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브레이징 접합에 의해 제조된 다결정 다이아몬드(PCD) 건드릴 및 

트위스트 드릴의 가공 특성 비교 
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Recently, lightweight materials centered on the future mobility industry are used in various parts such as battery housings

and EV platform frames to improve fuel efficiency of automobile engines. Polycrystalline Diamond (PCD) tools are in

demand by parts processing companies to improve productivity for machining lightweight parts. PCD drills have excellent

cutting performance and wear resistance in high-speed machining. They are expected to grow in the global cutting tool

market in the future. Research is needed to improve their performance. In this study, PCD gun drill and twist drill were

respectively manufactured using brazing technology. Comparative machining experiments were then conducted. The PCD

gun drill is a straight-shaped tool with a PCD tip brazed to a tool body groove for the tip to enter the cutting edge. The

PCD twist drill is a spiral-shaped tool with a PCD drill blank brazed to a V-shaped butt joint with the tool body and an

internal groove. Both PCD drills were successfully manufactured and evaluated for dimensional accuracy and surface

quality by machining aluminum alloy materials with MCT equipment. In the future, we will evaluate not only aluminum

materials, but also various machining materials.
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1. 서론

최근 다양한 산업군 중 미래모빌리티 산업에서 에너지 소비

효율을 증대하고자 경량화 및 소형화에 대한 노력을 지속적으

로 하고 있으며, 이에 대한 노력은 구조의 경량화, 공정의 경량

화, 소재의 경량화 등 3가지로 구분된다. 이 중 가장 효율적인

기술은 경량화 소재를 적용하는 것으로 인해 비철금속인 경량

소재 부품들에 대한 수요가 많아지고 있다[1,2]. 경량소재 중 알

루미늄 합금은 기존 철강 소재 대비 35-40%의 경량화 효과를

얻을 수 있어 자동차 엔진의 연비 향상에 영향을 주며, 동시에

재활용성이 우수하여 사용량은 급격히 증가하고 있다[3]. 이로

인해 알루미늄 합금 가공 기술 개발의 필요성이 추구되고 있고,

생산성 향상을 위한 고속가공에서 절삭성과 내마모성이 좋은

다결정 다이아몬드(Polycrystalline Diamond, PCD) 드릴 공구가

적합하다[4,5]. 

PCD 드릴은 PCD 소재 형상에 따라 건드릴 형식과 트위스트

드릴 형식으로 접합할 수 있다. 먼저, PCD 건드릴은 절삭 날 부

분에 팁이 들어가기 위한 포켓에 PCD 팁 소재를 접합시킨 것으

로 직선형 플루트 형상의 공구이다. PCD 트위스트 드릴은 PCD

드릴 블랭크 소재를 내부 홈이 파여진 공구 바디와의 V형 홈

접합을 시킨 것으로 나선형 플루트 형상의 공구이다. 공구 내부

에 절삭유를 분사할 수 있는 오일 홀에서 PCD 건드릴은 제작이
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가능하여 형성되어 있지만 PCD 트위스트 드릴은 솔리드 형태

의 접합성과 비교적 작은 직경으로 인해 오일 홀이 없어 외부급

유만 가능하다. 2가지 PCD 드릴의 제작 방식에서 PCD 건드릴

은 비용이 높은 PCD 소재를 팁 형식으로 사용되어 비교적 비용

이 낮게 발생되는 반면, PCD 트위스트 드릴은 PCD 소재가 솔

리드 형식으로 사용되어 비용이 좀 더 발생된다. 하지만, 미세

가공 및 공구 형상에 다변화가 가능한 초소형 PCD 드릴 제작에

있어서 PCD 건드릴은 크기가 작은 PCD 팁 소재를 절삭 날 개

수마다 접합해야 하는 어려움이 있다. 그러나, PCD 트위스트

드릴은 비교적 큰 PCD 솔리드 소재의 접합을 단 한번으로 이루

어지기 때문에 훨씬 더 수월하다. 또한, 용도 및 성능 측면에서

살펴보면 PCD 건드릴은 다이아몬드의 특성을 잘 활용할 수 있

는 소재 가공에서 높은 효율을 지니고 있지만 내구성이 공구 바

디에 의존되어 일부 고강도 소재 가공에서는 제한이 될 수 있다.

반면, PCD 트위스트 드릴은 절삭 날이 PCD 소재로 형성되어

내구성이 비교적 좋아 고강도 소재 가공에 유리하다. 하지만 가

공 중 마모 시 팁만 교체하면 되는 PCD 건드릴과 달리, PCD

트위스트 드릴은 절삭 날 전체가 PCD로 이루어져 있기 때문에

유지 보수 비용이 상대적으로 높다.

PCD 소재를 접합시키기 위해 브레이징과 레이저 용접 기술

이 널리 사용되고 있다. 레이저 용접 기술은 이종재료 접합력의

저하(높은 기공율, 균열 발생)와 비용이 많이 발생되는 문제점

이 있지만 브레이징은 적절한 용가재를 사용함으로써 이종재료

접합력에 대한 적절한 강도를 조절할 수 있고 비용절감이 가능

하다[6]. 이로 인해 PCD 드릴 제작에서는 브레이징 접합 기술

을 채택하였다. 

PCD 건드릴은 냉각 기능, 칩 제거, 공구의 마모 감소 역할이

있는 오일 홀이 있고 PCD 트위스트 드릴은 높은 절삭 효율과

진동을 줄여줄 수 있는 나선형 형상을 지니고 있다. 이러한 2가

지 접합 형상에 따른 PCD 드릴은 서로 다른 가공 정밀도 및 품

질성이 나타날 것이며, PCD 공구의 성능향상을 위해 비교 실험

에 대한 평가 및 분석이 필요할 것으로 판단된다. 따라서, 본 연

구에서는 이종재료 접합에서 효율이 좋은 브레이징 접합기술을

이용하여 2가지 접합 형상에 따른 PCD 드릴을 각각 제작하였

다. 그리고 MCT 장비를 통해 알루미늄 합금 소재를 가공하여

치수 정밀도와 표면 품질에 대해 평가 및 분석하였다.

2. 실험 및 방법

2.1 PCD 접합 드릴 공구 설계

PCD 접합 형상에 따라 접합된 드릴 공구를 제작하기 위해

다음과 같이 설계하였다. Fig. 1은 각 접합 형상에 따른 PCD 드

릴을 설계한 제작도면이다. Figs. 1(a)는 PCD 건드릴, 1(b)는

PCD 트위스트 드릴을 보여주고 있다. 설계된 PCD 건드릴은 날

직경 및 생크 직경을 Ø6 mm으로 하였고, 선단각은 140o이며,

전장 치수는 82.5 mm이다. 또한, 가공 중 공구 내부에도 절삭유가

공급될 수 있도록 하기 위해 오일 홀을 Two Straight Hole 형태

로 설계하였다. PCD 트위스트 드릴은 날 직경 Ø5 mm, 생크

(Shank) 직경은 Ø6 mm으로 하였고 선단각은 140o이며, 전장

치수는 71.2 mm이다. PCD 트위스트 드릴은 V형 홈 접합으로

인해 접합면 틈에 오일 홀이 새어 나올 수 있고, 비교적 작은 직

경으로 인해 오일 홀 설계를 하지 않았다. 

2.2 PCD 접합 드릴 공구 제작

설계된 제작 도면을 토대로 PCD 공구 제작을 다음과 같이

진행하였다. 초경합금과 소결된 PCD 소재를 초경합금 소재의

공구 홀더와 접합시키기 위해 고주파 브레이징 작업을 하였다.

Figs. 2는 각 PCD 드릴을 브레이징 접합에 대한 개략도로 2(a)

는 PCD 건드릴의 브레이징 접합에 대한 개략도이고, 2(b)는

PCD 트위스트 드릴의 브레이징 접합에 대한 개략도를 보여준

다. 브레이징 접합을 한 결과, 각 PCD 드릴 모두 브레이징 접합

이 성공적으로 이루어졌음을 볼 수 있었다.

브레이징 접합된 PCD 공구를 날 형상으로 가공시키기 위해

PCD 소재 가공에 적합한 가공 방식 선정이 필요하였다.

방전가공은 미세 전극을 사용하여 정밀하고 복잡하거나 미

세한 형상을 가진 부품들 가공에 쉬우며, 열에너지에 기반한

가공방식으로 인해 전도체 물질의 경우 경도에 상관없이 가공

이 가능하다. PCD 소재는 비전도성 물질인 다이아몬드와 전도

성 물질인 코발트 바인더가 결합되어 소결된 재료로 형성되어

있어 전도성 물질로 인해 방전가공이 가능하다[7,8]. 따라서 본

Fig. 1 2D CAD of PCD drill

Fig. 2 Brazed schematic of PCD drill
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연구에서는 PCD 소재 가공을 방전가공으로 선정하였다. Fig.

3은 PCD 드릴 제작에 사용된 방전가공 장비(EDG3, ANCA,

Australia)를 나타낸다.

3. 실험 및 결과

3.1 제작된 PCD 드릴의 비교 가공 실험 준비

제작된 PCD 접합 형상에 따른 드릴의 가공 특성을 분석하기

위해 알루미늄 합금 소재를 통해 비교 가공 실험을 실시하였다.

Fig. 4는 MCT 장비의 실험 세팅 사진을 보여준다. Figs. 4(a)는

4(a)는 MCT 장비(DST-36D, Daesung HITEC, Korea), 4(b)는

실험에 사용된 알루미늄 합금(AL6061) 피삭재, 그리고 4(c)와

4(d)는 MCT 장비에 장착된 PCD 건드릴 및 트위스트 드릴의 모

습을 나타낸다. Figs. 5는 실험에 사용된 PCD 드릴의 모습으로

5(a)는 PCD 건드릴, 5(b)는 PCD 트위스트 드릴을 보여준다. 절삭

유 가공방식은 PCD 건드릴은 내부 및 외부 급유 가공을 하였고,

PCD 트위스트 드릴은 오일 홀이 없어 외부 급유 가공으로만 실

시하였다. Table 1은 실험을 진행한 가공조건 및 알루미늄 합금

피삭재에 대한 치수를 나타낸 것으로 총 9가지의 동일한 가공조

건 및 피삭재로 진행하였다. Table 2는 제작된 2가지 PCD 드릴

가공의 주요 치수인 동심도 및 런아웃을 공구 측정장비(Genius3,

Zoller, Germany)를 통해 측정한 값을 나타냈고, 2가지 PCD 드릴

에 대해 서로 차이가 나타나지 않는 것을 확인할 수 있었다.

3.2 실험 결과에 대한 평가 및 분석

총 9개의 가공조건에서 1조건당 3홀씩 가공을 각각 진행하여

가공된 홀의 내경 치수 및 표면 거칠기를 측정하였다. 이후, 측

정된 값들에서 3홀씩 1조건에 대해 평균값으로 계산하여 나온

결과 값들에 대해 그래프로 나타냈다. 

Figs. 6은 각 PCD 드릴의 날 직경 대비 가공 내경 치수의 오

차 값에 대한 그래프이며, 6(a)-6(c) 는 3가지 회전수에 대해 그

래프를 각각 나타냈다. 가공 내경 치수는 3차원 측정 장비

(Axiom too CMM, Aberlink, UK)를 통해 측정되었다. 급유 가

공 형태 및 2가지 PCD 드릴 모두 1회전당 이송량이 증가함에

따라 가공 내경 치수의 오차 값이 점점 감소하는 경향이 동일하

게 나타났다. 가공 내경 치수의 오차 값을 전체 평균으로 나타

낸 결과, PCD 건드릴의 내부 급유 가공은 0.0392 mm, PCD 트

위스트 드릴의 외부 급유 가공은 0.0372 mm, 그리고 PCD 건드

릴의 외부 급유 가공은 0.0342 mm가 나와 서로 차이가 나타나

지 않은 것을 볼 수 있다.

Figs. 7은 가공된 홀의 표면 거칠기에 대한 그래프이며, 7(a)-

7(c)는 3가지 회전수에 대해 그래프를 각각 나타내었다. 표면

Fig. 3 CNC erosion grinder

Fig. 4 Photos of the experimental set up on the MCT equipment

Fig. 5 Photos of the fabricated PCD drill

Table 1 Machining conditions for PCD drill

Spindle speed [RPM] 5000, 7500, 10000

Feed rate [mm/rev] 0.1, 0.14, 0.18

Cutting depth [mm] Feed depth: 6

Workpiece size [mm] 100Wx100Lx6T

Table 2 The main dimensions of drilling

Parameter PCD gun drill PCD twist drill

Lipheight [mm] 0.005 0.001

Runout [mm] 0.000 0.003

Blade diameter of tool [mm] 6.010 5.000
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거칠기는 Ra 값으로 표면 조도 측정기(SJ-210, Mitutoyo, Japan)를

통해 측정되었다. PCD 건드릴의 내부 급유 가공과 PCD 트위스

트 드릴은 1회전당 이송량이 커질수록 표면 거칠기 값이 안 좋게

나타나는 경향이 나타나지만 PCD 건드릴의 외부 급유 가공은 불

규칙적으로 확인된다. 각 급유 가공 형태 및 드릴의 전체 가공 표

면 거칠기 값을 평균으로 나타낸 결과, PCD 건드릴의 내부 급유

가공은 0.502 µm, PCD 트위스트 드릴의 외부 급유 가공은 0.614

µm, 그리고 PCD 건드릴의 외부 급유 가공은 1.159 µm 가 나와

PCD 건드릴의 내부 급유 가공 품질이 비교적 우수함을 확인할

수 있다. 다른 급유 가공 및 공구보다 PCD 건드릴의 외부 급유

가공에 대한 표면 거칠기 값이 안 좋게 나타난 것은 외부 급유 가

공 및 드릴의 플루트 버니싱 형상으로 인해 가공 중 칩이 많이 감

기게 되어 이러한 실험적 변수가 발생된 것으로 추측된다. 

또한, 가공된 알루미늄 합금 표면에 대한 심층적인 분석을 위

해 Fig. 8과 같이 표면 형상 측정기(3D Surface Measurement

System, Alicona, Austria)를 통해 3D 표면 형상을 측정하였다.

Figs. 8(a)는 PCD 건드릴의 내부 급유 가공, 8(b)는 PCD 트위

스트 드릴의 외부 급유 가공에 대한 3D 표면 형상이다. 분석

Fig. 6 Result graph of inner diameter dimensional accuracy Fig. 7 Result graph of surface roughness
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결과, PCD 건드릴의 내부 급유 가공 표면이 비교적 더 균질하

게 나타났고, 이에 대한 결과는 내부 및 외부 급유 가공에 대한

차이로 인해 나타난 것으로 유추해볼 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 PCD 접합 형상에 따라 공구의 가공 특성을

분석하기 위해 각각의 PCD 접합 드릴을 제작하였고, 알루미늄

합금 소재에서 가공 실험을 동일한 가공 조건 및 장비를 통해

실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

PCD 접합 형상별로 드릴을 브레이징 접합 및 방전 가공을

통해 제작한 결과, 2가지 공구 모두 접합과 가공이 원활하게 잘

제작되었다. 또한, 오일 홀 제작에서는 PCD 건드릴은 접합부

쪽 플루트가 공구 홀더로 이루어져 있어 오일 홀 제작이 가능하

였다. 하지만 PCD 트위스트 드릴은 플루트를 포함한 접합부 전

체가 PCD 소재로 이루어져 있으며, 비교적 작은 직경으로 인해

오일 홀 제작이 불가능하였다.

제작된 2가지 PCD 드릴 및 급유 가공에 대한 비교 실험에서

측정된 가공 홀의 내경과 Table 2의 가공에 대한 주요 치수들을

토대로 분석한 결과, 2가지 PCD 드릴의 가공 정밀도가 서로 차

이가 나타나지 않음을 확인할 수 있었다.

가공된 홀 표면의 거칠기를 측정한 결과, PCD 건드릴 외부

급유 가공의 표면 거칠기 값이 PCD 건드릴의 내부 급유 가공

및 PCD 트위스트 드릴의 외부 급유 가공에 비해 높게 측정되었

으며, 1회전당 이송량이 커질수록 불규칙적으로 크게 변동하는

것으로 나타났다. 이러한 결과가 나타난 것은 PCD 건드릴의 버

니싱 형상의 플루트와 외부 급유 가공으로 인해 칩 배출이 용이

하지 않아 이와 같은 실험적 변수가 발생된 것으로 해석된다.

추후, PCD 접합 형상에 따라 접합된 공구를 드릴뿐만 아니

라 다른 형태의 절삭공구들로 제작하여 다양한 피삭재 가공에

대한 비교 연구를 지속적으로 수행할 계획이다. 
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1. 서론

램파(Lamb Wave)를 활용한 기술은 구조물의 비파괴 검사와 건

전성 모니터링 분야에서 다양하게 활용되고 있다. 램파는 판재 형

태의 고체 매질 내에서 전파되는 유도초음파로, 진동 특성에 따라

대칭모드(Symmetric Mode, S)와 반대칭모드(Antisymmetric Mode,

A)가 있으며, S0과 A0 두 가지 기본 모드 이외에도 주파수의 증가

에 따라 S1, A1, S2, A2 등으로 지칭되는 다양한 고차 모드가 존재

한다[1]. 램파는 에너지 손실이 적고 전파거리가 길기 때문에 항공

기, 선박, 압력용기 등 많은 산업 분야에서 부식, 균열, 계면박리,

잠닉손상 등의 검출을 위한 필수적인 기술로 자리잡고 있다[2-4].

램파를 여기 혹은 검출하기 위하여 접촉식 초음파 탐촉자나 전

자기음향 트랜스듀서(Electromagnetic Acoustic Transducer)를 활

용하는 것이 일반적이지만, 레이저 초음파 기법을 이용하면 커플

런트(Couplant) 없이도 고온, 방사선 등 가혹환경에서도 측정이

가능하고, 높은 시공간적 분해능으로 검출 정밀도를 높일 수 있으

며, 빠른 스캐닝으로 검사속도를 단축시켜 대형 구조물의 결함 탐

지를 효율적으로 할 수 있으므로 최근에는 레이저를 이용한 비접

촉식 계측에 관한 연구가 활발히 이루어져 왔다[5]. 특히, 수 나노

초에서 수 백 펨토초에 이르는 짧은 레이저 펄스폭과 메가헤르츠

에 이르는 높은 반복률, 그리고 광학계를 사용하여 레이저 광을

수 마이크로미터 이하의 크기로 집속할 수 있는 분해능은 반도체,

디스플레이 등 전기전자 제조산업에 활용되는 마이크로/나노스케

일 소재와 구조물의 특성평가에 적합하다[6,7].

따라서 본 연구에서는 레이저 초음파 기법이 갖는 장점을 활용

하여 나노스케일 멤브레인 구조에서 전파하는 램파의 특성을 분

석하고자 한다. 펄스 레이저를 사용하여 램파를 여기시켰으며, 레

이저 간섭계를 사용하여 표면변위를 측정함으로써 매질 내에서

전파하는 파동을 검출하였다. 아울러 전단행렬법을 이용하여 이론

해를 구함으로써 실험결과와 비교 분석하였으며, 해석 시 입력값

으로 필요한 박막의 물성을 구하기 위하여 피코초 초음파 기법을

병행하였다. 

2. 이론

2.1 전달행렬법을 이용한 분산곡선 계산

램파의 이론적 분산곡선을 계산하기 위하여 전달행렬법[8]을

사용하였으며, 그 내용을 간략히 정리하면 다음과 같다: 3차원

직교좌표계에서 무한 탄성체 내의 평면파에 대한 방정식은 식(1)

과 같이 기술된다.

(1)

여기서 ρ는 밀도를, u는 변위를, t는 시간을, 그리고 λ와 μ는 각

각 라메의 제1계수와 제2계수를 뜻한다. Helmholtz의 분산 정리

[9]를 적용하여 파동을 종파성분(L)과 횡파성분(S)의 합으로 나타

낼 수 있다.

 (2)

(3)

(4)

여기서 k는 파수를, 그리고 w는 각주파수를 뜻한다. 또한, A(L)

과 A(S)는 각각 종파와 횡파변위의 진폭을 뜻한다. Fig. 1과 같이

반무한 매질 내에 존재하는 다층판 구조를 생각해보면 스넬

(Snell)의 법칙에 따라 식(5)와 같은 공통변수가 도출된다.

 (5)

각 계면을 중심으로 상부에서 입사하여 하부로 전파하는 종파

와 횡파를 각각 (L+), (S+)로 나타내고, 하부에서 입사하여 상부로

전파하는 종파와 횡파를 (L–), (S–)로 나타낸다면, 변위 및 응력과

진폭의 관계는 식(6)과 같이 행렬 형태로 기술된다.
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Fig. 1 A schematic of the multilayered structure for the transfer

matrix analysis
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(6)

여기서 [D]는 각속도와 파수, 밀도, 그리고 종파와 횡파의 속도

로 결정되는 4 × 4 크기의 장(Field) 행렬이다. 각 층에서 윗면과

아랫면의 변위와 응력 관계는 아랫면의 장행렬과 윗면의 장행렬

의 역행렬의 곱으로 표현할 수 있으며, 이를 층(Layer)행렬 [ ]로

지칭한다. 예를 들어, Fig. 1의 l2에 대하여 식(7)의 관계를 갖는다.

[   ]l2 = (7)

같은 방법으로 모든 층에 대하여 식을 도출하면 식(8)과 같다.

 = [ ] (8)

그리고 [ ]는 시스템행렬이다:

[ ] = [ ]l2[ ]l2 [ ]l(n1) (9)

본 연구에서는 고려하는 고체매질은 판재 형태의 멤브레인이므

로 Layer #1과 Layer #n은 진공으로 고려할 수 있으며, 경계면 i1

과 i(n-1)은 무응력(Traction-free) 상태이다. 따라서 식(8)은 식(10)

과 같이 기술된다.

= [ ] (10)

식(10) 좌변의 과 에 대하여 [ ]의 부분행렬

로 나타내면 식(11)과 같다.

 =  = [ ] (11)

최종적으로 det[ ] = 0인 해를 찾으면 관심 주파수 구간에서

위상속도를 구할 수 있다.

2.2 피코초 초음파 기법

박막 내에서 전파하는 체적종파를 계산하기 위하여 식(12)의

파동방정식을 고려한다[10].

(12)

여기서 c는 유효탄성계수를, B는 c와 열팽창계수를 곱한 값을

뜻한다. T는 온도를 뜻하며, 식(13)과 같이 1차원 과도 열전도 방

정식으로부터 구할 수 있다.

 (13)

이때, Cp는 비열을, κ는 열전도도를, W는 레이저 가열함수를

뜻한다.

  (14)

여기서 I0는 레이저 강도를, R은 반사율을, β는 흡수깊이를, τ는

펄스폭이다. 알루미늄(Al)과 질화규소(SiN)의 계면에서 경계조건

은 식(15) 및 식(16)과 같다.

(15)

(16)

d는 알루미늄 박막의 두께이다. 박막은 초기 휴지(Initially

Rest) 상태이므로 식(17) 및 식(18)과 같다.

(17)

(18)

이로부터 얻은 이론해를 실험결과와 곡선맞춤 하면 박막의 기

계적 물성을 구할 수 있다.

3. 실험

3.1 시료제작

본 실험에서 사용된 마이크로 멤브레인은 Norcada社의

QX151000D 모델로, 한 변이 10 mm 길이의 정사각형 모양이며,

200 nm 두께의 질화규소 재질로 제작되었다. 다만, 질화규소는 가

시광선-자외선 파장대역에서 투과도가 높으므로 레이저 광의 흡

수와 반사를 위해 전자빔 증착기를 사용하여 멤브레인 표면에

110 nm 두께의 알루미늄 박막층을 형성하였다. Fig. 2에 시료의

단면을 도식적으로 나타내었다.

3.2 피코초 초음파 실험

알루미늄 박막의 물성을 측정하기 위하여 피코초 초음파 실험

을 실시하였다. 나노미터 두께를 갖는 박막은 증착법이나 조건에

따라 물성이 달라질 수 있기 때문에 실험을 통하여 직접 측정한

값을 계산에 활용하였다. 광원은 펄스폭 75 fs, 반복률 80 MHz,

파장 780 nm, 평균 2.5 W 출력의 펨토초 레이저 시스템이며, 레

이저 광을 10 : 1의 강도비로 분할하여 펌프(Pump) 펄스와 프로

브(Probe) 펄스를 시료 표면에 조사하였다. 전동 선형 스테이지를

사용하여 광경로차를 발생시켰으며, 광검출기에서 전기적 신호로
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변환된 반사율 변화는 락-인 증폭기를 통하여 컴퓨터의 랩뷰

(LabVIEW) 인터페이스에서 기록되었다.

 3.3 램파 실험

Fig. 3은 램파 측정 실험장치의 개략도를 나타낸다. 램파를 여기

시키기 위하여 파장 1,030 nm, 펄스폭 1.5 ns, 반복률 2 kHz의 펄

스레이저를 사용하였으며, 가진점과 수신점 사이의 거리를 조정할

수 있도록 거울과 집속렌즈를 선형 스테이지에 장착하였다. 초음파

의 전파에 따른 표면변위를 측정하기 위하여 532 nm 파장, 150

mW 출력의 연속파 레이저를 광원으로 하는 마이켈슨 간섭계를 사

용하였다. 펄스 레이저를 집속조사할 때에 시료 표면에서 광삭마가

일어나지 않는지 관찰하기 위하여 CCD 카메라가 장착된 이미징

시스템을 구축하였다. 광경로차에 따른 간섭무늬의 밝기 변화는 균

형광검출기에 입력되어 오실로스코프에서 시간영역의 파형으로 기

록되었다. 이때, 간섭계에 미치는 외란의 영향을 줄이기 위하여

PID (Proportional-integral-differential) 제어기를 사용하여 기준거울

에 부착된 피에조스택(Piezo Stack)에 전압 신호를 가하였다.

수집된 램파의 분산속도 (v)는 식(19)로 계산된다.

(19)

여기서 f는 주파수를,  는 시간영역 파형을 고속 푸리에 변

환하여 얻는 위상값을 뜻한다.

4. 결과 및 토의

4.1 피코초 초음파 실험

Fig. 4는 피코초 초음파 실험으로부터 얻은 파형이다. t = 0 ps

시점에서 펌프 펄스가 시료의 표면에 입사할 때에 일어나는 국소

적 열팽창으로 인하여 체적종파가 발생되며, 적층박막의 각 계면

에서 반향되는 파동이 피크 형태의 신호로 관찰된다: Al/SiN 계면

에서 반사되는 종파에 의해 37 ps 부근에서 첫 번째 피크가 관찰

되며, 자유지지된 SiN의 바닥면으로부터 반사된 종파에 의해

76 ps 지점에서 두 번째 피크가 관찰된다. Al과 SiN 종파 속도의

문헌값은 각각 6,420 m/s와 10.9 km/s 내외로 알려져 있으며[11],

종파속도(vL)는 식(20)으로 계산된다.

vL = 2d/t (20)

110 nm 두께의 Al과 200 nm의 SiN에 대하여 각각 5,945 m/s

와 10,256 m/s의 종파속도가 계산되며, 이는 문헌값과 각각 7.4%

와 6.0% 오차 값을 갖는다. 이로부터 Fig. 4의 76 ps 지점에서는

Al/SiN 계면에서 표면으로 도달한 종파가 다시 계면으로 반향되

어 재도달하는 2차 피크 신호와, SiN 바닥면에서 표면으로 도달한

신호가 중첩된 것을 유추할 수 있다. 실험결과와 이론해의 곡선맞

춤을 통하여 70 GPa의 Al 탄성계수 값을 얻었다. 계산시 SiN의

v f  
x2 x1– 2f

2 f   1 f  – 
----------------------------------------=



Fig. 2 The nanoscale membrane specimen

Fig. 3 A schematic picture of the laser optical setup. BPD: balanced

photodetector, BS: beamsplitter, CCD: charge-coupled

device, CW: continuous wave, DM: dichroic mirror, FL:

focusing lens, HWP: half-wave plate, MR: mirror, OBJ:

objective lens, PBS: polarizing beamsplitter, PID:

proportional-integral-differential, PZT: piezostack, QWP:

quarter-wave plate

Fig. 4 The picosecond ultrasonics experiment result
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탄성계수(270 GPa)와 밀도(3,100 kg/m3)는 제조사의 사양값을, Al

의 밀도는 2,700 kg/m3을 사용하였으며, 푸아송비는 문헌값(각각

0.27과 0.33)을 사용하였다.

