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            초록
          
        

        
          With the advent of high-tech products, the need for ultra-precision machining has become increasingly necessary, along with the need for a jig center machining center capable of precision machining. A jig center maintains the accuracy of a jig borer, and also has an automatic tool changer like that of a machining center. It performs various machining functions in addition to hole machining and is the most precise and rigid machine tool. Various control methods and analytical techniques to improve machining accuracy are currently being developed in the field of ultra-precise large-scale machine tools. One relevant finding is that the degree of deformation varies depending on the weight of the machine tool as well as the ground conditions. It is therefore necessary to optimize ground conditions before installing the machine tools so as to improve the machining accuracy. The depth of concrete as well as the depth and diameter of grout were selected as variables. We developed the simulation case through structural analysis to consider the position of columns and tables. As a result of optimizing the foundation condition, it was found that the relative displacement error was reduced by up to 98% compared to the rigid foundation condition. 
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      1. 서론
      첨단기술이 발달하여 다양한 분야에서 정밀가공제품의 수요가 급증함에 따라 높은 수율로 정밀 가공이 가능한 머시닝 센터 도입이 필수적이다. 또한 가공대상의 모양, 크기, 재질에 국한되지 않고 전반적인 가공물에 대해 가공 정밀도의 중요성이 높아지고 있기 때문에 고정밀 고강성 장비의 수요가 확대되고 있다. 

      머시닝 센터의 가공 정밀도를 향상시키기 위해 다양한 제어방법과 분석기술 개발 등이 이루어 지고 있으며,1-8 그 중에서도 초정밀 대형 머시닝센터 같은 경우는 자중에 의한 변형량 차이가 크기 때문에 머시닝 센터의 가공정밀도를 향상시킬 수 있도록 바닥 지반 최적화가 필요하다. 

      본 연구에서는 초정밀 대형 머시닝센터의 가공정밀도를 향상시키기 위해 최적화 된 바닥 지반 형상을 제시한다. 바닥 지반 형상을 최적화 하기 위해 가공장비 구조물과 바닥 지반의 일체형 모델을 설계하고9-13 바닥 지반의 기초 조사를 통해 재료를 선정하여 최적화의 변수로 선정하였다. 또한 구조해석을 통해 이송 유닛인 컬럼과 테이블의 위치변화를 고려한 시뮬레이션 케이스를 결정하였고 목적함수를 두어 가공장비 구조물의 최적 지반 조건을 도출하였다. 

    

    

  
    
      2. 바닥 지반 형상 최적화
      
        2.1 시뮬레이션 모델 선정
        공작기계의 주요 연구 내용인 구조의 정적 변형, 고유진동수, 모드형상 등의 시뮬레이션을 통하여 바닥 지반을 최적화 하기 위해 공작기계 구조물과 바닥 지반을 일체화하여 모델을 구성하였다.14 가공장비 구조물과 바닥 지반의 일체형 모델 사용시 실시간으로 변화하는 운동 유니트를 고려하기 어렵기 때문에 가공 위치에 따른 가공장비 구조물의 케이스를 분류하였다. 

        Fig. 1은 이송 유니트 위치에 따른 구조물 케이스에 대한 그림으로 가공 장비 구조물 케이스는 X축으로 2지점 Z축 3지점을 선정하여 총 6개의 케이스로 구분하였다. 시뮬레이션 케이스를 선정하기 위해 가공 장비의 스핀들 중앙(Tool Center Point)과 워크피스 중앙(Workpiece Center Point)의 초기 변위와 바닥기초 조건에 따른 변위를 이용하여 6개 케이스에 따른 상대변위 오차를 구하였다. 상대변위 오차가 가장 큰 케이스를 시뮬레이션 케이스로 선정하여 최적화된 바닥 지반 조건이 다른 케이스에도 적용될 수 있도록 시뮬레이션 케이스를 선정하였다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Simulation case by location of table and column
          
          

          

        

