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서  론1. 

자동차 변속기는 엔진에서 발생하는 동력을 주행상

황에 맞게 필요한 회전력으로 바꾸어 바퀴에 전달하는 

장치이다 변속기에는 시프트 포크가 있는데 시프트 . 

포크의 조작을 통해 각 기어의 조합을 바꿔주는 중요한 

장치이다.[1] 이 시프트 포크에는 약 깊이의 홀이  40mm 

있으며 재료에 일정한 구멍을 뚫기 위해 드릴 가공을 

하는 것은 중요하다.[2,3] 시프트 포크의 홀 가공은 우수한 

품질의 홀을 요구한다 이를 만족시키기 위해서는 드릴 . 

가공만 하는 것이 아니라 드릴 가공 후 리머 가공을 

추가로 하여 표면의 품질을 우수하게 만들어야 한다.[4~6]

일반적으로 리머는 초경 리머를 많이 사용하지만 철과

의 친화도가 낮아 구성인선이 덜 발생한다는 장점과 

수명이 길고 표면 품질이 우수하다는 장점들 때문에 

서멧 리머를 사용한다.[7] 일반적으로 서멧이란 세라믹  “

경질상과 금속 결합상의 복합체 로 정의하고 있는데” , 

절삭 공구계에서는 이 보다는 협의로써 혹은 “Tic 

을 바탕으로 결합상으로 하는 초경재료Ti(C,N) Ni, Co ”

로 통용되고 있다.[8]

양품의 시프트 포크를 만들기 위해서는 홀 표면 다듬

질이 우수해야 한다 시각적으로 보았을 때 홀에 회색빛 . 

스크래치가 있으면 불량이라고 판정하고 있다 정량적. 
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ABSTRACT

After drilling, reaming is required to process a workpiece for obtaining an excellent surface quality. In 

general, a cermet is defined as a “composite of a ceramic hard phase and metal-bonded phase.” Cermets have 

excellent abrasion resistance, thermal resistance, and performance in finishing operations that require surface 

roughness and processing precision. However, although cermets have significant advantages, research on them is 

insufficient. In this study, workpiece SM45C was machined using drills and cermet reamers. The cermet reamer 

was processed for drag finishing for 0, 4, and 6 min. The experimental results showed the effects of drag 

finishing on surface roughness and dimensional accuracy. 
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으로는 홀 표면 거칠기를 측정하여 미만으로 1.0 Ra 

측정되면 양품이라고 한다 또한 제품의 적합 판정을 . 

위해 내경이 의 치수 오차 내에 들어오는 것을 0.05mm

양품이라고 간주한다.

양품의 시프트 포크 홀을 가공하기 위해서는 위에서 

기술한 조건들을 만족해야 한다 이를 만족시키기 위해. 

서는 다양한 방법들이 있지만 절삭 공구 날 부분을 적절

히 처리하면 공구의 수명 및 성능에 영향을 미칠 수 

있다 이처럼 절삭 공구의 날 부분 에지가 가공 시 중요. 

하다.[9]

공정에서 공작물은 특수 설계된 홀더에 Drag finishing 

고정이 된다 이 홀더는 공작물과 드럼 통에 있는 연마제. 

를 원형으로 마찰시키게 되고 이 고속 동작은 공작물과 , 

연마제 사이에 높은 접촉 압력을 발생시킨다 따라서. , 

매우 짧은 시간 내에 고정밀 엣지 라운딩 광택을 통해 , 

매우 우수한 품질의 경면 형태로 완벽한 결과를 얻을 

수 있다 하지만 이와 같은 연구는 아직까지 이루어지지 . 

않았기 때문에 본 연구에서는 드릴과 리머의 성능을 

향상시키기 위해서 처리를 하였고 drag finishing drag 

처리를 한 공구의 성능을 비교 분석하여 평가finishing 

하였다 성능 평가를 위해 드릴 리머 가공 후 홀의 표면 . 

거칠기를 측정하였고 내경도 측정하였다.

재료 및 방법2. 

실험 장치 및 방법2.1 

은 시프트 포크를 보여준다 시프트 포크에직경 Fig. 1 . 

