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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Micromanufacturing is a useful system for reducing energy consumption. For 

micromanufacturing, tool clamping and workpiece clamping are important 

components to realize the machining process. Therefore, a shape memory alloy 

(SMA) ring type tool holder is developed. In addition, this holder needs cooling 

and heating processes to execute the tool clamping process. This study suggests 

a cooling/heating device based on peltier elements. The device will be applied to 

the heating/cooling process of an automatic tool changer (ATC) for the SMA tool 

holder. This study introduces the configuration and operating principle of the 

proposed ATC system. The description and prototype evaluation of this system 

were given. Plastic bolt and aluminum block were selected to enhance the cooling 

performance, and the installed tool was changed in 17 s during the experiments. 
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1. 서 론

SMA(shape memory alloy) 기반 공구 클램핑(clamping) 장치

는 온도변화에 따라 공구 클램핑 상태와 언클램핑(unclamping) 상태

가 전환된다. SMA 링은 툴 홀더에 공구 클램핑력을 발생하는 요소

로써, 가공이 이루어지는 상온에서는 클램핑력을 공구에 가하고, 가

공이 이루어지지 않는 저온에서는 공구를 언클램핑하는 작용을 한다. 

따라서 30°C 이상에서 공구가 클램핑 되고 0°C 이하에서 언클램핑 

상태가 된다. 이러한 SMA 기반 공구 클램핑 장치의 클램핑 및 언클

램핑 전환을 자동제어하기 위해서는 무엇보다도 전기적 제어가 가능

하고 반영구적 구동이 가능한 가열 및 냉각장치가 요구된다.

Shin 등
[1]
은 열전소자가 내장된 냉각 가열 장치를 활용하여 자동

공구교환장치를 만들었다. 그렇지만 거치대에 스프링 플런저가 내

장되어 있고, 고무 가이드가 공구를 지지하는 구간이 있는 등 공구

교환 프로세스가 복잡하고, 공구 클램핑 안정성을 떨어뜨린다. 이

를 극복하기 위해 단순한 구조의 공구 거치대를 제작하고, 공구 교

환 메커니즘을 단순화시킬 필요가 있다.

본 연구에서는 구조적으로 단순화된 공구 거치대를 바탕으로 한 

SMA 기반 자동공구교환장치를 제작하여, 공구 교환이 가능함을 

보였다. 단순화된 메커니즘 실험을 통해, 공구 교환 시간도 단축시

킬 수 있음을 확인하였다. 

2. 자동공구교환장치(ATC)

2.1 SMA 공구 홀더 작동원리

형상기억 효과란 저온인 마르텐사이트 상에서 변형된 형상기억
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Fig. 1 Shape of tool holder based on SMA

Fig. 2 System configuration of automatic tool changer system Fig. 3 Procedure of tool unclamping

합금이 고온인 오스테나이트 상에서 원래 형상으로 회복하는 특성

을 말한다. 형상기억합금이 고온인 오스테나이트 상에서 복원 현상

이 일어나는 경우, 외부 구조물과의 접촉이 있으면 구속에 의해 복

원 응력이 발생한다. 이러한 복원 응력을 응용한 다양한 종류의 클

램핑 장치가 개발되었다
[2-4]. 그 장치의 하나로 Fig. 1에서와 같이 

SMA 기반 공구 홀더가 제안되었다.

가공을 위한 공구 홀더는 공구 교환을 자주 진행하기 때문에, 클

램핑 작동 뿐만 아니라 언클램핑 작동 모두 중요하다. 공작기계 가

공 시 황삭 공정과 정삭 공정에 사용되는 공구가 다르며, 이슈가 

되는 복합 가공 구현을 위해서도 공구 교환 시 클램핑과 언클램핑 

동작이 반복적으로 이루어져야 한다. 이런 클램핑과 언클램핑 작업

을 위해 양방향성 형상기억 효과를 이용하기도 한다[5]. 그러나 일

반적인 형상기억합금은 단일방향성 형상기억 효과를 가지고 있으

므로, 양방향성의 효과를 내기 위해 특별한 훈련 과정을 거쳐야 한

다. 그래서 이러한 훈련 과정이 필요 없는 형태의 단일 방향성 

SMA 재료를 이용한 공구 홀더가 개발되었다[6].

