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1. 서 론

고무(rubber)는 플라스틱, 금속, 세라믹 소재와 달리 탄성 등의 
독특한 성질을 가지며 밀봉성, 탄력성, 충격 흡수성 등이 다른 소
재에 비해 월등히 우수한 특성을 가진 소재로서 각광 받고 있으며 
점차 그 쓰임은 더욱 확대되어 전 산업분야에 활용되고 있다. 자
동차산업을 비롯하여 수송, 전기·전자, 의료·생체, 생활용품 및 건
축 산업 등에 있어서 없어서는 안 될 중요한 소재로 자리 잡고 
있다.

고무제품 제조공정은 일반적으로 준비 공정, 성형 공정 그리고 
가류공정을 거쳐 제품이 완성된다. 준비 공정은 원재료 입고 후 
성형가공하기 전 투입 중량에 맞춰 일정한 규격으로 절단하여 

배열하는 공정으로 제품의 품질에도 영향을 미치게 공정으로 원
재료 투입중량의 미미한 차이에 의해서도 성형과 미 성형(성형 
불량), 트리밍 작업의 편리성 등 제품 품질을 결정하게 된다. 가
류 공정은 고무제품의 생산 공정에서 가장 많은 시간이 소요되는 
공정으로 고무분자를 단단히 결합시키고 넓은 온도범위에 걸쳐 
소성 흐름을 감소시켜 탄성, 인장강도 및 내유성을 증대시키는 
공정이다[1]. 이처럼 많은 시간이 소요되며 제품이 특성을 발휘하
도록 하는 고무가공 공정 개선에 대한 꾸준한 노력이 진행되고 
있다[2,3].

최근 고무산업의 발전 방향을 보면 저에너지 기반의 성형 공정
이 요구고 있으나, 근본적으로 가장 많은 에너지를 소비하는 프레
스 금형의 에너지 절감에 대한 기술개발이 이루어지지 않고 있다. 
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기존의 고무제품 가공은 열과 압력에 의해 행해지므로, 금형 
캐비티(cavity)내에 작용하는 열과 압력에 따라 성형되는 제품
의 품질이 결정 된다[4,5]. 압축식인 핫 프레스 성형은 비교적 간단
한 구조이지만 균일한 온도 및 압력조절이 용이하지 않고, 핫 프레
스 자체에 열판구조를 두고 이를 프레스 금형에 열을 전달하는 방
식의 간접 가열방식으로 열 손실이 크고, 작업 초기 금형의 가열 
및 온도 유지를 위한 재가열 시에 에너지 절감 차원에서 비효율적
이고, 크게는 환경오염에도 영향을 미치게 된다[6].

따라서 이를 근본적으로 해결 할 수 있는 근본적인 방법으로 프
레스 금형내부에 직접 히터를 적용하여 일정한 금형내부의 온도 
유지를 통해 제품성형 가류공정의 공정품질을 극대화하고, 또한 
성형 사이클을 균일화하는 효과를 통해 생산성 증대와 함께 제품
의 품질을 균일화할 수 있는 직접가열방식의 프레스금형 기술을 
개발하고자 본 연구를 진행하였다.

2. 고무 프레스 성형기 가열방식
2.1 프레스 성형기의 간접 가열 방식 

현재 일반적으로 핫 프레스 성형에 사용되는 금형 가열장치는 
프레스 장치의 프레스 열판에 카트리지 타입의 히터(heater) 발열
장치를 일정간격으로 삽입한 후 공급 전력을 조절하며 가열하여 
프레스 열판에 설치된 성형금형으로 열을 공급하는 방식으로 금
형을 간접 가열하는 방식을 채택하고 있다. Fig. 1의 기존에 사용
되고 있는 열판 구조의 개요도에 나타낸 것처럼 히터를 삽입할 
수 있도록 한 방향으로 일정한 간격으로 홀이 있고, 그 곳에 히터
를 삽입하여 열을 공급하는 구조이다[7]. 열판이 금형과 접촉되는 
면은 경면으로 다듬질 되어져 있고, 내마모성, 내산화성 및 내부
식성을 고려하여 질화코팅 되어있다. 이 방식은 초기 발열량 셋업
에 반복적인 작업이 필요하고, 성형금형으로 열을 전달하는 간접
가열 방식으로 온도 조절 또한 용이하지 않은 단점을 가지고 있

다. 작업 시 고무성형기의 컨트롤 패널에 설정된 온도와 열판의 
히터온도, 열판온도, 금형온도, 캐비티 온도가 각기 다르므로 금
형온도의 불균일로 인해 불량제품의 성형요인이 되고, 성형 후 
제품의 취출, 에어 브러싱 및 재료투입 등의 온도 및 환기 등의 
작업장 환경에 따른 방열로 30 °C 이상의 온도 하강이 일어나게 
된다. 이로 인한 재 가열에 따른 에너지 소비가 커지게 되는 원인
이 된다.