        Fig. 2는 상대 변위 오차의 측정 위치를 나타내며 상대 변위 오차는 가공 장비의 스핀들 중앙(Tool Center Point)과 워크피스 중앙(Workpiece Center Point)의 거리와 각 지점의 변형량을 이용하여 설정하였으며, 상대 변위 오차는 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Measurement location of relative displacement error
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        최대 상대 변위 오차가 발생하는 케이스를 얻기 위하여 대형 가공장비의 3점 지지점을 고정하여 가공장비의 하중으로 인한 구조해석을 실행하였다. 모든 케이스의 T.C.P (Table Center Point), W.C.P (Workpiece Center Point)간의 상대 변위 오차를 구하여 Table 1에 나타내었다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of measured roughness data
          
          

        

        
          
            
              	TcC1
              	TcC2
              	TcC3
              	TsC1
              	TsC2
              	TsC3
            

          
          
            	12.5 μm
            	29.4 μm
            	17.2 μm
            	13.6 μm
            	24.8 μm
            	16.9 μm
          

        

        

        케이스 TcC2에서 최대 상대 변위 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있으며 TcC2를 시뮬레이션 모델로 선정하여 가공 장비 구조물과 바닥 지반이 일체화 된 시뮬레이션 모델을 설계하였다. 

      

      
        2.2 통합구조 모델 설계 및 구속 조건
        가공 구조물과 바닥 지반의 통합구조 모델을 설계하기 위해 바닥 지반 기초를 설계하였다. 바닥 지반 기초 구조는 총 3개의 물성으로 가정하였으며 소일, 콘크리트, 그라우트 층으로 구성된다. 

        소일층은 실제로 다양한 물성과 형태를 지니고 있으나 일반적으로 사용하는 소일의 물성치를 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에 사용된 소재의 물성치는 Table 2에 나타냈다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Material of foundations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Concrete
              	Grout
              	Soil
            

          
          
            	Elastic modulus [MPa]
            	31618
            	53000
            	98.1
          

          
            	Density [kg/m3]
            	2497
            	2512
            	1650
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.18
            	0.19
            	0.31
          

        

        

        바닥 지반 기초 구조의 단면은 Fig. 3과 같으며 BH는 공장 지반 콘크리트의 기본 깊이를 나타내고, 200 mm로 설정하였다. CH는 장비를 지지하는 전체적인 콘크리트 깊이를 나타내며, GH는 가공장비 구조물의 3점 지지점 지반의 그라우트의 깊이를 나타내며 D는 그라우트의 직경을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Section of optimal foundation
          
          

          

        

        시뮬레이션 모델은 가공장비와 바닥 지반이 일체화된 통합구조를 사용하여 전체적인 지반 최적화 시뮬레이션을 진행한다. 

        컬럼과 테이블의 위치변화에 따라 최대 상대 변위 오차를 가지는 TcC2 모델을 이용하여 가공 장비 구조물과 바닥 지반 통합구조 모델을 구성하였다. 소일층은 콘크리트의 깊이, 그라우트의 깊이와 직경조건이 변하더라도 전체 소일층의 크기는 동일하도록 모델링하였다. 

        전체 지반 구조의 4개 라인의 자유도를 구속하고 중력조건을 부여하였고 가공에 있어서 운동 유니트에 대한 이송체가 움직일 때 발생하는 마찰과 진동에 의한 바닥 지반 형상을 최적화 하는 것이 중요하기 때문에 스핀들에 가진력을 부여하여 변형량을 도출하였다. 

        또한 기존 장비 구조물은 3점 지지이기 때문에 가공 구조물과 바닥 지반의 연결 부는 3점으로 모델링하여 가공 구조물과 바닥 지반을 연결하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 최적화 결과 및 검토
      
        3.1 설계 변수
        실제 공작기계가 설치 되기 전 바닥기초 공사를 진행할 때 사용하는 2가지 재료의 형상에 따라 설계변수를 선정하였다. Table 3은 설계변수와 설계변수의 범위를 나타낸다. 콘크리트 깊이, 그라우트 깊이와 직경으로 3개의 설계변수를 선정하였다. 재료의 형상을 설계변수로 선정한 이유는 부피에 따라 바닥 기초 공사의 초기 비용이 결정되기 때문이다. 설계변수의 범위는 현장에서 경험적으로 사용되는 데이터를 기준으로 선정하였다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Design variable of foundation
          
          

        

        
          
