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Abstract: In-car monitors in automobiles are increasingly being applied in the form of curved displays that combine the 
traditional instrument panel and center display. When molding the curved glass for these curved displays, it is necessary 
to achieve the desired curvature to improve the quality and aesthetics, while forming a clean surface. However, when 
applying a bending method that applies direct pressure to such glass, indentations are generated due to compressive stress, 
and a curved glass molding method that generates curvature by deflection due to self-gravity without direct pressure is 
being researched. In this thermoforming process of curved glass using self-weight, the heat source that heats the glass is 
an important factor. In this process, the heat source can be considered as a lamp that provides direct heat and the 
temperature of the mold that supports the glass. In this study, finite element analysis was performed using finite element 
analysis software (Ansys) to determine the effect of mold geometry during the forming process to obtain the desired 
curvature of glass by thermal and gravitational deflection without direct pressure. Experiments were also performed to 
compare the results with the actual glass gravitational deflection behavior using the mold geometry optimized through finite 
element analysis (FEA). This showed the effect of the mold shape on the shape of the heated curved glass when the 
thermoforming process is performed using self-weight without applying direct pressure.

Key Words: CAE, Finite element analysis, Glass molding process, Heat deflection, Heat transfer analysis, Thermal image 
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1. 서 론

최근 출시되는 자동차의 운전석 모니터는 기존의 

계기판과 센터 디스플레이가 합쳐진 커브드 디스플

레이 형태로 많이 적용되고 있다. 이러한 커브드 디

스플레이의 곡면유리를 성형할 때, 품질과 심미성을 

향상시키며 원하는 곡률을 얻어내기 위한 성형이 

요구된다1,2). 현재 보편적인 곡면유리의 성형 방법은  

평면 유리 판재를 금형에 위치시키고 금형의 온도

를 올려 유리를 연화시킨 후 상부 금형을 아래로 눌

러 유리에 원하는 곡률을 부여하는 방법이다2,3). 이

러한 직접적인 압력을 이용한 굽힘 방법은 정밀한 

형태의 원하는 곡률을 얻을 수 있는 방법이지만 몇 

가지 단점을 가지고 있다. 금형에 곡면이 직접적으
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로 접촉하여 곡면의 표면 거칠기에 영향을 줄 수 있

다. 또한 균일하지 않은 압력에 의한 유리 내부에 

불균형한 응력을 생성하여, 추후 품질에 영향을 미

칠 수 있다3-5). 이를 예방하기 위해 유리에 직접적인 

압력을 가하지 않고 원하는 곡률을 얻어내는 공정

이 요구되고 있다. 

압력을 가하지 않는 방법으로 유리를 금형 위에 

올려 가열을 통해 유리를 연화시킨 후 자중에 의한 

처짐을 이용할 수 있다. 이러한 곡면 유리를 자중에 

의한 처짐으로 성형하기 위해서는 적합한 열 성형 

공정 시스템이 요구된다.

유리의 특징으로는 저온에서는 탄성을 띠지만 

유리전이 온도에 가까워지면서 점성의 성질이 생기

는 점탄성을 띄게 된다. 이 과정에서 유리의 변화하

는 점성은 온도에 의존적이게 된다. 때문에 유리의 

열 성형에서 유리의 가열 온도와 그에 따른 유리의 

온도분포가 결과에 큰 영향을 미치게 된다6-8). 유리

의 가열된 온도의 분포가 균일 하지 않으면 온도차

로 인한 점성 차이로 뒤틀림과 들뜸이 발생할 수 있

다. 

균일한 유리의 온도분포를 얻기 위해서는 직접적

인 열원 외에도 가열부 주변에 형성되는 온도 또한 

중요한 인자로 고려되어야 한다. 본 연구에서 설계

한 열 성형 공정 시스템에서는 직접적인 열원인 근

적외선(Near-Infrared Ray, NIR)램프와 유리를 지지

하고 있는 NIR 램프에 의하여 가열된 금형의 온도

를 대표적인 주요 인자로 볼 수 있다9). 

