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서론서론서론서론1.1.1.1.공작기계의 발전경향을 보면 제품의 고속화 고정도화 고강, ,성화에 초점을 두고 있으며 공작기계 시스템에 있어서 주축계의고속화는 공작기계의 성능을 좌우하는 필수적인 핵심 구성 요소라 할 수 있다.(1,2,3)한편 공작기계의 고속화가 이루어짐에 따라서 주축계의 발열,과 열변형이 중요한 문제로 부각되었고 이러한 주축계의 발열과,열변형은 공작물의 가공 정도 저하의 최대 요인이 되고 있다.구동시 내부 발열로 인한 열변형 문제의 해결하기 위해 공작기계의 주축의 열특성을 정확히 예측하는 것이 중요하고 또한 베어링예압의 방법과 조건을 설정하는 연구가 필요하다.본 연구에서는 수치해석 방법을 이용하여 여러 가지 열전달현상을 고려한 주축계의 발열특성을 베어링 및 자켓냉각의 조건에 따른 열특성을 해석하여 열변형을 예측하고 최소화할 수,있는 방법을 제시하고자 한다.고주파 모터 내장형 주축계의 구조고주파 모터 내장형 주축계의 구조고주파 모터 내장형 주축계의 구조고주파 모터 내장형 주축계의 구조2.2.2.2.주축계의 구조주축계의 구조주축계의 구조주축계의 구조2.12.12.12.1내장형 모터 전반부 베어링 후반부 베어링, ( 50 3EA), ( 45ϕ ϕ를 사용하였으며 주축의 하우징을 냉각시키기 위해서 전반2EA) ,부 베어링 상단 로터 상단 후반부 베어링 상단에 냉각 자켓을, ,설치하였다 에 주축의 단면도를 제시하였다. Fig. 1 .
Fig. 1 Schematic diagram of high speed spindle해석조건해석조건해석조건해석조건2.22.22.22.2본 연구에서 점도가 냉각 자켓의 유량이2cSt, 15,회전수 에 대하여 전반부10,000, 20,000, 30,000, 40,000rpm세 번째 베어링의 유무와 후반부 베어링 상단의 냉각 자켓 설치유무에 따른 영향을 고려하여 주축의 열특성을 해석을 수행하였다. 수치해석수치해석수치해석수치해석3.3.3.3.주축계의 모델링주축계의 모델링주축계의 모델링주축계의 모델링3.13.13.13.1주축계는 열적 구조적으로 대칭이기 때문에 모델링을, 1/2수행하여 해석시간을 단축하였으며 주축의 공기공급라인 부, ,

