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1. 서 론

산업기술의 발전으로 정밀가공시스템은 다양화, 고속화, 자동화

가 요구되고 있다. 이로 인해 공작기계에 대한 수요가 증가하며 

대형, 고속가공이 가능한 공작기계에 대한 기대가 높아지는 추세

이다. 이에 따른 작업자들의 안전을 고려한 공작기계 설계가 필요

하다[1,2].
기존에 사용되는 공작기계용 안전가드는 단순 접착식으로 수공

업으로 제작된다[3]. 이는 시간이 흐름에 따라 유리와 폴리카보네이

트 사이에 틈이 벌어지기 시작한다. 이 틈 사이로 절삭유의 유입이 

일어나 폴리카보네이트의 부식이 발생하게 된다. 이는 폴리카보네

이트의 기계적 강도를 현저히 떨어트리며 4년 동안 노출될 경우 

폴리카보네이트의 충격저항이 60% 감소한다[3]. 이에 기존의 단순 

접착식이 아닌 라미네이션 공법을 통해 압착형식의 안전가드를 개

발하여 이러한 문제를 해결하였다.
라미네이션 공법을 이용한 공작기계용 안전가드(Fig. 1)의 충격 

시험을 진행하던 중에 필름의 접착력에 따른 안전가드의 안전성에 

관한 결과가 달라지는 것을 발견하였다. 
본 연구는 필름의 접착력에 따른 공작기계용 등급 안전가드의 

내충격성에 대한 분석 및 평가를 진행하였다.

2. 연구 배경
2.1 기존 단순 접착식 안전가드의 문제점

기존의 안전가드는 Fig. 2와 같이 단순 접착식으로 제작하여 공

작기계에 부착한다[4]. 공작기계를 이용하여 공작물을 가공할 때 발
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생하는 진동에 의해 시간이 지날수록 폴리카보네이트와 유리의 틈

이 발생하게 된다. 이러한 이유로 Fig. 3에 나타난 것처럼 4년이 

경과할 경우 폴리카보네이트의 충격 흡수력이 60% 감소하는 것을 

확인할 수 있다.
이러한 문제를 해결하기 위해 라미네이션 공법을 이용하여 안전

가드를 제작, 폴리카보네이트와 유리가 압착되어 기존의 공작기계

와 동일한 조건에서도 내구성이 유지되는 안전가드를 제작하였다. 
위와 같은 안전가드의 설계 요소인 라미네이션 공법, 접착 필름 

선정, 접착력 등의 여러 가지 방향으로 살펴보았다.

2.2 라미네이션 공법
새로 개발한 안전가드에 적용된 라미네이션 공법은 Fig. 4에서 

나타낸 것처럼 Roll to Roll 방식을 이용하여 폴리카보네이트와 

유리 사이에 필름을 배치하여 가공하는 방식이다. 라미네이션의 

본뜻은 어떤 대상을 1겹 이상의 얇은 레이어를 덧씌워 표면을 보호

하며 강도와 안정성을 높이는 기술을 말한다. 이런 기술을 이용하

여 폴리카보네이트와 유리의 접합 면 사이의 틈이 벌어지지 않도

록 제작하여 공작기계에 적용하는 방식이다. Fig. 5은 실제 라미네

이션 공법을 적용한 대만의 공작기계용 안전가드 제품 내용이다.
본 연구에서 개발한 안전가드는 C3 등급의 공작기계용 안전가

드이다. Fig. 4와 같이 폴리우레탄 필름을 적용한 것으로 KS규격

(KS B ISO 23125:2015) 중 가장 높은 강도 등급의 안전가드이

다. 또한, TPU, PU, PET 3가지 종류의 필름을 적용하여 각각의 

필름에 대한 내충격성을 분석하여 필름과의 상관관계를 분석하는 

연구를 진행하였다.

