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            초록
          
        

        
          This paper describes the design of the beam of a gantry robot for Computer numerical control (CNC) lathe that can automatically attach and detach a workpiece. The gantry robot takes the unprocessed workpiece from the stoker and mounts it on the chuck of a CNC lathe. The robot then removes the processed workpiece fixed to the chuck and places it in the processed workpiece stoker. The workpiece consists of a body, x-axis beam, x-axis driving device, y-axis beam, y-axis driving device, z-axis beam and z-axis driving device. Finite element analysis was performed to design the x-axis beam, the y-axis beam, and the z-axis beam. Based on the results, the optimal size of the x-axis beam was designed to have a size of 150 mm × 150 mm × 4681 mm with a thickness of 9 mm. The x-axis beam is less eccentric in the position of the chuck of the CNC lathe.
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      1. 서론
      자동차산업, 공작기계산업, 조선산업 등 각종 산업에서는 완성품을 만들기 위해서는 각 부품 들이 존재하고 이 부품들은 많은 부분 가공을 해야 하는 금속과 비철금속으로 구성된다. 가공 해야하는 가공품들은 선반, 밀링 등 각종 공작 기계를 사용하고 있고, 이들 공작기계는 발달을 거듭하여 지능을 가지는 정도로 진보되고 있다. 최근의 CNC (Computer Numerical Control) 선반은 공작물을 정밀하게 가공할 수 있으나 초재를 척에 장착하고 가공된 공작물을 탈착시키는 문제가 있어 이를 위한 자동화 연구가 진행되고 있다. CNC 선반 등을 이용하여 공작물을 자동으로 가공하기 위해 공작물 초재를 자동으로 공작기계의 척 위치로 이동하여 장착시키고 가공된 공작물을 탈착시키는 방법은 첫째, 산업용로봇을 이용하는 것이 있다. 이 방법은 고가인 6축 다관절 산업용로봇과 공작물 초재와 가공물을 적재하는 적재 함을 CNC 선반 앞에 배치해야 하기 때문에 큰 면적이 필요한 단점을 가지고 있다. 둘째, 스카라 로봇을 이용하는 방법은 산업용로봇(Industry Robot)을 이용하는 방법과 마찬가지로 스카라로봇(Scara Robot)과 공작물 적재함을 공작기계의 앞에 설치해야 하는 단점을 가지고 있다. 산업용로봇과 스카라로봇을 이용하는 방식은 10 kg 이상의 공작물을 잡아 장착과 탈착을 하기 위해서는 대형 로봇을 사용하야 하고, 이로 인해 설치비용이 크게 발생한다. 그리고 직교로봇의 일종인 대형 겐츄리 로봇(Gantry Robot)은 여러 대의 공작기계를 일렬로 배치하고, 공작기계 위로 길게 설치하여 하나의 로봇이 동종 및 다양한 종류의 공작기계에 초재와 가공품을 장착과 탈착을 한다. 또한 소형 겐츄리 로봇은 공작기계의 양쪽 측면 바닥에 로봇의 기둥을 세우는 방식으로 사용되고 있다.

