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Clip Blood Vessel Ligator
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When laparoscopic surgery is performed, polymer clip blood vessel ligators are widely used to prevent bleeding and secure

surgical vision. However, long-term use of such ligators can cause many structural problems, especially in the jaw part

where the clip is mounted directly to the blood vessel. For example, jaws of the ligation device might be opened above the

design value and upper and lower jaws might be twisted against each other. In addition, buckling or bending deformation

can easily occur at the tip of the inner shaft. Due to these problems, the ligation machine cannot ligate the clip properly,

which might lead to a medical accident. Therefore, in this study, the design was changed to improve these problems by

increasing the pin diameter and contact surface, applying a double pin structure, and changing the structure of the shaft tip.

As a result, the modified model showed 12.5% and 10.2% improvements in opening and twisting stiffness compared to the

initial model with 7.2% and 58% improvements in critical buckling load and bending stiffness, respectively.

Manuscript received: March 9, 2023 / Revised: April 19, 2023 / Accepted: May 3, 2023

1. 서론

복강경 수술은 흉부나 복부를 절개하는 대신에 0.5-1.5 cm 정도

크기의 작은 구멍을 뚫고 복강경을 넣어서 수술하는 방식이므로,

개복 수술에 비해 환자의 수술부위 상처를 크게 줄일 수 있는 ‘최

소 침습 수술’ 방법 중의 하나이다. 또한 최근에는 CCD 카메라와

로봇 수술 등 복강 내를 수술하기 위한 기구와 장비의 기술적 발

전에 따라 복강경 수술 보급이 점차 가속화되고 있다[1].

한편, 복강경 수술에 많이 사용되는 폴리머 클립 혈관 결찰기

는 수술 진행 시 클립을 장착한 후 혈관 및 조직을 묶어서 혈액

손실을 방지할 뿐만 아니라 수술 시야를 확보하기 위해서 많이

사용하는 수술 기구이다. 

그러나 현재 폴리머 클립 혈관 결찰기의 기성 제품들에서 클

립 결찰 시 공통적으로 많이 발생하는 현상은 다음과 같다.

먼저 클립을 장착해서 체결하는 조(Jaw) 부위가 시간에 따라

점차 초기 형상에서 벌어지는 변형과 뒤틀림 현상이 나타날 수

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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있다. 또한 클립을 안정적으로 장착하기 위해서 받치고 있는 샤

프트 선단부에서의 굽힘 또는 좌굴 변형도 발생할 수 있으며,

이 같은 구조적 문제점들은 수술 시간을 증대시킬 뿐만 아니라

심한 경우 의료 사고로 이어질 수 있는 심각한 문제이기 때문에

개발과정에서 충분히 강건하게 설계되어져야 한다.

Figs. 1(a)부터 1(c)는 이 같은 현상의 대표적 사례를 나타낸

것이다. 먼저 Fig. 1(a)는 사용 시간이 경과됨에 따라 조의 폭이

점점 벌어져 클립이 제대로 장착되지 않거나 이탈해 버리는 문

제가 발생할 수 있다. 그리고 Fig. 1(b)는 상·하측 조가 좌우로

뒤틀어지는 문제로 조직이나 혈관에 클립을 결찰 시 심한 경우

클립이 제대로 결찰되지 않거나 파손되는 문제가 발생할 수 있

다. 그리고 마지막으로 Fig. 1(c)와 같은 굽힘 또는 좌굴 현상은

조와 접촉하는 내측 샤프트의 선단부가 변형되는 문제이므로

트리거를 당겨도 조가 움직이지 않거나 뒤틀리고 벌어지는 등

앞의 두가지 문제들을 복합적으로 발생시키기도 한다[2,3].

Fig. 2는 정상적 체결시와 체결기 조의 벌어짐 현상 때문에 클

립이 정상적으로 체결되지 않고 이탈된 상태를 보여주고 있다.

본 연구에서는 앞에서 언급한 3가지 구조적 문제들에 대해서

현재 개발된 혈관 결찰기에서의 문제점들을 개선할 수 있도록

설계변경을 하였으며, 유한요소 해석을 통해 개선 효과를 분석

하였다. 

2. 혈관 결찰기 조(Jaw) 부분의 구조해석

폴리머 클립으로 혈관 체결 시 많이 사용하고 있는 결찰기

의 구조를 Fig. 3에 나타내었다. 전체적인 작동 메카니즘은 오

른쪽 손잡이 부위 트리거를 당기면 그림의 하단부에서 나타낸

내부 샤프트가 전진하면서 조의 홈을 따라 움직이게 되며, 이

때 클립을 체결하는 조 부위는 핀을 중심으로 회전운동 하면서

맞음편 조와 짝을 이루어서 서로 체결하는 구조이다. Fig. 3의

아래에 있는 그림은 체결기 선단부의 상세 내부 구조를 나타낸

것이다.

2.1 유한요소 모델 구성

폴리머 클립 체결기의 선단부에 대한 구조적 특성을 계산하

기 위해서 유한요소 모델을 구성하였다. Fig. 4에서 보는 바와

같이 클립을 장착해서 체결하는 조는 내부의 내측 샤프트가 전

진함에 따라 상하로 분리된 조가 핀을 기준으로 회전한다. 

그리고 외측 샤프트의 음영 부분은 조와의 접촉부위를 나타

낸 것이며, 조의 뒤틀림 변형을 줄이기 위해서 개선 모델에서는

접촉부 면적을 증대하였다. 

따라서 본 연구에서는 기존 결찰기 구조물의 조 부분 변형을

최소화 하기 위해서 스토퍼 설치 등 여러 구조들을 검토하였으

나 제작의 어려움 등으로 다음과 같이 몇가지 설계 변경을 통해

서 효과를 증대시켰다. 

먼저 핀의 굽힘 강성을 높이기 위해서 직경을 증대하였으며,

또한 조 부분의 벌어짐을 방지 또는 최소화 하기 위해서 이중

핀 구조를 적용하였다. 즉, 기존 핀 외에 또 하나의 핀을 설치함

으로써, 이것은 원하는 크기의 거동만 허용하도록 움직임을 구

속하는 역할을 하게 된다. 그러나 이것은 좁은 공간에서 또 하

나의 핀을 추가하는 구조이므로 제작상의 어려움은 뒤따를 것

으로 사료되지만 설계 검토 결과 충분히 설치할 수 있는 여유는

있음을 확인하였다. 그리고 뒤틀림을 줄이기 위해서 비틀림 강

성을 향상 할 수 있록 외측 샤프트와 조 부분의 접촉부 면적을

증대하였다. 한편, 내측 샤프트의 굽힘 변형 또는 좌굴을 방지하

기 위해서는 끝부분의 유효길이 축소와 단면적을 증대함으로써

굽힘 강성을 향상하였다.

Fig. 5는 앞에서 문제점으로 나타났던 현상들을 개선하기 위

해서 구상한 설계 개념도를 나타낸 것이다.

기존 혈관결찰기는 조가 힌지 핀(제 1핀)을 축으로 벌어지고

Fig. 1 Several problems in the blood vessel ligation

Fig. 2 Normal ligation and clip breakaway due to the excessive clip

opening

Fig. 3 Geometric shape of the blood vessel ligator and detail view

of the shaft tip
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닫히는 구조이므로, 반복 작동에 의해 내측 샤프트 피봇과 조

홈이 마모될 경우 조가 벌어지거나 틀어지는 현상이 발생할 수

있다. 이러한 현상을 방지하기 위해서 제 1핀의 하단에 조의 열

림과 닫힘 폭을 제한하여 더이상 벌어지거나 과도한 힘에 의해

손상이 일어나지 않도록 제 2핀을 추가하였다.

한편, 앞에서 나타낸 기존 형상과 설계 변경된 구조물의 유한

요소 모델은 대부분 사면체 2차(Parabolic Tetrahedron) 요소를

사용하였으며, 모델 크기는 요소수가 약 169,400개, 그리고 절

점수가 약 259,000개이다.

Figs. 4(a)와 같은 초기 모델과 이중 핀 구조를 적용한 개선

모델 4(b)에 대해서 조 벌어짐과 틀어짐, 그리고 내측 샤프트의

좌굴에 관한 비교 해석을 수행하였으며, 해석 모델 구성은

HyperMesh로 하였으며, 구조해석은 ABAQUS 소프트웨어를 이

용하였다[4,5].

2.2 유한요소 해석 결과

폴리머 클립 혈관결찰기의 클립 체결 시 가장 중요한 조에서

의 여러가지 결합 강성들을 계산하였다. 

먼저, 사용 빈도가 많아짐에 따라 점점 폭이 커져서 클립이

제대로 장착되지 않거나 이탈되는 현상이 발생하므로 이를 최

소화하기 위해 적용한 이중 핀 모델의 효과를 분석하였다.

Fig. 6은 초기 모델과 개선 모델의 결과값을 보여주고 있다.

그림에서 나타낸 강성의 크기는 설계 변경에 따른 Jaw 전체

구조물의 횡강성(Global Lateral Stiffness)를 의미하며, 아래

Fig. 4 Finite element model of the jaw part for initial and modified

ligator

Fig. 5 Design concept of the modified ligator
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그래프에서 보는 바와 같이 횡방향 벌어짐 결합강성은 이중핀

의 적용으로 약 12.5% 개선된 결과를 나타낸다.

다음은 조가 상하로 비틀어지는 현상으로 이를 개선하기 위

해서 이중핀 구조뿐만 아니라 접촉면의 증대를 하였으며, Fig. 7

은 상하 비틀림 강성의 크기를 나타낸 것이다. 설계변경 모델이

초기 모델 대비 약 10.2%의 개선된 효과를 나타내고 있다.

마지막으로 설계변경 전후의 샤프트 선단부 굽힘과 좌굴력

크기를 비교하였다.

Fig. 8은 내측 샤프트의 선단부 구조를 비교한 것이다. 단면

적의 크기는 비슷하지만 샤프트 피봇과의 거리를 줄임으로써

굽힘 강성을 증대하였다.

먼저, 좌굴 하중은 탄성과 소성변형을 고려해서 구하였으며,

Merchant-Rankine 관계식은 아래와 같다.

(1)

여기서, E는 재료의 탄성계수, I는 단면 2차모멘트, L은 선단

부 길이, 그리고 는 재료의 항복강도를 나타낸다. 

Fig. 9는 좌굴해석 결과를 나타낸 것이다. 초기모델 대비

개선모델의 경우 임계 좌굴하중의 크기가 약 7.2% 개선된 크기

를 나타내고 있다. 

마지막으로 내측 샤프트 선단부의 굽힘 강성의 크기를 비교

하였다. 

Fig. 10은 횡방향 단위 하중 작용 시의 변형 및 응력크기를

나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 응력 크기도 개선모델

의 경우 초기모델 대비 약 25% 감소하고 있으며, 굽힘강성은

선단부 피봇까지의 길이 감소로 인해서 약 58% 증가한다. 이것

은 단면적이 균일할 경우 굽힘 강성이 길이의 세제곱에 반비례

한다는 것으로부터 쉽게 유추할 수 있을 것이다.

3. 결론

본 연구에서는 클립 혈관결찰기에서 쉽게 발생할 수 있는 구

조적 문제점과 설계변경에 따른 개선효과를 구조해석을 통해

분석하였으며, 다음과 같다. 

- 현재 사용 중인 결찰기 조(Jaw) 부분의 문제점들을 개선하기
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Fig. 6 Lateral stiffness of the initial and modified jaw parts of the

blood vessel ligator
Fig. 7 Twisting stiffness of the initial and modified jaw parts of the

blood vessel ligator
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위해서 핀의 직경 증대와 이중핀 적용, 그리고 접촉면 증대 및

내측 샤프트(Inner Shaft) 선단부의 구조 변경을 하였다.

- 결찰기 조에서의 횡방향 벌어짐 강성은 2중핀의 적용으로

상당히 개선된 결과를 얻었다. 이것은 2중핀에 의해 조 부분의

벌어짐이 일정 구간 이상의 방지 또는 최소화 할 수 있는 효과

를 나타내기 때문이다.

- 구조 개선에 따른 상하 조의 비틀림 강성은 접촉면의 증대

에 따라 초기 모델 대비 많이 개선된 효과를 얻을 수 있었다.

- 내측 샤프트 선단부의 좌굴 현상과 굽힘 변형을 향상하기

위해서 구조를 변경한 결과, 각각 초기모델 대비 많이 크게 개

선된 효과를 얻을 수 있었으며, 이것은 샤프트의 선단부 길이

감소와 면적의 증대에 따른 결과이다. 
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Purification of water through oil–water separation is essential for preserving the ecosystem and protecting human health.

Although a conventional polypropylene depth filter can effectively purify water, modifying the wettability of a filter for oil–water

separation is difficult owing to its low reactivity. In this study, we developed a superhydrophilic polypropylene filter with a

hydrogel layer that could enable effective oil–water separation by using plasma treatment and dip coating, which enabled an

even distribution of the coating solution across the filter. The fabricated filter was superhydrophilic with a water contact angle of

0o. It showed a high repulsive force with oil in water with an underwater oil contact angle of 142.9o. When such filter was

applied to an oil–water separation device, it effectively purified water with low oil content (< 15 ppm) at a flow rate of 300 mL/

min. These results demonstrate potential applications of such filters in areas such as wastewater treatment and oil spill cleanup.
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1. Introduction

Oil–water separation is a crucial process in several industrial

and environmental applications. The mixing of oil and water in

industrial processes can lead to severe issues, such as equipment

corrosion, contamination, and reduced efficiency, resulting in

increased operational costs and environmental hazards.

Furthermore, industrial and domestic wastewater, and marine oil

spills can severely pollute the environment and adversely affect

human health and ecosystems [1-5]. Therefore, efficient and

sustainable oil–water separation technologies must be developed to

meet the growing demand for clean water and protect the

environment.

In recent years, superhydrophilic and superhydrophobic surfaces

have gained significant attention in the field of oil–water separation

[6-14]. Superhydrophilic surfaces have a high affinity for water,

allowing the water to spread and form a thin film while repelling

oil. In contrast, hydrophobic surfaces have a low affinity for water

and a high affinity for oil, forming an oil layer on the surface to

repel water. Various methods can be used to produce extremely

hydrophilic and hydrophobic surfaces, such as changing the

surface roughness of a substrate or applying a wettability

modification coating. 

Depth filters, which are commercially used to remove impurities

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.
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from wastewater, comprise tens to hundreds of porous layers. Depth

filters are more resistant to impurity penetration and show superior

filtering performance at higher pressures than single-membrane filters

[15]. However, they are usually made of polypropylene or

polyethylene, which have low surface energy and reactivity [16].

Consequently, modifying their surface wettability is difficult. Recently,

an extremely hydrophilic depth filter with a polyacrylamide (PAM)

hydrogel coating was fabricated by physically coating polyimide(PI)

on the depth filter and chemically bonding it with 1-methyl-2-

pyrrolidone(NMP)/N′ -dicyclohexylcarbodiimide(DCC) and

acrylamide(Am) [17]. However, PI and NMP/DCC have

harmful effects on the human body and require several hours to

fabricate.

This study presents a superhydrophilic filter that can be quickly

fabricated without the use of harmful chemicals. Plasma treatment

was used to increase the surface energy of the polypropylene-based

depth filter. Subsequently, a hydrogel layer was formed through

PAM polymerization to produce an extremely hydrophilic depth

filter. The fabricated filter had a contact angle of 0o with water and

showed a high repulsive force with oil in water with an underwater

oil contact angle of 142.9o. By applying this filter to a continuous

oil–water separation device, an oil–water separation device that

can continuously separate water and oil was manufactured; the

amount of oil in the water was less than 15 ppm up to a flow rate

of 300 mL/min. These results show that the developed filter has a

high economic and environmental value and can quickly separate

clean water in various industries and environments where oil–

water separation is necessary.

2. Experimental Section

2.1 Materials

The polypropylene depth filter (with a nominal pore size of 10

μm) used in this study was obtained from CS Technofil Co. Ltd.

(Korea). N,N′-methylenebisacrylamide (BIS) and ammonium

persulfate (APS) were purchased from Samchun Chemical

(Korea), while Oil Red O was obtained from Sigma-Aldrich

(USA). Diesel was purchased from SK Energy (Seoul, South

Korea).

2.2 Fabrication of the Superhydrophilic Filter

To increase the surface energy of the hydrophobic

polypropylene filter, plasma treatment was performed before

coating a PAM hydrogel layer onto the depth filter. The AP-300

Plasma System (Nordson, U.S.) was used for plasma treatment; the

reactor's internal pressure and discharge power set to 80 mTorr and

150 W, respectively. The treatment time was 6 min, and the oxygen

supply rate was set to 20 sccm. After the plasma treatment, the

polypropylene filter was immersed in a 65oC coating solution (with

60 mM BIS and 90 mM APS) for 1 h. Finally, the treated filter was

washed three times with deionized water and dried in an oven at

65oC.

2.3 Characterization

The surface morphologies were observed using field-emission

scanning electron microscopy (SEM; SU6600, Hitachi, Japan), and

the surface chemical compositions were analyzed using Fourier

Fig. 1 (a) Schematic of the PAM-coated filter fabrication process (b), (c), and (d) SEM images
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transform infrared spectroscopy (FT-IR; Nicolet iS50, Thermo

Fisher Scientific Co., USA). The water contact angles and

underwater oil contact angles were measured using a contact angle

analysis device (SmartDrop, Femtofab Co., Korea), and the

reported water and oil contact angles were the average values of

five experimental points. Diesel was used as the oil layer in all the

experiments. Each filter was treated with 2 L of an oil–water

mixture (at a ratio of 1:4 v/v) at various flow rates. An oil–water

separation device consisting of a peristaltic pump (WT600-1F,

Dongbang Hitech Inc., Korea), pressure controller (PCR series,

Alicat Scientific, USA), differential pressure transmitters (HN35,

Nuritech, Korea), pressure indicators (PD1, Nuritech, Korea), and

flow control valves (HF 400S, Tokimec, Korea) was constructed to

treat large amounts of oil–water mixtures. The flow rate of the oil–

water mixture was regulated using a peristaltic pump (100 mL/

min). The oil content of the samples was determined using a total

organic carbon analyzer (TOC-L, Shimadzu, Japan), whereas the

water content was measured using a coulometric KF titrator

(C10S, Mettler Toledo, Switzerland).

3. Results and Discussion

3.1 Fabrication of the Superhydrophilic Depth Filter

Figure 1(a) illustrates the fabrication method of the

polypropylene filter with the polyacrylamide-based hydrogel layer.

First, the polypropylene depth filter was treated with plasma to

increase its wettability for deep coating. Figures 1b and 1c show

the SEM images of the filters treated with pristine and O2 plasma

(OP), respectively. The surface of the filter fiber does not

significantly change after plasma treatment. Subsequently, the OP-

treated filter was dip-coated in a solution containing APS (a radical

source) and BIS (a crosslinker). The alkene moieties of BIS are

radical initiators, and radical polymerization occurs via APS.

During polymerization, hydrophilic polymer groups surrounded

and coated the filter fibers, resulting in a well-coated hydrophilic

on the filter surface, as shown in Figure 1(d).

3.2 Wetting Characteristics of a Superhydrophilic Depth

Filter

The surface components of the substrate were analyzed using

FTIR before and after coating with PAM. New peaks at 1538 (C =

Fig. 2 (a) FT-IR spectra of the pristine- and PAM-treated surfaces.

(b) Photograph of water droplets during the coating process.

(c) Changes in the water contact angle of the filter surface

during the coating process

Fig. 3 Photograph of water droplets on inner and outer surfaces of

PAM-treated depth filters (a) without plasma treatment and

(b) with plasma treatment. SEM images of the inner surface

of PAM-treated depth filters (c) without plasma treatment and

(d) with plasma treatment
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O), 1652 (C = O), and 3296 cm−1 (N-H) were observed after PAM

coating, in contrast to the pristine state, indicating the successful

coating of hydrophilic groups on the filter surface (Fig. 2(a)).

Water contact angles were measured on the filter surface at

various fabrication stages. The pristine filter showed high

hydrophobicity with a contact angle of 133.4±8.0o owing to the

hydrophobic nature of polypropylene and the micro-sized filter

fibers. After OP treatment, the contact angle of the filter (OP_0)

was measured to be 0o owing to the formation of temporary OH

groups on the filter surface, which can be attributed to the

plasma. However, the hydrophilic property imparted to the filter

by plasma treatment was unstable, and the contact angle after

24 h of plasma treatment was 116.6±6.3o, indicating a partial

restoration of the hydrophobicity observed before plasma

treatment [18,19]. In the case of the filter with the PAM hydrogel

layer formed after plasma treatment, superhydrophilicity with a

contact angel of 0o was observed, possibly because of the

hydrophilic nature of the microstructured fibers and PAM-

modified filter. Furthermore, the PAM-modified filter had an

underwater oil contact angle of 142.9±7.0o and exhibited a high

repulsive force with oil in water.

3.3 Importance of Plasma Treatment

To investigate the effect of plasma treatment on hydrogel

coating, we compared filters that were deep-coated with and

without plasma treatment. Figures 3(a), 3(b) water droplets on the

filters without and with plasma treatment, respectively. We

compared their wettability by dropping blue dye on the outside and

inside of the filter surfaces. Both filters showed a good hydrophilic

coating on the outer surface. However, the filter without plasma

treatment showed hydrophobicity on the inside because of the

inability of the coating solution to penetrate the filter fibers owing

to the hydrophobic nature of polypropylene. Moreover, the SEM

image of the filter without plasma treatment suggest that the PAM

hydrogel material was barely coated (Figure 3(c)). In contrast, the

filter with plasma treatment showed an evenly distributed hydrogel

coating on the filter fibers, thereby confirming the necessity of

plasma treatment for an evenly coated hydrophilic depth filter. 

3.4 Oil–water Separation Using a Superhydrophilic Filter

To evaluate the performance of oil-water separation in a

continuous oil–water separation system, the system was designed

as depicted in Figure 4. The oil-water mixture is pumped into filter

housing 1, and purified water is discharged through a

superhydrophilic depth filter. The pressure controller maintains

pressure on the hydrophilic filter and discharges the accumulated

oil to the top. The oil is purified by the superhydrophobic glass

fiber (GF) filter in filter housing 2. To fabricate the

superhydrophobic GF filter, GF filter was plasma-treated and

coated with octadecyltrichlorosilane using a previously reported

method [20]. The mixture that is not filtered by the

superhydrophilic PAM and GF filters returns to the original oil–

water mixture via the return pipe. The fluid undergoes a circulation 

process in the system, and returns to the original oil–water mixture

through the return pipe, thereby continuously separating water and

oil.

An actual photograph of the oil–water separation system is

presented in Figure 5(a). In this experiment, the oil–water mixture

was separated into water and oil at various flow rates, and the

purities of water and oil were measured when 1 L of water and 250

mL of oil were produced. The oil–water mixture before separation

and the separated water and oil are shown in Figure 5(b). The

purified water had a purity of 5.46 ppm at 100 mL/min, 8.27 ppm

at 200 mL/min, and 14.02 ppm at 300 mL/min, demonstrating an

excellent separation performance of less than 15 ppm.

Additionally, the oil was continuously separated with high purity,

with 35.60 ppm at 100 mL/min, 50.04 ppm at 200 mL/min, and

69.82 ppm at 300 mL/min. Therefore, the proposed system based

on a superhydrophilic depth filter is suitable for oil–water

separation in various applications. 

Fig. 4 Schematic of the oil-water separation device composed of a superhydrophilic and superhydrophobic filter
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4. Conclusions

In this study, we successfully developed a superhydrophilic

depth filter based on PAM hydrogel coating treated with O2 plasma

(OP) and applied it to an oil–water separation system to obtain

high-purity water and oil. Plasma treatment and hydrogel coating

showed excellent performances in modifying the wettability of the

polymer surface; however, the plasma treatment yielded a

temporary coating, while hydrogel coating was not adequately

deep. However, when plasma treatment and dip coating were

simultaneously performed, excellent hydrophilic properties were

imparted to both the inside and outside of the hydrophobic depth

filter; thus, an oil–water separation system was developed using

this filter. Because the mixture before separation in this study had

more water than oil, a large amount of water was primarily

removed by the superhydrophilic depth filter. However, if the

proportion of oil is greater than that of water, the separation rate

may decrease or the content of oil in the separated water may

increase. Therefore, if a superhydrophobic depth filter is developed

and an oil–water separation system employing the

superhydrophilic depth filter is formed, a system capable of

selectively and quickly separating high-purity water and oil

regardless of the ratio of water to oil can be developed. We expect

this oil–water separation system based on wettability-modified

depth filters to be applied in various industrial and environmental

fields, such as wastewater treatment and marine oil spills.
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우산형 마이크로 딤플을 적용한 웨어링의 발열저감 특성
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For the hydraulic cylinder system of construction equipment to function normally, the hydraulic oil should not leak under high

pressure, and the leakage begins with various seals of damage. The frictional heat caused by the reciprocating motion inside

the cylinder increases the temperature of the oil, which affects the aging of the seal materials inside the cylinder, thereby

accelerating seal damage. The purpose of this study is to confirm the effect of reducing heat generation by applying umbrella-

type micro-dimples on the surface of a wear ring, and to find out the performance according to changes in shape and density

of the dimples. Dimples were manufactured by injection molding and the core for injection was made by profile grinding

processing. The structural safety of the wearing with dimples was examined by structural analysis, and the temperature

changes of the dimple were measured during pin-on-disc friction experiments. It was confirmed that the dimple was effective in

reducing the amount of heat generated, and the heat generation decreased as the size and density of the dimple increased.
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1. 서론

고압유체를 사용하는 산업설비와 건설 중장비 등에 사용되는

유압 시스템의 경우, 유압 액추에이터는 작동유(Oil)에 의하여

압력을 전달하는데 작동유의 밀봉 역할을 하는 시일(Seal)이

장치의 성능을 좌우한다. 시일의 기밀 유지가 안될 경우 장비의

떨림과 운전 조정에 문제가 발생하게 되어 사고로 이어지며, 시

일 누유의 주요 원인은 고온/고압 조건에서 지속적인 피스톤의

왕복작동으로 인해 발생하는 마찰열의 영향에 의한 시일재로의

노화 현상이며 이는 시일의 팽윤현상, 크랙발생, 마멸현상을 가

속화시켜서 액추에이터의 손상을 일으킨다.

유압 실린더의 밀봉 및 왕복운동 구조는 Fig. 1과 같으며 피

스톤의 직선왕복 운동을 안내하는 실린더 튜브, 유입된 오일을

이용하여 피스톤에서 발생된 힘을 외부로 전달하여 외부의 기

계적 일을 하는 피스톤 로드, 실린더와 피스톤 사이에서 내부누

설을 방지하는 피스톤 시일, 실린더 외부로 기름이 누설되는 것을

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.
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방지하는 로드 시일, 외부에서 이물질의 유입을 막는 더스트

시일, 피스톤과 실린더 튜브의 금속면이 접촉하여 마모되는 것

을 방지하고 시일에 작용하는 과부하나 편마모를 방지하기 위

한 웨어링(Wear Ring)으로 구성되어 있다.

유압 실린더 작동 시에 발생하는 열에 의한 온도 분포를 촬영

한 사진(Fig. 2)에서 보듯이 웨어링에서 온도가 높은 것이 관찰되

었다. 웨어링에서 발생하는 마찰열을 줄이기 위하여 실린더 표면

을 매끈하게 하는 랩핑 또는 슈퍼피니싱 가공을 하며, 표면에 딤

플을 가공하는 연구는 마찰열에 대한 것보다 주로 베어링의 하중

지지 성능을 개선하고 마찰력을 줄이는 연구가 발표되고 있다.

