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서 론1.

사파이어를 소재로 한 의료용 칼날은 경도가 높

으며 우수한 내식성 내화학성으로 개, 부의 감

염 험이 낮고 피부 손상이 어 상처 치유도 빠

르다 기존의 의료용 칼날은 제작에 용이한 스테인.

리스 소재 또는 경도 높은 다이아몬드 소재가 주를

이루고 있다 스테인리스 소재의 나이프는. 개 시

피부 조직에 속 이온이 용출되어 세포 손상의

험이 있으며 매끄러운 개가 이루어지지 않아,

개 상처의 회복이 늦다 다이아몬드 소재는 높은.

경도로 인하여 가공이 어려울 뿐 아니라 날 부를

가공하는데 상당한 시간이 소요되므로 제작 비용이

사파이어 의료용 나이프의 연삭가공에서 지 의

탄성계수가 날 부 형상에 미치는 영향
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ABSTRACT

This study focuses on the effect of the elasticity modulus of jig material on blade edge shape in the grinding

process of a sapphire medical knife. The ELID grinding process was applied as the edge-grinding method for

sapphire material. Carbon steel and copper have been selected as the hard and soft jig materials, respectively.

The blade edge created by ELID grinding was measured by a surface roughness tester and optical microscope.

The shape of the ground edge and surface roughness were compared using the measurement results. As a result,

it was found that chipping in the blade edge of the sapphire knife occurred more than in the case of jig

material with a high-elasticity modulus because of the high normal force in the grinding process. Moreover, the

maximum height surface roughness, Rmax,of the ground surface was higher in the case of the jig material with a

high-elasticity modulus due to the difference in elasticelongation. It was considered to lead to chipping from the

notch effect.
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크게 증가한다 단결정 사 이어는 우수한 경도.

기계 성질 뿐 아니라 고온 온 안정성이 좋

아 우주 군사용 학시스템 이더 기기 학부/ , ,

품 반도체의 기 의료기기의 부품 등과 같은 첨, ,

단기술 분야 학 분야에 사용되며 인체 내부,

의 산이나 여타 조직에 반응하지 않는 성질을 응용

한 의료 분야에도 활용되고 있다.[1] 사 이어는 다

이아몬드에 비해 가공성이 우수하나 여 히 경취성

으로 인해 제거가공이 어렵고 가공 능률이 낮으며

복잡한 형상 가공에 어려움이 있다 단결정 사 이.

어를 수술용 나이 에 용할 때는 리한 날 세움

과 우수한 표면조도가 요구된다 나이 와 같이.

리한 칼날이 요구되는 경우에는 날 부의 소재가 얇

아짐에 따라 칩핑 발생이 빈번하므로 이에 한

책이 요구된다. ELID(Electrolytic In-Process Dressing)

연삭 가공은 가공 숫돌 표면에 생성된 산화피막

이 메움 상을 방지하여 드 싱을 한 작업의

단 없이 지속 인 연삭가공이 가능할 뿐 만 아니

라 연삭 항이 낮아 사 이어와 같은 경취성 재,

료의 연삭가공에 용하기가 용이하다[2] 연. ELID

삭에서는 가공 숫돌 표면에 있는 산화 피막의

생성과 탈락이 계속 반복되는데 이를 사이클ELID

이라고 한다 사이클은 무정지 연속 드 싱. ELID

연삭 항의 감에 직 인 향을 미치므로 이

를 제어할 필요가 있으며 모니터링 시스템을, ELID

이용하면 이를 감시하고 제어할 수 있다.[3,4] 삭

가공 시 공작물은 공구에 의해 주어지는 주분력

과 배분력 에 의해 제(Tangential force) (Normal force)

거 가공이 이루어지며 이와 같은 가공력은 공구, ,

공작물 가공장치 등에 탄성변형을 야기한다, .[5] 연삭

가공에서 발생하는 탄성 변형은 숫돌의 배분력이

주로 여하고 있으며 삭 가공에 비해 압축 탄,

성변형이 크게 나타난다 사 이어와 같이 경취성.

재료는 탄성 변형이 거의 일어나지 않으므로 연삭,

가공 시 배분력이 격히 증가하여 순식간에 압축

강도에 도달하므로 손이 생기기 쉽다 따라서 탄.

성이 큰 지그 재료는 연삭 가공에서 발생하는 배분

력을 흡수하여 경취성 공작물의 손을 감할 수

있다.

본 연구는 사 이어 의료용 나이 의 날 세움

가공을 해 연삭 가공 기술을 용하여 지ELID

그의 탄성 변형이 나이 날 부 형상 치핑

상의 변화에 미치는 향을 확인하고자 한다.

실험 및 측정방법2.

