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“이 발표논문집은 2016년도 정부재원(과학기술진흥기금 및 복권기금)으로 

한국과학기술단체총연합회의 지원을 받아 발간되었음”

“This work was supported by the Korean Federation of Science and Technology 

Societies(KOFST) Grant funded by the Korean Government.”



과학과 미래의 도시 DCC 대전컨벤션센터에서 오는 4월 27일부터 29일까지 2016년도 한

국생산제조시스템학회 춘계학술대회를 개최하게 되었습니다, 생산제조시스템 분야의 전문

가 및 연구자 여러분을 정중하게 초대합니다.

본 춘계학술대회에서는 모두가 인색하고 있는 우리나라 제조업의 위기상황을 극복하고자 

산·학·연 전문가를 초청하여, 최근 기술 정책 및 미래 신기술을 소개하고자 합니다. 또한 

산·학·연 의 협력을 통한 생산제조기술의 혁신을 이루고자 다양한 분야의 연구개발 사례

와 혁신기술을 소개하고, 회원님들께서 연구하신 생산제조기술에 관한 학술적 결과를 발표

하고 토론할 수 있는 기회를 제공하고자 합니다.

이번 학술대회에서는 250여편의 논문발표를 비롯한 생산제조기술혁신대회-전시회, 

Manufacturing Tutorial, 드론경진대회, 산업체 콜로퀴움, 산학정책위원회 특별강연, 명

사초청강연 및 생산제조기술 포럼 등의 다양한 행사가 진행됩니다. 생산제조기술혁신대회-

전시회에서는 50여개의 기관이 참가하여, 산업체 콜로퀴움을 비롯한 여러기관들의 생산제

조 연구기술을 소개합니다. Manufacturing “초정밀 광 기계기술”이라는 주제로 4분의 강

연을 준비하였습니다. 산학정책위원회 특별강연은 산학정책위원회의 김창훈 위원장을 비롯

한 총 5분의 전문가가 “R&D와 사업화 전략”이라는 주제로 강연을 진행 할 예정이며, 명사

초청에서는 “중소중견기업 정책패러다임 전환”을 주제로 한 중소기청 차장님의 강연이 진

행 될 예정됩니다.

특히, 금번 학술대회에서는 산업통상자원부 이규봉 과장의 “스마트팩토리 제조기술의 전

개”와 한국기계연구원 이창우 박사의 “3D 프린팅 제조기술의 전개”를 주제로 “생산제조기

술 포럼”을 개최 할 예정입니다. 

끝으로, 이번 학술대회에 참석해주신 회원님들과 생산제조기술 분야 종사자 모든 분들께 

학회를 대신하여 깊이 감사드립니다. 또한 대회 준비에 수고하시고 도움을 주신 조직위원

회, 학술·총무 분과위원회 위원님들과 오랫동안 이번 학술대회 준비에 만전을 기한 사무

국 직원들의 노고에도 깊은 감사의 마음을 전합니다.

2016년 4월

사단법인 한국생산제조시스템학회

회장  장 동 영 

2016 춘계학술대회 

조직위원장  강 신 일
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그래핀 플레이크-Bi0.5Sb1.5Te3 복합재의 열전도도-전기전도도 상관관계································································ 68

서대우, 이상훈, 문현아(성균관대학교), 박성훈(삼성전자종합기술원), 이규형(강원대학교), 김성웅, 

최재영, 백승현(성균관대학교)
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◉ Track 6 : 첨단 레이저 및 광 에너지 가공

부식 금속 표면에 대한 레이저 유도 플라즈마 분광분석법 적용 연구····································································· 69

강동찬, 김주한(서울과학기술대학교)

AMOLED 디스플레이에 사용되는 진동자 이용 Invar합금 펨토초 레이저 홀 드릴링 테이퍼 각도························ 70

조절에 대한 연구

최원석(과학기술연합대학원대학교, 한국기계연구원), 강희신, 안상훈(한국기계연구원), 김재구, 최지연, 

김훈영(과학기술연합대학원대학교, 한국기계연구원), 전진우, 황경현(한국기계연구원), 

조성학(과학기술연합대학원대학교, 한국기계연구원)

펨토초 레이저를 이용한 투명전극 가공 깊이 조절에 대한 연구··············································································· 71

김훈영, 최원석(한국기계연구원, 과학기술연합대학원대학교(UST)), 전진우(한국기계연구원), 

조성학(한국기계연구원, 과학기술연합대학원대학교(UST))

◉ Track 7 : 나노마이크로시스템

관통형 나노다공성 알루미나 필터의 표면처리를 통한 극성 분자의 여과································································ 72

한의돈, 김병희, 서영호(강원대학교)

세포 파쇄를 위한 나노스파이크 구조가 표면에 형성된 다공성 알루미나 필터 제작 및 특성 평가······················· 73

이용훈, 한의돈, 장창식, 김병희, 서영호(강원대학교)

나노 기술 경쟁력 지수 개발에 관한 연구·················································································································· 74

배성훈, 신광민, 윤진선, 김준현, 강상규(한국과학기술정보연구원), 신민수(한양대학교)

써멧 나노구조의 활용을 통한 고효율 연료전지 성능 향상에 관한 연구·································································· 75

안지환(서울과학기술대학교)

나노 입자를 이용한 피커링 에멀전의 유변학적 특징에 대한 수치해석 연구··························································· 76

최세빈, 이준상(연세대학교)

분자동역학을 이용한 액체, 고체, 기체, 세 가지 상이 만나는 contact line force 에 대한 연구·························· 77

윤홍민, 이해곤, 이준상(연세대학교)

◉ Track 7 : 기계산업핵심기술개발사업

차세대 하이브리드 연삭시스템 개발··························································································································· 78

최헌종(한국생산기술연구원)

고밀도 전자빔 피니싱 장비 및 공정기술개발············································································································· 79

강은구(한국생산기술연구원)

(복합환경)Hybrid Dynamometer 시험장비 개발······································································································· 80

박종원, 최병오, 이기욱, 지경열(한국기계연구원)
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4월 29일 (금)

◉ Track 1 : 스마트밴드 제조핵심 원천기술

압전 나노섬유 및 탄성고분자 박막을 이용한 고감도 유연 압력센서 개발······························································ 83

박석희, 이한빛, 연시모, 윤예지, 박진호, 이낙규(한국생산기술연구원)

스마트 밴드용 리튬 이온 배터리 기술 개발··············································································································· 84

현승민, 오민섭, 심형철, 우창수(한국기계연구원)

피부온도 및 GSR 생체신호측정을 위한 섬유접합형 스마트밴드용 FPCB 설계······················································ 85

김동순, 황태호(전자부품연구원), 박선화, 송재용(한국표준과학연구원), 박진호, 유의상, 

이낙규(한국생산기술연구원), 박준식(전자부품연구원)

Ag 코어 나노선을 이용한 유연 센서 합성 및 특성··································································································· 86

박선화, 박지혜, 송재용(한국표준과학연구원)

섬유기반 유연/신축성 손목형 스마트밴드의 제조 및 성능 신뢰성 평가·································································· 87

이현경, 이재경, 김은주, 오승식, 임대영, 유의상(한국생산기술연구원)

웨어러블 생체계측 정보를 이용한 스트레스 자동분류기 개발·················································································· 88

조동래, 함진실(광주과학기술원), 박지호, 이낙규(한국생산기술연구원), 이보름(광주과학기술원)

◉ Track 1 : 프린터블일렉트로닉스 공정개발

전용액 공정으로 제조한 고분자 발광 다이오드········································································································· 89

윤홍석(한밭대학교)

게코프린팅: 프린터블 일렉트로닉스를 위한 반도체 소자 전사················································································ 90

조성범, 유병석, 이종호(광주과학기술원)

2차원/3차원 프린팅용 금속나노소재 제조기술··········································································································· 91

정선호, 조예진, 김주영 김태곤, 류병환, 최영민(한국화학연구원)

롤투롤 그라비어 인쇄 공정 및 응용 소자·················································································································· 92

이동진, 박장훈, 이종수, 구옌호안둑(건국대학교)

전기방사기법을 이용한 Zeolite가 적용된 PVDF film 형성 및 응용에 관한 연구··················································· 93

강동희, 강현욱(전남대학교)

◉ Track 2 : 제품 생산/설계 및 CAE

대형 텔레비전 스탠드에 가스스프링 적용 범례········································································································· 94

이정익, 고병갑, 여문수(인하공업전문대학)

리사이클링이 가능한 마이크로파일용 확공 비트의 개발(2차) ··················································································· 95

이정익, 고병갑, 여문수(인하공업전문대학)

제동력 강화 Caliper의 Spindle Assembly 단조 공법 개발(2차) ············································································· 96

고병갑, 이정익, 여문수(인하공업전문대학)
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◉ Track 2 : 마찰교반 접합기술(하이브리드 FSW 기술)

고주파유도가열을 통한 마찰교반용접공정 향상에 관한 연구···················································································· 97

윤진영(한국생산기술연구원, 한양대학교), 김철희(한국생산기술연구원), 이세헌(한양대학교), 송문섭(서진산업)

용접공정변수가 이종재(Al5083/DP590)마찰교반점용접에 미치는 영향··································································· 98

정수옥, 방한서, 방희선(조선대학교)

TIG assisted 마찰교반용접을 이용한 이종재(Al5052/DP590)Tailored Blank의 용접성에 관한 연구·················· 99

정민우, 방한서, 방희선(조선대학교)

마찰교반용접의 CFD해석에서 마찰열원을 고려하기 위한 툴 표면 추적기법에 대한 연구··································· 100

김수덕, 한상우, 나석주(한국과학기술원)

병렬구조형 자동차 차체부품 제작용 마찰교반접합 복합기공기 개발······································································ 101

김영표, 나승표(화천기공(주)), 김철희(한국생산기술연구원)

◉ Track 3 : 나노마이크로시스템

마이크로 광 커플러를 이용한 공초점 이미징 시스템 구현······················································································ 102

이진형, 조익현, 강신일(연세대학교)

표면 젖음성 정도에 따른 버블역학의 대류열전달에 대한 영향 분석····································································· 103

이준상, 김종현(연세대학교)

초소형 나노다공성 알루미나 튜브제작을 위한 고순도 알루미늄 와이어 양극산화 공정······································· 104

최승원, 장웅기, 김형진, 신태환, 김병희, 서영호(강원대학교)

레이저를 이용한 후면 도선 패터닝··························································································································· 105

김한글, 신인주, 황석민, 박민수(서울과학기술대학교)

원통형 알루미늄의 양극산화공정에서 대전극 면적에 따른 나노포어 형상에 대한 연구······································· 106

류인곤, 한의돈, 강유수, 김병희, 서영호(강원대학교)
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4월 28일 (목) 13:30~14:00

[포스터세션 I]

금형 및 공구

Clad재료를 이용한 리플렉터 성능 평가··················································································································· 109

김병석, 최성대(금오공과대학교), 박철수(나래그린)

대면적 에어컨 전면판넬의 국부 사출압축성형을 위한 사출성형해석 연구····························································· 110

이희철, 류호연, 이희진(한국생산기술연구원), 김경호, 황재영, 김영식(경성정밀(주))

에어컨 전면판넬 디스플레이부의 국부 사출압축성형에 대한 구조설계··································································· 111

이희진, 류호연, 이희철(한국생산기술연구원), 김경호, 황재영, 김영식(경성정밀(주))

롤 포밍 툴의 내마모성 향상을 위한 CrN plus 코팅의 저마찰 특성 평가······························································ 112

손재환, 강해동(대구기계부품연구원), 최시근(경북대학교), 김철홍, 최호근((주)한독하이테크)

첨단소재 가공시스템

극저온 간접냉각 방식 선삭공구의 정온 특성············································································································ 113

강명구, 민병권(연세대학교), 김태곤, 박경희, 이석우(한국생산기술연구원)

에너지빔 기반 표면처리 통한 금속 젖음성 특성 변화 연구···················································································· 114

김지수, 박형욱(울산과학기술원)

CFRP 고속 검사용 초정밀 스테이지의 반력 보상 기구 설계·················································································· 115

서창훈, 이문구(아주대학교), 이석우, 김효영(한국생산기술연구원)

티타늄합금(Ti-6Al-4V) 마이크로 드릴링 프로세스의 공구상태 모니터링 및 진단에 관한 연구·························· 116

이지웅, 남정수, 최현정, 이상원(성균관대학교)

탄소융합

C/GFRP 투광 복합재 적용 태양광 LED 볼라드 개발······························································································· 117
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도포에 따른 전자파 차폐 성능 분석CNT 
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서 론1. 

최근 전자 전기 통신 제품의 수요에 따른 전자파 노출에 대한 방안·

으로 전자파 차폐재의 필요성이 대두되고 있으며 이에 따라 차폐 효과

와 방법에 대한 연구가 꾸준히 진행되고 있다.

본 연구에서는 최근 주요 통신사들의 통신망과 등의 Handest, TV 

기기 등에 많이 쓰이는 구간에 대하여 기존의 탄소복합0.8~1.2GHz 

재의 전자파 차폐 특성을 파악하고자 하며 특히, 를 도포하여 농CNT

도에 따른 전자파 차폐 효과의 경향성을 파악하고 각 시편들의 성능을 

비교하였다.

시편 제작 및 전자파 차폐 실험2. 

본 연구에서 사용된 탄소복합재의 경우 탄소섬유 프리프레그이3K 

며 의 농도에 따른 전자파 차폐 효과를 파악하기 위하여 탄소섬CNT

유 프리프레그 에 각각 액상 를 도포하였으며 아3K 2Ply 1~3% CNT

래의 과 같은 모식도로 표현하였다Fig. 1 .

또한 성형은 성형법을 통해 제작하였으며 제시된 차폐실Autoclave 

험 중 재현성이 가장 뛰어난 규격에 의거하여 제작하ASTM D 4935 

였으며 에 이의 시편을 나타내었다Fig. 2 .

Fig. 1. Specimen Preparation

Fig. 2. Electromagnetic wave shielding specimen

전자파 차폐 실험은 의 의 전자파 네트워크 분석기Fig.3 EM-2107A

로 시스템을 구성하였으며 치구의 유효범위인 의 500Mhz ~ 1.5Ghz 

주파수 범위 대에서 실험하였다.

Fig. 3. Network Analysis EM-2107A

실험 결과 및 고찰3. 

실험 결과 모든 시험편에서 주파수 영역이 증가할수록 점차적으로 

차폐효과도 증가하는 경향성을 보였으나 도포농도의 증가에 따라 이

의 현상이 전 구간에 있어 안정적인 차폐효과로 이어지는 것을 알 수 

있었으며 이는 아래의 에 나타내었다Fig. 4 .

Fig. 4. Electromagnetic Shielding Effect Result

Table 1 The average SE and thickness

CNT(%) Average SE (dB) Thickness of CNT (micro)

1 69.23 0.2672

2 70.03 0.3340

3 71.05 0.4008

주파수 의 범위에서 의 농도별로 전자파 차폐 효0.8~1.2GHz CNT

과를 위의 에 분석한 결과 액상 를 도포한 시편의 경Table 1 , 1% CNT

우 평균 액상 를 도포한 시편은 평균 69.23dB, 2% CNT 70.03dB, 3% 

액상 를 도포한 시편은 로서 의 도포량 증가는 약 CNT 71.05dB 1%

가량의 전자파 차폐효과 상승을 보였다1dB .

하지만 이후의 주파수 영역에서는 도포농도의 증가가 차폐1.1GHz 

효과에 별다른 영향을 끼치지 않았으며 이에 대하여 주파수 영역을 확

장하여 추가적인 실험을 진행할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

후  기

본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 일반 연구자지원사

업 과 년도 정부 미래창조과학부(NO. 2013R1A1A2061581) 2014 ( )

의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 

2014R1A2A1A11053533).

참 고 문 헌
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서 론1. 

일반적으로 탄소섬유강화플라스틱은 경량성이 우수하고 고강도이기 

때문에 구조재로서 혹은 항공기 헬리콥터 로켓과 같은 항공우주용 재, , 

료로서 상당한 주목을 받고 있다 본 연구에서는 이러한 탄소섬유강화. 

플라스틱 제작전 탄소섬유에 수분을 함침시켜 수분량에 따른 탄소섬유

강화플라스틱의 기계적 특성 저하에 대한 분석을 하고자 하였다.

시험편 제작 및 기계적 물성 시험2. 

본 연구에 사용된 소재는 직물형 탄소섬유 이며 에폭시 수지 및 3K

경화제는 국도화학의 형 수지의 기본 액상 수Bispheonl-A Epoxy 

지인 와 고광택 상재용인 변성 지환족 아민 경화제 을 YD-114 KH-816

사용하였으며 에폭시 수지에 대한 성분 특성을 에 나타내었다Table 1 .

시험편 제작의 경우  후 공법을 Hand Lay Up Vacuum Molding 

이용하였으며 가지 수분함량 에 대하여 제작3 Type( 0%, 10%, 30%)

하여 아래의 과 같은 기계적강도 시험편을 제작하였다Fig. 1 .

EEW

(g/eq)

Viscosity

(g/cm s)

Specific Gravity

(kg/m3)

190-210 500-700 1.14

Table 1 Properties of Epoxy Resin

(a) Tensile Test Specimen

(b) Flexible Test Specimen

Fig. 1. Manufactured Test Specimen

인장시험의 경우 규격에 의거하여 진행하였으며 굽ASTM D 5083 

힘시험의 경우 규격에 의거하여 시험편에 맞추어 ASTM D 790 

를 조절하여 시험을 수행하였으며 아래의 에 Cross Head Speed Fig. 2

이를 나타내었다. 

(a) Tensile Test (b) Flexible Test 

Fig. 2. Picture of Test Progress

실험결과 및 고찰3. 

각각의 수분함유량에 따른 별로 기게적 강도 평가를 분석한 그Type

래프는 아래의 과 와 같으며  인장강도의 경우 수분량에 Fig. 3 Fig. 4

따라 각각 평균 로서 와 562.33MPa, 560.45MPa, 502.78MPa 10%

간에 약 의 큰 강도 차이를 보였다 또한 굽힘강도의 경우 30% 60MPa . 

수분량에 따라 각각 평균 로서 350.28MPa, 348.21MPa, 204.08MPa

와 간에 약 의 큰 강도 차이를 보였다10% 30% 140MPa .

Fig. 3. Results of Tensile Test

Fig. 4. Results of Flexible Test

이처럼 이는 수분함유량에 증가에 따라 기계적 강도가 저하됨을 알 

수 있었으며 특히 이상부터 급격하게 이러한 현상이 발생하는 것, 10% 

을 판단할 수 있었다 이는 수분이 시험편의 기계적 강도를 저하시키는 . 

다양한 요인들을 촉진시키는 변수로서 작용하는 것으로 판단된다.

후  기

본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 일반 연구자지원사

업  과 년도 정부 미래창조과학부(NO. 2013R1A1A2061581) 2014 ( )

의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 

2014R1A2A1A11054594).
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서 론1. 

윈드서핑 마스트는 고비강도 특성뿐만 아니라 가벼우면서도 기계적 강

도 재질 자체의 강도도 높아야 한다 그리고 하중의 전달과 반발 탄성의 , . 

관계에서 마스트가 갖는 반발 탄성력 및 변형률 또한 중요하다 그리하여. , 

본 논문에서는 윈드서핑 마스트에 를 적용하여 오븐 성형법과 오토CFRP

클레이브 성형법을 적용하였을 때의 기계적 강도를 분석하고자 하였다. 

탄소섬유 윈드서핑 마스트의 기계적 물성시험2. 

시험편은 윈드서핑 마스트와 근접한 파이프 형태로 제작하였으며 두께, 

는 로 적층하였다 오븐성형법과 오토클레이브 성형법으로 성형된 1.7mm . 

시편을 인장시험편과 굴곡 시험편으로 나누어 기계적 물성을 분석하였다. 

시험편은 사의 일방향 프리프레그 제품을 이용하였으며 오븐성형법T , 

의 시편은 프리프레그를 환봉에 적층하고 수축테이프로 테이핑하여 마무

리한 후 녹는점 온도 에서 분 경화점 온도 에서 경화시간 70 30 , 120

분의 조건으로 오븐 성형하여 제작하였다 또한 오토클레이브90 (Oven) . , 

성형법의 시편은 프리프레그를 파이프에 적층하고 수축테이프로 테이핑

하여 녹는점 온도 에서 분 경화점 온도 에서 경화시간 70 60 , 130 120

분의 조건으로 오토클레이브로 성형하였다 인장시험편은 (Auto clave) . 

파이프 형태로서 인장그립에 바로 물릴시 그립압력에 의해 그립부의 파

손을 방지하고자 시험편 내측 지름에 맞게 길이 의 금속 코어를 끼50mm

운 뒤 인장시험을 실시하였으며 각 시편의 사이즈는 아래의 그림과 같다.

Fig. 1. Tensile Test specimen and test setting

Fig. 2. Flexible Test specimen and test setting

실험 결과 및 고찰3. 

인장시험과 굴곡시험은 각각의 성형방법대로 개씩 시험을 진행하3

였다 과 는 인장 굴곡시험 결과를 표로 나타낸 것이. Table 1 Table 2 , 

다 성형조건 별 인장시험 결과를 비교하면 오븐성형보다 오토클레이. , 

브로 성형된 파이프가 약 의 강도향상을 보이며 변형은 약 19% , 18%

의 향상을 보이는 것을 확인하였다.

(a)Test results of Tensile(oven) (b)Test results of Tensile(Auto Clave)

Fig. 3. Tensile test results of Pipe

Method specimen Max. Force (kN) Max. Displacement (mm)

Oven

1 31.211 3.832

2 33.172 4.136

3 32.537 3.817

Average 32.31 3.93

Auto Clave

1 39.565 4.81

2 36.492 4.492

3 39.009 4.613

Average 38.36 3.93

Table 1 Tensile test results of Pipe

Method specimen Max. Force (kN) Max. Displacement (mm)

Oven

1 5.985 27.85

2 6.130 27.178

3 6.287 25.144

Average 6.13 26.72

Auto Clave

1 6.894 25.501

2 6.476 27.084

3 6.558 29.148

Average 6.13 26.72

Table 2 Flexure test results of Pipe

굴곡시험의 결과 오븐성형보다 오토클레이브로 성형된 파이프의 굴

곡강도가 약 향상되었으며 변형은 약 가 늘어난 것을 확인8.3% , 2%

할 수 있었다 이는 오토클레이브 성형시 오븐성형보다 성형온도 및 . 

성형압력의 분포가 균일하여 내부의 휘발물질 및 기공제거효과 경화, 

도가 우수하여 위 같은 결과가 나타났을 것 이라고 판단된다. 

서핑시 다각에서 불어오는 풍향과 예측할 수 없는 파도에 대한 마스

트의 변형률과 강도는 큰 상관관계를 이루어야 하므로  탄소섬유 윈드

서핑의 성형법은 오븐성형보다 강도 및 변형률이 우수하게 나타난 오

토클레이브 성형이 더 적합하다고 사료된다.

후  기
본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 일반 연구자지원사업  (NO. 

과 년도 정부 미래창조과학부 의 재원으로 한2013R1A1A2062899) 2014 ( )

국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2014R1A2A1A11053533).

참 고 문 헌
(1) Jeon. U. J, 1992, Molding Method of Composites, The Korean Society 

of Mechanical Engineers, Vol. 32, No. 1, pp. 18~27.

(2) Kim. Y. T, 2016, Mechanical Characteristic Analysis of CFRP 

Laminatin Layer in Wind Surfing Mast Application, Jeonju University.

(a) Test results of Flexure(oven) (b) Test results of Flexure(Auto Clave)

Fig. 4. Flexure test results of Pipe
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1. 서 론

본 연구에서는 기존의 전자파 차폐재의 주를 이루고 있는 금속소재

의 대안으로서 기계적 특성이 우수하며 낮은 비중을 가져 그 사용량이

점차적으로 증대되고 있는 탄소복합재를 이용하여 금속메쉬와의 하이

브리드 적층 시험편을 제작하여 탄소복합재 및 메쉬의 응용에 대한 전

자파 차폐 특성을 집중적으로 분석하고자 한다.

2. 시험편 제작 및 EMI 실험

본 연구에서는 직조형태의 탄소섬유 3K 프리프레그 2Ply에 직경 

0.05mm의 200Mesh☓200Mesh 금속메쉬(Copper, Nickel, Stainless

Steel) 3종을 각각 1Ply 적층하여 탄소복합재의 전자파 차폐 특성과 

금속메쉬의 하이브리드 형태에 대한 특성 및 각 재질별 특성 등을 분

석하고자 하며 아래의 Table 1은 본 연구에 사용된 탄소섬유 3K 프리

프레그의 물성을 나타내고 있다.

Table 1 Composition of carbon fiber prepreg (WSN3K)

Weave  

Style 

Fiber Areal 

Wt.(g/m
2
)

Resin Content 

(%)

Fiber Volume 

(%)

Plain 203 40 50.1

탄소복합재 시험편은 Autoclave Molding 성형을 통해 제작하였으

며 차폐 시험의 경우 국제적으로 제시된 차폐율 측정 시험 중 가장 재

현성이 뛰어난 ASTM D 4935- 규격에 의거하여 진행하였으며 제작

된 시험편은 아래의 Fig. 1과 같다. 또한, 전자파 차폐 실험은 본 규격

에서 가장 신뢰성 있는 500MHz~1.5GHz의 주파수 범위에 대하여 실

험하였으며 아래의 Fig. 2와 같다.

Fig. 1. Electromagnetic wave shielding specimen

Fig. 2. EMC Test(ASTM D 4935)

3. 실험 결과 및 고찰

전자파 차폐 실험 결과는 아래의 Fig. 3과 같으며 탄소복합재만으로

제작된 시험편의 경우 주파수 대역이 증가할수록 점차적으로 차폐효과

가 증가하는 경향을 보였으며 금속메쉬가 삽입된 시험편의 경우 

850MHz, 1.4GHz 부근에서는 차폐효과가 증가하고 1.15GHz 부근에

서는 차폐효과가 줄어드는 특성을 보였으며 이는 일정 차폐 효과 수준

에서 나타나는 탄소복합재의 특성 혹은 금속메쉬 삽입을 통해 나타나

는 현상으로 추가 분석이 필요할 것으로 판단된다.

 

Fig. 3. Linear and average graph of Electromagnetic Shielding Effectiveness

전 구간에 대한 평균 차폐효과의 경우 일반적인 탄소복합재 시험편

은 71.8dB, Stainless Steel 금속메쉬 삽입 시험편은 85.2dB, Nickel

금속메쉬의 경우 86dB, 구리 금솜메쉬의 경우 88dB를 나타내었다.

이를 통해 적층 시 금속메쉬의 삽입은 기존 대비 13.4dB~16.2dB의

차폐효과의 상승을 보여주며 재질 간의 특성의 경우 Cu > Ni > 

Stainless Steel 순으로 전자파 차폐효과가 높음을 알 수 있었다.
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원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2014R1A2A

1A11054594).

참 고 문 헌

(1) Song, D. H, 2010, A Study on Electromagnetic interfernece 

shielding effectiveness of the metal Mesh/Fiber reinforced 

composites, University of Josun. 

(2) Lee, M. S, 2016, Analysis of electromagnetic shielding and 

mechanical strength properties using carbon material and wire

mesh, Jeonju University.

(3) ASTM D 4935-99 : Standard test method for measuring the 

electromagnetic shielding effectiveness of planer materials

금속메쉬 응용 탄소복합재의 전자파차폐 특성 분석

이민상
1
, 이정진

2
, 이준형

2
, 김경수

2
, 곽이구

3
, 김홍건

4
*

Analysis of Electromagnetic shielding properties of the carbon composites with a metal mesh

M. S. Lee, J. J. Lee, J. H. Lee, K. S. Kim, L. K. Kwac, H. G. Kim* 

전주대학교 기계공학과
1
, 전주대학교 탄소융합공학과

2
, 전주대학교 기술융합디자인공학과

3
, 전주대학교 기계자동차공학과

4

Key Words : Carbon Fiber 3K Prepreg, Metal Wire Mesh, Electromagnetic Shielding, 

6



한국생산제조시스템학회 년도 춘계학술대회2016

구조색 구현을 위한 다단 나노구조 가공 및 사출성형

유영은1* 우상원, 1,2 김정환, 1 윤재성, 1 최두선, 1 김선경, 2 김종수, 3

Fabrication and Injection Molding of Multi-step Nanostructure for Structural Colors 

Y.-E. Yoo*, S. W. Woo, J.-H. Kim, J.-S. Yoon, D.-S. Choi, S.-K. Kim, J. S. Kim

한국기계연구원 나노공정연구실1 서울과학기술대학교, 2 네오나노텍, 3

Key Words : Multi-step, nanostrucutres, micro-structure, structural color, injection molding

서 론1. 

주변에서 볼 수 있는 공학적 제품에서의 색상은 안료나 염료 등과 

같이 특정한 색의 발현이 가능한 화학적 물질을 이용하는 것이 일반적

이다 이러한 안료나 염료에 의한 색상은 관련 기술의 발전에 따라. , , 

더욱 정교하고 다양해지고 있다 그러나 이러한 안료 등은 특히 외관에 . , , 

피막을 형성시키는 도장 공정이 적용되는 경우 용제 등의 사용으로 , 

인해 제품 생산이나 사용 과정에서 작업자나 사용자 혹은 환경에 , 

미치는 부정적인 영향이 큰 문제를 가지고 있다 .

이에 비해서 나비의 날개 나 진주조개껍질 등에서 볼 수 있는 , [1]

색상은 안료나 염료가 아닌 나노 및 마이크로 크기의 복합적인 구조에 , 

의해 발현된다 이러한 복합구조를 공학적으로 구현하는 경우 (Fig. 1). 

유사한 색상의 발현이 가능할 것으로 보이나 자연에서의 이와같은, 

구조는 대량으로 제작하기에는 어려움이 매우 크다.

본 연구에서는 구조색을 대량으로 제작이 가능한 공학적인 제품에 

적용하기 위하여 자연에서의 구조색 발현 구조에 대한 등가 구조 , 

설계, 구조색 등가 구조 마스터 및 스탬퍼 제작 스탬퍼를 이용한 사출 , 

성형에 대한 일련의 연구를 수행하였으며 이에 구조색 효과를 확인하, 

였다.

나노복합구조 설계 가공 및 성형 2. , 

과 같이 구조색이 발현되는 자연에서의 나노마이크로 복합 Fig. 1

구조체를 가공 혹은 성형성을 고려하여 와 같이 나노 및 마이크로 Fig. 2

크기의 구조가 여러 층으로 중첩된 다단 구조로 설계하였다 이의 . 

가공을 위하여 실리콘 웨이퍼에 산화층 및 폴리실리콘 층을 교대로 

성장시킨 후 각각의 층에 선택적인 식각 특성을 가지는 용액을 이용하여 

다단 구조 마스터를 가공하였다 이를 이용하여 니켈 도금 (Fig. 3). 

공정을 수행하여 두께 정도의 스탬퍼를 제작하였다 이를 0.5mm . 

사출성형 금형의 캐비티에 장착한 후 사출 성형 공정을 통하여 나노

마이크로 복합 구조가 표면에 구현된 플라스틱 기판을 성형하였다.

Fig. 1. The structural color from the morpho butterfly and the nano/  

micro-structures on the scale of the wing[2]

Fig. 2. A multi-step nano/micro-structure design equivalent to the multi-  

layer strucutre of the butterfly 

Fig. 3. The image of the multi-step nano/micro-strucuture fabricated on the 

Si-wafer

  

실험 결과 및 고찰3. 

에 나타낸 바와 같이 다단의 나노마이크로 복합구조가 인치 Fig. 3 4

웨이퍼 상에 가공되었으며 이를 기반으로 한 니켈 도금 공정에 의한 니켈 , 

스탬퍼도 와 같이 제작되어 표면에 구조에 의한 색상이 발현되고 Fig. 4

있음을 확인하였다 이를 기반으로 성형한 플라스틱 기판에서도 구조색이 . 

발현되어 플라스틱 제품에서도 안료나 염료의 적용 없이 색상 구현이 , 

가능함을 확인하였다.

Fig. 4. The image of the Ni-stamper electroplated from the Si pattern master
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1. 서 론

사출성형 공정은 고분자 수지를 활용하여 플라스틱 소재의 성형품

을 반복적인 생산 과정을 통하여 대량 생산하기에 적합하다. 최근에 

마이크로/나노 사이즈의 패턴을 가지는 성형품의 수요가 증가함에 따

라, 사출성형 공정을 통하여 이러한 성형품을 제작하려는 노력이 꾸준

히 이루어지고 있다. 본 연구에서 사용한 금형내압제어 사출성형 공정

은 금형 내부에 일정한 공기 압력을 적용하여 성형을 진행한다. 우상

원 외(한국기계연구원)는 2012년 금형내압제어 공정을 적용한 표면전

사특성 실험을 통하여 비교적 큰 굴곡이 있는 평판 성형품에 미치는 

가스의 영향을 분석하였다[1]. 본 연구에서는 금형내압제어 적용 마이

크로 패턴 성형 시 전사성에 미치는 공기 압력의 영향을 수치 해석을 

통하여 분석하였다.  

2. 금형내압 적용 효과 

Fig. 1. Pressure gradient and replication characteristic change by cavity

counter air pressure 

용융수지가 변하는 두께를 가진 캐비티로 사출될 때 혹은 마이크로 

패턴을 가지는 캐비티 내부로 사출될 때, 수지는 두껍고 저항이 적은 

부분을 우선 채우고 난 후 다시 정체된 수지가 움직이게 될 것이다.

따라서 마이크로 패턴을 충전하는 방향으로 흐름이 발생하기 전에 고

화가 발생하면 마이크로 패턴 미성형이 야기된다[2]. Fig. 1.과 같이 

마이크로 패턴 수지 유동 선단 부에 반대로 공기의 압력을 가하면 전

체적인 흐름의 압력 구배는 낮아지고, 선단부의 압력은 증가하는 효과

를 일으켜 정체 현상을 완화 시켜 준다. 이를 통하여 수지의 고화가

일어나기 전에 패턴 방향으로의 충전을 향상시킬 수 있다.

3. 해석 결과 및 고찰

해석에 사용한 모델은 60um 폭을 가지는 리브 형상의 마이크로 라

인 패턴이므로 2차원 해석 모델을 설정하였다. 오른쪽을 주입구로 가

정하고 윗부분을 몰드, 나머지 부분은 대칭 경계 조건을 설정하였다.

n Tau*(Pa) D1(Pa-s) D2(K) D3(K/Pa) A1 A2(K)

0.2065 57861 2.25304E+14 263.15 0 34.12 51.6

Table 1 Cross-WLF viscosity model coefficients 

해석에 적용한 수지는 Polypropylene(PP)이며, 사용한 점도모델은 

Table 1에 나타내었다[3]. 해석은 ANSYS Fluent를 사용하였고, 금형

캐비티에 적용한 내압은 4MPa이다.  수지 유동이 패턴을 지나갈 때

압력 분포를 Fig. 2에 나타내었다. 좌측의 내압 미적용 경우와 우측의

내압 적용 경우에 대하여 압력을 비교해보면, 내부의 공기 압력에 의

하여 선단의 압력이 증가하고 패턴 충전 방향으로의 압력 구배가 형성

된 것을 확인할 수 있다. 이를 토대로 수지 유동이 패턴을 지나갈 경우

에 금형 내부 공기 압력에 의하여 패턴 충전 방향으로의 흐름이 발생

함을 예상할 수 있다. 해석 결과중 마이크로 패턴 내부의 충전 정도를

수치적으로 비교해 보면 금형내압을 적용 할 경우가 미적용 경우보다

약 20%의 전사성 향상이 있음을 Fig. 3에서 확인할 수 있다. 

Fig. 2. Pressure distribution of melt resin near the micro-patterns; (a) 

non-pressure, (b) 4MPa air pressure

Fig. 3. Comparison of micro-pattern fill fraction
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1. 서 론

최근 나노기술이 각광 받으면서, 다양한 분야에서 나노기술의 응

용연구가 이루어지고 있다. 또한, 그만큼 보다 정밀하고, 다양한 공정

기법을 활용하여 나노구조물을 제작한다 [1,2]. 이 연구에서는 여러

방법 중 스테퍼(Stepper) 공정을 통하여 나노구조물을 제작하였다. 스

테퍼 공정은 포토리소그래피 공정 중의 하나로써, 기존 포토리소그

래피 공정에서 마스크와 웨이퍼 사이에 렌즈를 추가하여 기존 마스

크 패턴을 일정 비율로 줄여 노광하는 방식을 말한다.

2. 실 험

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 스테퍼 공정을 이용하여 웨이퍼 위에

지름 500nm 크기의 원형 패턴을 현상하였다. 이 후, 건식 식각(DRIE) 

공정을 통하여 동일 직경의 음각 원형 구조물을 제작하였다. 또한, 

식각 깊이를 500 및 750nm 두 가지로 각각 제작함으로써 구조물의

깊이에 따른 광학적 특성의 변화를 고찰하고자 한다.  

Fig. 1 A schematic of stepper and DRIE processes

3. 실험 결과 및 고찰

상술한 바와 같이 제작된 실리콘 기판을 이용하여 기판의 방향과

각도를 달리하여 반사되는 빛을 관찰하였다. 각도에 따라 Fig. 2와 같

이 녹색과 보라색 사이의 빛을 보이는 것을 확인하였고, 이를 통하여

표면의 구조물에 의해 일정한 파장 범위 내의 구조색이 발현된다는

것을 확인하였다.

Fig. 2 Images of surface structural color depending on various angle  

향후, 구조물의 기하학적 형상에 따른 광학적 특성을 보다 정밀하

게 파악하기 위한 해석 연구를 수행할 예정이다. 또, 현재의 음각 구

조물을 몰드로 사용하거나, 이를 복제하여 양각의 구조물에 대한 광

학 특성을 파악하기 위한 실험을 진행 중이다.
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다양한 광원에 따른 거울반사구조색 효과

장웅기 김병희 서영호, . *

Specular reflection structural colors by various light sources

W.K. Jang, B.H. Kim, Y.H. Seo*

강원대학교 기계융합공학과

Key Words : Specular reflection, Structural colors, Nanoholes

서 론1. 

색상은 일반적으로 안료 또는 색소포 에 의해 선택(chromophores)

적인 빛을 흡수 또는 방출하여 색을 나타내었다 그러나 회절 산란. , , 

간섭 등의 물리적 효과에 의해서 나타나기도 한다.[1] 이러한 효과는 자

연에서 많이 목격되며 지난 수 년 동안 자연을 모방한 감지센서 및 디

스플레들이 많이 보고되었다 최근 나노포토닉스 분야에서는 신개념 . 

및 기술들로 구조적 색을 나타내는 기술을[2] 연구되어 왔다 그 중에서  . 

마이크로미터 이하 구조의 주기적인 배열에 의해서 색이 발현되는 연

구도 이루어 졌다.[3] 이것은 반사표면상에 마이크로미터 이하 구조의 

상부 및 하부에 반사 파장이 회절에 의해 서로 유도되어 상호 간섭에 

의해 색상이 나타난다 본 논문에서는 알루미늄 양극산화공정을 이용. 

하여 불규칙하게 배열된 다양한 깊이의 나노홀을 제작하였으며 제작, 

된 나노홀의 표면에 알루미늄을 증착 후 가지 광원을 조사하여 불규4

칙한 나노홀의 깊이에 따른 구조색을 확인 하였다.

불규칙한 나노홀 제작2. 

본 연구는 불규칙하게 배열된 나노홀을 제작하기 위하여 알루미늄 

양극산화공정을 수행하였다 알루미늄 양극산화공정은  두께의 . 1

순수 알루미늄 이 증착된 인치의 실리콘 웨이퍼에 제작하(99.999%) 6

였다 전해액은 의 인산을 사용하였으며 공정온도는 에서 . 0.1M -10°C

수행을 하였다 균일한 나노홀을 제작하기 위하여 차에 걸친 양극산. 2

화공정을 수행하였다 차 공정은 의 저전압을 분간 인가 후 . 1 20 V 5

의 고전압을 분간 인가하였다 제작된 알루미나 절연층을 제거200 V 5 . 

하기 위하여 의 크롬산 과 인산 혼합용액에서 65°C (1.8wt%) (6wt%) 2

시간 동안 식각 하였다 이 공정은 알루미나가 균일하게 생성될 수 있. 

도록 베이스를 형성하기 위함이다 차 공정 역시 의 저전압에서 . 2 5V 5

분간 패시베이션을 수행 후 의 고전압을 인가한다 이때 인가되200 V . 

는 고전압의 총 전하량을 변경하며 공정을 수행 하여 깊이가 다른 나

노홀을 제작하였다 마지막으로 의 인산에서 분간 식각. 35°C 0.1M 60

하여 나노홀의 직경을 증가 시켰다 불규칙한 배열로 제작된 나노홀의 . 

표면에 스퍼터 공정을 이용하여 약 의 알루미늄을 증착 시켰다10 nm . 

알루미늄이 증착된 표면에 태양모사 광 주광색 광 할로겐 광 주백색 , , , 

광의 가지 광원을 조사하여 반사되는 구조색을 관찰하였다4 . 

실험 결과 및 고찰3. 

알루미늄 양극산화공정을 통하여 제작된 불규칙한 배열 나노홀 어

레이의 깊이는 로 제작 되었으며 직경은 265 nm ~ 670 nm , 200 nm

로 제작하였다 제작된 샘플의 표면에 태양모사 광 주광색 광 할로겐 . , , 

광 주백색 광의 가지 광원을 조사하여 반사되는 구조색을 확인하였, 4

다 광을 조사한 결과 에서 보는 것과 같이 나노홀의 깊이에 따라 . Fig.1

녹색 파랑색 보라색 붉은색 계열의 구조색들이 나타났으며 광원의  , , , 

종류에 따라서도 다른 구조색들이 나타났다 주광색 광과 주백색 광은 . 

Fig. 1. Specular reflection structural colors for various light sources (a) 

daylight LED, (b) dayglow LED, (c) halogen lamp, (d) white LED 

광원의 파장은 영역의 파랑색 성분과 영역440 nm ~ 450 nm 550nm 

의 녹색 성분은 다량 포함하고 있지만 이상 영역 붉은색 계열650nm

의 파장성분은 소량 포함하고 있어 반사되는 구조색 역시 붉은색 계열

의 색은 나타나지 않았으며 파랑색 녹색 보라색 계열의 구조색이 나, , 

타났다 이에 반해 할로겐 광은 의 파랑색과 의 녹색 . 450 nm 650 nm

계열의 성분 뿐 아니라 의 붉은색 계열의 파장성분을 다량 포700 nm

함하고 있어 반사되는 구조색이 의 붉은색 성분이 영향이 높700 nm

아 붉은색이 강하게 나타남을 확인하였다 이와 같이 동일한 깊이의 . 

나노홀 이라도 조사되는 광원에 포함되어있는 성분의 특성에 따라 구

조색이 다르게 나타남을 확인 하였다. 나노홀의 깊이를  다양하게 제

조하여 조사되는 광원의 성분을 조절하면 더욱 다양한 구조색의 표현

이 가능할 것으로 예상되며 또한 선택적인 영역에 무도장 방법을 통, 

해 다양한 모양과 색의 구현이 가능 할 것으로 예상된다 다양한 색과 . 

모양의 구현이 가능하면 기존의 환경 변색과 같은 문제를 해결할 수 , 

있을 것으로 판단된다 본 연구는 산업통상자원부의 . “100nm ~ 100μ

나노복합구조물 응용제품 생산을 위한 금형가공 및 에너지 m 100%

절감 성형시스템 개발 과 한국에너지기술평가원 의 지원을 ” (KETEP)

받아 수행한 연구 과제 입니다(No. 20134030200240) .
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전도성 코팅 멤브레인을 이용한 선택적 이온 이송 제어 연구PTFE 
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Selective Ion Transportation using Conductive layer coated PTFE membrane
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서 론1. 

현재 다기능성 고분자 멤브레인 소재에 관한 연구가 전 세계적으로 

활발히 수행되고 있다 그 중에서도 특히 해수담수화나 특정 이온추. 

출 혈액 순환 암세포 검사 등과 같이 에너지 산업 의학 산업에서의 , , 

적용으로 다기능성 고분자 멤브레인에 대한 수요가 더욱 급증하고 있

다 그 중 고분자 멤브레인은 우수한 내화학성 및 내마모성으. PTFE 

로 수처리 장치 등에 활용되고 있다 하지만 소재는 고분자 물. PTFE 

질이기에 금속과 비교하여 강도와 열에 약하며 또한 부도체이기 때, 

문에 전기적 능동여과 를 하기에는 부적(Electrically active filtration)

합하다.

따라서 본 연구에서는 멤브레인에 금속 박막 코팅을 함으로써 PTFE

금속 융합 멤브레인을 제작하여 전기를 이용한 특정 이온 이송 /PTFE 

제어 기능을 연구하고자 한다

실험방법 및 측정2. 

는 귀금속으로 전성과 연성이 다른 금속에 비해 뛰어나며 공기나 Pt

물에서도 매우 안정하며 산 알칼리에도 강하다 그래서 본 실험에서는 / . 

전기 인가를 위한 전도층 소재로 를 선택하였다 코팅 박막의 접착Pt . 

력을 향상시키기 위해 멤브레인과 박막 사이에 전자빔증발PTFE Pt 

법을 이용해 형성한 박막 를 삽입하였으며 그 후에 스퍼터링Ti 30nm , 

을 이용해 두께의 박막을 증착하였다 포어 사이즈 분석은 200nm Pt . 

프로그램을 이용하였다Image Pro .

특정 이온 이송제어기능 작동여부 확인을 위해서 본 실험에서는 약 

농도의 용액을 제조하였다 그 후에 용해가 잘 되30~40ppm NaCl .[1] 

도록 시간 동안 마그네틱 교반기에서 으로 교반시켰다 또24 200rpm . 

한 이온 이송제어 특성을 평가하기 위해 아래와 같이 능동적 전압인가

가 가능한 멤브레인 여과장치를 제작하였다 이온 농도는 . Metler 

사의 Toledo perfectIONTM 전극을 사용하여 측정하였다 .

실험 결과 및 고찰3. 

은 금속박막의 코팅 전 후의 멤브레인 표면 형상을  Fig. 1 Pt / PTFE 

나타낸다 금속박막 코팅을 통해 멤브레인의 포어 사이즈가 . Pt PTFE 

Fig. 1. SEM images of PTFE membranes (a) before and (b) after Pt film 

deposition

크게 감소한 것을 알 수 있으며 분석 프로그램을 이용해 측정한 평균 , 

포어사이즈는 코팅 전은 0.52 2이었으며 코팅 후에는 , 0.27 2로 

감소하였다. 

는 전도성 코팅층에 의 전압을 가하며 전도성 코팅 멤Fig. 2 -150 V , 

브레인 투과 전후의 Na+과 이온 농도를 측정한 결과를 나타낸다Cl- . 

여과 횟수가 증가함에 따라 Na+ 의 농도는 증가하였으며 회 여과 결 , 5

과 으로 초기 농도대비 약 의 농도 증가율을 보였다 이54ppm 40% . Cl-

온의 경우에는 여과횟수가 증가함에 따라 이온농도가 급격히 감소하

였으며 초기농도대비 약 의 농도 감소율을 보여주었다, 55% . 

Fig. 2. Change in Na+ and Cl- concentrations according to number of 

passage

은 여과횟수당 이온 농도 변화를 나타낸다 이온별로 여과횟Table 1 . 

수당 이온 이송율 및 배제율이 다른 이유는 이온별로 사이즈 및 이동

도가 다르기 때문으로 생각된다.

Average ion transportation rate 

per passage

Na+ +8%

Cl- -11%

Table 1 Comparison of ion transportation under electrical bias

참 고 문 헌
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열전도성 복합재료 의 LED Lighting Module 방열특성에 관한 해석적 연구
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서 론1. 

최근 전기전자 및 자동차 분야에서 사용되는 전자기기가 박형화 소, 

형화 다기능화로 인하여 소자의 고집적화가 이루어지고 있고 이로 인, 

한 발열문제는 전자기기의 치명적 고장 원인이다 또한 제품의 경량화. 

요구 및 디자인의 다양성을 위하여 열발산이 필요한 부품에 사용되고 

있는 금속재료를 대체할 수 있는 플라스틱 재료의 개발 및 성형 공정

에 대한 연구가 연구되고 있다 일반적으로 열전도성 고분자는 우수한 . 

가공성인하여 사출성형 공정을 이용하여 조명기구 등의 방열판LED 

에 적용되는 연구 진행되고 있으나 정도인 열전도율[1,2] 1~10W/mK 

은 이런 용도에 충분히 사용할 수 있는 성능을 갖추고 있지 못하여 금

속 인서트를 오버몰딩하는 사출공정의 적용이 필요하며 이에 대한 성

능 평가가 필요하다.

본 연구에서는 인서트 사출 성형을 적용한 차량 Al 25W/m·K LED 

조명기구의 방열판을 대상으로 를 이용하여 방열특성을 분STAR-CD

석하였다.

을 이용한 방열특성 분석2. Simulation

본 연구에서 기존이 으로 제작되었던 Al 2 조명기구5W/m·K LED 

의 를 의 열전도성 고분자를 사용한 사출성형이 가 heatsink PBT base

능한 금형 구조를 가질 수 있는 구조를 기준으로 방열핀 구조 및  Al 

사출 성형의 효과를 검증하기 위하여 과 같이 각 별insert Fig. 1 case

로 을 수행하였다simulation .

Case 1 Case 2 Case 3

Fig. 1. LED bulb heatsink model 

의 경우 기존 다이케스팅로 제작된 의 설계 변경Case 1 Al heatsink

을 최소화하여 열전도성 복합재료의 물성을 부여하였으며 의 경Case2

우는 방열핀의 개수를 증가시키고 사출성형이 가능하도록 방열핀의 

높이를 낮추었으며 의 경우 면상으로 열전달을 극대화case3 heatsink

하고자 판을 하여 사출하는 방식을 채택하였다Al insert .

해석을 위한 기본 조건을 과 같고Table 1 내 외부조건은 자연대류 

상태로 설정하여 해석을 수행하였다.

Item Spec

Heat Source
SMPA 1.0W

LED 18.0W(total)

Heat sink Composite 1~11W/mK

Al insert AL 137W/mK

Table 1 Condition of heat sink modeling

실험 결과 및 고찰3. 

는 의 해석 별 열해석 결과이다 열전도성 복합Fig. 2 heatsink case . 

재료의 열전도도는 는 로 수행하였으며case1,2 1.1, 4, 10,11 W/mK , 

의 경우는 로 해석을 진행하였다 그 결case 3 0.2, 0.5, 1.0, 1.1W/mK . 

과 의 동일 전도도를 가질 경우에 열전도성 복합재료 방열1.1W/mK

판의 최고 온도는 이 가장 낮다 이는 실제 방열 효과는 와 case3 . case 2

같이 방열핀의 설계의 영향 뿐 아니라 의 효과도 매우 큼을 Al insert

알 수 있다. 

Fig. 2. Comparison with temperature of the LED

구조물의 방열 효과를 분석하기위하여 과 같이 단면Al insert Fig. 3

에서의 온도 분포를 확인하여 보면 실제 구조물로의 열전달로 insert 

의 비교적 많은 면에서 외부로의 방열이 일어남을 알 수 있다heatsink . 

따라서 를 열전도성 복합재료를 사용하여 대체하기 위하Al heatsink

여서는 방열핀 설계 뿐 아니라 평면방향의 열확산을 개선할 수 있는 

사출 공정도입이 필요하다 할 것이다insert .

Case 2 Case 3

Fig. 3. Thermal analysis of LED bulb heat sink
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서 론1. 

최근들어 터치스크린 스마, OLED(organic light emitting  diode), 

트 윈도우 유기태양전지 등 유기전자 공정으로 전자제품을 이용하는 , 

연구들이 많아짐에 따라 유기물질을 이용한 새로운 공정들이 개발되

고 이를 이용한 연구들이 많이 이루어지고 있다, .1-2 그 중에서도 그래

핀을 이용한 연구들이 많이 이루어지고 있는데 그래핀은 나 과 , Cu Ni

같은 소재에서 성장이 이루어지기 때문에 이것을 사용하기위metallic 

해서는 기판으로 옮겨 주어야한다 이를 전사과정이라고 한polymer . 

다 전사를 하기위해서는 그래핀층을 잘 옮겨줄 수 있는 . carrier film

을 사용하게 된다 이러한 공정을 통해서 은 폴리머 필름과 . graphene

에 의해서 접촉되어진다 하지만 이러한 전사공정van der waals force . 

에서 그래핀과 기판의 접착은 주요인자로 작용한다 이는 턴치 센서로 . 

적용될 기판의 신뢰성 확보에 아주 중요한 요소로 작용되기 때문이다. 

본 논문에서는 코팅층을 이용한 그래핀 전사공정을 제시하고 그에 따

른 그래핀 소자의 특성을 확인하였다.  

그래핀 전사공정 2. 

에 그래핀을 성장시키기 위한 공정은 과 같다 먼저  Cu foil Fig. 1 . 

을 세척 전조 후  Cu foil , dilute H2 분위기에서 시켜준다 annealing . 

그리고 methane(CH4 을 로 노출시켜 그래핀 ) carbon source gas seed

를 성장시키고 이후에 온도를 상온으로 낮추어주었다 이를 통해 , . Cu 

위에 그래핀층을 만들 수 있다foil .

Fig. 1. Schmatic of Graphene growth mechanism on Cu foil by CVD 

Proecss(3)

이렇게 만들어진 그래핀을 폴리머 기판으로 옮겨 주어야하는데 

을 필름과 바로 시킨 후 를 에칭하면 Gr/Cu foil PET laminating , Cu

에 뿐만 아니라 그래핀층도 씻겨져 나간다 이를 방지하기 echant Cu , . 

위해 이 필요하다 으로 carrier film .carrier film PMMA, TRT(Thermal 

들이 사용되고 있는데 그중 대면적에 Release Tape), Protective film , 

접합한 방법으로 이 많이 사용되고 있다 는 TRT film . Fig. 2 TRT film

을 이용한 그래핀 전사공정이다 로 만든 을 필름. CVD Gr/Cu foil TRT

과 차 해준다 그리고 를 에칭해주면 그래핀이 1 laminating . Cu TRT 

위에 남게 된다 이를 다시 에 차 해준다 이film . PET film 2 laminating . 

때 열을 가해줌으로서 의 접착력을 상쇄시켜주고 이를 통해 그래TRT

핀이 에 전사되는 방식이다 하지만 여기서 그래핀은 ]PET film . PET 

과 에 의해서 붙어있게 된다 이는 터치센서film van der waals force . 

소자로 적용 시 내구성 문제가 발생 할 수 있다, . 

Fig. 2. Schmatic of transfer process of  graphene grown on Cu foil on 

to substrate using TRT film(4)

이러한 부분을 개선하기 위해 그래핀과 사이에 접착층을 PET film

도포하는 방식으로 소자 구조를 변경하였다 은  접착층을 코팅. Fig. 3

하고 그래핀층을 전사해주는 공정을 나타낸 것이다 앞서 를 통. CVD

해 만든 과  레진을 도포한 을 하면서 Cu foil UV PET film laminating

동시에 경화를 시켜준 후 를 에칭해주면 UV copper Gr/UV resin/PET 

을 얻을 수 있다film .  

Fig. 3. Schmatic of transfer process of  graphene grown on Cu foil on 

to a coated substrate

이를 통해 얻은 그래핀 소자와 기존의 를 이용한 그래핀 소자의 TRT

성능을 분석하기 위해 기계적 전기적 광학적 특성을 비교 분석 하였, , 

다 기계적 특성은 소자의 내구성 평가를 측정한 방법으로 . scratch test 

장비를 이용하여 에 의한 접착력을 측정하였다 전기적 특shear force . 

성은 투명 전도성 필름의 전도성을 측정 하는 장비인 표면저항 측정 

장비를 이용하였다 마지막으로 광학적 특성은 라는 장비를 . FT-10RT

이용해서 각 소자의 와 값을 측정하였다transmittance scatettered .
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서 론1. 

마이크로 유체소자는 마이크로 크기의 채널 등을 이용하여 소량의  , 

시료를 분리 혹은 혼합하거나 특성을 분석하는 소자를 의미한다 이러. 

한 소자는 크게 표면에 마이크로 채널 등의 구조물이 형성된 채널기판

과 액체 혹은 기체 상태의 시료가 누출되지 않고 채널 등을 따라 흘러

갈 수 있도록 채널기판의 채널이 형성된 면을 덮어주는 덮개기판으로 

구성된다 이때 두 기판을 일체화하여 하나의 소자로 만드는 과정을 . 

패키징 공정이라고 할 수 있는데 이 공정에서 기판 사이에 미세한 틈, 

이 형성되거나 채널의 막힘 현상이 발생하여 소자의 정상적인 사용을 

매우 어렵게 할 수 있다[1~3]. 

최근 마이크로 미세유체 소자 양산화에 대한 필요성이 커지고 있으

나 실험실에서 일반적으로 사용하는 실리콘 유리 혹은 기반, , PDMS 

의 소자 제작은 긴 제작 시간과 비용 등으로 인해 적용에는 큰 어려움

이 따른다 경제성 생산성 및 수율 등을 고려한 마이크로 미세유체 소. , 

자의 양산화를 위해서는 플라스틱 소재 및 사출성형공정의 적용이 유

력한 방안이나 미세 구조물의 미성형이나 패키징 공정에서의 미세구, 

조물 변형 및 누액 등의 해결이 선행되어야 한다 특히 플라스틱 소재. 

에 대한 주요 패키징 공정인 초음파 융착 열융착 접착제 혹은 용제 , , 

적용에 의한 접착 등의 공정은 미세채널의 변형이나 막힘 혹은 미세, 

채널에 적용되는 생화학적 소재에 대한 부정적 영향 등이 발생할 수 

있어 미세구조물 및 생화학적 소재에 적합한 패키징 공정 기술은 양, 

산형 미세유체 소자의 개발에 매우 중요하다.

본 연구에서는 사출성형으로 제작된 미세채널 기판 및 이를 중간에 

감싸기 위한 상하측으로 구성된 덮개기판에 대해서 미세채널 및 이에 , 

적용된 생화학적 소재에 대한 영향을 최소화할 수 있도록 두 개의 덮, 

개 기판의 외곽 부분은 초음파 융착에 의해서 미세채널 기판과 덮개기

판은 기계적 접촉에 의한 하이브리드 패키징 공정에 대한 실험 및 최

적화를 수행하였다. 

마이크로 채널 패키징 공정2. 

미세유체 소자에 적용된 미세채널의 높이 및 폭은 각 100 , 150

이며 열가소성 우레탄 소재 로 두께 정도의 기판 형태로 , (TPU) 1mm 

성형된 후 소재로 성형된 상하측 덮개기판 사이에 삽입하여 , PMMA 

초음파 융착에 의해 미세유체 소자를 제작하였다(Fig. 1). 

초음파 공정에서 적용 에너지가 너무 높을 경우 융착을 위한 융착산 

이외에 기판까지 용융시켜 마이크로 채널이 변형 되거나 낮을 경우 , 

융착산이 용융이 원활하게 이뤄지지 않아 덮개 기판과 채널기판이 정

확하게 접촉되지 못하고 틈이 형성되어 소자의 정상적인 활용이 어려

워진다 에는 초음파 융착공정에서 채널의 변형 및 틈새로 인한 . Fig. 2

문제점을 나타내었다.

실험 결과 및 고찰3. 

은 상측덮개 미세채널기판 하측덮개 구조로 부분적 초음파 융Fig. 3 / /

착 공정에 의해 패키징 된 미세유체소자의 단면을 나타내었다. 

그림에서 볼 수 있듯이 마이크로 채널을 형성하는 측벽의 상측 면과  

덮개 기판이 정확하게 접촉되어 있음을 확인할 수 있다.

이와 같이 초음파 융착산만을 정확하게 용융 시켜 채널 기판과 덮개 

기판을 정확하게 접촉시키기 위한 최적화 조건을 도출 하였으며 이를 , 

통하여 채널의 변형이나 누액 등의 문제가 없는 미세유체 소자의 제작

이 가능하였다.

Fig. 1. A schematic of micro fluidic device 

Fig. 2. Deformation of micro channel on the ultrasonic welding

Fig. 3. Cross section of the ultrasonic welding product
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1. 서 론 
 

최근 대형 공작물 가공을 위해 프레임 없이 공작물 표면을 따라 

이동하며 가공을 수행하는 모바일 가공 플랫폼 개발이 이루어지고 

있다.1 또한, 모바일 가공 플랫폼을 위한 저절삭력 가공기술인 다공구 

밀링가공의 개념이 제시되었다.2 세 개의 공구를 이용하여 각 공구의 

회전방향을 달리함으로써 각 공구에서 발생하는 절삭력을 서로 상쇄

하여 절삭 합력을 줄일 수 있음을 시뮬레이션을 이용하여 보여주었

다. 본 논문에서는 시뮬레이션을 이용하여 절삭력 상쇄효과가 큰 가

공조건을 도출하고 절삭력 저감효과를 분석하였다. 

 

2. 다공구 밀링가공의 절삭력 저감효과 
 

밀링가공에서 절삭력에 영향을 미치는 인자인 이송속도, 공구 회

전속도, 공구의 날 수, 날의 헬리스(helix) 각, 축방향 및 반경방향 절

삭 깊이에 대해 절삭력 경향을 시뮬레이션으로 분석하였으며, 이를 

기반으로 다공구 밀링가공을 위한 조건을 도출하였다. 

도출된 조건에 의한 다공구 밀링가공의 절삭력 저감효과를 확인하

기 위해 다공구 밀링가공과 단일 공구 밀링가공에 대한 절삭력 시뮬

레이션을 수행하였다. Table 1과 Table 2는 각각 다공구 밀링과 단일 공

구를 사용하는 기존 밀링의 시뮬레이션 조건을 나타낸다. Fig. 1(a)는 

다공구 밀링가공의 공구 배치, 회전방향 및 절삭력의 방향을 도식적

으로 보여주며, Fig. 1(b)는 시뮬레이션을 통해 예측된 세 공구에 의한 

절삭 합력의 크기와 방향을 보여준다. 공구 2와 3에서 발생하는 절삭

력은 서로 상쇄되며, 다공구 밀링의 절삭 합력은 공구 1의 절삭력과 

동일하다. 

다공구 밀링 예와 비슷한 절삭 폭을 가지는 공구의 권장조건으로 

단일 공구 밀링 시뮬레이션을 수행하였으며, Fig. 2는 단일 공구 밀링 

 

Table 1 Multitool milling simulation conditions 

Parameters Values

Tool (Endmill) Φ5mm, 6 flute, Helix 45°

Workpiece Aluminum 2014-T6

Spindle Speed 4500 RPM

Feedrate 1100mm/min

Axial depth of cut 2mm

Radial depth of cut (Tool #2 and #3) 2mm ( 40% of tool Dia.)

 

Table 2 Conventional milling simulation conditions 

Parameters Values

Tool (Endmill) Φ8mm, 6 flute, Helix 45°

Workpiece Aluminum 2014-T6

Spindle Speed 3400 RPM

Feedrate 1560mm/min

Depth of cut 2mm

(a) Multitool milling (b) Resultant force

Fig. 1 Schematics and resultant force in multitool milling 
 

(a) Conventional milling (b) Resultant force 

Fig. 2 Schematics and resultant force in conventional milling 

 

과 예측된 절삭력의 크기와 방향을 보여준다. 단일 공구 밀링에서의 

평균 절삭력은 313N이며, 다공구 밀링에서의 평균 절삭합력은 166N

으로 단일 공구 밀링가공 대비 재료제거율은 다소 줄어들지만 다공

구 밀링가공의 절삭력이 약 47% 줄어든 것을 확인할 수 있다. 

 

3. 결 론 
 

이 연구에서는 모바일 가공 플랫폼을 위한 저절삭력 가공기술인 

다공구 밀링가공에서의 절삭조건을 도출하고 그 때의 절삭력 저감효

과를 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 모바일 가공 플랫폼으로 전달

되는 절삭력의 크기가 단일 공구 밀링 대비 현저히 줄어드는 것을 

확인하였다. 향후에는 이와 같은 시뮬레이션 결과를 바탕으로 다공

구 밀링 가공헤드를 설계 및 제작하고자 한다. 
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1. 서 론

최근 항공, 조선, 에너지/플랜트 산업에서 대형 복합구조물을 제조

하기 위해 공간 한계를 극복하고 대영역, 정밀 가공을 구현할 수 있

는 모바일 가공 기술이 요구되고 있다. 모바일 가공을 구현하기 위해

서는 기존 고정형 구조의 공작기계, 3D 프린터를 가이드 및 프레임

구속 없이 가공대상 위에서 이동하며 가공을 수행할 수 있는 기술이

필요하다. 이를 구현하기 위한 요소기술 중 모바일 가공 시스템의 3

차원 공간상의 위치 및 동선을 인식할 수 있는 기술이 필요하며, 최

근 공간에 구애 없이 고속으로 정밀 3차원 공간좌표를 측정할 수 있

는 광학기반의 측정기술이 소개되고 있다. 대표적인 기술로는 레이

저 트래커, 인도어 GPS, 다중 비전 시스템 등이 있으며 각 기술의 측

정 방식 및 시스템 구조에 의해 정해진 측정 정밀도, 측정 속도, 측정

영역 및 활용성에 대한 장, 단점을 고려하여 적합한 응용분야에 적용

되고 있다. 본 연구에서는 정밀 절대거리 측정 기술과 레이저 트랙킹

기술을 기반으로 한 다중 절대거리측량법을 통해 대 영역의 산업환

경에서 정밀측정이 가능한 3차원 공간좌표측정 시스템 기술을 개발

하고자 한다.

2. 3차원 공간좌표 측정 개념 및 시스템

모바일 가공 시스템의 공간 위치를 인식하기 위한 3차원 공간좌표

측정 시스템을 구현하기 위해, 환경 외란에 강한 특성을 갖는 절대거

리 측정과 기계구동 오차를 최소화 할 수 있는 다변거리측량

(Multilateration)을 결합한 다중 절대거리 기반의 3차원 공간좌표 측정

개념을 도출하였다. 절대거리 측정법은 측정 중 빔이 끊겨도 거리정

보 값을 잃지 안고 다시 연속적인 측정이 가능하여 산업환경 적용에

적합하다. 최근 극초단 레이저를 적용하므로 기존 절대거리 간섭계

의 측정 정밀도의 한계를 극복하므로 정밀 공간좌표 측정에 적용하

기 적합한 특성을 보유하고 있다. 다변측량법은 4개 이상의 거리정보

를 통해 측정대상의 공간좌표를 획득하는 방법으로 넓은 영역에서

정밀한 공간좌표의 도출이 가능하다. 그림1은 본 연구에서 개발 하고

자 하는 다중 절대거리측량 시스템의 개념도이다. 4개의 절대거리 간

섭계는 레이저 트랙커에 장착되어 이동하는 대상을 추적하므로 실시

간으로 절대거리를 측정할 수 있으며, 측정된 4개의 거리정보는 다변

측량법 알고리즘을 통해 최종 공간좌표를 도출한다. 레이저 트래커

는 기계구동오차를 최소화하는 구조로 구성되며 절대거리 간섭계는

트래커 구동 중심을 기준으로 장착 및 정렬된다. 절대거리 간섭계는

펨토초 레이저를 광원으로 하는 컴팩트한 구조의 광학계로 구성되고, 

트래킹 제어 신호를 생성하는 위치검출기를 포함한다.

Fig. 1. 다중 절대거리측량 시스템 개념도
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서 론1. 

항공기 동체 선박 풍력발전기 등에 필요한 대형 공작물을 가공하, , 

기 위해서는 가공물보다 배에서 배 이상 큰 가공장비를 사용하는 1.5 2

것이 일반적이다 하지만 이러한 대형 가공장비는 구조적 강성이 높. 

은 장점이 있는 반면 높은 투자비용 넓은 설치공간 낮은 에너지 효, , 

율 공작물 사양 변화에 유연한 대응이 어려움 등의 문제점을 가지고 , 

있다 대형 가공장비에 대한 대안으로 가공물보다 크기가 작으면서 . 

가공물을 타고 다니면서 드릴링이나 밀링 등의 절삭가공을 할 수 있

는 이동형 모바일 가공시스템에 대한 연구가 진행되어 왔다 본 ( ) [1,2]. 

논문에서는 모바일 가공시스템의 핵심요소 중 하나인 이송기구의 새

로운 설계개념을 소개하고 시제작 제작 및 성능평가 방법에 대해  설

명하였다. 

인치웜 방식 이송기구의 구조2. 

모바일 가공시스템의 이송기구는 에서 보는 바와 같이 하부 Fig. 1

프레임 하늘색 과 상부 프레임 초록색 으로 나눠지며 상하부 프레임 ( ) ( ) , /

사이를 축 방향 직선 이송계와 축 방향 회전이송계가 연결하고 X, Y , C

있다 하부 프레임에는 세 개의 외곽 위치에 바닥과의 고정을 위한 고. 

정부 모듈이 직결되어 있으며 상부 프레임에는 이들 고정부 모듈의  , 

높이조절을 위해 직선 이송축 Z1, Z2, Z3 파란색 을 통해 부착되어 있 ( )

다 각 고정부 모듈은 세 개의 진공패드나 가 가능한 자석블록. On/Off

을 포함하고 있다 평평하지 않고 곡률을 가진 가공물에 고정이 가능. 

하도록 고정부 모듈은 볼조인트를 이용해 프레임에 상대적으로 최대 

도 범위 내에서 각도 조절이 가능하며 대응 가능한 가공물의 최소15 , 

곡률 반경은 로 설계되었다 밀링 또는 구멍가공을 위한 주축 빨2.5m . (

간색 은 ) Z3 직선이송계에 부착되어 있다 . 

Fig. 1. Construction of the moving mechanism

Fig. 2. Prototype of mobile machining system

이송기구의 성능평가 방법3. 

앞에서 설명된 이송기구의 성능평가를 위치 와 같이 시작기를 Fig. 2

제작하였다 개발 중인 모바일 가공시스템 이송기구에서 평가해야 할 . 

가장 기본적인 성능은 진공패드로 구성된 고정부의 흡착성능과 위치

별 정동적 루프강성이다 고정부 흡착성능은 가공물에 해당하는 바닥/ . 

면의 경사도를 도 도로 증가시킬 때 이송기구가 안정적으로 고45 , 90

정되어 있는지 확인하는 것이 선행되어야 한다 그 다음 단계로 동적. 

인 이송부하 조건에서의 안정성을 확인하기 위해서 각 이송축을 최대 

허용가속도로 움직이는 상항에서의 흡착 안정성 및 고정위치 변화를 

관찰할 예정이다 본 모바일 가공기와 일반 공작기계의 가장 큰 차이. 

점은 비교적 유연한 진공패드로 가공물에 고정되어 있고 주변부 가공

울 위해 주축이 베이스 구조물로부터 상당히 떨어져 있다는 점이다. 

따라서 전체적으로 가공물과 공구 사이의 루프 강성이 비교적 낮을 뿐

만 아니라 축 위치에 따라 강성이 크게 변한다는 점이 가공성능과 정

밀도에 영향을 줄 것으로 판단된다 이와 관련해 축 위치에 따라 정동. /

적 강성의 변화와 백래쉬 와 같은 비선형 현상에 대한 실험(Backlash)

적 평가가 요구된다. 

결 론4. 

대형 가공물 가공을 위한 이동형 모바일 가공시스템에 사용될 수 있

는 인치웜 방식의 새로운 이송기구를 개발하였다 제작된 시작기를 이. 

용한 흡착 및 구조강성 등의 기초 성능실험 방법을 제시하였다.
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1. 서 론

본 논문에서는 모바일 가공기 개발을 위한 선행 요소기술 중 하나인

모바일 가공을 위한 초기 가공원점 자율인식을 위한 관련 기초연구에 

대해서 소개하고자 한다. 모바일 가공시 고정된 위치에서만 가공이 이

루어지는 것이 아니라 이동하면서 다시 원점 본귀하여 이전 작업하던 

가공을 이어서 할 경우가 많다. 이를 위해서는 초기가공 원점의 자율

인식 및 보정기술이 반드시 필요하다. 우선 본 고에서는 자율인식 메

커니즘 및 기반실험을 위한 간이 테스트베드 구성에 대해서 소개하고

자 한다.

2. 자율인식 메커니즘 개선 및 구성

초기 가공원점 자율인식 및 보정 기술을 구현하기 위해서는 먼저 

Non-frame구조의 가공기 원점보정조건 부여방법을 검토해야 된다. 

일례로 초기 가공좌표 값을 기준으로 임의 위치에서의 포지션 피드백

제어와 임의 가공위치에 생성되어지는 값을 기준으로 포지션 피드백

제어를 생각해 볼 수 있다. 이 때 고려할 점으로는 가공재질 및 상황별

빛의 난반사고려, 가공 공정별 발생할 수 있는 센서의 악조건 고려(칩

발생 등), 대형가공시 미세한 곡면값에 대한 정밀도 고려가 있다. 

Fig. 1. Example of mobile machining environment

이러한 고려할 항목들을 참조 대응할 기본적인 센싱 메커니즘을 컨

셉 디자인 해 보고자 한다. 결과적으로는 본 논문에서 제안하는 센싱 

구조로는 비젼센서 및 갭센서를 이용한 듀얼 센싱구조를 제시하고자

하였다. 그 이유로는 비젼을 통한 오토포커싱 선명도 제어 메커니즘을

구성하여 근접한 초기가공 원점을 계측한 뒤 정밀한 계측을 위해서 계

측된 포인트인 Spot의 센터인지 가장자리인지를 갭센서를 통한 Depth

측정을 하는 듀얼구조 센싱 메커니즘을 구성하였다. 

Fig. 2. Measurement structure

Fig. 3. Detection process 

3. 간이테스트베드 구성 및 고찰

실험은 다음과 같은 간이 정반을 설계 제작하여 우선 심플한 플로우

에 의해서 기본 진행되었으며 아직은 초기 실험단계이다. 다음 응용연

구 논문에서 결과를 가시화하여 제시 예정이다.

Fig. 4. Design of basic test-bed
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서 론1. 

는 심해의 자원개발에 적합하도록 설계된 부유식 해양구조물 TLP

로 인장력을 받고 있는 여러 개의 인장각 에 의해 지지된(tension leg)

다 이 구조물은 연직면상의 운동 에 대해서는 아주 . (heave, roll, pitch)

단단히 구속되도록 설계된 반면 수평면상의 운동, (surge, sway, yaw)

에 대해서는 외력의 영향을 완화시킬 수 있도록 어느 정도 움직임을 

허용하게 설계되어 있어 동적 특성이 매우 우수한 구조물이라 할 수 

있다1 이러한 구조형식이 전체의 구조계의 안전성 분석에 있어 . TLP 

인장각의 안전 특히 인장각의 용접문제는 매우 중요하다 할 수 있다, .

본 연구에서는 인장각 용접을 위한 생산제조 시스템에 관하여 연구

를 수행하였다.

실 험2. 

인장각 용접시스템은 파이프 적취 끝단 가공 이동 첫 번째 용접, , , , 

용접된 파이프와 일반 파이프 정렬 두 번째 용접 그리고 용접부 검사, 

의 순으로 설계되었다. 

Fig 1. Tension Pipe Welding Work flow

인장각의 외부 용접은 메뉴플레이트를 활용하여 로 용접하였 SAW

으며 내부 클램프를 이용하여 인장각의 내부를 평창시킴으로써 용접, 

부 단차를 최소화 할 수 있게 하였다.

Fig 2. Tension Pipe Outside Welding System

인장각의 내부 용접은 로 용접하였으며 비접촉식 용접선추적 SAW , 

시스템 용접토치 상하 및 좌우 이동시스템 그리고 용접부 모니터링 , 

시스템등과 결합하여 안정적인 용접을 구현할 수 있게 제작하였다.

Fig 3. Tension Pipe Inside Welding System

Fig 4. Pipe Facing System

실험 결과 및 고찰3. 

본 연구에서는 인장각 용접시스템의 생산효율 및 용접의 안정성을 

기하기 위해 용접 메뉴플래이트 내부 클램프 비접촉식 용접선 추적, , 

시스템 용접부 모니터링 시스템 등을 활용하였다, .

또한 이러한 생산시스템이 일체의 흐름을 보이도록 공정설계를 함

으로써 인장각을 단일 공장에서 으로 생산 가능하게 할수 있One-Stop

어 향후 국내 강관 용접산업 분야에 응용가능 할 것으로 사료된다.
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서 론1. 

국제해사기구 는 IMO(International Maritime Organization, ) 년1973

로 알려진 선박으로부터 배출되는 오염을 방지하기 위한 MARPOL 협약을

채택하였고, 이후 관련 규약들이 재정되고 강화되어 왔다 그 중 선박 . 

에서 추진 발전용 내연기관과 보일러 등의 여러 연소원에서 발생되는 , 

질소산화물(NOx, Nitrogen Oxides)과 황산화물(SOx, Sulfur Oxide)

그리고 그 외 오존층 파괴물질 과 (ODS, Ozone Depleting Substances)

휘발성 유기화합물 에 대한 (VOCs, Volatile Organic Compounds) 배출

규제인 MARPOL Annex VI(1)를 년 처음 재정하였으1997 며, 년  2016

월 일 1 1 배출에NOx 대한 기준이 발효되었다 Tier III .(2)

년 이전 기준의 배출량은 내연기관의 연소조건을 2016 Tier I NOx 

변경함으로서 만족할 수 있는 수준이었으나, 배출허용기준은  Tier III 

의 기준보다 Tier II 절감된80% 수준으로 후처리 설비나 가스연료를 

사용하지 않고 만족하기 어려운 수준까지 낮아졌다 따라서 . Tier III 

기준을 만족하기 위한 다양한 배기가스 후처리 설비에 관한 적용이 검토

되고 상용화되었다. 가장 대표적인 저감 상용화 기술로는 선택적NOx 

촉매환원 이 있다(SCR, Selective Catalytic Reduction) . 

은 년 일본에서 처음으로 상용화 되었으며 이후 여년의SCR 1973 , 40 

역사를 가진 기술이다 그러나 선박환경에서는 강한 . 진동, 지속적이지

않은 부하운전 외부온도의 , 변화, 그리고 높은 습도를 극복해야 한다는

문제를 가지고 있으며 또한 한정된 공간에 설치되어야 하므로 집약적, 

공간 활용도가 높아야 한다 . 

개발 동향 2. 

서론에서 언급한 바와 같이, 선박의 특수성을 극복하기 위하여 선박

엔진 시스템 엔지니어링 및 촉매 제조 는 선박용 배연탈질 , SCR 

시스템 개발에 심혈을 기울이고 있다. 선박용 기술은 크게 추진 SCR 

기관용과 발전기관용 로 SCR 나뉘며 설치, 위치에 따라  HP-SCR 고압(

과 저압 로 나뉘어져 있다 발전기관용 은 -SCR) LP-SCR( -SCR) . SCR

주로 터보차저 후단에 설치되는 을 적용하고 LP-SCR 있으며, 추진기관용은

과 HP-SCR 모두LP-SCR 적용되고 있다 추진기관용 은  . SCR 부하변동이

크고 연소가스 온도가 상대적으로 낮은 열악한 운전조건을 가지고 있다. 

또한 선박용 연료에 함유된 황 성분으로 인해 촉매 수명이 낮아지는 

특징이 있으며 황 함량이 높은 경우 주로 요소수를 사용하는 선박용 , 

의 SCR 특성상 요소수로부터 분해된 암모니아와 황산화물이 반응하여

발생하는 황산수소암모늄 으(ABS, Ammonium Bisulfate) 로 인하여 부

속배관에 피해를 주는 경우가 발생한다. 따라서 황 함량이 높은 연료

를 사용하는 기관의 경우 에 대한 ABS 방지책 연구가 활발히 진행되

고 있다. 

선박용 시스템은SCR 한정된 선박 내부에 설치되기 때문에 설치장소가

협소하여 이에 대한 소형화 및 집적화 기술개발에 대해서도 활발히 진행

되고 있다. 선박용 시스템의SCR 주요 구성품은 크게 촉매를 설치하는

반응기와 요소수를 공급하는 공급설비로 이루어져 있다. 

주로 행정 기관이 주를 이루는 추진기관용 은 터보차저와 2 HP-SCR

엔진 사이의 고압배관에 설치되며 높은 압력과 강한 진동에 견딜 수 

있는 구조로 개발되고 있다 (Fig. 1).

Fig. 1. Example of HP-SCR (HITACHI ZOSEN)

행정 기관의 은 2 LP-SCR 연소가스 온도

가 낮기 때문에 연소가스를 승온하는 버너

기술과 에서200 ~260 활성을 보이는 

저온촉매기술(두산엔진 )이 개발되고 있

다 (Fig. 2).

주로 행정 기관이 주를 이루는 발전기관4

용 은 주로 이 적용되고 SCR LP-SCR 있으

며, 통상 운전온도는 에서 260~360 운전되

도록 개발되고 있다 행정 기관은 대체로  . 4

연소 후 배출가스의 온도가 높아 별다른 부

수설비가 없다는 장점이 있으나 극지방을 운

행하는 경우 외기의 조건에 따라 220~280 

정도의 조건을 가지는 촉매가 요구되기도 

한다. 

결과 및 고찰 3. 

선박용 촉매는SCR 공간속도 면속도에 한계를 가지고 있어 반응기  , 

크기를 크게 줄일 수 없고 기관의 허용배압을 초과하지 않아야 한다, . 

이러한 한계로 인하여 선박용 의 크기는 획기적으로 줄어들지 SCR 않고

있다 이. 러한 한계를 극복하기 위해 앞으로의 선박용 배연탈질설비는

새로운 패러다임을 제시해야 할 것이다. 

참 고 문 헌

(1) IMO, 1997, MEPC.75(40) Amendments to the annex of the 
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the Prevention of Pollution from Ships, 1973 (amendments to 
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Fig. 2. Example of LP- 

두산엔진SCR ( )
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1. 서 론

전세계적으로 강화되는 환경규제 및 국제유가 상승으로 청정연료인

액화천연가스(LNG, Liquefaction Natural Gas)를 에너지원으로

사용하는 가스산업이 발달함에 따라 천연가스의 수요는 지속적으로

증가할 전망이다. 최근 들어 북미, 러시아, 중동 등 세계 곳곳의 육상과

해상에서 새로운 천연가스전이 개발되고 있으며, 발전소, 선박, 차량

등으로 이용되는 산업 범위가 점차 확대되고 있다. 이러한 천연가스

산업은 가스전 개발부터 액화, 수송, 기화, 판매까지 높은 부가가치를

얻을 수 있다.

LNG 액화플랜트는 가스전의 천연가스를 전처리한 후, -162°C의

초저온 상태로 액화시켜 부피를 1/600로 줄임으로써 수송과 저장이

용이하도록 만드는 플랜트이다.  특히, LNG 가치사슬 중 천연가스

액화가 핵심기술이며, 미국, 유럽, 일본의 극소수 선진기업들에 의해

주도적으로 대형 및 중소형 LNG 액화플랜트 프로젝트를 수행하여

왔다. 액화 분야는 고난이도의 기술로 한국뿐만 아니라 대부분의 

국가에서도 기술 확보를 하지 못하고 있어 고부가 LNG 액화플랜트

산업으로의 진출이 어려운 실정이다.

본 연구에서는 일부 선진사들이 점유하고 있는 대형 및 중소형 

LNG 액화플랜트 시장으로의 진입을 위한 첫걸음 단계로, 선진사들의

관심이 적은 Mini-scale LNG 틈새시장으로의 진출을 위해 Mini 

LNG 액화플랜트 기술 동향에 대하여 기술하고자 한다. 

2. Mini LNG 공정 기술 및 동향

LNG 액화플랜트는 규모에 따라 크게 Baseload, Mid scale, Small

scale, Mini scale로 구분되어 진다. 특히, Mini LNG 액화플랜트의 

용량은 일반적으로 300 톤/일 이하 또는 0.1 백만톤/년 이하를 말한다.

현재 Mini LNG 플랜트는 전세계적으로 약 100 여개가 운영되고

있으며, 전체 LNG 플랜트에서 생산되는 양의 약 5%를 차지하고

있다. 일반적으로 가스전에서 생산되는 천연가스는 크게 전처리 공정과

액화공정을 통해 최종적으로 LNG로 액화된다. 천연가스를 액화하기

위하여 가스전에서 생산되는 천연가스 내에 포함되어 있는 불순물을

제거하기 위하여 Acid gas removal, Dehydration, Mercury removal

공정을 거치면서 이산화탄소, 황화합물 등 산성가스를 제거하고, 

수분 및 수은을 제거한다. 

다음은 분리공정을 통해 중질분을 제거하는 공정으로 프로판과

부탄은 LNG 열량 조절, 혼합냉매 액화공정에서의 냉매제, 고가로의

상업적 가치가 높아 NGL extraction 공정과 Fractionation 공정을 

통해 분리된다. 앞선 공정을 거친 천연가스는 액화공정을 통하여 

-162°C까지 온도를 낮추어 액화하는 공정으로 주로 미국 APCI 액

화기술이 전체 약 80%를 차지하고 있다.

Mini scale LNG 플랜트는 일반적인 LNG 플랜트 공정 구성과 매우

유사하나, 플랜트 사이즈를 줄이거나 복잡한 공정을 간소화하여 건설

비용 및 시간을 줄일 수 있다. 이러한 이유로 인하여 Fig. 1과 같이, 

NGL extraction 공정과 Fractionation 공정은 상황에 따라 생략되어

전처리 공정과 액화공정만으로 구성될 수 있다.

Fig. 1. Typical Small scale LNG plnat simple block scheme

Mini scale LNG 플랜트의 전처리 공정은 일반적인 LNG 플랜트 전

처리 공정과 동일하며, 이를 통하여 액화공정 효율 및 요구되는 LNG

스팩을 얻을 수가 있다. 특히, 파이프라인 가스를 사용할 경우에는 일

반적인 전처리 공정보다도 간소화할 수도 있다.

Mini scale LNG 액화공정은 N2 expansion cycle 공정과 Single 

mixed refrigerant 공정을 주로 사용하며, 일부 pre-cooling 단계를 상

기 두 가지 공정에 적용하는 예도 있다. 

Fig. 2. Mini LNG cost challenge

대부분 Mini Scale LNG 플랜트는 적은 건설 비용 및 엔지니어링

스케줄을 통해 소규모 가스전에 적용이 가능하고, 스키드 모듈 또는

컨테이너 형태로 제작이 가능하다. 또한 일반적인 LNG 플랜트에 

비해 경제적인 이익은 적으나, 플랜트 크기가 작으며 간단하기 때문에

특수한 장비와 기반시설이 필요하지 않은 장점이 있다.

Min scael LNG 플랜트는 낮은 CAPAX와 단기간 내에 새로운 

기술을 개발할 수 있기 때문에 기술 장벽이 높은 대형 및 중소형

LNG 플랜트 시장으로의 진출보다는 Mini scael LNG 시장으로의

진출을 통하여 기술적 경험 및 Track record를 축척하여 향후 대형

및 중소형 LNG 플랜트 시장으로의 진출을 꾀하는 것이 현재로서 

최선의 방안일 것으로 사료된다.
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고농도 염수 및 해수에 적용 가능한 비멤브레인형 수처리 플랜트 기술개발
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서 론1. 

고농도의 염성분이 포함된 물 농축된 해수 포함 의 경우 기존 수처( )

리 공정으로 처리하기 위해서는 증발법 외에는 특별한 대안이 없는 것

이 현실이다 하지만 이로 인해 처리 비용이 과다하게 소요되므로 이. , 

를 완화시켜줄 수 있는 공정이 요구되고 있다 가스하이드레이트는 순. 

수한 물분자로 이뤄진 격자내에 가스 분자가 포집되어 형성되는 고체

상의 물질로써 염수와 특정 가스를 이용하여 가스하이드레이트를 형

성시킬 때 염성분은 자연스럽게 배제되고 순수한 물분자와 가스로 하

이드레이트가 형성되므로 이러한 특성을 고농도 염수처리 공정에 적

용할 수 있다. 본 연구에서는 가스하이드레이트 방법을 이용한 고농도

의 염수 및 해수의 탈염용 수처리 공정의 가능성을 확인하기 위해 관

련 연구를 수행하고자 한다.

하이드레이트 제조 장치2. 

하이드레이트 고농도 염수처리 실험을 수행하기 위해 본 연구에서 

사용된 장치는 이중실린더 방식으로 특수 제작된 것으로 반응기 내에

서 하이드레이트를 형성 탈수 펠릿화 시키고 외부로 펠릿 샘플을 배/ / , 

출시킬 수 있도록 구성되어 있다. CaCl2를 이용하여 제조된 고농도 염

수와 냉매가스 및 이산화탄소를 이용하여 반응기 내에서 (HFC-134a) 

하이드레이트를 형성시켰다 반응기 내에서 펠릿화 시킨 다음 배출된 . 

하이드레이트 펠릿 샘플은 와 를 이용하여 양이온과 음이ICP-AES IC

온 농도를 분석한후 염제거율을 확인하였다.

  

Fig. 1. Desalination test unit and dual cylinder type hydrate reactor

실험 결과 및 고찰3. 

하이드레이트 형성 가스에 따라서는 반응장치에서 펠릿 성형이 잘

되는 CO2 펠릿에서 가장 높은 제거율을 보였다 동일한 염농도에서  . 

형성된 CO2 펠릿을 중량 대비 해리시키는 정도에 따라 제거율이 증가

하는 것을 볼 수 있었는데 이는 펠릿 표면 및 내부에 포함된 염성분이 , 

추가로 제거되기 때문인 것으로 사료된다 동일한 가스를 이용할때 원. 

수의 염농도가 증가하여도 유사한 염제거율을 나타내었다.

Fig. 2. Removal efficiency of CaCl2 depending on guest gases.

Fig. 3. Removal efficiency of CaCl2 depending on pellet dissociation.

Fig. 4. Removal efficiency of CaCl2 depending on salinity.
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적용을 위한 다상유동 설계에 관한 연구 Loop System Separator 

정재훈1 오성룡, 2 김숙희, 2 이용훈, 2*

Study on Multiphase Flow Loop Separator Design for Loop System Application 

J. H. Jeong, S. R. Oh, S. H. Kim and Y. H. Lee

경남과학기술대학교 원( )1 태경중공업 주 기술연구소, ( ) 2

Key Words : Multiphase, Separator, Internal, Flow Loop, CFD

서 론1. 

해양 유전 및 가스전의 생산 공정에서 오일 가스 물 등의 다상유 , , 

동 형태로 이송되는 유체와 해양 환경 사이의 상호작용에 의해 발생되

는 유동 패턴은 동 안정성 기술 확보와 해양플랜트 기자재의 소재 부

식 등 부품 신뢰성 검증기술 확보 등의 연구를 위하여 의 Flow Loop

구축은 필수적이라고 할 수 있으며 에 국내 외에서 적용되고 , Fig. 1

있는 시험 설비를 나타내었다Loop System . 

  

    (a) CSIRO(International)          (b) KITECH(Domestic)

Fig. 1. Application Field of Multiphase Flow Loop System

공정 설계에 있어 가장 중요한 설비가 라고 Loop System Separator

할 수 있다 본 연구에서는 물 오일 가스가 혼합된 상 원액을 각각 . , , 3

분리할 수 있는 의 설계에 앞서 내부 유동 특성에 대하여 전Separator

산유체해석 을 통하여 예측해보고자 하며 차후 시험을 진행하(CFD) , 

게 되면 실제 시험 와 비교 분석을 실시하여 최적의 를 Data Separator

설계하고자 한다.

2. Multiphase Separator 

다상유동 를 제작하여 를 순환시키고 내부Separator Loop Separator 

로 유입되는 형태의 를 차적으로 분리할 수 Sluging(Annual) Flow 1

있도록 기 액 분리를 목적으로 을 설치 차 기 액 분리를 위- Cyclone , 2 -

한 및 서로 다른 밀도를 가진 의 층 Foam Breaker Liquid Liquid

분리를 위한 와 같은 을 설치하여 내부의 유Coalescer Filter Internal

동이 안정적이고 균일하게 된다고 할 수 있다 의 측면에는 . Separator

열교환기 일종이라고 할 수 있는 이 장착되어 있다Water Jacket .

 - Jacket Type

내부에 설치 - Heating Coil 

최대전열면적 확보 열효율 상승 - ( )

전단 설치 - Metering Pump 

물 오일 등의 상태 모니터링 - /

유량에 대한 모니터링 가능 - 

(a) Multiphase Separator 특징(b) 

Fig. 2  3D Drawing and Specification of Multiphase Separator 

수치해석 검증3. 

Fig. 3. CFD Process and Governing Equation 

본 연구는 상용코드인 을 이용하여 차원 비압축성 Star-CD CCM+ 3

유동에 대한 해석을 수행하였고 내부로 유입되는 , Separator Multi 

는 난류유동이라고 가정하고 계산을 위해서는 내부의 복잡한 형Phase

상인 을 고려하여 검토가 이루어져 하므로 기본적으로 계산정Internal

도와 계산부하가 다소 적어 유동해석을 하기 위해서 적용된 공학 해석

공정 및 지배방정식을 에 나타내었으며 에는 해석에 적Fig. 3 , Table 1

용된 해석조건 및 해석기법을 나타내었다.

수치해석 결과 및 검토4. 

(a) VOF (b) Variable Velocity

Fig. 4. CFD Result of Variable Condition  

의 는 시간에 따른 내부 유체가 층 분리가 이루어지는 현상Fig. 4 (a)

을 가시적으로 나타낸 결과 값이며 는 내부에 가 (b) Separator Water

있는 와 없는 경우에 대하여 유속 조건을 로 변경한 결Case 5 ~ 12m/s

과 값을 나타낸 것이다.

참 고 문 헌

(1) Maurice Stewart and Ken Arnold, 2008, Gas-Liquid and 

Liquid-Liquid Separators, Gulf Publishing, United Kingdom.
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서 론1. 

미세기공강화 엔지니어링 플라스틱은 유사 소재에 비교하여 비중이 

작고 비강도가 우수하여 우주항공 해양환경용 구조재료로 최근 널리 , 

사용되고 있다 미세기공강화 엔지니어링 플라스틱의 구조는 유리 금. , 

속 폴리머 로 제작된 구와 같은 비중을 최소화한 재료를 고분자 기지, 

에 분포한 복합소재 형태로 제작되며 우수한 부력과 충격흡수능력 단, , 

열능력을 바탕으로 심해저에 적용되는 첨단 부력소재에 적용이 되고 

있다.

본 연구에서는 해외 해양강국에서만 상용화 기술을 보유하고 있는 

미세기공강화 엔지니어링 플라스틱의 제조공정을 최적화하기 위한 연

구를 진행하였으며 이에 따른 물성 분석을 통해 미세기공강화 엔지니

어링 플라스틱의 국산화 개발을 위한 연구를 하였다.

미세기공 강화 플라스틱 제조 실험2. 

본 미세기공강화 플라스틱 제조실험에서 사용되어진 고분자 기지는 

열경화성 고분자 수지로 형인 에폭시를 사용하였다 밀도bisphenol A . 

는 1.1 g/cm3이며 수지와 경화제의 혼합비율은 중량비 이다2: 1 . 복합

재료는 사의 을 사용하였으며 직경과 밀도가 각각 3M Glass bubbles , 

다른 종류를 사용하였다 고분자 수지와 복합재의 혼합조건은 수지에 . 

복합재를 넣고 교반속도 으로 충분히 교반 후 으로 속50 rpm 100 rpm

도를 높여 추가 교반을 하였다 수지 내의 미세기공 함유량은 . 0, 10, 

로 설정하였다 이후 경화제를 첨가하여 서서히 교반20, 30, 40 vol% . 

속도를 높여주면서 교반시킨다 발열반응이 시작되고 점도가 상승되. 

기 시작하면 몰드에 부어 상온에서 시간 에서 시간동안 차 4 , 70 °C 12 1

경화를 시킨 후 다시 상온에서 시간동안 차 경화를 시켜 물성을 측24 2

정을 하였다 임펠러의 종류는 교반 중 발생되는 기포를 최소화하기 . 

위해 형태를 사용하고 저속교반을 하였다 점도측정은 경화제 투plate . 

입 전 미세기공이 혼합되어있는 수지의 점도를 측정하였다 점도계는 . 

사의 를 사용하였다Brookfield DV3T .

실험 결과 및 고찰3. 

에는 실험에 사용된 미세기공의 특성을 나타내었으며 입자Table 1 , 

크기는 전자주사현미경 을 통해 관찰하였다(FE-SEM) . 미세기공은 비

중이 낮고 완벽한 구의 형상으로 동일부피에서 타 필러 대비 레진의 

점도상승을 최소화 시켜준다 또한 볼 베어링 효과로 인하여 흐름성이 . -

좋아 많은 양을 충진 할 수 있다. 

Density

(g/cc)

Strength

(psi)

Particle size

( )

S22 0.22 400 35

S38HS 0.38 5500 45

iM16K 0.46 16500 20

Table 1 Glass bubble density/strength/size

(a) Composite viscosity at 25 °C (b) Composite viscosity at 45 °C

(c) Composite viscosity at 65 °C

Fig. 1. Composite viscosity at three different glass bubble type and tem-  

perature in the volume fraction glass bubble range 0 and 40 vol%

미세기공의 종류 함량 측정 온도에 따른 점도측정 결과이다Fig. 1 , , . 

미세기공의 부피함량이 증가할수록 모든 종류에서 점도 값이 증가하였

으며 특히 미세기공의 함량이 일 때 급격히 증가함을 알 수 있40 vol%

었다 미세기공의 종류별 점도결과를 보면 는 와 에 . S22 S38HS iM16K

비해 더 높은 점도 값을 가졌으며 이는 상대적으로 미세기공의 크기가 

작아 표면적이 증가했기 때문이다 따라서 미세기공의 크기에 따라 점. 

도 값의 차이가 있음을 확인하였다 또한 온도가 에서 . , 25 °C 45, 65 °C

로 증가함에 따라 점도 값이 큰 폭으로 감소한 것을 확인하였다 이는 . 

온도가 증가함에 따라 수지의 점도가 감소되기 때문이다.

점도측정 결과를 통해 상온에서 미세기공강화 플라스틱 제조시 미, 

세기공의 함량이 점차 증가함에 따라 수지와의 혼합효율이 떨어지는 

문제점은 가공온도를 로 승온시켜 혼합하는 것으로 해결할 수 45 °C

있었으며 입자크기가 다른 미세기공의 점도차이를 확인함으로써 충진

제와 수지의 표면적 변화를 고려할 수 있는 충진제 크기 변화에 대한 

효과를 알 수 있었다.

참 고 문 헌
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서 론1. 
에너지 수요 증가와 이에 따른 해상 광구 개발 증가가 자명하기 때

문에 최근의 유가 하락에도 불구하고 중장기 해양플랜트 시장은 성장

세가 예견되고 있다 해양플랜트 분야는 전통적으로 전문기업 중심의 . 

특수한 산업 생태계를 형성하고 있어 국내 기업의 진출이 어려운 분야

이며 대표적인 전문기업이 그동안 특화된 역량과 오랜 사업경험을 기, 

반으로 관련 분야의 사업을 영위하고 있어 신규 기업의 기술 진입장벽

이 높다 해양플랜트 시장진입을 위해서는 및 벤더등록이 필수적. PQ 

이며 이는 분야 프로젝트 입찰을 위한 기본조건이라 볼 수 , Oil&Gas

있다 이에 본 논문에서는 아킬레스를 중심으로 문서 생 및 벤더등. PQ

록 프로세스를 고찰해보고자 한다.

아킬레스를 통한 문서 생성 및 등록절차2. PQ

에 제품 공급 및 서비스 제공을 위해 의 벤더 Oil Major Oil Major

목록에 등록되어야 하며 여러 주요 오일메이저사에서도 벤더 등록 대

행업체 인 아킬레스 를 중심으로 공급자 를 (Agent) (Achilles) (Supplier)

관리하고 있다 오일메이저 등에서 요구하는 문서는 다양하여 표준. PQ

화된 형태는 없지만 에서 분야의 역할을 , Achilles Oil&Gas PQ Agent 

하기 때문에 거의 표준화된 양식을 보유하고 있다PQ .

아킬레스의 분야의 커뮤니티는 과 같이 개가 있으Oil&Gas Fig. 1 9

며 지역별 기업별로 나누어져 있다 최근 슈퍼메이저 정부소유가 아, , . (

닌 세계에서 가장 큰 개 석유회사 엑슨모빌 로열 더치 쉘7~8 ; , , BP, 

셰브런 코노코필립스 토탈 등 중 하나인 미국의 코노코필립스, , , ENI ) 

도 등록을 아킬레스에 대행하여 시행하고 있으며 시스템이름은 PQ , 

이다 로열 더치 ConocoPhillips SQS(Supplier Qualification System) . 

쉘의 경우 잠재적인 기업 에게는 등록할 수 있는 (Potential Supplier)

기회를 주지 않고 있지만 코노코필립스는 잠재적인 기업에게도 프, PQ

로세스 및 벤더등록을 할 수 있는 기회를 주기 때문에 Track-Record

가 부족한 국내 기자재 기업이 부터 벤더PQ Audit, (AVL, Approved 

등록을 시도할 수 있다Vendors List) . 

코노코필립스 의 등록은 와 같이 SQS Fig 2 Registration, Pre 

프로세스로 총 세 단계로 구성된다 즉 까-qualification, Audit . , Audit

지 통과되면 코노코필립스의 에 등재되는 것이다 에 입력한 AVL . SQS

정보는 아킬레스 뿐만아니라 코노코필립스에도 정보를 검토 후, ,

Fig. 1. The Community of Achilles in Oil&Gas industry

Fig. 2. ConocoPhillips SQS Precess

최종 등록 결정되기 때문에 오일메이저가 실제 요구하는 수준의 , 

이 가능하므로 를 대응하는 기자재기업에게 좋PQ Documentation PQ

은 기회가 될 것으로 보인다.

은 에 입력해야하는 정보들을 나타낸다 회사의 일반Fig. 3 SQS PQ . 

현황에서부터 재무 위치 보험 공급망 품질 등 전사적인 정보를 입, , , , , 

력해야하며 탄소경영에 대한 정보 또한 입력해야 한다, . 

Fig. 3. The necessary information of SQS(in level2)

결과 및 고찰3. 

아킬레스 를 중심으로 문서 생성 및 벤더등ConocoPhillips SQS PQ

록 절차를 알아보았다 특히 는 를 통해 코노코필립스의 . SQS Audit

등재까지 가능하므로 국내 기자재기업에게 좋은 기회로 판단된AVL

다 저유가로 해양플랜트 시장이 침체기이지만 미국 이란 동남아지역. , , 

을 중심으로 시장이 다시 성장세를 보일 것으로 판단된다 또한 원가. 

절감을 위해 해양플랜트 기업들이 벤더기업들을 재정리하면서 기존 

해외 전문기업 제품을 대체할 한국 제품에 대한 수요가 증가해 오히려 

벤더등록 기회가 창출 될 것으로 보인다 이에 국내 기자재기업들은 . 

문서 생성 및 지속적인 관리를 통해 벤더등록을 진행함으로써 해양PQ

플랜트 시장 진출을 위한 준비를 해야 할 것이다.

참 고 문 헌
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서 론1. 

국제 해양플랜트 건조기술은 세계최고 수준으로 인정받고 있으나, 

소재부품 및 설계기술 분야는 해외에 전적으로 의존하고 있는 실정이

다 극지 해양플랜트와 관련한 원천기술 중 강재 개발이 강력한 기술. 

권리가 될 수 있다 극지 해양플랜트용 강재는 저온 내충격 및 고강도. , 

의 특성이 요구된다 특히 저온 에서  . (-40 °C) Ductile Brittle Transition 

가 발생하여 강이  연성파괴에서 취성파괴로 변Temperature(DBTT) , 

화되는 문제를 가지고 있다 따라서 극지 해양플랜트용 강재에서 상분. 

율과 미세조직을 제어시키며 저온취성이 방지하는 열처리 온도선정, 

은 매우 중요하다 본 연구에서는 합금에서 열처리가 미. ASTM A487 

세조직과 물리적 특성에 미치는 영향을 연구하였다.

실험 방법2. 

재료는 충격특성 시험이 의 온도에서 실시되ASTM A487 46 °C

므로 저온특성이 중요하며 항복강도 또한 높아야 한다 따라서 저탄, . 

소강에 등의 원소를 첨가하여 저온 특성을 향상시킬 필요Mn, Ni, Cr 

가 있다 과 같이 조성을 설계한 후 시험을 실시하였다. Table 1 .

C Si Mn Ni Cr Mo CE

wt% 0.199 0.414 0.858 0.781 0.516 0.192 0.540

Table 1 ASTM A487 Composition

주조 후 나타나는 조직의 불균일을 균질화하기 위하여 의 온910 °C

도에서 을 실시하였다 충격특성이 에서 실시되어 Normalizing . -46 °C

와 의 조직이 인성 향상에 적합Tempered Martensite Acicula Ferrite

할 것으로 판단되었다 따라서 양을 조절하기 위하여 . Martensite 910 

에서 을 실시하였으며 와 °C, 950 °C Quenching , Tempered Martensite

의 분율을 조절하기 위하여 Acicula Ferrite 610 °C, 630 °C, 650 °C

에서 을 실시하였다 은 열처리 공정을 나타내었다Tempering . Fig. 1 . 

Fig. 1. Heat Treatment Process

의 변화를 수치적으로 나타내기 위하여 Grain Size EBSD (Electron 

를 이용한 집합조직을 분석하였다 분BackScatter Diffraction) . EBSD 

석방법은 연마된 시료를 기울여 전자빔을 조사하여 Kikuchi Pattern

을 형성 후 분석되어 결정립의 구조 및 결정방위 그리고 그에 따른 

를 알 수 있다 또한 열처리에 따른 물리적 특성을 알아보Grain Size . 

기 위하여 만능시험기를 이용하여 인장시험 저온 챔버를 이용하여 , 

온도에서 충격시험을 실시하였다46 °C .

실험 결과 및 고찰3. 

각 열처리에 따른 분석을 에 나타내었으며EBSD Fig. 2 , Grain 

항복강도 저온충격특성은 에 타나내었다 열처리에 따라 Size, , Fig. 3 . 

미세조직 및 기계적 특성을 비교한 결과 후 인장강도는 , Quenching 

향상되고 가 감소되며 후 인장강도가 감소하지Grain Size , Tempering 

만 와 저온 충격강도는 증가하였다Grain Size .

Fig. 2. EBSD Result by Heat Treatment

Fig. 3. Grain Size, Yield and Impact Strength by Heat Treatment

이는 공정에서 상이 상으로 변태되Quenching Austenite Martensite

어 조직이 미세화 되어 인장강도가 향상되며 공정에서 , Tempering 

조직이 와 로 변태되Martensite Tempered Martensite Acicula Ferrite

어 인장강도는 감소하지만 인성이 증가하여 충격특성이 향상되는 것으

로 판단된다 또한 온도가 상승함에 따라 가 감. Quenching Grain Size

소되는데 이는 고온에서 분율이 높아져 양이 증, Austenite Martensite 

가하는 것으로 판단된다 그리고 온도가 상승함에 따라 . Tempering 

가 증가하는데 이는 온도상승에 따른 Grain Size , Tempered Martensite

와 의 변태 분율이 증가함에 의한 것으로 판단된다Acicula Ferrite . 
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1. 서 론

SPM(Single Point Mooring)이란 항만 밖 외해에 부유식 하역장치로 설

치되어 초대형 원유 운반선(VLCC, Very Large Crude Carrier)의 계류와 동

시에 원유 및 가스 등 유류 화물의 선적과 하역을 위한 해양플랜트의

일종이다. 기존 해저파이프라인을 통한 자원 수송은 설치 및 철거과정

에서 해저 환경이 불가피한 단점이 있어 최근에는 SPM과 같은 해상

부유체 시설을 이용한 원유의 상/하역 시스템의 도입이 각광받고 있다.

본 연구에서는 SPM내의 PLEM 밸브 제어의 동적 모사(dynamic 

modeling) 및 현장 운용자의 편의성 도모를 위한 원격 모니터링 시스템

의 개발을 통해 해양환경에서 SPM 운용의 신뢰성을 확보하고자 한다. 

2. PLEM 밸브 제어의 동적 모사

Fig. 1 Simulation model of PLEM valve system in SPM

본 연구에서는 MATLAB 2015a Simulink 및 Stateflow 모듈을 이용하

여 SPM의 주요 기능인 PLEM (Pipeline End Manifold) 밸브 개폐를 구동

하는 유압시스템 및 제어시스템의 동적 모사가 가능한 시뮬레이션

모델을 개발하였다. 

PLEM 밸브의 개폐 동작 모사 시뮬레이션 모델은 DC 모터, 어큐멀

레이터, HPU (Hydraulic Power Unit) 등 각 개별 제어시스템 간 입력/출력

변수에 의한 핸드셰이킹 (Handshaking)을 고려한 연동시스템을 Fig. 1

과 같이 구성하였다. 

PLEM 밸브의 동적 모사 시뮬레이션 모델은 밸브 개폐 시의 자가

고장진단과 같은 제어 로직을 모사한 Stateflow 시뮬레이션 모델(Fig. 2)

과 연동함으로써 SPM 시스템의 하드웨어 및 제어시스템의 연계 구

동을 모사하여 시뮬레이션 할 수 있도록 하였다. 이러한 연동 시뮬레

이션 모델의 개발은 실제 시스템과 같은 환경에서의 시뮬레이션을

제공함으로써 시스템의 안정성 및 신뢰성을 확보할 수 있었다.

3. Portable HMI 개발

본 연구에서는 원유 운반선 상에서 SPM 상태정보를 모니터링하고

원유수송 파이프라인 끝단인 PLEM(Pipe Line End Manifold)내의 밸브

개폐 제어를 위한 HMI(Human-Machine Interface)를 개발하고자 한다. Fig.

3에서와 같이 WIFI 무선통신을 통해 SPM내의 RTU(Remote Terminal 

Unit)로부터 SPM의 전원계통, PLEM 밸브 상태, Fog horn 상태 등의 정

보를 받아들여 운용자가 선상에서 이를 실시간으로 확인하고 상황에

맞게 제어하는 것이 HMI시스템의 기본 기능이다.

본 HMI는 Windows OS 기반으로 개발되었으며, Portable(tablet) Pc에

최적화된 레이아웃 구성을 가지며, SPM RTU로부터 알림 수신, 자가

고장진단 기능, PLEM 밸브 개폐제어 기능, 수신값의 트렌드 표기 등

을 포함하고 있다.

Fig. 2 Dynamic modeling of PLEM valve system using Stateflow

Fig. 3 Wireless communication between RTU and HMI

Fig. 4 Layout of HMI for remote monitoring and control of SPM
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비전통자원기술 실증 플랫폼 융합클러스터 소개
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Key Words : Unconventional resources, Shale gas, Oil and Gas development

서 론1. 

셰일이란 우리말로 혈암이라고 하며 입자 크기가 작은 진흙이 뭉쳐

져서 형성된 퇴적암의 일종으로 셰일가스는 이 혈암에서 추출되는 가

스를 말한다 셰일가스는 전통적인 가스전과는 다른 암반층으로부터 . 

채취하기 때문에 비전통자원으로 불린다 우리나라는 . 에너지·자원개발 

분야의 후발국으로 글로벌 에너지자원 차세대 시장진입이 가능한 신기술 

기획 및 향후 를 통하여 비전통자원 개발 기술에 대한 독자기술 확보R&D , 

글로벌 자원 탐사·개발 기술시장 진입 및 경쟁력 확보가 필요한 실정이다 . 

따라서 비전통자원개발 기술 중 현장실증이 필요한 탐사 시추 생산, , 

운영 서비스 및 시스템 등 관련 기자재를 국내 발달된 기계 제어 , IT, 

등 기술과 융합하여 선진기술을 뛰어 넘는 신기술 기획의 필요성이 대

두되어 왔다 이에 비전통자원기술 실증 플랫폼 융합클러스터 사업이 . 

시작되었으며 이에 대해서 소개하고자 한다, .

비전통자원기술 실증 융합클러스터2. 

비전통자원 관련 기술 및 기자재 개발과 관련한 기존 기술은 미국 

등 선진국이 상당부분 보유하고 있는 실정으로 우리나라의 경우 일부 

중소기업이 기술개발을 시도하고 있으나 기술력이 부족하고 위험 

이 큰 분야로 대규모 투자가 이루어지지 못하는 실정이다 현재 (Risk) . 

