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초정밀 유정압 테이블에서 냉각장치의 변수 설정이 온도특성에
미치는 영향 

 

Influence of Parameter Setting in an Oil Cooler on the Temperature Characteristics of 
an Ultra-precision Hydrostatic Table 
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Temperature characteristics of supply oil in an ultra-precision hydrostatic table are largely 

influenced by parameter setting in an oil cooler such as the location of reference sensor and 

cooling temperature. In this paper, influences of the parameter setting on the temperature 

variation in the hydrostatic table are experimentally analyzed to suggest the guidelines for 

practical application. In case of using temperature of inlet oil as a reference sensor in the oil 

cooler, temperature rise of the supply oil is smaller and thermal settling time is faster than that of 

using temperature of outlet oil as a reference sensor. The experimental results also show that 

temperatures of table, rail and return oil can be made almost same, and thermal settling time can 

be decreased by setting cooling temperature in the oil cooler to be lower than atmospheric 

temperature. 
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1. 서론 

 

유정압 테이블은 비접촉으로 구동되므로 저마

찰로 인한 이송분해능 및 반복정밀도가 높고, 평

균화효과에 의해 높은 운동정밀도를 달성할 수 있

다. 더불어 고압의 윤활유 사용 및 포켓 설치에 

의한 고강성화까지 기대할 수 있으므로 초정밀 공

작기계, 고정밀 연삭기 등의 이송계에 활발히 응

용되고 있다.1-3 또한 최근 들어서는 레일의 형상오

차 변화에 따른 테이블 운동오차의 변화를 계산해

낼 수 있을 정도로 이론적인 모델링 기술도 발전

을 거듭해가고 있다.4,5 

그러나 이러한 기술적 특성들은 기본적으로 유

압장치를 통해 공급되는 윤활유의 온도, 즉 급유 

온도가 일정함을 전제로 한 것이며, 급유 온도가 

변할 경우 여러 가지 성능 특성들이 악화되는 경

향이 있다. 예를 들어 급유온도의 변화는 베어링

내 압력분포를 미세하게 변화시키게 되며, 이에 
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따라 테이블의 부상높이가 달라지게 되어 결과적

으로 운동오차를 유발한다. 또한 구조적으로도 윤

활유와 접촉하는 부분의 온도를 변화하게 하여 구

조 변형을 일으키며, 그 결과 강성을 저하시키는 

결과를 초래한다. 이러한 영향을 감소시키기 위해 

일반적으로 정밀급에는 약 ±0.1 ℃, 초정밀급에는 

±0.1 ~ 0.01 ℃ 수준의 온도제어 능력을 갖는 냉각

장치(oil cooler)를 사용하게 된다. 

냉각장치는 일반적으로 윤활장치의 탱크에 연

결하고, 탱크의 윤활유를 냉각장치로 유입시켜 냉

각시킨 후 탱크로 되돌려주는 방식으로 배치되어 

냉각 기능을 수행한다. 이 때 유정압 테이블이 사

용되는 장비의 특성 및 사용 환경에 따라 냉각장

치에 요구되는 기능도 달라지게 된다. 유정압 테

이블이 항온실이 아닌 시간에 따라 실온이 변화하

는 곳에서 사용되는 경우 급유온도와 장비 구조 

온도의 차이에 의한 열변형을 최소화하기 위해 실

온 동조식 냉각을 하는 것이 일반적이다. 반면 항

온실에서 사용되는 경우에는 절대온도 설정 방식

을 많이 사용하고 있다. 이 경우에는 사용자의 필

요에 따라 제어 대상을 변경할 수 있도록 냉각 기

준 센서를 사용자가 설정할 수 있도록 제공하고 

있으며, 이 때 제어온도도 보통 실온대비 ±10 ℃ 

정도의 범위에서 사용자가 설정할 수 있도록 제공

하고 있다.6,7 그러나 구체적으로 어느 센서를 냉각 

기준 센서로 설정하면 유정압 테이블의 온도 특성

에 어떤 영향을 미치는지, 또한 냉각온도를 어떻

게 설정해야 온도 특성에 유리한지 등 실제 유정

압 테이블의 효율적인 활용을 지원할 데이터를 제

공한 예는 찾아보기 어려운 상황이다. 

