수행하여 번 9

가열블록에서 가 될 때까지 해석을 수행하였700

다 균일 가열 조건의 경우 가열조건이 각 가열블. , 

록에 대해 동일하기 때문에 계산이 용이하고 비균, 

일조건은 가열블록이 바뀌면 경계조건도 계속 바

뀌게 되어 계산이 어려워진다 본 연구에서는 계산. 

의 용이성을 위해 가열블록에 용량의 히터 425W 

개가 장착되어 있는 균일가열 조건에 대한 계산10

을 우선 수행하였다.  

열해석 조건2.1 

가열블록에 대해 히터에서 발생하는 열은 하부  

시스템의 위와 아래로 전달된다 위로 전달.(Fig. 6) 

된 열( 은 가열블럭 위에 위치한 금형을 가열)

하며 아래로 이동한 열, (  은 의 냉각수가 ) 20

의 유량으로 공급되는 냉각블럭에 의해 외15 L/min

부로 배출된다 챔버 내부에는 의 질소가 . 20 36 

으로 균일하게 공급되어 유리의 성형시 고온L/min , 

에 의한 산화를 막아준다 시스템 구성요소의 소재. 

는 열전도성과 내열 성능 및 용도를 고려하여 SUS

와 을 선정하였다Carbon Steel .  

를 활용하여 열해석을 수행하였으

며 해석을 위해 과 같이 요소 를 약 

만개 생성하였고 요소의 크기에 상관없는 결과, 

를 얻을 수 있었다 각각의 구성요소 소재에 대한 . 

물성값은 Matweb(4)을 참고하여 설정하였다 냉각블. 

럭 내부의 냉각유로 표면에 냉각수의 온도조건(2

과 냉각유로 내부의 유동이 층류유동으로 0 ) , 

Edwards et al.(5)가 제안한 대류열전달 식을 활용하

여 냉각수에 의한 열전달 계수 값 을 (500 W/ · )

     

Fig. 4 Mold of cover glass 

Fig. 5 Temperature measurement area of Mold   

       (Colored part)

Fig. 6 Boundary conditions of molding system
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적용하였다. 

   
Pr 



Pr     (1)

또한 챔버 내부에 공급되는 질소에 의한 대류열

전달을 적용하기 위해서 챔버 내부로 유입되는 질

소의 속도 챔버의 크기를 등을 고려하여 , Churchill 

and Ozoe(6)가 제안한 대류열전달 식을 사용하여, 

열전달 계수값 을 성형시스템 표면에 (20 W/ · )

적용하였다. 

   


Pr 

Pr


       (2)

정상상태에 대한 열해석을 수행하였고 가열블럭 , 

표면은 와 같은 온도와 열유속 분포를 얻Fig. 8, 9

을 수 있었다.

 균일 열량 가열시간2.2 

균일 가열에 대해 앞에서 얻은 온도와 열유속을 

가열면 조건으로 하여 각 구간별 가열시간을 비정

상 해석을 통해 구했고 그 결과를 과 , Table 1 Fig. 

에 나타내었다 해석 결과 초기 금형 가열에 전10 . 

체 가열에 소요시간의 분의 이상 소요3 1 (334 sec)

되나 번 구간부터는 모든 구간에 고용량의 , 2 Heater

를 일정하게 사용하므로 각 구간에는 높은 값의 

열유속이 일정하게 발생함으로 금형 가열에 일정

한 시간 이 소요되는 것을 볼 수 있다(63 sec) . 300 

에서 까지의 총 단계 가열 조건에 대해 700 9

의 총 가열시간이 소요됨을 확인할 수 있838 sec 

다.  

 

히터 용량에 따른 가열 시간

각 구간의 가열블럭의 히터 용량을 기존 해석에 

적용한 이상으로 증가시켰을 때의 금형 가열 425W 

시간을 추가 해석을 통해 알아 보았다 에는 . Fig. 11

기존의 가열 구간의 히터 용량을 증가시켜 열해석

을 수행하여 금형의 온도가 까지 도달하는 

금형의 가열 시간을 그래프로 나타내었다 히터 용

량이 증가 할수록 가열블록에서 발생하는 열유속

의 증가로 인해 금형 가열 시간이 단축된 것을 확

인 할 수 있었다 의 결과를 바탕으로 히터 

용량과 도달시간에 대한 관계를 나타내면 

다음과 같다

   

Fig. 7 Mesh generation

     

Fig. 8 Temperature distribution of heating block upper  

      surface

Fig. 9 Heat flux distribution of heating block upper  

      surface
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 ℃   ×exp × 

이 때  은 히터 개당 가열량 을 의미한다 1 (W) . 

