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미세 사각 프리즘 패턴 롤 금형 가공 기술
Machining technology of roll mold with micro square pyramid pattern
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1. 서론

LCD(Liquid Crystal Display)의 BLU(Back Light Unit)에는 여러 

장의 광학필름이 핵심부품으로 사용되고 있다. 최근 롤 금형을 

통한 연속성형의 대량생산 방식으로 광학 필름의 가격을 낮추고 

여러 장의 광학필름을 복합패턴이 적용된 다기능 광학필름 1매로 

대체 하려는 연구가 활발히 진행되어지고 있다.1,2 이러한 복합 

사각프리즘 패턴은 Fig.1(a)과 같이 두 방향의 동일 프리즘패턴을 

90°로 교차 가공하여 형성시킨다. 이때 교차 가공되는 두 프리즘 

패턴은 각각의 가공 깊이 및 피치 오차로 인하여 Fig. 1(b)과 

같이 사각프리즘패턴에 형상 오차를 자주 발생시키게 된다.3

(a) Process of square prism pattern

 

(b) Positions error of crossed prisms
Fig. 1 Machining process and error of square prism pattern

본 연구에서는 롤 가공 시스템에서 두 프리즘 패턴을  90°로 

교차 시켜 가공할 수 있는 공구 회전 장치를 설계 장착하고, 
회전된 공구의 위치를 검출하기 위한 시스템을 구축하여, 미세사

각프리즘 패턴 롤 금형 가공에서 자주 발생하는 가공오차를 

줄이는 연구를 수행하였다. 

2. 실험 장치 및 방법

2.1  실험 장치 

 Fig. 2는 본 연구에서 사용된 미세 프리즘 패턴 롤 금형 가공시

스템과 현미경 및 공구회전 장치의 개략도이다. 롤 가공 시스템은 

회전하는 C축, 절삭방향으로 이송하는 X축, 롤의 길이방향으로 

이송하는 Z축으로 이루어져 있다. C축은 유정압 베어링이 장착된 

스핀들(spindle)이며, X-Y축은 리니어 모터(linear motor)로 구동

된다. C축은 0.001°~0.0001°로 회전 각도를 분할 수 있고, X-Y축은 

10nm의 정밀도를 가진다. 0.1°의 정밀도로 360° 회전이 가능하며 

회전 잠금 장치기능이 있는 공구 회전 장치가 설계되어 장착되었

고, 공구회전위치를 최대 2000배로 확대 측정할 수 있는 현미경이 

공구위치 검출 시스템에 장착되었다.

 

Fig. 2 Schematic diagram of experimental System

Fig. 3(a)는 본 연구를 위해 제작된 90° 다이아몬드공구의 모습

이다. Fig. 3(b)는 롤 금형 사양이다. 롤의 중량은 약 185kgf, 동도금

부 1,200mm, 롤 직경 300mm, 동도금부 경도는 약 240HV 이다.

    

(a) Diamond tool                         (b) Specification of roll
Fig. 3 Manufactured tool and roll for experiment

2.2 가공방법 및 가공조건 

Fig. 4는 미세 사각 프리즘 패턴의 가공방법과 가공공정을 

보여준다. Fig.4(a)는 나선 가공을 이용하여 프리즘 패턴을 가공하

는 방법이다.4 Fig. 4(b)는 정지된 상태의 롤에 가공 조건을 통하여 

계산되어진 롤의 분할각도에 맞추어 쉐이핑가공 하여 프리즘 

패턴을 형성시키는 횡 가공법이다. Fig.4(c)에서와 같이 공구회전 

장치와 공구위치 검출 시스템을 통하여 공구회전에 의하여 발생

하는 공구위치오차를 고려하여 횡 가공을 한다. Fig.4(a)의 나선 

가공, Fig.4(c)공구회전 및 공구위치 검출, Fig.4(b) 횡 가공 순서의 

가공공정을 통하여 Fig.4(d)와 같은 미세 사각 프리즘 패턴이 

완성되어진다. 예비 가공실험 결과 나선 가공이 횡가공보다 칩 

제거에 유리하여 나선가공을 선행하고 횡 가공을 하였다.

