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            초록
          
        

        
          This study evaluated the stiffness and positioning accuracy of active fixing cylinders for thin plate machining. We integrated ball screws and servo motors into the active system to enable real-time adjustments and dynamic control. The axial stiffness decreased due to the complex assembly of components, and the radial stiffness was similar to that of a passive cylinder but rapidly decreased as the setting height increased. For an active cylinder to have high stiffness, structural design improvements, such as assembly tolerances between the cylinder and bushing and preload of the ball screw, were necessary. The active setup demonstrated superior performance in positioning accuracy, achieving precisions of 8 and 4.3 μm over 450 and 50 mm ranges in the horizontal and vertical setups, respectively. These findings highlight the potential of active systems in high-precision applications, particularly aerospace, where they offer better adaptability and precision over conventional methods.
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      1. 서 론
      항공기용 스킨 제조는 공정의 복잡성 때문에 높은 정밀도와 구조적 무결성이 필요하다. 특히 알루미늄 판재의 CNC 밀링에서는 지그의 강성과 위치 고정 정밀도가 가공 품질을 결정하는 중요한 요소다. 이러한 문제를 해결하기 위해 유연한 고정 장치와 같은 새로운 고정 방법이 제안되었다.

      M사의 Solano et al. (1994)는 항공우주 산업을 위해 다기능 고정 장치가 통합된 5축 장비를 제안했다. 이 시스템의 소프트웨어와 자체 제어기는 지지대의 높이를 제어하고, 다양한 크기의 진공 컵을 사용하여 가공 중에 공작물을 효과적으로 고정하고 장비에서 절삭가공하는 방식을 제안했다[1].

      Kim T. G et al. (2014)는 복잡한 3D 곡면을 가진 항공기 부품을 보호하기 위해 유연한 지그 시스템을 개발하였다. 이 시스템은 진공 컵 근처에 근접 스위치를 통합하여 공작물을 자동으로 감지하고, 이를 CNC 제어용 PLC에 연결하여 공작물 장착을 자동화하여 작업 효율성을 높이는 실험이 수행되었다[2].

      Kim H. Y et al. (2016)는 CRD-워터젯 하이브리드 가공 시스템 패키지 개발을 진행했다. CFRP 가공 시 발생할 수 있는 결함을 줄여 항공 및 자동차 산업에서의 친환경적이고 효과적인 경량소재의 적용을 목표로 수행되었다[3].

      Ra K. W et al. (2014)는 얇고 넓은 에어포일의 가공 변형을 줄이기 위해 진공 지그를 사용하는 것이 효과적임을 보여주는 연구를 했다. 3D 스캐닝 장비로 측정한 변형 결과와 고정 장치 및 가공 공정이 에어포일 변형에 미치는 영향이 논의되었다[4].

      Yand J. H et al. (2021)은 다양한 제품 모양과 크기에 대처할 수 있는 재구성 가능하고 적응형 고정 장치의 필요성으로 스마트 공장 조립 라인을 위한 유연한 지그를 제안하였다. 이 연구에서 스마트 제조 환경에서 유연한 지그의 반응성을 검증하여 다양한 차량 도어 트림에 대한 빠른 대응 가능성을 보였다[5].

      J. Fleischer et al. (2006)은 금속 절삭 기계의 공작물 및 공구 핸들링 시스템을 개선하여 2차 가공 시간을 최소화하고자 하였다[6]. 하지만 지금까지 항공용 유연 지그는 정밀도에 한계가 있어 두께 정밀도가 요구되지 않는 라우팅과 드릴에 한정되어 적용되고 있다. 이 문제를 해결하기 위해, 주축으로 높이를 설정한 후 유압 마찰 브레이크로 고정하는 수동형(passive) 유연 지그 방식을 개발했으며 적응성과 정밀도 측면에서 한계를 드러냈다[7].

      본 연구에서는 능동형(active) 유연 지그 시스템을 개발하여 가공 정확도와 효율성을 높이고자 한다. 이 시스템은 볼스크류와 서보모터를 활용하여 지그의 높이를 스스로 제어하고 고정해 우수한 적응성을 제공한다. 수동 시스템이 공작기계 주축의 높이 설정과 브레이크 구성에 의존하는 반면, 능동형 시스템은 각 지지대를 별도로 제어함으로 포켓, 라우팅, 드릴 가공마다 간섭이 발생하는 지지대를 낮출 수 있다. 개발된 능동 실린더의 강성과 정확도를 측정해 기존 소동 실린더와 비교한다.

