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<Abstract>

Dynamic stability of the main spindle system shall be ensured when operating the 

planer miller for remanufacturing the planer miller. This paper explains the analysis 

process that determines the stability of the planer miller spindle system in the design 

stage using ANSYS, an analysis program. First, the dynamic stability of the main 

spindle system is verified through risk speed analysis in the rated RPM range of the 

planer miller through ANSYS Modal Analysis, and second, the stability and durability of 

the main spindle system are verified through ANSYS nCode Analysis.
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1. 서 론  

지속적인 산업의 발전으로 인해 자원 고갈과 

폐기물 처리로 인한 재사용과 재활용의 중요성이 

부각되면서 폐기단계에 있는 사용후 제품이나 부

품을 회수하여 분해, 세척, 검사, 보수, 조정, 재조

립 등의 과정을 거쳐 제품의 원래 기능 및 성능으

로 회복시켜 재상품화 하는 재제조의 중요성이 확

대되고 있다[1]. 공작기계는 대형구조물이 사용되

므로 재제조 효과를 크게 얻을 수 있는 장비이며, 

대표적으로 중·대형 공작기계에 속하는 플래너 밀

러는 구조물의 크기가 매우 커 주조품이 수 톤에

서 수십 톤이므로 재제조를 통한 자원 및 에너지 

저감 효과가 매우 높다. 노후화된 스핀들의 정밀

도는 보장하기 어려운 부분이 있어 교체작업이 필

요해 역설계시 플래너 밀러 주축계의 안정성을 확

인할 필요가 있다. 

따라서 본 논문에서는 첫 번째로 Modal Analysis

를 통해 플래너 밀러 정격 회전 RPM 범위에서 

위험속도 해석을 통해 동적안정성을확인한다. 마

지막으로 nCode Analysis를 이용해 플래너 밀러 

주축계의 피로수명 및 안정성을 확인한다. 

2. Modal Analysis

플래너 밀러 가동 시 공진으로 인한 파손이 일

어날 수 있을지 알아보기 위해 유한요소해석을 위

한 상용 프로그램인 ANSYS S/W에서 해석을 수

행하였다. Fig. 1은 플래너 밀러의 주축계의 3D 

Modeling을 나타낸다.

스핀들의 물성치로는 SCM415를 적용시키고, 스

핀들 하우징의 물성치로는 GC250을 적용시켰다. 

Table 1은 SM45C와 GC250의 물성치를 나타낸다

[2]. 베어링의 특성을 고려하여 Stiffess 값은 109 

N/m로 Fig. 2와 같이 총 4곳에 적용하였다[3].

모드해석을 위해 고정조건으로는 주축계가 

Crossrail과 부착되는 부분으로 조건을 준다. 다음

으로 위험속도 해석을 위해서 플래너 밀러의 정격 

회전속도 2000 RPM을 고려하여 분석범위를  

0~3000 RPM 으로 설정하였다[4]. 

Fig. 1 Main spindle system 3D modeling 

Material SM45C GC250

Density 7850 kg/m3 7200 kg/m3

Young's Modulus 205 GPa 110 GPa

Poisson`s Ratio 0.29 0.28

Yield Strength 490 MPa 250 MPa

Table 1. SM45C & GC250 characteristicg

Fig. 2 Spindle bearing position
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Fig. 3은 위험속도해석 결과 그래프를 보여주는 

Campbell Diagram을 나타낸다. 해석결과 위험속

도가 나타나지 않았다. Table 2는 모드 해석결과 

값을 나타낸다. 해석결과 유의미한 값을 갖는 5번

째 모드에서 158 Hz(9480 RPM)의 결과 값은 플

래너 밀러의 정격 회전속도 2000 RPM을 크게 상

회하므로 공진위험성이 없다고 판단된다. 

3. Static Structural Analysis

Ansys Modal 해석 결과, 공진에 의해 파손이 

일어나지 않음을 확인하였다. 

Static Structural에서 노드별로 해석과 결과를 

바탕으로 Ansys nCode 피로수명 해석에서 S-N 커

브이론을 적용하여 해석을 진행하므로 정적 구조해

석이 먼저 수행되어야 한다. 해석을 진행하기 위해

서 공구와 공작물 사이에 발생하는 절삭력을 구해

서 스핀들에 적용시킨다. 절삭력을 구하는 식(1)은 

다음과 같다.

