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Laser EDM Hybrid Micro Machining of CFRP
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KEYWORDS: CFRP (탄소섬유강화플라스틱), Laser machining (레이저가공), EDM (방전가공),

Hybrid machining (복합가공), Multi-processing (멀티가공), Multi-tool (멀티전극)

CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) is a composite material formed using carbon fibers and epoxy resin matrices. It

has low productivity and suffers from machining defects during precision machining. Laser machining of CFRP is

associated with the problem of heat damage to the epoxy resin. EDM of CFRP can process various shapes with a shaped

tool, however it has a lower material removal rate compared to laser, and the non-conductive epoxy resin layer on the

surface must be removed before EDM processing. In this study, we have proposed a laser EDM hybrid machining in which

CFRP was pre-processed with a laser and then post-processed by EDM. The laser pre-processing conditions were

selected by adjusting the laser power and the number of repetitions to minimize thermal damage. According to EDM

conditions, the size of the thermal damage area occurring in the epoxy resin, the change in the side gap, and the change

in the processing time were investigated. Using the hybrid processing, micro-holes with a diameter of 150 µm were

machined, and square-shaped micro-holes were also machined. To improve productivity, a multi-tool capable of processing

four square shapes was manufactured, and multi-processing was performed.

Manuscript received: September 30, 2022 / Revised: November 7, 2022 / Accepted: December 2, 2022

1. Introduction

CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) is a composite material

using carbon fibers and epoxy resin matrices. It is widely used in

various industries such as aviation, automobiles, ships, sports,

medical, electronics, robotics, and defense. It has been in the spotlight

for its excellent properties such as light weight, high strength, high

elasticity, abrasion resistance, and fatigue characteristics [1].

However, precision machining of CFRP is difficult due to the

heterogeneous properties of carbon fiber and epoxy resin. Defects

such as delamination, fiber pull out, burrs, uncut fiber and thermal

damage are easy to occur during cutting such as drilling and milling,

and high tool wear is also a problem [1-3]. Various non-

conventional machining methods are also being used in CFRP

processing. Among them, laser machining is capable of processing

CFRP from a large area to a small area without considering tool

wear and cutting force [4]. For precise micro-shapes, picosecond

pulses are used [5], and good shape processing is also possible even

with nanosecond pulses [6]. The author also studied micro

machining of CFRP using nanosecond pulses [7]. However, there is

a problem in that extensive thermal damage occurs to the heat-

sensitive epoxy resin during laser processing of CFRP [3].

CFRP machining using EDM can process various shapes

depending on the shape of the tool electrode. Since EDM is a non-

contact machining resulting in almost no cutting force, so precise

shape machining without delamination or burr is possible [8]. For

micro machining, it is possible to make micro holes in CFRP using

EDM [9]. However, EDM is generally slower than laser machining.

There is a problem that the non-conductive epoxy resin layer on the

surface of the CFRP must be removed before EDM processing [10].

To make up for the shortcomings of EDM of CFRP and increase

productivity, a hybrid machining of drilling and EDM deburring

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/
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was researched [11]. However, this process was not applied to

make various shapes other than the circular hole shape.

In this study, the hybrid machining of CFRP using laser and

EDM was proposed. After pre-processing with a laser to minimize

thermal damage, post-processing with EDM was performed to

machine the micro-shape. By using EDM tools with various

shapes, not only circular but also square shaped micro-holes were

machined. In addition, multi-processing using multi-tool was

attempted to improve productivity.

2. Experimental Set Up

In this experiment, Ytterbium Pulsed Fiber Laser (K2 Fiber 20,

K2 Laser System, Korea) with a wavelength of 1,064 nm was

used. It is adjustable from 10-95% based on the maximum power

of 20 W, the maximum frequency is 200 kHz, and the maximum

scan speed is 3,000 mm/s. EDM machine was manufactured in the

laboratory. It has XYZ axis with the tool rotation, and uses an RC

type EDM power. The EDM tool was made of tungsten carbide

with a diameter of 0.5 mm, and was manufactured to various

shaped microelectrodes through WEDG. As the dielectric fluid,

EDM oil (EDM OIL 100, Universal Oils, Korea) was used. For a

multi-processing, SS304 with a diameter of 1.0 mm was used as a

multi-tool electrode, and deionized water was used as the dielectric

fluid. The CFRP specimen is plain woven type and has a thickness

of 0.5 mm (Muhan Carbon, Korea).

3. Feasibility Test of Laser EDM Hybrid Machining

In Fig. 1 shows the machined rectangular shape by hybrid

process with pre-processing by laser and post-processing by EDM.

Laser processing conditions were 95% power, 20 kHz frequency,

600 mm/s scan speed, and 800 repetitions. For EDM, a square tool

with a side of 310 μm was used, and 120 V and 94 nF were used.

After laser pre-processing, the size of the square shape was 265 μm

on the front side and 132 μm on the back side. After EDM post-

processing, the size of the square shape was 353 μm on the front

side and 343 μm on the back side. After EDM, the overall size

increased due to the size of the square tool (310 μm), but the taper

was decreased from 14.9 degrees after laser to 1.1 degrees after

EDM. So a square shape with almost no taper could be processed.

However, after laser machining, thermal damage occurred widely

around the machined area, which could not be removed even after

EDM. Therefore, it is necessary to reduce the laser thermal damage

area in order to produce a precise shape after EDM.

4. Results and Discussion

4.1 Laser Pre-Processing

In order to reduce the wide thermal damage in the laser pre-

processing step, the laser power and the number of repetitions were

reduced. Fig. 2(a) shows a case of 50% laser power and 10

repetitions. Although the wide and deeply damaged areas were

reduced, a large area was still thermally damaged. Fig. 2(b) shows

a case of 30% laser power and 5 repetitions, and it shows that there

is very little thermal damage around the machined area. A very

small thermally damaged area is not a problem since it is included

in the machining area of EDM post processing. Although the

amount of laser processing in the depth direction was relatively

small, 30% power and 5 repetitions were selected as laser

conditions because wide and deep thermal damage could not be

removed even after EDM. Fig. 2(c) shows the result of processing

a rectangular shape under the conditions of 30% power and 5

repetitions.

4.2 EDM Post-Processing

Fig. 3 shows the result of EDM post-processing of a circular

shape after laser pre-processing. In the laser pre-processing, a

circular shape was machined with 30% power and 5 repetitions.

The EDM tool size is 233 μm. As shown in Fig. 3(a), under the

EDM conditions of 120 V and 10 nF, thermal damage occurred in

which the epoxy resin melted widely in the carbon fiber direction

due to the heat generated during EDM. In Fig. 3(b), slight thermal

damage occurred around the hole on the back side. As shown in

Fig. 1 Square shape machining on CFRP using hybrid machining for

feasibility test: after laser pre-processing (a) Front view, (b)

Backside view; after EDM post-processing (c) Front view,

and (d) Backside view
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Figs. 3(c) and 3(d), under the EDM conditions of 90 V and 10 nF,

the discharge energy was relatively small, so it was possible to

machine a shape with a very small thermal damage area around the

machined hole after EDM post-processing.

To analyze the size of thermal damage after EDM post-

processing, the thermal damage area ratio was calculated as follows.

Thernal damage area ratio = 

In the case of 120 V and 10 nF in Fig. 3(a), the thermal damage

area ratio is larger than in the case of 90 V and 10 nF in Fig. 3(c).

Fig. 4 shows the thermal damage area ratio according to voltage

in EDM post-processing. In this case, the capacitor is 10 nF, and

the tool size is 233 μm. As the voltage increases, the thermal

damage area ratio increases. Fig. 5 shows the thermal damage area

ratio according to the capacitor in EDM post-processing. In this

case, the voltage is 100 V and the tool size is 215 μm. As the

capacitor increases, the thermal damage area ratio also increases.

That is, if the discharge energy increases, more heat is generated

during EDM, so the thermal damage area increases.

Fig. 6 shows the machining time and the side gap according to

the voltage in EDM post-processing. In this case, the capacitor is

10 nF and the tool size is 233 μm. When the voltage was 90 V, the

side gap was the smallest at 25 μm. In the case of 90 V and 110 V,

the machining time was almost the same, and in the case of 120 V,

the shortest machining time was 13 minutes.

Fig. 7 shows the micro holes with a diameter of 150 μm by

using hybrid machining. In the laser pre-processing step, it was

processed to a size of 100 μm. In the EDM post-processing step,

conditions of 100 V and 5 nF were used, and the tool size was 125

μm. The EDM machining time was 9 minutes, and it was observed

that the epoxy resin was slightly melted around the machined holes

after EDM.

Thermal damage area

Machined area
--------------------------------------------------------- 100  %( )×

Fig. 2 Laser machining results with different conditions: (a) 50%

power and 10 repetitions, (b) 30% power and 5 repetitions, (c)

30% power and 5 repetitions (square shape)

Fig. 3 Machined holes by laser EDM hybrid process with different

EDM conditions: 120 V, 10 nF (a) Front view, (b) Backside

view; 90 V, 10 nF (c) Front view, (d) Backside view

Fig. 4 Thermal damage area ratio according to voltage in EDM post-

processing (capacitor: 10 nF, tool size: 233 µm)

Fig. 5 Thermal damage area ratio according to capacitance in EDM

post-processing (voltage: 100 V, tool size: 215 µm)
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4.3 Square Shape Machining

In this experiment, a rectangular shape was machined as shown

in Fig. 8. In the laser pre-processing, a square shape was processed.

Then, EDM post-processing was performed using a square tool

with a side of 210 μm. In this case, EDM conditions were 100 V

and 10 nF. The tool can be rotated when machining a circular

shape, but it is impossible to rotate the tool when machining a

square shape. Therefore, the removal of debris and the supply of

dielectric fluid in the machining area were relatively difficult, so

the machining time was increased to 41 minutes. The size of the

machined rectangle is 247 μm on one side. After EDM post-

processing, the epoxy resin melted in the direction of carbon fiber

on the front side. This is because the thermal damage is increased

due to the prolonged machining time and unstable machining

environment caused by non-rotation of the tool.

4.4 Multi-Processing Using Multi-Tool

In order to improve productivity, a multi-tool capable of

processing four square shapes was manufactured, and multi-

processing was performed using this multi-tool in EDM post-

processing. A SS304 shaft with 1mm diameter was used to

fabricate four rectangular multi-tools using wire electrodes. As

shown in Fig. 9, the outer four sides were machined to make a

rectangle (steps 1 to 4). Then, by machining in to a cross shape

(steps 5 to 6), four square multi-tools are completed. In this case,

EDM conditions were 125 V and 97 nF, and the total processing

time was 97 minutes. The length of one side of the rectangle is 140

μm. Fig. 10 shows the multi-tool after being used for CFRP multi-

processing, and it can be seen that the tool tip is worn out.

In EDM post-processing using multi-tool, since the discharge

gap is not controlled for each hole during discharge, machining

stability and efficiency may be reduced. Increased machining

area and no tool rotation also reduce machining stability. Using

the multi-tool, there were many electrical shorts between tool and

workpiece, and the machining did not proceed well in the depth

direction. Therefore, the amount of machining in laser pre-

processing was increased in order to reduce the amount of

machining in EDM post-processing. As laser conditions, 80%

power and 200 repetitions were used, and the size of the

processed shape was reduced by repeatedly irradiating one point.

A total of 4 holes were pre-machined with a laser according to

the size of the multi-tool. As shown in Fig. 11(a), after laser pre-

processing, thermal damage occurred around the machined area.

In EDM post-processing, 125 V and 47 nF was used because of

the large machining area of multi-processing. Deionized water

was used as a dielectric fluid. The EDM machining time was 14

minutes. Figs. 11(b) and 11(c) shows the front and back sides

after EDM post-processing. In conclusion, multi-processing is

possible, but the machining shape accuracy is not high. Further

research is needed to improve machining shape accuracy in

multi-processing.

Fig. 6 Machining time and side gap according to voltage in EDM

porst-processing (capacitance: 10 nF, tool size: 233 µm)

Fig. 7 Micro holes with a diameter of 150 µm by using hybrid

machining: (a) After laser pre-processing (30% power, 5

repetitions); after EDM post-processing (100 V, 5 nF, too size

125 µm) (b) Front view, (c) Backside view

Fig. 8 A square shape by hybrid machining with laser pre-processing

(30% power and 5 repetitions) and EDM post-processing (100

V and 10 nF): (a) Front view, (b) Backside view
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5. Conclusion

In this paper, micro machining of CFRP using laser and EDM

was studied. In the laser pre-processing step, thermal damage was

minimized by controlling the laser power and the number of

repetitions. As a result of the experiment, the conditions of 30%

power and 5 repetitions were selected. In the EDM post-

processing, the size of the thermal damage occurring in the epoxy

resin, the change in the side gap, and the change in the machining

time were investigated according to the EDM conditions. The

thermal damage size was analyzed through the thermal damage

area ratio. In the case of high discharge energy, thermal damage

occurred widely around the machined area after EDM post-

processing. When the discharge energy is reduced, it is possible to

machine the shape with little to no thermal damage after EDM

post-processing (ex. 90 V and 10 nF). By using the hybrid

machining, micro-holes with a diameter of 150 µm were

machined, and a square-shaped hole with a side length of 247 µm

was also machined. To improve productivity, multi-processing that

can process 4 square shapes was tested. In order to increase the

machining stability and efficiency of EDM in multi-processing, the

amount of laser pre-machining was increased and the amount of

EDM post-machining was reduced. As a result, four square holes

were machined by multi-processing. But, the machining shape

accuracy was not high, so further research on improving

machining shape accuracy is needed.
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1. 서론

슬롯 다이 코팅(Slot-Die Coating)은 높은 종횡비를 가진 슬롯

다이에 코팅액을 토출하여 기판위에 넓은 층의 박막을 코팅 할

수 있는 방법이다[1]. 넓이 제한 없는 대면적 코팅 특성, 균일한

두께 코팅을 통한 높은 재현성으로 인해 슬롯 다이 코팅은 태양

광 전지, 리튬 이온 배터리, 유기 발광 다이오드 장치 등 다양한

제조 공정에 활용되고 있다[2-4]. 최근 슬롯 다이 코팅은 롤투롤

(Roll-to-Roll) 공정과 같이 연속적인 코팅뿐만 아니라 대형 디스

플레이 제조 공정 등에서 토출이 불연속적인 코팅에도 사용되

고 있다[5-6]. 

Fig. 1과 같이 슬롯 다이 코팅에서 코팅의 균일도는 코팅의

진행 방향(Coating Direction)과 그 방향과 수직인 슬롯 다이에

나란한 방향(Cross Coating Direction) 두 방향의 균일도 모두

중요하다. 따라서 시편의 길이가 유한한 불연속적인 코팅에서

슬롯 다이 코팅을 이용하여 균일한 코팅을 수행하기 위해서는

펌프의 유량 제어, 다이와 시편 사이의 갭 그리고 슬롯 다이의

이동 속도를 각각 제어할 필요가 있다. 

그 중 유량 제어 시스템의 경우, 슬롯 다이 코팅은 전계량(Pre-

Metered) 방식이지만 코팅 액의 점도와 이동 유로의 탄성 및 다이

내부 유로의 특성에 따라 노즐로부터 토출되는 유량은 펌프의 명

령과 동적 특성이 달라진다[7]. 또한 유량 제어 시스템이 복잡하

고 코팅을 설명하기 위한 모델이 난해하기 때문에, 코팅액의 점도,

시편의 크기와 표면 상태를 고려하여 현장에서 작업자의 Trial

and Error 방법으로 각 파라미터를 설정하는 실정이다. 

따라서 불연속적인 코팅에서 코팅의 진행 방향 균일도를 향

상시키기 위해 유량을 정확하게 예측 또는 계측할 필요가 있다.

유량을 측정하는 방법은 유량계를 이용하는 방법이 일반적이지

만 슬롯 다이 내부에 유량계를 설치하기는 거의 불가능하다. 이

를 해결하기 위해 코팅액에 입자를 넣고 이를 추적하여 유량을

측정하는 입자 영상 유속계 방법과 코팅된 기판을 건조시킨 후

코팅 두께를 직접 측정하는 방법이 제안되었다[8-9]. 그러나 기

존의 방법들은 많은 시간과 비용이 들며, 측정 과정 중 코팅 두

께에 영향을 줄 수 있는 요인들이 존재한다. 

본 논문에서는 슬롯 다이 코팅에 적용하기 위한 코팅 노즐의

출구의 유량을 측정하는 중량계측법(Gravimetric Method) 기반 유

량 측정 시스템에 대해서 소개한다. 중량계측법은 정밀한 저울을

이용하여 시간에 따른 중량 변화를 통해 정확하면서도 빠르게 유

량을 추정하는 기법이다[10-13]. 개발된 유량 측정 시스템은 정밀

저울을 이용하여 최소 수 μL/sec에서 수천 μL/sec의 유량 측정이

가능하며, 점도에 따른 유량의 동적 특성을 평가할 수 있다. 

2. Gravimetric Flow Meter

2.1 유량 측정 시스템

유량의 측정은 토출된 유체의 무게를 측정하는 것으로부터

시작된다. 무게 측정은 전자기력 보상 방식의 정밀 저울을 이용

하는데, 이 방식은 측정하고자 하는 대상의 무게 Fg로 인해 기

울어짐이 발생할 때 저울을 평형상태로 위치시키는 영위법(Null

Method)을 통해 무게를 도출한다[14-15]. Fig. 2는 간략화된 저

울의 형태와 유량 측정 시스템을 보여준다. 유연기구 메커니즘

으로 제작된 레버의 끝에 위치한 위치 센서는 레버가 원점에서

부터 얼마나 기울어졌는지를 측정하고, 기울어진 변위만큼 전자

기 구동기가 피드백 제어를 통해 평형 상태로 보상한다. 이때

보상되는 전자기력으로부터 물체의 질량 ml을 도출한다.

(1)

여기에서 g는 중력가속도, Kf는 전자기 구동기의 힘 상수이며,

전자기 구동기에 인가되는 전류 I를 통해 보상되는 힘을 구할

수 있다.

유량 측정 시스템에서는 물체가 놓이는 곳에 유체가 담기는

저수통(Reservoir) 형태의 Weighing Pan을 설치하고 그 상부에

유체가 토출되는 노즐을 위치시킨다. 만약 유체가 비압축성이라

면 토출되는 유체의 부피 Vl는 유체의 질량과 해당 유체의 밀도

ρ로 도출되며 유체의 부피를 수치 미분을 통해 유체의 유량 Ql

을 최종적으로 도출할 수 있다.

(2)

(3)

Fig. 3은 제작된 유량 측정 시스템이다. 유연기구 메커니즘은

변위 증폭비 3.64 : 1을 가진 레버 메커니즘이며, 기계적 민감도

증가를 위해 Flexure Pivot의 두께는 0.1 mm로 제작하였다. 위

치 센서의 경우 Photodiode (PD)에 수광 되는 빛의 세기를 통해

변위를 측정하도록 자체 설계한 센서이며, 분해능은 약 2 nm이다

[16]. 또한 보조 변위 센서로서 선형 엔코더(Ti20KD, Renishaw)를

사용하였다. 무게 보상을 위해 사용된 선형 보이스 코일 모터

(Voice Coil Motor, VCM)는 힘 상수 3.9 N/A를 지닌 모터를

사용하였다(AVM24-10, Akribis). 

유체를 토출하는 펌프는 지름 22.5 mm 크기의 30 mL의

ml

Fg

g
----- Kf I g⁄⋅= =

Vl ml ρ⁄=

Ql t( ) Vl t( ) Vl t Δt–( )–( ) tΔ⁄=

Fig. 1 Schematics of slot-die coating system
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시린지(Syringe)와 시린지 펌프(Legato 110, KD Scientific)를 사

용하였다. 효용성 검증을 위해 외경 1.47 mm, 내경 1.069 mm의

Needle 노즐(17 Gauge, Hamilton)을 사용하였다. 샘플링 주기는

0.1 msec이며 유량 데이터는 노이즈 저감을 위해 버퍼사이즈

5,000, 표준 편차 0.1의 가우시안(Gaussian) 필터를 적용하였다.

최종적으로 설계한 유량 측정 시스템은 약 1 mg의 분해능과

0.28초의 안정화 시간을 가진다. 

2.2 유체 거동에 의한 오차 분석 및 저감

본 논문에서 웨잉팬에 일정량의 미리 유체를 담아두고 노즐

끝단을 유체 내부에 위치시킨 다음 토출을 하는 방식을 적용하

였다. 이러한 중량계측 기반 유량 측정에서는 유체의 특성에 의

해 발생하는 힘들에 의해 측정 오차가 발생할 수 있다. 그 중 주

요인은 Fig. 4와 같이 크게 부력(Buoyancy Force), 모세관 힘

(Capillary Force), 그리고 동유체력(Hydrodynamic Force)을 들

수 있다[11,17]. 노즐이 유체에 잠김 부분만큼 발생하는 부력에

의해 발생하는 질량 mb은 식(4)와 같다.

(4)

이 때 L은 노즐의 잠긴 깊이이며, Do와 Di는 노즐의 외경과

내경이다. 함침된 노즐 내부의 유체의 경우 대기압 수준 이하의

압력이기 때문에 이때의 질량 mbL 또한 식(5)와 같이 영향을 미

친다. 

(5)

모세관 힘에 의해 발생하는 질량 mc은 노즐의 외경, 유체의

표면장력 γ (N/m), 그리고 노즐과 유체사이의 접촉각 θ (o)과 관

계가 있으며, 이는 식(6)과 같다.

(6)

마지막으로 동유체력에 의해 발생하는 질량 md은 유체의 질

량유량 과 충격속도 ui의 곱과 같으며 식(7)과 같다.

(7)

충격속도 ui는 베르누이의 법칙에 따라서 식(8)과 같이 표현

된다.

(8)

un은 초기 속도이며, hi는 충격 높이이다. 앞서 설명한 세 가

지 요인들에 의해 발생되는 오차 Δml은 다음과 같다.

(9)

부력에 의한 질량과 동유체력에 의한 질량은 측정 질량 값을

증가시키고, 모세관 현상에 의한 질량은 반대로 이를 감소시키

며, 이 오차는 식(1)에서 측정되는 질량에 반영된다. 

그러나 유량은 시간에 따른 질량 변화이다. 유량에 비해 큰

저수통으로 인하여 높이의 변화도 크지 않고 균일한 노즐 표면

및 형상으로 인하여 유체의 표면 장력과 접촉각은 크게 변동되

지 않을 거라 판단된다. 따라서 모세관 힘에 의한 질량은 유량

에 큰 영향을 미치지 않을 것이다. 또한 부력에 의한 질량의 경

우 높이 L의 변화에 따라서 유량 값에 영향을 줄 수 있지만 수

μL/sec의 유량 수준에서는 유의미한 변화가 없다. 하지만 유체

의 속도에 의한 동유체력은 수식에 의해 보정되거나 이를 줄일

수 있는 방법이 필요하다.
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Fig. 2 Schematics of a gravimetric flowmeter for coating nozzles

Fig. 3 A photograph of the fabricated gravimetric flowmeter

Fig. 4 Schematic of nozzle immersed in the fluid
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Fig. 5에 도시한 것처럼 유체를 빈 웨잉팬에 Drop하는 방법은

동유체력에 의해 초기 유량이 과도하게 측정되는 경향이 있다.

반면에 유체 내부로 토출하는 방식은 이러한 과도한 응답이 제

거되었으며 이는 토출되는 유체가 담긴 유체 내부로 확산되면

서 충격 속도 ui가 느려지기 때문으로 생각된다.

다음으로 충분한 글리세롤 유체를 웨잉팬에 담아둔 상태에서

노즐과 웨잉팬 바닥 사이의 간격을 0.2, 0.4, 0.6 mm로 변경하

면서 유량을 측정하였다. 측정은 10회 반복 측정을 하였으며,

유량이 안정화되고 10초 데이터의 각각 평균의 표준편차를 이

용하여 비교하였다. 그 결과 Fig. 6과 같이 노즐과 웨잉팬의 거

리가 멀수록 표준편차는 감소하였다. 이는 앞의 Fig. 5의 설명과

마찬가지로 유체가 토출될 때 노즐의 끝과 웨잉팬의 거리가 멀

어질수록 중력 방향으로의 유속이 느려지기 때문에 좀 더 안정

적인 측정이 가능한 것으로 보인다. 최종적으로 노즐과 웨잉팬

의 바닥과의 간격은 0.6 mm 이상으로 설정하였다.

2.3 선형성 평가

우선 점도에 따라 시스템의 선형성에 대한 실험을 진행하였다.

5에서 50 μL/s까지 유체의 유량을 5 μL/s 간격으로 측정하였으며

Fig. 5 Nozzle setup for (a) Fluid drop (b) Immersed discharge, the

measured flow rate in case of (c) Fluid drop, and (d)

Immersed discharge

Fig. 6 Nozzle gap effects on the uncertainty of the flow rate

Table 1 Test fluid properties

Water Glycerol Silicone resin

Density [g/cm3] 1 1.28 0.98

Dynamic viscosity [cPs] 1 1,069 5,100

Fig. 7 Flow rate linearity evaluation for (a) Water, (b) Glycerol, (c)

Silicone resin
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물과 저점도 유체인 글리세롤과 고점도 유체인 실리콘 레진을

각 유량마다 5회씩 실험하였다. 세 유체의 특성은 Table 1과 같

다. 측정 데이터는 안정화된 후 10초의 데이터를 평균하고 1차

선형 피팅을 통해 기울기 값을 산출하였다. Fig. 7에 도시된 바

와 같이 물을 통해 유량계의 선형성 평가한 결과 측정 기울기는

0.9051이며 결정계수 R2는 0.9997로 매우 선형적인 결과가 나타

났다. 글리세롤과 실리콘 레진도 비슷하게 높은 선형성을 보였

다. 다만 점도가 높아질수록 유량의 불확도로 인해 결정계수가

낮아진다. 펌프 지시 유량과는 약 10%의 오차를 보이는데, 시린

지의 단면 크기에 대한 오차와 시린지 펌프의 불확도로 인해 발

생한 오차로 볼 수 있다. 

3. 유체 및 펌프 특성 평가 및 유량 제어

3.1 점도에 따른 유량의 동적 특성

Fig. 8은 펌프 유량 50 μL/s로 총 5회 토출하여 유량을 시간

에 따라 도시한 그래프이다. 각 유체의 평균 유량, 유량 반복도

(Repeatability) 및 안정화 시간은 Table 2에 나타내었다. 5초부

터 35초까지 30초간 펌프를 동작하였을 때, 각 유체의 평균 유

량은 앞서 2.3절에서 살펴본 바와 같이 비슷한 수준으로 측정되

었다. 다만 점도가 증가할수록 각 측정 간 유량의 반복도는 증

가하였으며, 물과 실리콘 레진의 유량 반복도는 약 8배 이상 차

이가 났다. 그 이유는 유체 토출 시 유체 점도가 커질수록 시린

지 모터에 가해지는 부하가 증가하여 모터의 운동 성능에 미약

한 변동이 생기기 때문으로 생각된다. 또한 점도가 증가하면 유

연한 튜브의 내벽에 가해지는 압력도 증가하므로, 이에 따라 튜

브의 팽창으로 인한 유량 변동도 원인이 될 수 있다. 마지막으

로 점도가 증가할수록 유동의 저항이 커져 유량이 안정화되기

까지의 시간이 증가함을 알 수 있다.

3.2 펌프 유량 변동에 따른 토출 유량

코팅 시 펌프로부터 반복적인 유량의 변동이 발생할 경우를 모

사하기 위하여 글리세롤에 대해 평균 유량 50 μL/s을 기준으로 최

대 70, 최소 30 μL/s으로 주파수 0.25 Hz의 유량 변동을 주었다.

Fig. 9에 측정결과를 도시하였다. 글리세롤의 경우, 앞 절에서 살

펴본 바와 같이 유체 점도에 의해 수 초의 응답시간을 가지지만

펌프 유량의 변동과 일치하여 측정됨을 관측할 수 있었다.

3.3 균일 토출을 위한 유량의 앞먹임 제어

앞선 실험 결과처럼 점도가 높은 액체를 토출할 때 긴 안정

화 시간으로 인하여 코팅 초반부의 코팅 균일도 확보가 어렵게

된다. 따라서 이 절에서는 유량 측정 시스템을 이용하여 고점

도 유체 토출 시 과도응답 구간을 줄이고 안정화 시간을 앞당

기는 것을 목적으로 유량 명령을 제어하는 방법을 검토한다.

실험에 앞서 시린지 펌프 및 실리콘 레신 유체 토출을 간단히

1차 시스템으로 모델링 하였다. Fig. 8(c)에서 실리콘 레진의

응답은 시정수 약 3.3초를 가진다. Fig. 10(a)에서와 같이 모델

은 실제 응답과 비슷한 안정화 시간을 가짐을 알 수 있다. 이를

Fig. 8 Measured flow rates of (a) Water, (b) Glycerol, and (c)

Silicone resin in case of 50 μL/s pump command

Table 2 Measured flow rate, repeatability and settling time

Fluid

(Viscosity)

Mean flow rate 

[μL/s]

Repeatability 

(1σ) [μL/s]

Settling time 

(5%) [s]

Water

(1 cPs)
45.7 0.18 2.25

Glycerol

(1,069 cPs)
46.1 1.08 7.57

Silicone elastomer

(5,100 cPs)
46.5 1.48 20.46
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바탕으로 시정수의 2배인 7초간의 펌프 명령을 단계적으로 변

화시키면서 안정화 시간이 최소화되는 앞먹임 명령값을 Trial

and Error로 찾았으며 그 결과는 Fig. 10(b)에 도시하였다.

최종적으로 앞먹임 제어를 하지 않았을 때 안정화 시간보다

앞먹임 제어 시 안정화 시간은 7.8초로 기존 스텝 명령 대비

56.4% 개선할 수 있었으며, 점도가 약 5배 낮은 글리세롤과 비

슷한 안정화 시간을 가졌다.

더불어 Fig. 10(a)를 보면 토출 종료 시 유체의 관성으로 인

해 펌프 명령 종료 후에 잔여 토출 유량이 발생하게 된다. 이를

개선하기 위해 토출 종료 시 시린지 펌프의 흡입을 통해 잔여

토출 유량을 최소화하도록 하였으며 Fig. 10(b)와 같이 0에 가

까운 유량을 가지도록 할 수 있었다.

4. 결론

본 논문에서는 코팅 노즐의 출구에서 유량을 측정하기 위해

중량계측법을 이용하였다. 실험실에서 제작된 유량 측정 시스템

을 통해 점도와 상관없이 5-50 μL/s까지 측정 구간에서도 매우

선형적인 측정이 가능하였다. 최종적으로 유량을 앞먹임 제어함

으로서 고점도 유체와 시린지 펌프에서 안정화 시간을 약 56%

감소시켰으며 종료 시 잔여 토출 유량을 최소화시켰다. 이는 코

팅 시 코팅 초기 과도 응답 부분과 코팅 종료 시 원하는 유량

토출을 통해 품질 향상을 기대할 수 있다.

본 논문에서는 수 μL/s 수준의 유량일 경우 부력과 모세관 힘

에 의한 영향이 무시할 만한 수준이라 가정하였지만, 실제로는

수위 상승에 따라 유량에 영향을 줄 수 있으므로 이는 추후 정

량적으로 분석되어야 할 필요가 있다. 또한 본 유량 측정시스템

은 펌프와 노즐 자체가 코팅 방향으로 균일도에 영향을 어떻게

주는 지만 평가할 수 있으며 실제 코팅 시 기판과 유체의 상호

작용에 의한 영향은 예측 또는 평가하기 어렵다.

추후 연구에서는 Fig. 11과 같이 상용 정밀 저울과 토출부가 높

은 종횡비를 가진 슬롯 다이 노즐이 장착된 유량 측정 시스템을

개발하고 이를 평가할 계획이다. 또한 보다 정밀한 펌프를 사용하

여 모터 운동 성능 변동에 의한 영향을 최소화하고자 한다.
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Fig. 9 Measured flow rate for a perturbated pump command

Fig. 10 Flow rate control with (a) Single-step pump command, (b)

Stepwise feedforward command 

Fig. 11 Flow rate measurement system with slot-die nozzle 
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Tire-related crashes account for a large proportion of all types of car accidents. The causes of tire-related accidents are

inappropriate tire temperature, pressure, and wear. Although temperature and pressure can be monitored easily with TPMS,

there exists no system to monitor tire wear regularly. This paper proposes a system that can estimate tire wear using a 3-

axis accelerometer attached to the tread inside the tire. This system utilizes axial acceleration, extracts feature from data

acquired with the accelerometer and estimates tire wear by feature classification using machine learning. In particular, the

proposed tire wear estimation method is designed to estimate tread depth in four types (7, 5.6, 4.2, and 1.4 mm) at

speeds of 40, 50, and 60 kmph. Based on the data obtained during several runs on a test track, it has been found that

this system can estimate the tread depth with reasonable accuracy.
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1. 서론

자율주행 기술의 발전에 따라 차량 시스템의 안전에 대한 책

임이 점차 커지고 있다. 이는 차량의 고장에 대한 높은 신뢰성

뿐만 아니라 다양한 사고를 방지하기 위한 기술을 요구한다

[1,2]. 특히, 차량 사고는 인명사고로 이어질 높은 가능성을 가지

고 있다. 그렇기 때문에 차량 주행 중 사고에 영향을 주는 요소

를 인지하고 이를 처리하기 위한 기능이 필요하다[3-13]. 

특히, 사고를 유발하는 요소 중 타이어에 의한 차량 사고는

전체 교통사고에서 큰 부분을 차지하고 있다. 미국의 National

Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)에서는 타이어

관련 사고가 매년 약 11,000건 발생한다고 한다[14]. 그리고

NHTSA에서 차량 사고 전 단계에 인지할 수 있는 타이어 관련

요인을 압력, 온도, 트레드 깊이 등으로 정의한다. 타이어의 압

력, 온도, 트레드 깊이는 타이어의 성능에 직접적인 연관이 있는

요인으로 철저한 관리가 요구된다[15,16]. 

타이어 온도와 압력이 적정 범위로 유지되지 못하는 경우 타

이어의 손상을 유발할 가능성이 높아진다. 타이어 손상은 과도

한 타이어 마모뿐만 아니라 타이어의 마찰력 감소 및 타이어 펑

크를 유발하여 사고를 유발할 수 있다[17,18]. 그리고 타이어 트

레드 깊이는 주행 안정성과 제동력에 큰 영향을 미칠 뿐만 아니

라 우천 시 타이어와 노면 사이의 물을 배출하는 역할을 한다

[19-21]. 일반적으로 타이어 트레드 깊이가 1.6 mm일 때 타이어

교체가 권장되며, 그 이하인 경우 타이어 관련 사고 확률이 약

12배 이상으로 증가한다[22].

