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1. 서 론 
산업기술이 나날이 발전해 가면서 정밀가공시스템은 다양화, 고

속화, 대형화가 요구되고 있다. 이로 인해 대형 공작물의 고속 가공

을 위한 공작기계에 대한 관심이 높아지는 추세이다[3]. 그 중에서

도 머시닝센터에서는 제품 가공 시 더 큰 규격의 공구사용이 요구

되고 있으며, 이러한 고중량의 공구를 짧은 시간에 안정적이고 정

확하게 교환하기 위한 기술이 필요하다. ATC(automatic tool 
changer)는 작업 도중에 자동으로 공구를 바꾸기 위한 자동공구교

환장치로서 머시닝센터에서 가장 중요한 파트 중 하나이다. ATC
는 공구를 직접 교환하는 캠 기어박스와 공구가 장착되는 매거진

으로 나눌 수 있으며, ATC는 매거진의 형태에 따라 링 타입과 드

럼 타입으로 구분할 수 있다. 링 타입 자동공구교환장치는 드럼 

타입 자동공구교환장치에 비해 작동시간이 빠르고 공간효율이 높

아 공구의 수와 매거진의 크기 측면에서 머시닝센터의 크기와 소

비자의 요구사항에 맞춰 유연한 설계가 가능하며, 큰 규격의 공구

의 사용이 가능하다. 링의 매거진 경우 전체 중량이 감소하지만, 
60개의 공구가 장착되었을 때 드럼 타입과 비교하여 진동의 영향

이 커지므로 링의 중량과 크기를 최소화 하면서 강성과 안정성을 

확보하여야 한다.
본 연구에서는 유한요소해석(FEA)을 이용하여 링 매거진의 두

께 및 지지부 형상을 중심으로 링 타입 ATC 설계에 대한 해석을 

진행하고 최적의 설계를 선정하였다. 링 매거진의 두께에 따라 개

선한 7개의 case를 선정하고 각 case에 대한 정적 및 동적 구조해

석을 실시하였다. 정적 구조해석을 통해 링 매거진과 지지부의 최

대 응력 및 변형을 평가하였고, 동적 구조해석을 통해 모달 특성과 
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조화 응답 특성을 분석하여 각 case에 대한 평가를 진행하였다.

2. 본 론
2.1 링 타입 자동공구교환장치의 구조

ATC는 캠 기어박스와 툴 매거진으로 구성된다(Fig. 1). 캠 기어

박스는 모터의 작동으로 구동 암이 회전하여 공구 매거진에 저장

된 공구를 교환해주며, 주축의 장착된 공구가 다음 공구로 교체되

면 매거진은 회전하여 다음 공구 위치로 이동한다. 본 연구의 링 

타입 매거진은 60개의 공구와 공구가 보관되는 툴 포트, 그리고 

공구를 교환하기 위해 회전하는 링 매거진으로 구성된다.

2.2. 해석방법
해석 시 60개의 공구 하중을 포함한 링 매거진의 3D 모델을 적

용하였다. 유한요소모델을 이용하였으며 구조적 특성을 분석하기 

위해 3차원 모델을 유한요소로 분할하는 메쉬가 사용되었다. 이는 

요소 수가 많을수록 정확도가 높아지게 된다. 
그러나 요소 수의 증가는 해석 시간을 증가시키고 하드웨어의 

성능에 많은 영향을 받는다. 따라서 원활한 프로세스를 위해 전

체 시스템 크기의 10% 이내로 요소 수를 설정하여 유한요소 모

델을 생성하였다. ATC의 각 구성요소의 상시 하중을 고려한 구

조해석 및 진동해석을 수행하여 구조의 개선을 통한 최적 형상을 

검토한다. 
동역학 해석에서는 회전력에 의해 발생하는 진동과 자중이 동시

에 발생하는 시스템의 시뮬레이션을 수행한다. 회전체인 링 매거

진은 주기적으로 발생하는 회전 가진력이 발생하며 회전력은 동역

학적 해석을 통해 ATC의 작동을 시뮬레이션 하여 발생하는 회전 

토크를 산출한다. 동역학 해석 시 구동 모터 및 스프로킷, 기어에는 

회전 조인트를 할당하고 각 회전축의 정직 마찰계수와 동적 마찰

계수를 0.1 및 0.08로 설정하였다. Table 1은 각 기어의 회전 비를 

나타낸다. 구동부와 링 매거진에 연결된 체인을 따라 동력이 전달

되기 때문에 고체 접촉을 설정하고, 댐핑 계수를 스프링 계수의 

1/10,000로 설정하였다. 여기서 식 (1)을 통해 스프링 계수 K를 

계산하였다. 식 (2)에서 R1, R2는 접촉면 1과 2의 반지름을 각각 

의미하며, 식 (3)의 E1, E2는 각각 접촉면 1과 2의 포아송의 비를 

의미한다.
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동역학 해석으로 산출한 회전력을 통해 ATC의 작동 환

