
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 14 , 1 , pp.123~129(2015.2) ISSN1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol.14 No.1, pp.123~129(2015.2) ISSN2288-0771(online)

                                                                                                          

http://dx/doi.org/10.14775/ksmpe.2015.14.1.123

서 론

최근 학 측정 기기 련산업의 발달에 따라 공작기계,

의 정 도 향상 요구가 차 커지고 있다 공작기계에.

요구되는 가장 기본 인 기능은 고품질의 제품을 량

생산하는 것이라고 할 수 있다.

그 요구를 만족시키기 해서는 정 측정기의

개발 신소재 공구개발과, 더불어 공작기계의 고속화,

고정도화를 만족시키는 정 베어링의 개발이 요

하다.

특히 유정압베어링과 같이 내면에 오일 포켓홈이,

있어 축가공기를 이용한 가공이 불가능한 공작물5

내면은 부가 으로 총형커터를 사용하거나 소재 자체

를 분할하여 가공한 후 재 합하는 번거로운 과정을

필요로 한다. 이를 개선하기 하여 공작기계 메인

스핀들의 회 을 직교로 변환하여 내면 형상 가공을

축가공기를 활용한 내면 형상 가공용5
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ABSTRACT

In general, recent critical studies of five-axis machine have tended to center on the question of effective

machining to realize complex shape parts. However, the hydrostatic bearing and journal bearing, both of

which are involved in the complex process of dividing the processing of internal precision-shape machining,

must be optimized. Although the angle head is designed to machine the internal shape as it approaches the

inner diameter of the work piece, research on the angle head in five-axis machining has received only

minimal attention in domestic industries. In this study, an angle head which is optimized for effective internal

shape machining is developed. In pursuit of this purpose, 3D and 2D designs of the angle head for five-axis

machining are devised. Reliability is secured through static performance tests and machining accuracy

evaluations of the angle head in keeping with the machining accuracy standard of 0.2mm for hydrostatic

bearings.
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수행할 수 있는 앵 헤드가 개발 되었지만 련

연구는 아직 미비한 실정이다.[1~4]

본 연구에서는 축가공기 용 앵 헤드의5 2D

모델링을 통해 내면형상 가공에 최 화된 앵 헤드3D

를 개발하고 규격에 따라 정 정도 평가를 실시하KS

며 최종 으로는 가공 정 도 평가를 통해 앵 헤드의

유정압베어링 가공정 도 기 인 를 만족시킴0.2mm

으로써 개발된 앵 헤드의 신뢰성을 확보하고자 한다.

앵글헤드 설계 및 제작2.

조 설계2.1 2D

유정압베어링은 총 개의 부품으로 구성되어 있으49

며 내부 형상을 가공하기 해서는 베어링의 내경인

내부에 진입이 가능한 구조로 앵 헤드를 설Ø60mm

계하여야 한다 따라서 공작기계 스핀들에서 회 력이.

달된 후 베어링의 측면을 가공하기 해 회90°

각도를 가진 과 같은 구조로 설계하 다Fig. 1 .

앵 헤드의 스핀들을 구동하기 한 동력원은 축5

가공기를 비롯한 공작기계의 모터와 연결된 스핀들이

므로 공작기계의 스핀들에 앵 헤드를 연결 구동하기

하여 와 같이 용 생크 구조를 용하여Fig. 2 BT40

삽입하게 된다.

앵 헤드를 공작기계 스핀들에 조립하기 해서는

먼 Clamp block을 공작기계 스핀들에 설치하여

야 한다 이를 해서는 사 에 앵 헤드 스핀들

을 공작 기계에 가조립하여 치를 확인하고 체결

볼트의 치를 검한 다음 공작기계 스핀들 단면

에 Clamp block을 체결한다 Clamp block이 공작기

계 스핀들에 설치된 상태에서 앵 헤드를 공작기

계에 조립할 경우 내부의 Piston이 Clamp block에

착되어 리면서 Pin이 Clamp ring 홈에서 려

나고 앵 헤드 스핀들 체가 회 하게 된다

공작기계 스핀들로부터 회 력을 달받은 앵 헤

드에는 공작기계의 회 수와 정 도가 동일하게 달

되어야 하며 한 달된 회 력을 선회시켜서90°

공구가 삽입되는 앵 헤드 스핀들 부에 회 력을 달

하는 구조로 설계되어야 한다 따라서 과 같이. Fig. 3

회 력을 선회시키기 해서 를90° Spiral bevel gear

사용하고 형상을 최소화하여 분해조립이 가능하도록

설계하 으며 회 력을 안정 으로 달하기 해서,

정 베어링을 설치하고 회 축을 구성하 다.