2.1 사파이어 시편과 지 소재

본 연구를 한 사 이어 나이 는 가로 3mm,

세로 두께 로 날 끝은 폭 방향으로10mm, 0.2mm

를 이루고 있으며 날 세움 각도는 두께 방향45° ,

으로 편측 이다 사 이어 나이 의 치수와 형20° .

상은 과 같다 시편용 고정 지그는 시편의Fig. 1 .

두께 방향으로 경사의 날 부 가공을 해 시편20°

의 경사각과 동일한 각도로 제작되었다 경질 지.

그로서 약 탄소가 함유된 구조용 탄소강0.45%

를 선정하 으며 연질 지그(Carbon steel), SM45C ,

로서는 순동 를 선정하여 제작하 다(Copper), Cu .

실험에 사용된 순동과 탄소강의 항복강도는 각각

과 로 순동은 탄소강의 에 불33.3MPa 343MPa 9.7%

과하고 탄성계수는 각각 과 로 탄, 110GPa 205GPa

소강에 비해 순동은 약 에 해당한다 지그로53.7% .

사용된 탄소강 순동의 기계 물성은 Table 1

과 같다.

실험 및 측정방법2.2

사 이어 나이 의 연삭 실험을 하여 범용 평

면연삭기 에 연삭 시스템을(YGS-63A, YOUIL) ELID

구축하고 황삭 연삭을 해서 입도 숫돌과#325

Fig. 1 The drawing of sapphire knife specimen
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날 부 형성을 해 의 주철결합제 다이아몬#2,000

드 숫돌 종류를 사용하 다 가공 연삭 특성2 .

분석을 해 모니터링 시스템을 이용하여ELID

드 싱 류 항변화 데이터를 수집하ELID

고 수집된 데이터를 이용하여 기 류에 도달했,

을 때 수동으로 입하는 방식으로 실험하 다.

연삭을 한 인가 압은 로 고정하 으ELID 80V

며 공작물 테이블의 좌우 이송속도는, 10[m/min],

후 이송속도는 조건으로 하 다13[mm/min] .

는 실험을 한 연삭가공 조건이다 사Table 2 .

이어 나이 시편의 고정을 해 탄소강과 순동

두 종류의 지그는 날 세움 각도와 동일하게 의20°

경사면으로 가공하 으며 이와 같은 경사면에 시,

편을 왁스로 고정하 다 한편 날 부 연삭가공이. ,

완료된 시편은 표면조도 측정기(SJ-400, Mitutoyo)

와 고배율 학식 표면 찰 미경(IMS-M-345,

으로 연삭 가공면의 표면조도와 날SOMETECH)

부 형상을 측정하 다.

Material symbol Cu SM45C

Hardness [Kgf/mm²] 50 198

Tensile Strength, Ultimate [MPa] 210 569

Tensile Strength, Yield [MPa] 33.3 343

Elongation at Break [%] 60 20

Modulus of Elasticity [GPa] 110 205

Poison’s Ratio 0.343 0.29

Shear Modulus [GPa] 46 80

Table 1 Mechanical property of jig material for

copper, Cu and 0.45% carbon steel, SM45C

Grinding machine YGS63A

Grinding

wheel

Mesh no. #325 / #2,000

Abrasive Diamond

Bonding material Cast iron

ELID power supply K-ELID 910

ELID voltage 80V

Reciprocal table speed 10 [m/min]

Table 2 Condition for ELID grinding experiment

탄소강 소재의 경사각 지그에 사 이어 시편을

왁스로 부착한 뒤 지그와 함께 의 조건으Table 1

로 입도 의 주철결합제 다이아몬드 숫돌(#325)

가공 후 고입도 숫돌로 가공하 다 회당, (#2,000) .

입 깊이는 일 때 일 때#325 2.5 , #2,000 1㎛ ㎛

로 하 고 드 싱 류가 이하에서 안, ELID 0.3A

정될 때 회씩 입하 다 드 싱 류는1 . ELID

숫돌 표면의 산화층 두께와 연 되며 드 싱,

류가 이하로 안정될 때 충분한 입이 이루어0.3A

진 것으로 단하 다 동일한 방법으로 순동 소.

재의 경사각 지그에 시편을 부착하여 연삭가공 하

다.

지 소재와 변형률2.3

세라믹과 같은 취성 재료는 압입력이 0.01N

는 기 깊이가 수 에 있어서는 취성 재료0.1㎛

에 소성유동 괴 즉 연성 괴가 발생한다고 보,

고된 바 있다 취성 재료의 연삭 가공에서 변형.[6]

괴가 충분히 미소하여 연성 괴에 의해 생성된

가공면은 매우 고우며 높은 치수정 도와 표면조

도가 얻어진다 연삭 가공에서 압입력은 주로.