깊이 의 홀이 존재하는데 이를 가공하기 14.2mm, 40mm

위해서 에 보이는 드릴과 리머를 사용하여 가공해 Fig. 2

준다 은 작업의 개략도를 보여준다 먼저 드릴을 . Fig. 3 . 

이용하여 피삭재에 홀 가공을 해주고 리머로 마무리 

작업을 해준다 홀 표면 품질을 위해서 리머 작업은 . 

매우 중요하다 는 실험 장비의 셋업 사진을 보여. Fig. 4

준다 는 장비를 보여주고 있으며 장비 . Fig. 4(a) MCT 

내부에 피삭재를 셋팅하고 드릴과 리머공구를 세팅할 

수 있게 구성되어 있다 는 피삭재를 지그에 . Fig. 4(b)

고정한 것을 보여준다 이때 고정하는 위치는 매 실험마. 

다 일정하게 세팅해 주었다 는 드릴을 . Fig. 4(c) MCT 

장비에 세팅한 사진이고 는 리머를 장비, Fig. 4(d) MCT 

에 세팅한 사진이다 는 연마제를 이용한 . Fig. 5 drag 

을 하는 장비를 보여준다 는 사finishing . Fig. 5(a) OTEC

의 장비를 보여주는 사진이고 는 DF-3 Fig. 5(b) DF-3 

장비 내부에 있는 홀더를 보여주고 있다 는 . Fig. 5(c)

연마제인 을 보여주고 있다H4/400 (OTEC, Germany) . 

드릴과 리머를 드래그 피니싱 하기 위해 의 Fig. 5(b)

홀더에 공구를 장착하고 의 연마제에 공구를 Fig. 5(c)

넣어 회전시켜 준다 드래그 피니싱은 분 분 동안 . 4 , 6

회전을 시켜주는데 분 공구는 정회전 분 역회전 분 4 2 , 2

동안 작업 되었고 분 공구는 정회전 분 역회전 분 6 3 , 3

동안 수행되었다 실험을 하기 . 위해서 피삭재 

드릴 그리고 리머를 준비하여 SM45C(40T*120W*200L), 

장비 MCT Vertical M/C(EST-36D 에 장착하였다)_BT30 . 

드릴 회전수는 이송속도는 그리1,700rpm, 200mm/min 

고 리머 회전수는 이송속도는 으2,240rpm, 600mm/min

로 설정되었다 과 는 드릴과 리머의 상세 정보. Table 1 2

를 보여준다 드릴의 외경은 . ø 이고 선단각은 14 140°, 

나선각은 30°, 날 수는 개 이다 리머의 외경은  2 . 

ø 이고 면취각은 14.2 45°, 나선각은 좌 비틀림으로 5°, 

날 수는 개이다 과 는 의 화학4 . Table 3 4 SM45C

적 성분과 특성들을 보여준다.

Fig. 1 Photograph of shift fork

Fig. 2 Photograph of (a) drill and (b) reamer
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Fig. 3 Schematic diagram of drilling and reaming process

Fig. 4 Experimental set up : (a) Tapping machine 

(b) Work material (c) Drilling (d) Reaming 

Fig. 5 Equipment for drag finishing : (a) Drag 

finishing machine (b) Holder (c) Abrasive 

media

Table 1 Detail information of drill

Division Value

Outside diameter(ø) 14

Point angle(°) 140

Helix angle(°) 30

Number of tool blades 2

Table 2 Detail information of reamer 

Division Value

Outside diameter(ø) 14.2

Chamfer angle(°) 45

Helix angle(°) left twist 5

Number of tool blades 4

Table 3 Chemical composition of SM45C (wt%) 

SM45C

C Si Mn P S

0.42
~0.48

0.15
~0.35

0.60
~0.90

0.03
less

0.035
less

Cu Cr Ni Fe

0.3
less

0.2
less

0.2
less

97.6
~98.8

Table 4 Material properties of SM45C

실험 결과 측정 방법2.2 

피삭재에 생성한 홀의 실험 결과를 측정하기 위해서 

몇 가지 장비가 사용되었다 공구의 마모 및 깨짐 상태. 

