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순차이송 GMP 공정의 3 캐비티 비구면 유리 렌즈 성형 해석에 관한 연구
A Study on the Forming Analysis of Aspheric Glass Lens for 3 cavity-molds
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Pre-heat1 Pre-heat2 Pre-heat3 Main
press Cooling1 Cooling2

Temp.
( ) 450 520 577 577 504 430

Applied 
force(N) 11.8 11.8 79.5 1073 613 284.5

1. 서론

Progressive 방식의 GMP 공정은 하나의 platform 위에서 다수 

cavity의 금형을 놓고 가열과 압축, 냉각을 순차적으로 수행하는 

방식과 다르게 GMP 공정에 따라 금형이 이송장치를 이동하며 

순차적으로 가열과 압축, 냉각 과정을 수행하는 방식이다. 그림 

1에는 progressive GMP 성형 공정의 개략도를 나타내었다. 
Progressive 방식의 GMP 성형공정에서 금형은 Fig. 1과 같이 

이동경로를 따라 각 스테이지로 이동하게 된다. 또한 소재 가열 

시, progressive 방식 GMP 공정은 heater block을 이용한 plate 
가열방식(Fig. 2)을 이용하고 있다.

이러한 순차이송 방식의 GMP(Glass Molding Press) 장비를 

이용한 비구면 유리 렌즈의 성형은 생산성 확보를 위해서는 

다수 캐비티(cavity) 금형 개발이 필수이며 이러한 다수 캐비티 

금형 개발을 위해 본 연구에서는 3 cavity 금형에 이용한 순차이송 

GMP 성형/냉각 공정에 대한 렌즈 성형 해석을 수행하여 렌즈 

성형 후 수축 정도를 예측하고자 하였다. 
렌즈 성형 해석을 수행하기 위해 먼저 유리 소재(PBK40)에 

대한 고온 유동 특성 및 냉각 특성 연구를 수행한 바 있으며, 
금형의 열변형 예측을 위한 열변형 해석을 수행한 바 있다.[1,2]  

Fig. 1 Schematic of  the progressive GMP process

Fig. 2 Heating system for the progressive GMP machine

2. 해석 모델 및 공정 조건

Fig. 3은 3 cavity 유리 금형과 유리 Gob에 대한 GMP 공정 

해석 모델이다. 보시는 그림과 같이 3D full 모델을 사용하였다. 
사용한 상용 FEM code는 MSC Marc 2005 이고, 최초 Element 
type은 4-node isoparametric tetrahedral(Marc2005 element type No. 
= 134)이었으며, 요소 크기는 0.5 mm로 하였다. 이후 해석이 

진행시에 유리 Gob 모델의 경우 Global adaptive remeshing method
를 사용하여 새로이 생성되는 Element type은 4-node heat transfer 
tetrahedral((Marc2005 element type No. = 135)로 절점마다 온도에 

대한 자유도가 1개 증가되는 요소 타입이다. 그리고 상/하 heat 
plate는 Surface 요소로 강체(rigid body)로 설정하였다.  

Table 1에는 렌즈 금형 구성부품과 유리소재의 기계적 특성과 

열적 특성에 나타내었다. 그리고 Table 2에는 순차이송 GMP 
공정에서의 공정 조건을 나타내었다. 여기에서 금형과 유리 Gob
의 온도가 3단계의 예열(preheat 1,2 & 3) 공정을 겪으면서 Main 
press 단계의 온도인 577 ℃로 일정하게 유지되었다고 가정하고 

Main press 공정과 2 단계의 냉각 공정에 대해 렌즈 성형 해석을 

수행하였다. 그리고 적용하중은 Upper heat plate에 의한 금형 

상코어(upper core)에 가압되는 하중을 단계별로 나타낸 것이다.
 
∎ 금형의 유한요소모델 정보

  • Element type : C3D8T (ABAQUS element type : Coupled 
analysis[Quasi-static]을 위한 4-node isoparametric tetrahe-
dral : type No. =134)

  • Number of total elements: 96904
  • Number of total nodes: 23400

Table 1 Material mechanical and thermal properties for lens molds 
and glass

Part Material
Elastic

modulus
(GPa)

Poisson's
ratio

Density
(10-5kg/
mm3)

Thermal
ex-

pansion
(10-6/ )

Thermal 
con-

ductivity
(W/mK)

Upper/Lower 
heat plate D-10 620 0.21 1.49 5 89

Upper/Lower
core AE-60 560 0.25 1.4 6 70

Guide bush D-10 620 0.21 1.49 5 89

Guide ring SUS-316 210 0.3 0.785 12 60.5

Spacer D-10 620 0.21 1.49 5 89

Under base D-10 620 0.21 1.49 5 89

Glass PBK
40 93 0.25 0.299 0.095 1.86

Table 2 Conditions of the progressive GMP process
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    (a) Guide ring (b) Guide bush (c) Core, Gob & Base
Fig. 3 Simulation model for 3-cavity glass lens molds

Main press 단계 해석에서 유리 소재는 점소성 거동 모델로 

Power law model을 적용하였다. 적용된 유동응력식은 아래와 

같다.

                       (1)

식 (1)에서 는 응력계수이며, 은 변형률민가도지수이다.  
고온압축시험으로 Fig. 4와 같이 성형 온도에 따른 , 의 변화를 
구하여 해석 모델에 적용하였다.

(a) k vs Temp                        .        (b) m vs. Temp.
Fig. 4 Results of compression tests at various temperature (at 570 ℃, 

580 ℃, 590 ℃)

성형 후 냉각 단계 해석에는 점탄성 거동 모델로 Maxwell 

model을 사용하였다. 모델에 필요한 물성 특성 확보를 위해  
strain relaxation 시험을 수행하여 시간에 따른 점탄성계수의 

Master curve를 Fig. 5와 같이 구하였다. 

Fig. 5 The master curve of Young’s modulus for PBK40. The reference 
temperature is 501 ℃
3. 해석 결과

Fig. 6과 Fig. 7는 성형 시작점에서의 Gob가 처음 상 코어에 

의해 온도와 변형 하중을 받기 직전과 렌즈 성형이 완료되고 

냉각공정 전의 유리 Gob의 형상과 내부 단면에서의 온도 분포를 

각각 나타내고 있다. Fig. 6에서와 같이 성형 직전부터 유리 렌즈

의 내부 온도는 상하 Core에 접촉되지 않는 유리 Gob 측면에서부

터 외부로 열이 방출되기 시작한다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6 Simulation result of lens shape and inner temp. distribution
before main pressing

 

Fig. 7 Simulation result of lens shape and inner temp. distribution 
after main pressing

4. 결론

이상에서와 같이  순차이송 방식의  GMP 성형 공정에 이용되는 
3 캐비티(cavity) 금형을 이용한 유리 렌즈 성형에 대한 해석을 수행

하였으며, 이에 대한 결론은 다음과 같다.
유리소재 물성시험을 통한 재료 물성 특성을 확보하여 유리 렌

즈 성형 해석을 수행한 결과 렌즈 두께 방향 수축량이 약  1.2 ㎛ 로 

일정하게 수축되었다. 이러한 결과는 실제 유리 렌즈 순차이송방

식 GMP 공정에서 금형 열변형에 의한 변형량[2]과 함께 금형 

설계시 고려하여 유용하게 활용되었다. 
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