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Abstract: Traditional hanji was made according to the Korean traditional method, which is largely 

divided into 12 processes. Among these processes, the dochim process helps improve the smoothness 

and density of the Hanji surface. The traditional dochim-machine used in the dochim process is large 

and manual, and there are problems that require two or more workers and the dochim impulse is not 

constant. The remodeled dochim-machine, which improves the convenience and operation of the 

traditional dochim-machine, has a problem of restricting the installation site by power and increasing 

the production cost due to the use of a 380V motor. In addition, the dochim impulse is fixed, and the 

installation space is limited due to its large size. In this study, we developed a variable impulse entry-

level dochim-machine that improved the problems of traditional dochim-machine and remodeled 

dochim-machines. The developed dochim-machine was applied with 220V motor to solve the 

installation and cost problem, and a variable impact amount was implemented through a prefabricated 

hammer. In addition, Cam was applied to control the vertical movement of the hammer, Pulley was 

applied to control speed and torque. Foot switch was applied to improve convenience. Finally, the 

manufactured variable impulse entry-level dochim-machine operated normally with a maximum 

impulse. 
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요약: 전통 한지는 한국 전통방식에 따라 만들어진 것으로, 이 방식은 크게 12개의 과정으로 

진행된다. 이 과정들 중 도침과정은 한지표면의 평활도 및 밀도 개선에 도움을 준다. 

도침과정에 사용하는 전통 도침기는 큰 크기에 수동식이며, 두 명 이상의 작업자가 필요하고 

도침 충격량이 일정하지 않다는 문제가 있다. 전통 도침기의 편의성 및 작동성을 개선한 개조 

도침기는 380V 모터의 사용으로 전원에 의한 설치 장소의 제약 및 제작단가 상승의 문제가 

있다. 또한 도침 충격량이 고정되어 있고, 큰 크기로 인해 설치공간에 제약이 있다. 본 
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연구에서는 전통 도침기와 개조 도침기의 문제점들을 개선한 가변 충격량 보급형 도침기를 

개발하였다. 개발된 도침기에는 220V 모터가 적용되어 설치 및 비용 문제를 해결하였으며, 

조립식으로 만들어진 해머부를 통해 가변 충격량을 구현하였다. 또한 캠을 적용하여 해머의 

수직운동을 제어하였으며, 풀리를 적용하여 속도 및 토크를 제어하고, 풋스위치를 적용하여 

편의성을 개선하였다. 최종적으로, 제작된 가변 충격량 보급형 도침기는 최대 충격량에서 

작동이 정상적으로 이루어졌다. 

 

핵심어: 도침기, 보급형, 전통한지, 가변 충격량 

 

1. 서론 

한지는 한국 고유의 전통 방식에 따라 제조한 종이로 UNESCO 세계문화유산에 한지로 

제작된 서적들이 등재되어 세계적으로 널리 알려져 왔다. [그림 1]은 UNESCO 

세계문화유산에 등재된 서적들로, 한지로 제작되었다. [그림 1] (a)의 훈민정음은 최초 

발행일이 1446년이고, [그림 1] (b)의 조선왕조실록은 1413년에 발행되었다[1]. 14세기에 

제작된 한지가 현재까지 보존되고 있어 세계적으로 한지의 긴 수명에 관심을 갖고 있는 

추세이다. 이러한 한지의 긴 수명은 우수한 내구성을 가진 닥나무를 이용하여 섬유를 

손상시키지 않으며 제작되는 제조 기술 때문이다. 한지 제작은 [표 1]에 나타난 순서대로 

크게 12개의 과정으로 이루어져 있으며, 제작 과정은 다음과 같다. 한지 제작은 원료로 

사용할 닥나무를 채취하면서 시작된다. 채취한 닥나무를 한지의 원료로 만들기 위해 

삶고, 세척하고, 두드리는 등 다양한 과정을 거치게 된다. 이후 원료를 물에 넣고 풀어서 

한지를 뜨게 된다. 다음으로 한지가 머금은 물을 제거하고, 말려준다. 마지막 과정은 

방망이 등으로 표면을 두드리는 과정을 거치는데, 이 과정을 도침이라고 한다. 

