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Article history: Angular contact ball bearings are often adopted for a high-speed spindle 

owing to their durability against axial and radial loads. The dynamic character-

istics of an angular contact ball bearing, however, are very complicated 

because they are dependent on the applied loads as well as on the system 

configuration. This study systematically analyzes the radial-load-dependent 

characteristics of spindles as well as angular contact ball bearings. Toward 

this end, a spindle dynamic model along with the bearing dynamics model 

is established. An iterative solution algorithm is implemented to resolve the 

statically indeterminate problem associated with spindle-bearing systems 

subjected to radial load. Two numerical examples are provided to investigate 

the spindle and bearing characteristics as a function of radial load with regard 

to the system configuration.
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1. 서 론

공작기계에 사용되는 스핀들은 생산성과 가공성을 증대시키기 

위해 고속 운전을 필요로 한다. 이를 위해 고속, 정밀성을 유지할 

수 있는 각접촉 볼베어링(Angular contact ball bearing)이 스핀들

에 널리 채용되고 있으며 축방향과 경방향의 복합하중을 받을 수 

있게 된다
[1-3]

.
 
각접촉 볼베어링은 인가되는 예하중과 경방향 하중 

및 회전속도 등에 따라 그 특성이 크게 변하는 것으로 알려져 있다
[4-10]

. 특히 경방향 하중에 따른 특성은 스핀들 형상과 베어링 위치 

등에 복합적인 영향을 받는 것으로 알려져 있다
[11,12]

.
 
그러나 경방

향 하중이 가해지는 경우의 베어링 및 스핀들 계에 대한 복합적인 

해석이 이루어진 연구결과는 많지 않다.

공작기계의 스핀들은 가공 과정에서 경하중을 받게 될 뿐만 아니

라 그 하중의 크기 또한 일정하지 않게 된다. 경하중의 변화는 베어

링의 특성에 직접적인 영향을 미치게 되어 궁극적으로 스핀들의 

동특성을 변화시키게 되므로 스핀들의 실제 운전조건에서의 특성

을 정확히 예측하기 위해서는 경하중에 따른 베어링의 특성을 올바

르게 이해할 필요가 있다.

본 연구에서는 스핀들-각접촉 볼베어링 계에서 경하중이 인가될 

때의 베어링 특성을 체계적으로 분석하였다. 이를 위해 먼저 2개의 

각접촉 베어링에 의해 지지되는 단순 축에서 베어링의 위치와 하중

의 크기를 변화시킬 때의 베어링 특성 변화 및 스핀들 고유진동수 
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Fig. 2 Coordinate systems for angular contact ball bearing

Fig. 3 Definition of stiffness matrix for an angular contact ball 

bearing

Fig. 1 Computational flow for spindle-bearing system

변화에 대해 분석하였다. 이를 통해 경하중이 가해지는 조건에서 

베어링 특성과 스핀들의 동특성을 계산하는 방법을 검증하고 규명

하였다. 다음으로는 실제 스핀들 모델에서 경하중이 가해질 때의 

베어링 및 스핀들 특성에 대해 분석하였다. 이 같은 과정을 통해 

경하중이 가해지는 경우의 스핀들 계의 동특성 변화에 대해 논의 

하였다.

2. 스핀들과 각접촉 볼베어링 모델링

2.1 스핀들-베어링 모델 및 계산 알고리즘

각접촉 볼베어링으로 지지되는 스핀들의 동적 해석을 위해 본 

연구에서는 보요소에 기반한 유한요소모델과 de Mul
[3]
의 이론에 

기초한 베어링 모델을 사용하였다. 베어링의 특성을 계산하기 위해

서는 베어링에 인가하는 하중을 알아야 하나 스핀들에 경방향 하중

이 가해질 경우, 축계가 부정정 조건이 되어 힘-평형 조건식으로만 

반력이 결정되지 않는다. 이 때는 힘-평형 조건식과 힘-변형식을 

동시에 고려해야 하는데, 베어링의 비선형성으로 인해 동시해법을 

적용하기 어렵다
[7,11]

. 따라서 본 연구에서는 베어링 자체의 비선형

특성과 부정정 조건을 고려한 반복해법을 사용하였다.

Fig. 1은 경방향 하중을 받는 경우 스핀들과 베어링 모델을 계산

하는 과정을 설명하고 있다. 경방향 하중을 고려하지 않은 상태에

서 베어링 강성을 계산하여 초기치로 사용하고 축계에 발생되는 

힘-평형 방정식과 힘-변형 방정식에 베어링 위치별 반력을 구하며 

베어링 하중을 계산하게 된다. 이렇게 결정된 베어링 하중을 이용

하여 베어링 강성을 결정하고 다시 그 결과를 힘-평형 방정식과 힘-

변형 방정식에 대입하여 이 결과가 수렴할 때까지 반복계산을 수행

하게 된다.

