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            초록
          
        

        
          The spindle-bearing system is one of the main components that determine the overall performance of machine tools. It is important to accurately predict the characteristics of a spindle-bearing system because the dynamic characteristics of the spindle-bearing system has a significant effect on the performance of the machine tool. In this paper, the dynamic characteristics of a large spindle system supported by angular contact ball bearing (ACBB) considering rotational speed and cutting load were studied. To this end, the equilibrium equations of the spindle system were derived and repeatedly solved to overcome the statistically indeterminate characteristics. Important characteristics of spindle-bearing system such as bearing stiffnesses, bearing fatigue life and spindle natural frequency were estimated with varying the rotating speed and the radial cutting load. The characteristics with regard to several parameters affecting bearing fatigue life were investigated.
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      1. 서 론
      공작기계의 스핀들은 가공 성능을 결정하는 가장 중요한 요소 중 하나이다. 공작기계의 스핀들은 최근 제조업의 고도화와 복합화에 의해 고정밀, 고속화가 요구되고 있으며 성능 예측에 기초한 설계가 더욱 중요해지고 있다[1]. 스핀들의 특성을 사전에 파악한다면 제품의 정밀도와 완성도에 영향을 줄 수 있는 문제를 원천적으로 배제할 수 있게 되며, 특히 베어링 타입과 배열, 피로수명, 발열 등을 고려한 실용적 설계가 가능하게 된다[1-3].

      스핀들은 사용 목적에 따라 다양한 형태가 존재하는데, 그 중 고속, 정밀 가공의 목적을 가진 스핀들의 경우는 각접촉 볼베어링(Angular contact ball bearing, ACBB)을 주로 채택하고 있다. 각접촉 볼베어링은 축방향과 경방향의 복합하중을 동시에 지지하고 고속 및 정밀도를 유지할 수 있기 때문에 공작기계 스핀들에 널리 이용된다. 그러나 각접촉 볼베어링은 경방향 하중, 회전속도 등의 작동조건에 의해 그 특성이 변화되는 것으로 알려져 있어 작동조건에 따른 특성 예측이 필요하다[4-6]. 특히, 각접촉 볼베어링 특성에 결정적 영향을 미치는 접촉각은 예하중, 회전속도 등에 의해 변화하게 된다. 또한 가공 중에 발생하는 절삭 하중에 의한 경방향 하중은 베어링의 특성에 복잡한 영향을 주게 된다[4].

      우수한 스핀들 설계를 위해서는 앞서 언급한 회전속도, 경방향 하중 등, 가능한 모든 영향 요인을 고려하여 시스템 특성을 합리적으로 예측해야 한다. 그러나 이러한 예측 결과를 활용한 설계를 하기 위해선 복잡한 계산 과정과 많은 시간, 비용이 소요되는 검증 작업이 필요하다. 이런 문제를 개선하기 위해 많은 연구자들에 의해 보다 정확한 베어링 특성과 스핀들 모델링 및 해석 방법에 관한 연구가 이루어졌다. Bae[5] 등은 공작기계의 가공 정밀도에 크게 영향을 미치는 회전속도에 따른 스핀들의 돌출량을 예측하였고, Song[6] 등은 고속으로 회전하는 스핀들의 베어링 강성 변화와 스핀들의 고유진동수 변화에 대해 연구하였다. Gagnol[7] 등은 고속 회전하는 스핀들의 회전속도에 따른 동적 특성 변화를 계산하였고, 실험을 통해 가공 중인 스핀들의 모드 해석을 수행하였다.