도침과정은 중국의 선지와 일본의 초지에는 시행되지 않는 한지만의 차별적인 과정이다. 

도침 과정은 세계 최초의 표면처리기술로 알려져 있으며, 한지표면의 평활도, 밀도 등을 

개선하는 효과가 있다. 

 

    

      

(a) Hun-min-jeong-eum          (b) Annals of the Joseon dynastry 

[그림 1] 유네스코 세계문화유산에 등재된 한지로 만든 책들[1] 

[Fig. 1] Books Made of Hanji Registered as UNESCO World Heritage Sites[1] 
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[표 1] 한지 제작 과정 

[Table 1] Hanji Production Process 

1 Mulberry collection 5 Pick a tee 9 Hanji scoop 

2 Dokmuji 6 Wash 10 Drain 

3 Lye making 7 Beating 11 Dry 

4 Boiling raw materials with lye 8 Fiber unwinding 12 Dochim 

 

많은 과정을 거치고 만들어진 한지는 우수한 성능을 지녔지만, 제작환경과 주원료의 

생산감소 등 다양한 요인으로 인해 가격 경쟁력이 약화되면서 한지 산업이 점차 

축소되고 있다[2-4]. 최근, 축소하는 한지 산업의 활성화를 위해 한지의 우수한 특성 연구 

및 새로운 분야로의 응용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

선행된 한지 관련 연구로 김형진은 국내 한지 산업 발전을 위한 기반을 마련하고자 

현재의 한지 산업 실태를 조사하고 현황을 분석하였으며[5], 장세길은 한지 제품 선택 시, 

소비자 혼란을 방지하기 위해 한지의 산업적 정의와 한지의 특성을 이용하여 제품의 

표준화에 대한 연구를 진행하였다[6]. 또한, 중국의 선지와 일본의 초지 제작과정에는 

없는 도침 과정에 의한 한지의 특성변화에 대한 연구가 다양하게 진행되었다. 김진원과 

이상현은 도침 시, 표면에 뿌리는 용액, 도침 횟수, 도침 방법에 따른 도침된 한지의 

물리적 특성 및 발묵 특성 등에 대해서 연구를 진행하였다[7-11]. 나아가 한지 산업 

활성화를 위해 다양한 분야에 접목하기 위한 연구도 진행되고 있다. 이종원은 한지를 

건축재료로 활용하기 위해 실내습도 조절 능력 및 공기질 개선 능력에 대해 연구를 

진행하였으며[12], 민소희는 한지로 제작한 의상이 일상복으로써 한계가 있고, 화려하며 

일회성으로 사용하는 공연의상에 적합하기에 공연의상으로 적용하기 위한 연구[13], 

박성림은 한지 특유의 조형성과 감성을 이용하여 조형물로 사용하는 연구 [14]등 한지 

사업 활성화를 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다.  

이러한 선행 연구들은 한지 산업 활성화를 위해 다양한 분야에 접목하기 위한 연구 

등이 활발하게 진행되었지만, 한지 제작 과정 중 사용하는 기구에 대한 연구들은 미비한 

실정이다. 일반적으로, 전통 도침기[15]는 [그림 2]와 같이 작업에 최소 두 명의 인원이 

필요하며, 크기는 가로 3,000 mm, 세로 1,100 mm, 높이 1,000 mm의 크기로 많은 공간을 

차지한다. 그리고 도침 시 해머를 사람이 들어올리는 방식으로 낙하높이가 일정하지 

않다. 결과적으로, 도침 충격량이 일정하지 않다는 문제가 있다. 개조 도침기는 다양한 

형태가 존재하지만 [그림 3] (a)와 같이 스프링 단조기[16]를 개조하거나 [그림 3](b)와 

같이 전통 도침기에 캠과 전동기를 부가적으로 설치한 형태[17]가 대부분이다. 이러한 

개조 도침기는 대부분 380V의 산업용 전기를 사용하고 있고, 도침에 사용하는 해머의 

움직임과 무게가 고정되어 있어 도침량에 따라 충격량을 조절할 수 없는 문제가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 전통 도침기와 개조 도침기의 문제점을 분석하여 개선된 가변 