      Lee1는 Gantry Type의 공작기계를 소형으로 모델링하였으며, 가로보(Cross Rail) 오른쪽 끝과 이동하는 블록에 센서를 설치하여 고정점과 이동점에서의 처짐량을 측정하였다. 고정점에서의 처짐량을 통해 블록이 이동할 때 생기는 처짐량을 예상하여 보상하는 것이 이 연구의 목적이며, 그것을 예상하는데 있어서는 이론식을 사용하였다. 처짐량을 보상하는 방법으로는 위에서 열거한 것과 같은 방법이 아닌 처짐량의 크기만큼 가로보를 위로 볼록하게 제작(Crown)하는 방법을 제시한다. 이것은 공작물 장착 및 탈착을 위한 겐츄리 로봇이 아닌 공작기계의 가로보를 설계하였다. Lee2는 처짐량 변위 측정센서(Linear Variable Differential Transformer, LVDT)를 이용하여 Y축 이동장치가 이동할 때 공작기계 가로보의 가공점 위치 처짐량을 실시간으로 측정 및 분석하였다. 본 논문도 공작기계 자체의 가공점에서의 처짐량을 측정하는 것이다. Park3은 대형 겐츄리 형태(Gantry Type) 공작기계의 구조를 절삭력 300 N, 진동수 120 Hz의 조건으로 소프트웨어를 이용하여 구조해석을 실시하였다. Lee4는 겐츄리형 공작기계의 겐츄리가 베드를 따라 절삭, 급송 이송할 때 발생하는 각도 오차 및 양쪽 기둥(Column)의 비슷한 무게로 인해 이송 중 발생하는 Zig-Zag Motion을 구조해석을 통하여 변형에 강한 구조의 가로보를 설계하였다. Kim5은 3축 고속 고중량 이송로봇이 레일을 타고 고속으로 이동할 때 시스템의 전체의 무게 분포에 따른 변위와 레일에 미치는 반력에 대해서 동력학 해석을 통해 안정성을 분석하였다. Kim6은 갠트리 로봇의 고속화를 위해 위치 프로파일이 잔류 진동에 대한 영향을 분석하였고 위치 정밀성을 위해 기구적인 커플링 효과를 제거한 회전형 듀얼 서보 겐트리로봇을 개발하였다. 또한 추종오차를 감소시키기 위해 시간지연을 보상하기 위한 필터를 제안하였다. Lee7은 외부 영향에 의해 크레인이 횡방향과 종방향으로 흔들릴 때 크레인 시스템을 3차원으로 모델링하고, 스프레더가 받는 영향을 해석하였다. Cho8는 겐트리 로봇의 흔들림을 파악하기 위해 동적 모델링을 하였고, 이론해석을 실시하였으며, 시뮬레이션을 통해서 그 유효성을 보였다. Kim9은 3축 고속 고중량 이송로봇이 레일을 타고 고속으로 이동할 때 시스템 전체의 무게 중심 분포에 따른 변위와 레일에 미치는 반력에 대해 동력학 해석을 통해 안정성분석을 실시하였다. Park10은 대형의 공작물을 빠른 시간에 교환하여 생산성을 향상시킬 수 있는 슬라이드형 공작물 교환장치를 설계하였으며, 이에 장치의 설계와 더불어 슬라이드부에 대한 구조해석을 진행하였다. Kim11은 물류로봇시스템의 동력전달부 손실과 기어 백래쉬(Backlash)를 없앤 휠 구동형 고속 기구부 주행에 대한 경량화 안정성 평가를 체계적화하기 위해 구조해석을 실시하였다. Jang12은 직교좌표계 3축의 캔트리 로더에 부착할 수 있는 유연한(Flexible) 3자유도 형태의 관절형 로봇에 관한 해석을 수행하였다. Li13는 겐츄리형 공작기계의 이론적인 구조해석을 위해 모델링하였고, 이중 구동동기 제어시스템을 설계하였다.

      현재까지 사용되는 CNC 선반의 공작물 장착 및 탈착을 위한 로봇들은 설치에 있어 큰 지면을 요구되고, 설치비용이 크다는 단점을 가지고 있다. 그러므로 공작기계에 로봇이 직접 부착되고 초재 적재함과 가공물 적재함이 각각 공작물 양 측면에 위치하고, 겐츄리 로봇을 이용하여 초재 적재함으로부터 초재를 공작기계의 척에 장착하고 가공 후 가공물을 가공물 적재함에 적재하는 방식의 공작물 자동 장탈착 일체형 CNC 선반의 개발이 필요하다. 그리고 겐츄리 로봇의 설계시 구성되는 부품들(X축 빔, Y축 빔, Z축 빔)의 응력(Stress) 및 변위(Displacement)해석이 필요하다.

      본 논문에서는 공작물 자동 장착 및 탈착이 가능한 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇의 빔을 설계 하였다. 3축 겐츄리 로봇의 X, Y, Z축 빔을 3차원으로 개념 설계하였고, 겐츄리 로봇의 그리퍼가 10 kg의 공작물을 잡았을 때를 기준으로 소프트웨어를 이용하여 응력 해석과 변위해석을 실시하여 각 축의 빔의 크기를 결정하였다. 해석결과를 토대로 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇의 X축 빔, Y축 빔, Z축 빔을 설계하였다.

