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서 론1.

공작기계는 자동차산업 조선산업 등 다양한 산,

업에서 그들의 부품을 가공하는데 유용하게 사용된

다 최근 공작기계 중에는 가공 전 공작물을 척에.

고정하고 자동으로 가공하는 CNC(Computer

Numerical Control) 선반 등이 국내외에서 생산되고

있다 이와 같이 자동으로 공작물을 가공하는 공작.

기계는 척에서 가공 전 공작물과 가공 후 공작물을

착탈(loading)과 탈착(unloading)을 수행하는 로봇이

있다. 6축 산업용 로봇(industry robot)과 스카라 로

봇(scara robot)은 공작기계 앞에 위치해 공작물의

착탈과 탈착을 수행하고 겐츄리 로봇, (gantry robot)

은 구조상 공작기계의 양측면에 가공 전 공작물과

가공 후 공작물을 적재하는 적재함을 놓고 운용한
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ABSTRACT

This paper describes the design and fabrication of an automatic alignment and loading system for workpieces.

To move a workpiece to a chucking position of a machine tool using a gantry robot, an automatic aligning

device is required to load the workpiece before machining and automatically align them. The automatic

alignment system was conceptually designed, and the structural analysis was performed for the main parts such

as the top plate, center support, front and back support, and support shaft. Based on the structural analysis

results, the size of these structures was determined. The automatic alignment system was manufactured, and the

vertical movement characteristics of the workpiece up-and-down movement device and the rotation characteristics

of the workpiece rotation device were experimentally examined. The result has confirmed that they operate

normally.
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다 본 논문에서 설계하고자 하는 것은 자동선반의.

공작물 착탈과 탈착을 수행할 수 있는 자동정렬 및

적재장치다 이 자동정렬 및 적재장치는 자동선반.

의 좌측에 위치하고 다수의 가공 전 공작물이 겐츄

리 로봇이 이 공작물을 잡을 수 있도록 지정된 위

치로 항상 자동으로 정렬되어야 한다 본 논문에서.

설계하고자 하는 자동정렬 및 적재장치는 연구개발

된 사례가 적어 유사문헌을 분석한다.

Guk[1]는 부품 자동정렬기의 응용제안절차를 제안

하고 이러한 응용절차에 컴퓨터를 응용하기 위하여

부품과 정렬기에 대한 데이터 베이스 설계 내용을

제안하였다. Colombo[2]는 산업용 홀로닉 제조시스

템(industrial holonic manufacturing systems)의 지능

제어 플랫폼을 설계 및 제작하였다. Kulkarni[3]는

CNC 선반을 이용하여 스로틀벨브 (throttle valve)를

가공시 자동장착과 탈착(automatic loading and

unloading)로 생산성을 향상시키는 연구를 수행하였

다. Park[4]는 공작물 교환 장치의 구조해석을 위하

여 다각적인 방법을 동원하여 제품의 구조해석을

하여 머시닝 센터에 이용할 수 있는 슬라이드형 공

작물 교환장치를 설계하였다.

Lee[5]는 겐츄리 형태(gantry type)의 공작기계의

가로보(cross rail)를 모델링하였고 오른쪽 끝과 이,

동하는 블록에 센서를 설치하여 고정점과 이동점에

서의 처짐량을 측정하였다. Park[6]은 대형 겐츄리

형태(gantry type) 공작기계의 구조를 설계하기 위하

여 절삭력 진동수 의 조건을 소프트웨300N, 120Hz

어에 입력하여 구조해석을 실시하였다. Kim[7]은 겐

츄리 로봇의 고속 이동을 위해 진동에 대해 분석하

였고 추종오차를 감소시키기 위해 시간지연을 보,

상하기 위한 필터를 제안하였다. Cho
[8]
는 겐츄리 로

봇을 동적모델링하여 흔들림을 파악하였고 시뮬레,

이션을 실시하였다. Kim
[9]
은 축 고속 고중량 이송3

로봇이 고속으로 이동할 때 동력학 해석을 통해,

안정성분석을 실시하였다. Jang
[10]

은 직교좌표계 축3

의 캔츄리 로더에 부착할 수 있는 자유도 형태의3

관절형 로봇에 관한 해석을 실시하였다.