충격량 보급형 도침기를 설계 및 제작하고, 도침기의 접근성 및 활용성을 높여 한지의 

제작 단가를 낮춰 가격 경쟁력을 확보하고자 한다. 
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Propertise Traditional dochim-machine  

Size 

Width[mm] 3,000  

Depth[mm] 1,100  

Height[mm] 1,000  

Type of operation Manual  

Required worker 2~3  

Work impulse Inconsistent  

 

[그림2] 전통 도침기 및 사양 

[Fig. 2] Traditional Dochim-machine and Specification 

 

                              

(a) Remodeled machine(spring hammer)[16]        

(b) Remodeled machine(electric motor)[17] 

[그림3] 개조 도침기 

[Fig. 3] Remodeled Dochim-machine 

 

2. 도침기 분석 

2.1 전통 도침기와 개조 도침기의 문제점 분석 및 컨셉 설계 

[표2]는 전통 도침기, 개조 도침기 및 신규로 제안된 가변 충격량 도침기의 문제점 및 

장단점을 비교하여 보여주고 있다. 전통 도침기는 사람이 발로 해머부를 수동적으로 

들어 올리고, 개조 도침기와 제안된 가변 충격량 도침기는 전기전동기의 동력을 

이용하여 작동된다. 개조 도침기는 전통 도침기에 전동기를 부가 설치하거나, 기존의 

산업용 단조기를 도침기로 수정하여 제작하였다([그림 3] 참조). 따라서 이들은 대부분 

380V의 산업용 전기를 사용하고 있으며, 일반 가정에서 사용하기 위해서는 신규 전력을 

설치해야 하는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하고 가내수공업 수준의 사용자 

사용편의성을 향상시키기 위하여, 본 연구에서 신규로 제안하는 도침기는 가정용 220V를 
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기본 전압으로 설정하였다. 전통 도침기와 개조 도침기, 가변 충격량 도침기는 모두 

한지를 옮겨가며 도침을 진행하는 작업자가 필요하며, 전기전동기의 동력을 이용하지 

않는 전통 도침기 경우, 해머를 들어올려줄 작업자가 최소 한 명 이상이 더 필요하다. 

도침기의 작업성에 대한 측면으로 보면, 반복성과 충격량 가변성에 대해서 고려할 수 

있다. 반복성의 경우, 전통 도침기는 사람에 의해서 해머를 들어올리는 방식으로 인해 

낙하 높이에 따라 달라지는 도침 충격량이 일정하지 않지만, 개조 도침기와 가변 충격량 

도침기는 전동기를 이용하기에 일정한 충격량으로 도침을 진행할 수 있다. 충격량 

가변성의 경우, 전통 도침기와 개조 도침기는 해머가 하나의 몸체로 이루어져 충격량을 

도침량에 따라 조절할 수 없지만, 가변 충격량 도침기는 해머의 무게를 10가지로 조절할 

수 있기에 한지양에 따른 충격량을 조절할 수 있다. 도침기 크기는 체적을 기준으로 

측정하였으며, 가장 큰 전통 도침기를 기준으로 하여 개조 도침기는 90~100 %의 

크기이고, 가변 충격량 도침기는 13.3 %의 크기로 설계되었다. 도침 작업 전·후에 한지를 

쉽게 넣고 뺄 수 있는 공중 정지 기능은 가변 충격량 도침기에서만 가능하다. 도침기의 

작동을 제어하는 방식으로 개조 도침기는 온/오프 버튼을 적용하였지만, 이 방식은 

수작업인 도침에서 조작이 불편한 단점이 있다. 작업 중 편의성을 개선하기 위해, 가변 

충격량 도침기는 풋 스위치를 이용하여 도침기를 제어할 수 있도록 하였다. 

