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            초록
          
        

        
          Linear roller bearings are often used for linear positioning systems due to high load-carrying capacity, precision, and durability. In this paper, guide rail deformation of linear roller bearings under vertical and horizontal loads, has been experimentally investigated. An experimental system was made to measure displacement of the carriage and guide rail deformation of a bearing with varying load. Guide rail deformation inaccessible inside the carriage, was estimated by measured carriage displacement subtracted from calculated carriage displacement from a commercial program, that does not consider flexibility of guide rail and base. In addition to estimated deformation, guide rail deformation outside the bearing carriage was measured to make a complete guide rail deformation curve due to external loads. Results revealed deformations occurring in guide rail and base are significant, as to affect bearing accuracy. Thus, deformations in guide rail and base should be considered, to estimate stiffness and motion accuracy of linear roller bearing under external loading conditions.
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      1. 서론
      기계 장비의 고속/정밀화를 위해서는 회전과 직선 이송계의 핵심 요소인 베어링에 대한 보다 정확한 특성 예측이 요구된다.1 선형 베어링은 공작기계를 비롯하여 반도체 장비, 정밀 측정기기 등 직선 이송계를 필요로 하는 기계 장비에서 폭넓게 사용되고 있으며, 기계 장비 전체의 성능과 정밀도에 직접적인 영향을 미치게 된다.

      선형 베어링은 하중을 직접 지지하는 캐리지와 캐리지가 이동하는 가이드 레일 그리고 캐리지로부터 전달되는 하중을 지지함과 동시에 적은 마찰로 레일 위를 움직일 수 있게 하는 구름 요소의 조합으로 구성되며, 가이드 레일은 볼트를 이용하여 바닥면에 견고하게 고정된다. 선형 베어링은 베어링 내부의 구름 요소 종류에 따라 선형 볼베어링(Linear Ball Bearing)과 선형 롤러베어링(Linear Roller Bearing)으로 구분되며 그 중 선형 롤러베어링은 선형 볼베어링에 비해 큰 하중을 지지할 수 있어 큰 하중 지지를 필요로 하는 대형 공작기계 등에 널리 사용되고 있다.

      직선 운동의 핵심 부품인 선형 베어링도 기계 장비 전체에 미치는 영향으로 인해 그 특성을 정확히 파악하는 것이 중요하다. 특히 베어링 강성과 마찰 특성 등은 이송정밀도에 큰 영향을 미치므로 정확한 예측을 위해 많은 연구가 진행되어 왔다. 아래에 근래 수행된 주요 연구를 간단히 요약한다.

      베어링이 하중을 받을 때의 변위와 강성은 특히 많은 관심을 모아왔다. Kwon 등2,3은 베어링의 변위를 롤러 접촉면의 변형으로 인해 발생하는 변위와 캐리지가 변형하면서 발생하는 변위의합으로 정의하여 계산하는 방법을 제안하였다. 그리고, 제안된 베어링 모델을 이용하여 베어링에 인가되는 수직, 수평방향과 비틀림방향 하중에 대한 변위를 계산하고 검증하였다. Li 등4도 선형 볼베어링에 대하여 캐리지의 변형을 고려한 수직 강성의 이론적 모델을 제안하였으며 실험 결과와 비교하여 캐리지 변형의 중요성을 확인하였다.

      Choi 등5은 Hertz 접촉 이론을 이용하여 선형 볼베어링의 강성과 고유진동수를 계산하고, 베어링 예하중과 가이드웨이의 곡률, 접촉각 등 여러 설계 변수에 의해 변하는 특성에 대해 연구하였다. Shaw와 Su6 그리고 Sun 등7은 유한요소 모델을 이용하여 선형 볼베어링의 수직방향 압축 하중에 대한 강성을 계산하고 실험과 비교하였다. Ohta와 Tanaka8는 선형 볼베어링의 수직방향 강성에 대한 연구를 수행하였다. 특히, 캐리지와 가이드 레일의 변형을 고려했으며 실험을 통하여 제안한 연구의 유효성을 보였다. Rahmani와 Bleicher9는 예하중에 의한 선형 볼베어링의 수직, 수평방향과 회전방향 강성의 변화를 실험적으로 연구하였다. Pawelko 등10은 유한요소를 이용한 선형 볼베어링 모델링 방법을 제안하고 예하중과 외부 하중에 대한 변위를 시뮬레이션 하여 베어링업체 제공 데이터와 비교 검증하였다.

