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            초록
          
        

        
          Machining precision and surface quality in robotic systems can be improved by reducing tool-side vibrations. Spindle-induced vibrations are critical because they propagate through the spindle holder to the robotic arm and cause machining errors. Because industrial robots have limited payload capacity, the spindle holder must be lightweight while providing effective vibration suppression. This paper proposes an auxetic spindle holder with a negative Poisson’s ratio. Auxetic structures become denser under tensile deformation, enabling them to absorb external shocks and vibrations. Finite element analysis was used to design and optimize the holder, verify its auxetic deformation behavior, and evaluate its structural and vibrational performance. Compared with a conventional fully filled holder, the auxetic design achieved greater vibration attenuation in machining-relevant frequency ranges while reducing mass. The proposed holder can enhance machining stability and surface quality without exceeding robot payload limits.
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      1. 서 론
      최근 산업 현장에서는 작업자의 개입 없이 자율적으로 운영되는 제조공장 구현을 목표로, 로봇 도입이 활발하게 이루어지고 있다[1-3]. 가공 시스템 분야에서도 기존의 전통적인 공작기계를 대체하고자, 자동화가 용이한 다축 산업용 로봇 팔에 절삭 및 연삭 공구를 장착하여 기계 가공을 수행하는 로봇 가공기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[4]. 로봇 가공 시스템은 6자유도 이상의 유연성을 바탕으로 다양한 각도에서의 가공이 가능하다. 또한, 좁은 설치 공간에서도 넓은 작업 영역을 확보할 수 있고, 초기 설치 비용이 비교적 저렴하여 기존 공작기계 대비 여러 장점을 지닌다. 그러나 산업용 로봇은 본질적으로 외팔보(cantilever) 구조를 가지고 있어, 구조적 강성이 낮고 진동에 취약하다는 한계를 갖는다[5,6]. 특히 로봇 가공 시 발생하는 진동은 다양한 원인에 의해 유발되며, 가공 정밀도 저하, 표면 품질 열화, 공구 수명 단축 등 여러 문제로 이어진다[7,8]. 이러한 진동은 크게 외란에 의한 강제 진동(forced vibration)과 로봇 시스템 자체 조건에 의해 발생하는 자려 진동(self-excited vibration)으로 구분된다. 이 중에서도 절삭 공정 중 공구와 공작물 간의 상호작용으로 발생하는 채터 진동(chatter vibration)은 로봇 가공 정밀도에 가장 큰 영향을 미치는 현상이다. 채터는 절삭 경로에서 발생하는 미세한 반복 진동이 누적되어 진폭이 점차 커지는 불안정한 진동 현상이다[9,10]. 이는 절삭력의 불규칙성을 초래하고, 공구 마모를 가속화하며, 결과적으로 가공면에 공구 흔적을 남겨 표면 조도를 악화시킨다. 특히 이러한 진동은 직렬로 연결된 로봇의 유연한 관절 구조를 통해 쉽게 전달된다. 그 중에서도 스핀들과 로봇을 연결하는 부위인 스핀들 홀더를 통해 진동이 로봇 본체로 직접 전파된다. 따라서 로봇 가공에서 진동을 효과적으로 억제하기 위해서는, 공구에서 발생하는 진동이 로봇 본체로 전달되기 전에 차단하거나 감쇠시킬 수 있는 기술적 접근이 필요하다. 지금까지는 로봇 제어 알고리즘의 정밀도를 향상시키거나, 별도의 구동기를 활용한 능동 진동 제어 시스템을 설계하거나, 감쇠 소재를 이용한 스핀들 홀더 구조를 적용하는 등의 방법이 연구되어 왔다[11-14]. 그러나 이러한 방법들은 로봇 끝단(end-effector)의 크기 및 무게를 증가시켜 가공 유연성을 저하시킬 수 있으며, 동적 특성의 저하로 이어질 우려가 있다. 또한 별도의 구동기와 센서의 도입은 비용 상승의 원인이 되기도 한다. 기존 선행 연구들은 로봇 모션 제어 및 별도의 구동기를 통한 진동 제어를 통해 로봇 가공시 발생하는 진동을 효과적으로 저감하였지만, 그 현장에 적용하기에는 비용적, 구조적 한계성을 가지고 있었다. 스핀들 홀더를 통한 진동 저감 방법은 별도의 제어알고리즘 및 구동기 없이 부품 자체에서 수동적 형태로 진동을 저감 할 수 있는 방법이다. 댐핑을 가지고 진동 에너지를 흡수하는 물질 또는 구조는 일반적으로 진동 저감에는 매우 효과적이지만, 강성이 약해 정밀 가공을 할 수 없다는 단점이 있다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 새로운 접근으로, Fig. 1과 같은 Auxetic 구조를 적용한 스핀들 홀더 설계를 제안한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Auxetic structure
        
