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ABSTRACT 
 

This paper presents a geometrical error analysis of wheel curve generation method for micro aspheric 
surface machining using parallel grinding method. In aspheric grinding, wheel wear in process is crucial 
parameter for profile error of the ground surface. To decrease wheel wear, parallel grinding method is 
adopted. Wheel and work piece (Tungsten carbide) contact point changes during machining process. In 
truing process of the wheel, radius is determined by the angle and distance between wheel and truer. Wheel 
radius error is predominantly affected by vertical deviation between the wheel rotation center and the truer 
center. Simulation for vertical error and wheel radius error shows same tendency that expected by 
geometrical analysis. Experimental results show that the analysis of curve generation method matches with 
simulations and wheel radius errors.  
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기호설명  

 
d = radius of truer 

θ = angle between truer and wheel  
l  = distance between truer center line 
and wheel center line 

1 1 1( , , )A x y z = Truing line on truer  

2 2 2( , , )B x y z = Rotation center of A on 
wheel center line 

3 3 3( , , )C x y z = Wheel surface locus on 
horizontal plain 

 

1. 서론  
최근 급속한 IT 산업의 발달과 더불어 디지털
제품의 융복합화가 가속화 되고 있는 시점에서 카
메라폰 및 디지털 카메라등의  광학부품은 소형화  
경량화가 강하게 요구되고 있다. 특히 기존의 구
면 광학계가 비구면 광학계로 급속히 대체되고 있
는 추세이며, 동시에 고정도, 고해상도의 고성능이  
요구되고 있다.1,2,3 
고정도의 비구면 렌즈의 제조를 위한 금형 가
공에는 초경재질이 이용되는데, 난삭재인  초경의  
특성상 가공방식으로는 초정밀 연삭이  주로 적용
되고 있다. 4 기존의 상용화된  연삭방식으로는 주
판알형 휠을 사용하는 수직연삭과 봉형의 휠을 사



 

 

용하는 경사축이 있다. 수직연삭과  경사축연삭의  
경우 휠과 가공물의 접촉면이 연삭과정중 고정되
어 휠의 트루잉 오차가 가공물결과에 영향을 주지 
않는 장점이 있다. 5 
그러나, 중대형의 렌즈 및 비구면 금형 연삭공
정에서는 기존의 수직 연삭이 주로 적용되는데 수
직연삭의 경우 가공조건에 따라 무시할수 없는 휠
의 마모가 발생하게 된다. 즉  연삭과정에서 가공참
여 휠 영역이 고정되어 휠의 마모가 제한된 영역
에 집중되고, 이는 가공물의 가공오차로 나타나게 
된다. 6 
또한 마이크로렌즈의 가공에 적용되는 경사축  
연삭의 경우 휠 반경 오차에 따른 가공오차의 영
향이 크고, 가공 효율이 떨어지게 된다. 경사축 연
삭은 휠과 공작물이 일정각도를 이루고 설치되어  
휠과 가공물의 간섭현상을 배제 할수 있으나 수직
축 연삭의 경우와 동일하게 휠의 마모가 제한된 
영역에 집중되어 가공과정중 발생되는 휠 반경오
차의 영향을 고려해야 한다.  
평행연삭은 기존의 연삭방식에서 발생되는 휠  
마모에 의한 공작물 가공오차의 영향을 최소화하
기 위한 대안으로 제안되었다. 기존의 연삭방식이 
고정된 휠 영역이 가공에 참여하는데 반해 평행연
삭은 연삭과정에서 휠표면상의 가공 참여영역이  
변하게 된다. 가공 참여 영역이  변화함으로써 휠의  
마모를 휠 표면상의 넓은 영역에  분산시키고, 휠  
마모에 의한 가공 형상오차를 감소 시켜 가공물의 
품질을 향상시킨다. 7,8 
평행연삭의 가공 원리상 휠 형상오차가 가공물
에 그대로 전사되므로 휠 형상창성 과정인 트루잉 
과정의 오차를 최소화 하는 것이 가공면의 품질을 
좌우하는 중요한 요인이 된다. 휠의 형상창성과정
은 CG 방식(Curve Generation Method, 구면창성법)에 
기하학적인 근거를 두고 있는데, 휠  회전 중심축과  
공작물 회전 중심축 사이의 임의의 각도 θ 에 의
해 휠 반경이 결정된다. 또한 이 두  회전축이 이루
는 평면의 수직 방향 설정오차(Y 축 방향)오차에  
의해 형상오차가 결정되게 된다. 9 
본 연구에서는 휠 형상 창성과정을 기하하적으
로 접근하고, 휠축설정 오차에 따른  휠 형상오차의  
관계를 규명하여, 휠 형상오차를 최소화 하고, 초
소형 비구면의 가공오차를 최소화를 위한 해석을  
수행하였다. 아울러 제안한 식을 바탕으로 가공된 
휠형상을 탄소전사법에 의한 가공면분석을 통하여  

휠 설정오차를 구하였다. 
 

