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서 론1.
스마트 모바일 시장의 급성장에 따라 스마트 기

기용 부품 가공 산업시장도 급격하게 증가하는 추

세이며 생산성향상을 목표로 발전되어 가고 있다, .

스마트 기기용 강화유리 사파이어 유리 전용 가공기의&

진동해석을 통한 설계 개선에 관한 연구
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ABSTRACT

High brittleness is a characteristic of glass, and in many cases it is broken during the process of

machining due to processing problems, such as scratches, chipping, and notches. Machining defects occur due

to the vibration of the equipment. Therefore, design techniques are needed that can control the vibration

generated in the equipment to increase the strength of tempered glass. The natural frequency of the machine

tool via vibration analysis (computer simulation) must be accurately understood to improve the design to

ensure the stability of the machine. To accurately understand the natural frequency, 3D modeling, which is

the same as actual apparatus, was used and a constraint condition was also applied that was the same as that

of the actual apparatus. The maximum speeds of ultrasonic and high frequency, which are 15,000 rpm and

60,000 rpm, respectively, are considerably faster than those of typical machine tools. Therefore, an improved

design is needed so that the natural frequency is formed at a lower region and the natural frequency does

not increase through general design reinforcement. By restructuring the top frame of the glass processing, the

natural frequency was not formed in the operating speed area with the improved design. The lower-order

natural frequency is dominant for the effects that the natural frequency has on the vibration. Therefore, the

design improvement in which the lower-order natural frequency is not formed in the operating speed area is

an optimum design improvement. It is possible to effectively control the vibrations by avoiding resonance

with simple design improvements.
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이에 따라 공작기계의 고속화 무인화가 빠른 속도,

로 진행되고 있으며 성능은 가공정도와 생산성에

의해 평가된다.

스마트 모바일 태블릿, PC가 등장하면서 화두가

되고 있는 문제 중 하나는 스마트 기기용 강화유리

의 강도와 수율문제이다 강화유리는 가공하는 과.

정에서 깨지고 금이 가는 경우가 많아 다른 부품들

에 비해 불량률이 매우 높다 제조상의 불량이 아.

니더라도 강화유리의 경우 충격이 가해지게 되면

쉽게 깨지거나 금이 가지는 경우가 빈번히 발생하

게 되며 이러한 문제는 장비의 진동에 의한 가공

결함인 Scratch, Chipping, Notch, Crack에 의한 영

향으로 발생된다 장비의 진동이 커질수록 결함 발.

생이 증가하고 강화유리의 강도가 떨어지게 되며,

충격에 의한 손상이 쉽게 일어날 수 있다 따라서.

강화유리의 강도를 높이기 위해 장비에 발생하는

진동을 제어 할 수 있는 설계기술이 필수적이다.

본 연구에서는 강화유리와 사파이어유리의 홀 가

공과 면취가공을 위한 초음파가공 장비와 고주파

가공장비를 하나의 장비에 구현함으로써 공정축소

및 생산성향상을 위한 장비를 제작하고자 한다 초.

고속 가공 최대속도( 15,000rpm/60,000rpm)인 홀 가

공과 면취가공을 하나의 장비에 구현하며 정밀도

향상을 위해서는 진동량의 증가를 제어할 수 있는

설계기술이 반드시 필요하다 따라서 본 연구는 초.

음파 및 고주파 스핀들을 이용한 강화유리 홀 가공

및 면취가공의 진동을 제어하기 위해 시뮬레이션을

통해 분석하고 장비의 진동을 억제할 수 있는 개선

안을 도출하여 이를 적용함으로 장비의 안정성을

개선할 수 있는 최적설계 개선안을 도출하는 것을

목표로 한다.

모델링 및 구속조건2.

유리가공기의 모델링2.1

유리가공기의 전체 시스템은 작업자의 작업환

경을 고려하고 강성구조를 갖는 주물 베드 전체,

장비 크기에 따른 주축의 이동거리 등을 선정하여

최적의 가공을 수행할 수 있도록 시스템을 고안하

였다 장비의 진동특성 분석을 위한 재료의 물성.

치는 에 나타내었다Table 1 .

Fig. 1의 그림은 본 연구의 모델링 및 해석의 대

상으로 유리가공기의 구조물 전체 시스템을 해석에

최적화한 상태의 모델링이며 해석에 큰 영향을 미,

치지 않는 LM Guide, Block 등 전체 구조물에 상

대적으로 큰 비중을 차지하지 않는 것은 제외한 단

순화 모델링이다 여기서 하부 지지대는 모두 구속.

된 것으로 가정하였다.

유리가공기의 모델링은 사의AutoDesk Inventor

프로그램을 사용하였으며 장비의 진동특성 분석,

은 프로그램을 이용하였다ANSYS 14.5 .

진동해석2.2

진동해석은 일반적으로 자유진동해석과 강제진동

Fig. 1 Modeling of the hardened glass & sapphire

machining equipment

Young’s Modulus (E) 125 GPa

Poisson Ratio () 0.3

Density () 7.25× 

Table 1 Material properties of GC 300
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해석으로 나눌 수 있으며 고유진동수를 찾아내는,

데 이용되는 것은 자유진동해석이다 고유진동수는.

물체가 가지고 있는 본래의 진동수로서 외부에 의

한 진동수와 고유진동수가 일치하게 되면 공진이

일어나게 된다.

