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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In this study, two finite element (FE) models were developed to evaluate 

the thermal characteristics of a feeding axis of a CNC lathe. One was used 

for analysis of heat transfer to identify the temperature distribution of the 

feeding axis and then, the other was used for analysis of thermal deformation 

to evaluate its structural behavior based on the temperature distribution. The 

FE models were based on the test standard for the axial thermal displacement.

The feeding velocity was composed of three steps: the ascending, constant, 

and descending velocities. Therefore, the heat generation and convection 

coefficient were calculated for each velocity and applied to the thermal FE 

model. The convection coefficient for the ball screw rotation was based on 

an experimental equation. The result of the analytical thermal displacement 

was compared with that of the experimental displacement to verify the finite 

element models. 
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1. 서 론

열, 진동, 절삭 하중 및 제어 등은 공작기계의 가공 정밀도에 많

은 영향을 미치고 있으며, 그 중에서도 열에 의한 가공 오차는 전체 

오차의 40～70% 정도를 차지하는 것으로 알려져 있다
[1-3]

. 가공 

오차를 발생시키는 대표적인 열변형으로는 외부 공기에 의한 베드

와 칼럼과 같은 구조물의 열변형, 회전에 의해서 발생하는 열에 의

한 주축의 열변형, 절삭에 의해서 발생하는 마찰열에 의한 공작물

과 공구의 열변형, 그리고, 구조물의 이송에 의한 이송축의 열변형 

등이 있다. 

공작기계의 이송계(Feeding system)는 베드와 같은 고정 구조

물로부터 새들과 같은 이송 구조물을 원하는 위치만큼 이동시키는 

역할을 한다. 이송계는 안내부과 구동부로 나눌 수 있다. 안내부는 

공기 또는 오일과 같은 매개체를 사용하는 유체 안내부과 LM 

(Linear motion) 베어링과 레일로 구성된 구름 안내부으로 크게이

송하게 되면, 볼 스크루에 열이 발생하게 되며, 이 열로 인해서 볼 

스크루는 팽창하게 된다. 따라서, 볼 스크루의 동일한 회전량에 대

해서 발열 전보다는 더 큰 이동량이 발생하게 된다. 즉, CNC가 

설정한 정확한 위치로 이동시킬 수 없게 된다. 이런 부정확한 위치

는 선반의 원통 가공 시 반경 방향의 오차를 생성하게 된다. 따라

서, CNC에 입력된 공작물의 직경보다 큰 직경의 공작물이 가공되

게 된다.
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Fig. 1 A machine tool and its feeding system
[10] 

Table 1 Information on the feeding in X axis

Item (Unit) Value

Mass of turret assembly (kg) 513 

Feeding stroke (mm) 125 

Max. feeding velocity (V) (mm/s) 400 

Acceleration (Deceleration) time (s) 0.1125

Acceleration (Deceleration) distance (mm) 22.5

Time for the constant velocity (s) 0.2 

Distance for the constant velocity (mm) 80 

Gravity (m/s
2
) 9.807 

공작기계에 대한 열변형 연구가 많이 수행되어 왔으며
[1-3]

, 또한 

이송축 열변형이 중요함에 따라서, 그와 관련된 연구도 수행되어져 

왔다. 유한 차분법 또는 유한 요소법을 활용하여 열전달 및 열변형 

해석을 수행하였다
[4-7]

. 볼 스크루의 각 위치에 일정 시간 동안 균

일한 열유속을 적용하고, 다시 일정 시간 동안 냉각하였다. 그리고, 

Lumped method을 통한 실시간 열전달 모델링을 수행하고 그것

으로부터 열변형을 예측하는 연구가 수행되었다
[8,9]

. 

본 연구에서는 유동압 안내부와 볼 스크루를 가진 이송장치에 

대한 열적 특성을 파악하기 위해서 유한 요소 해석 모델을 개발하

였다. 해석 조건으로는 이송축 열변형 시험 절차를 적용하여(KS 

B ISO 230-2) 이동 구간을 가속, 등속, 감속 구간으로 분류하고, 

각 구간에 맞는 발열량을 이동 시간 동안 적용하였으며, 이동이 완

료된 후에는 정지하며, 정지 시간 동안 냉각을 적용한다. 즉, 이동 

열원을 적용하여 해석을 수행하였다. 볼 스크루의 회전에 의한 냉

각은 실험식을 적용하였다.

