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서론1.

자동차 가전 반도체 항공우주산업 등의 발전에 따라서 부품, , ,
가공의 고능률화와 고품위화에 대한 요구가 높아지고 있고 그,
결과로 공작기계분야 전반에 걸처서 고성능화가 눈부시게NC
진행되고 있다 최근에 주목을 받고 있는 머시닝센터를 중심으로

한 고속화와 정밀선반을 중심으로 한 고정도화가 그 대표적인

예 들이다.
특히 공작기계 주축계의 고속화는 각종 부품가공시간의 단축

에 따른 생상향상과 직결되고 있으므로 생산현장 으로부터의

요구가 급증하고 있는 실정이다.
스핀들과 같은 회전체의 성능에 있어서 베어링의 성능은 스핀

들 회전성능에 중요한 영향을 미치게 되며 그 중 베어링이 가지는

강성값에의해 스핀들의 정동적 특성이 변화하게 된다.
한편 일반적으로 스핀들에 사용되는 앵귤러컨택트 볼베어링

의 경우 최적성능을 위해 특정한 수치의 정위치 예압 또는 정압예

압을 적용한다 그러므로 일반적인 예압법은 회전나 부하가 변할.
경우에는 스핀들의 성능이 제대로 발위될 수 없다 이를 개선하기.
위해 최근에는 가변예압을 이용한 베어링 강성변화를 시도하는

스핀들이 개발되고 있는데 이는 하나의 스핀들로 고강성이 필요

한 저속 중절삭과 고속에서의 경절삭을 동시에 실현하기 위함이

다 결국 스핀들 가변예압의 목표는 스핀들이 회전수에 따라서.
적절한 강성을 유지하도록하는 것이다.
본 논문에서는 가변예압 연구의 일환으로 스핀들의 회전시

강성이 변화하였을 때의 거동을 살펴보기 위해 다물체 동역학

해석을 활용하였다 스핀들 모델에서 강성값만을 바꾸어 정적처.
짐 위험속도등을 구하는 기존의 정동특성 해석과는 달리 다물체,
동역학에서의 강성변화 해석은 회전중에 변화된 강성이 가지는

영향을 시간에 따라 분석하는 차이점이 있다 이를 통해 적정.
강성 변화량이나 변화 시간에 대한 정보를 미리 파악하여 가변예

압구조물의 적정 가변예압 및 예압변경시간등을 설정할 수 있도

록 하고자한다.

다물체동역학모델의작성2.
해석에 사용된 스핀들의 모델은 국내 스핀들 전문업체가 개발

중인 타입의 모델이며 최고 회전속도 과HSK- A63 20,000RPM
저속에서의 중절삭이 동시에 가능하도록 연구중에 있다 스핀들

직경은 약 정도이며 모델링된 스핀들의 전장은 약70mm 670mm
정도이다.
회전체의 전산동역학해석을 위해서는 회전체가 탄성체로 모

델링 되어 있어야 하며 탄성체 작성을 위해 상용유한요소해석프

로그램 ANSYSⓡ를 이용해 유한요소모델을 먼저 작성하였다.
은Fig. 1 ANSYSⓡ에서 모델링 된 스핀들의 형상이다 모델은.

로 작성하였으며 스핀들의 특성을 나타내는데 불필요한 형상3D
은 삭제하고 드로우바를 일체로 모델링 하였다 베어링의 위치에.
는 해당 노드를 강체로 처리하여 상용 다물체 동역학 프로그램인

ADAMSⓡ에서 조인트 구속을 부여할 수 있도록 하였다 모델의.
총 요소수는 약 개 이며 요소를 사용하고 베어링85,000 solid 45
부분은 병진 개 방향의 구속을 주었다3 .

Fig. 1 FEM model of spindle

는Fig. 2 ADAMSⓡ에서 작성된 스핀들 모델로서 에서ANSYS
만들어진 유한요소 모델의 베어링 부위에 스프링효과를 부과하

여 베어링 강성을 적용하였다.

