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요  약  본 논문은 석재의 표면 마감 시 다양한 패턴의 무늬를 가공하기 위한 전용기에 대한 연구이다. 기존의 평범
한 무늬에 대하여 기능 및 예술성을 부여하여 석판의 활용 범위를 확대 발전시키고자 한다. 이에 본 연구에서는 
Water-Jet을 이용하여 석재의 표면 가공 시 다양한 패턴에 대한 적용이 가능한 전용기를 개발하였다. 전용기는 석판을 
이송하는 이송 기구, 다양한 패턴 무늬 생성을 위한 노즐 이송 기구, 초고압수를 이용한 멀티노즐 기구, 모션 제어를 
위한 제어시스템, 그리고 패턴 무늬 선택을 위한 S/W로 구성되어 있다. 개발되어진 전용기에 대한 다양한 패턴 무늬
에 대한 실험을 통하여 성능 평가를 하였다. 이를 통하여 다양한 종류의 패턴 무늬 가공이 가능하며, 가공 오차 ±0.5

㎜의 정밀도를 갖는 전용기를 개발하였다. 

Abstract  This paper is a special-purpose machine studies for processing various patterns on the surface of the 
stone. We have developed a special-purpose machine that can be applied in various patterns upon the surface 
treatment of the stone with the water jet. The special-purpose machine is Configured of Transfer mechanism, 
motion controller, multi-nozzle mechanism, ultra high pressure water control system and S/W. We conducted a 
performance evaluation experiments of the pattern. We have developed a special-purpose machine with a 
precision of machining error ±5㎜ and pattern processing of various types.
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1. 서론 

주거 건축 환경이 고급화됨에 따라 친환경 고급석재의 
수요가 늘어가고 있으며, 이미 대중화된 화강 석재에 고
객의 요구에 따라 맞춤형 무늬가 필요하게 되었다. 이제 
건축은 예술이며 국가의 중요한 자산으로 문화적 가치가 
부여된 소중한 자산이다. 이를 위해서 석재는 자연 그대

로의 상태를 인간적인 측면에서 가장 가깝게 친숙한 건
축자재 중 하나로 널리 사용되고 있다. 그러나 자연석을 
채취하고 가공함에 있어서는 상당히 어려운 공정을 거쳐
야만 한다. 즉, 인간의 욕구에 충족시키기 위해서 석재는 
여러 단계를 거쳐 최종 고객에게 도착하게 된다. Fig. 1 
은 다양한 석재의 표면 마감 방법을 보여주고 있다[1].
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[Fig. 1] Examples of manufacture Stone Surface

쇠메를 사용하여 석재 표면의 돌출된 부분을 깨어내는 
흑두기 방법, 흑두기 면을 정으로 편평하게 고르는 정다
듬 방법, 도두락 망치로 두드려 거친 면의 독특한 아름다
움을 얻을 수 있는 도두락 다듬 방법, 표면을 버너로 구
워 요철을 주는 버너구이 마감 방법, 잔다듬한 면에 물이
나 모래를 끼얹어 숫돌로 가는 물갈기 방법, 금속재질의 
작은 입자를 이용하여 표면에 요철을 주는 Short Ball 방
법, 그리고 고압수를 이용하여 석재표면을 가공하는 물다
듬 방법이 있다[2].

기존의 석재 표면 마감 방법은 대부분 인력에 의해 진
행되어 다양한 무늬 가공이 불가능 했으며, 개별 석판들
이 조립될 때 무늬들의 상호 맞물림 부분에서 일치되지 
못하는 현상이 발생 했었다. 따라서 보다 혁신적인 석판
재의 표면 가공 기술 및 자동화 제조시스템이 요구되어 
왔다. 이에 본 연구에서는 다양한 석판 무늬에 대한 대응
이 가능하고, 이음매 부분의 무늬 일치성과 자동화 생산
을 위한 시스템을 개발하고자 한다.

2. 빗살무늬 적용 및 가공 무늬 개발 

빗살무늬는 다양한 곳에 적용되어지고 있으며, Fig. 2
는 빗살무늬 석판 제품이 적용되어지는 예를 보여주고 
있다[2].

[Fig. 2] Slate application examples 

빗살무늬 석판 제조공정은 Fig. 3과 같이 절단 되어진 
석판에 고객의 요구에 따라 석판 재질 및 가공무늬를 적
용하여 가공하게 된다[3].

[Fig. 3] Slab processing step

기존의 물다듬 가공 무늬는 Fig. 4와 같이 규격화된 직
선 및 사선 무늬가 대부분이었다. 