단일 방향성 형상기억합금을 이용하여 클램핑과 언클램핑 동작

을 구현하기 위해서, SMA 링과 공구 홀더 간의 억지끼워맞춤을 

구현하였다. 마르텐사이트 상에서 공구 홀더의 외경보다 크게 

SMA 링 내경을 확대해서 억지끼워맞춤으로 삽입한다. 이 때 공차 

조건을 통해, 홀더 내경이 공구보다 크게 제작한다. 상온인 오스테

나이트 상이 되면, SMA 링에 형상 복원 응력이 발생하게 되어 공

구 홀더가 수축되는 탄성변형이 나타난다. 홀더 내부의 반경 방향

으로 탄성변형이 생겨, 홀더의 반경이 작아진다. 이 변형에 의해 

삽입된 공구를 클램핑한다. 즉 저온에서는 공구 직경보다 크고, 상

온에서는 공구의 직경보다 작아지는 홀을 이용하여 클램핑 하는 

홀더를 개발하였다. 

2.2 자동공구교환장치 기본구조

본 연구의 자동공구교환장치 설계를 위해 다음 사항들을 고려하

였다
[1]

. 첫째, 초소형 주축의 구조상 공구 홀더가 주축에서 분리되

지 않아, 공구만 수급되는 구조를 가진다. 둘째, 초소형 공작기계 

적용을 고려하여 자동공구교환장치의 제어 이송계 구성을 최소화 

하였다. 자동공구교환장치의 제어 구성을 단순화하는 대신, 공작기

계의 기본 이송축을 이용하는 메커니즘으로 구성하였다. 셋째, 형

상기억합금 공구 홀더의 작동을 위해 가열 및 냉각 장치를 포함한

다. 냉각장치는 0°C 이하로 냉각할 수 있고, 가열장치는 30°C정도

의 가열성능이 요구된다. 이를 바탕으로 한 공구교환장치의 기본구

조는 Fig. 2와 같다. 공구교환 시 스핀들은 X축과 Z축을 이용하여, 

클램핑 및 언클램핑 위치로 이동하며, 공구교환장치는 X축과 Y축

으로 이동하여 가열과 냉각을 진행한다. 공구 언클램핑 시 영하로 

냉각된 콜드 블록과 SMA 링이 접촉되고, 공구 클램핑 시에는 온

풍이 배출되는 국소영역을 SMA 링에 근접시켜 가열된다. 공구 매

거진(tool magazine)을 통해 빈 공간에 공구를 언클램핑 하거나 

사용될 공구를 정한 위치에서 홀더에 삽입 교체할 수 있다. 공구 

매거진은 직선 형태로 구성되어 다수의 공구를 선택적으로 배치할 

수 있다.

2.3 공구교환 프로세스

Fig. 3은 언클램핑 과정을 도식적으로 보인다. 공구를 체결한 스

핀들이 매거진 상부로 진입한다 (a). 공구홀더의 SMA 링은 콜드

블록과 접촉해서 냉각되고, 이 때 공구는 매거진 내 고무링 그리퍼

에 의해 고정된다 (b). 언클램핑 온도까지 냉각한 후 스핀들이 상승

하면 공구는 그리퍼에 의해 매거진에 남는다 (c). 그 후 콜드블록은 

Y축 방향으로 이동하여 초기 위치로 진입한다. 
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Fig. 4 Procedure of tool clamping

Fig. 5 design of automatic tool changer

Fig. 6 Configuration of cooling and heating device 

Fig. 4는 클램핑 과정을 도식적으로 보인다. 냉각된 공구홀더를 

공구가 고정된 공구 매거진 상부로 이송된다 (a). 이 때, 공구 홀더

는 충분히 냉각된 상태이므로, 공구는 공구삽입 홀 안으로 삽입된

다 (b). 삽입된 공구근방으로 가열부가 이동, 가열을 진행한다 (c). 

