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1. 서론

공작기계에는 다양한 종류의 결합부가 상존하

고 있으며,  가장 대표적인 결합부로서 볼트 결합부

로 대표되는 고정형 결합부와 안내면과 베어링으

로 대표되는 이동형 결합부가 있다.  이 중에서도 

이동형 결합부는 공작기계의 모성 원리를 실현하

는 가장 중요한 역할을 담당하고 있다. 

결합부의 구조적인 특성을 나타내는 가장 중요

한 특성 값인 강성 계수와 감쇠 계수는 지금까지 

다양한 방법으로 측정되어 왔으며 유한 요소 해석

의 발달과 함께 복잡한 구조를 가진 결합부의 강성 

계수 역시 계산이 용이해졌다. 

이러한 공작기계 결합부의 정강성/동강성을 전

자계산기 프로그램을 이용하여 해석할 경우에는 

결합부의 금속 접촉부의 특성치가 충분하게 해명

되어있지 않았기 때문에 해석 결과와 실제의 특성

이 일치하지 않았다. 지금까지 볼트 결합부와 안내

면 등의 결합부의 동강성에 관한 연구는 많이 이루

어져 왔지만1, 실제로 연구 결과가 공작기계의 설계

와 개선에까지는 적용되지는 않았으며, 일부 유한

요소법에 의한 결합부의 해석론이 거론되었을 뿐

이었다2.

기계장비에 상존하는 여러 결합부의 강성계수 

및 감쇠계수는 결합부만을 별개로 생각하였을 때

와 기계장비 전체의 관점에서 생각하였을 때, 다른 

수치를 가지고 있다. 따라서 기계장비 전체 관점에

서 고찰한 각종 결합부의 강성계수 및 감쇠계수로 

결합부만의 강성 계수 및 감쇠 계수를 Tuning할 

필요가 있다.

본 연구에서는 기계장비 전체 관점에서 고려한 

각종 결합부의 Tuning 방법을 제시한다.

2. 결합부 정강성 Tuning 기법

본 절에서는 공작기계에 상존하는 다양한 종류

의 결합부의 정강성을 결합부만의 정강성에서 공

작기계 전체 관점에서 고찰한 정강성으로 Tuning
하는 기법을 소개한다. Tuning 기법은 결합부에 

정적 하중을 부여하는 실험과 유한요소해석을 병

용하는 방법이다. 

결합부의 정강성 Tuning 기법은 다음과 같은 

수순으로 진행된다.

1. 실제 가공 상황 하에서의 공작기계 내부의 

힘의 흐름을 파악한다. 힘의 흐름이 통과하지 

않는 결합부는 Tuning 대상에서 제외하며, 해

석을 실행할 때에 고려하지 않는다.

2. 공작기계 전체의 모달 해석을 통해서 동적으

로 강한 결합부와 취약한 결합부를 구별한다. 

강한 결합부로 판정된 결합부는 Tuning 대상에

서 제외한다.

3. Tuning 대상 결합부에 대해서 공작기계 전체 

관점에서 정적인 하중을 부여하는 실험을 실행

하여 결합부 i에서의 변위 δei의 값을 얻는다. 

Tuning 대상 결합부에 정적인 힘을 부과하여도 

모든 결합부에서 정적인 변위가 발생할 수는 

없기 때문에, Tuning 대상 결합부와 그와 인접

하는 결합부 2개를 선정하여 Fig. 1과 같이 총 

3개의 정적 변위를 추출한다. δei는 다음과 같이 

표현된다. 
                            (1)

4. 결합부의 정강성 ki에 대해 유한요소해석을 

실행하여 결합부 i에서의 정강성 ki에 대한 δti의 

값을 얻는다. 

Fig. 1 Machine tool joint for experiment
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결합부 정강성 ki의 초기값은 매뉴얼 혹은 

결합부만의 실험을 통해서 얻어진 정강성의 

값을 사용한다. δti는 대상으로 하는 결합부에

서의 유한요소해석에 의한 변위값이며 n개의 

결합부가 대상일 경우에 다음과 같이 표현된

다.

