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서  론1. 

용 박막은 차 산업혁명의 영향으로 반도체 산IT 4

업의 성장에 따라 지속적으로 수요가 예상되는 신

소재이며 용 박막의 권취 코어 자동공급장치는 , IT

첨단소재의 원자재를 재단하기 위한 핵심장치로 그

에 따른 제조장비의 자동화도 꾸준한 성장이 예상

되고 있다[1]. 

로 부터 공Master Roll 급된 박막을 감기 위한 기

존 권취 코어는 폭이 무게가 이하0.2 ~ 1.3m, 10kg 

였으나 최근 기술의 발전으로 대형 박막 제작이 , 

가능하여 폭이 무게2.8m, 가 에 이르고 있다40kg . 

이러한 박막이 권취된 대형 코어를 원하는 위치로
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ABSTRACT

By applying METHOD 514.8 of the US military standard MIL-STD-810H, vibration analysis of the 

winding core automatic feeding device was performed during vehicle transportation. The contact point between 

the LM guide and main support frame was weak in the vertical axis, transverse axis, and longitudinal axis 

during the transportation of the automatic winding core feeder vehicle, and the maximum equivalent stress 

was 236.31 MPa in the longitudinal axis. When random vibration was applied, the safety margin in the 

longitudinal direction was 0.26, indicating low safety. The safety margin was changed by increasing the 

damage factor to 0.1. Finally, the safety margin was improved to 3.48 to secure safety. Resonance occurred 

with a Q factor of 9.34 in the harmonic response to which the RMS value of the ASD data was input, and 

the vertical axis safety margin was derived as 0.16. When the damping factor was 0.15, the Q factor was 

3.37, and resonance was avoided with a safety margin of 6.62.
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(a) Isometric view

(b) Front side view

Fig. 1 Configuration of film winding core automatic 

supply system for IT

이송시키는 자동공급장 치또한 대형화되고 있으며, 

형상은 에 나타낸 바와 같고 무게는 약 Fig. 1(a) , 

수준이다500kg .

개발된 권취 코어 자동공급장치는 크기로 인해 

트럭에 고정시켜 운송하여야 하며 이동간 진동의 , 

영향으로 파손 및 고장의 위험이 있다 그러므로 . 

무기체계 개발간 적용하는 군사표준인 

에 기반하여 진동에 대한 해석으로 MIL-STD-810H

안전성을 검토한다면 운송 중 파손위험성을 크게 

줄일 수 있다[2].

따라서 본 연구에서는 의 모달 ANSYS Workbench

해석에 군사표준 의 에 MIL-STD-810H METHOD 514.8

제시된 차량 운송 진동 데이터를 입력 후 랜덤 진동 

해석으로 권취 코어 자동공급장치의 차량 운송 시 안

전성을 확인하였으며 모달 해석을, 통해 계산한 모드 

주파수와 차량 운송 시 발생하는 진동의 특정 주파

수 영역 간 하모닉 응답 해석을 수행하여 공진 발생

여부를 검토하였다[3].

Fig. 2 Mesh of analysis model

해석방법2. 

용 박막 권취 코어 자동공급장치의 형상은 IT Fig. 

에 나타낸 바와 같이 본체인 주지지 프레임 코1(b) , , 

어를 클램핑하는 권취 장치 서보 모터 및 직선 가, 

이드를 이용한 이송장치 등으로 구성되며 및 , x, y 

축에 설치된 서보 모터를 이용하여 장치들이 각각 z

방향으로 직선 가이드를 따라 이동한다6 . 

직선 가이드는 주지지 프레임에 볼트 및 너트로 

고정되어 있으나 유한요소 해석의 단순화를 위해 , 

볼트 너트 및 구멍을 제거하고 구속조건을 적용하, 

였고 요소분할은 에 나타낸 바와 같이 절점 , Fig. 2

수 개 요소수 개이며532,036 , 150,276 [4] 이는 해석을 , 

위해 충분한 요소가 사용되었는지 격자 수렴성을 

반영한 내용이다 즉 격자 크기를 반복적으로 축소. , 

하면서 모달 해석을 수행하여 차 모드의 주파수 1

수렴성을 점검하였으며 격자 크기가 부터 , 1,250mm

수렴이 되었으나 컴퓨터 성능을 고려하여 수렴한 , 

값 중 가장 작은 격자 크기인 를 사용하였1,000mm

고 이에 따른 결과를 에 나타내었다, Table 1 .

