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1. 서 론 
 

높은 생산성과 고 정밀 부품을 제조하기 위해 고속, 고 

정밀 이송시스템이 요구되고 있으므로 볼 스크류 시스템에  

새로운 기술이 시도되고 있다
[1]
. 볼 스크류를 이용한 이송

장치가 고속화됨에 따라 더 많은 열을 발생시키게 되어, 

이에 따라 더욱 큰 포지셔닝 에러를 발생시키게 된다. 이

것은 기계부품의 정밀도에 많은 영향을 미치게 된다
[2]
. 

본 논문에서는 볼 스크류 시스템의 포지셔닝 에러와 냉

각시스템의 효과를 예측하기 위해 볼 스크류 시스템의 모

든 열원의 발열량 및 시스템 표면의 열 대류량을 정량적으

로 계산하였고, 영향을 미치는 인자를 이용한 열 해석 모

델로서 예측을 진행하였다.  

그리고 순환 액체냉각방식과 강제 액체냉각방식을 이용

한 포지셔닝 에러의 개선을 소개하며 예측값과 실험값을 

비교하였다. 물, 경유, 냉각유, 절삭유 순환 냉각의 냉각

효과를 고찰하고, 예측값과 실제 측정값을 고찰하였다.  

 

2. 열해석 모델 
 

이송 시스템에서 발생하는 포지셔닝 에러의 대부분은 

열변형에 의하여 발생하게 된다. 따라서 본 논문은 볼 

스크류 샤프트의 열변형에 초점을 맞추어 작성하였다.  

볼 스크류 시스템의 열 모델은 Fig. 1 에 나타낸 바와 

같으며 열의 냉각과 손실이 표시되어 있다. 볼 스크류 시

스템에서의 주요한 열원은 너트, 베어링, 모터이다. 그리

고 주요한 열 대류는 각 부품의 표면을 통하는 것이며 이

것은 스크류, 너트, 로드, 액체탱크, 파이프이다. 방정식

은 아래의 그림으로부터 유도된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Thermal model of ball screw system with cooling system 
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3. 정위 오차 예측 
 

3.1 예측 이론 
 

일반적으로 기계요소의 각각의 부품에 대한 열변형 예

측은 불가능하다. 그러므로 본 논문에서는 아래에서 설명

하는 볼 스크류 시스템의 열에너지 변형 조건을 실험하였

다. 

볼 스크류 시스템의 순환 냉각과 강제 냉각에 의한 열

변형 예측은 Fig. 2 에 나타낸 바와 같다. 원형 냉각에서

는 냉각액이 전반 볼 스크류 시스템에 포함되어 있다.    

인자가 연쇄 작용에 의해 변화하게 되고 강제 냉각 방식과

는 다르다. 

 

3.2 예측 결과 
 

스크류 샤프트의 온도 분포 예측은 기계 공구에서 매우 

중요한 부분이다. 만약 온도 변화를 예측할 수 있다면 이

것에 의한 변형을 예측할 수 있기 때문이다. 

Fig. 3 은 8L 냉각수를 사용한 경우의 축 방향의 변형 

분포를 보여주고 있다. 여기서, 순환형 냉각방식에서 냉각

유, 경유, 절삭유를 사용한 경우 열변형이 매우 유사한 경

향을 보여주고 있으며 측정결과를 Fig. 3에 나타냈다.  

그러나 강제 냉각방식에서는 순환 냉각과는 약간 다른 

경향을 보여주고 있는데, 프로세스가 시작함에 따라 축 방

향의 변형은 서로 유사하나, 강제 냉각 방식에서는 초기 

단계에서 급격한 축 방향의 열변형이 발생하였지만 점진적

으로 축 방향의 열변형이 없어지는 열평형 단계에 접어들

었다. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Predict principal of thermal deformation  

of the ball screw system 
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Fig. 3 Axial deformation variation of 8L coolant case 
 

 

이는 발생하는 열과 방출되는 열이 서로 평형을 이루어 

더 이상 열 온도 상승이 없게 되기 때문이다. 이것은 기계

장비가 장시간 사용될 때 매우 중요한 요소이다. 

  

4. 정위 오차의 실험 고찰 
 

수치해석 모델의 예측과 액체 냉각방식의 시스템의 평

가를 위해 아래와 같은 실험들을 수행하였다. 

 

4.1 실험 장비 
 

실험 구성도를 Fig. 4 에 나타냈으며 본 실험에서 사용

한 시스템은 볼 스크류, 구동 유닛, 데이터 수집 유닛, 제

어 유닛과 냉각 시스템을 포함한다. 제어장치는 볼 스크류

의 운동을 제어하며 컴퓨터는 열 센서로부터 데이터를 수

집할 수 있다. 냉각액은 파이프를 통과하여 밀폐된 클러치

와 스크류 센터홀을 통해 순환하여 냉각을 수행한다. 

 

4.2 결과 및 토론 
 

실험을 통하여 우리는 강제 냉각과 순환 냉각을 이용한 

축 방향 열변형 분포를 얻을 수 있으며, 이것은 Fig. 5 에 

나타나 있다. 그 결과 물, 냉각유, 경유, 절삭유 등 순환 

냉각의 열 변형 경향은 무 냉각의 경우와 매우 유사하다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Schematic diagram of the experimental set up 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Test results of liquid cooling 

 

비록 어느 정도의 냉각 효과를 보유하고는 있지만, 강

제 물 냉각의 경우와 비교할 때 엄청난 차이를 나타내고 

있다. 강제 냉각 방식에서는 처음 시작 단계에서 급격한 

축 방향의 열변형이 나타났지만, 점차 기계요소에서 발생

하는 열이 공기와 냉각수 속으로 대류 방출되어 평형을 이

룸에 따라 최종 변형량에 다가가게 된다. 

 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 물 순환 냉각, 경유 순환 냉각, 냉각유 

순환 냉각, 절삭유 순환 냉각 그리고 무 냉각의 경우에서 

서로 유사한 축 방향 열변형 경향이 나타났다. 그러나 강

제 냉각에서는 순환 냉각과는 약간 상이한 결과가 발생하

였는데, 프로세스의 시작단계에서 축 방향의 열변형량은 

서로 유사하나 점차 열평형이 이루어짐에 따라 무 변형 단

계에 접어든다. 이는 발생하는 열과 공기속과 냉각수에 흡

수되는 에너지는 서로 평형을 이루게 되기 때문이다. 이것

은 기계장비를 장시간 사용하는 데 있어서 매우 중요한 요

소이다. 
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