        

        

      

      Auxetic 구조는 일반 재료와는 달리 음의 포아송 비(negative Poisson’s ratio)를 갖는 메타물질 구조로, 단일 축에 대한 외부 압력이나 충격을 받을 경우 수직 방향으로 확장하는 대신 수축하는 독특한 변형 특성을 지닌다[15-18]. 이러한 구조는 외부 진동이나 충격에 대해 국부적인 밀도를 증가시키며, 진동 흡수 및 충격 저감에 효과적이다. 또한 음의 포아송 비를 가지는 구조적 특성상 경량화된 형상으로 강성 유지를 할 수 있어 정밀 가공이 가능하다. 이러한 특징으로 현재 Auxetic 구조를 적용한 경량화 충격 흡수 안전 헬멧이나 신발 등은 이미 상용화되어 제품으로 판매되고 있다. 본 논문에서는 유한요소해석을 통해 Auxetic 구조가 적용된 스핀들 홀더의 변형 특성, 고유 진동수 분석, 임펄스 응답 해석을 수행하고, 이를 기존 스핀들 홀더와 비교하여 진동 저감 성능을 검증하였다. 또한 이러한 Auxetic 구조가 적용된 스핀들 홀더를 제작하여 진동저감 효과를 실험적으로 검증하고자 한다. 실험 결과, 동일한 질량 조건에서도 제작된 Auxetic 스핀들 홀더는 더 우수한 진동 감쇠 성능을 나타냈으며, 로봇 가공 표면 품질이 향상되었음을 실험적으로 확인한 내용을 다루고 있다.

    

    

  
    
      2. Auxetic 스핀들 홀더 설계
      
        2.1 Auxetic 구조 선정
        본 연구에서는 로봇 가공 시 발생하는 진동 문제를 해결하기 위한 방안으로, Fig. 1과 같은 음의 포아송 비 특성을 가지는 Auxetic 구조를 스핀들 홀더에 적용하고자 하였다. Auxetic 구조 특징상 외부로부터 진동이나 충격이 가해질 때 국부적인 밀도 증가를 유도하여 에너지를 분산시킬 수 있기 때문에, 로봇 가공 시 발생하는 진동 감쇠와 충격 흡수에 매우 효과적일 수 있을 것이라고 판단 하였다. 외팔보 구조 끝단에 무거운 가공 스핀들의 부착되어 있는 로봇 가공 시스템은 공구날이 가공물을 절삭 할 때마다 주기적인 충격이 가해지게 되는데, Auxetic 구조의 충격 흡수 특성은 진동에 민감한 로봇 가공 환경에서 매우 유리하게 작용할 수 있다. Auxetic 구조는 다양한 형태의 유닛 셀(unit cell)을 통해 구현할 수 있으며, 대표적으로 Fig. 2와 같은 Re-entrant, Chiral, Star 등의 구조가 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Auxetic unit cell 
          
          

          

        

        각각의 구조는 고유의 기계적 특성을 가지며, 사용 목적에 따라 선택이 달라지지만, 모두 음의 포아송 비를 가지고 있다. 본 연구에서는 여러 구조 중에서도 Re-entrant 형태의 구조를 선택하여 스핀들 홀더에 적용하였다. Re-entrant 구조는 동적 하중에 대해 상대적으로 높은 안정성을 가지며, 설계 변수 조절이 용이하다는 장점이 있다. 또한 Re-entrant 구조는 이미 다양한 진동 저감 응용 분야에서 그 효과가 입증된 바가 있어 가장 기본적이고 대표적인 auxetic 구조로 알려져 있다[19-21].

