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1. 서 론

수류탄과 유사한 형태를 가진 원격운용통제탄은 사출 성형에 의

해 생산되며, 전 공정이 수작업으로 이루어진다. 수작업에 의한 원

격운용통제탄의 제작 공정은 작업자에 대한 의존도가 높은 노동 

집약적인 작업으로 생산성이 낮고 제품의 품질이 균일하지 못한 

단점을 가지고 있으므로 제작 공정을 자동화 하는 것은 전반적인 

생산성 증가와 제품을 균일한 품질로 관리할 수 있다[1]. 하지만 일

정한 생산량만을 생산하고 투자비용과 가용공간이 한정되어 있는 

경우 기술력, 경제적 부담이 높아 특정 공정을 자동화시킬 수 있는 

부분 자동화 시스템의 설계가 필요하다[2].
원격운용통제탄의 제작 공정은 Fig. 1과 같으며, 먼저 원격 운용

통제탄을 생산할 수 있는 사출 금형을 제작한다. 이후 원격운용통

제탄의 몸체가 되는 알루미늄 바디를 사출 금형 내부 에 조립한 

후 파편이 되는 텅스텐 볼을 사출 금형과 알루미늄 바디 사이에 

공급 및 정렬되도록 한다. 텅스텐 볼의 정렬이 끝난 후 사출 금형을 

조립 및 성형한 뒤 사출 금형을 해체하여 원격운용통제탄을 취출

한다. 이때 텅스텐 볼 조립공정은 공구, 게이지를 사용하여 작업자

에 의해 직접 수행되는 노동 집약적 공정이다[3]. 또한 많은 작업 

인원의 투입과 작업시간 이 소요되므로 전체적인 공정 속도의 불

균형과 부적합품 생산 등의 저해요인이 발생하는 문제점이 있다[4]. 
이러한 문제점을 해결하기 위해 텅스텐 볼 조립공정에서 사출 금

형과 알루미늄 바디 사이에 조립될 텅스텐 볼의 무게를 자동으로 

측정하여 공급하고, 공급된 텅스텐 볼이 일정하게 정렬할 수 있도

록 하였다.
이에 따라 본 연구에서는 원격운용통제탄의 제작 공정 중 텅스
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텐 볼 조립공정을 파악하여 자동화 시스템을 개발하고, 개발된 시

스템을 통해 작업할 수 있도록 하였다. 개발된 장치를 통해 생산성 

향상과 제품 품질의 안정화 및 품질의 균일성을 평가할 수 있는 

가이드를 제시하는 것을 목적으로 두고 있다.

