
한국정밀공학회지 제 30권 3호 pp. 278-283  

J. Korean Soc. Precis. Eng., Vol. 30, No. 3, pp. 278-283 

ISSN 1225-9071(Print), ISSN 2287-8769(Online) 

 

March 2013  /  278

http://dx.doi.org/10.7736/KSPE.2013.30.3.278 

 

◆ 특집 ◆ 직선·회전모터 구동 이송·회전체 연구 Ⅵ

 

주축 전면부 칩 제거를 위한 압축공기 구멍 설계에 관한 연구 
 

A Study on the Design of Compression Air Hole in Front of Spindle for Chip Removal
 

 

강동위
1
, 이춘만

1,�

Dong Wi Kang
1
 and Choon Man Lee

1,�

1 창원대학교 기계설계공학과 (Department of Mechanical Design & Manufacturing Engineering, Changwon National Univ.)

� Corresponding author: cmlee@changwon.ac.kr, Tel: +82-55-213-3622

Manuscript received: 2013.1.2 / Accepted: 2013.1.10

 

While Built-in Spindle is working in machining center, the tool is changed by ATC(Automatic Tool 

Changer) automatically. However, impurities could be stacked in front of spindle because of chips 

formation while machining, and positional error between spindle and tool could be generated. 

Compressed air holes are necessary for removal of the impurities. But, the diameter and number 

of compressed air hole are different for each built-in spindle in market. In this paper, flow analysis 

is carried out to find out the efficient figuration of the compressed air hole by using velocity and 

pressure distributions. 
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1. 서론 

 

최근 가공품의 품질과 생산성의 향상을 위해 

신뢰성을 가진 공작기계의 요구가 증가 함에 따

라 공작기계 내의 가공과 직결되는 부품들의 다

양한 기술 개발 연구가 활발히 진행되고 있

다. 특히 가공과 직결되며 공작기계의 성능을 

결정하게 되는 주축에 관한 연구가 주를 이루고 

있다.1-4 

일반적인 가공기에서 모터내장형 주축(Built-in 

spindle)의 공구를 자동으로 교체하기 위해선 ATC 

(Automatic Tool Changer)가 사용된다. ATC 의 제작 

시에는 주축의 홀더(Holder) 부분과 ATC 의 공구가 

서로 간섭이 없이 최소 오차를 가지도록 제작하게 

된다. 하지만 장시간 사용하다 보면 오차가 미세

하게 증가하게 된다. 이 과정에서 주축의 공구가 

장착되는 부분에 공구나 주축에서 떨어지는 미세 

조각들이 발생할 수 있다. 뿐만 아니라 소재가 가

공되면서 발생하는 칩(Chip)들 또한 발생하게 된다. 

이런 미세 조각과 칩들은 주축이 공구를 정확하

게 고정하지 못하게 하여 공구 교체 시 주축에서 

공구가 분리될 수 있다. 또한 이물질들이 주축 

내부로 유입 되면서 주축의 고장을 유발할 수도 

있다. 따라서 주축을 설계하는 과정에서 공구와 

주축이 결합하는 부분에 압축 공기가 나오게 하

여 공구가 교체될 때 마다 공기의 힘으로 이물질

들을 제거 하게 한다. 위와 같은 이유로 주축을 

설계할 때 공기구멍의 직경을 조절하거나 공기구

멍의 개수를 조절 하여 설계할 수 있다. 효율적

이지 못한 설계는 바로 생산성과 직결되는 문제

를 발생시키므로 이것은 주축 설계 과정에서 중요

한 부분을 차지 한다. 

본 연구에서는 현재 시판되어 있는 각기 다른 

형태와 공기구멍의 직경을 가진 주축을 참고하여 
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4 가지 경우로 나누어 각 경우에 대한 3 차원 유동 

해석을 시행하였다. 유동 해석에 의해 속도 분포

와 압력 분포를 구하여 각 경우의 조건들이 압축

공기의 흐름에 미치는 영향에 대한 분석과 연구를 

수행 하였다. 