우리나라의 에너지 자원개발 기업 및 기술서비스 기업의 수가 · E&P 

적으며 전문인력이 부족한 실정으로 비전통자원개발로의 글로벌 패, 

러다임의 변화에 대응하기 위한 국내 관련 산업의 인력 및 기술기반 

확충 필요하다 또한 . 우리나라는 에너지·자원개발 후발주자로 정부 주도

의 리더쉽과 비전통자원 관련 기술을 일정부분 보유하고 있는 출연연들이 ( )

산업계와 학계 등과 유기적인 연구체계를 구축하여 산업간 기술간 융합하/

는 새로운 개념의 기술을 개발한 후 현장실증을 거쳐 해외사장에 진입하는 , 

시도가 필요하다 산학연 각 분야 전문가들로 구성된 융합클러스터 활동을 . 

통해서 핵심기술 도출 연구범위 설정 기술개발전략 수립 타당성 조사 등, , , 

의 업무를 수행하는 융합연구과제 기획이 시작되었다.

비전통자원기술 실증 융합클러스터는 국가과학기술연구회의 지원

으로 비전통자원기술 분야 산업화 촉진을 위한 산·학·연 교류 촉진 및 

산업밀착형 기술 기획을 년에 걸쳐 수행하는 것으로 목표로 년 2 2015

월에 시작되었다 주관과 분과는 한국지질자원연구원이 담당하며 9 . 1

탐사기술 및 생산설비 운용과 관련된 내용을 기획하고 있다.

Fig. 1. Developing process of the convergence cluster.

분과는 한국기계연구원 주관으로 시추장비 개발을 담당하고 있으2

며 분과는 한국건설기술연구원에서 정보화기반 시추정보 최적 활용, 3

기술 개발을 담당하고 마지막으로 분과는 한국생산기술연구원에서 4

수압파쇄장비 및 기술과 환경관리기술을 개발에 대한 기획을 진행하

고 있다 또한 총 개 관련 기업이 각 분과별로 배치되어 기획연구를 . 14

진행하고 있다.

본 융합연구단의 최종 목표는 아래 그림에 보이는 바와 같이 국내 

조선해양산업분야의 저부가가치 기자재 제작 조립에서 벗어나 고부가 ·

엔지니어링 서비스시장으로 진출하는 것으로 해양에 비해서 상대적으

로 시장진입이 용이한 육상 시추시스템 개발과 중앙 동남아시아 중심·

의 저개발 자원부국에 자원개발 서비스시장에 진출하고자 하는 것이

다 또한 시장진출의 가장 중요한 요소 중의 하나인 확. Track Record 

보를 위해서 해외 테스트베드 운용을 위한 준비작업도 진행하고 있다.

Fig. 2. Target of the convergence cluster.

결 론3. 

비전통자원기술 실증 융합클러스터는 에너지·자원개발 분야의 후발국

으로 글로벌 에너지자원 차세대 시장진입이 가능한 신기술 기획 및 향후 

를 통하여 비전통자원 개발 기술탐사 시추 시스템에 대한 독자기술 R&D ( , , )

확보 글로벌 자원 탐사, ·개발 기술시장 진입 및 경쟁력 확보를 목표로 시작

되었다 최근 저유가 상황과 국내 해외자원개발사업의 일부 문제로 인해서 . 

어려움이 있지만 에너지, ·자원개발 기술의 자립화는 반드시 필요하며 또한 

국가적 차원의 협력이 필요한 분야이기 때문에 여러 관련 분야의 많은 관심

과 협조가 필요하다.
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단 타입 해저 세퍼레이터 설계 연구2 In-line 

우남섭 김영주 김현지, , 

A Study on the Design of 2 Stage In-line type Subsea Separator

Nam Sub Woo, Young Ju Kim, and Hyun Ji Kim

Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources

Key Words : Subsea processing, Subsea Separator, Offshore installation

서 론1. 

전 세계적인 에너지 소비 증가로 인해 원유에 대한 수요가 지속적으

로 증가하고 있다 반면 점진적인 육상 유전 고갈로 인해 심해 유전  . , 

탐사 개발에 대한 관심이 증폭되고 있다 본 연구는 심해 유전  세퍼레. 

이션 시스템의 내부 다상 유동의 거동 특성을 분석하기 위해 수치 해

석 연구를 수행하였다 세퍼레이션.  시스템에 유입된 혼합물은 기 액  -

상 분리에 집중되고 있으며 본 연구를 통해 2 , 세퍼레이션 시스템의 

신뢰성을 확보하는 동시에 효율성을 향상시키기 위한 방안을 모색하

는데 집중하였다 이를 통해서 단 타입 세퍼레이터의 설계를 . 2 In-line 

수행하였다.

수치해석2. 

단 세퍼레이터는 관 내에 가 개 위치하며 각각 차 분리2 ISE 2 , 1, 2

를 진행한다 를 포함한 전체 세퍼레이터. ISE(Internal Swirl element)

의 길이는 3000 내부 의 직경은 mm, pipe 100 그리고 기상mm (gas 

이 분리되는 는 부 시작 지점으로 부터 phase) pick-up tube nose 1700

에 위치하였다 차 는 관 입구로부터 약 안쪽에 위mm . 1 ISE 150mm 

치하고 있고 차 의 경우 내에 위치하고 있다, 2 ISE pick-up tube .

은 본 연구의 수치해석 경계조건을 나타내고 있다 세퍼레이Fig. 1 . 

터 입구는 심해 유전으로부터 생산되는 혼합물이 유입된다 가정하여 

원유와 천연가스를 의 체적 분율로 구성하였다 혼합물의 유입속도8:2 . 

는 7 이고 출구는 로 설정하였다 선회 유동 을 발m/s , 0Pa . (swirl flow)

생시켜 기 액을 분리하기 위한 장치인 모델은 고정형으로 설정하- ISE 

였다. 등Slot (1)은 오일 물 세퍼레이터의 수치해석 연구에in-line type -

서 선회 유동에서 모델의 장점을 입증하였으며 이에 Reynolds stress , 

본 연구에서도 동일 난류 모델을 적용하였다.

Fig. 1. Boundary condition of in-line type separator.

Fig. 2. Numerical results of mixture flow inside separator.

결과 및 고찰3. 

는 수치해석 결과를 나타내고 있다 에 의한 선회유동이 Fig. 2 . ISE

발생해 차 세퍼레이팅 지점에 가깝도록 원유의 체적 분율이 벽면을 2

따라 움직이는 것을 확인할 수 있다.

또한 차 세퍼레이션 시스템에서 미처 분리되지 못한 혼합물은 차 1 2

를 통과하여 발생한 선회유동에 의해 원유와 천연가스가 분리됨을 ISE

확인할 수 있다. 

최종적으로 설계된 형상을 바탕으로 단 타입의 해저 ISE 2 In-line 

세퍼레이터를 아래 과 같이 설계하였다 설계된 세퍼레이터의 Fig. 3 . 

분리 효율은 정도의 성능으로 분석되었다 본 세퍼레이터는 세78.6% . 

퍼레이터 실험장치에 장착되어 와 같이 다상유체의 회전유동에 Fig. 4

의해서 상 분리가 진행되는 성능평가가 진행되었고 현재 문제점 개선 , 

및 최적화 연구가 진행되고 있다.

Fig. 3. Design of 2 stage in-line type subsea separator.

Fig. 4. Experimental result; swirl flow inside separator.
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탄소섬유 와인딩을 이용한 송전암 제조 및 시험에 관한 연구
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Carbon fiber filament winded pylon arm and cantilever test
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서 론1. 

섬유강화복합재료를 이용한 전주 는 주로 인발(Electric pole)

필라멘트 와인딩 또는 원심함침(Pultrusion), (Filament winding) 

방법으로 제조하며 크로스 암 은 인발공법(Centrifugal) , (Cross arm)

을 사용한다 하지만 송전탑용 송전암 은 매우 큰 하중에 . (Pylon arm)

견뎌야하기 때문에 탄소섬유가 길이방향 으로 배열되어야 하고 크(0°) , 

기가 대형이어서 인발공법으로는 한계가 있다 본 논문에서는 이러한 . 

점을 해결하기 위하여 필라멘트 와인딩공법으로 탄소섬유를 길이방향

으로 배열하였고 외팔보 시험을 실시하여 파괴하중 처짐량과 파(0°) , , 

괴경향을 분석 원인과 개선방향을 제시하고자 한다, .

탄소섬유 길이방향2. (0o 필라멘트 와인딩)

본 필라멘트 와인딩은 탄소섬유 유리섬유(24K, T700), (E-glass, 

에폭시 수지 와 경화제 를 사용하였다2400TEX), (SE-700A) (SH-709) . 

먼저 탈형이 용이하도록 맨드릴 에 이형필름을 감고 유리섬(Mandrel)

유로 후프와인딩 방향 을 한 후 탄소섬유를 방(Hoop winding, 90° ) 0°

향으로 지나가면서 적층하였다 이 때 맨드릴 끝단에는 일정 간격으로 . 

핀을 설치하여 탄소섬유가 맨드릴 끝단을 지나 반대쪽으로 넘어갈 때 

탄소섬유가 이탈하지 않도록 하였다 방향으로 계속 적층할 경우 후. 0°

프방향으로 장력이 없고 수지의 무게 때문에 섬유가 아래로 쳐지는 형

상이 생기므로 정도 적층 후 와인딩을 하여 쳐짐을 개선한3~4mm 60° 

다 위와 같이 회 정도 반복한 후 이번에는 와인딩으로 장력을 강. 2 90°

하게 주어 섬유 처짐을 완전히 억제하고 과다한 수지를 제거해주는 역

할을 한다 위의 과정을 수 회 반복하여 목표두께인 를 이루고. 16mm , 

마지막 바깥층에는 절연을 위하여 유리섬유로 와인딩을 끝낸다 이렇. 

게 와인딩이 완료되면 수축필름 을 감아서 잔여 수지를 제거하면(OPP)

서 밀도를 높이고 표면조도를 개선한다 은 일련의 와인딩 공정, . Fig 1

을 보여준다.

Fig. 1. Filament winding

와인딩 후에는 에폭시 수지의 경화를 위하여 건조기 내에서 110

에서 시간 경과 후 다시 에서 시간 정도 유지시켜 경화를 완1 130 2

료한다.

외팔보 시험3. (Cantilever test)

본 송전암의 외팔보 시험을 위하여 와 같이 한 쪽 끝단을 고정Fig. 2

하고 반대쪽 끝단에서 수직방향으로 하중을 작용하도록 시험기를 설

치하였다 로드셀의 하중은 최대 톤 변위량은 범위 내에서 . 3.5 , 220mm 

속도 로 시험조건을 세팅하고 파단이 발생하는 시점의 하중1mm/sec , 

과 변위량을 측정하였다.

Fig. 2. Experimental setup

실험 결과 및 고찰4. 

하중 2,640kgf에서 파단이 발생하였고 이때의  변위는 였다167mm .  

에서와 보는바와 같이 파단 지점이 외팔보의 중간이나 시작 끝 Fig. 3 , /

지점에서 일어나지 않고 고정부 끝단에서 발생했으며 파단 형태도 절, 

단 이 아닌 층간분리 행태로 나타났다 이는 필라(Cut) (Delamination) . 

멘트 와인딩의 끝단에 해당하는 부분으로 공정상 섬유밀도가 적고 수

지함침 불량에 기인한 것으로 판단할 수 있다 또한 시험세팅 시 고정. 

부를 시험편 끝단이 아니고 여유 길이가 있었다면 응력이 끝단에 집중

되지 않아 더 높은 파괴하중 값을 얻었을 것으로 판단된다.

Fig. 3. Fracture of the end
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1. 서 론

고유가와 환경오염 문제로 인해 연비 및 CO2 배출 법규가 강화됨에

따라 고효율 고안전 경량 차량 개발(에너지 세이빙)이 요구됨에 따라 

차량경량화가 큰 이슈로 대두되면서, 차량에 주로 적용중인 금속소재

를 섬유강화 복합재로 대체하는 연구·개발이 활발히 진행중이다. 그러

나 섬유직물이나 단방향 연속 섬유로 보강된 연속섬유강화 복합재는

열경화성 수지를 중심으로 개발 및 적용되고 있는데, 수지 경화에 따

른 긴 성형시간과 재활용의 어려움이 자동차산업으로의 진입을 가로

막고 있다. 또한 연속섬유강화 열가소성 복합재는 내충격성과 재활용

성이 우수하여 구조용 자동차 부품소재로 적합하나, 용융시 점도가 높

아 함침성이 낮다는 단점이 있다. 본 논문에서는 점도가 매우 낮아 함

침성이 용이한 카프로락탐 이용 반응중합 공정으로 나일론/탄소섬유 

복합재를 성형하고 특성을 파악하고자 한다.

2. 재료 및 실험

나일론의 섬유 함침성을 증대시키기 위해 monomer 상태인 

Caprolactam 에서 Activator와 Initiator를 첨가하여 음이온 개환반응

중합을 사용하여 합성하였다. 

본 실험에서 사용된 시약은 Monomer로 AP nylon Caprolactam과

activator로 difunctional hexamethylene-1,6-dicarbamoylcapro

lactam(BRUGGOLEN® C 20), initiator로 sodium caprolactamate

(BRUGGOLEN® C 10)을 사용하였다. 사용된 시약들은 Brügg

-emann Chemical에서 구입하였다.

Fig. 1 (a) Caprolactam (b) Hexamethy -lene-1,6-dicarbamoylcaprolactam

(c) Sodium caprolactamate

Fig. 2 Preparation of carbon fiber reinforced anionic polyamide 6 thermoplastic

composites

3. 실험 결과 및 고찰

 반응 완료된 sample의 무게를 측정한 뒤 증류수에 24시간 환류시

킨 후 무게를 측정하여 반응 전환율을 측정하였다.

중합온도 및 개시제/활성제 비율에 따른 반응 전환율 측정하였다. 

중합온도가 높을수록 전환율이 증가하였으며 개시제/활성제 비율에 

따라서도 변화하였다. 

음이온 개환중합으로 중합된 Polyamide-6의 특성을 분석하기 위하

여 FT-IR과 DSC, TGA를 사용하였다.

Fig. 3 Characterization of anionic polymerization PA6

FT-IR과 DSC, TGA 분석결과 나일론이 잘 중합됨을 확인할 수 있

었고 기존 나일론과 유사한 거동을 보였다.

반응중합을 통해 제조된 나일론/탄소섬유 복합재의 중합온도 및 개

시제/활성제 농도에 따른 기계적 물성을 측정하였다.
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1. 서 론

현재 국내외에서는 well-being시대에 맞춰 친환경 건축물에 대한 관

심이 높아지고 있으며 친환경 건축 시공이 주를 이루고 있다. 이러한

현상은 현대인의 평균 실내 주거시간이 증가하고 이에 따라 실내 오

염환경에 노출되는 시간이 증가하여 발병률이 증가하기 때문이다.

이러한 질병은 일반적으로 내장재, 마감재, 접착제, 가구 등에서 방출

하는 포름알데히드 및 실내 오염물질에 노출되어 발생하는 것으로

코, 목, 기관지, 피부 등을 자극하여 질병을 유발한다. 이와 같은 질병

을 예방하기 위해서는 방출된 유해물질을 제거해야 할 필요성이 요

구된다. 

석고의 경우 표면에 존재하는 미세한 기공들이 방출된 유해물질을

정화하는 기능을 하기 때문에 건축 내장재 분야에서는 활발하게 연

구가 진행중이다. 하지만 석고의 경우 다공성 재료로써 기계적 특성

이 낮은 단점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 탄소섬유를 분산시킨

고강도 석고블록을 제조하여 기계적 특성을 향상시키려고 한다.

2. 석고-탄소섬유 복합재료 제조

본 연구에서 석고는 문교산업사의 SH-2000를 사용하였으며, 섬유는

탄소섬유 도레이사의 T700(1200K)을 사용하였다. 물과 석고의 혼수비

는 1:1(vol.%)이었으며, 강화제로 사용된 탄소섬유는 석고기준 2wt.%

를 첨가하였다. 탄소섬유의 분산시키기 위하여 일정 배합비율에 따

라 석고, 물, 탄소섬유를 넣고, stirrer machine을 이용하여 약 10분간 혼

합하였다. 이후 혼합물은 300	mm	X	300mm	X	50mm 실리콘 몰드를

이용하여 경화시켰다. 상온에서 ~분 경화시킨 후, 혼합물은 가열 건

조기를 통하여 80℃에서 24시간 유지시켜 완전 경화된 석고블록을

제조하였다.

Fig. 1 Experimental setup

3. 실험 결과 및 고찰

경화된 석고블록의 기계적 특성 평가를 위하여 3-point bending test와

Charpy impact test를 실시하였으며, 결과값은 Table 1에 나타내었다. 3-

point bending test 는 Universal Testing Machine(UTM)을 이용하였으며, Fig. 

2에 나타내었다. 탄소섬유가 첨가되지 않은 석고와 탄소섬유가 첨가

된 석고의 굽힘강도는 각각 1 MPa과 2.1 MPa이었다. Charpy impact test 

시험장비는 Fig. 3에 나타내었다. 3-point bending test와 마찬가지로 탄소

섬유가 첨가되지 않은 석고와 탄소섬유가 첨가된 석고의 충격강도는

각각 2.1J과 4.1J이었다. 이러한 탄소섬유 유무에 따른 기계적 특성 향

상은 다음과 같은 현상에 기인된 것으로 분석된다.

1) 탄소섬유 유무에 따른 외부응력을 dissipation하는 mechanism

2) 외부응력을 dissipation 하는 탄소섬유의 길이 및 함량

3) 탄소섬유와 석고의 이종재료의 계면 접합성

4) 계면접합성과 dissipation 역할을 하는 탄소섬유 함량의 상반관

계

Table 1 Comparison of mechanical properties between Gypsum and 

Gypsum-2wt.%CF

Gypsum Gypsum-2wt.%CF

Charpy impact test (J) 2.1 4.1

3-point bending test (MPa) 1 2.1

Fig. 2 3-point bending test apparatus Fig. 3 Charpy impact test apparatus
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서 론1. 

프린팅 기술은 차원의 설계 데이터에 따라 고체 필라멘트 광경3D 3 , 

화성 액체 또는 파우더 형태의 폴리머나 금속 등의 재료를 적층하여 쌓

아올림으로써 입체물을 방식으로 제조하는 기술로 가공 적, Bottom-up 

층 방식에 따라 등으로 나눌 수 있다FDM, SLA, DMLS, 3DP . FDM 

방식은 고체 필라멘트 형태의 플라스틱이나 왁스 원료가 가열된 노즐을 

통해 분사되어 얇은 막을 형성하고 노즐을 통과한 원료는 신속하게 경

화되어 아래 막 부분에 층층이 쌓이게 된다 외에 열가소성 수지를 . PLA 

재료로 사용이 가능하나 원재료의 물성구현이 제대로 되지 않고 낮은 

인장강도를 갖고 있어 간단한 시제품 생산용으로만 사용되고 있다 따. 

라서 자동차 부품 등 고강도 부품에 적용하기 위해서는 강도를 향상시

키기 위한 복합재료에 대한 연구가 요구된다 는 표면적이 크고 종. CNT

횡비가 가 높으며 강도와 탄성율이 탁월하여 고분자 복합(aspect ratio)

재료의 유망한 강화재로 적용되고 있다 본 연구에서는 프린터. FDM 3D

에 가장 널리 사용되고 있는 소재에 를 강화재로 적용하여 기PLA CNT

계적 물성을 향상시킨 강화 필라멘트를 개발하였다CNT PLA . 

Fig. 1. Extruder Machine and CNT Reinforced PLA Filament

실험 방법2. 

는 와 분산이 쉽도록 분말의 펠렛화를 통한 마스터CNT PLA CNT 

배치를 제작하고 중량비율로 혼합한 후 압출기를 이용하여 프린팅이 , 

가능한 필라멘트를 제조하였다. 

와 고분자의 결합성을 향상시키기 위하여 산처리를 통한 관능CNT

기를 도입하였으며 분산제를 이용하여 차적인 기계적 분산을 실시 1

하였다.

균일한 배합과 두께를 얻기 위하여 압출기의 온도조건을 결정하고 

냉각시간 및 공정별 압출속도를 선정하여 과 같이 최적공정조Table 1

건을 확립하였다.

압출 온도는 에서 까지 온도를 조절하여 필라멘트의 표170°C 215°C

면조도를 기준으로 온도를 정하였다 공정별 모터 속도를 조절하여 압. 

출속도 및 와인딩 속도를 조절하고 냉각온도를 조절하여 필라멘트의 , 

직경이 균일하도록 공정조건을 확립하였다. 

필라멘트의 두께는 프린터로 프린팅 할 때 균일한 출력물을 얻기 3D

위하여 균일한 두께를 유지하여야 한다 필라멘트의 직경은 프린터 노. 

즐을 고려하여 로 관리되어야 한다 필라멘트  를 1.75±0.05mm . 100m

제조하여 간격으로 회 측정하여 평균과 표준편차를 구하였다1m 20 . 

본 연구에서 필라멘트 평균직경은 이고 표준편차는 1.75mm , 0.05004

이다.    

Table 1. Extrusion Process 

PLA CNT-PLA 

온도Barrel 1~6 (°C) 160~200 170~215

Motor1(RPM) 16~18 15~17

Motor2(RPM) 0.6~1.1 0.4~1

Motor3(RPM) 16~24 15~22

필라멘트직경( ) 1.65~1.81 1.70~1.80

실험 결과 및 고찰3. 

필라멘트의 기계적 물성을 평가하기 위해 기존 수지필라멘트와 제

조된 필라멘트를 가지고 프린터를 이용하여 인장시편FDM 3D 

을 제작하여 기계적 물성을 평가하였다 시편은 동시(ASTM D 638) . 

에 개씩 개를 만들어 인장강도와 굴곡강도를 평가하였다5 10 .

Table 2. Mechanical Properties 

PLA CNT-PLA 

Tension Strength (MPa) 65.3 82.9

Flexural Strength (MPa) 24.29 79.97

시험결과 로 프린팅한 시편보다 강화 의 경우 인장PLA CNT PLA

강도는 로 증가하였고 굽힘강도는 증가하였다82.9MPa 21% , 329% . 
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1. Introduction

Recently, electric double layer capacitor (EDLC) has received 

much attention due to its high power capability and long cycle life.

To be widely used in automobile, renewable energy and other 

industrial applications, electrochemical performances should be 

improved such as internal resistance and capacity retention. In this

work, addition of CNTs into electrode can form the inter- 

penetrating network structure with other electrode compositions,

which can lower the surface resistance and equivalent serial 

resistance (ESR) and higher capacity retention in the pouch cell 

because of its high aspect ratio and electrical conductivity. 

2. Experiment

We controlled the electrode composition ratio by adding carbon

nanotube for electrode fabrication with different CNT ratio from 

5% to 10%. For comparison the dispersion effects, CNT powder

and solution in water are used. YP-50F is used as activated carbon

and other electode compositions are polybutadiene, PTFE and 

carbon black for binding polymer and conductive agent, 

respectively.  

As shown in Fig. 1, CNTs can form a network structure between

electrode materials. To investigate the CNT effects on surface 

properties, surface resistance and SEM are measured. Electro- 

chemical properties are measured at different discharge current 

density. 

Fig. 1. Schematic structure of electrode materials

3. Results and Discussion

As shown in Fig. 2, surface resistance decreases with addition 

onf CNT into electrode composition, which results from high 

aspect ration and electrical conductivity of CNT. 

Fig. 2. Surface resistance with CNT ratio
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Fig. 3. Electrochemical properties of pouch cells

Fig. 3 show DC-ESR and change of discharge capacitance at 

different current density with number of cycle. Addition of CNT

into electrode can form the inter-penetrating network structure 

with other electrode compositions, which can lower equivalent 

serial resistance (ESR) and higher capacity retention in the pouch 

cell because of its high aspect ratio and electrical conductivity. We

will further investigate the cycle life and electrochemical 

properties with temperature. 
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1. 서 론

전자파를 차폐하기 위한 방법으로는 전자파 반사, 흡수, 다중 반사

등이 있지만, 구리 등을 포함한 대부분의 금속은 위의 차폐방법 중에

서 주로 반사성능을 보유하고 있다. 전자파의 반사 뿐만 아니라 흡수

를 위해 사용되는 금속으로는Fe, Ni 또는 이들의 합금 등이 사용된다.

이들 금속은 자구의 변화에 의한 에너지 흡수에 의한 전자파 흡수가 

가능하며, 이중에서 Fe대 Ni의 구성비가 2:8 합금인 퍼멀로이

(permalloy)가 대표적인 물질이다
(1,2)

.

본 논문에서는 종횡비(aspect ratio)와 전기전도성이 우수한 

MWNTs에 강자성체인 FexNi(1-x)를 코팅하여, 전자파 차폐 복합재료

용 필러를 제조 및 이의 특성을 조사하였다. 코팅 방법으로 금속 함침

방법을 사용하였고, Fe와 Ni을 비율별, 무게별로 코팅하여 특성을 관

찰하였다.

2.제작방법

MWNTs(NC 7000, Nanocyl company)는 catalytic chemical 

vapor deposition (CVD)방법으로 합성되었다. MWNTs의 평균 지름

과 길이는 각각 9.5nm, 1.5μm이며, 순도는 90wt% 이상이었다. 습식

함침 방법 (wet-impregnation)으로 FexNi1-x 합금을 코팅하였으며, 시

약은 Fe nitrate(Fe(NO3)3·9H2O)와 Ni nitrate (Ni(NO3)2·6H2O)을 사

용하였다. Fig. 1은 MWNTs 표면에 FexNi1-x 입자를 코팅한 방법을 

나타낸 모식도이다. Fe nitrate와 Ni nitrate를 증류수(300g)에 용해시

킨 후, MWNTs 15g을 넣고 planetary mixer (T.K.HIVIS MIX, 

2P-1, Primix Inc.)를 사용하여 80rpm으로 10분 동안 섞어 슬러리 형

태의 혼합물을 만들었다. 이 슬러리를 150°C 오븐에서 24시간동안 건

조시켜, 수분을 증발시켰다. 그 후, 불필요한 유기물을 제거하고, Fe

nitrate와 Ni nitrate를 산화시키기 위하여 400°C, 아르곤 분위기

(3SLM)에서 1시간동안 처리했다. 마지막으로 600°C, 수소(3SLM), 

아르곤 분위기(1SLM)에서 1시간 동안, 산화된 FexNi(1-x) 입자를 환원

시켰다. MWNTs에 코팅된 FexNi(1-x) 입자의 무게 16.7wt%, 33.3wt%

로 각각 제작되었으며, Fe대 Ni 비율 2:8, 5:5, 8:2로 금속 구성을 조

절하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

MWNTs 표면에 FexNi(1-x) 합금 입자가 형성된 것을 확인하기 위하

여 transmission electron microscope(TEM, JEM-2200FS)으로 표면

관찰을 진행하였다. Fig. 2은 FexNi(1-x) 입자가 코팅된 MWNTs의 

TEM 사진이다. Fig. 2(a).는 처리하지 않은 MWNTs이며, 합성 시 사

용된 Fe 촉매가 탄소나노튜브 중간에 위치함을 알 수 있다. Fig. 2(b)

는 16.7wt%, Fig. 2(c)는 33.3wt%의 결과이며, 대표적으로 Fe대 Ni

구성 비율 2:8로 코팅된 MWNTs를 나타내었다. MWNTs 표면에 금

속 입자가 형성되었으며, 고배율인 Fig. 2.(d)를 통하여 표면에 붙어있

는 금속 입속입자의 형상을 확인할 수 있었다.

Fig 1. A schematic diagram for the decorating process of MWCNTs with

FexNi1-xalloys

Fig. 2. TEM images of (a) pristine MWCNTs, MWCNTs decorated with

(b) 16.7 wt% Fe0.2Ni0.8 (c)33.3 wt% Fe0 .2Ni0.8, and (d) high 

magnification of Fe0.2Ni0.8 alloys. 
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1. 서 론

복합재료를 적용하여 Filament winding 공법으로 제조하는 고압 가

스 압력용기는 CrMo강 소재의 압력용기에 비해서 가볍고, 피로내구

성, 내부식성이 우수하여 고가의 가격에도 널리 활용되고 있다.

그러나 사용압력이 낮은 LPG 압력용기의 경우 glass fiber로 설계

및 제작이 가능하지만 사용압력이 높은 CNG나 수소압력 용기의 경우

  Carbon fiber를 적용해야 하는데, 최근 상대적으로 고가의 Carbon

fiber 소재비용을 최소화하기 위하여 Glass Fiber와 Carbon Fiber를

동시에 적용하는 Hybrid type의 압력용기 개발이 다양한 방법으로 시

도 되고 있다.

2. 압력 용기 설계 

Hybrid type의 복합재 압력용기는 크게 glass fiber와 carbon fiber

를 동시에 winding하여 압력 하중을 분담하는 경우와, carbon fiber를

winding 한 후 마지막에 glass fiber를 winding 하여 압력하중을 

carbon fiber가 전담하고, glass fiber는 외부의 충격으로부터 carbon

fiber를 보호하는 역할을 하는 두 가지 경우가 있다.

본 연구에서는 glass fiber가 압력 하중의 분담과 외부 충격으로부터

carbon fiber를 보호하는 두 가지 역할을 동시에 할 수 있도록 개발하

고자 하였다. 

압력용기의 돔형상은 등장력 돔(Isotensoid dome) 형상식을 적용, 

구성 하였으며, glass fiber와 carbon fiber는 각각 S-glass, T700을 활

용하였다.




 
  

  
   

 


  

  

      

Fig. 1. Isotensoid dome shape expression

Glass fiber 및 carbon fiber의 winding 패턴은 Netting analysis와 

CLT(Classical Laminate Theory)를 적용하여 초기 값을 설정하였으

며, 이를 바탕으로 전산 구조해석을 수행하면서 패턴의 최적화를 수행

하였다. 

Material Type ply

Carbon fiber Hoop 6

Carbon fiber Helical 10

Glass fiber Hoop 1

Glass fiber Helical 2

Table 1 Winding pattern

압력용기의 전산 구조해석은 미국 Alpha-star社의 GENOA를 이용

하여 점진적 파손해석(Progressive Failure Analysis)을 수행하였다. 

 Carbon fiber만으로 와인딩 된 경우와 carbon fiber 위에 glass fiber

를 hoop winding 1 ply, helical winding 2 ply를 추가 한 경우, 압력

용기의 파열압은 각각 512bar, 575bar로 glass fiber를 추가 한 경우

약 10% 정도 파열압이 높아진 것을 확인하였다.   

     

Fig. 2. Carbon fiber only vs Hybrid winding

3. 결과 및 고찰

Hybrid winding 압력용기는 파열압시험(Burst test)에서 전산해석

의 파열압보다 약 10% 정도 낮은 값을 보였으나 carbon fiber만 

winding을한 경우에 비해서 전체적으로 높은 파열압을 보였다.

파열압 시험 외에도 충격시험 및 반복가압시험 등 추가적인 시험을

통해서 Hybrid 복합재 압력용기의 정확한 성능 개선 값을 도출 할 수

있으리라 생각된다.

Fig. 3. Burst test
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서 론1. 

보행을 위해선 각 근육 및 관절의 원활한 상호작용이 이루어져야 하

며 근육 및 관절 손상 인대 파열 근력 부족은 보행에 심각한 장애를 , , 

초래하며 다양한 병명 및 형태로 발생한다 특히 고령화에 따른 하체. 

의 근력부족 인구의 증가나 교통사고나 축구 등산 등의 스포츠레저 , 

활동 중 쉽게 발생하는 무릎의 관절 손상 뇌졸중 척추손상 등 질환의 , , 

원인으로 보행에 문제가 생기거나 하지의 지지가 필요한 인구가 증가

하고 있는 실정이다 이를 위해 는 하체의 기능이 약. Low Limb Brace

해져 있을 때 도와주는 역할과 과다한 힘이 들어가거나 변형이 생겼을 

경우 신체를 적절한 형태로 바로잡아주는 역할을 수행한다.

설계 및 공정2. 

본 기술의 특징은 고인성 수지를 적용한 프리프레그를 제작한 다음 

맥동가압성형 공법을 이용하여 재활보조기인 LLB(AFO + Knee 

를 로 대체하는 것이다 고인성 수지를 제조하기 위해Brace) CFRP . 

을 을 첨가하여 에폭시 탄소섬유 프리프레그를 제조하였HTBN 10phr

고 수지의 고인성화를 측정하기 위해 테스트를 수행하였다G1C .

설계 및 구조해석을 통해 의 최종 제품을 디자인하였고 기존 LLB , 

제품 대비 의 경량화를 달성하였으며 맥동가압 성형을 통해 각 34% , 

체형별 금형을 제작하여 제품을 생산하였다.

Fig. 1. Final LLB

보행 반복 시험3. LLB 

재활 보조기의 특성상 맞춤형 제품이기 때문에 일반적으로 통용되

는 시험방법은 없기 때문에 자체적으로 시험방법을 강구하여 국가 시

험연구원의 입회하에 시험을 수행하였다 아래 그림과 같이 . Knee 

의 경우 사용자의 체중에 의한 지지가 전혀 없는 제품으로 무릎Brace

의 움직임에 따라 움직이여 가도기의 결함에 이상의 유무를 확인 하

는 검사를 시행하였고 의 경우 중족지절관정의 굴곡 각도인 AFO

도를 구현하면서 만회의 연속반복 굴곡 테스트를 자체 측정35~45 12

하였다.

Fig. 2. Method of LLB Test

실험 결과 및 고찰4. 

실제 장애를 가지고 계시는 환자를 대상으로 복합재 와 AFO Knee 

를 동시에 착용한 후 보행을 분석한 결과 보조기 착용 후 Brace AFO 

중심이동의 변화는 크게 없으나 무릎보조기 착용 후 변화는 평균 , 

로 중심이동이 병변이 없는 측에서 병변이 있는 측으로 1.8%~13.4%

중심이 이동하는 결과를 얻었다 또한 실험 대상자는 착용으로. AFO 

는 발걸음이 가벼워지고 착용으로 안정감이 느껴져 보행 Knee Brace 

시 병변이 있는 하체에도 체중을 줄 수가 있었다 즉 보행기를 착용하. 

고 년동안 생활한 결과 보행의 안정화가 향상됨을 알 수 있었다1 .

CISP 

ML(%)
착용전 착용후

Mean L 26.157 1.562

Mean R 31.743 2.055

Ratio L/R 0.824 0.76

Table 1 Comparison of Analysis Walking

Fig. 3. The result of Walking test
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서 론1. 
고부가가치 선박 건조에 있어 재작업 공수를 줄이고 생산량 향상 및 

가공비 절감 등의 요구조건을 충족시키기 위해 최근 AFP(Automated 

의 하이테크형 기술 개발이 요구되고 있다 그러나 Fiber Placement) . 

성형기술을 적용한 복합재 설계 요소기술과 적용되는 AFP Tow-  

의 국내 원천기술이 취약하여 해외기술에 대한 경쟁력 확보가 prepreg

필요하다 본 논문에서는 기제품의 구조 및 열적 특성 분석을 통하여 . 

장비에 적용 가능한 국산화 를 개발하고자 한다AFP Tow-prepreg .

토우 프리프레그 특성 분석2. 

본 실험에서 사용된 는 사의 와 Tow-prepreg M Film type(12K) T
사의 의 제품을 사용하였으며Non-Film type(12K) , HPLC(High-  

분석과 Preformance liquid chromatography) DSC(Differential 
분석을 통해 수지 구조 해석을 진행하였다Scanning Calorimetry) . 

의 경우 클로로포름HPLC (CHCl3 을 이용하여 수지 희석액 제조 후 )
순간적인 열 을 시료에 가하여 고분자 사슬을 절단한 후 기화(620°C)
를 통해 시간에 따라 시료성분의 구조적 정보를 토출하였으며 의 , DSC
경우 승온조건 과 등온조건 하에 (25~200°C, 5°C/min) (130°C, 60min)
실험을 진행하여 수지의 경화성 패턴 분석을 진행하였다.

실험 결과 및 고찰3. 

분석을 통한 시간에 따른 휘발성분 검출 시 주로 HPLC 4,4’-(1-  

등 에폭methylethylidene)bis-Phenol, p-Isoprepenylphenol, Phenol 

시 계열의 수지에 첨가되어 있는 물질로 구성되어 있으며 추가적으로 , 

수지의 점성 및 분자량에 영향을 주는 2,3-dihydroxypropyl( -glycol)  α

과 을 확인하였다 과 에 group aliphatic hydroxyl group . Table 1 Fig. 1

데이터를 나타내었다HPLC .

ingredient 

Type

(weight percentage%)

Film Non-Film

4,4’-(1-methylethylidene)bos-Phenol 13.53 12.69

p-Isoprepenylphenol 14.63 17.75

Phenol 17.96 18.39

Table 1 HPLC Analysis Data

Fig. 1. HPLC Analysis Graph(Left; film type Right; non-film type)

분석을 통해 의 경화 온도는 총 경 DSC Film type 135.1~179.4°C, 

화시간은 로 확인되었으며 의 경화온도는  14.8min , Non-Film type

총 경화시간은 로 확인되었다 와 128.4~185.4°C, 16.6min . Table 2

에 승온 및 등온 분석 데이터를 나타내었다Fig.2 DSC .

Type Onset (°C) Peak (°C) Endset (°C)
Curing time 

(min)

Film 135.17 147.42 179.38 14.82

Non-Film 128.39 149.76 185.43 16.57

Table 2 DSC Analysis Data

<Film Type>

승온(a) (25~200°C, 5°C/min) 등온(b) (130°C, 60min)

<Non-Film Type>

승온(a) (25~200°C, 5°C/min) 등온(b) (130°C, 60min)

Fig. 2. DSC Analysis Graph

장비에 적용 가능한 를 개발하기 위하여 기제품AFP Tow-prepreg

을 이용하여 시간에 따라 휘발되는 성분 검출을 통한 수지 구조 분석 

및 승온 등온 조건 하에 따른 경화패턴 분석을 진행하였으며 향후 개, , 

발 의 사용 유무 및 수지의 대략적인 비율을 확인할 Tow-prepreg film 

수 있었다.

후    기  
본 연구는 산업통상자원부 지원 해양융복합소재산업화사업으로 수

행된 연구결과 중 일부임을 밝히며 연구비 지원에 감사드립니다, .
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1. 서 론

탄소나노튜브가 고분자 복합재료에서 강화재로서의 역할을 최대한

발휘하기 위해서는 고분자 매트릭스 내에서 분산과 최적화된 계면특

성이 매우 중요하다. 하지만 탄소나노튜브의 외벽은 불활성 C-H 결

합에 의해 소수성을 띄고 있으며 반데르발스 힘 때문에 응집하려는

경향이 있어 수지 내에서 분산이 어렵고 탄소나노튜브와 고분자 수

지 사이의 낮은 결합력이 하중전달의 효율성에 영향을 미친다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 기계적 분산방법으로 3축-롤-밀(three-roll-

mill), 초음파 분산, 플라즈마, 오존처리가 활용되고 화학적 개질방법

으로는 계면활성제, 산/염기 처리 등이 일반적이다.

따라서 본 연구에서는 탄소나노튜브를 산처리하여 탄소나노튜브와

고분자 수지 사이의 계면결합력 향상에 기인하는 산소 관능기의 형

태를 정량적으로 측정하였고 탄소나노튜브의 산처리 조건에 따른 관

능기형태가 탄소나노튜브/고분자 복합재료의 물성에 미치는 영향을

인장강도, 굴곡강도, 열전도도를 통해서 고찰하였다.

2. 실 험

본 연구에 사용된 탄소나노튜브는 catalytic carbon vapour 

deposition(CCVD) 공법으로 합성된 다중벽 탄소나노튜브 (TMC100-10, 

Nano Solution Co., Korea)로 순도 90% 이상이고 길이는 10~20 μm이며

직경은 10 nm이다. 복합재료의 기지재로는 에폭시 수지(DGEBA, 

diglycidyl ether of bisphenol A, YD-128, Kukdo Chemical Co., Korea,
E.E.W=186.8 g/eq)와 비닐에스터 수지(RF-1001MV, CCP Composites, Korea)

를 사용하였다. 에폭시 경화제는 아민계 액상경화제인 KFH-

150(Kukdo Chemical Co., Korea)를, 비닐에스터 경화제는 methyl ethyl 

ketone peroxide(MEKPO)를 각각 사용하였다. 탄소나노튜브의 산처리는

8 M 질산, 12 M 질산, 황산/질산(v/v, 3/1)을 이용하여 각각의 수용액에

탄소나노튜브를 첨가하고 교반기를 이용하여 교반속도 200 rpm 으로

10시간 동안 교반한 후 PTFE 멤브레인 필터에 여과하여 증류수로 시

료의 pH가 중성이 될 때까지 수세한 다음 진공오븐 90 oC에서 12시

간 동안 건조하였다. 기계적 물성은 인장강도를 만능시험기(universal 

testing machine, LR5K, Lloyd, England)를 사용하여 ASTM D638 방법에 따

라 측정하였다. 탄소나노튜브/고분자 복합재료의 열전도도는 열전도

율 측정기(ThermoCom Tester M100, Metrotech Co. Ltd., Korea)를 사용하여

측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

탄소나노튜브 산처리 농도에 따라 변화되는 관능기의 함량이 탄소

나노튜브/고분자 복합재료의 인장강도와의 상관관계를 Fig. 1에 나타

내었다. 결과에서 알 수 있듯이 8 M과 12M 질산으로 표면처리된 탄

소나노튜브를 첨가한 에폭시 복합재료는 전반적으로 순수 에폭시에

비해 물성이 증가한 것으로 확인하였다. 8M 질산으로 처리된 탄소나

노튜브의 카르보닐기(C=O)의 함량이 미처리 탄소나노튜브의 함량

4.6%에서 7.0%로 가장 크게 증가된 결과로 보았을 때 탄소나노튜브

의 C=O의 증가가 탄소나노튜브 에폭시 복합재료의 계면결합력의 향

상에 기여한 것으로 판단된다. 탄소나노튜브/비닐에스터 복합재료의

인장강도 결과는 미처리된 탄소나노튜브를 첨가한 비닐에스터 복합

재료와 질산으로 처리된 탄소나노튜브를 첨가한 비닐에스터 복합재

료에서 낮은 물성이 측정된 반면 황산/질산으로 처리된 탄소나노튜

브를 첨가한 비닐에스터 복합재료의 인장강도는 41MPa로 순수 비닐

에스터에 비해 4% 증가를 확인하였다. 이는 황산/질산 혼합액으로 처

리된 탄소나노튜브 표면의 카르복시기(O-C=O) 함량이 미처리 탄소나

노튜브의 함량인 3.9% 대비하여 황산/질산으로 처리된 탄소나노튜브

가 6.7%로 가장 크게 증가된 결과로 OC=O의 증가가 탄소나노튜브/

비닐에스터 복합재료의 계면결합력에 영향을 미친 것으로 판단된다.

Fig. 1 Tensile strength of the composites: (a) carbon nanotubes/epoxy 

composites; (b) carbon nanotubes/vinyl ester composites.
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1. 서 론

일반적으로 카본블랙과 미분쇄 탄소섬유를 고무의 강화재로 첨가

하였을때 인장강도와 탄성력이 강화된다고 보고되는데, 단섬유 형태

의 강화재는 종횡비가 크기 때문에 고무의 탄성력 향상에 효과가 있

으며, 이러한 연구 결과를 바탕으로 고탄성의 탄소섬유를 고무에 첨

가한다면 탄소섬유를 이용하여 탄성력이 향상된 탁구라켓용 고무 개

발이 기대된다.

따라서 본 연구에서는 미분쇄 탄소섬유/카본블랙/천연고무 복합재

료를 미분쇄 탄소섬유의 함량을 달리하여 제조하였으며, 인장강도, 

100%, 300% 모듈러스, 인열강도, 쇼아경도를 통해 기계적 특성을 고

찰하고자 한다.

2. 실 험

본 연구에 사용된 고무는 천연고무 (SVR10, Hoangdung. Co. of Vietnam)

를 매트릭스로 사용하였고 강화재로는 160 ㎛ 미분쇄 탄소섬유 (CF-

LS.MLD 160, Apply Carbon SA Co. of French)와 카본블랙 (N330, OCI Co. of 

Korea)을 사용하였다. 미분쇄 탄소섬유/카본블랙강화 천연고무 복합

재료는 40 phr 카본블랙과 0∼17 phr 미분쇄 탄소섬유를 첨가하여 제작

하였으며, 각 샘플에 대한 배합조건은 Table 1과 같이 하였다. 미분쇄

탄소섬유/카본블랙강화 천연고무 복합재료의 인장특성은 ASTM D 

412 방법에 따라 실시하였으며 고무용 시편절단기를 이용하여 아령

형 시편을 제작하였고 만능시험기 (universal testing machine, LR5K, Lloyd, 

England)를 사용하여 크로스헤드 속도 500 mm/min에서 수행하였다. 인

장특성 실험 후 미분쇄 섬유의 배향성을 측정하기 위해 파단면을 전

계방출주사전자현미경(FE-SEM, field emission scanning electron microscopy, 

S-4800, Hitachi, Japan)을 사용하였다.

Table 1. Formulas of materials (phr-parts per hundred part of NR)

3. 실험 결과 및 고찰

Figs. 1과 2에 인장-응력 그래프와 인장강도 및 신장률을 나타내었

다. 실험 결과, 미분쇄 탄소섬유가 수직으로 정렬된 복합재료 (MCF-

Para)의 인장강도가 22 MPa로 가장 높게 측정되었으며, 미분쇄 탄소섬

유가 수평으로 정렬된 복합재료 (MCF-Ortho)의 인장강도는 20 MPa로

미분쇄 탄소섬유를 수직으로 정렬하였을 때 보다 감소하였다. 또한, 

미분쇄 탄소섬유의 정렬방향을 제어하지 않은 복합재료 (MCF-NA)의

인장강도가 11 MPa로 천연고무에 비해 증가되었지만 천연고무 (NR)

과 카본블랙/천연고무 복합재료 (CB/NR)에 비해 크게 감소되었다.

.

Fig. 1 Stress-strain curves (a) and tensile strength and elongation at 
break (b) of the compounds with aligning directions of milled 
carbon fibers.
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Loading [phr]

NR CB/NR
MCF-
NA

MCF-
Para

MCF-
Ortho

Natural 
rubber

100 100 100 100 100

Carbon 
black

0 40 40 40 40

Milled 
carbon fiber

0 0 6 6 6

Sulfur 2 2 2 2 2

Zinc oxide 5 5 5 5 5

Stearic acid 2 2 2 2 2

CBS 3 3 3 3 3

Process oil 5 5 5 5 5
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1. 서 론

자동차 디자인변경에 맞춰 안전성을 중요시하는 Wheel 또한 디자

인이 변화하고 있다. 최근 사용되고 있는 전면가공 Wheel의 경우 휠

에 칼라도장 후 디자인 전면을 가공하여 알루미늄 고유 색상을 드러내

는 공법을 사용하고 있다. 뿐만 아니라 내식성 개선을 위해 아크릴 계

열의 분체 클리어 도장작업을 하지만 수평부와 수직부 모서리에 도장

이 형성되지 않아 부식이 발생되는 문제점이 발생되었다.[1] 본 논문

에서는 박막의 산화 방지를 하기 위해 나노 탄소 물질을 사용한 산화

방지용 코팅액을 개발하고 특성을 평가하고자 한다.

2. 나노탄소 분산 및 코팅 후 특성 확인

본 산화피막용 나노탄소소재는 Al과 접착성도 중요하지만 산소의 

침투를 막을 수 있는 결정성이 좋은 나노탄소 구조체를 형성하는게 중

요하다. 결정성이 좋은 Graphite를 가지고 샘플을 NaClO3(17g) + 

Fuming Acid (500g)을 혼합하여 Graphite 층간사이의 공간을 만들

며, Na 분자들을 투입 시켜 주었다. 이후 고주파 열처리 장비를 통하

여 150°C, 3min 처리를 진행해 주면 Na 분자들이 진동을 하여 

Graphite 층간 사이를 밀어주게 되어 Fig. 1과 같은 박막의 Graphite 

Oxide가 형성 되었다. 또한 Graphite의 결정성을 확인해 본결과 D/G

ratio 1.12로 결정성이 높은 것으로 확인이 되었음. 이는 현재 상용화 

되어지고 있는 소재를 이용하는 방법으로 단가적 계산시 가장 낮은 부

분을 고려하여 진행하였다. 이렇게 제조된 Graphite Oxide를 수계 혹

은 유기계 용매에 분산하고 분산된 용액을 Al Wheel에 코팅하여 

CASS 내식성, 부착성, 내염수분무성 테스트를 실시하였다. 

Fig. 1 SEM image of exfoliated graphene oxide (GO)

3. 실험 결과 및 고찰

Graphite의 결정성을 확인해 본 결과 D/G ratio 1.12로 결정성이 높

은 것으로 확인이 되었음. 이는 현재 상용화 되어지고 있는 소재를 이

용하는 방법으로 단가적 계산시 가장 낮은 부분을 고려하여 진행하였

다. 이렇게 제조된 Graphite Oxide를 수계 혹은 유기계 용매에 분산하

고 분산된 용액을 Al Wheel에 코팅하여 CASS 내식성, 부착성, 내염

수분무성 테스트를 실시하였다.

Fig. 2 Deposition of GO on Al block surface

Flake Graphite oxide를 Al 표면에 균일하게 도포해주기위해서 최

대의 GO함량을 구현하였다. 또한 공정에서의 GO Spray도포에서 사

용되어질 수 있는 시간이 5분으로 한정되어 있기 때문에 5분안에 

100°C 조건에서 건조를 수행할 수 있는 MEK용제를 선택하였다. Fig

4는 다양한 용매에 분산된 GO 용액을 나타내고 있다.[2]

Fig. 3 Surface image of GO on Al block

Fig. 4 Graphene oxide dispersion in various solvents
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볼스크류 가이드를 사용한 축 스테이지의 유연체 기반 모델링 기법, LM 2
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서 론1. 

유연체 기반 다물체 동역학 해석에 사용될 수 있는 볼스크류와 리니

어 모션 가이드를 사용하는 이송시스템의 모델링 기법을 소개한다 스. 

테이지의 유연 모델 부품은 를 이용하여 구현하였고 유연 부ANSYS

품 사이에서 동역학적 관계 기술이 필요한  가이드와 볼스크류는 LM

에서 결합부 강성을 사용자 함수로 처리하여 전체 해석모델ADAMS

을 구축하였다 주파수 영역에서의 응답선도 . (FRF, Frequency 

와 운동 시뮬레이션을 통하여 구축된 유연체 기반Response Function)

의 모델의 유용성을 소개한다.

2. 유연체 기반 스테이지 모델 및 해석

유연 다물체 해석용 축 스테이지는 2 1,055x725x190mm3 크기로 

과 같은 구성을 갖고 있다 일반적으로 기계요소로 널리 사용되Fig. 1 . 

고 있는 볼스크류와 가이드로 구성된 스테이지이며 유연체 부품 LM

모델링은 고정부인 베이스를 제외하고 축 스테이지 축 이송용 볼X , Y

스크류 축 스테이지를 대상으로 하였다 환경에서 볼스크, Y . ANSYS 

류와 가이드는 요소와 각각 원형 사각 단면으로 모델LM BEAM188 , 

링하였고 나머지 부분은 요소를 사용하였다 각각의 유연 SOLID185 . 

모델 부품들은 환경에서 읽을 수 있도록 모드해석 정보를 가ADAMS 

지고 있는 파일 형식으로 생성하였다MNF(Modal Neutral File) .

Fig. 1. A 2-axis XY stage used for flexible multi-body dynamic analysis

유연체로 모델링된 축 구동용 볼스크류는 내장함수가 Y ADAMS 

아니라 사용자 언어로 프로그램하여 동적인 결합 특성을 기술하였C

다 볼스크류의 동특성을 나타내는 자유도 강성 행렬을 구한 후 볼스. 6 , 

크류 절점들에 작용하는 힘은 너트와의 결합부에서 스크류의 절점들

에 갑작스런 힘에 의해 특정 모드가 가진되지 않도록 포물선 형태의 

하중 분포로 모델링하였다.

Fig. 2. Flexible Multi-body modeling of a 2-axis XY stage with ball screws 

and LM guides

시뮬레이션 결과3. 

이송체의 위치에 따른 볼스크류의 동특성을 로 나타내었다FRF . 

의 입력은 볼스크류의 회전토크이고 출력은 이송 테이블의 변위FRF

이다 볼스크류의 직경은 길이는 이송 테이블의 . 35 mm, 1,500 mm, 

무게는 로 가정하였으며 의 위에 그림은 테이블이 토크500 kg , Fig. 3

가 가해지는 볼스크류의 선단에서 떨어진 위치에 있을 때이100 mm 

고 아래 그림은 끝단에 있을 때이다 유연체 기반 모델은 1,500 mm . 

볼스크류의 비틀림이 나타나는 주파수가 테이블의 위치에 따라 변하

면서 이상에서 동특성이 달라짐을 보여준다100 Hz .

Fig. 3. Comparison of FRFs of ball-screw dynamics

축  볼스크류가 초 동안 회전하여 테이블을 이송하면Y 0.2 2 10mm 

서 반대 방향으로 테이블을 의 힘으로 당길 때의 결과를 100N Fig. 4

에 나타내었다 유연체로 구현된 축 볼스크류의 중심좌표는 너트의 . Y

힘작용 위치가 바뀌면서 늘어나는 스크류의 길이가 달라져 중심좌표

가 약 변하였으며 테이블의 무게중심 변위는 베어링과 테이블0.5

의 기울어짐으로 인하여 이송 미달이 발생하였다-1.4 mm .

Fig. 4. Simulation result: stage motion with a dragging force
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1. 서 론

일반적인 NC 선반 주축은 소재와 함께 회전하고, 절삭력이 매우

크기 때문에 베어링이 많은 하중을 받는다. 이러한 가공 특성으로 인

하여, 베어링과 주축의 강성 및 수명 등이 매우 중요하다. 본 논문에

서는 해석적 실험계획법을 적용하여, 주축 설계 변수의 민감도를 분

석하고, 주요 성능지표를 선정하였다. 또한, 그 결과를 바탕으로 당사

주축의 개선 설계 안을 제시하였다.

2. 민감도 분석

본 연구에서는 베어링 조합과 구동방식이 다른 3가지 종류의 주축

을 대상으로 선정하고, Table 1에 나타내었다.

Table 1 Configuration of spindles

1st bearing 2nd bearing 3rd bearing 구동방법

A type
단열

롤러베어링

2 열 스러스트

각접촉 볼베어링

복열

롤러베어링
Belt type

B type
복열

롤러베어링

2 열 스러스트

각접촉 볼베어링

단열

롤러베어링
Direct type

C type
3 열 각접촉

볼베어링
복열 롤러베어링 Belt type

같은 범주 내에서 인자의 민감도를 비교하기 위하여 인자는 구조

변경 변수와 조립 공차로 나누어 선정하고, 외란은 조립 공차와 가공

조건으로 나누어 선정하였으며, Table 2에 나타내었다. 구조 변경 변수

와 조립공차의 인자 개수에 따라, 33 또는 34 L9 다구치 실험계획법을

수행하였다.

Table 2 Factors and Noises

Factors Noises

실험계획법 1 구조 변경 변수 조립 공차

실험계획법 2 구조 변경 변수 가공 조건

실험계획법 3 조립 공차 가공 조건

민감도 분석을 통하여 인자에 민감하고 주축 성능에 중요한 지표

를 도출하고, 그와 인자의 관계성을 Table 3에 일부만 나타내었다. +는

성능과 강건성에 긍정적, -는 부정적을 나타낸다.

Table 3 Results of sensitivity study

수명
반경방향

변위

베어링

최대면압

고유

진동수

샤프트 내경 증가 + -- + -

샤프트 전방 길이 - -- -

샤프트 중간 길이 + --

샤프트 후방 길이 - -

1st베어링 죔쇄 감소 ++ - ++ -

2nd베어링 죔쇄 감소 ++ - ++ -

3rd베어링 죔쇄 감소 ++ -

3. 개선 설계 안 도출 및 고찰

민감도 분석을 한 B타입 주축을 대상으로 Table 3을 따라 개선한

결과를 Fig. 1에 나타내었다. 척 반경방향 변위가 7% 감소하고, 스

핀들 수명과 베어링 수명은 200 % 이상 증가하는 설계 안을 도출

하였다.

Fig. 1 Results of the improved design

본 연구를 통하여, 설계 인자가 여러 성능 지표에 끼치는 영향성을

파악하고 주축 설계에 참고할 수 있는 결과를 제시하였다.
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1. 서 론

절삭 공정 중 발생하는 채터는 비와 공구의 수명, 가공 품위에 악

영향을 주는 요인 중 하나이다. 특히 공구에서 발생하는 자려 진동

(self-exicetd vibration)에 의한 공구 채터는 위와 같은 영향뿐만 아니라

고주파의 소음을 동반하여 작업자의 업무 환경을 저하시킨다. 본 연

구에서는 머시닝센터에서 가공 중 공구 채터를 자동으로 감지하여

주축 회전수 변경을 통해 채터를 회피하고 진동을 저감시키는 채터

저감 시스템을 개발하였다.

2. 채터 안정 선도를 통한 채터 회피

본 시스템은 채터 회피를 위해 채터 안정 선도 (chatter stability lobe)

를 이용하였다. (1) 채터 안정 선도는 장비와 공구의 고유 주파수와 절

삭 계수를 측정하여 도출할 수 있고, 이를 통해 Fig. 1과 같이 가공 깊

이와 주축 회전수에 따른 채터 발생 여부를 나타낼 수 있다.

Fig. 1을 통해 알 수 있듯이 채터가 발생하는 경우, 축 방향 가공 깊

이 혹은 주축 회전 수를 조정함으로써 채터를 회피할 수 있다. 이 중

축 방향 가공 깊이는 형상 인자로서 가공 경로와 연관이 있다. 가공

경로는 가공 중에 자동으로 변경하기 어렵기 때문에, 본 시스템에서

는 그림과 같이 주축 회전수 변경을 통해 채터를 회피하였다.(2)

3. 시스템 구성

본 시스템은 Fig. 2와 같이 가속도 센서와 진단 보드로 구성되어 머

시닝센터와 연결된다. 진단 보드는 채터 검출 및 회피 조건 연산을

위한 정보로서 가속도 센서로부터 진동 신호, 장비의 PLC로부터 현

재 적용된 주축 회전수, CNC로부터 사용자 설정값을 전달받는다.

Fig. 1 Simplified stability lobe

Fig. 2 System configuration of chatter avoidance system

Fig. 3 Chatter avoidance examples: (a) SM45C, face-mill, linear tool 

path, (b) SM45C, solid end-mill, arc tool path

진단 보드는 전달받은 신호들을 바탕으로 FFT 연산 및 채터

검출, 회피 알고리즘을 수행하여, 채터 발생 여부, 채터 주파수, 

채터의 크기, 회피를 위한 주축 회전수를 얻게 된다. 이 때, 채

터를 판정하기 위한 threshold값은 공정이나 사용자에 따라 판정

기준이 상이할 수 있기 때문에, 사용자가 선택할 수 있는 기능

을 구현하였다.

4. 결과 및 고찰

본 연구를 통해 개발한 시스템을 적용하여, 채터를 자동으로 회피

하는 결과를 볼 수 있었다. Fig. 3 (a)와 같이 페이스밀을 이용한 상면

가공에서 채터 회피를 통해 가공면의 채터 마크가 사라진 것을 확인

할 수 있다. 또한 Fig. 3 (b)에서는 솔리드 엔드밀을 이용한 측면 가공

에서 채터로 인하여 표면 품위가 낮은 가공이 최적 주축 회전수의

자동 적용을 통해 표면 품위가 향상되는 것을 나타내었다.

예시로 표시한 경우 외에도 공구 길이, 반경, 종류, 롱 홀더의 적용, 

소재 변경 (금형강, 알루미늄), 절삭유 유무와 같은 가공 환경을 적용

하여 시스템 강건성을 확보하였다.

본 연구에서는 머시닝센터에서 공구 불안정성에 기인하는 채터를

감지하여 회피하는 시스템을 개발하였다. 이를 통하여 별다른 사전

지식 없이 채터를 회피할 수 있으며, 가공 품위를 향상시킬 수 있음

을 확인하였다.
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심지연1 박동환, 2 강봉용, 1*

Development of electro-hydraulic forming system

J. Y. Shim, D. H. Park B. Y. Kang*

한국생산기술연구원 전북지역본부 탄소경량소재응용그룹1 주 웰메이트, ( ) 2

Key Words : Electro-hydraulic forming, Chamber, Forming system

서 론1. 

신제품을 개발 시 과거에는 엔지니어링 관점에서 설계를 한 후 이에 

적합한 디자인을 결정하였으나 최근 소비자의 제품 선택 기준이 기술 

중심에서 인간중심으로 변화함에 따라 제품의 디자인이 중요시되고 , 

있다 따라서 경량소재의 고품질 성형 기술 개발이 요구되. sharp edge 

고 있다. 본 논문에서는 전자기 하이드로포밍(Electrohydraulic 

Forming) 공정을 이용한 경량소재 성형을 위한 전자기 하 sharp edge 

이드로포밍 시스템을 개발하고자 한다. 

전자기 하이드로포밍 시스템 개발2. 

전자기 하이드로포밍 기술은 콘덴서에서 수십 의 전기에너지를 충kJ

전 후 챔버 내 전극에 수십 이내에 방전하였을 때 챔버 내에서 발생, us

하는 전자기 충격파와 함께 버블 펄스에 의하여 성형재가 금형에 고속

충돌하며 성형이 이루어지는 성형 기술이다 성형속도는 이상. 500m/s

의 고속 성형 기술로서 성형재에 고속의 액압이 작용하였을 때 소재, , 

의 성형성이 개선되며 정밀한 성형부 확보가 가능한 기술이다. 

전자기 하이로포밍 시스템은 프레스 고압챔버 전극 금형으로 구성, , , 

되며 고압챔버는 충격파와 버블펄스에 의해 성형이 이루어지는 주요 , 

구성부로서 과 같이 구성된다Fig. 1 .  

Fig. 1. Electro-hydraulic forming chamber

고압챔버는 설계 기준에 근거하여 가장 가혹한 조건에서 설계되었

으며 사용압력인 의 전기에너지 충 방전시 챔버 내 발생 액압인 , 10kJ ·

를 고려하여 설계하였다 고압챔버는 탄소강을 이용하였으며300Mpa . , 

부식여유를 고려하여 의 두께로 제작하였다 챔버 내 전극은 고 35mm . , 

전기에너지가 방전되는 구성부로서 전기전도도 및 충격파 발생시 발, 

생되는 전극의 마모를 고려하여야 한다 이를 위하여 과 같이 . Table 1

동 베릴륨 동 알루미늄을 이용하여 예비시험을 수행하였으며 전기전, , , 

도도 및 강도를 고려하여 베릴륨 동을 선정하였다. 

Material Hardness
(Vickers)

Electrical
Resistivity
(ohm-m)

Permeability
( m )

Al 6061 75 4.32e-8 1

Cu1220 50 1.70e-8 1

Becu17000 90 2.94e-8 1

Table 1. Mechanical and electrical properties for electrodes

금형은 성형 깊이 측정을 위하여 와 같이 형상의 금형을 Fig. 2. cone

설계하였다. 

Fig. 2. Electro-hydraulic forming conical die

실 험3. 

제작된 고압챔버 전극 및 금형을 프레스에 설치하여 전자기 하이드, 

로포밍 실험을 실시하였다 성형재는 두께의 를 사. 0.5mm A5052-H32

용하였으며 과 같이 고압챔버 상부에 성형재를 위치시키고 금Fig. 3 , 

형을 성형재 상부로 이동시킨 후 고 전기에너지를 충전하여 전극에 , 

방전하여 실험을 수행하였다 충전에너지는 로 변화시. 1kV, 2kV, 3kV

켰으며 성형 후 성형높이를 측정하였다, , . 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 3. Electro-hydraulic forming process

실험 결과 및 고찰4 

개발된 전자기 하이드로포밍 시스템을 이용한 전자기 하이드로포밍 

성형결과 과 같이 충전에너지가 증가함에 따라 성형높이는 증가Fig. 4

하였으며 개발된 시스템은 경량소재의 고속성형에 적용 가능 할 것으, 

로 생각된다. 

      

        (a) 1 kV             (b) 2 kV          (c) 3 kV

Fig. 4. Electro-hydraulic formed specimens

후  기

본 연구는 중소기업청이 지원하는 중소기업 산학연협력사업으로 수

행된 연구결과입니다. (C0296402)
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서 론1. 

대부분 자동화 산업기기 및 로봇기기에서 구동부의 정밀한 위치 측

정은 기기의 성능과 관련된 중요한 요소이다 이러한 구동부의 위치를 . 

측정하기 위해 시스템의 특성에 따라 광학식 엔코더(optical encoder)

와 자기식 엔코더 를 주로 사용하고 있으며 각 엔(magnetic encoder)

코더의 정밀도를 향상시키고 절대위치를 검출 및 소형화를 위한 연구

가 진행되고 있다 광학식 엔코더의 경우 고속 회전 시 위치 검출이 . 

가능하며 높은 분해능을 가지고 있으나 진동 충격과 같은 외부 환경, , 

에 영향을 많이 받고 광학렌즈 및 슬리트와 같은 구조물로 인해 소형

화가 어렵다는 단점이 존재한다 이와 반대로 자기식 엔코더의 경우 . 

충격 습도 먼지와 같은 외부 요인에 강인하고 소형화가 가능하다는 , , 

장점이 있으나 광학식에 비해 분해능이 낮고 고속 회전에 적합하지 , 

않다는 단점이 있다.

본 논문에서는 광학식 엔코더와 자기식 엔코더의 장점을 융합하여 

절대 위치 측정이 가능한 마그네틱 옵티컬 앱솔루트 엔코더를 설계하-

였다.

마그네틱 옵티컬 엔코더의 구조2. -

본 논문에서 설계한 마그네틱 옵티컬 엔코더는 초기 절대위치를 측-

정하는 마그네틱 부와 그 후 고속회전 시 위치를 측정하는 옵티컬 부

로 나뉜다 마그네틱 부는 회전축과 네오듐 자석을 조립하여 구성되. 

며 두 개의 베어링과 결합되어 있는 회전축을 몸체에 고정한 후 회전, 

축 중심에 네오듐 자석을 장착하였다 이때 홀센서와 네오듐 자석이 . 

일직선상에 위치해야만 엔코더의 정도오차를 방지할 수 있다 절대 위. 

치 측정 후 광학식에 추가한 회전 슬리트를 통하여 고속 회전 시 측정

이 가능하고 고분해능의 회전각을 측정할 수 있도록 설계하였다.

마그네틱 옵티컬 엔코더의 동작 순서는 과 같다 최초 전원 공- Fig. 1 . 

급 후 극 네오듐 자석이 회전하면 개의 마그네틱 홀 센서가 자기장2 4

의 방향에 따라 두 신호를 만들어 낸다 이 두 신호를 삼각sin , cos . θ θ

함수법과 선형 테이블 보상법을 적용하여 절대위치를 계산 할 수 있

다 이렇게 계산된 절대위치는 초기값으로 사용되며 인크리멘탈 슬리. 

트 카운트 값을 이용하여 고속 고분해능의 앱솔루트 데이터를 출력한, 

다 하지만 설계된 마그네틱 옵티컬 엔코더는 네오듐 자석과 홀센서의 . -

특성에 따라 정도 오차가 발생한다 이러한 정도오차를 보상하기 위해 . 

마그네틱 옵티컬 엔코더의 홀 센서 출력 신호를 최적화하고 엔코더 출-

력의 신호처리가 필요하다.

마그네틱 엔코더의 신호처리3. 

마그네틱 옵티컬 엔코더의 절대위치는 마그네틱과 홀 센서의 간격-

에 따라 자기장의 크기에 영향을 받는다 또한 자기장은 자석의 두께. , 

와 크기 에 영향을 받으므로 홀 센서의 특성에 맞도록 마그네틱(T) (R)

을 선정해야 한다 마그네틱 부에서는 지름 두께 의 자석. 6mm, 2.5mm

을 이용하였고 자석과 홀센서의 간격은 보자력 마3mm, (bHc) 11kGs 

Fig. 1. Flow chart for magneto-optical encoder

그네틱을 이용하여 이상적인 초기 출력 신호를 획득하였다.

또한 마그네틱 엔코더가 높은 정확도를 얻기 위해 선형 테이블 보, 

상법을 통하여 정도 오차를 최소화하였다 선형 테이블 보상법은 특정 . 

메모리에서 미리 저장해놓은 기준 엔코더 값을 이용하여 오차를 보상

하는 방법으로 엔코더의 펄스 까지 정확한 위치정보10,000 , 5,000rpm

를 구할 수 있다 본 논문에서는 캐논사에서 제작한 기준 엔코더를 통. 

해 테이블 보상법을 만들었으며 이를 이용하여 마그네틱 옵티컬 엔코, -

더의 누적오차를 보상하여 정확한 위치 데이터를 획득 할 수 있음을 

확인하였다.

결 론4. 

본 논문에서는 마그네틱 옵티컬 엔코더를 설계하였으며 마그네틱 -

부의 절대위치 오차에 큰 영향을 미치는 홀 센서의 위상오차와 오프셋

오차를 선형 데이터 테이블 보상법을 통해 보상하였다 이를 통해 절. 

대위치 측정과 소형화가 가능하며 고속 회전에도 적용할 수 있음을 확

인하였다 향후 로봇 또는 소형 장치에 적용하여 성능을 검증하고 이. 

를 응용한 제품에 대한 연구가 필요하다.

후 기

본 연구는 산업통상자원부와 한국 기술진흥원의 지역주력산업 육성
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성능지표의 민감도를 반영한 이송계 제어시스템 자동튜닝

강정모1 송창규, 2 이찬홍, 2 지성철, 1*

Auto-tuning of a feed drive control system based on the sensitivity of performance indices

J. M. Kang, C. K. Song, C. H. Lee, S. C. Jee*

단국대학교 기계공학과1 한국기계연구원 , 초정밀시스템연구실2

Key Words : Auto-tuning, Servo gains, Feed drive system, Performance indices, Weighting factors

서 론1. 

공작기계 이송계 제어시스템의 서보 게인은 이송계의 특성에 무관

하게 설정될 경우 공작기계의 성능저하를 야기할 수 있다 일부 상용 . 

에서 서보 게인의 자동튜닝 기능이 제공되고 있으며 기존의 연CNC , 

구에서 유전자 알고리즘 기반의 서보 게인 자동튜닝 방법(1)과 다축 이

송계의 모델에 대해 성능지표의 가중치 자율설정에 의한 서보 게인 자

동튜닝 방법(2)이 제시된 바 있다 본 논문에서는 서보 게인 자동튜닝 . 

시 성능지표에 대한 기존의 가중치 자율설정에 성능지표의 민감도를 

반영하여 효율성을 개선한 방법을 제시한다.

성능지표의 민감도를 반영한 자동튜닝 방법2. 

기존의 유전자 알고리즘을 이용한 서보 게인 자동튜닝은 식 과 (1)

같은 형태의 목적함수를 구성하는 성능지표의 모든 가중치(w1,w2,w3) 

조합에 대해 자동튜닝을 통한 응답을 비교하여 가장 우수한 성능의 가

중치 조합을 택하는 경험적인 방법(1)이 수행되었으나 이러한 방법은 , 

제어기 또는 이송계 모델에 따라 가중치 조합을 재설정해야 하는 단점

이 있다 이 문제점을 해결하기 위해 성능지표의 가중치 자율설정 방. 

법(2)이 제시된 바 있으나 최적화가 진행되는 동안 도출되는 서보 게인, 

과 그에 따른 성능지표 중에서 가장 낮은 성능을 나타내는 성능지표에 

의해 최대의 목적함수 값을 갖는 가중치 조합을 결정하는 과정에서, 

매번 모든 경우의 가중치 조합에 대한 목적함수를 계산하므로 경우의 

수가 많아질수록 알고리즘의 효율성이 저하될 수 있다 본 연구에서는 . 

유전자 알고리즘 기반의 최적화 진행 시 각 세대 별 최적, (Generation)

의 서보 게인들에 대하여 목적함수 값을 가장 크게 증가시키는 성능지

표의 가중치를 최대화시킴으로써 다음 세대의 서보 게인을 설정할 때 

성능 저하에 주요 원인이 되는 성능지표를 계속적으로 개선하는 방향

의 가중치 조합 자율설정 방법을 제시한다 제시된 방법의 알고리즘을  . 

에 도시하였다Fig. 1 .
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Fig. 1. Flowchart of the proposed algorithm

Kp Vp Vi

Heuristic setting 9998 332 32766

Proposed method 9993 386 25676

Table 1 Comparison of optimized servo gains
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Fig. 2. Comparison of control performance

ITAE
Maximum  

following error  
(mm)

Velocity 
overshoot
(mm/sec)

Heuristic setting 228.0 15.1 43.5

Proposed method 227.1 15.1 43.5

Table 2 Comparison of performance indices

컴퓨터 시뮬레이션 결과3. 

기존의 경험적 방법과 제시된 방법을 각각 단축 직선 이송에 적용하

여 시뮬레이션을 수행하였다. 이송조건은 이송속도 이송0.1 m/min, 

거리 로 설정하였으며2 mm , 사용된 목적함수는 식 과 같이 (1) 응답시

간과 추종오차 절대값의 곱의 적분(ITAE) 속도 오버슈트 및 제어기 , 

출력 제곱의 적분 의 조합으로 정의하였다(ISCO) . 제어기 및 이Fanuc 

송계 모델을 이용하여 각 방법에 따른 위치 게인 속도 Simulink (Kp), 

비례 게인 및 속도 적분 게인 의 자동튜닝 결과를 에 (Vp) (Vi) Table 1

나타내었다 와 는 각 제어기 게인 설정에 대한 제어 성. Fig. 2 Table 2

능을 보여주며 이 결과는 제시된 방법이 각 성능지표에 대한 가중치 , 

조합을 자율적으로 설정함과 동시에 최적의 서보 게인을 구할 수 있음

을 입증해준다.

참 고 문 헌
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1. 서 론

머시닝센터 등 공작기계에 사용되는 스핀들은 많은 응용에서 각접

촉 볼베어링이 장착되며 일반적으로 예압기구가 사용된다. 예압은 스

핀들의 정/동강성의 증가 및 회전운동 정밀도 향상 등을 목적으로 하

나 예압의 증가는 베어링볼과 베어링 레이스면의 마찰을 증가시켜 구

동에 따른 열발생을 촉진하며 베어링 수명을 단축시키는 요인이 된다.

예압을 가하는 방법으로는 정위치예압 및 정압예압이 일반적으로 사

용되며 정위치예압의 경우 동특성 및 신뢰도 측면에서 선호되나 스핀

들 발열에 의한 축의 팽창 및 고속회전 시의 베어링 접촉점 변화로 인

하여 예압 증가에 따른 문제가 발생하게 된다. 따라서, 고속회전 응용

의 경우 일반적으로 정압예압 방식이 사용된다.

또한, 최근의 고품질 스핀들에 대해서는 중절삭 가공을 수행하는 낮

은 회전수 영역과 상대적으로 경절삭 가공을 수행하는 높은 회전수 영

역 모두를 만족 시키는 제품을 요구하고 있다. 정압예압 방식에서 회

전수에 따라 예압량을 변화시키는 기구를 추가하여 이러한 요구에 대

응하기도 하며 높은 수준 정밀도의 지그머시닝센터의 경우 유압을 사

용한 가변예압기구를 채택하고 있으며 회전속도에 따라서 예압을 연

속적으로 변화시키고 있다.

예압이 가해진 베어링을 채용한 스핀들의 경우 회전속도, 기대 수명

및 가공조건에 따라서 최적의 예압이 존재하게 된다. 설계단계에서 이

러한 예압량을 고려한 스핀들 및 가변예압기구를 설계하기 위해서는 스

핀들의 정/동특성을 예측할 수 있는 시뮬레이션 기법이 필요하게 된다. 

본 논문에서는 이러한 유압을 이용한 가변예압기구가 적용된 스핀들에 

대하여 정/동특성을 시뮬레이션 할 수 있는 방법을 제안하고자 한다.

2. 유압방식 가변예압기구 채용 스핀들 모델링

유압방식 가변예압기구의 경우 유압시스템을 사용하며 유압시스템

은 일정 압력을 공급하는 유압회로를 구성하여 베어링 예압챔버에 압

력을 가하게 된다. 일반적으로 정압예압 방식의 경우 물리적인 구성에

따라서 예압기구를 기계적인 스프링 요소로 모델링하여 전체 스핀들

의 특성을 시뮬레이션 하게 된다. 유압방식 가압의 경우 이상적으로는

일정한 예압력을 전달한다고 생각할 수 있으나 실제적으로는 유압시

스템이 동적 특성을 가짐으로써 이러한 이상적인 가정은 잘 못된 응답

예측을 야기할 수 있고 특히 높은 수준의 정밀도 및 안정성을 요구하

는 지그머시닝센터 등 응용에서 설계단계에서 예측하지 못한 스핀들

특성을 보일 수 있다.

Hydraulic 
variable 

preload system

mm

Collar

mass

Shaft 

mass

kb kb

Spindle system

Fig. 1. Spindle system model with hydraulic variable preload system

유압방식 예압의 경우 유체 특성에 의하여 기계적 감쇠성능이 발

생하여 스핀들의 예압 성능에 장점으로 작용할 것으로 직관적으로 

예상 가능하나 실제 스핀들이 유압시스템과의 상호작용으로 인하여

발생할 응답특성에 대하여 모델링 및 시뮬레이션을 수행하여야 설계

단계에서 스핀들 구동 환경에 따른 최적의 예압량을 고려할 수 있을

것이다.

Fig. 1에서는 스핀들의 축, 베어링 및 예압챔버 컬러 등을 기계적 요

소로 단순화하고 유압시스템을 연동하여 모델링하는 개념도를 보이고

있다. 유압시스템의 각 구성요소들이 모델링의 대상이며 특히 압력제

어밸브와 챔버/유압라인에서의 유체 특성이 중요한 파라미터가 될 것

이다.

이러한 제안된 모델을 이용하여 절삭력에 의한 스핀들의 예압량 변

화를 시뮬레이션한 1차 결과를 Fig. 2에 보이고 있다. Fig. 2(a)는 스

핀들 후단 베어링의 예압량 변화이며 Fig 2(b)는 스핀들 전단 베어링

의 경우이다. 축방향으로 약 300N의 부하가 가해지는 상황에서 가변

예압기구가 직접적으로 연결된 후단 베어링의 경우 유압시스템의 영

향으로 예압량의 변화가 상대적으로 적은 것은 알 수 있으나 본 1차

결과에서는 압력제어밸브의 동특성을 고려하지 않는 등 실제 시스템

과 차이가 존재하여 추후 수행될 시뮬레이션에서 이러한 요소 특성들

을 추가 고려하게 되면 다른 양상을 보일 것이라 판단되며 오히려 후

단베어링의 예압량이 시스템 요소 설계 상태에 따라서 더 크게 변할

수도 있다고 판단된다.
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Fig. 2. Spindle preload variation due to the machining process: (a) rear

bearing (b) front bearing
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김현세* 이양래 임의수, , 

Design and Fabrication of a Ultrasonic Device for Surface Treatment 

using Finite Element Methods 

Hyunse Kim*, Yanglae Lee, Euisu Lim

한국기계연구원 극한기계연구본부

Key Words : Ultrasonic Device, Surface Treatment, Finite Element Methods

서 론1. 

근래에 초음파를 이용한 금속 소재의 표면처리에 대한 연구가 이루

어 지고 있다 초음파의 진동을 가해 주게 되면 금속표면의 경도[1-2]. 

를 높여주는 효과가 있으며 또한 마찰계수의 감소 효과도 얻을 수 있, 

다 이러한 [1]. 표면처리용 초음파 장치를 제작하기 위해서는 해석을 

통한 최적 설계 과정이 필요하며 본 연구팀에서 세정장치의 제작에 , 

이용한 결과가 발표되었다 그러나 아직 표면처리용 초음파 장치[3]. 

의 설계에 대한 연구는 미진한 상황이다.

본 논문에서는 급 20 kHz 표면처리용 초음파 장치를 설계하고 제작

하는 과정을 설명하였다 그리고 해석결과와 제작한 장치의 임피던스. 

를 측정하여 비교 분석하였다 마지막으로 마찰계수의 감소량을 측정. 

하여 성능을 평가하였다.

2. 초음파 장치 설계 및 제작

제작한 표면처리용 초음파 장치가 에 나와 있다 본 장치의 설Fig. 1 . 

계를 위해 유한요소해석 프로그램인 를 사용했으며 해석 결과 Ansys , 

임피던스가 최대일 때의 주파수는 로 나와 실제 제19.8 kHz (Fig. 2)

작하여 측정한 결과인 와 의 오차로 잘 일치함을 20.4 kHz (Fig. 3) 3%

알 수 있었다.   

성능평가를 위해 시편Chromium Molybdenum Steel (SCM) 435 

으로 마찰계수의 감소량을 측정하였으며 실험 결과 표면처리 전에는 , 

였지만 처리 후 가 되어 의 감소 효과가 있었다0.14 0.02 86% . 

Fig. 1. Fabricated ultrasonic device

결 론3. 

본 연구에서는 급 20 kHz 표면처리용 초음파 장치를 설계하고 제작

하였다 해석 결과 임피던스가 최대일 때의 주파수는 로 측. 19.8 kHz

정값인 와 의 오차로 잘 일치하였다 마찰계수의 감소량20.4 kHz 3% . 

을 측정하여 성능을 평가한 결과 시편의 SCM 435 마찰계수 감소량은 

표면처리 전에는 처리 후 로 의 감소 효과가 있었다0.14, 0.02 86% . 

Fig. 2. Finite element analysis result

Fig. 3. Measured result

이러한 결과로 미루어 볼 때 본 초음파 장치는 나노표면개질 효과, 

가 있어서 마찰계수 감소에 효과적으로 보여 진다.  
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1. 서 론 
 

공작기계, 반도체 장비, 로봇 등 기계장비에 널리 사용되는 LM 가이

드는 높은 강성과 정밀도를 갖는 직선운동요소이다. 특히 LM 가이드 

내부의 전동체는 LM 가이드를 제작 및 사용하는데 중요한 요소이다. 

또한, LM 가이드의 소음, 진동과 내구성에 관련되어 있다. 본 논문은 

Hertz 접촉 이론을 기반으로 LM 가이드를 모델링하여 실제 모델의 시

험 결과와 비교하여 내부 전동체의 동역학적 거동을 확인한다. 

 

2. LM 가이드 동역학 해석 모델 
 

LM 가이드 동역학 해석 모델은 WonST 사의 H45R 제품을 기본으

로 하였다. H45R 제품은 내부 전동체로 볼을 사용한다. 해석은 다물

체 동역학 해석 프로그램인 MSC.Adams를 이용하였다. LM 가이드의 

모델은 Fig. 1과 같다. LM 가이드는 하나의 볼에 볼과 볼, 블록, 레일, 

리턴캡과 접촉하고 있다. 해석 모델링 시에 중요한 접촉 관계식은 

Hertz 접촉 이론을 이용하여 도출하였다. 그 식은 다음과 같다. 

 
 

 

Fig. 1 LM Guide Model 

 

3. Solver 선정 
 

해석의 정확성과 속도를 고려하기 위해서 Solver 선정을 위한 테스

트를 진행하였다. 테스트는 하나의 볼과 하나의 평면으로 Impact 접

촉을 테스트하였다. 테스트 모델과 결과는 Fig. 2와 같다. 이를 통해서 

정확성과 속도를 만족하는 Solver를 선정하였다. 
 

  

Fig. 2 Solver Test 

 

4. LM 가이드 시험 
 

LM 가이드 동역학 해석 모델의 해석이 타당한지를 확인하기 위해 

로드셀을 이용한 시험을 하였다. Fig. 3의 장치를 이용하여 수직 하중

을 해석 모델과 동일하게 30kN으로 하여 시험을 진행하였다.  

 
Fig. 3 LM Guide Test Bench 

 

5. 결과 비교 및 결론 
 

LM 가이드 동역학 해석 모델에 대한 결과와 시험을 통한 결과는 

Fig. 4와 같다. 
 

 

 
Fig. 4 Dynamic Analysis and Test Analysis 

 

해석시 구동 마찰력은 62N, 시험시 구동 마찰력은 최대 65N으로 

나타났다. 해석모델의 결과에서 피크값이 발생하는 이유는 강성의 

이론적 값과 실제 값의 차이, 해석과정에서 발생하는 수치적인 오차

로 인해 발생된다. 또한 시험모델의 결과도 볼과 블록, 레일의 형상 

정밀도 오차와 가공표면의 조도와 그리스의 영향 등이 있다. 
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1. 서 론

열가소성 엘라스토머(thermoplastic elastomer; TPE)는 우수한 기

계적 물성과 재활용 가능성, 사출성형 공정으로 복잡한 형상을 구현할

수 있는 장점에 의해 고무를 대체할 수 있는 재료로서 적용범위가 넓

어지고 있다[1]. 하지만 TPE 재료가 가지고 있는 탄성특성에 의해 충

진 및 보압 패턴이 기존의 열가소성 플라스틱과는 다른 특성을 가진

다.[2]. 일반적으로 TPE 재료를 사출 성형할 때 보압을 넣지 않거나

작은 크기를 넣는 것이 추천되고 있다.

본 연구에서는 충진 말단부에 압력센서를 설치하여 보압의 크기에 

따른 형상 및 압력 패턴을 분석하였다. ABS를 대조군으로 TPE의 사

출시 공정조건 중 보압이 제품 형상과 압력 전달에 미치는 영향을 분

석하였다.

2. 공정조건 및 실험

본 연구에서 olefin계 TPE(화승소재 B70E)를 사용하였다. 사용한

사출기는 LS Mtron Inc.의 150 ton 전동식 사출기를 사용하였으며,

Kislter Inc. 의 압력센서(6183A)와 COMO injection을 이용하여 캐

비티 내압을 측정하였다. 제품 형상은 Fig. 1과 같으며, 말단부에 센서

를 설치하여 측정하였다. 기본 공정 조건은 사출 속도 49.1 cc/s, 용융

온도 200°C, 금형온도  30°C로 설정하였으며, 보압의 크기를 0, 220, 

450 bar로 실험을 진행하였다. ABS와 TPE의 보압의 크기에 따라 충

진 말단부의 형상을 확인하였으며, 충진 말단부의 센서에서 측정된 압

력 값을 이용하여 형상과 비교 분석하였다. 또한 중량 측정을 통하여 

보압의 크기에 따른 중량 변화를 알아보았다.

Fig. 1. Test specimen

3. 실험 결과 및 고찰

충진 말단부의 사각 형상을 기준으로 보압 전달성을 분석하였다. 

Fig. 2는 보압 크기에 따른 TPE와 ABS의 말단부 형상이다. ABS에

비해 TPE는 보압이 샘플의 말단부 충진에 크게 영향을 미치지 않았

다.  Fig. 3는 보압 크기에 따른 말단부 압력 신호를 측정한 그래프이

다. ABS의 보압 크기에 따른 압력을 나타내는 Fig. 3(b)는 보압 크기

에 따른 압력 값 변화가 적었다. TPE의 보압 크기에 따른 압력을 나타

내는 Fig. 3(a)에서 보압 크기가 커짐에 따라 측정된 압력 신호 값 변

화가 커졌다. Fig. 2와 Fig. 3(b)에서 ABS의 0 bar일 때는 미충천 현

상에 의한 것이며 비교를 위해 제시하였다. TPE 재료의 보압 크기(0,

225, 450 bar)에 따른 중량은 30.37 g, 31.095 g, 31.68 g 으로 보압 

크기가 커질수록 증가하였다.

TPE, Holding Pressure

: 0 bar

TPE, Holding Pressure

 : 225 bar

TPE, Holding Pressure 

: 450 bar

 ABS, Holding Pressure

: 0 bar

ABS, Holing Pressure

 : 225 bar

ABS, Holding Pressure 

: 450 bar

Fig. 2 Transmissibility of holding pressure
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Fig. 3 Pressure profile

TPE의 경우, 보압의 크기가 샘플 말단부의 충진에 영향을 적게 주

지만 충진 말단부에서 측정된 압력은 보압의 크기에 따라 커지고 중량

이 늘어났다. 이는 보압에 의한 재료의 추가 유입이 말단부까지 전달

되지 않아서 발생한 것으로 추정된다. 이러한 이유로 TPE 사출공정에

서 유동거리를 짧게 할 필요가 있다고 판단한다.
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1. 서 론

광경화성 LSR 성형 공정은 상온에서도 경화가 가능하므로 온도에

민감한 재료와의 복합 공정이 가능하다[1]. 하지만 광원으로 사용되는

할로겐램프 또는 메탈할라이드 램프 등은 내구성과 광 시스템의 크기 

문제 등으로 금형에 내재하여 적용하는 데 한계가 있다[2].

본 연구에서는 UV-LED로 제작한 광원을 이용하여 경화 반응에 따

른 점도 변화를 측정하였으며, 광원별 적산 광량에 따른 경도 변화와 

점탄성 물성 분석을 통하여 광원 일체형 금형에 설치될 광원의 경화 

성능을 확인하였다. 또한, 광 투과성 재료를 이용하여 방수 구조물 형

상 제조가 가능한 금형을 설계하여 경화 완료 후의 형상 정밀도를 평

가하였다.

2. 광원제작 및 경화 물성 분석

UV-LED를 이용하여 자체 제작한 광원 및 측정 계략도는 Fig.1과 

같다. 시판되는 LG Innotek 385nm 및 400nm UV LED(12W, 20W)

를 이용하였으며, 수냉식 구리판에 LED를 부착하여 방열하였다. 해당

광원을 회전식 점도 측정기 하단부의 고정된 거리에 설치하고, 측정 

시작 후 1분 후에 광조사를 시작하였으며, 데이터 분석은 광조사 시작

시간을 기준으로 분석하였다.

원판형 측정 지그

UV LSR

Quartz glass

UV LED

수냉식 구리방열판

8cm

12W LED

Fig. 1. Diagram of UV light source attachedment for rheometer

광조사 시간에 따른 점탄성 물성 변화와 경화 완료 시점을 비교 분

석하기 위하여 적산광량에 따른 Shore A 경도를 측정하였다. Fig. 

2(a)에 의하면, 광조사 개시 약 3~4분 이후에 더 이상 점탄성 물성의

변화가 없는 구간이 발생하였으며, 적산광량에 따른 Shore A 경도를 

측정한 결과와 비교하였을 때 저장 탄성률(Storage modulus)이 일정

값으로 수렴하는 시간을 경화 완료 시점으로 판단할 수 있었다. 또한,

12W 385nm LED를 이용한 광원이 가장 좋은 경화 성능을 보여준 것

을 확인할 수 있었다.
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Fig. 2. Rheological property changes after UV light emission

3. 광 투과 금형 설계 및 전사성 분석

본 연구에서는 스마트폰의 USIM tray(플라스틱 또는 알루미늄)의

방수 구조물을 형상화하였으며 금형 내재형 광원을 이용하여 LSR 재

료를 경화시키기 위해 Fig. 3과 같은 광 투과 금형을 설계하였다.

금속 금형
UV LED

광투과금형

USIM tray insert

UV-LSR

냉각관

Fig. 3. Schematic diagram of transparent mold

경화 완료된 제품의 금형 대비 전사성을 측정하기 위하여 공초첨 레

이저 주사 현미경(Confocal Microscope) 및 광학 현미경을 이용하여 

금형과 LSR 제품의 형상을 측정하였으며, 전사성 분석 결과는 Fig. 4

와 같다.
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Fig. 4. Replication characteristics of sealing structure

측정 결과, 금형 대비 형상 전사성 오차는 게이트 및 충진 말단부에

서 최대 20μm의 오차가 나타났으며, 모든 형상부에서 평균 10μm 이

내의 전사오차를 보였다. 이것은 최초 계획하였던 ±50μm 이내 형상

정밀도를 만족하는 수치로, 광 투과성 금형을 이용한 LSR 성형 지그

가 가능하다고 판단하였다.
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다층 사출성형 공정에서 차 층의 표면조도가 층간 접합에 미치는 영향1

이병옥 김봉주*, 

The effect of the 1st layer surface roughness on layer interface adhesion at Multi layer injection molding

B. O. Rhee*, B. J. Kim

아주대학교 기계공학부

Key Words : injection molding, Multilayer injection molding, surface roughness, adhesion

서 론1. 

다층 사출성형 공정 은 두꺼운 광학(Multilayer injection molding)

제품을 빠른 시간에 효과적으로 생산하기 위하여 개발된 공정이다 이 . 

공정은 하나의 제품을 여러 층으로 나눠 각각의 층을 순차적으로 사출

한다 이를 통해 제품의 냉각시간을 줄이고 형상정확도를 향상시킨다. .

Fig. 1. Schematic illustration of the multilayer injection molding 

이 공정으로 생산된 제품은 필연적으로 각 층 사이에 계면을 가지게 

되는데 투명한 제품에서는 이러한 층간 계면이 보이지 않도록 계면의 , 

접합을 향상시켜야 한다 본 연구에서는 차 층의 표면상태가 층간 접. 1

합에 미치는 영향을 조사하고 층간 접합을 향상시킬 수 있는 방안을 , 

파악한다 이를 통하여 다층 사출성형 공정을 위한 차 층 금형의 제. 1

작 시에 필요한 캐비티 표면상태의 가공정도를 파악하고자 한다. 

실험 장비 및 방법2. 

다층 시편은 층간 계면의 관찰이 파팅라인에 의해 방해받지 않도록 

설계했다 먼저 차 층을 사출하고 종류의 연마지 로 . 1 2 (#1500, #3000)

수작업하여 표면조도 를 조절했다 여기에 차 층을 오버몰딩하여 (Ra) . 2

세 종류의 다층 시편을 제작하고 이들의 층간 접합성을 측(Table. 1.), 

정 비교했다 층간 접합성은 광학적인 방법을 적용하였다 시편의 접. . 

합면에 수직방향으로 빛을 비추고 접합면에 평행한 방향에서 광도

를 측정하면 접합면의 상태에 따라 빛이 산란하게 되(light intensity) , 

면서 접합면 부근에서 광도의 분포가 달라진다 광도분포의 최대값으. 

로 층간 접합성을 판단했다.

(a) A first layer specimen (b) A multi layer specimen

Fig. 2. Specimens shape

Case1 Case2 Case3 Case4

시편 층 수 2 2 2 1

사용 사포# #1500 #3000 X X

평균 표면조도 Ra [ ] 1.24 0.952 0.103 X

시편 개수 30 30 30 10

Table 1. Cases of specimens 

실험 결과 및 고찰3. 

실험결과의 신뢰성을 확보하기 위해 각각의 마다 개의 시편Case 30

을 제작하였다 이들의 광도분포도 는 를 . (light intensity graph) Fig. 3.

통해 확인할 수 있다 이를 살펴보면 차 층 시편의 표면조도가  최대. , 1

광도에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다 차 층의 표면조도가 낮아. 1

질수록 층간 계면에서 더 낮은 광도를 보이는데 이러한 경향은 , Fig. 4.

를 통해 명확하게 확인할 수 있다 이를 통해 차 층의 표면조도가 높으. 1

면 층간 접합이 저하되고 층간 계면이 더 관찰되기 쉬워진다는 것을 알 , 

수 있었다 차 층의 표면조도가 정도 인 경우는  층간 접합성이 . 1 0.1

매우 향상되었다 이 경우 단일층 사출공정으로 생산한 단층 시편. 

과 큰 차이를 보이지 않을 정도의 매우 낮은 광(single layer specimen)

도를 보였다 이처럼 다층 사출성형 공정에서 층간접합은 차 층 표면. 1

조도의 영향을 받기 때문에 이를 위한 금형의  캐비티는 경면까지는 아, 

니라도 가능한 표면조도를 낮게 가공하는 것이 좋을 것으로 판단된다.

Fig. 3. Intensity graph of each cases

Fig. 4. Intensity value at layer interface

참 고 문 헌
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적층용 초경합금 칼날가공의 날세움 가공MLCC
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ELID Grinding Machining Properties in Sharpening Process of Tungsten Carbide Material 

for MLCC Lamination 
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서 론1. 

전자 제품의 다양한 기능과 크기가 향상됨에 따라 의 크기가 MLCC

더욱 작고 고용량의 성능을 가지도록 요구하고 있다 제조 공. MLCC 

정에서 시트를 절단하는 칼날은 부품의 크기가 작아짐에 따라 MLCC 

더욱 예리해 져야하며 날카로운 인선을 가지기 위해서 칼날의 각도가 , 

줄어들어야 한다 또한 적층한 후에는 이를 손상 없이 절단하여 분리. , 

하여야 한다 따라서 절단에 사용되는 공구인 칼날은 매우 얇으며 정. 

밀하게 가공되어야 할 것이다 본 연구는 절단시 사용되는 초. MLCC 

경합금 칼날을 다이아몬드 지립의 숫돌과 지립의 숫돌로 각각 CBN 

연삭하여 가공 특성을 비교 및 평가하였다ELID .

실험장치 및 실험방법2. 

자성이 없는 초경합금 칼날을 고정하기 위해 자성을 띄는 지그에 시

편을 부착하였다 그 후 각도 조절 지그에 시편을 부착하여 얻고자 하. 

는 각도 도만큼의 경사를 주어 날 세움 가공을 진행 하였다 가공에 18 . 

사용된 숫돌은 숫돌과 숫돌이다 지그의 유무SD#2,000 CBN#2,000 . 

와 숫돌의 연마입자종류가 날 세움 가공에서 칩핑발생에 미치는 영향

을 알아보기 위한 실험을 하였다 절입깊이는 회 로 하여 실험을 . 1 1 mμ

진행하였다 측정은 모바일 표면조도 측정기와 광학 현미경을 이용하. 

였다 은 실험에 사용된 장치의 실험 조건을 나타낸 것이다. Table.1 . 

Grinding wheels 
(mesh no.)

SD#2,000

CBN#2,000

Wheel speed [rpm] 1500

Feed rate [mm/sec] 0.33

Reciprocal velocity [mm/sec] 186

ELID voltage [v] 120

Angle [°] 18

Table 1 Experimental setup

실험 결과 및 고찰3. 

은 연마입자별 연삭 수직방향의 표면조도 값과 값을 나Fig. 1 Ra Rt

타낸 것이다 숫돌을 사용 하였을 경우의 포면조도가 평균. SD#2,000

적으로 값이 이상 차이를 보였고 값이 이상의 차이를 보Ra 0.01 Rt 0.05

였다 숫돌을 사용하여 가공할 경우 표면 조도가 더 우수하. SD#2,000

다는 사실을 확인할 수 있었다 또 숫돌로 가공하였을 경우 . , SD#2,000

탄성지그가 있는 부분의 표면조도가 비탄성지그 부분의 표면조도 보

다 높게 나타난 것을 확인할 수 있었다 또한 숫돌로 가공. , SD#2,000

한 초경합금의 칼날부에서 칩핑이 숫돌로 가공한 초경합CBN#2,000

금의 칼날부에서 칩핑보다 적게 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 

  

   (a) Surface roughness, Ra     (b) Surface roughness, Rt

Fig. 1 Comparison of surface roughness by grinding wheel abrasive

는 연마입자별 칼날부의 칩핑 을 비교할 수 있는 사진이다Fig. 2. . 

는 숫돌을 사용하였을 때 칼날부의 칩핑이고 는 (a) CBN#2,000 (b)

숫돌을 사용하였을 때의 칼날부 칩핑이다SD#2,000 .

           (a) CBN#2,000                (b) SD#2,000

Fig. 2. Magnified ground surface of tungsten carbide blade

초경합금 칼날가공에서 숫돌을 사용하여 가공하였을 경SD#2,000

우와 숫돌을 사용하여 가공하였을 경우를 비교하였다 그 CBN#2,000 . 

결과 숫돌을 사용하여 가공 하는 것이 표면조도가 더 우수SD#2,000

하다는 결과를 얻었다 또 숫돌로 가공하였을 경우 탄성지. , SD#2,000

그의 연삭 수직방향 표면조도가 비탄성 지그의 연삭 수직방향의 조도 

보다 높게 나타났다 본 연구는 초경합금 칼날 가공 시 숫돌. SD#2,000

을 사용하여 가공하고 탄성지그를 사용하는 것이 가장 적합하다는 결

과를 얻을 수 있었다.
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실험계획법을 이용한 노즐 형상 변화에 따른 공동유동 해석
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Numerical Analysis of Cavitation Flow for Various Nozzle Geometries Using the Experimental Design Method
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서 론1. 

최근 음파발광 현상 및 플라즈마를 동시에 발생시키는 공동에너지를 

이용하기 위한 연구가 진행되고 있다 이러한 현상은 공동현상의 발생 . 

정도와 비례하여 일어나며 노즐의 형상은 이를 위한 중요한 설계 인자, 

이다 본 연구에서는 노즐의 형상 변수가 공동에너지 발생에 미치는 영. 

향을 분석하여 공동현상이 증대되는 노즐의 형상변수를 결정하였다.

수치해석2. 

해석 대상인 실험 장치에서 공동현상의 반응로 역할을 하는 셀

과 팁 의 형상 및 수치는 에 나타내었다 실험 장치는 (Cell) (Tip) Fig. 1 . 

고압의 유체가 좁은 채널을 통과하게 되면서 압력강하로 인해 공동현

상이 발생되는 폐순환 구조로 되어있다.

Fig. 1. Cross-section of the tip and cell

해석영역의 수치해석을 위한 격자 생성은 를 이용하였ICEM-CFD

고 를 통해 해석을 수행하였다 해석 비용을 줄이기 위FLUENT CFD . 

해 조건으로 격자를 생성하였으며 유동의 변화가 클 1/4 symmetric , 

것으로 예측되는 영역에 격자를 조밀하게 구성하였다 또한 격자 수 . 

대비하여 해석의 정확도를 향상시키기 위해 노즐 벽면 및 입 출구 부･

분의 격자 조밀도를 높여 생성시켰다 작동 유체는 물을 사용하였으며 . 

과 의 압력조건은 각각 이다inlet outlet 6.25MPa, 0.25MPa .

Fig. 2. Grid for numerical simulation

Table 1. Orthogonal arrays for DOE(L16)

고압분사 노즐의 형상 변수를 확인하기 위해 유동에 영향을 줄 것이

라고 판단되는 개의 변수를 선정하였다 이중에서 기존 단공노즐을 4 . 

제외한 다공 노즐에 대해 실험계획법에 따라 L16(2143 혼합 직교배열) 

표를 작성하여 개의 실험점을 얻어냈고 해석 결과를 단공 노즐과 , 16

비교하였다 은 본 해석에 사용된 설계 변수 및 수준이다. Table 1 .

결과 및 고찰3. 

노즐의 형상 설계 변수에 따른 공동에너지 발생에 대한 영향을 파악

하기 위해 수치해석적 방법을 사용하였다 공동에너지에 대한 주 영향. 

은 개수 직경 길이 간격 순으로 나타났고 의 간격은 기준Hole , , , , Hole

거리 일 경우 가장 좋은 경향을 보였다2d . 

Fig. 3. Main effects plot for SN ratio of the turbulence kinetic energy

설계민감도와 신호대 잡음비를 고려하여 각 인자의 수준을 선택하

였다 공동에너지를 최대화 할 수 있는 설계변수로 개 직경 . hole 5 , 

간격은 기준 거리 노즐의 길이는 를 도출하였다2.5mm, 2d, 25mm .
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서 론1. 

플라스틱 광학렌즈는 유리렌즈에 비해 가볍고 저렴하며 특히 비구, 

면의 렌즈형상을 재연하기 용이하여 카메라용 렌즈 안경 콘택트 렌, , 

즈 등의 다양한 제품에 적용되고 있다 하지만 광학렌즈의 성능요구도. 

가 증가되면서 렌즈형상이 복잡해져 사출조건 또한 매우 까다로워지

고 있는 실정이다 특히 렌즈크기의 최소화와 고해상도를 모두 만족시. 

키기 위해서는 렌즈의 중심부와 외주부 사이의 두께 차이가 매우 클 

수 밖에 없으며 이러한 형상에서는 유효경 부분의 생성이 쉽게 , Weld

발생한다 본 연구는 사출압축 성형 시뮬레이션 을 사. (3D TIMOMN)

용하여 사출압축 공정에서 압축시작 시간과 사출속도가 렌즈 유효경

내 형성에 미치는 영향에 관하여 연구하였다Weld .

사출압축 성형 2. CAE

본 연구는 중심부와 외주부 사이의 두께비가 큰 플라스틱 비구면 광

학렌즈를 대상으로 형성 저감을 위해 유동흐름이 원활한 사출압Weld

축성형을 적용하여 시뮬레이션 하였다 대상 렌즈는 프로그램을 . CAD 

이용해 모델링 하였으며 프로그램을 이용하여 , Hyper Mesh Mapped 

법과 면체 으로 요소분할 하였다 이 후 사출압축 성형 mesh Brick(6 ) . 

시뮬레이션 으로 런너 레이아웃을 빔요소를 이용하여 설3D TIMON

계하고 유동패턴해석 결과로 생성을 평가하였다 는 플라, Weld . Fig. 1

스틱렌즈의 해석을 위한 모델링이다CAE .

Fig. 1 Modeling for CAE analysis of plastic lens

압축시작 시간 해석에서 사용된 플라스틱 재료 OKP4_E48R(OGC)

을 사용하였고 기타성형조건은 금형온도 수지온도 냉각70 , 210 , 

시간 보압시간 보압크기 압축량 압축20 sec, 5 sec, 20 MPa, 3 mm, 

속도 압축시작 시간 이다 사출속도에 사용10 mm/s, 0.5 sec, 0.7 sec . 

된 플라스틱 재료 을 사용하고 기ZEONEX_E48R(NIHON_ZEON)

타 성형 조건은 금형온도 수지온도 냉각시간 120 , 265 , 150 sec, 

보압크기 305 kgf/cm2 보압시간 압축속도 사출속, 15 sec, 100 mm/s, 

도가 일 때 압축시작 시간은 사출속도가 11.5 mm/s 1.1 sec, 25 mm/s

일 때 압축시작 시간은 이다 사출속도에 따른 압축시작시간이 0.5 sec . 

다른 이유는 사출속도가 빨라질수록 유동속도가 빨라져 수지의 충전

시간이 줄어들기 때문에 압축시작 시간을 수지충전 시간의 를 기70%

준으로 하였다 는 압축시작 시간이 일 때와 일 . Fig. 2 0.5 sec 0.7 sec

때이다.

(a)0.5 sec                  (b) 0.7 sec

Fig. 2 Compression Start Time 

해석 결과 및 고찰3. 

본 해석은 압축시작 시간과 사출속도가 형성에 미치는 영향에 Weld 

대해 해석하였으며 압축시작 시간에 따른 해석 결과 와 같이 압축, Fig. 2

시작 시간을 제외한 동일한 조건에서 압축시작 시간이 지연될수록 Weld

라인이 저감되는 것을 확인 하였다 압축시작 시간이 느려질수록 수지 . 

충전 되는 시간이 길어지면서 수지가 렌즈에 사출되는 시간이 증가하기 

때문에 라인이 형성이 지연되는 것을 알 수 있었다 또한 사출속도Weld . 

에 따른 해석결과 사출속도 제외한 동일한 조건에서 사출속도가 빠를수

록 라인이 저감되는 것을 확인하였다 사출압축 성형시 사출속도는 Weld . 

사출압과 상호 연관관계에 있기 때문에 사출 속도가 빨라지면 사출압도 

같이 커지고 수지 흐름도 빨라진다 수지 흐름이 빨라지면 사출압축 , . 

성형시 압축이 이루어지기 전에 사출압에 의해 수지가 렌즈 캐비티에 

더 많이 충전되기 때문에 라인을 형성을 저감할 수 있다Weld .
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1. Introduction

This paper presents the simulation-based investigation to predict 

the static and dynamic behavior of roll cutting machine for curved

products. The 3D machine model was designed in SOLIDWORK

environment, and ANSYS workbench was used to simulate the 

machine behavior under working conditions.      

2. Static analysis

The designed functionalities using five axis of the roll cutting 

machine are shown in Fig. 1. During cutting process, the base, 

turn, up-down, and slide unit are fixed, while we only consider the

shearing die and head unit movement.

Fig. 1. The roll cutting machine

A static analysis calculates the effects of steady load conditions 

on a structure, while ignoring inertia and damping effects caused 

by time-varying loads. Static analysis is used to determine the 

displacements, stresses, strains in whole structures or components

caused by loads that do not induce significant inertia and damping

effects. Fig. 2 shows the stress and deformation results when the

HEAD UNIT is at the end of the movement. The static analyzed 

results indicated that the machine has small displacement and 

stress. In other words, the machine is safety under heaviest load. 

Fig. 2. The static analysis

3. Dynamic analysis

We use the ANSYS tool to solve modal analysis problem. Six

modes are considered. The modal results are shown in Fig. 3. The

free vibration frequencies are higher than the operating frequency

(1/9 Hz). There is no resonant vibration.  

Fig. 3. Modal analysis results

We used ANSYS workbench to simulate the transient analysis.

The step end time is 1 sec and the step time is 0.05 sec. The load

acting on the machine is approximately 4000 N. The transient 

analysis using ANSYS workbench is shown in the Fig. 4 

Fig. 4. The transient analysis results

4. Conclusion

The static and dynamic analysis of roll cutting machine were 
carried out in this study. The research results show that the machine
is safety under the working load. The physical experiments will be 
conducted after building the prototype machine.
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서 론1. 

제국주의는 제국이 식민지의 정치 및 문화적 지배를 통해 국가의 영

향력을 확대하는 사상을 의미하는 것으로 제국주의 경쟁 알고리즘, 

은 세기에서 세기까지 (imperialist competitive algorithm: ICA) 19 20

일어난 사회 정치적 구조인 제국주의에 영감을 받아 만들어진 알고리-

즘이다 제국주의 경쟁 알고리즘은 전역해의 탐색에 대한 높은 수행능. 

력으로 다양한 문제에 제안되었으나 구조물의 위상최적화에 적용된 , 

사례는 없다 따라서 본 논문에서는 제국주의 경쟁 알고리즘을 이용한 . 

위상최적화를 제안하였으며 그 성능을 확인하기 위해 몇 가지 예제를 , 

통하여 기존의 인공 벌군집 알고리즘(artificial bee colony algorithm: 

을 이용한 위상최적화 기법과 비교하였다ABCA) .

제국주의 경쟁 알고리즘2. 

제국주의 경쟁 알고리즘은 크게 각 제국에서 해를 탐색하는 과정과 

제국간의 경쟁 과정으로 나뉜다.

각 제국에서 해를 탐색하는 과정은 다음의 단계로 이루어진다3 .

단계 동화1 : 

동화는 식민지의 위치를 원점으로 제국의 위치를 향한 벡터에 대해 

임의의 거리비율과 회전비율을 적용한 곳으로 옮기는 과정이다.

단계 혁명2 : 

혁명은 식민지들의 위치를 임의의 위치로 옮기는 과정이다 기존 식. 

민지들의 수에 대해 혁명비율을 적용하여 혁명이 일어나는 식민지의 

수를 결정하며 연산이 반복될수록 혁명 비율은 감소한다, .

단계 위치교환3 : 

위치교환은 제국의 위치값과 식민지들의 위치값을 비교하여 더 나

은 값을 나타내는 식민지와 제국의 위치를 교환하는 과정이다.

제국간의 경쟁 과정은 식 을 통해 계산된 각 제국의 총 목적값을 (1)

이용한다.

         (1)

여기서 은 번째 제국의 총 목적값, 는 총 목적값에 포함하는 

식민지들의 평균 위치값에 대한 비율이다.

제국간의 경쟁 과정은 각 제국에서 해를 탐색한 이후 진행되며 다, 

음의 단계로 이루어진다2 .

단계 유사 제국의 흡수4 : 

유사 제국의 흡수는 서로 다른 제국의 위치가 가까운 경우 총 목적

값이 큰 제국이 다른 제국과 식민지들을 모두 흡수하는 과정이다.

