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◆ 특집 ◆ 공작기계의 소비 에너지 저감 기술

 

5 축 머시닝센터의 소비 에너지 저감을 위한 운동요소 경량화 

 

Lightweight of Movable Parts for Energy Reduction of 5-axis Machining Center 
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Mass reduction of the machine tool movable parts is a tool for achieving lower energy demands 

of the machine tool operation. The realization of lightweight design in machine tool can be 

achieved by structural lightweight design and material lightweight design. In this study, topology 

optimization strategy was applied to design optimized structures of movable parts of 5 axis 

machining center. The weight of ram which has most significant influence on the stiffness of 

whole machine tool was reduced without stiffness deterioration. The redesigned optimized ram 

has 24.2% less weight while maintaining the same displacement caused by cutting force. 

 

Key Words: Machine Tool Lightweight Design (공작기계 경량화 설계), Machine Tool Energy Consumption (공작기계 소

비에너지), Movable Parts (운동 요소), Topology Optimization (위상최적화) 

 

 

1. 서론 

 

에너지저감을 위한 노력은 에너지를 사용하고 

있는 모든 분야에서 이루어지고 있으며 이는 공작

기계 분야도 마찬가지이다. 공작기계에서 사용하

는 에너지를 저감하기 위한 다양한 방법이 소개되

고 있으며 본 논문에서는 공작기계 운동요소의 최

적설계를 통한 중량 저감방법에 대해서 논하고자 

한다. 공작기계의 운동요소는 공구와 피삭재간의 

상대운동을 발생시키기 위한 공작기계의 구성요소

들로서 공작기계의 구성 방식에 따라 다양하게 정

의될 수 있으며, 일반적인 3축 공작기계의 경우 3

개 축 (X, Y, Z)의 이송을 담당하는 동력장치(주로 

서보모터)에 의해서 움직이는 구성요소들 전체를 

포함하게 된다. 이렇게 정의되는 운동요소의 중량 

저감은 직접적으로 이송계의 가감속 및 이송을 위

한 에너지 사용량 저감을 가능하게 하는 장점이 

있으나 그로 인해 공작기계의 정적/동적 강성을 

훼손해서는 안되기 때문에 그 적용에 한계가 있다. 

운동요소의 중량 저감을 위한 방법으로는1-6 운동

요소의 구조를 최적화하는 방법과 가벼운 소재를 

이용해서 운동요소를 만드는 2가지 방법이 주로 

소개되고 있다. 구조를 최적화하는 방법은7-9 각각

의 운동요소가 갖고 있어야 하는 정/동강성은 유

지하면서도 그 중량을 최소화하는 설계를 추구하

는 방법으로 위상최적화(topological optimization)를 

지원하는 CAD 프로그램을 이용하여 수행할 수 있

으며 약 20% 정도의 중량감소효과가 있다고 한다. 

가벼운 소재를 이용하는 방법은10,11 기존 공작기계

에 사용해 왔던 전통적인 소재인 강(steel)과 주철

의 물성한계를 극복할 수 있는 새로운 소재를 이용

하여 공작기계를 제작하는 방법으로 티타늄, 발포금
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속(metal foam)이나 탄소섬유강화복합재료(reinforced 

carbon-fiber composite)등을 이용하여 약 30~60%의 

중량을 감소할 수 있다.  

