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언밸런스 질량을 고려한 주축계의 베어링 발열
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1. 서론

공작기계가 고속․고정도를 추구하고 고강성화, 복합가공화 

방향으로 발전되어감에 따른 주축계의 고속화는 필연적이다. 
이러한 주축이 고속화 되어감에 따라 주축의 고속회전에 의해 

야기되는 발열로 인한 열변형을 동반하며, 따라서 이러한 열변형

은 주축의 정도를 저하시키고 동시에 주축 베어링의 수명을 

단축시키는 상호관계를 가지고 있다. 고속 주축과 같이 회전기계

류의 경우 베어링과 같은 요소부품의 성능이 곧 전체 시스템의 

성능을 좌우하므로 실제 운전상황에 맞는 베어링의 거동해석 

및 이를 바탕으로 한 베어링의 피로수명예측이 필요하다. 
고속주축에서 베어링의 역할이 상당히 중요하므로 고속 주축

에서 베어링에 관한 많은 연구들이 수행되어져 왔다. 김인찬3 
등은 축이 회전함에 따라 볼 베어링의 볼은 스핀모멘트와 자이로 

모멘트를 받으며 레이스(race)와 미끄러지면서 열이 발생하며, 
또한 작용하중과 사용 기름의 점성에 의해서도 작은 양이지만 

발열이 일어난다고 분석하였으며, 이에 따른 베어링의 총발열량

을 계산하는 식을 수립하였다. 고태조5 등은 이러한 베어링의 

발열이 공작기계용 주축의 열적거동에 미치는 영향은 유한요소

해석을 이용하여 분석하였다. 베어링을 이용한 분석에서는 주축

설계에 영향을 미치는 주요인자들 가운데 베어링의 재질, 윤활방

식, 예압량에 따른 성능 파악을 주로 목적으로 하였으나, 본 

연구에서는 언밸런싱질량을 포함하는 주축을 고려함으로 고속

주축에서 베어링과 언밸런싱 질량이 주축계에 미치는 영향을 

분석하고자 한다.

2. 열변형 해석 및 베어링의 발열특성

본 연구에서 사용된 고속 주축은 기존 연구4를 통하여 개발된 

30,000rpm(1.455×106 DmN)을 목표로 개발되어진 제품의 주축계

와 베어링만을 고려하여 해석하였다. 이 주축은 자동공구교환을 

위하여 드로우바가 장착되는 형태이며, 이 드로우바 때문에 주축

은 중공의 형태로 되어 있다. 주축의 소재는 질화강인 SACM645
를 사용하였다. 전반부와 후반부의 베어링은 세라믹 볼 베어링으

로 GMN사의 HYSM6007C TA P4 UL을 사용하였다. 베어링의 

윤활방식은 오일-에어를 적용한 타입이며, 본 연구에서는 윤활대

신 외부환경과의 대류열전달이 되는것으로 해석하였다. 
설계된 고속 주축계에서 주축이 고속으로 회전할 때 베어링의 

발열이 주축의 변형에 어느 정도 영향을 미치는지 분석하기 

위하여 Fig. 1과 같이 열전달에 영향을 미치지 않는 범위 내에서 

최대한 간소화하여 모델링 하였다. 베어링 부분은 모델링을 생략

하고 발열에 대한 경계조건을 부여하고 해석을 수행하였다. 해석

툴은 상용 프로그램인 ANSYS® . 
본 연구에서 사용된 고속 주축은 최고 속도 30,000rpm을 목표

로 개발되어진 제품이다. 고속 주축의 모든 회전 영역에서의 

주축의 특성을 분석하기에는 상당한 시간이 소요가 되므로 관심

의 대상이 되는 고속에서 10,000rpm 단위로 속도를 증가시키면서 

30,000rpm 까지의 속도에 따른 열변형 해석을 수행하였다. 열변

형 해석에 대한 조건은 아래의 Table 1과 같다. 여기에서 베어링의 

예압은 실제 베어링 조립 시 사용된 예압을 적용하였다.
베어링의 발열은 회전운동의 마찰손실에 의해서 일어나므로 

마찰 모멘트를 구함으로써 베어링의 발열량을 계산할 수 있다5. 
앵귤러 콘택트 볼 베어링(angular contact ball bearing)의 발열원은 