2. 텅스텐 볼 자동 공급 및 정렬 장치
2.1 텅스텐 볼 자동 공급 및 정렬 장치의 설계 및 제작

텅스텐 볼 자동 공급 및 조립장치는 텅스텐 볼을 계량하여 사출 

금형에 공급하여 주는 볼 공급 장치와 공급한 텅스텐 볼을 정렬시키

는 볼 조립 장치로 구분하였고, 사출 성형기로 이동하기 위해 컨베

이어 벨트를 이용한 금형 이송장치로 구성하였다. 사출 금형은 볼 

조립 장치에 고정되도록 하였으며, 볼 공급 장치의 피더를 이용하여 

텅스텐 볼이 공급되도록 설계하였다. 또한 장치들의 제어를 위해 

제어부로 구성되어 있으며, Table 1에서 확인할 수 있다.
볼 공급 장치는 많은 양의 텅스텐 볼을 저장시킬 수 있는 호퍼

(hopper)와 볼을 이동시킬 수 있는 피더(feeder), 볼이 완벽히 이

동할 수 있도록 압축공기를 이용한 진동 발생기(air vibrator)로 구

성하였다[5]. 또한 0.01 g 단위로 텅스텐 볼의 무게를 계량할 수 

있는 전자저울이 포함되어 있으며, 약 1280개의 볼의 무게 약 

81.20 g을 계량하여 사출 금형에 공급하도록 하였다.
Fig. 2에 나타낸 것과 같이, 자동 정렬 세부 유닛은 4개의 사출 

금형이 로터리 테이블 위에 일정한 간격으로 배열되어 있는 형태

로 되어 있다. 하나의 사출 금형에 텅스텐 볼이 공급되고 나면 로터

리 테이블(rotary table)이 90° 회전을 한 후 5초 간 정지하고 있는 

사이에 사출 금형으로 볼을 공급되도록 설계하였다.
사출 금형 안에는 원격운용통제탄의 형태를 잡아주는 알루미늄 

바디가 조립되어 있고, 이 알루미늄 외곽에 텅스텐 볼이 공급되도

록 조립공정을 진행하게 된다. 공급된 텅스텐 볼은 사출 금형과 

알루미늄 바디 사이에 들어가 한 층으로 자리 잡게 된다. 4개의 

사출 금형에 텅스텐 볼을 순차적으로 공급하기 위해서 로터리 테

이블은 5초마다 90° 회전이 이루어지는데, 이때 사출 금형과 알루

미늄 바디 사이에 들어가 있는 텅스텐 볼들은 롤러 기어 캠형 인덱

싱 드라이브(indexing drive of roller gear cam type)가 주는 원

심력에 의해 일정하게 정렬을 하게 된다. 롤러 기어 캠형 인덱싱 

드라이브는 롤러 기어 캠에 의하여 로터리 테이블의 회전과 멈춤

을 유도할 수 있으며 별도의 브레이크가 필요하지 않고 백래시

(backlash)가 없다는 장점이 있다[6]. 그러므로 4개의 사출 금형에 

공급된 텅스텐 볼들은 로터리 테이블이 회전할 때마다 원심력을 

받아서 1차 볼 정렬이 이루어지게 되고 다시 에어 진동기에 의해서 

2차 텅스텐 볼 정렬이 이루어진다.
텅스텐 볼의 정렬은 사출 금형이 내부에서 이루어지기 때문에 

사출 성형 작업이 완료된 후 확인할 수 있다. 이때 자동 정렬 장치

에서 텅스텐 볼 정렬이 완벽하게 이루어지지 않더라도 사출 성형 

공정에서 사출 성형기의 압력으로 인해 볼의 미세한 이동이 발생

하고, 이로 인해 3차 볼 정렬이 추가적으로 이루어진다.
인덱싱 드라이브는 360° 회전하는 특성으로 각종 모터 전선과 

공압 실린더의 튜브에 무한 회전이 적용되어 선의 꼬임 등이 야기

된다. 이러한 문제점을 해결할 수 있는 방법으로 슬립 링(slip ring)
과 로터리 조인트(rotary joint)를 선정하여 꼬임 없이 무한 회전을 

할 수 있도록 설계하였다.
금형 이송장치는 텅스텐 볼이 조립된 사출 금형을 컨베이어 벨

Manufacturing of 
injection mold

Assembly of 
injection mold

Assembly of 
aluminum body Injection molding

Assembly of 
tungsten balls

Dismantle of 
injection mold

Fig. 1 Manufacturing process of remote controlled munition 
system

Table 1 Components lits of automatic ball feeder and alignment
system

Part Components
Supply Hopper, Feeder, Air vibrator, Electronic scale

Assembly Index drive, Air vibrator, Slip ring, Rotary joint
Conveyer Conveyer belts, Plastic top cover
Control Controller Software

Ship ring,
Rotary joint

Air vibrator

Index drive

0 5 10 20 30 50 (mm)

S = 1 : 10

Fig. 2 Tungsten ball auto-alignment assembly unit
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트(conveyor belts)를 통해 사출 성형기 앞으로 이송 및 대기할 

수 있도록 하며, 구동장치와 벨트, 체인 등으로 구성되어 있고, 8개

의 사출 금형이 대기할 수 있도록 받침판을 함께 설계하였다[7]. 또
한 기존 컨베이어 벨트 위에 양방향 회전이 가능한 롤러가 포함된 

플라스틱 탑 커버를 함께 설치하여 사출 금형이 대기할 때 받침판

과 마찰이 일어나지 않도록 구상하였다.
제어부는 별도의 제어 소프트웨어와 컨트롤러, PLC로 구성되어 

각 센서와 실린더, 인덱싱 드라이브, 솔레노이드 밸브 등을 제어할 

수 있도록 설계하였다. 
Fig. 3에서는 개발된 장치를 3D로 모델링 하였으며, 어셈블리 

작업을 통해 부품 간 간섭을 확인하였다. 또한 발생되는 간섭에 

대해 설계 수정을 거쳤으며, 사출 금형의 3D 모델링을 이용하여 

장치의 작동을 시뮬레이션으로 확인하였다. 텅스텐 볼의 자동 공

급 및 정렬 장치의 제작은 3D 설계를 바탕으로 진행되었으며, 최

종적으로 제작된 장치는 공차 이내의 치수로 조립되었다. 완성된 

장치는 Fig. 4를 통해 확인할 수 있으며, 3D 설계의 어셈블리 작업

과 시뮬레이션 작업을 통해 확인한 바와 같이 작동됨을 확인하였다.