      

      
        2.2 Auxetic 구조를 적용한 스핀들 홀더 설계
        스핀들 홀더의 진동 감쇠 성능을 향상시키기 위한 방안으로, 본 연구에서는 Auxetic 구조, 그중에서도 Re-entrant unit cell을 적용한 설계를 수행하였다. Re-entrant 구조는 음의 포아송 비를 가지는 대표적인 Auxetic 구조로, 외부 하중에 대해 독특한 기하학적 거동을 보이며 진동 및 충격에 대한 흡수 효과가 우수한 것으로 알려져 있다. Auxetic 스핀들 홀더는 복수의 Re-entrant unit cell을 결합하여 구성되며, Fig. 3은 단일 Re-entrant unit cell의 형상을 나타낸다. Fig. 3의 Unit cell은 다음과 같은 주요 설계 변수에 의해 정의된다. h는 Unit cell의 수직 방향 폭, l은 대각 리브(diagonal rib)의 길이, t는 리브 및 외곽을 구성하는 재료 두께, 𝜃는 대각 리브가 이루는 기하학적 각도를 나타낸다. 해당 구조가 굽힘 응력(bending stress)을 받는 조건에서 거동한다고 가정할 때, 포아송 비는 아래의 수식 (1)과 같이 정의될 수 있다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Re-entrant unit cell design parameters
          
          

          

        

        식 (1)은 포아송 비가 재료의 물성치(탄성계수 등)보다는 주로 기하학적 설계 변수, 즉 h, l, 𝜃 에 의해 결정된다는 것을 의미한다. 따라서 동일한 재료를 사용하더라도, 형상 설계를 통해 포아송 비의 값을 효과적으로 제어할 수 있다.

        Re-entrant unit cell의 주요 설계 변수 중 각도 𝜃는 포아송 비에 매우 민감하게 작용하며, Fig. 4에 도시된 바와 같이 비선형적 특성을 가진다. 일반적으로 𝜃 값이 작아질수록 포아송 비는 더욱 음의 방향으로 증가하며, 구조의 Auxetic 효과가 강하게 나타난다. 본 연구에서는 로봇 가공 시 진동 억제 효과를 극대화하기 위한 조건으로, 포아송 비가 약 -1의 값을 갖는 𝜃 = 30o를 선정하였다. 기타 설계 변수인 h, l, t에 대해서는 본 연구의 주요 목적이 설계 변수의 최적화보다는 음의 포아송 비가 진동 감쇠에 미치는 효과를 검증하는 데 있는 점을 고려하여, 기존 선행 연구에서 자주 활용되는 일반적인 값과 비율을 참조하여 설정하였다. Table 1은 설계 및 제작에 사용한 값들이다. 만약 본 연구를 통해 음의 포아송 비를 갖는 Auxetic 스핀들 홀더가 로봇 가공 진동 억제에 효과적임이 확인된다면, 이후 단계에서는 위 설계 변수들을 주요 설계 인자로 하여 보다 정밀한 최적 설계 수행이 가능할 것이다. 이는 향후 고속･고정밀 가공을 위한 로봇 가공 시스템의 스핀들 홀더 설계에 실질적인 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Effect of re-entrant angle on poisson’s ratio in auxetic unit cell
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design parameter and value
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	l
            	10 [mm]
          

          
            	h
            	20 [mm]
          

          
            	t
            	1 [mm]
          

          
            	𝜃
            	30 [degree]
          

        

        

      