경에서 진동 특성을 분석하고 설계를 평가하였다. 

3. 해석 및 고찰
공구 교환 시 일반적으로 회전체인 링 매거진과 지지부의 롤러

의 안정성의 확보가 우선된다. 해석을 위해 60개의 공구를 장착할 

수 있는 크기의 링 매거진을 설계하였으며 두께와 지지부의 크기

를 변경하여 7개의 case를 선정하여 해석을 수행하였다. 각 case의 

제원은 Table 2에 나타내었다. 구조 및 진동 해석은 상용해석 툴인 

Ansys Workbench 2022 R2를 사용하였고, 동역학 해석은 

RecurDyn을 활용하였다. 
링 매거진의 탄성계수, 인장강도, 밀도, Poisson’s ratio는 각각 

200,000 MPa, 241 MPa, 7.15E-09 ton/mm3, 0.2로 설정하였다. 
또한 매거진, 캠 기어박스, 공구의 무게를 고려하여 하중 조건을 

Front Back
Fig. 1 Structure of ring type automatic tool changer Fig. 2 3D model and constraints in the analytical model

Table 1 Rotation ratio of drive pulley and gear
Distribution Gear ratio

Motor pulley : Belt pulley 1 : 4
Gear : Chaing sprocket 1 : 4
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설정하고 변위(UX, UY, UZ)가 하단 지지대에 고정된 절점에 구

속하였다. 부하 조건은 매거진 베이스의 자중과 60개의 공구 무게

를 고려하였다. 각 case의 링 매거진과 롤러의 구조해석 결과는 

Fig. 4와 Fig. 5와 같다. 해석 결과 변형량은 두께가 증가할수록 

감소하여 링의 폭이 직경의 3% 이상의 값을 가지는 80 mm에서 

크게 개선되었으며, 고강성 확보를 위해서 80 mm 이상의 폭을 가

진 링을 선택하는 것이 최적임을 알 수 있다. 이때 최대 응력은 

34.3 MPa로 재료의 항복응력(241 MPa)의 14% 수준이며 6 이상

의 안전계수를 가진다.
기존의 연구에 의하면 정적 구조해석을 통해 연구된 고강성 드

럼 타입 자동공구교환장치의 경우 매거진 베이스의 하측에서 최대 

변형이 0.356 mm, 최대 응력이 34.6 MPa이 발생하였으며, 7의 

안전계를 가진다. 본 연구에서 얻어진 결과는 기존 모델의 연구 

결과와 비교하여도 유사한 수준으로 보이며 높은 안전율과 충분한 

강성을 가지는 것으로 판단된다. 
링 매거진의 모달 해석은 모드 해석은 6차 모드까지 수행하였다. 

해석 결과는 Fig. 6과 같으며 공진주파수는 작동 회전수이상의 값

을 가질 경우 변형이 가장 일어나기 쉬운 1차 모드에서의 값이 클

수록 동일한 구조에서는 유리하며, 77.5 mm 이상의 두께를 가진 

case에서는 구조 설계변경에 따른 효과가 미미한 것으로 나타나고 

있다. 공진주파수를 살펴보면 모든 구간에서 작동 주파수인 33.33 
Hz에서 벗어난 범위에 존재하여 공진발생 위험도는 낮은 것으로 

판단할 수 있다. 따라서 본 설계에서 링 매거진의 최종적인 구조는 

중량과 크기를 최소화하면서도 안정성이 가장 개선되는 case 4를 

Table 2 Specifications of ring magazines by case
Width Diameter Weight Volume

mm kg m2

Case 1 70

2,600

309.3 43.253
Case 2 75 336.6 47.085
Case 3 77.5 350.3 49.001
Case 4 80 364.1 50.917
Case 5 82.5 377.8 52.834
Case 6 85 391.5 54.751
Case 7 90 418.8 58.583