 

[표 2] 도침기별 장단점  

[Table 2] Strengths and Weaknesses of each Dochim Machine 

 Traditional machine  Remodeled machine Proposed new machine 

Lifting power Manual 
Electric  

(380V) 

Electric  

(220V) 

Required worker 2~3 1 1 

Repeatability Bad Good Good 

Variable impulse X X 
O 

(10 case) 

Size(volume) 100% 90~100% 13.3% 

Air stop X X O 

On/Off method - On/off button Foot switch 

 

이러한, 전통 도침기와 개조 도침기의 문제점들을 개선하기 위해, 본 연구에서 개발된 

가변 충격량 도침기는 [그림 4]와 같은 형태로 설계되었다. 가변 충격량 도침기는 220V 

Motor 를 적용하여 380V 의 고전압을 추가로 설치할 필요가 없으며, 전원에 의한 

설치장소에 제약을 받지 않는다. 또한, 인버터 및 제어기 등의 추가적인 부품을 삭제하고, 

크기를 최소화하고자 구동부에 풀리를 적용하였다. 적용된 풀리는 단계적으로 속도 및 

토크를 조절할 수 있도록 하였다. 도침 충격량은 작업량에 따라 사용자가 조절할 수 

있도록 해머부를 무게 조절이 가능한 조립식 형태로 설계하였다. 작업 공간을 

확보하면서 가변 충격량 도침기 크기를 줄이고자, 레버의 형태를 ‘ㄱ’형태로 설계하여 

해머부 아래쪽의 작업공간을 확보하였다. 결과적으로 가변 충격량 도침기를 전통 

도침기의 13.3 %의 크기로 줄였다. 해머의 움직임을 수직방향으로 제한하고자 직진 

베어링을 적용하였다. 모터의 회전운동을 해머부의 수직운동으로 변환하며, 해머부가 

공중에서 멈출 수 있도록 구동부에 캠을 설계하여 적용하였다.  
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[그림 4] 도침기 컨셉 설계 

[Fig. 4] Dochim Machine Concept Design 

 

3. 도침기 설계 

3.1 작업공간 확보 및 가변 충격량 도침기의 최소화 

가변 충격량 도침기의 크기를 컴팩트하게 설계하기 위해 일반적으로 사용되는 순한지 

규격품의 크기[18]를 참고하였다. [표 3]은 순한지 규격품의 규격을 나타낸 것으로 

맥순지는 가로 75~149 cm, 세로 93~215 cm의 크기를 가지며 색상은 백색과 미색, 

미표백색으로 3개의 색상이 있다. 전통 순지는 가로 63 cm, 세로 93 cm로 단일된 크기에, 

미표백색으로 제작된다. 운용지는 가로 75~150 cm, 세로 143~215 cm의 크기를 가지며, 

색상은 백색과 자연색 두 종류로 제작된다. 장지는 가로 150 cm, 세로 215 cm로 단일된 

크기이며, 색상은 백색과 미색으로 두 종류의 한지가 제작된다. 두방지는 가로 10~70 cm, 

세로 15~100 cm의 크기에 백색과 미색으로 제작된다. 맥검정순지는 가로 75 cm, 세로 143 

cm의 크기로 한지 이름과 같이 검정색으로 제작된다. 그러므로, 가변 충격량 도침기에서 

최소한의 한지 작업공간을 확보하기 위해서 한지의 최대 크기를 기준으로 가로 150 cm, 

세로 215 cm의 한지를 수용할 수 있도록 설계하고자 하였다. 한지의 작업영역을 넓히기 

위해 세로방향에 개방된 설계를 하였으며, 가로 방향은 한지를 돌려가며 작업이 

이루어지기에 해머의 중심 위치부터 가변 충격량 도침기의 프레임 보강대까지의 거리를 

75 cm 이상 확보하여 설계하였다. 가변 충격량 도침기의 안정성을 높이기 위해서 가변 

충격량 도침기의 모터와 같이 무거운 장치들은 아래쪽에 배치하여 도침기 작동 중 

흔들림 및 진동을 최소화하고자 하였다. 또한 모터에서 발생한 동력으로부터 해머를 

들어올리는 경로를 줄이고, 해머 아래쪽의 작업공간을 확보하기 위해 [그림 4]와 같이 

레버를 ‘ㄱ’ 형태로 설계하였다. 
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[표 3] 순한지 규격표[18] 

[Table 3] Pure Hanji SPEC Table[18] 

Product number Name 
Size [cm] 