    

    

  
    
      2. 능동형 고정 실린더
      
        2.1 기계장치
        능동형 고정 실린더의 기계장치는 공작기계 직선 이송에 적용하는 요소로 제작해 높은 강성과 정밀도를 제공하고자 Fig. 1(a)와 같이 실린더, 부싱(busing), LM베어링(linear motion bearing), 볼나사(ball screw)로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Active fixed cylinder mechanism
          
          

          

        

        실린더는 시스템의 핵심 작동 부위로, 다양한 항공기 동체 형상에 맞춰 높이를 조정할 수 있어야 하고 강성이 높고 외경이 정밀해야 한다. 그래서 내부는 비우고 외경은 60 mm에 공차 0.025 mm안에 들도록 연삭하고 크롬도금 하였다. 실린더 외경은 청동에 흑연 윤활재를 적용한 부싱으로 잡아 축방향으로 자유롭게 이동하고 반경방향으로 높은 강성으로 고정되도록 하였다. 실린더와 부싱의 조립을 위한 클리어런스는 0.01 mm를 적용하였다. 부싱 옆에 고무 오일링(oil ring)을 추가해 진동을 방지하고 이물질 유입을 막아 실린더의 마모를 방지하였다. 이는 시스템의 안정성과 성능을 유지하는 데 중요한 요소로 작용한다.

        실린더 아래 끝은 LM베어링과 연결해 부드러운 직선 운동을 가능하게 하고 부싱이 잡아주지 못하는 회전 운동을 막도록 했다. 두 레일의 직진 도를 높이기 위해서 조립 면을 정밀하게 가공하고 옆은 세 개의 핀과 닿도록 했다.

        실린더 내부에는 볼나사를 넣어서 서보모터의 회전 운동을 선형 운동으로 변환하여 실린더의 위치를 정밀하게 제어한다. 직경 25 mm 볼나사는 높은 감속비와 강성을 가지고 좌굴에 대해 저항이 높아 가공 중에 발생할 수 있는 축방향 변형을 최소화한다. 서보모터 내부에는 판형 브레이크가 내장되어 있어서 전류를 차단하면 토크 1.27 Nm로 고정하며 감속비 10 대 1을 감속기를 적용해 최종 브레이크 토크가 12.7 Nm가 되도록 했다.

        Fig. 1(b)는 능동형 고정 실린더들을 프레임에 수직으로 조립해 제작한 유연 지그이다. 실린더 끝에 구를 추가해 모든 방향으로 유연하게 기울어지도록 하고 구에는 진공 고정 장치를 추가해 소재를 압력으로 고정하도록 했다.

      

      
        2.2 제어장치
        능동형 고정 실린더의 제어장치는 고도의 정밀성과 효율성을 제공하기 위해 Fig. 2와 같이 설계되었다. PLC(programmable logic controller)는 1대의 PLC가 전체 시스템의 제어를 담당하며, App 소프트웨어로 MMI(man-machine interface)를 개발해 사용자에게 직관적인 제어 환경을 제공했다. PLC와 연결된 두 대의 모션 컨트롤러(motion controller)가 위치 데이터를 받아 각각의 서보모터에 명령을 전송한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Active fixing cylinder control system
          
          

          

        

        각 모션 컨트롤러는 32개의 서보모터 드라이버와 서보모터(servo motor)와 연결되어 있어 복잡한 3차원 형상을 지지할 수 있다. 그런데 서보드라이버와 서보모터 간의 연결선이 많다는 문제점이 있다. 전력선 6개, 브레이크 선 2개, 엔코더 피드백선 6개가 연결되어, 케이블의 복잡성이 증가하고 설치 및 유지보수가 어려워질 수 있다.

        이러한 시스템은 복잡한 공정을 정밀하게 제어할 수 있도록 설계되었지만, 케이블 관리와 시스템 통합 측면에서의 개선이 필요하다. 이를 통해 효율적인 운영과 유지보수를 지원하고, 시스템의 신뢰성을 더욱 강화할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      
        3.1 강성 측정
        능동형 고정 실린더의 강성을 평가하기 위해 로드셀과 LVDT를 사용하여 축방향과 반경방향의 강성을 측정하였다. 실험은 능동형 고정 시스템이 장착된 유연 지그 내에서 제어된 조건하에 수행되었다. 실험 설정에서 200 N까지의 힘을 로드셀로 측정하였고, 변위는 LVDT로 측정하였다.

