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광택 작업은 치기공(齒技工), 기계산업, 광택업, 목공업 등에 중요한 부분을 차지하는 

작업이다. 그중에서 차량용 듀얼액션 광택기의 백킹플레이트에 대하여 중점적으로 

다룬다. 듀얼액션 광택기는 편심회전으로 인하여 싱글액션 광택기에 비해 큰 진동이 

발생한다. 발생하는 진동은 백킹플레이트의 중량과, 부피 그리고 편심 사이의 거리에 

따라 정해진다.  

폴리우레탄과 알루미늄 재질의 백킹플레이트는 현재 산업에서 자주 

이용된다. 폴리우레탄 백킹플레이트는 진동이 적은 반면 시간당 광택 면의 면적이 좁아 

작업 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 알루미늄 백킹플레이트의 경우 시간당 광택 

면의 면적이 넓어 작업 시간이 빠르다. 하지만 높은 진동으로 인해 작업자의 피로도에 

영향을 준다. 크고 반복되는 진동은 진동 증후군을 야기할 뿐만 아니라 작업 관련 

근골격계 장애의 발생을 증가시킨다.  

본 논문에서는 작업의 효율은 저하시키지 않으면서 진동의 발생은 줄이기 위해 고내식 

마그네슘 합금을 사용하였다. 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트를 사용한 결과 



폴리우레탄에 비해 작업 효율은 증가하였으며, 알루미늄에 비해 진동의 세기는 

줄어들었다. 

 이와 더불어 발생하는 마찰열 또한 감소시켰다. 마찰열의 감소는 장비의 내구성 

향상과 도장면에 손상을 최소화하는 데 도움을 준다. 형상과 부피가 동일한 알루미늄 

백킹플레이트와 고내식 마그네슘 백킹플레이트의 진동 세기를 비교해 보았을 때, 고내식 

마그네슘 백킹플레이트의 진동 세기가 알루미늄 백킹플레이트의 진동 세기보다 

약 30% 감소하였다. 

 마그네슘 합금은 내식성 문제로 인해 사용되지 못하고 있으나, 최근 고내식 마그네슘 

합금이 개발됨에 따라, 듀얼액션 광택기의 백킹플레이트로 사용될 수 있게 되었다. 본 

연구는 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트가 작업자의 피로도를 줄이면서 작업 효율은 

유지할 수 있음을 확인하였다.
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1. 서론 

광택 작업은 치기공(齒技工) 1–3, 기계산업4–6, 광택업, 목공업7–9 등에 중요한 부분을 차

지하는 작업이다. 광택 작업은 공작물 표면에 윤을 내는 연마 작업을 말한다. 다양한 거

칠기의 스펀지나 융으로 제작된 패드를 광택기의 백킹플레이트에 부착하여 연마한다. 

[Figure 1]는 차량 표면의 구조이다. 차량의 표면은 차체 판넬, 프라이머층, 베이스코트 

그리고 클리어코트층 순으로 구성되어 있다. 클리어코트 층은 시간이 지남에 따라, 화학

적·물리적 작용에 의해 손상된다. 클리어코트 층의 손상은 자동차의 광택을 저하시킨다. 

이를 복구시키기 위해 광택 작업이 이루어진다. 광택 작업은 손상된 클리어코트 층을 연

마하여 광택을 만들어준다. 

[Figure 2]은 2013년부터 최근까지의 ‘Polishing’과 관련된 논문 수이다. 2013년도

에 2,500여 편이던 출판 논문 수는 점차 증가하여 최근 4,100여 편에 달한다. 국내 자

동차 수요는 1가구 2~3차량 보유가 보편화되고 1인 가구의 상승세로 19년 기준 자동차 

1대당 인구수 2.19명 1000명당 자동차 보유 대수 456.6대로 꾸준한 상승세를 보이고 

있다. [Figure 3]는 연도별 자동차 등록대수이다. 이에 따라 차량의 관리 또한 중요한 관

심사로 주목받고 있으며 자동차는 단순한 이동 수단을 넘어 개인의 개성을 나타내는 것

이기도 하다. 소비자 동향은 자신의 자동차가 더욱 오랜 기간 좋은 상태를 유지하는 것

을 원하고 있다. [Figure 4]는 통계청의 소비 분류를 통한 세차료의 소비자물가지수가 

꾸준히 상승하는 것을 보여준다. 차량용 광택기는 세차장 및 차량 디테일링샵에서 차량

에 광택을 내기 위해 사용된다.  
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[Figure 1] 차량 표면의 구조 
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[Figure 2] 연도별 ‘Polishing’ 관련 출판 논문 수 
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[Figure 3] 연도별 자동차 등록대수10 
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[Figure 4] 연도별 ‘세차료’에 관한 소비자물가지수11 
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본 논문에서는 차량용 광택기의 백킹플레이트에 대하여 연구하였다. [Figure 5]는 

차량용 광택기의 구조도이다. 광택기 본체에 백킹플레이트가 장착된다. 그리고 

백킹플레이트에 벨크로 부분에 패드를 부착하여 사용한다. 광택기의 선정은 차량의 

곡면의 형상에 따라 적절한 크기의 패드를 부착할 수 있도록 해야 한다. 구동 모터의 

회전속도는 작업자의 숙련도에 따라 정해진다. 높은 rpm 을 사용할수록 작업 속도는 

빨라지나, 도장면에 쉽게 손상이 가해지므로 높은 숙련도를 요한다. 

차량용 광택기의 종류는 크게 세 가지로 싱글액션, 듀얼액션과 기어액션 광택기가 

있다. [Figure 6]는 광택기의 종류별 백킹플레이트 움직임을 나타내는 그림이다. [Figure 

6]에서 파란색으로 표시된 부분에 백킹플레이트가 장착된다. 

싱글액션 광택기는 구동모터에 백킹플레이트가 직접적으로 연결되어 회전하는 

방식으로 패드의 지름과 동일한 회전을 한다. 싱글 광택기는 백킹플레이트와 직접 

연결되어 높은 토크로 인해 빠른 속도로 작업이 가능하나, 싱글 광택기는 강한 연마력을 

갖고 때문에 높은 숙련도를 필요로 한다. 

듀얼액션 광택기는 구동모터의 중심과 백킹플레이트의 중심 사이에 거리가 있고, 

백킹플레이트 중심에 베어링이 부착되어 있어 원심력에 의한 자전을 한다. 편심회전을 

하기 때문에 넓은 면적에 광택 작업하기 용이하다. 또한 백킹플레이트가 원심력에 의해 

자전함으로 도장면의 손상을 최소화할 수 있다. 

기어액션 광택기는 듀얼액션 광택기와 흡사한 구동원리이다. 듀얼액션 광택기와 다른 

점은 구동모터와 백킹플레이트가 기어로 연결되어 있어 백킹플레이트가 자전하지 않고 

강제 회전하는 방식이다. 기어액션 광택기는 구동모터의 중심과 백킹플레이트의 중심 

사이의 거리로 인해 회전 시 넓은 범위를 작업할 수 있으나, 기어 형상으로 인한 내구성 

및 소음, 진동이 심하여 작업에 불편한 부분이 있다. 

듀얼액션 광택기는 기어액션 광택기와 마찬가지로 구동모터의 중심과 백킹플레이트의 

중심 사이의 거리로 인해 넓은 범위를 작업할 수 있는 장점이 있다. 듀얼액션 광택기와 

기어액션 광택기의 차이점은 듀얼액션 광택기의 경우 백킹플레이트가 원심력에 의해 

회전하여 보다 도장면의 손상이 적어 초보자도 쉽게 작업이 가능하다는 점이다. 

기어액션 광택기는 기어에 의해 회전하기 때문에 베어링에 의해 회전하는 듀얼액션 

광택기에는 없는 기어 소음 및 진동이 발생한다. 고속으로 회전하는 광택기는 
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기어회전시 습한 작업환경으로 인한 적절한 윤활 부족으로 인해 빠른 마모도 발생된다. 

기어의 마모에 의해 백래시가 증가하고, 이에 따라 진동과 소음은 오래 사용할수록 

증가한다. 

[Figure 7]은 기어의 구조이다. 백래시는 맞물림 움직임에서 여유 공차 및 사용 마찰 

마모로 생기는 여유 공간이다. [Figure 8]의 a)는 듀얼액션 광택기 백킹플레이트의 

움직임이다. 그림 중심의 가운데의 노란 점은 구동모터의 중심이다. 빨간 점으로 표시한 

부분은 백킹플레이트의 중심이다. 구동 모터의 중심과 백킹플레이트의 중심에는 

편심거리가 있다. 구동모터가 회전하면 원심력에 의해 백킹플레이트가 회전한다. [Figure 

8]의 b)는 편심회전으로 인한 진동을 나타낸 그림이다. 편심 회전을 하게 되면 

백킹플레이트의 무게중심이 빠르게 이동하며, 그로 인한 진동이 발생한다. [Figure 9]는 

광택기의 종류, 장단점과 이미지이다. 듀얼액션 광택기는 현업에서 가장 많이 사용되는 

장비이다. 

