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가변 공기압력 초경면 연마기의 성능 특성에 관한 연구
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Abstract : The comparisons of performance characteristics between the super-mirror face grinding machine using 
variable air pressure developed in this laboratory to grind precisely the sliding face of a surface hardened workpiece with 
thermal spray and the conventional one are investigated by measuring the surface roughness and hardness for a SCM440.
To process variously workpiece according to shape, size and materials, the rotating and contacting forces of the 
developed grinding machine can be changed by air pressure. The surface roughness of processed workpiece can be also 
attained to state of mirror face by grinding precisely the sliding face with changing the rotating speed of diamond wheel.
It is possible to be attached to the various machine tools because the super-mirror face grinding machine using variable 
air pressure is a small size. The grinding efficiency is elevated because it can be worked by two or more grinding 
machines attached to concurrently a machine tool for the large workpiece. In this study, results show that the cusp height
of the super-mirror face grinding machine for the particle size of 100 and 1500 No./mm2 is lower than that of the 
conventional one because the vibration is reduced by rotating very fast the diamond wheel with a pressed air and it can be
processed by rotating the diamond wheel with a constantly varied air pressure perpendicular to workpiece surface, and 
that the workpiece in the super-mirror face grinding machine for the particle size of 3000 No./mm2 can be processed to 
state of mirror face that is rarely seen by the cusp height. It is also found that the surface hardness of both the 
conventional and the super-mirror face grinding machines are increased as the particle size of diamond wheel is reduced,
and the surface hardness of the super-mirror face grinding machine is HRC 1.1 ~ 1.8 higher than that of the conventional one.

Key words : Super-mirror face grinding unit(초경면 연마기), Variable air pressure(가변 공기압력), Surface 
roughness(표면 거칠기), Surface hardness(표면 경도), Diamond wheel(다이아몬드 지석)

1. 서 론1)

최근 기계장치가 초정밀, 고성능화 등으로 바뀌
어 감에 따라 제품가공의 최종 공정에 많이 사용되

고 있는 연마가공은 고경도, 초정밀 및 초경면이 요

*Corresponding author,  E-mail: mwbae@gnu.ac.kr

구되고 있다. 
연마가공은 고경질 재료에서 연질 재료까지 수 

많은 연마입자로 가공할 수 있기 때문에 통상적인 

절삭가공에 비해 적은 절입 깊이로 가공되어 가공

정도가 높고, 가공품위와 표면 거칠기가 우수한 가
공법이다.1-3) 따라서 연마가공은 제품가공의 최종 
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공정으로 자주 사용되고 있으며, 높은 정밀도와 낮
은 표면 거칠기를 얻기 위해서는 연마숫돌, 드레싱
조건, 연마조건 등의 가공 파라미터를 최적화할 수 
있는 방안이 필요하다.4-7)

본 연구실에서는 초경합금으로 표면 경화된 가공

물인 롤러, 펌프 실린더, 피스톤, 플런저, 슬리브 등
의 접동면을 초정밀 연마할 수 있는 가변 공기압력 

초경면 연마기를 개발했다. 공기압력에 의해 회전
력과 접촉력을 변화시킬 수 있도록 설계하여 제작

된 초경면 연마기는 가공물의 형상, 크기 및 재질에 
따라 다양하게 가공할 수 있고, 다이아몬드 지석의 
회전속도를 변화시켜 접동면을 초정밀 연마 가공함

으로써 가공물의 표면 거칠기를 경면의 상태까지 

가공할 수 있다.8) 
개발된 초경면 연마기는 소형이므로 각 종 공작

기계에 부착이 가능하고, 대형 가공물의 경우에는 
가공물과의 접촉위치를 바꾸어 2개 이상의 연마장
치를 공작기계에 동시 부착시켜 작업을 할 수 있기 

때문에 연마효율을 높일 수가 있다. 또한, 연마지석
의 형상과 종류를 변경하여 평면, 내경 및 외경의 연
마도 가능할 뿐만이 아니라, 장축을 연마할 시에는 
가공압력을 조절하여 장축의 휨이 발생하지 않도록 