4.2 램파 실험

Fig. 5(a)는 오실로스코프에서 수집된 시간영역의 램파 신호를

보여준다. 두 지점간의 거리차(Δx)는 1 mm이며, 전파거리가 길어

질수록 분산특성이 더욱 강해지는 것을 확인할 수 있다. 또한, A0

모드의 파형은 명확하게 나타나는 반면 S0 모드는 보이지 않는데,

이는 낮은 신호 대 잡음비로 인하여 초기 잡음 신호와 구분되지

않거나, 레이저의 국소가열 및 탄성적으로 비대칭적인 멤브레인

적층구조 형태에 기인하는 것으로 판단된다. 레이저 펄스 에너지

를 증가시키면 신호가 보다 강해지지만 광삭마가 발생하면 안되

기 때문에 본 연구에서는 임계점 이하로 에너지를 유지하였다.

Fig. 5(b)는 식(19)를 사용하여 실험결과로부터 얻은 분산곡선

과 전달행렬법을 사용하여 구한 이론해를 비교한 결과이다. 주파

수가 감소함에 따라 위상속도값의 차이가 22.4에서 61.4 m/s로 증

가하였는데, 이처럼 낮은 주파수에서 차이가 나는 원인으로는

Rogers와 Nelson [12]이 관찰한 잔류응력 효과를 생각해볼 수 있

다: 밀리미터 두께의 평판과는 달리 박막에서는 잔류응력에 의한

영향성이 더욱 크며, 파수벡터의 크기가 0에 가까울수록 S0 모드와

A0 모드는 잔류응력과 밀도의 비에 따라 분산곡선의 편차가 증가

한다. A0 모드의 위상속도는 식(21)로 표현된다[12].

(21)

여기서 는 멤브레인의 굽힘강성을, σres는 잔류응력을 뜻한다.

이로부터 σres = 64 MPa의 값에 대하여 위상속도 값의 차이를 보

정하였을 때에 본 실험결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 일반

적으로 유도초음파의 주파수 대역이 낮으면 산란 및 감쇠가 상대

적으로 작은 장점이 있으나 미세결함을 검출하기는 어려운 특징

이 있다. 반대로, 주파수 대역이 높으면 전파거리는 짧아지지만

국소물성 평가나 미세결함 검출에는 보다 적합하다. 따라서, 밀리

미터 두께의 박판을 검사평가하기 위해서는 kHz 대역의 초음파를,

나노스케일 멤브레인 구조에서는 MHz 대역을 사용하는 것이 통

상적이다. 다만, 본 연구에서 사용한 레이저 초음파 가진 기법은

광대역(Broadband)적인 특징을 가지므로 여러 주파수 성분과 모

드가 동시에 발생할 수 있어 검사와 해석을 어렵게 만든다. 이를

보완하려면 간섭빔[13], 표면 나노패턴[14] 등의 방법을 사용하여

주파수를 제어하는 것이 필요하다.

5. 결론

본 연구에서는 나노스케일 박막으로 제작된 멤브레인에서 전파

하는 램파의 거동을 레이저 초음파 기법으로 관찰하였다. 펄스 레

이저로 파동을 생성하고 마이켈슨 간섭계로 검출하였으며, 피코초

실험을 통하여 얻은 100 nm 두께의 Al과 200 nm SiN의 물성을

대입하여 분산곡선을 분석하였다. 나노스케일 멤브레인에서도 램

파가 확연하게 관찰된 반면, 벌크(Bulk) 재료와는 달리 잔류응력

의 영향성이 더 큰 것을 확인하였다. 다만, 본 연구에서는 관찰되

지 않았던 S0모드의 파형을 검출하기 위해서는 RIE (Reactive Ion

Etching) 등의 반도체 식각 공정을 사용하여 멤브레인의 SiN 층을

제거할 필요가 있으며, 이는 후속 연구에서 다루고자 한다.
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In this study, we introduce a novel flash light sintering (FLS) method to address the issue of secondary phase formation in

conventional high-temperature thermal sintering processes. The microstructure and cross section of the Lanthanum

strontium cobalt (LSC) air electrode were analyzed using field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). The

presence of secondary phases was evaluated using X-ray diffraction (XRD) and energy-dispersive spectroscopy (EDS) in

SEM. Electrochemical performance was assessed using NiO-YSZ anode-supported LSC cathode cells at 750oC. The

maximum power density of the thermally sintered LSC cathode at 900oC was 272.4 mW/cm², while the flash light sintered

LSC cathode by 18.5 J/cm² achieved 2,222 mW/cm². These results demonstrate that the flash light sintering process can

effectively prevent secondary phase formation and successfully sinter the electrode, thereby enhancing the performance

and reliability of SOFCs.
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1. 서론

현재 화석연료 기반의 에너지 공급 구조는 심각한 환경오염

을 초래하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위한 고체 산화물

연료전지(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)는 친환경적이고 효율적

인 에너지원으로 주목받고 있다. SOFC는 낮은 오염물질 배출,

높은 에너지 효율, 그리고 연료와 구동 시간의 유연성 등의 장

점들을 가지고 있는 차세대 청정 에너지 발생 장치로 각광받고

있다[1,2].

SOFC의 작동 원리는 연료극에서 수소의 산화반응이, 공기극

에서는 산소의 환원반응(Oxygen Reduction Reaction, ORR)이

일어나면서 공기극으로 주입된 산소를 산소 이온으로 변환한

후, 전해질에서의 전하 운반자로 사용해서 전기를 생산하는 장

치이다. 고체산화물 소재의 전해질로 구성된 SOFC는 산소 이

온을 전하 운반체로 사용하기 때문에 구동 시 산소 이온의 전도

도를 확보하기 위해 고온의 작동환경(800-1,000oC)이 요구된다.

하지만 고온 작동환경은 전극의 열화 및 스택 내구성의 저하를

초래하기 때문에 물질 선택에 제한이 있고, 고온에서도 견딜 수

있는 제작 공정을 수립해야 하는 문제가 있다[3,4]. 따라서 이를

해결하기 위해 고온의 작동온도를 중저온의 작동온도(450-

750oC)로 낮추려는 선행연구들이 활발하게 진행되고 있다[5-7].

중온 영역(600-750oC)의 SOFC에서는 전해질로 이트리아 안정

화 지르코니아(Yttria Stabilized Zirconia, YSZ)가, 공기극으로는

전도성 세라믹(Mixed Ionic and Electronic Conducting, MIEC)
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물질이 사용된다[8,9]. 대표적인 MIEC 물질로는 La0.6Sr0.4CoO3-δ

(LSC)와 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ (LSCF) 등이 있으며, 이들은 코

발타이트 기반의 페로브스카이트 계열의 물질이다. 

세라믹 소재는 결정성과 계면 접합력의 확보를 위해 SOFC 제

작 공정상에서 고온의 소결과정이 필요하다. 그런데 고온의 환경

에서 YSZ 내의 지르코늄(Zirconium, Zr)는 코발트(Cobalt, Co)의

높은 반응성으로 인해 900oC 이상에서 LSC 내의 스트론튬

(Strontium, Sr)과 화학적 부반응을 일으켜 SrZrO3 (Strontium

Zirconate, SZO) 또는 La2Zr2O7 (Lanthanum Zirconate)와 같은 절

연 부산물을 생성한다[10]. 생성된 부산물은 전해질과 전극 계면

에 이차상 층을 형성하여 계면에서의 산소 이온 전도도를 크게

저하시키는 문제를 야기시킨다. 이를 방지하기 위해 가돌리늄 첨

가 세리아(Gd-doped Ceria, GDC)와 같은 버퍼 레이어(Buffer

Layer)를 전해질과 전극 사이에 첨가하여 Sr의 확산을 억제하는

것이 일반적인 공정 방법이다[11]. 그러나 버퍼 레이어 막의 불

충분한 치밀도는 Sr의 확산과 SZO의 생성을 완전히 막지는 못

한다. 막의 치밀도 향상을 위해서는 1,200oC 이상의 고온 열처리

가 필요하나, 이 과정에서 YSZ와 GDC 사이 부반응이 발생하여

이를 대체하기 위한 소결법이 필요한 실정이다[12].

본 연구에서는 광소결(Flash Light Sintering, FLS)이라는 새

로운 소결법을 도입해 열소결 공정의 지속적인 문제인 이차상

생성을 억제할 수 있음을 보여주고 있다. FLS는 상온·상압 조건

에서 가시광선 영역대의 빛을 조사해 매우 짧은 시간 안에 막을

소결시키는 방법이다. 광소결 공정은 수초 내로 소결 시간 단축

이 가능하여 기존의 고온 장시간이 요구되는 열소결 공정의 문

제점을 효과적으로 개선할 수 있으므로 생산성과 경제성 측면

에서 긍정적인 결과를 기대할 수 있다. 본 연구팀은 광소결 공

정으로 제작된 LSC 공기극 셀의 미세구조, 결정성 그리고 전기

화학적 특성을 분석하였다. 기존 장시간 고온 열처리 공정 대비

광소결 공정을 통해 제작된 셀에서 이차상 생성이 억제되어 높

은 성능을 갖는 LSC 공기극 셀을 제작하였다. 

2. 재료 및 실험 방법

2.1 연료전지 셀 제작 방법

LSC 공기극 페이스트는 용매(α-terpineol; Tokyo Chemical

Industry, Japan)와 분산제(Hypermer KD-6; Croda, UK)를 밀링

기(Pulverisette 5, Fritsch, Germany)에서 24시간 혼합한 후,

LSC 분말(La0.6Sr0.4CoO3-δ; K-Ceracell, South Korea)을 첨가하

여 추가로 24시간 동안 혼합하고, 결합제(BH-3; Sekisui

Chemical, Japan)와 가소제(Dibutyl Phthalate; Sigma-Aldrich,

USA)를 첨가하여 24시간 동안 밀링하여 제작하였다. 연료극 지

지형 SOFC는 NiO-YSZ 연료극 지지체(NiO:8YSZ = 60 : 40, 두

께 700 µm)와 YSZ 전해질(8YSZ, 두께 12 µm)로 구성된 상용

연료극 반전지(Kceracell, South Korea)를 사용하였다. 제작된

LSC 페이스트는 스크린 프린팅을 이용하여 연료극 반전지에

두께 10 µm, 면적 0.2826 cm2의 원형으로 도포한 뒤 80oC에서

건조 후 600oC 에서 유기물을 제거하는 디바인딩 과정을 진행

하였다.

2.2 연료전지 특성 및 성능 분석 방법

LSC 소결 공정 및 조건에 따른 소결도 차이, 이차상 생성 여

부,전기 화학적 성능 등의 차이를 비교하기 위해 열소결 공정과

광소결 공정을 이용하여 LSC 공기극 소결을 진행하였다. 열소

결 공정은 박스형 전기로를 이용하였으며, 900과 1,000oC에서 2

시간 소결을 진행하였다. 광소결은 광소결 장치(myPET-LM200;

Semisysco, South Korea)를 사용하였으며, 해당 장치는 제논 램

프(First Light Lamps Ltd., U.K.)와 알루미늄 리플렉터, 빔 가이

드, 전원 공급 장치, 그리고 펄스 제어기로 구성된다. 광소결 공

정의 변수는 인가 전압, On Time(인가 시간), Off Time(인가 시

간 사이의 간격), 펄스 수 등이 있다. LSC 공기극을 제작하기

위한 광소결 총 에너지는 12.0과 18.5 J/cm2이며, 인가 전압은

585 V, On Time은 각각 2와 3 ms 이고, Off Time은 500 ms, 펄

스 수는 5이다. 

제작된 LSC 전극 연료전지 단위 셀은 FE-SEM (Field

Emission Scanning Electron Microscope, S-4800, Hitachi)을 통

해 표면 미세구조와 단면 분석을 진행하였고, 결정성 및 전극/

전해질 계면에서의 이차상 생성 여부를 확인하기 위해 상용 연료

극 반전지에 소결된 LSC 공기극에 XRD (X-ray Diffraction) 분석

과 EDS (Energy Dispersive Spectrometry) 분석을 진행하였다. 추

가적으로 750oC 구동 조건에서 I-V-P 측정과 EIS (Electrochemical

Impedance Spectroscopy) 분석을 수행하여 연료전지 전극으로

써의 성능을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미세구조 분석

FE-SEM을 이용하여 열소결 및 광소결 공정을 통해 제작된

LSC 전극의 미세구조와 단면을 분석하였다. Figs. 1(a)와 1(b)는

열소결 공정으로, 1(c)와 1(d)는 광소결 공정으로 제작된 LSC

전극의 미세구조를 나타낸다.

Figs. 1(a)와 1(b)을 보면 열소결된 전극에서는 다공성 구조를

유지하고 있는 것을 알 수 있으며, 소결 온도 900에서 1,000oC

로 증가함에 따라 입자 성장(Particle Growth)이 뚜렷하게 관찰

된다. Figs. 1(c)와 1(d)를 보면 광소결 공정으로 제작된 전극은

열소결된 전극과 마찬가지로 다공성 구조를 유지한 것을 확인

할 수 있다. On Time이 3 ms로 광소결 시간이 더 길었던 Figs.

1(d)는 18.5 J/cm2의 에너지가 조사되었으며, 1(c)에서는 On

Time이 2 ms로 12.0 J/cm2의 에너지가 조사되었다. Figs. 1(d)를

보면 1(c)에서보다 입자가 성장한 것으로 보였지만, 전체적으로

입자의 크기가 1(a)와 1(b)에 비해 작으므로 입자 성장 정도가

열소결된 전극보다 억제된 것으로 보여진다. 
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입자의 성장 정도는 소결 시간과 소결 온도에 따라 결정되므

로[13], 위의 결과는 열소결 공정과 광소결 공정 간의 소결 시간

차이로부터 기인한다고 볼 수 있다. 900oC 이상의 온도에서 2시

간 진행된 열소결과는 다르게, 광소결은 수 초 이내의 짧은 시

간 동안 진행되었기 때문에 광소결 전극에서의 입자의 성장이

억제된 것으로 분석된다. 하지만 짧은 광소결 시간임에도 불구

하고 입자의 성장이 일어난 것은 Figs. 1(c)와 1(d)를 통해 확인

할 수 있었다.

3.2 전극/전해질 계면 분석

900oC 이상의 소결 공정 중 발생할 수 있는 LSC 내의 Sr과

YSZ 내의 Zr의 상호 확산에 의한 전극/전해질 계면에서의 SZO

이차상 생성 여부를 분석하기 위해 XRD 분석을 진행했다. Fig.

2를 보면 열소결 공정의 경우 900oC 이상의 조건에서 SZO 이

차상이 검출되는 것을 확인할 수 있으며, 온도가 증가함에 따라

이차상의 발현 정도가 증가하는 것을 알 수 있다. 이에 반해 광

소결 공정으로 제작된 전극에서는 SZO 이차상 픽이 검출되지

않은 것으로 확인된다. 이는 광소결로 제작된 셀에서는 부반응

이 발생하지 않았기 때문이다. XRD 결과를 검증하기 위해 추

가적으로 SEM-EDS 분석을 진행하였다. Fig. 3을 보면 Sr이 전

면적에서 나타나는 것처럼 보이는데 이는 SEM-EDX 분석 해상

도에 의해 발생하는 노이즈에 해당하며, 상대적인 색의 선명도

로 이차상 생성 여부를 판단할 수 있다. 

Figs. 3(a)와 3(b)에서 열소결 공정의 경우 모두 이차상이 나

타나는 것을 알 수 있으며, 1,000oC에서 SZO 경계층이 더 선명

한 것으로 보아 900oC 에 비해 이차상의 발현 정도가 더 큰 것

을 알 수 있다. 반면, Figs. 3(c)와 3(d)에서 보이는 광소결 공정

전극에서는 모두 이차상이 나타나지 않았다. 이는 광소결 공정

의 짧은 소결 시간이 Sr 양이온의 확산과 YSZ/LSC 부반응을

억제한 결과로 해석된다[14,15]. 즉, 광소결 공정의 짧은 소결 시

간은 Sr 양이온이 확산하여 YSZ와 부반응을 일으켜 이차상을

형성하기에 부족한 시간이었던 것으로 판단되며, 이에 반해 열소

결 공정의 소결 시간은 이차상을 형성하기에 충분한 시간이었

던 것으로 판단된다.

다음으로는 이차상 생성 유무 및 LSC 공기극 소결도의 차이

가 연료전지 단위 셀에 미치는 영향을 확인하기 위해 전기화학

적 분석을 진행했다.

3.3 LSC 전극 전기화학 분석

전기화학 분석 연료극에 수소를 주입하고, 공기극에 공기를

주입하여 집전을 해줄 수 있는 두 개의 지그와 고온 작동 환경

을 만들어 전기화학 분석 장비인 EnergyLab XM Potentiostat

Galvanostat (Solartron 1287 A, Solartron Analytical, UK)을 이

용하여 LSC 전극 셀의 성능(I-V-P)과 EIS 측정을 수행하였다.

연료전지 셀의 작동온도는 부반응이 일어나지 않는 750oC에서

Fig. 1 FE-SEM top-view images of thermally sintered LSC at 900

and 1,000oC for 2 hours each of (a) and (b), and flash light

sintered by 12.0 and 18.5 J/cm2 irradiation energy each of (c)

and (d)
Fig. 2 XRD patterns for thermal sintered LSC at 900 and 1,000oC

for 2 hours and flash light sintered at 18.5 and 12 J/cm2

irradiation energy

Fig. 3 SEM-EDS elemental mapping results of LSC cathode/YSZ

electrolyte interfaces thermally sintered at 900 and 1,000oC

for 2 hours each of (a) and (b), and flash light sintered by 12 and

18.5 J/cm2 each of (c) and (d)
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측정하였다.

Fig. 4(a)를 보면, 각 소결 공정으로 제작된 LSC 전극의 성능

이 I-V-P 곡선으로 나타나 있는 것을 볼 수 있다. 

열소결 공정에서 900oC의 소결 온도로 제작된 LSC 전극 셀

은 272.4 mW/cm²의 최대전력밀도를 나타냈으며, 1,000oC 열소

결 공정 셀은 이에 비해 10.3배 정도 낮은 26.5 mW/cm²의 성능

을 나타냈다. 이는 앞선 XRD 분석과 SEM-EDS 분석에서 확인

된 것과 유사한 결과로 소결 온도가 증가함에 따라 LSC/YSZ

계면에서 형성된 SZO층이 산소 이온 전도를 방해하여 성능 저

하를 유발했기 때문으로 판단된다. 광소결 공정을 통해 제작된

LSC 전극의 경우 12.0 J/cm2의 공정 조건에서 최대전력밀도가

1,733 mW/cm², 18.5 J/cm2의 공정 조건에서는 2,222 mW/cm²의

성능을 나타냈다. 이는 위 900oC 열소결 공정 셀의 성능보다 최

소 6.36배에서 최대 83.8배 정도 더 높은 성능을 확보했다. 

광소결 공정으로 제작된 셀이 높은 성능을 보인 이유는 짧은

소결 시간 동안 물질 간의 반응과 입자 성장이 제한되었기 때

문에 실질적인 전기화학적 반응면적인 TPB (Triple Phase

Boundary)의 면적이 열소결 공정 결과 대비 넓게 유지되었기

때문으로 볼 수 있다. 또한 18.5 J/cm2 공정 조건이 12.0 J/cm2 공

정 조건보다 더 높은 성능을 보인 이유는 더 높은 에너지로 인

해 LSC/YSZ 계면에서 접합도가 향상되어 낮은 접촉 저항을 가

졌기 때문이다. Fig. 4(b)에서는 LSC/YSZ 계면에서의 전기화학

적 반응에 의한 영향을 고려하기 위해 EIS 분석을 진행하였다.

전기화학 분석 장비로 측정된 Nyquist Plot은 750oC, 0.6 V 조건

에서 측정되었다. EIS 그래프는 Z-view (Scribner Associates

Inc., USA)를 사용하여 등가회로를 통해 보정되었다. 그래프에

서 x절편은 오믹 저항(RΩ)을 의미하며 이는 전극과 전해질 그

리고 경계면에서 발생하는 전기적 저항으로, 이온과 전자의 전

도 과정 중에 발생하는 저항이다. 그리고 낮은 주파수 영역대의

반원의 호에 해당하는 부분은 분극 저항(RP)을 의미하며, 이는

LSC/YSZ 계면에서의 ORR 반응속도와 관련된 저항이다. 즉,

RP가 크면 LSC/YSZ 계면에서의 전기화학적 반응속도가 느리

다는 의미가 되므로 이온의 이동 속도 또한 느리다는 의미이다.

이는 LSC/YSZ 계면에서의 이차상 생성으로 인해 반응할 수 있

는 구역이 줄어들고 이온의 이동이 방해되기 때문으로 볼 수 있

다. 1,000oC에서 열소결로 제작된 셀은 앞서 I-V-P 결과를 토대

로 낮은 성능을 보였으며, 이에 따라 RΩ과 RP는 각각 0.16과

15.12 Ω·cm2으로 측정되었다. 900oC에서 열소결로 제작된 셀의

RΩ과 RP는 각각 0.12와 1.58 Ω·cm2으로 측정되었다. 광소결로

제작된 셀은 I-V-P 결과를 토대로 위의 두 열소결 셀들에 비해

높은 성능을 보였다. 12.0 J/cm2 로 광소결된 셀은 RΩ과 RP이

각각 0.10과 0.035 Ω·cm2으로 측정되었고, 18.5 J/cm2로 광소결

된 셀은 RΩ과 RP는 각각 0.077과 0.029 Ω·cm2으로 측정되었다.

광소결 셀 대비 열소결 셀에서 오믹 저항이 크게 발생하였는

데, 이는 열소결 셀에서 산소 이온 전도도가 매우 낮은 SZO 이

차상이 생성됨에 따라 산소이온전도를 방해하였기 때문이다. 또

한 RP의 크기를 확인해보면 900과 1,000oC 열소결 셀들 간 9.57

배 정도 차이가 나는 것을 알 수 있다. 이는 소결 온도가 높을수

록 LSC/YSZ 계면에서의 산소 이온의 속도가 느리다는 것을 의

미한다. 이온의 속도가 느려지는 이유는 앞서 SEM-EDS, XRD

분석들을 토대로 열소결 시에 LSC/YSZ 계면에서의 이차상이

생성되었기 때문이다.

반면, 광소결 셀들은 열소결 셀들에 비해 RP의 크기가 최소

45.1배에서 최대 521.4배 정도까지 작게 측정되었다. 즉, 소결

공정 간 분극 저항의 큰 차이를 토대로 열소결에서 나타난 이차

상이 광소결 결과에서는 유의미하게 나타나지 않았음을 알 수

있다. 또한 입자 성장을 억제함에 따라 높은 반응면적을 확보할

수 있었고, 이는 분극 저항을 낮춰 높은 성능을 확보할 수 있었

다. 18.5 J/cm2 공정 조건과 12.0 J/cm2 공정 조건의 저항 차이를

보면 분극저항 보다는 오믹 저항의 차이가 더 크게 발생하였는

데, 이는 전극/전해질 접촉 저항의 차이로 오믹 저항의 차이가

발생한다고 볼 수 있다. 결과적으로 광소결을 적용한 셀에서 이

차상 형성이 억제된 것은 물론 높은 반응 면적을 확보할 수 있

었고, 추가적으로 광소결 에너지 조절을 통해 계면 접합력을

향상시켜 낮은 오믹 저항값을 확보할 수 있었다. 이를 통해 기존

Fig. 4 (a) Current density-voltage curves of thermally sintered LSC

cathodes at 900 and 1,000oC and flash light sintered by 12.0

and 18.5 J/cm2, (b) Impedance spectra of thermally sintered

LSC cathodes, FLS LSC cathodes at 750oC under 0.6 V bias

voltage
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열소결 공정에서 발생하는 부반응을 광소결 공정 수립을 통해

효과적으로 억제할 수 있었으며, 추가적인 광소결 공정 최적화

를 통해 추가 성능 향상이 가능할 것으로 판단된다.

4. 결론 

본 연구에서는 기존 고온의 열소결 과정 중 전극과 전해질

계면에서 형성되는 이차상인 SZO가 광소결로 제작된 셀에서는

효과적으로 억제된 것을 확인하였고, 이는 연료전지 셀의 성능

향상으로 이어짐을 전기화학적 분석을 통해 확인할 수 있었다.

광소결 공정은 종래의 열소결 공정에 비해 공정 시간이 짧으며,

GDC와 같은 버퍼레이어를 첨가한 후 소결해야 하는 과정을 생

략할 수 있는 장점이 있기 때문에 공정 시간과 공정의 복잡성에

서 열소결 공정에 비해 우위에 있음을 시사한다. 이는 기존의

고체산화물 연료전지 제작 공정에 있어서 수십 내지는 수일이

소요되는 공정 시간을 획기적으로 단축시킬 수 있음을 보여주

며, 또한 부가적인 제작 공정 단계를 생략할 수 있음을 보여주

기 때문에 새로운 소결 방법인 광소결 공정을 통해서 공정상의

효율성과 경제성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 추가적으

로, 광소결 기법은 기존의 열소결에 비해 소결 시간이 매우 짧

으므로 열소결에서 긴 소결 시간으로 일어나는 부반응을 억제

할 수 있기 때문에, SOFC 공정 뿐만 아니라 소결 공정으로 인

한 계면에서의 부반응 문제를 겪고 있는 다른 에너지 디바이스

에서도 적용이 가능할 것으로 기대된다. 
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1. 서론

센서는 빛, 열, 소리, 위치 등 외부 환경의 변화를 감지하여,

물리적 신호를 기계가 해석할 수 있는 신호로 변환하는 장치를

의미한다. 센서를 통해 외부 신호들을 측정함으로써, 고장 예측

및 유지보수를 가능하게 하고 시스템의 효율성과 안정성을 높

이는 데 기여한다. 나아가 센서는 시스템이 주변 환경을 인식하

고 이에 대응할 수 있도록 해 주므로 지능형 시스템 구현에도

큰 장점을 제공하며, 자동차, 제조, 환경 모니터링 등 다양한 산

업 분야에서 필수적인 요소로 자리매김하고 있다[1]. 

최근 4차 산업혁명의 핵심 기술로서 사물인터넷(IoT)의 구축

이 활발히 진행되는 가운데, 센서는 이와 같은 IoT 환경에서 필

수 불가결한 요소로 부각되고 있다. 특히, 스마트 의류나 인체에

부착하여 사용자의 건강 상태를 모니터링할 수 있는 센서의 개

발이 요구되면서 관련 연구 또한 빠르게 확대되고 있다. 기존

센서들은 물리적 변형이 어려운 소재로 제작되는 경우가 많아,

의류나 인체에 적용할 때 착용감이 떨어진다는 한계가 있었다

[2-4]. 이러한 문제를 해결하기 위해서 유연하고 가벼운 소재

를 활용한 센서가 필요해졌으며, 그 해답으로 최근 IPMC

(Ionic Polymer-Metal Composites)라는 스마트 소재가 주목받

고 있다.

IPMC는 유연성, 경량성, 낮은 구동전압 등의 특성을 지닌 복

합 스마트 소재로, 의류나 인체에 적용하기에 적합하다는 평가

를 받고 있다[5-7]. 특히 IPMC는 외부 환경의 변화에 따라 전기

적 신호를 발생시키는 특성이 있어, 이를 센서로 활용하기 위한

다양한 연구가 활발히 진행되고 있다. 또한 IPMC 센서는 굽힘,

압력, 습도 등의 외부 요인 변화에 따라 전압이 출력되므로, 에

너지 수확 기술, 미각 감지, 생체 신호 감지, 로봇 제어 등 다양

한 시스템에 적용할 수 있는 장점이 있다. Porfiri는 에너지 수확

장치에 활용 가능한 IPMC 센서에 관한 연구를 수행하였으며[8],

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.



368 / May 2025 한국정밀공학회지  제 42권 제 5호

Bhattacharya et. al.은 IPMC가 맛 감지 센서로 활용될 수 있는

가능성을 입증하였다[9,10]. 또한 Chen et. al.은 IPMC 센서를

이용해 맥박 측정, 점자 인식, 로봇 손 제어를 수행할 수 있는

다기능 스마트 장갑을 개발하였고[11], Luo et. al.은 센서 신호

를 피드백으로 받아 움직이는 뱀 모양 로봇을 구현하였다[12].

아울러 Oh et. al.은 IPMC 센서와 액추에이터를 결합해, 동작

과정에서 발생하는 휘어짐을 정밀하게 감지할 수 있는 자가 감

지 기능을 구현할 수 있음을 보여주었다[13].