3. 연구 내용
3.1 기초연구

안전가드에 대하여 충격 실험과 충격 해석의 정확성 및 일치하

는 정도를 파악하기 위하여 시편 단위로 충격 시험을 진행하였다. 
먼저 샤르피 충격 시험기를 이용하여 시편 단위의 실험을 진행하

였다.
시험을 진행한 후 유사하게 충돌 해석을 진행하여 각각의 결과

Fig. 1 Safety guard position for machine tools

Fig. 2 Structure of the existing safety guard

Fig. 3 Aging of polycarbonate windows in machine tools

Fig. 4 Safety guard position for machine tools

Fig. 5 Structure of safety guard applying lamination method
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값을 비교하였다. 충격 시험 과정에서 이중 접합한 시편의 경우 

시험이 제대로 이루어지지 않아서 단일 소재를 기준으로 진행하였

다. 이러한 실험 데이터와 비교하기 위하여 Fig. 6형태로 모델링하

여 해석프로그램은 Ansys Workbench를 이용하였으며, 총 7가지 

case에 대하여 충돌 실험과 해석을 진행하였다. Table 1과 같이 

3~12 mm 두께의 시험편을 288.63 J의 충격에너지를 가하여 충격 

흡수량을 샤르피 충격 시험과 CAE 해석을 통해 얻은 데이터를 

분석하였다. 해석 데이터의 경우 Table 1과 같이 충격 흡수율이 

34%부터 99.1%까지 각 case에 따라 다양하게 도출되었다. 이 데

이터는 실제 충격 시험의 결과 값과 매우 유사한 것을 확인할 수 

있으며 오차범위 5% 이내에 속한다. 시험과 해석에 대한 데이터를 

그래프로 Fig. 7과 같이 나타낼 수 있다. 따라서 충돌에 대한 CAE 
해석 데이터가 유효함을 알 수 있다.

3.2 충돌시험 규격과 실험 과정
안전가드에 대한 충돌시험 해석은 Table 2와 같이 KS규격(KS 

B ISO 23125:2015)을 기준으로 진행하였다[4]. 시험에 사용되는 

안전가드는 Fig. 8과 같이 450 mm × 450 mm의 크기를 적용하였

으며 폴리카보네이트, 필름, 유리 순으로 적층 되어 있다. 탄환의 

경우 전면부 치수는 30 mm × 30 mm, 지름 50 mm이며 2.5 kg, 
전면부 필렛 각은 30°를 적용하였다. Table 2에 나타난 KS규격을 

통해 C3 등급 기준 8000 J의 운동에너지가 전달되도록 설정하였

다. 충돌시험에 사용된 안전가드의 소재별 두께의 경우 사전 조사

를 통해 선진사의 D社 안전가드의 두께를 참고하여[3] 폴리카보네

이트 16 mm, 필름은 0.7 mm, 유리는 6 mm를 적용하였다. 필름

은 TPU, PU, PET 세 가지를 적용한 안전가드를 시험에 사용하였

다. TPU 필름이 가장 접착력과 기계적 강도가 높으며 PET 필름이 

접착력과 기계적 강도가 가장 낮다. PU 필름은 TPU 필름과 PET 
필름 사이의 접착력과 기계적 강도를 갖고 있다[5].

Fig. 9과 같이 고압을 가하는 발사체와 안전가드를 고정할 수 

있는 지그 장치를 갖추고 탄환을 준비하여 고속카메라를 통해 발

사되는 순간을 촬영하여 탄환의 속도를 측정하였다. 고속카메라를 

통해 탄환 변위의 변화량에 대한 시간을 계산하여 탄환의 속도를 

측정한다. 발사체의 경우 압력을 기준으로 작동되므로 규격에 따

Table 1 CAE impact test data 

Case 1 2 3 4 5 6 7
Specimen 
thickness

[mm]
12 9.5 8 6 5 4 3

Before the 
impact test

[J]
288.63

After the 
impact test

[J]
2.5 5.4 60.3 119.1 138.7 157.2 190.4

Absorption rate
[%] 99.1 98.1 79.0 58.7 51.9 45.5 34.0

Fig. 6 Specimen shape of Charpy impact test

Fig. 7 Comparison graph of test specimen impact experiment 
and analysis data

Table 2 Strength grade of safety guard (KS standard)