 

2. 실험장치 

 

Fig. 1 에서는 주축의 전체적인 형상을 보여준

다. 모터 내장형 주축의 모터에 의해 베어링의 지지

를 받으며 실제로 회전하는 부분이기도 하다. 공구

를 교체하기 위해 주축의 회전이 멈추게 되면 ATC

에 의해 공구가 분리 된다. 이때 주축 전면부의 공

기구멍에서 압축공기를 분사 시켜 이전 공구에서 

발생되었던 칩과 같은 이물질을 제거 하는 원리

이다. Fig. 2 는 주축 측면의 형상을 나타낸다. 분

사되는 압축공기의 방향을 보여주며 외부 공기구멍

과 내부 공기구멍으로 이루어짐을 알 수 있다. 실

제로 시중에 사용되고 있는 주축의 공기구멍의 

직경과 형태는 제조사 마다 상이하다. 본 연구에

서는 주축의 공기구멍 형상과 직경을 변화 시켜 

분석하고자 한다. 

 

 

Fig. 1 Overall shape of a spindle 

 

 

Fig. 2 Flow direction of compressed air in the spindle 

3. 모델링 및 유동해석 

 

3.1 모델링 

Table 1 에서는 시중에 유통되고 있는 주축의 

공기구멍의 형태를 참고하여 모델링 조건

(Modeling condition)을 4 가지로 분류한 것을 나타

낸다. 경우 별로 직경 및 형태를 변화 시켜 분류 

하였다. 

대표적인 3-D Modeling tool 인 CATIA v5 r18을 

이용하여 앞에서 분류한 4 가지의 주축을 모델링

(Modeling) 하였다. 모델링 시 유동해석에 영향을 

미치지 않는 외부의 형상은 간단하게 처리하였거

나 생략하였다.5 각 경우 별로 제작된 모델(Model)

의 형상은 Fig. 3와 같다. 

 

Table 1 Modeling conditions 

Analysis 

case 

Diameter of air hole 

(mm) 

The number of 

outer and inner air hole

Case 1 1 4 

Case 2 1 6 

Case 3 3 4 

Case 4 3 6 

 

   
(a) Case 1               (b) Case 2 

   
(c) Case 3               (d) Case 4 

Fig. 3 Front view of the spindle for 4 cases of analysis 

model 
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3.2 격자(Mesh)형성 

격자는 ANSYS v13 WORKBENCH를 이용하여 

형성하였다. 격자 형성 전에 주축의 외부 면과 

같이 유동해석 결과 값에 영향을 미치지 않는 부

분을 제거 하여 압축공기가 통하는 통로와 주축의 

압축공기가 분출되는 부분만을 남겨 놓았다. 수정

된 주축의 최종형상은 Fig. 4 와 같다. 압축공기가 

분출되는 부분은 대기압 조건이며 일반 공기의 조

건과 같다. 이러한 조건을 만족시키기 위해 Fig. 5

와 같이 주축 전체크기의 약 500배인 높이 400 mm, 

폭 400 mm, 길이 700 mm 의 직육면체를 만들어 

내부에 대기압조건을 부여한 전체 격자를 생성하

였다.5 그리고 유체와 주축의 접하는 부분 및 벽면 

부에는 Prism mesh 를 생성하여 실제 유동운동과 

최대한 가깝게 해석되도록 하였다.6 각 경우 별로 

생성한 격자에 대한 정보는 Table 2와 같다.7 

 

 

Fig. 4 Computational mesh for the spindle part 

 

 

Fig. 5 Entire computational mesh 

 

Table 2 Information of computational mesh 

Analysis 

case 

The number of 

nodes 

The number of 

elements 

Case 1 974,111 3,271,935 

Case 2 1,069,818 3,517,182 

Case 3 1,343,381 4,139,844 

Case 4 1,424,338 4,217,068 

3.3 경계조건 

Fig. 6 와 같이 주축의 경계조건은 4 개의 경우 

모두 공기가 흐르는 관의 직경과 형상만 다를 뿐 

입력과 출구 단의 크기는 같으므로, 주축 후면 공

기 입력단에는 압력조건을 사용하여 5 Bar의 압력

을 가했으며, 주축 전면 공기 출구단 또한 압력

조건을 사용하여 대기압 조건을 부여하였다. 작

동 유체로는 실온 상의 일반적인 공기를 선택하였

으며 중력을 고려하였다. 난류 모델로는 Standard k-ε

을 사용하였으며 에너지 방정식은 고려하지 않

았다.8,10 

 

4. 해석결과 

 

4.1 속도분포 

Fig. 7은 주축 에서 흘러나오는 유체의 속도 분

포를 측면부의 단면으로 나타낸 결과이다.9,11,12 (a)

는 Case 1의 주축, (b)는 Case 2의 주축, (c)는 Case 

3 의 주축 마지막으로 (d)는 Case 4 의 속도 분포이

다. 형상이 같고 관의 직경이 다른 (a)와 (c), (b)와 

(d)를 비교할 경우 관의 직경이 3 mm인 주축의 공

기 분출 속도가 더 높고 그로 인해 도달하는 범위

가 더 넓음을 알 수 있다. 이는 관의 단면적이 작

아지면서 관에서 흐르는 공기의 유량이 감소하여 

나타난 결과로 보인다. 