와 홀의 표면 상태를 확인하기 위해 사의 Mitutoyo

의 현미경을 사용하였는데 배율은 배율MF-B3017C 30

이다 피삭재의 홀 표면 거칠기를 측정하기 위. SM45C 

해서 사의 을 사용하였으며 표면 거칠기 Mitutoyo SJ-210

측정 기계와 피삭재의 측정위치를 매 측정마다 동일하

게 위치시켰다 표면 거칠기 측정 조건으로 측정 속도. 

는 구간수는 0.5mm/s, 5, λc 그리고  = 0.8 λs 로  = 2.5

설정하여 측정하였다 그리고 홀 표면 거칠기를 측정 . 

Parameter SM45C

Density 7,850 kg/m3

Tensile strength, Yield 490 MPa

Tensile strength, Ultimate 686 MPa

Specific heat capacity 0.486 J/g-℃

Thermal conductivity 49.8 W/m-K
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시 구간을 구간으로 나눠 피삭재 홀 입구에서 아래로 3

의 구간에서 표면 거칠기를 측정하고 0~13mm

의 구간에서 그리고 구간에서 표면 13~27mm 27~40mm 

거칠기를 측정하였다 가공된 피삭재의 내경을 . SM45C 

측정하기 위해 사의 을 사ABERLINK Axiom too CMM

용하였다 내경 측정 시 피삭재 홀의 입구에서 . 5mm, 

그리고 깊이에서 측정하였다 측정기계20mm, 35mm . 

의 프로브를 각 깊이마다 개의 포인트에 접촉시켜 내4

경을 측정하였다. 

실험결과 및 고찰3. 

공구의 주축부하3.1 

가공 중인 절삭공구의 상태를 확인하기 위한 방법

으로 주축부하를 모니터링 하였고 가공 부하가 갑자

기 상승하면 공구의 수명이 끝났다고 판단하였다 여. 

기서 는 의 줄임말임을 의미한다PT polishing time . Fig. 

은 드릴의 주축부하를 보여주는 그림이다 한 개의 6 . 

그래프에 그리고 분의 결과를 정리하PT 0M, 4M 6M

였고 왼쪽 바부터 의 주축부하를 차례대로 0M, 4M 6M

배열하였다 피삭재 개당 개의 홀을 가공하며 깊. 1 66

이는 이다 드릴의 경우 은 주축부하가 40mm . PT 0M

로 시작해서 번째 플레이트에서 까지 올17% 7 19~23%

랐고 가공을 멈추고 현미경으로 공구를 관찰하였다. 

은 주축부하가 로 시작하여 판째 PT 4M 17~19% 8

까지 올랐고 가공을 멈추고 현미경으로 공구19~21%

를 관찰하였으며 보다 수명이 더 길었던 것을 PT 0M

보아 드래그 피니싱의 영향이 있었음을 알 수 있었다. 

은 주축부하가 로 시작하여 판째 PT 6M 15~19% 6

까지 올랐고 가공을 멈추었다 경향적으로 19~23% . PT 

이 보다 수명이 더 길어야 하지만 이는 드래그 6M 4M

피니싱을 오래할수록 수명이 길어지는 것이 아니라 

최적의 조건이 있음을 알 수 있었다.

은 리머의 주축부하를 보여주는 그림이다Fig. 7 . PT 

은 주축부하가 에서 시작하여 판째에 0M 4~6% 5

까지 급격하게 상승하였고 이 후에 가공을 멈15~19%

추고 현미경으로 공구를 관찰하였다 은 주축. PT 4M

부하가 로 시작하여 판째에 까지 급격3~4% 5 19~21%

하게 상승하여 가공을 멈추고 현미경으로 공구를 관

찰하였다 이를 통해 드래그 피니싱을 분 수행하였. 4

을 경우에는 드래그 피니싱의 영향이 미미했음을 알 

Fig. 6 Variation of drill spindle load during drilling

Fig. 7 Variation of reamer spindle load during reaming

수 있었다 은 주축부하가 로 시작하여 . PT 6M 3~6%

판째에 까지 상승하였고 상대적으로 부하 상승5 13%

률이 작아 계속 가공을 진행하였고 판째에 부하가 9

까지 상승하여 가공을 멈추고 현미경으로 공15~21%

구를 관찰하였다 이는 서멧 리머의 날 부에 드래그 . 