            
              	Concrete depth[mm]
              	Grout depth[mm]
              	Grout dimeter[mm]
            

          
          
            	800-1200
            	200-400
            	300-500
          

        

        

        최적화에 앞서 설계변수가 상대 변위 오차에 미치는 경향을 알아보기 위하여 Fig. 4를 통하여 설계변수가 상대 변위 오차에 미치는 영향을 파악했다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) Contour plot of relative displacement error vs grout diameter, concrete depth (b) Contour plot of relative displacement error vs grout diameter, grout depth (c) Contour plot of relative displacement error vs concrete depth, grout depth
          
          

          

        

        콘크리트 깊이가 깊어질수록 상대 변위 오차는 줄어들고, 그라우트는 깊이보다 넓이가 넓어질수록 상대 변위 오차가 줄어드는 것을 볼 수 있다. 

        전체적으로 다른 변수에 비해 콘크리트 깊이가 상대 변위 오차에 민감하게 반응하는 것을 볼 수 있으며, 다음으로 그라우트 직경, 그라우트 깊이 순서로 상대 변위 오차에 더 민감하게 반응하는 것으로 분석할 수 있다. 

      

      
        3.2 최적화 목적 함수
        가공장비의 바닥 지반 형상 최적화의 목적 함수는 무게와 상대변위 오차의 최소화로 설정하였다. 각각의 목적 함수에 가중치를 부여하였고 두 개의 목적함수를 동시에 고려하기 위해 최종적인 목적 함수를 설정하여 최적화하였다. 
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        식(2)는 최적화 목적함수를 나타내는 식이다. 

      

      
        3.3 지반 형상 최적화 결과
        가공장비 구조물과 바닥 지반이 일체화된 통합 FEM 모델의 구조해석 결과로 T.C.P와 W.C.P의 상대 변위 오차와 무게를 얻은 후 그 결과를 목적함수에 맞추어 최적화 결과값을 얻었다. 

      

      
        3.4 최적 지반 형상 도출
        Fig. 5는 바닥 지반 형상의 최적화 결과값을 S/N비로 나타낸 것이다. 가로축은 시뮬레이션의 계산 횟수이고, 세로축은 S/N비를 나타낸 것이다. S/N비는 높을수록 좋은 값이며, 무게와 상대변위의 목적함수와, 최종 목적함수를 그래프로 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            S/N ratio on objective function
          
          

          

        

        무게와 상대변위 오차의 가중치를 α : β = 1 : 1로 두어 최적화한 결과 Table 4에 나타난 것과 같이 무게와 상대 변위 오차의 S/N비 합을 통해 최적의 바닥 지반 형상을 도출하였다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Optimization of foundation
          
          

        

        
          
            
              	Concrete depth
[mm]
              	Grout depth
[mm]
              	Grout dimeter
[mm]
            

          
          
            	1200
            	350
            	200
          

        

        

      

      
        3.5 케이스 별 상대 변위 오차 비교
        Table 5는 지반 조건에 따른 상대 변위 오차 값의 비교를 나타낸다. 강체 지반 조건에서는 TcC2 케이스에서 최대 상대 변위 오차인 29.49 μm의 상대 변위 오차가 발생하며, 최적화 된 지반조건을 사용할 경우 TsC1 케이스에서 최소 상대 변위 오차인 0.19 μm가 발생하는 것을 볼 수 있다. 강체 지반 조건에 비해 최적화 된 지반의 상대 변위 오차는 전체적으로 감소한 것을 확인하였다. 

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison of relative displacement error data by foundation condition
          
          

        

        
          
            
              	
              	Rigid foundation
              	Optimized foundation
            

          
          
            	TcC1
            	12.58 μm
            	4.62 μm
          

          
            	TcC2
            	29.49 μm
            	14.65 μm
          

          
            	TsC1
            	13.67 μm
            	0.19 μm
          

          
            	TsC2
            	24.82 μm
            	13.78 μm
          

        

        

        컬럼이 C3에 위치한 경우에는 실제 가공이 일어나는 위치가 아닌 공구를 교환하는 위치이기 때문에 가공정밀도에 영향을 미치지 않으므로 해당 위치의 상대 변위 오차는 고려하지 않았다. 