국외 연구로는 Etsion [1-4]이 미케니컬 시일(Mechanical

Seal)과 스러스트 베어링(Thrust Bearing)에 레이저 가공을 사용

하여 반구 형태의 미세 딤플을 가공하면 표면에 작용하는 마찰

력을 감소시키고 수명은 증가된다고 하였다. Rahmani [5]는 딤

플의 수와 깊이, 딤플의 길이비, 높이비에 따른 최적화 조건을

도출하였다. Sahlin [6]은 반구 형태의 딤플의 효과 및 레이놀즈

(Reynolds)수에 따른 베어링 하중에 미치는 영향을 분석하여 레

이놀즈수 및 딤플 폭이 커질수록 하중이 커지며 미세 딤플의 깊

이과 폭이 커질수록 마찰력이 감소함을 확인하였다. Mitidieri

등[7]은 딤플의 크기 및 위치에 따른 딤플의 효과를 분석하였고

두 마찰면이 평행에 가까울수록 딤플 내의 압력저하가 크게 발

생하고 이로 인한 캐비테이션 현상의 발생을 수치해석적으로

확인하였다. Fowell 등[8]은 딤플 내의 압력이 입구 압력보다 낮

아질 경우 두 구역의 압력 차에 의해 딤플의 윤활액 흡입 효과

가 발생하며, 이로 인해 윤활액의 유량이 증가하여 지지압력이

발생하는 것으로 딤플의 효과를 설명하였다.

국내에서는 Lee 등[9]이 텍스처링(Texturing)한 미끄럼 베어

링의 열유체 윤활특성을 연구하여 미세딤플에 의해 점성 마찰이

감소하여 베어링의 온도발생이 감소하였다고 하였다. Chae 등

[10]은 혼합 윤활조건 및 수력학적 영역에서의 마이크로 딤

플 패턴의 밀도에 따른 마찰거동을 연구하였고, 하중 범위에 따

라 딤플의 최적 밀도가 존재하는 것을 증명하였다. 또한 Kim

등[11]은 그리스를 유막으로 사용하는 경우에 대해 미세 딤플의

영향을 분석하여 하중이 높고 회전속도가 느릴 때 딤플 효과가

크다는 것을 측정결과를 통해 발표하였다. Kim 등[12]은 탄성

중합체 표면의 마이크로 딤플에 의한 발열 저감효과에 대한 연

구에서 단면이 다각형인 딤플 형상에 따라 딤플의 효과가 달라

짐을 실험을 통해 발표하였다. 

본 연구에서는 웨어링 마찰면에서 발생하는 마찰열을 줄이기

위하여 웨어링 재료의 마찰표면에 비교적 미세딤플 가공이 쉬

운 우산형 마이크로 딤플(Umbrella Shape Micro-dimple)을 성

형하여 발열특성을 실험을 통하여 고찰하였다. 또한 웨어링은

축과 실린더 사이의 편심을 막는 역할을 하므로 딤플이 생성된

웨어링의 구조 안전성을 검토하였고 딤플의 발열저감 성능을

평가하기 위하여 형상과 밀도가 다른 딤플 시험편을 제작하여

핀 온 디스크(Pin-on-disc) 시험을 수행하고 설계 인자를 다르게

한 딤플 샘플들의 발열 온도를 측정하고 분석하여 발열특성을

찾고자 하였다. 

2. 마이크로 딤플 형상 및 구조 안전성

2.1 딤플 형상 및 밀도

본 연구에서 사용한 웨어링의 재료는 폴리아미드66(Polyamide

66)에 유리섬유(Glass Fiber)를 보강한 복합 소재[13]이다. Fig.

3과 같이 웨어링과 실린더의 마찰면에 마이크로 딤플을 성형하

였을 때 마찰에 의한 발열저감 효과를 관찰하기 위하여 우산형

태의 딤플 형상을 성형하였다. 우산형태의 딤플은 웨어링의 마

찰면에 음각으로 만들며 마찰할 때 오일이 딤플 안에 채워져서

마찰력이 낮은 유체마찰 부위가 넓어지는 효과가 있다. 사출에

의하여 복합소재 표면에 딤플을 만들기 위해서 양각의 우산형

딤플이 가공된 코어를 반원형 단면의 봉처럼 직각으로 교차하

도록 가공하여 만들며, 딤플이 성형된 마찰 시험편은 Fig. 4와

같이 딤플의 크기(Ds)와 피치(Dp)를 각각 3 가지로 변화를 주어

Fig. 1 Wear ring and seal position in hydraulic cylinder

Fig. 2 Temperature distribution measured during hydraulic cylinder

operation 

Fig. 3 Surface with dimples on the wear ring in cylinder
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Table 1과 같이 9종류로 제작하였다.

마이크로 딤플의 면적 밀도 ρ는 마찰면의 총면적  중에서

딤플이 차지하는 면적 의 비로 정의하며 식(1)과 같이 나타

낼 수 있다. 

(1)

여기서, 는 딤플의 크기, 는 딤플의 피치, N은 딤플의

총 개수이다.

2.2 구조 안전성

웨어링의 표면에 딤플을 성형할 때 딤플로 인한 강도의 영

향을 평가하기 위하여 ANSYS 19.0[14]를 사용하여 구조해석

을 수행하였다. 웨어링 소재의 기계적 물성을 측정하기 위해

Fig. 5와 같은 인장시편을 제작하였고 10 kN 용량의 재료시험

기를 사용하여 ASTM D 638 규격[15]에 따라 재료 물성을 측

정하였다. 시편의 표점거리는 50 mm이며, 인장 속도는 50 mm/

min으로 설정하여 3개의 시험편으로 재료물성을 얻었으며, 응

력-변형률 선도는 Fig. 6과 같으며 기계적 물성은 Table 2로 정

리하였다. 

시험조건은 유압 왕복동 시스템에 사용하는 시일의 성능평가

방법 KS B ISO 7986 [16]을 적용하였으며 경계조건은 Fig. 7과

같이 웨어링 상면에 31.5 MPa의 압력을 가하였고 딤플 내부에

채워진 오일로부터 웨어링이 31.5 MPa의 유압을 받으며 웨어

링과 디스크 사이의 마찰력을 고려하기 위해 강판을 0.1 mm

이동시켰다. 해석 모델은 해석 모델의 요소수를 고려하여 9개의

At

Ad

ρ
Ad

At

------
NDs

2

NDp

2
-----------

Ds

2

Dp

2
------= = =

Ds Dp

Table 1 Models of dimpled specimen for experiment

Model

 No.

Dimensions of dimpled specimen

Dimple size 

(Ds) [μm]

Density of dimpled 

area (ρ) [%]

Dimple pitch 

(Dp) [μm]

1 200 20 447

2 200 30 365

3 200 40 316

4 300 20 671

5 300 30 548

6 300 40 474

7 400 20 894

8 400 30 730

9 400 40 632

Fig. 4 Design variables of dimple

Fig. 5 Specimen for tensile test

Fig. 6 Stress-strain curves of PA66+GF30 composite

Table 2 Material properties of PA66+GF30 composite 

Items Values

Tensile strength [MPa] 155

Elongation at brake [%] 2.3

Young’s modulus [MPa] 8,848

Poisson’s ratio 0.38

Fig. 7 Boundary condition of FE model
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딤플이 있는 평판 모델로 하였고 1/2 대칭조건을 적용하였다.

마찰면의 접촉조건은 마찰계수를 반영하는 마찰 형식(Frictional

Type)으로 지정하였으며 마찰계수는 웨어링 소재와 S45C의 윤

활상태에서 정마찰계수인 0.034을 적용하였다. 

응력의 계산결과는 Table 3과 같으며 딤플의 크기 및 밀도가

커질수록 등가응력(von Mises Stress) 값이 커지는 결과를 보였다.

최소응력은 딤플 사이즈 200 μm, 밀도 20%인 모델에서

61.77 MPa이 발생하였고 최대응력은 사이즈 400 μm, 밀도 40%

인 모델에서 132.11 MPa 값을 보였다. 발생한 최대 등가응력은

소재의 인장강도인 155 MPa과 비교할 때 약 85%에 해당하며,

딤플 크기와 밀도에 따라 발생응력의 크기는 2.1배의 차이를 보

이므로 설계조건에 따라 웨어링의 구조 안전성이 약 2.1배의 차

이를 보이는 것으로 나타났다. 

Fig. 8은 응력이 가장 적게 발생한 1 모델에 대한 계산 결과

를 보인 것이다.

3. 마찰 실험

3.1 실험장치와 시험편

마이크로 딤플을 적용한 웨어링의 발열 특성을 평가하기 위

하여 면대면(Flat-on-flat) 접촉형태인 핀 온 디스크 시험 장치를

ASTM G99의 시험방법[17]에 따라 제작하였다(Fig. 9). 

핀 온 디스크 시험 진행 시 가하는 수직 하중에 의하여 시험

편이 변형되는 것을 최소화하기 위하여 시험편 지그를 제작하

여 시험편을 장착하였으며, 시험편과 디스크에서 마찰로 발생되

는 열량의 정도를 측정하기 위해 시험편 내부에 온도센서

(Thermocouple) 삽입구를 가공하였다(Fig. 10).

3.2 설계 인자별 마찰 실험

성능시험기는 금속에 대한 시험조건만 규정되어 있고 고분자

소재에 대해서는 규정되어 있지 않아 유압 왕복동 시스템에 사

용하는 시일의 성능평가 방법인 KS B ISO 7986을 적용하여

Table 4의 시험조건에 만족하도록 접촉면압은 6.3 MPa로 설정

하였으며 이 면압이 발생하도록 950 N을 접촉력을 가하였고 마

찰 속도는 0.5 m/s로 설정하였다. 

시험편과 디스크는 오일 속에 잠긴 상태에서 실제 조건과 같

이 시험을 하였으며, 오일은 동점도 46의 오일인 ISO VG 46을

Table 3 Structural analysis results for various models

Model

No.

Max. von 

Mises stress

[MPa]

Max. deformation

of dimple [μm]

(X-Direction)

Max. deformation

of dimple [μm]

(Total)

1 61.77 0.041 0.503

2 82.38 0.033 0.910

3 104.11 0.022 1.403

4 61.82 0.203 0.460

5 73.82 0.111 0.863

6 105.28 0.118 1.378

7 62.11 0.386 0.483

8 73.31 0.260 0.883

9 132.11 0.348 1.447

Fig. 8 The points where the maximum stress and deformation occur

(200 μm/ 20%)

Fig. 9 Structure of pin-on-disc wear tester
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사용하였고, 새로운 시험을 진행할 때마다 100 cc의 새로운 오

일로 교체하여 사용하였다. 시험편별로 100 m의 시운전을 진행

한 후 온도를 측정하였으며 실험거리는 예비실험에서 온도가

수렴하는 구간인 4,000 m로 하였고 1회 실험시간은 약 2.22시

간이 소요되었다.

3.2.1 딤플 밀도의 변화

딤플의 설계 변수인 크기와 밀도 중 밀도의 영향을 보기

위하여 9종의 시편에 대하여 성능시험을 진행하였으며, Figs.

11부터 13은 딤플의 밀도에 따른 오일의 온도 측정의 결과를

보인다. 

같은 딤플 크기이면서 밀도만 다른 시편의 발열 경향을 보기

위하여, Fig. 11에서 딤플크기는 200 μm로 같고 밀도만 3가지

(20, 30, 40%)로 달리한 마찰 발열 시험 결과를 보았다. 밀도

20%일 때 최종 온도는 54.4oC이고 밀도 40%일 때는 52.8oC로

밀도 변화에 따라 최종온도가 1.6oC의 차를 보였다.

Fig. 12는 딤플의 크기 300 μm인 시편에서 밀도만 20, 30,

40%로 변화시켰을 때 발열시험을 진행한 결과이다. 밀도 20%

일 때 최종 온도는 54.3oC이며, 밀도 40%일 때는 53.3oC로 밀도

변화에 따라 1oC의 차이를 보였다.

Fig. 13은 딤플의 크기 400 μm, 밀도만을 20, 30, 40%로 성

능시험을 진행한 결과이다. 밀도 20%일 때 최종 온도는

54.5oC이며, 밀도 40%일 때는 52.5oC로 밀도 차이에 따라 2oC

의 차이를 보였다.

Fig. 14는 딤플의 밀도 20, 30, 40%에 따른 딤플의 온도 결과

값을 하나의 밀도에서 3개 딤플 크기(200, 300, 400 μm)에서 얻

은 온도들의 평균값을 계산하여 얻은 그래프이다. 최종 온도는

20%일 때 54.4oC, 30%일 때 53.8oC, 40%일 때 52.9oC의 결과

를 보였다. 밀도별로 시험한 결과 약 1.6oC의 차이로 밀도가 커

질수록 발열 온도값이 낮았으며 딤플의 밀도는 발열온도 값에

영향을 미치는 것으로 나타났다.

Fig. 10 Dimpled specimen and holder

Table 4 Specification for pin-on-disc experiment

Section Parameters Condition

Specimen

Material PA66+GF30

Specific gravity [g/cm3] 1.36

Hardness [Shore D] 84

Diameter [mm] 8

Quantity [EA] 3

Disc

Material SM45C

Surface roughness [μm] Ra 0.1

Sliding track diameter [mm] 50

Test 

condition

Contact pressure [MPa] 6.3

Sliding velocity [m/s] 0.5

Lubricant ISO VG 46

Fig. 11 Comparison of temperatures according to dimple density

(size = 200 μm)

Fig. 12 Comparison of temperatures according to dimple density

(size = 300 μm)

Fig. 13 Comparison of temperatures according to dimple density

(size = 400 μm)
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3.2.2 딤플 크기의 변화

딤플크기의 영향을 보기 위하여 딤플의 크기와 밀도를 변수

로 한 9가지 딤플 시편에 대한 성능시험을 진행하였으며,

Figs. 15부터 17에서 딤플의 크기에 따라서 마찰 발열량으로 인

한 오일의 온도의 상승을 측정한 결과를 보인다. 

Fig. 15는 딤플의 밀도 20%인 시편에서, 딤플의 크기만

200, 300, 400 μm로 다르게 하여 마찰실험을 진행한 결과이다.

딤플의 크기가 200 μm일 때 최종 온도는 54.4oC이며, 크기가

300 μm일 때는 54.3oC, 크기가 400 μm일 때는 54.5oC로 온도

비교 결과 약 0.2oC의 차를 보였으며, 마찰거리가 증가함에 따

라 딤플 크기에 따른 온도차가 같아지는 경향을 보였고 크기의

변화는 밀도의 변화에 비하여 발열량에 미치는 영향이 작았다.

Fig. 16은 딤플의 밀도 30%인 시편에서 딤플의 크기를 200,

300, 400 μm로 달리하여 발열실험을 진행한 결과이다. 딤플의

크기가 200 μm일 때 최종온도는 53.8oC이며, 크기가 300 μm일

때 54.0oC, 크기가 400 μm일 때 53.5oC가 되었고 시편 간 온도

차는 0.5oC이다. 마찰거리가 증가함에 따라 오일의 온도가 수렴

하다가 역전되는 경향을 보인다.

Fig. 17은 딤플의 밀도 40 %, 딤플의 크기 200, 300, 400 μm 로

발열실험을 진행한 결과이다. 딤플의 크기가 200 μm 일 때 최종

온도는 52.8oC이며, 크기가 300 μm 일 때 53.4oC, 크기가 400 μm

일 때 52.5oC가 되었고 시편 간의 온도차는 0.9oC를 보였다.

Fig. 18은 딤플의 크기 200, 300, 400 μm에 대해 밀도 20,

30, 40%인 시험편에 대한 발열 실험에서, 크기를 고정하고 밀

도 만을 3개로 변화시킨 시편에서 얻은 온도들의 평균값으로

나타낸 그래프이다. 최종 온도는 200 μm일 때 53.7oC이고,

300 μm일 때 53.9oC, 400 μm일 때 53.5oC의 결과를 보였다.

Fig. 14 Comparision of the average temperature for specimens with

3-dimple size at the same density according to dimple

density

Fig. 15 Comparison of temperatures according to dimple size

(density = 20%)

Fig. 16 Comparison of temperatures according to dimple size

(density = 30%)

Fig. 17 Comparison of temperatures according to dimple size

(density = 40%)

Fig. 18 Comparision of the average temperature for specimens with

3-dimple density at the same size according to dimple size
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크기별로 최종온도의 차는 0.4oC이며 딤플의 크기는 밀도에 비

하여 발열온도에 작은 영향을 미치는 것으로 나타났다.

3.2.3 딤플 유무의 영향

마찰면에 마이크로 딤플을 성형했을 때의 발열 저감효과를

보기 위한 실험으로 무딤플과 딤플에 대하여 핀 온 디스크 실험

을 수행하였다. 딤플의 크기, 밀도가 다른 9가지 형태의 딤플 모

델에 대한 온도는 전체 모델의 온도의 평균값으로 하였고 무딤

플 시편의 발열 온도와 비교하였다.

Fig. 19와 같이 딤플이 있는 9개 시험편의 온도의 평균을 구

한 결과는 최종온도가 약 53.6oC였으며, 무딤플의 경우 약

57.5oC의 결과를 보여 딤플이 있는 시험편이 무딤플 시편에 비

해서 최종 온도가 약 7% 낮았고 딤플이 마찰 발열량을 낮추는

것으로 나타났다. 

3.2.4 실험 결과 분석

웨어링 소재에 대한 핀 온 디스크 마찰실험에서 4 km의 마찰

거리에 도달한 후 딤플 온도의 최종값은 Table 5와 Fig. 20과 같

다. 400 μm 중 밀도가 20%일 때 가장 높은 온도값을 보였으며,

400 μm 중 밀도가 40%일 때 가장 낮은 온도 값을 보였다. 밀도

가 클수록 발열량이 적었으며, 같은 밀도에서는 딤플의 크기가

클수록 발열량이 적음을 볼 수 있다.

9개 딤플모델에 대한 마찰실험 후 딤플이 마모되기 전과 후

의 형상 변화를 보기 위하여 촬영한 초심도 현미경 사진을 비교

Fig. 19 Comparison of specimen temperatures on presence and

absence of dimples

Table 5 Final temperature according to dimple shape and density

(unit: oC)

Dimple size 

[μm]

Dimple density [%]

20 30 40 Average

200 54.4 53.8 52.8 53.7

300 54.3 54.0 53.4 53.9

400 54.5 53.5 52.5 53.5

Average 54.4 53.8 52.9

Fig. 20 Final temperatures according to dimple size and density

Fig. 21 Dimensions of micro-dimple measured before and after

experiment
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하였다. Fig. 21은 대표적인 3개 모델에 대해서 마찰 전후의 사

진이며 딤플 형상의 치수변화를 측정하였다. 

Table 6은 9개 모델에 대한 마찰실험 전후의 딤플크기와 피치

를 비교한 표이다. 실험 후 딤플의 크기 변화를 보면 딤플의 크

기 200 μm인 경우 평균 –4.2%, 300 μm인 경우 평균 –0.7%,

400 μm인 경우 평균 +0.8%의 변화를 보이며, 피치 변화는

200 μm인 경우 평균 –2.2%, 300 μm인 경우 평균 0.0%, 400 μm

인 경우 평균 –1.2%로 변하였다. 일반적으로는 마찰실험 중에

마찰면이 마모되어 딤플의 크기는 작아져야 하고 피치는 일정해

야 할 것으로 보이나, 딤플의 크기는 실험 전의 크기가 클수록

실험 후 작아지는 정도가 줄다가 가장 큰 400 μm에서는 오히려

실험 후 크기가 커지는 경향을 보였다. 크기가 커지는 현상은 마

찰면 간에 작용하는 압축력에 의하여 딤플이 눌렸기 때문인 것

으로 보이며 딤플의 밀도를 높여서 마찰열 감소에도 약간의 영

향을 줄 것으로 보인다. 피치는 300 μm인 경우 변화가 없고 그

피치 이상(400 μm)과 이하(200 μm)에서 미세하게 작아졌다.

4. 결론

유압 실린더에서 웨어링과 실린더 사이의 마찰에 의한 발열

량을 줄이기 위하여 우산형 마이크로 딤플이 성형된 시험편을

제작하여 마찰실험을 수행하였고 구조해석에 의한 강도의 변화

를 계산하였다. 핀 온 디스크 마찰시험 실험에서 9개의 딤플 모

델에 대한 온도를 측정하여 설계 인자별로 발열량에 미치는 영

향을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

① 마찰면에 딤플을 성형한 시험편의 최종 온도가 무딤플 시

험편 온도보다 7% 낮았다.

② 딤플의 크기 및 밀도가 클수록 발열 저감 효과가 크며 밀

도가 크기에 비해 영향이 크다.

③ 마찰실험 후 딤플 형상의 변화는 실험 전의 크기가 클수록

실험 후의 딤플 크기가 커지며 이는 딤플 밀도가 클수록 발열 저

감 효과가 커지므로 발열량 저감에도 영향을 미칠 것으로 보인다.

④ 딤플의 성형으로 인한 웨어링의 강도의 변화가 있으며 최

대 2.1배의 발생응력의 차이를 보인다. 
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1. 서론

최근 전자, 통신, 광학, 의료, 자동차, 항공 등의 산업에서 부

품의 고집적화와 고정밀화로 인한 초소형 부품 및 제품에 대한

수요가 급격히 증가하고 있다[1]. 이러한 부품 및 제품의 예로는

마이크로 센서 및 구동 장치, 마이크로 엔진 및 열교환기, 의료

용 임플란트 및 진단 장치 등이 있는데, 이의 제작을 위해서는

미세 가공 기술이 요구된다. 따라서 미세 가공 기술의 발전도

비약적으로 이루어져 왔는데, 그 결과로서 가공 가능한 최소 크

기, 치수 정밀도, 표면 품질, 소재 종류, 그리고 경제성 및 생산

성 등에서의 제한이 점차 줄어들고 있다. 

하지만 이러한 미세 가공에 대한 수요 증가와 기술 발전에도

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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불구하고 공정 개발자가 아닌 공정 수요자 측면에서의 미세 가

공에 대한 접근은 쉽지 않다고 할 수 있다. 예를 들어 CNC 가공,

사출 성형, 3D 프린팅과 같은 일반 가공의 경우에는 해당 공정

에 대한 전문 지식이 없는 사람도 개방형 제조 플랫폼(Fig. 1 참

조)을 통해 최적의 가공 방법 및 서비스를 제공받을 수 있지만

[2,3], 미세 가공의 경우에는 전문가를 통한 문제 해결은 물론

관련 기술에 대한 정보 탐색마저도 쉽지 않은 것이 현실이라고

할 수 있다. 이는 미세 가공을 활용한 제품 또는 부품 개발을 저

해하는 요소로서 작용할 수 있으므로 이에 대한 보완이 요구된

다고 할 수 있다.

지금까지 개발된 미세 가공 공정에는 많은 종류가 있다. 전통

적인 방식의 기계 가공 공정부터 전기적, 화학적, 열적 반응 등을

활용한 다양한 종류의 특수 가공 공정들이 존재한다. 미세 가공

공정들은 각기 나름대로의 장점과 단점을 가지고 있기 때문에, 제

품 또는 부품 개발 시 이러한 가공법들의 특징들을 최대한 활용

하는 것이 요구된다. 하지만 부품 또는 제품의 특성에 따라 다수

의 요구 조건이 존재하고, 이러한 요구 조건에 대해 각각의 미세

가공 공정들이 부합하는 정도가 다르기 때문에 모든 요구 조건을

고려한 가장 적절한 가공법을 선택하는 것은 매우 어려운 일이다.

이처럼 많은 선택지와 요구 조건이 존재하는 환경에서 최적

의 선택지를 결정하는 것을 다기준 의사결정이라 한다[4]. 지금

까지 다기준 의사결정을 위한 많은 기법들이 개발되었는데, 본

연구에서는 그 중에서도 AHP-TOPSIS 기법에 Fuzzy 논리를 적

용한 Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용하여 최적의 미세 가공

공정을 찾는 방법을 제시한다[5]. 보다 구체적으로는 미세 가공

과 관련된 제품 또는 부품의 요구 조건 각각에 대한 중요도를

AHP (Analytic Hierarchy Process) 기법을 이용하여 계산한 후,

이를 TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity

to Ideal Solution) 기법에 연계하여 최적의 미세 가공 공정을 결

정하는 방법을 제시한다. 이때 주어진 요구 조건에 대한 평가와

미세 가공 공정에 대한 평가에 Fuzzy 논리를 적용함으로써 참,

거짓의 이분법적 평가나 절대적 수치에 의한 정량적인 평가가

아니라 언어로 표현되는 정성적 평가가 가능토록 한다[6].

Fuzzy 논리의 이러한 장점은 로봇이나 자율 주행 등 다양한 분

야에서 널리 활용되고 있다[7,8].

Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용하여 제조 환경의 다양한

분야에서 다기준 의사결정 문제를 해결한 사례들이 많이 있다

[9,10]. 그 중에서 가공과 관련된 사례들을 살펴보면 적층제조

(Additive Manufacturing)에서 최적의 가공 방법을 선택하기 위

해 Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용한 경우가 있다[11]. 또한,

방전가공(Electro Discharge Machining)에서 가공 조건의 최적

화를 위해 Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용한 경우도 있다

[12]. 하지만, 주어진 부품 또는 제품의 다수 요구 조건에 맞는

최적의 미세 가공 방법을 선택하기 위해 다기준 의사결정 기법

을 적용한 사례는 찾기가 쉽지 않다. 따라서 이에 대한 해법을

제시하는 본 연구가 충분한 의의를 갖는다고 할 수 있다.

본 논문의 순서는 다음과 같다. 먼저, 1장에서는 본 연구의

배경과 목적을 소개한다. 2장에서는 본 연구 방법의 토대가 되

는 Fuzzy AHP, Fuzzy TOPSIS 기법을 보다 구체적으로 설명한

다. 3장에서는 주어진 부품의 최적 미세 가공 방법 결정 사례를

통해 제안된 방법의 유효성을 검증한다. 마지막으로 4장에서는

본 연구가 갖는 의미를 정리한다.

2. 제안된 방법

Fig. 2는 본 논문에서 제안한 Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활

용한 미세 가공 공정의 다기준 의사결정 과정을 보여 주는 흐름

도이다. 흐름도는 크게 세 단계로 구성되어 있는데, 첫 번째 단

계에서는 주어진 제품 및 다양한 미세 가공 공정들에 대한 정보

가 수집되어 정리된다. 두번째 단계에서는 제품 가공을 위해 고

려되는 요구 조건들의 가중치가 Fuzzy AHP 기법을 이용하여

구해진다. 마지막 세번째 단계에서는 전 단계에서 얻어진 가중

치를 토대로 Fuzzy TOPSIS 기법을 사용하여 미세 가공 공정들

의 최종 순위가 결정된다. 이 과정에서 Fuzzy AHP 기법 및

Fuzzy TOPSIS 기법이 어떻게 적용되는지는 다음에 보다 구체

적으로 기술된다.

2.1 제품 및 미세 가공 공정에 대한 정보 수집

Fuzzy AHP-TOPSIS 기법을 활용하기 위해서는 먼저 미세 가

공이 요구되는 제품에 대한 분석이 선행되어야 한다. 보다 구체

적으로는 미세 가공이 요구되는 부품의 형상을 보고 요구되는

조건들을 확인할 필요가 있다. 예를 들어, 구멍 형상의 경우에는

소재, 가공 직경, 가공 깊이, 표면 거칠기 등을 확인할 필요가

있다. 더불어 납기, 예산 등도 추가적으로 확인해야 할 가공 외

적인 조건이라 할 수 있다. 또한, 요구되는 제품의 미세 가공에

활용 가능한 공정들의 평가표를 작성할 필요가 있다. 이를 위해

서는 사전에 수집된 미세 가공 공정들에 대한 평가표에서 주어

진 제품의 가공에 활용 불가능한 미세 가공 공정들을 제외시키

는 것이 필요하다. 

다음 단계에서는 앞 단계에서 파악된 다양한 조건들 중 비

교하고 싶은 조건을 선택하고 이들 사이의 우선순위를 구하기

Fig. 1 Concept of open manufacturing platform
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위해 쌍대 비교 질문표를 작성한다. 이렇게 작성된 쌍대 비교

질문표는 Fuzzy AHP 기법을 사용하여 각 조건들의 가중치를

계산하는데 사용된다. 마지막 단계에서는 Fuzzy TOPSIS 기법

을 사용하여 앞 단계에서 계산된 가중치를 첫 단계에서 작성된

공정 평가표에 적용시키고, 그 결과를 토대로 요구되는 제품의

미세 가공을 위한 최적의 공정을 결정하게 된다. 이 과정에 사

용된 Fuzzy AHP와 Fuzzy TOPSIS 기법은 다음에서 보다 자세

히 기술된다.

