
1. 서 론

21세기 초고속 통신시대의 도래와 더불어 통신

시스템 구축에 필요한 고정밀도의 광통신 부품의 

필요는 획기적으로 증가할 것으로 전망된다. 광 

통신망 구축에 필요한 대표적인 부품으로는 교환

기, 전송장치, 광감쇠기, 광커플러, 계측기 등을 

들 수 있다. 이중에서 Fig.1의 광페룰은 광점퍼코

드의 가장 중요한 핵심 부품이라 할 수 있다. 광

페룰의 생산현황을 고찰하면 전세계 광페룰 생산

량의 90% 정도를 일본에서 생산하고 있으며, 이

를 가공할 수 있는 가공용 설비 또한 대부분이 

일본산 제품이다. 현재 국내에서는 일부 업체들

이 일본에서 제작된 가공용 설비를 도입하여 광

페룰을 생산하고 있으나 품질 수준이나 생산량에

서 아직 미미한 형편이다. 광페룰의 품질수준은 

통신품질의 향상 욕구에 따라 점점 높은 정밀도

와 동심도가 요구되고 있으며 정밀도에 따른 가

격의 차는 수십배에 달하고 있다. 그러므로 광페

룰 산업의 국제경쟁력과 부가가치 창출효과를 향

상시키기 위해서 고급정밀도로 가공할 수 있는 

초정밀 가공설비의 국산화가 요구되고 있다.

이러한 요구에 부흥하여 광페룰을 정밀하게 가

공할 수 있는 초정밀 고성능 연삭기를 국내에서 

개발하고 있으며 이중에서 중요한 핵심기술인 

0.5㎛ 흔들림의 정밀 주축시스템을 2002년도에 

개발하였다.

2003년도에는 0.2㎛의 흔들림과 40% 강성이 

페룰 가공용 고정밀 주축시스템 개선설계
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Abstract

In order to improve the international competitiveness of ferrule industry, the core technology of the 
second stage for ferrule grinding system is under developing. A high speed (10,000RPM) and high 
precision spindle system(Radial Runout 0.2 micrometer) bearing more cutting torque and force is 
designed considering the limitation of cost and size, the effect of heat, and various work-piece 
materials. A CAE software for machine elements and general machine system is used for preliminary 
evaluation and selection of design parameters. A dedicated program for the analysis of spindle system 
is used for final evaluation and selection of design parameter. The process how to evaluate and select 
using such tools are presented.
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Fig. 1 Drawing of a light ferrule

향상된 초정밀 주축시스템을 개발하고 있다. 본 

논문에서는 이러한 개선설계 과정을 설명한다.

2. 고정밀 주축시스템 설계

2.1 고정밀 주축시스템의 개발 요구사양

페룰 가공용 초정밀 연삭기의 경쟁력을 확보하

려면 절삭력이나 절삭토크의 영향을 받지 않고 

운전시 열적 영향을 최대한 배제할 수 있는 고정

밀, 고강성의 주축계가 요구된다.[1,2,3,4]

최고급 광페룰이 요구하는 품질수준을 만족할 

수 있도록 주축시스템의 설계목표는 주축 회전수 

최고 10,000rpm, 최전정밀도 0.2㎛이하, 주축강성

(radial stiffness) 100N/m이상, 주축 하우징 표면에

서의 열발생 5℃이내, 하우징에서의 진폭을 0.5㎛

이하로 설정하였다. Table 1에 주축시스템의 설계

목표가 기술되어 있다. 

2.2 일반 기계설계용 CAE 소프트웨어를       

     이용한 예비설계

위의 목표치를 만족하는 설계안은 무수히 많으

나, 1차년도의 설계를 기준으로 하여 요구를 만

족시킬 수 있을만한 여러 종류의 모델링을 도출

하고, 이를 일반 기계설계용 CAE 소프트웨어를 

이용, 해석하여 예비 설계한 결과 축의 직경은 

기존보다 5mm 증가시킨 45mm의 모델이 선정되

었고, 작용점의 거리를 감소시키는 방향의 모델

을 고려하게 되었다.

