
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 18 , 4 , pp.62 68(2019.04) ISSN 1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 18, No. 4, pp.62~68(2019.04) ISSN 2288-0771(Online)

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.14775/ksmpe.2019.18.4.062

Copyright The Korean Society of Manufacturing Process Engineers. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License
(CC BY-NC 3.0 http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

서  론1. 

최근 산업 장의 물류량 증가에 따라 기업경쟁

력의 핵심 요소인 물류 리 시스템에 한 심이 

높아지고 있다 산업 장이나 창고 등 물류량이 . 

집합되는 곳의 최  고민은 공간 활용이다 한정. 

된 공간에 재 능력을 극 화기 해 재 구조

물 사이의 간격을 좁히고 재 구조물을 높게 만

들어야 한다 이 게 구성할 경우 기존의 지게차. 

와 같은 운반 수단으로는 제한된 공간에서 원활한 

재 작업을 수행할 수 없다 따라서 좁은 공간에. 

서도 원활한 재 작업을 수행할 수 있도록 소재

공   이송장치를 도입하고 있는 추세이며, 

용 장비의 활용으로 창고의 안정성  공간 효율

성을 극 화할 수 있다[1-4].

소규모의 공작기계로 가공생산을 하고 있는 

세업체의 경우 인력낭비와 잦은 가공물 교체로 인
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ABSTRACT

The aim of this study was to interpret the structure and dynamics of a transfer shuttle system as a 

material supply device for small machine tools. The following conclusions were obtained by performing a 

structural interpretation of the material supply equipment with respect to workload and the dynamical 

interpretation of a flexible multibody carriage shuttle. When a 1,000-kg workload was applied to a fork lift, 

the safety factor was approximately 1.86. To conservatively assess the integrity of the structure, a 1,000-kg 

workload would be proper. In the case of a deflection of the fork system, the width increased with 

increasing time. The greatest deflection occurred at 5.5 s, which was the largest increase in the time point of 

the fork system.
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Fig. 1 Material supply device for small scale 

machine tool 

한 이 매우 커 장비의 사용 효율이 낮Loss Time

다 공작기계의 가공효율을 높이기 한 렛트 . 

공 교환  완성품의 이송 장장치의 활용도, , 

가 지속 으로  증가되고 있는 실이다 구. Cell 

조의 범용 모듈화된 렛트 공 교환  완성품, 

의 이송 장장치를 공작기계와 연계하여 쉽고 , 

편리하게 용 할 수 있도록 개발이 요구된다.

재 공작기계 공작물의 가공  교환효율을 

높이기 한 소재공  단 의 장치로 사Cell Unit 

용되는 소재 공작물의 공  교환 장치의 사용이 , 

공작기계와 연계되어 많이 사용되고 있다 이러. 한 

방법을 자동 렛트 교환장치(APC : Automatic 

라고 하며 방법에는 크게 슬라이딩Pallet Changer)

에 의한 방법과 로 을 이용하여 가공물을 직  

집어 올리는 포크 리 트형 로 형 으로 구분된다( ) . 

화된 공작기계 공작물의 공 가공 수집Cell , , , 

장장치를 한 화 하는 기술이며 조합을 Unit , Cell

규모 공작기계 라인 구성  화가 매우 System

수월하게 할 수 있다[5-8].

본 연구는 소규모 공작기계에서 단  로 Cell

용할 수 있는 소재공 장치 시스템에 한 구조해

석과 이송셔틀 시스템의 유연 다물체 동역학해석

을 통해 이송셔틀의 최  신장시화물의 재량을 

설계 변수로 설정하고 각각의 하 변수에 따라 , 

발생되는 등가응력과 처짐량을 통해 포크 시스템

의 설계 타당성을 확인하고자 한다. 

이송장치 조해석2. 

본 연구 상인 이송장치는 과 조립되Fork system

며 의 작업 하 은 최  이다, Fork system 1,000 kg . 

따라서 이송장치는 의 자 과 작업 하Fork system

을 동시에 견딜 수 있도록 설계되어야 한다. Fork 

에 작용하는 하 이 커질수록 이송장치가 받system

는 하 과 작용하는 모멘트는 커지며 이에 한 , 

구조  안 성이 충분히 검토되어야 한다.

하 조건  구속조건 설정은 해석을 수행할 

모델에 해 외부 으로 가해지는 물리 인 힘이

나 압력 모멘트 등의 조건을 설정하는 것이다 하, . 