본 논문은 공작기계의 소비 에너지를 저감하기 

위한 방안으로 구조최적화를 통한 운동요소의 중

량 저감에 대해서 다루고 있다. 구조최적화12-14는 

설계변수의 종류에 따라 위상최적화, 형상최적화, 

치수최적화 등의 세 단계로 나눌 수 있다. 먼저 

위상최적화는 초안(conceptual) 설계 수준에서 목적

함수, 제한조건과 같은 변수들을 고려하여 정의된 

설계 영역 내에서 연속적으로 변형하며 최적의 구

조를 형성하게 된다. 다음으로 형상최적화는 예비

(preliminary) 설계 수준에서 사용되며, 절점의 이동

방향을 변수로 형상 벡터를 만들어 최적화를 수행

한다. 마지막으로 치수최적화는 세부(detail) 설계 

수준으로써 정해진 형상에 대해서 부재의 치수를 

변경해가며 최적의 치수를 얻는 방법이다. 구조최

적화와 관련한 연구로 Lee15는 인덱스 바디의 중량

감소를 위해 최적 설계를 수행하였으며, Jeong16은 

대형 상용차에 사용되는 휠(wheel)의 위상최적화 

결과를 바탕으로 중량이 12% 저감한 결과를 발표

하였으나 이러한 연구들은 대부분 단일 요소를 대

상으로 하고 있어 공작기계와 같이 다수의 운동 

요소로 이루어진 대상물에서의 연구는 수행된 경

우가 드물다. 본 논문에서는 공작기계를 구성하는 

전체 요소들 중에서 소비 에너지 저감의 관점에서 

고려되어야 하는 운동 요소들 중 공구중심점 변위

에 가장 큰 영향을 주는 운동요소인 램(ram)의 위

상최적화를 통해 강성은 유지하면서도 중량은 감

소된 최적설계를 제안하고 검증하였다.  

 

2. 5축 머시닝센터의 유한요소해석 

 

2.1 유한요소 모델과 경계 및 하중조건 

본 논문의 고려 대상인 5축 머시닝센터는 Fig. 

1에서와 같이 두 개의 칼럼 위에 포켓형 크로스레

일이 고정되고, Z새들과 램은 크로스레일 내부에서 

각각 좌우(X)와 상하(Z)로 이동한다. 또한 베드 위

에 AC새들, C축 테이블 및 턴 테이블이 위치하며, 

각각 앞뒤(Y), 틸팅(A), 회전(C)을 하도록 설계되어 

있다. 구조해석을 위해 10절점 사면체 요소를 사

용하여 유한요소 모델링을 하였고, Table 1에 요소 

수, 절점 수 및 중량을 나타내었다. 해석에 사용된 

경계조건은 베드 하부의 볼트 체결부 8개소를 회

전과 이동이 없도록 구속하였고, 하중조건은 공구

중심점(TCP, Tool Center Point) 에 절삭력1000N이 

각각 X, Y, Z축 방향으로 작용하도록 하였다. 공구

중심점은 구조물 변형의 판단기준점으로써 램과 

턴테이블의 중간에 위치하는 것으로 간주하였고, 

위치는 램 끝단으로부터 –Z축 방향 120mm이다

(Fig. 2). 구조물에 사용된 재질은 회주철(GC300)이

며, 물성치는 탄성계수 90GPa, 포와송 비 0.25, 밀

도 7,250Kg/m3이다. 

 

 

Fig. 1 3D Model of 5 axis machining 

 

 

Fig. 2 FEM Model of 5 axis machining 

 

Table 1 Mesh result and Weight for each part 

Components Element Node Weight (Kg)

Bed 64,874 128,040 2,450 

Column R 21,545 42,402 847 

Column L 21,954 42,965 842 

Crossrail 29,574 57,491 1,100 

Z-Saddle 17,893 34,316 617 

RAM 5,892 11,558 357 

AC-Saddle 8,652 16,868 359 

Support 2,349 4,721 61 

Motor Case 2,876 5,972 157 

C-Axis Table 11,910 23,375 248 

Table 8,016 15,729 108 
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2.2 구조해석 결과 및 기여도 분석 

X, Y, Z축에 1000N의 절삭력이 작용 시 공구중

심점의 X축 변위는 47.9 µm, Y축 변위는 41.9 µm, Z

축 변위는 2.6 µm였으며, X축 변위가 가장 크게 나

타났다. 이는 포켓형으로 설계된 크로스레일의 구

조 상 X방향에 대한 절삭력 부하를 지지해주지 못

한 때문으로 판단된다. 

공구중심점 변위에 가장 큰 영향을 미치는 운

동요소를 파악하기 위해 Fig. 3에 5축 복합가공기

의 X축 변형단면도를 나타내었고 공작기계의 각 

구성요소들의 X축 변위와 변형기여율(전체 변위에 

대한 구성요소의 기여도)을 Table 2에 정리하였다. 

베드 – 컬럼 – 크로스레일 – Z새들 – 램 – 공구중

심점으로 연결되는 구조에서 공구중심점 변형에 

가장 큰 영향을 미치는 요소는 컬럼(39.9%)과 램

(35.7%)으로 분석되었다. 고려 대상이 되는 5축 머

시팅센터의 소비 에너지 저감을 위해서 운동요소

인 램과 Z 새들의 경량화 설계가 필요하며 장비의 

강성에 가장 큰 영향을 미치는 램의 위상최적설계

를 우선 수행하였다.  