        Fig. 3은 개발된 능동형 실린더를 실험대에 수평으로 고정하고 하중을 가하고 변위를 측정해 강성을 확인하는 실험이다. 이 실험에서는 반경방향으로 작용하는 실린더의 하중이 강성에 미치는 영향을 확인할 수 있다. Fig. 3(a) 축방향 강성 시험에서는 하중을 수평으로 가하여 해당 변위를 기록하였다. Fig. 3(b) 반경방향 강성 시험에서는 하중을 중력 방향으로 가하고 그에 따른 변위를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Stiffness experiment of active fixing cylinder
          
          

          

        

        Fig. 4는 능동형 실린더를 프레임에 조립해 유연 지그를 완성한 후 외력을 가해 강성을 측정하였다. 이 실험에서는 중력에 의한 실린더의 하중이 축방향으로 작용하기 때문에 조립 전과 다른 강성특성을 확인하고, 특히 실린더의 돌출 길이가 강성에 미치는 영향을 확인한다. Fig. 4(a) 축방향 강성 시험에서는 하중을 수직으로 가하여 해당 변위를 기록하였다. Fig. 4(b) 반경방향 강성 시험은 실린더 길이 70 mm와 270 mm에서 각각 외력을 수평으로 가하고 그에 따른 변위를 측정해 돌출 길이가 강성에 미치는 영향도 함께 파악하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Stiffness experiment of universal holding fixture
          
          

          

        

      

      
        3.2 위치 정확도 측정
        위치 정확도는 Fig. 5와 같이 레이저 간섭계(laser interferometer)를 이용하여 측정하였다. 능동형 고정 실린더는 일정 간격으로 이송하면서 위치의 정확성을 평가하였다. 이송 과정에서 레이저 간섭계가 실린더의 위치 변화를 정밀하게 감지하고 기록하였다. 위치 정확도 오차 측정의 신뢰성을 높이기 위해 3회 이상 반복 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Positioning accuracy measurement with laser interferometer
          
          

          

        

        Fig. 5(a)는 능동형 고정 실린더를 실험대 위에 수평 방향으로 놓고 위치 정확도를 측정하는 모습이다. 실린더의 450 mm 구간을 대상으로 50 mm 간격으로 9 등분해 반복 이송하면서 레이저 간섭계를 이용해 위치 정밀도를 측정하였다. Fig. 5(b)는 능동형 고정 실린더들을 수직 방향으로 조립하여 유연 지그를 제작한 후 위치 정확도를 측정하는 모습이다. 실린더의 50 mm 구간을 5 mm 간격으로 10등분해 반복 이송하면서 레이저 간섭계를 이용해 위치 정밀도를 측정하였다. 두 실험에서 이송 방향이 바뀌면서 마찰력이 반대 방향으로 작용할 때 발생하는 백래시(backlash)와 볼나사의 피치 오차가 정밀도에 미치는 영향을 확인할 수 있고 특히 중력이 백래시에 미치는 영향을 확인하고자 실린더의 설치 방향을 수평과 수직으로 달리하여 측정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과 및 고찰
      
        4.1 강성 성능
        본 연구에서는 서보모터와 볼스크류를 사용한 능동형 실린더의 강성을 이전 연구[7]에서 사용된 유압 브레이크 기반 수동형 실린더와 비교하고, 능동형 실린더를 수직으로 조립한 유연 지그의 강성도 추가로 분석하였다. 축방향 강성, 반경방향 강성, 돌출 길이에 따른 강성 측정 결과는 다음과 같다.