본 논문에서는 초정밀 유정압 테이블에 있어서 

공급되는 윤활유의 온도특성을 좌우하는 냉각장치

의 기준센서 설정이 테이블 내의 온도분포에 어떠

한 영향을 미치는지, 또한 냉각장치 설정온도 변

경을 통한 급유온도의 설정이 테이블 온도특성에 

어떠한 영향을 미치는지를 실험적으로 분석함으로

써 유정압 테이블의 초정밀 활용을 위한 실용적 

가이드라인을 제시하고자 하였다. 

 

2. 실험장치의 구성 및 예비실험 

 

2.1 실험장치 및 실험방법 

Fig. 1에 실험에 사용한 유정압테이블의 구성과 

실험을 위한 온도센서의 배치를 나타내었다. 유정

압 테이블의 수직, 수평방향 패드는 모두 양면 지

지형으로 되어 있으며, 길이 방향으로 3개의 패드

가 대향되어 배치되어 있다. 유정압 테이블의 강

성은 공급압력 100 N/cm2에서 수평방향 400 N/µm, 

수직방향 450 N/µm이며, 간극은 25 µm로 제작되어 

있다. 테이블은 무철심형 리니어모터(LEA-S-4-S, 

Anorad)와 컴퓨터 기반 운동 제어기(MEI)를 이용

하여 구동되며, 레일 측면에 부착되어 있는 레이

저 스케일(BS75A, Sony)의 피드백 신호를 이용하여 

0.01 µm까지의 분해능으로 구동된다. 

Fig. 2는 테이블에 사용된 모세관형 유정압베어

링의 패드 구조를 보여준다. 유압펌프에서 공급된 

윤활류는 모세관으로 구성된 유동 제한기를 통해 

패드 내 포켓으로 들어와 압력을 형성하며, 랜드

부의 좁은 간극을 통해 레일쪽으로 배출되는 구조

로 되어있다. 

이때 유정압 베어링에 공급되는 윤활유는 윤활

탱크와 연결되어 있는 냉각장치(AKZ206, Daikin)를 

이용하여 일정한 온도로 조절된다. 유정압 테이블

 

Fig. 1 Experimental setup of a hydrostatic table 

 

Land
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Restrictor
 

Fig. 2 Structure of a hydrostatic bearing pad 
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에서의 온도분포를 측정하기 위해 Fig. 1과 같이 

실험장치 주위의 대기온도 4곳(TH #1, #2, #3, #4), 

테이블(TH #5), 스케일지지대 전, 후부(TH #6, #7), 

레일 전, 후부(TH #8, #9), 급유온도(TH #10), 배유

온도(TH #11) 등 총 11곳에 열전대(T type)를 설치

하였다. 여기서 급유온도는 유정압베어링 모세관

에 들어가는 부분의 온도이고, 배유온도는 베어링

에서 나와 레일 바닥을 따라 윤활장치로 리턴하는 

부분의 온도이다. 본 논문에서의 모든 실험은 

20±0.6 ℃로 유지되는 항온실에서 수행하였다. 

 

2.2 온도측정용 열전대의 보정 

실험에 사용한 열전대의 상대적인 측정편차를 

보정하기 위해 열전대를 냉동실에서 15 시간 동안 

보관한 상태에서의 측정결과를 Fig. 3에 나타내었

다. 열전대의 측정값은 모두 0.3 ℃ 범위 이내에 

있었으며, 평균값을 기준으로 각 열전대의 편차를 

0.1 ℃ 단위로 보정하여 사용하였다.  

 

3. 냉각장치 기준센서 설정에 따른 급유온도 

의 특성변화 

 

Fig. 4에 실험에 사용된 유정압 테이블용 윤활장

치와 냉각장치의 유압회로를 나타내었다. 냉각장치

는 실내온도(TH #15), 냉각기 구조물 온도(TH #14), 

윤활탱크로부터 냉각장치에 유입되는 윤활유 온도

(TH #12) 및 윤활탱크로 배출되는 윤활유 온도(TH 

#13) 등 4곳의 온도를 측정할 수 있는 센서가 부착

되어 있다. 이 가운데 하나의 센서를 냉각 기준센서

로 설정하면, 그 센서에서 측정된 온도값이 설정온

도가 되도록 윤활유의 온도를 제어하게 된다.  

일반적으로 윤활장치 및 냉각장치는 자체 발열

이나 진동의 우려가 있으므로 유정압 테이블이 장

착된 장비의 정밀도가 높을수록 장비와 다소 떨어

진 상태로 설치된다. 따라서 위의 4개 센서 가운

데 실내온도(TH #15)나 냉각기 구조물의 온도(TH 

#14)를 측정하는 센서를 기준센서로 설정하는 경

우 실제 작동하는 장비의 주위온도를 반영하지 못

할 우려가 있으며 이러한 관점에서 보면 실제 장

비 내부를 순환하는 윤활유 온도를 기준으로 제어

하는 것이 유리하다. 