2.2 각접촉 볼베어링의 강성

Fig. 2는 각접촉 볼베어링의 동특성을 모델링 하기 위해 설정한 

좌표계이다. 베어링의 내륜 중심점에 대해 외부에서 가해지는 3방

향 힘과 2방향 모멘트에 대한 변위를 기초로 베어링 강성을 결정하

게 된다.

각접촉 볼베어링의 강성은 일반적으로 Fig. 3과 같은 행렬로 표

시할 수 있다
[11]

. 예시한 바와 같이 한 개의 축방향 강성과 쌍으로 

이루어진 경방향 강성, 각변위 강성, 그리고 커플링 강성 등을 갖게 

된다. 나머지 표기 하지 않은 강성도 존재하지만 그 값이 상대적으

로 작아 계산 시 고려하지 않아도 대부분의 결과에 큰 영향을 미치

지 않는다.

경방향 하중 없이 축방향 예하중만 가해진 상태에서는 쌍으로 

이루어진 경방향 강성, 각변위 강성, 커플링 강성들이 모두 같은 

크기를 갖게 되어 등방성(Isotropy)이 유지되나, 경방향 하중이 가

해지면 그 값들이 차별화되는 비등방성(Anisotropy)를 보이게 되

어 회전체 특성에 변화를 야기하게 된다.

3. 경방향 하중에 따른 특성

3.1 경방향 하중에 인가에 따른 베어링 강성 특성

3.1.1 경방향 하중에 따른 베어링 강성 변화

Fig. 4와 같이 베어링에 경하중이 직접 인가되고 있을 때의 베어

링 강성 계산 결과를 Fig. 5에서 보여주고 있다. 경하중 증가에 따
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Fig. 4 Axial and radial loads applied directly to the bearing

Fig. 5 Stiffness coefficients as a function of radial load. (7008C, 

axial preload=300N)

Fig. 6 Simple shaft-bearing model when a radial load is applied

Fig. 7 Comparison of bearing stiffnesses as a function of radial 

load by the commercial program and the proposed program

Fig. 8 Axial stiffness (Kxx) of the bearing when the radial load 

is applied with the axial preload varied

라 모든 강성 계수가 감소하는 경향을 보이고 있으며, 두 쌍의 강성 

계수들이 분리되는 비등방성(Anisotropy) 특성을 보이고 있음을 

알 수 있다. 여러 개의 베어링이 스핀들에 결합된 상태에서 축에 

하중이 가해지면 베어링에 인가되는 경하중을 직접 알 수 없다. 스

핀들에 경방향 하중이 인가되고 있을 때 특성을 분석해 보기 위해

서 Fig. 6과 같이 직경이 40 mm이고 길이가 1,000 mm인 균일축

에 두 개의 각접촉 볼베어링(7008C)으로 지지된 시스템을 고려

하였다.

하중은 그림에서와 같이 축의 중심위치에 인가하였다. 베어링을 

양 끝단에서 20 mm 떨어진 위치에 배면배열(O형)로 두고 예하중

을 300 N 인가한 경우의 결과를 Fig. 7에서 보여주고 있다. 결과의 

검증을 위해 개발된 프로그램에 의한 결과와 상용프로그램에 의한 

결과를 같이 표시하였으며 모든 강성 계수 계산결과가 서로 잘 일

치하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 5와는 달리 경하중에 따라 강성 

계수가 단조 감소하지 않고 증가나 감소가 교차하고 있음을 알 수 

있다.

예하중 변화에 따른 특성을 분석하기 위하여 예하중을 200 N에

서 600 N까지 200 N 간격으로 변화시키며 계산을 실시하였다. 

Fig. 8은 이 때의 축방향 강성을 나타낸 결과이다. 경방향 하중이 

증가하게 되면 축방향 강성이 변화하지만 축방향 예하중이 커질수

록 축방향 강성의 변화 폭이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

3.1.2 베어링 위치변화에 따른 강성변화

베어링의 설치위치와 하중과의 관계를 살펴보기 위하여 베어링

의 설치 위치를 변경시키며 계산하였다. 베어링의 위치를 회전체 

축의 끝단에서 20 mm에 위치한 경우와 120 mm에 위치한 경우를 

비교하였다. 베어링의 배열은 O배열로 동일하게 적용하였다.