2.2 성능 평가
제작된 장치가 요구 성능을 충족하는지 확인하기 위하여 성능 

평가를 진행하였다. 원격운용통제탄의 균일한 품질을 유지하는 직

접적인 요인은 텅스텐 볼의 무게와 정렬이다. 개발한 장치를 구동

시킨 후 볼의 무게를 확인하기 위해 공급 장치에서 공급되는 볼을 

직접 받아 무게를 측정하였으며, 볼의 무게는 0.01 g의 단위로 측

정할 수 있는 전자저울을 이용하여 진행하였다. 총 20회 샘플링을 

하여 측정한 결과, 무게의 평균값은 81.19 g으로 ± 0.3 g의 오차를 

가지는 것을 확인하였고, 텅스텐 볼의 무게 측정의 성능목표인 

1275개 ~ 1280개를 만족하였다. 볼의 정렬은 투명 사출 재료를 사

용하여 시험 사출 성형을 진행한 후 외관을 확인한 결과 일정한 

배열을 가지고 정렬된 것을 Fig. 5에서 확인하였다.

3. 실 험
본 연구에서 제안하고 개발된 텅스텐 볼 자동 조립 장치의 성능

을 확인하기 위하여 생산 실험을 진행하였다. 실험을 위한 제품 

생산은 개발된 장치를 하루 8시간씩 2일 동안 가동하여 총 867개

가 생산되었다. 생산된 867개의 제품을 모집단으로 총생산량과 불

량률, 텅스텐 볼의 정렬 상태를 분석하고, 30개의 제품을 표본 추

출하여 중량과 외경의 평균, 최댓값, 최솟값, 표준편차를 분석하여, 
제시된 기준치와 허용범위에 들어오는지를 분석하고 확인하였다.

3.1 실험 조건
실험에는 원격운용통제탄을 수작업으로 생산할 때 사용하였던 

사출 성형기(우진 플라임, TB90S)와 사출 금형 11세트를 사용하

Fig. 3 Construction and 3D modeling of the automatic supply 
and alignment system

Fig. 4 Developed device of the automatic supply and alignment 
system

Fig. 5 Sample of remote controlled munition system using transparent 
injection material
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였으며, 사출 성형 조건은 최적화 과정을 거쳐서 최종 확정하여 

사용하였다. 원격운용통제탄의 파편이 되는 사출 재료는 폴리프로

필렌(PP, polypropylene)을 사용하였다. 
사출성형 조건은 기존의 비슷한 형상의 폴리프로필렌의 성형 조

건인 사출 속도 80 mm/s, 사출 압력 70 bar를 기준으로 하여 최적

화 조건을 찾았다. 원격운용통제탄의 구조를 만들기 위하여 사출 

금형 안에 알루미늄 바디가 조립되어 있는 상태 에서 사출성형 재

료를 주입하는 하게 되는데, 기존의 성형 조건을 적용하여 사출성

형을 진행하였을 때에는 압력에 의해 알루미늄 바디가 찌그러지는 

현상이 나타났다. 사출 압력이 낮추면서 실험을 진행하여 알루미

늄 바디가 찌그러지는 현상이 나타나지 않는 조건은 50 bar 이하의 

압력이라는 것을 찾았다. 생산량에 영향을 주지 않고 변형이 생기

지 않는 조건의 조합을 진행한 결과 사출 시간을 5초와 사출 압력 

50 bar를 고정하고 사출 속도를 5 mm/s씩 증가시켜 미 성형 제품

이 나오지 않으면서 알루미늄 바디가 찌그러지지 않고, 최대한 생

산성이 높은 최적화된 성형 조건을 찾았다. 최적화된 사출성형 조

건은 다음의 Table 2에 요약하여 나타내었다.

