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Abstract: The purpose of this study is to get optimum design and operation conditions of the heating rubber roller for lam-

inating process. The cause of performance degradation of heating rubber roller is delamination of rubber on metal tube, rub-

ber aging due to high temperature. We measured the material properties of thermal expansion, thermal conductivity, specific

heat and density and analyzed thermal distributions of rubber layer using finite element method. As a result of heat/flow

analysis, the density distribution of heating coil must shorten the stabilization time by reducing the temperature deviation

on the length direction at the temperature rising section after increasing the density of the area contacting with the laminate

film at the center part which is an opposite of the current composition while enabling to maintain the temperature of heater

to be consistent while maintaining the temperature deviation to be low when heat loss is created. Finally, we determined

optimum heating method of heating rubber roller.

Keywords: heating rubber roller, mechanical properties, thermal properties, finite element method (FEM), laminating pro-

cess

Introduction

히팅 고무롤러는 인쇄물에 얇은 필름을 코팅하는 라미네이

팅 공정기계의 핵심 부품으로 적절한 온도와 압력을 인쇄물

에 부가시키기 위해 내부 실린더에 히터가 장착되어 있으며,

실리콘 고무롤러가 인쇄물에 필름을 압착시키는 역할을 담당

하고 있다. 히팅 고무롤러의 제작은 일반적인 고무롤러를 제

작하는 업체에서 제작되므로 히팅 고무롤러의 열적 특성에 대

한 특별한 고찰이 없이 제작되고 있다. 따라서 라미네이팅 작

업을 할 경우, 실리콘 고무는 열로 인해 노화가 진행되어 라

미네이팅 공정이 진행되면 가압에 의해서 고무의 변형에 의

해서 균열이 발생하여 쪼개지거나 딱딱하게 되거나 떨어지게

된다. 또한 강재 튜브에 접착된 실리콘 고무는 열에 의해서 접

착 부위가 끈적한 상태로 되어 라미네이팅 공정이 진행되면

가압력에 의해서 계면에서 갭이 발생하고 가스가 발생하여 더

커지게 되어 결국에는 벗겨져 쓸 수 없게 되어 히팅 고무롤

러의 수명 저하로 연결 되고 있다.1 최근에 고무롤러 제작업

체에서 히팅 고무롤러의 내열특성을 개량하기 위한 시도가 이

루어지고 있으나, 체계적인 기술 축적과 데이터 확보가 어려

운 실정이며, 열적 특성과 히팅 고무롤러에 대한 설계 기술이

부족한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 히팅 고무롤러의 내

구성 향상을 위해 히팅 고무 롤러에 대한 고장 메커니즘 분

석과 온도분포 해석, 실리콘 고무소재의 열적 물성시험, 히팅

고무롤러의 온도분포 해석 기술을 개발하여 내구수명을 향상

시킬 수 있는 히팅 고무롤러의 구조설계 기술을 연구한다.

Experimental

1. 고무소재의 열 물성 시험

대부분의 고무제품은 고무의 기계적 특성을 이용한 응용을

위해 고무소재의 탄성 및 비선형 물성시험을 수행하고 있다.

하지만 본 연구에서는 라미네이팅 공정시에 발생하는 히팅 고

무롤러의 온도분포 예측을 통한 히팅 고무롤러의 설계를 위

해 실리콘 고무소재의 열적 물성을 파악할 필요가 있다. 따라

서 실리콘 고무소재의 열 해석을 하는데 주요 물성인자인 밀

도, 열전도도, 비열에 대한 물성시험을 수행하였다. 

고무의 밀도는 밀도측정기기(Electronic densimeter MD-

300S)를 사용하였고, 측정방법은 상온에서 샘플의 무게를 측

정하고, 샘플을 물속에 담구어 계산하여 나온 비중값을 기록

한다. Table 1은 비중을 3번 측정하여 비중의 평균값을 계산

하고 밀도의 측정 결과를 나타내고 있다.

실리콘 고무의 열전도율 측정은 열전도율 측정기기(Mathis

사 TC-30)를 사용하였고, calibration materials (Lexan, Pyrex,

Hastalloy)를 사용하여 교정하였고 시험 시간은 10 sec, 시작

시간은 2 sec, cooling period는 5분, 측정온도는 30oC, 3회의†Corresponding author E-mail: shur@kimm.re.kr
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시험을 수행하였다. Table 2는 열전도율을 2회 측정하여 열전

도율의 평균값을 계산한 결과를 나타내고 있다.

