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밀폐 공간에서 용접작업을 위한 단열 복합재 프레임의 설계 적용 연구

이재열*,** · 전광우** · 홍성호** · 신광복*†

A Study on the Application of Thermal Insulation Composite 
Frame for Welding in Enclosed Space

Jae-Youl Lee*,**, Kwang-Woo Jeong**, Sung-Ho Hong**, Kwang-Bok Shin*†

ABSTRACT: In this paper, the design application for the lightweight and insulation of the manipulator of the mobile
welding robot for the closed/narrow space is presented. A variety of robotic platforms have been developed for weld-
worker using a welding robot outside a workpiece for welding work in a complex and narrow space such as a ship or
an offshore plant. Normally, The development process of robots consists of machine development, electronic device
development, control algorithm development and integration verification considering application environment and
requirements. In order to develop the robustness of the welding robot, the lightweight design of the robot manipulator
considering the environmental conditions was performed in the basic design of the robot platform. Also, The results
of the robot selection and validation, analysis and testing for the insulation performance and cooling performance and
the results of the research are shown.

초 록: 본 논문에서는 밀폐/협소의 공간에 적용을 위한 이동형 용접 로봇의 매니퓰레이터의 경량화 및 단열 성
능 확보를 위한 설계 적용 연구 내용을 나타내었다. 선박 및 해양플랜트와 같이 구조가 복합하고 협소한 공간에
대한 용접 작업을 위하여 용접사를 작업 대상물 외부에서 용접로봇을 이용한 용접작업을 위하여 다양한 로봇 플
랫폼이 개발되고 있다. 일반적인 로봇의 개발 과정은 적용 환경과 요구조건을 고려하여 기계 개발, 전자 장치 개
발, 제어 알고리즘 개발 및 통합 검증으로 이루어 진다. 용접로봇의 완성도 높은 개발을 위하여 로봇 플랫폼의 기
본 설계에서 환경 조건을 고려한 로봇 매니퓰레이터의 경량 설계를 수행하였다. 또한, 단열성능 및 냉각 성능 확
보를 위한 소재 선정과 검증, 해석 및 시험의 과정을 거처 개발된 로봇과 연구 결과를 나타내었다. 

Key Words: 이동형 용접로봇(Mobile welding robot), 복합재료(Composite materials), 경량화(Lightweight), 단열(Thermal
insulation), 열유동해석(Thermal fluid analysis)

1. 서 론

해양 자원에 대한 지속적인 개발 경쟁으로 인하여 전 세
계적으로 해양 플랜트에 대한 개발이 활발히 이루어 지고
있으며, 국내의 해양 플랜트 납품 수주도 지속적으로 증가

하는 추세이다. 해양 플랜트는 해상에 설치된 이후 최소 30
년 이상 수명이 확보되어야 함으로 까다로운 제작 조건이
요구된다. 해양 플랜트 용접의 경우 예열 및 용접열 등에 의
한 약 80~120oC 이상의 고온 환경에서 작업이 이루어지고
형태가 협소하고 대부분 밀폐된 공간에서 용접사가 매우
불편한 용접 자세를 유지하면서 작업을 수행하여야 하는
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어려움이 있다. 
협소 및 밀폐 공간에서 수행되는 용접 작업은 용접 흄

