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ABSTRACT

Currently, many researches are carried out about tilting index table, which is one of the main component of 
5-axis machine tool. The performance of the tilting index table is associated the rotational accuracy which is very 
important factor for high precision machining because it have an effect on machining error.

In this paper, a tilting index table is developed, and the rotational accuracy of the tilting index table using a laser 
measurement equipment is measured. In addition, a correction value is obtained from the measured value through 
compensation, and the correction value is used to improve the accuracy of the table. Comparative analysis is carried 
out for the accuracy of the table before and after compensation. This paper can be used by a reference for performance 
and reliability advancement of tilting index table.
 
Key Words : Tilting Index Table(틸팅 인덱스 테이블), Measurement Error(측정오차), Rotational Accuracy(회전

정밀도)
    

 * 창원대학교 대학원 기계설계공학과

** (주) 티에스티

 # 교신저자 : 창원대학교 기계설계공학과

E-mail : cmlee@changwon.ac.kr

1. 서  론

 
최근 공작기계의 기술개발은 다양한 수요자의 요구

에 대응하여 단납기화, 다품종 소량생산이 이루어지고

있으며 고효율, 고부가가치의 생산 시스템 실현이 요구

되고 있다. 이에 다양한 기능을 한 대의 기계에서 수행

하는 복합가공기에 대한 기술이 개발되고 있다. 기존의

3축 공작기계는 면가공, 구멍가공 등으로 단순한 형상

의 부품만 가공이 가능하나, 5축 공작기계를 이용하면

다양하고 복잡한 형상의 부품가공이 가능하다. 따라서

현재 5축 공작기계의 중요한 구성요소 중 하나인 틸팅

인덱스 테이블에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다
[1-4].

틸팅 인덱스 테이블은 회전축과 경사축, 2축이 부

가되어 5축 공작기계를 실현하는 중요한 역할을 수행

한다. 틸팅 인덱스 테이블의 성능은 회전 정밀도와 밀
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접한 연관을 가지며, 현재 다양한 측정기술이 연구되

고 있다[5-6]. 또한 회전 정밀도는 가공오차에 영향을

미치므로 고정밀 가공을 위해 매우 중요한 요소이다.
본 논문은 레이저 측정 장비를 이용하여 틸팅 인덱

스 테이블의 회전 정밀도를 측정한다. 또한 측정된 값

으로부터 얻어진 데이터를 소프트웨어의 보정기능을

통하여 보정값을 계산한다. 이 보정값을 기계에 입력

하고 측정하여 보정전의 측정값과 비교 ·분석 한다. 이
는 틸팅 인덱스 테이블의 성능과 신뢰도 향상을 위한

참고 자료로 활용될 것이다.
 
 

2. 틸팅 인덱스 테이블 구축

본 틸팅 인덱스 테이블은 DD MOTOR의 일체 분

리형으로 설계되었다. 설계사양으로는 분할각 0.001°, 
하중 적재 능력 80kg, A축과 C축 최대 회전능력은

각각 150°(-30° to +120°), 360°이며 A축과 C축 최고

회전능력은 각각 82rpm, 140rpm이다. Fig 1은 설계도

면과 제작된 틸팅 인덱스 테이블을 나타낸다.
 

(a) Drawing of tilting index table
 

(b) Fabricated tilting index table
Fig. 1 Tilting index table

3. 레이저 측정 실험

 

3.1 지그제작

지그는 틸팅 인덱스 테이블과 레이저 측정 장비

와의 결합을 위해 장착되며 지그의 제작은 레이저

측정 정확도와 매우 밀접한 연관을 갖는다[7]. C축은

지그 없이 테이블 위에 레이저 측정 장비를 장착하

여 인디케이터를 통해 진원도를 맞추는 것이 가능하

나 A축은 이것이 불가능하다. 따라서 CATIA V5 
R18을 이용하여 설계 및 모델링하고 A축의 지그를

제작하였다.
Fig. 2는 1차로 제작된 지그의 모델링과 인덱스

테이블에 장착된 모습을 나타낸다. 레이저 측정 장

비의 무게가 4.5kg으로 상당한 반면 레이측정 장비

가 장착되는 측면은 볼트(M6) 1개로 고정이 되어야

하기 때문에 하중문제를 고려하여 ㄱ자 형태로 구성

하였다.
 