3.2 실험 결과
수작업에 의한 원격운용통제탄 텅스텐 볼의 조립은 낮은 생산량

과 불량품의 발생 빈도를 높인다. 대표적인 불량은 다음의 Fig. 6
에서 보여주는 것과 같이 사출 성형이 불완전하게 된 경우이다.

본 실험에서는 텅스텐 볼 자동 조립장치를 사용하여 생산량의 

증가와 불량품의 감소, 그리고 중량 편차와 외경 편차를 측정하여 

분석하였다. 이때 원격운용통제탄의 형상은 진원이 아니지만 사출 

성형이 끝난 뒤 가장 큰 외경을 이용하여 조립 공정이 진행되므로 

제품을 위쪽에서 바라보았을 때 가장 큰 외경을 측정하였다. 
기존의 방식대로 수작업으로 진행한 원격운용통제탄은 시간당 

생산량은 전체 평균이 5개이며, 불량률은 20%로 나타난다. 한편, 
본 연구에서 제작된 볼 자동 조립장치를 사용하여 생산할 경우 최

적화 조건에서 시간당 53.5개로 나타나, 수작업에 비해 약 10.7배 

향상됨을 알 수 있다. 또한 생산된 시료 867개 중 미 성형으로 부

적합품 판정을 받은 수량은 11개로 불량률 1.27%로 나타났다. 그
러므로 볼 자동조립장치를 이용하였을 경우, 생산성이 대폭 증가

하였으며, 불량률 역시 현저히 감소하였다.
생산된 제품이 균일한 품질을 가지고 있는지 확인하기 위하여 

부적합품 11개를 제외한 생산품 중 샘플 30개를 무작위 선별하여 

중량과 외경을 측정하였으며, 결과는 Table 3과 Table 4, 그리고 

Table 2 Injection conditions for remote controlled munition 
system

Description Unit Value
Cylinder temperature ℃ 235

Injection speed mm/s 95
Injection pressure bar 50

Injection time sec 5
Packing Pressure bar 20

Packing time sec 1
Cooling time sec 15

Mold open / close / ejection time sec 4 / 5 / 3
Cycle time (sum) sec 33

Fig. 6 Defective products with incomplete injection molding

Table 3 Criteria, acceptable tolerance, and measured weight of 
remote controlled munition system

(unit: g)

Criteria

Fiducial value 127.50
Acceptable tolerance 2.50

Lower limit 125.00
Upper limit 130.00

Number of sample n 30

Measured value

Mean 127.45
Standard deviation 0.23

Minimum 127.02
Maximum 128.22

Table 4 Criteria, acceptable tolerance, and measured external 
diameter of remote controlled munition system

(unit: mm)

Criteria

Fiducial value 50.30
Acceptable tolerance 0.20

Lower limit 50.10
Upper limit 50.50

# of sample n 30

Measured value

A B
Mean 50.22 50.22

Standard deviation 0.04 0.05
Minimum 50.13 50.12
Maximum 50.29 50.32
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Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다.
중량의 기준은 127.50 g이며, 허용오차는 2.50 g으로, 허용 최

대 중량은 130.00 g, 허용 최소 중량은 125.00 g이다. 측정된 중량

의 평균값은 127.47 ± 0.28 g이고, 측정된 최대 중량은 128.22 
g, 측정된 최소 중량은 127.02 g이다. 그러므로 샘플 30개는 전체

는 기준 중량 127.5 g에서의 허용오차 범위인 ± 2.5 g 범위 내에서 

생산된 것을 확인하였다.
외경의 기준은 50.30 mm이며, 허용오차는 0.20 mm으로 허용 

최소 외경은 50.10 g, 허용 최대 외경은 50.50 g이다. 모든 샘플의 

외경은 두 번씩 측정하여 측정된 외경의 평균값은 각각 50.22 ± 
0.04 mm와 50.22 ± 0.05 mm이다. 측정된 최소 외경은 50.13 
mm와 50.12 mm이고, 측정된 최대 외경은 50.29 mm와 50.32 
mm이다. 그러므로 샘플 30개 전체는 기준 외경 50.30 mm에서 

허용 오차 범위인 ± 0.2 mm 범위 내에서 생산된 것을 확인하였다. 
이러한 품질검사 결과를 비추어볼 때, 볼 자동 조립장치를 생산 

공정에 적용시켰을 때 제품의 균일한 품질을 얻을 수 있는 것을 

도출하였다.