단계 식민지 경쟁5 : 

식민지 경쟁은 총 목적값이 가장 나쁜 제국의 식민지 한 개를 다른 

제국이 흡수하는 과정이다.

제국주의 경쟁 알고리즘은 총 단계로 전역해를 탐색하며 수렴기준5 , 

인 최대 반복횟수에 도달할 때 알고리즘이 종료된다.

{ }. . ( ) (   )n n nT C Cost imperialist mean Cost colonies of empirex= +

적용 예제 결과 및 고찰3. 

제국주의 경쟁 알고리즘을 위상최적화 문제에 적용하여 예제를 통

해 수행능력을 확인하였다 정적 구조물의 위상최적화는 식 와 같. (2)

이 정식화된다.

           (2)

여기서 는 총 변형에너지, f는 하중벡터, u는 변위벡터, K는 전역강

성행렬,  는 체적 제한조건,  는 번째 요소의 체적, 는 번째 요

소의 밀도이다.

(a) Initial design domain (b) Optimized topology

Fig. 1. A cantilever beam problem

Method Iteration Objective function (J)

ICA 25.6 4.311

ABCA 47.3 4.358

Table 1 Numerical data of the results

문제 조건과 위상최적화 결과는 과 같으며 회의 반복수행Fig. 1 , 10

에 따른 반복횟수와 목적함수의 평균값을 에 나타내었다 이를 Table 1 . 

통해 를 이용한 위상최적화가 가능하며 기존의 를 이용한 ICA , ABCA

위상최적화 기법에 비해 높은 수행능력을 나타내는 것이 확인되었다.
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1. Introduction 

 

Supercapacitors are attracting lot of interest in the field of energy 

storage devices for high power challenging applications such as hybrid 

vehicles, consumer electronic products, memory back-up systems, 

public transportation etc. On the basis of charge storage mechanisms, 

supercapacitors are classified into two categories, one is 

electrochemical double layer capacitors (EDLCs): charge stored at the 

electrolyte/electrode (carbonaceous material) interface electro-

statically and other is pseudocapacitors (PC): charge stored at the 

active electrode materials (metal oxides and conducting polymers) by 

faradic reaction. The PC electrode materials possess larger capacitance 

due its electrochemical reversibility, availability of an array of 

oxidation states and higher electrical conductivity. 

We report controlled nanostructure growth of Mg substituted Co3O4 

thin films by cost effective chemical bath deposition (CBD) method. 

The Mg substitution into CO3O4 thin film leads to different series of 

nanostructure morphologies such as nanorodes (NRs), Nanoflakes 

(NFs), nanofibers (NFBs), nanocactus leaves (NCLs), nanowire (NWS) 

and nanobelts (NBs). The morphology of Co3O4 thin films strikingly 

changes with substitution of different concentrations of Mg (5 to 80 %) 

which results in excellent supercapacitive performance. The 

nanostructure modification of Mg substituted Co3O4 thin film were 

systematically characterized by different characterization techniques 

such as field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), 

Transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), 

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The electrochemical studies 

show significant enhancement in supercapacitive properties for Mg 

substituted Co3O4 thin films. The maximum specific capacitance value 

of 1230 F.g−1 for NFBs nanostructure of Mg substituted Co3O4 (20 % 

Mg) is much higher than other nanostructures. The high performance 

of present hierarchical nanostructures can be attributed to synergetic 

effect of morphology and chemical composition of deposit. 
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1. 서 론

본 초록에서는 두 가지 주제에 대해 논의해보고자 한다. 첫째, 밀

도구배법(density gradient method)과 겔 크로마토그래피법(gel 

choromatography)을 이용하여 용액 상에서 분리된 반도체성 단일벽

탄소나노튜브(single-walled carbon nanotube, SWNT)를 교류 전기

영동법(AC dielectrophoresis)을 통해 단일 파이버(fiber) 형태로 자

기조립하여 신개념 태양전지의 핵심원소라 할 수 있는 SWNT 엑시

톤 안테나(exciton antenna)를 제조하고자 한다[1]. 둘째, 위의 방법

으로 분리된 반도체성 SWNT 혹은 분리되지 않은 SWNT를 역시 파

이버로 자기조립하여 이들로부터의 상온 양자전송특성을 구하고자 

한다[2, 3].

2. SWNT 엑시톤 안테나 제조 및 

상온 양자전송특성 측정 실험

밀도구배법과 겔 크로마토그래피법(Fig. 1(a), 1(b))을 이용하여 용

액 상에서 반도체성 SWNT를 분리하고, 이를 교류 전기영동법을 통해

직경이 수 마이크로미터 수준의 SWNT 파이버를 제조하였다. Fig. 

1(c)에서는 이러한 자기조립법을 통해 제조된 SWNT 파이버의 광학

이미지와 그것의 광발광(photoluminescence, PL) 특성을 보여주고 있

다[1]. 또한 Fig. 1(d)에서는 상온 양자전송특성을 측정하기 위해 자체

적으로 제작된 측정 장치의 설계도를 나타내고 있다[2, 3].

Fig. 1. Experimental setup

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 2(a)에 제조된 SWNT 파이버와 그것의 광발광(PL) 특성을 나

타내었다. 또한 Fig. 2(b)에는 이러한 SWNT 파이버의 상온 양자전송

특성을 측정하기 위한 실제 장치의 모식도와 그들의 전자전송특성의

예를 나타내었다.

(a) Fabrication and characteristics of SWNT exciton antenna structures

(b) Room temperature electrical properties of SWNT fibers

Fig. 2. SWNT exciton antennas and their quauntum transports

위 연구결과들로부터 (1) UV(자외선)부터 near-IR(근적외선) 영역

의 분포를 가지는 조사된 빛에너지에 대하여 코어-쉘 구조의 반도체성

SWNT 엑시톤 안테나에서는 거의 대부분의 에너지가 엑시톤 형태로

쉘에서 코어로 전달될 수 있음이 밝혀졌다[1]. 또한 (2) 제조된 파이버

의 mean free path는 4.3 ~ 18.6 nm이며, 이는 이상적인 (6,5) SWNT

가 가지는 22 nm와 거의 유사함을 실험적으로 증명하였다[2, 3].

참 고 문 헌

[1] J. -H. Han, G. L. C. Paulus, R. Maruyama, D. A. Heller, W.

-J. Kim, P. W. Barone, C. Y. Lee, J. H. Choi, M. -H. Ham,

C. Song, C. Fantini, M. S. Strano, 2010, Exciton antennae and

concentrators from core-shell and corrugated carbon nanotube

filaments of homogeneous composition, Nature Materials 9, 

833~839.  

[2] R. Maruyama, Y. W. Nam, J. -H. Han, M. S. Strano, 2011, 

Well-defined single-walled carbon nanotube fibers as quantum

wires: ballistic conduction over micrometer-length scales, 

Current Applied Physics 11, 1414~1418.

[3] J. -H. Han and M. S. Strano, 2014, Room Temperature Carrier

Transport through Large Diameter Bundles of Semiconducting 

Single-Walled Carbon Nanotube, Materials Research Bulletin 

58, 1~5.

단일벽 탄소나노튜브 엑시톤 안테나 제조와 상온 양자전송특성

한재희
1
*, 김홍석

1
, 김대윤

1
, 정다운

1
, Michael S. Strano

2

Single-walled carbon nanotube exciton antennas and their room temperature quantum transports

J. H. Han*, H. S. Kim, D. Kim, D. Jung, M. S. Strano

가천대학교 에너지IT학과
1
, Department of Chemical Engineering, Massachusetts Institute of Technology

2

Key Words : Micro endmilling, Acoustic emission, Surface texture

62



1. Introduction 

 

Present confrontation of energy crisis and environmental problems, 

the exploration of clean and renewable energy materials as well as 

their devices are urgently demanded. The ever-increasing energy and 

power demands in the applications such as, cordless electric tools, 

hybrid electric vehicles, day/night storage, and industrial energy 

management. So, over the past few years, intense efforts have been 

made to develop high-energy and power supercapacitors due to their 

faster charge and discharge processes (seconds) compared to batteries. 

However, supercapacitors suffers from low energy density compared 

to batteries and low power density compared to capacitors. 

Accordingly, innovation of new materials is essential to offer 

enhanced energy and power densities in energy storage devices. 

Two-dimensional (2D) atomically thick materials, graphene oxide 

(GO) and layered Molybdenum disulfide (MoS2) nanosheets have 

been potentially investigated as novel energy storage materials due to 

their unique physicochemical properties. Present manuscript describes 

a facile binder-free approach to fabricate large scale hybrid 2D 

MoS2/GO nanosheets based electrodes using electrophoretic 

deposition (EPD) method on conducting substrate (Nickel foam) for 

supercapacitor device application. Structural and morphological 

analysis reveals that, uniform decoration of electrophoretically 

assembled 2D MoS2/GO nanosheets over entire substrate surface. The 

electrochemical supercapacitive measurements of MoS2/GO hybrid 

electrode exhibit a high specific capacitance of ~613 F g-1 at low scan 

rate. Moreover, MoS2/GO//GO electrodes based asymmetric 

supercapacitor device, reveals ultra-high energy (23 Wh kg-1) with 

power (17 kW kg-1) density. The superior electrochemical properties 

of 2D MoS2 synergist with high surface area offered by conducting 

GO and mutually MoS2/GO, improves electrochemical capacitive 

performance with charge transport and storage. The direct hybrid 

electrode fabrication by EPD method (a binder approach) eliminates 

drawbacks offered by resistive binders in conventional electrode. The 

present experimental findings can evoke scalable binder free synthesis 

of MoS2/GO hybrid electrodes with enhanced supercapacitive 

performance in energy storage devices.  
 

한국생산제조시스템학회 2016년도 춘계학술대회 

 

A binder free approach to fabricate hybrid 2D MoS2/Graphene oxide composite electrodes for an 

asymmetric supercapacitors with ultra-high energy and power density. 
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Nano ElectroMechanical Device Laboratory, School of MechanicalEngineering, Yonsei University 
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자가전파 연소 반응을 통한 나노구조체의 상 및 표면 제어 연구

최원준 황하영 여태한 조용환 신동준 이승현 신중호 서병석*, , , , , , , 

Phase and Surface Transformation of Nanostructured Materials via Combustion Waves

W.J. Choi*, H.Y. Hwang, T.H. Yeo, Y.H. Cho, D.J. Shin, S.H. Lee, J.H. Shin, B.S Seo

고려대학교 기계공학부
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서 론1. 

용액 침전법을 활용하여 나노구조물과 화학연료로 구성되어 있는 

복합재를 제작할 수 있으며 이의 화학 반응을 일으켰을 때 나노구조체

의 표면을 따라 반응이 전파되는 자가전파 연소반응을 일으킬 수 있

다 이러한 반응은 개별 나노구조체의 표면을 따라 전파되며 동시에 . 

모든 노출 표면에 물리적 화학적 전기적인 성질 변화를 유도할 수 있- -

다 본 연구에서는 개별 나노구조체의 표면을 따라 연쇄적으로 일어나. 

는 구조기반 자가전파 연소반응을 통해 금속산화물의 상 을 변(Phase)

화시키거나 표면 을 제어 또는 표면에 유기물질로 구성된 코(Surface) , 

팅층을 실시간으로 제작할 수 있음을 보이려 한다 이 공정 과정은 기. 

존의 나노구조체의 상 및 표면 제어 공정에 비해 저비용 고속 대면적 - -

처리가 가능한 공정이라는 측면에서 다양한 금속 산화물 제어 공정에 

널리 활용될 수 있다 또한 제어한 금속 산화물들은 전기화학 응용분. 

인 배터리 카파시터 등의 전극 및 자기장 차폐 소재 등으로 사용 가능, 

할 것이다.  

자가전파 연소반응을 통한 2. 

제작  Nanoporous Bismuth Oxide Rod 

Bi(No3)3 로드 표면에 니트로셀룰로오스 화학 연료 (Nitrocellulose) 

를 개별적으로 코팅한 후 자가전파 연소반응을 일으켜 에 나태Fig. 1

낸 형태의 를 제작하였다Nanoporous Bismuth Oxide .

Fig. 1. Phase and surface transformation of bismuth oxide via structure- 

guided, self-propagating combustion waves

자가전파 연소반응을 통한 코어 쉘 3. Iron Oxide @ Carbon -　

구조 제작

Fe2O3 입자들의 표면에 니트로셀룰로오스 화학 연료를 개별적으로 

코팅한 후 자가전파 연소 반응을 일으켜 에 나타난 형태의 Fig.2 Fe3O4

로 산화상태를 수초만에 변화시켰으며 이와 동시에 표면에 탄소막을 , 

코팅할 수 있는 공정 제어를 통해 Fe3O4 의 코어 쉘 나노구조@Carbon -

체를 합성하였다. 

Fig. 2 Manipulation of oxidation state of iron oxide and coating of carbon 

layer via structure-guided, self-propagating combustion waves.  
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물리적 박리를 이용한 그래핀 복합체 제조 및 이를 기반으로 한 
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서 론1. 

그래핀은 고성능 전기화학적 커패시터용 고에너지 고전력 밀도를 , 

갖는 신규 전극 후보물질로 꾸준한 관심을 받아왔다 본 연구에서는 . 

그래핀 나노복합재료를 기능성 물질을 이용한 그래파이트의 물리적 

박리 를 통해 간단하게 제조하였다 폴리아닐린 폴리피롤(exfoliation) . , 

과 같은 전도성 고분자를 포함해서 소수성기를 포함한 수용성 합성 , 

고분자 등을 이용해서 성공적으로 박리된 그래핀 복합체를 제조할 수 

있었다 순환 전압 전류법과 충방전 실험을 통해 해당 그래핀 나노복. 

합재료의 전기화학적 특성을 체계적으로 연구하였다 결과적으로 해. 

당 소재를 전극 물질로 이용한 플렉시블 커패시터 셀을 제조할 수 있

었고 높은 전기용량과 뛰어난 수명 안정성을 구현할 수 있었다, .

실 험2. 

전도성 고분자 그래핀 나노복합체 제조2.1 /

수용액 상에서 전도성 고분자 폴리피롤 나노입자를 이용하여 그래

파이트를 박리시킴으로써 독특한 차원적 구조의 폴리피롤 나노입자3 /

그래핀 나노하이브리드 를 성공적으로 제조하였다 물리(nanohybrid) . 

적 방법을 이용하여 나노하이브리드를 제조함으로써 그래핀의 GPPys 

주요 물성 손상을 최소화 하였고 이는 라만 분광분석법 등을 통해 확, 

인되었다 폴리피롤 나노입자 크기와 함량을 변수로 두고 나노. GPPys 

하이브리드의 전기화학적 특성을 체계적으로 조사하였다. 

수용성 고분자 그래핀 나노복합체 제조2.2 /

수용액 상에서 중합된 안정제들을 이용하여 그래핀 제조를 위한 하

향식 물리적 접근 방식을 제시한다 폴리비닐알코올과 덱스트란과 같. 

은 수용성 고분자 물질을 기본으로 하여 그래핀과 부분적으로 비슷한 

구조를 갖는 페닐과 파이레닐 관능기 곁사슬 부착을 통해 개의 다른 4

고분자를 합성하였다 그래파이트로부터 그래핀을 박리하는 합성 고. 

분자의 성능은 체계적으로 분석되었다 수용액상에서 초음파 분산을 . 

이용한 그래파이트의 간단한 분산은 원심분리 이후에도 안정한 그래

핀 분산액 수득을 가능하게 하였다 특히 페닐 폴리비닐알코올은 . , 10 

중량 의 농도에서 의 그래핀 의 그래% 46.7% bilayer , 26.7% 3-4 layer 

핀을 생산하였다. 

실험 결과 및 고찰3. 

전도성 고분자 그래핀 나노복합체 제조3.1 /

그래파이트 대비 폴리피롤 나노 입자 무게비가 이었을 때 산화환8 , 

원 거동 전하이동 저항 및 전기용량 측면에서 가장 우수한 전기화학, 

적 성능을 나타내었고 이는 하이브리드 전극 소재 및 차원적 구조적 , 3

특성에 기인한 것으로 판단된다 또한 해당 나노하이브리드 전극의 충. 

진밀도는 나노입자의 함량에 따라 조절 가능하기 때문에 높은 부피당 

커패시턴스 구현이 가능할 것으로 판단된다(volumetric capacitance) . 

최종적으로 제조된 나노하이브리드를 전극 소재로 이용하여 유연, 

한 전고체 전기화학적 커패시터 셀은 최대 전력밀도가 (all-solid-state) 

일 때 의 최대 에너지 밀도 값을 나타내었고3.2 kW/kg , 8.4 Wh/kg , 

기계적 변형 하에서도 우수한 성능 안정성을 나타내었다. 

수용성 고분자 그래핀 나노복합체 제조3.2 /

밀도 함수 이론 및 계산 도구를 사용하여 용액상에서 그MMFF94 

래핀과 고분자 사이의 반응성에 대한 이해를 통해 심층된 연구결과를 

도출할 수 있었다 흔히 말하는 환원된 그래핀 옥사이드와는 대조적으. 

로 합성된 고분자를 이용한 물리적 방법은 수용액상에서  탄소 결합, 

의 파괴 없이 그래파이트로부터 그래핀을 효과적으로 박리할 수 있게 , 

하였다 마지막으로 그래핀 고분자 수용액의 응용 가능성은 하이드로. , /

젤의 합성을 통해 성공적으로 증명되었다 본 연구를 통해 고분자와 . 

관능기의 적절한 조합을 통해 층수와 크기 제어가 된 그래핀을 수용액

상에서 물리적 방법을 통해 원활하게 제조할 수 있다는 사실을 확인할 

수 있었다.
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1. 서 론

고체산화물 연료전지(SOFC)는 높은 에너지 변환효율과 적은 설치

면적을 가지고 있어 분산 발전용 전력공급원으로 많이 연구가 되고

있다. 발전 시스템으로 이용하기 위해서는 대면적의 단전지를 적층

하는 스택구조를 이루어야 하며, 이를 위해 금속 분리판이 활용되고

있다. 금속은 높은 전자전도도를 가지고 있으며, 이는 단전지 간의

직렬연결이 가능하게 해준다. 하지만 금속 물질은 높은 열 전도율 또

한 가지는 것이 특징이다. 그러므로 내부의 열적 거동은 분리판의 형

상이나 재료의 열적 특성에 의해 결정 될 것이다. 분리판에 의한 열

적 거동의 메커니즘을 분석하기 위해 3D 모델링을 이용하였다. 이를

통해 각각 전극에서의 열 흐름 특성을 관찰하였으며, 이에 따라 내부

온도 구배가 어떻게 변하는지 또한 관찰하였다.

2. 3D 모델링

3D 모델은 고체산화물 연료전지 내에서 발생하는 복합적인 물리•

화학적 현상을 해석하기 위해 5가지 물리 보존법칙(mass, momentum, 

species, charge, energy conservation)과 전기화학반응을 적용하였다. 전기화

학반응은 기초반응들을 고려하고, 속도 제한 단계(rate-limiting step)를

적용하여, 버틀러 볼머 형식(Butler-Volmer form)의 반응속도 식을 적용

하였다. 전산해석은 유한요소법을 적용한 COMSOL Multiphysics v5.2을

이용하였으며, 해석기법은 PARDISO를 사용하였다.

3D 모델에 적용한 형상은 Fig. 1에서 확인 할 수 있다. (c)는 전체 형

상에서 반복되는 형상을 쪼개어 반복 경계조건을 적용하여 해석하였

다. 모델에 적용한 단전지의 크기는 5x5cm2으로 유효면적은 4x4 cm2인

단전지를 모사하였다. 작동조건은 0.5A/cm2 인 고정전류 조건에서 진

행하였다. 

(a)                      (b)

Fig. 1. The schematic illustration (from Lee(1))

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 분리판 열전도율
분리판의 열전도율을 변화 시키며 다양한 매개변수 연구(parametric 

study)를 진행하였다.  수치해석은 고정 전류조건에서 진행되어 거의

같은 발열량을 보였으나, 내부의 온도 구배는 크게 차이나는 것을 확

인하였다(Fig. 2). 이는 분리판를 통한 열전도가 내부의 열을 전달 시

키는데 중요한 역할을 하는 것을 확인하였다.

Fig. 2. Electrolyte temperature via thermal conductivity of interconnects

3.2 분리판 두께
분리판는 중요한 열 매개체로서 주로 유동방향으로 열을 전달하는

것을 확인하였다. 그러므로 분리판의 유동방향 단면의 면적을 변화

시키며 결과를 관찰해 보았다. 단면적이 작아지게 되면서 유동방향

으로의 전달되는 열저항이 커지므로 온도 구배가 증가하는 것을 확

인 할 수 있었다. 분리판 두께는 고체산화물 연료전지 시스템의 설치

면적과 부피를 결정하는 주요 인자 이므로, 적절한 디자인 연구가 필

요할 것이다.

Fig. 3. Electrolyte temperature via thickness of interconnects
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서 론1. 

반도체 양자점은 지름이 크기인 반도체 결정으로 양자구2-10 nm 

속효과에 의해 크기에 따라 광학적 전기적 특성이 변화하기 때문에 , 

디스플레이 태양전지 바이오 표시자 등에 적용되어 성능을 획기적으, , 

로 향상시킬 수 있다.1-2

양자점은 보통 용액 내 화학적 합성 공정을 통해 만들게 되는데 합

성 과정에 투입되었다가 반응이 완료되지 않은 반응물들은 불순물로 

남아 양자점의 특성을 저하시키는 것으로 알려져 있다.3-5 이러한 불순

물을 제거하기 위하여 기존에는 합성 원액 내의 양자점을 인위적으로 

침전시킨 후 이를 모아 용매에 재분산하는 과정을 수차례 반복하는 정

제 과정을 거쳤다.6 이러한 방법은 반복 과정에서 다량의 유기 용매가 

버려지므로 환경친화적이지 않고 작업자에 따른 결과의 차이가 커서 , 

산업적으로 활용될 만한 균일한 품질의 양자점을 대량으로 확보하기

에는 어려움이 있었다. 기존 방법의 문제점을 해결하고자 본 연구팀에

서는 합성 원액으로부터 원하는 용매로 나노입자를 전기영동 방법으

로 이동시키는 방법을 제안하여 가능성을 보인 바 있으나 투입된 나노

입자 전부를 정제하기는 어려운 실정이었다.7

이에 본 연구에서는 대량의 양자점을 보다 높은 수율로 정제하는데 

적합한 기술을 개발하였다 즉 양자점 합성 원액이 통과하는 유로 내. , 

부에 다공성 전극을 설치하여 전기영동 방법으로 양자점을 다공성 전

극 표면에 부착시킨 후 원하는 용매 흐름에 재분산하여 결과적으로는 

불순물 없는 양자점 분산액을 연속적으로 얻을 수 있는 방식이다 이 . 

방식을 사용하게 되면 유기 용매 소모를 최소화하여 친환경적이고 연, 

속방식이라 대량의 합성 원액에 신속히 대응 가능하며 공정 전반의 , 

자동화가 용이하여 향후 양자점의 산업적 활용에 있어 중요한 역할을 

할 것으로 기대된다 여기서는 미세유체 칩보다는 확장된 규모의 장치. 

를 이용한 연속정제 기술 가능성 확인 실험 내용 및 향후 발전 방향에 

대해 간략히 논의하고자 한다.
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1. 서 론

용액 공정 기반의 열전물질은 대량 합성 가능 및 나노 사이즈로

인한 낮은 격자 열전도도로 인하여 기존의 고체반응 기반 열전물질

을 대체할 수 있는 열전소재로써 많은 관심을 받아왔다 [1,2]. 하지만, 

나노 사이즈로 인해 전자 전송에 방해되는 결정립 경계가 많아지면

서 전기전도도 또한 낮아 최종 열전변환 효율 (ZT) 이 낮다는 문제점

을 가지고 있었다 [1,2]. 본 발표에서는 마이크로파 기반의 용액 공정

으로 합성된 Bi0.5Sb1.5Te3 매트릭스에 그래핀 플레이크를 첨가하여 전

기전도도는 향상되고 동시에 열전도도는 감소된 열전복합재료 연구

내용에 대하여 소개하고자 한다 [2].

2. 그래핀-Bi0.5Sb1.5Te3 열전복합재료 합성

마이크로파 오븐을 이용한 용매열합성 방법에 의하여 Bi2Te3와

Sb2Te3 나노구조체로 구성되어 있는 Bi0.5Sb1.5Te3 파우더를 합성하였다

[1,2]. 한편, graphite intercalation compound (GIC)에 마이크로파를 조사하여

층간 사이의 intercalated molecule을 빠른 시간안에 가열하여 팽창 시킴

으로써, 결함이 적고 전기전도도가 높은 고품질의 expanded graphene 

(EG) 을 얻어낼 수 있었다 [2]. 위와 같이 얻어낸 p형 열전물질인

Bi0.5Sb1.5Te3 와 EG를 볼밀링 공정을 통하여 파우더 상에서 혼합하고,

spark plasma sintering (SPS) 공정을 통하여 pellet 형태의 복합체 시편을

준비하였다 [2]. 

3. 실험 결과 및 고찰

높은 캐리어 농도와 캐리어 이동도를 가지고 있는 그래핀은 복합

체의 전기전도성을 향상 시키는데 효율적인 물질로써 많은 주목을

받아왔다 [3,4]. 하지만, 기존의 열전물질 보다 낮은 Seebeck 계수로 인

하여 열전소재로의 적용에는 한계가 있어왔다 [5]. 본 연구에서는 최

적량의 EG를 첨가하여 매트릭스의 캐리어 농도 조절 및 이동도를 향

상 시킴으로써 Bi0.5Sb1.5Te3 열전복합체의 전기전도도를 상온에서 효율

적으로 향상시킬 수 있었다 [2]. 또한, 소량의 그래핀 첨가는 그래핀

본래의 높은 열전도도에도 불구하고, 복합체 내에서는 물질상 경계

면에서의 포논 산란을 효율적으로 유도하여 격자열전도도를 감소시

킬 수 있었다. 이에 따라 최종적으로 EG 첨가를 통하여 Bi0.5Sb1.5Te3

매트릭스의 ZT 를 향상시킬 수 있었다 [2]. 본 연구를 통하여, 2차원

형태의 그래핀 소재가 열전 소재의 성능 향상을 위한 효율적인 첨가

물질이 될 수 있다는 것을 실험적, 이론적으로 입증하였다 [2].

참 고 문 헌

(1) Mehta, R.J., Zhang, Y., Karthik, C., Singh, B., Siegel, R.W., 
Borca-Tasciuc, T., Ramanath, G., 2012, A new class of doped 
nanobulk high-figure-of-merit thermoelectrics by scalable 
bottom-up assembly, Nat. Mater., 11, 233~240.

(2) Suh, D.W., Lee, S.H., Mun, H.A., Park, S.H., Lee, K.H., Kim, 
S.W., Choi, J.Y., Baik, S.H., 2015, Enhanced thermoelectric 
performance of Bi0.5Sb1.5Te3-expanded graphene composites 
by simultaneous modulation of electronic and thermal carrier 
transport, Nano Energy, 13, 67~76.

(3) Hong, S.H., Kim, E.S., Kim, W.Y., Jeon, S.J., Lim, S.C., Kim, 
K.H., Lee, H.J., Hyun, S.M., Kim, D.J., Choi, J.Y., Lee, Y.H., 
Baik, S.H., 2012, A hybridized graphene carrier highway for
enhanced thermoelectric power generation, Phys. Chem. Chem. 
Phys., 14, 13527~13531.

(4) Kim, K.S., Zhao, Y., Jang, H., Lee, S.Y., Kim, J.M., Kim, K.S., 
Ahn, J.H., Choi, J.Y., Hong, B.H., 2009, Large-scale pattern 
growth of graphene films for stretchable transparent electrodes, 
Nature, 457, 706~710.

(5) Xu, Y., Li, Z., Duan, W., 2014, Thermal and thermoelectric 
properties of graphene, Small, 10, 2182~2199.

한국생산제조시스템학회 2016년도 춘계학술대회

그래핀 플레이크-Bi0.5Sb1.5Te3 복합재의 열전도도-전기전도도 상관관계

서대우
1
, 이상훈

2
, 문현아

2
, 박성훈

3
, 이규형

4
, 김성웅

2,5
, 최재영

6
, 백승현

1,5
*

The correlation of thermal and electrical conductivities of graphene flake-Bi0.5Sb1.5Te3 composites

D.W. Suh, S.H. Lee, H.A. Mun, S.H. Park, K.H. Lee, S.W. Kim, J.Y. Choi, S.H. Baik*

성균관대학교 기계공학부
1
, 성균관대학교 에너지과학과

2
, 삼성전자종합기술원

3
, 강원대학교 나노응용공학과

4
, 

성균관대학교 IBS 나노 구조 물리 연구단
5
, 성균관대학교 신소재공학부

6

Key Words : Bismuth antimony telluride, Graphene, Thermoelectric, Composites, Lattice thermal conductivity

68



한국생산제조시스템학회 년도 춘계학술대회2016

부식 금속 표면에 대한 레이저 유도 플라즈마 분광분석법 적용 연구

강동찬 김주한, *

Analysis of laser-induced breakdown spectroscopy for metal corrosion surfaces 

DongChan Kang, Joohan Kim*

서울과학기술대학교 일반대학원 기계공학과

*Corresponding author: joohankim@seoultech.ac.kr

Key Words : laser-induced breakdown spectroscopy, corrosion, material properties 

서 론1. 

는 레이저 조사 시 Laser-Induced Breakdown Spectroscopy(LIBS)

발생되는 플라즈마를 이용하여 그 재료의 성분을 분석하며 전처리 없

이 많은 종류의 원소분석을 동시에 할 수 있으며 단순하며 실시간으로 

관찰 할 수 있다는 장점이 있다 레이저 플라즈마 신호는 파장 스펙트. 

럼으로 나타나며 이 때 나타는 스펙트럼은 원소의 에너지 준위에 따, 

라 다르며 피크 파장으로 원자 구성 특성을 파악할 수 있다 본 기법은 . 

재료를 분석할 때 전처리 없이 많은 종류의 원소분석을 동시에 할 수 

있고 실시간 및 상온 상압에서 재료표면의 깊이방향으로 원소 분포를 , 

측정할 수 있는 장점이 있다 최근 연구 중 기계적 물성 특성 연. LIBS 

구가 수행되어지고 있다.1) 본 연구에서는 를 이용하여 금속 재료 LIBS

의 표면 부식 특성에 대하여 연구하였으며 본 기법의 장단점을 제시하

였다. 

Fig. 1 Laser-induced Breakdown Spectroscopy(LIBS) setup

실험방법2. 

재료는 여러 분야에서 사용되어지고 있는 경량 마그네슘 합금인 

를 선택하였고 재료 조성은 에 나타나있다AZ91D , Table 1 . AZ91D

의 부식특성에 대하여 를 이용한 스펙트럼 분석을 실시하였다LIBS . 

NaSO4 에서 시간 건식 시간을 사이클로 하여 부식을  1mol 24 , 24 1

실시하였고 열 충격을 주어 부식을 가속하였다 열 충격은 진공로, . 

에서 재결정 온도인 에서 시간동안 수행하였다 기본 시료420 24 . 

와 부식된 시료의 산소 피크인 파장 으로 분석 LIBS 777 nm (Fig. 2)

하였다.

Table 1 AZ91D Chemical Composition (%)

Mg Al Mn Zn Si Fe Cu Ni

bal. 9.1 0.12 0.74 <0.2 0.005 0.015 0.001

Fig. 2 LIBS spectrum

실험 결과 및 고찰3. 

실험을 통해 레이저 조사 당 약 의 깊이의 부식층 측정이 가능하2

였다 부식이 진행된 재료들에 대해서는 약 정도의 부식층 깊이를 .  7

보여 주었다 산소 피크의 유무를 통해 부식층의 유무 및 특성(Fig. 3). 

에 대한 분석이 가능하였다. 

Fig. 3. Peak intensity at 777 nm vs. depth
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1. INTRODUCTION

One of display trends today is development of high pixel 

density. To get high PPI, a small size of pixel must be developed. 

RGB pixel is arranged by evaporation process which determines 

pixel size. Fig. 1. shows RGB evaporation process of AMOLED 

production. Normally, a fine metal mask (FMM; Invar alloy) has 

been used for evaporation process and it has advantages such as 

good strength, and low thermal expansion coefficient at low 

temperature[1]. A FMM has been manufactured by chemical 

etching which has limitation to controlling the pattern shape and 

size. One of alternative method for patterning FMM is laser 

micromachining. Femtosecond laser is normally considered to 

improve those disadvantages for laser micromachining process due 

to such short pulse duration[2,3]. In this paper, a femtosecond 

laser drilling for thickness of 13 FMM is examined. 

Additionally, we introduce experimental results for controlling 

taper angle of hole by vibration module adapted in laser hole 

drilling system.

Fig. 1. RGB evaporation process of AMOLED production

2. EXPERIMENTAL SETUP

We used Ti:Sapphire based femtosecond laser with attenuating 

optics, co-axial illumination, vision system, 3-axis linear stage and 

vibration module. Fig. 2. shows schematic of vibration assisted 

femtosecond laser machining system.

Fig. 2. Schematic of vibration assisted femtosecond laser machining system

3. EXPERIMENTAL RESULT

Fig. 3. shows vibration assisted femtosecond laser hole drilling 

result. By controlling vibration amplitude, entrance and exit 

diameters are controllable.

Fig. 3. Experimental result of vibration assisted femtosecond laser hole 

drilling

Using vibrating objective lens, we can control taper angle when 

femtosecond laser hole drilling by moving focusing point. The 

larger amplitude of vibration we control, the smaller taper angle 

will be carried out.
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서 론1. 

정보통신기수르이 발전은 다양한 용도의 컴퓨터 기반 시스템과 휴

대용 모바일 기기의 개발로 이어지고 있으며 이에 따른 디스플레이 , 

장치는 사람과 전자기기와의 연결을 담당하는 중요한 기능을 하고 있

다 는 플랫패널 디스플레이 터치 패널과 같은 광전자 소자에 쓰. ITO , 

이는 투명전도성산화물 중 가장 널리 쓰이는 소재로써 높은 전(TCO) , 

기전도성과 우수한 투과도를 가지고 있기 때문에 모바일 디스플레이

에 크게 접목되고 있다 광 투과율의 향상과 저항성 축소는 반드시 풀. 

어야 할 숙제로써 이에 대한 기초연구로 본 연구에서는 박막의 , ITO 

가공 깊이를 제어하기 위한 연구를 수행하였다.

실 험2. 

실험에 사용된 박막은 의 두께로 두께의 유리 기ITO 150nm 1.1mm

판 위에 증착되어있으며 본 연구에서는 의 중심파장, 1030nm , 30kHz

의 반복률 의 펄스폭과 최대 출력 를 가지는 펨토초 레이, 200fs 3.5W

저가 사용되었으며 의 값을 갖는 배율의 를 , 0.42 NA 50 Objective lens

사용하였다 방출된 레이저 빔은 직선편광을 가지며 빔의 은 가. profile

우시안 형태를 가진다 방출된 가우시안 분포를 가지는 빔을 슬릿을 . 

구성하여 통과하도록 하였으며 사각형 모양을 갖는 형quasi-flat top 

태로 쉐이핑 하였다 쉐이핑 된 빔을 이용하여 가공 깊이를 제어하는 . 

실험을 수행하였으며 얻어진 가공 실험 결과 특성의 측정을 위하여 , 

광학현미경 를 이용하였다 실험장치의 구성도를 에 ,AFM,EDS . Fig.1

나타내었다.

Fig. 1. Experimental setup

실험 결과 및 고찰3. 

슬릿을 통과한 빔을 이용하여 유리 기판 위에 증착되quasi-flat top 

어 있는 의 가공 깊이를 제어하기 위하여 펄스의 수를 늘려가며 ITO

실험을 수행하였다. 2.8TW/cm2으로 인텐시티를 고정하여 실험을 진

행하였으며 펄스 수를 조절하여 의 크기로 가공된 결과의 , 10 ×10

광학현미경 사진과 측면 을 에 나타내었다AFM profile Fig.2(a)-(d) .

가공이 시작되는 펄스 수 발부터 선택적 가공이 이루어진다고 예측1

되는 발까지 펄스 수 조절을 하여 실험을 수행하였으며6 , Fig.2(a)-(d)

는 각각 의 결과를 나타낸다 실험 결과 가1shot, 2shot, 3shot, 6shot . , 

공된 박막의 깊이는 상이한 차이가 있었으며 부터 까ITO , 1shot 6shot

지 펄스 수를 달리 하였을 때 각각 얻어진 박막의 가공 깊이는 , ITO 

로 점점 깊(a) 36±0.5nm (b) 79±0.5nm (c) 110±0.5nm (d) 150±nm 

어짐을 측정을 통해 알 수 있었고 깊이의 변화로 보아 약 AFM , 40nm

급의 가공 깊이 조절이 가능함을 확인 할 수 있었다.

(a) (b) 

(c) (d)

Fig. 2. Optical microscope images and AFM corss-sectional graph of  

       ablated ITO films by pulse number : (a) 1shot (b) 2shot (c) 3shot  

       (d) 6shot

패턴 가공 깊이 조절이 어려운 가우시안 분포를 가지는 빔을 슬릿 

빔 쉐이핑 기술을 사용하여 가공 깊이 조절에 대한 연구를 진행하였

다 펨토초 레이저를 이용하여 에 대해 선택적 가공을 수행. ITO glass

하였으며 에 접목가능한 사각 패턴을 구성하였다 실, Display device . 

험 결과 급의 가공 깊이를 제어가 가능함을 확인하였으며 본 , 40nm , 

연구로 얻어진 결과를 토대로 에 이용되는 에 대한 응용Display TCO

연구를 진행하여 핵심요소기술을 확보한다면 산업발전에 큰 보탬이 

될 것으로 생각 된다.
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1. 서 론

나노다공성 필터를 이용한 분자의 분리, 여과 또는 정수처리를 위해 

나노스케일의 구조는 필수적이며, 나노다공성 필터는 가장 에너지 소

모가 적고 효율적인 방법이다. 그 중 나노다공성 알루미나 필터는 유

기 소재 나노다공성 필터보다 높은 균일도와 기계적 강성을 가지며 생

체적합성이 뛰어나 다양한 분야에 적용할 수 있다.(1) 나노다공성 필

터를 통한 이온 및 분자의 여과를 위해 전기영동의 원리를 이용하거나

엔트로피, 정전기력, 유체역학적 방법 등이 사용되어져 왔다.(2) 이러

한 방법들은 비싸고 복잡한 제작 공정을 필요로 하거나 주변장치의 도

움을 필요로 한다. 본 연구에서는 알루미늄 양극산화 공정을 통해 관

통형 나노다공성 알루미나 필터를 제작하고 표면처리를 통해 동일한

전하의 극성분자를 전기적 척력으로써 여과하는 새로운 분자 여과 방

법을 제안하고 실험을 통해 검증하였다. 

2. 제작 및 실험

경면처리된 99.999%의 고순도 알루미늄 기판의 표면을 -5℃, 

0.3M의 수산(H2C2O4) 용액에서 2mA/cm
2
의 전류를 가하여 5분간 1

차 알루미늄 양극산화 공정을 수행한 뒤 형성된 알루미나층을 65℃의

H2CrO4+ H3PO4 용액에서 제거하였다. 1차 알루미늄 양극산화 공정

과 동일한 조건을 통해 24시간 동안 2차 알루미늄 양극산화 공정을 수

행한 뒤 상온의 HCl+H2O+ CuCl2·2H2O 용액에서 알루미늄을 제거

하였다. 마지막으로 나노다공성 알루미나층의 막혀있는 장벽층 부

분을 35℃, 0.1M의 인산(H3PO4) 용액으로 식각하여 관통형 채널 형

상을 완성하였다. 제작된 관통형 나노다공성 알루미나 필터의 표면처

리를 위하여 1mM의 3-(triethoxysilyl)propylsuccinic anhydride 

(TEPSA)가 용해되어 있는 톨루엔에 담가 자가조립단분자막(self - 

assembled monolayer)을 형성하였다. 표면처리를 통해 카르복시기가

형성된 나노다공성 알루미나 필터는 극성분자인 메틸블루를 여과하기

위해 상용필터홀더와 주사기에 결합된 후 주사기펌프를 사용하여 10μ

L/min의 유량으로 10mM의 메틸블루 수용액을 이송하였다. 여과 된

메틸블루 수용액의 농도는 메틸블루의 최대흡광파장인 600nm에서의 

흡광도를 측정하여 계산되었다.

Fig. 1 Schematic of polar molecule filtration principle using surface treated

thru-hole nanoporous alumina filter

Fig. 2 Molecule concentration change by polar molecule filtration using

surface treated thru-hole nanoporous alumina filter

3. 결과 및 토의

Fig. 1은 관통형 나노다공성 알루미나 필터 표면에 코팅된 카르복시

기 의한 극성분자의 여과를 나타내는 개략도이다. 그림과 같이 표면처

리를 통해 관통형 나노다공성 알루미나 필터의 표면에 형성된 카르복

시기는 음전하를 띄고 있으며 음전하를 띄고 있는 극성분자 수용액을

관통형 나노다공성 알루미나 필터를 통하여 이송시킬 경우 수용액의 

극성분자는 전기적 척력에 의해 나노채널 내부로 들어오지 못한다. 

Fig. 2은 표면처리 전후의 관통형 나노다공성 알루미나 필터를 통하여

극성분자 여과 실험을 수행한 후 수용액의 몰농도를 비교한 그래프이

다. 비처리 상태의 관통형 나노다공성 알루미나 필터의 경우 여과된

수용액의 몰농도가 18% 감소한 것을 알 수 있으며 이는 극성분자가

관통형 나노다공성 알루미나 필터 표면에 흡착하여 발생한 것으로 분

석된다. 반면 표면처리된 관통형 나노다공성 알루미나 필터의 경우 여

과된 수용액의 몰농도는 약 99%가 감소함으로써 표면처리를 통해 관

통형 나노다공성 알루미나 표면에 형성된 카르복시기의 전기적척력에

의해 극성분자가 여과되는 것을 확인하였다.
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서 론1. 

세포 파쇄 란 세포외피 및 세포핵을 파쇄해 세포로부터 (Cell lysis)

와 단백질을 분리하여 분석하기 위한 필요한 과정이다 대표적DNA .(1)

인 세포 파쇄방법으로 초음파 분쇄기 균질기 세포파쇄 용액 효소를 , ,  , 

이용한 파쇄법 등이 사용되고 있다 하지만  전용 장비가 필요하고 세. 

포파쇄 시간이 길며 세포파쇄를 위해 다양한 약품을 첨가해야 하는 단

점을 가지고 있다 이보다 더 간단하고 효율적인 시스템을 위한 선행연. 

구가 수행되었지만 필터 간격이 ,  2~6 로 제작된 마이크로 채널로 

내외의 세포핵 외피 파쇄율 은 낮거나 거의 파쇄 되지 않는다6 .(2) 

본 연구에서 세포 파쇄를 위해 나노스파이크 구조가 표면에 형성된 다

공성 알루미나 필터를 제작하고 이를 이용하여 단순한 주사기 주입으

로 분 이내에 세포외피 뿐만 아니라 세포핵 까지 제거할 수 있는 기계1

적 세포 파쇄 다공성 알루미나 필터를 제작하고 성능을 평가 하였다.

제작 및 실험방법 2. 

고순도 알루미늄 기판 상에 기계연마와 전해연마 공정을 수(99.999%)

행하고 의 인산-5°C, 0.3M (H3PO4 용액에서 전류를 가하여  ) 180V 30

분간 차 알루미늄 양극산화 공정을 수행한 뒤 1 H2CrO4+H3PO4 용액에

서 식각하였다 차와 같은 조건으로 차 알루미늄 양극산화 공정을 수. 1 2

행 해 알루미나 층을 성장 시킨 후 35 의 인산°C , 0.1M (H3PO4 용액으)

로 시간동안 와이드닝 하였다 차 알루미늄 양극산화 공정을 시간 2 . 3 40

수행하여 두께의 필터를 제작하였고 불필요해진 알루미늄 층은 80

HCl+H2O+CuCl2·2H2 을 통해 제거하였다 마지막으로 알루미나 층의 O . 

막혀 있는 장벽층을 35 의 인산°C , 0.1M (H3PO4 용액으로 식각하여 관)

통형 채널을 완성하였다 만들어진 나노스파이크 일체형 나노다공성 필. 

터를 결합한 필터홀더에 주사기를 연결한 후 쥐 섬유아세포(NIH3T3) 

1x106 가 포함된 완충 용액을  공압 을 가하여 이송시켜 세포/mL (5bar)

룰 파쇄 한 후 용출된 용액으로 부터 는 에서 빛을 흡수하DNA 260nm

는 특징과 단백질은 쿠마시블루 시약으로 염색해 에서 빛을 흡, 595nm

수하는 특징을 이용하여 분광 광도계로 측정하였다. 

Fig. 1 SEM images of nanospike-integrated porous alumina filter 
(Scale bar 1 ); (a) 70nm wall, (b) 50nm wall, (c) 30nm 

nanospikes

  

Fig. 2 DNA and protein concentration lysate after cell lysis

실험 결과 및 고찰3. 

은 다단계 알루미늄 양극산화공정을 통한 나노스파이크 일체Fig.1 

형 나노다공성 필터의 전자현미경 사진이다 와 는 각각 . Fig .1(a) (b)

의 벽 두께를 갖는 형상이며 는 벽이 제거되고 나70,50nm Fig .1(c) 

노스파이크 형상을 갖는 모습이다 는 나노스파이크 일체형 나. Fig .2 

노다공성 필터로 세포파쇄 후 용출된 용액을 분리하여 분광 광도계로 

측정한 결과이며 세포외피 및 세포핵 모두 파쇄하는 것을 확인 할 수 

있다 와 단백질의 검출을 통해 벽이 얇아지거나 벽이 제거 되 나. DNA

노스파이크의 형상이 되면 와 단백질 검출양이 많아지는 것을 확 DNA

인 할 수 있는데 이는 벽이 얇아지거나 나노스파이크 형상이 세포외피

와 접촉 시 에 세포막에 가하는 집중 하중이 높아지기 때문에 세포 파

쇄에 더 효율적이라고 판단된다.
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서 론1. 

나노기술의 영향력은 기술 개발 단계뿐만 아니라 사용 과정에서의 
부가되는 영향력도 매우 크기 때문에 이를 반영할 수 있는 평가 방법
론이 필요하다 이를 위해 나노기술 개발 관련 지수의 개발이 필요하. 
며 이러한 지수를 다양한 국가에 적용함으로써 국가별로 나노기술 개, 
발을 위해 어떤 측면에 더 신경을 써야하는 지를 평가할 수 있음은 물
론 세계적인 공조가 필요한 분야가 어떤 분야인지를 판단할 수 있다, .

본 연구에서는 과학기술 경쟁력 지수에 관련된 선행 연구 분석을 통
해 각 과학기술 경쟁력 지수의 개발 목적 및 운영 현황 구성 요인 및 , 
개발 방법론에 대해 분석하여 나노기술의 다면적 가치 측정방법을 통
한 지수 개발을 연구함과 동시에 나노기술의 발전을 위한 산업 인프, 
라 사회경제 등 주요 영역에 대한 지표들을 규명하여 나노기술의 정, 
책 수립에 기여함을 목표로 한다.

나노 지수의 구성 및 산출방법2. 

나노 지수는 나노기술에 관련된 수준에 대한 총체적인 파악과 그 변
화 추이를 예측하기 위하여 직접 측정하기 어려운 수량의 변동을 기준
시점 값의 상대 값으로 나타낸 것이다 그리고 나노기술 발전의 개념. 
에서 이미 논의된 바와 같이 기술적인 의미와 경제적 의미뿐만 아니라 
소비자의 생활에도 영향을 미치는 사회적 의미까지 내포하고 있다.

나노 지수의 하위지수와 세부지표는 개발되어 있는 지수가 없기 때문
에 앞서 유사한 목적의 지수들의 선행연구를 진행하였고 해당 지수들인 , 
과학기술 분야의 디지털기회지수 네트워크준비지수 발(DOI), (NRI), ICT 
전지수 등 과학기술 경쟁력 지수들의 공통된 하위지수들을 추출하(IDI) 
여 인프라 와 산업 을 하위지수로 선정하였다 나(Infrastructure) (Industry) . 
노와 유사한 일반목적의 녹색산업 기술경쟁력 지수 방송통신 발전지수, , 
부품 소재산업 경쟁력 지수 부품 소재 기술성숙도 평가지표 기술· , · (TRL) , 
수준 평가지수 해양바이오 연구 동향 보고서의 하위지수 및 지표를 추출, 
하여 기술 사회경제 부문을 선정하였다(Technology), (Socioeconomy) .

본 연구에서 사용한 가중치 부여 방법은 AHP(Analytic Hierarchy Process)
방식으로 상대적 중요성을 측정하기 위해 나노 관련 분야에 종사하고 있는 전, 
문가들을 대상으로 각 평가요인별 지표의 우선순위와 가중치를 도출하였다.
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Table 2 Weighting results (ranks and weights)
First dimension Secondary dimension

Rank(weight) Rank weight

Techno

logy

1

(0.661)

Nano-paper activity 3 0.193

Impact of Nano paper 4 0.172

Research level of Nano paper 2 0.209

Number of Nano triad Patent Families 1 0.270

Impact of Nano triad Patent Families 5 0.156

Infar
2

(0.163)

Number of Enterprise 1 0.744

Number of Fab 2 0.256

Industr

y

3

(0.109)

World market share 3 0.155

Nano-technology investment ratio

(In  National technology development investment)
1 0.536

Nano-technology investment ratio

(In  National & Private technology development investment)
2 0.309

Social

&Econ

omic

4

(0.067)

Activation level of consumer product 3 0.206

Usability concentration 4 0.184

Safety concentration 1 0.230

Environmental Concentration 5 0.161

Level of Industry convergence capabilities 2 0.219

결론 활용 방안 및 향후 과제3. : 

본 연구에서는 가능한 한 객관적 자료수집이 가능한 지표를 활용하

고자 노력하였다 그러나 한 국가의 수준을 측정하는데 양적 지표만으. 

로 충분하지 않기 때문에 질적 지표도 포함되어야 한다 이 때 질적 지. 

표의 값을 객관적으로 측정할 수 있는 방안이 마련되어야 할 것이다.

나노 지수는 우리가 국제사회에서 선도모형 역할을 하는 부분도 있겠

지만 다른 국가의 경험과 제도를 배워오는 기회로도 삼아야 할 것이다, . 

융합으로 인해 나노기술의 복잡성이 매우 급속히 증대되는 환경에서 국

내 및 국제적으로 나노기술의 발전정도를 측정하는 지수의 개발은 상당

히 중장기적인 시간프레임 하에 나노기술 관련 정책과 국제협력정책, 

그리고 이용자 조사관련 정책간의 긴밀한 협의 하에 진행되어야 할 것

이다.

따라서 한 나라 나노기술의 수준을 올바로 측정하고 비교하기 위해, 

서는 다양한 측면에서 종합적이고 객관적인 방법으로 측정하고 체계, 

적으로 지수화 할 수 있는 방법에 대한 연구가 지속적으로 진행되어야 

할 것이다 결국 어떠한 정보화 지수모델 및 지표라도 한계점을 갖고 . , 

있기 때문에 각기 처한 상황에 따라 적합한 정보화지표를 선택하여 활

용해야 할 것이다.
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1. 서 론

저온 구동 SOFC(구동온도 <500℃)는 기존 고온 구동 SOFC와 비교

했을 때 열적 안정성 및 물질 선택의 자유도가 높아 차세대 휴대용

전원으로서의 활용도가 높다. 그러나 저온 구동 SOFC는 상대적으로

효율 및 성능이 낮다는 문제점이 있다. 저온 구동 SOFC를 이루고 있

는 전해질, 계면, 촉매 등의 파트 제작에 나노구조를 이용하면 효율

을 크게 증가시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서는 저온 구동 SOFC에

의 쎄멧(cermet) 나노구조의 활용을 통하여 셀의 효율 및 전력 밀도를

개선하고자 한다.

2. 실험 방법

저온 구동 SOFC는 200-300um의 single crystal 및 polycrystalline 

YSZ(yttria-stabilized zirconia) 전해질 기판 상에 제작이 되었다. YSZ 기판

의 양쪽면은 각각 연료극 및 공기극으로서 스퍼터링 증착법을 이용

하여 약 80-100nm 두께의 다공성 백금이 증착되었다. 써멧 나노구조

를 가진 박막은 원자층 증착법(ALD)을 이용하여 전해질과 공기극 백

금 사이의 계면에 삽입되었다. 써멧 구조의 열적 안정성을 평가하기

위하여 2시간 구동후 AFM 표면 측정을 시행하였다. 성능 평가는

potentiostat을 이용하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 1 Schematics of the samples w/ and w/o cermet interlayers: (a)
w/o interlayer, (b) w/ non-mixed interlayer, and (c) w/ mixed 
interlayer (Reprinted from Ref.1)

Fig. 2 AFM images of the samples w/ and w/o cermet interlayers after 
2hrs of operation at 450oC: (a) w/o interlayer, (b) w/ non-mixed 
interlayer, and (c )w/ mixed interlayer (Reprinted from Ref.1)

Fig. 1과 같이 써멧 중간층이 없는 샘플(a), 섞이지 않은 써멧 중간층

이 삽입된 샘플(b), 섞인 써멧 중간층이 삽입된 샘플이 제작되었다.

세라믹 물질인 YSZ 와 금속 물질인 Pt의 ALD 공정 상에서의 섞임의

정도는 ALD YSZ 및 ALD Pt의 개별 싸이클의 순서를 조절함으로써

조정되었다.(Fig.1) 이렇게 제작된 써멧 중간층 샘플들은 450℃에서 2

시간 동안 셀을 구동후 AFM을 이용하여 표면 측정을 하였을 때,

Fig.2와 같이 매우 다른 표면 상태를 나타냈다. 섞인 써멧 중간층은

섞이지 않은 써멧 중간층보다 우수한 열적 안정성을 나타냈다. 전류-

전압 평가에서도 섞인 써멧 중간층이 삽입된 셀이 섞이지 않은 중간

층이 삽입된 셀 및 써멧 중간층이 삽입되지 않은 셀에 비하여 최대

2.7배 우수한 전력 밀도를 나타내었다.
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1. 서 론

피커링 에멀전(Pickering emulsion)은 기존 에멀전에서 사용하는 

계면활성제 대신 나노 입자(Nanoparticle)를 이용하여 서로 섞이지 않

는 두 유체를 혼합한 시스템을 일컫는다. 이 때 나노 입자는 두 유체의

계면에 위치하여 서로간의 인력으로 밀집하게 되고 이것은 안정적인

시스템을 가능하게 한다. 계면을 모두 덮을 만큼 충분한 양의 나노 입

자 농도에서 액적은 기존의 액적과는 다른 독특한 물리적 현상을 보여

주는데 그 중 하나가 두 액적의 융합 시 발생하는 비등방성 형태

(Anisotropic shape)이다. 액적의 비등방성 형태 형성은 실험을 통해

많이 관찰되어 왔지만 시뮬레이션을 통해서는 나노 스케일과 마이크

로 스케일을 모두 사용하는 멀티스케일 기법을 이용하여야하기 때문

에 많은 연구가 이루어지지 않고 있다. 본 논문에서는 액적 계면에서 

나노 입자 농도 변화를 시각화하고 액적의 비등방성 융합 현상을 구현

하였다. 

2. 시뮬레이션

2.1. 3차원 격자 볼츠만 모델



   




 

  (1)

여기서 는 단일 입자 분포함수이고, 

는 입자의 속도, 는 방향, 

는 충돌에 의한 완화시간, 는 평형분포함수를 나타낸다. 식(1)의 

우변은 충돌 연산자에 의한 입자의 충돌 과정을 나타내고, 좌변은 입

자의 이류과정을 나타낸다. 식(1)의 평형 분포함수 는 다음과 같이

표현된다.

 

2.2. 나노 입자 대류-확산 방정식

∇ ∙
∇

 (2)

여기서 는 나노입자 밀도이고, 는 접선 속도, 은 수직 속도,

는 곡률, 는 확산 계수를 나타낸다.

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 1. Surface area change along the time evolution

(a) Elliptic-shaped coalesced Pickering droplets at  = 0.75

(b) Dumbbell-shaped coalesced Pickering droplets at  = 0.85

(c) AE RMS at spindle speed 70,000rpm and feed 140mm/min

Fig. 2. Arrested coalescence in different surface coverages

Fig. 1에서 완전히 융합된 이후에도 계면에서의 나노 입자는 작은

확산계수의 영향으로 평형상태로 확산되지 않는 것을 확인할 수 있다.

표면적은 시간이 흐름에 따라 감소하여 78.3 에서 일정하게 유지

된다. 

Fig. 2에서 준평형상태에서 surface coverage가 0.75, 0.85일 때 

각각 타원형과 아령형태의 액적이 유지되는 것을 확인할 수 있다.

즉, surface coverage가 클수록 평형상태에서의 표면적이 커지게 

된다.
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분자동역학을 이용한 액체 고체 기체 세 가지 상이 만나는 , , , 

에 대한 연구contact line force
윤홍민 이해곤 이준상, , *
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서 론1. 

시스템 내부에 기체 액체 고체와 같이 여러 가지 상이 동시에 존재, , 

하는 다상 시스템 은 에너지 하베스팅 잉크젯프(multi-phase system) , 

린팅 쿨링 코팅 셀프크리닝 등 다양한 분야에서 중요한 역할을 한다, , , . 

다상 시스템의 거동을 이해하기 위해서는 세 가지 상이 만나는 경계선 

또는 접촉선 에 대한 연구가 필수적이기 때문에 이와 관(contact line)

련한 연구가 활발하게 진행되고 있다 에 나타낸 것과 같인 관련 . Fig. 1

연구는 크게 접촉선의 움직임 접촉선 관련 힘 접촉선 내부의 분자 운, , 

동으로 구분이 가능하다 현재까지 . slip, thin film, interface 

과 같은 방식을 적용하여 접촉선의 움직임을 직접적으로 모formation

사하기 위한 연구가 많이 진행되고 있다 하지만 이와 같은 직접적인 . 

방식으로는 접촉선의 이동이라는 현상에 대한 모사는 가능하지만 실, 

제 접촉선 근방에서 발생하는 물리적인 메커니즘에 대한 고려가 이루

어지지 않기 때문에 이에 대한 연구가 필요한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 분자동역학을 이용하여 접촉선 근방에서의 

힘 성분에 대한 계산을 실시하고 이것과 접촉선의 이동과 접촉선 영, 

역에서 발생하는 분자운동과의 관계를 규명함으로써 접촉선 이동관, 

련 연구에 대한 물리전 근거를 제시한다.

모델링 방법2. 

시스템은 액체원자와 고체원자로 이루어져 있다 액적의 직경은 최. 

초로 로 구축하였다 총 단계의 모델링을 거친다 단계에서는 3.6nm . 2 . 1

액적과 고체 평판과의 접촉을 제외하고 전체 시스템의 단relaxation 

계이다 단계에서는 액적에 고체 평판 방향으로의 힘을 적용시킨 후 . 2

퍼짐현상을 모사하고 접촉선 근방에서의 힘성분에 대한 계산을 실시, 

하였다. 

을 통해서 액체 액체 액체 고체 원자 간 Lennard-Jones potential - , -

상호작용을 모사하였다 시스템의 젖음성을 변화시키기 위해 액체원. 

자 고체원자의 상호작용의 크기를 조절하였다- .

실험 결과 및 고찰3. 

Fig. 1. Location of contact line for 4 spreading stages 

Fig. 2. Variation in (a) contact radius and (b) contact angle

은 고체표면 각 퍼짐 단계에 따른 접촉선의 위치변화를 나타Fig. 1

낸 것이다 퍼짐단계에 따라 퍼짐속도가 점차 변화하게 된다. . Fig. 

를 통해 퍼짐의 최종단계에 갈수록 그래프의 기울기가 감소한다2(a) . 

이는 퍼짐속도가 점차 감소하는 것을 나타낸다 를 통해 액. Fig. 2(b) 

적의 퍼짐 간 접촉각의 변화를 나타내었다 고체 액체 상호작용의 크. -

기가 증가할수록 접촉각의 크기가 감소한다.
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차세대 하이브리드 연삭시스템 개발
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서 론1. 

최근 정밀 가공 기술의 발전으로 인하여 고정밀 고성능 장비의 요, 

구는 물론 가공 효율과 경제성 향상까지 요구되는 추세이다 이에 전, . 

통적인 가공 방식을 탈피하여 특수한 정밀 가공 기법이 연구되고 있으

며 다양한 기술이 복합적으로 적용된 하이브리드 기술에 대한 연구가 , 

주목받고 있다 본 논문에서는 기존 가공기술 및 장비에 초음파를 적. 

용한 하이브리드 시스템을 개발하여 연삭 가공기술과 더불어 멀티 휠, 

을 이용한 크랭크샤프트 연삭 가공기 광폭의 센터리스 연삭 가공기, , 

수직형 절삭 연삭 복합 가공기에 대한 기술 개발을 진행하였다, .1)

하이브리드 연삭 시스템2. 

본 논문에서는 초음파 연삭 시스템 크랭크샤프트 연삭시스템 광폭 , , 

센터리스 연삭 시스템 수직형 멀티 연삭시스템의 네 가지 하이브리드 , 

연삭 시스템에 대한 개발을 진행하였다 초음파 연삭 시스템 개발을 . 

위해 과 해석을 통해 급 초음파 가진, 3D modeling FEM 20/40kHz 

에 적합한 공구 형상을 도출하고 이를 기반으로 공구를 제작하였다, . 

초음파 진동은 압전소자를 으로 결합하여 진동 에너지를 BLT Type 

발생시켜 목표 주파수에서 공진할 수 있도록 하는 것이 주요 기술이, 

다 본 논문에서는 초음파 연삭 절삭 드릴링 드레싱 공구를 설계 제. , , , 

작하였으며 공구 선단에서주파수 모두 초음파 진동이 발생20/40kHz 

됨을 확인하였다 본 연구 결과는 멀티 연삭시스템에 적용되어 가공 . 

성능평가가 수행되었다.1,2)

Fig. 1. Ultrasonic assisted tools

크랭크샤프트 연삭 시스템은 하나의 연삭 휠을 사용하는 시스템에

서 두 개의 연삭 휠을 사용하여 연삭 효율을 향상시킨 더블 헤드 시스

템으로 현재 두 개의 멀티 휠을 적용한 연삭기 시제품 개발이 완료되

어 가공 테스트가 진행된 상태이며 초음파 기술은 휠의 드레싱 장치, 

에 적용되었다.1)

Fig. 2. Crankshaft multi grinding machine  

광폭 센터리스 연삭 시스템은 기존 센터리스 연삭 시스템을 숫돌 폭

을 의 광폭으로 제작하고 인피드 트루피드 연삭기 가능한 시600mm , , 

스템으로 개선된 시스템이다.1)

캠샤프트 등의 부품 연삭 공정 시 여러 단계의 공정을 하나의 공정

으로 압축하는 기술을 적용하였다 현재 숫돌 폭 급 연삭 시스. 600mm 

템을 제작하였고 급 장비의 구조 특성 해석 및 설계 시제품 , 800mm , 

제작이 완료되어 가공테스트 및 성능평가를 진행하였다.1)

Fig. 3. Centerless grinding machine

수직형 멀티 연삭 시스템은 축 가공 시스템과 유사한 형태의 수직5

형 가공 시스템이며 절삭 및 연삭이 동시에 가능하도록 하는 복합 연

삭 시스템이다 주요 제품 타겟은 스피드 기어 등의 자동차 부품이며 . 

현재 절삭 가공 및 연삭 가공이 복합적으로 수행될 수 있는 시스템을 

설계 제작 완료하였다 향후에는 시스템의 완전 자동화를 구현하며 , . 

특히 연삭 시스템에는 초음파 연삭 기술이 접목될 수 있도록 기술 적

용을 진행하였다.1)

Fig. 4. Hybrid vertical grinding machine

결 론3. 

본 논문에서는 초음파를 이용한 연삭 가공 기술에 대한 연구를 수행

하였으며 하이브리드 기술을 적용한 멀티 휠이 적용된 크랭크샤프트, 

까지 대응 가능한 센터리스 연삭 시스템 시제품을 개발하였800mm 

다 향후 개발 완료된 하이브리드 연삭 시스템의 사업화 및 관련기술. , 

제품을 응용한 타 모델 제품 개발을 진행 할 예정이다, .
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1. 서 론

본 연구는 기존 열전자 빔 방식의 전자빔 표면피니싱 (표면조도개

선, 표면경도개선, 내식성 향상 등)장비의 수명 향상 및 장비의 저가

화 등을 목적으로 플라즈마 방식의 전자빔 소스를 비롯하여 전자빔

스캔, 전자빔 집속렌즈 및 진공용 이송스테이지 등의 장비개발과 다

양한 메탈 소재의 표면 피니싱 공정을 개발하고 있다.

플라즈마 방식의 전자빔 건은 기존 열 전자빔 건과 다르게 고출력

의 전자빔 방출이 가능하고, 전자빔 건의 수명이 더 길며, 저가화가

가능하다는 장점이 있다. 반면 열 전자빔의 안정적이고 균일한 운동

에너지 방출특성에는 못 미치는 단점이 있다. 이러한 플라즈마 건은

세가지 종류의 방전방식이 개발되고 있으며, 그 중 펄스형 아크 방전

방식의 전자빔을 이용한 표면처리 연구결과로 표면조도, 내식성 및

경도향상의 매크로 한 기계적 특성에 대해 보고되고 있다. 반면 본

연구내용과 같은 비정상 글로우 영역에서의 40kV이상의 고밀도 전자

빔 기술의 연구는 매우 부족한 상황이다.

전자빔 열처리 공정은 레이저 표면열처리 공정과 열원 측면에서

유사할 것으로 판단되지만, 입자 측면에서 전하를 가지고 소재에 침

투하거나, 진공에서 공정이 이루어 지는 등의 차이로 인해 엄밀한 물

리적 또는 재료적인 설명은 현재 수준에서 어렵지만 표면경도 특성

과 내식성 등에서 많은 차이점이 발생된다.

2. 실험 장비 및 실험결과

비정상 글로우 영역에서의 전자빔의 가속장치 기술은 펄스형 아크

방전기술에 비하여 전원전압의 선택과 전자빔의 제어를 통한 보다

폭넗은 응용분야의 적용 측면에서 더 유연성이 있을 수 있다. 그러나

비정상 글로우 영역에서 가속전압을 향상 시키는 것은 항상 아크방

전을 초래하는 위험한 요소가 있다. 본 연구는 이러한 아크방전을 제

거하고 가속전압과 고밀도의 전류를 얻기 위한 기술이 개발되었다.

개발된 전자빔 소스를 통하여 메탈소재의 표면피니싱 연구를 진행

하였으며, 저탄소강(0.1 w.t%)에서 고탄소강(3 w.t%)에 이르기 까지 경

도향상이 2~3배 이상 향상되는 것을 알 수 있었으며, 내식성 향상을

확인 할 수 있었다.

표면 1mm 까지는 표면피니싱 깊이의 제어가 가능하며, 그 이상의

소재 내부는 원소재가 가지고 있는 연성을 그대로 보존하고 있는 특

징이 있다. 또한 표면 피니싱 공정 중 변형을 최소화하면서 표면조도

를 0.3um 이내 공정이 가능하였다.

Table 1 Specifications of low vacuum high voltage e-beam system for 

surface heat treatment

Specifications Units Descriptions

Acceleration Voltages kV 50(Max.)

Emission Current mA 100(Max.)

Gas N2, Ar, He etc.

Beam Control Systems CL/OL lens modules, Scan modules, 

Shutter modules

Alignment modules, Pattern 

generator etc.

Motion Systems mm

degree

degree

310x310x100(linear motion)

360 o (Rotational motion)

15o (Tilting motion)

Fig. 1 Photograph of low vacuum high voltage e-beam equipment for 

metal heat treatment

(a) E-beam treated region    (b) No e-beam treated region

Fig. 2 SEM photograph of cross section of SK3 after ebeam 

processing
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복합환경 시험장비 개발( )Hybrid Dynamometer 

박종원 최병오 이기욱 지경열*, , , 

(Combined environment)Hybrid dynamometer test equipment development

J. W. Park*, B. O. Choi, K. W. Lee, K. Y. Ji

한국기계연구원 신뢰성평가센터
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서 론1. 
과거와는 달리 진보된 기계 기술력으로 인하여 단순한 기계장비의 , 

고장 발생은 현저하게 줄었으나 복합적인 외부 환경요건 변화에 따른 , 

기계시스템의 고장 현상이 늘어나고 있는 추세이며 제품의 높은 신뢰, 

성을 확보하기 위해서 단순한 반복 작동의 내구시험을 탈피하여 제품, 

의 운용시 노출되는 환경 인자를 고려한 복합 환경 내구 시험이 자동

차산업 분야와 항공우주산업분야를 중심으로 하여 전 세계적으로 대

두되고 있다 그러나 아직까지 국내에서는 실제 차량이 주행 시 차량. , 

으로 입력되는 외부 환경요소 고온 저온 습도 염수 열 충격 등 와 ( , , , , )

동역학적 진동 신호를 충분히 모사해 줄 수 있는 유압 액츄에이터를 

이용한 복합 환경 시뮬레이터의 설계와 기구학적 해석 및 동특성에 대

한 연구와 시험장비 개발은 아직 기대에 미치지 못하고 있는 실정이

다 본 논문에서는 실제 차량 및 기계류 부품 작동시 입력되는 외부 . 

환경 고온 저온 습도 염수분무 열 충격 등 요소와 동역학적 가진 현( , , , , )

상을 충분히 모사하여 주요 구동부인 유압 액Hybrid Dynamometer, 

추에이터 환경 챔버를 동시에 제어함으로써 실제 현장 작동 조건을 , 

재현 할 수 있는 복합환경 시험장비를 개발하( )Hybrid Dynamometer 

였다. 

주요 구성 시스템2. 

복합환경 시험장비의 주요 구성 시스템으로( )Hybrid Dynamometer 

는 부품 및 장비의 실험을 이용한 모달 시험(Experimental modal 

부품 및 장비의 진동피로 를 수행할 수 test), (Vibration fatigue test)

있는 대용량의 가진력을 가진 High Frequency Hydrostatic actuator 

시스템 를 가진원으로 하여 높은 진(Fig. 1 (a)), Pneumatic Hammer , 

동 주파수의 랜덤 가진 값을 구현할 수 있는 초고주파 공압 가진 시스

템 유압시스템을 적용한 가진 시스템으로 면체를 감싸고 (Fig. 1 (b)), 6

있는 커버 안에 개의 서보 액추에이터가 장착되어 자유도의 진동을 6 6

시험대상품에 가할 수 있는 소형 축 가진 시스템 전기식 6 (Fig. 1 (c)), 

와 유압모터 유압펌프 를 기어박스에 연결하여 두 가Dynamometer ( ) , 

지 동력원을 하나의 동력으로 취합하며 시험조건에 맞도록 고토크 혹, 

은 고속의 조건을 전기식 와 유압모터 유압펌프 를 조Dynamometer ( )

합하여 효율적인 동력을 제공하는 시스템Hybrid Dynamometer (Fig. 

하나의 챔버에서 고온 저온 습도 염수분무 등 초가속시험 1 (d)),  , , , 

환경 요소를 동시에 또는 각각 구현할 수 있는 복합환경 챔버 시스템

압력과 유량을 액추에이터에 공급하기 위한 친환경 유압 (Fig. 1 (e)), 

공급 제어 시스템 의 서브시스템으로 구성하였다(Fig. 1 (f)) . 

(a) High frequency hydrostatic 

actuator system

(b) High frequency vibration 

pneumatic systems

(c) Compact 6-axis vibration system (d) Hybrid Dynamometer system

(e) Combined environment chamber 

system

(f) Eco hydraulic supply control 

system

Fig. 1. Main component systems

복합환경 시험장비 개발3. ( )Hybrid Dynamometer 

서브시스템 종 개별운용 및 서브시스템별 조합으로 6 Modular 

실현을 통한 시장 수요에 부합되는 맞춤형 복합 시험 시스템Design 

을 구현하였으며 여종의 개별 시험장비에서 순차적으로 수행하던 , 10

시험을 개의 복합시험장비로 한번에 재현하여 개별 장비 구축시 필1

요한 공간의 최소화와 시험시간 및 개발시간을 단축할 수 있는 

시험 평가를 가능하도록 시험장비를 개발하였다One-Stop Service .

Fig. 2. (Combined environment)Hybrid dynamometer test equipment

복합 환경 시험장비 개발을 통해 다양한 환( ) Hybrid Dynamometer 

경 인자를 부여한 내구 시험 및 성능시험을 실시 할 수 있으며 현재까, 

지 밝혀내지 못했던 기계 시스템 의 정확한 성능 및 고장원인 파악, 

분석 등을 통해 제품의 신뢰성 향상에 기여할 수 있을 것으로 사료된

다 또한 국내 가진 진동 피로 시험 시스템 시장의 국산화 및 시장 . , , , 

확대에 기여할 것으로 기대된다.

참 고 문 헌
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Development of highly sensitive flexible pressure sensor using piezoelectric nanofibers and ultrathin elastomer membrane

S.H. Park*, H.B. Lee, S. Yeon, Y.J. Yoon, J.H. Park, N.K. Lee
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서 론1. 

최근 압전체를 박막으로 제작하여 활용하는 센서 에너지 디바이스 , 

등이 다각도로 연구되고 있다 일반적으로 세라믹 계열의 압전소재에 . 

비하여 고분자 계열의 압전소재는 쌍극자 형성 및 압전특성이 상대적

으로 약한 반면 고분자 특유의 우수한 유연성 인성 등을 활용하여 유, , 

연소자 제작 등에 많은 연구가 이루어지고 있다 그 중. , P(VDF-TrFE)

의 경우 이러한 b 결정 특성이 높게 나타나므로 압전성질을 이용한 센-

서나 에너지소자에 다양하게 활용될 수 있다.1 본 연구에서는 전기방

사 공정을 활용하여 를 나노섬유 매트릭스로 성형하고 P(VDF-TrFE)

이를 박막으로 패키징하여 고감도 유연압력센서 개발 연구를 PDMS 

수행하였다. 

압전나노섬유 및 맥박센서제작2. 

전기방사 공정은 고분자 용액을 전기장에 의해 나노P(VDF-TrFE) 

섬유 수준으로 연신시키면서 자연적인 전기장 환경에 의해 쌍극자화

한다. Fig. 에서와 같이 전기방사 공정에 의하여 평균 정도 1 520 nm 

의 직경을 갖는 나노섬유 매트릭스를 얻을 수 있었다. 

Fig. 1. Schematic diagrams, SEM iamges and photographs of fabrication 

of electrospun nanofiber mat and flexible sensor

본 연구에서는 압전나노섬유의 유연 센서소자로의 활용을 위해 

를 이용하여 패키징하였다PDMS sheet . 표면을 하고 PDMS masking

을 수행하여 유연한 전극을 제작하였고 이를 압전 나gold sputtering , 

노섬유 매트릭스 양쪽 면에 구리도선과 함께 패키징하여 센서소자를 

제작하였다 와 같이 제작된 센서에서 측정된 신호가 가해진 하. Fig. 2

중 또는 하중에 의한 변위에 대해 선형적인 응답특성을 보였다 변위 . 

기준으로 보았을 때 약 수준의 미세한 자극에 반응하는 것을 확1 µm 

인하였다 일반적으로 맥박에 의해 피부로 전달되는 변위가 . 20~50 

수준으로 보았을 때 이는 맥박센서로의 활용하기에 충분한 수준µm 

으로 볼 수 있다.

Fig. 2. Output signal tendency measured from flexible sensor versus 

periodic input displacement

탄성체를 액상에서 스핀코팅을 하여 수준으로 PDMS 20~30 µm 

제작하여 활용하였다 이럴 경우 전체 센서의 두께를 이하로 . 100 µm 

제작할 수 있으며 이는 반데르바알스 힘만으로도 피부에 고르게 부착

될 수 있다 과 같이 얇게 제작된 센서를 맥박이 감지되는 손목 . Fig. 3

및 경동맥 피부 부위에 부착한 결과 맥박이 잘 측정됨을 관찰할 수 있

었다. 

Fig. 3. Ultrathin flexible sensor and its application to measurement of 

heart pulse
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서 론1. 

최근 신체에 탈 부착이 가능한 웨어러블 기기 이용하여 생체신호를 

측정하는 연구들이 많이 진행되고 있다 이러한 기기의 원활한 작동을 . 

위하여 용량이 높은 에너지 저장 소자에 대한 연구가 많아 지고 있다

리튬 이온 배터리는 스마트폰 등 휴대용 전자 제품에 에너지 원(1).  

으로 많이 사용되고 있는데 배터리 사용 시간을 높이기 위하여 작은 , 

면적에 많은 용량을 낼 수 있는 소재에 대한 연구를 많이 진행하고 있

다 본 연구에서는 실리콘 및 실리콘 합금 기반의 리튬 이온 배터리(2). 

를 제조 한 후 성능 평가를 하였다.   

리튬 이온 배터리 제조 2. 

리튬이온 배터리를 과 파우치 형태의 로 제작 하half-cell full cell

였다 음극 재료로 실리콘 및 실리콘 합금을 사용하고 전극. , counter 

으로 리튬 포일을 이용하여 을 제작 하였다 전해질로는 Half cell . 

을 이용하였고 사용된 실리콘 합금은 1M LiPF6 FEC:DEC , AJA 

의 스퍼터링 시스템을 사용하여 조건에International 0.3mTorr Ar 

서 구리 집전체 위에 증착하였다 은 파우치 형태로 제작하. full cell

였고 음극 소재로 실리콘 합금 양극 재료로 리튬코발트 산화물을 , , 

사용하여 제작하였다 전해질로는  을 이용하. 1M LiPF6 FEC:DEC

였다 양극인 리튬코발트 산화물은 파우더와 등 바인더를 섞. PVDF

어서 두께로 제작 되었다 음극과 양극 사이에 전해액을 도포6 um .  

하여 알루미늄 파우치 배터리를 제작하한 후 성능 평가를 진행하였, 

다 실리콘 음극 소재와 실리콘 합금 소재의 배터리 충방전 후 전자. 

현미경을 이용하여 표면 분석을 하였고 배터리의 충방전 신뢰성을 , 

평가 하였다.     

실험 결과 및 고찰3. 

실리콘과 실리콘 합금 기반의 리튬 이온 배터리의 충방전 특성과 충

방전 후의 소재의 변화를 측정 평가 하였다 에서 전자 현미경으. Fig. 1

로 측정 한 실리콘과 실리콘 합금의 충방전 전 후의 전극 구조 변화를 

보여 주고 있다. 

실리콘 음극 보다 실리콘 합금으로 제작된 배터리가 충방전 후 음극 

구조 변화가 적음을 알수 있다. 

는 실리콘 합금 음극과 리튬 코발트 산화물 양극을 이용하여 Fig. 2 

제작한 의 싸이클 특성을 나타낸다full cell .   

실리콘 합금과 리튬 코발트 양극을 이용하여 을 제작 후 특full cell

성 평가시 충방전이 싸이클 정도 지속되었음을 알 수 있다100 . 

(a) Images of Silicon anode before and after cycling

(b) Images of Silicon alloy anode before and after cycling

Fig. 1. Image of Silicon anode (a)and Silicon alloy anode (b) before and 

after cycling 

Fig. 2 Cylce performance of silicon alloy anode and Li-Co cathode full 

cell

참 고 문 헌
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1. 서 론

인체로부터 생체신호를 측정 모니터링하는 것은 인간에게 영향을 

줄 수 있는 원인과 결과의 상관관계를 구하는데 도움이 될 수 있다. 

최근 생체신호를 측정하기 위한 웨어러블 (Wearable) 디바이스 관

련 연구가 매우 활발하다. 생체신호를 모니터링하기 위해서는

Photoplethysmogram (PPG), Electrocardiogram (ECG), Heart rate

(HR), Skin Temperature (SKT), Galvanic Skin Response (GSR), 

떨림 등을 측정하게 된다 [1, 2, 3]. 이를 위하여 다양한 형태의 웨어

러블 디바이스가 적용되는데, 밴드형과 패치형이 가장 대표적 사례들

이다. 

본 논문에서는 다양한 생체신호측정 중 피부온도 및 GSR 특성을 

측정하기 위한 섬유접합형 스마트밴드에 적용하기 위한 핵심 기술 중 

하나인 FPCB 설계에 대한 연구 내용을 기술하고자 한다.

2. 스마트밴드용 FPCB 설계

피부온도 및 GSR의 생체신호측정을 위한 섬유접합형 FPCB는 센

서 모듈의 착용 시 이질감을 줄이기 위해 신호처리통신모듈과 센서모

듈을 분리하여 전도성 원사를 통해 유연센서모듈을 연결이 가능하도

록 설계하였다. 제작된 FPCB 모듈의 기능을 검증하기 위한 실험 환경

은 유연온도 센서와 GSR 센서의 측정 데이터는 센서 신호 증폭 단계

를 거쳐 ADC (Analog-to Digital Converter)를 거쳐 Bluetooth를 통

해 데이터를 호스트 PC에 전송되도록 하였으며, UI (User Interface) 

소프트웨어를 통해 실시간으로 전송되는 결과를 확인할 수 있도록 설

계하였다. 

3. 스마트밴드용 FPCB 제작

Fig. 1은 본 협동 연구 그룹의 선행 연구들로 부터 제작된 피부 온도

및 GSR 생체 신호 측정을 위한 섬유 접합형 FPCB 모듈을 위한 프로

토타잎 사진이다. 그림의 왼쪽이 신호처리통신모듈이며, 오른쪽이 유

연온도센서와 GSR센서를 포함하는 유연센서모듈로 구성된다. 두 모

듈 사이에는 전도사와 같은 전도성 배선 등으로 연결하여 유연성과 착

용성이 용이하도록 확보하도록 설계, 제작되었다.

Fig. 1. Top view of the fabricated FPCB module for smart band: (left-hand

side) signal processing and communication module and (right-hand

side) flexible sensor module including temperature sensor and GSR 

sensor.  

4. 스마트밴드용 FPCB 연동 UI 소프트웨어 설계

Fig. 2와 같이 구현된 UI (User Interface) 소프트웨어를 통해 스마

트밴드용 FPBC를 통해 측정된 결과가 실시간으로 전송되는 결과를

확인할 수 있다. 그림 왼쪽은 제작된 유연온도와 GSR 등의 센서들로

부터 측정된 신호들의 그래프 예시이며, 오른쪽은 상용 3축 가속도센

서를 적용하여 측정된 신호 획득에 대한 그래프 예시이다.

Fig. 2. UI software for monitoring signal from the fabricated FPCB module

for smart band: (left-hand side) flexible sensors including 

temperature sensor and GSR sensor and (right-hand side) 3-axis 

acceleration sensor. 

향후 이상에서와 같이 본 연구에서 설계와 제작된 스마트밴드용 

FPCB와 UI를 활용하여 인체로 부터의 생체신호 측정과 상관관계에

대하여 연구를 수행할 예정이다. 

후 기

본 연구는 국가과학기술연구회 창의형융합연구사업의 지원으로 수

행되었습니다 (과제번호: CAP-13-1-KITECH). 연구비 지원에 감사

드립니다.

참 고 문 헌

(1) Banaee, H, Ahmed, M. U,  Loutfi, A, 2013, Data Mining for 

Wearable Sensors in Health Monitoring Systems: A Review of 

Recent Trends and Challenges, Sensors, 13, 17472~17500.

(2) Vijaya, P.A, Shivakumar, G, 2013, Galvanic Skin Response: A

Physiological Sensor System for Affective Computing, 

International Journal of Machine Learning and Computing, 3:1,

31~34.

(3) Chung, S.J, 2012, Diagnosis and treatment of hand tremor, J

Korean Med Asso 55:10, 987~995.

피부온도 및 GSR 생체신호측정을 위한 섬유접합형 스마트밴드용 FPCB 설계

김동순1, 황태호 1, 박선화2, 송재용2, 박진호3, 유의상3, 이낙규3, 박준식 1*

Design of FPCB for smart band combined with textile to monitor skin temperature and GSR physiological signals from human body

D. S. Kim, T. H. Hwang, S. H. Park, J. Y. Song, J. H. Park, E. S. Yoo, N. K. Lee, J. S. Park*

전자부품연구원
1
, 한국표준과학연구원

2
, 한국생산기술연구원

3

Key Words : Smart band, Physiological Signal, Skin Temperature, GSR, FPCB, Module, Textile

85



한국생산제조시스템학회 년도 춘계학술대회2016

코어 나노선을 이용한 유연 센서 합성 및 특성Ag 

박선화 박지혜 송재용, , *

Fabrication of flexible Sensors based on Ag core nanowires

S.H. Park, J.H. Park, J.Y. Song*

한국표준과학연구원

Key Words : GSR sensor, Skin conductance, Nanowire

서 론1. 

생체신호를 나타내는 전기적 센서로 GSR(Galvanic skin response)

을 들 수 있는데 이는 심리적 요인에 의해 자극되어진 땀샘이 피부전, 

도도에 미치는 영향을 측정하는 장치이다 일반적으로 두 개의 손가락. 

에 전극을 끼우고 피부전도도를 측정하지만 본 연구에서는 박막형 전, 

극으로 제작하여 인체 표면의 높은 곡률과 상관없이 피부전도도를 평

가하는 필름을 제작 평가하였다 특히 전극을 나노선 기반으로 제작하. 

여 박막의 두께를 최소화 하였고 센서로 이용되는 후보물질을 , GSR 

가지로 선정하여 그 특성을 평가하였다2 . 

센서 제작2. GSR 

코어쉘 나노선 기반  센서는 먼저 무주형 전해도금을 이용하GSR , 

여 기판에 수직으로 정렬된 일차원 나노구조체를 성장시킨 후 Ag Au 

또는 로 표면을 제작한다 그리고 이를 폴리머에 함침한 후 AgCl .[1,2] 

경화시키고 기판으로부터 분리시킨다 제작된 코어쉘 나노선 , . Ag-Au 

기반 센서와 코어쉘 나노선 기반 센서의 모식도GSR Ag-AgCl GSR 

는 과 에 나타내었다Fig. 1 Fig. 2 .

Fig. 1. Schematic diagram of GSR sensor based on Ag-Au core-shell 

nanowires  

Fig. 2. Schematic diagram of GSR sensor based on Ag-AgCl core-shell 

nanowires   

실험 결과 및 고찰3. 

위와 같이 제작한 두 가지 타입의 코어쉘 유연 센서의 민감도를  GSR 

비교하기 위해 과 같이 제작하였다 각 센서의 수직적 방향과 수Fig. 3 . 

평적 방향의 전기적인 특성을 평가 하였고 인체에 부착하여 외부 변, 

화와 심리적인 변화에 따른 피부전도도를 평가하였다. 

Fig. 3. Photograph of GSR sensor composed of core-shell nanowires

와 는 코어쉘 나노선 기반 센서와 Fig. 4(a) (b) Ag-Au GSR Ag-AgCl

코어쉘 나노선 기반 센서의 에 대한 일정 전류에 GSR NaCl solution

따른 각각의 전압 변화를 나타내었다 정량적 특성을 평가하기 위해. , 

이온의 농도 변화에 따른 민감도를 비교 평가하였으며 이를 상용화 , 

장치의 민감도와 비교 평가를 진행하였다.

Fig. 4. Variations of voltage with the concentration of NaCl solution  

for each GSR sensor based on Ag-Au core-shell nanowires and 

Ag-AgCl core-shell nanowires   
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1. 서 론

최근 웨어러블 스마트 기기의 획기적인 발달과 함께 생체신호를 간

단히 모니터링 할 수 있는 손목밴드 또는 시계 타입의 제품들이 다양

하게 출시되고 있다. 하지만 대부분 인체굴곡에 적합하지 않은 고정된

형태로만 제작되고 있다. 이를 해결하기 위한 유연하고 착용이 편리하

며 신축 가능한 섬유기반의 스마트 밴드 제품 개발은 아직 미흡한 실

정이다. 섬유기반 스마트밴드 제조는 내부에 장착되는 모듈간의 원활

한 신호전달에 의한 신뢰성 있는 생체신호 확보, 편안한 착용감을 위

한 구조설계, 기재와 모듈간 연결기술 및 내구성 등 기타 기능성 부여

기술이 매우 중요한 요소기술이 된다.

따라서 본 연구에서는 소형 환편기를 사용하여 원사의 사용밀도 차

이를 통해 구간별 신축성이 다른 항균섬유 기반의 유연하고 신축성 있

는 편물기재를 설계하였고, 전도성 섬유회로를 밴드 내부에 직접 구현

하였다. 또한, 제작된 맥박 센서와 온도 센서가 장착된 유연 처리모듈

을 밴드 내부에 탑재하여 섬유기반의 유연/신축성 손목형 스마트 밴드

를 제조하였다. 이 스마트밴드의 신장/수축 반복과 세탁에 따른 성능

신뢰성 평가를 진행하였다. 

2. 실 험

편물을 기재로 하는 스마트밴드를 제조하기 위해 항균사로 은 담지

체 섬유(㈜효성, 75/36 DTY)를 사용하였고, 탄성사로 고무사(80‘s)와

스판덱스(Spandex 4075)를 사용하였다. 스마트밴드 내부의 직접 섬

유회로 구현을 위해 구리사(Φ0.05mm) 3가닥을 아라미드(Aramid, 

2d/38mm)로 커버링(Covering)한 전도성 섬유를 제작하였다. 유연 모

듈과 전도사 회로의 연결을 위해 전도사에 커버링 된 섬유를 연소시킨

후 구리 금속도선에 남아있는 이물질을 알코올로 제거하여 사용하였

고, 연결부위에 실링용 필름을 사용하여 접착하였다.

제작된 스마트 밴드의 신장/수축 반복에 의한 내구성 평가를 위해

피로 시험기(Fig. 1)를 사용하여 반복속도 1Hz, 신장률 20%, 반복횟

수 200회의 조건으로 밴드를 처리하고, 처리 전·후의 맥박과 온도를

측정하여 평가하였다. 또한 세탁에 의한 내구성평가를 위하여 센서 모

듈이 장착된 밴드를 세탁견뢰도 시험법(KS K ISO 3759 (2007) : 

5077 (2007) / 6330 (2011))의 세탁법으로 30℃, 6회 세탁하여 세탁

전·후의 맥박과 온도를 측정하여 평가하였다. 

Fig. 1. Photograph of fatigue testing machine

3. 실험 결과 및 고찰

원사의 종류와 사용밀도 차이를 이용하여 성공적으로 내부 구간별

신축성을 제어하였고, 전도성 섬유를 함께 편직하여 밴드 내부에 섬유

회로를 직접 배치하였다. (Fig. 2) 또한, 자체 개발된 열 프레스를 사용

하여 실링용 필름을 유연모듈과 전도성 섬유 회로 연결에 활용함으로

써 간편한 연결공정으로 단선 없이 정상 작동함을 확인하였다. 

Fig. 2. Photograph of fiber-based flexible/stretchable wrist type smartband

with temperature sensor

압력 온도 센서가 장착 된 밴드의 신장/수축 반복 및 세탁에 따른

센서의 정상작동여부 확인 결과는 Table 1과 같다. 신장/수축 반복에 

의한 맥박 센서의 신뢰도는100%, 온도 센서의 신뢰도는 97.89%이고, 

세탁에 의한 신뢰도는 맥박센서의 경우 100% 온도센서의 경우 

97.32%를 나타내었다. 

맥박센서(mV) 온도센서(℃)

신장/수축 전 29.0 11.62

신장/수축 후 29.0 11.87

세탁 전 29.0 11.62

세탁 후 29.0 11.94

Table 1. Result of performance reliability assessment
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서 론1. 

최근 연예인들은 방송을 통해서 공항장애와 불안증과 같은 증세로 

인해 병원을 내원하는 사례가 크게 이슈를 불러일으키며 현대인들의 

스트레스를 조절하기 위한 진단방법 및 치료에 대해 큰 관심이 모이고 

있다 하지만 현대인들이 스트레스를 조절하기 위해 가까운 병원 및 . 

기타 의료기관을 내원하고 시간 및 금전적 제약이 따른다 이와 같은 . 

문제점으로 인해 본 논문에서는 웨어러블 디바이스를 이용하여 생체

신호를 계측하고 이를 이용하여 현대인들의 스트레스를 평가하기 위

한 자동분류기를 개발하여 객관적으로 스트레스 상태를 나타낼 수 있

는 하드웨어 및 알고리즘을 제안하고자 한다.

실험방법2. 

본 실험을 진행하기 위해서 먼저 생체신호를 측정할 수 있는 하드웨

어를 구성하였다 착용자의 불편함을 줄이기 위해 사이즈. 40 40mm ✕

로 를 제작하였으며  PCB 손목에서 광용적맥파 (photo-plethysmography, 

PP 체온 및 습도를 측정할 수 있도록 제작하였다 추가적으로 아G), . , 

날로그 디지털 변환 및 블루투스 통신을 이용하기 위해서 아- (ADC) 

두이노 나노 를 이용하였으며 획득한 생체계측 정보(Arduino NANO)

를 이용하여 스트레스 평가를 위한 전처리 과정 및 기계학습 알고리즘 

적용을 위해서 소프트웨어를 사용하였다MATLAB .

     

Fig. 1. Hardware setup and measured signals

본 실험의 참가자는 총 명이며 각각 분씩 두 번의 생체신호를 측4 12

정하였다 첫 번째 측정은 일상적인 활동을 하는 동안 측정하였으며 . 

두 번째 측정은 이어폰으로 참가자에게 소음자극을 주어 스트레스를 

유발 하도록 하였다 보통 임상에서는 . Heart rate variability (HRV) 

분석을 이용하여 교감과 부교감신경사이의 변화를 간접적으로 측정한

다 교감 부교감의 변화는 스트레스와 밀접한 관련이 있으므로 본 (1). /

실험에서는 를 이용하여 스트레스를 평가하였다HRV parameters .

Fig. 2. Estimate HRV parameters from PPG signal

객관적인 심박수의 변화를 관찰하기 위해 를 이용하HRV parameter

여 를 계산하였다 는 시계열 데이터Approximate entropy (ApEn) . ApEn

가 주어졌을 때 얼마나 규칙적인 패턴을 지니고 있는지 또는 예상치 

못한 변동을 정량적으로 파악하기 위해 쓰인다(2). ApEn를 적용한 값

들은 교감 부교감신경의 변화양상을 반영하고 있으며 스트레스로 인/

한 생리적 변화를 객관적으로 평가 할 수 있는 지표가 될 수 있다 마. 

지막으로 기계학습방법중의 하나인 Support vector machine (SVM)

을 이용하여 HRV parameters, ApEn결과 체온 및 습도를 로 , feature

이용하여 학습시킨 후 스트레스의 유무를 평가하는 분류기를 구현하

였다(3).

실험 결과 및 고찰3. 

총 개의 조합법을 이용하여 을 3 feature SVM 학습시킨 뒤 자동분류

하였다. 

Table 1 Classification result (Normal VS Stress)

Features sub 1 sub 2 sub 3 sub 4

LF/HF 57.09% 66.06% 84.96% 68.51%

ApEn(LF/HF) 57.54% 56.82% 64.28% 65.92%

LF/HF ApEn 
(LF/HF) 

Humi Temp
100% 100% 100% 100%

전반적으로 및 만을 써서 분류하였을 때는 HRV parameter ApEn

전반적으로 분류가 낮게 나왔지만 체온 및 습도 등을 이용하여 SVM

을 학습하였을 때 매우 높은 분류율을 보였다.

참 고 문 헌
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서 론1. 

최근 디스플레이 뿐만 아니라 조명 분야에서(Displays) , (Lighting) 

도 유기발광다이오드 가 차세(organic light-emitting diodes: OLED)

대 디바이스로서 많은 주목을 끌고 있다.

현재 대부분의 제조공정은 진공에서 가열증착, OLED (thermal 

공정을 사용하여 고순도의 물질을 성막하고 있으나 제품evaporation) , 

의 가격경쟁력을 확보하기 위해 국내외 많은 산학연 연구자들이 롤투

롤(roll-to-roll)[1] 등의 용액공정을 활용하려 하고 있고 용액공정과 증

착공정을 혼용하는 하이브리드 공정을 그 첫 단계로 진행하고 (hybrid) 

있다.

한편 고분자 인 는 효율, LED PLED(polymer light-emitting diodes)

은 높지 않지만 전극을 제외한 기능성층 들이 고분, (functional layers)

자여서 유기용매에 쉽게 용해되어 인쇄가 가능하다는 큰 장점을 가지, 

고 있다 본 연구에서는 투명 양극을 제외하고 금속 전극 을 . (electrode)

포함한 모든 기능성 층을 액상으로 제조가 가능하도록 소자의 구조와 

재료를 설계하였고 그 성능 및 가능성을 조사하였다, .

소자제조 및 원리2. 

고분자 의 소자구조는 과 같으며 두께의LED Fig. 1 , 200 nm , 10 

면저항의  양극 위에 정ohm/sq. ITO(indium tin oxide) PEDOT:PSS 

공주입물질 용액을 두께를 스핀코팅 으로 50 nm (spin coating) 2,000 

초  수행하여 성막한 뒤 분 대기 중에서 핫플레이트rpm, 60 150 10

위에서  건조 및 어닐링 하였다(hot plate) (annealing) . 

그린 형광의 발광층, F8BT(Poly[(9,9-di-n-octylfluorenyl-2,7-diyl)- 

를alt-(benzo[2,1,3]thiadiazol-4,8-diyl)]) 의 두께로 제조한다 50nm . 

발광층 소재는 로부터 구입 하였으며 톨ADS(american die source) , 

루엔 용매에 로 희석하여 용액을 만들어 에서 초 회0.5w% 2000rpm 20

전 후 가열된 핫플레이트에서 분간 건조하였다, 60 30 . 

용액형의 효과적인 전자주입을 위한 물질인 PFN(Poly[(9,9-di(3,3’- 

N,N’-trimethyl-ammonium)propylfluorenyl-2,7-diyl)-alt-co-(9,9- 

dioctylfl uorenyl-2,7-diyl)])은 대표적인 알콜 혹은 물에 용해 가능한

이온성 고분자이며 밴드갭(alcohol or water soluble) (ionic) , (band 

이 상대적으로 큰 블루형광 물질이다 이 물질은 gap) . DMF(demethyl-  

와 메탄올 혼합용매에 의 농도로 용해formamide) (methanol) 0.4w%

하여 고속인 에서 초 스핀코팅 한다 코팅 후 에서 4000rpm 20 . 80 5

분 건조 후 금속전극인 실버페이스트 혹은 환원형, (silver paste) 

실버용액을 도포하거나 다른 기판에 고상으로 제조 (reduction type) 

후 전사하여 소자의 제조를 마무리한다 는 소자의 플랫 에너지 . Fig. 2

다이어그램 을 나타내고 있으며 정공 은 투(flat energy diagram) , (hole)

명 양극인 로부터 주입되어 발광층으로 이송된다 파란색 화살표ITO .( ) 

그러나 전자는 정공과 달리 음극인 실버잉크 실버 페이스트의 일함수, 

가 높아 적절한 전자주입물질이 없으면 금속과 반도체의 정션, 

에 쇼트키 배리어 가 발생하여 전자가 발광(junction) (schottky barrier)

층 내부로 진입이 어렵다 그러면 발광층 내에 전자와 정공의 농도의 . , 

불균형으로 인하여 발광층에서의 재결합 에 문제가 발(recombination)

생하여 소자의 내부양자효율 의 큰 저하(internal quantum efficiency)

를 초래하게 된다. 

이 문제를 근본적으로 해결하기 좋은 방법은 액상형으로 계면쌍극

자 를 형성하여 일함수를 낮추는 방법인데 그림 참(interface dipole) ( 2. 

고 다양한 후보군 중에 물질을 선정하였다 그러나 극성을 띠게), PFN . 

되는 용액은 소수성의 발광층에 균일한 품질의 코팅박막을 얻기 PFN 

어려워 본 연구에서는 나노파티클ZnO (nanoparticle)[2] 레이어를 삽

입하기도 하였다.

Fig. 1. Device structure

Fig. 2. Flat energy diagram of the device and carrier injection pathways 

from the electrode. (blue arrow represents holes, red arrow 

represents electrons)

실험결과3. 

제작한 소자는 총 가지이며 비교군으로 기능성 반도체 층은 모두 3 , 

용액으로 제조하고 음극만 알루미늄 실버 증착 환원형 실버잉크 용, , ( ), (

액 제조한 소자의 최대효율은 증착한 알루미늄 증착한 실버) 1.2cd/A, 

는 액상의 실버잉크는 의 효율을 기록하여 가능성을 0.9cd/A, 0.5cd/A

확인하였다.

참 고 문 헌
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89



1. 서 론

게코도마뱀은 수평면은 물론 수직면에 자유자재로 붙어서 생활한

다. 이는 게코도마뱀의 발바닥을 몸 쪽으로 당기면 접착력이 높아지

고 반대쪽으로 밀면 접착력이 낮아지는 가역적 접착력 때문이다. 더

불어, 최근 딱딱한 웨이퍼에서 제작된 반도체 소자를 웨어러블 기기

나 삽입형 기기에 응용할 수 있도록 유연한 표면으로 전사하는 연구

가 활발하다. 본 논문에서는 게코 도마뱀의 가역적 접착력을 모사해

추가적인 접착제가 필요 없는 전사 공정을 소개하고자 한다.

2. 마이크로 패턴 탄성중합체 제작

게코 도마뱀과 같은 방향에 따른 가역적 접착력을 내기 위해 SU-8 

감광막을 두 번 패터닝 해서 주형을 만들고 일정량의 탄성중합체

(PDMS)를 부어 양생시켰다. Fig. 1 (d)에서 두 번의 패터닝을 통해 얻은

마이크로 크기의 기울어진 탄성중합체 플랩은 두께(t), 높이(h), 너비

(w)가 각각 25, 70, 500 μm이다.

Fig. 1 Fabrication of micro patterned flap

3. 실험 결과 및 고찰

가역적 접착력의 특성을 알아보기 위해 6축 Load cell (ATI 

Industrial Automation)위에 마이크로 패턴 탄성중합체를 두고 기울어진

방향과 반대방향으로 움직였을 때의 힘을 측정했다 (Fig. 2 (a)). 또한 탄

성중합체를 떼어내는 방향에 따른 접착력을 정량화했다 (Fig. 2 (b)).

(a) Measurement of normal and 
shear forces of micro patterned 

flaps

(b) Normal force depending on 
preload

Fig. 2 Mechanical characteristics of micro patterned flap

(a) Picking up the semiconductor 
device

(b) Printing the semiconductor 
device

(c) SEM image of semiconductor 
device attached on the micro 

patterned flap

(d) SEM image of printed 
semiconductor device

Fig. 3 Transfer-printing process of a semiconductor device with 
micro patterned flaps

Fig. 3 (a)와 (b)는 마이크로 패턴 탄성중합체를 이용해 반도체 소자

를 전사하는 모식도이다. Fig. 3 (a)에서 떼어낼 수 있게 약하게 지지된

반도체 소자를 마이크로 패턴 탄성중합체로 높은 접착력을 내서 들

어올리고 있다. Fig. 3 (b)는 반대방향으로 마이크로 패턴 탄성중합체를

밀어서 접착력을 감소시킴으로써 원하는 표면에 반도체 소자를 전사

하는 과정이다. 들어올리기와 내려놓기에 해당하는 SEM image는 각

각 Fig. 3 (c), (d)에 나타나있다.

이로써 추가적인 접착제 없이 탄성중합체의 구조와 당기는 방향만

으로 접착력을 조절할 수 있었고, 반도체 소자의 손상 없이 다른 표

면으로의 전사가 가능했다.
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1. 서 론

인쇄공정을 이용한 다양한 응용소자를 제작함에 있어서 고전도성 

금속나노소재는 전극형성을 위해 필수적으로 요구되는 핵심소재이

다.[1-2] 최근, 기존의 2차원 프린팅을 통한 전극형성 기술의 개발과

더불어 3차원적 구조물 기반의 전극을 형성하기 위한 소재 및 공정기

술의 개발이 큰 각광을 받고 있다. 본 논문에서는 신규 금속나노소재

를 개발 및 이를 이용한 3차원 전극형성 기술에 대한 내용을 다루고자

한다. 

2. 3차원 프린팅용 고전도성 나노금속 소재 개발

3차원프린팅이 가능한 고전도성 금속전극을 형성하기 위한 핵심소

재로서 금속나노입자 기반의 소결형 소재와 건조소성형 소재를 개발

하고자 한다. 소결형 소재의 경우 저온공정성을 위해 기존의 열처리 

공정이 아닌 급속광소성 열처리를 진행하고자 하며, 건조소성형 소재

의 경우 건조후 입자간의 충진으로 인한 전도성 경로를 부여함으로서

높은 전도성을 확보하고자 한다. 

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 1은 표면산화막 형성거동이 제어된 구리나노입자를 이용하여 

제조된 3차원 프린팅이 가능한 유체소재를 기반으로 제작된 3차원 전

극의 형상이다. 첨가된 폴리머와 구리나노입자간의 상호작용으로 인

해 노즐 프린팅 후 형태의 변형이 없이 적층형 구조물이 잘 형성되는 

것을 확인할 수 있었으며, 소결공정 후 15⨯10
-6
 ohm․cm의 비저항

이 발현되는 것을 확인하였다. 

Fig. 1 3D printing of highly conductive, Cu nanoparticle-based paste with

a sintering mechanism

Fig. 2는 2차원 은소재를 기반으로 제조된 유체소재의 3차원 프린

팅 후 적층구조를 보여준다. 2차원 은소재, 카본나노튜브 및 폴리머를

이용하여 복합소재를 제조하였다. 전도성 필러로 첨가된 2차원 소재 

및 카본나노튜브의 상호작용으로 인해 복합체 내부에 충분한 전도성 

경로가 형성되고, 이로 인해 20,000 S/cm내외의 고전성이 발현되는

것을 확인하였다. 

3 mm

height: 4 mm

Fig. 2 3D Printing of highly conductive, Ag flake-based pastes with a

percolation mechanism 
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1. 서 론

롤투롤(roll-to-roll) 인쇄 기술은 대량 생산의 이점을 가지고 산업현

장에서 폭 넓게 사용되어 왔다. 특히, 본 기술은 인쇄전자(printed 

electronics) 분야에서 활용되고 있어 대면적, 대량 생산, 그리고 친환경

적 생산 가능성의 관점으로 차세대 생산기술로서의 상당한 가능성을

보여주고 있다.1 롤투롤 기반 인쇄 및 코팅 공정은 다양한 기법으로

구현되어 왔으며 그라비어(gravure), 플렉소그라피(flexography), 로터리

스크린(rotary screen), 슬롯-다이(slot-die), 잉크젯(inkjet) 등이 주로 연구되

었다.2 본 연구는 그 중 미세 패턴(micro pattern) 구현에 가장 높은 가

능성을 보여주고 있는 그라비어 기술을 소개한다. 그라비어 인쇄의

수학적 모델을 제안하고, 미세패턴 도출을 위한 최적화 그리고 이에

따른 공정 영역(operating window)을 요약했다. 또한 본 기술을 활용한

미세 패턴 공정 기반의 유연 인쇄 회로기판(flexible printed circuit board), 

인쇄 기반 센서(printed sensor), 무선 주파수 인식태그(radio frequency 

identification tag) 등의 다양한 인쇄전자 소자 제작을 구현하였다.

2. 본 론

롤투롤 그라비어 인쇄에 영향을 주는 요소(factor)는 다양하다. 그라

비어 롤의 가공 구조 즉, aspect ratio가 있으며 공정 요소로서 압동 롤

(nip roll) 및 닥터 블레이드(doctor blade)의 압력, 인쇄 속도, 마지막으로

사용되는 전도성 잉크와 폴리머 소재의 표면 에너지(surface energy)가

있다. 미세 패턴 인쇄를 위해 Fig. 1과 같이 이론적 및 실험적 접근 방

법으로 공정 영역을 matching window로써 제안하였다.

미세 패턴은 약 15μm 부터 700μm까지의 폭을 가지며 인쇄되었

으며 이를 활용하여 다양한 인쇄전자 소자를 Fig. 2과 같이 제작하였

다. 인쇄된 소자들은 인쇄성, 전도성, 그리고 제작된 소자의 기능적

요소(functionality)를 만족하는지 평가되었다.

3. 결 론

본 연구에서는 롤투롤 기반의 그라비어 인쇄 기술을 소개하였다. 

그라비어 인쇄 시 고려되어야 할 다양한 시각들을 수학적 모델, 실험

적 모델을 기반으로 제안하였으며 이를 matching window로서 나타내

었다. 또한 롤투롤 그라비어 인쇄를 이용한 다양한 인쇄전자 소자를

제작하였으며 평가하였다. 이러한 진보된 인쇄 기법및 소자 제작은

기존 진공공정을 일부 대체하고 특히 미세 패턴 제작에 필요한 다양

한 공정 단계와 비용을 절감할 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 1 Matching window for roll-to-roll gravure printing

Fig. 2 Roll-to-roll gravure printing process and its applications (a) 
roll-to-roll gravure printing machine, (b) flexible printed 
circuit board, (c) micro pattern printing with 30-μm-pattern 
width, (c) micro pattern printing with 500-μm-pattern width

참 고 문 헌

(1) Khan, S., Lorenzelli, L., and Dahiya, R. S., 2015, 
Technologies for printing sensors and electronics over large
flexible substrates: a review, Sensors Journal, IEEE 15:6
3164-3185.

(2) Krebs, F. C., 2009, Fabrication and processing of polymer 
solar cells: a review of printing and coating techniques, Solar 
energy materials and solar cells 93:4 394-412.

한국생산제조시스템학회 2016년도 춘계학술대회

롤투롤 그라비어 인쇄 공정 및 응용 소자

이동진
1,2
*, 박장훈

3
, 이종수

3
, 구옌호안둑

2

Roll-to-roll gravure printing process and its applications

D. Lee*, J. Park, J. Lee, H. A. D. Nguyen

건국대학교 기계공학부
1
, 건국대학교 유연디스플레이연속공정연구소

2
, 건국대학교 기계설계학과

3

Key Words : Printable electronics, Roll-to-roll, Gravure printing, Micro pattern

92



1. 서 론

나노직경의 섬유를 제작하기 위한 단순한 방법 중 하나인 전기방

사기술은 단위부피당 표면적이 매우 넓은 다공성 구조체를 형성한다. 

전기방사기술을 이용하여 제작된 섬유는 유연성을 가지며, 제작공정

이 단순하여 다양한 산업 및 연구 분야에서 응용 및 활용에 관한 연

구가 진행되고 있다. [1] 특히 나노크기의 공극을 통하여 미세먼지, 세

균 등의 제거를 이한 필터제작 및 조직공학에서 세포배양시 필요한

지지체로서의 활용에 관한 연구가 활발하다. [2]

최근에는 전기방사의 용액 제조 과정 중 기능성 나노물질이 첨가

된 폴리머 섬유제작에 관한 연구가 다수 제시되고 있다. 이는 폴리머

섬유 자체에 기계적 물성 및 전기적 보강을 위한 것으로, 공정상에서

CNT, AgNW와 같은 nanowire 및 TiO2 NP를 첨가시켜 전기방사 하므로

서 공정이 이루어진다. [3]

본 연구에서는 소수성의 PVDF를 기반으로, 흡습 특성의 zeolite 입

자를 첨가시킨 폴리머 용액을 통해 습도 조절기능 및 먼지를 거를

수 있는 필터 응용에 관한 기초적인 연구를 수행하였다. 전기방사 공

정에서 적용되는 공정변수를 조절하여 제작된 나노섬유의 표면특징

을 SEM을 통해 관찰하며, 필터로의 활용을 위한 흡습특성을 접촉각

측정을 통하여 분석하였다.

2. 실 험

전기방사에 사용되는 용액은 12 wt%의  PVDF powder를 DMF/

Acetone (3:7) 비율로 혼합된 용매에 혼합하여 제조하였다. DMF는 상

온에서 PVDF를 녹이기 위해 active solvent로 사용되었고, Acetone은 전

기방사 과정에서 용매의 증발을 돕기 위해 latent solvent로 사용된다.

