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약

 NC연삭 에 해 충 히 가공할 수 고, 또한, 무거  하 나 높  가 하는 에 사
하여, 접촉 에  출 는 적  라 닝형상  한 경  같  수  얻  수 는 

러 어  제공한다. 그것  한 수단 , 러  또는 내·   형상 , 
 복수  역  할하여 그 각 역 다에, 해당 역  경계 상에   접하는 원호  넣고, 

또한, 그 복수  원호에 해 , 적  출 는 특수곡 형상  근사하는 것에 해, 실 적 , 
또한 상적  라 닝형상  가 는 어 과 같  수  가 는 러 어  얻는다.

1

 간단한 

 1  본   러 어 에 적 는 경   나 내는 축단 .

 2는 본  실시형태  에 사 는 좌  .

 3  본  실시형태  내 (1)  (1a)  형상형상  하  한 그래프.

 4는  본   실시형태에  어  내 (1)  (1a)   할수  화시  경  
내 (1)과 러(3) 사  접촉 압  포  계산결과  나 내는 .

(  주 에 한 호  )

(1) ‥‥ 내

(1a)‥‥ 내   

(2) ‥‥ 

(2a) ‥‥  

(3) ‥‥ 러

(3a)‥‥ 

(4) ‥‥ 

 상 한 
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     적

         하는 술  그 야  종래 술

본  전동체  원 러 또는 러  하는 어 에 한 것 다.  체적 는, 
무거  하 나 높  트 하가 하는 에 적합하게 는 러 어 에 한 것 다.

원 러  어 나  러  어 에  어  러    내·  에 
라 닝(crowning) 가공  실시하는 것에 해 , 하시에 러  양끝   사 에 
하는 에 하   수 다.

라 닝가공  러  또는 내·  (raceway surface)  에 적 어, 앙  경
에 비해  끝  경 가 근 하게 게  하는 가공 고, 그 라 닝형상( 향
 프 형상) 는, 종래에 사다 꼴형 나 단순한 원호 등  실 화 어 다.

그래 , 어 에 하는 하  또는 트가 과 하게  경 에는 러   사  접촉 압  
높아 게 어 내  게  문에, 상 한 같  사다 꼴형 나 단순한 원호형상  라

닝형상에 는 에 하  효과적  는 것  가능하고, 어 수  단축 어 다.

같  무거  하 나 높  트 하가 하는 어 에 해 는, 접촉 에 초하여 
수곡 형상  라 닝  채 하는  다. 그 하나 , 하  룬드 그(Lundberg)식에 근거한 

라 닝형상  알 져 다.

Zp (x) = { (1 - ν1

2

) / E1 + (1 - ν2

2

) / E2 }Qd

         × log {1 - ( 2x / la )
2

}
-1 

/ (π·la)  ‥‥(1)

 식에 어 , Zp(x)는 러  과 내  또는   무 하조건에   접촉시  상
태에 , 공  향(x 향) 각 에  어  경 향(z 향)에  러  과 내  또
는   사  간격  나 낸다. x축  원점  러  축 향 심에 정 다.

여 ,

E1 ; 러  ,           E2 ; 내·  

ν1 ; 러  쁘아 비,       ν2 ; DL  쁘아 비

Qd ; 전동체  하 ,         la  ; 러  프  효

다.

또한,  룬드 그식  무한한 넓  과 러  사 에  접촉  균 화하  한 식 고, 
러 어 과 같  효  과 러가 접촉하는 경 에는 그  적 할 수 없다. 본 들
 연 에 해, 상  룬드 그식 Zp(x)에 양  정수 k  곱한 식 , ,

Z(x) = kZp(x) ‥‥ (2)

 시 는  간격  러  과   사 에  하는 것  람 하고 또한,  그  k  값  
1.5∼10   하는 것   람 한 것  어 고, 미 제안 어 다.

그러므 , 상 한 같  접촉 에 근거한 식(1)  (2) 양  특수한 수곡 고, 같  
특수한 곡  나 내어 는 간격  러 과 내  또는   사 에 형 하  해

는, 러    적어  하나가 한  향 곽 형상( 하, 간단히 형상  
다)  같  수곡 에  형상  가공할 필 가 다.

한 , 물  에 특수한 곡 형상  연삭  형 하는 에는,  NC(수 제어) 연삭 가 
고, 그 드 싱 에 해  싯돌  원하는 곡 형상  네거티브형상  드 싱하여 물  
연삭하는 것  많  다.

그래 , NC연삭  드 싱 는, 상,  또는 원호형상  취  동하  않고, 라 , 상  
식(1) 또는 (2) 등  수곡 에 해 나 내는 간격  얻 하여, 러  또는 내·  

 형상  원하는 수곡 형상  연삭가공하는 것 , 실 적 는 극히 곤란하다.

