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유한 요소 해석을 활용한 직결 주축의 열적 특성 평가
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Evaluation of Thermal Characteristics of a Direct‐Connection Spindle 
Using Finite Element Co‐Analysis 

Tae‐Won Kim*, Jin‐Woo Choi+

Abstract

This study focuses on development of a finite element model for analysis of thermal characteristics of a direct‐connection 
spindle of a machining center by joint simulation of heat transfer and thermal deformation. Two finite element analyses 
were carried out procedurally for heat transfer, first, to identify temperature distribution of components of the spindle and 
then for thermal deformation to identify their structural behavior based on the temperature distribution. It was assumed 
that the heat transfer between a component revolving and the surrounding air is identical to that between a flat plate and 
the running air on it and the heat transfer is based on a uniform surface heat flux for turbulent flow. The results from 
the analyses were compared with those from experiments to validate the finite element model.

Key Words : Finite element model(유한 요소 모델), Thermal characteristics(열적 특성), Direct‐connection spindle(직결 주축), Heat 
transfer(열전달), Uniform surface heat flux(균일 표면 열 유속) 

1. 서 론

주축은 공작기계의 가장 중요한 시스템 중의 하나이며, 공구

나 공작물을 회전시키는 역할을 한다
(1). 물체를 회전시키기 위

한 토크는 주로 모터를 통해서 얻게 되며, 모터와의 연결방식에 

의해서 크게 모터 내장형, 직결, 벨트 연결, 기어 연결 주축으로 

나눌 수 있다. 모터 내장형은 고속 회전에 많이 사용되고 있고, 
벨트와 기어 연결 주축은 연결부의 강성과 중량 등을 고려해서 

저속 회전에 많이 사용되고, 직결 주축은 중속 회전에 많이 적

용된다
(2). 

직결 주축은 모터와 주축의 회전축(Shaft)이 커플링에 의해

서 일직선으로 연결되고, 토크는 커플링에 의해서 모터에서 회

전축으로 전달된다. 직결 주축은 모터 회전축과 주축 회전축의 

동심도의 제약으로 인해서 중속 회전 주축에 많이 사용된다. 
모터 내장형 주축과 달리 모터가 외부에 있으며, 통상 헤드 구

조물에 부착되어 있으므로 모터에서 발생하는 열은 공기로 전

달되지만, 일부분은 헤드 구조물에 전달된다. 이 전달된 열은 

헤드의 열변형을 발생시키게 된다. 
공작기계의 가공정밀도에 영향을 주는 요인은 크게 진동, 열, 

절삭력 등이 있다. 그 중에서도 열에 의해서 발생하는 가공오차
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(a) Vertical machining center (F400)

(b) Direct-connection spindle structure

Fig. 1 A machine tool and its spindle(9)

Fig. 2 Spindle configuration for the thermal analysis

는 전체 오차의 40~70%정도를 차지하고 있으므로
(3) 열에 의

한 공작기계 구조적인 변형에 많은 연구가 이루어지고 있으며
(4,5), 주축에 대한 열변형 연구도 많이 이루어지고 있다

(6,7). 특
히, 모터 내장형 고속 주축에 대한 열변형 연구가 많이 수행되

어져 왔다. 이는 모터 내장에 따른 주축 내의 발열에 따른 축의 

열팽창과 고속화에 따른 베어링의 발열에 의한 축의 열팽창에 

의해서 발생하는 전체 주축 시스템의 열팽창이 가공 오차에 큰 

영향을 주기 때문이다.
본 연구에서는 머시닝센터 직결 주축에 대한 열적 거동을 파

악하기 위해서 유한 요소 해석을 수행하였다. 해석 조건은 

12,000RPM (Revolution per minute) 등속으로 40분 (2,400
초) 연속 무부하 (비절삭) 운전 상태이다. 유한 요소 모델은 주

축과 헤드 구조물의 열변형 해석을 위해서 개발되어졌다. 상용 

유한 요소 해석 툴인 ANSYS를 활용하였으며, 베어링의 발열

량과 모터의 발열량을 계산하고, 구조물과 외기와의 열전달 경

계조건을 정의하고, 이를 유한 요소 모델에 적용하였다. 또한 

열변형 해석의 결과를 시험과 비교하여, 유한 요소 해석 모델를 

검증하였다. 

2. 직결 주축의 구조

Fig. 1 (a)는 주축, 테이블, 새들이 이동하는 3축 수직형 머시

닝센터로서 직결 주축을 가지고 있으며. Fig. 1 (b)는 헤드를 

포함한 직결 주축의 구조를 나타내고 있다. 직결 주축은 모터와 

회전축이 커플링에 의해서 일직선으로 연결되어 있는 것이 특

징이다. 모터는 FANUC의 주축용 모터인 αT8/12000i이다
(8). 

