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요  약  현대 제조 공업이 고효율, 고정밀도와 경제적인 방향으로 발전 하면서 금속을 절단하는 띠톱 기계는 이미 철강,
기계, 자동차, 조선, 석유, 광산, 항공 우주 등 다양한 영역에서 광범위 하게 활용 되고 있다. 하지만 기존의 띠톱 기계들
은 경험적으로 설계 되어져 왔으며 따라서 낮은 수명, 톱질 동작 상태에서 낮은 정밀도 및 저효율을 문제와 높은 제조 
원가 문제를 가지고 있다. 본 논문에서는 띠톱의 역학적 해석을 통해 띠톱 톱대의 설계 파라미터를 개선하는 방법을 
제시 하였다. 실제로 빈번하게 사용 되고 있는 띠톱 기계를 모델링 하여 응력 분석, 피로해석을 시행 하였으며 이에 따라
톱대의 상세한 설계 파라미터를 도출 하였다. 그 결과 피로 강도가 피로 요구 사항을 만족 시키고 띠톱 기계의 정밀도와
효율이 크게 향상 되는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract  A mechanical model of band sawing saw frame was established according to an analysis of a 
commonly used saw-frame structure diagram to overcome the problems of low service life, substandard 
cutting precision and efficiency, and high manufacturing cost caused by the unreasonable design of saw
frame. Taking a particular type of sawing machine as an example, stress cycle analysis of the saw blade 
was carried out according to the mechanical model of the saw frame, and the fatigue analysis model 
of the most dangerous cross-section point that was most prone to fatigue failure of the saw blade was
then established. The fatigue analysis result was used as the basis for the improved design of the saw
frame, and the improved detailed saw-frame design parameters were obtained. The results suggested that
the saw frame system is much more compact and the saw blade force met the fatigue strength 
requirements through the improved design. In addition, the service life of the saw blade and the cutting 
precision were increased. The established mechanical model of the saw frame in this paper is used 
widely and has high practical application values.
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1. 서론

띠톱기계는 띠 모양의 톱을 회전시켜 재료를 절단하는 
공작기계로 현대제조업에서 매우 광범위 하게 사용되고 
있다. 띠톱기계는 주로 전동 모듈, 톱질 모듈, 공급 모듈 
등으로 구성 되어 있으며 톱대는 톱질 모듈의 핵심 부분
으로서 톱질의 정밀도 및 효율, 띠톱 기계의 수명 및 제
조 원가에 지극히 중요한 영향을 미친다.

최근 몇 년 동안 여러 연구진이 띠톱 기계의 톱대에 
대한 연구를 수행하였다. T. J. Ko와 H. S. Kim[1]은 톱
니의 기하학적 분석을 통해 절단력을 예측, 적응제어 시
스템을 설계했다. G. J. Chen등[2]은 여러 조립 부품의 
동역학적 모델을 구축하여 이론적 해석과 동적 성능 테
스트를 통해 띠톱기계의 부품 및 전체 구조의 설계와 최
적화를 수행하였다. 그러나 위의 연구에서는 톱대 시스템
에 대한 심층적인 연구가 이루어지지 않았으며 톱대 시
스템은 경험적으로만 설계 되어 졌을 뿐, 띠톱기계의 동
작 상태에서의 톱대의 역학적 분석을 수행된 적은 없다.

본 연구에서는 띠톱기계의 낮은 수명, 톱질 동작 상태
에서의 낮은 정밀도 및 저효율, 높은 제조원가 문제를 해
결하기 위하여 실제 띠톱을 모델링 하여 역학적 해석을 
시행하였다. 응력분석 및 피로해석을 시행하였으며 분석 
결과를 반영하여 톱대의 설계를 개선하였으며, 그 결과 
띠톱 프레임에 요구되는 최소 피로요구강도(=2600N, 
max=360mm, =47.7N/mm, =4359.5N, 
F2c=6983.8N, [σ]b=0.42σb=588MPT)를 만족시키는 
띠톱 프레임의 설계파라미터를 얻을 수 있었다.

