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금속결합제 연삭숫돌의 방전트루잉 성능 평가
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ABSTRACT

  Truing process is a very important process for recovering the shape of wheels worn by continuous grinding 
operation. In this study, the devices, controller, and spindle for electro-discharge truing were developed, and the 
electro-discharge truing method was applied to metal-bonded grinding wheels and compared with the 
conventional truing method. The shapes of the grinding wheels were measured by a surface profile measurement 
device. The protrusion of abrasives on the surface of the wheels was compared with the conventional truing 
method using an optic microscope measurement device. The experimental results showed that the performance 
of the electro-discharge truing method, in terms of the protrusion of abrasives on the surface of the wheels and 
the recovery of the shape of the worn wheels, was similar to that of the conventional truing method.

Key Words : Abrasive(숫돌입자), Electro-discharge Truing(방전트루잉), Metal-bonded Wheel(금속결합제 숫돌)

1. 서  론

  연삭가공은 연삭숫돌의 작용면이 공작물 표면에 

그대로 형상 재현되는 모성가공 방식으로써 연삭숫

돌의 작용면이 되는 숫돌표면의 지립 돌출 상태가 

가공표면에 큰 영향을 준다.[1] 따라서 숫돌의 형상

보정 및 숫돌표면의 지립 돌출을 위한 트루잉 작업

은 매우 중요하게 여겨진다. 일반적으로 트루잉 작

업은 절입에 의한 가공방식으로 이루어지며, 공통

적으로 작업자의 숙련도 요구와 마모에 의한 잦은 

드레서 교체의 문제점을 갖는다. 특히 금속결합제
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삭숫돌을 사용하는 ELID연삭 가공에서는 숫돌 결

합제의 강성에 의해 트루잉 시 지립을 덮고 있는 

결합제의 탈락이 어려워 연마지립 돌출이 원활하지 

않다는 단점이 있다. 이러한 기존 트루잉 방법의 

단점을 개선하기 위해 방전가공의 가공원리[2,3]를 

응용한 방전트루잉 방법이 개발되었다.[4] 방전트루

잉은 인가전압에 의해 도전성 숫돌과 전극표면에 

형성된 간극에서 전리작용에 의해 발생하는 방전현

상으로 연마입자를 둘러싼 결합제가 소손되는 방식

이다. 따라서 드레서의 잦은 교체를 해결할 뿐만 

아니라 숫돌표면의 결합제를 제거하여 숫돌입자의 

충분한 돌출로 난삭재의 가공에 효율적이다. 
  본 연구는 금속결합제 다이아몬드 연삭숫돌을 
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대상으로 방전트루잉 방법을 적용하고, 적합한 트

루잉 조건을 제시하는 실험을 진행하였다. 방전트

루잉 실험에서 원형의 동전극 트루어와 입도 

#325 주철결합제 다이아몬드 숫돌을 이용하였다. 
숫돌의 회전속도, 절입깊이를 달리하여 숫돌입자

의 돌출, 숫돌 형상, 트루잉 시간 등을 비교함으로

써 기존의 트루잉법과 방전트루잉법의 성능을 비

교 및 평가하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치 구성

방전트루잉 실험을 위해 ELID 전원공급 장치의 

양극을 연삭숫돌에 음극은 트루어 스핀들에 연결

하고, 인가전압 세기에 따른 방전전류을 확인할 

수 있도록 Fig. 1과 같이 방전트루어를 구성하였

다. 제작된 방전트루어의 제원은 Table 1과 같다. 
실험은 Table 2와 같은 사양으로 왕복식 수평축 

평면연삭기(YGS-63A)에 입도 #325 주철 결합제 

다이아몬드 숫돌을 사용한 ELID 연삭시스템을 구

성하고 방전트루어를 연삭기 테이블에 올려 실험

하였다. 또한 방전트루잉 중 방전전류 데이터를 

얻기 위해 ELID 모니터링 시스템을 이용하였다. 
Fig. 2는 녹색 탄화규소질 연삭숫돌(GC#100)과 로

터리 테이블을 이용하여 트루잉하는 전통적인 트

루잉 방식을 보여주는 그림이다.[5]