        Fig. 6은 축방향 강성 시험 결과로 최대 200 N의 축방방향 하중에서, Fig 6(a)와 같이 수동형 실린더는 최대 2 μm의 변위를 보였으며, Fig. 6(b)와 같이 수평으로 눕힌 능동형 실린더는 23 μm의 변위를 보여, 축방향 강성에서는 능동형이 약 11배 낮은 성능을 보였다. Fig. 6(c)와 같이 수직으로 조립한 유연 지그는 8 μm의 변위를 보여, 수평으로 놓은 조립 이전보다 약 2.5배 향상되었다. 수직으로 조립 후 실린더의 질량이 볼나사와 베어링의 예압 증가로 작용하여 강성이 높아진 것으로 보인다. 능동형 고정 실린더의 축방향 강성은 10 N/μm이고 조립 후 능동형 유연 지그의 강성은 25 N/μm로 수동형 189 N/μm의 5%, 13%에 불과하다. 수동형은 실린더를 유압 브레이크로 직접 잡아 힘의 전달 거리가 짧고 조립부가 하나로 단순했다. 능동형 실린더의 낮은 축방향 강성은 실린더, 볼나사, 볼스크류, 베어링, 서보모터, 하우징으로 이루어진 긴 구조와 다수의 조립부에서 기인하며, 이는 설계상의 복잡성이 주요 원인이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Axial stiffness
          
          

          

        

        Fig. 7은 반경방향 강성 시험 결과로 최대 200 N의 수평 하중에서 Fig. 7(a)와 같이 수동형은 20 μm의 변위를 보였고, Fig. 7 (b)와 같이 능동형은 7 μm의 변위를 보여 수평 강성은 크게 개선되었다. 능동형의 수평 강성은 38 N/μm로 수동형의 16 N/μm과 비교해 약 230% 증가하였다. 리니어 부싱과 오일링이 반경방향 강성을 높였고 소재가 두랄루민에서 탄소강으로 바뀌었으며 실린더의 직경이 20 mm에서 60 mm로 증가했기 때문으로 보인다. 또한 수평으로 눕혀 측정했기 때문에 실린더이 중량이 반경방향 예압으로 작용한 것도 수직으로 설치한 Fig. 7(c)에 비해서 반경방향 강성이 증가한 원인이다.
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        Fig. 7(c)와 (d)는 조립 후에는 돌출 길이에 따른 반경방향 강성을 측정한 결과이다. 짧은 돌출 길이에서는 유격 영역과 고정 영역으로 나뉘며, 유격 영역의 존재로 인해 반경방향 강성이 수동형과 유사한 수준으로 낮아졌다. 긴 돌출 길이에서는 반경방향 강성이 약 10배 낮아졌다. 이는 두 지지점 간 거리가 짧아지고 힘을 가하는 위치가 부싱에서 멀어지기 때문이다.

        Fig. 7(c)와 같이 짧은 돌출 길이 70 mm에서 수평 방향 힘과 변위 그래프는 25 N까지 15 μm 변위가 급격하게 발생한 유격 영역, 200 N까지 18 μm로 변위가 증가하지 않은 부분 고정 영역으로 나누어진다. 유격 영역으로 인해서 수동형과 강성이 유사한 수준으로 낮아졌다.

        Fig. 7(b)는 중력에 의한 반경방향 예압으로 인해 유격 영역이 없이 고정 영역만 나타났지만, 수직으로 조립한 Fig. 7(c)는 중력에 의한 예압이 없음으로 부싱과 실린더 사이 15 μm 조립 여유가 흔들림 공차로 나타나는 것으로 보인다. 따라서 실린더와 부싱 사이 설계를 개선해 수직으로 조립 후 반경방향 강성을 개선할 필요가 있다.

        Fig. 7(d)와 같이 긴 돌출 길이 270 mm에서 수평 방향 힘과 변위 그래프는 200 N에서 180 μm의 변위가 발생해 짧게 돌출되었을 때보다 강성이 10배 낮아졌다. 길이를 길게 빼면 두 지지점인 부싱과 LM 베어링의 거리가 짧아지고, 힘을 가하는 위치는 부싱에서 멀어지기 때문에 강성이 많이 감소하는 것이다. 능동형 실린더에서 돌출 길이가 높아지면서 강성이 급격하게 감소하는 문제가 발생함을 확인하였다.

      

      
        4.2 위치 정확도
        능동형 실린더의 위치 정확도는 수동형 실린더와 비교하여 평가되었다. 수동형 실린더는 위치 조정 후 반복적인 위치 정밀도가 축방향으로 1 μm, 반경방향으로 4/7 μm 변동을 보였다[7].

