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8장 축 8-1

8장 축

8장 축 8-2

◆ 축의 분류

1. 용도에 의한 분류

(1) 차축(axle)

- 회전하지 않으며, 동력을 전달하지 않는 축

- 굽힘모멘트를 받음

(2) 전동축(transmission shaft)

- 동력전달을 목적으로 회전하는 축

- 주로 비틀림 모멘트를 받으나 굽힘 모멘트도 작용

(3) 스핀들(spindle)

- 비틀림 모멘트와 굽힘 모멘트를 받음

8장 축 8-3

2. 모양에 의한 분류

(1) 직선축(straight shaft)

- 축이 길이방향으로 직선

(2) 크랭크축(crank shaft)

- 축이 길이방향으로 직선이 아닌 축

- 왕복운동을 회전운동으로 변환

8장 축 8-4

◆ 축의 재료

1. 일반용 축재료

• 강도를 필요로 하지 않는 소형축

일반구조용 압연강재

기계구조용 탄소강 강재를 불림하여 사용

• 강도를 요하는 소형축

기계구조용 탄소강 강재를 담금질, 뜨임하여 사용

8장 축 8-5

2. 강력한 축의 재료

• 기계구조용 탄소강 강재

• 크롬강 강재

- 열처리로 인한 경화 균열이 적으므로 굵은축 사용

• 니켈크롬강 강재

- 소형축, 크랭크축, 프로펠러축

• 니켈크롬몰리브덴강 강재

- 크랭크축, 대형 축류, 긴 축, 중소형축

• 크롬몰리브덴강 강재

- 자동차 뒷차축

8장 축 8-6

<축의 상용재료>
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8장 축 8-7

◆ 축의 바깥치수

<표준 축지름(KB B 0406 축의 지름)>

8장 축 8-8

◆ 축설계시 고려사항

(1) 강도(strength)

(2) 강성(rigidity)

(3) 진동(vibration)

(4) 열응력(thermal stress) 및 열팽창

(5) 부식(corrosion)

8장 축 8-9

◆ 축설계

◎ 축의 강도설계

1. 굽힘 모멘트만 받는 축
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8장 축 8-10
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= 인 중공축(中空軸)의 바깥지름은

σa는 허용 굽힘응력

중실축(中實軸)의 경우 0( 0)id x= =

8장 축 8-11

2. 비틀림 모멘트만 받는 축
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8장 축 8-12
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= 인 중공축의 바깥지름은
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τa는 허용 전단응력

중실축의 경우 0( 0)id x= =
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8장 축 8-13

3. 굽힘 모멘트와 비틀림 모멘트를 동시에 받는 축

(1) 연성재료의 경우

최대 전단응력설 적용
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Te는 상당비틀림 모멘트

중실축의 경우는

2 2
eT M T= +

인 중공축의 바깥지름은
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8장 축 8-14

(2) 취성재료의 경우

i

o

d x
d

=

0( 0)id x= =

최대 주응력설 적용

인 중공축의 바깥지름은
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Me는 상당굽힘 모멘트

중실축의 경우는

2 21 ( )
2eM M M T= + +

8장 축 8-15

4. 동하중을 받는 축
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은 굽힘 모멘트계수

은 비틀림 모멘트 계수

8장 축 8-16

(1) 연성재료로 된 축이 동하중을 받는 경우

2 2( ) ( )e m tT k M k T= +

중공축의 바깥지름은

중실축의 경우 0( 0)id x= =
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8장 축 8-17

(2) 취성재료로 된 축이 동하중을 받는 경우

( ) ( ){ }2 21
2e m m tM k M k M k T= + +

중공축의 축지름은
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중실축의 경우 0( 0)id x= =

