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요  약  복합가공기 분야에서 고속 및 고정밀화에 대한 요구가 늘어남에 따라 복합가공기의 강성과 진동에 관한 관심이
증가하고 있다. 그러나 경험에 의존한 설계로 인해 개발 시간이 많이 소요되며 적절한 설계에도 어려움이 많아 공작기
계 설계에 구조 최적화 FEM의 활용이 많아지고 있다. 그러나, 현재 구조물의 응력 분포를 통한 최적화를 주로 활용하고
있어 구조물의 진동 상태를 고려하여 최적화하기에는 어려움이 있다. 본 논문에서는 5축 복합가공기에서 가공에 가장 
많은 영향을 끼치는 헤드 구조물의 최적화를 위하여 유한요소해석을 활용한 정적 구조해석, 모드 해석, 가진 주파수
해석을 진행하였으며, 도출된 응력 분포, 변형, 고유진동수, 가진 주파수 그래프를 활용하고 적절한 목적함수와 설계변
수를 설정하여 정강성과 동강성을 모두 고려한 위상 최적화 해석 방법을 제시하고자 한다.

주제어 : 5축가공기, 헤드 구조물, 유한요소해석, 구조해석, 진동해석, 구조 최적화

Abstract  As the demand for high speed and high precision increases in the field of machine tool, 
interest in stiffness and vibration of machine tool is increasing. However, it takes a lot of time to 
develop a detailed design of machine tool based on experience, and it is difficult to design 
appropriately. Recently, structural optimization using FEM are increasingly used in machine tool 
design. But, it is difficult to optimize in consideration of the vibration state of the structure since 
optimization through stress distribution of a structure is mainly used,  In this paper, Static structural 
analysis, mode analysis, and harmonic analysis using FEM were conducted to optimize the head 
structure that has the most influence on machining in a 5-axis machine tool. It is proposed a topology 
optimization analysis method that considers both static stiffness and dynamic stiffness using objective 
function design.

Key Words : 5-axis machining center, Head structure, FEM, Structural analysis, Modal analysis, 
Structural optimization
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1. 서론

1.1 서론
1.1.1 서론
최근 기계 산업의 발달과 4차 산업혁명으로 인하여 공

작기계의 고기능화와 고속화에 대한 요구가 증대되고 있
다. 또한, 다양한 형태의 공작물에 대해 다축의 복합가공
이 가능한 공작기계에 대한 필요성이 대두되고 있다. 고
정밀, 고속의 복합가공기를 개발하기 위해서는 공작기계
의 정강성과 동강성을 높여 가공 시 구조물의 변형과 공
구의 진동을 최소화하는 동시에 구조물의 중량을 낮추는 
최적화 설계가 필요하다. 이는 공작기계에 있어 정밀도 
향상과 함께 경량화로 인한 원가절감의 효과를 가져올 
수 있다[1].

공작기계의 가공정밀도를 유지하면서 구조물의 경량
화를 달성하기 위해서는 구조물의 강성, 가공 시 발생하
는 진동의 억제 등을 위한 다양한 분석이 필요하다. 이러
한 여러 요구에 비해서 설계과정은 보통 작업자의 경험
을 바탕으로 시행착오를 통한 수정이 이루어지는 비효율
적인 방식으로 이루어진다. 이러한 문제를 해결하기 위
하여, 공작기계를 개발하는 단계에서 유한요소해석 기법
을 적용하여 정강성과 동강성을 예측하는 연구와 구조물
을 해석적으로 최적화하기 위한 연구가 활발히 이루어지
고 있다.

강성을 분석하기 위한 연구들 중, Huang의 논문에서
는 3축 머시닝센터를 해석하기 위해 구조를 단순화한 전
체 시스템에 대한 해석을 진행하였으나[2], 이러한 해석
법은 부품 간의 접촉, 하중의 연관 관계를 명확히 규명하
기 어려워 해석의 정확도에 문제가 발생할 가능성이 크
다. Wu의 논문은 칼럼에 작용하는 하중이나 접촉조건을 
전체 시스템과 유사하게 묘사하여 단일 부품에 대한 해
석을 연구하였다[3]. 이 경우, 직접적인 가공 저항이 작
용하는 헤드 구조물과의 관계를 무시하고 저항이 가해지
는 위치에 임의의 하중을 설정하기 때문에 실제로 여러 
구조를 통하여 칼럼에 작용하는 저항을 고려하지 못하였
다. 한편, 최적화를 위한 연구 중, Cheng의 연구에서는 
칼럼 구조의 정강성 해석을 활용하여 구조 최적화를 진
행하는 연구를 하였다[4]. 직접적인 해석을 통한 구조 최
적화가 아니라 칼럼의 내부 구조의 두께를 변수로 설정
하여 정강성 해석을 반복적으로 수행하여 최적의 형상을 
도출하는 방식으로 진행되었다.