이처럼 IPMC 센서는 다양한 시스템의 핵심 장치로서 폭넓게

활용될 수 있는 잠재력이 있으며, 관련 연구들을 통해 IPMC 센

서가 스마트 의류, 웨어러블 기술, 생체 모방 기술 등에 특히 적

합한 소재라는 점을 알 수 있다. 그럼에도 불구하고 제조 공정

의 비효율성, 주변 환경에 대한 민감도 등의 문제로 아직 해결

해야 할 과제와 한계점이 많다. 따라서 IPMC 센서를 미래 산업

에 성공적으로 적용하기 위해서는 현재 기술 수준을 종합적으

로 검토하고, 그 한계와 도전 과제를 분명히 이해해야 한다.

본 논문에서는 IPMC 센서 기술의 전반적인 기술 발전 및 최

신 연구 동향을 살펴보고자 한다. 먼저 IPMC 센서의 기본 메커

니즘 이해를 위해 구동 원리를 설명한 뒤, IPMC 센서의 준정적

해석 및 동해석 연구를 소개한다. 이후 Fig. 1에 나타나 있듯이

IPMC를 활용한 기계적 변형, 습도 및 압력 센서로 구분하여 주

요 연구 사례를 조사하고, 각 사례에서의 센서 신호 측정 원리

와 제작 방식, 성능 개선 방법 등을 정리한다. 마지막으로

IPMC 센서를 활용해 오감(미각) 센서, 인간의 목 운동 감지 장

치, 로봇 물고기, 스마트 장갑, 자가 감지 기능이 있는 액추에이

터 등을 구현한 응용 연구 사례들을 소개함으로써, IPMC 센서

의 응용 가능성과 미래 방향성을 제시하고자 한다.

2. 본론

2.1 IPMC 구동/센싱 매커니즘 및 응답 특성 분석 방법

IPMC는 Fig. 2와 같이 일반적으로 세 개의 층으로 구성된 구

조이며, 전해질 막 양면에 금속 전극이 샌드위치 형태로 부착되

어 있다. 전해질 막에는 주로 Nafion, Flemion, Aciplex와 같이

화학적 구조가 유사한 고분자가 사용된다[21]. 기존 IPMC 제작

방식은 전기도금 또는 무전해 도금을 통해 전해질 막 양면에 금

속을 코팅하는 방법이었으나, 이 방법은 귀금속을 사용해야 하

고 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 최근에는 이러한 단점을

보완한 드롭 캐스팅(Drop Casting) 공정을 활용하여 전도성 고

분자 전극 기반 IPMC를 제작·연구하는 사례가 늘어나고 있다.

IPMC 센서의 신호 측정 원리는 IPMC 액추에이터의 구동 원

리를 통해 이해할 수 있다. IPMC의 양 전극에 전압을 인가하면

고분자 내부의 양이온은 음극 방향으로, 음이온은 양극 방향으

로 이동하게 된다. 이때, 양이온이 음이온에 비해 크기가 크므로

음극 쪽 전극에 인접한 면이 팽창하여 IPMC가 굽힘 변형을 일

으킨다. 반대로, Fig. 2와 같이 IPMC에 굽힘 변형을 외부에서

가할 경우 팽창한 면에는 양이온이, 수축한 면에는 음이온이 상

대적으로 모이게 되어 두 전극 사이에 전위차가 발생하고, 이를

측정함으로써 IPMC를 센서로 사용할 수 있다.

한편, IPMC에 굽힘 변형을 지속적으로 가하면 소재에 특정

응답이나 파손이 발생할 수 있으므로, 이에 따른 물체의 거동이

나 파손 메커니즘을 파악하기 위해 정적해석, 준정적해석, 동적

해석과 같은 기법이 적용된다[22]. 정적해석은 시간에 따른 변

화가 거의 없는 물체의 거동을 분석하는 방식이며, 동적해석은

시간에 따라 변하는 물체의 거동을 분석하는 방식이다. 준정적

Fig. 1 Schematic illustration for IPMC sensor technologies based

on sensing mechanisms [14-20] (Adapted from Ref. 14 on

the basis of OA, and from Refs. 15-20 with permission)

Fig. 2 Mechanism of IPMC sensor [14] (Adapted from Ref. 14 on

the basis of OA)
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해석은 동적 거동의 영향을 무시하고 물체가 정적인 상태에 있

다고 가정하여 거동을 단순화해 해석하는 방법이다. IPMC 센서

의 응답 특성을 분석할 때는 준정적해석 또는 동적해석 기법이

적합하다고 알려져 있다.

구체적으로, 준정적해석은 IPMC의 끝 단을 기계적으로 움직여

출력 전압을 기록하는 방식으로 진행하며, 이 경우 변형량과 전

압 출력이 비교적 선형적인 관계를 보인다. 반면 동적해석은

IPMC에 반복적 충격이나 충격 부하를 가하여 동적 변형을 발

생시킨 뒤 전압 변화를 측정하는 방식으로, 감쇠(Damping) 특

성을 포함한 동적 응답을 확인할 수 있다. 

2.2 IPMC 센서

2.2.1 기계적 변형 측정

IPMC 센서는 굽힘, 변형, 변위 등 기계적 변형을 측정하기

위한 연구가 주를 이루고 있다. IPMC는 유연한 특성을 지녀 다

양한 응용 분야에서 사용 가능하며, 구조물의 거동을 모니터링

하고 제어하는 데 유용하다. 이에 따라 여러 연구에서 IPMC 기

계적 변형 센서의 측정 능력을 개선하고 센서의 신뢰성과 정확

성을 높이기 위한 방법들이 계속해서 제안되고 있다.

굽힘에 반응하는 IPMC 센서는 여러 물리적 요소들에 의해

성능이 결정된다. 이를 체계적으로 분석하여 최적의 성능을 발

휘하는 IPMC 센서를 제작하기 위한 연구 또한 활발하다. Zhu

et. al. 은 IPMC의 크기가 센서 성능에 미치는 영향을 조사하였

는데, Fig. 3(a)에 나타난 결과에 따르면 IPMC 두께가 두꺼워질

수록 변형 감지 성능이 향상되는 반면, 길이가 길어질수록 민감

도는 감소한다고 보고하였다[14]. IPMC의 폭은 감지 성능에 큰

영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며, 굽힘에 의해 발생하는

전류와 전압을 각각 측정했을 때 전압 응답이 전류 응답보다 변

위와 더 잘 대응한다는 사실도 확인하였다.

Dominik et. al.은 IPMC의 동적 변형에 대한 감지 성능을 조

사하였다[23]. Fig. 3(b)에 각각 높은 주파수(주기 1.7초)와 낮은

주파수(주기 10초)에서의 삼각파 변위에 대한 전압 응답이 시각

적으로 표현되어 있는데, 상대적으로 높은 주파수의 변형에서

신뢰성 있는 측정 결과가 도출되었다. 또한 IPMC를 직렬과 병

렬로 연결한 상태에서 기계적 변형을 측정한 연구도 진행하였

는데, 직렬 연결 시에는 단일 샘플과 비교했을 때 응답 진폭 변

화가 거의 없었지만 더 넓은 주파수 대역에서 센싱이 가능하였

다. 반면, 병렬 연결 시에는 응답 속도가 다소 지연되었으나 전

압 변화 진폭이 거의 두 배로 증가하였다. 직렬 및 병렬 샘플 모

두 전반적인 신호 품질이 개선되는 결과를 보였다. IPMC 센서

를 단독으로 사용하여 변위를 측정한다면 시간지연, 이력 현상,

동적 출력 변화와 같은 문제가 발생할 수 있으며, 이는 측정 성

능에 중대한 영향을 미친다. 따라서 Tan et. al.은 이력 현상과

동적 영향을 줄이기 위해 외부 입력을 고려한 비선형 자기 회귀

이동 평균 모델(NARMAX)을 활용하여 비선형 예측기를 구축

하였다[24]. 이들은 시간 지연이 존재하는 경우를 고려해 D-

step-ahead 비선형 예측기를 추가로 구성하였으며, 그 결과 신경망

기반 모델과 비교했을 때 이력 현상 및 동적 보상 측면에서 더

우수한 예측 성능을 보였다. 제안된 모델의 최대 오차 절대값은

4.5 × 10-4 mV로, 신경망 모델의 0.12 mV에 비해 매우 높은 정

확도를 확보하였다.

IPMC의 제작 방법을 다르게 하는 방법도 제시되었다. 굽힘

센서의 성능을 향상시킬 수 있는 방법으로 Jho et. al.은 나피온

필름을 두껍게 적층하고 백금 도금 및 파릴렌 코팅을 수행하여

센싱 성능을 개선하였다[25]. 해당 논문에서 제시된 구조는 민

감도와 해상도 측면에서 뛰어난 결과를 보였으며, 센서의 출력

전압은 변형 곡률에 선형적으로 비례하였다. 센서를 정적 및 동

적 합관절에 부착해 현실적인 상황을 모사한 실험에서도 이러

한 비례 관계가 유지되었다. 이외에도 나피온 필름을 표면 처리

하여 굽힘에 대한 전압 응답성을 개선하는 다양한 방법이 보고

되고 있다. 2021년, Hu et. al.은 표면을 갈대 잎 모양(L)과 미세

침(R)으로 각각 거칠게 제작하거나(N) 전처리를 하지 않는 방식

으로 나누어 IPMC를 제작하였다[26]. LN, LR, RN, RR, NN 등

다섯 가지 방식으로 제조된 IPMC 센서의 성능을 비교한 결과,

LR 센서가 가장 높은 민감도를 보였다. LR 센서를 볼과 미간에

부착한 채로 웃거나 찡그릴 때의 신호를 측정한 실험에서는 얼

굴 표정 인식에 대한 IPMC 센서의 가능성을 입증하였다. 2023

년, Leang et. al.은 나피온 필름을 연마제로 표면 처리한 뒤 금

속 전극을 입히는 방법으로 IPMC (eIPMC)를 제작하였다[27].

나피온 표면을 전혀 연마하지 않은 경우, 거칠게 연마한 경우,

미세하게 연마한 경우로 나누어 실험한 결과, 거친 연마로 제작

된 IPMC는 굽힘 측정 성능이 가장 높았고, 미세 연마 공정으로

제작된 IPMC는 압축 센싱 성능이 가장 우수하였다. 이는 공학

적 공정을 통해 변형시킨 eIPMC 센서가 전통적인 센서보다 더

높은 잠재력을 보유함을 시사한다. 특히 거친 연마 기술로 제작

된 IPMC를 손가락 관절에 부착해 자세 정보를 측정하고, 미세

연마 기술로 제작된 IPMC를 손가락 끝에 부착해 촉각 정보를

측정하는 다중 센싱 장치로 개발하였다. 해당 프로토타입은 다

양한 크기의 손가락에도 쉽게 부착할 수 있게 설계되었으며, 향

후 손 재활 시스템 등에 활용될 것으로 기대된다.

주변 온도 및 습도 변화 역시 굽힘 센서 성능에 영향을 미칠

Fig. 3 (a) Voltage signal response of IPMC sensors based on their

size [14] and (b) Dynamic and sensing characteristics of

IPMC samples [23] (Adapted from Ref. 14 on the basis of

OA, and from Ref. 23, with permission)
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수 있다. Graziani et. al.는 온도와 습도를 변화시킨 실험에서,

습도가 높아질수록 신호 진폭과 잡음이 함께 증가하는 반면, 온

도 변화에 따른 굽힘 센서의 응답은 상대적으로 큰 변화를 보이

지 않았다고 보고하였다[28]. 이는 IPMC 센서가 온도 변화에

민감하지 않을 수 있음을 시사한다. Tan et. al.은 온도 특성을

세밀하게 분석해 변위 예측 모델에 온도 신호를 보정 요소로 포

함함으로써 굽힘 센서 특성을 보다 정확히 예측할 수 있음을 보

여주었다[29,30].

일반적으로 IPMC 센서는 주변 환경 변화에 따라 센서에서 발

생하는 전압이나 전류를 측정하는 방식을 활용한다. 그러나

Bonomo et. al.은 존과 다른 원리를 적용하여 IPMC를 모션 센서

로 특성화하는 시스템을 제안하였다[15]. Fig. 4에서 볼 수 있

듯이, 두 개의 고정된 전극 사이에 위치한 IPMC 스트립이 움직이

면 각 전극과 IPMC 간의 커패시턴스 불균형이 발생하고, 이 커패

시턴스 변화를 측정함으로써 IPMC의 모션을 센싱할 수 있다.

IPMC 굽힘 센서는 다양한 응용 분야에서 활용 가능성을 보여

준다. Porfiri는 IPMC를 기반으로 한 에너지 수확 시스템을 구축

하였다[8]. IPMC 에너지 수확 장치는 상어 꼬리 프로토타입이

흔들릴 때 진동에 의해 IPMC의 변형이 발생하고, 여기서 발생하

는 에너지를 저장하는 과정을 통해 동작한다. 해당 연구에서

IPMC 길이의 약 10-20%에 해당하는 굴절에 대해 수 μA의 전류

가 출력되는 것을 확인하였고, 적은 유체 부하로도 측정 가능한

전기 출력을 생성할 수 있음을 보여주었다. Gonzalez et. al.는 기

계적 변형으로 작동되는 센서를 이용하여 외부 센서 없이 일정

한 손끝 변위를 달성하는 두 손가락 IPMC 마이크로 그리퍼를

위한 제어 체계를 구축하였다[31]. IPMC 센서의 응답을 스트립

끝 변위의 함수로 모델링하여 IPMC 센서의 실제 출력 신호를

근사화 하는 참조 신호를 얻었다. 참조 신호를 전압 신호로 변환

하여 IPMC 출력과 비교함으로써 응용 프로그램에서 피드백 메

커니즘으로 일정한 변위를 유지할 수 있도록 구현하였다.

2.2.2 습도 측정

IPMC에 주로 사용되는 고분자인 나피온은 고분자 내 이온

교환이 가능하다는 특성을 가지고 있으며, 황산기로 인해 높은

수분 친화력을 가진다[16]. 이러한 특성은 나피온 고분자가 주

변 습도의 변화에 예민하게 반응할 수 있음을 나타낸다. 이에

따라, 나피온 기반 IPMC는 수분 모니터링을 위한 습도 센서로

활용되고 있다. IPMC 습도 센서는 습도에 의해 나피온 고분자

내부의 이온과 수분 분자가 재분포하게 되고, 이때 전기 신호가

발생하게 된다. IPMC 습도 센서의 고분자나 전극 층에 다양한

물질을 첨가하여 수분 흡수 능력을 더욱 높일 수 있기에 센서의

성능은 제작 과정에서의 세부 조건에 크게 영향을 받는다. 센서

가 최적의 성능을 내도록 하기 위해, 고분자나 전극층에 다양한

물질을 활용하고 제작 방법을 개선하여 습도 감지 능력을 최적

화하는 연구가 진행되고 있다.

층상 이중 수산화물(Layered Double Hydroxide, LDH)은 층

구조로 인해 고수분 흡수 특성을 나타내며, 실험실 및 산업 규

모에서 쉽고 저렴하게 합성 가능한 재료이다. Manteghi et. al.은

LDH를 나피온에 다양한 함량으로 도핑하여 습도 감지 능력을

평가하는 연구를 수행하였다[32]. LDH가 1% 도핑된 IPMC가

0.5%, 1.5%, 2%의 다른 도핑 비율에 비해 가장 높은 수분 흡수

능력과 더 높은 반응성 및 민감도를 보였다. 해당 연구에서 습

도가 증가함에 따라 발생하는 전압이 증가하는 특성도 확인하

였다. 이러한 실험 결과는 LDH의 적절한 첨가가 IPMC 기반 습

도 센서의 성능을 개선할 수 있음을 보여준다.

전극과 고분자 간의 부착력이 부족하여 박리가 발생하게 되

면, IPMC 센서의 성능에도 악영향을 미치게 되는데, Kolahdouz

et. al.는 부착 문제를 해결하기 위해 사포를 사용해 고분자 표면

을 거칠게 하고 산소 플라즈마 처리하여 부착력을 높였다[33].

이와 더불어 Ti를 부착 층으로 사용함으로써 고분자와 금 전극

간의 부착력을 더 강화하였다. 여기서 제작된 IPMC는 굽힘 변

형 시 상대 습도 변화를 측정하는 캐패시터로 사용되었으며, 두

꺼운 금 전극을 가진 IPMC가 모든 굽힘 정도에서 반복 가능하

고 신뢰할 수 있는 출력을 얻었다.

Wang et. al.은 IPMC 전극에 다양한 금속을 증착시켜 각각의

습도 감지 성능 평가를 진행하였다[16,34,35]. 2020년에는

IPMC 전극에 은 나노 와이어 층을 증착시켰고, 2021년에는 무

전해 도금 방식으로 팔라듐 이온을 전극에 증착하여 습도 감지

성능을 평가하였다. 2023년에는 나피온 표면에 은 나노 와이어

를 분사하는 방법으로 전극을 생성한 후, 전기 도금 방식으로

금을 증착시켜 IPMC 센서를 제작하였다. Fig. 5(a)에 표시된 바

와 같이 팔라듐 및 은 나노 와이어 기반 IPMC 센서보다 금-은

나노 와이어 기반 IPMC의 습도 감지 성능이 더 우수함을 확인

하였다. 해당 연구팀은 IPMC의 습도 감지 성능 평가를 위해 다

양한 습도 조건 하에서 판 형태 IPMC의 전기 용량, 표면 저항

및 이온 전기 응답의 진화를 체계적으로 조사하여, 정적 및 동

적 습도 감지 실험을 수행하였다. Fig. 5(b)에 IPMC의 전기 용

량과 표면 저항 감지를 위한 실험 환경이 구성되어 있다. IPMC

샘플은 고정 장치에 체결되고 포화염소화물 용액을 담은 습도

병 안에 놓여있으며, 액체와의 접촉이 없도록 병은 PE 필름으로

밀봉하여 변하지 않는 정적 습도에 따른 센싱 성능을 확인하였다.

Fig. 5(c)에는 이온 전기 응답을 측정할 수 있는 플랫폼이 나타나

있다. 두 개의 습도 탱크로 다양한 습도 조건을 제어하고, 챔버

내의 시료는 두 탱크로부터의 가스를 통해 다양한 상대습도

Fig. 4 IPMC motion sensor system based on a different principle

from conventional methods [15] (Adapted from Ref. 15 with

permission)
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환경에 노출시켰다. 챔버 내의 IPMC에서는 상대습도의 변화가

관찰될 때 이온-전기 반응이 감지되는데, 이는 IPMC가 물을 흡

수하면 고분자 내 이온이 이동함으로써 두 전극 사이에 전기 신

호가 발생하게 되는 원리이다. 고정된 습도에서 습도 센서 내부

의 물 분자와 주변 습도의 수분이 동적 평형을 이룰 때까지 수

분을 교환하고, 완전히 교환된 후에는 내부 이온이 더 이상 이

동하지 않으며 두 전극 사이의 전압은 안정화된 전압 값인 0 V

에 점차 가까워진다. 해당 연구에서 습도 구배가 클수록 습도

응답 속도가 빠르며 전기 응답이 강화되는 특성을 확인하였다. 

2020년, Wang et. al.은 IPMC 습도 센서가 물 분자뿐만 아니

라 다른 유기 용매에 대해서도 우수한 전기 응답을 나타내는 것

을 입증하였다. IPMC 습도 센서를 활용한 에탄올(100% 에탄올)

및 중국 와인(53% 에탄올)에 대한 음주 감지 그래프가 Fig.

5(d)에 나타나 있다. 일반 호흡 테스트와 비교했을 때 두 그룹은

유사한 추세를 가지지만 곡선의 형상에서 차이가 명확히 나타

나는 신호 특성을 보였다. 이는 IPMC가 음주 감지 센서로 활용

될 수 있음을 보여준다. 해당 연구팀은 추가적으로 2024년

IPMC의 음주 측정 분야로 적용 가능성에 대해 심층적으로

분석하였다[17]. 먼저, 57% RH 포화 브롬화 나트륨 용액으로

IPMC를 안정화시킨 후 에탄올 가스에 IPMC를 노출시켜 출력

되는 전압 응답을 확인하였으며, 에탄올 농도가 증가함에 따라

전압 응답 속도가 증가함을 확인하였다. 이를 통해 에탄올의 응

답 시간이 물에 비해 짧다는 것을 알 수 있다. Fig. 5(e)를 보면,

술을 마신 직후 숨쉴 때 전압 응답은 매우 낮은 것을 확인할 수

있고, 알코올은 응답 전압의 진폭을 억제한다는 것을 알 수 있

다. 술을 마시고 24시간이 경과한 후 숨쉴 때 전압 응답은 정상

으로 되돌아온다. 10일 동안 에탄올 감지 시험을 진행하였을 때

첫째 날과 열 번째 날의 응답 진폭의 변화가 미미한 것을 확인

함으로써 IPMC의 에탄올 감지 능력이 장기적으로 안정적이라

는 것을 입증하였다. 이는 IPMC를 통한 음주 측정 센서가 상업

적으로 이용 가능성이 있음을 시사한다.

IPMC 센서의 안정된 전압 응답을 얻기 위해서는 IPMC 센서

와 주변 간의 수분 교환량을 엄격히 통제해야 한다. Asaka et.

al.은 IPMC의 변형이 없을 때 주변 습도에 따라 발생하는 전압

변화를 조사하였고, IPMC에 정적 및 동적 굴곡 변위가 입력될

때 발생하는 전압 및 전류의 응답이 습도에 따라 어떻게 변화하

는지 분석하였다[18,36]. 

해당 연구팀은 Fig. 6과 같이 습도 조절 챔버 내에 파형 발생

기와 레이저 변위계를 배치하여, IPMC의 동적 전압 변화와 영

향을 정밀하게 측정할 수 있는 실험 환경을 구축하였다. 본 실

험을 통해 굽힘 변형 시 주변 습도가 낮을수록 전압 감소가 줄

어든다는 경향성을 발견하였다. 이는 주변 습도가 낮아짐에 따

라 IPMC의 응답 속도가 저하되며, 양이온 및 물의 이동이 느려

진다는 것을 의미한다. 해당 연구에서 IPMC는 주변 습도가 낮

을수록 습도 변화로 인해 발생하는 피크 전류도 감소하며, 습도

와 전류의 관계가 선형적임을 확인하였다. 다른 상대 습도에서

IPMC에 동적 변위가 주어질 때 발생하는 전압 그래프를 보면,

상대 습도가 높을 때 전압의 피크 값이 가장 높은 것을 알 수

있고, 주변 습도가 낮을 때와 비교하여 높은 주파수에서 피크

전압이 나타난다 사실을 확인할 수 있다. Asaka et. al.은 전류

진폭과 주파수 간의 좋은 선형성으로 인해, IPMC를 변위 센서

로 활용할 때는 전류 측정이 전압 측정보다 더 우수한 방법이라

고 소개하였다.

Fig. 5 (a) Voltage response of samples according to various

preparation processes [35], (b) Measuring platform for

capacitance and resistance, (c) Measuring platform for ionic

electrical response [16], (d) Signal characteristics of alcohol

detection using IPMC [34], and (e) Respiratory response

curve at different times after drinking [17] (Adapted from

Ref. 34 on the basis of OA, and from Refs. 16,17,35 with

permission)

Fig. 6 Dynamic displacement sensing test platform [18] (Adapted

from Ref. 18 with permission)
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2.2.3 압력 측정

1990년대 이후 많은 전기 활성 고분자(EAP) 기반 압력 센서

가 연구되어 왔다[37]. 이러한 배경 속에서, IPMC 기반 압력 센

서는 독특한 전기-기계적 특성을 지닌 압력 센서의 새로운 요소

기술로 등장하였다.

IPMC에 압력을 가하면 국소적으로 굽힘 변형이 발생하고,

압축된 전극과 넓은 전극 사이에 압력 구배가 발생함과 동시에

나노 채널의 양 끝에 압력 차이가 발생하게 된다. 두 전극 사이

의 응력 차이는 나노 채널 내에서 즉각적인 압력 구배를 유발할

수 있는데, 이러한 IPMC 센싱 예측을 위해 일반적으로 스트리

밍 전위 가설 모델이 사용된다[38,39]. 이 가설에서 중요한 점은

센싱 신호가 전극 영역에서만 발생한다는 것이다. 즉, IPMC의

압축으로 인해 발생한 굽힘 변형이 전해질 내의 이온 이동을 유

발하여 전극 영역에서 감지 신호가 발생하였다.

2017년 Wang et. al.은 Fig. 7(a)와 같은 실험 환경을 구축하

여, 스트리밍 전위 가설을 기반으로 동적 압력 IPMC 센서를 설

계하고 이를 표준 충격 압력 관에서 교정하였다[40,41]. 스트리

밍 전위 가설은 반전 대칭성이 없는 결정의 압전 효과로 인해

기존의 압전 재료보다 IPMC의 감도가 수십 배 더 높은 것을 설

명한다. 연구팀은 스트리밍 포텐셜 가설을 기반으로 외부 압력

으로 인한 압축 및 전단 모드에서의 전하 전류 생성 매커니즘을

제시하였다. 압축 및 전단 모드 형태의 동적 압력 센서의 구조

는 Figs. 7(b)와 7(c)에 나타나 있다. Figs. 7(d)와7(e)에는 압력과

전하 생성의 관계가 선형적임을 보이며, 높은 감도 및 일관성을

나타낸다는 것을 보여준다. 이외에도, 전단 모드가 압축 모드에

비해 더 높은 감도를 나타내는 것을 확인하였다.

기존의 접촉 면적 측정 장치는 복잡한 회로와 어려운 데이터

처리를 가진 배열 센서를 사용하는 반면, IPMC를 활용하면 간

단한 구조의 센서를 사용해 접촉 면적을 측정할 수 있다. 2022

년 Wang et. al.은 IPMC 센서의 압력 감지에 대한 접촉 면적의

영향에 대해 파악하였다[19]. 해당 연구에서는 IPMC 밑에 부드

러운 기판을 사용하였으며, 특정 압력 하에서 IPMC 센서에서

나오는 출력 전압의 피크를 사용하여 접촉 면적을 계산하였다.

부드러운 기판을 사용하지 않고 접촉면적을 다르게 하여 센서

에 압력을 가하면 접촉 면적이 증가함에 따라 전압 출력 진폭이

감소하였다. 부드러운 기판 위에서 접촉 반지름에 따른 출력 신

호 실험에서는 접촉 면적이 증가함에 따라 출력 전압 값이 음에

서 양으로 변경될 수 있다는 것을 발견하였다. 이는 IPMC에 압

력을 가하면 굽힘 변형 영역과 압축 변형 영역이 나타나게 되는

데, 굽힘 변형 영역은 음전압을 생성하고 압축 변형은 양전압

신호를 생성하였다. 따라서 접촉 면적이 작을 때는 굽힘 변형

영역이 상대적으로 많고, 접촉 면적이 클 때는 압축 변형 영역이

상대적으로 많이 차지하기 때문에 위와 같은 경향성이 나타났다.

2023년 Wang et. al.은 점 접촉, 선 접촉, 면 접촉 등의 접촉 면

적에 따른 신호특성과 형상에 따라 압력 감지 특성이 달라지는

것을 확인하였다[42]. 주기적인 압력을 가해 출력되는 전압을

측정한 결과, 점 접촉의 경우에는 압력 감지 신호의 진폭과

테이퍼 간의 관계가 거의 선형적인 결과를 얻었다. 선 접촉의

경우에는 호 형태와 각진 형태로 도구를 제작하여 압력을 가하

였으며, 호의 각도에 따른 압력 센서의 진폭 변화는 거의 없으

나, 각진 형태로 제작된 도구로 압력을 가하였을 때에는 각도가

줄어들면서 전압 신호의 진폭이 감소하는 결과를 보였다. 면 접

촉의 경우에는 IPMC에 인가된 압력에 의해 발생하는 전압 출

력의 진폭이 접촉 반지름이 증가함에 따라 감소하였다.