품의 조립 부분을 생략하거나 단순화하는 작업을 하였으며,내장형 모터의 회전자와 고정자 사이는 공기의 열전달 특성에의해서 열유동이 일어나며 반경 방향 공기 간극과 접하는 고정,자와 회전자의 단면에 열유동 경계조건을 부여하였다.는 고속모터주축의 모델을 나타내고 있다 분할요소는Fig. 2 .의 차원요소를 사용하였고 요소수는Thermal-Solid70 3 , 12,095이고 절점수는 이다5,472 .
Fig. 2 FEM model of the high speed spindle베어링의 발열베어링의 발열베어링의 발열베어링의 발열3.23.23.23.2 (4)베어링의 발열은 회전운동의 마찰 손실에 의해서 일어나므로마찰 모멘트를 구함으로써 베어링의 발열량을 계산할 수 있다.회전운동을 하면서 주축을 지지하는 베어링의 발열원은 미끄럼에 의한 자이로스코픽모멘트 베어링형식 및 하중의 크기에,따라 결정되는 하중 동마찰 모멘트 윤활유의 점도 양 및 회전수, ,에 의해 결정되는 점성 동마찰계수로 구분되며 베어링의 총,발열량은 각각의 모멘트의 합에 축의 회전수를 곱합으로써 계산하였다.냉각자켓의 냉각특성냉각자켓의 냉각특성냉각자켓의 냉각특성냉각자켓의 냉각특성3.33.33.33.3주축의 냉각조건은 냉각 자켓을 흐르는 냉각유의 유량 및점도에 따른 를 구하고 이를 관 내부 유동에Nu(Nusselt number)대한 열전달식을 적용하여 계산된 냉각자켓의 대류 열전달계수를 적용하여 해석하였다.주축계의 열특성주축계의 열특성주축계의 열특성주축계의 열특성4.4.4.4.는 주축의 회전수 에서의 전반부 세 번째Fig. 3, 4 40,000rpm베어링 유무와 후반부 베어링의 냉각 유무에 따른 온도분포와열변위 해석 결과이다 회전자와 고정자 부분에서 가장 높은.온도가 나타나고 있으며 전체적으로 냉각자켓의 영향으로 하우,징의 온도가 전체적으로 낮게 나타남을 알 수 있다 점도. 2cSt,냉각유량이 15 회전수 일 때의 베어링 온도의, 40,000rpm온도변화를 살펴보면 다음과 같다 전반부와 후반부 베어링을.냉각 시 전반부 베어링 후반부 베어링 정도 상승하20 , 18.6℃ ℃고 전반부와 후반부 베어링을 냉각하지 않는 경우에 전반부,베어링 후반부 베어링 정도 상승하였다 전반부20.1 , 38.8 .℃ ℃
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한국정밀공학회 년도 추계학술대회논문집2008세번째 베어링을 제외하고 후반부 베어링 냉각시 전반부 베어링후반부 베어링 정도 상승하고 전반부 세번째17.6 , 18.6 ,℃ ℃베어링과 후반부 베어링을 냉각시키지 않는 경우 전반부 베어링후반부 베어링 상승하였다17.6 , 38.7 .℃ ℃
Fig. 3 Temperature distribution

(40,000rpm, rear cooling jacket)

Fig. 4 Temperature distribution

(40,000rpm, no rear bearing cooling)은 고속 주축의 전반부 베어링과 후반부 베어링 냉각에Fig. 5, 6따른 열변위를 제시하였다.회전수 에서 전반부 세 번째 베어링을 제외하고 후반40,000rpm부 베어링 냉각 자켓 실행시 방향의 열변위는 변하였다z 22 .㎛전반부 베어링을 모두 냉각하고 후반부 베어링을 냉각시키지,않는 경우 방향의 열변위는 로 차이가 난 것으로 보아z 26 4㎛ ㎛후반부 베어링부의 냉각유무가 축 열변위에 중요한 영향을z미친다.
Fig. 5 Temperature distribution

(40,000rpm, rear bearing cooling)

Fig. 6 Temperature distribution

(40,000rpm, no rear bearing cooling)

Fig. 7 Thermal displacement은 세 번째 베어링을 제외한 주축의 축 열변위 결과로Fig. 7 z후반부 베어링을 냉각 유무에 따라 에서20,000rpm 3 ,㎛에서 일 때 변하였다30,000rpm 3.5 , 40,000rpm 4 .㎛ ㎛후반부 베어링부의 냉각유무가 축 열변위에 중요한 영향을z미친다 결론결론결론결론5.5.5.5.본 연구에서는 고속주축의 모터에서 주축의 회전수 전반부,세 번째 베어링의 냉각유무에 따른 영향과 후반부 베어링의냉각유무에 따른 열특성을 해석하였고 그 결과 다음과 같은결론을 얻었다.회전수 에서 세 번째 베어링을 제외했을 때 전반부40,000rpm베어링과 후반부 베어링을 냉각한 경우와 전반부 베어링 만을냉각하고 후반부 베어링은 냉각하지 않은 경우에 비해 온도분포를 확인한 결과 전반부 베어링 후반부 베어링인 경우, 2.5 ,℃의 큰 차이를 확인할 수 있었다 열변위 결과에서도 온도20.2 .℃분포의 결과와 유사하게 방향 변위가 정도 차이가 나타나고z 4㎛있었다 그러므로 전반부의 베어링의 수와 후반부 베어링의.냉각유무가 주축에 미치는 영향이 매우 크다.참고문헌참고문헌참고문헌참고문헌
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