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            초록
          
        

        
          Rotary tables are often used to fix and support work-pieces in machine tools. Because the deformation of the rotary table is known to significantly affect the precision in the work of the machine tool, it is very important to accurately predict the static displacements of the rotary table subjected to internal and external loads. This paper deals with modeling and experimental verification of the static displacements of a large-size rotary table supported by a thrust cylindrical roller bearing (T-CRB) and a double row cylindrical roller bearing (D-CRB). To this end, a rotary table model was developed along with the quasi-static models for T-CRB and D-CRB. The equilibrium equation of the rotary table was derived, and solved one by one in the looping manner, to overcome its statically indeterminate characteristics. The proposed modeling method was verified by means of comparing to the experimental results. Finally, an extensive simulation was carried out to investigate the deflection of the rotary table subjected to cutting forces. 
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      1. 서론
      정밀 공작기계에서 가공물을 고정하거나 지지하는 역할을 위해 로터리 테이블을 널리 활용하고 있다. 최근 선박, 발전기, 항공분야 등에서 필요로 하는 대형 부품의 가공이 가능한 대형 공작기계에 대한 요구가 많아지고 있어 큰 하중을 지지하며 정밀한 이송을 수행해야 하는 대형 로터리 테이블의 수요 또한 증가하고 있다. 대형 부품을 지지해야 하는 로터리 테이블은 자체 하중과 공작물의 중량 및 가공 시 발생하는 외력성분 등에 의해 처짐이나 변형이 발생할 수 있으며 이는 가공 정밀도에 직접적인 영향을 미칠 수 있다. 특히 로터리 테이블을 구성하는 핵심 요소인 베어링의 특성은 이 같은 특성에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며 공작기계의 성능 지표로도 활용되고 있어 이에 대한 정확한 평가가 필요하다.1 즉, 공작기계의 가공 정밀도 및 내구성 등의 성능 향상을 위해서는 로터리 테이블을 지지하는 베어링의 정확한 특성 예측이 필요하다. 

      대형 로터리 테이블의 수요가 증가하고 있지만 이에 대한 기술개발과 연구는 많지 않은 실정이다. 이는 대형 공작기계에 대한 요구 기술의 수준이 높고, 기술개발에 막대한 연구비와 전문 인력의 필요 등 높은 진입 장벽이 원인으로 작용하고 있기 때문이다. 대형 로터리 테이블에 대한 정확한 특성 예측이 어렵기 때문에 대부분의 로터리 테이블은 실험적으로 평가되어 왔다. 그러나 크고 대형의 공작물을 다루는 로터리 테이블의 특성으로 인해 실험적인 평가나 적정성 판단 등에도 난점이 있다. 

      로터리 테이블에 대한 특성 예측과 측정 방법이 많은 연구자들에 의해서 연구되어 왔다. Berend 등은 로터리 테이블을 지지하는 자기 베어링의 설계 방법을 제시 하였으나 소형테이블의 정밀 이송과 회전운동에 관한 연구로 국한하였다.2 Ro 등은 유정압 안내면의 테이블 구조의 동적 모델을 제안하고 이론적 해석과 실험을 통해 모델을 검증하였다.3 Shim 등은 유정압 베어링 로터리 테이블의 회전운동정밀도, 구조루프 주파수 분석 및 모멘트 강성 실험을 통해 로터리 테이블의 성능을 실험적으로 분석하였다.4 또한 로터리 테이블 회전요소로 사용되는 유정압 베어링에 대해서 Sasaki 등은 3 종류의 유정압 베어링의 압력 분포, 유량 부하 용량 등 이론적인 해를 구하고 이를 통해 동적 안전성, 최적 간극, 공급 유압 등의 베어링 설계 인자에 대해서 연구하였다.5 특히 유정압 베어링에 대해 고하중의 대형 로터리 테이블이나 고속 운전 중 발생하는 진동 억제 등에 관한 연구가 진행되었다. 

      로터리 테이블의 오차에 관한 연구도 발표되어 왔다. Suh 등은 5축 로터리 테이블의 기하학적 오차에 대해 모델링하고 이를 실험적으로 검증하였다.6 또한 오차를 측정하고 이를 보상하는 방법에 대한 연구를 진행하였다. Fan 등은 로터리 테이블의 구동 중 발생하는 열변형에 의한 오차에 대해서 측정하고 이를 보상하는 연구를 진행하였다.7 그러나 하중에 의한 로터리 테이블의 변위와 이로 인한 오차에 관한 연구는 찾아 보기 어렵다. 