Ｐ
ｃ
＝Ｆ

ｃ
∙ (1)

(Ｐ
ｃ

: 절삭동력, Ｆ
ｃ

: 절삭력,  : 절삭속도)

절삭속도를 구하는 식은 (2)와 같이 나타난다.

Fig. 3 Campbell diagram

Mode １ ２ ３ ４ ５ ６

Mode Stability Stable Stable Stable Stable Stable Stable

Critical Speed None None None None None None

0rpm 6.5e-4 0 0 0 158.48 158.61

500rpm 6.5e-4 0 0 0 158.47 158.61

1000rpm 6.5e-4 0 0 0 158.46 158.63

1500rpm 6.5e-4 0 0 0 158.43 158.66

2000rpm 6.5e-4 0 0 0 158.4 158.69

2500rpm 6.5e-4 0 0 0 158.35 158.74

3000rpm 6.5e-4 0 0 0 158.3 158.79

Table 2. Modal analysis result (Hz) 
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＝∙Ｄ∙Ｎ（ｍ／ｍｉｎ） (2)

( : 원주율, Ｄ: 공구경, Ｎ: 회전수)

플래너 밀러 모터의 동력은 15kW이고, 절삭속

도는 829.4m/min이다. 따라서 절삭력을 구해보면 

다음과 같다. 

Ｆ
ｃ
∙＝Ｐ

ｃ

→Ｆ
ｃ
∙８２９４（ｍ／ｍｉｎ）

＝１５０００Ｗ（Ｊ／ｓ）

→Ｆ
ｃ
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＝１５０００∙６０（Ｎ∙ｍ／ｍｉｎ）

→Ｆ
ｃ
＝１０８５Ｎ

(3)

정적 구조해석을 위해 Fig. 4와 같이 스핀들에 

절삭력을 적용시킨다. 

정적 구조해석 결과, Fig. 5와 같이 스핀들에 

19.278 MPa의 등가응력이 발생하므로 주축계 구

조물의 물성치인 SM45C의 항복강도인 490 MPa

보다 현저히 작은 응력이 구조물에 발생하기 때문

에 절삭과정에서의 위험성이 없다고 판단된다.

4. nCode Analysis 

플래너 밀러 주축계의 Static Structural 해석을 

진행한 후 Solution을 nCode Module에 연결하여 

피로해석을 진행하였다[5]. Fig. 6은 절삭력 1085 

N을 스핀들에 적용 하였을 때 피로해석 결과 모

습을 나타내며, 해석결과 작용하는 힘이 너무 작

아 유의미한 결과를 도출하지 못하였다. 따라서 

절삭력을 10000 N을 적용한뒤 피로해석을 진행

해보았다. Fig. 7은 절삭력 10000 N을 스핀들에 

적용하였을 때 피로해석 진행 결과를 나타내며, 

해석 결과 3.928e+11 Cycle의 반복수명을 확인할 

수 있다. 

1085 N에서의 피로수명은 10000 N에서의 피

로수명 보다 더 적은 절삭력을 가하였기 때문에 

피로수명은 늘어날 것으로 예측되므로 플래너 밀

러 주축계의 수명 및 안정성이 확보가 되었다고 

판단된다.

Fig. 5 Static structural analysis result (1085 N)

Fig. 4 Apply spindle cutting force Fig. 6 nCode analysis result (1085 N)

Fig. 7 nCode analysis result (10000 N)
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5. 결 론

본 연구에서는 플래너 밀러 주축계의 동적안정

성과 피로수명 예측을 위해서 ANSYS S/W를 이용

하여 모달해석 및 정적구조해석을 이용한 nCode 

해석을 진행하였다. 모드해석에서 위험속도 해석

을 통해 플래너 밀러 주축계의 가동 시 위험속도

의 여부를 확인하고 고유진동수 결과 값을 확인하

여 공진의 위험에서 안정하다고 판단했다. 따라서 

주축계의 동적안정성은 확보되었다고 판단하고 피

로수명 해석을 위해 정적 구조해석시 필요한 절삭

력을 이론을 통해 1085 N의 힘을 확보하고 스핀

들에 적용시켜 피로수명을 확인한 결과 유의미한 

데이터를 확보하지 못하였으므로, 기존의 절삭력

보다 더 크게 10000 N의 절삭력을 적용시켜 피

로수명을 확인한 결과 3.928e+11 Cycle의 반복수

명을 확인할 수 있었다. 따라서 1085 N에서의 피

로수명은 10000 N일 때 보다 늘어날 것으로 판

단되므로 플래너 밀러 주축계의 피로수명 및 안정

성이 확보되었다.
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