Fig. 9는 베어링의 위치가 변화할 때 하중이 인가되는 방향의 

경방향 강성을 계산한 결과를 나타낸 것이다. 베어링이 회전축의 

중심에서 바깥쪽에 설치된 경우인 20 mm에 설치된 경우 경방향 
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Fig. 9 Radial stiffness (Kyy) with the location of the bearings 

varied when the radial load is applied

Fig. 10 Shaft-bearing model with moments applied to the bearings

Fig. 11 Bearing stiffness changes due to moment

Fig. 12 Comparison of natural frequencies as a function of radial

load by the commercial program and the proposed program

Fig. 13 Fundamental natural frequencies

강성이 증가 하고 있으나 베어링의 위치가 회전축의 중심에 가까운 

120 mm에서는 경방향 강성이 감소하고 있다.

베어링의 설치위치와 경방향 하중이 인가되는 위치 사이의 거리

가 멀수록 경방향 강성이 경방향 하중에 따라 증가하고 있지만, 거

리가 가까워지면 감소하고 있다. 또한 베어링을 동일한 위치에 두

고 축의 길이만 변경한 경우에는 경방향 강성의 변화가 없는 것으

로 나타나 축의 길이는 강성에 영향을 주지 않는다. 따라서 베어링 

경방향 강성은 베어링의 위치와 경방향 하중이 인가되는 위치 간의 

거리 변화에 의해 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있다. 이는 경방

향 하중에 의하여 발생도니 모멘트가 베어링에 영향을 준 것으로 

추정 되므로 이를 검증할 필요가 있다.

3.1.3 모멘트 변화에 따른 베어링 강성 특성

베어링 강성 변화와 모멘트의 관계를 분석을 위하여 Fig. 10과 

같이 단순 회전체의 베어링 설치 위치에 서로 반대 방향의 모멘트

를 가하는 경우를 고려하였다. 이는 경방향 하중이 인가되는 경우

에 각각의 베어링에 가해지는 모멘트의 특성을 고려한 것이다.

Fig. 11은 모멘트의 크기를 증가시키며 베어링의 경방향 강성, 

각변위 강성, 커플링 강성을 계산한 결과를 보여주고 있다. 결과에

서 볼 수 있는 바와 같이 모멘트가 인가됨에 따라 동일한 값을 가지

던 두 개의 강성이 분리되는 비등방성이 나타나고 있음을 확인할 

수 있다. 특히 모멘트는 상하의 대칭적인 변화를 일으키게 되므로 

경방향 하중만 가해진 경우와 달리 성분에 따라서는 강성이 증가할 

수 있음을 확인할 수 있다.

3.2 경하중에의한 스핀들 동특성 변화

3.2.1 단순 균일 축

Fig. 12는 단순 균일출 모델에 대해 개발된 프로그램과 상용프로

그램을 이용하여 고유진동수를 계산한 결과를 비교하고 있다. 경방

향 하중의 크기 증가에 따른 고유진동수를 3차모드까지 보여주고 

있다. 경방향 하중이 인가되기 전 수직 수평방향 고유진동수가 2개
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Fig. 14 Spindle-bearing model with the radial load applied

Fig. 15 Stiffness coefficients as a function of radial load for the

spindle-bearing mode

FIg. 16 Natural frequencies with the radial load varied

Fig. 17 Radial stiffness (Kyy) as a function of rotational speed 

with the radial load varied

로 분리되면서 전체적으로는 6개 모드가 표시되었으며 베어링 강

성 변화에 의한 효과가 크지 않아 경하중에 의한 고유진동수 변화

가 크지 않게 나타나고 있다. 전체적으로 개발된 프로그램에 의한 

계산과 상용프로그램 계산이 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 13은 베어링 위치를 변화시켰을 때 첫 번째 모드의 고유진

동수를 비교한 것이다. 스핀들의 고유진동수 변화 양상이 베어링의 

위치변화에 따른 경방향 강성의 변화와 동일한 추세를 보이고 있음

을 확인할 수 있다. 경하중이 인가될 때 베어링의 특성이 회전체의 

고유진동수 변화에 중요한 영향을 주는 것을 확인할 수 있다.