그러나 다양한 구조와 기술이 복합적으로 적용되는 5
축 복합가공기의 경우, 구조가 복잡하여 유한요소해석을 

위한 구조물의 경계조건, 하중 조건 등의 다양한 해석 조
건들을 설정하기에 많은 어려움이 발생한다. 그러므로 
해석적인 기법을 사용하더라도 최적의 공작기계 구조를 
도출하기 위해서는 많은 설계 변경이 필요하다.

최적화 기법에 관한 연구가 많이 이루어지고 있으나 
기존의 강성 FEM 해석 활용하는 최적화 기법은 해석을 
통한 구조물의 응력 분포를 근거로 하여 최적화를 진행
하기 때문에 동특성에 관하여는 공작기계의 특성을 세밀
하게 분석하여 최적화하기에는 어려움이 있다.

본 논문에서는 5축 복합가공기 구조물 중 가공 성능에 
가장 많은 영향을 끼치는 헤드 구조물의 경량최적화와 
개발의 소요 시간을 단축하고자 5축 복합가공기의 설계
과정에서 정강성과 동강성 해석을 바탕으로 위상 최적화
(Topology optimization) 해석을 적용하여 구조 최적
화를 하는 방법을 제시하고자 한다.

2. 설계 최적화를 위한 정・동강성해석

2.1 헤드 구조물 모델
2.1.1 헤드 구조물의 구성
본 연구의 대상인 5축 복합가공기(5-axis multi- 

functional machine)의 구조는 Fig. 1과 같이 크게 헤드
(Head), 칼럼(Column), 베드(Bed), 세들(Saddle), 테이
블(Table)과 같은 5가지 구조로 구성되어 있으며, 헤드가 
틸팅 되는 타입의 형태이다. 헤드 구조물은 Fig. 2와 같이 
헤드 스톡, 헤드, 모터 기어박스, 모터와 같은 4개의 구조
로 이루어져 있으며 헤드 스톡에는 Z축으로의 이송을 위
한 이송축이 위치하게 된다. 헤드 구조물 해석에는 상용 
유한요소해석 S/W인 ANSYS를 사용하였다[5,6].

Column

Head

Bed
Saddle

Table

Fig. 1. Main structure of the 5-axiss multi-fuctional 
machine tool
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Head(Spindle)

Head Stock

Motor Gear Box

Motor

Z-axis feeder

Fig. 2. Configuration of head assembly

2.2 정강성 해석
2.2.1 정강성 해석 조건
5축 복합가공기 헤드 구조물의 정강성 해석과 동강성 

해석을 위하여 188,907개의 절점과 109,782개의 요소
로 구성되는 요소 설정을 하였다. 헤드 구조물의 요소에
는 형상이 복잡한 헤드, 기어박스는 사면체 요소를 사용
하였으며 나머지는 육면체 요소를 사용하여 요소망을 생
성하였다. 

칼럼과 직접적으로 접촉이 되는 헤드 스톡의 슬라이딩 
면은 볼 스크류를 통해 Z 방향의 이송이 이루어지기 때문
에 단순한 고정구속이 아닌 탄성 조건을 준 고정구속을 설
정하였다. 탄성 조건은 Fig. 3과 같이 절점과 절점 사이 
변형이 발생하는 강체로 구속하지 않고 소재별로 특정 강
성값 k를 가진 스프링 구속을 설정하여 적은 변형이 이루
어질 수 있으며 진동 특성 분석 시 많은 영향을 미친다.

k
Node Node

Rigid body restraint  

        (1) Rigid restraint                   (2) Connection spring
Fig. 3. Element connection by spring contact

또한, 공구의 길이를 생각하여 공구가 장착되는 면에
서 Z방향 –100mm 위치에 X, Y, Z 방향으로 각각 
1,000N의 절삭 저항을 설정하였으며  구조물들의 무게
에 의한 변형도 고려하였다. 헤드 구조물에서 헤드의 소
재는 GC300이며 나머지 구조는 SM45C로 설정하였다.

