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1. 서론 

 
LCD 디스플레이의 BLU(Back Light Unit) 부품중 하나인

도광판은 디스플레이 크기와 동일한 전체 면적에 수십 마
이크로미터 단위의 미세형상들이 채워져 있다. 이러한 상
대적 대면적에 미세구조를 갖는 부품들은 주로 미세 방전

가공 1,2 이나 LIGA 같은 마이크로 전자 에칭 가공공정 3-5에 
의해 제조되었는데 최근에는 금형을 기계가공하고 그 금형

으로 제품을 사출 혹은 압출 성형하는 방식 6,7 이 선호되고 
있다. 이러한 기계적 가공 방식을 사용하기 위해서는 대면

적에 미세형상을 초정밀하게 가공할 수 있는 가공기가 필
요하게 된다. 본 논문에서는 대면적에 걸쳐 미세 형상을 
가공할 수 있는 초정밀 복합가공기의 설계 및 제작에 대해 
설명하고 개발된 가공기의 성능평가 결과를 보이고 있다.  

 
2. 복합 가공기 구조의 설계  

마이크로 가공에 있어서 가공방식은 shaping(또는 
grooving)과 fly cutting 그리고 milling 의 세가지 방식으로 나
눌 수 있는데 복합가공기는 이 세가지 가공방식이 하나의

기계에서 모두 가능하여야 한다. 이렇게 다양한 패턴의 가
공을 고려하면 회전 2 축에 직선 3 축을 갖는 5 축 가공기

의 설계가 필요하다. 본 연구에서 채택한 가공기의 기본적

인 구조는 shaping, turning, milling 이 가능하도록 X, Y, Z, C
축의 4 축 구조로 설계하였으며 공구 자세 조정이 필요할 
경우를 고려하여 B 축을 Z 축상에 설치하는 5 축 구조로의 
확장 가능성도 고려하였다. 그림 1 에 설계된 복합가공기의 
전체 구조를 나타내었다.  
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Fig. 1 Schematic diagram of the ultra precision machine 

가공기의 정밀도 및 구조의 컴팩트화, 고강성화 등을 
고려하여 각 축용 베어링은 모두 유정압베어링으로 결정하

였으며, 직선 이송용 모터로는 coreless linear motor 를 사용

하였다. 가공기의 면적은 1,300x1,800 mm 이며, X 축 및 Y
축의 유효 stroke 는 각각 550 mm 이다.  베드는 C 축 및 Y
축의 구조의 높이가 높아 주물 구조로 선정하였으며 공기

스프링을 이용하여 4 점지지방식의 방진구조로 설계하였다. 
X 축상에 설치되는 Z 축의 무게는 약 70~ 80 kg 정도의 무게

가 예상되며 리니어모터의 축방향 추력이 상대적으로 충분

히 높지 않으므로 counter balance 를 설치하는 구조로 설계

하였다.  
각 이송축의 분해능은 기본 5 nm 에 1 nm 까지 확장 가

능한 레이저스케일(Sony 사)을 사용하였다.  
 

3. 각 축 구조의 설계  
그림 1 의 구조로 컴팩트한 설계를 위해서는 Y 축과 C

축을 하나의 몸체, 즉 Y 축 테이블 내에 C 축이 삽입된 구
조로 설계할 필요가 있으며, 그림 2 에 설계된 구조의 레이

아웃을 나타내었다. 공간의 절약을 위해 C 축용 베어링이 
Y 축 내부에 일체로 삽입되는 구조로 설계하였으며, C 축의 
사용 여부에 따라 회전테이블과 사각테이블을 교체할 수 
있는 구조로 설계하였다. 유정압베어링을 사용하는 경우, 
내부 설계의 가장 큰 어려움 가운데 하나는 seal 문제이므

로 효율적인 seal 을 위해 윤활유에 민감한 로터리엔코더를 
상단부에 설치하였으며 이 경우 C 축용 유정압베어링의 원
활한 조립, 분해를 위해서 Y 축 테이블의 상, 하 절단은 불
가피하다. 본 설계에서는 C 축의 상부 스러스트패드를 기준

으로 Y 축 테이블을 상, 하 절단하는 구조로 설계하였다. C
축 구동용 모터로는 빌트인모터를 사용하였으며, 오일과의 
분리를 위해 상부에는 커버를 설치하였다.  

Y 축 유정압베어링은 양면지지형으로 베드상에 가공하

여 설치하도록 하였으며 따라서, 베어링간극은 베드내의 
레일의 가공공차와 테이블의 가공공차에 의해 결정되게 된
다.  

 

 

Fig. 2 Structure of the C-axis and Y-axis 
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Fig. 3 Structure of the X-axis 

 

X 축의 상세구조를 그림 3 에 나타내었다. X 축의 경우

에는 Z 축을 탑재하고 이송해야 하므로 하중의 unbalance 에 
의한 각운동 오차가 발생하기 쉬우며, Z 축의 마이크로 절
입 정밀도를 악화시킬 우려가 있으므로 Z 축의 반대편에 
카운터 웨이트를 설치하는 구조로 설계하였다.  

유정압베어링은 수직, 수평 모두 양면지지형으로 하였

으며 길이방향으로 3 개의 유정압 패드가 배열되어 있다. 
리니어모터는 coreless type 이며 가능한 한 구동중심에 가깝

게 설치하였다. 리니어스케일의 경우에도 가능한 한 구동

점에 근접시키기 위해 유정압 테이블의 밑면에 설치하였다.  
 

4. 성능 평가  
구조 및 각 축 상세설계에 의해 제작된 초정밀 복합가

공기를 그림 4 와 같이 제작하였다. 제작된 초정밀 가공기

의 성능을 평가하기 위하여 정밀도 실험과 열변형 실험을 
수행하였다. 

  

 
Fig. 4 Photograph of the manufactured ultra precision machine 

 
그림 5 은 Y 축의 위치 정밀도를 레이저 간섭계로 측정

한 결과이다. 피치 오차 보정을 통하여 1 µm 이하의 양호

한 위치결정 오차를 얻을 수 있었다.  
그림 6 은 가공기의 열적 안정성을 평가하기 위한 열변

형 실험 결과이다. 변위센서를 Z 축에 부착하고 측정 기준

면을 부착한 Y 축을 설계 최대속도인 12m/min 로 24 시간 
왕복운동시키면서 일정 시간마다 Z 축과 측정기준면의 변
위를 측정하였다. 그림 6 은 측정된 변위값이다. 그림에서 
보면 24 시간동안 1 µm 이내의 열변형이 발생한 것을 알 
수 있다. 

 

 
Fig. 5 Position accuracy of the Y-axis 
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Fig. 6 Experimental result for thermal stability test 

 
5. 결론  

400x400mm 의 대면적에 미세형상을 가공할 수 있는 초
정밀 복합가공기를 개발하였다. 개발된 초정밀 복합가공기

는 X,Y,Z,C 축의 4 축으로 구성되어 있으며 모든 축이 유정

압 베어링과 리니어모터로 구성되어 있다. 복합가공기의 
설계 개념에 대해 설명하고 제작된 복합가공기를 대상으로 
정밀도 실험과 열변형 실험을 수행하여 미세형상을 가공할 
수 있는 성능을 보유하고 있음을 보였다. 향후 400x400mm
의 대면적 가공 실험을 수행하여 대면적에 대한 적응력 실
험을 수행할 예정이다. 
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