Color 
Length  Width 

00-03  

Mcsunji 

75-95 93-215 White 

04-06 75-95 143-215 Cream 

07-09 75-149 143-215 White 

10-12 75-95 143-215 Cream 

13-15 75-95 143-215 Unbleached 

16-21 Traditional sunji 63 93 Unbleached 

22 
Un-yongji 

75-150 143-215 White 

23 75-150 143-215 Natural 

24-29 
Jangji 

150 215 White 

30-35 150 215 Cream 

36 
Dubangji 

10-70 15-100 White 

37 10-70 15-100 Cream 

38-40 Black mcsunji 75 143 Black 

 

3.2 해머 무게 및 높이 설정 

해머의 충격량을 계산하기 위해 [그림 5]와 같이 해머의 질량, 해머의 낙하 높이, 

해머의 접촉 단면적을 설계변수로 설정하였다. 이는, 전통 도침기와 단위 면적당 

충격량을 동등하게 하기 위하여, 전통 도침기의 해머의 크기, 무게 및 낙하 높이를 

참고하였다. 본 연구에서 기준으로 설정한 전통 도침기 해머의 질량은 33 kg이며, 직경은 

20 cm로, 접촉 단면적은 314.2 cm2이고, 낙하 높이는 30 cm로 단위 면적당 충격량은 2,560 

kg/m·s이다. 설계하고자 하는 가변 충격량 도침기는 해머의 단면적을 전통 도침기와 

동일하게 직경을 20 cm로 하여 동일한 접촉 단면적인 314.2 cm2로 하였으며, 낙하 높이는 

15 cm로 적용하였다. 그리고 해머의 질량은 최소15 kg부터 최대 52 kg으로 가변적인 

질량을 가진다. 해머의 충격량을 계산하기 위해서 식 (1)을 이용하였다. 𝑰는 충격량, 𝒎은 

질량, 𝒗는 충돌직전의 속도, 𝒗𝟎는 충돌 후의 속도이다. 여기서 충돌 후에 해머는 바닥과 

붙어 있으므로 0이 된다. 그러므로 충격량은 질량과 속도의 곱으로 계산된다. 

𝐼 = 𝑚(𝑣 − 𝑣0) = 𝑚𝑣                      (1) 

해머의 충돌 직전 속도는 𝒗 = √𝟐𝒈𝒉를 이용하여 계산하였다. 𝒈는 중력가속도, 𝒉는 

낙하 높이이다. 해머는 중력가속도에 의해서 높이 𝒉부터 가속하여 충돌 직전의 속도는 

𝒗를 가진다. 속도𝒗를 식 (1)에 적용하면 충격량은 식 (2)와 같이 질량과 낙하 높이를 

변수로 갖는다. 그러므로 작은 크기의 가변 충격량 도침기 안에서 전통 도침기와 동일한 

충격량을 갖도록, 낙하 높이를 15 cm로 고정하고 질량을 조절하여 819 ~ 2,839 kg/m·s까지 

가변적인 단위면적당 충격량을 갖도록 설계하였다. 
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𝐼 = 𝑚√2𝑔ℎ                           (2) 

  

 [그림 5] 전통 도침기와 가변 충격량 도침기의 설계 변수 및 사양 

[Fig. 5] Design Parameter and Specification of Traditional Dochim-machine and Variable Impulse Dochim-

Machine 

 

3.3 해머부 설계 

 

[그림 6] 해머부 구성도 

[Fig. 6] Hammer Part Configuration Diagram 

 

 

해머부의 충격량을 가변적으로 조절하기 위해 해머부의 무게추를 추가 및 제거가 

가능한 조립식으로 설계하였다. [그림 6]은 해머부의 구성도를 나타냈다. 해머부는 

휠(Wheel), 와셔 (Washer), 무게추(Weight plate), 몸체(Main body), PE판(PE Pad), 

Value Traditional Variable impulse 

Hammer mass[kg] 33 15-52 

Height[cm] 30 15 

Area[cm2] 314.2 314.2 

Impulse[kg·m/s] 80.06 25.73~89.20 

Impulse per area[kg/m·s] 2560 819~2,839 
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연결부(Connecter)로 구성되어 있다. 무게추는 원판이 용접된 몸체의 위쪽에 크게 

2~4등분되어 양 옆에서 추가로 설치할 수 있도록 설계하였다. 체결방법은 원판의 가공된 

탭에 볼트를 위쪽에서 아랫방향으로 체결하였다. 또한, 여러 개의 무게추를 사용하기 

위하여 볼트길이 45~175 mm까지의 볼트를 채택하였다. 따라서, 몸체, 무게추, PE판이 

하나의 몸체로 결합된다. PE판은 한지와 직접 접촉하는 부품으로 한지의 표면정리 및 

평탄화기능을 가지고 있으며, 유지 보수 및 내구성을 위해 소재는 PE 재질을 적용하였다. 

