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The FEM analysis of machine tools is the general analysis process to evaluate machine 

performance in the industry for a long time. Despite advances in FEM software, because of 

difficult simplicity of CAD drawing, little experience of joints stiffness modeling and troublesome 

manual contact area divide for bindings, the industry designers think the FEM analysis is still an 

area of FEM analysis expert. In this paper, the automation of modeling process with simplicity of 

drawing, modeling of joints and contact area divide is aimed at easy FEM analysis to enlarge 

utilization of a virtual machine tools. In order to verify the effects of modeling automation, a slant 

bed type model with tilting table is analyzed. The results show FEM modeling automation method 

only needed 45 minutes to complete the whole modeling process, while manual modeling method 

requires almost one month with 8200 calculations for coordinate transformations and stiffness 

data input. 

 

Key Words: FEM Modeling Automation (FEM 모델링 자동화), Static and Dynamic Analysis of Machine Tools (공작기계의 

정적, 동적 해석), 3D Modeling of Moving and Fixed Joints (이동형 및 고정형 결합부의 삼차원 모델링), 

Mesh Combination of Structures and Joints (구조물과 결합부의 메쉬 연결) 

 

 

1. 서론 

 

세계 공작기계 시장에서 경쟁력을 확보하기 위

해서는 공작기계의 설계에서부터 시작하여 평가 

그리고 제작에 이르기 까지 불필요한 과정을 과감

하게 정리해야 한다. 현재 공작기계의 생산에 관

련된 사항은 원자재 가격과 인건비 급등으로 인해

서 생산관리를 통한 비용절감은 거의 여유가 없는 

실정이다. 

그래서 신 개발품의 설계와 성능평가 과정에서 

3D 모델을 실물에 근접하게 만들어 내고, 이러한 

디지털 모델을 바탕으로 성능평가를 가상적으로 

실행하는 기술을 유럽과 캐나다를 중심으로 개발

하고 있다. 일명 가상 공작기계(Virtual Machine 

Tools) 라는 이름으로, 실시 비용이 많이 소요되는 

장비의 성능평가 과정에서 실제 제작된 시작품 대

신에 장비의 특성을 함유한 디지털 모델을 평가함

으로써 평가비용과 시간을 절감해서 전체적 개발

비용을 낮출 수 있다.1 이 가상 공작기계의 활용은 

시장의 경기 분위기를 보아 적당한 시기에 신제품

을 출시할 수 있는 장점을 발휘한다. 

가상 공작기계를 활용한 성능평가에서 중심적

인 역할을 하는 것이 정적, 동적, 열적 FEM 해석 

결과이다. 그러나 설계자들은 복잡하고 다층으로 
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구성 조립된 공작기계의 모델링 때문에 많은 어려

움을 겪게 되고, 시간과 경험을 보유해야 한다.2 

또한 공작기계의 안내계와 회전계 같은 이동형 결

합부나 볼트와 마운트 같이 고정돼 있는 고정형 

결합부의 강성 모델링을 할 때 실험적 강성값을 

알 수 없어 어려움을 겪게 된다. 더욱이 결합부가 

임의의 각도로 기울어져 존재한다면 강성값을 장

비의 전체 좌표계를 기준으로 삼차원 좌표변환을 

수동으로 해야 하는 번거로움도 있게 된다.3 

본 연구에서는 볼트, 마운트, 베어링, LM 블록

과 같은 결합부를 포함한 공작기계 구조물을, FEM

해석이 빠르게 진행되도록 불필요한 구조물을 간

략화 하는 과정을 Fig. 1 과 같이 거치고, 다음으로 

4 개의 결합부를 삼차원 강성 모델링 하여 구조물

의 전달력을 다른 구조물에 연결시키도록 하며, 

최종으로 구조물 유니트와 결합부 모델을 접합하

는 과정을 자동화 하는 방법을 서술하였다. 또한 

이 과정의 타당성을 검증하기 위해서 경사진 이송 

테이블을 모델로 했을 때, 순수히 강성 계산과 좌

표변환에 해당하는 계산량이 8200 번으로 수동으

로 약 1 달간 소요되는 작업량을 45 분만에 자동적

으로 FEM모델로 완성하는 결과를 얻었다. 

