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The bearing coupling section of machine tools is the most important factor to determine their 

static/dynamic stiffness. To ensure the proper performance of machine tools, the static/dynamic 

stiffness of the rotating system has to be predicted on the design stage. Various parameters of 

the bearing coupling section, such as the spring element, node number and preload influence the 

characteristics of rotating systems. This study focuses on the prediction of the static and dynamic 

stiffness of the rotating system with the bearing coupling section using the finite element (FE) 

model. MATRIX 27 in ANSYS has been adopted to describe the bearing coupling section of 

machine tools because the MATRIX 27 can describe the bearing coupling section close to the 

real object and is applicable to various machine tools. The FE model of the bearing couple 

section which has the sixteen node using MATRIX 27 was constructed. Comparisons between 

finite element method (FEM) predictions and experimental results were performed in terms of the 

static and dynamic stiffness. 
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1. 서론 

 

공작기계에서 회전 유니트는 가장 중요한 구성

요소 중에 하나이며 가장 일반적인 예가 주축 시

스템이다. 따라서 주축의 회전계 유니트 정/동적 

특성은 기계 정밀도와 가공물의 품질에도 지대한 

영향을 주는 인자이다. 따라서 회전계 시스템의 정/

동강성의 특성을 파악하기 위해서 초기 단계에서 

이론적 모델 기반으로 정/동 강성에 대한 예측 연구

가 많이 진행되고 있다. 기존의 이론 식 기반 수학

적 모델의 경우 회전계 시스템의 결합부등을 스프

링 요소로 대체하여 단순화된 회전계 모델을 구축 

후 정/동 강성을 예측하는 방식으로 일차원적 모델

에만 적용이 가능하다는 한계성이 있다. 따라서 기

존의 많은 연구자들은 회전계 시스템 경우 실험적 

접근법을 통해서 정/동강성의 예측을 수행하였고 

이러한 방식을 통한 예측은 회전계 시스템의 전반

적인 특성을 비교적 정확하게 파악할 수 있다. 그

러나 이러한 실험적 방법론은 다양한 종류 회전 

유니트의 정/동강성 예측하기 위해서는 매번 다른 

실험 장치를 구축하여 실험을 수행해야 함으로 

비용과 시간이 많이 소비되는 제한성이 있다.1-7 

이와 같은 문제를 극복 하기 위해서 최근 유한

요소 기법으로 회전계 시스템의 정/동강성에 대한 
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예측이 활발히 수행 되고 있다. 유한요소 기반의 예

측 방법의 장점은 회전계 시스템의 삼차원적 예측

이 가능하고 또한 정/동강성을 예측하는 해석 시간

이 실험적 방법보다 상대적으로 단축 시킬 수 있다. 

회전 유니트의 경우 외형적인 구조 측면에서는 

복잡하지만 기본적인 구성은 회전축인 주축과 하

우징과 주축 사이의 연결 고리가 되는 베어링 부

분으로 단순화 할 수 있다. 물론 회전 유니트의 

모든 부분을 삼차원 모델링을 통해서 해석 모델에 

포함시킬 수는 있지만 그 경우 모델링에 막대한 

시간이 필요하며 또한, 파트간의 결합 관계 설정

에 있어서 문제가 발생하므로 단순화 과정이 필요

하다. 그러나 동시에 회전 유니트에 정/동적인 특

성에 예측 할 수 있어야 된다. 

본 연구에서는 회전 유니트의 가장 일반적인 

예인 주축시스템의 설계에 있어서 중요한 부분인 

베어링 부분이 단순화된 해석 모델 구축하였으며 

또한, 본 연구에서는 기존의 복잡한 회전 유니트 

삼차원 해석 모델의 단순화를 위해서 ANSYS 

MATRIX 27 스프링 요소를 적용하여 결합부 모델을 

구축하고 이를 기반으로 회전계 시스템의 정/동강성 

특성 예측을 위한 정적 해석과 modal 해석을 수행

하여 회전계 시스템의 정/동강성의 특성을 예측하고 

이를 회전계 시스템의 실험 장치의 구축 후 베어링 

강성 모델링의 타당성 검증하기 위해서 정/동 강성 

실험 결과와 비교하는 연구를 수행하였다. 

 

2. 베어링 결합부 모델링 

 

본 연구에서는 단순화 베어링 삼차원 모델을 

기반으로 주축의 정/동 강성에 대한 해석을 수행

했으며 연구에서 구축한 단순화된 삼차원 모델은 

Fig. 1에 나타나 있다. 