Bullet 
dimensions 

[mm]

Bullet mass
[kg]

Impact 
speed
[m/s]

Impact 
energy

[J]

Strength 
grade

50 × 30
(D × a) 2.50

50 3124 C1
63 4960 C2
80 8000 C3

Fig. 8 Impact test bullet model and specimen
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른 속도인 80 m/s가 출력될 수 있도록 반복 측정을 통해 해당 압력

을 찾아서 설정한다. Fig. 10와 같이 고속카메라를 통해 탄환에 

대한 정보를 해석하여 속도를 출력하는 과정을 볼 수 있다.

3.3 충돌시험 결과
Fig. 11과 같이 TPU, PU, PET 세 가지 필름을 적용한 안전가

드에 대하여 충돌시험을 진행하였다. 필름 종류에 따라 각각 3회에 

걸쳐 충돌시험을 수행하고 시험 결과 모두 관통되지 않았으므로 

C3 등급을 만족하는 안전가드임을 확인할 수 있다. 다만, 탄환의 

충돌 후 각각의 안전가드에 대한 형상을 살펴보면 차이가 나타남

을 알 수 있다.
TPU 필름을 적용한 안전가드의 경우 접착력이 강하여 충격을 

받은 유리가 대부분 붙어 있고 충돌 부위만 떨어져 나간 것을 확인

할 수 있다. 충돌 부분에 대한 형상 또한 폴리카보네이트의 파손이 

가장 심하며 crack 범위가 가장 넓다(Fig. 12 참조).
PU 필름을 적용한 안전가드는 충돌 부위를 중심으로 원형 형태

로 유리 파편이 떨어져 나갔으나 충돌 부분에서 멀어질수록 유리 

파편이 접합되어있는 것을 알 수 있다. 충돌 부분의 폴리카보네이

트 형상은 TPU 필름의 경우에 비해 파손이 일어난 범위가 작으나 

Crack이 많이 발생한 것을 육안으로 확인할 수 있다(Fig. 12 참조).
반면 PET 필름을 적용한 안전가드의 경우 유리 파편이 거의 붙

어 있지 않으며 충돌 부분의 폴리카보네이트 형상이 가장 깊게 파

였으며 crack이 발생한 범위가 가장 좁다(Fig. 12 참조).
이를 통해 필름의 기계적 강도가 아닌, 접착력에 따라 라미네이

션 공법을 이용한 안전가드의 내충격성에 영향을 미치는 것을 추

측할 수 있다. 위의 충돌시험 내용을 기반으로 CAE 해석을 통해 

필름의 접착력이 안전가드의 내충격성에 미치는 영향을 비교하고

자 한다.

3.4 필름 접착력에 따른 안전가드의 충돌 해석
충돌 해석의 경우 기초연구에서 사용한 Ansys Workbench 내

의 LS-DYNA, Explicit Dynamics 해석프로그램을 통해 진행하

였다. 앞서 Fig. 7에서 나타낸 것처럼 폴리카보네이트와 필름, 유
리에 대한 두께를 지정하여 해석모델을 Fig. 13과 같이 제작하였

Fig. 9 Safety guard impact test equipment

Fig. 10 Bullet speed measurement through high-speed camera

Fig. 11 Before and after impact test of safety guard

Fig. 12 Surface of polycarbonate after impact test
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으며, 충돌시험과 동일한 형태의 탄환 모델을 적용하여 충돌 해석