2.2 실험 및 측정방법

2.2.1 트루잉 조건별 비교실험

숫돌과 트루어를 직접 접촉시켜 숫돌형상을 수

정하는 일반적인 트루잉 방식과는 달리, 방전트루

잉은 숫돌과 트루어 간극에서 발생하는 방전에너

지에 의해 트루잉이 진행되며, 방전에너지의 세기

가 숫돌형상에 영향을 준다. 따라서 적합한 트루

잉 조건 선정을 위해 방전에너지에 영향을 미치는 

인자를 선정하여 Table 3과 같은 조건으로 실험하

였다. 연삭숫돌의 회전속도는 트루어와의 상대속

도를 고려해 1,200~2,100rpm사이에서 4단계로 나

Fig. 1 Photograph of electro-discharge truing device

Fig. 2 Schematic diagram and photograph for
     conventional truing using rotary table

Material of truer Copper

Diameter 80mm

Thickness 8mm

Max. revolution speed 8200rpm

Table 1 Specification of electro-discharge truer 

Machine YGS-63A

Mesh no. #325

Abrasive Diamond

Bonding material Cast iron

Power supply ED-910

ELID Input voltage 85V

Grinding wheel type 
/ diameter Straight / Ø165mm

Table 2 Specification of experimental device for 
electro-discharge truing

누었으며, 절입깊이와 기준전류는 숫돌과 트루어
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Fig. 3 Measurement point of grinding wheel profile

(a) Surface profile, Pa(㎛)

(b) Surface profile, Py(㎛)

Fig. 4 Measured surface profile in case of
      reference current 0.1A

 

Wheel speed 1,200/1,500/1,800/2,100 rpm
Depth of cut 2㎛, 4㎛

Total depth of cut 60㎛
ELID input voltage 85V
Reference current 0.1A, 0.2A

Table 3 Experiment condition 

  

 
   
의 간극을 고려하여 1회 절입 깊이는 2㎛과 4㎛으

로 나누었으며, 기준전류는 0.1A, 0.2A으로 나누어 

설정하였다. 각각의 조건에서 방전트루잉 실험을 

진행하고 숫돌의 형상, 방전에너지, 소요시간 을 

각각 비교 평가하였다. 기존의 트루잉 방법과 방

전트루잉 결과를 비교하기 위하여 숫돌회전수를 

1800 rpm로 동일하게 하여 실험하고, 숫돌의 형상 

및 숫돌입자의 돌출 상태를 접촉식 표면조도 측정

기(Mitutoyo, SJ-401) 및 광학식 현미경(Sometech, 
IMS-M-345)을 이용하여 측정하고 그 결과를 비교

하였다. [6,7]

2.2.2 측정방법

숫돌의 표면형상 비교는 Fig. 3과 같이 8군데를 

접촉식 표면조도 측정기로 측정하여 평가하였다. 
숫돌 두께가 10mm임을 고려하여 측정길이를 

8.3mm로 설정하였으며, 평가곡선은 필터링 없이 

숫돌 표면을 확인할 수 있도록 단면곡선 Pa와 Py
를 이용하여 비교하였으며, Pa와 Py는 각각 표면

형상 평균높이와 최대높이를 의미한다. 또한 광학

식 현미경을 사용해 트루잉 후 숫돌표면의 지립의 

돌출 상태를 확인하였다.

3. 실험결과 및 고찰

연삭숫돌의 회전속도와 절입깊이, 기준전류에 

따른 방전트루잉을 평가하고 비교를 위해 방전트

루잉 후 숫돌의 형상, 방전에너지, 트루잉 소요 시

간을 각각 비교하였다. 

3.1 숫돌 형상 비교
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(a) Surface profile, Pa(㎛)

(b) Surface profile, Py(㎛)

