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            초록
          
        

        
          In this study, a vortex cup and non-contact gripping were considered with commercial specifications for large flat plate application. The stable gripping force range of the cup and non-contact gap that maintains balance between vacuum and thrust were examined numerically and experimentally. In the calculation model, a gripping force of 8 to 14 N and an effective non-contact gap of 0.7 mm were derived according to the flow rate (up to 4,38e-4 kg/s). In actual floating distance measurements using a displacement sensor, the average non-contact gap was 0.6 mm. Further, the flatness could be improved only when using an appropriate flow rate and adjusting the interval between cups. When the gripping force of the cup was greater within the non-contact possibility range than the weight of the sample, then the non-contact gripping of the large plates was considered efficient while ensuring adequate arrangement conditions.
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      1. 서 론
      지금까지 산업 전반에 존재하는 많은 공정에서 다양한 방식으로 적용하고 있는 이송용 또는 작업 파지용 유닛(unit)들은 대부분 접촉식이다. 최근에는 파지방법이나 적용 대상물의 특수성 등의 여러 조건에 따라 사용 방식과 유닛의 구조 또한 다양하게 변화가 이루어져 왔다. 특히 공압(pneumatic power)을 이용하는 방식은 사용의 논리 회로에 따라 간결성과 용이성으로 자동화에 매우 적합하며 응용 면에서도 광범위하다. 소형 제품의 이송 또는 작업용으로는 적은 공기 소모량만 뿐만 아니라 제한 된 공간에서도 그 쓰임새가 충분한 가치를 가지고 있다.

      그러나 반도체 웨이퍼, 디스플레이와 같은 정밀을 요하는 작업품 처리 과정에서는 접촉에 의한 표면 손상이나 오염 등을 최대한 방지하고자 다양한 비접촉 유닛들이 개발되고 있다[1,2]. 자기장과 같은 방식의 비접촉 유지는 재료의 물성과 장치의 운용에 제한을 받지만 공압을 이용한 정밀 비접촉 유닛들은 로봇 핸드에 장착되어 쉽게 작업을 처리되고 있다[3]. 현재 소형 제품에 적합한 비접촉 유닛은 주로 베르누이와 보텍스 원리를 이용한 원통 모양의 헤드에 집중되어 있으며 이 기능을 확대하기 위해 운동 에너지를 극대화하면서 안정된 유동 흐름과 이를 바탕으로 이송과 작업 처리에 맞는 변화된 구조를 추구하고 있다[4,5].

      베르누이 효과의 압력 차이를 이용한 방식이나 스월 움직임을 극대화하는 방식으로 진공을 얻는 비접촉 헤드 유닛의 연구와 실용 제품은 소형 평판 작업품을 대상으로 이미 많은 결과물들이 존재 하고 있다[6.7]. 상용으로 작업품의 크기(중량) 및 형태에 따라 다양한 모듈들이 출시되어 있으며, 최대 사양으로 본다면 보텍스 방식은 258 l/min 공기 소비율로 최대 100 mm 외경을 적용하여 44 N 파지가 가능하며 베르누이 방식은 최대 외경 150 mm와 291 l/min 공기 소비율로 14 N까지 나타나고 있다[2].

      디스플레이 제조 공정에서는 대형 평판의 이송 방식으로 컨베이어를 기본으로 대부분 적용하고 있으며 일부 공정에서 노즐 공 또는 회전 팬을 이용하여 하부에서 압축공기를 토출시키는 공기 부상(air floating)방식을 적용하고 있다[8,9].

      표준 원판인 웨이퍼 크기가 현재 300 mm (12 인치)에서 450 mm (18 인치)로 확대되는 추세에서 초소형 비접촉 에어 컵 3개를 사용하여 단일 컵의 회전 등과 같은 움직임을 원천 배제하여 정렬과 같은 정밀성을 높여 사용하고 있다[10]. 이와 같은 맥락에서 작업품의 가공 표면에 대한 공기의 오염원이 제거된다면 상부로 접근하여 파지하는 방식으로 파지 능력이 좋은 보텍스 모양의 컵을 다수 이용하여 파지력을 증가시키고 평판을 수직으로 파지 및 부상이 가능하다.

