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In this study, flexible fixtures and end effectors are conceptually designed for the holding of thin-walled carbon-fiber

reinforced-plastic (CFRP) workpieces in machining processes. Firstly, the fixture scenarios and system requirements for the

conceptual designs of flexible-fixture and core units are proposed, including the propounding of the workpiece-holding

mechanism and the core-unit requirements. A ball-joint pneumatic system is determined as a locking mechanism of the

flexible-fixture system for the machining of thin-walled components. Secondly, conceptual designs of the core units are

suggested with the driven requirements from the fixture scenarios. A self-tilting mechanism and an end-effector return

mechanism are also proposed. Finally, the prototypes of the core units are manufactured, and the workpiece-holding

capacity of each prototype is measured. 
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1. 서론

탄소 섬유 강화 플라스틱(Carbon Fiber Reinforced Plastics,

CFRP)은 높은 비강도, 높은 탄성계수, 및 내부식성, 내마모성을

가진 첨단 복합재로 경량성이 중요시 되는 항공기, 자동차, 스포

츠 분야에 많이 활용되고 있다. 반면에 CRRP는 탄소 섬유와 플

라스틱 레진 간의 적층 구조로 인해 그 물성이 비균질적이며, 이

방성을 가지게 된다. 이로 인해 가공 중 층간박리, 쪼개짐, 섬유

미절삭 등 원치 않은 결함들이 발생하게 되어 기존 금속 소재들

에 비하여 가공성이 저하 된다.1,2 따라서 판재 가공 중 발생하는

결함과 가공변형을 방지하기 위한 지그 시스템의 필요성이 대두

되고 있다.

기존의 전용 지그(Dedicated Fixture)의 경우에는 한 가지 형상

의 가공물만 가공 할 수 있었으며, 이는 대량 생산 체계에 적합하

였으나 근래 첨단 소재의 빠른 발달과 소비자의 다양한 요구사항이

결합된 다품종 소량생산의 필요성이 대두됨에 따라, 다양한 형상

과 크기, 재료의 가공물을 가공할 수 있는 유연지그 시스템

(Flexible Fixture System)의 필요성이 증가하였고 선행 연구에서

다양한 크기 및 형상의 얇은 판재 형태 가공물에 대한 유연지그

시스템의 개념이 제시되었다.3-5 유연지그 시스템의 엔드 이펙터

(End Effector)는 가공물과 직접적으로 접촉되며, 가공 품질에 영

향을 주는 가장 중요한 요소이므로 엔드 이펙터에 대한 세심한

개념 설계가 필요하다. 

본 연구에서는 곡면 판재 형태의 CFRP 가공물을 위한 직공 흡

착 형태의 유연 지그 시스템과 엔드 이펙터에 대한 연구를 진행

하였다. 2절에서는 가공물 고정 시나리오 및 시스템 요구조건을

제시했으며, 3절에서는 유연지그의 시스템 요구조건에 따른 핵심

유닛의 개념 설계를 진행하였고, 개념 설계에 따른 시제품을 제작

하여, 성능 시험을 진행하였다. 마지막, 4절에서는 본 연구에 대

한 결론을 제시하였다. 
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2. 유연지그 가공물 고정 시나리오 및 요구조건

2.1 가공물 고정 시나리오

본 연구에서는 CFRP 혹은 CFRP + Metal Stack 판재 가공물

의 드릴링(Drilling), 워터젯(Waterjet) 가공 과정을 대상으로 하였

다. 유연지그 시스템의 설계 과정 중 얇은 판재 형태의 CFRP 가

공물에 대한 적합성을 고려해야 하며, 얇은 판재 형태의 가공물의

경우에는 가공력(Machining Force)과 체결력(Clamping Force)에

의하여 변형이 일어나기 쉽기 때문에 다양한 형상의 가공물을 확

실하게 고정하면서도 체결력에 의해 변형이 일어나지 않도록 다

수의 지그를 포함하는 유연지그 시스템 설계가 필요하다. 또한 하

나의 지그는 클램프(Clamp)와 로케이터(Locator)가 결합된 형태

로 엑츄에이터와 엔드 이펙터로 구성된 핵심유닛을 포함한다

(Fig. 1 참조). 유연지그 시스템의 가격 및 제어 단순화를 위하여

엑츄에이터를 Z축으로만 조절 가능하게 하였다. 