Fig. 5 Measured surface profile in case of
      reference current 0.2A

Fig. 4와 Fig. 5는 숫돌의 회전속도 변화에 따라  

방전트루잉 후의 숫돌형상을 비교한 그래프이다. 
기준전류 0.1A에서 절입깊이가 2㎛일 때 숫돌의 

회전속도가 증가할수록 숫돌의 표면형상이 5.41㎛
Pa에서 4.02㎛Pa로 개선되었다. 반면, 절입깊이가 

4㎛일 때는 회전속도가 1800rpm까지는 표면형상

이 5.67㎛Pa에서 5.25㎛Pa로 개선되었으나, 회전속

도가 2100rpm으로 증가하면 5.63㎛Pa로 다소 나빠

졌다. 표면형상 최대높이(Py)는 숫돌의 회전속도가 

1200rpm이고 절입깊이가 2㎛일 때 34.29㎛Py, 
절입깊이가 4㎛일 때 37.52㎛Py로 나타났으며 절

입깊이가 작을수록 표면형상은 양호하였다. 이것

은 방전 간극이 좁아짐에 따라 방전에너지가 높아

지므로 강한 방전스파크에 의하여 순간적으로 금

속결합제가 소손되는 양이 많아지기 때문에 상대

적으로 표면형상 최대높이가 증가하는 것으로 사

료된다. 숫돌의 회전속도가 2,100rpm에서도 동일

한 현상이 나타났다. 즉, 절입깊이 2㎛일 때 최대

높이는 30.31㎛Py, 4㎛일 때 34.96㎛Py로 증가하였

다.[8] 반면, 절입깊이가 4㎛일 때는 회전속도가 

1800rpm까지는 표면형상이 5.67㎛Pa에서 5.25㎛Pa
로 개선되었으나, 회전속도가 2100rpm으로 증가하

면 5.63㎛Pa로 다소 나빠졌다. 표면형상 최대높이

(Py)는 숫돌의 회전속도가 1200rpm이고 절입깊이

가 2㎛일 때 34.29㎛Py, 절입깊이가 4㎛일 때 

37.52㎛Py로 나타났으며 절입깊이가 작을수록 표

면형상은 양호하였다. 이것은 방전 간극이 좁아짐

에 따라 방전에너지가 높아지므로 강한 방전스파

크에 의하여 순간적으로 금속결합제가 소손되는 

양이 많아지기 때문에 상대적으로 표면형상 최대

높이가 증가하는 것으로 사료된다. 숫돌의 회전속

도가 2100rpm에서도 동일한 현상이 나타났다. 즉, 
절입깊이 2㎛일 때 최대높이는 30.31㎛Py, 4㎛일 

때 34.96㎛Py로 증가하였다. 
한편, 기준전류가 0.2A이고 절입깊이가 2㎛일 

때는 회전속도가 증가할수록 숫돌의 표면형상이 

5.50㎛Pa에서 5.24㎛Pa로 미소하게 개선되었으나, 
절입깊이가 4㎛일 때는 회전속도가 1200rpm일 때 

표면형상 평균높이는 4.79㎛Pa, 2100rpm일 때 5.05
㎛Pa로 회전속도가 빨라짐에 따라 표면형상이 나

빠지는 것을 확인할 수 있었다. 기준전류가 0.1A 
보다 0.2A일 때 숫돌과 전극표면 사이의 간극이 

더 좁으므로 4㎛씩 절입하게 되면 일시적으로 숫

돌과 트루어가 접촉하여 통전되므로서 방전스파크

가 발생하지 않았기 때문으로 사료된다. 따라서 

본 실험 결과에 따르면 기준전류가 0.1A에서는 숫

돌과 전극표면 사이의 간극이 4㎛이상인 것으로 

판단되며, 기준전류가 0.2A인 경우에 방전간극은 

4㎛이하가 되는 것으로 사료된다.[9,10]

3.2 트루잉 소요시간

기존의 금속결합제 연삭숫돌의 트루잉 방법은 

숫돌과 트루어가 접촉하여 절입에 의해 트루잉이 
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(a) depth of cut 2㎛