      보텍스 컵은 다른 베르누이 방식에 비해 기본적으로 공기 소모량이 더 많이 요구되고 있으나 그만큼 파지력이 우수하여 여전히 시스템에 포함시켜 활용하는 포괄적인 검토가 많이 이루어지고 있으며 실험적 정보를 바탕으로 설계 및 연구에 대한 기술을 확립하는데 집중해오고 있다[11,12]. 공기 소모량 저감, 대형 평판에의 확장, 박판에의 적용 등이 해결되면 정밀 제조 산업 분야에서 자동 이송시스템에 간단한 구조로 셈플 표면에 저진공으로 비접촉 적용 가능한 흡착력을 만들 수 있기 때문에 반도체 웨이퍼, 유기발광다이오드(OLED), 태양전지판, 의약품, 식품 등의 공정으로 확대 가능하다[13].

      보텍스 컵은 움직이는 부품이 없는 수동형 팽창 장치이며 고압 유체 흐름에 의해 활성화되어 에너지를 전달하고, 부분 운동량을 통해 흡착을 위한 진공과 배기를 위한 추력(thrust)을 갖는 정교한 균형으로 활용된다. 이 균형을 바탕으로 그대로 얇은 평판위에 적용했을 때 효과를 극대화할 수 있는 요인은 단순하며 변수는 대략 3~4개로 압축 된다. 주로 컵 내부 챔버의 유로를 따라 공기의 흐름을 제어하는 유동부분과 그러한 유동과 관련되어 고체에 미치는 힘의 크기에 따라 결정된다.

      따라서 본 연구는 컵 챔버에 의한 진공 생성과 연관되는 에어 컵 성능에 대하여 논의하며 작동 특징, 고체 표면에 영향을 미치는 조건을 검토하고자 모델링 방법과 실험 및 수치계산을 통한 결과로 분석한다. 선행 연구[1,14]를 바탕으로 하는 보텍스 컵을 적용하고 평판을 파지했을 때 공기소모량, 파지 능력 그리고 컵의 배열 그리고 파지 공작물의 기계적 성질 등의 관계를 고려하기 위해 Fig. 1과 같이 2개의 컵과 500 mm × 330 mm의 샘플을 적용하고자 하며 비접촉 거리를 확인하기 위해 실험적 부분과 해석적 부분을 병행한다. 이를 통해 실질적인 비접촉 거리 범위를 제시하게 되며 수치적 해석으로 파지력과의 상관관계를 도출한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of 500 mm × 330 mm size sample plate with two air cups
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 비접촉 이격 측정 장치 구성 및 측정 방법
      
        2.1 측정 장치 구성
        공압식 헤드 하단부가 작업품을 수직방향으로 파지하여 들어 올리는 동안 유지되는 비접촉 간격을 측정하기 위해 레이저 변위 센서를 사용하였다. 전체적인 실험 장치의 구성은 Fig. 2와 같이 구성되며 수평 정반위에 고정된 기본 프레임에 두 개의 에어 컵을 설치하고 그 하단에 레이저 변위센서 헤드부가 위치하고 유효 거리 내에서 에어 컵 헤드가 파지하는 평판 하단부의 목표 지점으로 투사되고 그 반사 신호 크기를 인식한다. 센서 헤드부는 앰프와 컨트롤러와 연결되고DAQ (data acquisition)와 LabView에서 보정을 거쳐 거리를 측정한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The configuration of the experimental device
          
          

          

        

        레이저 변위 센서는 기준 거리(lo) 80 mm에서 측정 범위 ±15 mm를 가지며 그리고 아날로그 출력 ±5 V와 해상도 3 µm2를 유지하였다. 기본적인 전압 출력 대비 거리에 대한 관계를 구하기 위해 레이저 헤드를 하단부에 위치하여 Fig. 3과 같이 lo = 80 mm 높이 기준으로 샘플의 하단 높이를 75 mm에서 90 mm 높이까지 15 mm의 범위를 주고 1 mm 간격으로 출력 신호(voltage output)를 측정했다. 센서의 출력 신호는 NI (national instruments)의DAQ와 LabView를 이용하여 받았으며 그 결과를 토대로 Fig. 4의 일차 관계를 도출하였으며, 거리 이동에 따른 레이저 센스 헤드가 인식하는 전압 출력 기준으로 기울기인 관계식을 얻었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic presentation for measurement of the non-contact gap using a displacement laser sensor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Relationship (3 mm/V) between setting distance and voltage signal detected by the sensor head (Keyence, LK-081)
          
