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서 론1.

최근 들어 고정밀 광학계가 요구되는 항공우

주 군수 계측 영상 관련 산업이 비약적으로 발, , ,

전하고 있으며 이로 인해 고정밀 반사경의 제작

에 대한 필요성이 부각되고 있고 고정밀 반사경

의 제작은 고부가가치 기술로서 매우 중요하게

인식되고 있다 이러한 고정밀 반사경의 개발에.

는 초정밀 가공기술이 필요할 뿐만 아니라 정밀

한 측정 및 조립 기술이 요구된다 따라서 정밀.

광학계의 측정 및 조립 기술에 대한 관심도 크게

증가하고 있는 실정이다.

고정밀 반사경의 제작 측정 및 조립의 정밀도,

를 높이기 위해서는 반사경의 재질 및 가공과정

에서의 변형 그리고 조립 및 측정과정에서 발생

하는 변수들에 대한 해석적인 접근이 선행되어야

한다 하지만 고정밀 반사경 재질의 특성에 따른.

최적 가공 조건 가공 방법 측정 분야에 대한 연, ,

구에 비해 조립 과정과 마운트에서 발생할 수 있

는 요인들에 관한 연구는 아직 미흡한 실정이다

[1-4].

일반적으로 모든 구조물들은 이상적인 수평면

을 가지고 있지 않으며 이로 인해 조립되는 표면

도 이상적인 평면 상태를 유지하기 어렵다 또한.
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초 록 본 논문은 마운트의 형상 정밀도와 볼트의 체결력에 따라 마운트에 고정되는 반사경에 발생되는 응

력과 변형량에 대해 연구하였다 일반적인 반사광학계에 사용되는 고정밀 반사경은 볼트나 접착제로 마운트.

에 조립되는데 이러한 경우 볼트의 체결력과 접착제의 접착력으로 인해 발생하는 장력이 반사경면을 뒤틀리

게 한다 또한 반사경과 마운트를 조립한 후 반사경에 접촉되는 마운트의 표면 형상 정밀도에 따라 반사경면.

이 뒤틀려서 형상 정밀도가 변한다 본 논문에서는 유한요소법을 이용한 구조 해석을 통해 반사경과 접촉되.

는 마운트의 형상 정밀도와 볼트의 체결력에 의해 고정밀 반사경의 반사경면에 발생되는 응력분포와 뒤틀림

변형량에 대해 연구하였다.
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Abstract In this paper, the effect of bolt clamping force and form accuray of contact surface between mirror and

mount on mirror surface was studied. Normally, mirror used in reflecting optical system was assembled with

mount by bolts or adhesive. In this case, the tension caused by bolt clamping force or adhesive force may distort

the mirror surface. Also, form accuracy error of the contact surface have a negative impact on wrenched mirror

surface which assembled by bolts or adhesive. In this study, stress and distorted displacements on mirror surface

were analyzed according to the different contact surface form accuracies and bolt clamping forces by using the

finite element analysis method.
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고정밀 광학계의 조립 과정에서 온도 습도와 같,

은 환경적인 요인과 마운트와 반사경의 조립에

사용되는 볼트의 체결력 접착제의 접착력도 조,

립된 시스템의 정밀도 저하를 유발할 수 있다.

이렇듯 반사경의 조립에 사용되는 볼트의 체결력

과 접착제의 접착력이 반사경면의 정밀도에 미치

는 영향에 대한 연구들이 최근 들어 이루어지고

있는 실정이다[5-8].

본 논문은 광학계에 사용되는 고정밀 반사경이

고정되는 마운트 접촉면의 형상 정밀도와 볼트의

체결력에 따라 반사경면에 발생되는 응력과 변형

량에 대해 유한요소법을 이용한 구조 해석을 수

행하여 본 연구에서 적용한 반사경 마운트 조립-

체의 최적 볼트 체결력과 마운트의 형상 정밀도

를 제시하였다.

2. 유한요소해석 모델

주어진 반사경의 형상 정밀도에 대해 볼트의

체결력에 따른 반사경면의 응력분포와 변형량을

해석하기 위해 고정밀 반사경 및 마운트에 대해

차원 유한요소 모델을 적용하였으며 상업용 해3

석 소프트웨어인 Ansys(Workbench 14.0, ANSYS,

를 이용하였다 유한요소 모델식에Inc., U.S.A.) .

적용한 반사경과 마운트의 재료는 반사광학계에

서 주로 사용하는 알루미늄 합금 을(Al6061-T6)

사용했으며 볼트의 재질은 스테인레스 스틸[4]

을 사용하였다 반사경의 직경(stainless steel 304) .