(welding fume), 분진(dust), 용접 열(welding heat) 등에 의한
온도 및 분진 발생 등의 열악한 작업환경을 수반하여 작업
자의 작업 조건을 어렵게 하고 있다. 또한, 다중 용접 작업
과 같이 난이도가 높은 용접 작업에 대하여 용접사의 기술
능숙도에 의존한 품질 관리가 이루어지고 있는 현실로 용
접 로봇을 통한 작업 인력 대체가 절실히 요구되는 실정이
다[1-4].
밀폐 및 협소 공간에서의 용접 작업을 위한 로봇의 개발
시 고려되어야 하는 요소는 작업자가 복잡하고 협소한 공
간에서 로봇의 이동 및 설치를 손쉽게 할 수 있는 경량성과
밀폐된 공간에서 고온의 용접열에 노출되어 있는 로봇의
성능을 확보할 수 있는 단열성이 고려되야 한다. 하지만 현
재 개발된 대부분의 산업용 용접 로봇은 고려되는 현장에
서 적용이 불가능한 제품이 대부분이다. 본 논문에서는 밀
폐 및 협소 공간에서 용접이 가능한 이동형 용접로봇 암에
대한 설계와 단열성능을 고려한 복합소재의 적용 및 프레
임 내부에서 구동기의 냉각을 위한 성능에 대한 연구 내용
을 기술하였고, 제 2장에서는 이동형 경량 및 단열 용접 로
봇 암과 이동체에 대한 설계와 제어시스템을 소개하고, 제
3장에서는 경량 및 단열 용접로봇 프레임의 개발을 위한 소
재 선정 및 단열 성능 시험에 대하여 언급하고 제 4장에서
는 선정된 조건을 고려한 시제품 성능 시험을 통한 검증 결
과를 나타내었다. 

2. 경량 및 단열 이동형 용접 로봇의 설계

2.1 적용 대상 및 기본 설계

이동 및 소형 용접로봇 시스템의 적용 대상의 선정은 다
수의 격벽으로 내부 공간이 나누어진 해양플랜트의 Box girder
형태로 1.0 × 1.0 × 1.0(m)의 대표 치수를 가지고 격벽 판재
중앙에 작업자의 이동을 위한 내부 공간 접근 구멍(Access
hole)이 가로 및 세로 각 0.6 m의 크기를 가지고 있다. 이동
형 용접 로봇의 개발을 위한 현장 대상물 및 대표 환경 정
의는 Fig. 1과 같으며 격벽으로 이루어진 협소 공간들로 구
성된 구조물을 선정하였다. 
선정된 현장 대상물에 용접 작업을 위하여 이동형 용접
로봇의 기본 설계 개념은 서론에서 기술한 작업환경, 용접
공정, 작업자의 수 및 숙련도 등을 추가 고려하여 용접 자
세 유지 및 공정을 위한 6-자유도 용접 암과 협소 공간에서
이동이 가능한 이동체를 조합하는 구성으로 설계를 수행
하였고 Fig. 2에 나타내었다. 설계된 이동형 용접 로봇의 크
기는 작업 대상물 바닥에서 용접 토치 끝 단까지의 거리 약
1.5 m이고, 모바일 플랫폼은 가로 0.6 m, 폭 0.38 m, 높이
0.15 m의 크기로 설계되어 협소 공간으로 정의된 1 m3 체적
공간에서 용접 작업이 가능하도록 구성 하였다.

협소 공간에 용접을 위한 로봇은 주변 온도 상승에 따른
단열, 냉각 조건을 고려하여야 하고, 경량화를 통한 로봇의
이동 설치가 용이하게 개발되어야 한다. 환경 및 경량화 등
의 요구조건과 함께 로봇 외부 온도 120oC 온도 조건, 6자
유도 로봇 암의 자체 중량 15 kg 이내 그리고 기반 하중 5 kg
을 설계 목표를 선정하였다. 경량성과 단열 성능을 위하여
용접 로봇 암의 프레임 구조에 대해 CFRP(Carbon Fiber

Fig. 1. Definition of object for development robot application 

Fig. 2. Components of mobile weld robots

Fig. 3. External parts configuration of weld manipulator (6DOF) 

Fig. 4. Internal parts configuration of weld manipulator (6DOF) 



A Study on the Application of Thermal Insulation Composite Frame for Welding in Enclosed Space 229