조건  구속조건을 정확히 이해하고 설정해야

만 정확한 해석 결과를 얻을 수 있다 따라서 해. 

석 모델의 움직임과 지지부 그리고 외부에서가, 

해지는 하 의 크기 등에 해 정확하게 알고 있

어야 한다. 

Contact condition 

 No separation→ 

Fig. 2 Boundary conditions

Table 1 Material properties

Density
(kg/m3)

Modulus
(GPa)

Poisson's 
ratio

Yield stress
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

7,860 200 0.33 207 400
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이송장치는 개의 가이드 에서 병행운동2 LM

의 조합으로 운동한다 따라서 가이드와 . LM

하는 요소를 조건을 부여하여 축방No separation 

향으로 운동할 수 있도록 해석 환경을 부여하

다 이송장치는 지면에 단단히 고정되어 있으므로 . 

이송장치 면은 움직일 수 없도록 방향 자유도6

를 완 히 구속시킨 완 구속조건 을 (fixed support)

와 같이 경계조건을 부여하 다 이송장치와 Fig. 2 . 

같은 형 구조물은 자 에 의한 처짐  하 을 

반드시 고려해야 한다 따라서 . carriage system 

체에 력방향 가속도 9,806.6 mm/s2을 부여하여 

자 을 고려하 다 에 작용하는 작업 . Fork system

하 을 변수로 설정하여 가지 작업 하4 (500kg, 

으로 구분하여 부여하1,000kg, 1,500kg, 2,000kg)

으며, 이송장치에 한 구조해석을 한 소재는 일

반구조용 압연 강재인 을 용하 으며 그 SS410 , 

물성치는 과 같다Table 1 .

은 작업하  일 경우 응력분포와 Fig. 3 2,000kg

변형량 분포를 나타내고 있다 구조해석 결과 수. 

평방향 이송부 가이드에서 약 의 응력LM 202Mpa

이 발생함을 확인할 수 있었고 최  변형량은 , 

(a) equivalent stress

(b) total deformation

Fig. 3 Results of equivalent stress and total 

deformation

Fig. 4 Results of equivalent stress at horizontal LM 

guide

의 끝 부분에서 약 가 발생함을 확Fork lift 3.26mm

인할 수 있었다 결과 으로 하  일 경우 . 2,000kg

항복응력에 거의 도달한 것으로 단된다. 

는 수평방향 이송부 가이부 부분에 Fig. 4 LM

한 등가응력분포를 나타내고 있다 그림에서 보는 . 

것과 같이 가이드에서 체 하 을 지지하고 LM

있기 때문에 가장 높은 응력이 발생하는 것을 확

인할 수 있었고 가이드 상부면에서 하 을 지, LM

지하고 있기 때문에 가장 높은 응력이 발생하는 

것으로 나타났다.

의 경우 하 변화에 따른 등가응력Table 2 , 

체변형량과 안 율에 한 구조해석 결과를 나타  

Table 2 Results of stricture analysis

Load 
(kg)

Equivalent  
stress     
(MPa)

Total 
deformation 

(mm)
safety

500 65.50 1.05 3.16

1,000 111.33 1.80 1.86

1,500 156.55 2.50 1.32

2,000 202.06 3.26 1.02
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내고 있다 등가응력의 경우 하 이 증가할수록응. 

력이 증가함을 확인할 수 있었고 특히 하  , , 

의 경우 구조해석에서 항복응력 이내로 발2,000kg

생하여 안 율이 가 확보되었지만 실제 시스1.02

템에서 이 하 까지 용하기에는 어려울 것으로 

단된다.    

안 율은 인장강도 허용응력으로 나타낼 수 있/

으며 이 값이 반드시 이상을 가져야 구조 으로 1 

안 하다고 단할 수 있다 다양한 변수에 한 . 

구조해석 결과 에 작업하  이 작Fork lift 1,000kg

용할 때 안 율 약 을 가지며 구조의 건 성1.86 , 

을 보수  에서 단할 때 작업하  , 1,000kg 

이상 사용은 피해야 한다고 단된다.

이송셔틀 동역학 해석3. 

