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공작기계는 다품종 소량생산에 가장 적합CNC
한 공작기계로 현재 국내외 많은 공장에서 사용

되고 있다 공작기계에 의해 부품을 정밀하. CNC
게 가공할수록 소형화 및 경량화를 달성할 수 있

고 조립 및 작동정밀도를 향상시킬 수 있다 절, .
삭가공의 정밀도에 영향을 미치는 인자는 공작계

의 구조 공작기계 고정방법 및 기초절삭모수 공, ,
구의 종류와 형상 가공물을 공작기계에 고정하,
는 방법 절삭유 사용유무 정비 상태 및 마모정, ,
도 가동환경 등 다양하다, .
기존 공작기계의 가공정도는 작업자의 숙련도

에 좌우되었으나 고속화 정밀화 되어가는 산업,

구조에서 컴퓨터가 내장된 공작기계의 가공CNC
정도는 절삭작업시 발생하는 진동 열 공작기계, ,
의 구조계 이송계의 변형 등에 의해 좌우된다, .
따라서 기계 가공물의 가공정밀도 향상을 위해,
공작기계에서 발생하는 오차를 제어 보정하는,
기술이 절실히 필요하다 오차의 종류에는 기계.
의 진동 채터 및 스핀들의 진동에 의해 발생하,
는 오차인 와 공작기계 구성요소인dynamic error
안내면 칼럼 볼스크류 등의 기하오차와 온도변, ,
화에 의한 열변형 오차인 가 있으quasi-static error
며 본 연구에서는 공작기계의 및 고정도화CNC
가속에 따라 공작기계의 정밀도에 많은 영향을

미치는 열변형에 대한 연구를 목표로 한다.
공작기계에서 발생하는 열변형의 주요한 열원

은 주축계와 주축계 베어링 그리고 이송계 드라

이브에 의한 발열이다 이는 주축의 신연 및 비.
틀림과 컬럼의 휨 그리고 볼스크류의 열팽창을

발생시켜 최종적으로 이상의 열변형을 야10 mμ
기시킨다 공작기계 열변형은 기계 각 요소의 형.
상오차에 의한 열변형과 이송부의 조인트오차에

공작기계 스핀들 부위의 열분포 분석 및 오차 보정
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의한 열변형으로 구분할 수 있다 형상오차는 주.
로 주축 및 컬럼의 열변형에 의해 나타나며 조인

트오차와 함께 최종적으로는 공구와 공작물 사이

의 상대적 오차를 발생시킨다 열변형 오차를 줄.
이는 해결책은 공작기계의 설계 개선과 오차보상

기술로 나눌 수 있다 설계 개선에 의한 방법은.
많은 시간과 비용을 필요로 하기 때문에 최근에,
는 열변형 모델에 의한 공작기계 오차보상에 관

한 연구가 활발히 이루어지고 있다(1).
오차보상은 열변형 예측과 보상제어로 이루어

지는데 먼저 열변형 예측은 해석적 방법과 경험,
적 모델에 의한 방법으로 나눌 수 있다 유한요.
소법과 유한차분법에 의한 해석적 방법(2)은 기계

경계조건 및 여러 절삭조건하에서 변화하는 열발

생률에 대한 충분한 정보를 제공하지 못하기 때

문에 정확성을 보장할 수 없고 해석에 걸리는,
시간 때문에 실시간 오차보상에 적용하는 것은

불가능하다 따라서 실시간 오차보상에는 계산. ,
시간이 짧은 경험적인 모델이 이용된다 경험적.
인 열오차 모델은 비선형적인 열오차의 특성을

잘 표현해야 할 뿐 아니라 서로 다른 절삭조건에

대해서 예측 성능이 안정되어 있어야 한다.
Moriwaki(3)는 온도측정치에 기초한 신경회로망

모델을 구성하여 열변형 예측 및 비선형적인 모

델의 자동 생성을 시도하였으나 다른 절삭조건,
에 대한 비교 평가가 이루어지지 않았다.
Blomquist(4)는 온도에 대해서는 차 위치에 대해1 ,
서는 차의 열변형 모델을 가정하였으나 열변형2
특성이 온도에 관해 비선형적인 것을 고려하지