    

    

  
    
      2. CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇 빔 설계
      
        2.1 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇의 기본 원리
        공작물 장착 및 탈착을 위한 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇은 CNC 선반에 부착하여 공작물의 초재를 적재함으로부터 잡아 공작기계의 척의 위치까지 이동하고, 척에 물려주며, 가공된 가공물을 잡아 가공물 적재함으로 이동한다. 이와 같은 움직임을 갖기 위해서는 겐츄리 로봇은 X, Y, Z축으로 직교로 이동한다. Fig. 1은 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇의 기본 원리를 나타내고 있고, 겐츄리 로봇은 몸체(Body), X축 빔(X-Axis Beam), X축 구동장치(X-Axis Driving Device), Y축 빔(Y-Axis Beam), Y축 구동장치(Y-Axis Driving Device), Z축 빔(Z-Axis Beam), Z축 구동장치(Z-Axis Driving Device) 등으로 구성된다. 몸체의 하단부는 중공 사각빔(125 mm × 125 mm × 1250 mm, 두께 6 mm), 상단부는 중공사각빔(100 mm × 100 mm × 526 mm, 두께 6 mm)을 이용하여 높이 1176 mm가 되도록 Fig. 1에서 나타낸 것과 같이 용접과 볼트를 이용하여 고정하였다. 좌측과 우측기둥의 중심선 사이의 간격은 2271 mm이고, 좌우측 기둥의 중심 선으로부터 X축 빔이 양쪽으로 각각 1205 mm 나와 고정되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Basic principle of gantry robot for CNC lathe
          
          

          

        

        X축 빔은 중공사각빔(150 mm × 150 mm × 4681 mm) 을 이용하였고, 공작물을 잡은 그리퍼, Y축 구동장치, Z축 구동장치, Y축 빔, Z축 빔 등을 지지한다. Y축 빔은 중공사각빔(80 mm × 80 mm × 1225 mm, 두께 4 mm)을 사용하였고, 공작물을 잡은 그리퍼를 지지한다. Z축 빔은 중공사각빔(80mm× 120mm× 740mm, 두께4 mm)를 사용하였고, 공작물을 잡은 그리퍼, Y축 구동장치, Y축 빔을 지지한다. X축 구동장치는 공작물을 잡은 그리퍼, Y축 구동장치, Z축 구동장치, Y축 빔, Z축 빔 등을 X축을 따라 이동시키고, Y축 구동장치는 공작물을 잡은 그리퍼, Y축 빔을 Y축으로 이동시킨다. 그리고 Z축 구동장치는 공작물을 잡은 그리퍼, Y축 구동장치, Y축 빔, Z축 빔을 Z축을 따라 이동시킨다. Fig. 1에서 나타낸 공작물의 위치는 CNC 선반의 척에 초재를 장착 및 탈착하는 위치(X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)이다. 겐츄리 로봇이 CNC 선반에 부착되어 공작물을 장착과 탈착을 안전하게 수행하기 위한 X축 빔, Y축 빔, Z축 빔의 크기를 결정하기 위해 구조해석이 실시해야 한다.

      

      
        2.2 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇 빔의 구조해석
        Fig. 2는 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇이 공작물을 초재 적재함으로부터 가공물 적재함까지 움직이는 경로를 나타내고 있다. Fig. 2(a)는 초재 적재함으로부터 초재를 그리퍼로 잡는 위치, Fig. 2(b)는 초재를 잡은 그리퍼가 y축과 Z축으로이동한 위치, Figs. 2(c)는 2(b)의 상태에서 X축 초재 장착위치로 이동한 위치, Fig. 2(d)는 초재 및 가공물을 장착 및 탈착 위치, Fig. 2(e)는 초재를 잡은 그리퍼가 Y축과 Z축으로이동한 후 X축으로 가공물 적재함까지 이동한 위치, Fig. 2(f)는 가공물을 가공물 적재함에 놓는 위치를 각각 나타내고 있다. X, Y, Z축 빔들은 Fig. 2(a)의 위치(초재 잡는 위치: X = 256 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm), Fig. 2(d)의 위치(공작물의 장착 및 탈착위치(공작물 장착 및 탈착위치): X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm), Fig. 2(f)의 위치(가공물을 놓는 위치: X = 4425 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)의 위치에서 구조해석을 실시한다. 이와 같이 구조해석 위치를 결정한것은 겐츄리 로봇이 초재를 선반 척에 장착하고 탈착하는 위치에서의 변위와 응력이 가장 중요하고, 초재 적재함으로부터 초재를 잡고, 가공물 적재함에 가공물을 놓는 위치에서 빔의 변위가 가장 크게 발생하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Moving path of gantry robot for CNC lathe
          
          

          

        

        구조해석은 응력해석(Stress Analysis)과 변위해석(Displacement Analysis)으로 구분되고 상용화된 X축 빔, Y축 빔, Z축 빔을 선택하기 위해 실시하고, 특히, 공작물의 척에 넣는 위치에서 변위는 매우 중요하므로 X, Y, Z축의 편차가 가능한 한 작도록 설계한다. 이것은 척이 공작물을 잡을 때 척과 로봇의 그리퍼가 손상되지 않도록 하기 위함이다.