가열점에서 완전히 공구를 클램핑한 공구 홀더를 매거진으로부터 

이탈시키면 클램핑이 완성된다 (d).

3. SMA 기반 자동공구교환장치 설계

본 자동공구교환장치는 다음과 같이 구성되어 있다. SMA 링을 

가열 및 냉각할 수 있는 가열냉각 장치와 이 냉각 장치를 툴 홀더와 

근접 및 이격시키는 XY축 스테이지가 있다 (Fig. 5 참조). 사용될 

공구를 준비하거나 사용 중인 공구를 보관할 일자로 구성된 공구 

매거진이 있다. 이러한 장비는 XYZ 3축 공작기계에 부착되어 있

어서, 자동으로 공구 교환이 가능하게 구성되어 있다.

3.1 가열 및 냉각 장치 구성

공구 클램핑 장치의 SMA를 냉각시키기 위해 냉각된 콜드블록

에 접촉시키는 방법을 이용하였다. 기존에 수동으로 SMA를 냉각

시키기 위해 사용했던 냉각 스프레이를 이용한 냉매방식은 빠르고 

효과적인 냉각성능을 지니고 있다. 그렇지만, 전기적 제어를 구성

하기에 어렵고 냉매가 소모품이므로 자동제어를 구성하기에 적합

하지 않다. 대신에 열전소자(peltier element)를 이용하여 콜드블

록을 냉각시키고, 이 콜드블록을 SMA에 접촉시켜 냉각하는 방법

을 적용하였다. 링 타입의 SMA와 접촉하는 콜드블록의 면적을 최

대화하는 콜드블록 접촉부 형상을 설계하였다.

공구 홀더의 SMA를 가열시키기 위해 열풍에 노출시키는 방법

을 이용하였다. 가열 목적은 영하의 언클램핑 상태에서 빠르게 클

램핑 상태로 전환하기 위한 것이다. 따라서 가열온도가 고온일 필

요는 없다. 하지만 상온보다 높은 온도로 클램핑력이 가능하기에 

30~40°C의 열풍으로 가열하고자 하였다. 열풍을 만들기 위해서 

열선과 팬(fan)을 구성하였다. 두 요소 모두 전기적 제어가 가능하

고 간소한 외형을 지니고 있어 작은 크기의 SMA 링을 가열시킬 

수 있다.

또한, 냉각/가열 메커니즘의 성능 향상을 위해서는 SMA 링과 

열원 사이의 열전달이 중요하다. 매개체의 열전도 차이를 활용하여 

냉각/가열 성능을 높일 수 있는 방안을 실험으로도 고찰할 것이다.

3.2 형상기억합금의 냉각/가열 메커니즘의 효율화 설계

냉각장치로써 적용된 열전소자는 전기에너지를 통해 한쪽의 열

을 다른 한쪽으로 이동시키는 역할을 한다. 따라서 한쪽 면은 냉각

되고 다른 한쪽 면은 가열이 된다. 이 두 면은 열적으로 간섭되지 

않을수록 냉각성능은 향상된다. 그러기 위해서는 Fig. 6과 같이 가

열되는 면에 방열장치가 구성된다. 열전소자의 냉각면과 냉각대상 

사이에는 콜드블록이 구성되어 열전도의 중간 매개체 역할을 한다.

열전소자를 이용한 냉각장치의 효율을 고찰하고자 Fig. 7과 같

은 열전소자 냉각장치를 구성하고 SMA 접촉부인 콜드블록 아래

쪽에 열전대를 부착하여 냉각 성능을 테스트하였다. 적용된 열전소

자는 (주)씨엔엘 VS1M-1.0-127-3.5로써 최대 흡열량은 33.2 W 

이다. 첫 번째 실험은 콜드블록의 재질이 알루미늄일 때와 황동일 

때를 비교하였다. 그 결과로써 Fig. 8(a)에서 보이는 바와 같이 알
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Fig. 7 Experimental setup for measuring temperature