않았다 정성종 등. (5),(6)은 GMDH(group method of
를 이용하여 입력변수와 비선형 모data handling)

델 생성의 자동화를 구현하고 다른 절삭 조건에

대한 높은 예측성능을 확인하였으며 실험을 통,
해 전체 열변형량 중에서 원점의 이동이 차지하

는 비율이 상당히 크다는 것을 밝힌 바 있다.
본 연구는 공작기계 가동시에 스핀들 부위의

열분포를 유한요소기법을 이용해서 모델링하고

적외선 카메라 로 정밀 측정하여(Infrared Camera)
주요 발열 부위를 파악한 후 레이저 센서로 측,
정된 여러 운전 상태에서의 주축 변형 오차와 주

축계 발열부의 온도 데이터를 분석해서 수식화하

는 것을 목표로 한다 따라서 실험에서 얻은 데. ,
이터로 운전 상태에 따른 스핀들 부위의 온도 분

포와 주축의 변형량을 파악하고 공작기계 가CNC

공 오차의 큰 원인이 되는 열변형을 감소시키기

위한 실시간 보정 알고리즘을 개발하였다.

수치해석2.

공작기계 스핀들 부의 열전달 경로 및 온도 분

포를 해석하기 위해 유한요소법을 이용하였다.
유한요소법은 복잡한 구조물에 대한 기계적 열,
적 거동을 예측하고 경향을 파악할 수 있는 효과

적인 해석방법 중의 하나이다 공작기계 스핀들.
부의 구성은 모터부와 크랭크샤프트 기어축 회, ,
전축 등으로 되어 있으며 모터부에서의 발열이

축을 통하여 헤드 부 전체로 퍼져 나가는 양상을

띄고 있다.
모델링은 우선 내부 축부분과 모터부분 그리,
고 축에 대해서 각각 수행하였으며 이번 실험의

관심부분인 스핀들 부위를 을 이용하ANSYS 5.6
여 중점적으로 해석하였다 해석을 위한 경계 조.
건으로는 모터에서 발생하는 열원과 절삭부에서

발생하는 열원 그리고 대기에 접촉하는 표면에,
서의 대류를 고려하였으며 기계 내부 모델링의

경우 대기온도는 로 균일하다고 가정하였다15 .℃

또한 모터부에서 발생한 열량은 모두 축을 통해

전도된다고 가정하였으며 절삭부 부분의 회전에

의한 열량 및 베어링에 의한 열전도와 냉각유의

흐름도 고려하였다.
정상 상태에서 공작기계 내부 부위와 축 부위

에 대한 열전달 해석과 축 부위의 열변형 해석을

수행하였는데 해석 결과에 의하면 먼저 내부 부

위의 열전달의 경우 모터부와 절삭부에서 발생한

열이 각 축 부위를 따라 전도됨을 알 수 있었다.
모터의 발열량과 그에 따른 절삭부의 회전에 의

한 열량은 고정된 것이어서 이를 변형하는 것은

어려우므로 발열부 주위에 강제 대류가 발생한다

고 가정하고 이에 따른 열전달량의 추이를 Fig. 1
에 나타내었다 먼저 대기 온도를 로 가정하. 15℃
고 공작기계의 정격 출력 과 스핀들의 회전(15kW)
속도 를 고려하였을 때 내부 기계 부위(4000rpm)
의 온도분포를 살펴보면 모터부와 절(Fig. 1 (a)),
삭부에서 발생하는 열이 각 축을 따라서 전도되

는 것을 볼 수 있다 최고 온도를 보이는 지점은.
절삭부위로 대기 온도보다 약 정도 높은 양40℃
상을 보였으며 모터 부위도 상당히 높은 온도 분

포를 갖고 있음을 알 수 있다 이를 참고로 하여.
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에는 가장 높은 온도를 보이는 지점인Fig. 1 (b)
절삭부에 강제 대류 를 가정하(h=250 W/(m2 )∙℃