2.2 Fuzzy AHP

AHP는 Saaty가 고안한 다기준 의사결정 기법이다[13]. 여기

에 Fuzzy 논리를 접목한 Fuzzy AHP는 Table 1에서와 같이 고

려 항목들에 대한 언어적 평가를 삼각 Fuzzy 수로 나타내어 고

려 항목의 정량적인 비교가 가능하도록 한 것이다. 이 경우 삼

각 Fuzzy 수는 하한값, 중앙값, 상한값 (l, m, u)으로 이루어지는

데, 두 삼각 Fuzzy 수 , 가 있

을 때 이들 사이의 연산은 다음과 같이 정의된다.

(1)

(2)

(3)

한편 삼각 Fuzzy 수 가 있을 때 임의의 값을

갖는 변수 x가 Fuzzy 집합에 소속되는 정도를 나타내는 Fuzzy

멤버십 함수(Fuzzy Membership Function) 는 식(4)와 같

이 정의되는데, 이를 도식으로 나타내면 Fig. 3과 같이 중앙값

( )에서는 1을 가지면서 하한값( )과 상한값( )에서는 0을 갖

는 이등변삼각형의 형태가 된다.

(4)

본 연구에서는 부품 또는 제품의 미세 가공을 위해 요구되는

조건들의 상대적인 중요도를 평가하기 위해 Fuzzy-AHP를 적용

하여 요구 조건들의 가중치를 계산한다. 이 경우, n개의 요구 조

건들에 대한 상대적 중요도는 Table 2에 주어진 것과 같은 쌍대

비교 설문을 통해 수요자로부터 얻게 된다. 즉, j번째 요구 조건

에 대한 i번째 요구 조건의 상대적 중요도는 Table 1을 통해 언어

적 평가의 삼각 Fuzzy 수 로 변환된다. 반대

로 i번째 요구 조건에 대한 j번째 요구 조건의 상대적 중요도를 나

타내는 삼각 Fuzzy 수 는 식(3)을 사용하여 의

관계를 이용하여 구할 수 있다. 

n × n 크기의 삼각 Fuzzy 수 에서 n개의 요구 조건에 대

한 가중치를 계산하기 위해서는 Chang이 고안한 범위 분석법

(Extent Analysis Method)을 적용한다[14]. i번째 요구 조건에 대한
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Fig. 2 Proposed methodology for prioritizing a micro machining

process by Fuzzy AHP-TOPSIS

Table 1 Triangular fuzzy number for pairwise comparison

Linguistic variables Triangular fuzzy number

Equal (1, 1, 1)

Very slightly (1, 2, 3)

Slightly (2, 3, 4)

Moderately (3, 4, 5)

Highly (4, 5, 6)

Very highly (5, 6 ,7)

Fig. 3 Triangular fuzzy membership function
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Fuzzy 합성 범위 값(Synthetic Extent Value), 는 다음과 같이

삼각 Fuzzy 수 을 정규화하여 구한다. 

(5)

한편, 범위 분석법에서 정의된 Fuzzy 합성 범위 값 가 

값보다 높을 확률 은 다음과 같다.

(6)

이렇게 구한 확률 은 Fig. 4에서처럼 두 삼각 Fuzzy

수의 교차점에서의 y값에 해당한다. 한편, 합성 범위 값 가 다

른 모든 합성 범위 값 보다 클 확률, 은 다음과 같다.

(7)

,

이를 이용하여 n가지 요구 조건에 대한 가중치 백터 를

다음과 같이 정의할 수 있다.

(8)

정규화된 가중치 백터 는 다음과 같이 주어진다.

(9)

2.3 Fuzzy TOPSIS

TOPSIS는 Hwang과 Yoon에 의해 제시된 다기준 의사 결정방법

중의 하나이다[15]. TOPSIS의 기본 원리는 최선의 선택지는 긍정

적인 해결책(Positive Ideal Solution, PIS) 과는 최대한 가깝게 있어

야 하는데 반해 부정적인 해결책(Negative Ideal Solution, NIS)과는

최대한 멀리 떨어져 있어야 한다는 것이다. Fuzzy TOPSIS는 해결

책의 평가에 있어 모호성과 부정확함이 존재할 때 활용하는 것이

보다 바람직하다. 본 연구에서는 여러 미세 가공 공정 중 주어진

부품 또는 제품의 가공에 최적인 공정을 선택하기 위해 Fuzzy-

TOPSIS 방법을 적용하였다. 구체적인 적용 방법은 다음과 같다.

앞서 Fuzzy AHP에서 정의된 n개의 요구 조건에 대해 m개의

선택 가능한 미세 가공 공정이 존재할 때, 이에 대한 평가표는

Table 3에 제시된 정량적 언어 평가를 이용하여 작성할 수 있다.

이 때 주의할 점은 각각의 요구 조건을 정량적으로 큰 것이 선호

되는 혜택 기준(Benefit Criteria) 또는 정량적으로 작은 것이 선호

되는 비용 기준(Cost Criteria)으로 나누고, 이를 Table 3에 제시된

언어를 이용하여 정량적으로 평가하여야 한다는 것이다. 그다음

에는 선택지 평가표를 삼각 Fuzzy 수 로 변환

한 후 정규화 과정을 거친다. 정규화 시, i번째 요구 조건이 혜택

기준일 경우 식(10), 비용 기준일 경우 식(11)을 각각 사용한다.

(10)

(11)

다음으로는 Fuzzy AHP에서 구한 가중치 벡터를 정규화된

Fuzzy 수 행렬에 식(12)와 같이 적용한다. 

(12)

이후 모든 개별 요구 조건에 대한 이상적 해결책(PIS)과 부정적
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Table 2 Pairwise comparison survey for Fuzzy AHP

Which is more important? Equal How much more important?

� Min diameter or � Max aspect ratio □ � Very Slightly � Slightly � Moderately � Highly � Very Highly

� Min diameter or � Feed Rate □ � Very Slightly � Slightly � Moderately � Highly � Very Highly

... ...

� Surface roughness or � Commercial availability □ � Very Slightly � Slightly � Moderately � Highly � Very Highly

Fig. 4 The intersection of fuzzy numbers
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해결책(NIS)을 식(13), 식(14)를 적용하여 찾는다. 식(13), 식(14)에

서 알 수 있듯이, 이상적 해결책과 부정적 해결책은 요구 조건이 혜

택 기준일 때는 정규화된 Fuzzy 수 행렬 행값의 최대값과 최소값이

되나 비용 기준일 때는 반대로 행값의 최소값과 최대값이 된다. 

(13)

(14)

그 다음으로는 j번째 선택지와 PIS, NIS의 거리( , )를

아래의 식(15), 식(16)을 이용하여 각각 구한다.

(15)

(16)

마지막으로 각 선택지의 근접도 계수(Closeness Coefficient)

를 다음 식을 이용하여 구하게 되며, 계산된 근접도 계수를 내

림차순하여 최종 순위를 결정하게 된다.

(17)

3. 연구 사례

3.1 미세 가공 및 제품 정보 수집

본 연구에서는 최적의 미세 가공법 선정을 위한 Fuzzy-AHP-

TOPSIS 방법의 활용 예로 Fig. 5에 보이는 것과 같은 가솔린

직접 분사(Gasoline Direct Injection, GDI) 엔진의 연료 주입 노

즐을 선정하였다. GDI 엔진은 연료와 공기를 혼합하여 엔진 실

린더에 넣는 방식이 아니라 연료와 공기를 분리하여 공급하는

방식이다. GDI 엔진 성능을 유지하기 위해서는 연료 주입 노즐

에서 분사되는 연료 압력을 일정하게 유지해야 한다. 이때 연료

주입 노즐의 구멍은 이 분사 압력에 직접적인 영향을 주게 되므

로 높은 품질의 구멍 가공이 요구된다[16].

미세 가공법 선정 시 고려해야 할 요구 조건으로는 최소 직

경, 최대 종횡비, 표면 거칠기, 가공 속도, 경제성 총 5가지를 선

정하였다. Fuzzy AHP를 활용하여 선정된 5가지 요구 조건의

중요도를 계산하기 위해서는 먼저 수요자로부터 Table 2의 쌍대

비교 설문을 받아야 한다. 일단 설문이 완성되면 그 결과를 토

대로 5가지 요구 조건을 2개씩 짝지은 모든 조합에 대해 중요도

를 평가하게 된다. 이때 중요도 평가는 Table 1의 언어적 평가

를 토대로 수행된다. 

연료 주입 노즐의 적절한 연료 분사 압력 조절을 위해서는 작

은 구멍 직경과 작은 표면 거칠기가 요구된다. 따라서 쌍대 비교

설문에서 다른 요구 조건보다 가공 가능한 최소 구멍 직경과 표

면 거칠기에 대한 중요도가 더 높게 평가될 거라고 예상할 수 있

다. 또한, 연료 분사 노즐의 구멍 깊이가 상대적으로 작기 때문에

최대 종횡비에 대한 중요도는 다른 항목에 비해 보다 낮게 평가

될 거라고 예상할 수 있다. 위와 같은 각 요구 조건들의 상대적

중요도를 고려하여 Table 2의 쌍대 비교 설문을 진행한다. 

연료 주입 노즐을 가공할 미세 가공법 후보로서는 전통적인

방식의 드릴 가공, 레이저 가공, 방전 가공(EDM), 전해 가공

(ECM), 전해 방전 가공(ECDM), 전자빔 가공(EBM), 초음파 가

공을 선정하였다. 여기서 전통적인 방식의 드릴 가공은 보통 크

기의 가공에 흔히 사용하는, 공구를 척에 끼워 돌리는 절삭 가

공을 의미한다. 여기에는 Twist 드릴, Spade 드릴, D-shaped 드릴,

Single 드릴과 같이 드릴 공구의 형태에 따라 세부 분류된 미세

가공법들이 포함된다.

3.2 Fuzzy AHP

요구 조건의 가중치를 구하기 위해 Table 2의 쌍대 비교 설문을
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Table 3 Triangular fuzzy number for linguistic ratings

Linguistic variables Triangular fuzzy number

Very low (1, 2, 3)

Low (2, 3, 4)

Medium (3, 4, 5)

High (4, 5, 6)

Very high (5, 6 ,7)

Fig. 5 Fuel injection nozzle
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받아 쌍대 비교표를 작성해야 한다. Table 4와 같은 쌍대 비교

표 를 작성할 때, i행의 요구 조건이 j열의 요구 조건보다

중요할 경우에는 에 Table 3의 언어적 평가를 입력하고

에는 빈칸을 입력한다. 반대로 j열의 요구 조건이 i행의 요구

조건보다 중요할 경우에는 에 언어적 평가를 입력하고

에는 빈칸을 입력한다. 이후 언어적 평가를 Table 3의 삼각

퍼지수로 변환한 후, 빈칸에는 대각선 대칭 원소의 역수값을 식

(3)을 이용하여 기입한다. 이렇게 완성된 쌍대 비교표는 Table 5

와 같다.

이후 각 요구 조건의 Fuzzy 합성 범위 값을 식(5)를 사용하여

구하고, 범위 분석법을 통해 각 Fuzzy 합성 범위 값을 비교하여

각 요구 조건의 가중치를 식(6)부터 식(9)를 통해 구한다. 이렇게

구한 Fuzzy 합성 범위 값과 가중치는 Table 6과 같다.

3.3 Fuzzy TOPSIS

Fuzzy TOPSIS에 사용될 미세 가공법에 대한 요구 조건 별 평가

표는 Table 7과 같다. 미세 가공법들에 대한 평가표를 삼각 퍼지

수로 변환한 후, 식(10), 식(11)을 이용하여 정규화한다. 다음으

로는 Fuzzy AHP에서 구한 가중치를 식(12)을 통해 가공법 평

가표에 적용한다. 이렇게 정규화와 가중치가 적용된 가공법들에

대한 평가표는 Table 8과 같다. 가공법 평가표에서 식(13), 식

(14)에 따라 각 요구 조건의 긍정적인 해결책(PIS)과 부정적인

해결책(NIS)를 찾는다. 최소 직경의 경우 그 값이 작을수록 좋

기 때문에 ECDM이 PIS(0.096, 0.112, 0.134), Spade, D-shaped

가 NIS(0.168, 0.224, 0.336)이다. 모든 요구 조건에 대해 PIS와

NIS를 구한 후, 식(15), 식(16), 식(17)을 적용하여 근접도 계수

를 구한 결과는 Table 9와 같다. 본 예시에서는, 근접도 계

수가 0.854로 가장 큰 레이저 가공이 요구 조건을 충족시키는

최적 가공 방법이라 할 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 최적의 미세 가공 방법 선택을 위해 Fuzzy

Mn m,

Mij

Mji

Mji

Mij

CCi

Table 4 Pairwise comparison survey 

Min. diameter Max. aspect ratio Surface roughness Production rate Economic feasibility

Min. diameter Equal Highly Very slightly Moderately

Max. aspect ratio Equal Very slightly Highly

Surface roughness Very slightly Highly Equal Moderately

Production rate Very slightly Equal

Economic Feasibility Moderately Equal

Table 5 Pairwise comparison table

Min. diameter Max. aspect ratio Surface roughness Production rate Economic feasibility

Min. diameter (1, 1, 1) (4, 5, 6) (1/3, 1/2, 1/1) (1, 2, 3) (3, 4, 5)

Max. aspect ratio (1/6, 1/5, 1/4) (1, 1, 1) (1/6, 1/5, 1/4) (1, 2, 3) (4, 5, 6)

Surface roughness (1, 2, 3) (4, 5, 6) (1, 1, 1) (1/3, 1/2, 1/1) (3, 4, 5)

Production rate (1/3, 1/2, 1/1) (1/3, 1/2, 1/1) (1, 2, 3) (1, 1, 1) (1/5, 1/4, 1/3)

Economic Feasibility (1/5, 1/4, 1/3) (1/6, 1/5, 1/4) (1/5, 1/4, 1/3) (3, 4, 5) (1, 1, 1)

Table 6 Fuzzy AHP result

Min. diameter Max. aspect ratio Feed rate Surface roughness Commercial availability

Si (0.167,0.265,0.415) (0.089,0.151,0.248) (0.092,0.137,0.207) (0.141,0.218,0.346) (0.153,0.229,0.344)

W 0.305 0.127 0.073 0.242 0.253

Table 7 Evaluation of Micro drilling

Twist Spade D-shaped Single Laser EDM ECM ECDM EBM Ultrasonic

Min. diameter Medium Low Low Medium Medium High Medium Very High High High

Max. aspect ratio Medium Medium Very Low Low Very High High High Very Low Medium High

Feed rate Very High Low Low High High Very low Medium Low Very High Low

Surface roughness Medium Medium Medium Medium Very High High Medium Medium High Very Low

Commercial availability High Medium Medium Low High Medium Medium Low Very Low Medium
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AHP-TOPSIS 기법을 활용하는 방법을 제시하였다. 보다 구체적

으로는 미세 가공과 관련된 제품 또는 부품의 요구 조건 각각에

대한 중요도를 AHP (Analytic Hierarchy Process) 기법을 이용하

여 계산한 후, 이를 TOPSIS (Technique for Order Performance by

Similarity to Ideal Solution) 기법에 연계하여 최적의 미세 가공

공정을 결정하는 방법을 제시하였다. 이 과정에서 요구 조건의

중요도 평가와 미세 가공 공정의 적합도 평가에 Fuzzy 논리를

적용함으로써 참, 거짓의 이분법적 평가나 절대적 수치에 의한

평가가 아니라 언어로써 표현되는 평가가 가능토록 하였다. 제

안된 방법의 실효성은 엔진의 연료 주입 노즐 사례를 통해 확인

할 수 있었다. 

본 논문에서 제시한 Fuzzy AHP TOPSIS 기법은 요구 조건이

나 선택지들을 임의로 늘려도 적용할 수 있다는 장점이 있다.

예를 들어, 연료 주입 노즐 사례에서 요구 조건으로 치수 정밀도

나 기하 공차를 추가하거나 미세 가공 방법으로 AJM (Abrasive

Jet Machining)을 추가해도 동일한 방법을 적용하여 문제를 해

결할 수 있다. 또한, 이 방법은 확장성이 좋아 구멍 가공뿐만 아

니라 형상 가공 등 다른 분야에도 쉽게 적용할 수 있다는 장점

이 있다. 더불어 요구 조건의 중요도 평가나 가공 공정의 적합

도 평가에 언어적 평가를 활용함으로써 평가의 수월성이 높다

는 장점이 있다. 

따라서 본 연구에서 제시된 방법을 보다 적극적으로 활용할

필요성이 있다고 판단된다. 이를 위해서는 추후 미세 가공과 관

련된 다양한 데이터베이스 및 사례 구축, 그리고 미세 가공

공정에 대한 보다 정확한 이해와 평가가 필요하다고 할 수 있다

. 그 결과로서 미세 가공과 관련된 다양한 요구 조건으로 인해

최적의 결정이 어려운 설계 및 제조 문제에서 보다 적합한 해결

방법을 보다 손쉽게 찾을 수 있으리라 기대된다. 또한 미세 가

공을 위한 개방형 제조 플랫폼에서 최적 공정 선정을 위한 엔진

으로서 활용될 수 있으리라 기대된다.
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This study aimed to determine effects of ultrasonic nanocrystal surface modification (UNSM) as a surface pre-process

on performance and surface characteristics of bolts manufactured through a screw rolling process. Surface roughness,

hardness, and microstructural changes after UNSM treatment were examined. Results showed no significant defects

such as cracks in all fabricated samples after screw rolling of bolt pre-processed by UNSM treatment. In addition,

material flow was continuously maintained without disconnection. After UNSM treatment, surface roughness was

improved for both body and screw parts. The surface roughness of the UNSM treated screw part was improved the

most at 43%. Hardness test showed the greatest increase in hardness on the surface hit by the UNSM ball tip, with

hardness improved to about 500 µm deep from the surface. The hardness at the screw part was the highest at 471

HV, which was attributed to the fact that grains near the surface were deformed and refined by UNSM treatment

followed by screw rolling. Near the surface of the screw, refined grains and high dislocation density were clearly

observed by EBSD mapping. These results confirm that UNSM treatment before screw rolling is effective in improving

mechanical properties of screw rolled bolts.
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1. 서론 

볼트(Bolt)는 다양한 기계 부품 산업에 쓰이는 중요한 체결

요소 중의 하나이다. 최근 발전, 해양 시추, 항공 산업에 사용되

는 볼트는 높은 압력과 온도 그리고 부식 환경 등에 견딜 수 있

어야 하며, 따라서 고부가가치 기계 요소 부품으로 인식되고 있

다. 볼트의 나사선을 만드는 공정은 크게 절삭가공을 통한 방법

과 소성가공(Plastic Working)의 일종인 나사전조가공으로 나뉜

다[1]. 절삭가공을 통한 방법에서는 절삭 공구를 통해 나사산을

깎아서 만드는 비교적 간단한 방식이다. 하지만, 가공 속도가 낮

으며 나사부 절삭 표면이 거칠고, 나사부 강도가 낮은 단점을

지닌다. 반면, 전조 가공은 나사산이 형성된 전조 다이스(Dies)

로 가압하여 소재의 소성가공을 통해 제작하는 방법으로 결함

없는 매끄러운 나사 표면을 만들 수 있고, 강도와 표면 경도가

원소재에 비해 상승하며, 피로특성은 약 30% 이상 상승하는 것

으로 알려져 있다[2]. 전조가공으로 나사산을 만들기 위해서는

역나사산을 가진 회전하는 다이스 사이에 윤활유와 함께 원소

재를 넣고 고압을 부가하기 때문에, 원소재가 충분히 소성변형이

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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될 수 있도록 높은 경도와 강도를 가지는 다이스 제작 기술과

가압 설비 기술을 필요로 한다. 

최근에는 가혹한 환경에서의 내구성 높은 볼트에 대한 요구

가 증가하고 있다. 특히, 발전소 터빈 하우징에 사용되는 볼트류

는 소모품임에도 불구하고 고온 내식성, 고온 경도 및 강도가

우수해야 한다. 이를 위해 초합금(Super-alloy)과 같은 특수 소

재를 사용하거나 다양한 표면 처리를 통해 기계적 특성을 개선

하려는 시도가 진행되고 있다. 

본 연구에서는 전조가공되는 볼트의 표면처리를 통해 제품의

성능을 향상시키고자 하며, 이를 위해 초음파 나노표면개질

(Ultrasonic Nanocrystal Surface Modification, UNSM) 기술을

응용해보고자 한다. UNSM 기술은 이전의 연구를 통해 금속 재

료의 내마모성[3]과 피로강도[4], 내식성[5] 등을 향상시킬 수

있음이 증명된 표면 처리 기술이다. 또한, 재료 표면에 마찰 특

성 향상을 위한 마이크로 딤플 형상(Micro-dimple Topology)을

동시에 구현할 수 있다[6]. 또한, UNSM은 공정 변수를 정밀하

게 제어할 수 있기 때문에, 기존의 기계적 표면처리 기법보다

더 정밀하고 깊은 영역까지 소성 변형시킬 수 있어 효과적으로

제품의 표면 특성을 향상시킬 수 있다고 보고된 기술이다[7-9].

한편, 마모 환경에서 사용되는 부품은 표면으로부터 얇은 층

(0.5-1 mm)만이 가혹한 조건에 노출된다[10]. 이러한 경우에는

부품의 표면에만 기계적 표면처리를 통해 성능을 향상시킬 수

가 있다. 

본 연구에서는 전조가공되는 볼트의 성능 향상 시도를 목적

으로 스테인레스강 원소재를 볼트 형상으로 1차 가공한 후에

UNSM 처리하고자 한다. UNSM 처리 후에는 전조가공을 통해

나사산을 가지는 볼트를 제작한다. 이 과정에서, 전조가공 직전

UNSM 처리가 전조가공에 어떠한 영향을 미치는지 그리고 전

조가공 전 UNSM 처리에 의해 나타난 특성 변화가 어떻게 유지

하는지에 대해서 알아보고자 한다. 또한, UNSM에 따른 미세조

직 및 결정립 변화는 이미 많은 실험 논문들에서 검증되었기 때

문에, UNSM에 따른 미세조직적 변화가 전조 후에는 어떻게 변

화하는지도 관찰하고자 한다. 이를 위해, 경도, 표면거칠기, 그

리고 미세조직 및 결정립 변화 등을 시험 분석하였다.

2. 실험 방법 

2.1 초음파나노표면개질 

Figs. 1(a)는 UNSM 장치의 개략도를, 1(b)는 소재표면에

UNSM 기술을 적용하는 모습을 나타낸 것이다. 무게 추

(Weight)로 정적 하중(Static Load)을 조절하고, 초음파 발진기

(Oscillator)에서 특정 주파수의 초음파를 발생시킨다. 그리고 발

생한 초음파는 트랜스듀서(Transducer)와 부스터(Booster) 장치

를 통해, 텅스텐 카바이드 재질(경도 1700 HV)의 볼 팁(Ball

Tip)이 부착된 압입자(Indenter)에 하중을 전달하게 된다. 이 때

전달되는 하중의 크기는 무게 추의 정적 하중과 초음파의 진동

에너지로 인한 동적 하중(Dynamic Load)이 결합된 양이다.

UNSM 장치는 NC/CNC 공작기계에 설치되기 때문에 표면에

대한 정밀한 가공이 가능하다. 본 연구에서는 CNC 선반 공작기

계에 DesignMecha 社의 UNSM 장치를 설치해 실험에 적용하

였다.

2.2 시편 제작 및 방법 

본 연구에서 사용된 오스테나이트계 스테인리스강인 STS

316L은 우수한 내식성과 용접성 그리고 내열성을 가지기 때문

에 화학, 해양, 원자력과 같은 분야에 널리 사용되고 있다. 따라

서, 위와 같은 산업 분야에 체결용 요소 소재로도 많이 활용되

고 있다.

한편, 전조 방식에는 평금형을 이용한 방식과 롤금형을 이용

한 방식이 있다. 본 연구에서는 아래 그림에서와 같이 롤금형을

이용한 방식을 사용하였으며, 역나사산을 가진 회전하는 롤금형

사이에 윤활유 공급과 함께 원소재를 넣고 높은 압력으로 가압

하여 회전시킴으로써 원소재의 표면을 소성가공시켜 볼트에 나

사산을 만들게 된다. 롤금형의 회전을 이용한 전조 방식이기 때

문에 전조 롤링(Screw Rolling)으로 불려진다. 

UNSM 처리 후 전조가공을 통해 제작되는 볼트의 나사부의

치수를 Fig. 3에 나타내었다. 원소재를 볼트의 외형으로 1차 가

공한 뒤, Fig. 4에서와 같이 UNSM 처리를 하게 된다. 피가공물

을 UNSM-L520 지그에 고정하여 회전시킴과 동시에, UNSM

혼(Horn)에 부착된 볼팁이 회전하는 피가공물 표면을 따라 일정

한 속도로 타격하면서 이송하게 된다. 이 때, 회전하는 공작물의

진동 발생 최소화 및 UNSM 효과를 극대화시키기 위하여

UNSM 주요 변수인 공작물 회전 속도, 볼팁 이송속도, 타격 하

중 등이 최적화되어야 한다. 주요 변수들에 대한 조건들은 예비

Fig. 1 Schematics of (a) UNSM principle and (b) application of

UNSM on material surface
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연구를 통해 탐색되었으며, 그 결과 본 실험에 사용된 UNSM

처리 조건을 Table 1에 제시하였다. 

Fig. 4에 나타난 바와 같이 나사부(Thread)와 평탄부(Body)

에 각각 UNSM 처리하였으며, 이후에는 나사부에만 전조 공정

을 통해 나사를 형성하게 된다. UNSM의 효과를 알아보기 위

해 UNSM 처리 후 전조가공한 시편과 UNSM 처리없이 전조

가공한 시편을 각각 제작하였다. 각각의 시편에 대해서 나사부

와 평탄부에서의 경도, 표면거칠기, 미세조직 변화 등을 관찰하

였다.

2.3 시편 전처리 및 시험 조건

시편의 전처리를 위해 시편을 절단하여 마운팅하였다. 그리

고 실리콘카바이드(SiC) 사포(Sandpaper)로 #2400 Grit까지 연

마한 후, 다이아몬드 서스펜션(Diamond Suspension) 용액으로

0.1 µm Grade까지 연마하였다. 이후 10%의 나이탈(Nital) 용액

을 이용하여 30초간 에칭(Etching)하였다. 미세조직은 주사전자

현미경(Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM,

MIRA3, TESCAN)을 이용하여 가속 전압 15 kV에서 관찰하였

다. 결정립은 후방 산란 전자 회절패턴 분석기(Electron Back

Scatter Diffraction, EBSD, CLARA, TESCAN)를 이용하여 Step

Size 1.5 µm로 분석하였다. 

적층 표면의 거칠기 측정을 위해서 접촉식 표면 조도 측정기

(Mitutoyo, SJ-410)를 사용하였다. 표면 거칠기는 각 실험 표본

에 대하여 10번 측정하였고, 평균값을 산출하였다.