베벨기어에 의하여 회 력이 직교된 상태에서90°

과 같이 평기어열을 사용하여 앵 헤드 하부의Fig. 1

스핀들 축까지 동력을 달하도록 설계하 다 유정압.

베어링 내면 가공부의 깊이에 따라 평기어열의 길이를

선정하 으며 최하부 평기어의 심축에 앵 헤드

스핀들의 심축이 일치하도록 배열하 다.

Fig. 2 Angle head assembled in the machine tool
Fig. 1 2D drawing of the angle head
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Fig. 3 Spiral bevel gear attached in the angle head

앵 헤드의 하부에 장착된 스핀들은 소형 구조이

지만 엔드 을 비롯한 삭 공구를 정 하게 회

시키기 하여 일반 인 스핀들 설계구조와 유사

하게 지지베어링을 설치하 으며 의 와, Fig. 4 (a)

같이 의 삭공구를 사용할 수 있도록Ø4~6mm

을 설치하 다 한 의 와 같ER11 Collet . Fig. 4 (b)

이 엔드 커터가 장착된 상태에서 유정압 베어링

내부에서 간섭없이 자유롭게 이송할 수 있도록 하

기 하여 유정압 베어링의 내경인 이내Ø60mm

로 최소화된 커터홀더의 구조설계를 수행하 다.

조 설계 및 간섭 확인2.2 3D

를 사용하여 설계된 앵 헤드 스핀들의AutoCAD

설계도면에서 부품은 총 개로 구성되어 있으며49 , 2D

설계도면을 참고하여 에서 형상설계를CATIA S/W 3D

완성하 다 이 게 완성된 각각의 단품들을. CATIA

로그램의 모듈을 이용하여 하나의Assembly design

앵 헤드로 조립하 다 여기서 이란. Assembly design

된 각각의 단품들을 최종 조립했을 때3D modeling

부품 간의 간섭을 확인하기 한 과정이다 는. Fig. 5

간섭 없이 조립된 앵 헤드의 결과를Assembly design

나타내고 있다.

을 통해 간섭 검사를 수행한 후 앵Assembly design

헤드의 가상 구동을 통해 의도하는 방향으로 움직이는

지를 확인하는 작업을 실시하DMU(Digital mock up)

다 에 의한 시뮬 이션 결과 앵 헤드의 구조. DMU ,

설계는 간섭이 없이 원하는 방향으로 원활하게 구동함

을 확인하 다.

앵글헤드의 제작2.3

설계된 도면을 토 로 앵 헤드 스핀들의 각 부품을

제작하 으며 조립 설계도면에 의거하여 부품을 순서,

로 조립함으로써 과 같이 앵 헤드의 제작이Fig. 6

수행되었다.

(a) ER11 collet (b) Inner diameter area

Fig. 4 Holding structure of the cutter

Fig. 5 Assembly design of the angle head

Fig. 6 Assembled angle head
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앵글헤드 정적 성능평가3.

정적 정도 검사3.1

앵 헤드 정 정도 검사를 해 의 와 같은Fig. 7 (a)

를 사용하여 앵 헤드의 흔들림 스핀들 축Gap sensor ,

의 진원도를 각각 측정하 으며 의 와 같은, Fig. 7 (b)

를 사용하여 앵 스핀들 축의 평행도Digital dial gauge

를 측정 하 다 모든 정 검사는 규격. KS (KS B ISO

에 따라 실시하 다10791-2) .

앵글헤드 흔들림3.2

앵 헤드의 흔들림 측정을 한 개념도와 실험장면

을 에 나타내었다 앵 헤드를 공작기계에 장착Fig. 8 .

하고 으로 회 했을 때의 변 를 측정하며 베어링1rpm

덮개부의 각 축에 를 설치하여 데이터X, Y, Z Gap sensor

를 측정하 다 흔들림 실험을 통하여 흔들림 오차를.

총 회 측정 하 으며 평균값을 나타낸 결과 데이터는3 ,

와 같다 허용오차는 공작기계 스핀들의 끝단인Fig. 9 .

게이지라인으로부터 지 에서 이다100mm 0.02mm .