(a) 3D CAD modeling of primary zig

(b) Primary zig with tilting index table
Fig. 2 Primary zig 

위와 같은 방법으로 지그를 제작한 결과 하중이 분

산되어 구조적으로 안정적인 현상을 보였다. 그러나

형상으로 인한 가공오차, 고정 볼트의 개수 증가 등으

로 틸팅되는 A축과 레이저 측정 장비간의 진원도가

40μm 이상의 많은 오차가 발생하였다. 정확한 레이
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저 측정을 위해서는 진원도가 10μm 이내로 맞추어져

야 하므로 이점을 보완하여 2차 지그를 제작하였다. 
Fig. 3은 개선된 지그의 모델링과 인덱스 테이블에 장

착된 모습을 나타낸다. A축에 장착되는 측면부분 안

쪽에 베어링을 삽입하여 하중을 보완하고 고정부에

연결부만을 고려하여 불필요한 가공을 최소화 하였

다. 또한 A축과 레이저 측정 장비가 고정되는 중심축

의 정확한 가공을 통해 진원도를 보완하였다.
 

(a) 3D CAD modeling of improved zig

(b) Improved zig with tilting index table
Fig. 3 Improved zig

 
3.2 측정 방법 및 조건

레이저 측정은 Renishaw사의 ML10 장비를 사용

하였다. 본 장비는 0.001μm의 분해능을 가지고 있

으며 정밀한 측정이 가능하다. C축은 지그 없이 인

덱스 테이블 바로 위에 레이저 측정 장비를 고정하

였다. 측정을 하기 전에 인디케이터를 사용하여 진

원도를 10μm 이내로 맞추었다. Fig. 4는 A축과 C축
테이블 위에 장착된 레이저 측정 장비의 모습이다. 

C축은 머시닝센터에 장착된 테이블의 정면에서

레이저와 간섭계, 반사경을 동일직선상에 위치시켜

측정하였다. 그러나 A축은 머시닝센터와 레이저간

의 간섭문제로 측면에 간섭계를 Fig. 4와 같이 설치

하여 레이저빔이 90° 굴절되어 반사경에 닿도록 설

치하였다.

Fig. 4 Laser measure setting
 

C축과 A축에 대하여 각각 위치 정밀도와 반복정밀

도를 측정하고 데이터를 분석하였다. 360° 회전 가능

한 C축과 -30°에서 120°까지 총 150° 회전 가능한 A축

을 각각 10°단위로 분할하여 측정하였다. 또한 보정기

능을 이용하여 보정전의 측정값과 비교하였다. 보정

기능은 Renishaw Laser 10 소프트웨어를 통하여 계산

하였다.

3.3 실험 결과

위치 결정 정밀도는 테이블이 회전할 때 정확한

위치에 도달한 정도를 나타낸다. 측정값의 수치가

낮을수록 테이블의 회전 정밀도가 우수하다는 것을

의미한다. Fig. 5(a)는 C축의 위치 결정 정밀도 측정

결과를 나타낸다. 파란색으로 표시된 결과는 0°에서

360°로 이동하면서 측정된 데이터, 빨간색으로 표시

된 결과는 360°에서 0°로 되돌아오면서 측정된 데이

터를 나타낸다. 평균오차는 0.00039°, 최대오차는

110°에서 0.00080°로 나타났다. C축에 대한 측정은

지그를 설치하지 않고 인덱스 테이블 위에 레이저

측정 장비를 고정하여 측정하였기 때문에 지그로

인한 오차는 나타나지 않는다. 오차가 100μm 단위

로 틸팅 인덱스 테이블의 정밀도가 우수한 것을 알

수 있다.
반복 정밀도는 +방향과 -방향 각각의 위치 결정

정밀도의 차이를 나타낸다. 측정된 수치가 낮을수록

측정 정확도가 높다는 것을 의미한다. Fig. 5(b)는 C
축의 반복 정밀도 측정결과를 나타낸다. 반복 정밀

도는 0°에서 0.00011°로 가장 큰 차이가 발생했다. 
위치 결정 정밀도와 반복 정밀도 두 개의 그래프로

부터 각도에 따른 일정한 규칙성이 없는 것으로 보
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아 C축의 회전 분할각과 회전 정밀도간의 연관성은

없는 것으로 판단된다.
 