본 연구의 단순화된 삼차원 모델의 경우 두 개

의 Angular contact 베어링으로 지지 받고 있다. 회전 

 

 

Fig. 1 FE model of the simplified rotating system 

유니트 정/동 거동해석을 위해서 해석적 모델을 

결합부 타입에 따라 구축하고 축 및 반경 반향의 

강성은 제조사 자료를 기반으로 해서 부여하였다. 

회전계 시스템을 모델링 할 때 회전계 결합부

의 볼 형상을 제거 하고 단순화를 수행 한 이후에 

노드 생성 지점에서 면 분할을 수행하여 회전계 결

합부의 노드 연결지점이 생성된 회전계 시스템 모

델을 구축했으며 또한, 본 연구에서는 MATRIX 27

스프링 요소를 적용하였다. Fig. 2 에 나타나 있듯이

MATRIX 27 스프링 요소의 가장 큰 특징은 78×78

매트릭스를 기반으로 해서 한 스프링 요소에서 

X/Y/Z축에 대해서 강성에 대한 정의가 가능하다. 

 

Spindle

Radial spring 

 

Fig. 2 FE model using MATRIX 27 

 

또한, 공작기계의 회전계 결합부의 유한 요소 

모델을 구축하는데 있어서 베어링 결합부의 

MATRIX 27 스프링 요소의 연결 노드 개수를 선정

하는 것이 회전계 결합부 기반의 해석 모델에 있

어서 중요한 요소이다. 따라서 이에 적정한 노드 

개수의 선정을 위해서 노드 수에 따른 특성에 검

증이 필요하며 이에 따라서 Fig. 3 나타나 있듯이 

다양한 베어링 결합부 모델 구축하였다. 

 

 

Fig. 3 FE model of the bearing coupling section 

according to the node number  
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따라서 베어링 결합부의 노드점 개수를 결정하

기 위해서 유한 요소 모델 구축의 용이성, 결합부 

지점의 응력 분포, 스프링요소 적용성 여부 등에 

대해서 종합적으로 평가했다, 특히, 응력 분포의 

경우 결합부 노드점의 개수가 32 인 경우에 연결

점 주변에서 응력 왜곡현상을 발생하였다. 따라서 

언급된 요소들을 종합적으로 평가하여 베어링 결

합부 노드 개수를 16개로 선정하였다. 

 

 

Fig. 4 Stress distribution near the connecting node point 

 

3. 베어링 결합부 강성 배분방법 

 

유한 요소 모델을 구축 후 해석을 수행하기 위

해서 제조사에 의해서 주어진 회전계 결합부의 강

성을 연결부분의 노드 개수에 따라서 회전체 결합

부의 강성 증가 없이 배분하는 것이 중요하다. 

 

 

Fig. 5 Deformation of the spring element with the given 

load 

 

따라서 선정된 노드 개수 16 연결 모델인 경우

에 대해서 베어링 결합부 강성 배분 방법론에 대

한 연구를 수행했다. 

따라서 강성 배분식을 도출하기 위해서 에너지 

보전 법칙을 적용하였으며 Fig. 5는 주어진 하중에 

대한 각 스프링 요소들의 변형량에 대해서 표현하

고 있다. 회전 유니트의 전체 강성을 베어링 결합

부의 연결 스프링에 적절하게 강성을 분배 하기 

위해서 주어진 하중에 대해서 각각의 스프링 요소

에 축적되는 탄성에너지를 계산하였으며 대칭성을 

고려하여 식(1), (2), (3), (4)들을 도출하였다. 

 

               (1)
 

 

           (2)
 

 

           (3)
 

 

           (4)
 

 

여기서 
1 2 3 4
, , ,S S S S 은 스프링의 탄성에너지, 

spring
K 은 스프링 요소 강성, x∆ 는 변형량을 의미

한다. 위의 식은 회전 유니트 결합부 상단부에 저

장되는 탄성에너지만 고려한 것이므로 주어진 

MATRIX 27 스프링 요소 기반 결합부 전체 탄성에

너지를 고려 하기 위해서는 식(1), (2), (3), (4)들의 

총합의 두 배가 회전 유니트에 저장된 탄성에너지

와 동일해야 한다. 따라서 제조사에 의해서 주어

진 회전계 결합부 강성과 스프링 요소의 강성 사

이에 대해서 식(5) 및 (6)을 도출할 수 있다. 