측정부 는 의 스핀들부로 게이지라인으로Angle head

부터 지 에서 측정하 고 따라서 허용오차는200mm

이다0.04mm .

측정결과 축의 흔들림은 정도로 미미, X 0.0001mm

하게 허용오차를 벗어났고 축과 축의 흔들림은, Y Z

허용오차 이내에서 변하는 것을 확인할 수 있었다.

축의 오차 는 형상가공 치수정도에 크게X 0.0001mm

향을 주지 않을 것으로 상된다.

스핀들 축 원도3.3

앵 헤드의 스핀들 축 진원도 측정 방법은 과Fig. 10

같다 연마 을 장착한 앵 헤드 스핀들을 공작. 90mm

기계에 장착 후 축에 을 설치하고 으X-Z Gap sensor 1rpm

로 회 시켰을 때 각 치에서 변 를 측정하 다.

측정부는 연마 을 장착 후 의30mm, 60mm, 90mm

세 지 으로 나 어 선정하 으며 의 오른쪽Fig. 10

측정 장면에 원으로 표시한 바와 같다 공작기계가.

최 로 움직일 때와 마지막에 멈출 때는 정도에 향을

주기 때문에 최 의 반 바퀴와 마지막 반 바퀴의 값은

제거한 후 측정데이터로 활용하 다.

측정 결과 각 측정 지 에서의 축 최 최소값X , ,

축 최 최소값이 과 같이 나타났다Z , Fig. 11 . 30mm

지 에서 축 축 최 최소값 차이는 에 근X , Z , ±0.02

했으며 측정 치가 앵 헤드 주축 단면부로 부터 멀어

질수록 최 최소값의 차가 큰 것을 확인할 수 있었다, .

Fig. 9 Displacement variation according to time

(a) Gap sensor (b) Digital dial gauge

Fig. 7 Measuring instruments for static performance

evaluation

Fig. 8 Measurement of run-out
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스핀들 축 평행도3.4

는 앵 헤드 스핀들 축의 평행도 측정을 나타Fig. 12

낸 그림이다 의 연마 을 앵 헤드에 장착하. 90mm

을 때 가 돌출된다 따라서 첫 번째 치가60mm . 30mm,

두 번째 치가 세 번째 치가 이다60mm, 90mm .

축과 축 방향으로 를 설치한 후 첫 번째X Z Dial gauge ,

치에 값을 으로 맞추고 다이얼 게이지를Dial gauge 0

이송하여 차이값을 측정하 다 측정결과는 과. Table 1

같다.

Measuring points X axis(mm) Z axis(mm)

30mm 0 0

60mm 0.137 0.01

90mm 0.292 0.02

Table 1 Measurement data of parallelism

가공 정밀도 평가4.

앵 헤드 자체만을 한 동 정도 검사 매뉴얼이

없기 때문에 에 기 하여 정 공작기KS B ISO 10791-7

계용 표 가공시편을 활용하 다. KS B ISO 10791-7

을 참조하여 가로 세로 의 시편을 설계하 으며, 80mm

재질은 열과 부하가 게 발생하는 알루미늄으로 선정

하 다 은 규격에 따른 가공 시편의 형상. Fig. 13 KS

모델링을 나타낸 것이다 가공된 시편의 측정 항목은.

총 개로 심 원의 진원도 원 주 마름모의 측면10 ,

진직도와 면 기 정 도 가로 세로 각 정사각, 80mm

형의 진직도 면 기 직각도와 평행도 마지막으,

로 좌측과 면 상의 경사면 진직도와 정 도를 측정하

며 각각의 항목들은 유정압베어링 허용 치수 정도

를 만족해야 한다0.2mm .

는 가공 정 도 측정용 시편의 가공을 해Table 2

선정된 삭 조건이다 공구는 앵 헤드 스핀들부의.

콜렛에 합한 평엔드 을 사용하 으며 공구의6mm

부하를 이기 해 입은 로 선정하 다0.1mm .

알루미늄 소재 특성상 가공 시 발열량이 기 때문에

삭유의 사용은 없었으며 낮은 부하를 해 삭속도

와 이송은 각각 과 로 선정하 다300m/min 0.1mm/rev .

