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정밀가공을 위한 20,000rpm 중절삭 스핀들 해석에 관한 연구 

 

A Study on the Analysis of 20,000rpm Heavy-Cutting Spindle for Precision Machining
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A spindle unit is very important in machine tools. It has a direct effect on machining accuracy. The 

static and dynamic characteristics of the spindle unit should be considered in the initial design 

stage for manufacturing of precision product. This study describes an investigation for deriving 

design stability of a 20,000rpm heavy-cutting spindle for precision machining. Static and dynamic 

characteristics of the spindle, such as deformation, stress, natural frequency and mode shapes 

are analyzed using finite element analysis. The 20,000rpm heavy-cutting spindle is confirmed that 

it is successfully designed through finite element analysis. 

 

Key Words: Finite element analysis (유한요소해석), Heavy-cutting spindle (중절삭 스핀들), structural analysis (구조해석), 
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1. 서론 

 

최근 기계산업이 고도로 발달함에 따라 기계가

공품의 생산성 및 품질향상에 대한 수요가 증가하

고 있고 고정밀, 고능률, 고속가공에 대한 요구가 

급증하고 있다.1 가공정밀도의 개선은 제품의 부가

가치를 높여주고 생산성의 개선은 가공경비를 줄

임으로서 경쟁력을 향상시킨다.2 특히 스핀들

(spindle)은 공작기계에서 가장 중요한 부분이라 할 

수 있으며 회전 유닛(unit)으로 대표되는 구성요소

로서 하나의 스핀들에서 저속에서 이루어지는 황

삭가공부터 고속에서 이루어지는 정삭가공 등의 

작업등이 가능해야 하고 정속운동 또는 회전 위치

결정의 기능을 수행하므로 설계 시에 고려해야 할 

사항들이 많다. 

스핀들의 설계 시 고려해야 할 사항으로 표준

화된 스핀들 설계 방법, 절삭 방식, 채터 안정성 

및 동적 특성 등이 있으며, 설계단계에서부터 스

핀들의 정 · 동적 특성에 대한 신뢰성을 충분히 확

보하여 정밀도를 향상시켜야 한다.3-5 

스핀들의 구동 시 필연적으로 발생하는 진동 

문제는 가공물의 가공 정밀도에 직접적인 영향을 

주며 베어링 수명과 안정성에 문제를 야기 시킬 

수 있다. 설계자는 스핀들의 선단부의 변위를 최

소화 하는 방안과 고유진동수를 높이는 방법으로 

주어진 스핀들의 요소 부품을 적절히 조합하여 목
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적을 달성해야 한다.6,7 스핀들의 정 · 동특성을 개

선하기 위해 취약한 부위를 스핀들 자체로 한정하

여 스핀들 자체의 굽힘 곡선을 가지고 분석하여 

스핀들의 지름을 국부적으로 증대시켜 정∙동적 특

성을 개선할 수도 있다.8 

스핀들의 정강성과 동강성을 확보하기 위해서

는 스핀들의 길이, 베어링의 위치, 로터의 위치 등

의 결정도 중요하다. 특히 베어링의 위치에 따라 

스핀들의 진동수가 크게 변하기 때문에 베어링의 

위치선정은 매우 중요한 요소 중 하나이다. 특히 

중절삭 가공 시 한번(1 cycle)에 많은 양을 절삭하

므로 떨림이 심하게 되며 가공정도 저하의 초대 

요인으로 작용하게 된다. 따라서 절삭성능이 우수

한 스핀들을 설계하기 위해서는 스핀들의 정∙동적 

특성에 영향을 미치는 인자들을 고려하여 고속화 

및 고정밀도를 가지게 하는 최적설계기술이 확보

되어야 한다. 