UNSM 처리에 따른 경도 변화를 관찰하기 위해 ASTM E384

에 준하여 마이크로 비커스 경도계(Akashi, HM-122)를 사용하

여 미세 경도를 측정하였으며, 하중 0.1 kgf으로 10초간 압입하

여 생긴 압흔의 면적을 측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 UNSM 처리 및 전조 가공 제품 검사

전조가공 전 UNSM 처리가 전조가공 후에 어떠한 효과를 미

치는지 확인하기 위해, 1차 가공된 원소재에 대하여 나사부에

UNSM 처리 후 전조가공을 진행하였다. Fig. 5에는 이러한 과

정을 거쳐 제작된 각 단계별 제품 모식도를 나타내고 있다. 최

종 제품의 치수를 만족하기 위해 정밀 연삭을 통해 1차 가공하

였으며, 중앙의 평탄부와 전조를 통해 생성될 나사부에 UNSM

Fig. 2 (a) Schematics of the principle of screw rolling and (b) roll

dies and materials

Table 1 Conditions for UNSM treatment 

Process parameters Value

Ball tip diameter [mm] 2.38

Amplitude [µm] 20

Ultrasonic frequency [kHz] 20

Feed rate [mm/min] 2,000

Static load [N] 30

Rotating speed [RPM] 30

Fig. 3 Dimensions of thread of bolt for experiment

Fig. 4 UNSM treatment for pre-machined material before screw

rolling 
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처리하였다. Fig. 4에서와 같이 UNSM 처리에 의한 표면 특성

변화를 표면에 생긴 광택을 통해 육안으로도 관찰할 수 있다.

이후 나사부에는 제작된 전조 금형과 정해진 가압 조건을 통해

최종 제품을 제작하였다. 

전조가공 전 UNSM 처리에 따른 나사부 치수 만족도를 확인

하기 위해 나사부를 정밀 측정하였으며, 그 결과를 Table 2에

나타내었다. 주요 측정 항목인 피치직경(Pitch Diameter) 외경

(External Diameter), 피치(Pitch) 그리고 나사산 각(Angle) 모두

설계 치수와 비교했을 때 허용 범위 이내를 만족하는 것으로 확

인되었다. 이는 전조 가공 전에 UNSM 처리하더라도 전조 가공

을 통한 나사부 생성 시 나사부 치수에는 크게 영향을 미치지

않음을 확인할 수 있었다.

3.2 미세조직

UNSM 처리와 전조가공에 따른 미세조직(Microstructure)의

변화를 관찰하기 위한 SEM 사진들을 Fig. 6에 나타내었다. 우선,

평탄부에서 UNSM 처리에 의한 미세조직을 비교하였을 때

UNSM 처리 후 시편의 표면 부근에서 균열과 같은 결함은 관찰

되지 않았다. 하지만, UNSM 처리 후에는 결정립이 미세화되었

고, 소성변형에 의해 결정립에 쌍정변형(Twin Deformation)이 일

어난 것을 확인할 수 있다. 평탄부는 전조가공되지 않는 영역이

므로, 이러한 변화는 UNSM 처리에 따른 변화라고 볼 수 있다. 

나사부에서도 UNSM 처리와 전조가공 후의 표면 결함은 관

찰되지 않았다. UNSM 처리 후 전조가공된 샘플의 표면 역시

결정립은 미세화되었고, 재료 유동선(Material Flow)이 끊기지

않고 이어져 있는 것을 확인할 수 있다. Material Flow는 전조

가공된 볼트에서 나타나는 특징으로 볼트의 강도 및 피로 수명

을 향상시키는 요인이 된다. 나사산(Bottom Images in Fig.

6(b))에 비하여 나사골(Top Images in Fig. 6(b)) 영역의 결정립

이 더 크게 변형되었는데, 이는 전조 다이스에 의한 나사산부의

압축에 의해서 소재가 더 많이 변형되기 때문이다. 나사산 또한

UNSM 처리에 의해 결정립에 쌍정변형이 일어난 것으로 확인

되며, 이는 전위의 기동성을 감소시킴으로써 기계적 강도의 향

상을 기대할 수 있다.

3.3 결정립 분석

UNSM 및 전조가공에 의한 결정립과 전위 밀도에 대한 변화

를 EBSD를 통해 확인하였으며, Fig. 7에 결과를 나타내었다.

EBSD 분석 결과, 평탄부에서 UNSM 처리 시편 표면 부근(이미

지 상단)이 검은색으로 나타났다. 이는 UNSM 처리로 인하여

시편 표면 부근의 결정립이 매우 미세화되었기 때문이다. 나사

부에서는 평탄부 샘플에 비해 결정립 변형과 쌍정변형, 그리고

높은 전위밀도가 더욱 뚜렷하게 관찰된다. 이러한 변화는 전조

가공에 의한 것으로 볼 수 있다. 

Fig. 5 Schematic of procedure of fabrication of UNSM treated and

screw rolled bolt

Table 2 Dimensions of fabricated product

Unit: mm
Pitch 

diameter

External 

diameter
Pitch Angle

Design 58.8 60 2.11 60

Product 58.84 60.20 2.11 60.04°

Fig. 6 Comparison of microstructures in body and thread for

fabricated bolt
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UNSM 처리 샘플과 그렇지 않은 샘플의 나사부를 비교하면

(Figs. 7(b) and 7(c)), UNSM 처리 후 전조된 샘플의 하부 넓은

영역이 EBSD Mapping되지 않고 검은색으로 나타난다. 이는

UNSM 처리 샘플이 UNSM과 전조가공의 영향을 동시에 받아

결정립이 매우 심하게 미세화되었기 때문이다. UNSM 처리와

전조 가공에 의해 미세화된 결정립이 더 많이 그리고 더 넓은

영역에 분포하고 있다. 이는 UNSM와 전조 가공에 따른 미세조

직적 개선 효과를 볼트에서 검증할 수 있었으며, 이는 표면경도,

강도 및 피로 성능 향상의 주요 원인이 된다.

3.4 표면 거칠기 변화

Fig. 8은 UNSM 처리 전후의 전조가공된 볼트의 표면을 표면

조도 측정기를 통해 측정된 표면 프로파일을 나타낸 것이다. 측

정 프로파일을 통해 계산된 Ra 표면거칠기를 Fig. 9에 나타내었

다. 평탄부에서의 UNSM 처리 전과 후의 표면거칠기는 각각

0.7, 0.5 µm이며, 나사부의 UNSM 처리 전후 시편의 표면거칠

기는 각각 0.7, 0.4 µm이다. UNSM 처리에 의해 평탄부의 표면

거칠기는 29% 감소되었으며, 나사부에서는 43% 개선되었다. 1

차 가공 후 다소 거친 표면이 UNSM 처리에 의해서 깨끗하게

개질되었음을 의미한다. 한편, 평탄부에 비하여 나사부에서의

거칠기가 더 크게 개선되었는데, 이는 UNSM 처리에 의한 1

차적 거칠기 개선 후에 전조가공을 통한 2차 개선으로 결함이

Fig. 7 Comparison of IPF map and phase map of specimens

fabricated by each process

Fig. 8 Surface profiles of the fabricated product with and without

UNSM treatment before screw rolling 

Fig. 9 Comparison of surface roughness (Ra) of the fabricated

product with and without UNSM treatment before screw

rolling 
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없는 매끄러운 표면으로 개질되었기 때문이다. 따라서, 표면 거

칠기의 추가적 개선을 위해 전조가공 전 UNSM 처리가 효과적

임을 확인할 수 있었다. 

3.5 경도 변화 

UNSM과 전조가공 전후의 경도 변화를 알아보기 위해 처리

된 시편 단면에서의 깊이별 경도를 측정하였으며, 그 결과를

Fig. 10에 나타내었다. 사진에 나타낸 바와 같이 표면으로부터

시작하여 아래 방향(시편 내부를 향하는 방향)으로 측정한 결과

이다. 이러한 방식으로 측정한 이유는, UNSM과 전조 가공에

따른 표면 개질 및 소성변형은 표면 부근에 집중되기 때문이다.

한편, Fig. 11은 평탄부와 나사부의 UNSM 처리 전후 최대 경도

값을 비교한 그래프를 나타낸다.

평탄부 샘플 내부는 전조가공뿐만 아니라 UNSM 처리에 의

한 영향도 받지 않았기 때문에 원소재의 경도를 가지며, 측정

결과 약 250 HV임을 알 수 있다. 하지만, UNSM의 영향을 받

은 표면 부근에서의 경도가 상승하였음을 확인할 수 있다(점선

원 표시 영역). 이는 앞서 3.3절에서 확인된 바와 같이 UNSM

볼팁의 타격에 의해 결정립이 미세화되었으며, 이 과정에서 발

생된 소성변형에 의해 전위 밀도가 증가한 결과라고 할 수 있다.

볼팁에 의한 직접 접촉으로 타격되는 표면에서의 경도 상승이

가장 크게 나타나며, 하부로 내려 갈수록 경도가 감소하는 것을

알 수 있다. UNSM 처리에 의해 표면으로부터 깊이 약 500 µm

까지 경도가 향상되었으며, 그 이상의 영역에서는 더 이상

UNSM 효과는 나타나지 않으며 원소재의 경도로 나타난다.

UNSM 효과가 나타나는 깊이는 소재의 특성에 따라 다르게

나타나며, 연질 특성이 큰 소재의 경우에는 UNSM에 의한 변형

에너지가 더 깊은 영역까지 전달된다[11]. 본 연구에서 사용된

STS 316L 소재의 경우에도 상대적으로 연성이 크기 때문에 평

균 유효 깊이(200-300 µm)보다는 다소 깊은 영역까지 UNSM

효과가 나타나고 있다. 

한편, UNSM 효과 영역과 그렇지 않은 영역 모두 평탄부에

비해 나사부에서의 경도가 높게 나타났다. 이는 나사부에서는

전조의 영향을 받았기 때문이다. UNSM 처리 후 평탄부와 나사

부의 경도 최대값을 비교하면(Fig. 11), UNSM 처리된 평탄부에

비하여 UNSM 처리와 전조 가공된 나사부의 최대 경도가 더 높

게 나타났다. 이는 UNSM의 타격 하중에 비하여 전조 시 적용

하중이 더 높기 때문에 나사부의 결정립이 평탄부에 비해 더 많

이 변형되었기 때문이다. 하지만, 나사부에서도 UNSM 효과는

여전히 나타나고 있으며, UNSM 처리되지 않은 샘플에 비해

UNSM 처리 후 전조 가공된 나사부의 최대 경도는 약 40 HV

정도 상승한 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 앞선 표면거칠

기에서와 마찬가지로 경도의 추가적 상승을 위해 전조 가공 전

UNSM 처리가 효과적임을 확인할 수 있었다.

4. 결론 

본 연구에서는 UNSM 후 전조 가공에 따른 볼트 제작에 있

어서 UNSM 효과를 알아보기 위해 UNSM 처리 유무에 따른

표면 특성, 경도 및 미세조직 변화를 살펴보았다. STS 316L 소

재에 대한 UNSM 조건을 선정하였으며, 전조 전 UNSM 처리하

여 전조된 볼트 샘플을 제작하였다. UNSM 처리 후 볼트 전조

한 모든 샘플에서 균열 같은 큰 결함은 없었으며, Material Flow

가 끊기지 않고 이어져 있는 것을 확인할 수 있었다. 

UNSM 처리 후 평탄부와 나사부 모두 표면 거칠기가 개선되

었고, 특히 나사부에서는 43%로 가장 크게 개선되었다. UNSM

처리로 표면 거칠기가 1차적으로 개선된 후 전조가공을 통하여

Fig. 10 Vickers hardness distribution of cross-section in height

direction of each specimen

Fig. 11 Comparison of maximum surface hardness of the fabricated

product with and without UNSM treatment 
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결함이 없는 매끄러운 나사 표면이 제작되었다. 경도는 볼팁에

의한 직접 접촉으로 타격되는 표면에서의 경도 상승이 가장 크

게 나타났으며, 표면으로부터 깊이 약 500 µm까지 경도가 향상

되었다. 나사부의 나사골에서 경도가 471 HV로 가장 높았는데,

이는 나사골에서 UNSM과 전조에 의해 결정립이 가장 크게 변

형되었기 때문이다. 나사골 부근의 영역에서는 EBSD Mapping

되지 않을 정도로 미세화된 결정립들이 뚜렷하게 관찰되었다.

이상에서와 같이 전조 가공 전 원소재에 UNSM 처리하였을 때

볼트의 표면 및 경도 특성이 향상된다는 것을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 검증되진 않았지만, UNSM 및 전조가공에 의

한 결정립 및 전위밀도 등의 변화에 따른 피로 수명 향상을 기

대해 볼 수 있을 것이다. 향후에는 피로시험을 통해 UNSM 및

전조가공된 볼트에 대한 피로수명 향상을 검증할 계획이다.
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With recent development of 3D printing technology, its applications to the bio-industry are increasing. Many research

studies are being done for manufacturing personalized tablets through this technology in the pharmaceutical process. In this

study, to control the dissolution rate of tablets, a lattice structure was inserted into the tablet and the dissolution rate was

compared. The tablet proposed in this study can be manufactured by the FDM method, adopting a lattice structure with a

large surface area-to-volume ratio. Tablets containing various lattice structures were fabricated using water-soluble PVA

filaments and dissolution experiments were conducted in water at 37oC. As a result, it was confirmed that the specific

surface area and the mass loss rate were proportional to both the 3D lattice structure and the monolith structure. Among

different structures, the diamond structure had the most active dissolution.
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1. 서론

최근 3D 프린팅 공정이 바이오산업에 적용되는 사례가 늘고

있다[1]. 제약 분야에서 미국 FDA 승인을 받은 Aprecia 사의 발

작 치료제 스프리탐이 대표적인데, 이 약은 Powder-bed Inkjet

프린팅 공법으로 제작하였으나, 3D 프린팅 공정의 장점인 개인

맞춤형 생산 능력에 집중하기보다는 대량 생산 능력을 강조하

여 제작하였다[2]. 스프리탐 제작 이후, 개인 맞춤형 의약품 제

공을 위한 3D 프린팅을 이용한 정제 제조에 관련된 많은 연구

가 이루어지고 있다[3]. 최근 관련 연구로는 물에 녹는 PVA

(Polyvinyl Alcohol) 필라멘트와 약물을 FDM (Fused Deposition

Modeling) 방식에 의해 다양한 기하학적 형태(구, 정육면체, 도

넛, 원기둥, 사각뿔)의 정제를 제작하였으며, 정제의 붕해 속도

가 정제의 표면적이 아닌 부피 대비 표면적에 따라 달라지는

것을 알아냈다[4,5]. 또한, FDM 방식으로 제작한 정제에 경우

기존의 압축하는 방식으로 제작한 정제와 비교했을 때, 약물의

방출 속도를 늘리거나 줄여주는데 영향을 끼치는 것으로 조사

되었다[6-8].

한편, 격자구조를 적용하게 되면 표면적의 비율을 넓힘과 동

시에 유동의 흐름을 제어할 수 있어 열전달 과정 및 물질의 융

해 과정을 최적화할 수 있어 3D 프린팅의 효과를 더 높일 수가

있다[9,10].

정제는 붕해 속도에 따라서 속효제와 서방제로 나누어진다.

속효제는 붕해 속도가 빨라 즉각적인 조치가 필요한 경우에 사

용이 된다. 또는 항고혈압에 사용되는 Telmisartan과 같이 약물

자체의 성분이 물에 녹지 않는 성분이라면 속효 성분을 첨가하

여 붕해 속도를 증가시킨다[11,12]. 반면에 서방제는 붕해 속도

를 느리게 하여 지속적인 조치가 필요한 경우에 사용된다. 예를

들어, 골관절염에 사용되는 Tramadol은 6시간 동안 만성 통증

을 완화시키고, 일일 투여 횟수를 제어하기 위해 서방성을 뛴다.

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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또한, 적절하게 정제의 붕해속도를 제어하지 못할 시, 독성 농도

가 상승하여 인체에 안 좋은 영향을 끼칠 수 있다[13,14].

그래서 본 연구에서는 정제의 녹는 속도를 제어하기 위해 격

자구조를 정제의 내부에 삽입하였을 때 변화하는 붕해 속도에

대한 분석을 수행하였다. 본 연구에서 제안한 격자구조는 FDM

방식으로 제작 가능하며 부피 대비 표면적을 넓힐 수 있는 구조

로서 이러한 격자구조를 내부에 포함한 정제의 형상을 설계하

고 3D 프린팅 방식으로 제작한 후 붕해 실험을 통해 더 빠른 붕

해 속도를 가질 수 있는 구조를 찾는 연구를 수행하였다. 

2. 정제의 적층 제조

2.1 격자구조 모델링

3D 모델링 프로그램과 nTop Platform (nTopology Inc., USA)

을 이용하여 정제의 전체 형태와 내부구조를 설계하였다. 일상

적으로 자주 복용 되는 진통제 크기와 동일한 사이즈인 반지름

5 mm, 길이 18 mm의 정제 형태를 Fig. 1과 같이 설계하였다.

FDM 3D 프린터 특성상 오버행 각도 및 브릿지 길이에 의한 서

포트가 생성되는데 서포트의 생성을 최소화하기 위하여 정제약

의 하단 부분은 0.8 mm 두께로 겉표면을 설계하였다. 내부의

다양한 격자구조는 nTop Platform의 슬라이싱 기능을 이용하여

삽입하였는데 격자 구조에 따른 정제의 붕해 속도를 측정하는

실험이 필요하므로 각 정제의 질량, 부피, 격자의 두께를 동일하

게 설계하였다. 

Fig. 2에서는 다양한 격자 구조의 단위 셀 설계를 보여주고 있

다. 격자의 종류는 TPMS (Triply Periodic Minimal Surface) 구조

의 자이로이드(Gyroid) 구조, 3D 격자 구조의 다이아몬드

(Diamond) 구조, 면심 입방 격자 폼(Face Centered Cubic Foam)

구조, 모노리스(Monolith) 구조의 삼각(Triangle) 구조, 육각

(Hexagonal) 구조, 사각(Square) 구조 등 총 6가지이다. TPMS 구

조는 한 공간을 서로 겹치지 않는 분리된 두 공간으로 나눈 곡면

으로, 극대화된 표면적 및 유체 교환 특징을 갖고 있다[15]. 다이

아몬드 구조는 표면적이 넓고, 오버행 각도가 높아 서포트 형성

을 방지할 수 있으며, 단위 부피당 질량이 높다[16]. 면심 입방

격자 폼 구조는 높은 노드 연결성으로 인해 향상된 열교환 및 열

전달 특성을 갖는다[17]. 모노리스 구조는 제작이 용이하며, 서로

겹치지 않고 빈틈없이 평면을 채우는 타일링이 가능한 정삼각형,

정사각형, 정육각형으로 선정했다[18]. 선정한 모델은 모두 FDM

방식으로 제작하는 과정에서 서포트가 발생하지 않는 구조이다. 

2.2 적층

여러 종류의 3D 프린팅 공정 중 FDM 방식의 제조공정은 단

순하고 접근이 쉬우며, 내부 구조를 바꿀 수 있는 장점이 있어

폭넓은 분야에 사용되고 있다[19]. FDM 방식을 제약 공정에 적

용하면 정제의 내부에 격자구조를 설계할 수 있으며, 구조에 따

라 흡수에 소요되는 시간을 조절할 수 있어 개인별 맞춤 의학에

적합하다[20]. 또한 정제를 제작하는데 있어서 물에 녹는 필라

멘트가 필요하기 때문에 PVA 필라멘트(e-SUN, China)를 사용

하였다. PVA 필라멘트의 3D 프린팅을 위한 최적의 조건을 결

정하기 위해 다양한 프린팅 조건을 조사하였다. 3D 프린팅 조

건은 Table 1과 같다. 정제를 정밀하게 프린팅하여야 정제 내부

의 격자 구조를 프린팅 할 수 있으므로 각 층의 높이는 가장 낮

은 0.07 mm로 설정하였다. 또한, 정제가 플레이트에 원활하게

접착되기 위하여 브림(Brim)을 설정하여 첫 층을 프린트하기 전

에 얇은 층을 형성하였다. PVA 필라멘트 프린팅에 적절한 노즐

온도는 190-210oC이므로 노즐 온도는 195oC, 베드 온도는 65oC

로 설정하였다. 프린트 속도는 50 mm/s, 노즐 이동속도는 150

mm/s로 설정하였다. Fig. 3에서는 격자구조를 포함한 정제 형태

의 설계와 FDM 3D 프린터(Creatable D3, Korea)를 이용하여

위에 조건에 맞게 제작한 프린팅 결과를 보여준다.

3. 붕해 실험 

Fig. 4에서는 37oC 정수 300 ml를 비커에 부어 교반 기능이

Fig. 1 Modeling of 3D printed tablet with lattice structure

Fig. 2 3D modeling unit cell
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있는 핫플레이트에서 정제를 실로 고정하여 1시간 동안 붕해

하는 실험을 진행한 후 시간에 따라 변화하는 비커의 모습을

보여주고 있다. 붕해 실험이 끝난 후 정제만의 무게를 확인하

고자 고정된 정제를 걷어내어 정제가 흡수한 수분을 증발시키

기 위해서 80oC 오븐에 3시간 동안 건조를 시키고 정제의 질

량을 측정하였다. 건조를 마친 이후 정제의 형태는 Fig. 5와

같다.

4. 결과

붕해가 얼마나 일어났는지 확인하기 위해 붕해 실험을 5회

반복 실험하였으며 정제의 붕해 속도를 정량화하여 비교하기

위해 붕해실험 전후 정제의 질량을 측정하여 평균값 및 표준편

차를 비교하여 시간에 따른 질량감소율을 구하였다. 실험 결과

는 3D 격자 구조와 모노리스 구조로 나누어서 각각 Tables 2와

3에 나타내었다. TPMS 구조는 유체의 흐름이 3차원적으로 진

행되는 특성을 갖고 있기 때문에 3D 격자 구조와 함께 묶어서

비교하였다[21]. 정제의 기본 표면적은 nTop Platform 프로그램

의 계산 결과를 이용하여 구하였다. 

Fig. 3 3D modeling tablet & 3D printing tablet

Table 1 Tablet 3D printing conditions

Properties Conditions

Substrate PVA filament

Layer height [mm] 0.07

Nozzle temperature [oC] 195

Bed temperature [oC] 65

Print speed [mm/s] 50

Travel speed [mm/s] 150

Build plate adhesion type Brim

Fig. 4 Disintegration experiment from magnetic stirrer

Fig. 5 Tablets after disintegration experiment 
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4.1 3D 격자 구조 붕해 실험 결과

Fig. 6은 3D 격자 구조의 붕해 실험 결과, 비표면적에 따른

질량감소율을 나타낸 그래프이다. 비표면적과 질량감소율이 비

례하는 것을 볼 수 있는데 다이아몬드 구조의 경우 비표면적의

증가대비 질량감소율이 급격하게 커진 것을 알 수 있다. 이는

면심 입방 격자 폼 구조와 자이로이드 구조는 면으로 구성된 구

조인 반면에 다이아몬드 구조는 스트럿으로 구성된 구조이기

때문에 유체가 구조 내부로 쉽게 침투하여 붕해가 활발하게 발

생하였다고 판단된다[22]. 

4.2 모노리스 구조 붕해 실험 결과

Fig. 7은 모노리스 구조에 있어 비표면적과 질량감소율의 변화

를 보여주는 그래프이다. 3D 격자구조와 마찬가지로 비표면적이

넓어지면서 질량감소율이 커지는 것을 알 수 있다. Triangle의 단

면을 가진 모노리스 구조의 비표면적이 2.382 m2/kg으로써 가

장 큰 값을 가지며 이에 따라 45.6%의 질량감소율이 발생함을

확인하였다. Hexagonal 구조와 Square 구조는 비표면적의 차이

가 거의 없지만 질량감소율의 차이가 급격하게 증가하였다. 이

는 모노리스 구조에서 Hexagonal 구조와 Square 구조에 유체를

흘려 줬을 때 압력 손실이 Square 구조에서 매우 크기 때문에

Square 구조에서 유체의 압력이 더 크게 가해지면서 구조체 내

부에서 구조와 충돌하는 유체의 흐름이 커지고 이로 인해 더 높

은 붕해율을 갖는 것으로 판단된다[23]. 

같은 시간, 같은 방법으로 붕해 실험을 진행한 결과 가장 질

량감소율이 높은 구조는 46.9%의 질량감소율이 발생한 Diamond

구조였으며 비표면적이 상대적으로 적으면서 높은 붕해 속도를

가지는 것은 Triangle 구조라는 것을 확인할 수 있다. 또한, 가장

느린 붕해 속도를 갖는 구조는 낮은 비표면적 및 면으로 이루어

진 구조를 갖는 FCC Foam 구조이며 26.8%의 질량감소율이 발

생함을 확인하였다.

5. 결론

본 연구에서는 FDM 3D 프린팅을 통해 제작된 3D 격자 구

조와 모노리스 구조를 포함한 다공성 정제를 제작하는 공정을

제안하고, 붕해율을 비교하였다. 붕해 실험을 진행하기 위해서

수용성 PVA 필라멘트를 사용하였으며, 실제 정제를 모사하여

모델링 및 제작하였다. 또한, 실제 사람의 온도와 유사한 37oC

의 물에서 붕해 실험을 진행하고, 붕해 실험 전, 후 질량을 비교

하였다. 연구 결과, 3D 격자구조와 모노리스 구조에서 모두 질

량감소율과 비표면적이 비례함을 확인하였고, 다이아몬드 구조

에서 붕해가 가장 잘 일어났는데 그 원인으로는 비표면적이 가

장 크고, 선으로 구성된 구조이기 때문으로 판단된다. 가장 느린

붕해 속도를 가진 구조는 면심 입방 격자 폼 구조였으며 이렇게

마이크로 격자구조에 따라 붕해 속도의 변화가 크게 달라짐을

확인하였다. 전반적으로 비표면적이 넓은 격자 구조가 포함된

정제는 붕해 속도가 빠른 것을 확인하였으며 따라서 비표면적

이 넓은 격자로 제작된 정제는 속효제로 활용될 수 있다. 향후

본 연구의 결과를 이용하여 정제를 제조할 때 3D 격자 구조를

활용하게 되면 붕해 속도의 변화를 가져올 수 있으며 이를 통해

약의 흡수 효과를 제어할 수 있을 것으로 기대된다. 

Table 2 3D lattice structure disintegration experiment result

 Model
Before mass

[g]

After mass

[g]

Mass loss rate 

[%/h]

Specific 

surface area 

[m2/kg]

Gyroid 0.644±0.011 0.410±0.037 36.4±4.7 3.144

Diamond 0.622±0.004 0.330±0.038 46.9±3.2 3.305

FCC foam 0.642±0.004 0.470±0.038 26.8±6.3 1.944

Table 3 Monolith lattice structure disintegration experiment result

Model
Before mass

[g]

After mass

[g]

Mass loss rate 

[%/h]

Specific 

surface area 

[m2/kg]

Triangle 0.610±0.010 0.332±0.019 45.6±2.8 2.382

Hexagonal 0.628±0.018 0.382±0.022 39.1±4.2 2.178

Square 0.624±0.009 0.398±0.024 36.2±3.3 2.173

Fig. 6 Disintegration experiment result graph of 3D lattice structure 

Fig. 7 Disintegration experiment result graph of monolith lattice

structure
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1. 서론

최근 FRP (Fiber Reinforced Plastics)와 같은 고분자 복합재

료가 사출성형 공법을 통하여 복잡한 형태의 제품을 대량생산

하는 방식으로 기존 다이 캐스팅 공법 등으로 생산되던 제품을

대체하며 그 적용 분야가 확대 및 기대되고 있다. 우수한 기계

적 성능과 유리한 용적중량(Volumetric Weight)을 가진 고분자

복합재료는 고강도 및 경량화가 요구되는 분야에 주로 사용되

고 있지만 이러한 장점에도 불구하고 비교적 성형공정이 까다로

워 종래에는 다이 캐스팅을 통한 단순한 형상의 부품에 일부 소

량생산 방식으로 생산되어왔다. 특히 높은 비강도와 비탄성계수

등의 우수한 기계적 특성을 가진 FRP와 같은 고분자 복합재료는

성형공정 및 대량생산에 불리하여 그 한계가 명확하다[1-5].

하지만 앞서 언급한 사출성형 공법을 통한 적용 분야의 확

대로 인해 적용제품에 대한 다양한 강도, 성능, 기능적 조건들

이 새롭게 요구되고 있다. 특히 사출성형제품에 대한 정밀기

하공차 요구는 제품 내 수축편차 발생이 불가피한 사출성형

공법 특성상 기술적 어려움이 매우 많은 과제로, 지난 수년간

CAE (Computer-aided Engineering), 모핑(Morphing) 및 역공학

(Reverse Engineering) 기술 등을 활용한 일정 수준의 변형 보완

대책들이 개발되었다[6-8].

