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            초록
          
        

        
          In this paper, bearing arrangements for multi-wire saw were studied with the aim of reducing time and material loss in the after-treatment process. Due to the displacement of the spindle during the cutting process, the workpieces are curved. To improve the stiffness of the spindle, a bearing arrangement was performed. Because the mass of the spindle assembly is maintained in a bearing arrangement, the stiffness increases if the natural frequency increases. The bearing used in this study are angular contact ball bearings, which support both radial and axial loads. Angular contact ball bearings are modeled as a spring element that can take into account the contact angle between the spindle and the bearing. After the bearing arrangement, the natural frequency increased by 8.8 % in the first bending mode and by 9.9 % in the second bending mode, compared with the base model.
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      1. 서 론
      멀티와이어쏘(multi-wire saw, MWS)는 사파이어와 같은 단단한 물질을 절삭하는 장비이다. MWS 장비는 원통형의 잉곳(ingot) 형태로 구성된 절삭 대상 재료를 공업용 다이아몬드가 코팅된 여러 줄의 강선이 고속으로 이송시켜 절삭을 수행한다. 따라서, 절삭 대상 재료를 일정한 두께로 동시에 여러 개의 시편으로 절단할 수 있다. 여러 개의 강선이 일정한 간격으로 설치되어있는 회전축이 구동 모터에 의해 회전하고 작동 모듈이 잉곳을 하향시켜 강선과 잉곳의 직접적인 마찰로 인하여 여러 개의 절단된 가공물이 생산된다. 사파이어의 경우 가공과정에서 강선이 절삭물에 약 15kN ~ 20kN의 하중을 주게 된다. 이 하중에 따른 처짐이 강선과 절삭물에 발생하게 되며, 절삭 방향이 정확하게 수직이 되지 않으면서 절삭면이 곡면을 가지게 된다. 따라서, 절삭된 가공물의 단면을 평면화시키기 위하여 MWS 장비를 통한 절삭 작업 후 평면화 후처리를 한다. 가공물 단면의 곡면 화는 후처리 작업 시간과 재료 손실에 많은 영향을 미치므로 절삭 과정에서 최대한 평면에 가까운 가공물을 생산하는 것이 유리하다.

      멀티와이어쏘 장비를 대상으로 많은 연구가 선행되었다. 사파이어 웨이퍼의 두께 변화가 강선의 초기 처짐에 미치는 영향에 관한 연구(1), 절삭물의 표면 거칠기 손상에 관한 연구(2), 작은 구동 모터를 사용하기 위한 메인 롤러의 질량이나 관성 모멘트에 대한 단면 최적 설계에 관한 연구(3), 강선의 침입량이 절삭 능력에 미치는 영향에 관한 연구(4)가 있었다.

      멀티와이어쏘 장비를 대상으로 최대한 평면에 가까운 가공물을 만들기 위한 주축의 강성을 확보하는 연구가 필요하다. 위의 절삭 장비와 연관하여 주축의 강성 확보를 위해 베어링 배치 설계에 관한 여러 연구가 진행되었다. 주축의 초고속 회전으로 인한 프레임의 열 변위를 고려한 베어링 배치 연구(5), 수직으로만 지지하는 볼 베어링의 간격 선정에 관한 연구(6), 베어링 배열 방식이 스핀들의 동특성에 미치는 영향에 관한 연구(7)가 있었다.

      멀티와이어쏘 장비에서 회전축 결합 모델의 강성 설계를 위해 고려해야 할 베어링 모델링은 매우 중요하다. 이것은 베어링의 접촉부가 볼이나 롤러로 구성되어 점접촉이나 선접촉으로 이루어지게 되어 두 금속재료의 면접촉보다 약 1/10의 접촉 강성(8)을 가지기 때문이다. 이전 연구에서는 베어링을 모델링하는데 있어서 베어링 볼을 모델링하지 않고 내경과 외경이 직접 접촉하는 모델을 사용하거나, 베어링 볼을 반경방향으로만 지지하는 모델링(9)을 수행했거나 혹은 베어링 자리에 6자유도 스프링 부시(bush) 모델(10)을 적용하여 해석을 진행하였기 때문에 강성 설계를 위한 모델로서는 한계가 있었다.