2. 본론

본 연구에서는 일반적으로 사용하는 띠톱중 하나를 대
상으로 연구를 진행하였으며, 톱대 구조에 대한 설계 개
략도는 Fig. 1과 같다. O1、O2는 각각 주 톱질 휠과 구동 
톱질 휠의 중심이며 a、h는 띠톱 가이드암의 가이드지점
이다. ah는 띠톱의 톱질 부분, ac는 띠톱의 회전부분, ed
는 띠톱의 슬랙구간(느슨해지는 구간)이며, ed는 공작물
의 너비이다.

기하학적 관계에 따라 다음과 같이 알 수 있다:
    (1)
Eq. (1)에서 S는 가이드암의 간격, l1은 동륜 회전측이 

회전하는 부분의 길이, l2는 주동륜 회전측이 회전하는 
부분의 길이이다. 

2.1 톱대 시스템의 역학적 모델 
띠 톱날의 톱질 방향은 공작물과 수직이다. 띠 톱날의 

법선 방향에 작용하는 힘이 매우 작기 때문에 전체 톱질 
공정은 2차원 절단에 근사할 수 있다[3]. 즉 톱질 공정 시 
톱날에 작용하는 힘은 톱질의 운동과 는 반대로 작용하
는 운동저항력 와 피드저항력 이 존재하게 된다. 
이는 Fig. 2와 같이 표현할 수 있다.

Fig. 1. Structure diagram of frame

Fig. 2. Diagram of force analysis in working condition

작업 상태에서는 띠톱의 팽팽해져 있는 부분과 느슨해
져 있는 부분의 인장력  각각을 다음과 같다.

 ′ 
 (2)

 
′ 
 (3)

위 식에서 정상 작업 상태에서 정지마찰계수는

′       이므로, 각 톱니바퀴의 반경이 R일 때 
톱날에 작용하는 반력 는 아래 Eq. (4)와 같다

 ′  


′ ′
′ 



 
′ 

 

(4)

2.1.1 절단부 ha의 역학적 모델
작업 상태에서 톱질 하는 부분인 ha의 힘 해석에서 알 

수 있듯 띠톱이 휨과 굽힘에 의해 변형되는데, 그 역학적 
모델은 Fig. 3과 같이 간소화 할 수 있다.   

프리로드 작용으로 띠톱의 강성은 충분하며, 톱질을 
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할 때 톱질에 대한 운동저항력과 피드저항력이 균일한 
것으로 볼 수 있고 각각 와 로 표현된다.

 

 (5) 

  

 (6)

qz

qx

F1 F2h a

S
D

x

Fig. 3. Force analysis of cutting section

Fig. 4. Section point distribution of band saw blade

띠톱의 각 전단면의 점 분포는 Fig. 4와 같이 나타낸
다. 톱질 부분의 뒷변(AHG 변)에 대한 가공 응력은 최대 
수직응력이며, 그 값은 Eq. (7)과 같다. Eq. (7)에서 는 
띠톱의 단면적,  ，   ,  는 띠톱의 두
께, 는 띠톱의 너비, 은 띠톱 톱대의 깊이를 의미한
다. 톱질 부위의 띠톱 톱니 변 (CDE변)의 작업 응력은 다
음의 Eq. (8)과 같다:

max  
 






 




 


















 ≤  ≤

 







 

 






   

   




 

 ≺










   


≤  ≤ 

(7)

  

 





 




 


















 ≤  ≤

 







 

 






   

   




  

 ≺










    


≤  ≤ 

(8)

톱질 부위의 띠톱 절단면 중간지점(B、F)의 작업응력
은 다음의 Eq. (9)와 같다.

  

 


 














 ≤  ≤

 







 

 

  

 ≺








≤  ≤ 

(9)

2.1.2  톱대 시스템 전체의 역학적 모델
톱질 과정 중에 띠톱의 각 부분에 작용하는 힘은 띠톱 

절단부 ha의 역학적 모델 Eq. (7)-(9)에서 보여준 것과 
같이 각 부위별로 모두 다르다. 띠톱 각 부분에 작용하는 
힘에 대한 분석은 Table 1과 같이 정리할 수 있다.