몇몇 연구에서는 IPMC를 다양한 분야에서 활용하기 위하여

압력 감지 센서의 개발에 새로운 시도를 하고 있다. Giannone

et. al.은 공진 주파수를 활용하는 압전 외팔보 방식을 IPMC 센

서에 적용하여, 외력을 DC 전압으로 감지하는 센서 방식을 발

표하였다[43]. 이는 IPMC를 기반으로 한 플라스틱 마이크로 전

기 기계 시스템(PMEMS) 힘 센서로 나아가는 첫 걸음을 나타낸

다는 점에서 큰 의의가 있다. Bardella et. al.은 IPMC의 압축 감

지에 대한 예측 모델을 수립하였다[44]. 해당 연구에서, 물질의

불균일성이 기계 및 화학에 미치는 역할에 중점을 두어 감지를

모델링하는 기초를 마련하였다. Aureli et. al.은 고감도 센서 응

용을 위한 eIPMC 센서 개발을 위해 3D 구조의 폴리머-금속 인

터페이스를 보고하였다[45]. 해당 연구는 IPMC의 다중 물리 특

성을 혁신적으로 향상시키기 위한 방법을 제시하고 있는데, 잉

크젯, 3D 프린팅, 스텐실 방식으로 고분자의 구조를 변경하였고

이를 통해 제작된 IPMC는 외부 압력이 가해지면 물질 내에서

비균일한 변형을 촉진할 수 있어 압축 감지 성능이 개선된다고

보고하였다. 변경된 각 구조에 대한 설명으로, 잉크젯 프린팅 방

식은 폴리머-전극 인터페이스의 모양을 조절하기 위한 혁신적

인 첨가 제조 접근법으로, 압력이 증가함에 따라 발생하는 전압이

증가하는 모습을 볼 수 있다. 3D 프린팅 방식으로 제작된 고분

자를 사용한 eIPMC의 경우, 압력과 감지 전압의 관계가 거의

선형적으로 나타났으며, 스텐실 방식이 최대 적용 압력에 대해

정규화된 전압 출력을 나타내는 것을 보여주었다. Low et. al.은

Fig. 7 (a) A standard shock pressure tube setup [19,20], (b) The

schematic structure of compression mode sensor (Side view:

top and top view: bottom) [19,20], (c) Shear mode sensor

[20], (d) Calibration curves of three IPMC compression

mode sensors and linear fitting equations [19], and (e) Three

shear mode IPMC sensors [20]. (Adapted from Refs. 19, 20

with permission)
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IPMC가 압축에 반응해 일정한 전압을 생성한다는 특성을 활용

하여, 점자를 입력하면 점자에 해당하는 문자가 보내지는 장치를

개발하였다[20]. 해당 장치는 키리가미 구조의 점자 센서이며, 키

리가미 구조는 센서의 크기를 증가시키지 않고도 전압 출력을

향상시키고, 반대 전극으로 더 많은 이온의 이동이 가능하게 한

다. 나피온은 130oC에서 변형이 일어나며, 형상 기억 고분자로

사용되기도 한다. 나피온을 130oC에서 변형시킨 후, KOH 수용

액에 담구어 두면 160oC의 더 높은 변형 온도를 가지게 되어 변

형된 구조를 안정적으로 유지할 수 있다. 해당 연구팀은 이 방법

을 활용하여 키리가미 구조가 볼록하게 올라오도록 형상을 변형

시켜 IPMC가 압력 센서로 사용될 수 있도록 하였다. 이는 2 mm

압축 하에서 최대 70 mV의 전압을 생성하며, 기존의 IPMC에

비해 3배 향상된 성능을 나타내도록 하였다. 또한 2,000회의 연

속 압축 사이클 동안 우수한 안정성을 관찰하였으며, KOH 처리

된 키리가미 패턴이 구조적으로 안정하다는 것을 확인하였다.

2.3 IPMC 센서용 소재 및 공정

IPMC 센서의 연구가 지속적으로 진행됨에 따라 센서용 소재

및 공정의 발전 경향을 Table 1에 정리하였다. 대부분의 연구에

서는 이온성 고분자로 상용화된 Nafion을 개질 없이 그대로 사

용하며, 센서 성능 향상을 위한 접근은 주로 전극 소재와 그 구

조의 변화를 통해 이루어지고 있다. 이는 개질하기 어려운 상

용 고분자 박막을 변화 없이 유지하고, 전극층의 전기적·기계

적 특성 향상을 중심으로 연구가 진행되고 있음을 보여준다.

일반적으로 백금, 금, 또는 팔라듐 기반 금속 소재가 전극으로

사용되고 있으며, 무전해 도금(Electroless Plating)이나 스퍼터

링(Sputtering) 등의 기법을 활용하여 전극으로 제작되고 있다.

일부 연구에서는 두 가지 이상의 금속을 복합적으로 전극에 활

용하여 IPMC 센서의 성능을 향상시키는 시도도 보고된 바 있다.

전극 구성이나 신호 측정 방식에는 일부 차이가 있으나, 전체

적인 IPMC 센서의 구성 요소와 제작 공정은 대체로 유사하게

유지되고 있다. 적용 분야에 따라 변위, 굽힘, 압력, 습도 변화 등

을 감지하는 방식에서 신호 분석 접근이 달라지기는 하지만, 기

본적인 재료 체계에는 큰 차이가 없다. 이는 현재의 연구 흐름이

소재 개질을 통한 센서의 성능 향상보다는, IPMC 센서의 다양한

응용에 집중되고 있음을 나타낸다. IPMC 센서의 근본적인 성능

향상을 위해서는 고분자 매트릭스 자체의 개질이나 새로운 형상

설계 등의 접근이 필요하며, 향후에는 이러한 소재 개질이나 구

조 최적화를 통해 센서의 분해능, 감도, 선형성 등의 센싱 성능을

개선하고 활용 가능성을 더욱 넓힐 수 있을 것으로 기대된다.

3. IPMC 센서의 적용

3.1 응용 분야

습도, 압력, 기계적 변형 등의 기본 감지 요소 외에도 다양한

요소를 감지할 수 있도록 IPMC에 대한 연구가 진행되고 있다.

최근 연구에서는 IPMC를 활용한 생체 반응 감지에 대한 내용

도 발표되고 있다. Bhattacharya et. al.는 IPMC를 맛 감지 센서

로 활용할 수 있음을 밝혔다[6,7]. 해당 연구에서 짠맛, 신맛, 매

운맛, 쓴맛, 단맛에 해당하는 용액을 각각 만들어 실험을 진행하

였으며, 용액에 함유된 양이온은 IPMC 센서가 변형될 때 전압

에 영향을 미친다는 점을 통해 IPMC가 맛 감지 센서의 새로운

선택지가 될 수 있음을 제시하였다. 2021년에는 IPMC를 각각

의 맛에 해당하는 용액에 15분 동안 넣어둔 후, 강제로 굽힘 작

용을 가해 생성되는 전압 신호의 경향을 파악하였다. 짠맛, 쓴

맛, 단맛 용액에 넣어둔 IPMC가 다른 용액에 비해 높은 전압

응답을 보였다. 해당 실험은 굽힘 방향에 관계없이(시계 방향인

지 반시계 방향인지), 같은 경향성이 측정되어 신뢰성 있는 결과

임을 입증하였다. 이후, 2023년에는 RapidMiner 소프트웨어를 통

해 서로 다른 농도의 다양한 맛 샘플에 대한 IPMC 두 전극 간

의 출력 전압 패턴을 확인하였다. 이를 활용하여 머신러닝의

Table 1 Summary of materials and fabrication techniques employed

in IPMC sensors. 

Type of 

sensors
Materials Fabrication technique Ref.

Mechanical 

deformation

Nafion w. Au elec.

Batch preparation using 

a fluid-bed-like reactor
[11]

Electroless plating [12,46]

Electroplating [23]

Graphene mesh 

incorporated Nafion w. 

PEDOT: PSS elec.

Sequential drying of 

Nafion, Dip coating of 

PEDOT: PSS

[13]

Nafion w. Au-Pd elec.
Sequential electroless-

electroplating process
[26]

Nafion w. Pt elec. Electroless plating [47-49]

Nafion w. Au-Pt elec. Electroless plating [50]

Humidity

Nafion w. Pd elec.
Impregnation-reduction 

plating
[16,17]

LDH doped Nafion w. 

Pt elec.
Electroless plating [32]

Nafion w. Ti/Au elec. Sputtering [33]

Nafion w. AgNW elec. Spray coating [35]

Nafion w. Au-AgNW 

elec.

Integrated spray coating 

and electrodeposition
[34]

Nafion w. Au elec.
Impregnation-reduction 

plating
[18]

Pressure

Nafion w. Au-Ru elec.

Sequential mixture 

painting and melt 

pressing

[19,20]

Nafion w. Au-Pd elec.
Sequential electroless-

electroplating process
[19]

Nafion w. Pt elec. Electroless plating [51]

(Adapted from Refs. 12,13,26,35,46,50,51 on the basis of OA, and

from Refs. 11,16,17,18,19,20,23,32,33,34,48,49 with permission)
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분류 알고리즘인 KNN (K-nearest Neighbor Classification

Approach)을 통해 평균 93.45%의 정확도로 맛을 예측하였다.

Chee et. al.는 IPMC를 활용하여 목 운동 패턴을 인식할 수

있는 센서를 개발하였다[46]. 일상 호흡에 비해 깊은 호흡이 더

많은 공기를 흡입하여 목이 더 많이 팽창되므로 Figs. 8(a)와

8(b)와 같이 일상 호흡과 깊은 호흡은 각각 다른 전압 신호 특성

이 나타난다. 이러한 특성을 바탕으로 SVM (Support Vector

Machine) 모델을 사용한 목 운동의 진폭과 속도를 분석할 수 있

는 알고리즘을 개발하여 기침, 허밍, 삼키기 및 끄덕임 행동을

95%의 높은 정확도로 인식하였다.

습도 센서에서 언급한 바와 같이, IPMC는 수분 함량에 따라

신호 감지 특성이 달라지기 때문에, 일관된 센서 출력을 획득하

기 위해서는 주변 습도를 조절하는 것이 중요하다. 하지만, 센서

를 사용하는 동안 주변 환경을 항상 일정하게 유지하는 것은 매

우 번거로운 작업이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Hu et. al.

는 외부 환경을 제어하지 않고, IPMC 센서를 최적의 수분함량

으로 유지할 수 있도록 캡슐화하는 기술을 최초로 제안하였다

[52]. 해당 방법은 센서의 민감성과 안정성을 보장해주어 다양

한 응용 분야에 활용될 가능성을 높여주었다. 물에 닿으면 색이

변하는 종이에 Nake, POF, PE, PVC 필름으로 덮어 방수 실험

을 진행하였고, POF (Polyolefin)로 덮인 라벨이 7일 동안 색 변

화가 없는 것을 확인하였다. 이후, POF 필름을 사용하여 IPMC

센서를 캡슐화 하였으며, 생체모방 로봇 물고기 및 UUV

(Unmanned Underwater Vehicle)의 수중 감지 장치를 개발하였

다. 뿐만 아니라 손목 맥박, 호흡, 손가락 구부리기 등을 감지하

는 것을 시연하며 IPMC 센서가 다양한 장치로 활용될 가능성

이 있음을 보여주었다.

생체 신호 감지는 의료 분야에서 중요한 역할을 하며, IPMC

는 그 뛰어난 유연성과 민감도로 인해 생체 신호를 감지하는데

적합한 센서로 주목받고 있다. 이러한 특성 덕분에 Hu et. al.의

연구 외에도 생체 신호를 감지하는 데 적용하기 위한 연구가 많

이 지속적으로 발표되고 있다. 2018년, Chen et. al.은 균일한 제

작방식을 통해 다양한 기능을 수행할 수 있는 스마트 장갑을 개

발하였다. 기존의 IPMC 제작 방식인 전기 도금 방식은 제작하

는데 오랜 시간이 걸리며, 제작된 제품의 품질이 일정하지 않다

는 단점이 있다. 본 연구에서는 Fig. 9(a)에 나타난 바와 같이

유동층 형태의 반응기를 사용하여 IPMC를 제작하는 방법을 통

해 고분자 막과 환원 용액 사이의 접촉이 균일할 수 있도록 하

였다[11]. 유동층 방식은 액체나 가스를 이용하여 물체를 이동

시키는 방법으로, 반응 용액이나 용매를 균일하게 분포시킬 수

있다. 이 방식은 한 번의 제조 과정으로도 많은 수의 센서를 매

우 짧은 시간 안에 생산할 수 있으며, 센서의 안정성도 개선하

는 효과를 가진다. 해당 연구팀은 개선된 IPMC를 사용하여 맥

박 진단, 점자 인식, 로봇 손 제어 기능을 수행할 수 있는 다기

능 스마트 장갑을 개발하였다. 스마트 장갑은 Fig. 9(b)와 같이

센서와 회로가 부착되었고 스마트폰의 어플리케이션과 연동하

여 다양한 기능을 수행할 수 있도록 제작되었다. 기존의 맥박

감지 센서는 손목에 부착하거나 묶는 방식으로 센서의 위치를

정확하게 맞추기 어렵다는 단점이 있다. 해당 연구에서는 1 cm

× 1 cm 크기의 센서를 세 손가락에 부착하여 기존 센서의 단점

을 개선하였고, 이를 통해 실제 맥박을 감지하는 모습이 Fig.

9(c)에 나타나 있다. 또한, Fig. 9(d)와 같이 센서를 2줄로 부착

하여 손가락 끝이 점자 위를 움직일 때 전압 변화를 실시간으로

기록하였으며, 손가락 끝이 돌출된 점을 통과할 때 신호에서 피

크가 나타나고 평평한 부분이 통과할 때 전압 신호의 변화가 없

는 것을 확인하였다. 이 신호 특성은 스마트 장갑이 점자를 정

확하게 구분할 수 있는 능력을 갖추고 있다는 것을 의미한다.

Fig. 9(e)에는 스마트 장갑이 움직임을 인식하여 로봇손을 제어

하는 모습이 나타나 있다. 개발된 스마트 장갑은 사회적 약자를

위한 스마트 의류의 미래에 무궁한 발전 가능성을 보여준다.

2018년과 2021년, IPMC 센서 기반 심박수 모니터 설계 및

개발에 관한 연구가 각각 보고되었다[48,49]. 손목에 IPMC를

부착하여 심박수를 측정하였고, 신호 형태가 동맥 맥파 곡선과

Fig. 8 (a) Photograph and illustration of how the throat sensor is

attached to the throat, and (b) Output voltages from the

IPMC sensor for normal breathing and deep breathing [46]

(Adapted from 46 on the basis of OA)

Fig. 9 (a) Comparison of IPMC sensor preparation processes of

conventional electroless plating and a kind of fluid-bed-like

reactor [11]. And microscopic changes in the surface of the

films during reduction, (b) Design of smart glove system, (c)

Photograph of sensors integrated on glove finger tips to

diagnose pulse, (d) An enlarged view of double-sensing

arrays and how it perceive the International Braille, and (e)

Smart glove control robot hand to grasp the egg and the tool

plier (Adapted from Ref. 11 with permission)
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유사한 것을 확인하였다. 이를 통해 IPMC가 심박수 측정 센서

로 활용될 수 있음을 입증하였다. 2013년에는 위팔두갈래근에

IPMC를 부착하여 근육의 움직임을 센싱하는 연구가 진행되었

고, 근전도(EMG) 결과와 비교하였다. 결론적으로, IPMC를 활

용하였을 때 EMG의 신호보다 더 높은 신호 대 잡음비의 결과

를 얻을 수 있었다[48]. 2022년, 표준 근전도 전극과 IPMC를 비

교하여 인간 팔꿈치에서 표준 근전도 신호를 추출하는 실험적

연구가 진행되었다[53]. IPMC와 EMG 센서를 동시에 부착하여

다양한 동작을 수행하였으며, 두 센서가 같은 간에 신호를 생성

하여 유사한 신호 특성을 가지는 것을 확인하였다. IPMC의 신

장 및 구부림에 따라 발생하는 출력 반응을 관찰하였고, 주먹

쥐기, 컵 잡기, 연필 잡기 등 다양한 물체를 잡을 때 각 동작마

다 독특한 신호 특성이 나타나는 것을 확인하였다. 또한, IPMC

센서를 활용하여 호흡 패턴을 감지하는 연구가 최근 진행되었

다. 유로 사이에 IPMC를 배치하여 들숨과 날숨에서 자유롭게

굽힘 변형될 수 있도록 한 후, 실제 사람의 호흡 패턴을 측정하

고 평가하였다[54]. 이처럼 IPMC 센서는 다양한 인간 생체 신

호 센싱을 통해 인간 활동을 식별할 수 있으므로, 다양한 형태

의 센서로 더 응용이 가능할 것으로 사료된다. 

2024년에는 IPMC를 충격 센서로 적용하기 위한 연구가 발표

되었다[50]. 물체를 IPMC 위에 떨어뜨려 충격을 가하기 직전의

속도를 두 개의 광센서를 이용해 측정하고, 이를 바탕으로 물체

의 충격 속도를 계산하였다. 물체의 낙하 높이와 질량을 조절하

여 다양한 충격 에너지 수준을 만들고, 고속 데이터 수집 시스

템을 통해 IPMC 센서에서 발생하는 개방 회로 전압을 기록하

여 충격 반응을 분석하였다. 이 방법을 통해 충격 에너지를 측

정하고, IPMC 센서의 동적 반응을 평가하였다. 다양한 에너지

를 가진 기계적 충격을 받을 때 IPMC 센서는 일시적인 전압 스

파이크를 생성하며, 충격 에너지와 전압 피크 진폭은 지수 관계

에 있음을 확인하였다. IPMC 전압 특성은 충격자 특성이나 접촉

기하학보다 주로 충격 에너지와 그에 따른 변형률에 의존하는

것으로 나타났으며, 이는 IPMC 센서가 스포츠 활동 중 선수들의

충격을 지속적으로 모니터링할 수 있는 가능성을 가지고 있음

을 나타낸다.

IPMC는 유량 센서로서의 가능성도 탐구되고 있다. 유량 센

서는 액체나 기체의 흐름을 측정하는데 중요한 역할을 하며,

IPMC의 민감한 변형 특성을 활용한 유량 감지 기술이 주목받

고 있다. Li는 다양한 매질과 온도 조건 하에서 센서의 특성을

확인하는 실험을 수행하였으며, 이는 유량 센싱 분야에서 상용

화되는데 중요한 참고자료가 될 것으로 보인다[51]. 매질의 온

도가 증가함에 따라 점도는 감소했으나, 이에 따른 변형과 압력

차이는 크지 않아 IPMC가 높은 온도 적응성을 나타내는 것을

확인하였다. 밀도가 높은 매질에서 변형에 더 민감하지만, 유속

과 전압 사이의 관계에서 매질 밀도의 영향은 크지 않으며, 유

량이 클수록 높은 변형 및 센서 출력을 보였다. IPMC의 종횡비

가 감소하고, 유속이 증가함에 따라 센서의 감도는 증가하지만

피로가 더 쉽게 발생하는 경향도 있다. 해당 연구에서는 유속

방향에 대한 센서의 각도가 클수록 센서의 감도가 높다는 점도

보고되었으며, 이러한 특성들이 유량 센서 분야에서 IPMC가 상

업적 응용에 중요한 참고자료가 될 것으로 기대된다.

3.2 자가 감지

IPMC는 외부의 물리적인 신호를 감지하여 전기적으로 변환

하는 센서와 전기적인 신호나 에너지를 물리적인 형태로 변환

하는 액추에이터 분야에서 연구되고 있다. 이 둘의 특성을 융합

하면 IPMC만으로 감지와 동작 모두 수행할 수 있는 자가 감지

를 실현할 수 있다. 이는 추가적인 장치를 사용하는 자가 감지

장치에 비해 하드웨어 및 시스템 구성을 간소화할 수 있으며 제

어 시스템의 효율성을 높일 수 있다.

Luo et. al.는 여러 이온을 IPMC에 도핑하여 특성을 평가한

후, 최적의 이온을 사용하여 자가 감지 시스템을 구축하였다

[12,55]. TEA+, Na+를 IPMC에 도핑하여 특성을 관찰하였으며,

TEA로 도핑된 IPMC는 넓은 대역폭 특성을 가지는 반면, Na+

는 빠른 응답을 낼 수 있다는 것을 확인하였다. 이 결과에 따라

TEA+로 도핑된 IPMC를 센서로 사용하고, Na+가 도핑된 IPMC

를 액추에이터로 사용하여 최적의 자가 감지 시스템을 마련하

였다. 제작된 자가 감지 시스템은 센서 시스템에서 추정된 굽힘

각도 값을 통해 IPMC 액추에이터의 굽힘 각도를 제어할 수 있

도록 한다. 또한, H∞ 제어 이론을 기반으로 결합된 IPMC 액추

에이터에 대한 선행제어 컨트롤러를 설계하였으며, 제작된 위치

제어 시스템이 효과적임을 확인하였다. 이후, 센서 신호의 피드

백으로 자율적인 추진 동작을 실현할 수 있는 뱀 모양 로봇을

제작하였다. 로봇은 3개의 링크로 이루어져 있으며, 첫 번째 관

절의 입력 토크가 두 번째 관절 각도의 피드백으로 작용한다.

IPMC 액추에이터 자체의 탄성 특성과 관절 각도의 피드백을

활용해 추진 운동을 실현하였으며, 관절 각도가 측정되지 않더

라도 IPMC 센서의 증폭된 출력 신호를 직접 피드백으로 사용

함으로써 추진 운동이 가능하게 하였다. 

Lee et. al.은 추가적인 센서 없이 IPMC 내부의 누적된 전하를

활용하는 선진적인 자체 감지 방법을 개발하였다[56]. 해당 연

구에서는 감지 특성을 표현하기 위해 IPMC의 위치와 축적된

충전량 사이의 관계를 설명하는 새로운 모델을 제안하였으며,

IPMC의 위치 제어를 위한 PI 컨트롤러를 개발하였다. 이 컨트

롤러는 IPMC에 전압을 인가하여 동작시킨 후, 목표 위치에 도

달하면 전압을 제거함으로써, 컨트롤러가 IPMC 자체의 감지 데

이터를 사용해 액추에이터의 위치 제어가 가능하도록 한다. 충

전 전압과 휘어짐 곡률 간의 관계를 이용하면 축적된 전압 수준

으로 곡률을 예측할 수 있으며, 이를 통해 액추에이터가 특정

위치를 유지하도록 할 수 있다. Oh et. al.는 동작 중에 휘어짐을

정밀하게 감지할 수 있는 자가 감지 이온성 소프트 액추에이터

를 개발하였다[13]. IPMC는 Fig. 10(a)와 같이 유연성과 이온

투과성이 우수한 그래핀 메쉬가 고분자 막 내부에 비대칭적으

로 위치하도록 제작되었다. 해당 연구 팀은 제작된 IPMC에서

3D 직조 메쉬를 신호 수집기로 활용하여, DC 전압이 입력될 때
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와 AC 전압이 입력될 때 변위를 예측할 수 있는 정적 모델과

동적 모델을 개발하였다. 정적 모델은 3D 그래핀에서 수집된

전압에 상수를 곱한 값을 예측 변위로 사용하였다. Fig. 10(b)에

DC 전압을 인가하였을 때 IPMC에서 측정되는 신호와 변위가

나타나 있다. IPMC의 감지 신호는 외부 전압에 의해 발생된 전

압과 이온의 이동에 의해 발생된 전압의 조합으로 나타나며, 외

부 전압에 의해 발생된 전압은 입력 전압의 상수배로 표시할 수

있다. 각 전압의 관계는 이온의 이동에 의해 발생된 전압을 센

싱 전압과 외부 전압에 의해 발생된 전압의 차이로 다시 표시할

수 있으며, 정적 모델에서는 이 값을 상수배 하여 변위를 예측

하였다. 동적 모델을 활용한 IPMC의 변위 예측 결과는 Fig.

10(c)에 나타나 있다. 이는 측정되는 신호를 보정하여 변위 값을

예측하는 그래프로, 추정된 변위 값과 레이저로 측정된 변위 값

이 거의 유사하며, 96%의 높은 정확도를 달성하였다.

IPMC의 자가 감지에 관한 연구는 주로 스스로 위치를 인식

하고 제어하는 방식으로 자가 감지를 구현하는 연구들이 주를

이루는 반면, 이러한 기술이 조경 분야에도 활용될 수 있다는

연구가 존재한다. 2024년 Wang et. al.은 센싱과 구동을 통합하

여 인공지능 조경에 대한 아이디어를 제시하였다[57]. 미모사는

잎을 건드리면 아래로 늘어지는 식물으로, 해당 연구에서는

IPMC를 이용하여 생체모방 미모사를 제작하였다. 생체모방 미

모사에 외부 자극을 가하면 컴퓨터는 전압 신호를 얻게 되고,

컴퓨터가 신호 처리한 후 구동 전압 5 V를 3초간 출력시켜 잎이

오므려지도록 하였다. IPMC 양쪽에 있는 수분 분자의 농도 차

이로 인해 생체 모방 미모사의 깃털은 다시 펼쳐지게 된다. 이

러한 연구는 인공지능 기반의 생체모방 시스템을 개발하는데

중요한 기초가 될 수 있으며, 향후 스마트 환경 조성 및 자율적

인 식물 기반 시스템 구현에 큰 기여를 할 것으로 기대된다.

4. 결론

본 논문은 IPMC 센서의 연구 동향을 기계적 변형, 습도, 압력 등

다양한 자극 입력 모드에 따라 분류하여 자세히 조사하였다. 이를

통해 자극 방식, 특징, 활용 방안 등에 대한 포괄적인 분석을 다루

고 있으며, 생체 반응 감지를 위한 센서 개발의 최신 연구 동향을

소개하였다. 또한, IPMC의 액추에이터 및 센서로서의 특성을 통합

하여 자가 감지 개발에 관한 연구를 보고하였으며, 전극과 전해질

간의 부착력이 센서 성능에 미치는 영향에 대해서도 논의하였다.

IPMC의 제조 과정과 장기 사용에 따른 전기화학적 안정성 문

제는 센서의 성능과 신뢰성에 중대한 영향을 미친다. 특히, 전극

과 전해질 간의 부착력은 센서의 정밀도와 일관성에 결정적인 역

할을 하며, 이는 센서의 정확성과 신뢰도를 직접적으로 좌우한다.

따라서, 전해질과 전극 사이의 최적화된 부착력을 확보하는 것은

센서의 성능을 극대화하는 핵심 요소이다. 이를 위해, 전극과 전

해질 간의 상호작용을 극대화할 수 있는 새로운 재료와 제조 기

술의 개발이 필요하며, 이는 센서의 반응성과 안정성을 향상시키

는데 중요한 기여를 할 것이다. 더불어, 센서의 성능에 영향을 미

치는 다양한 요인들에 대한 심층적인 연구를 통해, 센서의 정확도

와 신뢰성을 지속적으로 개선할 수 있는 방안을 모색해야 한다. 

나아가 IPMC 센서의 높은 잠재력을 현실적으로 구현하기 위

해서는, 실험실 단계에서의 성능 입증을 넘어 제조 공정 효율과

대량생산 가능성도 고려해야 한다. 소재 비용이나 제조 시간 등

실용적 요인을 보완함으로써 산업 및 의료 현장에서 보다 쉽게

적용할 수 있을 것이며, AI 기반 신호 처리 기술과의 융합을 통해

복잡한 생체·환경 신호도 정밀하게 해석할 수 있을 것으로 기대

된다. 이와 같은 멀티·융합 연구가 진행된다면, IPMC 센서가 실

시간 생체 모니터링이나 소프트 로봇, 웨어러블 디바이스 등 다양

한 응용 분야에서 혁신적인 솔루션을 제공할 수 있을 것이다.

IPMC의 유연성과 민감한 감지 능력은 생체 반응 감지 및 건

강 모니터링 분야에서 혁신적인 가능성을 제시한다. 이러한 특

성은 의료 기기 개발뿐만 아니라 웨어러블 기술의 발전에도 중

요한 역할을 할 것으로 기대되며, IPMC 기반 센서의 연구와 개

발은 이 분야에서의 혁신을 촉진할 것이다.
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Microfluidic chips have become a critical component in advanced applications such as biochemical analysis, medical
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microscale. The functionality of these chips is highly dependent on the precision and dimensional stability of microchannel
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1. 서론

미세유체 칩(Microfluidic Chip)은 미세 유체역학을 기반으로

마이크로 스케일에서 유체의 흐름과 조작을 정밀하게 수행할

수 있는 소형 플랫폼이다[1]. 이 장치는 마이크로미터 크기의 채

널과 구조가 집적된 형태로 제작되며, 물리, 화학, 생물학 등 다

양한 분야에서 광범위하게 활용되고 있다[2,3]. 미세유체 칩은

유체의 흐름, 혼합, 분리, 분석 등의 과정을 정밀하게 수행할 수

있어, 질병 진단, 약물 개발, 환경 모니터링, 세포 연구 등 여러

응용 분야에서 중요한 역할을 한다[4,5]. 소형화, 경제성, 높은

정밀도, 신속한 처리 속도 등의 장점으로 기존의 대규모 실험

장비를 대체할 수 있는 기술로 주목받고 있다[6]. 이러한 기술

적 우수성 덕분에 랩-온-어-칩(Lab-on-a-chip)이라는 개념으로

발전하였으며, 이를 통해 단일 플랫폼에서 실험실 수준의 다양

한 기능을 통합적으로 구현할 수 있다[7,8].