      이 연구에서는 Fig. 1에서 나타낸 멀티와이어쏘 장비를 대상으로 회전축의 강성 증가를 위한 베어링 배치 설계 연구를 진행한다. 베어링 배치 설계는 질량에 대한 변화가 없기 때문에 고유진동수를 증가시켰을 때 주축의 정강성, 동강성을 모두 향상시킬 수 있다는 장점이 있다. 이는 회전축의 처짐을 감소시켜 절삭물의 재료 손실과 절삭 시간을 절감하는 효과가 있다. 회전축의 베어링 배치 설계를 위하여 베어링을 등가 강성 스프링 요소로 모델링을 실시한다. 그 후, 베어링을 다른 경계 조건으로 구성한 회전축 결합 모델들을 선형 정적 해석과 고유진동수 해석을 통해 평가한다. 이 결과를 토대로 베어링 배치 설계를 위한 초기 모델을 도출한다. 초기 모델을 연구 대상으로 베어링 배치를 실시하고, 등가 강성 스프링 요소의 축 방향 위치와 지지하는 각을 고려하는 베어링 배치 타입을 설계 변수로 설정하여 동강성이 최대인 모델을 확인하고 초기 모델과 비교하여 검증한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Spindle assembly of a multi-wire saw machine
        
        

        

      

      이 논문은 다음과 같이 구성된다. 2절에서는 베어링을 등가 강성 스프링 요소로 모델링하는 과정을 제시하며, 스프링 유한 요소를 사용한 회전축 결합 모델을 선형 정적 해석과 고유진동수 해석 결과를 토대로 모델을 검증한다. 3절에서는 선정된 모델을 대상으로 회전축 강성 증가를 위해 베어링 배치 설계를 수행하고, 고유진동수 해석을 통해 그 효과를 확인한다. 마지막으로, 4절에서는 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 회전축 결합 모델의 구성
      회전축의 강성을 증가시키기 위하여 물리적인 베어링 배치 연구가 필요하기 때문에 베어링과 회전축이 결합된 회전축 결합 모델을 연구 대상으로 모델링을 실시하였다. 베어링 모델은 베어링의 외경, 내경은 솔리드 요소로 베어링의 볼은 스프링 요소로 구성한 이전 연구(9)를 따라 구성하였다. 또한, 반경 방향, 축 방향의 하중을 고려하여 Fig. 2와 같이 베어링이 갖는 기하학적 방향성인 베어링의 외경과 내경 간 지지하는 각을 스프링 요소를 통해 구현하였다. 회전축과 메인 롤러의 접촉면은 본딩 접촉(bonding contact), 주축과 베어링의 접촉면은 x축 회전 방향을 제외한 5자유도에 대하여 구속 조건으로 모델을 구성하였다. 마지막으로, 베어링 강성을 등가 모델로 구성하기 위해 베어링 1개당 외경과 내경을 연결되는 스프링 요소의 개수, 스프링 요소의 개수에 따른 강성 배분을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          FE model of spindle assembly
        
        

        

      

      
        2.1 스프링 요소를 이용한 베어링 모델링
        베어링을 등가 강성 스프링 요소로 구성하기 위하여 스프링 요소의 개수를 변화시키며 회전축 결합 모델 후보들을 구성하였다.

