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            초록
          
        

        
          This paper addresses the issue of over-constrained assembly in mechanical designs using hole-pin patterns. When two hole-pin pairs are used, they can cause interference between components, leading to assembly failures. To mitigate this, designers often enlarge holes relative to pins to have a large float. However, when functional requirements do not permit significant float, field design engineers tend to add more assembly features, hoping them to mutually limit the float allowed by others. This numerical study employed two commercial tolerance analysis programs to demonstrate that these design changes could not sufficiently reduce float to justify added costs. Instead, this paper proposed an exactly-constrained design by replacing one of the holes with an elongated hole. Numerical analysis showed that this approach significantly reduced float compared to current design practices. This paper logically explains why this must be the case. It is hoped that this study contributes to the advancement of mechanical assembly design practices by adopting the exact constraint concept.
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      1. 서론
      조립체의 기하품질(Geometric Quality)은 기능, 신뢰성, 심미성 등 다양한 관점에서 중요한데, 제품의 성능이 고도화되고 구매자의 요구가 까다로워지면서 그 중요도가 더욱 커지고 있다. 이에 따라 제품설계, 공정설계, 구매, 생산, 검사, 품질관리 등 제품의 기하품질에 영향을 주는 모든 부서의 전사적 협업을 통해 기하품질을 확보하도록 하는 공차공학(Dimensional Engineering/Management)이 제품 개발 프로세스의 중요 기술이 되고 있다[1].

      공차공학 중 제품설계 단계에서는 부품 사이의 조립을 어떻게 할지를 결정하는 조립설계(Design of Assembly)가 중요하다. 조립설계의 주된 내용은 편차가 있어도 기하품질이 크게 저하되지 않는 강건(Robust)한 조립구조를 고안하는 것이며, 그 시작은 부품 사이의 자유도 제약 관계를 잘 결정하는 것이다[2,3]. 자유도 제약은 부품들이 가지고 있는 조립형체(Assembly Features), 즉 평면, 구멍, 핀 등의 형체들이 서로 접촉하면서 이루어지는데, 이때 과잉제약(Over-constraint)을 피하고 적정제약(Exact Constraint)을 구현하는 것이 중요하다. 이는, 과잉제약이 되면 부품들이 간섭되어 조립이 안 되거나 변형과 응력이 발생하는 등 품질 저하를 일으키기 때문이다.

      본 논문에서는 가장 흔한 조립구조인 구멍-핀 패턴 조립의 과잉 제약과 부동(Float)을 다룬다. 이와 관련된 분야의 기존 연구를 살펴보면, 우선 조립형체들이 갖는 공차를 확률적으로 표현하고 그 효과를 수치 모델링하는 연구들이 있다. 예를 들어, Lee & Yi는 공차와 간극(Clearance)의 확률분포를 여러 확률분포 함수로 가정하고 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하여 조립성을 분석했다[4]. 또 Teissandier et al.은 공차역을 정의하는 PACV라는 기하학적 개념을 개발하여 간극을 표현하는 기법을 연구하였다[5]. 다른 관련 연구로서는 로봇 등 기구설계에서 구멍-핀 조인트의 간극이 기구의 성능에 미치는 영향을 연구한 논문들이 있다[6,7]. Kim et al.은 두 개의 구멍에 최대실체조건(MMC)의 기하공차가 주어졌을 때 두 구멍 사이의 재료 두께를 확률분포로 구하는 방법을 개발했다[8]. 비교적 최근에는 Polini가 간극에 따른 부동을 좌표변환의 미소 성분 형태로 표현하고, 부동을 나타내는 변환행렬을 병진 부동 성분과 회전 부동 성분으로 표시한 후 이들의 확률분포를 가정하여 그 영향을 계산하는 방법을 개발하였다[9].

      상기한 기존 연구는 모두 구멍-핀 패턴 조립의 공차해석 방법을 개발하는 데 그쳤다. 이에 반해 본 논문은 신뢰도 높은 상용 공차해석 프로그램을 이용하여 구멍-핀 조립설계에서 일어나는 자유도 제약과 부동을 상세히 고찰할 뿐 아니라, 이를 바탕으로 부동을 개선하는 설계 방안들(특히 적정제약 설계 방안)을 비교하며 연구한 점에서 차별화되는 실용 연구이다.

      본 논문의 전개 순서는 다음과 같다. 먼저, 두 쌍의 구멍-핀 조립으로 이루어지는 기본 문제를 정의하고, 이 조립구조가 과잉제약임을 설명한다. 기본 문제에서 간섭을 피하고 조립성을 확보하기 위해 부동을 감수해야 함을 설명하고 그 부동량을 해석해와 수치해로 구한다. 다음으로는 부동을 줄이기 위해 현업에서 사용하는 방법, 즉 조립형체를 추가하는 방법의 유효성을 고찰한다. 마지막으로, 기본 문제에서 한 개의 구멍을 장공(Elongated Hole) 또는 슬롯(Slot)으로 변경하는 적정제약 설계 방안을 제시하고, 부동 감소 효과를 고찰한다. 단, 본 논문에서 모든 길이의 단위는 mm이며, 편의상 단위의 기입은 생략한다.