압력과 온도 그리고 타이어 트레드 깊이에 관련된 사고를

방지하기 위해서는 주기적인 모니터링이 필요하다. 타이어의

온도와 압력은 Tire Pressure Monitoring System (TPMS)을 사

용하여 주기적으로 모니터링이 가능하다[23-26]. 그러나 타이

어 트레드 깊이는 운전자가 주기적으로 육안 검사로 진행하는
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것이 일반적이며, 자동적으로 모니터링 하기 위한 시스템이 존

재하지 않는다. 현실적으로 센서를 통해 타이어 트레드 깊이를

직접적으로 측정하기는 어렵기 때문에 이를 추정하기 위한 다

양한 연구가 진행되었다. 대표적으로 모델 기반의 접근법과

Finite Element Method (FEM), 그리고 데이터 기반 접근법이

있다[27-30].

모델 기반 접근법은 수학적으로 정의된 타이어 또는 차량 모

델을 사용하여 타이어, 도로, 그리고 차량 간 물리적 특성을 이

용한다[27]. 그리고 FEM 기법은 타이어의 구조, 소재의 특성 등

많은 요소를 이용하여 타이어의 마모 정도를 추정한다[28]. 그

러나 이러한 방법들은 복잡한 모델을 요구하며 정확하게 모델

하기 어려운 편이다. 또한 주행 습관, 도로 상태와 같은 타이어

마모에 영향을 주는 외부 환경 요소를 반영하기 어려워 정확한

추정이 어렵다. 

이 논문에서는 타이어 트레드의 가속도를 이용한 Tire

Conditions Monitoring System (TCMS)을 제안한다. 이를 위해

서 타이어 내부 바닥면에 가속도 센서가 부착된 지능형 타이어

를 사용하였다. 마모도가 다른 지능형 타이어를 장착하고 시험

용 트랙을 주행하면서 가속도를 측정하였고 이를 주파수 영역

으로 변환하여 대역별 파워를 특징으로 추출하였다. 이를 이용

하여 세 가지의 기계학습 모델을 훈련하였고 정확도를 평가하

였다.

이 논문은 총 5장으로 구성되어 있다. 2장에서는 제안하는

TCMS의 구조를 설명한다. 그리고 3장에서는 가속도 센서 신호

특성에 대해 분석하고 타이어 트레드 깊이를 속도별로 추정하

기 위한 알고리즘에 대해 설명한다. 그리고 4장에서는 3종의 기

계학습을 사용한 타이어 트레드 깊이 추정 알고리즘의 성능을

평가하였다. 마지막으로 5장에서는 결론과 향후 연구에 대해 서

술한다.

2. TCMS 개요

2.1 지능형 타이어

지능형 타이어는 타이어 내부에 센서가 설치되어 있다. 지능

형 타이어는 센서 신호를 통해 타이어의 상태와 특성을 추정하

여 타이어 관리와 이를 통한 안전한 차량 제어를 목표로 한다.

지능형 타이어는 Strain-Based, Deflection-Based, 그리고

Acceleration-Based 3가지 종류로 분류할 수 있다. Strain-Based

는 Strain 센서로 타이어의 변형 정도를 측정하고 이를 이용해

타이어에 가해지는 힘의 방향과 크기를 추정할 수 있다[30].

Deflection-Based는 광학 센서를 사용하여 타이어 회전 시 LED

위치에 따른 광전류의 변화를 이용해 타이어에 가해지는 힘을

추정한다[31]. 그리고 Acceleration-Based는 가속도 센서로 타이

어가 회전할 때 발생되는 가속도를 측정하고 이를 이용하여 타

이어의 상태를 추정하는 방법이다[32-34].

Strain-Based는 Acceleration-Based에 비해 노이즈가 적은

장점이 있지만 낮은 에너지 효율과 높은 비용을 가진다. 그리고

Deflection-Based의 경우 타이어의 마찰을 측정하기 위한 방법

으로 마모도 추정에 적용하기 어려운 구조를 가지고 있다. 그

에 반해 Acceleration-Based는 비교적 노이즈가 많은 단점이

있지만 높은 에너지 비용과 낮은 비용 등의 장점을 가진다. 따

라서, 고급 신호처리 기술을 사용해 노이즈의 영향을 최소화한

다면 실제 차량에 적용하기 가장 적합할 수 있다. 이전 연구에

서 Acceleration-Based의 마모도 추정 가능성을 확인하였다

[34]. 이 논문에서는 가속도의 특성을 사용해 타이어 트레드 깊

이를 추정하기 위해 Acceleration-Based 지능형 타이어를 사용

한다. 

Fig. 1은 Acceleration-Based 지능형 타이어에 설치된 가속도

센서와 가속도의 벡터 방향을 보여준다. 그림과 같이

Longitudinal Acceleration ( ), Lateral Acceleration ( ), 그리

고 Radial Acceleration ( ), 총 3방향의 가속도를 측정한다.

는 타이어 회전의 접선 가속도로 타이어 회전가속도에 따라

변화한다. 는 타이어 회전의 회전축 방향의 가속도로 차량 선

회 시 변화한다. 그리고 는 타이어 회전의 구심가속도로 타이

어 회전속도 변화에 따라 변화한다. 또한, 노면과 타이어가 접촉

할 때 노면의 수직방향에 해당되는 진동에 따라 변화한다. 따라

서, 이 논문에서는 타이어 트레드 깊이에 따라 변화되는 타이어

진동을 분석하기 위해  가속도 성분을 사용한다.

2.2 TCMS 구조

Fig. 2는 TCMS의 시스템 구조로 Equipment Module과

Processing System으로 구성된다. 타이어의 정보를 수집하기 위

한 Equipment Module은 가속도 센서와 압력 센서, 온도 센서,

블루투스 모듈과 전원장치로 구성된다. Fig. 3은 타이어 내부 바

닥면에 설치된 Equipment Module과 전원공급을 위한 배터리를

보여준다. 휠의 센터 캡에 배터리 지그를 설치하여 배터리를 장

착한다. 배터리는 지그를 통해 타이어 내부의 Equipment

Module과 연결된 전선을 사용하여 전원을 공급한다. 가속도 센

서는 1 kHz의 Sampling Rate와 ±500 g의 측정 범위를 가지는 3

축 가속도 센서를 사용한다. Equipment Module은 타이어 온도,

압력, 3축 가속도 데이터를 블루투스 통신을 통해 Processing

System으로 전달한다. 
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Fig. 1 Acceleration-based intelligent tire
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Processing System은 블루투스를 통해 수신한 타이어 정보

데이터 중 z축 가속도를 사용해 타이어 트레드 깊이를 추정한다.

특히, 이 논문에서는 가속도의 주파수 영역에서 특징을 추출하

고 이를 기계학습 모델로 타이어 트레드 깊이를 네 그룹으로 분

류하여 추정한다. 그리고 타이어 압력과 온도, 추정한 타이어 트

레드 깊이를 통신 디바이스를 사용해 이 정보를 필요로 하는

ECU에게 전달 가능하다. 이러한 TCMS는 차량 모니터링 Unit

또는 차량 제어기에 타이어 정보를 제공하여 타이어 상태를 고

려한 차량 제어를 가능하게 도울 수 있다.

3. 타이어 트레드 깊이 추정 알고리즘

3.1 시간 영역 데이터 분석 

Fig. 4는 타이어 트레드 깊이가 7, 5.6, 4.2, 그리고 1.4 mm인

타이어를 장착하고 시속 60 kmph로 마른 아스팔트 도로를 주행

했을 때 얻어진 축방향 가속도( ) 신호를 보여주고 있다. 여기

서 타이어 트레드 깊이가 7 mm인 타이어는 새 타이어이며, 1.4

mm는 트레드가 과도하게 마모된 교체 시기의 타이어다. 

Fig. 4(a)에서 Contact Patch는 가속도 센서가 설치된 타이어

바닥면이 노면과 접촉했다가 떨어지는 단계이다. 노면과 접촉

하기 시작하는 단계인 Contact Patch의 Fig. 4(a)에서는 타이어

가 하중에 의해 눌리면서 센서가 회전축에 가까워져 구심가속

도가 증가한다. 그리고 Fig. 4(b)에서는 TCMS가 설치된 타이

어 바닥면이 노면과 완전 접촉을 한 상태로 평평해진 타이어의

접촉면을 따라 센서가 이동하기 때문에 구심력이 사라져서 축

방향 가속도가 0에 수렴하게 된다. 그리고 Fig. 4(c)는 센서가

타이어 바닥면이 노면에서 떨어지는 단계로 Fig. 4(a) 단계와 반

대로 가속도가 변화한다. 

하지만 같은 속도, 같은 트레드 깊이에서도 Contact Patch의

가속도 변화는 매번 다른 형상을 보여주고 이 때문에 시간 영역

의 가속도 변화로 트레드 깊이를 추정하는 것이 매우 어렵다.

따라서, 3.2장에서 시계열 데이터를 주파수 영역으로 변환하여

분석하는 것이 필요하다.

3.2 주파수 영역 데이터 분석과 특징추출 방법 

시간 영역의  가속도 데이터를 주파수 영역으로 변환하여

분석하기 위해서 Fast Fourier Transform (FFT)을 사용하였다.

az

az

Fig. 2 Structure of tire conditions monitoring system

Fig. 3 Equipment module installed in tire: (a) Equipment module,

(b) Battery

Fig. 4 Analysis of acceleration signal in time domain; (a) 7 mm

tread depth, (b) 5.6 mm tread depth, (c) 4.2 mm tread depth,

(d) 1.4 mm tread depth

Fig. 5 Analysis of acceleration signal in frequency domain; (a) 7

mm tread depth, (b) 5.6 mm tread depth, (c) 4.2 mm tread

depth, (d) 1.4 mm tread depth
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Fig. 5는 서로 다른 트레드 깊이를 가진 타이어 4개로 각각 주행

했을 때 수집한 가속도 데이터를 주파수 영역으로 변환한 결과

의 예시이다. 그림에서 타이어가 많이 마모된 4.2, 1.4 mm에서

고주파 성분이 차지하는 비중이 나머지에 비해 큰 경향을 볼

수 있다. 또한 5.6과 4.2 mm일 때 50 Hz 부근에 나타나는 피

크 값이 다른 두 경우에 비해 높은 것을 볼 수 있다. 이러한 차

이점을 활용하면 트레드 깊이를 추정하는 것이 가능함을 시사

한다. 

이러한 타이어 트레드 깊이에 따른 주파수 분포를 정량적으

로 표현하기 위하여 0-500 Hz를 10개의 구간으로 나누어 식(1)

과 같이 그 구간의 평균 파워를 산출하였다. 또한 0 Hz는 차량

의 속도를 나타내기 때문에 별도로 계산하였다. Fig. 6은 60

kmph 속도로 주행하여 수집한 전체 데이터에서 식(1)로 추출한

특징의 분포를 보여준다. 그림의 타이어 트레드 깊이 별 특징은

Fig. 5보다 뚜렷하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 즉, 마모가

커지면 고주파 성분이 늘어난 것을 쉽게 파악할 수 있다. 따라

서, 이렇게 정량화한 값을 이용한 기계학습방법을 통해 분류가

가능할 것으로 보인다.

(1)

3.3 기계학습 기반의 트레드 깊이 추정 알고리즘 

3.2절에서 60 kmph의 속도로 주행 시 획득한 데이터를 사용

하여 타이어 트레드 깊이 변화에 따른 타이어 진동을 확인하였

다. 특히, 식(1)로 주파수 영역에서 특징을 추출하는 경우 육안

으로도 트레드 깊이 별로 분류 가능한 강력한 특징이 추출되는

것을 확인하였다. 이를 기반으로 40, 50, 60 kmph의 속도로 주

행 시 타이어 트레드 깊이를 추정하는 것을 목표로 한다. 이를

위해 기계학습 모델을 사용하여 특징을 분류하여 타이어 트레

드 깊이를 추정한다. 

Fig. 7은 타이어 트레드 깊이 추정 알고리즘의 구조이다. 알

고리즘은 그림과 같이 시계열 데이터인 가속도 센서의  데이

터 500개(0.5초)를 주파수 영역으로 변환한다. 그리고 3.2절의

식(1)을 사용하여 11개의 특징을 추출한다. 그리고 나서 특징을

기계학습 모델을 사용하여 타이어 트레드 깊이를 7, 5.6, 4.2,

1.4 mm의 수치로 분류하여 추정한다. 특징을 분류하기 위한 기

계학습 모델은 MLR (Multiple Linear Regression), SVM

(Support Vector Machine), K-NN (K-Nearest Neighbor)을 사용

해 알고리즘을 구성하고 성능을 비교 평가하여 선정하였다.

Fig. 8은 알고리즘에서 사용한 기계학습을 이용한 데이터 분

류 방법을 보여준다. Figs. 8(a)는 MLR, 8(b)는 SVM, 그리고

8(c)는 K-NN을 사용한 데이터 분류를 보여 주고 있다. 각 그림

은 독립 변수가 2개인 3가지 종류의 데이터를 각 기계학습방법

으로 분류한 결과를 나타내고 있다. 그림에서 데이터 라벨이 ‘0’

인 데이터는 동그라미, 라벨이 ‘1’인 데이터는 네모, 그리고 라

벨이 ‘2’인 데이터는 세모로 표시하고 있다. 각 기계학습방법의

데이터 분류는 설명과 같다.

MLR은 입력데이터의 선형 관계로 회귀식을 모델링하고 이

를 사용해 입력데이터의 Class를 분류한다. Fig. 8(a)의 3개의

점선은 각 Class의 데이터를 사용해 모델링한 회귀식이다. 데이

터 Class의 수와 같은 개수의 회귀식이 설정되며, 입력데이터에

가장 가까운 회귀식에 따라 Class를 분류한다. MLR은 데이터

의 분포가 선형적이고 데이터 군집 간 거리가 충분히 먼 경우

사용하기 적합하다.

SVM은 Class 별 데이터 분포에 따라 초평면 또는 커널로 차

원공간을 Class 별로 분할하고 이를 사용해서 입력데이터를 분

류한다. Fig. 8(b)에서 점선은 Class 영역을 분할하는 경계선이

다. 이 경계선은 데이터 군집 간 분포에 의해 구성되며, 입력데

이터가 위치한 영역의 Class로 데이터가 분류된다. SVM은

Class 별 데이터 분포가 겹쳐지지 않는다면 복잡한 분포 형태를

가져도 우수한 성능을 보여준다.

KNN은 Class 별 데이터로 구성된 데이터 베이스에서 입력데

이터와 가장 근접한 데이터 k개 중 제일 많은 Class로 입력데이

터를 분류한다. Fig. 8(c)에서는 별모양은 입력데이터로 k = 3인

상황에서 가장 근접한 데이터 3개를 선택한 결과를 보여준다.

그림에서 입력데이터와 가장 근접한 3개의 데이터 중 Class가

1(네모)인 요소가 2개로 입력데이터는 Class 1로 분류된다.

KNN은 복잡한 데이터 분포에서 우수한 성능을 보이며, Class

별 데이터 분포가 겹치는 상황에서도 비교적 우수한 성능을 보

여준다. 

기계학습 모델 중 MLR은 옵션이 불필요한 모델이며, SVM

은 분류를 위해 일반적으로 많이 사용되는 Radial Basis

Function 커널을 사용하였다. 그리고 K-NN은 K개의 인접한 데

이터를 찾고 인접한 데이터의 라벨을 확인하고 가장 많은 라벨

로 분류하는 알고리즘이다. 그렇기 때문에 K-NN은 분류에 사

용할 근접한 이웃의 개수(K)를 옵션으로 설정해 주어야만 한다.

특히, K-NN은 데이터 특성에 따라 높은 분류 정확도를 얻을 수

있는 k값이 달라진다. 따라서, K-NN을 사용하여 데이터를 정확

히 분류하기 위해서는 높은 분류 정확도를 가지는 k값을 찾을

필요성이 있다.

따라서, K-NN을 사용하여 타이어 트레드 깊이를 최대한 정

확하게 추정하기 위해 최적의 k값을 선정하였다. 이를 위해

feature n[ ]

amplitude 0[ ]  n, 0=

Σf 1=

50
amplitude f[ ] 50  n,⁄ 1=

Σf 50n 49–=

50
amplitude f[ ] 50⁄  n 1>,⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

=
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Fig. 6 Distribution of features by tire wears
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가속도 센서의  데이터를 사용하여 K-NN을 학습하고 추정

정확도를 평가하여 k값에 따른 정확도를 확인하였다. Fig. 9는

k값에 따른 K-NN의 타이어 트레드 깊이 추정 정확도를 보여

준다. 그래프와 같이 k값이 1인 경우 제일 높은 정확도를 보였

으며, k값이 증가할수록 정확도가 낮아지는 것을 확인하였다.

이는 제일 근접한 데이터 하나만을 사용하여 특징을 분류하는

것이 최적의 결과를 도출한다는 것을 보여준다. 시험 결과에 따

라 K-NN의 k값을 1로 선정하였다.

4. TCMS의 타이어 트레드 깊이 추정 알고리즘 성능평가

이 장에서는 TCMS의 타이어 트레드 깊이 추정 알고리즘에

사용할 기계학습 알고리즘을 선택하기 위해 성능 평가를 진행

하였다. 성능 평가를 위한 데이터는 TCMS를 설치한 차량을 자

동차 전용 시험 도로에서 주행하여 수집하였다. 시험 차량의 중

량은 1,550 kg이며, 성인 두 명이 탑승하였다. 그리고 시험 차량

에는 18인치 타이어가 장착되었으며, 전방 좌측 타이어에만

TCMS Equipment Module을 설치하였다. 마른 아스팔트 도로에

서 40, 50, 60 kmph의 속도로 직선 코스를 주행하는 동안 데이

터를 수집하였다. 타이어 압력은 39 psi로 유지하였으며, 타이어

트레드 깊이가 7, 5.6, 4.2, 1.4 mm인 타이어 4종을 교체하여 데

이터를 수집하였다. 

수집한 가속도 센서의  이산 시계열 데이터들을 타이어

az

az

Fig. 8 Comparison of machine learning ideas

Fig. 7 Structure of tire tread depth estimation algorithm

Fig. 9 Classification accuracy for different k values for K-NN



118 / February 2023 한국정밀공학회지  제 40권 제 2호

트레드 깊이와 속도에 따라 분류하였다. 그리고 분류한 데이터

를 타이어 트레드 추정 알고리즘의 입력인 0.5초(500개의 데이

터) 길이의 데이터 셋들로 구성하였다. 학습과 성능 평가를 위

한 데이터 셋은 약 4.5 : 5.5의 비율로 나누어 구성하였다. Table

1은 기계학습 기반의 분류모델의 학습을 위한 데이터 셋의 수를

보여주는데 총 1,008개로 구성된다. 그리고 Table 2는 학습이

완료된 타이어 트레드 추정 알고리즘의 성능 평가에 사용하기

위한 데이터 셋으로 총 1,224개이다.

제안하는 타이어 트레드 깊이 추정 알고리즘은 TCMS의 핵

심 성능으로 높은 정확도가 요구된다. 또한, 실제 차량에 적용되

기 위해서는 적절한 연산속도와 학습속도가 요구된다. 따라서,

이 논문에서는 TCMS의 타이어 트레드 깊이 추정 알고리즘에

서 사용할 기계학습 알고리즘을 정확도와 연산속도, 학습속도를

성능지표로 고려하였다.

Tables 3, 4, 5는 Table 2의 데이터 셋을 사용하여 타이어 트

레드 깊이 추정 정확도를 평가한 결과를 보여준다. Table 3은

MLR의 성능으로 전체적으로 추정 정확도가 좋지 못하며, 종합

적으로 약 35.2%의 정확도를 보여준다. Table 4는 SVM의 성능

으로 MLR에 비해 비교적 높은 정확도를 보여주며, 종합적으로

88.0%의 정확도를 보여준다. 그리고 Table 5는 K-NN의 성능으

로 전체적으로 정확도가 양호하며, 종합적으로 96.9%의 우수한

추정 정확도를 보여준다. 

결과를 정리하면 K-NN, SVM, 그리고 MLR 순으로 타이어 트

레드 깊이를 정확하게 추정한다. MLR을 사용한 추정 정확도가

가장 낮은 결과는 타이어 트레드 깊이에 따른 특징의 분포가 선형

적이지 않기 때문이다. 그리고 SVM보다 K-NN의 추정 정확도가

높은 결과는 타이어 트레드 깊이에 따른 특징의 분포가 완전히 공

간적으로 독립되어 있지 않고 겹치는 부분이 존재한다는 것을 뜻

한다. 따라서, 타이어 트레드 깊이에 따른 특징의 분포는 선형적이

지 않고 공간적으로 독립되어 있지 않기 때문에 K-NN이 타이어

트레드 깊이를 비교적 정확하게 측정하는 것으로 판단된다. 

Table 6은 각 모델의 학습시간과 타이어 트레드 깊이 추정 알

고리즘의 실행 시간을 보여준다. 이 실험 결과는 Windows 10

64비트 운영체제와 7세대 i5 CPU를 사용하는 데스크톱에서

Python을 사용하여 얻은 것이다. 학습시간은 MLR, K-NN, 그리

고 SVM 순으로 빨랐으며, 알고리즘의 실행 시간은 MLR,

SVM, K-NN 순으로 빨랐다. 실행 시간은 제일 빠른 모델과 느

린 모델 간의 차이가 약 0.749 ms 차이로 실행 주기인 500 ms

를 고려할 경우 사소한 차이로 모델 선정 시 큰 영향을 주지 않

는다. 또한, 학습 시간은 모델과 간 차이가 최대 약 5배 이상 차

이가 나지만 제일 느린 모델의 학습 시간이 34.612 ms로 상당

히 빨라서 모델 선정 시 큰 영향을 주지 않는다.

성능 평가 결과에 따르면 각 모델 간 학습시간과 실행 시간

의 차이가 발생하였지만 TCMS에 적용 시 큰 영향을 줄 정도의

유의미한 차이가 아니었다. 하지만 학습모델의 정확도를 평가한

결과에 따르면 MLR, SVM, 그리고 K-NN을 사용하는 경우 타

이어 트레드 깊이 추정 정확도 각각 35.2, 88.0, 그리고 96.9%로

Table 1 Number of training datasets

Velocity

[km/h]

Tire tread depth
Total

7 mm 5.6 mm 4.2 mm 1.4 mm

40 72 72 144 144 432

50 72 72 72 72 288

60 72 72 72 72 288

Total 216 216 288 288 1,008

Table 2 Number of test datasets

Velocity

[km/h]

Tire tread depth
Total

7 mm 5.6 mm 4.2 mm 1.4 mm

40 144 72 144 144 504

50 144 72 72 144 432

60 72 72 72 72 288

Total 360 216 288 360 1,224

Table 3 Accuracy of MLR for classify the tire tread depth [%]

Velocity

[km/h]

Tire tread depth
Total

7 mm 5.6 mm 4.2 mm 1.4 mm

40 0.0 93.1 66.7 5.6 33.9

50 1.4 87.5 55.6 30.6 34.5

60 8.3 62.5 52.8 30.6 38.5

Total 2.2 81.0 60.4 20.6 35.2

Table 4 Accuracy of SVM for classify the tire tread depth [%]

Velocity

[km/h]

Tire tread depth
Total

7 mm 5.6 mm 4.2 mm 1.4mm

40 91.0 77.8 97.9 98.6 93.3

50 50.0 81.9 100.0 94.4 78.5

60 88.9 87.5 98.6 97.2 93.1

Total 74.2 82.4 98.6 96.7 88.0

Table 5 Accuracy of K-NN for classify the tire tread depth [%] 

Velocity

[km/h]

Tire tread depth
Total

7 mm 5.6 mm 4.2 mm 1.4mm

40 98.6 95.8 98.6 98.6 98.2

50 95.8 87.5 98.6 98.6 95.8

60 97.2 88.9 100.0 98.6 96.2

Total 97.2 90.7 99.0 98.6 96.9

Table 6 Runtime and training time of machine learning models to

classify tire tread depth 

MLR SVM K-NN

Training time [ms] 6.984 34.612 14.842

Runtime [ms] 1.209 1.530 1.958
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확인되었다. 따라서, 이 논문에서는 정확도가 제일 높은 K-NN

을 TCMS의 타이어 트레드 깊이 추정 알고리즘의 학습 모델로

선정하는 것이 타당하다. 

5. 결론

타이어의 공기압과 타이어 트레드 깊이는 타이어 관련 사고

를 예방할 수 있는 요소로 지속적인 모니터링이 요구된다. 특히,

자율주행의 안전을 위해 자율주행 시스템에 타이어 관련 정보

가 필수적으로 요구된다. 따라서, 이 논문에서는 기계학습을 사

용한 타이어 트레드 깊이 추정 알고리즘과 이를 사용한 TCMS

를 제안하였다. 이를 위해서 TCMS의 가속도 센서로 수집한 데

이터를 사용하여 타이어 트레드 깊이에 따른 축방향 가속도 변

화의 특징을 추출하였다. 그리고 TCMS에 적합한 기계학습 모

델을 선정하였다. 이 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

첫째, 타이어 트레드 내부에 부착한 가속도 센서를 사용해서

얻은 축방향 가속도 정보를 통하여 트레드 깊이를 추정할 수 있

다. 시계열 데이터에서는 타이어의 마모도를 추정하기 어려워

보이지만 주파수 영역에서 대역별 파워의 분포가 다른 점을 이

용하면 트레드 깊이를 추정할 수 있는 가능성을 보여주었다. 

둘째, 타이어 트레드 깊이를 추정하기 위한 세 가지 기계학습 모

델 중 K-NN이 가장 적합하였다. MLR, SVM, K-NN을 학습용 데이

터로 학습시킨 후 별도의 시험용 데이터로 정확도를 평가한 결과

K-NN이 가장 높은 정확도를 보였다. 또한 학습시간과 실행 시간은

기계학습 모델의 선정에 큰 영향이 없는 것으로 판명되었다. 

셋째, 이 논문에서 제안된 TCMS의 타이어 트레드 깊이 추정 알

고리즘은 40, 50, 60 kmph의 속도로 마른 아스팔트 노면을 달리는

경우 약 96.9%의 정확도를 갖는 것으로 평가되었다. 그리고 추정

에 소요되는 시간은 약 1.530 ms로 실시간으로 처리 가능하다. 이

는 실제 차량에서 타이어 트레드 깊이를 높은 정확도로 추정 가능

함을 보여준다. 따라서, 과도하게 마모된 타이어로 인한 차량 미끄

러짐으로 인한 사고를 사전에 예방할 수 있을 것으로 판단된다.

이 연구에는 차량의 다양한 주행 환경을 고려하지 못한 한계

가 있다. 즉 젖은 도로, 콘크리트 도로, 곡선 구간 등에서 수집

한 데이터를 고려하지 못했고 승용차에 탑승한 사람의 수가 변

화할 때 가속도의 특성이 어떻게 변화하는지에 대한 분석이 부

족하다. 또한, 타이어 내부에 장착되는 가속도 센서를 포함한

Equipment Module의 사용 전력이 커서 전원을 타이어 외부에

설치해야 하는 실정이다. 이를 해소하기 위한 저전력 설계 또는

에너지 하베스팅 기술 적용에 대한 추가 연구가 필요하다. 
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유리섬유 강화 플라스틱 성형에서 섬유의 단면형상과 사출성형조건이

제품의 휨변형과 광택도에 미치는 영향
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SFT, which has a high glass fiber content, is one of the effective methods to replace metal and secure weight reduction and price

competitiveness. Also, paintless injection molding in which a functional pattern is applied to the mold surface can eliminate the

cost of painting. In this study, three types of SFTs were manufactured by adding round glass fibers measuring Φ7 and Φ10 μm

and flat glass fiber measuring 27 × 10 μm for the experiment. DOE (Design of Experiment) was conducted to confirm the change

in the warpage of the product and the gloss of the micro pattern due to the cross-sectional shape of glass fibers and the major

injection conditions. Based on the results, it was identified that the flat SFT had a very small warpage compared to the round

SFTs, and the holding pressure was the main factor in the warpage of all three SFTs. The Φ7 μm SFT had the largest gloss

value, and the Φ10 μm SFT and the flat SFT had similar average values. All SFTs demonstrated an enormous change in gloss

according to the change in mold temperature. The flat SFT had the smallest standard deviation in both warpage and gloss.
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1. 서론

다이캐스팅 공법은 알루미늄이나 마그네슘과 같은 높은 용융

온도를 가진 비철금속재료를 비교적 짧은 시간에 성형할 수 있

을 뿐만 아니라 복잡한 형상이나 조립구조도 성형할 수 있어 자

동차 분야에 많이 사용되고 있다. 하지만, 성형 후 디버링, 디게

이팅의 절단공정과 주요 치수 맞춤을 위한 NC 가공 등의 많은

후공정으로 제조단가가 상승된다. 특히, 외관이나 표면에 기능

을 요하는 도장공정은 제품가격을 상승시키는 주 원인이 되고

있다. 최근 자동차 산업에서는 부품가격을 낮출 수 있는 소재

및 공법에 대한 필요성과 내연기관에서 전기자동차로의 시장변

화에 따른 경량화 요구가 증가하는 추세이다. 이러한 요구조건을

충족시키기 위해 금속소재를 복합소재(Composite Material)로

대체하려는 연구가 많이 이루어지고 있다[1]. 

유리섬유 강화 플라스틱(Glass Fiber Reinforced Plastic, GFRP)

을 이용한 사출성형 공정은 생산성이 우수하고, 강도를 확보할

수 있어 금속을 대체할 수 있는 좋은 대안이 될 수 있다.

하지만, GFRP 성형에서는 유리섬유의 이방성이나 잔류응력

등으로 인해 발생하는 변형(Warpage)에 대한 고려가 반드시 필

요하며, 이를 개선하려는 많은 연구들이 이루어지고 있다.

Liu는 CAE와 실험계획법을 통해 자동차 펌프브라켓 부품의

변형량을 8.41% 줄이는 결과를 얻었다[2]. Park은 자동차 도어
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커버 하우징의 변형 최소화를 위한 게이트 시스템 및 사출성형

조건에 대해 연구하였다[3]. 

또한, 금형 표면에 미세패턴을 가공하여 제품외관을 구현하

거나 기능성을 적용하는 무도장 성형기술은 도장비용을 제거할

수 있는 방법이 될 수 있다[4]. 

미세패턴 가공법 중 펄스레이저(Pulse Laser) 가공은 매우 짧

은 시간내 높은 에너지의 적용과 차단을 반복하며 표면을 가공

한다. 이 때, 가공물에서 발생하는 열영향부(Heat Affected Zone,

HAZ)를 제한하여 정밀한 패턴을 가공할 수 있어, 사출금형의

패턴가공에 활용되고 있다[5].

무도장 성형에서 광택(Gloss)은 패턴부의 기능을 평가하는

기준이 된다. 광택은 동일한 패턴을 가진 금형이라도 사용되는

수지나 사출성형조건에 따라 변할 수 있다. 원하는 광택을 확보

하기 위해서는 성형되는 수지가 가공된 금형의 패턴에 얼마나

동일한 비율로 전사되는지가 중요하다. 전사가 제대로 이루어지

지 않은 경우 제품표면의 광택이 상승하여 원하는 기능을 구현

할 수 없다. 때문에, 금형 패턴의 전사성을 확보하기 위한 다양

한 연구들이 이루어져 왔다. 

Lee는 급속금형가열냉각기술(Rapid Heat and Cool, RHCM)

과 사출압축성형(Injection Compression Molding, ICM), 일반성

형(General Injection Molding, GIM)을 비교하여, 각 공법별 미

세 패턴 전사성을 비교하였다. 연구결과 RHCM > ICM > GIM

순으로 패턴 전사성이 향상됨을 확인하였다[6]. Kwak은 유리섬

유(Glass Fiber)가 50% 함유된 GFRP 성형에서 사출성형조건이

광택 및 전사성에 미치는 영향에 대해 연구하였으며[7], Jung은

사출성형조건 변화에 따른 유리섬유의 외관 돌출에 대해 연구

하여, 유리섬유를 은폐할 수 있는 성형조건과 금형온도를 실험

및 해석을 통해 확인하였다[8].

본 연구에서는 자동차 부품의 가격경쟁력을 확보하기 위한

방안으로 금속소재를 높은 함량을 가진 복합소재로 대체하고,

동시에 금형 표면에 기능성 패턴을 가공하여 무도장 성형을 적

용하기 위한 연구를 수행하였다. 실험을 위해 Φ7 µm, Φ10 µm

원형 유리섬유와 27 × 10 µm의 Flat형 유리섬유를 기지재에 첨

가하여 3가지 단섬유 강화 열가소성수지(Short Fiber Reinforced

Thermoplastic, SFT)를 제작하였다. 각 SFT에서 유리섬유의 단

면형상 및 주요 성형조건 변화가 변형과 광택에 어떤 영향을 주

는지 확인하고자 실험계획법(Design of Experiment, DOE)을 진

행하였고, 실험결과를 통해 금속대체 및 무도장 성형 시 유리섬

유의 형상 및 사출성형조건을 제시하고자 하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 광택도(Gloss)

광택도는 광원에서 일정량의 빛을 측정하고자 하는 표면에

발사하여, 표면에서 난반사(Scattering)되어 측정 센서로 들어가

지 못하는 빛은 제외되고, 정반사되어 센서로 들어오는 양의

비율(%)로 GU (Gloss Unit)라는 단위를 사용한다.

측정각도는 Fig. 1에서와 같이 입사광과 수직사이의 각도로

나타내며, 측정물의 광택 정도에 따라 20, 60, 85o로 구분하여

사용한다. Table 1은 측정물의 광택 범위에 따른 측정 각도를

보여준다. 저광택 표면의 경우 85o 이하에서 측정하게 된다. 

2.2 실험계획법

실험계획법은 통계적인 기법을 이용하여 최소한의 실험 횟수

로 최적조건을 도출하기 위해 사용되며, 크게 요인배치법

(Factorial Design)과 반응표면법(Response Surface Method,

RSM)으로 구분할 수 있다. 요인배치법 중 부분요인 배치법

(Fractional Factorial Design)은 실험 초기 고차의 교호작용에 대

한 정보를 희생시키고 중요한 주효과와 2차교호(Interaction) 작

용만을 추출하는데 사용된다. 

부분요인 배치법은 실험 횟수를 줄일 수 있는 장점이 있지만,

두 개 이상의 인자에 대한 효과가 혼재되어 있을 때, 효과를 분

리할 수 없는 교락(Confounding)이 발생한다. 교락의 정도를 수

치로 표현한 것을 해상도(Resolution)라고 하며, 해상도는 실험

횟수와 분석범위를 고려하여 III, IV, V 중 하나를 선정하여 사

용한다. 해상도 III, IV는 주효과만을 분석하는데 많이 사용되

며, V는 주인자와 2차교호작용의 확인이 가능하지만 실험횟수

가 늘어나 부분요인 실험의 장점을 살릴 수 없다.