베어링 배열을 포함한 내부 형상은 일반적인 모터 내장형 주축 
(9)

과 유사하다. 헤드에 LM (Linear motion) 슈즈(Shoes)가 장

착되어 칼럼의 LM 레일(Rail)과 결합되어 직선방향의 운동을 

가능하게 한다. 그리고, 볼 스크루의 회전에 의해서 직선 이송

이 이루어 진다. 
Fig. 2는 열변형 유한 요소 해석에 사용되는 주축의 내부 구

조를 나타낸다. 전방 베어링과 후방 베어링은 앵귤러 볼 베어링

(NSK 70BNR19H(10))로써 각각 2개씩 구성되어 있고, 베어링

의 내륜은 회전축에 고정되고, 외륜은 하우징에 장착되어, 베어

링의 볼은 축이 모터의 토크에 의해서 회전이 가능하도록 한다. 
그리고, 내륜 및 외륜 스페이서(Spacer)는 베어링의 예압을 부

여하는 역할을 한다. 

3. 발열 및 방열

발열원은 베어링 볼의 회전에 의한 발열과 모터의 손실에 의

한 발열이 있다. 그리고, 방열원은 외부 공기에 의한 구조물(헤
드 및 하우징)의 냉각, 회전에 의한 회전축 내경 냉각, 내륜 스

페이서의 외경 냉각, 외륜 스페이서의 내경 냉각, 그리고 냉각

수에 의한 하우징 냉각이 있다. 
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3.1 발열량 계산 

베어링의 열은 볼과 내륜과 외륜의 마찰에 의해서 발생하며, 
하중에 의한 발열과 점성에 의한 발열로 나눌 수 있다

(10). 식 

(1)은 마찰 모멘트의 총합을 나타내고, 식 (2)는 하중 마찰에 

의한 모멘트를 나타내며, 식 (3)는 속도에 의한 점성 마찰 모멘

트를 나타낸다. 

vtotal MMM += 1 (1) 

여기서, totalM , M1, vM 은 각각 마찰 모멘트의 총합, 하중 마

찰 모멘트, 점성 마찰 모멘트를 나타낸다. 

mll dPfM ××= 1 (2)

여기서, fl, Pl, dm은 각각 베어링 계수, 베어링 예압, 베어링의 

피치경을 나타낸다. 본 연구에서는 각각 0.002(15), 420N(10), 
85mm이므로, Ml은 71.4(N·mm)이 된다. 

33/2
00

7 )(10 mv dnfM ××××= − ν (2)

여기서, f0, v0, n은 각각 베어링 계수, 오일의 동점도, 회전속도

를 나타낸다. 본 연구에서는 각각 0.7(15), 2.1cSt(9), 12,000RPM이

므로, Mv은 171.51(N·mm)이 된다. 따라서, Mtotal은 242.91 
(N·mm)이 된다. 

발열량(Hf)은 식 (4)(13~16)
에 Mtotal을 대입함으로써 구할 수 

있다. 따라서, 베어링 한 개의 발열량(Hf)은 76.3W가 된다. 

totalf MnH ×××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −310

60
2π

(4)

모터의 발열량은 모터의 손실에 의해서 구해진다. 모터의 손

실은 출력의 15%정도이다
(8). 주축은 무부하 등속 운전 상태이

므로 짧은 가속 시간 이후 주축 베어링의 마찰에 의해서 손실이 

발생하고, 모터는 이 손실만큼의 출력을 생성하여야 한다. 따라

서, 모터 출력은 66.07W가 필요하고, 이것의 15%인 9.9W가 

모터 발열로 변환되고, 56.16W는 주축 회전에 사용된다. 
주축용 모터는 후방에 장착되어 있는 팬에 의해서 발열의 

50% 정도를 외부로 방출시키고, 외부 표면에 의해서도 열이 

대기로 방출된다. 장착대에 연결되는 모터 표면은 전체 방열 

표면의 10%정도이므로, 전체 방열의 5%정도가 장착대로 전달

된다. 따라서, 0.495W의 열이 전달된다. 

3.2 방열량 계산 

회전축의 내경과 내륜 스페이서의 외경은 공기와 접촉되어 

있으며, 회전에 의해서 상대 유속이 발생하게 되다. 그로 인해

서, 강제 대류가 발생하여 냉각 효과가 향상된다
(11). 본 연구에

서는 평판의 난류 유동에 대한 균일한 표면 열유속일 경우에 

대한 강제 대류 계수를 식 (5)~(10)(11)
을 활용하여 계산하였다. 