    

    

  
    
      2. 기본 문제
      
        2.1 문제 설명 및 자유도 제약
        이 절에서는 본 논문에서 고찰하는 기본 문제를 정의하고 그 특성을 설명한다. 기본 문제는 Fig. 1에 보인 바와 같이 2개의 핀을 갖는 판형 부품 A와 2개의 구멍을 갖는 판형 부품 B의 조립 문제이다. 이는 흔히 사용되는 구멍-핀(또는 나사) 조립구조의 가장 간단한 형태이다. 참고로, 더 많은 구멍-핀 쌍이 포함되는 경우는 4장에서 다룰 문제의 유형으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The base problem with two hole-pin pairs
          
          

          

        

        Fig. 1의 두 부품 중 부품 A가 고정되어 있다고 간주하고, 부품 B가 부품 A에 조립되면서 그 자유도가 어떻게 제약되는지 고찰해 보자. 모든 형체는 CAD 모델처럼 완벽한 형상, 방향, 위치를 가지며 모든 구멍과 핀은 동일한 직경을 갖는 것으로 가정한다. 먼저, 두 부품 사이의 평면-평면 조립에 의해 부품 B의 자유도 3개, 즉 Z축 방향 병진과 X축 및 Y축 중심의 회전 자유도가 제약됨을 알 수 있다. 다음으로 2개의 구멍-핀 쌍 각각이 Fig. 1의 흰색 화살표로 표시했듯이 X축 및 Y축 방향 병진 자유도를 제약한다. 이때 Y축 방향 병진 자유도 제약의 중복은, 이 중 하나가 다른 구멍-핀 쌍을 중심으로 하는 회전 자유도를 제약하므로 과잉제약을 일으키지 않고, 자유도 제약을 완성한다. 그러나 X축 방향 병진 자유도 제약의 중복은 과잉제약을 일으키며[2], 이는 구멍-핀 쌍 각각에 의해 결정되는 부품 B의 X 위치가 서로 일치하지 않으면 조립에 실패한다는 뜻이다. 실제 문제에서는 제작 편차로 인해 구멍 사이 거리와 핀 사이 거리가 일치할 수 없으므로 항상 조립에 실패하게 된다. 참고로, Fig. 1의 문제에서 부품 B의 판이 두꺼우면 X축 및 Y축 중심 회전 자유도도 중복하여 제약되지만, 본 논문에서는 부품 B가 충분히 얇은 것으로 간주하여 이를 무시한다.

      

      
        2.2 기본 문제의 설계
        Fig. 1의 문제에서 구멍 사이 거리와 핀 사이 거리가 일치하지 않아도 조립이 가능하게 하려면, 구멍의 직경을 키워야 한다. 이때, 핀 사이 거리와 구멍 사이 거리의 차이가 클수록, 즉 핀과 구멍의 위치공차가 클수록 더 큰 간극이 필요하므로 구멍을 더 크게 해야 한다[10].

        기하공차(GD&T) 이론[1,11]에서는, 상기 개념을 적용하여 ‘최악조건 경계(Worst Case Boundary, WCB)’를 근거로 하는 조립보장 설계 방법을 제시한다. 여기서 ‘최악조건 경계(WCB)’란 구멍(또는 핀)이 상대 부품의 핀(또는 구멍)과 조립되는 공정에 있어 조립이 가장 어려워지는 조건의 원통 경계면을 의미하는데, 그 중심은 진위치(True Position)에 있고 직경(Φ,WCB)은 다음의 식으로 구해진다.
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        식(1)과 식(2)에서 하첨자 h와 p는 각각 구멍과 핀을 의미하고, MMC는 Maximum Material Condition의 약자이므로 Φh,MMC는 구멍 직경의 최소 허용값, Φp,MMC는 핀 직경의 최대 허용값을 의미하며, TOP는 위치도를 뜻한다.

        식(1)에서 구한 구멍의 WCB 직경(Φh,WCB)이 식(2)에서 구한 핀의 WCB 직경(Φp,WCB)보다 크거나 같으면, Fig. 2와 같이 핀의 원통면이 항상 구멍의 원통면 안에 있게 되므로 구멍과 핀이 간섭을 일으킬 수 없고 이들 간 조립이 보장된다. 그러나, Fig. 2에서 보듯이, 이러한 설계에서는 구멍과 핀 사이 간극이 커지게 되어 부품사이 부동이 커지게 된다. 이 논문에서는, 부동이 가능한 적도록 구멍과 핀의 WCB 직경을 같게(Φh,WCB = Φp,WCB) 설계한다. 즉, 식(1)과 식(2)를 이용하면 다음의 조건이 만족되도록 한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Assembly-guaranteed design of each hole-pin pair based on the worst-case boundary (WCB) concept
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        이처럼 WCB 개념에 근거하여 기본 문제의 치수와 공차를 설계하였고, 그 결과 두 부품의 도면은 Fig. 3과 같다. 이 논문에서는 문제를 단순화하기 위해 부품 A에는 공차를 주지 않고 부품 B의 구멍에만 크기 공차와 위치도(둘 다 임의 값 0.25 mm)를 주었는데, 이는 하나의 부품에만 공차를 주어도 부품 사이 부동 현상을 관찰할 수 있기 때문이다. 또, 기하공차에서는 구멍의 위치도만큼 방향공차도 허용되는데, 문제를 단순화하기 위해 구멍의 데이텀 A에 대한 직각도는 허용하지 않았다. 이는, 부품 B의 판 두께가 얇으면 방향공차의 영향이 적어지므로, 2.1절 끝부분에 언급한 가정을 따른 셈이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Part drawings of the base problem, showing size and position tolerances for holes: (a) Part A and (b) Part B. All numbers in [mm]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 기본 문제의 부동 분석
      