Reinforced Plastic)와 GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastic)
및 단열재를 이용한 적층 복합 구조를 고려하였다[5-10].
Fig. 3, 4는 설계된 경량 및 단열 용접 로봇 암의 외부 구성
과 내부 구성에 대해 나타내었고 각 관절을 기준으로 치수
정보를 나타내었다. 
복합소재를 이용한 프레임을 개발하기 위하여 로봇 암
중심축을 기준으로 대칭형 구조를 선정하고 관절을 기준
으로 모듈화 설계를 수행하였다. 또한, 경량 및 단열 성능
확보를 위하여 고려된 복합재료를 모듈화가 가능한 프레
임의 형태로 설계를 수행하였고 Fig. 5에 나타내었다. 모듈
형태의 복합재 프레임은 금속재로 구성된 구동 모듈과의
견고한 조립을 위해 알루미늄 삽입 고정 프레임을 포함하
고 있으며 CFRP와 GFRP를 단방향 섬유구조와 직조 형태
의 섬유구조의 프리프레그를 고려하였다.
기본 설계된 경량 및 단열 프레임 모듈에 대하여 적층 설
계 정의를 위하여 유한요소해석을 이용한 설계를 수행하
였다. 다물체 동역학을 통해 Fig. 6과 같이 2번 구동축 기준
최대 토크를 산출하였으며 이를 적용하여 Fig. 7과 같은 조
건으로 구조해석을 수행하였다. Fig. 8은 프레임에 대해 계
산된 최대 토크에 안전율 1.5 하중을 적용하여 구조 해석을
수행하고 적층 복합재 영역에 대하여 파손 지수 평가를 수
행한 결과를 나타내었으며 파손기준은 Tsai-Wu 및 Hoffman

파손기준식을 적용하였다[11]. 해석 연구를 기반으로 설계
과정을 통해 Table 1과 같은 적층 정의 및 소재의 선정을 수

Fig. 5. Composition of composite insulation frame module

Fig. 6. Max. drive torque calculation using multibody dynamics 

Fig. 7. Boundary and load condition

Fig. 8. Result of composite damage index after structural analysis
(Tasi-Wu and Hoffman) 

Table 1. Stacking sequence of composite frame - design level

Stacking sequence 
T300 woven [WSN 3KY] T700 UD [USN 200B]

Count Direction Thickness Count Direction Thickness
Ply 1 Fill 0.23mm Ply 1 0

0.195 mm

Ply 2 Warp 0.23 mm Ply 2 90
Total ply 0.46 mm Ply 3 0

Ply 4 45
Cork mat Ply 5 -45

Count Direction Thickness Ply 6 90
1 None 2 mm Ply 7 90

Total ply 2 mm Ply 8 -45
Ply 9 45

Ply 10 0
Total ply 2 mm
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행하였고, 해석 시 적용 소재에 반영된 복합재 소재에 대한
물성 정보는 로봇의 운영 온도 조건(-20°C~120°C)을 고려
한 기계적 물성 시험을 수행하여 획득하였다. 기계적 물성
시험은 인장, 압축, 면내 전단 시험을 수행하였으며 각각의
시험은 ASTM 규정에 의거하여 수행하였다[12-14]. Fig. 9는
소재 물성평가와 온도 환경에 따른 기계적 물성을 보여준다.

2.2 냉각 및 단열 성능 확보를 위한 설계

경량 및 단열 복합재 프레임의 성능 극대화를 위하여 Fig.
10과 같이 단열 프레임 내부에 구동 모듈이 밀폐된 형태로
장착 될 수 있는 구조로 기본 설계를 적용하고 구동 모듈의

냉각을 위한 냉각 자켓은 Fig. 11과 같이 설계에 반영하였다.
냉각 자켓은 압축 공기를 냉각 자켓 내부로 투입 할 수 있
는 구조로서 냉각 자켓의 내부에 위치하고 있는 덮개 하부
에 설계 반영된 방열 핀(thermal pin)에 외부의 낮은 온도를
가지는 압축 공기를 순환시켜 방열 핀으로부터 흡열된 공
기를 외부로 연결된 순환 호스를 통해 배출하는 형태로 구
성하였다. 냉각 자켓은 관절 구동기의 최대 발열체인 모터
와 구동기 제어 전자 보드의 발열 소자에 접촉된 구조로 설
치되어 전도된 열을 냉각할 수 있는 구조로 설계되었다.