사출성형(Injection Molding) 공정은 미세유체 칩의 대량 생

산과 정밀 제조를 실현하는 데 있어 핵심적인 역할을 한다. 이

공정은 열가소성 플라스틱을 금형(Mold)에 주입한 뒤 냉각과

고화 과정을 거쳐 원하는 형태의 제품을 제작하는 방식으로, 복

잡한 구조를 정밀하게 구현할 수 있는 기술로 널리 인정받고 있

다[9]. 사출성형은 대량 생산과 효율성 측면에서 뛰어난 장점을

제공하는 반면, 치수 안정성과 성능에 직접적인 영향을 미칠 수

있는 변형 문제가 발생할 수 있다[10]. 특히 미세유체 칩의 경우,

마이크로 채널의 정밀한 구조와 칩의 기능이 밀접하게 연관되

어 있어 변형 문제는 제품 성능에 치명적인 영향을 줄 수 있다.

이와 같은 변형 문제를 해결하기 위해 다양한 연구가 진행되어
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왔다. Chu 등은 인몰드 본딩(In-mold Bonding) 공정에서 열과

압력으로 발생하는 마이크로 채널 변형을 연구하여, 접합 온도

와 압력을 조정하여 열팽창과 잔류응력을 감소시키고 구조적

정확성을 유지할 수 있음을 입증하였다[11]. Wang 등은 이형

(Demolding) 공정에서 금형 인서트 설계와 표면 처리가 변형에

미치는 영향을 분석하여, 금형 표면 코팅과 냉각 시간 최적화를

통해 복제 품질을 향상시킬 수 있음을 보고하였다[12]. 또한,

Attia 등은 미세 사출성형(Micro-injection Molding) 과정에서 재

료의 유동성과 냉각 수축으로 인한 변형 문제를 해결하기 위해

유동 시뮬레이션과 실험을 병행하여 사출 온도, 압력, 냉각 조건

을 최적화하는 방법을 제안하였다[13]. 이러한 연구들은 공정

단계별 변형 제어를 위한 유용한 데이터를 제공하였으나, 변형

메커니즘을 정량적으로 규명하고 공정 변수 변화가 변형에 미

치는 영향을 체계적으로 분석한 사례는 여전히 부족하다.

본 연구는 이와 같은 한계를 보완하고자, 사출성형 공정을 통

해 제조된 미세유체 칩에서 발생하는 변형 문제를 거시적

(Macro) 및 미시적(Micro) 관점에서 함께 평가하고, 변형을 최

소화하기 위한 최적의 공정 변수를 도출하는 데 초점을 맞추었

다. 이는 변형 문제가 미세유체 칩의 전체적인 구조만이 아니라

마이크로 채널의 세부 기능에 미치는 영향을 종합적으로 이해

하기 위함이다. 다구치 방법(Taguchi Method)을 활용하여 사출

성형 공정 변수가 미세유체 칩의 각 변형에 미치는 영향을 체계

적으로 분석하고, 변형을 최소화하기 위한 최적의 공정 변수를

도출함으로써 미세유체 칩의 제품 품질을 향상시키는 방안을

제시하였다.

2. 변형 해석 방법

2.1 미세유체 칩 모델

본 연구에서는 실제 사출성형 공정을 통해 제작된 미세유체

칩을 대상으로 변형 분석을 수행하였다. Fig. 1은 변형 분석의

주요 대상으로 선정된 미세유체 칩의 실제 사진을 보여준다. 이

를 바탕으로, 사출성형 공정 중 발생하는 변형을 분석하기 위해

Fig. 2와 같이 미세유체 칩의 형상을 3D 모델로 설계하였다. 칩

의 전체적인 치수는 길이 30 mm, 너비 15 mm, 두께 3 mm이며,

표면에는 깊이 0.04 mm인 Y형 교차 구조의 마이크로 채널이

설계되어 있다. 이때 게이트는 해석 모델에 포함하였으나, 스프

루(Sprue) 및 러너(Runner)는 설계에서 제외하였다.

2.2 유한요소 설정

본 연구에서는 미세유체 칩의 변형을 분석하기 위해서

Moldflow Plastic Insight (MPI)를 사용하여 사출성형 해석을

진행하였다. 유한요소 해석 수행을 위해 메쉬 수렴성 테스트

(Mesh Convergence)를 통해 적절한 메쉬 크기(Mesh Size)를

결정하였다. 실제 사출성형에 이용된 범용 폴리카보네이트

(Generic Polycarbonate)의 권장 성형 조건을 기준으로 금형 온도

(Mold Temperature)는 95oC, 용융 온도(Melt Temperature)는

300oC로 설정하였고, 충전 시간(Filling Time)은 기본값인 1 s로

설정하여 테스트 공정 조건을 구성하였다. 이후 메쉬 크기를

0.60에서 0.10 mm까지 조정하며 보압 절환 압력(Switch-over

Pressure)을 측정하였다.

Fig. 3과 같이, 메쉬 크기가 0.40에서 0.20 mm로 변하는 과정

에서는 압력이 서서히 감소하며 수렴하는 경향을 보였다. 그러

나 메쉬 크기를 0.10 mm로 설정한 경우, 압력이 급격하게 증가

하는 현상이 관찰되다. 이는 과도하게 세밀한 메쉬 설정으로 인

해 계산 과정에서 수치적 불안정성이 발생한 것으로 판단된다.

Fig. 1 Microfluidic chip manufactured by injection molding

Fig. 2 3D model and dimensions of the microfluidic chip

Fig. 3 Mesh convergence test using switch-over pressure
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이러한 결과를 바탕으로, 계산 효율성과 결과의 신뢰성을 고려

하여 메쉬 크기를 0.30 mm로 설정하였다.

최종적으로, Fig. 4와 같은 절점(Node) 수 89,286개, 요소

(Element) 수 474,972개로 구성된 3차원 유한요소 모델을 구축

하였다. 또한, 게이트 입구에 위치한 83개의 절점에 사출 주입

구를 설정하여 캐비티 내 유동 해석의 안정성과 정확성을 확보

하였다.

2.3 공정 변수 설정

본 연구에서는 미세유체 칩의 사출성형 품질과 특성에 영향

을 미치는 주요 공정 변수로 충전 시간, 금형 온도, 용융 온도,

보압 압력(Packing Pressure)을 선정하였으며, Table 1과 같이 4

요인 3수준의 공정 변수표를 구성하였다.

충전 시간(A)의 범위는 성형 품질에 미치는 영향을 고려하여

0.1-0.5 s로 설정하였다. 금형 온도(B)와 용융 온도(C)는 연구에

서 가정한 범용 폴리카보네이트 소재의 권장 성형 온도 범위를

기준으로 각각 70-120oC, 280-320oC로 설정하였다. 보압 압력

(D)은 공정 변수 조합에 따라 변하는 사출 압력에 대해서 최소

한의 보압 효과를 보장하기 위해, 보압 절환 압력을 기준으로

하는 백분율 값인 100-200%로 설정하였다.

다른 공정 변수 중 보압 시간(Packing Time)의 경우, 기초 해

석을 통하여 보압 시간이 6 s 이상일 경우 질량 변화가 발생하지

않음을 확인하였다. 따라서 본 해석에서는 보압 시간을 6 s로 고

정하였다. 냉각 시간(Cooling Time)의 경우 별도의 냉각 시스템

이 없으므로, 기본값인 15 s를 유지하여 해석을 진행하였다.

2.4 실험설계 및 보압 절환 압력 해석

다구치 방법은 제품 품질 향상 및 공정 최적화를 위해 널리

사용되는 통계적 기법으로[14], 실험의 효율성을 높이고 변동을

최소화하기 위한 강건 설계(Robust Design) 개념을 기반으로 한

다. 제어요인(Control Factors)이 응답 변수(Response Variable)

에 미치는 영향을 평가하여 최적 조건을 도출하며, 신호 대 잡

음비(Signal-to-noise Ratio, S/N Ratio)를 활용해 품질 특성을 정

량적으로 분석하는 것이 특징이다. 또한, 실험 횟수를 최소화하

면서도 요인들의 영향을 체계적으로 평가할 수 있도록 직교배

열표(Orthogonal Array)를 적용한다. 본 연구에서는 가장 많이

사용되는 L9(3
4) 직교배열표를 활용하여 공정 조건 조합을 구성

하고, 사출성형 시뮬레이션을 수행하였다.

보압 절환 압력(Ps)은 사출성형 과정에서 충전이 99%에 도달

하는 시점에 측정된 충전 단계에서 보압 단계로 전환되는 순간

의 주입구에서의 압력이다. A(충전 시간), B(금형 온도), C(용융

온도)를 변수로 설정하여 L9(3
4) 직교배열을 기반으로 유동 해

석을 진행하였으며, 보압 절환 압력의 범위는 4.822-22.412

MPa로 나타났다. 최종적으로, 측정된 보압 절환 압력을 바탕으

로 최소한의 보압 효과를 보장하는 D(보압 압력)를 산출하였으

며, Table 2의 공정변수 조합을 이후 진행될 변형 해석에 활용

하였다.

실험과 달리 수치 해석은 동일한 공정조건에서 항상 일정한

결과를 도출하므로, 일반적인 다구치 방법과는 달리 반응 값 자

체를 활용하고 신호 대 잡음비는 따로 계산하지 않았다. 또한 4

요인 3수준 공정변수에 L9(3
4) 직교배열을 적용하면 표본이 9개

로 제한되므로, 분산분석(ANOVA)에서 공정 변수 간 상호작용

은 포함하지 않았다.

2.5 변형 측정

본 연구에서는 미세유체 칩의 변형을 거시적 관점과 미시적

관점으로 나누어 분석하였다. 거시적 변형은 미세유체 칩의 전

체적인 외형의 변형으로, 미시적 변형은 미세유체 칩 표면에 형

성된 마이크로 채널의 변형으로 정의하고 각각에 적합한 평가

Fig. 4 Finite element model of the microfluidic chip

Table 1 Injection molding processing parameters and their level

Processing parameter Level

Symbol Description 1 2 3

A Filling time [s] 0.1 0.3 0.5

B Mold temperature [oC] 70 95 120

C Melt temperature [oC] 280 300 320

D Packing pressure [%] 100 150 200

- Packing time [s] 6

- Cooling time [s] 15

Table 2 L9(3
4) orthogonal array table and switch-over pressure

Run
Result Processing parameter

Ps [MPa] A [s] B [oC] C [oC] D [MPa]

1 22.412 0.1 70 280 22.412

2 16.378 0.1 95 300 24.567

3 12.053 0.1 120 320 24.106

4 9.398 0.3 70 300 18.796

5 6.490 0.3 95 320 6.490

6 12.883 0.3 120 280 19.325

7 4.822 0.5 70 320 7.233

8 10.460 0.5 95 280 20.920

9 6.661 0.5 120 300 6.661
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기준을 설정하였다.

거시적 변형 평가는 칩에서 최대 변형이 발생하는 지점을 측

정하는 방식으로 진행하였다. Fig. 5에 나타난 바와 같이 게이트

로부터 가장 먼 모서리 중심부에서 최대 변형이 관찰되었으며,

이는 9가지 설계 조건 모두에서 일관된 결과를 보였다.

마이크로 채널의 미시적 변형 분석은 너비 0.3 mm의 중심부

채널을 대상으로 수행되었으며, 채널 단면을 사각형으로 가정하

였다. 채널의 네 모서리의 점은 Fig. 6과 같이 각각 A, B, C, D로

명명하고, 채널의 길이 방향으로 일정 간격으로 정의된 8개의 지

점에서 변형 양상을 평가하였다(Fig. 7). 마이크로 채널 변형의

정량적 분석을 위해서 부피 변형률(Volumetric Deformation

Ratio)을 사용하였다. 마이크로 채널과 같은 육면체의 부피를 계

산하기 위하여 다음식과 같이 각 위치의 8개 좌표점을 4개씩 조

합하여 사면체 6개로 나누는 방식을 적용한다[15].

(1)

(2)

점 , , , 은 사

면체를 구성하는 각 꼭짓점 들의 3차원 좌표이며, 는 사면체

의 부피를 나타낸다. 이때 1번과 2번 위치, 2번과 3번 위치처럼

인접한 위치 들의 8점을 기반으로 모든 부피를 계산할 경우, 계

산 과정이 매우 복잡해진다는 단점이 있다. 이러한 문제를 해결

하기 위해, 채널 중심부를 기준으로 양끝 위치에 해당하는 1과

8번 측정 위치에서 8개 점 을 활

용하여 마이크로 채널의 부피를 계산하였다.

(3)

(4)

(5)

부피 변형률( )을 사용한 해석 방법의 타당성 검증을 위해,

기준 조건(모든 공정변수가 2수준)에서 마이크로 채널 단면의

점 A와 B 지점의 Y, Z 좌표 변화를 측정하였다. Fig. 8의 측정

결과에서 Z 좌표 위치에 따른 Y 좌표 변동이 대략 0.0001에서

0.0002 정도로 나타났다. 이는  단위로 환산하더라도 미미

한 수준에 해당하며, 해석 결과에 큰 영향을 미치지 않는 것으

로 생각된다. 따라서 이러한 접근 방식이 계산을 단순화하고 시

간 소요를 줄이면서 분석에 적합한 것으로 판단하였다.

3. 변형 해석 결과

3.1 거시적 변형 해석

3.1.1 변형 거동

Fig. 9에 나타난 바와 같이, 미세유체 칩은 사출성형 후 전체적

으로 초기 형상을 유지하면서 칩의 중심부를 향해 수축하는 변형

경향을 보였다. 이 과정에서 휨 변형은 거의 발생하지 않았으며,

X, Y, Z 세 방향 모두에서 수축이 관찰되었다. 사출성형에서 용융

된 플라스틱 수지(Resin)는 금형에 주입된 후 냉각 및 고화 과정

에서 부피가 줄어든다. 그러나 위치에 따라 냉각 속도가 균일하지

V
1

6
--- det

xj xi– yj yi– zj zi–

xk xi– yk yi– zk zi–

xl xi– yl yi– zl zi– 
 
 
 
 

=

VTotal V1 V2 V3 V4 V5 V6+ + + + +=

Pi xi yi zi   Pj xj yj zj   Pk xk yk zk   Pl xl yl zl  

V

A1 B1 C1 D1 A8 B8 C8 D8       

V VBefore VAfter–  VBefore  100 %=

VAfter V1235 V2346 V2356 V3458 V3578 V4568+ + + + +=

VBefore A1B1 A1C1 A1A8=

V

m

Fig. 5 Global (Macro-scale) deformation measurement location

Fig. 6 Square section edge points of microchannel

Fig. 7 Microchannel deformation measurement location (Micro)

Fig. 8 Changes in Y and Z coordinates at 8 measurement points

before and after deformation
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않기 때문에 변형이 일정한 방향성을 띠게 된다. 일반적으로 플

라스틱은 온도가 낮아질수록 수축하는 특성을 가지며, 이 과정에

서 외부와 내부의 냉각 속도 차이가 변형의 원인이 된다.

냉각은 금형과 맞닿은 외부에서 먼저 시작되며, 표면이 빠르

게 고화됨에 따라 외부층이 먼저 수축한다. 반면, 내부는 상대적

으로 늦게 냉각되면서 더 많은 수축이 진행된다. 하지만 외부는

이미 고화된 상태이므로 내부의 수축을 충분히 보상할 수 없으

며, 결과적으로 내부 물질이 중심부 방향으로 끌려가면서 변형

이 발생하게 된다.

Fig. 10에서 확인할 수 있듯이, 변형은 Z 방향(길이)에서 가장

크게 나타났으며, 그 다음으로 X 방향(너비), Y 방향(두께) 순으

로 진행되었다. 이는 일반적인 사출성형 플라스틱 부품에서 흔

히 관찰되는 변형 특성과 일치하며, 냉각 과정에서의 응력 분포

에 영향을 받는다. 특히 Z 방향에서는 유동 경로가 가장 길어

온도 변화가 복잡하게 이루어지며, 유동 끝단에서는 상대적으로

낮은 온도에서 고화가 진행된다. 이로 인해 잔류응력이 축적되

면서 Z 방향의 변형이 더욱 두드러지게 나타난다. 또한, 치수가

큰 방향일수록 냉각 시간 차이가 커지고 내부 응력 분포가 불균

형해지면서 변형이 더욱 강조되는 경향을 보인다[16].

이와 같은 변형 패턴은 공정 변수에 따라 변형량의 차이는

있었으나, 실험에 사용된 9가지 설계 조건 모두에서 일관되게

나타났다.

3.1.2 변형 해석 결과

Table 3의 거시적 변형 시뮬레이션 결과, 최대 변형값은

0.1702 mm, 최소 변형은 0.1506 mm로 확인되었다. 이를 바탕

으로 변형을 최소화할 수 있는 최적의 공정 변수 조합을 도출하

기 위해 다구치 방법의 절차에 따라 주효과도(Main Effect Plot)

분석과 분산분석을 진행하였으며, 각 공정 변수의 영향과 기여

도를 평가하였다.

Fig. 11의 주효과도 분석 결과, C(용융 온도)가 가장 큰 영향을

미치는 변수로 나타났으며, 그 뒤를 이어 D(보압 압력), A(충전

시간), B(금형 온도) 순으로 변형에 미치는 영향이 큰 것으로 확

인되었다.

용융 온도(C)는 사출성형 공정에서 수지의 유동성과 응고 속

도를 결정하는 가장 중요한 요소 중 하나로, 그 변화에 따라 제

품의 수축률과 내부 응력이 크게 달라진다고 알려져 있다. 용융

온도의 수준이 낮을수록 변형이 감소하는 경향을 보였으며, 이

는 용융 온도가 낮을 경우, 수지가 금형 내부에서 빠르게 응고

하여 수축 시간이 단축되고 내부 응력이 균일하게 형성되어 변

형이 억제되기 때문으로 해석된다. 그러나 용융 온도가 지나치

게 낮으면 충전 불량 등의 문제가 발생할 수 있으므로, 변형 최

소화를 위해 적절한 온도 조절이 필요하다.

Fig. 9 Global deformation behavior of microfluidic chip

Fig. 10 Comparison of shrinkage deformation in X, Y, Z directions

Table 3  Simulation results of global deformation

Run

Processing parameter Response value

A B C D
Global 

deformation
[mm]

1 1 1 1 1 0.1533

2 1 2 2 2 0.1557

3 1 3 3 3 0.1577

4 2 1 2 3 0.1576

5 2 2 3 1 0.1702

6 2 3 1 2 0.1514

7 3 1 3 2 0.1683

8 3 2 1 3 0.1506

9 3 3 2 1 0.1642

Optimum 1 3 1 3 0.1387

Fig. 11 Main effects plot for global deformation
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보압 압력(D)은 증가할수록 변형이 감소하는 경향을 보였다.

이는 보압 압력이 높을수록 수지가 금형 벽면에 더욱 강하게 밀

착되어 수축이 효과적으로 억제되기 때문으로 해석된다. 기존

연구에서도 보압 압력이 불충분할 경우, 재료 밀도가 균일하게

유지되지 않아 비대칭적인 수축이 발생하며, 이로 인해 제품 변

형이 증가하는 경향이 보고된 바 있다[17]. 다만, 보압 압력이

과도하게 높아지면 내부 응력이 증가하여 오히려 제품의 품질

에 부정적인 영향을 미칠 수 있으므로, 최적의 보압 압력 범위

를 설정하는 것이 중요하다.

충전 시간(A)은 낮은 수준에서 변형이 감소하는 경향을 보였

으며, 이는 재료가 금형 내에서 흐를 시간이 줄어들면서 내부

응력의 비대칭적 분포가 완화되기 때문으로 해석된다. 반대로,

충전 시간이 길어질 경우 수지의 흐름이 불균일해지고, 특정 부

위에서 과도한 응력이 발생하여 제품의 치수 정밀도가 저하될

수 있다고 보고된 바 있다[18]. 그러나 충전 시간이 너무 짧으면

충전이 불완전하게 이루어져 제품 내부에 결함이 발생할 가능

성이 있으므로, 충전 시간을 적절하게 설정해야 한다.

금형 온도(B)가 높은 수준일수록 변형이 감소하는 경향을 보

였으나, 다른 공정 변수들과 비교했을 때 변형에 미치는 영향은

상대적으로 적었다. 이는 금형 온도가 일정 수준 이상으로 설정

되면 냉각 속도가 안정화되면서 수축 억제 효과가 포화 상태에

도달하여, 추가적인 온도 증가가 변형 저감에 미치는 영향이 크

지 않기 때문으로 해석된다. 금형 온도가 너무 낮으면 불균일한

냉각으로 인해 수축 변형이 증가하지만, 일정 온도 이상에서는

변형 감소 효과가 저하된다고 보고된 바 있다[19]. 

분산분석 결과(Table 4)에 따르면, 용융 온도는 기여도가

67.39%로 가장 지배적인 영향을 미치는 변수로 확인되었다. 보

압 압력의 기여도는 19.32%로, 변형 최소화에 있어 중요한 보

조적 역할을 하는 것으로 나타났다. 충전 시간은 기여도가

11.84%로, 보압 압력의 절반 정도의 영향을 미쳤다. 반면, 금형

온도는 기여도가 1.45%에 불과하여 거시적 변형 거동에 거의

영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 이러한 분석 결과를 바

탕으로 거시적 변형을 최소화하는 최적의 공정 변수 조합은

A1-B3-C1-D3으로 도출되었다. 해당 조합은 기존 초기 설계에

포함되지 않은 새로운 변수 조합으로 변형량은 0.1387 mm로 나

타났다. 이는 기존 최대 변형값(0.1702 mm) 대비 18.51% 감소한

수준이며, 기존 최소 변형값(0.1506 mm)과 비교해도 7.9% 감소

하여 변형 최소화 목표를 성공적으로 달성하였다.

3.2 미시적 변형 해석

3.2.1 변형 거동 

마이크로 채널의 미시적 변형 전후의 좌표 분석 결과, 점 A,

B, C, D는 모두 기본적으로 미세유체 칩의 중심 방향으로 이동

하는 경향을 보였다. 특히 X 좌표에서 A와 C 지점의 변위가 B

와 D 지점보다 더 크게 나타났으며, 이로 인해 단면이 Fig. 12

와 같이 사다리꼴 형태로 변형되었다.

Y 좌표에서는 모든 지점이 하향 이동하는 경향이 관찰되는데,

이는 마이크로 채널이 칩의 중심선보다 상부에 위치하는 구조

적 특성과 관련이 있다. 마이크로 채널의 깊이는 0.04 mm, 칩 전

체 두께는 3 mm로 설정되었으므로, 채널은 칩 중심선(1.5 mm)보

다 위쪽에 존재한다. 사출 성형 공정에서 칩이 전반적으로 수축

할 때, 상부에 위치한 채널은 중심선을 향해 움직이며, 이로 인

해 Y 좌표 방향으로 하향 변위가 발생한다. 이와 같은 현상은

칩 내부에서 균일하지 못한 온도 분포가 발생하고, 냉각 과정에

서 수축량이 겉면과 내부가 다르게 나타나기 때문에 더욱 뚜렷

하게 나타난다.

Z 좌표에서의 변위는 네 지점 모두에서 거의 동일한 수준을

보였고, 이에 따라 단면 전체가 평행하게 이동한 것으로 분석되

었다. 이는 미세유체 칩의 냉각 시스템이 별도로 설정되지 않았

고, 메쉬 구조가 Z 방향으로 대칭적이었기 때문으로 해석된다.

이는 사출 성형 과정에서 재료의 흐름이 Z 방향으로 균일하게

이루어졌음을 의미하며, 결과적으로 단면 전체가 동일한 방향으

로 평행하게 이동하는 변형 거동을 초래하였다.

결과적으로, 위와 같은 미시적 변형 특성은 사출 성형 중 발

생하는 온도 분포, 응력 분포, 그리고 채널의 구조적 위치 등이

복합적으로 상호 작용하여 나타나는 결과로 해석된다. 사출 성

형 중 생기는 잔류응력은 마이크로 채널의 위치와 깊이에 따라

불균형적으로 형성되고, 이를 기반으로 채널 영역의 수축률이 주

변 영역과 상이해진다. 또한 사출 압력과 보압 압력, 금형 온도,

Table 4 Response table for global deformation

Level A B C D

1 0.1556 0.1597 0.1518 0.1626

2 0.1597 0.1588 0.1592 0.1585

3 0.1610 0.1578 0.1654 0.1553

Delta 0.0055 0.0020 0.0136 0.0073

Rank 3 4 1 2

SS (E-2) 0.0049 0.0006 0.0279 0.0080

Contribution [%] 11.84 1.45 67.39 19.32

Fig. 12 Deformation behavior of microchannel cross-section at 8

measurement points
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냉각 속도 등 공정 변수들은 채널 부위에 걸리는 응력 분포와

열 전달(Heat Transfer)을 좌우하여, 마이크로 채널 단면의 변형

양상을 결정하는 주요 요인이 된다.

3.2.2 변형 해석 결과

변형 전 마이크로 채널의 육면체 부피는 0.1410 mm3로 계산

되었으며, 변형 후 부피는 4면체 6개의 부피 합으로 계산하였다.

이후 Table 5에 정리된 바와 같이 부피 변형률을 도출하였다.

Fig. 13의 주효과도 분석 결과를 보면, 그래프의 기울기가 거시

적 변형 결과를 전반적으로 반영하는 가운데 일부 공정 변수에

서 상이한 특성을 보이는 것을 확인하였다. 충전 시간과 용융

온도의 경우, 낮은 수준에서 변형이 감소되는 경향이 거시적 변

형 결과와 유사한 것으로 나타났다.

금형 온도의 경우, 그래프 기울기가 증가하다가 다시 낮아지

는 형태로 나타났으며, 중간 수준에서 변형이 최대가 되는 특징

을 보인다. 이러한 비선형적 변화는 금형 온도가 일정 범위를

넘어가면 더이상 냉각 효과가 지배적이지 않고, 대신 재료의 점

도 변화나 유동성 개선이 주요 변수로 작용하기 때문으로 볼 수

있다. 결과적으로 중간 수준에서 금형 온도가 변형이 최대가

되었지만, 낮은 수준과 높은 수준만 비교하면 거시적 변형과

큰 차이를 보이지 않는다.

보압 압력에서는 기울기가 먼저 감소한 뒤 다시 증가하여, 중

간 수준에서 변형량이 가장 낮게 나타나는 경향이 관찰된다. 이

는 금형 온도와 달리 변형 최솟값이 중간 수준에서 나타나므로,

단순히 낮은 수준과 높은 수준을 비교하기 어렵다. 보압 압력이

과도하게 높으면 사출품 내부에 과다한 응력 축적이 발생할 수

있으며, 지나치게 낮으면 충분한 보압 작용이 이루어지지 않아

수축 공정의 균일성이 저해될 가능성이 크다. 이러한 결과는 주

어진 공정 변수 범위에 의해 나타났을 가능성이 있으나, 마이크

로 채널 변형을 최소화하기 위해서는 보압 압력의 적정값을 세

밀하게 설정할 필요가 있다.

Table 6의 분석 결과에 따르면, 미시적 변형에 가장 큰 영향을

미치는 인자는 D(보압 압력)으로 기여도가 63.91%로 나타났으

며, A(충전 시간)은 22.80%의 기여도로 두 번째로 큰 영향을 미

치는 변수로 확인되었다. 이는 보압 압력이 마이크로 채널과 같

은 미시적 변형을 제어하는 데 핵심적인 역할을 하며, 충전 시간

또한 변형의 발생에 중요한 영향을 미친다는 것을 보여준다.

이 결과는 마이크로 채널 구조가 매우 작은 잔류응력 변화에

도 민감하게 반응하기 때문에, 보압 압력이 마이크로 채널의 형

상 안정성과 잔류응력 제어에 결정적인 역할을 한다는 점과 일

치한다[20]. 보압 압력은 보압 절환 압력과 밀접하게 연관되어

있으며, 이는 사출 압력과도 깊은 관계가 있다. 따라서 보압 압

력과 관련된 충전 시간도 중요한 요소로 작용하며, 보압 압력과

충전 시간이 서로 상호 보완적으로 작용하는 결과를 나타낸다.

C(용융 온도)와 D(금형 온도)는 각각 10.84%와 2.44%의 기

여도를 보여 상대적으로 낮은 영향력을 보였다. 미시적 변형에

서 용융 온도의 기여도는 거시적 변형에 비해 상대적으로 감소

한다. 이는 용융 온도가 물질의 유동성에 영향을 주긴 하지만,

미세 구조에서의 잔류응력 분포에는 보압 압력에 비해 덜 민감

하다는 점을 의미한다. 금형 온도 역시 변형에 간접적으로 작용

하는 변수로서, 주어진 조건 하에서는 변화 폭이 제한적이다. 다

만 매우 정밀한 마이크로 채널 구조인 경우 국부 냉각 속도 및

응력 분포가 미세하게 달라질 수 있어, 필요에 따라 충전 시간

및 보압 압력과 함께 고려하여 조정하는 방안이 유효할 것으로

보인다[21].

