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1. Introduction
최근 들어 정밀한 광학계가 요구되는 항공우주, 

군수, 계측, 영상 관련 산업의 비약적인 발달로 

인해 고 정밀 반사경의 제작이 고 부가가치 기술로

서 매우 중요하게 인식되고 있다. 이러한 고 정밀 

반사경의 개발에는 초정밀 가공기술뿐만 아니라 

정밀한 측정 및 조립 기술이 요구된다. 따라서 측정 

및 조립 기술에 대한 관심도가 크게 증가하고 있다.
고 정밀 반사경의 제작, 측정 및 조립의 정밀도를 

높이기 위해서는 반사경의 재질 및 가공과정에서

의 변형 그리고 조립 및 측정 과정에서 발생하는 

여러 변수들에 대한 해석적 접근이 선행되어야 

한다. 하지만 고 정밀 반사경 재질의 특성에 따른 

최적 가공 조건, 가공 방법, 측정 분야에 대한 연구

와 비교하여 조립과정에서 발생할 수 있는 변수들

에 관한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 정밀 광학계

의 조립 과정은 온도, 습도 등을 비롯한 환경적인 

요인뿐만 아니라 반사경의 조립에 일반적으로 사

용되는 볼트의 체결력과 접착제의 접착력은 반사

경면의 정밀도에 큰 영향을 미친다.[1]~[3]

본 논문은 정밀 광학계의 개발에 사용되는 고 

정밀 반사경과 마운트 접촉면의 형상정밀도와 볼

트의 체결력이 반사경면에 미치는 영향을 구조해

석을 통해 연구하였다

2. Simplified three-dimension model
볼트 장력이 반사경의 형상정밀도에 미치는 영

향에 대한 해석적 접근을 위해 간단한 모델을 제시 

한다. 일반적으로 모든 구조물들은 조립할 때 표면 

전체의 접촉에서 이상적인 접촉이 없기 때문에 

3차원 모델로 표면 전체의 굴곡진 형상을 가정했

다. 접촉면의 형상정밀도는 0.05 ㎜ 로 접촉 및 

비 접촉의 굴곡을 만들었다. 구조 해석을 위한 반사

경의 Mesh 크기는 0.5 ㎜ 로 설정 했다. 
볼트의 장력은 5, 10, 15, 20 N 으로 설정했다. 

반사경을 마운트에 체결하는 볼트는 120 ° 등 간격

으로 각각 3곳에 고정된다. 서론에서 언급한 것과 

같이 반사경의 재료는 Al6061-T6 의 재료를 사용했

다.[2] Table 1 에 유한요소 해석에 필요한 특성과 

모델에 대한 경계 조건이 나타나 있다.
반사경의 단순화된 3차원 모델은 Fig. 1 (a) 에서 

보여주고 있으며, 경계조건은 (b) 에서 보여주고 

있다. 마운트의 바닥은 고정이며 각각 3개의 볼트

로 반사경에 체결력이 적용된다.
Fig. 2 는 볼트의 체결력이 작용하는 곳에서 접촉

과 비 접촉 조건을 보여주고 있다.

Table 1 Characteristics and boundary conditions
Parameter Value
Diameter
(㎜) 

Mirror 147.5
Plate 147.5

Thickness
(㎜) 

Mirror 5
Base  plate 10

Materials
Mirror Al6061-T6

(Aluminum  alloy)Base  plate 
Bolt Stainless  steel 304

Form  accuracy 
of  contact surface (㎜) 0.05

Bolt  position Three-point  (120 °) 
Bolt  pretension (N) 5, 10,  15, 20 
Mesh  size (㎜) 0.5
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 (a)                                       (b)
Fig. 1 Three-dimension model and boundary conditions 
of the mirror; (a) simplified three-dimension model, (b) 

boundary conditions

Fig. 2 Contact conditions between mirror and base plate; 
(a) non-contact, (b) contact

3. Results of the FEA
해석 결과 Fig. 3 은 볼트가 위치한 부분이 비 

접촉면이며 볼트와 볼트 사이의 구간에서는 접촉

면이다. 해석된 반사경의 형상정밀도는 볼트의 체

결력이 5 N: 4.416 ㎛, 10 N: 8.478 ㎛, 15 N: 12.520 
㎛, 20 N: 16.554 ㎛ 로 해석되었다. 

Fig. 4 는 볼트가 위치한 부분이 접촉면이며 볼트

와 볼트 사이의 구간에서는 비 접촉면이다. 해석된 

반사경의 형상정밀도는 볼트의 체결력이 5 N: 
0.296 ㎛, 10 N: 0.418 ㎛, 15 N: 0.509 ㎛, 20 N: 
0.586 ㎛ 로 해석되었다.

(a)                                       (b)

(c)                                       (d)
Fig. 3 Results of the FEA when the mirror was mounted 
with base plate by bolts. Bolts are inserted in non-contact 
area of the mirror and base plate; (a) clamping force: 5N, 
(b) clamping force: 10N, (c) clamping force: 15N, (d) 

clamping force: 20N

(a)                                       (b)

(c)                                       (d)
Fig. 4 Results of the FEA when the mirror was mounted 
with base plate by bolts. Bolts are inserted in contact area 
of the mirror and base plate; (a) clamping force: 5N, (b) 

clamping force: 10N, (c) clamping force: 15N, (d) 
clamping force: 20N

4. Conclusions
본 논문은 정밀 광학계의 개발에 사용되는 고 

정밀 반사경과 마운트 접촉면의 형상정밀도와 볼

트의 체결력이 반사경면에 미치는 영향을 구조해

석을 통해 연구하였다. 해석 결과, 반사경과 마운트 

사이에서 접촉되는 면적에 대한 형상정밀도 P-V: 
0.05 ㎜ 에 대한 볼트 체결력 해석은 반사경의 형상

정밀도에 대한 최소값 P-V: 296 ㎚ 로 해석 되었다. 
따라서, 반사경과 고정용 구조물 사이의 접촉면에 

대한 형상정밀도는 해석에서 설정된 형상정밀도 

P-V: 0.05 ㎜ 보다 더욱 작아져야 최종적으로 원하

는 요구 정밀도를 충족할 수 있을 것이다.
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