        X축 빔은 상용화된 중공사각빔 크기가 150 mm × 150 mm × 4681 mm와 100 mm × 200 mm × 4681 mm이고, 재질 SS400을 선택하여 구조해석을 실시하여 공작물을 공작물 장착 및 탈착위치에서 변위가 가장 적합한 빔을 선택한다. 그리고 Y축 빔과 Z축 빔은 X축 구동장치, Y축 구동장치, Z축 구동장치 등을 고정하는것 등을 고려하여 결정하였다. Y축 빔은 상용화된 중공사각빔 크기가 80mm × 80mm × 1225mm(두께 4 mm)이고, 재질이 A2024P-T4을 사용하였으며, z축 빔은 상용화된 중공사각빔 크기가 80 mm × 120 mm × 740 mm(두께 4 mm)이고, 재질이 A2024P-T4를 선택하여 안전한지를 판단하기 위한 구조해석을 실시하였다. 이와 같이 상용화된 빔을 사용하는 것은 빔 위에 장착되는 부품을 고려하여 결정하였고, 빔의 가격이 가공하는 것보다 저렴하기 때문이다.

        Fig. 3은 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇의 X축 빔, Y축 빔, Z축 빔의 유한요소 해석결과를 나타내고 있고, Fig. 3(a)는 중공사각빔의 크기가 150 mm × 150 mm이고, 공작물 초재를 잡는 위치인 X = 256 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm일 때, 유한요소법을 이용하여 구조해석한 결과를 나타내고 있다. X축 빔, Y축 빔, Z축 빔의 유한요소해석시 하중은 CNC 선반의 몸체를 제외한 무든 부품을 자체 무게가 작용되도록 하였다. 각 빔에 작용하는 하중을 계산한 결과, X축 빔에는 공작물을 잡은 그리퍼, X축 구동장치, Y축 구동장치, Z축 구동장치, Y축 빔, Z축 빔 등의 무게 166.08 kg, Y축 빔에는 공작물을 잡은 그리퍼 등의 무게 30.29 kg, Z축 빔에는 공작물을 잡은 그리퍼, Y축 구동장치, Y축 빔, 등의 무게 166.08 kg가 가해지며, X축 빔, Y축 빔, Z축 빔의 자체무게는 각각 167.0, 6.18, 5,58 kg 등이 작용되도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            FEM analysis of X-Axis beam, Y-Axis beam and Z-Axis beam of gantry robot for CNC lathe, (a) Beam size of 150 mm × 150 mm, x position of 256 mm, (b) Beam size of 150 mm × 150 mm, x position of 2275 mm, (c) Beam size of 100 mm × 200 mm, x position of 256 mm, (d) Beam size of 100 mm × 200 mm, x position of 2275 mm
          
          

          

        

        Figs. 3(b)는 3(a)와 같은 크기의 빔이고, 공작물 초재 혹은 가공물을 척에 장착과 탈착하는 위치인 X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577mm에서 Fig. 3(a)와 같은 조건의 하중이 가해질 때 변형된 모습을 보이고 있다. Figs. 3(c)와 3(d)는 중공사각빔의 크기가 100 mm × 200 mm이고, 모든 조건은 각각 Figs. 3(a)와 3(b)와 같도록 한 후 유한요소해석한 결과로 변형된 모습을 나타내고 있다. 유한요소 해석결과로 나타난 모습은 예상했던 모습으로 변형되었다.

        Fig. 4는 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇의 x축 빔 크기(150mm × 150 mm × 4681 mm, 공작물 장착 및 탈착위치: X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)를 유한요소 해석그래프를 나타내고 있다. Figs. 4(a)-4(c)는 각각 X축 빔의 상부 중심선상에서의 X방향, Y방향, Z방향의 변위 그래프를 나타내고 있고, X축 빔의 X방향 변위는 시작지점인 0 cm 지점에서는 +3 um(0.003 mm)정도, 155 cm 지점에서 +6 um(0.006 mm) 정도, 310 cm 지점에서 -2 um(-0.002 mm) 정도, 끝 지점인 268 cm에서는 +2 um 0.002 mm)로 발생되었다. 공작물 장착 및 탈착위치(2275 mm)에서의 x방향 변위는 3 um(0.003 mm)로 거의 변화가 없는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Graph of X-Axis beam FEM analysis of gantry robot for CNC lathe (Beam size: 150 mm × 150 mm × 4681 mm, CNC lathe chuck position: X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)
          