          

          

        

      

      
        2.2 측정 방법
        Keyence LK-81 레이저 변위 센서는 스펙 상으로 80±15 mm에서 유효성을 가지므로 Fig. 3과 같이 하단 변위 센서부에서 비접촉 헤드 하단부(샘플 두께 포함)까지 거리(l*)는 그 유효성 안에 있게 했다. 그리고 샘플이 헤드 하단에 접촉하는 거리와 최초 샘플의 비접촉 부상 위치와의 차이인 e는 10 mm 이내로 하였다. 헤드 하단부 끝단에서 샘플 표면과의 비접촉 파지 거리(h)는 비접촉 부상일 때인 l을 측정하여 l*와 l 차이를 구한 다음 관계식인 2.9928 mm/V을 적용하여 식(1)과 같이 구하였다.
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        여기서 h는 비접촉 환산 거리(mm)이며 l은 레이저 출구에서 부상중인 샘플 하단부까지 측정된 거리에 준하는 출력 전압(mV)이다.

        실제 적용에 있어서 Fig. 1과 같이 2b (여기서 b = 10, 12.5, 15 mm)거리를 유지하고 있는 두 개의 에어 컵으로 L = 500 mm 크기인 얇은 판재(t = 2 mm)를 비접촉으로 파지했을 때 두 개의 센서를 대칭적으로 수평방향으로 이동시켜 가면서 헤드 하단 주변 여러 지점에서 이격되는 거리를 측정했다. 에어 컵에 사용되는 압축 공기압은 0.5 - 2.5 bar (여기에 대응되는 공기 질량 유동율은 각각 1.93e-3 kg/s ~ 4.74e-3 kg/s이다.)이다.

      

    

    

  
    
      3. 비접촉 헤드 모델링 및 수치 해석 설정
      
        3.1 비접촉 헤드 모델링
        실험과 수치해석에 사용되는 비접촉 에어 컵은 Fig. 5(a)와 같으며 컵 형태 및 제원은 외경 60 mm, 내경 47.34 mm, 내부 높이 34.4 mm인 원통 모양으로 헤드 내부 측면으로 두 개의 접선 방향의 공기 주입구(직경 2 mm)를 가지고 있는 보텍스(Vortex) 방식이다. 컵 내부 챔버에서 스월 흐름으로 진공을 발생시키면서 흡착 능력을 발생시키고 한편으로는 샘플 표면과 헤드 끝단(tip)사이에 토출되는 공기의 운동 에너지에 의해 비접촉 공간을 동시에 확보하는 원리이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            A head modeling and the computational domain
          
          

          

        

        하부 파지 대상이 되는 투명 수지 재질의 샘플은 500 mm × 330 mm 크기의 박판(t = 2 mm)이며 자중에 의해 탄성으로 휨이 존재한다. 헤드 하부의 토출 영역에서의 팁은 45° 챔퍼(chamfer)를 갖는 형태를 유지하여 토출과 관련하여 유동 메커니즘과 관계가 되며, 제원이 큰 형태의 보텍스 모양으로 안정적인 공기 흐름과 과다한 공기 소모량을 줄이고 비대칭 공기 주입구 두 군데를 적용했으며 2 mm 직경을 사용했다. Table 1에 해석 모델의 전체적인 설계 인자 및 조건을 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Modeling dimensions
          
          

        

        
          
            
              	Parameter (symbol)
              	value, unit
            

          
          
            	Head outer diameter (D)
            	60 mm
          

          
            	Head inner diameter (Di)
            	47.34 mm
          

          
            	Head inner height (Hi)
            	34.4 mm
          

          
            	Tip length (T)
            	1 mm
          

          
            	Chamfer (c)
            	5 mm
          

          
            	Air inlet diameter (d)
            	2 mm
          

          
            	Gap thickness (h)
            	0.3 – 1.0 mm
          

          
            	Discharge enlarged diameter (DD)
            	100 mm
          

          
            	Sample half-size (symmetry)
            	250 × 330 mm2
          

        

        

        수치계산을 위한 모델링의 제원과 비접촉 간격 범위는 이전 연구 결과와 실험을 통하여 측정 확인 된 부분을 고려하여 정했으며 팁의 길이가 1 mm이고 측정 샘플 중량이 288.5 g이기 때문에 적정 사용 공기 유동율을 고려하여 공기압을 0.5 - 2.5 bar 수준에서 결정했다. 기타 파지를 위해 헤드 내부와 하부 끝단의 구조의 특성에 따라 나타나는 성능 그리고 하부 끝단에 해당되는 변수들에 의한 파지 능력 결과는 이전 연구에서 제시했다[1].

