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서론1.

최근 생산성 향상과 가공능률의 극대화를 위해 초고속 가공기

술의 발달이 이루어지고 있다 공작기계에 있어 고성능화와 생산.
원가 절감은 제조사들에게 가장 중요한 요점이라 볼 수 있다.
이는 다른 말로 고성능화 측면에서 스핀들의 고속화와 동시에

가공시간을 단축시키고 고공 표면을 개선시키는 효과를 내어야

한다.
특히 자동 공구교환을 하는 머시닝 센터의 주축 부분의 테이퍼

부분은 공작물을 가공하는 부분으로써 발생하는 진동의(Taper)
크기 및 파형을 중요하게 여긴다 이처럼 발생하는 진동은 공작물.
의 표면에 영향을 주며 이는 공작물의 품질과 직접적인 관련이

있다 제조사들의 입장에서의 공작기계의 가공 정밀도는 가공시.
간 단축과 아울러 가장 중요한 요점이라 볼 수 있다.
특히 스핀들 부분은 전반적으로 과 식 에서 볼 수 있듯이Fig.1 (1)

원심력이 작용하며 이에 따라 언밸런스 질량(unbalance mass),
회전수 반지름이 중요한 요소로 작용한다 원심력의 효과에, .
따른 미소한 편심 오차가 생길시 진동은 물론 불안정한 가공

현상을 야기하여 공작물의 품질을 결정한다.

Fig. 1 Centrifugal force in the spindle

F= mr2 (1)

이 논문에서는 급 고속 스핀들을 대상으로 하여12,000rpm
진동현상 및 진동 종류를 파악하며 진동현상의 원인이 정밀도에

어느 정도 형향을 주는지에 대해 및 와 같은ARMD ANSYS 3D
시뮬레이션과 현장 실험을 통해 논의하였다.

계측에필요한설정2.

우선 계측에 필요한 측정을 위하여 회전 정밀도 측정에 우수한

독일의 의 회전정밀도 측정 시스템을 이용하였다 이Lion( ). .社

시스템의 전체적인 모습은 와 같으며 총 크게 가지 부위로Fig.2 4
나누어진다 스핀들의 변위를 측정할 수 있는 센서 라 함. (probe )秤

및 온도를 감지 할 수 있는 온도센서 부위 스핀들 관련 측정,
시에 의 조절을 위한 부위인 지그 부위 그 밖에 데이터probe ,
수신 부위와 디스플레이 부위로 나눌 수 있다 이 각각의 부위는.
서로 실시간으로 스핀들의 회전 결과를 송수신하게 된다.

Fig. 2 Rotation measurement system

스핀들에러성분3.

회전 정밀도 측정기를 이용하여 측정할 수 있는 에러 성분은

값으로 총 개이다 일반적으로Synchronous, Asynchronous, Total 3 .
값은 주파수와 관련 있는 에러 값으로Synchronous Asynchronous

값에서 추출이 가능하며 값은 회전 속도와 관계없Asynchronous
는 에러 값으로 성분을 뜻한다 값은non-repeatable . Synchronous
주로 하우징의 결합 등의 결합에서 발생을 하며 Asynchronous
값은 베어링의 부적절한 예압 등에 의해 생겨난다.

의 그림은 에러 성분으로 그래프 상의 같은 중심의Fig. 3 Total
개의 동심원인 내접원과 외접원의 폭을 말한다 이는 제일 높은2 .
값과 제일 낮은 값의 차이로 뜻하며 스핀들의 에러 성분 중

값과 값을 합한 값을 뜻한다Synchronous Asynchronous .

Fig. 3 total error motion

에러 값은 의 그림과 같이 각도별 평균값Synchronous Fig. 4
그래프의 중심선 의 내접원과 외접원의 차이를 말한다( ) .
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Fig. 4 Synchronous error motion

에러 값은 와 같이 각도별 값과Asynchronous Fig. 5 Max Min
값의 차이들 중에서 가장 큰 값을 말하며 앞선 두 에러 값과는

달리 내외접원의 개념이 아닌 측정된 그림의 외곽선의 띠 형태에

서 구한다.

Fig. 5 Asynchronous error motion

스핀들측정4.

급의 스핀들의 각 별 에러 값들의 측정은12,000rpm rpm table
과 같다 각각의 별의 의 값은 거의 변동이1 . rpm Asynchronous
없이 측정이 되었다 하지만 값과 의 값은. Total Synchronous

에서 증가하여 에서 감소하는 경향을 보였10,000rpm 12,000rpm
다.

table 1 Values of error motion about respective rpm

이 원인의 규명을 위하여 현장에서의 주파수 측정은 물론

와 같은 전문 회전 소프트웨어를 이용하여 진동현상을ARMD
규명하였다 더불어 과 같이 때의 굴곡 모양의. Fig. 6 10,000rpm
곡선이 나온 현상도 실험적으로 언밸런스 질량을 달아주는 실험

과 와 같은 유한 해석을 이용하여 원인을 규명하였다ANSYS .

시뮬레이션및실험5. 3D

와 를 이용하여 본 스핀들을 모델링하여ARMD ANSYS Fig.
과 같이 고유진동수를 측정하였다 또한 에서 보았듯이6 . table 1

값만 커졌으므로 하우징 쪽의 결합 오차가 에러Synchronous
값에 영향을 주었다고 판단하여 이 부분 역시 해석하였다.
해석 결과 고유진동수에 대해서는 본 스핀들은 위험 범위에

들지 않았으며 하우징 쪽의 결합 오차에 대해서 해석을 수행한

결과 비슷한 결과가 나왔다 이를 통하여 값이. Asynchronous
하우징 쪽의 결합에 의하여 일어나는 것을 검증하였다.
언밸런스 질량 파악을 위한 실험에서는 각각 질량이 다른 여러

종류의 나사를 체결하여 다시 회전 정밀도 측정 시스템으로

측정을 하였지만 굴곡 곡선과는 영향성이 없었다.

Fig. 7 Analysis using ANSYS and ARMD.

결론6.

우선 스핀들에 일어날 수 있는 에러 값들을 조사한 수 회전

정밀도 측정 시스템을 이용하여 급의 스핀들을 측정하12,000rpm
였다 측정 결과 대에서 값이 증가하고. 10,000rpm Synchronous

에서 다시 떨어졌다 또한 이 값이 전체 에러 값에12,000rpm . total
영향을 주었다고 판단하였다.
이 현상을 파악하기 위하여 해석과 언밸런스 실험을 수행하3D
여 다음과 같은 결론을 내렸다.

고유진동수 해석 결과 위험 진동수에 들지 않았다1. .
하우징 쪽에 오차 성분의 영향이 값에 영향을2. Synchronous
주었던 사실을 검증했다.
언밸런스 질량을 달아주는 실험 후 회전 정밀도 측정 시스템3.
으로 재측정 결과 영향성이 없다고 판단되었다.

이 위의 가지 결론을 통하여 대상 스핀들의 회전 정밀도를3
측정은 물론 오차 성분까지 파악을 하여 분석을 할 수 있었다.
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