 

 

Fig. 1 FEM modeling procedure of machine tools 

2. 다층 조립 공작기계의 FEM 모델링 문제점 

 

공작기계는 일반적인 기계장치보다 많은 제작 

부품과 구매품들이 조립되어 결합부가 많은 것이 

특징이다. 일반 장비의 경우 결합부는 장비의 기

능에 큰 영향을 미치지 않는데, 공작기계의 경우 

절삭력에 대한 전체 구조물의 변위가 매우 중요하

므로, 절삭력이 구조물을 매개로 전달되면서 구조

물과 구조물 사이의 결합부가 힘 전달과 함께 변

위를 일으키는 현상에 대한 대책이 필요하다. 

보통 공작기계는 정동적 해석을 위해서 3D 설

계도면을 FEM 해석 소프트웨어에 입력하게 되어 

있는데, 전처리 과정 없는 설계도면의 입력은 상

용 소프트웨어라 해도 거의 해석도중 에러를 일으

키게 된다. 

 

 

Fig. 2 Joint modeling of machine tools1 

 

첫 번째 문제점, 대부분의 설계도면은 제품의 

생산을 중심으로 작성되어 있으므로 모서리가 안

전하게 챔퍼, 필렛으로 정리되어 있거나, 조립용 

소형 구멍이 다수 포함되어 있다. 이러한 가공처

리는 FEM 에서 메쉬를 매우 작게 만드는 역할을 

해서 메쉬 모델링에 실패하거나, 성공을 해도 매

우 많은 계산시간이 필요하게 된다. 그래서 설계

도면은 모든 부품에 대해서 해석자가 수동으로 챔

퍼, 필렛, 소형 구멍을 일일이 제거하는 간략화 과

정을 꼭 거쳐야 한다. 

둘째 문제점, 공작기계의 모든 결합부를 해석

에 감안할 수는 없으므로, 주요 결합부, 즉 베어링, 

LM 블록, 볼트, 마운트를 해석에 고려한다고 했을 

때, 이 결합부들에 대한 강성값을 참고할 만한 데



한국정밀공학회지 제 29권 10호 pp. 1043-1049 

 

 

October 2012  /  1045

이터가 없다는 것이다. 일부 논문에 특정 조건에 

대한 결합부 강성값이 있기는 하지만 절대적으로 

부족한 상황이다. 결합부의 결합조건을 고려한 강

성값은 결합 부품의 제조사나 실험에 의해서 얻을 

수 있으므로 많은 시간과 비용이 요구된다. 

셋째 문제점, 각 결합부는 스프링 요소로 강성 

모델을 구성해야 하는데, 결합부의 특성에 따라 

강성 모델을 달리 해야 한다. 볼트와 마운트는 결

합력이 작용하는 방향을 Z 방향으로 하고, 수평 방

향을 X 와 Y 방향으로 해서 각 방향마다 강성을 

넣을 수 있게 한다. 베어링은 반경 및 축 방향으

로 균등하게 스프링을 설치하는 방식으로 모델링 

해서 어느 방향에서 하중을 가해도 처짐이 동일하

게 일어나도록 모델링 한다. LM 블록도 수평 및 

수직 방향과 마찰이나 볼스크류의 지지 강성을 생

각해서 축 방향의 강성을 넣을 수 있도록 모델링 

해야 한다. 이러한 결합부의 강성 모델링은 FEM 

전문가들의 영역으로서 해석자가 결합부를 모델링 

하기에는 어려움이 있다. 

이렇게 설계자는 공작기계 모델을 해석하는데

3 개의 큰 전문적 지식분야가 필요하기 때문에 고

가의 상용 소프트웨어를 보유함에도 불구하고

FEM 해석을 쉽게 수행할 수 없는 문제점이 있다. 