2.2 프레스 금형의 직접가열 방식 
기존 프레스 성형기는 카트리지 히터를 열판에 삽입하여 발열시

켜 금형으로 열을 전달시키는 구조의 간접가열 방식이라 할 수 
있으며, 열판의 내측과 외측의 온도차가 많이 발생하여 제품성형 
시 내·외측 제품의 인장강도와 같은 재료 물성치의 차이로 인한 
제품의 품질 불균형을 초래하게 된다. 따라서 본 연구는 성형 금형
을 직접가열이 가능한 방식을 검토하기 위한 기초 연구를 실시하
고, 실제 제품을 생산하는 금형에 적용하여 직접가열 금형을 개발
하고, 그 결과에 대한 테스트를 진행하여 금형의 직접가열 방식의 
유효성을 검토하였다. 프레스 금형의 직접가열방식의 가능성을 확
인하기 위하여 정온발열 및 온도센서 관련분야에 폭넓게 응용 및 
사용되고 있는 PTC (positive temperature coefficient resistor) 
thermistor를 이용하여 간이금형을 제작하여 기존의 단점을 극복
할 수 있는지 가능성을 확인하였다. 그리고 실제 생산제품인 O사
의 압력패킹 생산 금형에 카트리지 히터를 적용하여 생산 공정에
서 직접가열 방식의 적용에 따른 금형의 상태 및 제품 생산과정에 
대한 검토를 통해 프레스 금형의 직접가열 방식의 유효성을 확인
하였다.

기존의 Fig. 1의과 같은 간접가열 방식은 열판에 카트리지 히
터를 삽입해 열판을 가열하여 금형으로 열을 전달하는 방식으로 
열손실이 많고, 열판 가열 후 금형을 가열함에 따른 전력소모가 
많고, Fig. 2처럼 금형내부에 직접 PCT 또는 카트리지 히터 등
의 열원을 적용하는 경우는 열손실이 적고 전력소모도 적을 것
이다.

Fig. 1 Conventional heating method Fig. 2 Concept of direct heating method of mold
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3. 직접가열 방식 금형 테스트 및 고찰
3.1 PTC 소자 적용 금형가열 실험

PCT thermistor는 반도체를 이용하는 대표적인 온도 센서로 어
떤 온도에 도달하면 상전환(phase transition)에 의해 온도가 상승
함에 따라 급격히 저항값이 증가하는 성질을 갖는 소자로 정의된
다. PTC 소자는 저항-온도 특성, 전압-전류 특성, 전류-시간 특성인 
3대 특성을 가지고 있다. 이 특성을 이용하여 degaussing 소자, 과
전류 및 과열 보호용 소자, 자기 발열소자 등의 제품으로 폭넓게 
사용되고 있다. 본 실험에서는 정온 발열기능의 히터로서 이용하
여 간이금형에 적용하였다.

기존에 히터 봉으로 열판을 가열 후 열판에서 금형으로 열을 전
달하는 간접 가열방식의 경우 열판과 금형간의 열저항으로 인한 
열손실이 많고, 금형의 요구 온도이상으로 열판을 높은 온도까지 
가열해야 하며, 금형에 온도센서를 부착하여야 한다. 또한 열판과 
금형 모두를 가열하여야 함으로 필요 이상의 전력이 필요하다. 반
면에 금형 내에 PTC를 직접 적용하는 직접가열 방식의 경우 PTC
소자 자체가 온도센서 역할을 함으로 금형에 별도의 센서 부착이 
불필요하고, 금형 자체만을 가열하기 때문에 전력 소모가 작고, 온

도 유지를 위한 전력 소모가 작다. 실험에 사용한 PTC 소자의 규
격은 Table 1과 같다.