2.2 피로 해석
응력모델과 분석에 따라, 피로파괴위험이 높은점을 도

출해 냈으며 해당 점의 피로분석을 시행하였다. 톱질을 
하는 동안, 띠톱의 톱날은 오랜 시간동안 교차적으로 반
복 하중을 받게 된다. 이로 인해 공작품 재료의 항복한도
가 톱날의 항복한도보다 훨씬 낮더라도 톱날이 갑자기 
부러지는 등 톱날의 피로파괴가 발생하게 된다. 본 절에
서는 앞서 만들어진 톱대의 역학적 모델에 따라 톱대에 
대해 응력을 톱질 주기에 따라 분석 및 피로해석을 시행
하였다[4-5].

2.2.1 응력 분석
일반적으로 횡식 띠톱 기계의 평균 수명이 가장 낮다. 

이에 본 연구에서는 해당 유형의 띠톱기계에 대한 응력
분석을 시행하였다. 띠톱기계의 기본 파라미터는 토크 스
패너 ∙ , 나사산 M20, 임계톱질상태(톱질 너
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Specify 
point

Section

A、B、C D、H E、F、G A、C、
E、G B、F D、H

expression of normal stress  expression of shear stress 

cd ′ 


′








′ 


′




0 0 0de 






ef 












ha equation（7-9） 0 0

Ac/ fh 




 





Table 1. Each section of mechanical model about band saw blade

비 max=360mm, 톱질 속도 70m/min, 가공물공급 속
도는 30mm/min）로 하였다.

톱 프레임의 역학적 모델인 Table 1 에 의하면, cd, 
de, ef 부분에 가해지는 최대 응력지점은 E, F, G 지점임
을 알 수 있다. 하지만 Eq.(7)-(9)에서 ha 부분에 가해지
는 수직응력이 E, F포인트에서 G보다 더 높은 것을 확인
할 수 있었다. 따라서 띠톱 톱날의 피로바괴 위험도가 가
능 높은 점은 E, F 포인트고 볼 수 있다. Fig. 5, 6 은 응
력분석 결과이다. 
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2.2.2 피로 해석 모델
2.2.1절을 통해 띠톱 날의 E와 F점에서 가장 파괴 될 

가능성이 높은 것을 확인하였다. 따라서 본 절에서는 E점
과 F점에 대한 피로 해석 모델을 설정 하였다.

(1) 절단면점 E에 대한 피로해석
Table 5에서 알 수 있듯, 절단면점 E에서는 전단응력

이 없고 인장 및 굽힘 응력만 존재한다. 따라서 피로강도
는 다음 식을 만족해야 한다.

 







≥  (10)

Eq.(10)에서 는 대칭 주기에서의 유효 응력집중계

수  
 , 는 미끄러운 표면에서의 최대마찰

계수, 는 응력집중계수, 는 표면질량계수, 

 

 , 는 다른 상황에 대한 샘플의 최대마찰

계수, 는 대칭 주기에서의 크기 요소,  
 , 

는 부드럽고 작은 시편에 대한 최대마찰계수, σ는 

인장 굽힘 하중에서 계산된 피로안전계수,   피로강도

조건이다. (피로 강도 조건은 1.1–1.2) 는 응력의 비

대칭성 민감 계수이다[6].   은 각 응력 사이클에서 E
점의  평균응력이다. 

(2) 절단면점 F에 대한 피로해석
Fig. 6에서 알 수 있듯 띠톱 절단면점 F는 전단력, 굽

기, 비틀기를 모두 견딜 수 있어야 하므로 피로 강도는 
다음 식을 만족해야 한다.
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  
 ∙

≥  (11)  

        
Eq. (11)에서 nστ는 직선운동, 굽기, 비틀림의 피로안

전계수, n2는 피로강도(피로강도 조건은 1.05-1.2 ) nτ는 
순회전을 계산한 안전계수로 이 값을 만족해야한다.

 




  

  (12)  

Eq. (12)에서 는 프리로드가 작용된 상태에서의 피

로 안전계수, 는 대칭 주기에 의한 유효응력집중계

수， 
 ，는  미끄러운 표면에서의 최대마

찰계수,  는 응력집중계수, 는 표면질량계수，

 

，는 다른 상황에 대한 샘플의 최대마찰

계수, 는 대칭 주기에서의 샘플의 크기 요소, 

 

 ， 는 부드럽고 작은 시편에 대한 최대마

찰계수, 는 조정 하중의 작용 아래에서 계산된 피로안

전계수,  는 응력의 비대칭성 민감 계수이다. 은 각 
각 응력 사이클에서 F점의 굽힘응력이다. 