        3.1 부동의 척도
        부품의 부동을 연구하기 위해 정량적인 척도가 필요하다. 본 논문에서는 Polini [3]를 따라, 두 부품이 조립된 상태에서 부품 B가 부품 A에 대해 상대적으로 보이는 면내 부동을 두 구멍 사이 중점의 면내 변위 Δx, Δy와 부품 B의 면내 회전각 Δθ로 측정한다(Fig. 4 참조).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Three metrics for translational and rotational float of Part B with respect to Part A
          
          

          

        

      

      
        3.2 최대 부동 범위
        우선 기본 문제(Fig. 3)에서 부품 B의 부동을 나타내는 Δx, Δy, Δθ의 최대 범위를 해석적으로 구해보자. 즉, 양(+)과 음(−)의 값을 가질 수 있는 Δx, Δy, Δθ 각각의 최댓값과 최솟값의 차이를 구한다.

        부동은 구멍과 핀 사이의 간극이 클수록 커지므로, 부동 범위가 최대가 되는 것은 부품 B의 구멍이 가장 크고(즉 LMC (Least Material Condition)이고) 두 구멍의 위치 오차가 없거나 동일한(즉 동일한 방향으로 동일한 크기의 오차가 있는) 경우이다. 이런 경우의 한 예가 Fig. 5에 있는데, 이때 Δx나 Δy의 최대 범위(rx, max, ry,max)는 부품 B가 회전 없이 ±x 방향이나 ±y 방향으로 최대로 병진할 때 나타나며, 식(3)을 이용하면 그 값은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            One situation enabling maximum float in the base problem with two hole-pin pairs. All numbers in [mm]
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        식(4)로부터, 병진 부동의 최대 범위는 구멍과 핀의 크기공차 및 위치공차의 총합과 같음을 알 수 있고, Fig. 3의 수치를 대입하면 rx, max = ry,max = 0.5 mm가 된다.

        Δθ의 최대 범위(rθ, max)는 Fig. 5의 부품 B가 Figs. 6(a) 및 6(b)와 같이 두 구멍 사이 중점 C를 중심으로 양방향 회전하여 구멍이 핀에 접하는 경우로부터 구할 수 있다. Fig. 7은 Fig. 6(a)의 좌측 핀 중심 A, 좌측 구멍 중심 B, 그리고 중앙점 C로 이루어지는 삼각형을 보여준다. 한 방향으로 발생할 수 있는 최대 회전 부동각을 Δθmax라 하면 이는 Fig. 7에서 각 ACB이다. Fig. 5에 보인 바와 같이 두 핀 사이 거리를 L로 정의하면, 선분 AC 및 선분 BC의 길이는 L/2이다. Fig. 6(a)에 보였듯이 구멍과 핀이 접하고 있으므로, 핀과 구멍의 중심 사이 거리, 즉 선분 AB의 길이 d를 구하면 다음 식과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Two cases of extreme rotational float of Part B, rotated about the midpoint between the holes, with LMC holes and LMC pins and no positional errors as in Fig. 5
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Triangle formed by points A, B, and C in Fig. 6(a)
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        Fig. 7에서 Δθmax = π - 2α = π - 2cos-1(d/L)이고, Fig. 6과 같이 양방향 최대 회전 부동각은 동일하므로 회전 부동 범위의 최댓값은 다음과 같이 구해진다.
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        이 식에 기본 문제의 수치를 대입하면 rθ, max = 3.581o가 된다.

        지금까지 고찰한 부동 범위의 최댓값은 하나의 특정 조립품에서 나타날 수 있는 최대 부동 범위를 의미하므로 “제품별 또는 케이스별 최대 부동 범위”라 할 수 있다. 그러나, 대량 생산의 품질 관리에서는 많은 제품에서 일어나는 부동의 산포 전체에서 구한 Δx, Δy, Δθ의 최대 범위(“양산 최대 부동 범위”)가 측정되고 관리된다. 본 연구에서는 대량 생산을 모사하는 몬테카를로(Monte Carlo) 시뮬레이션으로 수치해를 구하고 고찰할 것이므로, 지금부터는 양산 부동 범위를 고려하기로 한다.

        양산 최대 부동 범위는 케이스별 최대 부동 범위보다 큰데, 그 이유를 설명하면 다음과 같다. 우선 병진 부동을 살펴보자. Fig. 5와 같이 구멍 직경이 LMC인 상태에서, 두 구멍의 위치 오차가 모두 최대한 우측으로(0.125 mm) 발생한 경우와 최대한 좌측으로(0.125 mm) 발생한 경우를 각각 Figs. 8(a)와 8(b)에 나타냈다. 각 경우에 있어 X 방향 병진 부동만 살펴보면 (a)의 경우에는 Δx = -0.375~0.125 mm가 되고 (b)의 경우에는 Δx = -0.125~0.375 mm가 된다. 따라서 두 경우 모두 케이스별 최대 부동 범위는 rx, max = 0.125 - (-0.375) = 0.375 - (-0.125) = 0.5 mm가 되어 Fig. 5의 경우와 동일하지만, 두 경우를 포함하는 양산에서 구해지는 양산 부동 범위 Rx, max는 Rx, max = 0.375 - (-0.375) = 0.75 mm가 된다. Δy의 양산 최대 부동 범위도 Δx와 마찬가지이므로 Ry, max = 0.75 mm가 된다.

