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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: This paper presents the dynamic modeling and analysis results for a spindle 
supported by angular contact ball bearings (ACBBs) subjected to angular 
misalignment. Although ACBBs are widely used in spindle systems, their 
characteristics in regard to angular misalignment have rarely been investigated. 
A simulation program was developed to calculate the dynamic characteristics of 
a simple spindle model that is supported by angular contact ball bearings 
subjected to angular misalignment. Angular misalignment is shown to introduce 
anisotropy into the angular contact ball bearings and then split the natural 
frequencies in spindles. Simulations were also performed to show the possibility 
of evaluating bearing misalignment using natural frequency measurements.
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1. 서 론
고속 스핀들은 공작기계의 성능을 결정하는 중요한 요소이다[1]. 

스핀들에 발생하는 진동은 공작기계를 이용하여 가공한 기계부품

의 표면에 무늬를 만들어 제품의 미관성과 완성도에 문제를 발생시

킨다. 이러한 문제를 사전에 차단하기 위해 공작기계의 설계과정에

서 스핀들의 동특성을 분석하여 발생 가능한 진동을 회피하는 과정

이 반드시 필요하다.

스핀들의 진동은 회전중심과 무게중심간의 편심에 의한 불균형, 

축 정렬불량, 부품들의 조립불량, 베어링의 불량, 동력 전달 장치 

가진 등이 대표적인 요인이 되며, 스핀들의 회전에 동기 또는 비동

기 성분의 가진력을 발생시켜 스핀들의 성능에 영향을 미치게 된

다. 이러한 요인들 중에 축의 정렬불량은 스핀들 제작과정 중에 가

공이나 조립오차 등에 의하여 발생하게 되는데 각어긋남(Angular 

misalignment)과 축간어긋남(Offset misalignment)으로 분류할 

수 있으며 일반적으로는 이 두 가지의 조합으로 나타나게 된다.

본 연구에서는 축과 베어링 중심과의 각어긋남이 있을 경우에 

대한 스핀들 특성에 대해 검토하였다. 베어링에 미치는 각어긋남에

의한 효과는 베어링에 모멘트 하중이 작용하는 경우와 유사한 효과

를 보이게 된다. 각접촉 볼베어링은 복합하중을 지지하는 것이 가

능한 동시에 고속, 정밀성을 가지고 있어 고속 스핀들에 널리 사용

된다. 각접촉 볼베어링은 인가되는 예압, 회전속도, 하중 등에 따라 

그 특성이 변화하고 이로 인하여 스핀들의 동특성에 영향을 준다는 

것이 잘 알려져 있다[1-7]. 그러나, 각접촉 볼베어링의 각어긋남으로 
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Fig. 1 Angular misalignment

Constant pressure preload
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Fig. 2 Bearing preload condition with tilt angle

Fig. 3 Stiffness of angular contact ball bearing in constant 
pressure preload condition as a function of tilt angle

인하여 강성 등의 특성이 변화되는 점에 대해서는 많이 연구되지 

않았다. 특히, 각어긋남은 베어링에 주기적인 변동을 주어 베어링

에 의한 가진력에 영향을 줄 뿐만 아니라 볼이나 내외륜의 마모를 

발생시켜 베어링의 수명을 단축하는 요인이 되므로 베어링의 정확

한 정렬은 스핀들에 있어 그 성능을 유지하는데 매우 중요하다[8-11].

본 논문에서는 축 정렬오차에 의해 발생되는 각접촉 볼베어링의 

각어긋남이 스핀들 계의 동특성 변화에 미치는 영향을 살펴보았다. 

이를 위해 5자유도를 고려한 베어링 강성 모델을 도입하여 각접촉 

볼베어링의 각어긋남에 따른 강성의 변화를 계산하였다. 특히, 각

어긋남 효과에 관해 전형적인 2가지 예압방법에 따른 차이를 살펴

보았다. 이와 더불어 베어링 내부특성 변화 검토를 통하여 각어긋

남이 강성의 변화에 영향을 미치게 되는 원인을 분석하였다. 베어

링에 발생된 비등방성은 스핀들 계의 동특성에 직접적인 영향을 

미치게 되므로 각어긋남에 따른 동특성 변화를 평가함으로서 스핀

들 계에 있을 수 있는 각어긋남에 대한 추정 가능성에 대해서도 

검토하였다.

2. 축 정렬불량과 베어링
스핀들의 축 정렬불량은 축과 베어링의 억지끼움 조립과정, 축의 

가공오차, 하우징의 가공불량, 조립 후 외력에 의한 변형 등 다양한 

원인에 의해 발생하게 된다. 축 정렬불량은 축 계의 특성에 직접적

인 영향을 미칠 뿐만 아니라 베어링의 특성에 영향을 주어 스핀들

의 동특성을 변화시키는 중요한 요인이 된다.