      스핀들 설계에 대한 연구도 다양하게 발표되어 왔다. Park[8]은 진동 특성을 고려한 공작기계 초고속 스핀들 설계를 위해 스핀들 구동 조건에 따른 베어링의 종류와 윤활 방법을 분석하고 이에 따른 스핀들 강성과 진동 특성 해석 연구를 수행하였다. Lee[9] 등은 굽힘 곡선을 이용하여 공작기계 스핀들의 정적, 동적 취약부 규명 방법을 제시하고 이에 따른 구조 개선을 연구하였다. Maeda[10] 등은 스핀들 설계를 위해 개발한 프로그램을 통해 채터(Chatter) 진동이 없는 절삭 조건을 만족할 수 있도록 스핀들의 베어링 간격을 최적화하는 방법을 제안하였고, Huang[11] 등은 다양한 베어링으로 지지되는 스핀들의 동적 응답에 대한 연구를 제시하였다. 또한 Kim[12] 등은 공작기계용 40,000 rpm 스핀들의 정·동적 특성 해석과 최적 설계를 통해 스핀들 설계 시 고려해야 할 핵심인자들을 선정하고 최적 설계 안을 도출하였다.

      스핀들의 고속화로 인해 발생하게 된 발열에 관한 연구도 다양하게 발표되어 왔다. Lee[13] 등은 고속 유정압 스핀들의 개발을 위한 유정압 베어링의 최적화 실험을 통해 10,000 rpm의 고속회전 시에 온도 변화와 회전 정밀도를 확인하였다. Ko[14] 등은 구름 베어링과 Air-oil 윤활, Built-in 모터로 구성되는 스핀들 작동 시 발생하는 열원의 수학적 모델과 전도 열전달, 대류 열전달의 합리적 경계조건을 설정하고 열적 거동 시뮬레이션을 통해 해석적으로 규명하였다.

      Lee[15]는 스핀들의 수명과 신뢰성 평가를 실시하였으며, Cao[16] 등은 스핀들-베어링 계를 수학적으로 모델링하고 이를 통해 베어링과 스핀들의 회전 효과를 계산하였다. 또한 계산 결과와 안정도 선도를 이용하여 채터 현상을 예측할 수 있는 실험을 수행하였다.

      Brecher[17] 등은 고속 회전 시에 베어링 배열을 변화시키면서 공작기계의 스핀들의 강인성을 증가시키고, 수정된 실린더 롤러 베어링을 사용하여 고속에서의 베어링의 성능을 개선하는 연구를 진행하였다. Choi와 Hong[18]은 스핀들 계에 경방향 하중이 가해질 때의 동특성 변화를 예측하는 방법을 제안하고 검증하였다.

      스핀들의 특성에 결정적 영향을 미치는 구름 베어링에 대한 연구도 다양하게 진행되어 왔다. Bae[19] 등은 각어긋남이 있는 각접촉 볼베어링의 피로수명 예측 방법을 개발하였다. Tong과 Hong[20]은 스핀들 계에 널리 사용되는 복열 각접촉 볼베어링의 모델링 방법을 제안하였다. 최근에는 Hong과 Tong[21]에 의해 구름 베어링의 모델링 및 해석 방법과 그 응용에 대한 그간의 연구성과 및 동향이 소개된 바 있다.

      이상의 연구들은 고속 스핀들 시스템 또는 베어링의 회전속도, 예하중 등에 따른 특성 변화에 치중되어 있으며 많은 베어링으로 지지되는 대형 스핀들에 대한 연구나, 가공 중 발생하는 경방향 하중에 의한 스핀들 특성 변화 등에 관련 연구는 많지 않다. 특히 스핀들의 관리 운영 등을 위해 필요한 피로수명에 관한 연구는 매우 제한적이다.