3. 실험

3.1 실험재료

금속대체를 위한 강도와 부품 가격 경쟁력을 고려하여 기지

재와 유리섬유를 선정하였다.

먼저, 기지재로는 자동차분야에서 많이 사용되는 PA66 소재를

Fig. 1 Measurement angle of gloss

Table 1 Gloss range according to measurement angle

Measurement angle [o] Gloss range

20 More than 70 GU (high gloss)

60 10-70 GU (medium gloss)

85 Less than 10 GU (low gloss)
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선정하였다. PA66 소재는 유동성, 기계적 물성 및 유리섬유와의

결합력이 우수하여 기지재로 많이 사용되고 있다[9,10].

유리섬유 길이는 10 mm 이상의 장섬유를 사용하면 우수한

강도를 확보할 수 있지만, 재료가격이 상승하는 단점이 있다. 때

문에, 본 연구에서는 길이 3 mm인 단섬유를 60% 첨가한 단섬

유 강화 열가소성수지(Short Fiber Reinforced Thermoplastic,

SFT)를 사용하였다. 단면형상 및 크기는 Table 2에 나타낸 바와

같이 Φ7, Φ10 µm의 원형(Round)과 27 × 10 µm의 플랫(Flat) 형

상으로 구분된다.

기지재와 유리섬유 모두 BASF 사에서 양산에 적용되고 있는

재료이며, 압출공정에 의해 SFT를 제작하였다.

 

3.2 사출금형

실험을 위해 Fig. 2에 보인 시편 형상을 사출할 수 있는 금형

을 사용하였다. 시편의 크기는 186 × 95 mm이며, 두께는 1.8

mm이다. 금형의 캐비티(Cavity)부에서 형성되는 시편 전면부는

제품의 휨을 평가하기 위해 성형면 외에 다른 구조를 적용하지

않았다. 

시편의 배면을 형성하는 코어(Core)는 Fig. 2(b)에 나타낸 해

칭(Hatching) 영역에 무반사 패턴을 적용하기 위해 중앙부와 테

두리부로 분할하였다. 164 × 72.5 mm 크기의 중앙코어에는 레

이저 가공기(Laser 1200, Agie Charmilles)를 활용하여 무반사

패턴을 가공하였다. 게이트 아래에는 사출성형후 제품을 이동측

에 고정하기 위한 Φ5 mm 크기의 록 핀(Lock Pin)과 제품 취출

을 위한 밀핀이 테두리부에 설치되었다.

수천개의 육각형 형상이 정렬된 파리눈 패턴은 빛의 반사를

억제하는데 효과적인 것으로 알려져 모바일 폰이나 카메라 렌

즈의 무반사 코팅 대용으로 많이 활용되고 있다[11]. Fig. 3은

제품에 적용된 파리눈 형태의 무반사 패턴의 형상을 보여준다.

빛의 난반사와 갇힘을 유도하기 위해 제품에서 오목한 형상으

로 설계되었고, 금형은 제품과 반대되는 볼록한 형상으로 가공

하였다. 가공이 완료된 패턴은 3차원 표면형상 측정기

(InfiniteFocus, Alicona)를 통해 측정하였다. Fig. 4는 측정된

코어의 패턴 형상을 보여주고, 측정된 패턴의 깊이 값의 범위

는 90-104.8 µm로 분포되었으며, 패턴 깊이의 평균값은 99.7 µm

이었다.

3.3 실험방법

샘플 제작은 180톤 전동식 사출기(S-2000i150B, FANUC)를

사용하였다.

실험인자는 공정조건 중 온도, 속도, 압력과 관련된 항목들로

선정하고자 성형온도, 금형온도, 사출속도와 보압을 선정하였고,

냉각시간을 추가하여 취출 후 수축 정도에 따른 경향을 확인하

고자 하였다. 더불어, 속도에서 압력의 전환 시점도 제품의 잔류

응력에 영향을 주는 인자이므로 V/P 전환위치도 실험인자에 추

가하여 총 6개 인자를 선정하였다.

각 인자수준의 최소, 최대범위는 사출성형 조건변화가 결과

값에 큰 영향을 미칠 수 있도록 가능한 차이를 크게 선정하였

다. 성형온도와 금형온도는 제작사에서 추천되는 범위의 최소값

과 최대값으로 하여, 성형온도는 280, 300oC로 하였고, 금형온

도는 80, 100oC를 선정하였다. 사출속도는 최소 성형 및 금형온

도 조건에서 선정하였다. 계량완료 80 mm에서 V/P 위치 16

mm까지 성형시 미성형이 발생되지 않는 속도 20 mm/s를 최소

사출속도로 선정하였다. 이 때, 제품의 충전률은 95.5%이였으며,

최대 V/P 위치는 충전률 92.7%에 해당하는 18 mm로 하였다.

최저보압조건은 18 mm의 V/P 위치에서 보압적용시 수축이 발

생되지 않는 400 kgf로 선정하였다. 최대 속도 및 보압조건은

Table 2 Cross section and dimensions of glass fiber

Type (Size)

[µm]
Cross section

Round

(D1 = Φ7)
 

Round

(D2 = Φ10)

Flat

(W = 27, H = 10)

Fig. 2 Shape and size of specimen

Fig. 3 Shape of micro pattern

Fig. 4 Micro patterns processed on the mold surface
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최대 성형 및 금형온도에서 제품 테두리부에 플래쉬가 발생하

지 않는 속도 60 mm/s와 보압 800 kgf로 결정하였다. 마지막으로

냉각시간은 록 핀이 고화되어 취출이 가능한 시간인 15초를 최

소시간으로 하였고, 최대시간은 최소시간의 두배에 해당하는

30초로 선정하였다. 

주인자를 확인하기 위해 미니탭(Minitab)을 이용하여 실험계

획을 설계하였다. 인자별 2수준으로 하는 해상도 IV의 26-2 부분

요인 배치법으로 구성하였다. Table 3은 설계된 실험계획에 의

한 인자의 수준을 보여준다. 

4. 실험결과 및 고찰

4.1 휨변형

제작된 샘플의 휨변형은 비접촉식 3차원 측정기(ZIP300,

ogp)를 이용하여 측정하였다. 측정은 Fig. 5(a)에서 나타낸 것과

같이 평탄한 블록위에 샘플을 위치시킨 후 블록면을 기준으로

Fig. 5(b)에 나타낸 9점을 측정하였다. 각 위치에서 측정된 높이

에서 제품의 두께(1.8 mm)를 뺀 값을 각 위치의 변형값으로 하

였다. 

각 Case별 1-9번 위치에서의 최소, 최대, 평균값을 Table 4

에 기재하였다. 최소값과 최대값의 위치는 괄호 안에 나타내었

다. 최소값과 최대값의 위치는 SFT별로 차이를 보임을 확인할

수 있었다. Φ7 µm SFT의 모든 최대값은 7번에 위치했으며, 최

소값은 대부분 8번에서 확인되었고, 일부 Case에서는 2, 9번

위치하였다. Φ10 µm SFT에서는 Case에 따라 3번과 7번에서 최

대값을 보였다. 최소값은 대부분 9에서 위치했지만, 몇 개의

Case에서는 1, 2, 8 위치에서 확인되었다. Flat SFT의 경우 모든

최대값은 3번에서 확인되었고, 2번과 제품 중앙인 5번에서 변형

이 가장 적은 것으로 나타났다.

Fig. 6은 조건별 제품의 휨량을 평균값과 최대값으로 비교한

그림(Box Plot)이다. 휨량은 원형 SFT와 Flat SFT에서 많은 차

이를 보였다. 평균값보다는 최대값을 기준으로 휨량을 정의할

때 육안으로도 확인되는 샘플 간 휨량 차이를 대변할 수 있었다.

예로, 전체 샘플 중 가장 휨량이 큰 Φ10 µm SFT의 Case 5와 가

장 휨량이 작은 Flat SFT Case 12에서의 최대값과 평균값의 차

이를 비교해 보았다. 최대값을 기준으로 하는 경우 차이는

9.144 mm였고, 평균값을 기준으로는 2.737 mm로 차이가 감소

하였다. 때문에, 본 연구에서는 최대값을 제품의 변형량으로 정

의하여 SFT간 휨량을 비교하였다. 

SFT별 최대 휨량의 평균값 차이를 확인하기 위해 분산분석

(ANOVA)을 진행하였다. 분산분석 결과, Φ10 µm SFT는 휨량

이 5.65 mm로 가장 컸으며, 사출 조건에 대한 표준편차도 2.51

로 조건변화에 가장 많은 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다.

Φ7 µm SFT의 평균 휨량은 5.16 mm로 Φ10 µm SFT와 유사한

값을 가졌지만, 표준편차는 1.26으로 조건에 대한 영향은

Φ10 µm SFT 대비 작은 것을 확인할 수 있었다. Flat SFT는 평

균 1.39 mm로 원형 SFT 대비 매우 작은 휨량을 보였으며, 표준

Table 3 DOE by injection conditions

Case

Melt

temp.

[oC]

Mold

temp.

[oC]

Injection

speed

[mm/s]

V/P

position

[mm]

Holding

pressure

[kgf]

Cooling

time

[s]

1 280 80 20 16 400 15

2 300 80 20 16 800 15

3 300 100 20 16 400 30

4 280 100 60 16 400 15

5 300 100 20 18 400 15

6 300 80 60 18 400 15

7 280 100 20 18 800 15

8 280 80 60 18 800 15

9 280 80 20 18 400 30

10 300 80 20 18 800 30

11 280 100 20 16 800 30

12 300 100 60 18 800 30

13 280 100 60 18 400 30

14 280 80 60 16 800 30

15 300 80 60 16 400 30

16 300 100 60 16 800 15

Fig. 5 Warpage measuring system

Fig. 6 Average and maximum box plot of warpage according to

SFT
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편차도 0.20으로 조건 변화에 가장 둔감하였다. Flat 유리섬유는

배향에 따른 제품의 수축 이방성이 적고 단면적이 커서 뒤틀림

하중에 대항하는 힘이 크기 때문에 우수한 변형특성을 갖는 것

으로 판단된다. 

각 SFT의 휨량에 영향을 주는 인자를 확인하기 위해 실험요

인 분석을 진행하였다. 교호작용은 2차 교호작용까지 고려하였

으며, 유의하지 않은 교호작용은 오차항으로 보내는 풀링

(Pooling)을 진행하여, Fig. 7과 같이 Pareto 차트로 휨의 주인자

를 나타내었다. Pareto 차트는 가장 큰 효과에서 가장 작은 효과

까지 표준화된 효과의 절대값을 보여준다. X축으로 표시된 표

준화된 효과는 효과가 0이라는 귀무 가설을 검정하는 t-통계량

이며, Y축은 주인자 및 교호작용의 항(Term)을 표시하고 있다.

또한, 차트에서 점선으로 표시된 기준선은 유의수준을 넘어서는

임계값으로 본 연구에서는 5%를 유의수준으로 지정하였다. 

Figs. 7(a), (b)와 같이 Φ7 µm SFT에서는 보압, 금형온도, 성

형온도와 사출속도 순으로 휨에 영향을 주는 것으로 나타났으

며, Φ10 µm SFT에서는 보압과 금형온도, 사출속도 순으로 영

향을 주었다. Fig. 7(c)의 Flat SFT에서는 보압, 사출속도, 성형

온도 순으로 휨에 영향을 주었다. 3가지 SFT 모두 보압이 휨에

가장 큰 영향을 준다는 것을 확인할 수 있었다.

이러한 결과는 Fig. 8의 주효과도에서도 확인할 수 있었다.

각 SFT의 상대비교를 위해 휨량을 동일한 범위(1~8mm)로 비교

하였다. Φ10 µm SFT의 주인자는 다른 조건에 비해 큰 기울기

를 가졌고, Flat SFT는 주인자로 확인된 조건들 마저도 기울기

가 크지 않았다. 또한, 보압이 증가함에 따라 휨량이 작아지는

것도 확인할 수 있었다.

이는, 높은 유리섬유의 함량에도 기지재의 수축제어가 중요

하다는 것을 의미한다.

4.2 광택도

광택계(Micro-TRI, BYK)를 이용하여, 패턴면의 광택도를 측

정하였다. 패턴의 광택도는 10 GU 이하의 저광택 영역에 해당

되므로 측정 각도를 85o로 하였다. 측정 결과는 Table 4에 나타

내었다. 

광택도도 휨량과 동일한 방식으로 분석하였다. 먼저, Fig. 9

는 분산분석 결과를 보여준다. Φ7 µm SFT의 광택도 평균값은

0.43 GU로 가장 컸으며, 표준 편차도 0.081로 조건 변화에 따른

광택도 변화가 가장 컸다. Φ10 µm SFT와 Flat SFT는 각각 0.30

과 0.33 GU로 유사한 평균값을 가지지만, 표준편차는 10 µm

SFT가 0.048로 0.013을 갖는 Flat SFT 대비 큰 표준편차를 보였

다. Flat SFT는 휨에서의 결과와 마찬가지로 조건변화에 가장

둔감하였다. 

SFT별 광택도 결과는 첨가되는 유리섬유의 형태 및 수량이

큰 원인이 되었다. Φ7 µm SFT는 단면적이 작아 많은 수의 유

리섬유가 첨가되고, 패턴부로 충전되는 수지를 방해하여 광택도

가 상승한 것으로 판단된다.

Figs. 10과 11의 Pareto 차트와 주인자도에서 확인할 수 있듯

이 3가지 SFT 모두 금형온도가 광택도에 가장 큰 영향을 주는

인자였다. 즉, 금형온도 상승은 유동중 수지의 고화층 형성을 억

제하여, 미세패턴 충전에 도움이 된다는 것을 의미한다.

Table 4 Results of warpage and gloss

Case

Warpage [mm] Gloss [GU]

Φ7 Φ10 Flat
Φ7 Φ10 Flat

Min. Max. Average Min. Max. Average Min. Max. Average

1 0.246 (8) 5.702 (7) 2.830 0.737 (9) 7.780 (7) 2.926 0.089 (2) 1.627 (3) 0.872 0.526 0.329 0.341

2 0.363 (8) 3.782 (7) 1.632 0.178 (9) 2.588 (3) 1.016 0.310 (5) 1.423 (3) 0.793 0.470 0.328 0.339

3 0.676 (8) 6.631 (7) 2.548 0.629 (9) 9.207 (7) 3.051 0.188 (5) 1.716 (3) 0.811 0.339 0.241 0.316

4 0.796 (9) 6.458 (7) 2.796 0.631 (9) 7.687 (7) 3.464 0.180 (5) 1.424 (3) 0.733 0.341 0.253 0.324

5 0.698 (8) 7.261 (7) 2.841 0.357 (9) 10.213 (7) 3.456 0.069 (2) 1.682 (3) 0.856 0.349 0.233 0.319

6 0.277 (8) 4.398 (7) 2.238 0.504 (8) 4.708 (3) 1.854 0.046 (2) 1.487 (3) 0.745 0.484 0.330 0.338

7 0.653 (8) 5.777 (7) 2.605 0.102 (9) 6.496 (7) 2.352 0.261 (5) 1.238 (3) 0.766 0.403 0.262 0.314

8 0.597 (8) 4.686 (7) 1.843 0.100 (1) 2.629 (3) 1.255 0.278 (5) 1.261 (3) 0.694 0.497 0.371 0.338

9 0.274 (8) 5.388 (7) 2.923 0.941 (2) 7.655 (7) 2.941 0.024 (2) 1.566 (3) 0.800 0.549 0.363 0.333

10 0.359 (8) 3.711 (7) 1.616 0.158 (9) 2.110 (3) 0.862 0.303 (5) 1.336 (3) 0.759 0.480 0.342 0.342

11 0.711 (2) 5.634 (7) 2.427 0.288 (9) 5.486 (7) 2.299 0.269 (5) 1.193 (3) 0.728 0.403 0.268 0.324

12 0.494 (9) 4.145 (7) 1.769 0.162 (1) 3.705 (3) 1.603 0.303 (5) 1.069 (3) 0.727 0.305 0.273 0.313

13 0.781 (8) 7.027 (7) 2.913 1.042 (8) 7.126 (3) 3.415 0.021 (2) 1.308 (3) 0.682 0.396 0.271 0.324

14 0.435 (8) 3.281 (7) 1.421 0.181 (9) 2.820 (3) 1.056 0.284 (5) 1.121 (3) 0.652 0.502 0.374 0.345

15 0.478 (8) 4.656 (7) 2.031 0.305 (1) 5.676 (3) 1.820 0.135 (2) 1.521 (3) 0.779 0.464 0.329 0.345

16 0.454 (9) 3.962 (7) 1.767 0.227 (1) 4.495 (3) 1.902 0.309 (5) 1.196 (3) 0.723 0.299 0.264 0.305
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5. 결론

본 연구에서는 유리섬유 단면형상 및 사출조건 변화에 따

른 휨변형과 광택도의 변화를 관찰하여 다음과 같은 결론을

얻었다. 

(1) 망소특성을 갖는 휨변형과 광택도에서 Flat SFT가 제품

품질확보에 가장 유리할 것으로 판단된다. 휨변형에서 원형

SFT 대비 월등히 낮은 휨량을 가졌으며, 광택도에서도 가장 낮

은 평균값을 가진 Φ10 µm SFT와 유사한 수준임을 확인할 수

있었다.

(2) 또한, Flat SFT는 휨변형과 광택도 모두에서 사출성형조

건 변화에 매우 둔감하였다. 이러한 특성은 양산 시 환경변화에

의해 발생하는 품질 산포에도 유리할 것으로 예상된다.

(3) 주인자 분석에서 SFT별 차이는 보이지 않았고, 휨변형은

보압, 광택도는 금형온도가 주인자임을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7 Pareto chart of warpage according to SFT type

Fig. 8 Main effect plot of warpage according to SFT type
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Hydrogen production using water electrolysis is generally a well-known phenomenon. Hydrogen produced using the water

electrolysis method is an environment-friendly energy source called ‘green hydrogen’ that does not emit any environmental

pollutants when using renewable energy as an energy source. This study aims to improve the efficiency of hydrogen

production by using the ion transportation effect induced by a rotating magnetic force. For this purpose, the experimental

conditions for ion transport were determined through an experiment using a copper wire and the rotating magnetic force for

water electrolysis was applied using an alkali aqueous solution. Based on the results, an increase in the number of bubbles

generated by the rotating magnetic force increased was observed. It is assumed that the efficiency of hydrogen production

using water electrolysis can be improved by the rotating magnetic force.
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1. 서론

수소는 화석연료의 유한성과 온실가스 및 대기 오염물질 배출

문제가 없는 청정 에너지원으로서 미래 에너지원으로 여겨지고

있다. 수소 생산 기술은 원료에 따라 크게 화석연료의 개질법,

바이오매스 전환법, 수전해법으로 분류된다. 수소 생산방법 중

수전해는 높은 순도의 수소를 생산하는 가장 일반적인 방법이

다. 수전해를 이용한 수소제조는 간편할 뿐만 아니라 에너지의

저장 및 수송이 쉽다.

수전해 기술은 사용되는 방법에 따라 고분자 전해질막 전기

분해(PEM), 고온 전기분해(HTE) 및 알칼리성 전기분해(AE) 방

법으로 나눌 수 있다. PEM 방식은 고체 고분자 전해질막을 이

용한 수전해 방식이며, 고분자 전해질막은 발생된 가스를 분리

하고 수소 이온이 양극에서 음극으로 이동하는 통로 역할을 한

다. HTE 방식은 작동 온도가 증가함에 따라 수전해 반응에 필

요한 자유 에너지가 감소하면서, 수전해에 필요한 전기량이 감

소한다는 원리를 사용한다. HTE 수전해 방식은 고온 또는 고전

류 밀도를 필요로 하며, 생산 설비를 축소 및 단순화하고 고순

도 수소를 대량으로 얻을 수 있지만 내구성과 효율이 낮고 작업

시간이 짧다. Chauveau et al. [1]은 고온 증기 전기분해가 수소의

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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대량 생산을 위한 가장 유망한 방법 중 하나라고 보고하였다.

AE 방식은 높은 에너지 효율과 낮은 설치 비용을 보여 많은

연구가 진행되고 있다. 하지만 AE 방식은 알칼리성 전해질을

사용해야 하므로 다양한 안전상의 이유로 취급이 어렵고 금속

부식에 취약하다.

수소 생산 기술에서 효율성과 안전성 확보는 가장 중요한 요

소로 여겨진다. 현재 AE 방식을 이용한 수소 생산 효율 향상을

위한 연구는 주로 전극과 촉매의 개발, 전해질의 종류와 농도에

관한 연구가 대부분이다. Nagai et al. [2], Kaninski et al. [3],

and De Souza et al. [4,5]은 알칼리성 전해질(KOH, NaOH), 산

성 전해질(HCl, H2SO4), 전극 간 거리, 유동 효과 및 용액 온도

와 같은 작업 매개 변수가 물의 수소 생성 속도에 미치는 영향

을 조사하였다. Nikoli et al. [6]은 알칼리 전해조를 사용하여 복

합 형태의 이온 및 현장에서 활성화하는 화합물을 추가하여 보

다 효율적으로 수소를 생성하였으며, 이 보고서에서 생성된 수

소의 질량 단위당 에너지 필요량은 약 15% 감소했다. Licht et

al. [7]은 교반에 의한 전해조의 흐름으로 인해 전극 표면 근처

의 이온 농도가 증가할수록 전기분해 효율이 향상될 수 있음을

보여주었으며, Zhang et al. [8]은 수소 생산을 위한 물 전기분해

시스템의 최적 설계에 대한 지침을 제공했다.

수소는 그 자체가 연료이자 매우 높은 효율로 전기를 생산할

수 있는 에너지원으로서 이차전지보다 훨씬 더 높은 에너지 밀

도를 갖는 에너지 저장 매체이다. 수전해 기술을 이용한 수소

생산 시스템의 전해질에 대한 연구 결과에서 수산화칼륨(KOH)

이 가장 효과적인 전해질로 평가되며[9], 30% 이상의 농도에서

는 큰 차이가 없는 것으로 알려져 있다[10].

수소 이온 전도성 전해질의 구동 환경을 제어하여 ‘이온 활성

화 전해질’을 구현하였으며, 기존 최고 효율의 수전해 장치에

비해 수소 생산 효율이 약 4배 높은 것으로 확인되었다[11]. 보

고서에서 수소의 생산 효율은 전해질에서 이온의 확산 및 전도

속도에 따라 크게 달라질 수 있음을 알 수 있다.

물의 이론상 수전해 전압은 1.23 eV이나, 수전해 시스템에는

분리기, 전해조, 반응기 등으로 인해 이온의 흐름을 방해하는 저

항이 있어 실제로는 더 높은 전압이 요구된다. 따라서 수전해의

경제성과 효율을 높이기 위해서는 저항을 낮추는 것이 가장 중

요하다.

자력이 전자나 이온의 위치를 제어하는데 사용될 수 있다는

것은 잘 알려져 있다. 이 현상은 대부분의 발전소에서 전기를

생산하기 위해 사용되며, 이온가속기, 이온빔 등 다양한 분야에

서 활용되고 있다. 자력이 화학 전기장에 미치는 영향에 대한

이전 연구의 대부분은 전기도금을 포함하며, 자력에 의한 로렌

츠력이 전해액의 대류를 증가시키고 농도 분극과 옴 분극을 감

소시켜 저전류 전기도금이 가능해진다. Matsushima et al. [12]은

구리도금 공정에 자력을 가함으로써 이온의 대류가 증가함을

확인하였으며, 자력에 의해 이온 농도 확산 속도와 전류 밀도가

증가하고 구리 표면의 증착 속도가 증가함을 확인하였다. Bund

et al. [13]은 두 전극 사이의 전류 방향과 1T의 안정된 자력

방향을 이용하여 전류 밀도를 제한하는 실험을 수행하였다. 이

실험을 통해 자력의 영향으로 미세입자가 형성되는 경향이 있

음을 확인하였다.

또한, 자력을 이용한 이온의 위치 제어와 관련된 몇몇 연구가

수행되었다. Yunet et al. [14]은 코로나 방전에 의해 발생하는

이온은 자력을 이용하여 가속할 수 있으며, 자석을 사용하지 않

을 때보다 약 3배의 속도를 얻을 수 있다고 보고하였다. 또한

수전해와 관련하여 Iida et al. [15] 및 Hisayoshi et al. [16]은 자

력 하에서 전극 사이의 거리와 전해질의 종류에 따른 수전해 실

험을 수행하였다. 실험에 따르면 전극 사이의 거리가 짧을수록

용액의 농도가 낮고 자기력이 강할수록 자기력으로 인한 전압

차가 커진다는 것을 확인하였다.

따라서 자력에 의해 이온의 이동을 제어할 수 있고, 수전해

시스템의 저항이 낮아져 효율이 향상된 수전해 시스템을 개발

할 수 있을 것으로 생각된다. 본 연구에서는 수전해 시스템 내

부의 RMH의 회전을 통하여 자력의 발생 위치를 회전시켜 이온

의 이동을 제어할 수 있는 수전해 시스템을 개발하고, 자력의

회전이 수소 생산에 미치는 영향을 확인하고자 하였다.

2. 실험

2.1 실험 장치

Fig. 1은 본 연구에서 고안한 실험 장치의 개념도를 나타낸다.

자석의 다른 극은 파이프에 자기장을 부여하기 위해 파이프의

내부와 외부에 배치되었다. Fig. 2에서 알 수 있듯이 실험 장비

는 수용액을 가득 채울 수 있는 2개의 챔버, 챔버를 연결하는 4

개의 파이프 및 Rotary Magnet Holder (RMH)로 크게 나눌 수

있다. RMH는 Figs. 1과 2에서 나타낸 것과 같이 내부 RMH와

외부 RMH로 구성된다.

2.2 Rotary Magnet Holder (RMH) 설계

RMH Type 1은 Fig. 3(a)와 같이 1열의 자석은 원주 방향 20o

간격으로 배치할 수 있도록 하였으며, 내부 및 외부 RMH에 각

각 18개씩 배치되도록 설계하였다. 또한, 자기장을 회전시키기

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 
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위해서 내부 및 외부 RMH는 벨트-폴리 시스템을 적용하여 동

일한 속도로 회전하도록 제작되었다. 자석의 배치 간격은 20,

20/40, 40 및 60o 간격으로 선정하였으며, 이온 수송 효과를 확

인하기 위해, 먼저 수용액 대신에 파이프에 구리 선을 관통시켜

코일을 형성하고, RMH의 회전속도에 따른 전압 신호를 측정하

였다. RMH Type 2는 더 강한 자기력을 제공하기 위해 내부/외

부 RMH에 파이프의 길이 방향으로 6열의 자석을 원주 방향으

로 15/15/30o 간격으로 배치할 수 있도록 설계되었으며, 각 108

개씩 총 216개의 자석을 배치할 수 있다. 이를 이용하여 Fig.

3(b)에 나타낸 것과 같이 30o 간격으로 자석을 배치하였다.

RMH Type 2를 이용한 실험에서도 RMH Type 1과 마찬가지로

구리 선을 이용하여 자기장 회전 시 발생되는 전압 신호를 측정

하였다. 이러한 RMH Type 1 및 Type 2의 실험을 통해 30o 이

상의 간격이 자속 변화를 유발하여 최대의 유도기전력을 발생

시킴을 확인하였다. 또한, 1열의 자석보다 6열의 자석이 더 큰

유도기전력을 발생시킴을 확인하였다.

이러한 실험 결과로부터 본 연구에서는 Figs. 3(b) 및 3(c)에 나

타낸 바와 같이 이온 수송 효과를 증대시키기 위하여 파이프의

길이 방향으로 3열의 자석을 최대한 밀착시킨 15o 간격으로 배치

(1 패턴)하였으며, 이러한 패턴을 360o 동안 6번 반복 배치하여

패턴과 패턴 사이의 간격이 30o(15/15/30o)가 되도록 하였다. 

RMH Type 3은 Fig. 3(c)와 같이 축 방향으로 각각 7열, 6열, 7

열의 자석이 원주 방향 15o 간격으로 배치할 수 있도록 설계되었

다. 이 패턴을 원주 방향으로 60o 간격으로 6회 반복하여 RMH

Type 3은 원주 방향으로 15/15/30o 간격으로 내/외부 RMH용 자

석 각 120개씩 총 240개를 배열하도록 설계되었다. RMH Type

3의 실험에서는 구리 선 대신에 챔버에 수용액을 채우고 구리 전

극에 정전압을 인가하여 수전해 실험을 수행하였다.

Fig. 3과 같이 각 RMH 유형의 내부 RMH와 외부 RMH는

동일한 자석 배열을 갖도록 설계되었다. RMH Type 2와 Type 3의

외부 및 내부 RMH는 자석의 인력으로 인해 벨트-폴리 시스템

없이 동일한 속도로 회전할 수 있었다. 

Fig. 2 Configuration of experimental apparatus

Fig. 3 RMH Types and magnet arrangements (a) Type 1, (b) Type
2, (c) Type 3
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2.3 실험 방법

Table 1은 RMH 유형, 자석 강도, 자석 배열, 회전속도, 측정

방법에 따라 총 10가지로 구분된다. RMH Type 1 실험은 20o

(Case 1), 20/40o (Case 2), 40o (Case 3), 60o (Case 4) 간격으로

자석을 원주 방향으로 배열하여 진행하였다. RMH Type 2는 자

석을 원주 방향으로 30o (Case 5) 간격으로 배치한 실험과 15/

15/30o (Cases 6과 7) 간격으로 배치한 실험에 사용되었다.

RMH Type 3은 자석을 15/15/30o 간격으로 배열하는 실험에 사

용되었다(Cases 8-10). Cases 1-6의 실험에서는 지름 10 mm, 길

이 10 mm의 네오디뮴 자석을 사용했다. 이 자석들 중 20개 샘

플의 자력을 각 2회씩 가우스 미터(TM-801EXP, KANETEC,

Japan)로 측정한 결과, 평균 약 4,048 가우스의 자기력을 가지고

있는 것으로 확인되었다.

Cases 7-10에서는 지름 10 mm, 길이 15 mm의 네오디뮴 자석

을 사용하였다. 이 자석의 20개 샘플의 자력을 동일한 방법으로

측정한 결과 평균 4,510 가우스의 자기력을 가지고 있는 것으로

확인되었다. 

먼저, 수전해 실험 조건을 도출하기 위해 구리 선을 이용하여

회전 자력에 의해 유도되는 전압을 측정하였다. Cases 1-7의 실

험에서는 Fig. 4와 같이 수용액 대신에 구리 선을 파이프에 18회

통과시켜 코일을 형성하였다. RMH의 회전 시 발생하는 전압은

전압 측정장치(cDAQ-9178 및 NI 9206, National Instruments

Corp., USA)를 이용하여 측정하였다. Fig. 5는 두 챔버 내부에

구리 전극(100 × 100 mm)이 고정된 모습을 보여준다.

Cases 8-10의 실험에서, 챔버에 수용액을 채우고 RMH를 회

전시킨 후, 구리 전극에 DC 10 V의 정전압을 인가하여 수전해

실험을 수행하였다. Case 8의 경우 NaCl 15 wt% 수용액, Cases

9, 10은 NaCl 20 wt% 수용액을 사용하였다.

실험은 DC 10 V 정전압의 음극을 자력의 회전에 의해 수소

이온의 수송이 예상되는 전극에 연결하고 양극을 반대극에 연

결하여 수행하였다. 먼저 RMH를 회전시키지 않은 상태에서

DC 10 V 정전압을 약 60초간 인가하였다. 그 후, RMH의 회전

속도를 약 5초 동안 증가시켜 약 55초(Case 8) 및 약 35초

(Case 9) 동안 유지하였으며, 이 과정을 회전속도가 391 RPM이

될 때까지 반복하였다.

Case 10 (NaCl 20 wt%)에서는 RMH의 회전속도를 낮추면서

수전해 실험을 수행하였다. 먼저 RMH를 391 RPM의 속도로

Table 1 Type of experimental variable

RMH
type

Magnetic
force [G]

Magnet interval
[o]

RPM
(Experimental sequence) Wiring 

Aqueous
solution
[wt%]

Case

1 2 3 4

Type 1
4,048.5

(=0.405 T)

20

150 250 350 450 18

No aqueous
solution

Case 1

20/40 Case 2

40 Case 3

60 Case 4

Type 2

30

130 217 304 391

6 Case 5

15/15/30 18
Case 6

4,510.3
(=0.451 T)

Case 7

Type 3 15/15/30
130 217 304 391 No 

wiring

NaCl 15 Case 8

NaCl 20 Case 9

391 304 217 130 NaCl 20 Case 10

Fig. 4 Wiring configuration

Fig. 5 Copper electrode
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회전시키고 DC 10 V의 정전압을 인가하여 약 30초간 유지하

였다. 그 후, RMH의 회전속도를 약 5초 감소시키고 약 25초

동안 유지하였으며, 이 과정을 회전속도가 0이 될 때까지 반복

하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구의 목적은 RMH 회전속도, 자석 간격, 자석 수 변화

에 따른 회전 자력이 수전해 반응에 미치는 영향을 알아보는 것

이다. 이를 위해 구리 배선을 이용한 유도 전압 측정과 NaCl 수

용액을 이용한 수전해를 통한 실험적 연구를 수행하였다.

3.1 회전 자력에 의한 전압 신호 측정 결과

수전해의 실험 조건을 알아보기 위해 Cases 1-7의 실험을 통

해 회전 자력에 의해 유도된 전압을 측정하여 분석하였다.

3.1.1 RMH Type 1 

Fig. 6은 RMH Type 1 (Cases 1-4) 의 전압 신호 측정 결과를 나

타낸다. Fig. 6(a)는 Case 1의 실험에서 얻은 RMH의 회전속도에

따른 전압 신호를 나타낸 것이다. Case 1은 축 방향으로 1열의

자석을 배치하고, 원주 방향으로 20o 간격으로 18개의 자석(내/

외부 RMH 각각)을 배치하였다.

RMH가 회전하지 않을 때는 전압 신호가 측정되지 않았지만,

RMH가 회전할 경우 전압 신호가 발생했다. Case 1의 전압 신

호의 전위차는 회전속도가 450 RPM일 때 약 15 mV로 측정되

었으나 회전속도 증가에 따른 큰 차이는 관찰되지 않았다. 이는

자속을 변화시키기에는 자석 사이의 배열 간격이 너무 짧기 때

문인 것으로 생각된다.