           (a) Screw machining                   (b)Horizontal machining

(c)Rotation and detecting position of tool 

(d) Square prism machining
Fig. 4 Machining process for square prism pattern
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Fig. 5는 본 실험을 위해 설계된 피치 50㎛ 높이 25㎛의 미세 

사각 프리즘패턴의 모습이다.

Fig. 5 Designed square prism pattern

Table 1에는 Fig. 5의 패턴을 가공하기 위해 적용한 나선 가공과 

횡가공의 가공 조건을 나타내었다. 선행되어지는 나선가공은 

300rpm으로 선회하는 롤을 Z축 50㎛/rev의 가공속도로 이송하여 

나선 프리즘을 가공한다. 공구를 90°회전 시켜 가공하는 두 번째 

교차가공은 횡 가공으로 정지된 롤의 원주 방향으로 0.0191° 
각도 분할하여 쉐이핑가공 한다. 나선 가공과 횡 가공은 동일하게 

4회의 중첩 절삭을 적용하여 10㎛, 10㎛, 10㎛, 5㎛씩 총 35㎛ 

깊이로 가공하였다.  

Table 1 Machining conditions 
Machining order First Second

Machining method Screw machining Horizontal machining
Setting degree of tool 0° 90°

RPM 300 -
Division degree - 0.0191°

Feed rate of Z axis 50 ㎛/rev 8000 mm/min
 Length of machining 1000 mm

Pitch of prism 50 ㎛
Depth of machining 1st pass 2nd  pass 3rd  pass 4th  pass

10 ㎛ 10 ㎛ 10 ㎛ 5 ㎛ 

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 6은 공구회전 장치를 이용하여 90° 회전시키고, 공구위치 

검출 시스템을 통하여 측정된 공구의 위치를 보여주고 있다. 
2000배 확대 현미경을 통하여 공구가 정밀하게 90° 회전된 것을 

볼 수 있었지만, 공구위치가 미세하게 변화된 것을 관측할 수 

있었다. 이 변화량을 보정하여 횡가공시 발생하는 공구 위치 

에러를 줄일 수 있었다.

Fig. 6 Machining method of multiple thread screw

Fig. 7은 나선 가공이 된 프리즘패턴에 횡 가공의 중첩 절삭에서 

가공 깊이에 따른 가공된 패턴의 모습을 나타내고 있다. Fig. 
7(a)는 나선 가공에서 설계된 사각 프리즘 패턴의 25㎛의 깊이보

다 10㎛의 오버깊이 가공된 영향으로, 횡 가공의 첫 가공에서는 

Fig. 7(a)에서 표시한 것과 같이 극 미세로 절삭되어 나선 가공패턴

만이 있는 것과 같이 관찰되었다. 따라서 첫 가공 깊이를 오버깊이

를 포함한 20㎛으로 하는 것 이 가공시간을 줄이는 이점으로 

작용 될 것으로 사료된다. Fig. 7(b)는 두 번째 횐가공이 이루어진 

패턴으로서 나선 가공된 프리즘 패턴 사이로 작은 프리즘 패턴이 

형성된 것을 볼 수 있었다. Fig. 7(c)는 세 번째 횡가공의 30㎛ 

깊이로 이루어진 것으로서 아직 최종 가공깊이에 도달하지 못한 

미세 사각 프리즘 패턴의 형상을 보여주고 있다. 일반적인 가공에

서는 이러한 오차가 쉽게 발생하고 이를 보정하기가 매우 어렵다. 
그런데 본 연구에서 고안한 방법으로 Fig.7(d)와 같은 초정밀 

꼭지점을 갖는 미세사각프리즘 패턴을 가공 할 수 있었다. 

(a) 1st pass                                      (b) 2nd pass

 (c) 3rd pass                                     (d) 4th pass 
Fig. 7 Machined results of horizontal cutting for square prism pattern

4. 결론

1. 미세 사각 프리즘 패턴을 가공할 수 있도록 고안된 공구회전

장치와 회전된 공구의 위치를 검출하기 위한 시스템이 구축되었

다.
2. 구축된 시스템을 통하여 초정밀 꼭지점이 형성된 미세 사각

프리즘 패턴을 가공함으로서 장치의 유용성을 확인 하였다.
3. 공구회전장치와 공구위치 검출 시스템은 향후 삼각피라미

드 패턴 및 다양한 복합프리즘패턴 가공에 응용가능 할 것으로 

기대되어진다.
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