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서  론1. 

최근 세계 자동차 및 항공우주 산업을 포함한 , 

고부가가치 산업에 한 심 및 수요 증가로 고부

가가치 제품을 생산하기 한 생산체계에 응할 

수 있는 우수한 성능을 가지는 라인센터(line center)

에 한 수요가 증하고 있다 또한 인도 국. , , , 

베트남 등의 신흥국들에서는 고부가가치 제품 생산

을 해 스마트공장 설비에 투자하고 있으며 특히 , 

컴팩트 하며 우수한 성능을 가지는 라인센(compact)

터를 수입하여 생산 라인에 핵심 장비로 사용하고 
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ABSTRACT

As interest and demand for high value-added industries, including the global automobile and aerospace industries, 

have increased recently, demand for line centers with excellent performance that can respond to the production 

system for producing high value-added products is also rapidly increasing. A line center improves productivity based 

on the installed area using a multi-spindle compared to a conventional machining center. However, as the number of 

spindles increases, the weight increases and results in structural problems owing to the heat and vibration generated 

by each spindle. Therefore, it is necessary to improve machining precision through the structural improvement of the 

line center. This study presents research on the stabilization design of the line center through structural stability 

analysis through structural analysis to develop a compact multi-axis line center. An optimization model of the line 

center has been proposed to improve the processing precision and increase the rigidity by performing weight 

reduction based on the structural analysis results.
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있다

라인센터는 수평형 머시닝센터의 일종으로 수직 

머시닝센터의 단 인 라인 자동화 로 의 이송반경

에 한 제약을 극복할 수 있으며 높은 공간 활용, 

도  칩 배출성을 통해 공장 설비에 최 화(chip) 

되어 있다 이러한 라인센터는 다축의 형태를 주로 . 

사용하여 획기 인 생산성의 향상이 가능하지만, 

주축 개수가 증가함에 따라 량이 증가하고 각 주

축에서 발생하는 발열  진동 등으로 인해 가공정

도가 떨어지는 문제가 발생하여 구조 인 개선을 

통한 가공정 도 향상에 한 연구가 필요하다 .

따라서 본 연구에서는 컴팩트형 다축 라인센터, 

의 개발을 하여 구조해석을 통한 구조  안정성 

분석을 통해 라인센터의 안정화 설계에 한 연구

를 수행하 다 가공정 도와 같은 주요 가공 결과. 

는 변형에 의해 큰 향을 받기 때문에 개발  구

조해석을 통해 기구부의 구조  특성에 한 분석

이 선행되어야 한다 한 구조 최 화를 수행하여 . , 

라인센터의 경량화와 가공정 도 향상  강성증

를 구  가능한 설계안을 제안하고자 한다.

유한요소해석2. 

유한요소모델 및 경계조건2.1 

은 라인센터의 모델을 나타낸다 라인Fig. 1 3D . 

센터의 개발 사양을 토 로 각 부품의 물성치를 선

정하 으며 구조물은 소재를 용하 고 구, GC300 

성 부품의 소재는  소재를 용하SS400 SM45C 

다 은 각 재질의 물성치를 나타낸다. Table 1 . 

유한요소모델 구축 시 구조 안정성에 향을 미

치지 않는 부품은 간략화하여 해석시간을 감소시켰

다 는 라인센터의 유한요소모델을 나타낸다. Fig. 2 . 

유한요소모델은 개의  과 3,103,717 (node)

개의 요소 로 구성되어 있다 해석1,650,130 (element) . 

을 한 각각의 경계조건으로 바닥 부분을 고정하

고 공작물의 무게를 고려하여 이송 테이블의 상면, 

에 의 하 을 용하 다 한 자 에 따5,000 N . , 

른 구조 안정성을 분석하기 해 머시닝센터에 

체에 력조건을 용하 다 은 유한요소해석. Fig 3

을 한 경계조건을 나타낸다.

Fig. 1 3D model of the line center

Material GC300 SS400 SM45C

Density(kg/m3) 7,300 7,800 7,850

Young’s 
Modulus(GPa)

125 205 206

Poisson’s Ratio 0.3 0.29 0.29

Tensile Yield 
Strength(MPa)

195 230 530

Table 1 Mechanical properties according to material

Fig. 2 Mesh of the line center
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Fig. 3 Boundary conditions for FEM

Fig. 4 Deformation distribution of the line center

Fig. 5 Stress distribution of the line center

조해석 결과2.2 

와 는 각각 라인센터의 구조해석 결Fig. 4 Fig. 5

과를 변형분포와 응력분포로 나타낸다 최  변형. 

은 라인센터의 테이블에서 로 발생하는 것38.5 µm

을 확인하 으며 최  응력은 테이블을 지지하는 , 

컬럼 에서 로 발생하 다 라인센터(column) 17.5 MPa . 