Fig. 6(b)는 Case 2의 실험에서 구한 RMH의 회전속도에 따

른 전압 신호를 보여주고 있다. Case 2의 실험을 통해 자력의

회전속도가 증가할수록 유도전압이 증가함을 측정하였다. Case

2의 전압 신호의 전위차는 450 RPM에서 약 70 mV로 측정되었

다. Case 1과 달리 전압 신호의 마루에서 두 개의 파장을 확인

하였으며, 이는 자석의 배치 간격(20/40o)에 따른 현상으로 생각

된다.

Fig. 6(c)는 Case 3의 실험에서 얻은 RMH의 회전속도에 따

른 전압 신호를 보여준다. 앞의 경우와 마찬가지로 자력의 회전

속도가 증가할수록 더 높은 전위차가 유도되는 것으로 측정되

었다. 이러한 결과로부터 Case 1에서 사용한 20o는 자석의 배열

Fig. 6 Voltage signal measurement result of RMH Type 1 (Cases 1-4)
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간격이 너무 좁아 적합하지 않은 것으로 판단된다. Case 3의

전압 신호의 전위차는 450 RPM에서 약 70 mV로 측정되었으

며, Case 2와 같은 마루에서 파장 형태의 전압 신호는 관찰되지

않았다. 이는 자석 배열의 차이 때문이라고 생각된다.

Fig. 6(d)는 Case 4의 실험에서 구한 RMH의 회전속도에 따

른 전압 신호를 보여준다. Case 4의 경우 전압 신호의 최대 전

위차는 450 RPM에서 약 80 mV에서 측정되었으나, 평균 전위

차는 차이는 Cases 2 및 3의 실험 결과와 유사했다.

RMH Type 1을 이용한 Cases 1-4의 실험 결과로부터 자속의

변화를 주기에는 자석 배열 간격 20o가 너무 짧아서 높은 전위

차가 발생하지 않는 것으로 판단되었다. 또한, 40o 이상의 모든

자석 배열 간격은 유사한 전위차를 생성할 것으로 생각된다. 또

한, RMH 축 방향으로 1열의 자석 배치는 이온 수송을 위한 충

분한 동력을 제공하지 못한다고 생각되었다. 

3.1.2 RMH Type 2

Fig. 7는 RMH Type 2 (Cases 5-7)의 전압 신호 측정 결과를

나타낸다. RMH Type 2에서는 자력의 작용 범위를 넓히기 위해

6열의 자석을 축 방향으로 배열하였다.

Fig. 7(a)는 Case 5의 실험에서 얻은 RMH의 회전속도에 따

른 전압 신호를 나타낸다. Case 5는 원주 방향으로 30o 간격으

로 자석을 배치하였다. 전압 신호의 전위차는 391 RPM에서 약

90 mV로 측정되었다. RMH에 장착되는 자석의 수를 늘렸음에

도 불구하고 Type 1에 비해 전위차는 크게 증가하지 않았다. 이

는 6개의 배선만을 이용하여 측정했기 때문인 것으로 생각된다.

전선의 수가 증가할수록 전위차가 커지므로 18개의 전선으로

동일한 실험을 하면 전선의 수에 비례하여 전위차가 증가할 것

으로 예상된다.

Fig. 7(b)는 Case 6의 실험에서 RMH의 회전속도에 따른 전

압 신호를 보여주고 있다. Case 6 실험에서는 자석을 원주 방향

으로 15/15/30o 간격으로 배치하였다. 전압 신호의 전위차는

391 RPM의 회전속도에서 약 300 mV로 측정되었다.

Case 2의 실험 결과와 같이 전압 신호의 마루에서 3개의 파장

이 관찰되었다. 이는 15o 자석 배열 간격에 의한 것으로 생각된다.

Case 5의 결과와 비교하여 Case 6의 배선 수가 18개로 3배

증가함에 따라 전위차는 약 90 mV에서 약 300 mV로 약 3.3배

증가하였다. 또한, 1열의 자석을 축 방향으로 배치한 RMH

Type 1 (Cases 2, 3 및 4)과 비교하여 6개의 자석을 축 방향으로

배치했을 때 약 70 mV에서 약 300 mV로 전위차가 약 4.3배 증

가하는 것으로 측정되었다.

Fig. 7(c)는 Case 7의 실험에서 RMH의 회전속도에 따른 전압

신호를 보여주고 있다. Case 7에서는 Case 6보다 약 11% 더 강

한 자석(4,510 G)을 사용하여 실험을 수행하였다. Case 7에서

측정한 전압 신호의 전위차는 391 RPM의 회전속도에서 약

450 mV였으며, 이는 Case 6보다 약 150 mV 높다. 이 결과로부

터 자기력이 약 11% 증가하면 약 50% 증가된 전위차를 생성

할 수 있음을 알 수 있다. 

3.1.3 RPM 속도에 따른 최대 전압차 측정 및 분석

Fig. 8은 실험 결과를 바탕으로, RMH Type 1과 Type 2의

RPM 속도에 따른 최대 전위차를 측정한 결과를 보여주고 있다

Fig. 8(a)는 RMH Type 1 (Cases 1-4)의 RMH 회전속도에

Fig. 7 Voltage signal measurement results of RMH Type 2 (Cases
5-7)
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따른 최대 전위차를 측정한 결과를 나타낸다. Cases 2-4의 실

험에서는 회전속도가 증가함에 따라 최대 전위차 또한 증가하

는 특성을 나타냈다. Case 1의 경우 회전속도의 증가에 따른

큰 차이는 측정되지 않았으며, 450 RPM에서 최대 전위차가

약 15 mV로 감소하였다. 이는 자석 사이의 배열 간격이 20o로

Cases 2-4에 비해 짧기 때문인 것으로 생각된다. Case 2의 경

우 최대 전위차가 약 85 mV로 가장 컸으며, Cases 3 및 4와

큰 차이는 없었다. RMH Type 1을 이용한 Cases 1-4의 실험

결과로부터 자속의 변화를 주기에는 자석 배열 간격 20o가 너

무 짧아서 높은 전위차가 발생하지 않는 것으로 판단되었다.

또한, 40o 이상의 모든 자석 배열 간격은 유사한 전위차를 생

성할 것으로 생각된다. 또한, RMH 축 방향으로 1열의 자석

배치는 이온 수송을 위한 충분한 동력을 제공하지 못한다고

생각되었다.

Fig. 8(b)는 RMH Type 2 (Cases 5-7)의 RMH 회전속도에 따

른 최대 전위차를 측정한 결과를 나타낸다. Cases 5-7의 경우

회전속도가 증가함에 따라 최대 전위차 또한 증가하는 특성을

나타냈으며, 이는 Cases 1-4의 실험 결과와 유사했다. Case 7의

경우 최대 전위차가 391 RPM에서 450 mV로 Cases 5-7 중 가

장 컸으며, Fig. 8(a)의 결과와 비교하여 최대 전위차가 가장 컸

던 Case 2보다 약 365 mV 더 증가하였다. 이러한 실험 결과를

바탕으로 최대 전위차가 가장 컸던 Case 7의 경우 수전해 실험

시 가장 좋은 효율을 보여줄 것이라고 생각된다. 

RMH Type 1과 Type 2를 이용한 실험 결과는 배관에 전선을

관통시켜서 코일을 형성하고, 전압 측정장치(NI cDAQ-9178,

National Instruments, USA)를 이용하여 자기장 회전 시에 발생

되는 전압 신호를 측정한 결과를 나타낸다. RMH 회전 시 자력

의 세기 및 RMH의 회전속도가 증가함에 따라 전위차가 증가하

고 파장이 짧아졌다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 자석의 배열,

자력의 세기 및 자기장 회전속도에 비례하여 전하 및 이온의 수

송량 및 속도가 증가될 것으로 생각된다.

3.2 알칼리 전기분해에 대한 자기장의 영향

Fig. 9는 RMH의 회전속도, 자석의 간격, 전해질의 농도를 실

험 조건으로 선정하고, 수전해 실험에서 자력의 회전에 따른 기

포의 양을 관찰한 결과를 나타내며, Cases 8에서 10으로 RMH

의 회전속도를 변경하기 직전의 음극의 사진이다. 모든 사진은

같은 날짜에 동일한 조명 아래서 동일한 카메라 셔터스피드(1/

60초)로 동일한 실험실에서 촬영되었다.

Fig. 9(a) NaCl 15 wt% 수용액을 이용한 수전해 실험(Case 8)

에서 RMH의 회전속도가 증가함에 따라 음극에서 발생하는 기

포 사진이다. 전기분해 장치에 정전압을 인가하기 시작한 후

RMH가 회전하지 않고 60초 동안 기다린 후 첫 번째 사진을 촬

영했다. 첫 번째 사진 촬영 후 RMH의 회전속도를 약 5초 동안

증가시켰고, 증가된 회전속도를 약 55초 동안 유지한 후 다음

사진을 촬영했다. 동일한 과정을 5회 반복하여 RMH의 회전속

도를 최대 391 RPM까지 증가시킨 결과, RMH의 회전속도가

증가할수록 기포의 양이 증가하여 반응 수조 내부가 다수의

작은 기포들이 연기와 유사한 형태로 발생하는 현상을 육안으

로 관찰하였으며, 이는 음극에서 발생하는 수소로 생각된다.

Fig. 9(b)는 20 wt% NaCl 수용액을 이용한 수전해 실험(Case

9)에서 RMH의 회전속도가 증가함에 따라 음극에서 발생하는

기포 사진이다. 수전해 실험 장치에 정전압을 인가하기 시작한

후 RMH가 회전하지 않고 60초 동안 기다린 후 첫 번째 사진을

촬영했다.

첫 번째 사진 촬영 후 RMH의 회전속도를 약 5초간 증가시

켰고, 증가된 회전속도를 약 35초 동안 유지한 후 다음 사진을

촬영했다. Case 9의 실험 결과에서도 Case 8과 마찬가지로 회전

속도가 증가할수록 발생하는 기포의 양이 증가함을 관찰하였다.

또한 Case 8에 비해 유지 시간이 짧음에도 불구하고 반응 수조

내부에 더 많은 기포가 발생하여 반응 수조 내부를 육안으로 확

인하기 어려울 정도로 뿌옇게 되는 현상을 관찰하였다. Case 9의

결과를 통해 수용액의 농도와 수전해 반응속도는 밀접한 관련이

Fig. 8 Maximum voltage difference by RMH rotation speed
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있다고 생각된다.

Moon and Pak [9]과 Gilliam 등[10]은 수용액 농도가 수소 생

성에 비례하는 경향이 있으며, 약 30% KOH 조건에서 가장 높

은 수소 생성을 보였다고 보고하였다. Iida et al. [15]은 정전류

를 이용한 수전해 실험에서 수용액의 농도에 따라 IR-Drop의

감소를 보고하였다. 본 연구에서는 정전압을 사용하였기 때문에

수용액의 농도가 증가할수록 반응속도가 증가한다고 생각할 수

있다. 이는 수용액에 더 많은 이온이 존재하고 자력에 의해 수

송되는 이온의 수가 증가하기 때문이라고 생각된다.

Cases 8과 9의 실험 결과는 RMH의 회전속도에 관계없이

실험시간이 증가할수록 수전해 반응속도가 증가함을 알 수 있

다. 따라서 실험시간이 물의 전기분해에 미치는 영향을 관찰하

기 위하여 Case 9와 동일한 조건에서 RMH의 회전속도를 감소

시키면서 실험(Case 10)을 수행하였다.

Fig. 9(c)는 NaCl 20 wt% 수용액을 이용한 수전해 실험(Case

10)에서 RMH의 회전속도가 감소함에 따라 음극에서 발생하는

기포 사진이다. 수전해 실험 장치에 정전압과 RMH 회전을

인가하기 시작한 후 30초를 기다린 후 첫 번째 사진을 촬영했

다. 첫 번째 사진 촬영 후 RMH의 회전속도를 약 5초간 감소시

키고 약 25초 동안 감소된 회전속도를 유지한 후 다음 사진을

Fig. 9 Experiment of Cases 8-10
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촬영했다. 동일한 과정을 5회 반복하여 RMH의 회전속도를

391 RPM에서 0 RPM까지 감소시켰다.

실험 시작 시 RMH는 391 RPM의 속도로 회전하고 동시에

정전압을 인가하였다. 그 결과 Fig. 9(c)와 같이 수전해 반응에

의한 기포가 매우 활발하게 발생하였다. 또한, RMH의 회전속

도가 감소할수록 기포 발생량이 감소함을 관찰하였다. Cases 9,

10의 결과로부터 자기력의 회전속도와 수전해 반응속도는 매우

밀접한 관련이 있는 것으로 생각된다.

Fig. 9에 도시된 음극과 달리, 양극에서는 명백한 기포 발생

이 관찰되지 않았다. 대신, 양극 부근의 수용액에서 청색 물질이

생성됨을 관찰하였다. NaCl 수용액과 구리 전극을 사용하였기

때문에 양극에서 염소 이온이 구리와 반응하여 염화구리 화합

물이 생성된 것으로 생각된다.

본 연구를 통해 회전 자력과 수전해 반응속도 사이에 관계가

있음을 관찰하였다. 그 결과 회전하는 자력을 이용하여 전기를

발생시키는 것과 같은 방식으로 이온을 수송하는 것이 가능하

다고 생각되며, 이 현상을 이용하여 수전해 반응의 속도를 향상

시키는 것도 가능하다고 생각된다.

4. 결론

총 3종의 RMH를 설계 및 제작하였다. 또한 회전 자력을 이

용한 수전해 반응의 효율을 향상시키기 위한 실험적 연구를 수

행하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) RMH Type 1과 Type 2를 사용하고 배선을 이용하여 전

압을 측정한 Cases 1-5의 실험 결과로부터 자속 변화를 일으키

기에는 20o의 자석 배열 간격이 너무 짧은 것으로 판단되었다.

또한, 40o 이상의 모든 자석 배열 간격은 유사한 전위차를 생성

할 것으로 판단된다. 측정된 전압 신호의 전위차와 자석의 배열

을 고려하면 본 연구에서는 30o의 자석 배열 간격이 가장 이상

적이라고 생각된다.

(2) RMH의 축 방향 자석의 개수를 1개에서 6개로 늘린 결과,

자력이 작용하는 구간이 확대되었고, 생성된 전압 신호는 70-약

300 mV로 전위차가 약 4.3배 증가하였다. 

(3) 사용하는 자석의 자력을 약 4,049 G에서 약 4,510 G로 약

11% 증가시킨 결과, 생성된 전압 신호의 전위차가 약 300 mV

에서 약 450 mV로 약 50% 증가하는 것으로 측정되었다.

(4) 배선을 이용한 실험 결과로부터 자기장의 배열, 회전속도

및 세기를 변화시킴으로써 이온수송을 조절할 수 있다고 생각

된다.

(5) RMH Type 3을 이용한 Cases 8~10의 실험에서 RMH의

회전속도가 증가할수록 수전해 반응에 의해 발생하는 기포의

양이 증가함을 관찰하였다. 이는 회전하는 자력에 의한 이온

수송에 의한 현상으로 생각되며, 이 현상을 이용하여 수전해 반

응의 효율을 향상시킬 수 있다고 생각된다.
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There have been frequent fatal accidents of firefighters at fire scenes. A firefighting robot can be an alternative to humans

at a fire scene to reduce accidents. As a critical function of the firefighting robot, it is mandatory to autonomously detect a

fire spot and shoot water. In this research, a deep learning model called YOLOv7 was employed based on thermal images

to recognize the shape and temperature information of the fire. Based on the results of the test images, which were not

used for learning purposes, a recognition rate of 99% was obtained. To track the recognized fire spot, a 2-DOF pan-tilt

actuation system with cameras was developed. By using the developed system, a moving target can be tracked with an

error of 5%, and a variable target tracking test by alternately covering two target braziers showed that it takes about 1.5

seconds to track changing targets. Through extinguishment experiments with a water spray mounted on the pan-tilt system,

it was observed that the temperature of the brazier dropped from 600 degrees to 13 degrees. Based on the obtained data,

the feasibility of a robotic firefighting system using image recognition was confirmed.
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1. 서론

매년 화재현장에서 인명사고가 끊임없이 발생하고 있다. 소

방청에서 발표한 연도별 소방 공무원의 부상자 수를 Fig. 1에

그래프로 나타냈다[1]. 자료에 의하면 2012-2016년보다 2017-

2020년에 부상자가 약 2배 늘어났고, 2017년 이후로는 화재로

인한 부상자의 수가 가장 많았다. 이를 통해 최근 들어 화재 현

장에서의 사고가 더욱 많이 생기고 있고, 특히 화재진압 과정에

서 사고가 가장 많이 발생하는 것을 알 수 있다. 

한편, 최근 로봇 관련 기술이 발전함에 따라 소방대원 대신

위험한 현장에 투입할 소방로봇이 잇따라 개발되고 있다. Fig. 2에

현재까지 개발된 여러 소방로봇들을 나타냈다. Fig. 2(a)는 미국

로스앤젤레스 소방서의 RS3 소방로봇이다. RS3 소방로봇은

로봇에 부착된 카메라를 통해 사람이 화재현장을 보면서 수동

으로 조작하는 방식을 사용한다[2]. 이런 방식은 카메라의 시점

으로만 화재현장을 보고 판단해야 하기 때문에 현장을 완벽하

게 파악한 뒤 소방할 수 없다는 문제점이 있다. Fig. 2(b)는 휴림

로봇의 스마트 소방로봇이다. 이 로봇은 화재 감지 시스템과 연

동해 화재 위험을 감지하여 소방하는 방식이다[3]. 이 방식은 화

재 감지 시스템이 존재하는 시설에만 사용이 가능하다는 한계

가 존재하고, 화재 감지 시스템이 고장 난 경우에는 화재를 감

지하기 어렵다는 문제점을 가지고 있다. 

이런 문제점들로 인해 최근 카메라와 인공지능을 활용해 영

상인식 기술로 화염을 인식하는 연구가 활발하게 진행되고 있

다[4-10]. Fig. 3은 RGB 카메라로 촬영한 영상을 딥러닝 모델에

적용해 화염을 인식한 연구 사례이다[11]. 이 연구에서는 불이
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일어난 위치인 화점을 정확히 찾지 못하고 불기둥을 쫓거나, 불

과 비슷한 형태를 가진 물체와 혼동할 위험이 발견되었다. 이런

경우 불을 인식했어도 소화를 효과적으로 할 수 없는 문제점이

존재한다. 또한, 기존의 연구에서는 영상인식을 바탕으로 제어

를 하는 비주얼 서보잉 기술은 개발되지 않았기 때문에 소방로

봇에 직접적으로 적용이 불가했다. 

본 논문에서는 스스로 불을 인식하고 추적하여 물을 분사하

기 위해 YOLOv7이라는 딥러닝 영상인식 모델을 이용하여 화

점을 추적하는 팬-틸트 시스템을 구현하고자 한다. 이때 열화상

카메라로 얻은 이미지로 모델을 학습하면 일반 RGB 카메라만

이용했을 때보다 여러 장점이 존재한다. 화염이 연기에 가려

지거나 빛이 없는 극한의 환경에서도 열화상 카메라는 적외선

복사열을 인식하기 때문에 화염을 찾을 수 있다. 또한, 불의

형상과 색상을 통한 온도 정보를 종합적으로 고려하기 때문

에 화염과 비슷하게 생긴 물체를 오인할 위험이 줄어든다. 다음

과 같은 이유로 열화상 카메라를 이용해 인식기를 만들어 화염

인식률의 정확도를 높이고자 하였다.

2. 화점 인식 알고리즘

2.1 YOLOv7

열화상 카메라로 얻은 이미지 정보를 토대로 화점을 인식하

고 추적하기 위해서는 실시간으로 화염을 감지할 수 있어야 한

다. 본 연구에서는 인식 알고리즘으로 YOLOv7을 사용했다. 

YOLO는 현재 다양한 분야에서 실시간으로 영상인식을 통해

객체를 탐지할 때 사용되고 있는 딥러닝 모델이다. YOLO 이전

의 Faster R-CNN과 같은 영상인식 알고리즘들은 이미지에서

객체를 추출하고 클래스를 분류하는 두 과정이 분리되어 있어

비용이 많이 들었다[12]. 이런 문제로 객체 탐지 속도가 느려 실

시간 객체 탐지에 사용하기 어려웠다. 하지만 YOLO는 Fig. 4와

같이 네트워크의 최종 출력단에서 위치 찾기와 클래스 분류를

동시에 하여 비용을 줄임으로써 실시간 객체 탐지를 가능하게

만들었다[13]. 2016년에 YOLOv1이 처음 발표되고 2022년 현

재를 기준으로 YOLOv7까지 개발되었다. 

YOLOv7은 추론 중 추가 계산 비용을 증가시키지 않으면서

객체 탐지 네트워크의 성능을 향상시키는 기법을 적용한 모델

이다[14]. 이는 현재까지 존재하는 영상인식 객체 탐지 모델 중

에 가장 정확하고 빠른 성능을 보여주고 있다. 본 논문에서는

Fig. 1 Annual number of injured firefighters [1] (Adapted from Ref.

1 on the basis of web page)

Fig. 2 Various firefighter robot

Fig. 3 Fire detection using artificial intelligence [11] (Adapted from

Ref. 11 on the basis of OA)

Fig. 4 Network architecture of YOLO [13] (Adapted from Ref. 13

on the basis of OA)
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실시간 객체 탐지에 뛰어난 성능을 보이는 YOLOv7을 이용해

화점을 검출하고 이를 소방 설비에 적용하는 시스템을 제안한다.

2.2 화염 검출기를 통한 중심점 추출

화염 검출기를 만들기 위해 화로대를 이용해 불을 발생시키

고 학습에 필요한 데이터 셋을 획득했다. 열화상 카메라로 동영

상을 촬영한 뒤 프레임별로 나누어 동영상을 이미지화하여 Fig.

5와 같은 학습용 이미지 데이터 1,461장과 검증용 데이터 364장

을 만들었다. 이 이미지 데이터를 YOLOv7를 이용하여 학습시

키고 Fig. 6과 같이 화염을 인식하는 검출기를 만들었다. 

검출기가 화염을 인식한 뒤 이를 추적하기 위해서는 검출기

가 생성한 검출박스의 중심점 좌표가 필요하다. 검출기가 검출

박스를 생성할 때 사용하는 모서리 점의 x, y좌표를 이용해 검

출박스의 중심점 좌표를 계산했다. 이를 계산하는 식은 식(1),

식(2)와 같다. 계산한 중심점의 좌표를 직렬통신으로 팬-틸트 시

스템의 모터를 제어하는 MCU (Microcontroller Unit)인 OpenCR

보드로 보낼 수 있도록 했다.

(1)

(2)

3. 팬-틸트 시스템 구성 

3.1 비주얼 서보잉 알고리즘

YOLOv7에서 직렬통신을 통해 검출박스의 중심점 좌표를

OpenCR 보드로 보낸 후 Fig. 7과 같은 피드백 제어기법으로 모

터를 제어한다[15]. 팬틸트 시스템의 제어 목적은 노즐이 향하

는 방향과 화점을 일치시켜 소화하는 것이다. 노즐과 카메라는

일체형으로 설치되어 있기 때문에 카메라의 광축의 방향은 노

즐의 방향과 일치한다. 카메라의 광축은 곧 카메라 화면의 중심

이기 때문에 화소로 표현된 화면의 중심( )과 목표물의

중심( , ) 사이의 위치 오차를 최소화하여 카메라의

광축과 목표물을 일치시킴으로써 노즐의 방향이 화점을 향할

수 있도록 제어하고자 했다. 위치 오차를 이용해 두 모터를 제

어하는 식은 식(3), 식(4)와 같다. 다음과 같은 피드백 제어를 통

해 2개의 모터가 ( , )만큼 움직임으로써 검출박스의 중

심이 항상 화면의 중앙에 놓이도록 알고리즘을 구성했다.

(3)

(4)

3.2 팬-틸트 시스템 구성

시스템이 목표물인 화점을 추적하기 위해서는 2축으로 움직일

수 있는 팬-틸트 시스템을 구축해야 한다[16]. 모터 2개를 이용해

2축으로 움직일 수 있도록 했고, Fig. 9와 같이 분사 노즐과 일반

카메라 그리고 열화상 카메라를 설치할 수 있는 헤드부를 3D 프

린터를 이용해 제작했다. 이때 카메라가 얻은 이미지 정보를 바

탕으로 모터를 제어하기 때문에 모터의 회전축과 분 사 노즐, 카

메라가 동일선상에 위치할 수 있도록 설계해 카메라가 화점을 바

라보고 있을 때 노즐도 동일한 곳을 조준할 수 있도록 했다. 

분사 노즐이 화점을 정확하게 조준했다면 물을 직사 해야 불

에 도달할 수 있다. 직사 살수를 위해서는 높은 압력의 물이 필

요하기 때문에 고압용 펌프를 사용했다. 또한, 이에 맞는 고압용

노즐과 장거리 분사가 가능한 고압용 직사 노즐을 사용하여 분사

xcenter xright xleft+( ) 2⁄=

ycenter yup ydown+( ) 2⁄=

xref  yref,

xcenter ycenter

θpan θtilt

upan K ex× K xref xcenter–( )×= =

utilt K ey× K yref ycenter–( )×= =

Fig. 5 Examples of image data for training

Fig. 6 Detected bounding boxes using YOLOv7

Fig. 7 Feedback control of pan-tilt system

Fig. 8 Error between bounding box and center coordinate
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시스템을 구성했다. 분사 성능을 테스트해본 결과 최대 5 m까지

직사가 가능한 것을 확인했다. 전체 시스템의 흐름도는 Fig. 10과

같고, 각 시스템을 구성하는 부품의 제원은 Table 1과 같다.

4. 인식 및 추적 소화 실험을 통한 검증

4.1 인식 성능 테스트

YOLOv7으로 만든 화점 검출기의 화염 인식 성능을 검증하기

위해 테스트 데이터베이스로 인식 성능 테스트를 진행했다. 테

스트 데이터는 학습 데이터와 다른 시간, 장소에서 화염을 3 m

간격으로 다양한 각도에서 4차례 촬영하여 테스트의 신뢰도를

높이고자 했다. 실험은 검출기가 화염을 인식해서 검출박스를

생성하는지 여부를 파악하는 방식으로 실험을 진행했다. 인식

테스트 결과 이미지 예시는 Fig. 11과 같다. 대부분 Figs. 11(a)

와 같이 인식에 성공했지만, 11(b)처럼 장애물에 가려진 경우

인식에 실패하는 경우가 존재하는 것을 확인했다. 이를 수치화

하기 위해 검출기가 화염을 인식해 검출박스가 생성된 경우에는

1, 생성되지 않은 경우에는 0을 반환하도록 하여 MATLAB 프로

그램을 이용해 Fig. 12와 같이 그래프로 나타냈다. 초당 10프레

임으로 50초씩 총 4개의 동영상으로 테스트하여 도출한 그래프

를 분석한 결과 총 2,000프레임 중 단 2프레임에서 인식에 실패

해 인식률이 99.9%에 달하는 것을 확인할 수 있었다. 테스트 데

이터는 학습 데이터와 다른 장소와 시간에서 취득한 데이터지

만 열화상 카메라의 특성상 배경이 달라지거나 빛의 유무에 영

향을 적게 받기 때문에 인식률이 높게 나온 것으로 분석했다.

4.2 추적 성능 테스트

이번 장에서는 검출기가 화염을 인식한 다음 팬-틸트 시스템이

화점을 잘 추적하는지 두 가지의 실험을 통해 성능을 검증한다.

Fig. 9 Pan-tilt system

Fig. 10 Water spray control system configuration

Table 1 Specification of the developed pan-tilt system

Components Name Specification

Computer TFG256XX
CPU: Intel Core i7-10875H

GPU: GeForce RTX 2060

Camera ThermoCam 160B

Resolution: 160×120

Scene Dynamic Range:

-10~+140oC

MCU OpenCR
Microcontroller: 

ARM Cortex-M7

Motor MX-64R Stall torque: 6 N·m

Pump 26820200
Max pressure: 200 PSI 

Displacement: 7.6 LPM

Fig. 11 Example image of recognition results

Fig. 12 Recognition test results based on distance between the

fireplace and the camera
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4.2.1 동적 목표물 추적 성능 테스트

첫 번째 실험은 움직이는 목표물을 팬-틸트 시스템이 지속적

으로 추적할 수 있는지 성능을 테스트했다. 대차 위에 화로대를

설치한 뒤 Fig. 13과 같이 좌우 10 m 전후 15 m 범위에서 ‘ㄹ’자

형태로 대차를 움직이면서 실험을 진행했다. 검출박스 중심 좌

표와 열화상 카메라 화면 중심 좌표 사이의 오차를 이용해 카메

라의 광축과 목표물 간의 사잇각을 계산하여 추적 성능을 평가

했으며 이를 Fig. 14와 같이 그래프로 나타냈다. 그래프 분석 결

과 x축 최대 오차는 3도로 카메라의 수평 화각인 57도에 비해

오차가 5% 이내로 발생하는 것을 확인했다. y축 최대 오차는 1

도로 카메라의 수직 화각인 43도에 비해 오차가 3% 이내로 발

생하는 것을 확인했다. 대차를 이용해 화로대를 움직이기 때문

에 높이 변화가 거의 없어서 y좌표의 오차가 x좌표 오차보다 적

게 발생했다. 이를 통해 팬-틸트 시스템이 움직이는 목표물을

지속적으로 추적하는 것을 확인할 수 있었다.

4.2.2 가변 목표물 추적 성능 테스트

두 번째 실험은 Fig. 15와 같이 두 개의 화로대를 설치하고

가림막을 이용하여 번갈아 가면서 화로대를 노출하여 변화하는

화점을 잘 추적하는지에 관한 성능을 파악하였다. 이번 실험에

서도 이전 실험과 동일하게 검출박스의 중심과 화면의 중심좌

표 사이의 오차로 목표물과 카메라 광축 간의 사잇각을 계산해

추적 성능을 평가했다. 검출박스의 중심과 화면의 중심의 오차

를 그래프로 Fig. 16과 같이 나타냈다. 그래프 분석 결과 목표물

이 바뀔 때마다 카메라의 광축과 목표물 간의 사잇각이 24도 정

도 차이가 발생하지만 팬-틸트 시스템이 빠르게 움직여 오차가

1.5초 이내에 0도에 가까워지는 것을 확인할 수 있다. 두 개의

추적 성능 실험을 통해 목표물이 움직이거나 바뀌어도 팬-틸트

시스템이 지속적으로 추적 가능한 것을 확인했다.

4.3 소화 성능 테스트

추적까지 완료했다면 고압 펌프로 만든 분사 시스템을 이용

해 직사 살수로 불을 꺼야 한다. 소화 성능을 검증하기 위해

Fig. 13 Moving target tracking experiment

Fig. 14 Result of moving target tracking experiment

Fig. 15 Variable target tracking experiment

Fig. 16 Results of variable target tracking experiment
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Fig. 17과 같이 화로대로부터 4 m 떨어진 거리에서 직사 살수를

할 때 화로대의 온도 변화를 측정했다. 비접촉식 적외선 온도계

로 살수 직전부터 화로대의 온도가 충분히 낮아질 때까지의 온

도 변화를 측정했다. 측정 결과를 Fig. 18과 같이 그래프로 나타

냈다. 실험 결과 화로대의 온도가 600도에서 13도로 온도가 충

분히 낮아진 것을 확인할 수 있었다. 물줄기에 의해 화로대 안

의 다른 장작이 측정 범위에 들어와 종종 그래프 중간에 온도가

올라갔지만, 곧 소화가 모두 완료되었다. 이를 통해 분사 시스템

의 직사 살수 방식이 소화가 가능함을 확인했다.

5. 결론 

본 논문에서는 화점 자율 추적 시스템을 만들기 위해

YOLOv7이라는 딥러닝 모델을 이용해 화점 검출기를 만들고

이를 바탕으로 화점을 스스로 추적하고 물을 분사하는 팬-틸트

시스템을 구현했다. 화점 인식률을 높이기 위해 열화상 이미지

를 사용했고, 피드백 제어를 통해 팬-틸트 시스템을 제어했다.

그리고 직사 살수 방식을 이용하여 소방 효과를 극대화했다. 테

스트 데이터로 인식 성능을 확인한 결과 99%의 인식률을 확인

했다. 동적 목표물 추적 실험 결과 5% 이내의 오차로 잘 추적하

는 것을 확인했다. 또한, 가변 목표물 추적 실험 결과 1.5초 이

내로 추적하는 것을 확인했다. 마지막으로 소화 성능 테스트를

통해 분사 시스템의 직사 살수 방식이 화염을 효과적으로 소화

시킨 것을 확인했다. 추후에는 두 개 이상의 화염이 동시에 발

생하거나 넓게 분포되어 있는 경우와 같이 복잡한 상황을 대비

해 이에 대응하는 학습 데이터를 추가하고, 화염의 온도와 크기

를 기준으로 소화할 화염의 우선순위를 정하는 추가 연구를 진

행할 예정이다.
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A pneumatic tube system is a system that transmits and receives objects quickly inside pipes and is used in urgent

situations or when transferring or returning objects. It is mainly used in hospitals, large marts, and automation systems. For

long-distance transportation (up to 10 km) high pressure is used at industrial plant industrial sites. A large amount of flow

rate and high pressure are used to generate instantaneous pressure and flow to the opposite side, where the transport

target is stored in a separately manufactured carrier and transported. Specially manufactured carriers considering significant

frictional force in the straight, curved, rising, and lower sections during long-distance transport are employed. The other

party experimentally generates reverse pressure to lower the care speed inside the transfer pipe that arrives at a high

speed and operates the worker valve to reduce the speed, but the valve must be operated every time according to

pressure and distance changes. In the present work, a method of arriving at a carrier in a stable pipe through speed

reduction by controlling the flow rate and reverse pressure depending on the distance from the transmission unit and

calculating the reverse pressure compared to the teleportation speed is presented.
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1. 서론

기송관은 압축 공기나 부분 진공에 의해 원통형 용기를 관망

으로 밀어내는 시스템으로, 유체를 운반하는 기존의 배관라인과

는 달리 고체 물체를 운반하는데 사용된다[1,2]. 기송관은 압축

공기의 압력을 이용하여 물체를 압력 이송하는 시스템으로 물

체의 수발신이 요구되는 지점마다 송수신 스테이션을 설치해

물체를 수발신에 사용되며 반송물들을 신속하게 이동할 수 있

음으로 응급 상황이 빈번한 병원 또는 산업환경에서 시료의 분

석을 위한 신속한 기송관의 수요가 높은 편이다[3]. 기송관 시스

템은 현존하는 운송 시스템 중 투자 대비 효율성이 가능 높으

며, 소형 물품을 운송하는데 유사한 이송 시스템 대비 약 50 %

이하의 비용으로 시스템을 설치할 수 있어 반복적인 물품 운송

에 높은 효율을 기대할 수 있다[4,5].