본 연구에서는 유한요소해석 소프트웨어(Ansys, 

Ansys Inc.)를 사용하여 유리를 지지하고 있는 금형

의 가열부의 형상을 변경하며, 금형의 형상이 유리

의 온도분포에 미치는 영향을 해석하였다. 이를 통

해 유리의 균일한 온도 분포를 띄게 하는 금형 형상

을 찾고자 하였으며, 해석을 통해 얻어낸 최적의 금

형 형상을 실제 실험에 사용하여 가열된 유리의 온

도분포를 확인하였다.

2. 유한요소해석

가열부의 금형의 형상에 따른 유리의 온도분포를 

보기 위해 상용 유한요소해석 소프트웨어(Ansys)를 

사용하여 3차원 1/2 대칭 모델로 열전달 해석을 진

행하였다. 유리는 soda-lime glass, 금형은 

304stainless steel을 사용하였다. 유리의 크기는 

1360×160 mm 두께 1.1 mm이며, 열원인 NIR 램프와 

가열된 금형에서의 열전달은 모두 복사열전달을 사

용하였다10,11). 유리와 외부 사이의 대류계수는 정지

대류계수 5e-6 W/mm2℃를 사용하였다. 

2.1. 재료물성

자중을 이용한 곡면유리 열 성형 시스템에 사용된 

금형의 소재인 304stainless steel의 물성은 Table 1과 

같으며 성형재인 유리(Soda-lime glass)의 물성은 Table 

2와 같다. 본 연구에서는 금형과 유리의 열전달과 열 

분포를 확인하기 위해 물성으로 밀도(Density), 열전도

도(Thermal conductivity), 비열(Specific heat)을 사용하

였다. 기계적 물성은 향후 연구에서 변형을 고려하기 

위하여 적용 하였다. 

Category Properties Unit Value

Thermal

Thermal 
conductivity

W/m℃ 16.2

Thermal 
expansion

10-6/℃ 17.2

Specific heat J/kg℃ 500

Mechanical
Young's Modulus Mpa 193,000

Poisson’s Ratio - 0.29

other Density kg/m3 7930

Table 1 Material properties of 304 stainless steel

Category Properties Unit Value

Thermal

Thermal 
conductivity

W/m℃ 0.98

Thermal 
expansion

10-6/℃ 8.36

Specific heat J/kg℃ 1140

Mechanical
Young's Modulus Mpa 68,500

Poisson’s Ratio - 0.22

other Density kg/m3 2483

Table 2 Material properties of soda-lime glass

2.2. 곡면 유리 열 성형 시스템 모델 설계

자중을 이용한 곡면유리 성형에서 원하는 곡률을 

얻어내기 위해서는 적절한 성형 공정 시스템이 필
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요하다. 본 연구에서 목표로 하는 휨 각은 3°로 그

에 맞는 적절한 금형의 각도를 가정하여 설계하였

다. 금형의 형상은 Fig.1과 같이 평면 유리를 얹어 

놓을 수 있는 형상으로 설계되었다. 좌측 금형의 크

기는 500×200 mm으로 150 mm의 두께를 가지며, 우

측 금형의 크기는 1100×200 mm이며 110 mm의 두

께를 가진다. 목표한 휨 각을 대략적으로 얻기 위한 

좌측 금형의 각도는 2° 우측 금형의 각도는 2.4°로 

설계하였다. NIR 램프를 이용한 유리의 가열시간은 

총 35분이며, NIR 램프의 시간대 별 출력은 Table 3

과 같다. 급격한 유리의 온도변화로 인한 유리의 파

손을 예방하고, 실험의 재현성을 위해 금형은 100℃

로 예열 하였다. 열원에 위치한 가열부의 금형은 유

리의 균일한 온도분포를 얻기 위하여 형상을 다양

화하여 해석을 진행하였다.