차량 광택 작업은 최대한 누르는 힘을 주지 않고 광택기의 자중만으로 진행되는 것이 

중요하다. [Figure 1]에서 볼 수 있듯이 베이스코트의 손상을 주지 않고, 클리어코트만을 

연마하여야 한다. 누르는 힘을 가할 경우 클리어코트의 아래 레이어에 치명적인 손상을 

입히기 때문이다. 본 논문에서는 듀얼액션 광택기의 백킹플레이트에 대하여 중점적으로 

다룬다. 
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[Figure 5] 차량용 광택기의 구조 

 

 

[Figure 6] 좌측부터 싱글, 기어 그리고 듀얼액션 광택기 
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[Figure 7] 기어의 구조 
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[Figure 8] a) 듀얼액션광택기 백킹플레이트의 움직임, b) 편심회전으로 인한 진동 

 

[Figure 9] 광택기의 종류와 장단점, 이미지 
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듀얼액션 광택기에 사용되는 백킹플레이트의 주요 재질은 폴리우레탄, 알루미늄 

그리고 아세탈이다. 폴리우레탄과 아세탈 재질의 백킹플레이트는 가볍고 제작비용이 

저렴하다는 장점이 있으나, 내구성의 문제, 마찰에 의한 발열이 낮은 열전도로 인해 

열이 발산되지 못하여 작업시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 이를 개선하기 위해 

알루미늄 백킹플레이트가 개발되었다. 알루미늄 백킹플레이트는 수지류 

백킹플레이트보다 무겁기 때문에, 높은 원심력으로 큰 토크가 발생한다. 그리고 

수지류보다 열전도성 또한 높아서 비교적 발열 문제로부터 자유롭다. 하지만 

편심회전으로 인하여 생기는 진동은 백킹플레이트의 중량과, 부피 그리고 편심거리에 

따라 토크는 강해지지만 작업자가 제어하기 어려운 진동이 발생한다는 단점이 있다.  

진동은 진동 증후군을 야기할 뿐만 아니라 작업 관련 근골격계 장애의 발생을 증가시

킨다. 12,13 진동의 세기와 방향은 작업자의 작업 자세에 따라 근육과 뼈에 영향을 준

다. 강한 진동은 근육의 긴장을 유발한다. 심한 근육의 긴장은 작업자가 공구를 잡는 힘

을 강하게 한다. 공구를 잡는 강한 힘은 촉각의 둔화를 유발한다. 또한 작업자가 공구를 

강하게 잡았을 경우 근육과 뼈로 전달되는 진동은 커지게 된다. 강한 진동에 반복적으로 

노출된 작업자는 상지 근육장애 발생률이 다섯 배 증가한다.14 진동의 주파수에 따라 관

절 장애 유발 확률이 변화하는데, 주로 낮은 주파수 영역에 노출될수록 관절 질환의 발

생률이 높아진다. 30Hz 이하의 진동은 상지에, 30~60Hz의 진동은 손목과 팔꿈치에, 

60Hz 이상의 진동은 주로 손으로 전달된다. 골격계 질환도 주파수가 낮아질수록 발생률

이 증가한다. 또한 50Hz 근처의 진동은 혈관계, 신경계 질환을 유발한다.15 이에 대한 

의학적 연구가 활발히 진행되고 있으며, 작업자들의 작업 피로도를 낮추기 위한 노력들

이 곳곳에서 이루어지고 있다. 

광택기의 진동을 조절하기 위한 첫 번째 방법은 가벼운 폴리우레탄과 같은 소재를 이

용하여 형상을 바꾸거나 금속을 추가하여 무게를 적당히 올리는 것이다. 금속 백킹플레

이트가 반영구적으로 사용될 수 있는 반면, 폴리우레탄은 내구도가 낮아 반영구적인 사

용이 불가능하다. 또한 폴리우레탄 같은 플라스틱의 경우 친환경적이지 못한 소재이다. 

두 번째 방법은 무게추의 벨런스를 맞추는 것이다. 무게추를 적당히 무겁게 하여 진동을 

줄이는 것이다. 이에 관한 부분은 ‘2.1.2의 관성텐서’에 대해서 자세히 다룬다. 마지막 

방법은 친환경적인 경량화 소재를 사용하는 것이다. 주기율표 상에서 알루미늄 보다 가

벼운 소재인 마그네슘을 사용하는 것이다. 마그네슘은 친환경 소재 일 뿐만 아니라 현재 
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상용 금속 가운데 가장 가벼운 소재이다. 철보다 4배 가볍지만, 비강도는 6배 이상 높다. 

동시에 성형이 쉽고, 진동에 잘 견딘다.  

본 논문에서는 마그네슘합금 백킹플레이트를 제작하여 듀얼액션 광택기의 운동 특성을 

개선하여 진동의 세기를 감소시켰다. 마그네슘 합금의 밀도는 1.7g/cm3으로 2.7g/cm3 

인 알루미늄에 비해 약 37% 가볍다. 따라서 알루미늄 백킹플레이트에 비해 가벼운 마그

네슘 합금 백킹플레이트를 적용하여 수지류 백킹플레이트보다 높은 작업 효율은 유지하

면서 진동을 감소시킬 수 있다. 그간 마그네슘 합금은 내식성의 문제로 알루미늄을 대체

하는 경량화 소재로 사용되지 못하였다. 이의 대한 연구는 활발히 진행 중이며 최근 울

산과학기술원 신소재공학부에서 고내식 마그네슘 합금에 대한 조성법을 개발하여, 본 연

구의 진행을 위해 소재를 공급받아 연구를 진행하였다. 고내식 마그네슘 합금은 강한 내

식성으로 인해 습식 작업환경에서 사용 가능하다. 

 

 

2. 본론 

2.1 이론적 배경 

2.1.1 물리적 특성 

각 운동량의 수학적 정의는 다음과 같다. 

� = � × � = � × ��    수식 1 

여기서 L은 입자의 각운동량, r은 원점에서부터 입자까지의 위치벡터 그리고 p는 입자의 

선운동량이다. 선운동량 p는 입자의 무게 m과 입자의 속도 v의 곱으로 나타낼 수 있다. 

두 개 이상의 원운동이 합쳐질 경우 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

� = ∑ 	
 × �

      수식 2 

듀얼액션 광택기의 경우 [Figure 10]와 같이 두 개의 원운동이 존재한다. 검은색의 원은 

구동모터의 회전운동을 표시한 것이다. 파란색의 원은 백킹플레이트와 패드의 회전운동

을 나타낸 것이다. 검은색 점은 구동모터의 중심이다. 파란색 점은 백킹플레이트와 패드

의 중심이다. 여기서 L
 은 모터에 의한 편심운동에 의한 각운동량이고, L� 는 원심력에 
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의해 패드가 자전하는 각운동량이다. 

 

[Figure 10] 듀얼광택기의 각운동량 

 

위의 식 2로부터 다음 식을 유도할 수 있다. 

� = ���� � 	��� = 	���� � 	����    수식 3 

여기서 	� (편심거리)은 6mm 그리고 	� (패드의 반지름)는 40mm 이다. 질량 m 은 

백킹플레이트, 패드 그리고 고정볼트 무게의 합이다. 두 각운동에 있어서 질량은 

동일하다. W 은 차량 표면에 가해지는 하중이다. 이에 대해서는 2.1.3 마찰열 부분에서 

자세히 다루도록 한다. W 를 5N 으로 가정하고 각 백킹플레이트 재질별 각운동량을 

계산해 보았다. 총 각운동량은 마그네슘을 사용하였을 때 가장 컸다. W 가 동일할 경우, 

마그네슘을 사용하였을 때 가장 각운동량이 높았다. 따라서 마그네슘 백킹플레이트를 

사용할 경우 가장 광택량이 높을 것으로 기대된다. 

 

  



-12- 

 

<표 1> 백킹플레이트 재질에 따른 각운동량의 변화 

백킹플레이트 재질 폴리우레탄 알루미늄 마그네슘 �
 (mm) 6 �� (mm) 40 
m (g) 42 105.1 75.6 �
 (m/s) 2.98 �� (m/s) 3.54 1.36 3.14 L
 (g ∙ m�/s) 0.75 1.88 1.35 L� (g ∙ m�/s) 5.95 5.72 9.50 

L (g ∙ m�/s) 6.70 7.60 10.85 
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2.1.2 관성 모멘트 

회전운동하는 물체는 자신의 운동을 유지하려고 한다. 이를 유지하려는 정도를 

물리량으로 나타낸 것이 관성 모멘트이다. 관성 모멘트 텐서는 관성운동을 표현

하는 방법 중 하나이다. 관성 모멘트 텐서는 복잡한 회전에 대한 물리량 사이의 

관계를 기술할 수 있다. 같은 물체일지라 하더라도 회전축이 달라지면 모멘트 텐

서의 값이 바뀌게 된다. 

