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1. 서론
  본 연구는 스마트폰 액츄에이터 SMT 공정용 캐리어의 평탄
화 작업 공정기술 개발에 대한 것이다.  일반적으로 알려진 스
마트폰 반도체 액츄에이터의 조립 공정에 사용되는 캐리어 지
그는 다축가공에서 발생되는 응력과 열로 인한 평탄도 불균일 
발생으로  부품의 치수 불량이 발생하게 된다. 이와 같은 캐리어
의 평탄도 불균일 문제는 평탄화 작업의  수작업으로 진행되어 
왔다. 이로 인한 기업의 인재 사고 즉 과하중으로 인한 통증 호
소 및 잦은 작업 인력 교체,  퇴사율증가의 문제로 연결되어 진
다. 기업의 평탄화 공정은 평탄도 보정 시행과 수정 즉 Trial 
& Error 작업에 기초하고 있어서 부품의 불량률 증가, 생산성 
저하가 발생하게 되며, 이로 인한 수율 저하, 품질불량 비용 발
생등으로 기업 수익에 직접적 영향을 미치게 된다. 이를 해결하
기 위해서 본 연구 개발에서는 핵심 공정인 평탄화작업을 데이

터에 근거한 최적공정구축과 자동화 평탄도 보정 장비 개발을 
통해 해결하고저 한다.  자동화 평탄도 조정장비 도입을 통한 품
질개선, 생산성개선의 목표로 기술개발을 추진하였다. 

2. 연구 개발 목표 및 내용
2.1 기술 개발 목표
 본 기술개발은 다종재질·다양한 두께 분포를 갖는 스마트폰
용 반도체 공정용 캐리어의 평탄도 최적화 공정 기술 개발
로서 정밀 CNC가공으로 제작되는 스마트폰용 반도체 액츄
에이터의 공정용 캐리어의 미세한 치수공차를 확보하기 위
한 기술개발이다. 하기는 본 제품의 주요 불량 발생 원인과 
개발 필요성이 정리되어 있으며, 기술개발의 효과를 정리하
였다.
`
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요 약
  본 연구는 스마트폰용 액츄에이터 공정용 캐리어의 평탄도 최적화 기술 개발에 대한 것이다.  일반적으로 알려진 스마트
폰 반도체 액츄에이터의 조립 공정에 사용되는 캐리어 지그는 다축가공에서 발생되는 응력과 열로 인한 평탄도 불균일 발
생으로  부품의 치수 불량이 발생하게 된다. 이와 같은 캐리어의 평탄도 불균일 문제는 평탄화 작업의  2차 수작업으로  보정
되어 왔다. 이로 인한 기업의 인재 사고 즉 과 하중으로 인한 통증 호소 및 잦은 작업 인력 교체,  퇴사율증가의 문제로 
연결되어 진다. 기업의 평탄화 공정은 평탄도 보정 시행과 수정작업에 기초하고 있어서 부품의 불량률 증가, 생산성 저하가 
발생하게 되며, 이로 인한 수율 저하, 품질불량 비용 발생등으로 기업 수익에 직접적 영향을 미치게 된다. 본 연구 개발에서
는 2차 작업 공정인 평탄화 공정을 정량화된 데이터에 근거한 최적공정구축과 자동화 평탄도 보정 장비의 기술개발을 핵심 
내용으로 수행하였다. 자동화 평탄도 조정장비 개발을 통해 캐리어 부품의 품질 개선, 불량률 개선의 생산혁신이 가능하다. 
또한 본 연구에서는 차별화된 평탄도 합부판정기의 개발과 생산 라인 적용으로 불량품을 고객에게 유출되지 않도록 방지하는 
획기적인 기술 개발을 수행하였다. 평탄도 자동 조정 장비와 합부 판정기 기술 개발을 통해 알루미늄, 스틸, 플라스틱 다종 
소재별 캐리어의 평탄도 조정 공정 기술개발과 이를 통해 자동 휨 보정 공정 장비 개발 및 공정 최적화가 가능하다.  두 
번째로 소재의 기계적 물성치를 기반으로 유한요소해석을 구성하여 소재별 역보정 시뮬레이션을 수행하였다. 후판·박판 캐
리어 두께의 굴곡강도에 따른 비선형유한요소해석을 실시하여 정량적인 데이터에 근거한 평탄도 역보정이 가능케 되었다. 
구체적인 기술개발 효과로는 캐리어 부품의 생산 불량율은 10%에서 2% 감소하고, 일일 생산수량의 증대, 평탄조정화 인력 
최소화,  평탄도 합부판정기의 양산 도입으로 불량 유출을 차단하는 품질 개선이 가능케 되었다.  본 연구개발의 기대효과로는 
최근 스마트폰완성업체의 엄격한 품질 기준을 만족하면서도, 부품 대량 양산화가 가능케 되는 기술성과로 연결되어지며, 
특히 자동화장비기술 적용과 불량 유출 방지를 위한 자동불량검사 합부판정기의 성공적인 개발과 적용으로 향후 정밀한 
다축가공 부품을 개발하고 양산하는 초정밀 가공 선도기업이 될 수 있을 것이다. 
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주요 불량 

