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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Roll-to-roll (R2R) hot embossing systems have been developed and are 

widely used in various industrial domains. These systems press and heat 

flexible films between a press roll and a back-up roll, as said films pass 

through the two rolls. In previous studies, a heating roll was used for heating. 

However, in this study, a hybrid roll for R2R hot embossing is conceptualized

and developed. This R2R system can be used for generating fine patterns 

on large and continuous films. The hybrid roll of our system can cool and 

heat the films simultaneously, thus affording greater flexibility in process 

design. Thermal and structural analyses were performed for developing the 

hybrid roll. In addition, a hybrid roll was designed based on analytical 

results. Experiments were conducted for measuring the performance of the 

developed hybrid roll.
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1. 서 론

최근 산업분야, 의료/바이오, 전자기기분야등 다양한 분야에서 

Nano/Micro의 정도를 가지는 극미세 형상이 필요로 하는 분야가 

늘어나고 있는 추세이다. 이러한 미세 패턴을 제작하는 공정 중 대

면적화가 가능하며, 공정시간이 짧은 롤 투 롤 핫 엠보싱 공정이 

각광 받고 있다
[1]

.
 
현재 롤 투 롤 핫 엠보싱 공정의 극미세 형상의 

제작에 관한 많은 연구가 진행 중에 있으며, 그 중 미세 몰드 제작

에 관한 연구가 집중되고 있다. 미세 패턴 몰드 제작을 위해 광부식 

세라믹 유리를 레이저로 가공하여 몰드 제작시간의 축소와 미세 

엠보싱을 이용하여 미세 장치를 제조하는 공정이 개발되었고
[2]

, 

UV 나노 엠보싱 공정을 이용하여 경제적으로 높은 고폭비를 가지

는 고분자 나노 섬모 어레이 성형을 통해 넓은 면적에 걸쳐 간단하

게 미세 패턴을 제작 할 수 있는 연구가 보고되어 있다
[3]

. 또한 미

세 패턴 몰드 제작뿐만 아니라 패턴의 품질에 영향을 주는 닙 롤

(nip roll)의 특성에 따른 실험을 통해 닙 롤의 경도와 재질의 영향

력에 관한 연구가 발표되어있고,
[4]
롤 투 롤 인쇄전자 공정에서의 

운전 장력, 운전속도, 전도성잉크의 점도, 셀의 형상 등의 인자들이 

인쇄패턴의 두께와 표면조도에 미치는 영향에 대해 개별적이며 유

기적으로 연구되었다
[5]

.
 
롤 투 롤 공정 중 발생하는 불량 요인들에 

대해 동기화 오차에 대한 분석
[6]
과 레지스터 에러를 수학적 모델링

과 시뮬레이션을 이용한 레지스터 에러에 대한 동특성 해석
[7]

, 롤 
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Fig. 1 Hybrid roll parameters

Fig. 2 Hybrid roll design process

투 롤 공정에서 필름의 정밀제어를 위해 수학적 모델의 정의한 뒤 

하드웨어를 구성하여 가능성
[8]
을 알아보는 시스템 제어에 관한 연

구 또한 활발히 이루어지고 있다. 이러한 여러 가지 요인들이 패턴

의 품질에 영향을 미치지만 성형 중 능동적이지 못한 온도제어 또

한 패턴의 품질에 나쁜 영향을 미친다. 또한 기존의 히팅롤에 삽입

되는 히트파이프는 고가이며, 규격화되어 있는 히트파이프 크기로 

인해 롤의 소형화에 어려움이 있다. 롤 투 롤 핫엠보싱 장비에서 

사용되는 롤은 주로 히팅기능만 있는 히팅롤을 단독으로 사용하며, 

갑작스런 온도변화조건에 대응이 어렵고, 다양한 공정조건 설정에 

한계가 있다. 미세패턴 가공을 위해 가장 중요한 것이 최적의 공정 

온도 설정이다. 기존의 히팅기능만을 가진 히팅롤은 최적 공정 온

도를 찾기 위해 자연냉각을 사용함으로 냉각에 더 많은 시간이 걸

린다. 이에 반해 냉각기능이 추가된 하이브리드 롤의 경우 강제 냉

각을 하기 때문에 공정온도 설정에 걸리는 시간을 줄일 수 있다.

