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1. 서론 

 
공작기계는 점점 그 구조가 복잡해지며 모델 또한 다양

해지고 있어 신제품 개발 및 수정에 많은 시간 및 비용이 
소요되고 있다. 개발기간 단축 및 비용절감을 위해서는 3
차원 가상 모델을 이용한 시뮬레이션이 제품 개발에 있어

서 필수적인 프로세스이다. 시뮬레이션을 통하여 장비의 
구조적 취약점을 설계단계에서 검증하여 이를 고려한 구조 
설계 및 제작을 행하게 된다. 

공작기계는 베드, 칼럼, 축, 기어, 베어링, 볼트, 마운트 
등 다양한 부분으로 구성되어 있으며, 이 중에서 마운트 
부분은 공작 기계의 최하부에 위치하여 기계의 지지, 고정, 
높이 조정 등의 역할을 행하는 부분을 칭한다. 마운트 
(Mounting Devices or Mounting elements), 머신 풋 (Machine 
Foot), 혹은 기초 (Foundation) 등과 혼합되어 불리고 있으나, 
본 논문에서는 마운트로 통일하여 칭하기로 한다.  

마운팅 방법 및 조건에 따라 기계의 정적 안정성은 물

론 동적 거동에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 따

라서, 마운트 및 기초부분은 기계의 높이 및 위치조정, 기
초를 이용한 부가적인 강성 부여, 동적 외란에 대한 능동

적·수동적 격리를 고려해서 설계가 이루어져야 한다.  

이들 마운트는 크게 소형기계, 성형기계, 정밀기계, 대

형 공작기계와 같이 공작기계의 종류에 따라 제작이 필요

하게 된다. 기존에는 LVDT (Linear Variable Differential 
Transducer) 또는 가속도 센서를 이용하여 최종제품의 강성 
평가를 하는 연구가 행하여졌다. 실제 실험을 통한 강성 
평가로 실용적인 결과를 얻을 수 있으나, 이는 제품이 이
미 개발된 상태에서 검증차원의 평가이므로 효과적인 마운

트 개발을 위해서는 설계 단계에서부터 강성예측이 필요하

게 된다. 이를 위해서는 설계된 도면으로부터 마운트의 강
성 값의 도출이 필요하게 되며, 이 값을 이용한 시뮬레이

션을 통한 강성 예측을 행하게 된다. 
본 연구에서는 시뮬레이션을 통한 강성 예측과 실제 실

험 결과를 이용한 통한 강성치의 보정 및 데이터 베이스 
구축을 통하여 설계 최적화된 안을 제시하는 것을 목적으

로 하고 있다.  
본 논문에서는 공작기계 구조물의 마운트 강성예측을 

위하여 공작기계에 사용되는 마운트의 종류에 따른 강성 
계산식의 예와 FEM 해석 결과를 제시하였다. 

 
3. 해석 프로세스  

공작기계의 강성해석은 공작기계의 3 차원 모델에서 각
구성요소를 단순화한 유한요소해석 모델을 구축하여, 최종

적으로 공작기계 전체의 해석 결과를 얻게 된다. 유한요소 
해석 모델의 최적화는 Frequency Response Function (FRF) 및 
Mode Shape 측정실험을 통하여 이루어지게 된다. 이때 각 
요소들은 독립된 형태의 소프트웨어 모듈 형태로 개발되게 
된다. 공작기계 구성요소 중 마운트의 강성을 계산하기 위
한 소프트웨어 모듈의 해석 흐름은 다음과 같다. 먼저 설
계된 3 차원 CAD 모델 및 재료에 대한 정보 받아 들인 후 
단순화된 해석 모델을 구축한다. CAD 모델로부터는 마운트

의 종류에 따라, 볼트의 종류, 직경, 길이, 체결력, 삽입 깊
이, 접촉면적, 높이 등의 치수정보와 구축해 둔 데이터 베

이스로부터 재료에 따른 물성치를 이용하여 강성치를 예측

하게 된다. 이 예측치와 실제 검증실험결과의 비교를 통하

여 강성 예측식의 유용성 검증 및 최적화를 행하며 이를 
바탕으로 데이터 베이스의 업데이트를 행하는 프로세스를 
거치게 된다.  

2. 마운트 (Mounting Device) 강성 계산식  
공작기계에 주로 사용되는 대표적인 마운트의 종류를 

Fig. 1 에 나타내었다. 앵커를 이용하여 지반에 고정시키는 
타입, 웨지 타입의 높이 조정기구를 가지는 타입 및 단순

한 댐핑 패드 구조 등 다양한 형태의 마운트가 존재하며 
각 종류에 따라 높이조정 기능과 댐핑 기능의 유무를 나타

내고 있다.  
먼저 압축은 물론 전단에 잘 견디는 댐핑 패드의 경우,

압축강성,  kc는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

여기서, E 는 Young’s modulus, B 는 Bulk modulus 를 나타

내며, Ar 은 하중을 받는 면적과 측면확정 영역의 면적비로 
다음과 같이 나타내진다. 

여기서, l 은 길이, b 는 넓이, h 는 높이를 나타낸다. 
전단강성, ks 는 종횡비가 충분히 작아 휨에 의한 변형이 

무시할 수 있을 경우 다음 식으로 표현할 수 있다. 

여기서, G 는 Shear modulus 를 나타낸다. 
계산을 위한 값은 고무의 쇼어 경도 (Shore Hardness) 값

에 따라 적절한 값을 선택하여 입력하면 된다. 그러나, 고
무의 경우 하중과 변형이 비선형 관계를 보이는 대변형 범
위에서도 탄성 거동을 보이는 초탄성 (Hyperelastic) 특성을 
지니고 있어, 고무 부품의 해석을 위해서는 시편의 물성시

험이 필수적이다. 