      본 논문에서는 많은 수의 각접촉 볼베어링을 채용한 대형 복합 가공기 용 스핀들 시스템 특성을 해석하였다. 특히 회전속도 및 경방향 하중이 스핀들의 정적 동적 특성과 피로수명에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 베어링 모델과 스핀들-베어링 모델을 구성하고 계산 결과를 실험 및 카탈로그[22-24]와 비교하여 검증하였다. 또한 베어링을 사용하는 시스템의 설계 및 제조에서 가장 중요한 기준 중 하나인 베어링의 피로 수명을 ISO의 기본수명식을 이용하여 계산하였다. de Mul의 베어링 모델[25]에 회전 효과를 고려한 수정된 베어링 모델을 시스템 모델링 및 해석에 사용하였다. 또한 베어링 모델과 회전체 유한요소모델을 결합하여 스핀들-베어링 계의 특성과 베어링의 피로수명을 계산할 수 있는 자체개발 프로그램을 사용하였다. 그리고 이를 실제 제작된 시스템의 고유진동수를 계산하고 실험과 비교하여 검증하였다. 개발된 모델을 활용하여 스핀들 베어링 계 관련 변수를 변화시킬 때 스핀들-베어링 계의 특성 변화와 베어링 피로수명에 미치는 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 대형 공작기계용 스핀들-베어링 모델링
      본 연구에서는 대형 공작기계에서 사용되는 스핀들-베어링 계를 고려하였다. Fig. 1은 고려하고 있는 대형 공작기계와 스핀들-베어링 계를 보여준다. 축방향 및 경방향의 복합하중을 동시에 지지할 수 있는 3가지 종류의 각접촉 볼베어링(SKF 71948, SKF 71944, SKF 7022)이 총 12개 채용되었다. 이와 같이 여러 개의 베어링으로 지지되는 스핀들은 힘평형식으로부터 반력을 결정할 수 없는 부정정계(Statically indeterminate system) 특성을 보이기 때문에 회전속도와 경방향 하중으로 인한 특성 변화를 예측하기 쉽지 않다[3]. 본 연구에서는 베어링을 모델링 하기 위해 de Mul의 모델[25]을 수정하여 사용하였고, 스핀들 모델은 유한요소 운동방정식[3]을 이용하였다. 또한 부정정계 특성을 해석하기 위해 반복 해법을 적용하였다. 본 절에서는 스핀들-베어링 계에서 운동 방정식을 구성하고 그 해를 구하는 과정을 간략하게 기술하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          A large machine tool and the schematic diagram of the spindle-bearing system
        
        

        

      

      
        2.1 베어링 모델 
        베어링의 강성은 내륜 중심점을 기준으로 외부에서 인가되는 힘과 모멘트에 대한 변위를 통해 계산된다. Fig. 2는 5 자유도 준정적 베어링 모델을 보여주고 있으며, 베어링 하중과 변위 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Five degrees of freedom ACBB model with loading and displacement
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        베어링 강성 행렬은 각각의 베어링에 인가되는 하중과베어링 반력의 평형식을 푸는 과정을 통해 얻을 수 있으며, 하중벡터에 대한 변위벡터의 미분으로 다음과 같이 표시된다.
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        베어링 모델을 이용하면 피로수명계산에 필요한 구름 요소들의 접촉 하중 분포를 같이 계산할 수 있다. ACBB 모델의 세부 사항은 다른 여러 연구에서 찾을 수 있다[2,3,19-21]. 

      

      
        2.2 스핀들-베어링 모델
        스핀들-베어링 계의 특성 해석을 위해 유한요소해석을 사용한 운동방정식을 다음과 같이 쓸 수 있다[3].
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        여기서 [Ms], [Gs], [Ks]는 각각 스핀들 축 계의 질량, 자이로, 강성행렬이며, [Kb]는 스핀들을 지지하는 베어링에 의한 강성행렬을 의미한다. 또한, Ω는 축 회전속도를 의미하며, 전역좌표벡터 및 힘 벡터는 수평과 수직변위를 고려하여 다음과 같이 표현된다.
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        Fig. 3은 경방향 하중을 받는 경우의 스핀들과 베어링 특성을 계산하는 과정을 설명하고 있다. 스핀들에 경방향 하중이 가해지는 경우 베어링 하중이 힘평형식만으로 결정되지 않고 스핀들의 변형과 연계해서 결정된다[26]. 이 문제를 해결하기 위해 반복해법을 이용한다. 먼저 경방향 하중을 고려하지 않은 경우의 베어링 강성을 계산하여 이를 초기치로 설정, 베어링 위치 별 반력을 계산한다. 계산을 통해 결정된 베어링 하중을 이용하여 베어링 강성을 결정하고 그 결과를 힘-평형 방정식과 힘-변형 방정식에 대입하여 반력을 다시 계산하는 과정을 수렴할 때까지 반복적으로 수행한다[3]. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Overall calculation procedure of spindle-bearing system equilibrium equation[3]
          