        베어링을 몇 개의 스프링 요소로 구성되는 등가 강성 스프링 모델로 대치하는 과정에서 고려해야 할 것이 스프링 요소 정렬 오차이다. 스프링 요소 정렬 오차는 해석모델에서 주축부와 프레임부가 유한 요소로 모델링 구성되는 경우에 발생한다. 등가 강성 모델에 필요한 스프링 요소의 주축부 부착위치와 프레임부 부착 위치가 각각의 유한 요소 모델의 노드에 위치하기 때문에 발생하는 오차이다. 즉, 유한 요소 구성 과정에서 요소 간 접합 시 사용자가 노드의 위치를 정확하게 정할 수 없어 스프링 요소 사이의 대칭이 정확하게 맞지 않기 때문에 발생한다. 스프링 요소 정렬 오차는 정강성 해석에서는 크게 영향을 주지 않으나 동강성의 경우에는 오차의 영향이 발생하게 된다. 즉, 정렬 오차가 존재하는 경우 주축의 공진주파수의 값에 오차가 발생할 수 있다.

        스프링 요소의 개수에 따른 강성 배분은 에너지 보존 법칙을 이용하여 베어링 강성을 계산한 이전 연구(9)를 따라 수행하였다. 스프링 요소는 개수에 따라 전체 베어링 강성이 일정하여야 한다. 따라서, 스프링 개수에 따른 모델에 대해 다른 스프링 강성을 사용하였다. Fig. 3에서 스프링 요소가 4개, 6개, 8개, 12개, 16개, 24개, 32개로 이루어진 모델을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Spindle assembly model considering the number of bearings
          
          

          

        

        Fig. 4는 스프링 요소와 회전축이 결합된 경우에 y축 방향의 처짐 ∆y가 발생한 모델을 표시하고 있다. 식 (1)에서 4개의 스프링으로 이루어진 베어링 등가 강성 모델의 경우 사용된 스프링의 강성을 K4로 설정하고, 8개의 스프링으로 이루어진 베어링모델의 스프링 강성을 K8로 설정하였다. 두 등가 강성 베어링 모델들에서 같은 처짐 ∆y가 발생한다고 하면, 두 모델에서 저장되는 탄성에너지는 동일해야 한다. 식 (1)에서 4-스프링 모델에서 저장되는 탄성에너지 S1과 식 (2)에서 8-스프링 모델에서 저장되는 탄성에너지 S2는 같아야 한다. 즉, 이 경우 두 등가 강성 모델의 탄성에너지의 총합은 일정하므로 S1=S2이다. 이에 따라, 모델 간 스프링 강성 관계식 (3)이 도출된다. 같은 방법으로 4-스프링 모델의 스프링 강성을 기준으로 여러 스프링 요소의 수를 가지는 등가강성모델의 스프링 강성을 정의하였다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Deformation of the spring elements in spindle system
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              S
                            
                            
                              2
                            
                          
                          =
                          
                            
                              K
                            
                            
                              8
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  △
                                  y
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          2
                          
                            
                              K
                            
                            
                              8
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  △
                                  y
                                  
                                    
                                      cos
                                    
                                    ⁡
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              π
                                            
                                            
                                              4
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                        
                      
                      
                        
                          +
                          
                            
                              K
                            
                            
                              8
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  △
                                  y
                                  
                                    
                                      cos
                                    
                                    ⁡
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              π
                                            
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        K
                      
                      
                        4
                      
                    
                    =
                    2
                    
                      
                        K
                      
                      
                        8
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

      

      
        2.2 선형 정적 해석
        스프링 요소의 개수에 대한 회전축 결합 모델들의 등가 강성 여부를 확인하기 위해 해석 프로그램(nastran, MSC)을 이용하여 선형 정적 해석을 진행하였다. Fig. 5에서 나타낸 정강성 해석의 경계 조건은 베어링 외경을 6자유도 구속하고 롤러에 약 17kN의 하중을 부여하였다. 그 결과, 최대로 처짐이 일어나는 점은 모두 동일 하였고, Table 1에서 각 모델들의 처짐량을 나타내었다. 4-스프링 모델은 선형 정적 해석에서 최대 처짐량이 다른 모델보다 약 9 % ~ 15 %의 차이를 보이고 있으며, 이는 스프링 유한 요소를 구성할 때 발생하는 스프링 요소 정렬 오차 때문인 것으로 예상된다. 따라서, 4개의 스프링 요소로는 스프링 요소 정렬오차를 제거할 수 없다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Boundary condition of linear static analysis (FE model of spindle assembly)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Result of linear static analysis according to the number of spring elements
          