Fig. 2 Machine mounting devices types 

공작기계 구조물의 마운트 강성예측
Stiffness Estimation of Mounting Devices for Machine Tools 

*#하태호 1, 이재학 1, 김양진 1, 김동훈 1, 이찬홍 1 
*#T. H. Ha (taehoha@kimm.re.kr)1, J. H. Lee1 , Y. J. Kim1, D. H. Kim1, C. H. Lee1 

1 한국기계연구원 나노융합·생산시스템연구본부 

 
Key words : Machining tools, Mounting device, FEM, Stiffness, Estimation 

)(2 blh
lbAr +

=

BAEA
h

K rc

1
)21(

11
2 +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
α

h
GAks =

551



한국정밀공학회 2009 년도 추계학술대회논문집  

 
앵커 (Anchor)의 경우는 앵커 볼트를 이용하여 콘크리

트에 고정시키는 방법으로 볼트, 베이스, 콘크리트 등으로 
구성된다. 

볼트의 강성, kb는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

여기서, As 는 볼트 생크 면적 (m2), Eb 는 볼트의 
Young’s modulus, Leq 은 등가 그립길이 (m), β는 볼트 또는 
와셔의 외경과 볼트 직경과의 비를 나타낸다. 

또한, 구조체의 강성, km 은 다음과 같이 표현 가능하다. 

여기에서 d 는 볼트의 외경, D 는 볼트헤드 또는 와셔의 
직경, α는 압력 콘 해석방법에서 사용되는 콘 형태의 꼭

지각의 반각을 나타내며 30°정도가 일반적인 경우가 많다. 
앵커의 경우, 공작기계의 베이스 부분, 변형 부분, 콘크

리트를 포함해서 3 개의 구조체로 구분 가능하다. 
각각의 부분의 강성치는 아래의 식을 대입하여 표현 가

능하다. 

이 영역은 직렬로 연결되어 있어 구조체 전체의 강성은 
다음과 같이 표현 가능하다. 

최종적인 볼트와 구조체는 병렬로 연결되는 구조이므로 
최종 앵커결합에 의한 마운트부의 강성은 다음과 같다. 

위 식에서 보는 바와 같이 전체 앵커 결합의 의한 마운

트의 강성은 앵커 볼트와 구조체의 강성에 의해 구해지게 
된다. 이때 볼트 및 콘크리트의 종류, 삽입 깊이, 체결력 
등과 같은 변수가 있어, 이들 값에 대한 FEM 해석 및 실
험을 통하여 보다 최적화된 계산식의 도출이 필요하다. 

 
4. 유한요소해석 결과  

상용 해석 프로그램을 이용하여 앵커볼트를 이용한 마
운트의 해석 결과를 나타내었다. 앵커를 이용하여 직접 바
닥에 직결할 경우는 바닥의 고유주파수가 2~3Hz 일 경우만 
유효하여, 일반적으로 고립주파수 대역에 따라 고무재질의 
댐핑 패드, 스프링 등을 상용하는 경우가 많으나 모델 단
순화를 통한 경향 분석을 위하여 이들 댐핑 요소를 제외하

고 해석을 행하였다. 콘크리트의 poison’s ratio 는 일반적으

로 0.15~0.25 가 일반적으로, 본 해석에서는 poison’s ratio 0.2, 
Young’s modulus 2.6E6 psi 값에 체결력을 각각 2kN, 4kN, 6kN
을 가하였을 때를 결과를 나타내었다. 앵커볼트의 길이는 
60 mm 로 두께 20 mm 를 베이스를 관통하여 콘크리트 내부

에는 40 mm 가 삽입되도록 설계하였다. 
Fig.2 (a)는 앵커볼트가 콘크리트에 4kN 의 체결력으로 

체결되었을 때 해석 단면의 예를 나타내었다. Fig2. (b), (c), 
(d)는 체결력을 증가시켰을 때의 공작기계 베이스부와 콘크

리트부를  추출하여  그  압력분포를  임계값  1 .7MPa 로  

(a) 4kN         (b) 2kN      (c) 4kN      (d) 6kN 
Fig. 2 FEM analysis result of anchor (Cross-sectional view) 
 

설정한 값을 나타내었다. 
그림에서 보는 바와 같이 체결력의 증가에 따라 전체적

인 압력이 커지며, 앵커볼트 헤드부근과 콘크리트와의 계
면에서 대칭형태로 높은 압력이 인가되는 경향을 확인할 
수 있었다.  

마운트 강성 계산식에서의 미지수인 콘 형태의 꼭지각

의 반각인 α의 경우, 일반적으로 30°로 설정하는 경우가 

많으나, 유한 요소 해석결과와 실험결과를 통해 유추가 가

능할 것으로 기대되며, 또한 이들 결과를 이용하여 보다 

정확한 예측이 가능하리라 예상된다.  
 

5. 결론  
본 연구에서는 대표적인 공작기계 마운트의 강성예측 

이론 계산식의 정리와 마운팅 조건에 따른 강성예측을 위
하여 유한요소 해석을 행하였다. 향후 유한요소 해석 결과

와 실험 결과를 통하여 보다 정확하고 일반화된 강성예측

을 위한 소프트웨어 모듈의 구축으로 공작기계 설계단계에

서의 강성예측을 통한 제품개발 기간단축 및 비용절감에 
기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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