해석 모델을 정면 선반에 적용하여 시험 결과와 비교하여 유용성

을 검증하였다. 급이송으로 왕복하는 공구대와 고정되어 있는 주축의 

상대 변위를 측정하여, 그 시험 값과 해석의 열변위를 비교하였다.

2. 공작기계와 이송

Fig. 1(a)는 본 연구에서 사용한 정면 선반을 나타내며, 베드, 새

들, 주축 및 공구대로 구성되어 있다. 정면 선반(Frontal lathe)은 

주축과 공구대의 회전축이 평행한 것이 가장 큰 특징이며, 일반적

으로 두 개의 정면선반이 대칭으로 결합된 형식으로 사용된다. Fig. 

1(b)는 공구대의 X축과 Z축으로 이송하기 위한 새들을 보여준다. 

공구대 슬라이드는 안내면과 볼 스크루의 회전에 의해서 Z축으로 

이송하게 된다. 본 연구에서는 정면 선반 공구대의 X축 이송에 대

한 열변위 해석을 수행하게 된다. 

Table 1은 X축 이송 조건들을 나타낸다. 최대 이송 속도는 400  

mm/s이며 가속에 소요되는 시간은 0.112초이므로 가속도는 약 

3,600 mm/s
2
이다. 그러므로 순수 가속에 필요한 힘은 공구대 조립

체의 질량과 가속도의 곱으로 구해지며, 1,827 N이 된다. 

3. 발열과 방열

발열원은 안내면의 오일의 전단 마찰에 의한 발열, 볼 스크루의 

회전에 의한 볼의 마찰열 및 지지 베어링의 회전에 의한 볼의 마찰

열이 있으며, 방열원은 외부 공기에 의한 구조물(새들 및 너트)의 

냉각과 회전에 의한 볼 스크루 냉각이 있다. 

3.1 베어링의 발열량 

지지 베어링의 열은 볼과 내륜과 외륜의 마찰에 의해서 발생하

며, 예압에 의한 발열과 유체 점성에 의한 발열로 나눌 수 있으며
[11]

, 두 발열의 합은 식 (1)처럼 나타낼 수 있다. 예압에 의한 모멘

트와 점성 마찰 모멘트는 각각 식 (2)와 (3)으로 표현되어 진다. 



Chang Hoon Lee, Jin Woo Choi

382

Table 2 Design details for heat generation

Part Item (Unit) Value

Support

bearing

Model 25TAC62B
[11]

Inner diameter (mm) 25

Outer diameter (mm) 62

Pitch diameter (dm) (mm) 43.5

Lubricant Grease

Lubrication viscosity (v0) 

(mm
2
/s)

21

Friction coefficient for 

the preload (fl)
0.002

[17]

Friction coefficient for the 

viscosity (f0)
0.7

[17]

Preload (Pl) (N) 2150

Ball-screw

Diameter (D) (mm) 32

Lead (L) (mm) 10

Efficiency (η) 0.95

Nut preload (Fp) (N) 1300

Mean revolution for the 

accel. or decel. (RPM)
1200

Mean revolution for the 

constant velocity (RPM)
2400

Slide
Friction coefficient (μ) 0.05

[18]
 

Area (mm
2
) 50,000

발열량(Hbrg)은 마찰 모멘트를 식 (4)에 대입함으로써 얻어진다. 

   (1)

여기서, Mbrg, Ml, Mv은 각각 지지 베어링의 마찰 모멘트의 총합, 

예압 마찰 모멘트, 점성 마찰 모멘트를 나타낸다.

 × × (2)

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

피치경을 나타낸다. fl는 베어링에 예압이 작용할 때 발생하는 마찰 

계수이다.

 ××××
 (3)

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

나타낸다. f0는 오일의 점성에 의해서 결정된다.