권취 코어 자동공급장치의 주지지 프레임은 차량 

외부에 움직임을 고정하고 있으므로 밑면에 자유6 

도를 구속시켰다 또한 사용된 재료의 기계적 성질. 

은 과 같으며 주지지 프레임은 직Table 2 , AL 6061, 

선 가이드는 나머지 부품들은 알루미늄 합SCM420, 

금을 적용하였다 권취 코어 자동이송장치는 차량 . 

외부에 고정되어 운송되기 때문에 의 MIL-STD-810H

에 제시된 데이터 중 실제 제품을 METHOD 514.8

차량에 적재 후 운송하는 환경과 유사하게 시험하여 

추출된 데이터인 ASD(Acceleration Spectral Density)
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Mesh Size 1000mm 1050mm 1100mm 1150mm 1200mm 1250mm 1300mm

Nodes 532035 443394 440651 414982 403823 400534 375586

Elements 150276 98306 97791 94862 91208 90436 87563

Frequency(Hz) 7.7189 7.7512 7.6843 7.7422 7.7773 7.7754 2.9666

Table 1 Frequency convergence in 1st mode according to mesh size

Material AL 6061 SCM420 Alluminum alloy

Density [g/cm] 2.7 7.85 2.78

Young's Modulus [GPa] 68.9 190 71

Poisson's Ratio 0.33 0.28 0.33

Shear Modulus [GPa] 25.9 80 26.6

Yield Strength [MPa} 276 365 280

Table 2 Properties of material

Vertical Transverse Longitudinal

Frequency(Hz) ASD(g/Hz) Frequency(Hz) ASD(g/Hz) Frequency(Hz) ASD(g/Hz)

5 0.12765 5 0.04070 5 0.01848

6 0.12926 6 0.04415 6 0.02373

7 0.30000 7 0.11000 7 0.05000

8 0.30000 8 0.11000 8 0.05000

9 0.10000 9 0.04250 9 0.02016

12 0.10000 12 0.04250 12 0.02016

14 0.15000 14 0.07400 14 0.05000

16 0.15000 16 0.07400 16 0.05000

19 0.04000 19 0.02000 19 0.01030

90 0.00600 100 0.00074 23 0.01030

125 0.00400 189 0.00130 25 0.00833

190 0.00400 350 0.00400 66 0.00114

211 0.00600 425 0.00400 84 0.00107

440 0.00600 482 0.00210 90 0.00167

500 0.00204 500 0.00142 165 0.00151

rms = 2.24g rms = 1.45g 221 0.00333

455 0.00296

500 0.00204

rms = 1.32g

Table 3 Composite wheeled vehicle vibration exposure
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Fig. 3 Modal shape of automatic supply system 

데이터를 사용하였다 데이터는 군에서 사용하는 트. 

럭을 대상으로 추출한 진동 데이터이며 는 포, 35%

장도로 데이터이고 나머지 는 비포장도로 데이, 65%

터이다 데이터는 실제 권취 코어 자동공급장. ASD 

치가 차량 외부에 고정되어 운송될 때 발생하는 진

동의 하중으로 입력하였으며 주파수가 및 , 7Hz 8Hz

일 때 에 나타낸 바와 같이 값이 으Table 3 ASD 0.3

로 가장 큰 결과를 나타내었다[5].

권취 코어 자동공급장치 운송 시 안전성은 먼저 

모달 해석을 진행한 후 모드주파수와 모드형상의 

값을 기반으로 입력 한 데이터의 하중이 부가ASD 

되는 진동 특성을 얻기 위해서 랜덤 진동 해석을 

진행하였다.

데이터는 가로 방향 축 수직 방향 축 및 ASD (x ), (y ) 

세로 방향 축의 가지 축을 가지며 각각의 축에 (z ) 3 , 

맞게 해석을 진행하였다.

또한 추출된 모드주파수와 모드형상 등을 가지고

하모닉 응답 해석을 가지 축으로 구분하여 진행하3

였다 이를 통해 주파수 영역에 대한 변위와 최대 . 

등가응력을 계산하였으며 고유주파수와 가진주파수 , 

간 공진발생 가능성도 확인하였다.