이 경우, 윤활탱크로부터 냉각장치에 유입되는 

윤활유 온도(TH #12)와 윤활탱크로 배출되는 윤활

유 온도(TH #13) 가운데 어느 쪽의 온도를 측정하
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는 센서를 기준센서로 사용하는 것이 유리한지를 

판단하기 위해, 각각의 경우를 냉각 기준센서로 

설정했을 때의 유정압 테이블에서의 급유온도, 배

유온도 및 테이블 주요부의 온도변화를 측정하여 

Fig. 5에 나타내었다. 실험은 유정압 테이블을 레일 

중앙부에 정지시킨 상태에서 각각 4시간 동안 수

행되었으며 이 때 냉각 설정온도는 두 경우 모두 

항온실과 같은 20 ℃로 하였다. 

두 경우 모두 유정압 테이블로 공급되는 급유

온도(#10)는 초기상태를 제외하면 ±0.2 ℃ 내에서 

제어됨을 보이고 있다. Fig. 5(a)는 냉각장치 유입 

유온(#12)을 기준으로 냉각하는 경우(이하 유입유

온 기준제어)에 대한 실험결과를 나타낸 것이다. 

급유온도(#10) 측정값을 보면 설정온도에 비해 약 

0.5 ℃ 정도가 상승된 상태에서 공급되고 있으며, 

이 때의 급유온도의 파형은 대기온도와 냉각장치

의 온도제어주기가 혼합된 형태를 나타내고 있다. 

또한 레일, 테이블 중앙부 및 배유온도는 급유온

도와 같은 파형을 보이면서 약 0.7 ~ 1 ℃ 상승된 

값을 나타내고 있다. 여기서 이들 온도가 급유온

도보다 높은 것은 윤활유가 모세관 보상요소를 지

나면서 그 저항에 의해 열이 발생하기 때문이다. 이 

윤활유는 테이블 중앙부를 거쳐 레일을 타고 탱크

로 순환되며, 레일의 온도 측정위치(#8)는 테이블 

중앙부(#5)로부터 떨어져 있으므로 테이블 중앙부

에 비해 온도상승 구배가 완만하게 나타나고 있다. 

또한 레일과 테이블 중앙부는 대기온도에 의해 자

연 냉각이 되므로 상대적으로 배유온도(#11)에 비

해 낮은 온도를 나타내게 됨을 알 수 있다. 

이 때 냉각장치와 윤활탱크 사이에서의 윤활유

의 흐름을 고려하면, 냉각장치로 유입된 윤활유는 

20 ℃로 냉각된 후 냉각장치 내부를 거쳐 탱크의 

상부로 되돌아가게 되며, 이 때 탱크내의 분리벽 

설치 여부에 따라 유정압 테이블에서 탱크 상부로 

회수되는 배유와 혼합 또는 전열되면서 탱크 하부

로 유입된 후 급유펌프로 들어가거나 냉각장치로 

재순환하게 된다. 따라서 유입유온 기준 제어방식

은 펌프로 유입되기 직전의 윤활유 온도를 제어하

는 효과를 갖게 되며, 급유온도가 설정온도에 비

해 0.5 ~ 0.6 ℃ 정도 상승하는 것은 윤활장치에서

의 펌핑동력 및 배관상의 저항 등(이하 펌핑동력 

손실로 표현)에 의한 온도상승으로 추정된다. 