        반면, 서보 모터와 볼스크류를 통해 동적으로 위치를 조정하는 능동형 실린더의 위치 결정 오차는 Fig. 8(a)와 같이 능동형 실린더를 수평방향으로 배치하여 측정할 경우 450 mm를 50 mm간격으로 이송할 때 40 μm가 발생하였다. 첫 50 mm 이송에서 -35 μm 오차가 발생한 이유는 볼스크류의 백래시(Backlash)와 피치오차 때문이다. 측정 값에서 추정한 백래시는 38.8 μm이다. 100 mm에서 450 mm까지 오차가 선형으로 증가하는 이유는 볼스크류 피치오차 0.103 μm/mm 때문이다. 볼스크류 백래시와 피치 오차를 보정하면 Fig. 8(b)와 같이 위치오차를 8 μm 로 감소시킬 수 있다.
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            Positioning error of active fixing cylinder
          
          

          

        

        Fig. 9와 같이 능동형 실린더를 수직 방향으로 조립하여 측정할 경우 중력의 영향으로 실린더의 무게가 항상 볼나사에 아래 방향으로 작용해 백래시가 약 1 μm로 감소하였다. 이전 실험에서 피치 오차를 계산해 PLC의 위치명령과 볼스크류의 회전수 관계를 보정했기 때문에 피치 오차도 –0.041 μm/mm로 감소했다. 위치 정확도는 50 mm를 5 mm간격으로 이송할 때 50 mm 영역에서 4.3 μm로 나타났다.
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            Positioning error of universal holding fixture
          
          

          

        

        결과적으로 유압 브레이크를 이용한 수동형 시스템의 위치 정확도는 CNC 장비 주축의 위치 정확도에 반복 정밀도 1 μm를 더한 값이고, 능동형 시스템의 위치 제어 정확도는 8 μm, 4.3 μm로 차이가 있다.

        서보모터에 의한 동적 제어는 수평으로 조립하고 백래시와 피치오차를 측정해 보정할 경우 450 mm 범위 내에서의 위치 정확도를 8 μm, 수직으로 조립할 경우 50 mm 범위 내에서 위치 정확도를 4.3 μm로 스스로 유지할 수 있어, CNC 장비의 주축 정확도에 의존하는 수동 실린더와 차이가 있다.

      

      
        4.3 시스템 비교
        능동형 시스템은 가공 중 일관된 위치를 유지하도록 설계된 정적 높이 조절 메커니즘을 특징으로 하며 공정 단계마다 재구성이 필요하면 즉각적인 조정이 가능하다. 능동형 시스템은 볼스크류와 서보모터를 통합하여 실린더의 높이를 정밀하게 제어할 수 있다. 이 설정은 포켓, 라우팅, 드릴로 바뀌는 공정 변화에 대한 동적 조정을 가능하게 하여, 지그의 적응성을 향상한다. 레이저 간섭계 측정을 통해 확인된 능동형 실린더의 위치 정확도는 8 μm, 4.3 μm는 항공기 스킨 밀링에 충분하다.

        능동형 시스템은 볼스크류와 서보모터 등 추가적인 구성 요소로 인해 더 복잡하고 강성이 작아지는 단점이 있지만, 여러 단계 공정에 능동적으로 대응 가능함으로 이러한 복잡성으로 인한 단점이 상쇄된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 박판 가공에 특화된 능동형 고정 실린더를 개발하고 강성과 위치 정확도를 평가하였다.

      능동형 실린더는 축방향 강성에서 수동형 대비 상대적으로 낮은 성능을 보고, 반경방향 강성에서는 비슷했지만 돌출 길이가 길어질수록 강성이 급격히 감소하는 문제가 확인되었다. 실린더의 무게가 예압으로 작용해 중력에 방향의 강성이 증가하는 현상이 발견되었다. 이는 능동형 실린더가 높은 강성을 가지기 위해서는 볼나사의 예압 실린더와 부싱 사이의 조립공차 등 구조적 설계의 개선이 필요함을 시사한다.

      능동형 실린더는 서보모터를 통해 제어함으로 백래시와 피치 오차를 보정하면 450 mm 범위에서 위치 정확도를 8 μm로 유지할 수 있다. 수직 조립 시, 중력의 자연스러운 보정 효과로 인해 50 mm 범위에서 위치 정확도가 4.3 μm로 유지되었다. 이는 CNC 장비의 주축 정확도에 의존하는 수동 실린더와 차이점을 보여준다. 이를 이용한 능동형 유연 지그의 제어 능력은 항공기 스킨의 포켓, 라우팅, 드릴 가공에서 각각의 실린더를 올리고 내릴 때 특히 유용해 포켓 두께 정밀도를 만족한다면 항공우주 분야에서의 적용 가능성이 클 것이다.
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