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Fig. 1  Schematic drawing of  laser multi-tasking machine (a) bed before reinforcement               (b) reinforced bed

Fig. 2 Three dimensional model of before(a) and after(b) 
reinforcement of  the bed

1. 서론

최근 자동차, 가전제품 등의 생산업체의 다양하면서도 빈번한 

모델의 변경에 따른 공작기계의 기술적 대응으로, 복합가공기라 

불리는 공정집약형 가공 방법이 개발되고 있다. 일본, 유럽뿐만 

아니라 국내에서도 밀링과 선반 등을 복합화한 가공기의 개발이 

진행되고 있으며, 이는 공정집약이라는 수단으로 생산의 효율화

를 실현하고 공작기계의 부가가치를 높인 것이다.  본 연구에서 

고려될 레이저 복합 가공기는 레이저 가공과 선반 가공을 수행할 

수 있으며 레이저 가공의 가장 큰 장점은 정밀성, 유연성, 무진동 

등 이다. 레이저 복합기의 구조는 Fig. 1에서와 같이 하나의 베드 

하부에 선반, 상부에 레이저 가공기가 얹혀져 있는 형태이다.

본 연구의 목적은 레이저 복합가공기의 베드 보강의 효과를 

검증하는 것이다.
레이저 복합가공기의 구조적 보강의 목적은 보강되기 전보다 

베드 상단의 상부 구조물로 인한 베드의 처짐을 줄여 상부 구조물

의 구동 안정성을 확보하는 것으로 이는 레이저 가공의 큰 장점중

의 하나인 가공정밀도와도 밀접한 관련이 있다. 
본 연구에서는 구조해석을 수행하는 동안 베드(Bed) 보강 전, 

후와, 레이저 가공기와 선반의 베드상의 위치에 따라 여러 번의 

해석을 수행할 목적으로, 빠르게 결과 값을 얻을 수 있는 오토 

메쉬(automatic mesh)를 사용함을 전제하고 유한요소해석모델을 

구축하였다. 구축된 3차원 모델을 이용하여 베드하부를 구조적

으로 보강을 하여 유한요소해석을 실시하고 보강이 레이저 복합

가공기의 구조적 안정성에 미치는 영향을 분석하였다. 

2. 유한요소해석

3차원 모델 구축에는 2차원 CAD 도면으로부터 CATIA V5를 

사용하였으며 해석 시에도 동일한 프로그램을 사용하여 수행하

였다. 바닥면의 경계조건으로는 볼트와 블록으로 지지되는 8개
의 지지면을 회전과 이동이 없도록 구속하였고, 자중만을 고려하

여 해석을 수행하였다. 요소분할(Meshing)에는 오토메쉬

(Automatic mesh)를 사용하였으며 요소의 타입(Element type)은 

사면체 메쉬(Tetrahedron mesh)의 Parabolic 타입이다. 해석에 적용

된 재료의 기계적 물성치는 Table 1과 같다. 

Material
Young's 
Modulus 

[GPa]

Poisson's
 Ratio

Density 
[Kg/m3]

Yield Strength 
[MPa]

GC300 110 0.28 7200 240

Table 1 Mechanical properties of material

레이저 가공기와 선반의 베드상의 위치에 따라 베드의 처짐이 

달라지므로 베드의 최대 처짐이 나타나는 각 가공기의 위치를 

찾기 위하여 보강 전의 베드 위에 각 가공기를 올린 후에 가공기의 

위치를 운전 스트로크 이내에서 조정해 가며 구조해석을 수행하

였다. 얻어진 최대 처짐이 발생하는 각 가공기의 위치에서 보강된 

베드를 사용하여 해석을 수행하고 이를 검토하였다.
Fig. 2는 베드의 보강 전, 후의 FEM 모델이다.