해머의 상단부에는 레버와의 충돌 및 마찰을 방지하기 위하여 고무재질의 휠을 

적용하였으며, 휠과 몸체를 연결해주기 위해 연결부 두 개를 설계에 적용하였다. 레버에 

의해 해머가 들어올려질 때, 뒤틀림이 발생하지 않도록 몸체의 기둥과 동일한 축에서 

레버와 휠이 접촉할 수 있는 구조로 설계하였다. 또한, 연결부가 연결되는 빈 공간에 

와셔를 채워 볼트체결을 용이하게 하였다.  

 

3.4 감속비 및 RPM 설정 

가변 충격량 도침기의 목표 도침속도를 설정하기 위해, 전통 도침기의 도침 속도를 

참고하였다. 전통 도침기의 경우, 도침 시 평균적으로 분당 30~40회의 도침을 

진행하였다. 가변 충격량 도침기의 컴팩트한 크기와 제작단가를 낮추기 위해 인버터 및 

제어기 등의 부품을 제거하고 [그림 7]과 같이 구동부에 풀리를 적용하여 가변 충격량 

도침기의 감속비 및 회전수를 제어하였다. 또한, 구동부에 감속기가 일체형으로 부착된 

모터를 적용하여 컴팩트한 구동부를 구성하고자 하였다. 각 파트별 회전속도와 기어비는 

[그림 7]과 같이 설정하였다. 우선, 모터와 감속기의 선정은 풀리를 통한 속도 및 토크 

제어가 용이하도록 약 40 RPM이 되는 것을 선정하였다. 선정된 모터는 400 W의 모터로 

1,730 RPM으로 작동한다. 연결된 감속기는 40:1의 감속비를 가지고 있으며, 이를 

통과하여 약 43 RPM에 88.31 N·m의 토크로 회전한다. 이후에, 초기 가변 충격량 도침기의 

작동 속도는 작업자의 안전을 위해 전통 도침기의 작동속도인 30~40 RPM 보다 느린 20 

RPM으로 선정하였으며, 이를 달성하기 위해 풀리의 기어비를 7.5:3.5로 설정하였다. 

따라서, 캠에서 토크 189.25 N·m, 회전속도 20 RPM으로 동작하도록 설계하였다.  

 

 

 

 

Part Reducer ratio RPM 

Motor - 1730 

Reducer 40:1 43 

Pulley-S 1:1 43 

Pulley-L 7.5:3.5 20 

Cam 1:1 20 

 

[그림 7] 구동부 파트 및 파트별 RPM 

[Fig. 7] Driving Unit Parts and RPM by Part 
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3.5 캠 설계 

