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서 론1.

산업현장의 생산성향상과 품질향상을 위하여

공작기계의 고속화 고정도화 및 자동화의 연구,

가 빠르게 진행되고 있으며 이러한 공작기계의,

성능향상은 운전시간 단축과 복합화를 통하여 고

효율의 생산공정을 가능케 함으로써 제품의 경쟁

력을 확보하게 한다.
(1,2)

리드스크루장치에도 여러 종류가 있지만 현재,

직선운동계에 볼 스크루가 가장 많이 사용되고

있다 볼 스크루 방식은 다른 것에 비. (ball screw)

해 나사축과 너트 사이의 마찰계수가 아주 작기

때문이다.
(3~5) 그러나 볼 스크루는 고속으로 작동

하게 되면 열변형으로 인한 정밀도 저하 소음,

발생 등의 문제를 안고 있다.
(6,7)

이러한 문제점을 해결하기 위하여 베어링 스크

루 방식이 개발되었는데 베어링(bearing screw) ,

스크루는 베어링이 스크루의 홈 부위를 따라 구

르는 방식이므로 마찰에 의한 열발생을 최소화할

수 있고 따라서 마찰소음도 줄일 수 있다 그러.

나 아직 이러한 베어링 스크루의 구조강성이 평

가되지 않았고 내구수명의 평가 역시 이루어지,

지 않았다.
(8)

본 연구에서는 베어링 스크루의 구조강성을 평

가하기 위해서 먼저 유한요소법을 이용한 응력해

석을 수행하였고 뒤이어 피로수명을 예측하였다,

내구해석전용 솔루션인 이용 이러한( FEMFAT ).

해석을 바탕으로 하여 내구성이 향상된 베어링
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초록: 리드스크루에 사용되는 베어링 스크루의 강성을 평가하기 위해서 먼저 베어링의 응력과 피로수,

명의 유한요소해석을 수행하였다 해석결과의 값을 바탕으로 베어링 스크루의 피로수명이 향상된 모델.

을 제안하였다 이 개선된 모델은 베어링 스크루 응력집중부의 응력을 분산시키기 위한 필릿을 도입한.

것이다 또한 사에서 제작된 베어링 스크루가 단층촬영기에 사용되었을 때 강도측면에서의 적합성 여. , W

부를 검토하였다.

Abstract: In order to assess the stiffness of bearing screw used for lead screw, finite element analysis on

stress and fatigue life of bearing screw has been performed. Based on these analysis, fatigue life dominant

model of bearing screw was proposed. This improved model introduces a fillet to release the concentrated

stress generated in the vicinity of bearing screw hole. This paper also considered the strength suitability when

the bearing screw manufactured in W company was applied to X-ray CT.
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스크루의 형상을 제시하였다.

또한 베어링 스크루를 실제 선 단층촬영기에, X

적용할 경우의 강도 측면에서의 적합 여부를 유

한요소해석을 통하여 검토하였다.

베어링 스크루 보트 의 강도해석2. (boat)
방법

피로균열 발생사례2.1

에 사에서 제작한 베어링 스크루와 분Fig. 1 W

리한 보트의 모델을 제시하였다 내구시험 중 보.

트의 노치부에서 피로균열이 발생하는 사례가 있

었다 피로균열의 발생 원인으로는 노치효(Fig. 2).

과에 의한 응력집중일 것으로 예상된다.

보트의 응력 및 내구해석 방법2.2

보트의 응력해석을 위한 수치해석기법은 유한

요소법을 사용하였다 베어링 스크루의 너트 전.

체에서 보트를 분리하여 모델링 후 해석하였다.

응력해석을 위해서 유한요소해석 프로그램인

을 사용하였다NXNASTRAN .

Young's modulus

(MPa)

Poisson's

ratio

Density

(kgf/mm
2
)

205e+003 0.29 7.8e-009

Table 1 Mechanical properties

Fig. 1 Bearing screw model

Fig. 2 Fatigue cracks initiated at notch of boat

보트의 재질인 의 기계적 성질은S55C Table 1

에 나타내었다.