   3. 해석 결과 및 분석

Fig. 3에서 나타난 바와 같이 베드만의 해석 시에는 베드 중앙에

서 가장 큰 변위가 도출 되었다. 그래서 레이저 가공기와 선반을  

베드에 정중앙에 올려놓고, 운전 스트로크 이내에서 상하로 이동 

하였을 때의 변위를 도출하였으며 이는 Table 2와 같다.

Fig. 3  The result of displacement analysis for bed433
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CASE

[1] [2] [3] [4]

Node 197635 197635 197635 197635
Element 107983 107986 107987 107990

Maximum 
displacement

[㎛]
6.74 7.01 6.86 7.18

Maximum 
stress 
[MPa]

3.18 3.35 3.82 3.49

Table 2 Maximum displacement and stress  of  bed  before  reinforcement

CASE [1] [2] [3] [4]

Nodes 201712 201712 201712 201712
Elements 110063 110063 110063 110066

Maximum stress [MPa] 4.17 4.11 4.15 4.1

Maximum 
Displacement of 

upper-bed

Average-iso 
[㎛] 6.18 5.9 5.08 5.22

x  [㎛] 0.35 0.34 0.08 0.31
y  [㎛] 0.95 0.6 -0.44 -0.79
z  [㎛] -6.11 -5.85 -5.06 -5.16

Maximum 
Displacement of 

lower-bed

Average-iso 
[㎛] 5.59 6.2 5.78 6.32

x  [㎛] -0.06 -0.06 0.31 0.31
y  [㎛] 1.53 1.91 -0.46 -0.8
z  [㎛] -5.36 -5.85 -5.25 -5.2

Table 3 Maximum displacement and stress  of  reinforced bed

Fig. 4  The result of displacement analysis for reinforced bed

Fig.5 The result of stress analysis for reinforced bed

최대변위가 나타난 지점은 하부 레일이었으며 값은 case [2], 
[4]에 서 약 7.1 ㎛로 나타났다. Table 3에서 보듯이 상부칼럼과 

하부의 터렛이 새들 위에서 각각의 위치를 가지고 있을 때를 

4가지 case로 나누어 해석을 수행하였다. 경과 변위는 case 2, 
4번에서 가장 크게 나타났으며 베드 변위를 최소로 하는 최적조

건을 찾기 위하여 베드를 보강한, 수정된 설계를 기반으로 해석을 

다시 수행하였다.

최대변위는 상부 구조물이 베드의 중앙에 정렬된 위치에서 

6.32 ㎛로 나타났다. 보강이 베드에 미치는 영향은 약 1 ㎛로

백분율로 따져 보았을 때 보강의 효과는 15%정도 인 것으로 

나타났다.
최대응력은 Table 3과 Fig. 5에서 나타나듯이 전체 무게를 

지탱하는 베드 바닥의 8개의 지지면에서 나타났으며 그 크기는 

4.1 ㎫ 정도이다. 

 

보강은 양단 지지보 중앙의 노치를 제거 한 것과 같은 효과이

며, 보강 전보다 보강 후에 베드의 변위는 줄어들었지만, 응력은 

증가하였다. 이는 중앙 베드의 보강과 각 가공기의 중앙정렬로 

인해 베드 중앙에 응력 집중이 나타났기 때문이라 보여 진다.

4. 결론

보강전의 베드와 보강된 베드의 처짐량을 비교해 볼 때 보강 

전의 베드에 7.18 ㎛, 보강된 베드가 6.32 ㎛로 보강의 효과는 

약 15% 정도로 나타났다. 
본 연구에서는 베드의 상부구조물의 위치에 따라 여러 가지  

해석조건을 선정하여 해석을 수행하였으며 베드보강의 효과를 

도출해 내었다. 사용된 프로그램의 변위에서의 신뢰도는 우수한 

편이지만, 응력에서의 신뢰도는 낮은 편이다. 정밀한 응력의 

검증을 통해서는 모델의 일부를 수정하고 다른 프로그램을 사용

하여 확인해 보는 작업이 필요하다.
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