[Figure 11]은 관성 모멘트 텐서 행렬의 각 인자를 그림으로 나타낸 것이다. 

���는 y를 축으로 하는 x축 방향으로의 관성 모멘트이다.  그림의 1, 2, 3 축은 x, 

y, z 축으로 표현될 수 있다. 

[Figure 12]는 관성 모멘트 텐서 계산을 위한 듀얼액션 광택기의 3D 이미지이

다. [Figure 13]은 듀얼액션 광택기의 3D 모델링 분해도 이다. 구동축, 무게추, 베

어링 그리고 백킹플레이트 홀더와 같은 부품들을 모델링 하였다. 듀얼액션 광택

기를 구성하는 각 부품의 무게는 <표 2>과 같다.  

 

<표 2> 듀얼액션 광택기 모델링에 사용된 질량 정보 

부품명 질량 (g) 

구동축 119.95 

무게추 18.45 

베어링 29.47 

백킹플레이트홀더 12.31 

 

 무게추는 광택기의 구동축에 붙어있고, 백킹플레이트는 편심 축에 붙어있다. 

���와 ��� , ���와 ��� , 그리고 ���과 ���의 값은 관성 주축의 중심 기준으로 대칭

이므로 같다. 그 이후 무게가 증가할수록 Lxz 텐서는 증가하였다. Z축을 구동모터

의 중심축으로 설정하였고 무게추와 백킹플레이트 관련 부품들은 X선상에 있다. 

무게추는 모델링상에서 -X축에 있고 질량은 +X축에 위치한다. 여기서 질량은 백
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킹플레이트, 패드, 그리고 고정 나사의 무게의 합이다. 그러므로 Lxz의 값을 관찰

하였다.  

[Figure 14]는 질량에 따라 계산된 Lxz모멘트 물리량이다. 백킹플레이트의 질량

을 조절하면서 Lxz(��� , ��� ) 텐서의 변화를 관찰하였다. 질량이 0일 때는 무게추

만 있을 때이다. 때문에 힘의 균형이 맞지 않는다. 폴리우레탄 백킹플레이트를 사

용할 때 Lxz모멘트 값이 0에 가까워진다. 이는 무게추가 폴리우레탄 백킹플레이

트의 무게에 맞게 설계되었음을 보여준다. 마그네슘 백킹플레이트를 사용하였을 

때 Lxz모멘트의 값은 약 2300g*mm2이고, 알루미늄 백킹플레이트를 사용하였을 

때는 약 6300 g*mm2이다.  

알루미늄 백킹플레이트를 사용할 때, 무게추의 무게 증가에 따라 텐서의 값은 

0에 가까워진다. 그러나 듀얼액션 광택기의 하우징에 따른 공간적 제약 및 백킹

플레이트의 부피, 무게에 따른 정교한 무게추 조정이 쉽지 않다. 백킹플레이트의 

부피와 무게가 모두 동일하지 않고 패드의 부피와 무게 또한 미세하게 다르므로 

텐서의 값을 0으로 정확히 맞추는 것은 실질적으로 어렵다. 위에서 설명한 텐서

의 값은 구동 모터의 무게중심과 패드가 부착된 백킹플레이트의 무게중심과의 거

리는 텐서의 값에 큰 영향을 준다. 패드는 사용자의 목적에 따라 다양한 형상과 

재질의 패드가 사용된다. 사용하는 패드가 변할 때마다 패드가 부착된 백킹플레

이트의 무게중심의 위치가 변하게 된다.   

적당한 진동이 어느 정도인가에 대해서는 작업자 개인에 따라 의견 차이가 있

다. 이상적인 듀얼액션 광택기는 무게추가 가변 가능하여 진동의 정도를 조절할 

수 있는 것이다. 현재 개발되어 있는 무게추 가변 듀얼액션 광택기가 있는데, 무

게추의 위치를 조절하여 진동의 세기를 조절할 수 있다. 하지만 일반적인 볼트로

는 정밀한 조절이 쉽지 않다.  

[Figure 15]는 디자인 특허 등록된 무게추 가변 듀얼액션 광택기 헤드이다. 그

림에서 불 수 있듯이, 헤드의 조절할 수 있는 범위가 늘어나면 헤드의 크기가 따

라서 늘어나게 된다. 헤드가 커지게 되면 광택기의 무게가 증가하고 이에 따라 
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작업자가 부담해야하는 무게도 증가한다. 따라서 알루미늄부터 폴리우레탄 백킹 

플레이트의 관성 모멘트를 조절할 수 있는 범위의 광택기 헤드를 만들기는 사실

상 불가능하다. 

폴리우레탄을 무겁게 만들어서 사용할 경우 진동의 양을 늘릴 수는 있으나, 낮

은 열전도율로 인해 중첩되는 열의 양이 많아진다. 때문에 기존에도 내구도가 낮

았던 폴리우레탄의 내구도가 더 악화된다.  

 알루미늄의 경우 경량화가 너무 심하게 이루어질 경우 알루미늄의 내구도가 낮

아진다. 이를 특수한 제조공법으로 제작하게 되면 강도를 유지하면서 경량화는 

가능하지만 제조공법에 따른 비용이 많이 증가하게 된다. 그래서 마그네슘 합금

을 사용하면 동일한 형상으로 제작이 가능하며 구조적 강도는 유지할 수 있다. 
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[Figure 11] 관성모멘트 텐서 
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[Figure 12] 텐서 계산을 위한 듀얼액션 광택기 3D모델링 

 

[Figure 13] 듀얼액션 광택기 3D모델링 분해도 
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[Figure 14] 질량에 따라 계산된 Lxz모멘트 물리량 

 

 

[Figure 15] 무게추 가변 백킹 플레이트 헤드16 



-19- 

 

2.1.3 마찰열 

마찰력은 물질이 다른 물질에 맞닿은 체 미끄러져 움직이거나 움직이려 할 때, 이를 

방해하는 힘이다. 항상 물질을 움직이게 만드는 힘과 반대 방향이며, 물질이 움직이는 

평면과 평행한 방향으로 작용한다. 물질이 다른 물질의 표면 위를 미끄러져 갈 때 마찰

력에 의해서 물질이 가진 운동 에너지가 열로 변환된다. 마찰력에 의해 물질의 표면은 

마모된다. 마찰열은 아래 수식 4와 같이 나타낼 수 있다.  

 

 

[Figure 16] 마찰열의 발생 

 

" =  $%�/&     수식 4 

여기서 μ는 동적마찰계수, W는 하중, v는 상대속도 그리고 J는 열의 일당량이다. 본 실

험에서는 동일한 시편과 동일한 패드, 연마제를 사용하였으므로 마찰계수는 동일한 상수

이다. 여기서 가해지는 하중은 광택기의 자중이다. 광택기의 무게는 백킹플레이트를 제

외하고 동일하다. 듀얼폴리서의 무게는 <표 6>에 수록된 것과 같이 2.3kg이다. 여기서 

패드의 무게는 수 그램으로 전체 무게의 비해 무시할 수 있을 정도로 가볍다. 백킹플레

이트의 무게는 [Figure 21] 과같이 폴리우레탄; 29.7g, 알루미늄; 92.8g, 고내식 마그네

슘 합금; 63.3g이다. 따라서 광택작업에서 발생한 열량은 상대속도와 하중에 비례한다. 

여기서 상대속도는 편심운동하는 각속도1(ω
'과 원심력에 의한 원운동 각속도2(ω�'의 
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합이다. 각속도1은 4750rpm으로 일정하다. 각속도 2는 백킹플레이트의 질량에 관한 함

수이다. 각운동2의 각운동에너지는 수식 5와 같이 나타낼 수 있다. 

()  = �� *∑ �
�
�+,��    수식 5 

여기서 m- 는 백킹플레이트의 질량, v- 는 백킹플레이트의 회전 속도이다. 각운동에너지 

K0은 모두 같은 편심원운동에 의해 발생한 원심력에 의해 발생하므로 그 에너지의 량은 

같다. 예를 들어 중량은 속도의 제곱에 반비례한다. 따라서 중량이 높을수록 각속도2는 

낮아지지만, 열 발생량은 증가한다. 다시 정리하면, Q는 질량에 정비례하고 v는 ω
과 ω�
의 합이다. 여기서 ω
은 4750rpm으로 일정하다.  
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2.1.4 광택 

다음은 마찰력에 관한 식이다. 