2. 휠  형상창성  
2.1 평행  연삭 (Parallel grinding) 
평행연삭은 Fig.1 과 같이 반구형 휠을 이용하
여 공작물이 일정각도 θ 를 이루며 연삭과정이 
수행되게 된다. 이 과정에서 휠 반경상의 가공 참
여 영역은 휠의 이송에 따라 변하게 되고,  휠 마
모는 휠의 곡면상에 분산되게 된다.  
평행연삭을 위한 휠의 구면형상을  창성하기  
위해서는 Fig.2 의  CG 방식을 적용한 트루잉 과정
이 적용된다. 트루잉 과정은 공작물의 위치에 트
루어를 위치시켜 휠과 트루어의  상대회전으로 휠  
표면에 구면을 창성하게 된다. 10 

 

 
Fig.1 Parallel grinding method 

 

 
Fig.2 Truing for Parallel grinding wheel generation 

 



 

 

2.2 구면  휠  창성법 
메탈 본드 타입(metal bonded type)의 컵형
(cup type) 트루어를 이용한 트루잉 과정은 CG 방
식에 기반을 둔 기하학적 휠 형상창성과정으로 휠 

표면에 반경 R 의 구면형상을 창성한다. 이상적인 
트루잉 과정은 트루어상의 하나의 트루잉 라인 
(Truing line)만이 구면창성 (Curve generation) 

에 관여하는데 이는 Fig.3 과 같은 원리에 의해 설
명할수 있다. 
Fig.3에서 휠이 회전하면서 트루어에 접근할  

때 트루잉  라인 1 1 1( , , )A x y z 가 휠의  

표면(Wheel surface)에 궤적 3 3 3( , , )C x y z 를 

생성하게  된다. 11 
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Fig.3 Curve Generation by Cup type truer  
 

그림에서 궤적 1 1 1( , , )A x y z 의 좌표는 반경 d의 
트루어 상에 있으므로 식(1)과 같이 나타낼수 
있다.  

2 2
1 1 1 1 1( , , ) ( , ,0)A x y z A x d x= −         (1) 

2 2 2( , , )B x y z 는 휠중심선 상에 있고 이 궤적은 
좌표 (0,0, )l 을 지나고 기울기는 tanθ 가 
되므로 식 (2)와 같이 표현 된다.  

2 2 2 2 2( , , ) ( ,0,tan )B x y z B x x lθ= ⋅ +      (2)  

식(2)로부터 좌표 1 1 1( , , )A x y z 와 2 2 2( , , )B x y z  

사이의 거리, AB는 식(3)과 같이 표현된다.  
2 2 2 2

2 1 2 1 2 1

2 2 2 2
2 1 2

( ) ( ) ( )

(1 tan ) 2( tan )

AB x x y y z z

x x l x d lθ θ

= − + − + −

= + − − + +
 

                                          (3) 

A, B 사이의 거리, AB 가 최소일 때 궤적 

2 2 2( , , )B x y z 는 1 1 1( , , )A x y z 의 휠상의 회전 

중심이 된다.  즉 
dAB
dx
는 식(4)을 만족시킨다.   

2

2 0
dAB
dx

= , 1
2 2

tan
1 tan
x l

x
θ

θ
−

=
+

             (4)  

여기서 1 tanS x l θ= − , 
2 2R d l= + 로 

치환하면 
2

AB 와 2 2 2( , , )B x y z 는 식(5), (6)과  

같이 나타낼  수  있다. 
2

2 2
21 tan

S
AB R

θ
= − +

+
                  (5)  

2 2

tan
,0,

1 tan 1 tan
S S

B l
θ

θ θ
⋅ + + + 

          (6) 

한편, 2 2 2( , , )B x y z , 3 3 3( , , )C x y z 는 XZ 

평면상의 궤적이 된다.  

또한 BC 와 휠 회전 중심선은 90o
를 이루므로 

기울기는 1
tanθ

− 이 되고, 3 3 3( , , )C x y z 의 3z 는 

식(7)과 같이 표현된다.  

3 3 2 2

1
( )
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z x x z
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)  

식(7)로부터 
2

BC 를 유도하면 식(8)과 같이 
된다.  

2 2 2
2 3 2 3

2

( cos )
sin sin

x x x S
BC

θ
θ θ

− − ⋅ = = 
 

    (8

)  
2 2

AB BC= 과 식(5) 및 식(8)로부터 XZ 

평면상의 휠의 궤적 3 3 3( , , )C x y z 는 식(9)와 
같이 표현된다.  
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                                   (9) 
식(9)의 궤적은 아래의 식(10)과 같이 중심이 

(0,0, )l 인 원의 방정식으로 가정하여 식을  

정리하면  반경이 R인  원의  방정식을  
만족한다 .  
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2 2
2 2

1 sin
1 tan tan

S R
θ

θ θ
 

= − ⋅ + + 
 

2R=                                  (10)  

결과적으로 식(10)의 휠의 반경 R 은 식(11)로 
표현된다.  

