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Lundberg형 프로파일의 원통형 로울러의 탄성유체윤활 해석
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Abstract - The rollers and/or races in cylindrical and tapered roller bearings should be profiled to relieve high

edge stress concentrations caused by their finite lengths and misalignment. In this study, a numerical analysis was

performed to investigate the elastohydrodynamic lubrication (EHL) of a Lundberg profile-type cylindrical roller.

A finite difference method with fully nonuniform grids and the Newton-Raphson method were used to present

detailed EHL  pressure distributions and film shapes, as well as the variations in the minimum and central film

thicknesses with the profile modification coefficient. In the Lundberg profile, the maximum pressure and min-

imum film thickness always occurred near the edges. Proper modification of the Lundberg profile considerably

increased the minimum film thickness.

Key words −EHL (탄성유체윤활), finite line contact (유한한 길이의 선접촉), roller profile( 로울러 프로파일),

Lundberg profile (Lundberg 프로파일), profile modification coefficient (프로파일 수정계수), Newton-raphson

method(뉴우튼-랍슨 방법)

1. 서 론

대용량의 하중지지에 주로 사용되는 원통 및 테이퍼

로울러 베어링의 설계에서 집중적인 연구가 요구되는

부분은 베어링 수명이 최대로 되는 로울러 프로파일

(Profile)을 설계하는 것이다. 이는 로울러의 유한한 길

이와 Misalignment 작용 등에 기인하여 발생하는 로울

러 양단부에서의 응력집중을 완화시키기 위해서 필수적

이지만 현재까지는 Hertz의 탄성접촉이론에 기초한 접

촉응력을 이론적인 설계기준으로 사용하고 있다. 특히,

대부분의 베어링회사에서는 길이방향으로 거의 균일한

접촉압력분포를 나타내는 프로파일로 Log함수 형태인

‘Lundberg형 프로파일’을 설계근거자료로 제시하고 있

다[1-3]. 하지만 이는 건마찰 상태에서의 결과이므로 실

제와 같이 탄성유체윤활(Elastohydrodynamic lubrication:

EHL) 상태와는 크게 다른 조건이다. 즉, EHL 상태에

서의 유체압력은 분포와 크기가 탄성접촉압력과 크게

다를 뿐만 아니라 탄성접촉해석으로는 베어링의 피로수

명에 큰 영향을 미치는 유막의 크기를 추정할 수가 없

다[4]. 따라서, 로울러 베어링의 피로수명이 최대로 되

는 프로파일을 설계하기 위해서는 유체압력에 의한 윤

활면의 탄성변형과 윤활유의 점도변화를 동시에 고려한

EHL 해석이 요구된다. 

Dowson & Higginson[5]이 EHL 문제를 처음으로

해석한 1959년 이후, 지난 반세기 동안의 집중적인 연

구에도 불구하고 로울러 베어링에서와 같은 유한한 길

이의 선접촉 EHL 문제에 대한 연구는 상대적으로 극

소수에 불과한 실정이다[6-18]. 이는 문제 자체의 아주
†
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강한 비선형성과 함께 탄성변형부의 길이/폭의 비가 아

주 큰 것에 기인하여 수치해석이 지극히 어렵기 때문

이다. Wymer & Cameron[6]은 Optical interferometry를

사용하여 프로파일의 작은 차이에도 불구하고 로울러

양단부에서의 유막형상은 크게 달라진다는 실험결과를

제시하였다. 프로파일링을 한 원통형 로울러의 EHL

문제는 Mostofi & Gohar[7]가 처음으로 수치해석에

성공하였지만 해석과정이 시행착오적일 뿐만 아니라

결과가 물리적으로 타당하지 않았다. Park & Kim[8]

은 동일한 문제를 불균일한 격자계를 사용하는 유한차

분법과 뉴우튼-랍슨 방법을 적용하여 체계적이고도 정

확하게 해석하였다. 이후에 소수이지만 Misalignment

가 작용하는 경우[9-11], 테이퍼 로울러[12-14], Thermal

EHL 문제[15] 등에 대한 수치해석결과가 발표되었다.