        유사한 방법으로, 시계 방향 또는 반시계 방향의 한 방향으로 만 최대 회전이 발생할 수 있는 경우를 고려하여 Δθ의 양산 최대 부동 범위를 구할 수 있다. 지면상 유도 과정은 생략하고, 결과만 쓰면 식(7)과 같고 수치를 대입하면 Rθ, max = 5.3720o 이 된다.
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        이와 같이 얻어진 양산 최대 부동 범위들을 두 개의 상용 공이 상용 툴들은 전 세계 공차해석 프로그램 시장에서 매우 많이 사용되는 신뢰할 수 있는 프로그램이므로, 이 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 구한 해석해를 검증할 수 있다. 양산 부동 범위의 최댓값을 수치해로 얻기 위해, 두 소프트웨어의 특수 옵션(예: 극한 분포)을 활용하여 공차 또는 부동 현상의 확률분포를 극한으로 조작하고도 시뮬레이션을 1,000,000회 이상 시행해서야 비로소 Table 1과 같이 해석해에 근사하는 값을 얻을 수 있었다. 이는 이들 최대 부동 범위가 실제로는 거의 발생하지 않는 매우 드문 값이기 때문이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Analytical and numerical solutions for maximum float ranges of Δx, Δy, and Δθ among the mass-produced assemblies in the base problem with two hole-pin pairs
          
          

        

        
          
            
              	
              	Analytical solutions
              	Numerical solutions
            

            
              	S/W A
              	S/W B
            

          
          
            	Rx,max [mm]
            	0.75
            	0.75
            	0.7499
          

          
            	Rx,max [mm]
            	0.75
            	0.75
            	0.7494
          

          
            	Rθ,max [°]
            	5.3720
            	5.3710
            	5.3708
          

        

        

      

      
        3.3 확률 부동 범위
        이 절에서는, 앞 절의 최대 부동 범위와 달리 실제 양산에서 관찰될 확률 부동 범위를 살펴보고자 한다. 이를 위해, Fig. 3의 기본 문제에서 크기공차와 기하공차를 실제 문제와 유사하게 정규분포(α 수준은 3으로 설정)로 하고 부동 변위의 확률분포는 균일분포로 하여, 100,000회의 몬테카를로 조립 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과로 구해진 확률 부동 범위(R, prob)를 Table 2에 나타냈는데, 상호 비교하기 쉽게 최대 부동 범위(R, max)와 함께 보였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Numerical solutions for maximum and probabilistic float ranges of Δx, Δy, and Δθ in the base problem with two hole-pin pairs
          
          

        

        
          
            
              	
              	Maximum float range (R, max)
              	Probabilistic float range (R, prob)
            

            
              	S/W A
              	S/W B
              	S/W A
              	S/W B
            

          
          
            	Rx [mm]
            	0.75
            	0.7499
            	0.5233
            	0.4929
          

          
            	Ry [mm]
            	0.75
            	0.7494
            	0.5066
            	0.4756
          

          
            	Rθ [°]
            	5.3710
            	5.3708
            	4.0456
            	3.6641
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Two extreme cases among mass-produced assemblies, which allow (a) maximum possible negative Δx float and (b) maximum positive Δx float. All numbers in [mm]
          
          

          

        

        Table 2에서 두 소프트웨어로부터 얻어진 수치해가 약간의 차이를 보이는 것은 이들의 알고리즘이 다르기 때문이다. 중요한 것은, 두 소프트웨어 모두 확률 부동 범위가 최대 부동 범위의 2/3 정도에 그치는 결과를 보인다는 점이다. 물론 이 부동 범위 값들은 시뮬레이션 횟수를 늘리면 다소 증가하지만 증가량은 미미하다.

        확률 부동 범위가 최대 부동 범위에 비해 현저하게 작은 이유로는 두 가지를 생각할 수 있다. 첫 번째 이유는, 부품 B의 구멍 크기가 정규분포를 가지므로 구멍과 핀 사이 간극이 Fig. 5의 경우보다 현저히 작아 부동이 적게 일어나기 때문이다. 두번째 이유는, 구멍들의 위치가 서로 독립적인 확률분포를 가지므로 이들의 위치가 같은 방향으로 유사 오차를 가질 확률이 낮아 서로 부동을 방해하기 때문이다. 예를 들어, Fig. 9는 두 구멍의 위치 오차가 서로 반대 방향인 경우인데, 두 구멍의 상호 방해로 인해 |Δx|가 0.125 mm를 넘을 수 없음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            A case of two holes with positional errors in opposite directions, illustrating the effects of two hole-pin pairs mutually inhibiting excessive float of the other. All numbers in [mm]
          
          

          

        

      

      
        3.4 부동 감소 방안
        만일 Table 2의 확률 부동 범위가 제품의 기능상 허용된다면 괜찮지만, 그렇지 않다면 부동을 줄이기 위한 대책을 강구해야한다. 부동을 줄이기 위한 설계개선 방안은 다양하지만 그중에서 중요한 것 세 가지만 살펴보기로 한다.