(a) Positioning accuracy

(b) Repeatability
Fig. 5 Rotational accuracy

 
Fig. 6(a)는 A축의 위치결정 정밀도 측정결과를 나

타낸다. 평균오차는 0.00647°, 최대오차는 120°에서

0.01131°로 나타났다. C축에 비하여 큰 오차가 발생하

였으며 오차의 크기가 점점 커진 것으로 보아 축을 따

라 오차가 누적된 것을 알 수 있다. 이는 테이블이 틸

팅 함에 따라 측면에 설치된 레이저의 하중이 지그의

기울기에 영향을 미친 것으로 판단된다. Fig. 6(b)는
반복 정밀도를 나타내며 110°에서 0.00422°로 가장 큰

차이가 발생했다. 반복 정밀도 또한 전체적으로 오차

가 큰 것으로 보아, 테이블이 -30°와 120°사이에서 올

라갈 때와 내려갈 때 각각 레이저 측정 장비로부터 받

는 지그와 테이블의 하중이 일정하지 않았음을 알 수

있다. 따라서 지그가 레이저 측정 정밀도에 큰 영향을

미친다는 것을 알 수 있다.

(a) Positioning accuracy

(b) Repeatability
Fig. 6 Rotational accuracy

 

위의 결과를 토대로 정밀도 향상을 위해 보정기능

을 실행하였다. C축의 오차는 0.0001° 단위로 본 틸팅

인덱스 테이블의 회전 분할각인 0.001°로는 보정값에

대한 정밀도 향상이 미미하다. 따라서 상대적으로 오

차가 큰 A축에 대하여 보정기능을 사용하였다. 보정

값은 Renishaw Laser 10 소프트웨어를 통하여 계산하

였다. 이 프로그램에서는 축의 각 지점에서 측정한 오

차를 기록하고 이러한 오차를 기계가 축을 따라 이동

할 때 컨트롤러가 적용할 수 있는 보정값으로 변환한

다.
Fig. 7(a)는 머시닝센터의 컨트롤러를 통해 틸팅 인

덱스 테이블에 보정값을 입력하여 측정된 A축의 위치

결정 정밀도를 나타낸다. 평균오차는 0.00018°, 최대오

차는 130°에서 0.00286°로 나타났다. 보정기능을 사용

하지 않았을 때보다 평균오차는 0.00628°, 최대오차는

0.00845° 만큼 줄어들었다. 보정기능을 통해 테이블의

회전정밀도가 향상되었음을 알 수 있다. Fig. 7(b)의
결과로부터 반복 정밀도 또한 일부 향상되었음을 알

수 있다.
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(a) Positioning accuracy

(b) Repeatability
Fig. 7 Rotational accuracy

4. 결  론

본 논문에서는 틸팅 인덱스 테이블의 회전 정밀도

를 측정하고 보정기능을 사용한 값과 비교 분석 하

였다. 측정 결과로부터 다음과 같은 결과를 얻었다.
1. C축의 위치 결정 정밀도를 측정하였고, 평균오차

는 0.00039°, 최대오차는 0.00080°로 우수한 정밀

도를 나타냈다.
2. A축의 위치 결정 정밀도를 측정하여 데이터를 분

석하였다. 최대오차는 0.01131°로 C축보다 큰 오

차가 발생하였다. 분할각이 증가함에 따라 오차가

커진 것으로 볼 때 레이저 측정 장비의 하중이

지그에 영향을 미친 것으로 판단된다. 따라서 보

다 정밀한 측정을 위해서는 지그의 동심도 오차

와 하중의 보완이 필요하다.
3. 프로그램의 보정기능을 통해 테이블의 회전정밀

도 오차를 보완하였다. 기계의 회전각 분해능이

0.001°인 것을 고려하여 최대오차가 이보다 큰 A

축에 대해 보정기능을 수행하였다. 그 결과 평균

오차는 0.00628°, 최대오차는 0.00845° 만큼 향상

되었다. 보정기능을 통해 틸팅 인덱스 테이블 회

전정밀도에 성능이 향상되었음을 알 수 있다.
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