 
Table 6 Response table for volumetric deformation rate of micro-

channel

Level A B C D

1 2.441 2.487 2.452 2.569

2 2.491 2.509 2.510 2.402

3 2.540 2.477 2.511 2.504

Delta 0.099 0.032 0.060 0.164

Rank 2 4 3 1

SS (E-2) 1.4699 0.1573 0.6991 4.1200

Contribution [%] 22.80 2.44 10.84 63.91

Fig. 13 Main effects plot for volumetric deformation rate of micro-

channel

Table 5 Total volume and volumetric deformation rate of microchannel

Run
Total volume

[mm3]
Volumetric deformation 

[%]

1 0.13751 2.4740

2 0.13763 2.3898

3 0.13753 2.4606

4 0.13745 2.5193

5 0.13733 2.6049

6 0.13769 2.3492

7 0.13752 2.4684

8 0.13743 2.5316

9 0.13730 2.6213

Optimum 0.13785 2.2332
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미시적 변형의 최적 공정 변수 조합은 A1-B3-C1-D2로 나타

났으며, 시뮬레이션 검증 결과, 이 조합에서의 부피 변형률은

2.2332%로 측정되었다. 이는 기존 최댓값인 2.6213% 대비

0.3881% 감소한 수치이며, 최솟값인 2.3492%와 비교했을 때도

0.1160% 더 감소하였다.

3.3 변형 최적화 검증

앞선 다구치 방법을 사용한 분석을 통해 거시적 변형과 미시

적 변형을 각각 최소화하는 최적 공정변수 조합을 도출하였으

며, 이를 통해 미세유체 칩 성형 시 변형이 응력과 밀접하게 연

결되어 있음을 확인하였다. 그러나 이와 같은 최적 조건을 적용

하더라도, 사출성형 공정 과정에서 발생하는 잔류응력(Residual

Stress)이 재료의 항복응력을 초과할 경우 치명적인 치수 안정성

저하와 구조적 손상이 발생할 수 있다[25]. 이에 따라 도출된 최

적 조건에서의 잔류응력을 분석하여, 실제 성형 과정에서 안전

한 범위 내에 있는지 검증하고자 하였다.

Table 7과 Fig. 14에 제시된 결과를 살펴보면, 잔류응력은 주

로 마이크로 채널 주변에 집중되어 나타난다. 기준 조건(A2-B2-

C2-D2)에서의 잔류응력 최대값은 12.790 MPa로, 폴리카보네이

트의 항복응력(약 60 MPa)의 1/3 이하 수준임을 확인하였다. 이

는 기준 조건이 재료 물성 범위 내에서 충분히 안전하게 성형될

수 있음을 시사한다. 거시적 변형 최소화 조건(A1-B3-C1-D3)을

적용했을 때는 잔류응력이 9.798 MPa로 나타나 기준 조건 대비

23.39% 감소하였으며, 마이크로 채널 변형 최소화 조건(A1-B3-

C1-D2)에서는 9.230 MPa까지 낮아져 기준 조건보다 27.83%

감소하는 것으로 확인되었다.

결과적으로, 미시적 변형 최소화를 위한 조건이 거시적 변형

최소화 조건보다 잔류응력을 더 효과적으로 줄이는 것으로 나

타났다. 이는 마이크로 채널의 변형을 감소시키는 최적화 접근이

성형 과정에서의 비대칭적 응력을 보다 균일하게 분산시켜 구

조적 안정성과 정확도를 높일 수 있음을 의미한다. 미세유체 칩

에서는 마이크로 채널의 구조적 정확도가 전체 성능에 직결되

므로, 이러한 점을 고려할 때 마이크로 채널의 변형 최소화 조

건(A1-B3-C1-D2)이 성능 향상 및 안정성 확보에 더욱 적합하다

고 할 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 사출성형 미세유체 칩의 거시적 및 미시적 변

형거동을 이해하고 공정 변수의 영향을 확인하기 위한 모델링

및 해석적 연구를 수행하였다. 이를 위하여 다구치방법을 사용

하여 주요 공정변수들의 영향을 분석하고 변형을 최소화하는

공정변수 조합을 도출하였다. 이를 통하여 다음과 같은 주요 결

과를 확인할 수 있었다.

(1) 거시적 변형 해석 결과, 칩은 균일한 형상을 유지하면서

중심부를 기준으로 수축 변형이 발생하여 일반적인 사출성형

제품에서 나타나는 경향과 유사한 결과를 보였다.

(2) 주어진 공정 변수 범위에서 용융온도는 거시적 변형에 가

장 큰 영향을 미치는 변수이며 67.39%의 높은 기여도를 갖는다.

용융 온도가 높아질수록 수지의 유동성이 증가하여 충전과 압

축 단계에서 보다 균일한 응력 분포를 형성함으로써 변형이 감

소하였다. 최적 공정조건은 A1-B3-C1-D3이고, 이때의 변형량

은 0.1387 mm로 기존 시뮬레이션 데이터 대비 7.9-18.51%의

변형 감소를 달성하였다.

(3) 미시적 변형 해석에서는 채널 단면이 사다리꼴 형태로 변

화하며 평행 이동하는 양상이 관찰되었고, 채널 중심선에 가까

워질수록 변형량이 감소하는 경향을 보였다.

(4) 미시적 변형의 최적 공정 조건은 A1-B3-C1-D2로 부피

변형률이 2.2332%로 나타났으며, 기존 시뮬레이션 데이터 대

비 0.1160-0.3881% 추가 감소를 확인하였다. 또한 보압 압력

과 이에 직결되는 충전 시간은 마이크로 채널의 구조적 특성

상 잔류응력 및 변형 결과에 큰 영향을 미치는 요인으로 분석

되었다.

(5) 금형 온도가 거시적 변형 및 마이크로 채널 변형에 미치

는 영향은 각각 1.45%, 2.44%로 다른 공정 변수에 비해 기여도

가 매우 낮았다.

(6) 미시적 변형을 최소화하는 A1-B3-C1-D2 조건이 잔류응

력을 더욱 효율적으로 줄여 구조적 안정성과 정확도를 높이는

데 유리함을 확인하였다.
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Fig. 14 Residual stress distribution under reference condition

Table 7 Residual stress (Mises-hencky stress) simulation results

Type Parameter combination
Mises-hencky
stress [MPa]

Reference A2 B2 C2 D2 12.790

Global A1 B3 C1 D3 9.798

Local A1 B3 C1 D2 9.230
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1. 서론

기후변화 완화를 목표로 2050년 탄소중립이 글로벌 의제로

부상하면서, 에너지 및 운송 분야뿐만 아니라 제조 산업에서도

에너지 절약과 효율성 향상이 중요한 과제로 떠오르고 있다. 제

조 산업에서 핵심적인 역할을 하는 공작기계는 전체 산업 에너

지 소비의 약 5-10%를 차지하는 것으로 추정되며, 탄소중립 및

친환경화를 실현하기 위해 공작기계의 에너지 사용을 보다 효

율적으로 관리하는 것이 필수적이다 [1,2]. 

Mori [3]는 머시닝센터 절삭 공정에서 소비되는 에너지를

측정하고 절삭 조건을 수정하는 것에 의해 에너지 저감을 달성

하고자 하였으며, Holkup [4]는 절삭 공작기계에서 에너지 효율

성을 향상시키기 위한 방안을 설계자와 사용자 입장에서 분석하

고, JIS (Japanese Industrial Standards) 표준시편에 대해 에너지를

측정하고 분석하는 기법을 제시하였다. Li [5]는 CNC 가공시스

템의 개별 공정에서 발생하는 탄소 배출량을 정량적으로 분석하

는 방법을 제시하였다. 한편, 글로벌 공작기계 선도 기업인 DMG

MORI, MAZAK, OKUMA 등은 EMO (Exposition Mondiale de

la Machine Outil)와 같은 국제 공작기계 전시회를 통해 자사의

친환경 공작기계 기술 소개 및 이 기술 적용 후 에너지 저감량
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분석, 향후 로드맵 등을 공개하며 공작기계 산업의 탄소중립 실

현에 대한 강한 의지를 표명하고 있다. 그러나 국내의 경우, 공

작기계의 에너지 소비 효율 향상 기술 개발은 물론, 공작기계의

주요 구성품에 대한 에너지 소비 현황조차 체계적으로 분석되

지 않아, 각국의 탄소중립 정책 및 규제 변화에 대한 대응이 매

우 미흡한 실정이다. 

공작기계의 에너지 소비 효율화를 실현하기 위해서는 우선

공작기계 운영 과정에서 에너지가 집중적으로 소비되는 요소를

면밀히 분석하는 것이 선행되어야 한다. 본 연구에서는 이러한

필요성에 대응하여 국내 공작기계 제조사에 보급을 목적으로

국제표준(ISO 14955)에 기반한 공작기계 에너지 소비 평가 시

스템을 개발하였다. 이 시스템은 기존의 공작기계에 부착하여

각 구성품의 소비 에너지를 측정하고 분석하는 기능을 제공하

기 때문에 본 논문에서는 해당 시스템을 활용한 공작기계의 에

너지 소비 분석 사례를 제시하고, 이를 토대로 에너지 소비 효

율화 방안에 대해 논의하였다. 

2. 공작기계 에너지 소비 평가 및 효율화 기술 동향

2.1 공작기계 선진사의 개발 동향

공작기계 선진사는 경량화를 통한 가동에너지 저감, 주변장

치 고효율화 및 대기/운용 에너지 최적화, 에너지 소비 모니터

링 시스템 개발 및 분석을 통해 공작기계 소비 에너지 효율화를

추구하고 있다. 

경량화를 통한 가동에너지 저감은 위상 최적화 설계와 더불

어 경량/고강도 첨단소재(ATHIUM 등) 개발을 통해 이루어지고

있으며[6], 불필요한 주변장치 정지 및 고효율 모터 적용/제어를

통해 소비 에너지를 저감하고 있다[7-9]. DMG MORI의 GREEN

MODE [7], MAZAK의 GO GREEN [8], OKUMA의 ECO SUITE

PLUS [9] 등이 대표적으로 여기에 해당된다.

또한 공작기계 선진사는 Figs. 1(a)-1(d)에서 보는 바와 같이,

소비 에너지 측정 및 분석을 지원하는 모니터링 기능을 HMI

(Human Machine Interface)에서 제공하고 있다. OKUMA의

Eco Power Monitor에서는 스핀들, 이송계 및 주변장치의 에너

지 소비량을 가시화할 수 있으며, MAZAK의 SMOOTH 제어기

에서는 Energy Dashboard를 통해 기간(월, 주) 및 동작 상태

(Operating States)에 따른 에너지 소비량을 표시하고 있다.

DMG MORI의 CELOS에서는 Energy Saving 앱을 통해 가동시

간 및 전력소비량, CO2 배출량, 에너지 비용 등을 가시화하고

있으며, SIEMENS의 SIMATIC HMI에서는 국제표준(VDMA,

ISO)에 기반한 소비 에너지를 산출하고 리포팅을 해주고 있다. 

2.2 국제표준(ISO 14955) 현황

ISO (International Organization for Standardization)에서는 공

작기계 에너지 효율 관련 국제표준인 ISO 14955 시리즈를

2017년 이후 순차적으로 제정하고 있으며 현재까지 총 5종의

표준이 제정되었다. ISO 14955-1은 에너지 효율적 공작기계를

위한 설계 방법론[10], 14955-2는 공작기계와 공작기계 부품에

공급되는 에너지 측정방법[11], 14955-3은 금속 절삭 공작기계

의 에너지 효율성 관련 시험 원칙[12]으로, 절삭 공작기계 에너

지 소비 평가와 관련된 부분은 이 세 규격을 참고하면 된다. 

공작기계 각 동작 상태에 대한 전력을 측정하고 연간 시간 점

유율을 고려하여 총 에너지 소비량을 산출하게 된다. 이때, 각 구

성품의 전기적 에너지뿐만 아니라 압축 공기 등 외부에서 공급되

는 비전기적 에너지도 함께 고려해야 한다. Fig. 2는 ISO 14955에

따른 공작기계 소비 에너지 측정 및 리포팅 결과 예를 보여준다.

3. 국제표준(ISO 14955) 기반 공작기계 에너지 소비 평가

시스템 개발

3.1 에너지 소비 평가 시스템 구축

본 연구에서는 ISO 14955-3의 절차를 준수한 에너지 소비 평

가 시스템을 개발하였다. 소비 평가 시스템은 공작기계 각 구성

품에 대해 전력을 측정하는 하드웨어 및 측정된 전력을 이용하

여 연간 에너지 소비량을 산출하고 보고서를 자동으로 생성하

는 소프트웨어로 구성되어 있다. Fig. 3은 에너지 소비 평가 시

스템의 구성을 보여준다. 

Fig. 4는 공작기계 에너지 소비 평가 시스템을 위한 하드웨어

구성도를 보여준다. 공작기계 각 구성품의 전력 측정에 사용한

파워미터(Power Meter)는 Rootech사의 Accura 2550CM이다. 3

상 또는 단상 전력에 대해 각 상의 전압(V), 전류(A), 유효전력

Fig. 1 Energy consumption monitoring for each company

Fig. 2 Energy measurement and reporting according to ISO 14955
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(kW), 유효전력량(kWh) 등의 측정이 가능하며, 측정정밀도는

유효전력 기준으로 99% (ICE 61557-12 Class 0.5) 이상이다. 공

작기계 구성품의 용량에 맞춰 파워미터 세부모델을 선택하여

설치할 수 있으며, 설치된 파워미터를 세팅하고 통합하여 데이

터를 수집할 수 있도록 분전반 통합 모듈인 Accura 2500M과

Accura 2500D도 같이 설치하였다. Accura 2500M 모듈은 랜 케

이블을 통해 다수의 파워미터 정보를 수집하며, 이렇게 수집된

정보를 HMI 모듈인 Accura 2500D를 통해 디스플레이 화면으

로 사용자에게 제공한다. 

압축 공기에 의한 전기 에너지는 유량을 측정한 후 압축 공

기에 대한 전기 에너지 등가 계수를 곱해 환산하는 방법을 이용

하였다[11]. 이 값은 0.11-0.13 kWh/m3으로, 중앙 공급 장치에서

공작기계까지 1 m3의 압축 공기를 공급하는데 필요한 전기 에

너지가 0.11-0.13 kWh(본 논문에서는 상단값인 0.13 사용)라는

것을 의미한다. 이때 압축 공기의 유량은 디지털 유량계(TPC사

FP02 시리즈)를 사용하여 측정하였다.

소비 에너지를 측정하는 동안의 환경온도 및 습도 데이터도

측정하여 보고서에 같이 포함하기 위해 Rootech사의 Accura

THSEN과 Accura 2550TEMP를 이용하였다. 분전반 각 구성품

의 전력 및 압축 공기의 유량, 환경온도, 습도 데이터는 Accura

2500M과 2500D를 거쳐 최종적으로 사용자 PC에 저장된다. 이

렇게 구축된 시스템의 에너지 소비량을 측정하고 분석 및 리포

팅하기 위한 소프트웨어를 개발하였다. 

소프트웨어는 Fig. 5와 같이 설정, 일반측정, 표준 기반 측정,

표준 기반 측정보고서의 4가지 기능으로 구성되어 있다. 설정

메뉴에서는 공작기계 각 구성품에 대한 전력 측정 유무, 파워미

터 및 온습도 센서 설정, 데이터 수집 간격, 리포팅에 필요한 정

보 설정 등을 수행하며, 일반 측정에서는 각 동작 상태에서의 전

력을 수동으로 측정하고 기존에 측정한 데이터를 로딩하여 화면

에 출력할 수 있다. 표준 기반 측정에서는 ISO 14955-3에 따른

일련의 측정과정을 수행하고 이후 측정보고서를 생성하게 된다.

ISO 14955-3에 따른 표준 기반 측정에서는 Fig. 6에서와 같이,

공작기계 각 동작 상태를 OFF(전원 종료), OFF to STANDBY

(전원 종료에서 대기), STANDBY(대기), SETUP(셋업), READY

(준비), PROCESSING(공정작업), EMERGENCY-STOP(비상정

지), STANDBY to OFF(대기에서 전원 종료)로 나누어 각 동작

상태에서의 전력을 측정하게 된다. 이때 OFF, STANDBY,

READY, EMERGENCY-STOP 상태에서는 최소 300초 동안 측

정이 이루어져야 하며, 나머지 상태에서는 실제 동작이 이루어

지는 시간 동안 측정하면 된다. 이때 SETUP 공정의 일부인

WARMUP(예열) 동작 상태 및 PROCESSING 동작 상태에서는

G-code에 의해 수행되므로 G-code 처음과 끝에 시작과 종료를

표시하는 M코드를 삽입하여 자동 측정을 수행하고 나머지 동

작상태에서는 수동 측정을 하였다. 

이런 과정으로 각 동작 상태마다의 전력 측정값이 데이터 파

일로 저장되고, 리포팅 단계에서 이 데이터 파일을 로딩하여 각

동작 상태에서의 평균전력(kW)을 계산하고, 각 동작 상태가 1

년 중 차지하는 시간(h)을 고려하여 연간 소비되는 에너지

(kWh)를 산출하게 된다. 

3.2 평가 시스템 검증

구축된 소비 에너지 평가시스템의 측정 정확도를 평가하기

위해 AL6061 재질의 JIS 시편[13]을 가공하면서 고사양·고가형의

Fig. 3 Energy consumption evaluation system and reporting

Fig. 4 Hardware configuration of the energy consumption

evaluation system

Fig. 5 Software for the energy consumption evaluation system

Fig. 6 Energy measurement process in each operating state
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전력분석계(Yokogawa WT-1803, FLUKE 1735)와 비교 평가를

수행하였다. Figs. 7(a)와 7(b)는 각각 JIS 시편을 가공하고 상용

전력분석계로 측정하는 사진을 보여준다. 

Fig. 8은 JIS 시편을 가공하는 500초 동안 소비전력을 측정한

그래프를 보여주고 있으며, 평균 소비전력은 Yokogawa 제품의

경우 2.7292 kW, FLUKE 제품의 경우 2.7333 kW, 개발 시스템

의 경우 2.7251 kW로 측정되어 Yokogawa 제품과는 0.15%,

FLUKE 제품과는 0.3% 차이만을 보이고 있다. 

Table 1은 같은 실험을 총 10번 반복한 결과로, 평균값 기준

으로 측정 정확도는 WT-1803에 대해서는 99.91%, FLUKE

1735에 비해서는 99.75%의 측정 정확도를 보이고 있어, 공작기

계 제조사 보급을 목적으로 경제적인 가격으로 개발된 에너지

소비 평가 시스템을 충분히 신뢰할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 공작기계 에너지 소비량 분석 및 효율화 방안

4.1 머시닝센터 대상 에너지 소비량 측정 및 분석

개발된 에너지 소비 평가 시스템을 상용 공작기계 대상으로

적용 분석하였다. Fig. 9와 Table 2는 3축 머시닝센터 분전반에

설치된 파워미터 및 그 위치를 보여주고 있다. 메인 스위치

(Main Switch)는 공작기계 전체에 입력되는 전원이고, 그 외 각

구성품인 서보 드라이브(Servo Drive), 자동 공구 교환장치

(ATC), 오일 쿨러(Oil Cooler), 쿨런트 펌프(Coolant Pump), 미

스트 컬렉터(Mist Collector) 등 총 12개 위치에 파워미터를 설

치하였다. AL6061 재질의 JIS 시편을 가공하면서 각 동작 상태

에서의 전력을 측정하고 연간 표준 사용시간을 적용하여 연간

에너지 소비량을 분석하였다. 

각 동작 상태에서의 연간 시간 분량은 Table 3와 같이 ISO

14955-3에 따른 기본 시간 분량(Default time share)을 사용

하였다. 이 값은 기본적으로 1년 365일, 하루 24시간 연속 가

동하는 경우를 가정하여 제시된 값이다. 만약 주말 제외하고

Fig. 7 Photographs for JIS specimen machining and power

measurement

Fig. 8 Comparison of power measurements with commercial power

analyzers

Table 1 Comparison of average power measurement results with

commercial power analyzers

No.

Developed 

system 

[kW]

Commercial power 

analyzer [kW]

Measurement accuracy 

[%]

with respect to

YOKOGA

WA

WT-1803

FLUKE 

1735

YOKOGA

WA

WT-1803

FLUKE 

1735

1 2.72513 2.72921 2.73330 99.85 99.70

2 2.74300 2.74075 2.74509 99.92 99.92

3 2.75308 2.75267 2.76207 99.99 99.67

4 2.76627 2.76461 2.76460 99.94 99.94

5 2.74458 2.74489 2.76179 99.99 99.38

6 2.73318 2.73543 2.74379 99.92 99.61

7 2.74435 2.74165 2.74339 99.90 99.97

8 2.75825 2.75918 2.76220 99.97 99.86

9 2.75804 2.75409 2.77008 99.86 99.57

10 2.76551 2.76030 2.76873 99.81 99.88

Mean 99.91 99.75

Fig. 9 Installation locations of power meters
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연간 261일, 하루 8시간만 가동하는 경우는 Table 4와 같이 이

를 고려하여 기본 시간 분량을 재산정해야 한다. 또한 1년 중

가동하는 정확한 시간 분량을 알고 있다면 기본 시간 분량 대신

사용해야 한다. Table 3에서 OTHERS는 Fig. 6에서 OFF to

STANDBY, STANDBY to OFF와 같은 과도(Transient) 구간을

의미하며 일반적으로 이 시간은 너무 짧기 때문에 소비 에너지

계산에 영향을 주지 않는다. 

공작기계 각 구성품 및 동작 상태에 대해 전력을 측정하고,

이에 대한 시간 분량을 알고 있다면 연간 에너지 소비량은 식

(1)과 같이 계산된다. E는 연간 에너지 소비량(kWh), P는 각 동

작 상태에서의 시간에 대한 평균 전력(kW), s는 각 동작 상태에

서의 연간 시간(h), i는 각 동작 상태(OFF, STANDBY, …, E-

STOP, OTHERS)를 의미한다.

(1)

Table 5는 공작기계 각 구성품에 대해서 동작 상태마다 계산

된 연간 에너지 소비량을 보여준다. 압축 공기는 유량을 측정하

여 전기에너지로 환산하였으며, 메인 스위치에서 측정된 값과

합산하여 전체 소비 에너지를 계산하였다. 단, 설치공간의 제약

등으로 인해 공작기계를 구성하는 모든 구성품에 대해 파워미

터를 설치하지 못했기 때문에 메인 스위치에서 측정한 값과

나머지 구성품에서 측정한 값의 합 사이에는 차이가 발생하며,

이를 Not Measured로 표시하였다. 이에 해당하는 구성품으로는

제어기 박스의 쿨링팬, 좌우 툴매거진용 모터, 솔레노이드 밸드

등이 있다. 

이 장비의 경우, 전체 에너지 소비량은 18,762 kWh, 메인 스

위치에서는 11,416 kWh, 압축 공기에서는 7,346 kWh가 소비되

고 있으며, Not Measured는 약 8.19%로 이는 전체 소비에너지

의 8.19%에 해당하는 1,536 kWh에 대해서는 측정하지 못한 것

을 의미한다. Fig. 10은 이를 원형 챠트로 정리한 것으로, 압축

공기에서 가장 많은 에너지(39.15%)가 소비되는 사실이 주목할

만하며, 그 다음으로 미스트 컬렉터(18.98%), 쿨런트 펌프

(14.52%), 서보 드라이브(11.26%) 순으로 에너지를 소비하는 것

을 확인할 수 있다.

Fig. 11은 각 구성품들에 대해 각 동작 상태별로 소비한 연간

에너지 소비량을 하나의 그래프로 그린 것이다. 구성품 중에는

이미 설명한 바와 같이 압축 공기가 가장 많은 에너지를 소비하

고 있는데, 이를 동작 상태별로 살펴보면, PROCESSING 구간에

서 가장 많은 에너지를 소비하고 있으며 그 다음이 STANDBY,

SETUP, READY 순이다. 압축 공기는 오일-에어 윤활, 스핀들

이물질 방지, 클램핑, 청소 등 각 동작상태에서 다양한 용도로

사용되고 있기 때문에 Table 3의 기본 시간 분량에 비례하는 동

작 상태 순서대로 에너지를 많이 소비하는 것을 알 수 있다. 미

스트 컬렉터의 경우도 비슷한 이유로, 가장 많은 에너지 소비는

PROCESSING에서 발생하며, 그 다음이 STANDBY, SETUP 순

이다. 쿨런트 펌프는 특성상 가공이 이루어지는 PROCESSING

상태에서 모든 에너지가 소비되고 있으며, 서브 드라이브도 각

축을 구동하는 PROCESSING 상태에서 대부분의 에너지가 소

비되고 있다. 

Fig. 12는 연간 261일, 하루 8시간 가동 조건(Table 4)에 대해

계산한 에너지 소비량을 보여주는 것으로, 연간 소비 에너지는 연

속 가동하는 경우(18,762 kWh)에 비해 상당히 작아진 7,246 kWh

로 평가되었다. 이 장비의 경우 실제 가공이 이루어지지 않는

OFF 상태에서도 압축 공기가 작동하여 에너지가 매우 많이 소

비된다는 알 수 있으며, 에너지 저감을 위해서는 이 부분에 대

한 개선이 필요해 보인다.

추가 분석을 위해 다른 제조사 및 타입의 공작기계 2종에 대

해서도 JIS 가공을 하면서 에너지 소비량을 측정하였다. Figs.

13과 14는 각각 공작기계 II와 III에 대해서 연간 에너지 소비량

평가 결과만을 최종 정리한 것이다. 이때 기본 시간 분량은 1년

내내 가동하는 Table 3의 가동 조건을 이용하였다. 

공작기계 II(머시닝센터)는 압축 공기에서 가장 많은 에너

지를 소비하고 있으며, 그 다음이 쿨링 유닛, 미스트 컬렉터,

서보 드라이브, 쿨런트 펌프 순이다. Table 3에서 보는 바와

같이 각 동작 상태에 따른 기본 시간 분량이 PROCESSING,

STANDBY, SETUP 순서이므로, 에너지 소비량도 이 순서대로

많이 소비되고 있으며, 미스트 컬렉터와 서브 드라이브는 특성

상 대부분의 에너지를 PROCESSING에서 사용하는 것을 확인

할 수 있다. 

공작기계 III(탭핑센터)의 경우, 구성품에서는 서보 드라이브,

압축 공기, 쿨런트 펌프, 미스트 컬렉터 순으로 에너지를 많이 소비

하며, 동작 상태에서는 PROCESSING과 STANDBY, SETUP에서

에너지를 많이 소비하는 것을 알 수 있다. 참고로, 이 두 장비

(공작기계 II, III)의 경우 OFF 상태에서는 압축 공기가 사용되

지 않기 때문에 Table 4의 가동 조건에서 에너지 소비량은 절대

값만 다를 뿐 경향은 Table 3의 조건과 동일하다.