          

          

        

        Y방향 변위는 시작지점인 0 cm 지점에서 +23 um 정도, 81 cm 지점에서 0 um 정도, 245 cm 지점에서 -75 , 407 mm 지점에서 0 um 정도, 끝 지점인 268 cm에서 +9 um로 발생되었다. 이와 같이 변위가 발생한 것은 몸체 기둥이 x축 빔의 양끝 지점으로부터 1205 mm 지점에 고정되었기 때문이고, 공작물 장착 및 탈착위치(2275 mm)가 X축으로 X축 빔의 중앙이 아니고 중앙으로부터 좌측으로 약 66 mm 지점이기 때문이다. 공작물 장착 및 탈착위치(2275 mm)에서의 Y방향 변위는 -75 um(-0.075 mm)가 발생되었다. Z방향 변위는 시작지점인 0 cm 지점에서 +87 um정도이고 끝지점인 268 cm에서 +74 um로 거의 직선형태로 감소하는 것으로 발생되었다. 공작물 장착 및 탈착위치(2275 mm)에서의 Z방향 변위는 -79 um(-0.079 mm)가 발생되었다. Z방향 변위가 이와 같이 발생한 것은 X축 빔 위에 작용하는 무게가 X축 빔의 X방향 중심선을 기준으로 -Z방향보다 +Z방향으로 더 크게 작용하여 +Mx의 모멘트가 발생하였기 때문이다. 결론적으로 공작물 장착 및 탈착 위치에서 X방향으로는 변형이 거의 없었고 Y방향으로는 -75 um정도, Z방향으로는 79 um정도 변형되었다.

        Figs. 4(d)-4(f)는 각각 X축 빔의 상부 중심선 상에서의 X방향, Y방향, Z방향의 응력 그래프를 나타낸 것이다. X축 빔의 X방향 응력은 시작 지점인 0 cm 지점에서는 0 /cm2정도, 123 cm 지점에서 83 N/cm2정도, 200-260 cm 지점에서 162-169 N/cm2정도, 348 cm 지점에서 100 N/cm2정도, 끝 지점인 268 cm에서는 0 N/cm2 정도로 발생되었다. 200-260 cm 지점에서 응력변화가 심한것은 2275 mm 지점에 X축 빔 위의 모든 부품이 고정되었기 때문이다. Y방향 응력은 X축 빔 위의 모든 부품이 고정된 위치인 200-260 cm 지점에서 최고 +22 N/cm2정도에서 -24 N/cm2정도 이었다. Z방향 응력은 X축 빔 위의 모든 부품이 고정된 위치인 200-260 cm 지점에서 최고 +28 N/cm2정도에서 -38 N/cm2정도이었다. X축 빔의 각 방향에 발생한 응력은 빔의 재질 SS400의 인장강도(105000 N/cm2)에 비해 매우 낮은 수치로 안전한 것으로 판단된다.

        Fig. 5는 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇의 X축 빔 크기(100 mm × 200 mm × 4681 mm, 공작물 장착 및 탈착위치: X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)를 유한요소 해석그래프를 나타내고 있다. Figs. 5(a)-5(c)는 각각 x축 빔의 상부 중심선상에서의 X방향, Y방향, Z방향의 변위 그래프를 나타내고 있고, 각 방향의 변위는 중공사각빔의 크기가 150 mm × 150 mm일 때의 변위와 비슷한 경향을 보였다. 공작물 장착 및 탈착위치(2275 mm)에서의 X방향 변위는 2 um(0.002 mm)로 거의 변화가 없는 것으로 판단되고, Y방향 변위는 -51 um(-0.051 mm), Z방향 변위는 66 um(0.066 mm)가 발생되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Graph of X-Axis beam analysis of gantry robot for CNC lathe (Beam size: 100 mm × 200 mm × 4681 mm, CNC lathe chuck position: x = 2275 mm, y = 723 mm, z = 577 mm)
          
          

          

        

        Figs. 5(d)-5(f)는 각각 X축 빔의 상부 중심선상에서의 X방향, Y방향, Z방향의 응력 그래프를 나타낸 것이고, 각 방향의 응력은 중공사각빔의 크기가 150 mm × 150 mm일 때의 변위와 비슷한 경향을 보였다. 공작물 장착 및 탈착위치(2275 mm)에서의 X방향 최대응력은 -220 N/cm2 정도이고, Y방향 최대응력은 -87 N/cm2정도이며, Z방향 최대응력은 -204 N/cm2정도이었다. X축 빔의 각 방향에 발생한 응력은 빔의 재질 인장강도(105000 N/cm2)에 비해 매우 낮은 수치로 안전한 것으로 판단된다. 중공사각빔의 크기 150 mm × 150 mm와 중공사각빔의 크기 100mm× 200mm의 각 방향의 변위결과를 분석하면, X방향 변위는 각각 거의 변화가 없고, Y방향과 Z방향의 변위는 중공사각빔 크기가 100 mm × 200 mm인 경우가 각각 24 um와 13 um 적게 발생되었다.