[Fig. 4] Existing processing pattern

기존의 가공 무늬 이외에 Fig. 5와 같이 미끄럼 방지가 
가능한 무늬와 그 외에 다양한 형태의 가공 무늬를 개발 
하였다.

[Fig. 5] Anti-skid processing pattern

또한 수요자의 요구에 따라 다양한 곡선 형태의 무늬 
또한 가공이 가능하도록 하였다.

3. 물다듬 전용기의 구성 

물다듬 전용기는 Fig. 6과 같이 석판을 이송하는 이송 
기구, 다양한 패턴 무늬 생성을 위한 노즐 이송 기구, 초
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고압수를 이용한 멀티노즐 기구, 모션 제어를 위한 제어
시스템, 그리고 패턴 무늬 선택을 위한 S/W로 구성되어 
있다.

[Fig. 6] Stone processing dedicated machines configuration

3.1 석판재용 물다듬 전용기 기구부

석판재용 물다듬 전용기의 기구는 Fig. 7과 같이 석판 
투입구, 이송 가이드, 이송컨베이어 그리고 멀티 노즐로 
구성되어 있다.

[Fig. 7] Drawing of Mechanism

석판재가 진입시 최대한 정위치를 유지하면서 진입할 
수 있도록 Fig. 8과 같이 가변형 가이드 롤러를 설치하여 
다양한 크기에 대한 적용이 가능하도록 하였다. 

[Fig. 8] Adjustable guide roll

석판 이송은 Fig. 9와 같이 석판의 무게와 초고압수 사
용 시 이송 기구부의 손상을 방지하기 위해 금속재질의 
컨베이어로 제작하였으며, 서보모터를 이용하여 석(石)판
재를 이송하였다[4]. 

  

[Fig. 9] Slate transfer conveyor & motor

다양한 패턴 무늬 생성을 위한 노즐 이송 기구는 Fig. 
10과 같이 멀티 노즐을 적용하였으며, 노즐의 이송은 패
턴 무늬 생성을 정확한 움직임과 다양한 속도 변화가 가
능 하도록 서보모터와 Ball -Screw를 이용하여 노즐이 좌
우로 운동 할 수 있도록 제작하였다. 

[Fig. 10] Nozzle assembly drawings

그리고 다양한 크기의 석(石)판재 적용을 위해 노즐의 
위치 조절이 가능하도록 하였다[5]. 또한 다양한 패턴 무
늬 생성이 가능하도록 노즐을 2열로 배열하였으며, 각 노
즐은 솔레노이드 밸브를 적용하여 패턴 무늬에 따라 제
어할 수 있도록 하였다. 솔레노이드 밸브는 연속적인 무
늬 형상에 대해서는 석판 가공 전후로 On/Off 되고, 비연
속적인 무늬 형상에 대해서는 무늬 패턴에 따라 On/off 
제어 된다. Fig. 11은 실제 제작되어진 전용기이다.

[Fig. 11] View of production mechanism
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3.2 석판재용 물다듬 전용기 제어시스템

다양한 패턴 무늬 생성을 위한 전용기의 모션을 제어
하기 위해 Fig. 12와 같이 석판 이송부에 서보모터 1개와 
2열의 멀티 노즐을 좌/우, 상/하 이동하기 위한 서보모터 
4개로 구성하였다. 

[Fig. 12] Control Concept 

전용기의 S/W는 노즐의 좌우 이송 속도와 컨베이어의 
이송 속도를 Fig. 13과 같이 가공 무늬에 따라 변속하게 
하였다. 패턴 무늬별 속도를 계산하여 각각의 패턴 무늬
에 대한 변수 값을 도출하였다.

메인 제어기는 Fig. 14와 같이 ARM 프로세서를 사용
하여 작업자의 편리성을 고려하여 다양한 패턴 무늬를 
미리 저장하여 간단한 제어 조작으로도 작업이 가능하도
록 하였다. 

[Fig. 13] Speed concept to handle

[Fig. 14] Dedicated Controller

4. 물다듬 전용기의 성능평가 

물다듬 전용기에 대한 성능 평가를 위해서 노즐 부분
에 펜을 장착하고 석판 대신 모눈종이를 이용하여 실시
하였다. 이는 석판제의 무늬의 경우에는 일반적으로 높은 
정밀도를 요구하지 않기 때문에 모눈종이와 측정공구를 
이용하여 측정하였다 Fig. 15는 직진성에 대한 평가 이다
[6].