        Fig. 5(b)와 같이 샘플의 직사각형 장축 방향으로 대칭 구조로 컵에 의한 유동영역과 이에 영향을 받는 고채 파지 부분의 영역으로 이를 기준으로 해석 모델링 영역은 절반 모양의 대칭 구조를 갖게 된다. 해석은 유체-구조 연성 FSI (fluid-structure interaction) 단방향 해석 방법이 적용되며 그러기 위해 3D구조로 보텍스 내부 챔버 유동 영역, 컵 하단 및 토출 유동영역, 그리고 파지 대상인 샘플 고체영역으로 연결되어 구성되며 각각 해석 도메인을 갖는다. 컵 하단 및 토출 유동영역은 컵 하단부를 거쳐 샘플 표면위로 토출되면서 거의 대기압 수준으로 이루어지기 때문에 컵 외경보다 큰 크기(DD)를 갖는 원통 영역으로 확대하였다.

      

      
        3.2 수치 해석 설정 및 방법
        연성해석으로 유체 영역의 유동 운동을 통하여 압력 분포를 얻어내어 그 결과를 고체 해석에서 샘플 표면에 경계 하중(load)조건으로 적용하여 컵의 팁 하단부 아래 비접촉 간격부분을 지지대로 하여 휨 정도를 분석하였다. 유동영역은 tetra 모양의 격자이며 미세 통로, 벽, 토출부위의 급격한 유동변화가 예상되는 부분은 매우 조밀한 모양의 비균등 격자를 사용했다. 격자 품질에 의한 신뢰를 확보하기 위해 성능 목표치인 진공흡입력 기준으로 일정 편차 내에서 이루어질 수 있도록 격자수를 조정하여 절점(node) 기준 약 720.3만개 수준에서 수렴 결정하였다.

        해석 도구는 FSI-CFX이며 해석은 정상상태(steady-state)로 하였으며 모든 방정식의 수렴 조건은 10-4으로 설정하였다. Table 2에 경계조건을 포함한 나머지 설정 조건을 나타냈다. 질량 보존, 운동, 난류 방정식이 적용되며 작동 유체는 25℃ 공기로써 난류 모델은 표준 k-ε 모델에 따랐다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Analysis settings
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Conditions
            

          
          
            	Analysis mode
            	Steady state
          

          
            	Fluid (air)
          

          
            	Turbulence model
            	k-ε model (intensity 5%)
          

          
            	Inlet
            	pressure inlet (total pressure)
          

          
            	Outlet
            	pressure outlet (atmosphere)
          

          
            	Opening
            	relative pressure (0 pa)
          

          
            	Solid structure (Epoxy resin)
          

          
            	Modulus of elasticity (E)
            	3.780 Gpa
          

          
            	Sample density (ρ)
            	1.16 g/mL=
          

          
            	Sample Poisson’s ratio (υ)
            	0.35
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 에어 컵의 성능 평가를 위한 수치해석
        
          4.1.1 에어 컵의 진공 메커니즘 효과 비교
          FSI 연동 해석에서 우선 유동 해석을 수행했으며 Fig. 5(b)에서 에어 컵 하단에 일정 비접촉 거리를 두고 파지 물체가 하단 벽으로 직경 DD = 100 mm 크기로 존재하는 것으로 산정하였다. 이것은 실제로 거의 대기압 수준으로 토출하는 기체를 고려하여 경계조건을 주기 위해서이다. 압축 공기는 컵의 접선 방향으로 주입되어 벽면 가까이 스월 흐름을 유지하다가 팁 끝단에서 좁은 갭 사이로 사이클론 형태로 토출하는 과정으로 나타나게 되며 이 때 마지막 토출 단계에서 필요한 추력과 내부 공간에서 발생하는 진공과의 힘의 평형 상태를 유지하는 단계까지 컵 내부의 정상 상태를 가진다.