에 나타낸 바와 같이 베어링 스크루의Fig. 3 ,

경계조건은 스크루의 동정격하중의 최대값을 베

어링의 개수만큼 나누어 각 홀에 방향으로 주었Z

으며 플랜지와 결합되는 부위에 대한 자유도는,

완전히 구속하였다 해석에 따른 하중조건도.

도시되어 있다.

베어링 스크루의 동정격하중에 대한 해석을 진

행하여 보트의 최대 변형량과 응력을Von-Mises

계산하였다.

에 의한 응력해석 결과를 피로NXNASTRAN

해석 전용 솔루션인 을 적용하여 반복하FEMFAT

중 만회에 상응하는 손상 를 계산하고100 (damage) ,

피로수명의 식 의 마이너 법칙 에(1) (Miner's law)

의해서 계산하여 피로수명을 예측하였다.

일정진폭 피로시험에서 회의 피로수명을 가, N

진 응력수준에서 사이클이 가지는 손상 는 다1 D

음과 같다.

  

, ∴   


(1)

피로해석에 사용된 소재의 물성값은 FEMFAT

의 데이터베이스를 활용하였으며 그 값을, Table

에 나타내었다2 .

Material
UTS

(MPa)

Endurance

limit (MPa)

FEMFAT

Material

S55C 680 305
Material

Database

Table 2 Material properties

Fig. 3 Load, boundary and restriction conditions
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(a) Max. displacement

(b) Max. Von-Mises stress

Fig. 4 Stress analysis results of existing model

Fig. 5 Existing model and improved model

베어링 스크루 보트의 강도해석 결과3.
및 고찰

보트의 응력해석3.1

해석결과에 따른 기존 보트 모델의 최대 변형

량과 응력을 에 나타내었다 해Von-Mises Fig. 4 .

석결과에 의하면 최대변형량은 으로, 0.003 mm ,

베어링 결합 홀의 앞부분에서 발생하였다.

(a) Max. displacement

(b) Max. Von-Mises stress

Fig. 6 Stress analysis results of improved model

최대 응력은 베어링 결합 홀 부근의 날카로운

모서리 부분에서 발생하였으며 실제로 베어링,

스크루의 내구시험 중 피로균열이 발생한 장소와

일치하였다.

이러한 응력집중을 완화하기 위하여 베어링,

결합 홀 부근에 필릿 을 추가한 개선모델을(fillet)

도입하여 에 나타내었다 개선된 보트 모델Fig. 5 .

에 대하여 해석을 수행한 결과를 에 나타내Fig. 6

었다.

보트 개선 모델의 최대변형량은 로0.0029 mm

기존모델의 최대변형량 와 거의 비슷하0.003 mm

다 그러나 응력은 개선모델이. Von-Mises 110

로 기존 모델의 보다 약 감소MPa , 177 MPa 38 %

한 것을 알 수 있다.

보트의 피로수명3.2

에 의한 기존 보트 모델의 피로수명FEMFAT

해석 결과를 에 개선된 보트 모델의 피로Fig. 7 ,

수명을 에 나타내었다 해석의 결과에 의하Fig. 8 .

면 기존 보트의 최대 손상 은 최대, (max. damage)

응력과 동일한 위치에서 발생하였으며 그 값은
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Fig. 7 Fatigue analysis results of existing model

Fig. 8 Fatigue analysis results of improved model

이다 개선모델의 최대 손상부위 역시2.808e-001 .

동일한 위치이며 그 값은 이다5.279e-002 .

최대손상값으로 마이너 법칙에 의해서 내구수

명을 계산하였을 때 기존 모델은, 3,561,000cycle,

Fig. 9 Full model

Fig. 10 Load, boundary and restriction conditions

개선 모델은 로 개선 모델이 기존18,942,000cycle ,

모델에 비하여 내구수명이 약 배 증가함을 알5

수 있다.