      
        2.3 Auxetic 구조 FEA 시뮬레이션
        Auxetic 스핀들 홀더의 구조적 거동 및 진동 특성을 평가하기 위해 본 연구에서는 유한요소해석(finite element analysis, FEA) 시뮬레이션을 수행하였다. Re-entrant cell이 정상적으로 음의 포아송 비 변형이 가능하기 위한 기하학적 조건인 내부 각도 𝜃 < 0 와 구조적 안정성 범위인 t/l ≤ 0.2를 만족하는 조건에서 re-entrant unit cell의 3D CAD 모델을 생성하였다[22-23]. 상부 평면에 대해 수직 방향으로 4 μm까지 1 μm씩 증가하는 압축 변위를 부여한 후, 이에 따른 수평 방향 변위를 측정하여 포아송 비를 계산하고, 수식 (1)과 비교하여 정확성을 검증하였다. 또한, 단일 Unit cell 간 변형 상호작용이 Auxetic 구조 전체에 미치는 영향을 분석하기 위해, 동일하게 설계된 Re-entrant unit cell을 적용한 8 × 8 배열의 Auxetic 구조를 구성하여 압축 시뮬레이션을 수행하였다. 이 경우에도 수직 변위 입력에 따른 수평 변위를 측정하여 포아송 비를 계산하고, 이론값과의 차이를 분석하였다. 이후, Auxetic 구조를 적용한 스핀들 홀더 모델을 생성하여 로봇 가공 환경에서의 진동 특성을 평가하였다. Auxetic 구조는 공구 축에 수직한 평면 방향에 배치하여, 가공 시 예상되는 진동 흡수 효과를 최대화하도록 설계되었다. 최종적으로 Auxetic 스핀들 홀더의 사양은 시뮬레이션 분석을 통해 음의 포아송 비 특성이 안정적으로 발현되는 unit cell의 8 × 8 배열 이상의 격자 배치 조건을 충족하도록 설계되었다. 또한, 사용된 로봇의 가반하중(payload) 내에서 가공 장비 및 측정 센서류의 무게를 제외하고 스핀들 홀더 자체의 질량을 3 kg 이내로 제한하였으며, 적층 제조(additive manufacturing) 기기의 작업 공간(250 × 250 × 320 mm)을 고려한 체적 제약을 모두 반영하여 Fig. 5 및 Table 2와 같은 최종 사양을 도출하였다. 진동 특성 분석을 위해 Modal 해석을 수행하여 스핀들 홀더의 고유 진동 모드 및 공진 주파수를 도출하였다. 분석에서는 Auxetic 스핀들 홀더의 로봇 장착부에 고정 경계 조건을 적용하였으며, 1차부터 6차 모드까지의 모드 형상 및 고유 주파수를 확인하였다. 또한, 임펄스 충격 조건으로 공구 축에 수직 방향으로 600 N의 충격 하중을 입력하여 시간 영역에서의 진동 응답 및 감쇠 거동, 공진 주파수를 분석하고 두 시뮬레이션의 진동 특성 일치 방향성을 검토하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Auxetic spindle holder demension
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Auxetic spindle holder Design parameter 
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Dimension (W*D*H)
            	120 × 120 × 70 [mm3]
          

          
            	Dimension (w*d*H)
            	50 × 50 × 70 [mm3]
          

          
            	Mass
            	1.681 [kg]
          

        

        

      

      
        2.4 시뮬레이션 결과 분석
        Re-entrant unit cell에 대한 압축 변형 시뮬레이션 결과, Fig. 6(a)와 같이 설계 의도에 부합하는 Auxetic 변형 특성이 발생함을 확인하였다. Table 3은 압축 변형에 따른 수직 및 수평 변위, 계산된 포아송 비, 이론값과의 오차를 정리한 것이다. 분석 결과, Re-entrant unit cell은 주어진 압축 변위 범위 내에서 약 -0.84의 일정한 포아송 비를 유지하였으며, 이론값 대비 약 15%의 오차를 보였다. 8 × 8 배열로 확장된 Auxetic 구조에 대한 시뮬레이션 결과에서도, Fig. 6(b)에 나타난 바와 같이 Unit cell 간 상호작용에 따른 수평 방향 변형의 구배가 나타나지 않고 균일한 수축 거동을 보였다. Table 4에 정리된 데이터에 따르면, Auxetic 구조 또한 단일 Unit cell과 유사하게 약 -0.84의 포아송 비를 나타냈으며, 이론값 대비 약 16%의 오차가 발생하였다. 이러한 오차는 이론 모델과 FEA 경계 조건 사이의 차이에서 기인한 것으로 판단된다. 본 논문에서 제시된 수식(1)은 구조 중심을 기준으로 위아래 양방향에서 대칭적으로 압축이 가해지는 조건을 전제로 유도된 반면, 본 FEA에서는 모델 하단면에 고정 경계 조건을 적용하고 상단면에만 강제 변위를 부여하였다. 이러한 비대칭 경계 조건으로 인해 수평 방향 변위가 이론값보다 작게 산출되어 포아송 비의 절댓값이 과소 평가된 것으로 판단된다. 한편, 8 × 8 배열 구조 해석에서도 단일 Unit cell과 동일한 수준의 오차율이 관측되었는데, 이는 8×8 배열에 인가된 강제 변위가 단일 cell 대비 10배 이상으로 설정되어 전체 구조에 대한 변형률 수준이 단일 cell의 경우와 동일하였기 때문이다. 즉, 변형률 수준이 동일함에 따라 하단 고정 경계 조건의 상대적 영향이 배열 구조 전체에 걸쳐 동일하게 유지되어, 배열 규모에 무관하게 일정한 오차율이 체계적으로 발생한 것으로 해석된다. 이를 통해, 설계된 Re-entrant unit cell이 목표한 음의 포아송 비 특성을 안정적으로 구현하였으며, Auxetic 구조로 확장되었을 때에도 일관된 변형 특성을 유지함을 확인할 수 있었다. Auxetic 스핀들 홀더에 대한 Modal 해석 결과인 각 모드 별 고유 진동수는 Table 5에 제시되어 있으며, 7,000 Hz 이내에서 총 6개 모드에 대응하는 고유주파수가 관측되었다. Auxetic 스핀들 홀더의 1차 모드 주파수는 약 1304.7 Hz로 도출되었다. 1차 모드는 구조물의 가장 낮은 에너지 상태에서의 진동 특성을 반영한다. 1차 모드에 대한 정보는 초기 실험 설계단계 가공 조건을 설정하는 기준점이 될 뿐만 아니라, 이후 임펄스 응답 해석과의 비교 분석을 위한 핵심 기준값으로 활용된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Total deformation distribution result for (a) re-entrant unitcell and (b) auxetic structure
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Results of Poisson’s ratio and deformation in re-entrant unit cell simulation
          