2.2.2 정강성 해석 결과
정적 구조해석의 결과 Fig. 4에서 나타나는 것과 같이 

최대 변위는 7.75의 변형이 발생하였으며 Z축 방향 
변형이 –5.81로 가장 많이 발생하였다. 이는 절삭 저
항보다는 구조물 자체의 자중으로 인한 변형으로 판단된
다.  Fig. 5와 같이, 헤드 구조물에서 가장 큰 응력이 작
용하는 부분은 헤드 무게를 지지하고 있는 헤드스톡의 
모터 기어박스와 연결된 부분으로 약 5MPa의 응력이 작
용한다. 이러한 정강성해석 결과는 위상최적화(Topology 
Optimization) 시, 응력이 많이 발생하지 않는 구조의 
부피를 줄여가며 구조물의 형상 최적화에 활용된다.

           (a) X-axis                        (b) Y-axis

             (c) Z-axis                (d) Total deformation
Fig. 4. A result of static structural analysis

Max

Fig. 5. A stress result of static structural analysis

2.3 동강성 해석
2.3.1 동강성 해석 조건 
5축 복합가공기 헤드 구조물의 동강성 해석에 사용된 

요소 구성은 정강성 해석과 동일한 설정을 하였다. 구조
물 자체의 고유진동수와 공진 발생 시 진동 형상을 분석
하기 위한 모드 해석(Modal Analysis)을 통하여 4개의 
모드 형상을 도출하고자 한다[7,8]. 또한, 가공 저항이 있
을 경우에 발생하는 진동을 분석하기 위하여 추가로 가
진 주파수 해석(Harmonic Analysis)을 하고자 한다. 가
진 주파수 해석의 조건은 모드 해석을 통해 도출된 4개 
모드의 진동수를 모두 포함하는 영역으로 설정하였다.
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2.3.2 동강성 해석 결과
모드 해석 결과 구조물의 고유진동수는 Fig. 6과 같이 

나타났으며 스핀들의 최고 회전수인 10,000 RPM의 작
동주파수인 166.7Hz보다는 1차 모드의 고유진동수인 
196Hz보다 낮기에 공진에 위험성은 작다고 판단된다
[9]. 그러나 1차 모드의 주파수가 작동주파수와 많은 차
이가 나지 않아 외부 요인에 의하여 공진이 발생 될 위험
이 전혀 없다고 볼 수는 없어 최적화를 통한 설계 변경의 
필요하다. 공진의 양상은 Fig. 7과 같으며, 1차와 2차 모
드에서는 요잉 형태의 진동이 발생하며 3차에서는 피칭 
형태의 진동이 발생하였다. 4차의 경우는 모터부에만 진
동이 발생하였다. 

Fig. 6. Modal analysis of natural frequency

         (1) 1st mode                      (2) 2nd mode

      (3) 3rd mode                      (4) 4th mode
Fig. 7. Mode shape of head assembly

가공 저항을 고려한 진동을 분석하기 위한 가진 주파
수 해석에서는 모드 해석 결과 공진이 발생한 주파수 영
역을 포함하기 위해 0에서 500Hz의 해석 주파수 영역을 
설정하여 해석하였다. 

해석 결과는 Fig. 8과 같이 나타났으며 가장 낮은 공
진 주파수가 약 213Hz에서 발생하여 작동주파수인 
166.7Hz보다 낮아 모드 해석과 동일하게 위험성이 작다
고 판단하였으나 마찬가지로 외부 요인에 의한 위험이 
있다고 판단하였다.

  

2nd mode 3rd mode 4th mode

(1) X-axis harmonic analysis

(2) Y-axis harmonic analysis

 

1st mode

(3) Z-axis harmonic analysis
Fig. 8. Harmonic analysis of head assembly

동강성 결과에서 모드 해석과 가진 주파수 해석에서 
고유진동수가 발생하는 1차 모드에서 공진이 발생하는 
196Hz와 213Hz 주파수를 올리는 개선이 필요하다고 
판단된다. 최적화 해석을 진행할 때, 동강성 해석의 가진 
주파수 그래프를 조건으로 추가하여 공진 주파수 영역을 
기존보다 높게 조건을 설정하여 형상을 최적화에 사용한다.

3. 헤드 구조물의 최적화 해석

3.1 헤드 구조물 최적화
3.1.1 최적화 해석 조건
최적화 해석의 경우, ANSYS Topology Optimization
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을 사용하였으며 해석 대상인 헤드 구조물은 Fig. 2와 같
다. 헤드, 기어박스, 모터의 경우, 내부에 많은 부품으로 
인해 형상을 변경하기에 적절하지 않아 헤드 스톡의 구
조를 최적화하고자 한다.