첨가된 zeolite (<45 μm) 는 powder type을 사용하였다. PVDF용액은 30 ~ 

40○ 로 유지되는 수조에서 Sonicator로 48시간 동안 완전히 녹이고, 

zeolite 입자는 용액 내에서 균일하게 퍼지도록 분산시켰다. 

전기방사 장비는 high voltage supply, syringe pump, collector 3부분으로

구성되어있다. (Fig. 1A) PVDF 용액은 50 μl/min 으로 syringe pump를 통

해 플라스틱 주사기 밖으로 토출된다. 토출된 용액은 PTFE 튜브를

따라 끝에 연결된 metal needle (25G, inner diameter : 260 μm )의끝 meniscus

를 형성한다.  High voltage source에서 인가된 +12.5 KV 전압에 의해

metal needle에서 토출된 폴리머 용액에 전하가 쌓이게 되고 동시에, 

바늘 끝에 맻힌 용액의 표면장력을 정전기적 반발력이 이를 극복하

게 되면서 폴리머 섬유가 연신 된다. 연신된 용액은 공기 중에서 용

액내에 포함된 acetone이 증발하며 고형화가 이루어지고, collector에 연

속적으로 누적된다. 

본 실험에서는, 12 wt% PVDF 용액을 기반으로 zeolite의 질량비 및

전기방사 조건을 조절하여 섬유의 평균직경 및 박막필름의 형상을

변화시켰다.

3. 실험 결과 및 고찰

전기방사 공정은 30% 상대습도, 실온에서 실시하였다. Fig. 1B 

에 나타난 PVDF 섬유는 zeolite particle이 1 wt% 첨가된 용액을 사

용했을 때 촬영한 Scanning electron microscopy (SEM) image 이다.

PVDF 박막 필름의 표면은 연속적으로 적층된 섬유로 인해 다공

성의 구조를 보이며, 전기방사 거리 조절 변수에 의해 섬유 사이

에 얇은 막의 구조도 형성되었다. Zeolite particle은 PVDF 표면에

전반적으로 분포되어 있으며, 입자 크기는 2 ~ 10 μm 이다. Particle

은 섬유 사이에 위치 하거나, PVDF 표면에 두드러져 나타난 모습

이다.

전체적인 표면 형상은 전기방사 거리에 의해 영향을 받고 있음

을 확인하였으며, 전기방사 거리가 용매가 증발되기에 충분한 시

간조건 하에서는 fiber의 형태를 형성하며, 용매가 충분히 증발되지

못한 상태에서 형성된 박막은 공극이 없는 필름 형태로 형성됨을

확인하였다.

4. 결 론

zeolite 입자가 첨가된 PVDF 용액을 전기방사 시켜, 박막 필름을 성

공적으로 제작하였다. 본 연구를 통해, 전기방사 거리에 의해 변화된

형상적인 특징은 PVDF 박막 필름의 표면상에 노출된 zeolite의 비율

에 영향을 주는 것으로 드러났으며, jetting에 기초한 공정 및 기능성

나노물질의 첨가가 가능한 특징을 바탕으로 인쇄전자공정에서 다양

한 활용이 가능함을 알 수 있다.

Fig. 1 (A) Experiment apparatus set up image (B) Electrospun PVDF 
membrane with 1 wt% zeolite ratio.
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대형 텔레비전 스탠드에 가스스프링 적용 범례

이정익1 고병갑*, 2 여문수, 3

Application example of gas spring for large television stand

J. I. Lee*, B. K. Koh, M. S. Yeo

인하공업전문대학 기계설계과1 기계과, 2 자동차과, 3

Key Words : Piston, Orifice, Elevation, Friction

서 론1. 

는 별도의 거실장이 필요 없는 독립적인 스탠드 구조Elevation TV

가 특징이며 높낮이 제약에 따른 시야 확보의 필요성으로 인해 용 TV

가스스프링을 적용할 예정이다 따라서 본 연구에서 개발할 제품은 . 

용 가스스프링으로서 긴 에 따른 TV Elevation (200~300mm) Stroke

시 가스스프링의 를 제어하여 초과Display Up/Down Piston Velocity

외력으로 인하여 사용자가 의도한 높낮이 조절이 어려운 문제를 해결

하고 가스스프링 부피보상 장치를 개발하여 긴 길이변위에 따라 사용

자 외력의 차이가 크게 발생하는 문제를 보완하고자 한다 즉 기존의 . , 

가스스프링과 차별되는 기술의 전용 가스스프링으로서 TV Elevation 

소비자 감성품질 향상에 기여하게 되는 기술을 개발하고자 하는 것이

다 또한 자동차와 주방용 가구 등에 집중되어 있는 가스스프링 시장 . 

구조에서 시장의 새로운 활로를 개척하고 궁극적으로 해외 TV Maker 

업체의 독과점 구조인 가스스프링 시장에 맞춤형 기술개발을 통하여 

경쟁력을 갖출 수 있을 것이라 판단된다.

2. 높이 조절 동작용 가스스프링 개발의 목표 및 내용

기술개발목표  2.1 

가스스프링은 가스씰과 가스( 의 압력작용으로 마찰력이 발생)

하고 마찰력은 외력의 방향과 반대방향으로 작용하며 마찰력은 다시 

정지마찰력과 운동마찰력으로 구분된다 가스스프링은 이 정지마찰. 

력으로 인하여 사용자가 동작을 위해 외력을 가할 시 가스Elevation 

스프링의 반발력과 마찰력의 합보다 더 많은 외력을 필요로 하게 된

다 따라서 마찰력이 정지마찰력에서 운동마찰력으로 전환될 때 초과 . 

외력이 발생하게 되고 초과 거리가 발생하게 된다 이에 사용자는 원. 

하는 위치에 본체를 이동시키기가 어렵게 되는 것이다 또한 가스TV . 

스프링은 가스스프링 내부에 압축되는 피스톤 로드의 부피만큼 내부

부피가 감소하게  되어 압력이 상승하게 된다 따라서 가스스프링이 . 

압축될수록 반발력이 상승하여 변위에 따라 사용자 외력의 차이가 크

게 발생한다 결국 본 개발 제품은 위 과제 해결에 대한 기술연구 및 . 

개발을 수행하여 기존의 가스스프링과 차별되는 전용 TV Elevation 

가스스프링을 개발하고 소비자 감성품질 향상에 기여하게 되는 기술

을 연구하는데 목적이 있다 따라서 본 연구는 주관기관의 인치 이. 50

상 대형 텔레비전 스탠드의 높이조절 동작용 가스스프링 개발에 있

고 다른 참여 회사는 가스스프링 부피보상용 중공로드의 개발 마지, 1 , 

막으로 참여 인 학교는 피스톤 구조 설계 및 유동해석으로 역할을 나2

눌 수 있다.

기술개발내용피스톤 속도 제어 기술 마찰력 감소 기술 가스스2.2 ( , , 

프링 부피보상 장치 가스유출 감지기술, )

은 가스스프링의 의 단면을 나타낸 그림이다Fig.1 Piston Package . 

가스스프링의 실린더 내부는 크게 압축실과 인장실로 나눠지며 피스

톤이 두 저장조를 나누는 역할을 한다 피스톤에는 피스톤외벽과 실린. 

더 내벽 사이에서의 가스의 누출을 막기 위해 오링이 장착되어 있으

며 두 저장조 사이에서 가스이동을 위한 통로로서 오리피스 역할을 , 

하는 미로가 피스톤 앞 뒷면에 형성되어 있다 이는 압력강하를 발생, . 

시켜 가스누출 속도에 감쇠를 주기 기능을 하며 감쇠효과를 다르게 줄 

수 있도록 서로 다른 미로 형상을 가지고 있다. 

Fig. 1 Schematic diagram of Piston Package

이상은 피스톤 속도 제어 기술이며 실험을 위한 설계 파라미터들을 , 

이용하여 오리피스 단면적과 오리피스 길이에를 이용한 압력구배를 

계산하고 마찰력 감소 기술의 적용을 위해 과 , Gas seal rip Gas seal 

을 연구한다 중공축과 중실축을 이용한 가스스프링 보cross section . 

상 장치를 연구하며 마지막으로 실제 가스보상이 잘 이루어졌는지 테

스트를 위해 가스유출 감지기 기기를 넣어서 가스유출 량을 전수 (He)

조사해 본다. 

결 론3. 

본 연구개발을 통해 가스스프링의 디지털 스탠드 적용에 있어서 TV 

가스스프링의 피스톤 속도를 제어함으로써 긴 Stroke (200~300  mm, 

길이변위 조건하에 가스스프링 동작 시 사용자가 의도TV Elevation ) 

한 높낮이 조절이 가능하게 하고 에 따라 사용자 외력의 차이가 Stroke

크게 발생하는 문제를 별도의 장치를 개발하여 용 기능TV Elevation 

에 감성품질 최적화를 시도하고자 한다.

후 기

본 과제는 한국산업단지공단 생산기술사업화 지원사업(2013.06.01. 

에 이상 대형 스탠드의 동작용 가~2014.05.31.) “50 TV Elevation 

스스프링 개발 주관 주 와이제이티 참여 부성스틸 주 참여 인하”[ :( ) , 1: ( ), 2:

공전산학협력단 에 대한 사업 수행 내용입니다] .
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리사이클링이 가능한 마이크로파일용 확공 비트의 개발 차(2 )
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서 론1. 

일반적으로 각종 건설현장에서 천공을 하는 공구를 비트 라 하(Bit)

며 비트는 지반 굴착기로부터 구동력과 공압을 제공받으며 해머 몸체 , 

내에 장착되는 것으로 토사층 및 암반층을 굴착하는 용도로 사용된다. 

고속도로 주변의 사면 보강 돌 흙 등이 흘러내리는 것을 방지함 도( , ), 

로나 철도의 터널 공사 등에 널리 사용되는 천공 장비의 소모품이라고

도 한다 기존의 윙 비트는 가이드레일을 따라 자력의 무게에 의하여 . 

작동되는 원리인데 이 경우 가이드레일에 불순물이 낄 경우 작동 불능 

상태가 된다 케이싱 천공 후 사장되는 링 비트 없이 비트 전체가 회수. 

되는 친환경적이며 경제적인 비트의 개발이 필요하게 되었다 이에 기. 

존 회수용 비트의 단점을 개선하고 값비싼 사장용 링 비트가 없는 경, 

제성을 향상시킨 천공과 동시에 케이싱이 가능한 회수용 비트를 개발

하는 것이 본 연구의 목적이다.

마이크로파일용 확공 비트 연구의 목표2. 

윙 비트 하우징 비트 윙 가이드 디바이스로 제품이 구성되어 있고 , , , 

각각의 부품은 간단하게 조립 및 해체 가능 구조 개발되었다 천공과 . 

동시에 케이싱 삽입 작업을 함에 있어서 기존의 링 비트를 대신하여 

케이싱 직경보다 큰 확공 전용 윙 비트를 사용하며 또한 필2~3mm , 

요에 따른 확공을 지반에 따라 선택적으로 할 수 있도록 하는 것을 목

표로 한다.

Fig. 1. Concept design stage (exploded view) of large and small mirror 

drilling bit

마이크로파일용 확공 비트 연구 내용3. 

제품개발의 개념도는 정립된 상태이며 윙 비트의 상세도도 어느정

도 준비된 상태이다 윙 비트 및 초경 위치 깊이 로 공정 이고 . ( 9 mm )

하우징 비트의 상세도도 준비되어 있다 하우징 비트 및 초경 위치는 . 

쇼울더 및 캠 파트 상세도와 샹크 상세도로 되어 있다 샹크에 대한 . 

연구  내용에는 가이드 디바이스 및 가이드 디바이스 연결 핀 상세도

와 가이드 디바이스 및 가이드 디바이스 연결 핀이 차원 3 AutoCAD 

모델링 도면으로 연구되어 있다 윙 비트의 유한요소. (Finite Element 

는 다음과 같다 의 에 의한 Analysis) . AutoCAD STEP file NX 

변환으로 준비하여 해석한다Nastran part file .

Table. 1 FEM condition (material properties and analysis conditions) of 

Wing bit

Material AISI_410_SS

Mass Density 7.710-6kg/mm3

Elasticity 

modulus
219GPa

Poisson’s ratio 0.27

Yield strength 483.1MPa

Tensile 

strength
678.0MPa

Length of 

Wing Bit
46mm 66mm 86mm

Solver NX NASTRAN

Element 

Type
3D Tetra10

Number of 

Node
33,477 48,624 62,546

Number of 

Element
21,863 32,132 41,544

       46mm              66mm              86mm

Fig. 2. Wing bit according to length

이들에 따른 윙 비트의 조건에 의한 변형 해석과 응력 해석Table 1 

을 수행한 후 가장 적절한 에 대한 변형 및 응력변화 선도는 46 mm

다음과 같다. 

Fig. 3. Normalized displacement and Von-Misses stress for wing bit (46 

mm)

후 기

본 과제는 한국산업단지공단 생산기술사업화 지원사업(2015.07.01.  

에 리사이클이 가능한 마이크로 파일용 확공 비트의 ~2016.06.30.) “

개발 주관 동림산업 주 참여 서원공구 참여 인하공전산학협력”[ : ( ), 1: , 2:

단 에 대한 사업 수행중인 내용입니다] .
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제동력 강화 의 단조 공법 개발 차Caliper Spindle Assembly (2 )
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The development of forging engineering in spindle assembly of caliper for braking power enhancement (The Second)
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서 론1. 

자동차 산업의 환경변화로 미래자동차 기술개발의 패러다임은 친환

경 친에너지 안전과 편의 정보통신기술을 융합으로 발전될 것으로 , , , 

예상하고 있으며 친환경 및 안전을 고려한 개발이 지속적으로 이루어

지고 있다 이러한 시장의 변화에 따라 세계 자동차 산업의 주차 브레. 

이크시스템은 기존의 와이어 방식의 주차 브레이크시스템에서 지능형 

주차 브레이크시스템인 전자식 주차 브레이크시스템으로 전환되고 있

다 현재 개발업체에서도 전자식 주차 브레이크시스템개발에 성공하. 

여 현대자동차 차종에 적용 중에 있다i40( ) . 

Fig. 1 Comparison of parking brake system

Fig. 2 Electronic parking brake system for demanded company

수요기업의 이와 같은 기술력을 인정받아 으로부터 의 전략 GM GM

차종인 이상 급의 세단 및 3,000CC (O1XX) SUV(C1XX) PROJECT

를 수주하여 개발 중에 있다 수요기업에서 당사로 전자식 주차 브레. 

이크시스템의 핵심 부품인 과 을 개발해 줄 것을 Spindle Nut Spindle

의뢰받았고 이는 개발착수통보서로 의뢰받은 상태이다 국내 경쟁사. 

에서는 과 을 가공품으로 개발하여 적용하고 있으Spindle Nut Spindle

나 본 연구개발을 통해 과 의 단조 공정 기술개발Spindle Nut Spindle , 

과 의 금형설계기술 전자식 주차브레이크시스템Spindle Nut Spindle , 

의 축력 제동력 신뢰성 확보 기술 과 의 단조 및 ( ) , Spindle Nut Spindle

형상설계 시뮬레이션을 개발기술 항목으로 두고 과제를 수행하고자 

한다.

의 단조공법 개발 현황2. Caliper Spindle Assembly 

국내 경쟁사의 경우 제조단가가 높고 생산제조공정이 복잡하여 다

소 낙후된 제조공정을 가지고 개발하고 있으며 제조현장에서 품질불, 

량 등의 문제점이 나타나고 있다 해외 경쟁사의 경우 제동 부품 분야. 

의 해외 글로벌 업체인 사에서는 본 연구 개발 대상 부품인 TRW Nut 

에 대해 단조 성형 공법이 아닌 수 가공에 의존한 공법을 적용Spindle

하여 부품을 공급하고 있는 중이다 전자식 주차 브레이크 시스템의 . 

모터 용량이 증가함에 따라 의 축력 또한 증대될 필Spindle Assembly

요가 있다 따라서 본 개발 제품의 차별화된 기술력 단조 공법 과 개발 . ( )

제품의 신뢰성 검증을 위한 간이축력계측장치 제작을 통하여 제조 원

가 감소 및 제품 품질 안정을 공략하는 것이 필수 과제임을 주지하여

야 한다.

연구목표 및 결론3. 

기술개발의 평가방법 및 평가항목은 다음과 같다 스핀들에서는 스. 

핀들 경도 직각도 표면조도를 세계 목표 또는 개발 목표치로 끌어올, , 

리며 너트 스핀들은 너트 스핀들 경도 내식성 너트스핀들 단조 성, , ( ), 

형단수 등을 평가하며 금형은 열처리 경도 직각도 이중 열박음부 를 , , ( )

어셈블리에서는 축력 스핀들 어셈블리 을 측정한다 따라서 결론적으( ) . , 

로 제동력 강화를 위한 의 의 단조공법 개발Caliper Spindle Assembly

을 수행하고 이를 측정하기 위한 축력장치의 개발에 결론을 두고 연구

한 내용이다.

표면측정 개발 및 내용 및 방법4. System 

는 전자 제어식 캘리퍼의 구동을 위한 핵심 안전부품Spindle Ass'y

으로 상대 부품간의 나사 체결력에 따른 축력의 크기는 제동력에 큰 

영향을 미친다 요구되는 축력 확보를 위한 전조 다이스 및 을 개. TAP

발하기 위해서는 다양한 설계안 시뮬레이션 에 대한 축력 검증 과정 ( )

필요하다 시작품 제작 때마다 축력 측정 가능 따라서 과 .( ) Spindle Nut 

의 축력 검증을 위해 간이축력계측장치 제작이 필요하다Spindle .

후 기

본 연구는 산업단지공단 생산기술사업 일환인 현장맞춤형 기술개발

사업의 제동력 강화 의 단조 공법 개발[“ Caliper Spindle Assembly ”

개발기간 일환으로 연구 수행 하( : 2014. 11. 01. 2015. 10. 31.)] 

였습니다. 

참 고 문 헌

(1) Lee, J. M and Kim, D. H, 2014, “A study on the Strength 
Evaluation of Micropile with Expanded Drill Hole”, Jol. of the 
Korea Society of Safety, 29, 74~81.

(2) Shin, K. S, 2014, Effect of Surface Roughness on Cutting 

Conditions in CNC lathe C-Axis Milling Arc Cutting, Journal 

of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, 

.13:4, 99~105.

(3) Kim, J. M, Lee, K. O, and Kang, S. S, 2005, A study on the 

forming process and formability improvement of clutch gear for 

vehicle transmission, Proceedings of the Korean Society for 

Technology of Plasticity Conference, 184~187.

96



한국생산제조시스템학회 2016년도 춘계학술대회

1. 서 론

마찰교반용접은 회전하는 비소모성 툴을 이용하여 소재에 마찰열을

발생시키고 연화된 소재를 교반하여 접합하는 고상용접 방식이다. 기

존의 마찰교반 용접은 툴의 한계로 인하여 알루미늄, 마그네슘과 같은

저강도 소재에 주로 적용이 되었으나 최근에는 툴 제조기술이 향상됨

에 따라 고강도 소재로 범위가 확대되고 있다. 하지만 고강도 소재의 

경우 용접속도 저하, 툴의 손상 및 마모가 발생하는 문제점이 발생한

다. 본 연구에서는 마찰교반 용접에 동축 인덕션 코일을 적용하여 툴 

주변의 소재를 예열함으로써 항복강도를 떨어뜨리고 빠르게 교반이 

가능한 상태를 만들어 용접속도의 향상과 툴의 손상을 감소시키는 연

구를 진행하였다.

2. 인덕션 FSW 하이브리드 용접

본 연구에서는 철강소재의 겹치기 용접을 대상으로 실험을 실시하

였으며 실험장치는 Fig. 1과 같이 구성하였다. 소재는 두께 1 mm, 인

장강도 440 MPa급 소재인 SAPH440를 사용하였다. 용접조건은 용접

속도: 4~9 mm/s, 툴의 회전속도: 600 rpm, 휴지시간은: 5 s, 툴 틸팅

각: 3 °로 설정하였으며, 인덕션은 최대출력: 10 kW, 주파수: 145 

kHz 가지는 장비를 사용하였다. 인덕션은 소재로부터 2 mm간격을 

두고 소재를 400 ℃로 가열을 하도록 설정하였다. 

 

Fig. 1. Experimental setup

3. 실험 결과 및 고찰

실험에서 예열을 하지 않은  조건에서는 최고속도 4 mm/s까지 용접

이 가능하였으며,  Fig. 2.를 보게 되면 6 mm/s의 용접 조건에서 비드

의 형상은 건전하게 보이나 핀이 손상된 상태로 용접을 진행하여 실질

적인 용접은 이루어지지 않았다. 하지만 인덕션 히팅을 이용하여 예열

을 실시한 상태에서는 9 mm/s 까지 툴의 파손은 발생하지 않았으며 

용접부의 비드형상도 양호한 상태를 보인다.

   

Fig. 2. Welding bead & Tool damage

용접부의 인장시험 실시 결과 예열을 하지 않았을 경우 4 mm/s 용

접속도에서 모재파단이 발생하였으나 그 보다 빠른 용접속도에서는 

용접이 이루어지지 않았다. 하지만 인덕션 예열을 사용한 경우에는 용

접속도 8 mm/s까지 모재파단이 발생하였으며 9 mm/s에서 351 

N/mm로 계면에서 파단이 발생하였다. 

  

Fig. 3. Tensile shear strength for lap joint

인덕션 히팅을 추가적인 열원으로 사용할 경우 툴삽입전 접합물의

온도를 400℃ 이상으로 예열효과가 발생하고 마찰교반용접 수행 시 

용접속도 증가가 가능하고 툴 파손의 방지가 가능함을 확인하였다.
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Mechanical properties

Tensile Strength

(N/mm²)

Yield Strength

(N/mm²)

Elongation

(%)

Al5083-O 316.9 143.1 23

DP590 593.0 375.0 29

1. 서 론

최근 자동차산업에서 환경규제 강화 등의 이유로 고연비, 경량화에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 특히, 차체 경량화를 위해 알루

미늄, 마그네슘 등과 자동차용 강판을 접합하는 이종재 접합기술 연구

가 주목받으면서 마찰교반점용접(Friction spot joining)이 개발, 적용

되기 시작했다. FSJ는 마찰교반용접(Friction stir welding)공정을 응

용한 기술이며, 마찰열과 가압력, 소성유동을 이용한 고상용접으로 기

존 용융용접의 어려움을 해결할 수 있는 방법이다. 본 연구에서는 이

종재(Al5083/DP590) 마찰교반점용접으로 알루미늄과 고강도강을 마

찰교반점용접 후 접합부의 강도 및 특성을 고찰하였다.

2. 사용 재료 및 실험 방법

본 실험에 사용된 소재는 Table 1과 같은 기계적 물성을 가지고 있

는 Al5083-O와 SGAFC DP590강판이며 Fig. 1에 나타낸 것과 같이

50x150mm 면적에 각각 3, 2mm의 두께의 시편을 사용하고 상판은 

알루미늄, 하판은 강판으로 겹치기(lap joint) 마찰교반점용접을 실시

하였으며, Shoulder 직경 14mm, Pin 길이 3mm, Smooth Frustum형

상에 오목각이 3°인 툴을 사용하였다. 

Table 1. Mechanical properties of Al5083-O and DP590

Fig. 1. Dimensions and geometry of welding part of sheets specimen used

Fig. 2. Schematic view of tool used for FSJ

툴의 삽입깊이는 0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5mm로 조건을 달리하여 실험

하여 용접변수가 용접부에 미치는 영향을 관찰하였고 실험 후, 접합부

단면과 미세조직을 광학현미경으로 관찰하였고, KS B 0851규격으로 

인장시편을 제작해 만능재료시험기(UT100F)로 접합부의 인장전단강

도를 평가하였다.

삽입깊이

(mm)
Cross section

Fracture appearance

Steel Al

0.2

0.5

0.7

1.0

1.5

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 3. Cross section after welding and fracture appearances after tensile

shear test

실험결과, 대부분의 조건에서 외관형상은 양호하고 결함 없었으며,

인장전단시험 결과에서는 툴의 삽입깊이가 0.7mm일 때까지 인장전단

값이 높아지다가 0.7mm를 기준으로 깊이가 깊어질수록 그 값이 떨어

지는 것을 결과가 나왔다. 이런 이유는 용접부에 열이 골고루 분포되

지만, Fig. 3에서는 나타나는 것과 같이 알루미늄 상판의 두께가 얇아

져서 알루미늄에서 파단이 나는 것을 알 수 있었다. 알루미늄의 두께

를 고려했을 때, 0.7mm 일 때 가장 적정한 툴의 삽입깊이이며 툴의

shoulder 끝에서도 변형 없이 유지됨을 알 수 있었다.
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서 론1. 
이종소재 를 제작함에 (Al5052/DP590)Tailor welded blank(TWB)

있어서 기존의 용융용접은 열 변형 잔류응력 균열 등의 용접 결함뿐, , 

만 아니라 금속간화합물로 인해 접합부의 강도저하가 되어 만족할 만

한 결과를 얻지 못하였다 본 연구에서는 을 이. Friction Stir Welding

용한 에서 발생하는 용접성 용접속도 툴의 마모도를 향상시키TWB , , 

기 위하여 스틸 판재에 예열을 적용한 마찰교반용접법을 사용하TIG

여 스틸 알루미늄 를 제작하였다TWB .

실험소재 및 실험방법2. 

본 실험에서 사용되어진 소재는 TIG-FSW Hybrid TWB Al5052 

와 으로 시험편의 제원은 폭2.5T SPFC DP590 1.4T (L)=200mm, 

면적을 가지고 있다 각 시험편의 기계적 물성치는 (B)=100mm . Table 

에 나타내었다1 

Table 1 Mechanical property of materials

Material Y.S(MPa) T.S(MPa) E.I(%)

Al5052 168 227 11

SPFC590 380 629 30

를 보조열원으로 철강판재 판재에 조사함으로써 TIG (SPFC DP590) 

물리적 특성이 상이한 접합부의 소성유동을 증가시켜 접합성을 높이

는 방법으로 용접조건은 툴의 회전수 이며 이송속300, 400, 500rpm , 

도는 로 정하였다 은 실험장치 사진 및 실험 1.2, 1.6, 2.0mm/s . Fig. 1

모식도를 보여주고 있다. 

Fig. 1 Schematic illustration of applied TIG-FSW Hybrid

접합부의 강도 평가를 위하여 TIG-FSW Hybrid TWB ASTM 

규격으로 인장시험을 수행하였으며 광학현미경을 이용하여 E8M-04 

접합부 단면을 관찰하였고 비커스 경도 시험기를 사용하여 하중 

하중시간 조건으로 경도를 측정하였다500gf, 10sec .

실험 결과 및 고찰3. 

는 접합 시험Fig. 2 Dissimilar tailored blank by TIG-FSW Hybrid 

편에서 각 접합변수에 따른 비드외관과 단면을 나타낸 것이다 알루미. 

늄과 의 두께 차이로 인하여 발생하는 알루미늄  가 모든 용steel burr

접조건에서 나타나고 있다 단면부의 모든 형태는 비슷한 양상을 보이. 

고 있지만 높은 회전수로 갈수록 더 많은 양의 스틸이 알루미늄 쪽으

로 교반되는 것으로 보인다.

Fig. 2 Weld beads and cross-section images of dissimilar tailored    blank 

by TIG-FSW Hybrid

는 접합 시험편Fig. 3 Dissimilar tailored blank by TIG-FSW Hybrid 

의 접합부 인장강도를 나타난 것이다 에서 로 . 300rpm-1.6mm/s 183MPa

최대 인장 값을 보여주었으며 이는 알루미늄 모재 대비 의 강도에 80%

해당되는 것이다 회전수가 높아질수록 모든 조건에서 상대적으로 회전. 

수가 낮은 접합부보다 인장강도 값이 낮아지는 경향을 보인다 이는 여. 

러 가지 영향이 있겠지만 단면에서 관찰된 것과 같이 회전수가 증가할수

록 스틸이 알루미늄쪽에 더 많이 접촉하게 되어 금속간 화합물의 생성정

도가 많아져 인장 강도 값에 영향을 미치는 것으로 생각된다

Fig. 3 Relation between the rotation speed and tensile strength
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툴 표면 추적기법에 대한 연구

김수덕 한상우 나석주, , *

A study on an interface tracking method to consider the interface heat in FSW based on CFD analysis  

 S. D. Kim, S. W. Han, S. J. Na*

한국과학기술원 기계공학과

Key Words : FSW, CFD, Open Area Method, Interface traking

서 론1. 

마찰교반용접에서는 툴과 모재간의 상대운동으로 인해 접촉면에서 

마찰열이 발생하게 된다 실제 공정에서는 툴이 회전하면서 용접방[1]. 

향으로 이동하기 때문에 마찰열원을 보다 정확히 표현하기 위해서는 , 

실시간으로 모재와 접촉하는 툴의 표면을 추적하는 기법이 필요하다. 

본 논문에서는 를 통해 모재와 접촉하는 툴의 표Open Area Method

면을 추적하고 마찰열원을 실시간으로 고려할 수 있는 알고리즘을 개, 

발하고자 한다.

툴 표면 추적기법2. 

툴 표면을 추적하기 위해 를 이용하였고 그 원Open Area Method

리는 다음과 같다 먼저 정육면체 모양의 차원 에서. 3 cell , +x, +y, +z

방향의 개의 표면을 선택하고 개의 표면 중 적어도 하나의 표면이 3 , 3

툴과 접촉하면 그 을 표면 로 인식한다 그리고 계산된 툴과 모cell cell . 

재의 총 접촉면적을 접촉표면으로 인식되는 의 개수로 나눈다 이cell . 

와 같은 알고리즘을 통해 하나의 표면 에 포함되는 평균 접촉면적cell

을 계산하고 이를 기반으로 마찰열원을 부가한다, .

해석 결과 및 고찰3. 

해석결과를 검증하기 위해서 이 계산 가능한 툴 analytic solution[2]

형상이 선택되었고 그 형상은 와 같다 또한 보다 정확한 검, Fig. 1(a) . 

증을 위해서 툴과 모재가 만나는 면적을 와 같이 각각 Fig. 1(b)

으로 나누어 계산하였다 해석은 툴이 shoulder, pin side, pin tip . 

동안 진행하도록 수행 되었으며 이 시간은 툴이 정확히 한 0.012s , 

의 크기만큼 이동하는 시간을 의미한다 의 결과와 같이 cell . Fig. 2

동안 마찰열원에 의해 모재에 부가되는 열 입력 양이 매 순간 0.012s 

변하는데 이는 매 마다 모재와 접촉하는 툴 표면 의 개, time-step cell

수가 변하기 때문이며 이러한 변화는 를 주기로 반복되게 된, 0.012s

다 따라서 은 이 동안 모재에 부가된 열 입. numerical solution 0.012s

력 양의 평균값을 이용하였으며 그 값과 과의 비교, analytic solution

는 과 같다Table 1 .

    

       (a) Tool shape                 (b) heat generated zones

Fig. 1 Tool shape used and the three heat generated zones

(a) pin tip (b) pin side

(c) shoulder (d) Total heat generation rate

Fig. 2. Heat generation rate 

Table 1 Comparison with the analytical solution

T 에서 확인 할 수 있듯이 에서의 오차는 약 able 1 shoulder 1.46%

임에 비해 와 으로 갈수록 오차의 크기가 상대적으로 커, pin side tip

지는 경향이 있는데 이는 열 입력 양의 절대적인 크기가 줄어들기 , 

때문이다 마찰교반용접에서의 마찰열원으로 인해 발생하는 열 입력. 

은 대부분 에서 발생함을 감안하면 와 에서의 오shoulder , pin side tip

차는 수용할 만 하다고 할 수 있다 이는 을 통. total heat generation

해 다시 한 번 확인할 수 있으며 약 의 오차가 이를 뒷받침 , 2.36%

한다 전체 열 발생량은 과 유사한 값을 가지며 이. analytic solution

를 통해 제안된 추적기법을 검증 할 수 있었다 향후 제안된 알고리. 

즘을 보다 일반적인 툴 형상에 적용하여 최종 검증하는 연구를 진행

할 예정이다.
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1. 서 론

자동차용 차체 부품의 생산을 위한 마찰교반접합 가공기의 적용사

례를 보면 일본의 마쯔다, 혼다 및 유럽의 랜드로버 등에서 마찰교반

접합 공정을 이용하여 자동차 차체 부품을 제작하여 사용하고 있다. 

특히 일본의 경우 현재 활발하게 기술을 적용함을 알 수 있었으며 마

쯔다 사의 경우는 다관절 로봇에 마찰교반접합 헤드를 부착하여 점용

접에 기술을 적용하고 있으며, Fig. 1에 보인 바와 같이 혼다 사의 경

우는 다관절 로봇을 이용하여 라인 용접에 대응할 수 있도록 접합 시

스템을 구성하는 등 현재 다양한 시도가 이루어지고 있다.   

 

Fig. 1. Friction Stir Welding System of Honda (Japan)

         

2. 병렬구조형 마찰교반접합 복합가공기 개발

위의 예에서 보인 바와 같이 기존에 자동차 회사에서 주로 사용하는

직렬연결 구조의 다관절 로봇은 통상 가공과 고정지지부의 거리가 길

어 장비에 가해지는 힘에 대한 모멘트 저항력에 취약해 일반적으로 크

기에 따라 가반하중의 제약을 가지는 문제점을 가지고 있다.

본 연구에서는 3차원적인 접합부 배치를 갖는 자동차 차체 부품의 

마찰교반접합 및 마무리 기계가공을 목적으로 일반적인 3축 장비와 

다관절 로봇의 장/단점을 분석하여 각각의 장점(높은 가공 자유도, 강

성)을 만족하도록 병렬 구조형 로봇 형태의 다목적(마찰교반접합+기

계가공) 마찰교반접합 복합가공기를 개발하게 되었다. 마찰교반접합 

공정시 장비에 요구되는 고 부하특성을 고려하여 각 축별 프레임과 주

축이 높은 강성을 갖도록 하였으며, 본 장비를 이용하여 생산되는 자

동차 차체 부품의 품질 및 정밀도를 고려하여 미크론급 반복정밀도 및

위치정밀도를 만족하도록 장비를 Fig. 2와 같이 설계 및 제작 하였다.

  

Fig. 2. Developed FSW machine with parallel kinematic structure

더불어 마찰교반접합의 경우는 기존의 가공용 주축에 손쉽게 탈/장

착이 가능한 고 토크용 부가 주축을 장착하였으며 장비의 가공영역 확

대를 위해 Table이 좌/우로 움직일 수 있도록 부가 직선축을 이용하여

자동차용 차체 부품인 Al-Steel 이종재 Rear cross member의 제작이 

가능하도록 하였다(Fig. 3)

Fig. 3. Friction stir welding of Al-Steel rear cross member

3. 고 찰

향후 실 제품에 대한 수요기업의 부품제작 및 검증을 통하여 자동차

차체부품의 제작에 마찰교반접합기술 및 복합가공기가 사용될 수 있

도록 실증 연구를 지속적으로 추진할 계획이다. 
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마이크로 광 커플러를 이용한 공초점 이미징 시스템 구현
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Development of a confocal imaging system using a micro optical coupler

J. Lee, E. Cho, S. Kang*
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Key Words : Micro optical coupler, Confocal microscopy, UV imprinting

서 론1. 

광 서큘레이터는 광 파이버 내부에서 반대 방향으로부터 진행하는 

빛의 진행을 막고 한쪽 방향으로만 광신호를 전달하는 역할을 수행하

는 디바이스로써 광통신 분야 뿐만 아니라 내시경, , OCT(Optical 

등 분야에서도 그 활용도가 증가하coherence tomography) imaging 

고 있다 하지만 상용화되어 있는 광 서큘레이터는 를 비. optical fiber

롯하여 기반의 bulk optics waveplate, polarized beam splitter, 

등으로 구성되어 있으며 가격이 고가이므로 적용 범faraday rotator , 

위의 다양화에 한계가 있다.

본 연구에서는 저가의 임프린팅 공정을 이용한 폴리머 기반의 UV 

마이크로 광 커플러 설계 및 제작을 통해 wave plate, faraday rotator 

등의 부품을 사용하지 않고 의 기하학적 구조를 기반으로 waveguide

와 유사한 기능을 수행할 수 있도록 하였다 또한 마이크로 circulator . , 

광 커플러가 적용된 공초점 시스템을 구축하고 획득한 이미지를 확인

함으로써 이미징 시스템의 구현 가능성을 확인하였다.

마이크로 광 커플러 설계 및 제작2. 

본 연구에서는 광학 시뮬레이션을 통해 설계된 마이크로 광 커플러

의 저가 구현을 위해서 임프린팅 공정을 이용한 단일 복제 공정을 UV 

수행하였다.

의 단방향 광신호 전달 효과 구현을 위해서 광학 시뮬레Circulator

이션을 통해 구조를 모델링한 후 입사광의 각도를 조절함으Y-branch 

로써 전반사 효과에 의한 최대 를 갖는 coupling efficiency waveguide

구조를 디자인 하였으며 임프린팅 공정을 통해 방식, UV monolithic 

으로 초소형 마이크로 광 커플러를 제작함으로써 저가의 패터닝 공정

으로 광 서큘레이터를 대체할 수 있는 가능성을 확인하였다.

임프린팅 공정을 이용한 제작을 위해서는 와 반UV coupler coupler

대 형상을 갖는 몰드 제작이 필요하다 따라서 반도체 공정을 이용해 . 

실리콘 기판 상에 마스터 패턴을 형성한 후 polydimethylsiloxane 

를 사용하여 몰드를 제작하였다 이후 제작된 몰드를 (PDMS) . PDMS 

이용하여 임프린팅 공정을 수행함으로써 단일 복제 방식으로 마UV 

이크로 광 커플러를 복제하였다.

실리콘 마스터 패턴은 로 구성되며waveguide, fiber fixture, trench ,  

포토리소그래피 공정과 공정을 통해 제작reactive ion etching (RIE) 

되었다 실리콘 마스터 제작을 위한 첫번째로 형성을 위한 . waveguide 

패터닝을 진행하였다 패터닝된 을 로 실리콘 에칭 PR . PR barrier

를 진행함으로써 폭 높이 의 (RIE) 11 um, 7 um target asymmetric 

형태를 갖는 를 제작하였다 이후 Y-branch waveguide . fiber fixture 

제작을 위한 두번째 포토리소그래피 및 공정을 진행하였다RIE . 

를 이용하여 첫번째 패턴과 후 노광을 진Mask aligner (MA6) align 

행하였으며 이후 공정을 통해 폭 높이 에 해당하, RIE 128 um, 67 um

는 를 제작하였다 동일한 방식으로 세번째 포토리소그래fiber fixture . 

피 및 공정을 진행하여 제작함으로써 마이크로 광 커플러 RIE trench 

용 실리콘 마스터를 제작하였다.

제작된 실리콘 마스터 패턴을 이용하여 몰드 제작 공정 및 임프UV 

린팅을 통한 마이크로 광 커플러 제작 공정을 수행하였다 몰드 소재. 

는 를 이용하였으며 경화재 비율을 로 에서 시간PDMS , 10% 80 ºC 2

동안 을 진행하였다 이후 글라스 기판 상에 임프린팅 공정curing . UV 

을 진행하여 마이크로 광 커플러 구조물을 제작하였다. Surface 

측정 결과 높이는 높이는 profile fiber fixture 66 um, waveguide 7 

로 실리콘 마스터 패턴과 동일하게 제작되었다 최종적으로 um . fiber 

상에 를 삽입한 후 및 클래딩에 해당fixture optical fiber waveguide 

하는 영역을 포토폴리머로 채운 후 경화시킴으로써 마이크로 광 UV 

커플러를 완성하였다.

공초점 이미징 시스템 구현3. 

본 연구에서는 제작된 마이크로 광 커플러의 이미징 적용 가능성을 

검증하기 위해 기반의 공초점 현미경 시스템을 구현하여 fiber-optic 

이미징 테스트를 수행하였다 나노스테이지를 통해 으로 해. 1 um step

당 위치에서의 정보를 스캐닝함으로써 intensity 100 um 100 um Χ

영역에 대한 샘플 와 선폭을 갖는 라인 패턴 이미지를 (60 um 4 um ) 

획득하였으며 획득한 이미지를 통한 분해능을 확인하기 위해 , 

을 하여 분석하였다 라인과 두 라인 사이의 값의 intensity profile plot . 

차이가 이상인 결과를 통해 해당 공초점 현미경 시스템intensity 50% 

을 적용함으로써 간격으로 정렬되어 있는 라인 패턴에 대하여 3 um 

분해가 가능함을 확인하였다.
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Effects of sliding bubble dynamics induced by surface wettability on convective heat transfer

Joon Sang Lee*, Jonghyun Kim

연세대학교 기계공학과

Key Words : Sliding bubble, Convective heat transfer, Surface wettability

서 론1. 

비등열전달 중 가열된 표면에서 버블의 미끄러짐 현상은 버블과 열

경계층 사이의 상호작용에 의해 열전달을 증대시키는 요인이 된다 이. 

전 비등열전달에 대한 연구들은 주로 전열면에서 버블의 성장과 분리

에 초점이 맞추어져 있다 그러나 전열면에서 버블이 분리된 후 버블. 

의 움직임에 의해 열전달에 큰 영향을 미친다고 알려져 있기 때문에 

비등열전달에서 버블역학에 대한 이해는 중요하다.

버블의 미끄러짐 현상에서 버블과 표면사이의 상호작용은 열전달

에 중요한 역할을 한다 버블과 표면사이의 상호작용은 표면 젖음성. 

으로 조절이 가능하다 본 논문에서는 표면 젖음성 정도에 따라 버블. 

의 움직임을 관찰하고 그에 따른 대류열전달에 대한 영향을 분석하고

자 한다.

수치해석 기법 및 경계조건2. 

본 연구의 지배방정식으로 식과 에너지 식을 사용하Navier-Stokes 

였고 이 지배방정식은 유한체적법 으로 차분화되었다 다상유동(FVM) . 

을 표현하기 위해 기법을 사용하였다 마이크VOF(Volume Of Fluid) . 

로채널의 치수는 채널의 기울기는 그리고 버블의 80x20x20 m, 45°, μ

지름은 이다 표면 접촉각은 부터 까지 간격으로 모1.4 m . 10° 170° 20°μ

델링되었다 은 버블의 충돌 튀어 오름 미끄러짐 현상을 경계. Fig. 1 , , 

조건과 함께 보여주는 개략도이다. 

Fig. 1. Schematic diagram with boundary conditions

수치해석 결과 및 고찰3. 

다음 는 접근 충돌 튀어오름 또Fig. 2 (approach), (impact), (bounce) 

는 밀착 그리고 미끄러짐 단계로 분류된 버블의 (attachment) (sliding) 

움직임을 개의 다른 접촉각에 대해서 비교했다 버블 역학에 대한 표3 . 

면 젖음성의 효과는 접근과 충돌 단계에서는 별 다른 차이를 보이지 

않지만 튀어오름 또는 밀착과 미끄러짐 단계에서는 큰 차이를 보인다. 

접촉각 에서 버블은 벽에 충돌 후 튀어오름 현상을 보이지만 접촉30°

각이 이상에서 버블은 벽에 밀착한다 이때 접촉각 에서 70° . , 70° 110° 

사이에서는 버블과 벽 사이에 마이크로 층이 형성되고 그 이상의 접, 

촉각에서 버블은 벽에 완전히 밀착된다. 

은 접촉각에 따른 평균 누쎌트 수와 버블의 평균 미끄러짐 속Fig. 3

도를 나타낸다 마이크로 층 단계에서 버블의 표면장력 약화와 표면과. 

의 흡착력 증가는 버블의 속도를 감소시키고 이는 평균 누쎌트 수의 

감소를 야기한다 접촉각이 커지면서 버블의 변형성이 커지게 되어 더 . 

넓은 지역에 영향력을 미치게 된다 접촉각 에서 평균 누쎌트 수. 170°

는 접촉각 와 에서의 평균 누쎌트 수보다 각각 약 50° 110° 29%, 58% 

높게 나타났다. 

Fig. 2. Comparison of dynamics of bubble impinging on heated surface 

with 30°, 70° and 150° contact angles

Fig. 3. Average Nusselt number (left axis) and mean sliding bubble velocity 

(right axis) as function of contact angle
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1. 서 론
최근 양극산화 공정기술의 발달로 인하여 다양한 미세구조의 형상을 

제작하는 것에 대해 관심이 높아지고 있다. 양극산화를 통해 형성되는

구조물은 초소수성, 접착력 향상, 유체저항 감소, 구조색 구현, 광 확산 

등의 다양한 특성들이 검증되고 있다.[1] 이런 구조물들은 조건에 따라 

기공의 크기와 깊이 등의 특성을 조절할 수 있고, 기공의 크기를 균일하

고 규칙적으로 배열할 수 있어 새로운 미세구조를 제작하는데 많이 이

용되고 있다.[2] 하지만, 지금까지 고려되고 있는 양극산화 공정기술은 

대부분 평판형 알루미늄 플레이트를 이용한 제작 방식들로써 원통형인 

알루미나 튜브를 제작하는데 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 원통형

인 알루미늄 와이어에 양극산화를 진행함으로써, 기존의 방식으로 제작

되어지는 평평한 알루미나 구조 층의 제한적인 영역에서 벗어나 알루미

나 튜브를 제작하는 방법을 제안하였다. 또한, 와이어 표면에 알루미나 

층을 형성하고, 내부에 남아있는 알루미늄을 식각을 통해 제거하여 속

이 빈 원통형 알루미나 튜브구조를 제작하는 방법을 제안하였다.   

2. 알루미늄 양극산화 공정 실험
본 연구에서 양극산화를 하기 위하여 사용된 와이어는 고순도 알루

미늄(99.999%)을 사용하였으며 직경 500㎛를 사용하였다. 알루미늄 

플레이트를 기반으로 실험하는 기존의 방식과는 달리 원통형인 와이

어에 양극산화를 진행해야하기 때문에, 새로운 실험 장치를 제작하였

다. 실험 장치의 Count-electrode는 원통형 와이어 전면에 균일한 전

류를 공급하기 위해 원통형으로 제작하였고, STS304 재질을 사용하

였으며, 전해액의 균일한 유동의 흐름과 와이어에 전류 집중현상이 일

어나지 않도록 고려하여 표면적비가 원형 홀에 비해 상대적으로 작은 

사각형의 홀이 뚫린 구조로 제작하였다. 본 연구에서는  알루미나 튜

브를 제작하기 위해 인가전압과 공정시간을 변화해 가면서 알루미나

층의 두께를 조절하여 실험을 진행하였다. 전해액의 균일한 온도분포

를 위하여 외부에 부동액이 흐르는 이중비커(Jacked beaker)를 사용

하였으며, 전해액은 0.07M의 수산을 사용하였다. 전해액의 온도는 –

5℃로 설정을 하였으며 인가전압이 60V일 때는 21시간, 100V일 때

는 24시간동안 양극산화를 진행하여 같은 두께의 튜브형 알루미나 포

어 층을 제작하여 비교하였다. Fig. 1은 알루미늄 와이어에 양극산화

를 진행하였을 때 순차적으로 변하는 와이어의 표면을 모식도로 나타

낸 그림이다. Fig. 1(a)는 양극산화 공정을 하기 전의 알루미늄 와이어

사진이며, Fig. 1(b)는 양극산화 공정을 통해 제작된 알루미나와 남은 

알루미늄 층을 나타내었다. Fig. 1(c)는 알루미나 튜브를 제작하기 위

하여 와이어 내부에 남아있는 알루미늄을 식각한 후, 남아있는 알루미

나 층을 나타내었다. 

3. 실험 결과 및 고찰
실험 결과, Fig. 2(a)는 100V의 인가전압에서 알루미늄을 식각 하지

않은 상태로, 24시간 동안 2차 양극산화를 진행하였고, 알루미나 층의 

두께는 약 40㎛로 나타났으며 생성된 알루미나가 와이어의 결 방향으

로 균열이 나타났다. Fig. 2 (c)는 알루미나의 균열을 방지하기 위해

인가전압을 60V로 수정하여 21시간 동안 양극산화를 진행하여 약 40

㎛의 알루미나 층의 두께를 제작하였다. 양극산화 공정결과, 인가전압

이 60V일 때 알루미나 층에 균열이 생기지 않고 튜브형 구조가 성공

적으로 제작되었으며, 각각의 구조물 표면 전면에는 나노구조물이 형

성됨을 확인하였다.

Fig. 1. Schematics of fabrication process of alumina micro-tube (a) before

processing (b) after the AAO (c) after aluminum etching

Fig. 2. SEM images of anodized aluminum wire, applied voltage of (a)

100V (b) 60V

본 연구에서는, 알루미늄 와이어에 양극산화를 하여 원통형 알루미

나 튜브 제작공정 방법을 제안하였다. 알루미늄 와이어에 알루미나 층

이 형성되는 과정에서 원통형인 알루미나 층이 결방향대로 균열이 생

기는 현상을 해결하기 위하여 전압을 변화해가면서 실험을 진행하였

다. 실험 결과, 같은 크기의 알루미나 충에서 인가전압 100V는 알루미

나에 균열이 나타났지만 60V에서는 균열이 나타나지 않은 튜브형 알

루미나 구조를 제작할 수 있었다. 결론적으로, 알루미늄 와이어에서 

양극산화를 진행하여 생기는 알루미나 층의 균열은 인가전압에 영향

을 받는다는 사실을 알게 되었다.  제안된 방법은 원통형 알루미나 튜

브를 제작하는 방법으로 특정성분을 선택적으로 통과시켜 혼합물을 

분리하는 멤브레인 필터의 기능을 수행할 수 있을 것으로 기대되는 

등, 바이오 응용분야에 적용이 가능할 것이다. 본 연구는 산업통상자

원부의 “100nm~100㎛ 나노복합구조물 응용제품 생산을 위한 금형가

공 및 에너지 10% 절감 성형시스템 개발”의 지원과 2015년도 산업통

상부의 재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행

한 연구 과제(No. 20154030200950)입니다.
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1. 서 론

광투과성 재료 중 대표적인 유리는 우수한 투과성 뿐만 아니라 내

화학성, 고경도 등의 특징들을 지니고 있어 많은 용도로 널리 활용되

고 있다. 최근 invisible pattern에 대한 수요가 증가하면서 유리와 같은

투명 재료에 대한 미세 정밀 회로 패턴의 요구가 크게 증가하고 있

으며 기존 ITO나 인쇄전자의 단점인 자유 형상에 대한 회로 패터닝

을 가능케 할 기술 개발에 대한 요구가 증가하고 있다.1 이에 본 연구

에서는 다양한 형상에 적용 가능한 액상 용액을 활용하여 유리에 미

세 패턴 형성을 가능케 하는 연구를 수행하였다.2

2. 장치 구성

본 연구에서의 주 공정은 레이저 활성화 공정과 무전해 증착 공정

으로 나눌 수 있다. 레이저는 1064 nm 파장을 지니는 SPI 사의 Pulsed 

Fiber Laser를 사용하였으며 갈바노미터와 F-theta 렌즈를 활용하여 패

터닝을 수행하였다. 충분한 초점거리를 지니는 렌즈를 사용하여 Fig. 

1과 같이 후면에서 용액이 반응하여 원하는 곳에 증착을 위한 시드

형성이 가능하도록 실험을 수행하였다. 이와 같은 공정을 통해 제작

된 시편은 추가 무전해 도금을 통해 최종 전도성 회로를 형성하게

된다. 실험에 사용한 시편은 0.7 mm 두께의 Pyrex 유리를 사용하였으

며 편의상 25 mm 정사각형 크기를 사용하였다.

Fig. 1 Experimental setup

3. 실험 결과 및 고찰

원활한 공정 반응을 위해 시편 표면에 화학 처리를 수행한 후 형

성되는 시드층과 모재 사이의 결합력 강화를 위해 모재를 투과한 레

이저가 모재 하부에서 시드 용액과 반응하도록 장치를 구성하여 실

험하였다. 적절한 시드층 형성을 위해 갈바노미터를 활용하여 스캔

루프를 수행하였으며 모재 손상을 최소화하기 위해 레이저 조건을

선정하였다. 부가적인 증착을 억제하고 선명한 전도성 라인을 얻기

위하여 표면 코팅을 통한 선택적 증착이 가능토록 하였다. 이러한 공

정을 통해 시드층 용액이 에너지를 흡수한 후 광반응을 통해 모재에

밀착하여 차후 증착을 위한 시드를 형성하게 하였다. 공정 후 무전해

도금 용액을 순차적으로 적용하여 도금 두께를 점진적으로 증가시켜

단계별 적층이 가능케 하였다. 그 결과 Fig. 2에 보인 바와 같이 최종

적으로 폭 60 mm, 두께 40 mm의 전도성 도선 제작이 가능하였다.

(a) Deposited line (b) Line profile

Fig. 2 Deposited line

본 공정에서 얻어진 광화학적 반응에 의한 시드층은 모재와의 밀

착성이 매우 우수하며 회로로서 사용 안정성도 우수한 편이다. 최종

적으로 얻어진 도선의 전기 저항은 0.5 W/cm 이하이며 사용 기간이

경과하여도 특별한 성능 저하는 관찰되지 않았다.
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원통형 알루미늄의 양극산화공정에서 대전극 면적에 따른 

나노포어 형상에 대한 연구
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Investigation of nanopore shape to counter-electrode area in anodic oxidation of cylindical aluminum roll
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서 론1. 

마이크로 나노 구조를 이용하여 많은 연구가 진행되고 있는데 그중 , 

나노구조물을 이용한 효과를 이용한 연구가 활발AR(Anti-Reflection) 

히 진행되고 있다 나노구조물을 이용한 기술은 넓은 파장 영역 넓. AR , 

은 입사각에 구애 받지 않는다는 장점이 있다.(1) 이러한 나노 구조를 만

들기 위하여 고가의 리소그래피 기술이 필요하고 평면 기판에만 패턴의 

구현이 가능하기 때문에 알루미늄 양극산화 공정을 통하여 간단한 공정

과 저가의 공정비용으로 나노포어를 형성하고 임프린트 공정을 통해 , , 

나노 구조물을 성형할 수 있다 본 연구에서는 원통형 롤에 알루미늄 양. 

극산화공정을 진행하기 때문에 나노 구조물을 성형하기 위한 공정인 롤

투롤 임프린트 공정을 이용한다 이 공정은 원통형 롤을 회(roll to roll) . 

전시켜가며 연속적으로 필름상에 나노패턴을 성형 할 수 있고 연속 공, 

정이기 때문에 그 비용 효율성과 높은 처리량의 장점을 갖는다(2) 그러. 

나 원통형 롤 알루미늄 양극산화공정 시 하나의 베이스패턴에 단일포어

가 형성되지 않고 다중포어가 형성되어 임프린트 공정을 수행 할 경우 , 

나노 구조물이 균일하지 못해 투과율 및 반사율의 효율이 낮아진다 본 . 

논문에서는  원통형 롤 알루미늄 양극산화 공정을 수행 할 때 대전극의 

면적이 나노포어의 균일도에 미치는 영향에 대하여 분석하였다.

실 험2. 

는 원통형 롤에 알루미늄 호일 순도 을 부착한 사Fig. 1(a) ( 99.35%)

진이고 이 알루미늄 호일 위에 양극산화 공정을 진행한다 실험 시 사, . 

용한 대전극(counter electrode; STS316L)은 원통형 롤 면적 대비 대

전극 면적의 비율이 가 되는 대전0.4%, 0.7%, 7%, 14%, 21%, 42% 

극으로 실험을 진행하였다 용액은 의 수산 을 전해. 0.07M (oxalic acid)

액으로 사용하였으며 의 공정온도에서 수행하였다 또한 원통형 5 . 

롤에 균일하게 나노포어를 형성하기 위하여 으로 60RPM 원통형 롤을 

회전시켰다 차공정은 의 전압을 인가하여 의 성장. 1 180V 0.5nm/A·s

률로 전하량을 컨트롤하여 나노포어 깊이가 가 될 때까지 공정150nm

을 진행하였다 나노 포어는 알루미늄과 산화막의 경계층에서 균일하. 

고 산화막의 표면에서는 균일도가 저하되므로 알루미늄 산화막을 식, 

각하기 위하여 크롬산 과 인산 의 혼합용액인 에칭액(1.8wt%) (6wt%)

에 에서 시간 동안 담가져 표면에 생성된 알루미나65 2 (Al2O3 를 식)

각하였다 차공정은 생성된 베이스패턴에 균일한 나노포어의 깊이를 . 2

형성하기 위하여 차공정과 동일한 조건에서 의 전압을 인가하1 180V

여 수행하고 의 인산에서 분간 식각하였다, 35 0.1M 45 .

         (a)                (b)

Fig. 1. (a) Aluminum foil attached to the cylindical alloy roll,  (b) Schematic 

of nanopores with multiple-pores and single-pore

  

(a) (b)         
Fig. 2. SEM image of nanoporous alumina; Aeral ratio of counter-electrode 

(STS316L) to working electrode (Al) 0.4% (a), 42% (b)

Fig. 3. The ratio of the single-pore against overall nanopores

결과 및 토의3. 

에서 하나의 베이스패턴에 나노포어가 여러개 형성되는 것Fig. 1(b)

을 다중포어 나노포어가 하나만 형성되는 것을 단일(Multiple-pores), 

포어 라 한다 는 원통형 롤 면적 대비 대전(Single-pore) . Fig. 2(a) (b) 

극 면적인 를 나타낸 것이다 전자현미경 사진을 분석한 결0.4%, 42% . 

과 각각 원통형 롤 면적 대비 대전극 면적에 따른 단일포어의 개수는 

순으로 각각 0.4%, 0.7%, 7%, 14%, 21%, 42% 21.1ea/ mμ 2, 22.6ea/

mμ 2, 22.9ea/ mμ 2,  28.9ea/ mμ 2,  32.7ea/ mμ 2, 25.5ea/ mμ 2이고 다중, 

포어의 개수는 20.6ea/ mμ 2, 25.6ea/ mμ 2, 27.4ea/ mμ 2, 23.3ea/ mμ 2, 

23.6ea/ mμ 2, 15.5ea/ mμ 2 이다 은 이 결과를 그래프로 나타낸 것. Fig. 3

이다 각 대전극 면적에 따른 총 포어 개수와 단일포어 개수의 비율은 . 

로 단일포어의 수가 많50.6%, 46.9%, 45.5%, 55.4%, 58.1%, 62.3% 

아지는 것을 확인하였다 원통형 롤 알루미늄 양극산화공정 시 대전극. 

의 면적이 증가함에 따라 단일포어가 형성되는 비율이 증가하는 경향을 

보인다는 결과를 얻었다. 본 논문은 산업통상자원부 글로벌전문기술개

발사업으로 지원된 연구과제(NO. 이고 또한 부분적으로 10048697) , 

년도 산업통상자원부의 재원2015 으로 한국에너지기술평가원(KETEP)

의 지원을 받아 수행한 연구 과제(NO. 20154030200950)입니다.
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재료를 이용한 리플렉터 성능 평가Clad
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Reflective performance evaluation using the clad material
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서 론1. 

다양한 모바일 기기에 장착되는 리플렉터는 하나를 이용하여 LED 2

개의 를 사용하는 것과 같은 역할을 하여 보조광을 제공하는 제LED

품으로 플레시 모듈에는 중요핵심 부품이다 이는 현재 다이캐스팅 타. 

입으로 제작되어 사용이 많이 되고 있으며 이 논문에서는 프레스 단조

를 이용하여 재료를 이용한 리플렉터의 성능을 평가하려 한다Clad .

리플렉터 가공2. 

재료란 로 구성되어진 재료로 윗부분은 로 Clad Al 95%, Cu 5% Al

아랫부분은 로 이루어진 재료이다 프레스 단조를 이용하여 개발하Cu . 

여 개의 금형부로 이루어져 있다 각각의 금형부를 가지고 있는데 각4 . 

각의 금형부는 의 지그 도면과 같이 되어 상부와 하부 지그를 Fig. 1.

가지고 있으며 단계별로 외형형성 홀형성 반사면형성 분리 순으로 , , , 

가공을 하여 배출하여 리플렉터를 가공 한다.

Fig. 1. Jig drawings 

실험 방법3. 

리플렉터의 성능이라 함은 보조광을 제공하는 것이다 조도계를 이. 

용하여 광량을 측정하는 실험을 준비하였다 먼저 광량을 측정하기 위. 

해 암실 이하로 어둡게 해준 뒤 파워 서플라이를 이용하여 전0.5 Lux

압을 전류를 로 맞춘 뒤 타이머를 로 셋팅하여 측5V, 1200mA 0.5sec

정시간을 맞춘다 다음 리플렉터를 에 간이 조립한 뒤 측정하고자 . LED

하는 에 조도계를 고정시킨다 조도계는 센터로 고정시켰다 타point . . 

이머 버튼을 누른 후 조도계 값을 읽어 기존에 쓰이던 리플렉터의 기

준값과 재료를 이용하여 제작한 리플렉터를 비교하였다Clad .

실험 결과4. 

실험방법을 준수하여 총 회 광량 측정을 실시 한 후 기존의 기준값5

인 이상의 값이 나와야 기준을 만족한다 다음 은 광160 Lux . Table 1

량을 회 측정한 측정값이다5 .

Table 1 Determination of the amount of light aspherics (Lux)

 illumination

1 152.843

2 154.124

3 155.244

4 152.373

5 151.627

의 값은 평균으로 의 값을 가진다 이는 기준Table 1 153.2422 Lux . 

이 되는 에 비해 약 정도 부족함을 보여준다160Lux 7% . 

결 론5. 

기존 제품은 도금을 따로 하였을 때의 값으로 도금을 하지 않은 조

건으로 판단 시 결과가 양호하나 아직 광량이 부족하다는 결과가 나왔

다 이를 보완하기 위해서는 금형부의 반사면형성하는 금형부인 비구. 

면 에 랩핑을 진행하여 해결하거나 비구면에 타발유를 분사하Punch . 

도록하여 화학연마를 실시하여 표면광택을 증가시키는 방법으로 해결

하려 한다.
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서 론1. 

일반적인 사출압축성형은 불균일한 수축과 잔류응력에 따라 복굴절

을 일으켜 광학적 물성을 저하시키는 등의 많은 불량원인을 일으키고 

있다.(1) 일정한 두께의 성형품이나 비구면의 충전공정은 국내외에서 

많은 연구가 진행되고 있으나 성형품 전체에 대한 사출압축성형이 대

부분이다.(2) 국부 사출압축성형의 경우 유동선단이나 제품의 두께가 

감소되면서 미충전 웰드라인 등이 발생하여 국부 금형가열로 불량원, 

인을 최소화하고 강도를 보강하는 연구도 진행되었다.(3) 본 논문에서

는 에어컨 전면판넬에 적용되는 대면적 사출성형품에서 리모컨 수신 

율 향상 및 디스플레이부의 가시성 확보에 따른 국부 사출압축성형을 

위해 사출성형해석을 수행하고 그 결과를 고찰하고자 한다.

사출성형해석2. 

사출성형해석은 를 활용하여 AMI(Autodesk Moldflow Insight)

과 같은 성형조건으로 수행하였으며 국부 사출압축성형을 위Table 1 , 

한 압축코어와 제품 두께의 단차에 따라 게이트의 위치가 웰드라인 및 

미성형 등에 어떠한 영향을 미치는지 알아보았다 제품의 크기는 . 

이며 국부 사출압축성형의 두께는 이다 적용대900×220×2mm 0.8mm . 

상 사출기는 사의 톤 직압식 수평형 사출기이며 수지는 사의 L 850 , L

이다 은 제품 형상 및 성형수지의 선도를 나HIPS SG970 . Fig. 1 PVT

타내었다 게이트의 형상은 크고 얇은 제품을 균형충전하는데 적합한 . 

팬게이트를 적용하였고 와 같이 게이트 위치를 설계하였다Fig. 2 . 

Variable Unit Condition

Melt temperature 230

Mold temperature 55

Injection pressure (Max. 1730kg/cm2) % 60

Glass transition temperature 92

Injection temperature 83

Table 1. The conditions of injection molding analysis

Fig. 1. The molding shape and PVT of MIPS 

Fig. 2. Design of gate location

Variable Unit L1 L2 L3

Fill time sec 4.39 4.49 4.52

Pressure at injection MPa 85.31 122.4 135.3

Clamp force ton 764.7 1287.3 1332.8

Table 2. Analysis results according to gate location

Fig. 3. Analysis results of weldline

Fig. 4. (L) Shear rate and (R) volumetric shrinkage

해석 결과 및 고찰3. 

사출성형해석 결과는 와 같이 의 충전시간은 초 사Table 2 L1 4.39 ,  

출압력은 형체력은 의 충전시간은 초85.31MPa, 764.7ton, L2 4.49 ,  

사출압력은 형체력은 의 충전시간은 122.4MPa, 1287.3ton, L3 4.52

초 사출압력은 형체력은 으로 나타났다,  135.3MPa, 1332.8ton . Fig. 

에서 웰드라인 형상 및 합류각을 확인하였으며 제품의 사용방법 및 3

기계적 강도를 고려한다면 이 적합하다 와 같이 의 게이L1 . FIg. 4 L1

트부 전단율은 체적수축편차는 이내로 가장 양호한 2938.7[1/s], 2% 

결과로 나타났다 이에 따라  금형설계 시 국부 사출압축성형부와의 . 

전체적인 균형충전을 고려한다면 내측에 압축성형부 방향으로 표면거

칠기를 향상시키거나 압축성형부에 열원을 가하여 수지의 좌우 유동 

밸런스를 다르게 하여야 한다. 
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에어컨 전면판넬 디스플레이부의 국부 사출압축성형에 대한 구조설계
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Structural design for local compression molding of display area in air-conditioner front panel
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서 론1. 

최근 가전제품은 고객의 요구품질 디자인 사양 등이 지속적으로 , , 

높아짐에 따라 생산성 향상을 위하여 금형에 고기능을 부여하고 있다.  

제품을 성형하고 발생되는 후공정이나 난형상 제품의 생산을 금형으

로 처리하기 위한 기술이 요구된다 일반적으로 에어컨 디스플레이부. 

는 하단에 조립되어 리모컨 적외선을 수신하고 작동여부를 디스플레

이하는 기능을 수행하는데 전면판넬에 위치시키기 위해서는 디스플, 

레이부를 슬림하게 압축하는 금형기술이 필요하다 본 논문은 에어컨 . 

전면판넬의 디스플레이부를 사출압축성형하기 위한 구조설계 연구를 

제안하고자 한다.

국부 사출압축성형 구조설계2. 

에어컨 전면판넬의 디스플레이부는 리모컨 적외선의 수신과 디스플

레이 가시성을 확보하기 위하여 최소 의 두께가 요구되고 있다 기0.8t . 

존 에어컨의 디스플레이부는 과 같이 하단측면에 별도 제작된 Fig. 1

부품을 조립하여 제품화되고 있다 일부 투명 전면판넬에 디스플레이. 

를 내장한 제품의 경우는 필름처리가 필요하며 리모컨 수신구가 개방

되어야 하므로 단순공정을 취하기가 어렵다. 그러나 에어컨 전면판넬

에 디스플레이부를 성형압축하는 방식은 기존 제품과 달리 한번의 성

형공정으로 의 슬림한 디스플레이부 구현이 가능하므로 생산성 향0.8t

상과 원가절감 효과가 크다고 할 수 있다. 

Fig. 1. Types of display area

디스플레이부와 같이 국부를 사출압축성형하는 금형기술은 수지가 

고화되기 전에 프레스 유압장치를 이용해 성형면을 압축하는 기술로

서 유압장치에 의한 디스플레이부 압축코어가 작동하지 않고 , Fig. 2

와 같이 캐비티 내에 고정적으로 위치하게 되면 수지흐름이 원활하지 

않아 불량이 발생하게 된다 급격한 살두께 변화에 의한 웰드라인 발. 

생과 미성형에 의한 성형압력 상승으로 이어지고 살두께를 증가시키, 

면 디스플레이 및 리모컨 감도가 저하되므로 제품기능에 문제가 된다. 

유로 가공을 통하여 문제점을 보완하더라도 외관 품질이 저하되고 살

두께 편차에 의해 국부적인 수축이 발생될 것이다.

Fig. 2. Defect in the case of fixed core

Fig. 3. Structural design concept of local compression molding

따라서 금형에 과 같이 유압장치 및 캠 슬라이드를 설치하고 Fig. 3

사출성형시 수지가 완전히 고화되기 전에 압축코어를 작동시키는 방

식으로 구성하여 디스플레이부 압축으로 인한 웰드라인이나 미충전 

등을 차단하도록 하였다 유압작동은 시간설정이 가능한 제어장치를 . 

설치하여 압축코어의 작동시간을 조정할 수 있다.

Fig. 4. Mold design of air-conditioner front panel

금형의 디스플레이부 압축구간에 히터 카트리지를 적용하여 수지 

유동성을 개선하였고 수지의 고화를 방지하기 위하여 압축코어에 냉, 

각채널을 적용하였다 그리고 압축코어 모서리를 각이 있게 구조설계. 

하면 성형품에 압축 경계부의 형상이 전면판넬 외관에 뚜렷이 나타나

므로 압축코어 모서리의 각을 라운드 처리하였다. 

결 론3. 

에어컨 전면판넬 디스플레이부의 사출압축성형에 대한 구조설계를 

통하여 최소 로 슬림압축하기 위한 특수목적의 금형개발이 가능할 0.8t

것이다 따라서 국부 사출압축성형이 필요한 플라스틱 제품 전반에 다. 

양하게 적용 가능하므로 제약이 크지 않으며 그 활용범위가 넓다.
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서 론1. 
롤 포밍 공정은 연속된 롤 스탠드 사이에 금속판을 통(Rill forming) 

과 시켜 일정한 형상의 제품을 제조하는 공법으로 길이가 길고 단면이 

복잡한 형상의 제품을 가공하는데 사용되어 지고 있다(1) 롤 포밍 공정. 

시 연속적으로 철판 코일의 밴딩에 고압이 작용하며 이로 인한 크랙, 

이나 마모로 인해 불량률이 상당히 높다 내마모성을 향상시키기 위해 . 

형상최적화 설계가 선행되어야 하며 롤러 툴의 저마찰 기술을 적용하, 

여 내구 수명을 증대시키는 것도 중요하다 롤러 툴의 내구성을 향상. 

시키기 위해서는 마찰계수가 낮아야 하기 때문에 이러한 성능에 부합

하는 이온 플레이팅 코팅이 가장 널리 연구되고 있고 단가 및 저마찰 , 

기술로 공구재료에 적용되어 트라이볼로지 특성을 향상시키는 것으로 

알려진 코팅이 널리 사용되고 있다CrN (2).

따라서 본 연구에서는 롤 포밍 툴 소재인 에 코팅SKD11 CrN plus 

을 적용하고 마찰시험을 통해 저마찰 특성을 평가하고자 한다.

실 험 방 법2. 
본 실험에서는 과 같이 표면개질을 하지 않은 디스크 Fig.1 SKD11 

시험편 표면과 로 표면 개질한 시험편을 준비 하였, CrN Plus SKD11 

다 모든 시험편은 표면거칠기를 로 일정하게 제작하였으며 표. 0.4 

면 연마 후 초음파 세척을 실시하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of specimen

마찰시험은 와 같이 볼온디스크 형식으로 회전하는 디스크에 Fig. 2

볼을 접촉시켜 마찰계수를 측정하였다 는 저하중용 마찰 . Tribo-meter

시험기로써 최대하중 최대속도 이며, 30 N, 600 rpm , Ball on disc 

의 시험기이다 을 이용하여 의 마찰계수type . LABVIEW Tribo-meter

를 초당 번 측정한다 볼의 지름이 인 이다 수직하중은 3 . Ø8 SKD11 . 

으로 달리하며 미끄럼 속도는 실제 압출기 구동 속도인 1, 3, 5 N , 100 

과 고속 구동을 가정하여 으로 달리한다 온도는 상rpm 300, 500 rpm . 

온에서 실시하며 무윤활 조건에서 실험을 수행하였다, .

Fig. 2 Schematic diagram of frition test

실험 결과 및 고찰3. 
시험결과 와 같이 가 수직하중 미끄럼속도와 관계  Fig.3, 4 CrN Plus

없이 낮은 마찰계수를 보였으며 하중이 증가할수록 마찰계수는 낮아, 

지며 미끄럼속도가 증가할수록 저마찰 특성을 보였다, .

Fig. 3 Friction coefficient as changing normal load

Fig. 4 Friction coefficient as changing sliding speed

결 론4. 
본 연구에서는 롤 포밍 툴 소재로 사용되고 있는 의 저마찰 SKD11

기술개발을 위해 박막 처리를 실시하였다 트라이볼로지적 CrN Plus . 

특성을 알아보기 위해 각각의 시험편을 제작하였으며 상대재SKD11 

료로 하여 마찰 마모 실험을 수행하였다 본 실험은 실험조건 변화에 · . 

따른 의 마찰특성을 고찰하기 위하여 수직하중은 으SKD11 , 1, 3, 5 N

로 변화시키고 미끄럼 속도는 으로 변화시켜 각각100, 300, 500 rpm

의 경우에 고찰을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

수직하중과 미끄럼속도의 증가에 따라 마찰계수가 낮아졌다1. .

박막 증착이 무처리에 비해 배 이상의 저마찰 특성을 2. CrN Plus 2

나타내었다.
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1. 서 론

티타늄 합금은 절삭가공 시 높은 절삭열이 발생하여 공구마모가 크

므로 효과적인 냉각을 위해 액체질소를 분사하는 극저온 가공 연구가

수행되고 있다1. 액체질소 제트분사 방식은 고온에서의 티타늄의 높은

활성으로 인한 응착에 의한 크레이터 마모를 줄이기 위해 노즐을 사

용하여 액체질소를 경사면에 분사한다. 탱크에서 나온 액체질소는 이

송관을 지나 노즐을 통해 분사되는데 탱크와 이송관 내부에서의 이뤄

지는 액체질소의 불균일한 기화는 분사압력의 변화를 야기한다. 액체

질소 분사압력의 변화는 분사 속도와 유량의 변화를 통해 냉각량을

변화를 일으킨다. 또한 가공 중 발생하는 칩이 액체질소 제트를 방해

하면서 경사면의 불균일한 냉각이 이뤄질 수 있다. 이러한 과정은 절

삭 특성의 불균일을 초래하여 가공품질에 영향을 미친다.

따라서, 극저온 가공 시의 가공품질 향상을 위해서는 공구의 정온

냉각이 요구된다. 액체질소 제트분사를 사용하는 대신 인서트에 접

촉해 있는 액체질소 챔버를 통해 공구를 전도냉각 하는 공구간접냉

각 방식2은 공작물이 액체질소에 의해 과냉각되는 것을 감소시키는

목적으로 개발되었으나 공구의 정온 냉각에도 효과가 있다.

본 연구에서는 티타늄 합금의 극저온 선삭가공에 액체질소 제트분사

와 간접냉각 방식을 적용하고 공구의 경사면 온도를 측정함으로써 냉각

방식이 공구 냉각의 균일성에 미치는 영향을 실험적으로 평가하였다.

2. 실험장치 및 방법

냉각 방식에 따른 공구 온도특성을 비교하기 위해 CNC 선반을 사

용하여 Ti-6Al-4V 봉재를 외경가공 하였다. 가공 방식으로는 건식가

공, 액체질소 제트분사 냉각가공, 간접냉각가공을 적용하였다.

액체질소 제트분사 방식의 실험에는 절삭유 분사 공구(PCLNR 

2020K 12HP, Sandvik)를 사용하였으며, 절삭유 분사 노즐을 통하여 4 

bar의 압력으로 액체질소를 분사하였다.

간접냉각방식의 실험에는 본 연구에서 직접 제작한 공구를 사용하

였다. 인서트 하단에 액체질소 챔버를 설치하여 인서트를 전도냉각

하도록 하였다. 액체질소는 스테인리스 스틸로 제작된 챔버의 측면

주입구를 통해 공급되며 챔버 냉각 후 하단의 배출구를 통해 가공물

에 영향을 주지 않고 대기 중으로 기화된다. 극저온 간접냉각 시 액

체질소는 20 bar의 압력으로 챔버에 공급하였다. 분사압력은 노즐 앞

에 장착된 압력센서로 실시간으로 측정하였다.

가공 중에 인서트 경계면의 온도를 측정하기 위해서 K-타입 열전

대를 사용하였다. 열전대는 절삭날에서 1 mm 떨어진 위치에 직경 0.5

mm 의 구멍을 가공하여 삽입하였다. 시편은 코팅된 초경 인서트

(CNMG 120408 SM 1105, Sandvik)를 사용하여 절삭속도 60 m/min, 이송

량 0.25 mm/rev, 절삭깊이 2.0 mm의 조건으로 가공하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

공구에 삽입한 열전대를 이용한 경사면 온도 측정 성능을 평가하기

위해 열전대를 설치한 공구로 시편을 건식가공하면서 동시에 레이저

온도계를 이용하여 측정한 값을 비교하였다. Fig. 1은 냉각방법 별로 가

공시간에 따른 인서트 온도를 측정한 결과 그래프이다. 건식가공 시 레

이저 온도계를 이용한 측정 방법과 열전대를 이용한 방법 모두 절삭시

간 25초 이후의 정상상태에서 온도가 약 340oC로 비슷하게 측정되었다.

Table 1은 정상상태 인 절삭시간 25초부터 5초 동안 공구 내부에 삽

입된 열전대로 측정한 평균온도와 표준편차이다. 액체질소 제트 분사

시 정상상태에서 온도 평균값은 99.3oC였으며, 표준편차는 11.9oC로 측

정되었다. 공구간접냉각 방식의 경우는 정상상태에서 온도 평균값은

158.0oC였으며, 표준편차는 0.3oC로 측정되었다. 실험결과에서 보듯이

간접냉각 방식이 액체질소 제트분사 방식에 비해 정온특성이 우수함

을 알 수 있다. 현재 이러한 결과를 바탕으로 온도의 균일도가 가공된

재료의 품질에 미치는 영향에 대한 실험적인 분석이 진행 중이다.

Fig. 1 Measured cutting tool temperature with respect to different 

cooling methods

Table 1 Mean and standard deviation of measured temperature at 
steady state (25 ~ 30 sec of Fig. 1)

Dry
(Laser IR)

Dry Cryogenic 
jet

Indirect 
cooling

Average temp. [℃] 342.9 337.6 99.3 158.0

Standard deviation 4.66 1.51 11.86 0.30
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1. Introduction

Engineering stainless steels are widely used alloys because of their excellent 
structural properties, machinabilities and superior chemical stabilities such as 
corrosion resistance. Among the engineering stainless steels, the AISI 304 
stainless steel (SS304) alloy was specially developed for better corrosion 
resistance compared with general steels; it was achieved by adding chromium. 
Because it has a strong resistance to chemical reactions, it is commonly used in 
pipes, cylinders, pumps, vessels, automobile parts and building materials. 
Although engineering stainless steels have relatively good corrosion resistance, 
they are nevertheless subject to pitting corrosion under highly humid conditions 
because of their high wettabilities.

Superhydrophobic surfaces characteristic of certain metallic alloys have been 
intensively studied because of potential applications such as self-cleaning 
surfaces, for reduced liquid drag in pipes and microchannels, as the outer 
surface of vehicles, and for corrosion protection. The fabrication of 
superhydrophobic surfaces has significantly advanced through the use of 
techniques including layer-by-layer deposition, electrochemical treatment, 
photolithography and micro/nanofabrication processes. The layer-by-layer 
deposition of hydrophobic materials on metallic alloys is one way to produce 
superhydrophobic surfaces. However, the bonding force between the 
hydrophobic film and metals is rather weak because polymers are used as the 
deposited materials. Electrochemical treatments can form hydrophobic 
functional groups on surfaces; this is a suitable approach for products having 
complex surface shapes and textures that can tolerate liquid electrolytes. 
However, electrochemical treatments are generally useful only for polymers 
containing carbon or nitrogen chains that can lead to the formation of 
functional groups.

In this study, LPEB was used to irradiate WEDM-fabricated SS304 patterns 
and their surface characteristics including morphology, hydrophobicity and 
chemical stability were investigated. The results indicated that using this 
fabrication method can generate a superhydrophobic surface on the SS304 
alloy and provide superior corrosion resistance and reduced surface roughness

2. Experimental results

Micropatterns were fabricated with various groove depths (d) on standard 
AISI 304 stainless steel using WEDM. The width (w) and pitch (p) of the 
patterns were fixed at 100 and 600 μm respectively. Brass wire of diameter 250 
μm was used.

Fig. 1 Schematic diagram of wire electric-discharge machining

Fig. 2 Scanning electron microscopy (SEM) images of WEDM-fabricated 
patterns (a) before and (b) after LPEB irradiation

3. Conclusion

A superhydrophobic surface was fabricated on SS304 using WEDM and 
LPEB irradiation; the measured CA was 166.7°. Although the WEDM-
fabricated patterns were superhydrophobic only for a groove depth of 250-μm, 
superhydrophobicity was obtained at a shallower 200-μm groove depth after 
LPEB irradiation. This water-repellent characteristic was attributed to the 
smoother surface caused by the LPEB irradiation.
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서 론1. 

는 대표적인 난삭재로 드릴링 가공 시 치수 형상 위치 불량 CFRP , , 

외에 들뜸 뜯김 탄소섬유 미절삭 등의 불량이 발견되며 이는 적층구, , , 

조로 이루어진 탄소섬유와 폴리머 간의 물성치가 큰 차이를 보이기 때

문이다 기존의 검사 시스템은 의 특성에 따라 발생하는 불. 2D CFRP

량을 검출하는 데에 한계가 있으므로 비전 카메라를 이용한 검사 , 3D 

시스템에 대한 연구가 최근들어 활발하게 진행되고 있다 검사 . CFRP 

장비용 초정밀 스테이지는 정확한 형상 측정을 위한 높은 정밀도3D 

와 함께 생산성 향상을 위한 고속 이송이 동시에 요구되는 특성이 있

다 검사 시간 단축을 위해 이송 장치를 고속 구동하는 경우 높은 가. , 

속도로 인하여 스테이지에 충격력과 같은 형태의 외란이 작용하게 되

며 이는 이송 완료 후 전체 검사 시스템의 미세한 잔류 진동을 야기한

다 시스템에 발생하는 미세 진동은 카메라 이미지를 불명확하게 하므. 

로 이송 후 잔류 진동이 일정 수준 이하로 감쇠될 때 까지 대기시간을 

요구하며 이는 검사 시간 단축이라는 목적에 모순되는 문제가 있다, . 

본 논문에서는 이송속도 향상을 위한 고가감속 모션 수행을 위해 초정

밀 스테이지가 수평방향 외란에 강인한 특성을 갖도록 하는 반력 보상 

기구를 제안하고자 한다.

검사 장비용 초정밀 스테이지2. CFRP 

보이스 코일 또는 리니어모터를 이용한 기존의 반력 보상 기구는 스

테이지 외부에 부피가 큰 본체를 장착하거나 석정반 하단에 기구를 , 

장착하는 방식을 사용하였다 그러나 전자의 경우에는 공간 효율성 . , 

및 작업 편의성이 저하하여 실용화에 어려움이 있고 후자의 경우에는 , 

석정반의 회전을 증폭시켜 질량 중심이 높은 갠트리 시스템에는 부적

절한 단점이 있다 이러한 단점을 극복하기 위하여 석정반 중심부에 . 

공동을 갖는 형태의 초정밀 스테이지를 설계하였다 반력 보상 기구가 . 

석정반 중심부에 위치하므로 외부에 공간이 필요하지 않으며 질량 중, 

심에서 반력을 보상할 수 있다 연직방향 행정거리 확보를 위하여 석. 

정반 양단의 높이를 구동범위의 최상단까지 연장하였다 이러한 구조. 

는 가이드부의 낮은 강성으로 인하여 갠트리에 미소량의 회전이 LM

발생했을 때 측정 위치의 오차를 최소화할 수 있는 장점이 있다, . 

검사 장비용 초정밀 스테이지의 개념 설계안을 에 나타내CFRP Fig. 1

었다. 

Fig. 1. Conceptual design of precision stage for CFRP inspection equipment

반력 보상 기구의 설계3. 

반력 보상 기구의 역할은 크게 두 가지로 구분할 수 있다 첫 번째는 . 

리니어모터 구동 시 발생하는 반력에 대한 보상으로 최대 의 , 1366N

추력을 생성하는 리니어 모터보다 높은 출력을 갖는 구동기가 요구된

다 반력 보상 기구의 구동기는 보이스 코일 모터를 사용하였으며 최. , 

대 의 구동력을 가지므로 반력을 충분히 상쇄할 수 있도록 1757.30 N

하였다 두 번째는 이송 종료 후 잔류 진동의 능동 제어로 아래 식. (1)

을 이용하여 진동 저감 성능을 계산할 수 있다 석정반의 질량 . 

공기스프링의 고유진동수 를 고려하면 제어 가m=4,000 kg, 2.8 Hz , 

능한 잔류 진동의 최대 진폭 는 약 이다d 1.42 mm .

Freq=(2 fπ )2×m×d                     (1)

에 축 이송 장치를 위한 반력 보상 기구가 적용된 초정밀  Fig. 2 1

스테이지의 단면도를 나타내었다 구동기. 의 파손 방지를 위해 석정반 

과 구동기는 점접촉을 하도록 설계하였으며 비접촉식 변위 센서를 이, 

용하여 스테이지의 진동으로부터 센서가 영향을 받지 않도록 하였다.

Fig. 2. Machined surface texture according to cutting condition
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서 론1. 

최근 스마트 생산기술에 대한 관심이 대두되면서 공정 모니터링 기

술에 대한 중요성이 부각되었고 특히 돌발고장이 많은 기계가공 공구, 

의 상태를 효과적으로 모니터링하고 진단하는 연구의 수요가 증가하

였다 따라서 본 연구에서는 마이크로 드릴링 시 발생하는 가공 .(1-2) 

신호의 특징요소를 도출하고 해당 공구의 플랭크 마모와 비교분석하

여 이를 바탕으로 공구상태를 진단하는 모델을 구축 및 검증하였다, .

실험장치 및 실험설계2. 

본 실험에서 사용된 공구는 직경 의 비코팅 텅스텐 카바이드 1mm

드릴이며 티타늄합금 시편을 총 홀 가공, 30x30mm (Ti-6Al-4V) 120

하였다 절삭조건은 스핀들 속도 이송속도 으. 45,000rpm, 200mm/min

로 고정하였다 에서 볼 수 있듯이 시편 뒤에 압전센서. Fig.1 (Kistler, 

를 설치하여 드릴링 가공 시 발생하는 에 대한 신9345B) Thrust force

호를 초당 개 수집하였다20,000 .

Fig. 1. Experimental setup

실험 결과 및 고찰3. 

실험에서 획득한 데이터를 이용해 각 홀에 대한 의 Thrust force

값을 도출하였다 는 드릴링 가공이 RMS(Root Mean Square) . Fig. 2

진행됨에 따라 값이 어떻게 증가하는지 보여주고 Thrust force RMS

있는데 홀과 홀을 기준으로 증가율이 달라지는 것을 볼 수 있다, 30 80 . 

또한 레이저 스캐닝 현미경 을 사용하여 플랭크 (Keyence, VK-X250)

마모를 측정하고 데이터와 비교하였을 때 같은 구간에서 공구 마모의 , 

증가율이 달라지는 것을 확인하였다.

따라서 홀과 홀을 기준으로 세 단계의 공구상태를 구분하였으30 80

며 홀 이후의 구간에서는 공구의 손상이 심하여 마모가 급속히 증, 80

가하고 불량품을 발생시키는 단계로 판단하였다.

Fig. 2. RMS values of drilling thrust force with flank wear measurement

Fig. 3. Test result of RSM based micro drilling tool condition diagnosis 

model (fold3)

Table 1 RMSE and diagnosis rates in each fold

K-fold RMSE Diagnosis Rate

fold 1 0.352 66.7% (16/24)

fold 2 0.159 95.8% (23/24)

fold 3 0.122 95.8% (23/24)

fold 4 0.187 83.3% (20/24)

fold 5 0.323 54.2% (13/24)

공구상태 진단 모델을 구축하기 위하여 앞서 구분한 마이크로 드릴링 , 

공구상태의 세 구간에 각각 점 점 점의 신뢰도 값을 부여하였다0 , 0.5 , 1 . 

값과 세 구간의 신뢰도 값으로 반응표면방법론Thrust force RMS (RSM)

을 적용하여 학습시킨 결과 차항의 공구상태 진단 모델이 추출되었다, 2 .

추출된 모델을 검증하기 위한 방법으로는 교차검증법을 채택하K-fold 

였다 교차검증법은 제한된 데이터를 이용해 효과적으로 모델을 . K-fold 

학습 및 검증하는 방법으로써 본 연구에서는 개의 로 학습 및 검증, 5 fold

을 실시하였다 과 같이 개의 검증데이터 중 번 데이터는 . Fig. 3 24 1~6

점 이하 번은 점 번은 점 이상의 결과값이 0.25 , 7~16 0.25~0.75 , 17~24 0.75

나올 때 공구상태를 맞게 진단하였다고 판단하였다 에서 각 , . Table 1

별  진단율 및 값을 볼 수 있다fold RMSE(Root Mean Square Error) . 

그 중 와 의 진단율이 로 같지만 의 값이 fold 2 fold 3 95.8% , fold 3 RMSE

더 낮으므로 경우가 마이크로 드릴링 프로세스의 공구상태를 가장 fold 3 

우수하게 진단하였다고 볼 수 있다.
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투광 복합재 적용 태양광 볼라드 개발C/GFRP LED 

신형곤1 유승현*, 1 방박, 1 임철승, 1 이한교, 2 오제하, 3

Development of Sunlight LED Bollard Based on C/GFRP Floodlight Composite

H. G. Shin*, S. H. Yoo, Pang Bo, C. S. Lim, H. G. LEE, J. H. Oh
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Key Words : bollard, Carbon/Glass Fiber Reinforced Plastics, sunlight

서 론1. 

볼라드는 차량의 진입 및 통제가 필요하거나 보행자의 안전과 통행

에 지장을 주는 것을 사전에 예방하고 주 정차 시 발생 할 수 있는 안·

전 사고 및 보도 파손의 원인을 제거하기 위한 기능을 갖는다 기존의 . 

볼라드는 화강암이나 금속 재질이 주를 이루고 있어서 충격 흡수가 쉽

지 않으며 보행자를 보호하기 위한 용도의 볼라드가 오히려 피해를 입

히는 사건 사고가 빈번히 발생하고 있다 현재 볼라드의 추세는 차량. 

과의 접촉 시 적합한 강성을 유지함으로 안전성을 확보하며 주위 환, 

경과의 적절한 조화를 통해 아름다움을 추구하고 설치 시에는 작업자, 

들이 손쉽게 교체 작업을 수행할 수 있도록 경량화 하는 추세다 이러. 

한 요구를 모두 충족시키기 위해 기존의 볼라드 재료를 복합소재로 변

환하였으며 이에 적절한 복합재를 볼라드에 적용하는 기술, C/GFRP 

을 개발함으로써 새로운 발광 볼라드를 개발하였다.

연구 방법 및 결과2. 

볼라드의 설계를 위해 복합재 적용 볼라드에 대한 모델C/GFRP FE

을 구성하여 충돌에 대한 해석을 진행하였으며 모델은 과 같FE Fig.1

다 충돌해석을 위해 과 같은 구성값을 적용하였으며 결과는 . Table 1

와 같다Table 2 .

Fig. 1. Bollard FE model configuration

Table 1. FE model configuration value

구분 값

Bollard

Material

Properties

Young's Modulus X 28400MPa

Young's Modulus Y 28400MPa

Young's Modulus Z 13760MPa

Shear Modulus X 2960

Shear Modulus Y 2960

Shear Modulus Z 2960

Tensile Stress 480 / 80

Boundary

Condition

Mass node Y-dir Free, 1800kg

Contact 마찰계수 적용0.15 

Load 

Condition

Initial Velocity 277 mm/s (=1km/h)

Mesh 5mm Hexa

Table 2. Result comparison

Deformation

[mm]

Stress

[MPa]

Force 

[N]

Velocities

[mm/s]

Case1 : 3t 10.6 500 1,117 234

Case2 : 5t 10 1,818 2,641 196

Case3 : 7t 9.8 3,853 3,434 169

Case4 : 9t 10.3 8,716 6,390 136

Total Deformation : 34.656mm

  

Maximum Shear Stress : 87.75MPa

Fig. 2. Analysis on compression test

의 압축해석 결과 볼라드 파이프 두께는 이상이면 충분Fig 2 5mm 

한 강성을 얻을 수 있는 것으로 파악되었다 그리고 객관적인 강성비. 

교를 위해 파이프와 비교 압축 시험을 진행하였으며 결과값으로 steel , 

보면 자재보다 복합재가 우수한 성능을 보였다steel C/GFRP .  

Max Load (C/GFRP) : 10.99kN Max Load (Steel) : 1.086 kN

Fig. 3. GFRP and steel comparison compression test result graph

위의 결과를 적용하여 볼라드 형상을 설계하였으며 필라멘트 와인, 

딩 공정을 적용하여 제작하였다 는 개발 완료된 시제품인 태양. Fig 4

광 볼라드를 보여주고 있다LED .

(a)Embedded/anchor-type
 bollard

(b) Operation of bollard at 
day and night

Fig. 4. Completion of prototype production 
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열가소성 복합재용 제조를 위한 장치설계에 관한 연구Commingled CF/PP Yarns 

이학성1,2 허몽영, 2 윤재영, 2 권기철, 2 김늘새롬, 3 강신재, 1*

A Study on the Machining Design for Thermoplastic Composite Manufacturing with Commingled CF/PP Yarns

H. S. Lee, M. Y. Huh, J. Y. Yoon, K. C. Kwon, N. Kim, S. J. Kang*

전북대학교 기계설계공학부1 한국탄소융합기술원, 2 주 라지, ( ) 3

Key Words : Thermoplastic composite, Commingled Yarn, Carbon Fiber

서 론1. 

섬유강화 복합재료는 우수한 비강도 비강성 및 피로수명을 지니고 

있으며 항공 선박 및 자동차 구조물에 널리 적용되고 있다 강화재료, . 

로 탄소섬유 유리섬유 및 아라미드섬유 등이 사용되고 있으며 이러, , 

한 강화재를 일정한 형태로 잡아주기 위한 기지재로 열경화성(binder) 

수지 열가소성수지 등이 사용되고 있다 열경화성 복합소재의 경우 , . 

고강도 고강성이 우수한 반면 열가소성 복합소재의 경우 내충격성, , , 

재활용성 및 성형성 측면에서 열경화성 복합재료 대비 우수하여 최근 

많은 연구들이 진행되고 있다 하지만 열가소성수지의 경우 열경화성 . 

수지대비 용융시 높은 점성을 보여 함침성이 떨어지는 단점을 가지고 

있기 때문에 중간재료의 형태인 프리프레그 및 혼합사 형태 (Prepreg) 

등으로 개발되고 있다.  

이러한 함침성의 문제를 해결하기 위하여 하이브리드얀(hybrid 

이 고안되었으며 이는 강화 섬유사 와 메트릭yarn) , (reinforcing fiber)

스사 의 합사형태로 이루어져있다 이러한 얀 의 형(matrix fiber) . (yarn)

태에 따라 Cospined Yarn, Commingled Yarn, Cowrapped Yarn, 

로 나뉜다 이 논문에서는 탄소섬유와 열가소성 기지Cotwisted Yarn . 

재인 폴리프로필렌 로 이루어진 (PP, Polypropylene) Commingled 

을 제조하기 위한 장치설계 및 공정연구를 진행하였다Yarn . 

Fig. 1. Structure of Commingled Yarns 

실험장치 및 재료2. 

을 제조하기 위하여 에어텍스쳐링Commingled Yarn (Air-Texturing)

장치를 설계하였으며 섬유가 통과하는 통로에 공기를 사선으로 분사, 

하여 합사하는 인터밍글방식 을 채택하였다(Intermingled Type) . 

제조에 섬유 폴리프로필Commingled Yarn Mitsubishi Rayon 12K , 

렌 메트릭스 섬유가 사용되었다(PP) . 

이 장치는 제조 후 일방향성시트Commingeld Yarn (Uni-directional 

형태로 제조하기 위하여 드럼와인더 및 커버링Sheet) (Drun-winder) 

장치를 연동하여 설계하였다(Covering) . 

Fig. 2. Intermingled Nozzle Type

Fig. 3. Air-jet Texturing Process

는 텍스처링 공정을 보여주고 있으며 드Fig. 3 Air-jet (Texturing) , 

로윙존 에서는 피딩속도 를 제어하(Drawing Zone) (Feeding Velocity)

고 텍스처링존 에서는 공기압력 를 제, (Texturing Zone) (Air-Pressure)

어하고 있다 오버피딩존 에서는 탄소섬유 사이징 . (Overfeeding Zone)

제거 및 습기제거를 위한 구간으로 섬유공급 온도를 조절하는 역할을 

한다. 

실험결과 및 고찰3. 

공정조건으로 피딩속도 공기압력 롤러가열온Commingled Yarn , , 

도가 고려되었으며 드럼와인더 및 커버링장치를 통한 일방향성시트, 

를 성형하였다 성형된 일방향성시트를 통하여 (Uni-directional Sheet) . 

기계적 물성평가 및 전자현미경을 통한 합사의 혼합 균일도를 관찰하

였다 이러한 시험결과를 바탕으로 열가소성 복합재용 . Commingled 

제조를 위한 장치설계 인자를 분석하는 데이터 로 활용될 Yarns (Data)

수 있다.
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식기세척기 유량제어용 원소재 제조공정 최적화Carbon 
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Key Words : Carbon parts, Liquid control, Pitch binder, Graphite powder, Spray dry process

서 론1. 

식기세척기 하부 회전축 에 장착되어 누설을 방지하거나 유량(Shaft)

을 제어하는 핵심부품으로 소음 부식 마찰 등의 환경조건으로 인해 , , 

금속이나 플라스틱과 같은 재질의 사용이 어려워 최근 소재로 Carbon 

구성품을 성형하고 있다.

Fig. 1 Carbon parts for the dishwasher

식기세척기 유량제어용 부품의 소재는 석탄계 고상피치의 Carbon 

중합반응공정을 통해 추출된 등을 그라파이트 분말Pitch binder 

과 배합하여 제조하며 공정을 통한 최적(Graphite powder) Spray dry 

화 과정이 중요하다.

및 개발 공정2. Pitch binder Fill-cokes 

개발은 고상피치 를 분간 크기Pitch binder (Coal tar Pitch) 120 7

로 분쇄공정을 거쳐 반응 후 볼밀공정에서 배합 가능한 상태로 조분쇄

하여 제조한다 의 선정은 점도측정 결과와 성분. Pitch binder Binder 

이 없는 하소 와 중탕하여 나온 소재를 Cokes Pitch binder, Ball-mill, 

성형 소결 후 강도를 측정하여 결합력을 비교하여 선정한다, .

시편종류
배합비

점도측정결과
반응조건 점도측정조건

1 Coal tar Pitch - - 22.2

2 KDC-1 150℃/1hr 300 /15min℃ 31.7

3 KDC-2 150℃/3hr 300 /15min℃ 27.9

4 KDC-3 150℃/5hr 300 /15min℃ 24.8

5 KDC-4 250℃/1hr 300 /15min℃ 28.2

6 KDC-5 250℃/3hr 300 /15min℃ 30.9

7 KDC-6 250℃/5hr 300 /15min℃ 42.0

8 KDC-7 300℃/1hr 300 /15min℃ 37.1

9 KDC-8 300℃/3hr 300 /15min℃ 73.2

10 KDC-9 300℃/5hr 300 /15min℃ 403.0

Table 1 Comparison of viscosity measurements

는 석탄계 피치를 중축합반응을 통해 함유된 불순물의 정Fill-cokes

제공정을 거쳐 약 의 를 얻었다75% Fill-cokes .

Fig. 2 Manufacture process of Fill-cokes

실험 결과 및 고찰3. 

를 위해 점도가 높은 소재가 강도가 놓게 나오는 것을 Pitch binder

를 통해 확인할 수 있으며 본 연구에서는 소재를 최종 Table 2 , KDC-9 

선정하였다.

시편종류
배합비

강도측정결과
하소 Cokes Pitch Binder

1 Coal tar Pitch

100g 15g

256.5

2 KDC-1 325.3

3 KDC-2 287.5

4 KDC-3 253.9

5 KDC-4 296.8

6 KDC-5 313.7

7 KDC-6 389.6

8 KDC-7 368.3

9 KDC-8 356.3

10 KDC-9 548.1

Table 2 Comparison of strength measurements ( )

식기세척기용 부품개발을 위해 석탄계 피치를 중축합반응Carbon 

을 통해 함유된 불순물을 정제공정을 거쳐 약 의 를 얻75% Fill-cokes

을 수 있었으며 기존 흑연재를 생산하는 방법보다 공정이 축소된 공, 

법을 개발하였다.
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서 론1. 

최근 정밀가공에 대한 요구는 지속적으로 증가하고 있다 가공에서 , . 

발생하는 오차는 다양한 오차 요인을 가지고 있지만 그 중 대표적인 , 

오차의 요인은 공작기계의 기하학적 오차 열변형 오차 그리고 가공에, 

서 발생하는 가공오차로 나눌 수 있다 본 논문에서는 정밀가공에서 . 

발생할 수 있는 오차의 요인별 기여도를 측정하고 분석함으로써 공작

기계 및 절삭가공 공정의 설계를 위한 기준을 제공하고자 한다 또한. , 

공작기계의 기하학적 오차 및 열변형 오차의 측정 결과를 활용하여 오

차를 보상함으로써 공작기계의 시스템 오차를 보정할 수 있는 방안을 

제시하고자 한다. 

공작기계 오차의 측정 및 분석2. 

본 연구에서는 시편 가공을 통해 해당 요인들의 오차를 규명하기 , 

위하여 단순 마름모꼴 형태의 표준공작물을 가지 오차요인을 유발하3

도록 가공조건을 선정하여 마름모 형태의 공작물을 가공하였다 먼저. , 

가공된 공작물의 각 면에서 발생한 오차는 비접촉 변위센서를 통해 측

정하였다 시편의 측정 방식을 간략하게 설명하면 다음과 같다 먼저 . . 

위치 보정작업이 완료된 변위센서를 측정하고자 하는 면을 따라서 기, 

하학적 오차를 측정하고 다음으로 측정이 완료된 면을 주어진 조건으, 

로 가공한다 마지막으로 가공된 면을 다시 측정하여 발생된 오차를 . 

측정한다 이러한 순서는 각 면마다 진행되며 한 면의 측정이 완료되. , 

면 다음 면에서 위와 같은 방법을 반복하여 면을 모두 측정하도록 한4

다 이러한 측정의 순서를 에 나타내었다. Fig. 1 .

Fig. 1 Measurement of error profile

공작기계의 오차요인을 개별적으로 파악하기 위하여 기하학적 오

차 열변형 오차 가공오차에 관한 실험의 가공조건을 각각 다르게 하, , 

였다.

열변형 오차는 주축계의 온도분포가 충분히 이루어 질 수 있도록 

구동시간을 늘렸으며 가공오차는 절삭폭을 깊게 하고 공구의 날, , 

장을 길게하여 공구 끝단에서의 변형을 쉽게 일으킬 수 있도록 하

였다 측정된 오차의 프로파일은 에 오차 결과는 과 . Fig. 2 , Table 1

같다. 

Error source
Error(Before 

Compensation)

Error(After 

Compensation)

Geometric 

error

Average error( m)μ 6.5 4.3

Angular error(arcsec) 43.85 5.4

Thermal error
Average error( m)μ 11.5 3.6

Angular error(arcsec) 72.9 8.3

Machining 

error

Average error( m)μ 11.2 7.7

Angular error(arcsec) 98.6 5.9

Table 1 Measurement result of errors

Fig. 2 Profile of thermal error 

공작기계의 오차 보상 및 결과 분석3. 

일반적으로 개의 축을 가지는 축 공작기계에서 각 오차요인별로 3 3

발생할 수 있는 성분은 축에 대한 회전오차 성분 X, Y, Z   과  

축에 대한 위치오차 성분 X, Y, Z   으로 나타낼 수 있다 이때. , 

회전 및 위치오차 성분에 대한 오차파라미터 구성은 다음과 같다.

 
   
   
   
   

 























본 연구에서는 식 과 같은 보상행렬을 이용하여 측정된 오차 요(1)

인들을 보상하였다 보상 결과는 과 같다 이와 같은 보상 결. Table 1 .  

과 보상 전에 비해 오차를 크게 줄일 수 있었다 이러한 결과는 작업, . 

자 입장에서 가공할 소재 별 절삭조건에 대한 오차  를 구, Data base

축하고 있다면 공작기계의 기하학적 오차 열변형 오차 및 가공 오차, 

를 보상할 수 있어 정밀 가공의 구현이 가능하리라 기대된다.
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서 론1. 

본 논문에서는 축 복합가공기의 설계 시 경험적인 설계 기법의 사5

용과 제한적인 유한요소해석의 적용으로 인해 가공오차에 영향을 미

치는 하중 및 전반적 구조물의 강성이 고려되지 않는 문제를 해결하기 

위한 목적 으로 최적설계를 수행하였다 축 복합가공기의 구성요소 [1] . 5

중 주축과 결합되어 강성이 부족할시 가공오차에 큰 영향을 미치는 구

성요소인 램 새들 컬럼 을 대상으로 유한요소(ram), (saddle), (column)

해석을 활용하여 자중과 절삭반력이 작용하는 상황에서 초기 설계안

의 정강성을 평가하고 위상최적화 를 통해 , (Topology optimization)

각 구조물의 정강성을 높이고 자중을 감소시킬 수 있는 공작기계 구조

의 최적설계를 수행하였다.

복합가공기의 정강성 해석2. 

축 복합가공기의 정강성 예측 해석을 수행하기 위한 모델로는 아5

래 과 같으며 해석 수행 대상 구조물로는 램 새들Fig. 1 , (ram), (saddle) 

및 칼럼 구조물이다 주축 에서는 임의의 공구끝점을 (column) . (spindle)

생성하였으며 이는 절삭반력이 작용하는 작용점인 동시에 구조물들, , 

의 정강성을 평가하기 위한 기준점 역할을 한다 또한 복합가공기의 . , 

이송시스템으로는 가이드 와 블록 및 볼 스크류LM (guide) (block) 

로 연결되어 있다 복합가공기 구조물의 최적설계를 위해 (ball-screw) . 

초기설계의 정적 강성평가를 진행하였으며 해석에 활용된 소프트웨, 

어는 사의 이다Altair Hyperworks 13.0 . 

Fig. 1 Configuration of the multi-functional machining center

축 복합가공기의 정강성 평가를 위해 위의 조건을 활용하여 해석5

을 진행하였다 임의의 공구끝단에서 작용하는 각 축 방향에 대한 절. 

삭부하 에 발생된 변형량을 나누어 강성을 계산하였다 정강성 1,000N . 

해석결과는 과 같다Table 1 .

Table 1 Calculated static stiffness for the initial designed structure

X-Stiffness

(N/ m)μ

Y-Stiffness

(N/ m)μ

Z-Stiffness

(N/ m)μ

Ram 55.16 36.76 10.61

Saddle 68.1 33.8 5.23

Column 23.93 26.22 4.415

축 복합가공기의 위상 최적화3. 5

축 복합가공기 구조물은 주조를 통하여 제작된다 따라서 주조공정5 . 

을 고려하여 최소 구조물 및 리브두께 리브간 최소간격 20mm, 

리브 코어와 구조물의 최소간격을 구조물 외벽부 최대 80mm, 20mm, 

두께를 로 제한하여 위상최적화 및 재설계를 진행하였다 본 연90mm . 

구에서는 램과 새들 그리고 컬럼의 위상최적화를 수행하였다 세가지 . 

부품 모두 목적함수는 설계영역에서 컴플라이언스 가 최(compliance)

소화 되도록 설정하였고 설계 목표의 중량 및 변형량을 초과하지 않, 

도록 하는 제한조건을 만족하도록 하였다. 

최적화 결과 램의 경우 밀도는 주로 주축이 결합되어 하중이 가해지

는 전면부의 좌우 벽부에 집중분포 되었고 상하 부의 벽부 및 후면부, 

의 벽부는 밀도가 낮았다 새들의 경우 주로 램과 주축 및 램의 전후 . 

이송 스크류가 결합되어 하중이 가해지는 결합부에 밀도가 집중분포 

되었다 컬럼은 주로 램과 주축의 하중이 가해지는 전면부 리브 및 중. 

앙 리브에 밀도가 집중분포 되어 보강이 필요한 것으로 나타났다.

축 복합가공기의 위상최적화 결과와 앞절에서 명시한 리브 설계 5

기준 및 자중 설계 기준을 바탕으로 재설계를 실시하고 검증해석을 진

행하였다 에 램에  대한 초기설계안과 재설계안의 형상을 예시.  Fig. 2

로 도시하였다. 

Fig. 2 Modification of the ram structure 

Table 2 Calculated static stiffness after analysing topology optimization

X-Stiffness

(N/ m)μ

Y-Stiffness

(N/ m)μ

Z-Stiffness

(N/ m)μ

Ram 63.74 44.27 13.41

Saddle 87.95 52.00 10.07

Column 26.51 25.00 4.90
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1. 서 론

최근 기하학적 형상이 복잡한 대형부품을 가공할 수 있으며, 원-척

킹 후 다면/다각/다기능 가공이 가능한 대형 복합가공기의 수요가 증

대되고 있다. 본 연구에서는 다양한 종류의 헤드를 교환할 수 있으며, 

로터리테이블 인덱싱을 통한 5면가공이 가능한 대형 복합가공기의

개발하고자 한다. 본 논문에서는 대형복합가공기의 제원을 확정하고

구조해석을 통하여 최적설계를 하였으며, 주요 유니트인 헤드를 제

작하여 특성분석 결과를 고찰하고자 한다.

2. 대형복합가공기의 구성 및 주요 유니트 특성분석

2.1 대형복합가공기의 구성
본 가공기는 칼럼이송형장비이며, 가공 상황에 따라 헤드를 자동

으로 교환할 수 있고, 로터리테이블을 구성하여 인덱싱이 가능하다. 

기계의 구성은 Fig. 1에 나타내었고, 제원은 Table 1과 같다.

Table 1 Specification
항목 제원

이송

거리

X 12,000 mm

Y 1,250 mm

Z 5,000 mm

W 800 mm

V 1,500 mm

헤드
종류

Universal / Orthogonal / 
Extend / Extend angle

최대회전수 2,500 rpm

로터리

테이블

크기 □ 3,000 x 3,000

최대회전수 5 rpm

Fig. 1 Overview

2.2 설계 및 구조해석
전체적인 설계 프로세서는 기본 설계 후 구조해석을 수행하는 것

이며, 이를 통하여 설계변수를 최적화하였다. 헤드는 램에 부착되어

Y축으로 이송되며 가공을 수행한다. 헤드의 안정성을 확인하기 위해

헤드가 부착되는 RAM 유니트의 정특성과 동특성을 확인하였다. 램

유니트의 구조는 Fig. 2에 나타내었다.

(a) Universal head (b) Orthogonal head

Fig. 2 RAM unit Fig. 3 Accuracy measure view

2.3 헤드 유니트 특성분석
유니버설헤드는 임의의 경사면 가공이 가능하게 구성되어 있으며, 

오소고날헤드는 수직 및 수평면 가공에 유리한 구조로 구성되어 있

다. 각 헤드는 평기어와 베벨기어의 조합으로 동력전달이 이뤄진다.

Fig. 3과 같이 회전정밀도와 틸팅정밀도 측정에는 인디게이터를 사용

하였으며, 각각 10번 반복 측정하였다.

3. 실험 결과

3.1 구조해석 결과
RAM의 위치에 따라서 변화하는 처짐량과 RAM 내부 주축의 고유

주파수는 Fig. 4에 나타내었다.

(a) Displacement of RAM (b) 1st mode natural frequency of 

RAM

Fig. 4 Result of static and dynamic characteristic

구조해석 결과 정적 처짐량은 Y축 최대 스트로크에서 56㎛로 확인

되어 비교적 높은 정적 강성을 확보하였다. 1차 고유진동수의 경우

300Hz로 주축 최대속도인 3,000 rpm보다 높아 동적으로 안정된 것을

확인하였다. 1차 모드의 방향성은 Fig. 5 에서 확인할 수 있다.