본 논문에서는 가공 전 소재를 자동으로 정렬하

는 공작기계 부착용 가공소재 적재를 위한 자동정

렬 및 적재장치를 모델링하였고 구조해석을 수행,

하였으며 이를 토대로 설계 및 제작하였다 자동정, .

렬 및 적재장치를 차원으로 개념 설계하였고 자3 ,

동적재장치에 가공 전 소재를 최대로 적재하였을

때를 기준으로 구조해석 소프트웨어를 이용하여 주

요부품의 변위와 응력을 해석하였다 그리고 이것.

들을 토대로 자동정렬 및 적재장치의 주요부품의

크기를 결정하였다.

공작기계 부착용 자동정렬2.

및 적재장치 설계

공작기계 부착용 자동정렬 및 적재장2.1

치의 기본 원리

겐츄리 로봇을 이용하여 CNC 공작기계 선반 에( )

공작물을 자동으로 투입 장착 하기 위해서는 가공소( )

재를 적재하고 자동으로 정렬하는 자동정렬 및 적

재장치가 필요하다 이 장치는 직경이.

인 공작물 개 이상을 적재할 수 있76mm~100mm 50

도록 설계하는 것을 목표로 한다. Fig. 1은 CNC 선

반의 가공소재 적재를 위한 자동정렬 및 적재장치

의 모델링 및 개념도를 나타내고 있다 가공소재.

적재를 위한 자동정렬 및 적재장치는 몸체(body),

공작물(workpiece) 공작물 회전장치, (workpiece

rotation system) 공작물 회전모터, (workpiece rotation

motor) 공작물 상하이동장치, (workpiece up-down

system) 공작물 상하이동모터, (workpiece up-down

motor) 공작물 고정장치, (workpiece fixture system)

등으로 구성된다.

몸체는 공작물 공작물 회전장치 공작물 회전모, ,

터 공작물 상하이동장치 공작물 상하이동모터 공, , ,

작물 고정장치 등을 지지할 수 있도록 설계해야 하

고 크기가 이다 상부에는 공작물, 2476×838×804mm .

회전장치가 부착되고 공작물 회전장치 위에 공작,

물 고정장치가 부착되며 하부에는 공작물 상하이,

동장치 공작물 상하이동모터 공작물 회전모터 등, ,

이 고정된다 공작물 고정장치는 공작물의 직경.

를 장착할 수 있고 공작물 회전장치에76~100mm ,

고정되어 있으며 총 개이다 그리고 개의 공작, 14 . 1

물 고정장치는 개의 공작물을 장착할 수 있고4 , 3

개의 봉이 공작물을 지지하며 공작물의 직경에 따

라 개의 봉이 반경방향으로 늘어나고 줄어들 수3
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있도록 설계하였다 공작물 회전장치는 개의 공. 14

작물 고정장치를 고정하고 그림의 앞 열의 가장 좌

측위치에 로봇이 공작물을 가지고 갈 수 있도록 회

전시키는 역할을 수행한다 회전은 체인과 공작물.

회전모터에 의해 이루어진다.

공작물 회전모터는 공작물 회전장치를 회전시

키는데 사용된다 공작물 상하이동장치는 볼스크.

류와 고정기구 등으로 구성되었고 공작물 상하이,

동모터의 회전에 의해 공작물 고정장치가 상하로

공작물의 길이 만큼 이동되며 볼스크류 회전 당, 1

공작물 고정장치가 상하로 이동한다 공작10mm .

물 상하이동모터는 공작물 상하이동장치의 볼스크

류를 회전시키는데 사용된다.