모터에서 발생한 회전운동을 해머부의 수직운동으로 변환하기 위해 구동부에 캠을 

적용하였다. 가변 충격량 도침기 해머부의 자유낙하를 구현하기 위해 다양한 형상의 

캠들 중 달팽이 형상 캠을 선정하였다. [그림 8]은 캠의 단면도 및 동작각도에 따른 

해머와 캠의 수직방향 이동 거리, 속도, 가속도 값을 나타냈다. [그림 8](a)는 해머의 

움직임을 제어할 캠의 단면도이고, 캠의 0 °부터 270 °구간은 해머를 들어올리는 

스트로크 구간이다. 270 °부터 0 °구간의 설계에서는 캠 자체의 강성을 확보하고자 

하였다. 강성 확보를 위해 회전의 중심에서 270˚부터 점 A까지의 각도인 𝜽를 최대한 

크게 설계하였다. 해머의 자유낙하 시간 𝒕는 해머의 낙하 높이 𝒉와 중력가속도 𝒈값을 식 

𝒕 = √𝟐𝒉 𝒈⁄ 를 이용하여 계산된다. 20 RPM으로 작동하는 캠에서, 해머가 자유낙하하는 동안 

캠의 회전각도는 식 (3)로 계산된다. 𝒕𝟎 는 20 RPM으로 회전했을 때, 1회전에 걸리는 

시간이다. 여기서, 𝒕 는 앞서 식 𝒕 = √𝟐𝒉 𝒈⁄ 를 통해 계산한 낙하시간이다. 𝜽𝟎 는 해당 

RPM에서 𝒕 시간 동안 회전하는 각도로, 𝜽𝟎 가 약 21˚라는 결과를 도출하였다. 이를 

토대로 20 RPM보다 낮은 속도를 고려하여 𝜽 < 𝜽𝟎인 15˚로 설계하였다. 

 

𝜃0 = 360𝑡 𝑡0⁄                          (3) 

해머와 캠 사이의 안정적인 구동을 위해 캠은 파형의 곡선을 이용하였다. 파형의 캠은 

스트로크 중 속도와 가속도의 변화가 부드럽게 이어지기 때문에, 해머를 들어올리는 

동작 중에 안정적인 움직임을 보일 수 있다. 이 곡선은 캠의 리프트값 𝑳을 구하기 위해 

스트로크의 길이 𝑯 와 회전각도 𝜽𝒓 , 스트로크 각도 𝜽𝒔 를 식(4)에 대입하여, 캠의 

프로파일을 생성하였다. 

𝐿 =
𝐻

2
(1 − cos

𝜋𝜃𝑟

𝜃𝑠
)                     (4) 

[그림 8] (b)는 식 (6)을 기반으로 설계된 캠과 캠에 의해 움직이는 해머의 움직임에 

대한 그래프이다. 캠 회전각도별 캠과 해머의 리프트 값을 나타냈다. 캠과 해머의 

리프트값 비율이 각각 약 2:3이었다. 해머와 캠 프로파일 사이의 접촉 충격을 최소화하기 

위해, 램프구간을 설정하였다. [그림 8] (c)는 해머와 캠의 속도 분포를 보여주고 있다. 

중간지점인 135°부근에서 최고속도에 도달하고 다시 속도가 감소한다. [그림 8] (d)는 

해머와 캠의 가속도를 나타낸 것이다. 가속도 그래프에서 해머의 가속도 값이 구동 

초기에 급상승하여 152.8 mm/s2의 가속도 값을 가지는 부분이 발생하였다. 이는 해머의 

자유낙하를 위해 약 2 mm의 간극을 적용하였기에, 해머가 가속해서 온 Lever와 접촉하는 

순간에 가속도가 급상승 한 것이다. 

 

 
(a) Cam prifile                        (b) Cam and Hammer lift 
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(c) Cam and Hammer velocity              (d) Cam and Hammer acceleration 

[그림 8] 캠 프로파일 및 캠과 해머의 움직임 

[Fig. 8] Cam Profile and Movement of Cam and Hammer 

4. 도침기 제작 

4.1 최종 설계 모델 및 제작 모델 

전통 도침기와 개조 도침기의 문제와 단점을 개선하기 위해, 설계한 구동부들을 

배치하고 [그림 9] (a)와 같이 설계하여 [그림 9] (b)와 같이 제작하였다. 프레임에는 각 

파이프를 적용하여 부품들의 탈 부착 및 유지보수가 용이하게 하였다. 보강판을 

이용하여 응력이 많이 발생하는 부분의 힘이 분산되도록 하였다. 또한 해머부의 

정비성을 위해서 프레임에 각 부품들을 볼트로 체결하여, 간편하게 분해 및 재조립할 수 

있도록 하였다. 또한, 가변 충격량 도침기의 작동 및 정지를 간편하게 조작하기 위해 풋 

스위치를 적용하여 손으로 작업을 하면서도 조작이 가능하게 하였다. 최종적으로 제작한 

가변 충격량 도침기의 사양은 [표 4]과 같다. 크기는 가로 1,100 mm, 세로 500 mm, 높이 

800 mm의 크기로 제작하였다. 한지와 직접 맞닿는 PE판의 직경은 20 cm이며, 무게추는 

15 ~ 52 kg까지 10단계로 가변적으로 적용할 수 있게 제작하였다. 사용한 모터는 220V 

단상 모터로 출력은 400 W, 회전속도 1730 RPM으로 작동한다. 회전속도 감속 및 

토크증대를 위해 모터에 장착된 감속기와 풀리의 감속비는 각각 40:1, 7.5:3.5이며 총 

감속비는 85.7:1이다. 결과적으로, 캠의 작동회전수는 20 RPM이고, 발생토크 189.25 

N·m이다. 