2.2 유연지그 시스템 요구조건

유연지그 시스템 및 핵심유닛의 설계 요구조건은 Table 1에 정

리하여 나타냈다. 유연지그 시스템은 판재 형태의 가공물을 변형

없이 확실하게 고정하기 위하여 다수의 지그를 포함할 수 있어야

하며, 유연지그 시스템을 사용했을 때에 시간과 가격 면에서 효율

적이여야 하며, 가공의 품질 또한 우수해야 한다.

핵심 유닛인, 엑츄에이터는 가공물의 다양한 형상에 따라 조절

될 수 있어야 하며 가공물 고정 위치까지의 셋업이 빠르게 이루

어져야 하며, 이 과정에서 반복 위치정확도(Repeatability)가 좋아

야 한다. 엔드 이펙터는 가공물과 직접적으로 접촉이 일어나 실질

적인 고정이 일어나는 부분으로, 유연지그 시스템에서 가장 핵심

적인 부분이라고 할 수 있다. 여러 개의 엔드 이펙터는 가공물과

의 접촉면을 형성하고 이 위치에 가공물을 고정시키게 된다. 

엔드 이펙터는 진공 흡착을 이용한 고정 메커니즘(Locking

Mechanism)을 이용하여 가공물을 고정하게 된다. 엔드 이펙터는

다양한 형상의 가공물에 대응 할 수 있도록 넓은 범위의 틸팅 각

도(Tilting Angle)을 가져야 하며, 유연지그 시스템의 단순화 및

빠른 가공물 고정 메커니즘을 위하여 외부 동력이 없이 수동 틸

팅 메커니즘을 가지는 것이 유리하다. 현재 상용화된 유연지그 시

스템6,7 중 자동틸팅을 가지고 있는 시스템은 거의 없는 것으로 판

단되며, 이는 경제성을 고려한 결과로 볼 수 있다.

유연지그 시스템을 이용한 가공물 고정 시나리오는 다음과 같

다. 신속한 고정을 위하여 가장 중요한 작업은 틸팅으로서 로케이

터의 접점부의 기울기에 맞게 엔드 이펙터를 신속히 회전하는 것

이다. 모터구동 자동틸팅도 가능한 메커니즘이나 지그의 개수가

늘어남에 따라 시스템의 가격이 매우 빠르게 상승하고, 무게가 증

가하는 문제가 있다. 현재, 상용화된 지그 시스템은 작업자에 의

한 수동틸팅6,8 또는 로봇암을 활용한 자동틸팅9으로 나누어지며,

이 두 가지 시스템 모두 개별지그의 엔드 이펙터 틸팅에 소요되

는 시간이 상당한 것으로 판단된다. 

따라서, 본 연구에서는 수동 틸팅 구조를 이용하여 신속한 틸

팅이 이루어 질 수 있도록, 자유곡면 형상의 가공물을 먼저 위치

시킨 다음, 엔드 이펙터를 상승시켜 가공물과 엔드 이펙터간의 접

촉으로 인해 자연스럽게 틸팅이 될 수 있도록 고안한다. 또한, 유

연지그 시스템의 가공물 고정 상태에서 가공 공정이 이루어진 후,

다시 중립상태가 되었을 때 엔드 이펙터의 초기의 위치와 동일한

상태로 돌아와야 한다. 따라서 자가 리턴 메커니즘(Self-Return

Mechanism)이 요구된다.