  
 ××× (4)

3.2 볼스크류 및 안내면의 발열량 

볼 스크루의 열은 볼과 너트 및 볼 스크루의 마찰에 의해서 발생

한다. 그리고, 이 발열은 식 (5)처럼 마찰 모멘트와 예압 모멘트로 

표현된다. 마찰 모멘트와 예압 모멘트는 각각 식 (6)과 (8)로 표현

된다
[12]

. 따라서, 볼 스크루의 발열량(Hnut)는 모멘트 총합(Mnut)을 

식 (4)에 대입함으로써 구할 수 있다.

Mnut = Md + Mpl (5)

여기서 Mnut, Md와 Mpl은 각각 불 스크루의 마찰 모멘트의 총합, 

마찰 모멘트와 예압 마찰 모멘트를 나타낸다.

 

  (6)







 (7)

여기서, TD, η, F, L은 각각 마찰 토크, 볼 스크루 효율, 마찰력과 

절삭력을 포함한 축 방향 하중과 볼 스크루의 리드(피치)를 나타낸다.

 



  (8)

여기서, Fp는 예압을 나타낸다. 

안내면의 마찰열은 유체의 전단 마찰에 의해서 구해지며, 식 (9)

로 나타낼 수 있다. 마찰력은 안내면의 마찰계수(μ)와 공구대의 중

량(Wt)과 속도(V)에 의해서 표현된다. 유동압 안내면의 마찰계수

(μ)는 오일의 점성 및 안내면의 재료에 의해서 결정된다. 

  (9)

3.3 발열량 계산

Table 2는 발열량을 계산하기 위해서 필요한 설계 변수들이다. 

이 변수 값들을 식 (1)～(9)에 대입함으로써 베어링, 볼 스크루와 

안내면의 발열량을 구할 수 있다. 

Table 3는 베어링, 볼 스크루의 너트 및 안내면에 대해서 계산된 

발열량을 나타내고, Fig. 2는 볼 스크루의 발열 분포를 나타낸다. 

공구대를 가속시킬 때 필요한 힘은 순수 가속력과 마찰력의 합이

며, 순수 가속력은 1,827 N이고, 마찰력은 마찰 계수와 수직력인 

공구대 중량에 의해서 구해지며, 본 연구에서는 252 N이 된다. 따

라서, 가속력은 2,079 N이 된다. 하지만, 순수 감속력과 마찰력의 

방향이 반대이기 때문에 감속력은 1,575 N이 된다. 즉, 가속과 감

속 시 볼 스크루에 작용하는 힘을 바탕으로 너트에서 발생하는 열

량을 Table 3과 같이 계산할 수 있다.
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Table 3 Quantity of the heat generated

Heat

(W)

Part

Velocity condition

Accelerat- ion 

(Hav)

Constant 

velocity (Hcv)

Decelerat- ion 

(Hdv)

Bearing (Hbrg) 24.1 49.0 24.1

Nut (Hnut) 174.9 211.2 155.8

Slide (Hg) 50.4 100.8 50.4

Hcv

22.5 mm
(0.11s)

22.5 mm
(0.11s)

80 mm
(0.2s)

Hdv Hav

Bearing

Ball-screw

Fig. 2 Heat distribution on the ball screw

Table 4 Design details for convection coefficient

Item (Unit) Value

Ball-screw diameter (mm) 32

Air Prandtl Number (Prair) 0.713
[13]

Air conductivity coefficient (k) (W/m℃) 0.0258

Air viscosity (


) (mm
2
/s) 1.35×10 

Table 5 Average convection coefficients

Velocity

condition

Accel.

(hav)

Constant

vel. (hcv)

Decel.