Fig. 3 Result of static structural analysis of the ring type ATC

Fig. 4 Result of static analysis in ring magazine(stress)

Fig. 5 Result of static analysis in ring magazine(deformation)

Fig. 6 Result of modal analysis in ring magazine

Fig. 7 Ring magazine rotation angle
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최적의 구조로 결정하였다.
또한, 회전을 통한 진동이 발생할 경우 작동 주파수가 고유진동

수에 근접하게 될 때의 공진을 확인하는 것이 중요하므로 앞선 모

달 해석의 공진주파수를 참고로 하여 주기적으로 가해지는 회전 

가진력에 대한 구조물의 진동 응답을 확인하는 하모닉 응답 해석

이 이루어지며, 이때 회전 가진력은 동역학 해석을 통해 산출하여 

입력 값으로써 사용한다.
동역학 해석을 위해 링 매거진이 공구 교환을 위해 2개의 툴 포

트를 이동한 경우를 1 step으로 설정, 1 step 회전 후 정지, 다시 

회전하여 총 2 step까지 연속적으로 회전하도록 해석을 진행하였

다. 해석 결과는 Fig. 8과 9와 같이 나타난다. 구동 초기 2도의 

역방향 회전을 고려하여 14도 회전한 경우가 1 step으로 설정되었

으며 1.2초 동안 2 step을 진행하였다(Fig. 7). 공구 교환 시 필요

한 최대 토크는 59,569 N∙mm로 나타난다(Fig. 8).
하모닉 응답 해석을 위해 앞서 산출한 59,569 N∙mm의 회전 

토크를 가진력으로 링 매거진의 시계방향으로 적용하였으며 매거

진 베이스의 하단을 구속한 조건에서 해석이 이루어졌다. 모달 해

석 결과의 1~6차 모드의 최솟값은 45.954 Hz, 최댓값은 91.12 
Hz이므로 가진 상태의 주파수 응답 범위는 1~6차 모드가 포함된 

0 ~ 83.33 Hz의 범위를 지정하여 해석을 수행하였다.
하모닉 응답 해석 결과는 Fig. 9와 Fig. 10과 같다. 링 매거진의 

공진발생 주파수 영역은 44.665 Hz으로 1차 모드 근처에서 위험

속도에 도달함을 보인다. 이를 속도로 환산하면 2,679.96 rpm 수
준으로 링 타입 ATC의 운전 시 안전속도 영역인 2,000 rpm보다 

크게 나타나므로 가진 영역에서의 회전수는 공진으로부터 안전함

을 알 수 있었다. 본 연구에서는 링 매거진의 최종적인 구조를 case 
4로 결정하였으며, 해석을 통해 최적의 링 매거진 구조를 설계하고 

안전함을 확인하였다.

4. 결 론
본 연구에서는 현재 국산화가 진행되고 있는 링 타입 자동공구

교환장치의 초기설계 모델에 대하여 유한요소해석을 기반으로 하

여 정적, 동적 구조해석을 통해 최적의 링 매거진 구조를 선정하였

다. 이 후 동역학 해석을 통해 구동 토크를 산출하고 이를 통해 

하모닉 응답 해석을 진행하여 가진 상태에서의 안전성을 확인하였

다. 본 연구결과는 다음과 같다.
(1) 본 연구에서는 대형 공작물의 고속 가공을 위한 링 타입자동

공구교환장치의 설계를 제안하였다.
(2) 본 연구에서는 상용해석 툴을 이용하여 링 매거진의 폭과 

무게에 따른 설계 시 최적 형상을 확인하고, 중량과 크기를 최소화 

하면서도 안전성이 확보되는 링 타입 ATC의 설계를 제안하였다. 
(3) 동역학 해석을 통한 운동예측과 구동 시 회전 가진력에 대한 

하모닉 응답 해석을 통해 제안한 링 타입 ATC의 가진 영역의 회전

수는 공진으로부터 안전함을 알 수 있었다.
(4) 본 연구에서 제시한 링 타입 ATC는 진동특성에서 안전한 

설계가 이루어 졌으며, 이를 통해 필요이상의 크기나 제작 시 비용 

상승을 방지할 수 있게 되었다. 
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