      한편 베어링의 운동오차나 마찰열, 고유진동수 등 베어링 사용시의 여러 특성들에 대해서도 활발하게 연구가 진행되어 왔다. Khim 등11은 선형 볼베어링에서 볼에 대한 반력을 계산하여 수직방향 강성을 예측하였으며 실험을 통해 검증하였다. 또한 베어링 강성 예측 모델을 발전시켜 베어링의 전달함수를 계산하였고, 이를 통해 선형 볼베어링으로 지지된 테이블의 운동오차를 예측하고 보정하는 실험을 수행하였다. Kim 등12은 선형 볼베어링의 볼을 8개의 스프링으로 대체할 수 있는 수치 모델을 제안하였고 각각의 강성을 분배하여 선형 볼베어링의 정/동적 특성을 반영할 수 있도록 하였다.

      Li 등13은 유한요소 해석을 이용하여 선형 볼베어링의 변위와 강성을 계산하고, 스프링-댐퍼-관성모멘트 모델을 구성하여 고유진동수를 계산하였다. Yi 등14은 선형 볼베어링의 동적 특성을 나타내는 실험을 수행하고 이를 예측할 수 있는 모델을 개발하였다. 또한, 캐리지가 낮은 속도로 움직일 때 미세 스케일의 마찰로 인한 히스테리시스 현상을 토의하였으며 LuGre 모델을 사용하여 첫번째 고유진동수를 계산하고 실험과 비교하였다.

      선형 베어링에서 발생되는 마찰열에 대한 연구도 다양하게 수행되어 왔다. Oh 등15은 선형 볼베어링의 마찰력을 모델링하고 실험 결과와 비교하였다. 선형 볼베어링의 마찰력은 베어링의 형상, 물성치, 조립 조건 및 운전 조건에 대한 함수로 나타낼 수 있으며 예하중과 외부 하중에 대해 비선형적 관계를 가지는 것을 확인하였다. Zou 등16은 마찰에 의해 발생하는 열과 마모를 고려한 베어링 강성 해석 모델을 개발하였으며 주행 중에 블록의 열변형과 마모 증가로 인해 강성이 감소함을 확인하였다. Jang 등17은 마찰력으로 인해 발생한 열 해석을 수행하였다. 또한 계산된 마찰력을 실험 결과와 비교하였다. 최근 Cheng 등18은 개선된 마찰력 공식을 제안하고 기존의 문헌결과와의 비교를 통해 검증하였다. Tao 등20은 선형 롤러베어링의 롤러 접촉면에 발생하는 마찰로 인한 마모를 고려했으며 베어링의 이동거리에 따른 수직 변위를 계산하였다.

      그 밖에도 해석적 모델이나 실험을 통한 오차해석이 관심을 모아왔는데, Jastrzębski 등19은 볼 직경 오차와 레일의 평행 오차 그리고 진직도 오차가 있을 때 수직 하중에 따른 베어링의 변위와 강성 변화를 분석하였다.

      이상과 같은 문헌조사를 통해 선형 베어링에 관한 많은 연구가 선형 볼베어링을 중심으로 진행되어 왔으며, 선형 롤러베어링에 대한 연구는 극히 제한적임을 알 수 있었다. 또한 볼 또는 롤러와 레이스의 접촉면에서 발생하는 변형에 대한 연구에 집중되어 왔으며 가이드 레일이나 가이드 레일이 결합되는 베이스의 변형에 대한 연구는 많이 이루어지지 않았다.

