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1. 서론

공작기계 주축용 베어링의 강성과 정밀도를 증

가시키기 위해서는 전동체와 궤도면 사이에 음의 

값의 운전 틈새를 유지해야 한다. 예압은 이를 위해 

가하는 내부 하중이다. 베어링에 예압을 가함으로

서 얻을 수 있는 효과로는 강성증대, 소음 감소, 
정밀도 향상, 운전 중 자리잡기와 마모 보정, 전동체 

공전 및 자전 미끄럼 방지 등이 있다. 하지만 예압 

이 과도할 경우 베어링 내 마찰 모멘트의 증가로 

인해 발열 증대, 수명 저하 등을 초래할 수 있다. 
따라서 주축 사용 조건에 맞는 적절한 예압을 가해

주는 것이 중요하다.1 
최근의 공작기계용 주축은 큰 강성과 고속회전

을 동시에 요구한다. 이를 위해 주축 회전속도가 

저속일 경우에는 강성 증대를 위해 베어링에 큰 

예압을 가하고, 고속일 경우에는 발열 저하 등을 

위해 베어링에 작은 예압을 가하는 가변 예압기술

이 필요하다.2-4

가변 예압기술은 베어링에 가하는 예압을 주축 

사용조건에 따라 변화시켜 주축 구동 시 앞서 언급

한 여러 장점을 취할 수 있는 방법이다.
현재 주축용 베어링의 가변 예압장치로는 유압

과 공압을 이용한 구조가 상용화 단계까지 개발되

었고, 연구단계에서는 압전 구동기를 적용하는 구

조가 활발히 연구되고 있는 것으로 조사되었다.2,3 
본 연구자는 선행연구5,6에서 편심질량을 이용

한 공작기계 주축용 베어링의 가변 예압장치를 

개발하였다. 본 연구에서는 선행연구에서 개발된 

편심질량을 이용한 가변 예압장치의 형상을 개선

하여 예압 효율 향상 방안에 대한 연구를 수행하였

다. 
 

2. 편심질량을 이용한 가변예압장치

 

Fig. 1 Detailed structure of the eccentric mass device 

Fig. 1 에 선행연구에서 개발한 편심질량을 이용

한 가변예압장치의 분해도를 나타내었다.5,6

편심질량체는 부품 2, 3, 4 가 일체형으로 결합된 

구조이다. 기구장치의 백래쉬(backlash)를 줄이기 

위해 일체형으로 구성하였다. 
작동원리는 다음과 같다. 부품 2 는 축(shaft)이 

회전할 때 원심력을 받는데 여기에 편심효과를 

내기 위해 부품 3, 4 와 같은 질량체를 등간격으로 

3개를 조립하였다. 주축이 회전하게 되면 원심력에 

의해 반경방향의 힘을 받고 있던 부품 2 는 3개의 

질량체에 의해 A 방향으로 변위가 생기고, 이와 

동시에 힘을 가하게 된다.
본 연구에서는 Fig. 1 의 편심체에서 3개의 질량

체를 원주방향으로 형상을 변화시켰다. 그리고 유

한요소해석을 통해 변위를 비교하였다.

3. 유한요소해석

제안된 장치의 작동원리를 검증하고, 선행연구

에서 개발된 편심질량체와 형상을 개선한 후의 

편심질량체를 비교하기 위해 상용프로그램 
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ANSYS를 이용하여 유한요소해석을 수행하였다. 
작동원리 검증을 위한 해석 모델은 Fig. 2 와 같다. 
편심질량체의 변위를 비교·검증하는 것이 목적이

므로 축에 편심질량체가 체결된 형상만을 모델링 

하였다. 편심질량체는 일체형이고, 변형이 가능하

므로 주축과 Flexible 접촉 경계조건을 적용하였다. 
하중조건은 회전축에 대한 일정한 회전속도를 정

의하였다. 축의 회전속도는 최대 6,000rpm 으로 

설정하였다. 이는 시제품 제작 후에 실험에 사용될 

실험장치의 최대 회전속도이다. 
Table 1 에 해석결과를 비교하여 나타내었다. 

형상개선 전 편심질량체의 최대변위는 6,000 rpm
에서 17.41 ㎛ 이고, 형상개선 후 편심질량체의 

최대변위는 같은 속도에서 19.98 ㎛ 로 나타났다. 
원주방향으로 질량체의 형상을 변화시킨 결과, 변
위가 더 커짐으로서 베어링에 가해지는 예압도 

크게 작용할 수 있을 것으로 판단된다.

(a) before shape improvement

(b) after shape improvement

Fig. 2 Finite element analysis model 

Table 1 Comparison of analysis results

Before After

Maximum displacement
(at 6,000 rpm) 17.41㎛ 19.98㎛

4. 결론

본 연구에서는 선행연구에서 개발한 편심질량

을 이용한 가변 예압장치의 형상 개선 방안에 대하

여 연구하였다. 질량체의 형상을 변화하여 개선된 

편심질량체를 기존 편심질량체와 비교·분석하였

다. 
유한요소해석을 통해 형상 개선 전과 후의 편심

질량체를 비교한 결과, 개선 후의 편심질량체의 

변위가 약 15 % 증가한 것으로 나타났다. 따라서 

베어링에 가해지는 예압도 크게 작용할 것으로 

판단된다. 
향후 편심질량을 이용한 가변 예압장치를 고속 

주축에 적용하여 성능평가를 수행할 예정이며, 본 

연구의 결과를 이용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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