스핀들의 구동에 의해 발생하는 열은 스핀들 

자체에 열적 변형을 일으키고 가공정밀도에 영향

을 준다. Ko9 등은 수직형 머시닝 센터의 스핀들의 

열적 특성을 분석하고 열 굽힘을 최소화 하는 방

법에 관한 연구를 하였다. Li10등은 열 변형으로부

터 생기는 오차를 가공 전에 미리 보상 받을 수 

있게 함으로 가공정밀도를 향상시키는 연구를 하

였다. Creighton11등은 유한요소법을 이용하여 베어

링과 모터로부터 생긴 열로 인해 스핀들의 구조변

형이 일어남을 확인하고, 스핀들의 속도 변화에 

따라 스핀들의 변위를 예측 및 실험을 하고 결과

를 공식화 하였다. 

본 연구에서는 20,000rpm 중절삭 스핀들의 설

계안정성을 검증하기 위해 정 · 동적 해석을 수행

하였다. 

 

2. 20,000rpm 중절삭 스핀들 

 

본 연구의 해석 대상인 20,000rpm 중절삭 스핀

들의 구조를 Fig. 1에 도식화 하였다. 그리고 Table 

1에 세부 사양을 나타내었다. 전륜부(front)와 후륜

부(rear)에 각각 2개씩 설치한 각접촉 볼 베어링

(angular contact ball bearing)에 의해 스핀들이 지지

되고 모터 내장형(built-in motor) 구조로 설계되어 

있다. 또한 베어링의 윤활 방법으로는 Oil-jet을 채

용하였다.  

 

3. 유한요소해석 

 

Fig. 1 The schematic of the 20,000rpm spindle system 

 

Table 1 Specification of the spindle system 

 

 

Fig. 2 Finite element model of the spindle system 

 

Table 2 Material properties of the spindle unit 

Part 
Young’s modulus

[GPa] 

Density 

[kg/m3] 

Poisson’s

ratio 

Shaft 205 7,850 0.29 

Rotor 203 6,250 0.30 

Bearing 205.8 7,860 0.30 

 

3.1 정적 해석 

해석 프로그램인 ANSYS Workbench를 이용하

여 유한요소 해석을 수행하였다. 해석에 사용된 

재료 물성치는 Table 2과 같고 스핀들의 수학적 모

델을 Fig. 2에 나타내었다. 회전체에 일정한 mash를 

얻기 위해 sweep mash 기법을 이용하여 스핀들에 

적용하였다. 유한요소모델은 224,540개의 노드(node)

Item Specification 

Max. speed 20,000rpm 

Bearing 
Super-precision angular contact ball 

bearing 

Preload Constant pressure preload 

Lubrication Oil-jet 

Shaft interface BBT 40 
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와 57,715개의 요소(element)로 구성되고 스핀들의 

자중을 고려하였으며 반지름 방향은 완전 고정하

고 축 방향으로 회전하도록 조건을 두었다.  

구축된 유한요소모델의 선단부 지점에 반경방

향으로 1000N의 절삭력을 부여하고, 축 방향으로 

각 10,000 rpm, 15,000rpm, 20,000rpm 으로 회전을 

하여 해석을 수행하였고 결과는 각각 Fig. 3과 Fig. 

4 그리고 Fig. 5와 같이 나타났다. 

 
(a) Maximum deformation 

 
(b) Maximum stress 

Fig. 5 Analysis result of 20,000 rpm 

 

Table 3 The results of the spindle analysis 

 

Table 3는 스핀들의 각 rpm당 최대변형과 최대

응력을 정리한 결과 이다. 20,000rpm 구동 시 최대 

변형과 최 대 응력이 나타났고, 선단부 끝 지점에

서 최대변형이 7.68µm 로 변형이 일어났으며 최대

응력은 65.95 Mpa 로 나타났다. 

 

3.2 동적 해석 

진동은 절삭작업 시 절삭공구와 공작물 사이의 

충격 및 마찰력에 의해 발생된 힘들이 가진하여 

발생하며 질량 중심과 회전 중심의 불일치에 의해 

편심으로 발생하는 조화 가진으로 인해 발생한다. 