제철소의 경우 공정 중 수집한 시편을 운반하는 캐리어에 보

관하여 공압을 사용하여 분석실까지 이송하는 시스템이 사용되

고 있으며 이송 거리는 짧게는 3 km에서 길게는 8 km로 장거리

이송이 요구되어 높은 압력의 압축 공기와 이송을 위한 많은 유

량이 요구된다[6]. 빠른 속도로 이동하는 캐리어가 분석실 도착

하는 순간에는 속도를 감속하기 위한 역압(Counter-Ressure)을

발생하여 순간적으로 안전 속도로 감속하는 시스템 제어가 적

용하고 있다. 역압을 발생하여도 고속 이동하는 기송관 캐리어

의 순간 속도는 통상 12 m/s로 역압을 통한 감속 효과가 크지

않아 분석실의 수신단에서는 기송관 캐리어의 손상이 빈번하게
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발생하는 문제가 있다.

본 연구에서는 실제 기송관 시스템과 동일한 구성으로 기송

관 시험환경을 구축하여 송신과 수신단에서 압력에 따른 기송

관 캐리어의 이송 시간과 수신단에서 순간적인 속도를 측정하

고 최적의 역압 발생 시간에 대한 제어시스템을 제안하고 실증

한 사례를 기술하였다. 

2. 기송관 시스템

본 연구를 위해 현재 제철소에 구축된 시스템과 동일한 구성

품을 적용하여 모사 시험 환경을 Fig. 1과 같이 구축하였다. 사

용된 기송관은 압력배관용 탄소강관으로 내압력 10 MPa, 내열

온도 -15~350oC의 특성을 가지는 80A SCH80 규격의

STPG370 강관을 적용하였다. 설치 기송관의 전체 연장은 71 m

로 현장 설치 및 운영 조건을 모사하기 위하여 기송관망의 3개

소의 방향 전환을 위한 곡선 배관을 구성하고 Fig. 1의 Views

A, B와 같이 2개소의 상승과 하강 곡선 배관 구간을 구성하여

직선 형태와 방향 전환에 따른 저항 특성 등을 분석할 수 있는

모사 환경을 구축하였다. Fig. 2는 시편을 이송하는 캐리어이며,

재질은 AL6061-T5로 제작되었고 제작 중량은 5 kg이다.

3. 시스템 파라메터

기송관 시스템에서 배관 길이와 직경에 따라 이송에 필요한

압력과 유량을 산정할 수 있다. Table 1은 기송관 시스템 재원

이며, 각 데이터를 이용하여 필요로 하는 압력과 유량을 산출하

였다.

3.1 압력 강하

배관의 길이와 내경을 고려하여 유체 압력 강하를 확인하기

위해 관내 이송체의 속도를 기준으로 배관 내 층류와 난류 구분

을 위해 Reynolds 수를 확인하였다[7].

(1)

식(1)에 사용되는 배관의 내경 62 mm 적용하면, Reynolds 수는

Re = 
ρvD

μ
----------

Fig. 1 2D layout of the pneumatic transferring tube system

Fig. 2 Carrier transferred in the pipe
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4,000을 초과하므로 난류가 발생한다. 난류에 인해 유체가 배관

내 마찰로 배관의 거칠기에 영향이 존재하므로, 산업용 강관 기

준과 Moody Diagram을 고려하며 식(2)를 이용하여 표면 거칠

기는 0.02로 정의하였다. 

(2)

(3)

식(3)은 기송관 시스템에서 압력 강화를 예측하는데 사용되

는 수식으로 모든 파라메터를 적용하면 226 Pa의 압력 강하가

발생될 것으로 예측되었다[8].

3.2 기준 속도 도달 시간

배관 내 캐리어의 목표 도달시간을 예측하기 위하여 기준 속

도는 식(4)와 같이 요구 속도, 캐리어 질량, 기송관 직경, 마찰

및 압력 감소에 의해 계산 가능하며 계산 결과 0.024 s 이내 기

준 속도에 도달하는 것을 예측할 수 있다.

(4)

3.3 캐리어 최대 가속도와 최대 작용 힘 

식(5)는 설정한 기준 속도까지 도달 시간 예측을 통하여 최대

가속도를 계산하였고 최대 529 m/s2로 계산되었으며 캐리어를

순간 방출하기 위한 압력 기준을 산정하였다.

(5)

최대 가속도를 기반으로 캐리어가 받고 있는 순간 최대 작용

힘은 식(6)으로 계산하며 최대 가속도 529 m/s2를 기준으로 952

N의 힘이 필요한 것으로 계산되었다.

(6)

3.4 캐리어 방출 시 필요 압력 및 요구 압축 공기 소비량

식(1)부터 식(6)에서 캐리어를 공압으로 방출하기 위한 필요

압력은 식(7)에 의해 최종 계산하였다. 

(7)

여기서, Dc는 압력 방출 시 캐리어에 직접적으로 압력이 접촉

되는 면적이며, 단위 변환을 하면 필요한 압력은 최소 4.1 bar로

예측이 되었다. 이송 캐리어를 기송관 배관을 이용하여 목적지

까지 이송할 경우 필요로 하는 압축 공기 소비량은 식(8)부터

식(10)과 같이 계산하였다[9].

(8)

(9)

(10)

60 m 설치 기송관에 압축 공기 압력 4.1 bar를 이용하여 캐리

어를 13 m/s 속도로 이송하기 위해서는 압축 공기압력 토출은

39.1 LPM이 필요하며, 소요되는 압축 공기는 182 L가 필요한

것으로 계산되었으며 Table 2에 계산 결과를 나타내었다. 

4. 캐리어 순간 속도 측정

4.1 순간 속도 측정 방법

기송관 송신 측 모듈에서 캐리어를 방출하는 관내 압력 차를

이용하여 순간 최대 속도로 출발하여 배관을 빠르게 이동하게

되며 수신 측 도착까지 속도를 유지하여 수신 측 모듈에 발생된

역압으로 캐리어의 감속을 유도한다. 이때, 캐리어의 순간 속도를

정확하게 측정하고 감속에 필요한 역압과 유량을 확인하기 위

하여 수신 측 모듈 인근에 센서를 부착하여 측정하였다. 

배관 내에서는 이송하는 캐리어의 순간 속도를 측정하기 위

하여 관내 기밀을 유지할 수 있는 광학 타입의 근접 센서를 수

신단에서 캐리어가 도착하기 이전 2 m 위치에 설치하였으며 검

출 센서는 입사한 적외선을 전압의 형태로 변화시켜 광검출이

가능하도록 초전(Pyroelectric) 효과를 이용한 센서를 이용하여

순간적으로 이동하는 캐리어의 속도를 측정하였다.

Fig. 3은 기송관 배관에서 캐리어가 순간적으로 이동을 하는
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Table 1 Pneumatic tube system parameter

Parameter Symbol Value Unit

Tube carrier net mass - 1.3 kg

Mass of carrier with payload m 1.8 kg

Carrier cross-section diameter - 0.45 m

Static friction in Steel pipe λ 0.02

Velocity ν 13 m/s

Air density of fluid ρ 1.2 kg/m3

Air kinematic viscosity μ 1.51 × 10-5 m2/s

Pipe inner diameter D 0.623 m

Acceleration of gravity g 9.8 m/s2

Length of pipe L 60 m

Absolute roughness 0.0675 mm

Table 2 Pneumatic tube system air requirement spec

Pipe length

[m]

Velocity

[m/s]

Pressure

[bar]

Volume

[Liter]

60 13 4.1 182
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경우 캐리어의 순간 속도(Tc)를 측정하는 방법이며, 이는 캐리어

가 순간적으로 검출되는 시점과 캐리어가 센서에 반응이 없는

시점의 시간을 이용하여 식(11)을 이용하여 속도를 예측하였다.

(11)

여기서 Dl은 캐리어 길이이며, t는 순간 근접센서의 반응 시

간이다. 

4.2 역압 산출 방법

캐리어 도착 시 역압의 압력과 유량 산출과정에서 오류가 있는

경우 감속 효과가 없어 캐리어에 강한 충격을 전달될 수 있으며, 반

대로 역압이 큰 경우에는 캐리어의 감속을 빠르게 유도하여 수신단

에 도착하지 않고 배관 내부에 캐리어가 멈추는 상황이 발생될 수

있다. 이러한 현상을 방지하기 위해 순간 속도 측정 후 도착까지 예

상 시간을 예측 계산이 필요하며 식(12)에 의해 확인이 가능하다.

(12)

측정된 시간을 식(12)를 기준으로 40 LPM, 6 L가 필요한 것

으로 계산되었으며 캐리어 감속 성능 시험을 위한 시험 조건으

로 정의하고 압력은 방출 시 사용된 동일한 압력을 유지하는 조

건을 정의하였다.

5. 기송관 제어 시스템

기송관 제어는 Fig. 4와 같이 다수의 공압 솔레노이드 밸브를

제어하는 복합 공압 제어 시스템으로 구성되며 적용된 솔레노

이드 밸브는 공급 공압, 캐리어 이송, 역압 발생의 개폐를 담당

하며 각 밸브에 오동작 확인을 위한 2중 개폐 확인 센서와 압력

센서로 구성이 된다. 기송관 시스템 특성상 캐리어에 이송 대상

물을 수납하여 수신 측에 전달 후 다시 캐리어 회수 방법을 역

순으로 수신 측에서 캐리어를 방출하여 송신 측에 전달하는

방법이 동일하여 송신 측과 수신 측이 동일 구조로 설계되었다.

사용자 시스템은 Fig. 5와 같이 사용자 편의성을 고려해 개발

하였으며 메인 제어 시스템은 Embedded Windows 기반, HMI

형태로 운용 효율성을 고려하여 사용자 세부 조작이 최소화되

도록 구성하였다. 

6. 성능 평가

6.1 캐리어 송신 및 수신

Fig. 6은 구축된 기송관 시스템으로 캐리어를 배관 내부에 수

납과 배출을 위한 캐리어 이송 및 회수 유닛으로 구성되며 메인

시스템에서는 송신 측 및 수신 측 상황을 모니터링과 캐리어의

현재 이동 상황과 공급 및 배출되는 공압 용량을 확인할 수 있

도록 구성하였다.

Fig. 7은 수신 측에서 캐리어의 도착 정보를 확인하고 순간적

인 속도 측정을 통한 역압 밸브를 개방하기 위한 센서 위치를 나

타내었으며, 수신 측 캐리어 도착 2 m 이전 지점에 설치하였다.

Fig. 8은 캐리어 이송 시 감지와 미감지 구간에 대해 나타내

었으며 선정된 압력 파라미터를 사용하여 송신 측에서 캐리어

를 개방하고 수신 측에서 순간 속도를 측정여 캐리어가 감지되

는 여부를 확인하였다.

T
C
 = 

D
l

t
-----

T
d
 = 

2

T
C

------

Fig. 3 Measure the instantaneous carrier speed 

Fig. 4 Pneumatic tube system diagram 

Fig. 5 Pneumatic tube operating system 
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6.2 역압 방출에 따른 감속 효과

역압 방출에 따른 감속 효과의 검증은 송신 측에서 캐리어

방출 시 압축 공기 압력과 유량은 동일하게 적용하고 수신 측에

서 측정된 순간 시간을 고려하여 역압 방출 압축 공기 압력과

유량 변화에 따른 감속 효과를 분석하였고 수신 측에서 캐리어

감속 효과 확인은 캐리어가 수신 측에 도착 시 도착 구역에 압

력 센서를 이용하여 순간적인 압력 변화에 따른 감속 효과를 확

인하였다. 

Table 3은 캐리어 이송 목표 시간 4.62 s, 순간 속도 12.4 m/s,

역압 4.1 bar를 송신단에서 동일한 조건에서 시험을 하였다. 단,

수신단에서는 역압 방출에 따른 효과 검증을 위해 역압 발생

공기량에 차이를 두어 실험을 진행하였으며, 예측된 역압보다

적게(4 L) 발생하는 경우 캐리어에 강한 충격(14.54 N)이 발생

하는 것을 확인할 수 있으며, 또한 예측된 이상의 역압(6.3 L)을

발생하는 경우 캐리어가 수신단에 도착하지 않고 배관 내에서

멈추는 현상을 확인할 수 있다.

유량 변화에 따른 감속 효과 중 예측된 방출량 40 LPM, 6 L

보다 이전에서 감속 효과가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 캐

리어의 최대 감소 효과는 예측치 인근에서 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 

순간 속도는 매 측정 시 약 3%의 차이가 발생을 하였으나,

이는 고려하지 않았으며, 다만 목표 이송 속도가 13 m/s에서 순

간 측정 시의 속도가 감소가 된 원인은 배관 구성에서 3개의 곡

관과 2개 상승 및 하강 곡관 배관 내부에서 캐리어와 배관 내부

마찰로 인한 감속에 따라 속도가 저하된 것으로 판단하였다. 

6.3 순간 속도 측정에 따른 역압 방출 효과

역압에 따른 방출 효과는 식(8)부터 식(10)에서 캐리어 방출

시 필요 압력 및 압축 공기량을 산출하여 역압에 따른 감속 효

과를 검증하였다.

실제 캐리어 방출 시 사용되는 압력 및 압축 공기량은 매번

일정하게 방출할 수 없으며, 예측된 이상의 압축 공기량으로 방

출하며, 이는 장거리 이송 과정에서 캐리어가 중간에 멈추는 경

우를 미연에 방지하고자 예측된 이상의 압축 공기를 사용을 사

용한다. 본 연구는 예측된 이상의 압축 공기를 사용하여 수신단

에 도착하는 캐리어의 손상을 최소화하기 위해 도착 시 순간 속

도를 측정하여 감속에 필요한 역압을 산출하고 발생하는 것을

검증하였다.

60 m 설치 기송관에 방출 시 최소로 요구되는 압력은 4.1 bar

및 압축 공기 182 L가 요구된다. 본 실험에서는 최소 요구 방출

압력 변화를 두어 순간 속도를 측정하였으며, 역압 발생 시의

효과를 Table 4와 같이 검증하였다.

Fig. 6 Pneumatic tube main system

Fig. 7 Instantaneous measurement speed with sensor 

Fig. 8 Measure the instantaneous carrier velocity 

Table 3 Carrier deceleration effect

Discharge 

pressure [liter]
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.3

 Impact force 

[N]
14.5 8.8 1.3 0.8 0.5 -

Destination time

[s]
4.6 4.6 4.5 4.4 4.3 -

Table 4 Carrier deceleration effect with instantaneous speed

Sending Pressure

[bar, l/min]
4.5/42 5.3/45 6/48 6.8 7.6/54

Instantaneous 

speed [m/s]
12.8 12.1 11.5 9.1 8.1

Discharge pressure

[l/min, liter]
42/6.8 45/7.6 48/8.8 51.8/11 54.8/13

 Impact force [N] 0.48 0.53 0.55 0.51 0.57
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순간 속도는 기송관 수신단 2 m 지점에서 캐리어의 순간 속

도 측정하여 역압 방출량을 예측하였으며, 역압 방출량을 제어

함으로써 캐리어의 안정성을 확인하였다.

7. 결론

기송관 시스템은 분산된 제조 환경에서 생산 시편을 분석실

까지 빠르게 이동하고 분석하기 위한 이송시스템으로 사용되고

있으나 이송 거리가 긴 환경에서는 이송 불량을 최소화하기 위

하여 과도한 압력과 유량으로 운영되어 수시로 수송신되는 캐

리어의 도착 안전성을 확보하기 어려워 소모성 자재로 사용되

고 있다. 본 연구에서는 캐리어의 손상을 최소화하고자 도착 순

간 속도를 측정하여 역압을 발생하는 최적 조건을 정의하기 위

한 시험을 수행하였으며 제시된 시험 환경에서 캐리어 순간 속

도를 바탕으로 계산된 역압 방출량을 제어함으로써 감속 효과가

발생하는 것을 확인하였다. 기존 경험에 의존하여 조작하는 시

스템을 자동화 시스템으로 변경하여 캐리어의 손상을 최소화할

수 있을 것으로 판단된다. 
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1. 서론

최근 얇고 휴대하기 편하며 신체에 부착하거나 착용할 수 있

는 플랙서블 혹은 웨어러블 디바이스에 대한 소비자의 요구가

증대됨에 따라 많은 기업과 연구자들이 유연한 디스플레이, 배

터리, 폴더블 스마트폰 그리고 다양한 웨어러블 디바이스에 대

한 연구 개발이 활발히 이루어지고 있다. 그중 기기의 기판을

구부리거나 휘는 등의 변형이 가해질 때 회로의 파손이 없고 기

판의 변형에도 일정한 전류가 흐를 수 있도록 하는 유연회로 제

작기술에 대한 연구가 활발하다[1-6].

변형에도 전기회로가 쉽게 단선되지 않으며 이후 변형을 없

애 기판을 초기의 상태로 되돌리더라도 전류흐름의 변함이 없

는 회로를 제작하기 위하여 상온에서 액체 상태로 존재하는

액체금속을 전극 소재로 패터닝하는 기술이 최근 많은 주목을

받고 있다. 전극이 액체 상태로 존재하면 구부리거나 휘는 등의

변형을 가하여도 끊어지지 않고 저항의 변화가 미미한 장점이

있다. 이러한 장점으로 유연전자소자의 제작 시 전체 전극을 액

체금속으로 사용하거나 혹은 변형을 가하였을 때 곡률반경이

큰 부분에만 액체금속으로 전선을 형성하는 연구가 이루어지고

있다[1].

대표적인 방법으로는 펜이나 노즐을 이용하여 프린팅을 하는

방법, 스텐실 마스크 위에 액체금속을 스프레이의 형태로 뿌리

는 방법 그리고 PDMS나 SU-8과 같은 물질을 이용하여 몰드를

형성한 후 그 안에 액체금속을 주입하는 방법 등이 있다. 하지

만 이런 패터닝의 방법들은 선폭이 200 μm 상으로 미세 패터닝

이 어렵고 펜, 노즐, 스텐실 마스크 그리고 몰드 등을 사용하여
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패터닝하므로 원하는 위치에만 선택적으로 전도성 물질을 패터

닝 해야 하는 리페어 공정과 같은 정밀 패터닝 공정에는 사용할

수 없는 단점이 존재한다[3-6].

본 연구에서는 저출력의 나노초 레이저를 이용하여 열에 약

한 기판에도 열적 손상 없이 미세 패턴을 구현하고 원하는 위치

에 선택적으로 전도성 물질을 전사 할 수 있는 액체금속 레이저

유도 전사 패터닝 공정 기술을 개발하였다.

2. 소재 및 공정

2.1 액체금속

액체금속이라 불리는 물질 중 독성이 거의 없는 갈륨과 인듐

의 합금이 주로 연구개발에 이용되고 있다. 갈륨과 인듐의 합금

인 액체금속은 일반적으로 Galinstan(68% Ga, 22% In, 10%

Sn)과 EGaIn (Eutectic Gallium Indium, 75% Ga, 25% In)의 상

업적 명칭으로 구분된다. 본 연구에서 가장 크게 고려한 점은

끓는점으로 희생층으로 사용되는 금(끊는점, 1,064oC)보다 높은

끓는점을 가진 물질을 사용해야 희생층의 어블레이션이 되는

레이저 공정 조건에서 전사물질의 열적 손상없이 전사공정을

진행할 수 있다. 

2.2 레이저 유도 전사

레이저에 의한 국소 부위의 순간적인 고온상승에 열적 안정

성을 갖도록 더 높은 끓는점을 갖는 EGaIn을 사용하였다(끓는

점, EGaIn 2,000oC, Galinstan 1,300oC) [8].

레이저 유도 전사(Laser Induced-Forward Transfer, LIFT)는

Fig. 1(a)와 같이 투명한 도너 기판에 전사하고자 하는 물질인

도너 층을 코팅한 후 전사하고자 하는 기판인 리시버 기판 위에

도너 기판을 뒤집어 놓고 레이저를 조사하여 전사하고자 하는

물질에 충격파를 발생시켜 그 폭발력으로 도너 층을 리시버 기

판 방향으로 밀어내어 선택적으로 전사가 되는 기술이다[7]. 이

때 열에 매우 취학하거나 어블레이션의 임계치가 너무 낮은 소

재에 레이저를 인가할 경우 전사하고자 하는 물질의 손상을 가

져올 수 있다. 본 연구에서 전사하고자 하는 액체금속도 레이저

의 직접적인 영향을 받게 될 경우 쉽게 어블레이션이 되면서 제

대로 된 전사가 이루어지지 않으며 도너기판에 코팅되는 액체

금속의 두께는 정확하게 조절되기 어려워 레이저 파워에 따른

전사조건이 위치별로 불균일한 결과를 가져온다. 이러한 문제를

해결하기 위하여 본 연구에서는 Fig. 1(b)와 같이 투명한 도너

기판과 액체금속 사이에 희생층(Dynamic Release Layer, DRL

or Sacrificial Layer)을 증착하여 레이저 유도 전사 공정을 실시

하는 희생층을 이용한 레이저 유도 전사(Laser Induced-Forward

Transfer, DRL-LIFT) 기술을 사용하였다[12]. 도너 기판은 본 연

구에서 사용한 266 nm 레이저 파장의 투과도를 고려하여 쿼츠

기판을 사용하였다[9-11].

희생층으로는 UV 파장에서의 흡수율이 높아 어블레이션이

일어나는 레이저 임계 에너지 밀도가 작은 금을 사용하였다

[13]. 그러나 금은 액체금속과의 접착력이 좋지 않아 부분적으로

코팅이 되지 않거나 코팅 후 액체금속 표면에 단차가 크게 생기는

등 코팅이 균일하게 되지 않는 문제가 있다. 이를 위하여 액체금속

과 접착 특성이 좋은 다공성 폴리머이면서 박막의 접착제

(Adhesion Promotor)로 많이 사용되는 mr-APS1 (N-(2Aminoethyl)-

3-Aminopropyltrimethosysilane, Micro Resist Technology GmbH)

을 약 10 nm의 두께로 코팅하여 사용하였다. 전체 공정도를 Fig.

2에 도시하였다.

2.3 레이저 시스템

레이저 유도 전사에 사용한 시스템 구성을 Fig. 3에 도시하였

다. 레이저 빔은 인가하는 에너지를 미세하게 조절 가능한 감쇠

기 통과 후 미러를 통해 갈바너 스캐너에 정렬하여 샘플에 도달

하게 된다. 초점은 수직과 대각선 방향으로 설치된 있는 두대의

카메라를 통해서 조절하였다. 레이저는 Solid State Q-Switched

Fig. 1 Process diagrams of (a) Laser induced-forward transfer

(LIFT) and (b) Laser induced-forward transfer with dynamic

release layer (DRL-LIFT)

Fig. 2 The sample preparation procedure for lase induced-forward

transfer with DRL



한국정밀공학회지  제 40권 제 2호 February 2023 / 159

UV 레이저(Avia 266-3, Coherent)를 사용하였으며 중심파장

266 nm, 펄스폭 20 ns, 반복률 30-300 kHz, 평균 출력은 3 W이

다. 인가된 빔의 직경은 스캐너 내부의 렌즈를 이용하여 조사면

에서 수십 μm 이내로 빔 크기가 조절되도록 설정하여 사용하였

다. 레이저의 반복률은 30 kHz로 고정하고 갈바너 스캐너

(inteliSCAN III 10, SCANLAB)를 이용하여 레이저 스폿의 크

기에 따라 펄스의 오버랩(Overlap)을 조절할 수 있도록 스캔 속

도를 설정하였다. 

3. 액체금속 패터닝 및 선택적 전사

레이저 유도 전사 공정에서 희생층으로 사용될 금의 가장 효

율적인 두께를 찾기 위해 레이저를 한 펄스씩 조사하여 액체금

속이 손상 없이 전사 되는 레이저 에너지 밀도 조건을 찾는 실

험을 수행하였다. DUV (Deep UV)인 266 nm 파장의 레이저 빔이

금에 조사 될 때 레이저 빔의 침투 깊이는 금의 흡수율(α =

8.41×105 [1/cm])의 역수로 약 12 nm로 계산된다[14]. 펄스폭 20

ns의 나노초 레이저가 조사될 때 주변부에 열 영향이 미치는 점

을 고려하여 희생층의 최소 두께를 15 nm로 선정하고[15], 25,

50, 75, 100 nm의 두께 변화를 가질 때 다양한 에너지 밀도에

따른 액체금속 전사 결과를 Fig. 4에 도시하였다.

실험결과 사진(Fig. 4)은 20 ns의 레이저 한 펄스 조사 후 리

시버 기판에 전달된 액체금속을 찍은 결과이다. 에너지 밀도가

4.5 J/cm2 이상이 될 경우 중심부에 리시버 기판이 손상된 것으

로 보이는 원 형상과 함께 손상부 주변에 액체금속이 부분적으

로 전사된 것을 볼 수 있다. 이것은 가우시안 분포를 가지는 레

이저 펄스에 의해 에너지 밀도가 높은 빔 중앙부는 액체금속과

희생층을 모두 어블레이션 시키고 리시버 기판까지 손상시키며

손상부 주변에도 레이저에 의한 열 영향으로 액체금속의 전사가

원활하게 이루어지지 않았음을 알 수 있다. 

또한, 희생층의 두께가 두꺼워 질수록 같은 에너지 밀도에서

액체금속이 전사가 되지 않는 조건이 관찰된다. 낮은 에너지 밀

도에서는 나노초 레이저에 의한 가열이 희생층에 충분한 어블

레이션을 일으키지 못해 액체금속을 밀어낼 수 있는 충격파

(Shock-Wave)가 생성되지 않았음을 알 수 있다. 본 실험을 통하여

이론적으로 계산한 DUV의 금 박막에서의 침투깊이와 유사한

15 nm가 희생층의 두께로 적합함을 확인하였고 이때 레이저 빔의

에너지 밀도는 리시버 기판에 열적 손상을 주지 않는 3.5 J/cm2

이하로 설정해야 됨을 확인하였다. 

Fig. 3 Laser scanning system for LIFT process

Fig. 4 Optical images of liquid metal transfer results after single-

shot laser exposure for various thickness of DRL (Au) and

laser energy density

Fig. 5 (a) Single-shot LIFT results w/wo DRL and (b) Line

patterning results by DRL-LIFT
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희생층의 존재 여부에 따른 액체금속 전달 효율을 비교하기

위하여 Fig. 5(a)에서 도시한 바와 같이 희생층이 있을 때와 없

을 때 공정 후 도너 기판(위)과 리시버 기판(아래)을 현미경으로

관찰하였다.

Fig. 5(a)를 보면, 레이저 에너지가 증가함에 따라 에너지 밀

도가 증가할수록 희생층이 있는 경우와 없는 경우 모두 레이저

빔의 강도가 센 가운데는 어블레이션이 과도하게 일어나면서

리시버 기판에 손상을 가했으며 주변부만 액체금속이 전달되

어 도넛 형태의 모양이 형성되거나 액체금속이 리시버 기판에

도달할 때 강한 충격에 의하여 작은 입자로 파손된 형태를 보

인다. 낮은 레이저 밀도 조건에서는 희생층이 없을 때, 전술한

바와 같이 기판 위에 액체금속이 균일하게 코팅되지 않아 액체

금속의 두께가 불규칙하게 형성된다. 이에 레이저에 의해서 액

체금속이 어블레이션 되면서 발생하는 충격파에 의해 전사된

액체금속 역시 불규칙한 형태로 전사가 되는 것을 확인할 수

있다.

하지만 희생층을 이용한 레이저 유도 전사에서는 낮은 레이

저 에너지 밀도에 의해 희생층만 어블레이션되고 이때 발생하

는 충격파에 의해 액체금속이 전사되기 때문에 액체금속의 어

블레이션에 의한 손상 없이 액체금속을 전사할 수 있다. 이때

적절한 레이저 에너지 밀도를 사용하면 빔 스팟의 모양과 유사

한 원 형상으로 액체금속이 전사가 되어 과도한 레이저 파워에

의한 액체금속과 기판의 열적 손상을 입히지 않는 것을 확인하

였다.

단일 펄스에서의 액체금속이 전사되는 레이저의 공정 조건을

선정한 후 과도한 레이저 에너지가 인가되지 않도록 레이저 펄

스간의 오버랩이 생기지 않는 빔 스캐닝 속도(300 mm/s)로 설

정하여 라인 패터닝을 시도하였다. 패터닝 결과를 Fig. 5(b)에서

볼 수 있다. 단일 펄스에서 액체금속이 전사되는 1.5 J/cm2에서

펄스간의 오버랩이 발생하지 않게 되면서 균일한 패턴이 전사

되는 것을 확인할 수 있었다. 그보다 높은 레이저 밀도에서는

앞선 실험처럼 패턴 내부의 액체금속이 어블레이션 되면서 두

선으로 전사가 되는 것처럼 보이는 것을 확인할 수 있었다. 본

실험을 통해서 얻은 최소 패턴의 선폭은 10 μm로 측정되었다.

전사된 액체금속의 전도성을 확인하기 위해서 단순한 선 패턴

이 아닌 회로 형태의 패턴을 라인 패터닝 실험에서 선정된 조건

으로 유연기판인 PI (Polyimide) 기판에 Fig. 6(a)에 도시된 바와

같이 간단한 전극 패턴을 형성하였다. 

리시버 기판을 구부린 상태에서도 전류가 흐르는지 테스트

하기 위하여 1 × 1 mm의 전극 패드를 형성하고 길이 1.5 mm,

선폭 약 40 μm의 패턴이 형성되었다. 이렇게 구현한 패턴을 이

용하여 양쪽에 위치한 액체금속 전극패드에 프로브을 접촉시켜

측정한 저항값은 8 Ω로 측정되었으며 변형 전후에도 저항값이

변하지 않는 것을 확인하였다.

레이저를 이용하여 미세한 전도성 물질을 선택적으로 전사할

수 있는 장점을 적용하기 위해 전극 리페어 공정을 시도하였다.

이를 실험하기 위하여 20 μm 간격으로 떨어져 있는 1 × 1 mm

금 전극 패드 사이에 액체금속을 선택적으로 전사를 하였다.

그 결과 저항값이 5 Ω가 나오며 두 전극 패드를 성공적으로

연결시키는 것을 알 수 있었다.

액체금속은 다른 금속 소재보다 일반적으로 다소 높은 저항

값을 형성하는데 이것은 액체금속 표면에 형성되는 산화막에

의해서 기인한다. 액체금속의 산화막은 금속과 접촉 시 접촉 저

항이 증가하는 단점을 가지고 있지만 도너 기판에 액체금속을

코팅할 때는 산화막이 기판과의 접촉력을 향상시키는 효과를

준다. 이러한 산화막의 장단점을 공정에 잘 활용하는 것이 필요

한데, Fig. 2의 공정도에서 도너 기판에 접착층을 도포한 후 액

체금속을 코팅할 때 액체금속 표면에 수 nm의 두께로 형성되는

산화막에 의해서 접착층과의 코팅이 원활하게 이루어지는 것을

확인할 수 있었다. 도너기판에 액체금속이 코팅된 후에 표면에

산화막이 존재하고 이 상태로 금속전극 리페어를 수행할 경우

는 산화막과 금속의 접촉저항에 의해 저항이 높게 형성되므로

전사공정 전에 산화막을 제거하는 것이 필요하다. 이를 위하여

레이저 전사공정 전에 액체금속이 코팅된 도너기판을 염산

(HCl)이 들어 있는 챔버에서 산화막 제거 공정 후 공정을 진행

하여 연결하고자 하는 금속 전극과의 작은 저항을 갖는 회로 리

페어 공정을 성공적으로 수행할 수 있었다.

Fig. 6 Liquid metal line and electrode patterning on polyimide (PI)

substrate

Fig. 7 Liquid metal repair fabrication between gold electrodes
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4. 결론 

플랙서블 혹은 웨어러블 디바이스의 전극으로서 많은 연구가

이루어지는 액체금속을 기존의 연구보다 얇은 선폭을 가지며

대면적으로 공정이 가능하며 저출력의 레이저를 이용하여 빠르

고 간단하게 리페어와 패터닝 공정을 할 수 있는 기술을 개발하

였다. 이 연구를 통해 액체금속을 다양한 기판 위에 전사할 수

있으며 열에 약한 물질일지라도 기판에 손상 없이 선택적으로

전사할 수 있다. 

금을 희생층으로 사용하여 액체금속이 레이저의 직접적인 영

향을 받지 않고 온전한 상태의 액체금속이 전사될 수 있는 희생

층의 두께를 찾을 수 있었으며 1.5 J/cm2라는 낮은 에너지 밀도

를 이용하여 빔 직경에 해당하는 10 μm의 선폭을 형성할 수 있

었다. 이를 통해 레이저 빔 직경을 조절한다면 더욱 작은 선폭

의 액체금속 전사가 가능할 것으로 판단된다.

본 결과를 바탕으로 구부리거나 휠 수 있는 기판에 전극으로

사용할 수 있는 액체금속을 정밀하게 선택적으로 전사함으로써

전극의 인터커넥션과 전극 리페어 공정의 기술로 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.
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In the scheduling of assembly lines with human–robot collaboration, variations in workload caused by differences in the

available working hours of workers and robots must be minimized. A scheduling method that considers buffers shared by

automated guided vehicles and cooperative assembly by multiple workers is proposed herein. In particular, cooperative

work requires an assembly schedule that minimizes the make span and satisfies the delivery date, while accounting for the

possibility of work partitioning, the number of workers, as well as their available time slots and skills. Hence, it is difficult to

obtain an exact optimal solution within a reasonable computation time using existing methods such as mathematical

programming. Heuristic or metaheuristic approaches are effective for solving this problem. However, these approaches are

not suitable for cooperative assembly by multiple workers. Therefore, a genetic algorithm supported by dispatching rules

with four genes is proposed. Computational experiments are conducted based on multiple worker skills. The results showed

that when the worker skills are the same, the genetic representation of the job name and part processing order is effective,

whereas when the worker skills are different, the genetic representation of the cooperative process with the worker for each

operation is effective.
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1. Introduction

In the manufacturing industry of a society where the labor force

is declining, automation is necessitated to improve the production

volume per worker. However, in assembling high-value-added

products, many tasks exist that are difficult unless humans are

involved, and the effective operation of an assembly line involving

human–robot collaboration is required. Since humans and robots

differ not only in terms of production capacity per unit time, but

also in workable time zones, the workload of each process

fluctuates significantly. Furthermore, the workload of each process

fluctuates owing to changes in product specifications and high-mix

production. When the workload variation between processes is

significant, the production volume is restricted by processes

involving high workloads; therefore, variations in workload must

be suppressed. In this study, we focused on a shared buffer that

aggregates intermediate products on an assembly line and

cooperative work in which multiple workers perform multiple

processes simultaneously for the same assembly target to reduce

the variation in workload on the assembly line, where human–

robot collaboration is involved.