본 연구는 롤 기반의 핫엠보싱 공정구현을 위해 작업효율이 뛰어

나며 연속공정이 가능하며 대면적화에 필수적인 기술인 롤 방식의 

하이브리드 롤을 개발하려 한다. 기존의 히팅 기능은 그대로 있으

며 냉각 기능을 추가적으로 사용 가능한 실린더 롤을 하이브리드 

롤이라 한다.

본 연구를 통해 개발되는 하이브리드 롤은 유도 가열식 열원은 

그대로 사용하면서 수냉의 냉각방식을 채택하였으며, 온도 균일도

를 위해 롤러 전체가 히트파이프 역할을 할 수 있는 자켓(Jacket)방

식으로 롤러를 설계하였다. 이와 같은 하이브리드 롤의 구조는 온

도제어성능 향상을 통해 안정화된 공정구현 및 피가열물 재질에 

따른 최적의 공정온도 선정에 이점을 가진다. 또한 히트파이프를 

제거하게 되면 설계 및 제작이 용이하다. 

이에 본 연구는 하이브리드 롤을 열전달해석과 구조해석을 통해 

설계 변수 값을 선정한 뒤 선정된 값을 토대로 하이브리드 롤을 

제작하였다. 또한 제작된 하이브리드 롤과 같은 규격의 히트파이프 

방식 히팅롤과 열전달 비교 실험을 하였다. 열전달 실험 이후 냉각

성능 비교실험을 통해 히트파이프 방식 히팅롤 보다 능동적인 온도 

대응 성능에 대해 검증하고자 한다. 

2. 하이브리드 롤의 해석 및 설계 변수 값 선정

하이브리드 롤의 성능에 가장 많은 영향을 미치는 설계 변수는 

하이브리드 롤 내부에 충진 되는 열매체 충진 관로 수량과 피가열

물과 접촉하는 롤러의 쉘 두께이다. 이러한 변수들은 하이브리드 

롤의 성능과 직결되기 때문에 해석을 통해 목표성능에 부합하는 

변수 값을 선정하여 설계에 반영하였다. Fig. 1은 하이브리드 롤의 

가장 중요한 롤러부의 구조이다.

쉘의 두께의 경우 두꺼울수록 롤의 구조적 건전성에는 이점이 

있지만 열전달 면에서 단점이 될 수 있으며 열매체 충진 관로 수량

이 많을수록 열전달 면에서는 이점이 있을 수 있지만 롤 내부 구조

를 약하게 하는 단점이 있기 때문에 목표성능에 부합하는 설계가 

필요 하다.

이후의 해석을 통해 실제 제작에 반영할 설계 변수 값은 Fig. 1에 

지시된 열매체 체적과 쉘의 두께이다. 해석은 이론적 해석과 수치

적 해석이 있으며, 본 연구에서 적용한 해석은 수치적 해석이다. 

수치적 해석 중 전산해석의 유한요소해석을 하였으며 이를 위해 

상용프로그램인 ANSYS를 이용하여 구조 및 열전달 해석을 수행

하였다. Table 1은 해석에 이용된 해석조건과 설계변수를 나타낸 

것이다.

열매체 충진 관로의 수량을 변수로 설정하였으며, 쉘(Shell)두께

란 열원인 보빈에서 발생한 유도전류 통과하여 발열하는 외통의 

두께를 말한다. 하이브리드 롤 설계는 Fig. 2와 같은 순서로 진행이 

될 것이다. 하이브리드 롤의 쉘 두께는 열전달에도 많은 영향을 미

치지만 롤 투 롤 공정의 특징인 가압시스템에서 피가열물의 각인률

과 롤 전체의 건전성에도 많은 영향을 미치는 변수이다. 쉘 두께가 

얇을수록 열전달은 빠를 수는 있지만 가압 공정의 건전성에는 악영
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Table 1 Analysis condition by the design parameters

Design parameters Analysis type Analysis condition Remarks

Shell thickness

Thermal transfer 

analysis

Material Steel

Compare the surface 

temperature of roller
Temperature condition

Heating medium volume

(150℃)

Convection condition Exposed area (22℃)

Structural analysis

Material Steel

Compare the deflection of rollerFix condition Flange part

Press condition Contact area (30kN)

