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서1.

선반 주축과 공구 의 강성은 가공정 도CNC ,

가공품질 생산성 등에 많은 향을 주는 인자로서,

지 까지 많은 연구가 이루어져 왔다 한편 공작기.

계 제조사에서는 다양한 시장수요의 만족과 개발기

간 단축 개발비용 감을 목표로 베드 임과 주,

요부품은 그 로 사용하고 주축과 공구 등 일부

부품을 변경하여 선삭 가능 직경을 확 한 생기

종 개발이 많이 이루어지고 있다 기존 선반. CNC

에 한 연구들은 선반 체를 새롭게 디자인하고

그것의 강성을 구조해석을 통해 측하고 개선하는

것들이 주를 이루고 있다.[1-5] 가공장비의 직선이송

장치[6]와 구조부의 조립 계로 정 도와 강성을 분

석한 연구[7]와 핵심 요소 부품인 볼스크류[8]와 LM

가이드[9]의 정 도와 강성을 해석한 연구들이 있다.

하지만 장에서 구조변경이 발생할 때마다 구조

해석을 실시하기엔 어려움이 많아 설계자의 노하우

에 많이 의존하고 있는 실정이다 따라서 지 까지.

해왔던 경험에 의존한 구조변경에서 벗어나 실험과

간단한 강성 측 모델을 통해 목표로 하는 강성을
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ABSTRACT

In this research, a practical stiffness calculation method is developed and applied for modifying the height

of the headstock, turret, and tailstock of a CNC lathe to enlarge the turntable diameter. The casting structure

is assumed to be a rigid body and the linear motion element to be an elastic spring to simplify the turret

stiffness calculation model. The stiffness of the sliding guide and ball screw of the original lathe is measured

with a push tester and LVDT sensor, and the turret stiffness of the modified lathe is predicted and compared

with experimental results to verify the model. The measured stiffness of the original turret is 0.17 kN/ m andμ

that of the modified turret is 0.11 kN/ m, i.e., an 18% difference from the predicted result. The verifiedμ

stiffness calculation model can be used to develop another modified lathe.
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만족시킬 수 있는 구체 이고 체계 인 구조변경

차와 방법론을 정립할 필요가 있다.

본 연구에서는 선반의 공구 를 상으로CNC

구조변경 시 강성의 변화를 쉽게 계산할 수 있는

장용 계산모델을 만들고 그것을 실험을 통해 검

증함으로써 향후 선삭 가능 직경을 늘인 모델을 설

계할 때 기본 인 강성에 한 이해가 있다면 바로

쉽게 강성변화를 계산할 수 있도록 하고자 한다.

현장용 강성모델 개발2.

선반 조변경2.1

선반을 설계하는 소기업은 안 요건 등을 고

려할 때 바람직하지는 근은 아니지만 기본모델에

서 고객의 요구가 반 된 구조변경 요구를 많이 받

고 있다 그 로 직경이 큰 공작물을 가공하기.

한 주축 와 공구 의 높이 증 구조변경이 있는

데 기존 장비는 최 선삭가능 직경이 이며, 300 mm

주축 공구 심압 의 심축 높이만 각각, , 70

높이는 구조변경을 통해 최 선삭가능 직경을mm

까지 확 하 다 는 구조변경350 mm . Fig 1. (a)

후 공구 의 높이 변화를 나타낸다.

주물은 강체 가정2.2

구조변경 후 주축 주물구조의 오토데스크

인벤터 구조해석에서 강성이 기존 에서1.5 kN/ mμ

구조변경 후 로 측되었다 공구 도1.2 kN/ m .μ

주물구조의 와 같이 체를 하나의 주물Fig. 1 (b)

로 가정해 구조해석하면 기존 과 구조1.7 kN/ mμ

변경 후 로 미끄럼가이드와 볼스크류의1.1 kN/ mμ

강성을 포함된 실제 측정값보다 약 배 크게 계10

산되었다 그 이유는 주축 와 공구 모두 주물.

의 강성이 아주 큰 반면 주물 베드와 공구 를 연

결하는 미끄럼가이드와 볼스크류의 강성은 상

으로 작기 때문이다 이 게 공구 의 강성에 미.

끄럼가이드와 볼스크류의 강성이 큰 향을 미치

므로 주물은 강체로 보고 미끄럼가이드와 볼스크

류를 탄성체로 가정해 이론 수식을 유도하여

장용 강성계산 모델을 만들었다.

공 대의 강성이2.3

공구 의 주물을 강체로 미끄럼가이드와 볼스크

류를 탄성체로 가정해 강성을 이론 으로 유도하면

다음과 같다 개념도에서 좌우 방향은 축이. Fig. 2 z

고 앞뒤 방향은 축이고 상하 방향은 축이며 베x y ,

드와 왕복 사이의 강성은 아래첨자 로 왕복 와1

이송 사이의 강성은 첨자 로 표시하 다2 .