          

        

        
          
            
              	Displacement
(verticlal) [μm]
              	Average deformation 
(horizontal) [μm]
              	Poisson’s ratio
(simulated)
              	Poisson’s ratio
(theoretical)
              	Error [%]
            

          
          
            	1
            	0.84
            	-0.84
            	-1
            	16
          

          
            	2
            	1.69
            	-0.85
            	15
          

          
            	3
            	2.53
            	-0.84
            	16
          

          
            	4
            	3.38
            	-0.85
            	15
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Results of Poisson’s ratio and deformation in auxetic structure simulation
          
          

        

        
          
            
              	Displacement
(verticlal) [μm]
              	Average deformation 
(horizontal) [μm]
              	Poisson’s ratio
(simulated)
              	Poisson’s ratio
(theoretical)
              	Error [%]
            

          
          
            	1
            	0.84
            	-0.84
            	-1
            	16
          

          
            	5
            	4.2
            	-0.84
            	16
          

          
            	10
            	8.4
            	-0.84
            	16
          

          
            	50
            	4.2
            	-0.84
            	16
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Nature frequency for auxetic spindle holder
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural frequency [Hz]
            

          
          
            	1
            	1304.7
          

          
            	2
            	2406.9
          

          
            	3
            	3049.9
          

          
            	4
            	3941.5
          

          
            	5
            	5919.1
          

          
            	6
            	6996.8
          

        

        

        Fig. 7은 TCP 위치에 임펄스 하중을 가했을 때의 가속도 응답을 시간 영역에서 나타낸 결과로, 충격 이후 시간 경과에 따라 Auxetic 구조에 따른 진동감쇠가 정상적으로 시뮬레이션 완료되었음을 나타낸다. 이후 이를 주파수 응답함수로 변환하였고, Fig. 8에서 주요 피크 주파수는 1420 Hz에서 나타나는 것을 확인하였다. 이는 Modal 해석을 통해 도출된 1차 고유 주파수와 근접한 값을 가지며 이 차이는 임펄스 하중 시뮬레이션 모델에 추가된 스핀들 및 공구의 가상 질량과 강성에 기인한 것으로 해석된다. 시뮬레이션 상에서 도출된 공진 주파수가 Modal 해석 결과와 근접하다는 것은 모델의 신뢰성과 동적 해석의 신뢰성을 뒷받침한다. 본 연구의 동적 특성 시뮬레이션 결과는 실험 설계 및 실제 가공 조건 설정에 있어 매우 중요한 시사점을 제공한다. 시뮬레이션 결과에서 도출된 공진 주파수와 주파수 응답 함수 상의 피크는 실험이나 실제 가공 조건에서 진동이 가장 크게 증폭될 수 있는 주파수 대역을 의미하므로, 이를 피하기 위한 안정한 가공 주파수 설정이 필요하다. 예를 들어 가공 스핀들의 특정 RPM 조건에서 공진 주파수와 배수 관계를 갖는 경우 진동이 강화되는 불안정 영역에 진입할 가능성을 사전 예측할 수 있고, 주파수 대역을 회피하는 스핀들 RPM을 설정하여 회피할 수 있다. 결과적으로, 본 시뮬레이션 분석은 Auxetic 스핀들 홀더의 동적 거동을 정량적으로 평가하고, 안정적인 로봇 가공 조건 설정을 위한 유효한 설계 지침을 제공한다는 점에서 실질적인 의미를 가진다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Input/Output data of TCP in time domain
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Peak point and peak frequency
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 로봇 가공 스핀들 홀더 진동 감쇠 평가
      