미끄럼에 의한 스핀모멘트(spin moment)와 자이로스코픽

(gyroscopic moment), 그리고 베어링의 형식, 하중의 크기에 따라 

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

점도, 양 및 회전수에 의해 결정되는 점성 동마찰모멘트(viscous 
friction moment)로 구분된다7-8. 본 연구에서는 스핀모멘트에 의

한 발열은 전체 베어링의 발열에 큰 영향을 미치지 못한다고 

보고 무시하였으며, 베어링의 총 발열량을 각각의 모멘트의 합에 

주축의 회전수(rpm)를 곱함으로써 계산하였다. 사용된 식은 다음

의 식 (1)과 같다. Table 2에 고속 주축의 회전속도에 따른 베어링의 

총 발열량을 계산하여 나타내었다. 

     ×
×

×    … (1)

여기에서, Qtotal : 베어링의 총 발열량

Mg  : 자이로스코픽 모멘트

Ml  : 하중 동마찰모멘트

Mv  : 점성 동마찰모멘트

n   : 주축의 회전수

이다. 

Fig. 1 3D model of 30,000rpm spindle and bearings for thermal 
displacement analysis

Table 1 Thermal displacement analysis conditions
Spindle speed

[rpm]]
Bearing preload

[kgf]
Cooling rate

[l/min]
Cooler temp.

[℃]
10,000
20,000
3,0000

5 3.9 5

Table 2 Heat generation of angular contact ball bearing
Spindle Speed[rpm] 10,000 20,000 30,000
gyroscopic moment[N.mm] 2.29 8.82 19.84
Viscous friction moment[N.mm] 30.05 42.89 51.0
Load friction moment[N.mm] 7.81 7.81 7.81
Qtotal[[W] 42.02 124.60 246.96

Heat flux
In[W/m2] 30999.5 33961.7 37355.2
Out[W/m2] 26278.5 28757.9 31631.49
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관심의 대상이 되는 고속주축의 유한요소모델을 Fig. 1과 같이 

모델링하고, Table 1과 2의 조건으로 각각 해석하였다. Fig. 2에서 

5까지는 Table 1의 회전수에 따른 베어링의 발열과 주축에 전달되

는 온도를 해석하여 각 결과를 나타내었다. 그 결과 회전수가 

높아질수록 베어링에서 발열되는 온도가 높으며, 그에 따라 주축

에 전달되는 온도 또한 높은 것을 확인할 수 있다. 열전달 해석을 

수행한 뒤의 온도분포데이터로 열변형 해석을 수행하였다. 열변

형 해석에 대한 예시를 Fig. 5에 나타내었으며, 주축에 부가한 

언밸런싱 질량과 속도에 따른 주축의 열변형의 정도를 Table 
3에 나타내었다. 

Fig. 2 Temperature variation of spindle at 10,000rpm

Fig. 3 Temperature variation of spindle at 20,000rpm

Fig. 4 Temperature variation of spindle at 30,000rpm

Fig. 5 Result of FEM analysis  for thermal displacement analysis
Table 3 Comparison of thermal displacement according to unbalanced 

mass
                        Speed

Unbalanced
mass

10,000rpm 20,000rpm 30,000rpm

0g/㎤ 1.0639e-5 1.1815e-5 5.2643e-5

7.817 g/㎤ 1.0628e-5 1.8415e-5 5.2789e-5

4. 결론

본 연구에서는 공작기계용 30,000rpm급 고속주축의 회전수에 

따른 주축 내부의 발열로 인한 축방향 길이 변화를 해석하였으며, 
주축의 후단에 언밸런싱 질량을 첨가하여, 이 언밴렁싱 질량이 

주축의 열변형에 미치는 영향을 검토하고 다음과 같은 결론을 

얻었다.
1. 고속 주축의 축방향 길이는 주축의 회전속도가 증가함에 

따라 비선형적으로 증가함을 알 수 있다.
2. 주축의 후단에 언밸런싱 질량을 첨가한 경우 주축의 회전속

도가 증가함에 따른 증가는 있지만, 질량이 첨가되기 전과 비교하

였을 경우와 그 양상이 크게 차이가 나지 않음을 확인하였다.
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