(a) Cooling performance comparison based on 

the material of the cold block

(b) Cooling performance comparison based on 

the material of the fixing bolt

Fig. 8 Cooling performance comparison of the cold block

Fig. 9 Basic configuration of cooling and heating device

루미늄 콜드블록일 때 1.8°C만큼 더 냉각시킬 수 있었다. 이는 알

루미늄의 열전달계수(210 W/mK)가 황동(116 W/mK)보다 높기 

때문에 열전도율이 높아서 나타나는 현상으로 판단된다[7]. 두 번째

로 열전소자의 가열면과 냉각면 사이의 열전도를 가능한 줄이고자 

고정볼트의 재질을 스테인레스강에서 플라스틱으로 바꾸었다. 본 

냉각장치가 시스템 구성 상 큰 강도가 요구되는 부분이 아니기 때

문에 플라스틱 볼트 고정도 문제되지 않는다. Fig. 8(b)에서 보이

는 바와 같이 플라스틱 볼트를 사용했을 때 1.6°C만큼 더 냉각시킬 

수 있었다. 이 때, 콜드블록과 방열장치와의 단열이 중요하므로 열

전도 계수가 상대적으로 낮은 플라스틱 볼트가 단열 효과가 있어, 

냉각 효과가 더 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 냉각장치 성능을 

고려하여, 알루미늄 재질의 콜드 블록 및 플라스틱 재질의 고정볼

트를 사용하였다.

가열장치는 앞서 언급한 바와 같이 열선과 팬으로 구성하였다. 

방열장치의 냉각팬에 의해 방열판으로부터 배출되는 공기의 일부

를 형상기억합금 가열부로 유도하여 배출하도록 고안하였다. 또한 

배출구 끝단에 열선을 구성하여 배출공기의 온도를 원하는 온도로 

조정할 수 있도록 구성하였다. Fig. 9는 본 연구에서 고안한 SMA 

가열 및 냉각장치 기본구성을 보여주고 있다.

3.3 공구 매거진 제작

공구 매거진 내에 소형 공구(drill, end mill 등)를 거치할 수 있

는 공구 거치대를 설치하였다. 종래에 개발된 머시닝센터 등과 같

은 자동가공기에 있어서의 공구 거치대는 공압이나 유압기구를 사

용하여 공구를 클램핑과 언클램핑 하는 것을 볼 수 있다. 이와 같이 

머시닝센터와 같은 자동가공기는 사용하는 공구를 동력을 사용하

여 거치하는 것을 볼 수 있으나 여기서 사용한 공구거치대는 공구

를 무동력 방식으로 거치할 수 있다. 또한, 공구거치대에 거치하는 

공구의 파지력을 균일하게 하고, 힘을 조정하여 공구거치대에 삽입

되는 공구의 위치가 변동되지 않고 거치되는 구조를 갖게 하였다[8]. 

기존의 거치대는 스프링 플런저가 내장되어 있어 공구를 클램핑  

하기 전에 공구를 탄성력으로 지지했는데[6], 현재 시스템에서는 충

분히 냉각을 시킨 후 위치로 가기 때문에 이 부분이 필요가 없다. 

또한, 이전 연구에는 가열부로 이동하기 위해 공구를 지지하는 고

무 가이드 구간이 있었다. 그렇지만 본 연구에서는 공구의 정밀한 
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Fig. 10 Configuration of the tool magazine Fig. 11 Prototype of ATC

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 12 Procedure of automatic tool changer

클램핑을 위해 공구 대신 가열부가 이동하는 메커니즘을 사용함으

로써, 이러한 부가장치가 없는 단순한 형태의 공구 매거진을 제작

하였다.