        첫 번째 방안은 식(3)에 근거하여 핀과 구멍의 크기공차와 위치공차를 줄이는 것이다. 이 방안은 부동의 근본 원인을 억제하므로 당연히 효과가 있겠지만, 공차의 감소는 항상 비용의 증가를 초래하므로 적용하기 어려울 수 있다. 두 번째 방안은 조립 형체를 추가하는 것인데, 산업 현장에서 드물지 않게 사용되는 방법이다. 즉, 두 쌍의 구멍-핀 조립보다 더 많은 조립형체 쌍들이 조립되도록 설계함으로써 조립형체들 사이의 상호 방해로 부동이 적어지게 하는 방법이며, 4장에서 그 효과를 고찰하기로 한다. 세 번째 방안은 과잉제약을 해소하고 적정제약으로 설계함으로써 부동을 근본적으로 줄이는 방법(5장)이다.

      

    

    

  
    
      4. 조립형체 추가 설계
      
        4.1 조립형체를 추가한 설계안
        앞 절에서 설명한 바와 같이, 기본 문제(Fig. 3)에서 발생하는 부동을 줄이기 위해 조립형체를 추가하는 설계안을 고찰해 보자.

        본 논문에서 고찰하는 조립형체 추가 설계안은 Fig. 10에 보인 두 가지이다. Figs. 10(a)는 구멍-핀 쌍을 하나 추가한 것이고, 10(b)는 부품 A에 작은 벽을 두 쌍 추가하여 부품 B의 측면들이 이 벽들 사이에 끼워지도록 함으로써 슬롯-탭 쌍을 두 개 추가한 것이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Two example designs obtained by adding extra assembly features: (a) one hole-pin pair added, and (b) two slot-tab pairs added
          
          

          

        

        Fig. 10에 보인 두 가지 설계 변경안에서 추가된 조립형체들도 모두 기본 문제와 마찬가지로 WCB에 근거한 조립보장 방법(2.2절)으로 설계하였다. 이렇게 설계한 도면들이 Fig. 11에 나타나 있다. Fig. 11(b)의 경우, 부품 A에 새로 추가된 슬롯 두 쌍에 크기공차와 위치공차를 부여하였고, 이와 조립되는 부품 B의 탭(판의 가로 길이와 세로 폭)은 공차가 없는 것으로 설계하였으며, 슬롯-탭의 설계에서 WCB를 일치시켰다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Drawings of two example designs shown in Fig. 10, with extra assembly features added. All numbers in [mm]
          
          

          

        

      

      
        4.2 최대 부동 범위
        앞 절에서 설명한 바와 같이 모든 조립형체 쌍의 WCB 크기가 같도록 설계하면, Fig. 11의 각 경우에서 발생할 수 있는 병진 부동 범위의 최댓값은 기본 문제(Fig. 3)에서의 값과 동일하다. 이는 Fig. 12(a)에 보인 바와 같이 모든 조립형체 사이의 간극이 0.25 mm로 동일하기 때문에 X축 방향이나 Y축 방향으로의 최대 병진 부동 범위에 변화가 없기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Consideration of maximum float ranges possible in the two designs in Fig. 11, with extra assembly features added: (a) Translational float only and (b) Rotational float only
          
          

          

        

        그러나 회전 부동은 다소 복잡해진다. Fig. 11(a)와 같이 조립 형체가 세 쌍인 경우에는 세 구멍으로부터 동일한 거리만큼 떨어진 점(외심이라 함)이 존재하므로 그 점을 중심으로 하는 회전 부동의 최대 범위는 Fig. 12(b)에 보였듯이 기본 문제의 값과 같을 것이다. 그러나, Fig. 11(b)와 같이 조립형체가 4개 이상이면 (일반적으로 임의의 4개 이상 점으로부터 동일한 거리에 있는 점은 존재하지 않으므로[12]) 회전 부동 범위의 최댓값이 기본 문제의 값보다 작아지게 된다. 이 현상은 본 논문과 관련이 있는 주제이지만, 지엽적이므로 더 깊이 고찰하지 않기로 한다.

      

      
        4.3 확률 부동 범위
        Fig. 11의 두 문제에 대해, 기본 문제와 동일한 방법으로 100,000회 시뮬레이션 하여 확률 부동 범위의 수치해를 구했다. 그 결과를 Table 3에 보였는데, 비교하기 쉽도록 기본 문제의 결과도 함께 표시하였다. Table 3을 보면 조립형체 추가를 통해 어느 정도(2-16%)의 부동 감소 효과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 이는 추가적인 조립형체들의 위치와 크기가 독립적인 확률분포를 가지므로, 어느 한 조립형체 쌍에서 특정 방향으로 큰 부동이 발생하려고 할 때 다른 조립형체 쌍들이 이를 방해하기 때문이다. 이는 기본 문제에서 확률 부동 범위가 최대 부동 범위보다 현저하게 작아지는 이유(3.3절)와 동일하다. 이러한 이유에서 조립형체 쌍이 더 많은 Fig. 11(b)의 경우에 부동 범위가 더 많이 감소한 것으로 추정되나 두 경우의 비교만으로 결론 내리기는 어렵다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of numerical solutions for probabilistic float ranges of Δx, Δy, and Δθ among the base problem and two example problems with extra assembly features added
          