          Fig. 6은 컵 내부의 정상 유동상태 결과로서 압력과 속도 분포를 보여주고 있다. 이 결과는 질량 유량율 3.38e-3 kg/s (작동압 1.5 bar)를 적용했으며 힘의 균형이 각각 0.3 mm, 0.7 mm, 1.0 mm에서 비접촉 간격으로 이루어짐을 전제로 했다. 이러한 전제는 실제 비접촉 거리는 컵의 구조와 사용 유량율, 샘플의 크기(하중) 등의 여러 조건에 의해 달라지지만 대체적으로 이전에 수행된 많은 결과[1,4,6,10,14]에서 도출한 비접촉 범위 내 (0.3 mm ~ 1.0 mm)에서 힘의 안정적(stable) 균형이 형성되어 파지되고 있는 점을 고려했다. 그중에서 상, 하한 갭과 중간 상태의 갭을 고려하여 비교 분석하고자 했다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Isobars and vector fields in air cup; 3 different air gap settings (0.3, 0.7, 1.0 mm) and a flow rate (Q˙= 3.38e-3 kg/s)
            
            

            

          

          주입 공기의 주 흐름을 통한 강한 전단력으로 내부의 공기를 지속적으로 유입시켜 외부로 지속적으로 토출함으로써 내부적으로 진공을 확보한다. 이 때 서로 다른 갭 환경에서 내부적으로 형성되는 분포 특성을 비교 할 수 있다. 주어진 상, 하한 갭 범위 내에서 수직면과 수평면으로 나타나는 압력 분포를 볼 때 작동압 1.5 bar에 의해 발생되는 내부 진공은 안정적이다. 그리고 현재 모델이 채택한 형상 설계에서 갭 하단부를 확대한 속도 벡터장을 보면 0.3 mm와 0.7 mm인 경우 모서리 수렴 영역에서 2군데서 순환(circulation)이 발생되고 있다. 하나의 순환은 출구 입구에서 일어나고 있으며 다른 하나는 내부로 크게 순환하는 흐름이다. 그러나 0.7 mm 경우는 토출과 함께 순환이 적절하게 이루어지고 있으나 상대적으로 0.3 mm의 경우는 출구의 순환이 일부 억제되고 있다. 토출 통로인 갭이 좁을수록 내부로 순환되는 비율이 커지며 실제는 빠른 속도로 밀어내기 위해 압력이 상승하게 되며 이것은 결국 추력의 상승으로 이어졌다.

          반대로 1.0 mm인 경우는 토출 통로가 넓어지면서 토출구 주변의 순환은 거의 사라지고 큰 내부 순환 흐름은 존재했다. 주입 시 높은 에너지를 가지는 유동 흐름의 높은 전단 작용 위주의 유입 효과 외에도 크고 작은 순환 작용이 주 흐름의 경계면에서 이루어지는 유입의 효과가 낮아져서 진공에 차이가 있는 것으로 풀이된다. 이것은 임의의 비접촉 개방 두께를 전제로 하여 나타나는 컵 내부의 유동 구조를 볼 때 특정 수준에서 진공을 효율적으로 발생시키는 환경을 가지는데 이는 사용유량, 컵의 제원과 형상 구조에 따라 갭의 크기에 의해 임계적인(critical) 상태를 충족하기 위한 관계로 얽혀 있다.