23 = 45 = 4�6     수식 6 

여기서 F8는 마찰력, μ는 동적마찰계수 그리고 N는 수직항력이다. 위에서 설명하였듯이 

동적마찰계수는 연마제와 패드에 의해 결정되므로 동일하다. 수직 항력은 광택기 전체의 

무게와 중력가속도의 곱이다. 본 실험에서 사용된 것들은 폴리우레탄, 알루미늄 그리고 

마그네슘 백킹플레이트다. 광택량은 광택기가 한 일에 비례한다. 일은 마찰력과 이동거

리의 곱이다. 마찰력은 단순히 알루미늄(92.8 g)이 가장 높고, 폴리우레탄(29.7g) 으로 

가장 낮고 마그네슘 (63.3g)이 그 가운데 값이다. 알루미늄의 마찰력을 1이라고 가정했

을 때, 폴리우레탄 0.32 그리고 마그네슘 0.68이다. 여기서 패드가 움직인 거리를 곱해

주면 일의 량이 된다. 패드의 이동거리는 편심운동하는 선속도(v
 , 4750rpm)과 원심력

에 의한 원운동의 선속도(v�) 의 합에 시간(t)을 곱한 값이다. 본 논문에서는 선속도(v�'
를 알아보기 위해 타코미터를 사용하여 rpm을 측정하였다. 

 

<표 3> 재질별 백킹플레이트의 회전속도 

백킹플레이트 재질 
회전속도 - 하중 5N 

(rpm - m/s ) 
회전속도 – 공회전 

(rpm – m/s) 

PU 845 – 3.54 4500 – 18.85 

Al 325 – 1.36 4100 – 17.17 
Mg 750 – 3.14 4235 – 17.74 

 

<표 3>은 재질별 백킹플레이트의 회전속도이다. ��의 선속도를 계산하면 다음과 같다. 

�� =  9� × �� = �:	�;     수식 7 

 여기서 ��은 편심회전의 거리의 반지름 6mm이다. ��는 패드의 반지름 40mm이다. 계

산된 선속도1의 값은 2.95m/s이다. 5N의 하중 조건에서 백킹플레이트 재질에 따른 패

드의 선속도2은 다음과 같다. 폴리우레탄 3.54m/s, 알루미늄 1.36m/s 그리고 마그네슘 

3.14m/s이다. 선속도1과 선속도2를 합한 값은 폴리우레탄 6.49m/s 알루미늄 4.31m/s 

마그네슘 6.09m/s이다. 모두 5N의 하중 조건에서 측정된 속도 이므로 마찰력은 모두 
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동일하게 볼 수 있다. 마찰 계수의 값을 1로 보았을 때, 일의 양은 다음과 같다. 폴리우

레탄 32.45N·m/s, 알루미늄 21.55N·m/s 그리고 마그네슘 30.45N·m/s이다. 여기

까지의 설명은 진동에 대한 고려를 하지 않은 것이다. 듀얼액션 광택기는 편심운동을 하

기 때문에 무게중심이 빠르게 이동한다. 무게중심의 이동은 관성을 발생시킨다. 발생된 

관성은 진동으로 이어진다. 이 진동은 결국 백킹플레이트의 무게에 비례한다. 진동의 세

기에 따라 작업 면적의 크기가 바뀌게 된다. 본 논문에서는 이를 실험을 통해 작업 면적, 

진동의 세기 등을 관찰했다. 
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2.2 마그네슘 합금 

마그네슘은 주기율표 상에서 알칼리금속을 제외한 금속중에서 유일하게 알루미늄보다 

가벼운 소재이다. 알루미늄 6601A의 NaCl에 대한 내식성은 0.21 mmpy이다. 폴리우레

탄의 경우 내식성은 매우 높으나, 친환경적이지 못한 소재이다. 따라서 마그네슘의 내식

성을 높여 적당한 무게의 백킹플레이트를 만들어야 할 필요가 있다. 고내식 마그네슘 합

금에 대한 정보는 특허에 자세히 수록되어 있다.17 본 논문에서는 Table 1.의 13의 

Mg-6Al-0.1Sc을 사용하였다. 이 소재는 마그네슘에 스칸디늄을 도핑 한 소재이다. 이

에 대한 내식성은 Table 2. 에 나와 있다. 비교예 1-5는 스칸디늄이 도핑 되지않은 마

그네슘·알루미늄 합금이다. 이 합금들의 부식 속도는 10.19mmpy 부터 37.91mmpy이

다. 마그네슘·알루미늄에 스칸디늄을 도핑 한 경우 스칸디늄을 도핑하지 않은 합금에 

비해 내식성이 월등히 향상되었다. 본 논문에서 사용된의 Mg-6Al-0.1Sc경우 (실시예

3) 0.38mmpy의 부식속도를 갖고 있다. 이는 스칸디늄을 도핑 하지 않은 비교예에 비해 

현저히 낮은 수치이다. [Figure 18]은 100시간 작업 후의 고내식 마그네슘 합금 백킹플

레이트 사진이다. 100 시간의 작업 이후에도 내구도에 문제가 없음을 보여준다. 
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<표 4> 마그네슘 합금의 제조17 

  
합금명 

성분 (중량%) 

Al Sc Zn Mn Ca Mg 

1 비교예 1 Mg-3Al 3 - -  - - bal. 

2 비교예 2 Mg-6Al 6 - -  - - bal. 

3 비교예 3 Mg-6Al-1Zn 6 - 1.0  - - bal. 

4 비교예 4 Mg-3Al-5Zn 3 - 5.0  - - bal. 

5 비교예 5 Mg-6Al-1Zn-0.25Ca 6 - 1.0  - 0.25 bal. 

6 실시예 1 Mg-1Al-0.1Sc 1 0.1 -  - - bal. 

7 실시예 2 Mg-3Al-0.01Sc 3 0.01 -  - - bal. 

8 실시예 3 Mg-3Al-0.02Sc 3 0.02 -  - - bal. 

9 실시예 4 Mg-3Al-0.05Sc 3 0.05 -  - - bal. 

10 실시예 5 Mg-3Al-0.1Sc 3 0.1 -  - - bal. 

11 실시예 6 Mg-3Al-0.3Sc 3 0.3 -  - - bal. 

12 실시예 7 Mg-6Al-0.02Sc 6 0.02 -  - - bal. 

13 실시예 8 Mg-6Al-0.1Sc 6 0.1 -  - - bal. 

14 실시예 9 Mg-1Al-1Zn-0.1Sc 1 0.1 1.0  - - bal. 

15 실시예 10 Mg-3Al-1Zn-0.1Sc 3 0.1 1.0  - - bal. 

16 실시예 11 Mg-6Al1Zn-0.1Sc 6 0.1 1.0  - - bal. 

17 실시예 12 Mg-6Al-1Zn-0.3Sc 6 0.3 1.0  - - bal. 

18 실시예 13 Mg-3Al-5Zn-0.1Sc 3 0.1 5.0  - - bal. 

19 실시예 14 Mg-1Al-1Zn-0.3Mn-0.1Sc 1 0.1 1.0  0.3 - bal. 

20 실시예 15 Mg-3Al-1Zn-0.05Mn-0.1Sc 3 0.1 1.0  0.05 - bal. 

21 실시예 16 Mg-3Al-1Zn-0.1Mn-0.1Sc 3 0.1 1.0  0.1 - bal. 

22 실시예 17 Mg-3Al-1Zn-0.3Mn-0.1Sc 3 0.1 1.0  0.3 - bal. 

23 실시예 18 Mg-3Al-1Zn-1.0Mn-0.1Sc 3 0.1 1.0  1 - bal. 

24 실시예 19 Mg-6Al-1Zn-0.3Mn-0.1Sc 6 0.1 1.0  0.3 - bal. 

25 실시예 20 Mg-9Al-1Zn-0.3Mn-0.1Sc 9 0.1 1.0  0.3 - bal. 

26 실시예 21 Mg-0.3Al-0.5Ca-0.1Sc 0.3 0.1 -  - 0.5 bal. 

27 실시예 22 Mg-0.3Al-0.5Ca-0.3Sc 0.3 0.3 -  - 0.5 bal. 

28 실시예 23 Mg-0.3Al-0.5Zn-0.5Ca-0.3Sc 0.3 0.3 0.5  - 0.5 bal. 

29 실시예 24 Mg-6Al-1Zn-0.25Ca-0.1Sc 6 0.1 1.0  - 0.25 bal. 

30 실시예 25 Mg-6Al-1Zn-0.3Mn-0.25Ca-

0.1Sc 

6 0.1 1.0  0.3 0.25 bal. 