스핀들을 구동시키는 모터의 회전 진동수와 스핀

들의 회전 진동수 같은 범위 안에 있으면 구동 시 

공진현상에 의하여 큰 진동을 일으킨다. 이 진동

으로 인해 스핀들의 내구성과 공작물의 가공정도

에 심각한 영향을 미치고 작은 간극을 이루고 있

는 베어링의 파괴까지 유발시킬 수도 있다. 대표

적인 가진 주파수는 가공 시 스핀들의 회전에 의

한 것이기 때문에 동적 해석을 통해 모드별 고유

주파수와 회전수를 파악하고 일치하지 않도록 스

rpm 
Maximum 

Deformation[µm] 

Maximum 

Stress[MPa] 

10,000 3.84 16.93 

15,000 5.43 37.92 

20,000 7.68 65.95 

 
(a) Maximum deformation 

 
(b) Maximum stress 

Fig. 3 Analysis result of 10,000 rpm 

 

  
(a) Maximum deformation 

 
(b) Maximum stress 

Fig. 4 Analysis result of 15,000 rpm 
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핀들의 회전수를 제한하도록 회피 설계를 하여야 

한다.12,13 

동적 해석을 위해 상용 회전체 해석 소프트웨

어인 ARMD를 사용하였다. Fig. 6는 고속 회전체인 

스핀들의 단순화된 FE 모델로서 로터는 등가 질량

과 관성으로 볼 베어링은 스프링요소로 등가 치환

된 FE모델을 생성하였다. 

스핀들의 총 길이는 580mm이고 로터의 무게

는 8.76kg이며 베어링의 강성은 164 N/um로 적용

하였다. 

해석을 통해 스핀들의1차, 2차 그리고 3차모드

에서의 굽힘 고유진동수를 파악하였다. 해석조건

으로 감쇠는 고려하지 않았으며, 온도에 따른 스

핀들 축의 탄성계수 변화와 베어링 지지부의 영향

을 무시하고 해석을 수행하였다. 해석 결과 고유

진동수는 Table 4와 같이 발생하였고 Table 5는 각 

모드에 따른 굽힘을 나타낸다. 1차모드 고유진동수

는 497.87Hz로 나타났다. 해석모델의 최대 회전속

도는 20,000rpm 으로 공진주파수는 약 335Hz이다. 

분리여유 30%를 고려하여도 공진 가능성을 충분

히 회피한 것으로 나타났다. 

 

4. 결론 

 

우수한 스핀들 설계를 위해서는 정∙동적 특성

의 파악이 중요하다. 본 연구에서는 정밀가공을 

위한 20,000rpm 중절삭 스핀들 개발을 위한 정∙동

적 해석을 수행하였다.  

1) 정적해석을 수행한 결과 주축 회전에 따른 

최대 변위는 7.68µm 이고 최대 응력은 65.95 MPa

으로 나타났다. 

2) 모드해석 결과 1-3차까지 497.87, 849.32, 

67,905 Hz로 나타났다. 최대 회전속도 20,000rpm 

스핀들의 최대운전주파수는 335Hz 이다. 분리여유 

30%를 고려하여도 공진 가능성을 충분히 회피하

였으므로 설계된 주축은 안정하다고 판단된다. 

본 연구에서는 정밀가공을 위한 20,000rpm 중

절삭 스핀들에 대해 유한요소해석을 수행한 결과 

설계 안정성을 확인 할 수 있었다. 최대구동 조건

에서 정 · 동적으로 안정적인 결과를 얻을 수 있었

다. 향후 본 연구의 해석대상인 20,000rpm 중절삭 

스핀들에 대한 최적설계를 수행하고자 한다. 본 

연구의 결과는 후속 연구 진행 시 기초데이터로 

활용할 예정이다. 
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