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Recently, the quality of products after the corresponding machining processes were scrutinized in 

the interest of maintaining a high product-quality standard. The structure and stability of machine 

tools are important for the prediction of product quality. A structural analysis needs to be carried 

out to achieve the stable design of machine tools before the initial design stage in the 

manufacturing process of a precision product. In this study, a structural analysis was carried out 

using a finite element analysis (FEA) simulation to obtain the design stability of the main parts of 

a grinding machine. The sizes and locations of both the maximum stress and deformation in 

consideration of the cutting force of the chuck, tail stock, and bearing of the grinding machine 

were analyzed. Finally the grinding machine was successfully developed. 

 

KEYWORDS: Grinding machine (연삭기), Structural analysis (구조해석), Finite element analysis (유한요소해석), Cutting 

force (절삭력) 

 

 

기호설명 

 

t
W = Tangential force 

r'
W = Separating force 

x
W = Worm thrust force 

h
P = Input power in horsepower 

w
n = Rotations per minute of the worm 

d = Pitch diameter of the worm 

n
α = Normal pressure angle 

λ = Worm lead angle 

n
f = Rotational speed coefficient 

h
f = Service life coefficient 

10h
L = Rated fatigue life 

r
C = Basic dynamic load rating 

P = Dynamic equivalent load 

X,Y = Radial and axial load factor 

,  
r a

F F = Radial and axial load 

 

__________  
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1. 서론 

 

최근 기계가공분야에서는 가공 정밀도 향상에 

관한 요구가 증가하고 있다. 설계 단계에서 구조

해석을 통한 검증이 공작기계의 가공 정밀도 향상

에 매우 중요한 요소가 되었다.1,2 이에 공작기계의 

가공 정밀도 향상을 위한 자동화 및 공작기계의 

고급화와 고기능화에 대한 많은 연구가 수행되고 

있으며, 오차발생의 요인을 최대한 감소시키는 연

구도 수행되고 있다.2 

가공 공정에서 연삭공정은 가공 공정의 마지막 

단계로서 제품 품질에 큰 영향을 미친다. 그러므로 

구조해석을 통해 연삭기의 구조적 안정성을 검증할 

필요가 있다. 하지만 국내 공작기계 생산업체에서는 

아직 설계자의 경험에 의존하는 경우가 많다.3 

연삭기는 기계 공구산업에 있어서 필수적이면

서 핵심적인 장비다. 국내에서 사용되는 메뉴얼 

(Manual) 공구 연삭기는 수평 밀링커터, 엔드밀, 쉘 

엔드밀, 그루브 밀링커터, 키홈커터, 더브테일 밀

링커터, 사이드 밀링커터, 앵귤러 밀링커터, 페이

스 밀, 원형 톱, 탭, 리이머 등을 연삭할 수 있으

나 정도가 낮고 동일한 공구를 다수 연삭했을 때 

정밀도의 재현성과 호환성이 가장 큰 문제점으로 

나타난다.5 그러므로 가공정밀도를 높이기 위해서

는 척 (chuck)과 심압대 (tailstock)를 이용해 안정적

으로 공작물을 고정해주어야 한다.4,6 

Lee등7 은 선반으로 보링가공을 할 때 척킹력

이 가공 정도에 미치는 영향에 관한 연구를 통해 

원형 공작물의 내경 진원도가 척의 고정력에도 영

향을 받는 현상을 분석 하였다. Lee등8 은 Al6061

소재의 선삭가공에서 실험계획법을 이용하여 가공

성을 향상시킬 수 있는 최적 조건을 선정함으로써 

공작물의 형상오차 예측에 관한 연구를 하였다. 

Lee등9 은 웨이퍼 단면 연삭기의 가공 최적조건 

선정을 위하여 가공 조건 중 가장 많은 영향을 미

치는 인자 3개를 실험계획법과 유전알고리즘을 통

해 최적 연삭 가공조건을 선정하였다. 

본 연구에서는 6축 CNC 공구 연삭기용 웜기어 

내장형 고정밀 오토 척킹 시스템(auto chucking 

system) 의 구조 안정성을 검증하기 위해 척과 심

압대에 대한 구조해석을 수행하였다. 또한, 장구형 

웜기어를 지지하는 베어링에 대한 구조해석을 통

해 더욱 신뢰도 높은 연삭기를 개발하고자 한다. 