3. 핵심유닛 설계

3.1 엑츄에이터(Actuator)

유연지그 시스템의 핵심유닛은 엑츄에이터와 엔드 이펙터로

구성 되어있다. 엑츄에이터는 엔드 이펙터가 가공물에 작용 할 수

있도록 높이를 조절하는 역할을 담당한다. 엑츄에이터는 지정된

위치로 이동하기 위해서는 추가적인 외부 기기의 도움을 받아야

하는 수동 엑츄에이터와 외부 기기의 도움 없이도 지정된 위치로

의 이동이 가능한 능동 엑츄에이터로 구분된다.10 본 연구의 유연

지그 시스템에서 고정 시나리오의 빠른 셋업은 중요한 요소이므

로 능동 엑츄에이터를 선택하였다.

3.2 엔드 이펙터(End Effector)

엔드 이펙터는 크게 흡착부 및 틸팅부로 구성되어 있으며, 전

술한 고정 시나리오 및 시스템 요구사항에 따라 다음과 같이 설

계하였다.

Fig. 1 Schematic of flexible fixture system

Table 1 Requirements of flexible fixture systems

Unit Requirements

Flexible fixture 

system

Large number of hybrid locator/clamp

Cost- & time-efficient

Final product quality

Actuator

Adjustable in z-direction

Quick set up

High repeatability

End effector

Using vacuum suction and sealing

Self-Tilting & joint-locking mechanism

Self-Return mechanism

Wide tilting angle
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로케이터: 로케이터는 엔드 이펙터와 가공물이 정확한 위치에

배치될 수 있도록 한다. 가공물과 로케이터가 접촉한 접촉점을 바

탕으로 가공물이 정확한 위치에 배치되어 있는지를 확인할 수 있

다. 로케이터는 Surface Locator, Spherical Locator, Multi Locator

등으로 분류되며, Surface Locator는 곡면형상 가공물 인터페이스

에 가해지는 응력을 최소화할 수 있어 본 유연지그 시스템에 적

합하다.

흡착컵: 흡착컵은 가공물과 접촉하여 진공상태를 만들어주어

가공물을 고정하는 역할을 한다. 흡착부와 가공물 사이의 체결력

을 가해주기 위하여 진공상태를 유지하는 역할을 한다. 흡착컵은

가공물이 평평하지 않거나 곡률이 큰 형상에 적합한 Bellow형태

와 평평하거나 곡률이 작은 가공물에 적합한 Flat 형태의 두 가지

로 나눌 수 있다. 이 연구가 대상으로 하는 CFRP 판재 가공물의

경우에는 가공물의 곡률이 크지 않아 Flat 형태의 흡착컵을 선정

하였다.

틸팅 메커니즘: 틸팅부는 엔드 이펙터를 틸팅하여 가공물의 형

상에 맞게 조정하는 역할을 한다. 틸팅부를 구성하는 방법으로는

볼조인트(Ball Joint)5 및 이중 조인트 어셈블리(Double Joint

Assembly)4 등이 있다. 설계의 단순함 및 45o의 최대 틸팅각을 적

용하기 위하여 본 유연지그 시스템에는 볼조인트를 적용하였다.

고정 메커니즘: 볼조인트를 고정하는 방법으로는 수동, 전기적

모터, 전자석, 공압 등 다양한 방법이 존재한다. 엔드 이펙터의 소

형화 및 단순화, 설계의 간편함이라는 이점이 있어 공압 밸브를

사용한 볼조인트 고정 메커니즘을 이용하였다.

리턴 메커니즘: 리턴 메커니즘은 가공 공정 이후 엔드 이펙터

가 초기상태로 돌아갈 수 있도록 한다. 틸팅부에 적용될 수 있는

리턴 메커니즘은 스프링을 이용한 방법, 그리고 실리콘 커버를 이

용한 방법으로 나눌 수 있다. 스프링을 이용하는 방법은 제작이

간편하며 교체가 용이하다는 장점이 있지만, 스프링의 형상과 틸

팅부가 기울어지는 각도에 따라 최대 각 틸팅을 방해할 수 있다

는 단점이 있다. 이에 반해, 실리콘 커버(Silicon Cover)를 이용하

는 리턴 메커니즘의 경우, 제작이 상대적으로 어렵지만 어떤 방향

으로도 최대각 틸팅을 방해하지 않으며 가공 공정 중 절삭파편이

볼조인트 내부로 들어가는 것을 방지할 수 있어 장기적인 유지

및 관리에 용이하다. 본 유연지그 시스템에 있어, 판재 형태의 가

공물의 가공 자유도를 높이는 것은 중요한 요소이므로 실리콘 커

버 리턴 메커니즘을 선택하였다(Fig. 2 참조). 이를 바탕으로 세

종류의 엔드 이펙터 도식을 작성하였다(Fig. 3 참조).