모달 해석의 검증을 위해 과 같이 권취 코Fig. 3

어 자동공급장치에 장착된 권취 장치의 질량 중심 

모멘트와 동일한 값을 갖는 상부가 고정된 외팔보 

모델로 가정하였으며 식 을 적용해 이론적 고유, (1)

진동수와 Ansys의 모달 해석 결과를 비교한 결과 

로 약 의 오차를 나타내어 모달 해석 235.59Hz 1.12%

결과의 타당성을 확인하였다.

(a) 1 mode shape

(b) 2 mode shape

(c) 3 mode shape

Fig. 4 Modal shape of automatic supply system


 






,   




                 (1)

여기서, 은 고유진동수 는 물체의 스프링 상수, k , 

은 물체의 질량을 의미한다m [6].
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(a) Vertical

(b) Transverse

(c) Longitudinal

Fig. 5 Equivalent stress(random vibration)

Direction Vertical Transverse Longitudinal

Value 3.96 1.24 0.26

Table 4 Margin of safeties(random vibration)

Fig. 6 Damping factor 0.1 in random vibration 

(longitudinal)

결과 및 고찰3. 

모달 해석3.1 

모달 해석은 의 주파수를 반영하기 위해 Table 2

까지 수행한 결과 총 개의 모드를 추출하500Hz 300

였으며 차 모드 차 모드 및 차 모드를 각각 , 1 , 2 3 Fig. 

및 에 나타내었다 주지지 프4(a), Fig. 4(b) Fig. 4(c) . 

레임의 최대 변위는 차 모드에서는 로 왼쪽 1 1.55mm

모서리가 가장 큰 것을 확인할 수 있었고 차 모드, 2

에서는 로 오른쪽 모서리에서 발생하였으며1.89mm , 

차 모드에서는 3 로 입구의 위쪽 프레임에서 도2.4mm

출되었다 이때 고유. , 주파수는 각각 7.7189Hz, 

및 로 계산되었다7.8124Hz 10.807Hz . 

랜덤 진동 해석3.2 

모달 해석에서 추출된 모드 주파수 모드 형상 및 , 

데이터를 입력하여 각각의 축에 맞게 권취 코ASD 

어 자동공급장치의 랜덤 진동 해석 결과를 에 Fig. 5

나타내었다 축의 최대 등가응력은 입구방향의 축 . y x

직선 가이드와 주지지 프레임의 접촉지점에서 

이 발생하였고 축에서 발생하는 최대 등58.849MPa , z

가응력의 위치는 축과 동일하지만 등가 y 응력이 증

가한 이 도출되었다 또한 130.31MPa . x축에서는 입구 

반대방향의 축 직선 가이드와 주지지 프레임의 접x

촉지점에서 로 가장 큰 등가응236.31MPa 력을 보였

다 이러한 등가응력에 대해 식 을 이용하여 각. (2)

각의 축 방향에 따른 권취 코어 자동공급장치의 안
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전여유를 계산하였으며 그 결과를 에 나타, Table 5

내었다.

여기서 안전계수 는 신뢰성 있는 (Factor of safety)

재료를 사용하고 작용하는 하중 및 응력의 크기를 , 

정확하게 파악한 경우로 고려하여 로 하였다1.25 [7].

(a) Vertical

(b) Transverse

(c) Longitudinal

Fig. 7 Equivalent stress(harmonic response)

Direction Vertical Transverse Longitudinal

Value 9.34 2.38 3.65

Table 5 Results of Q Factor

(a) Vertical

(b) Transverse

(c) Longitudinal

Fig. 8 Frequency response worksheet
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(a) Equivalent stress

(b) Frequency response worksheet

Fig. 9 Application of damping system

Direction Vertical Transverse Longitudinal

Value 0.16 3.03 3.31

Table 6 Margin of safeties(harmonic response)

  × 


 (2)

안전여유는 모두 기준값 보다 큰 값이 도출되었으0

나 축의 경우 으로 다른 방향보다 매우 , x 0.26 낮기 때

문에 차량 운송 시 파손 가능성을 배제하기 위해 감

쇄 시스템의 적용이 필요하며 감쇄 시스템의 모사를 , 

위해 축의 를 로 증가시켜 안전여x Damping Factor 0.1

유를 다시 계산하였다[8] 해석 결과를 에 나타내. Fig. 6

었으며 축의 최대 등가응력은 이 도출되었, x 65.23MPa

고, 안전여유는 로 기존 3.48 값보다 향상을 보여 감쇄 

시스템의 적용 후 권취 코어 자동공급장치의 차량 

운송시 구조적 안정성을 가지는 것으로 판단할 수 

있다[9]. 

