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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Owing to the introduction of various IT devices with emphasis on portability and 

design, the TFT (thin film transistor liquid crystal display) panel applied to IT 
devices has the same shape as the product, and the portability requirement of IT 
devices has resulted in a need for panels with higher rigidity. In this study, the 
effect of grinding conditions such as the feed rate and edge speed of edge grinding 
on the surface roughness and chipping of the machined surface is investigated 
using a metal bond wheel. During edge grinding of alkari-free glass, weak 
mechanical property of glass results in big chipping owing to generation of 
tensile stress at the end of grining operation. The results of this study show that 
the grinding characteristics of alkali-free glass are obtained and meet industry 
requirements.
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1. 서 론
IT(information technology) 기술 발전으로 인하여 2010년 이

후 휴대성 및 디자인(design)이강조된다양한 IT 기기들이 등장하

면서 손에 쥐는 느낌이 좋게 하거나 제품만의 독특한 디자인을 위

하여 IT 기기에 채용되는 TFT LCD (thin film transistor liquid 
crystal display) 패널(panel)은 제품의 외형과 동일하게 기존의 직

사각형 모양이 아닌 모서리가 둥근 모양을 띠는 등 다양한 모양을

띠고 있다. 휴대성이 강조됨에 따라 IT기기들의 경량화 및 슬림

(slim)화로 패널이 얇아짐에 따라 외부의 충격으로부터 IT기기들

을 보호하기 위한 패널의 강성 요구가 커지고 있다. TFT LCD 패
널의 제조 과정에서 봉지 및 경화 공정 이후에 기판에서 각각의

셀(cell)로 절단하여 분리하는 절단 공정이 이루어진다. 
절단 공정은 기판보다 경도가 높은 다이아몬드(diamond) 재질

의 펜(pen)으로 기판 표면에 절단선을 형성하는 금긋기(scribe) 공
정과 힘을 가하여 절단하는 파단(break) 공정으로 이루어진다[1]. 
이러한 절단 공정에 의해 TFT LCD 패널의 에지(edge)부에는 미

세 크랙(crack) 등의 결함이 발생하고 이러한 결함 등에 의해 TFT 
LCD 패널의 강성을 저하시키며, 절단 공정에 사용되는 다이아몬

드 공구에 의해 절단면은 날카롭게 된다.
에지부에 발생한 미세 크랙은 후 공정으로의 이송 시 발생하는

응력집중 등에 의하여 TFT LCD 패널의 파손을 유발하며, 날카로

운 에지는 인쇄 회로 기판과 TFT LCD 패널의 단자부를연결하는

플렉시블(flexible) 커넥터(connector)의 절단을 유발하여 TFT 
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Table 1 Specification of grinding wheel

Abrasive Artificial diamond
Bond Metal
Mesh #800

Concentration 100
Hardness N
Diameter Φ150 (mm)

Fig. 1 Grinding unit 

Table 2 Grinding condition

Grinding method Vertical grinding, Up cut
Grinding wheel SD800N50M

Grinding wheel speed (rpm) 2000, 4000
Table feed speed (mm/min) 500, 1000

Depth of grinding (μm) 150 ~ 250
Grinding fluid DIW

Fig. 2 Experimental setting 

LCD 패널의 품질을 저하시킨다.
TFT LCD 제조공정에는외부충격강화등의목적을위해제품

의 마무리 가공공정으로 치수정밀도 및표면 성상이 우수한 제품

을 얻을 수 있는 표면 가공 방법인 연삭 가공 장비 에지 그라인더

(edge grinder)를 통하여 위에서 설명한 제품의 디자인 및 패널의

강성 문제들을 해결하며, TFT LCD 패널의 품질을 향상시키고 있

다[2].
에지 그라인더에 적용된 연삭 가공은 숫돌을 고속으로 회전시켜

무수히많은예리한입자로피삭재를제거하여정확한치수를만들

고, 거울과 같은 고운 면을 얻을 수 있는 절삭 공정으로 널리 이용

되고 있는 가공법이다. 그러나 연삭 가공은 다른 가공과는 달리 동

일한 가공 조건에서도 재현성을 얻기가 힘들고, 다양한 파라미터

(parameter)들 사이의 직접적인 상관관계의 규명뿐만 아니라 상호

간의 정량화에도 많은 어려움이 많다. 따라서 최적의 연삭 조건 설

정을 위한 연구가 오래전부터 광범위하게 이루어지고 있다[3].
이에 본 연구에서는 패널의 유리 기판에 널리 사용되는 무 알칼

리 유리의 기초적인 연삭 특성을 파악하기 위하여, 치핑(chipping) 
크기 및 표면 거칠기(surface roughness)에 영향을 미치는 연삭숫

돌의 원주 속도 및 이송속도의 영향을 고찰하며, 효과적인 가공 조

건을 파악하고자 한다.