동력학 해석방법 3.1 

이송셔틀 시스템은 화물 재  이송과정에서 

화물의 자 과 일 슬라이더LM Guide( ) (Slider)⋅

의 차원 미끄럼 운동 간 표면력에 의한 응력이 1

발생되며 이 때 발생하는 응력은 포크 시스템 각, 

각의 구성요소에 변형 상을 래한다 특히 포크 . , 

시스템 최  신장시 화물의 재량에 따라 처짐

상이 상이하게 발생되며 이 때 발생(deflection) , 

되는 과도한 처짐 상은 장비의 운용뿐만 아니라 

시스템의 기능 상실로 귀결될 수 있다.  

후로 미끄러져 움직이는 이송셔틀 시스템의 ·

경우 재물의 하 에 의해 발생되는 등가응력과 

처짐량은 단순 강체동역학  해석만을 수행해서는 

히 악될 수 없고 구조해석과 동역학 해석, 

이 결합된 형태의 유연 다물체 동역학해석

을 (Multi-body Flexible dynamics analysis, MBFD)

통해 시간에 따른 포크 시스템 주요구성품의 등가

응력  처짐량을 확인해야만 해당 시스템설계의 , 

타당성을 확인 할 수 있다.

우선 이송셔틀 시스템에 한 강체동역학  해

석을 통해 구성품간 발생되는 반력을 도출하고, 

그 결과 값을 경계조건으로 활용하여 유연 다물, 

체 동역학해석을 수행하 다.

본 연구에서는 물체를 강체로 가정하지 않고 

주요 고려 역이 탄성범  이내이므로 주요 구성

품을 선형 탄성체 로 정의(Linear elastic materials)

하 고 포크 시스템 해석에 용된 재료는 연성, 

재료로 가정하고 이에 따라 최  단 변형에, 

지이론 을 고려하(Maximum distortion energy theory)

으며 이를 통해 등가응력을 규정하 다, .

동력학 해석 프로세스3.2 

이송셔틀의 유연 다물체 동역학해석은 유한요

소법 을 기반으로 수행(FEM, finite element method)

하 음 포크 시스템에 실제 용된 서보모터는 구

동 속력이 속이며 모터에 의해 등속운동하기 , 

때문에 성  감쇠 효과를 고려하지 않았다.

이송셔틀의 모델링을 바탕으로 해석의 수렴3D 

에 향을 미치는 필렛 홀 과 같은 요(Fillet), (Hole)

소를 수정하는 처리 과정 을 거친 (Pre-processing)

후 유한요소망을 생성하 다 이 후 각 구성품의 . 

물성치를 입력하고 실제 작동 환경과 유사한 경계

조건을 부여한 후 유연 다물체 동역학해석을 수행

하 고 후처리 과정을 통해 포크 , (post-processing) 

시스템에서 발생하는 등가응력(equivalent stress) 

 처짐량 을 확인하 다(deflection) .

시간의 변화에 따른 이송셔틀 시스템의 신장량

과 용된 하 조건에 따라 시스템에 발생되는 등

가응력  처짐량을 악하고 최종 으로 설계 , 

타당성  구조  안정성을 검토하고자 한다.

Fig. 5 3D modeling of carriage shuttle system
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Fig. 6 Part names of carriage shuttle system

경계조건 및 하 조건3.2 

이송셔틀 시스템의 설계목표 하 은 최  

이지만 여러 작업 환경에서의 설계 타당1,000kg , 

성을 확인하기 해 최소 부터 최  500kg 2,000kg 

까지 간격으로 유연 다물체 동역학해석을 500kg 

수행하 다 이에 따라 이송셔틀 시스템에 걸리는 . 

재하 은 력가속도를 용하여 과 같이 Fig. 7

으로 가정하여 5,000N, 10,000N, 15,000N, 20,000N

하 을 부여하 다.

구속조건으로는 이송셔틀 시스템 해석에 있어 

변  조건은 과 같으며 최  이송의 스트로Fig. 8 , 

크는 이다 한 이송셔틀 시스템의 지1,350 mm . 

지 는 리 트에 볼트로 체결되는 방식이므로 

와 같이 이송셔틀 시스템 하단 면에 자유Fig. 9 6

도 구속조건인 를 부여하 다Fixed support .

고정된 롤러와 이를 통해 차원 직 운동을 하1

는 이송장치 간의 결합 조건은  평면(Contact) 

에 해 선형 조건 을 부여하 고(No-separation) , 

이송장치의 슬라이더와 간의 면은 LM Guide 

비선형 조건 을 부여하 다 이외 주요 (Frictionless) . 

