
한국정밀공학회 2010년도 춘계학술대회논문집

45000rpm 초고속 스핀들 열적거동 연구
Study on Thermal Behaviour of 45000rpm High Speed Spindle
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1. 서론

최근의 공작기계는 항공, 자동차 산업등의 첨단산업과 관련한 

소재공업의 고도화에 따라 부품가공의 고능률화와 고품위화가 

요구되고 있다. 이에 부응하기 위해서는 공작기계의 고속화, 

고정도화가 필수적인 요건으로 선진 각국에서 많은 연구가 수행

되고 있다. 

이러한 공작기계의 핵심 부품인 주축은 회전수가 높고, 강력 

절살과 정밀 절삭 능력 모두가 뛰어나야하며, 정적 및 동적 

강성 또한 우수해야한다. 기존의 공작기계용 주축은 모터에서 

커플링, 벨트, 기어등을 통하여 주축으로 동력을 전달하였고 

이 때문에 고속 가공시 진동 및 소음을 유발하는 원인이 되었다. 

이를 해결하고 만족하는 성능의 주축이 되기 위해서는 내장형 

모터로 구동되는 형태가 되어야 한다.1,2,3 

모터 내장형 주축은 구조가 간단하고 벨트, 기어 등이 고속에

서 발생시키는 문제점을 해결할 수 있지만 회전 시 내부발열로 

인한 열변형 문제가 발생하게 된다. 이 열변형 문제는 정적이나 

동적 변형에서 다루어지는 수 ㎛와는 달리 그 변형 정도가 수십 

㎛에 달하기 때문에 공작기계의 정도 개선에 있어서 우선적으로 

다루어야할 문제이다.

이에 본 논문에서는 유한요소해석을 통하여 공작기계용 주축

의 열적 거동을 예측해 보고자 한다.

2. 주축의 모델

Fig. 1은 유한요소 해석 대상인 고주파 모터 내장형 주축계의 

구조로 주축을 지지하는 전반부와 후반부의 베어링은 앵귤러 

콘택트 볼베어링을 사용하였고 베어링의 윤활은 오일&에어 방식

을 적용하고 있다. 

Fig. 1. Schematic diagram of spindle system 

Fig. 2에서는 주축계의 유한요소모델을 나타내고 있다. 주축

계는 열적, 구조적으로 축대칭이므로 이를 고려하여 1/2만 모델

링하였고 해석결과에 영향을 미치지 않는 부분인 조립 부분, 

윤활유 및 에어 공급라인등은 근사화 하여 나타냈었다. 내장형 

모터의 고정자의 곡면 부분은 직선형태로 단순화 하였고 베어링

부도 모델링을 생략하고 발열에 대한 경계조건을 부여하였다. 

Element Type은 Thermal Solid90을 사용하였으며 Element num-

ber는 39762, Node number 28076 이다.   

Fig. 2. FEM model of spindle system

3. 해석 조건

고속 주축의 열원은 베어링과 내장형 모터로 나누어지며, 

베어링과 모터의 발열들은 상호 영향을 주기 때문에 모터의 

발열은 베어링의 특성에 큰 영향을 미치게 된다. 일반적으로 

모터의 전체 발열량은 모터의 소비 동력을 통해서 추정이 가능하

다.4

3.1 베어링 발열

주축계에 사용된 베어링의 발열은 베어링 내부의 마찰 동력 

손실과 비례하는 관계를 갖으며, 베어링의 마찰 동력 손실은 

베어링의 미끄럼 모멘트에 의해서 결정된다.5 앵귤러 콘택트 

볼베어링(angular contact ball bearing)의 발열원은 미끄럼에 

의한 스핀모멘트(spin moment)와 자이로스코픽 모멘트

(gyroscopic moment), 그리고 베어링의 형식, 하중의 크기에 

따라 결정되는 하중 동 마찰 모멘트(load friction moment), 

윤활유의 점도, 양 및 회전수에 의해 결정되는 점성 동마찰모멘

트(viscous friction moment)로 구분된다. 이를 수식으로 나타

내면 식(1)과 같다.

     (1)

3.2 내장형 모터 발열

모터의 발열량은 모터 제작사에서 제공하는 데이터를 이용하

여 무부하 구동시 소비전력을 통해 추정하였다. 회전자와 고정자

의 발열 배분은 고정자 부분이 약 2, 회전자 부분이 약 1의 

비율로 계산되어 진다. 추정된 발열량은 식(2)를 통해 열 유동량

으로 전환하여 해석에 적용하였다.
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3.3 냉각자켓의 냉각특성

주축의 주 발열원인 베어링과 내장형 모터를 냉작 시키는 

냉각자켓을 따라 흐르는 냉각유는 비원형 사각 직관속을 흐르는 

것으로 가정할수 있다. 이를 이용해 수력직경(hydraulic 

diameter)를 도입하여 냉각능력을 계산한다. 레이놀즈수가 

2300이상인 난류유동에 대한 관내부유동의 Nu(Nusselt number)

를 구하면 식(3)과 같다.6
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4. 해석 결과

유한요소 해석을 통하여 무부하 상태일 때 각 회전속도에 

따른 온도 분포를 해석하였다. 

Fig. 3. Temperature distribution of spindle at 10,000rpm

Fig. 4. Temperature distribution of spindle at 20,000rpm

Fig. 5. Temperature distribution of spindle at 30,000rpm

Fig. 6. Temperature distribution of spindle at 40,000rpm

Fig. 7. Temperature increment of the front bearing 
according to the spindle speed

Fig. 3은 회전속도 10000rpm에서의 온도분포결과이며 Fig. 

4는 20000rpm, Fig. 5는 30000rpm, Fig. 6은 40000rpm일 때 

해석 결과이다.

이때 Front bearing의 온도 변화를 Fig. 7에 나타내었다. 

회전속도가 빠를수록 전체적인 온도가 높게 나왔으며 40000rpm

일 때 중앙 회전축에 큰 영향을 미쳤다.

4. 결론

본 논문에서는 45000rpm 주축계의 발열 특성을 예측하기 위해 

유한요소법을 해석기법으로 하는 프로그램을 이용하여 온도분

포 및 열변형을 해석하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) rom에 따른 주축의 온토분포와 발열 경향을 예상해 볼수  

     있었다.

(2) 전반부와 후반부 베어링, 내장형 모터의 발열경향을 파악

할       수 있었다.

실제 계측을 통한 실험값과 비교 하여 해석의 타당성을 입증하

고자 했으나 측정실험을 실시하지 못하여 비교할수 없었다. 

차후 실제 주축계의 발열특성 측정실험을 통해 얻어낸 값과 

비교 검토하여 발열특성을 파악하고 이를 바탕으로 주축계의 

열변형을 최소화하는 조건을 도출하고자 한다.
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