베드와 왕복 사이의 축 회 방향 강성z k z1θ 은

식 과 같이 두 미끄럼가이드의 방향 강성(1) y ky1과

가이드간의 폭 로 나타낼 수 있다w .

  




 (1)

왕복 와 이송 사이의 축 회 방향 토크는 식z

와 같이 미끄럼가이드의 단 길이별 힘과 거리(2)

곱을 가이드 길이 l로 분해 계산할 수 있다.

  









  




 (2)

식 로부터 왕복 와 이송 사이의 축 회(2) z

방향 강성 k z1θ 은 미끄럼가이드의 방향 강성y ky2와

길이로 식 과 같이 유도된다(3) .

  


 

 (3)

체 공구 의 방향 강성x kx은 힘의 치 와h

변형량을 측정하는 높이 그리고 각 요소의 강성m

으로부터 식 와 같이 계산된다(4) .




 











(4)

식 에 식 과 식 을 입하면 식 과 같(4) (1) (3) (5)

이 왕복 와 베드 사이 미끄럼가이드의 강성과 이

송 와 왕복 사이 미끄럼가이드 볼스크류의

강성을 측정해 공구 의 방향 강성을 계산할 수x

있게 된다.
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(5)

식 에서 심 을 높이는 구조변경은 높인(5)

길이의 제곱에 비례해 공구 의 강성을 약화시킴

을 알 수 있다 이를 보완해 같은 강성을 가지기.

해서는 미끄럼가이드의 폭과 길이를 구조변경

높이에 비례해서 키워야 함을 알 수 있다 즉 식.

과 같이 높이 증가에 비례해 미끄럼가이드의(6)

폭과 길이를 늘이면 강성이 유지된다.

∝ , ∝ (6)

와 같은 방법으로 공구 의 방향 강성을 식z

과 같이 유도할 수 있으며 심 을 높이는 구(7)

조변경에서 미끄럼가이드의 폭과 길이를 키워 강

성을 보완할 수 있다 실제 설계에서는 구조변경.

후 방향의 강성 하를 보완하기 해서 이송z

미끄럼가이드의 폭 w2를 확 하 다.






















(7)

강성계산 소프트웨어 개발2.4

앞에서 유도한 강성 계산 방법은 강성과 역학

을 이해한다면 비교 쉽게 계산할 수 있지만

장에서 공구 의 구조변경 시 강성을 쉽게 측할

수 있도록 식 를 포함한 강성 측 리웨어(5)

를 화상자 기반으로 개발하고Fig. 3 Visual C++

웹에 공개하 다 선반 구조 해석과 련된 기존.

연구들과 비교할 때 개발 모델의 우수성은 없지만

장용으로 쉽게 사용할 수 있다는 이 다르다.

기본 강성측정2.5

앞의 강성계산 모델을 완성하기 해서는 베드

와 왕복 이송 사이의(Cross slide) (Carriage) x,

축 강성이 각각 요구된다 강성 측에서 어y, z .

려운 부분은 각 요소별 강성 측정으로 본 논문에

서는 푸시 테스터를 이용하여 구조물에 일정한 힘

을 가한 후 로 변형량을 측정하여 배드와LVDT

왕복 그리고 왕복 와 이송 사이의 탄성체인

미끄럼가이드와 볼스류의 강성을 각각 측정하여

에 나타냈다 측정된 강성은 방향Table 1 . x 0.5 kN/

방향 로 주물 구조물 강성의m y 1.0 kN/ m 10%μ μ

미만으로 장용 계산 모델에서 주물 구조물을 강

체로 가정한 것이 타당하다.

조변경 적용실험 및 고찰3.

선반 조변경3.1

베드에서 주축 심까지의 거리가 인 기280 mm

존장비에서 가공가능 소재 직경을 늘리기 해서

거리 인 구조변경 장비를 설계하고 제작350 mm

하 다 기존 장비는 와 같고 구조변경된. Fig. 4 (a)

장비는 와 같다 두 장비 모두 같은 베드Fig. 4 (b) .

와 미끄럼가이드 볼스크류를 사용하고 구조변경,

후 장비의 주축 공구 심압 의 주물구조 높, ,

이만 높여 선산 가능 직경을 늘인 새70 mm 17%

로운 모델을 개발함으로써 비용증가를 최소화하

다 장비의 가공성능을 비교하기 해 직경. 80

의 의 소재를 삭속도 이송속도mm SM45C 2 m/s,

의 조건으로 선삭하여 가공깊이0.3 mm/rev 12 mm

까지 양호한 표면품질을 얻을 수 있었다.

푸시 테스터를 이용하여 구조물에 일정한 힘을

가하면서 의 변형량을 읽어 주축 공구LVDT , ,

심압 의 방향 강성을 측정하고 강성계산 모델과x

비교 검증하 다.

