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Study on the Special Grinding of High-lead Ball Screw Nut Inner Race
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1. 서론

볼스크류는 위치결정 장비에 필수적인 부품으로 다른 이송기

구에 비해 구름저항, 백래쉬, 마멸 특성 등이 우수해서 공작기계 

및 정밀측정 장비의 이송시스템에 널리 사용되고 있으며1, 최근

에는 이송시스템의 정밀도에 대한 연구와2,3,고속화에 대한 연구

가 활발히 이루어지고 있다.4,5,6 볼스크류의 고속화를 이루기 

위한 방법 중의 하나로 볼스크류의 피치를 증가시키는 방법이 

있는데, 피치가 커지게 되면 숫돌 축과 너트의 내경이 간섭을 

일으켜 가공이 불가능한 문제와 숫돌이 궤도와 간섭을 일으켜서 

가공이 궤도의 곡률이 변하여 정격하중이 낮아지는 문제가 발생

할 수 있다. 따라서 본 연구를 통하여 통상의 기하학적인 가공방

법으로는 불가능한 대리드 볼스크류 너트의 나사홈을 간섭과 

정격하중의 변화없이 가공하는 것이 연구의 목적이다.

2. 본론

1.1 너트 내경나사 연삭의 문제점

너트의 나사홈 연삭은 Fig. 1에 나타난 것처럼 숫돌을 리드각

 만큼 경사를 주어서 가공을 하게 되는데, 리드각이 크게 
되면 숫돌축과 너트의 내경 사이에 간섭이 발생한다. 이러한 

간섭을 피하기 위해 Fig. 2와 같이 숫돌축의 경사각을 로 
낮추게 되면 숫돌의 측면과 나사홈 사이에 간섭이 발생하여 나사 

홈의 폭이 넓게 가공이 된다. 이러한 결과로 볼의 접촉각이 낮아

져서 정격하중이 작아지는 문제가 발생한다.

Fig. 1 Interference between grinder shaft and inner diameter part

Fig. 2 Interference between grinder and inner race

이러한 문제를 해결하기 위해서는 숫돌 축 경사각 를 리드각 

보다 작게 할 경우 숫돌과 나사홈과의 간섭량에 상당하는 
양을 미리 특수한 방법으로 정형하는 드레싱 방법을 적용하거나 

현 보유설비 나사연삭기나 드레싱장치를 대폭 개조하거나 새로

운 전용기의 제작을 피하고 연삭조건을 만족시키는 가공방법을 

개발하여야 한다. 숫돌과 나사홈의 간섭량을 3차원으로 계산해

서 구하는 것은 대단히 어려우므로, 본 논문에서는 숫돌 축이 

너트의 내경에 닿지 않는 경사각 를 구하고, 드레싱장치의 

경사각 와 드레싱 곡율을 바뀌게 해서 숫돌을 정형하고, 나사
홈 형상을 측정해서 연삭조건을 정하여 이러한 문제를 해결한다.

1.2 특수 드레싱 방법

나사홈 형상은 Fig. 3과 같이 고딕아크(Gothic Arc)형상으로 

볼 접촉각은 45o를 이룬다. 로타리 다이아도 같은 형상의 나사홈

으로 제작되어 있다. 로타리 다이아 경사각 를 리드각 과 

같이 한다면 숫돌 경사각 가 변화되어도 필요한 형상으로의 
정형이 가능하다. 로타리 다이아의 나사홈은 φ90의 원통형상의 

외주면에 정형되고 한쪽 방향의 너트의 나사홈은 내경 내면에 

가공되지만 로타리 다이아의 직경보다 일반적으로 작기 때문에 

를 리드각()과 같게 연삭해도 숫돌의 좌우 측면이 나사홈에 
간섭이 되어서 원하는 형상이 나오지 않는다.

Fig. 3 Contact shape of a ball and nut race

Fig. 4는 숫돌과 로타리 다이아의 정형궤적을 나타낸 것이다. 

