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서론1.
오늘날 리니어모터 시스템은 리니어모터가 가지는 고속성,

고정밀성 비접촉성 정숙성 등의 장점으로 인해 반도체 장비, , ,
수송 기기 자동화 기기 공작기계 등 직선 운동 기구가 필요한, ,
대부분의 산업 분야에서 사용되고 있다 리니어모터가 가지는.
이러한 특성을 효과적으로 활용하기 위해서는 리니어모터 자체,
의 성능향상과 함께 이동부의 경량화설계 가동자와 고정자 사이,
에 작용하는 자기흡인력에 따른 굽힘 변형을 최소화하는 기술,
모터의 발열에 따른 효과적인 냉각기술 공기간극과 영구자석에,
이물질의 침입을 막는 방진대책 등 복합적인 기술이 필요하다.
리니어모터 시스템에서 이송테이블은 고정자와 이동자 사이

에서 발생하는 큰 자기 흡인력을 지지할 수 있는 강성을 가지면서

가감속 특성의 향상을 위해 경량일수록 유리하다 또한 관성.․
크로스 토크 현상의 억제를 위해 질량중심과 구동점 사이의

거리가 가까운 저중심 설계에 유리한 구조를 가져야한다 이러한.
요구들로 인해 최근에는 구조 재료적 장점을 가진 복합재료를

구조 경량화를 위한 부품에 많이 적용하고 있고 관련 연구가,
활발히 이루어지고 있다.
복합재료는 두 종류 이상의 소재를 조합하여 물리적 화학적으,

로 원래의 원소와 상이한 상을 형성하여 원래의 소재보다도

우수한 기능 특성을 발휘하도록 설계된 재료로 기존의 금속재료,
에 비해 높은 비강도와 비강성을 갖고 진동감쇠특성과 피로특성

등이 우수하며 이들 특성을 섬유방향과 적층순서를 조절함으로

써 사용자의 요구조건에 적합한 구조요소를 제작할 수 있다는

장점 때문에 구조의 경량화를 추구하는 제품에 많이 적용되고

있다 복합재 구조물의 설계는 주어진 하중조건 환경적 조건. ,
등에 대해서 사용자의 요구조건을 만족하는 층수와 적층각을

결정하고 그 다음으로 적층순서를 결정한다 원하는 강성 강도. ,
및 구조 안정성 조건을 모두 만족하는 최적의 적층순서는 존재하

지 않는다 따라서 설계의 요구조건에 따른 최적의 층수 적층각. , ,
적층순서를 결정하기 위해서는 각 설계 조건에 합당한 설계규칙

을 따르고 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 특성을 사전에 확인하는

것이 중요하다.
본 연구는 개발된 리니어모터 시스템에서 기존의 스틸소재

이송테이블을 복합소재 이송테이블로 바꾸고자 한다 이를 위해.
리니어모터용 이송테이블의 복합소재 적용에 대한 예비설계

단계로 타당성을 검토하고 복합적층판의 설계를 위해 층수와,
적층각의 변화에 따른 변위와 응력을 분석하였다.

리니어모터이송테이블용복합적층판의설계2.

본 연구는 과 같은 리니어모터 시스템에서 기존의 스틸계Fig. 1
이송테이블을 대신하여 복합소재 이송테이블을 적용해 보고자

한다.
직선모터용 이송테이블에 복합소재를 적용하기 위해 고려해

야 하는 설계조건으로는 가동자와 고정자 사이에 작용하는 자기

흡인력에 따른 굽힘 변형을 최소화 할 수 있는 강성문제, Primary
블록 등의 기계적 결합을 위한 가공문제와 노치부의part, LM

응력집중에 의한 강도문제 이물질 침입을 막는 방진대책 열적, ,
안정성 문제 등 여러 가지가 있다.

와 같은 섬유수지 복합소재의 경우 표면에 미세한 입자CFRP /
들이 발생할 수 있고 흡습성 열충격 광선에 의한 열화 외부, , , ,
하중에 의한 충격 손상 등에 약하다 따라서 리니어모터 시스템에.

바로 적용할 경우 이물질 혼입 위험 및 외부 하중에 의한 충격

손상 등의 문제가발생할 수 있다 따라서수지를 기지재로 사용한.
복합소재를 리니어모터용 이송테이블에 바로 적용하기에는 문

제가 있을 것으로 판단된다.

Fig. 1 Product of linear motor system

본 연구에서는 상기와 같은 문제점을 보완하여 리니어모터에

적용하기위해 와 유사한 형식의 두 종류 이상의 강화재를Fig. 2
이용한 하이브리드형식의 복합재료를 고려해 보고자 한다.

Fig. 2 Schematic illustration of hybrid laminates

유한요소해석3.

유한요소해석을 이용하여 복합적층판의 설계에 대한 검토를

위해 층수와 적층각의 변화에 대한 이송테이블의 변위와 응력을

분석하였다 이때 복합적층판의 형태는 미세한 입자들에 의한.
방진문제 충격손상 등의 문제를 해결하기 위해 두께의, 3mm SUS
판재를 의 상면과 하면에 붙인 하이브리드형식의 복합소재CFRP
에 대해 고찰하였다.

