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 가공정도 향상을 위한 평면 연삭기의 설계 개선

Modifications of a Grinding Machine Structure for the 

Improved Precision Machining
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<Abstract>

Among a few items with world wide competitiveness are the semiconductor and the 

LCD. Grinding/polishing is the most significant process in manufacturing 

semiconductor wafers and LCD panels, the most critical quality of which is the 

precision rate of the machined surfaces. It is well known that the control of the 

vibrations is the major factor in maintaining superb machined surfaces. In this paper 

the dynamic properties of a grinding machine have been investigated through the 

frequency analysis test and the computer simulation to deduce ideas of design 

modifications for improved stability. The alterations have been applied to the 

simulation model, which is supposed to have identical dynamic property with the 

original structure, to identify the effects and to finally achieve the satisfactory level 

of stability. The result shows that the machine can have much improved stability 

with relatively simple design changes, and also can improve the surface quality of 

the products.
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1. 서  론

현재 국내 제조업 중 국제적 경쟁력을 가지

고 있는 분야는 반도체, LCD를 포함한 소수에 

불과하다. 반도체 웨이퍼와 LCD 기판 가공의 

주 공정은 표면 연삭과정이며 표면 연삭공정의 

핵심목표는 가공 표면의 품질 제고를 통한 집

적도(반도체) 및 화소수(LCD)의 증가에 있다. 

일반적으로 공작기계 및 전용기의 진동이 커지

면 공작물의 표면조도가 저하되므로 평면 연삭 

가공 표면의 품질 제고를 위해서는 연삭기의 

진동을 제어할 수 있는 설계/제조 기술이

절실히 요구된다. 본 연구는 실험과 시뮬레이션

을 통한 평면 연삭기의 동특성 분석을 바탕으
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로 진동의 발생 및 전달/확산과정을 분석하고 

공진 발생 여부를 확인함으로써 진동의 원인을 

규명하고자 하였다. 또한 분석 결과를 바탕으로 

최소한의 설계 변경을 통해 기계의 공진을 차

단하여 진동의 크기를 억제시키고 가공품질을 

제고시킬 수 있는 안정화 설계안을 제시함을 

목표로 진행되었다.1～3)

2. 구조물의 동특성 분석

2.1 진동의 이론적 분석

기계 구조물의 모터, 플라이휠, 스핀들, 축 등과 같은 

회전체에 회전중심과 질량중심의 불일치가 존재하면 회전

과 함께 원심력이 자연 발생되어 진동이 발생한다. 

평면 연삭기의 경우 내부 가진원의 작동진동수가 ω, 구

조물의 질량, 감쇠능, 강성이 각각 m, c, k 일 때 구조물을 

1자유도계로 가정하면 진동은 아래의 식과 같은 운동방정

식으로 표현된다. 또한 가진력의 크기( )는 회전체의 질

량, 편심량 및 회전각속도에 의해 결정되는 원심력에 해당

된다.

     

위 미분방정식의 해를 구하면 아래와 같고

   

진동의 크기는 아래와 같이 표현된다.

 






 





≈







위 식에서 ξ는 일반적으로 작은 값으로 무시할 수 있으

며 내부 가진원의 작동진동수(ω)가 구조물의 고유진동수

(∝



)와 일치하게 되면 위 식의 분모가 0에 근

접하여 매우 큰 진동이 유발되며 이 경우를 공진이라 한

다. 따라서 평면 연삭기의 진동을 억제하기 위해서는 구조

물의 회전부위의 작동진동수 및 고유진동수를 파악하여 

이 값들이 근접한 경우 구조물의 고유진동수 변경을 통하

여 작동진동수와 고유진동수 간의 공진이 억제되도록 설

계하여야 한다.