Fig. 1 Basic principle of automatic alignment and

loading system

(a) step 1 (b) step 2

(c) step 3 (d) step 4

Fig. 2 Moving path of automatic alignment and

loading system

공작기계 부착용 자동정렬 및 적재장2.2

치의 시뮬레이션

Fig. 2 는 CNC 선반의 가공소재 적재를 위한

자동정렬 및 적재장치의 시뮬레이션 결과를 나타

내고 있다 그림의. (a)는 가공소재를 완전히 적재

한 모습, (b)는 겐츄리 로봇이 가공소재 개를 가2

지고 간 후 공작물 고정장치가 가공소재 높이만큼

이동한 모습, (c)는 겐츄리 로봇이 가공소재 개4

를 가지고 간 후 공작물 고정장치가 원위치로 복

귀한 모습, (d)는 공작물 회전장치가 공작물 고정

장치를 개 스탭 회전한 모습을 나타내고 있다1 .

공작기계 부착용 자동정렬 및 적재장2.3

치의 구조해석

자동정렬 및 적재장치는 공작물의 최대직경

를 공작물 고정장치에 개를 고정하고 이100mm 4 ,

고정장치를 개를 회전장치에 부착하여 총14 56

개의 공작물을 내장할 수 있도록 구성하였다 이.

것을 위해 자동정렬 및 적재장치 구조의 크기는

가로 세로 높이가 각각, , 2370mm, 800mm, 725mm

로 결정하였고 구조물 위에 고정되는 상판의 크,

기는 로 결정하였다 그리고 자동2370×800×25mm .

정렬 및 적재장치를 구성하고 있는 부품의 안전성

을 검증하기 위해 구조해석을 실시하였다 자동정.

렬 및 적재장치의 안전을 위해 주요 부품의 처짐

은 이하 응력은100um , 2000N/cm2 이하로 결정하

였다.

Fig. 3은 자동정렬 및 적재장치의 구조해석결과

를 나타내고 있다. (a)는 가공소재 적재를 위한 자

동정렬의 조립도와 응력 및 변위해석 라인 구조적(

으로 취약지점으로 판단된 부품의 부분 을 나타내)

고, (b)는 구조해석결과를 나타내고 있다 구조해.

석을 위한 조건은 무게의 가공 전 공작물10kg

개 총 과 모든 부품의 재질에 따른 자중56 , 560kg

이 가해지도록 설정하였다. (a)에서 선 은 상판①

크기 의 가로 중심선 선 는 중( : 2370×800×25mm) , ②

앙 세로 지지대 중심선 선 은 앞 지지대 중심선, ,③

선 는 뒤 지지대 중심선 선 는 좌측 받침축 원,④ ⑤

호선 선 은 우측 받침축 원호선을 구조해석 결, ⑥

과를 그래프로 나타낸 것이다.
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(a) Analysis lines (b) Structural analysis result

Fig. 3 Structural analysis result of automatic

alignment and loading system

(a) z-direction displacement

(b) y-axis stress

Fig. 4 Graph of displacement and stress of line ①

Fig. 4는 상판의 가로 중심선 의 변위와 응력①

해석 결과를 나타내고 있다. Fig. 4의 (a)는 z축 변

위는 시작위치(x 에서 로 시작하여=0) 16.3um–

에서 까지 급격히 증가한 후454mm 72.1um 1945mm–

위치에서 서서히 까지 감소하고 그 이후에90.6um–

끝 지점에지 급격히 로 감소하였다 이것은12.9um .–

상판에 가공 전 공작물이 위치해있는 부분은 z방향

으로 크게 감소하였고 가장자리 부분에는 변위가

발생되지 않았기 때문이다 그리고. x축의 변위는

각각 이내이었고3.4um ,– y축의 변위는 정도이0.0um

었다 이것은 공작물이 좌우 대칭으로 배치되었으.

므로 방향으로는 자중이 거의 작용되지 않기 때문y

이다. Fig. 4의 (b)는 y방향 응력은 x 지점=1150mm

에서 최대응력 300N/cm2으로 나타났고 시작지점과,

끝 지점에서 0N/cm2에 가까운 응력이 나타났다 이.

것은 공작물이 중앙선 x축을 중심으로 좌우로 정렬

되어 있고 공작물 상하이송장치의 모터의 위치가,

상판의 x=1740mm, y 지점이고 상하이송장치=400mm

의 수평이송장치의 모터 위치가 x=1600mm,

y 지점이기 때문에 그들의 자중이=200mm -z축으로

작용하기 때문이다 그리고. x방향 응력은

±130N/cm2내외로 나타났고 방향 응력은, z ±40N/cm2

내외로 나타났다.