        3.1 로봇 가공 시스템 구축
        Auxetic 스핀들 홀더의 진동 감쇠 효과를 실험적으로 검증하기 위해 로봇 가공 시스템을 구축하였다. Auxetic 스핀들 홀더는 복잡한 격자 구조의 제작에 적합한 금속 적층 제조 공정을 이용하여 제작되었다. Auxetic 스핀들 홀더의 진동 저감 능력 향상의 기준을 마련하기 위해 일반(general) 스핀들 홀더를 제작하였다. 일반 스핀들 홀더는 Auxetic 구조 적용에 따른 순수한 진동 감쇠 효과를 비교 판단하기 위한 대조군으로, 내부에 격자 구조가 없는 블록(solid) 형태로 제작하였다. 특히 로봇의 제한된 가반하중을 고려하여 두 스핀들 홀더가 동일한 질량을 가지도록 실험 변인을 통제하였다. 내부가 꽉 찬 일반 스핀들 홀더가 Auxetic 스핀들 홀더와 동일한 질량을 갖기 위해, 기존 Auxetic 스핀들 홀더와 동일한 정방형 비율의 단면을 유지한 상태로 부피를 축소하여 설계하였다. 이를 통해 동일 질량 조건에서 Auxetic 구조가 진동 저감에 미치는 긍정적 효과를 보다 명확하게 검증하고자 하였다. Fig. 10에서 제작된 두 스핀들 홀더의 외관을, Table 6에서 일반 스핀들 홀더의 사양을 확인 할 수 있다. 로봇 가공 시스템의 전체 구성은 Fig. 9에 제시되어 있으며, 주요 구성 요소는 다음과 같다. 가공 장비로는 가반하중 7 kg급 6자유도 산업용 로봇(Hyundai Robotics, HH7)을 사용하였고, 로봇 제어는 HI5a-S20 제어기를 이용하여 수행하였다. 스핀들은 Nakanishi 사의 EMSF-3060k 모델을 적용하였으며, 스핀들 제어기는 E3000 컨트롤러를 사용하였다. 가공 중 발생하는 진동을 측정하기 위해 PCB Piezotronics 사의 3축 가속도 센서(356A32)를 각 구성 요소(스핀들 홀더, 로봇 관절, 스핀들 본체, 워크피스)에 부착하였다. 측정된 가속도 데이터는 dSPACE MicroLabBox를 이용하여 수집하고 분석하였다. 구축된 시스템은 이하 서술할 다양한 가공 조건에서 Auxetic 스핀들 홀더의 진동 저감 성능 및 가공 품질 향상 효과를 실험적으로 검증하는 데 활용되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Configuration of robot machining system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            External appearances of (a) the auxetic spindle holder and (b) the general (non-auxetic) spindle holder fabricated for comparative analysis
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            General Spindle holder design parameter 
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Dimension(W*D*H)
            	96 × 96 × 70 [mm3]
          

          
            	Mass
            	1.731 [kg]
          

          
            	Difference*
            	+ 2.9%
          

        

        
          
            *difference compared to the Auxetic spindle holder
          

        

        

      

