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Simulation of rotating accuracy of the precision spindle
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1. 서론

회전 주축과 회전 테이블로 대표되는 회전운동

유니트는 축을 중심으로 그 둘레를 도는 기계유니트

로 회전운동을 발생하여 정석운동 혹은 회전위치결

정을 일으킨다. 원하는 회전 운동을 제외한 원하지 

않은 5자유도의 오차에 해당하는 것이 회전정밀도

인데 이는 주축의 경우 공작물의 형상오차 및 표면

조도를 저하시켜 주축의 정밀등급의 표준으로 사용

되고 있다.

이러한 회전정밀도는 샤프트의 베어링 접촉부의 

형상오차, 베어링의 결함, 동력전달 요소 등의 외력

의 변화에 따라 달라지게 된다. 설계자는 제작 단계

에서, 베어링의 형식 선정, 공차, 구동기구의 영향 등

을 경험에 의하여 선정하고 있으나 보다 이론적이고 

체계화된 연구가 필요한 실정이다.

이러한 연구와 관련하여 주로 구름베어링에 대

한 연구가 주를 이루고 있으며,1 회전정밀도의 측면

보다는 진동성분에 대한 분석이 주를 이루고 있다. 

본 연구에서는 회전 유니트의 운전중 회전정밀도 오

차를 검증하는 방법에 대하여 기술하였다.  

2. 축 형상오차의 기하학적 오차 모델

회전유니트의 동적 회전운동오차는 기본적으로 

힘의 평형조건에 의하여 결정되어 지게 된다. 
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Fig. 1 에 보이는 바와 같이 임의의 개수인 n 개의 

베어링 열을 가지고 있을 때 다음과 같은 기하학적 

관계를 갖게 되며, 베어링 지지 부에서의 축 중심부

의 위치는 축의 변형을 무시하고 베어링 부위에서 

변위가 발생한다고 가정하였을때 식 (1)과 같이 나

타내어진다.
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Fig. 1 Geometrical models of spindle  

이때 회전 축계에 작용하는 힘의 평형방정식을 5

방향에 대하여 매트릭스 형태로 나타내면 식 (2)와 

같이 나타내어 진다.
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여기서 [A]는 강성 매트릭스를, {Fb} 는 베어링 면

의 형상오차에 의한 반력을 {Fex}는 동력기구에 의

한 작용력을 의미하며 회전 각도에 따라  x,  y,  z,  x,  

y 를 구하면 기하학적 오차에 의한 회전운동 오차를 

구할 수 있게 된다.
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한편 {Fb} 는 베어링 형상오차에 의한 반력으로 

식 (3)에 의하여 나타낼 수 있다.
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3. 회전체 비동기 오차 모델

일반적으로 회전체에서의 비동기 응답

(Asynchronous response)이란 회전속도와 정수배로 

비례하는 주파수가 아닌 가진성분에 대한 응답을 의

미한다. 이 경우 응답이 회전체가 1회전하는 동안의 

주기에 동기되지 않게 되어 응답의 궤적(Orbit)을 보

면 회전 중 변화되는 것 같은 양상을 보이게 된다. 베

어링형상오차는 이와 같은 비동기 가진력을 형성하

게 되므로 비동기 응답계산이 필요하게 된다. 

비동기 진동응답을 보다 손쉽게 계산하기 위해 

비동기 응답함수(Asynchronous response function)

를 정의하였다. 비동기 가진주파수와 회전속도와

의 비례계수를 라고 하면 가진력을 다음과 같이 표
현할 수 있다.

 

 
  


(4)

리고 이 때의 응답은 다음과 같이 쓸 수 있다.

                  

 
  


(5)

식(4)와 (5)를 회전체의 식에 대입하면 다음과 같

은 결과를 얻을 수 있다. 

 

 
(6)

 

여기서 는 가진력과 응답의 관계를 
설정하는 함수행렬로서 다음과 같이 쓸 수 있다.

 

    
    

  
                            (7)

 

식(7)과 같이  표현되는 응답식을 본 논문에서는 

비동기 응답함수로 정의하였다. 

베어링 내륜형상 오차에 의한 비동기 가진성분

을 분석하기 위해 반경방향 하중은 없고 모든 볼과 

레이스 간의 강성은 동일하며 레이스의 오차에 의해 

볼의 접촉각은 변하지 않는다고 가정한다. 또한 외

륜은 고정된 상태로 두기로 한다. 

Fig. 2는 내륜에 임의의 형상오차가 존재하는 상

태에서 회전하는 것을 개념화한 그림이다. 여기서 

O, O’은 각각 외륜과 내륜의 중심으로서 O는 고정돼 

있으며 내륜형상오차에 의해 O’이 수평방향으로 y, 

수직방향으로 z만큼 이동하게 된다. 내륜형상오차

에 의해 회전요소와 레이스간의 강성은 위치에 따라 

다른 반력을 주게 되며 전체적인 평형이 이루어지는 

조건에서 y, z값이 결정된다. 
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Fig. 2 Model of the shaft error

Fig. 3은 벨트풀리로 구동되는 볼베어링 스핀들

의 오차를 표현하고 있다.   90% 이상의 양호한  오차

예측 결과를 보임을 알 수 있다.

Fig. 3 Rotational errors of a 
ball bearing spindle
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