          

        

        
          
            
              	
              	Numerical solutions for probabilistic float ranges
            

            
              	Base problem with two hole-pin pairs
              	Problem with three hole-pin pairs
              	Problem with two hole-pin pairs and two slot-tab pairs
            

            
              	S/W A
              	S/W B
              	S/W A
              	S/W B
              	S/W A
              	S/W B
            

          
          
            	Rx,prob [mm]
            	0.5233
            	0.4929
            	0.4717
            	0.4629
            	0.4372
            	0.4339
          

          
            	Ry,prob [mm]
            	0.5066
            	0.4756
            	0.4507
            	0.4483
            	0.4392
            	0.4345
          

          
            	Rθ,prob [°]
            	4.0456
            	3.6641
            	3.8001
            	3.5937
            	3.7287
            	3.3008
          

        

        

      

      
        4.4 경제성과 조립 용이성 고찰
        Fig. 11의 설계들은 기본 문제(Fig. 3)에 조립형체들을 추가한 것이므로, 소재 및 제작 비용의 증가를 수반할 것이다. 비용의 증가는 공법과 소재 등에 따라 다르므로 정량적으로 논의하기는 어렵다.

        한편 조립 용이성은 저하될 수 있다. 그 이유는, 조립형체 쌍의 개수가 많아져서 이들을 모두 맞추기 위한 노력이 필요하기 때문이다. 즉, 조립형체 쌍 사이의 간극이 큰 것은 각 쌍의 조립을 쉽게 해 주지만, 모든 쌍이 조립되는 위치를 찾기 위한 위치 조정 범위를 늘려 조립 작업을 어렵게 할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 적정제약 조립 설계
      
        5.1 적정제약의 구현
        지금까지 다룬 모든 설계와 달리, 이 장에서는 과잉제약이 아닌 적정제약 설계를 통해 부동을 줄일 수 있는지 고찰하기로 한다. 구체적으로는 Fig. 13에 보인 바와 같이 기본 문제에서 부품 B의 2개 구멍 중 하나를 슬롯(또는 장공)으로 변경하는 것이다. 이 조립 구조는 대표적인 적정제약 설계 방법이다[2].

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Exactly constrained assembly design with two pins in Part A and one hole and one slot in Part B
          
          

          

        

        Fig. 13에서 두 부품 사이의 자유도 제약을 분석해 보자. 우선 두 부품 사이 면조립에 의해 3개의 자유도가 제약되는 것은 기본 문제와 같다. 이제 구멍-핀 조립과 슬롯-핀 조립을 살펴보자. Fig. 13의 흰색 화살표가 보여주듯이, 구멍-핀 조립 쌍에 의해 X, Y 축 방향 병진 자유도가 제약되고, 슬롯-핀 쌍에 의해서는 Y축 방향 병진 자유도만 제약된다. 여기서 슬롯-핀 쌍에 의한 Y축 병진 자유도 제약은 구멍-핀 쌍 중심의 회전 자유도 제약으로 나타난다. 여기서 중요한 점은, 구멍-핀 쌍과 달리 슬롯-핀 쌍은 X축 방향으로 제약하지 않으므로, 앞의 설계들처럼 X축 방향 자유도가 중복 제약되는 과잉제약은 발생하지 않는다는 것이다. 이는 두 핀 사이의 거리에 오차가 있어도 구멍-핀 조립에 의해 X, Y 위치가 유일하게 정해지고 슬롯-핀 조립에 의해 부품이 Z축 중심으로 회전하면서 그 방향이 유일하게 결정되어 간섭 없이 조립됨을 뜻한다.

      

      
        5.2 적정제약의 공차설계
        Fig. 13의 적정제약 조립에서는 조립형체 쌍 사이의 상호작용에 의한 간섭이 없으므로, 각 핀이 상대방 구멍이나 슬롯보다 작거나 같으면 조립이 보장된다. 그러므로 이 적정제약 설계에서는, 기본 문제에서처럼 구멍 또는 슬롯과 핀 사이에서 WCB를 맞출 필요가 없고 다음의 두 식만 만족시키면 된다.
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        이 식에서 ws, MMC는 슬롯 폭(Width)의 MMC 크기를 나타낸다. 식(8)에서 부등호 각각의 좌우 항 차이가 클수록 부동이 커지므로, 부동을 줄이기 위해 식(8)의 두 부등식에서 등호가 성립하도록 설계하기로 한다. 즉,
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        공정한 비교를 위해, 기본 문제와 동일하게 핀의 크기공차는 0으로 하고 구멍과 슬롯의 크기공차 및 위치공차는 모두 0.25 mm로 정하면, 두 부품의 도면이 Fig. 14와 같이 된다. Fig. 14를 앞의 다른 도면들과 비교해 보면 부품 B의 MMC 구멍 직경이 4.5 mm로서 다른 도면의 4.75 mm보다 작은 것을 알 수 있는데, 이는 과잉제약이 해소됨으로써 구멍과 핀의 MMC 크기를 일치 시킬 수 있었기 때문이다. 그 결과, 조립형체 사이 간극이 작아지므로 부동이 감소하는 효과를 기대할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Drawings of the exactly constrained assembly design: (a) Part A, and (b) Part B. All numbers in [mm]
          