          

          

        

      

      
        2.3 베어링 피로수명식
        스핀들-베어링 계에서의 여러 조건에 대한 베어링 수명에 대해서는 Bae[19] 등에 의해 자세히 소개된 바 있다. 본 논문에서도 Bae[19] 등에 의해 사용된 피로수명식 ISO 16281-2008 (Basic reference rating life:)을 이용하였으며, 수명 계산에 필요한 베어링의 볼 레이스 간 접촉력은 앞서 기술한 베어링 모델에서 얻어진다.

        ISO 기본수명식(L10r)은 베어링 회전요소에 대한 기본동정격하중(Rolling element load for the basic dynamic load)과 동등가하중(Dynamic equivalent rolling element load)을 이용하여 계산된다. 베어링의 기본수명식은 다음과 같이 표현된다.
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        여기서 Qci 및 Qce는 내륜과 외륜에 대한 기본동정격하중을 나타낸다. Qei 및 Qee는 베어링 하중에 따라 달라지는 내륜과 외륜의 동등가하중이다.

        내륜이 회전하고 외륜이 고정된 베어링의 경우 Qei, Qee은 다음과 같다.
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        여기서 Qj와 Z는 j번째 볼의 접촉 하중과 총 볼 수를 나타낸다[20].

      

    

    

  
    
      3. 스핀들 베어링 모델 검증
      본 연구에서 제안한 모델의 타당성을 검증하기 위해 베어링 제작 회사에서 제공하는 데이터를 이용하여 비교 검증하였다. 또한, 스핀들-베어링 계의 모델은 실험 결과와의 비교를 통해 검증하였다. 

      Fig. 4는 사용된 베어링 모델을 검증하기 위해 SKF 사에서 제공하는 카탈로그의 축방향 강성과 계산된 강성 결과를 비교하여 보여주고 있다. 그림에서 보이는 것과 같이 제안한 모델과 카탈로그 상의 축방향 강성이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 예하중이 증가함에 따라 베어링의 축방향 강성이 증가함을 확인할 수 있는데 이는 베어링 볼의 접촉면적이 증가하며 생기는 현상이다. 경방향 강성에 대해서도 이와 유사한 결과를 얻을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Axial stiffnesses of ACBBs as a function of preload
        
        

        

      

      
        3.2 스핀들 베어링 모델 검증
        실험 대상인 대형 공작기계용 스핀들은 중공축(Hollow shaft) 내부에 축방향으로 이동 가능한 중실축(Solid shaft) 퀼(Quill)이 중첩된 구조로 구성되며, Fig. 5에 나타낸 바와 같이 SKF 7022 베어링 세트로 지지된 퀼(Quill)이 축방향으로 움직여 돌출하는 것이 가능하다. Fig. 6은 스핀들의 고유진동수 측정을 위한 실험의 구성과 측정된 주파수 응답 함수(FRF)를 보여준다. 스핀들 고유진동수 측정을 위해 충격실험을 수행하였다. 스핀들이 정지상태일 때 퀼의 돌출 위치에 따른 수직방향의 고유진동수를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Movement of the quill in the axial direction
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Impact test for the quill in the vertical direction: (a) experimental setup, (b) FRFs with varying quill position
          
          

          

        

        Fig. 6(b)의 주파수응답함수로부터 스핀들의 고유진동수를 결정하였으며 퀼이 돌출됨에 따라 고유진동수가 낮아짐을 확인할 수 있다. Table 1에서 퀼 위치에 따른 고유진동수 측정결과와 제안한 모델의 계산결과를 비교하였다. 계산과 실험 결과가 대체로 잘 일치하고 있으나 계산이 약간 크게 나타나는 주 원인은 중실축과 중공축이 결합되는 부분을 중실축만으로 모델링함으로써 축 간 접촉부분의 강성 저하 효과가 반영되지 않았기 때문으로 추정된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison between calculation and measurement for fundamental natural frequency
          