(b) depth of cut 4㎛

 Fig. 6 Comparison of truing time by wheel speed

(a) Conventional truing

(b) Electro-discharge truing

 Fig. 7 Comparison of grinding wheel surface after 
       truing

진행되므로 작업자의 숙련도가 트루잉 시간을 

단축시키는데 큰 영향을 미친다.
방전트루잉시 소요되는 시간은 방전트루잉을 

활용하는데 필요한 기초 데이터로 활용된다. 방전

트루잉은 숫돌과 전극표면 사이의 간극에서 방전

스파크에 의해 금속결합제가 소손되는 방식이므로 

트루잉 시간을 단축시킬 수 있을 것으로 기대된

다. 트루잉 시간 비교 실험은 기준전류 및 절입깊

이, 숫돌의 회전수 변화에 따라 시간을 측정하였다. 
Fig. 6은 절입깊이 2㎛, 4㎛과 기준전류 0.1A, 

0.2A에 대해서 숫돌의 회전속도에 따라 전체 트루

잉 시간을 비교한 그래프이다.
 절입깊이와 기준전류가 각각 2㎛, 0.2A일 때 

전체 트루잉 시간은 회전속도가 1200rpm에서 

2100rpm으로 빨라짐에 따라 29분에서 13분으로 

단축되었으며, 절입깊이와 기준전류가 각각 2㎛, 
0.1A일 때는 숫돌의 회전속도가 1800rpm에서 75분으

로 가장 길었으며, 2100rpm일 때 29분의 시간이 

소요되었다. 절입깊이가 4㎛에서는 숫돌의 회전속

도에 따른 변화는 나타나지 않았으며, 기준전류를 

0.2A로 설정했을 때 트루잉 시간이 단축되는 것을 

확인할 수 있었다.

3.3 트루잉 성능 평가

3.3.1 숫돌표면

Fig. 7은 기존의 트루잉과 방전트루잉을 각각 

적용한 후 숫돌표면을 광학식 현미경으로 관찰한 

사진이다. 기존의 트루잉 방법을 적용한 경우를 

살펴보면 숫돌 표면에 분포되어 있는 연마 입자가 

탈락되거나 돌출이 뚜렷하지 못한 것을 알 수 있다.
  반면에, 방전트루잉 후의 숫돌 표면은 연마입자
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Fig. 8 Comparison of surface profile about 
      ground surfaces of conventional and
      electro-discharge truing

가 뚜렷하게 돌출되어 있는 것을 확인할 수 있으

며, 방전스파크에 의해 금속결합제가 산화되어 황

갈색을 띠고 있는 것을 볼 수 있다. ELID 연삭에

서는 초기에 숫돌을 인위적으로 산화시켜 줌으로

서 숫돌입자의 돌출을 유도하는 초기 드레싱 과정

이 필요하다. 그러나 방전트루잉을 활용하는 경우

에는 트루잉 과정에서 숫돌 표면이 산화되어 숫돌

입자가 충분히 돌출되므로 초기 드레싱 과정을 거

치지 않고 ELID연삭이 가능할 것으로 사료된다.

3.3.2 형상정밀도

기존의 트루잉 방법과 방전트루잉법의 효과를 

비교하기 위하여 숫돌회전수를 1800rpm로 동일하

게 하고, 방전트루잉시 기준전류는 0.2A, 절입깊이

는 2㎛으로 선정하여 실험하고 숫돌의 표면형상을 

비교하였다. Fig. 8은 숫돌의 표면형상 최대높이를 

측정하여 비교한 결과이다. 실험 결과에 따르면 

기존의 트루잉 방법을 적용하였을 때 표면형상 평

균높이(Pa)와 최대높이(Py)의 평균은 각각 4.21㎛
Pa, 35.78㎛Py의 결과를 얻었으며, 방전트루잉을 

적용하였을 때는 5.23㎛Pa, 35.08㎛Py로 나타났다. 
방전트루잉 방법을 적용한 경우가 일반적인 트루

잉 방법을 적용한 결과에 비해 표면형상 평균높이

(Pa)는 다소 높게 나타났으나, 최대높이(Py)는 미

세하게나마 양호하였다. 또한, 방전트루잉은 숫돌 

입자가 잘 돌출됨에도 불구하고 숫돌 표면의 최대

높이는 기존 트루잉 방법보다 다소 우수한 결과를 

얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.

4. 결 론  

ELID 연삭가공에 사용되는 금속결합제 연삭숫

돌의 트루잉 방법을 개선하기 위해 방전트루잉 방

법을 적용하고 기존의 트루잉 방법과 비교 실험함

으로서 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 숫돌 회전속도 2100rpm, 1회 절입깊이 2㎛, 기준

전류 0.1A로 방전트루잉 했을 때 숫돌형상은 

4.02㎛Pa, 30.31㎛Py로 가장 우수하였다.
2. 숫돌 회전속도 2100rpm, 1회 절입깊이 2㎛, 기준

전류 0.2A일 때 트루잉 시간을 가장 크게 단축하

였으며 트루잉 시간은 13분에 불과하였다.
3. 방전트루잉시 숫돌의 표면형상 정밀도는 35.08

㎛Py, 기존의 트루잉 방법을 적용시 35.75㎛Py으
로 나타났으며, 방전트루잉은 숫돌 입자가 잘 

돌출됨에도 불구하고 숫돌 표면의 최대높이는 

기존 트루잉 방법보다 다소 우수하였다. 
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