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1. 서론

LCD 유리기판의 크기가 증가할수록 제품 생
산성이 향상되므로 국내외 LCD 제작업체들은 경
쟁적으로 유리기판의 대형화를 추구하고 있다. 일
례로 4세대 680×880㎜ 라인에서는 유리기판 1장에
서 15인치 패널을 6장 생산할 수 있으나, 5세대

1100×1250㎜ 라인에서는 15인치 제품 15장을 생산
할 수 있다. 단순 수치로 비교한다면 생산성이 2.5
배 높아지는 셈이다. 5세대 기판보다 2배 정도 커
진 6세대 기판을 거쳐 현재 5세대 기판보다 4배
이상 커진 7세대 기판을 위한 시험 생산이 진행되
고 있다.
LCD기판이 대형화 됨에 따라 여러 단계의 제

작 공정에서 유리기판을 신속하고 정확하게 운반
하는 일이 매우 중요한 일로 부각되고 있다. 현재
유리기판의 운반은 대부분 로봇에 의해서 행해지
고 있는데, 이 과정에서 대두되는 문제는, 면적에
비해 두께가 얇은 기판의 외형적 특성과 탄성계수
가 높으며 취성이 강한 유리의 물성적인 특성이
어우러져 기판의 운반 중에 심한 진동이 발생한다
는 점이다. 생산성 향상을 위해서 기판을 고속으로
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운반하거나 혹은 운반의 시작과 종료 과정에서 유
리에 높은 가속도가 걸릴 때 많은 진동이발생하게
된다. 이러한 기판의 진동은 가공공정의 정밀도를
떨어뜨리고 생산성을 감소시킨다.
유리기판의 진동은 로봇과 유리의 상호작용에

의해서 발생한다. 따라서 유리의 진동 문제를 풀기
위해서는 로봇과 유리의 동역학을 동시에 고려해
야 한다. 본 논문에서는 5세대 1100×1250㎜ LCD
유리기판을 운반하는 로봇에서 발생하는 진동문제
를 해석할 수 있는 방법을 제시하고 이를 기반으
로 하여 진동저감 방안을 제시하고자 한다. 동역학
해석을 수행하기 위해서 다물체 동역학적 접근 방
법에 의해서 로봇을 모델링하고, 로봇의 모델에 쉘
(shell)요소를 이용한 유리의 탄성체 모델을 결합시
킨 로봇과 유리의 동적 상호작용을 고려한 운동
모델을 제시하고자 한다.
물성치가 표준화된 철과 같은 금속재료와 달리

유리는 제조공정에 따라서 물성치에 많은 편차가
발생하고, 또한 강한 취성으로 인하여 탄성변형 이
론에 근거한 수학 모델로는 유리의 동적 거동을
정밀하게 예측하기가 용이하지 않다. 본 논문에서
는 유리의 이러한 특성을 고려하여 지금까지 알려
진 유리의 물성치를 이용하지 않고 실험적 방법에
기초한 유리의 탄성거동 모델을 제안하고자 한다.
즉 표준화된 절차의 시험을 수행하고 이 시험 결
과를 역학적으로 분석하여 유리의 물성치를 추출
하고 이 물성치에 근거하여 유리 거동의 수학적
모델을 구성하고자 한다.[1],[2].

2.본론

그림 1 (a)에는 LCD 제작 과정에서 유리기판의
운반에 사용되는 전형적인 로봇이 나타나 있다. 병
진운동을 하는 포크부분에 유리가 얹혀지며 포크
는 로봇의 Arm1에 고정되어 있으며 Arm2와
Arm3의 길이는 같다. 그림 1 (b)과 같이 Arm1과
Arm2 사이, Arm2와 Arm3 사이 그리고 Arm3과
Body 사이는 각각 회전조인트로 연결되어 있는데,
유리기판이 병진운동을 하기 위해서 각 Arm 간의
회전각은 다음과 같은 조건을 만족해야 한다.

   (2. 1)

     (2. 2)

Arm2와 Arm3의 길이가 서로 같고, 식(2.1)과 (2.2)
와 같이 조인트 각변위의 조건이 만족되면 Arm1
은 각도 변화 없이 X축 방향으로 병진운동한다.