                            (2)

                                (3)
5. δei와 결합부의 정강성 ki에 따른 δti의 값을 

평가함수 Δs를 이용하여 비교하여 다음 식 (4)
과 같이 차가 0으로 수렴하는 δti의 값과 그에 

따른 정강성 ki의 값을 정하여 공작기계 전체 

관점에서 고찰한 Tuning된 정강성 값 kTi의 값으

로 결정한다.

     
 

  
 


 

  ∼  
  (4)

           ⇒                     (5)

            ⇒                      (6)
상기의 Tuning 기법은 실험과 유한요소해석에

서 도출되는 실험값의 차, 즉 평가함수 Δs가 0에 

수렴하도록 실험에 의한 변위값 δei를 신뢰하면서 

유한요소해석에 의한 변위값 δti를 n차원 벡터 공간

에서 직접 탐색하는 방법이며, 유한요소해석에 의

한 변위값 δti를 탐색한 후의 해석에 있어서의 정강

성을 공작기계 전체 관점에서 고려한 결합부의 

Tuning된 정강성으로 결정하는 방법이다.

3. α & β의 수학적 동정 방법

상기에서 기술한 정강성 Tuning 기법이 최종적

으로 완성되기 위해서는 결합부 간의 상대적인 

거리 식 (4)의 α, β의 값을 동정할 필요가 있다. 
α, β의 값을 동정하는 방법으로는 각 결합부의 

좌표계에서 산술적으로 계산하는 방법도 있지만, 
본 연구에서는 힘의 흐름과 공작기계 전체의 모달 

해석을 통해서 동적으로 강한 결합부를 해석 대상

에서 배제하였기 때문에, 공작기계의 형상 창성 

이론에 따라서 α, β의 값을 동정하는 방법을 채택한

다3.
공작기계 형상 창성 이론 모델이란 공작물에 

대한 공구의 상대 운동을 기술하지만, 결합부 간의 

상대 거리 α, β의 값을 수학적으로 동정하기 위해서

Tuning 대상 결합부와 인접하는 결합부를 표현하 

Fig. 2 Coordinate system of Machine tool joint

는 좌표계를 Fig. 2와 같이 설정한다. 
본 연구에서 Tuning 대상으로 하고 있는 결합부

는 주로 베어링(회전 운동 유니트)이나 안내면(직

선 운동 유니트)과 같은 이동형 결합부이기 때문

에, 힘의 흐름을 따라서 전개되는 Tuning 대상 결합

부와 인접하는 결합부 간의 상대 운동 k1, k2에 따른 

동차 변환 행렬 Aj1과 Aj2는 병진 운동 혹은 회전 

운동을 나타내는 행렬로 표현할 수 있다. 예를 들어 

주축 헤드와 주축 베어링의 경우에는 회전 운동으

로 표현될 수 있으며, 베드에 대한 새들의 운동은 

직선 운동으로 표현될 수 있다.

최종적으로 동차 변환 행렬의 행렬식의 값을 

α, β의 값으로 동정한다.

4. 결론 및 금후의 일정

공작기계에 상존하는 다양한 종류의 이동형 결

합부의 정강성 값을 공작기계 전체 관점에서 고려

한 정강성 값으로 Tuning하는 기법을 제시하였다. 

본 논문에서 제시한 Tuning 기법은 실험과 유한 

요소 해석을 병용하는 방법이며, Tuning된 정강성

의 값을 n차원 벡터 공간에서 직접 탐색하는 기법

이다. 

본 기법을 검증하기 위해서 공작기계 전체 관점

에서 고려한 정적 하중을 부여하는 실험이 필요하

며, 이에 따은 α, β의 값을 수학적으로 동정하여 

실제 Tuning을 실행할 예정이다.
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