할 수 있고, 가공물의 접동면에 가공 및 이송 흔적을 
최소화시키기 위해 낮은 압력으로 초정밀 연마를 

할 수 있다.
본 연구의 목적은 기존 연마기와 개발된 가변 공

기압력 초경면 연마기를 사용하여 일정한 연마 및 

가공물 회전속도에서 단위면적당의 입자수를 변화

시켜 용사로 표면 경화처리된 크롬-몰리브덴 합금
강 SCM440 가공물의 표면 거칠기 및 경도를 측정하
고 비교하여 가변 공기압력 초경면 연마기의 성능

특성을 조사하는 것이다. 

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험장치

Fig. 1은 개발된 가변 공기압력 초경면 연마기의 
단면도로 연마가 이루어지는 다이아몬드 지석, 회
전력 및 접촉력을 형성하는 로터와 피스톤 본체,  로
터 회전속도 및 접촉압력을 제어하는 공기압력 조

절기로 구성되어 있다.
가변 공기압력 초경면 연마기의 본체 중심 상부

에 장착된 공기압력 조절기에 의해 압축공기가 본

체 내 실린더를 밀어 접촉압력을 일정하게 유지시

키고, 실린더 중심에 장착된 공기압력 조절기에 의
해 압축공기로 다이아몬드 지석 축의 로터를 회전

시켜 연마하게 된다.
Fig. 2는 가변 공기압력 초경면 연마기의 정면에 

붙어 있는 다이아몬드 지석의 단면도인데 공정에 

따라 연마지석을 간단하게 탈착 및 부착할 수 있는  

조립식 구조로 되어 있다. 
시험편은 자동차, 선박, 냉간 단조품 등에 널리 사

용되고 있는 내열성, 내마모성 및 고온강도가 우수
한  크롬-몰리브덴 합금강  SCM440(Φ 50 mm × L 30 
mm)으로 제작하였다. 또한, 시험편의 표면 경도를 
높이기 위해 Pho to .  1과 같이 텅스텐 카바이드
(Tungsten carbide)의 재료로 용사(Thermal spray : 

Fig. 1 Sectional view of super-mirror face grinding machine

Fig. 2 Sectional view of diamond wheel
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Photo. 1  Thermal spraying of specimen

JP-5000)하여 표면 경화처리를 하였다. 
Tables 1 및 2는 직경 50 mm와 길이 200 mm인 시

험편 SCM440의 화학적 성분과 기계적 물성치를, 
Tables 3 및 4는 용사재료의 화학적 성분과 기계적 
물성치를 나타내고 있다.

Table 1 Chemical compositions of SCM440 (wt%)

Cr M n C Si M o Cu S P

0.107 0.778 0.408 0.234 0.176 0.107 0.030 0.0125

Table 2 Mechanical properties of SCM440

Strength
Rockwell (H RC) 25.5 ~  32.2

Brinell (H B) 285 ~  352

Reduction of area (% ) 35.2

Elongation at break (% ) 10.2

Tensile strength (M Pa) 1272

Yield point (M Pa) 1000

Table 3 Chemical compositions of tungsten carbide as a 
thermal spraying material(wt%)

W C Co Cr N i

86 9 4 1

Table 4 Mechanical properties of tungsten carbide as a 
thermal spraying material 

Porosity (% ) M ax. 0.25

M icro-hardness (H v) 1200

M elting point (℃) 1260

2.2 실험방법

Photos. 2, 3 및 Fig. 3은 시험편의 연마과정을 나타
낸 것으로 연마 시에 떨림이 발생하지 않도록 시험

편 양끝의 중심부분을 범용선반의 심압봉에 끼워 

견고하게 고정하여 회전시킨다. 이 때, 가변 공기압
력 초경면 연마기는 시험편의 표면에 직각방향으로 

설치되어 시험편을 연마한다.
Table 5에는 본 실험에서 사용한 연마조건을 나타

내고 있다. 연마에 사용된 다이아몬드 지석 입자 크
기는 100, 500, 1000, 1500 및 3000 No./mm2이고, 연
마 이송속도는 20 mm/min인데, 기존 연마기와 개발
한 가변 공기압력 초경면 연마기에 의해 습식 연마

된 시험편의 표면 거칠기(Surface roughness)와 표면
경도(Surface hardness)를 측정한 평균데이터로서 나
타내었다. 