Fig. 5(b)는 냉각장치에서 탱크로 유출되는 유온

(#13)을 기준으로 냉각하는 경우(이하 유출유온 기

준 제어)의 실험결과를 나타낸 것이다. 급유온도

(#10) 측정값을 보면 설정온도에 비해 약 1.5 ℃ 

정도가 상승된 상태로 공급되고 있으며, 이 때의 

급유온도의 파형은 유입유온 기준 제어시와는 달

리 대기온도와는 무관하게 냉각장치의 온도제어 

주기만의 영향을 받음을 볼 수 있다. 또한 이러한 

급유온도 파형은 테이블 중앙부 온도(#5), 레일온

도(#8) 및 배유온도(#11)에도 그대로 영향을 미쳐 

동기화된 파형을 보이고 있다. 그러나 이들 세 부

분의 온도값의 차이는 Fig. 5(a)의 유입유온 기준 

제어시와 거의 유사하게 나타나고 있어 윤활장치

의 영향이 아닌 유정압테이블의 구조나 원리에 따

른 특성임을 알 수 있다. 한편 이 제어방식에서 

냉각장치와 윤활탱크 사이에서의 윤활유의 흐름을 

고려하면, 냉각장치 유출부에서 냉각된 윤활유는 

탱크로 되돌아가면서 배유온도의 영향을 받으며 

탱크 하부로 유입된 후 급유펌프로 들어가거나 냉

각장치로 재순환하게 된다. 따라서 급유온도는 윤

활장치내에서의 펌핑동력 손실 이외에도 냉각장치 

냉각 이후에 배유와의 혼합 또는 전열에 의한 영

향을 받게 되므로 유입유온 기준 제어시에 비해 

설정온도 대비 온도상승량이 훨씬 커져 약 1.5 ℃ 

정도 상승된 상태를 보이고 있으며, 약 1.5시간까

지의 파형이 과도응답 특성 형태를 보이는 것도 

같은 이유로 추정된다. 

이상의 실험 결과로부터 초정밀 유정압 테이블

을 항온실에서 구동하는 경우, 윤활탱크로부터 냉

각장치로 유입되는 유온을 기준으로 냉각하는 경

우가 냉각장치에서의 유출유온을 기준으로 냉각하

는 경우에 비해 급유온도의 설정온도 대비 온도상

승량이 작고 급유온도의 안정화 시간도 단축됨을 

알 수 있었다. 

 

4. 급유온도에 따른 유정압 테이블 온도특성 

 

유정압 테이블에 공급되는 윤활유의 온도에 따

른 유정압 테이블 각 부에서의 온도변화 특성을 

분석하기 위해 급유온도를 대기온도보다 높게 설

정한 경우(조건 A), 같게 설정한 경우(조건 B) 및 

낮게 설정한 경우(조건 C)의 세 조건에 대해 실험

을 수행하였다.  

조건 A의 경우에는 펌핑동력 손실을 고려한 

급유온도가 대기온도보다 약 1 ℃ 정도 높아지도

록 냉각장치의 설정온도를 20.5 ℃로 설정하였다. 

조건 B의 경우에는 급유온도가 대기온도와 같아지

도록 냉각장치 설정온도를 예비실험을 통해 
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19.4 ℃로 설정하였다. 조건 C의 경우에는 배유온도

가 가능한 한 대기온도와 같아지도록 예비실험을 

통해 냉각장치 설정온도를 18.3 ℃로 설정하였다. 

유정압 테이블을 레일 중앙부에 정지시킨 상태

에서 위의 세 조건에 대해 온도특성 실험을 수행

하였으며 이 때의 테이블 각 부의 온도변화를 Fig. 

6에, 대기온도의 변화를 Fig. 7에 각각 나타내었다.  

Fig. 7의 대기온도 변화를 참조하면서 Fig. 6에

서 급유온도의 프로파일을 비교하면, 조건 A, B, C 

모두 Fig. 5(a)에서의 특성과 같이 대기온도와 냉각

장치 제어주기가 혼합된 파형을 보이고 있다. 또

한 테이블 및 배유온도의 변화주기는 급유온도의 

변화주기와 일치하는 특성을 갖는데 반해, 레일의 

경우 대기온도의 영향을 크게 받아 그 변화주기와 

일치하는 특성을 보이고 있다. 

한편, Fig. 6(a)의 조건 A에 있어서 유정압 테이

블의 온도특성을 보면 배유온도는 모세관의 저항에 

의한 온도상승으로 급유온도에 비해 약 1 ℃ 정도 

상승하고 있다. 테이블의 경우에는 대기온도와의 접

촉에 의한 냉각효과에 의해 배유온도보다는 다소 

낮은 온도를 유지함을 보이고 있다. 레일의 경우에

는 대기와의 접촉면적이 상대적으로 넓고 측정점

이 배유와의 직접 접촉도 없으므로 온도상승량이 

가장 작게 나타나고 있다. 또한 충분히 열적 평형

이 이루어진 6.5시간 이후에도 배유, 테이블 및 레

일의 온도는 일정한 온도차를 유지하고 있다. 

Fig. 6(b)의 조건 B의 경우에는 레일에 의해 온

도 안정화 시간이 늦어지기는 하지만, 시간이 지

남에 따라 배유, 테이블 및 레일의 온도가 어느 

정도 근사한 온도로 수렴되는 특성을 보이고 있다. 