여기서 사용된 거치대는 다음과 같은 구조를 가진다 (Fig. 10 

참조). 거치대 내부의 공구 삽입구에 다수의 오링을 내장하여, 공구

가 삽입된 후에 삽입된 위치 그대로 유지할 수 있게 하였다. 공구 

세팅 시 공구의 위치 조정 등의 추가 교정 작업이 필요 없게 되며 

이로 인해 공구의 세팅 시간이 크게 절감된다. 또한, 진동이나 충격

에 의한 거치대 내측에 삽입된 공구의 위치가 변함이 없어 반복 

정밀도를 높일 수 있다. 거치대 외측의 세트스크류의 조절을 통해, 

공구의 가압력을 임의로 조절할 수 있는 효과도 가진다. 현재 모듈

에서는 직선 형태의 공구 매거진에 2개의 공구 거치대를 장착했으

며, 필요 시 개수를 증가시켜 확장할 수 있다.

3.4 공구교환장치의 설계 및 시작품 제작 성능시험

제안한 SMA 기반 공구 홀더의 자동공구교환장치의 시제품을 

Fig. 11과 같이 제작하였다. 공구홀더는 XYZ 3축 직선이송 스테

이지에 장착하였다. 공구 거치대는 두 개를 제작하여 직선 매거진

에 배치하였다. 가열/냉각 장치는 리드스크류와 LM블록으로 구성

된 XY 스테이지에 장착되어 있다.

Fig. 12는 본 ATC 시제품의 공구 클램핑 및 언클램핑 작동과정

을 단계별로 보여주고 있다. 먼저 공구 홀더를 교체위치로 이동 (a) 

후 공구 삽입을 위해 1초간 홀더를 하강하고 6초간 콜드블록에 접

촉함으로써 홀더를 냉각한다 (b). 콜드블록에 의해 공구의 언클램

핑이 완료되고 (c), 1초간 다른 공구의 클램핑을 위해 공구 홀더를 

교체위치로 이동한다 (d). 3초 후 냉각된 홀더를 클램핑 위치로 하

강하여 홀더 내부로 공구를 위치시킨 후 가열부를 홀더 근처로 접

근시킨다 (e). 6초간 가열을 통해 공구 클램핑을 완료한다 (f).

공구교체위치에서 공구를 홀더에 언클램핑 및 클램핑 하는데 소

요되는 시간은 17초임을 실험적으로 확인하였다. 대형 공작기계의 

툴 교환 시간보다는 길지만, 공구를 수동으로 교환하는 시간에 준

하는 시간 내에 자동공구교환이 가능함을 확인하였다. 또한, 기존

의 터릿형 공구교환장치에서는 공구 교환에 총 25초가 소요되었기

에[6] 8초의 교환시간 단축 효과가 있음을 확인하였다.
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4. 결 론

본 논문은 소형 공작기계용으로 개발된 SMA 기반 공구 홀더용 

전용 자동공구교환장치 개발에 대해서 논의하였다. 자동공구교환

을 위한 프로세스로써 4단계의 언클램핑 과정과 4단계의 클램핑 

과정을 제안하였다. 이 프로세스에서 이송 메커니즘은 공작기계의 

기본 XYZ축 이송테이블을 활용하였고, 기계식 공구 매거진을 장

착하였다. 자동공구교환장치의 구성요소로써 열전소자를 이용한 

가열 및 냉각장치를 개발하였다. 

실험을 통해서 고정볼트로 플라스틱 재질을 사용하는 경우 

1.6°C만큼 더 냉각시킬 수 있으며, 콜드블록 재질을 알루미늄으로 

선정하면, 1.8°C만큼 더 냉각시킬 수 있음을 보였다. 가열장치에 

열선을 추가로 구성한 결과 요구 성능을 만족하는 가열온도 30°C

와 냉각온도 -15°C 성능을 얻었다. 제작된 시제품에 대한 공구 언

클램핑 및 클램핑 동작 상태를 테스트한 결과, 공구교환 동작은 원

활히 이루어졌고 소요시간을 측정한 결과 공구 교환이 17초에 완

료됨을 보였다. 

본 논문에서는 실험을 통해 재질을 변화시킴으로써 냉각 효율을 

향상 시킬 수 있음을 보였고, 제안한 자동공구교환 프로세스를 통

해 기존의 장치에 비해 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.
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