Photo. 2 Working scene of specimen by a conventional 
grinding machine

Photo. 3 Working scene of specimen by the developed 
super-mirror face grinding machine
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(a) Front view

(b) Side view
Fig. 3 Sectional view of diamond wheel and workpiece by 

super-mirror face grinding machine

Table 5  Grinding conditions

G rinding m achine
Conventional 

grinding  m achine
Super-m irror face 
grinding  m achine

D iam ond wheel (m m )
 D iam eter : 150

 W idth : 10
 D iam eter : 30

 G rain num bers per 
unit area (N o./m m 2)

100, 500, 1000, 
1500

100, 500, 1000, 
1500, 3000

Rotational speed of 
grinding  (rpm )

1500 12000

Rotational speed of 
workpiece (rpm)

12

Feed rate (m m /m in) 20

Cooling m ethod Polishing oil

Fig. 4에는 표면 거칠기 측정시스템을, Table 6에
는 표면 거칠기 측정기의 주요제원을 나타내고 있

다. 표면 거칠기의 정확한 측정을 하기 위해 수준기
로 수평을 맞춘 후에 컷오프 값은 0.8 ㎜로, 기준길
이는 컷오프 값의 5배인 4 ㎜로, 범위 값은 25 ㎛로 
설정하였으며 가공된 시험편을 알코올로 세척한 후 

측정테이블 위에 올려놓고 연마방향으로 이송장치

를 작동하여 측정하였다.9)  
증폭기 및 기록기로부터 최대높이(Ry), 10점 평

균 거칠기(Rz), 산술 평균 거칠기(Ra)를 측정한 

Fig. 4 Measuring system of surface roughness

Table 6 Specifications of surface roughness measuring 
instrument

Item Specifications

M odel M itutoyo SU RF-TEST SV-414

Lim it indication (㎛, 
Rm ax)

600 

Cut-off value (㎜) 0.08 ~  8

Basic range (㎜) 0.25 ~  8

Stylus force (N ) 0.00392

D riving speed (㎜/s) 0.02 ~  1.2

Tip radius (㎛) 5

다음, 그 중에서 산술 평균 거칠기 값을 3회 측정한 
평균값을 데이터로 사용하였다.

Table 7에는 표면 경도측정기의 주요제원을 나타
내고 있다. 정확하게 측정하기 위하여 측정기 테이
블의 V 블록 상에 시험편을 올려놓고 하중 2942 N, 
측정시간 15초로 설정한 다음 표면 경도를 측정하
였다.
측정기로부터 표면 로크웰, 로크웰, 브리넬 경도

를 측정한 다음, 그 중에서 표면 로크웰 경도값에 대
한 미세경도를 10회 반복하여 측정한 후, 가장 큰 경
도 값과 가장 작은 경도 값을 제외한 나머지 8회 측
정한 평균값을 데이터로 사용하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 표면 거칠기 특성
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Table 7 Specifications of surface hardness measuring 
instrument