        Table 1은 겐츄리 로봇의 공작물 장착 및 탈착위치(X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)에서 X축 빔, Y 축 빔, Z 축 빔의 최대변위와 최대응력을 나타낸 것이다. 이 위치에서 X축 빔의 변위그래프와 응력그래프를 Figs. 4와 5에 나타내고 설명하였으나 그래프의 양이 많아 Y축 빔과 Z축 빔의 변위 그래프와 응력 그래프 대신 각 빔들의 각 방향에 따른 최대변위와 최대응력만 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Maximum displacement and maximum stress of X-Axis beam, Y-Axis beam, Z-Axis beam (CNC lathe chuck position: X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)
          
          

        

        
          
            
              	Beam
              	Dir.
              	Beam:
150 mm × 150 mm
              	Beam:
100 mm× 200 mm
            

            
              	Displ.
(um)
              	Stress
(N/cm2)
              	Displ.
(um)
              	Stress
(N/cm2)
            

          
          
            	X
            	X
            	6
            	-177
            	5
            	-220
          

          
            	Y
            	-75
            	-25
            	-51
            	-87
          

          
            	Z
            	87
            	-46
            	67
            	-204
          

          
            	Y
            	X
            	-96
            	-6
            	-35
            	6
          

          
            	Y
            	-336
            	19
            	-258
            	21
          

          
            	Z
            	-293
            	-13
            	-248
            	2
          

          
            	Z
            	X
            	-30
            	-59
            	-5
            	-59
          

          
            	Y
            	-261
            	31
            	-202
            	25
          

          
            	Z
            	137
            	147
            	113
            	143
          

        

        

        Table 1에 나타낸 것과 같이 X축 빔의 크기가 150 mm × 150 mm인 경우, X축 빔의 최대 응력은 -177 N/cm2이었고, Y축 빔과 Z축 빔의 최대응력은 147 N/cm2이었다. X축 빔의 크기가 100 mm × 200mm인 경우, X축 빔의 최대 응력은 -220 N/cm2이었고, Y축 빔과 Z축 빔의 최대응력은 143 N/cm2이었다. 두 개의 빔을 비교하면, 빔의 크기가 100 mm × 200 mm인 경우에 다소 크게 발생하였고, 이것은 빔의 폭이 50 mm 작기 때문인 것으로 판단된다. 최대변위는 각 빔의 X방향의 변위는 CNC 선반의 척의 중심선 방향이므로 의미가 없어 분석하지 않았고, Y방향과 Z방향의 변위가 공작물 장착 및 탈착위치점의 변화, 즉 척이 공작물 직경을 잡을 때 Y방향과 Z방향의 변화가 영향을 미치므로 Y방향과 Z방향의 변위를 분석한다. X축 빔의 경우 빔의 크기가 100 mm × 200 mm인 경우, X축 빔의 Y방향 변위는 24 um, Z방향 변위는 20 um적고, Y축 빔의 Y방향 변위는 78 um, Z방향 변위는 35 um 적으며, Z축 빔의 Y방향 변위는 59 um, Z방향 변위는 24 um적게 나타났다.

        Table 2는 켄츄리로봇이 초재를 잡는 위치(X = 256 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)에서 X축 빔, Y 축 빔, Z 축 빔의 최대변위와 최대응력을 나타낸 것이다. 이 위치에서 X축 빔, Y 축 빔, Z 축 빔의 변위 그래프와 응력 그래프의 양이 많아 그래프 대신 각축 빔의 각 방향에 따른 최대변위와 최대응력만 Table 2에 나타내었다. Table 2에서 보는 것과 같이 X축 빔의 크기가 150 mm × 150 mm인 경우, X축 빔, Y축 빔, Z축 빔의 최대 응력은 각각 471 N/cm2, 23 N/cm2, 134 N/cm2이었다. X축 빔의 크기가 100 mm × 200 mm인 경우, X축 빔, Y축 빔, Z축 빔의 최대 응력은 각각 486 N/cm2, 21 N/cm2, 143 N/cm2이었다. 두 개의 빔을 비교하면, 빔의 크기가 100 mm × 200 mm인 경우에 다소 크게 발생하였고, 이것은 빔의 폭이 50 mm 작기 때문인 것으로 판단된다. 그리고 X축 빔(재질 SS400), Y축 빔(재질 A2024P-T4), Z축 빔(재질 A2024P-T4)의 최대 응력은 각 빔의 재질 인장강도 105000 N/cm2, 57700 N/cm2보다 매우 작으므로 매우 안전한 것으로 판단된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Maximum displacement and maximum stress (CNC lathe chuck position: X = 256 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)
          