          Fig. 7은 샘플 표면위에 작용하는 압력 분포를 바접촉 사용 가능 범위인 0.3 ~ 1.0 mm를 기준으로 그리고 유량율별로 비교하였다. Fig. 7(a)는 0.7 mm의 갭 설정을 전제로 하고 사용 압력에 의해 적용되는 유량율의 변화에 따라 컵 하단부 샘플 표면 위에 나타나는 압력 분포이다. 동알 컵 제원에서 유량율의 증가는 높은 운동에너지를 동반하게 되고 그 만큼 더 벽 가까이서 높은 전단력과 강한 순환을 유발하게 되어 비례적으로 진공은 높아졌다. 또한 Fig. 7(b)에서는 3.38e-3 kg/s를 적용하고 갭을 0.3 - 1.0 mm까지 임의로 설정하였을 때 진공 발생 효율은 0.7 mm가 좋다. 컵 하단 중심을 통과하는 단순 압력 분포선 비교에서는 0.6 mm에서 0.9 mm까지 큰 차이가 없다. 이것은 현재 사용하고 있는 유량율 기준으로 0.7 mm 갭에서 임계적인 특성을 보여주고 있다는 뜻이다. 이 임계값은 하단부의 팁 길이(T)나 컵의 직경 그리고 하단 경사부의 모따기(chamfer, c) 형상에 변화된다. 이러한 변화에 대한 일부 연구 결과는 이전 단계[1]에서 토의 된 바 있다. 수직 아래로 미는 큰 추력으로 갭의 크기를 증가시키기 위해서는 이러한 변수들의 조정이 불가피하다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Variations in the pressure line on the sample according to (a) different mass flow rates (by working pressure) and (b) different gap settings
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 비접촉 균형에서 유지되는 파지력 비교
          DD = 100 mm의 직경으로 산정한 샘플 표면위에 작용하는 파지력(흡착력)을 기준으로 3가지 다른 질량 유량율을 적용하고 갭을 0.3 mm에서 1.0 mm까지 변화를 주었을 때 비교되는 결과는 Fig. 8에서 보여준다. Fig. 7(a)에서 확인된 진공 발생 효율면 기준으로 무의미한 낮은 유량율인 두 경우를 제외했으며 하변 전체 바닥면에 수직으로 작용하는 압력을 대상으로 파지력을 계산하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Suction forces according to varying gap settings when using 3 operating pressures and a constant gap of 0.7 mm
            
            

            

          

          파지력은 0.7 mm 갭을 유지했을 때 정점으로 갭을 늘리는 경우 서서히 저하되는 것을 알 수 있다. 특히 0.3 mm 갭 수준으로 유지를 산정하는 경우에는 매우 급격하게 저하되었다. 파지력은 주입 유량율에 거의 비례하고 있으며 상용 에어 컵인 SMC 사이클론 ϕ60 모델 기준[2]으로 공기소모량 148 l/min, 샘플(워크)하중 0.45 N을 사용하여 7 N 수준의 파지력으로 워크와의 거리 0.7 mm 로 설계 사양하는 경우와 비교해볼 때 본 연구에서는 공기 소모량 0.338e-3 kg/s (171.5 l/min)을 적용하여 8.5 N을 가짐으로써 공기 소모량을 고려하면 파지력 대비 공기소모량 비율로 0.0472 : 0.0495으로 거의 비슷한 결과를 가졌다.

          수치적 계산에서는 식 (2)의 자중(W)가 빠지기 때문에 파지력은 순수 적용 샘플 표면에 작용하는 압력으로 실제 적용에서 있어서 W = mg가 각각 파지력을 넘어서지 않는 한 안정적(stable)인 파지 범위 또는 가능한(feasible) 파지 범위에 해당된다. 또한 갭의 크기가 1.1 mm 이상에서 일정 범위 (2 mm 갭 수준)까지 증가하여도 이론적인 계산뿐만 아니라 실제에서도 자중에 따라 가능한 파지 범위 대를 유지할 수 있으나 내부 유동의 힘의 균형을 통해 안정적 또는 반발(repulsion) 조절이 이루어진다.
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          여기서 Flifting은 컵이 샘플 표면위로 파지 가능한 갭의 범위로 접근함에 따라 부상시키는 힘이며 순수 파지력으로 비접촉 갭에서 균형을 이루는 힘이다. pvortex는 컵에 의해 샘플 표면위에 형성되는 압력(Pa)으로 진공(vacuum)과 추력(thrust)으로 이루어진다. r은 컵의 반지름이다.