의 구조물의 재료로 사용된 의 항복강도가 GC300

인 것을 고려하 을 때 라인센터의 안 율195 MPa

은 로 나타났다11.14 .

형상 최적화3. 

라인센터 베드의 형상수정3.1 

라인센터의 설치면  감소  공간 활용성을 향

상을 해 핵심기구부인 베드의 설치면 을 축소시

켰으며 축소된 베드에 따라 베드 상면에 치한 , 

컬럼의 폭을 감소시켜 형상을 개선하 다 베드의 . 

폭은 기존 에서 로 감소하 으3,300 mm 2,860 mm

며 컬럼의 폭은 기존 에서 로 감소, 633 mm 395 mm

하 다 베드의 설치면 은 베드 폭 감소에 따라 . 

7,144,500 mm2 에서  6,191,900 mm2 으로  952,600 

mm2 감소하 으며 라인센터의 설치면  축소율은  , 

로 나타났다 은 라인센터의 베드 설치13.33% . Fig. 6

면  감소에 따른 구조 변경에 한 개념도를 나타

내며 은 라인센터의 베드 설치면  변경 모, Fig. 7

델의 모델을 나타낸다3D .

라인센터 컬럼의 형상수정3.2 

베드 설치면  감소를 해 베드의 설계가 수정

됨에 따라 컬럼의 폭도 수정되었으며 수정된 형상, 

을 최 화하기 해 컬럼을 상으로 상최 화를 

수행하 다 컬럼의 상최 화는 변형량 감과 . 

동시에 경량화를 목 으로 수행하 으며 목 함수, 

는 컬럼의 변형량으로 설정하 다 상최 화는 . 

컬럼의 무게를 경량화하도록 수행하 으며50% , 

은 컬럼의 상최 화 결과를 나타낸다Fig. 8 .

라인센터 컬럼의 형상최적화3.3 

컬럼의 상최 화 모델을 실제 환경에서 가공하

기 해 형상을 변형시켰으며 구조물 안정성 향상 , 

 경량화를 해 컬럼의 작업홀을 형성하 다 작. 

업홀의 치수 를 변수로 설정하여 작업홀의 크기(D)

를 일정 비율로 여가며 해석을 진행하 다 컬럼. 

의 작업홀 크기가 증가에 따라 컬럼의 무게는 감소

하나 최  변형이 소폭 증가한다.

작업홀은 컬럼의 폭  상최 화 결과에 따라

- 88 -



박도 정호인 김상원 이춘만 , , , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 20 , 8

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 6 Conceptual diagram of the bed installation 

area of the line center

Fig. 7 3D model of the line center on decrease bed 

width

Fig. 8 Shape optimization result of the column 

작업홀이 개일 때로 가지 이스로 나 어 3 ~ 5 3

해석을 수행하 다 작업홀이 개일 때는 작업홀의 . 3

직경과 컬럼의 폭의 상 계에 따라 직경이 125 < 

로 형성되었으며 개일 때는 D 135 , 4 100 < D ≤ 

개일 때는 로 형성되었다125, 5 83 < D 100 . ≤ ≤ 

는 작업홀의 크기에 따른 이스의 개념도를 Fig. 9

나타낸다.

컬럼의 형상최 화에서는 컬럼의 경량화에 

을 맞췄기 때문에 제거 역 비 작업홀의 면 이 

미만인 조건은 해석에 포함시키지 않았다 면50% . 

비를 고려한 이스별 직경은 작업홀이 개일 때 3

로 형성되었으며 개일 때는 126 D 135 , 4 104 ≤ ≤ 

개일 때는 로 형성D 125, 5 93 D 100 ≤ ≤ ≤ ≤ 

되었다 작업홀이 개 이상일 때부터는 면 비가 . 6 

모든 경우에서 미만으로 나타났다 은 50% . Fig. 10

작업홀의 면 비에 한 개념도를 나타낸다.

Fig. 9 Conceptual diagram of the case according to 

the size of the working hole

Fig. 10 Conceptual diagram of area ratio of working 

hole
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라인센터 컬럼의 형상최적화 결과3.4 

컬럼의 형상 최 화를 하여 무게와 변 를 목

함수로 설정하 으며 최 화는 두 목 함수가 , 

최소값을 가지도록 설정하여 진행하 다 응력은 . 

모든 이스에서 낮은 값을 나타내어 목 함수에서 

제외하 다 본 연구에서는 형상 최 화를 하여 . 

상용 해석 로그램인 ANSYS Workbench 2020 R1

을 이용하 으며 반응표면법을 통해 메타모델, (Meta 

을 만들어 조건에 맞는 최 값을 구하 다model) . 

