
한국정밀공학회 2012년도 추계학술대회논문집   

 

 

 

1. 서 론 
 

볼스크류(Ballscrew)는 높은 효율성과 높은 

강성 그리고 긴 수명의 특징을 가지고 있어 

공작 기계의 직선 이송 기구로써 많이 

사용되고 있다. 그러나, 볼스크류를 사용하는 

직선 이송 기구의 작동 시 주축계내의 베어링, 

모터 등에서 발생하는 열원이 있으며, 

가공물을 가공 시 발생하는 열과 볼스크류의 

스크류축과 너트 사이의 마찰저항 때문에 

증가하는 마찰열량에 따라 볼스크류의 온도는 

상승하게 된다. 상승 되어진 온도에 의하여 

볼스크류의 열변형이 증가함에 따라 이송 및 

위치 결정 정도를 저하시키게 된다. 

볼스크류에서 발생하는 열변형을 보상하기 

위해 볼스크류의 온도분포를 정확히 예측하는 

것이 필요하다. 하지만, 측정을 통하여 

볼스크류의 모든 지점의 온도분포를 

파악한다는 것은 어려운 일이다. 그래서 

수학적인 모델을 통하여 볼스크류의 

온도분포와 열적 거동을 예측하기 위해 

유한차분법(Finite Difference Method (FDM))을 

이용하여 열발생 및 열전달 메커니즘을 모델링 

할 수 있다.(1-3) 

본 논문에서는 예압, 드래그 토크, 및 

회전속도 등과 같은 다양한 작동 조건으로 

통하여 경계조건을 설정 한 후 유한차분법을 

이용한 수학적 모델링을 통하여 볼스크류의 

온도분포를 예측하였다.(2) 

 

2. 온도 분포의 모델링 
 

Fig. 1 은 더블너트 타입의 볼스크류를 

이용한 직성 이송 시스템이다.  

 

볼스크류 작동 시 볼과 그루브 사이의 

슬립, 윤활유에서는 전단현상에 의한 점성 

마찰과 롤링 접촉 마찰에 의하여 열이 

발생한다. 게다가, 지지 베어링에서 발생하는 

마찰열이 존재한다. 이러한 마찰들에 의하여 

볼스크류의 온도는 변하게 된다. Fig. 2 는 

볼스크류 시스템에서의 스크류축과 너트, 

그리고 베어링의 축 방향과 반경방향의 작은 

격자로 이루어진 유한차분법 모델이다. Table 

1 은 FDM 모델의 매개 변수들이다. 열 

평형조건, 고체의 전도, 볼스크류 시스템 

표면에서의 대류와 볼과 그루브 사이의 접촉에 

의한 열 발생과 지지 베어링에서 발생하는 열 

등을 고려하여 Explicit 형태인 유한차분법으로 

유도하였다. 식 (1)에서 Tm,n
F 과 Tm,n 은 다음과 

현재 단계의 온도를 각각 나타낸다. (2) 
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Fig. 1 Double-nut Ballscrew Feed Drive System 
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Fig. 2 Axisymmetric FDM Model of the Ballscrew 

Structure. 
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Table 1 Parameters of FDM Model 
 

Shaft Length, LS [mm] 1250 

Lead [mm] 10 

Total Ball Number, Z 89 

Nut Length, LN [mm] 120 

Shaft & Nut Outer Diameter, RS , RN [mm] 18 , 42 

Radial & Axial Difference, ∆r, ∆x [mm] 0.5 , 2.5 

Number of Shaft Mesh & Nut Mesh in 

Radial Direction, MS
R, MN

R 
18 , 24 

Number of Shaft Mesh & Nut Mesh in 

Axial Direction, MS
A, MN

A 
500 , 48 

Operation Length, LO [mm] 1000 

Preload, Fa [Kgf] 53 

Kinematic Viscosity 
of Lubricant, νO [cSt] 

32 

Ball Screw Rotational Speed, n [rpm] 250~2500 

Frictional Coefficient, μ 0.003 

Specific Heat, C [J/Kg℃] 460 

Thermal Conductivity, κ[W/m℃] 60.5 

Density, ρ [Kg/m3] 7865 

 

3. 볼스크류의 온도분포 
 

Fig. 3 은 2000rpm 의 속도로 한 시간 동안 

볼스크류가 작동하였을 때의 온도분포를 

나타낸 것이다. Fig. 4 는 각 회전속도에 따라 

접촉점의 온도를 나타낸 것이다. 각 

구동조건에서는 약 60 분에서 정상상태에 

도달하는 것을 확인하였다. 
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Fig. 3 Temperature Distribution of Ballscrew 

Assembly after 1 Hour Operation. 
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Fig.  4  Temperature Record of Contact Points 
 

4. 결 론 
 

볼과 그루브의 접촉, 윤활유의 마찰, 및 지지 

베어링의 발열 등의 열발생 조건을 고려하여 

Explicit 형인 유한차분법을 이용하여 

수학적으로 모델링 하였다. 회전속도가 

증가함에 따라 볼스크류의 온도분포 또한 

상승하였다. 각 작동조건에서의 온도분포를 

확인한 결과 열 모델의 타당성을 확인하였다. 
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