PCT를 적용한 간이금형 열변화 테스트를 위하여 Fig. 3처럼 
장치를 구성하였다. 간이 금형에 PTC 발열소자 8개를 적용하고, 
가열을 시작하여 1시간 10분 동안 온도를 올리는 과정에서 금형 
전체 온도 분포를 측정하는 방법으로 실험을 진행하여 Fig. 4와 
같은 결과를 얻었다. 이는 제품 생산을 가정하여 초기 대기온도에
서 고무성형 가공이 가능한 온도인 금형의 모든 부분에서 160∼
180 °C까지 상승하는 시간이 1시간 10분 정도 소요되었으며, 160 
°C까지는 45분 정도면 충분하였고, 소자의 배치, 개수, 모델 변경
을 함으로서 30-40분 이내에 제품 성형이 가능한 적정 온도까지 
올리는 것이 가능할 것으로 사료되며, PTC 발열소자를 이용한 직
접가열 금형개발의 유효성을 확인하였다.

Fig. 5의 그래프를 보면 금형에 적용된 PTC에 전원을 인가한 
후 15~60분경과 시의 P1~P11의 온도 분포를 나타내었다. 15분 
후의 최대 및 최소 온도의 편차는 34.4 °C, 30분 후는 26.7 °C, 
45분 후는 22.3 °C이며, 1시간 후의 18.9 °C를 보였다. 온도 
편차가 큰 것은 PTC의 배치에 따른 편차가 발생한 것으로 사료
된다. 시간이 지날수록 온도 편차가 줄어드는 것을 알 수 있었으
며, 그 결과 PTC의 최적 배치를 통해 부위별 온도 편차를 10 

(a) Simple mold with PTC

(b) Apparatus for heating test
Fig. 3 Schematic illustration of the heating test device

Table 1 PTC element used in direct heating mold

Type Bar type 
assembly

Rated Resistance (Ω) 400∼800
Rated Voltage (Vrms) 220
Max. Voltage (Vrms) 265

Inrush Current (A) Max 3.5
Stability Current (mA±30%) 100

Surface Temp. (°C±10) 245

Fig. 4 Thermal change test result of simple mold with PTC 
application
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°C 이내로 해소 할 수 있을 것으로 판단되었고, 프레스 금형에 
가열원을 직접 적용하는 직접가열 금형 개발의 가능성을 확인하
였다.

3.2 직접가열 방식 적용 금형 가열 테스트
본 절에서는 3.1의 PTC를 이용한 직접가열 금형 개발 가능성을 

확인 한 결과를 바탕으로 프레스 성형 생산으로 실제 제품에 적용
하고 있는 O사 압력용기 제품의 압력패킹을 생산하는 프레스 금형
에 원형으로 가공한 카트리지 히터를 적용한 직접가열 금형에 대
해 가열 테스트를 실시하였다. 기존 방식은 프레스 열판에 설치된 
히터로 열판을 가열하면 프레스금형으로 열이 전달되는 간접 가열
방식이지만, 성형금형을 직접가열하기 위해 봉 타입 카트리지 히
터를 제품형상을 고려하여 원형으로 형상 가공 후 금형내부에 설
치하여 금형을 직접 가열하는 방식으로 Fig. 6에 상하금형과 카트
리지 히터 적용부위를 나타내었다. 기존 방식의 경우 열을 금형으
로 전달하는 과정에서 금형과 접촉부에서 열 저항 및 손실이 발생
하여 많은 에너지가 필요하다. 반면에 금형을 직접 가열하는 경우
는 적은 에너지로 금형의 초기 및 재 가열이 가능하고, 가열 시간도 
단축할 수 있으며, 생산 공정 중 금형으로 부터의 열손실이 적어 
균일한 온도 유지가 용이하여 에너지 소비를 줄일 수 있으며, Fig. 
7에 원형의 카트리지 히터를 적용하는 개념의 모델링 도면과 원형
으로 제작된 카트리지 히터를 나타내었다.

O사의 원형 압력패킹 형상의 프레스 금형에 의한 성형 시에 금
형에 제품과 같은 형상의 원형히터를 적용함으로서 성형되는 부
위의 금형의 온도 분포를 균일하게 유지 할 수 있었다. 이를 확인
하기 위해서 직접가열 금형 테스트 장치를 Fig. 8(a)와 같이 구성
하고, (b)는 직접가열 금형의 온도 분포 측정 포인트이고, 테스트
는 고무성형이 가능한 온도인 150 °C까지 가열하는 테스트를 실
시하였다.