2 2R d l= +                            (11) 
 

3. 설정오차  
 
3.1 휠  설정오차의  영향  
3.1.1 수평면상의  설정오차  

2φ 의 레진 본드 휠과 1φ 의 메탈본드 트루어
를 사용한 트루잉 과정에서는 트루어와 휠의 설정
위치에 의한 오차가 발생 된다. 실제적으로 휠 형
상에 영향을 주는 것은  수평면상의 오차( x∆ , z∆ )
와 수직방향 오차( y∆ )이다. 식(11)로부터 수평면

상의 오차는 ( 45 )x z θ∆ = − ∆ = o
로 표현될수  

있고 Fig.4 와 같이 휠의 반경에 영향을 주지만 
형상오차로 작용하지 않게 된다. 수평면 상의 오
차 z l∆ = ∆ 의 영향은 식(12) 와 같이 표현된다. 

( )22R d l l′ = + + ∆                   (12) 
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Fig. 4 Horizontal adjustment error 
 

3.1.2 수직축상의  설정오차  
X 축, Z 축 설정 오차가 휠의 형상오차에 영향
을 주지 않는 것과 달리 Y 축 방향의 오차는 휠의 
반경에 오차를 유발 하게 된다.  
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Fig.5 Vertical adjustment error(Y axis) 

위 Fig.5 에서의 Y 축 설정 오차 y∆ 는 CG 방
식에 의해 식(12)의 궤적 3 3 3( , , )C x y z  를 XZ 
평면 상 나타나게 된다.  
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                                      (13)  
위 식(13)가 일정 반경 R 을 갖고 Z 축 상에 휠
의 중심이 위치하기 위해서는  다음의 식(14)을  만
족해야 한다.  

2 2 2
3 3( )x z a R+ − =    ( a =constant)         (14)  

식(14)로부터 반경 R 은 1x 에 관하여 식(15)와 
같이 표현 된다.  
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(15)  
이때 R이 일정한 값을 갖기 위해서는 식(15)의  

2
1 1 1( , , )R x y z 의 1x

에 관한 미분값이 0이 되어야 
한다. 실제로 미분을 하여 보면 식(16)의 경우 

0y∆ = 일 경우에만  정확한 반경  R을 얻을수  

있다.  
2

1 1 1

2
1

2
1

( , , ) 2
0

1

dR x y z y
dx d

x

∆
= ≠

−

               

                                          (16)  

 
3.2 오차  시뮬레이션 
실제 트루잉 과정을 거친 휠을 탄소전사법을  
사용하여 휠 반경오차와 설정오차의 관계를 비교
하여 보면 비례관계에 있음을 확인할수 있다. 

2( )
2
R

R
R

′
′ =                               (17) 

즉 반경 R 은 1x 의 함수가 되어 휠 반경은 일
정하지 않게 된다. 식(16)과 식 (17)로부터 반경 
R 의 오차량 R∆ 은 수직방향 설정오차 y∆ 에 따
라 Fig.6와 같다. 

0.0 0.2 0.4 0.6

0.000

0.001

0.002

R
ad

iu
s 

er
ro

r(
m

m
)

Max contact gradient(dZ/dX)

 0.05um
 0.1um
 0.5um
 1um
 2um
 5um

 
Fig.6 Wheel radius Error simulation of vertical 

adjustment error 
 

Fig.7 은  0.8mmφ 의 컵 트루어를 사용하여  
창성된 0.92mmφ 의 구형 휠을 형성한 다음 탄
소전사법을 이용하여 측정한 휠 형상에 대하여 분
석한 것으로, 수직방향 설정오차 1 2.5y um∆ ≈ 이

고, 탄소편의 특성에 의해 발생하는 불규칙한 값
을 제외하면 휠 반경오차는 1 1R um∆ ≈ 이 되고,  
휠축 설정보정후 Fig.8 에서와 같이 수직축 방향  
설정오차는 2 0.5y um∆ ≈ 이고, 휠반경오차는  

2 0.3R um∆ ≈  에 근접한 것을 확인할수 있다. 
 

 
Fig.7 Wheel radius Error measured by carbon 
transcription method( 1 2.5y um∆ ≈ ) 



 

 

 

 
Fig.8 Wheel radius Error measured after vertical 
adjustment by carbon transcription method 

( 2 0.5y um∆ ≈ ) 
 

4. 결론  
본 논문은 비구면 연삭과정중 휠마모을 최소화 
하기 위해 제안된 평행연삭을 마이크로 비구면 렌
즈 금형 가공에 적용하기 위하여,  휠 형상창성으로
서의 구면창성법을 기하학적 접근으로 해석하였다. 
기하학적 해석을 통해 평행연삭의  휠형상오차
는 수직방향 휠 설정이 중요한 오차 요인이 됨을 
확인하였는데, 이러한 휠 형상오차는 가공면의 형
상오차에 중대한 영향을 주게 된다. 
설정오차의 영향을 시뮬레이션을 통해 분석하
였으며, 이는 탄소전사법을 적용한 실제 트루잉과
정을 통하여 확인하여 반경 0.9mm 평행연삭용휠에
서 0.5um 이하의  수평방향 휠  설정을 통해  0.3um 
이하 오차의 휠 형상을 창성하는 결과를 얻었다. 
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