In a shared buffer, the buffer capacity is shared by aggregating

the intermediate products of an entire assembly line to effectively

exploit the buffer capacity even when the workload of each process

fluctuates. It can be easily realized by transporting the assembly

target to a place other than the workplace in the next process using

an automated guided vehicle (AGV). Figure 1 shows the shared

buffers for intermediate products transported by AGV. In case that

another intermediate product exists in next station, the intermediate

product cannot go to next station. When the intermediate product is

transported to a shared buffer, the station will be ready for other

intermediate product to be placed. In cooperative work, multiple

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



164 / February 2023 한국정밀공학회지  제 40권 제 2호

workers perform multiple processes simultaneously for the same

assembly target to dynamically allocate the production capacity

based on fluctuations in the workload of each process. Figure 2

shows the deference between independent work and cooperative

work. An intermediate product can be assembled faster by

cooperative work. Cooperative work cannot be performed at all

times owing to restrictions such as the possibility of work division,

number of workers, and workable time zone. Moreover, even if

cooperative work can be conducted, the effectiveness degree can

change depending on the skill difference among the workers.

In an assembly line where the workload of each process

fluctuates significantly, the scheduling of each production resource

such as workers and robots becomes increasingly important to

effectively suppress variations in the workload. Therefore, a model

that can collectively manage elements such as unit transport by

AGVs, evacuation to a buffer, a workable time zone between

workers and robots, worker skills, and cooperative work is

required. Furthermore, because many factors must be considered

and scheduling becomes more complicated, an algorithm that

derives a feasible and efficient schedule within a permissible time

is required. The objectives of this study are to make such a model

and scheduling algorithm.

Studies that model the assembly line typically describe the

constraints of intermediate products [3,4,6-9] and AGVs [2,3,13];

however, none of these studies involve worker skills or shifts.

Some studies consider worker skills [5,12] but shifts and

intermediates are not considered. Meanwhile, other studies involve

cooperative work by multiple workers [1] but do not consider

worker skills.

Regarding the scheduling algorithm, in studies that involve the

occupancy constraint of the location where the intermediate

product is placed, a method for deriving the exact optimum

solution of the schedule via mathematical programming has been

proposed. However, it has been shown that as the scale of the

problem increases, it becomes difficult to solve it in an acceptable

time [3,6,8]. In addition, by lengthening the scheduling time unit, a

solution can be derived in an acceptable time even for a

complicated problem that manages cooperative work by multiple

workers [1]; however, this results in a low time resolution of

scheduling.

Heuristic and metaheuristic methods can be used to derive a

solution to this problem in an acceptable time regardless of the

time resolution of scheduling [2-4,7-9,13]. Among them, the

genetic algorithm is applicable to many areas; for example, in

studies that consider worker skills, a method based on the

arrangement of workers as a gene [5,11] has been proposed.

However, no method has been proposed for assigning cooperative

work by multiple workers.

In this study, we target scheduling problems that consider

cooperative work by multiple workers with different skills in an

assembly line where robots collaborate with multiple workers with

a limited work time zone, where units are transported by AGVs

and evacuated to a buffer. We propose a solution based on the

modeling of an assembly line and the genetic algorithm.

Additionally, we conduct a numerical experiment in which

different skills and shifts are set for each worker while targeting the

assembly line of machine tools, as well as verify the usefulness of

the proposed method.

2. Scheduling Problem Setting

2.1 Assembly Line Model to Be Scheduled

The model of the assembly line targeted in this study is

described. In the assembly line, multiple units are assembled

individually and then combined; finally, all the units are combined.

In the assembly of machine tools, the bed and column are

individually assembled as a unit and then combined. Assembly per

assembly target is defined as one job, and one job comprises

multiple processes. A predetermined order relationship exists

between processes, and one worker or robot performs work for one

Fig. 1 Shared buffer utilization by AGV

Fig. 2 Independent work and cooperative work
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process. The processes of different units can be performed in

parallel. Furthermore, cases exist where processes of the same unit

can be performed in parallel. For example, when assembling

multiple components to one unit, one worker may perform

individual assemblies, or multiple workers may assemble

components in parallel. In cooperative work, multiple workers

perform multiple processes of the same unit simultaneously.

Examples of processes in assembling a machine tool include

mounting a unit on an AGV by a worker, assembling components

to a unit by a worker or robot, and connecting a bed and column by

a worker or robot.

The location wherein the process is executed is called the

workplace, and the location wherein one or more workplaces

where the same type of process is performed is called the station.

Multiple processes are preset for one station, and processes of

different units may be set. For example, bed and column assembly

processes may be executed at station A. One unit is transferred to

the workplace at a time, and a preset process is performed.

Subsequently, the worker goes to an arbitrary workplace and

executes one process at a time. The worker’s skills are

predetermined, whereas the ability to execute a specific process

and the execution time change depending on the skill. In addition,

the shift is predetermined for the worker, and the process can be

executed during the shift, not outside the shift.

The robot is fixed to a specific station and executes one process

at a time. Executable processes are preset for a specific robot.

Within the station, the robot can perform processes in multiple

preset workplaces. For example, different processes can be

performed in two workplaces reachable by the robot arm. The

operating time of the robot is set in advance, and the robot can be

operated 24 h a day.

A unit is mounted on an AGV and transported between stations.

The occupancy of an AGV is released when units (a bed and a

column) are combined or when a finished product is unloaded.

If the destination station is occupied when it traverses between

stations of a unit, the AGV equipped with the unit traverses to the

shared buffer space and waits for the destination station to

become available. If no free space is available in the shared

buffer space, it remains at the source station and waits for the

destination station or shared buffer space to become available.

The capacity of the shared buffer space is to be predetermined.

Figure 3 shows the processes: a unit of job 1 waits at the station

where previous process of job 1 is executed, then waits at shared

buffer, then waits at the next station until next process starts in

the form of a Gantt chart. The movement time of the unit is

sufficiently small with respect to the execution time of the

process and is thus negligible.

2.2 Condition Setting for Machine Tool Assembly Line

The machine tool assembly line shown in Figure 4 is

represented by the model described in Section 2.1 above as an

example of the assembly line. The assembly line in Fig. 4

comprises stations A to E. One machine tool is assembled by

assembling the necessary components to the bed and column and

connecting them. One job is executed by performing the following

processes:

(1) Station A comprises two workplaces, and workers perform

their tasks.

(2) Beds and columns are appropriately transported from station

A to the workplace of station B. Station B comprises one

workplace, and components are assembled by a robot.

(3) Beds and columns are appropriately transported from station

B to the workplace of station C. Station C comprises two

workplaces, and components are assembled by a worker and robot.

(4) Beds and columns are transported from station C to the

workplace of station D. Station D comprises one workplace, and a

robot connects the bed and column.

(5) The combined bed and column are transported from station D

Fig. 3 The unit occupies the station or shared buffer until the next
process start

Fig. 4 Assembly line with human-robot collaboration 
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to the workplace of station E. Station E comprises two workplaces,

and the workers and robots perform their tasks. 

The following specific conditions are set:

•Workers can shift stations A, C, and E as appropriate to

perform arbitrary work.

• At stations B, C, and E, only one robot can perform its task. At

station D, two robots can perform their tasks, but they are

considered as one robot because the processes are always

synchronized.

• The worker’s day shift comprises a continuous work time of 4

h in the first half, a break time of 0.75 h, and a continuous

work time of 4 h in the second half. The night shift begins

immediately after the day shift and involves a continuous

work time of 4 h in the first half, a break time of 0.75 h, and a

continuous work time of 3.5 h in the second half.

• The robot operates 24 h a day.

• Two workers are assigned each to the day and night shifts.

3. Scheduling Method based on GENETIC Algorithm

3.1 Gene Expression for Scheduling

Herein, we propose a scheduling method based on a parameter-

free genetic algorithm (PFGA) [10,12]. Table 1 shows the genes

assigned to the three jobs, which are represented by genes assigned

to four classes. The four classes are (1) job name, (2) processing

order of bed/column, (3) cooperative process with workers for each

operation, and (4) assigned worker number for each operation.

These genes are considered as one chromosome. The parameter

values of these genes in Table 1 show an example of a genetic

representation of three jobs in which four workers and three

cooperative processes are assigned. The genes of each class are

described as follows:

① Job name

Genes are represented by integers from 1 to the total number of

jobs. By changing the gene that represents the job name assigned

to the job processing order, the job processing order will change.

② Processing order of bed/column

Genes 1 and 2 represent a bed and a column, respectively, which

are processed in the order in which the genes are listed. For

example, the notation “1, 2” represents scheduling in which the

bed is processed first, and the notation “2, 1” represents scheduling

in which the column is processed first. It is assigned to the process

before the bed and column are connected at station D, i.e., the

process of stations A, B, and C.

③ Cooperative process with workers for each operation

Regarding the processes performed by the operator, the

processes for which cooperative work is realizable by the operator

are flagged; the gene of processes 1 and 0 indicate that the

cooperative work is performed and not performed, respectively.

For example, cooperative work can be performed in three steps,

then three genes will be assigned in order. When a gene of this

class is “1, 0, 1,” it is scheduled to perform cooperative work, not

perform cooperative work, and perform cooperative work, in that

order.

④ Assigned worker number for each operation

The worker number is a gene assigned to the process performed

by the worker. The order of genes of the worker number is

arranged in the order of the bed process, the column process, and

the process after the bed and column are integrated.

3.2 Scheduling Process

Figure 5 shows the entire flow of the scheduling process using

PFGA. The flow is as follows:

• Step 1: An empty local population is generated.

• Step 2: In all jobs, for genes in classes (1) job name, (2)

processing order of bed/column, (3) cooperative process with

workers for each operation, and (4) assigned worker number

for each operation, the genes that should be included in each

class are randomly arranged and assigned. However, only

when Step 2 is performed for the first time, “(1) job name” is

not random but is arranged in the order of the delivery date set

for each job.

• Step 3: The genes of classes (1) job name, (2) processing order

of bed/column, (3) cooperative process with workers for each

operation, and (4) assigned worker number for each operation

assigned in Step 2 are combined into one chromosome and

stored in the local population. After performing Step 3 for the

first time, Steps 2 to 3 are repeated because only one

chromosome exists in the local population.

• Step 4: Two chromosomes in the local population are

randomly extracted and crossed as parent chromosomes to

generate two child chromosomes (The crossover method is

Table 1 Example of genetic representation of three jobs (A job is
represented by genes assigned to four classes)

Job processing order 1 2 3

① Job name 2 1 3

② Processing order of bed/
column

1, 2 2, 1 1, 2

③ Cooperative process with 
workers for each operation

1, 0, 1 1, 1, 1 0, 1, 0

④ Assigned worker number 
for each operation

1, 3, 4, 4, 2, 
1, …, 1, 2

4, 3, 2, 1, 2, 
3, …, 4, 3

1, 1, 2, 4, 3, 
3, …, 4, 3
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described in Section 3.3.).

• Step 5: Two child chromosomes generated in Step 4 are

selected randomly and mutated (The mutation method is

described in Section 3.4.).

• Step 6: A total of 1 to 3 chromosomes from the two parent

chromosomes extracted in Step 4, and the two child

chromosomes generated in Steps 4 and 5 are returned to the

local population (The method for selecting chromosomes to be

returned to the local population is described in Section 3.5.).

• Step 7: If only one chromosome exists in the local population,

return to Step 2; if two or more chromosomes exist, return to

Step 4, and repeat the process up to Step 6. This repetition is

performed for a predetermined number of generations.

3.3 Chromosome Crossover Method

Multipoint crossover is applied to the “(1) job name” gene on

the chromosome. Figure 6 shows an example of crossover for a

chromosome with eight jobs. The numbers shown in the figure

represent the “(1) job name” in the genes that constitute the

chromosome. In Step 4 of Section 3.2, two parent chromosomes

are extracted from the local population, as shown in Fig. 6(a). The

number of chromosome cuts, n, in crossover is randomly

determined between 1 and the number of jobs, -1. For example, if

the number of jobs is eight, then the number of disconnections will

be one to seven. For the two parent chromosomes, the cleavage

position cp is randomly determined, the cleavage is performed with

the number of cleavage n, and the genes are crossed to generate a

child chromosome. In the example shown in Fig. 6, the number of

cuts n is three, and the cut position cp is 2, 5, and 6.

When a crossover is performed, child chromosomes are

generated in the following processes (Steps 1 to 3) such that the

same job number does not overlap in the chromosome.

Step 1: As shown in Fig. 6(b), two parent chromosomes A and B

randomly selected from the local population are cleaved by the

number of cuts n to achieve subparents A1, ..., An + 1, B1, ..., Bn + 1.

Step 2: Regarding the job name genes of the even-numbered

subparents of parent chromosome A, as shown in Fig. 6(b), the

order of the job name genes arranged in parent chromosome B is

verified, and within each even-numbered subparent of parent

chromosome A, they are rearranged based on the order to generate

child chromosome A, as shown in Fig. 6(c).

Step 3: Regarding the job name genes of the even-numbered

subparents of parent chromosome B, as shown in Fig. 6(b), the

order of the job name genes arranged in parent chromosome A is

verified, and within each even-numbered subparent of parent

chromosome B, they are rearranged based on the order to generate

child chromosome B, as shown in Fig. 6(c).

When moving the position of the “(1) job name” gene, the “(2)

processing order of bed/column,” “(3) cooperative process with

workers for each operation,” and “(4) assigned worker number for

each operation” genes that represent the job move simultaneously.

Multipoint crossover is applied to the “(3) cooperative process with

workers for each operation” and “(4) assigned worker number for

each operation” genes related to the same “(1) job name.” For the

“(2) processing order of bed/column” gene on the chromosome,

the randomly selected parent gene is inherited without

modification.

3.4 Chromosome Mutation Method

One child chromosome is randomly selected from the two child

chromosomes generated by crossover. The numerical value m is

randomly determined from 1 to the number of jobs possessed by

the selected child chromosome, and the jobs in the child

chromosome are randomly selected m times. One class is

Fig. 5 The entire flow of scheduling process using PFGA

Fig. 6 Chromosome crossover processes
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randomly selected from the four classes of the selected job, and the

gene is mutated as follows:

If the selected mutation class is “(1) job name,” when the

processing order “O-order” before the mutation of the job is

smaller than the processing order “M-order” after the mutation,

then the processing order of the jobs in between is shifted forward

individually. When the O-order before the mutation of the job is

larger than the M-order after the mutation, the processing order of

the jobs in between is shifted individually.

When the selected mutation class is “(2) processing order of

bed/column,” only one mutant gene exists, but two genes are

mutated simultaneously. For example, if the original gene is 1, 2,

then genes 2, 1 are mutated; if it is 2, 1, then genes 1, 2 are

mutated.

If the selected mutation class is a “(3) cooperative process with

workers for each operation,” then the gene to be mutated is

randomly selected from the genes of that class, and genes 1 and 0

are switched.

If the selected mutation class is “(4) assigned worker number for

each operation,” a gene to be mutated is randomly selected from

the genes of that class, and the gene is mutated to a gene randomly

selected from the worker’s name.

3.5 Chromosome Selection Method

The selection of chromosomes to be returned to the local

population in Step 6 of Section 3.2 is performed in one of the

following cases (Cases 1 to 4) based on the fitness evaluation value

derived using the method shown in Section 3.8.

• Case 1: If two child chromosomes have a higher fitness rating

than the two parent chromosomes, then the two child

chromosomes and the parent chromosome with the higher

fitness rating are returned to the local population. This

operation increases the number of chromosomes in the local

population by one.

• Case 2: If two child chromosomes have a lower fitness rating

than the two parent chromosomes, then the parent

chromosome with the higher fitness rating is returned to the

local population. This procedure reduces the number of

chromosomes in the local population by one.

• Case 3: If one parent chromosome has a higher fitness

evaluation value than two child chromosomes, then the parent

chromosome and the child chromosome with the higher

fitness evaluation value are returned to the local population.

This operation does not change the number of chromosomes

in the local population.

• Case 4: If one child chromosome has a higher fitness

evaluation value than the two parent chromosomes, then the

child chromosome is returned to the local population, and

Steps 2 and 3 in Section 3.2 are performed. This operation

does not change the number of chromosomes in the local

population.

3.6 Scheduling Policy

In this study, the scheduling policies A to C shown in Table 2

were set, and a comparative evaluation was performed.

Policy A: Scheduling is performed by the genes of two classes:

“(1) job name” and “(2) processing order of bed/column.” The

genes of “(3) cooperative process with workers for each operation”

and “(4) assigned worker number for each operation” are not used.

Cooperative work should always be performed when possible. If

multiple worker candidates are present simultaneously, then the

worker with higher skills is prioritized. If the skill levels of the

workers are the same, then the workers are assigned in the

ascending order of the worker number.

Policy B: Scheduling is performed based on three classes of

genes: “(1) job name,” “(2) processing order of bed/column,” and

“(3) cooperative process with workers for each operation.” The

gene of “(4) assigned worker number for each operation” is not

used. If multiple worker candidates are present simultaneously, as

in policy A, then the workers with higher skills are prioritized. If

the skill levels are the same, then the workers are assigned in the

ascending order of the worker number.

Policy C: Scheduling is performed based on four classes of

genes: “(1) job name,” “(2) processing order of bed/column,” “(3)

cooperative process with workers for each operation,” and “(4)

assigned worker number for each operation.” By performing the

genetic manipulation of (4), the assignment of highly skilled

workers to processes that do not require high skill levels can be

avoided. If multiple worker candidates are present simultaneously,

then the worker defined by the gene is prioritized.

3.7 Process Allocation (Dispatching) Policy

The process was dispatched based on the following rules:

• Rule 1: For each job, the high-priority unit (bed or column)

Table 2 Scheduling policy

Scheduling policy A B C

Gene of job number Yes Yes Yes

Gene of unit priority Yes Yes Yes

Gene of cooperative work No Yes Yes

Worker assignment for 
each task

No No Yes

Worker priority for a task
Highly skilled 

worker
Highly skilled 

worker
Decided by 

gene
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process, low-priority unit (bed or column) process, and post-

bonding unit (bed and column) process are allocated from the

genetic information described in the “(2) processing order of

bed/column” class.

• Rule 2: Each process is allocated to the earliest possible time.

• Rule 3: If multiple workers who can be assigned are present

simultaneously, then they are assigned based on the policy

shown in Section 3.6.

• Rule 4: When the process is completed, if the next workspace

is available, the unit is shifted to the next workspace; if the

next workspace is not available but the shared buffer space is,

the unit is shifted to the shared buffer space; if neither the next

workspace nor the shared buffer space is available, then the

unit will remain in the same workspace.

• Rule 5: Even if a new process exists that can be assigned to

the same workplace immediately before the assigned process,

if the shared buffer space is full and waiting is necessitated in

the workplace, the waiting time zone may interfere with the

schedule of the allocated process. In this case, a new process is

assigned after the assigned process.

3.8 Schedule Evaluation: Calculation of Fitness Evaluation

Value

For the schedule generated based on the dispatching rule, the

gene fitness is evaluated by the total time from the start of the first

work to the end of all work (makespan), as well as the delivery

date penalty. Because the job end time does not exceed the delivery

date, the fitness evaluation value EV is calculated based on Rules 1

and 2 below, and the schedule is evaluated.

• Rule 1: If the job end time exceeds the delivery date, then the

penalty is calculated by adding the fixed penalty and the

penalty proportional to the exceeded time (Fixed penalties and

proportionality constants are preset.).

• Rule 2: The penalty calculated in Rule 1 is added to the

makespan and then used as the fitness EV (The formula for

calculating EV is shown in Section 4.1.).

4. Evaluation Experiment

4.1 Experimental Conditions

Numerical experiments were conducted to verify the

effectiveness of the proposed scheduling method. In the numerical

experiment, scheduling was performed using an assembly

comprising seven types of machine tools. Figure 7 shows the

assembly process of machine tools A, B, and C, and the processes

performed by the robot and operator to assemble the bed and

column are shown separately. The orange, blue, and yellow boxes

shown by the black frames in the figure represent one process. The

process is performed in order from left to right. Arrows indicate

that the station being processed will change. The blue box

represents the robot process. The orange box represents normal

work, i.e., a process that can be performed by all workers who do

not require advanced skills. The yellow boxes represent high-

difficulty tasks, i.e., tasks that require a high degree of skill, and

processes that can be performed by a limited number of workers.

The process in which two boxes are lined up vertically represents a

process in which two workers can work simultaneously. For

Fig. 7 Assembly process of machine tools. Two boxes lined up vertically indicate cooperative work
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processes that allow cooperative work, if the skill levels of two

workers who work simultaneously are equal, then the work time is

also equal. Machine tools D and E have the same assembly process

as machine tool A; however, their total processing times are 1.5

and 0.7 times, respectively. Machine tool F has the same assembly

process as machine tool B, but its total processing time is 1.4 times

longer. Machine tool G has the same assembly process as machine

tool C, but its total processing time is 0.7 times longer.

Job combinations I, II, III, and IV with 15, 20, 25, and 30

number of jobs, respectively, were set (see Table 3). Additionally,

Table 3 shows the breakdown and delivery date for machine tools

A to G in job combinations I, II, III, and IV. These job

combinations were determined based on job data from an actual

conventional assembly line. The scheduling dates for each job

combination (I, II, III, and IV) were verified to be April 1 and

April 7. In addition, as shown in Table 4, combination patterns 1,

2, and 3 of the worker’s skill values and the shift of the workers

(day shift/night shift) were set. Worker skill values were set for

each of two types of processes, i.e., normal and high-difficulty

work. The actual work time RT can be expressed by the skill value

of the worker corresponding to the process, S, and the standard

time of the process, ST, as shown in Eq. (1). When the skill value S

of the worker corresponding to the process is 0, the work cannot be

performed. Although it is desirable that the skills of all workers

should be equal, some workers have lower skills. As a result, in

some cases, lower skill workers cannot perform some tasks. We

then assumed that they would be covered by a combination with

higher-skilled workers, as shown in Table 4.

(1)

The EV for each scheduling is calculated using Eq. (2).

(2)

In Eq. (2), MS represents the makespan, PE the delivery penalty,

and the time unit for each is one hour. The makespan and delivery

date are weighted by w1 and w2, respectively. In this evaluation

experiment, w1 = 1 and w2 = 5 were prioritized to satisfy the

delivery date. PE is calculated using Eqs. (3) and (4) based on the

RT ST S⁄=

EV w1 MS w2 PE×+×=

Table 3 Job combination and job breakdown

Job combination I Job combination II Job combination III Job combination IV

Machine tool A
Number 3 4 3 5

Delivery deadline April 10, 11, 14 April 11, 12, 14, 17 April 14, 16, 18 April 14, 16, 17, 17, 20

Machine tool B
Number 2 3 6 4

Delivery deadline April 10, 13 April 12, 14, 16 April 13, 16, 17, 17, 18, 19 April 14, 15, 17, 21

Machine tool C
Number 4 3 2 5

Delivery deadline April 10, 10, 12, 12 April 11, 14, 17 April 14, 18 April 14, 15, 17, 19, 20

Machine tool D
Number 1 2 2 5

Delivery deadline April 11 April 11, 14 April 14, 17 April 14, 15, 17, 18, 22

Machine tool E
Number 1 4 5 4

Delivery deadline April 10 April 11, 14, 16, 16 April 13, 15, 17, 17, 20 April 15, 15, 19, 20

Machine tool F
Number 1 2 4 2

Delivery deadline April 11 April 14, 16 April 14, 15, 17, 20 April 15, 18

Machine tool G
Number 3 2 3 5

Delivery deadline April 10, 11, 14 April 14, 17 April 13, 16, 19 April 14, 15, 19, 19, 22

Table 4 Worker skill pattern

Shift Skill level pattern 1 Skill level pattern 2 Skill level pattern 3

Worker 1 Day
Normal task: 1

High difficulty task: 1
Normal task: 1.2

High difficulty task: 1.2
Normal task: 1.2

Worker 2 Day
Normal task: 1

High difficulty task: 1
Normal task: 0.6

High difficulty task: 0.6
High difficulty task: 1.2

Worker 3 Night
Normal task: 1

High difficulty task: 1
Normal task: 1

High difficulty task: 1
Normal task: 0.6

Worker 4 Night
Normal task: 1

High difficulty task: 1
Normal task: 0.8

High difficulty task: 0.8
High difficulty task: 0
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conditions. The smaller the EV, the higher is the evaluated value.

(3)

PE = (FI – DU) × i + j (when FI has passed DU) (4)

Equation (3) is applied when the job completion date FI is

earlier than the job delivery date DU. Equation (4) is applied when

the job completion date FI exceeds the job delivery date DU. In

Eq. (4), i is the penalty coefficient proportional to the time over the

delivery date, and j is the fixed penalty value assigned when the

delivery date is exceeded; in this numerical experiment, i = 1 and j

= 24 h (1 day). FI-DU is the period between FI and DU, expressed

in units of h.

4.2 Scheduling Results and Discussion

Figure 8 shows the result of dividing the EV of schedule

policies A, B, and C shown in Section 3.6 by the number of jobs to

obtain the EV per job when scheduling on April 1 and April 7 for

job combinations I, II, III, and IV (whose number of jobs are 15,

20, 25, and 30, respectively) shown in Table 3 for each of the

worker skill value combination (1, 2, and 3) shown in Table 4. The

average value of 10 trials is shown. Based on a preliminary

experiment, the number of generations of the genetic algorithm

was set to 300. The calculation times per trial based on a computer

with a Core i7-6600U CPU and 16 GB of memory, regardless of

the rules, were as follows: 2 min when the number of jobs was 15;

4 min, 20; 6 min, 25; 8 min, 30.

Although policies A and B are similar, policy B yielded slightly

higher evaluation scheduling results. Since policy C comprises

more gene combinations than policies A and B, it can yield highly

evaluated scheduling results, although they are lower than those

yielded by policies A and B. In dispatching policy B, rules are set

for consecutive processes, and if the skills are the same, the same

worker is assigned in the ascending order of the worker number;

furthermore, the possibility of assigning the same worker is high.

In policy C, workers are assigned to each process. Therefore, cases

exist where the workers are different for each process;

consequently, some processes require a wait time for the

appropriate workers. 

Therefore, policy C yields lower scheduling results than policies

A and B.

In skill value combination pattern 1, policy B resulted in lower

evaluation results than policy A in some cases. In the

abovementioned pattern, since the skill values of all the workers

are the same, the work time of each process by two workers who

perform cooperative work is the same, and no waiting time is

generated during the cooperative work. Because cooperative work

is always performed in policy A whereas the presence or absence

of cooperative work is considered in policy B, it is assumed that

scheduling evaluation results lower than those yielded by policy A

will be obtained when cooperative work is not performed in policy

B. However, when the number of jobs is 20 or 30, policy B yields a

higher evaluation scheduling result than policy A. Under the

scheduling conditions of this study, the work time per day using

only robots is 8.5 h. Therefore, to efficiently perform work using

only the robot, storing AGVs in the middle of multiple processes in

the buffer may be more effective than proceeding with the process

via cooperative work. Hence, it is assumed that the scheduling

result of policy B, which considers the presence or absence of

cooperative work, yields a higher evaluation value than policy A,

which always performs cooperative work.

In skill value combination patterns 2 and 3, policy B always yielded

a higher evaluation scheduling result than policy A. If the skills of two

workers who perform cooperative work are different and their work

PE 0 when FI is than DU( )=

Fig. 8 Evaluation values of makespan and delivery penalty for three
different worker skill patterns calculated based on three
different scheduling policies. Scheduling policy B is effective
for skill patterns 2 and 3, where skill of each worker differs
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times differ, then waiting time may be incurred. Hence, it is assumed

that high evaluation scheduling results are obtained when cooperative

work is not performed, and that those results are obtained by policy B,

which considers the cooperative work, instead of policy A, which

always performs the cooperative work.

The evaluation values between skill value combination patterns

2 and 3 did not differ significantly. Pattern 3, which includes

workers with low skill values, yielded a worse evaluation value

than combination pattern 2; however, the number of high-difficulty

work processes was less than that of normal work. Therefore, it is

assumed that even if a process exists that cannot be performed

based on the situation, it will not impose a significant effect.

Figure 9 shows the obtained scheduling results partially in the

form of a Gantt chart. The horizontal axis represents time, and the

bars in the Gantt chart represent the state in which a bed or column

is placed in each station or shared buffer space, as well as the state

in which the robot/worker is operating. The red bar of the station

indicates that the bed or column is waiting in the workplace after

work, and the light red bar of the station indicates that the bed or

column has shifted to the workplace where the next process is to be

performed and is waiting for work. Colors other than red and light

red indicate the difference between jobs.

5. Conclusion

Scheduling issues in assembly lines that include unit transport

by AGVs, evacuation to buffer, different skills, and collaborative

work of multiple workers and robots with workable time zones,

and cooperative work by multiple workers were investigated in this

study. Subsequently, an assembly line model was proposed, as well

as a scheduling method that combines a genetic algorithm and

dispatching rules based on that model. In the proposed method, the

machine tool assembly line is represented by the genes of four

classes: “(1) job name,” “(2) processing order of bed/column,” “(3)

cooperative process with workers for each operation,” and “(4)

assigned worker number for each operation.” We successfully

achieved a schedule based on the EV of the schedule.

A scheduling system was constructed based on the proposed

method, and numerical experiments were conducted to determine the

appropriate conditions for reducing the makespan and fulfilling the

delivery date. When the worker skills were the same, the scheduling

evaluation results that accounted for the job name and processing

order of bed/column, or those that accounted for the account job

name, the processing order of bed/column, and cooperative process

with workers for each operation did not differ significantly.

However, when the worker skills differed, the scheduling that

accounted for the job name, the processing order of bed/column,

component priority, and cooperative process with workers for each

operation was effective. Hence, the appropriate allocation of

cooperative work by considering worker skills can effectively

improve the production volume in a complicated assembly line,

where the workload of each process fluctuates significantly. 
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Stretchability enables the device to be patched to a curved surface or to be folded several times to maximize usability.

Among many methods, the pre-strain method is advantageous in that the stretchability as much as the pre-strain applied to

the substrate is guaranteed even without material improvement. When the pre-strain is restored to its original state, the thin

film gets wrinkled or the substrate gets buckled. Wrinkles and buckling that appear in this way are affected by the physical

properties and dimensions of the substrate, and it is necessary to analyze their effect. In this study, a theoretical approach

was used and a nonlinear post-buckling analysis was performed using a finite element method. The analysis was divided

into two steps: the pre-strain step and the recovery step. According to the analysis results, it was possible to predict and

analyze the wrinkle and buckling behavior due to pre-strain according to the physical properties and dimensions of the
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1. 서론

착용형 에너지 소자, 인체 패치형 소자 그리고 디스플레이

소자는 신축성이 있으면 변형이 되더라도 전기적 특성이 유지

되어 형태에 제약을 받지 않게 되므로 많은 연구자들의 관심을

받고 있다[1,2]. 신축성을 구현하기 위해서 구조적 방법 또는 재

료적 방법의 접근을 하여 개선하는 시도들이 많은 연구자들에

의해서 수행되고 있다[3,4]. 신축성 개선을 위한 구조적 방법으

로 웨이브, 주름형 배선, 아일랜드-브리지 구조, 코일, 오리가미

키리가미, 섬유, 균열, 인터락, 사전변형률 등을 이용하는 방법

이 있으며, 재료적 방법으로는 나노와이어, 나노파티클, 액체 금

속, 전도성 폴리머와 같은 다양한 재료를 도입하고 있다[5,6].

Kim의 연구와 같이 사전변형률의 구조적 방법과 나노와이어의

재료적 방법을 동시에 사용할 수 있다[7]. 신축성 소자의 기판에

는 PDMS나 폴리우레탄과 같은 소프트한 재료가 사용된다. 특

히 Qi의 연구를 보면 PDMS는 화학적, 열적 안정성, 투명성, 생

체적합성이 우수하고 표면 또는 벌크 물성의 개질이 가능하여
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신축성 전자소자의 기판 재질로 광범위하게 사용된다[8]. 신축

성을 확보하는 대표적 방법으로 Fig. 1과 같이 소프트 기판에

사전변형률 인가 후 하드 박막을 증착하고 기판을 초기상태로

릴리스(Release)시켜 제작하는 방법이 있다[9,10]. 이 방법은 최

소한 사전변형률만큼의 신축성을 확보할 수 있는 장점이 있다.

이 방법의 경우 복귀하는 과정에서 주름과 좌굴 현상이 발생하

여 이것을 이론적, 수치적으로 분석하는 것이 필요하다. 수치적

분석의 경우 비선형 후좌굴(Post-Buckling) 문제로, 많은 컴퓨팅

자원이 소모되므로 효율적인 전략이 필요하다. Chung과 Cheng

의 연구에서는 이론식을 이용하여 단일 박막관점에서 주름현상

을 분석하였다[11,12]. Diab은 Ruga Mechanics라는 용어를 도

입하였으며 주름의 특성을 예측하였다[13]. Ma는 사전변형률이

인가된 상태에서의 주름의 특성을 이론적으로 분석하였다[14].

그리고 주름 형성에 관한 연구는 많으나 사전변형률을 확실하

게 모사한 사례는 적다. 대부분 Nikaravesh의 연구에서와 같이

사전변형률이 모델링되지 않은 소프트 기판과 하드 박막을 단

순 압축만 인가시켜 해석하였다[15]. 그러나 Cao의 연구에서 상

용코드인 Abaqus에서 제공하는 Model Change 기능을 이용하

여 사전변형률을 모사한 결과를 보여주었으나 다중스텝 및 접

촉 등 적용여부와 같은 구체적 정보는 기술되어 있지 않았다

[16]. Omairey의 경우 상용코드를 이용하여 전산 균질화 기법을

적용한 사례를 보여주었다[17].

본 연구에서는 사전변형률 인가된 박막의 거동을 살펴보고자

한다. 사전변형률의 대표적인 이론적 접근 방법들을 비교 분석

하였으며 수치해석적 방법에 있어서 다중 스텝으로 모델링하여

거동을 살펴보고자 한다. 본 연구 대상의 모델은 길이에 비해서

두께가 아주 얇고 변형의 형태가 주기성을 갖기 때문에 주기성

을 보이는 부분만 모델링하고 주기경계조건을 인가하는 전산

균질화 기법을 이용하였다. 이를 바탕으로 사전변형률 인가 후

박막 거동을 정확히 파악하고 예측하고자 하였다. 또한 사전 변

형률 인가에 의한 기계적 거동의 영향을 주는 설계 인자에 대한

영향을 분석하고자 하였다.

