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1. 서론 
 

LM(Linear Motion) 베어링은 가이드 레일을 

감싸는 블록 내에 여러 개의 볼이나 롤러가 

순환하여 구동하는 방식으로 구성되어 있으며, 

공작기계나 정밀스테이지 등에 주로 사용되고 

있다[1]. 베어링의 특성을 결정짓는 가장 

중요한 요소 중 하나는 강성으로, LM 베어링의 

경우 내부 전동체의 종류(볼, 롤러)나 접촉각, 

블록이나 레일의 곡률사이즈, 예압 등에 의해 

결정된다. 외부하중이나 레일의 형상오차에 

기인한 베어링 내 전동체의 변형은 Hertz 의 

탄성변형식에 의해 구할 수 있다[1]. Shimizu 는 

이 식에 근거하여 LM 베어링의 부하용량을 

이론적으로 계산하였으며, 이로부터 LM 

스테이지의 운동정밀도 평균화 효과에 대해 

기술하였다[2-3]. LM 베어링의 강성은 

Shimizu 의 논문에서 제안한 부하용량 

계산식을 이용하여 계산할 수 있으나, 

비선형식에 의해 뉴톤랩슨법 등의 수치해석적 

접근이 필요하다. 본 논문에서는 Hertz 

식과 Shimizu 의 부하용량 방정식을 기본으로 

하되, 레일형상오차 0 주기 성분의 진폭에 대한 

베어링 반력의 개념을 도입하여 수치해석적인 

접근 없이도 쉽게 강성을 구할 수 있는 방법 

및 실험결과에 대해 간단히 소개한다. 

 

2. LM 베어링의 강성해석 
 

그림 1 은 전동체가 볼(THK SHS30R) 인 

LM 베어링의 구조를 보여준다. 베어링 강성을 

구하기 위한 레일형상오차는 0 주기 성분만을 

고려하였으며, 레일에서 실제로 볼이 굴러가는 

4 개의 면은 형상오차가 각각 존재하나 서로 

대칭인 형상오차에 의해 발생하는 베어링 

반력은 상쇄되므로, 평균오차만을 고려하였다.  

베어링 블록의 자세오차가 전혀 없다고 

가정하면, 레일형상오차의 0 주기 성분에 의해 

볼의 탄성변형이 발생하며 이에 대응하여 

반력이 생성된다. 즉, 레일의 형상오차 0 주기 

성분 진폭을 증가시켜가며 계산한 베어링의 

반력을 이용하여 강성을 계산할 수 있다. 

수직방향 강성의 경우, 레일의 수직방향 

오차에 대한 수직방향 반력의 비로써 계산한다. 

LM 볼베어링의 경우, 각각의 볼에 대한 

반력은 식 (1)과 같이 계산하며, 수직방향의 

전체 반력은 식 (2)로 표현된다. 
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따라서 수직방향의 베어링 강성은 식 

(3)으로 계산할 수 있다. 
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ξijk는 볼의 탄성변형량, Da는 볼직경, βijk는 

접촉각, Cb는 볼직경 및 레일/블록 곡률에 의해 

결정되는 상수이며, p 는 한 열당 볼의 수를 

의미한다. 한편 볼의 탄성변형량 ξijk 는 식 

(4)로 계산된다. 
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그림 1 에서 Ar 은 레일 홈의 이상적인 

곡률중심, Ar’은 레일형상오차에 의해 이동된 

실제 곡률중심, Ab 는 블록 홈의 곡률중심점을 

의미하며 레일 및 블록의 곡률은 같다고 

가정한다. β0 및 β’은 초기접촉각 및 변형후 

접촉각이고, ey, ez 는 수평, 수직방향으로의 

레일의 형상오차, Fe,ijk 는 각각의 볼이 받는 

반력을 의미한다. 

 

 

Fig. 1 Analysis model for LM ball bearing 

 

그림 2 는 LM 베어링의 강성을 측정하기 

위한 실험장치를 보여준다. 로드셀과 스크류를 

이용하여 베어링에 힘을 가하고, 변위센서로 

변형량을 측정한다. 이때 레일과 베어링 

블록과의 상대적인 변위만을 측정하여 보다 

정확하게 강성이 평가될 수 있도록 하였다. 

 

 

Fig. 2 Experimental setup for measurement of 

stiffness 

 

그림 3 은 THK SHS30R(보통예압)에 대해 

수평방향 강성을 측정한 결과이다. 스크류를 

이용하여 힘을 가한 후 제거하는 형태로 3 번

을 반복 실험하였으며, 이때 얻어진 기울기로 

강성을 평가하였다. 사용된 베어링은 보통예압

으로, 카달로그상 -9 에서 0 µm 의 예압분포를 

보이고 있으나, 정확히 얼마의 예압이 적용되

었는지에 대한 확인 및 측정은 불가능하였다. 

예압 -2 µm 에서의 계산값은 270 N/µm 으로, 실

험치인 279 N/µm 와 근사한 값을 얻을 수 있었

다. 그러나 LM 베어링의 강성예측 모델은 볼 

사이즈나 곡률반경, 특히 예압에 따라 크게 달

라지는 것을 확인할 수 있었으며, 따라서 예측

하고자 하는 모델에 대한 정확한 정보입력이 

필요할 것으로 판단된다. 

 

 

Fig. 3 Experiment result (SHS30R, normal preload) 

 

4. 결론 
 

LM 베어링의 강성을 이론적으로 보다 쉽게 

평가하기 위해, 레일의 형상오차 진폭을 

증가시켜가며 계산된 베어링의 반력의 비로써 

강성을 예측하였다. 실험을 통해 구해진 

강성과 근사한 값을 강성예측모델을 통해 얻을 

수 있었으나, 보다 정확한 평가를 위해서는 

LM 베어링의 정확한 치수 정보가 필요할 

것으로 판단된다. 
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