      
        3.2 로봇 가공 스핀들 홀더 진동 측정 실험
        구축된 로봇 가공 시스템에 Auxetic 스핀들 홀더를 장착하여, 가공 중 스핀들 홀더를 포함한 시스템 주요 구성 요소들의 진동 저감 효과와 가공물 품질 향상 효과를 검증하기 위한 실험을 수행하였다. Fig. 11은 실험 장비 구성을 나타낸 것으로, 스핀들 홀더, 로봇 관절, 스핀들 본체, 워크피스의 네 지점에 3축 가속도 센서를 부착하여 각 부위별 진동 응답을 측정하였다. 로봇 가공 방식은 Auxetic 스핀들 홀더의 설계 목적에 부합하도록, 수평 방향 직선 엔드밀 절삭을 적용하였다. 가공 시편은 낮은 절삭력으로 가공이 용이한 Al6061 알루미늄 합금 소재의 70 × 70 × 30 mm3 직육면체 블록을 사용하였다. 사용된 공구는 초경합금(cemented carbide) 재질의 직경 6 mm, 2날 플랫 엔드밀이다. 로봇 가공 스핀들 홀더 진동 측정 실험은 공구 회전 속도(RPM)와 이송 속도(feed rate)를 변수로 설정하여 진행하였다. 공구 회전 속도는 10,000–50,000 RPM 범위로 설정하였으며, 30,000 RPM을 기준으로 저속(10,000–30,000 RPM) 및 고속(30,000–50,000 RPM) 영역으로 구분하였다. 각 영역 내에서 이송 속도는 저속 영역에서는 1 mm/s 및 5 mm/s, 고속 영역에서는 5 mm/s 및 10 mm/s로 설정하여 다양한 가공 조건을 구현하였다. 모든 실험 조건에서 절삭 깊이(depth of cut)는 1 mm로 통일하였다. 각 조건에 대해 Auxetic 스핀들 홀더와 일반 스핀들 홀더를 번갈아 장착하여 동일 조건 하에 비교 실험을 수행하였으며, 총 24회의 직선 엔드밀 로봇 가공 실험을 완료하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Experimental setup for robotic machining vibration test
          
          

          

        

      

      
        3.3 Auxetic 스핀들 홀더의 진동 저감 효과
        로봇 가공 실험 결과, 대부분의 조건에서 Auxetic 스핀들 홀더를 적용한 경우 일반 스핀들 홀더 대비 가속도 응답 크기가 감소하는 경향을 보였다. Fig. 12는 주파수 영역에서 측정된 가속도 응답의 일부 실험조건 결과를 나타내며, Auxetic 스핀들 홀더(blue line)를 적용했을 때 일반 스핀들 홀더(red line)에 비해 진동 응답 크기가 현저히 낮게 나타난 것을 확인할 수 있다. 가속도 응답의 크기를 비교하였을 때, Auxetic 스핀들 홀더는 일반 스핀들 홀더를 사용하였을 때보다 평균 40% 이하의 진동 저감이 확인되었다. 이에 대한 유의미한 결과로 Auxetic 스핀들 홀더의 진동 저감 효과는 가공물 표면 품질 향상으로도 이어졌다. 가공 후시편의 표면 조도(Ra)를 측정하여 정량적으로 비교하였으며, 실험 조건별 결과는 Table 7에 정리하였다. 대부분의 가공 조건에서 Auxetic 스핀들 홀더를 적용한 경우 일반 홀더 대비 낮은 표면 조도 값을 나타냈다. Fig. 13은 동일 가공 조건에서 Auxetic 스핀들 홀더(a)와 일반 스핀들 홀더(b)를 적용하여 가공한 시편 표면을 비교한 사진으로, Auxetic 스핀들 홀더를 사용한 경우 표면이 보다 균일하고 매끄럽게 가공되었음을 육안으로도 확인할 수 있다. 표면 조도 분석 결과, Auxetic 스핀들 홀더 적용 시 일반 스핀들 홀더 대비 최대 49.6%, 평균 21.8%의 표면 품질 개선 효과를 나타냈다. 또한, 상대적으로 낮은 RPM 대비 높은 이송 속도를 설정한 실험 조건에서는 일반 스핀들 홀더 사용 시 가공물과의 충격으로 인해 공구가 파손되어 실험이 중단된 사례가 발생한 반면, Auxetic 스핀들 홀더를 사용한 경우 공구 손상 없이 모든 실험이 정상적으로 완료되었다. 이는 Auxetic 스핀들 홀더의 진동 저감 특성이 가공 중 충격을 효과적으로 완화하여 공구 보호에 기여했음을 시사한다. 이러한 결과는 Auxetic 스핀들 홀더가 로봇 가공의 가공 조건 범위를 확장시키고, 보다 높은 Feed rate 조건에서도 안정적인 가공을 가능하게 하며, 결과적으로 생산성 향상 및 공구 수명 연장에도 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 보여준다. 요약하면, 로봇 가공 진동 측정 실험과 표면 조도 비교를 통해, Auxetic 스핀들 홀더가 기존 대비 우수한 진동 감쇠 성능을 제공하며, 이는 로봇 가공 품질 향상 및 생산성 증대에 실질적으로 기여할 수 있음을 확인하였다.
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            Acceleration response spectrum comparison
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Surface roughness(Ra) measurement table by experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	1. Low RPM
            