3.2 정밀도 측정 결과
매 측정 시 인디게이터를 재설정하여 측정하였으며, 회전정밀도는

측정 값의 최대값을 분석하였다. 측정한 결과는 Fig. 6와 같다.

Fig. 5 1st mode natural frequency Fig. 6 Measurement of accuracy values

정밀도 측정 결과 회전정밀도와 틸팅정밀도는 각각 유니버설헤드

의 경우 17㎛, 14㎛로 분석되었고, 오소고날헤드의 경우 15㎛, 16㎛로

분석되었다. 동력전달이 평기어와 베벨기어를 통하여 전달되는 구조

를 고려하면 상당히 양호한 결과를 얻었음을 알 수 있다.

4. 고찰 및 결론

본 연구에서는 대형 복합가공기의 핵심 유니트인 헤드를 제작, 특

성분석을 수행한 결과 양호한 성능결과를 얻었다. 램의 미세한 정적

처짐은 추후 보정을 통하여 성능향상을 도모할 것이다. 추후, 다른

주요 유니트와 구조물에 대한 연구/개발 결과를 논할 예정이다.
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서 론1. 

수평형 머시닝센터 에서의 칼럼 은 베드(machining center) (column)

위에서 수평으로 이동되는 고 하중의 기계구조이다 따라서 칼(bed) . 

럼은  최소의 무게와 최대의 강성을 보유하면서 공구 헤드 유니트 새, 

들 램을 지지하는 역할이 필요하며 이를 위한 무게 대비 강성이 효율, , 

적으로 구성되어야 한다 무게 대비 최적 강성을 확보하는 것은 강[1]. 

성을 유지하면서 강성이 중요하지 않는 부분을 제거하는 것으로 부피

밀도 분포를 효율적으로 구성하는 것이 전제되어야 하며 본 논문에서, 

는 위상최적화 과정을 수행하여 제한 부피 설(topology optimization) 

계 조건하에 칼럼 구조 강성 향상과정을 수행한다.      

복합 공작기계 칼럼 구조 분석    2. 

복합 공작기계에서 우선적으로 가장 기준이 되는 칼럼의 무게대비 

정강성 개선이 수행되어야 한다 과 같이 해석 소프트웨어의 위. Fig. 1 

상 최적화 모듈을 사용하여 최적 구조 설계를 시도하였다 공작기계의 . 

사용 조건에 적합한 최적화 조건을 부여하고 부피 밀도 결과를 분석하

여 칼럼 리브 구조 변경을 도출한다.

     Fig. 1. Topology optimization process of the column 

칼럼 구조 강성 최적화   3. 

공작기계의 칼럼구조를 기본 설계 구조에서 리브구조와 두께의 변

경과 위상 최적화 결과로 분석된 불필요한 구조의 무게 감소등 복합 

공작기계 제작조건에 맡는 최적의 설계 조건을 찾는 과정을 거쳐 개발

을 해야 한다.

에서와 같이 다양하게 칼럼 리브 구조를 변경하고 선형적인 Fig. 2

정적 처짐 해석을 통해 그 해석 결과를 비교 분석하여 최적 칼럼 구조

를 찾아 낼 수 있다. 

  

Fig. 2. The effective column rib structure

해석을 통해 비교 분석을 가능하게 하려면 경계 및 하중 조건을 동

일하게 해야 한다 공구 끝단에 절삭력을 각 축으로 을 부가하고 . 1 kN

분석을 한다 칼럼 강성 구조를 최적화 과정으로 다양하게 바꿔 무게 . 

감소와 강성 증가의 최적 구조 확보를 시도하였다. 

(a) x-axis           (b) y-axis           (c) z-axis 

Fig. 3. The optimization of the column stiffness to its weight  

의 결과에서와 같이 초기 설계 구조와 비교하여 재설계 구조Fig. 3

는 무게 감소와 강성 최대 증가로 기존 설계 구조보다 최1.3% 11% 

적화된 설계 방안을 제시하고 무게 감소와 강성 증가를 동시에 향상시

킨 설계 개선 사례로 제시된다.
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서 론1. 

수평형 머시닝센터 에서의 새들 은 공구(machining center) (saddle)

를 장착하는 수평 램 을 지지하며 상하로 칼럼 위에서 이동하는 (ram)

기계구조이다 따라서 칼럼 위에서 최소의 무게와 최대의 강성을 보유. 

하면서 램을 지지하는 역할이 필요하며 이를 위한 무게 대비 강성이 , 

효율적으로 구성되어야 한다 무게 대비 최적 강성을 확보하는 것[1]. 

은 강성을 유지하면서 강성이 중요하지 않는 부분을 제거하는 것으로 

부피밀도 분포를 효율적으로 구성하는 것이 전제되어야 하며 본 논문, 

에서는 위상최적화 과정을 수행하여 제한 설(topology optimization) 

계 조건하에 새들의 구조 최적화를 수행한다.      

공작기계 새들의 위상 최적화  2. 

과 같이 기존 기계 구조 최적화 시도로서 대부분의 설계해석  Fig. 1

소프트웨어가 제공하는 위상 최적화 모듈을 사용하여 최적 구조 설계

를 시도하였다 해석의 경계 조건 및 설정해주는 것으로 해석의 결[2]. 

과가 매우 다르게 형성되며  구조 설계에 있어서 또한 주물 방향과 하

중 구속 조건 목적함수 정의를 설계 목적에 부합하게 설정하는 것이 , , 

효과적인 최적화 방법이다.

    

Fig. 1. Topology optimization process of the saddle 

새들 구조 최적화 및 수행 결과  3. 

공작기계의 새들 리브 구조는 실제 제조 현장에서 주조 과정을 반드

시 고려하여 위상 최적화 및 설계 방향을 제시하고 설계자는 해석 결, 

과을 토대로 기계 구조를 변경하여 최적설계를 수행한다 의 위. Fig. 1

상최적화 결과로는 하부 리브구조의 변경이 우선적으로 필요하고 밀

도 분포를 고려하여 재설계해야 한다. 

에서와 같이 다양하게 새들 리브 구조를 변경하고 선형적인 Fig. 2

정적 처짐 해석을 통해 그 해석 결과를 비교 분석하여 최적 새들

구조를 찾아 낼 수 있다(saddle) . 

     

Fig. 2. The effective saddle rib structure

최적 구조 도출을 위하여 리브의 두께를 조절하는 방안과 리브 

구조를 새들 사용 목적에 맡게 재설계 하는 방안으로서 새들 최적의 

구조를 파악하는 것이 필요하다 새들 구조 해석을 통해 비교 분석을 . 

하려면 경계 및 작용 하중 조건을 계속 같게 유지하면서 새들 강성을 , 

알기 위해 공구 끝단에 절삭력을 각 축에 을 부여하여 해석하고 1kN

결과를  비교 분석을 하였다.

     

(a) x-axis            (b) y-axis

  

(c) z-axis 

Fig. 3. The optimization of the saddle stiffness to its weight  

의 결과로 초기 구조와 비교하여 최적으로 제시된 구조는 무Fig. 3

게 증가 대비 강성 최대 증가로 기존 설계안보다 무게 대비 7% 22% 

강성이 보다 향상된 새들 구조가 이론적으로는 가능함을 제시하였다. 
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서 론1. 

급의 대형공작기계의 최적의 강성을 확보하는 것은 공작기150ton 

계 구조의 중요한 설계 요소이다 독일을 중심으로 하는 가상물리시스. 

템 와 같은 설계와 제조의 통합적 구현 환경의 (cyber-physical system)

혁신으로 공작기계에 있어서도 동시설계 의 (concurrent engineering)

중요성이 더욱 부각되고 있으며 이제는 현실화되고 있는 시점이다[1]. 

본 논문에서는 기존의 대형공작기계의 기계구조의 강성을 높이는 방

안에 대해서 최적화 기법을 중심으로 이를 구현하고자 하는 과정에 대

해서 제시하고자 한다.  

공작기계 구조 최적화 한계2. 

공작기계의 구조 최적화는 기계구조의 무게 대비 강성을 효과적으

로 높이는 구조가 필요하며 특히 기존의 기계구조에 있어서 외곽 치, 

수를 유지하면서 내부의 치수의 최적화를 도모하는 것은 매우 어려운 

과제이다 대부분의 기계 구조는 오랜 기계설계의 경험으로 리브. (rib) 

등의 구조로서 이미 효율적으로 무게 대비 강성을 확보하고 있다[2]. 

따라서 과 같이 기존 기계 구조 최적화 시도로서 대부분의 설계Fig. 1 

해석 소프트웨어가 제공하는 위상 최적화 치(topology optimization), 

수 최적화 의 단순 적용에 의한 직관적 또는 수(geometry optimization)

치적인 해답을 구하는 것은 용이하지 않은 것으로 판단된다 그럼에도 . 

불구하고 경험적인 기계구조의 대형화의 문제를 찾아내고 강성을 최, 

적의 수준으로 보완하는 것이 대형 기계 구조 설계의 필요 요건이다. 

Fig. 1. An example of topology optimization process of the column to 

show the exiting rib structure again 

기계 구조 최적화 전개3. 

공작기계의 루프강성 은 각 개별 유니트 의   강(loop stiffness) (unit)

성의 최적의 배분으로서 달성하는 것이 경제적으로 효과적인 것으로 

알려져 있다[3]. 

                      


 








(1)

예를 들어 개의 주요 유니트인 칼럼 새들 램, 3 (column), (saddle), 

으로 이루어진 공작기계에 있어서 각 유니트에 대한 작용 절삭(ram)

력에 의해 힘의 작용점에서 변형이 직렬 로 발생하는 구조에 대(serial)

해서 과 같은 루프 강성이 성립되며 각 유니트의 강성을  균형Eq. (1) , 

적으로 배분하는 것이 무게 대비 강성확보에 당연히 효과적이다 따라. 

서 와 같이 기존 구조 강성의 수준을 파악하고 상대적으로 약한 Fig. 2

축 방향의 강성 증가에 집중한 전략이 필요한 것으로 제시된다. 

(a) x-axis        (b) y-axis         (c) z-axis    

Fig. 2. The machine loop stiffness optimization by improving the weaker 

unit structures  

의 초기 구조의 루프강성은 의 범위로 해석되었고 Fig. 2 100N/um , 

특히 축 방향의 강성이 상대적으로 약한 것으로 파악되었다 따라서 x . 

축 방향으로는 새들을 제외한 칼럼과 램의 구조의 강성의 보완이 필x

요하며 칼럼의 무게 대비 강성을 보완하는 방향으로의 최적화가 가장 , 

용이할 것으로 판단되고 이에 대한 무게 대비 강성의 증가 과정이 수

행되었으며 전체 기계 무게의 증가 없이 강성을 최소 범위, 5%~10% 

의 증가 확보가 가능하다. 
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1. Introduction

This study presents the dynamic modeling and analysis of thrust cylindrical roller 
bearings (CRBs) for a large rotary table. The accuracy is confirmed by means of a 
commercial code program. The effect of axial load on stiffness and displacement of 
the bearing is then investigated.

2. Modeling of Thrust cylindrical roller bearing

Fig. 1(a) shows a thrust CRB with loading and displacements. The dynamic 
models of CRBs are derived based on the general 5 degree-of-freedom (DOF) 
bearing model outlined by de Mul et al. [1]. Because the thrust CRB can freely 
displace in two radial directions, only three DOFs are needed. The external load and 
displacement vectors of the bearing are {F} = {Fx, My, Mz}

T and {d} = {dx, gy, gz}
T, 

respectively. 
In order to derive the equilibrium relations for the thrust CRB, equilibrium of each 

roller should be attained frist. Fig. 1(b) shows the contact loads between a roller at an

angle f and the shaft-locating washer (SLW) and the housing-locating washer 
(HLW). The roller equilibrium equation is written as

þ
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The roller contact forces and moments can be calculated using the slicing 
technique, which takes into account modified roller profile. Thereafter, summation of 
SLW contact loads at all z rollers {Q} and external load give the global equilibrium 
equations of SLW as
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By solving these equations, the displacements of SLW are found. Due to both 
roller and global equilibrium equations are non-linear, this study adopts the iterative 
Newton-Raphson method as a solution method. 

(a) Thrust CRB with loading and 
displacements

(b) Contact load between roller and 
races

Fig. 1 Schematic of the large size rotary table system

(a) Axial stiffness (b) Moment stiffness

(c) Axial displacement

Fig. 2 Characteristics of a thrust CRB for a large rotary table as a 
function of axial load Fx

3. Numerical results

The proposed analysis method is applied for sample thrust CRB 810/2120-MB
with outside diameter of 2300 mm, thickness of SLW and HLW of 43 mm, and 
roller diameter of 54 mm. This bearing is loaded by a concentric axial load varying 
from 200 to 4000 kN and the rotational speed of SLW is kept constant at 2 rpm. Fig. 
2 shows the displacement and stiffness characteristics of the thrust CRB. The 
simulation results show a good agreement with those from a reference program. 
Fig. 2 demonstrates that axial and moment stiffness coefficients gradually increase 
with the applied axial load, similar to the axial displacement behavior. In addition, the 
axial displacement and axial load show an approximate linear relationship. 
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1. 서 론

최근 산업의 고도화, 대형화 및 복합화로 인해 산업에서의 대형 공작

기계에 대한 수요가 점차 증가하고 있다. 특히 발전, 선박, 항공의 핵심

부품과 군수, 산업기계, 산업설비부품을 가공하는 대형 공작기계는 독일

등 일부 선진국에서 독점적인 우위를 확보하고 있다. 본 논문에서는 자

체적으로 개발되는 대형 복합 공작기계에 사용되는 주축헤드 자동교환장

치를 부착한 주축 시스템의 설계에 활용할 수 있도록 모델을 구성하고

정강성과 정적 처짐을 구하고자 한다.

2. 램의 구조 및 해석조건

본 연구에서 고려하고 있는 램은 Fig. 1과 같이 램 내부에 스핀들이 장

착된 구조로 새들(Saddle)에 부착되며, 각종 헤드 유니트를 연계하여 Y, Z

축 방향으로 이송되는 구조이다. 램은 스핀들 축방향인 Z축으로 최대

1200mm로 돌출되어 헤드 교환 및 가공을 수행할 수 있다. 램에 대한 해

석을 위해 새들과 컬럼(Colum) 사이의 LM 가이드(LM guide)와 새들과 램

의 슬라이드 가이드(Slide-guide)를 단순 고정으로 하여 가정하였고, 램과

새들 사이의 유격은 고려하지 않았다. 또한, 헤드 내부에 스핀들로부터

회전 동력을 전달받는 기어 등의 메커니즘은 정적 특성에 대한 해석으로

한정하여 단순 원통형으로 가정하였다.

램과 연계되는 헤드 유니트의 회전축을 자체 베어링이 지지하고 있기

때문에 베어링 정보를 상용프로그램을 사용하여 얻었고 이를 유한요소

상용프로그램의 부싱 요소로 두고 강성 행렬을 입력하여 해석하였다. 램

과 헤드 유니트의 정강성과 정적 처짐 측정 위치는 헤드 공구 끝단에서

의 값을 고려하였다[1].

Fig. 1 Large-sized ram with a universal head

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 정적 해석을 수행하였다. 유한요소 해석 프로그램을 활

용하여 유니버셜 헤드와 연계된 램의 최소와 최대 돌출 위치인 Z = 0, 

1200mm에서의 해석을 수행한 결과를 table 1에 나타내었다. Fig. 2(a)는 램

돌출에 따른 정강성 해석 결과를 나타내고 Fig. 2(b)는 중력에 의한 정적

처짐 결과를 나타내고 있다. 

(a) Static stiffness analysis      (b) Static deflection analysis

Fig. 2 Static Characteristics analysis results

Table 1 Static characteristics of RAM depending on location

유니버셜

헤드부착

정강성(kN/mm) 정적처짐(μm)

0mm 1200mm 0mm 1200mm

램

X 축 382 129 0.513 11

Y 축 507 176 5.7 56.2

Z 축 989 823 1.726 7.75

해석 결과를 통해 가공 정밀도 개선을 위해서는 정적 특성에 대한 개

선이 필요한 것으로 판단된다. 향후 본 연구의 결과는 대형 복합 가공기

개발의 후속 연구 진행 시 기초자료로 활용하여 램의 구조 변경을 통하

여 하중 감소 및 단면 모멘트 증가를 통한 정적 처짐 개선과 정강성 증

가를 위한 연구를 진행할 예정이다. 
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서 론1. 

사판식 가변피스톤펌프의 레귤레이터는 펌프 내LS(Load Sensing) 

부의 압력 변화에 따라 사판각을 변화시켜 토출유량을 조절할 수 있

다 본 논문에서는 소프트웨어를 이용하여 레귤레이터와 피. AMESim 

스톤펌프를 모델링 하였고 레귤레이터의 주요 매개변수가 변함에 따, 

라 변하는 응답특성을 분석하였다.

피스톤펌프 시뮬레이션2. AMESim 

본 시뮬레이션의 참고 모델은 사의 이며 주요 제원Rexroth vno-45 , 

은 과 같다 피스톤펌프의 제원을 바탕으로 소프트Table. 1 . AMESim 

웨어를 이용하여 레귤레이터 피스톤펌프 통합 모델링을 하였다LS . 

Table 1 Pistonpump model parameter

Displacement (cc/rev) 45

Max. speed (rpm) 2,900

Flow (/min) 131

Swash-plate angle (deg) 20.5

Number of piston (ea) 9

Piston Diameter (mm) 17.1

다음으로 모델의 응답특성을 분석 하기 위해 레귤레이터의 변수를 

설정하였으며 해당하는 모델의 변수는 각각 번호를 정하여 , Table. 2

에 나타내었다 모든 변수의 초기값을 로 설정하여 각 변수별 . 100% ±
씩 총 회 시뮬레이션 하였다15% 13 .

Table 2 LS Regulator parameter

(1) Load sensing V/V spool diameter (mm) 6.79

(2) Cut-off V/V spool diameter (mm) 6.79

(3) Load sensing V/V mass (g) 16.08

(4) Cut-off V/V mass (g) 13.2

(5) Load sensing V/V spring coefficient (N/m)
52,110

5,831

(6) Cut-off V/V spring coefficient (N/m)
153,010

92,400

모델에 입력되는 부하조건은 실제 피스톤펌프가 적용되는 트랙터의 

작동실린더로부터 실험으로 구해지며 시간별 압력으로 표현되고  Fig. 

와 같이 초에서 압력이 최대 까지 증가한다1.(a) 4 205bar . 

실험 결과 및 고찰3. 

시뮬레이션을 통해 초 부근에서 발생하는 대표적인 오버슈트되는 4

유량맥동의 오버슈트는 에 사판각도의 응답시간은 Fig. 1(b) , Fig. 1(c)

와 같다 총 회의 시뮬레이션 결과를 에 정리하였다13 Table 3 . Table 

의 결과를 살펴보면 번째 실험인 컷오프 밸브의 스풀직경이 3 2 15% 

작을 때 오버슈트가 감소되며 응답시간 역시 매우 빠른 것을 확-6% 

인 할 수 있다. 

(a) Experimental Load condition (b) Flow Overshoot

(c) Swash plate time response

Fig. 1 Simulation result

Table 3 Simulation result

Simulation N0.
Flow

Overshoot (%)

Swash plate

Time response (s) 

1 [all-100%] 0 0.0468

2 [(1)-15%] -6.2 0.0000

3 [(1)+15%] -2.7 0.0493

4 [(2)-15%] -0.5 0.0493

5 [(2)+15%] -1.5 0.0195

6 [(3)-15%] -0.2 0.0424

7 [(3)+15%] -0.1 0.0424

8 [(4)-15%] -0.1 0.0424

9 [(4)+15%] 0 0.0424

10 [(5)-15%] -0.5 0.0424

11 [(5)+15%] +0.2 0.024

12 [(6)-15%] -1.6 0.0171

13 [(6)+15%] -0.1 0.0448
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서 론1. 

나노 입자 합성 및 적용은 그 다양한 응용분야로 많은 연구가 수행

되고 있는 상태이다 특히 최근 인체에 착용 가능한 웨어러블 장치 개. 

발이 증가함에 따라 유연전기소자에 대한 관심도 증가하는 추세이며 

이러한 분야에 나노 입자는 중요한 연구 소재로 여겨진다(1) 나노 입자 . 

합성은 다양한 발생방법으로 가능한데 특히 레이저 광에너지를 이용

한 나노입자 생성방법에 대한 연구도 활발히 진행중이다(2,3) 본 연구. 

는 적외선 펄스 레이저를 통해 수중에서 생성된 나노입자의 형상Ag 

과 품질에 대해 연구를 수행하였으며 이를 통해 합성된 나노입자의 , 

미세 형상과 나노 입자를 폴리머에 합성하였을 때의 전기 소자의 특성

변화의 결과를 제시한다. 

실험 방법2. 

본 실험에서 사용된 적외선 레이저 실험장치 셋업은 과 같다Fig. 1 . 

펄스 레이저의 공정변수와 나노입자 생성에 사용된 타겟의 특성은  Ag 

에서 주어져 있다 나노입자 생성을 위한 조사 면은 Table 1 . 10 × 

의 정사각형 면이다 이렇게 액체 속에서 합성된 나노입자는 건10 . 

조를 통해 고형 입자형태로 얻어질 수 있다. 

Table 1 laser parameter and sample properties

Power density (MW/cm2) 102

Repetition rate (kHz) 500

Pulse width (ns) 4

Wavelength (nm) 1,070

Scan speed (mm/s) 500

Progress time (min) 15

Target thickness (mm) 0.1

Fig. 1 Schematics of the laser setup and the target in water

실험 결과 및 고찰3. 

는 크기의 커버글라스 표면에서 건조를 통해 Fig. 2 18 × 18 

얻어진 나노입자의 주사전자현미경 형상이다 나노입자의 크기(SEM) . 

는 직경 로 다양하게 나타나며 레이저에 의한 용융과 합성50-700 

이 지속적으로 이루어지면서 평균 직경이 로 측정되었다 이400 . 

렇게 합성된 나노 입자를 폴리머에 합성시킬 수 있었으며 이를 통해 

폴리머의 전기적 특성을 변화시킬 수 있었다.

a) x10,000 b) x10,000
Fig. 2 SEM image of silver nano-particles 
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실리콘 나노 파티클의 팸토초 레이저 반응성 연구
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서 론1. 

실리콘은 반도체 특성을 나타내는 전자소자 핵심 소재로서 다양한 

형태로 산업 전반에서 필수적으로 사용되고 있다 또한 비교적 저렴하. 

고 화학적으로 안정할 뿐만 아니라 도핑을 통하여 다양한 특성을 이, , 

끌어 낼 수 있다 하지만 이러한 실리콘의 특성을 활용하기 위해서는 . 

실리콘 잉곳을 만들거나 폴리실리콘 로드를 제조 후 증착시키는 등의 , 

복잡한 공정이 요구 되며 이는 많은 비용과 시간이 요구되기 때문에 , 

공정 효울성이 저하되어 대체 공정이 절실히 요구된다 따라서 본 연. 

구에서는 용액화 된 실리콘 나노 파티클 을 코팅하고 이에 초(Si NP) , 

단파 레이저를 조사하여 실리콘 나노입자와 레이저의 반응성 및 소결 

특성을 연구함으로서 향후 기존 실리콘 기반 소자 공정을 대체하여 비

용과 시간측면에서 효율적이고 친환경적인 실리콘 공정의 단일 용액

공정화를 목표로 한다 [1].

실 험2. 

유리 기판에 공법으로 합성한 을 Laser pyrolysis Si NP methanol

과 용액에 분산하고 스핀코팅을 이용하여 코팅한다 펄스폭 IPA . 320 

파장 최대출력 의 파이버 기반 팸토초 레이저fs, 1040 nm , 200 mW

와 배율의 을 이용하여 약 20 objective lens 3~4 μ 초점으로 기판에 m

레이저를 조사하였다 동시에 축 정밀 스테이지를 이용하여 에 . 3 Fig.1

보이는 바와 같이 기판상에 용액의 국부적인 소결 반응을 유도Si NP 

하였다 의 반응성 및 소결 특성을 관찰하기 위하여 레이저의 출. Si NP

력 과 스테이지 이송속도 를 변경하며 다양(30~150 mW) (3~50 mm/s)

한 공정조건에서 실험하였다 세척과정을 통하여 반응이 일어나지 않. 

은 부분은 제거 하고 전자현미경을 이용하여 미세구조를 관찰하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of experiment setup

실험 결과 및 고찰3. 

결과에서 표면에 이 일정 방향에 따라 소결반응과 Fig. 2-(a) Si NP

함께 수평방향으로의 선형 박리 반응이 동시에 일어났음을 관찰하였

다 이는 레이저의 선형 편광특성으로 인한 편광반향으로 박리현상이 . 

정렬된 것으로 판단하였다 는 레이저의 높은 출력으로 인. Fig. 2-(b) 

하여 국부적으로 강력한 용융 및 소결반응이 발생하여 상대적으로 높

은 밀도의 평판한 영역이 형성된 것으로 판단된다 향후 성분 및 결정 . 

구조 분석을 통하여 산화 및 미세 조직의 성장 기구를 확인할  필요가 

있다. 

출력이 약한 경우는 와 같이 적절한 소결반응이 원활하지 Fig.. 2-(c)

못하여 입자상 조직이 그대로 관찰되지만 와 같이 레이저 , Fig. 2-(d)

출력과 이송속도를 증가 시킨 경우에는 국부적으로 강한 용융 반응이 

생성되고 이로써 박리 경계부위에 구형상의 용융조직이 관찰 되었다.

Fig. 2 SEM image (a) 40 mW, 3.5 mm/s, 1000 RPM 25 s, (b) 156 mW, 

3.5 mm/s, 1000 RPM 25s, (c) 40 mW, 50 mm/s, 1000 RPM 30 s, 

(d) 150 mW, 50 mm/s, 1000 RPM 30 s

에 팸토초 레이저를 다양한 조건에서 조사하였고 이때 몇 가Si NP , 

지 특징적인 반응이 관찰되었다 선형 박리 소결 용융과 같은 본 연.  , , 

구에서 목표하는 고정기술의 세부 핵심 반응이 실질적으로 일어날 수 

있음을 본 실험을 통하여 확인하였고 향후 레이저의 편광에 따른 패, 

터닝 특성 규명 및 출력과 이송 속도의 최적화를 통하여 최적의 다결

정 실리콘 패턴을 형성 할 예정이다.
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1. 서 론

레이저 클래딩은 레이저를 열원으로 하여 금속 소재를 순간적으로

용융시켜 증착 또는 접합시키는 공정기술로서 모재에 내식성, 내열

성, 내마모성 등의 성질을 부여할 수 있다.1 레이저 클래딩 기술은 용

사, 아크용접 등의 방법보다 전체적인 입열량이 적고 국부적으로 가

열처리가 되기 때문에 가공물의 변형을 최소화할 수 있다. 또한 양호

한 표면을 얻을 수 있으며 자동화가 용이하다. 본 실험에서는 Stellite 

21 분말을 이용하여 레이저 클래딩 공정을 수행하였으며, 공정 조건

에 따른 Stellite 21 분말의 증착 특성을 실험적으로 분석하였다.

2. 실 험

Fig. 1은 본 실험에 사용된 레이저 클래딩 시스템이며, Fig. 2는 클래

딩용 노즐 구조 및 클래딩 공정의 개략도이다. 로봇 시스템에 클래딩

용 노즐이 장착되며 노즐에는 레이저, 분말 공급 장치, 보호 가스가

연결된다. 레이저는 1,070 nm 파장을 가지는 최대 출력 6kW의 파이버

레이저를 사용하였으며 재료는 약 150 um의 직경을 가지는 Stellite 21

분말이다. 분말은 분말 공급 장치에 의해 일정한 유량으로 레이저 노

즐부에 공급된다.

레이저 클래딩 공정은 분발 재료, 레이저 출력, 주사속도, 분말 공

급 속도 등의 다양한 공정 조건을 고려하여야 하며 이에 따라 클래

딩층의 형상 및 품질이 결정된다. 본 실험에서는 Stellite 21 분말의 레

이저 클래딩을 위한 기초실험으로서 레이저 출력과 주사속도에 따른

Stellite 21 클래딩층의 표면 형상을 SEM으로 관찰하였다.

Fig. 1 Laser cladding system using multi-axis robot

Fig. 2 Schematics of the laser cladding nozzle and processing

3. 실험 결과 및 고찰

(a) Laser power 550W and scan speed 1mm/sec

(b) Laser power 550W and scan speed 3mm/sec

Fig. 3 Morphologies on laser cladding areas

Figure 3은 레이저 출력 550W일 때, 주사속도에 따른 클래딩층의 표

면형상이다. 클래딩층의 선폭은 약 2 mm로 이는 레이저 초점크기이

며, 레이저 주사방향에 따라 물결 무늬가 관찰되었다. 주사속도가

1mm/sec의 경우 표면의 클래딩층은 비교적 균일하게 형성되었으나

3mm/sec인 경우 용융이 완전히 되지 못한 분말 입자들이 표면에 남

아 있으며 표면도 매우 거칠게 형성되었다. 이는 레이저의 주사속도

가 빠를수록 면적당 에너지 입열량이 낮아서 용융풀이(melt pool)이 잘

형성되지 못하고 공급되는 Stellite 21 분말 또한 충분히 용융되지 못하

기 때문으로 판단된다. 향후 분말 공급량, 레이저 출력 및 주사속도

에 따른 최적의 공정 조건 도출과, 클래딩층 두께, 미세조직 및 기계

적 특성 등에 대한 분석도 필요할 것으로 사료된다.
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서 론1. 

해상 유전에서 원유를 얻는 과정에서 함께 채굴되는 가스 물 등 , 

다양한 성분들은 를 통해 분리되고 있다 로 유separator . separator

입되는 유체는 기체 액체 고체가 혼합된 상태로 각 성분을 분리하/ /

기 위해 설치된 내장품 에 의해 분리되어 진다 본 연구에(internal) . 

서는 해상환경에 적합한 의 최적 설계 인자를 도출하기 separator

위하여 다양한 내장품이 적용 가능하며 각 성분의 분리과정을 가, 

시화 할 수 있는 투명한 재질의 아크릴을 사용하여 설계 및 제작 

하였다 장치를 통해 다양한 실험조건에서 분리효율을 측정해 보았. 

으며 얻어진 결과를 바탕으로 제작을 위한 최적 설계 인, separator 

자를 도출하고자 하였고 의 국산화 설계기술을 확보하고, separator

자 하였다.

를 이용한 다상 분리 실험2. Acrylic Separator

본 실험에 사용된 가시화 세퍼레이터는 내경 길이 780mm × 

의 아크릴로 제작 되었으며 총 세 구역으로 분리가 가능하2660mm

도록 설계하였다 구역은 가 설치되며 구역은 액 액 . 1 Inlet device , 2 -

분리가 이루어지는 를 장착한 부분 구역은 Coalescer , 3 Weir plate

와 기 액분리가 진행되는 가 장착된 부분으로 나누어진- Demister

다 액상의 물과 오일은 펌프와 배관을 통해 혼합기. 1/2” SUS316 

로 공급되고 기체는 유전가스를 대신하여 로 대체, Compressed Air

하여 혼합기로 공급하였다 세퍼레이터 에는 공급된 유체가 . Inlet 2

구역으로 바로 넘어가지 않도록 직사각형의 판을 보강하여 구역 1

쪽으로만 공급되도록 하였다 를 통과한 액체는 총 . Perforated Plate

단으로 구성된  의 를 통과하도록 구780mm, 5 Vane-type Coalescer

성하였으며 구역 전단에 물이 분리되어 배출되는 포트를 설치하, 3

였다 또한 물과 분리된 오일은 를 넘어 구역으로 공급. Weir Plate 3

되고 수위계측에 의해 배출되도록 구성되었다 또한 구역에는 . 3

의 가 설치되어 오일과 물이 기체와 함께 배Mesh type Demister

출되는 것을 막아주는 역할을 하고 있다.

Fig. 1. P&ID for Acrylic Separator System

유체의 공급양은 최소 에서 최대 까지 조절400kg/hr 1,000kg/hr 

할 수 있으며 기체와 액체 물과 오일의 공급비율을 다양하게 조절, , 

하면서 각 성분의 분리효율을 분석하고자 하였다.

Fig. 2. Acrylic Separator

실험 결과 및 고찰3. 

물과 오일의 분리 효율은 구역에서 배출되는 오일 내 물 함량을 3

분석하였고 기체와 액체의 경우에는 구역의 전 후단에 3 demister · 

를 장착하여 배출되는 기체상에 분포되는 액적의 크기mist counter

와 양을 분석하였다. 

그 결과 를 통과한 오일과 물은 각각의 유량 Vane-type Coalescer

조건에서 이상 분리효율을 얻을 수 있었고 를 통과95% , Demister

한 기체에는 의 미립자가 이상 제거되는 4 m X 5 m 97% μ μ

결과를 얻을 수 있었다.  

본 연구에서는 물과 오일의 공급비율이 액체와 기체의 비율6:4, 

이 인 경우로 고정하여 수행한 실험 결과를 얻었으며 향후 물8:2 , 

과 오일 및 액체와 기체의 혼합 비율을 변경하여 실험을 수행함으

로써 다양한 유체 공급 조건에 따른 분리 효율의 변화를 관찰해 보

고자 한다. 
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1. 서 론

영국 Infield의 2013년 보고에 의하면 세계 해양파이프라인 설치 시

장은 2009년 11,360백만 달러에서 5.2%의 연평균 성장률을 보이고 있

으며 2018년에는 30,290백만 달러에 이르는 시장을 형성할 것으로 보

인다. 해양 파이프라인 설치공사의 경우 공정을 초 단위로 관리하기

때문에 고 신뢰성 및 내구성이 확보된 자동화 시스템 개발기술이 매

우 중요하다. 본 연구에서는 생산성 확보를 위한 협개선 자동추적 기

술과 고품위 용접결과 확보를 위한 실시간 용융풀 모니터링 기술이

통합된 자동용접시스템을 개발하고자 한다.

2. 시스템 구성 및 성능실험

본 통합형 자동용접시스템은 궤도주행(orbital) 자동용접 캐리지 및

가이드레일, 자가고장진단 기반 제어기, 와이어 피더박스, 토치 냉각

기, DB 다운로딩 및 모니터링 시스템, 원격조작용 리모트 펜던트 등

으로 구성되며, 협개선 자동용접을 위한 용접선 좌우추적용 레이저

비전센서와 고품질의 용접결과물 확보를 위한 용융풀 모니터링 시스

템을 추가하였다. 본 논문에서는 위 두 시스템의 각기 성능을 검증하

기 위하여 기초실험을 수행하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of integrated auto-welding system

3. 실험 결과 및 고찰

용접선 좌우추적용 레이저 비전센서는 구조화(structured)된 선형 레

이저를 용접선에 직교하게 조사하고 이를 카메라로 받아들여 현 위

치에서의 용접선의 형태 이미지를 획득한다. 이 이미지(영상)의 2원

화(binarization)처리 및 용접선 그루브 형상인식 알고리즘을 이용하여

용접 중심선의 좌우 끝단 위치를 알아내고, 이를 통해 용접 중심선과

실제 용접토치의 상대적 위치를 파악한다. 변위가 존재하는 경우, 해

당하는 위치보정량을 실제 용접위빙폭에 반영하여 중심선을 추적하

도록 한다. 본 연구에서는 V 및 U 그루브를 가지는 용접시편을 제작

하여 개발된 레이저 비전센서의 성능 실험에 사용하였으며, 노이즈

인식 알고리즘을 통해 외부 노이즈 인입상황에서의 중심선 인식 여

부를 확인하였다. 실험결과, 본 개발 센서의 좌우 추적오차는 ±

0.1mm로 확인되었으며, Fig. 2에서와 같이 노이즈 인입 여부와 관계없

이 용접중심선의 위치를 파악하는 것으로 확인되었다.

Fig. 2 Performance test image of laser vision sensor (L) and seam 

tracking test with invasion of noise(R)

본 연구에서 개발한 용융풀 모니터링 시스템은 용접 아크광의 분

리식별 및 용융풀의 형상을 모니터링하기 위하여 카메라로 들어오는

아크광량 감소용 ND필터, 용접아크 외의 파장대의 이미지 차단을 위

한 Band pass 필터 등을 추가하였다. 본 연구에서는 TIG용접 아크광을

기준으로 BP 필터 선정(690nm)을 하였으며, 현장 적용성 향상을 위

해 GigE용 카메라를 적용하였다. ND필터, 조리개 개폐정도, 보조광 조

사여부 등의 다양한 환경변수를 조절하여 최적 조건을 확보하였고,

이를 통해 Fig. 3에서와 같이 아크광 및 용융풀, 그리고 보호가스(Ar)

가 적절히 분리식별됨을 확인할 수 있었다.

Fig. 3 System diagram of weld pool monitoring system (L) and test 

image (R) 
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서 론1. 

연일 이어지는 신문 인터넷 기사에서 전기 의존도가 높은 고전력 , ‘

실험장비 냉 난방 시스템으로 전력 수급에 빨간불이 켜졌다 한전을 , . . 

비롯한 당국에서는 매일매일의 기온 변화에 촉각을 곤두세우고 있다.’

고 말하고 있다 발전소 건설지연 에너지 가격 상승 기온상승 등 다. , , 

급한 대책마련이 이루어지기에는 많은 시간이 요구된다 본 연구의 최. 

종 목표는 에너지 경영 시스템 을 이용하여 실험실 연구 장비 및 (EMS)

여러 기기들의 실제 사용전력을 조사하고 기기별 정보를 이용하여 DB

시간당 사용량을 측정함으로서 효율적인 에너지 관리 및 절약을 목표

로 한다 또한 이 연구의 결과물인 를 구축 운영하여 최소한 낭. EMG

비되는 전력을 불편하지 않게 저어함으로서 에너지 관리를 통한 국가 

차원의 에너지 소비를 절제하고 연구 장비의 사용률 및 에너지 요금을 

줄일 수 있는 기반을 마련하고자 한다. 

기술 개발의 개요 및 필요성2. 

에너지 경영 시스템 은 최고책임자를 (energy Management System)

포함한 기업 및 개인 전체가 에너지 절약 및 효율개선과 관련된 방침, 

목표 및 계획을 설정하고 이를 이행하기 위한 일련의 활동을 계획하, 

고 추진하는 전사적인 에너지 성과 개선활동이다 에너지 경영시스템 . 

구축을 위해서는 으로 이루어진 순P(Plan)-D(Do)-C(Check)-A(Act)

서로 진행되며 는 목표 및 실행계획의 수립 는 실행 및 운영 는 P , D , C

모니터링 및 점검 는 경영검토의 피드백 단계를 의마한다 따라서 , A . 

를 위한 구성요소로 가동상태 모니터링 자동 제어시스템 컴퓨EMS ( ), (

팅 및 시스템 연동 커넥티드 콜라보레이션 행위를 요구하며 합리적) ( , ) , 

인 에너지 이용을 위한 최적의 운전 정보를 제공하여 최적 에너지 경

영을 수립할 수 있는 시스템이 요구된다.

Fig. 1. The goal of the system

기술 개발 계획3. 

본 기술 개발의 결과물을 활용한 시스템을 제품화하고 테스트베드

를 구축하여 반영하고 기반의 최소 시스템 구축으로 연구장비 , EMS

기반의 집중 시설인 대학교 중앙기기실 중소기업지원기관 지방 자치, , , 

단체의 전원관리 및 사무실 환경에서 절전을 제공하여 개별 모니터링

을 비롯하여 다양한 에너지 관리 시스템으로 구축을 제안한다. Fig.2

에 기반의 제품을 나타내었다EMS . 

멀티탭EMG 싱글탭EMG 

콘센트EMG 스위치EMG 

Fig. 2. EMS-based products
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서 론1. 

본 논문에서는 초정밀 가공기 및 여러 측정 장비에서 사용, Hybrid 

되는 초정밀 능동 자기 예압 공기베어링 이송계의 운동오차를 수평축

에 관하여 자유도의 운동오차에 대한 동시 측정 및 보정에 대한 피드 5

포워드 방식을 활용한 결과를 나타내고 있다 수평축 선형 스테이지에 . 

있어서 이송방향을 제외한 각 축을 기준으로 하는 수직 및 수평 진직

도 롤 피치 및 요의 각 운동오차 등 개의 운동오차가 발생하게 되는, , 5

데 이는 이송계 가이드의 형상오차에 기인하는 경향이 있다 따라서 , . 

이러한 운동오차의 최소화를 위해서 이송계 가이드의 정밀한 가공이 

필요로 한다 그러나 이러한 이송계 가이드의 정밀 가공에 의한 운동. 

정밀도 향상은 많은 시간과 비용이 발생하게 되며 특히 장비의 대형, 

화 또는 장거리 이송의 경우 정밀도 향상 부분에 있어서 많은 제약이 , 

발생한다.

이러한 이유로 본 연구의 저자들은 공기베어링의 이송시 운동오차, 

를 능동적으로 보상하기 위하여 전자기 액튜에이터를 포함하는 자기

예압 공기베어링 스테이지를 설계하고 제작하였다 본 시스템은 영구. 

자석과 전자석으로 조합된 자기 액튜에이터 개를 가지고 있어 공기4

베어링에 필요한 예압력을 발생시키면서 자유도의 운동오차를 보정 5

할 수 있는 제어력을 발생시킬 수 있도록 설계되었다 본 논문에서는 . 

제작된 가공기의 수평 방향의 자유도 운동오차를 프로브 측Hybrid 5

정 방식과 광학방식을 이용하여 측정하고 피드포워드 능동보상을 통

하여 반복 운동오차에 대한 자유도 동시 능동 보상에 대한 결과를 나5

타내었다.

능동보정형 스테이지의 자유도 운동오차 측정2. 5

다음의 은 제작된 가공기의 운동오차 측정을 위한 스Fig.1 Hybrid 

테이지 셋업을 나타내고 있으며 는 직선 운동오차의 분석 방법으Fig.2

로 사용한 혼합 축차 이점법을 나타내고 있다 운동오차의 동시 측정. 

을 위하여 레이저 간섭계를 이용한 광학식 측정법과 정밀 Straight 

및 다중의 용량형 프로브를 이용하는 다중 프로브 측정 방법을 Edge 

결합하여 적용하였다 이송계의 이송방향 위치와 피치 및 요의 운동. , 

오차를 개의 빔을 이용해 측정하는 레이저 간섭계 로 측정하3 (SIOS)

며 수평 진직도 및 롤 운동의 측정은 두 직각면이 코팅되어 있는, , 

를 참조면으로 하고 혼합 축차 이점법을 적용하는 용량Straight Edge , 

형 센서 측정 장치로 구성되어 있다.

Fig. 1. Measurement set up for motion 

errors of hybrid machine

  Fig. 2. Mixed 2-point method

실험 결과 및 고찰3. 

다음의 는 수평방향의 측정된 자유도 운동오차를 나타내고 Fig.3 5

있다 측정은 각각 회 이루어졌으며 개의 진직도 오차와 개의 각. 5 , 2 3

운동오차를 측정 하으며 측정된 운동오차의 경우 회 이상의 반복 실, 5

험을 통해 반복적인 성분이 나타나는 것을 확인하였다 따라서 테이블. 

의 위치에 따른 운동오차를 형상화 하여 능동 보상하는 방법이 가능함

을 확인 하였다 이후 이러한 능동 보상을 위하여 차 함수를 이용하. 3

여 운동오차를 모델링 하였으며 테이블의 이송 제어 시스템에 운동오, 

차 보상시스템을 포함한 제어 시스템을 구성하였다 제어시스템은 . 

시스템을 이용하였으며 이송제어 부분은 서보 모터 제어로 UMAC , 1

축 이송계를 사용하며 테이블 위치에 따른 액튜에이터를 능동 보정하, 

는 시스템을 적용하였다 의 결과를 통해서 PLC . Fig. 3 -150~150mm

의 테이블 이송위치에 따라 차 함수로 모델링 하였으며 피드포워드 3 , 

보상 입력을 직접 인가하는 방법으로 적용하였다 보상 결과 직선운. , 

동오차의 경우 0.3 각운동오차의 경우 수준으로 보정, 0.3arcsec 

되고 있음을 확인 할 수 있다.

Y

Z

Roll

Pitch

Yaw

Fig. 3 Results of active compensation of motion errors

결 론4. 

본 논문에서는 자유도 운동오차의 능동보정이 가능한 공기베어링 5

스테이지에 대하여 다자유도 운동오차를 측정하기 위해 다중 레이저 , , 

빔을 이용한 간섭계와 용량형 프로브 센서의 측정과 복합 이점법을 결

합한 방법을 적용하여 운동오차를 측정하였으며 차 함수로 모델링, , 3

된 오차에 대한 보상 결과를 나타내어 제안된 방법의 유용성을 확인하

였다.

참 고 문 헌

(1) S.K. Ro, B.S. Kim, S.C. Lee, C.K. Song, “Modeling and 

Simulation of Servo Drive Systems for Machine Tools”, 

Precision Engineering, Vol. 2012, No. 5, pp.75-76, 2012
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1. 서 론

초정밀 장비에 있어서 진동은 성능 구현을 방해하는 무시할 수 없는

커다란 외란 중 하나이다. 그리하여 진동을 제거하기 위한 다양한 기법

들이 활발히 연구되고 있는 상황이다. (1),(2)

본 논문에서는 할바흐 자석 배열이 적용된 보이스 코일 모터를 구비한

3자유도 능동형 제진대에 센서 보상기(compensator) 및 앞먹임 제어기를

적용하였다.

2. 능동 제진 실험

능동형 제진대는 그라운드와 제진대의 진동 측정을 위한 Geophone 속

도계, 할바흐 자석 배열이 적용된 4개의 보이스 코일 모터, 보이스 코일

모터 구동을 위한 아날로그 앰프, 제어기 구현 및 신호 처리를 위한

dSPACE로 구성되어있다. Fig. 1은 능동형 제진대의 실험 장치를 보여주

고 있다.

Fig. 1 Experimental setup

Geophone 속도계는 Fig. 2.(a) 와 같이 저주파 영역에서 낮은 측정 성능

을 갖고 있으며, 4.5 Hz에서 고유주파수를 갖는다. 특히, 고유주파수인 4.5

Hz 부근에서 센서 데이터의 왜곡이 심하다. 따라서, 본 논문에서는 그라

운드의 진동에 의한 영향을 줄이기 위한 앞먹임 제어기 뿐만 아니라, Fig.

2.(b)와 같이 속도계의 모델링을 통한 센서 보상기의 설계 및 적용을 수

행하였다.

Fig. 2 Geophone Velocity Meter

Fig. 3 Applied Feed Forward and Compensator

3. 실험 결과 및 고찰

본 연구를 통하여 Fig. 4에서와 같이 그라운드 진동이 능동형 제진대를

통하여 35% 저감되는 것을 확인되었다. 또한, 제진 성능을 확인하기 위

하여 Fig. 5와 같이 전달율(transmissibility)을 확인하였다.

Fig. 4 Vibration Isolation Performance of Active Vibration Isolator

Fig. 5 Transmissibility of 3-DOF Active Vibration Isolator

3자유도 능동형 제진 시스템을 구성하기 위하여 모델링 및 시스템 식

별을 수행하여 Fig. 5와 같이 3.5 Hz 부분의 저주파 대역부터 60 dB의 제

진 성능이 나타났다.
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가진 시험법을 이용한 고정밀 나사연삭기 강성 평가

최영휴1 김철민*, 2 심지호, 3

Stiffness Evaluation of a High Precision Screw Grinding Machine Using Excitation Test Method

Y. H. Choi*, C. M. Kim, J. H. Sim
창원대학교 기계공학부1 창원대학교 기계설계공학과, 2, SMSB3

Key Words : Random Excitation Test (RET), Screw Grinding Machine, Stiffness, Compliance, Transfer Function

서 론1. 

최근 공작기계산업 자동차산업 등의 고정밀화 추세에 따라 고정밀 , 

나사 연삭기의 수요도 획기적으로 증대되고 있다 산업기계에서 정밀. 

도는 가공기계의 강성에 의해 크게 결정되어진다 일반적으로 강성은 . 

공작물을 절삭하는 공구가 설치되는 공구대와 공작물을 고정하는 주

축대의 강성이 가공기의 정밀도에 큰 영향을 미친다 본 연구에서는 . 

고정밀 나사연삭기를 대상으로 시제품의 구조강성을 측정 및 평가한

다 은 고정밀 나사연삭기의 와 시제품 형상이다 구조. Fig.1 3D-CAD . 

물의 재질은 스핀들과 터렛은 베드는 이며 시제품 연SM45C, GC300 , 

삭기의 형상 크기는 이다3600×2042×2000 mm³ .

(a) 3D-CAD (b) Prototype machine

Fig. 1 The screw grinding machine

강성 측정은 가진 시험법을 이용하였으며 측정된 강성값은 설계단, 

계에서 구조해석으로 계산된 강성값과 비교 검토하였다 본 연FEM . 

구는 제작된 시제품 연삭기의 강성을 측정 평가함은 물론 설계단계에, 

서 최적설계한 연삭기의 동특성과 강성이 시제품에서 어느 정도 정확

하게 구현되었는지를 비교분석하는데도 필요하다.

강성 측정 방법2. 

가진 시험법을 이용한 강성측정 과정은 에 나타내었다 축 Fig. 2 . 3

가속도계를 모조공구에 부착하고 모조공작물에 장착된 가진기를 이용

하여 축 방향으로 가진시켜 각 방향에 대한 가진력과 가속X-, Y-, Z-

도응답을 측정하여 컴플라이언스 응답함수를 구한 후 미리 수행하였

던 결과와 비교하여 과 에 정리하였다FEM Table 1 Fig. 4 .

(a) Schematic of test setup (b) Transfer function (c) Compliance

Fig. 2 Rigidity test & evaluation of the machine tools

Fig. 3 Measurement setup

가진 시험법에 사용된 모조공구의 사이즈는 이며 지60×60×90mm³ , 

그는 이다 유압 가진기 는 총 297.5×295×315mm³ . (Xciter 1100-7-FT)

의 힘을 낼 수 있으며 가속도계 는 4450N , (Kistler Model 8795A50)

범위이다0.5~5000Hz .

결 과3. 

공작기계의 강성을 판단하는 기준은 각 축별 강성 중에서 최저값이 

기준이다 측정된 컴플라이언스로부터 역수인 강성을 환산하여 . T.C.P

에서 측정한 축 방향의 정강성은 각각 X-, Y-, Z- 1250 N/ , 909.1 

으로 측정되었고 동강성은 각각 N/ , 169.5 N/ , 10.59 N/ , 19.27 

으로 측정되었다N/ , 6.39 N/ . 

Compliance, ≈ () by Test by FEM

Static

X-Dir. 0.0008 0.0014

Y-Dir. 0.0011 0.0023

Z-Dir. 0.0059 0.0082

Dynamic

X-Dir. 0.0944 0.1386

Y-Dir. 0.0519 0.1253

Z-Dir. 0.1566 0.1516

Table 1 Comparison of measured & computed compliances at T.C.P.

(a) In the X-dir. (b) In the Y-dir. (c) In the Z-dir.

Fig. 4 Comparison of measured and computed compliances

결 론4. 

본 연구를 통하여 나사연삭기의 강성측정 평가를 할 수 있었다 측. 

정된 시제품의 컴플라이언스와 해석 값을 비교해보면 컴플라이FEM 

언스 선도의 공진 주파수 특성은 매우 비슷한 경향을 보인다.

측정 및 해석 결과로부터 구한 컴플라이언스의 역수인 강성을 최저 

강성 기준으로 비교하면 정강성 오차 동강성 오차 정도28 %, 3.3 % 

이다 특히 가공정밀도에 가장 큰 영향을 미치는 동강성은 이론해석 . 

결과와 측정치가 매우 근사하다.

후 기

본 논문은 중소기업 기술개발지원사업인 스크류 가공용 고정밀 외“

경 나사연삭기 개발 과제의 일환으로 의 ”(Grant:S2139878) SMSB
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1. 서 론

 
현대의 고도 산업화의 발달로 각종기계에는 많은 센서가 사용되고 

있다. 그 중 전기모터와 양방향 유압펌프를 이용하여 실린더 액추에이

터를 제어하는 전기유압액추에이터(Electro-hydraulic-actuator;EHA)

는 많은 생산 시스템에 사용되고 있다. EHA는 고속으로 시스템을 제

어하기 위해 센싱 신뢰성을 높이고 고장률을 낮춰야 한다. 이를 위해 

Fault-Tolerant 기반의 고장진단, 복구 기술을 통해 오작동을 방지하

고 복구할 수 없는 영구 고장이 발생하였을 때 동적시스템을 안정범위

내에 들게하여 2차사고를 예방할 수 있는 Fault-Tolerant 기반의 고장

진단, 복구 기술을 개발하고자 한다.

 

Fig. 1 Electro-Hydraulic Actuator; EHA

 
2. 센서고장 복구 실험

 
본 Fault-Tolerant 기반의 고장진단, 복구 실험에서 사용되어진 EHA

의 전기 모터는 500W DC모터와 50cm의 실린더, 0.000097의

펌프배재용적을 가지고 있다. Fig. 1은 EHA의 구성도를 나타내며, 시

스템에 사용된 센서는 압력센서, LVDT 위치센서가 사용되었다. 

고장의 종류는 노이즈에 의한 일시적 고장과 센서의 단선, 고착에 

의해 영구적 고장으로 분류하였다. 일시적 고장의 복구는 Kalman-

Filter를 사용하여 정확한 파형을 획득하는데 목표가 있고, 영구적 

고장은 Sliding-mode-observer(SMO)를 사용하여 모델링된 파형과 

실제 파형을 비교하여 센서의 영구 고장을 판단하고 추정파형을 대체

하여 시스템을 안정영역까지 작동하게 한다. Fig. 2는 Fault-Tolerant

기반의 고장진단, 복구 실험을 위한 실험 장치이다.

 

Fig. 2 Experimental setup

 

3. 실험 결과 및 고찰

 
EHA는 20초 동안 1회 왕복운동을 하였으며 일시적 고장은 시스템

동작부터 White-Noise를 사용하였고, 영구적 고장은 위치센서는 6초,

압력센서는 압력변화가 큰 역방향을 고려해 15초부터 적용되었다.

(a) LVDT Sensor White-Noise 

Recovery Result

(b) Pressure Sensor White-Noise 

Recovery Result

 

Fig. 3 Sensor Error Recovery Result 

(a) LVDT Sensor Short circuit 

Recovery Result

(b) LVDT Sensor Fixation 

Recovery Result

(c) Pressure Sensor Short circuit 

Recovery Result

(d) Pressure Sensor Fixation 

Recovery Result

Fig. 4 Sensor Failure Recovery Result

 
Fig. 3 (a)와 (b)는 위치센서와 압력센서의 White-Noise의 파형과

복구된 파형을 나타낸다. 노이즈를 제거하였을 때 생기는 Time-delay

는 시스템에 영향을 미치지 않는 범위이다.

Fig. 4 (a)와 (b)는 위치센서의 단선, 고착의 영구적 고장에 대한 복

구 파형과 고장검출 알람을 나타낸다. 6초에 고장이 발생하였을 때 

SMO를 통해 복구 된 파형이 생성되고 알람을 통해 고장 시간을 알

수 있다. (c)와 (d)는 압력센서의 단선, 고착의 고장에 대한 복구 파형

과 고장검출 알람을 나타내며 유압시스템의 특성상 정방향에 압력의 

변화가 미비하여 부하가 큰 역방향에 고장을 주었다. 

 
참 고 문 헌
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Sep. 28-30, , Kuala Lumpur, Malaysia, 2013

(2) Man Ho Kim, Suk Lee, Kyung Chang Lee “Kalman Predictive

Redundancy System for Fault Tolerance of Safety-Critical 

Systems Industrial Informatics”, IEEE Transactions on (Volume
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제국주의 경쟁 알고리즘을 이용한 형상최적화

박기현1 한석영, 2*

Shape optimization using imperialist competitive algorithm

K.H. Park, S.Y. Han*

한양대학교 대학원 융합기계공학과1 한양대학교 융합기계공학과, 2
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서 론1. 

제국주의 경쟁 알고리즘(imperialist competitive algorithm: ICA)

은 전역 최적화를 수행하기 위해 개발된 알고리즘으로 많은 분야에 적

용되었다 본 논문에서는 제국주의 경쟁 알고리즘을 이용한 형상최적. 

화를 제안하였으며, 알고리즘의 탐색 영역을 이산형 영역(discrete 

에 적용하기 위한 식민지 탐색 영역space) (colonies search space: 

 의 도입과 경계요소 지수) (boundary element indicator:  를 )

적용하였다. 그 성능을 확인하기 위하여 몇 가지 예제에 대해 기존의 

인공 벌군집 알고리즘 을 이(artificial bee colony algorithm: ABCA)

용한 형상최적화 기법과 비교하였다.

형상최적화를 위한 제국주의 경쟁 알고리즘2. 

제국주의 경쟁 알고리즘은 제국이 식민지의 정치 및 문화적 지배를 

통해 국가의 영향력을 확대하는 사상에서 영감을 받아 개발된 알고리

즘으로, 동화 혁명 위치교환 유사 제국의 흡수 그리고 식민지 경쟁, , , , 

의 총 단계로 전역해를 탐색한다5 .

식민지 탐색 영역2.1 
제국주의 경쟁 알고리즘에서 설계변수 가 탐색되는 (design variable)

범위는 연속형 영역(continuous space)에 해당된다 따라서 본 연구에. 

서 수행하는 유한요소로 구성된 설계영역에 적용하기에는 적합하지 

않기 때문에 요소의 탐색을 수행하기 위해 탐색 영역을 이산형으로 변

환시키는 식민지 탐색 영역을 도입한다.

                             (1)

여기서 는 식민지 탐색 영역이며 전체 탐색영역에서 비설계 역, 

역을 제외시킨 이산형의 설계 역역을 의미한다 식민지 탐색 영역은 . 

알고리즘이 전역해를 탐색하는 모든 단계에 적용되며 제국주의 경쟁 , 

알고리즘의 탐색방식을 이산형으로 변환시킨다.

경계요소의 설정2.2 
형상최적화에서 탐색되는 요소는 구조물의 경계면에 해당하는 영역

이 된다 이를 위해 기존 설계영역에 대해 유클리드 기반. (Euclidean) 

의 이미지 프로세싱을 거쳐 경계요소에 대한 색인 지도를 만들(index) 

고 경계요소 지수를 도입한다, .

  경계요소일경우 경계요소가아닐경우
                      (2)

여기서 는 번째 요소의 경계요소 지수이며 탐색이 진행되는 전, 

체 설계 역역에 대하여 가 인 요소만을 선정하여 형상을 결정+1

하는 구조물의 경계를 탐색한다.

적용 예제3. 

제국주의 경쟁 알고리즘을 형상최적화 문제에 적용하여 예제를 통

해 수행능력을 확인하였다 는 초기 설계영역을 표현한 토크. Fig.1(a)

암 이며 는 를 이용한 형상최적화 결과이다(torque arm) , Fig. 1(b) ICA . 

재료의 물성치는 탄성계수 프와송 비 이 적용되었고 전210GPa, 0.3 , 

체 설계영역은 개의 유한요소로 나누었다 빗금친 영역은 비 104×22 . 

설계영역으로 설정되었으며 구조물의 전체 변형률 에너지를 목적함, 

수로 하였다.

(a) Initial design domain (b) Optimized shape

Fig. 1. A torque arm problem

계산 결과 및 고찰4. 

회의 형상최적화를 수행하여 반복수행에 따른 반복횟수와 목적10 , 

함수의 평균값을 에 나타내었다 를 이용한 형상최적화 Table 1 . ABCA

기법과 비교하여 반복횟수는 약 가 개선되었으며 목적함수의 12.7% , 

값은 약 가 개선되었다1.17% .

Method Iteration Objective function (J)

ICA 26.2 0.0424

ABCA 30.0 0.0429

Table 1 Numerical of the results

본 연구에서는 확률론적 최적화 알고리즘(stochastic optimization) 

의 하나인 를 처음으로 형상최적화에 도입하였으며 기존의 ICA , 

를 이용한 형상최적화 기법보다 더 좋은 성능을 나타내는 것이 ABCA

확인되었다.

참 고 문 헌

(1) Atashpaz-Gargari, E., Lucas, C., 2007, Imperialist competitive 

algorithm: an algorithm for optimization inspired by 

imperialistic competition, Proceedings of the IEEE congress on 

evolutionary computation (CEC2007), pp. 4661-4667.

(2) Kim, Y. H., Han, S. Y., 2015, A shape optimization procedure 

based on the artificial bee colony algorithm, International 

Journal of Precision Engineering and Manufacturing, Vol.16, 

No.8, pp. 1825-1831.
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비대칭 곡선을 이용한 이중정류용 캠 설계MT 
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서 론1. 

캠 기구 설계 시 특히 고속 작동을 위해서는 적절한 가속도 곡선의 , 

선정이 매우 중요하며 이에 현재까지도 다양한 가속도 함수가 연구되, 

고 있다 하지만 개발된 거의 대부분의 캠 곡선은 일정 가속도비 가속. (

도 곡선에서 피크 값의 비 이하 ,  특성에 국한되어 있기에 양의 가) 

속도와 음의 가속도를 각각 조절할 필요가 있을 경우 설계자의 요구, 

를 충족시키는 데 제약이 있다 이에 본 논문에서는 임의 가속도비 구. 

현 및 저크 특성을 조절할 수 있는 이중정류(jerk) (double dwell 용 비)

대칭 이하 가속도 곡선MT(skewed modified trapezoidal, SMT) (1)을 

소개하고자 한다.

가속도 곡선2. SMT 

은 종동절 운동이 상승 일 때의 가속도 곡선이며Fig. 1 (rise) SMT , 

도시된 변수들은 가속도비  (= 과 ) 에 의해 결정된다 여기서 . 

은 저크 조정계수이다. 

Fig. 1 SMT acceleration curve during the rise segment

이중정류용 캠 형상 설계3. 

Table 1 Follower motion

Segment
Cam angle

interval
Rise or Fall

(degree)
Type

of motion

1 0° - 120° 0 Dwell

2 120° - 180° +25 SMT

3 180° - 300° 0 Dwell

4 300° - 360° -25 SMT

Table 2 Geometric data for ORF

Base circle radius,  63 mm 

Roller follower radius,  20 mm 

Length of follower,  80 mm

Pivot coordinate, ( , ) (-55 , 120)

본 논문에서 고려한 요동운동용 롤러 종동절의 운동과 원판 캠 형

상 설계를 위한 설계제원은 각각 과 와 같다 가속도Table 1 Table 2 . 

비 과 저크 조정계수 의 변화를 고려하여 설계된 캠 형상을 Fig. 

와 에 도시하였다 도시된 그림에서 알 수 있듯이 2 Fig. 3 .  값이 증

가함에 따라 캠 형상의 곡률이 증가하는 것을 관찰할 수 있었다.

R=1

R=2
R=3

n=6.92

Fig. 2 Effect of 

R=3

R=1

R=0.3

n=1.5nmin

Fig. 3 Effect of  and 

결 론4. 

본 논문에서는 비대칭 곡선의 설계제원인 MT 과 에 따른 캠 

형상 변화를 고찰하였으며 가속도비 , 이 증가함에 따라 캠 형상의 

곡률이 증가함을 알 수 있었다.

후 기

본 연구는 산업통상자원부 및 한국산업기술평가관리원 신산업기술

개발사업 과제번호 의 지원을 받아 이루어졌으며 이에 ( : 10044550) , 

관계자 여러분께 감사를 드립니다.
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서 론1. 

내륜형 핀 휠 기어 쌍 은 대형 (internal-pinwheel gear set, i-PGS)

링 기어를 핀 또는 롤러로 대체하여 대형 링 기어의 제작 전반에 걸친 

문제를 해소시킬 수 있는 내접기어 시스템 참조 이다 이 중 핀 (Fig. 1 ) . 

휠의 구성 부품 중 하나인 지지 베어링은 핀 또는 롤러에 작용하는 접

촉력을 수용하는 구조로 구성되어 있어 파손 발생 빈도가 높다 본 논. 

문에서는 핀 휠의 롤러에 작용하는 접촉력의 변화를 검토함으로써 지

지 베어링의 부하용량을 고찰하고자 한다.

roller #1

roller #2

roller #3

Pinwheel Cam pinion

R

I12 I13

Fig. 1 Initial position of i-PGS

접촉력 특성2. i-PGS 

본 논문에서는 의 형상 제원Fig. 1 (1)을 바탕으로 핀 휠 롤러들의 접

촉력 변화를 와 같이 도출하였다 치의 접촉에 있어서 한 쌍 혹Fig. 2 . 

은 두 쌍의 접촉 구간의 규칙적인 패턴 변화를 관찰할 수 있었으며 치, 

의 유효접촉 개소가 전이될 때 급격한 하중변화를 인지할 수 있었다, .

Fig. 2 Distribution of contact forces

지지 베어링 하중3. 

지지 베어링의 회전수 수명( 또는 시간 수명) ( 은 다음과 같이 )

결정할 수 있다.

 





 






 (rev)                             (1)

  (hr)                                       (2)

여기서 , , , , , 은 각각 신뢰도계수 베어링 특성계수, , 

사용조건 계수 기본 동정격하중 하중계수 정격수명, , , ( 또는 

× 을 나타낸다 또 볼 베어링일 경우 ) . ,  롤러 베어링일 경=3, 

우  이다 그리고 =10/3 .  및 은 각각 접촉력이 작용하는 동안 지지 

베어링의 회전수 및 평균 회전 각속도 를 나타낸다(rpm) .

의 접촉력은 롤러 양단에 있는 개의 지지 베어링에 고르게 Fig. 2 2

전달되므로 이를 고려하여 식 의 베어링 하중 , (1) 는 다음과 같이 계

산할 수 있다.

 

  





                          (3)

여기서 는 치선연장계수를 고려한 캠 피니언 회전각을 의미하며, 

은 의 접촉력 분포를 고려한 평균 접촉력을 의미한다 참고Fig. 2 . 

로 전위계수  일 때를 고려한 식 의 베어링 하중은 =0.20 (3) =1.68 

으로 평가되었다kN .

결 론4. 

본 논문에서는 주기적인 패턴을 가진 접촉력 변화에 대한 지지 베

어링의 부하용량을 고찰함으로써 지지 베어링의 수명을 평가하는 기

준을 제시하였다.
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개발사업 과제번호 의 지원을 받아 이루어졌으며 이에 ( : 10044550) , 
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1. 서 론
 

자동차의 연료펌프(fuel pump)는 연료탱크로부터 연료를 빨아올려

고압펌프 또는 연료분사장치로 압송하는 역할을 담당하는 중요 부품

으로서, 현재 디젤엔진 자동차에서는 지로터(gerotor) 타입 용적형 연

료펌프가 주로 사용되고 있다. 하지만 현재 상용화되어 주로 사용되는

지로터 펌프는 로터 치형 특성으로 인한 마멸현상이 불가피하여 용적

효율이 저하되는 문제점을 안고 있다. 이에 본 논문에서는 로터재료의

선정 및 내마멸 형상설계를 위한 지표인 마멸률비례계수(wear rate 

proportional factor: WRPF)
(1)
 평가를 통하여 내마멸 특성을 갖는 자

동차용 연료펌프를 개발하고자 한다.

 
2. 설계제원

 
본 논문에서 고려된 연료펌프는 정격 5,000 rpm(500 kPa)에서 210

lph 이상이고 지로터 외부로터 외경은 28 mm이다. 설계치형은 하이

포 트로코이드 치형으로 내부로터의 잇수(N=8, 9, 10)에 따라 3종 설

계안을 고려하였으며,  일례로 내부로터 잇수 9일 때의 형상 및 설계

제원은 Fig. 1과 같다.  

Fig. 1. Rotor profile design

 
3. 마멸률비례계수

 
3종 설계안(green, blue, red)과 기존설계 2종(black, pink)을 포함

하여 총 5종의 지로터에 대한 WRPF를 Fig. 2와 같이 비교하였다. 이

때 해석을 위한 입력 토크는 100(N⋅mm) 이다. 
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Fig. 2. Comparison of WRPF’s








max

WRPF 

(1안, N=8) 0.793 2.067 258.3

(2안, N=9) 0.787 1.936 224.3

(3안, N=10) 0.792 1.841 207.6

고려한 3종 설계안에 대한 이론토출량, 미끄럼속도, WRPF를

Table 1에 나타내었고, 이 중 (2안)과 (3안)의 시작품 및 지로터

수용을 위한 PPS 몸체 및 포트 플레이트(세라믹)를 각각 Fig. 3

과 Fig. 4에 도시하였다.

 
Table 1 Performance results

Fig. 3. Prototype (N=9 / N=10)

 

Fig. 4. PPS Cam-ring & plate

 
12V(dc) 입력 전압의 시험조건으로 성능평가 결과, 제시한 요구성

능을 모두 만족하였으며, 향후 기존 제품과의 마멸 비교평가를 수행하

여 내마멸 향상 정도를 평가할 계획이다.
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1. 서 론

본 연구의 인간협업양팔보조로봇이란 중소제조업 부품조립 생산 작

업 현장에서의 근로자 등의 대상으로 작업자가 같은 장소에서 반복적

이고 장시간 작업 시 무리한 팔을 보조해 주는 양팔보조로봇제품으로

서 취약계층(노인, 지체장애인, 여성, 현장근로자 등) 및 청년 일자리

창출에 기여하며 장시간 부품조립작업이 가능함에 의해 근로자 건강

과 피로감 해소에 의한 작업집중력(30%이상), 생산성향상(20%이상)

에 기여하는 장치이다. 기존의 인간협업로봇은 별개의 인간과 로봇이 

개별적으로 수행하나  본 연구에서는 함께 수행하는 장치를 개발하고

자 한다. 

2. 인간협업양팔보조로봇 시스템 설계 

일반적으로 3축 자유도 유닛이 적용되어지나 실제 작업현장에서 자

주 반복적으로 사용되어지는 상하 모션만을 고려하여 1축 구동부 이

동 유닛을 설계 하였다. 이동하고자 하는 제품의 가반하중은 최대 

10kg이하에 맞게 상하 모션의 위치 제어를 가능하도록 설계하였으며,

이로써 부품조립 시 작업자는 편안하게 작업이 이루어지며 시스템설

계는 다음의 Fig. 1과 같다. 

 

Fig. 1. Design of system

3. 양팔보조로봇 주요부품 해석

 조인트 및 프레임부는 인간의 어깨로부터 손까지 연결되는 부분으

로 프레임부 끝단에 인간의 손이 장착되어 일정한 하중이 부여되며, 

이러한 조건에서 조인트와 프레임부에서 하중을 받게 되고 이로 인해 

응력과 변형률이 발생하게 된다. 본 해석에서는 팔에 의한 하중이 부

여되었을 때 조인트 및 프레임부의 구조 응력을 해석하여 안정성 특성

에 대하여 연구하였다. 프레임 선단부에 작용하는 하중은 집중하중으

로 100, 200, 300N으로 구분하여 하중을 부여하였으며 십자형 부품

의 지름을 5, 7, 9 mm의 3가지 조건에 대해서 해석을 수행한 연구결

과는 부여하중 크기에 대한 변위 및 응력값은 십자형 부품의 지름을 

5, 7, 9 mm의 3가지 조건에 대하여 반비례 하였다.

  

  

Fig. 2. FE model and result of joint, frame stiffness analysis

 

Fig. 3. Analisys result of stress and displacement

4. 결 론

본 연구에서는 양팔보조로봇 유닛의 개발과정에서 전체 시스템의 

설계 및 주요 핵심 부품의 구조해석을 수행하였다. 조인트 및 프레임

부의 구조해석을 수행하여 현재 상태를 파악하였으며, 향후 강성 보강

을 위해서 개발이 진행될 것이다. 
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열전반도체를 이용한 환경적응형 조명LED 

조영태 이충호*, 

Adaptive environment LED light for a thermoelectric module

Y. T. Cho*, C. H. Lee

전주대학교 기술융합디자인공학과

Key Words : Adaptive Environment LED, Thermoelectric Module, Heat Radiation,  Heat Sink

서 론1. 

기술의 발전이 급격한 속도로 빨라짐LED(Light-Emitting Diode) 

으로서 기존 정보표시소자로 주로 사용되던 는 그 응용분야가 크LED

게 확대되면서 녹색성장의 새로운 동력으로서 신 시장을 창출할 수 있

는 광원으로서 주목을 받고 있다 조명은 기존 조명 대비 . LED 

의 에너지 절약이 가능하므로 일반조명 뿐만 아니라 각종 특60~80%

수목적용 조명 산업용 등으로 적극적인 활용단계에 있다 조명, . LED 

이 고효율 친환경 조명이라는 장점 때문에 세계적으로 핵심기술 확보, 

와 거대시장을 선점하기 위해 각국의 기술개발이 치열하고 다양한 형, 

태로 변화되고 있다 또한 소형화를 위한 연구도 활발하게 진행되는데 . 

이를 위해서는 모듈에서 발생하는 열을 방열하는 기술이 함께 발전해

야하는데 기존 방열판을 이용하는 방열기술로는 한계에 직면하고 있

으며 소형화의 걸림돌이 되고 있어 다양한 강제방열 기술적용을 시도

하고 있다 열전반도체를 이용하는 강제방열도 이중의 한 방법이다. . 

모듈은 초기 점등 시의 모듈의 자체의 온도에 따라 그 성능이 충LED 

분하게 발휘되지 못하게 된다 따라서 모듈이 최적의 성능을 발휘. LED

하도록 주위 환경 온도에 따라 판을 가열하거나 냉각하여 최MCPCB 

적의 구동온도를 유지할 수 있도록 미소전력제어에 의한 열전소자를 

이용하여 환경에 따라 최적의 구동조건을 구현하고자 한다.

열전반도체를 이용한 강제 방열2. 

열전반도체를 이용한 강제방열에 대한 기본 개념은 와 같다Fig. 1 . 

기존의 가로등과 같이 고출력 조명들은 과도한 방열판을 설치함으로

서 크고 무거워 설치 등에 따른 많은 어려움이 수반 되었다 열전반도. 

체를 이용한 강제방열 시스템을 적용한다면 방열판의 소형화 경량화

가 용이할 것이다 타입의 고출력 조명에 대해 열전반도체. COB LED 

를 이용한 강제방열을 실시하는 선행연구를 진행하여 방열 성능 및 가

능성에 대해서는 이미 확인하였다.(1) 이때 강제방열을 위해 모 LED 

듈과 열전소자를 유닛화하고 열전소자 구동을 위해 미소전력 공급을 , 

통해 패키지의 발열을 흡수하여 방열효율을 향상시켰다 이와 같LED .  

이 열전소자를 강제 방열기능에 활용함으로서 방열판의 소형화 경량

화가 용이할 것이다 열전반도체는 직류전원에 의해 구동하는 반도체. 

소자로 한쪽 면에서는 흡열하고 반대쪽에서는 발열하는 특성을 가지

고 있으며 극성을 바꾸면 반대현상이 일어나는 특징을 갖고 있다, .

Fig. 1 Principle of a heat radiation for a thermoelectric

Fig. 2 Temperature feedback control of the thermoelectric module

Fig. 2 Principle of adaptive environment LED

따라서 이 특징을 이용하여 모듈에서 검출된 온도 기초로 LED Fig. 

와 같은 제어 개념으로 열전반도체 전류제어를 실시하여 강제 방열2

한다.

열전반도체에 의한 환경 적응형 3. LED

는 설치 지역의 환경조건에 그 성능이 달라질 수 있다 극한 또LED . 

는 열대지역에서는 주위환경 온도에 따라 의 성능이 달라질 수 LED

있으며 동시에 수명에도 큰 영향을 미치게 된다 이로 인해 그 기능을 , . 

최대로 발휘되지 못할 수 있는데 초기 구동조건을 최적의 조건으로 유

지하는 것이 성능과 수명을 유지하는데 유리할 것이다 이를 위해서는 . 

와 같은 열전반도체의 구동 전류제어를 통해 냉각 또는 가열하Fig. 2

여 의 최적 구동조건을 확보할 수 있다LED .

에 조명이 설치된 환경 온도에 따른 모듈의 최적구Fig. 3 LED LED 

동온도 조건을 일정하게 유지하고자 열전반도체를 이용하여 냉각하거

나 가열하게 되며 최적의 상태에서는 미세전류제어를 통한 모듈에서 , 

발열하는 열을 흡열하여 방열효과를 향상시키게 된다 열전반도체의 . 

구동 에너지를 확보하기 위하여 솔라셀에 의해 발전하고 배터리에 충

전하여 열전반도체의 구동원으로 사용하게 되는 구조의 환경 적응형 

시스템을 개발한다LED .

결 론4. 

고출력 조명의 소형화를 위해서는 반드시 강제 방열이 필요하며LED , 

이를 해소하는 방안의 하나로 열전반도체를 이용하는 것이다 열전반도. 

체의 미소전력제어를 통한 흡열기능이 가능하였으며 열전반도체의 발열, 

및 흡열이 극성 변경에 따른 흡열 및 발열하는 특징을 활용하면 모듈 LED

구동에 최적의 환경조건을 구현 할 수 있다.
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1. 서 론

대기압 마이크로파 플라즈마는 최근들어 표면처리 뿐만 아니라

불임치료, 세포치료, 해독 등 생물의학적인 분야에도 응용을 할 수

있다. 하지만, 대부분의 Plasma source는 비용이 많이 들고 효율이

낮다. 이를 보완하기 위해 본 논문에서는 10 W 이하의 저전력 고

효율 플라즈마 발생 장치를 제작하기 위해 COMSOL을 이용하여

Coaxial Transmission Line Resonator(CTLR)를 설계했고, 그 장치의      

E-field distribution과 반사계수(S11) 를 계산하여 성능을 확인했다.

2. 공진기 설계

Fig. 1 Configuration of device and microwave model [1]

Fig. 1은 COMSOL을 이용하여 설계한 장치의 기본 구조이다. SMA 

connector에 연결되는 장비와 Resonator를 Impedance matching 하기 위해

Input impedance 값이 50 Ω 으로 나오게 식을 계산해 본 결과 수식 (1)

과 같이 ��에 대한 함수로 표현 할 수 있다. 즉, Matching network 없이

도 정확한 Feeding point 를 통한 Impedance matching을 할 수 있다. 수식

(1)을 이용한 결과는 Fig. 2와 같다.

																																		Z�� ≈ 	
��� ���

�(��� )

��
		                              (1)

여기서, ���은 Resonator의 입력 임피던스, ��는 Coaxial transmission 

line의 특성 임피던스, ��은 Short-circuited port 부터 Feeding point까지의

거리, α는 감쇠상수, β = 2π/λ 는 위상상수, λ는 파장이다

Fig. 2 Calculation of feeding point for impedance matching

3. 실험 결과 및 고찰

Table 1 Material of device

  
   

Fig . 3 Electric field distribution at resonance

Table 1의 data값을 COMSOL에 적용시킨 결과 Fig. 3과 같이 유전체

를 통해 전기장이 전파되면서 공진하는 것을 확인하였다. 이 전기장

은 λ/4 만큼 sin그래프 형태로 전파된다.

Fig. 4 Simulation results of S11 for device (l1=3.5 mm, freq. step size = 

2MHz)

Fig. 4를 보면 알 수 있듯이 특정 주파수(892 MHz)에서 S11 값이 -10.2

dB 로 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 바로 그 지점이 공진이 최대로

일어나는 지점이고, 가장 큰 효율을 낼 수 있는 지점이다. 이 결과는

수식 (1)을 이용하여 계산한 Fig. 2의 값과 유사한 것을 확인할 수 있다.
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1. 서 론

머플러(Muffler)는 자동차의 배기소음을 줄이고 고온 고압의 배기가

스를 저온 저압으로 만드는 역할을 한다. 이러한 머플러는 주로 MIG

용접으로 제작되고 있으나, 용접으로 인한 변형 때문에 부품 간의 결

합 및 체결 부분에서 문제점이 자주 발생되고 있다. 본 연구는 이러

한 문제점을 해결하고자 SYSWELD를 이용하여 열 변형을 해석하고

실제 용접 변형과 이를 비교 분석하였다.

2. 유한요소 모델링 및 해석 조건

해석을 수행하기 위해 실제와 동일한 크기의 머플러를 Fig. 1과 같

이 유한요소모델로 생성했다. 열 변형에 큰 영향을 미치는 용접 비

드(Bead)및 용접 영향 부에는 Solid 요소, 용접부 이외의 제품 부에는

Shell 요소로 모델링 했다.[1] 실제 용접공정과 같은 용접순서로 MIG 

용접해석을 수행하였으며, 상세한 데이터는 Table. 1에 나타냈다.

Fig. 1 FEMmodel for SYSWELD analysis

Table 1 Simulation condition for MIG welding

Parameter Plate

Welding Type MIG welding

Welding Velocity 9.5 mm/s

Heat Source Energy 272 J/mm

Material SUS 436

해석의 정확도 향상을 위해 실제 용접부의 단면을 참조하여

Heat Source Fitting(HSF)을 수행하였고, 그 결과는 Fig. 2 (b)와 같이

실제 시편에서 측정된 용융부 크기와 유사한 크기를 얻었다. [2]

(a) Cross-section macrograph
   of weld part

(b) Predicted molten zone using
heat source fitting tool 

(region of weld above 1400℃)

Fig. 2 Comparison of molten zone for experiment and simulation

   

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 3 Configuration of the automotive muffler

Fig. 4 Deformation of thermal in the y direction after completion of 
welding

머플러 Plate에 부품들을 용접할 때, 열 변형으로 인해 Fig. 3과

같이 Plate와 Cover 사이에 약 3 mm의 Gap이 발생하여 머플러 조

립의 어려움이 발생하고 있다. 본 연구에서는 SYSWELD를 이용

하여 머플러 조립 시 용접에 의한 열 변형을 해석하여 실제 변형

과 비교 및 분석하였다. 용접 열 변형은 Cover 장착위치를 기준으

로 변형을 평가하였으며, Fig. 4와 같이 나타내었다. 해석결과, 실

제 변형과 동일한 위치에서 Gap이 발생한 것을 확인할 수 있으며,

변형량은 - 0.6 ~ + 1.47 mm으로 나타났다. 이때, ± 부호는 y 방향

을 나타낸다. 이 결과로 Plate의 변형위치와 변형량은 해석결과와

실제 용접결과가 유사한 것을 확인할 수 있다. 향후에는 용접 순

서를 최적화하여 용접에 의한 열 변형을 최소화하고 머플러 조립

성을 향상시킬 수 있는 방안을 제시할 예정이다.    
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서 론1. 

압축점화 디젤엔진은 높은 열효율 고출력 및 내구성 등의 부분에서 , 

스파크점화 가솔린 엔진에 비해 열효율이 우수하며 탄소의 배출량을 , 

줄일 수 있기 때문에 자동차용 선박용 등의 동력원으로 다양한 분야, 

에서 사용되고 있다. 행정 디젤엔진은 행정 디젤엔진에 비해 질소산2 4

화물의 생성은 낮은 수준이고 다른 배출가스 농도는 비슷하다.

본 연구에서는 공랭식 행정 압축점화 디젤엔진으로 설계를 통해 2

제작하였고 연료분사시기 제어가 가능하고 소기압력을 증가시켜 실, 

린더 내로 유입되는 공기의 밀도를 높여 연소실의 압력변화에 따른 연

소특성에 대해 실험을 통하여 분석 및 고찰 하고자 한다.

실험장치 및 실험방법2. 

본 실험에 사용된 실험장치의 설계 및 구성은 다음과 같다 본 실험. 

에 사용된 기관은 공랭식 기통 행정 직접분사식 압축점화 디젤엔진2 2

으로 기존의 디젤엔진에 사용되는 부품을 토대로 설계하여 제작하였

다 행정 엔진에서 흡기는 엔진 외부와 크랭크실을 연결하는 흡기포. 2

트 크랭크실과 실린더를 연결하는 소기포트 를 통해, (scavenging port)

서 이루어지고 배기는 실린더 측면에 뚫려있는 배기포트를 통해 이루, 

어진다. 은 소기압력에 따른 연소특성에 관한 연구를 위한 실험Fig. 1 

장치 시스템의 전체적인 구성도 이다. 

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup

커먼레일 시스템은 (Common Rail) 연료압력의 저압부 및 고압부가 

연료의 압력형성과 연료분사 기능이 각각 독립적인 기능으로 작동하

므로 연료의 분사압 분사량 분사율 분사시기를 엔진의 회전속도와는 , , , 

관계없이 독립적으로 전자제어부에 의하여 제어할 수 있다 본 실험에. 

서 인젝터는 커먼레일에서 공급되는 연료를 전기적 신호를 이용하여 

제어분사를 한다. 

행정 디젤엔진의 소기압력 변화에 따른 연소특성에 대하여 연구를 2

수행하기 위하여 엔진을 설계 제작한 공랭식 기통 행정 디젤엔진을 2 2

실험엔진으로 사용하였고 실험엔진에 연료 분사시기 분사량 분사압, , , 

력을 제어할 수 있도록 컨트롤러를 설치하였다 링블로워는 변환기. 

를 사용하여 주파수를 변화시켜 회전수를 제어할 수 있도록 (inverter)

하였다 인버터의 주파수를 조절하여 링블로워로부터 실험엔진의 소. 

기공에 공급되는 소기압력을 변화시키며 실험하였다.

실험 결과 및 고찰3. 

압축점화 디젤엔진에서 연소특성을 해석하는 인자들은 크랭크 각도

에 따른 실린더 내의 압력변화와 열 발생율 그리고 질량연소율 등이 

있다 이 연소반응은 실제로 다양한 반응 들이 동시에 또는 차례로 일. 

어나는 연쇄반응으로 이루어진다 실린더 내에서 연소반응이 일어나. 

는 화염 면에서는 여러 활성종과 중간생성물이 생성되기도 하고 소멸

되기도 하는 상당히 복잡한 과정을 통하여 반응이 일어난다. 

행정 압축점화 디젤엔진에서의 소기압력 변화에 따른 실린더압력2

변화 압력상승율 질량연소율등을 분석하여 엔진의 연소특성을 해석 , , 

하였다. 는 실린더 내 압력값으로 산출한 연소실 압력상승율을 Fig. 2

크랭크각도 변화에 따라 나타낸 그래프이며 엔진 무부하 조건에서 연, 

소실 내부의 압력변화를 소기압력에 따라 연소압력을 나타내었다 소. 

기압력이 증가할수록 공기의 밀도가 증가하므로 연소실 내부의 압력

은 공통적으로 상승하였다 은 연소에 의한 실린더 내 열발생율. Fig. 3

의 변화를 크랭크각도에 따라 나타낸 그래프이다 무부하 조건에서 소. 

기압력 1.35 
 일 때 최고 열 발생율을 나타내었다 소기압력 . 

이 증가할수록 열 발생율도 전체적으로 상승하였다. 

Fig. 2. Rate of pressure rise crank angle for various scavenging pressure 

at operating conditions; unload, 1,500 rpm

Fig. 3. Rate of heat release crank angle for various scavenging pressure 

at operating conditions; unload, 1,500 rpm
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서 론1. 

압축점화 디젤엔진은 스파크점화 가솔린엔진에 비하여 성능과 효율

이 우수하기 때문에 자동차와 선박의 동력원으로 널리 사용되고 있다. 

자동차 제작사들은 배기량은 작아지고 엔진출력은 더욱 증대 시키

는 다운사이징 엔진들을 제작하여 고출력 저연비를 도모하고 있다 본 . 

연구에서는 연소특성에 미치는 인자 중 ECU(Electronic Control 

에 의해 제어되는 연료의 분사시기를 맵핑 장비를 통하여 실시간Unit)

으로 변화시킴으로써 연료분사시기가 디젤엔진의 연소특성에 미치는 

영향을 실험을 통하여 분석 및 고찰하였다.

실험장치 및 실험방법2. 

본 실험에 사용된 실험장치의 구성은 다음과 같다 커먼레일 분사시. 

스템 구성은 일반적으로 고압펌프 압력조정밸브 고압라인 커먼레일 , , , 

및 고압분사용 인젝터로 구성된다 커먼레일 시스템의 핵심요소. (CR) 

는 고압의 연료를 분사하는 인젝터를 전기적으로 제어 할 수 있다는 

것이며 는 각종 센서로부터 들어오는 정보를 종합하여 운전조건, ECU

에 따라서 적절한 연료분사량 분사압력 분사시기를 선택 수 있다는 , , 

장점이 있다 은 디젤엔진에 터보과급기 중간냉각기 및 연료분. Fig. 1

사시기 조절을 위한 컨트롤 장치를 부착하여 엔진 연소특성에 ECU 

관한 연구를 위한 실험장치의 구성도 이다 본 실험에서는 압축점화 . 

디젤엔진의 연소특성에 관한 실험적 연구를 수행하기 위하여 기관 운

전변수를 기관회전수 분사시기 및 엔진부하로 하였으며 기관회전수, , 

는 각 조건에서의 운전 가능한 범위 내에서 변화시키며 실험하였으며, 

분사시기의 변화는 주분사시기(main injection timing)로부터 ATDC 

 ∼ BTDC 까지 간격으로 실험하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup

실험 결과 및 고찰3. 

디젤엔진에서 연료의 분사시기가 연소특성에 미치는 영향에 대하여 

알아보기 위하여 사이클 동안의 산술평균한 실린더 압력값을 이용100

하였으며 실린더 내의 압력은 피스톤 변위에 의한 체적변화와 연소에 , 

의한 열 발생율의 변화가 부가되어 나타나는 결과로서 연소특성을 실

린더 내 연소압력으로 분석하였다. 

연료 분사시기별 기관회전수 및 엔진부하시 압력변화를 크랭크각도 

BTDC 부터 까지의 범위에서 실린더 최고압력 압력30° ATDC 70° , 

상승율 열발생율 질량연소율의 변화를 나타낸 것이다, , . Fig. 2 ~ Fig. 

은 기관회전수 3 1,500rpm 엔진부하에서 연료분사 시기를 진각 30% 

시킴에 따라 최대 압력값 및 압력 상승율이 전 영역에서 상승하였고, 

최고압력 상승율이 나타나는 시기가 상사점 방향으로 이동됨을 볼 수 

있었다. 는  Fig. 4 ~ Fig. 5 실린더 내 연료와 공기의 혼합기는 착화 후, 

크랭크 각도의 변화에 따른 열발생율 을 해석함으(rate of heat release)

로써 혼합기의 질량연소율 을 유도할 수가 있으(mass burned fraction)

며 이를 통하여 연소와 관련된 착화지연과 연소기간의 변화를 판단할 , 

수 있게 된다.

Fig. 2. Cylinder pressure - crank angle 

for various injection timing 

(1,500 rpm, 30% load)

Fig. 3. Rate of pressure rise - crank 

angle for various injection 

timing (1,500 rpm, 30% load)

Fig. 4. Rate of heat release - crank 

angle for various injection 

timing (1,500 rpm, 30% load)

Fig. 5. Mass burned fraction - crank 

angle for various injection 

timing (1,500 rpm, 30% load)

실린더 내 연소압력 및 열 발생율에서도 판단 할 수 있듯이 곡선의 

기울기가 변화 하였고 연료의 분사시기가 진각 될수록 그 기울기가 , 

급경사가 되고 있음을 알 수 있었다 이것은 연소실 내의 연료의 질량. 

이 급속히 연소하고 있다는 것을 확인할 수 있었고 이는 피스톤 변위, 

에 의한 체적변화와 더불어 연소에 의한 열 발생율의 변화가 압력 상

승을 가져오는 요인이 됨을 알 수 있었다.

참 고 문 헌

(1) G. Borman, “Combustion Engineering”, McGrawHill, 2005.
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무인 농작업기 작업경로 생성 알고리즘 개발

신범수1 김기동*, 2

Path generation algorithm for autonomous agricultural machinery

B. S. Shin*, K. D. Kim

강원대학교 바이오시스템공학과 강원대학교 시스템경영공학과1*, 2

Key Words : Path generation, Autonomous agricultural machinery, TSP

서 론1. 

농작업기 주행경로의 생성은 무인 농작업을 구현하기 위한 필수 요

소이다 전체 농경지 경작을 위한 최소 비용 최단 거리 최단 시간 등. ( , ) 

경로가 무엇인지 밝히는 것이 본 논문의 목적이다 결국 전체 소요 시. 

간을 결정하는 것은 경로 선정 순서라고 볼 수 있다 경로 선정에 따라 . 

작업기의 선회 시간이 변화되며 이를 잘 고려하여 최적의 조합을 찾을 

수 있다.

본 논문에서는 상기한 문제를 잘 알려진 TSP(Travelling Salesman 

문제로 모형화하였다 최적해 문제의 경우 로 Problem) . TSP NP-hard

알려져 있으며 경로의 수가 증가하면 가능한 해의 조합이 기하급수적, 

으로 증가하게 된다 따라서 실시간 또는 참을 수 있는 시간 안에 경로. 

를 생성하기 위한 휴리스틱 알고리즘을 개발하였다.

수리 모형2. 

직사각형 형태의 경작지를 가로 방향으로 경작을 하는 경우 가로 , 

방향의 직선 주행 거리는 항상 일정하며 경운 경로의 총 길이는 선회 

방법에 따라 결정된다 트랙터 이동 비용은 총 이동 거리 또는 총 이동 . 

시간으로 간주 할 수 있는데 직선 주행의 속도와 곡선 주행의 속도가 

다른 경우 각 속도를 고려하여 시간을 산정하여 계산한다 이동 비용 . 

최소화를 위해서는 경로 간 이동에 걸리는 비용 시간 의 총합을 최소( )

화하는 선회 방법의 조합이 필요하다. 

이 문제는 문제의 특징을 모두 TSP(Traveling Salesman Problem)

가지고 있다. 를 경로  주행 후 곧바로 경로 로 이동하면 아니1, 

면 이라고 정의한다 이때 소요되는 비용을 0 . 로 둔다 즉 경로 . 

주행 후 곧바로 경로 로 이동하는 경우 걸리는 시간 또는 이동하는 

거리로 정의한다 마지막 경로를 제외하면 모든 경로에서는 반드시 다. 

음 경로로 이동하여야 하며 이를 제약으로 나타내면 다음과 같다.

를 경로  주행후 곧바로 경로 로 이동하면 아니면 이라고 1, 0 

정의한다 마지막 경로를 제외하면 모든 경로에서는 반드시 다음 경로. 

로 이동하여야 하며 이를 제약으로 나타내면 다음과 같다.

    




       ∀ 단 ,  ≠

시작 경로인 경로 을 제외하면 모든 경로는 반드시 바로 직전에 출1

발한 경로가 있어야 한다 이를 제약으로 나타내면 다음과 같다. .

    
 



        ∀ 단 ,  ≠

를 방지하기 위해 다음 제약을 추가 한다sub tour .

      ≤       ∀    ≠

이상을 정리하면 다음과 같이 수리 모형을 수립할 수 있으며 이 수, 

리모형의 최적해가 최적의 경로 조합이 된다.

Minimize    
 








    ∀    ≠

subject to   
 



      ∀,  ≠       

           




       ∀,  ≠

     ≤       ∀    ≠

  ≥   0-1 integer variable;    ≥ 

결과 및 고찰3. 

실제 문제를 이용하여 경로 선정과 관련된 실험을 수행했다 이용된 . 

트랙터의 작업 폭은 선회반경 이다 이 트랙터의 경로 변경2m, 3.4m . 

을 위해 선회하는 방법은 크게 가지를 고려했다 첫째로 의 2 . , Fig.1 (a)

와 같은 형 선회 방법이 있다 이 때 경로는 최소 줄 띄고 진입을 C . 3

해야 한다 둘째로 의 와 같은 형 선회 방법이 있다 형은 . , Fig.1 (b) P . P

줄 이내의 경로를 진입할 때에 사용된다3 .

       

(a) C-type                  (b) P-type

Fig. 1. Turning method for agricultural machinery

직사각형의 세로 방향의 길이가 즉 경로 인 경작지를 20m, n = 10

경작 할 때의 문제를 다음의 방법을 통해 풀이하고 결과를 비교했다.

절에서 제시한 수리 모형을 이용하여 최적해를 구하는 방법1) 2

에 강점이 있는 알고리즘을 이용하는 방법2) TSP Greedy 

의 경작 방법 가장 편한 선회를 이용 본 문제의 3) Domain Expert ( , 

경우 계속해서 줄 또는 줄을 띄우면서 경작3 4 )

비용함수로는 선회를 위해 트랙터가 이동하는 거리를 이용했다 인. 

접한 경로로 진입하는 경우 형 선회를 선택하며 그 때의 비용은 P

 이다 한 줄 또는 두 줄 띄우고 진입할 경우에도  = 19.3328m . 

형 선회를 선택하며 P  = 17.0865m,  이다=14.0131m . 

세 줄 이상이면 형 선회를 선택하며 그 때의 거리는 띄C 11.8814m + (

어진 줄 수 로 결정된다3)*2m . 

수리모형 풀이를 통한3.1. 최적해

최적경로 : 1 5 9 4 8 3 7 2 6 10

최적해 거리( ) : 112.9326(m)

알고리즘3.2. Greedy 

경로 : 1 5 9 4 8 3 7 2 6 10

해 거리( ) : 112.9326(m)

3.3. 의 방법Domain Expert

최적경로 : 1 6 2 7 3 8 4 9 5 10

최적해 거리( ) : 116.9326(m)

알고리즘은 최적해를 찾았고 의 방법은 최적Greedy domain expert

해보다 다소 열악했다 이러한 차이는 의 경우 선회하. domain expert

기 편하고 시간이 덜 소요되는 방법을 선호하기 때문으로 판단된다. 

실제 트랙터의 속도를 감안하고 비용함수를 시간으로 변경하면 또 다

른 결과가 나올 것으로 판단된다 또한 휴리스틱의 효용성도 . Greedy 

입증되었다고 볼 수 있다.

참 고 문 헌
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현재 이족보행로봇의 연구는 주로 인간과 비슷한 기구학적 메카니

즘을 바탕으로 자연스러운 걸음새 구현 및 안정화, 다양한 센서를 사

용한 인식 및 인지 의 지능적 기능 구현이 중점적으로 수행되고 있다.

안정된 정적보행을 바탕으로 적외선센서를 사용하여 장애물을 지능적

으로 대처하는 이족로봇의 보행 방법, 동력학의 역모델링 기법을 이용

하여 이족로봇의 제어기를 설계하고 계층적 모듈라 신경망을 적용하

는 방법, 이족보행로봇의 빠른 보행에 중점을 두고 로봇구조를 설계하

는 방법, 기구학적 모델링과 ZMP 제어를 적용한 인간형 이족보행로

봇의 정적보행 제어방법이 연구되었다. 또한 이족보행로봇을 손쉽게

구현하기 위해 필요한 여러가지 개발도구들을 지닌 통합개발환경 설

계 및 구현하는 방법도 제안되었다. 

2. 학습제어 기법

이족보행로봇은 Fig. 1과 같이 로봇 기구부, 주제어부, 모터 제어부,

센서처리부, 원격 제어부, 비전시스템으로 구성되어 있다. 로봇 기구부

는 전체 21자유도로 21개의 RC서보모터를 사용하였으며, 다양한 형

태의 장애물 인식과 계단, 경사지에서의 보행을 위하여 적외선센서와

FSR센서를 로봇발부분에 장착하였고, 원격제어를 위하여 무선 카메

라를 머리 부분에 장착하였다.

Fig. 1. Overall structure of a biped robot

이족보행로봇은 Fig. 2와 같이 상체 9자유도와 하체 16자유도로 전

체 25자유도를 가지도록 구성하였다. 로봇 몸체는 알루미늄 링크로 구

성, 각 관절에는 25개의 RC서보모터를 사용하였다.

Fig. 2. Joint configuration of a biped robot

3. 실험 결과 및 고찰

이족보행로봇이 장애물에 발이 부딪히지 않고 넘어가기 위해서는 

로봇과 장애물이 항상 일정한 거리범위 안에서 일정한 자세를 수행해

야 한다. 따라서 이족로봇이 적외선 센서를 통해 장애물을 발견하면

일정 거리 범위를 유지하기 위해 거리보정을 수행한 후 적외선 센서로

부터 받아들인 장애물 높이에 따라 지능적으로 장애물 넘어가기 알고

리즘이나 장애물 회피 알고리즘을 수행한다.

이족보행로봇의 발에는 장애물 감지를 위한 적외선 센서가 6개 부

착되어 있다. 적외선 센서와 장애물과의 거리측정 실험 결과는 Fig. 3

과 같다. 적외선센서의 거리측정은 장애물과의 거리를 각각의 센서별

로 실험을 하였고, 거리에 따라 NR(near), SD(short distance), MD 

(middle distance), LD(long distance)로 나누어서 장애물 회피 및 지

능보행 알고리즘에 적용하였다.

Fig. 3. Experimental results of distance measurement using infrared sensors

Fig. 4. The result of walking simulation

4. 결 론

본 연구에서는 이족보행로봇의 실시간 작업동작 구현을 위한 자세

안정화 알고리즘을 제안하고, 실제 개발된 이족보행로봇을 다양한 환

경에서 실험하여 성능을 검증하였다. 적외선센서와 토크센서를 사용

하여 지능적인 보행 및 자세 안정화를 구현하였다. 그리고 25관절 로

봇을 이용한 모의실험을 통한 성능 시험을 통해 가능성을 예증하였다
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1. 서 론

고온내열환경의 주․단조작업공정에서는 생산공정에 많이 적용되

는 로봇의 형태는 크게 저 부하, 단순 반복 작업에 속하는 조립작업에

적합한 스칼라 로봇 및 직교 로봇과 제품의 형상이 복잡하고 작업반경

이 커질 경우 사용되는 다관절 로봇 매니퓰레이터로 나눌 수 있다. 스

칼라, 직교 및 다관절 로봇은 구조상 고 부하가 요구되는 작업을 하기

위해서는 모터와 감속기의 용량과 부피가 커지고 이는 로봇 자체의 과

열 등의 누적 부하로 작용한다. 기존의 산업용 로봇 매니퓰레이터는

이러한 연쇄적인 구조로 상기와 같은 문제점에서 벗어날 수가 없다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 강성을 매누 높이는 고온내열환경에

서 적합한 수직다관절로봇의 설계방법이 제안되었고, 이를 응용한 병

렬구조의 6자유도 로봇 시뮬레이터를 설계하였다.

2. 시뮬레이터 설계

본 연구에서는 고온내열환경작업을 위한 고강성을 갖는 수직다관절

구조의 6축 로봇 매니퓰레이터 작업영역 및 경로해석을 위한 시뮬레

이터 설계방법을 제안하였다. 이의 구조는 Fig. 1 같이 구성된다. 본

논문의 볼나사 채용의 6절 링크기구로 구성된 고강성을 갖는 새로운 

형태의 구동기를 제안하고 이를 다관절형 로봇 매니퓰레이터에 적용

하였다. 

Fig. 1. Point 
 in link ⅰ

일반적으로 관절 ⅰ의 관절 변수는 회전관절의 경우에는  가 변

수이고 미끄럼관절의 경우에는  가 변수 이므로 회전관절 및 미끄럼

관절에 대하여 동시에 적용 가능한 동적방정식을 유도하기 위하여 관

절 ⅰ에 대한 일반화된 좌표(generalized coordinate)를 나타내는 변

수를 로 정의하면, 기준 좌표계에 대하여 표시된 링크 ⅰ의 점 


의 속도는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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동력 시뮬레이션 가 작동 시 최대로 압축되었을 때 의 전단 응력과

스프링 자체가 완전 압축되었을 때의 전단 응력을 각각 제한하여 응력

관점에서 안전성을 확보하도록 하였다.

로봇의 반복적인 작업으로 인하여 동력 시뮬레이션 의 스프링이 받

는 피로하중에 대한 안전성 확보를 위하여, 동력 시뮬레이션 의 스프

링 각각에 대한 수명을 2,000,000시간 이상이 되도록 제약 조건을 부

과하였다.

 

Fig. 2. Kinematic simulator

3. 결  론

본 연구에서는 고온내열환경작업공정용 수직다관절 로봇의 다관절

로봇 시뮬레이터 설계에 관한 연구를 수행하였다. 최적설계의 목적함

수는 수직다관절 로봇의 작업영역 중 주로 이용되는 작업경로 및 작업

공간해석 시뮬레이션의 설계 하였다. 
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1. 서 론

지능 로봇에 대한 연구는 다양한 분야에서 오랜 역사만큼이나 다양

한 연구가 진행되었다. 제어분야만 보더라도 최적제어, 견실제어, 적응

제어뿐만 아니라 지능제어까지 산업용 로봇을 대상으로 연구되었다. 

하지만 실제 산업현장에서 사용되고 있는 제어방법 으로는 PID제어가 

대부분이며 다이나믹스 물체를 해결하기 위한 제진제어기 그리고 일

부 힘 제어 등이 적용되고 있다. 그 이유는 복잡한 제어기는 많은 계산

시간 및 경제적인 이유로 현장에서 사용할 수 없기 때문이다.  또한

일정한 조건을 만족하는 실험실에서만 가능한 연구도 많이 있다. 본 

논문에서는 실제 로봇에의 적용성을 높이기 위해 제어기 변경 없이 역

전파알고리즘에 의한 반복학습제어 알고리즘을 이용하여 로봇의 추종

궤적을 변경하고 로봇 끝단의 궤적 추종 오차를 향상시킨다. 로봇 끝

단의 위치정보를 얻기 위해서는 외계센서를 이용하였으며 이를 로봇

하단 3자유도의 궤적을 변경 시키는데 이용하였다. 그리고 6자유도 산

업용 로봇을 이용하여 제어 알고리즘의 성능을 확인하였다.

2. 학습제어 알고리즘

파라미터의 불확실성 및 조인트 강성에 의한 로봇 끝단의 궤적 추종

오차를 줄이기 위해 본 논문에서는 반복 학습 제어를 이용한 궤적 정

보를 수정하게 된다. 반복학습제어란 반복된 일련의 작업에서 전번실

행에서 발생한 오차를 다음번의 제어를 위해 이용하는 방식으로 여러 

번의 반복된 학습제어에 의해 원하는 오차를 매우 작은 범위까지 줄일

수 있는 제어방식이다. 다음 그림은 반복학습 제어의 원리를 설명하고

있다. 제어 횟수가 반복될수록 제어 궤적은 오차가 감소하는 쪽으로 

업데이트 된다. 결과적으로 제어기 변환 없이 만족하는 궤적오차 범위

를 만족하는 제어궤적을 얻게 된다.

반복학습제어를 구조적으로 분류하면 크게 제어입력을 학습하는 방

식과 추종궤적을 학습하는 방식이 있다. 본 논문에서는 제어기 자체의

변화 없이 제어 성능을 향상시키기 위해 후자의 제어 방식을 이용하게

된다. 본 논문에서는 Heuristic ILC를 이용한 6축 로봇의 제어로 로봇

추종 궤적이 매회 제어가 거듭 될수록 다음과 같이 변환된다.



 

≤ 


Fig. 1 Iterative Learning Control

여기서 L은 학습 게인으로 0과 1사이의 값이며 또한 시간 지연을 하

게 되며,는butterworth filter로 외란을 제거하게 된다. 그리고 ek는

궤적오차로 로봇 끝단의 궤적과 외계센서에 의해 지정된 실제 로봇의

위치의 차이다. 식 1에서

는 k번째 학습을 통해 얻어진 추가되는 

궤적 변환 값이다. 결과적으로 k+1번째 궤적 정보 

는 다음과 같다.



 

 (1)

파라미터의 불확실성 및 조인트 강성에 의해 로봇을 정밀하게 주어

진 궤적에 대해 제어 하였을 때도 로봇 끝단의 위치는 원하는 위치로

가지 못하는 경우가 대부분이다. 그러한 이유로 외계센서로부터 얻은

로봇 끝단의 위치 정보를 이용하여 역기구학을 통해 기존의 조인트별

궤적을 변경하게 된다. 본 논문에서 사용한 외계센서는 다음 Fig.3과

같은 Dynalog사의  Compu Gauge
TM

를 사용하였다.  

외계 센서로부터 샘플링 주기 1000Hz 미만의 로봇 끝단의 위치 정

보를 얻게 된다. 하지만 위치 정보만으로 일반적인 기구학적 해석 방

식으로는 역기구학을 해석할 수 없다. 그러한 이유로 본 논문에서는

로봇 끝단의 오차를 마지막 피치방향의 회전 중심점의 오차로 변환하

여 문제를 해결하였다. 비록 변형된 로봇의 하단 3개의 조인트로 인해

로봇 끝단의 방향벡터가 원하는 방향과 다를 수 있지만 로봇 끝단의

위치 오차가작다면 그 변화도 작기 때문에  그로인한 방향벡터의 변화

는 적을 것으로 예상된다.

3. 결  론

수직다관절 로봇의 정밀한 제어를 하기 위해서는 좋은 제어기가 필

요하다. 하지만 제어기의 교체없이 로봇의 파라미터 및 강성에 의한

로봇의 추종오차를 본 논문에서는 외계센서로부터 얻은 로봇 끝단의 

정보를 이용하여 반복 학습 제어 알고리즘으로 궤적을 변경함으로써 

얻을 수 있었다. 학습 횟수가 증가할수록 로봇이 끝단 정밀도는 크게

증가하였다. 본 논문에서는 외계센서를 통해 얻어진 정보를 조인트 궤

적의 변환 값으로 변경하는데 있어 위치 오차로의 환산만을 하였다.

앞으로는 적은 외계센서 데이터 개수로부터 로봇끝단의 회전 오차까

지 줄일 것인가에 대한 연구가 필요하다.
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서 론1. 

최근 산업공정에서는 노동력 부족현상이 심하여 인력대체용으로 로

봇을 효율적으로 사용하고 생산라인의 작업중단을 방지하고 복잡한 , , 

작업에의 적용을 용이 하게 하기 위해서는 오프라인 프로그래밍 시스

템 의 개발이 절실히 요구되고 (Off-Line Programing system, OLPS)

있다 오프라인 프로그래밍 시스템을 이용하면 작업변경에 따르는 시. 

간과 비용을 절감할 수 있음은 물론이고 각종 문제나 위험요소를 사전

에 제거할 수도 있다 컴퓨터 상에서 구현된 로봇과 작업환경에서의 . 

각종 시뮬레이션 결과를 현장의 작업에 적용하기 위해서는 이 결과와 

실제 시스템과의 일치가 확인될 때만 가능하다 그러므로 본 연구에.. 

서는 정보를 이용한 보정기능을 갖는 오프라인 프로그래밍 시스템3D

을 개발하여 로봇기반 무인 을 개발하고자 한다 그리고 시각정보FA . 

를 이용하여 시뮬레이션 결과를 현장에 직접 적용할 수 있다 이 방법. 

은 물체의 실제의 생산공정의 조립 검사라인의 자동화 기술에 크게 기·

여하리라 판단되므로 본 연구에서는 이대 한 기본연구를 수행하였다.

오프라인 제어 구조2. 

본 연구의 프로그램은 편리한 사용자 인터페이스를 위하여 다양한 

그래픽 기능들을 보유한다 이러한 기능들을 위해서는 차원적 데이터. 3

베이스 구축 및 그래픽 알고리즘의 구축이 필요하게 되었다.
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Fig. 1. Architecture of Off-Line Programming system

차원적 그래픽을 위한 알고리즘의 개발로 시뮬레이션 결과를 차3 3

원 영상으로 볼 수 있게 된다 이를 위해서 실제 좌표계에서 시각 좌표. 

계로의 변환 및 원근 투영 기술이 포함되었다.

그래픽을 이용한 시뮬레이터의 경우 가장 빈번히 사용되는 기능중

의 하나가 시각위치 변경기능이므로 본 연구에서는 보다 편리하게 시

각위치를 변경할 수 있는 기능을 갖추었다.
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Fig. 2 The construction of robot operation 

컴퓨터 모의실험3. 

카메라의 이동속도와 이미지의 특정점의 속도 간의 정확한 관계를 

알아야 한다 왜냐하면 이미지 특정점의 속도에 기초한 매니퓰레이터. , 

의 피드백 명령을 발생하기 때문이다 이미지 자코비안 형태로 표현할 . 

수 있다.

결  론4. 

