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ABSTRACT

 Highly functional mill turrets have been developed and continuously improved to shorten the 
manufacturing time and enable multiple uses. Among these, a mill turret with B-axis rotary table was 
developed. The B-axis rotary table should be evaluated for structural integrity. Moreover, its worm and worm 
gear for transmitting power should be able to endure fatigue damage. Therefore, this article presents a 
structural analysis of this type of B-axis rotary table and confirms its static stability by comparing the stress 
results to the allowable stress levels. Next, the dynamic stability of the rotary table was investigated via a 
mode analysis and a harmonic analysis in a range determined by the results of a modal analysis. Finally, a 
worm gear set, the main part that drives the rotary table, is analyzed for fatigue and to estimate its lifetime. 
The results of the fatigue analysis allowed a prediction of the life of the worm gear set. The analytical 
results show that the B-axis rotary table has good structural integrity.
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1. 서  론 

보편적으로 사용되고 있는 CNC 선반용 공구대

의 기술은 선삭 가공 기능뿐만 아니라 밀링 가공 

기능을 포함하는 복합공구대(Mill Turret Unit)를 

개발하는 수준으로 발전하였다. 복잡한 형상의 부

품  을 하나의 장비로 가공하여 가공시간을 단축

하고자 하는 필요에 부합하기 위하여 공구대는 지

속적으로 발전하고 있다. 공구대를 회전테이블 위

에 장착함으로써 원형가공, 단순 밀링 기능 외에 

경사면가공, 경사방향 드릴가공 및 엔드밀 가공 

등이 가능해진다. 그렇기 때문에 회전테이블 부가

형 복합공구대의 연구가 더욱 필요하다. 
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Fig. 2 Each part of rotary table

Fig. 3  FE model of rotary table

Fig. 1 3D model of rotary table

본 연구 이전에 복합공구대 구조물의 정/동적 

안정성에 관한 연구가 수행되었다.[1]  본 논문의 

대상으로 고려한 복합공구대용 회전테이블은 웜과 

웜휠을 사용해 구동된다. 웜 기어는 공간을 적게 

차지하므로 복합공구대의 크기를 줄일 수 있고 회

전테이블을 정밀하게 회전시킬 수 있다.[2] 그러나 

웜은 리드가 지속적인 하중에 노출되므로 장비의 

수명 내에서 피로 파손이 발생하지 않도록 설계되

어야 한다. 또한 회전테이블이 구동 중 안정성과 

안전성을 확보하기 위하여 정/동적 안정성에 대한 

연구가 반드시 수반되어야 한다.
따라서 본 연구에서는 복합공구대가 설치될 회

전테이블을 대상으로 구조/모드/가진 해석을 통해 

정/동적 안정성을 평가하고, 회전테이블의 주요부

품인 웜과 웜 휠의 피로해석을 수행하여 회전테이

블이 반복적으로 구동되는 동안 내구성이 보장되

는가를 평가하고자 한다.

2. 복합공구대용 회전테이블의 정적 

안정성 분석

2.1 B축 회전테이블의 구조와 구동원리

복합공구대용 B축 회전테이블의 정/동적 안정

성을 평가하기 위하여 전체 시스템의 구성과 회전

테이블의 구동원리를 확인하고 모델링해야 한다. 
Fig. 1은 복합공구대용 회전테이블의 3차원 모델

이다. 이 회전테이블은 Fig. 2의 구성도와 같이 회

전테이블을 B축 방향으로 구동하기 위한 별도의 

서보모터를 가지고 있으며 웜과 웜 휠의 축은 서

로 수직을 이루고 있다. 
일반적인 웜 기어와 같이 웜이 구동 기어이고 

웜 휠이 피동 기어로써 서보모터가 벨트를 통해 

웜 샤프트를 회전시키면 웜 샤프트를 통해 전달된 

회전력이 웜 휠을 회전시키고 서보모터의 동력에 

의해 B축 방향으로 회전테이블이 회전하게 된다. 
이와 같은 원리로 회전테이블은 182°(-91°~ +91°)
만큼 회전이 가능하다. 복합공구대가 가공을 수행

하는 동안 회전테이블이 ±91°로 동작하게 되면 웜

과 웜 휠이 접촉하는 부분이 반복 하중을 받게 된

다. 

2.2 B축 회전테이블의 유한요소모델

B축 회전테이블의 정적 안정성을 평가하기 위

하여 3차원 모델에 메쉬하여 유한요소모델을 Fig. 
3와 같이 생성하였다. 
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Items
Structural

Steel

Density [kg․m3] 7850

Young’s modulus [GPa] 200

Poisson’s ratio 0.3

Tensile Yield Strength [MPa] 250

Tensile Ultimate Strength [MPa] 460

Table 1 Material Properties of Structural Steel

생성된 노드의 수는 689,659개, 요소의 수는 

397,584개이다. 해석을 위해 B축 회전테이블 모델

에 적용한 재질은 구조용 강으로 재질의 특성은 

Table 1에 자세히 표시하였다.