입깊이와 지그의 압축변형에 향을 받는다 동일.

한 입깊이 조건에서 다른 성질을 갖는 탄소강과

순동의 압축변형이 사 이어 칼날 가공에 미치는

향을 평가하고 실험 결과를 비교한다 연삭가공.

에 연삭숫돌 는 공작물이 연삭 에서 받는 힘

을 연삭력이라 하며 연삭력은 선분력, (Ft 법선),

분력 는 배분력(Fn 축방향 분력), (Fs 등 세 개의)

서로 수직되는 분력으로 나 수 있다 삭 가공.

에서와는 달리 연삭 가공에서는 법선분력이 가장

크며 통상 인 가공조건에서는 선분력의

배로 나타난다 연삭분력을 구하는 일반화2.0~2.5 .

된 이론식은 다음과 같다.

  ∙∙∙∙


(1)

  ∙∙∙∙∙


(2)

여기서, 는 동시 연삭날의 수이고, 와 은 연

삭입자 한 개의 선방향과 법선방향의 연삭력이

며, 는 법선방향과 선방향의 연삭력 비를 나타

- 104 -



신건휘 이득우 곽태수 한국기계가공학회지 제 권 제 호, , : , 16 , 2

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 2 Tangential and normal force in the grinding

process

낸다 한. 는 비연삭 항을 나타내며 는 연

삭폭, 는 연삭깊이, 와 는 공작물의 속도와

숫돌의 속도를 나타낸 것이다.[5,7]

연삭가공에서 볼 수 있는 임계연삭력(Threshold

스 크 아웃 공정은grinding force) (Spark out)

가공탄성 상에 기인된 것이다 는 연삭가. Fig. 2

공 공작물과 연삭숫돌사이에 작용하는 연삭력

과 삭량의 계를 나타낸 것이다 공작물은 숫.

돌이 되는 순간부터 소재가 제거되는 것이 아

니라 어느 정도의 힘이 작용해야만 피가공물의 재

료가 제거된다 실제 제거가공이 일어나는 시 까.

지의 연삭력을 임계연삭력이라고 하며 기에 이,

힘에 의해 삭되지 않는 깊이를 임계연삭 깊이

라고 한다 사 이(Threshold grinding depth) (fig.3).

어 소재는 취성이 매우 높은 재료이므로 연삭 가

공 시에는 지그 재료에 따라 탄성변형량과 임계연

삭 깊이가 변한다 따라서 지그 재료를 달리하면.

연삭 법선분력에 향을 미치게 되므로 취성이

높은 피가공물의 치핑 발생과 크게 연 될 것임을

알 수 있다 연삭에서 사 이어 나이 의. ELID

날 부 연삭을 해 최 한 낮은 배분력으로 가공

되도록 입량을 조 하고 지그 소재의 탄성변형,

역 이내에서 가공하 다 과 에서와. Table 1 fig.4

같이 가공 지그의 탄성변형은 순동 소재가 탄

소강에 비해 약 배 정도임을 알 수 있다 한1.9 .

사 이어의 탄성계수는 약 이므로400 ~ 480 GPa

탄소강에 비해 배 이상 순동에 비해 약 배에2 , 4

해당한다 따라서 연삭가공 동일한 압력 하에.

Fig. 3 Relationship between grinding force and

material removal rate

Fig. 4 Stress-strain curve for copper, Cu and

carbon steel, SM45C

서 탄성변형은 사 이어가 탄소강의 순동50%,

의 에 불과하다 따라서 사 이어를 가공할25% .

때 순동 지그를 사용하면 연삭가공 에 탄성변형

의 가 순동 지그에서 발생하여 치핑 발생을75%

히 감할 수 있을 것으로 사료된다.

실험결과 및 고찰3.

가공표면 분석3.1

탄소강 지그를 이용한 가공에서 입도지수 #325
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다이아몬드 숫돌을 사용할 때 사 이어 날 부에

치핑이 발생하 다 따라서 숫돌은 황삭 연. #325

삭에만 활용하 으며 날 세움 다듬질 가공은 입,

도 의 다이아몬드 숫돌을 사용하 다#2,000 . Fig.

는 실험으로 제작된 사 이어 나이 시편의 가5

공 표면을 측정한 결과이다 탄소강과 순동 지그.

에서 가공된 시편의 표면거칠기는 각각 0.035 R㎛ a

와 0.037 R㎛ a, 0.267 R㎛ max와 0.237 R㎛ max로 나타났

다 가공 표면 상태는 지그의 재료에 큰 향을.

받지 않고 두 경우 모두 경면 의 표면거칠기( )鏡面

를 얻을 수 있었다 그러나 취성 재료에 있어서.