Fig. 1 3-D Model of thermoforming system

Time(min) Volt(V)

0~5 80

5~10 100

10~15 120

15~20 140

20~25 160

25~35 240

Table 3 Output of NIR lamp over time

설계된 열 성형 시스템 내 가열부 금형의 기본 

형상은 Fig. 2와 같다. 이런 형태의 가열은 대기에 

노출된 유리 측면에서의 대류 열전달로 인한 열 손

실이 발생하여 유리 중심의 온도가 높고 폭 방향 바

깥 부분의 온도가 낮게 형성될 것으로 예상할 수 있

다. 따라서 이러한 온도차를 줄여 유리의 온도 분포

를 균일하게 하기 위하여 Fig. 3과 같이 가열부에 위

치한 금형의 형상을 달리하였다. Fig. 3 (a)는 기본 

모델로 가열부 금형은 직육면체의 형상이다. 

Fig. 2 Default shape of the heating section 
mold

(a) Default

(b) Rectangle

(c) Triangle

(d) Triangle + Tilt angle 6°

Fig. 3 Shape of heating section mold type

Fig. 3 (b)는 기본 모델 위에 직사각형 단면의 

4mm 두께의 금형을 올린 형상으로 기본 모델인 (a)

보다 유리 하단부와의 거리가 가까워 더욱더 큰 열
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전달을 할 것으로 예상할 수 있다. Fig. 3 (c)는 기본 

모델 위에 4mm두께의 마주 보고 있는 두 개의 삼각

형 금형을 올린 형상으로 유리의 폭 방향 바깥 부분

에서의 열전달을 키울 수 있다. Fig. 3의 (d)는 (c)와 

같은 마주 보고 있는 삼각형 금형을 지면에서 6°기

울인 형상으로 (c) 금형보다 유리의 폭 방향 바깥 

부분에서 가열된 금형으로 인한 열전달을 극대화할 

수 있을 것으로 예상할 수 있다.

2.3. 가열부 금형의 형상에 따른 온도분포

Fig. 4는 Fig. 3의 금형들을 사용해 얻은 유리의 

온도분포이다. 기본 모델을 이용하여 해석을 진행한 

온도분포는 Fig. 4의 (a)와 같다. 예상 한 바와 같이 

기본 모델에서는 중심의 최고온도 대비 폭 방향 가

장 바깥 온도가 낮은 것을 확인할 수 있다. 직사각

형 단면의 금형을 덧댄 형상의 Fig. 3 (b) 금형은 전

체적인 유리의 온도는 상승시켰지만 최고온도와 폭 

방향 가장 바깥 온도의 차이는 Fig. 3 (a)금형을 사

용한 기본 모델과 유사하였다. 두 개의 삼각형 형상

의 금형이 마주 보고 있는 Fig. 3 (c)금형은 Fig. 3 

(a), (b)금형에 비해 최대 온도와 폭 방향 가장 바깥 

온도의 온도차가 적게 나타났다. Fig. 3 (c)금형에서 

지면으로부터 6°기울인 Fig. 3 (d)형상은 최고온도와 

폭 방향 가장 바깥 온도의 차이가 21.66℃로 Fig. 3 

(a), (b), (c)형상에 비해 최대 약 13.6℃만큼 온도차

가 작게 나타나는 것을 확인하였다. 또한  Fig. 3 (a), 

(b)금형을 사용하여 가열된 유리의 최대 온도는 유

리 중심에 위치하였지만 Fig. 3 (c), (d)금형을 사용

하여 가열된 유리에서는 폭 방향 바깥으로 최대 온

도가 점차 이동하는 것을 볼 수 있었다.

Table 4는 각각 다른 4종류의 금형의 형상에서의 

가열된 유리의 최고온도와 폭 방향 가장 바깥 온도

를 비교한 결과이다. 4가지 금형 형상에 따른 가열

된 유리의 폭 방향 온도분포를 비교하면 Fig. 5와 같

으며 지면과 6° 각을 갖는 삼각형 금형의 온도분포

가 일정한 구간이 가장 긴 것을 알 수 있다.