2.2 주파수 분석 실험

가공품질 향상을 위한 설계 개선안의 도출을 

위해 주파수 분석 실험을 통하여 구조물의 동

적 특성을 분석하고 큰 진동의 원인이 되는 고

유진동수와 진동형상에 대하여 조사한다.4～6)

2.3 실험 방법 및 결과

실험에 사용된 장비 및 설치 상태는 아래의 

Fig. 1, 2 및 Table 1과 같다. 실제 구조물의 주

요 부위에 진동 측정을 위한 센서를 부착한 후 

힘을 주고 이에 의한 진동을 측정하여 각 부위

의 진동의 크기, 진동의 전달 경로, 고유진동수 

및 진동 형태 등의 구조 동특성을 파악한다.

    Accelerometers     Impact hammer

 FFT analyzerMonitor

Fig. 1. The setup for the frequency response test

4

5

6

X

Y

1

2

3

Main motor

Grinding wheel

Column

Magnetic chuck

Base

Z

Y

        (Side view)                 (Rear view)

Fig. 2. Locations of the sensors on the grinding achine.

Spec.
Equipments Model  Company

FFT analyzer DSA 212
Difa Measuring

System

Accelerometer 8634b5 Kistler

Impact hammer DYTR
PULSE

Dytran

Grinding
machine

YGS-46B YOUIL
MACHINERY

Table 1. Spec. of the test equipments
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2.3.1 좌‧우 진동 측정

컬럼(column) 및 베이스(base) 측면부위의 진

동을 분석하기 위하여 앞의 Fig. 2(side view)

와 같은 위치에 센서를 부착하고 주파수 분석 

실험을 하였다. 아래 Fig. 3은 주파수 분석 실

험 결과이며 1차 고유진동수는 28Hz임을 확인

할 수 있다.

Fig. 3. Transfer function of the grinding machine

         (impact applied on 1 of Fig 2).

Fig. 4. Transfer function of the grinding machine

         (impact applied on 4 of Fig. 2)

2.3.2 앞‧뒤 진동 측정

앞의 Fig. 2(rear view)와 같은 위치에 센서

를 부착하고 주파수 분석 실험을 한 결과는 위

의 Fig. 4와 같고 2차 고유진동수는 32 Hz임을 

확인 할 수 있다. 

주파수 분석실험을 통하여 구조물의 큰 진동

은 28, 32 Hz에서 발생되는 진동임을 확인할 

수 있으며 실험을 통하여 분석된 고유진동수 

및 진동형은 아래 Table 2와 같다.

Table 2. Natural frequencies and vibration modes 

of the original structure from experiment

Natural

frequencies

Vibration modes

(obtained from the test)

1st 28Hz

2nd 32Hz

2.4 컴퓨터 시뮬레이션

아래의 Fig. 5는 컴퓨터 시뮬레이션을 위하여 

구현한 모델이며 이를 통하여 얻어진 고유진동

수 및 진동형은 아래 Table 3과 같다. 시뮬레이

션 상에서 모델을 구현한 후 그에 대한 해석 

결과가 실험 결과와 일치하면 모델링이 바르게 

구현되었음을 확인할 수 있다.

      

Y

Z

X

Fig. 5. The simulation model for the analysis of     

         the original structure.

실제 구조물에서 측정된 고유진동수와 시뮬

레이션 결과는 위의 Table 4와 같다. 두 경우의 

상대적 오차는 1 % 이하로 실험에 의한 결과

와 시뮬레이션에 의한 분석 결과가 잘 일치하

고 있다. 따라서 시뮬레이션을 위한 모델링이 

잘 구현되었다 할 수 있다. 이 모델의 해석을 

통하여 얻어진 진동 특성을 분석하여 설계 개
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선안을 도출하고 개선안을 모델에 적용하여 개

선 효과를 확인하는 과정을 거쳐 안정된 구조 

개선안을 찾는다.7～8)

Table 3. Natural frequencies and vibration modes

           of the simulation model 

Natural 

frequencies

Vibration mode

(obtained from the simulation)

1st 28Hz

2nd 32Hz

smaller                                 bigger
Magnitude of vibration

Table 4. Natural frequencies from the experiment

           and the computer simulation
[Unit : Hz]