          

        

        
          
            
              	Beam
              	Dir.
              	Beam:
150 mm × 150 mm
              	Beam:
100 mm× 200 mm
            

            
              	Displ.
(um)
              	Stress
(N/cm2)
              	Displ.
(um)
              	Stress
(N/cm2)
            

          
          
            	X
            	X
            	-68
            	471
            	-53
            	486
          

          
            	Y
            	-454
            	48
            	-302
            	-96
          

          
            	Z
            	137
            	49
            	114
            	-164
          

          
            	Y
            	X
            	-197
            	6
            	-147
            	10
          

          
            	Y
            	-612
            	23
            	-496
            	21
          

          
            	Z
            	317
            	-6
            	295
            	17
          

          
            	Z
            	X
            	-197
            	-65
            	-103
            	-53
          

          
            	Y
            	-546
            	17
            	-428
            	-19
          

          
            	Z
            	197
            	134
            	171
            	143
          

        

        

        최대변위는 X축 빔의 경우 빔의 크기가 100 mm × 200 mm인 경우, X축 빔의 X방향 변위는 15 um, Y방향 변위는 152 um, Z방향 변위는 23 um적고, Y축 빔의 X방향 변위는 50 um, Y방향 변위는 116 um, Z방향 변위는 22 um적으며, Z축 빔의 X방향 변위는 94 um, Y방향 변위는 118 um, Z방향 변위는 26 um적게 나타났다.

        공작물 장착 및 탈착위치(X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)에서 공작물위치의 변위를 알기 위해 Fig. 6에 나타낸 그리퍼로 공작물을 잡고 그 위치에서 유한요소해석을 실시하였고, 이때 공작물의 무게로 10 kg을 자중으로 작용하게 하였다. 그리퍼는 Fig. 6에서 나타낸 것과 같이 120도 방향으로 3개의 조우(Jaw)가 위치해 있고, 그리퍼의 Y방향 변위를 적게 하기 위해 Y축을 기준으로 아래쪽에 60도 간격으로 좌우에 배치하였으며, 상부의 중심에 1개를 배치하였다. 그리퍼는 공기압으로 힘을 가하였으며, 가한 압력은 4.9 kgf/cm2이고, 그리퍼의 구조를 고려하여 계산하여 힘으로 환산하면 1361.5 N이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Gripper of gantry robot for CNC lathe
          
          

          

        

        Table 3은 공작물 장착 및 탈착위치에서 공작물위치의 변위를 나타내고 있다. 겐츄리 로봇 그리퍼가 원통형 공작물 초재를 잡을 때에는 공작물 초재의 직경이 X와 Y축 방향이므로 편심량을 계산하면, X축 중공사각빔의 크기가 150 mm × 150 mm인 경우, 최대 편심량은 0.6148 mm이었고 100 mm × 200 mm인 경우, 편심량은 0.7237 mm이었다. 즉, X축 중공사각빔의 크기가 150 mm × 150 mm인 경우가 100 mm × 200 mm인 경우보다 0.1089 mm 적게 나타나 우수하다. 이와 같이 X축 빔 크기가 150 mm × 150 mm인 중공사각 빔이 크기가 100 mm × 200 mm인 중공사각빔보다 적게 발생된 것은 X축 빔의 Y, Z방향, Y축 빔의 Y, Z방향, Z축 빔의 Y, Z방향의 ±변위 값들이 서로 상쇄되기 때문인 것으로 판단된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Workpiece position displacement at chuck position of CNC lathe (CNC lathe chuck position: X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	Direction
              	Displacement (mm)
            

            
              	150 mm × 150 mm
              	100 mm × 200 mm
            

          
          