E  P
i

s
i

 =

Table 2 Machine tool components for power measurements

Unit ID Components

0 Main switch

1 Servo drive power supply

2 ATC left

3 ATC right

4 Oil cooler

5 Coolant pump

6 Bed flushing pump

7 Mist collector

8 Tool magazine left

9 Tool magazine right

10 DC power supply

11 Lubrication pump
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4.2 에너지 효율화 방안

지금까지 서로 다른 세 종류의 공작기계에서 에너지 소비량

을 살펴본 결과, 압축 공기, 미스트 컬렉터, 쿨런트 펌프, 쿨링

유닛, 서보 드라이브가 주요 에너지 소비원으로 나타났다. 연속

가동하는 Table 3의 기본 시간 분량을 기준으로 할 때, 동작 상

태별로는 실제 가공이 이루어지는 PROCESSING이 60%, 나머

지 비가공구간이 40%를 차지하고 있다. 에너지 소비량 계산식

에서 볼 수 있듯이 에너지 저감을 위해서는 각 구성품들의 평균

소비전력을 줄이든지, 사용시간을 줄이면 된다. PROCESSING

구간에서는 위와 같은 주요 에너지 소비원들이 모두 작동하기

때문에 현실적으로 에너지 저감이 쉽지 않다. 이 구간에서 에너

지 저감을 위해서는 필수적으로 사용되는 구성품인 미스트 컬

렉터, 쿨런트 펌프, 쿨링 유닛 등에 대한 에너지 저감형 고효율

화 기술(고효율 제어기, 유량 가변 제어 등) 개발이 필요하고,

Table 3 Default time share of operating states (Year-round operation)

OFF STANDBY SETUP READY PROCESSING E-STOP OTHERS

Default time share [%] 5 15 10 5 60 5 0

Table 4 Default time share of operating states (261-day, 8-hour operation per day)

OFF STANDBY SETUP READY PROCESSING E-STOP OTHERS

Default time share [%] 77.36 3.58 2.38 1.19 14.30 1.19 0.00

Table 5 Energy consumption of machine tool components and operating states 

OFF STANDBY SETUP READY PROCESSING E-STOP OTHERS Total Ratio [%]

Consuming 

energy

[kWh]

Total consuming energy 182.1 2329.9 1553.2 776.6 13433.8 486.4 0.0 18762.0 100.00

Main switch 0.0 1176.6 784.4 392.2 8758.9 304.1 0.0 11416.3 60.85

Servo drive power supply 0.0 131.7 87.8 43.9 1848.6 0.0 0.0 2112.0 11.26

ATC left 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.7 0.00

ATC right 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 0.0 0.0 12.1 0.06

Oil cooler 0.0 27.0 18.0 9.0 107.4 9.0 0.0 170.5 0.91

Coolant pump 0.0 0.0 0.0 0.0 2723.5 0.0 0.0 2723.5 14.52

Bed flushing pump 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00

Mist collector 0.0 561.6 374.4 187.2 2250.7 187.2 0.0 3561.2 18.98

Tool magazine left 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00

Tool magazine right 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 3.5 0.02

DC power supply 0.0 205.2 136.8 68.4 837.4 48.3 0.0 1296.0 6.91

Lubrication pump 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00

Not measured 0.0 251.1 167.4 83.7 974.9 59.5 0.0 1536.8 8.19

Compressed air 182.1 1153.2 768.8 384.4 4674.9 182.2 0.0 7345.7 39.15

Fig. 10 Annual energy consumption of each component
Fig. 11 Annual energy consumption of each component by operating

states - Machine tools I (Year-round operation: Table 3)
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소비에너지 예측을 기반으로 한 공정 최적화 기술 개발이 필요

할 것으로 판단된다. 실제 가공이 이루어지지 않는 STANDBY

나 SETUP 구간에서는 구성품들의 운영 최적화(대기전력 차단

또는 절전 등)를 통해 에너지 저감을 달성할 수 있을 것이다. 또

한 대부분 공작기계에서 가장 큰 에너지 소비원인 압축 공기의

소모량 저감을 위한 대책(유량 제어, 누출 차단, 불필요시 자동

차단 등)이 요구된다. 

5. 결론

본 논문에서는 글로벌 탄소중립에 대응하고 공작기계 에너

지 소비 효율화를 실현하기 위해 국제표준(ISO 14955)을 기반

으로 한 공작기계 에너지 소비 평가 시스템을 개발하고 서로

다른 타입의 공작기계를 대상으로 실제 소비 에너지 평가 및

분석을 수행하였다. 본 논문의 결과를 간단히 정리하면 다음과

같다.

(1)국내 공작기계 제조사에 보급을 목적으로 국제표준에 기

반한 공작기계 에너지 소비 평가 시스템을 구축하였으며,

개발 시스템은 고사양의 상용 전력 분석기와 비교 결과

99.7% 이상의 측정 정확도를 보이고 있다. 

(2)국제표준에 기반한 전력 측정 및 에너지 계산을 위한 소프

트웨어를 개발하였으며, 이를 통해 소비 에너지 산출 및 공

작기계 에너지 효율화를 위한 분석을 수행할 수 있다.

(3)서로 다른 세 종류의 공작기계에 대해 에너지 소비량을

분석한 결과 압축 공기, 미스트 컬렉터, 쿨런트 펌프, 쿨링

유닛, 서보 드라이브가 주요 에너지 소비원으로 나타났다.

(4)공작기계 에너지 저감을 위해 주요 에너지 소비원의 고효

율화 기술, 공정 최적화 기술 및 대기전력 최적화 기술 개

발이 요구된다. 
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Degradation of proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) can be accelerated by impurities in the air. In maritime

environments in particular, sodium chloride (NaCl) can reduce the performance of membrane electrode assembly (MEA) in

PEMFCs. In this context, we experimentally analyzed effect of flow channel depth on PEMFCs humidified with a NaCl

solution at the cathode side. The analysis was conducted in serpentine flow channels with different depths of 0.4, 0.8, and

1.6 mm. The initial performance of unit cells was compared to their performance after applying a constant current for 10

hours. Results showed that the degradation rate correlated positively with the flow-channel depth. Channel depths of 0.4

and 1.6 mm resulted in 2.4% and 7.3% decreases in the maximum power density, respectively. For the 1.6 mm channel

depth, the activation loss after 10 hours was larger than the initial loss.
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1. 서론

세계적으로 탄소배출에 대한 규제가 강화되면서 신재생에너

지에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 수소 에너지를 이용

하는 연료전지는 수소와 산소의 전기화학반응을 이용하여 전기

를 생산하는 장치이다. 연료전지는 전해질의 특성에 따라 여러

종류로 나뉘어져 있으며, 대표적으로 양성자 교환막 연료전지

(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)와 고체 산화물

연료전지(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)가 있다. 이 중 PEMFC

는 다른 연료전지에 비해 높은 성능, 100oC 이하의 저온 작동, 높

은 확장성과 빠른 시동 및 정지 등의 장점을 가지고 있다[1]. 이

러한 장점들은 특히 수송 수단에 적합하여 자동차, 선박, 항공

등 다양한 분야에서 활용되고 있다[2]. 

하지만 PEMFC는 촉매인 백금의 특성과 낮은 작동온도로 인

해 불순물에 매우 취약하다[3,4]. 특히 해양환경의 공기에 포함된

염화나트륨(NaCl)이 막전극복합체(Membrane Electrode Assembly,

MEA)의 열화를 가속시키는 것으로 알려져 있다. Okada et al.

은 나트륨 이온(Na+)이 전해질막 속의 수소 이온을 대체하여

PEMFC의 성능을 저하시킨다고 보고하였다[5]. Yadav et al.은

염화 이온(Cl-)이 백금 촉매의 용해를 유도한다는 것을 실험적

으로 검증하였다[6]. Li et al.은 장시간의 실험을 통하여 염화

이온이 PEMFC의 성능과 내구성을 악화시킨다는 것을 보였다

[7,8]. 그 외에도 공기극에 공급되는 NaCl의 부정적인 영향에 대

한 연구가 다수 진행되었다[9-14]. 

한편, 유로의 형상은 PEMFC의 성능과 물질전달에 큰 영향

을 끼친다. NaCl은 유로를 통하여 반응물과 함께 MEA에 공급

되기 때문에, NaCl의 영향을 분석할 때 유로의 형상도 함께 고

려해야 할 필요가 있다. Yoo et al.은 평행 유로와 사형 유로에

대한 NaCl 수용액 가습의 영향을 조사하였다[15]. 해당 연구

에 따르면 사형 유로는 평행 유로에 비해 NaCl에 의한 열화에
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취약한 반면 회생에는 강점을 보이는 것으로 나타났다.

본 연구에서는 NaCl 수용액으로 가습된 공기극에서 사형 유

로의 깊이가 미치는 영향을 분석하기 위하여 10시간의 정전류

실험을 수행하였다. 단위 셀의 초기 성능과 정전류 실험을 한

이후의 성능을 서로 비교하였다. 3개의 서로 다른 깊이를 가진

유로를 사용하였으며, 각 유로에서 보인 경향을 서로 비교하고

분석하였다.

2. 실험 방법

실험에 사용된 연료전지 단위 셀(Unit Cell)의 활성화 면적은

2.3 × 2.2 cm2이다. MEA는 CNL Energy사에서 제작된 상용 제

품을 사용하였다. 기체확산층은 연료극과 공기극에 모두 SGL

(Germany)사의 39 BB 모델을 이용하였다. 분리판은 사형 유로

가 새겨진 흑연 재질의 분리판을 사용하였다.

Fig. 1은 실험에 사용된 시스템의 구조이다. 단위 셀의 전기

화학적 특성은 BioLogic (France)사의 SP-150 (Potentiostat)과

VMP3B-10 (External Booster)을 사용하여 측정하였다. 공기극

에는 탈이온수(Deionized Water, DI Water)가 담긴 버블러와

NaCl 10 wt% 수용액이 담긴 버블러를 3방밸브(3-way Valve)를

이용하여 연결하였으며, 500 sccm의 공기를 공급하였다. 연료

극에는 100 sccm의 수소를 건조한 상태로 공급하였다. 모든 실

험은 상온 및 상압 조건에서 진행되었다.

본 연구에서 수행한 네 번의 실험을 Table 1에 나열하였다.

먼저 동일한 유로 깊이(0.8 mm)를 가진 단위 셀에 DI Water와

NaCl 수용액을 각각 가습시킨 실험결과를 비교하여 NaCl 오염

의 영향을 확인하였다. 이후 유로 깊이가 더 낮은 경우(0.4 mm)

와 더 깊은 경우(1.6 mm)에 대해 실험을 진행하고 결과를 비교

하였다. 모든 Case에서 유로와 격벽(Rib)의 폭은 각각 1.0과

1.1 mm로 일정하다. 

활성화 과정에서의 공기극 가습은 모두 DI Water로 진행하였

다. 단위 셀의 성능을 비교 및 분석하기 위해 전류밀도-전압

곡선(IV Curve) 및 전기화학 임피던스 분광법(Electrochemical

Impedance Spectroscopy, EIS) 측정을 수행하였다. 초기 성능을

측정한 후, 장기 내구성 평가를 위하여 일정한 크기의 전류를

단위 셀에 10시간 동안 지속적으로 인가하며 전압을 측정하였다.

이때 전류의 크기는 각 Case 별로 초기에 측정한 IV 곡선에서

0.6 V에 대응되는 값을 적용하였다. 10시간의 전압 측정 이후,

다시 IV 곡선과 EIS 측정을 진행하고 초기 성능과 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2(a)는 단위 셀에 대한 IV 곡선의 변화를 나타낸다. 탈이

온수로 가습시킨 경우, 초기 성능과 10시간 이후의 성능 사이에

차이가 거의 없는 것을 볼 수 있다. 하지만 NaCl 수용액으로 가

습시킨 경우, 10시간 이후의 성능이 초기 성능에 비해 낮아졌다.

특히 전류밀도가 높아지면서 성능 감소의 폭이 커짐을 볼 수 있

다. 이는 성능의 감소가 물질전달과 관련이 있음을 나타낸다. 또

한 유로의 깊이가 0.4 mm인 경우 성능 감소의 폭이 비교적 작

았고, 반대로 깊이가 1.6 mm인 경우 성능이 더욱 감소한 것을

알 수 있다. Figs. 2(b)와 2(c)는 각각 전류밀도에 따른 전력밀도

곡선과 최대전력밀도를 나타낸다. 탈이온수를 사용하였을 때는

최대전력밀도가 471.9에서 468.8 mW/cm2로 0.7% 감소하였다.

같은 유로에서 NaCl 수용액으로 가습한 경우 최대전력밀도는

469.8에서 446.2 mW/cm2로 5.0% 감소하였다. 이는 NaCl 수용

액으로 인해 PEMFC 성능이 낮아졌다는 것을 나타낸다. 유로의

깊이가 0.4 mm인 경우 469.4에서 458.2 mW/cm2로 2.4%만큼,

깊이가 1.6 mm인 경우 459.2에서 425.9 mW/cm2로 7.3%만큼

감소하였다. 

앞서 언급하였듯이 유로의 깊이에 따른 열화율을 비교하기

위하여 10시간 동안 단위 셀에 일정한 크기의 전류를 가하였다.

일반적으로 PEMFC는 정전류법(Galvanostatic Techniques)으로

작동하기 때문에[16-17] IV 곡선의 특정 전압(0.6 V)에서 측정

된 전류를 각각 인가하였다. 시간에 따른 전압의 변화를 Fig. 3

에 나타내었다. 모든 경우에서 전압은 초기에 약 0.57 V가 측정

되었으며, 시간이 지날수록 전압이 감소하였다. 유로의 깊이가

0.8 mm일 때 탈이온수로 가습시킨 경우의 평균 열화율은 3.4

mV/hr, NaCl 수용액으로 가습시킨 경우는 4.7 mV/hr으로 나타

났다. 또한 0.4 mm 깊이에서 평균 열화율은 4.1 mV/hr, 1.6 mm

깊이일 때 6.6 mV/hr으로 나타났다. 이는 유로의 깊이가 얕을수

록 장기간 작동에서 유리하다는 것을 의미한다.

Fig. 4에 NaCl 수용액으로 가습시킨 실험의 EIS 측정 결과를

Fig. 1 Schematic of NaCl contamination setup

Table 1 Humidification medium and channel parameters of each

case

Case
Humidification

medium

Design parameters of channel

Depth [mm] Width [mm]

1 DI water 0.8

1.0
2 NaCl solution 0.8

3 NaCl solution 0.4

4 NaCl solution 1.6
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Nyquist 선도로 나타내었다. EIS의 등가회로 모델은 Dhirde가

제안한 모델을 사용하였다[18]. 해당 그래프에서 고주파수 영역

에 위치한 X축 절편은 오믹 저항을 의미하며, 그래프가 나타내는

첫 번째 반원의 크기는 활성화 저항을 의미한다. 두 번째 반원

의 크기는 물질전달 저항을 나타내지만, 본 실험에서는 물질전

달이 활발한 사형 유로로 구성된 소면적 셀(5.06 cm2)을 이용

하였으므로 해당 그래프에서는 거의 나타나지 않았다. 2개의

Fig. 2 Changes in electrochemical characteristics for each case

Fig. 3 Voltage changes at constant current as a function of time in

10 hours. The value of the applied current was determined by

the current measured at 0.6 V in the initial IV curve

Fig. 4 EIS measurement @ 0.5 V for each case humidified with

NaCl solution
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그래프를 살펴보면 유로의 깊이가 얕을수록 오믹 저항이 커지

고 활성화 저항이 작아지는 것을 알 수 있다. 이는 동일한 유량

의 반응물이 공급될 경우 유로의 깊이가 얕을수록 유속이 증가

하는 것과 연관이 있다. 유속이 증가할수록 대류에 의한 물의

제거가 활발해지며, 이는 전해질막의 수분 함량 감소를 야기하

여 오믹 저항이 증가한다. 동시에 압력이 높아지면서 반응물의

농도가 증가하여 활성화 저항은 감소하게 된다[19].

Table 2에 유로 깊이에 따른 PEMFC의 성능 저하율 및 활성화

저항 증가율을 정리하였다. 초기의 저항 크기와 10시간 후의 저항

크기를 비교할 경우 오믹 저항은 큰 변화를 나타내지 않았다. 유로

깊이가 0.8 mm인 경우 활성화 저항은 323.5에서 339.0 mΩ·cm2

으로 4.8% 증가하였고, 0.4 mm인 경우 281.2에서 285.1 mΩ·cm2

로 1.4% 증가하였다. 반면에 유로 깊이가 1.6 mm인 경우, 활성

화 저항은 361.6에서 384.4 mΩ·cm2로 6.3% 증가하였다. 이는

유로의 깊이에 따른 물질전달이 활성화 저항에 영향을 끼친다

는 것을 의미한다. 앞서 언급한 선행연구에 의하면 NaCl의 염

화 이온이 촉매층 내부에 흡착된 후 백금의 용해를 유도하여

PEMFC의 성능을 저하시킨다[6]. 유로의 깊이가 얕을수록 활성

화 저항이 감소하는 것은 활발한 대류 현상이 촉매층 내의

NaCl을 효과적으로 제거한 결과임을 유추할 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 사형 유로의 깊이에 따라 NaCl 수용액이

PEMFC 단위 셀의 열화에 미치는 영향을 비교 및 분석하였다.

이를 위해 10시간 동안 정전류 실험을 진행하였으며 그 이후의

셀 성능을 초기 성능과 비교하였다. 

유로의 깊이가 0.4 mm인 경우 최대전력밀도가 10시간 이후

에 2.4%만큼 감소한 반면, 유로의 깊이가 1.6 mm인 경우 최대전

력밀도가 7.3%만큼 감소하였다. EIS 그래프를 통하여 0.4 mm 깊

이의 경우 활성화 저항이 1.4%만큼 증가하는 동안 1.6 mm 깊이

에서 활성화 저항이 6.3%만큼 증가한 것을 확인하였다.

이를 통해 사형 유로의 깊이가 얕을수록 활발해진 대류 현상

이 촉매층에 공급된 NaCl 입자를 효과적으로 제거하여 장기간

작동에 유리하다는 것을 알 수 있다. 하지만 PEMFC의 압력강

하가 높아질수록 기생손실 또한 증가하기 때문에 적절한 깊이

와 형상을 선정하는 것이 중요하다.
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We present a xenon arc source-based illumination system designed to achieve high spatial uniformity and efficient light

collection across a wide spectral range. The proposed optical system comprised an ellipsoid reflector, diffuser, motorized

iris, and collimation lens to optimize beam homogenization. Non-sequential ray-tracing simulations were performed to

evaluate angular irradiation distributions of various diffusers and the overall beam profile uniformity. The system was

experimentally implemented using a fused silica holographic diffuser optimized for high-power operation, with a motorized

iris enabling precise control of light intensity. The resulting beam profile exhibited a well-defined flat-top shape, with a beam

uniformity of approximately 95% evaluated according to the ISO 13694 standard. The developed illumination system

demonstrated its ability to produce highly uniform illumination, suitable for various optical applications including

spectroscopy, precision measurement, and optical imaging. 

Manuscript received: April 1, 2025 / Revised: April 14, 2025 / Accepted: April 17, 2025

1. 서론

제논 아크 광원은 자외선에서 적외선에 이르는 광대역 스펙

트럼을 높은 광출력으로 확보할 수 있는 장점으로 인해, 분광

분석, 정밀 계측, 광학 이미징 등 다양한 광학 응용 분야에서 널

리 사용되고 있다. 특히 고휘도 및 안정적인 스펙트럼 특성으로

인해 백색광원으로서의 활용도가 높으며, 상용화된 광원 구조에

서는 다양한 형태의 비구면 반사경을 적용하여 집광 효율을 극

대화하고 있다[1].

제논 아크 광원은 활용 목적에 따라 시준광원(Collimated

Source) 또는 초점광원(Focused Source)으로 구현될 수 있으며,

이 경우 Fig. 1과 같이 각각 포물면(Paraboloid Surface) 또는 타

원면(Ellipsoid Surface)을 반사경으로 적용할 수 있다. 하지만

두 경우 모두 제논 아크 광원을 설치하기 위해 중심 개구부(Central

Aperture)가 필요하며, 전력 공급을 위한 배선 등의 구조적 요소로

인해 Fig. 1(c)와 같이 광 균일도가 저하되는 단점이 존재한다.

이러한 문제를 해결하기 위해서는 조명 광학계 내에서 균일도

를 확보하는 균일화 장치(Homogenizer)의 적용이 필수적이다.

기존 연구에서는 고균일도 광 분포 확보를 위한 다양한 균일화

(Homogenization) 기법이 제시되었으며, 대표적으로 광 도파관

(Light Pipe), 회절 광학부품, 마이크로 렌즈 어레이(Microlens

Array, MLA), 확산판(Diffuser) 기반 기술 등이 보고되고 있다

[2-6]. 이 중에서도 확산판 및 마이크로 렌즈 어레이는 비레이저

광원에 대해서도 높은 광투과율과 넓은 스펙트럼 범위에서 적

용 가능하다는 이점이 있으며, 특히 타원형 반사경과 조합 시

Fig. 1(c)와 같은 도넛형(Donut-shaped) 광 분포를 효과적으로

제거하고 광 균일도를 향상시킬 수 있다[5,6].

본 연구에서는 자외선부터 적외선 영역까지 넓은 스펙트럼을

갖는 제논 아크 광원을 기반으로 하여, 높은 공간 균일도를 확

보할 수 있는 조명광학계의 설계 및 구현을 수행하였다. 이를
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위해 타원형 반사경, 확산판, 시준 렌즈 등으로 구성된 복합 광

학계를 구성하고, 균일도 향상을 위한 주요 설계 변수들을 분석

하였다. 또한, 구현된 시스템의 성능을 실험적으로 평가하고 균

일도 개선 효과를 검증하였다.

2. 조명광학계 설계 및 시뮬레이션

본 연구에서는 제논 아크 광원의 높은 광출력과 넓은 스펙트

럼 특성을 효율적으로 활용하기 위해 Fig. 2와 같이, 타원형 반

사경(Ellipsoid Reflector), 확산판(Diffuser), 조리개(Iris), 시준

렌즈(Lens)로 구성된 조명광학계를 설계하였다. 광원으로부터

방출된 빛은 타원면 반사경에 의해 제1 초점에서 제2 초점 방향

으로 집광되며, 제2 초점 위치 인근에는 확산판을 배치하여 공

간적 균일도를 향상시켰다. 이후 배치된 조리개는 확산 후 입사

되는 개구 크기를 제어하며, 이를 통해 렌즈에 입사되는 유효광

을 제한할 수 있다. 최종적으로 시준 렌즈는 확산된 광을 평행

광 형태로 변환하여 관측면(Observe Plane) 상에 균일한 조명

분포를 형성하도록 설계하였다.

설계된 조명광학계의 성능을 평가하기 위해 Fig. 3과 같이 비

순차적 광선 추적(Non-sequential Ray-tracing) 기법을 이용하여

시뮬레이션을 수행하였다. 고출력 제논광원의 경우, 100 W 이

상의 출력이 사용되기 때문에 고온 환경에서도 안정적으로 작

동할 수 있는 상용 용융실리카 홀로그래픽 확산판(Fused Silica

Holographic Diffusers)을 설계에 적용하였다[7].

먼저, 다양한 확산판의 각도별 방사 분포를 분석하기 위해 시

뮬레이션을 수행하였다. Fig. 3(a)는 확산판의 표면 거칠기를 상

용 제품의 확산각에 해당하는 5o에서 25o와 동일한 결과를 얻을

수 있도록 최적화한 후, 방사 분포를 확인한 결과를 보여준다.

해당 확산각은 입사빔이 확산판 통과 후 빔의 각분포 (Angular

Distribution)의 반치폭 각도로 평가된다. 확산 각도가 증가함에

따라 방사 분포의 각도 범위가 넓어지는 경향을 보였으며, 상용

제품의 사양과 일치하는 것을 확인하였다[7].

Fig. 3(b)는 조명광학계의 전체적인 광선 경로를 나타낸다.

비순차적모드(Non-sequential Mode)를 활용하여 광선 추적을

수행하였으며, 타원면 반사경으로 집광된 광선이 확산판을 통과

하여 시준 렌즈에 입사되도록 설계하였다. 이후 렌즈를 통과한

광선은 검출기로 도달하며, 검출기에서 측정된 빔 프로파일을

분석하였다. 이 과정에서 각 구성 요소의 위치 및 배치를 최적

화하여 효율적인 광 전달 및 균일도를 확보하였다.

Fig. 1 Xenon light source and reflector configurations for high

throughput illumination (a) Paraboloid reflector for

generating a collimated beam, (b) Ellipsoid reflector for

generating a focused beam, and (c) Donut-shaped beam

profile resulting from the central aperture and structural

shadowing

Fig. 2 Schematic diagram of a homogenized illumination optical

system using an ellipsoid reflector. Light emitted from the

xenon arc source is collected and directed by the ellipsoid

reflector toward a diffuser, which randomizes the ray

directions. The iris diaphragm controls the aperture size, and

the collimating lens transforms the diverging rays into a

uniform beam at the observe plane

Fig. 3 Simulation results of the Xe source illumination system (a)

Angular irradiation distribution of various diffusers, with

surface roughness optimized to achieve results equivalent to

the specifications of commercial products, (b) Ray-tracing of

the illumination system performed using the non-sequential

mode of the ray-tracing tool, and (c) Beam profile obtained

by the simulation detector, demonstrating a clear flat-top

profile



한국정밀공학회지  제 42권 제 5호 May 2025 / 407

Fig. 3(c)는 시뮬레이션 검출기를 통해 얻어진 빔 프로파일을

보여준다. 좌측 그림은 2차원 이미지 형태로 나타낸 빔의 분포

를, 우측 그래프는 횡단면의 강도 분포를 수치적으로 표현한 것

이다. 시뮬레이션 결과, 명확한 Flat-top 프로파일 확인이 가능하

였다.

시뮬레이션으로 도출된 빔의 균일도를 평가하기 위해 레이

저 빔 및 관련 광학 장치의 공간적 전력 및 에너지 밀도 분포

평가 기준을 제시하는 ISO 13694를 적용하였다[8]. 해당 표준

은 빔의 균일도 및 평탄도 평가를 포함하여 다양한 레이저 응

용 분야에서 중요한 기준으로 사용되며, 특히 빔 균일도(Beam

Uniformity)와 평탄도 계수(Flatness Factor)는 레이저 빔의 품질

을 평가하는 지표를 제시한다. 빔 균일도 Uη는 아래 수식을 통

해 평가된다.

 (1)

위 수식에서 Uη(z)는 빔 균일도, Eηave는 평균 에너지 밀도, Aηi

는 유효 면적, E(x,y,z)는 공간좌표X,Y에서의 에너지 밀도에 해

당한다. 이를 기반으로 빔의 균일도는 평균 에너지 밀도 대비

RMS 편차를 이용하여 평가되며, 값이 낮을수록 높은 균일도로

평가된다. 시뮬레이션을 통해 도출된 조명광학계의 빔 균일도를

평가한 결과, 확산판 이전의 빔과 광검출단에서의 빔의 균일도

는 값은 각각 21과 0.8 수준으로 나타났다. 이를 기반으로 도출

된 평탄도 계수는 각각 0.56과 0.99로 균일화기를 통과하지 않

은 도넛형 빔을 균일도 99% 수준의 높은 균일도로 향상할수 있

음을 확인하였다.

3. 실험장치 및 실험결과

시뮬레이션을 통해 도출된 조명광학계의 성능을 평가하기 위

해 Fig. 4와 같은 실험 장치를 구성하였다. 제논광원은 타원형

반사경과 조립되어 광 출력을 효율적으로 집광할 수 있도록 제

작되었으며 타원형 반사경으로부터 방출된 광은 확산판을 통과

하여 균일성을 개선한 후, 조리개에 입사된다. 조리개는 광량 조

절을 위해 모터로 구동되도록 설계되었으며, 외부에서 원격 제

어가 가능하도록 구성하였다. 조리개를 통과한 광은 렌즈 베럴

(Lens Barrel)을 지나며 평행광으로 변환된다. 이 과정을 통해

확산된 빔은 균일화된 프로파일의 빔으로 형성되며, 최종적으로

관측면에서 측정이 이루어진다. 

Fig. 5는 실험적으로 얻어진 빔 프로파일을 나타낸다. Fig.

5(a)는 관측면에서 카메라로 촬영된 빔의 2차원 이미지에 해당

하며 빔의 전체적인 형태는 49.2 mm 직경을 가지는 원형으로

균일한 밝기를 유지하는 특징을 보였다. Figs. 5(b)는 5(a)에서의

횡단면 강도 분포를 그래프로 나타낸 결과로, Flat-top 프로파일

을 명확히 확인할 수 있다. 측정 결과, 중심부의 강도가 일정

하게 유지되며, 가장자리에서 급격히 감소하는 형태를 보였다.

실험으로 도출된 빔 프로파일을 앞서 시뮬레이션결과에 적용하

였던 ISO 13694에 따라 정량적으로 평가하였으며 Uη 값은

1.52%, 이를 통해 도출된 하였으며 평탄도 계수는 95% 수준으

로 평가되었다. 

4. 결론

본 연구에서는 제논 아크 광원의 높은 광출력과 넓은 스펙트

럼 특성을 효과적으로 활용하기 위해 타원형 반사경, 확산판, 조

리개, 시준 렌즈로 구성된 조명광학계를 설계하고, 성능 평가를

수행하였다. 비순차적 광선 추적기법을 이용하여 조명광학계의

성능을 시뮬레이션 하였으며, 다양한 확산판의 각도별 방사 분

포를 분석하여 균일도를 최적화한 후 ISO 13694 표준에 따라

빔 균일도를 평가한 결과 99% 수준의 균일도가 도출되었다.