2.3 구조 해석 및 결과

해석을 위한 경계조건으로 설계된 웜 기어의 

각 부 치수와 서보모터의 사양으로부터 웜의 치면

에 작용하는 전달동력을 계산하여 해석에 적용하

였다.
전달동력은 굽힘강도식으로부터 계산한 값과 

면압강도식으로부터 계산한 값 중에서 더 큰 값을 

사용한다.[3]

 





         (1)

식 (1)은 굽힘강도와 면압강도를 계산에 적용하

기 위하여 웜 휠의 속도계수 를 구한 것이다. 

식 (1)의 는 웜 휠의 원주속도로써 0.0487m/s이

다. 

   
 ××××
   

     (2)

굽힘강도식은 식 (2)와 같으며 은 웜 휠의 허

용굽힘응력, 은 웜 휠의 치직각 피치, 는 치직

각 압력각이고 는 치형계수이며 계산결과 굽힘

강도식으로부터 구한 전달동력은 1528.7N이다.
식 (3)은 면압강도식이며 는 웜의 리드각에 

대한 보정계수, 는 웜 휠의 피치원 지름, 는 

유효 이너비이고 는 내마모에 대한 계수이다. 

     
 ××××
  

 (3)

식 (3)에 각각의 값을 대입하여 구한 전달동력

은 3312.8N이다. 식 (2)와 식 (3)의 결과를 비교하

여 전달동력을 보수적으로 3312.8N으로 결정하였

다. 
이 모델의 하부를 Fig. 4(a)에 표시한 것처럼 하

면을 구속하고 Fig. 4(b)와 같이 상부에 복합공구

대의 무게 500kg을 고려하여 4905N을 –Z 방향으

로 적용하였고, 웜과 웜 휠이 접촉하는 웜 휠의 

치면에 전달동력 3312.8N을 접선방향으로 입력한 

후 해석을 수행하였다. 

(a) Boundary conditions

(b) Load conditions
      Fig. 4 Boundary and Load conditions for 
            Structural Analysis
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Fig. 5 Deformation result of 
 structural analysis

Fig. 6 Stress results of structural analysis

구조해석을 수행한 결과, 최대응력은 14.8MPa
이 발생하는 것을 알 수 있으며 이것은 재질의 최

대허용응력 400MPa에 비해 충분히 작은 값이다. 
또한 최대변형량은 0.002mm으로 변형이 구조물에 

크게 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 해석의 

결과는 Fig. 5과 Fig. 6에 도식화하였다.

3. 복합공구대용 회전테이블의 동적 

안정성 분석

3.1 모드 해석 및 결과

다음으로 회전테이블의 고유진동수와 구동 시 

발생하는 가진주파수 사이의 공진여부를 판단하기 

위하여 회전테이블의 가진원을 분석하였다. 회전

테이블이 200 ~ 300rpm으로 구동될 때 기어에서 

발생하는 가진주파수는 Table 2와 같다. 

해석의 결과로써, B축 회전테이블 각 모드의 

고유진동수를 Table 3에 나타내었으며 회전테이블

의 모드형상을 Fig. 7에 나타내었다. Table 2의 가

진주파수와 비교해보면 시스템의 가진주파수와 회

전테이블의 고유진동수 사이에 공진이 발생될 수 

있는 주파수는 존재하지 않음을 알 수 있다.

Rotating Speed Excitation Frequency 

200rpm
Number of Lead(1) 3.33Hz
Number of Teeth(72) 240Hz

300rpm
Number of Lead(1) 5Hz
Number of Teeth(72) 360Hz

Table 2 The Frequencies of gear train rotary table

Mode Frequency[Hz]
1 277.58
2 427.00
3 675.06
4 749.61

Table 3 Natural frequencies of turning table

(a) First mode (b) Second mode

(c) Third mode (d) Fourth mode
Fig. 7 Mode shapes from modal analysis
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3.2 가진 해석 및 결과

B축 회전테이블의 하부면을 Fig. 8(a)와 같이 완

전 구속하여 경계조건으로 설정하였고, Fig. 8(b)
에 표시한 웜 휠의 치면에 전달동력만큼의 하중을 

입력하였다. 3.1절의 모드해석 결과를 참고하여 가

진 범위를 10 – 1300 Hz로 설정하였고 해석 결과

를 확인하기 위한 구간의 개수는 14개로 설정하였

다. 해석방식은 ‘Mode Superposition’을 적용하여 

조화해석을 수행하였다. 그 결과, Fig. 9와 같은 

진동수 응답 결과를 얻을 수 있으며 최대 진폭변

위는 903.57Hz에서, 최대 응력은 705Hz에서 발생

하는 것을 확인하였다.