(a) 유리운반 로봇의 구조와 명칭

(b) 병진운동을 하기 위한 조건

그림 1 LCD용 유리핸들링 로봇의 명칭 및
병진운동 메커니즘

동역학적 해석을 수행하기 위해서 로봇의 각 부
분의 길이, 무게, 관성모멘트가 필요하다. 필요한
데이터는 표 1과 표 2 에 요약되어 있다.

표 1 로봇 각 링크의 길이

x y z

length[mm] width [mm] depth [mm]

Arm1 50 1000 100

Arm2 550 76 37.5

Arm3 550 76 37.5

Body 200 600 40
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표 2 로봇 각 부분의 무게 및 관성모멘트

그림 2 포크와 부시의 모델링(단위:mm)

강체로 가정한 Body나 Arm과는 달리 유리 기
판이 얹혀지는 포크 부분은 탄성체로 모델링 해야
한다. 그 이유는 로봇이 구동될 때 유리뿐만 아니
라 포크 부분에도 진동이 발생하므로 결국 유리와
포크부분의 상호작용을 고려해야 하기 때문이다.
로봇과 유리의 동역학 해석은 다물체 동역학 해석
코드인 ADAMS[3]를 사용하고자 한다. 포크의 탄
성 효과는 ADAMS에서 제공하는 선형 빔요소인
ADAMS/Beam을 사용하여 나타내고자 한다. 좌우
측 포크는 그림 2.2와 같이 각각 7개의 선형 빔 요
소로 구성하였다. 그림 3은 ADAMS/Beam을 보여
주고 있는데 단면적과 길이를 가진 탄성체를 모델
링 할 때 사용된다. X1- Y1- Z1좌표에 대해 X2-
Y2- Z2 좌표계는 3방향의 병진과 3방향의 회전이
가능한 6개의 자유도를 갖는다. 입력변수로는 길
이, X Y Z 방향의 관성모멘트, 단면적, Young's

Modulus, 감쇠행렬, 감쇠비등이 있다. 그리고 Y와
Z방향의shear deflection의보정값으로서의 Timoshenko
beam 이론[4]을 적용하며 작용한 힘의 요소로 물
리적 힘의 질량은 I와 J에 모델링한다. 표 3은 포
크를 모델링한 빔의 물성치를 보여준다.

그림 3 ADAMS/Beam의 자유도와 작용점

표 3 포크(빔)의 물성치

포크와 유리기판 사이에는 부시(bush)를 이용하
여 모델링 한다. 유리와 포크의 접촉 부분에 부시
를 장착하는 이유는 포크가 유리에 닿는 순간 유
리의 미끄러짐을 방지하고 충격을 완화시켜주어
유리의 파손을 줄이기 위함이다. 그림 2는 6개의
동일한 부시의 위치를 보여주며 표 4는 부시의 물
성치를 보여 준다.

표 4 포크와 유리 사이의 접촉부분 6점 부시의
물성치

무게 관성모멘트

[kg]
Ixx

[kg-mm2]

Iyy

[kg-mm2]

Izz

[kg-mm2]

Arm1 39.005 3.28E+06 4.06E+04 3.26E+06

Arm2 13.34 7659.21 4.13E+05 4.18E+05

Arm3 13.34 7659.21 4.13E+05 4.18E+05

Body 37.45 1.13E+06 1.30E+05 1.25E+06

Young's modulus 2.07E5 N/mm2
Steel

14개의

빔으로

모델링

(2포크☓7빔)

Shear modulus 8.023E4 N/mm2

Density 7.801E-6 Kg/mm3

Section size 10030 mm

Length 1050(150☓7)mm

Stiffness 1400 N/mm
x-y-z

3방향

물성치

동일

Damping 3500 N-sec/mm

Torsional stiffness 10000 N-mm/deg

Torsional damping 1000 N-mm-sec/deg
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ADAMS를 이용하여 유리의 동적 거동을 해석
하기 위해서 ADAMS 에서 제공하는 쉘요소인
ADAMS/Autoflex 를 사용하고자 한다. 유리와 같
이 두께가 얇은 경우 솔리드보다는 쉘요소가 더
적절한데 ADAMS/Autoflex에서는 그림 4와 같은
삼각 쉘요소를 제공한다. 벤딩의 효과를 정확하게
표현하기 위해서 절점이 6개이며 각 절점의 자유
도가 6개인 삼각 파라볼릭(parabolic) 쉘요소를 이
용하여 모델링하며. 모델링에 필요한 입력값으로는
Young'g Modulus, 포아송의 비, 밀도, 요소의 크
기, 최소 요소의 크기, span angle, 최소 span
angle, 두께, 모델해석에 필요한 동역학 모드의 수
등이 필요하다.