Analysis

Natural

frequencies

Experiment
Computer

simulation

1st 28 28

2nd 32 32

3. 설계 개선안의 도출

평면연삭기 구조물 불안정의 가장 큰 원인은 

고유진동수 28, 32 Hz에 해당하는 컬럼의 좌‧

우, 앞‧뒤 방향의 진동이다. 따라서 이 진동을 

최소화하기 위해서는 구조물의 강성을 높이고 

강성강화에 따른 고유진동수 상승이 작동속도

인 42.3 Hz[2540 rpm]와의 공진을 유발하지 않

도록 설계 개선하는 것이 필요하다. 따라서 본 

연구에서는 평면연삭기의 강성을 강화시킴과 동

시에 고유진동수가 작동속도에 비하여 30 % 이

상 커지도록 설계 개선함을 목표로 설정하였다.

60mm

  

     <Original>                     <Alteration>  
(Rear view) 

Fig. 6. Design alteration of column.

위의 Fig. 6은 컬럼의 좌‧우, 앞‧뒤 방향의 

진동을 억제하기 위하여 컬럼의 하부 측면 강

화와 베이스 뒤쪽 측면 강화를 통하여 구조물

의 고유진동수를 높이기 위한 설계 개선안이다. 

위의 설계 변경 안을 통해 구조물의 고유진동

수의 증가 및 컬럼 하부 및 베이스 강성강화로 

인해 컬럼의 진동을 감소시킬 수 있는 효과를 

확인하였다. 

아래의 Fig. 7, 8은 기존의 설계 개선안에 추

가로 헤드(head) 측면에 리브(rib)를 설치하여 

헤드의 강성을 강화시키고 컬럼 상부의 질량 

제거를 통하여 고유진동수가 상승하도록 설계 

개선안을 설정한 것이다.

Column

Head
Rib

5 0 m

m

2 0 0 m

m  

       <Original>                   <Alteration>  
(Top view) 

Fig. 7. Design alteration of head.

Column

   <Original>                  <Alteration>    
(Front view) 

Fig. 8. Design alteration of column.
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Fig. 7, 8의 설계 변경의 적용 결과 컬럼의  

및 헤드의 강성강화 효과로 고유진동수가 상승

되어 구조물의 진동을 감소시킬 수 있는 효과

를 확인하였다.

또한 아래 Fig. 9, 10과 같이 강성이 약한 레

벨링 볼트(leveling bolt)와 그라인딩 휠(grinding 

wheel) 및 모터를 연결하는 봉의 강성 강화를 

위한 설계 개선안을 마련하였으며 이상의 모든 

개선안은 구조물의 강성강화 및 공진회피를 통

한 진동 억제를 목표로 도출되었다.

<Original> <Alteration>

Leveling bolt
20mm 50mm

(Bottom view) 

Fig. 9. Design alteration of leveling bolt.

  <Original> <Alteration>

Column

Head

Grinding wheel

Motor

20mm 10mm

(Side view) 

Fig. 10. Design alteration of grinding wheel shaft

앞에서 언급된 공진회피 및 진동억제를 위한 

설계 개선방향을 바탕으로 간단하고 저비용인 

최적 설계안을 도출한 내용은 Fig. 6～10에 정

량적으로 도시하였으며 그 결과 아래 Table 5

와 같은 고유진동수의 증가효과를 얻어 강성강

화와 동시에 작동속도[42.3 Hz]와의 공진에서도 

충분히 떨어져 있음을 확인할 수 있다. 

Table 5. Natural frequencies of the original structure  

         and the improved structure

[Unit : Hz]

Model
Natural
frequencies

Original
structure

Improved
structure

Natural
frequency 
comparison

1st 28 71 254% up

2nd 32 81 253% up

전체적으로 구조물의 강성강화 및 공진 회피

로 진동을 억제시킬 수 있으며 설계 개선안을 

적용시켜 구조물의 진동량을 분석한 결과는 아

래 Table 6과 같다.