구성품간의 결합은 볼트로 이루어지므로 완  

조건인 조건을 부여하 다Bonded .

본 연구에서는 해석결과의 정확성을 높이기 

해 물체의 거동 에 따른 비선형 (behavior of solids)

해석조건  기하 비선형과 을 고려했으며 해, 

당 시스템에서는 재료 비선형은 고려하지 않았다. 

Fig. 7 Load conditions for carriage shuttle system  

Fig. 8 Displacement condition of carriage shuttle 

system

Fig. 9 Contact conditions of LM guide and slider

해석결과 및 고찰3.3 

은 이송셔틀에서 일이 최 로 이동하Fig. 10

을 경우 하  일 때 응력분포와 처짐량2,000kg

을 나타내고 있다 그림에서 보는 것과 같이 하. 
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을 지지하는 가이드에서 약 로 가장 높LM 230MPa

은 응력이 발생함을 확인할 수 있었다 한 처짐. 

량을 보면 셔틀 바깥부분에서 최  의 처짐5.3mm

이 발생함을 확인할 수 있었다.

은 하 에 따른 응력분포를 나타내고 있Fig. 11

으며 는 하 변화에 따른 이송셔틀 이송시 , Fig. 12

처짐량을 나타낸 것이다 해석 결과 값을 분석해 . 

보면 작용하  에서는 포크 시스템에 발생, 500kg

되는 최  등가응력은 이며 최  처짐량57.8 MPa , 

은 이고 발생된 등가응력과 재료가 가지1.34 mm , 

는 항복응력비로 계산한 결과 안 율 약 을 확3.6

보하는 것을 확인할 수 있었다.

작용하  에서는 포크 시스템에 발생되1,000kg

는 최  등가응력은 이며 최  처짐량114.8 MPa , 

은 이고 발생된 등가응력과 재료가 가지2.68 mm , 

는 항복응력비로 계산한 결과 안 율 을 확보1.8

(a) equivalent stress

(b) deflection

Fig. 10 Results of equivalent stress and deflection at 

carriage shuttle system(load : 2,000kg)

하는 것을 확인할 수 있었다 한 작용하  . 

에서는 포크 시스템에 발생되는 최  등가1,500kg

응력은 이며 최  처짐량은 이172.2 MPa , 4.02 mm

고 발생된 등가응력과 재료가 가지는 항복응력비, 

로 계산한 결과 안 율 를 확보하는 것을 확인1.2

할 수 있었다.

작용하  에서는 포크 시스템에 발생되2,000kg

는 최  등가응력은 이며 최  처짐량은 230 MPa , 

이고 발생된 등가응력과 재료가 가지는 5.35 mm , 

항복응력비로 계산한 결과 안 율 로써 최소 0.9

안 율 미만의 결과 값이 도출되었다1 . 

Fig. 11 Distributions of equivalent stress and yield 

stress

Fig. 12 Comparison of deflection according to 

working loads
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결 론4. 

재하 에 한 소재공 장치에 한 구조해

석과 이송셔틀에 한 유연 다물체 동역학해석을 

수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

소재공 장치에 한 구조해석 결과 에 1. Fork lift

작업하  이 작용할 때 안 율 약 1,000kg 1.86

을 가지며 구조의 건 성을 보수  에서 , 

단할 때 작업하  정도가 한 것, 1,000kg 

으로 단된다.

최  등가응력은 모든 하 조건에서 동일하게 2. 

슬라이더와 면에서 발생하 다LM guide .

작용하 에 한 포크 시스템의 안 율을 도출3. 

한 결과 까지는 모두 안 율이 이상을 1,500kg 1 

확보하여 설계 으로 안 할 것으로 사료되나, 

설계상 허용하 의 배인 이 포크 시스2 2,000kg

템에 작용할 경우 안 율이 이하로 충분한 1 

안 성을 확보하지 못할 것으로 단된다.

포크 시스템의 처짐량은 시간에 따라 차 증4. 

가되는 폭이 커지며 한 포크 시스템의 최  , 

신장 시 인 에서 최  처짐이 발생함을 5.5 

확인 할 수 있었다.

유연 다물체 동역학해석 결과 슬라이더와 5. LM 

의 형상변경을 통해 등가응력이 집 으Guide

로 발생되는 상을 완화 시켜 구조 으로 보

다 안 한 설계안을 도출할 수 있을 것으로 사

료된다.
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