그림 4 삼각 파라볼릭 쉘요소

유리 제품에 대한 강도 측정을 하면 동일한 공
정에 의해 만들어진 제품이라도 그 측정값에
10-15%의 차이를 보이기 때문에 유리의 강도를
정확하게 예측하기가 쉽지 않으며 다른 공정을 통
해 만들어진 유리의 경우는 차이가 더욱 크다. 이
는 대부분의 취성 재료에서 나타나는 현상으로서
강도의 측정값이 거의 일정한 일반 금속재료와 동
일하게 다룰 수 없다. 따라서 일반적으로 문헌상으
로 알려진 유리의 강도를 이용하여 유리의 동적거
동을 표현하는 수학적 모델을 만드는 것은 타당하
지 않다. 본 논문에서는 유리의 이러한 특수성을
고려하여 수학적 모델링에 필요한 유리의 물성치
를 실험적인 방법에 의해서 구하고자 한다.
유리의 물성치를 구하기 위해서 3종류의 시험을

수행하였는데, 그림 5와 같이 인장/압축 만능시험
기를 이용하여 유리시편에 대하여 3 Point
Bending Test, O-Ring Test, Denting Test 에 대
한 시험을 실시하였다[5]. 그림 5(a)는 만능시험기

와 데이터 수집을 위한 PC를 보여주고 있으며, 시
험의 종류에 따라서 그림 5(b)와 같이 해당되는 지
그를 장착함으로 각각의 시험이 가능하다. 시험의
출력된 결과는 작용 하중(lb)과 변형율(strain) (%)
으로 구성된다. 변형율은 길이 25.4mm에 대한 변
형량을 표시한다.

(a) 만능시험기

(b) 지그가 장착된 상태

그림 5 인장/압축만능시험기

그림 6과 그림 7은 각각의 시험에 사용된 시편의
규격과 시험방법을 나타낸다.
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(a) 3 Point Bending Test 시편

(b) O-Ring Test와 Denting Test 시편

그림 6 시험에 사용된 시편(단위: mm)

(a) 3Point Bending Test

(b) O-Ring Test

(c) Denting Test

그림 7 시험방법

시험에서 얻은 Strain값을 이용하여 식(2.3)과

같이 최대변위 maxd 를 구한다.

max 25.4
100
Straind = ´

(2.3)

구해진 maxd 를 식(2.4)에 대입하여 Young's

Modulus를 구할 수 있다.

max
3

3

4 dbh
PLE =

(2.4)

시험에서 얻어진 Young's Modulus는 63.9GPa
로 일반적으로 유리의 Young's Modulus로 사용되
는 46.2Gpa과는 상당히 상이한 값을 가짐을 알 수
있다.
표 5와 같은 입력값을 이용하여 ADAMS/Autoflex

에서 유리를 모델링 한다. 유리의 규격은 1100×
12500×.5㎜ 이다. 모드해석에서 얻어진 모드 중 운
송 중 가진 될 수 있는 저차 모드 3개만을 이용하
여 해석하였으며 모드의 주파수 및 형상은 그림 8
과 같다.

(a) 1차모드(845.4Hz)
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(b) 2차모드(909.5Hz)

(c) 3차모드(1010.7Hz)

그림 8 유리 FEM 모델의 모드형상 및 주파수

표 5 유리 FEM모델의 입력값

ADAMS/Autoflex를 이용하여 모델링한 유리
FEM 모델을 그림 1과 같이 포크위의 부시에 얹어
해석을 수행하였다. 그림.9와 같이 각 조인트를 구
동하여 로봇을 운동시켰다. 그림 11과 그림 12은
유리판의 각 위치에서의 상하 방향의 변위를 나타
내며 위치에 대한 표시는 그림 10과 같다.