 

 

Fig. 3 X displacement distribution of 5 axis machining 

 

Table 2 X direction deformation of 5 axis machining 

Component’s boundary 
Displacement 

(µm) 

Contribution

rates (%) 

A Bed bottom 0.0 6.1 

B Column bottom 2.9 39.9 

C 
Crossrail 

upper/bottom 
21.9 12.9 

D RAM middle 28.2 35.7 

E RAM bottom 44.9 6.3 

F Tool Center Point 47.9 - 

3. 램의 위상최적화 

 

3.1 새들과 램의 구조해석 

운동요소인 램의 경량화를 위한 위상최적화를 

수행하는데 있어 5축 머시닝센터의 전체 구조를 

이용하는 것은 요소 수와 절점 수를 증가시켜 해

석시간이 많이 소요되게 된다. 따라서 해석시간 

단축을 위해 Z새들과 램으로 모델을 단순하게 구

성하여 공구중심점의 변위를 구하였다. 이는 위상

최적화 시 공구중심점의 변위제한 조건을 선정하

기 위한 사전작업이다. 경계조건으로는 새들 하단

의 LM부를 회전과 이동이 없도록 구속하였으며, 

하중은 X, Y 방향에 대해 1000N의 절삭력이 작용

하도록 하였다(Fig. 4(a)). 그리고 변위에 큰 영향을 

미치지 않은 Z축 절삭력은 고려하지 않았다. 구조

해석 결과 새들과 램만으로 구성된 구조물의 경우 

공구중심점의 X축 변위는 17.3 µm, Y축 변위는 

15.9 µm로 나타났다(Fig. 5). 

 

3.2 위상최적화 경계조건 부여 

본 5축 머시팅센터에 사용된 램은 8각형의 형

 

 

   (a)                    (b) 

Fig. 4 (a) Boundary conditions & (b) Design/Non-design

domain of Z-saddle + RAM Model 

 

Fig. 5 FEM result of Z-Saddle + RAM 
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태를 갖고 있으며, 외관을 변경하게 되면 Z새들과 

같은 주변 구성품에 대해서도 설계변경이 이루어

져야 하기 때문에 비효율적이라 할 수 있다. 따라

서 최적화 해석을 위해 사용된 램의 모델은 8각형

의 외형은 유지하면서 최소한의 샤프트 관통 공간

만을 남기고 솔리드로 구성하였다. 

Z새들과 램 모델의 구조해석에서 가장 크게 나

온 X축 변위 17.3 µm를 토대로 위상최적화를 위한 

목적함수 및 제한조건을 설정하였다. 램의 중량을 

목적함수로 설정하고, 공구중심점의 모든 X축 및 

Y축 변위가 17.0 µm 이하를 만족하도록 위상최적

화를 수행하였다. Z새들 전체를 비설계 영역으로 

설정하였고, 램을 설계영역으로 설정하였다. 비설

계영역(non-design domain)이란 최적화 수행 시 설

계 변수에 의한 형상의 변화가 없는 영역을 의미

하며, 설계 영역(design domain)이란 위상 최적화를 

통하여 형상이 변화되는 영역을 의미한다(Fig. 4(b)). 

해석에 사용된 경계조건과 하중조건은 Fig. 4(a)에 

사용된 조건과 동일하다. 

 

3.3 위상최적화 해석 결과 

Fig. 6은 설계영역인 램의 위상최적화 결과이다. 

중간에 형성된 띠를 중심으로 상단부는 질량감

소가 가능한 부분이며 하단부는 해석결과상 강성 

유지를 위해서 반드시 존재해야 하는 부분을 의미

한다. 위상최적화 결과의 단면을 살펴보면 램의 

상부는 대부분 불필요한 것으로 나왔고 램의 하부

는 일정한 두께를 유지하고 있는 것을 확인할 수 

있다.  