본 연구에서는 로봇 매니퓰레이터이 영상 피드백 제어에 대한 연구

를 수행하면서 오프라인 프로그림 시스템을 사용하여 수행하고 하는 

온라인 작업을 오프라인 상에서 미리 시뮬레이션하고 성능 평가할 수 

있었고 작업 자체와 제어 추종성능을 예상할 수 이었다, .
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1. 서 론

본 연구에서는 뉴럴 네트워크 기반 로봇의 지능제어를 위한 새로운 

학습 제어 방법을 제시하고, 본 연구실에서 개발한 25축을 갖는 2족보

행 로봇에 적용, 공간상에서의 궤적 제어에 대한 실험결과와, 기존의 

제어기를 사용한 경우의 결과를 비교하여 그 우수성을 확인하였다. 

 지능제어의 효율 최적을 위해 다양한 퍼지 테이블을 사용하는 퍼지 

제어 방식을 사용할 수 있으나, 잦은 학습률의 변화는 오히려 학습의 

에러를 증가시키는 결과를 초래하므로, 결과적으로 학습을 저하 시켜

서 제작된 로봇의 시스템의 궤적 추종 특성을 저하 시킬 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 전문가의 경험 규칙을 이용하여 학습률을 변

화시켜서 최소한의 학습률의 변화만을 가지는 적용학습률 구조를 만

들었다. 전문가의 적응학습률 구조를 사용하는 것은 퍼지 테이블을 변

환하는 과정이 별도로 필요하지 않기 때문에, 제어 방법을 간략화 할 

수 있어서 실시간 제어를 할 수 있기 때문이다. 또한 제안한 제어기가

학습에 사용된 궤적뿐만 아니고 로봇의 동특성도 학습하는 일반화

(generalization)특성을 가짐을 학습에 사용되지 않은 궤적과 상황에 

대한 실험 결과로 제시한다. 이러한 결과는 신경회로망 기반 학습제어

방법을 이용한 실시간 작업동작이 가능한 로봇의 지능 제어가 구현될 

수 있음을 보여준다.

2. 지능제어 알고리즘

 본 연구에 사용된 전연결(fully connected) 역전파 신경회로망의

일반적인 구조는 다음과 같다.

여기에서 각 변수는 다음과 같이 정의된다.

L, N, M: 각 층의 신경 세포의 수


= , ,···,

  : P번째 입력 벡터




 : ｊ번째 은닉 신경세포와 I번째 입력 신경세포사이의 은닉층

가중치




: k번째 출력 신경 세포와 j번째 은닉 신경 세포사이의 출력층

가중치




: 은닉층 j번째 신경 세포의 바이어스(bias)

Fig. 1. Structure of neural network.



: 출력층 k번째 신경 세포의 바이어스(bias)

 : p번째 입력벡터에 대한 출력층 k번째 신경세포의 출력값

따라서 은닉층의 j번째 신경 세포에 공급되는 실입력(ne


)은 다음

과 같이 표현되고

ne


=
  




 +


   (1)

이러한 일반적인 신경회로망의 학습방법은 지역 극소가 있는 경우 문

제가 발생할 수 있다. 즉 지역 극소에 빠지면 전역 극소를 찾아 탈출하

는 것이 불가능하다. 이러한 문제를 해결하기 위해 관성항(Momentum)

을 첨가한다. 관성항이란 과거의 가중치변화량을 일정비율 더하여 줌

으로서 마치 관성이 존재하는 것처럼 동작하게 하는 것이다. 

3. 결 론

본 논문에서는 기존의 PD제어와는 달리 다양한 궤적의 변화와 부하

의 변동에 대응할 수 있는 적응 학습률을 이용한 신경회로망을 제안하

였다. 따라서 제어대상의 구조적인 지식 없이도 최소하해야 할 오차항

의 정의만으로 제어가 가능했고, 제어대상과 제어시스템에 대한 모델

링도 필요없었다. 또한 기존의 신경회로망보다도 학습속도와 제어 성

능 면에서 개선이 있었음을 알 수 있다. 제안한 신경회로망은 학습하

지 않은 궤적이나 속도의 변동, 부하의 변동 등에도 훌륭히 제어를 수

행하며, 기어의 백래쉬와 극소 근처에서 반복되는 학습으로 인한 고주

파적 출력 특성을 극복할 수 있음을 실험자료를 통해 보았다.
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1. 서 론

본 연구에서 사용되는 인체센서는 보행단계구분 외에도 로봇의 자

세 안정성 판단 등 다양한 기능을 구현하기 위해 보다 정밀한 압력센

서를 사용해 지면반력을 측정한다. 정확성을 높이기 위하여 인체센서 

장치를 통해 얻은 데이터를 사용해 보행단계별 특성을 분석하였으며,

그 결과 인체와 센서간 결착상태, 보행속도변화 등 여러 조건에 따라 

측정되는 센서값의 큰 편차가 일어나고. 이와 같이 센서 값의 편차가 

큰 상태에서도 보행 단계를 정확히 구분할 수 있는 방안으로 나이브-

플렉시블 베이지안 보행단계구분 알고리즘을 제시하고, 이후 보행 단

계구분 실험을 통해 제안하는 방법의 정확성을 비교 분석함으로서 보

행단계 구분 및 관련 연구 소개와 보행단계와 근력 증강 로봇의 사이

버시스템 설명 및 센스장치의 특성 분석과 특성에 적합한 보행단계 분

석을 한 뒤 결론을 도출한다.

2. 본  론

최근 개발된 근력증강로봇들은 대부분 제어 모드 전환을 위해 보

행단계상태 정보를 사용하고 있으며,  HAL(Hybrid Assistive Limb)

은 신발 안쪽 바닥에 FRS센서를 구성하고, 보행단계 상태는 발이 지

면에 받는 초기단계, 지면에 닿고 있는 단계, 발이 지면에 떨어지는 

단계 등 3단계를 구분하고, BLEEX (Berkeley Lower Extremity

Exoskeleton)은 착용자의 신발 바닥에 FSR 센서를 구성하고 보행 단

계상태는 착용자가 걸을 때 발뒤꿈치 위치에서 지면반력이 관측되는

단계, 로봇의 하단에서 발바닥에서 지면반력이 관측되는 단계, 발을 

지면에서 떼기 전 발가락 위치에서 지면반력이 관측되는 단계와 모든 

센서에서 관측이 되지 않는 단계 등 총4단계로 구분하고 있으며 

ROBIN은 신발바닥과 클러치 하단부위에 FSR 센서를 구성하고, 보행

단계상태는 일어서는 동작상태, 걷는 동작상태, 앉는 동작상태 등을 

동작의 시작과 끝을 고려해 총7단계로 구분하는 등의 연구는 공통적

으로 보행단계상태를 구분하기 위해 착용자가 보행시 발아래에 설치

된 인체센서(이하 발센서 장치)를 통해 보행시 생성되는 지면반력을 

감지하는 연구이다.

발 센서 장치와 지면 반력데이터 분석으로 발 센서 장치에는 가해진

힘을 전기적 신호로 바꾸는 로드셀(Loadcell) 센서가 착용자의 발바닥

부위 중 뒤꿈치(x1), 발볼바깥(x2), 발볼안쪽(x2), 발가락(x4) 등이 닿는

네 곳의 위치에 설치되어 있다.

지면 반력 데이터를 보행 단계별로 분류한 결과는 초기접촉단계에

서 센셔x1의 값이 16 kg까지 상승하나, 다른 위치 센셔에는 0.7 kg정

도의 값이 나타나며, 입각 단계에서는 x1의 값이 이전 단계보다 줄었

으나, 다른 위치의 센서는 전체적으로 상승하는 것으로 나타나며, x2에

서 최대 21 kgf이 측정되었다. 사전 유각 단계에서는 센서x1의 측정

치가 평균 0.2 kgf 정도의 값으로 줄어들었지만 나머지 위치에서는 평

균 5 kgf 이상의 값이 계속 관측된다. 유각 단계에서는 모든 위치에서

센서값이 관측되지 않을 것으로 예상되었지만 x2와 x3에서 평균 2 kgf

에서 최대 4 kgf의 값이 관측되고 있다.

Table 1 보행 단계 구분 상태표

State x1 x2 x3 x4

Initial Contact On Off Off Off

Stance On On On On

Pre-swing Off On On On

Swin Off Off Off Off

상태표와 임계값을 기준으로 보행단계상태 정보를 구할 경우 착용

자의 여러 조건 변화 마다 최적의 임계값을 달리 설정해야만 정확한

보행 단계 구분이 가능하여 이 기준으로 구분하는 방법은 모든 상황

조건 변화에 따라 보행 단계를 효과적으로 구분하기 어렵다. 따라서

확률적인 프로세스를 적용하여야 한다.

3. 실험 결과

3.1 실험 방법

근력증강로봇을 착용하고 트레이드밀 위를 걸을 수 있도록 구성하

였다. 실험에 사용된 로봇은 최대 45 kg의 하중을 짊어진 상태에서 최

고 4km/h의 속도로 보행할 수 있으며, 무릎과 엉덩이 관절부위에 각

각 구성된 로봇 구동기를 통해 작동한다. 실험 데이터는 실험 인원이

로봇을 착용하고 트레이드밀 위에서 보행속도를 달리하며 걸을 때 발

센서 장치에서 나오는 데이터를 다음 표와 같이 획득하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 근력증강로봇의 제어를 위해 착용자의 보행단계를 

구분하는 방법을 제시하였다. 먼저   센서 장치로부터 획득된 데이터

를 보행단계별로 구분하여 분석하였다. 이 장치의 특성을 극복하면서

높은 정확도로 보행단계상태 정보를 제공할 수 있는 나이브-플렉시블

베이지안 보행단계구분 알고리즘을 제안하였다. 이 후 2단계 및 4단계

보행단계 구분 정확도 실험에서 제안하는 방법과 임계치 기반의 보행

단계 구분 방법 및 나이브 베이지안 구분 방법의 정확도성능을 비교분

석하였다.
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서 론1. 

에 접어들면서 과학 기술과 산업의 비약적인 발달로 인해 인간21C

의 삶에 굉장히 많은 발전이 있었다 그 결과 기업체나 혹은 실생활에. 

서도 환경에 제약이 없고 여러 가지 작업을 수행 할 수 있는 다양한 

종류의 이동로봇들에 대해 연구가 지속적으로 수행되어 왔다 본 연구. 

에서는 사람의 보행모습과 더 흡사하며 자연스럽고 안정적인 이족보

행 로봇의 보행을 구현하기 위하여 자유도의 이족보행 로봇을 차26 3

원 공간상의 구속 다물체계로 구성하였으며 보행간 팔의 움직임과 같, 

은 상체의 동작을 고려한 작업동작생성 방법을 제시하였다.

워킹 보행패턴 생성2. 

작업동작생성2.1 

은 이족보행 로봇의 보행주기와 매개변수를 보여준다 그림에Fig. 1 . 

서 축는 한 발짝 의 길이로 나타내며 보행 중 지면으로부터 올y (step) , 

리는 발의 최대 높이를 로 정의하였다 또한 일반적인 보행동작의 경H . 

우 팔을 앞뒤로 자연스럽게 흔들게 되는데 이때 팔을 앞으로 올리는 

각도와 뒤로 올리는 각도에 차이가 있다. 

Fig. 1. Walking cycle of biped robot

축는 보행 시 양 발의 거리인 보간을 나타낸다 보편적으로 알고 x . 

있는 서 있는 자세에서의 보간은 어깨넓이이다 그러나 보행 시에는 . 

보간이 좁아지게 된다 보간이 커지게 되면 의 아동이 커지기 때. ZMP

문에 보행 시 허리의 좌우 반동과 상하 진폭 또한 커지게 된다 그러므. 

로 불안정한 보행자세 또는 보행속도를 제한하게 된다 과 같이 . Fig.1

보행주기는 한발지지와 두발지지 구간으로 구분되며 한걸음 동안의 , 

소요시간인 보행주기를 라 하였으며 두발지지 기간을 , 라 하

였다 보행 모션을 결정짓는 추가적인 보행 매개변수로 발목각도가 있. 

으나 인간에 비해 발바닥 면적이 큰 로봇의 경우 일반적으로 항상 평, 

행을 유지하도록 하고 있다.

보행 로봇의 작업공간 좌표분석2.2 

는 일반적인 이족보행 로봇의 차원 뼈대모델을 보여준다 인Fig. 2 3 . 

간의 움직임과 가장 비슷한 자유도를 구사하기 위하여 많은 회전조인

트가 사용되었으며 총 개의 강체로 구성된 다물체계이다 하나의 , 26 . 

물체에 대한 차원 공간상의 자유도는 각 방향에 대한 병진과 3 X,Y,Z 

각 축에 대한 회전운동을 포함한 이 된다 즉 공간상의 물체의 형태6 . , 

를 정의하는 일반좌표의 수도 이 된다 따라서 물체가 많을수록 차6 . 3

원 공간상의 기구해석이 복잡해지고 계산량 또한 방대해진다.

Fig. 2. The frame of biped robot system

결  론3. 

차원 평면 모델의 생성된 보행패턴과 본 연구에서 사용한 방법  3

으로 생성된 작업동작을 비교한 결과 본 연구에서 제안된 방법으로 , 

생성된 작업동작이 기존 연구의 것보다 조금 더 안정성이 향상됨을 알 

수 있다 본 연구의 제안된 보행패턴 방법을 통하여 기구 해석을 차. 3

원으로 직접 구한 것에서 부터 오차가 감소된 것 뿐 아니라 적절한 , 

팔의 동작이 보행안정성 향상에 크게 영향이 미치는 것을 확인하였다.
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1. 서 론

Autonomous Robot Vehicle 은 다양한 용도에서 그 필요성이 증가

되고 있고 각 분야별로 많은 연구가 진행되고 있다. 그 중에서도 중요

한 분야는 경로 계획과 그것을 충실하게 따라가게 제어하는 하위 레벨

제어기이며 이것은 자동 운행의 가장 기본적이고 필수적인 분야라고

볼 수 있다. 그리고 계획된 경로를 어떤 구조로 하위 제어 시스템으로

넘기는가 하는 문제, 어떤 계층으로 분리하는가 하는 문제, 그리고 어

느 계층이 어떤 일을 분담하는가 하는 것은 중요한 관건이다. 이전의 

연구들을 살펴보면, Tsumura[6]는 dense sequense로써 경로를 표시

하고 매 제어 사이클마다 그 기준점과 미래의 위치를 비교하여 조향하

는 방법을 제시했고, Kanayama[1]는 그런 dense sequense의 중복성

(redundency) 문제를 피하기 위해 이동로봇이 경로를 모두 직선으로

표시하고 각 직선경로사이의 보간은 하위 제어기가 부드러운 곡선으

로 대처하는 방법을 이용했다. 

본 논문은 실내용 이동 로봇 ALiVE의 개발과정에서 선행된, 하위

제어 시스템의 실험 결과와 상위 제어 시스템과의 연결구조를 설명하

고 있다.

2. 본 론

2.1 시스템 구성

Local Path Planner(LPP)는 Global Path Planner(GPP)로부터 받

은 각 경로 데이터와 실시간 센서정보에 기초하여 Local Path를 만들

어 낸다. 만약 GPP로부터 경로들이 센서정보에 비추어보아 이동 로봇

이 갈 수 있는 경로일 때는 그 LPP는 단순히 GPP가 만든 경로를 그대

로 Reference Trajectory Generator(RTG)에 넘겨주는 일만 하지만 

그렇지 않은 경우, 즉 장애물 등으로 갈 수 없는 경로일 때는 센서 정

보에 기초한 실시간 장애물 회피 기능을 실행하게 되고 그때는 새롭게

만든 경로를 RTG에 보낸다. 하지만 본 논문에서 다루고 있는 하위 제

어 시스템을 실험하기 위해서는 그런 장애물 회피 기능은 부가하지 않

고 단순히 GPP의 결과를 RTG 즉, 하위 제어 시스템에 전달하는 기능

으로써 LPP를 이용했다. 여기서 한 가지 지적할 것은 GPP는 구체적

으로 어떤 식으로 경로를 표현해서 LPP에 넘기는가 하는 것이다.

Fig. 1. The configuration of system

2.2 Reference Traiectory Generator 이론

Reference Trajectory Generator(RTG)는 RMC를 위한 적당한 기

준 궤적을 만드는 기능을 한다. 뿐만 아니라 로봇의 위치 상태를 실기

간으로 점검하고 그 상태가 명령과 큰 오차를 보였을 때는 긴급 상황

임을 LPP에 알리기도 한다. RTG는 각 제어 사이클 마다 경로의 기준

위치, 기준 조향각과 구동 속도, 현재 경로 구간의 끝까지의 거리 등을

계산한다. 구간의 끝점까지의 거리가 직전의 두 기준 위치 사이의 거

리보다 작아졌을 때 LPP에 새로운 구간을 요구하게 된가. RTG에서

RMC로 넘기는 데이터는 가야할 위치, 자세, 선속도, 각속도로서, (Xr,

Yr, �r, Vr, �r) 로 표시할 수 있다.

3. 실험 및 구현

앞에서 논의된 RTG, RMC 는 현재 실내용 이동 로봇으로 개발되고

있는 ALiVE 에 구현되어 그 성능을 실험중에 있다. ALiVE 의 하드

웨어 시스템은 VME 버스 환경의 개방 구조(open architecture)를 가

지고 있다.

차량의 부드러운 운행을 위해서는 적당한 가속과 감속으로 속도 값

을 정해야 한다. 정지에서 출발, 또는 각 경로 국간에서의 속도 변화를

위해서 적당한 가속으로 선형적은 변화(ramp change)에 의한 기준 선

속도를 만든다.

현재 update 시간 t에서 나아가야할 방향으로의 기준 위치와 방향은

t-T에서의(T:제어사이클) 위치와 방향, 현재 경로 구간의 형태, 그리고

기준 선속도 Vr(t) 에 의해 계산된다. 새로운 기준 위치와 방향을 결정

하기 위해서는 약간이 기하학적 계산이 요구된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 이동 로봇의 효율적인 자세-속도 제어를 위한 새로운 

제어 구조를 제시했다. RMC 는 자세-속도 오차를 정확히 계산하여 

그 오차를 보상할 수 있는 최적 선속도와 각속도를 계산하여 양 모터

가 내양할 속도 값을 모터제어기에 알려주므로, 모터 제어기가 그 속

도 명령을 정확하게 수행한다는 보장(거의 보장됨)이 있다면 전체적으

로 경로 계획기가 만들어 낸 경로대로 이동로봇을 정확하게 주행하게

된다. 이런 구조의 자세 제어 시스템에서는 이동로봇의 효율적 이고

정확한 자세-속도 제어를 얻을 수 있다.
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1. 서 론

최근 미세공정이 요구됨에 따라 다양한 산업 현장에서 빠른 샘

플링 시간에 대응 할 수 있고 미소 유량을 정확히 측정 할 수 있는

유량계의 기술 개발이 필요하며, 스마트 팩토리 구성을 위해 디바이

스간 통신이 가능한 센서의 중요성이 높아지고 있다. 본 연구에서는

이러한 산업 현장의 필요를 충족시키고자 무선 통신이 가능한 정밀

초음파 유량계 개발을 목표로 진행하게 되었다.

2. 정밀 초음파 유량계 개발

유량계 개발을 위한 유량 측정 방식은 초음파 전달시간차법을

사용하였다. 초음파 전달시간차법의 측정 원리는 유체가 흐르는 관

로에 두 개의 초음파 센서를 마주보게 설치한 뒤, 유체의 속도 변화

에 따라 발생하는 두 초음파 센서간의 신호 송수신의 전달시간차이

를 이용하여 유속을 측정한 뒤 유량을 계산하는 방식이다.

유속을 측정하기 위해선 유량이 변화하는 관의 길이가 필요하고, 

이를 통해 유량을 계산하기 위해선 관의 단면적이 필요하다. 따라서

초음파 센서에 신호를 송수신하고 전달시간차를 계산할 수 있는 컨

트롤러를 제작하고, 초음파 센서가 부착될 관을 설계한 뒤, 실시간으

로 유량정보를 확인 할 수 있는 휴대폰 어플리케이션을 개발하였다.

Fig. 1 Overall System Configuration

초음파 센서가 부착될 관은 분당 200mL/min 이하의 유량에서 ±2% 

이내의 유량 측정이 가능하도록 설계하였다. 컨트롤러는 초음파 센

서에 가진전압을 공급하는 회로를 구성하고, 분해능 55ps의 Time to 

Digital IC를 선정하여 제작하였다. 또한 유•무선 디바이스 연결을 위

해 RS485통신과 Wi-Fi통신이 가능하도록 제작하였으며, 휴대폰 어플

리케이션의 경우 여러 대의 유량계의 실시간 유량정보를 확인 할 수

있도록 개발하였다. 초음파 센서는 1Mhz 주파수를 가지는 Piezoelectric 

Ceramic Sensor를 선정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

초음파 유량계의 실험을 위해 MFC(Microsoft Foundation Class) 프로

그램으로 자체 제작한 PC 소프트웨어로 실험을 진행하였다. 실험 결

과 유량의 변화를 실시간으로 측정 할 수 있었으며, 250ml/min의 실험

설정 유량에서 2.1% 오차율을 얻을 수 있었다.

(a) Controller Oscilloscope 
Signal(Start Pulse, Stop Pulse, 

Ultrasonic Sensor Signal)
(b) MFC PC SW for Experiment

(c) Flow Meter Application for 
Smart Phone 

(d) Measurement of Time of Flight

Fig. 2 Ultrasonic Flow Meter Controller Siganl & System Picture 

개발된 초음파 유량계의 신뢰성과 내구성을 검증하고 실험오차

를 줄이기 위해 노력했지만 실험실 수준에서의 한계로 아직 극복하

지 못한 요인들도 존재할 것이다. 추 후의 실험에서는 관로 내에서의

초음파 노이즈를 줄이기 위한 관의 최적 설계를 통해 기구부에 대한

보완을 진행 할 예정이다. 또한 노이즈 발생으로 인한 측정값의 변동

을 줄이기 위한 필터링과 같은 데이터 처리 방법의 연구가 요구된다.
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산업안전관리를 위한 비전시스템 개발

한지희 옥상훈 송규 장동영, , , *

Development of Vision System for Industrial Safety management

J. H. Han, S. H. Ok, K. Song, D. Y. Jang*
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서 론1. 

최근 안전관리에 대한 관심도와 중요성이 높아짐에 따라 는 CCTV

단순 데이터 수집인 녹화기능에서 나아가 지능화된 영상분석기술의 

방향으로 연구가 전개되고 있다 본 연구에서는 산업현장에서 발생하. 

는 사고 안전관리를 위한 영상처리 알고리즘 개발을 통해 실시간 사고

감지 및 인권보호를 위한 영상처리로 산업안전에 대한 통합적인 관리 

방안을 제시하였다.

비전시스템 구성 및 실험방법2. 

본 비전시스템에서는 사고가 일어나지 않았을 때 Image Processing

을 통해 인권보호가 가능하도록 영상으로 보De-identificated Image 

이고 사고가 발생했을 때 실영상으로 전환되어 사고 상황 판단이 가능, 

하다 이러한 과정은 순차적으로 영상저장과 삭제과정을 동반하면서 . 

디바이스의 저장 공간을 확보하고 관리의 효율성을 높인다 영상분석. 

과정을 통해 인권보호를 위한 전도사고 Image Processing, Detection, 

추락사고 침입사고 Detection, Detection, Object Tracking 실험을 

하여 각각 영상을 얻었다 신뢰도를 평가하기 위한 실험 영상은 침입. 

사고 상황을 바탕으로 하여 분 초의 영상을 얻었다 초당 프레21 8 . 1 30

임의 데이터를 획득하였으며 프레임 단위로 사고인식과 물체추적 여, 

부를 판단하였다 에서 비전시스템의 개념도를 나타내었다. Fig. 1 .

             

Fig. 1. Industrial Safety management Process

실험 결과 및 고찰3. 

Recognition rate 

Detecting

Accident

success 88 %

failure 12 %

Object

Tracking

success 85 %

failure 15 %

Table 1 Success rate of Accident and Tracking recognition

실험은 넘어짐 추락 침입에 대한 시나리오를 수립하고 시나리오에 , , , 

대응하는 상황의 영상을 취득하였다 상황에 따른 사고 판단은 객체의 . 

좌표와 프레임단위 속도를 기준으로 변수 조정을 하였다X, Y .

(a) De-identificated Image (b)  Identificated Image

(c) Detecting Accident Image (d) Object Tracking Image

Fig. 2. Vision System Demo Screen

사고판단 신뢰도 분석 결과 에서 보는 바와 같이 사고 발생 Table 1

시 사고로 인식한 경우가 사고로 인식하지 못한 경우가 로 88%, 12%

나타났다 의 신뢰도는 추적할 물체가 있을 때 추적한 . Object Tracking

경우가 물체 추적을 하지 못한 경우가 로 나타났다 오차의 85%, 15% . 

원인은 물체의 속도 크기 색상에 영향을 받는 것으로 나타났다 오차, , . 

를 줄이기 위해 사고 상황 분석과 상황에 따라 알고리즘의 변수들을 

정량적으로 조정하여 사고인식 민감도를 높일 수 있는 연구가 추후 필

요하다.

본 연구에서는 영상처리를 통해 산업현장에서 일어날 수 있는 사고

를 비전으로 관리 할 수 있는 비전시스템을 구축하였다 넘어짐 추락. , , 

침입사고 상황을 전제로 하였는데 산업현장에서 일어날 수 있는 다양

한 사고 상황에 효과적으로 대응할 수 있도록 지속적인 영상 축적DB 

과 신뢰도 확보가 요구된다.
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아두이노를 이용한 대학생들의 융합 교육 작품 사례
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Fusion Education using Arduino Board of University Students
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서 론1. 

최근 제조기술과 수송기술 분야의 제품이나 생산현장에서 급격하게 

기술 혁신이 이루어지고 있다 기술 혁신에서 앞장서고 분야가 분. IT 

야이고 기술과 기존의 전통기술을 융합한 분야에서도 더욱 혁신,  IT 

적으로 기술이 개발되고 있다 따라서 대학이나 중등학교의 교육에서. 

도 이제는 하나의 학문 분야가 아닌  와 융합한 교육의 필요성이 대IT

두되고 있다 기존의 전통 기술과 기술을 접목하는 위한 연구가 . s/w 

진행되고 있고 와 융합한 기술이 지속적으로 개발되고 있는 현실, s/w

이다 특히 제조업분야에서는 프린터를 이용한 다양한 시제품의 . 3D 

제작은 혁신적인 기술혁신이라고 할 수 있다1) 프린터 이외에 . 3D s/w

와 기존의 전통기술과 융합할 수 있도록 개발된 제품이 아두이노 보드

이다 학교교육에서 아두이노 보드를 활용해 프로그램하고 제품의 움직. 

임을 제어할 수 있다는 것이 융합교육의 한 예라 볼 수 있다2) 따라서 . 

본 연구의 목적은 대학이나 중등학교에서 와 융합한 창의설계교육을 IT

위해 아우이노 보드를 활용한 작품 설계 융합교육을 실시한 결과의 사

례를 제시함으로 융합교육의 실천교육 도움이 되고자 하는 것이다.

아두이노 소개2. 

창의 공학설계 제품 제작을 위한 수업에서 제품의 제어에 아두이노

보드를 활용하고자 하였다 과 같이 아두이노는 오픈 소스를 지. Fig. 1

향하는 마이크로 컨트롤러 를 내장한 기기 제어용 (micro controller)

기판 컴퓨터 메인보드의 단순 버전으로 이 기판에 다양한 센서나 부. 

품 등의 장치를 연결할 수 있다3) 컴퓨터와 연결해 소프트웨어를 로드. 

하면 동작을 하게 되므로 제어용 전자 장치부터 로봇과 같은 것을 만

들 수 있는 오픈소스 하드웨어라고 할 수 있다 자유 소프트웨어 운동' ' . 

에서 출발한 오픈 소스라는 개념을 하드웨어 부문까지 확산시킨 것이

다 파워 공급은 포트나 전원으로 할 수 있는데 잭으로 . USB DC , DC

파워 어댑터나 배터리를 연결하면 컴퓨터에 연결하지 않아도 독립 형

으로 작동한다 아두이노 보드를 연결하고 와 같은 에서 . Fig. 2 sketch

프로그램하여 아두이노에 업로드한다.

Fig. 1 The Arduino board Fig. 2 The sketch program 

작품 설계 및 제작3. 

먼저 작품 주제를 선정하기 위해 확산적 사고기법인 브레인스토밍

법으로 다양한 아이디어를 산출하였고 수렴적 사고기법으로 설계의도, 

와 맞는 제어가 가능한 청소용 로봇을 선정하였다 구상과정과 작품. 

제작에서 여러 번의 시행착오를 거쳐 연구 목적에 맞는 모형을 구현하

게 되었다 오픈 소스를 활용하여 아두이노를 동작 시켜야함에 있어 . 

프로그램 및 연결 부분에서 여러 번의 작동 실패를 거쳐 소스 응용까

지 가능하게 되어 아두이노를 제어하고 조정 할 수 있는 수준까지 도

달하게 되었고 전동모터를 활용한 청소 기능까지 추가하여 제어가 가, 

능한 아두이노를 이용한 이륜 청소 로봇을 제작하였다. 

Fig. 3 Idea sketch  Fig. 4 Frame structure design  

   

Fig. 5 The program design and robot
      assembling

Fig. 6 Robot test

결론 및 논의4. 

학생들은 이론으로만 보고 들었던 지식을 직접 활용하기 위하여 창

의설계 프로젝트를 실시하였고 그 결과 알지 못했던 새롭고 흥미로운 , 

사실에 대해서 배울 수 있는 기회가 되었고 가지고 있는 능력을 조금, 

이나마 높여준 듯하여 많은 성장과 발전 및 좋은 경험이 되었고 하였

다 추후 와 의 결합을 통한 융합 교육인 아두이노 보드를 이용. s/w h/w

하여 실용적으로 활용할 수 있는 분야가 다양을 알았고 재미와 즐거움

까지 주는 역할을 제공하여 로봇을 제어하기 위한 연구를 추가적으로 

할 계획이다 제품 모델링 교육과 교육 등 추가적인 교육이 필요. s/w 

할 것이지만 관심과 흥미가 이끌어 낼 수 있는 만족도가 높은 융합교

육이라고 판단된다.
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정전 분말 코팅된 피사체 표면의 스캐닝 감응 특성에 관한 연구3D 
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A Study on Sensing Properties of 3D Scanning Electrostatic Powder Coated Subject
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서 론1. 

비 접촉 백색광 스캐너 방식은 고정밀 고속 측정3D (3D Scanner) , 

이 가능하지만 피사체의 재질이 어둡거나 빛을 반사 투과시키는 특성, 

을 가지면 데이터의 구현이 어렵다 피사체의 표면 반사 특성을 없애. 

기 위해서 정전 분말 코팅 장비 시스템을 이용하였으며 보다 정밀한 

차원 데이터를 얻을 수 있었다3 . 

본 연구에서는 정전 분말을 통해 코팅된 피사체 재료별 특성을 분석

하고자 하였으며 특히 분석된 데이터를 활용해 피사체 재질에 따른 , 

적합한 분말 코팅 소재를 통해 스캐닝시 발생하는 문제를 해결하3D 

고자 한다.

피사체 표면의 정전 분말 코팅 실험2. 

정전 분말 코팅은 피사체의 재질이 도체일 경우 코팅이 원활하지만 

전기가 흐르지 않는 비도체인 경우에는 분말 코팅이 균일하지 않아 

스캔 데이터 획득에 어려움이 있다 이를 위해서 피사체의 재질에 3D . 

따른 적합한 분말 가루를 선정하기 위해 알루미늄 황동 목재 고무, , , , 

유리 아크릴 유기물을 피사체로 선정하였다 이때 분말은 , , . Polyester, 

을 사용하여 실험을 Polyester-epoxy(hybrid), Epoxy, Flour, Powder

수행하였다.

각 재질에 따른 적합한 분말을 찾기 위하여 에 도시한 바와 Fig. 1

같이 코팅을 수행하였으며 균일한 코팅을 위해, 좌측 피사체와 분사부

를 평행하게 위치시켰다 이때 실험을 위한 . 분사거리와 공기압력은 

와 로 설정하였다200 mm 2 psi .

Fig. 1. Experiment method for electrostatic coating

정전 분말 코팅 실험 결과 및 고찰3. 

피사체 표면의 단위 면적에 대한 분말 비율을 와 같이 나누었Fig. 2

으며 피사체, 에 따른 재질별 코팅 결과를 에 요약하였다 알루Table 1 . 

미늄의 경우 를 사용하였을 때 가장 좋은 코팅 결과를 나타Polyester

냈으며 황동의 경우 알루미늄과 반대되는 결과를 나타내었다 고무 , . 

재질은 비도체이기 때문에 수증기로 전처리한 후에 코팅하였으며 

를 사용하였을 때 가장 좋은 결과를 나타내었다 유리Polyester-epoxy . 

와 아크릴의 경우 저온에서 보관한 뒤에 코팅을 진행하였으며 을 Flour

사용하였을 때  좋은 코팅 결과를 얻을 수 있었다 유기물의 경우에는 . 

분말의 표면 접촉으로 피사체가 훼손이 될 수 있으므로 가 가장 Flour

적합함을 알 수 있었다.

Material

Substrate
Polyester

Polyester-

epoxy 

(hybrid)

Epoxy Flour Powder

Aluminium ● ○ ○ ○ ○

Brass △ ● ● ● ●

Wood ○ ○ ○ ○ ●

Rubber ○ ● × △ ×

Glass △ ○ △ ● △

Acrylic △ ○ × △ ×

Dried pollack ○ ○ ○ ● ●

Remark) Best : , Good : , Normal : , Bad : ×● ○ △

Best results (90~100%) Good results (70~90%)

Normal results (40~70%) Bed results (0~40%)

Fig. 2. Electrostatic coating ratio of the subject

Table 1. Electrostatic coating results
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프레스 공정 공작유 타발유 의 자동 균일 공급장치 개발에 관한 연구개발( )

허영준1 최성대, 1 김기만*, 1 조수호, 2

Research and Development on the Development of Automatic Uniform Supply Device of 

the Machine Tool Oil Pressing Process

Y.J. Heo, S.D. Choi*, G.M. Kim, S.H. Jo

금오공과대학교 기계시스템공학과1 주 우진, ( ) WTP2

Key Words : machine tool oil, injectors, conveyors, flexible

서 론1. 

기존 공정은 휘발성이 없는 타발유를 사용 하여 완제품에 묻어있는 

오일을 세정하는 작업이 필요했다 사람에게 유해한 세정액을 사용하. 

는 과정을 없애고 또한 공정 중 생산공법의 변경 등 긴 공정 process 

과정을 축소 시키고 타발유의 분사범위 확대와 효율적인 건조 효과, 

이동성을 가진 한 타발유 건조 시스템 개발을 위해 본 연구를 flexible

진행 하였다.

또한 사용하는 타발유의 종류에 따른 최적의 타발유를 선정하기 위

한 실험을 통해 최적의 타발유를 선정 하였다. 

타발유 분사 장치 개발2. 

본 연구의 시스템은 컨베이어의 건조시스템과 타발유 분사 장치의 

두 공정이 한 시스템으로 이루어져 있다 타발유 분사 장치는 오일통. , 

오일배관 분사노즐 컨트롤 장치로 구성 되어 있고 타발유 분사장치, , 

에 연결 되어 있는 분사노즐은 총 가닥으로 가닥이 한 로 12 2 channel

제어 되며 각 마다 분사량 분사각도를 조절 할 수 있다 분사 channel , . 

노즐은 하게 제작되어 쉽게 각도를 조절 할 수 있으며 마그네flexible 

틱을 부착하여 어떤 기계에도 부착을 할 수 있으며 타발유 분사장치에 

바퀴를 설치하여 이동 가능 하도록 제작 되었다.

Fig. 1 Machine tool oil spray device drawing

두 종류의 컨베이어를 제작 하였는데 온풍기가 제작된 컨베이어에

서는 제품의 이동간에 온풍기를 통해 제품에 도포된 타발유를 건조 시

키고  온풍기가 장착 되지 않은 컨베이어는 온풍기가 장착된 컨베이어

에 연결 컨베이어를 연장 시킴으로써 타발유가 건조 세척된 제품의 , , 

검사를 하는 과정을 한 공정 안에서 가능 하도록 하였다.

Fig. 2. Conveyor drawings

.

타발유 선정 실험3. 

타발유의 종류에 따라 타발유의 휘발시간에 차이가 있으므로 최적

의 타발유를 선정 하는 실험도 진행 되었다.

용 타발유는 가지 의 타발유로 실험이 진행 되었으며 박스 Test 3 type

적재시 휘발 시간 원자재를 겹쳐 놓았을때의 휘발 시간 등을 체크 하, 

였고 이 실험 결과를 에 나타내었으며 이를 바탕으로 타발유의 table. 1

특성을 고려해 최적의 타발유를 선정 하였다. 

Table 1 Machine tool oil volatile time

NO Test oil Method
Volatile time

0.5hr 1.0hr 1.5hr 2.0hr 2.5hr 3.0hr 3.5hr 4.0hr

1 G-6221F

loading 

box

1F

2F

3F

4F

raw overlap

2 G-6231F

loading 

box

1F

2F

3F

4F

raw overlap

3 G-6231FDS

loading 

box

1F

2F

3F

4F

raw overlap

결 론4. 

기존 공정을 단순화 시켰고  세정액을 사용하지 않으므로써 폐 세정

액이 생기지 않아 환경적인 부분까지 넓은 범위에서의 긍정적인 효과

를 볼 수 있었다. 

또한 원자재에 타발유를 도포시킴으로써 금형의 손상을 줄였고 추

가적인 타발유 휘발 를 통해 본 연구를 통해 제작된 타발유 분사 test

시스템에 적합한 타발유를 선정하고 타발유 도포 범위 를 통해 이test

전 공정보다 넓어진 타발유 분사 범위를 확인 할 수 있었다.
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1. 서 론

골절 정형 수술 시 의사들은 외고정장치를 이용하여 뼈에 고정시

킨 뒤, 골절부위의 접합을 위해 반복적인 X-ray촬영을 통해 뼈를 조

금씩 맞춰나가는 과정을 한다. 이러한 과정에서 정형외과 의료진들

은 자주 방사능에 노출되는 위험을 가지고 있다. 본 연구에서는 이

러한 방사능 피폭을 방지하기 위하여 스튜어트 플랫폼을 이용한 원

격 외고정 장치 로봇을 제안하고, 이의 자세 제어를 제시하였다.

2. 시스템 디자인

원격 정형 로봇시스템은 환자의 다리를 고정하는 수술로봇과 외부

에서 외과의사가 조작하는 조작부 그리고 제어기로 구성된다. Fig. 1은

전체적인 시스템을 보여준다. 의사가 원격 조작을 통해 정밀한 수술

을 진행하므로, 수술 로봇과 조작장치는 운동이 자유로워야 하며, 최

대한 동일한 자세를 이질감이 없이 유지하여야 한다. 이를 위하여

Fig. 2와 같이 6자유도 운동이 가능한 스튜어트 플랫폼을 이용하였으

며, 조작부와 수술로봇이 동일한 구조로 설계제작 되었다. 조작부는

링크의 길이가 선형 엔코더로 측정가능하며, 이를 제어기에서 추종

신호로 간주하여 수술로봇의 링크길이를 조절하여 제어한다. 수술로

봇의 링크에는 엔코더가 부착되어 피트백 제어가 가능하다.

Fig. 1 System configuration of remote controlled external robotic

surgery system.

Fig. 2 Stewart platform design for surgical robot

3. 자세 제어 실험 및 고찰

본 시스템에서 중요한 것은 조작 편의성을 위하여 작게 제작된 조

작부와 큰 수술 로봇이 동일한 자세를 유지하는 것이다. 이를 위해서

본 연구에서는 역기구학과 순기구학을 풀어서 자세를 동일하게 유지

하는 방식의 제어를 이용하였다. 조작부의 측정된 길이를 이용하여

순기구학을 통하여 조작부 상판의 자세를 구하고, 제어부에서는 이

를 이용하여 수술로봇의 상판 자세가 동일하도록 각 링크의 길이를

구하여 피드백 제어로 수술로봇의 운동을 구현한다.

Fig. 3은 실험을 통하여 수술로봇의 링크 길이와 조작부의 링크길이

만큼 비례 관계로 제어한 결과로 나타난 자세이고, 조작부와 수술로

봇의 자세에 차이가 큰 것을 볼 수 있다. Fig. 4는 연구에서 이용한 순

기구학-역기구학 제어한 결과를 비교하였다.

Fig. 3 Scale based control (manipulator vs. robot)

Fig. 4 Posture based control (manipulator and robot vs. error)

Fig. 4는 조작부와 로봇의 링크가 길이가 전구간에서 동일한 비례로

움직이지 않고, 다르게 변화하는 것을 알 수 있다. 우측의 자세의 에

러를 살펴보면 길이 비례로 한 제어(Fig. 3)보다 순기구학-역기구학을

이용한 제어의 자세 에러가 크게 작은 것을 알 수 있다.
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서 론1. 

전자제품들은 박판의 초소형 및 경량화와 동시에 고성능화 되고 있

다 각종 산업 분야에서 융 복합화를 추구하고 이를 충족하기 위한 전. ·

자시스템의 초소형 및 고밀도화를 위한 연구가 활발하게 진행되고 있

다 이처럼 고성능화에 소형 및 집적화 되는 전자 장치와 많은 산업 . 

장치들은 구동 시에 높은 발열이 발생하게 되며 이로 인해장치들의 성

능 및 수명이 큰 영향을 받게 된다 따라서 발생하는 열원에 대한 고정. 

도의 온도 제어를 위한 냉각 또는 방열 기술이 반드시 필요하다 발열. 

을 하는 모든 장치 및 제품들에 있어서 그 성능을 극대화하기 위해서

는 발열부위의 방열을 실시하여 최적의 온도 조건을 유지하는 것이 제

품의 성능 향상과 수명연장에 있어서 매우 중요하다 기존의 냉각장치. 

는 압축가스를 사용하여 강제 순환 냉각시키는 증기압축방식을 사용

하므로 기계적인 구동장치의 구성 부피가 크고 소형화가 곤란하다, . 

또한 고정도의 온도제어가 어렵고 작동 시 소음과 진동이 발생하고,  

폐기 시에 환경에 심각한 악영향을 끼친다 이러한 문제를 해결하기 . 

위한 최근 들어 열전소자 를 활용한 냉각장(Thermoelectric Module)

치에 대한 연구 개발이 활발하게 진행되고 있다.(1)  특히 반도체산업의 

웨이퍼 제조장치의 냉각장치인 칠러 및 메모리 테스트 장비들에 활용

되고 있으며 최근에는 웨이퍼의 영하 수십 의 냉각 장비의 개, LED

발이 진행되고 있으며 각종 전자제품 및 장비들의 냉각 방식으로 활, 

용이 두드러지게 진행되는 등의 다양한 분야로 활용이 확대되고 있다.

열전반도체2. 

열전반도체 모듈은 과 같은 구조로 열전반도체를 Fig. 1 n, p type 

전기적으로는 직렬로 열적으로는 병렬로 되도록 형으로 연결한 모듈 π

형태로 사용하고 여기에 전류를 흘릴 때 열전효과에 의해서 모듈, DC 

의 양면에 온도차가 발생하고 세라믹 표면에 열을 가하면 발전현상이 , 

일어난다 일반적으로 열전모듈이란 현상에 의해 나타나는 냉. Peltier 

각효과를 이용하는 고체식 히트펌프라 한다 열전소자는 반도체 표면. 

을 통해 냉각시키는 방식으로 반영구적으로 사용이 가능하며 무소음, 

무공해 저 전력 소모를 구현하는 친환경 그린에너지 부품으로 열전, , 

발전과 열전냉각에 사용되고 있는 반도체 부품이다 이러한 열전반도. 

체를 생산에는 현재 많은 노동력을 필요로 하고 있다 생산메이커들에 . 

따라 제조공정별 자동화 정도가 다르며 불량률도 다르다 특히 생산, . 

제품의 스펙에 따라 불량률의 정도가 크게 차이가 나게 된다 이는 . n, 

소자를 이내의 직사각기둥 형태의 셀 단위로 절단하여 육p 0~3(mm) 

안에 의한 수차례의 불량검사를 거치고난 후 수십 수백 개의 셀을~

Fig. 1 Principles and structure of the thermoelectric module

Fig. 2 Configuration of the test devices

     (a)                (b)                       (c)

Fig. 3 Infrared thermography teat 

동시에 전극과 핫프레싱 용접하여 생산하게 된다 생산된 제품은 초음. 

파 세정 후 건조과정을 거쳐 외관의 육안 및 현미경검사 절연검사 하, , 

만법에 의해 제작된 계측기를 이용한 성능검사 등의 다양한 제품검사 

과정을 거친다 이러한 공정들에서 수작업과 자동화가 공존하는 과정. 

에서 일정한 성능의 제품을 생산하는 것은 매우 힘든 상황이다 또한 . 

핫 프레스에 의한 용접후의 제품은 내부를 육안 또는 광학현미경 등으

로 용접의 신뢰성을 확인하는 것은 불가능하다 특히 모듈내부의 셀과 . 

전극과의 용접불량은 제품으로서의 기능을 상실하고 신뢰성을 하락, 

시키는 원인이 되므로 정확한 내부 불량 검사가 필요하다 따라서 열. 

화상 카메라를 이용한 정성적 검사를 통한 전수 검사를 실시함으로서 

제품의 불량 제거하여 신뢰성을 향상 시킬 수 있다 는 적외선 . Fig. 2

열화상카메라를 이용한 테스트 장치 구성이다.

열전반도체의 적외선 열화상 테스트 및 고찰3. 

열전반도체의 내부 결함평가를 위해 적외선 열화상 카메라를 이용한 

테스트를 실시한다 열전소자에 전원 사양의 전원을 가하면 초 내. DC 1-2

에 한쪽 면은 흡열하고 반대 면을 발열하게 되는데 흡열하는 면에 대해 , 

적외선 카메라 를 이용하여 열화상 이미지 동영상을 저장하(IR Camera)

여 전용 를 활용하여 분석하게 된다 이때 데이터는 정량적 온R&D S/W . 

도 분포가 검출되는데 초기에는 흡열하다가 셀과 전극의 용접이 불량한 

부분에서 열이 발생하여 확산되어 불량임을 확인할 수 있다 이는 정성. 

적으로 불량이 있음을 알 수 있다 은 의 양품 및 불량품 열. Fig. 3 40*40

전모듈에 대한 적외선 열화상을 나타내었다 의 원안에 존. Fig. 3(b),(c)

재하는 셀이 용접 불량으로 전체 면의 온도가 균일하지 않고 의 경우 , (a)

초기에도 전체가 균일한 온도 분포를 나타내고 있음을 알 수 있다 적외. 

선 열화상 카메라를 이용한 열전반도체의 불량검사는 정성적으로 매우 

유용한 검사기법으로 수 수백만 개의 생산제품에 대한 단시간에 양품과 ~

불량을 정확하게 전수 검사할 수 있는 유용한 비파괴 검사방법이다.

참 고 문 헌

(1) Cho, Y. T., Lee, C. Ho., 2010, Cooling Performance 
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오일필터용 볼트의 미세크랙 검출을 위한 비전검사기술 개발
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Development of Vision Inspection Technology for Micro-Cracks Detection of Bolts used Oil Filter 

S. W. Ra*, W. C. Hwang, S. Y. Kim
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서 론1. 

자동차 산업은 만 여개의 부품으로 조립되는 대표적인 종합산업이2

며 및 등 융합기술과의 파급효과 또한 큰 산업이다 이중  자동, IT ET . 

차 엔진은 자동차에 동력을 공급하는 기관으로 자동차의 성능을 경정

하는 핵심 장치이다 엔진의 부품 중 오일필터 는 오일이 되. (Oil Filter)

풀이해서 윤활에 사용하므로 마모된 금속 가루나 외부로 부터의 이물

질이 섞일 경우 윤활 효과가 약해질뿐 아니라 오일도 열화하여 순환 

도중에 정화하는 장치가 필요하게 된다 이와 같은 역할을 하는 오일. 

필터에 사용되는 볼트의 경우 외부의 크랙이 발생되면 오일 수명이 많

은 영향을 미치게된다 따하서 본 연구에서는 오일필터에 사용되는 볼. 

트의 나사산 찍힘이나 급 크랙을 검출할 수 있는 비전검사기술100

을 개발하고자 한다.

시험편 및 실험방법2. 

본 연구에 사용된 오일필터용 볼트의 재질은 이며 내경 SWCH45F , 

외경 길이 의 크기로 제작하였다 은 오14mm, 16.5mm, 49mm . Fig. 1

일필터용 볼트의 사양과 을 보여주고 있다 또한3D Modeling . , 100

급 미세크랙을 검출하기 위해 사용된 렌즈는 렌즈PCCD (Opto Eng.)

로써 한번의 촬영으로 물체의 탑뷰와 사이드 뷰의 이미지 촬영이 가능

한 렌즈 이다 는 렌즈와 조명의 구성을 나타내고 있다360° . Fig. 2 .

따라서 본 연구에서는 렌즈와 조명을 이용하여 미세크랙을 , PCCD

검출할 수 있는 초점거리와 조명형태에 대하여 연구를 진행하였다.

Fig. 1. Specification and 3D modeling of specimen

Fig. 2. Machined surface texture according to cutting condition

실험 결과 및 고찰3. 

본 연구에서는 오일필터용 볼트의 미세크랙을 검출하기 위하여 

렌즈의 초점거리 변화와PCCD (15 mm, 25 mm, 35 mm, 45 mm, 55 

와 조명형태 링조명 백라이트조명 링 백라이트조mm) ( (Ring light), , +

명 에 따른 최적의 영상을 얻고자 하였으며 실험의 분석결과를 ) , Fig. 

과 에 나타내었다3 Fig. 4 .

 (a) 15mm  (b) 25mm  (c) 35mm  (d) 45mm  (e) 55mm

Fig. 3. Camera acquired image according to lens focal length

         (b) Ring      (c) Ring+back     (d) Back

Fig. 4. Camera acquired image according to change of illumination shapes

본 연구에서는 오일필터에 사용되는 볼트의 미세크랙을 검출하기 

위하여 렌즈의 초점거리의 변화와 조명형태에 따른 최적의 영PCCD

상을 획득할 수 있는 비전검사기술을 연구하였다 연구결과 초점거리 . 

와 링 백라이트 조명을 사용할 경우 최적의 영상을 획득할 수 35 mm +

있었다.
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서 론1. 

최근에는 테라헤르츠파 의 기술적인 응용(Terahertz wave : T-ray)

상의 중요성이 인식되고 있다 테라 헤르츠 파 기술과 계기들. T-ray ( ) 

의 진보와 더블어 전자 스펙트럼에 의한 탐지 분야가 나타나게 되었으

며 이는 테라헤르츠파가 갖는 마이크로 파 보다 더 짧은 파장과 비교

적 높은 해상도를 가지고 있기 때문이다. 

따라서 본 연구에서 복합재료를 이용하여 비파괴 평가를 위해 FRP 

사용된 테라헤르츠파에 대한 조사 결과를 나타냈다 테라헤르츠파를 . 

이용해 다양한 재료의 물성치로 나타내는 굴절계수(Refractive index 

의 측정기법과 전도성 유무에 따른 복합재료와 복합: n) GFRP CFRP 

적층판의 섬유방향과 전기장 의 상관관계를 각각 비교 검토하(E-field) ·

였다 그리고 표준 두께를 가지고 있는 복합재을 테라헤르츠파. GFRP

를 이용해 두께측정값과 표준두께와 비교를 하였다. 

따라서 테라헤르츠파를 이용해 복합재의 두께를 측정하기 위GFRP 

해 비행주행시간 차를 이용하였으며 또한 시험편의 공진주파수(TOF)

를 이용하여 각각 비교 검토하여 테라헤르츠(Resonance frequency) ·

파의 검사의 유효성을 평가하였다. 

실험방법2. 

은 비파괴시험장치인 테라헤르츠 시간영역 분광학 Fig. 1 (THz-  

시스템을 나타낸다 이 시스템은 시험편 재료특성과 스캔 이미TDS) . 

지를 수집하기 위한 것이다 본 연구에서 사용된 테라헤르츠 시스템은 . 

영국 테라 뷰 사에서 제작 한 것이다 시스템은 (TeraView) . THz-TDS 

이미지를 획득하고 그리고 자료 획득을 높일 수 있으며 테라헤라츠파

를 직접 조작하는데 있어 광학 장치의 특유의 구조상의 특성은 이미지 

제조 실험상 의미를 갖고 있다. 

Fig. 1 Overview of THz measurement method

실험 결과 및 고찰3. 

재료의 물성치를 나타내는 파라메타를 측정하기 위해 심스탁T-ray 

필름 및 복합재의 반사모드에서 펄스를 획(shim stock) GFRP THz 

득하였다 에서 시험편의 표면과 배면의 반사모드의 시간차를 . Fig. 5

명확히 볼 수 있다 시험편은 이용을 했으며 두께가 대략 . GFRP 3.0 

이다 시험편의 두께의 따라 시간차 를 구하면 이다mm . ( t) 42 ps .Δ

따라서 는 테라헤르츠파 하에서 각도에 따라 Fig. 2 0.1 THz GFRP 

복합재의 각도 의존성의 투과력진폭을 측정하였다 복합재의 . GFRP 

방향성에 따른 테라헤르츠파 투과력 진폭을 도 에서 도 까지 측정0 90

하였다 특히 복합재는 각도에 따른 투과진폭은 거의 변함이 없. , GFRP

어 테라헤르츠파를 이용한 측정 시에는 방향성에는 의존하지 않을 알 

수 있었다 은 시간 영역으로 나타낸 경우이며 이때 는 . Fig. 3 t

복합재의 두께와 상관관계를 가지고 있어 두깨 계산을 할 수 있GFRP

으며 또한 공진주파수 를 이용해 검토했으(Resonance frequency: f)

며 이때 의 차인 는 와 역수의 관계이다 즉 는 이TOF t f . 1/ t f

다 그리고 이때 복합재의 두께는 이다. GFRP 2.02 mm . 

Fig. 2 Angular dependence of transmitted power of THz terahertz waves 

through a 24-ply glass composites 

Fig. 3 A-scan image in GFRP composites for T-ray reflection mode 

(Thickness in GFRP composites is 2.02mm).
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1. Introduction

Piston rod of shock absorber for vibration damper of vehicles is 

one of core elements of suspension system that absorbs impacts 

and vibration energy caused by the movement of vehicle for 

maintaining maneuvering stability and comfort in riding. It acts as 

binding piston to adjust attenuation of the damper. Recently, there 

is strong requests for improving fuel efficiency and shock 

absorbing property.

In this study, our effort was focused on securing uniformity in 

welding including easy removal of slag after welding, which is 

generally found in the production of shock absorber. Request for 

preventing slag in the shock absorber and evaluating defects in the 

welds is particularly high. 

Therefore, our work is aimed at developing simple automatic 

control unit for preventing fly of welding slag, and further in 

developing simple automatic welder utilizing the motor control to 

be installed in the simple automation system, servo motor, 

solenoid valve and gear control. We have, therefore in this study, 

developed an automatic system that prevents fly of slag and a 

welding method of excellent reproducibility that produces good 

product of uniform welds in small and large quantities. Also 

fabricated specimen for tensile testing for evaluaton of 

characteristics.

Fig. 1 Tensile test ing for  Fig. 2 Cap parts in Shock absorbers 

      shock absorbers          after tensile testing

2. System Preparation and Testing

Fig. 1 shows the result of tensile testing for cap part of the 

shock absorber, and  Fig. 2 is the photo after the tensile testing. 

Particularly, it was found that the welding was properly done since 

the welded part was not broken but the material part (the part of 

arrow) broken.

3. Result and Discussion

Fig. 3 shows the result of FEM analysis for cap part of the shock

absorber. Software of ADINA-TMC was used. Young modulus o 

the steel material was 200GPa and Poison Ratio 0.27. In order to 

observe stress distribution, a load of 25N/mm was applied.Number 

of modelling element were 110,976. Result of the simulation 

appeared highest in stress concentration in most part of the welds. 

Particularly in Fig.3, the part shown by arrow was realized as high 

stress concentration region.  

For development of simple automatic system for preventing 

weld slag fly in this study, there was a requirement of conducting 

secondary welding since slag would keep generating in welding 

shock absorber actually in the production site. Assuming that using 

pertinent welding techniques with reduced work processes would 

end up producing good products and give benefit in work 

efficiency to workers in production line, we believe the completion 

of the system will be a good help to the secondary work in 

welding.    

Fig. 3. Detailed FEM simulation for a cap part in shock absobers
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서 론1. 

자동차용 오일필터는 엔진의 고온과 냉각을 반복하는 가동환경 특

성상 오일 필터용 볼트 내부에 결함뿐 만 아니라 형상 변화와 같은 내

부 손실이 발생할 가능성이 매우 높다 또한 볼트 내부에 과 같이 . Fig.

발생한 결함을 육안으로 확인하는 것이 불가능하다 이러한 결함은 엔. 

진 가동 시 엔진 효율을 떨어뜨리며 초기 마모를 조기에 발견하고 더 

큰 손상으로 진전되는 것을 미연에 방지하지 못하면 윤활유 속에는 다

량의 마모입자들이 존재하게 되어  수명과 효율에 영향을 미치게 되며 

경제적인 문제로 이어진다 따라서 볼트 내부에 발생한 수백 표면 . m μ

결함 등을 검출하기 위하여 적용가능한 비파괴평가방법들 중 와전류

탐상시험이 볼트 표면에 발생한 미세 결함을 검출하는데 가장 적합하

며 수백 표면 크랙 등이 발생하여 주요한 품질 문제를 발생시키는 m μ

원인이 되어 비파괴검사 기법이 절실히 요구된다.    

특히 와전류 탐상 검사는 결함을 검사할 때 와전류의 흐름이 결함, 

에 수직되게 흘러야 반응을 최대로 얻을 수 있는데 만약 와전류가 결, 

함에 평행하게 흐를 경우 와전류 흐름은 거의 왜곡되지 않게 되고 이

에 따라 탐촉자 임피던스는 거의 변하지 않아 결함을 검출할 수 없어

서 탐촉자에 따라 결함을 감지 할 수 없는 문제점이 발생 하며 기존의 

와전류 검사 탐촉자는 탐촉자 외삽형과 내삽형 와 Encircling Bobbin ( )

표면 탐촉자 로 구분할 수 있는데(Surface Probe) , Encircling Bobbin 

탐촉자는 검사가 빠르고 간편하나 원주방향 횡방향 의 결함 검사에 취( )

약하며 미세한 결함의 검출에는 한계가 있다.

따라서 차량용 볼트 내부표면균열을 탐상하기 위하여 결함을 동시

에 검사하고 이하의 미세한 결함을 신속하고 경제적으로 검, 0.5 mm 

사할 수 있는 기술이 절실히 요구되어 볼트 내부 표면균열 검사를 위

한 배열 와전류 센서 설계 변수에 따른 최적의 센서를 개발하여 ECT 

시스템을 구축하고자 한다. 

시스템 제작 및 실 험2. 

은 구축된 시스템을 나타냈다 구성은 소프트웨어Fig. 1 ECT . ECT , 

보드 함수발생기 증폭기 센서 및 시험편 등이 A/D , , Differential , ECT 

있으며 배열센서를 구축하였다ECT .

Fig. 1 ECT system for inspection of inner cracks in bolts

결과 및 고찰3. 

차량용 오일필터 표면 균열에 적용을 하기 위하여 참조결함시험편

을 이용해 배열 센서를 이용해 에 결함탐상을 위한 민감ECT Fig.. 2

도 신호를 나타냈다 결함은 에서 까지 주파수별ECT . 0.1mm 1.0mm 

로 진폭을 측정하였다 저주파수에서는 크게 각 결함별로 변별력이 차. 

이가 없었으나 대략 에서 각결함에 따라 진폭 변별력이 차이450 kHz

가 나타나 결함타마사하기에 적합하다고 판단된다 은 차량용 . Fig. 3

볼트 내부표면균열을 탐상하기위한 센서이다ECT .

Fig. 2 ECT sensor manufacture for detecting inner cracks

Fig. 3 Comparison between frequency and amplitude in ECT sensors
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기반 반도체 검사 소켓의 내부 충진제 물성 분석Fanout

최종하 홍석기 양시은 김대호, *, , 

Analysis on Material Properties of Inner Filler for Semiconductor Test Socket based on Fanout
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서 론1. 

휴대기기 및 전자제품의 소형화로 인해 내부 전자부품은 경박단소

화 추세에 있다 주요 전자부품중 패키지 방식. BGA(Ball Grid Array) 

이 많이 사용되고 있다. 는 칩의 아랫면에 격자 모양으로 솔더볼BGA

이 배치되어 전기적으로 연결할 수 있는 패키지로 칩의 단위면적당 솔

더볼의 밀도가 높고 전기적 접촉점이 짧기 때문에 인덕턴스와 커패시

턴스가 낮아 전기적 성능이 우수하다 이러한 반도체의 성능을 평가하. 

기 위하여 가장 많이 쓰이는 테스트 소켓은 포고핀 을 사용(Pogo-pin)

한 형태이다 포고핀을 이용한 소켓의 경우 . 한 핀당 고가의 가격과 미

세간격 사이즈의 솔더볼에 대응이 어려워졌다 이에 대응하기 위하여. 

세라믹 기판위에 다수의 캔틸레버 형상의 금속구조물이 배치되어있는 

형태인 프로브카드의 기본구조를 바탕으로 기반의 반도체 검 Fanout 

사 소켓의 컨셉을 설정하였다 본 연구에서는 금속 구조물을 지지해주. 

고 탄성을 갖는 소켓을 이루는 주요 부분인 내부 충진제의 기초 물성 

테스트를 진행하였다.

실험 조건 및 방법2. 

내부 충진제의 선정을 위한 재료의 하나로 PDMS (Polydimethyl-  

을 선택하여 물성 실험을 진행하였다 는 내구성이 매siloxane) . PDMS

우 강한 탄성 중합체 로서 가격이 저렴하며 제작이 용이하(elastomor)

여 많이 사용되고 있다 실험은 의 의 주제와 . Dowcoring Sylgard184

경화제 기본 혼합비율인 에서 까지 경화제 비율을 변경하여 샘10:1 6:1

플을 제작하였고 타사의 제품 종PDMS 2 (KCC SL9503, MPM

을 선정하여 샘플 제작 후 경도 및 인장강도를 측정하였다xe-15-645) . 

Table 1 PDMS specification

Dow Corning 

(Sylgard184)

KCC

(SL9503)

MPM

(xe-15-645)

Mix ratio 6:1 to 10:1 10:1 1:1

Viscosity 5175cP 3000cP 56000cP

Elongation 120% 100% 380%

Color Clear Clear Clear

(a) Hardness

(b) Tensile strength

Fig. 1 Hardness and tensile strength measurement

실험 결과 및 고찰3. 

경도는 의 각 혼합비 및 의 샘플에 Sylgard184 KCC, MPM PDMS

포인트를 정하고 회 반복하였으며 잔류응력의 영향을 최소화하기 3 10

위해 초 후 측정하였다15 .

Fig. 2 Results of hardness measurement

혼합비율에 따른 경도 실험 결과 의 혼합비는 에서 Sylgard184 8:1

가장 경도가 높았으나 다른 혼합비와의 차이는 미비하였으며 사MPM

의 경도는 약 으로 가장 높게 측정되었다60 .

Fig. 3 Results of tensile strength measurement

인장강도 시험 측정결과 는 이후10:1(Sylgard184) True Strain 1.1 , 

사이의 경우 이후에 시편의 파단이 일어났으며 나머지 혼합MPM 1.4

비율에서는 전후로 시편의 파단이 일어났다 높은 연신율일수록 1.0 . 

소켓에 과도한 힘이 걸릴 때 손상되지 않고 복원력이 우수했PDMS 

다 측정결과 모든 의 소성변형영역은 다른 재질에 비해 매우 . PDMS

낮아 탄성회복력이 우수함을 알 수 있었다 특히 사의 탄성회복. MPM

력은 매우 우수하지만 점도가 높아 디스펜싱과 퍼짐성으로 인해 제작

시간이 보다 더 걸렸다Sylgard184 .

향후 의 측정 및 분석을 통해 최적의 공정조건을 만족하는 CTE, Tg

요구 스펙을 정의 및 도출 할 예정이다. 

후 기
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반도체 유기물 제거모듈의 신뢰성 예측
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서 론1. 

신뢰성이란 제품 또는 시스템이 요구하는 기간 동안 주어진 사용 환

경 조건에서 정해진 신뢰수준을 원활하게 수행할 수 있는 능력을 말한

다 신뢰성 예측은 수명예측이라 할 수 있으며 부품 및 시스템의 고장. 

률을 예측하는 것이다.1-2

최근 제조업의 정밀화 최첨단 신기술화 요구 증대에 따라 고속 고, , 

정도 고능률의 기능을 필요로 하면서 신뢰성이 강조되고 있다, .

본 연구에서는 반도체 유기물 제거모듈의 개발 시 설계 단계에서 도

면을 분석하여 신뢰성 예측 평가 방안을 제시하고자 하였다.

신뢰성 예측 방법 및 대상2. 

신뢰성 예측은 시스템의 설계도면 분석에서 시작하며 각 요소별 부

품의 설계 특성을 기준으로 계층구조도를 작성한다 신뢰성 예측규격 . 

및 를 활용한 신뢰성 예측과 시스템의 고장률DB , FMEA(Failure 

및 치명도 분석을 통하여 이 시스템의 Mode and Effects Analysis) 

취약부 보완과 신뢰성 향상 방안을 제시할 수 있다. 

신뢰성 예측을 위한 분석도구로 소프트웨어를 사용하였으며Relex , 

기계류 부품의 고장률 산출을 위해 신뢰성 규격서인 와 미국 NSWC

신뢰성 센터에 의해 만들어진 의 규격서를 활용하여 분NPRD, EPRD

석하였다.3

신뢰성 예측 평가 대상은 반도체 유기물 제거 모듈(Up down 

로 하였다 회전형 타입은 글래스와 마스크를 합친 module) . Fig. 1(a) 

패턴으로 샤프트 부분이 계속 회전하면서 유기물을 빼내는 방(Shaft) 

식이다 비회전형 타입은 글래스와 마스크를 합친 패턴이 움. Fig. 1(b) 

직이지 않고 유기물만 빼내는 방식이다.

   

           (a) Rotation type        (b) Non-rotation type 

Fig. 1. Up down nodule

신뢰성 예측 결과 및 고찰3. 

계층구조는 크게 의 세 가지로 분류되며 Motor, Rotation, UP-down

이와 관련된 부품요소들로 나뉜다. 설계 초기 사양을 기준으로 회전형 

타입의 가 시간으로 분석되었다 취약부분인 베어링은 MTBF 730 . B10 

기준을 상향 조정하여 신뢰도를 높이고 볼베어링을 롤러베어링Life 

으로 변경하였다 이를 통해 와 같이 고장률이 감소함을 확인하. Fig. 2

였다. 

  

Fig. 2. MTBF and reliability over time

Fig. 3. FMEA results

은 분석을 통해 각 고장모드와 빈도수 치명도와의 관Fig. 3 FMEA , 

계를 분석한 결과이다 빈도수가 높은 고장모드의 경우 치명도가 낮. 

고 치명도가 높은 고장 모드의 경우 빈도수 낮아 전체적으로 비교적 , 

안정적임을 확인하였다.

결 론4. 

본 연구에서는 반도체 유기물 제거 모듈의 신뢰성 예측 평가 방안을 

제시하였다 초기 설계 단계에서의 가 시간으로 분석되었. MTBF 730

다 취약부분인 의 설계 . Pulley, Deep groove ball bearing, Main shaft

사양 변경을 통해 시간으로 향상되었다6256 .

추후 변경된 설계안을 바탕으로 실제 시스템을 제작한 이후 시스템

의 신뢰성 평가 및 현장에서의 고장 데이터 확보를 통해 신뢰성 예측

의 정확도가 더욱 향상될 것으로 기대된다. 
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스퀴즈모델 보정을 통한 나노임프린트 리소그래피 공정 해석 연구

류지형1 이재종*, 1+ 임형준, 1+ 이상호, 2+

Machined surface texture monitoring using acoustic emission signals in micro milling process
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Key Words : Nanoimprint lithogratphy, Numerical method, Polymer filling

서 론1. 

나노임프린트 리소그래피는 단순 공정으로 나노 구조물을 제작할 

수 있는 차세대 리소그래피 기술이다 하지만 충진율을 예측하기 어. , 

렵기 때문에 공정시간이 필요 이상으로 증가하는 단점도 존재한다 본 . 

연구에서는 이 문제점을 개선하고자 해석적 방법을 이용하여 고분자

의 유동 특성 및 충진율을 예측 하였다 기존의 스퀴즈 모델을 보정하. 

여 새로운 방정식을 획득 하였으며 이 보정식을 이용하여 나노임프린, 

트 리소그래피 공정 조건인 온도 고분자 두께 스탬프의 크기에 따른 , , 

충진율을 분석 하였다 그 결과 오차를 가지는 해석 결과를 도. , 10 % 

출하였다 이러한 연구를 통해 앞으로 나노임프린트 리소그래피 공정. 

에서 공정 조건을 최적화하는데 도움이 될 것으로 기대한다.

본 론2. 

본 연구에서 Fig. 1과 같이 스탬프의 패턴을 라인으로 가정하여 고

분자를 비압축성 스퀴즈유동 모델을 사용하였으며, 비뉴턴 유체로 가

정하여 Cross-WLF 모델로 수식화 하였다 를 이용하여 두가지 . VOF

상 공기는 압축성 유체 고분자는 비압축성 비뉴턴 유체로 정의하여 , 

해석을 진행 하였다 기존의 스퀴즈 모델로 도출된 임프린팅 속도식. 

을 영향인자들의 곱으로 보정을 한 후 이를 속도 경계조건으로 적용

하였다. 

Fig. 1. Numerical domain for simulation

결과 및 고찰3. 

는 나노임프린트 리소그래피 공정 실험과 해석의 결과를 비교Fig. 2

한 그림이다 두 결과 모두 작은 임프린트 속도로 인한 모세관 유동 . 

특성의 발달에 의해 오목한 형상을 지니는 유동 특성이 나타났다.

Fig. 2. Polymer filling behaviors with different dimensionless cavity size 

이 결과를 바탕으로 온도 고분자 두께 등에 대한 고분자 충진율을 , 

예측하였다 는 고분자 두께에 대한 충진율을 나타내고 있다 고. Fig. 3 . 

분자 두께의 경우 두께가 증가할수록 인가되는 임프린팅 속도가 증가, 

되고 이에 따라 스퀴즈 유동이 더 발달되어 충진율이 증가됨을 보였

다 이러한 연구를 통해 나노임프린트 리소그래피의 공정조건의 최적. 

화 및 충진율 예측 분석에 도움이 될 것이라 기대한다.

Fig. 3. Filling ratio according to the height ratio
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1. 서 론

마찰형 나노발전기 (TENG)[1,2]는 타 에너지 수확 방법에 비해 큰

파워를 발생시킬 수 있는 방법으로 알려져 있다. 에너지를 발생시킬

수 있는 모드 중 접촉-분리 모드는 단순함으로 인해 용이하게 구현할

수 있는 장점이 있는 모드로서, 재질이 상이한 두 표면을 접촉 후 분

리를 되풀이하여 에너지를 발생시킬 수 있다. 

본 연구에서는 PDMS와 PMMA 재질의 표면에 라인, 필러 및 육각

콘형 나노형상의 나노 패턴을 제작하여 접촉-분리형 모드로 에너지

를 발생시켜 출력을 비교 실험한 후 분석해 보고자 한다.

2. 실험 및 고찰

열경화 나노 임프린트에 의해 라인 (line), 필러 (pillar) 및  육각 콘형

(Hexagonal cone type) 나노 형상을 Si 마스터 패턴으로부터 PMMA와

PDMS 기판 상에 전사하였다. 전사된 패턴의 크기는 Table 1과 같다.

Table 1 Dimensions of nano patterns

Pattern Width (nm)
Height 
(nm)

Line 150 100

Pillar 200 (Diameter) 250

Hexagonal Cone
300 (height)
200 (width)

150

실험에 사용되는 이론적 모델은 Fig. 1과 같다. PMMA와 PDMS의 기

판에서 나노형상이 있는 두 내측면은 서로 대향하여 배치하고 외측

면은 Al과 Cu를 이용하여 전극을 형성하였다.[3]

Fig. 1 Experimental model for contact-separation mode in TENG

PMMA와 PDMS 기판 사이의 발생 전하를 조사하기 위해 두 면 사

이를 5 Hz로 접촉구동시켰다. 접촉을 하려는 순간 두 기판 사이의 내

측면에는 서로 음과 양의 정전하가 분포되며, 이 후 접촉 후 분리되

는 순간 분포되어 있는 정전하는 전극을 통해 흘러가게 된다. 이 때

큰 파워를 발생시키기 위해서는 큰 전하밀도가 요구되는데, 전하밀

도는 나노형상과 밀접한 관계가 있다. [4]

실험을 통해 TENG에서의 최대 파워를 무패턴, 라인, 필러,, 및 육각

콘형 패턴의 결과를 비교 분석하였다. 최대 발생 파워는 무패턴일 경

우 4.87 mW, 라인 형상은 17.86 mW, 필러 패턴은 31.67 mW, 육각 콘

형 패턴은 107.19 mW가 발생되었다. 또한 이 들은 외부 부하가 7 MΩ

일 때 가장 큰 파워가 발생되었다. 이 실험을 통해 표면에 있는 나노

형상들이 전하밀도를 증가시키는데 역할을 했음을 알 수 있었다. 또

한 육각 콘형 패턴의 경우 콘형 형상으로 인하여 두 면사이의 접촉

면적이 증가함과 동시에 전하밀도가 증가함을 알 수 있었다. 

3. 결 론

PMMA와 PDMA의 표면에 무패턴, 라인, 필러 및 육각 콘형 나노

패턴을 갖는 표면을 형성하여 TENG의 접촉-분리 모드에 의해 발생

되는 파워를 실험적으로 비교분석하였다. 실험결과 육각 콘형 패턴

이 가장 큰 파워를 발생시켰으며, 이는 두 면사이의 접촉면적을 증가

시킴과 동시에 전하밀도를 증가시켰기 때문인 것으로 판단된다.
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서 론1. 

최근에는 로 디자인 된 차원 모델을 빠른 시간에 입체형상으CAD 3

로 구현이 가능한 기술 중의 하나인 차원 프린팅 기술이 산업 전반3

에 크게 활용되고 있다 프린팅 기술은 고분자 물질이나 플라스. 3D 

틱 및 금속성 분말등의 소재를 설계에 따라 적층 제조법 (additive 

으로 차원 입체물을 제조하는 방법이다 본 논문에서는 manufacturing) 3 . 

프린팅 공정중 공정 기반으로 3D FDM(Fused Deposition Modeling)

듀얼노즐을 통한 이종소재를 복합 프린팅하여 SST(Soluble Support 

공정연구 및 듀얼익스트루더 장비를 제작 하였다Technology) .

프린팅 공정의 실험 장치 및 방법2. 3D 

기존 공정에서 오버행 구조를 출력할 시에 단일소재로 서포트와 FDM

파트를 출력할 때 발생되는 접촉면의 품질과 형상에 따른 후공정이 불

가능한 경우를 극복하기 위해 하드웨어와 소프트웨어의 수정으로 듀얼

노즐을 통한 이종소재 및 수용성 서포트를 사용함으로써 SST(Soluble 

공정의 적용 가공 특성을 분석하고자 한다 본 연구support technology) . 

에서는 이종소재 압출이 가능한 프린터의 필요성으로 인해 실험장3D 

치를 제작하였다 기존의 단일노즐 프린터의 같은 성능의 노즐부를 추. 

가 장착하고 동일한 제어를 위해 펌웨어 변경 명령어를 코딩하여 각각

의 노즐에서 다른 온도조건을 통한 이종소재 압출명령을 수행하였다.

Fig. 1. Dual nozzle set for extruding model and soluble support material

실험 결과 및 분석3. 

Fig. 2. Overhanging structure supported by soluble HIPS structure

오버행 구조 및 서포트의 필요성에 대해 에 설명하였다Fig.2 . HIPS

를 서포트로 사용하여 지지대를 출력 후 용제에 노출시키게 되면 서포

트로 사용된 소재만 용해되어 없어지게 되고 본래의 모델인 HIPS

소재만 남게되어 형상을 유지할 수 있다ABS .

Fig. 3. Application of support structure to 3D arbitrary shape

Fig. 4. 3D printing apparatus equipped with dual nozzle set

이종소재간의 계면을 어떻게 유지하느냐에 따라 출력물의 퀄리티가 

상이하게 다름을 알아보기 위한 실험을 진행하였다 모델링의 형상에 따. 

라 조건이 달라지지만 듀얼 익스트루더의 기본 오버랩 설정을 1~2mm 

이내로 설정하여야 올바른 계면의 출력물 품질을 얻을 수 있다 본 연구. 

의 실험은 듀얼노즐을 통한 이종소재를 압출하기 위해 하드웨어 및 소프

트웨어를 구현함에 따라 이종소재를 압출하는 목적이 수용성 서포트를 

사용하여 기존의 단일노즐에서 불가능 하였던 폐쇄형 구조물의 출력을 

가능하게 하는데에 있으며 이상적인 출력을 위해 압출속도 이송속도, , , 

냉각유무 노즐온도 노즐이동 가감속조건이 모두 충족되어야 결합조건, , 

을 만족할만한 결과물을 얻을 수 있다 서포트 소재로 사용된 와 . HIPS

소재는 각각 용융온도가 도 도로 소재의 서포트로 사PVA 250 , 230 ABS

용시엔 소재를 사용하고 소재의 서포트로 사용할 시에는 HIPS PLA

소재의 필라멘트가 적합하다 서포트 용해시에는 초음파세척과 용PVA . 

제의 도 온도조건이 유지된다면 제거시간을 절반가량 줄일 수 있음을 50

확인하였다 본 개발장비는 오픈소스 사용으로 인한 다양한 세팅 변경이 . 

가능하고 듀얼노즐로 수용성 서포트 및 이종소재 출력이 가능하지만 산

업용장비 이상의 출력물 퀄리티를 향상시키기 위해 모터 및 컨트롤러 사

양 전용 소프트웨어 및 알고리즘 개발 전용 소재 개발이 요구된다, , .
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서 론1. 

전자 렌즈의 스캔 플레이트 전압원은 제어 범위에서 입력 전압 변화

에 대해 출력 전압의 변화가 일정해야 한다 이것은 의 변화율이 . FOV 

일정하게 유지되어야 하는 면에서 중요하다 전압 변화율에 미치는 요. 

인은 소자 특성 주변 온도가 소자에 미치는 영향 및 입력 전압 특성 , 

등이 있다.

본 논문은 동일한 변화율을 가진 를 확보하기 위해 전자 컬럼FOV

용 정전형 스캔 플레이트 전압원의 출력 특성을 확인하였다 또 오차. 

율을 개선을 위한 보정 결과를 제시하고 있다. 

스캔 플레이트 전압원 특성 실험2. 

스캔 플레이트는 극자 단 스캔 플레이트이다 플레이트 극의 배8 2 . 

치는 과 같다Fig. 1 .

Fig. 1. Voltage arrangement of scan plate

플레이트에 대한 전압 배치는 A:X+Y, B:-X, C:-X-Y, D:-Y, 

및 이다 극의 값을 배율 E:+X-Y, F:+X, G:+X+Y H:+Y . B, D, F, H 

별로 비교하였으며 를 으로 정의하였다error (Vmax-Vmin)/Vmin . 

는 극중 최대값을 의미하며 은 극중 최소값을 의미한다Vmax 4 Vmin 4 . 

Table 1 Output voltage before correction

Table 2 Output voltage after correction

은 보정 전의 출력값을 보이며 는 보정 후의 출력값 Table 1 Table 2

특성을 보인다.

3. 실험 결과

스캔 플레이트 각 극 별로 편차가 존재하며 일부 부품의 정밀도 오

차 커넥터 및 케이블의 감쇄 편차가 발생하고 있다 이와 같은 오차율, . 

은 전압원 마다 다르게 나타난다 개선 결과에 따르면 간의 최대 . B-F 

오차는 에서 로 감소하였다 같은 플레이트의 오1.69 [%] 0.46 [%] . ± 

차율은 에서 로 증가하였다 플레이트는 최대0.01 [%] 0.03 [%] . D-H 

오차가 에서 으로 감소하였고 같은 플레이트의 오차도 3.41 [%] 1.93 ± 

에서 로 감소하였다2.52 [%] 0.02 [%] .

결 론4. 

조종이 가능한 사용 구간에서 오차율이 낮은 부품Offset OP-Amp, 

의 대체 및 오차율 보정 회로 추가 등으로 플레이트간 전압 오차를 줄

일 수 있을 것으로 예상된다 오차율은 항상 존재하는 것이므로 각 배. 

율의 영상을 이용해 입력 전압을 보정하는 것도 방법이다.

컬럼 배열을 이용하는 경우 컬럼 마다 스캔 입력 전압에 대해 같은 

배율의 영상을 얻는 것이 이상적이다 그러나 오차율로 인해 똑같은 . 

영상의 배율을 얻는 것은 어렵다 향후 배열된 컬럼에서 각 컬럼이 배. 

율의 영상을 얻기 위한 연구가 진행될 예정이다.

참 고 문 헌

(1) Lim, S.J, Lee, H.Y, Kim, H.S, 2013, Electron Beam Controller 

Design for Multi Electron Column(2x1), Korean Conference on 

Semiconductors.
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1. 서 론

본 논문에서는 에어브러싱 방법의 특징과 높은 종횡비를 갖거나 거

칠기가 큰 표면에도 균일한 박막을 코팅할 수 있는 장점[1]을 활용하

여, 비휘발성 레진을 휘발성 용매에 적절한 농도로 희석하여 에어브

러싱을 통해 유연 기판에 도포하고 미세패턴의 임프린팅(imprinting)

을 위한 레진 박막으로 연속적인 롤투롤(Roll-to-Roll; R2R) 나노임

프린트 (nanoimprint; NIL) 공정[2]에 적용하는 연구 결과를 제시한

다. 이 때, 레진 농도 및 분사 시간, 압력 등 에어브러싱의 몇 가지 파

라미터 조절만을 통해 균일한 박막 성형이 가능하고 NIL 공정에서 

가장 중요한 관심사 중 하나인 잔막두께(residual layer thickness; 

RLT)조절을 용이하고 예측 가능하게 수행할 수 있음을 아울러 보

인다.

2. 본 론

2.1 공정 셋업 및 실험 조건

본 실험에 사용된 에어브러싱 셋업을 Fig.1(a)에 나타내었다. 기본

조건으로는 에어브러싱 노즐과 PET 기판 간에 15cm 떨어뜨린 높이

에서 0.15MPa의 분사압력으로 수직 방향으로 분사한다. 분사하는 레

진은 PAG 3%를 포함한 epoxy-silsesquioxane(SSQ)를 PGMEA에 

적절한 농도(2-20%)로 정량 희석한 것을 사용하였다. 이렇게 제작된

레진 박막을 R2R NIL 시스템에 도입하여 Fig.1(b)에 나타낸 유연 몰

드(700 nm 주기를 갖는 1차원 나노그레이팅 패턴)를 이용해 NIL 공

정을 수행하였다. 결과적으로 얻어지는 패턴의 형상과 RLT를 SEM을

바탕으로 평가 분석하였다.

2.2 레진 농도에 따른 에어브러싱 특성 평가

Fig. 2는 SSQ를 PGMEA에 희석시킨 농도를 달리하여 에어브러싱

후 R2R NIL을 수행한 결과이다. SSQ농도가 진하면 (20%) 고점성의

SSQ가 균일한 박막을 형성하지 못하여 NIL 시에 표면의 균일도가 떨

어지며(Fig. 2(a)), SSQ 농도가 묽으면(2%) PGMEA가 휘발된 이후 

SSQ 양이 부족하여 연속적인 박막 형성이 되지 않음을 알 수 있

다.(Fig  2(d)) 적정 농도(5-10%)의 SSQ 사용시 깨끗하고 균일한 패

터닝 결과를 얻을 수 있다.(Fig. 2(9-c))

2.3 적절한 농도의 레진의 시간별 에어브러싱을 통한 균일 박막

형성 및 R2R NIL 공정 후의 잔막 두께 평가

Fig. 3은 상기 실험을 통해 확인된 적정농도(5% 및 10%)의 SSQ

를 다양한 시간 동안(1초, 2초 및 3초) 에어브러싱하여 성형한 박막

에 R2R NIL을 수행한 전후의 단면을 관찰하고 박막 두께 및 RLT

를 측정한 결과를 나타낸다. 전반적으로 5% SSQ 박막보다 10% 

SSQ 박막의 에어브러싱 직후 두께 및 RLT가 두껍게 나타나며, 에

어브러싱 시간이 늘어날수록 박막 및 RLT 두께가 증가함을 알 수

있다.

 

Fig. 1 (a) Airbrushing set up  (b) R2R NIL Mold [3]

Fig. 2 R2R NIL result after each concentration by airbrushing [3]

   

Fig. 3 Cross-section shape of pattern performed R2R NIL which airbrushed

thin film on 5% and 10% SSQ concentrate 1s to 3s [3]  

3. 결 론

본 연구에서는 하나의 주요한 방법론인 에어브러싱 방법을 통해 두

께 조절이 용이하게 마이크로나노스케일 박막을 형성할 수 있음을 보

이고, 이러한 균일한 레진 박막을 R2R NIL 공정에 활용함으로써 예

측 가능한 RLT를 갖는 신뢰도 높은 NIL 공정으로 이어나갈 수 있음

을 확인하였다. RLT 조절 및 최소화를 통해 NIL 공정이 높은 생산성,

경제성을 갖는 성형 공정으로 발전해 나갈 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서 론

멤스 마이크로폰의 설계 및 제작과정에서 가장 힘든 문제중의 하

나는 진동판 밑에 존재하게 되는 공기층에 의한 댐핑의 영향이다. 본

논문은 이러한 공기층의 의해 발생되는 댐핑과 탄성을 이론적으로

모델링하는 과정을 소개한다. 

2. 모델링

본 논문에 사용된 마이크로폰은 길이(L)가 1400 um이고 너비(W)가

1100um인 직각형 모양의 진동판을 가지고 있으며 두께(Tp)는 3.5um로

한다. 진동판밑의 공기층(h0)은 5um으로 가정한다. 공기의 입출이 진

동판을 통해 일어날 수 있도록 63개(NH)의 구멍이 뚫려 있는 것으로

가정하고 진동판은 길이 중앙에 힌지가 있어 시소와 같이 진동판이

회전할 수 있는 것으로 본다. 이 공기층에 의한 진동판에 대한 영향

은 modified Reynolds 식을 풀면 되는데 그 식은 아래와 같다.

여기서, P(x,y,t)는 공기층내 공기의 압력, r/r1은 perforation ratio, r은구멍

의 반지름이고 r1=0.525lp은 셀을 반지름을 나타낸다. 여기서, lp는 구

멍의 주기이다. Teff=Tp+ (3πr/8)은 유효구멍의 길이(effective hole length)

로 이는 구멍의 Tp와 구멍의 end effect를 나타내는 값의 합과 같다. h(t) 

is squeeze air film의 두께이고 μ는 공기의 점성이다. η(β) = (1 + 

(3r4K(β)Qth /16Teff h3Qch)) 이고 K(β) =4β2 -β4-4 lnβ-3인데 Qch 와

Qth는 flow rate factors로, 각각 평면인 두판 사이를 흐르는 유체와 구멍

을 통과하는 유체의 rarefaction effect를 감안한다. Qth=1+4Knth 이고 Qch

는 참고문헌 [1]에 의하면 다음과 같다.

여기서, D0=√π/2Knth, Knch =λ/h, Knth= λ/r and λ= 0.0068/Pa. 여기서Pa는대기

압이다. 

진동판이 음압에 의해 시소와 같이 진동(rocking mode)한다고

가정하면 위의 modified Reynolds 식을 풀기위해 Green’s function을 이

용하면 아래와 같이 진동 주파수 ω에 따른 공기층에 의한 댐핑 상

수(Cr)와 스프링 상수(Kr)을 구할 수 있다.

참 고 문 헌
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서 론1. 

최근 배출 및 지구 온난화에 따른 친환경 자동차에 대한 요구CO2 

가 급증하고 있다 세계 각국은 기후변화에 대한 대응을 위해 자동차 . 

규제와 유해 배출가스 규제 강화에 따른 그린카의 개발에 관심이 CO2 

높아지고 있다 대표적인 친환경 자동차로 전기자동차 하이브리드자. , 

동차 수소연료자동차가 있으며 이와 같은 자동차의 핵심부품은 모터, 

와 배터리이다.

본 연구에서는 배터리를 구성하는 극주에 삽입하는 니켈박판 장10

을 관통 용접하고자 한다 니켈박판을 관통용접할 때 겹쳐진 부분의 . 

갭 의 영향을 줄이기 위해 박판의 양쪽 위와 아래에 전자석을 (Gap)

의 힘으로 시편을 밀착시켰다 일반적으로 레이저 용접할 때 1200 G . 

대기에서 유입되는 영향을 최소화하기 위해 보호가스를 분사하면서 

용접한다 그래서 본 연구에서도 보호가스의 종류에 따라 용접특성을 . 

분석하기 위해 로 변화시키면서 용접하였고 레이저빔의 Ar, He, N2 , 

출력은 로 고정하고 이송속도를 변화시켜 종횡비와 입열량1900 W , 

을 분석하였다 용접 후 결함을 분석하기 위해 용접단면의 조직사진. , 

인장강도 테스트 및 용접부의 경도를 고찰하였다.

실 험2. 
본 연구에 이용한 레이저는 레이저 이다 파장은 Nd:YAG (Trumpf) . 

이고 최대출력은 이다 평균유효출력은 인 연속1.06 m , 2.8 kW . 2 kWμ

파 이고 레이저빔은 직경 인 광섬유(Continuous Wave : CW) , 600 mμ

를 통해서 전달된다 광케이블에 연결되어 가공하는 공작대는 . 

이고 레이저빔 발산각은 이다 작업LASMA 1054(Trumpf) 25 mrad . 

대는 지면으로부터 진동을 방지하기 위해 화강암 정반으로 되었다 다. 

층 박판을 용접하기 위한 모식도는 에 나타내었다Fig. 1 . 

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental set-up

실험 결과 및 고찰3. 
에 나타낸 실험결과는 레이저빔 이송속도에 따라 보호가스를 사Fig. 3

용할 때와 보호가스를 사용하지 않고 대기상태에서 용접했을 때의 실험

결과를 나타내고 있다 의 실험결과에 의하면 레이저빔의 이송속. Fig. 3

도가 증가할수록 시편과 레이저빔의 상호작용이 짧아지면서 용접 단면

적이 감소하였다 이는 레이저빔의 이송속도가 증가하면 입열량이 감소. 

하면서 나타나는 현상으로 레이저빔과 시편이 상호작용하는 시간이 짧

아지면서 시편 주변부로 열손실이 발생하기 때문에 나타나는 현상이다. 

Fig. 2 Welding cross-sectional area to variation of welding speed and 

shielding gas

레이저빔 출력과 레이저빔 이송속도와의 관계를 일반적으로 나타내

기 위해 입열량으로 분석했다 입열량 는 레이저빔을 시편에 조사하. E

면서 이동할 때 용융된 상부용접단면의 용접폭 와 레이저빔의 이송W

속도  레이저빔의 출력, 를 변수로 하여 그 결과를 에 나타내Fig. 3

었다.

Fig. 3 Influence of welding speed and shielding gas on the Heat Input
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1. 서 론

신재생에너지의 필요성이 대두된 이후 풍력발전은 많은 발전을 이

룩해왔다. 현재 풍력발전은 발전기 한 대당 MW급까지 에너지를 생산

할 수 있도록 발전했다. 풍력발전기가 대형화 되어가면서 풍력발전기

의 소음문제 또한 발생하였으며 소음이 인체에 미치는 영향이 큰 것으

로 나타났다. 루프형 풍력발전기는 와류 발생을 줄이고 진동을 감소시

켜 소음이 줄어드는 효과를 볼 수 있다. 본 연구에서는 전산유체역학

을 이용하여 루프형 블레이드 설계단계에서 실제 제작될 블레이드의

성능을 예측하고자 한다.

2. 연구 방법

연구는 블레이드 표면에 걸리는 압력차를 이용하여 세 개의 모델 중

가장 효율이 높은 블레이드를 선정하고 이를 이용하여 터빈형상으로

모델링하여 특정 유속에서 터빈에 작용하는 토크 값을 예측하였다. 난

류모델은 standard k-ε을 사용하였으며 입구와 출구조건은 각각 

 5 m/s와 0 Pa로 대기압 상태에서 유동이 생성되도록 하였다. 터빈의 

해석조건은 입구속도 8 m/s, 회전속도 100 RPM으로 설정하였으며 

터빈의 형상은 중심축을 기준으로 하여 반복되는 형태이기 때문에 해

석 시간을 줄이기 위하여 유동장을 120°로 분할하여 periodic조건을 

주었다. 터빈 유동장은 아래의 Fig. 1에 나타냈었다.

Fig. 1. Flow field for wind turbine

3. 연구 결과 및 고찰

블레이드 단계에서는 블레이드 표면에 걸리는 압력 값을 이용하여 

양력 값을 예측하였다. Fig. 2는 각 블레이드의 압력 값을 나타낸 것이

다. 루프형 풍력발전기는 2매의 블레이드가 한 쌍을 이루어 1개의 블

레이드가 되므로 압력 값은 앞 블레이드의 앞뒷면과 뒷 블레이드의 앞

뒷면 총 4면의 압력을 측정하여 전체 압력차를 계산하였다. 계산된 압

력 값은 Fig. 3에 나타내었다.

그림에서 보는 것과 같이 압력차는 B가 가장 큰 것으로 나타났으며

다음으로 C, A 순으로 나타났다. 

A B C

Fig. 2. Pressure contour of blade surface (Pa)

Fig. 3. Comparison of pressure difference (Pa)

Fig. 4. Pressure contour of wind turbine surface(Pa)

위의 결과를 바탕으로 모델 B를 선정하였다. B의 블레이드를 이용

하여 풍력 터빈을 모델링하여 8 m/s의 풍속에서 100 RPM으로 돌아

가도록 한 결과 100.26 N·m로 풍력터빈에 작용하는 토크를 예측할수

있었다. 본 연구를 통하여 향후 구체적 사양의 풍력발전 블레이드 설

계에 적용할 예정이다.

후 기

본 연구는 한국생산기술연구원의 지원으로 수행되었습니다.
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서 론1. 

진공청소기의 흡입 성능을 좋게 하기 위해서 단순히 출력인 강한 모

터를 사용하면 되지만 그에 따른 전력과 소음의 증가는 피할 수 없다. 

따라서 단순히 높은 출력의 모터를 이용한 청소기의 성능 증가에 대한 

연구보다는 청소기 그 자체가 가지는 성능을 향상시킬 수 있는 방법에 

대한 연구가 필요하다 청소기는 실생활에서 가장 많이 사용되는 가전. 

제품이지만 청소기 가 사용된 지 여년이 지난 지금까지도 청소기100

는 큰 소음으로 인하여 많은 사람들이 불편을 겪고 있는 것이 현실이

다 따라서 본 연구에서는 노즐의 길이를 변화시켜 소음의 변화를 관. 

측하고 더 나은 흡입노즐에 대해서 연구하려고 한다.

실험 방법2. 

Fig. 1. experimental set-up for the sound level  measure (L) location of 

the sound-level meter (R)

Fig. 2. modified suction nozzle (L) and suction nozzle of 3D shape (R)

기존 흡입노즐을 수정하기 위해 임의로 흡입구 덮개 몸통의 로 , , Part

부위를 나누었고 프로그램인 의 과 cad CATIA Part Design

기능을 이용하여 각각의 들을 Generative Shape Design Part

한 후 를 통해 최종 완성한다 흡입노즐의 흡입구 Modeling Assembly . 

부분에 길이 변화를 주어 추가적인 설계를 하되 기존에 있던 흡입노, 

즐의 형상과 동일하게 설계하여 청소기 본체와 완벽히 체결하여 완성

한다 흡입노즐의 길이를 변수로 두어 실험을 진행할 것이기에 기존 . 

진공 청소기의 흡입노즐 길이를 토대로 각 흡입노즐의 길이를 +20%, 

로 증가시켜 설계하였다 설계한 흡입 +40%, +60%, +80%, +100% . 

노즐의 전체적인 크기는 이다 측정 시에 위치 변동55*(45+ )*65mm . 

을 막기 위해 각 위치의 바닥에 표식을 남기고 기존의 진공청소기 성

능시험의 표준에 따르기 위해 프린터로 특수 제작한 직사각형의 상3D

자를 실험실 중앙에 설치하여 바닥으로부터 높이에 흡입노즐을 10cm 

위치하도록 한다.

실제 발생되는 소음값의 측정을 위해 사 모델의 소음측TES 1350A

정기를 해당 위치인 흡입노즐로부터 전방과 후방 지점에 설치50cm 

한다 흡입노즐마다 소음 변동을 최소화하기 위해 실험을 회를 실시. 30

하되 그 측정 간격은 초로 두어 진행한다10 . 

연구 결과3. 

기존의 흡입 노즐은 흡입구 앞에서 흡입구 뒤에서 71.52dB, 

을 보였다 설계한 흡입 노즐 중 증가된 흡입 노즐이 70.85dB . 40% 

흡입구 앞에서는 흡입구 뒤에서는 로 기존 흡입 70.91dB, 72.62dB

노즐 대비 가장 적은 소음 값을 보였다 앞에서는 감소하였. 0.61dB 

으나 뒤에서는 증가하였다 흡입 노즐 부착에 있어서 후면부1.77dB . 

의 빈 공간으로 바람이 빠져나가면서 앞뒤의 소음 차이가 크게 나타

났다.

Fig. 3. Forward noise values of suction nozzle (L) Backward noise values 

of suction nozzle (R)

결 론4. 

본 연구에서는 기존의 진공청소기 흡입노즐의 형상 변화에 따른   

유동소음 변화를 측정해보고 가장 효과적인 흡입노즐을 찾아보고

자 연구하였다 전반적으로 큰 소음의 차이는 나타나지 않았다 설. . 

계한 흡입노즐 중에서는 기존 흡입 노즐 대비 증가된 흡입 노40% 

즐의 소음이 가장 작게 측정되었다 이러한 결과를 통해 진공청소. 

기를 설계할 때 최적의 흡입 노즐길이를 찾고 이를 반영한다면 현

재 시판되고 있는 진공청소기의 흡입 노즐보다 더욱 유리할 것으로 

예상된다.
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1. 서 론

리버스옵셋 프린팅 공정은 수 마이크로 선폭의 미세 패터닝이 가능

한 비노광/비에칭의 간단한 공정으로 인쇄전자 소자 생산 공정으로 많

은 연구개발이 진행 중이다.
(1) 

블랑켓 롤을 이용한 인쇄 공정에서 주요

한 이슈 중의 하나는 패턴의 위치 정밀도를 확보하는 것으로 cliche 제

작 시 발생하는 패턴의 위치 오차, 인쇄 롤 과 스테이지  속도 오차, 롤

구동 압력 오차, 등 다양한 원인에 의해서 포지션 에러가 발생한다. 이

를 보정하기 위한 비젼 얼라인 적용 및 속도 동기화제어에 대한 연구가

수행되었으나, 롤투롤 공정의 유연 기판에서 발생하는 다양한 형태의 

변형을 보정하는 데에는 제한적이다. 본 연구에서는 일반적으로 사용

되는 hard-wafer cliche를 대체하여 Soft-cliche를 사용하고, 다축 장력

제어를 통하여 Soft-cliche를 능동적으로 변형시켜 인쇄 패턴의 위치를

보정하는 가능성을 확인하고자 한다.  

Fig. 1 Concept of a 3x3 array tension control

2. Soft-cliche 변형 시뮬레이션

UV 임프린트 공정을 이용하여 폭 110mm, 길이 300mm의 변형제

어가 가능한 Soft-cliche를 제작하였다. 다자유도 장력제어를 통한 

Soft-cliche의 패턴의 위치 보정 가능성을 확인하기 위해 Soft-cliche에 

작용하는 하중에 대한 변형 해석 모델링을 수행하였으며, Fig. 2와 같

은 다양한 형태의 보정이 가능함을 확인하였다. 

Fig. 2 Soft-cliche 패턴 위치 보정 simulation

 

3. 실험 결과 및 고찰

변형제어가 가능한 Soft-cliche를 제작하였고, 선행 시뮬레이션 결과를 

기반으로 Soft-cliche 변형제어 Test bed를 구축하였다. 변형 계측을 위

한 비젼 시스템의 분해능 및 장력을 부가하는 리니어 액추에이터의 구동 

성능을 확인하였으며, 구축한 Test bed에서 최소 하중 단위는 0.1kgf로 

2㎛ 단위의 위치 보정 제어가 실제 가능함을 확인하였다. 적용한 soft- 

cliche의 두께 조정을 통하여 제어 분해능은 향상이 가능하며, 다축으로 

확장한 위치 보정에 대한 연구를 진행 중이다.

Fig. 3 Image (a) Soft-cliche  (b) Soft-cliche 변형 제어 test bed

 

Fig. 4 Tension 증가에 따른 패턴의 위치 변화량
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1. 서 론

최근 3차원 프린팅에 대한 관심이 높아지면서 수요가 증가하고 있

는 추세이다. 3차원 프린팅을 이용하여 다양한 시제품을 만들어 사용

하기위해 제품의 기계적 물성의 평가가 필요하기 때문에 3차원 프린

팅 방식마다 기계적 물성을 고찰한 연구가 진행되었다.(1,2) 특히

FDM(Fused Deposition Modeling)방식의 장비경우 필라멘트를 녹여 경로

를 따라 한층 한층 쌓아올리는 형식으로 누구나 쉽게 사용할 수 있

는 장비이다. 또한 다양한 재료를 사용할수 있기 때문에 그 수요에

맞춰 다양한 재료의 필라멘트(Filament) 개발이 진행되고 있다.

본 연구에서는 FDM 3차원 프린터를 사용하여 Bio PC 재료에 대

한 3차원 프린팅 적층 방식에 따른 인장강도를 확인하고자 한다.

적층방식은 시편의 길이방향과 너비방향 두가지를 가지고 실험을

진행하였다.

2. 인장시편 제작

인장시편은 ASTM D638 Type4을 사용하였으며 Fig. 1에 인장시편 도

면을 도시하였다. 재료는 삼양사에서 제공한 Bio-PC를 사용하였으며

프린팅 조건은 노즐온도 270℃, 베드온도 110℃, 챔버온도 120℃, 프린

팅속도 70 mm/s, 필라멘트 압출속도 120 mm/s로 하였다. 필라멘트가

적층되는 경로 제어하기위해 3차원 프린팅 오픈소스 프로그램인

Cura 슬라이서로 G-code 생성 후 시편 길이방향, 너비방향으로 경로

를 수정하였다.

Fig. 2에 3차원 프린터로 제작한시편을 도시하였다. Fig. 2(a)는 인장

시편 너비방향으로 적층한 시편이며, (b)는 길이방향으로 적층된 인장

시편이다. 출력된 적층조건별 시편의 R부분을 확인하면 너비방향으

로 적층된 시편은 잔여 필라멘트가 남지 않고 깨끗하게 출력된 반면

길이방향으로 적층된 시편은 필라멘트가 압출하다가 압출을 멈추고

다른 좌표방향으로 움직이면서 고온의 노즐에의해 필라멘트의 잔여

가 남게되면서 주변이 깨끗하지 않게 출력되었다.

Fig. 1 Dimensions of the tensile test specimen

   
    (a) Flat_Transverse         (b)Flat_Longitudinal

Fig. 2 Tensile specimen printing

3. 인장시험 결과

3차원 프린터로 출력한 인장시편을 가지고 인장시험을 진행하였다. 

ASTM D638 규격 기준에 따라 인장 시험속도는 5 mm/min로 적용하여

시험하였다. 

Table 1에 인장시험 결과를 나타내었다. 길이방향으로 제작한 시편

의 경우 인장강도가 50.93 MPa, 너비방향의 경우 25.47 MPa의 인장강

도를 확인하였다. 길이방향으로 적층된 시편이 인장강도가 너비방향

보다 2배 높게 나타남을 확인하였다. 길이방향 시편의 경우 길이방향

으로 인장시험을 하기 때문에 강도가 높게 나타나지만, 이와 반대로

너비방향 시편의 경우는 시편적층방향과 인장시험방향이 수직이기

때문에 인장강도가 낮게 나타났다고 판단된다.

Table 1 Comparison of tensile strength

Tensile strength (MPa)

Flat_Longitudinal 50.93

Flat_Transverse 25.47
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1. 서 론 
 

1980년대에 고안된 3D 프린팅 기술은 3차원 스캔/모델링를 통해 얻

은 정보를 적층가공 방식으로 제작하는 가공기술이며, 최근 제조업

의 혁신으로 많은 관심과 연구활동이 활발히 이루어지고 있다. 3D 프

린팅 기술은 항공, 자동차, 선박, 의료 등 각종 산업 분야에 적용되고 

있으며, 특히 의료 분야에서는 개인 맞춤형 장기, 보청기, 틀니, 의족, 

보조기 등을 제작하는데 사용되고 있다.[1]  

근골격계의 손상 중에 단추구멍변형(Boutonniere Deformity)은 수지의 

신정건 중 중앙건(central tendon)의 기능이 소실되어 근위지절간 관절

(P.I.P Joint)은 굴곡(Flexion)된 상태로 유지되고, 능동적으로 움직일 수 

없다. 또한 원위지절간 관절(D.I.P Joint)은 과도하게 신전(Hyperextention)

된 상태를 보인다.(Fig. 1) 이를 치료하기 위해 원위지절간 관절(D.I.P 

Joint)의 움직임을 제한하지 않으며, 근위지절간 관절(P.I.P joint)을 완전

히 편 상태로 일정기간 고정을 시켜주는 개인 맞춤형 수부 보조기가 

활용되고 있는 추세이다. [2-4] 

본 논문에서는 근골격계의 손상을 치료수단인 석고붕대와 부목 등

의 단점인 부피가 크고 무거운 점과 통풍이 안되고, 수분에 취약하므

로 위생 및 청결 유지가 어려운 점을 개선하기 위하여 개인 맞춤형 

수부 보조기를 설계 및 3D 프린팅 기법을 활용한 제작을 수행하였다. 
 

 
Fig. 1. Boutonniere Deformity [5] 

 

2. 수부 보조기의 설계 
 

손 부위의 3차원 스캐닝을 활용하여 개인 맞춤형 보조기 설계를 

수행하였다. Fig. 2는 CAD 프로그램으로 설계한 수부 보조기의 3차원 

설계 형상으로 근위지절간 관절(P.I.P Joint)를 완전히 고정하면서 원위

지절간 관절(D.I.P Joint)의 움직임이 가능하도록 설계하였다. 기본적인 

형태인 A type과 통기성 확보와 경량화를 위해 원형 패턴을 갖는 B 

type 수부 보조기 두 종류를 설계하였다. 수부보조기는 손가락 두 마

디 크기와 비슷한 약 25mm(D)*42mm(H) 크기와 2mm를 두께를 갖도

록 설계하였다. 
 

 
Fig. 2. 3D Model [left: A type, right: B type] 

 

3. 3D 프린팅을 활용한 제작 및 결과 
 

고분자를 용융하여 사출하는 ME(Material Extrusion) 3D 프린팅 기술

을 활용하여 수부 보조기를 제작하였다. 소재는 PLA(Poly Lactic Acid) 

를 사용하였고, Fig. 3은 손가락 모형에 알맞게 제작된 개인 맞춤형 수

부 보조기의 모습이다. 
 

 
Fig. 3. Hand Orthsis [left: A type, right: B type] 

 

Table 1. Comparison of Hand Orthosis 

 Time (min : sec) Weight(g) Area(mm2)

A type 44 : 20 4.5798 2971.66 

B type 48 : 47 2.7903 1751.31 

 

두 가지 설계 형상의 수부 보조기는 제작 시간, 경량화로 인한 재

료 절감, 보조기의 바깥 면적의 감소에 따른 통기성 확보를 비교하였

다.(Table 1) 제작 시간의 경우 B Type이 약 4분 정도 증가함을 확인하

였고, B Type이 1.7895g 경량화되어 약 40%의 재료절감 효과와 1220.35 

mm2의 면적 감소로 약 41% 가량 피부가 공기에 노출되어 통기성 확

보가 되었다고 판단하였다. 결과적으로, 경량화와 통기성 확보로 환

자의 사용 편의성을 증대 시켰다고 볼 수 있다. 
 

4. 향후계획 
 

본 논문에서 3D 프린팅을 활용한 개인 맞춤형 수부 보조기를 설계 

및 제작하였다. 향후 위상최적화(Topology Optimization) 기법을 수부 보

조기에 적용하여 최적설계를 수행하고 기존 보조기의 단점 개선과 

평가를 통한 비교를 진행할 예정이다. 
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1. 서 론

재료를절삭하여제품을만드는종래의기술과는 다르게현시대에들

어적층가공의기술이빠르게발달하고있다. 이에힘입어 3D Printing의

기술또한빠르게증가하고있는추세이다. 3D Printing 방식은 FDM(Fused 
Deposition Modeling), SLS(Selective Laser Sintering), SLA(Stereo Lithography 

Apparatus) 등으로 구별 되는데(1) 이 중 FDM 방식은 간단한 조작 방법과

다양한 재료를 사용 할 수 있어 가장 대중화가 되어 있다. FDM 방식의

3D Printing은 노즐을 통해 재료를 압출하여 한층씩 쌓는 비연속적 공정

특징으로 인해 사출품에 비하여 현저히 낮은 강도를 보인다. 따라서

FDM 방식의 3D Printing에서제작된조형물의다양한전개성을위해서는

강도 향상에 대한 연구가 필요하며 이에 관한 연구를 많이 찾아 볼 수

있다.(2,3)

본연구에서는 FDM 방식 3D Printing에서 Flow rate를조절하여 Raster의

Overlap량 (Raster 겹침량)을 다르게 하여 인장시편을 제작하였고 인장강

도를비교하였다.

2. 인장시편 제작

본연구에서는㈜삼양사의 Bio-PC (3A14RPB BK)를이용하여인장시편

을제작하였다. Bio-PC는기존석유에서원료를추출한 PC (Polycarbonate)

와 다르게 옥수수 전분에서 그 원료를 추출하여 만든 친환경적 PC이다.

자체제작한 3D Printer를이용하여 Table. 1과같이 3D Printing 시편제작

조건을 설정하였으며 Flow rate를 2가지(100mm/s, 130mm/s)로 설정하여

Raster Overlap을조절 하였다. 또한 Toolpath를 조절하기위하여 G-code를

수정하였으며적층하는방향과시편의형상은 Fig. 1에나타내었다.

3개의시편을제작하였으며인장시험속도는 ASTM D638 Type. 1 규격

에맞게 5mm/min으로하였다.

Table 1 Operation Condition

Item Value

Nozzle Temperature (℃) 270

Bed Temperature (℃) 110

Chamber Temperature (℃) 60

Nozzle Moving Speed (mm/s) 70

Nozzle Diameter (mm) 0.4

Fig. 1 Tensile Specimen (ASTM D 638 Type. 1)

3. 인장시험 결과

앞에서 언급한 바와 같이 Raster의 Overlap량을 변수로 하여 시편을 제

작하였고이에따른결과를 Table. 2에나타내었다.

Flow rate가 100 mm/s 일때 19.85 MPa, 130 mm/s 일때 27.61 MPa의인

장강도를나타내었으며 Flow rate가 1.3배증가하였을때인장강도는 1.39

배 증가하였다. 이는 Raster Overlap량이 증가하면서 결합 면적이 증가하

여나타난현상으로판단된다. FDM 방식의 3D Printing에서 Raster Overlap

을증가시키면인장강도가증가한다는것을확인하였다.

Table 2 Comparison of tensile strength

Flow rate (mm/s) Tensile strength (MPa)

100 19.85

130 27.61

참 고 문 헌

(1) D. G. Ahn, S. H. Lee, K. D. Kim and D. Y. Yang, Study on 
Rapid Manufacturing of 3D Functional Parts Combining 
VLM-ST Process and Its RT Technology, Transactions of 
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(2) Sung-Hoon Ahn, Michael Montero, Dan Odell, Shad Roundy 
and Paul K. Wright, Anisotropic Material Properties of Fused 
Deposition Modeling ABS, Rapid Prototyping Journal, Vol.8, 
Iss.4, pp.248-257 (2002).