Heating medium 

volume

Thermal transfer 

analysis

Material Steel

Compare the surface 

temperature of roller 
Temperature condition

Heating medium volume

(150℃)

Convection condition Exposed area (22℃)

Cooling performance 

of Heating roll and 

Hybrid roll

Thermal transfer 

analysis

Material Steel

Compare cooling time of 

heating roll and hybrid roll
Temperature condition

Cooling pipe part (4℃) -

hybrid roll

No temperature condition -

heating roll

Convection condition Exposed area (22℃)

Fig. 3 Thermal transfer analysis conditions

Fig. 4 Thermal transfer analysis result by shell thickness

Fig. 5 Structural analysis conditions

향을 미친다. 그렇기 때문에 가압공정의 허용 변위량 범위 내에서 

가장 빠른 열전달을 보이는 쉘 두께를 구해야한다. 쉘 두께에 따른 

열전달 해석을 수행하고 가압공정에서 롤 전체의 변형량에 대한 

구조해석을 하였다.

Fig. 3과 같이 롤의 재질은 강으로 설정하였으며 열매체 삽입부

는 150℃온도조건을 주었고 외부에 노출되어 있는 부분은 공기 대

류조건을 주어 열전달해석을 하였다. 해석 시간 단축을 위해 롤의 

패턴적인 특징으로 일부의 패턴만 해석을 수행하여 전체를 평가하

였다.

열전달 해석의 결과값은 Fig. 4와 같다. 롤러 표면 온도결과는 

쉘 두께가 증가할수록 낮아지는 양상을 보였다.

쉘 두께를 변수 값으로 설정하여 베어링 설치부를 고정한 뒤 가

압공정의 목표조건인 30 kN의 힘을 피가열물과 접촉하는 면에 주

어 Fig. 5와 같이 구조해석을 수행하였다.

하중에 의한 변위량은 쉘 두께가 증가할수록 작아졌다. 하중에 

의한 변위량 결과는 Fig. 5의 그래프와 같다.

본 연구의 온도조건에서 피가열물 접촉면이 100～120℃ 일 때
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Fig. 6 Deflection compared analysis result by shell thickness

Fig. 7 Thermal transfer compared analysis result by heating 

medium volume

Fig. 8 Thermal transfer analysis result of heat pipe type heating 

roll and hybrid roll

부터 폴리머의 미세 패턴 공정이 이루어지기 때문에 Fig. 4의 결과

값을 토대로 쉘의 두께가 65～70 mm 되어야 하며, 패턴의 정도목

표가 20 μm이기 때문에 Fig. 6의 결과를 토대로 변위량이 20 μm

이하인 54 mm 이상의 쉘 두께가 되어야 한다. 표면온도 및 허용변

위량의 두 조건을 모두 만족하면서 구조적으로 안전하기 위해 범위

내의 가장 두꺼운 70 mm가 쉘 두께로 가장 적합하다. 

하이브리드 롤은 롤러 전체가 히트파이프 역할을 하기 위해 2중

벽의 자켓방식으로 되어있으며 자켓안에 열매체가 충진 되어 있는 

구조이다. 하이브리드 롤이 히트파이프의 역할을 충분히 할 수 있

기 위해서는 열전달에 대한 열매체 충진 관로 수량이 목표성능에 

부합하는 설계가 필요로 하다. 그러기 위해서는 열매체 충진 관로 

수량에 따른 열전달 해석이 수행되어야 한다. 열전달 해석을 수행

하기 위해 정해져 있는 사양 안에서 열매체 충진 관로 수량을 변경

하면서 목표성능에 부합하는 해석을 수행하였다. 열매체 충진 관로 

수량으로 체적을 변경하였다. Fig. 3와 같이 롤의 재질은 강으로 

설정하였으며 해석 조건으로는 열매체 삽입부분은 목표온도 150℃

의 열조건을 주었고 외부에 노출되어 있는 하이브리드 롤 표면 부

분은 공기의 대류조건을 주었다.

해석 시간 단축을 위해 롤이 같은 패턴으로 설계되었기 때문에 

대칭조건을 주어 패턴의 일부만 해석을 수행하여 전체를 평가하였

다. Fig. 7은 열매체 충진 관로 수량에 따른 열전달 비교 해석 결과

이다.