위상 최적화 해석은 일반적으로 구조를 구성하면서 정
강성 해석 결과인 응력에 대한 고려만 이루어진다. 그러
나 정강성, 동강성을 모두 고려하는 다목적 최적화를 이
루기 위해 Pareto Optimal Solution을 사용하고자 한
다. 이 해석 방식은 최적화를 수차례 적용하며 다양한 조
건에 부합하는 구조를 도출하는 해석법이다. Pareto 
Optimal Solution의 해석 구조식은 다음 식 (1)과 같다[10].

min  






 




max  min 

  



   

 




max  min 

  



   

 




 




max  min 

  












(1)

와 는 k번째 해석 시, 목표 부피와 작업 조건의 
변수이며 max와 min 는 허용하는 최대, 최소 부피를 
설정한다. 와 는 k번째 해석에서의 정적 변형 목
표와 정적인 최적화 변수이며 max 와 min 는 정적 변
형이 이루어지는 범위를 설정하게 된다. 는 최종 목표
무게이며 p는 유클리드 거리로 목표 수렴속도를 설정하
는 것이다. 만약 이값이 클 경우, 목표에 빠르게 도달하
나 오류가 발생할 수 있어 2로 설정하였다. 식 (1)에서는 
동적인 변형을 고려하기 위해 평균 주파수 공식도 추가
되었다. 식 (1)에서 j와 L은 각각 고려하고자 하는 처음과 
최종 모드의 차수를 의미한다. 는 목표로 하는 고유
진동수 값이며 는 모드 해석을 통한 고유진동수 값이
다. max 와 min 는 차수별 고유진동수 범위를 고려

한다. 는 각 목표에 대한 가중치를 고려하는 계수 함수
로 최적화 해석 우선순위를 고려하여 해석을 진행하게 
된다.

최적화 해석 조건은, 도출한 정강성, 동강성 해석 결
과를 입력하고 최적화 영역과 목적함수, 설계변수를 설
정하여야 한다[11-15]. 최적화 영역은 변형이 이루어질 
수 있는 허용치를 설정하는데 칼럼, 베드 등의 다른 구조
물과 간섭이 되지 않는 범위로 x축 방향 733mm, y축 
방향으로 708mm, z축 방향으로 1,025mm의 범위를 허
용하였다. 목적함수는 최적화 시 목표로 하는 구조물의 

특징으로 강성, 변형량, 고유진동수 등의 목표를 초기 구
조물 대비 비율로 설정하며 설계함수는 초기 대비 목표 
부피를 설정한다. 본 연구에서는 구조물의 강성을 목적
함수로 설정하였으며 0%~10%로 강성을 유지하거나 증
가하도록 설정하였으며 설계변수는 부피를 선택하여 구
조물의 부피가 0%~–5%로 감소하도록 설정하였다. 또
한, Z축 이송을 위해 헤드 스톡의 볼 스크류와 접촉되는 
면과 같이 최적화로 인하여 형상이 변하지 않도록 면에 
대한 변형 제한을 Fig. 9와 같이 설정하였다. 

Fig. 9. Deformation limiting face

3.1.2 헤드 구조물 최적화 결과
최적화 해석 결과, Z축 방향과 Y축 방향의 변형에 저

항하기 위해 헤드 스톡에서 헤드와 결합되는 쪽의 외부 
형상이 변경되었으며 내부의 리브 구조의 두께와 형상에 
변경이 있었다. 해석 결과 내부 리브 구조의 두께가 
20mm에서 14mm로 감소하였으며 또한, 헤드를 지지하
는 부분에서 Z축 방향의 강성을 키우기 위해 헤드 스톡
에 Fig. 10과 같은 형상으로 해석되었다.

 

      (a) Existing shape          (b) Optimized shape
Fig. 10. Design change through optimization of head 

stock

해석된 결과를 바탕으로 내부 리부 구조의 두께를 
5mm 정도 감소시켰다. 또한, 헤드 스톡의 Z축과 X축 
방향 변형을 저항하기 위해 각각 45도와 20도의 각도로 
설계 변경을 Fig. 11의 (2)와 같이 진행하였다. 형상 변
경 과정에서 구조물의 무게가 늘어나는 것을 방지하기 
위해 내부의 형상 또한 경사지도록 변경하였다. 최적화
된 헤드 스톡이 기울어진 형상으로 인해 부피가 증가한 
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것처럼 보이나 내부 리브의 두께가 감소하여 기존의 무
게보다 약 17kg 감소하였다.