여 모델링 결과를 그려 보았다 전체적으로 온도.
는 약 정도 감소하고 있음을 관찰할 수 있고4℃
특히 절삭부에서 발생한 열이 위의 경우와 비교

해서 상당히 협소하게 전도되는 것을 알 수 있

다 는 모터부에 강제 대류를 가정했을. Fig. 1 (c)
때의 모델링 결과인데 절삭부에 강제 대류를 주

었을 때와는 달리 온도 감소는 거의 나타나지 않

았으며 공작기계 내부의 복잡한 구조를 감안하더

라도 전극부에 대한 강제 대류는 바람직하지 않

다는 것을 알 수 있다 는 전극부와 절. Fig. 1 (d)
삭부에 각각 강제 대류를 가정한 모델링 결과인

데 온도 감소폭이 의 결과에 비해 미미하게 나(b)
타났다 위의 결과를 종합해 볼 때 온도 상승폭.
을 줄이기 위해서는 절삭부 자체에 대한 강제 대

류를 고려해야 한다는 결론을 얻을 수 있었다.

실험 방법 및 결과3.

측정부의 온도장을 실시간으로 촬영할 수 있는

적외선 카메라를 이용하여 공작기계 스핀들 부위

Thermal 
image 
camera

Klfdflesf
dlf

Image 
processing 
systemData logger

Thermocouple

Spindle
unit

Datasheet

C

Laser 
measuring 
instrument

의 온도장을 측정하였다 적외선 카메라는 비디.
오 카메라처럼 작동 하지만 영상이 일반적인

가 아닌 를 검출하는 것이“light” “infrared energy”
일반 비디오 카메라와 다른 점이며 따라서 물체

로부터 방사되는 열에너지로부터 온도 분포를 얻

을 수 있다 주축부의 온도 변화는 에 보이. Fig. 2
는 것처럼 적외선 카메라와 동시에 개의 형12 T
열전대를 이용하여 측정함으로써 온도 측정의,
정확도를 검증하였다 공작기계의 주축 변형은.
시간이 지남에 따라서 랜덤하게 변화하므로 주축

부 하단에 레이저 측정기를 설치한 뒤 시간에 따

른 변형량을 측정하였다 주축의 회전수는.
가동시간은 주축변형과 대기온도를 측5000rpm,

정한 차실험의 경우 시간 주축변형과 대기온1 6 ,
도 주축부의 온도를 측정한 차 실험의 경우, 2 5
시간으로 하였다.
공작기계 주축부의 온도는 처음에는 상온과 같

은 온도를 기록하다가 가동 시간이 증가함에 따

라서 주축부 중앙 하단의 우측 부위에서부터 온

도 증가가 이루어지기 시작한다 여기서 발생한.
열은 자 형상을 나타내며 전도가 이루어지게 되8
고 점차 주축부 전체로 퍼져나가기 시작한다 가.
동시간이 늘어날수록 주축부의 온도도 비례해서

증가하는 현상을 보이며 이 현상은 시간 후5-6
공작기계의 온도가 정상상태의 특징을 보일때까

지 에 보이는 것처럼 계속 이어지게 된다Fig. 3 .

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 1354



주축부의 중앙부 상단과 주축부 하단 부위는 다

른 곳에 비해서 낮은 온도분포를 나타내고 있는

데 이는 냉각유의 효과 때문인 것으로 생각된다.
주축의 변형량과 대기온도를 측정한 차 실험1

의 경우 에 보이는 것처럼 주축의 변형량Fig. 4
추이와 상온의 온도 추이가 거의 같다는 것을 알

수 있다 주위의 온도가 저온에서 고온으로 바뀌.
게 되면 공작기계의 변형량은 방향으로 증가하+
는 경향을 보이며 고온에서 저온으로 바뀌게 되,
면 변형량은 방향으로 증가하는 경향을 보인다- .
또한 주위 온도의 고 저 차가 클수록 변형량도-
비례해서 증가하는데 이는 주위의 온도가 변화함

에 따라 공작기계 주축부 부품들이 열팽창 또는,
열수축을 일으키게 되고 이에 따라 변형량도 같

이 증가하기 때문인 것으로 생각된다.
주축의 변형량과 대기 온도 주축부의 온도를,

측정한 차 실험의 경우 에서 볼 수 있듯이2 Fig. 5
주축 변형량과 대기온도의 추이 대기온도의 편,
차와의 관계는 차실험에서와 거의 같은 양상을1

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 1 2 3 4 5 6 7 8

SPINDLE ROTATING TIME (hour)

THERMAL
ERROR
(mm)

TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4

TEST 5 TEST 6 TEST 7 TEST 8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8

SPINDLE ROTATING TIME(hour)

T

E

M

P

E

R

A

T

U

R

E

TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4

TEST 5 TEST 6 TEST 7 TEST 8

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 50 100 150 200 250 300

SPINDLE ROTATING TIME (min)

THERMAL
ERROR
(mm)

TEST 1 TEST 2 TEST 3

15

17

19

21

23

25

27

29

0 1 2 3 4 5 6 7

SPINDLE ROTATING TIME (hour)

T

E

M

P

E

R

A

T

U

R

E

TEST 1 (ENV) TEST 1 (SPN) TEST 2 (ENV)

TEST 2 (SPN) TEST 3 (ENV) TEST 3 (SPN)

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 1355



보이며 공작기계 주축부의 온도 분포는 시간이

지남에 따라서 점점 상승하는 경향을 보인다.

오차 보정 및 결과 고찰4.

공작기계 모터부에서의 발열과 외기의 온도 등

에 의해 각 부위에 열이 전도되고 내부 부품들의

조립상태에 따라 예측불가능한 열팽창 또는 열,
수축이 일어나는데 이것이 주축부 열변형의 직접

적인 원인이 된다 열변형은 여러 요인들에 의해.
서 일어나고 또한 각 요인들이 서로 직접적인,
연관이 없기 때문에 이들 사이의 관계를 파악하

여 보정식을 세우기에는 상당한 어려움이 따르므

로 오차 보정 방법으로 다변수 회귀법을 사용하

였다 다변수 회귀법이란 공작기계의 변형과 같.
이 변형요인이 여러 가지이고 각각의 요인이 비

선형적인 관계를 가질 때에 사용하는 보정방법인

데 변형량과 변형요인들의 관계를 통합적으로,
풀어내는 것이 아니라 하나씩 순차적으로 대치시

키고 변형요인들을 변수로 분리한 후 각 변수들

이 변형에 끼치는 영향을 상수로 설정함으로써

최종적으로 보정에 이용하는 방법이다.
보정식 제작 시 상온의 온도분포는 저온에서

고온으로 상승하는 경우와 고온에서 저온으로 하

강하는 경우로 나누어서 온도추이와 변형량과의

관계에 대해 고려하였다 또한 고온 저온 사이의. -
온도편차가 클수록 변형량도 비례해서 증가하고

공작기계 주축부의 온도는 주위온도에 따라서 상

승폭이 다르기 때문에 이 세가지 요소에 대해 외

기온도 변형량 주축부온도 변형량의 형태로 나누- , -
어서 각각에 대한 보정식을 세운 후 최종적으로

이를 보완하였다 다변수 회귀법을 이용해서 작.
성된 보정식은 다음과 같다.

(1)

시간대 별로 주위 온도가 상승 또는 하강을 하

기 때문에 시간당 변위지수를 라 하면 가동시

간을 기준으로 시 까지는 마이너스 로 설08~16 -( )
정하고 시 까지는 플러스 로 설정하였다17~07 +( ) .
만일 그 경계값에서 가동 시 그 전까지의 마지막

변형량을 원점으로 계산하면 부호가 바뀌게 되고

이 경우 대기의 온도추이는 변형량의 방향을 나

타내는 주요 요인이 된다. 는 공작기계 가동시

작 시의 외기의 온도이다 대기의 온도가 높을.
수록 주축의 변형량도 더 커지게 된다 대기의.
온도가 변형에 차지하는 비율은 온도의 증감에

따라서 온도추이에 대해 정도의 영향을 가진0.02

다. 는 공작기계의 가동시간으로 시간마다 입1
력되는 형식을 취하며 온도추이에 대해 정도의2
영향을 가진다 또한 시간이 경과할수록 기계 자.
체에 축적된 열이 누적되어 변형에 끼치는 영향