식 을 활용하면 균일 가열 방식 이용시 제품의  (3)

생산 시간을 예측할 수 있다.

비균일 열량 가열시간2.4 

빠른 생산을 위한 히터선택도 중요하지만 수요자 , 

의 요구에 따라 내구성 및 에너지 절약을 위한 시

스템 구성이 필요하다 그러기 위해서는 균일 히터. 

용량이 아닌 가열블록 표면의 중심부 온도가 각 

구간의 최고온도에 도달할 때에 산정한 히터용량

을 열해석을 수행하여 구하였고 에 각 단, Table 2

계에서의 용량값을 기술하였다 는 . Fig. 12 Table 2

의 값을 활용하여 도시화하였다 각 구간의 최고온. 

도를 유지하는 의 용량 선정으로 인해 각 구Heater , 

Table 1 Required Heating time for constant heating 

        condition 

Step 
Temp.
( )

Heater 
(W)

Heat Flux
(W/㎡)

Time
(sec)

1st 300 425 22,785 334

2nd 350 425 22,785 63

3rd 400 425 22,785 63

4th 450 425 22,785 63

5th 500 425 22,785 63

6th 550 425 22,785 63

7th 600 425 22,785 63

8th 650 425 22,785 63

9th 700 425 22,785 63

Total 838

 

Fig. 10 Mold heating time for each step (Uniform Case)
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Fig. 11 Mold heating times with different heater capacities

Step 
Temp.
( )

Heater 
(W)

Heat Flux
(W/ )

Time
(sec)

1st 300 135 7,245 1085

2nd 350 165 8,868 170

3rd 400 195 10,461 145

4th 450 226 12,124 121

5th 500 260 13,948 110

6th 550 295 15,825 95

7th 600 331 17,754 85

8th 650 370 19,841 75

9th 700 408 21,876 70

Total 1,956

Table 2 Required Heating time for         

            non-uniform heating conditions

   

      

Fig. 12 Mold heating time for each step

       (Non-uniform Case)
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간의 가열블록에서 발생하는 열유속이 구간마다 

차이가 난다 이로 인해서 초기 금형 가열에 전체 . 

가열시간의 절반이상이 소요되는 것을 알 수 있었

으며 이로 인해 목표 온도로 금형을 가열하는데 , 

상당한 시간이 소요되는 것을 알 수 있다.

이상적인 상태에서의 균일 및 비균일 가열 시스 

템에 대해 금형의 온도를 로 올리는 데에 700 

의 에너지가 소모되는 것은 비슷하나 실3561.5 kJ , 

제 운용시에는 높은 열량의 가열 시스템 사용시 

같은 단열 시스템에 대해 열손실이 크고 유리의 , 

각 단계 이동시 같은 시간에 대해 열손실도 크게 

된다 따라서 비균일 시스템이 열손실의 감소 측면. 

에서 에너지 절약에 대해 유리하다고 할 수 있다. 

그리고 고열유속을 사용하는 시스템의 경우 가열 

시스템의 내구성에 문제가 발생할 확률이 상대적

으로 크므로 비균일 가열 시스템이 시스템의 내구

성 확보에는 도움이 될 수 있다 그러나 금형 가열. 

에 소요되는 시간은 배 이상이 되므로 이를 고려2

하여 시스템을 구성하여야 한다.

결론3. 

순차이송형 덮개유리 제조 기기의 가열시스템에 

대해 균일 및 비균일 가열 조건에 대해 목표 온도

에 도달하는 가열 시간을 열해석을 통해 예측 할 

수 있었다 특히 균일 가열 시스템에 대해서는 열. 

용량에 따른 가열 시간을 예측할 수 있는 식을 제

안하여 유리 성형에 있어서의 을 수요자Cycle Time

의 요구에 맞도록 설정할 수 있을 것으로 사료된

다 그리고 에너지 손실 저감 및 내구성 향상을 위. 

한 히터의 비균일 분포를 제안하였다.

향후에는 가열 시스템 뿐만 아니라 냉각 및 성

형을 보다 효율적으로 수행 할 수 있는 시스템을 

제안하고자 가열 성형 냉각 시스템을 모두 고려, , , 

한 열해석을 통해 금형 이송형 성형 기기의 최적

화된 을 제시하고 시스템을 개선하는 Cycle Time , 

기초 데이터로 활용하고자 한다. 
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