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1. 서 론 

생산성 향상을 통한 원가 절감의 목적으로 반도체 및 전자산업 업체에서의 대형 LCD 박판개발에 대

한 수요는 나날이 늘고 있다. LCD 를 생산하는 공정은 모두 클린룸에서 이루어지며 이러한 공장은 특수

한 구조의 형태이므로 로봇에 대한 고강도와 고강성이 요구된다. 또한 설치의 난해함에 따라 경량화에 

대한 요구가 고객으로부터 끊이지 않고 있다. 현재 당사에서는 11 세대 글라스(3320×3000mm)를 이송할 

수 있는 로봇을 개발하였으며 이에 대한 성능평가가 이루어지고 있다. 대형 글라스를 이송하기 위하여

는 반송물을 높은 곳까지 이송하여야 하기 때문에 기존 로봇에 비하여 훨씬 긴 승강 스트로크를 구현할 

수 있는 대형 승강프레임의 역할이 매우 중요하다. 승강프레임의 길이가 7m 에 달하기 때문에 고강성을 

유지하여야 하며 고속 작업성과 설치가 원활하기 위하여 프레임이 무겁지 않아야 한다. 기존의 승강프

Key Words:  Topology Optimization(위상최적화), Flexible Body(유연체 탄성모델), Hot Spot Stress(핫스팟응력) 

초록: 제품을 개발하는데 있어서 경량화와 원가절감이라는 두가지 요소는 가장 중요한 화두이다. 특히 

대형 LCD 로봇은 최대 3×3m 이상의 글라스를 7m 높이까지 상하, 전후로의 직선운동과 선회축을 중심으

로한 회전운동을 하면서 작업공정간 이송을 가능케 하는 대형 구조물이다. 따라서 지나치게 무거울 경

우에는 클린룸내 설치에 문제가 있을 수 있고 반송물의 정확한 이송을 위하여는 고강성이 요구되며 대

량 생산을 위한 연속작업을 충분히 감당할 수 있는 내구강도를 확보하여야 한다. 따라서 경량화, 고강성, 

고강도 제품에 대한 요구는 갈수록 증가하고 있다. 현재 개발되고 있는 11 세대 대형 LCD 승강프레임은 

이러한 요구조건을 충족하기 위하여 최적설계 기법을 적용하여 기존 제품 대비 경량화와 고강성 요구조

건을 만족하였으며 용접부에 대한 상세 수명평가로 내구강도에 대한 신뢰성을 확보하였다. 

Abstract: LCD robot vertical frame lets a arm assembly with glass substrate move up and down, so it must have high 
stiffness and strength. We applied new manufacturing process by using design optimization process such as topology 
and size optimization in order to satisfy the request of high stiffness and light weight. The proposed model should be 
evaluated for endurance strength. Therefore fatigue assessment for weak point of aluminum welding area of vertical 
frame studied with hot spot stress approach. And the actual stress measuring from test was compared and evaluated 
with the dynamic stress calculated from multi-body dynamics considering flexible body.  

§ 이 논문은 대한기계학회 창립 70 주년 기념 학술대회(2015. 11. 10-14., ICC 제주) 발표내용을 토대로 한 논문임. 
† Corresponding Author, wook@hhi.co.kr 
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고 상대적으로 취약하게 나타난 용접부에 대한 상세 강도해석을 통하여 충분한 내구강도를 가진다는 것

을 확인하였다. 또한 동응력 측정 시험과 해석결과와의 상호 비교를 통하여 해석적 강도 검토 방법과 

모델 구성에 대한 신뢰성을 확보 하였다. 

(1) 로봇 승강프레임에 대한 고강성 경량화를 위하여 위상 및 두께 최적화를 적용한 최적 설계안을 제

안하였고 그 결과 구조강성의 저하 없이 20%의 경량화를 달성할 수 있었다. 승강 압출프레임 중심영역 

Design Domain 에 대한  위상 최적화를 통하여 고강성 Rib 형상을 구하였고 프레임 외곽 및 Rib 두께는 

치수최적화(Size Optimization)을 통하여 경량화가 가능한 플레이트별 최적 두께분포를 얻을 수 있었다. 

(2) 로봇 시스템에 대한 동역학 모델을 구성하고 강도를 평가하고자 하는 승강프레임을 유연체 모델로 

구성하여 로봇 작동시 승강프레임에 작용하는 응력분포와 발생하는 응력 프로파일을 시간영역에서 구할 

수 있었다. 최대응력은 고정플레이트과 압출프레임간 용접부에서 발생하였고 나머지 부위는 충분히 낮

은 수준의 응력분포를 나타냄을 알 수 있었다. 상대적으로 취약한 고정플레이트와 승강프레임간 용접부

는 Hot Spot Stress Approach 를 통하여 로봇 작업동작에 대한 충분한 내구수명을 확보하고 있음을 확인하

였다. 

(3) 로봇 동작시 승강프레임에 가해지는 하중의 부하위치는 연속적으로 변화한다. 이러한 하중위치 변

화는 승강프레임에 가해지는 하중에 대한 모멘트 암의 길이 변화를 가져오기 때문에 강도 검토 해석 시 

반드시 고려하여야 하는 부분이다. 이를 해결하기 위하여 하중을 가하는 매개체인 강체와 유연체 모델 

간 슬라이딩 조건을 구현하기 위하여 접촉조건을 고려한 유연체 동역학모델을 구성하였다. 이를 통하여 

원하는 부위에서의 동적 응력프로파일을 손쉽게 구할 수 있게 되었고 이는 실동응력 측정 시험을 통한 

응력프로파일 결과와 매우 일치함을 알 수 있었다. 따라서 향후 로봇 구조물의 강도평가에 적극 활용 

가능할 것으로 판단된다. 
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