해석 결과 값인 Fig. 7에서 알 수 있듯이 열매체 충진 관로 수량

이 16개 이상이 되면 피가열물 접촉면의 온도가 많은 차이를 보이

지 않는다. 또한 열매체 충진 관로 수량이 18개 이상이 되면 롤 

제작의 어려움이 발생하며 강성도 현저히 떨어지기 때문에 열매체 

관로의 수량을 16개로 선정하여 이후의 해석과 제작을 진행하였다.

열전달해석과 구조해석을 통해 선정된 열매체 체적과 롤러의 쉘 

두께를 하이브리드 롤 전체에 적용하여 모델링 하였다. 모델링된 

하이브리드 롤과 히트파이프 방식의 히팅롤과 열전달 비교 해석을 

통해 같은 사양의 히트파이프 방식 히팅롤을 모델링하여 같은 조건

에서 열전달 해석을 하였다.

히트파이프 방식 히팅롤과 하이브리드 롤 모두 롤러부 직경을 

Ø350 mm, 접촉면을 300 mm로 모델링 하였다. 히트파이프 방식 

히팅롤은 히트파이프에 하이브리드 롤은 열매체부에 150℃의 열

조건을 주었으며 대기와 접촉면은 공기의 대류조건을 주었다. 열전

달 해석의 결과값은 Fig. 8과 같다.

같은 조건의 열전달 해석에서 비슷한 양상을 보였으며 피가열물 

접촉면의 최종온도는 히트파이프 방식 히팅롤의 경우 148℃, 하이

브리드 롤의 경우 138℃로 약 10℃가 차이 났다.

또한 하이브리드 롤의 특징이라고 할 수 있는 능동적인 온도제어

를 위해 냉각 해석을 하였다. 빠른 냉각성능은 온도변화 공정조건

에 빠르게 대응할 수 있게 된다. 냉각성능면에서 히트파이프 방식 
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Fig. 9 Cooling performance result of heat pipe type heating roll 

and hybrid roll

Rotary joint

Heat medium

jacket

Bobbin core

Roller

Journal

Cooling pipe

Fig. 10 Induction and water cooling type hybrid roll

히팅롤의 경우 상온에서 자연냉각방식을 이용하기 때문에 냉각속

도가 느리지만 하이브리드 롤은 수냉방식을 채택하고 있어 빠른 

냉각속도를 보인다. 히트파이프 방식의 히팅롤과 하이브리드 롤의 

롤러 표면 온도가 150℃인 조건에서 시작하였다. 히트파이프 방식

의 히팅롤은 자연냉각방식이기 때문에 가열온도 조건을 제거한 뒤 

대기와 노출되어 있는 부분은 공기의 대류조건을 주었으며 하이브

리드 롤은 수냉 방식이기 때문에 가열온도 조건 제거 후 냉각관에 

냉각수의 온도인 4℃ 온도 조건을 주고 대기와 노출되어 있는 대기

조건을 주어 냉각실험을 비교하였다. 냉각성능비교 결과는 Fig. 9

와 같다.

같은 조건에서 냉각 해석 결과 자연냉각방식의 히트파이프 방식 

히팅롤의 경우 피가열물 접촉면의 온도가 150℃에서 99.8℃로

50.2℃ 냉각 되었고, 하이브리드 롤의 경우 150℃에서 34.4℃로 

115.6℃ 냉각되었다. 하이브리드 롤이 히트파이프 방식 히팅롤에 

비해 80분 동안 65.4℃의 냉각온도 차이를 보였다.

위의 열매체 충진 관로 수량에 따른 열전달 해석과 쉘 두께에 

따른 열전달 및 구조해석을 통해 실험에 적용될 설계 변수값을 선

정하였다. 선정된 설계 변수값은 열매체 충진 관로 수량의 경우 온

도 증가율과 제작의 편의성 및 구조적 안정성을 위해 열매체 충진 

관로 수량을 16개로 선정하였다. 쉘 두께의 경우 열전달 감소율과 

가압공정에서의 구조적 건정성을 고려해 봤을 때 70 mm 가장 목

표성능에 부합하기 때문에 70 mm로 선정하였다. 선정된 설계변수 

값들은 실제 실험장치에 적용되어 제작에 반영하였다.