설계된 조명광학계를 실험장치로 구성한 결과, 49.2 mm 직경

을 가지는 원형 빔이 Flat-top으로 균일한 밝기를 유지하는 특

징을 보였으며, 시뮬레이션과 동일한 기준으로 평가한 결과

U
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Fig. 4 Experimental setup of the Xe source illumination system.

The Xe source is assembled with an ellipsoid reflector, and

the emitted light passes through a diffuser before entering the

iris. The iris, which is used for controlling the light intensity,

is motor-driven to allow external adjustment. After passing

through the second focal point, the light is directed through a

lens barrel for collimation, resulting in a homogenized beam

profile

Fig. 5 Experimental results of beam profile (a) Beam profile, and

(b) Flat-top cross-section of the collimated beam
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95% 수준으로 시뮬레이션과 유사한 균일도가 확보되었음을 확

인하였다. 본 연구의 결과는 광학 조명 시스템 설계 및 평가에

유용하게 활용될 수 있을 것으로 보이며, 높은 출력과 균일도를

요구하는 분광 분석, 정밀 계측 등의 분야에 응용될 수 있을 것

으로 기대된다.
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• 게재료는 게재 확정 된 논문으로서, 용역 또는 지원금(Acknowldegement)으로 작성된 논문에만 한하여 청구

• 청구 후 15일 이내에 납부
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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
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• (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.
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⑦ 연구 수행과정에서 중요한 기여를 한 모든 연구자는 공저자가 되어야 하며, 논문의 대표저자는 저자명단에 대해 모든 공저

자에게 동의를 얻어야 한다. 행정적, 재정적 지원과 같은 학술외적인 지원이나 연구자료 제공 혹은 단순한 학술적 조언 등

에 대해서는 “후기”를 통해서 그 내용을 표기한다.

⑧ 연구에 학술적으로 기여하지 않았거나 기여도가 현저히 떨어지는 자를 학문 외적인 이유로 공저자로 기재하는 것은 학문의

권위를 실추시키는 부도덕한 행위이다.

⑨ 저작권 등과 관련하여 관계자의 승인이 필요한 경우 저자는 논문을 투고하기 이전에 승인을 얻어야 하며, 논문의 출판으로

말미암아 영향을 받을 수 있는 계약 및 소유권의 분쟁이 발생하지 않을 것임을 확인하여야 한다.

제 3 장 
학회 구성원의
역할과 책임

제7조 (편집위원 준수사항)

① 편집위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문에 대한 판정업무

를 정해진 규정에 따라 공정하고 객관적으로 수행하여야 한다.

② 편집위원은 투고된 논문에 대한 심사위원의 심사결과를 바탕으로 일관된 기준으로 논문의 재심 여부나 게재 여부를 결정하

여야 한다.

③ 투고논문의 연구분야에 대한 편집위원의 지식이 부족하여 심사결과를 판정하는데 곤란함이 있다고 판단될 경우에는 해당

분야에 전문적인 지식을 가진 자로부터 자문을 받을 수 있다.

④ 편집위원은 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아야 한다. 학술지가 출판되기 전에는 저자

의 동의 없이 해당 논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

⑤ 편집위원은 저자와 심사위원의 비윤리적인 행위를 감시할 의무를 가지며, 윤리적으로 부적절한 행위가 발견될 경우 이를

지체 없이 편집장에게 보고하여 조사와 함께 필요에 따라 적절한 징계가 이루어질 수 있도록 하여야 한다.

⑥ 편집위원은 투고된 논문이 자신과 직접적인 이해관계가 있는 논문일 경우, 편집인에게 보고하여 다른 편집위원이 해당 논

문을 담당하게 하여야 한다.

⑦ 편집위원이 담당 업무를 신속하게 처리하지 못할 사유가 발생할 경우 학회 사무국 혹은 해당 편집인에게 보고하는 것이 바

람직하다.

⑧ 투고논문이나 심사과정에서 비윤리적인 행위가 적발되거나 비윤리적 행위에 대한 탄원이 있을 경우 편집인은 그 사안의 비

중을 판단하여 필요할 경우 관련분야 편집위원들로 조사위원회를 구성하여야 하며, 편집위원회는 조사위원회에서 작성된

보고서를 바탕으로 해당 행위자에 대한 징계를 결정하고, 기 게재된 논문이 관련되었을 경우 해당 논문의 게재를 소급하여

취소할 수 있다.

제8조 (심사위원 준수사항)

① 심사위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문을 일관된 기준으

로 공정하고 객관적으로 심사하여야 한다. 완벽하게 검증되지 않은 개인의 학술적 신념이나 가정에 근거한 심사는 배제하

여야 한다.

② 심사위원은 심사논문에 대한 비밀을 보장하기 위해 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아

야 한다. 논문집이 출판되기 전에는 저자의 동의 없이 해당논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

③ 심사위원은 전문 지식인으로서의 저자의 인격을 존중하여야 한다. 개인적이고 주관적인 평가나 불쾌한 표현을 자제하고 학

문적으로 겸손한 자세에서 객관적인 심사의견서를 작성하도록 노력하여야 한다. 심사논문에 대한 자신의 판단과 보완이 필

요하다고 생각되는 내용을 그 이유와 함께 상세하게 명시하여야 한다.

④ 심사위원의 개인적인 목적을 위하여 저자에게 추가 자료나 해명을 요구하는 것을 금지한다.

⑤ 이미 다른 학술지에 공개된 논문의 내용과 유사한 내용이 심사논문에 인용 없이 포함되었을 경우에는 편집위원에게 그 사

실을 상세하게 알려주어야 한다.

⑥ 심사 의뢰된 논문과 직접적인 이해관계가 있거나 자신의 전공분야가 투고된 논문을 심사하기에 적합하지 않다고 판단되면

담당 편집위원에게 지체 없이 그 사실을 통보하여 다른 심사위원을 선정할 수 있도록 하여야 한다. 아울러, 기한 내에 심사

를 마치지 못할 사유가 있을 경우 편집위원에게 이를 통보한다.

제 4 장 
검증 절차와 
기준

제9조 (윤리위원회)

① 우리 학회는 학술활동 윤리 위반 및 의심사례 발생 시 윤리위원회(이하 '위원회'라 한다)를 구성, 그 진위를 조사할 수 있다.

② 위원회 구성 및 직무

1. 위원회는 위원장 1명과 위원 5명으로 구성한다.

2. 위원장은 학술담당 부회장이 하며, 위원은 이사회에서 선출, 회장이 임명한다.

3. 위원장과 위원의 임기는 1년으로 1월 1일부터 12월 31일까지로 하며, 연임이 가능하다.

4. 위원장은 위원회를 대표하고 학회의 윤리에 관한 업무를 총괄한다.

제10조 (윤리위원회 기능)

위원회는 다음의 내용으로 활동한다.

① 연구윤리 수립 및 추진

② 연구 부정행위의 예방과 방지

③ 연구 부정행위 심의 및 의결

④ 부정행위자에 대한 제재내용 결정 및 이사회에 결과보고

⑤ 기타 연구 윤리의 개선 및 증진에 관한 사항



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

제11조 (윤리위원회 소집 및 의결)

① 위원회는 위원장이 필요에 따라 소집하며, 위원 과반수의 출석으로 개최하고 출석위원 2/3의 찬성으로 의결한다.

② 의결된 내용은 부정행위 의심자(피제소자)에게 통보하고 15일 이내에 서면으로 소명 의견을 받아야 한다.

③ 위원회에서는 부정행위 의심자로부터 받은 소명자료를 검토하거나 필요 시 의견을 청취하여 최종 의결토록 한다.

④ 의결된 내용은 이사회에 보고하여 최종 결정한다.

⑤ 위원장이 필요하다고 판정할 경우, 외부 인사나 위원이 아닌 자의 의견을 청취할 수 있다.

⑥ 위원회에서 참가자 발표내용 및 회의내용은 비공개를 원칙으로 한다.

제12조 (연구 부정행위의 제보)

① 연구 부정행위의 제보는 육하원칙에 따라 관련 자료를 첨부하여 서면으로 제출하여야 한다. 단, 익명제보라 하더라도 제보

의 육하원칙이 명백한 제보의 경우, 위원회에서 조사개시에 대한 검토를 할 수 있다.

② 학회는 제보자가 부정행위 신고를 이유로 불이익, 차별, 부당한 압력 또는 위해 등을 받지 않도록 노력한다.

③ 제보자의 신원에 관한 사항은 정보공개의 대상이 되지 않으며, 신원이 노출되지 않도록 최선의 조치를 취한다.

④ 제보자가 부정행위의 신고 이후에 진행되는 조사 절차 및 일정 등에 대하여 알고자 할 경우 학회는 이에 성실히 응하여야

한다.

⑤ 제보 내용이 허위인 줄 알았거나 알 수 있었음에도 불구하고 이를 신고한 제보자는 보호 대상에 포함되지 않는다.

제13조 (연구 부정행위에 대한 제재 및 사후조치)

① 연구 부정이 확인된 저자에게는 위원회 결정에 따라 부정행위의 경중을 고려하여 다음의 제재를 선택하여 가할 수 있다.

1. 해당 발표연구물에 대한 학회 간행물에 게재취소

2. 5년간 학회 발행 학술지에 투고금지

3. 5년간 학회 학술대회 발표금지

4. 해당 논문이 이미 출판된 경우에는 해당 학술지에 게재 취소를 공지하고, 부정행위자 소속기관에 부정행위 내용 통보

5. 학회 회원자격 박탈

② 제보자가 고의로 허위제보를 하였을 경우 위원회의 결정에 따라 연구 부정행위자 수준과 동일한 제재를 가할 수 있다.

제14조 (피조사자 권리 보호)

① 피조사자는 제보 또는 학회 및 관련기관의 인지에 의하여 부정행위의 조사 대상이 된 자 또는 조사 수행 과정에서 부정행

위에 가담 한 것으로 추정되어 조사의 대상이 된 자를 말하며, 조사과정에서의 참고인이나 증인은 이에 포함되지 아니한다.

② 학회는 검증과정에서 피조사자의 명예나 권리가 부당하게 침해되지 않도록 주의하여야 한다. 또한 결과가 확정되기 이전

까지는 이의 제기 및 변론의 기회가 동등하게 주어져야 하며, 관련절차를 사전에 알려주어야 한다.

③ 부정행위에 대한 의혹은 판정 결과가 확정되기 전까지 외부에 공개되어서는 아니 된다. 다만, 공공의 복리 등 사회 통념에

중대한 위험사항이 발생할 경우는 해당되지 아니한다.

④ 피조사자는 부정행위 조사·처리절차 및 처리일정 등에 대해 학회에 알려줄 것을 요구할 수 있으며, 학회는 이에 성실히 응

하여야 한다.

제15조 (조사의 기록과 정보의 공개)

① 위원회는 조사 과정의 모든 기록을 음성, 영상, 또는 문서의 형태로 작성한 조사결과 보고서를 반드시 5년 이상 보관하여야

한다.

② 조사결과 보고서 및 조사위원 명단은 판정이 끝난 이후에 공개할 수 있다.

③ 조사위원·증인·참고인·자문에 참여한 자의 명단 등에 대해서는 당사자에게 불이익을 줄 가능성이 있을 경우 공개하지 않을

수 있다.

제16조 (조사결과의 보고)

① 위원회는 조사의 결과와 내용을 조사의 종료 및 판정 후, 접수일 기준 6개월 경과 이전에 심의 내용을 확정하여 이사회에

보고한다.

② 결과보고서에는 다음 각 호의 사항이 반드시 포함되어야 한다.

1. 제보의 내용

2. 조사의 대상이 된 부정행위

3. 조사위원회의 조사위원 명단

4. 해당 연구에서의 피조사자의 역할과 부정행위의 사실 여부

5. 관련 증거 및 증인

6. 제보자와 피조사자의 이의제기 또는 변론 내용과 그에 대한 처리결과

③ 연구 부정행위에 대한 최종결과가 확정되기 전에는 외부에 공개되어서는 안 된다.



(사)한국정밀공학회 귀하

논문 제목

국문:

영문:

저자명 (전체):

저자(들)는 위 논문이 한국정밀공학회지에 게재되기를 희망하며 아래와 같은 사항들에 대하여 확인하고 동의합니다.

1. 저자(들)는 상기 제목의 논문이 한국정밀공학회지에 게재될 경우 저작권을 한국정밀공학회에 양도하며, 한국정밀공학회는 위 논

문에 대한 포괄적이고 독점적인 권리를 가집니다.

2. 저자(들)는 위 논문이 다른 연구자들의 저작권 및 어떠한 권리들도 침해하지 않았으며, 이 논문에 포함된 다른 인쇄 및 전자출판

물의 내용/표/그림들에 대한 합법적인 저작권 소유주(자, 기관)로부터 사용허가를 받았습니다.

3. 저자(들)는 위 논문의 작성과 연구에 실질적인 기여를 하였으며, 위 논문의 작성과 내용에 대한 책임이 있습니다.

4. 저자(들)는 위 논문에 대한 인쇄 및 전자 출판물의 일부를 저자(들)의 연구결과 보고 및 논문게재/발표에 수정 후 재사용/출간하

고자 할 때에는 무료로 사용할 수 있습니다. 이 경우 이 같은 사실과 타당한 이유를 한국정밀공학회에 알려야 하고, 위 논문을 해

당 연구결과 보고 및 논문/발표자료에 정확히 인용하며 적절한 저작권을 명시하여야 합니다.

5. 저자(들)는 위 논문이 과거에 어떠한 학술지에도 출판된 적이 없으며, 현재 다른 학술지에 게재를 목적으로 제출되었거나 제출할

계획이 없습니다.

6. 저자(들)는 한국정밀공학회의 윤리규정에 있는 학술활동 윤리규정을 준수합니다. 

또한, 중복 출판이나 표절 예방을 위해 CrossCheck 확인에 동의합니다. 

(*(사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: http://jkspe.kspe.or.kr/files/KSPE_학술활동 윤리규정.pdf)

7. 책임저자는 위 논문의 공동저자들이 1항-6항의 사실들을 인식하고 있으며, 위 6가지 사항들에 대하여 동의합니다.

8. 한국정밀공학회는 저자(들)가 위 7가지 사항에 동의하지 않았을 경우, 위 논문의 출판을 지연시키거나 중지시킬 수 있는 권리를

가집니다.

9. 전체 저자들은 위 논문의 저작권과 일체 권리 양도에 관한 권한을 책임저자에게 일임하며, 책임저자는 전체 저자들을 대표하여

저작권을 양도합니다.

20   년 월 일

책임저자명:

서서서서명:

책임 저자 

논문심사과정에서 교신저자의 역할을 수행함과 아울러 논문의 학술지 게재 시 저자들을 대표하여 저작권에 대한 일체의 책임을 담당하는 저자

 한국정밀공학회지 연구윤리 및 저작권 동의서
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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

등재지

3. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology는 격월간으로, 1월, 3월, 5월

(특집호), 7월호, 9월호, 11월 1일 발행: SCIE, KCI 등재지

4. 발행목적: 정밀공학에 관한 학술논문 및 학회 소식 등의 제공, 정밀공학 기술의 체계화를 도모하여 국가 산업 발

전에 기여

부문위원회 활동 부문은 정밀가공, 정밀측정, 로봇제어자동화, 스마트생산시스템, 설계 및 재료, 공작기계, 나노마이크로기술, 바이오헬스,

적층제조시스템, 녹색생산기술의 10개 부문이 있으며, 부문별 기술 세미나를 개최

특별회원사 가입
구 분 회비(연) 비고

다이아몬드 300만원 이상

학회 발간물 증정

국내 학술행사 무료등록 등

플래티늄 200만원

골드 100만원

패밀리 100만원 이하
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한국정밀공학회상 정밀공학대상

• 학회 발전에 현저하게 공헌한 자

학술상

• 정밀공학 분야에서 창의성을 발휘하여 연구를 계속한 자로서 탁월한 업적을 이룩한 자 중에서 선정

생산기술상, 정밀기술상

• 정밀공학에 관련된 산업분야에서 독창적인 의의를 가지는 제품을 제작한 자 또는 기업체, 연구단체

공로상

• 학회 발전과 운영에 지대하게 기여한 자

Best Editor Award

• 학회 학술지의 발전에 공헌한 편집인(Editor), 편집위원(Member of Editorial Board)

JKSPE, IJPEM, IJPEM-GT, IJPEM-ST Contribution Award

• JKSPE, IJPEM, IJPEM-Green Technology, IJPEM-Smart Technology의 출판에 탁월한 공헌을 한 심사위원(Reviewer)

JKSPE, IJPEM, IJPEM-GT, IJPEM-ST Award

• JKSPE, IJPEM, IJPEM-Green Technology, IJPEM-Smart Technology에 발표된 논문 중 가장 탁월한 가치의 논문 저자

KSPE Young Researcher Award

• 각 부문 젊은 연구자의 활동을 격려의 목적으로 해당 분야의 연구 업적이 탁월하고 유망한 젊은 연구자

특별상 가헌학술상

• 가헌신도재단의 지원으로 가헌학술상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀공학 분야 발전에 기여가

현저한 자

현송공학상

• 현송교육문화재단의 지원으로 현송공학상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀기계공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀기계공학 분야 발전에

기여가 현저한 자

유정백합학술상

• 학회 초대 2대 회장인 유정 이봉진 회원이 기증한 기금을 바탕으로 유정백합학술상을 제정 및 시행

• FA, CNC, 제어 등을 비롯한 정밀공학 분야에서 탁월한 업적으로 학문발전에 기여한 자

백암논문상

• 백암 함인영 회원이 기증한 기금을 바탕으로 백암논문상을 제정 및 시행

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 생산공학 분야의 논문저자 중 최우수 논문저자로 하며 해당 논문발표

시 만 40세 이하인 자
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Article 1 Purpose

The rules are designed to specify matters related to the submission and publication of papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submitter

The corresponding author and the first author of the submitted paper must be members of the Society. With special

permission by the Editor-in-Chief, however, the person can be treated as the exceptional case.

Article 3 Responsibilities and Compliance with Code of Ethics

A.The Authors are responsible for the submitted paper.

B.With regard to their submitted paper, all its authors must comply with ‘Code of Ethics for Academic Activities of the

Korean Society for Precision Engineering’. When any of the authors violates Code of Ethics for Academic Activities, the

Editor-in-Chief may disallow or cancel the publication of the paper and impose disciplinary actions as specified.

Article 4 Scope of Research

The scope of research for the paper shall cover areas of precision engineering such as Precision Manufacturing Processes,

Precision Measurements, Robotics, Control and Automation, Smart Manufacturing System, Design and Materials, Machine

Tools, Nano/Micro Technology, Bio Health, Additive Manufacturing, Green Manufacturing Technology, and the paper must

not have been published in any other publication.

Article 5 Categorization of Submissions

The paper submitted to the Journal falls into one of the categories below, and should be within eight pages, which may

be exceeded if need be.

A. Ordinary paper: The paper that shows excellent scholarship, practicality, and applicability.

B. Special paper: The paper that is written in accordance with a special provision for special papers.

C. Other submissions: Forecast, explications, lectures, and other writings.

Article 6 Submission

A.The Paper is accepted anytime and submission date is the day submission is completed at the Society.

B.The paper must be written in compliance of the template specified by the Society to be registered and submitted. 

C.The paper that is found not to comply with ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’ may not be accepted.

D.The submitted paper shall not be returned.

Article 7 Review and Decision to Publish Paper

A.The Editor-in-Chief shall decide whether to publish the paper or not.

B.The review of the paper is conducted by two reviewers recommended by the Editor-in-Chief, and the review and the

decision over its publication shall comply with ‘Rules for Reviewing Papers for Journal of the Korean Society for

Precision Engineering Paper Review Rules’.

Article 8 Copyright

A.The authors shall be responsible for the content of the paper.

B.The author(s) must transfer the copyright for the submitted paper to the Society, and for this purpose, the

corresponding author(s) must submit ‘Research Ethics and Copyright Transfer Agreement’.

C.The copyright for the submitted paper or other submissions shall lie with the Society and may not be reproduced

without authorization from the Society.

D.The author(s) may use part of their paper or other submissions published in the Journal in their other research,

provided the published paper is referenced as its source.

Article 9 Disclosure of Materials

The Society may disclose a paper or other submissions in print or as online publications.

Article 10 Manual of Style

A.Writing and editing the paper to be submitted to the Society must comply with ‘Guidelines for Manuscript Writing’

provided separately.

B. Editorial Board may edit the selected paper so that terms, characters, and orthography may comply with ‘Guidelines

for Manuscript Writing’.

Article 11 Publication Fees

The author must pay the specified fee for the paper published in the Journal. For the paper that exceeds the specified

number of pages, the author must pay the fee for those extra pages. The fee for extra pages shall be decided by the

board of directors.

 Rules for Submitting and Publishing Papers



1. Manuscripts should be written according to the format of the Journal (https://www.kspe.or.kr) and should be

submitted online (https://article.kspe.or.kr).

2.The manuscript should be organized in the following order: (1) The title in Korean, (2) The title in English, (3) Author

names in Korean, (4) Author names in English, (5) Affiliations in Korean and English, and information of corresponding

author, (6) Keywords, (7) Abstract, (8) Date of submission, (9) Introduction, (10) Main body (Theory, Experimental,

Results, Discussion) (11) Conclusion, (12) Acknowledgements, (13) References, (14) Appendices, (15) Position format

3. A manuscript may be written in Korean or English. If necessary, the original terminology may be provided in

parentheses to avoid confusion.

4. The manuscript title must be expressed concisely, preferably in ten words or less, and Keywords must be written in

English, with Korean translations in parentheses, and numbering six words or less.

5. The abstract must be written in English and not exceed 200 words. Figures and tables shall not be included in the

abstract.

6. Figures and tables shall be numbered in order in the main text, and captions should be written in English. Captions

shall be labeled beginning “Fig. 1” for figures and “Table 1” for tables.

7. Arabic numbers and SI units shall be used in principle.

8. References shall be numbered in order of quotation.

(1) Citation in the main text: First author’s last name with reference number in square brackets. e.g.) Hong [1]

(2) References shall be written in English at the end of the main body with the following formats.

• Books: Author names, (Year of publication), Book title, Publisher.

• Periodic Articles: Author names, (Year of publication), Paper title, Journal name, Vol.(No.), Cited pages. 

e.g.) Hong, K. D., Kim, C. S., (2022), A method to investigate mechanical properties, John Wiley & Sons. 

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

Precision Engineering, 39(1), 1-18.

9. Appendices shall be formatted in the same way as main body text.

01. Are the affiliations of all authors indicated with the correct symbols?

02. Does the manuscript adhere to the style set forth in the template?

03. Are Korean and English titles written in ten words or less?

04. Are keywords written in English with Korean in parentheses, in six words or less?

05. Are all symbols listed with correct nomenclature and proper description?

06. Are all figures containing abscissas and ordinates labeled with the correct symbols and units?

07. Does the manuscript use Arabic numbers and SI units?

08. Is the English abstract within 200 words?

09. Are the captions of tables and figures in English, corresponding to the format?

10. Are appendices formatted in the same way as main body text?

11. Is the manuscript written according to the guidelines of the journal?

 Guidelines for Manuscript Writing

 Author’s Check List



Article 1 Purpose

The Rules are designed to specify matters related to the review of papers submitted to Journal of the Korean Society for

Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submission and Reception

A.The person who wants to submit the paper to the Journal shall use the Society’s paper submission system to submit

the paper that has been written in compliance with the Society's rules for submitting papers, which the Society shall

receive.

B. Notwithstanding the provision of A., the paper may be submitted and received in other ways so long as the Editor-in-

Chief approves it.

C.The Society shall basically receive papers that are related to the Society’s areas of research. The Editor-in-Chief may

refuse to receive the submitted paper, if it is not related to the Society’s areas of research or has not fulfilled the

requirements. Areas of research are specified in ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’.

Article 3 Selection of Reviewers

A.The Editor-in-Chief shall consider the areas for the submitted paper and assign its review to the Editor in the relevant

area, and the Editor shall assign the Editorial Board Member in the given area as the review supervising Editorial

Board Member.

B.The review supervising the Editorial Board Member shall select and recommend to the Editor-in-Chief who he or she

deems fit for the review of the submitted paper.

C.The paper shall have two reviewers while the third reviewer may be appointed, in which case, the paper shall have

the maximum of three reviewers. Reviewers shall basically belong to the different institution than the authors of the

paper belong to.

D.The Editor-in-Chief shall send the email to the recommended reviewer to confirm the acceptance of the reviewing

duty. In case any of the recommended reviewers refuses to serve as the reviewer, the Editor-in-Chief shall ask the

relevant The Editorial Board Member to recommend some other candidate.

Article 4 Review Procedure

A. Following the comprehensive review of the paper, the reviewer shall record results of the review supported with

objective grounds and make the clear request for revision, if necessary.

B. For the review, the reviewer must choose ‘Accept’, ‘Accept Subject to Minor Revisions’, ‘Re-Review after Major

Revisions’, or ‘Reject’.

Article 5 Review Period

A.The Editorial Board Member for the Journal must select reviewers within seven days from the appointment of the

Editorial Board Member, and the reviewers who are asked to review a paper must complete the review within 14 days

from their acceptance of the reviewer’s duty for the primary review and within seven days for the secondary review.

B.The ruling by the Editor and the Editorial Board Member must be completed within seven days from the reception of

review results.

C. In case the reviewer candidate fails to accept the reviewer’s duty for more than fourteen days from the request, the

candidate may be replaced with another reviewer. 

D. If review results fail to arrive for more than three months from the reception of the paper in contravention of the

above provision, the following may be put into action.

① If one of the reviewers has failed to deliver review results: The Editorial Board Member for the specific paper shall

review it within seven days from the expiry of the three months.

② If all of the reviewers have failed to deliver review results: The Editor and the Editorial Board Member for the

specific paper shall review it within seven days from the expiry of the three months. If the Editor is the same

person as the Editorial Board Member, the Editor alone may perform the review procedures.

Article 6 Deadline for Author’s Revision

A.The author must resubmit the revised paper that reflects requests for revisions in accordance with the Editor-in-Chief

decision based on review results within thirty days for ‘Re-Review after Major Revisions’ or within fourteen days for

‘Accept Subject to Minor Revisions’.

B. In case a revised paper fails to be submitted for more than thirty days from the submission deadline, the Editorial

Board may cancel its publication, and if the author wants a review to continue, he or she must resubmit the paper.
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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.
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Article 13 Sanctions on Research Misconduct and Follow-up Actions

A. The author whose research misconduct has been confirmed shall be imposed with sanction by selecting from the

following considering the severity of the misconduct according to the decision made by the Committee:

① Cancel publication of relevant research subject to the Society publication

② Prohibit submission of paper to the journal issued by the Society for five years

③ Prohibit presentation in the Society academic conference for five years

④ If the relevant paper has already been published, notify cancellation of publication in the relevant academic

journal, and notify the misconduct to the affiliated institution of the wrongdoer

⑤ Cancel membership to the Society

B. If the informant intentionally made a false report, the sanction equivalent to the research misconduct may be given

according to the decision of the Committee.

Article 14 Protection of Rights of Examinee

A. The examinee refers to a person who has become the subject of investigation for misconduct due to the report or

cognition by the Society or related institution, or a person who has become the subject of investigation by

suspecting of taking part in misconduct during the investigation process. The examinee shall not include testifiers or

witnesses.

B. The Society shall be careful not to violate the dignity or rights of an examinee during the verification process. Also,

until the confirmation of the results, the examinee shall have an equal opportunity for objection or defense, and

shall be notified in advance of the related procedure.

C. The suspicion on misconduct shall not be disclosed to the public until the judgment has been confirmed. However,

this does not include cases where serious risk may be present to public welfare or social norms.

D. The examinee may request for investigation and processing procedure as well the processing schedule for misconduct

to the Society, and said the Society shall respond sincerely.

Article 15 Disclosure of Record and Information of Investigation

A. The Committee shall store the investigation report of the entire investigation process obtained in the form of voice,

video or written document for at least 5 years.

B. The report of investigation and list of investigators may be disclosed after judgment has been made.

C. If the list of investigators, witnesses, testifiers, or consultants has the possibility to cause disadvantage to the

concerned personnel, it may not be disclosed.

Article 16 Report of Investigation Result

A. The Committee shall report the confirmation of the examined content to the board of directors within 6 months of

the submission date after completion and judgment of the investigation.

B. The report of the result must include each of the following items:

① Content of information

② Misconduct subject to investigation

③ List of investigators of Investigation Committee

④ The role of the examinee in the relevant research and validity of misconduct

⑤ Related evidence and witnesses

⑥ Objection or defense by informant and examinee, and its processing result

C. Until the final judgment on the research misconduct, it must not be disclosed to the public.
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