그림 9 각 조인트의 각도 변위

그림 10 유리판 변위를 측정한 위치

그림 11 위치 1의 상하 변위 (5초간-step : 500)

Poisson's ratio 0.245

Density 2.595E-6 Kg/mm3

Element size 20 mm

Element minimum size 5 mm

Element minimum angle 10

Element span angle 20

Number of Modes 6
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그림 12 위치 2의 상하 변위 (3초간-step : 300)

각 위치의 변위에서 알 수 있듯이 Arm1에 가
까운 위치2 보다 포크 끝부분인 위치 1에서 큰 상
하 변위로 진동이 발생함을 알 수 있으며, 진동 주
파수가 유리의 모드해석에서 얻어진 주파수와는
다른 저주파수 영역인 약 18Hz로 유리의 주파수와
공진된다고는 볼 수 없다. 로봇의 운동과정에서 발
생된 진동은 로봇의 포크가 유리의 무게와 자중에
의해서 진동된 것으로 보여 지며 진동을 저감시키
기 위해서는 포크의 강성이나 유리가 얹어지는 위
치를 조정해야 할 필요가 있다.
포크의 강성이 유리의 진동에 미치는 영향을 알

아보기 위하여. 단면을 기존 100☓30mm에서 100
☓20mm로 두께를 줄여 해석하였으며 그림 13~그
림 14는 위치1과 위치2에서의 상하 변위를 보여준
다. 상하 변위가 기존의 포크보다 2배이상 커졌음
을 알 수 있다.

그림 13 위치 1의 상하변위(포크단면:100☓20mm)

그림 14 위치 2의 상하변위(포크단면:100☓20mm)

로봇의 전송 속도가 유리판에 어떤 영향을 주는
지 알아보기 위해 속도를 2배로 하여 위치 1에서
의 유리판의 상하운동을 알아보았다. 그림은 Arm
의 회전 속도가 2배임을 보여주고 있으며 그림 16
은 속도 변화에 의한 유리판의 상하 진동을 알 수
있다. 그림 15에서 보듯이 속도를 2배로 하여 구동
시키면 유리판 위치 1의 상하 변화가 좀 더 큰 것
을 알 수 있다.

그림 15 속도 변화 선도.

그림 16 속도 변화에 따른 위치 1의 상하변위

유리판과 포크 사이에서 로봇의 구동 시 유리판
의 진동에 많을 영향을 주는 부시(Bush)의 강성과
댐핑값에 변화를 주었다. 처음 부시 입력값에서의
위치 1의 상하 변위와 표 6과 같이 부시의 물성치
를 입력 후 구동시켰을 때의 위치 1의 변위를 비
교해 보았다. 그 비교값은 그림 18에서 볼 수 있듯
이 처음의 부시 물성치 보다 변화된 부시의 물성
치를 입력했을 때 위치 1의 상하변위가 줄어듦을
알 수 있다. 그림 17에서 보여주는 바와 같이 또한
각각 포크에 부착된 그 수를 2배 증가시켜 6개의
부시를 부착했을 때와 12개의 부시를 부착했을
때의 위치 1의 상하변위를 그림 19에서 비교해
보았다.
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표 6 포크와 유리 사이의 접촉부분 6점 부시의
물성치 (2)

그림 17 12개의 부시의 모델링(단위:mm)

그림 18 부시 물성치 변화 후 위치 1의 상하변위

그림 19 부시 수량 변화 후 위치 1의 상하변위

3.결론

유리 운반용 로봇의 유리 진동을 해석하기 위해
서 유리와 로봇의 상호작용을 고려한 동역학적 모
델을 제안하였다. 로봇은 다물체 동역학적 모델링
방법에 의해서 유리가 얹히는 포크부분은 빔요소
로 모델링 하였으며 나머지 부분은 강체로 모델링
하였다. 유리는 삼각 쉘요소에 의한 탄성체 요소로
모델링 하였는데, 유리의 제조공정에 따라서 변하
는 물성치와 유리가 가지는 취성을 고려하여 실험
적 방법에 의해서 유리의 물성치를 추정하였다. 이
를 위해서 유리 시편에 대한 3점 굽힘시험,
O-RING 시험, Denting시험을 수행하였다. 실험에
의해서 구해진 물성치는 유리에 대해서 일반적으
로 알려진 물성치와는 큰 차이를 보임을알 수 있
었다.
유리의 진동은 중앙이나 안쪽보다는 끝단으로

갈수록 심하였으며, 최대 3mm정도의 진폭이 발생
하였다. 유리의 진동은 유리를 지지하는 포크의 형
상이나 강성, 혹은 부싱의 부착 위치에 따라서 큰
변화가 발생함을 알 수 있었다. 따라서 유리의 진
동을 저감시키기 위해서는 유리가 얹히는 포크의
형상과 강성, 고무 지지대 위치와 물성치에 대한
연구가 필요할 것이다.
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