2. 실 험
2.1 실험장치
본실험에 사용한 연삭숫돌은 주로 TFT LCD 패널의 에지가공

에 주로 사용되는 합성 다이아몬드 입자와 메탈 본드를 사용한 연

삭숫돌을 사용하였으며, 사양은 Table 1과 같다.
공작물은 TFT LCD 패널의 유리기판에 널리 사용되는 무알칼

리 유리를 80×110×0.5(폭×길이×높이) 절단하여 사용하였다. 이
는 유리 기판에 알칼리 성분이 존재하게 되면, 액정에 알칼리 이온

이 녹아 나와 액정의 특성을 변화시키거나, 색이 균일해지지 않아

TFT LCD 패널의 안정성에큰 문제를 초래하게 되어무 알칼리를

사용하고 있다.
본 실험에서는 무 알칼리 유리를 공작물로 채택하였다[5]. 실험에

사용한 연삭 장치는 TFT LCD 패널용 에지 그라인더를 사용하였

으며, Fig. 1은실험에사용된에지 그라인더의연마가공부이미지

(image)이다. 연마 방식은 수직연마 방식이며, 공작물의 최대 이송

속도는 1,000 mm/s, 연삭숫돌의 허용 최대 회전수는 12,000 rpm 
이다.

2.2 실험방법
수직형의 에지 그라인더를 사용하여 무 알칼리 유리를 테이블

위에 진공을 사용하여 고정한 후 CCD(charge coupled device) 
카메라(camera)를 이용하여 공작물인 무 알칼리 유리를 이송방향

과 평행하게 보정하였다. 이후 동일한 연마량으로 가공이 가능하도

록 한 후 Table 2의 연마 조건으로 상향 연마를 하였다.
연마가 완료된 무 알칼리 유리는 DIW(deionized water)를 사용

하여세정한 후공초점주사레이저현미경을사용하여표면거칠기

및 치핑을 측정하였다. 표면 거칠기는 조건별로 각기 다른 지점을
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(a) 2000 rpm, Feed 500 mm/min

(b) 2000 rpm, Feed 1000 mm/min

(c) 4000 rpm, Feed 500 mm/min 

(d) 4000 rpm, Feed 1000 mm/min
Fig. 5 Grinding surface by each grinding conditions

Fig. 3 Measurement point of chipping

Fig. 4 Grinding surface shape of after grinding 

5곳을측정하였으며, 산업현장에서 주로사용하는 중심선평균 거

칠기(Ra)를 기준으로 비교하였다. 치핑은 Fig. 3과 같이 연삭 방향

과 수직인 치핑의 폭을 각 조건별로 총 연삭 거리를 10 등분하여

각 지점별 최대값 기준으로 10개를 측정하여 치핑의 크기를 비교

하였다.

3. 결 과
3.1 표면 거칠기

Fig. 4는 본 실험에서 실시한 연마 완료 후의 무 알칼리 유리

의 에지 형상이며 Fig. 5는 각 연마 조건별로 가공 표면을

OLYMPUS사의 공초점 주사레이저 현미경(confocal scanning 
laser microscope, OLS3000)을 이용하여 측정한 이미지이다. 
Table 3과 Fig. 6을 통해 주속 4,000 rpm, 이송속도 500 mm/min
에서가장우수한표면거칠기결과를나타냄을알수있다. 연삭숫

돌의 주속도가증가하고, 이송속도가감소할수록 연삭 시 가공 저

항즉, 연삭 저항력이 다른 연마 조건에 비해 적게 작용하여 이와

같은 결과를 나타내는 것으로 보인다.
일반적으로 유리와 같은 취성재료는 충격력에 약하기 때문에

가공 시 발생하는 가공 저항 즉, 연삭 저항력의 크기가 커질수록

취성파괴를 일으키며, 표면 거칠기에 영향을 미친다[4,6]. 이는 일

반적인 금속 연삭 가공 시에 나타는 특징과 비슷한 경향을 나타낸

다. 그러나 본 실험 결과 중 특이한 사항은 연마 조건별 동일 조건

으로 가공 시에도 측정 위치에 따라 연마 조건별로 유사한 결과를
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Table 3 Surface roughness measurement data

Rpm / Feed rate
[mm/min]

min
[μm]

max
[μm]

avg.
[μm]