          

        

        
          
            
              	Quill
position(mm)
              	Measurement
(Hz)
              	Calculation
(Hz)
              	Error
(%)
            

          
          
            	Z = 300
            	418.75
            	426.7
            	1.89
          

          
            	Z = 400
            	317.19
            	338.4
            	6.68
          

          
            	Z = 500
            	248.43
            	263.7
            	6.14
          

        

        

        이상과 같이 개발된 스핀들-베어링 계의 모델이 실험 결과와 유사한 결과를 보여주고 있으므로 스핀들-베어링 계의 특성을 해석하는데 유용함을 확인할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 스핀들-베어링 계의 동적 특성 해석
      스핀들의 동적 특성은 스핀들의 안정적 운영을 위해 매우 중요하다. 본 절에서는 앞서 개발 검증한 스핀들 베어링 모델을 이용하여 동적 특성에 회전속도와 경방향 하중 등 운전 조건이 미치는 영향에 대해 분석하였다.

      
        4.1 회전속도의 영향
        Fig. 7은 스핀들에 사용된 3가지 종류의 베어링에 대한 예하중 인가 방식과 회전속도에 따른 경방향 강성 변화를 나타낸다. 시뮬레이션은 경방향 하중이 없는 조건에서 수행되었으며, 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 회전속도가 증가할수록 베어링 강성이 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 예하중 인가 방식에 따라 강성의 변화 정도가 다르며, 정위치 예하중 방식이 접촉각 변화를 억제하는 효과가 있어 정예하중 방식에 비해 상대적으로 적은 변화를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Radial stiffness variation as a function of rotational speed for two preload methods
          
          

          

        

        Fig. 8은 회전속도에 따른 베어링의 피로수명과 스핀들의 1차 고유진동수를 나타낸다. 본 시스템에서는 정위치 예하중을 사용하였다. 회전속도가 증가할수록 베어링의 피로수명과 스핀들 고유진동수가 모두 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 특히, 1,000~3,000 rpm 사이에서 SKF 71948과 SKF 71944의 피로수명과 고유진동수가 급격히 감소한다. 이는 SKF 71948과 SKF 71944는 SKF 7022에 비해 더 크므로, 회전효과에 의한 영향을 더 크게 받기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Basic rating lives of ACBBs and spindle natural frequency as a function rotational speed
          
          

          

        

        그림에서 보여주는 바와 같이 SKF 71948은 피로 수명이 가장 작을 뿐만 아니라 스핀들 앞 부분에 위치하게 되어 가공 시 받게 되는 경방향 하중에 가장 크게 노출된다. 따라서 전체 시스템의 설계에 있어 피로수명은 SKF 71948을 기준으로 보는 것이 타당하다고 판단된다.

      

      
        4.2 경방향 하중의 영향
        가공 시 스핀들-베어링 시스템에 부가되는 절삭하중은 베어링에 직접적으로 인가되지 않고 축을 통해서 간접적으로 적용된다. 대상 시스템의 경우, 절삭 가공 중에는 일반적으로 퀼을 이동하지 않은 Z=0 mm인 상태에서 가공을 수행한다. 가공 중 발생하는 절삭하중에 의해 베어링에 간접적으로 작용하는 경방향 하중은 Fig. 1의 Fr로 표시된 것 과 같이 인가된다. 여기서는 경방향 하중에 대한 스핀들 시스템 특성 변화를 해석하였다.