열전달 해석을 수행하기 위해서 회전체와 공기의 상대 이동을 

평판 위의 공기의 흐름으로 가정하였고, 베어링의 발열의 일정

량이 공기로 전달된다고 가정하였다. 그러므로, 균일한 표면 열

유속에 대한 대류 계수 모델을 적용하였다. 
공기에 대한 회전축 직경의 상대 속도(utg)는 식 (5)에 의해서 

구해지고, 회전축 직경의 상대 이동 거리, x는 식 (6)으로 표현

이 된다. 층류와 난류를 결정하는 레이놀즈 수 (Re)는 식 (7)에 

의해서 구해진다. 평판의 난류 유동에 대한 균일한 표면 열유속

일 경우 Nusselt 수는 식 (8)로 표현이 되고, 식 (9)에 의해서 

대류 계수는 Nusselt 수와 층류와 난류가 혼합된 천이 영역을 

지나서 난류 영역 내의 특정 위치인 x로 표현될 수 있다. 식 

(5)~(8)까지를 식 (9)에 대입하면, 식 (10)을 얻을 수 있다. 

60
nDutg

××= π
(5)

  tux tg ×= (6)

air

tg xu
ν

×
=Re (7)

 PrRe0308.0 3/15/4
airNu ××= (8)

  
x

kNuh ×= (9)

5/15/4

3/15/3 Pr
0308.0

t

ku
h

air

airtg

ν
= (10)

여기서, D, Prair, k, airν 는 각각 회전체 직경, 공기에 대한 

Prandtl 수, 공기에 대한 열전도 계수, 공기에 대한 동점도 계수

를 나타낸다. 본 연구에서는 각각 40mm(회전축 내경 평균)와 

84mm (스페이서 외경 평균), 0.713(11), 0.0241(W/m℃)(11), 
1.35×10‐5(m2/s)(11)

으로 적용되었다. 
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Fig. 3 Finite element model

또한 대류 계수(h)는 위 계수들의 값을 식 (5)~(10)에 대입함

으로써 구할 수 있다. 상대 속도(utg)는 회전축 내경에 대해서는 

25.1(m/s)이며, 스페이서 외경에 대해서는 52.8(m/s)가 된다. 
상대 이동 거리(x)는 각각 6×104m 와 1.2×105m가 되며, 레이

놀즈 수는 각각 9.941.2×1010
과 4.381.2×1011

이 된다. 레이놀

즈 수는 임계수 (5×105)보다 크므로 난류 유동이 되는 것을
(11) 

알 수 있다. 대류 열전달 계수(h)는 회전축 내경과 스페이서 외

경이 각각 36.95(W/m2℃), 57.67(W/m2℃)이 되며 이는 이론 

계산값의 5배를 적용한 값이다
(12). ‘5배’라는 가중치는 회전체

의 강제 대류 계수를 적절히 조절하기 위해서 적용되었으며, 
회전 속도 또는 설계 변수 등에 의해서 달라질 수 있다. 

베어링에서 발생하는 열을 방열시키기 위해서는 유로를 통해

서 냉각 오일을 순환시킨다. 냉각 오일의 대류 계수는 식 

(11)~(14)를 통해서 구한다. 

  4
P
ADoil = (11)

  Re
A

QD

oil

oil
oil ν

= (12)

 PrRe023.0 0.3
oil

5/4
oiloilNu = (13)

oil

oiloil
oil D

Nukh = (14)

여기서, Doil은 유로의 유효 직경을 나타내며, A, P, Q, νoil, 
Proil, koil는 각각 오일에 대한 유로의 단면적, 단면의 원주 지름, 
유량, 동점성 계수, Prandtl 수, 열전도 계수를 나타내며, 684mm2, 
390mm, 0.25mL, 2.1cST, 886, 0.15(W/m℃)이다. 따라서, 대
류계수(hoil)는 1,100 (W/m2℃)이다.

헤드나 하우징 같은 비회전체는 또한 외부 공기에 의해서 냉

각된다. 이 외부 공기와 비 회전체 사이에는 상대거리가 발생하

지 않으므로 자연 대류 계수, 9.7(W/m2℃)를 사용하였다
(13,16). 