원인

&필요성 

■ 주요 불량 : MCT (3축가공)에서 발생되는 응력, 
열로 인한 평탄불균일 발생
 1) 수작업 평탄화 : 인재사고 (과하중 통증) 
 2) 잦은 작업인력 교체 : 퇴사
 3) Trial & Error 작업 : 불량률 증가 
 4) 생산성 저하 : 수율/수익성 저하

개발기술

효과

■ 개발 기술 : 자동화평탄도 조정공정 도입을 통한 
품질혁신과 생산성 혁신
 1) 품질불량율 10% → 2% 감소 (500%↑) 
 2) 일 생산수량 1K → 2K 증대 (200%↑) 
 3) 평탄조정 인력 2명  → 1명 (200%↑)
 4) 평탄도 합부판정기 자동화로 불량 유출 방지   

2.2 제품 특성과 개발 공정 분석
1) 스마트폰 핵심 부품용 캐리어 부품
  스마트폰용 액츄에이터의 조립공정에 사용되는 캐리어 
부품은 주)JCTECH에서 CNC 가공 후 세적과 평탄화공정 및 
자석공정 후 출하검사 포장하여 스마트폰 모듈업체에서 
사용되어 진다.

JCTECH 액츄에어터업체 스마트폰 업체
반도체공정용 
캐리어 생산

SENSOR 부품 
생산

스마트폰 생산

표 1. 캐리어 부품의 Supply Chain

 2) CNC 가공공정에서 발생하는 휨의 발생 메카니즘
가공 툴이 소재를 Cutting(Chipping)하면 최대 전단 강도 
이상의 하중을 받으면서 국부적인 온도상승과 응력집중화로 
가공방향의 Curl이 발생하며, 이는 소재에 따라서 단수의 
웨이브형태의 Curl, 혹은 복수의 웨이브형태의 휨 발생이 
복잡하게 나타난다. 

가공중의 휨(Curl) 발생 발생 메카니즘

그림 1. CNC가공공정의 휨 발생 메카니즘

2.3 기술개발의 주요 내용
 본 연구 개발의 주요내용은 다축 CNC 가공중 발생하는 휨 
발생 불량에 대한 발생 원인과 메카니즘을 규명하며, 소재별 휨 
발생의 차이와 이의 정량적된 데이터를 구축하기 위해서 

소재의 기계적 물성 평가를 진행하는 것을 특징으로 한다.
 이와 같은  평탄도 보정 기술 개발을 위해서 유한요소 해석을 
통한 평탄도 역보정의 시뮬레이션을 수행한다. 특히 
영구변형을 발생시키면서 역보정하는 정량화된 데이터를 
확보하기 위해서 탄소성 유한요소 비선형해석을 수행하였다.
 평탄도 조정 공정 장비 개발을 위해서 기초 컨셉 설계와 장치 
구상 상세설계를 수행하였다. 이의 구체적인 연구개발 내용을 
정리하면 하기와 같다.