3. 실험장치 및 방법

3.1 실험장치

본 연구의 하이브리드 롤의 열전달과 냉각 특성 비교 분석을 위

해 같은 외경과 같은 접촉면적을 가지는 히트파이프 방식의 히팅롤

과 하이브리드 롤을 설계 및 제작하였다. 실험에 사용될 롤은 모두 

외경 ø350 mm와 접촉면을 300 mm의 조건으로 설계 및 제작하였다.

히트파이프 방식 히팅롤은 본 연구에서의 비교실험을 위한 장치

이며, 열균일도를 위한 열매체로는 기존의 히트파이프를 적용하였

다. 실험 장치에 사용된 히트파이프 방식 히팅롤은 크게 와전류를 

발생시켜 열원으로 작용하는 보빈 코어(Bobbin Core)부, 열원의 

열을 롤전체에 고르게 분포해주는 역할을 하는 히트파이프가 삽입

되는 롤러(Roller)부, 롤러가 양단에 체결되어 회전할 수 있도록 

축을 형성하는 저널(Journal)부가 있다. 

하이브리드롤은 온도를 능동적으로 제어할 수 있는 히팅롤로 히

프파이프를 삽입하는 기존의 히팅롤과는 다르게 열매체를 롤러 내

부에 주입 후 진공 처리하여 롤러 전체가 히트파이프 역할을 할 

수 있도록 설계 하였고 롤러부에 냉각관을 삽입하여 냉각기능도 

수행 가능하도록 하였다. 앞선 해석을 통해 선정한 설계 변수 값인 

16개의 열매체 충진 관로 수량과 70 mm의 쉘 두께를 적용하였다. 

기존의 히팅롤과 큰 구조는 같으며 구성은 와전류를 발생하여 열원

으로 작용하는 보빈 코어부와 피가열물에 직접적으로 닿는 롤러부, 

롤러부가 회전이 가능하도록 롤러 양단에 체결되어 있는 저널부로 

나눌 수 있다. 롤러를 냉각하는 냉각수는 냉각 후 로터리 조인트

(Rotary joint)를 통해 저널부로 모여 밖으로 유출된다. 저널부와 

롤러는 체결되어 있기 때문에 실링(Sealing)을 위해 저널부와 롤러

부 사이에 내열성 테프론 실링(Teflon sealing)을 사용하여 냉각수 

유출 문제를 해결하였다.

3.2 실험방법

실험에 사용된 히팅롤은 롤러 외경이 ø350 mm에 접촉 유효거

리를 300 mm로 동일하게 제작하였다. 열원으로 사용된 보빈코어

의 사양으로 ø6 mm 직경, 90턴수로 히트파이프 방식 히팅롤과 

하이브리드 롤 모두 동일하게 제작하였다. 실험에 사용된 롤의 그

림은 Fig. 11과 같다. 히트파이프 방식 히팅롤은 기존의 방식과 마

찬가지로 상온에서 자연냉각방식으로 냉각하며, 하이브리드 롤은 
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(a) Heat pipe type heating roll

(b) Hybrid roll

Fig. 11 Heat pipe type heating roll and hybrid roll used in the 

experiment

Table 2 Experiment result of heat pipe type heating roll and 

hybrid roll

Time

(min)

Surface temperature (℃)

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5

15 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3

30 40.2 43.0 50.0 45.0 42.0

45 60.3 63.0 67.0 62.9 64.0

60 98.0 99.0 100.9 95.6 95.2

75 108.8 110.4 110.7 108.4 104.0

90 110.2 115.5 116.0 115.1 115.0

105 118.0 119.0 120.0 118.9 117.0

120 122.0 124.0 125.0 124.4 122.2

135 128.0 129.2 129.8 128.3 128.0

(a) Heat pipe type heating roll

Time

(min)

Surface temperature (℃)

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5

15 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1

30 48.0 50.0 55.2 52.3 50.0

45 69.2 78.5 79.3 72.8 70.1

60 86.2 91.5 95.0 87.5 87.0

75 98.5 100.0 104.6 102.1 99.6

90 105.6 108.1 109.6 106.9 103.4

105 120.3 120.8 123.1 122.3 121.2

120 123.4 125.2 125.5 124.8 124.0

135 128.0 128.7 129.0 128.5 128.1

(b) Hybrid roll

롤러 내부에 삽입된 냉각관을 이용하여 수냉 방식으로 실험하였다. 