선 단층촬영기용 베어링 스크루의4. X
유한요소해석

단층촬영기의 이송모듈의 모델링4.1

베드에 베어링 스크루의 가이드가 설치된 형태

의 이송모듈을 처럼 모델링하였다 사의Fig. 9 . W

베어링 스크루 과 가이드 을 모델5VR SERO101

링 하는데 사용하였다.

이송모듈의 응력해석4.2

해석에 적용된 하중은 사용자 환자 를 고려하여( )

대한민국 성인남성의 평균몸무게 의 배의(75 kgf) 2

하중을 최대하중으로 적용하였고 베드가 이송될,

때의 최대 가속도 약 를 적용하여 구조강성0.8G

해석을 진행하였다 나머지 해석조건을 에. Fig. 10

도시하였다.

해석결과에 따른 축 방향과 축 방향의 최대X Y

변형량을 에 도시하였고 응력을Fig. 11 , Von-Mises

에 도시하였다 너트의 축 방향의 최대Fig. 12 . X

변형량은 축 방향은 로 계산0.51 mm, Y 0.054 mm

되었으며 최대 응력은 이다, Von-Mises 66 MPa .
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(a) Displacement (X-direction)

(b) Displacement (Y-direction)

Fig. 11 Max. displacement

Fig. 12 Max. Von-Mises stress

해석의 결과를 고찰하면 베드가 이송중인 경우에,

가속도에 의한 베어링 스크루는 압축 응력과 변형을

받게 된다 본 해석에서는 의 가속도에 해당하. 0.8G

는 해석을 수행하여 최대 의 값을 얻었는데66 MPa ,

열처리가 된 베어링 강의 경우 압축강도는 최대

이므로 베어링 스크루의 모듈은 하3,000 MPa , 5VR

중대비 과다 설계임이 판명되었다.

또한 해석을 통하여 방향의 변형량이 최대, X

까지 발생하는 것을 알 수 있는데 이는0.51 mm ,

위치정밀도에서는 좋지 않다는 것을 의미한다.

그러나 최대 응력이 임을 고려Von-Mises 66 MPa

하면 저속이면서 큰 부하용 의료장비에 사용하는

것은 가능하다고 본다.

결 론5.

볼 베어링의 변형인 베어링 스크루를 대상으로

하여 그 주요 부분인 보트의 역학적 상황에 대,

한 유한요소해석 및 피로내구해석을 수행하였다.

계산된 결과를 토대로 하여 내구성이 향상된 개

선모델을 제시하였고 개선안을 기존 모델과 비,

교분석하였다 또한 실제 장비에 적용가능성을. ,

유한요소해석을 통하여 검토하였다 얻어진 결론.

은 다음과 같다.

최대 응력은 베어링 결합 홀 부근(1) Von-Mises

의 날카로운 모서리 부분에서 발생하였으며 실,

제로 베어링 스크루의 내구시험 중 피로균열이

발생한 장소와 일치하였다.

(2) 이러한 응력집중을 완화하기 위하여 베어링,

결합 홀 부근에 필릿 을 추가한 개선 모델을(fillet)

제안하였다 개선 모델이 기존 모델에 비하여 보트.

에서의 응력집중이 감소하였다 이는 약 배38 % . 5

의 피로수명의 증가로 이어졌다 이러한 결과는 보.

트에서의 피로균열의 발생은 노치부의 형상에 따른

응력집중에 기인하고 있음을 알 수 있다.

해석에 사용된 사의 베어링 스크루(3) W 5VR

는 선 단층촬영기용 이송모듈로 사용하였을 때X ,

하중대비 과다 설계임이 밝혀졌다 방향의 최대. X

변형과 응력을 고려할 때 위치정밀도Von-Mises ,

에서는 불리하지만 저속이면서 큰 부하용 의료장

비에 사용하는 것은 적합하다.
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