 (hdv)

Pause

(hntr)

Convection coefficient 

(W/m
2
℃)

25.0 39.7 25.0 12
[15]

Table 6 Material properties of Ball screw system

Item SCM420 GC250 SUJ2

Conductivity coefficient

(W/m℃)
42.8 50 41.9

Thermal capacity (J/kg·℃) 480 56.5 473

Thermal expansion 

coefficient (1/℃)
1.15×10

-5
1.1×10

-5
1.25×10

-5

Density (kg/m
3
) 7,850 7,250 7,860

Elastic modulus (GPa) 205 110 205.8

Poisson's ratio 0.29 0.28 0.3

3.4 방열원 및 방열량 계산 

방열원은 공기와 볼 스크루의 강제 대류와 공기와 구조물의 자연 

대류가 있다. 볼 스크루는 공기와 접촉되어 있으며, 회전할 때 공기

와의 상대 유속이 발생하게 되므로 강제 대류가 발생하여 냉각 효

율이 증가된다
[13]

. 본 연구에서는 볼 스크루의 강제 대류 계수를 

수평 원형 회전체와 공기 사이의 열전달 실험식
[14]

을 활용하여 계

산하였다. 

공기에 대한 볼 스크루 직경의 상대 속도(utg)는 식 (10)에 의해

서 구해지며, 회전수에 따라서 달라진다. 레이놀즈 수(Re)는 식 

(11)에 의해서 계산된다. 식 (11)과 (12)에 의해서 Nusselt 수(Nu)

와 대류 계수(h)가 구해진다. 식 (12)는 수평 원형 회전체에 대한 

실험식
[14]

으로써 Re 수가 10
3
～10

5
까지 유용하므로

[14]
, 본 연구의 

볼 스크루에 적용가능 할 것으로 여겨진다. 그러므로, 이 대류 계수

는 볼 스크루의 회전수에 따라서 변하게 된다.

 


××
 (10)

 


×
 (11)

  ×


×Pr
 (12)

 


×
 (13)

여기서 D, Prair, k, 는 각각 볼 스크루 직경, 공기에 대한 

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

나타낸다. 각각의 물성 정보는 Table 4에 나타나 있으며, 따라서, 

대류 계수(h)는 Table 5에서 보는 것처럼 각 속도 구간에 대해서 

계산된다. Table 4의 공기에 대한 물성치는 일반 대기 온도는 20℃

에 관한 것이며, 볼 스크루의 온도 변화가 크지 않으면, 열전달 해

석에서 유효할 것으로 여겨진다. 

또한, 정적 구조물인 새들 또는 비 회전중인 볼 스크루와 같이 

공기에 대해서 상대 속도가 발생하지 않는 구조물에 대해서 자연 

대류 계수(hntr)를 사용하였으며, Table 5에 나타나 있다. 

4. 유한 요소 모델 개발

4.1 부품의 재료 물성치

볼 스크루는 구조강 SCM420이 사용되었으며, 새들의 재료는 

주철인 GC250, 베어링의 내륜과 외륜에는 SUJ2 강이 사용되었

다. Table 6에는 적용된 물성의 세부 사항이 나타나 있다. 
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Fixed
in Y

Fixed
in X

 Y
X

 Z

Fig. 3 Finite element model

Table 7 Heating and cooling for different velocities

Feeding section (convection coefficient)

Time (s) Accel. Const. vel. Decel.

Accel. 

(0.11)

Heating 

(Hav)

Convection 

(hav)

Convection 

(hav)

Const. vel. 

(0.2)

Convection 

(hcv)

Heating 

(Hcv)

Convection 

(hcv)

Decel. 

(0.11)

Convection 

(hdv)

Convection 

(hdv)

Heating 

(Hdv)

Pause 

(5.0)

Convection 

(hntr)

Convection 

(hntr)

Convection 

(hntr)

Reflector

Feeding direction

Spindle

Laser device 

Turret

Y

X

Z

Fig. 4 Thermal test of feed drive system 

4.2 유한 요소 모델링

Fig. 3은 이송 축 볼 스크루 시스템의 유한요소 모델을 나타낸다. 

볼 스크루 너트, 베어링 및 안내면의 열원에 대한 변형을 확인하기 

위하여 볼 스크루, 베어링, 브라켓 및 새들이 모델링 되었다. 이때 

공구대 및 하부 Z축 이송 장치 및 베드는 이송축 열변위에 미소한 

영향을 줄 것으로 여겨짐으로 해석 모델에서 제외하였다. 생성된 

요소의 수는 191,506개이며, 절점의 수는 55,976개이다. 그 중 열

원이 주로 분포하는 볼 스크루 및 베어링은 육면체 요소로 구성되

었으며, 브라켓 및 새들은 사면체 요소로 모델링 되었다.