 

            (5)
 

 

8

rot

spring

K
K =                  (6)

 

 

여기서 
rot

K 는 회전 유니트 초기 강성을 의미한다. 

위의 연결 노드 개수가 16 인 경우 유도된 강성 

분배식을 기반으로 일반화하게 되면 식(7)을 얻을 

수 있다. 

 

_

_

(0.5 )

Spring radial

Rot radial

K
K

N
=

×

            (7)

 

 

여기서 
_Rot radial

K 는 반경방향 회전체 강성, 

_Spring radialK
 
스프링 요소 반경방향 강성, N 는 노
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드 개수를 의미한다. 

또한, MATRIX 27 기반 베어링 결합부의 경우 

축 방향에 대항 강성을 정의 할 수 있고 이에 따

라 축 방향에 대한 분배식이 다음과 같다. 

 

_

_

Spring axial

Rot axial

K
K

N
=            (8)

 

 

여기서 
_Rot axial

K 는 축 방향 회전체 강성, 

_Spring axialK
 
스프링 요소 축 방향 강성을 의미한다. 

또한, MATRIX 27 은 강성 값을 입력할 때 기울

어진 각도에 따라서 초기 강성값에 대한 보정이 필

요하다. 식(9)에서와 같은 각도에 대한 보정 행렬을 

만들어 적용하면 베어링 결합부에 기울어진 스프

링 요소에 대한 강성 행렬에 대한 보정을 수행할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 식(9)을 기반으로 

해서 X/Y 축에 상대적으로 기울어진 스프링 요소

에 대해서 강성 행렬에 대한 보정을 수행하였다. 

 

  (9)

 

 

여기서 
initial

K 는 초기 강성 행렬이고 
CB

K 는 보정

된 강성 행렬을 의미한다. 

 

4. 회전유니트 정동강성 예측 

 

회전계 시스템의 정/동 강성을 FEM 기반으로 예

측하기 위해서 베어링 결합부 FE 모델 경우 결합부

의 노드 개수는 16 개 생성하였다. 또한, 앵귤러 컨

택 베어링을 구현하기 위해서 반경 방향과 축 방향 

강성 부여가 가능한 스프링 요소인 MATRIX 27 기

반으로 해서 축/반경방향 강성과 감쇠를 각각 정의 

하였다. 회전계 유니트 물성치는 베어링 강으로 부

여 하였고 유한 요소 예측 및 실험치과 비교를 위

해서 베어링 주요 제조사의 5개 베어링을 선정하여 

해석을 수행하였다. 본 연구에서 사용된 5 개 베어

링의 주요 기술적인 데이터를 Table 1에 정리하였다. 

유한요소 해석 시 정적 해석의 경우 Fig. 6 의 

나타나 있는 FE model의 축 끝에 부여한 하중으로 

발생한 변위를 예측 후에 하중을 변위로 나눈 값

을 정강성이라고 정의했으며 동강성의 경우 모달 

해석을 통해서 예측을 수행했다.  

 

Fig. 6 The constructed FE model 

 

Table 1 Manufacturer technical data of the bearings 

Manufacturer Number 
Contactangle 

(
o

) 

Preload 

(N) 

Stiffness 

(N/㎛) 

Axial Radial

NSK 

7006A 30 50 85 119

7006A5 25 60 68 136

7006C 15 39 29 188.5

Nachi 7006C 15 100 21.7 81.1

FAG 7006C 15 75 32.7 196.2

 

5. 회전 유니트 실험적 검증 

 

유한 요소 모델 기반의 회전계 시스템의 정/동 

강상에 예측에 대한 비교 검증을 수행하기 위해

서 Fig. 7 에 나타나 있듯이 실험 장비를 구축 하

였다. 실험적 검증을 위해서 유한 요소모델에 사

용한 5 개의 앵귤러 컨택 베어링에 대해서 실험을 

수행하였다. 베어링 제조사의 기술 데이터 조건과 

동일하게 적용하기 위해서 베어링 너트를 이용한 

정위치 예압을 부여 할 수 있도록 하였고 예압에 

부여 될 때 발생하는 스핀들의 반력을 하중 센서

를 이용하여 측정하여 회전계의 부여 되는 예압량

을 측정하였다. 