8장 축 8-18

<동적효과계수 km, kt의 값>

1.0

1.5~2.0

-

1.0

1.5~2.0

-

1.5

1.5~2.0

2.0~3.0

1.0

1.0~1.5

1.5~3.0

정하중, 약한 동하중

심한 동하중, 약한 충격하중

격렬한 충격하중

kmktkmkt

정지축회전축
하중의 종류
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8장 축 8-19

5. 키홈이 있는 축

• 키홈의 영향으로 축의 강도가 저하

0 0

   1.0 0.2 1.1
   

b t
d d

β = = − −
키홈이있는축의강도

키홈이없는축의강도

d0은 키홈을 제외한 축 지름

b는 키홈의 폭

t는 키홈의 깊이

키홈이 없는 축의 비틀림강도에 대한 키홈이

있는 축의 비틀림강도의 비는

8장 축 8-20

β는 0.64~0.9의 범위

자료가 없을 때 표준값 0.75를 취한다

3
16

a

Td
πβτ

=

복합적인 하중이 작용하는 경우

0d d t= +

d0는 키홈을 제외한 축지름

t는 키홈의 높이
<키홈이 있는 축>

8장 축 8-21

6. 응력집중

(1) 노치 홈(키홈)이 있는 축

<키홈의 응력집중계수>

8장 축 8-22

(2) 단이 진 축의 응력집중

<단이 진 축에서 굽힘 모멘트에 의한 응력집중>

8장 축 8-23

<단이 진 축에서 비틀림 모멘트에 의한 응력집중>

8장 축 8-24

<축의 노치계수>
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8장 축 8-25

7. 중공축과 중실축

중실축과 중공축의 비교

(1) 동일재료, 같은 크기의 비틀림 모멘트를 전달하는

경우 바깥지름의 크기를 비교하면
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8장 축 8-26

(2) 동일재료, 동일길이로 구성된 경우 중량비는

2 2 2

3
2 2 2

 1 1
 (1 )

o id d x
d x

ε − −
= = = <

+
중공축의질량

중실축의질량

중공축 사용 → 가벼우면서 큰 비틀림강도를 얻는다

<중공축과 중실축>

8장 축 8-27

◎ 축의 강성설계

1. 비틀림 강성

비틀림 모멘트에 의한 축의 비틀림각을

어떤 범위 이내로 제한

θ는 rad단위의 비틀림각

는 극2차 단면계수

G는 축재료의 가로탄성계수

l은 축의 길이
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8장 축 8-28

(1) 바하(Bach)의 축공식

28300[ / ]fG kg mm=

100[ ]l cm=      0.25θ °

연강(                           )으로 된 축에서 길이

당 비틀림각 가 이내의 범위

4
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중공축의 바깥지름 은
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o
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[ ]od mm

716200 psH
T

N
= 974000 kwHT

N
′

=적용 적용

H[PS], H'[kW]는 전달동력

N[rpm]은 회전각속도

8장 축 8-29

(2) 강도설계와의 비교

강도설계식을 연강(                        )에 대해 적용22.1[ / ]a fkg mmτ =

3 4
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전달 토크식을 적용하면 중공축의 바깥지름 은[ ]od mm

3
4130

(1 )o
Hd
x N
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=
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강성설계에 의한 축지름 설계가 더 안전한 범위에 있다

8장 축 8-30

2. 굽힘강성

굽힘 모멘트에 의한 축의 휨 경사각을

어떤 범위 이내로 제한

<축경사로 인한 축과 베어링의 접촉>
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8장 축 8-31

<단질점 회전축에서 처짐과 처짐각과의 관계>

3

48
Pl

EI
δ =

2

16
Pl

EI
β =

최대처짐량(보의 중심) 최대 처짐각(단순지지점)

8장 축 8-32

두 식에서

3l
δ β
=

전동축에서 최대 처짐각은 이하로 제한
1 [ ]

1000
rad

1
3000l

δ
≤

축길이 1m에 대해 축처짐이 0.33m 이하가 되도록 설계

8장 축 8-33

일반적인 설계 기준치

0.35[ / ]
0.30[ / ]
0.33[ / ]
0.026 ~ 0.128[ / ]
0.128 ~ 0.165[ / ]
0.05 ~ 0.2[ / ] /100[ ]

0.05[ / ] / [ ]
f

mm m
mm m
mm m

mm m
mm m

mm m kg

mm m b cm

δ
δ
δ
δ
δ
δ

δ

≤
≤
≤
≤
≤
≤

≤

공장 전동축(벨트구동)

일반 전동축(등분포하중)

(중앙집중하중)

터빈축(원통형 축)

(원판형 축)

선반주축(주축 끝에서)

기어축(b=이너비)