베어링의 볼은 해석의 편의성을 위해서 해석 모델에서 제외하고 

축 방향과 반경 방향의 스프링으로 표현하였다. 베어링의 축 방향 

강성은 750 N/μm이고, 반경 방향 강성은 2,250 N/μm이다
[11]

. 

Table 7은 유한 요소 해석을 위한 볼 스크루의 열 하중 조건을 

나타낸다. 공구대는 가속, 등속, 감속과 정지를 반복함으로 위치와 

속도에 따라서 볼 스크루는 각 속도 구간별로 가열과 냉각되게 된

다. 그리고, 가열과 냉각에 필요한 발열량과 대류 계수는 Table 3

과 5에서 얻을 수 있다. Fig. 3의 유한 요소 모델에 이송 시간과 

구간에 적합한 열 하중 조건을 볼 스크루에 적용하였다. Table 3에 

있는 안내면의 발열량도 볼 스크루와 같이 위치와 속도에 따라서 

다르게 적용하였다. 

앵귤러 컨택트 볼 베어링의 마찰열은 특정 회전수에 대해서 외

륜, 내륜, 그리고, 불에 각각 30.5%, 28%, 41.5%의 비율로 전달되

는 것을 실험
[16]

 결과를 통해서 알 수 있었으며, 이 비율은 베어링

의 형상과 볼의 접촉량에 의해서 결정될 것으로 여겨지면, 다른 회

전수에 대해서도 유사한 열 전달 비율을 가질 것으로 여겨진다.

등속인 경우 전체 베어링의 발열은 Table 3에서 얻어진 것처럼 

49.0 W이고, 이것의 30.5%인 14.69 W를 외륜의 볼 마찰 표면에 

부여하고, 28%인 13.71 W를 내륜의 볼 마찰면에 부여하였다. 볼

은 스프링으로 대체 되었으므로, 볼로 전달되는 열은 무시되었다. 

베어링의 일종인 볼 스크루의 발열량도 지지 베어링과 동일한 비율

로 너트, 볼 및 스크루에 전달된다고 가정하였다. 따라서, 등속 시, 

스크루에 211.2 W의 28%인 59.1 W가 전달된다. 

부품 사이의 접촉은 열전달 해석에서는 부품의 표면이 매끈함으

로 열저항이 없는 것으로 가정하였다. 

경계 구속은 베드와 접촉하는 새들의 결합면을 구속하였다. Z축 

방향의 볼 스크루의 너트 장착면을 Z축 방향으로 구속하고, Z축 

안내면을 접촉 방향에 수직한 방향으로 구속하였다. 즉, 베드 안내

면과의 접촉면에 따라서 X축 또는 Y축으로 구속하였다. 

5. 이송 축 열변위 시험 

Fig. 4는 이송축 열변위 시험을 나타낸다. 본 연구에서 수행한 

열변위 시험은 KS B ISO 230-2 규격에 따라 진행 되었다. 공구대

를 X축의 원점과 125 mm 지점 구간을 최대 속도(400 mm/s)로 

이동시킨 후 5초의 정지 시간을 둔다. 그리고, 다시 원점으로 최대 

속도로 이송시킨 후 5초의 정지 시간을 둔다. 즉, 이송체인 공구대
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Fig. 5 Temperature distribution of the saddle assembly (℃)
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X

Fig. 6 Thermal displacement in X axis (Loc.: Location)

Fig. 7 Displacement variation

는 0.1125초 동안의 가속, 0.2초 동안의 등속, 0.1125초 동안의 

감속과 5초 동안의 정지를 반복하게 된다. 즉, 한번 이동에 소요되

는 시간은 5.425초가 된다.

이송축의 열변위 계측 장비는 Renishaw사의 ML10을 사용하였

다. 이 계측 장비는 0.7 μm/m의 시스템 정확도와 이송체의 속도가 

1 m/s이하에서 1 nm의 분해능을 가지고 있다. 공구대 및 주축의 

스핀들 위에 각각 레이저 반사경을 장착하고 공구대를 1회 이송 

후 발생하는 열변위 오차를 기록하였다. 108.5초 동안 10회 왕복 

이송에 대한 열변위 오차가 측정되었다. 