은 형상 최 화가 진행된 과정을 나타낸다Fig. 11

.

형상 최 화를 진행한 결과 최 해는 작업홀의 , 

직경이 일때로 나타났다 는 기126mm . Fig. 12

Fig. 11 Process of optimization using the ANSYS

Fig. 12 Deformation distribution of the original 

column

컬럼의 최  변형을 나타내며 은 형상최, Fig. 13

화 된 컬럼의 최  변형을 나타낸다 형상 최 화. 

가 진행된 컬럼의 무게는 으로 기존 컬럼1928.9 kg

의 무게 보다 감소하 으며 최  변1972.7kg 2.27% , 

형은 으로 기존의 최  변형인 보22.2 m 22.8 mμ μ

다 약 증가하 다 는 형상최 화가 0.6 m . Fig. 14μ

수행된 라인센터의 모델을 나타낸다3D .

형상 최적화 모델의 검4. 

형상 최적화 모델4.1 

라인센터의 설치면  감소  경량화를 해 라

인센터의 베드와 컬럼을 상으로 형상 최 화 수

행결과 라인센터의 설치면 은 약 감소하, 13.33% 

Fig. 13 Deformation distribution of the optimization 

column

Fig. 14 Optimization model of the line center
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Fig. 15 Deformation distribution in the optimization 

model of line center

Fig. 16 Stress distribution in the optimization model 

of the line center

다 한 라인센터의 량은 에서 . , 17,438kg

으로 약 의 량 감소를 이루었으16,326kg 1,112kg

며 라인센터의 형상최 화 모델은 약 의 , 6.37%

량감소를 나타냈다.

형상 최적화 모델의 조해석 결과4.2 

라인센터의 형상최 화 결과에 한 구조  안정

성을 분석하기 해 구조해석을 수행하 으며 해, 

석 모델의 형성부터 경계조건 설정까지의 과정은 

기 구조해석과 동일하게 수행하 다.

와 에 라인센터 최 화 모델의 구Fig. 15 Fig. 16

조해석 결과를 변형과 응력분포로 각각 나타내었

다 최  변형은 . 라인센터의 테이블에서 로 40 µm

발생하는 것을 확인하 으며 최  응력은 테이블을 , 

지지하는 컬럼에서 로 발생하 다 라인센16.8 MPa . 

터의 구조물의 재료로 사용된 의 항복강도가 GC300

인 것을 고려하 을 때 라인센터의 안 율195 MPa

은 로 나타난다11.61 .

형상최 화 결과 라인센터의 최  변형은 , 38.5 

에서 로 약 증가하 으며 최  응µm 40 µm 1.5 µm , 

력은 에서 로 약 감소하17.5 MPa 16.8 MPa 0.7 MPa 

다 한 형상최 화를 통한 강성증 로 안 율은 . , 

에서 로 약 증가하여 라인센터는 구11.14 11.61 0.47 

조 으로 안정하다 분석된다.

결 5. 

본 연구에서는 라인센터의 개발에 앞서 구조 안

정성 검증을 한 구조해석을 수행하 으며 안정, 

성 향상  경량화를 해 베드의 형상수정  컬

럼의 상최 화를 통한 형상최 화를 수행하 다. 

형상최 화를 통해 경량화  강성증 를 이루, 

었으며 구조  안정성을 개선한 최  모델을 제시, 

하 다 최종 으로 검증 해석을 통해 최 화 모델. 

의 구조 안정성을 검증하 다 본 연구에서 수행한 . 

각각의 내용은 다음에 제시한 바와 같다.

라인센터의 구조해석을 수행하 으며 라인센(1) , 

터의 경량화  구조개선을 해 라인센터의 

베드 형상수정  상최 화를 용하여 컬

럼의 형상최 화를 수행하 다. 

상최 화를 통한 컬럼의 최 화 모델을 제(2) 

시하 으며 형상최 화를 통해 기존 라인센, 

터의 량 에서 으로 17,438 kg 16,326 kg 1,112 

의 량 감소를 이룬 최 화 모델을 제시kg

하 다.

최 화 모델의 구조  안정성 검증을 해 (3) 

구조해석을 수행하 으며 구조해석결과 최, 

화 모델은 기존 라인센터 비 약 증3.75% 

가한 최  변형을 나타냈으나 최  변형량이 , 
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40.0 µm로 낮은 값을 나타냈다 또한 강성증. , 

를 통해 안 율이 증가하여 의 0.47 11.61

높은 안 율을 나타내 최 화 모델은 구조, 

으로 안정함을 검증하 다.

본 연구의 결과는 개발하고자 하는 라인센터 안

정성 향상과 경량화 설계 및 개발에 용될 것이다.
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