결과 및 고찰3.2

주축 의 강성은 구조해석에서 기존 모델 1.6

과 구조변경 모델 이었고 실험에kN/ m 1.2 kN/ mμ μ

서는 모두 약 로 측정되었다 심압 의1 kN/ m .μ

강성은 기존 에서 구조변경 후0.13 kN/ m 0.1 kN/μ

로 주축 와 비교하여 약 배에 불과했다 주m 0.1 .μ

축 의 강성에 비해 공구 와 심압 의 강성이 약

배로 낮게 나타난 것은 주축 는 베드에 볼트0.1

로 체결된 반면 공구 는 미끄럼가이드와 볼스크

류의 강성에 향을 받고 심압 는 미끄럼가이드

의 강성에 향을 받기 때문으로 사료된다.
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주물을 강체로 가정하고 미끄럼가이드와 볼스

크류를 탄성체로 가정한 이론에서 강성은 구조변

경 에서 구조변경 후 으0.14 kN/ m 0.10 kN/ mμ μ

로 약 감소하는 것으로 측되었다 실험에29% .

서도 구조변경 에서 구조변경 후0.17 kN/ mμ

로 감소하여 측과 오차로0.11 kN/ m 35% 18%μ

일치하 다.

측정된 미끄럼가이드와 볼스크류의 강성 Table

과 이론 모델 식 로 측한 구조변경 후1 (5)

공구 의 강성은 와 같다 구조변경 공Table 2 .

구 방향 강성은 이고 구조변경 후x 0.14 kN/ mμ

강성은 이다 한 구조변경 후 공구0.10 kN/ m .μ

의 방향으로 의 힘이 가해질 때 변형량은x 200 N

임을 측하 다2.1 m .μ

Table 1 Stiffness of sliding guide and ball screw

(kN/ m)μ

Position kx ky kz

Bed-Cross slide 0.5±0.1 1±0.25 1

Cross

slide-Carriage
0.5±0.1 1±0.25 -

Table 2 Predicted turret deformation and stiffness

Model
Deformation

( m)μ

Stiffness

(kN/ m)μ

Original 1.4±0.3 0.14±0.05

Modified 2.1±0.4 0.10±0.03

Table 3 Predicted and measured turret stiffness

(kN/ m)μ

Model Predicted Experiment

Original 0.14±0.05 0.17

Modified 0.10±0.03 0.11

(a) Modified turret (increase 70 mm)

(b) FEM analysis of a solid

Fig. 1 Modified turret and FEM analysis

Fig. 2 Sliding guide and ball screw

stiffness diagram
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Fig. 3 Developed stiffness calculation software

(a) Original

(b) Modified

Fig. 4 Original and modified CNC lathe

결 론4.

본 연구에서는 직경 까지 선삭 가능한300 mm

기존 선반의 선삭가능 직경을 로 늘이CNC 350 mm

기 해 축의 높이를 증가시킨 구조변경 선반CNC

을 설계하고 제작해 강성변화를 이론과 실험을 통

해 비교하 다.

구조해석으로부터 변경 주축 의 강성 1.5

에서 변경 후 주축 의 강성은 으kN/ m 1.2 kN/ mμ μ

로 감소하 다 주축 의 강성에 비해 공구25% .

의 강성이 약 배로 낮게 나타난 것은 주축 는0.1

베드에 볼트로 직결된 반면 공구 는 상 으로

강성이 작은 미끄럼가이드와 볼스크류로 연결되어

있기 때문이다.

공구 체를 하나의 주물로 가정한 구조해석의

강성이 미끄럼가이드와 볼스크류의 탄성변형을 포

함한 실측에 비해 아주 커서 주물구조는 강체로,

가정하고 이송계를 탄성체로 가정한 단순화 모델을

이론 으로 유도할 수 있었다.

주물을 강체로 가정하고 미끄럼가이드와 볼스크

류를 탄성체로 가정한 이론에서 공구 의 강성은

구조변경 에서 구조변경 후0.14 kN/ m 0.10 kN/μ

으로 약 감소하는 것으로 측되었다 실험m 29% .μ

에서도 구조변경 에서 구조변경 후0.17 kN/ mμ

로 감소하여 측과 오차로0.11 kN/ m 35% 18%μ

일치하 다.

개발된 간단한 강성 계산 모델을 이번 연구처럼

선반의 가공 가능 직경을 높이는 경우 낮아지는 공

구 강성을 측하는 데 쉽게 사용할 수 있도록

로 개발해 공개했다 이 로그램은 선반Visual C++ .

구조해석 연구에 비해 단순한 것이지만 장의 구

조면경 설계에 빠르고 쉽게 용할 수 있다는 에

차이가 있다.
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