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the mechanism, selecting rational machining modes and forming constraints in the machine-tool 

control system. 

Based on the inverse kinematic model of a machine tool with a two-coordinate parallel 

manipulator, the Jacobian matrix was determined and used for analyzing velocity and force 

transmission. It is shown that the velocity properties are described by the Jacobian matrix, while 

the force properties are described by its transposed form. The central part of the workspace has the 

best isotropy indices, whereas near the boundaries along coordinate 𝑌 the condition number 

increases and the minimum singular value decreases. The construction of 3D manipulability 

ellipsoids makes it possible to visually determine the directions of the best and worst velocity and 

force transmission. 
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TRENDS AND PROSPECTS OF HIGH-SPEED SPINDLE UNITS 

The fundamental role of motor-spindles in modern mechanical engineering is a primary driver 

of industrial evolution. Current trends are dictated by increasing requirements for machining 

precision and productivity, both of which are defined by operating speeds. As the spindle is the 

most critical machine component – providing the main cutting motion and energy transmission –

its thermal stability directly determines the quality and consistency of the final product. 

From a historical perspective, machining precision has evolved from millimeter to nanometer 

tolerances since the 1940s. The transition to hybrid ceramic bearings in the late 1990s allowed for 

a doubling of speed performance without significant changes to structural dimensions. Current 

scientific research focuses on resolving the conflict between power and heat generation, as thermal 

deformations remain the primary barrier to achieving maximum precision. 

Historical development demonstrates continuous improvement in machining capabilities. 

Modern classification categorizes machining into normal, precision, and ultra-precision, with the 

latter operating at dimensional errors of less than 0.001 μm. Fig. 1 illustrates the evolution of 

machining accuracy over time, from the past into the near future [1]. 

A key technological leap was the introduction of ceramic rolling elements, which allowed the 

speed factor n dm to exceed values of 4.0 106 mm/min. This reduced machining time and improved 

surface quality due to ultra-high cutting speeds [2, 3].  
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Fig. 1 – Evolution of achievable machining precision 

The motor-spindle is the primary source of thermal load in a machine tool. Energy losses are 

distributed among electrical (stator and rotor), mechanical (bearing friction), and aerodynamic 

factors. Using a high-speed grinding unit as an example, total power losses reach nearly 20%, 

dominated by stator (11.2%) and rotor (5.4%) losses. This heating initiates a chain reaction of 

thermal deformations throughout the machine structure [2, 4]. 

Thermal loads lead to several negative effects: from geometric errors to premature aging of 

motor winding insulation. Statistical data indicate that thermal errors account for 7–17% of total 

machining error, and in some cases, up to 50% of defects are caused by tool displacement due to 

thermal influence. Beyond macroscopic deformations (spindle elongation of 0.1 mm or more), 

heat affects micro-geometry: changes in bearing preload due to heating can halve surface 

roughness (Ra), yet simultaneously drastically reduce the unit's lifespan due to accelerated wear 

[2, 5]. Fig. 2 shows the approximate energy losses of a traditional electric spindle unit with rolling 

elements and constant lubrication, corresponding to the highlighted zone in Fig. 1 [2]. 

 
Fig. 2 – Energy efficiency analysis of electric spindle components 

Two main approaches are used to counteract thermal effects: active compensation (cooling, 

specialized materials) and software correction (adjusting CNC parameters based on models). 

Promising research is focused on developing brushless spindles with air cooling and magnetic 

bearings, which will allow for the complete elimination of mechanical friction. Additionally, the 

development of universal dynamic balancing methods for both rigid and flexible spindles, along 

with the implementation of "digital twins" to predict thermal behavior at the design stage, is 

critically important. The future of manufacturing and operation technology lies in the integration 

of high-speed bearings with intelligent online compensation systems, enabling motor-spindles to 

fully replace traditional drives even in the most complex operations. 
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Consequently, the development of mechanical engineering is directed toward ultra-precision 

machining (up to 0.001 μm) through the use of ceramic bearings and high-speed processing. The 

primary challenge remains thermal losses (up to 20%), predominantly within the motor, which 

cause up to 50% of defects due to deformations of the spindle itself. 

From the perspective of further productivity enhancement, a promising solution is the transition 

to magnetic or low-viscosity fluid bearings, as well as the use of detailed modeling tools for real-

time software compensation of machining and motion errors. 
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ТЕПЛОПРУЖНІ ДЕФОРМАЦІЇ В ГІДРОСТАТИЧНИХ ОПОРАХ ВАЖКИХ 

ВЕРСТАТІВ 

Експлуатаційні характеристики гідростатичних опор значною мірою визначаються 

параметрами мастильної рідини та конструктивними особливостями самої опори[1,2]. До 

основних регульованих параметрів належать тиск, витрата та температура мастила, що 

безпосередньо впливають на його в’язкість і режим роботи опори. Проте навіть оптимізація 

зазначених параметрів не забезпечує повної точності розрахунків, оскільки більшість 

процесів у гідростатичній опорі є взаємопов’язаними та нелінійними. 

Під дією зовнішніх навантажень, тиску в кишені та температурних факторів виникають 

пружні й теплові деформації елементів опори. Це призводить до зміни зазору між робочими 

поверхнями, а отже — до зміни витрати та тиску мастильної рідини. У результаті параметри 

опори потребують повторного перерахунку з урахуванням нових умов роботи. 

Сучасні методики розрахунку гідростатичних опор базуються переважно на врахуванні 

пружних деформацій. Однак результати практичних досліджень показують, що суттєвий 

вплив на працездатність опори мають також теплові деформації. Їх ігнорування може 

спричинити втрату точності або навіть заклинювання вузлів тертя. Особливо це характерно 

для великогабаритного обладнання, де сезонні температурні коливання та складність 

підтримання стабільного мікроклімату в цеху спричиняють значні лінійні теплові 

деформації. 

Прикладом такого явища стало заклинювання вертлюга діаметром 1,5 м у вертлюжному 

супорті токарно-гвинторізного верстата моделі КЖ16234Ф3. Аналогічно, для високоточних 

верстатів навіть незначні температурні зміни можуть викликати втрату точності 
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