(a) Boundary condition

 
(b) Load condition

Fig. 8 Boundary & Load conditions for harmonic 
analysis

(a) Maximum stress vs frequency

(b) Maximum displacement vs frequency
Fig. 9 Response results of harmonic analysis

903.57Hz일 때 발생한 최대 진폭변위의 크기는 

0.079mm이고 705Hz에서 발생한 최대 응력의 크기

는 54.4MPa이며 Fig. 10에서 발생부위를 확인할 

수 있다.

.

(a) Displacement distribution

(b) Stress distribution
Fig. 10 Results of harmonic analysis

4. 웜 기어의 피로 해석

4.1 웜 기어의 FE 모델링

복합공구대의 회전테이블에 동력을 전달하는 

웜과 웜 휠의 사양을 Table 4과 Table 5에 나타내

었다. 사양을 참고하여 웜과 웜 휠의 3차원모델을 

작성하였다. 이 때 생성된 웜과 웜 휠의 요소수와 

노드수를 Table 6에 표시하였다.
또한 해석을 위해 적용한 재질은 웜은 탄소강, 

웜 휠은 청동주물로써, Table 7에 재질의 특성을 

표시하였다.
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Items Value
Number of Thread( ) 1
Pitch Diameter() 16.78 [mm]

Lead() 9.58 [mm]

Lead Angle() 10.47 [ °]
Number of Revolutions( ) 300 [rpm]

Table 4 Parameters and properties of worm

Items Value
Number of Teeth( ) 72
Pitch Diameter( ) 223.5 [mm]
Number of Revolutions( ) 4.167 [rpm]
Circumferential Velocity( ) 0.0487 [m/s]

Table 5 Parameters and properties of worm wheel

Worm Worm Wheel
Nodes 77,135 19,679
Elements 45,484 11,142

Table 6 Number of nodes and elements

Items
Carbon 
Steel

Bronze
Casting

Density [kg/m3] 7861.1 9079
Young’s modulus [GPa] 200 200

Poisson’s ratio 0.29 0.3
 Yield Strength [MPa] 305 110

 Ultimate Strength [MPa] 365 221

Table 7 Material properties

4.2 해석조건

해석에 앞서 Fig. 11와 같이 고정 조건을, Fig. 
12에 선택한 면에 전달동력 3312.8N을 하중 조건

으로 입력하였다. 피로해석을 수행하기 위해서는 

재질의 S-N 데이터가 필요하며 웜과 웜 휠의 재

질인 탄소강과 청동주물의 S-N 곡선은 Fig. 13 및 

Fig. 14와 같다.[4-5] 이 데이터를 유한요소해석 프

로그램에 입력하여 피로해석을 수행하였다. 

실제 인장 시험의 결과로 얻어지는 평균응력들

이 Goodman 식과 Gerber 식 사이에서 나타나기 

때문에 Goodman 식을 해석에 적용하였다.[6]

(a) Worm Wheel     (b) Worm Shaft
    Fig. 11 Boundary conditions for the fatigue     
             analysis

(a) Worm Wheel     (b) Worm Shaft
Fig. 12 Load conditions for the fatigue analysis

Fig. 13 S-N curve of bronze casting
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Fig. 14 S-N curve of carbon steel

Fig. 15는 피로하중의 내역들로써, “SAE Bracket 
History”가 가장 변동이 심하여 가혹하고 “Sample 
History”가 가장 변동이 적어 안정적이라는 것을 

알 수 있다.

(a) SAE bracket history

(b) SAE transmission history

(c) Sample history
Fig. 15 Load histories for fatigue analysis

4.3 해석결과

Table 8은 웜의 피로해석의 결과를 나타내고 있

다. 웜 및 웜 휠은 “SAE Bracket History”조건에서 

3.3693×105 Cycle로 최대수명이 가장 짧고, 
“Sample History”에서 2×107 Cycle 및 “Saw Tooth”
에서 1×109 Cycle 이상으로 최대수명이 매우 길어

짐을 알 수 있다. 
  웜과 웜 휠의 피로 손상은 Table 9에 정리한 것

과 같이“SAE Bracket”조건에서 최소 손상이 2,968
으로 가장 큰 값으로 계산되었다. 피로 손상은 설

계수명을 사용가능수명으로 나눈 값이므로[6] 
“SAE Bracket”조건에서 가장 파손의 위험이 크다

는 것을 알 수 있다. 최대 수명이 나타나는 부위

는 Fig. 16에 나타내었으며 Fig. 17에서 피로손상

이 발생한 부위를 볼 수 있다. 