이러한 진보에도 불구하고 사출성형 공정 완료 후에 상온에

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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서 냉각 중인 제품에서 변형 해석 결과와 달리 매우 큰 변형이

시간이 경과함에 따라 나타나는 경우가 있다. 이는 고분자 재료

의 대표적 특성인 시간에 따른 고온 점탄성 효과가 두드러짐에

의한 것이다. 플라스틱은 일정한 하중을 가했을 때, 탄성변형을

일으키고 하중을 계속 유지하면 점탄성 변형이 시간에 따라 증

가하게 된다. 이후 하중을 제거하면 플라스틱은 바로 탄성 회복

을 하고, 서서히 점탄성 회복을 하게 되는데 이러한 현상을

Creep Compliance라 한다. Fig. 1은 일정한 Stress를 받는 플라

스틱 재료의 Creep 현상의 시간이 경과함에 따른 Strain 변형률

을 나타낸 것이다. 본 연구에서는 이러한 사출성형제품 이형 후

상온 냉각 중 크립 현상을 고려한 변형 해석을 체계적으로 고찰

하고자 한다[9-11].

2. 연구 방법 

2.1 고온 크립의 점탄성 효과 반영

본 연구에서 사용된 소재는 섬유강화 고분자 복합 재료

CTS P6635이며, 모재는 폴리프로필렌(Polypropylene)이고, 강

화제인 유리섬유 함유율은 35%이다. 추천되는 성형 온도 조건

은 금형온도 95oC, 제품 이형 온도 206oC, 용융점은 220oC이며,

유리전이온도는 50oC이다. 재료의 기계적 물성은 Table 1에 나

타내었다.

제품 이형 후 발생하는 점탄성 변형에 대해서는 섬유 강화제

의 기계적 물성이 지배적인 섬유 배향 방향(Fiber Orientation

Direction)에 대해서는 극히 미소할 것으로 판단되며, 주로 섬유

배향 방향에 수직인 방향에 대해서 발생한다고 볼 수 있다. 

3차원 섬유 배향 계산은 동일한 유한 요소 메쉬에서 금형 충

전 해석과 동시에 수행된다. 각 요소에 대한 3차원 배향 솔루션

은 2차 텐서로 설명된다. 그래픽 표현을 위해 배향 텐서의 고유

값과 고유 벡터가 생성되며 고유 벡터는 섬유 정렬의 기본 방향

을 나타내고 고유 값은 해당 방향을 기준으로 정렬된 섬유의 통

계 비율(0-1)을 제공한다. Fig. 2 는 각 요소에 대한 섬유의 정렬

분포를 설명하는 배향 타원체를 정의한다. 횡단등방성물성치

(Transversely Isotropic Material Data)의 2차 기본방향(2nd

Principal Direction)은 섬유 배향 방향에 수직인 방향으로 응력

변형률 선도에서 기울기 즉, 탄성계수 및 전단탄성계수를 줄이는

방법으로 항복 및 점탄성 변형효과를 반영하고자 한다.

점탄성 효과를 고려하기 위해 2차 기본방향의 탄성계수 및 1,

2차 기본방향의 전단탄성계수를 기본값을 기준으로 50-100%로

적용시켜 고온 크립 해석을 수행하였다.

2.2 기하학적 형상에 따른 해석

섬유강화 고분자 복합재료 사출성형시 필연적으로 휨

(Warpage)이 발생하게 된다. 이는 제품 내부의 수축 편차에 의

해 발생하며, 제품 내부 수축 편차는 금형 내부에서 제품이 고

화 되는 순간 밀도차와 재료 이방성에 의한 수축 편차에 의해

주로 발생된다. 재료가 이방성을 가지는 경우에는 방향성 첨가

제가 포함되지 않았을 때와 비교하여 미소하지만, 섬유 강화제

와 같은 방향성 첨가제가 포함된 경우는 수축 편차의 주원인이

될 수 있다.

본 연구에서는 섬유 배향 텐서로부터 2, 3차 기본방향을 판단

하고, Mises-Hencky 응력 값을 고찰하여 과도한 편향응력

(Deviatoric Stress)을 유발하는 기하학적 형상을 규명하였다.

또한 섬유 강화 고분자 복합재료의 사출성형 시 기하학적 형

상에 따른 고온 크립 특성을 고찰하고자 동일 기능의 제품 중

변형 해석 값과 제품 이형 후 실제 변형 결과 값의 오차가 약

30%인 Sample “A”와 약 300% 수준인 Sample “B”에 대해 기

하학적 형상에 따른 평균 섬유 배향 텐서와 잔류응력 값을 비교

평가하고자 한다.

2.3 리브 배치에 따른 해석

과도한 편향응력은 섬유 배향 방향의 급작스러운 변화에 의

해 발생하는 것으로 판단되며, 주로 리브 배치의 배열과 상관관

계가 있는 것으로 판단된다. 따라서 이러한 영향을 고찰하기 위

해, 본 연구에서는 다음 세 가지 경우의 리브 배치에 따른 평균

섬유 배향 텐서와 잔류응력 해석 비교를 통해 고온 크립 특성을

고찰하고자 하였다.

Fig. 1 Strain variation with time by creep compliance phenomenon

Table 1 Mechanical properties of CTS P6635

Elastic modulus, 1st principal direction [MPa] 9120

Elastic modulus, 2nd principal direction [MPa] 6870

Poisson’s ratio (v12) 0.4

Poisson’s ratio (v23) 0.71

Shear modulus (G12) [MPa] 2750

Fig. 2 Orientation ellipsoid
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Fig. 3(a)는 유동 방향에 평행인 리브 배치를 나타낸 것이다.

사출 주입점의 효과를 최소화하기 위해 리브를 사출 주입점으

로부터 100 mm 이상에 위치시켰으며, 기본 두께 3 mm, 리브

두께 2 mm, 리브 높이는 10 mm로 적용하였다.

Fig. 3(b)는 유동 방향에 수직인 리브 배치를 나타낸 것이다.

Fig. 3(a) 유동 방향에 평행인 리브 배치의 해석 모델과 동일하

게 리브 배치를 사출 주입점으로부터 100 mm 이상에 위치시켰

으며, 기본 두께 3 mm, 리브 두께 2 mm, 리브 높이 10 mm로

적용하였다.

Fig. 3(c)는 유동 방향에 평행 및 수직인 리브 배치를 나타낸

것이다. 유동 방향에 평행인 리브 배치의 플로우 리더(Flow

Leader) 역할을 통해 점탄성 효과 검증을 위하여 Table 2

Sample “B”를 기준으로 해석 모델에 플로우 리더 역할을 하는

유동 방향에 평행 및 수직인 리브 배치를 적용하여, 기본 두께

2.2 mm, 유동 방향에 평행인 리브 두께 3 mm, 수직인 리브 두

께 2.5 mm, 리브 높이 10 mm로 적용하였다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 고온 크립의 점탄성 효과 검증

본 연구에서는 섬유 강화 고분자 복합 재료의 사출성형 시

발생하는 고온 크립 현상을 반영하기 위해 2차 기본방향의

Table 2 Comparison of products A and B of the same function with

different geometries

Content  A  B

Sample

Size [mm] 476 × 278 × 103 489 × 309 × 85

Thickness [mm] 2.5 2.2

Volume [mm3] 729,965 1,100,433

Deformation analysis 

error rate [%]
 30  300

Fig. 3 Placement of the ribs to flow direction

Fig. 4 Deformation distribution of the product with elastic modulus

and shear modulus
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탄성계수 및 1, 2차 기본방향의 전단계수를 기본값을 기준으로

50-100%로 적용시켜 변형해석을 수행하여 해당 제품의 점탄성

변형 이후 나타난 변형과 재현되었는지 검토하였다.

Fig. 4는 횡단등방성물성치를 2차 기본방향에 대한 탄성계수

와 1차, 2차 기본방향의 전단탄성계수를 기본값을 기준으로 (a)

100%, (b) 80%, (c) 70%, (d) 60% 및 (e) 50%로 적용하여 변형

해석을 한 결과를 나타낸 것이다.

2차 기본방향에 대한 탄성계수 및 1, 2차 기본방향의 전단계

수를 Figs. 4(b)로 적용시켰을 경우에는 최대변형량이 0.0001

mm로 큰 영향이 없었고, 4(c), 4(d), 4(e)로 적용시켰을 경우에

는 각각 3.589, 3.697, 3.870 mm로 증가하였다. 이는 해당 제품

의 점탄성 변형 이후 나타난 변형과 유사한 결과를 나타냈다.

이는 폴리머 기지(Polymer Matrix)의 강성이 제품 강성에 기

여하는 효과가 감소함으로써 나타나는 결과로 보이며, 폴리머

기지에서 점탄성 및 소성변형이 일어난 결과로 판단된다. 따라

서, 섬유강화 고분자 복합 재료의 2차 기본방향 탄성계수 및 1,

2차 기본방향 전단계수의 수정을 통한 변형 특성을 고찰한 결과,

해당 제품의 점탄성 변형 이후와 유사한 결과를 통해 점탄성 효

과를 검증할 수 있었다[12].

3.2 기하학적 형상에 따른 특성 

3.2.1 섬유 배향 텐서

Fig. 5는 제품 외측의 평균 섬유 배향 텐서를 나타낸 것이다.

Fig. 5(a)는 Sample A의 결과에 해당하며, Fig. 5(b)는 Sample B

의 결과에 해당한다. Figs. 5(a), 5(b) 모두 게이트 주변에서 배

향 방향의 변화가 있으나, 전체적으로 직사각형 형상의 길이 방

향으로 1차 기본방향이 배향되었다.

Fig. 6은 제품 내측의 평균 섬유 배향 텐서를 나타낸 것이다.

Fig. 6(a)는 외측과 동일하게 게이트 주변에서 배향 방향의 변화

가 있으나 전체적으로 길이 방향으로 1차 기본방향이 배향되는

결과가 나타났다. Fig. 6(b)는 다수의 길이 방향으로 배치된 두

꺼운 리브 형상에서 레이스트랙 효과(Racetrack Effect)에 의해

플로우 리더 역할이 수행되는 것으로 보이며, 그에 따라 유동

방향에 수직인 리브 배치에서 직사각형 형상의 짧은 변 방향으

로 배향성이 나타남을 확인할 수 있다.

3.2.2 잔류응력

사출 성형품에 변형이 생기는 원인 중 하나는 잔류응력이다.

수지가 고온과 고압으로 금형에 채워지고 냉각되는 과정에서

성형품에 잔류응력이 형성된다. 잔류응력은 시간이 지나면서 스

스로 이완되면서 제품에 변형을 일으킨다[13].

Fig. 7은 섬유강화 고분자 복합재료의 사출성형시 기하학적

형상에 따른 고온 크립 특성을 고찰하기 위한 제품 내측의 잔류

응력 결과를 나타낸 것이다. Figs. 7(a)에서는 배향 방향의 급

작스러운 변화가 발생하는 일부 구간에서 비교적 큰 값이 나타

났으며, 7(b)에서는 대부분의 유동 방향과 수직으로 배치된 리

브 형상에서 큰 값이 나타남을 확인할 수 있었다. 이는 급격한

배향 방향의 변화로 인한 것으로 판단된다. 이를 통해 Fig. 7(b)

의 기하학적 형상이 다소 문제됨을 알 수 있었다.

3.3 리브 배치에 따른 특성 

3.3.1 섬유 배향 텐서

Fig. 8(a)는 유동 방향에 평행인 리브 배치의 평균 섬유 배향

텐서 결과를 나타낸 것이다. 섬유 배향 텐서를 고찰해본 결과,

Fig. 5 Average fiber orientation tensor outside the products with

different geometries

Fig. 6 Average fiber orientation tensor inside the products with

different geometries



한국정밀공학회지  제 40권 제 8호 August 2023 / 643

해석 모델의 상하면 모두에서 1차 기본방향은 X축 방향으로 배

향되었으며, 2차 기본방향은 바닥 면에서는 Y축 방향으로 균일

하게 정렬되었다. 그러나 리브 구간에서는 제품의 두께 방향으

로 정렬되는 3차 기본방향 특성에 의해, Y축 방향으로 2차 기본

방향과 리브 구간에서 3차 기본방향이 교대로 나타났다. 

Fig. 8(b)는 유동 방향에 수직인 리브 배치의 평균 섬유 배향

텐서 결과를 나타낸 것이다. 해석 모델의 제품 표면에서 1차 기

본방향은 X축 방향으로 배향되었으며, 리브 구간에서는 말단

면에서 말단 효과에 의한 배향 효과가 나타났으나 짧은 구간에

서 나타나 영향이 크지 않은 것으로 보인다. 대부분의 리브 구

간에서 3차 기본방향이 배향되어 1차와 3차 기본방향이 교대로

나타남을 확인할 수 있다. 

Fig. 8(c)는 유동 방향에 평행 및 수직인 리브 배치의 평균 섬

유 배향 텐서 결과를 나타낸 것이다. 해석 모델의 제품 표면에

서 유동 방향에 평행인 리브에서 플로우 리더 역할을 하여 유속

이 빨라짐을 알 수 있다. 또한 바닥 면에서는 느린 유속을 나타

내어 바닥 면과 유동 방향에 수직인 리브에서 제품 표면에서 1

차 기본방향에 직교배향 양상을 보였다.

3.3.2 잔류응력

Fig. 9(a)는 유동 방향에 평행인 리브 배치의 잔류응력 해

석 결과를 나타낸 것이다. 최댓값은 67.06 MPa로 나타났으며,

일부 배향 방향이 급격히 변화하는 부분에서 값이 크게 나타

났지만 전체적으로 균일한 1차 기본방향에 의해 낮은 값을

나타낸다.

Fig. 9(b)는 유동 방향에 수직인 리브 배치의 잔류응력 해

석 결과를 나타낸 것이다. 최댓값은 50.33 MPa로 나타났으

며, 제품 표면에서 배향 방향은 유지됐지만, 리브 진입 구간

에서 수직으로 급격히 꺾여, 리브와 제품 접합 구간에서 비교

적 큰 값을 나타낸다. 이 경우 제품 표면에서의 배향은 균일

하게 유지되었으므로 제품 표면을 따라 항복이나 점탄성 변

형을 일으킬 정도의 인장 또는 전단응력은 발생하지 않은 것

으로 보인다.

Fig. 9(c)는 유동 방향에 평행 및 수직인 리브 배치의 잔류응력

해석 결과를 나타낸 것이다. 최댓값은 81.17 MPa로 나타났으며,

제품 표면에서 1차 기본방향에 직교 배향 양상을 보였으며 큰 값

이 나타나 이 경우 소성변형 및 점탄성 효과가 예상된다. 

따라서, 섬유강화 고분자 복합재료의 사출성형 시 리브 배치

에 따른 고온 크립 특성을 고찰하기 위해 세 가지 경우의 리브

배치에 따른 잔류응력 값을 비교한 결과, Fig. 9(c)와 같이 유

동 방향에 평행 및 수직인 리브 배치에서 최댓값이 81.17 MPa

으로 세 가지 리브 배치 중 가장 큰 값을 나타내었다. Fig. 10

은 변형 해석 결과를 나타낸 것이다. Fig. 10(c)의 리브가 교차

되는 배치의 경우 변형량이 비교적 적은 값을 보이는 것을 확

인할 수 있다. 이 경우 변형량은 다소 작지만 잔류응력이 가장

큰 값을 나타내므로 소성변형 및 점탄성 효과가 가장 클 것으

로 예상되기 때문에, 리브가 교차되는 배치를 지양해야 할 것

으로 판단된다. 

Fig. 7 Mises-hencky stress inside the products with different

geometries
Fig. 8 Fiber orientation tensor of rib placement to flow direction
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4. 결론 

본 연구에서는 사출성형공정 해석을 통하여, 섬유강화 고분

자 복합재료의 이형 후 상온 냉각 중인 사출성형제품의 기하학

적 형상 및 리브 배치에 따른 크립 현상의 특성을 규명하고자

하였다. 

 1) 고온 점탄성 효과는 결정형 수지 종류의 엔지니어링 플라

스틱(Engineering Plastic) 경우도 제품 이형 온도가 유리 전이온

도보다 상당히 높을 시, 제품 이형 후 점탄성 변형은 비결정형

구간에서 충분히 발생함을 확인할 수 있었다.

2) 기하학적 형상에 따른 특성으로는 외곽 형상이 비대칭

인 Sample A 해석 모델의 경우 부분적으로 배향 방향의 급

격한 변화가 발생하는 구간에서 잔류응력이 비교적 큰 값이

나타났다. 

다수의 리브 형상을 가진 Sample B 해석 모델의 경우 대부분

의 유동 방향과 수직인 리브 구간에서 급격한 배향 방향 변화로

인해 잔류응력이 큰 값이 나타남을 통해 Sample B의 기하학적

형상이 다소 문제됨을 알 수 있었다.

3) 세 가지 경우의 리브 배치에 따른 섬유 배향 텐서 및 효과

해석 결과, 유동 방향에 평행 및 수직인 리브 배치에서 제품 표

면의 유동 방향에 평행인 리브에서 Flow Leader의 영향을 받아

1차 기본방향에 직교 배향 양상을 보였다. 

또한, 유동 방향에 평행 및 수직인 리브 배치에서 잔류응력이

가장 큰 값을 나타내므로, 이 경우 소성변형 및 점탄성 효과가

가장 클 것으로 예상되기 때문에 리브가 교차되는 배치를 지양

해야 할 것으로 판단된다. 

특히 리브설계 시 잔류응력, 구조적 강성, 변형 등의 관계가

복잡하므로 본 연구에서는 리브 설계에 따른 대략적인 경향성

을 살펴보았다. 명확한 결론 도출을 위해서는 향후 이에 대한

추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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A Continuous Ship Unloader (CSU) is a facility in which multiple buckets rotate to excavate cargo from a ship to land. It is

typically designed to have a lifespan of 20 years. However, fatigue damage is likely to occur before the end of its

designated lifespan. This study aims to examine the possibility of extending the component's lifespan by evaluating the

remaining useful life of L-holder, a part of CSU, that has been in use for 20 years. Fatigue load history was predicted by

measuring the strain with or without strain at the L-holder part requiring periodic replacement. Through tensile and fatigue

tests, the remaining life was evaluated when cracks were not present. In addition, the remaining life in the presence of

cracks was evaluated through destructive toughness test and fatigue crack propagation test. Life prediction results based

on test cycles were obtained. The proposed guidelines are expected to be helpful for preventing CSU accidents.
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1. 서론

연속식 하역기(Continuous Ship Unloader, CSU)는 선박을

통하여 수송된 철광석이나 석탄 등을 회전하는 엘리베이터 방

식의 버킷을 이용하여 빠르게 하역할 수 있는 대형 구조물이다

[1]. 연속적으로 하역되는 철광석이나 석탄은 발전소까지 연결

된 컨베이어까지 연속적으로 이송되며, 이송경로가 모두 밀폐되

어 있어 먼지나 낙탄이 적게 발생하므로 친환경적이다[2]. 그러

나 하역 과정에서 고하중이 지속적으로 구조물에 작용하기 때

문에 장기간 사용 시 피로파괴에 대한 위험성이 있다[3-7]. 본

연구에 사용된 연속식 하역기의 설계수명은 20년이지만, 환경

규제의 강화에 따라 신규장비의 제작에 어려움이 있어 기존장

비의 잔존수명 평가를 수행함으로써 문제가 되는 부분의 발견

및 부분적 교체를 통한 수명 연장이 요구되고 있다.

연속식 하역기는 다양한 요소로 구성되어 있으며, 주로 텐션

바(Tension Bar)와 L-홀더(L-holder)에 많은 하중이 집중된다.

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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본 연구에서는 20년간 사용된 연속식 하역기의 L-홀더 부위에

대해 운전 중 발생하는 하중이력을 분석하고, 이를 근거로 균열

이 존재하지 않는 경우와 균열이 존재하는 경우에 대하여 잔존

수명 평가를 실시하였다.

2. 시험방법

2.1 하중이력의 측정

연속식 하역기의 L-홀더에 대한 잔존수명 예측을 위해 L-홀

더 에서의 하중이력을 측정하였다. 본 연구에서 하중이력 측정

대상이 된 연속식 하역기는 H 발전소에 설치된 하역기로, 용량

은 1,500 T/H (Coal)이며 레일 간격은 20 m이다. 연속식 하역기

에서 버킷 엘리베이터를 고정하고 있는 L-홀더의 구성요소 중

하나인 수직 바(Bar)의 표면에서 하중이력을 측정하였다. 하중

이력의 측정은 석탄을 하역하지 않고 움직이기만 하는 무부하

와 석탄을 하역하는 부하 동작으로 나누어 측정하였으며, 측정

된 하중이력과 1년간의 운전 통계를 비교함으로써 1년 동안 연

속식 하역기에 작용한 하중이력을 추정하고자 하였다.

하중이력 측정에 사용된 구체적인 방법은 다음과 같다. 먼저

L-홀더의 수직 바 표면 3군데를 선정 후 표면을 연마하고 3축

스트레인게이지(Strain Gauge)를 부착한다. 3축 스트레인게이지

사용시 부착부위에서 발생하는 주변형률 및 주응력을 측정하는

것이 가능하다. 설치한 스트레인게이지는 브릿지 박스 및 Data

Acquisition (DAQ) 장치(MGC Plus, HBM, 독일)에 연결하여

데이터를 받았으며, 측정된 데이터는 20년간 L-홀더에 가해진

피로하중을 예측하는데 사용되었다. 하중이력 측정을 위한 시험

장치의 개략도는 Fig. 2와 같다.

무부하 운전 시에는 연속식 하역기의 주요 모션(Motion)별로

구분하여 하중이력을 측정함으로써 어느 모션이 가장 큰 응력

을 발생시키는지 확인하고자 하였으며, 모션의 종류는 다음과

같다.

(1) Bucket elevator (B/E) operating

(2) B/E Slewing 

(3) Boom Slewing 

(4) Boom Luffing 

(5) Gantry Traveling 

(6) Digging

부하운전은 실제 석탄을 하역하는 운전방식이다. 한가지 모

션으로만 석탄을 하역하는 것이 불가능하므로 앞서 소개한 6개

의 모션이 랜덤하게 조합되어 있다. 부하운전에서는 석탄이 담

겨있는 해치(Hatch)의 3분의 1정도 깊이에서부터 약 3,300 ton

의 석탄을 187분간 하역하면서 변형률을 측정하였다. 이후 부하

운전중 측정한 데이터를 이용하여 1년간 L-홀더에 가해진 피로

하중을 추정하였다.

시험을 통하여 얻어지는 데이터는 응력의 상승과 하락이 반

복되는 진동 및 피로하중의 형태이기 때문에 Rainflow Counting

기법을 이용하여 가해진 응력의 크기와 횟수를 분류하고, 이를

수명예측식에 적용하여 L-홀더에 균열이 존재하지 않을 때의

잔존수명을 예측하고자 하였으며, 알려진 예측방법 중 굿맨

(Goodman) 방정식과 마이너 법칙(Miner’s Rule)을 사용하였다.

실제 구조물의 경우 균열이 존재할 가능성이 높으므로 균열 존

재를 고려하여 잔존수명을 계산해야 한다. 따라서 본 연구에서

는 인장시험, 피로시험, 파괴인성치 시험, 피로균열 진전시험을

수행하고, 균열이 존재하는 경우에 대한 잔존수명 예측도 수행

하였다.

2.2 사용재료 및 시험방법

L-홀더의 수명예측에 사용되는 이론식에 필요한 데이터를 얻

기 위하여 다양한 시험을 수행하였다. 기계적 물성평가에 사용

된 재료는 연속식 하역기의 L-홀더에 사용된 재료와 동일한

SM490YB를 사용하였다.

인장시험에는 UTM 만능시험기(RB 301, R&B Korea, 대한

민국)를 사용하였으며, 인장속도는 2 mm/min를 사용하였다. 인

장시험을 통하여 얻은 SM490YB의 인장강도를 기준으로 피로

시험 조건을 선정 후 고주기 피로시험(High Cycle Fatigue,

HCF)을 수행하였다. 피로시험은 재료시험기(MTS 810, MTS,

미국)를 사용하였으며, 시험조건으로는 하중비 R = 0.1, 주파수

는 6-8 Hz의 조건을 사용하였다.

파괴인성시험과 피로균열진전시험 또한 동일한 재료시험기를

Fig. 1 Continuous ship unloader

Fig. 2 Experimental setup for strain measurement from L-holder

vertical bar



한국정밀공학회지  제 40권 제 8호 August 2023 / 649

이용하여 진행하였다. 파괴인성시험은 ASTM E1820 시험규격

에 따라 수행하였으며, 사용된 시험편의 치수는 Fig. 3과 같다. 시

험편에 COD 게이지를 장착하여 시험을 수행하였으며, 소프트

웨어를 통하여 균열진전길이 데이터를 얻었다. 피로균열 진전시

험은 ASTM E6478에 따라 수행하였으며, 시험편의 치수는 Fig.

4에 나타내었다. 피로시험중 일정 Cycle 수마다 균열진전 거리

를 측정하고 이를 기록 후 분석에 사용하였다.

2.3 균열이 존재하지 않을 시 잔존수명의 예측방법

부재에 균열이 존재하지 않을 시 잔존수명의 예측에는 굿맨

방정식과 마이너 법칙을 모두 사용하여 교차검증을 하였다. 마

이너 법칙은 구조 재료에 불규칙한 무게가 반복되어 가해지면

해당 재료에 눈에 보이지 않는 피로 손상이 누적되어 결국에는

파괴되는 과정을 설명하는 법칙이다. 굿맨 방정식과 달리 받는

전체의 하중에 대하여 피로수명을 예측하는데 사용된다. 각각의

수식은 다음과 같다.

Goodman equation (1)

Miner’s rule  (2)

여기서 굿맨 방정식의 , , , 는 각각 응력의 진폭,

평균응력, 피로한도, 인장강도를 의미한다. 마이너 법칙의 n과

N은 각각 특정 응력에 의해서 재료에 가해진 피로하중의 반

복횟수와 피로파손에 필요한 피로하중의 반복횟수이다. 여기

서 특정 응력은 Rainflow Counting을 통하여 도출한 값을 사

용한다.

SM490YB 재료의 시험을 통하여 얻은 값을 각각의 수식에

대입 후 계산한 값이 1과 같거나 초과할 경우 재료가 파손되며,

1보다 작을 경우 가해진 피로하중에 대하여 재료가 안전하다고

판단할 수 있다.

2.4 균열 존재 시 잔존수명의 예측방법

균열 존재 시 부재의 잔존수명은 파괴인성시험을 통하여 얻

은 SM490YB의 파괴인성치와 피로균열진전 시험을 통하여 얻

은 SM490YB에서의 균열진전 속도를 바탕으로 예측하였다. 실

험을 통하여 재료에서 발생하는 균열의 형상, 크기를 알 수 있

을 경우 소재의 파괴인성 및 부재의 형상계수를 통해 한계 균열

길이를 계산할 수 있으며, 균열진전속도를 이용하면 한계 균열

길이까지 균열이 진전하는데 필요한 피로하중의 반복횟수, 즉

수명을 계산할 수 있다. 잔존수명 계산에 사용된 주요 수식은

아래와 같으며, 상세한 수식은 ASTM 규격[7,8]과 핸드북[9]을

참고하였다.

J-Integral (3)

Critical crack length (4)

Remaining fatigue life 

(5)

3. 시험 결과

3.1 측정된 하중이력 및 분석

무부하시 측정한 주변형률 및 이를 이용하여 계산한 주응력

은 Figs. 5, 6과 같다. 버킷이 엘리베이터 축을 따라서 회전하는

B/E Slewing 모션에서 가장 높은 응력이 발생하는 것을 확인할

수 있었으며, 나머지 모션들은 B/E Slewing 모션에 비하여 상대

적으로 낮은 응력을 발생시키는 것을 확인할 수 있었다. B/E

Slewing 모션 중 게이지 부착위치별 발생응력을 비교하였을 때

는 연속식 하역기의 중심축에 해당하는 센터 포스트에 가장 가

까운 면(그림의 Section 1)에서 가장 높은 응력이 발생하였다.