Fig. 2는 이러한 예비 설계과정중 검토된 모델

중 하나로 베어링 부분을 고정시킨 경우의 해석

결과로 축에 발생하는 변위를 도식적으로 나타낸 

것이다. 변위량 선도에 의하면 설계된 주축의 반

경방향 최대 변위는 0.06㎛이다.

Table 1 Specifications of spindle system

Fig. 2 Displacement diagram of shaft

축의 요구강성인 100N/m, 운동 정밀도 0.2㎛를 

만족하는 가용한 강성을 갖는 베어링을 선정하여 

Table 2와 같은 3가지 구조의 설계안을 제시하였

다.

Fig. 3은 제시된 주축시스템의 구성도로 주요 

설계치수를 (A), (B)로 표기되었으며, 이에 대한 

상세 치수는 Table 2와 같다.

Fig. 4는 위의 3가지 모델 중에서 가장 우수하

다고 평가된 3번째 모델의 변위해석 결과이다. 

변위량 선도에 의하면 설계된 주축의 반경방향 

최대 변위가 0.25㎛로 축의 강성기준을 충분히 

만족하고, 그 외의 정적강도, 피로강도, 비틀림 

각 등의 해석결과가 축 설계기준[5,6]을 만족하였

다.

Table 3은 일반기계설계용 CAE 소프트웨어를 

활용하여 3가지 모델을 해석한 결과를 비교한 것

이다.

Table 2 Main dimension of spindle systems

주축시스템 구조 1 2 3

축의 직경(A)mm 45 45 45

베어링 내경mm 45 45 45

베어링 외경mm 68 75 75

작용점의 거리(B)mm 49 49 39

베어링 강성N/ 3975 4825 4825
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Fig. 3 Schematic diagram of spindle system

Fig. 4 displacement diagram of shaft

Table 3 Result of calculation for shaft

2.2 주축시스템 전용해석프로그램을 활용한    

      해석

본 연구에서 사용된 주축시스템의 탄성변형모

델, 열해석 모델, 동적해석 모델 및 수식은 

[APPENDIX]에 수록하였다.

2.1항에서 해석한 결과를 바탕으로 3가지 모델

의 세부설계를 실시하였다. 이 모델들이 개발목

표를 달성하였는지를 검증하기 위하여 주축시스

템 전용 해석 프로그램을 활용하여 해석을 수행

하였다.

주축시스템 모델에 적용된 베어링은 steel 볼을 

사용하였으며, 기본 윤활방식으로 그리스 공급 

방식을 적용하였다. 주축시스템에는 같은 종류의 

베어링을 4개 사용하였고, 각 모델에 대한 베어

링의 사양은 Table 4와 같다.

Table 5는 주축시스템 전용 프로그램을 활용하

여 3가지 모델을 해석한 결과이다. 축방향 및 반

경방향 강성은 프로그램의 탄성변형 모듈을 사용

하여 계산한 값이고, 열해석 모듈을 사용해서, 베

어링에서 발생하는 열량을 계산하여 베어링에서

의 온도변화로 환산하였으며, 동적 모듈을 이용

하여 고유진동수 및 운동 정밀도의 값을 계산하

였다. 

Table 4 Data on bearings

Table 5 Results of calculation of spindle system

Characteristics
구조

해석결과를 분석한 결과 위에 제시된 3개의 구

조중 축의 직경이 45mm, 베어링의 외경이 75mm, 

연삭숫돌과 베어링 사이의 길이가 39mm인 제 3

구조가 가장 우수하다.