      한편 대부분의 롤러 베어링은 고하중을 지지하는 직선 이송계와 회전유니트에 주로 사용되고 있으며 대형 로터리 테이블에 적용된 연구는 아직 많지 않다. 최근 Hong8 등은 대형 로터리 테이블에 적용되는 회전요소에 대한 모델링 방법을 제안하였다. 그러나 실제 로터리 테이블을 대상으로 한 해석 및 체계적인 검증은 이루어지지 않았다. 

      본 논문에서는 수직방향 하중을 지지하기 위해 단열 스러스트 롤러베어링을, 회전축에 대해 복열 원통 롤러 베어링을 채용한 대형 로터리 테이블에 내부, 외부 하중이 가해질 때의 정적 변형을 모델링 하였고 이를 실험적으로 검증하였다. 모델링을 위해, 충분한 강도를 갖도록 설계된 테이블 자체의 변형은 없다고 가정하였고, 롤러와 내외륜 접촉면에서 발생되는 접촉변형에 기안하는 베어링의 정적 변형에 의한 테이블 변위만을 고려하였다. 

      제안된 모델에 대한 실험적 검증을 위해 10 톤의 가공물을 테이블 상단에 인가하여 계산 결과와 실험 결과를 비교하였다 이를 통해 제안된 모델이 제작된 대형 로터리 테이블의 정적 특성을 효과적으로 반영하고 있음을 확인하였다. 마지막으로 제안된 모델을 이용하여 가공 중 예상되는 공작물의 자체 중량 및 절삭하중 등에 대한 테이블의 변위를 예측하였다. 

    

    

  
    
      2. 로터리 테이블 모델링
      본 연구에서 고려하고 있는 대형 로터리 테이블은 3 m × 3 m로서 Fig. 1과 같이 구성된다. 축 방향 및 모멘트 하중을 지지하고 있는 스러스트 원통 롤러베어링(T-CRB, Thrust Cylindrical Roller Bearing: 810/2120-MB)과 로터리 테이블의 회전운동과 반경방향 하중을 지지하는 복열 원통 롤러베어링(D-CRB, Double Row Cylindrical Roller Bearing: NNU4948)이 사용되고 있다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of the rotary table system
        
        

        

      

      본 연구에서 사용한 로터리 테이블은 자체변형을 무시할 수 있도록 충분한 강도로 설계되어 베어링에서의 변형만을 고려하였다. 베어링의 변형을 계산하기 위해서는 외부하중에 의해 발생되는 베어링 접촉하중 및 이에 의한 변형식을 유도해야 한다. 베어링 접촉하중 계산 및 변형식 유도 과정은 de Mul9 등에 의해 제시된 방법을 적용하였다. 

      
        2.1 스러스트 원통 롤러베어링 모델링
        Fig. 2는 스러스트 롤러 베어링의 Oxyz 좌표계를 나타내고 있으며 베어링에 가해지는 외부하중 {F}와 변위 {δ}를 표시하였다. 하우징설치와셔(Housing Locating Washer, HLW)인 상판과 축설 치와셔(Shaft Locating Washer, SLW)인 하판 사이에 롤러가 위치하게 된다. 스러스트 롤러 베어링의 경우 반경방향이 구속되지 않으므로 3 자유도(Degree-of-Freedom)로 표현될 수 있다. 베어링 원점에 작용하는 외력과 변위는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Global coordinate system for T-CRB with loading and displacements
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Roller free body diagram for T-CRB
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Local coordinates system for T-CRB
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        베어링의 평형 방정식을 유도하기 위해서는 각 롤러의 평형 방정식을 계산하여야 한다. 국부 좌표계 원점에서 정의되는 SLW 변위 {u}와 롤러의 변위 {v}는 다음과 같다. 
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        이때 ux, vx는 SLW와 롤러의 축방향 변위를, θ, ψ는 각각의 각 변위를 나타낸다. 