이러한 정보는 L-홀더의 교체 시 새로운 L-홀더의 설계에 적용

이 가능하다.

석탄을 실제로 하역하는 동작인 부하 시 측정한 주변형률 및
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Fig. 3 Compact tension (CT) specimen for fracture toughness test

Fig. 4 CT specimen for fatigue crack growth test
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이를 이용하여 계산한 주응력은 Figs. 7, 8과 같다. 배에서 석

탄을 하역할때는 석탄이 점점 줄어듦에 따라 버킷을 해치속에

더욱 깊이 집어넣어야 한다. 이때 Boom Luffing 모션이 일어나

며, 석탄을 하역 할수록 수평선을 기준으로 Luffing 각도가 점점

작아진다. Fig. 8의 시간에 따른 주응력 변화 거동을 보면 석탄

을 하역 할수록 점점 측정된 응력이 증가하는 것을 알 수 있는

데, 다른 모션은 여러 방향으로 반복되는 반면에 Luffing 각도는

점점 줄어들기만 하기 때문에 Luffing 각도가 줄어드는 만큼 응

력이 줄어드는 것으로 생각할 수 있다. 부하 시에 측정한 하중

이력도 무부하시와 동일하게 Section 1에 가장 높은 응력이 발

생함을 알 수 있었다.

측정한 하중이력은 상용 소프트웨어인 MATLAB을 이용하여

분석하였다. Rainflow Counting 기법을 측정된 하중이력에 적용

하여 하중을 크기순으로 재정렬하고, 그 값에 다시 1년 동안의

운전조건을 반영 후 사용한 기간인 20년을 곱하여 L-홀더에 가

해진 피로하중의 크기와 반복횟수를 Table 1과 같이 계산하였다.

여기서 Table 1에 나타낸 응력은 측정한 응력에 L-홀더의 자중

을 고려하여 환산한 값이다. 이렇게 얻어진 시험결과는 L-홀더

에 사용된 SM490YB의 수명예측에 사용되었다.

3.2 균열이 존재하지 않을 시 잔존수명

잔존수명의 계산에 사용하기 위하여 수행한 인장 및 피로시

험을 수행하였으며, 인장시험 결과는 Fig. 9와 같다. 시험결과가

두개의 그룹으로 나뉘는 것을 알 수 있는데, 이는 CSU에서 직

접 채취한 시험편도 함께 시험에 사용하였기 때문이다. CSU에

서 채취한 시험편의 데이터(Fig. 9(2))는 사용하지 않은 시험편

(Fig. 9(1))에 비하여 낮은 강도를 가지는 것을 확인할 수 있었으

며, 이는 20년 동안의 사용하면서 받은 누적된 손상과 연속식

하역기가 해양 부근에서 사용되는 특성상 가혹한 환경조건(수

분, 염분)에 노출되었기 때문인 것으로 생각된다.

Fig. 5 Measured principal strain under the no-load operation

Fig. 6 Calculated principal stress using no-load strain history

Fig. 7 Measured principal strain under the load operation

Fig. 8 Calculated principal stress using load strain history

Table 1 Load history cycle counting for 20 years

Range [MPa] Nj [Cycle] Range [MPa] Nj [Cycle]

210 6,683 136 3,481,843

190 6,683 135 4,203,607

185 6,683 134 6,395,631

180 13,366 133 10,305,186

175 3,562,039 132 17,482,728

170 2,780,128 131 49,160,148

165 1,517,041 130.9 13,439,513

160 3,635,552 130.8 15,618,171

155 2,011,583 130.7 17,629,754

150 1,664,067 130.6 19,079,965

145 3,201,157 130.5 17,382,483

140 4,009,800 130.4 15,591,439

139 2,339,050 130.3 13,366,000

138 1,590,554 130.2 7,391,398

137 2,546,223 130.1 4,470,927
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인장시험 결과를 바탕으로 피로시험 조건을 설정하였다. 선

행연구에서 항복강도를 최대값으로 사용할 경우 고주기 피로시

험 시 무한수명으로 나타났기 때문에 인장강도를 기준값으로

하여 응력수준(Stress Level)별 피로시험을 수행하였으며, 피로

시험을 통하여 얻은 시험결과는 Fig. 10과 같다. 100만 사이클

초과 시 무한수명으로 판단하였으며, 피로한도는 SM490YB 인

장강도의 약 70% 부근에서 나타나 피로한도가 항복점보다 높

은 매우 높은 값을 가지는 것을 알 수 있었다.

굿맨 방정식을 이용하여 계산한 L-홀더의 수명 계산방법은

아래와 같다. 먼저 고주기 피로시험을 통하여 얻은 S-N 선도의

기울어진 직선구간을 이용하여 피로수명 예측식을 아래와 같이

도출하였다.

 (6)

실험을 통하여 얻은 하중이력이 잔존수명에 미친 영향을 계산

하였다. 먼저 Table 1의 가장 높은 응력범위인 210 MPa에 대하

여 하중비를 0.1로 가정하여 계산해보면 최대응력과 최소응력은

각각 116.7, 11.7 MPa, 응력 진폭과 평균응력은 각각 105, 64.2

MPa이 된다. 이를 굿맨 방정식에 대입하면 Sn은 134.6 MPa이

된다. 여기서 다른 값들을 모두 대입하고 남는 항인 Se는 Sn이

된다(식(7)). 계산결과를 다시 피로수명 예측식에 대입하면 식

(8)과 같다. 계산된 수명인 1,082,181,668 cycles는 백만 사이클

을 초과하기 때문에 무한수명이며, 가장 높은 응력에 대하여 무

한수명 이므로, L-홀더는 전체 하중이력에 대하여 무한수명인

것으로 판단된다. 계산된 수명이 매우 높은 것을 알 수 있는데,

이는 측정된 하중이력의 최대값이 재료의 피로한도보다 현저히

낮기 때문이다.

,  (7)

  (8)

또다른 수명예측 방법인 마이너 법칙을 이용하여 예측한 L-

홀더의 수명은 식(9)와 같다. Table 1의 측정한 하중이력 범위

(Range)가 SM490YB의 피로한도보다 낮으므로 식(9)의 모든 분

모가 각각의 하중에 대하여 무한수명임을 의미하는 무한대가

된다. 따라서 누적손상의 합계도 0이 되며, 이는 1보다 낮은 값

이므로 L-홀더는 무한수명을 가지는 것으로 판단된다.

(9)

이와 같이 두 가지 방법으로 SM490YB로 제조된 L-홀더의

특정 부위에 대하여 균열이 존재하지 않는 경우에 대한 수명평

가를 수행한 결과 두 방법 모두 무한수명임을 나타내었다. 이는

L-홀더에 대하여 균열검사를 수행하였을 때 균열이 검출되지 않

을 경우 20년 동안 사용하였음에도 불구하고 안전할 뿐만 아니

라 잔존수명이 무한이기 때문에 앞으로도 계속 사용할 수 있음

을 의미한다.

3.3 균열 존재 시 잔존수명 예측을 위한 시험결과

ASTM E1820에 따라 수행한 파괴인성시험 결과를 Fig. 11에

나타내었다. 컴플라이언스법(Compliance Method)과 정규화법

을 이용하여 파괴인성 시험을 진행하였으며, 컴플라이언스를 계

산하여 Fig. 11에 함께 나타내었다.

컴플라이언스와 시편의 정보, 탄성계수 등을 이용하여 J값과

Crack Extension 값을 획득하였다. 수식을 통해 얻은 값들을 이

용하여 J-R선도를 작성하였으며 Fig. 12와 같이 나타내었다. 파

괴인성치를 계산하기 위하여, J-R선도의 작도선(Construction

Line)을 각각 0.15, 1.5 mm 오프셋 한 배제선 사이의 데이터를

이용하여 곡선접합을 수행하고, 이 곡선접합한 회귀선(Regression

Line)이 작도선을 0.2 mm 오프셋한 선과 만나는 지점을 도출하

였다. 이 값이 ASTM E1820의 A9.9항(식(10))을 만족하면 JIC

이며, 이를 만족하지 못할 경우 JQ로 남게된다. 파괴인성시험에
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Fig. 9 Stress-Strain curve for SM490YB and CT specimens

Fig. 10 Stress-Life curve for SM490YB and CT specimens
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사용한 두 시편 모두 A9.9항을 만족하였으며, JIC는 Fig. 12에

나타내었다.

JIC 판별식 Thickness 

(10)

 

피로균열진전시험은 ASTM E647에 따라 8 Hz의 속도로 정

현파 형태의 피로하중을 가하여 수행하였으며 하중비는 0.1로

설정하였다. 진폭은 11.39, 8.54, 8.12 kN 3가지를 선정하였다.

진전된 균열 길이를 측정하기 위하여 이동식 현미경(Traveling

Microscope)을 사용하였으며 정확한 측정을 위하여 침투액과

도포액을 균열부에 적용하였다. 실험을 통해 얻은 균열길이-

Cycle 수 선도는 Fig. 13과 같으며, 식(11)과 식(12)로 계산한 값

을 이용하여 Paris 선도를 Fig. 14와 같이 나타내었다. 균열 전

파 특성을 나타내는 재료상수인 C와 m은 각각 3.86 × 10-11과

2.34로 계산되었다.

  (11)

 

(12)

 where 

Fig. 14에서 세 개의 하중에 대한 데이터 포인트들을 비교해

보면 거의 동일한 선상에 위치하는 것을 확인할 수 있으며, 직

선 형태이기 때문에 균열이 안정적인 속도로 성장하는 Paris 법

칙의 Region II에 해당한다고 할 수 있다.

3.4 검출 균열길이별 한계균열길이 예측

연속식하역기의 L-홀더 부위에 대한 비파괴검사 결과 검출된

균열이 없었지만 설계수명에 도달하였기 때문에 향후 균열이

발생하는 상황도 고려해야한다. 본 연구에서는 균열길이 5-200

mm에 대하여 L-홀더 부재가 견딜 수 있는 한계균열길이를 식

(5)를 통하여 계산하고, 한계 균열 길이와 검출균열길이의 관계

를 Fig. 15에 나타내었다. 계산 결과 SM490YB 소재의 경우

B
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Fig. 11 Load-COD curve for SM490YB and CT specimens

Fig. 12 Experimental J-R Curves for SM490YB and CT specimens

Fig. 13 a-N curve for SM490YB and CT specimens
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119 mm 이상 균열이 진전될 경우 순간 판단이 발생되는 것으

로 평가되었다.

3.5 검출 균열길이별 잔존수명 예측

L-홀더 부재에 작용한 응력에 대해 동적하중을 고려한 1.0-

1.4배의 안전계수를 적용하여 환산한 Δσ를 식(5)에 적용하였다.

검출 균열길이는 5-200 mm 범위로 설정하였으며, 한계균열길

이는 Fig. 15에서 확인하였다. 재료상수 C와 m은 Paris 선도로

부터 계산한 값을 사용하였다. 여기서 W는 L-홀더의 대략적인

폭인 1 m로 가정하여 계산하였다. 앞의 연구내용을 참고하여 1

년간 석탄을 하역하는 동안 L-홀더 부재가 받는 피로하중의 사

이클 수를 고려하여 전체 손상정도를 계산하였으며, 최종적으로

검출 균열길이별 잔존 수명을 Fig. 16과 같이 나타내었다.

Fig. 16의 활용 예는 다음과 같다. L-홀더 부재에 대한 비파

괴검사를 통하여 측정한 검출균열길이가 5 mm 이하 시 안전계

수 1.4배를 적용하였을 때 49.4년 정도로 충분한 잔존 수명을

가지고 있는 것으로 평가된다. 하지만 초기균열을 방치하여 균

열이 진전되어 80 mm 이상 진전이 되면 잔존수명이 5년 이하

로 급격히 감소하기 때문에 연장 사용을 위해서는 보수가 필요

하다.

3.6 잔존수명 예측결과 기반 검사주기 선정

부재가 받는 응력조건과 피로균열진전시험 결과를 종합 분석

하여 도출한 잔존수명–검출균열길이 관계로부터 유지보수 등급

을 세 개의 등급으로 분류하였다. 연속식 하역기의 붕괴사고가

발생할 경우 치명적인 손실이 발생하므로 안전 측면에서 안전

계수 1.4를 기준으로 하여 등급을 결정하였다. 비파괴검사를 통

하여 도출된 수명이 10년 이상인 경우 1등급, 수명이 5년에서

10년 사이는 2등급, 5년 이하는 3등급으로 구분하여 각 단계에

서의 검사주기를 선정하였다.

등급에 따른 대처방안은 Table 2와 같다. 1등급일 경우, 매 3

년마다 1회 균열 검사를 실시하며, 2등급은 기존 유지보수 절차

를 준수하며, 연 1회 균열검사를 실시해야 한다. 가장 심각한 3

등급의 경우에는 선박1대 하역시마다 균열검사를 진행하는 것

이 권장되며, 이상하중 감지 시 즉시 검사를 하는 것으로 계획

을 수립하였다.

Fig. 14 da/dN-ΔK curve of SM490YB A

Fig. 15 Limit crack length–Detection crack length relationship 

Fig. 16 Detection crack length–Remaining useful life relationship

Table 2 Inspection period for each grade

Grade

(Remaining useful life)
Inspection interval

1st (10 years or more) Crack inspection/3 years

2nd (6 years or more) Crack inspection/1 years

3rd (5 years or less)

1) Crack inspection for one ship during cargo 

operations

2) Inspect immediately when abnormal load 

is detected
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4. 결론

본 연구에서는 20년간 사용하여 설계수명에 도달한 연속식

하역기의 구성요소 중 하나인 L-홀더의 잔존수명을 예측하기

위한 연구를 수행하였으며 결론은 다음과 같다.

L-홀더에 균열이 존재하지 않는 경우, 정상적인 조업 중 발생

하는 최대응력이 SM490YB 소재의 피로한도에 비하여 현저히

낮은 값을 지니기 때문에 무한수명을 가지는 것으로 분석되었

다. 그러나 조업중 충돌 등에 의한 과대하중이 발생할 수 있으

며, 이로 인하여 균열이 발생할 수 있으므로, 균열이 발생한 경

우를 가정하여 잔존수명 평가를 수행하였다.

L-홀더에 균열이 존재하는 경우, 비파괴 검사를 통하여 측정

한 검출균열길이가 5 mm 이내라면 잔존수명이 40년 이상이기

때문에 안전하다. 그러나 검출균열길이가 80 mm를 초과할 경

우 잔존수명이 5년 이하가 되며, 이때부터는 예상치 못한 과대

하중에 의하여 조기에 파손될 가능성이 높기 때문에 주의가 필

요하다.

검출 균열길이에 대하여 체계적으로 대응하기 위하여 균열검

사 주기를 선정하였다. 선정한 균열검사 주기는 안전계수 1.4를

기준으로 하였다. 활용예는 다음과 같다. 설계수명에 도달한 연

속식 하역기에 대하여 비파괴검사를 수행하고, 이를 바탕으로

잔존수명 평가를 실시하여 등급을 선정한다. 그 후 선정된 유지

보수 계획을 활용하여 정기적으로 비파괴검사를 수행한다면 대

형사고를 예방하는 데 도움이 될 것으로 기대된다.
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Recently, the estimation of joint kinetics such as joint force and moment using wearable inertial sensors has received great

attention in biomechanics. Generally, the joint force and moment are calculated though inverse dynamics using segment

kinematic data, ground reaction force, and moment. However, this approach has problems such as estimation error of

kinematic data and soft tissue artifacts, which can lead to inaccuracy of joint forces and moments in inverse dynamics. This

study aimed to apply a recurrent neural network (RNN) instead of inverse dynamics to joint force and moment estimation.

The proposed RNN could receive signals from inertial sensors and force plate as input vector and output lower extremity

joints forces and moments. As the proposed method does not depend on inverse dynamics, it is independent of the

inaccuracy problem of the conventional method. Experimental results showed that the estimation performance of hip joint

moment of the proposed RNN was improved by 66.4% compared to that of the inverse dynamics-based method.
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1. 서론

스포츠, 외골격 시스템 그리고 재활과 같은 생체역학분야에

서 착용형 관성센서(Inertial Sensor)를 통한 인간 동작추적 기술

이 널리 활용되고 있다[1-5]. 관성센서는 3축 가속도계, 3축 자

이로스코프, 그리고 3축 지자기센서로 이루어진 소형 및 경량의

센서 모듈로 실험실에서 벗어난 야외 환경에서 인간의 동작을

추적할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 최근에는 관절각, 그리고

분절의 자세(Orientation)와 같은 신체의 운동학적(Kinematics)

정보뿐만 아니라, 신체에 작용하는 역학(Kinetics) 정보를 추정

하는 연구가 진행되고 있다[6-11]. 특히, 사람의 관절에 가해지

는 힘과 모멘트는 신체 기능 평가의 중요한 지표로서 사용된다.

따라서 관성센서 신호를 통해 관절 힘 및 모멘트를 추정하는 기

술은 다양한 분야에서 효과적으로 사용될 수 있다.

가장 널리 활용되는 관절 힘과 모멘트의 계산 방법은 뉴턴-오

일러(Newton-Euler) 방정식을 기반으로 하는 역동역학(Inverse

Dynamics)을 수행하여 계산하는 방법이다[12-15]. 이 방법은 가

장 몸통에서 멀리 위치한 원위부(Distal) 분절부터 상대적으로

몸통 중심부에 가까운 근위부(Proximal) 분절로 순차적으로 전

파해가며 뉴턴-오일러 방정식을 적용해 분절을 연결하는 각 관

절의 힘과 모멘트를 계산하는 방법이다. 이를 위해 필요한 물리

량은 분절 및 관절의 운동학 데이터, 가장 원위부 분절에 작용

하는 외력, 그리고 분절의 관성 매개변수이다. 분절 및 관절의

운동학 데이터는 분절의 자세, 선형 가속도, 그리고 각속도 등이

포함되며 이는 일반적으로 광학식 모션캡처 시스템을 통해 측

정된다. 가장 원위부 분절에 작용하는 외력은 지면 반력(Ground

Reaction Force, GRF) 및 모멘트(Ground Reaction Moment,

GRM), 그리고 압력 중심점을 포함하며 일반적으로 힘판(Force

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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Plate)을 통해 측정 가능하다. 또한, 관성 매개변수는 분절의 무

게 및 질량 중심의 위치, 분절의 관성모멘트 등으로, 피험자의

신체 정보를 통해 회귀식으로 결정된다[16,17].

이 중 일반적으로 광학식 모션캡처 시스템을 통해 측정되는

운동학 데이터는 관성센서기반의 분절 운동학 데이터를 통해 대

체될 수 있다. 관성센서를 사용할 경우, 공간의 제약없이 실험실

외부 환경에서 분절의 운동학 데이터를 제공할 수 있다는 이점을

가지고 있어 활용성이 크다. 하지만 관성센서는 광학식 모션 캡

처와 다르게 운동학 데이터를 정밀하게 계측하는 것이 아닌 분절

에 부착된 센서 신호를 통해 추정된 센서 자세와 분절에 대한 관

절 중심점의 상대적 위치를 나타내는 분절-관절(Segment-to-joint)

벡터를 통해 추정해야 한다는 단점을 가지고 있다. 즉, 추정 오차

가 포함된다. 또한 연조직 변형(Soft Tissue Artifacts)으로 인해 분

절-관절 벡터와 같은 미리 상수로 결정된 물리량과 실제 물리량

간의 오차가 발생해 운동학 데이터의 추정 오차가 증가한다. 이

러한 관성센서를 통한 운동학 데이터의 추정 오차는 부정확한 관

절 힘 및 모멘트 추정으로 이어지게 된다[18].

최근 관성센서기반 동작분석에서 연조직 변형을 고려하는 연

구가 이루어지고 있다. 이창준과 이정근[18,19]은 분절-관절 벡

터를 시변화하여 관성센서기반의 상대위치 추정을 진행하였으

며, 분절-관절 벡터의 시변화가 관성센서기반 역동역학에 미치

는 영향성을 살펴보았다. 최근 인공신경망(Artificial Neural

Network)을 활용하여 시스템의 상태를 추정하거나 분류하는 연

구가 성공적으로 이루지고 있다[20-22]. 이러한 연구들에 영향

을 받아, 본 논문의 저자인 최지석과 이정근[23]은 신경망을 활

용하여 분절-관절 벡터를 시변화하여 관성센서 기반 상대위치

를 추정하는 방법을 제안하였다. 이와 같이 이전에는 분절-관절

벡터와 같은 운동학 데이터를 추정하는 영역에서 신경망을 활

용하여 그 성능을 확인하였다.

본 논문의 목적은 이전 연구에서의 신경망의 활용을 역학 영

역으로 확장하여 관성센서기반 역동역학에서 운동학 데이터로

인해 발생하는 관절 힘 및 모멘트 추정 오차를 보정하기 위해

신경망을 활용하는 것이다. 신경망은 관성센서 신호와 참조 관

절 힘 및 모멘트 간의 관계를 학습하여, 연조직 변형 또는 관성

센서 기반 운동학 데이터 추정 오차로 인한 관절 힘 및 모멘트

추정 오차를 최소화할 수 있다. 따라서 제안된 신경망은 관성센

서 그리고 힘판의 신호만을 입력으로 받아 하지 관절에 작용하

는 힘과 모멘트를 출력한다. 즉, 제안된 신경망은 관성센서 신호

를 통한 운동학 데이터 추정과 역동역학을 대체하는 것이다. 제

안된 신경망의 성능을 검증하기 위해, 칼만필터를 통해 추정한

관성센서의 자세를 사용하여 역동역학을 수행한 방법, 그리고

광학식 모션 캡처 시스템을 통해 측정한 참조 관성센서의 자세

를 사용하여 역동역학을 수행한 방법과 비교하였다. 

2. 방법

2.1 관성센서기반 역동역학

본 연구에서는 관성센서기반의 역동역학을 대신하여 하지 관절

(발목, 무릎, 그리고 고관절)에 작용하는 힘과 모멘트를 추정하기

위해 신경망을 학습시킨다. 먼저 이를 위해, 관성센서기반의 역동

역학에 대해 설명한다. 발(i = 1), 종아리(i = 2), 허벅지(i = 3), 골

반(i = 4)으로 구성된 하지 모델에 대해 역동역학을 수행한다. 이

방법은 가장 몸통에서 멀리 위치한 원위부 분절(즉, 발)부터 상대

적으로 몸통 중심부에 가까운 근위부 분절(즉, 골반)로 순차적으

로 전파해가며 뉴턴-오일러 방정식을 적용해 각 관절의 힘과 토크

를 계산하는 방법이다. 따라서 하지의 경우 가장 말단부인 발에서

부터 근위부 분절로 전파해가며 관절 힘과 모멘트를 계산한다.

Figs. 1(a)와 1(b)는 각각 발 분절과 임의의 분절 i의 자유물체도

이다. 임의의 분절 i의 근위부 관절 에 작용하는 힘 는 다음

과 같은 운동 방정식을 통해 결정할 수 있다 (Fig. 1(b) 참조).

(1)

여기서 는 원위부 분절 i-1로부터 전달되는 힘 (즉, 원위부

관절 에 작용하는 힘), 는 분절 i의 질량중심점의 선형 가

속도, 는 중력가속도 벡터, 그리고 는 i 분절의 질량이며, 윗

첨자 I는 해당 벡터가 관성 좌표계 {I}에 대해 표현됨을 나타

낸다. 여기서 관성좌표계의 각 축은 AP (Anterior-posterior), SI

(Superior-inferior), 그리고 ML (Medial-lateral) 축으로 구성되

며 각 축은 피험자의 전후방향, 상하방향, 그리고 좌우방향 성
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Fig. 1 Free-body diagrams of (a) foot segment and (b) arbitrary segment i
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분에 해당한다. 선형 가속도의 경우, i 분절에 부착된 관성센서의

가속도를 분절 질량 중심점으로 전파하여 다음과 같이 결정할 수

있다.

(2)

여기서 는 센서의 자세 행렬, 는 센서 가속도 벡터

는 각속도 벡터, 는 센서 좌표계의 원점부터 분절 질량중

심점까지의 위치벡터로 이다. 와 는 각각

센서부터 근위부 관절 중심까지 벡터(즉, 분절-관절 벡터) 그리

고 근위부 관절 중심점부터 분절 질량 중심점까지의 벡터이다.

센서 가속도 그리고 각속도 벡터는 각각 관성센서의 가속도계

신호  그리고 자이로스코프 신호 로부터 제공되며, 자세 행

렬은 칼만필터 또는 상보필터와 같은 센서 융합 알고리즘을 통

해 추정된다[24,25].

위의 식을 통해 분절의 근위부 관절에 작용하는 힘 가 결

정되고 나면, 근위부 관절에 작용하는 모멘트 는 다음과 같

은 운동 방정식을 통해 결정된다. 

(3)

여기서, 는 i-1 분절로부터 가해지는 모멘트(즉, 원위부 관

절 D에 작용하는 모멘트), 는 센서부터 원위부 관절 중심점

까지의 위치벡터이다. 또한 는 분절 i의 관성 모멘트로 다음

과 같이 정의된다. 

(4)

여기서 는 관성 텐서이며, 는 의 외적행렬을 나타

낸다. 식(3)을 통해 계산된 관절 모멘트는 자세 행렬 를 통해

다시 관성 좌표계에 대해 표현된다(즉, ). 

식(1) 그리고 식(3)으로 해당 분절의 관절 힘과 모멘트가 결

정되면, 순차적으로 상대적인 근위부 분절로 전파해가며 관절의

힘과 모멘트를 계산한다. 역동역학이 시작되는 하지 모델의 가

장 말단부인 발의 경우, 원위부 관절이 존재하지 않으므로, 

그리고 는 지면 반력 및 모멘트에 해당하며, 은 발 분절

의 센서부터 힘판의 압력중심점(Center of Pressure)이다 (Fig.

1(a) 참조). 본 연구의 목적은 신경망을 통해 관절 힘과 모멘트

를 추정하고, 이를 관성 센서기반 역동역학의 추정 정확도과 비

교분석 하는 것이다. , , 그리고 는 힘판으로부터 얻어

진 물리량으로 관성센서로 인한 오차에 기인하지 않는다. 따라

서 해당 물리량은 관성센서기반 역동역학 계산을 위해 힘판이

제공한 참값을 사용한다. 각 분절의 분절-관절 벡터  그리고

는 광학식 시스템으로 미리 결정된 상수 벡터를 사용하였다.

또한 역동역학에 사용되는 관성 매개변수 , , 그리고 는

인체 측정 기반의 회귀법에 따라 결정하였다[16].

2.2 관절 역학 추정 신경망

본 연구에서는 역동역학을 수행하지 않고 힘판 데이터와 관성센서

데이터를 입력으로 받아 관절의 힘과 모멘트를 출력하는 신경망을

학습시킨다. 해당 신경망은 관성 센서신호를 통해 분절의 운동학데

이터를 추정하는 과정과 관성센서기반 역동역학을 계산하는 과정

을 거치지 않고 하지 관절의 힘과 모멘트를 추정할 수 있다. 

제안된 관절 힘 및 모멘트 추정 신경망은 유닛간 연결이 순환적

구조를 갖는 순환신경망(Recurrent Neural Network, RNN)으로 전

체적인 구조는 Fig. 2를 통해 알 수 있다. RNN은 과거의 상태 정보

를 신경망 내부에 저장할 수 있기 때문에 시계열 데이터를 다루는

데 적합하다. 신경망의 입력 벡터는 하지 분절에 부착된 4개의 관

성센서의 신호 그리고 힘판 신호로 구성된다. 각 분절에 부착된 관

성센서는 9축 신호를 포함하며(즉, yi = [   ]), 힘판 신호

는 3축 지면 반력과 3축 지면 모멘트로 구성된다. 여기서 은 지

자기센서 신호이다. 따라서 입력벡터는 42차원의 벡터이다. 입력

벡터는 250개의 히든 유닛을 갖는 2계층(Layer) 게이트 순환 유닛

(Gated Recurrent Unit, GRU)을 통과해 250차원의 상태벡터로 변환

된다. 여기서 GRU는 게이트 메커니즘이 적용된 순환신경망의 한

종류로, 오래된 과거 상태정보를 초기화하거나 현재와 과거 정보

의 가중치를 조절할 수 있어 긴 시계열 데이터 처리하는데 강점을

갖는다[26]. 마지막으로 상태벡터를 하지 세 관절(발목, 무릎, 그리

고 고관절)의 3차원 관절 힘 및 3차원 관절 모멘트를 나타내는 18

차원 벡터로 차원 축소시켜주기 위해, 1차원 합성곱신경망(1-

dimentional Convolutional Neural Network)을 사용하였다. 