■ 평탄도 자동 조정 장치 및 합부 판정기 기술 개발
  

기존 공정 본 기술 개발 내용 
  평탄도 검사 및 수작업 

보정 (해머사용)
평탄도 자동 조정 장치 및 

자동 합부판정기

·수작업 평탄화 : 인재사고 
  (과하중 통증)
·잦은 작업인력 교체 : 퇴사
·Trial & Error 작업  
  : 불량률 증가
. 생산성 저하 
  : 수율저하 /수익성 저하

·자동화 평탄화 : 벤딩지그를 
  활용한 평탄도 보정기
·평탄도 측정 : 자동측정기 
  (검사인력 최소화) 
·OK/NG 평탄검사지그 적용 : 
  불량 고객사 유출 방지
. 생산성 증대 : 수율향상 
  수익성 극대화

그림 2. 평탄도 자동 조정 장치 및 합부 판정기

3. 연구 개발 결과
3.1 캐리어 소재의 인장 시험
  캐리어제품의 기계적특성을 평가하기 위해 ASTM D638 규
격으로 시편을 그림 3과 같이 제작하였다. 제작된 SUS, AL 인
장 시편을 Instron사 Universal Testing Machine에 그립을 
이용하여 시편을 장착하고 그림 4와 같이  인장시험을 수행하
였다. 인장시험은 로드셀에서 하중치와 Extensor meter를 활
용한 변형량을 평가하여 하중-변위선도와 응력-변형율 선도를 
그림 5와 같이 산출하였다. 

그림. 3 소재의 인장시편 규격과 제작된 시편
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3.2 스마트폰용 캐리어의 평탄도 보정을 위한 유한요소해석
 스마트폰용 캐리어의 평탄도 보정 장비에서 공정의 최적화
를 위해 상세한 공정데이타 구축이 필요하다. 이를 위해서 
본 연구에서는 캐리어의 굽힘지그를 이용한 평탄도보정에 
대한 디지털트윈모델을 개발하였으며,  이를 활용한 유한요
소해석을 수행하여 역휨 발생과 이의 영구변형량을 시뮬레
이션으로 산출하여 평탄도보정장비에 적용하도록 연구개발
을 수행하였다. 그림 6에 SUS 캐리어의 결과를 제시하였고, 
그림 7에 Alunimu 캐리어의 결과를 제시하였다. 액츄이터
의 형상에 따라 캐리어의 내부 홀의 형상과 캐리어 두께의 
차이점이 있으며, 평탄도 보정장치의 굽힘 지그를 활용한 
휨발생을 비선형 유한요소해석으로 해를 구하여 탄성회복 
이후에 잔류 영구변형량을 계산하여 평탄도 보정치를 산출
하였다.

3.3 평탄도 조정 공정용 장비 개발 및 결과
  평탄도 조정용 장비 개발을 위해서 장치 구상 상세설계
를 수행하였다. 고객사에 적용되는 전제품에 적용될수 있
으며, 소재별, 두께별 전 부품군에 적용이 가능하도록 장
비 설계를 추진하였다. 특히 평탄도 합부판정기를 평탄도 
보정 후에 자동으로 연결되도록 장비의 자동화를 구상하
였다. 평탄도검사의 합부 판정기는 불량품을 고객에게 유
출되지 않도록 품질 제로화를 구현하기 위한 획기적인 기
술개발이 될 수 있으며, 본 연구결과의 혁신공정과 기존
공정과를 표 2에 자세히 기술하였다.

구

분
기존 공정  본 연구 개발 내용 (차별성)

평

탄

도 

공

정

  평탄도 검사 및 수작업 
보정 (해머사용)

평탄도 자동 조정 장치 및 
합부판정기

문

제

해

결

방

법

·수작업 평탄화 → 
  인재사고  (과하중 통증)
·잦은 작업인력 교체 
  (퇴사 발생)
·Trial & Error 작업 →
   불량률 증가
. 생산성 저하 → 수율저하
  수익성 저하

·자동화 평탄화 → 벤딩지그를 
  활용한 평탄도 보정기
·평탄도 측정 : 자동측정기   
  (검사인력 최소화) 
·합부 판정 지그 적용→ 불량 
  고객사 유출 방지
 . 생산성 증대 → 수율향상
  수익성 개선