Fig. 5는 중앙 세로 지지대 중심선 의 변위와②

응력해석 결과를 나타내고 있다. Fig. 5의 (a)는 z축

변위는 시작위치 에서 중앙위치(y=0mm) 16.3um,–

(y 에서 끝 위치=400mm) 80.7um, (– y 에서=800mm) –

이었으며 이것은 상판 중앙부분에 가공 전17.2um ,

공작물 등이 위치에 있어 그들의 자중이 가해지기

때문이다 그리고. x축 변위는 전 위치에서 2.6um–

정도이었고, y축 변위는 이내이었다2.0um .–

(a) z-direction displacement

(b) y-axis stress

Fig. 5 Graph of displacement and stress of line ②
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(a) y-direction displacement

(b) z-axis stress

Fig. 6 Graph of displacement and stress of line

and③ ④

Fig. 5의 (b)는 y방향 응력은 y 지점과=0~100mm

y 지점에서=700~800mm ±700N/cm2내외로 나타났고,

중앙부분은 300N/cm2정도로 나타났다 이것은 앞과.

뒤가 중앙지지대로 지지되어있고 공작물 상하이송,

장치의 모터의 위치가 상판의 x=1600mm, y=200mm

지점이고 상하이송장치의 수평이송장치의 모터 위

치가 x=1740mm, y 지점에 고정되어 들의 자=400mm

중이 z방향으로 가해졌기 때문이다. 그리고 x방향

응력은 ±400N/cm2 내외로 나타났고, z방향 응력은

±420N/cm2 내외로 나타났다.

Fig. 6은 앞 지지대 중심선 의 변위와 응력해③

석 결과를 나타내고 있고 뒤 지지대 중심선 의, ④

변위와 응력해석 결과는 선 과 비슷함으로 나타내③

지 않는다. Fig. 6의 (a)는 y축 변위는 시작위치에서

위치에서 끝 위치에서0.0um, 680mm 17.7um,– –

로 감소하다 감소하는 현상을 나타내고 있17.3um

다. Fig. 6의 (b)는 z방향 응력은 y 지점에서=68mm

최대응력 -757N/cm2이고 그 이후에는 점점 0N/cm2

에 가까워지며 끝 지점에서 616N/cm2이 나타났다.

이것은 상판의 중앙부분에 위치한 공작물의 자중이

-z방향으로 작용하였기 때문이다 그리고. x방향 응

력은 ±50N/cm2내외로 나타났고, y방향 응력은 전

구간에서 ±2N/cm2내외로 나타났다.

Fig. 7은 좌측 받침축 직경 원호선( 25mm) (φ x축

이 처음 만나는 지점이 시작점이고 시계반대방형으

로 회전하여 다시 시적점과 만남 의 변위와 응)) ⑤

력해석 결과를 나타내고 있고 우측 받침축 직경, (

ø 원호선 의 변위와 응력해석 결과는 선 과25) ⑥ ⑤

비슷하므로 나타내지 않는다.

Fig. 7의 (a)는 축 변위는 시작점과 끝점의 위치z

에서 가장 큰 이고 반대위치 도 에서 가34.5um (180 )–

장 작은 이고 이것은 중앙부분에 공작물30.78um ,–

이 위치해 있으므로 공작물 등의 자중이 –x방향으

로 당기기 때문이다 그리고. x축 변위는 원주 전

위치에서 정도이었고-4.4um , y축 변위는 원주 전 위

치에서 정도이었다0.2um .– Fig. 7의 (b)는 z방향 응

력은 원호의 시작지점과 끝 지점에서 822~840N/cm2

로 나타났으며 도 부근에서, 180 -908N/cm2정도로 나

타났다 이것은 중앙부분에 공작물이 위치해 있으.