두 롤 모두 열매체의 열균일도를 위해 회전하면서 실험을 하였다.

히트파이프의 열균일도와 하이브리드 롤에 사용된 자켓방식의 

열매체의 열균일도 성능 비교를 위하여 같은 80(A)의 전류를 투입

하였고, 롤러 자체온도를 접촉식 온도센서를 이용하여 표면온도를 

측정하였다. 온도센서로는 민감한 온도 변화에 대응하며, 폭넓은 

응용범위와 취급이 용이한 K타입의 열전대를 사용하였으며, 표면

온도는 유효거리내에서 5등분하여 롤러의 중심부와 외측부까지 전

체적으로 측정하였다. 표면온도 측정의 기준은 중심으로부터 양쪽

으로 75 mm씩 증분값으로 결정하였으며, 히트파이프 방식 히팅롤

과 하이브리드 롤 모두 같은 유효장을 가졌기 때문에 같은 지점을 

15분 간격으로 측정하였다. 

냉각성능 측정 실험은 목표온도까지 도달한 히트파이프 방식 히

팅롤과 하이브리드 롤을 전력을 차단한 후 히트파이프 방식 히팅롤

은 상온에서 자연냉각방식으로 하였다. 하이브리드 롤은 냉동기를 

이용한 수냉을 하여 냉각성능을 비교하는 방법을 채택하였다. 냉각 

목표 온도에 도달하는 시간을 통해 냉각성능을 측정하였고, 온도 

측정 방법은 가열 실험과 마찬가지로 롤러 자체온도를 접촉식 K타

입의 열전대를 이용하여 표면온도를 측정하였다. 표면온도는 유효

거리내에서 5등분하여 롤러의 중심부와 외측부까지 전체적으로 측

정하였다. 표면온도 측정의 기준은 중심으로부터 양쪽으로 75 mm

씩 증분값으로 결정하였으며 5분간격으로 측정하였다. 하이브리드

롤은 30분이후 부터는 온도변화가 미세하여 중지하였고, 히트파이

프 방식 히팅롤은 30분 이후부터는 30분, 60분 간격으로 측정하였

고, 상온이 되면 측정을 중지 하였다.

4. 실험 및 결과 고찰

4.1 히트파이프 히팅롤과 하이브리드 롤 실험결과

가열 실험은 15분간격으로 롤러 표면의 온도를 측정하였으며 5

개의 지점에서 측정하였다. 목표온도인 130℃가 되는 시점으로 실

험을 종료하였다. 측정결과는 Table 2이며, 비교 그래프는 Fig. 12

와 같다. 비교그래프의 경우 측정지점의 평균온도 값을 선정하였다.

냉각 실험의 하이브리드 롤과 히트파이프 방식의 히팅롤의 실험 

결과 값은 Table 3이며, 비교 그래프는 Fig. 13과 같다. 비교 그래

프의 온도 값은 측정지점의 평균 온도이다.
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Fig. 12 Experiment result of heat pipe type heating roll and 

hybrid roll

Fig. 13 Cooling efficient compared experiment result of heat 

pipe type heating roll and hybrid roll

4.2 결과 고찰

히트파이프 방식의 히팅롤의 경우 열균일도를 위해 삽입된 히트

파이프가 롤러 표면 전체의 온도를 고르게 전달하기 때문에 60분

만에 100℃에 도달하였으며 이때 ±1℃의 열편차를 보였다. 하이브

리드 롤의 경우는 열균일도를 위해 삽입된 열매체가 고르게 분포되

기 이전에는 ±3～4℃의 열편차를 보였고 100℃도달까지 75분이 

소유되어 가열에까지 15분이 더 소요되었지만 100℃이상의 온도

에서는 열매체가 자켓 내부에 고르게 퍼져나갔기 때문에 ±1～2℃

로 히트파이프 방식 히팅롤의 열균일도와 대등한 성능을 보였다. 

대부분의 공정이 100℃ 부근에서 이뤄지기 때문에 가열시간의 미

비하게 차이가 나지만 공정 효율 측면에서는 히트파이프 방식 히팅

롤과 하이브리드 롤은 동등한 성능을 보임을 알 수 있었다. 이는 

자켓방식을 채택한 하이브리드 롤의 열전달 측면에서 설계가 제대

로 되었다는 것을 알 수 있다. 