제안된 신경망은 모델을 통해 출력된 관절 힘 및 모멘트와

참조 관절 힘 및 모멘트간 오차를 최소화하도록 가중치를 갱신

하며 학습된다. 본 모델 학습에 사용된 손실함수는 다음과 같은

임의의 순간 에서 시작하는 N개의 시계열 데이터에 대한 평

균제곱오차(Mean Squared Error, MSE)이다.

(5)

여기서 y는 참조 벡터이며, 는 모델을 통해 출력된 벡터이다.

모델 학습을 위해 다음과 같은 학습 알고리즘을 사용하였다.

학습 안정성을 향상시키고, 입력 데이터의 편향성을 제거하기
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위해 입력 벡터를 0의 평균과 1의 표준편차를 갖도록 표준화

(Standardization)하였다. RNN은 긴 시간의 시계열 데이터(즉,

많은 샘플링 수를 갖는 데이터)를 역전파를 통해 학습시킬 경

우, 기울기 소실 또는 기울기 폭발 문제가 발생한다. 이러한 수

치 문제를 해결하기 위해 잘린 시간에 따른 역전파(Truncated

Backpropagation through Time)알고리즘을 사용하였다. 해당

알고리즘은 긴 시계열 데이터를 미니배치를 통해 짧은 시계열

데이터의 연결로 나누는 방법으로, 미니 배치간 마지막 은닉

상태를 유지한 채 신경망을 순차적으로 학습시킨다. 모델 학습

에 사용된 최적화 알고리즘은 두 최적화 알고리즘 RAdam과

Lookahead를 결합한 Ranger를 사용하였다[27]. 학습 과정 동안

최적의 학습률를 조정하기 위해 두 가지 알고리즘을 사용했다.

하나는 손실함수의 빠른 수렴을 위한 원사이클 학습법이며, 나

머지는 최적의 학습률을 적용하기 위한 학습률 발견자 알고리

즘이다[28,29]. 네트워크 구현 및 학습은 PyTorch 기반의 fastai

v2 API [30]를 사용하여 Google Colab 환경에서 진행되었다.

3. 실험 및 데이터 처리

3.1 실험

관성센서기반의 역동역학을 수행하는 대신 신경망을 학습시

켜 관절 힘과 모멘트를 추정하는 방법의 성능을 비교분석하기 위

해, 6명의 건강한 남성 피험자(나이: 25.0±1.67세, 키: 1.71±0.05 m,

몸무게: 81.17±12.32 kg)를 대상으로 실험을 진행하여 신경망

학습 및 검증에 필요한 데이터를 습득하였다.

오른쪽 하지 분절의 운동학 데이터를 추정하기 위해, 3축 가속

도계, 3축 자이로스코프, 그리고 3축 지자기센서로 구성된 관성센

서 모듈 MTw (Xsens Technologies B. V., Netherlands)를 벨크로

벤드를 사용해 오른발등, 오른쪽 하지의 정강이 및 허벅지 앞부분,

그리고 골반 뒷부분에 부착하였다(Fig. 3 참조). 또한 역동역학 수

행에 필요한 지면반력 및 모멘트 그리고 압력 중심점을 측정하기

위해, 힘판 OR 6-7 (Advanced Mechanical Technology, Inc., USA)

을 사용하였다. 신경망 학습에 필요한 참조 관절 힘과 모멘트는

광학식 모션캡처 시스템을 통해 측정된 분절 운동학 데이터와 힘

판으로 측정된 외력 데이터를 기반으로 역동역학을 수행해 얻어

졌다[12]. 또한 광학식 시스템을 통해 관성센서의 참조 자세를 습

득하였다. 이를 위해 광학식 모션캡처 시스템 Optitrack Flex 13

(Natural Point, USA)을 사용하였다. 세 시스템은 모두 100 Hz로

샘플링되었으며, 광학식 모션캡처 시스템으로 측정된 운동학 데

이터와 힘판 데이터는 영위상차 4차 Butterworth Low-pass Filter(

차단주파수: 6 Hz)를 적용시켰다.

하지 분절의 데이터를 습득하기 위해 다음 동작들을 수행하

였다: (i) 첫번째 동작(Test 1)은 하프스쿼트(Half Squat), (ii)

두번째 동작(Test 2)는 풀스쿼트(Full Squat), 그리고 (iii) 세번

째 동작(Test 3)은 런지(Lunge) 동작이다. Fig. 4는 세가지 실

험 동작의 예시를 보여준다. 각 테스트는 1분간 수행하였으며,

피험자마다 테스트별로 4번씩 시행하였다. 따라서 각 피험자의

시행 데이터는 12개로서 총 시행 데이터수는 72개이다. 각각의

시행 데이터는 약 6,000개의 샘플링을 포함하고 있다.

3.2 데이터 처리

신경망을 학습 및 검증하기 위해, 실험을 통해 습득한 데이

터를 학습 데이터와 테스트 데이터로 나누었다. Fig. 5는 실험

Fig. 3 Experimental setup

Fig. 4 Experiment motions

Fig. 5 Scheme of splitting into training data and test data
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데이터를 학습 및 테스트 데이터로 분할한 그림이다. 그림과 같

이 각 테스트별로 2명의 피험자에 대한 데이터는 검증 데이터로,

나머지는 학습 데이터로 사용하여 모델의 검증을 진행하였다. 

데이터 증강은 데이터 부족문제를 해결하고 더 강건한 성능

의 신경망 모델을 하기 위해, 제한적인 학습 데이터양을 인위적

인 방법으로 증가시키는 방법이다. 본 연구에서는 학습 데이터

의 양을 증가시키기 위해 두 가지 데이터 증강을 적용하였다.

첫번째는 자이로스코프 신호에 임의의 편향값(Bias)을 추가하는

방법으로, 해당 신경망이 자이로스코프 편향에 강건한 성능을

확보할 수 있다. 따라서, 0의 평균과 0.5 deg/s의 표준편차를 갖

는 정규분포에서 임의의 3차원 상수 벡터를 무작위로 생성하여

자이로스코프 신호에 더해주었다. 두번째 증강 기법은 관성센서

의 9축 신호에 임의의 노이즈를 추가하는 것이다. 관성센서의

세 가지 센서의 노이즈 수준이 다르기 때문에, 각 센서의 노이

즈 수준에 맞는 가상의 노이즈를 데이터마다 무작위로 생성하

여 각 센서 신호에 추가하였다. 가속도계, 자이로스코프 그리고

지자기센서의 가상의 노이즈는 각각 평균 0.05 m/s2, 0.3 deg/s,

그리고 0.01 a.u (Arbitrary Unit)의 표준편차를 갖는다.

관성센서기반 역동역학 방법과 제안된 신경망의 추정 성능을

비교하기 위해, 세 가지 방법을 비교 분석하였다. 첫번째 방법

(M1)은 관성센서의 참조 자세를 사용하여 분절 운동학데이터를

계산하고, 관성센서기반 역동역학을 수행한 방법, 두번째 방법

(M2)는 추정된 관성센서의 자세를 사용하여 분절 운동학 데이터를

계산한 후, 역동역학을 수행한 방법, 그리고 세번째 방법(M3)는

관성센서 데이터 그리고 힘판 데이터를 통해 신경망을 학습시

켜 관절 힘 및 모멘트를 추정하는 방법이다. M2의 경우 센서의

자세를 추정하기 위해 칼만필터를 사용하였다[24]. 각 방법의

추정 성능을 비교하기 위해 참조 관절 힘 및 모멘트에 대한 추

정 값의 평균 제곱근 오차(Root Mean Squared Error, RMSE)를

사용하였다.

4. 결과 및 고찰

Table 1은 세 방법의 관절 힘 및 모멘트의 평균 RMSE를 보

여준다. 여기서 Fig. 5와 같이 각 테스트마다 두 명의 피험자에

대한 검증 데이터의 결과가 정리되었다.

관절 힘 결과의 경우, 발목과 무릎에서는 기존방법인 M1과

M2의 성능이 제안방법인 M3에 비해 우세한 반면, 고관절에서

는 M3이 우수하게 나타났다. 예로, 무릎에서는 M3의 평균

RMSE가 M2 대비 0.86 N만큼 큰 반면에 고관절에서는 약 2 N

만큼 우세하게 나타났다. 다만, 각 관절에 100 N 이상의 힘이

가해진다는 점을 고려하였을 때, 방법에 따른 성능의 차이가 매

우 근소한 수준인 것으로 볼 수 있다. 

관절 모멘트의 경우, 동작에 따른 차이가 존재하였지만, 무

릎과 고관절에 대해서는 M3이 다른 두 방법에 비해 우수한

Table 1 Averaged RMSE of the (a) joint force and (b) moment estimation

(a) Joint force [N]

Ankle Knee Hip

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

Test1
Subject1 0.13 0.19 2.21 1.14 1.23 2.18 4.00 5.20 2.50 

Subject2 0.11 0.12 2.12 1.19 1.41 2.29 4.35 4.62 3.11 

Test2
Subject3 0.17 0.23 2.30 1.23 1.51 2.22 3.90 4.92 3.00 

Subject4 0.17 0.18 1.97 1.26 1.53 2.02 4.51 4.58 2.51 

Test3
Subject5 0.23 0.40 2.45 1.23 1.96 2.58 3.06 6.30 3.07 

Subject6 0.20 0.27 4.37 1.54 1.57 3.02 4.49 4.60 3.78 

Average 0.17 0.23 2.57 1.26 1.53 2.39 4.05 5.04 3.00 

(b) Joint moment [Nm]

Ankle Knee Hip

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

Test1
Subject1 0.98 1.53 1.15 2.72 3.65 1.21 8.06 8.72 1.79 

Subject2 1.80 1.97 4.63 4.09 4.56 4.49 7.14 4.80 2.94 

Test2
Subject3 1.37 2.41 1.54 6.21 7.47 1.67 10.94 12.03 2.08 

Subject4 1.13 1.30 3.97 3.62 3.15 3.14 10.50 12.25 2.44 

Test3
Subject5 2.19 2.67 1.85 2.48 6.42 3.48 4.28 8.64 4.77 

Subject6 1.74 5.09 2.61 3.01 5.40 3.08 6.60 9.84 4.89 

Average 1.54 2.50 2.63 3.69 5.11 2.84 7.92 9.38 3.15 
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정확도를 나타났다. 특히, 피험자 3의 Test 2에서는 제안방법이

M2 대비 무릎에 대해서 5.80 Nm만큼, 고관절에 대해서는 9.95

Nm만큼 우세한 결과를 보였다. 런지 동작인 Test 3의 결과에서

는 M3의 추정 오차가 다른 동작에 비해 큰 것으로 나타났으나,

그럼에도 기존 방법에 비해서 우수하거나 동등한 성능을 보였다.

Figs. 6과 7은 각각 피험자 3의 Test 2와 피험자 6의 Test 3

의 관절 힘과 모멘트의 추정 결과 그래프를 각 축별(AP, SI, 그

리고 ML)로 보여준다. 관절 힘의 경우, 관절이나 축 성분에 따

른 차이가 존재하였으나, 세 가지 방법 모두 유사한 수준의 추

정 성능을 보여주었다. 반면에 관절 모멘트의 결과에서는 방법

에 따른 차이가 현저하게 드러났다. 예로 Test 2(풀스쿼트)의

무릎과 고관절 모멘트 추정 결과에서, M1과 M2는 동작에 따른

오차가 크게 나타나는 반면에 제안방법은 지속적으로 참값에

근접하게 추정되는 모습을 보였다. 특히, 무릎이 최대로 굽혀져

모멘트가 크게 증가하는 23-25초의 구간에서 방법간 차이가 두

드러지게 나타났다. 신체의 변형이 큰 구간에서는 연조직변형

이 크게 일어나 상수로 결정된 분절에 부착된 센서와 관절간

상대 위치가 크게 변형되기 때문에 M1과 M2의 오차가 크게

증가함을 나타낸다. Test 3(런지)의 경우, Test 2에 비해서는 제

안방법의 오차가 크게 나타났지만, 전체적으로 M2에 비해서는

우수한 결과를 보였다. 특히 무릎과 고관절의 AP와 ML 축 방

향의 성분에서 M3이 비교적 우수한 성능을 나타냈다. 다만, 일

부 축 성분의 결과에서는 M1의 성능과 동등하거나 약간의 성

능 열세를 나타냈다.

하프스쿼트 동작인 Test 1에서 M1 그리고 M2의 고관절 오차

평균 RMSE는 각각 7.60 Nm 그리고 6.76 Nm이다. 반면에

Fig. 6 Estimation results of (a) joint force and (b) moment of Test 2 from Subject 3
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풀스쿼트 동작인 Test 2 에서의 고관절 오차 평균 RMSE는 각

각 10.7 Nm 그리고 12.1 Nm으로 Test 1보다 큰 오차 수준을 보

인다. 풀스쿼트는 하프스쿼트보다 더 깊이 앉는 동작인 만큼 신

체의 변형 수준이 더 크다. 이를 통해 더욱 큰 연조직 변형이 더

욱 큰 관절 힘 그리고 모멘트 오차에 기인한다고 추정할 수 있다.

M1과 M2는 역동역학을 수행하기 위하여 관성센서의 신호와

센서신호로부터 추정된 운동학 데이터, 그리고 분절-관절 벡터

와 같은 미리 결정된 신체 정보를 사용하였다. 특히, 이 중 분절-

관절 벡터는 참고문헌[18]에서 확인되었듯이 신체 동작 중 발생

하는 연조직 변형으로 인해 고정 상수로 유지되지 않고 시간에

따라 변형된다. 즉, 스쿼트나 런지와 같이 큰 수준의 신체 변형

이 발생하는 동작들에 대해서는 분절-관절 벡터의 변형 수준이

클 것으로 예측 가능하다. 또한 M2는 참조 자세를 사용하는

M1과 다르게 센서신호로부터 추정된 자세 정보를 사용하였기

때문에, 자세의 오차가 관절 힘과 모멘트 오차의 증가에 기인한

것으로 보인다. 

역동역학의 경우, 원위부 관절인 발목에서부터 근위부 관절

인 고관절로 힘과 모멘트를 전파시키는 방식으로 관절 힘과 모

멘트를 계산한다. 따라서, 근위부 관절의 추정 오차에는 원위부

관절에서 발생한 오차가 누적된다. 이에 따라서 기존방법인 M1

과 M2의 경우 오차가 윗방향의 관절로 전파될수록 증가하는 경

향이 확인되었다. 특히, 허벅지 분절은 하지 분절 중 지방이나

근육 등 많은 양의 연조직이 분포하여 변형이 가장 큰 수준으로

발생하기 때문에, 고관절의 모멘트 추정 오차가 가장 큰 수준으

로 나타난다. 

반면에 M3은 참값을 통해 학습되어 연조직 변형을 보상하는

Fig. 7 Estimation results of (a) joint force and (b) moment of Test 3 from Subject 6
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방향으로 학습되고 오차를 누적시키는 자세 등의 운동학 데이

터의 추정 과정이나 역동역학 계산 등의 과정을 거치지 않으므

로, 기존 방법에서 발생하는 연조직 변형의 영향과 무관하다. 이

에 신체 변형이 크게 발생하는 풀스쿼트 등의 동작에서도 비교

적 좋은 성능을 유지하였으며, 특히 근위부 관절인 고관절의 결

과에서도 기존 방법 대비 우수한 정확도를 나타냈다. 이는 신경

망기반의 추정법이 역동역학기반 추정법이 갖는 연조직 변형,

운동학 추정 오차, 그리고 역동역학 전파에 따른 오차 누적 등

에 의한 부정확성 문제를 극복할 수 있음을 보여준다. 

다만 스쿼트 동작에 비해 런지 동작에서 M3의 추정 성능 오

차가 비교적 크게 나타났다. 런지는 다른 두 스쿼트 동작과 유

사하지만 한쪽 다리만을 굽힌다는 점에서 차이가 있다. Fig. 5에

서 볼 수 있듯 런지에 비해 더 많은 양의 스쿼트 동작에 대한

데이터가 모델 학습에 사용되었기 때문에, 모델이 스쿼트 동작

중의 패턴을 찾아내는 방향으로 학습되었을 것으로 추측된다.

그럼에도 제안하는 신경망이 큰 수준의 모멘트가 가해지는 무

릎 그리고 고관절 관절 모멘트 추정에서 기존 방법 대비 동등하

거나 우수한 성능을 확보할 수 있다는 점에서 의미가 있다. 

5. 결론

본 논문에서는 관성센서를 기반으로 관절에 가해지는 힘과

모멘트를 추정하는 순환신경망을 제안한다. 기존 방법에서는 관

성센서기반의 역동역학을 통해 관절 힘과 모멘트를 추정하였으

며, 이 과정에서 관성센서 신호를 활용한 운동학 데이터의 추정

과 역동역학 계산 등의 과정이 수반된다. 이때 운동학 데이터의

추정 오차나 연조직 변형 등은 관절의 힘과 모멘트의 정확도를

저하시키는 요인이다. 이에 본 논문에서는 이러한 역동역학 과

정 없이 관성센서와 힘판 신호를 입력으로 받아 관절 힘과 모멘

트를 출력하는 신경망 모델을 개발하고, 기존에 사용된 역동역

학 방법의 성능과 비교 분석하였다. 검증 실험은 발목, 무릎, 그

리고 고관절을 대상으로 진행되었으며, 실험 동작은 하프 스쿼

트, 풀 스쿼트, 그리고 런지 동작이 수행되었다. 

검증 결과, 관절 힘에 대해서는 제안방법(M3)과 기존방법

(M1,2) 모두 우수한 성능을 보였으며, 방법간 성능의 차이가 근

소한 수준으로 나타났다. 반면에, 관절 모멘트의 결과에서는 제

안하는 신경망의 성능이 비교적 우수하게 나타났다. 특히 풀 스

쿼트와 같은 신체 변형이 크게 발생하는 동작에서 기존 방법은

오차가 크게 발생하는 반면에, 제안방법은 비교적 높은 성능을

유지하는 모습을 보였다. 또한 하체의 근위부 관절인 고관절의

모멘트에서 성능 우세폭이 크게 나타났다(평균 오차가 M2 9.38

Nm 대비 M3 3.15 Nm로서 M3의 66.4% 우세). 

본 연구에서는 스쿼트와 런지 등 발이 움직이지 않는 동작들

에 대해서만 검증이 이뤄졌다. 추후 연구에서는 보행과 주행 등

발의 움직임이 주기적으로 이뤄지는 동작의 실험을 추가적으로

진행하고 검증함으로써, 더욱 다양한 동작과 환경에서 신경망

기반의 추정방법의 효과를 확인하고자 한다. 이에 더하여, 깔창

형 압력센서나 또는 관성센서를 통한 지면반력 추정 기술을 적

용하여, 완전한 착용형 시스템을 구현하고자 한다. 
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The objective of this study was to present a rotary manipulating system driven by a rotary actuator based on twisted shape

memory alloy (SMA) wires. The rotary actuator was composed of two oppositely twisted SMA wires connecting a rotor and

a stator through a shaft. Two oppositely twisted SMA wires could generate bidirectional rotary motions upon actuation of

each twisted SMA wire corresponding to the direction against the twist direction of each SMA wire. A manipulator was

designed and fabricated by integrating manipulating arms, the rotary actuator, and a Hall effect magnetic rotary encoder

which could measure the angular position of the rotary motion. We modeled and characterized the manipulator upon

application of a ramp current input to each twisted SMA wire. A proportional-integral-derivative (PID) controller was

designed and implemented to control the proposed rotary manipulator. Reference angular position tracking performances of

the manipulator were evaluated with a series of experiments.

Manuscript received: April 14, 2023 / Revised: May 23, 2023 / Accepted: June 5, 2023

1. Introduction

For decades, shape memory alloy (SMA) has gathered intense

research interests for many scientific and engineering applications,

for examples, composites [1-3]; robotics [4-7]; biomimetics [5,8];

biomedical [9]; and wearable devices [10,11]. SMA exhibits large

deformation with relatively high power density and can be easily

integrated into the structures as many available forms (wire, sheet,

etc.) [4,6,12-14]. At low temperature, SMA is represented by the

twinned Martensite without external stresses or loads [13,14]. And

it is deformable to the detwinned Martensite by external loads at

low temperature [13,14]. The deformed (detwinned) SMA is

restored to its original shape by applying heat, and it is called the

shape memory effect (SME) [13,14].

The property enables SMA applicable for the actuators. In many

practical applications, actuation mechanism based on the axial

contraction of the SMA wire has been preferred [1,3,4,6,15].

Recently, we proposed a new actuation mechanism for a rotary

actuator based on the twisted SMA wires [16], reporting the design

and fabrication processes with actuation performances of the rotary

actuator.

In the present work, we designed and fabricated a rotary

manipulating system driven by a rotary actuator based on the twisted

SMA wires. The rotary actuator is composed of two oppositely

twisted SMA wires connecting rotor and stator through a shaft. The

two oppositely twisted SMA wires generate bidirectional rotary

motions upon actuation of each twisted SMA wire corresponding to

the direction against the twist direction of each SMA wire. A simple

manipulating system was designed and fabricated by integrating the

manipulating arms, the rotary actuator, and a Hall effect magnetic

rotary encoder which measures the angular position of the rotary

motion. We modeled and characterized the transfer function of the

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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manipulating system upon the application of ramp current input to

each twisted SMA wire. A proportional-integral-derivative (PID)

controller was designed and implemented for the proposed rotary

manipulating system. The reference angular position tracking

performances of the manipulating system were evaluated with

varying the angular velocity and the maximum angular position of

the reference ramp inputs.

2. Design and Fabrication of the Rotary Actuator and

Manipulating System

2.1 Design and Fabrication of the Rotary Actuator using

Twisted SMA Wires

In our earlier report, we proposed a rotary actuator prepared

by the twisted SMA wires, with presenting its actuation

mechanism; design; fabrication processes; and actuation

performances [16]. For the present work, we further developed

the technique for a rotary manipulator driven by the similar

rotary actuator integrated with the sensor and controller. Fig.

1(a) shows the rotary actuator unit designed and used for the

present work. The two oppositely twisted SMA wires (200 µm

diameter Flexinol® SMA wire with 70oC of phase transition

temperature, Dynalloy, Inc.), denoted by twisted SMA wire 1

and 2, respectively, are folded and adhered through the holes in

the rotor and the stator. A UV curable resin (JJOMA UV Resin,

Jjomanhan – Maeul) was used for the adhesion. We attached a

magnet assembly on top of the rotor so that it generates a

magnetic field on the rotary encoder, which senses the angular

position of the rotary actuator. A shaft connects the rotor and

the stator through their center. The fabricated rotary actuator

units are presented in Fig. 1(b). Fig. 1(c) shows the actuator

units with the magnet assembly attached.

We provide an optical image of the two oppositely twisted SMA

wires in Fig. 1(d). Those twisted SMA wires were fabricated by

using the same setup and procedures reported in our earlier report

[16]. A stepping motor was used to twist the SMA wires

(approximately 80 mm long), and the rotating direction of the

stepping motor controls the twist direction. The twisted SMA wire

generates rotary motion against the twist direction [16]. For the

present work, we used the revolutions of the stepping motor as 50,

which results in approximately 2 mm of helix pitch within the

twisted SMA wires. A UV curable resin is applied surrounding the

twisted SMA wires for insulating them during the actuation as

shown in Fig. 1(e). Figs. 1(f)-1(g) present optical images of the 3D

printed (ABS) rotor/stator, and the magnet assembly, respectively.

Fig. 2(a) presents a schematic of angular position measurement

for the rotary actuator with a Hall effect magnetic rotary encoder.

Upon the application of electric current to one of the twisted SMA

wire, it generates rotary motion of the rotor about the shaft axis

(against the twist direction). The magnet assembly rotates in the

same direction. The rotary encoder detects the change of the

magnetic field and measures the angular position of the rotor. Fig.

2(b) presents the rotary actuator assembled with the rotary encoder

and Fig. 2(c) shows detailed view of the rotary encoder. We

modified a commercially available rotary encoder (SME360CAP,

SERA) for the present work.

2.2 Design and Fabrication of the Rotary Manipulator

As presented in Figs. 3(a)-3(c), we designed a simple

manipulating system composed of two rigid arms (fabricated by a

3D printer using ABS) assembled with the rotary actuator and the

rotary encoder. Figs. 3(a)-3(c) schematically show how the upper

manipulating arm rotates by the rotary motion of the rotary

actuator. We used the sign convention for the rotary motions of the

manipulating system as depicted in Figs. 3(b)-3(c).

Fig. 1 (a) A 3D model of the designed rotary actuator. (b) Photo of

the fabricated rotary actuator. (c) The rotary actuator with the

magnet assembly. (d) The oppositely twisted SMA wires. (e)

The twisted SMA wires applied with the UV curable resin

and the electrical leads. (f) Photo of the rotor and shaft. (g)

Photo of the magnet assembly

Fig. 2 (a) A schematical illustration of the rotary actuator with the

rotary encoder. (b) Photo of the rotary actuator with the rotary

encoder. (c) Detailed view of the rotary encoder
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The rotary actuator rotates the manipulator bidirectionally by

application of electrical current to each twisted SMA wire. The

rotary encoder integrated into the manipulator measures the

angular position of the rotor. Figs. 4(a)-4(c) capture the resulting

rotary motions of the manipulating system upon sequential

application of electrical current (1.5 A) to each twisted SMA wire

(denoted by twisted SMA wire 1 and 2, respectively) with

schematic representations in Figs. 4(d)-4(f).

3. Experimental Setup

An experimental setup composed of the rotary manipulator, a

custom-made current driver, and a DAQ board (NI-USB6211) was

built and used for the experiments; Fig. 5 presents the experimental

setup. We built and used a custom software to drive and control the

rotary manipulator by using LabView.

4. Results and Discussions

4.1 Characterization of the Rotary Manipulator

To characterize the response of the manipulator driven by the

proposed rotary actuator, we applied a ramp current input to each

twisted SMA wire (denoted by iSMA1 and iSMA2, respectively). We

defined the positive rotating direction of the actuator as the rotating

direction corresponds to the twisted SMA wire 1; denoted by

SMA1. For the positive rotary motion, we applied the ramp current

input to the SMA1 as iSMA1(t) = 0.1t A for 18 sec, while the current

to the SMA2 was zero.

Fig. 6(a) plots the applied currents (iSMA1 and iSMA2) to the

twisted SMA wires. Fig. 6(b) provides the resulting angular

position of the manipulating arm in the positive direction,

measured by the rotary encoder. For the negative rotary motion, we

applied the same ramp current input to the SMA2 as iSMA2(t) = 0.1t

A for 18 sec, while the current to the SMA1 was zero as shown in

Fig. 6(c). Fig. 6(d) captures the resulting angular position of the

manipulating arm in the negative direction, measured by the rotary

encoder. As shown in Figs. 6(b) and 6(d), there exists the minimum

current level from which the angular position starts to be

recognizable (approximately 0.5 A and 0.3 A for the positive and

negative directions, respectively). In other words, the rotary

motions of the SMA wires are not initiated at the input current

smaller than those values. It is expected that the temperature-

induced phase transformation of the SMA wire is not sufficiently

initiated at the electrical current smaller than those values.