          

          

        

      

      
        5.3 최대 부동 범위
        적정제약 설계에서 발생하는 케이스별 부동 범위의 최댓값은, 3.2절에서 기본 문제에 대해 수행한 해석과 유사한 방법으로 구할 수 있다. 우선 Δx의 케이스별 최대 유동 범위는, Fig. 15와 같이 구멍의 직경이 최대(LMC)이고 위치오차가 없는 경우에 발생하고 슬롯-핀 쌍은 고려할 필요 없으므로 다음과 같이 된다.
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          Fig. 15 
				
          

          
            One situation enabling maximum float in the exactly constrained design with a hole-pin and a slot-pin pairs. All numbers in [mm]
          
          

          

        

        식(10)의 유도 과정 중에 식(9)의 첫 번째 등식을 이용하였다. 이 식을 기본 문제에 대한 식(4)와 비교해 보면 X축 방향 부동 범위의 최댓값이 위치도만큼 감소하였음을 알 수 있는데 이 역시 적정제약의 효과이다.

        다음으로 Δy의 케이스별 최대 범위는 구멍-핀 간극과 슬롯-핀 간극 중 작은 것에 의해 결정된다.
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        식(10)과 식(11)에 Fig. 14의 수치를 대입하여 케이스별 최대 부동 범위를 구하면 rx,max = ry,max = 0.25 mm가 된다.

        Δθ의 케이스별 최대 부동 범위를 유도하기 위해 Fig. 16을 고찰하자. Fig. 16은 Part B가 반시계 방향으로 회전하여 좌측 핀이 구멍에 접하고 우측 핀이 장공에 접하면서 한 방향의 회전 부동이 최대로 발생한 경우이다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Maximum rotational float of Part B in the exactly constrained design in the situation shown in Fig. 15
          
          

          

        

        두 핀 사이의 거리 L을 장공 면에 나란한 성분(a)과 수직한 성분(b)으로 분해했을 때, 최대 회전 부동은 그림과 같이 b = Φh,LMC - Φp,LMC일 때 발생한다. 따라서 회전에 따른 케이스별 최대 부동 범위는 식(12)와 같이 구해진다. 참고로, 이 문제에서 최대 회전 부동이 발생하는 경우는, 기본 문제와 달리 Part B가 두 핀 사이 중앙점으로부터 좌측으로 조금 이동한(Δx < 0) 상태에서 회전할 때이다.
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        식 (12)에 Fig. 14의 수치를 대입하면 rθ, max = 1.7906o가 된다.

        3.2절에서 설명한 방법에 따라, 적정제약 설계의 양산 최대 부동 범위를 구하면 Rx, max = Ry, max = 0.5 mm, Rθ, max = 3.5816o가 된다. 기본 문제와 마찬가지로 두 상용 소프트웨어를 사용하여 양산 부동 범위의 최댓값을 구했으며, 해석해와 유사한 값을 얻었다.

      

      
        5.4 확률 부동 범위
        Fig. 14의 적정제약 설계에서 모든 공차들이 확률분포를 가질때에 발생하는 양산 확률 부동 범위를 두 소프트웨어로 100,000회 시뮬레이션하여 구했다. 그 결과를 Table 4에 나타냈는데, 비교하기 쉽도록 앞의 결과들과 함께 표시하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of numerical solutions for probabilistic float ranges of Δx, Δy, and Δθ among the base problem, two example problems with extra assembly features added, and the exactly constrained problem
          
          

        

        
          
            
              	
              	Numerical solutions for probabilistic float ranges
            

            
              	Over-constrained
              	Exactly constrained
            

            
              	Base problem with two hole-pin pairs
              	Problem with three hole-pin pairs
              	Problem with two hole-pin pairs and two slot-tab pairs
              	Problem with one hole-pin and one slot-tab pairs
            

            
              	S/W A
              	S/W B
              	S/W A
              	S/W B
              	S/W A
              	S/W B
              	S/W A
              	S/W B
            

          
          
            	Rx,prob [mm]
            	0.5233
            	0.4929
            	0.4717
            	0.4629
            	0.4372
            	0.4339
            	0.4047
            	0.3998
          

          
            	Ry,prob [mm]
            	0.5066
            	0.4756
            	0.4507
            	0.4483
            	0.4392
            	0.4345
            	0.2902
            	0.3072
          

          
            	Rθ,prob [°]
            	4.0456
            	3.6641
            	3.8001
            	3.5937
            	3.7287
            	3.3008
            	2.0210
            	2.2860
          

        

        

        Table 4를 통해 기본 문제의 구멍 1개를 슬롯 형태의 장공으로 설계함에 따라 기본 문제 대비 상당한(19-50%) 부동 감소 효과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 이러한 효과는, 조립형체 간 치수만 맞으면 조립이 보장되는 적정제약 설계의 특징 때문에 부동의 근본 원인인 조립형체 사이 간극이 작아져 발생한 것이다.