은 100 두께는mm, 5 이고 고정 마운트의mm ,

직경은 100 두께는mm, 15 로 설정했다mm .

반사경과 마운트 사이의 접촉면은 완전 접촉상

태가 아니며 따라서 제시한 차원 유한요소 모델3

의 마운트 표면에서는 굴곡진 형상을 가정하였으

며 반사경의 접촉표면은 완전 평면 상태를 가정

하였다 이때 마운트의 형상 정밀도는. , 0.01 mm

로 설정하였는데 이는 일반적인 범용 가공기의

형상 정밀도 수준과 동일한 것이다 또한 적용한.

차원 유한요소 모델은 반사경과 마운트의 완전3

접촉 부위에서 볼트가 체결된 모델과 반사경과

마운트가 접촉되어있지 않은 부위에서 볼트가 체

결된 두 가지 모델을 설정하여 응력 및 변형량

해석을 수행하였다.

볼트의 체결력은 4~20 까지N 2 간격으로 총N

가지의 경우를 적용하였으며 이는 일반적으로9

반사경과 마운트를 고정하는데 이용되는 볼트의

체결력이 10 에서 이루어지고 있기 때문이다N .

반사경과 마운트의 체결에 이용되는 볼트는 120

도 간격으로 총 지점에 적용한다 은 유3 . Table 1

한 요소 모델식에 적용한 변수들과 경계 조건을

보여주고 있다.

은 적용된 반사경의 경계조건이 명시된Fig. 1

차원 유한요소 모델의 와 를3 top view bottom view

보여주고 있으며 이때 마운트의 밑면은 고정되어

있다.

는 반사경과 마운트가 접촉되는 구간Fig. 2(a)

에서 볼트가 체결된 모델의 개략도이며 Fig. 2

는 반사경과 마운트가 접촉되어있지 않은 구(b)

간에서 볼트가 체결된 유한요소 모델의 개략도를

보여주고 있다.

Table 1 Boundary conditions used in the three

dimensional model of reflector and mount

Parameters Values

Diameter

(mm)

Reflector 100

Mount 100

Thickness

(mm)

Reflector 5

Mount 15

Material

Reflector Al6061-T6

(Aluminum alloy)Mount

Bolt Stainless steel 304

Form accuracy

of contact surface

(mm)

0.01

Bolt position Three-point (120 °)

Bolt clamping force

(N)

4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,

20

Fig. 1 Three-dimensional model of the reflector and

mount; (a) top-view, (b) bottom-view
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(a) Clamped at contact area

(b) Clamped at non-contact area

Fig. 2 Schematics of clamping conditions between

reflector and mount (unit: mm)

Fig. 3 Analyzed stress distribution at reflector which

was clamped with mount at contact area;

clamping force 20 N

Fig. 4 Analyzed deformation distribution at reflector

which was clamped with mount at contact

area; clamping force 20 N

실험 결과3.

과 는 반사경과 마운트의 접촉부위에서Fig. 3 4

볼트가 체결되는 모델에 대해 반사경에 발생되는

응력과 변형량을 각각 보여주는 것으로서 볼트의

체결력이 20 인 경우 반사경에 발생되는 응력이N

3.134 로서 가장 큰 값을 갖는 것으로 확인MPa

되었으며 의 변형량 해석 결과에서도 역시Fig. 4

20 의 볼트 체결력이 작용되었을 경우 최대 변N ,

형량은 0.813 로서 가장 큰 변형량을 보여주는㎛

것으로 확인되었다 은 적용된 가지 종류. Fig. 5 9

의 볼트 체결력에 대해 반사경에 발생되는 최대

응력을 비교한 것으로서 해석에 적용한 볼트 체

결력이 14 이상에서는 응력이 유사한 값을 보N

이는 것으로 평가되었다 반면에 볼트 체결력에.

따른 반사경의 변형량의 경우에는 에서 보Fig. 6

여지는 바와 같이 체결력이 증가함에 따라 변형

량도 점차적으로 증가하는 것으로 분석되었다.

Fig. 5 Comparison of maximum stress of the

reflector which was clamped with mount at

contact area

Fig. 6 Comparison of maximum displacements of

the reflector which was clamped with mount

at contact area
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또한 반사경과 마운트가 접촉되지 않는 지점에

서 볼트가 체결되는 유한요소 모델식에 대해 반

사경에서 발생되는 응력과 변형량에 대한 구조

해석을 수행한 결과 에서 보여지는 바와, Fig. 7

같이 볼트 체결력이 20 인 경우에 반사경에서N

발생되는 최대응력은 2.605 로 가장 큰 값을MPa

갖는 것으로 확인되었으며 반사경의 최대 변형량

은 에서 보여지는 바와 같이Fig. 8 12 부터N 20

까지는 최대 변형량이N 10.45 로 동일한 값을㎛

갖는 것으로 평가되었다 는 반사경과 마운. Fig. 9

트가 접촉되지 않는 부위에서 볼트가 체결된 경

우 가지의 볼트 체결력에 따른 최대응력을 비, 9

교한 결과로서 볼트 체결력이 증가함에 따라 반

사경에 발생되는 응력은 동일하게 계속 증가되는

것으로 확인되었다 반면에 비접촉 부위에서 볼.