        Fig. 9는 정지상태에서 0~5 kN의 경방향 하중을 인가하였을 때의 베어링의 경방향 강성과 스핀들의 고유진동수를 보여준다. 그림을 통해 경방향 하중에 따른 베어링 강성과 스핀들 고유진동수의 변화가 매우 미소한 것을 확인할 수 있다. 이는 베어링의 부하용량이 상대적으로 크고, 하중을 지지하는 베어링의 개수가 많기 때문에 경방향 하중 영향이 미미하게 나타나기 때문인 것으로 파악된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Bearing stiffnesses and spindle natural frequency as a function of radial load (n=0 rpm)
          
          

          

        

        Fig. 10은 대상 대형 공작기계의 최대회전속도인 2,500 rpm 조건에서 경방향 하중에 따른 베어링의 강성과 스핀들의 1차 고유진동수를 보여준다. 정지상태와 비교하여 회전속도에 의한 영향으로 베어링 강성과 고유진동수가 낮아졌지만 경방향 하중에 의한 영향은 미미함을 확인할 수 있다. 본 공작기계에서 예상되는 최대 절삭하중이 1.5~2 kN임을 감안하면 실제 베어링에 작용하는 경방향 하중은 이보다 더 적을 것으로 판단된다. 따라서, 본 스핀들의 경우 베어링 강성과 고유진동수가 경방향 하중에는 큰 영향을 받지 않는 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Bearing stiffnesses and spindle natural frequency as a function of radial load (n=2,500 rpm)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 스핀들 베어링 계의 피로수명 해석
      스핀들의 수명은 궁극적으로 베어링 수명에 의해 결정된다. 따라서 베어링의 피로수명 예측은 스핀들 계의 안정적 운영을 보장하는 데 중요하다. 특히 베어링의 유지보수 및 교체 계획 수립을 위해 정확한 피로수명 예측이 중요하다. 이러한 피로수명에 영향을 미치는 요인을 파악하기 위해 회전속도, 경방향 하중, 베어링 배열, 베어링 위치, 예하중 방식에 따른 시뮬레이션을 수행하였다. 해석 대상으로는 앞서 언급한 바와 같이 피로수명이 가장 낮게 평가되는 SKF71948을 고려하였다.

      
        5.1 회전속도와 경방향 하중의 영향
        Fig. 11은 경방향 하중과 회전속도에 따른 베어링 SKF 71948의 피로수명을 나타낸다. 그림에 나타난 바와 같이 저속 영역에서는 경방향 하중이 증가할수록 피로수명이 크게 감소하지만 고속 영역에서는 경방향 하중의 영향이 낮아지고 있다. 이는 베어링이 고속으로 회전할수록, 베어링의 회전효과로 인해 발생하는 접촉력의 비중이 경방향 하중에 의해 발생하는 접촉력의 비중보다 상대적으로 커지기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Fatigue life of SKF 71948 #3 as a function of rotational speed for different radial loads
          
          

          

        

        대상 시스템의 최대회전속도 2,500 rpm에서 베어링 피로수명은 경방향 하중보다는 회전속도에 의한 영향을 크게 받고 있으나, 낮은 회전속도에서는 경방향 하중도 고려해야 함을 알 수 있다.

      

      
        5.2 베어링 위치의 영향
        Fig. 12는 베어링 위치에 따른 SKF 71948의 피로수명 해석 결과를 보여주고 있다. 여기서 베어링 위치는 베어링 사이의 간격을 의미한다. Fig. 12(a)는 베어링 SKF 71948 간의 간격에 따른 피로수명을 나타낸 것이고, Fig. 12(b)는 베어링 SKF 71948 간의 간격과 경방향 하중에 따른 피로수명을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 경방향 하중이 없는 경우에 베어링 위치는 피로수명에 거의 영향을 미치지 않는다. 그러나 Fig. 12(b)에서 경방향 하중이 인가된 경우, SKF 71948의 위치 변화에 따라 베어링 하중의 변화가 발생하여 피로수명이 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. 이는 축에 인가되는 외부 하중에 의해 베어링의 반력들이 영향을 받기 때문이다. 따라서, 경방향 하중에 따른 베어링 반력의 확인이 필요함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Fatigue life of SKF 71948 #3 according to bearing location (a) without radial load, (b) with radial load
          
          

          

        

      