이 공진은 장비에 치명적인 영향을 미치며 때로

는 요소 부품 또는 장비자체가 파손되는 결과에 이

르기까지 한다 이에 따라 장. 비의 설계단계에서 공

진이 발생하는 고유진동영역을 진동특성 분석을 통

해 정확히 확인하고 작동속도와 고유진동수가 일치

하지 않도록 하는 설계 및 개선을 통해 설계안정성

을 검토하여야 한다.

기존설계 모델의 진동해석2.3

Fig. 2~7은 기존설계의 진동해석을 통해 모드

의1~6 진동형상을 나타낸 것이고, 는Table 2 각각

Fig. 2 The analysis result of mode 1

Fig. 3 The analysis result of mode 2

Fig. 4 The analysis result of mode 3

Fig. 5 The analysis result of mode 4

Fig. 6 The analysis result of mode 5
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의 모드에 해당하는 고유진동수를 나타낸 것이다.

일반적으로 공진에 의한 영향은 저차수의 고유진동

수가 미치는 영향이 매우 지배적이다 따라서 저차.

수의 고유진동수와 작동속도의 일치를 피하는 설계

개선을 통하여 설계 안정성을 확인한다.

초음파 스핀들의 경우 최대속도 15,000rpm 작동

속도와 모드 4의 고유진동수가 일치할 가능성이 대

단히 높으며 주 작동속도인, 10,000rpm과 모드 2의

고유진동수가 일치하여 공진이 일어날 수 있다 그.

러나 공진의 영향은 모드 1,2 의 영향이 지배적이

므로 설계 개선안을 도출하여 모드 2의 고유진동수

가 작동속도를 피할 수 있도록 개선안을 모델에 적

용하여 개선 효과를 확인하는 과정을 거쳐 안정된

구조를 완성한다.

설계 개선을 통한 안정화3.

설계 개선3.1

본 연구의 대상인 유리가공기는 초음파 및 고주

파 스핀들을 이용한 초고속 가공이 이루어지므로

일반적으로 이루어지는 설계 개선인 구조물의 보강

을 통한 진동 전달을 억제하는 설계 변경과는 다르

게 구조적 안정성을 해치지 않는 범위의 구조물,

제거를 통하여 고유진동수가 낮게 형성되도록 설계

를 변경하여야 한다.

상부 프레임의 구조적 안정성을 해치지 않으며,

모드 2의 고유진동수가 낮은 영역에서 형성되도록

하는 상부 프레임의 X형 구조물을 제거하여 모드

2의 진동 범위를 낮게 형성하도록 설계 변경하였

다.

Fig. 8은 기존 설계의 상부 프레임 형상이며 개,

선된 설계 상부 프레임은 Fig. 9에 나타내었다.

설계 개선된 모델의 진동해석3.2

Fig. 10~15는 개선된 구조의 진동해석을 통해 얻

은 모드 1~6의 진동형상이며, Table 3은 개선된 구

조의 모드 1~6의 고유진동수를 나타낸 것이다.

Fig. 7 The analysis result of mode 6

Mode
Natural frequency

(Hz)
RPM

1 88.326 5299.56

2 154.3 9258.00

3 232.78 13966.80

4 256.34 15380.40

5 273.01 16380.60

6 276.4 16584.00

Table 2 Natural frequencies of the original structure

Fig. 8 The top of frame of the original structure

Fig. 9 The top of frame of the improved structure
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Mode Natural frequency
(Hz) RPM

1 51.934 3116.04

2 91.305 5478.30

3 133.25 7995.00

4 160.49 9629.40

5 189.7 11382.00

6 209.29 12557.40

Table 3 Natural frequencies of the improved
structure

Fig. 10 The analysis result of mode 1

Fig. 11 The analysis result of mode 2

Fig. 12 The analysis result of mode 3

Fig. 13 The analysis result of mode 4

Fig. 14 The analysis result of mode 5
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Fig. 15 The analysis result of mode 6

상부 프레임의 설계 개선 전과 비교하여 설계 개

선 후 장비의 고유진동수가 전체적으로 낮은 영역

에서 형성되는 것을 알 수 있었고 주 작동속도인,

10,000rpm과 일치하던 모드 2의 고유진동수가

91.305Hz(5478.3rpm)로 감소하여 진동의 영향이 지

배적인 저차수의 고유진동수는 작동속도를 매우 벗

어나도록 설계 개선을 하여 진동에 대해 안정적인

설계를 하였다고 판단된다.

결 론4.

본 연구는 스마트 기기용 강화유리&사파이어 유

리가공기의 진동해석을 통해 진동의 원인을 파악하

고 그에 따른 상부 프레임의 설계 개선을 통하여

설계 개선 전 후의 고유진동수를 비교하여 아래와,

같은 결론을 내렸다.

1. 상부 프레임의 설계 개선을 통해 개선 전의 고

유진동수에 비해 개선 후의 고유진동수가 전체

적으로 낮은 영역에서 형성되는 것으로 나타났

다.

2. 설계 개선 전 모드 2의 고유진동수는 154.3Hz로

주 작동속도에 해당되므로 공진의 가능성이 매

우 크다는 것을 알 수 있으며 설계 개선 후 모,

드 2의 고유진동수는 91.305 로 감소하여 설계Hz

개선을 통한 공진 회피로 진동을 효과적으로 제

어할 수 있음을 확인하였다.

3. 최소한의 설계 개선을 통해 공진 회피로 진동을

효과적으로 제어함으로써 기계의 안정성을 향상

시킬 수 있음을 확인하였다.

추가적인 연구를 통해 상부 프레임의 강성 감4.

소로 인한 구조적안정성을 확인할 예정이다.
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