         루고 하는 술적 과제

본  상  사정  감안한 것 , 상  식(1) 또는 (2)  나 내어 는 접촉 에 근거하여 
적  계산 는 간격에 실 적  하는 간격 , 러 과 내·   적어  어느 한

 과  사 에 형  수 는 라 닝형상  가 고, 그에 해 무거  하 나 높  트
가 하하여   수  실현할 수 는 실 적  러 어  제공  적  한다.

       

본  상  적  달 하  하여, 본  러 어  내 과  사 에 복수  러가 
어 는 러 어 에 어 , 러 과 내  또는   무 하조건에   접촉

시  상태에  공  향(x 향) 각 에 어  어 경 향(z 향)  간격 , 
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접촉 에 근거하여 계산 는 값 Z(x)  만족시  하여, 상  러    적어
 어느 한  형상  그  복수  역  할하여, 그 각 역 다에,

(x - ai)
2

 + (z - bi)
2

 = ri
2

 (여 , i = 1, 2, …n) ‥‥ (3)

 나 내고, 또한, 각 역  경계 에   접하는 복수  원호  집합에 해 , 상  값 
Z(x)에 근거한 형상에 가 워 는 특징  가 다.

또한, 본 에 어 는, 상  값 Z(x) , 상  식(2), ,

Z(x) = k × { (1 - ν1

2

) / E1 + (1 - ν2

2

) / E2 }Qd

         × log {1 - ( 2x / la )
2

}
-1 

/ (π·la)  ‥‥ (2)'

 적당히 사 할 수 다.

여 , x축에 어  원점(x=0)  러  축 향  심 고, 또한,

k ; 양  정수

E1 ; 러  ,            E2 ; 내    

ν1 ; 러  쁘아 비,       ν2 ; DL  쁘아 비

Qd ; 전동체  하 ,          la ; 러  프  효

다.

본 에 하 , 러 과 내  또는   사  공  향 각 에 어  
간격  , 적  해 는 수곡  등  특수곡  나 내는 간격  하  하여, 러 

  내· 경   형상  그 특수곡 에  특수곡 형상  형 는 않 만, 
그 특수 형상  복수  원호  집합에 해  접근하게 다. 그래 , 상  NC연삭 에 한 실
적  가공  가능하여,  적  달 하  하는 것 다.

,  3에 나 낸 같 , 러  또는 내· 경   형상 , 향에 복수  
역  할하여, 그 각 역에 해 식(3)에  나 내는 원  정식  하여,  계산에 근거한 
특수곡 형상 A(x)에 근접한다. 근접에 어 는, 각 역에 어  각 원호가 각각에 하는 역  
경계 상  특수곡 형상 A(x)  좌  Pi(xi,yi)  과하고, 또한,  접하는 원호에 가 각 역  

경계 에 어  접하는 조건  채 하여, 각 역내  원  정식  확정하는  들 수 다. 
것에 해, 특수곡 형상 A  복수  원호  매끄럽게 접근할 수 다.

또한, 본 에 어 는,  할  만, 10개 내  할수에  형상과 같  정  
최 접촉 압  값  얻어 는 것  확실했다.

여 , 본 에 어 는, 상  같  형상  가공 , 러 만, 내  또는  
만, 또는 그 양  어느 것 어  좋고, , 러 과 내   사 , 또는 러 과 

  사 , 향 각 에 어  간격 , 상  식(2)에  나 내는 간격 Z(x) 등  
적  계산 는 간격  다  좋다. 에 해 , 적  간격 , 들  식(2) 또는 

(2)'에  나 내는 Z(x)  채 한 경 , 들 ,  접하는 러 과  한  형
상  들 ,  하고, 다   형상  Z(x) 체  형상  하고, 또한, 한  

형상  단순한 원호  한다 , 다   형상 , Z(x)  곡 에  그 원호곡  감한 곡  
한다  좋고, 또한, 양  형상 , 각각 Z(x)/2  곡  하는 등  형상  채 할 수 고, 
본  들   형태  포함한다.

또한, 본  러 과 내   사   러 과   사  어느 한 , 또
는 양 , 상  라 닝형상에 근거한 간격  형 어 는  포함한 것 만, 가공비  
포함하여, 실 적 는, 보다 접촉압  높고, 어 수  애가  쉬  내 과 각 러 사 에 
간격  형 하는 것만  어  수  향상효과  보  수 다.

청 항 2에 한 , 러 과 내  또는   사  공  향 각 에 형
하는 간격  값  식(2) 또는 (2)'에  나 내는 값 Z(x)에 특정하는 것 고,  값 Z(x)는, 룬
드 그식에 초하는 값 Zp(x)에 비해 , 실제  러 어 에 해 보다 효과적  것  확실하고, 

 Zp(x)  간격  얻 하여 러  어   적어  어느 하나  형상  복수  원호에  접
근시  , 러  스웨  사  접촉  매  고  균 화할 수 고, 어  수  게 
할 수 다.