      본 논문에서는 선형 롤러베어링에 수직 및 수평 하중을 인가하였을 때 발생하는 가이드 레일의 변형에 대해 기술하였다. 이를 위해 외부 하중에 의한 가이드 레일의 변위를 결정하는 방법을 제안하였다. 즉, 외부 접근이 불가한 캐리지 내부의 가이드 레일 변위는 캐리지에서의 변위 측정과 상용프로그램21의 계산결과를 활용하여 추정하고, 다른 부분에서의 가이드 레일 변형은 직접 측정하여 가이드 레일의 전체적인 변형 양상을 예측하였다. 이를 통해 가이드 레일 부분의 변형이 베어링 전체의 변형에 미치는 효과를 분석하였다. 마지막으로 대형 공작기계에서 사용되는 다수의 선형 롤러베어링으로 지지된 테이블에 대해 동일한 과정을 통해 유사한 수준의 가이드 레일 변형 효과가 발생함을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 선형 롤러베어링 변위 측정 실험 장치
      본 연구를 위하여 제작한 실험 장치를 Fig. 1에서 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 실험 장치는 하판에 가이드 레일과 갠트리(Gantry)를 함께 고정하여 베어링과 갠트리의 상대적인 위치가 변하지 않도록 제작되었다. 또한 갠트리가 캐리지의 중앙에 위치하도록 제작하여 수직 하중과 수평 하중을 캐리지 중앙에서 전달할 수 있도록 하였다. 스크류를 사용하여 하중을 전달하였으며 스러스트 베어링을 중간에 위치시켜 하중인가 부위가 회전운동 없이 캐리지에 하중을 전달하도록 제작하였다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 캐리지와 가이드 레일 사이의 상대 변위를 측정할 수 있도록 정전용량형 변위센서를 배치하였다. 변위 특성을 살펴보기 위해 캐리지에 1 kN단위로 5 kN까지 하중을 인가하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Experimental setup and external loading system
        
        

        

      

      실험에서 사용한 대상 선형 롤러베어링은 RUE35-E-H 모델이다. 인가한 하중을 측정하기 위해 OMEGA사의 LCMWD로드셀을 사용하였으며 최대 10 kN까지 측정이 가능하다. 또한 변위를 측정하기 위해 분해능이 1.58 nm인 AED사의 정전 용량형 변위센서를 사용하였다. 변위를 측정하기 위해 사용한 정전 용량형 변위센서는 매우 우수한 분해능을 가지고 있으나 측정 환경에 매우 민감하므로 측정 환경 변화를 고려하여 반복 실험을 진행하였다.

    

    

  
    
      3. 수직 방향 하중에 의한 변위 측정
      
        3.1 실험 구성
        Fig. 2는 수직방향 하중에 의한 변위를 측정하기 위해 하중을 인가한 위치와 변위를 측정한 위치를 나타낸다. 베어링 상판의 중심에서 y축 방향으로 하중을 인가하였으며 캐리지 윗면과 가이드 레일 윗면의 변위를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Locations of vertical load and measured positions
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과
        Fig. 3은 캐리지의 변위를 상용 프로그램의 결과와 비교하여 나타낸 결과이다. 상용 프로그램의 결과와 비교하여 실험 결과가 평균 22% 정도 크게 발생한 것을 확인할 수 있다. 사용한 상용 프로그램21은 캐리지 변형 효과는 고려하나 가이드 레일의 변형을 고려하지 않고 있으므로 실험 결과와 상용 프로그램의 계산결과의 차이는 가이드 레일 변형으로 인해 발생한 변위로 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of carriage displacements subject to vertical load
          
          

          

        

        Fig. 4에 수직 하중에 의한 가이드 레일의 변위를 나타내었다. 앞서 설명한 것과 같이 캐리지 내부의 가이드 레일 변위는 측정된 캐리지 변위와 상용프로그램에서의 캐리지 변위 차이로 계산하였다. 상용프로그램의 결과는 가이드 레일 및 바닥면의 변형을 고려하지 않으므로 이 차이는 가이드 레일 및 바닥면의 변형에 의한 것으로 추정할 수 있다. 직접 측정한 가이드 레일 변형과 달리 캐리지 변형을 통해 간접 추정한 캐리지 내부 가이드 레일의 변형은 다소 변화폭이 크게 나타나고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Guide rail deflections due to vertical load
          
          

          

        

        Fig. 5은 수직 하중이 각각 1 kN, 3 kN, 5 kN 인가될 때 가이드 레일의 변형 양상을 나타낸 것이다. 측정된 가이드 레일의 변위를 기반으로 Spline 곡선을 이용하여 변형 곡선을 구현하였고, 중앙 부분은 캐리지의 내부 위치이며, 앞서 언급한 방식으로 추정된 값을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Deformed shape of guide rail due to vertical load
          
          

          

        

        변형된 가이드 레일의 형상이 수직으로 옵셋되는 것을 확인할 수 있는데 그 양이 하중 크기에 따라 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 가이드 레일을 고정한 바닥면이 하중을 받아 변형하기 때문에 발생하는 것으로 파악된다.