하지만 해석에 사용된 프로파일은 모두 로울러 양단부

에만 작은 곡률로 프로파일링(Profiling)한 경우로 국한

되었기에 실제적용에는 어려운 실정이다. 이와는 달리

로울러 전길이에 걸쳐서 프로파일링되는 Lundberg 프

로파일에 대한 EHL 해석이 Chen 등[16]에 의해서 처음

으로 시도되었다. 그들은 Jacobi 반복법을 채용한 유한차

분법을 사용하여 수치해석하고 실험과의 비교결과가 잘

일치하였지만 저하중인 경우에 국한되었다. Sun &

Chen[17]은 프로파일 수정계수(Modification coefficient)를

도입하여 수정한 Lundberg형 프로파일에 대한 고하중

조건에서의 수렴해를 구하였지만 해석결과가 물리적으

로 부정확하였다. Park[18]은 참고문헌[8]의 수치해석방

법을 사용하여 Lundberg 프로파일의 EHL 문제를 정

확하게 해석하였다. 이 결과, 최소유막과 최대압력은

항상 로울러 양단부에서 발생하므로 실제에서는 이 프

로파일을 적용할 수가 없는 실정이다.

본 논문에서는 최적의 로울러 프로파일을 설계하기

위한 연구의 일환으로 Lundberg형 프로파일의 원통형

로울러에 대한 유한한 길이의 선접촉 EHL 문제를 수

치해석하고자 한다.

2. 지배방정식

2-1. 레이놀즈 방정식

로울러의 구름방향이 x방향일 때, 유막내에서 발생하

는 EHL 압력은 다음의 레이놀즈 방정식을 만족시킨다.

(1)

여기서, u는 로울러와 궤도면의 구름방향 평균속도

이다.

, , , , ,

, 과 같은 무차원변수를 사용하

여 식 (1)을 무차원화하면 다음과 같이 표현된다.

(2)

2-2. 윤활유의 상태방정식

윤활유의 EHL 상태에서의 밀도[5]와 점도[19]에 대

한 무차원식은 각각 다음식과 같다.

(3)

(4)

여기서, ηo와 E의 단위는 Pa·s와 GPa이다.

2-3. 유막두께식

원통형 로울러의 EHL 상태에서의 무차원 유막두께

는 다음식과 같이 정의할 수 있다[8, 18]. 

(5)

여기서, Ho는 상수, 우변의 두 번째항은 탄성변형량이

고 나머지 항들은 로울러 형상에 따른 유막이다.

Log함수로 표현되는 Lundberg 프로파일은 프로파일

수정계수, δ(≥ 1)를 사용하면 식 (6)과 같이 보다 일반

적인 형태로 나타낼 수 있다[17] (Fig. 1 참조).

 (6)

여기서, Sl(Y)는 무차원 Lundberg 프로파일로 다음식과

같이 표현된다[1-3, 16-18].
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Fig. 1. Schematic of logarithmically profiled roller.
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2-4. 하중조건식

로울러에 작용하는 하중은 유막내에서 발생하는 유

체압력의 합과 동일하며, 이를 무차원식으로 나타내면

다음식과 같다.

 (8)

2-5. 경계조건

계산영역의 경계에서는 P = 0이며, 구름방향 출구측

에는 다음식으로 표현되는 레이놀즈의 경계조건을 만

족한다.

(9)

3. 수치해석

본 논문에서는 참고문헌[8, 10-11, 13-14, 18]에서와

동일하게 완전하게 불균일한 격자계를 사용하는 유한

차분법과 뉴우튼-랍슨 방법을 적용하여 수치해석하였

다. 이때, 미지수인 압력분포는 Y = 0에 대하여 대칭이

므로 수치해석시에 생성되는 연립방정식의 크기는 거

의 절반으로 줄일 수 있다[8].