3. 단열을 위한 복합재 프레임 연구

3.1 적용 소재의 단열성능 평가

경량 및 단열 복합재 프레임의 적용 소재에 대한 단열 성
능을 확보하기 위하여 제작 용이성을 고려한 소재 선정을
수행하였다. 개념 설계 단계에서 선정된 소재는 Table 2에
나타내었으며 수지의 경화온도, 강도/강성 그리고 열특성
을 고려하였다. 소재의 조합에 대한 단열 특성을 평가하기
위하여 단위 시험 프레임을 제작하고 내열 특성 시험을 위
한 환경을 구성하여 시험 평가를 진행하였다. 시험 프레임
의 구분은 단열재의 유무와 프레임 구성 재료에 따라 Table
3과 같이 고려하였으며 시험 프레임의 제작은 경량 및 단
열 로봇 프레임과 동일한 제작 공정을 가질 수 있도록 구성
하였다.

Fig. 12, 13은 시험편 제작 형상과 제작 과정 및 단열 성능
평가를 위한 시험 장치의 구성을 나타내었으며 시험 환경
구성은 단열 프레임 외부의 분위기 온도를 조성하는 온도

Fig. 9. Mechanical properties test considering temperature  

Fig. 10. Design of lightweight and thermal insulated composite
frames and drive modules

Fig. 11. Design of cooling unit for direct cooling of drive module
and drive control PCB 

Table 2. Heat transfer coefficient of applied materials

Materials[Product name] Thermal 
conductivity (W/mk)

CFRP [Hexel/SK Chemical
 – USN 150/WSN 3K] 2.0~3.5

GFRP [HFG/GOOKDO- NF/RS] 2.3~3.5
CORK [KIRUNG – Cork roll 2t] 0.045

AEROGEL pad [Aerogel – pyrogel XT] 0.02
ALUMINUM 205
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챔버와 단열 프레임 내부의 냉각을 위한 외부 압축 공기 투
입 장치(투입 공기의 압력과 유량을 측정) 및 온도 측정(내
부 분위기 온도 프레임 표면 온도 및 프레임 내부 온도)을

Table 3. Specimens of thermal insulation test

Specimens Considered materials Thickness (mm)
1 CFRP

2.5
2 GFRP
3 CFRP + Cork

2.5+24 GFRP + Cork
5 CFRP + Aerogel pad

Fig. 12. Specimen fabrication and fabrication process

Fig. 13. Test equipment for insulation performance test and
preparation of test object 

Table 4. Combination of test conditions for test materials and
conditions for insulation performance

Case Specimens Temperature 
(chamber)

Frame 
Cooling

Case 1

CFRP 2.5T

120oC None
GFRP 2.5T

CFRP 2.5T + CORK 2T
GFRP 2.5T + CORK 2T
CFRP 2.5T + Aerogel 2T

Case 2

CFRP 2.5T

120oC 100 LPM, 
21oC

GFRP 2.5T
CFRP 2.5T + CORK 2T
GFRP 2.5T + CORK 2T
CFRP 2.5T + Aerogel 2T

Case 3

CFRP 2.5T

100oC 100 LPM, 
21oC

GFRP 2.5T
CFRP 2.5T + CORK 2T
GFRP 2.5T + CORK 2T

Fig. 14. Results of insulation performance test (a) Difference
temperature, (b) Degradation ratio of temperature 
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위한 센서 측정 장치를 구성하였다. 
시험 데이터 측정을 위하여 센서는 온도 챔버 내부에 분
위기 온도 측정과 단열 프레임 내부의 온도 측정, 프레임 외
부 표면과 내부 표면의 온도측정을 위한 센서를 부착하였
고 단열 프레임 내부에 냉각 자켓 모사 장치를 구성하여 장
치 내부에 냉각 공기를 적용한 경우에 내부 온도 및 냉각 자
켓 모사 장치 표면의 온도를 측정할 수 있도록 시험 환경을
추가 구성하였다. 단열 소재의 성능평가를 위하여 Table 4
의 각 소재 조합을 기준으로 시험 경우를 선정하였으며 온
도 챔버 내부의 분위기 온도를 Case 3의 경우 100oC로 정
의, Case 1, 2는 120oC로 정의하였다. Case 1의 경우에는 프
레임 내부의 냉각을 고려하지 않는 조건을 고려하여 낮은
분위기 온도에서 내부 냉각을 고려하지 않는 경우에 시험
을 수행하였다.
경량 및 단열 프레임 시험편에 대한 시험을 진행한 결과