        지반 조건에 따른 변형량과 경향은 Fig. 6에서 볼 수 있다. Fig. 6(a)는 강체 지반 조건에서의 변형량을 나타내고 Fig. 6(b)에서는 최적화 된 지반에서의 변형량을 나타낸다. 최적 지반 조건일 때 가공 장비 구조물의 최대 처짐 변형량은 강체 지반 조건에 비해 증가하지만, 상대 변위 오차는 줄어드는 것을 볼 수 있다. 이는 상대 변위 오차의 기준이 되는 T.C.P, W.C.P가 함께 변형되기 때문에 지반의 형태에 따라 강체 지반 조건에 비해 상대 변위 오차가 줄어들기 때문이다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a) Contour plot of deformation of machining center in rigid foundation (b) Contour plot of Deformation of machining center in optimal foundation
          
          

          

        

        TsC1에서 상대 변위 오차가 최대 98% 줄었으며 무게는 최대 무게 대비 0.1% 감소하였다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 대형 가공 장비의 가공정밀도를 향상시키기 위해 컬럼과 테이블의 위치 변화에 따른 지반 조건을 최적화하여 최적 지반 조건을 도출하였다. 

      (1) 가공장비의 정밀도를 향상시키기 위하여 T.C.P.와 W.C.P의 상대 변위 오차를 최소화하고 지반의 무게를 최소화 하기 위한 목적함수를 구성하였다. 

      (2) 콘크리트 깊이가 깊어질수록 상대 변위 오차는 크게 줄어들며, 콘크리트 깊이가 다른 변수에 비해 상대 변위 오차에 대한 영향도가 큰 것을 볼 수 있다. 

      (3) 최적화된 지반이 강체 조건의 지반에 비해 상대 변위 오차값이 작은 이유는 강체 지반 조건일 경우 하중으로 인한 기계적 변형을 기계 구조물 내에서 나타나게 되고 최적화된 지반은 지반의 변형으로 인해 기계 구조물 내에서의 변형을 줄이기 때문에 상대 변위 오차도 함께 줄어들기 때문이다. 

      (4) 본 연구 결과를 통해 바닥 지반 조건을 최적화하여 대형 가공 기계뿐만 아니라 대형 기계, 장비 등 다양한 분야의 가공정밀도를 향상시킬 수 있을 것이다. 

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            De(i, j, k) : 
          
          	
            Relative displacement error by variable
          
        

        
          	
            W(i, j, k) : 
          
          	
            Weight of foundation by variable
          
        

        
          	
            S(i, j, k) : 
          
          	
            Multipurpose function for optimal foundation
          
        

        
          	
            xw : 
          
          	
            Workpiece center point(W.C.P) x-aixs coordinate
          
        

        
          	
            xW' : 
          
          	
            Workpiece center point(W.C.P) x-aixs variation
          
        

        
          	
            xT : 
          
          	
            Tool center point(T.C.P) x-aixs coordinate
          
        

        
          	
            xT' : 
          
          	
            Tool center point(T.C.P) x-aixs variation
          
        

        
          	
            yw : 
          
          	
            Workpiece center point(W.C.P) y-aixs coordinate
          
        

        
          	
            yW' : 
          
          	
            Workpiece center point(W.C.P) y-aixs variation 
          
        

        
          	
            yT : 
          
          	
            Tool center point(T.C.P) y-aixs coordinate
          
        

        
          	
            yT' : 
          
          	
            Tool center point(T.C.P) y-aixs variation
          
        

        
          	
            zw : 
          
          	
            Workpiece center point(W.C.P) z-aixs coordinate
          
        

        
          	
            zW' : 
          
          	
            Workpiece center point(W.C.P) z-aixs variation
          
        

        
          	
            zT : 
          
          	
            Tool center point(T.C.P) z-aixs coordinate
          
        

        
          	
            zT' : 
          
          	
            Tool center point(T.C.P) z-aixs variation
          
        

        
          	
            De* : 
          
          	
            Minimum relative displacement error
          
        

        
          	
            W* : 
          
          	
            Minimum weight of foundation
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Weighting factor on relative displacement error
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Weighting factor on weight of foundation
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