        

      

      
        4.2 변위 센서를 활용한 비접촉 이격(h) 측정
        
          4.2.1 비접촉 측정거리에 대한 분석
          Fig. 9는 Fig. 2의 실험 측정 장치를 통하여 DAQ로 받아들인 10초 동안 획득된 전압 출력 값이다. Fig. 3에서 l* 변환 거리를 구하기 위해 컵 하단부에 샘플 평판을 접촉시켜 얻어지는 신호값(A)을 구했다. 이때 컵 중심 간의 대칭간격을 100 mm로 유지하고 에어 컵의 주입 압력을 0.5 bar에서 2 bar까지 각각 시용했다. 그리고 컵 하단부에 일정 비접촉 거리에서 파지되는 평판의 하단부까지 거리 l에 해당되는 신호값을 각각 구했다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Measured voltage line detected by the displacement laser sensor at a cup tip boundary during about 10 s with different working pressure and 100 mm half distance between air cups (equivalent to mass flow rate); sample thickness 2 mm
            
            

            

          

          같은 방법으로 컵 중심 간의 절반 거리인 b = 125, 150 mm를 추가적으로 유지하고 주입 압력 1.0 ~ 2.0 bar를 사용하는 유량율을 적용하여 Table 2의 에폭시 레진(epoxy resin) 물성의 평판을 파지했을 때 Fig. 10과 같이 컵에 파지되는 평판 하단부의 5개 지점을 대상으로 측정했다. 5개 지점은 컵 중심인 s1을 기준으로 30 mm으로 간격을 유지했다. 컵이 생성하는 진공과 추력에 의해 형성되는 비접촉 파지능력은 컵 하단부 다섯 지점을 대상으로 획득되는 전압 신호의 평균 크기를 식 (1)에 의해 구한 비접촉 거리에 의해 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Measured non-contact gap depending on the arrangement and spacing between cups
            
            

            

          

          비접촉 거리 기준으로 Fig. 10을 분석하면 컵 하단부인 중심부(s1)에서 비교해보면 질량 유량율이 높을수록 내부 형성되는 진공 힘은 높아지지만 질량보존에 의해 토출하기 위한 추력도 상대적으로 같이 증가하면서 힘의 평형은 비접촉 갬의 미세한 차이 범위 내에서 이루어지고 있음을 알 수 있다. 또한 주입 압력에 의한 유량율에 따라 b = 100 mm인 경우 0.33 ~ 0.48 그리고 b = 125 ~ 150 mm인 경우 0.43 ~ 0.48 mm 범위로 측정되었다. 이 결과는 컵의 배열(간격)에 의해 파지에 미치는 지지(support)가 달라서 편중되어 발생되는 영향이다.

        

        
          4.2.2 컵 배열에 따른 샘플의 처짐량 관계
          Fig. 10의 처짐량 결과로 분석해보면 두 컵 간격이 상대적으로 좁은 경우(b = 100 mm)와 큰 경우(b = 150 mm)는 중간 단계 경우(b = 125 mm)보다 평판 처짐량이 가장자리와 중간 지점에서 큰 것을 알 수 있다. 적절하게 컵을 배열하여 운용할 경우 처짐량을 최대로 억제하고 편평도를 높여 사용할 수 있다. b = 125 mm와 1.5 bar 사용하는 경우 직진도는 150 mm 기준으로 0.1 mm 이내에 충분히 해당된다. 파지가 가능한 상태에서 안정적인 범위에 충분히 들어갈 수 있으며 샘플 자중에 따라 1 bar 이하 적용으로 유량율을 저감시킬 수도 있다.

          컵 하부에 바로 위치하는 s1, s2, s3 기준으로 보면 현재 물성값을 가지는 샘플의 탄성 처짐 범위를 극복하고 컵 내부에서 진공의 힘으로 지지하는 안정적 비접촉 범위 내에서 작동되고 있다.

        

      

      
        4.3 에어 컵 성능을 평판에 적용한 비교 분석
        지금까지 논의에서 에어 컵 위주로 수치적으로 실험적으로 비접촉 거리에 대하여 다루어졌다. 수치적으로 0.7 mm 비접촉 거리에서 가장 파지력 효율이 발생되고 있으나 실험에서는 s1 기준으로 자중과 여러 처짐량 등으로 s1, s2, s3의 평균으로 0.6 mm 수준에서 비접촉 균형이 형성되었다.