Fig. 14와 같은 결과를 나타내었으며, Table 5에 시험결과를
요약 정리하여 나타내었다. 소재 및 온도 조건 별 시험 평
가 결과 CFRP + Cork와 GFRP + Cork에서 우수한 단열 성
능을 나타냄을 확인하였으며 단열재를 사용하는 것을 고
려하고 제작성을 고려하여 Cork 단열재를 적용하는 것을
확정하였다. 

3.2 열유동해석을 통한 냉각 성능 분석

본 절에서는 열유동해석을 통하여 단열 성능시험을 통
해 확정된 소재의 구성과 냉각 자켓의 조합에 대하여 열특
성 해석을 수행하였다. 열유동해석의 경우 3차원 형상으로
설계된 복합재 단열 프레임과 모터와 감속기가 포함된 관
절 구동부를 기반으로 모델을 구성하여 상용 유동 해석 소
프트웨어인 ANSYS Fleunt v17.0을 이용하여 해석을 수행하
였다. 생성된 유동해석 격자계는 Fig. 15에 나타내었으며 격
자는 사면체 격자 형태로 생성 한 후 해석 벽면의 열전달 및
벽면 근처의 속도를 정확하게 계산하기 위해 프리즘 격자

Table 5. Define analytical conditions for case studies

Boundary condition Case 1 Case 2 Case 3
Cooling jacket [l/min] 20 50 20
Cooling jacket mat. Al7075 Copper Copper
Cooling jacket working fluid Air Air Water
Out temp. [°C] 100
IC Chip temp. [°C] 70
Motor temp. [°C] 95
Cooling pipe flow rate [l/min] 100
Cooling jacket [l/min] 20
Analysis type Steady state
Domain type Fluid & Solid
Turbulent model k-ε

Fig. 15. Analysis and CFD model for CFD analysis 

Fig. 16. Define of boundary conditions and case studies model
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를 이용하여 벽면 격자를 매우 조밀하게 생성하고 격자 품
질을 높이기 위해 Fluent의 Polyhedral convert 기능을 이용
하여 Polyhedral 격자로 변환 하였다. 해석을 위해 생성된 격
자 모델은 총 24,956,123개의 절점과 8,343,853개의 요소를
갖도록 구성되었다. 
열유동 해석 모델에 대한 경계 조건의 설정은 Fig. 16에
나타내었으며 외부 온도 조건은 100°C의 유체가 출입이 가
능한 상태를 적용하였다. 해석 조건에 대한 정의는 Table 5
에 나타내었으며 냉각 자켓에 고려되는 냉각 매체에 대해
공기 또는 물을 사용한 경우와 냉각 자켓의 방열을 위한 소
재에 대한 변수를 고려하여 해석 조건에 반영하였다. 또한,
Case 2와 Case 3는 프레임 냉각을 위한 냉각 매체 유입 및
배출의 조건인 Inlet, Outlet을 포함하여 해석 경우를 선정
하고 해석을 수행하였다. 해석 적용 재질에 대한 열특성은
복합재 및 금속재와 각 구성품의 제품을 고려하여 비열과
열전달 계수를 시험 및 문헌을 통해 Table 6과 같이 선정하
였다. Fig. 17과 Table 7은 해석 대상 모델에 대한 재질을 구
분한 정보와 적용 재질의 열특성을 각각 나타내었으며 기
술된 정보를 기반으로 열유동해석을 진행하였다.