므로 공작물 등의 자중이 –x방향으로 당기기 때문

(a) z-direction displacement

(b) z-axis stress

Fig. 7 Graph of displacement and stress of line

and⑤ ⑥
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이다 그리고. x방향 응력은 200~232N/cm– 2이내로

나타났고, y방향 응력은 417N/cm– 2이내로 나타났다.

구조해석 결과 상판은 중앙 가로 지지대 중심, ①

선의 최대응력은 300N/cm2이었으므로 상판재질

(SS400)의 인장강도 105000N/cm2보다 매우 작아 안

정한 것으로 나타났으며 최대변위는 로 매, -90.6um

우 작게 발생되었다 지지대는 중앙 세로 지지대. ②

중심선 앞 지지대 중심선 뒤 지지대 중심선의, ,③ ④

최대응력은 1700N/cm2이었으므로 지지대의 재질

(SS400)의 인장강도 105000N/cm2보다 매우 작아 안

정한 것으로 나타났으며 최대변위는 로 매, -80.7um

우 작게 나타났다 받침축은 좌측 받침축 원호선. ,⑤

우측 받침축 원호선의 최대응력은 -908N/cm⑥ 2이었

으므로 받침축의 재질(SS400)의 인장강도

105000N/cm2보다 매우 작아 안정한 것으로 나타났

으며 최대변위는 로 매우 작게 발생되었다, -34.5um .

이 결과는 목표한 처짐 이하와 응력100um

2000N/cm2이하로 설계되었다 그러므로 자동정렬.

및 적재장치의 핵심부품인 상판 중앙 지지대 앞, ,

지지대 뒤 지지대는 매우 안전한 것으로 판단된다, .

구조해석 결과로 결정된 전체 크기는 2476×838×

상판의 크기는 중앙 세로804mm, 2370×800×25mm,

지지대의 크기는 크기의 사각중공빔60×60×3.2mm

이고 길이는 앞과 뒤 지지대의 크기는800mm, 60×

크기의 사각중공빔이고 길이는60×3.2mm 725mm,

받침축의 크기는 외경이 내경이ø25mm, ø6.6mm,

높이가 로 결정되었다23.5mm .

3. 자동정렬 및 적재장치 제작 및

특성실험

은 제작된 가공소재 적재를 위한 자동정Fig. 8

렬 및 적재장치를 나타내고 있다 는 실제 사용. (a)

방향을 중심으로 정면에서 촬영한 사진을 나타내

고 있고 는 우측에서 촬영한 사진을 나타내고, (b)

있다.

는 제작된 가공소재 적재를 위한 자동정Fig. 9

렬 및 적재장치의 특성실험 결과를 나타내고 있

고 는 공작물 개를 공작물 상하이동장치 위에, (a) 2

놓인 초기 상태 는 공작물 상하이동장치의 단, (b) 1

(a) Front view (b) right side view

Fig. 8 Manufactured automatic alignment and

loading system

Fig. 9 Characteristic test of the automatic alignment

and loading system

계 상승상태 는 공작물 상하이동장치의 단계, (c) 2

상승상태 는 공작물 상하이동장치 단계 상승, (d) 3

상태이고 가공 전 공작물을 축 겐츄리 로봇이 가4

지고 간 모습이다 제작된 가공소재 적재를 위한.

자동정렬 및 적재장치의 공작물 상하이동장치의

상하이동은 정상대로 움직임을 확인하였다 그리.

고 공작물 회전장치의 회전 특성실험을 실시한 결

과 안전하게 회전하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 가공 전 소재를 자동으로 정렬

하는 공작기계 부착용 가공소재 적재를 위한 자동

정렬 및 적재장치를 구조해석하고 이를 토대로 설,
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계 및 제작하였다. 구조해석 결과 처짐이, 100um

이하와 응력이 2000N/cm2이하로 설계되어 모두

안전한 것으로 판단된다 구조해석 결과를 토대로.

전체 크기는 상판의 크기는2476×838×804mm,

등 주요부품의 크기가 결정되었2370×800×25mm

다 자동정렬 및 적재장치의 특성실험결과 공작물. ,

고정장치의 상하이동 및 공작물 회전정치의 회전

이 원활하게 동작되었으므로 공작기계에 부착하여

사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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