 

Motor Spacer

Motor mount

Coupling

Motor mount

Bearing Nut : Bearing/Shaft

Bearing mount

Sensor mount

Screw Jack :

KISTLER MiniDyn mount

Omron Gapsensor

 

Fig. 7 Illustration of the experimental setup 
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정강성 실험은 Fig. 8에 나타나 있듯이 축의 끝 

단에서 변위 하중 장치를 이용 하여 정적인 하중

을 부여 하고 고정 밀 변위 게이지를 이용하여 변

위측정 장치로 축의 끝단의 처짐을 힘 측정 센서

를 이용하여 변위가 발생한 영역에서 발생한 힘을 

측정하였다. 또한 영구 변형 방지를 위해서 변위

량은 0.2 mm로 제한하였다. 

 

Force Sensor

Force

The Measurement 

of the deflection

 

Fig. 8 Experimental setup for static stiffness 

 

동강성 실험 경우 회전계 시스템이 다른 하부 

구조물에 의한 가진 주파수를 피하기 위해서 끝을 

이용하여 공중에 띄워 놓은 상태에서 축의 끝 단

에 가속도 센서를 부착하고 impact hammer로 반대

쪽 끝 단에 충격을 부여하는 모달 테스트를 수행

했다, 또한 데이터 수집 장치를 이용하여 충격 응

답을 FFT 선도로 출력 하여 회전계 시스템의 1 차 

고유 진동수를 계산하였다. 

 

6. FEM 예측치와 실험 결과비교 

 

유한 요소 모델의 예측치와 실험적 예측에 대

한 결과 비교를 수행하였다. MATRIX 27 기반 유한

요소 해석치와 실험 결과와의 오차는 전체적으로 

17%로 나타났으며 각 제조사별로 예측치와 실험 

결과와의 차이가 다른 것으로 나타났다. 

본 연구에서는 베어링 결합부의 강성을 베어링 

제조사에서 제공되는 값을 사용 하였을 경우 동강

성 예측에서 10%이내의 예측 정확도를 가지지만 

정강성의 영역에서 20%의 오차를 가지는 것으로 

Fig. 9 와 Fig. 10에 나타났다. 

해석치과 실험 결과를 비교한 결과 베어링 결

합부를 MATRIX 27 요소기반 모델링을 통해서 정/

동 강성의 예측 정확도 향상에 기여한 것으로 생각 

 

Fig. 9 Comparison between FEM prediction and 

experimental result for the static stiffness 

 

 

Fig. 10 Comparison between FEM prediction and 

experimental result for the dynamic stiffness 

 

된다. 그러나 유한 요소 기반의 예측 모델이 제한

적인 부분은 MATRIX 27 스프링 요소의 경우 모멘

트에 의해서 발생하는 강성을 유한 요소 모델에 

적용할 수 없고 이러한 점이 실험 결과와 해석치 

사이의 오차에 한 요인이라고 판단된다. 그리고 

실험적인 부분에서 회전계 시스템의 정/동강성의 

정확한 예측을 위해서는 스핀들이 회전을 하고 있

는 상태에서 수행 되어야 하지만 회전 상태에서 

실험적 검증을 수행하는 것은 장치 구축에 높은 

기술적 노하우가 필요한 영역이라 이번에 실험 장

치 구축에서 적용하지 못하였다. 이는 실험적 예

측 모델에서의 오차의 발생이 발생했을 것으로 판

단된다. 이와 같은 제한 사항들이 해석과 실험간

에 오차의 오인으로 작용하였을 것이라 판단된다. 

 

7. 결론 

 

본 연구는 베어링 결합부를 스프링 요소 기반
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으로 회전계 시스템의 유한 요소 모델을 구축하고 

회전계 시스템의 정/동 강성 예측을 수행 하였고 

이와 동시에 실험 결과와의 비교 검증을 수행하였

다. 베어링 결합부의 표현하기 위한 결합부 노드 

개수는 노드 연결부의 응력분포를 고려하여 16 개

로 선정하였다. 본 연구에서는 앵귤러 컨택 볼 베

어링의 축/반경 반향 강성을 구현하기 위해서 

MATRIX 27 스프링 요소를 사용하였으며 베어링 

결합부에 강성을 배분하기 위해서 에너지 보존법

을 기반으로 배분식을 도출했다. 유한요소 예측치

와 실험 결과 사이에 비교 검증을 수행한 결과 

전체적인 오차가 17%로 나타났지만 전제적으로 

회전계 시스템 정/동강성 예측이 가능할 것으로 

생각된다. 
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