[Fig. 15] Test of Processing linear pattern

60㎜의 피치에 대하여 10회의 반복 실험 측정 결과 전
반부 59.5～60.3㎜, 중반부 59.5～60.3㎜, 후반부 59.5～
60.3㎜로 측정되어 졌다. 이는 컨베이어의 좌우측 오차가 
가공 오차를 발생 시킨 것으로 판단되어 진다. 매회 측정 
시 피치가 동일하게 측정되어 직진성에는 문제가 없다는 
것을 확인할 수 있었다.

다음은 산 무늬에 대한 평가를 Fig. 16과 같이 실시하
였다. 측정 결과 육안으로는 충분히 무늬가 표현 되었으
며, 100㎜의 피치에 대하여 10회의 반복 실험 측정 결과 
좌측 두 번째 골과 골 사이의 거리는 99.6～100㎜, 세 번
째 99.6～100㎜, 네 번째 99.6～100㎜로 측정 되었다. 직
진성 평가와 유사하게 컨베이어의 오차로 판단되어지며, 
매회 측정 시 동일한 피치가 측정되어졌다.

[Fig. 16] Test of Processing mountain pattern

다음은 곡선 무늬에 대한 평가를 실시하였다. 사인파 
형태의 패턴에 대해서 Fig. 17과 같이 실시하였다[7].
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[Fig. 17] Test of Processing curve pattern

실험 결과 육안으로는 곡선의 형태가 충분히 표현 되
었으며, 곡선의 간격과 폭에 대한 측정값도 매회 측정 시 
동일한 값을 얻을 수 있었다.

마지막으로 기존의 패턴 무늬와 미끄럼 방지를 위한 
산 무늬 패턴 그리고 벽화 무늬, 복합 무늬 패턴에 대한 
실험을 실시하였다. Fig. 18은 패턴 무늬의 실험 결과 그
림이다. 

    

        (a) Dot pattern         (b) Dot & Straight pattern

    

      (c) Grid pattern 1            (d) Grid pattern 2

    

    (e) Mountain pattern 1        (f) Mountain pattern 2

    

    (g) Sine curve pattern         (h) Complex pattern

[Fig. 18] Test of Processing various patterns

5. 결론 

본 연구에서는 건축 환경의 고급화로 다양한 무늬를 
갖는 석재 수요의 증가에 대해서 다양한 석판 무늬 가공
이 가능한 전용 가공기계를 개발 하였다. 

석판재용 물다듬 무늬 가공을 위해 가변형 가이드 롤
러를 장착하여 석판의 사이즈에 따라 적용이 가능한 기
구를 개발하였으며, 다양한 무늬 생성을 위한 노즐 모션 
알고리즘을 개발하였다. 이를 통하여 기존 가공시스템에
서는 가공이 불가능한 다양한 무늬에 대하여 가공이 가
능해졌으며, 무늬 패턴별 정량적인 제어가 가능하도록 하
였다. 

개발되어진 물다듬 전용기는 다양한 패턴 무늬에 대한 
성능 평가를 통하여 육안으로 그 오차를 판별할 수 없을 
정도의 정밀도를 만족하였다. 

본 연구를 통하여 다양한 패턴 무늬에 대한 수요에 대
한 대응이 가능할 것으로 판단되어진다.
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• 1999년 2월 : 전북대학교 정밀기
계공학과 (공학사)

• 2005년 2월 : 전북대학교 메카트
로닉스공학과 (공학석사)

• 2005년 3월 ~ 현재 : 전북대학교
정밀기계공학과 박사과정

<관심분야>
반도체 공정 자동화, 로보틱스

이 지 수(Ji-Su Lee)                       [정회원]

• 2002년 2월 : 원광대학교 건축공
학과 (공학사)

• 2004년 8월 : 전북대학교 환경계
획학과 (공학석사)

• 2007년 3월 ~ 현재 : 전북대학교 
건축도시공학과 박사과정

• 2008년 3월 ~ 현재 : ㈜ 빛살 
대표이사

<관심분야>
건축 디자인, 석판 무늬 디자인, 경영정보

유 범 상(Beom-Sahng Ryuh)             [정회원]

• 1981년 2월 : 서울대학교 기계설
계학과 (공학석사)

• 1989년 5월 : Univ. of Purdue 
기계공학 (공학박사)

• 1993년 9월 ~ 현재 : 전북대학교 
기계시스템공학부 교수

• 2006년 3월 ~ 현재 : 전북대학교 
지능형 로봇연구소 소장

<관심분야>
로보틱스, 농업용로봇, 자동차생산자동화, 공장자동화
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