Shape change

     (1) Existing structure     (2) Optimization structure
Fig. 11. Optimized structure of head stock

3.2 최적화 구조물 재해석
3.2.1 재설계된 헤드 구조물의 강성해석
최적화 해석의 유효성을 검토하고자 재설계된 헤드 구

조물의 정강성, 동강성 해석을 동일 조건으로 진행하였
다. Fig. 12는 재설계 된 헤드 구조물 X, Y, Z방향으로
의 변형량의 분포를 나타내고 있다. 초기 구조물과 재설
계된 구조물의 변형량을 Fig. 13과 같이 나타내었다. 그 
결과, X축 방향의 변형량이 가장 많은 비율로 감소하였
으며 전체 변형량을 기준으로 약 7.75에서 약 6.5
로 변형량이 약 16.1% 정도 감소하였으며 약 795kg
에서 778kg으로 기존 대비 약 2.1% 경량화하였다. 

동강성 분석을 위한 모드 해석의 결과, Fig. 14와 같
은 모드 형상이 나타났으며 1차 모드에서는 요잉 형태의 
진동이 발생되었으며 2차에서 4차까지는 피칭 형태의 진
동이 발생하였다. 재설계된 헤드 구조물의 고유진동수는 
Fig. 15와 같이 정리하였다. 기존 구조물과 동일하게 1
차 모드의 고유진동수가 264.6Hz로 스핀들의 작동주파수 
166.7Hz보다 높기에 공진의 위험은 적다고 판단된다.

           (a) X-axis                (b) Y-axis

            (c) Z-axis            (d) Total deformation  
Fig. 12. Deformation of the optimized head assembly

Fig. 13. Comparison of deformation of head assembly 
before and after optimization

         (1) 1st mode               (2) 2nd mode

         (3) 3rd mode               (4) 4th mode

Fig. 14. Mode shape of optimized head assembly

Fig. 15. Modal analysis result after optimization

가공 저항은 정강성 해석과 동일하게 설정하였으며 그 
결과,  Fig. 16과 같이 300Hz 이상에서 1차 모드가 X, 
Y, Z 축 전 방향으로 발생하는 것으로 결과가 도출되었
으나 이 또한 작동주파수 166.7Hz보다 높아 공진의 위
험이 없다고 판단하였다.
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1st mode 2nd mode

(1) X-axis harmonic analysis

3rd mode

(2) Y-axis harmonic analysis

4th mode

(3) Z-axis harmonic analysis
Fig. 16. Harmonic analysis result after optimization

4. 결론

기존의 공작기계 최적 설계 방식에서는 강성해석의 결
과를 통하여 강성을 평가하거나, 혹은 설계 변경 시 여러 
안을 비교하여 더 나은 구조를 찾기 위해 사용해 왔으나 
직접적인 구조 개선에는 활용되지 못하였다. 그러므로 
본 논문에서는 더 효율적인 설계를 위해 유한요소해석을 
통한 직접적인 설계 변경을 하고자 헤드 구조물의 정강
성과 동강성을 유한요소해석을 통하여 분석하였으며 그 
결과를 사용하여 위상 최적화 해석을 통한 형상 최적화 
방법을 제시하고자 하였다.

초기 모델의 강성해석을 진행한 결과, 약 7.75의 
변형이 발생하였으며 헤드 스톡과 기어박스 사이에 약 
5MPa의 응력이 작용하였다. 동강성 분석결과, 스핀들의 
작동주파수인 166.7Hz보다 1차 모드의 고유진동수가 
196Hz로 높게 분석되어 공진의 위험은 적다고 판단된
다. 초기 모델의 정강성과 동강성 해석 결과를 사용하여 
헤드 스톡 구조물의 최적화를 위한 위상 최적화 해석을 
진행하였다.

최적화 해석을 토대로 헤드 구조물을 재설계하였으며 

이를 검증하기 위해 동일 조건에서 해석을 진행하였다. 
그 결과, 헤드 구조물의 변형량이 약 16.1% 감소하였으
며 헤드 스톡 구조물의 무게가 약 2.1%의 경량화되었다. 
또한, 동강성 분석에서는 모드 해석과 가진 주파수 해석
에서 공진의 위험은 없다고 판단되었다.

본 논문에서는 5축 복합가공기 헤드 구조물 최적화를 
위해 유한요소해석법을 사용하였다. 구조물의 정강성과 
동강성을 해석적으로 분석하였으며 분석결과를 최적화 
해석에 적용하여 구조를 최적화하였다. 또한, 최적화 구
조의 재해석을 통해 최적화 해석을 통한 강성 변화의 비
교 분석을 통하여 위상 최적화 해석의 유효성을 검증하
였다. 이러한 결과는 공작기계 설계에 있어 무게를 줄이
면서 강성을 높일 수 있는 방법으로 산업계에 충분히 적
용 가능하다고 판단된다. 
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