        국부 좌표계 변위와 전역 좌표계 변위는 다음과 같은 관계로 표시된다. 
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        여기서, 좌표변환 행렬 [Tϕ]는 다음과 같다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            T
                          
                          
                            ϕ
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              1
                               
                            
                            
                              
                                
                                  r
                                
                                
                                  p
                                
                              
                              
                                
                                  sin
                                
                                ⁡
                                
                                  ϕ
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  r
                                
                                
                                  p
                                
                              
                              
                                
                                  cos
                                
                                ⁡
                                
                                  ϕ
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              -
                              
                                
                                  sin
                                
                                ⁡
                                
                                  ϕ
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  cos
                                
                                ⁡
                                
                                  ϕ
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        또 rp는 원점으로부터 롤러 중심까지의 거리를 나타내며 ϕ는 롤러의 각도를 나타낸다. 

        롤러와 SLW 사이의 접촉 하중 벡터{Q}를 구하기 위해서는 Fig. 5에 나타낸 슬라이싱 기법을 이용하며 롤러의 총 접촉하중을 다음과 같이 계산한다.9-11

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Contact load modeling using slicing technique
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        여기서, c는 접촉상수이며 Harris11식을 통해 정의된다. 

        한편 본 연구에서 사용한 롤러의 프로파일 hk는 로그함수로 정의되며 다음과 같이 주어진다.12

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        h
                      
                      
                        k
                      
                    
                    =
                    0.0005
                    
                      
                        D
                      
                      
                        a
                      
                    
                    
                      
                        ln
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                1
                              
                              
                                
                                  
                                    1
                                    -
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                2
                                                
                                                  
                                                    
                                                      
                                                        l
                                                      
                                                      
                                                        k
                                                      
                                                    
                                                  
                                                
                                                -
                                                
                                                  
                                                    
                                                      
                                                        l
                                                      
                                                      
                                                        w
                                                      
                                                    
                                                    -
                                                    2.5
                                                    
                                                      
                                                        D
                                                      
                                                      
                                                        a
                                                      
                                                    
                                                  
                                                
                                              
                                            
                                            /
                                            2.5
                                            
                                              
                                                D
                                              
                                              
                                                a
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        여기서, Da는 롤러의 직경, lk는 슬라이스 k축의 축 방향 위치, lw는 롤러 유효 길이를 나타낸다. 

        롤러와 SLW에 발생하는 변위로 인해 롤러와 SLW 및 HLW 사이에서의 접촉하중이 발생하게 된다. 롤러에 작용하는 평형 방정식을 표현하면 다음과 같다. 
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        여기서, {Q}와 {M}은 롤러와 SLW 사이의 접촉하중과 모멘트를 나타내는데, 미지의 변수인 롤러 변위벡터{v}를 포함하고 있다. 이 식을 풀기 위해 본 연구에서는 Newton-Raphson법을 이용한 반복계산을 수행하였다. 

        롤러의 평형식을 통해 얻는 롤러의 접촉하중과 외력의 합으로부터 다음과 같은 평형식을 얻을 수 있다. 
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        결국 식(9)를 풀게 되면 베어링 변위를 구할 수 있다. 식(9)는 비선형 방정식이기 때문에 앞서 언급한 Newton-Raphson법을 이용한 반복계산을 통해 베어링 변위{δ}를 계산하게 된다. 

      