Item Specifications

M odel M itutoyo H R-521

Prelim inary test force (N ) 29.42, 98.07

Test force

Superficial Rockwell (N ) 147.1, 294.2, 441.3

Rockwell (N ) 588.4, 980.7, 1471

Brinell (N ) 1839

Test force setting By control unit

Test tim e (sec) 0 ~  120

Stage elevation M anual

Control unit Touch screen type

Figs. 5, 6 및 7에서는 다이아몬드 지석 입자 크기 
중에서 대표적으로 100, 1500 및 3000 No./mm2로 변

화시켰을 때, 기존 연마기와 가변 공기압력 초경면 
연마기에 대한 시험편 표면 거칠기의 형상을 나타

내고 있다. 그런데 기존 연마기에서는 지석에 3000 
No./mm2의 다이아몬드 입자를 접착하는 접착제가 

연마과정 중 발생되는 열에 녹아서 연마를 할 수 없

었기 때문에 형상을 나타낼 수가 없었다.
그림에서 다이아몬드 지석 입자 크기가 100 및 

1500 No./mm2
에서는 기존 연마기보다 가변 공기압

력 초경면 연마기의 커습 높이(Cusp height)가 낮게 
나타나고 있다. 특히, 다이아몬드 지석 입자 크기 
3000 No./mm2

에서는 가변 공기압력 초경면 연마기

의 커습 높이가 거의 0에 가까운 일직선의 경면으로 
나타남을 알 수 있다.10) 
이것은 본 연구에서 개발한 가변 공기압력 초경

면 연마기는 소형이면서 압축공기를 사용하기 때문

에 초고속으로 회전시켜도 진동이 적고, 가공물 표
면의 수직방향에 일정한 가변 공기압력으로 회전을 

변환시키면서 작업을 할 수 있어 커습 높이가 거의 

나타나지 않는 일직선의 경면으로 연마되었다. 
또한, 본 연구에서 개발한 가변 공기압력 초경면 

연마기는 소구경 장축 가공물일 경우에 일정한 낮

은 공기압력으로 연마할 수 있으므로 가공물이 휘

거나 원주방향의 표면웨이브 현상을 개선할 수 있

는 특징을 가지고 있다.   

(a) Conventional grinding machine

(b) Super-mirror face grinding machine
Fig. 5 Curve of surface roughness at the grain numbers per 

unit area = 100 No./mm2

(a) Conventional grinding machine

(b) Super-mirror face grinding machine
Fig. 6 Curve of surface roughness at the grain numbers per 

unit area = 1500 No./mm2

(a) Super-mirror face grinding machine
Fig. 7 Curve of surface roughness at the grain numbers per 

unit area = 3000 No./mm2

Fig. 8에는 기존 연마기와 가변 공기압력 초경면 
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Fig. 8 Comparison of average surface roughness to grain 
numbers per unit area between the conventional and 
super-mirror face grinding machines

연마기의 다이아몬드 지석입자 크기를 100에서 
3000 No./mm2

로 변화시켰을 때, 측정한 표면 거칠
기 값의 특성을 나타내고 있는데, 2개의 연마기에 
사용된 연마 전의 시험편은 표면 거칠기 값이 거의 

동일한 범위인 2 ~ 2.5 ㎛이었다.
그림에서 다이아몬드 지석입자 크기가 작아질수

록 기존 연마기와 가변 공기압력 초경면 연마기의 

표면 거칠기 값이 감소하고 있는데, 100에서 500 
No./mm2으로 변화할 때 급격하게 감소하고, 500 
No./mm2 이상에서는 완만하게 감소되는 것을 보여
주고 있다. 
또한, 지석입자 크기 500 ~ 1500 No./mm2의 실험

범위에서는 기존 연마기의 표면 거칠기보다 가변 

공기압력 초경면 연마기가 0.02 ~ 0.05 ㎛로 더 낮게 
나타나고 있는데, 이것은 가변 공기압력 초경면 연
마기의 경우에 앞에서 고찰한 것처럼 소형이면서 

기존 연마기보다 8배 높은 회전속도로 연마하고, 가
공물 표면의 수직방향에 일정한 가변 공기압력으로 

회전시켜 작업을 할 수 있기 때문이다. 그러나 지석
입자 크기가 100 No./mm2

와 같이 큰 경우에는 효과

가 없음을 알 수 있다. 

3.2 표면경도 특성

Fig. 9에는 기존 연마기와 가변 공기압력 초경면 
연마기에 의해 연마 전후 가공된 표면 거칠기 곡선

(a) Conventional grinding machine

(b) Super-mirror face grinding machine
Fig. 9 Conceptual view of grinding surface roughness curve

의 개념도를  나타내고 있다. 앞에서 고찰한 것처럼 
기존 연마기에서는 가변 공기압력 초경면 연마기보

다 커습 높이가 크게 나타난다.
Fig. 10에서는 기존 연마기와 가변 공기압력 초경

면 연마기의 다이아몬드 지석 입자 크기를 100, 500, 
1000, 1500 및 3000 No./mm2로 변화시켰을 때  시험

편의 표면경도 값의 특성을 나타내고 있다.