실리콘 고무의 비열 측정은 냉각기가 있는 Perkin-Elmer

Pyris 1 DSC를 사용하였으며, 측정온도 범위 및 시간은 0oC(5

min 유지), 0~100oC(1st Heating), 100oC(5 min 유지)이며, 승

온 속도는 5oC/min(1st Heating), N2 분위기에서 측정하였다.

먼저 아무것도 들어가 있지 않는 알루미늄 용기로 위의 측정

온도범위로 측정한 다음, 기준물질(사파이어)을 측정한다. 그

다음에 샘플을 측정하고, 25oC일 때의 결과값을 비열용량 계

산에 넣어 비열값을 계산한다. 시험은 2회 측정하여 평균값을

낸다. Table 3은 비열을 2번 측정하여 비열의 평균값을 계산

한 결과를 나타내고 있다.

2. 히팅 고무롤러의 유한요소모델

2.1. 유한요소 모델링

히팅 고무롤러의 구조는 Quartz Heater, Copper Cap, 강체

롤러, 실리콘 고무층으로 구성되어 있다. 히팅 고무롤러의 유

한요소 모델은 구조 및 열하중, 외기 조건 등의 대칭성을 고

려하여 1/2 형상으로 모델링 하였다. Figure 1은 Quartz Heater,

Copper Cap, 내부 공기층, 강체 롤러, 실리콘 고무층으로 구

성된 히팅 고무롤러의 전체 유한요소모델을 보이고 있다.

히팅 고무롤러의 모델은 3D 8Node Solid 요소와 경계 조건

및 결과 평가를 위한 2D 4Node Null Shell 요소를 사용하였

다.2 롤러의 각 부분은 Thermal Contact을 사용하여 연결하였

다. 이 때 접촉하는 각 부분은 해석의 오차를 최대한 줄이기

위하여 절점의 위치 및 요소의 형상이 일치하도록 하였다.

석영관 히터는 전열선의 회전수에 따른 발열량이 변하는 구

조에 따라 세 부분으로 모델링 하였다. 전열선의 코일 형상은

단순화하여 석영관 내부 면에 2D Null Shell 요소를 사용하

여 경계조건으로 그 열량에 따른 구간으로 구분하여 부여하

였다. 석영관의 양 끝단 부위는 동 재질의 마개로 막혀있는 형

상이다. 히팅 고무롤러 내부의 공기는 석영관 히터에서 발생

된 열을 외부 롤러로 전달하는 중요 경로로서 유동 및 복사

에 의한 열전달 매개체로서 내부 공간에 대하여 모델을 구현

하였다. 히팅 고무롤러의 전체 형상을 구현하는 강체 재질의

롤러는 최종 열전달 매개체이며, 전체 온도 제어를 위한 데이

터를 추출하기 위한 파트이다. 일반적인 열/유동 해석에서 발

생하는 계산상의 오차를 줄이기 위하여 롤러 직경 방향에 대

한 두께를 3개의 요소 층으로 구성하였다. 실리콘 고무층은 히

팅 고무롤러에서 최종 가공물인 라미네이트 용지에 열과 압

력을 가하는 부분으로 두께가 3 mm로 전체 크기에 비해 상

대적으로 매우 얇은 부분이나 온도 변화가 큰 부분으로 수치

해석적인 오차를 줄이기 위하여 3개의 층을 갖도록 모델을 구

성하였다.

2.2. 유한요소 해석조건

첫 번째 해석 조건은 석영관 히터코일 형상의 전열선 구간

전체에 대하여 일정한 분포의 발열량(총 1000 kcal)을 가정하

여 히터코일의 밀도를 일정하게 했을 경우에 대해서 해석한

다. 두 번째 해석 조건은 히터코일의 밀도를 발열량이 다른 세

개의 부분으로 나누어 해석한다. 

Figure 2에서처럼, 전열선의 형상이 직선 형태인 좌우 끝단

부의 경우는 4.8W를 적용하였으며, 전열선의 회전수가 많아

높은 발열량을 갖는 구간은 142.9W, 석영관 히터의 중간 부

위는 714.4W를 적용하였다. 강체 롤러의 표면과 Silicone

Rubber의 내부면의 접촉 열저항 값은 0.5oC/W로 적용하였다.