Fig. 2 Flexible body of spindle

스핀들의 회전은 동해석의 경우 초기 중력상태에서 약간의

처짐이 발생하고 이러한 정적처짐으로 인한 스핀들의 변위가

안정화 된 이후에 회전력이 적용되도록 하였다.

Fig. 3 Axial stiffness on assembly process

Fig 3

.
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해석조건및결과3.
베어링의 강성변화 범위는 예압조건에 따라 달라지므로 실제

가변예압기구에서 적용되는 예압량과 회전시에 변화하는 원심

력에의한 팽창 열에의한 팽창 등에 의해 변화하게 된다 실제, .
베어링 업체가 제공한 예압변경량의 경우 와같이 조립Fig. 4
시 최소 에서 운전 시에는 까지 변화하는 것으로315N 3800N
제시되어 있다.

Fig. 4 Preload variation between assembly and running condition

운전 시 적용되는 강성값은 계산에 의한 방법도 있으나 본

연구에서는 베어링 제조업체에서 제시한 데이터를 기준으로

산출하는 방법을 선택하였다 과 를 통해 제시되어. Fig. 3 Fig 4
있는 조립시의 강성값 뿐만 아니라 운전시의 강성값도 유추하였

다 한편 해석에 사용된 스핀들은 전방에 개의 앵귤러 컨택트. 4
볼 베어링과 후방에 개의 롤러 베어링을 사용한 구조이며 해석1
에서는 전방 개의 베어링에 가변예압이 적용되는 것으로 가정4
하였다 은 전방베어링에 적용된 예압량과 강성값이다. Table 1 .

Table 1 Stiffness of preload

후방 베어링은 강성 변화 없이 전체 강성이 한 개의 베어링에

적용되도록 하였다.

Table 2 Comparison of measured roughness data
CASE

No
강성변화
유무

초기강성값 최종강성값 강성변화
시간

1 X 181.8 181.8 -

2 X 575.5 575.5 -
3 O 181.8 575.5 0.05
4 O 181.8 575.5 0.01

Table 2 4 . 4

2 .

Fig. 5 Result of Case No. 1

Fig. 5 Case 1 .

Fig. 6 Result of Case No. 3

Fig. 6
3
.

. Table 3 Table2
.

Table 3 Result of Cases

해석 결과 정상상태 수렵시간은 에서 모두 강성이Case 3,4
변화한 시간과 거의 동일한 것으로 나타났으며 강성의 급격한

변화로 인한 과도응답등은 보이지 않는다 하지만 향후.

.

결론4.
본 연구는 최근 공작기계요 스핀들에 적용되는 핵심기술 중

가변예압에의한 스핀들 거동 분석을 위한 기초 연구로서 예

강성변화를 스핀들의 거동을 파악하고자 하였다 본 논문에서는.
스핀들의 강성변화에 대한 거동 분석을 위해 다물체 동역학

모델을 이용한 해석 모델 구성을 제안하였다 또한 예압변화에.
따른 강성값을 베어링 데이터로부터 산출하여 모델에 적용하고

해석을 수행하였다 해석결과 강성변화에 따른 스핀들의 거동변.
화를 시간에 따른 진폭변화로 확인하였다 추후 정밀한 모델링.
및 절삭조건 예압에 따른 강성산출방법개선 등을 통해 좀더

정확한 해석 결과를 얻을 수 있을 것으로 사려된다.
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예압량[N] 전체강성 [N/ m]μ 베어링당강성[N/ m]μ
315 727 181.8

3800 2302 575.5

CASE No 초기상태진폭[ m]μ 최종상태진폭[ m]μ 정상상태수렴기간[s]
1 0.4026 0.4026 -
2 0.3713 0.3713 -
3 0.4036 0.3713 약 0. 5
4 0.4036 0.3713 약 0. 1
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