      
        2.2 복열 원통 롤러베어링 모델링
        복열 원통 롤러베어링의 모델링을 위해 저자 등13,14에 의해 제안된 해석적 모델을 사용하였다. 복열 베어링의 경우, 단열 베어링을 2개 조합한 모델을 활용할 수도 있으나 하중 조건 등을 설정할 때나 계산과정에서 오차를 유발할 수 있어 한 개의 통합된 모델을 갖는 것이 유리하다.15 Fig. 6은 복열 롤러베어링의 좌표계를 나타낸다. 원점 O는 베어링 내륜 중심에 위치한다. 복열 원통 롤러베어링의 경우 축방향으로 변위를 제외한 4개 좌표로 표현될 수 있다.13
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            Double row CRB model with loading and displacement
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        Fig. 7은 특정 롤러에 대해 정의된 부분 좌표계를 보여준다. 그림에서의 왼쪽 열과 오른쪽 열의 내륜 중심을 기준점으로 정의한다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            D-CRB cross-section at a particular roller
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            Roller free body diagram for D-CRB
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        여기서, 첨자 L, R은 각각 왼쪽, 오른쪽 열을 의미한다. 전역 좌표계를 기준으로 하는 내륜 변위벡터{δ}와 롤러의 변위벡터{u}는 다음과 같은 관계로 표현된다. 
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        롤러와 레이스 간의 접촉하중을 구하는 공식은 앞서 스러스트 롤러베어링과 마찬가지로 식(5), 식(6)으로 표현되며 내륜과 롤러 사이의 접촉 하중을 구하기 위해 스러스트 롤러 베어링에서와 마찬가지로 슬라이싱 기법이 이용되었다. 개별 롤러의 평형식은 다음과 같다. 
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        식(13)을 풀면 개별 롤러의 변위벡터를 구할 수 있으며, 이를 이용해 롤러와 레이스 간의 접촉하중을 결정할 수 있다. 따라서 롤러로부터 내륜에 가해지는 접촉하중은 다음과 같다. 
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        내륜의 평형식은 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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        식(13)과 식(15)는 비선형이기 때문에 앞서 언급한 Newton-Raphson법을 이용한 반복계산을 통해 베어링 변위{δ}를 계산한다. 

      

      
        2.3 로터리 테이블 모델링 및 계산
        본 연구에서 고려한 시스템을 Fig. 9에서 보여주고 있다. 로터리 테이블과 테이블 상판에 고정되는 공작물을 같이 표시하였으며 가공 시 공작물에 작용되는 외력 또한 같이 나타내었다. 그림에 나타낸 바와 같이 로터리 테이블은 앞 서 기술한 두 가지 베어링의 조합에 의해 지지되고 있어 각각의 베어링에 작용하는 하중을 직접 유도하기 어려운 점이 있다.16,17 특히 수직 하중과 달리 시스템 모멘트 평형식에는 스러스트 롤러 베어링과 복열 롤러 베어링에 작용하는 Mbr1, Mbr2라는 두 개의 미지 모멘트가 있어 평형식만으로 그 값을 결정할 수 없는 부정정계가 된다. 따라서 각 변위를 얻기 위해서는 모멘트 평형식에 대해 반복해법을 적용해야 한다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            System configuration and loading condition
          
          

          

        

        Fig. 10에 로터리 테이블에 대한 모멘트 및 각변위를 계산하는 알고리즘을 보여주고 있다. 본 연구에서는 모멘트를 결정하기 위해 이분법에 기초한 반복기법을 이용하였다. 먼저 절삭하중이나 공작물 편심에 의한 하중 등으로 인해 시스템 전체에 발생하는 모멘트 M과 공작물 및 테이블 자체 하중 Fa을 통해 스러스트 베어링의 수직변위와 각변위를 먼저 결정한다. 수직변위는 스러스트 베어링에만 의존하므로 여기서 결정된 값으로 확정한다. 각변위 결정을 위해서는 스러스트 베어링 만으로 얻어진 각변위를 최대각변위로 가정하고 각변위 0과 최대각변위 구간 내에서 이분법을 통해 실제 스러스트 베어링과 복열 롤러베어링에 발생하는 모멘트를 계산한다. 세부적인 계산알고리즘은 Fig. 10에 표현하였다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Calculation algorithm to determine the angular displacement of rotary table
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 모델 검증
      
        3.1 실험 방법 및 실험 장치
        제안된 로터리 테이블의 하중에 대한 정적 변위 예측방법을 실험적으로 검증하기 위해 Fig 11과 같은 실험장치를 구성하였다. 적용된 로터리 테이블은 최대 부하 용량이 30 톤인 대형 복합 가공기의 로터리 테이블이다. 변위 센서를 Fig. 11과 같이 테이블 상판의 양 끝단에 2개를 설치하였으며 센서의 평균값을 이용하여 테이블의 수직 변위를, 센서 간의 변위 차이를 이용하여 각변위를 측정하였다. 측정에는 0-2 mm의 범위에서 0.3 μm의 분해능을 갖는 와전류형 센서를 사용하였다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Experimental setup and loading
          
          

          

        

        로터리 테이블의 정적변위만을 측정하기 위해 테이블을 작동시키지 않고 고정한 상태에서 측정하였다. 측정을 위해 1 톤의 강판을 최대 10개까지 순차적으로 인가하였으며 테이블 중심에 가한 경우 및 인위적 편심을 준 경우로 실시하였다. 실험은 각각 3회를 반복하였다. 