최종적으로 히팅 고무롤러의 열 및 유동 해석에 사용되는

각 소재의 물성값는 Table 4와 같다. 정확한 물성에 대한 자

Table 1. Measurements of Density (at 23oC) 

Run
Specific 

gravity

Average of 

specific gravity

Density

(kg/m3)

Sample

No.

1 1.151
1.152 1149

2 1.152

Table 2. Measurements of Thermal Conductivity

Run
Thermal conductivity

 (W/m·K)

Average value

(W/m·K)

Sample 

No.

1 1.421
1.410

2 1.400

Table 3. Measurements of Specific Heat (at 25oC)

Run
Specific heat 

(J/goC)

Average value

(J/goC)

Sample 

No.

1 1.442
1.422

2 1.401

Figure 1. Finite element model of heating rubber roller.
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료가 제공되지 않은 경우 일반적인 재질로 가정하여 사용하

였다.

내부 공기는 석영관 히터에 의해 열전달이 이루어져 온도

차이에 의한 대류 현상이 발생하게 된다. 이러한 현상을 구현

하기 위하여 히팅 고무롤러의 높이 방향으로 중력 가속도를

정의하고, 유동의 발생 시 난류 현상까지 고려하였다. 열/유

동 해석을 위한 총 해석시간은 실리콘 고무의 표면 온도가

150oC로 안정화되는 900초(15분)를 기준으로 하였다. 히팅 고

무롤러 표면의 온도가 안정화된 이후, 실제 가동상황을 가정

하여 25oC의 Heat Sink로의 열손실을 가정하였다. 열손실 계

수는 25W/m·oC로 라미네이팅 필름이 접촉하는 실리콘 고무

의 표면에 온도하강이 발생한 후, 다시 온도가 안정화 되도록

하였다. 적용된 시간은 온도 안정화가 된 900초 이후 100초

동안 열 손실을 발생시키고, 200초 동안의 온도 상승시간을

적용하였다.

Results and Discussion

1. 히팅 고무롤러의 온도분포 해석결과

1.1. 석영관 히터코일의 밀도가 동일한 경우의 해석결과

석영관 히터코일 형상의 전열선 구간 전체에 대하여 일정

한 분포의 발열량(총 1000 kcal)을 가정하여 히터코일의 밀도

를 일정하게 했을 경우에 대한 히팅 고무롤러의 온도분포를

해석하였다. Figure 3은 히팅 고무롤러 내의 석영관 히터에서

발생한 열이 강체 롤러의 공기층 사이에서의 공기 유동해석

결과를 보이고 있다. 공기유동은 바깥쪽에서 안쪽으로 발생

하고 있으며, 히팅고무롤러의 온도는 안쪽 중심부가 높고 바

깥쪽으로 갈수록 낮으며, 하단보다 상단이 높은 것을 알 수

있다.

Figure 4는 실리콘 고무층의 온도분포이다. 실리콘 고무의

표면은 초기에는 균일하나 900 sec 경과한 후에는 중앙부가

약 150도이고 바깥쪽으로 갈수록 낮아져 불균일한 온도 분포

Figure 2. Heating condition of quartz heater.

Table 4. Physical Properties of Heating Rubber Roller

STKM Silicone Quartz Copper Air

Conductivity (k, W/m·oC) 44.16 1.2665 1.4 392.8767 0.0263

Mass Density (ρ, kg/m3) 7876 1140 2200 8901.29 1.207

Specific Heat (Cp, J/kg·oC) 448 1438.5 670 385.12 1007

Dynamics Viscosity (μ, N·s/m2) - - - - 2.081×10−5

Expansion Coeff (a, 1/oC) - - - - 0.00341

Gas Constant (R, J/kg·K) - - - - 287.042

Figure 3. Air flow behaviors on heating rubber roller.

Figure 4. Temperature distributions of silicone rubber layer.
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를 보이고 있다. Figure 5는 히팅 고무롤러의 길이방향에서의

온도분포를 보이고 있다. 전열선의 발열량을 균등하게 적용

하면, 강체 및 실리콘 고무 표면의 온도가 중앙부에서 먼저 상

승하는 것을 알 수 있다.