        Fig. 6은 수직 하중에 의해 발생한 캐리지의 변위에서 캐리지의 직접 변위와 가이드 레일 변형, 바닥면의 변형이 미치는 영향을 비교하여 나타낸 것이다. 평균적으로 캐리지 자체의 변위가 전체 변위의 약 78%를, 가이드 레일과 베이스의 변형이 각각 전체 변위의 약 10%, 12%를 차지하고 있는 것으로 계산된다. 따라서 실험에 사용된 베어링의 경우, 가이드 레일과 베이스의 변형을 종합하면 하중에 따른 베어링 변위의 약 22% 정도가 되며, 베어링 전체의 변위나 강성을 고려함에 있어 무시할 수 없는 기여를 하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Deflections of individual elements due to vertical load
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 수평 방향 하중에 의한 변위 측정
      
        4.1 실험 구성
        Fig. 7에 수평 방향 하중을 인가한 위치와 변위 측정 위치를 나타내었다. 캐리지 옆면에서 2열로 구성된 롤러열의 중심에 x축 방향으로 수평 하중을 인가하였다. 이는 실제 캐리지가 견고한 테이블에 결합되면 캐리지 상면의 각변위가 억제되므로 상면에 미치는 모멘트 하중을 최소화할 수 있도록 한 것이다. 실제로는 이를 구현하기 위해 Fig. 8과 같은 고정구를 이용하였다. 캐리지에 직접 하중을 인가하게 되면 캐리지 변형이 억제되는 효과가 나타나게 되어 캐리지 측면(Swing) 부위의 변화를 적절히 고려할 수 없게 된다. 따라서 베어링 상면에 수평 하중을 가하면서 수평 하중에 의해 발생되는 모멘트 하중은 상쇄하도록 하였다. 계산과정에서는 캐리지 상면에 수평 하중과 모멘트 하중을 인가하였다. 실험에서 고려한 하중 범위 내에서 고정구가 캐리지에 접촉하지 않음을 확인하였고, 하중을 인가하는 반대 위치에서 변위를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Locations of horizontal load and measured points
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Fixture for horizontal loading
          
          

          

        

        가이드 레일 측정 시 캐리지 중심을 기준으로 측정하였으며 캐리지와의 비교를 위해 측정용 지그를 설치하였다. 캐리지를 측정한 위치와 동일한 높이에서 변위를 측정하였고 이를 위해 센서를 Fig. 9와 같이 배치하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Locations of measured positions on carriage and guide rail
          
          

          

        

      

      
        4.2 캐리지 변형 계산에 의한 오차 보상
        Fig. 10은 외부 하중이 캐리지의 변형에 미치는 영향을 개념적으로 나타낸 것이다. 앞서 설명한 바와 같이 수평 하중을 인가할 때 실제로는 그림에서와 같이 모멘트 하중이 같이 가해지게 된다. 그리고 선형 롤러베어링에 외부 하중이 인가되지 않았을 때에도 예하중으로 인해 캐리지에는 초기 변형이 발생하며 외부 하중이 작용할 때 추가적인 변형이 발생하게 된다. 이러한 현상은 캐리지 변위 측정 결과에 직접 영향을 미치게 된다. 특히 상용 프로그램21의 계산 결과는 캐리지가 변형될 때 캐리지 표면 변형 형상을 고려하지 않으므로 본 논문에서는 외부 하중에 의해 발생하는 캐리지의 변형을 유한요소 해석을 통하여 계산하여 보상하였다. Fig. 11에 캐리지 변형을 계산하기 위한 유한요소 모델(ANSYS)과 구속 및 하중 조건을 나타내었다. 효율적인 계산을 위해 캐리지의 변형에 영향을 미치는 부분으로 국한하여 모델링 하였으며, 베어링 제조업체에서 제공하는 도면을 기반으로 모델을 구축하였다. 구조의 대칭성을 고려하여 모델을 좌우측으로 분할하여 대칭면을 고정하였으며 각 롤러에서의 접촉 하중을 그림과 같이 인가하여 베어링의 변형을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Carriage deformation process due to horizontal load
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Finite element model with constraints and loading conditions
          