시제품 제작을 해서 사용된 축가공기는 테이블5

틸 과 테이블 로테이션 메커니즘을 가지고 있는 화천

기계의 축가공기로 과 같은 규격을 가지고M2 5 Table 3

있다 는 축가공기에 앵 헤드를 결합한 모습. Fig. 14 5

으로 번부터 차례 로1 Clamp block, Main beaing part,

을Bevel gear part, Plane gear part, Angle head spindle

나타내고 있다 사 에 앵 헤드 스핀들을 용 기계. ,

에 가 조립 하여 치를 확인하고 체결볼트의 치를

확인한 다음 공작기계 스핀들 단면에 을Clamp block

체결하 다.

Fig. 11 Displacement variation according to

measuring range

Fig. 10 Measurement of circularity

Fig. 12 Measurement of parallelism on spindle shaft
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(a) Front view

(b) Side view

Fig. 13 2D Modeling of specimen

Fig. 14 Angle head attached to five-axis machine

tool

는 최종 으로 가공이 완료된 검사 시편을Fig. 15

나타내고 있다 가공이 완료된 검사 시편에 하여.

규격 에 따라 차원 측정기를KS (KS B ISO 10791-7) 3

이용하여 가공정 도 측정검사를 수행하 다. Table

는 에 기입되어져 있는 개의 측정 부 에4 Fig. 13 10

한 정 도 측정 결과 값을 보여 다 측정 결과 모든. ,

측정 항목에 하여 이하의 정 도 수 을0.08mm

나타냄으로써 유정압 베어링 가공 시 요구되는 목표

치수 정도 를 만족하 다0.2mm .

Fig. 15 Finished specimen for inspection
No. Part name

1 Clamp block

2 Main bearing part

3 Bevel gear part

4 Plan gear part

5 Angle spindle

Modle M2 five-axis machine

Company Hwacheon (korea)

Mechanism Table Tilting - Table Rotation

A-axis -120~+30° Tilting

C-axis +999999~-99999° Rotation

Stroke 750×650×500(mm)

Spindle 20,000rpm

Table 3 Specification of five-axis machine tool

Tool nose

radius(mm)

Depth

(mm)

Vc

(m/min)

Feed

(mm/rev)

Cutting

oil

0 0.1 300 0.1 off

Table 2 Cutting condition
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Measurement items
Tolerance

(mm)

Measurement

results(mm)

Center

Circle
Circularity 0.2  0.0063

Diamond

shape

Straightness of

each side
0.2  0.0125

Accuracy for the

reference plan B
0.2  0.0134

Square

Straightness of

each side

0.2  0.0428

0.2  0.023

0.2   0.0532

Perpendicularity

for the reference

plan B

0.2  0.0539

Parallelism

between the side

for the reference

plan B

0.2  0.0733

Slope

on the

Square

Straightness of

each side
0.2  0.0246

Accuracy for the

reference plan B
0.2  0.0090

Table 4 Result of machining precision measurement

결론5.

본 연구에서는 모델링과 간섭 확인 과2D 3D

정을 통해 축가공기를 활용한 내면 형상가공에 최5

화된 앵 헤드를 개발하 고 규격에 따라 완, KS ,

성된 앵 헤드의 성능평가를 통하여 아래와 같은

결과 결론을 얻었다.

차원 도면을 기 로 하여 개의 앵 헤드 부품1. 2 49

에 한 차원 형상설계를 수행하 으며3

과 과정을 통해 앵 헤드Assembly design DMU

가 간섭 없이 구동되는 것을 확인하 고 이를,

바탕으로 내면형상 가공용 앵 헤드를 제작하

다.

제작된 앵 헤드의 완성도를 평가하기 하여 정2.

정도 평가를 실시하 다 정 정도 평가는 규격. KS

에 따라 실시하 으며 앵 헤드의 흔들림 앵 헤드,

스핀들 축의 진원도 평행도를 와, Gap sensor Digital

를 이용하여 평가하 다 측정 결과 부분dial gauge .

측정 항목에서 허용공차를 만족함으로써 개발한

앵 헤드의 정 정 도가 확보되었다.

가공 정 도 검사를 해 규격을 토 로 정3. KS

공작기계 정도 측정을 한 시편을 설계 가공하

다 가공된 시편의 개 측정부에 한 차원 측정. 10 3

결과 개발 목표인 유정압 베어링 허용치수 정도,

를 만족하는 것을 확인하 으며 이를 통하여0.2 mm

제작된 앵 헤드의 신뢰성을 확보하 다.

후기

본 연구는 년 제주 학교 교내연구2014

비 지원사업 지원으로 수행되었습니다 .
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