트가 체결되었을 경우에 반사경에 발생되는 변형

량을 체결력에 따라 비교한 의 결과에서Fig. 10

는 볼트 체결력이 12 보다 크게 적용되는 경우N

들에 대해서는 해석된 최대 변형량도 일정하게

유지되는 것으로 분석되었다.

는 반사경과 마운트가 접촉되는 부위Table 2

및 접촉되지 않는 부위에서 각각 볼트를 체결하

는 방식으로 제안된 차원 유한요소 모델식들을3

이용한 구조해석결과를 요약한 것으로서 반사경

에 발생되는 응력이 최소인 경우는 반사경과 마

운트가 접촉되지 않은 지점에서 볼트가 체결되는

경우로서 이때의 체결력은 4 이며 반사경에 발N

생되는 응력은 2.133 으로 확인되었다 또한MPa .

반사경에 발생되는 변형량이 가장 작은 경우는

반사경과 마운트가 접촉되는 지점에서 볼트가 체

결되는 경우로서 이때의 볼트 체결력은 4 이고N

최대 변형량은 790 인 것으로 분석되었다 반nm .

사경과 마운트가 접촉되지 않는 지점에서 볼트를

Fig. 7 Analyzed stress distribution at reflector which

was clamped with mount at non-contact area;

clamping force 20 N

Fig. 8 Analyzed deformation distribution at reflector

which was clamped with mount at non-

contact area; clamping force 20 N

Fig. 9 Comparison of maximum stress of the

reflector which was clamped with mount at

non-contact area

Fig. 10 Comparison of maximum displacements of

the reflector which was clamped with mount

at non-contact area
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체결하는 경우에 있어서 반사경에 발생되는 응력

이 작은 값을 갖는 것으로 해석되는 이유는 볼트

의 체결력이 접촉면에 바로 작용하지 않기 때문

인 것으로 분석되며 반면에 반사경과 마운트가

접촉되는 지점에 볼트가 체결되는 경우에 반사경

에 발생되는 응력이 큰 값을 갖는 것으로 해석되

는 이유는 반사경의 볼트 체결 부위에 응력집중

현상이 발생되기 때문인 것으로 보여 진다 또한.

반사경과 마운트가 접촉되지 않는 지점에서 볼트

가 체결되는 경우에 반사경의 변형량이 크게 분

석되는 이유는 비접촉으로 인한 영향이 크게 작

용하는 것으로 평가되므로 반사경과 마운트를 체

결하는 볼트는 두 부분이 비접촉되는 지점보다는

접촉되는 지점에서 체결되는 것이 반사경에서 발

생되는 변형량을 최소화시킬 수 있는 것으로 확

인되었다.

결 론4.

본 논문은 광학계의 개발에 사용되는 고정밀

반사경에서 발생되는 응력과 변형량을 유한요소

모델을 이용하여 구조 해석한 것으로서 반사경이

고정되는 마운트가 임의의 형상 정밀도를 갖도록

모델을 설정하였고 접촉면과 비접촉면에 대해 다

양한 볼트 체결력을 적용하여 반사경면에 응력

및 변형량이 어떻게 분포되는지를 분석하였다.

구조 해석 결과 반사경과 마운트가 접촉되는,

지점에서 볼트가 체결되고 마운트의 형상 정밀도

를 0.01 로 가정한 경우에 있어서mm 790 의nm

최소 변형량을 갖는 것으로 분석되었으나 일반적

으로 가시광 영역의 파장대에서 이용되는 반사경

의 최대 변형량은 이보다 작은 수치인 것으로 알

려져 있으며 따라서 고정밀 반사경면에서 발생될

수 있는 응력과 변형량을 개선하기 위해서는 본

연구에서 적용한 마운트의 형상 정밀도보다 더욱

정밀한 가공을 수행할 수 있는 초정밀 가공을 필

요로 하며 향후 이러한 개선된 형상 정밀도를 적

용한 마운트에 체결되는 반사경에 대한 응력 및

변형량에 대한 연구가 보강되어야 할 것으로 기

대된다.
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