하에 첨 한  참조하여, 본  실시  한다.

 1  본   러 어 에 적 는 실시  축 향단 다.

주에 원추형  루어 는 (1a)  형  내 과, 내주에 동 하게 원추형내  루어
는 (2a)  형  (2)  사 에, 주에 원추  루어 는 (3a)  형  전동

 복수  러(3)과, 그 각 러(3)  향  규정하  하여, 각 
러(3)  수 하는 포 (4a)  향  정한 피 에  형 어 는 (4)가 어 

다.
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그래 , 그 실시형태에 어 는, 내 (1)  (1a)과, 각 러(3)  (3a) 사 에, 본 
 특징적  라 닝가공  실시 고 다. 여 , 하  에 어 는,  2에 정  

좌  하는 것  한다. , 내 (1)  (1a)과 러(3)  (3a)  접촉 에 
공  향  x 향  하고, 어  경 향, 또한, 라 닝  향  z축  하 , x
축  z축  원점  러(3)  (3a)  상  축 향 앙  한다.

 에 어 는, 러(3)  (3a)  형상 , 들  무 심연삭  하는 스루
피드(through-feed) 연삭에 해  하게 얻어 는 단순한 원호상  라 닝형상  어 는 한

, 내 (1)  (1a)  형상  아래에 상술하는 같  특수 수곡 A(x)  복수  원호에 
가  형상  어 다.

특수 수곡 A(x) , 상  러(3)  (3a)  단순한 원호상  형상  곡  B(x)  할 
수 고, 상  식(2) 또는 (2)'에  나 내어 는 수곡  Z(x)  하여,

A(x) = Z(x) - B(x) ‥‥ (4)

 나 내어 다. 라 ,  특수 수곡  A(x) 체  내 (1)  (1a)  형상  한 경
에는, 러(3)  (3a)  형상 B(x)과 협 하여, 내 (1)  (1a)과 러(3)

 (3a)  사 에  형 는 향  각  에  어  간격 ,  상  접촉 에 근거한 
식(2) 또는 (2)'  나 내어 는 적  간격 Z(x)  만족한다.

그래 , 내 (1)  (1a)  형상 , 향(x축 향)  앙  원점에 하여 좌  형
상  다. 그래 , 그 체적  형상   3에 나 내는 같 , (1a)  향  n개  

역  할하여, 그 n개  역에 해, 상 한 (3)식, ,

(x - ai)
2

 + (z - bi)
2

 = ri
2

 (여 , i = 1, 2, …n)

 나 내어 는 원  정식에  형상  고,  n개  원호에 해 , 내 (1)  (1a)
 형상  특수 수곡 A(x)에 거  하  접근하게 다.

여 , 각 원호  정식에 어  각 계수, ai, bi, ri는, 하  2개  조건에 해  확정할 수 

다.

(a)각 접하는 원호는 하는 역 사 에 경계 에   접한다.

(b)각 원호가 해당하는 역  경계  상에 어 , 그 경계  상  특수 수곡 A(x)  좌  Pi(xi,yi)

 과한다.

상  조건에 해, 특수 수곡 A(x)  복수  원호에 해  매끄럽게 가 워  수 고, 같  
내 (1)  스웨 (1a)  형상  원형상  취  라 동하는 드 싱  비한 상  NC
연삭 에 해 , 하게 가공할 수 다. 그래 , 같  (1a)  형상  가 는 내 (1)
과, 상  (3a)  형상  가 는 러(3)  조합에 해, 내 (1)  (1a)과 

러(3)  (3a) 사  향 각 에  간격 , 접촉 에 초하여 상적  
간격 Z(x)  거  만족하는 무거  하 나 고 하  사 에 해   수  가  수 는 

러 어  얻어 다.

또한, 본 에 해 라 , NC연삭 에 한 연삭가공만  충 히 얻어  수 는, 상적  특수
수곡 A(x)에 가  라 닝형상  얻어 만, 연삭가공 후, 다시 연 가공  실시하는 것에 해, 
원호  접점  보다 매끄럽게 해 , 거  형상 A(x)  동  라 닝형상  할 수  다.

다 에, 상  본  실시형태에 어  내 (1)  (1a)   할수 n  다양하게 
경하여, 내 (1)과 러(3)  접촉  압  계산한 결과   4에 나 낸다. 할수 n,  근사
값  사 는 원호수는, 당연히  커 수  상형상 A(x)에 가  형상  얻  수 다, 그러나, 
원호수  게 한다  가공할   업에  많   필  한다. 그래 , 실 적  

형상A(x)에 거  실 적  같  접촉 압  달 하  해 필 한 할수n  얻는 것  상  계산
 적 다.