          
          
            	RPM
            	10,000
            	20,000
            	30,000
          

          
            	Feed [mm/s]
            	1
            	3
            	1
            	3
            	1
            	3
          

          
            	Auxetic 
            	1.160 μm
            	1.356 μm
            	0.791 μm
            	0.542 μm
            	0.628 μm
            	0.442 μm
          

          
            	General
            	1.587 μm
            	broken
            	0.703 μm
            	1.835 μm
            	0.671 μm
            	1.053 μm
          

          
            	2. High RPM 
          

          
            	RPM
            	30,000
            	40,000
            	50,000
          

          
            	Feed [mm/s]
            	5
            	15
            	5
            	15
            	5
            	15
          

          
            	Auxetic
            	0.629 μm
            	0.662 μm
            	0.534 μm
            	0.786 μm
            	0.390 μm
            	0.738 μm
          

          
            	General
            	1.076 μm
            	broken
            	0.546 μm
            	0.731 μm
            	0.725 μm
            	1.054 μm
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            Comparison of machined surface conditions (a) auxetic and (b) non-auxetic spindle holders
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 로봇 가공 시 발생하는 진동 문제를 해결하고자 음의 포아송 비(negative Poisson’s ratio)를 가지는 Auxetic 구조를 스핀들 홀더 설계에 적용하였다. Re-entrant 형태의 Auxetic unit cell을 기반으로 설계된 스핀들 홀더는 유한요소해석(FEA)을 통해 변형 특성, 고유 진동수, 임펄스 응답을 시뮬레이션하여 구조적 특성과 진동 특성을 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 설계된 Auxetic 스핀들 홀더는 음의 포아송 비와 그에 따른 변형을 안정적으로 구현하였으며, 감쇠 성능 및 고유진동수에 대한 정보를 교차 검증하여 얻을 수 있었다. 로봇 가공 스핀들 홀더 진동 측정 실험에서는 Auxetic 스핀들 홀더와 일반 스핀들 홀더를 비교하여 진동 응답의 크기와 가공 품질을 평가하였다. Auxetic 스핀들 홀더를 적용했을 때, 전반적으로 가속도 응답 진폭이 감소하였고, Auxetic 구조의 설계 방향에서 진동 감쇠 효과가 두드러지게 나타났다. 또한, 낮은 RPM 대비 높은 Feed rate 조건에서는 일반 스핀들 홀더가 공구 파손으로 인해 가공을 완료하지 못한 반면, Auxetic 스핀들 홀더는 공구 파손 없이 모든 실험 조건에서 가공을 정상적으로 완료하였다. 이는 Auxetic 스핀들 홀더가 진동 에너지를 효과적으로 흡수하여, 로봇 가공의 안정성과 작업 범위를 확장시킬 수 있음을 시사한다. 가공 후 표면 조도(Ra) 분석 결과, Auxetic 스핀들 홀더는 일반 스핀들 홀더 대비 평균 21.8%, 최대 49.6%까지 표면 품질이 향상되는 효과를 보였다. 이러한 결과는 Auxetic 구조를 적용함으로써 진동 저감과 동시에 경량화 및 강성 유지를 달성할 수 있음을 실험적으로 입증한 것이다. 결론적으로, 본 연구에서 제안한 Auxetic 스핀들 홀더는 로봇 가공 공정에서 발생하는 진동을 효과적으로 감쇠하고, 공구 수명 및 가공 품질을 향상시킬 수 있는 유효한 방안임을 확인하였다. 향후 Auxetic 구조 최적화를 통한 추가적인 경량화 및 주파수 대역별 진동 감쇠 성능 향상 연구를 통해, 다양한 로봇 가공 응용 분야로의 확장이 기대된다.
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