Fig. 18은 해석 대상 모델에 대하여 주어진 조건 및 해석
경우를 고려한 유동 해석을 통해 경량 및 단열 프레임 내부
유동장에 대한 온도 분포를 각 해석 case 1, 2 그리고 3에 대
해 나타내었다.
외부 온도와 프레임 내부에 구성된 모터 및 소자의 발열
에 의해 구조물은 가열되지만, 냉각 튜브 및 냉각 자켓에 공
급된 냉각 유체의 열 교환으로 인해 구동장치의 온도가 낮
아지는 것을 확인하였다. Case 1과 Case 2의 경우 Fig. 18에
표시된 영역과 같이 상대적으로 냉각 튜브의 냉각 공기 유

Fig. 17. Composition of material components of analysis model 

Table 7. Thermal properties of analysis model

Materials Specific heat
capacity [J/kg∙K]

Thermal conductivity
[W/m∙K]

CFRP T300 795.492 3.5
CFRP T700 753.624 3.5
AL7075-T6 960 205
EPDM 2,200 0.36
ABS 1,590.98 0.17445
PC 1,256.04 0.19771
SUS304 502 16.3
Cork 1,900 0.043
Epoxy 700 0.04
GFRP 1,310 3.5

Fig. 18. Analysis of the temperature distribution of the flow
field for the case studies 
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입구와 배출구의 공간사이에서 열 교환이 활발하게 이루
어지며, 냉각효과가 크게 나타나는 것을 확인하였다. 또한,
냉각 유체의 유입 및 배출의 위치에 따라 Case 2, 3과 같이
냉각 효과 및 온도 분포가 변화되는 것을 확인하였다. Case
3은 Case 2와는 달리 냉각 자켓의 냉각 유체를 물로 선정한
경우의 해석 결과를 나타내었으며 Case 2와 비교하여 상대
적으로 큰 냉각효과를 보임을 확인하였다. 

Fig. 19는 Case 1에 대하여 냉각 튜브의 유입 및 배출 위치
에 따른 프레임 내부의 속도분포를 나타내었으며, Case 1
의 경우 냉각 튜브의 유입 방향에서 배출 방향으로 전체적
인 유동의 흐름이 진행되는 것을 확인하였다. 냉각 튜브의
배기 위치는 IC칩 및 발열 전자 소자가 위치한 구동기 드라
이브 보드에 배치하여 해당 영역에 대한 유속이 빨라 냉각
에는 유리하지만, 구동부의 중공축 내부에서는 상대적으로
유동의 흐름이 크지 않는 것을 확인하였다. 표시된 Fig. 19
의 표시된 ‘A’ 영역은 속도가 다른 영역에 비해 상대적으로
작으며 유체의 이동 정체 영역이 발생하며 이로 인해 해당
위치의 냉각 효과가 상대적으로 낮아 질 것으로 예측하였
다. 해석 결과를 바탕으로 냉각 튜브의 배출 위치를 Fig. 19
에 표시된 영역으로 변경하여 재순환 영역을 감소시키면
냉각 성능이 상대적으로 높아질 것으로 판단하였다.

Fig. 20은 Case 2에 대한 유동장 속도 결과를 나타내었으
며 냉각 튜브 배출에서 유입 방향으로 유동 흐름의 결과가
도출되었다. 구동기의 중공축 내부의 빠른 유속으로 인해
열 교환에는 유리하지만 통합 조립 시에 고려되어야 하는
전원 및 통신 케이블과 냉각 튜브의 영역에 의한 공기장 체

적 감소와 유체 저항을 고려하고 구동기 드라이브 제어 보
드의 근처 영역은 주위의 유속이 낮아 열 교환이 상대적으
로 낮아질 것으로 예상되었다. ‘A’ 영역은 빠른 유속으로 순
환되고 있으므로 열 교환이 원활하다고 판단되며 Case 3의
경우 Case 2와 경계조건이 동일하여 유동 흐름에 대해서는
매우 유사한 결과가 도출되었다.
열유동 해석결과 고려된 해석 경우에서 냉각 튜브를 통
해 공급된 공기의 열 교환으로 인해 단열 프레임 및 구동기
모듈의 온도가 낮아지는 것을 확인하였다. 냉각 튜브의 유
입구 및 배출구 공간사이에서 열 교환이 활발하게 이루어
지며, 냉각효과가 원활히 구현되는 것을 유동해석을 통해
확인하였다. Case 3에서는 냉각 자켓에 냉각 요소를 물로
적용한 결과 공기와 비교하여 상대적으로 큰 냉각효과를
보이는 것을 확인하였다. Table 8에는 유체 및 구조물의 정
량적인 평균 온도를 정리하였다.