2000/500 0.839 1.495 1.104
2000/1000 0.955 1.189 1.238
4000/500 0.852 1.186 0.984
4000/1000 0.926 1.353 1.048

Fig. 6 Surface roughness 

(a) 2000 rpm, Feed 500 mm/min

(b) 2000 rpm, Feed 1000 mm/min

(c) 4000 rpm, Feed 500 mm/min 

(d) 4000 rpm, Feed 1000 mm/min
Fig. 7 Max chipping size by each grinding conditions

보이고 있다.
Fig. 6에서와 같이 측정점 1, 5에서 상대적으로 높은 표면 거칠

기를나타내는데, 이는 연삭숫돌의 형상이 변하는 변곡점에 가까이

위치하고 있는 측정 지점이기때문이다. 즉, 원통형 연삭숫돌이 아

닌 그루브(groove) 형태의 형상을 가진 연삭숫돌을 이용한 연삭

가공 시에 나타나는 현상으로 연마 시 작용하는배분력과 주분력

사이의 합성 분력이 연삭숫돌 형상에 따라 서로 다르게 작용하여

이러한 결과가 나타난 것으로 생각되며, 연삭숫돌의 형상에 따른

표면 거칠기에 영향을 미친다고 판단된다.

3.2 치핑 변화
Fig. 7은 본 실험에서 실시한 연마 조건별 최대 치핑을 공초점

주사레이저현미경을 이용하여 측정한것이다. Table 4와 Fig. 8을
통해 주속 4,000 rpm, 이송속도 500 mm/min에서 치핑 크기가

가장우수한결과를나타냄을알수있다. 이는표면거칠기와동일

하게 가공 시 발생하는 연삭 저항력의 크기가 다른 연마 조건에

비해 적어 이와 같은 결과를 나타낸 것으로 보인다.
Fig. 8의 연삭 시작(측정점 1)과종료지점(측정점 10)을 통해 연

마 위치에 따라 치핑 크기가 경향을 나타냄을 알 수 있다. 연마 시

작과종료 지점에 가까운 지점에서 각 연마 조건별 평균치핑 크기

보다 큰 값을 나타내고 있다는 것이다. 이것은 무 알칼리 유리와

같은 유리의 특성에 따른 결과로 생각된다. 유리와 같은취성재료

는 충격에약하며, 압축응력에는강하고인장응력에는약한 특성을

가지고 있다[7,8].
이를통해 연마 시작 지점의 치핑은 가공 초기무 알칼리 유리의

진입 시 발생하는 충격력의 영향으로 치핑의 크기가 크게 나타나

고, 연마종료 측의 치핑은 인장응력에약한 유리의 특성으로 인하
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Table 4 Chipping size measurement data 

Rpm / Feed rate
[mm/min]

min
[μm] max [μm] avg. [μm]

2000/500 18.14 22.52 19.89
2000/1000 20.64 27.52 23.02
4000/500 16.26 29.39 17.76
4000/1000 18.14 25.02 20.14

Fig. 8 Chipping size

여 무 알칼리 유리 진출 시에 발생하는 인장응력에 의해 치핑의

크기가 크게 나타나는 것으로 판단된다.

4. 결 론
본 연구에서는 TFT LCD 패널의 기판으로 많이 사용되는 무

알칼리유리의에지가공시연마조건에따른표면거칠기및치핑

의 영향에 대해 연구하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
연삭숫돌의 주속도가증가하고, 이송속도가 감소할수록 연삭숫

돌의 입자당절입깊이가감소하게되어 가공물의 제거량이감소하

여, 연삭숫돌과 가공면 사이의 가공 저항감소로 인하여 표면 거칠

기는 양호하며, 치핑(chipping)의 크기는 감소하였다.
연삭숫돌의 형상 변곡점 주위에서배분력과 주분력 사이의 합성

분력의차이로 동일연마조건에서도상대적으로 큰표면거칠기가

나타났다. 무알칼리유리의에지가공시연마시작측에서알칼리

유리의 연삭 지점으로의 진입에 의한 충격력에 의해 동일 연마 조

건에서도충격력에약한무알칼리유리와같은취성재료의특성에

의해 상대적으로 큰 치핑이 발생하였다.
무 알칼리 유리의 에지 가공 시 연마종료 측에서는 인장응력의

발생으로 인장응력에약한 유리의 기계적 성질에 의해 상대적으로

큰 치핑이 발생하였다.
에지가공시연마조건에따른결과값을분석한본연구를바탕

으로 비슷한소재에서의 가공성 향상이나 실제 제품 가공 시 품질

향상에 기여할 수 있을 것으로 보인다.
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