 

2. 연삭기 핵심부품 개발 

2.1 척 (Chuck) 

본 연구에서 개발 대상인 오토 척킹 시스템은 

서보모터로 구동하며 스핀들 후단부에 센서를 부

착한다. 스핀들 베어링은 앵귤러 콘택트 볼 베어

링으로 양단 지지형 구조이면서 스핀들 선단부는 

후단부에 비해서 베어링 크기를 크게 해서 연삭하

중에 견딜 수 있도록 설계한다. 

 

2.2 심압대 (Tail Stock) 

심압대는 연삭시 공작물을 안정적으로 고정하

여 공작물의 떨림 최소화를 위해 설계한다. 

 

2.3 장구형 웜기어 

감속기는 구동축에서 종동축으로 토크와 속도를 

전달하고 변경하는 기능을 가진다. 웜기어를 이용한 

감속기는 다른 감속기에 비해 상대적으로 진동과 

소음이 적어 정숙한 운전이 가능하다. 특히 장구형 

웜기어는 웜이 축방향을 따라 원형을 유지하고 있

는 기어로, 원통형 웜기어에 비해 큰 접촉면적(면 

접촉)을 가지고 있어 하중 전달 능력과 효율을 최대

화한 구조이다. 그러므로 장구형 웜기어를 이용한 

감속기는 일반 원통형 웜기어를 이용한 감속기와 

비교하여 고효율, 고부하에 대한 성능이 월등하므로 

장구형 웜기어를 사용하여 감속기를 개발한다.10,11 

 

3. 연삭기 핵심부품 구조해석 

 

3.1 척 (Chuck) 

Fig. 1은 척 (Chuck)의 2D 도면과 3D 모델링을 

각각 보여준다. 구조해석을 위한 해석조건으로는 척

의 아래부분을 고정시키고 척의 축방향으로 절삭력

을 주었다. 절삭력의 크기는 최대 연삭하중 2,000N

으로 500N 간격으로 적용하였다. Fig. 2는 연삭기에

서 척의 구조해석을 위한 육면체 유한요소분할 

(finite element descritization) 을 보여준다. 851,424 개

의 노드와 235,189 개의 요소를 사용하였다. Table 1

은 척 소재인 GC300의 물성치 값을 보여준다. 

Fig. 3은 척의 변형량과 응력의 해석 결과를 나

타낸다. 2,000N의 최대연삭하중이 척에 가해질 때, 

최대 연삭하중에서 변형량 10.25㎛과 응력 3.09MPa

이 나왔다. Fig. 4는 절삭력에 따른 변형량과 응력

의 크기를 그래프로 보여준다. GC300의 항복응력

(170MPa)과 본 구조의 최대연삭하중에서 발생되는 

응력(3.09MPa)을 비교하면 척의 구조 안정성을 확

인 할 수 있었다. 
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Fig. 1 Drawing and Model of the chuck 

 

 

Fig. 2 Mesh discretization of the chuck 

 

Table 1 Material properties of the chuck 

Material Young’s modulus Poisson’s ratio Density

GC300 125GPa 0.3 7,250kg/m3

 

 

Fig. 3 Results of the analysis 

 

 
Cutting force (N) 

Fig. 4 Deformation and stress according to cutting force 

 

Fig. 5 Drawing of the tail stock 

 

 

Fig. 6 Mesh discretization of the tail stock 

 

Table 2 Material properties of the tail stock 

Material Young’s modulus Poisson’s ratio Density

SM45C 208GPa 0.28 7,817kg/m3

 

 

Fig. 7 Results of the analysis 

 

3.2 심압대 (Tail Stock) 

Fig. 5는 심압대의 2D 도면을 보여주며, Fig. 6은 

연삭기에서 심압대의 구조해석을 위한 육면체 유

한요소분할(finite element descritization)을 나타낸다. 

25,718개의 노드와 8,473개의 요소를 사용하였다. 

Table 2는 심압대 소재인 SM45C의 물성치 값을 보

여준다. 