4. 결 론
모든 공정을 수작업으로 생산해 왔던 원격운용통제탄은 생산성

이 낮고 불량률이 높았다. 이에 생산성을 높이고 불량률을 낮추기 

위하여 텅스텐 볼 자동 조립장치를 개발하였으며, 생산 공정에 적

용하여 생산성, 불량률, 중량과 외경의 편차 등을 분석하였다. 
본 연구에서는 원격운용통제탄의 생산 공정 가운데 생산성이 낮

은 원인이 되며 동시에 가장 불량률이 높게 나오는 텅스텐 볼을 

조립 공정을 자동화하여 텅스텐 볼 자동 공급 및 정렬장치를 설계

하였다. 개발된 장치는 자동화 시스템 공정의 흐름이 원활하게 이

루어질 수 있도록 장치의 전체적인 구성을 3D 시뮬레이션과 어셈

블리 작업을 통하여 확인 후 제작하였다. 장치의 성능 평가를 통해 

사출 금형과 알루미늄 바디에 조립될 1275개 ~ 1280개의 텅스텐 

볼의 무게를 전자저울을 이용하여 일정하게 공급할 수 있는 것을 

확인하였고, 에어 진동기를 이용하여 텅스텐 볼이 일정하게 정렬

하는 것을 확인하였다. 
개발된 장치의 성능 평가를 위하여 먼저 수작업 사출성형 조건

을 기준으로 하여 본 장치에 맞도록 최적화 작업을 거쳤다. 최적화

된 사출성형 조건을 적용하고, 장치를 하루 8시간씩 2일 동안 가동

하여, 생산된 867개의 제품을 모집단으로 총생산량과 불량률, 텅
스텐 볼의 정렬 상태를 조사 분석하고, 30개 제품의 표본 추출하여 

중량과 외경의 평균, 최댓값, 최솟값, 표준편차를 분석하여, 제시된 

기준치와 허용범위에 들어오는지를 분석하고 확인하였다. 성능 평

가 결과는 생산성에서 시간당 53.5개로 수작업 평균 5개에 비하여 

10.7배 향상되었다. 수율은 98.7%로 수작업의 평균 수율 80.0% 
대비하여 18.7% 향상되었다. 텅스텐 볼의 무게는 모든 샘플에 대

하여 81.19 g으로 일정하게 나타났다. 부적합품 11개를 제외하고 

볼이 빠진 곳이 없고 일정한지를 살펴보는 육안검사 결과는 텅스

텐 볼이 일정하게 정렬되어 있는 것을 확인하였다. 생산된 제품의 

중량 측정 결과 평균은 127.47 ± 0.28 g, 최대 중량 128.22 g, 
최소 중량은 127.02 g으로 기준 중량 127.50 g에서의 허용오차 

범위인 ± 2.5 g 범위 내에서 생산된 것을 확인하였다. 샘플의 외경

은 두 번씩 측정하여 측정된 외경의 평균값은 각각 50.22 ± 0.04 
mm와 50.22 ± 0.05 mm이고, 최소 외경은 50.13 mm와 50.12 
mm, 최대 외경은 50.29 mm와 50.32 mm이다. 그러므로 기준 

외경 50.30 mm에서 허용 오차 범위인 ± 0.2 mm 범위 내에서 생

산된 것을 확인하였다. 
이러한 결과를 비추어볼 때, 본 연구에서 개발한 원격운용통제탄 

텅스텐 볼 자동 공급 및 정렬 장치를 생산 공정에 적용시켰을 때, 
자동화 시스템을 통한 제품의 생산성이 수작업에 대비하여 현저히 

높은 생산성과 수율을 가지며, 제품의 기준치의 허용범위 내에서 

Fig. 7 Box-and-whiskers plot of wight measurements for 30 
samples (127.47 ± 0.28 g)

Fig. 8 Box-and-whiskers plot of diameter measurements taken 
twice for 30 samples (50.22 ± 0.04 mm, 50.22 ± 0.05 mm)



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 30:2 (2021) 162~167

167

균일한 품질을 얻을 수 있는 것으로 확인하였다.
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