Figure 6과 7은 라미네이팅 필름의 접촉에 의한 열 손실을

가정한 경우로서, 접촉 부위에서 급격하게 온도가 떨어지는

경향은 900초 시간대의 온도 구배가 유지되며 하락하는 형태

를 보이고 있다. 이러한 상태로 라미네이팅 공정을 계속하면

실리콘 고무층과 강체 롤러 사이의 접착부분은 고무의 노화

와 온도차이로 인한 변형 차이로 계면의 탈락이 되는 원인이

된다.

1.2. 석영관 히터코일의 밀도가 균일하지 않은 경우의 해석결과

히팅 고무롤러 온도상승의 주요 요인은 석영관 히터의 복

사에너지에 의한 열전달로 이루어지고, 내부의 공기는 열전

달 계수가 크지 않아 롤러 전체에 미치는 온도의 차이는 크

지 않다. 하지만 공기의 유동 형상에 따라 전체 온도 분포는

달라지게 된다. 전체적인 유동경향은 중력 및 온도에 따른 밀

도 차이로 인한 공기 유동이 층류 유동의 형태로 나타나며, 상

승된 공기의 유동이 상단부의 온도 상승에 영향 미치게 된다.

그렇지만 공기의 유동이 라미네이팅 필름과 접촉하는 히팅 고

무롤러 중앙 부분까지 이루어 지지 않는다. 즉 석영관 히터의

열에너지는 복사 및 대류의 형태로 반경 방향의 방사형으로

전달되어, 실리콘 고무표면의 온도는 석영관 히터의 고온부

및 저온부의 분포와 유사하게 나타나게 된다.

석영관 히터 내부의 전열선의 밀도가 좌측 및 우측 끝단 부

위가 높고 중앙 부위는 상대적으로 낮아 구간별 발열량 자체

가 다른 조건으로 인하여 Figure 9에서와 같이 실리콘 고무 표

면의 온도 분포는 전열선의 밀도가 높은 부분의 온도 상승이

빠르게 나타난다. 이러한 급격한 온도 상승 이후, 온도가 목

표값에 도달하게 되면 온도 상승이 상대적으로 낮은 중앙 부

위로 열이 확산되는 열전달 현상이 나타나 어느 정도 균일한

Figure 5. Temperature distributions of heating rubber roller.

Figure 6. Temperature distributions of silicone rubber layer

during laminating process.

Figure 7. Temperature distributions of heating rubber roller

during laminating process.

Figure 8. Simulation result of air flow on heating rubber roller.
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온도분포를 나타낸다.

Figure 10은 히팅 고무롤러 길이방향의 전열선 중심을 기준

으로 표현한 실리콘 고무 표면의 온도 변화 그래프이다. 각 온

도제어 구간에서 온도 상승 시에는 전열선의 최대 전력량으

로 방열이 이루어져 제어 시간보다 짧은 시간 내에 목표 온

도에 도달하게 된다. 이후 롤러 중앙으로 열 확산이 이루어지

게 되고, 각 제어시간 도달 시, 다시 목표 온도를 만족하기 위

해 온도 상승이 되는 과정을 반복하게 된다.

히팅 고무롤러의 실리콘 고무표면에서 라미네이팅 필름과

접촉하게 되는 −200~200 mm 구간의 온도 편차가 0에 근접

하도록 설계하는 것이 최종 가공물의 균일도를 유지하는 가

장 효과적인 방법이다. 하지만 현재의 설계는 좌/우 전열선의

밀도가 지나치게 높아 −200~200 mm 구간에서의 온도 편차

가 발생하고, 이를 안정화 시킬 수 있는 시간이 필요하게 된

다. 이러한 원인으로 900초(15분)의 결과에서 라미네이팅 필

름과 접촉하게 되는 영역에 대한 최대 온도는 150.8oC이고 최

소 온도는 144.9oC로 나타난다. 이러한 온도 편차는 라미네이

팅 필름 가공 시 불완전 접착 등의 원인이 될 것이다.

방열 시험과 동일한 900초 동안 온도 상승 및 안정화된 후,

100초 동안 라미네이팅 필름과 접촉하는 Figure 11(b)의 A부

분에 대하여 가상의 25oC Heat Sink로 25 W/m·oC의 열전도

손실을 가정한 결과이다.