3.3 Prototypes and Workpiece Holding Test

3.2절의 엔드 이펙터 개념 설계 안을 바탕으로 세 종류의 엔드

이펙터 시제품을 제작하였으며, 시제품에 대한 세부 사양 및 엔드

이펙터가 견딜 수 있는 최대 횡력 측정 결과값을 Fig. 4에서 제시

하였다.

가공물이 흡착부에 의하여 고정되고, 가공 공정 후에 제거되는

과정은 다음과 같다.

(1) 엔드 이펙터가 엑츄에이터에 의하여 가공물의 위치로 올라

가게 되며, 이때 가공물의 형태에 맞게 수동적으로 볼조인트가 기

울어지게 된다.

(2) 기울어진 엔드 이펙터에 가공물이 안착 된 후, 틸팅부 내의

볼조인트 공압 고정 메커니즘을 이용하여 볼조인트를 고정하게

된다.

(3) 가공 공정 중 가공물이 변형되거나 움직이지 않도록 가공

물을 고정한다. 

(4) 가공 공정이 끝난 후, 가해진 공압을 제거하게 되며, 리턴메

커니즘에 의해 엔드 이펙터를 초기 상태로 변경한다.

위의 개념설계 안을 바탕으로 핵심유닛의 시제품을 제작하고

시제품의 가공물 고정 성능 평가를 시행하였다. 가공물 고정 성능

Fig. 2 Schematics of return mechanism

Fig. 3 End effector (a) Type 1, (b) Type 2, (c) Type 311

Fig. 4 Specifications and comparisons of calculated and measured

lateral forces (a) Type 1, (b) Type 2, (c) Type 3
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평가는 한 개의 엑츄에이터 시제품과 Type 2 엔드 이펙터 시제품

를 이용하여 진행하였다. 엑츄에이터는 가공물까지의 거리에 맞

게 이송되었으며, 엔드 이펙터와 가공물 간의 접촉이 일어난 동시

에 엔드 이펙터는 가공물로부터 가해진 힘에 의하여 가공물의 형

상에 맞추어 수동 틸팅이 일어났다. 그 후 진공 펌프와 공압 펌프

에 의하여 엔드 이펙터 흡착부에서 가공물을 흡착하고 틸팅부의

볼조인트가 고정되었으며, 이로 인하여 가공물이 고정되는 결과

를 얻을 수 있었다(Fig. 5 참조).

4. 결론

본 연구에서는 유연지그 가공물 고정 시나리오와 시스템 요구

조건을 바탕으로 CFRP 판재 고정용 유연지그 시스템 및 엔드이

펙터의 개념 설계를 제시하였다. 흡착컵이 가공물과 완전히 밀착

하기 위해서는 가공물의 곡률에 따라 적절한 각도로 회전해야 하

므로 볼조인트를 이용한 수동 틸팅 메커니즘과 흡착컵이 직립을

유지하도록 탄성력을 제공하는 리턴 메커니즘을 포함하는 엔드

이펙터를 설계하였다. 시스템의 핵심 유닛 설계를 바탕으로 세 가

지 종류의 엔드 이펙터 시제품을 제작하여 고정 가능한 최대 횡

력 비교 및 가공물 고정 성능 평가를 진행하였다. 핵심 유닛 및

틸팅 메커니즘은 정상적으로 작동하여 가공물을 단단히 고정하였

으며 리턴 메커니즘에 의하여 가공물이 제거 되었을 때, 엔드이펙

터가 직립하는 효과를 볼 수 있었다. 
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