(3) C. W. Ziemian, D. E. Cipoletti, S. N. Ziemian, M. N. Okwara, 
K. V. Haile, Monotonic and Cyclic Tensile Properties of ABS 
Components Fabricated by Additive Manufacturing, Annual 
International Solid Freeform Fabrication Symposium 2014, 
pp.525-541 (2014).
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소형 풍력발전기 블레이드의 최적 형상 설계 및 해석적 연구
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서 론1. 

화석연료 부족에 따른 에너지 공급 하락과 온실가스 증가에 따라 , 

신재생에너지는 그에 대한 대체에너지로써 주목받고 있다 그 중에서. 

도 풍력에너지의 경우 실용성 효율성 심미성 등의 이유로 각광받고 , , 

있는데 효율이 높으면서도 설치면적이 작기 때문이다 풍력발전기의 , . 

가장 큰 변수인 블레이드의 형상을 최적화시키고 풍속에 따른 블레이, 

드의 구조적 안정화를 검토하기 위해 본 연구에서는 루프형 풍력발전

기 블레이드 기준모델을 설계하고자 한다.

블레이드 형상 설계2. 

대부분의 풍력 발전기에서 나타나는 큰 문제는 바로 소음인데 블레, 

이드 끝단에서 생기는 와류가 그 원인이다 따라서 와류를 억제하여 . 

소음을 줄이기 위해 블레이드 끝단을 곡선으로 설정한 급 루프3kW 

형 풍력 발전기를 설계하였다 블레이드 형태는 에어포일의 형상을 따. 

라 변화하는데 에어포일 최적화 설계에는 최적의 받음각을 추출하기 , 

위해 날개요소 운동량 이론을 적용하였다. [1]

(a) (b)

Fig. 1. Blade and airfoil shape. (a) Parameter angles of airfoil and (b) 

shape of blade model

프린터를 이용한 상사모형 제작 및 풍동시험3. 3D 

설계된 블레이드 모델의 조립성과 형상의 정확성을 확인하기 위하

여 프린팅 기술을 이용하여 배 축소모델을 제작하였다 제작3D 1/10 . 

된 상사모형을 이용하여 풍동시험을 진행하였고 그 결과 설계단계의 , 

블레이드와 허브간의 조립성을 반영한 형상설계의 적합성을 확인할 

수 있었다. [2]

(a) (b)

Fig. 2. Results of wind tunnel test. (a) Shape of blade made by 3D printer

(b) rpm differences between the each wind speed

블레이드 구조해석4. 

제작 전 설계 결과를 반영한 모델의 구조 안정성을 확인하기 위하, 

여 구조해석을 수행하였다 서피스로 설계한 모델에 의 두께를 . [3] 4T

부여하여 풍속 의 조건을 주었다 그 결과 국소부분에서 , 30m/s . 

의 항복강도인 에 못 미치는 정도의 주응력이 Al6061 90MPa 53MPa 

발생하는 것을 확인 할 수 있었다.

(a) (b)

Fig. 4. Result of structural analysis. (a) Mechanical properties of Al6061 

aluminum alloy and (b) result of blade structural analysis

결과 및 고찰5. 

날개요소 운동량 이론을 이용하여 최적화된 블레이드의 형상을 설

계할 수 있었고 프린팅 기술을 이용하여 설계단계에서 고려했던 , 3D 

형상 설계의 적합성을 확인 할 수 있었다 그리고 실제 모델의 데이터. 

로 구조해석을 수행하여 구조적 안정도를 확인 할 수 있었다, .
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1. 서 론

소형 웨어러블 디바이스의 개발이 빠르게 진행됨에 따라 인체 유해

성 및 주변 기기와의 간섭을 방지할 수 있는 유연하면서 신축 가능한 

전자파 차폐재에 대한 관심이 높아지고 있다. 최근 본 연구실에서는

전자파 차폐 특성이 매우 우수한 것으로 알려진 은 나노입자와 신축성

이 뛰어난 고분자와의 복합화를 통하여 전자파 차폐특성이 우수하면

서도 신축 가능한 전자파 차폐재를 개발하였다. 이러한 전자파 차폐재

는 필름 두께가 변함에 따라 필름 내부의 은 나노입자간의 연결도 및 

전체 함유량 등의 변화가 발생된다. 따라서 전자파 차폐재의 제조 시 

필름 두께를 다양하게 변화시킴에 따라 변화되는 전자파 차폐도의 특

성을 보고자 한다.   

2. 시편 제작 및 실험 방법

결정성 설탕 필름을 다공성 고분자를 위한 템플레이트로서 이용하

였으며, 최종 차폐재 두께를 균일하게 하기 위하여 5mm로 제조하였

다. 준비된 결정성 설탕 필름에 10% SBS 고분자(poly(styrene-b-buta

diene-b-styrene, weight fraction of styrene=30%, Mw=140,000

g·mol-1) 용액을 몰딩 후 건조시켰다. 건조된 필름은 물에서 완전히 설탕

필름을 녹여낸 뒤, 은 나노입자 전구체인 Silver trifluoro acetate(15%)

용액에 30분간 담가두었다. 은 나노입자를 환원시키기 위하여 은 전구체

가 흡수된 고분자 필름에 Hydrazin hydrate solution(50%)을 떨어뜨린 

후 증류수에 2~3회 세척 후 건조하였다.

두께에 따른 전자파 차폐도를 확인하기 위하여 제조한 전자파 차폐 

필름을 프레스를 이용하여 압력을 다르게 가함에 따라 다양한 두께의 

전자파 차폐재를 준비하였다. 또한 전자파 차폐재를 여러장 겹치는 방

법을 통하여 전자파 차폐도의 변화를 관찰하였다.

Fig. 1 Experimental scheme

3. 실험 결과 및 고찰

제조된 silver NPs/SBS composite은 고무 특성을 보이는 SBS 고분

자 및 다공성 구조로 인하여, 인장시 매우 유연한 신축성을 보이며, 은

나노입자들이 고분자 표면에 매우 밀집되어 형성되어 있음을 확인할

수 있었다(Fig. 2(a),(b)). 밀집된 은 나노입자들은 전기적 퍼콜레이션

을 형성하게 되고, 이로 인하여 전도도 10.5 S/cm및 30MHz~1.2GHz

에서 약 20~30dB의 전자파 차폐도를 보였다.

은 나노입자 함유량을 동일하게 가진 조건에서 silver NPs/SBS 

composite의 두께에 따른 전자파 차폐도를 보기 위하여 최초 1.4mm

의 두께를 가지는 샘플에 차례로 5, 20, 35MPa의 압력을 가함에 따

라, 각각 1.1, 0.7, 0.5mm의 필름 두께를 나타내었다. silver NPs/SBS

composite의 두께가 줄어듬에 따라 전자파 차폐도는 감소하는 경향을

나타내었으며, 이는 은 나노입자의 전체함량은 동일한 상태에서 전자

파가 통과하는 거리가 줄어들어 효율적으로 차폐를 하지 못함을 알 수

있다 (Fig. 3(a)). 또한 silver NPs/SBS composite을 다중으로 겹칠 시

에는 예상대로 전자파가 차폐재를 투과하는 거리가 늘어남과 동시에 

은 나노입자의 함량이 증가하여 전체적인 전자파 차폐도가 증가하는 

경향을 볼 수 있다(Fig. 3(b)). 

Fig. 2 Stretchable electromagnetic interference shielding silver nano- 

particles/polymer composites: (a) Photograph and (b) SEM image

    (a)                             (b)

Fig. 3 EMI SE of silver NPs/SBS composites: (a) in different film thickness

and (b) by multiple stacking
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프린터를 이용한 개발3D Health monitoring device 

이한빛1 박진호*, 1 윤종헌, 2 이낙규, 1 박석희, 1

Development of health monitoring device with 3d printed mold

H. B. Lee*, J. H. Park, J. H. Yoon, N. K. Lee, S. H. Park

한국생산기술연구원1 한양대학교 기계설계공학부, 2

Key Words : 3D Printer, Wearable sensor, Piezo electric material, soft lithography

서 론1. 

삶의 질의 향상과 기술의 발전으로 및 Health monitoring Wearable 

에 대한 관심이 날로 높아가고 있다 이에 많은 연구진들이 device . 

및 의 연구를 진행하고 있Stretchable/flexible Ultrathin electronics

다 에서는 인체의 에 의해 성능 . Health monitoring Conformal contact

및 사용자의 착용감이 결정된다 이에 본 논문에서는 프린터를 이. 3D 

용하여 개인 맞춤형 개발 연구를 Design Health monitoring device 

진행하였다 그 결과 사용자의 착용감을 향상시키고 맥박을 측정가능. 

을 확인하였다.

재료 및 제작 공정2. 

본 논문에서 사용한 스캐너는  의 를 사용3D Fig. 1(a) Altair Spider

하였다 그리고 프린터는 의 를 . 3D Fig. 1(a) Stratasys Objet connex3

사용하였으며 은 동일 사의 이고 Rigid material Vero white Flexible 

도 동일 사의 를 사용하였다 의 material Tango plus . 3D Printed mold

형상 및 재료 선택은 실제 사진은 과 같다Fig. 2(a), Fig. 2(b) . Fig. 2 

를 보면 는 를 이용한 의 (c) Substrate 3D Printed mold Dow corning

를 사용하였고 는 를 사용하였Sylgard 184 PDMS Electrode Au layer

다 또한 는 의 를 사. , Active layer Sigma Aldrich PVDF_Trfe (70:30)

용하였다. 

      (a) 3D Scanning, Artec          (b) 3D Printer, Stratasys

Fig. 1. Experimental equipments

(a) Schematic figure of 3DP mold (b) Photography of 3DP Mold 

(c) Schematic figure of health 

monitoring device

(d) Photography of health 

monitoring device

Fig. 2. Device of Schematic figure

Fig. 3. Pulse monitoring to before exercise and after exercise condition

결과 및 고찰3. 

는  를 이용하여 사용자의 운동 전Fig. 3 Health monitoring device

과 운동 후의 맥박을 측정한 결과 이다 운동 전의 . Peak to Peak time

은 초이며 운동 후에는 초이다 또한 맥박 속도는 운동 전의 0.57 , 0.48 . 

경우 이고 운동 후에는 으로 증가하는 경향이 나105 BPM , 126 BPM

타났다 위 결과는 가 사용자의 맥박을 측정. Health monitoring device

하는 것으로 사료되고 운동 전 후의 차이 또한 측정 가능함을 알 수 , /

있었다.
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열압착 본딩장비 개발에 관한 연구FOWLP C2W 

이재학1 송준엽*, 1 김용진, 1 김승만, 1 김태경, 2 여원재, 2

Study on FOWLP C2W Thermo-Compression Bonder

J.H. Lee*, J.Y. Song, Y.J. Kim, S.M. Kim, T.K. Kim, W.J. Yeo

한국기계연구원 초정밀시스템연구실1 예스티, 2

Key Words : FOWLP, C2W, Bonder, Thermo-compression Bonding

서 론1. 

는 기존의 패키지와는 달FOWLP(Fan-Out Wafer Level Package)

리 가 끝난 를 캐리어 플레이트 위에 재test KGD(Known Good Die)

배열 한 후 에폭시 몰딩 컴파운드를 이용하여 웨이퍼 형태로 몰딩을 , 

수행하여 제조하는 복합 구조의 패키지 형태이다 또한 반도체 패키지. 

의 고집적화 경박단소화 고성능화 추세에 따라 다이와 기판의 접속 , , 

피치가 로 급속히 감소하여 기존 와이어 본딩 방법 리플로150~50 , 

우 본딩 방법으로는 대응이 불가능할 것으로 예측되며 초미세 마이크

로 범프 솔더범프 범프 를 이용한 열압착 플립칩 본딩에 대( , Cu Pillar )

한 요구가 급증하는 추세이다 본 연구에서는 다수의 칩을 웨이퍼 위.  

에 수직 및 수평으로 정밀하게 정렬하고 고속으로 본딩을 수행하기 위

한 열압착 본딩 장비 개발 및 성능평FOWLP C2W(Chip to Wafer) 

가를 수행하였다.

본딩 장비 제작 및 성능평가2. FOWLP C2W 

본 연구에서는 패키지 제조를 위한 본딩 장비를 설FOWLP C2W 

계 및 제작하였으며 과 같이 듀얼 갠트리 타입으로 을 구Fig. 1 layout

성하여 높은 를 구현 가능하도록 제작하였다 본딩헤드는 동UPH . Z-θ

축 구조로 구성하여 열변형에 의한 오차 및 회전 오차를 최소화하도록 

설계하였다.

Fig. 1. Dual Gantry Type FOWLP C2W Bonder

또한 으로 구성하여 타입을 최소화하Flying Vision bonding cycle 

여 공정시간을 단축하였으며 박형 세라믹히터를 본딩헤드에 적용하여 

열압착본딩공정 시간을 단축하였다.

는 개발된 본딩장비의 압력균일도와 칩정렬정확도를 평가한 Fig. 2

결과이며 본딩헤드의 압력균일도를 평가하기 위해 저 하중 영역과 고- -

하중 영역에서 감압지 테스트를 진행하였으며 저하중일 때 보다 고하

중일 때 본딩헤드의 탄성변형 효과에 의해 압력 균일도 값이 더 균일

하게 측정되었다. 

압력균일도는 미세범프를 이용하여 본딩 시 매우 중요한 장비성능

이며 압력균일도는 본딩하중 이내에서 하부 스테이지 20kgf 300mm 

전 영역에 대해 이하로 측정되어 평탄도가 우수함을 확인하였다±5% .

을 이용하여 칩의 를 보상하고 하부 기판 Flying vision pick-up error

웨이퍼와 정렬하여 본딩장비의 를 측정 및 평가하였으며 측accuracy

정결과 의 높은 본딩 정확도를 얻었다±4 (3 ) .σ

(a) Pressure Uniformity

(b) Bonding Accuracy

Fig. 2. Thermal Cycle Analysis and Experimental Set-up of SiC Heater 

Unit

본딩 장비 고찰3. FOWLP C2W 

본 연구를 통해 패키지 제조를 위한 듀얼겐트리 타입 FOWLP 

본딩장비 설계 제작 및 성능평가를 진행하였으며 본딩 정확도 C2W , 

의 높은 정밀도와 이하의 높은 압력균일도를 갖음을 확±4 (3 ) ±5% σ

인하였다. 
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이온빔 밀링공정에서 커튼효과 저감을 위한 공정기술

박만진 원종한 김기환*, , 

Process technology for the reduction the curtain effect in ion beam milling process

M. J. Park*, J. H. Won, G H. Kim

한국전자기계융합기술원

Key Words : Ion Beam, Ion Milling

서 론1. 

패키징 시료의 비파괴검사와 함께 파괴검사를 진행하게 되는데 파, 

괴검사에는 접합부 단면을 연마하여 광학현미경이나 주사전자현미경

으로 관찰할 수 있도록 시편을 준비하는 마이크로섹션기 연마(SEM) , 

기 등이 있다 에너지기 낮은 이온빔을 이용하여 분석시료의 . 시편 준

비 용도로 많이 사용되는 이온 밀러를 제작하여 밀링된 표면의 가공특

성에 관한 가공공정 조건에 대한 연구를 소개한다.  

이온밀러 제작2. 

아르곤과 같은 불활성 기체의 이온 혹은 원자들을 적절한 크기의 전

압으로 가속시켜서 시편 중심에 계속적으로 충돌시킨다 이 충격으로 . 

시편 표면 원자들이 떨어져 나가는 현상이 발생하여 주로 sputtering 

시편 중심부가 집중적으로 연마된다 이온에 가해주는 에너지 값은 아. 

르곤의 경우 범위를 주로 사용한다 이온빔이 시편 표면에 부3-8 keV . 

딪히는 입사각도도 연마속도 표면 연마상태 미세조직 손상깊이 등에 , , 

큰 영향을 미친다 보통의 경우 범위가 주로 사용되며 시편을 . 10-20° 

회전시킴으로써 균일한 연마를 유도한다.

은 제작된 이온밀러 시스템을 보여주고 있다 장비의 조작은 Fig. 1 . 

장비 앞쪽에 터치모니터에서 사용조건을 선택하여 가공공정을 진행하

며 시료장착 및 시료 스테이지의 회전각도 또한 가공공정 조건으로 , 

선정하게 된다 대략적인 가공시간은 실리콘 웨이퍼 기준으로 시. 3, 4

간 정도를 가공하게 되는데 이는 시간당 이상의 가공율을 가100 um 

지며 회전 각도 및 시료 장착 높이에 따라 달라지게 된다, . 

Fig. 1. Experimental setup

실험 결과 및 고찰3. 

는 시료챔버내에 시료를 장착 후 시스템의 단면도를 나타낸Fig. 2

다 시료와 이온 건은 수직으로 놓이게 되고 시료 장착 후 진공배기 . , 

후 적정 진공도에 도달하게 되면 가스를 주입 후 고전압을 인가하, Ar 

여 플라즈마를 발생시켜 이온빔을 인출하게 된다. 

다양한 가공조건에서 실리콘 웨이퍼를 이용하여 가공공정을 수행하

였다 웨이퍼 및 다양한 다층 박막을 형성하는 여러 종류의 소재들을 . 

분석하기 위한 이온밀링 공정을 수행하여 각각의 시료에 맞는 공정조

건을 확립하였다. 

Fig. 2. Machined surface texture according to cutting condition

SEM image of the 100 um milled sample of Si Wafer in height

Rotation Angle 10°,         

Height 150 ㎛

Rotation Angle 20°, 

Height 100 ㎛

Rotation Angle 20°,         

Height 70 ㎛

Rotation Angle 20°,         

Height 50 ㎛

Fig. 3. SEM measurement Si Wafer process
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라인 스캔 카메라를 활용한 다이 시프트 관측 장비 

기대간1 박성준, 1 이재향*, 2 이혜진, 2

Die shift vision inspection device using line scan camera

D. G. Ki, S-J. Park*, J. H. Lee, H. J. Lee

한국교통대학교 기계공학과1 한국생산기술연구원, 2

Key Words : WLP, Die shift, Vision inspection, Line scan camera

서 론1. 

웨이퍼 레벨 패키지 공정이란 웨이(WLP : Wafer Level Package) 

퍼 상태에서 외부 단자 연결 및 반도체 배선 기술을 일괄적으로 처리

한 뒤 몰딩 공정을 통해 웨이퍼 전면적을 에폭시 몰딩 컴파(Molding) 

운드 로 패키징 하는 기술 공정(EMC : Epoxy Molding Compound)

으로써 제조공정의 비용 절감이라는 큰 장점을 갖고 있다.

그러나 장점과 함께 이전의 다이 레벨 패키지(DLP : Die Level 

기술에 비해 등의 문제가 발생함으로써 Package) Warpage, Die Shift 

의 위치가 크게 벗어나게 되면 몰딩된 웨이퍼의 을 진행하Die Dicing

는 데 있어 핸들링이 어렵다는 단점이 있다 때문에 . Warpage, Die 

최소화를 위한 공정의 최적화 연구가 필요하다Shift WLP .

따라서 본 연구에서는 최적화 연구를 위한 피드백 데이(Feed Back) 

터 제공을 위해 수준에서 관측이 가능한 Micro Die Shift Die Shift 

장비를 구축하여 기존의 를 활용하여 Vision Inspection CCD Camera

구축한 장비와 비교 및 분석을 진행하고 하였다.

다이 시프트 관측 장비2. 

본 연구에서 다이 시프트 관측을 위한 이미지 수집 장치로 Line 

를 활용 하였다 의 사양은 Scan Camera . Line Scan Camera

은 는 는 Resolution 16,384×1, FOV 40 mm, Lens Working Distance

이며 에 정리 하였다 카메라 사양을 고려하여 140 mm Table 1 . Line 

를 장착하기 위한 및 을 Scan Camera Camera Bracket LED Bracket

설계 하여 장착하였다.

기존 장비와의 큰 차이점은 이미지 수집 영역에 있다 기존에는 개 . 1

영역의 이미지 만을 수집 했던 반면 본 연구에서는 Die Vertex Die 

수준이 아닌 하나 이상의 열을 한 번에 수집할 수 있다.

(a) Camera bracket design (b) Line scan camera

Fig. 1. Die shift vision inspection device setup

Specification Value

Line scan camera resolution 16,384×1

FOV (Field of View) 40 mm

Lens working distance 140 mm

Table 1 Specification of line scam camera

(a) CCD Camera test image (b) Line scan camera test image

Fig. 2. Acquisition image in accordance with camera 

결 과 3. 

Camera Speed

CCD Camera 120 minute/wafer

Line scan camera 5 minute/wafer

Difference in speed 115 minute/wafer

Table 2 Acquisition speed in accordance with camera

본 연구에서는 다이 시프트 관측을 위한 이미지 수집 장치로 Line 

를 활용 하였고 기존에 구축했던 를 활용한 scan camera CCD Camera

장비의 성능과 비교 및 분석을 진행 하였다 두 개 의 큰 차이. Camera

점은 는 개의 에 대하여 이미지를 수집 하는 반면 CCD Camera 1 Die

는 의 하나 이상의 열을 한 번에 수집 할 수 Line Scan Camera Wafer 

있다는 점이다 그 결과 전 면적에 대하여 . Wafer Line Scan Camera

의 이미지 수집 속도가 로 5 minute/wafer CCD Camera(2 

보다 약 배 빠르게 수집 할 수 있음을 확인하였다hours/wafer) 24 .

따라서 향후 관측을 하는 데 있어 이전 보다 빠른 결과를 Die Shift 

나타낼 수 있을 것으로 기대된다.
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듀얼 타입 웨이퍼 레벨 몰딩시스템 개발 

연시모 박진호 손용 이혜진, , , *

Development of dual type wafer level molding system

S.M. Yeon, J.H. Park, Y Son, H.J. Lee*

한국생산기술연구원 융합생산기술연구소
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서 론1. 

웨이퍼 레벨 패키징 기술은 차세대 차원 반(Wafer Level Packaging) 3

도체 패키징 기술로 주목 받고 있으며 웨이퍼 레벨 패키징에서 몰딩공정, 

은 전체 공정 중 가장 불량률이 높고 예측이 어려운 공정 중 하나로 

로 실장된 칩 을 임베디EMC(Epoxy Molding Compound) (Chip or Die)

드 시켜 몰디드 웨이퍼 를 형성하는 공정이다(Embeded) (Molded Wafer) .

몰딩공정기술은 패키지 전체의 수율 및 생산성에 미치는 영향이 상

대적으로 큰 주요공정기술이다 일반적으로 웨이퍼 레벨 몰딩공정으로 . 

적용되는 트랜스퍼 몰딩공정 기술은 인(Transfer Molding Process) 12

치 레벨의 대면적 성형공정을 수행할 경우 다이 사이의 마이크로 , (Die)

크기의 간극 및 몰딩두께에 대한 충진에 있어서 제한되는 한계점이 존

재한다 이에 따라 최근에는 스크린 프린팅 몰딩. (Screen Printing 

컴프레션 몰딩 등 이러한 문제점을 Molding), (Compression Molding) 

해결할 수 있는 몰딩공정기술들이 연구되어지고 있다.

본 논문에서는 이러한 몰딩기술 중 대면적 인치 웨이퍼 레벨 컴프레(12 ) 

션 몰딩공정용 시스템 개발에 관한 실험적 연구결과에 대해 기술하였다.

듀얼 타입 웨이퍼 레벨 몰딩 시스템2. 

본 연구에서는 인치 웨이퍼 레벨 컴프레션 몰딩공정을 수행하기 위12

한 시스템을 과 같이 설계 및 제작하였다 개발된 시스템은 Fig. 1 . 12 ton

의 성형하중 몰딩두께 편차 및 금형 온도 편차 의 패키징 , ±10um ±5

사양에 대응이 가능하도록 정밀 금형 모듈을 프레스 구동부에 추가하였

다 또한 생산성을 높이기 위해 듀얼 타입 시스템. (Dual Type Wafer 

으로 개발하였으며 이형필름 및 소재 공Level Molding System) , EMC 

급 등의 부가모듈들을 구성하여 자동화 공정수행이 가능도록 개발하였다.

(a) 3D designed model 

(b) Manufactured system

Fig. 1. Dual type wafer level molding system

웨이퍼레벨 몰딩공정 결과3. 

웨이퍼 레벨 몰딩공정을 주어진 사양조건에 수행하기 위해 상하 금

형부를 개별적으로 채널 독립 제어하는 방식으로 개발하였으며 제4 , 

작된 금형 내 온도 분포를 측정한 결과 온도 편차 이내의 데이터±5

를 확보하였다 또한 인치 웨이퍼 레벨로 실장된 실리콘 다이. 12

시험편을 이용하여 몰딩공정을 수행한 결과 와 같(Silicon Die) Fig. 2

이 웨이퍼 레벨 컴프레션 몰딩공정 연구결과를 확보할 수 있었다. 

Fig. 2. Results of wafer level compression molding process 
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이종 패키지 적용 모듈 개발3D FOWLP 
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Development of multi-die stacked 3D FOWLP (Fan Out Wafer Level Package) Module

I.H. Kim*, E.J. Lee, D.H. Oh, J.S. Ma, S.J. Moon, T.W. Kim

주 네패스 반도체부품연구소 ( ) (corresponding author: kimih@nepes.co.kr)

Key Words : Electronic devices, Semiconductor, Fan-out Packaging, Package on Package, Via frame

서 론1. 

최근 스마트 폰이나 태블릿 등과 같은 첨단 모바일 기기들이 점PC 

점 소형화 되면서 보다 가볍고 얇고 다양한 기능을 가진 반도체 소자, , 

들이 요구 되고 있다 이에 따라 최근 반도체 집적공정의 한계를 극복. 

하기 위한 대안으로 패키징 기술이 주목 받고 있다 본 연구에서는 3D . 

이종의 를 사용하여 모FOWLP(Fan-Out Wafer Level Package) 3D 

듈을 개발하였으며 신뢰성 평가를 위해 기준 , JEDEC MSL 2 Level

을 수행하였다.

모듈 구성 및 적용 기술2. 3D FOWLP 

상부 패키지는 하부 패키지는 3.5mm x 3.5mm x 0.435mm, 

로 제작하였으며 하부 전극과 상부 6.0mm x 6.0mm x 0.350mm size , 

전극 패드가 수직으로 연결된 기반의 과 반도체 칩을 PCB Via-frame

나란히 배치 본딩 후 박형으로 몰딩하는 기술과 상 하 패/ Panelization /

키지의 전기적 을 위하여 미세피치가 적용된 양면 재Interconnection

배선 기술을 개발 및 적용하였다Build-up .

Fig. 1. Schematic of 3D FOWLP module 

실험 결과 및 고찰3. 

이 제작될 기판의 크기는 제조 인프라와 Via frame PCB PCB Ball 

공정 인프라를 기준으로 의 구조로 제drop 170mm x 77.5mm Strip 

작 하였으며 의 개별 유닛 크기는 로 총 , Via-frame 5.8mm x 5.8mm

개로 구성하였다286 . 

Fig. 2. Machined surface texture according to cutting condition

이 후 팬 아웃 패키징 공법을 통해 을 에 실- Via frame glass carrier

장 후 을 내부에 실장 하였으며chip cavity (pick & placement) , EMC 

몰딩을 통해 대구경 형태로 일체화한 후 과 같이 300mm panel , Fig. 3

제안된 공정을 통해 절연층build-up (RCF: Reconfiguration / PSV: 

과 재배선 을 양면으로 형성Passivation) (RDL: Redistribution layer)

한 후 을 부착하여 하부 패키지를 구현하였으며 와 같이 ball , Fig. 4

를 제작 상부 패키지와 Bonding Jig , PoP(Package on Package) 

공정을 수행하여 모듈을 제작하였다bonding 3D FOWLP .

Fig. 3. Build-Up Structure

Fig. 4. PoP(Package on Package) bonding Process

Fig. 5. Cross section image of 3D FOWLP module

는 최종 모듈의 분석 단면으로 상 하부의 패키지가 전기적으Fig. 5 /

로 연결됨을 잘 보여주고 있다 또한 최종적으로 시행한 . , Package 

기준 를 수행하여 전 항목을 level reliability(JECEC MSL 2 Level)

통과 함을 확인할 수 있었다(PASS) .
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를 이용한 미세피치 솔더볼 패키지 테스트 소켓 개발PDMS

양시은1 홍석기, 1 최종하*, 1 김대호, 1 장동영, 2

Development of test socket of fine-pitch solderball package by using PDMS

S.E. Yang, S.K. Hong*, J.H. Choi, D.H. Kim, D.Y Jang

서울테크노파크1 서울과학기술대학교, 2

Key Words : BGA, PDMS, Test socket, fine pitch

서 론1. 

패키지의 테스트 소켓은 포고핀을 사용한 제BGA(Ball Grid Array)

품이 주를 이루고 있다 기존 소켓의 단점을 해결하는 방안으로 . BGA

의 솔더볼에 가해지는 접촉 압력을 최소화하여 솔더볼의 파손을 방지

할 수 있고 와 물리적 전기적 연결을 원활히 하여 테스트 신뢰, BGA , 

성을 향상 시킬 수 있는 기반의 를 이용한 외팔보형태의 MEMS PDMS

소켓을 제안한바 있다.[1] 

본 연구에서는 기존에 제작한 소켓의 피치 에서 로 설300 m 200 mμ μ

계를 변경하여 제작하였다 솔더볼과 접촉하는 부분인 의 형. Add Tip

상을 가지로 제작하였고 공정 불량 분석을 통해 개선대책을 수립하3

여 소켓의 개발을 진행하였다PDMS . 

소켓 제작 및 분석2. PDMS 

소켓 제작에 있어 주 원료인 는 사의 PDMS PDMS Dow Corning

액형을 사용하였다 전기신호의 전달역할을 하는 금속Sylgard 184 2 . 

패턴 의 형상은 의 부분(Ni_Co) Top tip, Bottom tip, Bump, Add tip 4

으로 이루어져 있으며 솔더볼과 닿는 의 형상을 사각 육각Add Tip , , 

원형으로 형성하여 제작하였고 소켓 의 기준이 되고 단단하게 , align

잡아주는 역할을 하는 펜스를 확장하여 내부 패턴을 감싸도록 설계함

으로서 의 처짐 등에 대한 대비를 하였다PDMS . 

Bottom Tip Bump Top Tip Add Tip

Fig. 1. PDMS test socket design and Masks

세라믹 최하부층과 및 구리 희생층 제거 시 와 세라믹의 접PI (Cu) PI

합력이 강해 공정에서 휨 발생과 과도한 컷이 발생하여 Lift off 

를 침범하게 되는 현상이 와 같이 발생하였다PDMS Fig.2 . 

Fig. 2. Test socket defects

접합력이 강한 원인은 아래 과 같이 세라믹의 표면이 거칠기 Fig. 3

때문이며 세라믹 상부층을 면 처리한 후 를 접착하여 시 불, PI Lift off

량을 제거하였다.

Fig. 3. The surface of ceramic substrate 

위의 보완사항을 거쳐 제작된 소켓을 에 나타내었다PDMS Fig.4 .

Fig. 4. The surface of ceramic substrate

결론 및 향후 방향3. 

미세피치에 대응하기 위하여 피치 패키지의 검사가 가능한 200um 

소켓을 제작하였다 제작된 소켓의 신뢰성 확보를 위해 PDMS . PDMS 

피치 를 제작하여 전기적 신호 200um Wafer Level Package(WLP)

테스트 및 반복 재현성 테스트를 진행 할 예정이다.

후  기

본 연구는 제조기반 산업원천기술개발사업 대응 대구경 다‘300mm 

층구조의 복합 패키지 공정 및 장비 기술 개발 과제의 일환으로 산업’ 

통상자원부의 지원을 받아 수행되었습니다.

참 고 문 헌

(1) S.K. Hong, S.E. Yang, J.H. Choi, D.H. Kim, D.Y. Jang, 2013, 

Development of PDMS test socket for fine-pitch solder ball 

package, KSMTE Autumn Conference 2013, pp. 330
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1. Introduction

The Schizandra genus (cluster of 6-8 cm with bright red 
berries) comprises 25 species (Pannosian & Wikman, 2008), one 
of which, namely Schizandra chinensis is known as “omija” in 
Korea. The literal meaning of omija in Korean is berries with five 
distinctive flavor characteristic: sweetness, sourness, saltiness, 
bitterness, and pungent, and the aqueous extract of this fruit has an 
unambiguous pinkish-red color and palatable flavors (Kim & Jang, 
1994). The traditional beverage of omija has been carried out by 
sugar addition. Alcoholic beverages have been part of human 
society since the beginning of recorded history and have 
developed in various regions of the world to reflect natural 
climates and cultural traditions (Room et al., 2005). The objective 
of this research was to analyze the fermentation machine to 
optimize the omija fermentation process. 

2. Experimental and Method

Omija fruit samples were collected from Februari 2016. 
Samples were collected from omija cultivation area in 
Mungyeong-si, South Korea. The fresh omija fruit were 
immediately put into polyethylene bags and stored at -20 oC in a 
deep freezer until experiment start. The experiment used 2000g 
omija fruits; 1100g of sugar; 4g of salt; and 4g of Effective 
Microbial (EM) by contains Lactobacillus strain. All ingredient
mix-ups well together in fermentation machine with temperature 
37°C for 3days.

Fig. 1 Fermentation experiment setup

3. Results and Conclusion

Before and after of fermentation process, the sample was test
for sugar content by refractometer (Master-53M, ATAGO, Japan), 
and the pH level by a pH-meter (pH-250L, ISTEK, Inc., Seoul).

Fig. 2 pH analysis using pH meter

Fig. 3 Sugar content analysis using refractometer

Table 1 The omija fermentation experiment result

pH Brix (%)

Initial condition 7.2 24

Final condition 2.79 18

The fermentation of omija increased the antioxidant activities 
compared to the fresh omija. Unfortunately, there is a lack of 
studies on fermentation of omija in the world. The objective of 
this study was to analyze fermentation process using the 
fermentation machine to optimize the fermentation process 
comparing the traditional fermentation method. The fermentation 
process done up to 3 days with ±37°C of temperature condition 
and 7.2 pH, after 3 days turn into 2.79 pH. Table 1 shown the 
initial data and final data of omija fermentation by fermentation 
machine, the traditional process usually was done more than one 
week of fermentation process in room temperature. By the 
fermentation machine, the time of fermentation process can be 
optimize in 3 days and also easy to check the pH level and 
manage the fermentation temperature. 

Reference

(1) Panossian, A., & Wikman, G., 2008. Pharmacology of 
Schizandra chinensis Bail: an overview of Russian research 
and uses in medicine. Journal of Ethno-pharmacology. 118, 
pp. 183-212.

(2) Kim, O. C. and Jang, H. J., 1994. Volatile components of 
Schizandra chinensis Baillon. Agric. Chem. Biotechnol. 37, 
30-36.

(3) Room, R., Babor, T., Rehm, J., 2005. Alcohol and public 
health. Lancet 365, 519-530.

한국생산제조시스템학회 2016년도 춘계학술대회

50L 발효용기에 의한 오미자(Schisandra chinensis) 발효 평가
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1. 서 론

마찰/마모 현상은 기계적 시스템이 구동하면서 필연적으로 발생하

는 현상으로 시스템의 에너지 효율을 떨어뜨리고, 장비의 수명과도 직

결되는 문제이다. 이와 같은 마찰/마모 현상을 감소시키기 위하여 다

양한 연구가 진행되었으며, 마이크로/나노 기술의 발달과 함께 표면 

패턴을 이용한 마찰 감소 연구가 활발히 진행되고 있다. 

이와 같은 마찰 감소 연구는 표면 패턴 형상의 특성에 관한 연구와

표면 패턴을 생산하기 위한 가공 기술의 연구가 함께 이루어지고 있

다. 특히 금속성 재료의 표면에 마이크로 패턴을 가공하기 위한 다양

한 연구가 진행되고 있다. 

본 논문에서는 엔진실린더의 내경 가공을 가상하여 원통내경에 

FTS를 사용하여 패턴 가공을 진행하였다. 

2. FTS를 활용한 원통 내경 표면 패턴 가공

Fig. 1은 제작된 원통내경 패턴 가공용 FTS와 실험 장치 구성을 보

여주고 있다. FTS는 범용 밀링 머신에 설치되었으며, 슬립링을 통하

여 전원 및 구동 신호가 전송되도록 되어 있다. 파형발생기를 통하여 

파장을 발생하였으며, 오실로스코프를 활용하여 발생되는 파형을 확

인하여 정확한 진동수를 측정하였다. 

가공 시편은 알루미늄 합금을 사용하여 가공하였으며, 가공 방법은 

내경을 맞추기 위해서 사전 가공을 진행하고 이후 FTS에 신호를 인가

하여 패턴 가공을 진행하였다. 

 

Fig. 1. FTS & Experimental setup

3. FTS를 활용한 원통 내경 표면 패턴 가공 결과

가공 실험시 FTS에 인가되는 전압(V)과 진동수(Hz)를 변화시키며

다양한 형태의 가공을 진행하였으며 Fig. 2는 FTS로 다양한 조건에서 

가공된 원통 내경 표면을 보여주고 있다.  

Fig. 2. Machined pattern using FTS

Fig. 3. AE RMS according to cutting condition

Fig. 3는 가공된 패턴을 접촉식 표면 측정 장비를 사용하여 측정한

결과를 보여주고 있다. FTS에 인가된 전압에 따라 7~12㎛의 패턴이

생성되었음을 확인할 수 있다. 
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1. Introduction 

 

Metallic parts with large-area functional surface micro texturing have been 

increasingly utilized in various industrial fields, such as friction/wear reduction, 

viscous drag reduction, and flow control enhancement. Micro-rolling mill process is 

one of micro forming processes can improve production rate and minimize material 

waste. Force - deformation behavior in macro rolling process is a mechanical 

property which is most concerned and mentioned in many researches but cannot be 

simply to use in micro scale. Because, the rolling process is essentially quasi-static at 

relatively low speeds, a novel idea is force- micro deformation can be explained from 

load-displacement behavior of micro/nano indentation. This paper describes 

theoretical and empirical investigations of the rolling force - micro deformation 

behavior on micro surface layer of A2021 lamina.  
 

Fig. 1. Configuration of rolling gap, U pre-textured roll and the contact area 

during roll-forming surface texturing 
 

In Fig. 1, a smooth fixed lower roll was simultaneously used with a pre-U-

grooved upper roll to imprint rectangular channels on a lamina surface. The width, 

density and shape of the rectangular micro-channels were almost constant. The 

pre-textured roll was formed of tungsten carbide and fabricated by grinding to 

create the U-groove configuration of teeth. 

 

2. A static model for for micro-pattern forming prediction  
 

Assuming that the rolling process is essentially quasi-static at relatively low speeds, 

one of the Sneddon’s solutions for Hertzian contact mechanics between a rigid 

cylinder & an elastic half-space leads to a simple relation between the load, F, and the 

penetration depth, h, of the form: 
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where β is geometric constant, E1, E2 are the elastic moduli of cylinder and 

specimen, Ac =wt.lc is contact area, wt is the tooth width . In micro-rolling contact, 

lc is the contact length approximately calculated as below: 
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The integral of equation (1) presents the theoretical relationship of rolling force F 

and micro U channel depth: 
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                                       (4) 

γ is compensation coefficient of micro rolling process and the mean value of 

normal stress is described by: 

( )/ . .norm
t c

F n w lσ =
                                (5) 

 

3. Experiment results & Discussion 
 

Experiments were conducted on specimens with size La =40mm, Wa = 20 mm; 

Fig. 2 shows experiment results of micro channel deformation under rolling-

based surface texturing, Fig. 3a shows comparison of theoretical and empirical 

investigations with micro rolling coefficient γ = 0.42. In Fig. 3b, the micro 

channel deformation – normal pressure curve shows typical work hardening 

plastic behavior on textured surface layer of A2021 lamina in uniaxial 

compression. 

 

Fig. 2. Experiment results on micro channel deformation 

 

 
(a)                              (b) 

Fig. 3. (a) Comparison between theoretical and experimental investigation of 

micro channel forming (b) Micro channel deformation – normal stress 

curve 
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1. Introduction

It is shown that Bulk Metallic Glass (BMG) such as Vitreloy-1 

- Zr41.25Ti13.75Cu12.5Ni10Be22.5 - is a promising material for using in

precision surgical blades. Possessing an  amorphous structure, 

hardness of 534 HV  as well as fully biocompatible, it is an ideal

material for manufacturing sharp blades.  

This research presents a hybrid process involving thermally 

assisted micro-molding and thermally assisted micro-drawing for 

making BMG surgical blades.

2. Manufacturing Process

Fig. 1, schematically outlines the hybrid manufacturing 

process. Steps 1-3 show thermally-assisted micro-molding

operation to create the overall geometry of the blade. Steps 

4-6 show thermally-assisted micro-drawing operation to create 

the nano-scale features of the cutting edge.

 

Fig. 1. Hybrid manufacturing process

A testbed performing the hybrid manufacturing process is shown

in Fig. 2. The upper die is controlled by a linear motor to go down

to 20µm. An additional actuator with sub-micron precision is used

to draw the BMG sample. The upper die is adjustable to allow 

precise alignment between two dies to create a uniform gap 

thickness during molding. Heating is implemented through 

resistive cartridge heaters. Thermocouples are placed close to the

die inserts to provide accurate temperature measurement.

Temperature is regulated using a multi-channel PID controller.

Fig. 2. Hybrid manufacturing testbed

3. Results and Discussion

Depending on the temperature and the drawing feed rates, the 

deformation of BMG samples will be different. Fig. 3(a) shows 

overview of a sample blade. Fig. 3(b-e) show radius profile of 

BMG blade edge under different temperature and feed rates.
   

   (a) Overview            (b) 660K/100μm/s             (c) 660K/250μm/s

   (d) 670K/500μm/s          (e) 670K/750μm/s          (f) 680K/1000μm/s

Fig. 3. Sample results corresponding to different conditions

The loci of good region for range of temperatures (650–670 K)

and feed rates (100–1,000 µm/s) is part 3 in Fig. 4. 

Fig. 4. Results depending on temperature and feed rates

Further study will focus on improving moulding die quality to

create a straight blade with radius les than 50 nm.
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1. 서 론

인체 내부 조직의 병원체를 검출하기 위한 조사방법으로 수술 없이 

조직을 채취하는 방법인 생체 검사를 위해 의료 바늘을 이용하는 경우

가 있으며, 정확한 위치를 찾기 위하여 초음파를 이용하는 경우가 있

다. 이러한 초음파 유도 생검이나, 마취, 천공 등을 위해서는 바늘이

초음파 영상에서 잘 보이는 것이 유리하다고 할 수 있어, 실제 생검용

바늘에 초음파 반사가 이루어지는 패턴이나 표면 처리를 적용하여 초

음파 가시성을 향상시키는 기술이 개발 및 적용되고 있다.[1] 이러한 

초음파 가시성 향상을 위한 패턴으로는 딤플 형상이나, 조도를 거칠게

하는 패턴 등도 있으나, 초음파의 재귀 반사를 유리하게 하는 코너큐

브, 혹은 피라미드 형태의 딤플이 적용되고 있다. 이러한 패턴은 주로 

크기는 50~200 ㎛, 깊이는 5~20 ㎛ 정도이며, 바늘 선단부분에 주로

만들게 된다. 

이러한 패턴을 가공하기 위해서는 FTS, 레이저, 마이크로 밀링 등과

같이 다양한 방법이 적용이 가능하지만, 생산의 효율성 면에서는 성형

일 통한 방법이 유리하다 할 수 있다.[2] 따라서 본 연구에서는 바늘

표면에 피라미드 형태의 패턴을 빠르게 성형할 수 있는 마이크로 롤링

장비를 개발하였다. 본 논문에서는 개발된 장치에 대해 소개하고, 예

압력에 따른 패턴 깊이의 관계를 실험하였다. 또한 패턴이 추가된 바

늘의 초음파 영상실험을 통해 가시성에 효과가 있음을 검증하였다.

2. 바늘용 마이크로 롤링 장치 개발

다음의 Fig. 1에는 개발된 마이크로 롤링 장치의 사진을 나타내고 

있다. 원형의 바늘 표면에 패턴을 하기 위하여, 3개의 롤러를 통해 성

형하도록 설계하였다. 세 개의 롤러는 1개의 구동롤러와 기어를 통해 

구동하도록 하여 1개의 서보모터만 사용된다. 패터닝을 위한 공구의

경우에는 롤러 내부 일정부분에 톱날 형태의 금형을 삽입하는 형태로 

구현되었으며, 착탈이 가능하도록 하여 다양한 패턴에 대응할 수 있도

록 하였다. 

또한 성형시의 예압을 변경할 수 있도록 구동 롤러의 경우, 수직방

향으로 유격을 두었으며, 스프링을 통하여 예압을 변경할 수 있도록 

개발 되었다. 스프링의 길이 따른 예압량은 미리 측정을 통해 최대 

200 N까지 가능하도록 하였다.

 

Fig. 1. A Desktop rolling machine for texturing on needles

3. 실험 결과

다음의 Fig. 2는 스프링 예압의 변경에 따라 여러 가지의 깊이를 가

진 바늘 (외경 약 3.1 mm, 11 게이지)과 패턴을 광학현미경으로 본

것을 나타내고 있다. 깊이는 2~30 ㎛이며, 패턴의 길이는 100~250 

㎛ 나타났다. 이러한 패턴 깊이를 스프링 예압력과의 관계로 나타내면

Fig. 3과 같이 선형적인 특성을 나타내고 있음을 알 수 있다. 이렇게 

패턴이 가공된 바늘을 이용하여, 패턴이 없는 바늘과 동시에 초음파

유도 생검 트레이닝용 판톰에 삽입하여 초음파 영상장치로 관찰한 결

과는 Fig. 4와 같다. 여기서 패턴된 바늘이 상대적으로 밝게 나타나고

있어, 패턴 효과를 확인할 수 있다.

Spring force:

0 N
Pattern depth:

2.6µm
Pattern width:

116.3 µm

Spring force: 

41.42 N
Pattern depth:

13.4 µm
Pattern width:

196.8 µm

Spring force:

82.83 N
Pattern depth:

21.1
Pattern width:

216.2 µm

Spring force:

124.24 N
Pattern depth: 

24.2 µm
Pattern width: 

237 µm

Spring force: 

165.66 N
Pattern depth: 

28 µm
Pattern width: 

193.1 µm

Needle 1 Needle 2 Needle 3 Needle 4 Needle 5

Fig. 2. Needles with patterns by roll forming
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Fig. 4. Ultrasound image for needle with and without patterns
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연삭을 이용한 에서 패턴의 기울기 변화에 관한 연구Surface Texturing

정지용1 위전, 1 사하르, 1 곽예인, 1 고태조, 1* 박종권, 2

A study on changes of pattern slope in surface texturing by using grinding

Ji Yong Jeong, Yu Zhen, Sahar M. Sana Ullah, Ye In Kwak, Tae Jo Ko*, Jong Kweon Park

영남대학교 기계공학부1 한국기계연구원, 2

Key Words : Surface texturing, Grinding, Slope of the pattern

기 호 설 명

주축회전수S : Spindle speed ( )

이송속도F : Feedrate ( )

연삭숫돌 나선홈의  P : Pitch of helical groove on grinding wheel (

피치     )

서 론1. 

은 마찰이 작용하는 물체의 표면에 패턴을 생성하Surface texturing

여 마찰력을 감소시키는 기술로서 현재 많은 연구가 활발히 진행되고 , 

있다 패턴생성 방법에는 레이저를 이용한 방법 입자분사가공 방법 . , 

등 여러 가지가 있는데 그 중에서 연삭을 이용한 방법은 넓은 면적을 , 

비교적 빠르게 패터닝할 수 있는 장점이 있다 이에 본 논문에서는 연. 

삭을 이용한 에서 연삭조건에 따라 패턴이 어떻게 Surface texturing

변하는지에 관해 연구하였다.

수학적 모델링2. 

본 연구에서 독립변수는 와 의 크기이고 종속변수는 패턴의 기S F , 

울기 각도이다 즉 본 연구는 와 의 크기에 따른 패턴의 기울기 각. , S F

도 변화에 관한 것이다.

은 연삭숫돌이 한 바퀴 회전하는 동안의 나선곡선을 평면에 Fig. 1

펼친 것이다 이는 와 를 고려하지 않을 경우의 패턴의 기울기이다. , S F .

Fig. 1 Slope of the pattern in disregard of S and F

와 를 고려할 경우 와 같이 에 의해 공작물이 간 거리를 S F , Fig. 2 F

밑변으로 하고 를 높이로 하는 직각삼각형을 그린 후 를 P , Arctangent

사용하여 패턴의 기울기 각도를 구한다.

Fig. 2 Slope of the pattern in regard of S and F

식 은 에 의해 공작물이 간 거리를 구하는 식이고 식 는 패(1) F , (2)

턴의 기울기 각도를 구하는 식이다.

  


                                   (1)

   tan


 tan
× 

        (2)

실험 및 결과3. 

은 실험조건에 따른 실험결과를 나타낸 것이다 본 실험에서 Table 1 . 

는 로 모두 동일하다P 1 mm .

Table 1 Experimental result

No.
S

[rev/min]

F

[mm/min]
Picture

Angle

[°]

1 200 2000 5.202

2 200 4000 2.611

3 400 2000 9.931

4 400 4000 5.461

는 패턴의 기울기 각도를 식 에 대입하여 구한 이론값과 Table 2 (2)

실험으로 얻은 측정값을 비교한 것이다 이를 통해 와 의 크기에 따. S F

른 패턴의 기울기 각도 변화에 대한 수학적 모델이 적합하다는 것을 

확인할 수 있다.

Table 2 Comparison of inclination angle

No.
Calculation

[°]

Experiment

[°]
Error

Error rate

[%]

1 5.711 5.202 0.509 8.913

2 2.862 2.611 0.251 8.770

3 11.310 9.931 1.379 12.193

4 5.711 5.461 0.25 4.378

후 기

본 연구는 지식경제부의 산업원천 기술개발 사업 산업의 “Eco/Bio 

기능성 부품 생산용 차세대 융복합 가공시스템 개발 사업으로 수행” 

되었습니다.
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1. 서 론

많은 제품의 생산 라인에서는 제품의 생산을 위해 정밀 제어가 요구

되며 이러한 이유로 선형 모션 시스템이 널리 사용되고 있다. 하지만 

이러한 시스템에 영향을 미치는 진동은 제품 생산에 악영향을 주는 요

소가 된다. 본 논문에서는 제어 중 발생하는 진동을 저감하기 위해 할

바흐 자석 배열을 이용한 와전류 감쇠기 장치를 선형 모션 시스템에 

적용하고 이에 대한 실험을 시행, 진동 저감 효과를 확인한다.

2. 설계 및 실험

선형 모션 시스템의 지정 위치 이동 시 위치 수렴 진동이 발생하게

된다. 본 연구에서는 감쇠기가 적용되었을 경우와 적용되지 않았을 경

우의 진동 감쇠 정도를 확인하기 위해 와전류 감쇠 장치를 설계/제작

하였다. 와전류 감쇠 장치는 할바흐 배열의 영구자석을 이동자 측에 

부착하고 이에 대응하는 도체판 구조를 설치하였으며 도체판을 움직

일 수 있게 하여 두 기구 간의 간격 조절을 가능하게 하였다.(Fig. 1)

Fig. 1. Design of Eddy Current Damping System

실험 장치는 이동 범위 380mm의 에어베어링을 기반으로 하여 선형

모터로 구동, 해당 모션을 레이저 엔코더로 감지/제어하는 시스템을 

구성하였다. 또한 시스템을 제어하기 위해 컨트롤러와 앰프를 PC 및 

실험 기구와 연결하여 구성을 완료하였다.

Fig. 2. Experimental setup

(a) 

(b)

Fig. 3. Experiment Result of Eddy Current Damping Effect

이동자의 할바흐 배열 자석과 도체판 간의 거리를 15mm~115mm

범위로 조절할 수 있게 하고 150mm 위치 이동 시의 위치 수렴 진동

에 대해 자석-도체판 간의 거리 15mm 일 경우(a)와 115mm 일 경우

(b)의 두 조건에서의 결과를 비교하였다.(Fig. 3)

3. 연구 결과

두 실험 결과를 비교하여 보았을 때, 와전류 감쇠 효과가 적용되지

않은 115mm 간격의 경우 위치 수렴에 걸리는 시간이 4.5초가 걸렸으

나 와전류 감쇠 효과가 적용된 15mm 간격의 경우 위치 수렴에 걸리

는 시간이 4초가 걸렸다. 이러한 실험 결과를 통해 위치 수렴 진동 시

와전류 감쇠 장치로 인한 진동 저감 효과가 유효한 것을 확인할 수 있

었다.

본 연구는 산업통상자원부 및 한국산업기술평가관리원의 제조기반

산업 핵심기술개발사업(생산시스템)의 일환으로 수행하였습니다. 

[10039982, Eco/Bio 산업의 기능성 부품 생산용 차세대 융복합 가공

시스템 개발]
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할바흐 배열을 이용한 선형 모션에서의 와전류 감쇠기 설계
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레이저와 펄스 레이저를 이용한 금형강 표면연마의 유한요소해석CW 

조해용1 이인환*, 1 추연근, 2 김승환, 2 이제훈, 3 김영표, 4

Finite Element Analysis of CW Laser and Pulsed Laser Polishing on Die Steel Surface

H.Y. Cho*, I.H. Lee, Yuangen Qiu, S.H. Kim, J.H. Lee, Y.P. Kim

충북대학교 기계공학부1 충북대학원 기계공학부, 2 한국기계연구원, 3 화천기공, 4

Key Words : Polishing, FEA, Continuous wave laser, Pulsed laser 

서  론1. 

레이저 표면연마는 표면 거칠기를 최소화하기 위해 금속표면을 국

부적으로 용융시키는 비접촉 연마방법으로서 자동화가 용이하고 선택

적 표면 연마가 가능하다 따라서 금형과 같은 차원 형상의 표면연마. 3

에 적용 될 수 있다.[1]

본 논문에서는 레이저와 펄스 레이저를 이CW(Continous Wave) 

용한 표면연마의 가공조건을 예측하기 위해 유한요소해석결과를 동일

조건의 실험결과와 비교 분석하여 측정하기 어려운 용융 깊이를 예측

하고자 하였다 이에 상용 유한요소 해석 프로그램인 을 이. DEFORM

용하여 레이저 표면연마에 대한 시뮬레이션을 하였다.

유한요소해석2. 

표면연마 해석에 적용된 레이저의 조건을 에 나타내었다Table 1 . 

금형강의 초기온도는 를 적용하였으며 레이저 열원에 NAK80 20 , 

의해 소재온도가 에 도달하면 소재가 용융되었다고 가정하였1500

다 해석조건으로는 레이저 레이저와 펄스 레이저를 모두 . CW , CW 

적용한 조건으로 설정하였다 레이저 열원의 이송경로를 에 . Fig. 1 (a)

나타내었고 에서 나타낸 바와 같이 용융 깊이를 측정하여 실Fig. 1 (b)

험결과와 비교 분석하였다. 

Table 1 Analysis conditions of laser polishing

Mode CW Pulsed

Power 300 W 150 W

Repetition rate - 25 kHz

Pulse duration - 30 ns

Spot size 370 

Scan Speed (x) 50 mm/min

Scan speed (y) 1000 mm/s

(a) 3D view (b) melting zone in simulation

Fig. 1. Analysis model

실험결과 및 고찰3. 

해석과 동일한 조건으로 레이저 레이저와 펄스 레이저의 금CW , CW 

형강 표면연마 실험을 하였다 레이저 가공후의 용융 깊이는 금형강을 절. 

단하여 에칭 한 후 으로 관찰하여 측정 하였다 실험결과는 에 SEM . Fig. 2

나타내었으며 실험과 해석에서의 측정결과는 에 정리하였다Table 2 .

(a) before laser polishing (b) CW (c) CW + Pulsed 

Fig. 2. Experimental trials

CW CW + Pulsed

Depth of experiment [ ] 17 18

Depth of simulation [ ] 17 17

Table 2 Experimental and simulated results

단면을 통해 측정된 레이저에 의한 용융깊이는 약 CW 17 ,  CW 

레이저와 펄스 레이저에 의한 용융깊이는 약 로 측정되었다 실18 . 

험 결과로부터 측정된 용융 깊이는 해석결과와 비교적 일치하였다 이. 

에 따라 레이저를 이용한 금형강의 표면연마에서 유한요소해석을 CW 

통하여 실제 측정이 어려운 용융깊이의 예측이 가능하였다 따라서 . 

레이저와 펄스 레이저의 가공을 거친 금형강 표면의 용융깊이는 CW 

레이저로만 가공한 금형강 표면의 용융깊이와 같아 펄스 레이저 CW 

가공전후의 용융깊이는 변화가 없는 것으로 판단된다.

결  론4. 

본 연구에서는 금형강의 펄스레이저 표면연마를 상용 유한요소 해

석 프로그램인 을 이용하여 구현하였고 실험과 비교분석을 DEFORM

통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다 레이저와 펄스 레이. CW 

저를 이용한 금형강의 표면연마에서 유한요소법을 통하여 실험적 방

법으로는 측정이 어려운 용융 깊이를 예측 할 수 있었다.

후  기

본 연구는 산업원천기술개발사업 산업의 기능성 부품 생“Eco/Bio 

산용 차세대 융복합 가공시스템 개발 과제의 지원으, No. 10039982” 

로 수행되었으며 관계자 여러분께 감사드립니다.
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산업 기능성 부품용 복합 가공시스템 차년도Eco/Bio 5

이성철 박종권*, 

Next generation multi-functional machining systems for eco/bio components(5th)

S.C. Lee*, J.K. Park

한국기계연구원 첨단생산장비연구본부

Key Words : Multi-functional machining systems, Eco/bio components

서 론1. 

밀링 터닝 그라인딩 레이저 등의 가공공정을 융 복합하여 난삭재 , , , ·

부품 등을 고기능 고정밀로 가공하는 신개념의 지능형 복합가공기를 ·

개발하고 여기에 기반 기능성 표면을 SST(Smart Surface Texturing) 

구현하는 가공 조직 기술을 연계해 에너지 절약 광효율 향상( ) (GT), 

항바이러스 등의 효과에 따른 차세대 신제품창조와 기존제(IT), (BT) 

품의 효율성 향상으로 녹색성장산업을 가속화함을 기본개념으로 하는 

과제이다.

기술의 중요성2. 

복합가공기는 여러 공정이 하나의 가공기에 융합되는 것으로서 제

품의 품질을 높이고 생산성을 향상시키는 역할을 함 기존에 불가능, . 

한 난삭재 등의 재료를 이종공정 융합기술을 이용하여 가공함으로써 

정밀가공이 가능하며 이 경우 각 공정의 기술적 특징을 바탕으로 융합

하는 기술이 핵심 기술임 따라서 분야에 기술적 시장을 선. GT/BT/IT

도해갈 수 있는 기술이므로 선진국과의 기술격차를 줄이기 위해서는 , 

본 기술이 우선적으로 개발되어야 하며 차세대 신공정 융합기술 개발, 

이 핵심이다.

Fig. 1. The goal of this research

차년도 개발 범위3. 5

가공이 어려운 난삭재 투명 대형 등의 부품을 밀링 터닝 그라인, , , , 

딩 레이저 등의 가공공정을 상호 융 복합하여 , · SST(Smart Surface 

기반으로 고정밀로 가공함으로써 제품의 부가가치를 높이Texturing) , 

는 역할을 하며 현재 진행 중인 단계는 다음과 같다, .

기능성 부품용 시스템 적용 및 성능Eco/Bio Surface Texturing 

평가

기능성 표면 특성 평가 모델Eco/Bio 

복합 공정을 통한 시작품의 적용 및 성능평가Surface Texturing 

기능성 부품을 위한 복합가공시스템의 상용화모델Eco/Bio 

축 머시닝센터 기반 복합 가공기 실용화 시스템 제작 및 상용화5

모델 구축

축 머시닝센터 기반 레이저 복합가공기를 이용한 레이저 연마 5

및 표면의 평가기술 개발 및 광학헤드Surface texturing , CAD/CAM

최적화

축 머시닝센터 기반 레이저 복합가공기 상용화 시스템 제작5

부품을 위한 터닝기반 복합가공기 융합시스템 제작 및 Eco/Bio 

상용화모델 구축

터닝기반 복합가공 융합시스템 제작

축 터닝 레이저 미세 패터닝 5 + + Surface Texturing

광기반 복합 가공기 상용화 시스템 제작

광기반 복합 가공기 설계 제작 및 운용 프로그램 개발/

광기반 복합 가공기 가공 테스트+ Surface Texturing 

대형 듀얼램 복합 가공기 시스템 통합 및 상용화모델 구축

회전축 및 듀얼램 구조 조립 및 개별 유닛 장착 및 성능 검증

듀얼 램 및 모듈 테스트Turning & Milling Surface Texturing 

수직터닝 밀링 연삭 듀얼가공 모듈의 최+ / + Surface Texturing 

적 가공 조건 분석

결 론4. 

본 연구 과제는 산업통상자원부 산업원천기술개발사업으로  2011

년 월 일 시작되어 현재 차년도 수행 중인 과제이다 연구소 개6 1 5 . 1 , 

산업체 개 국내대학 개 국외대학 개 협회 개로 구성되어 산학연 4 , 6 , 3 , 1

협력 과제로 진행되고 있다. 

참 고 문 헌

(1) Lee, S., Ro, S., Kim, K. and Park, J., 2011, Development of next 

generation multi-functional machining systems for eco/bio 

components, Conference Proceedings of KSMTE Fall Annual 

Meeting, 225~225.
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를 이용한 칩브레이커 가공 3D Scanner PCD/PCBN 

정재홍 김용준 정우섭*, , 

Manufacturing of PCD/PCBN chip breaker using 3D Scanner

J.H. Jeong*, Y.J. Kim and W.S. Chung (*jjaehongcool@gmail.com)

테크맥

Key Words : 3D Scanner, Chip-breaker, PCD(Polycrystalline diamond)

서 론1. 

소재의 공구는 주로 비철금속 의 가공PCD/PCBN (Al, Ni, Cu, etc.)

에 널리 사용되고 있다 공구의 경우 절삭시 발생되는 긴. PCD/PCBN 

칩을 적당한 크기로 잘게 부서지게 하기 위하여 공구 경사면을 변형 

시키는 칩브레이커 가 필요하다 칩브레이커의 형상은 (chip breaker) . 

공구의 형태 및 사용 목적에 따라 다양한 형상을 가지게 된다 이러한 . 

형상들은 대부분이 차원 형상을 가지게 되는데 이를 가공하기 위해3

서는 차원 스캐너를 적용한 레이저 가공기 시스템이 요구된다 본 논3 . 

문에서는 차원 스캐너 레이저 시스템을 이용한 가공 데이터 생성과 3

칩브레이커의 가공 테스트 결과에 대해 기술하고자 한다.

차원 모델링 및 가공 경로 생성2. 3

칩브레이커 형상에 대한 3

차원 모델링은 inventor, 

등과 같은 모델링 프로catia 

그램을 이용해서 이루어지며 

중립파일인 파일로부터 STL 

가공 경로를 생성할 수 있다. 

은 차원 형상 데이터Fig. 1 3

인 파일로부터 차원 STL 3

가공 경로를 생성하는 과정

을 보여주고 있다.

Fig. 2. Sample of process path for 3D chip breaker

모델링 및 가공 테스트3. PCD/PCBN chip breaker 

가공 테스트를 위해 소재 별로 각각 두 종류의 칩브레(PCD/PCBN)

이커 형상 을 모델링해서 테스트를 수행했다3D (Fig. 3 & 4) . 

(a)C=0.3mm, depth=300um

  

(b)C=0.8mm, depth=300um

Fig. 3. 3D modeling for PCD chip breaker

  

Fig. 1. Flowchart of 3D path generation algorithm

칩브레이커 가공 테스트를 위해 사의 파이버 레이저 파장IPG ( : 

평균파워 와 사의 차원 스캐너 모532nm, : 10W@600kHz) Scanlab 3

듈이 적용된 레이저 가공기가 사용되었다. 

(a)R=1.2mm, depth=200um (b)R=0.2mm, depth=200um

Fig. 4. 3D modeling for PCBN chip breaker

차원 가공 경로 생성 알고리즘을 사용해서 높은 분해능의 차원 데3 3

이터를 생성한 후 소재 및 레이저 스캐너 세팅 조건에 따라 가공 조건/

이 매우 다양하게 변할 수 있다 높은 분해능으로 가공시에는 긴 가공. 

시간이 필요하지만 좋은 조도를 얻을 수 있다 반대로 낮은 분해능일 . 

경우는 거친 가공면이지만 짧은 시간이 필요하다 따라서 사용 목적에 . 

따라 가공 조건도 변경이 요구된다 는 모델링으로부터 가공. Fig. 5 3D 

된 칩브레이커를 보여주고 있다PCD/PCBN .

(a)C=0.3mm, depth=300um

  
(b)C=0.8mm, depth=300um

(c)R=1.2mm, depth=200um

  

(d)R=0.2mm, depth=200um

Fig. 5. Test results of PCD/PCBN chip breaker

후 기

본 연구는 산업통산자원부의 기술혁신사업인 광기반 복합가공시스템 “

기술 개발 의 지원으로 수행되었습니다” .
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1. 서 론

자기윤활(Self-lubricant)특성을 갖는 재료는 물질 내부에 미세 기공

이 형성되어 있으며 기공 내부에 윤활 물질이 포함되어 있어 외부의 

오일 공급 없이 마찰 저감 및 표면 기공에 의한 2차 마모를 억제하는

특성을 갖는다. 기능경사형 재료(FGM)는 물질의 물성치가 일정한 방

향에 따라 점진적으로 변화하는 특성을 갖는다.

2. 기능경사형 자기윤활 베어링

종래의 자기윤활 특성을 이용한 부품으로는 자기 윤활 베어링을 예

로 들 수 있다. 하지만, 윤활효과를 높이기 하여 재료 내부의 기공의

밀도를 증대 시키게 되면 베어링의 강도가 떨어지게 되고, 그로 인해 

베어링에 가해지는 하중이 높은 영역에서는 오히려 표면 윤활 효과가 

떨어지게 됨을 알 수 있다.

(a) (b)

Fig. 1. (a) Crushing strength with porosity (b) Friction Coefficients 

depending on load

Fig. 1에 나타나듯 자기윤활 베어링은 높은 하중영역에서의 사용이 

부적절함을 알 수 있다. 이러한 자기윤활 베어링의 단점을 극복하기 

위하여 기능경사 형태의 자기윤활 물질이 제시되었으며 Fig .2에 (a)

는 그 단면도를 보여준다. 기능경사형 자기윤활 베어링은 마찰면의 미

세 기공에 의해 표면 윤활 효과를 가지며 베어링의 외부 방향으로 기

공의 밀도가 줄어들어 베어링의 강도를 확보하게 된다.

본 연구에서는 기능경사형 포러스 구조물을 제작하기 위한 제조방

법을 제시하며, 자세하게는 열 중합성 소재에 대한 소재에 대한 제조

공정을 기술 한다.

(a) (b) 

Fig. 2. (a) Functionally graded self-lubricant bearing (b) Experimental Setup

3. 실험 결과 및 고찰

열 중합성 폴리머의 경화 특성상 경화 온도에 따라 교차결합

(Cross-linking)의 정도가 결정된다. 본 연구 에서는 폴리머 교차결합

의 점진적 변화를 통하여 기능경사형 포러스 구조를 구현한다.

Fig. 3. Precuring Process; Cross-linking gradation

교차결합의 점진적 차이를 갖는 폴리머를 압력 펌프를 이용하여 윤

활물질을 포화시킨다. 교차결합의 차이에 의하여 윤활물질의 포화가

기능경사형태를 이루게 되며, 기능경사형 자기윤활 재료를 제작하게

된다. Fig. 4 는 경화 온도의 차이에 따른 재료의 기공 크기 및 밀도의

변화를 나타낸다.

Fig. 4. Experimental setup
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축을 갖는 축 레이저 패턴 가공기 개발B/C 5
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Development of 5 axis laser texturing machine with B/C axis

H. I. Kim*, Y. P. Kim, D. Y. Park, C. W. Park, D. S. Shin, J. H. Lee

화천기공 주( )1 한국기계연구원, 2 충북대학교, 3

Key Words : Laser Texturing, 5 Axis Machine

서 론1. 

자동차 및 가전분야에 사용되는 사출 제품의 경우 표면의 심미적 기/

능적 수요에 대응하기 위해 금형표면에 다양한 패턴가공이 요구되고 

있으며 현재 이를 구현하기 위해서 일반적으로 화학적 부식가공이 이

루어지고 있다 그러나 화학적 부식가공의 경우 복잡한 수작업 공정 . 

특성 곡면형상 및 깊이방향 모서리 가공의 어려움 등으로 인해 최근 , 

레이저를 이용한 패턴가공이 시도되고 있으며 독일과 스위스의 공작

기계 업체를 통해 패턴가공기가 개발되어 국내에도 일부 수입되어 운

용되고 있다 따라서 본 연구에서는 사출금형의 표면에 패턴을 가공할 . 

수 있는 축 레이저 패턴가공기를 국산화 하고 공정기술 역시 실사용5

자의 편의성에 중점을 두고 개발을 진행하였다.  

축 레이저 패턴가공기의 설계 및 제작2. 5

축 가공기의 기본 축 구성을 보면 크게 다음의 가지 형태로 구분5 3

할 수 있다 직선축 테이블 회전 틸팅 직선. X,Y,Z + (C)/ (A), X,Y,Z 

축 헤드회전 헤드틸팅 직선축 테이블 회전 헤드 + (C)/ (B), X,Y,Z + (C)/

회전 본 연구에는 최대 의 공작물이 축 (B). 840x1000mm(650kg) 5Ф

레이저 가공되는데 있어 기계 외관 크기와 파이버로 빔이 전송되는 레

이저 가공 특성을 고려하여 번 구조 직선축 테이블 회전(X,Y,Z +

헤드 회전 의 축 레이저 패턴 가공기를 의 사양을 갖(C)/ (B)) 5 Table 1

도록 과 에 보인 바와 같이 설계 및 제작하였다Fig. 1 2 . 

Fig. 1. Machine concept and definition of axis configuration 

레이저의 경우 의 파이버 레이저를 이용하여 광학헤드 까지 광50W

파이버를 이용하여 빔이 전송되도록 하였으며 높은 에너지 밀도를 얻

기 위해 빔 스폿사이즈가 최소화 되도록 광파이버에서 나온 빔을 빔 

익스팬더를 이용하여 빔 직경을 확대한 후 축 스캐너 광학헤드와 2 F-

렌즈를 통해 가공물에 레이저 빔이 최종 조사되도록 광학계를 설계 θ

및 제작하였다.

고 찰3. 

본 연구를 통해 개발된 축을 갖는 축 레이저 패턴가공기는 B/C 5

년 에 출품하여 가공데모 및 상용화를 위한 홍보를 실시2016 SIMTOS

하였으며 향후 자동차 가전 타이어 신발 가정용품에 사용되는 사출, , , , , 

금형에 대한 실 가공데모를 실 수요업체와 진행할 예정이다.

항 목 내 용

이송거리(X/Y/Z) 1,430/840/1,000 mm

이송속도(X/Y/Z) 36/36/36 m/min

회전축 각도 이송속도/ (B/C) -30~+120°(30 rpm)/ 360°(25 rpm)

로터리 테이블 크기 680 mm

최대 시편 크기 840×1000 mmФ

최대 적재하중 650 kg

레이저 종류 Fiber

레이저 출력 50 W

Table 1 Specification of 5-axis machine

Fig. 2. Developed 5-axis laser texturing machine
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서 론1. 

의료부품 또는 일상생활에서 인체 접촉이 많은 물건들의 경우 박테

리아나 바이러스와 같은 세균의 증식에 민감한 경우가 많다 이러한 . 

경우 세균의 증식 후 소독을 위한 작업을 일일이 해주어야 하는 불편

함이 있지만 제품 표면에 을 통해 특정 패턴에 의해 Surface texturing

세균 증식을 억제시켜주는 향균효과를 가지게 하면 장기간 동안 소독

의 불편함을 덜 수가 있다. 표면에 특정한 패턴을 새김으로써 얻어지

는 기능성 효과는 자연현상에서 실제로 나타나는 효과들을 모티브로 

하여 자연모사를 통한 유사 패턴을 제작하여 얻어지는 경우가 많

다 본 연구에서는 실리콘 웨이퍼 위에 을 통해 .[1-2] Surface texturing

상어 피부를 자연모사 하였을 때 향균효과가 나타나는지에 대한 연구

를 수행하였다.

마이크로 패턴을 위한 2. Surface texturing

본 연구에서는 표면패턴의 향균효과를 알아보기 위해 실리콘 웨이

퍼를 사용하여 상어 피부형상 표면 제작을 하였다 패턴의 제작은 실. 

리콘 웨이퍼 위에 공정을 통해 상어 피부 패턴을 Photo Lithography 

하였다 은 상어 피부 패턴이 실리콘 웨이퍼 위에 Texturing . Fig. 1

된 모습을 광학현미경을 통해 측정한 모습을 나타낸다 패턴 Texturing . 

의 크기는 가로 세로 로 하였고 선폭은 가공되1cycle 200um, 120um , 

어 깎여나간 부분과 깎이지 않은 부분이 각각 와 로 제작20um 10um

하였다 실리콘웨이퍼 위에 공정과 을 . Photo lithography Wet etching

통해 패턴을 제작한 이후 를 사용하여 PDMS(polydimethylsiloxane)

패턴의 역상 을 만든다 를 차원 를 (Replica) . PDMS Replica 3 Profiler

통해 측정한 결과를 에 나타내었다 패턴 가공 깊이는 약 가 Fig. 2 . 3um

되도록 하였다 제작한 를 가로세로 의 크. PDMS Replica 15x15(mm)

기로 잘라서 세균 증식실험에 사용하였다.

Fig. 1. Photography of shark skin pattern on Si wafer

Fig. 2. Result of replica pattern using PDMS

Fig. 3 Results of anti-bacteria effect experiments

실험 결과 및 고찰3. 

상어 피부의 패턴을 가지는 가로세로 크기의 를 15x15(mm) PDMS

샘플로 사용하여 패턴 표면에 세균을 키워 세균증식 실험을 수행하였

다. 상어 피부패턴과 비교할 샘플은 아무 패턴이 없는 한 같은  Smooth

크기의 샘플을 사용하였다 세균 증식실험을 위한 바이러스로PDMS . 

는 대장균 과 황색포도상구균 두 Escherichia Coli( ) Staphylococcus( ) 

가지를 사용하였다 바이러스 배양 조건은 체내 온도와 유사한 . 37

조건에서 으로 시간동안 배양하였다Dry condition 48 . 은 세균 Fig. 3

증식실험 후 측정결과를 나타낸다. 측정 결과를 분석한 결과 왼쪽의 

패턴이 없는 표면과 상어 피부패턴이 있는 표면 모두에서 어Smooth

느 정도의 바이러스의 배양이 확인되었다 대장균. Escherichia Coli( )

의 경우 바이러스의 확산이 큰 차이가 없어 보이나 근소하게 상어 피, 

부패턴 표면의 바이러스 번식이 적게 나타났다 황색. Staphylococcus(

포도상구균 의 경우 상어 피부패턴의 표면에서 바이러스 증식이 더 ) , 

적게 나타나는 것을 확인할 수 있다 두 표면 위의 바이러스의 번식은 . 

된 상어 피부패턴의 와 관련이 있는 것으로 보이나 측정 Texture size , 

결과를 참고하였을 때 향균의 효과가 어느 정도 나타나는 것으로 판단

할 수 있다.
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1. 서 론

투명 전극 필름의 수요는 전자 기기의 디스플레이에서 사용되어

증가하고 있는 추세이며 유연한 소재를 사용하여 대량 생산에서 수

율을 높이는 연구가 활발히 진행되고 있다.[1] 유연한 투명 전극은 기

본적으로 높은 전도성과 투과도를 가지고 있어야 하며 기계적인 변

형에도 강해야 한다.[2] 기존의 투명 전극은 indium tin oxide (ITO)를 주

로 사용하였으나 취성인 까닭에 유연 기판에는 적용하지 못하는 단

점이 있다. 이를 해결하기 위하여 은 나노선을 유연 기판에 도포하여

투명 전극으로 사용하는 연구가 진행되고 있다.[3]

본 연구에서는 대면적 은 나노선 투명 전극을 제작하기 위하여 롤

투롤 슬롯 다이 코팅으로 유연 기판 위에 은 나노선 박막을 코팅했

다. 유연 기판 위에 균일한 코팅 표면 생성을 목표로 슬롯 다이 코팅

에 사용되는 은 나노선 코팅 용액의 용매 변화에 의한 코팅 표면에 미

치는 영향을 연구했다.

2. 실험 조건 및 과정

본 실험의 사용되는 은 나노선은 polyol 합성 방법을 이용하여 캐핑

작용제로 polyvinylpyrrolidone(PVP), 환원제 copper chloride(CuCl2), 전구물

질 silver nitrate(AgNO3)를 이용한다. 3가지 용질을 에틸렌 글리콜과 섞

으면 산화.환원 반응에 의하여 은 나노선이 생성된다. 아세톤을 이용
하여 세척, 정제 과정을 거친 후에 코팅 용매를 선택하여 퍼센트 농도

를 결정한다. 본 실험에서 합성된 은 나노선의 지름, 길이는 평균 106 

nm, 50~80 μm이며 퍼센트 농도는 25 wt% 용액을 사용했다. 은 나노선

코팅 용액은 isopropyl alcohol(IPA), distilled water(DI water) 2가지 종류의 용

매의 비율을 10:0, 5:5, 0:10 3가지 조건으로 설정하여 실험하였다.

Fig. 1 Silver nanowire slot-die coating process: (upper) schematics 
and (lower) picture

3. 실험 결과 및 고찰

슬롯 다이 코팅에서 웹 이송속도는 1 m/min, 은 나노선 용액의 토출

유량은 1.5 ml/min으로 고정하고 실험하였다. 용매 비율에 따른 코팅

성의 차이는 Fig. 2로 확연하게 드러난다. 상단의 사진을 보면 IPA의

비율이 증가할수록 은 나노선 박막이 고르게 형성하고 있는 것을 확

인할 수 있다. 이는 하단의 접촉각으로 설명할 수 있는데 접촉각이

클수록 PET 기판과의 표면에너지보다 은 나노선 용액의 결속력이 더

크기 때문에 뭉치는 현상이 두드러진다. 따라서 IPA의 비율이 높을수

록 은 나노선의 코팅 표면이 개선되었다고 판단했다.

Fig. 2 Silver nanowire thin film (top) and contact angle (bottom) at 
the solvent ratio of (a) DI water : IPA = 10:0, (b) 5:5, (c) 0:10

Table 1은 나노선 용매의 비율에 따른 면저항과 투과도를 측정한 결

과이다. DI water를 용매로 사용한 샘플은 면저항이 위치에 따라 크게

차이가 나서 측정이 불가했다. 비율이 5:5 인 샘플은 면 저항을 측정

하였지만 표준 편차가 크게 나타났다. 그에 비해 IPA를 용매로 사용

한 샘플은 안정적인 표준 편차를 보이고 면 저항도 상대적으로 낮게

측정되었다. 투과도도 다른 샘플과 비교하였을 때 대략 10% 상승한

결과를 확인할 수 있었다. 

Table 1 Sheet resistance and transmittance of slot-die coated silver 
nanowire thin film

DI water : IPA 10 : 0 5 : 5 0 : 10

Sheet 
resistance

Average 
[Ω/sq]

- 3.27 1.13

Standard 
deviation

- 2.72 0.36

Transmittance [%] 61.4 69.2 76.6

본 실험을 통해 용매의 표면 장력 차이에 의한 은 나노선 박막은

1/3배의 면저항 감소, 10% 투과도 향상을 나타내었다.
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1. 서 론

인쇄전자기술은 기능성 잉크를 웹에 점착하여, 전자소자특성에 따

라, 중첩 인쇄하는 기술로서, 전자소자를 PCB에 마운팅하는 방법을

대체할 수 있다. Transistor 등의 복층회로 소자는 중첩 프린팅으로 실

현해야 하며, 정밀한 레지스터 제어 뿐 아니라, 공정에서 최적화시킬

조건들이 있다. 인쇄된 잉크는 다음 프린팅 전에 건조상태가 되어야

하며, 따라서 건조공정을 필수로 거쳐야 한다. 건조공정을 거친 웹은

열변형에 의한 수축 또는 신장으로 인해, 인쇄층간의 위치오차가 생

기므로, 열 변형을 최소화 하는 건조조건을 본 논문에서 고찰하고자

한다.

2. 열풍 건조 조건 실험

본 장비의 건조기는 웹과 히터 사이의 슬롯을 통해 열풍이 통과되

는 방식이며, 인쇄부 후단에 2개로 공정을 구성한다. 레지스터 에러

에 영향 주는 요인은 장력, 인쇄압력 등 이 있으나, 건조조건 외 요소

는 고정하고, 건조온도 2개 수준별 풍속요인 4개 수준을 배치하여 1

도인쇄-건조-2도인쇄 순으로 진행한 후, 인쇄된 레지스터를 라인 카

메라로 촬영하였다. Fig. 1은 건조장치와 레지스터 마크를 촬영하는 라

인카메라 장면을 보여주고 있다.

Fig. 1 Drying Oven & Line camera setup

3. 실험 결과 및 고찰

Table 1 Drying condition factors & Results

Drying condition factors Results

Temp. (℃) Frequency (Hz)
MD register error 

(linear slope, μm/s)

120

1000 - 0.0008
2000 0.002
3000 0.0054
4000 0.0079

160

1000 0.0048
2000 0.013
3000 0.0191
4000 0.0224

Table 1의 기울기는 한 주기 당 32개의 register data를 받은 동안의 오

차 증가율이다. 레지스터 에러는 MD 방향 위치 오차이다. 온도

120℃, 풍속 1000 Hz의 실험결과 기울기 값은 음수로 나타난다. 1도인

쇄후 건조공정을 거치면서 웹이 신장되어 2도 인쇄부로 진입했음을

나타낸다. 풍속 2000 Hz부터는 기울기가 증가되는데, 웹이 수축되어 1

도 인쇄 레지스터 마크와 2도 인쇄 레지스터 마크 간의 오차거리가

점점 멀어진다는 것을 알 수 있다. 건조 온도 120℃에서 풍속

1000~2000 Hz 사이에서 기울기의 역전현상이 발생하는 것은 웹이 신

장을 멈추고, 수축을 시작함을 의미한다. 120℃에서 웹의 신장은 1000 

Hz의 낮은 풍속으로 인해 열량이 충분히 전달되지 않기 때문으로 추

정된다.

(a) Variable frequencies to 120℃ (b) Variable frequencies to 160℃

Fig. 2 Slope of Register errors at temperature with frequencies

열풍을 발생시키는 모터 주파수를 증가시켜 풍속을 높이면, 열전

달이 빨리 되어 필름의 수축량이 증가된 것을 Fig. 2의 레지스터 에러

기울기 증가를 통해서 알 수 있다.

4. 결 론

레지스터 에러는 건조 온도, 풍속이 증가하면 웹 수축이 증가하여

1도와 2도의 레지스터 에러가 증가한다. 풍속에 따른 웹에 인쇄된 패

턴의 건조상태를 관찰해서 건조가 완전히 되면서 레지스터 에러를

최소화할 수 있는 적절한 온도-풍속 조건을 수립할 수 있는 후속 실

험 연구가 필요하다.

참 고 문 헌
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1. 서 론

최근 구부릴 수 있는(Bendable) 단계를 넘어 접을 수 있거나

(Foldable), 말 수 있는(Rollable) 수준의 유연전자(Flexible electronics) 소자

생산을 위해 전자소자의 기계적 변형에 관한 연구가 진행되고 있다.

생산된 유연전자소자는 반복적인 기계적 변형을 받는 환경에 노출될

수 밖에 없으며, 이러한 기계적 변형은 유연 전자 소자의 성능 및 효

율에 악영향을 미치게 된다. 1 본 논문에서는 유연전자소자에 단일 변

형 및 복합 변형을 반복적으로 가하고, 변형이 일어나는 여러 개의

소자 시편의 전기적 특성을 측정해 변형에 대한 신뢰성을 테스트 할

수 있는 장비를 설계하였다. 

2. 반복 변형 테스트를 위한 장치 설계

상품화된 유연전자소자가 실생활에서 노출될 수 있는 기계적 변형

으로는 굽힘, 비틀림, 인장 등의 단일 변형뿐만 아니라 복합 변형에도

노출된다. 따라서 유연전자소자에 단일 또는 복합 변형을 반복적으로

가함과 동시에 전기적인 특성을 실시간으로 측정하여 반복 변형에 대

한 신뢰성을 평가할 수 있는 장비를 설계하였다. 설계한 장비는 구동

부, 측정부, 제어부로 구성되어 있으며, Fi.g.1 은 상세 설계한 장비 도면

을 보여준다. 구동부는 유연 소자에 반복 변형을 가할 수 있는 4개의

스텝 모터와 리니어 스테이지, 볼 스크류 등으로 구성되며, 측정부는

유연 소자의 전기적 특성 중 하나인 저항을 측정할 수 있는 저항 측정

모듈과 유연 소자에 가해지는 장력을 측정할 수 있는 로드셀로 구성

되며, 제어부는 스텝 모터의 위치 제어를 할 수 있는 소프트웨어 및

PC로 구성되며 동시에 소자의 저항을 모니터링 할 수 있다.

(a) Floor plan

(b) Front view

Fig. 1 Drawing of designed test apparatus

Fig. 2는 설계한 장비를 통해 유연전자소자에 구현 가능한 기계적

변형들과 Fig. 1에서 각각의 변형 구현을 위해 필요한 스텝 모터의 동

작을 보여준다. 장비를 통해 유연전자소자에 구현 가능한 단일 변형

은 굽힘, 비틀림, 인장, 슬라이딩이다. 유연전자소자에 단일 변형뿐만

아니라, 다수의 모터를 동시에 구동시켜 복합 변형을 가할 수 있다.

    
(a) Bending by motor 4        (b) Bending by motor 2, 3, and 4

     
(c) Twisting by motor 1          (d) Tensioning by motor 4

(e) Sliding by motor 4 

Fig. 2 Types of repeated deformation

Fig. 3은 구동부에서 유연전자소자에 변형을 반복적으로 가함과 동

시에 소자의 신뢰성을 평가하기 위해 전기적 특성 중 하나인 저항을

실시간으로 측정할 수 있는 저항 측정 장치를 보여준다. 유연소자양

단을 가압하는 금속 클램프의 저항을 측정하며, 다수의 유연전자소

자의 저항을 동시에 측정할 수 있다.

Fig. 3 Measurement of resistance 

3. 결 론

본 연구에서는 유연전자소자의 성능 및 효율에 악영향을 미치는 기

계적 변형을 반복적으로 가할 수 있는 장비를 설계하였다. 설계된 장

비는 유연 전자 소자에 단일 변형 및 복합 변형을 가할 수 있을 뿐만

아니라, 각각의 변형 조건에서 유연 소자의 전기적 특성 중 하나인

저항을 측정하여 변형에 대한 신뢰성을 평가하는데 효율적인 도구가

될 수 있다.

참 고 문 헌
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서 론1. 

각종 설계물이나 공작물에서는 심미적 효과 뿐만아니라 최대 허용 

하중 및 강도 증가를 위해  필렛이나 보강대를 이용한다 또한 직각구. 

조물의 용접부의 경우 곡률반경에 다른 응력집중이 용접 구조물의 강

도나 피로수명에 많은 영향을 끼치는 것으로 알려져 있다 이에따라 . 

본 연구에서는 두가지 시편의 곡률반경에 따른 피로수명을 비교하였

다 시험 소재는 이며 피로시험법으로는 빠른 시간에 비교가 . SKD61 

가능한 장점을 가지는 초음파 피로시험법을 사용하였다.   

초음파 피로시험2. 

곡률반경에 따른 피로수명의 비교에 사용된 소재는 사의 POSCO 

공구 및 금형강 환봉소재로서 규격으로는 이다 화SKD61 KS STD61 . 

학조성표는 에 나타내었다Table 1 . 

앞서 언급한 바와 같이 피로시험법으로는 초음파 피로시험법이 사

용되었는데 초음파 피로시험은 의 공진 주파수를 사용하여 피20kHz

로시험을 진행함으로서 종래에 사용하던 유압식이나 회전 굽힘식 피

로시험기에 비해 훨씬 짧은 시간에 피로시험을 진행할수 있는 장점을 

가지고 있다 로 공진하는 시편을 만들기 위해 소재의 . 20kHz SKD61 

밀도 공진주파수 공진길이 등을 측정하여 동탄성 계수를 구한 후 시, , 

편설계를 위한 기존의 차원 파동방정식을 통해 최종 시편을 설계하1

였다. 

시편은 과 같이 평행부와 노치부로 구성되어 있으며 노치부Fig. 1.

의 반지름 R1은 평행부의 반지름 2 mm, R2는 이다 곡률반경6 mm . 

에 따른 피로수명을 비교하기 위하여 두가지 시편의 곡률 반경은 각각 

으로 설계하였으며 초음파 공진을 위하여 두가지 14.5 mm, 20 mm 

곡률반경에 맞춰 와 같이 Table 2 L1과 L2을 설정하였다. 

Fig. 1. Demension of specimen

C Si Mn P S Cr Mo V

0.420 1.200 0.500 0.0300 0.0200 5.500 1.500 1.150

Table 1 Chemical Composition (max wt.%)

L1 L2 Curvature

28.5 10 14.5

24.2 12 20

Table 2 Variable of specimen (mm)

Fig. 2. Result of Ultrasonic fatigue test

(a) R = 20 mm (b) R = 14.5 mm

Fig. 3. Fracture image

결과 및 고찰3. 

곡률반경에 따른 초음파 피로시험 결과는 그림 와 같으며 2 R=14.5 

시편은 의 응력을 부가하였을 때 mm 414MPa 1.44x106에서 파단되었

고 시편은 의 응력을 부가하였을 때 R=20 mm 420MPa 1.61x106에서 

파단되었다 그림 은 배 확대한 파단면으로서 시편은 표면. 3 50 20mm 

의 한 곳에서 균열이 시작되었으며 의 시편은 표면의 여러방14.5mm

향에서 균열이 시작되었다.

본 연구에서는 소재에 대하여 초음파 피로시험을 진행하였SKD61 

으며 곡률반경에 대하여 비교하였다 두가지 곡률반. R=14.5, 20 mm 

경을 가지는 시편이 비슷한 피로시험 결과값을 나타내었다 하지만 이. 

는 곡률반경이 초음파 피로시험에 영향을 미치지 않는다고 판단하기 

어려우며 다수의 시편을 시험하여 응력대와 피로 파괴 주기별로 곡률

반경의 영향이 없는지 확인해야 할 것으로 보인다.  
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서 론1. 

피로수명은 해당 소재의 하중 조건 노출된 환경에 따라 크게 바뀐, 

다 이러한 복합적인 요인에 의해 결정되는 피로수명은 제품 전체의 . 

수명 환경적인 요인 고 부하 운전성 등 다양한 부분에 크게 영향을 , , 

준다 반면 표면 처리를 통해 기존의 특성을 강화 하는 표면 개질 기술. 

은 상대적으로 저가의 비용으로 큰 효과를 낼 수 있는 기술이다 표면. 

처리 과정에서 표면에 잔류 응력이 남아 피로수명이 향상 되게 된다. 

이 논문에서는 자왜소자를 이용한 핀 충격 시 발생하는 잔류 응력을 

을 이용하여 해석하고 실제 측정을 통해 검증하였다FEM .

유한요소 해석 및 잔류 응력 측정2. 

자왜소자 발진기에 텅스텐 합금 재질의 팁을 결합하여 단조 장치를 

만들고 선반에 연결하여 시스템을 구성하였다. 

Fig. 1. Micro-Peening system

이에 대해 유한요소방법으로 충격에 대하여 변형과 잔류 응력의 분

포를 해석하였다 프로그램으로는 를 사용하였다 표면 처. LS-DYNA . 

리 시간은 동안을 해석하였고 의 힘을 동안 3 ms , 700 N 0.11 ms 10

회 인가하였다 충격 이후의 시간은 충격에 의한 잔류 진동의 영향을 . 

보기 위해 해석 하였다 해석 결과는 다음과 같다. .

Fig. 2. Equivalent (von-mises) Stress of sample

Impa

(a) Equivalent(von-mises) Stress (b) Residual stress

Fig. 3. Analysis Result at Impact Point

충격 후 표면 잔류 등가 응력 은 약 (Von-Mises Stress) 669.46 MPa

이며 압축 잔류응력의 형태이다 깊이까지 이상의 . 0.7 mm 100 MPa 

잔류 응력이 남았다.

미세단조 처리한 시편에 마이크로 압입시험으로 잔류응력을 측정하

였다 측정 위치는 표면처리 지점의 절단면이고 결과는 다음과 같다. .

(a) Residual Stress (b) Micro Vickers Hardness

Fig. 4. Experiment Result at Impact Area

결 론3. 

고주파 미세 단조 공법을 으로 해석하고 충격에 의한 잔류 응FEM

력의 변화를 알아보았다 같은 위치에서 회 충격 시험을 한 결과 표. 10

면에서 약 의 압축 잔류 응력을 확인 하였다 이후 마이크750.5 MPa . 

로 압입 시험을 통해 표면 부근에서의 잔류 응력을 측정 하였다 전반. 

적으로 잔류 응력의 경향이 일치하는 것을 확인하였고 표면부터 , 100

위치에서 의 차이를 갖는 결과를 갖았다 경도 측정 결과상에11% . 

서도 표면 부근에서 경도가 크게 증가함을 확인 하였다 기타 여러 공. 

정조건에 대하여 최적화를 통해 효율적인 표면 처리기준을 세우는 자

료로 쓰일 것으로 보인다.
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1. 서 론

소형 모바일 기기 및 의료장비 등의 분야에서 촉각 정보를 사용자에

게 전달하기 위해 사용되는 햅틱 액튜에이터는 20 ms 이하의 빠른 응

답속도와 약 150~250 Hz의 넓은 주파수대역,  0.5g 이상의 큰 가속도

를 요구한다. 본 논문에서는 할바흐 자석배열(HMA, Halbach magnet

array)을 VCM 타입 액튜에이터에 적용하였으며, 영구자석과 솔레노

이드 코어 간의 비선형성 및 음의 강성 계수(Negative stiffness)를 이

용한 시스템의 모델링 및 해석을 진행하고자 한다.

2. 시스템 모델링 및 해석

아래 Fig. 1은 본 연구에서 제안하는 소형 모바일 기기용 햅틱 액튜

에이터의 단면도 및 이를 질량-댐퍼-스프링계 시스템으로 도식화 한 

것이다.

Fig. 1. Concept design and schematic diagram

는 코일에 전류를 인가하였을 때 영구자석과의 전자기적 상호

작용으로 인해 발생하는 로렌츠 힘(Lorentz force)이며, 은 질량체

와 솔레노이드 코어, 코일, 판 스프링 등의 질량, 는 진동 질량의 변

위, 는 시스템의 감쇠 계수, 는 판 스프링의 강성, 은 솔레

노이드 코어와 영구자석 간의 자기력 강성을 의미하며, 비선형성을 갖

는다. 위 시스템의 운동방정식은 아래 식과 같다.

   cos
  (1)

  


 cos
  (2)

전류 입력에 대한 액튜에이터의 거동을 분석하기 위해 (2)의 식을 

수치해석 프로그램인 MATLAB의 ODE45 함수를 이용하여 풀이한

다. 해석에는 Simulink를 이용하였다. 구동력의 주파수 및 진폭에 따

른 변화를 관측한다.

3. 해석 결과 및 고찰

Fig. 2의 (a)~(d)는 각각 수치해석을 통해 측정한 시간에 따른 변위

및 속도, 가속도 그래프 및 수렴 지점(Stable point) 및 비선형 거동을

나타내기 위한 변위-속도 그래프이다. 구동 조건으로는 5V의 직류 전

류를 코일에 인가하였을 때와 동일한 Step force를 입력하였다.

Fig. 3은 식(1)의 진폭 와 가진 주파수인 에 따른 주파수 응답

을 측정한 결과이다. 2초 동안의 진동 시 발생한 최대 가속도를 기반

으로 하여, 출력을 입력으로 나눈 값으로 결과를 나타내었다.
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Fig. 2. Results of ODE45 with step force

Fig. 3. Results of FRF

Fig. 1을 통해 액튜에이터의 거동을 확인할 수 있다. Fig. 3은 가진

진폭이 클수록 시스템의 고유진동수가 증가하며, 넓은 주파수 영역에

서 진동을 만들어내는 것이 가능함을 보여준다.
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서 론1. 

국내 스마트폰 보급률은 평균 인당 대 이상으로 포화상태에 이르1 1

렀다 그러나 시장 확대에 따른 제품 개발 기술의 발전과 달리 파손에 . , 

의한 평균 교체주기는 매우 짧은 것으로 나타난다 특히 이동하며 사. 

용하는 기기의 특성상 외부 충격에 쉽게 노출되는 단점이 있다 또한 . 

편리함과 미관상의 이유로 더 얇고 작은 크기에 대한 요구가 증가하여 

부품들의 내충격성은 더 취약해지는 문제가 발생 한다 따라서 본 연. 

구에서는 모바일 기기의 충격 거동을 시험하고 분석하기 위한 충격 시

험기를 제작하고자 한다.

시험기 원리2. 

일상생활에서 스마트폰을 떨어뜨릴 경우 지면에 충돌하는 방향은 

매우 다양하다 충격 시험에서 반복되는 결과를 얻기 위해 과 같. Fig. 1

이 낙하 보조 장치를 설계하였다 회전 구동기 에서 . (Rotating actuator)

설정한 각도로 공압식 집게 가 기기를 고정한 상태에서 (Air gripper)

낙하 시험을 한다 낙하에 대한 방해를 줄이기 위해 마찰이 적은 부싱. 

을 사용하고 샤프트 에 그리스 를 도포하였(Bushing) ,  (Shaft) (Grease)

다 또한 와 같이 낙하 중간에 근접 센서 를 . Fig. 2 (proximity sensor)

설치하여 낙하체가 통과하면 집게가 풀리도록 하였다, . 

Fig. 1. Drop assist apparatus for direction control

Table 1 Specifications of measuring equipment

Equipment Model Specification

Drop impact 

tester
MPF21-201-00

- 1.8m height

- Auto release gripper

Impact force 

sensor

PCB 

piezotronics, 

208C03

- 222.4kN force

- 0.0003Hz~30kHz frequency

- 22.48mV/kN sensitivity

High speed 

camera

FASTCAM, 

APX-RS

- 30,000fps, 1024×1024px

- CMOS

Fig. 2. Drop impact test system

집게가 풀리면 스마트폰은 낙하 방향과 충격 위치를 유지하며 충격, 

력 센서 에 자유낙하 충돌 한다 낙하체는 샤프트 (Impact force sensor) . 

하단부에 위치한 스프링과 유압식 쇼크 업소버 에 의(Shock absorber)

해 충격을 흡수하고 정지한다 충돌 과정은 초고속 카메라. (High 

에 의해 기록되어 충돌 위치 및 방향 그리고 속도와 변speed camera) , 

형을 관찰한다.

결 론3. 

모바일 기기의 충격 특성을 분석하기 위한 시험기기를 제작하였다. 

추후 시험기의 보조낙하와 자유낙하 시험 결과 비교 반복능, 

속도 측정 등의 분석을 통하여 신뢰성을 증명할 것이(Repeatability), 

다 또한 실험과 동일한 조건의 유한요소모델을 개발하고 비교하여 . , 

해석의 신뢰성을 검증 할 것이다.
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서 론1. 

유연기판은 산업에 사용되는 기판으로 필름 기반의 Flexible device 

재료를 이용하며 저가 대량 생산이 가능한 롤투롤 공정으로 생산된, 

다 롤투롤 공정상의 유연기판은 이송되는 과정에서 인장력에 의한 변. 

형이 발생하게 되는데 이러한 변형은 마이크로 단위의 정밀도를 요구, 

하는 특성상 중첩 인쇄 정밀도 감소를 초래한다 중첩 인쇄 정밀도의 . 

저하는 최종 제품의 오작동 및 생산성 저하에 영향을 준다. 

본 연구에서는 장력 조건하에서 유연기판의 장력 산포를 Strain 

를 이용하여 측정하고 장력에 의한 변형을 관찰하였다gauge , .

를 이용한 장력 산포 측정2. Strain gauge

은 측정에 사용한 이다 좌측부터 Fig. 1 Test Bed . Unwinding, 

구간이고 정적 상태에서 웹에 하중 Printing, Measurement, Winding , 

조건이 적용될 때 장력 산포를 측정하였다 먼저 웹의 장력 산포 측정, . 

을 위해 물체의 인장 및 압축을 측정할 때 일반적으로 사용하는 Strain 

를 이용하였다 는 의 gauge . Strain gauge Tokyo Sokki Kenkyuio 

을 사용하였고 게이지 저항은 PL-60-11-5L ,  ± 그리드 , 

길이 한계 변형량은 60 mm , 2이다. 

는 를 부착한 모식도이다 는 웹 위Fig. 2 Strain gauge . Strain gauge

에 폭 방향으로 일정한 간격으로 부착하였다 이 후에 웹의 오른쪽 끝. 

단을 고정하고 왼쪽으로 하중조건을 주었을 때 값을 측정하였, Strain 

다 장비를 작동하여 웹에 충분한 장력 조건을 준 이후 이때의 . , Strain 

값을 점으로 보정하였다 그 다음 하중 조건을 증가시켜 각각gauge 0 . 

의 값을 측정하였다 이 때 하중 조건은 왼쪽 끝단 롤러 아래의 Strain . 

을 이용하여 측정하였다load cell .

Fig. 1 Test bed for experimentation

Fig. 2  Strain gauge on the web for measuring tension distribution

실험 결과 및 고찰3. 

Fig. 3 Tension distribution measured by using Strain gauges

Fig. 4 A result of a one-dimensional regression analysis

Fig. 3은 Strain gauge를 이용한 측정 결과이다. Strain 값이 비대칭 적

으로 나타난 것은 가이드 롤러의 비대칭으로 인한 결과로 파악하였다. 

Fig. 4는 가이드 롤러의 비대칭 결과를 보정하기 위해 차원 회귀분석1

을 진행하고 차 추세선과 차 추세선의 차이를 나타낸 그래프이다, 2 1 .  

유연기판의 폭 방향으로 한 쪽 끝단에서 반대 쪽 끝단으로 이동할 때 

변형이 웹의 중앙부에서 가장 많이 발생하고 폭 방향 양 끝단에서 적, 

게 나타나는 경향을 확인할 수 있었다 이러한 폭 방향으로 불균일한 . 

변형의 경향은 롤투롤 공정에서 인쇄 가능 영역에 영향을 주고 동적 , 

상황에서 중첩 인쇄 정밀도를 저하시키는 요인이 될 수 있다는 것을 

확인하였다.
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본 연구는 년 한국기계연구원 주요사업의 지원을 받아 수행된 2015
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치과공정에서 드릴링의 절삭특성에 관한 연구

김해득 박민석 정의식, , *

A Study on the cutting characteristic in dental surgery drilling process

H. D. Kim, M. S. Park, E. S. Chung*

한밭대학교 기계공학과

Key Words : Dental surgery drilling process, Cutting force, Torque

서 론1. 

뼈천공기술 은 정형외과나 치과(bone drilling technology) (dental 

에서 기술적인 외과적 처치 수단의 하나로 폭넓게 적용되고 surgery)

있다 이 분야에서의 최근 기술동향은 뼈천공시 절삭에너지. (cutting 

를 어떻게 줄일 것인가에 초점을 맞추고 있다 energy) 1) 본 연구에서. 

는 인간치아의 천공작업 시 다양한 절삭조건에 (dental bone drilling)

따른 절삭력과 토오크의 변화를 측정하고 그 결과를 바탕으로 향후 , 

최적의 절삭조건을 찾기 위한 기초자료를 마련하는데 연구목적을 두

고 있다. 

절삭실험2. 

절삭실험은 인간의 어금니 뼈를 대상으로 하였으며 발취된 치아를 , 

가공작업이 쉽도록 마운팅하여 사용하였다 드릴링작업에는 . CNC 

Milling M/C(Roland MDX-500)을 사용하였으며 의 , 2.3 mm Cobalt φ

드릴을 사용하였다 절삭력 및 토오크는 사의 절삭동력계. Kistler (Type 

9256C1)를 사용하여 측정하였으며 자체,  S/W(Dynoware)를 사용하여 

데이터분석을 하였다 또한 절삭조건은 에 나타내었다. , Table 1 . 

Fig. 1. Experimental setup

Table 1 Cutting conditions

Control factor 1 2 3

RPM 3,000 6,500 10,000

Tool type Cobalt drill

Drill diameter 2.3mm

Feed rate 1mm/sec

실험 결과 및 고찰3. 

는 드릴가공시 측정된 절삭력과 토오크 신호를 나타낸다Fig. 2 .

           (a)                            (b)

Fig. 2. Observed value of cutting force(a) and torque(b) at 3000 rpm

Table 2 Observed max. value of cutting force and torque

Variation Fx[N] Fy[N] Fz[N] Mx[Nm] Mz[Nm]

3,000rpm 4.532 55.48 27.64 167.6e-3 1.422

6,500rpm 4.964 60.95 33.35 177.6e-3 1.679

10,000rpm 5.420 63.94 37.52 404.2e-3 1.941

Fig. 3. Orbital plot of cutting force for x-direction(Fx) vs. y-direction 

(Fy)

Fig. 4. Orbital plot of torque for x-direction(Mx) vs. z-direction(Mz)

또한 에는 측정된 신호로부터 얻은 절삭력과 토오크 값을 , Table 2

나타낸다 표에서 볼 수 있는 바와같이 드릴링 속도가 증가할수록 절. 

삭에너지가 크게 증가함을 알 수 있다. 

과 는 드릴 끝단의 을 대표하는 궤적을 측Fig.3 4 wandering motion

정된 절삭력(Fx vs. Fy)과 토오크(Mx vs. Mz) 신호에 대하여 각각 나타

낸 것이다 이들 결과에서 드릴 끝단의 움직임은 모두 타원형 궤적으. 

로 나타나며 드릴링 속도가 증가할수록 크게 증폭되는 경향을 볼 수 

있다 이와같은 결과는 고속영역으로 갈수록 및 . chip load lateral, 

등에 의한 동적 불안정이 증가하기 때문으torsional, axial vibration 

로 생각된다. 
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스테인리스 망과 시트의 전기화학 폴리싱 가공특성 비교분석

김욱수 박정우, *

Comparison of machining characteristics by electrochemical polishing on stainless steel mesh and sheet

U. S. Kim, J. W. Park*

조선대학교 기계시스템공학과

Key Words : Surface polishing, Atomic force microscope, Electrochemical, Electrolyte, Non-traditional machining

서 론1. 

스테인리스 재질은 표면에 미세한 굴곡이 있어서 인체친화형 제품

이나 극청정 제품은 대표적인 비접촉 가공 중 하나인 전기화학 폴리, 

싱 을 통해서 해결한다 는 수소(Electrochemical polishing, ECP) . ECP

제거 표면 거칠기 및 내부식성 향상 효과 등을 가지게 된다 본 연구, . 

에서는 스테인리스 망과 시트를 같은 전류를 인가시켜서 가공 후에 표

면을 측정하여 두 타입을 비교하고자 한다.

실험방법2. 

Fig. 1. (a) Schematic diagram of electrochemical polishing and (b) 

measuring position of sample surface

Type Name
Size 

(mm)
Area (cm2)

Current density 

(A/cm2)

m
esh

M4080 40 × 80 58.8 0.17

M5080 50 × 80 73.3 0.14

M6080 60 × 80 87.8 0.11

sheet

S4080 40 × 80 64.7 0.15

S5080 50 × 80 80.8 0.12

S6080 60 × 80 96.8 0.10

Table 1 Condition of specimen

는 스테인리스 망과 시트 타입을 를 위한 장치의 개략Fig. 1 (a) ECP

도를 보여주며 는 가공된 샘플의 측정 부위를 보여준다, Fig. 1 (b) .  

전극의 배치는 가운데 산화전극을 기준으로 양쪽에 환원전극이 배치

되어 모든 면이 가공될 수 있도록 하였다. 

공작물인 산화전극은 STS 재질이다 시트 타입은 두께가 304 . 0.3

이며 망 타입은 선경이 각각 mm , 0.29 이다 환원전극으로는 전기mm . 

전도성이 좋은 구리로 사용하였다 전체적인 시편의 조건은 에 . Table 1

나타내었으며 전류는 로 고정시켰다 가공시간은 , 10A . 450 이며sec , 

전극의 간격은 10 이다mm . 

Fig. 2. Comparison of surface roughness: (a) 4,080, (b) 5,080, (c) 6,080

실험 결과 및 고찰3. 

는 실험조건에 따라 가공된 샘플의 표면을 으로 표면 거Fig. 2 AFM

칠기를 측정하여 그래프로 나타낸 결과이다 는 크기의 . Fig. 2 (a) 4080

결과이다 시트 타입이 표면이 더 좋으며 두 타입 모두 . , 5 nm 이하Ra 

의 표면 거칠기가 측정이 되었다 크기에서는 전체적인 면에서 . 4080 

골고루 가공이 이루어졌다는 것을 알 수 있다 는 크기. Fig. 2 (b) 5080

의 결과이다 측면과 상단 부분 위주로 좋은 표면 거칠기를 얻으나 가. 

운데 부분에서 망 타입은 20 nm 정도 측정이 되었다 는 Ra . Fig. 2 (c)

크기의 결과이다 망 타입은 모든 부분에서 표면 거칠기가 좋지 6080 . 

않으며 시트타입은 , 5 nm 표면 거칠기가 측정되었다Ra .

을 보면 시트타입의 경우에는 망 타입보다 더 넓은 면적을 Table 1

가지고 전류밀도를 보아도 망 타입 보다 더 적은 전류밀도를 가진다, . 

그래서 실험결과는 비슷하게 나오거나 오히려 망 타입이 더 좋은 결과

가 나와야 하나 결과를 보면 시트타입이 표면 거칠기가 더 높은 Fig. 2 

결과를 보여주었다.

이러한 결과를 보면 는 시트 타입보다 망 타입이 더 높은 에너ECP

지가 필요하며 망과 같이 복잡한 형상은 전류가 끝 쪽으로 몰리는 현, 

상을 확인할 수 있었다.
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시뮬레이션을 이용한 금형소재의 가공 연구Down milling 
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A study on the down milling of injection mold material using simulation
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서 론1. 

최근 가공제품의 요구정밀도가 높아지면서 초정밀 가공에 대한 수

요가 증가하고 있으며 모든 기계 산업에서 숙련된 인력에 대한 요구, 

가 높아지고 있다 대부분 업체에서 작업자의 노하우에 의존하는 시스. 

템을 유지하고 있어 인력 문제가 발생 시 제조업체의 생산성에도 큰 

타격을 받을 수 있기 때문에 스마트 공작기계에 대한 연구 필요도가 

높아지고 있다 이에 따라 시뮬레이션을 이용하여 스마트 공작기계에 . , 

필요한 절삭가공 데이터를 분석하고 확보하였다. 

절삭가공 시뮬레이션2. 

본 논문에서는 절삭가공 시뮬레이션 을 사용하여(AdvantEdge) 절삭

가공 시 발생하는 절삭력을 예측하기 위해 가공 시뮬레이션을 수행하

였다 가공소재는 금형강과 유사한 특수강인 사용하였다 시뮬. S50C . 

레이션 가공 조건은 절삭속도 절삭깊이(Cutting speed), (Depth of 

날당이송 으로 각각의 조건에 값을 에 나cut), (Feed per tooth) Table 1

타내었으며 공구인선 과 공구지름 는 , (Nose Radius) (Tool Diameter)

고정하였다 또한 은 절삭가공 시뮬레이션을 수행 후 가공물과 . Fig. 1

공구에서 발생되는 유동응력에 따른 상태를 보여주고 있다Mesh .