가공 흔 은 노치효과에 의하여 치핑이 유발되기

때문에 최 높이 표면거칠기를 평가하여 치핑 발

생 가능성을 확인할 수 있다 최 높이 표면거칠.

기는 일반 으로 가공면의 상태를 비교하는 지표

로 활용되나 재료의 취성에 의한 치핑 발생 여부

를 평가하는데도 유용하게 활용된다 실험 결과에.

따르면 탄소강 지그에서 가공된 시편의 최 높이

표면거칠기(Rmax 는 순동 소재의 지그를 사용한 경)

우에 비해 높게 나타났다 따라서 탄소강 지그를.

사용할 경우에 치핑 발생 가능성이 더욱 높을 것

으로 상된다.

Fig. 5 Measurement results of surface roughness

날 부 형상 평가3.2

제작된 시편의 가공 표면과 날 부 형상을 비교

하기 하여 학식 표면 찰 미경으로 배1,700

확 하여 측정하 다 은 날 부 가공 표면을. Fig. 6

각각 비교한 것이다 는 탄소강 지그 는 순. (a) , (b)

동 지그를 사용하여 가공한 가공표면 확 사진이

다 와 두 경우 모두 횡방향으로 연삭 숫돌. (a) (b)

이 지나간 가공 흔 을 볼 수 있다 이와 같은 가.

공 흔 은 사 이어 소재가 연성 괴에 의해 제거

가공이 이루어졌음을 의미한다 순동 지그를 사용.

한 경우에는 가공표면의 부분이 연성 괴에 의

해 제거가공이 이루어진 반면에 탄소강 소재의,

지그를 사용한 경우에는 가공 표면의 상당한 부분

(a) SM45C (b) Cu

Fig. 6 Measurement results of ground surface

magnified by optical microscope

(a) SM45C (b) Cu

Fig. 7 Measurement results of ground blade

edge area magnified by optical microscope

(a) SM45C (b) Cu

Fig. 8 Measurement results of shape of blade

edge magnified by optical microscope
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에서 취성 괴에 의해 제거가공이 이루어졌음을

확인할 수 있었다.

이는 연삭 가공 탄소강과 순동의 압축 탄성

변형량의 차이에 기인하는 것으로 사료된다. 압축

탄성 변형량은 순동이 탄소강에 비해 약 배에 해2

당하므로 가공 시편에 작용하는 연삭 배분력이

감되고 순동 지그를 사용했을 때 부분의 가,

공표면은 연성 괴에 의한 제거 가공이 이루어진

것으로 사료된다 은 사 이어 날 부를 비교. Fig. 7

한 사진이다 는 탄소강 지그 는 순동 지그. (a) , (b)

를 사용한 경우이다 탄소강 지그를 사용한 경우. ,

부분의 날 부에서 치핑 상이 발생하 음을 확

인 할 수 있다 반면에 순동 지그를 사용한 경우.

에는 치핑 상이 거의 발견되지 않았다 은. Fig. 8

순동과 탄소강 지그를 각각 사용하여 제작된 시편

의 날 끝 반경을 측정한 것이다 순동 지그에서.

탄소강 지그에서 로 나타났다 순동5.5 , 13.8 .㎛ ㎛

지그를 사용한 경우에 치핑 상이 감되어 더욱

리한 날 세움 가공이 가능하 다.

결 론4.

사 이어 나이 의 날 세움 가공에서 지그 재료

가 날 세움 가공에 미치는 향을 확인하고 지그,

의 탄성계수와의 상 성을 확인하기 한 실험을

수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다, .

표면 거칠기를 측정한 결과 각 시편의 최 높1. ,

이 표면거칠기는 각각 0.267 R㎛ max와 0.237㎛

Rmax로 나타났으며 순동 지그를 사용한 경우에,

최 높이 표면거칠기가 우수하 다.

학식 미경을 이용하여 가공 표면을 정성2.

으로 분석한 결과 순동 지그에서 연성 괴에,

의해 제거 가공이 이루어진 가공 표면이 더욱

넓게 분포하 다.

날 끝 반경을 측정한 결과 순동 지그에서3. , 5.5

탄소강 지그에서 로 나타났다 순동, 13.8 .㎛ ㎛

지그를 사용한 경우에 더욱 리한 날 세움 가

공이 가능하 다.

탄성계수가 낮은 순동 지그와 탄성계수가 상4.

으로 높은 탄소강 지그를 이용하여 사 이어

나이 의 날 세움 가공 실험을 한 결과 탄성계,

수가 낮은 순동 지그를 사용한 경우에 가공 시

편의 표면거칠기가 우수하 으며 날 끝을 보다

리하게 가공할 수 있었다.
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