Mold
Max

Temperature(°C)
Temperature

difference(°C)

(a) Default 391.34 34.47

(b) Rectangle 412.68 35.23

(c) Triangle 389.78 27.44

(d) 6° tilted 
Triangle

391.99 21.66

Table 4 Max. temperature and Max.-Min. 
temperature difference due to mold shape

(a) Mold type : Default

(b) Mold type : Rectangle

(c) Mold type : Triangle

(d) Mold type : Triangle + Tilt angle 6°

Fig. 4 Temperature distribution of glass by 
heating section mold type
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Fig. 5 Temperature distribution of width direction 
of glass by heating section mold type

3. 자중을 이용한 곡면유리 성형 실험

3.1 실험조건

유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)결과

를 검증하기 위해 FEA에서의 열 성형 공정 시스템

을 실제 실험에서 구현하여 실험을 진행하였다. 구

현된 시스템은 Fig. 6과 같으며, FEA를 통해 알아낸 

유리의 온도분포를 고르게 할 수 있는  지면으로부

터 6° 각을 갖는 삼각형 금형 Fig. 7을 사용하여 진

행하였다. Fig. 7의 L1은 삼각형 단면의 중심선이고 

L2는 지면의 역할을 하는 기본 금형과 평행한 선이

다. 실험에서의 온도 측정은 비접촉식 열화상 카메

라(T450sc, FLIR)와 접촉식 온도계를 함께 사용하여 

진행하였다. 비접촉식 열화상 카메라는 금형의 온도

를, 접촉식 온도계는 Fig. 8과 같이 유리의 중심부와 

폭 방향의 가장 바깥 부분에서 중심으로 25 mm 부

근의 위치를 측정하였다.

Fig. 6 Curved glass thermal malding system using 
self-weight

Fig. 7 6° tilted triangle mold

Fig. 8 Measurement point with a contact 
thermometer

3.2 실험 결과

접촉식 온도계를 사용하여 측정한 유리의 중심부

와 폭 방향의 바깥 면의 온도는 Table 5와 같다. 측

정 결과를 보면 유리의 폭 방향의 가장 바깥 부분에

서 중심으로 25 mm 부근인 Fig. 8 2번에서 중심인 1

번 부분보다 온도가 더 높은 것을 볼 수 있다. 이는 

지면으로부터 6° 각을 갖는 삼각형 금형이 유리의 

폭 방향 바깥 부분에 열전달을 수행했다고 볼 수 있

다. 접촉식 온도계를 사용하여 측정한 Fig. 8 2번 위

치와 FEA를 이용하여 알아낸 같은 위치에서의 온

도를 비교하면 Fig. 9와 같다. 
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Voltage
(time)

Center
Temperature(°C)

Side
Temperature(°C)

80(5min) 122 136

100(5min) 134 150

120(5min) 167 192

140(5min) 187 214

160(5min) 194.5 213

240(5min) 235 261

240(5min) 290 312

Table 5 Temperature in center and side of 
glass in experiment

Fig. 9 Comparison of temperature of glass at 
measurement point No. 2 obtained from 
experiment with FEA

비접촉식 열화상 카메라로 측정한 지면에서 6°기

울어진 삼각형 금형의 온도 측정 지점은 Fig. 10의 

두 위치와 같고,  Fig. 11은 FEA에서 얻은 같은 지

점에서의 금형 온도와 비교한 결과이다. Fig. 11에 

사용된 실험을 통해 얻은 금형 온도는 Fig. 10의 두 

위치 중 높은 온도를 사용하였다.