Fig. 8처럼 성형기에 직접가열 금형을 설치하고, 금형가열 온도

를 120 °C로 설정 후, 수동 온도 컨트롤 모드로 설정한 상태에서 
금형을 개방한 상태로 테스트 진행하였으며, 이때 금형 성형부의 
5개소(P1~P4), 내부 금형 2개소(P5, P6), 프레스 하판에 1개소
(P7) 및 주위온도(P8)를 측정가능 하도록 열전대를 설치한 후, 가
열을 시작하여 성형부의 초기가열 온도 상승 특성을 검토하였다. 
온도 측정은 멀티레코더 MV-1000(Yokogawa사)를 사용하고 
k-type 열전대의 설치 포인트에서 온도를 측정한 결과 아래 Fig. 
9와 같은 결과를 얻었다. 

Fig. 10은 프레스금형 하형의 가열전과 3분 후의 IR 이미지
이다. 이 실험 결과는 직접가열 금형의 온도 상승 경향을 분석
하기 위한 초기 테스트로 프레스금형 하형 및 각 부위의 온도 
상승에 대해서 열전대에 의한 데이터를 멀티레코더로 취득한 
결과로서 주변온도 17 °C에서 초기 10분까지는 금형의 온도
가 급격하게 올라가는 것을 알 수 있으며, 이후 완만한 상승을 
보였다. 하형 금형의 키에 끼워져 올려있는 내부 금형은 초기
에는 온도 상승이 더디나, 30분 전후로 하형 금형의 온도와 동일하
게 상승함을 알 수 있었으며, P3-P6의 온도분포를 보면 하형 금형
과 내부금형의 온도차가 10 °C 이내로 균일한 온도 분포를 보임을 
알 수 있었다. 초기 온도상승 테스트는 IR카메라를 이용하여 가열
전과 가열 3분 후 이미지로 금형 전체의 정성적인 온도분포 경향만
을 확인하기 위한 것이며, 하형금형에 내부금형을 결합하고 개방

Fig. 5 Temporal temperature distribution after mold heating

Fig. 6 Direct heating mold with circular heater

Fig. 7 Direct heating concept of mold and circular heater



Young-tae Cho

90

한 상태로 테스트를 진행하였다.
추가적으로 Fig. 8처럼 테스트 장치를 구성하여 온도 상승 테스

트 및 제품 성형테스트를 함께 진행하여 온도 분포와 편차를 확인
하였다. 성형기에 직접가열 금형을 설치하고, 금형가열 온도를 

180 °C로 설정 후, 자동 온도컨트롤 모드로 설정하고, 실제 생산 
시 온도상승 방법과 동일하게 금형을 닫고 진행하였다. 금형 성형
부 5개소(P1~P5), 내부 금형 1개소(P6), 프레스 하판에 1개소
(P7) 및 주위온도(P8)를 측정 가능하도록 열전대를 설치한 후, 가
열을 시작하여 성형부의 온도 상승 특성을 검토하였고, 온도변화
를 측정하여 Fig. 11과 같은 결과를 얻었다. 또한 Table 2에 열전
대에 의한 온도 분포와 비교하기 위한 데이터로 IR 카메라의 동영
상 이미지로부터 5분 간격으로 온도 데이터를 추출한 결과이다. 
초기 온도상승 테스트 시 하형금형 5개소에서 제품성형이 가능

(a) Heating test equipment configuration of direct heating mold

(b) Temperature measurement point of direct heating mold
Fig. 8 Configuring the heating test device

Fig. 9 Temperature distribution of direct heating mold

(a) 0 min          (b) 3 min
Fig. 10 IR inspection of temperature distribution in direct mold

Fig. 11 Product molding heating test using direct heating mold

Table 2 Temporal temperature of direct heating mold

Time
(min)