          

          

        

        외부 하중에 의한 캐리지 변형 계산 알고리즘을 Fig. 12에 나타내었다. 먼저 캐리지에 인가되는 접촉 하중을 계산하기 위해 Kwon 등2,3에 의해 제안된 해석적 모델을 사용하였으며 계산된 접촉 하중을 유한요소 모델에 적용하여 캐리지와 롤러 간 접촉면의 변위를 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Calculation procedure of carriage deformation
          
          

          

        

        하중을 인가할 때 캐리지와 롤러 간의 상대변위는 캐리지의 접촉 하중을 결정하는 중요한 요소이므로 캐리지와 롤러 간 접촉면의 변위를 고려하여 접촉 하중을 계산하였다. 특히 캐리지가 변형하게 되면 이 같은 접촉 조건이 변경될 수 있어 계산 과정을 반복적으로 실행하여 접촉 하중과 캐리지 변형을 수렴시켜 결정하였다. Fig. 13은 ANSYS 유한요소 모델에서 얻어진 캐리지의 변형을 보여주고 있으며 Fig. 14에는 이를 통해 얻어지는 센서 위치에서의 변위를 보여주고 있다. Fig. 13에서 볼 수 있는 바와 같이 하중이 가해지지 않았을 때에도 예하중으로 인해 캐리지가 변형됨을 확인할 수 있으며 수평 하중이 인가되면 측정 위치에 따라서 변위 값이 달라질 수 있음을 보여주고 있다. 본 연구에서 사용한 상용 프로그램21에서는 이와 같은 캐리지의 변형 효과를 반영하고 있지 않으므로 계산 결과에 측정위치에 따른 오차를 보상하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Carriage deformation due to horizontal load
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Horizontal displacements of the measure positions on the carriage
          
          

          

        

      

      
        4.3 실험 결과
        Fig. 15는 캐리지의 수평 방향 변위와 각변위를 상용 프로그램의 결과와 비교하여 나타낸 것이다. 이 때 상용 프로그램의 결과는 캐리지의 변형을 고려하기 전, 후와 함께 비교하였고 인접한 두 측정 위치에서의 변위를 통해 각변위를 계산하였다. 모든 위치에서 측정 결과가 상용 프로그램의 결과보다 크게 발생하였으며, 측정 위치에 따라 수평방향 변위의 14 - 21%, 각변위의 5 - 13%의 차이가 발생하고 있음을 볼 수 있다. 이는 가이드 레일, 바닥면 및 바닥면과 가이드 레일 결합부 등에서 발생한 변형으로 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Carriage deflection due to horizontal load
          
          

          

        

        Fig. 16은 수평 하중에 의해 발생한 가이드 레일의 위치 별 변위를 나타낸 것이다. 수직 하중에서와 마찬가지로 캐리지 내부에서의 가이드 레일 변위는 캐리지 변위 측정치와 상용 프로그램의 변위 계산치의 차이로 추정하였다. 모든 측정 위치에서 캐리지 내부의 가이드 레일 변위가 가이드 레일에서 직접 측정한 변위에서 예상되는 값과 유사하게 나타남을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Guide rail deflections due to horizontal load
          
          

          

        

        Fig. 17은 각 측정 위치에서 수평 하중이 각각 1, 5 kN 인가될 때 가이드 레일의 변형 양상을 나타낸 것이다. 측정된 가이드 레일의 변위를 이용하여 캐리지 주변의 가이드 레일 변형을 Spline곡선으로 예측하였다. 가이드 레일의 상단에서 변위가 상대적으로 크게 발생하고 있으며 이는 캔틸레버 구조를 갖는 가이드 레일의 휨 현상이 발생함을 보여준다. 수직 방향 하중에서 나타난 현상과 마찬가지로 하중에 따른 약간의 옵셋이 관측되고 있으며 이는 바닥면의 변형에 의한 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Deformed shape of guide rail due to horizontal load
          
          

          

        

        이상의 실험 결과에 따라 롤러열 중심을 기준으로 평가하면 수평 하중에 의한 베어링 변위의 평균 약 19% 정도가 가이드 레일 및 바닥면 변형에 의한 것으로 추정된다.