Fig. 3 A schematical illustration of the rotary manipulator with its

rotational motions

Fig. 4 (a)-(c) The fabricated rotary manipulator and the resulting

rotary motions generated by the applied electric current to the

twisted SMA wires in the rotary actuator. (d)-(f) Schematic

illustrations of the rotary motions of the manipulator

Fig. 5 Experimental setup composed of the manipulator, current

driver, and DAQ system
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We also plotted the measured angular position of the rotary

actuator with respect to the amplitude of the input current in Figs.

7(a)-7(b). As the input current had values from zero to specific

values (approximately, 0.45 A and 0.3 A for the positive and

negative rotating directions, respectively), the rotary actuator

showed nearly zero angular motions. The rotary actuator started to

rotate the manipulating arm at the input currents larger than those

values. We define the dead-band of the rotary actuator at which it

does not respond (or its response is negligible) to the input current.

The upper bounds of the dead-band are defined as the bias currents

(denoted by ibias1 and ibias2 for the SMA1 and SMA2, respectively).

And the control inputs to each twisted SMA wire (denoted by icon1

and icon2 for the SMA1 and SMA2, respectively in Fig. 7) are used

to model the system response upon the ramp input was applied.

The resulting block diagram of the rotary manipulating system

is presented in Fig. 8. We modeled the rotary manipulator as a

critically damped second order system with the gain K and the time

constant T. The response of the system upon the application of the

ramp input icon(t) = 0.1t is obtained as in Equation (1) [17].

      (1)

We plotted the ramp responses of the rotary actuator in the

positive and negative directions in terms of the control inputs icon1

and icon2 in Fig. 9, where icon1(t) = icon2(t) = 0.1t A. The model fitted

responses following Equation (1) are plotted together in Figs. 9(b)

and 9(d) with the experimental data. Table 1 summarizes the fitting

coefficients K and T of the model obtained by nonlinear least

square curve fits, with the coefficient of determination R2.

The system parameters (K and T) obtained from the ramp

responses showed small variations between the positive and

θ t( ) 0.1K t 2T– t 2T+( )e
t T⁄–

+[ ]=Fig. 6 (a), (c) The current input to the twisted SMA wires, and (b),

(d) the resulting angular position of the manipulator; (b)

motion in the positive direction, (c) motion in the negative

direction

Fig. 7 Angular position of the rotary actuator with respect to the

amplitude of the input current (a) in the positive, (b) in the

negative directions

Fig. 8 Block diagram representation of the rotary manipulating

system
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negative directions. We expect those variations are mainly caused

by the quality variations in the manufacturing processes of each

twisted SMA wire, and the manipulator assembly.

4.2 Controller Design and Performance Evaluations

We implemented a PID controller to the rotary manipulator and

evaluated the reference angular position tracking performances.

The block diagram of the feedback control system with the PID

controller is shown in Fig. 10.

We first designed a PI controller with the controller gain KP and

the integral time Ti based on the Ziegler-Nichols tuning rules [17].

And a small derivative action with the derivative time Td was

added to the controller. For the gain tuning, the average values of

the system parameters (K and T) in the positive and negative

directions obtained from the ramp responses were used. The

resulting controller gain KP, integral time Ti, and derivative time Td

are summarized in Table 2.

To evaluate the performance of the control system, we

considered the ramp reference angular position θr(t) as shown

in Fig. 11. The slope of the ramp reference input is defined by

the angular velocity ω = θmax/t, and we varied the angular

velocity ω and the maximum angular position θmax for the

experiments.

We implemented the designed PID controller with a custom-

made control software using LabView and captured the angular

position of the manipulator upon the applications of ramp reference

inputs. The maximum current input to the twisted SMA wires was

limited by 2 A to prevent overheating and failures of the SMA

wires. Fig. 12(a) plots the response of the manipulator obtained

from the reference angular position tracking experiments by setting

the angular velocity and the maximum angular position of the

ramp reference input as ω = 0.1o/sec and θmax = 1
o, respectively.

The inset in Fig. 12(a) shows the magnified image of the data. We

conducted numerical simulations of the response using MATLAB

and the simulated response is plotted together in Fig. 12(a). The

control system follows the reference angular position well with

small position error as shown in Fig. 12(b). Fig. 12(c) presents the

control input currents to each twisted SMA wire during the

Fig. 9 (a), (c) The ramp inputs to the rotary manipulator icon1 and

icon2, and (b), (d) the ramp responses of the rotary actuator in

the (b) positive and (d) negative directions with the model fits

Table 1 The system parameters obtained from the model fits of the

ramp responses

Positive direction Negative direction

K 83.4797 105.3464

T 11.5931 15.6548

R
2 0.9986 0.9989

Fig. 10 Block diagram representation of the feedback control system
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experiments.

We increased the maximum angular position of the ramp

reference input θmax = 10
o with the same angular velocity ω = 0.1 o/

sec. The results are plotted in Fig. 13(a) along with the simulated

signals. As the magnitude of the reference input increased to 10o,

the response of the control system still follows the reference input

well; see position error presented in Fig. 13(b). Fig. 13(c) plots the

control input currents to each twisted SMA wire during the

experiments, and we observe the increases in the control inputs for

the manipulator to follow larger reference inputs.

We conducted experiments with faster angular velocity of the

ramp reference input as ω = 1o/sec. Fig. 14(a) captures the

angular position of the manipulator with the reference ramp input

(where θmax = 10
o) and the simulated signals. As presented in Fig.

14(b), the response of the manipulator exhibits relatively larger

position error compared to the results with slower angular

velocity. Fig. 14(c) plots the control input currents during the

experiments. Referring to Fig. 14(c), larger control inputs are

required for tracking faster angular velocity of the reference

input.

The maximum angular position of the ramp input was further

increased to θmax = 30
o with the same angular velocity (ω = 1o/sec),

and the experimental results are plotted in Fig. 15(a) with the

position error in Fig. 15(b) and the control inputs in Fig. 15(c). The

manipulator followed the reference position with position error

smaller than 2o as shown in Fig. 15(b). The control currents

required higher values for tracking larger magnitude of the

reference input.

Finally, much faster reference input was considered with the

Table 2 The gain, integral time, and derivative time of the PID

controller

Controller parameter Value

KP 0.90

Ti [sec] 45.41

Td [sec] 0.60

Fig. 11 Schematic representation of the ramp reference angular

position

Fig. 12 (a) Response of the manipulator with the reference input and

the simulated signals (ω = 0.1o/sec and θmax = 1
o). (b)

Position error. (c) The control inputs to each twisted SMA

wire. Inset in (a) magnified image of the data

Fig. 13 (a) Response of the manipulator with the reference input and

the simulated signals (ω = 0.1o/sec and θmax = 10
o). (b)

Position error. (c) The control inputs to each twisted SMA

wire. Inset in (a) magnified image of the data
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angular velocity ω = 10o/sec. We applied the maximum angular

position of the ramp reference input as θmax = 30
o. The resulting

response of the rotary manipulator is presented in Fig 16(a) with

the position error and the control inputs in Figs. 16(b) and 16(c),

respectively. Referring to Figs. 16(a)-16(b), the manipulator could

not sufficiently follow the faster reference input and large position

error was observed during the motions. Since we limited the

current input to the SMA wire (iSMA = ibias + icon) as iSMA,max = 2 A,

we observed almost saturated control input currents during the

motions.

It is noted that further tunes of the controller gains with

considering advanced controllers will improve the reference

tracking performance of the system. We remain the related studies

for our future works.

5. Conclusions

In this study, we presented design and fabrication of a rotary

manipulator driven by a rotary actuator based on the twisted SMA

wires. The dynamic response of the manipulator was characterized

by ramp response, and a PID controller was implemented for the

Fig. 14 (a) Response of the manipulator with the reference input and

the simulated signals (ω = 1o/sec and θmax = 10
o). (b)

Position error. (c) The control inputs to each twisted SMA

wire. Inset in (a) magnified image of the data

Fig. 15 (a) Response of the manipulator with the reference input and

the simulated signals (ω = 1o/sec and θmax = 30
o). (b)

Position error. (c) The control inputs to each twisted SMA

wire. Inset in (a) magnified image of the data

Fig. 16 (a) Response of the manipulator with the reference input and

the simulated signals (ω = 10o/sec and θmax = 30
o). (b)

Position error. (c) The control inputs to each twisted SMA

wire
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position control of the manipulator. The reference angular position

tracking performances of the manipulating system were evaluated

upon the ramp reference inputs applied with varying the angular

velocity and the maximum angular position of the ramp input. The

proposed manipulator reliably followed the reference input with

position error smaller than 2o up to 30o of the maximum angular

position under 1o/s of the angular velocity. While the proposed

rotary actuator has benefits for miniaturization; integration into the

assembly; with its relatively easy control of the bidirectional

motion, it has limited operating range and has difficulties for

achieving continuous rotary motion with the present form, when it

is compared to conventional electric motors. Further studies for

overcoming the limitations with the improvements of the

performance by re-designing and improving the manipulator with

the controller will be followed as our future works.
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논문투고 및 

게재규정

제1조 (목적)

이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다)의 국문학술지(한국정밀공학회지, 이하 '학회지' 또는 'JKSPE'라 한다) 논

문의 투고 및 게재에 대한 사항을 규정함을 목적으로 한다.

제2조 (투고자)

투고논문의 교신저자 및 제1저자는 학회 회원이어야 한다. 단, 편집장이 특별히 인정하는 자는 예외로 할 수 있다.

제3조 (책임 및 윤리규정 준수)

① 투고논문의 책임은 저자(들)에게 있다.

② 투고논문에 대하여 모든 저자들은 '(사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정'을 준수하여야 한다. 학술활동 윤리규정을 위반할

경우 편집장은 논문의 게재를 불허 또는 취소할 수 있으며, 규정에 따라 징계할 수 있다.

제4조 (연구범위)

논문의 연구범위는 정밀가공, 정밀측정, 로봇제어자동화, 스마트생산시스템, 설계 및 재료, 공작기계, 나노마이크로기술, 바이오헬스,

적층제조시스템, 녹색생산기술 등 정밀공학 관련분야로 하며 다른 간행물에 발표되지 않은 논문이어야 한다.

제5조 (투고 구분)

학회지에 투고되는 논문은 아래와 같이 구분하며, 기본면수는 8면 이내로 하되 내용에 따라 초과할 수 있다.

① 일반논문: 학술성 또는 실용성이나 응용성이 우수한 논문

② 특집논문: 별도로 규정된 특집논문 규정에 따라 작성된 논문

③ 기타투고: 전망, 해설, 강좌, 기타 원고 등

제6조 (접수)

① 논문은 수시로 접수하며 접수일은 학회에 접수절차가 완료된 일자로 한다.

② 논문은 학회에서 규정한 원고작성양식(Template)에 따라 작성한 후 등록 제출한다. 

③ 이 규정과 '논문집필요령'에 위배되는 원고는 접수하지 않을 수 있다.

④ 접수된 원고는 반환하지 않는다.

제7조 (심사 및 게재 결정)

① 논문의 게재여부는 학회지 편집장이 결정한다.

② 논문의 심사는 학회지 편집장, 편집인, 또는 편집위원이 추천한 2인의 심사위원에 의해 진행되며 심사 및 게재여부 판정 절

차는 논문심사규정에 따른다.

제8조 (저작권)

① 논문내용에 대한 책임은 저자(들)에게 있다.

② 저자(들)는 제출된 논문의 저작권을 학회에 양도하여야 하며, 이를 위해 교신저자는 '한국정밀공학회지 연구윤리 및 저작권

동의서(Research Ethics and Copyright Transfer Agreement)'를 제출하여야 한다.

③ 게재된 논문 및 기타 투고물의 저작권은 학회에 있으며, 학회의 승인 없이 무단으로 복제할 수 없다.

④ 저자(들)는 자신(들)의 다른 연구물에 학회지에 게재된 논문 및 기타투고물의 일부를 사용할 수 있으나, 그 내용의 출처로

게재 논문을 인용해야 한다.

제9조 (자료공개)

학회는 논문 및 기타 투고물을 인쇄물과 온라인 출판물 등의 형태로 공개할 수 있다.

제10조 (원고작성요령)

① 학회에 투고하는 원고의 작성방법 및 편집은 별도로 규정된 '논문집필요령'에 따른다.

② 편집위원회는 채택된 원고에 대하여 용어, 문자, 맞춤법 등을 '논문집필요령'에 부합되도록 수정할 수 있다.

제11조(게재료)

저자는 학회지에 게재된 논문에 대하여 소정의 게재료를 납부하여야 한다. 규정면수를 초과한 논문의 경우 초과 면에 대한 게

재료를 납부하여야 한다. 게재료는 이사회에서 결정한다.
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논문집필요령 1. 논문원고를 투고할 때는 한국정밀공학회지 양식에 맞춰 https://article.kspe.or.kr/로 온라인 투고한다.

2. 논문의 구성은 다음 순서로 함을 원칙으로 한다.

(1) 제목, (2) 영문제목, (3) 저자명, (4) 영문저자명, (5) 소속(국·영문 병기) 및 교신저자 정보, (6) Keywords,

(7) 초록, (8) 투고일자, (9) 서론, (10) 본론(이론해석, 실험방법, 결과, 토론, 고찰), (11) 결론, (12) 후기,

(13) 참고문헌, (14) 부록 기타, (15) 모든 저자의 소속·직위 등의 정보

3. 논문 원고는 한글 또는 영문 전용 및 한글과 영문 혼용, 한글과 한자 혼용으로 작성하고 용어의 의미가 난해할 경우는 (  )

안에 원어를 병기하도록 한다.

4. 논문의 제목은 10 단어 이내로 간결하게 표시해야 하고 Keywords는 영문(괄호 안에 국문)으로 6 단어 이내로 작성한다.

5. 논문이 한글 혹은 한자 혼용일 때는 한글로 제목을 표시한 다음 영문으로 제목을 작성한다. 이어서 저자명을 국 ·영문 병기

로 작성한다. 다음에 초록과 Keywords를 삽입하여야 하며 초록은 영문 200 단어 이내로 작성한다. 초록에는 도표, 참고문헌

표시가 있어서는 안되며 한문단(Paragraph)으로 서술한다.

6. 표 및 그림은 영문(Table 1, Fig. 1...)으로 하고 번호순에 따라 본문중에 그 위치를 표시하고 설명을 병기해야 한다.

7. 숫자는 아라비아 숫자를 사용하며 수량단위는 SI 단위 사용을 원칙으로 한다.

8. 인용 및 참고문헌의 색인번호를 본문의 인용처에 반드시 기입하고, 인용순서대로 다음과 같이 표시 한다.

(1) 본문 중 인용 시: 대표저자의 성씨 뒤에 대괄호를 사용하여 일련번호를 쓴다.

      예) Hong [1]은, Chandran [3]에 의하여

(2) 참고문헌 표기 시 영문으로 작성한다.

단행본일 경우: 저자, (년도), 제목, 출판사.

정기간행물인 경우: 저자, (년도), 제목, 저널명, 권(호수), 페이지.

      예) Hong, K. D., (2022), A method to investigate mechanical properties, Journal of the Korean Society for Precision

Engineering, 39(1), 1-18.

9. 부록은 본문 전체 서식과 동일



제1조 (목적)

이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다) 국문학술지(한국정밀공학회지, 이하 '학회지' 또는 'JKSPE'라 한다) 투고된 논

문의 심사와 관련된 사항을 규정함을 목적으로 한다.

제2조 (투고 및 접수)

① 학회지에 투고하고자 하는 자는 별도로 규정된 학회의 투고 규정에 따라 작성된 논문을 학회의 논문제출시스템을 이용하여 투

고하며 학회는 이를 접수한다.

② ①항의 규정에도 불구하고, 학회지 편집장이 인정하는 경우에 한하여 기타의 방법으로 논문 투고 및 접수를 진행할 수 있다.

③ 학회의 연구 분야와 관련된 주제의 논문 접수를 원칙으로 한다. 투고된 논문이 학회의 연구 분야와 관련이 없거나 논문의 기본

요건이 갖추어져 있지 않은 경우 편집장은 논문의 접수를 거절할 수 있다. 연구 분야는 별도로 규정된 ‘논문투고 및 게재규정’과

'논문집필요령'에 따른다.

제3조 (심사위원 선정)

① 학회지 편집장은 접수된 논문의 분야를 고려하여 해당분야 학회지 편집인에게 심사 배정하며, 학회지 편집인은 부문별로 선정된

학회지 편집위원 중 1인을 심사주관 편집위원으로 위촉한다.

② 심사주관 편집위원은 접수된 논문의 심사에 적절하다고 판단되는 심사위원을 선정하여 편집장에게 추천한다.

③ 심사위원의 수는 논문 1편당 2인으로 하되 제3심사위원이 위촉될 수 있고, 이 경우를 포함하여 논문 1편당 최대 3인으로 한다.

심사위원으로는 논문저자와 소속이 다른 위원을 위촉함을 원칙으로 한다.

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.
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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

관련정부기관과의

관계

1. 교육과학기술부 산하: 사단법인 설립 허가

2. 한국과학기술단체총연합회: 정회원

3. 특허청: 학술단체 지정 받음

4. 한국연구재단, 한국과학기술단체총연합회: 연구 활동 지원

주요활동현황 1. 논문 발표회(학술대회): 연 2회(춘·추계) - 1,600여 편 발표

2. 기술세미나(부문별) 개최: 생산현장과 학술적인 교류 촉진, 미래 산업의 방향 제시

3. 산학연 협동 체계 구축: 기술세미나 개최 및 학술대회

4. JSPE(일본정밀공학회) ＆ TSPE(대만정밀공학회)와 협정

5. ASPE(미국정밀공학회)교류: 학술사업 공동 개최

6. PRESM, ASPEN, ISMTII, ICPT 등 국제학술대회 유치 및 개최

7. 싱가포르, 베트남 과학기술 교류

발간자료 1. 한국정밀공학회지(논문집 발간): JKSPE 연 12회

2. 국제학회지(논문집 발간): IJPEM 연 12회 / IJPEM-GT 연 6회

3. 기술세미나(부문별) Proceeding 발간: 연 5-7회

4. 국제학술대회 Proceeding 발간

5. 춘·추계 학술대회 논문집 발간: 연 2회

6. 국제표준도서번호(ISBN) 또는 국제표준연속간행물번호(ISSN) 부여

발행규정 1. 한국정밀공학회지(JKSPE)는 월간으로, 매월 1일 발행: SCOPUS, KCI 등재지

2. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing은 월간으로, 매월 1일 발행: SCIE, SCOPUS, KCI
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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.
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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
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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.
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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.
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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.



 Code of Ethics for Academic Activities

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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◎ 일 자 : 2023.7.16.(일) ~ 7.21.(금)

◎ 장 소 : 일본 오키나와 Bankoku Shinryokan

PRESM 2023(International Symposium on Precision Engineering and Sustainable Manufacturing)이 7월 16일(일)부터 21일(금)까지 일본

오키나와 Bankoku Shinryokan에서 성황리에 개최되었습니다.

COVID-19의 영향으로 전면 온라인(2020년), 하이브리드 비대면(2021년), 현장 중심 하이브리드(2022년) 개최를 통하여 현장 교류가 힘들

었지만, 올해는 전면 대면으로 진행되면서, 11개국에서 총 540편, 750명의 참석 규모로 개최되어 국내?외 다양한 연구성과 발표, 최신 연구

동향 교류의 장이 되었습니다.

총 3편의 Plenary Speech와 20편의 Keynote Speech는 정밀공학 분야의 다양한 최신 연구 이슈에 대하여 발표되었습니다. 13개의 Focus

Session을 구성, 각급 초청발표와 함께 프로그램을 구성, 6일간 알차고 열띤 학술교류가 진행되었습니다. 이전 학술대회보다 더 긴 일정에

더욱 활발한 학술교류가 이어졌으며, 앞으로 더 효율적이고 알찬 학술대회가 될 수 있도록 계속 개선해 나아갈 예정입니다. 

PRESM 2024는 2024년 7월 7일(일)부터 12일(금)의 기간에 부산 파라다이스 호텔에서 개최될 예정으로, 기존 대회 일정을 더욱 학술과

교류에 중점을 두어 개선하여 양질의 프로그램을 구성할 것입니다. 회원 및 정밀공학 관련자분들의 많은 관심과 참석을 바랍니다. 한국정밀

공학회 2023 추계학술대회는 11월 15일(수)부터 17일(금)까지 ‘쏠비치 삼척 호텔&리조트’에서 개최됩니다. 

| Banquet |

 한국정밀공학회 PRESM 2023



| Opening | | 포스터세션 |

| 구두발표 | | Plenary 1 |

| Plenary 2 | | Plenary 3 |

| Best Paper Award | | Young Researcher Award |



◎ PRESM 2023 수상자 명단

1. Best Paper Award

Chung Woo Lee (Korea Institute of Industrial Technology, Korea)

발표논문: Piezoelectric Stretchable Sensor with a Vertical-wavy Structure Fabricated by Combining Dip Coating and Micro-corrugation

process

Michitaka Yamamoto (The University of Tokyo, Japan)

발표논문: Determination of Joint Defects in Copper Tube Induction Heating Brazing Area Using Infrared Thermal Image based on CNN

Algorithm

2. Young Researcher Award

Prof. Yingjun Quan (Seoul National University, Korea)

Prof. Naoji Matsuhisa (The University of Tokyo, Japan)

Prof. Yuta Kurashina (Tokyo University of Agriculture and Technology, Japan)

Dr. Jungsoo Nam (Korea Institute of Industrial Technology, Korea)

Prof. Jisoo Kim (Kyungpook National University, Korea)

Dr. Jhao-Yu Guo (National Taiwan University of Science and Technology, Taiwan)
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by JCR in 20214.660

Advanced Manufacturing for eSG

Topics of the Special Issue cover novel research con-
tributions of "Green" precision engineering and manu-
facturing - theories and applications in the field of

The potential focus areas to be covered in this Special
Issue include, but are not limited to:
� RE100 (Renewable Electricity 100%)
� Green Manufacturing for Aerospace and Small

Modular Reactor
� Smart and Sustainable Manufacturing for Semicon-

ductors
� AI-assisted Manufacturing

IINNTTEERRNNAATTIIOONNAALL  JJOOUURRNNAALL  OOFF  
PPRREECCIISSIIOONN  EENNGGIINNEEEERRIINNGG  AANNDD  MMAANNUUFFAACCTTUURRIINNGG
Green TechnoloGy



Launching of New Academic Journal

Aims and Scope
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Scope
• 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

학술대회 Full Paper 

논문을 투고 시 게재료가 

면제됩니다. 

논문 본문을 영문으로 

작성하여 투고 시, 게 

재료가 청구되지 않습 

니다.

SCOPUS, KCI 등재 학술지
학회 회원님들의 많은 투고와 인용 부탁드립니다.



https://www.youtube.com/HYUNDAIWIAMThttp://machine.hyundai-wia.com

창원기술지원센터/남부지점 Tel (055) 280-9317
의왕기술지원센터/중부지점 Tel (031) 596-8204
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Tel (055) 280-9299
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Your Partner in 
Success 

Since 1999  

www.acenanochem.com 

㈜에이스나노켐 



 MEMS Structure
 Coupon Wafer ~ 12 inch Wafer
 Sapphire / LCD / PCB / Quartz / Glass
 Rectangular, Thin and Flexible Substrate
 CMP Process : Si, Oxide, Metal, STI, etc.

CMP & Polishing
Service

Friction

Temperature

Friction force signal

Normal force signal

G&P Technology Inc
Tel: 051-518-9736, Fax: 051-513-2506
URL: http://www.gnptech.com  /  E-mail: gnptech@gnptech.com    
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1.  분기마다 특정 주제에 따른 특집논문 구성

2.  국내ㆍ국제 학술대회 발표 논문 중 우수 논문 선정 후 게재

3.  일반 투고 논문

* 국내외 학술대회 발표 논문, 

후기(사사)가 없을 경우 

게재료 면제

IJPEM-ST
IINNTTEERRNNAATTIIOONNAALL  JJOOUURRNNAALL  OOFF  PPRREECCIISSIIOONN  EENNGGIINNEEEERRIINNGG  AANNDD  MMAANNUUFFAACCTTUURRIINNGG--SSMMAARRTT  TTEECCHHNNOOLLOOGGYY

•  Big Data Analytics and Informatics
•  Sensors, Instrumentation and Process Monitoring
•  Prognostics and Health Management (PHM)
•  Industrial Internet of Things (IIOT)
•  Industrial Artificial Intelligence
•  Digital Twin, Cyber-Physical Systems (CPS) and

Metaverse

•  Augmented, Virtual and Extended Reality
•  Human-Robot Interaction, Augmentation and

Collaboration
•  Autonomous Things

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

AAIIMMSS  AANNDD  SSCCOOPPEE

1. Full Open Access
2.  Research papers, Short communications, Technical briefs, 

Position papers, Industry case studies

www.ijpem-st.orgWWEEBBSSIITTEE
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정가의 50%

6회
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TTOOPPIICCAALL  IISSSSUUEE TTOOPPIICC 2022: 재료성형 공정에서의 고효율 금형 기술

2023: 스마트/디지털 헬스케어 기술

한국정밀공학회지(JKSPE)
JJOOUURRNNAALL  OOFF  TTHHEE  KKOORREEAANN  SSOOCCIIEETTYY  FFOORR  PPRREECCIISSIIOONN  EENNGGIINNEEEERRIINNGG
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SCIE, SCOPUS, KCI 등재지
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1. Regular paper, Short communication, Review paper
2.  국제 학술대회 발표 논문 중 우수 논문 선정 후 게재

3.  인용, 다운로드 수 높은 논문 시상 및 홍보

IJPEM-GT
IINNTTEERRNNAATTIIOONNAALL  JJOOUURRNNAALL  OOFF  PPRREECCIISSIIOONN  EENNGGIINNEEEERRIINNGG  AANNDD  MMAANNUUFFAACCTTUURRIINNGG--GGRREEEENN  TTEECCHHNNOOLLOOGGYY

•  Energy Saving and Waste Reduction in 
Manufacturing Processes

•  Manufacturing of New and Renewable Energy
Devices

•  Design and Manufacturing of Green Products
•  Materials for Green Manufacturing
•  Management and Policy for Sustainable 

Manufacturing

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

AAIIMMSS  AANNDD  SSCCOOPPEE

1. Regular paper, Short communication, Review paper
2. 국제 학술대회 발표 논문 중 우수 논문 선정 후 게재

3. 인용, 다운로드 수 높은 논문 시상 및 홍보

SSPPEECCIIAALL  IISSSSUUEE

SCIE, SCOPUS, KCI 등재지

2014년 창간, 연간 6회, 홀수월 1일 발행

ISSN 2288-6206(Print) / 2198-0810(Online)
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IJPEM
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TTOOPPIICC 2023: Robots for Manufacturing Processes and Systems

•  Precision Manufacturing Processes
•  Measurements and Control
•  Robotics and Automation
•  Manufacturings System
•  Design and Materials

•  Machine Tools
•  Nano/Micro Technology
•  Bio Health
•  Additive Manufacturing

AAIIMMSS  AANNDD  SSCCOOPPEE

SSPPEECCIIAALL  IISSSSUUEE

TTOOPPIICC 2016: Hybrid Manufacturing
2017: 4D Printing
2018: Sustainable Manufacturing in 4th Industrial Revolution
2019: Energy Harvesting
2020: Green Smart Manufacturing
2021: Soft and Green Manufacturing and Applications
2022: Green Manufacturing Coping with Climate Change and Pandemics
2023: NetZero, Achievable by Manufacturing?
2024: Advanced Manufacturing for ESG
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적 용 분 야

PIFOC Objectives Scanner

피에조 액추에이터를 사용하여 빠른 응답 시간 및 긴 수명

Z축으로 100, 400. 800μm 의 이동 범위 

서브나노미터 분해능으로 정밀한 스캐닝 가능

Zero-play flexure guides로 높은 가이딩 정확도 보장

Capacitive sensors로 직접 위치 측정: 높은 선형성

Ø 29 mm의 넓은 애퍼처

현미경, 3-D 이미징, 반도체 테스트, 생명공학, 오토포커스 시스템 등>>

AFM, SEM, TEM, LSFM 등 현미경의 고정밀 Z-focus 포지셔닝에 적합!

P-725
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