Table 6. Magnitudes of vibrations of the original 

structure and the improved structure

[Unit : 10
-9
m]

Model
Magnitudes 
of vibrations

Original
structure

Improved
structure

Magnitude 
comparison

Column

X 810 95 88% down

Y 13 0.8 94% down

Z 140 1.8 99% down

Grinding wheel

X 220 180 20% down

Y 62 0.3 99% down

Z 100 3 97% down

Average magnitude : 83% down 

전체적으로 구조물의 설계개선을 통하여 구

조물 전체의 강성을 강화하고 고유진동수를 스

핀들의 작동속도[42.3 Hz]에서 멀어지도록 설계 

변경함으로써 전체적으로 진동이 크게 감소하

였음을 확인할 수 있다. 

아래의 Fig. 11～13은  0～60 Hz구간에서 기

존 구조물과 설계 변경 후의 컬럼 부분 진동 

크기를 비교한 그래프이다. 그래프에서 알 수 

있듯이 전체적으로 진동이 크게 감소하였을 확

인할 수 있다. 0～60 Hz구간에서 전체 진동을 

비교해보면 85 % 감소하였으며 작동속도에서

의 진동은 83 % 감소하였다.

0      10      20      30      40     50      60

5

4

3

2

1

0

Original structure

Improved structure

Fig. 11. Magnitudes of vibrations along X direction.
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0      10      20      30      40     50      60

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

Original structure

Improved structure

Fig. 12. Magnitudes of vibrations along Y direction.

0      10      20      30      40     50      60

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0

Original structure

Improved structure

Fig. 13. Magnitudes of vibrations along Z direction.

4. 결 론

평면 연삭기의 진동 최소화를 통한 안정화를 

목표로 진행된 본 연구에서는 동특성분석 실험

과 시뮬레이션을 통해 진동 크기 및 진동형을 

조사하여 불안정의 주된 원인을 분석하였고 이

를 바탕으로 설계 개선안을 설정하고 그 효과

의 검증을 통해 진동의 크기를 억제하기 위한 

설계 개선안을 완성하였다. 본 연구의 결과를 

요약하면 다음과 같다.

(1) 본 연구의 대상인 평면 연삭기의 경우 스

핀들의 작동속도는 42.3 Hz[2540 rpm]이고 

구조물의 고유진동수는 28, 32 Hz에 해당

되므로 구조물의 강성을 보강하면서 고유

진동수가 작동속도의 1.3배 이상이 되도록 

설계하면 강성 강화와 동시에 공진 회피 

효과로 진동을 효과적으로 억제 할 수 있

음을 확인하였다.

(2) 구조물의 동특성 분석을 바탕으로 도출된 

설계 변경안을 적용한 결과 새로운 기계의 

제작이 아닌 단순한 보강 설계만으로도 구

조물의 주 작동속도 및 전체 작동속도 영

역에서의 진동을 각각 83 %, 85 % 정도 

억제할 수 있음을 확인하였다.

(3) 제시된 설계개선 방식을 응용하면 유사한 

작동원리를 갖는 다양한 LCD 및 웨이퍼 

가공용 연삭기의 안정화를 통한 가공품질

의 제고는 물론 장비국산화 및 관련분야의 

원천기술 확보에 기여할 수 있을 것으로 

판단된다.

(4) 본 연구의 결과는 공작기계 및 전용기 산

업분야의 흐름인 주축 속도의 증가와 함께 

불안정 요인이 더욱 심각해지고 있는 다양

한 가공기의 안정화 설계에 활용될 수 있

을 것으로 사료된다.

후 기

본 연구는 금오공과대학교 학술 연구비 지원

에 의하여 연구된 논문으로 이에 관계자 여러

분께 감사드립니다.

기 호

 진동의 크기 [m]

 진동 [m]
 속도 [m/s]
 가속도 [m/s2]

m 질량 [kg]

c 감쇠능 [N․s/m]

k 강성 [N/m]

 힘 [N]

t 시간 [s]
φ 위상 [rad]

 작동진동수 [Hz]
 고유진동수 [Hz]

         감쇠비
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