 

3. 공작기계 CAD 모델의 자동 간략화 

 

공작기계 상세도면을 간략화 과정 없이 직접 

FEM 소프트웨어에 입력하는 것은 해석시간과 해

석에러의 발생 때문에 어려운 점이 많다. 그래서 

우선 FEM 해석에 영향을 미치지 않는 범위 내에

서 설계자는 상세도면의 작은 돌출 면이나 홈, 

리브 등을 과감하게 제거해서 형상 간략화를 시

도 한다. 또한 구조물의 형상에서 소형 챔퍼, 필

렛, 구멍을 모두 삭제함으로써 FEM 해석 시 마

이크로 메쉬를 사전에 제거해서 해석시간을 크게 

감소시킨다. 

이들 챔퍼, 필렛, 구멍은 모든 부품에서 공통적

으로 나타나는 형상으로서 자동적으로 제거하는 

것이 가능하다. 요사이 대부분의 CAD 도면은 형상

을 기반으로 한 서술형 모델로서 CAD 파일에서 

불필요한 형상을 제거하면 최종 표출 모델에서 

제거한 형상이 없어진다. 형상 간략화의 과정은 

Fig. 3과 같이 우선 부품 개수에 따른 화일을 인식

하고, 제거 형상을 선정하여 CAD 파일에서 분류작

업을 통해 Fig. 4와 같이 형상 간략화를 실시한다. 

 

Fig. 3 Process of structure feature simplicity 

 

 

Fig. 4 Simplified chamfer, fillet and hole 



한국정밀공학회지 제 29권 10호 pp. 1043-1049 

 

 

October 2012  /  1046

4. 공작기계 주요 결합부의 강성 모델링 기법 

 

공작기계의 주요 결합부는 볼트, 마운트, 베어링 

그리고 LM 블록을 지칭한다. 볼트와 마운트의 강성 

모델링은 체결력이나 중력이 작용하는 수직방향을 

Z 방향으로 하고 수평방향을 X 와 Y 방향으로 정의

해서 각 방향마다 이론식과 실험값에 의한 강성값

을 부여하는 방법으로 만들어 진다.4-6 이 강성 모델

링에 필요한 스프링 요소는 FEM 소프트웨어 Ansys

에서 Matrix 27 요소를 사용하였는데, 이 요소는 방

향에 따른 강성값 입력 개수가 78 개이고, 필요하다

면 감쇠값도 방향에 따라 78 개를 입력할 수 있다. 

볼트와 마운트의 강성값은 한 개로 표시되어 있지

만 Node 와 Node 를 한 개의 FEM 스프링 요소로 

연결하면 Node 에서의 변위가 너무 커지는 왜곡 

현상이 발생해 Fig. 5와 같이 4개의 강성 스프링으

로 분할하여 접합면을 결합하였다. 

 

 

Fig. 5 Stiffness modeling of bolted joint and mount 

 

베어링의 강성 모델링은 반경 및 축 방향으로 

강성을 정의하고, 임의의 외부하중 방향을 고려해

서 Fig. 6 과 같이 내륜과 외륜의 스프링 연결을 8

개로 방사형으로 분배하였다. 이 스프링 요소도 

FEM 에서 Matrix 27 요소를 사용하였고, 감쇠값도 

입력할 수 있다. Matrix 27에서는 베어링의 정의된 

반경과 축 방향 강성을 모두 고려할 수 있다. 

LM 블록은 이송계 중력이 작용하는 수직 방향

을 Z 축으로 하고 수평 방향을 Y 방향으로 하며, 

안내 레일의 축 방향을 X 방향으로 정의해서 강성

을 입력할 수 있다.8 안내 레일 축 방향은 원래 자

유롭게 이동할 수 있는 이송 방향이어서 강성이 

없어야 하지만, LM 블록에서의 축 방향 마찰이나 

볼스크류의 축 강성을 대체할 수 있는 강성값을 

입력할 수 있게 하였다.10 

 

 

Fig. 6 Stiffness modeling of bearing joint 

 

감쇠값도 강성값과 연동하여 입력이 가능하게 

하였다. LM 블록에서는 다른 결합부와는 다르게 

Fig. 7 과 같이 수직과 수평 방향으로 8 개의 스프

링 요소인 Combine 14를 사용하였다. 