      

    

    

  
    
      5. 선형 롤러베어링으로 지지된 테이블의 변위 측정 실험
      대형 가공물을 지지하기 위해 Fig. 18과 같이 다수의 선형 롤러베어링을 사용하고 있는 로터리 테이블을 고려하였다. 실험에 사용된 로터리 테이블은 대형 가공물을 지지하고 회전시킴은 물론 직선 이송도 가능하게 할 목적으로 제작된 것이다.22 테이블의 회전축에는 복열 롤러베어링23을, 테이블의 수직 하중 지지를 위해 스러스트 원통롤러베어링을 사용하였으며 직선 이송을 위해 선형 롤러베어링을 사용하였다. 로터리 테이블 자체의 질량과 가공물의 질량 등에 의해 직선 이송 중 처짐이 발생하게 되고 이는 가공 정밀도에 영향을 미치게 된다. 따라서 이에 대한 보다 정확한 예측을 필요로 하게 된다.22

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Table supported by multiple linear roller bearings
        
        

        

      

      스러스트 원통롤러베어링의 처짐 효과는 참고문헌24에서 제시한 시뮬레이션 방법과 실험을 통해 분석이 완료된 바 있다. 22 여기서는 선형 롤러베어링에 의한 테이블 하판의 변위를 측정하기 위해 1 ton의 질량체를 차례로 테이블에 얹어 총 10 ton의 하중을 인가하였으며 테이블 하판의 전면 및 후면에 정전용량형 변위센서를 설치하여 변위를 측정하였다. Fig. 19에 실험장치 셋업 상태를 보여주고 있다. 본 실험장치에 사용된 선형 롤러 베어링은 RUE65-E-H 모델로서 앞서 사용한 롤러베어링과 동일한 형식에 대형인 모델이다. 25 변위 측정을 위한 정전용량형 변위센서도 앞서 사용한 센서와 동일한 모델을 이용하였다.

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          Experimental system for measuring table deflection subjected to vertical load
        
        

        

      

      Fig. 20은 하중에 의해 발생한 테이블의 처짐을 나타내고 있다. 상용 프로그램의 결과와 비교하여 평균적으로 약 25%의 변위가 추가로 발생하였으며 이는 본 논문에서 확인한 바와 같이 가이드 레일 및 바닥면에서의 변형으로 인해 발생한 것으로 추정된다. 특히 앞선 실험에서 약 22% 정도의 가이드 레일 및 바닥면 변형 효과와 비교할 때 유사한 특성을 나타내고 있음을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 20 
				
        

        
          Comparison of measured and simulated table deflections due to vertical load
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 선형 롤러베어링에 수직 및 수평 하중이 인가될때 발생하는 가이드 레일의 변형을 실험적으로 연구하였다. 이를 위하여 선형 롤러베어링에 하중을 가하면서 가이드 레일의 변위를 측정하기 위한 실험장치를 제작하고 실험을 수행하였다. 외부에서 접근이 불가한 캐리지 내부 가이드 레일 변위는 캐리지 변위의 측정과 유한요소 모델을 통한 계산결과를 활용하여 추정하는 방법을 제시하였다. 실험결과, 본 연구에서 사용된 베어링의 경우, 수직과 수평 하중 인가 시 각각 베어링 전체 변위 중 약 22%와 19% 정도가 가이드 레일 및 바닥면의 변형에 의해 발생하였다. 본 연구에서는 한 가지 종류의 단일 베어링을 중심으로 실험이 수행되었으나 다수의 베어링에 의해 지지되는 실제 테이블에서의 수직 하중 실험을 통해서도 유사한 특성을 확인할 수 있었다.

      본 연구를 통해 외부 하중에 의한 선형 롤러베어링의 변위를 보다 정확히 예측하기 위해서는 가이드 레일 및 바닥면의 변형을 적절히 고려해야 할 필요가 있음을 확인하였다. 임의의 일반 베어링에 대해 이 같은 효과를 예측하기 위해서는 가이드 레일 및 바닥면, 그리고 바닥면과의 접촉부 등에 대한 모델링 및 해석 기술에 관한 후속적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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