Fig. 2는 수치해석에 사용한 계산영역의 경계와 좌표

계를 나타낸 그림이다. 계산영역의 크기가 해석결과에

영향을 미치지 않도록 구름방향으로의 입출구부 경계는

x = -5.0c와 x = 2.5c에, 측면부 경계는 y = ±0.5005d에

각각 위치시켰다. 사용한 격자의 수는 해석영역에 대

하여 최대 101×61 개이며, 수치해석에 사용한 자료는

다음과 같다: 

R = 5 mm, l = 10 mm, E = 220 GPa, ηo= 0.411 Pa·s,

Z = 0.55, U = 1×10−11, G = 3,994, W = 5×10−5.

4. 결과 및 고찰

Fig. 3은 해석결과를 설명하기 위한 유막의 등고선

상의 주요단면과 유막두께를 나타낸 그림으로 압력분

포와 유막형상은 Y = 0에 대하여 각각 대칭이다. 여기

서, 단면 1-1과 2-2는 각각 최소유막두께 Hm과 X = 0

에서의 최대압력이 발생하는 위치를 통과하는 구름방

향단면이며, Hc는 로울러 중앙부인 X = Y = 0에서의 유

막두께이다.
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Fig. 2. Computation boundaries and coordinates.

Fig. 3. Film contours for sections in contact.

Fig. 4. Contour plots of Lundberg profile. (a) Pressure

(P×10
4
) and (b) film shapes (H×10

5
).
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Lundberg 프로파일 (δ = 1)인 경우의 EHL 압력과

유막의 등고선을 Y방향으로는 축소하여 Fig. 4에 나타

내었다. Y방향으로 상당한 길이에 걸쳐서 압력분포와

유막형상이 거의 일정한 것은 프로파일링으로 인한 영

향이 작은 것을 의미한다. 또한, 구름방향으로의 출구

측에는 EHL의 대표적인 특징인 압력 Spike와 유막수

축이 발생하고 있다. 하지만 Fig. 5에 X, Y 방향으로

동일한 비율로 나타낸 양단부 부근에서의 결과는 Fig.

4의 중앙부쪽과는 아주 큰 차이를 보이고 있다. 즉, 이

곳에서 최소유막과 최대압력이 발생하며, 구름방향과

길이방향으로 이들의 크기가 급격하게 변하고 있다. 이

는 단면 1-1 및 2-2에서의 압력분포와 유막형상을 비

교한 Fig. 6에서 더욱 쉽게 확인할 수 있다. 이와 같

이 Lundberg 프로파일은 상당한 길이에 걸쳐서 EHL

압력분포와 유막형상이 변화하지 않지만 양단부에서는

유막두께가 급격하게 감소하므로 베어링에 그대로 적

Fig. 5. Contour plots near roller edges for Lundberg

profile. (a) Pressure (P×10
4
) and (b) film shapes (H×10

5
).

Fig. 6. Pressure profiles and film shapes for Lundberg

profile in the rolling direction.

Fig. 7. Contours plot for δ = 2.0. (a) Pressure (P×10
4
)

and (b) film shapes (H×10
5
).

Fig. 8. Contour plots near roller edges for δ = 2.0 (a)

Pressure (P×10
4
) and (b) film shapes (H×10

5
).
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용할 수가 없다. 따라서 최소유막두께가 크게 되도록

하기 위해서는 식 (6)에서 정의한 프로파일 수정계수

δ의 값을 1 이상으로 설정하여 프로파일량을 증가시

켜야한다.

Fig. 7과 Fig. 8에는 δ = 2인 경우에 대한 Fig. 4와

Fig. 5에 대응하는 압력분포와 유막형상을 각각 나타내

었다. 프로파일량을 증가시킴에 따라 양단부에서 발생

하는 최소유막두께의 크기는 크게 증가하였다. 반면에

윤활유의 측면유출(Side leakage)로 인하여 이 부근에

서는 길이방향으로의 최대압력이 발생하지 않을 뿐만

아니라 상대적으로 EHL 압력은 크게 감소하였다. 즉,

로울러 양단부에서의 EHL 상태는 크게 완화되었다.