3.2.2 스핀들

실제 사용하고 있는 스핀들 모델에 대해 경방향 하중 인가에 따

른 특성을 살펴보기 위해 Fig. 14와 같은 모델을 고려하였다. 베어

링은 4개의 각접촉 볼베어링(7014C)을 Tandem O배열로 설정하

였다. 경방향 하중은 그림에서와 같이 스핀들 선단에 두었으며 가

해지는 경방향 하중을 변화시키며 계산을 실시하였다. Fig. 15는 

600 N의 예하중을 인가한 상태에서 경하중을 가했을 때 베어링 

강성을 계산한 결과이다. 베어링 간격이 비교적 좁고 축의 강성이 

높아 베어링 위치에서의 모멘트 하중이 크게 인가되지 않아 모멘트

에 의한 효과는 제한적으로 나타나고 있다.

Fig. 16은 스핀들에 경방향 하중이 가해질 때의 고유진동수 변화

를 보여주고 있다. 경방향 하중이 증가함에 따라 베어링 특성변화 

추세에 맞추어 고유진동수가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히 

여기서 고려한 스핀들은 4개의 베어링에 의해 지지되고 있으므로 

베어링에 인가되는 하중은 더욱 복합적인 양상을 띠게 되며 스핀들

의 동특성을 살펴보기 위해서는 베어링만의 해석을 통해 얻어진 

베어링 특성 보다는 스핀들과 베어링이 통합적으로 고려된 모델을 

이용해야 바람직한 결과를 얻을 수 있다.

4. 속도변화에 따른 스핀들 동특성

베어링의 특성은 회전속도에 크게 영향을 받는 것이 잘 알려져 

있다
[2]

. 경방향 하중이 가해지는 조건에서의 속도변화에 따른 스

핀들의 특성을 살펴보기 위해서 단순축 모델에 회전속도를 0～

40,000 rpm 까지 4,000 rpm 간격으로 계산하였다.

Fig. 17은 속도 변화에 따라 경방향 하중이 가해지는 방향의 경

방향 Kyy를 보여주고 있다. 회전속도가 바뀌면서 베어링의 강성이 

더욱 크게 변화하고 있으며 경하중에 의해 그 변화 폭이 다소 둔 

화 되고 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 경방향 하중에 비해 회전

속도에 의한 영향이 더욱 중요하지만 경방향 하중에 의해 그 변화 
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Fig. 18 Natural frequencies as a function of rotational speed 

with the radial load varied

폭이 복합적으로 나타나므로 보다 엄밀한 해석이 필요함을 의미하

게 된다. 이같은 특성은 경방향 강성 뿐만 아니라 축방향, 각변위, 

그리고 커플링 강성들도 같은 추세로 나타나고 있는 것을 확인하

였다.

Fig. 18은 회전속도 변화에 따른 단순축의 고유진동수 변화를 

도시한 것이다. 경방향 하중이 인가되기 전후를 비교하면 경방향 

하중이 인가되기 전에는 전방모드와 후방모드의 분리가 거의 없이 

회전속도 변화에 따른 베어링 강성변화가 고유진동수 변화에 그대

로 반영되고 있으나 경방향 하중이 인가되면 전방모드와 후방모드

의 분리가 두드러지며 지고 있다. 이는 이미 확인한 바와 같이 경하

중 인가에 의한 베어링 비등방성이 회전체 특성에 영향을 직접적으

로 미치고 있음을 의미한다. 회전속도에 따라 경방향 하중 인가 전

후의 고유진동수가 교차되는 특성을 보이고 있으므로 경하중과 회

전속도에 대한 효과를 특정하기 어려우며 동시 고려를 통해 해석하

는 것이 바람직하다.

5. 결 론

본 논문에서는 경방향 하중이 인가되는 조건에서의 각접촉 볼베

어링 특성과 이들 베어링으로 지지된 스핀들 계의 동특성 변화에 

대해 고찰하였다. 이를 위해 경방향 하중을 받는 스핀들-베어링 모

델을 개발하고 검증하였다. 단순 축 모델과 스핀들 모델을 대상으

로 경방향 하중이 가해질 때의 베어링 특성과 스핀들의 동특성을 

분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 베어링 자체에 경방향 하중이 가해지는 경우 대부분의 강성계

수가 감소하는 추세를 보인다. 

(2) 경방향 하중은 베어링의 비등방성을 발생시킨다. 

(3) 스핀들에 결합된 상태의 베어링에 대한 경방향 하중 특성은 스

핀들과의 통합 모델에 대한 부정정계 특성을 고려한 해석이 필

요하다.

(4) 스핀들 구성에 따라 베어링에 미치는 하중 조건이 변화하게 되

어 베어링 특성에 큰 영향을 미친다.

(5) 경방향 하중은 회전속도에 의한 강성의 변화 폭을 다소 감소시

키는 경향이 있다.
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