          

        

        
          
            	Maximum displacement [10-2mm]
          

          
            	4 spring
            	6 spring
            	8 spring
            	12 spring
          

          
            	1.86
            	1.56
            	1.71
            	1.65
          

          
            	16 spring
            	18 spring
            	24 spring
            	32 spring
          

          
            	1.69
            	1.63
            	1.62
            	1.66
          

        

        

      

      
        2.3 고유진동수 해석
        회전축 모델의 동강성 특성을 확인하기 위하여 고유진동수 해석을 진행하였다. Fig. 6은 첫 번째 ~ 여섯번째 모드에 대하여 회전축 결합 모델의 모드 형상이다. 첫 번째 모드는 축이 회전하는 모드, 두 번째 ~ 세번째 모드는 1차 굽힘 모드, 네 번째 ~ 다섯 번째 모드는 2차 굽힘 모드 그리고 여섯 번째 모드는 롤러와 결합되어 있는 오른쪽 스핀들의 굽힘 모드를 나타낸다. Table 2는 각 결합 모델들의 모드별 고유진동수를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Mode shape (spindle assembly model)
          
          

          

        

        회전축 결합 모델들의 고유진동수 해석 결과에 따라 초기 모델을 선정하였다. 먼저, 6스프링, 18스프링 모델은 두 번째 ~ 세 번째 모드가 1차 굽힘 모드, 네 번째 ~ 다섯 번째 모드가 2차 굽힘 모드이다. 서로 같은 모드지만 다른 주파수 영역을 가진다. 이는 6스프링, 18스프링 요소가 4분면에 대하여 대칭으로 구성되지 않았기 때문에 상, 하, 좌, 우로 거동하는 굽힘 모드에 대하여 같은 조건으로 해석하지 못하는 모델이라고 예상된다. 1차 굽힘 모드, 2차 굽힘 모드에 대해서 약 460 Hz, 990 Hz로 수렴하는 값과 5 % 미만의 차이를 가지며, 모델 구성과 해석 과정에서 가장 경제적인 8스프링 모델을 초기 모델로 선정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Natural frequency result according to the number of spring elements
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Natural frequency (Hz)
            

            
              	1st mode
              	2nd mode
              	3rd mode
              	4th mode
              	5th mode
              	6th mode
            

          
          
            	4 spring
            	3.91
            	434
            	434
            	945
            	945
            	1371
          

          
            	6 spring
            	3.91
            	410
            	475
            	876
            	1032
            	1280
          

          
            	8 spring
            	3.91
            	447
            	447
            	963
            	963
            	1412
          

          
            	12 spring
            	3.91
            	461
            	461
            	994
            	994
            	1461
          

          
            	16 spring
            	3.91
            	455
            	455
            	984
            	984
            	1432
          

          
            	18 spring
            	3.91
            	457
            	521
            	922
            	1078
            	1336
          

          
            	24 spring
            	3.91
            	466
            	466
            	1005
            	1005
            	1489
          

          
            	32 spring
            	3.91
            	459
            	459
            	992
            	992
            	1455
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 베어링 배치 설계
      배치할 베어링의 수는 하중 조건에서의 설정 수명, 각 접촉 볼 베어링의 특성을 고려하였다. 주축이 받는 하중 약 17kN에서 기대 수명 100000시간을 만족하기 위해 각 접촉 볼 베어링(150 t × 85 t × 28 t) 8.53개 이상을 배치해야 된다. 베어링 제조사에서 제공하는 볼 베어링 기대 수명 메뉴얼(11)을 참고하여 이론적으로 계산하였다. 또한, 각 접촉 볼 베어링을 홀수로 사용할 경우 편심 거동이 일어날 수 있다는 단점이 있기 때문에 쌍으로 사용한다. 따라서, 베어링은 총 10개(5쌍)를 배치하기로 하였다. 베어링의 배치 영역을 선정하기 위하여 회전축 모델을 프리-프리 경계 조건에서 고유진동수 해석을 진행하였다.