Fig. 8 은 주축 전면부의 이물질 제거 정도를 

파악하기 위해 전면부의 속도 분포를 보이고 있다.

위와 같이 형상은 같지만 관의 직경이 서로 다른 

(a)와 (c), (b)와 (d)를 비교할 경우 관의 수가 많은 

주축이 이물질 제거에 영향을 미치는 압축공기의 

분포가 넓음을 알 수 있으며 측면 부의 결과와 

같이 속도 또한 더 높음을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 6 Boundary conditions of the spindle 
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(a) Case 1 

 
(b) Case 2 

 
(c) Case 3 

 
(d) Case 4 

Fig. 7 Velocity distribution of the compressed air on the 

side view of the spindle 

 

 
(a) Case 1              (b) Case 2 

 
(c) Case 3              (d) Case 4 

Fig. 8 Velocity distribution of the compressed air on the 

front view of the spindle 

 
(a) Case 1          (b) Case 2 

 
(c) Case 3          (d) Case 4 

Fig. 9 Velocity contour of the compressed air on the front 

view of the air hole 

 

 
(a) Case 1 

 
(b) Case 2 

 
(c) Case 3 

 
(d) Case 4 

Fig. 10 Absolute pressure distribution of the compressed 

air on the side view of the spindle 
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4 가지 경우에 대해 관 하나에서 나오는 속도를 

파악하기 위해 공기가 배출 되기 직전의 속도 분포

를 Fig. 9에 나타내었다. 상대적으로 4개의 관을 가

진 주축보다 6 개의 관을 가진 주축의 속도가 낮음

을 알 수 있었다. 이것은 주축 후면부에서 일정한 

유량과 압력으로 압축공기가 입력되는 것에 비해 

출력에서 관의 개수가 차이가 나기 때문에 나온 

결과로 보인다. 

 

4.2 압력분포 

Fig. 10과 같이 4개의 경우 모두 압축공기 입력 

근처의 관이 90˚방향으로 바뀌는 부분에서 입력 

압력(5 bar)의 절반까지 감소 하는 경향을 보였으며 

압축공기가 분출되는 주축의 전면부 쪽으로 갈수록 

대기압과 같아 지는 분포를 보였다. 직경이 커질수

록 코너부위를 선회한 압축공기의 압력이 급격히 

강하했다가 복귀함을 알 수 있었다. 

 

5. 결론 

 

주축의 압축공기 구멍의 직경과 형상에 따른 

유동특성을 분석하기 위해서 4 가지 경우로 분류 

한 뒤 유동해석을 수행하였다. 압축공기에 대한 

유동을 속력분포, 압력분포를 통해 분석하였으며 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

 

1) 주축의 압축공기 구멍의 직경이 커질수록 

주축 근처의 압축공기가 도달하는 범위가 넓어졌

으며 관내의 유속이 증가 함을 알 수 있었다. 이

는 관의 직경이 커짐에 따라 압축공기의 유량이 

많아 졌기 때문으로 생각된다. 

2) 4 개의 관으로 구성된 주축보다 6 개의 관

으로 구성된 주축의 압축공기가 외부로 분출 되

었을 때 이물질 제거에 영향을 미치는 공기의 범

위가 넓어 짐을 알 수 있었다. 6 개의 관으로 구

성된 주축이 이물질 제거에 더 효율적일 것으로 

기대된다. 

3) 주축의 압축공기 구멍의 개수가 증가 할수

록 관내에서 이동하는 공기의 유속이 감소함을 

알 수 있었다. 하지만 감소량이 미약하여 주축의 

이물질 제거에는 크게 영향을 미치지 않을 것으로 

기대된다. 

4) 같은 직경의 압축공기 구멍의 경우 개수가 

4 개에서 6 개로 증가할 때 공기의 유속감소율은 

직경 3 mm보다 1 mm의 경우가 더 적었다. 그래

서 직경이 커질수록 구멍의 개수에 대한 의존도

가 감소함을 알 수 있었다. 
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