을 진행하였다. 안전가드의 테두리 부분을 fixed support 조건을 

지정하였으며 탄환의 속도는 80 m/s를 부여하였다. 필름의 종류

는 동일한 기계적 강도를 적용하기 위하여 PU 필름을 적용하였

으며 접착력에 따른 안전가드를 적용하기 위해 contact region에

서 breakable 설정을[10] 통해 최대 허용 접착 응력값을 설정하여 

해석 시 접착력을 구현하였다. 또한, 필름의 종류에 따른 접착력

이 Table 3과 같이 상대비교 값으로 나타낼 수 있으며 이를 구현하

기 위해 해석 조건은 Table 4와 같이 breakable 설정을 stress 
criteria에 각각 150 MPa, 100 Mpa, 50 Mpa의 값을 적용 구분하

였다. 
위와 같은 조건으로 해석을 진행하면 Fig. 14와 같이 접착력에 

따라 해석결과에서 equivalent stress 값의 차이가 큰 것을 확인할 

수 있다. 해석 데이터를 그래프로 나타내면 Fig. 15와 같이 나타나

며 접착력에 따라 충격으로 인해 폴리카보네이트에 응력집중 현상

이 작용하는 값이 접착력에 반비례하는 결과를 확인할 수 있다. 
동일한 충격에너지를 적용하였음에도 불구하고 안전가드의 구성

요소 중 가장 중요한 폴리카보네이트에 작용하는 equivalent 
stress의 값이 각각 878.47 MPa, 676.85 MPa, 386.3 MPa로 필

름의 접착력이 내충격성에 미치는 영향이 크며 접착력과 반비례하

는 것을 확인할 수 있다.

위와 같은 결과를 통해 안전가드의 내충격성에 대하여 필름의 

접착력이 상당한 영향을 미치며 반비례하는 것을 확인할 수 있다. 
따라서 안전가드 설계 및 제조 시 필름의 종류를 고려할 때 기계적 

강도뿐만 아니라 접착력을 고려해야 함을 알 수 있다.

4. 결 론
기존의 단순 접착식이 아닌, 라미네이션 공법을 적용하여 KS규

Fig. 13 Model for safety guard impact analysis

Table 3 Adhesive force and strength of films

Film type Adhesive force Strength Note
TPU 3 5 5 (High) 

~ 
1 (Low)

PU 2 4.5
PET 1 3

Table 4 Analysis conditions according to the type of film

Case Film Stress criteria
Case 1 TPU 150 Mpa
Case 2 PU 100 Mpa
Case 3 PET 50 Mpa

Fig. 14 Safety guard impact analysis result

Fig. 15 Result summary of safety guard analysis
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격 강도 등급 C3급의 공작기계용 안전가드에 관하여 연구를 진행

하였다. 기존의 단순 접착식 공법에서 생기는 문제점인 절삭유의 

유입으로 인한 폴리카보네이트의 수축을 해결하기 위해 라미네이

션 공법을 적용하여 해당 문제점을 해결할 수 있다.
새로운 공법을 적용한 안전가드를 제작하는 과정에서 적용할 수 

있는 다양한 필름들을 조사하여 분석을 통해 필름의 기계적 강도

와 접착력에 따른 안전가드의 내충격성에 관한 연구를 진행하였다.
단순히 필름의 기계적 강도는 크게 영향을 미치지 않는 것으로 

보인다. 오히려 필름을 일정한 기계적 강도의 필름을 적용하였을 

때 필름의 접착력에 따라 내충격성이 달라지는 것을 확인할 수 있

다. 접착력이 낮은 필름이 높은 필름에 비해 같은 충격에너지 적용 

대비 응력집중에 대하여 안정성이 더욱 높은 것을 확인할 수 있다.
이는 필름의 접착력으로 인해 폴리카보네이트의 연성에 대한 자

유도가 달라져 실제 충격에너지를 흡수하는데 영향을 미치는 것으

로 보인다. 이 연구를 통해 라미네이션 공법을 적용한 안전가드 

제조에 적용되는 필름의 선정 여부에 대하여 단순히 기계적 강도

가 아닌 접착력 또한 고려를 해야 하는 것을 알 수 있다.
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