      Fig. 7에서는 다른 부품과의 간섭으로 인해 배치를 할 수 없는 영역을 제외한 최소 변위 점을 설계 영역으로 나타낸 것이다. 설계 영역에 5쌍의 베어링을 배치해야 되기 때문에 A, B, D 영역은 각각 1쌍을 배치하고 C 영역은 2쌍을 배치하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Mode shape of spindle assembly model before bearing arrangement
        
        

        

      

      
        3.1 베어링 배치 타입 선정
        회전축 모델의 최대 동강성 확보를 위한 베어링배치 타입 선정을 실시하였다. 베어링의 배치 타입은 A, B, D영역에는 1쌍 배치이므로 Fig. 8에서 나타낸 베어링 외경의 지지점이 서로 가까운 타입 O, 서로 먼 타입 X 선정을 실시한다. C영역은 2쌍이므로 Fig. 9에서 나타낸 베어링의 지지점을 점선으로 표시한 타입 1 ~ 4를 배치하였다. 베어링 2쌍을 좌측의 한 쌍과 우측의 한 쌍으로 구분했을 때 좌측 한 쌍의 베어링에서 외경을 지지하는 점보다 내경을 지지하는 점이 축방향을 기준으로 우측에 있고, 우측의 한 쌍의 베어링에서 외경을 지지하는 점보다 내경을 지지하는 점이 축방향을 기준으로 좌측에 있으면 타입 C1, 좌, 우측의 한 쌍의 베어링이 각각 타입 X로 배치되었을 때 타입 C2, 좌, 우측의 한 쌍의 베어링이 각각 타입 O로 배치되었을 때 타입 C3, 좌측 한 쌍의 베어링에서 외경을 지지하는 점보다 내경을 지지하는 점이 축방향을 기준으로 좌측에 있고, 우측의 한 쌍의 베어링에서 외경을 지지하는 점보다 내경을 지지하는 점이 축방향을 기준으로 우측에 있으면 타입 C4 배치이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Arrangement method of 1 pair bearings (type O, X)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Arrangement method of 2 pair bearings (type C1 ~ C4)
          
          

          

        

        Table 3에서는 A, B, D영역에서의 배치를 변수로 설정하고 C 영역의 타입을 고정시켜 총 8개의 비교 모델의 고유진동수를 나타내었다. A, B, D영역 모두 타입 O로 선정했을 때 최대 고유진동수 결과를 도출하는 것을 확인할 수 있다. 다음으로, Table 4에서는 2쌍을 기준으로 베어링을 배치하는 C영역을 변수로 두고 타입 C1 ~ C4인 4개의 모델에 따른 고유진동수를 나타내었다. 타입 C4 모델에서 최대 고유진동수를 확인하였다. 초기 모델(model 1, Table 3)과 비교한 결과, 배치 타입 선정으로 고유진동수가 1차 굽힘 모드에서 약 4.5 %, 2차 굽힘 모드에서 약 3.9 % 증가하는 C1 모델을 도출하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of arrangement type and natural frequency in A, B, D design area
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Design area (Type)
              	Frequency (Hz)
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	1st bending mode
              	2nd bending mode
            

          
          
            	Model 1
            	O
            	O
            	C1
            	O
            	447
            	963
          

          
            	Model 2
            	X
            	O
            	C1
            	O
            	443
            	959
          