하이브리드 롤의 경우 롤의 냉각을 위해 냉동기를 이용하여 냉각

수를 롤 내부로 유입하였기 때문에 빠른 속도로 냉각이 이루어졌

다. 30분이라는 실험시간동안 약 92.5℃의 온도가 떨어졌다. 

이에 반해 기존의 자연냉각방식의 히트파이프 방식 히팅롤의 경

우 같은 시간에 약 36℃의 온도가 떨어졌다. 이후에 상온에 도달하

는 시간까지 히트파이프 방식 히팅롤은 9시간이 걸렸다. 이는 냉각

시간대비 냉각성능에서의 약 18배의 냉각성능을 보였으며 이러한 

롤 냉각시간의 단축은 공정조건의 변화에 신속한 대응이 가능하며, 

대면적화를 이루는 롤 투 롤 핫엠보싱 공정의 미세 패턴 심도에 

따른 공정조건을 찾는 과정에서 많은 이점이 있다. 공정조건을 찾

기 위해 많은 시간이 소요 되는 히트파이프 방식 히팅롤 보다 월등

한 냉각성능을 보이기 때문에 하이브리드 롤의 냉각성능측면에서 

설계가 제대로 되었다는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 미세 패턴 가공을 위해 유도가열 및 수냉이 가능

한 하이브리드 롤 개발을 위해 열전달 해석과 구조해석을 통해 열

매체 충진 관로 수량과 쉘 두께를 선정하였다. 이를 하이브리드 롤

에 적용하여 같은 사양의 히트파이프 방식 히팅롤과 함께 가열과 

냉각성능 비교 실험을 통해 목표성능에 부합하는 설계가 되었음을 

증명하였다.

본 연구를 통해 얻은 구체적 결과는 다음과 같다.

(1) 열전달 해석과 구조해석을 통해 하이브리드 롤의 목표성능에 

부합하는 설계변수 값을 선정하여 유도가열과 수냉식 냉각이 

가능한 하이브리드 롤을 설계 개발하였다.

(2) 같은 실험조건의 열전달 측면에서 135분의 실험시간동안 하

이브리드 롤의 경우 최고온도 129℃, 히트파이프 방식 히팅롤

의 경우 최고온도 129.8℃로 대등한 성능을 보였다. 100℃이

상의 온도에서는 온도편차 또한 ±1℃로 대등한 성능을 보였다. 

(3) 같은 실험조건의 냉각성능 측면에서는 30분의 실험시간동안 
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하이브리드 롤의 경우 약 92.5℃가 냉각되었고 히트파이프 방

식 히팅롤의 경우 약 36℃가 냉각되었으며, 상온에 까지 도달

하는 냉각 시간으로 보았을 때 약 18배 이상의 월등한 성능을 

보였다. 이는 능동적인 온도 제어가 필요한 미세 패턴 가공 공

정과 대면적화의 공정온도조건을 찾는 과정에서 빠른 시간 안

에 온도조건에 도달하기 때문에 공정효율면에 많은 이점이 있다.

이와 같이 실험을 통해 위와 같은 하이브리드 롤의 능동적인 온

도제어와 공정조건에 빨리 도달하는 공정효율 측면에 대해 검증하

였다. 개발된 하이브리드 롤은 강제 냉각기능이 추가되어 있기 때

문에 공정 온도 변경에 빠르게 대응이 가능하다.

이에 냉각기능이 추가된 하이브리드 롤은 플렉시블 디스플레이

의 폴리머뿐만 아니라 플렉시블 기판과 같은 유연성 재질의 변경에 

따른 공정온도 설정 변경에 빠르게 대응할 수 있으며, 미세 패턴 

가공 분야뿐만 아니라 히팅롤과 냉각롤 두 개의 롤이 같이 사용되

어야 하는 제철공정에서의 마그네슘 합금 압연 공정에도 적용이 

가능할 것으로 사료된다.

본 논문에서는 하이브리드 롤의 설계에 관한 연구를 수행하였

고, 향후 설계된 하이브리드 롤을 이용하여 유연성 재질에 따른 각

인률에 미치는 영향과 최적의 공정온도에 관한 연구를 수행하여 

미세 패턴 공정의 기준을 마련할 것이다.
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