2.4 가장 우수한 주축시스템 선정

전단계에서 일반 기계설계용 CAE 소프트웨어

를 사용한 모델의 해석이나, 주축시스템 전용 프

로그램을 활용한 해석의 결과가 모두 제 3구조가 

가장 우수한 구조로 나왔으므로 이를 최종설계안

으로 확정하였다. Fig. 5는 선정된 주축시스템 모

델의 도면이다. 
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Fig. 5 Engineering drawing of developed spindle 
system 

3. 결론

본 연구는 광페룰 가공용 연삭기의 고정밀 주

축시스템 설계에 관한 것으로 기 개발된 주축시

스템(회전정밀도 0.5㎛)을 0.2㎛ 회전정밀도를 갖

는 초정밀주축시스템으로 개선설계하는 방안과 

과정을 제시한 것이다. 개선설계 과정은 기 개발

된 일반 기계설계용 CAE 소프트웨어를 활용하여 

수많은 대안중에서 전체적인 최적화 영역에 근접

된 3가지 대안을 예비설계과정에서 제시하였다. 

이를 주축시스템 전용 프로그램을 활용하여 검증

하였다. 이러한 두 단계의 설계과정을 통해 가장 

정밀한 운동 정밀도를 갖는 구조와 사양을 최종

설계대안으로 확정하고 세부설계를 실시하였다. 

이러한 프로세스를 이용하여 주축시스템을 개

선설계한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다. 

(1) 일반 기계설계용 CAE 소프트웨어를 이용한 

최적대안이 존재할 수 있다고 예상되는 구조와 

사양에 대해 간략한 예비 해석을 실시하므로 설

계의 생산성과 효율을 향살 시킬 수 있었다. 

(2) 반경방향의 강성은 최대 속도인 10,000rpm

일 때 108N/㎛로 목표치인 100N/㎛을 만족하였

다.

(3) 1차년도 최종 설계안의 해석결과 주축시스

템의 반경방향 강성이 80.6N/㎛인데 축의 직경만

을 증가시킨 모델의 강성이 96N/㎛로 향상되었

고, 작용점의 길이까지 감소시킨 모델의 경우는 

108N/㎛로 목표치를 만족하였다. 또한, 2차년도에 

선정한 베어링 정강성 계수 값이 1차년도의 

3975N/㎛에서 4825N/㎛로 증가하였다.

(4) 본 해석결과 주축의 운동정밀도가  2.26㎛

로 목표치보다 10배를 상회한다. 그러나 최종적

으로 적용할 베어링이 세라믹 볼이고 실제 정밀

연삭하중이 최대하중30N의 1/6정도밖에 되지 않

으므로 이론적인 최대운동정밀도는 0.38㎛이하일 

것으로 추정된다. 이 값은 목표치인 0.2㎛보다 높

으나, 오차보상조립기술을 이용하여 조립하면 목

표치를 만족할 수 있을 것으로 보인다. 

(4) 베어링에 발생하는 열은 최대 속도인 

10,000rpm일 때 온도상승이 49.8℃이나 예열운전

시간을 지나면 열평형상태를 유지하게 되어, 1차

년도 개발결과와 같이, 열에 의한 정밀도 변화는 

없을 것으로 예측된다.

후 기

본 연구는 산업자원부 중기거점 과제인 고기능

성 부품 가공용 지능형 연삭시스템개발의 연구결

과의 일부이며 관계자 여러분께 감사드립니다.

참고문헌

(1) , , , 2002, “

”, 

, 19 2 , pp.213~219

(2) , , , 2002, “16

”, 

, 19 2 , pp.203~212

(3) , 1997, “

”, , 

(4) , , 1991, “

(II)”, 

(5) V.V. Shelofast, , , 2002, “CAE

Machine Design", 

(6) V.V. Shelofast, 2000, "Basis of Machine 

Design", APM press

[APPENDIX]

A. 주축시스템 해석 모델

주축 시스템 전용 프로그램에 사용된 주축의 

정적 및 동적문제, 열전도 모델 및 수식은 다음

과 같다.

A.1 주축시스템의 탄성변형 해석모델

Fig. A1은 주축시스템의 탄성변형 모델을 도식

적으로 나타낸 것이다. 시스템의 준정적 평형 방

정식은 다음과 같다.
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