평

탄

도

합

격 

판

정

방

법

. 수작업 검사 방법 
  (Height Gage 사용)
 → 검사 시간 과다 소요

 → Tact Time 소요

. 평탄도 양품/불량 점검 지그 제안 
(JCTECH → 고객사)

. 평탄도 공정 검사용 양품/불량 JIG

 사용으로 검사 시간 단축 

표 2. 본 연구 개발품과 기존공정과의 비교

그림 6. 디지털트윈 모델과 휨보정 비선형 유한요소 해석(SUS)

SUS캐리어 Aluminum 캐리어
그림 8. 캐리어 평탄도 보정 시뮬레이션 (잔류 변형치)

그림 5. Tensile test result of SUS & AL 재료

그림. 4 캐리어 소재의 인장시험과 파단 후의 시편

그림 7. 디지털트윈 모델과 휨보정 비선형 유한요소 해석(Aluminum)
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3.4 연구개발 결과물의 성능 평가 
  연구개발 결과물의  정량적 성능 공인인증평가 및 자체평가를 
통해 수행하여 아래표에 도시하였다. 평가 결과는 기존의 캐리어 
제품과 비교하여 비교우위를 확보하고 있으며, 제품의 성능 및 
신뢰성을 확보하면서, 생산과 품질 검사 공정의 획기적인 개선
이 가능함을 보여주고 있다.

 

표 3 연구개발품의 정량적 평가 (자체평가/공인인증평가)
평가항목 단위 개발결과물 목표치

평 탄 화 공 정
불 량 률
(평탄화자동화장비
개 발 제 품 적 용 )

% 2% 2%

평 탄 화  공 정
작 업  인 원 수

명   1명 1명

평 탄 화 자 동 장 비
제 작 품 충 격  시 험

OK Pass Pass

평 탄 화 자 동 장 비
제 작 품
고 온  고 습  시 험

OK Pass Pass

4. 연구 결과 고찰 및 결론
  스마트폰용 액츄에이터 공정용 캐리어의 평탄도 최적화 기술 
개발을 성공적으로 수행하였다. 정밀 치수를 요하는 캐리어 부
품은 다축가공 후 잔류 응력과 열변형으로 소재별, 두께별 다양
한 패턴의 휨 형상이 나타나게 되며, 이를 보정하기 위한 평탄
화작업이 필수적이다. 캐리어의 평탄도 불균일 문제는 평탄화 
수작업으로 진행되어 왔으며, 이로 인한 기업의 인재 사고 즉 
과하중으로 인한 통증 호소 및 잦은 작업 인력 교체, 퇴사율증
가로 기업 수익에 치명적이었다.
  본 연구에서는 정량화된 데이터에 근거한 최적공정구축과 자
동화 평탄도 보정장비의 설계와 개발을 통해 캐리어 부품의 품
질 개선, 불량률 개선의 생산성의 개선이 가능케 되었다.
  또한 본 연구에서는 차별화된 평탄도 합부판정기의 개발과 생
산 라인 적용으로 불량품을 고객에게 유출되지 않도록 방지하는 
혁신의 성과를 도출하였다.
  구체적인 기술개발 효과로는 캐리어 부품의 생산 불량율은 
10%에서 2% 감소하고, 일일 생산수량의 증대, 평탄조정화 인력 
최소화, 평탄도 합부판정기의 양산 도입으로 불량 유출을 제로
화하는 품질 개선이 가능케 되었다. 
  본 연구개발의 향후 기대효과와 활용방안으로는 평탄화공
정의 자동화 장비 기술과 자동 검사 기술의 확대 적용으
로 기업의 다양한 다축가공 제품에 대한 신뢰성과 품질 
개선이 예상되며, 해당 기술의 특허 출원을 통한 실시 권
리 확보와 타 기업체와의 기술차별화가 가능케 될 것이
다. 또한 다양한 전자 제품과 스마트폰, 디스플레이완성
품 생산을 위한 공정용 지그에 광범위하게 적용함으로써 
산업적인 파급 효과가 가능할 것이다.  

 

 본 연구는 2023 ~ 2024년 중소벤처기업부의 재원으로  중소기
업기술정보진흥원의 지원을 받아 공정품질기술개발 R&D  
RS-2023-0027027의 과제로 수행되었다.
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