8장 축 8-34

◎ 축의 진동

• 진동방향에 따라 굽힘진동, 비틀림진동, 길이방향진동

• 주로 굽힘진동을 고려

• 큰 비틀림하중을 받는 경우 비틀림진동을 고려

• 축의 운동속도를 결정할 때 축의 고유진동수로부터

25% 이상 떨어질 것을 권장

8장 축 8-35

1. 축 자체의 질량이 분포하중으로 작용하는

축의 위험속도

0
0

[ / ]g rad sω
δ

=

계의 1차 고유진동수를 계산하면

g는 중력가속도

δ0는 상당처짐량. 진동식 또는 축처짐식에서 구한다

8장 축 8-36

분당회전수 N0[rpm]단위로 고치면

0
0

30 [ ]gN rpm
π δ

=

δ0는 진동식에서 계산된 양(δcr)을 사용하나 불가능할

경우 최대 처짐량을 사용
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8장 축 8-37

<균일한 분포하중을 갖는 계의 1차 고유진동수>

8장 축 8-38

2. 1개의 집중질량으로 구성된 회전체를

갖는 축의 위험속도

1
1

[ / ]
/

k g g rad s
m mg k

ω
δ

= = =

1
1

30 [ ]gN rpm
π δ

=

δ1은 집중질량이 있는 곳에서의 처짐량

축 자체 질량 무시, 축의 강성만을 고려

분당회전수 N1[rpm]단위로 고쳐쓰면

8장 축 8-39

<집중 하중이 작용하는 계에서의 처짐>

8장 축 8-40

3. 여러 개의 회전체로 구성된 축의 위험속도

<여러 회전체를 갖는 회전축>

레이레이(Rayleigh)방법과 던커레이(Dunkerley)방법

8장 축 8-41

(1) 던커레이(Dunkerley) 공식

• 각 회전체들을 각각 축에 부착하였을 때의 고유진동수로

부터 계 전체의 1차 고유진동수를 근사적으로 계산

• 정확한 고유진동수보다 작다

2 2 2 2 2
0 1 2

1 1 1 1 1

cr nN N N N N
= + + + ⋅⋅⋅ +

Ncr은 축에 모든 회전체를 부착한 상태의 축의 위험속도

N0은 축의 자중만을 고려한 위험속도

Ni는 각 회전체를 단독으로 설치했을 경우의 위험속도

8장 축 8-42

(2) 레이레이(Rayleigh) 방법

1 1
1

2 2

1 1

n n

i i i i
i i
n n

i i i i
i i

m W
g g

m W

δ δ
ω

δ δ

= =

= =

= =
∑ ∑

∑ ∑

1 1

2 2

1 1

30 30

n n

i i i i
i i

cr n n

i i i i
i i

m W
N g g

m W

δ δ

π πδ δ

= =

= =

= =
∑ ∑

∑ ∑

• ‘운동에너지와 위치에너지의 최대값은 같다’를 이용

• 정확한 1차 고유진동수보다 크다
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8장 축 8-43

◎ 베어링 사이의 거리

1. 굽힘강도에 의한 베어링 간격

2
1

max

3
max

max

8

32
b yy

b

wlM

I
M d

y
σ π σ

=

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(1) 축의 끝에 있는 베어링과 인접한 베어링 사이의 거리

축의 끝부분 베어링은 단순지지

중간의 베어링은 고정지지

8장 축 8-44

1 310 [ ]l d mm=

분포하중 에서 밀도를

굽힘응력을 로 하고

2

4
w g dπρ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
6 37.85 10 [ / ]kg mm×

23[ / ]b fkg mmσ =

끝에 있는 베어링과 인접한 베어링 사이 거리 은1l

8장 축 8-45

(2) 가운데 있는 베어링들 사이의 거리

베어링이 축의 중간에 있을 경우 고정지지로 설정

2
2

max

3
max

max

12

32
b yy

b

wlM

I
M d

y
σ π σ

=

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

가운데 있는 베어링들 사이의 거리 은2l

2 380 [ ]l d mm=

8장 축 8-46

2. 굽힘강성에 의한 베어링 간격

3 2100 [ ]l d mm=

양단이 모두 단순지지일 경우 처짐각이

이내가 되도록 제한

1 [ ]
1000

radβ =

베어링 간격 은l

3

24
wl

EI
β =축의 처짐각은 이고 2206,000[ / ]E N mm=

8장 축 8-47

3. 언윈(Unwin)의 경험식

[ ]l K d mm=

<계수 K>

250~2802~3개의 풀리, 기어를 가진축

200~230방적기계 등의 제조공장용 축

285~380자중만이 작용하는 축

K값축의 종류

실용적으로 쓰이는 산업기계의 베어링 간격은