31 실시예 26 Mg-6Al-1Zn-0.3Mn-1.0Ca-

0.1Sc 

6 0.1 1.0  0.3 1 bal. 
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<표 5> 부식 속도 평가 17 

    
부식속도 

    
부식속도 

(mmpy) (mmpy) 

1 비교예 1 10.19 17 실시예 12 0.26 

2 비교예 2 37.91 18 실시예 13 0.67 

3 비교예 3 14.43 19 실시예 14 1.19 

4 비교예 4 11.07 20 실시예 15 0.49 

5 비교예 5 22.72 21 실시예 16 0.69 

6 실시예 1 0.45 22 실시예 17 1.04 

7 실시예 2 0.54 23 실시예 18 1.22 

8 실시예 3 0.38 24 실시예 19 0.68 

9 실시예 4 0.34 25 실시예 20 0.3 

10 실시예 5 0.37 26 실시예 21 0.9 

11 실시예 6 0.3 27 실시예 22 0.36 

12 실시예 7 0.74 28 실시예 23 0.31 

13 실시예 8 0.26 29 실시예 24 0.26 

14 실시예 9 0.73 30 실시예 25 0.61 

15 실시예 10 0.36 31 실시예 26 0.65 

16 실시예 11 0.32       
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[Figure 17] 부식 속도 평가 

 

 

[Figure 18] 100시간 작업 후의 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트 사진 
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2.3 실험 장치 및 방법 

듀얼광택기는 ‘루페스사의 빅풋 3인치 광택기’를 사용하였다. Table 3.은 실험에 사

용된 듀얼광택기의 상세 스펙이다. 광택기의 손잡이 부분을 단단히 고정 한 후 장비 스

펙의 최저 에서 최고 rpm 중간 값인 4750rpm을 실험 기준으로 하였다. 패드는 광택 

중간단계용인 ‘3인치 루페스 폼패드 (듀얼액션용) 그린#2500 샌딩마크수준용’ 을 사

용하였다. 연마제는 ‘루페스 쿼츠 글로스 미디움 그린#2500용’을 사용하였다. 광택기 

작동 후 목표 rpm에 도달하였을 때 실험 시편을 5 N의 압력으로 연마 작업을 하였다. 

시편의 변화를 연마 시간에 따라 관찰하였다. [Figure 19]은 표면거칠기 측정을 위한 실

험 세팅이다.  

 

 

[Figure 19] 표면거칠기 측정을 위한 실험 세팅 
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[Figure 20] 실험에 사용된 듀얼액션 광택기의 움직임 

 

<표 6> 실험에 사용된 듀얼액션광택기의 스펙 

∅backing plate 75 mm – 3inch 

∅orbit (편심회전지름) 12 mm – 1/2inch 

Power 400 Watt 

R.P.M. 4000-5500 

Weight 2.3 kg - 5.07lbs 

Backing plate thread M6 
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[Figure 21]은 재질별 백킹플레이트의 사진이다. a)는 폴리우레탄 b)는 알루미늄 

그리고 c) 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트다. 세 개의 백킹플레이트는 

지름(75mm)과 높이(15mm)가 같다. [Figure 21]에서 볼 수 있듯이 알루미늄과 

마그네슘의 형상은 같고, 폴리우레탄 백킹플레이트의 형상은 다르다. 폴리우레탄 

백킹플레이트는 RUPES 사의 ‘LHR75E(듀얼용)’ 제품을 사용하였다. 알루미늄 

백킹플레이트는 BALANCE9 사의 ‘3 인치 골드알루마이트’ 제품을 사용하였다. 고내식 

마그네슘 합금 백킹플레이트는 알루미늄 백킹플레이트와 동일하게 모델링 하여 

제작하였다. 재질별 백킹플레이트의 중량은 폴리우레탄 백킹플레이트; 29.7g, 알루미늄 

백킹플레이트; 92.8g 그리고 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트는 63.3g 이다. 

 

 

[Figure 21] 재질별 백킹플레이트 이미지, a) 폴리우레탄 (29.7g), b) 알루미늄 
(92.8g), c) 고내식 마그네슘 합금 (63.3g) 백킹플레이트  

 

2.3.1 백킹플레이트 

[Figure 21]을 보면 폴리우레탄 백킹플레이트는 여섯 개의 타공이 되어있다. 알루미늄 

백킹플레이트는 패턴 가공이 되어있다. 폴리우레탄 백킹플레이트의 경우 무게가 가볍기 

때문에 진동에 의해 발생되는 문제로부터 자유롭다. 하지만 열전도도가 낮아 발열에 대

한 문제를 갖고 있다. 타공을 할 경우 공기와의 접촉 면적이 늘어나고, 그에 따라 열의 

발산이 용이해진다. 타공은 열의 발산을 돕지만, 고온으로 인해 밸크로가 녹을 경우 홀 

안으로 접착제가 유입될 수 있다. 알루미늄 백킹플레이트의 경우 반대로 열전도도가 높
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아 열에 대한 문제로부터는 비교적 자유롭지만, 무게가 무겁기 때문에 진동에 대한 문제

를 갖고 있다. 따라서 패턴 가공을 통해 무게를 최대한 줄여주는 것이 일반적이다. 따라

서 알루미늄 백킹플레이트의 경량화는 백킹플레이트의 충분한 강도 내에서 최대한 이루

어진다. 마그네슘 백킹플레이트의 경우 높은 열전도도로 열에 대한 문제로부터 자유롭기 

때문에 알루미늄과 비슷한 특성을 갖는다. 따라서 마그네슘 백킹플레이트는 알루미늄 백

킹플레이트와 동일한 형상으로 제작되었다. 이는 형상에 따른 요소를 배제하기 위함이기

도 하다.  

사용 장비는 아래 <표 7>을 사용하였다. ‘Solid works’와 Power Mill로 cad/cam 

작업을 하였고, 가공 조건은 ‘SECO’사의 HSS Mill Ø 6, 2 그리고 7000 – 9000rpm, 

300 – 700feed로 가공하였다. [Figure 22]은 CNC 가공기 사진이다. 

 

 

[Figure 22] CNC 가공기 사진 
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<표 7> CNC가공기 스펙 

장비명 / 제조사 / 제조국 
CNC 3-Axis Machining Center / 

Hermle / Germany 

Table 1,000 x 560mm 

max. load capacity 700Kg 

traverse X-Y-Z 700 x 550 x 500mm 

linear rapid traverse 

X-Y-Z 
30m/min 

Main spindle speed 15,000rpm 

magazine pockets 24pockets 

max. tool length 300mm 

max. tool diamete Φ80mm 

 

 

2.3.2 연마작업을 통한 표면거칠기 측정 

백킹플레이트의 재질에 따라 실험을 하였을 때 시편의 표면거칠기의 변화를 측정하여 

연마량과 광택도의 상관관계를 확인하고자 하였다. 실험 시편은 황동판을 사용하였다. 

그 이유는 실험목적이 광택기의 진동 및 발열 감소이므로 표면 거칠기는 육안으로 작업 

부위 확인이 쉬워야 하고, 표면거칠기가 균일해야하기 때문이다. 시편의 표면거칠기 균

일화를 위해 블라스트 작업을 하였다. 블라스트 작업 이후 황동 시편의 평균 표면거칠기

는 0.75um 이다. 표면거칠기 측정 장비는 Mitutoyo사의 ‘SV-C3100’ 을 사용하였

다. [Figure 22]은 접촉식 표면거칠기 측정 장비다.  
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[Figure 23] 표면거칠기 측정장비 (Mitutoyo – SV-C3100) 

 

2.3.3 연마 작업 후 광택계를 통한 표면의 광택도 측정 

광택은 물체 표면의 반사에 의해 다른 물체의 상이 표면에 겹쳐져 보이는 현상을 말하

는 것이다. 광택을 측정하기 위한 장치는 광택계이다. 물체에 따라 금속광택, 유리광택 

등이 있고, GU는 그 반사 특성을 나타내는 공업량이다. 광택도는 표면에 빛을 입사하여 

정반사하는 반사각의 빛을 적당 수광기로 측정하는 것이다. 이 장치는 GU가 100 인 블

랙 글라스를 사용한 기준 측정을 기반으로 한다. [Figure 24]은 광택측정계를 사용하여 

시편의 광택도를 측정하는 사진이다. 실험 시편을 Amittari사의 ‘ AG-106B gloss 

meter’로 측정하였다. 가장 광택도가 높다고 판단되는 영역 중에 임의의 포인트를 골

라 8포인트씩 측정하였다. 블라스트 작업 이후 황동 시편의 평균 광택도는 21.46GU이

다. 
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[Figure 24] Amittari사의 ‘AG-106B gloss meter’를 이용한 황동 시편의 광택도 
측정 

 

2.3.4 열화상카메라 및 온도센서를 이용한 마찰 온도 측정 

[Figure 26]은 열화상카메라, [Figure 26]는 디지털 써머커플(thermocouple) 장비 사

진이다. 광택 작업 시 마찰열이 발생한다. 마찰열의 발생과 분포를 분석하기 위하여 열

화상카메라를 이용하여 작업 5분이 지났을 때 각각의 백킹플레이트에 따른 온도변화를 

측정하였다. 시편에 가해지는 열을 측정하기 위하여 써머커프센서를 시편 바닥에 부착하

였다. 높은 온도의 작업 마찰열은 백킹플레이트와 연마 패드의 내구도를 저하시킨다. 시

편에 높은 온도가 가해질 경우 도장면의 손상을 야기한다. 이 실험에서는 그 정도를 측

정하여 각 백킹플레이트에 따라 장비 및 도장면에 온도를 분석하였다. 실험은 상온에서 

진행되었다.   
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[Figure 25] 열화상카메라NEC (Themo Tracer-H2640) 

 

<표 8> 열화상카메라 스펙, NEC사의 Themo Tracer-H2640. 