6. 유한 요소 해석 결과 및 토론

본 연구에서는 2,400 RPM 10회 왕복 이송 조건 하에서의 가속, 

등속, 감속에 따른 열 열전달 및 열변형 해석을 상용해석 프로그램

인 ABAQUS를 사용하여 108.5초 동안의 과도 열전달 해석을 수

행하였다. 빠른 시간 내에 이송축의 열전달과 같은 열적 특성을 파

악하기 위해서 10회 왕복 이송에 대해서 해석을 수행하였고, 향후 

열전달 및 열변형의 정상 상태를 알기 위해서 왕복 회수를 증가시

킬 필요가 있다. 

초기 시간을 0.001초로 설정하고, 자동 시간 증분을 사용하였습

니다. 즉, 수렴의 정도에 따라서, 시간의 증분이 변하게 됩니다. 가

속, 등속, 감속, 정지로 한 사이클을 구성하고, 각 속도 조건(Step)

에 따라서 Fig. 2에 보이는 것처럼 속도 구간별로 발열량을 적용하

였다.

Fig. 5는 급이송 조건에 따라서 10회 왕복 후 온도 분포를 나타

내고 있다. 지지 베어링 내륜에서 초기 온도 20℃ 기준으로 1℃ 

상승한 21℃의 온도 분포를 나타내고 있다. 볼 스크루에서의 최대 

온도는 20.7℃이며 이는 상대적으로 높은 냉각 효과와 발열원 이동

에 기인한 것으로 판단된다.

새들의 안내면은 발열에 의해서 온도가 미소하게 올라간다. 상대

적으로 적은 안내면의 발열량과 넓은 면적이 낮은 온도 상승을 낳

은 것으로 여겨진다. 

Fig. 6는 10회 왕복 후 이송축의 X축 열변위를 나타내고 있다. 

온도 상승으로 인한 X축의 0 mm 지점(초기 위치)과 125 mm 지

점(공작물 가공 위치)의 열변위는 서로 반대 방향으로 발생하며, 

이는 볼 스크루가 양 방향으로 팽창하기 때문이다. 그리고, 125 

mm지점의 열변위가 더 큰 것을 알 수 있으며, 이는 베어링 하우징

이 결합된 새들 구조물의 강성이 상호 대칭이 아니므로 발생한 현

상으로 여겨진다. 

새들의 안내면의 열변위는 미소하며, 다른 부위와 유사한 열변위

를 가진다. 이는 안내면의 미소한 온도 증가가 새들의 열변위에는 

큰 영향을 미치지 않는 것으로 여겨진다. 

Fig. 7는 해석과 시험에서 얻은 열변위를 왕복 회수에 대해서 

나타내었다. 10회 왕복 후 X축 0 mm 지점에서 시험과 해석의 열

변위는 각각 0.3 μm과 0.33 μm로써 약 10%의 차이가 있지만, 

두 곡선의 경향은 상당히 일치하는 것을 알 수 있다. 125 mm 지점

에서의 시험 열변위는 1.1 μm이며, 해석의 열변위는 0.76 μm이므

로 오차는 약 0.34 μm이다. 그리고, 125 mm 지점에서는 왕복 회

수가 증가할수록 시험과 해석을 차이가 크지는 것을 알 수 있다. 

이는 발열량과 방열량을 계산하기 위해서 사용한 수식의 오차에서 

기인하는 것으로 여겨진다. 

해석의 열변위 증가는 선형적으로 이루어지지만, 시험의 열변위 

증가는 평균적으로 선형적인 경향을 가지는 것으로 보이지만, 산포

가 크다는 것을 알 수 있다. 이는 온도의 수렴 또는 주위 온도 변화

와 같은 시험 오차로 일 것으로 여겨진다. 보다 정확한 원인 분석을 

위해서는 시간에 대한 주위 온도, 각 부품의 온도 및 변위를 측정하

여 분석할 필요가 있다.