Fig. 19. The velocity distribution analysis result - case 1 Fig. 20. The velocity distribution analysis result - case 2 

Table 8. Temperature results according to position of CFD

Mark 
No. Domain Case 1

 [°C]
Case 2
 [°C]

Case 3
 [°C]

1 Internal fluid 55.9 59.05 47.35

2
Cork 69.8 76.35 65.55
GFRP UD 84.4 83.75 75.45
GFRP Wove 86.0 85.15 76.65

3 Motor housing 84.5 83.85 62.05
4 Cooling jacket 91.3 89.15 27.75
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3.3 단위 모듈 및 통합 모델의 성능 시험

구동기 작동 온도 확보를 위해 설계된 단열 프레임 구조
및 냉각 시스템(냉각 자켓 및 외부 냉각 매체 공급 장치)에
대한 평가를 위해 Fig. 21과 같은 환경을 구성하여 시험적
평가를 수행하였다. 시험적 평가를 위해 용접 로봇이 구동
되는 환경을 모사하였고 고온의 온도 효과를 위해 구비된
온도 챔버 내부에 경량 및 단열 복합재 프레임과 프레임 내
부에 구동기 및 구동기를 냉각하기 위한 냉각 자켓을 포함
하여 시험 장치를 구성하였다. 평가를 위한 방안은 Table 9
와 같으며 Case 1은 경량 및 단열 프레임 내부에 공기를 통
한 공기장 순환 냉각을 고려하고 냉각 장치는 별도의 강제
냉각을 고려하지 않은 경우이고, Case 2는 경량 및 단열 프
레임과 구동기의 냉각 자켓의 공기 냉각을 수행한 경우이
다. Case 3는 경량 및 단열 프레임의 공기 냉각과 함께 구동
기의 냉각 장치의 내부에 외부에 구축된 매질(공기, 물) 냉
각 시스템을 통해 온도가 낮아진 매질을 순환시켜 냉각 자
켓을 작동 시킨 경우이다. 

Fig. 22는 시험 장치에 구성된 냉각 매질 냉각 시스템과
이를 이용한 성능 시험을 수행한 결과를 나타내었으며 냉
각 자켓 표면의 온도를 열화상카메라로 촬영한 결과를 나
타내었다. 물을 이용한 냉각 시 냉각 장치의 표면 온도는 약
19.6°C로 측정되는 것을 확인하였다.

개발된 외부 공기 및 물 냉각 시스템은 냉각 자켓 내부에
서 흡열된 냉각 매질에 대해 순환 펌프를 통과하여 외부 냉
각 장치로 이송되며 냉각판에 고정된 열전소자를 이용한
온도 교환 원리를 이용하여 흡열과 냉각 효과가 발생할 수
있도록 구성하였다. 또한, 용접로봇 모바일 장치에 장착이
가능하도록 소형화 개발을 진행하였다.

Fig. 23은 단위 모듈의 단열 특성 평가를 위한 복합재 프
레임과 구동 모듈의 온도 측정 위치를 나타내었고 Fig. 24
는 시험시간 140분 동안 선정된 각 시험 case에 대해 특정
된 측정위치에서 추출된 온도 정보 데이터를 나타내었다. 
구동기 작동 온도 확보를 위한 시험적 평가 결과 각 시험
에서 챔버의 내부 공기온도는 약 81~84°C로 나타는 것을 확
인하였다. 이때, 각 시험 경우에 대한 온도 편차는 온도 챔
버 자체에서 발생하는 온도 편차 범위 내로 시험 온도가 유
사하게 유지됨을 확인하였다. Fig. 25는 시험적 평가 결과
중 온도 챔버 내부의 공기 온도와 구동기 냉각 시스템 표면
의 온도를 각 시험 경우 에 따라 나타낸 결과이다. Case 1의
경우 외부의 온도와 구동기 냉각 시스템 표면의 온도가 26°C

Fig. 21. Test equipment for evaluating insulation performance
of unit module

Table 9. Case studies for evaluation of the cooling system

Test Frame cooling Cooling jacket Ext. cooling unit
Case 1 On(Air) Off non
Case 2 On(Air) On(Air) On
Case 3 On(Air) On(Water) On

*Environment chamber temperature is 90°C.