이 커지므로 누적분포인 를 추가하였다0.05 . 는

공작기계 가동시작 시의 주축부 온도로서 실제의

경우 냉각유의 온도로 파악할 수 있으며 주축부

의 온도가 이하일 경우 로 설정하고20 2 20℃ ℃

이상일 경우는 로 설정한다 이것은 공작기계의1 .
주축부 온도와 외기 온도가 어느 정도 시차를 보

이며 주축부가 고온에서 가동을 시작할 경우 저

온보다 열팽창률이 낮아지기 때문이다 변형량의.
크기가 상온의 온도편차와 밀접한 관계가 있기

때문에 초기 온도를 변수로 설정한 뒤 가동시간,
중의 온도편차를 예상하여 보정하는 방식을 취하

였다.
위에서 개발된 식을 가동시간으로부터 시간1
단위로 실험 데이터에 적용하여 보정하였으며 종

료시간까지 지속적으로 적용하였다 차 실험은. 1
대기온도의 상승 하강에 따른 공작기계 주축부,
의 열변형량을 측정한 것이고 측정시간은 시간6
인데 에서 볼 수 있듯이 보정 전의 열Fig. 4 (a)
변형은 공작기계의 가동시간이 증가함에 따라서

계속 증가함을 알 수 있다 앞서 언급한 바와 같.
이 열변형의 증감은 대기온도의 변화 추이와 거

의 흡사한 양상을 보이며 주목할 만한 사실은 열

변형이 거의 일어나지 않은 것으로 측정된 번5
실험의 경우에 실제 대기온도도 항온을 유지한

상태라는 것이다 공작기계의 운전 시에 항온을.
유지할 경우 열변형을 큰 폭으로 감소시킬 수 있

음을 알 수 있지만 실제 공작기계가 가동되는 공

장의 경우 이 요건을 충족시키기는 어렵다 이들.
데이터를 기초로 하여 위에서 작성한 보정식을

적용한 결과인 에서 볼 수 있듯이 각 경우Fig. 6
의 열변형량은 와 비교했을 때 이Fig. 4 (a) 30%
상씩 감소하였다 다만 보정식이 대기온도가 변.
화 한다는 가정하에 세워진 것이기 때문에 항온

을 유지한 차의 번 실험의 경우 보정식을 적용1 5
하기 전보다 변형량 수치가 약간 증가되는 현상

을 보였다.

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 1356



-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 1 2 3 4 5 6 7 8

SPINDLE ROTATING TIME (hour)

THERMAL
ERROR
(mm)

TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4

TEST 5 TEST 6 TEST 7 TEST 8

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 50 100 150 200 250 300

SPINDLE ROTATING TIME (min)

THERMAL
ERROR
(mm)

TEST 1 TEST 2 TEST 3

다음에는 주축부의 열분포와 변형량 대기온도,
를 동시에 측정한 차 실험에 보정식을 적용하여2
보았다 대기온도는 모두 상승 또는 하강하며. , 1
차 실험의 경우와 다른 점은 가동시간을 시간으5
로 조절하여 측정했다는 것이다 에서 볼. Fig. 7
수 있듯이 위의 경우와 마찬가지로 주축 변형량

은 와 비교했을 때 각각 이상씩 감Fig. 5 (a) 30%
소하였다 따라서 보정식에 포함된 가지 변수를. , 4
모두 적용할 경우 큰 폭의 변형량 감소를 얻어낼

수 있고 경우에 따라서는 가지 이하의 제한된3
변수만을 적용해도 어느 정도의 보정이 이루어질

수 있다는 것을 알 수 있었다.

결 론5.

수직형 공작기계를 대상으로 주축회전수를

으로 회전시킨 경우 기계 주축부 부분의5000rpm ,
온도측정치 및 대기 온도 변화 가동시간 등을,
독립 변수로 하는 경험식을 유도하였고 그 식에,
의해 주축 원점의 변형량을 추정하고 보정하는

연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

공작기계 주축방향 중 가장 많은 변형을 보이(1)
는 축은 축이며 축의 변형 추이는 대기온도의Z , Z
변화 추이와 거의 비슷한 양상을 보인다.
시뮬레이션을 이용하여 주축부 내부의 온도(2)

분포와 냉각유의 효율 주축의 변형량 등을 예상,
할 수 있다.
공작기계 주축부의 열분포를 파악함으로써 주(3)

요 열원의 위치와 열 전도 방향을 알 수 있으며,
데이터를 최적설계에 적용할 수 있다.
다변수 회귀법에 의해 생성된 보정식으로 공(4)

작기계의 열변형 오차는 최소 이상 감소된다30% .
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