          
            	Model 3
            	O
            	O
            	C1
            	X
            	437
            	954
          

          
            	Model 4
            	X
            	O
            	C1
            	X
            	436
            	951
          

          
            	Model 5
            	O
            	X
            	C1
            	O
            	445
            	959
          

          
            	Model 6
            	X
            	X
            	C1
            	O
            	441
            	954
          

          
            	Model 7
            	O
            	X
            	C1
            	X
            	434
            	950
          

          
            	Model 8
            	X
            	X
            	C1
            	X
            	433
            	947
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of arrangement type and natural frequency in C design area
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Design area (Type)
              	Frequency (Hz)
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	1st bending mode
              	2nd bending mode
            

          
          
            	Model C1
            	O
            	O
            	C1
            	O
            	447
            	963
          

          
            	Model C2
            	O
            	O
            	C2
            	O
            	451
            	972
          

          
            	Model C3
            	O
            	O
            	C3
            	O
            	463
            	992
          

          
            	Model C4
            	O
            	O
            	C4
            	O
            	467
            	1001
          

        

        

      

      
        3.2 베어링의 축 방향 위치 변경
        베어링의 위치 변경을 진행하였다. 베어링 배치 타입 선정 이후에 B, C영역에서 여유 공간을 확인하였고 모드 형상을 통해 베어링 배치 이후에 롤러에서 상대적으로 변위가 많이 일어나는 것을 확인하였다.

        변위가 많이 발생하는 영역을 지지해야 회전축 결합 모델의 동강성이 증가하므로 설계 영역 내에서 롤러와 가장 가깝게 베어링 위치 변경을 실시하였다. B영역의 베어링을 +x축 방향으로 12 mm, C영역의 베어링을 –x축 방향으로 6 mm 위치 변경하였다. Table 5에서 초기 모델과 비교하여 고유진동수가 1차 굽힘 모드에서 약 8.8 %, 2차 굽힘 모드에서 약 9.9 %가 증가한 것을 확인하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Natural frequency of models after change of bearing location
          
          

        

        
          
            
              	Natural frequency (Hz)
            

            
              	Model
              	1st bending mode
              	2nd bending mode
            

          
          
            	Base model
            	447
            	963
          

          
            	Optimal model
            	486
            	1058
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 멀티와이어쏘 장비를 대상으로 생산 과정에서 소요 시간과 재료 손실을 감소시키기 위하여 주축의 정적, 동적 강성 향상을 위한 연구를 진행하였다.

      설계 변수는 베어링 배치로 선정하였고, 베어링을스프링 요소로 모델링하는 과정을 수행하였다. 실제로 회전축을 지지하는 각 접촉 볼 베어링은 회전축과 프레임을 지지하는 각, 베어링을 모델링한 스프링 요소의 수, 스프링 요소의 수에 따른 강성 배분을 고려하여 회전축 결합 모델을 구축하였다. 유효한 모델을 선정하기 위해 정강성 해석 및 고유진동수 해석을 진행하였다. 그 결과, 4개 ~ 6개의 스프링요소로 구성된 모델이 유효하지 않다는 판단을 내리고 유효한 모델 중 모델링과 해석 과정에서 가장 경제적인 8 스프링 모델을 초기 모델로 선정하여 연구를 수행하였다.

      베어링 배치 설계는 배치할 베어링의 수, 베어링 배치 타입 선정 그리고 베어링 위치 변경 순으로 진행하였다. 회전축에 사용하는 베어링의 수명과 특성을 고려하여 총 10개(5쌍)를 배치하기로 했고, 1쌍 배치 영역에는 타입 O, X를, 2쌍 배치 영역에는 타입 C1 ~ C4을 선정하였다. 그 후, 위치 변경을 한 결과 초기 모델 대비 고유진동수가 1차 굽힘 모드에 대하여 약 8.8 %, 2차 굽힘 모드에 대하여 약 9.9 %가 증가하였다.
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