이미 앞서 언급한 바와 같이 축의 정렬불량은 축의 회전중심이 

수평 또는 수직방향으로 어긋나 있는 경우인 축간어긋남과, Fig. 

1과 같이 축이 각도를 가지며 설치된 경우인 각어긋남으로 구분된

다. 일반적으로 두 가지의 경우가 함께 존재하는 경우가 많으나, 

본 논문에서는 스핀들 계에서 발생 가능성이 높은 각어긋남이 발생

했을 때의 특성에 대해 논의하였다. 스핀들은 비교적 축이 짧고, 

베어링 간 간격이 길지 않아 축간어긋남의 발생이 작은 반면에 베

어링 설치 시 일정 수준의 각변위를 허용하게 되어 베어링에 각어

긋남이 발생하게 된다.

각접촉 볼베어링 강성은 각접촉 볼베어링의 강성은 힘과 변위의 

상관관계에 의하여 정의되는데, 인가되는 예압, 회전속도, 외력 등

에 의하여 그 특성이 크게 변화한다. 베어링에 각어긋남이 있는 경

우, 접촉각의 변화 및 이로 인한 강성의 변화가 발생하게 되며, 이

는 베어링에 모멘트 하중이 인가된 효과와 유사한 특성을 보인다. 

다음에는 각접촉 볼베어링에 발생된 각어긋남을 고려한 강성 변화

에 대해 검토하였다.

3. 각어긋남에 의한 베어링 특성 변화
Fig. 2와 같이 베어링의 2가지 예압방법에 따른 베어링의 각어긋

남의 강성 변화 효과를 살펴보았다. 계산에 사용한 베어링은 

7008C으로서, 내경이 40 mm이고 초기접촉각이 15°이다.

3.1 정압예압 조건에서의 특성
Fig. 3은 대상 베어링에 정압예압을 300 N 인가했을 때, 각도 

변화에 따른 강성의 변화를 계산한 결과이다. 축방향 강성의 경우 

각어긋남에 대해 변화가 크지 않은 것을 볼 수 있다. 반면, 경방향 
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Fig. 4 Bearing displacements as a function of tilt angle

Fig. 5 Distribution of bearing normal load under constant pres-
sure preload condition

Fig. 6 Distribution of bearing contact angle under constant pres-
sure preload condition

Fig. 7 Stiffness of angular contact ball bearing under constant
position preload as a function of tilt angle

강성은 각어긋남에 의하여 두 방향 강성이 서로 다른 크기를 가지

는 비등방성을 보인다. 각변위 강성과 커플링 강성의 경우도 경방

향 강성과 마찬가지로 비등방 특성을 보이고 있다.

각어긋남에 의한 베어링 강성 변화의 원인을 분석하기 위하여 

베어링 내부 특성을 검토하였다. 먼저, Fig. 4은 z 축의 각어긋남에 

따른 베어링의 변위와 반력을 나타낸 결과이다. 각도가 증가하면 

축방향 변위가 감소하게 되고 y축 경방향 변위가 증가하며 베어링

에 모멘트 하중이 작용한다. Fig. 5는 z축 각어긋남이 인가된 경우

에 베어링 볼과 내외륜 사이의 수직력을 나타낸 결과이다. 각어긋

남에 의한 모멘트가 가해지는 축에 대해 수직인 방향의 베어링 볼

에 수직력이 크게 작용하는 것을 볼 수 있다. Fig. 6은 각어긋남에 

따른 볼들의 접촉각을 계산한 결과이다. 접촉각 역시 위치에 따라 

변화하고 있으며 초기각도의 직접적인 영향을 받는 수직 축 상의 

볼들에서 접촉각의 변화가 크게 변화하는 것을 볼 수 있다.

이상의 내부 특성 변화를 살펴보면 초기각도가 인가된 축 상의 

볼은 접촉각의 변화가 작으며 수직력이 감소하고 있다. 따라서 초

기각도가 인가된 축방향으로의 강성은 감소하게 된다. 반대방향의 

경우에는 접촉각 및 수직력이 모두 크게 변화하게 되며 이것이 강

성의 증가를 유발하게 된다.

3.2 정위치방법
여기서는 정위치예압이 인가된 경우에 대해 각어긋남에 따른 강

성 변화 특성을 검토하였다. 예압을 위한 축변위는 14.1 µm를 적

용하였다. Fig. 7은 각어긋남 변화에 따른 강성변화를 계산한 결과

이다. 경방향 강성이 비등방 특성을 보이는 등 정압예압과 유사한 

변화 양상이나 각어긋남이 증가함에 따라 모든 강성이 증가하는 

점에서 차이점을 볼 수 있다. 이는 각어긋남이 베어링의 축변위에 

영향을 주어 예압이 증가하는 효과로 나타나게 되어 결과적으로 

강성이 증가하는 형상을 보이는 것으로 파악된다. 따라서 같은 크

기의 어긋남 각을 인가한 경우에 정압예압에 비하여 정위치예압이 

비등방 효과가 상대적인 적게 나타난다. 