4. 유한 요소 모델 개발

4.1 부품의 재료 물성치

회전축을 포함한 주축의 부품으로는 구조강이 사용되고, 헤
드의 재료로는 주철이 사용된다. 구조강의 열전도 계수, 열용

량, 열팽창 계수는 각각 42.8(W/m2·℃), 480(J/kg·℃), 1.15× 
10‐5(1/℃)이다. 그리고, 밀도, 탄성계수, 포아송 비는 각각 

7,850(kg/m3), 205GPa, 0.29이다. 
주철의 열전도 계수, 열용량, 열팽창 계수는 각각 50(W/m2 

·℃), 56.5(J/kg·℃), 1.1×10‐5(1/℃)이다. 그리고, 밀도, 탄성계

수, 포아송 비는 각각 7,250(kg/m3), 110GPa, 0.28이다. 

4.2 유한 요소 모델링 

Fig. 3은 열변형 유한 요소 해석을 수행하기 위한 유한 요소 

모델을 나타낸다. 주축은 YZ면에 대해서 대칭이므로 1/2의 모

델만을 사용하였다. 생성된 요소의 수는 66,945개이며, 절점의 

수는 67,434이다. 베어링의 볼은 열변형 해석을 위해서 축방향

의 강성을 스프링 요소로 대체하고 반경방향의 경우 접촉조건

으로 모사하였다. 베어링의 반경 방향 강성은 700(N/um)이며, 
축 방향 강성은 250(N/um)이다. 

베어링의 마찰열은 외륜, 내륜, 그리고, 불에 각각 30.5%, 
28%, 41.5%의 비율로 전달되므로

(14), 전체 베어링의 발열, 
76.3W의 30.5%인 22.89W 를 외륜의 볼 마찰 표면에 부여하

고, 28%인 21.36W 를 내륜의 볼 마찰면에 부여하였다. 볼은 

스프링으로 대체 되었으므로, 볼로 전달되는 열은 무시되었다. 
앞에서 구한 회전 대류 계수는 회전축을 포함한 회전하는 부품

에 부여하고, 자연 대륙 계수는 고정되어 있는 부품인 베어링 

하우징, 커버 및 헤드 프레임 등에 부여한다.
부품 사이의 접촉은 열전달 해석에서는 부품의 표면이 매끈

함으로 열저항이 없는 것으로 가정하였고, 볼트로 고정이 되는 

모터 장착대와 주축 하우징은 헤드와 완전 구속하였다. 또한 
볼 스크루 너트 장착면은 Z축 방향으로 구속되고, LM 슈즈의 

결합면은 LM 레일과의 결합을 고려하여 X축과 Y축 방향에 

대해서 구속되었다. 
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Fig. 6 Temperature and displacement variation

Fig. 7 Measurement of thermal displacement for the spindle

Fig. 4 Temperature distribution of the spindle (℃)

Fig. 5 Thermal displacement in Z axis (um)

5. 유한 요소 해석 결과 및 토론

본 연구에서는 12,000RPM 등속으로 40분 동안 연속 운전 

상태에 대한 열전달 해석과 열변형 해석을 순차적으로 수행하

였다. 열전달 해석으로 시간에 따른 온도 분포를 구하고, 그 온

도 분포로부터 열변형 해석을 수행하였다. 일반적인 공작기계

에서 발열로 인한 열변형은 구조물의 형상을 변화시킬 정도로 

크지 않으므로 열전달 해석 시 시간 증분에 따른 구조물의 형상 

업데이트가 불필요하다. 따라서, 열전달 해석을 완료하고, 원하

는 시점의 온도 분포를 구조물에 매핑(Mapping)한 후, 열변형 

해석을 수행하였다. 이 과정은 열변형에 의한 구조물 형상 업데

이트가 불필요함으로 해석 시간을 감소시킬 수 있다. 
Fig. 4는 2,400초 경과 시점에서의 주축의 온도 분포를 나타

낸다. 발열원이 베어링이므로, 회전축의 베어링 결합부에서 상

대적으로 높은 온도가 나타나며, 최고 온도(31℃)이다. 베어링 

하우징의 온도는 냉각 오일에 의한 방열로 회전축 보다는 낮은 

경향을 보인다. 모터의 열 전달율이 크지 않으므로 헤드 구조물

의 온도 변화에는 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 여겨진다. 
Fig. 5는 2,400초 경과 시점에서의 주축의 Z축 변위를 나타