Parameter Specification 

Temperature Range -40 to 500℃ 
Spectral range 8-13μm 

Emissivity 0.1-1.00 
Basic accuracy ±2%or±2℃ 
A/D Resolution 14bits 
Response time 150ms 

Detector Microbolometer 
Focusing range 30cm to infinity 
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[Figure 26] 디지털 써머커플장비 (TES-1300) 

 

<표 9> 디지털 써머커플 측정기 스펙 (TES-1300) 

모델명 TES-1300 

측정범위 -50℃~1300℃(-58℉~1999℉) 

분해능0.1℃ -50℃~199.9℃ 

오차범위 ±(0.3% rdg+1℃) 

분해능 1℃ 50℃~1000℃ 

오차범위 ±(0.5% rdg+1℃) 

분해능 1℃ 1000℃~1300℃ 

오차범위 ±(0.75% rdg+1℃) 
사이즈 135L x 72W x 31H(mm) 

Input & Type 1채널 K Type 
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2.3.5 가속도 센서를 이용한 광택기의 진동 측정 

듀얼액션 광택기의 진동은 백킹플레이트의 편심회전으로 인하여 발생한다. 백킹플레이

트의 재질에 따른 중량 값은 편심회전에 중요한 요소이다. 편심회전으로 생긴 원심력으

로 패드는 자전하고 백킹플레이트에 중량에 발생하는 진동이 다르다. 원심력과 진동의 

관계를 알아보기 위해 가속도센서 PCB PIEZOTRONICS사의 ‘352A21’를 이용하여 

백킹플레이트의 재질에 따른 진동 값의 변화를 측정하였다. [Figure 27]은 가속도센서를 

사용하여 광택기의 진동을 측정하는 사진이다. 가속도 센서는 그림과 같이 광택기의 헤

드 부분에 부착하여 측정하였다. 

 

 

[Figure 27] 가속도센서를 이용한 듀얼액션광택기의 진동 측정 
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2.3.6 공구동력계를 통한 작업 시편의 표면에 가해지는 힘 측정 

광택 작업 시 듀얼 액션 광택기의 진동은 백킹플레이트로 인하여 발생한다. 백킹플레

이트의 무게에 따라 다른 진동은 폴리싱작업에 중요한 영향을 준다. 광택기의 진동이 작

업 표면에 전달되는 힘을 관찰하기 위해 공구동력계는 KISTLER사의 ‘MiniDyn Type 

9256C’를 사용하였다. 광택기의 연마 조건은 하중 500g, rpm4750 그리고 연마 패드

는 폼 패드 그린을 사용하였다. [Figure 28]은 공구동력계를 이용한 작업 표면의 토크를 

측정하는 사진이다. 

 

 

[Figure 28] 공구동력계 (MiniDyn - Type 9256C) 를 이용한 작업 표면의 토크 측정 
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3. 실험 결과 및 분석 

백킹플레이트를 평가하는 요소는 내구성, 작업자의 피로도 그리고 작업효율이다. 

백킹플레이트의 내구성을 저하시키는 중요한 요인은 연마 시 발생하는 마찰열이다. 높은 

작업 온도는 도장면의 손상과 백킹플레이트의 접착 부분 및 백킹플레이트 자체의 손상을 

야기한다. 따라서 연마에 의해 발생된 발열 온도를 빠르게 낮춰주는 것이 중요하다. 

백킹플레이트의 냉각 속도는 재질의 열전도율과 밀접한 관련이 있다.  

 

a) 

 

b) 

  

연마부 최대온도: 90~105 도 

백킹플레이트 최대온도 40 도 

백킹플레이트 최대온도 45 도 

연마부 최대온도: 70~80 도 
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[Figure 29] a)-c), 열화상카메라를 이용한 마찰온도측정, a)폴리우레탄 b) 알루미늄, 

c) 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트를 사용할 때의 마찰에 의한 열화상 이미지, d) 

디지털 써머커플 측정기를 사용해서 측정한 작업 표면의 작동 시간 경과에 따른 온도변

화, 작업 표면으로 SUS 0.5T 판재를 사용하였다. 

백킹플레이트 최대온도 35 도 

연마부 최대온도: 50~70 도 
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[Figure 29]은 열전도도가 미치는 영향에 따른 실제 작업 시 발생하는 마찰열을 

알아보기 위해 열화상카메라를 사용하여 작업 온도를 측정하였다. 광택기의 rpm 은 

4750 으로 동일하고, 작업 표면에 가해지는 하중은 광택기 자중으로 같다. 연마 패드는 

모두 동일한 폼 패드 그린을 사용하였다. 모든 조건에서 연마제는 사용하지 않았다. 

사진은 연마 시작 후 5 분이 경과하였을 때 촬영한 사진이다. [Figure 29]의 a)는 

폴리우레탄 백킹플레이트의 마찰열을 측정한 사진이다. 5 분이 경과하였을 때, 

폴리우레탄 백킹플레이트의 최대 온도는 40℃ 그리고 연마부 최대 온도 90~105℃였다.  

[Figure 29]의 b)는 폴리우레탄 백킹플레이트의 마찰열을 측정한 사진이다. 알루미늄 

백킹플레이트의 최대 온도는 45℃ 그리고 연마부 최대 온도 70~80℃였다. [Figure 

29-c)는 폴리우레탄 백킹플레이트의 마찰열을 측정한 사진이다.  

알루미늄 백킹플레이트의 최대 온도는 35℃ 그리고 연마부 최대 온도 50~70℃였다. 

결과적으로 수지류 백킹플레이트 보다 알루미늄과 마그네슘 합금 재질의 백킹플레이트가 

온도가 약 20℃ 이상 낮았으며, 그중 마그네슘 합금 재질의 백킹플레이트가 50~70℃로 

가장 낮았다. 백킹플레이트의 온도는 마그네슘 합금 최저 35℃에서 알루미늄 45℃로 큰 

차이를 보이지 않았다. 하지만 실제 차량의 광택 작업을 하기에 최소 수 시간 이상 

작동하며, 이는 연마부에서 발생하는 최대 온도가 백킹플레이트에 전달되며 결과적으로 

백킹플레이트의 온도가 연마부의 온도와 비슷한 수준까지 상승한다. 백킹플레이트의 

높은 온도에 의해 녹는점이 낮은 밸크로 부위가 손상된다.  

[Figure 29]의 d)는 연마 시간에 따른 작업 표면의 온도 상승 속도를 보여준다. 

폴리우레탄 백킹플레이트의 작업 표면의 온도는 약 100℃에 가깝게 상승했다. 알루미늄 

백킹플레이트의 작업 표면 온도는 약 80℃에 근사한 온도로 상승하였다. 마그네슘 합금 

백킹플레이트는 알루미늄 백킹플레이트의 작업 표면 보다 근소하게 낮은 온도를 

나타냈다. 결론적으로 근소한 차이지만 마그네슘 합금 백킹플레이트의 작업 표면의 

온도가 가장 낮았으며 폴리우레탄 백킹플레이트의 작업 표면 온도가 가장 높게 

측정되었다. 측정된 온도 결과는 마찰열에서 발산한 열에너지는 뺀 결과이다.  