정위치예압에서 각어긋남에 의한 내부특성의 검토를 위해 변위, 
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Fig. 8 Bearing displacement and equivalent moment under con-
stant position preload condition as a function of tilt angle

Fig. 9 Distribution of bearing normal load under constant posi- 
tion preload condition

Fig. 10 Distribution of bearing contact angle under constant posi-
tion preload condition

Fig. 11 Stiffness of angular contact ball bearing as a functionof
tilt angle and rotational speed

볼수직력 및 접촉각의 변화를 계산하였다. 정압예압과 달리 정위치

예압의 경우에는 베어링의 이동이 제한되어 특성에 큰 차이를 보인

다. Fig. 8은 각어긋남에 따른 베어링의 변위와 힘을 나타낸 것이

다. 각도가 증가함에 따라 베어링에 축방향과 각도 방향 모멘트하

중이 증가한다. 인가되는 각도로 인하여 축방향으로 이동이 발생하

나 정위치예압에서는 축방향 변위가 제한되어 축방향의 하중을 증

가시키는 요인이 된다. 

Fig. 9는 각어긋남에 따른 베어링의 수직력을 계산한 결과이다. 

앞에서의 정압예압의 경우와 추세적으로 유사한 특성을 보이나 각

도가 증가함에 따라 수직력이 상대적으로 더 큰 폭으로 증가한다. 

이는 축방향으로 하중이 증가하여 각각의 볼들에 평균적으로 작용

하는 하중이 증가하는 경향 때문이다. Fig. 10은 각어긋남에 따른 

베어링 볼의 접촉각을 도시한 것이다. 동일한 크기의 초기각도를 정

압예압에서 계산한 결과와 거의 동일한 양상의 결과를 얻을 수 있다.

이상의 결과를 종합하여 각어긋남이 베어링의 특성에 미치는 영

향을 살펴보면 베어링에 각어긋남이 인가된 경우에 예압종류에 상

관없이 볼들의 접촉각이 유사한 경향을 보이고 있으며, 볼의 위치

에 따른 수직력의 변화가 베어링의 강성이 비등방성을 가지도록 

만드는 주요한 요인이 되고 특히, 정위치예압의 경우에는 각도변화

에 의한 예하중 변화가 강성 변화에 추가적인 영향을 미치는 것을 

알 수 있다.

3.3 회전속도
각접촉 볼베어링에 일정한 크기의 각어긋남이 작용하는 경우에 

대해 회전속도에 따른 강성을 검토하였다. Fig. 11은 회전속도에 

따른 강성 변화를 계산한 결과이다. 축방향 강성과 경방향 강성을 

나타낸 결과이며 예압방법에 따른 결과를 비교하였다. 회전속도 증

가에 따라 볼의 원심력으로 인한 강성의 감소 효과를 볼 수 있으며, 

예압 방법에 상관없이 각어긋남이 있는 경우에 경방향 강성이 비등

방 특성을 보인다. 회전속도가 증가하여도 그 차이가 비교적 일정

하게 유지되고 있으며 각변위 강성과 커플링 강성도 유사한 특성을 

보인다.



Gyu-Hyun Bae, Seong-Wook Hong, Young-Seok Yoon

372

(a) Constant pressure preload

(b) Constant position preload

Fig. 12 Simulation model of spindle
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Fig. 13 Comparison of spindle natural frequencies under two 
preload conditions as a function of misaligned angle

Table 1 Natural frequencies of spindle with angular misalignment 
under two different preload conditions: constant pressure 
preload and constant position preload

Angular 
misalignment 

(mrad)

1st natural frequency 
difference (Hz)

2nd natural frequency 
difference (Hz)

Constant 
pressure 
preload

Constant 
position 
preload

Constant 
pressure 
preload

Constant 
position 
preload

0.5 1.1(0.2%) 1.2(0.2%) 4.1(0.3%) 4.7(0.3%)

1 4.45(0.8%) 4.2(0.75%) 16.4(1.0%) 17.3(1.1%)

1.5 10(1.8%) 8.4(1.5%) 36.9(2.4%) 34.3(2.2%)

2 18.54(3.3%) 12.9(2.2%) 67.6(4.3%) 52.1(3.2%)

2.5 31.81(5.6%) 17.4(3.0%) 115.7(7.4%) 68.9(4.2%)