      

      
        5.5 경제성과 조립 용이성 고찰
        적정제약 설계에서는 구멍 중 하나를 장공으로 가공해야 하므로, 밀링과 같은 추가 공정이 필요하여 제조 비용이 증가할 것이다. 4장에서 고찰한 설계안들도 비용 증가를 동반하는데, 경제성 관점에서 어느 설계안이 유리할지는 소재, 공작기계, 작업자의 숙련도 등에 따라 달라질 것이다.

        적정제약 설계에서는 조립형체 사이의 간극이 비교적 작으므로 조립 공정에서 조금 더 세밀하게 부품의 위치와 자세를 잡아야 한다. 그러나, 조립형체의 수가 적으므로 조립을 위한 노력의 총량은 4장의 경우들과 크게 다르지 않을 것이다.

        이와 관련하여, 다수의 구멍과 다수의 핀이 패턴으로 조립되는 일반적인 문제에서 적정제약을 적용하는 방법을 설명하고자 한다. 그 방법은, 많은 구멍 중에서 두 개를 Fig. 14와 같이 구멍과 슬롯으로 설계하고 나머지 구멍들은 여유 있게 큰 확공으로 설계하는 것이다[2]. 이 설계에서 부품 B의 위치와 자세는 Fig. 14와 같이 구멍과 슬롯에 의해 정해지고, 이때 발생하는 부동의 범위 내에서 나머지 확공들은 항상 핀과 쉽게 조립되므로 부동과 조립 용이성 모두 Fig. 14의 설계와 같게 된다. 이 적정 제약 설계에서 확공들은 물론 부품이 분리되지 않도록 하는 볼트 등의 체결에 사용된다.

      

    

    

  
    
      6. 결론
      이 논문은 기계나 제품의 조립에 흔히 사용되는 구멍-핀 패턴 조립 설계를 자유도 제약과 부동 관점에서 심도 있게 고찰한 수치해석 연구이다. 구체적으로 설명하면, 과잉제약인 구멍-핀 패턴의 조립을 위해 구멍을 핀보다 크게 설계함으로써 발생하는 부품 간 부동을 고찰하고, 이를 관리하기 위한 설계 개선 방안들을 비교 연구한 것이다. 본 논문의 수치해석을 위해 두 개의 신뢰도 높은 상용 공차해석 소프트웨어를 사용하였다.

      우선 두 쌍의 구멍-핀 조립 문제를 기본문제로 선정하여 이 문제에서 발생하는 부동량을 수치해석으로 구했다. 그리고, 부동을 줄이기 위해 현장 설계자들이 더러 사용하는 첫 번째 개선안으로서, 구멍-핀 패턴이나 슬롯-탭 등 조립형체를 추가하는 방안을 고찰하였다. 본 논문에서 고려한 경우들에서는 이 방안을 통한 부동 개선 효과가 2-16% 정도로 크지 않았고 재료와 가공 공정의 추가를 고려하면 경제적 타당성이 별로 없다고 판단하였다. 두 번째 설계 개선안으로서 구멍 중 하나를 장공으로 변경한 적정제약 설계에서는 부동량이 19-50%까지 감소하는 것으로 나타나, 제작 비용의 증가를 상쇄할 만한 품질 개선으로 경제적 타당성이 있을 것으로 판단하였다. 기본 문제에서 부동이 발생하는 이유가 과잉제약 때문임을 상기할 때, 적정제약 설계가 효과적인 해결책이 되는 것은 논리에 부합하는 것으로 보인다.

      본 연구는 구멍-핀 패턴 조립에서 발생하는 부동 현상을 세밀하고 깊게 고찰하였을 뿐 아니라, 적정제약 설계가 부동량 억제에 있어 매우 효과적이고 타당한 방안임을 정량적으로 확인했다는 점에서 기존 연구들과 차별화되는 실용적 가치를 갖는다. 본 논문의 연구 결과가 구멍-핀 패턴의 조립을 포함하는 많은 설계에서 제품의 기하품질을 개선하는데 기여하기를 기대한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						ΔΦh/p : 
          
          	
            Size Tolerance of Hole/Pin
          
        

        
          	
            Φh/p, WCB : 
          
          	
            Worst Case Boundary Diameter of Hole/Pin
          
        

        
          	
            Φh/p, MMC : 
          
          	
            Maximum Material Condition Diameter of Hole/Pin
          
        

        
          	
            Φh/p, LMC : 
          
          	
            Least Material Condition Diameter of Hole/Pin
          
        

        
          	
            rx/y,max : 
          
          	
            Maximum Case-specific Float Range of x or y Displacement
          
        

        
          	
            rθ,max : 
          
          	
            Maximum Case-specific Float Range of Rotation
          
        

        
          	
            Rx/y,max : 
          
          	
            Maximum Float Range of x or y Displacement in Mass Production
          
        

        
          	
            Rθ,max : 
          
          	
            Maximum Float Range of Rotation in Mass Production
          
        

        
          	
            Rx/y,prob : 
          
          	
            Probabilistic Float Range of x or y Displacement in Mass Production
          
        

        
          	
            Rθ,prob : 
          
          	
            Probabilistic Float Range of Rotation in Mass Production
          
        

        
          	
            TOP : 
          
          	
            Tolerance of Position
          
        

        
          	
            ws : 
          
          	
            Width of Slot
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