 

4. 최적형상의 검증해석 

 

4.1 최적형상 모델링 및 경계조건 부여 

위상최적화 해석 결과를 바탕으로 8각형의 외

형은 유지하면서 내부 형상을 변경한 2가지 형태

의 램을 설계하였다. Case 1은 일정 두께의 8면체 

형상을 유지하도록 설계하였고, Case 2는 팔면체 형

상은 유지하되 내부를 원형으로 설계하였다(Fig. 7). 

그리고 질량 감소가 가능했던 램 상부와 일정한 

두께를 갖는 하부의 경계부분을 기준으로 두께가 

다른 2개의 단을 형성하였다. Z새들에 고정되는 상

부는 주물 작업을 목형으로 할 경우 실제 제작 가

능한 최소 두께인 15mm로 설계하였고, 램의 하부 

두께 t는 설계변수로 설정하였다(Fig. 8). 램 하부 

두께 t는 기존 램의 두께인 22mm를 기준으로 

10~50% 보강하였으며, 10% 보강 시 램 두께 t의 

치수는 24.2mm, 20%는 26.4mm, 30%는28.6mm, 40%

는 30.8mm, 50%는33.0mm이다. 

Case 별로 5개의 설계변수 모델을 만들었고, 

재설계된 모델의 개선효과를 검증하기 위해 구조

해석을 수행하였다. 검증해석에 사용된 경계조건

과 하중조건은 Fig. 4(a)에 사용된 조건과 동일하다. 

 

4.2 최적형상 모델의 검증해석 결과 

재설계된 램의 중량은 239.2kg ~ 317.3Kg으로 

Fig. 6 Result of Topology Optimization 

 

(a) Case 1                (b) Case 2 

Fig. 7 Shape designs of Modified RAM 

 

 

Fig. 8 Definition of Modified RAM’s thickness 
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기존 램의 중량 357.0Kg 이하를 만족하였고, 11.1% 

~ 33.0%의 중량 감소 효과가 있음을 확인하였다

(Fig. 9). 

Fig. 10은 재설계 램의 X축 변위를 정리한 결과

이다. 기존 램의 X축 변위인 17.3 µm 이내를 만족

하는 모델은 Case 1에서는 2 개의 모델(30.8t와 

33.0t)이 만족하였고, Case 2에서는 24.2t를 제외한 4 

개의 모델이 만족하였다. 

 

 

Fig. 9 Weight of Modified RAM 

 

 

Fig. 10 X displacement of TCP : Modified RAM 

 

 

Fig. 11 Y displacement of TCP : Modified RAM 

Fig. 11은 재설계 램의 Y축 변위를 정리한 결과

이며, Case 1의 경우 24.2t와 26.4t를 제외한 3 개의 

모델과 Case 2의 모든 모델이 기존 램의 Y축 변위

인 15.9 µm 이내를 만족하였다. 

X, Y축의 변위 감소 효과가 가장 크게 나타난 

모델은 Case 2의 33.0t로 각각 8.1%와 10.1%의 변

위 감소 및 11.1%의 중량 감소 효과를 보였다. 반

면 기존 램의 X, Y축 변위와 비슷한 결과를 보인 

Case 1의 30.8t모델은 X축 2.3%, Y축 3.8%의 변위 

감소 및 24.2%의 중량 감소 효과를 보였다. 본 논

문에서는 운동요소인 램의 경량화를 목표로 했기 

때문에 최적의 램 모델은 가장 큰 중량 감소와 X, 

Y축의 변위 제한을 만족한 Case 1의 30.8t로 판단

된다. 

 

5. 결론 

 

본 논문은 5축 머시닝센터의 개발단계에서 운

동요소들의 경량화를 통해 에너지 소비량의 저감

을 실현하고자 하였다. 특히 램의 경량화 방안을 

도출하기 위해 구조해석과 위상최적화를 수행하였

고, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 5축 머시팅센터의 공구중심점 변형에 가장 

큰 영향을 미치는 요소는 컬럼(39.9%)과 램(35.7%)

으로 분석되었으나, 에너지 저감을 위해서는 운동

요소인 램의 경량화 연구가 필요함을 확인할 수 

있었다. 

2) 위상최적화 결과를 토대로 재설계된Case 1의 

30.8t모델은 X, Y축의 변위 제한인 17.0 µm 이내를 

만족하면서도 24.2%의 중량 감소 효과를 보여 경

량화 목표에 가장 적합한 모델이었다. 
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