 

 

Fig. 7 Stiffness modeling of LM block 
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그리고 축 방향 강성 요소로는 Matrix 27를 1개 

사용하였다. Ansys 에서 사용하는 Matrix 27 과 

Combine 14 의 차이점은 Combine 14 는 연결 방향

으로만 강성을 줄 수 있지만Matrix 27은 3축 방향

으로 강성을 부여 할 수 있다. 

 

5. 결합부 강성의 FEM 스프링 요소 입력값 

변환 자동화 

 

결합부의 강성값 입력은 3D CAD 도면에 부품

명으로 입력할 수 있게 하였다. FEM 해석은 CAD 

도면이 복잡한 경우, 도면 입력과 해석과정이 수 

시간씩 소요되므로 결합부의 강성입력을 해석도중

에 입력창을 통해서 입력하는 방법은 설계자가 입

력 시기를 기다려야 하므로 비 효율적이어서, FEM 

모델 입력 초기에 부품명으로 강성값을 입력해서 

사용자 편리성을 고려하였다. 각 결합부의 부품명은 

예를 들어 다음과 같다. 

 

Bolt, Kx, Ky, Kz, Dx, Dy, Dz, 23 

(볼트 식별자, X방향 강성, Y방향 강성, Z방향 

강성, X방향 감쇠, Y방향 감쇠, Z방향 감쇠, 부

품번호) 

 

Mount, Kx, Ky, Kz, Dx, Dy, Dz, 12 

 

Bearing, Kr, Ka, Dr, Da, 3 

(베어링 식별자, 반경방향 강성, 축방향 강성, 

반경방향 감쇠, 축방향 감쇠, 부품번호) 

 

LM, Kx, Ky, Kz, Dx, Dy, Dz, 5 

 

각 결합부는 결합부 식별자와 부품번호로 구별

이 되고, 방향에 따른 강성값 입력으로 FEM 강성 

요소의 입력 값들이 자동으로 만들어 진다. 그 과

정을 Fig. 8에 나타내었다.  

설계자가 각 결합부의 강성을 추출하는 한국기

계연구원의 소프트웨어를 이용하여 결합조건에 상

응한 강성을 얻어서 결합부 부품명에 입력을 하고, 

병행하여 3D CAD 모델에서 결합 부품의 방향 벡

터를 추출하는 소프트웨어를 이용해서 방향 벡터

를 추가해서, 각 결합 부품의 입력 데이터 화일을 

만든다. 각 결합부 입력 파일은 결합부 전용 프로

그램을 통해서 부품명에 포함된 방향 강성이 FEM

스프링 요소에 적용이 가능한 데이터로 변환된다. 

Input of Joint Parts Name

(stiffness, parts number)

3D CAD 

Model

Input File of Joint Parts

Joint Solver

(Stiffness Transformation)

Output File of Joint Parts 

(FEM Stiffness Data)

Total Mesh Model for 

Ansys

Contact Area 

Divide

Directional

Vector of Joints

 

Fig. 8 Process of stiffness data transformation for FEM 

 

이 강성 변환과정에서는 결합 부품의 조립위치

와 경사도에 따라 장비 모델의 글로벌 좌표계에 

따라 강성값을 자동으로 변환하게 된다. 이러한 

과정은 변환 결합부의 개수와 좌표변환 스프링 개

수가 많아져 수동으로 실행하기에는 무리가 있다. 