        이를 검증하기 위한 연성해석으로 에어 컵에서 획득한 하단부 압력을 압력 경계 조건으로 부여하고 샘플 자체의 자중을 고려하고 그리고 컵 팁 하단부 중심 영역을 원점으로 고정하는 형태로 계산한 결과는 Fig. 11에 도시되었다. 결과는 변형량(처짐)으로 표시하였으며 샘플의 물성값은 표 2를 따르고 컵 사이의 간격 b = 100, 125, 150 mm 그리고 갭은 0.6 mm에서 이루어졌다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Deformation of a sample plate with holing power created by a cup with 1.5 bar working pressure, 0.6 mm gap; (a) b = 100 mm, (b) b = 125 mm and (c) b = 150 mm
          
          

          

        

        Fig. 11에서 컵의 배치구도에 따라 대칭구조(대칭면은 오른쪽)로 나타난 장방향으로 처짐량 결과를 보면 Fig. 10에서 언급한 결과와 유사한 형태로 진행되었으며, 컵의 하단 및 팁 주변에서 파지가 집중 이루어지면서 횡 또는 종 방향으로 처짐이 발생하게 되는데 컵의 배치(간격)에 따라 그 처짐의 차이는 존재했다. 컵 중심을 통과하는 대칭적인 장방향 선을 기준으로 컵 정중앙 하단부는 일정 간격(비접촉 갭 0.6 mm)으로 유지한다고 볼 때 여기서는 그 처짐량 차이는 e-4 mm수준으로 거의 변함이 없다. 컵의 팁 하단부 주위에서는 b의 크기순으로 차례로 변화량은 0.037205 mm, 0.045227 mm, 0.14321 mm로 비접촉 변위 0.6 mm에 비해 적은 수치로 변화했다. 그러나 컵 간의 거리가 커짐에 따라 처짐량이 증가함을 알 수 있다.

        또한 컵의 하단부위를 벗어난 왼쪽 가장자리 위치에서는 차례로 0.6 mm 기준에서 0.83192 mm, 0.21536 mm, 0.1266 mm의 처짐 변화량을 가졌다. 적절한 유량율( 1.5 bar 적용)을 사용하고 컵의 배치간격(b)의 변화로 통하여 간단하게 b = 125 mm를 유지할 때 안정적 비접촉 변위에 근접하는 편차가 낮은 편평도로 좋게 분석되었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 비접촉 에어 컵의 설계 사양을 재구성하여 효율적인 유량율을 소비하는 것을 전제로 얇은 평판을 안정적으로 파지하기 위해 2개의 컵을 적용했다. 컵은 대형 평판에 유리한 보텍스 형태 및 큰 제원 수준으로 구성되었으며, 컵의 안정적인 진공과 추력을 균형 있게 유지하는 비접촉 갭과 파지력을 수치 해석적으로 고찰하고 실험적으로 비교 확인했다.

      컵의 하단부에 대한 유동 해석으로 컵 내부의 구조 특성과 사용 유량율 (4,38e-4 kg/s까지)에 따라 8 ~ 14 N의 파지력을 그리고 효율적 비접촉 거리가 파지 가능한 유효범위인 0.3 ~ 1.0 mm의 비교를 통하여 0.7 mm임을 모델링을 통하여 도출했다. 그리고 변위 센서를 이용하여 샘플 자중(2.827 N)을 고려하는 실 부상 거리측정에서 평균적으로 0.6 mm로 비접촉 이격 되는 것을 확인했다.

      연성해석을 이용하여 컵의 배치에 따라 압력 분포를 경계 조건으로 활용하여 샘플(수지 계열 투명 판재)의 비접촉 파지되는 컵의 정중앙부에 비해 이루어지는 전체적인 판재의 처짐량을 계산 분석했을 때 처짐 변화량은 컵의 팁 토출 부 하단부에서는 비접촉 이격 차원 수준보다 매우 작으며 컵에서 멀어져 직접적인 파지 힘이 없어 탄성에 의해 휨이 유지되는 경우에도 비접촉 이격 차원 수준에서 이루어졌다.

      적절한 유량을 사용하고 컵 간의 간격 조정만으로 전체적인 편평도를 향상시킬 수 있음을 확인하였으며, 전체적인 샘플의 무게에 대비하여 컵의 파지력이 비접촉 가능성 범위 내에서 우세하면 충분히 적절한 배열 조건 확보와 함께 대형 판재의 비접촉 파지에 효율성을 있음을 제시하였다.
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