Fig. 10 Comparison of average surface hardness to grain 
numbers per unit area between the conventional and 
super-mirror face grinding machines
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그림에서 다이아몬드 지석입자 크기가 작아질수

록 기존 연마기와 가변 공기압력 초경면 연마기의 

표면경도는 증가하였는데, 기존 연마기보다는 가변 
공기압력 초경면 연마기의 표면 경도가 HRC 1.1 ~ 
1.8 정도로 높게 나타남을 알 수 있다. 

Fig. 8에서 표면 거칠기 값이 낮아지면 Fig. 10의 
표면경도 값은 증가한다. 이것은 Fig. 9의 표면 거칠
기 곡선의 커습 높이가 클 경우에 표면경도 측정 중  

표면 거칠기 곡선의 산과 골에 다이아몬드 원뿔 촉

침(Diamond pyramid penetrator) 하중이 가해져 골과 
산이 노치(Notch) 역할을 하게 되어 기존 연마기보
다 가변 공기압력 초경면 연마기의 표면경도가 높

게 나타났다. 그런데 지석입자 크기 100 No./mm2일 

경우에 표면 거칠기 값이 큼에도 불구하고 표면경

도 값이 증가되었는데, 이것은 표면 거칠기 뿐만이  
아니고, 표면웨이브의 영향이 가미되어 나타났기 
때문이다.  

4. 결 론
 
본 연구에서는 용사로 표면 경화처리된 SCM440

을 기존 연마기와 본 연구실에서 개발한 가변 공기

압력 초경면 연마기에 의해 습식연마시켰을 경우에 

대해 다이아몬드 지석입자 크기를 100, 500, 1000, 
1500 및 3000 No./mm2

로 변화시켜 표면 거칠기 및 

표면경도 값을 측정하고 비교하여 다음과 같은 주

요한 결과를 얻었다.
1) 압축공기에 의해 초고속으로 회전시켜 진동을  

줄이고, 가공물 표면의 수직방향에 일정한 가변 공
기압력으로 회전시켜 작업할 수 있기 때문에, 다이
아몬드 지석입자 크기 100 및 1500  No./mm2

에서는 

기존 연마기보다 가변 공기압력 초경면 연마기의 

커습 높이가 낮게 나타났다. 
2) 기존 연마기에서는 접착제 문제로 다이아몬드 

지석입자 크기 3000 No./mm2를 사용할 수 없었지만,  
가변 공기압력 초경면 연마기의 경우에는 커습 높

이가 거의 나타나지 않는 일직선의 경면으로 연마

할 수 있었다. 
3) 다이아몬드 지석 입자 크기 500, 1000 및 1500 

No./mm2
에서 가변 공기압력 초경면 연마기는 기존

연마기보다 표면 거칠기가 0.02 ~ 0.05 ㎛ 정도 우수
하였다.  

4) 다이아몬드 지석입자 크기가 작아질수록 기존
연마기와 가변 공기압력 초경면 연마기 모두 표면

경도가 증가하였는데, 기존 연마기보다 가변 공기
압력 초경면 연마기의 경우에  HRC 1.1 ~ 1.8 정도  
높게 나타났다.

5) 다이아몬드 지석입자 크기 500 No./mm2
보다  

작은 경우에는 기존 연마기의 표면 거칠기 값이 더 

작기 때문에 가변 공기압력 초경면 연마기보다 더 

유리하지만, 500 No./mm2 이상에서는 개발한 연마
기가 우수함을 알 수 있다.

후    기

본 연구는  2단계 BK21 사업단 및 경상대학교 공
학연구원의 지원을 받아 수행되었기에 도움을 주신 

관계자 여러분께 감사드린다. 
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