            	Stoker of
workpiece
            	X
            	-0.0025
            	-0.0238
          

          
            	Y
            	-0.4820
            	-0.3817
          

          
            	Z
            	-0.0463
            	-0.0782
          

          
            	CNC lathe
chuck
            	X
            	0.0064
            	-0.0168
          

          
            	Y
            	-0.2190
            	-0.1103
          

          
            	Z
            	-0.0886
            	-0.1191
          

        

        

        켄츄리로봇 그리퍼가 원통형 공작물 초재를 잡아 CNC 선반의 척에 장착하거나 탈착시킬 경우에는 공작물 초재의 직경이 Y와 Z축 방향이므로 최대 편심량을 계산하면, X축 중공사각빔의 크기가 150 mm × 150 mm인 경우, 최대 편심량은 0.24526 mm이었고, 100 mm × 200 mm인 경우, 최대 편심량은 0.2689 mm이었다. 즉, X축 중공사각빔의 크기가 150 mm × 150 mm인 경우가 100 mm × 200 mm인 경우보다 0.0237 mm 적게 나타나 우수하다. 상용화된 X축 빔을 선택할 경우에는 그리퍼로 초재를 잡을 경우에는 공작물 초재가 고정되어 있지 않고 평판 위에 자유롭게 놓여 있으므로 그리퍼의 중심과 초재의 중심이 미소하게 편심되어 있어도 그리퍼로 잡을 때 로봇의 부품에 악영향을 미치는 것이 적다. 그러나 그리퍼로 잡은 초재를 척에 장착하거나 가공된 가공물을 CNC 선반 척으로부터 탈착할 때에는 두 축이 일치하지 않으면 척 혹은 로봇의 그리퍼에 손상이 갈 수 있어 두 중심의 일치가 매우 중요하다. 그러므로 본 논문에서는 X축의 빔을 선택할 때는 공작물 장착 및 탈착위치(X = 2275 mm, Y = 723 mm, Z = 577 mm)에서 편차가 적은 것을 선택한다. x축 중공사각빔의 크기가 100 mm × 200 mm인 경우가 빔 크기 150 mm × 150 mm인 경우보다 각 빔의 유한해석한 결과가 우수하나, 공작물을 장착과 탈착하는 공작물 장착 및 탈착위치의 공작물의 위치변위가 빔 크기 150 mm × 150 mm인 경우가 100 mm × 200 mm인 경우보다 우수하므로 본 논문에서는 X축 중공사각빔으로 가로와 세로의 크기가 150 mm × 150 mm인 빔을 선택하였다. 따라서 본 논문에서 설계한 겐츄리 로봇의 X축 빔은 크기가 150 mm × 150 mm × 4681 mm이고 두께가 9 mm인 상용품인 중공사각빔이고, Y축 빔은 크기가 80 mm × 80 mm × 1225 mm이고 두께가 4 mm인 상용품인 중공 사각빔이며, Z축 빔은 크기가 80 mm × 120 mm × 740 mm이고 두께가 4 mm인 상용품인 중공사각빔이다.

      

    

    

  
    
      3. 결론
      논문에서는 공작물 자동 장착 및 탈착이 가능한 CNC 선반 부착용 겐츄리 로봇의 설계하였다. 겐츄리 로봇을 구성하는 X축 빔, Y축 빔, Z축 빔을 설계하기 위해 설계하기 위해 공작물 무게 10 kg을 포함하여 모든 부품의 무게를 각 빔에 작용시켜 유한요소해석을 실시하였다. 유한요소 해석결과, 공작물 장착 및 탈착위치의 공작물의 위치변위가 빔 크기 150 mm × 150 mm인 경우가 100 mm × 200 mm인 경우보다 우수하게 나타났다. 그러므로 본 논문에서는 겐츄리 로봇의 각 빔의 해석결과, CNC 선반의 척의 위치에서 그리퍼에 물린 공작물 중심위치의 변위가 작은 빔을 선택하였고, X축 빔은 크기가 150 mm × 150 mm × 4681 mm이고 두께가 9 mm인 상용품인 중공사각빔, Y축 빔은 크기가 80 mm × 80 mm × 1225 mm이고 두께가 4 mm인 상용품인 중공사각빔, Z축 빔은 크기가 80 mm × 120 mm × 740 mm이고 두께가 4 mm인 상용품인 중공사각빔을 각각 선택하였다. 추후 연구로는 겐츄리 로봇을 제작하여 특성실험을 실시하고, 유한요소 해석결과인 변위와 특성실험에 의한 변위를 비교검토하며, CNC 선반에 적용하는 특성실험을 실시할 예정이다.
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