이 그림으로부터 나사홈 곡율 R의 선정과 로타리 다이아 경사각 

의 선정으로 나사연삭이 가능하며 숫돌의 직경(d)의 범위를 
구할 수 있다.

Fig. 4 Orbits of grinder and rotary diameter

3. 실험

3.1 실험 조건

Table 1의 조건으로 실험을 수행하였으며 너트 나사홈을 형상

측정기로 측정해서 볼 접촉각과 숫돌 마멸량을 구해서 그 특성을 

비교하였다.
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Table 1 Conditions of the test
실험 조건                 값

시험편크기               축경 φ20, 리드 20

재질                     SCM420H, 침탄열처리)

숫돌                     WA8018V (φ18 x w4)

리드각                    = 16.86°
숫돌축경사각              = 8.5° (약 의 1/2)

드레스경사각              = 15°
숫돌회전수               20,000 rpm

너트회전수               10 rpm

볼 직경                  5/32“ (φ3.969)

로타리 다이아 홈치수     1/8“ (φ3.175)

연삭여유                 0.5 mm

숫돌절입량               0.02 mm / 경x12회

Fig. 5 Test condition

3.2 실험 결과

Fig. 6은 드레스경사각의 변화에 따른 숫돌직경과 접촉각의 

변화를 나타낸다. 드레스경사각을 15o로 연삭한 경우, 숫돌의 

직경이 17mm 이상이 되면 간섭량이 크고 볼 접촉각이 급격히 

낮아진다. 또한 좌우의 접촉각의 편차가 발생한다. 이것은 너트

와 숫돌의 중심점에서 연삭점이 벗어나기 때문이며, 이 경우 

드레싱 장치의 수정이 필요하다는 것을 알 수 있다. 드레스경사각

을 16.5o로 연삭한 경우, 숫돌의 직경 17.2mm ~ 16.8mm 사이에서는 

접촉각이 42°~ 45°가 나오며, 그 변화는 거의 직선적이다.이 

접촉각 범위로 기본동정격하중()의 94%이상은 확보가 가능
하게 된다.

Fig. 6 Test condition

  (c) 나사홈 형상의 평가

Fig. 7은 접촉각 42o의 나사홈 형상을 나타낸다. 너트의 내경측

에 최대 0.01mm의 숫돌 간섭이 발생하였다. 곡율반경과 중심점 

거리는 Table 1에 나타낸 값과 같다. 기본동정격하중()은 
893 kgf가 나오는 것으로, 이론값(접촉각 45o)인 950 kgf에 비교

했을 때 수명에는 크게 영향이 없는 것으로 나타난다. 또 좌우의 

접촉각의 편차가 0.25‘이내이므로 실 사용상에 문제는 없는 

것으로 판단된다. 이러한 문제는 연삭점에 걸리는 숫돌 중심의 

흔들림을 수정하면 편차는 충분히 보정이 가능하다.

Table 2 Comparisons of calculated datum and measured datum
                       계산값            측정값

볼 접촉각(°)           45                42

볼 직경(“)            5/32(3.969mm)     5/32(3.969mm)

곡율반경(mm)           2.183             2.50

중심점거리(mm)         0.281             0.300

기본동정격하중(kgf)    950               893

(축경 φ20, 리드 20, 1.5권 1열)

Fig. 7 Ideal contact point and real contact point

4. 결론

실험을 통하여 숫돌 축의 경사각()을 리드각()의 1/2인 
경우에도 로타리 다이아의 R형상과 드레스 경사각의 조정으로 

숫돌을 특수 정형해서 원하는 형상으로 나사홈의 연삭이 가능하

다는 것을 알 수 있었다. 또한 fig. 6의 연삭 결과로부터 숫돌의 

직경 17.2mm ~ 16.8mm 구간에서 볼 접촉각이 42°~ 45°가 얻어지

는데, 이 접촉각은 볼스크류의 회전이 가장 원활하고 부하지지능

력 변화에 영향이 적어서 볼스크류의 운동 특성이 가장 안정된 

범위이다.
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