이러한 결과는 δ = 1과 δ = 2에 대한 X = 0에서의 압력

분포와 유막형상을 비교하여 나타낸 Fig. 9에서 더욱

잘 이해할 수 있다. 반면에 Fig. 10에 나타낸 것과 같

이 로울러 중앙부에서는 윤활유의 측면유출로 인하여

압력은 약간 증가하지만 유막두께는 미세하게 감소하

였다. 

Fig. 11은 프로파일 수정계수 δ의 크기에 따른 최소

유막두께 Hm과 중앙부 유막두께 Hc의 변화를 나타낸

결과이다. Hm에는 δ의 크기가 미치는 영향이 아주 크

지만 Hc에는 아주 작은 것은 로울러 길이가 반경에

비하여 상대적으로 긴 경우에 중앙부에서는 측면유출

로 인한 영향이 작기 때문이다.

이상에서 고찰한 것과 같이 δ > 1의 수정된 Lundberg

프로파일을 이용하면 로울러 양단부 부근에서 발생하

는 유체압력을 완화시킴과 동시에 최소유막두께를 크

게 하는 최적의 프로파일 설계가 가능할 것으로 예상

된다. 따라서, 본 논문의 결과는 원통형 및 테이퍼 로

울러 베어링의 로울러 프로파일 설계에 사용될 수 있

을 것으로 기대되며, 다양한 조건에 대한 추가연구가

요구된다.

5. 결 론

본 논문에서는 유한차분법과 뉴우튼-랍슨 방법을 사

용하여 길이방향 프로파일이 Lundberg형인 원통형 로

울러에 대한 유한한 길이의 선접촉 EHL 문제를 성공

적으로 수치해석하였다. 길이방향의 탄성접촉압력분포

가 거의 균일하다고 알려진 Lundberg 프로파일에서는

로울러 양단부에서 최대압력과 최소유막이 발생하였다.

이 경우보다 프로파일량을 증가시키면 양단부에서의

최소유막두께는 크게 증가하는 반면에 EHL 압력은 감

소하였다. 따라서, 프로파일 수정계수를 도입하여 수정

된 Lundberg 프로파일을 이용하면 로울러 베어링의

피로수명과 부하용량을 크게 향상시킬 수 있는 최적의

프로파일 설계가 가능할 것으로 기대된다.

Fig. 9. Comparison of transverse pressure profiles and

film shapes along X = 0.

Fig. 10. Comparison of pressure profiles and film shapes

along Y = 0.

Fig. 11. Variation of the minimum and central film

thicknesses with profile modification coefficient.
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Nomenclature

c : δ = 1 경우의 Hertz 접촉반폭, (8wR/πEl)1/2

d : δ = 1 경우의 Hertz 접촉부 길이

Di,j,k,l : 무차원 영향계수

E : 

G : 무차원 재료변수, αE

h : 유막두께

H : 무차원 유막두께, h/R

Hc : X = Y = 0에서의 무차원 유막두께

Hm : 무차원 최소유막두께

Ho : 유막두께식의 정의에 사용되는 임의상수

l : 로울러 길이

L : 무차원 로울러 길이, l/R

p : 압력

P : 무차원 압력, p/E

R : Y = 0에서의 로울러 반경

S : Lundberg형 프로파일 (Fig. 1 참조)

Sl : Lundberg 프로파일 (Fig. 1 참조)

u : 구름방향 평균속도

U : 무차원 속도변수, ηou/ER

w : 하중 

W : 무차원 하중변수, w/ER2

x, y : 구름방향 및 길이방향 좌표계

X, Y : 무차원 좌표계, x/R, y/R

Z : 윤활유의 Roelands 계수

α : 윤활유의 압력-점도 지수

δ : Lundberg 프로파일 수정계수, S/Sl

η : 무차원 점도, 

: 대기압 및 p에서의 윤활유 점도

ρ : 무차원 밀도, 

: 대기압 및 p에서의 윤활유 밀도
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