      

      
        3.2 실험 및 계산 결과 비교
        제안된 모델을 검증하기 위해 시뮬레이션 결과와 실험 결과를 비교하였다. Fig. 12에는 로터리 테이블 중심에 1 톤인 강판 10개를 순차적으로 인가하며 로터리 테이블의 처짐을 3회 반복 측정한 결과와 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 테이블의 처짐은 수직 하중에 의해 발생하는 스러스트 롤러에서의 수직 변위를 나타낸다. 최대 하중인 10 톤의 하중에서 약 7.6 μm로 측정되었다. 시뮬레이션 결과는 7.5 μm로 실험 결과와 유사하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Axial displacement of rotary table subjected to vertical load at the center
          
          

          

        

        Fig. 13은 1 톤인 강판 5개를 테이블 중심에서 0.5 m 떨어진 위치에 단계별로 인가시키며 테이블 처짐을 반복 실험한 결과와 시뮬레이션 결과를 비교해서 보여주고 있다. 5 톤의 하중에서 수직 방향 처짐과 각변위는 약 4.62 μm, 각변위는 약 3.05 μrad로 측정되었다. 5 톤의 하중에 대한 시뮬레이션 결과는 수직변위 3.91 μm, 각변위는 2.94 μrad로 나타난다. 

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Axial and angular displacements of rotary table subjected to eccentric vertical load
          
          

          

        

        전체적으로 계산결과가 실험결과와 매우 유사하다는 것을 확인할 수 있으나 편심하중에 대한 수직변위 계산 결과가 다소 낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 모델링 과정에서 고려되지 않은 로터리 테이블의 회전축 변형으로 추정된다. 이를 확인하기 위해 로터리 테이블 및 축 계에 대한 추가적인 유한요소해석을 시행하였다. 

        본 연구에 사용된 로터리 테이블은 자체변형을 무시할 수 있도록 충분한 강도로 설계되어 있어 테이블 중앙에 인가되는 수직하중에 대해서는 무시할 수 있을 정도의 미미한 변위가 발생한다. 로터리 테이블에는 그 중심에 회전속도와 위치를 측정하기 위해 엔코더가 설치된다. 이로 인해 축과 테이블 사이가 직접적으로 결합되지 않고, 테이블 상판에 고정된 HLW 고정판에 의해 간접적으로 결합된다. 또한 축방향 하중을 지지할 수 없는 원통 롤러베어링으로 축을 지지하게 되므로 중심하중에 대한 직접적인 영향을 받지 않게 된다. 

        그러나 편심된 수직하중을 인가할 경우, 스러스트 베어링의 각변위로 인해 HLW의 고정판에 각변위가 발생하게 되고 이로 인해 테이블 상판의 하중이 축에 전달되어 축 변위가 발생할 수 있게 된다. 로터리 테이블 회전축의 탄성변형을 검토하기 위해 상용 유한요소해석 프로그램을 활용하였다. Fig. 14는 해석 대상 모델에 편심된 수직하중을 인가할 때의 구속 조건과 하중조건을 나타냈다. 탄성계수는 200 GPa, 밀도는 7850 kg/m3, 그리고 푸아송비는 0.3으로 하였다. 

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            FE model and loading conditions for rotary table: (a) FE model, (b) load condition
          
          

          

        

        Fig. 15는 유한요소 해석 결과를 나타낸다. Fig. 15(a)는 편심된 하중 조건에서의 하판의 변형을 나타내고 있으며 그 절대크기는 크지 않다. Fig. 15(b)는 같은 조건에서 발생되는 축 변위만을 나타낸다. Fig. 16는 여기서 얻어진 축 변위를 반영하여 로터리 테이블의 변위를 계산한 결과와 축 변위를 고려하지 않은 모델의 계산 결과, 그리고 실험 결과를 비교해서 보여주고 있다. 그림을 통해 축 변형 효과를 고려하면 기존 결과보다 실험값에 더욱 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Axial displacement when eccentric load is applied deformation of lower table (b) deformation of shaft
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparison of vertical deflections of rotary table when eccentric load is applied (experiment and simulations with and without shaft deformation)
          
          

          

        

        테이블 중심에 수직하중이 가해진 경우와 달리 편심하중에 의해 축 변형의 영향이 결과에 나타나고 있음을 확인하였다. 그러나 결과에 볼 수 있는 바와 같이 그 절대량은 크지 않으며 특히 실제 공작물을 설치할 때 공작물의 무게 중심이 중앙에서 크게 벗어나지 않도록 하게 된다는 점을 고려하면 편심하중에 의한 축 변형 효과는 실제적으로는 크지 않을 것으로 판단된다. 