 

 
(a) CAD model                            (b) Production model 

[그림9] 최종 CAD 모델과 제작 모델 

[Fig. 9] Final CAD Model and Production Model 
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[표 4] 제안된 가변 충격량 도침기 사양 

[Table 4] Proposed Variable Impulse Dochim-machine SPEC 

Properties Value Unit 

Total Size 

Length 1,100 

mm Width 500 

Height 800 

Hammer 
Diameter 20 cm 

Mass 15-52 kg 

Reduction ratio 85.7:1 - 

Rotational speed 20 RPM 

5. 결론 

기존 전통 도침기는 대규모 작업공간이 필요하며, 2인 이상의 작업자가 수동으로 

작업하는 등의 문제점이 있었다. 이를 개선하기 위해 나온 개조 도침기들의 경우 380V 

모터를 적용하여 작업 편의성을 증대하였으나 제작 비용 상승, 사용장소 제약 및 충격량 

조절이 안된다는 문제점이 있었다. 따라서, 전통 도침기와 개조 도침기들이 가지고 있는 

문제점들을 극복하고자 본 연구에서는 가변 충격량 도침기를 개발하였다.  

 

1) 최근 개조 도침기들이 380V 모터를 사용하면서 제품단가와 설치장소에 제약이 

있었지만, 본 연구에서 개발된 가변 충격량 도침기는 220V 모터를 사용하여 

제작비용 절감, 설치공간 최소화 및 보급화에 적합할 것으로 판단된다. 

2) 캠은 파형 곡선 설계를 적용하여 해머가 들어올려지는 과정에서의 안정성을 

확보하였으며, 해머가 자유낙하하는 시간동안 캠의 접촉을 방지하고, 캠의 강성을 

확보하였다.  

3) 전통 도침기는 도침 시 충격량이 일정하지 않다는 문제가 있었고, 개조 도침기는 

고정된 충격량만을 도침에 사용하여 도침량에 따라 조절이 불가하다는 문제가 

있었다. 이를 개선하고자 가변 충격량 도침기의 해머부를 조립식으로 설계하여 

도침량에 따라 적정한 충격량을 여러 단계로 조절할 수 있도록 설계 및 제작하였다. 

4) 전통 도침기 및 개조 도침기들은 큰 크기로 인한 설치공간 제약이 있었고, 이를 

해결하기 위해 레버의 형상 등을 변경하는 최소화 설계를 진행하였다. 이를 통해 

전통 도침기의 크기 대비 86.7 %가 감소하였다. 최종적인 가변 충격량 도침기의 

크기는 가로 1,100 mm, 세로 500 mm, 높이 800 mm로 제작되었다.  

 

본 연구에서는 전통 및 기존 도침기들의 단점 및 문제점을 개선하고자, 가변 충격량 

도침기를 설계 및 제작하였다. 최종적으로 제작된 가변 충격량 도침기의 작동성 확인을 

위해 최대 충격량 2,839 kg/m·s로 도침 테스트를 완료하여, 정상적인 작동성을 확인하였다. 

한지의 제작 과정 중 하나인 도침작업과정을 개선하고자 본 연구를 수행하였으며, 전통 

도침기와 개조 도침기들의 단점들을 해결할 기구적 개념을 구현하고자 하였다. 본 

연구를 통해 개발된 가변 충격량 도침기는 ‘한지용 도침기’로 특허 출원되었다[19]. 본 

연구결과를 바탕으로, 향후에는 작업에 맞춰 좀더 간단하고 편하게 충격량 및 속도를 
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제어할 수 있는 완성도 높은 시스템으로 지속적인 연구와 개발을 진행할 예정이다. 
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