낸다. 회전축 변위의 변화가 하우징 보다는 상당히 크다. 이는 

회전축의 온도 변화가 상대적으로 크기 때문이다. 모터 결합 

부위의 변위는 헤드 구조물 보다는 크다. 이는 모터의 열 열전

달율에 의한 온도 변화 때문이다. 최대 변위는 14um로 회전축 

선단(변위 A 지점)에서 발생한다. 
Fig. 6은 2,400초 동안의 주축 선단부의 온도 변화와 상대 

변위를 나타낸다. Fig. 7에서 보는 것처럼 열 변위 측정은 공작 

기계의 열변형 시험 방법(KS B ISO 230‐3)의 표준 절차에 따

라 수행하였다. 온도는 Fig. 4에서처럼 커버의 안쪽에 온도 센

서를 부착하여 측정하였고, 변위는 Fig. 5에서처럼 회전축 선

단(변위 A)과 커버의 선단(변위 B)의 상대 변위를 측정하였다. 
변위 해석은 2400초 지점의 온도 분포에 대해서 수행하였다. 
변위 해석은 2400초 지점의 온도 분포에 대해서 수행하였다. 

시험의 온도는 1,200초까지 상승하며, 그 이후부터는 약 2
2℃로 수렴한다. 해석의 온도는 약 800초부터 수렴하는 경향

을 보인다. 800초 이하에서는 해석의 온도 증가가 시험보다는 

큰 것을 알 수 있다. 이는 해석 모델이 접촉으로 인한 열저항을 

반영하지 않았기 때문인 것으로 여겨진다. 그리고, 약 1200초 

후에는 온도가 수렴하는 현상을 보인다. 수렴 후에는 해석과 



한국생산제조시스템학회지 Vol.22 No.2 2013. 4.

233

시험의 온도는 미소한 차이를 보인다. 이 미소한 차이는 부품의 

열용량 및 주변의 대기 온도 변화를 고려하지 않은 것에서 기인

될 것으로 판단된다. 
상대 변위는 온도 변화와 유사한 경향을 나타내지만, 수렴은 

약 2,000초에서 발생한다. 이는 발열에 의한 열전달 속도 때문

인 것으로 여겨진다. 즉, 후방 베어링의 발열과 회전축의 중앙

까지 열전달 사이에 시간 지연이 발생한다. 해석에서 2,400초
에서 얻어진 상대 변위는 시험 결과와 거의 일치한다. 

6. 결 론 

본 연구에서 직결 주축의 열적 거동을 알기 위해서 유한 요소 

해석 모델을 개발하였다. 해석 모델을 바탕으로 열전달 해석과 

열변형 해석을 순차적으로 수행하였다. 열전달 해석을 위해서 

평판의 난류 유동에 대한 균일한 표면 열유속으로 회전체와 외

부 공기와 열전달이 발생한다고 가정하였고, 그것에 적합한 강

제 대류 계수 모델을 적용하였다. 
유한 요소 해석으로부터 얻은 온도 분포와 열변형의 결과를 

요약하면, 다음과 같다. 

(1) 최고 온도는 회전축, 특히, 베어링 결합 부위에서 발생한

다. 이는 베어링의 발열에 의한 것이다. 하우징은 오일 냉

각으로 인해서 상대적으로 낮은 온도 분포를 나타낸다. 
(2) 모터의 발열은 상대적으로 미소함으로 헤드 구조물의 온도 

변화에 미미한 영향을 미쳤으며, 그에 따라서, 열변형에도 

미미한 기여를 하는 것으로 나타났다. 
(3) 시험과 해석의 온도는 수렴 후 거의 일치한다. 즉, 발열량

과 방열량이 열평행을 이루었기 때문이다. 하지만, 수렴 시

간의 차이는 접촉 구현이 실제와 차이가 있는 것으로 여겨

진다. 
(4) 2,400초에서의 변위는 시험과 해석이 잘 일치한다. 따라서, 

발열 및 방열을 포함한 열전달 계수 및 해석 모델이 적절히 

잘 구현되었기 때문인 것으로 여겨진다. 

해석 모델의 정확도 향상을 위해서 추가적인 연구가 필요할 

것으로 여겨집니다. 다양한 위치에서의 온도와 변위의 측정하

여 그 결과를 해석과 비교할 필요가 있다. 이를 통해서 접촉을 

포함한 각 부품의 열전달 경로와 열전달율을 파악하여야 하며, 
반경 방향에 대한 열변위도 파악하여, 전체 열변위에 대한 조사

도 필요하다. 
뿐만 아니라, 수렴 이전의 온도 변화에 대한 해석과 시험의 

오차를 향상시키기 위해서 접촉에 대한 열 저항 모델에 대한 

연구가 수행될 필요가 있다. 열 저항 모델은 부품의 표면 거칠

기 및 접촉 압력에 따라서 달라지기 때문에 정확도 높은 열전달 

해석을 수행하기 위해서는 접촉 열저항을 적절히 구현하여야 

한다. 
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