(a) Cutting condition(No.1)

(b) Cutting condition(No.2)

(c) Cutting condition(No.3)

Fig. 2. Cutting force with cutting temperature

Fig. 1. Mesh modeling

No.
Nose. R 

 (mm)

Diameter

 (mm)

Cutting 

 speed

(RPM)

Depth 

of cut

(mm)

  Feed 

per tooth

(mm/tooth)

1

  1.0 30

 16,500  0.25    0.16

2  6,000  0.6    0.23

3  19,000  0.1    0.08

Table 1 Material constants and cutting conditions

결론 및 고찰3. 

시뮬레이션을 이용하여 절삭 가공 시 발생되어지는 절삭력과 온도

에 대한 결과를 에서 보여주고 있다 이에 따른 데이터를 비교 Fig. 2 . 

분석한 결과  절삭 가공 시 많은 영향을 미치는 조건이 절삭 깊이라는 

것을 확인 할 수 있다.

는 와 에 비해  상대적으로 절삭속도 가 낮Fig. 2(b) (a) (c) (6,000rpm)

고 높은 절입깊이 와 높은 날당이송 의 영향으로 , (0.6mm) (0.23mm) X

축 주절삭력 과 축 이송분력 으로 나타났으며598.56 N Y 1340.7 N ,  

다른 가공조건에 비해 절삭력이 높게 나타났다 이는 표면 조도에 영. 

향을 미치며 공구수명 따른 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다 본 , . 

연구에서는 마찰력 및 윤활의 관계를 고려하지 않고 시뮬레이션을 진, 

행하였다 공구와 공작물간에 열을 고려하지 못한 한계가 있어 지속적. 

인 연구가 필요하다.
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컨테이너형 식물공장 양액공급기 구동 모터의 BLDC
인버터 표면발열에 관한 연구FET PAD Area 

강언욱 변재영 최원식*, , 

Study on the inverter FET thermal PAD for nutrient driving supply BLDC motors in a plant factory

E. U. Kang*, J. Y. Byun, W. K. Choi

부산대학교 바이오산업기계공학과

Key Words : Plant factory, Bldc motor, MOSFET, Nutrient Driving, PAD Surface febrility, PCB

서 론1. 

작물의 생육에 필요한 필수 무기양분을 용해해 각각의 식물에 양액

을 공급하기 위해서 필요로 하는 양액공급기는 아직까지 식물공장이

나 노지의 생산농가에서 주로 상유도전동기나 단상유도전동기를 많3

이 사용하고 있다 이러한 유도전동기는 소음이나 전력소비 그리고 . , 

제어동작특성이 정밀하고 유연하지 않다 본 논문에서는 최근 많이 각. 

광을 받고 있는 펌퍼모터인 유도전동기를 대체하여 출력을 같1.5kW 

는 타입의 모터 를 연구대상으로 하였으며 이 Brush less DC (BLDC) , 

는 소음감소 전력절감 및 미세압력조절기능을  모터의 인버터 , BLDC

속도제어를 통해서 효율성을 높일 수 있도록  개선시킬 수 있다고 본

다 따라서 인터버 개발에 따른 유량제어뿐만 아니라 전력소비를 개선, 

시키며 구동 시 소음을 최소화 할 수 있는 의 인버터 출력을 , BLDC

위해서 전압 용량을 수용하는 사DC 50V, 30A International Rectifier

의 소자의 발열온도를 연구하였다IRFS3006-7PPbF MOSFET FET .

의 발열 온도특성실험2. IRFS3006-7PPbF MOSFET

본 사의 온도 실험에서 사용되어진 소자International Rectifier FET

의 전기적특성은   = 60V,  = 1.5m ,  ID @ TC = 25°C Ω

Continuous Drain Current, VGS @ 10V (Package Limited)  = 

출력 특성을 가지고 있으며 에서 온도특성을 나타내었다240A , Fig. 1 . 

본 소자는 를 내장하고 있어 Enhanced body diode Pick diode 

의 기능을 향상시키고 있다 동작접합과 스토Recovery dV/dt, dI/dt .  

레지 온도범위는 이내이다 통상 모터에 사용-55 to + 175 . BLDC 

되는 형태로 각 상 에 연결되어서 출력을 Half Bridge U,V,W 3 (Phase)

으로 제어시 단의 PWM Gate  제어전압은 범위내에서 동작 ±20V 

할 수 있으며 실험 시 온도조건 에서 , 23  로 각 상전류 = 12V, 

인 최대 드레인 전류를 가 출력되어 동작됨을 알 수 있었다 그140A . 

리고 현 조건에서 의 , Fig. 2   면의 열발생면 7Pin SMD PAD

의 에서 면 온도를 실험하였다Fig. 2 Base Metal .

Fig. 1. Maximum Driain Current 

vs MOSFET Temperature

Fig. 2. Thermal PAD Layout

실험 결과 및 고찰3. 

입력전압 에서 순차적으로 드레인 제어전압을  최대 게이Vs 48V

트소스전압  까지 증가하여 방열온도를 실험하였다 = 12V . 

소자의 상단에 과 같이 사의  MOSFET PAD Fig. 3 SZOMK Dimension

규격의 모델로 알루미툼 방6 8 38mm Heat-sink HS-01 Heatshink ˟ ˟

열 하단의 에서 측정하여 나타낸 표면발열의  Fan PCB PAD AREA

온도 특성을 에 나타내었고 각 Fig. 3 .  전압 조건에 해당하는 온  

도표와 전류량을 나타내었다.

Condition Time(sec)  Temperature( ) Ampare(A)

 30sec 8V 60.7 5.9A

 30sec 10V 87.6 21.6A

 30sec 12V 108 48.3A

Table 1 Temperature and Ampare of surface FET(IRFS3006)

Fig. 3. BLDC Invertor FET PCB Temperarure On IRFS3006

기준온도 조건에서 시작하여 Fig. 3 23 , , 의 순서로 임

의 동안 30sec 에 를 의  로 제어하여 위 Pulse 90% Duty rate

과 같은 결과를 도출하였다 에 나타내고있는 의 온Table 1 . Fig.1. FET

도에서 전류를 비교 한바  비와 전압의 증가에 따라서 온도Duty PWM

와 전류 출력 값의 유사성을 확인할 수 있었다 동작 시 발생되는 열에. 

너지를 충분히 발산하기 위한 의 단면적과 패턴의 단면Heat sink PCB

적은 향후 양액공급기 인버터 드라이브설계시 충분히  고려되BLDC

어야 함을 알 수 있다 결론적으로 사의 을 통해 아래.  stmicro AN1703

와 같이  면의 식이 도출됨을 확인 할 수 있었다Drain PAD .

 

∆



,  

∆
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터미널 클림핑을 위한 고전기에너지 제어시스템 개발

강봉용* 심지연, 

Development of electric energy control system for terminal crimping

J. Y. Shim, B. Y. Kang*

한국생산기술연구원 전북지역본부 탄소경량소재응용그룹

Key Words : Terminal crimping, energy control system, condenser bank

서 론1. 

배전반내  터미널은 대부분 수동식 압착기를 이용하여 압착하며 사, 

용횟수가 증가됨에 따라 압착부의 내구 수명이 단축되어 터미널의 잦

은 교체에 따른 생산성에 저해 요인으로 작용하고 있다 또한 터미널. 

과 케이블의 압착 불량은 고온에 의한 마찰마모 및 전기적 부식을 야

기한다 따라서 비용을 최소화 하면서도 만족할만한 성능의 제품을 양. 

산할 수 있는 공정 도입이 시급히 요구된다 본 연구에서는 전자기력. 

을 이용한 터미널 압착기술을 위한 전자기 펄스 클림핑 시스템 내 고

전기에너지 제어시스템을 개발하고자 한다. 

고전기에너지 제어시스템 개발2. 

전자기 펄스 가공기술은 콘덴서에서 충전한 고 전기에너지를 가공

코일에 인가하여 전자기력을 발생시켜 압착하는 기술로써 고전기에너

지 제어시스템은 고 전기에너지의 충 방전을 위하여 복수개의 콘덴서.

를 과 같이 병렬 구조로 연결하여 사용하고 있다Fig. 1 . 

Fig. 1. Electric control circuit

기존의 고전기에너지 제어시스템 내 콘덴서는 와 같이 고전기Fig. 2

에너지제어시스템과 가공코일이 동 부스바 로 연결되어 있어 (bus bar)

복수의 콘덴서들이 동시에 충 방전되었다 그러나 터미널의 외경 치· . , 

수 및 형상에 따라 요구 전기에너지 및 방전시간은 변화하기 때문에 

각각의 콘덴서를 개별 제어하는 회로의 구성이 필요하다. 

Fig. 2. Electric control system-bus bar type

따라서 복수개의 콘덴서를 독립적으로 개별 제어함으로써 대전류

의 방전 크기 및 주기를 변화시킬 수 있는 고전기제어시스템을 개발

하였다.

이를 위하여 콘덴서 이그나이트론과 같은 대전류 방전스위치, , HV 

유닛 트리거 유닛으로 구성된 콘덴서 뱅크를 설계 제작하였다relay , . .

제어회로에 의해 콘덴서 뱅크는 개별적으로 제어되며 터미널의 외경, , 

치수 및 형상에 따라에 따라 적정 콘덴서 뱅크의 수를 제어하므로서, 

전류의 방전크기 및 방전시간을 선정할 수 있다 또한 각각의 콘덴서 . 

뱅크와 터미널 가공을 위한 코일이 동축케이블로 연결하여 인덕턴스

를 최소화하였다. 

실 험3. 

개발된 고전기에너지 제어시스템을 터미널 압착용 코일에 설치하여 

파형을 측정하였다 파형측정을 위하여 대전류 측정이 가능한로고우. 

스키코일을 과 같이 연결하였으며 개의 콘덴서를 이용하여 Fig. 3 , 1-4

충전전압에서 파형을 관찰하였다6kV . 

   

Fig. 3. Rogowski coil set-up

실험 결과 및 고찰4. 

로고우스키코일을 이용한 파형 측정 결과 과 같이 동일 충, Table 1

전에너지에서 콘덴서 수가 증가함에 따라 방전전류 및 방전시간이 증

가함을 확인할 수 있었다 따라서 터미널의 외경 치수 및 형상에 따라 . , 

적정 조건에서 터미널과 케이블을 압착하여 고품질의 터미널을 제조

할 수 있을 것으로 생각된다. 

Condenser banks
Discharged time

(us)

Discharged current

(kA)

1 Bank 20 200

2 Banks 24 280

3 Banks 28 360

Table 1 Discharged time and current at different number of condenser 

banks

후  기

본 연구는 중소기업청이 지원하는 이전기술개발사업으로 수행된 연

구결과입니다. (S2331956)
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자동차용 컴프레서 피스톤 부품 친환경 표면처리를 위한

최적의 전해산화 전해액 개발
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Development of optimal electrolyte of the electrolytic oxidation for surface treatment technology on 

the compressor piston parts
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서 론1. 

플라즈마 전해 산화 이하 에 ( PEO, Plasma electrolytic oxidation)

의한 산화피막 기술은 아노다이징에 비하여 더 강한 피막을 형성시킬 

수 있어 활용도가 기대되는 기술이다 현재 에 대한 많은 연구가 . PEO

진행되고 있으나 대부분의 연구는 전기적인 변수의 변화가 산화피막

에 미치는 영향에 대한 관찰에 국한되어 있다 그러나 플라즈마 전해.  

산화의 변수인 전해액은 전해액 내에 존재하는 이온들이 플라즈마 전

해산화의 전기 화학 반응과정에 참여하여 많은 영향을 끼쳐 전해액

의 반응성에 관한 추가적인 연구가 필요하다. 

플라즈마 전해산화 이론2. 

상온에서 이루어지는 플라즈마 전해산화 공정은 에 이350 - 550 V

르는 고전압을 인가하여 금속 표면에 플라즈마 방전을 유도한다 이를 . 

통해 일부분은 고온과 고압 상태가 되고 금속 시편의 일부를 용융 및 

기화시킨다 용융 및 기화된 금속 시편은 플라즈마와 화학반응을 통해 . 

산화물을 형성하고 상대적으로 온도가 낮은 전해액에 의해 냉각이 되

어 산화피막을 형성시킨다 금속 시편이 용융 및 기화가 이루어져 플. 

라즈마와 반응하여 산화피막을 형성하기 때문에 산화피막은 내부착

성 내부식성 등이 뛰어난 특징을 갖는다, .

Fig. 1 Schematic of plasma Electrolytic Oxidation Treatment 

실험 결과 및 고찰3. 

플라즈마 전해산화의 다양한 변수 중 전해액은 산화피막의 형성 및 

조성과 기계적 특성에 영향을 미치는 주요 요인 중 하나이다 플라즈. 

마 전해산화로 형성된 산화피막은 전해질의 농도 활성화된 음이, pH, 

온 교반 상태와 같은 다양한 전해액 특성이 존재한다, . 

이에 따라 플라즈마 전해산화로 알루미늄 합금 위에 산화피막을 형

성 할 때는 약알칼리를 띄는 전해액과 첨가제를 혼입한다. 

Fig. 2 Result of compressor piston surface treatment test 

플라즈마 전해산화의 산화피막 형성과정을 정의한 후 전해액의 조

성 및 농도가 산화피막의 기계적 특성에 어떠한 영향을 미치는지에 대

해 실험을 진행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

금속과 산화피막 및 전해액에 포함된 이온과의 반응성 차이와 농도, 

방전 현상에 따라 전해액에 존재하는 이온이 산화피막에 혼재되는 양

은 차이가 있으며 전해액에 첨가된 첨가제와 그에 따른 화합물 형성 

여부가 기계적 특성에 많은 영향을 준다 때문에 산화피막의 기계적 . 

특성 등과 같은 요구에 적합한 전해액 개발과 금속 및 산화피막과 전

해액에 포함된 이온과의 반응성에 관해 추가적인 연구가 필요한 것으

로 판단된다.

후 기
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1. 서 론

제조업의 패러다임 변화에 신속하게 대응하지 못할 경우국내 제조

업은 글로벌 경쟁에서 도태될 위기에 처하게 될 것이며 결국 국가 경

쟁력을 상실하게 될 우려를 낳고 있다. 따라서 국내 제조업은 환경의 

변화에 민첩하게 대처하고 제조업 전반에 대한 혁신적인 변화를 통해 

국제시장에서의 경쟁력을 갖추어야 한다. 

그간 전통 제조업에 IT기술을 융합한 생산정보화(e-Manufacturing)지

원사업과 IT혁신 네트워크 사업의 추진으로 납기단축, 생산성향상 등 

여러 가지 측면에서 정량적 효과를 보고 있었다. 

이와 같은 문제를 해결하기 위하여 급변하는 생산 현장의 생산자원 

정보 4M (Man, Machine, Material, Method) 정보 통합과 이를 자율

적으로 관리하는 기능 개발이 필요하다. 

2. 제목생산자원과 4M 구성 및 정보수집 방법

생산현장의 생산자원 디지털화 관점에서 보면 생산 자원 정보의 

4M은 다음과 같이 요약 된다.

- Man(작업자), Machine(생산설비), Material(자재), Method(생산절차) 

일반적으로 생산제품을 자동으로 생산하고 있는 생산설비 (Machine)

는 디지털 제어기기인 PLC (Programmable Logic Controller), 공작

기계, FMS (Flexible Manufacturing System) 등과 같은 복합 자동화

설비 등으로 구성되어 주로 제어기기의 레벨에 따라 차이가 있으나 주

로 실시간 기반의 자동으로 정보수집이 가능하다.

생산 설비가 아무리 자동화되어도 생산 공정에서는 필히 작업자의 

개입이 필요하게 되고 자동화 설비로부터 생산 정보를 자동으로 수집

할 수 없거나, 품질 정보, 설비의 고장 내역, Lot 변경 등과 같은 작업

자의  판단으로 처리하는 작업자에게 의존하는 생산 활동에 대한 정보

수집이 필수적이다. 

  생산 공정의 원자재에서 생산을 거처 출하되기 전까지 전 물류과정

을 추적하여 공정상의 재고 (WIP: Work In Process), 각 생산 공정에 

작업 중인 자재의 추적과 투입 등 물류에 대한 정보 수집도 필요하다.

  작업방식(Method)은 원자재에서 완제품까지의 전 과정을 디지털화

하여 제품별 생산 비용의 산출, 품질정보, 설비의 가동정보, 공장 내

물류정보, 각 해당 생산 공정 간의 최적화된 실시간 일정을 수립에

기반 정보로 활용이 되며, 특히 제조물 책임법 (PL법) 대응을 위한 

제조업 중점 관리에 필수 항목이 된다.

 생산 현장의 4M 정보수집 방법에는 Fig. 1에 보인 것 같이 유 무선을

통하여 자동, 수동 및 반자동 방법 처리와 같이 자동수집방법, 수동수

집방법, 반자동 수집방안등 크게 3가지 방식으로 분류된다.

  실시간 생산 활동 정보 수집에 가장 중요한 결정 사항은 입력하는

방안과 정보수집 능력의 분해 능력의 경제적 관점에서 투자 회수율인 

ROI (Return On Investment) 관점으로 고려되어야 한다. 디지털 제

어기기가 있는 경우에도 정보 시스템과 실시간 연결을 위한 인터페이

스 장치가 고가인 경우와 설비의 설치가 오래되어서 제어기기에 인터

페이스 장치를 추가할 수 없는 경우에 센서의 설치 혹은 Process I/O

를 통한 실시간 정보수집 방안으로 추진하는 경우가 있다. 

 

Fig. 1. Method of data integration for manufacturing resources

3. 실시간 미들웨어의 기능

생산제조공정의 구성요소를 Man, Machine, Material, Method으로

구분한 체계로  결국 정보처리 관점에서 효율적인 생산자원을 관리하기

위해서는 4M 구성요소를 식별하고  정량화하여 데이터를 정의하고 

측정하여 실시간 모니터링하는 역할을 수행해야 한다 

실시간 4M 통합화 방안 기능 정의

•   임베디드 디바이스와의  통신

•   실시간 센서 포인트 관리

•   실시간 데이터관리

•   상위 애플리케이션 통합 API 제공

•   센서구성요소 관리

4. 결 론

본 연구는 과거 전통적으로 수행하여 왔던 복잡하고 다양한 생산현

장의 정보 수집 방법에 대한 구현 방법론의 표준화 및 간편화 및 다양

한 산업분야에 횡적 전개를 위한 기술에 적용이 가능하다.

생산현장의 다양한 제어기기와의 반도체 설비 중심의 SECS , 

GEM, 일반 제조업 Devices 제어기기 분야 중심의 OPC, TCP/IP, 

Field-bus등을 포함하는 실시간 Protocol Driver 기술과 서버 중심의

DCT (Data Collection Terminal)에서 임베디드 Linux를 탑재한 독립

운영이 가능한 소형, 저가형의 Web enabled wireless M2M 하드웨어

및 Middleware 기술 개발로 다양한 기능의 확대 개발이 기대된다.
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단 롤 포밍 공정에서의 롤 갭에 따른 고장력강판 성형해석에 관한 연구30

김동홍 정동원 누웬 하 퐁, *, 

Study on forming analysis of high tension steel according to roll gap in 30-pass roll forming process
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서 론1. 

최근 롤 포밍 제품은 점차 복잡한 구조의 제품들이 생산되고 있으

며 위의 제품을 생산하기 위해서는 많은 롤 패스를 설계하여 생산을 , 

한다 다단으로 이루어지는 롤 포밍 공정은 산업현장에서 적용이 되지. 

만 생산된 제품에 대한 치수 정밀도등을 높이는 것은 매우 어렵다 롤 , . 

포밍 공정을 구성하는 각 단 들은 서로가 영향을 주기 때문(Roll pass)

에 개의 롤 패스를 수정하기 위해서는 다른 여러개의 롤도 동시에 , 1

수정을 해주어야 하기 때문이다 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 . 

먼저 유한요소해석으로 롤 금형의 최적 설계 및 최적의 롤 포밍 공정

을 도출하는 것이 최선의 방법이라고 판단된다.

본 연구에서는 유한요소해석을 통하여 개의 패스로 구성된 롤 포30

밍 공정에서 성형에 많은 영향을 주는 롤 갭 변수에 따른 성(Roll gap)

형성을 분석을 하였다.

예열공정이 적용된 롤 포밍 실험2. 

닫힌 단면의 롤 포밍 공정은 총 로 구성된 롤 포밍 공정이며30 Pass , 

과 같다 시뮬레이션 해석에서는 많은 롤 패스의 수와 복Fig. 1 . FEM 

잡한 형상을 빠르게 해석을 하기 위해 롤 금형과 성형시트를 쉘 타입

으로 모델링 하였다 성형시트의 너비 길이 두께는 각각 . , , 360mm, 

이다 성형시트의 물성치는 고장력강 소재인 1,000mm, 1mm . SPFH 

소재를 적용하였다 성형 시트의 최종 성형 단면을 고려하여 시트590 . 

의 너비방향의 양끝부분에 메쉬를 집중하여 정확한 벤딩 각을 도출하

고자 하였다 전체 롤 패스 간 거리는 이며 실험변수인 롤 갭. 500mm , 

은 까지 총 개로 적용하여 시뮬레이션 해석 0.2mm, 1.0mm, 2.0mm 3

결과를 도출하였다.

Fig. 1 Roll forming process of 30 Pass

실험 결과 및 고찰3. 

롤 갭에 따른 최종 성형 단면을 보여준다 롤 갭이 일 때 앞 . 0.2mm 

단면 형상에서 조금 벌어진 것을 제외하면 성형성이 높으며 갭이 , 

일 때는 우측 성형시트의 가장자리가 과도한 벤딩이 되어있다1.0mm . 

과도한 벤딩을 인하여 우측 단면형상이 성형성이 떨어졌다.

롤 갭 인 경우 우측 가장자리가 절단되어 있으며 이는 가공 2.0mm , 

시 상하롤 안쪽으로 벤딩이 되어 굽혀져야 하는데 다소 높은 갭으로 

인하여 상하롤 옆으로 빠져나와 상하롤 다이 사이에 시트가 끼어서 절

단이 되었다.

롤 갭이 과 일 때 의 성형 결과보다 더 좋게 0.1mm 0.5mm 0.2mm

나올 수 도 있을 것으로 판단된다 또는 성형하는 과정에 응력이 집중. 

되는 부분이 발생하거나 성형에 문제가 되는 롤 패스가 발견되면 롤 , 

금형 설계를 수정하지 않아도 롤 갭을 조절하는 것만으로 해결 할 수

도 있을 것으로 예측이 된다. 

Fig. 2 Final forming cross-section according to rolll gap
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서 론1. 

최근 롤 포밍 공정에 대한 연구는 유한요소 해석을 이용한 최적 

공정 변수에 대한 연구 새로운 단면 개발 롤 포밍공정의 최적 설, , 

계와 같은 롤 포밍 공정 변수 내에서만 연구가 되고 있다 앞으로 . 

개발되는 새로운 소재 및 복잡한 형상이 롤 포밍 공정에 요구가 될 

것으로 예측이며 되며 최적의 롤 포밍 공정 변수 도출만으로는 새, 

로운 제품 생산에 대응이 힘들 것으로 예측이 된다 롤 포밍 공정도 . 

다른 성형공정을 융합하여 성형성을 향상할 필요가 있다 본 연구. 

에서는 롤 포밍 공정과 예열 공정을 융합하여 새로운 공정을 제시

를 하였다.

예열공정이 적용된 롤 포밍 실험2. 

롤 포밍 장치는 아래의 과 같이 로 이루어져 있Fig. 1 4-Pass

다 까지의 롤 다이에 의한 성형각도는 각각 .Pass-1 ~ Pass-3 30°, 

이다 속도 컨트롤러는 에서 이며 는 롤 갭조절 장60°, 90° . Fig. 1 a , b

치이다. 

제품 성형성은 제품의 각 측정위치에 따라 스프링백 값으로 분석

을 하였다 본 연구에서 적용한 실험법은 다구찌 실험법으로 수행하. 

였으며 망목적 특성을 적용하였다 예열공정과 롤포밍 공정에서 조, . 

절가능한 실험변수에 대하여 다구찌 실험의 인자로 적용하여 영향력

이 큰 실험인자를 도출하였다 예열공정에서는 부탄가스 토치와 성. 

형시간 간 거리인 예열거리와 각 패스에 해당하는 예열 위치를 실험 

인자로 설정하였다 롤 포밍 공정 변수 중 롤 갭은 로 고정하였. 1mm

으며 성형속도는 가지의 속도일 때는 고려하여 실험인자를 설정하, 3

였다. 

성형시트 예열을 위해 부탄 가스토치를 사용하였다 부탄 가스토치. 

의 최대 가스소비량은 로 다른 부탄 가스토치 보다 높은 가스120g/h , 

소비량을 보이며 소비되는 열량은 가 된다 토치의 화염 온, 1,440 kcal .

도를 측정하기 위해 열화상 카메라를 사용하였다.

Fig. 1 Experimental setup

실험 결과 및 고찰3. 

측정된 스프링 백 량으로부터 비 값을 도출하였다 도출된 비 SN . SN

값을 근거로 비의 주효과도 그래프는 와 같다 로부터 SN Fig. 2 . Fig. 2

성형속도 예열거리 예열방식 에 대한 (66.6 mm/s), (60 mm), (Pass-3)

최적 인자를 도출하였다 그리고 실험 결과값에 가장 영향을 많이 영. 

향을 미치는 변수는 의 최소 및 최대값이 가장 큰 인자이며SN ratio , 

부탄 가스토치를 예열 공정에서는 롤 성형속도 변수가 가장 영향을 주

는 인자로 도출 되었다.

Fig. 2 SN ratio for experimental

Fig. 3 Forming sheet according to orthogonal arrays
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1. 서 론

기어의 경우 정밀도가 높아질수록 해외 수입에 의존하고 있으며 현 

국내기어 산업은 높은 가공 정밀도와 신로성을 요구 하고 있다. 이에 

단조기술과 정밀가공기술은 발전하였으나 신뢰성 평가 기술은 발전하

지 못해 아직 단조제품의 내부 검사는 단류선 검사와 접촉식 초음파 

탐상정도로 이루어지고 있다. 본 논문에서는 비접촉식 공중 초음파를 

이용하여 열간단조로 제작된 기어의 신뢰성 평가방법을 연구하며 이

를 탐상된 초음파를 영상으로 판독할수 있도록 영상처리 기술을 연구

하고자 한다. 

2. 비접촉 공중 초음파 실험

본 비접촉 공중 초음파 실험에서 사용되어진 기어 시편은 Fig. 1의

직경 50Cm의 면적을 가지고 있으며, 두깨는 12t, 재질은 SCM415이

며 침탄 열처리 된 제품을 사용하였다. 또한, 초음파 프로브는 0.4K

14*20N(AR1297 평면형 공중 초음파 프로브를 사용하였다. 

Fig. 1. A normal Gear Psalms (left) defective Psalms (right)

3. 실험 결과 및 고찰

실험은 기어외부에 초음파 투과가 되지 않는 고무찰흑 재질로 고정

을 하여 초음파의 산란을 막아 정확한 초음파 투과가 될수 있도록 셋

팅 하였으며 공중초음파 탐상 장비는 Fig. 2와 같이 펄서 리스브, 프리

엠프, PXI, PC, 자동탐상구동부 등으로 구성되어있다. 

 

Fig. 2. Configurations of NAUT System

실험 결과는 아래의 Fig. 3과 같이 열간단조로 제작된 기어 소재에

단류선 문제 또는 소재 내부에 결함이 없는 곳은 초음파 투과가 잘되

므로 붉은 색으로 단류선이 끈어지거나 내부에 다른결함이 있을 경우

초음파 투과률이 떨어지는 곳은 노랑색 내부에 공기층이 생긴 경우 초

음파가 산란되므로 투과가 되지않아 파란색으로 표시된다.

시편기어가 치차부와 중앙축연결부가 단차가 있으므로 단차가있는

부분은 초음파 직속거리변경으로 투과가 불가하여 파랑색으로 나오며

홀부분은 초음파의 산란을 막기위해 고무찰흙을 이용해 막으므로 파

랑색이 나온다 이왜 부분은 초음파 투과가 되어 빨강색으로 나오며 불

량부분은 노랑색 또는 파랑색으로 나오는 것을 확인할수 있다.

양품시편 초음파 탐상 C-Scan

불량 시편 초음파 탐상 C-Scan

Fig. 3. Configurations of NAUT System

후  기
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사업의 지원을 받아 수행된 연구임 (2014H1C1A1066959)
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의 장비능력 평가 방법 연구Foam Sealing Machine

홍원표*

A Study on the Machine Capability Evaluation of Foam Sealing Machine
W. P. Hong*

한국생산기술연구원 융합공정연구그룹IT

Key Words : Foam Gasket Sealing Machine, Machine Capability, Speaker Frame

서 론1. 

자동차 전자 등 전통 주력산업 및 기기 광학 등 신산업 분야에, IT , 

서의 고정밀 고부가가치 부품 수요 증가에 따라 수요자의 요구품질 수

준에 부합하는 제품이 생산되도록 공정을 관리하고 평가하는 것이 중

요하게 되었다 제품의 제조 단계에서 생산 공정의 품질변동 정도를 . 

측정하고 규격과 비교 분석하여 변동의 폭을 감소시키기 위한 목적으

로 공정능력 분석을 수행하게 된 것이다.1

장비 능력이란 해당 장비에서 얼마나 균일한 품질의 제품을 생산할 

수 있는지 장비의 능력을 평가하는 척도이다.2 본 연구에서는 시편 제

작을 통한 의 장비능력 평가방안을 제시하고Foam Sealing Machine

자 하였다. 

장비능력 평가 방법2. 

은 부품간의 결합 시 방수 방진 등의 밀폐Foam Sealing Machine , 

기능을 위해 액체 상태의 주제와 경화제 혼합물을 부품 표면에 정량 

토출하고 고체 상태로 경화한 이후에도 장시간에 걸쳐 사용하여도 높

은 복원력이 유지되도록 하는 장비이다 이 때 액체 상태의 토출액을 . 

각각의 특성에 따라 얼마나 정밀하게 조절할 수 있는지가 장비의 성능

을 좌우하는 중요한 요소이다. 

Table 1 Specifications of Foam sealing machine

Contents Values

Stroke (mm) 2750×1300×300

Power Mixer (rpm) MAX 3000

Dispensing Volume (g/min) 1.8 ~ 216

Main 
Motor

Epoxy(main agent) 200W 90:1

Hardener 200W 180:1

Mixing Motor 90W 60:1

Controller LG Master - K

Fig. 1. Speaker housing seal

의 장비를 이용하여 의 자동차 스피커 하우징Table 1 Fig. 1

외형을 따라가며 실링 처리 했을 때 도포된 액상 (Speaker housing) , 

토출량을 대상으로 장비능력을 평가하였다. 

개의 스피커 프레임 에 50 (150g) 액체 상태의 주제와 경화제 혼합물

를 도포한 시편와A 7g ,  개의 스피커 프레임에 50 혼합물 를 B 5.6g 도

포한 시편 두가지를 제작하였다 이 때 혼합물의 도포량 허용값은 각. 

각 전체 도포량의 를 적용하였다±5% . 

실험 결과 및 고찰3. 

는 개의 스피커 프레임 에 Fig. 2(a) 50 (150g) 액체 상태의 주제와 경

화제 혼합물 를 도포한 시편을 대상으로 스피커 프레임과A 7g 도포제

를 합한 질량으로 장비능력을 평가한 결과이다 스피커 프레임만의 . 

질량이 균일하지 않은 영향으로 인해 제대로 된 평가를 수행할 수 없

었다.

(a)                             (b)

Fig. 2. Machine capability evaluation results

는 개의 스피커 프레임 에 Fig. 2(b) 50 (150g) 액체 상태의 주제와 경

화제 혼합물 를 도포한 시편을 대상으로 도포 전후의 질량을 비B 5.6g 

교하여 혼합물 만의 B 질량만으로 장비능력을 평가한 결과이다. 평가 

결과 수준으로 평가되었으며 시편 제작 시 오류가 발생했던 개 1.04 , 2

시편을 제외하면 수준으로 평가되었다1.59 .

결 론4. 

본 연구에서는 의 장비능력 평가 방안을 제Foam Sealing Machine

시하였다 새로 개발한 장비를 이용하여 스피커 하우징을 대상으로 실. 

제로 도포한 양을 측정하여 장비능력을 평가하였다. 

시편 제작을 통한 장비능력 평가 결과 1.04~ 의 수준으로 평가1.59

되었으며 장비의 추가적인 보완을 수행한다면 수준인 장비, Sigma 6 

능력 까지도 향상될 수 있음을 확인하였다2.0 .

본 연구의 장비능력 평가 방법 제안을 통해 Foam Sealing Machine 

해당 장비에서 생산된 제품이 정해진 허용규격을 만족하는지 합격 불/

합격만을 판정하는 것이 아니라 합격 불합격 모든 경우에 대하여 정, /

밀도 요구 조건 범위의 목표값에서 벗어난 정도를 산출함으로써 장비 

개발과 동시에 장비의 능력을 효과적으로 검증할 수 있는 표준화된 평

가 방법으로 활용될 것으로 기대된다.
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소형 발전기용 디젤엔진 오일펌프에 관한 수치해석

이중섭1 이치우*, 1 이태의, 2

Numerical Analysis on the Diesel Engine Oil Pump for a Small Electric Generator

C. S. Yi*, C. W. Lee, T. E. Lee

경남과학기술대학교1 주 티젠 기술연구소, ( ) 2

Key Words : Diesel engine, Oil pump, Electric generator, CFD

서 론1. 

본 연구는 소형 디젤엔진으로 구동되는 발전기 부품에 대한 국산화

개발의 일환으로 중장거리 대형트럭 및 방위산업의 궤도차량에서는 

쾌적한 실내 환경 제공을 위해서 사용되는 냉 난방 시스템 운용과 각·

종 첨단 전자시스템의 응용확대로 인해 부족한 전기적 출력문제와 비

상발전을 위한 전력공급 장치에 관한 연구이다 특히 디젤엔진에서 엔. 

진오일의 이송을 담당하는 오일펌프에 대한 국산화개발을 위해 선진

제품에 대한 역설계에 대한 설계분석을 위해 수치해석을 통해 펌프 성

능을 확인하고자 한다.

수치해석 방법2. 

본 연구에서는 과 같이 디젤엔진 내부에 설치된 오일펌프에 관Fig. 1

하여 유동분석을 를 통해 분석하고자 하였고 오일펌프 입출구의 CFD , 

압력과 질량유량을 예측하고자 하였다 유동해석을 위해 와 같이 . Fig. 2

오일펌프 내부 유동장부분만 모델링하여 수치해석을 진행하였다 수치. 

해석 방법으로는 작동유체를 엔진오일로 가정하고 의 와 같, Fig. 3 (a)

이 입구와 출구는 대기압조건으로 설정하여 기어회전에 의한 유동이 

발생할 수 있도록 설정하였다 해석에 사용된 격자는 육면체 격자 약 . 

만개가 소요되었고 기어의 회전수는 으로 고정하였다92 , 3,000rpm .

Fig. 1. Configurations of diesel engine and oil pump 

Fig. 2. Geometry and mesh of oil pump 

수치해석 결과 및 고찰3. 

는 수치해석 결과를 나타낸 것으로 압력과 속도분포를 보Fig. 3(b)

여주고 있다 출구쪽에서 유동이 빠져나가면서 속도가 증가함을 확인. 

할 수 있었고 압력분포의 경우 입구에서 다소 높게 나타났다, . Fig. 4

는 오일펌프 입 출구에서 발생되는 압력과 유동을 비교한 것이다 기- . 

어펌프 특성에 맞게 압력과 유동장의 형태가 사인파를 형성하는 것을 

확인할 수 있었다.  

(a) boundary conditions                (b) result

Fig. 3. Boundary conditions and CFD result

Fig. 4. Result of Cv according to valve opening ratio

Pocket Pressure[Pa] Max. 137,746

Inlet

Mass Flux[kg/s]

Max. 0.11105 

Min. 0.02529

Outlet
Max. 0.11643

Min. 0.07887

Table 1 Comparison of inlet and outlet results

은 오일펌프의 입 출구에 대한 의 최대값과 최소Table 1 - Mass Flux

값을 나타낸 것이다 오일펌프 내부 의 경우 압력이 최대 . Pocket

이 발생하였고 는 입구에 비해 출구에서 유량이 높1.3MPa , Mass Flux

게 나타남을 확인할 수 있었다. 
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1. 서 론

각종 발전소 열교환기 및 일반 산업계에서 사용되는 자성 및 비자

성 Tube들은 제작완료 후, Tube의 재질 및 제작 방법별로 요구되는 

Code와 제작사 요건에 따라 최종 품질확인 단계에서 Encircling 

ECT(이하 ECT) & Immersion UT(이하 UT) 검사를 수행하고 있다.

그러나 ECT & UT 검사방법의 원리적 한계에 따라 Tube 양 끝단에

검사가가 불가능한 지역(Dead Zone)이 존재하며, 검사 후 해당 Dead

Zone에 대한 절단 작업을 수행하여 설계최소 길이를 충족하도록 제작

되고 있다. 

이번 Extension Tube의 개발은 ECT & UT의 이론적 특성을 적용

하여 절단되는 Dead Zone 길이를 최소화함으로써 원자재비용의 저감

화 및 길이 불만족 Tube의 활용이 크게 증대되는 효과를 얻을 수 있으

리라 판단된다.

2. ECT & UT 검사에서의 Dead Zone

제작 완료된 Tube는 최종검사 단계인 Full Automatically

System[Fig.1]으로 구성된 NDE 검사공정으로 이동하게 된다. Tube

는 검사방법별로 ECT의 특성으로 양 끝단에서는 와전류가 급격히 쏠

리게 되는 현상(End Effect)으로 인해 검사가 불가능한 지역(Dead 

Zone)이 불가피하게 존재하게 되고, UT 또한 초음파영역으로 진입 

또는 인출 되면서 양 끝단에 Dead Zone이 형성된다. 이처럼 ECT & 

UT검사로 Tube의 품질이 검증되지 못하는 Tube 양 끝단의 Dead 

Zone은 추가적으로 절단작업을 수행해야 한다.

국내외 Tube 제작사에서의 이러한 절단 Dead Zone은 자성체

(Carbon Steel 계열) Tube의 경우 제작사에서 양 끝단에서 각각 약

200mm를 절단하고 있으며, 비자성체(Ti, Stainless Steel Alloy, 

Cu-Ni Alloy 등)의 경우 약 50~80mm씩 End Cutting을 수행하고 있

는 실정이다.

 

Fig. 1. Full Automatically System [ECT&UT]  

    

3. Dead Zone 최소화 Extension Tube 개발

Dead Zone 길이 최소화 방법으로서 Tube와 동일재질의 Tube의 양

끝단을 연장시키는 탈부착이 가능한 금속재마개(Metal Plug)[Fig.2]

를 개발/제작 하였다. 이 Plug는 또한 Full Automatically System UT

검사 시 Tube 내면으로의 Water유입 방지 역할을 동시에 수행 가능하

도록 완전한 Sealing기능을 추가하였다.

       

Fig. 2. Metal Plug 

이 Metal Plug는 ECT의 End Effect를 Plug에서 적용되도록 하고,

Tube to Plug에서의 신호 분해능(Resolution)을 장비별로 준비된 비

교시편을 사용하여 검증 후, ECT & UT의 신호상으로 구분 가능한 

최소의 Resolution 거리로서 Tube 자체에서 Dead Zone을 최소화 하

도록 한다. 이를 위해서는 NDE 검사 System의 Tube 끝단 인지 센서

를 일반용에서 Metal 센서로 교체가 요구된다.

또한 각 장비별/Tube재질별 정확한 Dead Zone 길이 설정을 위하여

검증을 위한 비교시편[Fig.3]의 준비가 필요하다. 인공시편 Tube 끝단

으로부터 일정거리 간격으로 인공결함(Hole & Notch Type)을 가공

하되, Full Automatically System으로 구성된 ECT & UT 검사방법

의 특성별 Dead Zone 상이점을 고려하여, 그 인공결함간 거리 설정을

5mm간격으로 조정하면서 검증을 수행하였다.

       

Fig. 3. Notch in Specimen Tube (each Length)

4. 결론 및 고찰

준비된 Notch 및 Hole 시편에 개발된 Extension Tube를 사용하여 

Demonstration 한 결과, ECT & UT 장비의 최소 Resolution값(약 

10~15mm)까지 Tube 자체에서의 Dead Zone을 감소시킬 수 있었으

며, Tube 내 물의 유입방지 기능 또한 기존의 Plug에 비해 성능향상을

보였다. 

개발된 Extension Tube를 Tube 제작 검사시에 적용한다면 많은

Tube에서 원자재의 절감효과는 물론이며, 미미한 최소 제작 길이 불

만족 Tube, 끝단 가공 시 인적실수에 따른 불량, Tube Handling 과정

에서의 끝단 손상, Tube의 기기 설치 시 확관불량 등 공정상 품질문제

가 발생한 Tube에 대해서 재사용함으로써 비용감소를 통한 생산성향

상 효과를 가져 올 것으로 판단된다.

참 고 문 헌

(1) American Society of Mechanical Engineers(ASME) Code 

Section V. Nondestructive Examination

(2) Nondestructive Testing Handbook 3rd. Edition, Vol. 5. 

Electromagnetic Testing

Encircling ECT & Immersion UT 검사용

Dead Zone Extension Tube 개발
송 일*, 안형근*, 오세현*

A Development of the Dead Zone Extension Tube for Encircling ECT & Immersion UT

IL Song*, H.K. Ann*, S.H. Oh*
(주)오름(Corresponding Author : ilsong@oreum.co)

Key Words : Encircling Eddy Current Test, Immersion Ultrasonic Test, Dead Zone, Tube
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비공기압 타이어 강성 해석

김희철 정희수 김도헌 김종봉*, , , 

Prediction of radial stiffness of non-pneumatic tires

H. C. Kim*, H. S. Jeong, D. H. Kim, J. B. Kim

서울과학기술대학교 기계자동차공학과

Key Words : Non-Pneumatic Tire, Finite Element Analysis, Tire Stiffness

서 론1. 

타이어는 자동차가 주행하는데 있어서 지면과 유일하게 접촉하는 

부분으로 차량에 가해지는 충격을 흡수한다 기존에 사용되고 있는 공. 

기압 타이어는 주행 시 펑크로 인한 위험이 존재하며 적절한 공기압을 

유지할 필요가 있다 이에 따라 스포크 설계를 통해 공기압을 대신하. 

는 비 공기압 타이어 (Non-Pneumatic Tire, NPT)가 각광 받고 있으

며 국내에서는 스포크 구조에 대한 연구가 활hexagonal honey comb 

발히 진행되고 있다 본 연구에서는 아이디어 제시를 통해 디자인 한 . 

비 공기압 타이어의 형상에 따른 수직 강성을 비교하였다.    

해석 방법2. 

범용 해석 프로그램인 를 이용하여 해석을 진행하였다ABAQUS . 

은 아이디어로 제시된 비 공기압 타이어의 스포크 형상이다Fig. 1 .  

타이어 규격은 이며 와 같이 205/65R15 Fig. 2 Tread, Hub, Spoke, 

로 구성되어 있다 는 차체와 연결해주는 Steel ring, Shear band . Hub

공기압 타이어의 의 역할을 하고 과 는 공기rim Steel ring Shear band

압 타이어의 와 의 역할을 한다Belt Carcass . 

   <Cylinder>           <Spline>           <Ellipse>

Fig. 1 Three spoke model of non-pneumatic tire

Fig. 2 Composition of non-pneumatic tire

는 강체로 모델링 되었으며 Hub, Ground Spoke, Tread, Shear 

는 의 요소로 내 외부 은 의 요소로 모델band solid type · ring shell type

링 되었다 은 각 재료의 물성치이다. Table 1 .

Part Material Young's Modulus Poisson's Ratio

Tread rubber Hyperelastic model

Ring ANSI 4340 210GPa 0.28

Spoke polyurethane Hyperelastic model

Shear band polyurethane Hyperelastic model

Table 1 Mechanical properties for each part[1]

고무와 폴리우레탄의 물성치는 모델 중 식 에 기술된 Hyperelastic (1)

에너지 함수를 사용하였고 해석에 사용된 함수의 계수는 Odgen 

와 같다Table 2 .

   
  










           (1)

rubber polyurethane

i    
1 13.356 1.633 13.546 1.513

2 -6.631 1.9 -2.338 2.212

3 0.058 -2.4556 0.093 -2.471

Table 2 Coefficients of the Odgen hyperelastic strain energy funtion 

해석 결과3. 

은 형상에 따른 각 모델의 수직 변위 힘 그래프이다 힘에 따Fig. 3 - . 

른 수직 변위를 보면 형이 가장 크기 때문에 이 모델의 경우 변Ellipse

형이 심하여 승차감이 좋지 않다 그리고 형은 수직 . Spline, Cylinder

변위가 작게 나왔으며 을 보면 형의 경우 형보Table 3 Cylinder Spline

다 무게가 가벼움을 알 수 있다 따라서 향후 공기압 타이어 해석을 . 

통해 수직 강성 정적 부하 및 회전 시 접지압 등을 비교 할 예정이다, . 

Fig. 3 Predicted displacement-force curve

Cylinder Spline Ellipse

Volume (m3) 0.011 0.014 0.013

Mass (kg) 11.8 15.5 13.8

Table 3 Volume and mass of each model[1]

후 기

이 연구는 평화산업의 연구비의 지원으로 수행되었습니다.

참 고 문 헌

(1) Kim, K. W, Kim, D. M, 2011, Contact Pressure of Non- 

Pneumatic Tires with Auxetic spokes, KSAS, 39, 719-724.
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급 충전소 제어시스템용 자동차단밸브에 관한 수치해석3,000PSI CNG 

안희학1 김홍태*, 1 이중섭, 2

Numerical Analysis on the Automatic Shut-off Valve for 3,000PSI on CNG Station Control System

H. H. Ahn*, H. T. Kim, C. S. Yi

디케이락 주 기술연구소( ) 1 경남과학기술대학교, 2

Key Words : CNG station, Shut-off valve, CFD

서 론1. 

유럽이나 북미시장은 승용차 외 레미콘차량 화물차 덤프트럭 트, , , 

레일러 대형버스 탑차 등 다양한 차량이 및 연료 사용으, , CNG LNG

로 전환되고 있다 현재 버스 및 승용차 구조변경이 전국적으로 . NGV 

확산되고 있는 추세이며 이로인한 천연가스 관련 충전 인프라 구축에 , 

대한 요구가 증가되고 있어 이와 관련된 요소부품에 대한 국산화개발

이 절실히 요구되고 있다 따라서 본 연구는 급 충전소 . 3,000psi CNG 

제어스템에 적용되는 자동차단밸브 국산화 개발을 위해 선행연구로 

수치해석을 통해 유동특성을 파악하고자 한다. 

수치해석 방법2. 

본 연구에서는 과 같은 고압밸브에 대한 유동분석을 를 Fig.1 CFD

통해 유동형상을 분석하고자 하였고 유량계수 값을 예측하여 설계, Cv

에 반영하기 위해 와 같이 밸브개도율에 따라 수치해석을 수행하Fig.2

였다 수치해석 방법으로는 작동유체를 물로 가정하고 입구와 출구에 . 

압력조건을 부여하였다 형상의 경우 좌우대칭이므로 조건. Symmetry

을 설정하였다 수치해석 방법으로는 비압축성 유체로 정상상태 조건. 

에서 수행하였고 난류모델은 모델을 적용하였다, Realizable k- .ε

Fig. 1. Configurations of shut-off valve and parts 

Fig. 2. Numerical analysis parameters 

수치해석 결과 및 고찰3. 

밸브에 대한 유동해석을 수행한 결과 과 와 같이 압력분Fig.3 Fig.4

포와 속도분포를 확인할 수 있었다 밸브가 개방될 경우 입구부 . 25% 

체적이 작기 때문에 압력이 상승하지만 스템을 타고 지나가면서 출구

부분의 유로가 개방일 때 비해 크기 때문에 압력이 오히려 감소100% 

하는 것을 확인할 수 있었다 또한 속도분포의 경우 출구부에서는 . ,  

일 경우 압력차에 의해 유속이 빨라짐을 확인할 수 있었다100% .

   

(a) 25%                   (b) 100%

Fig. 3. Distributions of static pressure contour

   

(a) 25%                       (b) 100%

Fig. 4. Distributions of velocity contour

Fig. 5. Result of Cv according to valve opening ratio

유동해석을 통해 확인된 결과로부터 와 같이 밸브유량계수인 Fig.5

값을 구할 수 있었다 밸브가 작동되어 열리면서 값이 증가함을Cv . Cv

확인할 수 있었고 개방 이후로는 값의 변화가 미미하였다, 50% Cv . 

후  기

본 연구는 년 산업통상자원부에서 지원하는 소재부품기술개발2014

투자자연계형 사업의 연구수행 결과입니다 과제번호 ( ) .( : 10049636)
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두 가지 형태를 가지는 가로등 광학계 연구LED 

박도연1 남유진*, 1 유경선, 1 노명재, 1 현동훈, 1 박순황, 2 박용준, 2

The study on LED street light with two types of optics

D.Y. Park* , Y.J. Nam, K.S. Yoo, M.J. Noh, D.H. Hyun, S.H. Park, Y.J. Park

한국산업기술대학교 나노 광공학과- 1 건우정공, 2

Key Words : Street Light, LED, Optical, Lens

서 론1. 

가로등은 도로 이용자에게 편안하고 쾌적한 주행여건을 제공하LED

여 심리적 안정감과 안전을 확보하기 위해 설치되는 시설이다.(1) 가로

등은 용도 조명목적 장소에 따라서 적절한 배광을 가지는 렌즈를 사, , 

용하는 것이 중요하다.

본 논문에서는 하나의 렌즈를 두 개의 로 나누어 설계하였고Part ,.  

의 배광각도를 구현할 수 있는 가로등 광학계를 설계하였다149° LED . 

또한 실제 시뮬레이션을 통해 배광각을 확인하였다.

광학계 설계2. 

본 광학계는 하나의 렌즈를 두 개의 로 나누었다 광학계의 Part . 

부분은 광을 좌우로 균일하게 분배하도록 하는 광학계를 설계하Part1

였고 는 광을 앞으로 집중시키는 광학계를 설계하였다 하나의 , Part2 . 

렌즈를 두 개의 로 나누는 이유는 각 렌즈마다 빛을 조사하는 구Part

역을 분할시켜 더 정밀하고 광 손실이 적은 광학계를 설계하고자 함이

다 본 개발 광학계의 재질은 소재로 구성되어 있다. PMMA .

광학 설계는 총 세 번의 단계를 거쳐 진행하였다 첫 번째는 과 . Part1

의 렌즈 외부면 내부면의 형상 변수를 수정하였다 두 번째는 Part2 , . 

과 의 렌즈 형태와 크기를 결정하였다 세 번째는 별 Part1 Part2 . Part 

적절한 의 개수를 설정해 주었다 광학계 설계의 목표는 LED Chip . 

에서 보았을 때 렌즈는 배광을 좌우로 약 정Intensity Chart Part1 70°

도로 분배하도록 설계하고 렌즈는 배광을 앞쪽으로 약 , Part2 30~40° 

정도로 집중되게 설계하는 것이다 의 는 를 . Fig. 1 (a), (b) Part1, Part2

개별 설계한 그림이고 는 과 를 합한 전체 렌즈를 설계, (c) Part1 Part2

한 그림이다.

(a) Part1 Lens (b) Part2 Lens

(c) Final Lens

Fig. 1 Lens modeling

실험 결과3. 

설계 된 렌즈의 조명성능을 분석하기 위하여 조명 해석 프로그램인 

를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다LightTools . 

는 완성된 광학계의 배광각도와 광도를 비교할 수 있는 광도 Fig. 2

차트이다 광도차트에서 좌우 로 균일하게 분배되는 광은 에 . 70° Part1

의한 배광곡선이고 로 집중되어 나가는 광은 에 의한 배광곡, 30° Part2

선이며 두 개의 배광곡선이 합쳐져 하나의 배광곡선을 가지는 것을 , 

볼 수 있다.

Fig. 2 Intensity chart of lens

     

결 론4. 

일반적으로 조명의 배광각도는 최고 광도 값에서 가 되는 각도 50%

를 반치각으로 표시하는데,(2) 본 광학계는 로 가로등에 적합한 배 149°

광을 만족하는 것으로 볼 수 있다 또한 본 논문의 목표였던 배광  . 70°

렌즈와 배광을 가지는 렌즈를 만족하는 일체형 렌Part1 30~40° Part2 

즈를 설계하였다.

참 고 문 헌

(1) J.H. Lim, S.J. Lee, I.G. Kim, E.G Jung, S.H. Jung, H. Kim, 

2013, Light Trespass Calculation according to Intensity 
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고출력 조명 히트싱크에 대한 연구300W LED 

임지은1 문덕영*, 1 윤철용, 1 현동훈, 1 조민진, 2 김백현, 2 김상옥, 2

A study of the 300W high-power LED lighting heat sink

J.E. Lim*, D.Y. Moon, C.Y. Yoon, D.H. Hyun, M.J. Cho, B.H. Kim, S.O. Kim

한국산업기술대학교 나노 광공학과- 1 유양디앤유, 2
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서 론1. 

조명은 전통조명에 비해 우수한 효율로 차세대 조명으로 주목LED 

받고 있다 하지만 특성상 소비되는 전력의 약 가 열로 변. , LED 80%

환되어 의 내부온도가 올라가게 되는데 이 온도를 낮추지 못할 LED

경우 의 수명 단축과 효율 감소를 초래한다 때문에 조명에LED . LED 

서 기구의 방열 성능은 중요한 부분을 차지한다 특히 고출력 조. , LED 

명일 경우 출력이 큰 만큼 발열량이 많아 방열에 필요한 히트싱크의 

크기가 커지기 때문에 원재료를 많이 사용하여 조명의 단가가 높아진, 

다는 단점이 생긴다.

본 논문에서는 급 고출력 투광등의 소형화와 경량화를 300W LED 

위해 히트파이프를 이용해 방열 설계를 하였고 열 유동해석을 통해 , 

방열 성능을 분석하여 해석 결과와 방열실험 결과를 비교하였다.

방열 설계 및 열 유동해석2. 

히트싱크의 설계 및 열 유동해석은 로 진행하였다Solid works .

먼저 개의 을 사용한 를 설계하였다 크기, 30 LED chip 150W PCB . 

는 의 와 같이 가로 세로 두께가 각각 Fig 1 (a) × × 172 ×155 ×1.8

이다 사용된 는 사의 제품으로 약 이상부터 . LED CREE XM-L2 83°C 

조명효율이 감소한다 실제 사용 시 다른 기구물이나 사용 환경에 의. 

한 온도 증가를 고려하여 조명을 구동하여 열 평형상태에 도달하였을 

때 의 온도가 이하를 유지할 수 있도록 히트싱크를 , LED 70°C Fig 1

의 와 같이 설계하였다 히트싱크는 가로 세로 두께가 각각 (b) . × × 222

인 베이스 위에 핀과 히트파이프를 결합한 구조이다 핀×365 ×6 . 

의 두께는 이고 간격으로 배치하였다 히트파이프의 지름0.4 , 4.6 . 

은 로 머리 부분은 납작하게 가공하여 베이스와 닿는 면적을 넓혀 8

베이스로부터 핀까지의 열전달이 유리하도록 설계하였다 은 . Table 1

본 연구 조명에 사용된 재료의 물성치를 나타내었다.

(a) 150W LED Metal PCB (b) Heatsink

 Fig. 1. 3D modeling

Meterial Density 
(kg/m3)

Thermal conductivity 
(W/m·K)

Al6061-O 2,700 180

M.PCB Aluminum 2680 138

Copper 8,940 401

PMMA 1,190 1.93

Silicon carbide 3,200 450

Table 1 Material property

설계 된 히트싱크의 성능을 확인하기 위해 열 유동해석을 진행하였

다 일반적으로 히트파이프는 초전도체로 열 저항이 이. , 0~0.008K/W

다 진행한 열 유동해석에서는 악조건을 고려하여 히트파이프의 열 저. 

항을 로 설정하였다 에서 소모되는 전력과 빛으로 0.008K/W . SMPS

소모되는 전력이 인가된 전력의 를 차지한다고 가정하여 소20% LED

자 하나에서 의 전력이 열로 전환된다고 설정하였다 열 유동해석4W . 

의 경계조건에서 환경온도는 로 설정하였으며 외부의 공기유동20°C , 

은 사용환경의 유동과 같이 난류유동으로 설정하였고 복사 열전달은 

무시하였다 접촉저항은 와 히트싱크 사이의 에. LED Thermal Grease

만 을 적용하였고 다른 부품들의 접촉저항은 무시한 채 진행4W/m·K

하였다 열 유동해석 결과는 와 같이 의 온도가 에. Fig 2 LED 65.84°C

서 열평형상태가 되었다 열 유동해석의 신뢰도 확보를 위해 방열 실. 

험을 진행하여 열 유동 해석의 결과와 실험 결과를 와 같이 비Table 2

교하였다 에서는 측정 지점을 표시하였다. Fig 3 .

                   

Fig. 2. Flow simulation result

Fig. 3. Measurement point

Point Simulation (°C) Test (°C) Error (°C)

1 (Tc) 58.50 61.5 3.0

2 (Base) 60.61 61.9 1.4

3 (Fin1) 59.46 61.6 2.1

4 (Fin2) 56.83 60.5 3.7

Table 2 Comparison of temperature

결 론3. 
급 고출력 조명의 히트싱크를 설계하고 열 유동해석 결과와 300W

시제품을 구동하여 얻은 실험값을 비교해 보았다 오차는 . 1.4°C ~  

로 비교로 두 값 간의 오차가 적은 것을 확인하였고 열 유동해석3.7°C

의 신뢰성을 얻을 수 있었다 그 결과 설계 된 히트싱크는 의 고. 300W

출력 조명에 사용 될 수 있다고 판단된다LED .

참 고 문 헌
(1) T.S. Jung, H.K. Kang, 2012, Evaluation on the Cooling 

Performance to Design Heat sinks for LED lightings, KSPE, 
Vol.29, No.7, 778~784.

(2) K.S. Yoo, T.W. Yoon, J.H. Kim, D.Y. Moon, J.H. Lee, D.H. 
Hyun, 2014, A Study on the Optimization of the Heatsink of 
160W COB LED High-bay Light, KSMTE Spring Conference, 
325~325.
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패키지 비율 변화에 따른 배광 변화 연구LED
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Changes of intensity distribution according to LED PKG ratio change 

C. H. Jeong*, S. Y. Lee, C. S. Lee, J. Y. Kim, D. H. Hyun, E. I. Kim, G. J. Jeon
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서 론1. 

최근 칩의 발광효율 향상과 패키지 성능 향상으로 기존의 다른 LED

광원을 대체하는 실내 외 제품이 상용화 되고 있다 또한 이런 · LED . 

조명 제품은 사회적으로 친환경 에너지 절약 등 국가 정책에 힘LED , 

입어 빠른 속도로 확산되고 있다.(1) 광학계 특성은 조명의  LED LED

성능을 좌우하는 중요한 요소이고 패키지 배열을 통해 다양한 배, LED

광구조를 가질 수 있다 본 논문에서는 광학 시뮬레이션을 통해 . LED

패키지 수량변화에 따른 배광의 변화를 분석하고 조명에 적Highbay

합한 사각배광을 찾는 것을 목적으로 한다.

기준 패키지 배열 선정2. LED

패키지가 굴곡진 부분과 일직선인 부분을 각각 의 LED Fig. 1 (a)

영역으로 정의하고 각 축마다 패키지 개수를 개씩 배, , , LED 4

열하여 패키지 수량비율이 영역을 기준으로 이 되LED , , 1:1:1

게 설정하였다 는 광원을 기준으로 높이에서 조명을 비. Fig. 1 (b) 15m

췄을 때 크기의 조사면에서 조도분포와 그때의 , 60×60m 0°, 45°, 90°

거리를 나타낸 자료이고 는 본 논문의 실험에 사용된 렌즈를 , Fig. (c)

나타낸 자료이다 본 논문에서는 영역의 패키지 수량비. , , LED

율을 변화시키고 조도분포 의 거리비교를 통해 배광분포 ,  0°, 45°, 90°

변화를 조사하였다.

(a) PCB design (b) Illuminance chart (c) Optical

Fig. 1 LED package array

실험 결과3. 

의 영역에만 패키지를 배열했을 때 광원을 기준으Fig. 1 (a) LED , 

로 높이에서 조사면의 최고조도 값은 이고 최고조도 15m 8.74lux , 

값은 이다 는 최고조도 이상의 값만을 표50% 4.37lux . Fig. 2 (a) 50% 

시한 그림이고 이때 의 길이는 이며 길이의 비는 , 0°, 45°, 90° 15.9m , 

을 나타낸다 는 영역에 개의 패키지를 배열하1:1:1 . Fig. 2 (b) 2 LED

고 영역에 각 개의 패키지를 배열하여 의 비율로 , , 4 LED 1:2:2

패키지를 배열하였다 이때 최고조도 값은 이고 최고조LED . 8.58lux , 

도 값은 이다 와 의 길이는 는 이50% 4.29lux . 0° 90° 17.1m, 45° 15.6m

고 길이의 비율은 이다 는 영역에 개의 패, 1:0.9:1 . Fig. 2 (c) 4 LED

키지를 배열하고 영역에 각 개의 패키지를 배열하여 , , 2 LED

의 비율로 패키지를 배열하였다 이때 최고조도 값은 2:1:1 LED . 

이고 최고조도 값은 이다 와 의 길이는 8.52lux , 50% 4.26lux . 0° 90°

는 이고 길이의 비는 이다 에서 17.7m, 45° 14.8m , 1:0.83:1 . Fig. 2 (d)

패키지 배열은 영역을 제외한 에만 패키지를 배열하LED , LED

였고, 이때 최고조도 값은 이며 최고조도 값은 이다8.2lux , 50% 4.1lux .

와 의 길이는 는 이고 길이의 비는 0° 90° 20.1m, 45° 14.8m , 1:
 이다:1 .

은 패키지 비율에 따른 길이 변화와 비율 변화를 표로 Table 1 LED

나타낸 것이다 실험 결과인 과 를 보면 패키지가 . Table 1 Fig.2 LED

영역에 많이 위치할수록 길이 비가 에 가까워지고 조도분포는 1:1:1 , 

원형을 뛰는 반면 패키지가 영역에 많이 위치할수록 길이 LED ,

비가 1:
 에 가까워지고 조도분포는 사각형을 띈다:1 , . 

(a) Only -axis array (b) 1:2:2 array

 (c) 2:1:1 array  (d) Only , -axis array

Fig. 2 Max illuminance 50% chart

0° 45° 90° Length ratio
Only- 15.9 m 15.9 m 15.9 m 1:1:1

2:1:1 17.1 m 15.6 m 17.1 m 1:0.9:1

1:1:1 17.7 m 15.8 m 17.7 m 1:0.8:1

1:2:2 17.7 m 14.8 m 17.7 m 1:0.83:1

Only- 20.1 m 14.8 m 20.1 m 1:
 :1

Table 1 The ratio of the length with LED PKG array

결 론4. 

본 연구를 통해 연구 목적인 패키지 수량비율에 따른 다양한 LED

배광변화를 확인했고 패키지가 영역에 많이 위치할수록 , LED ,

조명에 적합한 사각배광을 띠는 것을 확인했다Highbay .

참 고 문 헌

(1) S.M. Lee, I.S. Her, M.S. Kim, G.S. Choi, J.C. Lee, 2010, High 

Cellings and High-efficiency LED Reflector Optical Design, 

KIIEE Fall Conference 2010, 113~114.  
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전자빔 검사 장비의 기능 설계
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Function design of inspection instrument using miniaturized electron columns
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한국기계연구원 광응용기계실
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서 론1. 

초소형 전자 컬럼을 이용한 전자빔 검사 장비의 기능은 컬럼 제어

기 장비 제어기 전자 컬럼 및 주제어기 등으로 구성된다 컬럼 제어, , . 

기는 단일 컬럼의 전자빔 방출원 렌즈 및 스캔 전압원 제어 영상 획, , 

득의 기능을 수행한다 획득된 영상은 주제어기에 전송된다 주제어기. . 

는 컬럼 제어기의 제어 검사 기능 이송 기구부 제어 및 검사 기능 등, , 

을 수행한다 검사 장비의 설계는 필요한 기능의 정의 기능들의 관계 . , 

설정 및 구현 등으로 진행된다.

본 논문은 초소형 전자 컬럼을 이용한 검사 장비 설계에서 필요한 

기능의 정의와 설계를 보이고 있다.

검사 장비의 기능 설계2. 

검사 장비의 기능은 배열된 전자 컬럼 이 있는 챔버의 진공도 (2x2)

검사 검사 시편의 이동 통신 기능 스테이지의 초기 위치에서 컬럼까, , , 

지 거리에 대한 학습 컬럼의 미세 조종 컬럼의 초기 영상 조건 획득 , , 

및 검사 기능 등이 있다.

챔버 진공도 점검은 동작의 시작과 함께 진행된다 설정된 주기에 . 

따라 점검되며 진공도가 올라가는 경우 컬럼의 손상을 방지하기 위해 

모든 기능이 초기 상태로 정지된다 진공도 점검은 . EGPS(Electron 

에서 실행되며 주제어기에 상태가 전송된다gun power supply) . Fig. 

은 설계된 진공도 검사 기능을 보이고 있다 컬럼 제어기와 및 1 . EGPS 

는 설계된 프로토콜에 의해 제어 및 상태 변수DS(Deflector system)

가 송 수신된다 는 통신 기능을 보이고 있다. Fig. 2 .

Fig. 1 Initialization function

의 동작 상태를 점검하기 위해 방출원 및 렌즈 전압을 감시한EGPS

다 방출원 전압은 전압 대비 시편의 프르브 전류를 측정된 값과 비교. 

하여 확인한다 렌즈 전압 또한 소스 및 렌즈의 각각에 대해 전. Einzel 

압 대비 프르브 전류를 측정된 값과 비교하여 확인한다 미세 조종 기. 

능은 적합한 영상이 얻어진 방출원 및 렌즈 전압을 컬럼의 고유값으로 

활용한다 고유값은 초기 동작을 위해 먼저 활용되는 값이다 영상은 . . 

컬럼 영상과 스테이지 연동 영상으로 구분된다 스테이지 영상은 스테. 

이지 이동 방향과 수직되도록 빔을 이동하여 영상을 획득한다 이동 . 

거리는 컬럼의 만큼 이동하게 된다 검사 기능은 F.V(Field of View) . 

컬럼 영상과 스캔 영상에 대해 실행되며 주제어기에서 실행된다. Fig.

은 검사 기능을 보이고 있다3 .

Fig. 2 Controller communication check

Fig. 3 Inspection for line scan image

결 론3. 

본 논문은 설계된 전자빔 검사 장비에서 필요한 기능의 정의와 설

계를 보이고 있다 기능은 주제어기와 컬럼 제어기에서 실행된다 기. . 

구적인 기능은 설계 목적에 따라 동작됨을 확인하였다 영상 획득에. 

서는  프르브 전류 방식 빔 방출 및 컬럼 기능에 대한 개선이 진행되, 

고 있다.

참 고 문 헌

(1) S. J. Lim., H. S. Kim., 2013, Design of Electron beam controller 

for multi column, 23th KCS.
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서 론1. 

전해방전가공은 전해반응 중 형성되는 기체 절연막의 절연파괴 시 

발생하는 전해방전의 열에너지를 이용하여 재료를 제거하는 특수가공

방법이다 일반적인 절삭가공과는 달리 전해방전가공은 기계적인 접. 

촉 없이 전해액과 절연막 사이에서 발생하는 전해방전의 열에너지를 

이용하여 재료를 제거하는 가공특성으로 인해 공구의 마모가 거의 없

으며 비금속 취성 재료에 대한 가공에 용이하다 그러나 기존의 전해, , . 

방전가공은 방전가공에 비해 가공속도가 낮다는 단점이 있다. 

은 전해방전을 이용한 미세채널 가공에서 가공깊이 향상Han et al. 

을 위해 전극표면 거칠기를 증가시켜 전기장 집중효과를 향상시켰

다 이를 이용하여 전극 끝단 및 측면에서 활발한 방전 발생을 유도[1]. 

하여 가공깊이를 향상시킬 수 있었다 은 전해방전을 응용. Kwon et al.

한 다이아몬드 와이어커팅 공정을 제안하고 유리 절단가공에 적용하

였다 제안한 공정은 기존 다이아몬드 커팅과 전해방전가공에 비해 [2]. 

가공속도와 표면 거칠기가 개선되는 것을 실험적으로 확인하였다.

본 연구에서는 전해방전가공의 가공속도를 향상시키기 위한 방법을 

제안한다 가공속도 향상을 위해 노즐을 이용하여 가공부에 기체를 분. 

사해주어 반응면적을 줄여 임계전압은 낮추고 방전주기는 높이는 방

법을 제안하고 실험적으로 그 성능을 검증하였다, .

실험장치 구성 및 실험내용2. 

실험장치는 음 전극 공구 과 양 전극 가공물 전해액 수조 축 ( ) , , , , XYZ

스테이지 제어기 기체분사를 위한 노즐로 구성된다 전해액으로 , , . 20

의 를 사용하였으며 공구전극은 황동을 사용하였다 또한wt% NaOH , . , 

에어레귤레이터를 사용하여 기체분사 압력을 일정하게 유지하며 가공

실험을 진행하였다.

은 기존의 전해방전가공과 본 연구에서 제안하는 전해방전가Fig. 1

공 방법의 차이를 개략도로 보여주고 있다 전해방전가공에서 전해액. 

과 전극의 반응면적이 작을수록 낮은 전압에서 전해방전이 일어날 수 

있다 그러나 전해액이 갖는 표면장력 때문에 전해액의 수위조절만으. 

로는 전해액과 가공물 사이의 두께를 일정수준 이하로 얇게 만드는 것

이 불가능하다 이때 가공부에 노즐을 이용하여 기체를 분사해 줄 경. 

우 전해액과 가공물 사이의 전해액 두께를 얇게 만드는 것이 가능해진

다 이와 같이 전해액이 얇아질 경우 공구전극과 전해액의 반응면적. , 

이 줄어들게 되어 전해반응에 의해 형성되는 절연막의 부피 역시 감소

하게 된다 이로 인해 전해방전이 일어나기 위한 임계전압은 낮아지고 . 

Fig. 1 Schematic of experimental setup

Material 
removal rate

Discharge 
frequency

Critical 
voltage

Conventional
ECDM 0.24 mm3/hr 0.4~0.6 kHz 31 V 

Air-blow-assisted 
ECDM 3.6 mm3/hr 4.0 kHz 28 V

Table 1 Comparison of experimental results

전해방전 사이클 타임은 감소하게 된다 결과적으로 방전주기의 상승. , 

으로 인해 전해방전에 의한 가공속도가 향상되었다.

실험 결과 및 고찰3. 

가공속도 향상을 확인하기 위해 일반적인 전해방전가공과 비교가공

실험을 진행하였다 미세채널 가공실험을 진행하며 측정된 전류 프로. 

파일을 통해 전해방전주기를 확인하고 가공결과물을 통해 시간당 재, 

료제거량을 측정하였다 은 두 실험의 결과를 보여주고 있다. Table 1 . 

가공 폭과 깊이 가공 시간을 통해 재료제거량을 계산한 결과 일반적, 

인 전해방전가공에 비해 약 15 배 향상되었음을 확인할 수 있었다 또. 

한 오실로스코프로 측정한 전류 프로파일을 통해 일반적인 전해방전, 

가공 시 0.4~0.6 였던 방전주기가 약 kHz 4 까지 향상되는 것을 kHz 

확인할 수 있었다 방전주기가 약 . 10 배 향상됨과 동시에 가공부에만 

전해방전이 집중되어 재료제거량이 향상될 수 있었다. 

결 론4. 

본 연구에서는 전해방전가공의 가공속도를 향상시키기 위한 방법으

로 기체분사를 이용한 방법을 제안하였다 가공실험 결과 방전주기가 . 

약 4 까지 향상되었으며 단위시간당 재료제거량이 약 kHz , 15 배 향상

됨을 실험적으로 확인하였다. 
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서 론1. 

최근 전자 의료 광학 자동차 디스플레이 그리고 연료전지 산업과 , , , , 

같은 첨단산업의 성장과 함께 마이크로 부품에 대한 수요가 증가하고 

있다 마이크로 밀링시 생성되는 버 로 인해 가공공정에 문제가 . (Burr)

생기고 정밀도관리에 애로점이 있다 이에 본 논문에서는 마이크로 , . 

밀링시 버 생성에 대하여 신호를 획득하였으AE(acoustic emission)

며 버가 생성될 때의 신호를 획득하여 그 특성을 파악하고자 한다, AE .

마이크로 엔드밀링 실험2. 

마이크로 밀링 실험에서 사용된 소재는 Al6061-T6(20x20x10mm)

를 사용하였으며 직경 의 마이크로 엔드밀을 사용하였다 최대 , 200 m . μ

회전수 급 에어터빈 스핀들을 머시닝 센터에 장착하여 마80,000rpm

이크로 엔드밀링 실험을 수행하였다 절삭조건은 과 같이 주축 . Table.1

회전속도 과 날당 이송량(Spindle Speed) 60,000, 65,000, 70,000rpm

로 선정하였으며 절삭깊이(Feed per tooth) 0.5, 1.5, 2.5 m , (Depth μ

는 로 선정하였다 그리고 절삭조건의 현상파악을 위해of Cut) 50 m . μ

서 주파수 범위가 넓고 가 높은 센서를 사용하였다, S/N AE .

Table 1 Experimental conditions

Exp.#
S.Speed

(rpm)

Feed per 

tooth

( m/tooth)μ

Depth of 

Cut( m)μ

1 60,000 0.5 50

2 60,000 1.5 50

3 60,000 2.5 50

4 65,000 0.5 50

5 65,000 1.5 50

6 65,000 2.5 50

7 70,000 0.5 50

8 70,000 1.5 50

9 70,000 2.5 50Fig. 1 Experimental setup

실험 결과 및 고찰3. 

신호는 초에 개의 데이터를 획득하였으며 원신AE 1 1,000,000 , AE 

호를 값으로 변환하여 가공 시작 후 초 동안의 영역을 분석하였RMS 2

다 가공조건별 신호를 에 나타내었다. AE RMS Fig. 3 .

0.5 mμ 1.5 mμ 2.5 mμ

60,000 rpm 3.3 33.3 53.3

65,000 rpm 13.3 33.3 56.7

70,000 rpm 53.3 56.7 76.7

Table 2 Comparison of burr size ( )

실험에서 가공 시작부 중간 마지막부분에 발생한 버를 현미경을 이용, , 

하여 관찰 하였으며 세 부분 측정값의 평균값을 에 나타내었다, Table. 2 . 

날당 이송량과 주축 회전속도가 증가할수록 버의 크기가 커지는 것을 확

인할 수 있었다 이는 소재제거율의 증가에 따른 현상으로 사료된다 그. . 

리고 가공 마지막부의 발생한 버의 크기와 형상을 에 나타내었다Fig. 2 .

Fig. 2 Burr size of experiment number

Fig. 3 AE RMS according to experiment number

에는 가공조건별 가공초기의 초의 신호이다 상대Fig. 3 0~2 AE RMS . 

적으로 버의 크기가 작고 버 생성량이 적은 번 실험의 경우 , 1, 4 AE 

값의 진폭변화가 작은 것을 알 수 있었으며 버가 많이 발생한 RMS , 6, 

번 실험에서는 진폭의 변화가 큰 것을 알 수 있었다 평균값9 . AE RMS 

은 버 크기의 증가에 따라 변화가 미미하였다 이는 마이크로가공 특성. 

상 절삭력 값 등이 일반 가공에 비해 상대적으로 매우 작아 , AE RMS

지속적으로 변화하는 외란 등에 의한 것으로 사료된다 또한 회전수의 . 

증가에 따라 값은 불균일한 진폭을 가지는 것을 확인하였다AE RMS .

결 론4. 

본 논문에서는 를 소재로 한 마이크로 밀링 실험에서 Al6061-T6

신호를 이용하여 버생성에 대한 값의 진폭변화의 관찰로 AE AE RMS

버 생성에 대한 특성을 파악할 수 있었다 이를 적용하여 실시간 감시 . 

기술에 적용할 수 있을 것으로 사료된다.
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서 론1. 

합금은 고온 내열 설비에 우수한 소재특성을 지니고 있Inconel 718 

는 초내열합금으로 항공 제트기관 원자로 시험로 등에 널리 쓰이고 , , 

있다 그러나 소재의 내열 특성상 가공시 발생하는 열이 쉽게 방출되. 

지 않음으로 인해 소재의 응착이 발생하여 가공면 품질저하를 야기시

켜 기계적인 가공에 상당한 어려움이 발생한다 본 논문에서는 . 

의 밀링가공에서 주축회전속도와 날당이송의 변화에 따른 Inconel 718

밀링가공실험을 수행하고 획득한 가공신호 신호처리를 통해 절삭온

도 음압신호특성을 파악하여 표면조도의 관계를 파악하고자 한다, .  

밀링가공실험2. Inconel718 

은 밀링가공 실험장치에 대해 나타내었다 가공실험Fig. 1. Inconel . 

은 최대 급의 축 머시닝센터 를 이용하였20,000rpm 3 (V55, Makino)

다 실험에 사용된 공구는 의 직경을 가지는 날의 엔드밀. 6mm 4 (4G M

이 사용되었다 가공시 발생하는 절삭력 측정을 위한 공ILLS, YG-1) . 

구동력계 를 설치하였고 신호획득 및 처리를 위해 (9257b, Kistler) , NI

사의 와 장비를 활용하였다 절삭 가공중 비접촉 센서LabView DAQ . 

와 표면 조도의 상관관계를 파악하기 위하여 마이크로폰(4189, B&K)

과 카메라를 일정거리를 두어 신호를 얻도록 장치하였다 절삭조건IR . 

은 에 나타내었다Table 1 .

Fig. 1. Experimental setup

Table 1 Cutting conditions

Spindle speed (rpm) 1500, 2500, 3500

Feed per tooth (mm/tooth) 0.005, 0.01, 0.015

Axial depth of cut (mm) 3

Radial with of cut (mm) 0.2

실험 결과 및 고찰3. 

동일한 절삭속도에서 날당이송량에 따른 절삭력 크기의 변화를 

에 나타내었고 온도의 변화를 에 나타내었다 표면거칠기Fig,2 , Fig. 3 . 

는 에 나타내었다 날당이송이 커지면 절삭력이 증가하며 표면Table 2 . , 

거칠기값도 증가하였다 이는 절삭날당 절삭면적이 증가하여 표면거칠. 

기 값이 증가하는 것으로 사료된다 절삭온도는 절삭속도가 증가할수. 

록 증가하며 날당이송에 따라 증가하다 에서 감소하였다0.015mm/th .

Fig. 2. Cuttingforce Fig. 3. Temperature

0.005mm/th 0.01mm/th 0.015mm/th

1500rev/min 0.295 0.344 0.215

2500rev/min 0.173 0.253 0.481

3500rev/min 0.215 0.48 0.288

Table 2 surface roughness( )

마이크로폰에서 측정된 신호에 대한 그래프와 가공표면상태는 FFT 

에 나타내었다 표면거칠기가 높은 조건은 절삭과정 중 공구에 Fig. 4. . 

긁혀 가공표면에 손상을 입은 것으로 사료된다 대체적으로 날당이송. 

이 작은 에서의 가공표면이 양호한 것을 볼 수 있다 표면0.005mm/th . 

거칠기가 큰 조건에서 진폭값이 증가하는 것을 확인 할 수 있었고 특, 

히 대역에서의 진폭이 증가하였다300Hz~415Hz .

.
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Fig. 4. Surface roughness, acoustic signal FFT

결 론4. 

소재의 밀링가공실험을 통해 다음의 결과를 얻었다 날Inconel718 . 

당이송이 증가함에 따라 가공표면 거칠기 값이 증가하는 것으로  사료

된다 또한 표면이 불안정할 시 마이크로폰 진폭이 증가하는 가. FFT 

공신호 특성이 나타남을 확인하였고 이를 활용하여 가공 상태에 상대, 

적인 예측이 가능하다고 판단된다.

참 고 문 헌
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서 론1. 

최근 자동차 및 항공우주산업의 연구동향이 경량화에 초점이 맞춰

지면서 비강도와 비강성이 높은 알루미늄 합금 사용이 증가하고 있다. 

알루미늄 합금은 가공시 발생하는 진동에 의해 가공표면상태가 악화

될 수 있으므로 가공품질을 만족시키기 위해 가공조건에 따른 가공특

성 및 표면상태 파악이 중요하다 본 논문에서는 밀링 가공조건에 따. 

른 신호와 진동가속도신호 및 가공표면 거칠기AE(acoustic emission)

를 통해 알루미늄 합금의 가공면 형상특성을 파악하여 표면상태감시

에 활용하고자 한다.

실험 장치 및 조건2. 

본 실험은 주축회전속도 최대 급 머시닝센터20,000 rpm (V55, 

에서 수행되었다 피삭재는 를 사용하였으며Makino) . Al7075-T651 , 

공구는 직경 6mm 날 엔드밀 을 사용하였다 절 3 (GED72060, YG-1) . 

삭신호획득을 위해 가속도계 와 센서(4384, B&K) AE (4357 pico 

를 설치하여 실험을 수행하였다 은 실험시편 type, MISTRAS) . Fig. 1

및 장치 사진을 나타내고 있으며 가공조건은 에 나타냈다, Table 1 . 

Fig. 1. Experimental specimen and setup

Table 1 Experimental conditions

Exp.

Num.

Spindle Speed

(rpm)

Axial Depth of 

Cutting (mm)

Feed rate

(mm/tooth)

1 15,000 8 0.045

2 10,000 8 0.045

3 5,000 8 0.045

4 10,000 4 0.045

5 10,000 8 0.075

6 10,000 8 0.015

7 10,000 12 0.045

실험 결과 및 고찰3. 

가공 중 절삭조건에 따른 신호 및 가속도 신호특성과 가공면 특AE 

성간의 상관관계를 파악하기 위한 실험을 수행하였다 표면거칠기 측. 

정 결과를 에 나타내었고 절삭변수에 따른 가속도 Table 2 , AE RMS, 

및 표면거칠기의 변화를 에 나타내었다RMS Fig. 2 .

Exp. Number 1 2 3 4 5 6 7

Surface
Roughness ( mμ )

0.244 0.250 0.267 0.254 0.531 0.146 0.275

Table 2 Comparison of surface roughness(Ra)
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Fig. 2. Experimental results according to cutting parameters

는 축방향깊이와 날당이송이 증가함에 따라 증가하였으며AE RMS , 

이는 절삭날당 절삭면적 및 충격량이 증가하기 때문으로 사료된다 가. 

속도 는 주축회전속도와 날당이송이 큰 가공조건에서 큰 값을 가RMS

지며 이는 높은 절삭속도와 이송량에 의한 충격량 증가에 의한 것으, 

로 사료된다 표면거칠기는 열적연화현상 때문에 주축회전속도가 증. 

가함에 따라 감소하고 절삭면적 증가와 공구진동증가로 인해 축방향, 

깊이 및 날당이송이 증가함에 따라 증가하는 것으로 사료된다.

결 론4. 

본 소재의 고속가공조건에서 표면거칠기는 주축회전Al7075-T651 

속도가 증가함에 따라 감소하고 축방향깊이와 날당이송이 증가함에 , 

따라 증가하므로 양호한 가공품질을 위해 적절한 가공조건 선정이 필

요하다 다중센서를 이용한 표면상태감시를 위한 연구에 활용될 수 있. 

을 것으로 기대된다.

참 고 문 헌
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1. 서 론

티타늄 합금은 내열성과 내식성을 가진 소재로 생체적합성이 뛰어

나고 비강도가 높아 다양한 기능성부품을 가공하는데 널리 활용되고

있는 대표적인 경량성 내열합금이다. 그러나 티타늄 합금은 낮은 열전

도도와 탄성계수로 인해 가공시 가공온도가 급격히 증가하고 진동이

발생함으로써 공구수명이 단축되고 표면건전성이 저하되는 문제가 발

생하여 가공품질 유지에 많은 어려움이 있다. 본 논문에서는 고속밀링

가공 실험을 통해 가공조건에 따른 표면상태와 절삭신호특성의 분석

을 수행하고 상관관계를 파악하고자 한다.

2. 밀링가공실험

최대회전수 20,000rpm급 머시닝센터(V55, Makino)를 이용하여 티

타늄 합금의 고속밀링가공실험을 수행하였다. 절삭력신호를 획득하기 

위해 공구동력계(9257B, Kistler)를 이송테이블에 장착하고, 진동가속

도신호를 획득하기 위해 가속도계(4384,B&K)를 공구동력계의 전면

부에 부착하였다. 또한 고주파영역의 신호특성을 분석하기 위해 AE센

서를 가공시편의 전면부에 부착하였으며 Fig. 1에 실험장치를 보이고

있다. 가공소재는 Ti-6Al-4V이며, 밀링가공은 10mm의 공구경을 가

지는 4날 엔드밀을 이용하여 건식환경에서 수행되었으며, Fig. 2에 실

험방법에 대해 나타내었다. 절삭조건은 Table 1에 나타내었다.

ADOC

Tool rotation

Y

Z

X

Accelerometer

Tool Dynamometer

AE sensor

Sensors

Fig. 1. Experimental setup Fig. 2. Experimental method

Table 1 Cutting conditions

Experiment number 1 2 3 4 5 6 7

Spindle speed (rpm) 2k 10k 6k 6k 6k 6k 6k

Feed/tooth(mm) 0.1 0.1 0.05 0.15 0.1 0.1 0.1

Axial DOC(mm) 3.0 3.0 3.0 3.0 1.0 5.0 3.0

Radial DOC(mm) 0.25

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 3에는 실험조건에 따른 절삭력의 변화를 나타내었다. 날당이송

과 축방향절삭깊이가 증가함에 따라 절삭력이 증가하는 현상을 나타

내었으며, 이는 소재제거율의 증가에 따른 현상으로 판단된다. Fig.4

에는 가속도RMS의 변화를 나타내었다. 주축회전속도가 증가함에 따

라 가속도RMS가 증가함을 확인하였으며, 이는 주축회전속도의 증가

에 따른 충격량의 증가에 의한 것으로 사료된다. 

Fig. 5에는 AE RMS의 변화를 나타내었으며, 주축회전속도, 날당이

송, 그리고 축방향절삭깊이가 증가함에 따라 증가하였다.
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Fig. 3. Cutting forces Fig. 4. Acceleration RMS
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Fig. 5. AE RMS Fig. 6. Surface roughness

Fig. 6에는 절삭조건에 따른 표면거칠기의 변화를 나타내었다. 주축

회전속도가 증가함에 따라 표면거칠기가 감소하며, 날당이송이 증가

할 때는 증가하였다. Fig. 7에는 가공표면상태 및 AE신호의 STFT그

래프를 나타내었다. 표면상태가 좋지 않은 가공에서 AE신호의 특정주

파수대역(100~200kHz)의 진폭이 증가함을 확인하였으며, 이를 활용

하여 표면건전성을 예측할 수 있을 것으로 사료된다.
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Fig. 7. Surface condition and spectrogram of AE signal

4. 결 론

본 논문에서 티타늄합금(Ti-6Al-4V)의 고속가공실험을 통해 다음

의 결론을 도출하였다. 절삭신호와 가공표면의 분석을 통해 날당이송

0.06mm이하, 주축회전속도 6,000rpm, 그리고 축방향깊이 3.0mm가

표면건전성측면에서 효과적임을 확인하였다. 표면거칠기는 날당이송

의 영향을 크게 받으며, 절삭신호에 대한 신호처리를 통한 주파수영역

및 시영역분석을 통해 표면건전성의 예측이 가능할 것으로 판단된다.
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1. 서 론

미세패턴의 기계적 가공에서는 버의 발생이 불가피하고, 패턴과 버

의 크기가 매우 작아 이를 구분하는 것이 어렵다. 본 연구에서는 

Turning machine으로 제작한 미세복합패턴에서 버의 발생 메커니즘

을 정의하고자 하였다.
1

2. 실험 방법

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 원통형 공작물의 옆면에 피치가 

60µm, 패턴의 높이가 1µm인 미세복합패턴을 제작하였다. 그러나 측

정된 패턴의 높이는 약 2µm로 나타났으며, 목표값과 실제 측정된 패

턴의 높이를 비교하였을 때, 가공 후, 약 1µm의 버가 생성됨을 확인할

수 있었다. 목표값인 1µm와 실제 측정된 패턴의 높이를 기준으로 버

의 생성 메커니즘을 정의하였다.

3. 버의 생성 메커니즘

Fig. 2는 미세패턴 가공에서 버의 생성 메커니즘을 도시한 것이다. 

Fig. 2(a)에 나타난 것과 같이 가공부위의 시작점에서 부터 공구의 이

송방향으로 버가 생성(left justified)되고, Fig. 2(b)에 나타난 것처럼 

그 다음 피치에서 새로운 버가 생기는 동시에 기본의 버의 일부가 절

삭되거나 공구에 의해 이송방향의 반대방향으로 버의 밀림현상이 발

생(right justified)함을 알 수 있다. Fig. 2(c)는 이후의 가공에서도 앞

서 설명한 원리로 버의 방향이 결정되고 있음을 나타내고 있다. 

Fig. 1 Burr profile of micro complex pattern

Fig. 2 Mechanism of burr formation in turning

4. 결 론

본 연구에서는 Turning machine을 이용하여 미세패턴을 제작을 한 

후 패턴의 형상을 통하여 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

버는 공구의 이송에 따라 밀려진 공작물의 일부가 공구에 의해 절삭

되지 않은 부분들이라 할 수 있으며, 공구의 이송방향에 따라 버의 방

향이 결정됨을 알 수 있었다. 또한, 버의 생성 방향에 따라 디버링의

방법이 바뀌지 않으면 기존에 제작하고자 했던 패턴의 형상을 얻을 수

없을 가능성이 있다는 것을 알 수 있었다.
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1. 서 론

최근 마이크로 구조물에 대한 수요와 가공이 증가함에 따라 미세

구조물의 디버링 기술 또한 요구되고 있다. 그 중 마이크로 채널은

열 교환기, 연료전지 및 바이오칩 등에 널리 적용되는 구조물로 리브

가공 시 다양한 크기와 형상의 버가 생성된다. 따라서 본 논문에서는

다양한 세장비를 가지는 마이크로 유동채널의 버를 제거하기 위해

자기연마를 하고, 가공 후 표면형상 정밀도를 평가하고자 한다.

2. 마이크로 유동채널의 자기연마 디버링

본 논문에서는 마이크로 밀링가공 후 발생된 버의 높이를 5회 반

복 측정 후 평균 버의 높이를 30 ㎛로 정의하였다. Fig. 1에 자기연마

실험장비와 폭이 300 μm, 200 μm와 100 μm이고 높이가 300 μm인 마이

크로 유동채널을 나타내었다. 마이크로 채널의 상단 부 디버링에 자

기연마 가공을 효율적으로 적용하기 위하여 예비실험을 거친 후

Table 1과 같은 실험을 구성하였다. 자기연마 공구에 인가되는 전류는

3.5A, 공구 회전수는 1,000 RPM, 공구와 공작물과의 간극은 1.5 mm로

설정하였다.

Fig. 1 Experimental setup and microscopic image of initial burr

Table 1 Micro channel deburring experimental condition

Workpiece SKD 11

Ultrasonic vibration of 
workpiece

Amplitude : 55 μm in Z direction
Frequency : 20 kHz

Magnetic flux density 60 mT

Magnetic abrasives
Iron particles (150 μm) : GC (#3000)

1:2, 2 g

Working time 15 min

3. 실험 결과 및 고찰

15분의 자기연마 가공 후, 각 조건에 따른 금속현미경 사진과 채널

형상 프로파일이 Fig. 2와 Fig. 3에 나타나있다. 자기연마가공에 초음파

가 부가되었을 때 디버링 효과가 증가하여 마이크로 유동채널 상단

부에서 거의 모든 버가 제거되었다. 이는 초음파의 진동으로 인해 단

일 연마입자의 절삭력이 향상되고, 연마입자와 공작물 간의 충돌횟

수 증가로 인해 재료제거량이 증가되기 때문이다. 가공된 채널의 형

상 또한 추가적인 변형이 없는 것을 보아 마이크로 유동채널 디버링

에 자기연마가공이 적합하다고 판단되었다.

Non-ultrasonic With ultrasonic
Fig. 2 Microscopic image after MAP

Non-ultrasonic With ultrasonic

Fig. 3 Comparison of deburring result
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1. 서 론

본 연구에서는 궁극적으로 뿌리산업의 공정에서 현재 활용하고 있

는 분야별 장비를 분류 및 세분화 하여, 이에 대한 체계적인 장비분석

을 수행하며, 분석되어진 장비 부품의 설비보전 단계와 유지보수 단계

를 구분하여 신뢰성테스트를 진행하고자 한다. 테스트 수행으로 얻어

진 데이터는 추후 기반공정 작업시 발생할 수 있는 문제점에 대한 사

전예측 프로그램의 데이터 베이스로 활용할 계획이다. 우선 이를 위하

여 본 논문에서는 1차적으로 뿌리산업장비 설비보전 체계분석 및 피

드백 모듈 설계/제작에 대한 기반 연구에 대해서 언급하고자 한다.

2. 뿌리산업장비 체계분석

Fig. 1은 뿌리산업을 구성하는 제품의 형상제조공정과 소재에 특수

기능 부여공정 등을 포괄적으로 포함하게 되는 금속가공기술을 중심

으로 세부 기술분야별 핵심공정을 나타낸 것으로, Fig. 2와 같이 침탄

기술에 해당하는 열처리공정, 플라스틱 금형기술에 해당하는 사출금

형공정 및 공정을 위해 필요한 부품과 장비에 대한 작업을 수행하는 

금속가공공정에 대하여 세분화 분석 및 DB화를 수행하고자 하였다.

Fig. 1. Classification of root industry contents

3. 뿌리산업장비 유지보수 및 설비보전용 부품 분류

Fig. 2는 위에서 언급하였던 핵심공정에 대하여 현재 산업별 사용되

어지고 있는 장비에 대한 장비분류 적용으로 유지보수와 설비보전 부

품 세분화를 진행하였다.1번째 그림은 열처리산업 중 전기로에서 열처

리작업 진행시 발생할 수 있는 부품 세분화 항목이며, 2번째는 사출산

업 중 조형기에서 제품 사출작업 진행시 발생할 수 있는 부품 세분화 

항목이며 3번째는 금속가공에 대한 항목이다.

4. 금속절삭가공에서의 설비보전 시범적용 장비구축

뿌리산업을 구성하는 제품의 형상제조공정과 소재에 특수기능 부여

Fig. 2. Detail classification example of equipment maintenance

공정 등을 포괄적으로 포함하게 되는 금속가공산업 장비 중 현재 영세

임가공업체에서 일반적으로 많이 사용하고 있는 장비로 Fig. 3의 범용

선반 모델을 채택하여 유지보수 및 설비보전 부품으로 세분화하였다.

Fig. 3. Prototype Machine and unit classification

5. 결 론

앞서 언급된 내용과 같이 금속가공산업의 적용장비인 범용선반의 

세분화 부품에 대한 특성분석 자료를 데이터 베이스화 하여 추후 조건

별 부하율에 따른 부품의 동특성 마모도 및 신뢰성 데이터의 초기 조

건으로 활용예정이다 구체적인 내용은  향후에 제시될 예정이다.
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1. Introduction

Performance of the proposed roll feeder was analyzed regard to 
intermittently advancing accuracy of the strip stock by varying the 
interlock time of the roll feeder and the air press, and the 
intermittent advancing accuracy was compared to early version of 
the roll feeder

2. Test Methods

Accuracy of intermittent advancing length of the strip stock by the 
proposed roll feeder was analyzed by measuring lengths of cut offs of 
the strip stock by the air press. The feed pitch was set as 
approximately 10.0, 12.0, and 15.0 mm by adjusting a position of the 
stopper. Air pressure of the proposed roll feeder was set as 5 kg/cm2

by adjusting the regulator of air pressure.
Test was replicated by varying feed/cut intervals in each selected 

feed pitch as shown in table 1. The feed/cut interval was set as 2.0/1.5
(30/40 SPM), 3.0/2.0 (20/30 SPM), and 3.5/2.5 (17/24 SPM) seconds. 
In each trial, the test was carried out by obtaining 100 observations. 
Thus, the total number of the observations was 300 in each selected 
feed pitch. The length of the strip stock cut off was measured with a 
digimatic caliper (Model CD-20CX, Mitutoyo) of the resolution of 
0.01 mm.

An average length of the strip stock cut off in each trial was 
calculated, and it was used for the feed pitch accuracy analysis. As 
the proposed roll feeder testing system operated automatically, 
this experiment let the proposed roll feeder ran by itself in each 
trial. Each strip stock cut off was then gathered, and its length was 
measured.

.

Fig. 1 Roll feeder testing system

3. Results and Discussion

Table 2 shows a statistic status of the strip stock cut offs of the 
proposed roll feeder. The average of the strip stock cut off length 
from the total of 100 samples was 10.11 mm, 10.14 mm, and 
10.16 mm with feed/cut rate of 30/40, 20/30, and 17/24 SPM, 

respectively, at the feed pitch of 10.0 mm. And other feed pitches, 
results of accuracy were obtained as shown in Table 2.

Table 1 Statistic status of the cut off lengths of the strip stock by the 

proposed roll feeder in each feed pitch

The largest difference between the maximum and the minimum 
measurement of the cut off length of 0.48 mm was appeared with the 
feed pith of 12 mm among the total of 300 measurements. The cut off 
lengths ranged 0.39 - 0.44 mm with the feed pitch of 15 mm, 0.39 –
0.48 mm with the feed pitch of 12 mm, and 0.36 – 0.42 mm with the 
feed pitch of 10 mm.

The difference of the min and max of the cut off length is slightly 
larger as the feed/cut rate decreased. This research rather considered to 
be that the feed/cut rate of the proposed system did not significantly 
affect the intermittent strip stock feed accuracy. The air delivery 
restriction problem was improved in this research by connecting the 
air service tank between the air supply and the roll feeder, and 
exchanging the air pressure regulator and air hoses in the air circuit of 
the system. Other means such as the guide and the ball spring for the 
strip stock, which were installed onto the system to minimize the slip 
and friction of the strip stock, also improved the feeding accuracy of 
the strip stock by the proposed roll feeder.
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Feed 
pitch 
(mm)

Feed/cut 
rate

(SPM).

Total 
number of 
samples

Cut off length (mm) Standard 
deviation 

(mm)Min Max Average

10.0

30/40 100 9.91 10.27 10.11 0.084

20/30 100 9.89 10.28 10.14 0.085

17/24 100 9.92 10.34 10.16 0.095

12.0

30/40 100 12.18 12.57 12.51 0.091

20/30 100 12.10 12.58 12.57 0.090

17/24 100 12.26 12.65 12.42 0.077

15.0

30/40 100 15.28 15.67 15.48 0.075

20/30 100 15.21 15.62 15.47 0.082

17/24 100 15.23 15.67 15.47 0.087
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1. 서 론

최근 자동차 산업에서 큰 이슈로 지목된 환경문제의 규제강화와

경량화는 전세계적으로 확산되고 있으며, 이에 부합하기 위하여 부

품업계에서는 이종소재 및 비철금속을 적용하여 경량화를 추구하는

연구가 다각적으로 진행되고 있다.

본 연구에서는 이종소재 자동차용 샤시부품 설계 및 해석을 통한 제

작 가능여부를 확인하고자 다이케스팅 및 스탬핑 공법을 적용하여 부

품을 제작 하였으며, 제작된 제품을 통하여 이종소재 자동차용 부품과

마찰교반용접(이하 FSW접합)을이해하는데 도움이 될 것으로 예상된다.

2. 최적 설계 및 해석

본 연구의 설계 도면은 다음과 같은 과정을 거쳐 완성되었다. 처음

으로는 기본 밑바탕 설계가 이루어 졌고, 내구해석을 진행하여 내구

성능에 대해 만족하는 형상학적 최적 설계를 실시하였다. 더불어 다

이케스팅 유동해석을 실시하여, 성형성에 대한 사전검증을 동시에

만족하는 설계 도면을 완성하였다. 해당 설계 도면은 Fig. 1 (a)에나타

내었으며, 해석 내역에 대해서는 Fig. 1 (b)에 나타내었다.

Fig. 1 Design and simulation

설계 도면의 특징은 강성확보를 위해 구조적 폐단면의 형상에 대

해서 구조해석을 통해 FSW접합이 가능하도록 설계 하였고, 공정개

선을 위해 단락용접이 불가피한 구간을 다이캐스팅 설계시 연결구조

를 적용하여 연속용접이 가능하게 설계 되었다. 또한 이물질 유입을

막기 위한 실러 고착용 유입홀을 적용 하였다.

3. 제품 제작

설계도면 확정 후, 도면과 동일한 제품을 제작하기 위하여 철강재

단품은 스템핑공법, 알루미늄재 단품은 다이케스팅공법을 이용하여

제작 하였다. 이종재로 구성된 각 단품은 FSW접합을 통하여 한 개의

부품으로 제작이 되며 이때 사용된 FSW접합용 툴의 사양과 FSW 접

합조건은 각각 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 

Table 1 Tool production specs

Classification Material Tool type Shoulder Dia.

Content WC-Co12% Concave ø14

Classification Probe length Probe Dia. 2D data

Content 3.0 ø6-3

Table 2 FSW conditions

Classification
Welding speed 

(mm/s)
Tilting angle 

(Deg.)
Spindle speed 

(rpm)

Content 6 3 300

Classification Joint type
Dwell time

(Sec)
Z-axis load (kgf)

Content Lap joint 2 1,200

4. 제작 결과 및 고찰

접합이 완료된 제품에 대해 정량적 평가를 위하여 경량화 비율, 염

수분무시험, 치수정밀도를 측정 및 실시하였으며, 각 항목별 사양 및

결과는 Fig. 2에 나타내었다. 

FSW접합을 이용하여 이종소재적용 자동차용 샤시부품을 제작함에

있어서, 정량 및 정성적 분석을 위해 성능분석을 실시한 결과 기존

제품 보다 약 15% 이상 중량 절감하는 것을 확인 할 수 있었다. 또한

강성, 내염수성, 치수정밀도에 대해서도 이전모델 대비 동등 이상임

을 확인 할 수 있었다.

Fig. 2 Performance evaluation of parts
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서 론1. 

국제 환경규제 강화 및 연비규제 강화 추세와 에너지 자원의 가격 

상승으로 자동차 경량화에 대한 요구는 점차 증가하고 있다 마찰교반. 

용접 은 모재를 반용융 상태에서 접합시키는 (Friction Stir Welding)

기술로 접합이 어려운 경량 금속에 적용이 가능하며 접합부의 기계적 , 

강도가 타용접법 보다 우수한 것으로 보고되고 있다 본 연구에서는 . 

차체 경량부품 제조기술 중 하나인 기술TWB(Tailor Welded Blank) 

에 기존의 레이저 용접 대신 마찰교반용접 요소기술을 적용하여 이종

재료 를 갖는 자동차용 차체 부품 개발을 목표로 하(Aluminum+Steel)

였다 마찰교반용접을 적용한 이종재료 판재를 개발하였으며. TWB , 

부품형상 제조를 위해 냉간 프레스 성형을 실시하여 마찰교반용접부

의 파단 및 이종재료의 성형성에 대한 연구를 수행하였다.

2. Specification

본 실험에 사용된 재료는 와 소재이다A5052-H32 SPFC 590DP . 

소재는 인장강도가 으로 타 알루미늄 합금 소A5052-H32 217.8MPa

재에 비해 높은 강도를 가지면서 의 연신율을 갖는 소재이며11.51% , 

소재는 인장강도가 으로 높은 강도를 가지면SPFC 590DP 620.6MPa

서 의 연신율을 가지는 소재이다16.8% .

Alloy
Tensile

Strength
Elongation

Yield

Strength

Hardness,

Brinell

A5052-H32 217.8MPa 11.51% 168.2MPa 0.142

SPFC590DP 620.6MPa 16.8% 395.5MPa 0.195

Table 1 Mechanical properties

3. FSW TWB(Tailor Welded Blank)

Fig. 1. Method of Laser TWB  Fig. 2. Method of Friction Stir

                            Welding TWB

Fig. 3. Friction Stir Welding Machine & Tool

Fig. 4. TWB of Friction Stir Welding

이종소재 마찰교반용접 접합툴을 이용하여 맞대기 접합을 위한 최

적 조건을 설정한 후 판재를 제작하였고 판재 접합 끝단부의 품질 향

상을 위해 의 여유분을 두고 접합을 실시하였다40mm .

4. Press Forming

Fig. 5. TWB Blank Forming

마찰교반용접시 발생된 접합부의 버 를 제거하고(Burr) , A5052-H32

와 판재 간 발생된 의 두께 단차 마찰교반용접SPFC 590DP 1.1mm , 

부에 발생된 로 변하는 변형구간을 고려하여 금형 상2.5mm~1.4mm /

하형의 클리어런스 를 맞춰주었다(Clearance) .

테스트 결과 및 고찰5. 

본 연구는 경량 알루미늄 소재와 고강도강 소재를 이용하여 기존 레

이저 용접 대신 마찰교반용접을 적용한 차체부품을 제작하고 TWB 

접합 및 성형에 대해 평가하였다. 

알루미늄과 고강도강 이종재료의 맞대기 마찰교반용접시 서로 1) , 

다른 물성치로 인해 소성유동이 원활하지 않으며 비드가 불균일하게 

발생된다 이종재료 이종두께 적용 마찰교반용접부의 접합시험 결. 2) , 

과 로 알루미늄 의 인장강도인 대, 197.23MPa (A5052-H32) 227.9MPa 

비 로 나타났다86% . 

참 고 문 헌

(1) R.Sakano, K.Murakami, K.Yamashita, T.Hyoe, M.Fujimoto, 

M.Inuzuka, H.Nagao, H.Kashiki : Development of Spot FSW 

Robot System for Automotive Body Members, Friction Stir 

Welding, Third International Symposium, Kobe 2001.9, Japan

(2) S.Koga : Development of Friction Spot Joining, Joirnal of Light 

Metal Welding&Construction, 42-1(2004) 523-529

253



한국생산제조시스템학회 년도 춘계학술대회2016

마찰교반용접에 적용되는 용접툴의 재료의 차이에 따른 수명평가방식의 개발

김대하1 이원혁*, 1 황금철, 1 윤진영, 2 김철희, 2

Development of life assessment method under difference that welding tool materials applied to 

friction stir welding

D. H. Kim, W. H. Rhee, K. C. Hwang, J. Y. Yoon, C. H. Kim*

주 대화알로이테크( ) 1 한국생산기술연구원 용접 접합그룹, 2

Key Words : FSW, FSW Tool, Life assessment

서 론1. 

합금을 바탕으로 한 구조재료의 경량화를 위해 합금이나 Fe Al Mg 

합금을 이종접합하여 적용하는 연구가 계속되고 있다 그러나 재료 고. 

유 특성의 한계로 인하여 이종접합이 가능한 공정은 극히 제한이 되어 

있으며 전류 등의 영향을 받지 않는 마찰교반용접, (Friction Stir 

이하 에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다 에 Welding, FSW) . FSW

사용되는 용접툴은 재료 및 상대재의 두께에 따라 다양하게 사용되지

만 용접툴의 재료 및 형상에 따른 내구성에 대한 평가는 거의 알려지

지 않고 있다 본 연구에서는 마찰교반용접에 적용되는 다양한 재료의 . 

용접툴의 재료의 차이에 따른 내구성 평가를 수행하기 위한 공정을 개

발하고자 한다. 

수명평가 방식에 대한 설계2. 

에 적용되는 다양한 재료의 용접툴의 수명평가를 위하여 선행 FSW

연구 조사를 통하여 총 가지의 재료를 선정하였다 동일한 수명평가 4 . 

조건 구축을 위하여 재료의 형상은 용접툴의 기준으로 설계하PCBN 

였다.

Material WC-Co WC-Co-X Si3N4 PCBN

제조방식 소결 소결 소결 브레이징

Type Convex Convex Convex Convex

Table. 1. Materials of FSW Tool

Fig. 1. Design of FSW Tool

용 용접툴의 수명평가 수행을 위하여 장비는 한국생산기술연FSW

구원의 용접 접합그룹에서 보유중인 장비를 사용하였으며 상F1300 , 

대재는 강판 을 적용하였다 용접시 DP590 (1,000mmX600mmX4mm) . 

발생하는 다양한 변수 제어 및 안정성 확보를 위하여 전용 지그를 제

작하여 적용하였다 용접조건은 에 의 이동.  FSW 400RPM 60mm/min

속도로 수행하였으며 를 이용하여 냉각을 적용하였다, Air .

   

용 용접툴의 수명평가를 수행하기 위하여 평가 방식의 차이에 FSW

따라 연속성과 공정성이라 명칭을 하여 공정을 설계하였다 연속성은 . 

용접시 연속적으로 갈 수 있는 거리를 측정하는 방식이며 공정성은 , 

작업 조건에 맞게 패턴을 설정하여 용접의 행위를 반복하는 방식이다.

연속성 테스트 방식은 회에 최소 이상의 용접을 할 수 있도록 1 5M 

설계하였으며 공정성 테스트 방식은 공정의 조건에 맞추어 용접 길이 , 

및 속도등을 제어하여 테스트를 할 수 있도록 설계하였다. 

수명평가 테스트 수행 결과3. 

본 연구에서는 용접툴을 이용하여 용접툴의 수명평가WC-Co FSW 

를 연속성과 공정성의 테스트를 선행 연구한 결과를 정리하였다.

는 용접툴을 사용하여 연속성 수명평가를 테스트 한 Fig. 2 WC-Co 

결과이다. 연속성 수명평가를 수행한 결과 이상을 연속적으로 용5M 

접이 가능함을 확인하였다 를 이용한 냉각으로 인하여 판재 및 용. Air

접툴에서 발생하는 열은 빠른 시간에 냉각이 됨을 확인하였으며 용접, 

툴의 외관 및 형상에 큰 차이가 없음을 확인하였다.

Fig. 2. Continuity Test

은 용접툴을 사용하여 공정성 수명평가 수행을 위하Fig. 3 WC-Co 

여 선행연구를 수행한 결과이다 공정성 수명평가를 수행한 결과 길이 . 

씩 총 회 이상 용접을 수행하였으며 이에 따른 용접툴의 외관 50mm 10

및 형상에도 큰 차이가 없음을 확인하였다.

Fig. 3. Process Test

향후 실험 계획4. 

에 적용되는 다양한 재료의 용접툴의 특성 평가를 위하여 가장 FSW

중요한 수명평가 방식을 설계 완료 하였으며 이에 따른 선행 연구도 

수행하였다 이러한 실험을 바탕으로 하여 가지 소재에 대하여 테스. 4

트를 수행할 예정이며 정량적인 평가를 도출하여 재료별 특성을 확립

할 계획이다.
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장소 | DCC-대전컨벤션센터

일시 | 2016년 4월 27일(수) ~ 29일(금)

2016년 4월 27일(수) : 리셉션

 4월 28일(목) :   논문발표, 특별세션(R&D 성과발표), 명사초청강연, 산업체 콜로퀴움, 

드론경진대회, 생산제조기술혁신대회, 생산제조기술 포럼, 만찬 및 시상식

 4월 29일(금) : 논문발표, 생산제조기술혁신대회, Manufacturing Tutorial, 특별강연 

주 요 행 사

• 논문발표(구두 및 포스터) 
• 특별세션(R&D 성과발표) 
• 명사초청강연
• 산업체 콜로퀴움
• 만찬 및 시상식
• Manufacturing Tutorial

• 생산제조기술혁신대회(전시회)
• 생산제조기술 포럼 
• 리셉션
• 드론경진대회
• 특별강연

발 표 부 문

• 첨단공작기계 

• 초정밀/나노가공 

• 로봇 및 자동화 

• 금형 및 공구

• 광에너지응용 

• IT-BT 융합 시스템 

• 진동 및 제어 

• 나노마이크로시스템

• 그린생산시스템 

• 설계 및 CAE 

• 해양플랜트 

• 메디컬

• 프린터블일렉트로닉스

• 그린에너지응용

• 탄소융합

• 특별세션

• 기타
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