Fig. 22. Configuration of external cooling support unit and
thermal imaging of cooling jacket

Fig. 23. Temperature measurement position of test object 
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차이가 발생 하였으며, Case 2의 경우 30°C, Case 3의 경우
는 50°C의 결과를 나타내었다.

Case 1의 경우에는 냉각 시스템의 구동이 없는 경우에 복
합재 프레임 내부의 냉각을 고려한 경우로 구동기 표면의
온도가 가장 높은 결과를 나타내었다. Case 2는 구동기 냉
각 시스템 내부에 공기를 통한 냉각을 고려한 경우로 Case
1에 비하여 표면 온도 및 외부 온도와 구동기 냉각 시스템
표면의 온도차가 보다 높게 나타났으나 차이가 크게 발생
하지 않았다. Case 3의 경우는 구동기 냉각 시스템의 냉매

를 물로 변경한 경우이다. Case 3의 경우 구동기 냉각 시스
템 표면의 온도가 31°C로 가장 낮게 나타났으며 외부 온도
와의 편차도 50°C로 가장 높게 나타났다. Case 3의 경우는
구동기 냉각 시스템의 냉매를 물로 변경한 경우이다.
구동기 작동 온도 확보를 위한 냉각 시스템의 평가 결과

Fig. 24. Thermal insulation test results (hysteresis curves by
measurement location) considering test conditions 

Fig. 25. Result of thermal insulation test considering test condi-
tion (temperature of actuator surface relative to cham-
ber internal temperature) 

Fig. 26. Active checking after performance test for thermal
environment test 
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프레임의 공기 냉각과 구동기 냉각 시스템에 냉각 매질로
물을 적용한 Case 3이 가장 높은 냉각 성능을 나타내는 것
을 확인하였다. 

4. 결 론

본 연구를 통해 밀폐 및 협소 공간에서 용접 작업을 위한
이동형 용접 로봇에 대한 용접 로봇 암의 프레임의 경량화
와 단열 성능을 기반으로 상세 설계에 대한 기초 연구 및 시
스템 구성에 대한 연구를 수행하였다. 선정된 복합재 소재
를 구성하여 온도 조건에 따른 기본 기계적 물성 시험을 수
행하였고 단열 성능에 대한 검증을 위하여 설계 조건을 고
려한 시험 장치를 구성하여 소재의 구성에 대한 단열 성능
시험을 수행하였다. 상세 설계 모델에 대해 열유동해석을
수행하여 내부 프레임 냉각과 냉각 자켓의 구성 검토를 수
행하였으며 단위 모듈 프레임과 구동기를 고려한 단열 성
능 시험을 수행하였다. 
시험결과 CFRP와 단열재 Cork를 적용한 경우 단열 성능
이 가장 우수한 것을 확인하였다. 또한, 경량/단열 복합재
프레임에 대한 다물체 동역학 해석과 구조해석을 통해 적
층 조건 및 두께 등을 선정하여 구조 설계를 수행하였고 열
유동해석을 통해 냉각 튜브의 배기 및 흡기 위치와 냉각 자
켓의 열전달 및 흡열에 대한 효과를 검증하였다. 단계별 연
구를 통해 단위 모듈에 대한 성능 시험 결과 외부 냉매 냉
각장치를 사용하여 냉각 매질을 물로 적용한 경우 가장 높
은 냉각 효과를 얻을 수 있는 것을 확인하였고 공기를 사용
한 냉각 매질에 대해서도 단열 효과를 동반하여 구동기 작
동 온도 60°C를 확보하는 것을 확인하였다. Fig. 26과 같이
로봇 시제품을 구성하여 온도 챔버 내부에서 외부 온도 80°C
에서 2시간 작업 성능이 확보되는 것을 확인하였다. 
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