그러나 윤활유가 모세관 보상요소 통과할 때의 저

항에 의한 발열로 배유온도가 급유온도에 의해 약 

1 ℃ 정도 상승하게 되며, 이에 따라 테이블, 레일

에서 Fig. 6(a)와 마찬가지로 대기온도에 의한 냉각 

작용이 발생하므로 세 곳의 온도가 일치하는 수준

까지 도달하기는 어려움을 확인하였다. 

Fig. 6(c)의 조건 C의 경우에는 모세관 보상요소 

통과후의 배유온도가 대기온도와 같아지므로 테이

블 중앙부나 레일에서의 대기온도에 의한 냉각효

과가 크게 나타나지 않게 되며, 따라서 아주 빠른 

시간 내에 배유, 테이블 및 레일의 온도가 거의 

같아지면서 열적 평형상태에 도달하는 특성을 보

이고 있다. 또한 레일부 온도가 미소하지만 제일 

높게 나타난 것은 배유온도가 예비실험과는 달리 

실제 대기온도보다 오히려 0.1 ℃ 정도 낮게 되어 

배유와 접촉하지 않는 레일 부분이 대기온도에 의

해 가열되었기 때문인 것으로 추정된다. 이러한 

결과를 감안하면 적절한 냉각온도 설정에 의해 테

이블, 레일 및 배유온도가 같아지는 윤활조건의 
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설정이 가능함을 확인할 수 있다. 한편, 조건 B에

서의 예비실험을 통한 설정온도 19.4 ℃와 대기온

도 20 ℃와의 차이는 Fig. 5에서의 펌핑동력 손실 

0.5 ~ 0.6 ℃와 거의 일치하며, 조건 C에서의 예비

실험을 통한 설정온도 18.3 ℃와 대기온도 20 ℃

와의 차이는 펌핑동력 손실과 모세관 보상요소의 

저항에 의한 온도상승의 합인 1.5 ~ 1.6 ℃와 거의 

일치한다. 

이상의 실험결과로부터 냉각장치 설정온도를 

대기온도보다 낮게 설정하는 것에 의해 테이블, 

레일 및 배유의 온도가 거의 근사하도록 설정하는 

것이 가능하며, 특히 펌핑동력 손실과 모세관 보

상요소의 저항에 의한 온도상승의 합을 미리 고려

하여 그에 상응하는 냉각온도를 설정하는 것에 의

해 온도 안정시간도 빠르게 단축하면서 테이블, 

레일 및 배유의 온도를 거의 일치시키는 것이 가

능함을 확인하였다. 단, 본 논문에서의 실험결과는 

유정압 테이블이 항온실에서 마찰에 의한 발열이 

무시되는 속도로 구동됨을 가정한 실험결과이므로 

고속 구동의 경우에는 마찰에 의한 온도상승의 영

향을 고려한 냉각온도 설정이 필요하다. 또한 본 

실험은 테이블 단독으로 실험한 결과이므로 유정

압 테이블이 장비내에 설치되어 있는 경우에는 냉

각온도가 대기온도보다 낮아짐에 따라 급유나 배

유가 장비 구조에 미치는 열적 영향도 고려해야 

할 필요가 있다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 초정밀 유정압 테이블에 있어서 

공급되는 윤활유의 온도특성을 좌우하는 냉각장치

의 기준센서 설정 및 급유온도의 설정이 테이블 

온도특성에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였

다. 실험결과, 냉각장치 기준센서 설정 시 윤활탱

크로부터 냉각장치로 유입되는 유온을 기준으로 

냉각하는 경우가 냉각장치에서의 유출유온을 기

준으로 냉각하는 경우에 비해 설정온도 대비 급

유온도의 온도 상승량이 작고 급유온도의 안정화 

시간도 단축됨을 알 수 있었다. 또한 냉각장치 

설정온도를 대기온도보다 낮게 설정하는 것에 의

해 테이블, 레일 및 배유의 온도가 거의 근사하

도록 설정하는 것이 가능하였다. 특히 펌핑동력 

손실과 모세관 보상요소의 저항에 의한 온도상승

의 합만큼 냉각온도를 낮추어 설정하는 것에 의해 

온도 안정시간도 빠르게 단축하면서 테이블, 레일 

및 배유의 온도를 거의 일치시키는 것이 가능함을 

확인하였다. 
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