Figure 11에서처럼, 900~1000초의 시간 구간에서 Heat Sink

로의 열손실이 발생하면서 접촉 부위의 온도는 급격하게 낮

아지기 시작하여 중심부 온도가 약 123oC까지 떨어진다. 또

한 Figure 11(c)의 접촉영역 좌측 및 우측 경계 B부근에서는

급격한 온도 변화가 발생하게 된다. 이후 1000~1200초의 시

간 구간에서는 Heat Sink를 제거하고 온도를 마지막 제어 구

간의 목표 온도 150oC가 되도록 조건을 적용한 결과이다.

Figure 12는 라미네이팅 필름 접촉영역(−200~200 mm 구간)

Figure 9. Temperature distributions of silicone rubber layer.

Figure 10. Temperature distributions of heating rubber roller.

Figure 11. Temperature distributions of silicone rubber layer

during laminating process.

Figure 12. Temperature distributions of heating rubber roller

during laminating process.
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의 열손실 발생 및 온도 회복과정에 대한 그래프로 히팅 고

무롤러의 길이 방향에 대한 변화이다. 히팅 고무롤러의 방열

특성에서 파악된 좌/우 고온부에서 발생된 열이 중심부로 확

산되어 온도가 상승되는 경향이 온도 하락 후 재상승시에도

나타난다. 중심부의 방열량보다 Heat Sink로 인한 열손실 양

이 클 경우 중심부의 온도가 하락하게 되는데, 이 때 좌측 및

우측 고온부의 열량이 중심의 저온 영역으로 열전달이 이루

어져 고온부에도 열손실이 발생한다. 또한 열손실 후 온도 상

승 시, 히터 컨트롤을 위해 고온부에 적용된 Thermostat으로

인해 전열선의 밀도가 높은 곳의 온도가 무한정 상승하지 못

하게 되고 허용된 편차(±1oC) 내에서 온도가 상승하여 중심

영역으로의 열전달량을 보완하여 어느 정도 균일한 온도분포

를 나타내고 있다. 

Conclusion

본 연구에서는 라미네이팅 공정에서 히팅 고무롤러의 실리

콘 고무층이 강체 롤러와의 접착면에서 탈락하는 근본적인 원

인을 찾고 문제점을 해결하기 위하여 실리콘 고무소재의 열

적 물성시험, 히팅 고무롤러의 모델링을 통한 열유동 해석 기

술을 개발하고 내구수명을 향상시킬 수 있는 히팅 고무롤러

의 설계 기술을 수행한다. 

첫번째 해석결과는 석영관 히터코일의 밀도를 일정하게 했

을 경우로서 라미네이팅 공정을 수행하면 라미네이팅 필름의

접촉에 의한 열손실로 인해서 접촉 부위에서 급격하게 온도

가 떨어지는 현상이 나타나 히팅 고무롤러의 온도분포가 균

일하지 않는 것으로 예측되었다. 따라서 실리콘 고무층과 강

체 롤러사이의 접착부분은 온도 불균일에 인한 변형 차이로

계면 탈락의 원인이 되는 것으로 예측된다.

두번째 해석 결과는 히터코일의 밀도를 발열량이 다른 세

개의 부분으로 나누어 해석한 경우, 전열선의 밀도가 높은 좌

측 및 우측 온도의 일부가 히팅 고무롤러 중심 영역으로 열

전달 되어 전체적인 히팅 고무롤러는 어느 정도 균일한 온도

분포를 나타내는 것으로 예측되었고, 이는 히팅 고무롤러의

실리콘 고무의 탈락을 감소시킬 수 있을 것으로 예상된다.

하지만 전열선의 밀도 분포는 현재 분포보다 중심부의 라

미네이팅 필름과 접촉하는 영역의 밀도를 더 높여 온도 상승

구간에서 길이 방향에 대한 온도 편차를 줄여 안정화 시간을

단축하고, 열손실 발생 시 온도 편차를 적게 유지하면서 히터

의 온도를 일정하게 유지할 수 있도록 보완할 필요가 있다. 또

한, 기존 해석에서 과도한 값으로 고려한 라미네이팅 공정 시

열손실량 값을 추정할 수 있다면 보다 정확한 경향을 파악하

고 전열선의 배열을 최적화하여 온도분포의 균일성을 확보할

수 있을 것이다.
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