또한 FEM 모델에서 중요한 것은 모든 결합부

가 메쉬 후에 구조물과 일체화 되는 것이다. 두 

개의 구조물이 결합부를 중심으로 메쉬 후에 결합

되어야 하므로 결합 부품과 접촉하는 구조물에 동

일한 면적의 면분할이 반듯이 되어야 한다. 이 면

분할은 결합 부품과 인근한 부품 중 형상 치수가 

동일한 면을 추출하여 면분할을 자동으로 하면 된

다. 이 면분할 과정도 수동으로 하기에는 CAD 모

델의 처리시간이 너무 많이 필요하다. 

 

6. 공작기계 모델의 자동 강성 모델링 사례 

 

공작기계의 CAD모델은 복잡하기 때문에, 수동

으로 FEM 해석을 실시하기 위해서는 구조물을 극

단적으로 간략화 하게 되고, 결합부는 하중이 가

해지는 특정 방향에 맞추어 강성을 모델링 하여 

정강성 해석을 하게 된다. 그래서 동적 모드 해석

에서는 진동 모드가 특정 방향으로 약하게 나타나

는 문제가 생긴다. 상기에 설명한 과정대로 장비 모

델을 FEM 강성 모델로 자동적으로 만들기 위해서 
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Fig. 9 Components of FEM modeling automation 

 

Fig. 9 에 나타낸 모델 간략화 모듈과 결합부 강성 

모델 구축 모듈이 필요하다. 

FEM 강성 모델 자동화 검증을 위해 4 개의 결

합부가 포함된 첫 번째 사례로서, Fig. 10 과 같이 

공작기계 베드에 Tilting table 이 설치된 모델을 선

택하였다. 베드와 테이블의 연결점인 볼트 8 개와 

마운트 4 개의 강성 모델링이 잘 된 것을 확인하

였고, Tilting table 의 회전용 양단 베어링 결합과 

LM 블록의 안내 레일과의 연결이 잘 되는 것을 

확인하였다. 여러 개의 해석된 진동 모드를 관찰 

 

 

Fig. 10 FEM modeling automation of tilting table 

하면 결합부에서 스프링 연결이 잘 되었는지 확인

할 수 있다. 결합부에서 부품의 회전이나 큰 이동

은 결합이 확실하지 않은 것을 나타낸다. 검증을 

위해 동일 모델을 수동으로 실시한 것과 비교했을 

때, 거의 동일한 고유진동수를 얻었다. 

두 번째 사례로서 3 축 머시닝센터의 모델을 

Fig. 11 과 같이 선택하였다. 동적 진동 모드해석을 

한 결과, 각 이송계에서 볼스크류의 강성까지 고

려되어 해석이 타당성 있게 되었고, 수동 검증 모

델과 비교하여 동일한 결과를 얻었다. 

 

 

Fig. 11 FEM modeling automation of machine tools 

 

7. 결론 

 

공작기계의 FEM 해석은 오래 전부터 산업계에

서 성능평가를 위해서 활용되어 오던 분석 과정이

다. FEM 소프트웨어의 발전에도 불구하고, 아직 

산업계에서는 CAD 도면의 간략화와 결합부의 강

성 모델링, 그리고 결합부 접속을 위한 면분할 등

이 수동으로 하기에는 너무 번거로운 면이 많이 

남아 있어, FEM 해석은 아직도 해석 전문가의 영

역이라고 생각하고 있다. 

본 연구에서는 가상 공작기계의 발전과 함께 

FEM 해석의 중요성이 나날이 증가함에도 모델링

에 관련된 주변 여건이 부족해 FEM 의 장점을 활
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용하지 못하는 것을 보충하기 위해서 모델 간략

화, 결합부 강성 모델링 그리고 접합면 분할에 대

한 과정을 자동화 함으로써 간편한 FEM 해석을 

목표로 하였다. 

자동화 효과의 검증 모델로 경사가 진 Tilting 

Table 모델을 해석했을 때, 수동으로는 8200 번의 

좌표변환과 강성 입력과정이 필요했다. 이 과정을 

수동으로 할 경우 약 1 달간 계산 분량이지만, 모

델 자동화 기술을 이용했을 때 45 분에 모든 과정

을 완료할 수 있었다. 
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