마그네슘 합금의 열전도율은 51W/mK 이고 알루미늄 합금의 열전도율은 

96.2W/mK 이다. 열의 발산은 알루미늄의 경우 약 두 배 높지만, 발생하는 마찰열의 양 

또한 약 두 배 높을 것으로 추측할 수 있다. 반면 폴리우레탄 백킹플레이트의 경우에는 

열전도율이 0.025W/mK 으로 매우 낮다. 따라서 마찰열이 높더라도 열의 발산이 
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효율적이지 못하다. 결과적으로 마그네슘 합금 백킹플레이트가 마찰열로 인한 내구성이 

높다고 평가할 수 있다. 
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[Figure 30] 가속도센서를 이용한 주파수 및 진동 세기 a)폴리우레탄 b) 알루미늄, c) 

고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트를 사용할 때의 주파수 및 진동 세기 측정 그래프 
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광택기의 진동은 작업자의 피로도와 밀접한 연관이 있다. 앞서 서론에서 서술한 것

과 같이 낮은 주파수의 진동은 근골격계의 질환을 유발한다. [Figure 27]과 같이 바이스

에 광택기를 고정하고 가속도센서를 구동모터 중심부에 부착 후 오실로스코프를 이용하

여 데이터를 수집하였다. [Figure 21]의 백킹플레이트를 사용하였고 그 이외의 모든 조

건은 동일하다. 구동 모터의 rpm은 4750이다. [Figure 30]의 그래프는 백킹플레이트의 

재질에 따른 진동을 측정한 것이다. [Figure 30]의 a)는 폴리우레탄 백킹플레이트의 진

동을 측정한 것이다. 가장 높은 진폭의 진동이 측정된 주파수는 436Hz의 주파수이며 세

기는 약 219V이다. [Figure 30]의 b)는 알루미늄 백킹플레이트의 진동을 측정한 것이다. 

가장 높은 진폭의 진동이 측정된 주파수는 86Hz이며 세기는 788V로 측정되었다. 

[Figure 30]의 c)는 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트의 진동을 측정한 것이다. 가장 

높은 진폭의 진동이 측정된 주파수는 88Hz이고 세기는 565V이다.  

폴리우레탄 백킹플레이트의 진동이 가장 높은 주파수와 낮은 세기를 갖고 있다. 알루

미늄 백킹플레이트는 가장 낮은 주파수와 가장 높은 세기를 갖고 있다. 고내식 마그네슘 

합금 백킹플레이트는 알루미늄 백킹플레이트와 유사하다. 이 결과에서 주파수는 백킹플

레이트의 형상과 부피에 따라 정해지는 것으로 보인다. [Figure 19]에서 알루미늄 백킹

플레이트와 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트의 형상과 부피가 동일한 것을 알 수 있

다. 실제 주파수는 알루미늄 백킹플레이트; 86, 172Hz 그리고 고내식 마그네슘 합금 백

킹플레이트; 88, 176Hz로 매우 유사하다. 주파수의 세기는 중량에 따라 결정된다. 폴리

우레탄 백킹플레이트는 29.7g으로 알루미늄 백킹플레이트 대비 약 68%, 고내식 마그네

슘 합금 백킹플레이트 대비 약 53% 가볍다.  

따라서 주파수의 세기는 폴리우레탄 219V, 알루미늄 788V로 알루미늄 대비 약 85%, 

고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트 565V 대비 약 80%로 가장 낮게 측정되었다. 폴리

우레탄 백킹플레이트는 월등히 중량이 낮아 가장 적은 진동 세기를 보여주었으나, 형상

과 부피가 동일한 알루미늄 백킹플레이트와 고내식 마그네슘 백킹플레이트의 진동 세기

를 비교해 보았을 때, 고내식 마그네슘 백킹플레이트의 진동 세기 565V가 알루미늄 백

킹플레이트의 진동 세기 788V보다 약 30% 감소하였다. 재질의 중량에 따라 진동의 세

가 비례함을 확인할 수 있었다.  
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[Figure 31] 백킹플레이트로 작업할 때 작업 표면에 가해지는 힘  
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[Figure 31]은 각 재질별 백킹플레이트로 작업할 때 표면에 가해지는 힘을 측정한 그

래프이다. [Figure 28]과 같이 하중은 가해지지 않고, 시편에 가해지는 힘은 5N으로 모

두 동일하다. 진폭의 경우 폴리우레탄이 1N 미만으로 가장 작았다. 알루미늄 백킹플레이

트는 약 4N의 진폭을 갖고 있다. 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트는 약 2N의 진폭

을 갖고 있다. 작업자는 알루미늄 백킹플레이트를 사용할 때 강한 힘을 가하며 사용해야 

하고, 느끼는 진동은 폴리우레탄 백킹플레이트를 기준으로 봤을 때 알루미늄에서 4배, 

고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트에서 2배이다. 작업자가 받는 피로도는 이에 비례할 

것이다. 작업자의 진동으로 인한 피로도는 작업 시간과 주파수와 진동의 세기에 따라 증

가한다. 폴리우레탄 백킹플레이트가 가장 높은 주파수와 낮은 진동 세기로 작업자의 단

위 시간당 피로도는 가장 낮다.  
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[Figure 32] 7초 동안 광택 작업을 진행 한 후의 시편 사진 a) 폴리우레탄, b) 알루미

늄, c) 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트  
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작업자에게 누적되는 총 피로도는 단위 시간당 피로도에 작업시간을 곱한 값이다. 작

업시간은 광택기가 같은 시간 동안 얼마나 넓은 면적을 작업할 수 있는가와 관련이 있다. 

[Figure 32]은 7초 동안에 광택 작업을 진행한 후의 시편 사진이다[Figure 32]의 a), 

b), c)는 각각 폴리우레탄, 알루미늄, 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트로 작업한 사진

이다. 폴리우레탄 백킹플레이트로 작업한 시편은 알루미늄과 고내식 마그네슘 합금 백킹

플레이트로 작업한 시편과 광택이 나타나는 면적이 매우 작다. 알루미늄, 고내식 마그네

슘 백킹플레이트로 작업한 시편은 비슷한 광택 면적을 보였다. 따라서 작업시간은 알루

미늄과 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트의 경우 비슷할 것으로 예상할 수 있다. 이에 

비해 폴리우레탄 백킹플레이트는 시간당 광택 면적이 작으므로 작업 시간이 오래 걸릴 

것을 예상할 수 있다. 따라서, 작업자에게 누적되는 총 피로도는 폴리우레탄 백킹플레이

트로 작업했을 때가 절대적으로 낮다고 판단할 수 없다. 
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[Figure 33] a) 연마 시간에 따른 광택도 변화, b) 연마 시간에 따른 표면 거칠기 변화 
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또한 광택의 질을 평가하기 위해 Gloss meter를 사용해서 작업 시간에 따른 광택도 

변화를 측정하였다. [Figure 33]의 a)는 작업 시간에 따른 광택도 변화를 나타낸 그래프

이다. 그리고 b)는 이에 따른 표면거칠기의 변화를 나타낸 그래프이다.  

표면거칠기의 값이 같다고 해서 광택량이 같지는 않다.18 거칠기의 값이 곧 광택량의 

값이 될 수는 없지만, 거칠기의 값이 줄어드는 량에 따라서 광택량이 증가한다. 따라서 

[Figure 33]의 b)에서 첫 값을 1으로 정규화된 값을 사용하였다.  

광택 작업 시간이 5초 일 때 알루미늄과 고내식 마그네슘 합금 백킹플레이트는 비슷

한 Gloss를 보인다. 반면 폴리우레탄 백킹플레이트는 이보다 약 60GU 낮은 값을 보인

다. [Figure 33]의 b)에서 초기 표면거칠기의 변화량을 보면 무게가 제일 무거운 알루미

늄 백킹플레이트가 가장 큰 폭의 표면 거칠기 변화를 나타내는 것을 알 수 있다. 따라서 

초반에 표면 연마력이 높은 백킹플레이트로 작업한 시편의 Gloss가 빠르게 증가한다. 이

후 7초에서부터 폴리우레탄 백킹플레이트로 작업한 시편의 Gloss가 높아진다. 마찰 부

하는 면적을 계속해서 연마하면 표면거칠기에 따라 부하는 점점 작아진다.  

표면거칠기의 경우 무게에 반비례하는 모습을 보여주는데, 알루미늄의 경우 7초에서 

기울기가 0에 가까워지는 반면 폴리우레탄과 마그네슘의 경우 10초 까지는 기울기가 감

소하지 않는다. 알루미늄은 빠르게 연마하여 거칠게 연마되는 반면, 폴리우레탄의 경우 

느리게 연마하여 포화되는 지점에 이르지 않아 꾸준히 감소하는 경향을 보여주었다.  

Gloss 값과 표면거칠기는 다소 다른 경향을 보였다. [Figure 1231]에서 보듯이 소재

에 따라 광택이 난 부분의 경향에서 차이를 보이는데, 폴리우레탄의 경우 좁은 작업 면

적을 갖고있고, 알루미늄의 경우 넓은 작업 면적을 보였다. 작업 면적 내의 연마량은 좁

은 면적에 집중된 하중을 가한 폴리우레탄에서 더 높은 경향을 보였다. Gloss값은 연마

량이 높은 폴리우레탄에서 더 높은 값을 보이는 반면 표면거칠기의 경우 작업 면적이 넓

은 알루미늄에서 더 높은 값을 보였다. 