      
        5.3 베어링 배열의 영향
        베어링 배열의 변화는 실효적 하중 작용 위치와 지지 방향 등에 영향을 주어 베어링 피로수명의 변화를 야기한다. 이는 배열에 따라 식 (2)에 포함된 성분 중 커플링 강성(kyθz, kzθy, kzyθ, kθzy)의 부호가 달라지기 때문이다. 이 같은 변화는 베어링이 위치한 곳의 경방향 변위와 연동되어 스핀들의 운동을 억제하거나 강화하는 방향으로 작용하고 시스템 특성에 영향을 미치기 때문에 베어링 배열 또한 설계에 고려될 중요한 요소이다[2].

        Fig. 13은 서로 다른 4가지 베어링 배열에 따른 SKF 71948의 피로수명을 나타낸다. 그림에서 현재 대상 시스템에 적용된 배열인 “<<><><><<<>>”보다 다소 높은 피로수명과 고유진동수를 얻을 수 있는 배열이 있음을 확인할 수 있다. 베어링 배열은 스핀들 초기 설계에서 결정해야 할 인자로서 사후 변경이 불가하므로 사전에 베어링 배열에 대한 점검을 한다면 스핀들의 피로수명 및 고유진동수 개선에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Fatigue life of SKF 71948 #3 and natural frequency according to bearing arrangement
          
          

          

        

      

      
        5.4 베어링 예하중의 영향
        Fig. 14는 SKF 71948의 예하중에 따른 피로수명을 나타낸다. 정위치 예하중을 기존보다 낮게 인가하였을 경우, 3,000 rpm 이하의 회전속도에서 피로수명은 크게 증가한다. 이는 예하중을 낮게 인가함으로 인해 베어링 볼에 작용하는 하중이 줄어들기 때문이다. 그러나 낮은 예하중으로 인해 고유진동수가 전체적으로 낮아지게 된다. 이러한 특성을 고려할 때 예하중을 적절히 선정하여 적정한 피로수명과 고유진동수를 확보할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Fatigue life of SKF 71948 #3 and natural frequency with preload changed
          
          

          

        

        Fig. 15는 예하중 방식에 따른 베어링의 피로수명과 스핀들 고유진동수를 나타낸다. 운전속도 2,500 rpm에서 정예하중 방식의 피로수명이 정위치 예하중 방식보다 매우 크게 나타난다. 반면, 스핀들의 고유진동수는 매우 낮게 나오는 것을 확인할 수 있다. 이는 정예하중 방식에서 회전에 의한 베어링 강성 변화가 상대적으로 크게 나타나기 때문이다. 한편, 정예하중 방식에서 회전속도 중가에 따라 수명이 증가하였다가 급격히 감소하는데, 이는 저속에서는 원심력에 의해 내륜의 접촉력이 감소하여 수명이 증가하다가 속도가 커지면 외륜과의 접촉력 증가가 더 큰 영향을 미치기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Fatigue life of SKF 71948 #3 and natural frequency for two different preloading methods
          
          

          

        

        결론적으로, 피로수명보다 고유진동수가 더 중요한 설계 조건이 되는 경우에는 정위치 예하중 방식을, 그 반대의 경우에는 정예하중 방식을 채택하는 것이 바람직함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 여러 개의 각접촉 볼베어링으로 지지되는 대형 스핀들의 동특성과 베어링 피로수명에 대해 논의하였다. 이를 위해 스핀들-베어링 모델과 해석 기술을 개발하였고 이를 업체 제공 데이터 및 실험과의 비교를 통해 검증하였다. 개발/검증된 모델을 이용한 시뮬레이션을 통해 스핀들의 동특성과 피로수명에 대해 분석하였다. 대상 스핀들의 경우 동특성과 피로수명 모두 회전속도에 큰 영향을 받게 되나 가공에 의해 발생하는 경방향 하중의 경우 피로수명에 주로 영향을 미치게 된다. 본 연구를 통해 제시한 결과는 개발 시스템의 안정적 운영과 향후 개선된 모델을 제작하는 데 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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