Fig. 10 Mold temperature measurement 
point using thermal imaging camera

Fig. 11 Comparison of 6° tilted triangle mold 
temperature obtained from experiment with FEA

Fig. 9와 Fig. 11의 결과를 보면 FEA에서의 온도

와 실험에서 측정된 온도는 유사한 경향성을 보이

지만  전체적으로 FEA에서 얻은 온도가 높은 것을 

확인할 수 있다. 이는 해석에서의 정지 대류 환경보

다 실제 실험 환경에서의 대류로 인한 외부로의 열 

손실이 더 많았음을 알 수 있다. Fig. 9에 비해 Fig. 

11의 초기 성형 시간에서의 온도차가 적은 것은 금

형이 실험의 재현성과 유리의 파손을 예방하기 위

해 100℃로 예열되어 성형이 진행되어 유리에 비해 

상대적으로 초기에 온도차가 적은 것을 알 수 있다.  

최종적으로 열 성형 공정이 끝난 곡면유리는 Fig. 

12와 같다. NIR 램프로 가열된 유리의 바깥 부분의 

열 손실을 방지하여 뒤틀림이나 들뜸 없이 휨 각을 

2.5° 얻어낸 것을 볼 수 있었다.

Fig. 12 Curved glass obtained through the 
thermal molding process using self-weight
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5. 결 론

본 연구에서는 커브드 디스플레이이용 곡면 유리

를 직접적인 압력을 가하지 않고 자중에 의한 처짐 

방식을 이용하여 열 성형 공정을 설계하였고, 유한

요소해석(Finite Element Analysis, FEA)을 이용하여 

열원과 가까운 가열부의 금형의 형상이 유리의 온

도분포에 미치는 영향을 알아내어 유리의 온도분포

를 균일하게 하는 금형의 형상을 찾아내었다. 그 후 

FEA와 같은 조건으로 실제 실험을 진행하여 다음

과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1) 가열 부분 금형에 추가적으로 금형을 부착하

지 않은 기본 열 성형 시스템을 이용하여 NIR

램프로 유리를 가열했을 때 유리의 바깥 부분

에 열이 손실되는 것을 확인할 수 있었다. 이

를 예방하기 위해 기본 금형에 추가적으로 직

사각형, 삼각형 단면의 금형을 부착하여 FEA

를 진행하였다. 그 결과 지면으로부터 6° 각을 

갖는 삼각형 단면의 금형을 사용하였을 때, 

유리의 최고온도와 가장 바깥 부분의 온도의 

차이가 21.66°C로 다른 금형 형상들 보다 온

도차가 작은 것을 알 수 있었다. 또한 폭 방향

으로 온도분포가 일정한 구간을 가장 길게 갖

는 것을 알 수 있었다. 

2) FEA 결과를 토대로 실제 실험 시스템을 구성

하여 진행 한 결과 지면으로부터 6° 각을 갖

는 삼각형 금형을 사용하였을 때, 실제 유리 

바깥 부분의 열 손실이 최소화 되는 것을 확

인하였으며 본 열 성형 공정 시스템을 통해 

얻어낸 곡면유리의 형상이 뒤틀림이나 들뜸

이 없는 것을 확인하였다.

3) 결론적으로 자중을 이용한 곡면유리 열 성형 

공정에서 최종 형상의 품질에 주요한 인자인 

유리의 폭 방향 온도 분포를 균일하게 하기 

위한 금형의 형상을 찾을 수 있었고, 이를 통

해 자중을 이용한 커브드 디스플레이용 곡면 

유리 열 성형 공정 기술을 확립할 수 있었다

추후 연구를 통해 유리가 가진 비선형 점탄성 특

성을 고려하여, 열 구조 해석을 통한 목표로 하는 

곡면유리의 최종 휨 각, 변형을 예측하고자 한다. 

이를 통해 목표로 하는 최종 형상을 위한 공정 조건

을 예측하고, 실제 공정에 적용시킨다면 곡면유리 

열 성형 공정 기술을 발전시킬 수 있을 것으로 예상

된다. 
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