Fig. 7은 심압대의 변형량과 응력의 해석 결과

를 나타낸다. 2,000N의 최대연삭하중이 심압대에 

가해질 때, 최대 연삭하중에서 변형량0.035㎛ 과 

응력44.025MPa 이 나왔다. Fig. 8은 절삭력에 따른 

변형량과 응력크기를 그래프로 보여준다. SM45C의 

항복응력(350MPa)과 본 구조의 최대하중에서 발생

되는 응력(44.025MPa)을 비교하여 심압대의 구조 

안정성을 확인 할 수 있었다. 
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Cutting force (N) 

Fig. 8 Deformation and stress according to cutting force 

 

3.3 장구형 웜기어 

식(1)-(3)을 이용한 웜-기어 베어링 힘 해석을 

통해 베어링에 가해지는 힘을 구하였다. 또한 식

(4)-(7)을 이용하여 베어링에 요구되는 기본 동정격 

하중(Basic dynamic load rating )을 계산하였다.11 
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Table 3은 웜-기어 베어링 힘 계산을 통해 얻어

진 반경방향과 축 방향 힘 결과를 나타낸다. Table 

4는 베어링 반력에 의해 얻어진 베어링에 요구되

는 기본 동정격 하중 값을 나타낸다. 계산된 동정

격 하중 값은 설계에 사용된 베어링 규격의 허용 

동정격 하중 이내 인 것으로 안정성을 확인하였다. 

Table 3 Worm-Gear bearing loads 

Force (kN) Bearing A Bearing B Bearing C Bearing D

Total radial 2.48 8.28 0.07 0.321 

Total thrust 13.93 13.93 0.93 0.93 

 

Table 4 Basic dynamic load ratings 

 
Allowable dynamic 

load rating (kN) 
C
r
 (kN) P (kN)

Bearing A 

(7015CTYDBP4)
48 22.48 9.94

Bearing B 

(7018CTYDBP4)
71.5 31 13.71

Bearing C 

(7002ATYDBP5)
5.8 1.01 0.44

Bearing D 

(HR32005XJP5)
27.4 3.26 1.44

Requried bearing life: Min. 5,000 (hr) 

 

 

Fig. 9 Model of the double enveloping worm gear 

 

 

Fig. 10 Model of the bearing 

 

Fig. 9는 오토 척킹 시스템 내부의 장구형 웜기

어의 모델을 보여준다. Fig. 10은 장구형 웜기어를 

지지하는 베어링의 모델을 보여준다. 웜기어는 베

어링에 의해 지지되며 식(1)-(3)에 의해 계산된 베
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어링에 걸리는 반경 방향과 축 방향 힘을 적용하

여 구조해석을 수행하였다. Figs. 11과 12는 베어링의 

응력과 변형량 결과값을 나타낸다. 해석결과 베어링 

A에서 최대응력 31.935MPa, 최대변형량 0.046mm로 

나타났다. 이는 베어링 소재인 SUJ2의 항복응력

(2,034MPa)과 비교하여 베어링의 구조 안정성을 

확인 할 수 있었다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 고정밀 연삭기의 구조 안정성을 

판단하기 위해 핵심부품인 척 (chuck)과 심압대 

(tail stock)의 구조해석을 통해 절삭력에 따른 응력

과 변형량의 크기를 확인하였다. 또한 장구형 웜

기어의 베어링에 대한 설계 검토를 수행하여 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 척의 구조해석을 수행하고, 최대 연삭하중 

2,000N 에서 응력(3.09MPa)값을 통해 구조 안정성

을 확인하였다. 

(2) 심압대의 구조해석을 수행하고, 최대 연삭

하중 2,000N 에서 응력(44.025MPa)값을 통해 구조 

안정성을 확인하였다. 

(3) 웜-기어 힘 해석을 수행하고, 베어링에 요

구되는 수명(5000시간)을 바탕으로 기본 동정격 하

중을 베어링 마다 각각 계산하여(Bearing A 22.48kN, 

Bearing B 31kN, Bearing C 1.01kN, Bearing D 3.26kN) 

선정된 베어링의 구조 안정성을 확인하였다. 

본 연구의 결과는 유사한 웜기어 내장형 고정밀 

연삭기 개발을 위해 활용 될 수 있을 것이다. 
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