Fatigue History
Max. Life [Cycle]
Worm Wheel

SAE Bracket 3.3693×105 3.3693×105

SAE Transmission 1.171×106 1.171×106

Sample 2.0×107 2.0×107

Table 8  Fatigue life of the worm

Fatigue History
Min. Damage

Worm Wheel
SAE Bracket 2,968 2,968
SAE Transmission 854 854
Sample 50 50

Table 9  Damages of the worm

(a) Fatigue life of worm
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(b) Fatigue life of worm wheel
Fig. 16 Fatigue life for SAE bracket history 

(a) Damage of worm

(b) Damage of worm wheel
Fig. 17 Damage for SAE bracket history

 

  다음으로 불규칙 피로하중의 임계 위치에 대한 

Rainflow 매트릭스들을 Fig. 18에 나타내었다. Fig. 
18(a)은 웜에 대한 결과이며 Z축의 하중빈도를 살

펴보면 “SAE Bracket”조건에서 평균 80 정도로 가

장 상대적 파손 가능성이 크다. Fig. 18(b)은 웜 휠

에 대한 결과로 또한 “SAE Bracket”조건에서  평

균응력 0 Pa 부근에서 빈도수가 약 80으로 상대적 

파손 가능성이 가장 크다. 
  Fig. 19은 웜과 웜 휠에 대한 피로해석의 결과

로서 Damage 매트릭스들이다. Damage 매트릭스는 

각각 의 원인에 따른 상대적 피로 손상의 발생정

도를 Z축에 표시하고 있다. Fig. 19(a)은 웜의 

Damage 매트릭스로서 “Sample” 조건에서 약 

3.23%의 상대적 파손 가능성을 보이고 있다. Fig. 
19(b)는 웜 휠의 Damage 매트릭스로서 “Sample” 
조건에서 약 3.23%의 상대적 파손 가능성을 보이

고 있다. 
  이것은 “Sample” 조건에서 5% 가량 파손 가능

성이 더 크다는 것을 의미한다. 상대적으로 

“Sample”하중 이력이 “SAE Bracket”이나 “SAE 
Transmission” 하중 이력보다 변화가 적어 안정적

으로 보이지만 특정 하중 범위에 대해서는 파손의 

가능성이 더 크다는 점을 시사한다.

(a)  Worm

(b)  Worm wheel
Fig. 18 Rainflow Matrices for sample history

(a)  Worm
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(b) the Worm wheel
Fig. 19 Damage matrices for sample history

5. 결론

본 논문에서는 복합공구대용 회전테이블의 구

조물에 대하여 3차원 모델을 작성하고 이를 토대

로 유한요소 모델을 생성하여 구조/모드/피로 해

석을 수행하였으며 해석을 통해 B축 회전테이블

의 정/동적 안정성을 평가하고자 하였다. 각각의 

해석의 결과로 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 구조해석의 결과로서 회전테이블의 주요재질

인 구조용 강의 허용응력 400MPa에 비하여 충분

히 작은 최대응력 14.8MPa이 발생하는 것을 알 

수 있었고, 최대변형량은 0.002mm가 발생하였다. 
따라서 회전테이블은 정적 안정성을 가진다.

2. 모드해석을 수행한 결과, 회전테이블이 구동

될 때 발생하는 가진주파수와 고유진동수 사이에 

공진영역이 발생하지 않음을 확인하였다.
3. 가진 조건에서 회전테이블이 받는 최대 응력

은 54.4MPa, 최대 변형은 0.079mm이므로 회전테

이블이 동적 조건에서 안전한 설계 강도를 가지고 

있음을 알 수 있다.
4. 회전테이블의 주요 부품인 웜과 웜 휠에 대

해 피로해석을 수행한 결과, SAE Bracket History 
조건에서 상대적으로 손상 가능성은 적지만 특정 

진폭 응력 및 특정 평균하중 범위 내에서는 

Sample History 조건에서 파손가능성이 오히려 크

다는 것을 확인하였다. 또한, 제품의 목표 수명인 

1,000,000 cycle보다 모든 조건에서 충분히 작은 

수명을 가질 것으로 예상된다.
따라서 복합공구대용 회전테이블의 구조물과 

웜 기어가 정/동적 안정성을 가지는 것을 확인하

였으며 본 논문의 연구를 향후 다양한 복합공구대

의 설계에 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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