이는 Gloss값은 전체 면적 대비 반사되는 빛의 양을 측정하여 광택 면적에도 영향을 

받아 표면거칠기가 포화된 이후에도 증가하는 모습을 보였다.  

추가적으로 실제 마그네슘 고내식 백킹플레이트의 사용에 대한 피드백을 얻었다. 광택 

업체의 피드백에 따르면 폴리우레탄으로 작업했을 때 6시간 정도 시간이 소요되었으나, 

마그네슘 백킹플레이트를 사용했을 경우 4시간 정도로 작업시간이 감소하였다.  
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알루미늄에 비해서는 작업 시간이 비슷하였으나, 사용 피로도가 줄어들었음을 느꼈다

고 다수가 답변하였다. 피드백은 10개 업체로부터 제공받았으며, 이 중에 8개 업체에서

는 마그네슘 백킹플레이트의 가격이 알루미늄과 비슷하거나 저렴할 경우 사용할 의사가 

있음을 밝혔고, 나머지 두개 업체에서는 알루미늄 백킹플레이트 또는 폴리우레탄 백킹플

레이트를 사용할 것이라고 대답했다. 

4. 결론 

본 논문에서는 듀얼액션 광택기의 발열과 진동에 대해 다루었다. 듀얼액션 광택기는 

싱글액션 광택기보다 도장면에 대한 손상이 적지만 진동은 크다. 싱글액션 광택기의 

경우 구동모터의 힘이 백킹플레이트로 직접 전달되기 때문이다. 반면 듀얼액션 광택기는 

백킹플레이트가 원심력에 의해 회전하므로 힘이 간접적으로 전달된다. 기어액션 

광택기는 백래시에 의해 듀얼액션 광택기 보다 큰 소음과 진동이 발생한다.  

 작업효율은 시간당 광택을 낼 수 있는 면적을 말한다.  패드의 크기와 구동 모터의 

회전속도가 동일할 때, 각 백킹플레이트별 작업 효율의 경우 폴리우레탄 대비 

알루미늄과 마그네슘이 2 배 이상의 작업효율을 보여주었다.   

표면거칠기와 광택도의 경우 광택작업 초반에 무게가 큰 알루미늄과 마그네슘이 

광택도가 빠르게 증가하였으나 10 초의 작업시간 경과 이후 광택도는 폴리우레탄 

백킹플레이트를 사용하였을 때 가장 높았다. 표면거칠기의 경우 거칠기가 낮아질수록 

광택도는 높아지는 경향을 갖는다. 알루미늄의 경우 강한 진동으로 인해 초반에 빠른 

거칠기 감소 추세를 보여주었으나 마그네슘과 폴리우레탄의 경우 꾸준히 거칠기가 

감소했고, 폴리우레탄이 10 초 작업 이후 광택도가 가장 높았다.  

열에 대한 분석은 열화상 카메라를 통하여 광택기 장비의 온도에 대해 측정하고 

시편의 온도를 시간에 따라 측정하였다. 백킹플레이트의 온도는 폴리우레탄 40℃, 

알루미늄 45℃ 그리고 마그네슘 35℃로 마그네슘 백킹플레이트를 사용하였을 때 

알루미늄 대비 22.2%, 폴리우레탄 대비 12.5% 낮은 온도를 보여주어 마그네슘 

백킹플레이트를 사용하였을 때 가장 낮았다. 이는 마그네슘 백킹플레이트를 사용하였을 

경우 광택기 내구도에 가장 낮은 열 손상을 준다는 것을 나타낸다.  
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연마부의 온도는 각각 폴리우레탄 95℃, 알루미늄 75℃ 그리고 

마그네슘 60℃였다. 이는 각각 작업 시작 후 5 분이 지났을 때이다. 이에 따른 시편의 

온도는 폴리우레탄 93.8℃, 알루미늄 78.5℃ 그리고 마그네슘 73℃였다. 마그네슘을 

사용할 때 시편의 온도가 알루미늄에 비해 7%, 폴리우레탄에 비해 22.2% 낮았다.  이는 

열에 의한 도장면의 손상을 마그네슘 백킹플레이트 사용으로 줄일 수 있다는 것을 

의미한다.  

공구동력계를 이용하여 표면에 가해지는 힘을 측정하였다. 진폭의 경우 폴리우레탄이 

1N 미만으로 가장 작았다. 알루미늄 백킹플레이트는 약 4N의 진폭을 갖고 있다. 고내식 

마그네슘 합금 백킹플레이트는 약 2N의 진폭을 갖고 있다. 시편에 가해지는 힘의 진폭

은 곧 사용자가 느끼는 힘과 직접적으로 연관된다. 마그네슘의 경우 알루미늄에 비해 

50% 감소한 진폭을 보였다. 

가속도센서를 사용하여 진동에 대해 연구하였다. 진동은 진동의 주파수와 그 세기가 

사용자의 피로도와 직접적인 연관을 가진다. 폴리우레탄의 경우 436Hz 에서 219V 의 

세기를 가졌다. 알루미늄의 경우 86Hz 에서 788V 의 세기를 가졌다. 마그네슘의 

경우 88Hz 에서 565V 의 세기를 가졌다. 측정된 진동과 세기는 광택기의 헤드 부분에 

부착된 가속도 센서로 측정된 값이다. 따라서 이 진동은 사용자가 직접적으로 전달받는 

진동이다. 마그네슘 백킹플레이트를 사용할 경우 알루미늄 백킹플레이트에 비해 2 

Hz 높은 주파수와 223V (약 30%) 낮은 진동의 세기를 보여주었다. 이는 폴리우레탄에 

비하면 큰 진동과 낮은 주파수이지만, 작업효율이 비슷한 알루미늄과 비교해봤을 경우 

의미 있는 감소이다.  

결론적으로, 마그네슘 합금 백킹플레이트는 작업효율에서 알루미늄과 비슷하고 

폴리우레탄 대비 2 배이상의 작업효율을 보였으며, 낮은 진동으로 인한 표면거칠기와 

광택도에 장점이 있고, 열을 분산시키는 효율이 좋아 광택기의 내구성을 증가시키는 

결과를 보여주어서 폴리우레탄 백킹플레이트 보다 높은 작업효율을 

유지하면서, 알루미늄 백킹플레이트 보다 사용자의 피로도를 줄여줄 것으로 기대된다. 
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또한 환경적인 측면에서도, 폴리우레탄은 친환경적이지 못한 소재이며 약한 내구도로 

반영구적으로 사용하지 못하는 반면, 마그네슘은 반영구적으로 사용할 수 있으며 소재 

자체도 친환경적인 장점이 있다. 
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Abstract 

 

Application of high corrosion resistance magnesium alloy 

(Mg-6Al-0.1Sc) backing plate to improve performance 

of dual polisher motion characteristics 

 

 

WooHyun Jung 

 

Graduate School of e-Vehicle Technology 

University of Ulsan 

Ulsan, Korea 

 

Polishing is a work that occupies an important part of the dental clinic, the 

machinery industry, the polishing industry, and the woodworking industry. Among 

them, here focuses on the backing plate of the dual-action polisher for vehicles. 

Dual-action polishers generate greater vibration than single-action polishers due to 

eccentric rotation. The vibrations generated depend on the weight of the backing 

plate, the volume, and the distance between the eccentricity. 

Polyurethane and aluminum backing plates are now frequently used in industry. 

Polyurethane backing plate has a disadvantage in that it takes a long time to work 

because the area of the polished surface per hour is narrow while vibration is low. 

In the case of aluminum backing plate, the work time is fast due to the large area of 

the polished surface per hour. However, the high vibration affects the fatigue of the 

worker. Large and repetitive vibrations not only cause vibration syndrome, but also 

increase the incidence of work-related musculoskeletal disorders. 
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In this paper, a high corrosion resistant magnesium alloy was used to reduce the 

occurrence of vibration while not reducing the work efficiency. As a result of using 

the high corrosion resistant magnesium alloy backing plate, the intensity of vibration 

was reduced without reducing the work efficiency. 

In addition, the frictional heat generation was also reduced. Reduction of frictional 

heat helps improve equipment durability and minimizes damage to the painted surface. 

When comparing the vibration intensity of the aluminum backing plate and the high 

corrosion resistant magnesium backing plate -having the same shape and volume- 

the vibration intensity of the high corrosion resistant magnesium backing plate was 

reduced by about 30% compared to that of the aluminum backing plate. 

Magnesium alloys have not been used due to corrosion problems, but as high 

corrosion resistance magnesium alloys have recently been developed, they can be 

used as a backing plate for a dual-action polisher. This study confirmed that the high 

corrosion resistant magnesium alloy backing plate can reduce worker fatigue while 

maintaining work efficiency. 
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