접촉 압  계산에는  N.  hdmadi  등에  해  보고  접촉문제해  수단  하고,  내 (1)과 
러(3)  접촉 역  형(약 400개)  할하고, 수 계산  실시했다. 또한, 계산  조건 

 체적  계산내 , 내 (1)과 (2)  0°6′  경사 게 한 상태에 , 최  하  
하는 러(3)  내 (1)에 한 접촉압  향  포  산출했다.  가 에 나 내
는 그래프는, 가 축  향  (x축) 고, 가 축  접촉  나 내고 다. 또한,  4에
는, 상  계산에 해 산출  접촉 압 포  최 , , 최 접촉 압에 초하여 계산한 수 비  
나 내고 다.  수 비는, 어 수  최 접촉 압 에 해 거  결정 다고 가정하여, 다 식에

 수 비 L/L0  계산했다.

L/L0 = (Pmax/Pmax0)
-20/3

 … (5)

여 ,

Pmax0 : 내 (1)과 러(3) 사  간격  향 각 에 어  상 한 상적  간격 Z(x)  

가 고 는 경  최 접촉 압  계산 ,

L0 : 상  상적  간격 Z(x)  가 고 는 경  수 ,
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Pmax : 내 (1)  (1a)  라 닝형상  복수  원호에 가 게한 경  최 접촉압  계산 ,

L : 상  근사에 한 경  수 .

  4  계산결과에  알수 듯 ,  에 어 는  할수 n=7에  형상과 같  정  
접촉 압  얻어 는 것  확 었다. 또한,   4  계산결과에 , 각각에 경  다  복수  원호

 집합에 해  형상  근사하여 , 접하는 각 원호  접 에  접 하는 것에 해, 적
 과 하게  압  생하  않는 것  확 었다.

또한, 상  에 어 , 러 어 에 하여 본  적 한 에 해  하 만, 
원 러 어 에 해  같   적  수 다.

     효과

상 한 같 , 본 에 해 , 러  또는 내·   형상  복수  원호  
집합에 해, 접촉 에  는 수곡  등  특수곡 형상에 근접하게 하는 것에 , 상  
NC연삭 에 해  연삭가능 , 충 히 실 화할 수 고, 또한, 무거  하 나 고 가 하
는 에 사 하여, 상적  라 닝형상  어 과 같  수  가  수 는 어  얻게 다.

또한, 본  제조  채 하 , NC연삭 에 해  복수  원호  집합에 해  상  특수곡
형상에 근접시  후, 다시 연 가공  실시하는 것에 해, 형상  하게 그 특수 형상과 거

 동 한 것  가능하게 다.

(57) 청  

청 항 1 

내 과  사 에 복수  러가 비  러 어 에 어 ,

러  과  상  내  또는    무 하조건에   접촉시  상태에 ,  공  
향(x 향) 각 에  어  경 향(z 향)  간격  접촉 에 근거하여 계산 는 

값 Z(x)  만족시  하여,

상  러   상   적어  하나  공  향  곽 형상 , 그  복수  
역  할하고, 그 각 역에 해,

(x - ai)
2

 + (z - bi)
2

 = ri
2

 (여 , i = 1, 2, …)

 시 고, 또한, 각 상  역  경계에   접하는 복수  원호  집합에 해 , 상  값 
Z(x)에 근거한 형상에 근접 는 것  특징  하는 러 어 .

청 항 2 

제1항에 어 , 상  값 Z(x)가,

Z(x) = k × { (1 - ν1

2

) / E1 + (1 - ν2

2

) / E2 }Qd

         × log {1 - ( 2x / la )
2

}
-1 

/ (π·la)

 것  특징  하는 러 어 .

여 , x축에 어  원점(x=0)  각 상  러  축 향  심 고, 또한,

k ; 양  정수

E1 ; 상  러  

E2 ; 상  내  또는  

ν1 ; 상  러  쁘아 비

ν2 ; 상  내  또는  쁘아 비

Qd ;  하

la ; 상  러  곽  효

청 항 3 

내 과  사 에 복수  러가 비  러 어 에 어 ,

러  과  상  내  또는    무 하조건에   접촉시  상태에 ,  공  
향(x 향) 각 에  어  경 향(z 향)  간격 , 접촉 에 근거하여 계산 는 

값 Z(x)  만족하  하여,

상  러   상   적어  하나  공  향  곽 형상 , 그  복수  
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역  할하고, 그 각 역에 해,

(x - ai)
2

 + (z - bi)
2

 = ri
2

 (여 , i = 1, 2, …)

 시 고, 또한, 각 역  경계에   접하는 복수  원호  집합  는 형상  연삭가
공에 해  형  후, 다시 연 가공  실시하는 것에 해 , 상   Z(x)에 근거한 형상  
형 는 것  특징  하는 러 어  제조 .

    1

    2

    3
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    4
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