하모닉 응답 해석3.3 

모드 주파수 모드 형상 및 의 , MIL-STD-810H

에 명시된 데이터의 값을 외Method 514.8 ASD rms 

부 조화가진 값으로 입력하여 랜덤 진동 해석과 동

일하게 각각의 축에 대한 하모닉 응답 해석을 진행

하였다. 

최대 등가응력은 에 나타낸 바와 같으며Fig. 7 , y

축은 입구측 축 직선 가이드와 주지지 프레임이 (x ) 

접촉하는 부분에 이 발생하였고 축과 250.20MPa , z x

축은 입구 반대측 축 직선 가이드(x ) 와 주지지 프레

임이 접촉하는 부분에 각각 과 72.46MPa 67.82 이 MPa

계산되었다. 또한 주파수 응답의 결과로는 축 및 축y z

에서 각각 로 고유주파10.89Hz 수와 유사하게 발생하

였고 높은 진폭을 나타내었다, .

공진의 기준은 로 판단할 수 있는데Q Factor , Q 

는 에서 가 Factor Frequency Response Worksheet Peak

발생한 부분의 주파수( 와 부분의 에) Peak 너지 값

인 값의 감소에 해당하는 양쪽의 주파수 값g 3dB (

및  들을 이용하여 식 과 같이 계산할 수 있으) (3)

며, Frequency R 는 esponse Worksheet Fig. 8과 같이 나

타내었다[10]. 

    


                        (3)

각각의 축에 대해 를 계산하였을 때Q Factor , 

에 나타낸 바와 같이 축과 축에서는 공진 Table 5 z x

기준치를 넘지 않았지만 축에서는 기준치 를 넘, y 5

긴 로 공진이 발생하였다 이에 따라 도출된 최9.34 . 

대 등가응력에 대한 안전여유를 과 같이 계Table 6

산하였으며 공진이 발생한 축에서 가장 낮은 안전, y

여유가 도출되었다[11].

항복강도보다 낮은 최대 등가응력이 발생하여 이

론상 공진으로 인한 파손은 발생하지 않지만 낮은 , 

안전여유로 인한 파손의 가능성을 배제할 수 없기 

때문에 감쇄 시스템의 적용이 필요하다 탄성 마운. 

트와 같은 감쇄 시스템을 모사하기 위해 하모닉 응

답 해석 내의 계수를 에서 점차 증대Damping 0.05
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시켜 가며 공진을 피할 수 있는 계수를 도Damping 

출하였다 그 결과 계수가 일 때. Damping 0.15 , Q 

가 로 공진을 피할 수 있었으며 안전여유Factor 3.37 , 

는 로 개선되었고 이때 등가응력과 6.62 , Work Sheet

는 와 같다Fig. 9 .

결론4. 

미 군사 규격 의 을 MIL-STD-810H METHOD 514.8

적용하여 권취 코어 자동공급장치의 차량 운송 시 

진동해석을 수행하였으며 이때 등가응력과 안전여, 

유 및 공진 여부를 검토한 결과를 요약하면 다음과 

같다.

  1) 권취 코어 자동공급장치의 차량 운송 중 축 축 x , y

및  축 모두 직선 가이드와 주지지 프레임z 의 접촉 

지점이 가장 취약하였으며, x축에서 의 236.31MPa

최대 등가응력이 발생하였다.

  2) 랜덤 진동이 입력되었을 때 축의 안전여유가 , x

으로 가장 낮게 계산되었으며0.26 , Damping Factor

를 로 증가시켰을 때 안전여유가 로 향상되0.1 3.48

어 안전성을 확보하였다.

  3) 데이터의 값을 입력한 하모닉 응답 해석에ASD rms 

서는 축에서 안전여유 으로 공진y Q Factor 9.34, 0.16

이 우려되었으며 계수가 일 때 , Damping 0.15 Q 

안전여유 로 공진 발생을 회피하였Factor 3.37, 6.62

다.

  4) 차후 테스트베드를 통한 실제 진동 데이터 및 가진 

데이터를 입력한 시험결과와 해석결과의 비교분

석이 필요할 것으로 판단된다.

후기5. 

본 연구는 년도 중소벤처기업부의 기술개발사2021

업 지원에 의한 연구임[G21S301476801].
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