2. 이론적 접근

박막에 발생하는 주름의 이론적 접근은 고체역학에 기반을

두고 있으며 20세기 초반에 제시되었다[18,19]. 이론식은 2가

지 관점에서 전개할 수 있으며 본 연구에서는 이것들의 특징을

살펴보고자 한다. 그리고 주름도 좌굴 특징을 가지고 있어 용어

정리가 필요하다. 본 논문에서 박막에만 발생하는 사인함수형

변형을 주름이라 하고 기판과 박막에 발생하는 굽힘형 변형은

좌굴이라고 정의하였다. 이론적 검토는 단일 박막의 미분방정식

을 이용한 오일러(Euler) 좌굴식이다. 이것은 단일 구조물에 기

반을 두는 식이다. 이것은 하부기판을 하부지지하중으로 취급하

는 Biot 방법[18]과 하부기판과 박막을 두 개의 박막을 복합재

와 같이 등가적으로 취급하는 방법이 있었다[10]. 

2.1 하부기판을 지지체로 고려한 주름해석(Biot 방법)

PDMS와 같은 소프트 기판위에 형성된 여러가지 하드 박막

에 발생하는 주름을 분석하고자 하였다. 아래와 같은 박막의 미

소단위요소에 작용하는 힘들은 Fig. 2와 같으며 이것의 평형식

으로부터 식(1)을 얻었다.

 (1)

식(1)의 첫째 항은 오일러-베르누이 굽힘에 해당하며 둘째

항은 축방향(Axial) 오일러 좌굴하중에 해당한다. 셋째 항은 하

부 기판을 탄성 반무한 지지체로 취급한 것인데 하부 기판에

작용하는 힘을 윈클러 모듈러스(Winkler Modulus)를 사용하여

나타냈다. 여기에서 수직변위 w는 x좌표의 함수로서 w(x) =

Asin(2πx ⁄ λ)와 같이 진폭 A, 파장 λ를 가지는 사인함수로 가

정하였다. 이론식에서 평면변형률 상태로 가정하여 탄성계수는

를 사용하였다. 는 박막의 탄성계수, 는

기판의 탄성계수이다. 그리고 ν는 프와송비(Poisson’s Ratio), I

는 I = bh3/12 (h: thickness, b: width)이며 박막의 2차 면적모멘

트이다. 넷째항에서 윈클러 모듈러스 k는 이다

[18]. 식(1)의 해를 구하기 위하여 식(1)의 미분 방정식에 w(x)

= Asin(2πx ⁄ λ)를 대입하면 식(2)와 같이 주름현상을 발생시키

는 힘 P를 얻을 수 있다.

(2)

식(2)를 파장(λ)에 관하여 미분(dP/dλ = 0)하면 힘을 최소로

하는 파장(λ)을 식(3)과 같이 구할 수 있다.

(3)

식(3)을 식(2)에 대입하면 주름을 발생시키는 임계하중을 식

(4)와 같이 구할 수 있으며 이것으로부터 임계응력과 임계변형

률을 식(5)와 식(6)과 같이 얻었다.

(4)

 (5)
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Fig. 1 Procedure for fabricating thin film with pre-strain
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 (6)

그리고 진폭(A)를 얻기 위하여 임계변형률(εc)을 제외한 변형

률 ε−εc를 고려하고 테일러 급수를 적용하면 식(7)을 얻을 수

있어 식(8)과 같이 진폭과 변형률의 관계를 구할 수 있다.

(7)

(8)

2.2 등가단면계수를 이용한 좌굴 해석

또 다른 방법으로 식(1)에서 첫째항과 둘째항 만을 고려하면

Fig. 3과 같이 된다. 이후 힘의 평형식을 세우고 경계조건을 적

용하면 잘 알려진 오일러 좌굴 하중식 식(9)를 얻을 수 있다. 식

(9)에 경계조건으로 양끝단의 기울기 0을 적용하면 임계좌굴하

중(Pc)은 식(10)이 된다.

 (9)

 (10)

그리고 소프트 기판과 하드 박막의 이중 층으로 구성된 경우

등가굽힘강성을 식(11)과 같이 구할 수 있다. 

 (11)

그리고 이 경우 임계변형률은 아래의 식(12)와 같이 전단변

형 효과를 포함한 식이 사용되었다[10]. 식(12)의 계수 중에서

1.2는 전단보정계수에 기인한다. 여기서 등가인장강성은 

이다.

 (12)

하드 박막의 두께가 상대적으로 얇은 경우는 전단효과를 무시

할 수 있다. 그러므로 식(12)는 식(13)과 같이 단순화될 수 있다.

 (13)

2.3 임계길이 및 사전변형률의 영향 고찰

앞에서 기술한 두 가지의 접근 방법에 의해서 임계변형률은

각각 도출될 수 있다. 두 번째 오일러 좌굴하중에 의한 변형률

은 길이의 제곱에 반비례한다. 그렇기 때문에 각각 도출된 두

개의 식을 통하여 식(14)와 같이 임계 길이(L)를 확인하여 박

막주름과 좌굴의 발현 여부를 판별할 수 있다. 전단효과를 고

려할 경우 식(14)와 같이 다소 복잡한 관계를 가지고 있다. 그

러나 하드 박막의 두께가 상대적으로 얇은 경우 전단효과를 무

시할 수 있으므로 임계길이는 식(15)와 같이 간결한 식으로 표

현된다.

(14)

(15)

식(3)은 박막 주름의 파장을 나타낸 식이며 기판과 박막의 탄

성계수과 박막의 두께만의 함수로 표현된다. 식(8)은 박막 주름

의 진폭이며 변형률이 임계변형률보다 작은경우 근호안의 값이

음수가 되므로 임계변형률보다 같거나 큰 경우에서만 정의된다.

식(3)과 식(8)에 따르면 변형률이 증가함에 따라 주름의 파장은

변함이 없는 상태에서 주름의 진폭만 증가하는 것으로 나타난다.

사전변형률이 인가된 경우에서 주름의 파장 및 진폭의 경우

Khang의 연구에서는 식(16), 식(17)과 같이 단순히 변형률에 사

전변형률을 대입하였다[9]. 식(16)에 따르면 파장은 사전변형률

과 무관하게 표현된다.

(16)

(17)

그러나 실제는 사전변형률이 인가된 경우 주름의 파장은 사

전변형률의 크기에 반비례하여 작아지는 관계가 있다고 가정할

수 있다. 사전변형률이 작다면 파장에 미치는 영향을 무시할 수

있으나 사전변형률이 큰 값을 가지는 경우 Cheng의 연구에서는
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Fig. 2 Forces of a thin film element on a substrate 

Fig. 3 Forces of a thin film (Euler’s approach)
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식(18), 식(19)와 같이 파장을 사전변형률의 함수로 표현하고 이

에 따른 진폭의 식(20)을 구하였다[12].

(18)

(19)

(20)

3. 기판에 사전변형률이 인가된 박막의 구조해석

3.1 개요 및 경계조건

사전변형률이 인가된 소프트 기판 위에 하드 박막을 형성시

킨 후 발생하는 후좌굴(Post-Buckling) 거동을 분석하고자 하였

다. 후좌굴 거동에서 강성의 크기가 줄어들어 수치적으로 수렴

하지 않기 때문에 비선형 전문 해석코드인 MSC/MARC를 활용

하였다. 해석모델 요소의 크기는 예상되는 파장의 1/8보다 작게

하여야 파장의 형태에 왜곡이 생기지 않는다. 해석모델의 최소

요소 사이즈는 10 nm이며 Fig. 4(a)와 같이 204,049개의 절점과

449,798개의 4절점 평면변형률 요소로 구성되었다. 실제 제작공

정과 같게 모사하려고 Fig. 4(b)와 같이 단계 1(사전변형률 단계)

과 단계 2(릴리스 단계)를 구분하여 두 개의 단계로 나누어 경

계조건을 인가하였다. Fig. 4(c)의 사전변형률 단계에서는 소프

트 기판의 왼쪽 면을 구속하고 오른쪽 면을 한 점으로 링크

(Link)시킨 후 링크된 한 점에 인장변형을 증가(Ramp-Up)시키

며 작용하였다. Fig. 4(d)의 릴리스 단계에서 사전변형률이 인가

된 소프트 기판과 하드 박막의 접촉면은 인위적으로 접합되며

이전 단계와는 반대로 오른쪽 면을 구속하고 박막과 기판의 왼

쪽 면이 한 점으로 링크되고 링크된 한 점에 하중을 인가하였다.

상세하게는 이전단계에서 인장변형을 인가할 때 얻어지는 반력

은 기판과 박막 모두에 작용하며 그 크기는 감소(Ramp Down)

되도록 부가하였다. 해석모델은 길이에 비해서 두께가 아주 얇

고 변형의 형태가 주기성을 갖기 때문에 주기성을 보이는 부분

만 모델링하는 전산 균질화 기법을 적용하였다. 즉, 해석모델의

좌우 끝단에 주기경계조건(Periodic B.C.)을 주어 해석모델이 전

체의 거동을 대표할 수 있도록 하였다. 해석과정에서 사전변형

률 인가 후 임계하중 이상의 하중이 박막에 작용되면 불안정성

(Instability)으로 좌굴이 발생하여 사인함수형 변형이 유발되는

데 이것은 해석모델의 불완전성(Imperfection)에 매우 민감한 영

향을 받는다. 본 연구에서는 왼쪽 크들 중의 극히 일부를 제거

하여 x 방향 구속을 풀어준 부분을 만들어 의도적으로 불완전

성을 만들었다. 초기 길이 L0는 408 µm, 사전변형률 인가 후 길

이 L1은 510 µm이다.

3.2 박막의 탄성계수에 따른 주름 특성

기판의 재료는 흔히 사용되는 PDMS를 채택하였으며 그 탄

성계수는 2.5 MPa이다. Figs. 5, 6, 7, 8에서 기판 두께는 140

µm이고 20%의 사전변형률이 인가된 경우의 해석결과이다.

Figs. 5(a), 5(b)에서 박막의 두께는 120 nm이고 박막의 탄성계

수는 25 GPa이다. 하드 박막은 초기에는 단순 압축 변형을 하

다가 하드 박막의 하중이 임계하중을 넘어서면 Fig. 5(a)와 같은

사인함수 형상의 변형이 나타난다. Fig. 5(a)의 미제스 응력 값

은 주름의 피크와 밸리 위치에서 거의 같은 값을 형성하고 있으

며 두께 방향으로 꼭대기 위치에서만 응력 값이 크고 바닥의 위

치에서는 응력이 거의 작용하지 않음을 나타낸다. Fig.5(b)의 주

응력을 보면 피크 위치에는 인장 응력이 밸리 위치에는 압축 응

력이 작용하고 있다. 마찬가지로 꼭대기 위치에서만 응력이 작

용하고 있다. 그리고 탄성계수가 25,000 MPa인 경우 1 GPa 이

상의 값을 가질 수 있어 소성변형이 발생할 수 있다. 그렇기 때

문에 응력 값을 낮추거나 소성변형이 되더라도 파단되지 않도

록 하여야 한다. 그리고 Fig. 5(c)의 미제스 응력을 보면 응력 값

에 관계하는 주름의 주요 변수는 박막의 탄성계수이며 박막의

두께의 영향은 매우 작음을 보여준다.

λ
λ
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1 εpre+
-----------------=

λ

2πhf
1 εpre+
-----------------

Ef

3Es

--------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

1

3
---

=

A hf
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1 εpre+( )εc
--------------------------- 1–=

Fig. 4 FE model, STEPs and boundary condition
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Fig. 6에 사전변형률에 의해 발생한 주름의 파장과 진폭의 이

론식 계산결과와 유한요소해석 결과를 박막의 탄성계수에 따라

나타냈다. 그래프에서 파장과 진폭은 박막의 두께로 나누어서

정규화(Normalization)하였다. 박막의 파장과 진폭은 식(3),

식(8)과 같이 박막의 탄성계수 크기에 비례 관계에 있다. 이론

식과 해석의 결과는 이러한 관계를 잘 따르고 있다. 박막 두께가

30, 60 nm인 경우 이론식과 해석의 결과 차이가 다소 나고 있다.

그 원인은 유한요소모델의 요소크기로 분석된다. 현재 요소크기는

191 nm이며 이것의 최소 6분할 이상이 필요하나, 모델의 요소

크기 축소는 전체 요소수의 급격한 증가를 가져와 엄청난 컴퓨

팅 자원이 필요하므로 이는 후속연구에서 보완하고자 한다. 그리

고 박막 두께 30 nm의 경우 탄성계수의 값이 25, 250,000 MPa일

경우에는 주름이 형성된 변형모습이 나오지 않았는데, 그 원인으

로 역시 유한요소모델의 요소크기에 기인하는 것으로 분석된다.

위의 결과 중에서 하드 박막의 두께가 120 nm일 때의 해석

결과를 Fig. 7에 나타냈다. 사전변형률은 20%이며 하드 박막에

인가되는 변형률의 증가에 따라 주름의 파장과 진폭 변화 결과

를 보여준다. Fig. 7(a)을 보면 박막의 탄성계수 25,000 MPa까

지는 기판이 박막의 거동에 큰 영향을 주지 않는다. 그렇지만

하드 박막의 탄성계수 250,000 MPa에서는 기판의 변형률이 균

일하지 않아 기판이 하드 박막에 영향을 주고 있음을 확인할 수

있다. Figs. 7(b), 7(c)의 결과를 보면 하드 박막에 발생하는 주름

의 파장과 진폭은 박막의 탄성계수의 크기에 비례하는 결과를

그대로 보여준다. Fig. 7(b)에는 박막에 좌굴이 발생하여 사인함수

Fig. 5 Stress results of a thin film

Fig. 6 Wave length and amplitude along elastic modulus
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형상이 발생한 시점 이후의 결과만을 기록하였다. 파장의 크기

는 사전변형률이 증가함에 따라 반비례하여 완만하게 감소하고

있다. 그리고 Fig. 7(c)의 결과를 보면 좌굴 발생 이후 진폭은 사

전변형률에 비례하여 증가하고 있다.

본 연구와 같이 본 연구와 같이 단계 1에서 소프트 기판만의

사전변형률에 의해 발생한 변형에너지가 단계 2의 릴리스 단계

에서 소프트 기판에 추가된 하드 박막의 변형에도 사용된다. 그

렇기 때문에 최종 변형된 길이는 기판의 초기 상태로 완벽하게

회복하지 못하고 초기 길이보다 약간 크게 되는 잔류 변형이 생

기게 된다. 이것의 비회복률(Un-Returned Length Rate, URLR)을

URLR = (L2-L0)/L0×100으로 정의하고 이것의 계산결과를 Fig. 8에

나타냈다. 결과를 보면 박막의 탄성계수가 250,000 MPa인 경우

는 10%까지 URLR이 생길 수 있음을 확인하였으며 이것을 줄

이기 위해서는 소프트 기판의 두께를 증가시켜 전체적으로 증

가된 변형에너지를 확보하는 것이 필요하다.

3.3 기판 사전변형률과 기판 두께에 따른 주름 특성

Fig. 9에서 하드 박막의 탄성계수는 75,000 MPa, 소프트 기

판 두께는 140 µm이다. 단계 1에서 소프트 기판에 1-20%만큼

사전변형률을 각각 인가하면 단계 2에서 이에 따른 하드 박막

에 주름이 발생되는데 사전변형률을 20개 구간으로 나누었으며

마지막 최종 릴리스가 완료된 이후의 결과를 이론해와 함께

Fig. 9에 나타냈다. Fig. 9에서 사전변형률이 커지면 하드 박막

에 인가되는 변형이 커지며, Fig. 9(a)에서처럼 하드 박막의 변

형률이 증가하여 릴리스 이후 최종변형길이 L2의 크기가 작아

진다. 그리고 Figs. 9(b)와 9(c)의 결과를 보면 하드 박막의 파장

과 진폭의 해석결과는 이론식과 정량적으로 약간의 차이가 있

으나 정성적 경향은 같다. 파장의 해석결과는 식(18)과 같이 변

형률의 크기에 반비례하고 있다. 진폭의 해석결과는 파장의 결

과와 유사한 경향을 보여준다. 이론식과의 정량적 차이는 요소

크기, 접촉 등 해석적 요인이 원인으로 예상된다.

Fig. 10에서 탄성계수 75,000 MPa인 박막에 대하여 기판의

두께를 20, 80, 140 µm으로 변화시키며 기판 두께 효과를 분석

하였다. 앞에서와 마찬가지로 사전변형률에 의해 하드 박막의

변형률이 20% 인가되도록 하였으며 하드 박막 변형률 증가에

따라 나타나는 순차적 결과를 Fig. 10에 나타냈다. Fig. 10(a)를

보면 기판의 두께가 감소하면 릴리스 이후 최종변형길이 L2의

길이가 증가한다. 이는 하드 박막의 변형률이 20%로 동일한 상

태에서 소프트 기판의 두께가 감소하면 변형에너지가 그만큼

감소하므로 하드 박막의 변형량도 감소하게 된다. 그리고 주목

할 만한 특징으로 소프트 기판의 두께가 20 µm인 경우에도 단

계 2에서 좌굴이 발생하지 않았다는 것이다. 이는 기판에 사전

변형률이 인가된 경우 최소한 사전변형률이 회복되는 단계에서는

Fig. 7 Thin film behavior along elastic modulus

Fig. 8 Un-returned length rate
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좌굴이 발생하지 않는다고 볼 수 있다. 본 연구의 사례를 벗어

나는 경우 좌굴이 발생할 가능성을 배제할 수 없다고 하지만 본

연구의 범위내에서 좌굴이 발생하지 않았음을 확인하였다. 그리

고 비교를 위하여 Appendix에 사전변형률이 인가되지 않았을

경우의 거동을 분석하였다. 본 Appendix의 결과를 보면 사전변

형률을 인가한 경우 다중스텝으로 나누어 해석한 결과와 변형

모습에서 차이가 있음을 알 수 있었다.

4. 결론

본 연구에서는 사전변형률이 인가된 기판에 의한 박막 주름과

좌굴의 이론식을 살펴보고 유한요소해석을 이용한 수치해와 비교

하였다. 이론적 수식의 경우 기판을 반무한 지지체로 취급하여

박막의 힘의 평형을 고려하는 방법과 소프트 기판과 하드 박막

을 하나의 등가박막으로 간주하여 오일러 좌굴로 취급하는 방

법이 있다. 오일러 좌굴의 박막이 상대적으로 얇은 경우 전단효

과를 무시할 수 있어 이를 반영한 이론식을 제시하였다. 그리고

비선형 유한요소해석을 통하여 실제와 같이 두 개의 단계로 나

누어서 모델링하였으며 전산균질화 기법을 적용하였다. 이론식

과 수치해석에서 박막의 탄성계수, 기판의 두께, 및 사전변형률

등의 인자에 따른 박막의 파장, 진폭, 응력, 변형률 등의 특성에

관한 결과를 얻었다. 주름의 파장과 진폭의 경우 이론식과 수치

해가 어느 정도 잘 일치하는 결과를 보여주고 있다. 해석결과를

보면 사전변형률을 이용하는 경우 파장 및 진폭의 주요 인자는

탄성계수이며 기판의 두께가 20 µm로 얇아지더라도 좌굴이

Fig. 9 Thin film behavior along pre-strain value

Fig. 10 Thin film behavior along substrate thickness



182 / February 2023 한국정밀공학회지  제 40권 제 2호

발생하지 않고 원래의 상태로 복귀하는 특징을 확인할 수 있었

다. 기판에 사전변형률이 인가된 경우 최소한 사전변형률이 회

복되는 단계에서는 거의 좌굴이 발생하지 않는다고 볼 수 있다.

그리고 기판이 초기 상태로 완벽하게 회복하지 못하는데 이것

은 박막의 탄성계수가 틀수록 잔류변형량이 커지므로 이를 방

지하기 위해서는 기판의 두께를 증가시키는 것이 필요하다. 이

와 같이 본 연구에서 제시한 결과는 사전변형률이 인가된 신축

성 소자의 기계적 거동을 정확하게 예측 및 설계할 수 있어 신

축성 소자의 개발 및 응용에 있어 설계 가이드를 제공할 수 있다.
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APPENDIX

A1. 사전변형률 없는 기판과 박막의 구조해석

A1.1 사전변형률 없는 기판과 박막의 압축 거동 분석

Appendix에는 기판에 사전변형률이 인가되지 않았을 때를 분

석한 결과를 나타내었다. 기판과 박막에 압축변위가 동시에 인가

되었다. 사전변형률을 인가한 경우와 비교하기 위하여 Fig. 10과

같이 탄성계수 75,000 MPa인 박막에 대하여 기판의 두께를 20,

80, 140 µm으로 변화시키며 기판 두께 효과를 분석하였다.

해석 모델은 4절점 평면변형률 요소로 구성되어 있으며 기판

과 박막의 한쪽 끝면 x-변위를 동시에 구속하고 다른 쪽 끝의 x

변위를 변형률이 20% 되도록 동시에 압축시켜서 박막 주름 또

는 기판 좌굴이 발생하도록 하였다. 그리고 모델의 아랫면의 한

점만 y방향을 구속하였다. 그리고 주기경계조건을 인가하기 위

하여 한쪽 끝의 y 변위가 다른쪽 끝의 y 변위에 종속적인 관계

를 가지도록 하였다.

소프트 기판의 두께가 20, 80 µm인 경우에 기판에 좌굴이 발

생하였다. 그리고 소프트 기판의 두께가140 µm인 경우에 좌굴

이 발생하지 않았다. 하지만 박막에 형성된 주름이 기판의 영향

을 받아서 중심에서 멀어질수록 파장이 커지고 있는 형상을 하

고 있다. 이것은 오일러 좌굴과 같이 기판이 가늘고 긴 형상을

할수록 쉽게 좌굴이 일어나는 특징을 그대로 가지고 있음을 확

인할 수 있었다. 실제 사전변형률 영향에 대한 실제 검증은 후

속연구에서 기판 두께에 따른 좌굴의 발현여부를 확인하여 이

루어 질 수 있다.

Fig. A1 Compression behavior along substrate thickness without

pre-strain
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④ 편집장은 추천 받은 위원에게 논문심사 수락여부를 확인하기 위한 이메일을 송부한다. 추천 받은 위원 중 심사거부 의사를 표시

한 위원이 있는 경우 편집위원에게 심사위원 재추천을 요청한다.

제4조 (심사 방법)

① 심사위원은 논문의 종합평가 후 객관적인 근거를 들어 심사결과를 기술해야 하며, 필요 시 수정요구를 명확하게 해야 한다.

② 심사결과는 ‘채택가(Accept)’, ‘수정 후 채택(Accept Subject to Minor Revisions)’, ‘수정 후 재심(Re-Review after Major Revisions)’,

‘채택불가(Reject)’ 중 선택한다.

제5조 (심사 기간)

① 학회지의 편집위원은 편집위원 위촉일로부터 7일 이내에 심사위원을 선정하고, 논문심사를 의뢰 받은 심사위원은 제1차 심사의

경우 심사수락일로부터 14일 이내, 제2차 심사인 경우 7일 이내에 심사를 완료하여야 한다.

② 편집인 및 편집위원의 판정은 심사결과 접수일로부터 7일 이내에 완료하여야 한다.

③ 심사위촉 후 14일이 지나도록 심사수락을 하지 않는 경우에는 다른 심사위원으로 변경할 수 있다.

④ 심사위원의 심사수락 후 1개월이 지나도록 심사가 완료되지 않은 경우에는 편집인 또는 편집위원이 심사위촉을 철회할 수 있다.

⑤ 상기의 규정에도 불구하고 논문접수일로부터 3개월이 소요된 시점까지 심사결과가 접수되지 않은 경우 다음과 같이 시행할 수

있다.

1. 심사위원 중 1인의 심사결과가 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에 심사한다.

2. 심사위원 2인의 심사결과가 모두 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집인 및 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에

심사한다. 단, 편집인이 편집위원을 겸한 경우 편집인 1인의 심사만으로 심사절차를 진행한다.

제6조 (저자수정기한)

① 저자는 학회지 편집장의 심사결과 판정에 따른 논문수정요구를 반영한 수정 논문을 접수일로부터 수정 후 재심일 경우 30일 이

내, 수정 후 채택일 경우 14일 이내에 재제출하여야 한다.

② 수정논문 접수가 제출 마감일로부터 60일 이상 지체될 경우 편집위원회는 논문을 철회할 수 있으며, 저자가 그 이후 계속 심사

를 받기 원할 경우 다시 투고 하여야 한다.

제7조 (게재 판정)

① 논문게재여부는 심사위원 2인의 심사결과를 검토하여 해당논문의 학회지 편집인 및 편집위원의 종합평가를 받아 학회지 편집장

이 최종 결정한다.

② 심사위원 2인 이상이 ‘채택불가’ 판정 한 논문은 학회지에 게재 할 수 없다.

제8조 (특집논문심사)

① 학회지 편집장은 특집논문을 주관할 책임편집인을 학회 임원의 추천을 받아 위촉한다.

② 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장인 경우, 책임편집인의 주관으로 접수된 논문에 대해 2인의 심사위원을 선정하여 심사하

며 게재의 판정은 이 규정 제7조에 따른다. 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장이 아닌 경우, 편집위원회에서 논문심사를 담

당할 편집인을 선정하여 논문 심사를 주관하도록 한다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



제9조 (비밀유지)

① 심사위원은 누구에게도 밝히지 아니한다.

② 저자의 이름은 심사위원에게 밝힐 수 있다.

③ 심사내용은 저자 이외에는 밝히지 아니한다.

제10조 (이의제기)

① 저자가 심사 결과에 대하여 이의를 제기할 경우, 심사위원과 저자 간의 의견 교환은 편집인을 통해서 한다. 심사위원과 저자가

의견교환을 하고자 할 때, 편집인의 중계로 서로 의견을 교환할 수 있다.

② 저자의 재심요구는 원칙적으로 받아들이지 않는다.

제11조 (심사료)

필요 시 편집인, 편집위원에게는 소정의 편집비를, 심사위원에게는 소정의 심사료를 지급할 수 있다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

• (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: http://jkspe.kspe.or.kr/_common/do.php?a=html&b=16

• 규정에서 정의되지 않은 사안은 한국학술단체총연합회의 연구윤리지침을 따르되, 구체적인 판정은 (사)한국정밀공학회 편집위원회의 결정에 따른다.

제 1 장 

총칙

제1조 (목적)

이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다)와 관련된 학술활동이 인간의 존엄성과 가치를 침해하거나 사회 공동의

이익을 손상하지 않는 높은 윤리적 수준을 유지하기 위하여, 우리 학회 구성원들이 지켜야 할 윤리적 기준을 제시, 학문 및 사

회 발전에 건강하게 기여함에 그 목적이 있다.

제2조 (윤리규정 적용범위)

① 본 규정은 학회가 발간하는 모든 학술지 및 학술대회, 심포지엄, 워크샵, 포럼 등 학술활동 전반에 적용한다.

② 본 규정은 위 학술활동과 관련된 저자, 심사위원, 편집위원, 사무국 실무자에게 모두 적용한다.

③ 기타 위에 정하여 지지 않은 범위는 교육부 및 산하기관의 각급 규정을 준용할 수 있다.

제3조 (부정행위의 범위)

당 규정에서 제시하는 부정행위는 우리 학회와 관련된 학술활동과 논문 및 발표 등에서 행하여진 위조 ·변조 ·표절 ·부당한 논

문저자 표시 행위·이중게재 등을 말하며 다음 각 호와 같다.

① '위조'는 존재하지 않는 데이터 또는 연구결과 등을 허위로 만들어 내는 행위를 말한다.

② '변조'는 연구 재료 ·장비 ·과정 등을 인위적으로 조작하거나 데이터를 임의로 변형 ·삭제함으로써 연구 내용 또는 결과를

왜곡하는 행위를 말한다.

③ '표절'이라 함은 타인의 아이디어, 연구내용 ·결과 등을 정당한 승인 또는 인용 없이 도용하는 행위를 말한다.

④ '부당한 논문저자 표시'는 연구내용 또는 결과에 대하여 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 한 사람에게 정당한 이유 없이

논문저자 자격을 부여하지 않거나, 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 하지 않은 자에게 감사의 표시 또는 예우 등을 이유로

논문저자 자격을 부여하는 행위를 말한다.

⑤ '이중게재'란 2개 이상의 학술지에 동일한 내용을 게재하는 행위를 말한다.

⑥ 본인 또는 타인의 부정행위의 의혹에 대한 조사를 고의로 방해하거나 제보자에게 위해를 가하는 행위

⑦ 과학기술계에서 통상적으로 용인되는 범위를 심각하게 벗어난 행위 등 

⑧ 기타 위 규정된 부정행위 외에도 우리 학회 자체적으로 조사 또는 예방이 필요하다고 판단되는 행위

제 2 장 

저자

제4조 (저자의 정직성)

① 저자는 각자가 수행하는 연구에 있어서 정직하여야 한다. 여기서 정직은 아이디어의 도출, 실험에 대한 설계, 실험과 결과

의 분석, 연구비 지원, 연구결과의 출판, 연구 참여자들에 대한 공정한 보상 등 연구과정의 전반에 관한 정직을 말한다. 

② 연구자는 연구에 있어서의 표절, 사기, 조작, 위조 및 변조 등을 심각한 범죄행위로 간주하고, 이러한 부정이 발생하지 않도

록 최선을 다하여야 한다. 

③ 저자는 자신의 이익과 타인 또는 타 기관의 이익이 상충하거나, 상충할 가능성이 있을 경우 이를 공표하고 적절히 대응하

여야 한다. 

제5조 (저자의 기준)

논문의 저자가 되기 위해서는 아래 4개의 기준을 모두 충족하여야 한다. 이 기준은 제1저자, 교신저자를 포함한 모든 저자를

대상으로 한다.

① 연구 논문의 구상, 설계, 데이터의 획득과 분석, 해석에 실제로 기여한 자

② 논문의 초안을 작성하거나 논문의 주요 내용을 학술적으로 개선한 자

③ 최종 원고의 출판에 동의한 자

④ 논문 내용의 정확성과 진실성에 대한 의문이 있을 경우 대응 책임에 동의한 자 

제6조 (저자의 준수사항) 

① 투고한 논문의 연구 수행과정에서 저자는 인권존중, 생명윤리 준수 및 환경보호 등의 보편성을 확보하여야 한다.

② 저자는 투고한 논문에서 연구내용과 그 중요성에 대하여 정확하게 기술하여야 하고, 연구결과를 왜곡하지 말아야 한다.

③ 투고논문은 학술적으로 충분한 가치가 있는 결과와 그것을 뒷받침할 수 있는 논거를 포괄적으로 포함하고 있어야 한다. 이

미 발표한 논문과 유사한 결론을 주장하는 논문의 경우에는 새로운 논거에 충분한 학술적인 가치가 있어야만 한다.

④ 공개된 학술자료를 인용할 경우에는 그 출처를 명백하게 밝혀야 한다. 공개되지 않은 논문이나 연구계획서, 또는 개인적인

접촉을 통해서 얻은 자료의 경우에는 그 정보를 제공한 연구자의 동의를 받은 후에 인용하여야 한다.

⑤ 다른 연구자의 연구결과를 참고문헌의 인용 없이 논문의 전부 혹은 일부로 사용하는 것은 표절에 해당하므로 허용되지 않

는다.

⑥ 저자가 다른 학술지에 투고 혹은 게재하였거나 투고할 예정인 논문을 본 학회지에 이중으로 투고하는 행위는 부정한 행위

로서 허용되지 않는다. 학술대회나 세미나 등에서 이미 발표한 내용을 학술지 규정에 맞추어 논문으로 작성하여 투고하는

것은 일반적으로 허용되지만, 해당 발표내용에 중요한 연구결과가 추가되어야함을 원칙으로 한다.



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

⑦ 연구 수행과정에서 중요한 기여를 한 모든 연구자는 공저자가 되어야 하며, 논문의 대표저자는 저자명단에 대해 모든 공저

자에게 동의를 얻어야 한다. 행정적, 재정적 지원과 같은 학술외적인 지원이나 연구자료 제공 혹은 단순한 학술적 조언 등

에 대해서는 “후기”를 통해서 그 내용을 표기한다.

⑧ 연구에 학술적으로 기여하지 않았거나 기여도가 현저히 떨어지는 자를 학문 외적인 이유로 공저자로 기재하는 것은 학문의

권위를 실추시키는 부도덕한 행위이다.

⑨ 저작권 등과 관련하여 관계자의 승인이 필요한 경우 저자는 논문을 투고하기 이전에 승인을 얻어야 하며, 논문의 출판으로

말미암아 영향을 받을 수 있는 계약 및 소유권의 분쟁이 발생하지 않을 것임을 확인하여야 한다.

제 3 장 
학회 구성원의
역할과 책임

제7조 (편집위원 준수사항)

① 편집위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문에 대한 판정업무

를 정해진 규정에 따라 공정하고 객관적으로 수행하여야 한다.

② 편집위원은 투고된 논문에 대한 심사위원의 심사결과를 바탕으로 일관된 기준으로 논문의 재심 여부나 게재 여부를 결정하

여야 한다.

③ 투고논문의 연구분야에 대한 편집위원의 지식이 부족하여 심사결과를 판정하는데 곤란함이 있다고 판단될 경우에는 해당

분야에 전문적인 지식을 가진 자로부터 자문을 받을 수 있다.

④ 편집위원은 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아야 한다. 학술지가 출판되기 전에는 저자

의 동의 없이 해당 논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

⑤ 편집위원은 저자와 심사위원의 비윤리적인 행위를 감시할 의무를 가지며, 윤리적으로 부적절한 행위가 발견될 경우 이를

지체 없이 편집장에게 보고하여 조사와 함께 필요에 따라 적절한 징계가 이루어질 수 있도록 하여야 한다.

⑥ 편집위원은 투고된 논문이 자신과 직접적인 이해관계가 있는 논문일 경우, 편집인에게 보고하여 다른 편집위원이 해당 논

문을 담당하게 하여야 한다.

⑦ 편집위원이 담당 업무를 신속하게 처리하지 못할 사유가 발생할 경우 학회 사무국 혹은 해당 편집인에게 보고하는 것이 바

람직하다.

⑧ 투고논문이나 심사과정에서 비윤리적인 행위가 적발되거나 비윤리적 행위에 대한 탄원이 있을 경우 편집인은 그 사안의 비

중을 판단하여 필요할 경우 관련분야 편집위원들로 조사위원회를 구성하여야 하며, 편집위원회는 조사위원회에서 작성된

보고서를 바탕으로 해당 행위자에 대한 징계를 결정하고, 기 게재된 논문이 관련되었을 경우 해당 논문의 게재를 소급하여

취소할 수 있다.

제8조 (심사위원 준수사항)

① 심사위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문을 일관된 기준으

로 공정하고 객관적으로 심사하여야 한다. 완벽하게 검증되지 않은 개인의 학술적 신념이나 가정에 근거한 심사는 배제하

여야 한다.