Fig. 3 FE-model of the moving table

해석을 위해 과 같이 이송테이블 블록부Fig. 3 , Primary part, LM
분만으로 해석모델을 구성하여 모델링 하였다 경계조건으로는.
블록 부분을 완전 구속시켰으며 부분에LM Primary part 39,200N
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의 자기 흡인력을 적용하였다 는 해석 모델에 사용된. Table 1, 2
물성치를 나타내고 있다.

Ply thickness [mm] 3
Young's modulus [GPa] 200

Poisson's ratio 0.29
Shear modulus [GPa] 86

Density [kg/mm3] 2,869

Table 1 Mechanical properties of SUS 304

USN 175BX URN 300B
Ply thickness [mm] 0.17 0.25

Young's modulus [GPa] E11 131 380
E22 8.2 5.1

Poisson's ratio 0.28 0.28

Shear modulus [GPa]
G12 4.5 5.55
G13 4.5 5.55
G23 3.5 4.55

Density [kg/mm3] 1,580 1,580

Table 2 Mechanical properties of USN 175BX and URN 300B

일반적으로 복합재 구조물의 설계 시 적층각과 두께 등은

연속적인 설계변수로 취급되어 왔다 그러나 실제 복합재 구조물.
의 설계나 제작시 사용되는 적층각은 0°, 90°, ±30°, ±45° ±60°
등과 같이 이산화된 적층각으로 제한되어 있고 두께 역시 각

재료에 따라 정해져 있기 때문에 이러한 연속적인 설계변수에

근거한 설계는 실제에 적용하기 어려울 경우가 많다 따라서.
실제적인 설계를 위해서는 이산화된 설계변수를 이용하는 것이

바람직하다 본 연구에서는 복합적층판의 예비설계에 대한 검토.
를 위해 이용하는 적층각을 및 로 두고 고찰해 보았다0°, 90° ±45° .

은 해석조건을 나타내고 있다Table 3 .

Stacking sequency Total thickness [mm]
Case 1 [0 -45 90 45]13s 28.8
Case 2 [0 -45 90 45]10s 22.8
Case 3 [45 -45 45 -45]10s 22.8

Table 3 Analysis conditions

는 의 경우에 대한 이송테이블 전체의 변형Fig. 4, 5 case 1
형상 및 응력분포를 나타내고 있다.
해석결과 의 경우 최대 변위는 로 나타났으며case 1 0.053mm ,

은 로 나타났다 수치상으로는Maximum von Mises stress 12.8MPa .
강도와 강성측면에서 허용할 만한 값으로 평가되므로 전체적으

로 구조상 안전하다고 판단된다 하지만 변형형상을 살펴보면.
방향에 대해 변형량의 차이가 발생하므로 바람직하지 않다x .
이는 구조상 가동자와 고정자 사이의 자기흡인력이 작용하는

부위가 정확히 블록을 사이로 대칭이지만 이송테이블의LM
정 중앙에 위치하지는 않기 때문이다 즉 등방성소재일 경우.
하중 지지점에 대해 하중 작용부위가 정확히 대칭이므로 길이방

향에 대한 변형량의 차이가 존재하지 않으나 복합소재의 경우,
이방성이므로 하중 작용부위가 정 중앙에 존재하지 않을 경우

하중 지지점에 대해서는 대칭이라도 변형량에 차이가 나타났다.
이는 공극의 간격에 차이를 발생시켜 리니어모터 성능에 악영향

을 줄 수 있다 따라서 복합소재를 사용하여 이송테이블을 제작할.
경우 이에 대한 영향을 고려해야 할 것으로 판단된다.

는 세 가지 경우에 대한 해석결과를 나타내고 있다Table 4 .
해석결과 동일한 층수에 대해 의 적층각이 의 적층각case 2 case 3
보다 좋은 것으로 나타났다.

Fig. 4 Deformation results by FEM

Fig. 5 Stress results by FEM

Case 1 Case 2 Case 3
Maximum displacement [mm] 0.053 0.074 0.083

Von Mises stress [MPa] 12.8 17.0 20.4

Table 4 Results of FEM

결론4.

리니어모터 시스템에서 기존의 스틸소재 이송테이블을 복합

소재 이송테이블로 바꾸기 위한 예비설계 단계로 복합소재 적용

을 위해 고려해야 할 사항을 검토하고 복합적층판의 설계를,
위해 유한요소해석을 통해 층수와 적층각의 변화에 따른 변위와

응력을 분석하였다.
리니어모터 시스템의 이송테이블을 복합소재로 적용할 경1.

우 방진 충격 하중에 대한 고려 등으로 하이브리드 복합소재가,
적당할 것으로 판단된다.

복합소재를 사용하여 이송테이블을 제작할 경우 소재 자체2.
의 이방성으로 인해 변형이 불균형적으로 발생한다 설계 시.
이에 대한 고려가 필요할 것으로 판단된다.
향후 복합소재를 리니어모터의 이송테이블에 적용하기위해

서는 열적문제 기계적 결합을 위한 가공문제 등을 포함한 좀,
더 세밀한 조건에서의 추가적인 검토가 필요하다.
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