Chang Hoon Lee, Jin Woo Choi

386

추가로, 125 mm 지점의 산포가 0 mm 지점보다 더 크다는 것을 

알 수 있다. 이는 레이저 측정기를 사용한 시험의 오차인 것으로 

여겨진다. 측정 거리의 증가는 측정 오차 및 제어 오차를 증가시키

게 된다. 레이저 측정기의 오차는 0.7 μm/m 이므로 125 mm에 

대한 오차는 0.0875 μm/m이 된다.

7. 결 론 

본 연구에서는 공작기계 이송축의 열적 특성을 평가하기 위한 

열전달 및 열변형 해석을 수행하기 위해서 유한 요소 모델을 개발

하였으며, 정면형 CNC 선반의 유동압 안내면과 볼 스크루를 가진 

이송축에 적용하였다. 이송축 열변위 시험 표준을 해석 조건으로 

적용하여, 이송 속도를 가속, 등속, 감속과 정지로 분류하고 각각에 

맞는 발열량과 대류 계수를 산정하여 적용하였다. 볼 스크루의 회

전에 의한 대류 계수는 유체 내의 환봉의 회전에 대한 대류 실험식

을 적용하였다. 

유한 요소 해석으로부터 얻은 온도 분포와 열변형의 결과를 요약

하면, 다음과 같다. 

(1) 최고 온도는 회전축, 특히, 베어링 결합 부위에서 발생한다. 이

는 베어링의 발열에 의한 것이다. 공구대 이송 시, 볼 스크루는 

회전하게 됨으로 강제 대류 냉각이 발생한다. 그로 인해서 상

대적으로 낮은 온도 분포를 나타낸다. 

(2) 안내면의 발열은 상대적으로 구조물의 온도 변화에 미소한 영

향을 미치고, 그로 인해서 열변형에도 아주 미소한 기여를 하

게 된다. 왜냐하면, 안내면은 상대적으로 낮은 발열량과 넓은 

면적을 가지고 있기 때문이다. 따라서 볼 스크루 시스템의 열

변위 오차에 기여하는 주요 열원은 볼 스크루 너트 및 지지 

베어링의 마찰에 의한 발열량이다. 

(3) 열 변위는 X축의 0 mm 지점에서 해석과 시험의 결과가 잘 

일치한다. 하지만, X축 125 mm 지점에서는 왕복 횟수에 따라

서 오차가 증가함을 알 수 있다. 이는 발열량과 방열량을 구하

기 위한 수식의 오차일 것으로 여겨진다. 시험의 열변위 증가

는 산포가 해석과 비교해서 상당히 커다. 측정 오차에 의해서 

발생하는 것으로 여겨진다. 주위 온도 변화, 측정기 오차 등 

여러 요인들에 의해서 산포가 큰 오차가 발생하는 것으로 여겨

진다. 향후 각 요인들에 의해서 발생하는 오차량을 산출하여 

분석할 필요가 있다.

추가적인 연구를 통하여 이송축 열변형 해석 모델의 정확도를 

향상시킬 필요 있다. 안내면을 포함한 다양한 위치 및 시점에서 온

도와 변위를 측정하여 그 결과를 해석과 비교할 필요가 있다. 이를 

통해서 부품의 특성을 고려한 발열의 분배율, 접촉을 포함한 각 부

품의 열전달 경로와 열전달율을 파악하여야 하며, 또는 새들과 같

은 구조물의 열변위도 파악하여 전체 열변위에 대한 조사도 필요하

다. 그리고, 발열 및 방열에 대한 수식에서 발생하는 오차와 시험에

서 발생하는 오차, 즉, 측정오차를 분리하여 해석과 시험의 결과를 

비교할 필요가 있다. 

뿐만 아니라, 접촉에 대한 열 저항 모델에 대한 연구를 수행함으

로써 온도 변화에 대한 해석과 시험의 오차를 향상시킬 필요가 있

다. 부품의 표면 거칠기, 접촉 압력 및 형상 등이 열 저항 모델에 

포함되어야 한다. 부품간의 접촉 열저항을 적절히 구현하여, 정확

도 높은 열전달 해석을 수행할 필요가 있다.
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