Temperature at each point of the mold (°C)
P1 P2 P3 P4 P5 P6

0 31.4 30.4 30.1 30.3 30.7 29.4
5 62.3 60.9 67.0 63.4 59.4 45.0
10 81.9 82.4 86.2 82.8 77.3 66.1
15 96.9 98.9 100.8 97.2 91.6 85.8
20 111.9 114.9 115.3 111.6 106.0 105.6
25 124.8 128.3 127.7 124.2 122.4 118.9
30 137.6 141.1 138.6 135.9 137.4 131.0
35 148.0 150.4 146.5 144.1 149.4 139.6
40 155.5 157.7 153.0 150.5 158.5 146.6
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한 150 °C까지 도달하는 데 약 40분정도 소요되었으며, 최종적
으로 성형가능 온도에 도달한 상태인 40분에서 P1~P5의 온도 
편차를 보면 최소 온도를 기준으로 각 포인트 온도차는 8 °C 
이내의 편차를 보임을 알 수 있었다. Fig. 11의 온도 분포 그래프
를 보면 초기 15분 내에 급격히 100 °C정도로 상승하여 40분 
정도 지나면 성형 가능한 온도에 도달하였고, Fig. 10의 금형의 
단순 온도상승 테스트 결과보다도 가열 초기에 급격하게 온도가 
상승함을 알 수 있었다. 

테스트 결과 성형가능 온도에 약 40분 정도에 도달하였으나, 
금형을 프레스로 가압 상태에서 가열한다면 금형내의 온도가 보
다 더 빠르고 고르게 상승할 것이며, 상하형 금형과 내부금형 간
의 온도 편차도 적고, 보다 더 빨리 성형가능 온도에 도달할 것으
로 판단된다. 작업 시작을 위해 초기 금형가열 시 간접가열 방식
의 경우 7.2 kw × 2 set 히터로 프레스의 상하열판을 가열하여 
금형으로 열을 전달하여 가열하는 방식으로 1시간 20분 이상 가
열해야 하지만, 금형 내부에 가열원을 장착하는 직접가열 방식의 
경우 Fig. 11에서 알 수 있듯이 1.5 kw × 2 set의 히터로 40분 
만에 가열되었으며, 초기 15분 이내에 100 °C까지 급격히 상승
하였다. 이때 소비전력은 Table 3의 데이터에서 알 수 있듯이 
선형적으로 증가하고, 제품성형이 시작되면 보다 더 급격하게 증
가하게 되고, 작업 중의 열손실에 따른 재가열시에도 저 전력으
로도 가열할 수 있고, 8 °C 이내의 균일한 온도 유지가 가능할 
것으로 판단되며, 프레스 성형금형의 직접가열방식의 기술에 대
한 유효성이 확인되었다. 간접가열의 경우 직접가열 히터 대비 
4.8배 용량의 히터로 가열하면서도 금형을 고무 성형이 가능한 

온도까지 올리는데 1시간 20분소요(실제 작업 현장 데이터를 기
초로 함)되고, 프레스 열판과 금형간의 열저항과 열손실에 의해 
많은 에너지가 소비된다. 따라서 직접가열 방식의 경우 많은 에
너지 절감이 가능함을 일 수 있었다. 향후 추가적으로 실제 프레
스 성형 생산 공정에서 기존의 간접가열방식의 성형과 직접가열
방식의 성형 시의 에너지소비에 대한 정량적 비교 테스트를 진행 
할 예정이다. 

4. 결 론
고무성형을 위한 기존의 열판가열 후 금형으로 열을 전달하

는 간접가열방식이 아닌 직접 가열하는 방식으로 프레스 금형내부
에 열원을 설치하여 직접 금형을 가열하는 방법을 적용함으로서 
작업초기 금형가열시간 단축 및 금형 내 온도편차를 최소화하고 
균일한 온도분포를 유지함으로서 불량률 감소, 에너지절감 효과 
및 생산성 향상이 가능한 프레스 금형의 직접가열 방법에 대한 유
효성을 확인하였고, 실제 제품생산에 사용되는 직접가열 금형을 
개발하여 제품생산에 적용하고 테스트를 실시하여 유효성을 확인
하였다.

직접가열 방식의 프레스성형 금형을 개발함으로서 금형의 부
위별 온도 편차를 10 °C 이내로 줄여서 제품 불량률 감소와 품
질 향상이 가능할 것이며, 기존 성형기 대비 50%이상의 에너지 
절감이 가능할 것으로 판단된다. 본 연구개발 결과는 공기 흐름
이 심하고 개방된 현장에서 간이 테스트로 진행한 결과로서 다
소 오차가 있으나 신뢰할 수 있는 결과임을 확인하였다. 또한 
향후 프레스금형의 간접가열 방식과의 개발된 직접가열방식을 
적용한 에너지 절감과 관련한 현장 테스트를 추가적으로 실시할 
예정이다.
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