3 63.65(11%) 21.7(3.6%) 231.1(14.8%) 83.7(5.0%)

4. 각어긋남에 의한 스핀들 동특성 변화
4.1 각어긋남에 의한 스핀들 고유진동수
각어긋남에 의한 스핀들의 동특성 변화를 검토하기 위하여 간단

한 스핀들 모델을 고려하였다. Fig. 12는 대칭형 축의 양단에 베어

링(7008C)이 지지되는 모델이며 베어링의 위치에 정렬불량에 의

한 각도가 인가되는 상황을 가정하였다. 스핀들의 동특성 계산은 

Bearinx-online을 이용하였다. Bearinx-online프로그램은 상용베

어링 제작사에서 제공하는 프로그램으로 회전체와 베어링의 특성

을 고려하여 해석이 가능한 프로그램이다. Fig. 13은 베어링에 정

압과 정위치 예압을 인가한 경우에 각어긋남에 따른 스핀들의 고유

진동수 변화를 비교한 그림이다. 하중으로 환산했을 때 동일한 크

기의 예압이 베어링에 작용하도록 정압예압은 300 N, 정위치예압

은 14.1 µm를 적용하였다. 각어긋남에 의한 강성의 변화와 동일하

게 예압 방법에 따라 서로 다른 고유진동수 변화 양상을 보이고 

있음을 알 수 있다. 각어긋남이 증가함에 따라 수평과 수직 방향의 

고유진동수 변화 차이를 살펴보면, 각도가 증가함에 따라 정압예압

에서 더 큰 차이를 보이고 있다.

4.2 스핀들 통특성을 이용한 각어긋남 평가
각접촉 볼베어링의 허용 가능한 각어긋남의 크기는 베어링의 크

기, 내부 형상, 운용 중 변화하는 내부 틈새, 외부 하중에 따라 달라

지므로 절대 기준값을 제시하는 것은 쉽지 않다. 베어링 제작사에

서는 허용 각변위 값으로 0.5~1.2 mrad 정도를 제시하고 있다[12]. 

그러나 앞 서 검토한 바와 같이 제작사에서 제안하는 정도의 변화

량도 시스템의 고유진동수의 변화에 영향을 미치고 있어 엄밀한 

각도의 관리가 필요할 것으로 생각된다.

각어긋남에 따른 스핀들 고유진동수의 차이를 Table 1에 나타내

었다. 비교적 적은 각어긋남에 의해서도 비교적 큰 고유진동수 차

이를 볼 수 있다. 따라서, 실제 스핀들에서도 고유진동수 측정을 

통하여 각어긋남의 심각성을 파악하는 것이 가능할 것으로 판단된

다. 실제적으로는 베어링에 발생된 각어긋남의 방향을 특정할 수 

없으므로 임의의 방향으로 가정하는 것이 타당하며, 특정 방향으로 

측정된 주파수응답에 비등방성에 의해 분리된 고유진동수 쌍들이 

나타날 것으로 예상된다. 그러나 실용적으로는 수평과 수직방향의 

주파수응답을 모두 측정하여 고유진동수 쌍의 존재 여부를 확인하

는 것이 바람직하다. 이론적으로 각어긋남 발생 방향도 추정할 수 
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있는데, 각어긋남이 있는 방향에서 측정된 고유진동수가 낮아지게 

되므로 각을 옮겨가며 주파수응답을 측정하고 고유진동수 변화를 

분석함으로서 가능하다.

5. 결 론
본 논문은 각접촉 볼베어링으로 지지된 스핀들에서의 각어긋남

에 의한 특성 변화를 검토하였다. 이를 위해 각어긋남이 있을 때의 

각접촉 볼베어링의 특성에 대해 정압예압과 정위치예압 조건에 대

해 검토하였다. 각접촉 볼베어링에 각어긋남이 인가되는 경우 강성

이 비등방 특성을 보이며 어긋남의 크기가 증가할수록 더욱 증가한

다. 비등방성은 어긋남에 의하여 각 볼의 위치별 수직력과 접촉각 

변화가 그 원인이며, 정압예압이 정위치예압 보다 어긋남에 의한 

강성 비등방성의 차이가 크게 발생한다. 정위치예압의 경우 각어긋

남에 의하여 축방향 하중이 증가하여 강성이 전체적으로 증가하는 

추세를 보인다. 

스핀들에 각어긋남이 있는 경우 비등방성에 의해 고유진동수가 

두 개로 갈라지며 각어긋남이 증가할수록 그 차이는 증가한다. 이

러한 고유진동수의 차이를 이용하여 스핀들 계에 존재하는 각어긋

남의 심각성을 파악하거나 보정하는데 활용할 수 있을 것으로 생각

된다.
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