        이상의 결과로부터 두 개의 지지 베어링을 모델링하여 내부/외부 하중을 받는 로터리 테이블의 정적 변위를 실험 결과와 유사하게 예측할 수 있음을 확인하였다. 따라서 제안된 모델은 본 연구에서 대상으로 고려하고 있는 대형 로터리 테이블 형태, 즉 스러스트 원통 롤러 베어링과 복열 원통 롤러 베어링을 채용한 대형 로터리 테이블에 대해 하중에 의한 변위 해석에 유용할 것으로 판단된다. 다음 장에서는 제안된 모델을 대형 로터리 테이블 위에 설치된 공작물에 절삭력이 가해질 때의 변위를 예측하는 데 활용한 예를 제시하였다. 

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      제안된 모델을 이용하여 가공 중 발생할 수 있는 외부 하중에 의한 변위를 계산하는 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 위해 중량이 30 톤인 공작물이 테이블 중앙에 설치되었고, 테이블로부터 3 m 높이에서 Fig. 9와 같이 절삭이 이루어지고 있다고 가정하였으며, 절삭력에 따른 로터리 테이블의 변위를 분석하였다. Fig. 17은 절삭 력에 따른 로터리 테이블의 변위를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 절삭력은 축방향 변위에는 미미한 영향을 미치나 각변위와 반경방향 변위에는 직접적으로 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Displacements due to cutting force
        
        

        

      

      로터리 테이블의 변위는 테이블 자체의 중량 및 공작물의 중량에도 영향을 받게 된다. 테이블 자체 중량에 의한 예압 효과로 인해 같은 중량의 공작물을 테이블에 인가하여도 테이블 자체 중량에 따라 그 변위가 달라질 수 있다. Fig. 18은 로터리 테이블의 자체 중량에 의한 예압을 달리하였을 때 하중에 따른 상대적인 처짐량을 나타낸다. 테이블 중량을 변경시키면서, 공작물 하중 0-10 톤을 인가하였을 때의 변위를 비교해서 보여주고 있다. 결과에서 볼 수 있는 바와 같이 테이블의 자체 질량이 클수록 추가 하중에 의한 상대 변위량이 감소함을 확인할 수 있다. 이는 테이블의 중량이 증가함에 따라 롤러의 접촉면적이 증가하면서 강성 또한 증가하기 때문인 것으로 판단된다. 현재 테이블의 중량은 15 톤이며 이를 바꾸면 베어링 예압을 변경시키는 효과를 볼 수 있다. 이상 제안한 예는 공작물 하중 및 절삭력 등 로터리 테이블에 인가되는 하중에 의한 변위를 제공하게 됨으로써 가공 오차를 예측하거나 보상하는 데 유용하게 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Variation of deflections due to the workpiece mass for three different masses of rotary table
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 스러스트 롤러 베어링과 복열 원통 롤러 베어링으로 지지되는 대형 로터리 테이블의 정적 특성을 모델링하고 계산하는 방법을 제안하였다. 사용된 2가지 베어링에 대한 수치적 모델을 도입하였고 복합 베어링 조건에서의 부정정계 특성을 고려한 반복해법을 적용하였다. 정적 하중에 대한 처짐을 시뮬레이션 하였으며 실험을 통해 개발된 모델 및 계산과정의 타당성을 검증하였다. 개발된 모델을 이용하여 공작물 하중 및 절삭력 등 로터리 테이블에 인가되는 하중에 의한 변위를 계산하는 예를 제시하였다. 개발된 모델은 대형 로터리 테이블이 장착된 대형 공작기계의 가공 시 오차를 예측하거나 보상하는 데 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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