② 심사위원은 심사논문에 대한 비밀을 보장하기 위해 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아

야 한다. 논문집이 출판되기 전에는 저자의 동의 없이 해당논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

③ 심사위원은 전문 지식인으로서의 저자의 인격을 존중하여야 한다. 개인적이고 주관적인 평가나 불쾌한 표현을 자제하고 학

문적으로 겸손한 자세에서 객관적인 심사의견서를 작성하도록 노력하여야 한다. 심사논문에 대한 자신의 판단과 보완이 필

요하다고 생각되는 내용을 그 이유와 함께 상세하게 명시하여야 한다.

④ 심사위원의 개인적인 목적을 위하여 저자에게 추가 자료나 해명을 요구하는 것을 금지한다.

⑤ 이미 다른 학술지에 공개된 논문의 내용과 유사한 내용이 심사논문에 인용 없이 포함되었을 경우에는 편집위원에게 그 사

실을 상세하게 알려주어야 한다.

⑥ 심사 의뢰된 논문과 직접적인 이해관계가 있거나 자신의 전공분야가 투고된 논문을 심사하기에 적합하지 않다고 판단되면

담당 편집위원에게 지체 없이 그 사실을 통보하여 다른 심사위원을 선정할 수 있도록 하여야 한다. 아울러, 기한 내에 심사

를 마치지 못할 사유가 있을 경우 편집위원에게 이를 통보한다.

제 4 장 
검증 절차와 
기준

제9조 (윤리위원회)

① 우리 학회는 학술활동 윤리 위반 및 의심사례 발생 시 윤리위원회(이하 '위원회'라 한다)를 구성, 그 진위를 조사할 수 있다.

② 위원회 구성 및 직무

1. 위원회는 위원장 1명과 위원 5명으로 구성한다.

2. 위원장은 학술담당 부회장이 하며, 위원은 이사회에서 선출, 회장이 임명한다.

3. 위원장과 위원의 임기는 1년으로 1월 1일부터 12월 31일까지로 하며, 연임이 가능하다.

4. 위원장은 위원회를 대표하고 학회의 윤리에 관한 업무를 총괄한다.

제10조 (윤리위원회 기능)

위원회는 다음의 내용으로 활동한다.

① 연구윤리 수립 및 추진

② 연구 부정행위의 예방과 방지

③ 연구 부정행위 심의 및 의결

④ 부정행위자에 대한 제재내용 결정 및 이사회에 결과보고

⑤ 기타 연구 윤리의 개선 및 증진에 관한 사항



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

제11조 (윤리위원회 소집 및 의결)

① 위원회는 위원장이 필요에 따라 소집하며, 위원 과반수의 출석으로 개최하고 출석위원 2/3의 찬성으로 의결한다.

② 의결된 내용은 부정행위 의심자(피제소자)에게 통보하고 15일 이내에 서면으로 소명 의견을 받아야 한다.

③ 위원회에서는 부정행위 의심자로부터 받은 소명자료를 검토하거나 필요 시 의견을 청취하여 최종 의결토록 한다.

④ 의결된 내용은 이사회에 보고하여 최종 결정한다.

⑤ 위원장이 필요하다고 판정할 경우, 외부 인사나 위원이 아닌 자의 의견을 청취할 수 있다.

⑥ 위원회에서 참가자 발표내용 및 회의내용은 비공개를 원칙으로 한다.

제12조 (연구 부정행위의 제보)

① 연구 부정행위의 제보는 육하원칙에 따라 관련 자료를 첨부하여 서면으로 제출하여야 한다. 단, 익명제보라 하더라도 제보

의 육하원칙이 명백한 제보의 경우, 위원회에서 조사개시에 대한 검토를 할 수 있다.

② 학회는 제보자가 부정행위 신고를 이유로 불이익, 차별, 부당한 압력 또는 위해 등을 받지 않도록 노력한다.

③ 제보자의 신원에 관한 사항은 정보공개의 대상이 되지 않으며, 신원이 노출되지 않도록 최선의 조치를 취한다.

④ 제보자가 부정행위의 신고 이후에 진행되는 조사 절차 및 일정 등에 대하여 알고자 할 경우 학회는 이에 성실히 응하여야

한다.

⑤ 제보 내용이 허위인 줄 알았거나 알 수 있었음에도 불구하고 이를 신고한 제보자는 보호 대상에 포함되지 않는다.

제13조 (연구 부정행위에 대한 제재 및 사후조치)

① 연구 부정이 확인된 저자에게는 위원회 결정에 따라 부정행위의 경중을 고려하여 다음의 제재를 선택하여 가할 수 있다.

1. 해당 발표연구물에 대한 학회 간행물에 게재취소

2. 5년간 학회 발행 학술지에 투고금지

3. 5년간 학회 학술대회 발표금지

4. 해당 논문이 이미 출판된 경우에는 해당 학술지에 게재 취소를 공지하고, 부정행위자 소속기관에 부정행위 내용 통보

5. 학회 회원자격 박탈

② 제보자가 고의로 허위제보를 하였을 경우 위원회의 결정에 따라 연구 부정행위자 수준과 동일한 제재를 가할 수 있다.

제14조 (피조사자 권리 보호)

① 피조사자는 제보 또는 학회 및 관련기관의 인지에 의하여 부정행위의 조사 대상이 된 자 또는 조사 수행 과정에서 부정행

위에 가담 한 것으로 추정되어 조사의 대상이 된 자를 말하며, 조사과정에서의 참고인이나 증인은 이에 포함되지 아니한다.

② 학회는 검증과정에서 피조사자의 명예나 권리가 부당하게 침해되지 않도록 주의하여야 한다. 또한 결과가 확정되기 이전

까지는 이의 제기 및 변론의 기회가 동등하게 주어져야 하며, 관련절차를 사전에 알려주어야 한다.

③ 부정행위에 대한 의혹은 판정 결과가 확정되기 전까지 외부에 공개되어서는 아니 된다. 다만, 공공의 복리 등 사회 통념에

중대한 위험사항이 발생할 경우는 해당되지 아니한다.

④ 피조사자는 부정행위 조사·처리절차 및 처리일정 등에 대해 학회에 알려줄 것을 요구할 수 있으며, 학회는 이에 성실히 응

하여야 한다.

제15조 (조사의 기록과 정보의 공개)

① 위원회는 조사 과정의 모든 기록을 음성, 영상, 또는 문서의 형태로 작성한 조사결과 보고서를 반드시 5년 이상 보관하여야

한다.

② 조사결과 보고서 및 조사위원 명단은 판정이 끝난 이후에 공개할 수 있다.

③ 조사위원·증인·참고인·자문에 참여한 자의 명단 등에 대해서는 당사자에게 불이익을 줄 가능성이 있을 경우 공개하지 않을

수 있다.

제16조 (조사결과의 보고)

① 위원회는 조사의 결과와 내용을 조사의 종료 및 판정 후, 접수일 기준 6개월 경과 이전에 심의 내용을 확정하여 이사회에

보고한다.

② 결과보고서에는 다음 각 호의 사항이 반드시 포함되어야 한다.

1. 제보의 내용

2. 조사의 대상이 된 부정행위

3. 조사위원회의 조사위원 명단

4. 해당 연구에서의 피조사자의 역할과 부정행위의 사실 여부

5. 관련 증거 및 증인

6. 제보자와 피조사자의 이의제기 또는 변론 내용과 그에 대한 처리결과

③ 연구 부정행위에 대한 최종결과가 확정되기 전에는 외부에 공개되어서는 안 된다.



(사)한국정밀공학회 귀하

논문 제목

국문:

영문:

저자명 (전체):

저자(들)는 위 논문이 한국정밀공학회지에 게재되기를 희망하며 아래와 같은 사항들에 대하여 확인하고 동의합니다.

1. 저자(들)는 상기 제목의 논문이 한국정밀공학회지에 게재될 경우 저작권을 한국정밀공학회에 양도하며, 한국정밀공학회는 위 논

문에 대한 포괄적이고 독점적인 권리를 가집니다.

2. 저자(들)는 위 논문이 다른 연구자들의 저작권 및 어떠한 권리들도 침해하지 않았으며, 이 논문에 포함된 다른 인쇄 및 전자출판

물의 내용/표/그림들에 대한 합법적인 저작권 소유주(자, 기관)로부터 사용허가를 받았습니다.

3. 저자(들)는 위 논문의 작성과 연구에 실질적인 기여를 하였으며, 위 논문의 작성과 내용에 대한 책임이 있습니다.

4. 저자(들)는 위 논문에 대한 인쇄 및 전자 출판물의 일부를 저자(들)의 연구결과 보고 및 논문게재/발표에 수정 후 재사용/출간하

고자 할 때에는 무료로 사용할 수 있습니다. 이 경우 이 같은 사실과 타당한 이유를 한국정밀공학회에 알려야 하고, 위 논문을 해

당 연구결과 보고 및 논문/발표자료에 정확히 인용하며 적절한 저작권을 명시하여야 합니다.

5. 저자(들)는 위 논문이 과거에 어떠한 학술지에도 출판된 적이 없으며, 현재 다른 학술지에 게재를 목적으로 제출되었거나 제출할

계획이 없습니다.

6. 저자(들)는 한국정밀공학회의 윤리규정에 있는 학술활동 윤리규정을 준수합니다. 

또한, 중복 출판이나 표절 예방을 위해 CrossCheck 확인에 동의합니다. 

(*(사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: http://jkspe.kspe.or.kr/files/KSPE_학술활동 윤리규정.pdf)

7. 책임저자는 위 논문의 공동저자들이 1항-6항의 사실들을 인식하고 있으며, 위 6가지 사항들에 대하여 동의합니다.

8. 한국정밀공학회는 저자(들)가 위 7가지 사항에 동의하지 않았을 경우, 위 논문의 출판을 지연시키거나 중지시킬 수 있는 권리를

가집니다.

9. 전체 저자들은 위 논문의 저작권과 일체 권리 양도에 관한 권한을 책임저자에게 일임하며, 책임저자는 전체 저자들을 대표하여

저작권을 양도합니다.

20   년 월 일

책임저자명:

서서서서명:

책임 저자 

논문심사과정에서 교신저자의 역할을 수행함과 아울러 논문의 학술지 게재 시 저자들을 대표하여 저작권에 대한 일체의 책임을 담당하는 저자

 한국정밀공학회지 연구윤리 및 저작권 동의서



 (사)한국정밀공학회 소개 및 활동현황

설립목적 이 법인은 사회일반의 이익에 기여하기 위하여 공익법인의 설립운영에 관한 법률의 규정에 따라 정밀공학에 관한

학문 및 기술의 체계화를 도모하여 국가 산업 발전에 기여함을 목적으로 한다.

회원(사) 구성 1. 특별회원: 정밀공학 분야와 관련 있는 단체로서 본회의 목적에 찬조하는 자

2. 찬조회원: 개인 또는 단체로서 본회의 목적에 찬조하는 자

3. 정 회 원: 정밀공학에 관하여 학식과 경험이 있는자
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한국정밀공학회상 정밀공학대상

• 학회 발전에 현저하게 공헌한 자

학술상

• 정밀공학 분야에서 창의성을 발휘하여 연구를 계속한 자로서 탁월한 업적을 이룩한 자 중에서 선정

생산기술상, 정밀기술상

• 정밀공학에 관련된 산업분야에서 독창적인 의의를 가지는 제품을 제작한 자 또는 기업체, 연구단체

공로상

• 학회 발전과 운영에 지대하게 기여한 자
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• 학회 학술지의 발전에 공헌한 편집인(Editor), 편집위원(Member of Editorial Board)

JKSPE, IJPEM, IJPEM-GT, IJPEM-ST Contribution Award
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• 각 부문 젊은 연구자의 활동을 격려의 목적으로 해당 분야의 연구 업적이 탁월하고 유망한 젊은 연구자
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• 가헌신도재단의 지원으로 가헌학술상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀공학 분야 발전에 기여가

현저한 자

현송공학상

• 현송교육문화재단의 지원으로 현송공학상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀기계공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀기계공학 분야 발전에

기여가 현저한 자

유정백합학술상

• 학회 초대 2대 회장인 유정 이봉진 회원이 기증한 기금을 바탕으로 유정백합학술상을 제정 및 시행

• FA, CNC, 제어 등을 비롯한 정밀공학 분야에서 탁월한 업적으로 학문발전에 기여한 자

백암논문상

• 백암 함인영 회원이 기증한 기금을 바탕으로 백암논문상을 제정 및 시행

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 생산공학 분야의 논문저자 중 최우수 논문저자로 하며 해당 논문발표

시 만 40세 이하인 자
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Article 1 Purpose

The rules are designed to specify matters related to the submission and publication of papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submitter

The corresponding author and the first author of the submitted paper must be members of the Society. With special

permission by the Editor-in-Chief, however, the person can be treated as the exceptional case.

Article 3 Responsibilities and Compliance with Code of Ethics

A.The Authors are responsible for the submitted paper.

B.With regard to their submitted paper, all its authors must comply with ‘Code of Ethics for Academic Activities of the

Korean Society for Precision Engineering’. When any of the authors violates Code of Ethics for Academic Activities, the

Editor-in-Chief may disallow or cancel the publication of the paper and impose disciplinary actions as specified.

Article 4 Scope of Research

The scope of research for the paper shall cover areas of precision engineering such as Precision Manufacturing Processes,

Precision Measurements, Robotics, Control and Automation, Smart Manufacturing System, Design and Materials, Machine

Tools, Nano/Micro Technology, Bio Health, Additive Manufacturing, Green Manufacturing Technology, and the paper must

not have been published in any other publication.

Article 5 Categorization of Submissions

The paper submitted to the Journal falls into one of the categories below, and should be within eight pages, which may

be exceeded if need be.

A. Ordinary paper: The paper that shows excellent scholarship, practicality, and applicability.

B. Special paper: The paper that is written in accordance with a special provision for special papers.

C. Other submissions: Forecast, explications, lectures, and other writings.

Article 6 Submission

A.The Paper is accepted anytime and submission date is the day submission is completed at the Society.

B.The paper must be written in compliance of the template specified by the Society to be registered and submitted. 

C.The paper that is found not to comply with ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’ may not be accepted.

D.The submitted paper shall not be returned.

Article 7 Review and Decision to Publish Paper

A.The Editor-in-Chief shall decide whether to publish the paper or not.

B.The review of the paper is conducted by two reviewers recommended by the Editor-in-Chief, and the review and the

decision over its publication shall comply with ‘Rules for Reviewing Papers for Journal of the Korean Society for

Precision Engineering Paper Review Rules’.

Article 8 Copyright

A.The authors shall be responsible for the content of the paper.

B.The author(s) must transfer the copyright for the submitted paper to the Society, and for this purpose, the

corresponding author(s) must submit ‘Research Ethics and Copyright Transfer Agreement’.

C.The copyright for the submitted paper or other submissions shall lie with the Society and may not be reproduced

without authorization from the Society.

D.The author(s) may use part of their paper or other submissions published in the Journal in their other research,

provided the published paper is referenced as its source.

Article 9 Disclosure of Materials

The Society may disclose a paper or other submissions in print or as online publications.

Article 10 Manual of Style

A.Writing and editing the paper to be submitted to the Society must comply with ‘Guidelines for Manuscript Writing’

provided separately.

B. Editorial Board may edit the selected paper so that terms, characters, and orthography may comply with ‘Guidelines

for Manuscript Writing’.

Article 11 Publication Fees

The author must pay the specified fee for the paper published in the Journal. For the paper that exceeds the specified

number of pages, the author must pay the fee for those extra pages. The fee for extra pages shall be decided by the

board of directors.

 Rules for Submitting and Publishing Papers



1. Manuscripts should be written according to the format of the Journal (https://www.kspe.or.kr) and should be

submitted online (https://article.kspe.or.kr).

2.The manuscript should be organized in the following order: (1) The title in Korean, (2) The title in English, (3) Author

names in Korean, (4) Author names in English, (5) Affiliations in Korean and English, and information of corresponding

author, (6) Keywords, (7) Abstract, (8) Date of submission, (9) Introduction, (10) Main body (Theory, Experimental,

Results, Discussion) (11) Conclusion, (12) Acknowledgements, (13) References, (14) Appendices, (15) Position format

3. A manuscript may be written in Korean or English. If necessary, the original terminology may be provided in

parentheses to avoid confusion.

4. The manuscript title must be expressed concisely, preferably in ten words or less, and Keywords must be written in

English, with Korean translations in parentheses, and numbering six words or less.

5. The abstract must be written in English and not exceed 200 words. Figures and tables shall not be included in the

abstract.

6. Figures and tables shall be numbered in order in the main text, and captions should be written in English. Captions

shall be labeled beginning “Fig. 1” for figures and “Table 1” for tables.

7. Arabic numbers and SI units shall be used in principle.

8. References shall be numbered in order of quotation.

(1) Citation in the main text: First author’s last name with reference number in square brackets. e.g.) Hong [1]

(2) References shall be written in English at the end of the main body with the following formats.

• Books: Author names, (Year of publication), Book title, Publisher.

• Periodic Articles: Author names, (Year of publication), Paper title, Journal name, Vol.(No.), Cited pages. 

e.g.) Hong, K. D., Kim, C. S., (2022), A method to investigate mechanical properties, John Wiley & Sons. 

Hong, K. D., (2022), A method to investigate mechanical properties, Journal of the Korean Society for

Precision Engineering, 39(1), 1-18.

9. Appendices shall be formatted in the same way as main body text.

01. Are the affiliations of all authors indicated with the correct symbols?

02. Does the manuscript adhere to the style set forth in the template?

03. Are Korean and English titles written in ten words or less?

04. Are keywords written in English with Korean in parentheses, in six words or less?

05. Are all symbols listed with correct nomenclature and proper description?

06. Are all figures containing abscissas and ordinates labeled with the correct symbols and units?

07. Does the manuscript use Arabic numbers and SI units?

08. Is the English abstract within 200 words?

09. Are the captions of tables and figures in English, corresponding to the format?

10. Are appendices formatted in the same way as main body text?

11. Is the manuscript written according to the guidelines of the journal?

 Guidelines for Manuscript Writing

 Author’s Check List



Article 1 Purpose

The Rules are designed to specify matters related to the review of papers submitted to Journal of the Korean Society for

Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submission and Reception

A.The person who wants to submit the paper to the Journal shall use the Society’s paper submission system to submit

the paper that has been written in compliance with the Society's rules for submitting papers, which the Society shall

receive.

B. Notwithstanding the provision of A., the paper may be submitted and received in other ways so long as the Editor-in-

Chief approves it.

C.The Society shall basically receive papers that are related to the Society’s areas of research. The Editor-in-Chief may

refuse to receive the submitted paper, if it is not related to the Society’s areas of research or has not fulfilled the

requirements. Areas of research are specified in ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’.

Article 3 Selection of Reviewers

A.The Editor-in-Chief shall consider the areas for the submitted paper and assign its review to the Editor in the relevant

area, and the Editor shall assign the Editorial Board Member in the given area as the review supervising Editorial

Board Member.

B.The review supervising the Editorial Board Member shall select and recommend to the Editor-in-Chief who he or she

deems fit for the review of the submitted paper.

C.The paper shall have two reviewers while the third reviewer may be appointed, in which case, the paper shall have

the maximum of three reviewers. Reviewers shall basically belong to the different institution than the authors of the

paper belong to.

D.The Editor-in-Chief shall send the email to the recommended reviewer to confirm the acceptance of the reviewing

duty. In case any of the recommended reviewers refuses to serve as the reviewer, the Editor-in-Chief shall ask the

relevant The Editorial Board Member to recommend some other candidate.

Article 4 Review Procedure

A. Following the comprehensive review of the paper, the reviewer shall record results of the review supported with

objective grounds and make the clear request for revision, if necessary.

B. For the review, the reviewer must choose ‘Accept’, ‘Accept Subject to Minor Revisions’, ‘Re-Review after Major

Revisions’, or ‘Reject’.

Article 5 Review Period

A.The Editorial Board Member for the Journal must select reviewers within seven days from the appointment of the

Editorial Board Member, and the reviewers who are asked to review a paper must complete the review within 14 days

from their acceptance of the reviewer’s duty for the primary review and within seven days for the secondary review.

B.The ruling by the Editor and the Editorial Board Member must be completed within seven days from the reception of

review results.

C. In case the reviewer candidate fails to accept the reviewer’s duty for more than fourteen days from the request, the

candidate may be replaced with another reviewer. 

D. If review results fail to arrive for more than three months from the reception of the paper in contravention of the

above provision, the following may be put into action.

① If one of the reviewers has failed to deliver review results: The Editorial Board Member for the specific paper shall

review it within seven days from the expiry of the three months.

② If all of the reviewers have failed to deliver review results: The Editor and the Editorial Board Member for the

specific paper shall review it within seven days from the expiry of the three months. If the Editor is the same

person as the Editorial Board Member, the Editor alone may perform the review procedures.

Article 6 Deadline for Author’s Revision

A.The author must resubmit the revised paper that reflects requests for revisions in accordance with the Editor-in-Chief

decision based on review results within thirty days for ‘Re-Review after Major Revisions’ or within fourteen days for

‘Accept Subject to Minor Revisions’.

B. In case a revised paper fails to be submitted for more than thirty days from the submission deadline, the Editorial

Board may cancel its publication, and if the author wants a review to continue, he or she must resubmit the paper.

 Rules for Reviewing Papers



Article 7 Decision over Publication

A.The Editor-in-Chief shall make a final decision on whether to publish a paper or not by reviewing the results of the

review by two reviewers and considering the comprehensive evaluation by the editing director and the Editor for the

paper.

B. A paper that has been ruled as ‘Reject’ by two or more reviewers cannot be published in the Journal.

Article 8 Review of Special Papers

A.The Editor-in-Chief shall appoint a Special Editor for supervising the special paper, with recommendations from the

officers of the Society.

B. In case a Special Editor is the Director or the Division Chairman of the Society, the Special Editor shall supervise the

selection of two reviewers for the review of the submitted paper and decide whether to publish it solely based on the

review results. In case the Special Editor is not the Director or the Division Chairman of the Society, the Board of

Editing Directors shall select the Editor for supervising the review of paper.

Article 9 Confidentiality

A.The reviewer shall not disclose his or her assumed status to anyone else.

B.The name of the author may be disclosed to the reviewer.

C. Review results shall not be disclosed to anyone but the author.

Article 10 Objection

A. If the author raises an objection to the review results, the exchange of views between the reviewer and the author

shall proceed through the Editor. When the reviewer and the author want to exchange their views, they can do so

through the mediation of the Editor.

B.The author’s request for the re-review shall not basically be accepted.

Article 11 Review Fee

If necessary, the specified editing fee may be paid to the Editor and the Editorial Board Member, while the specified

review fee may be paid to the reviewer.

 Rules for Reviewing Papers



 Code of Ethics for Academic Activities

• Full Text of Code of Ethics for Academic Activities of the Korean Society for Precision Engineering: http://jkspe.kspe.or.kr/_common/

do.php?a=html&b=16

• For the policies on the research and publication ethics not stated in this instructions, International standards for editors and authors

(http://publicationethics.org/international-standards-editors-and-authors) can be applied.

Chapter 1

Overall 

Rules

Article 1 Purpose

This regulation aims to establish the ethical standard for the members of this institute to comply with and to contribute

to the healthy development of academics and society in order for our academic activities related with the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Society”) to not infringe the dignity and value of

human beings and maintain a high ethical standard that does not damage the benefits of public society.

Article 2 Application Area of Code of Ethics

A. The code applies to the overall academic activities including all academic journals, academic conferences,

symposiums, workshops, forums, etc. published and held by the Society.

B. The code applies to all authors, reviewers, Editorial Board Members (hereinafter referred to as “EBM”, and hands-on-

workers in the service bureau related with the above academic activities.

C. Other items not set forth above may comply with this article, each level of regulations of Ministry of Education and

its annex institutions.

Article 3 Scope of Misconduct

Misconduct suggested in this code include forging, falsification, plagiarism, and false indication of the author of the

paper in academic activities, papers and presentations related with the society, and are as follows:

A. ‘Forging’ is the act of creating false data or non-existent research results.

B. ‘Falsification’ is the act of perverting research content or results by artificially modifying research ingredients,

equipment or processes, or arbitrarily modifying and deleting data.

C. ‘Plagiarism’ is the act of appropriating others’ ideas, research contents or results without proper approval or

quotation.

D. ‘False indication of the author of the paper’ is the act of not granting the qualification as an author of the paper

without a reasonable cause to a person who contributed scientifically or technically on a research content or result,

or granting qualification of an author of the paper to a person who did not contribute scientifically or technically to

express gratitude or show respect.

E. ‘Duplicate publication’ is the act of publishing the same content to two or more academic journals.

F. Activity of intentionally interfering investigation on the doubts of one’s own or other’s misconduct, or disturbing the

informant.

G. Activity that seriously deviates from the scope commonly accepted in the science and technology sector.

H. Activity other than the misconduct set forth above that needs to be independently investigated or prevented by the

Society.

Chapter 2 

Author

Article 4 Honesty of Author

A. The author shall be honest in research carried out by an individual. Here, honesty refers to honesty in overall

research processes including derivation of ideas, designing experiments, analyses of experiments and results, research

funds, publishing research results, and fair compensation to research participants.

B. The researcher shall consider plagiarism, fraud, manipulation and falsification during research as serious criminal

activities, and endeavor to prevent these misconducts.

C. The author shall announce and properly respond in case of contradiction or the possibility of contradiction of

benefits of one’s own and others or other institutions.

Article 5 Authorship

It is recommended for every author including the first and corresponding author that authorship be based on the

following 4 criteria:

A. Substantial contributions to the conception or design of the work; or the acquisition, analysis, or interpretation of

data for the work; AND

B. Drafting the work or revising it critically for important intellectual content; AND 

C. Final approval of the version to be published; AND 

D. Agreement to be accountable for all aspects of the work in ensuring that questions related to the accuracy or

integrity of any part of the work are appropriately investigated and resolved.



 Code of Ethics for Academic Activities

Article 6 Compliance of Authors

A. During the research implementation process of the submitted paper, the author shall respect human rights, comply

with life ethics, and obtain universality such as environment protection.

B. In the submitted paper, the author shall accurately illustrate the research content and its importance without

perverting the research result.

C. The submitted paper shall comprehensively include an academically valuable result and its basis of argument. If the

paper asserts for a conclusion similar to an already announced paper, it should be academically valuable for a new

basis of argument.

D. If citing a public academic data, its source must be clearly stated. For data obtained from an undisclosed paper,

research plan or personal contact, it should be cited after consent from the researcher who provided the information.

E. Using the whole or part of another researcher’s research result without citing the reference corresponds to

plagiarism and is not allowed.

F. The activity of duplicate publication by an author in the journal issued by the society where the paper is already

published or planning to publish in other academic journal is considered misconduct and not allowed. Submitting

content already presented in academic conferences or seminars by rewriting in a paper according to the academic

journal standard is generally accepted, but it must additionally have an important research result for the relevant

presentation.

G. All researchers who made important contributions to research implementation shall become co-authors, and the

representative author of the paper must have consents from all co-authors. For outside academic support such as

administrative and financial support, provision of research data or simple academic advice shall be indicated in the

‘Acknowledgement’ for its content.

H. Indicating a person who did not make academic contribution to research or falls short of contribution based on

causes outside academics is unethical conduct that defames the dignity of academics.

I. In relation to copyrights, if approval of a person in charge is needed, the author must be granted approval before

submission of the paper, and confirm that there will be no dispute of contract or ownership that may be affected by

the publication of said paper.

Chapter 3 

Roles and 

Responsibilities 

of Members 

of Society

Article 7 Compliance of Editorial Board Member (EBM)

A. The EBM shall fairly and objectively execute the revision process of the paper according to the set regulation without

prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship with the author.

B. The EBM shall determine whether to reconsider or publish the paper based on the consistent standard of the review

results for the submitted paper.

C. If it is determined that due to the lack of EBM’s knowledge in the research area of the submitted paper, there may

be difficulty in judging the result, the EBM may be advised by a person with professional knowledge in the relevant

area.

D. The EBM shall not disclose or make use of the information acquired in the review process to others. Before the

publication in the journal, it is not even allowed to cite the content of the relevant paper without the consent of the

author.

E. The EBM has the responsibility to monitor any unethical activity of the author and reviewers, and when ethically

inadequate behavior is discovered; the EBM shall investigate and give proper sanction as required by immediately

reporting to the Editor-in-Chief.

F. If the submitted paper has direct interest with the EBM, it should be reported to the Editor so that the relevant

paper can be examined by another EBM.

G. In case of reasons that prevent the EBM to promptly process the duty, it is advised to report to the editorial office

of the society or the Editor.

H. In case of discovering any unethical activity from a submitted paper or reviewing process, or in case of deprecation

on unethical activities, the Editor shall determine the importance of the case, and organize an Investigation

Committee with EBM in the relevant area if needed. The Editorial Board determines the level of sanction to the

relevant person based on the report by the Investigation Committee, and if the already published paper is related,

the publication of the relevant paper may be retracted and cancelled.

Article 8 Compliance of Reviewers

A. The reviewer shall fairly and objectively perform reviewing duty for examining the paper according to the set

regulation without the prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship

with the author. Personal academic beliefs that have not been completed, verified or under judgment based on

assumption must be eliminated.

B. The reviewer, in order to assure the secrecy of reviewing the paper, must not disclose or make use of information

acquired in the process of reviewing to others. Before the publication of the paper, it is not allowed to even cite the

content of the relevant paper without the consent of the author.
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C. The reviewer must respect the personality of the author as a professional. The reviewer shall endeavor to write the

objective reviewer’s opinion in an academically modest way by eliminating personal and subjective evaluations and

offensive expressions. The reviewer shall state in details the review comments and basis for the comments of the

paper under review.

D. It is prohibited to request for additional information or explanation to the author for the reviewer’s personal

purpose.

E. If the similar content to the paper disclosed in other academic journal has been included in the paper without

citation, the EBM should be notified in detail.

F. If the reviewer is in direct interest with the requested paper or it is determined that the reviewer’s own professional

area is not suitable for examining the submitted paper, the reviewer should immediately notify the EBM in charge so

that other reviewers may be appointed. Also, in case of reason for not being able to finish the review within the

deadline, it needs to be notified to the EBM.

Chapter 4

Verification 

Process and 

Standard

Article 9 Ethics Committee

A. In case of breach of ethics and suspected cases during academic activities, the society may organize an Ethics

Committee (hereinafter referred to as “Committee”) to investigate the truth.

B. Organization and Duties of Committee

① The Committee shall be composed of one chairman and five members.

② The Vice-President in charge of academic affairs shall be the chairman, and members shall be selected from the

board of directors, and appointed by the chairman.

③ The chairman and members shall take office for 1 year from January 1 to December 31 and can be reelected.

④ The chairman shall represent the Committee and take charge of overall duties for ethics of society.

Article 10 Function of Ethics Committee

The Committee shall act in the following manners:

A. Establish and promote research ethics.

B. Prevent and discourage research misconduct.

C. Deliberate and vote on research misconduct.

D. Determine sanctions for wrongdoers and report the result to the board of directors.

E. Improve and enhance other research ethics.

Article 11 Convocation and Voting of Ethics Committee

A. The Committee shall be convened by the chairperson as needed, held in attendance of the majority of members,

and resolved by over two-thirds of registered members’ agreements.

B. The decision shall be notified to the suspected person (accused) of misconduct, and the explanatory opinion shall be

received in writing within 15 days.

C. The Committee shall review an explanatory opinion from the suspected person of misconduct, and hear an opinion

if needed before making the final decision.

D. The decision shall be reported to the board of directors for the final decision.

E. If the chairman deems it necessary, opinions by a person other than external personnel or members can be heard.

F. Presented content by participants and details of the Committee shall be undisclosed in principle.

Article 12 Reporting Research Misconduct

A. Research misconduct may be reported in writing with related documents attached according to the five W’s and one

H. However, even if anonymously reported, if it is clear based on the five W’s and one H, the Committee may review

the initiation of investigation.

B. The Society shall endeavor not to give any disadvantage, discrimination, unreasonable pressure or damage to the

informant for reporting misconduct.

C. The identity of the informant shall not be subject to disclosure, and the best measures shall be taken to prevent

identity disclosure.

D. In case the informant wishes to know the investigation schedule and procedure after reporting misconduct, the

Society shall respond sincerely.

E. The informant who made the report although it was known or it could be known that the information given is false

shall not be subject to protection.
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Article 13 Sanctions on Research Misconduct and Follow-up Actions

A. The author whose research misconduct has been confirmed shall be imposed with sanction by selecting from the

following considering the severity of the misconduct according to the decision made by the Committee:

① Cancel publication of relevant research subject to the Society publication

② Prohibit submission of paper to the journal issued by the Society for five years

③ Prohibit presentation in the Society academic conference for five years

④ If the relevant paper has already been published, notify cancellation of publication in the relevant academic

journal, and notify the misconduct to the affiliated institution of the wrongdoer

⑤ Cancel membership to the Society

B. If the informant intentionally made a false report, the sanction equivalent to the research misconduct may be given

according to the decision of the Committee.

Article 14 Protection of Rights of Examinee

A. The examinee refers to a person who has become the subject of investigation for misconduct due to the report or

cognition by the Society or related institution, or a person who has become the subject of investigation by

suspecting of taking part in misconduct during the investigation process. The examinee shall not include testifiers or

witnesses.

B. The Society shall be careful not to violate the dignity or rights of an examinee during the verification process. Also,

until the confirmation of the results, the examinee shall have an equal opportunity for objection or defense, and

shall be notified in advance of the related procedure.

C. The suspicion on misconduct shall not be disclosed to the public until the judgment has been confirmed. However,

this does not include cases where serious risk may be present to public welfare or social norms.

D. The examinee may request for investigation and processing procedure as well the processing schedule for misconduct

to the Society, and said the Society shall respond sincerely.

Article 15 Disclosure of Record and Information of Investigation

A. The Committee shall store the investigation report of the entire investigation process obtained in the form of voice,

video or written document for at least 5 years.

B. The report of investigation and list of investigators may be disclosed after judgment has been made.

C. If the list of investigators, witnesses, testifiers, or consultants has the possibility to cause disadvantage to the

concerned personnel, it may not be disclosed.

Article 16 Report of Investigation Result

A. The Committee shall report the confirmation of the examined content to the board of directors within 6 months of

the submission date after completion and judgment of the investigation.

B. The report of the result must include each of the following items:

① Content of information

② Misconduct subject to investigation

③ List of investigators of Investigation Committee

④ The role of the examinee in the relevant research and validity of misconduct

⑤ Related evidence and witnesses

⑥ Objection or defense by informant and examinee, and its processing result

C. Until the final judgment on the research misconduct, it must not be disclosed to the public.
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