Design parameters Parameter value

Leading arm S（mm） 540

Saw wheel radius R（mm） 240

Unit twist angle（°/mm） 0.16

Length of torsion section of saw 
blade l（mm） 350

Table 2. Saw frame design parameters

강재의 피로한계와 강도 한계 사이에 다음과 같은 근
사 관계가 있음을 실험으로 알 수 있다[7].

   굽힘：  ≈ ,

   인장압축：  ≈ 
   회전：  ≈ ，
참고문헌[4,6]에서 톱날의 필요조건을 종합하면 E, F

의 피로 안전계수는 각각 Eq. (13), (14)와 같다.  

   

 
≥ ∼  (13)  

  
 ∙ 

≥ ∼  (14)

또한 이를 계산하면

   

  (15)

   

  (16)

의 결과값을 얻을 수 있다. Eq. (15)-(16)를 통해 점 E는 
전단응력이 없고 인장 및 굽힘이 모두 작용하지 않지만, 
점 F는 인장, 굽힘 및 비틀림이 모두 작용한다. 

2.2.3 피로해석 결과
Eq. (10)-(14) 및 Fig. 5, 6에 따라 계산 된 결과 띠톱

절단면 점E의 피로강도는    로 절단면 점E의 
피로강도가 통과 되지 않았고 띠톱 절단면점 

F의 피로강도   ,   ,    , 띠톱
절단면F의 피로강도도 통과되지 않았다.

2.3 톱대 설계 사례
횡식 띠톱 기계의 경우 톱대 설계 시 톱대 설계 파라

미터가 띠톱의 응력값에 미치는 영향을 고려하지 않았기 
때문에 띠톱의 절단면점 E,F의 피로강도가 통과하지 못
하였으며, 톱날의 수명이 낮은 것을 확인하였다. 이 모델
의 실제 설계 조건은 임계 톱질 힘 =2600N, 톱질 너
비 max=360mm, =47.7N/mm, =4359.5N,  

=6983.8N, 총회전각 는 55°이다. 띠톱기계는 3/4 
변치를 사용한 더블 금속 톱날로 그 규격은 
34mm×1.1mm (=1.1mm, =34mm, 

=34-3.52=30.48mm)이다. 띠톱의 주물질 재료는 일반
적으로 사용하는 스프링 강으로 견인 항력 강도는 
=1400MPT이다. 재료의 피로 특성을 고려하여 허용한 
응력    =0.42=588MPT로 설정하였다.

톱대의 역학적 모델, 응력 분석 결과 및 피로해석모델
을 토대로 설계파라미터를 개선함으로써 의 톱날이 강도
요구사항[6]에 만족 할 수 있도록 한다. 개선된 구체적인 
톱대 설계파라미터는 Table 2에 나타낸바와 같다.
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3. 결론

본 논문에서는 띠톱 프레임의 낮은 수명, 톱질 동작 상
태에서 낮은 정밀도 및 저효율을 문제와 높은 제조 원가 
문제를 해결하기 위하여 띠톱을 모델을 역학적으로 해석
하였으며, 이를 통해 띠톱 톱대의 설계 파라미터를 개선
하는 방법을 제시하였다. 그 결과 분석을 통해 띠톱 프레
임에 요구되는 피로 요구강도(=2600N, max=360mm, 
=47.7N/mm, =4359.5N, F2c=6983.8N, 
[σ]b=0.42σb=588MPT)를 만족시키는 설계파라미터 
34mm×1.1mm (=1.1mm, =34mm, 

=34-3.52=30.48mm)를 얻을 수 있었으며, 이를 통해 
띠톱 톱날의 수명과 절단 정밀도를 크게 향상시켰다.
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학 기계공학 (박사)

• 1990년 3월 ~ 현재 한양대학교 
기계공학과/로봇공학과 교수

<관심분야>
로봇 메커니즘 설계 및 해석, 건설로봇, 서비스로봇, 재활로
봇, 웨어러블 로봇