피니싱을 분 수행하였을 때 성능이 가장 좋았음을 6

의미한다.

공구 절삭날 관찰3.2 

실험에 사용된 공구들을 관찰하기 위해서 현미경

을 이용하였다 은 홀 가공한 후의 드릴과 리머 . Fig. 8

공구를 확대하여 보여주고 있다 는 현미경으. Fig. 8(a)

로 찍은 드릴의 사진을 보여준다 관찰한 부위는 절삭. 
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날 외주코너 가지 부위를 관찰하였다 먼저 드릴은 , 2 . 

의 경우 수명이 였고 절삭날 부위에 마모PT 0M 18m , 

를 관찰할 수 있었고 외주 코너 끝단에서도 마모를 

관찰할 수 있었다 의 수명은 였고 상대적. PT 4M 21m

으로 절삭날 부위의 마모는 적게 나타난다 반면에. , 

외주코너는 과 비슷한 수준으로 마모가 관찰되PT 0M

었다 의 수명은 이고 상대적으로 다른 공. PT 6M 16m

구들에 비해서 절삭 날이 깨끗하게 관찰되었다 외주. 

코너는 다른 공구에 비해서 마모가 적게 발생한 것으

로 관찰되었다.

는 현미경으로 찍은 리머의 사진을 보여준Fig. 8(b)

다 절삭날과 여유면을 관찰하였는데 전체적으로 큰 . 

차이를 보여주지는 않았다 먼저 절삭날 부터 설명을 . 

하면 의 리머는 수명이 이고 공구 주위에 , PT 0M 13m

탄 흔적이 보였고 찍힌 자국도 보였다 의 수명. PT 4M

은 로 과 같지만 과는 달리 탄 흔적은 13m PT 0M PT 0M

보이지 않았고 과 유사하게 찍힌 흔적이 보인PT 0M

다 의 경우에는 수명이 이고 과 마찬. PT 6M 23m PT 4M

가지로 탄 흔적은 보이지 않았으나 찍힌 흔적은 관찰

할 수 있었다 그리고 여유면은 그리고 . PT 0M, 4M 

모두 마모된 형태가 비슷함을 확인할 수 있었고 6M 

끝단에 미세한 마모를 관찰할 수 있었다 개의 공구 . 3

모두 외주코너 만을 비교해서는 큰 차이를 확인할 수 

없었다.

피삭재 홀의 표면 관찰3.3 

현미경을 이용하여 번째 피삭재의 마지막 홀을 4

확대 관찰하였다 는 번째 피삭재의 마지막 홀. Fig. 9 4

의 표면 상태를 보여준다 홀을 관찰하기 위해 엔드밀. 

로 마지막 홀의 일부를 삭제하여 현미경으로 관찰할 

수 있도록 하였다 홀은 깊이를 가지고 있어 . 40mm 

모든 부분을 확대 관찰할 수 없었기 때문에 상부 중, 

앙 그리고 하부로 나눠서 관찰하였다 의 상부. PT 0M

는 거칠게 긁힌 흔적이 보이고 중앙과 하부에서는 긁

힌 흔적이 상부 표면보다는 연하고 규칙적인 스크래

치를 관찰할 수 있었다 은 중앙에 매우 거칠게 . PT 4M

긁힌 흔적이 보이고 하부에서도 전체적으로 거칠게 

긁힌 흔적이 관찰된다 반면 상부에서는 긁힌 흔적이 . 

규칙적이고 상대적으로 연하게 긁힌 흔적이 관찰된

다 이는 의 공구 상태가 보다 더 안 좋음. PT 4M PT 0M

을 보여준다 은 상부 중앙 그리고 하부에서 . PT 6M , 

규칙적으로 긁힌 흔적이 관찰되고 과 비교해PT 0, 4M

서 상대적으로 거칠게 긁힌 흔적이 발견되지 않는다. 

이는 의 공구 상태가 좋음을 의미하고 홀의 PT 6M

표면에 생긴 거칠기가 우수함을 알 수 있었으며 PT 

과 에 비하여 피삭재를 더 가공할 수 있음을 0M 4M

알 수 있었다.

(a) Drill

(b) Reamer

Fig. 8 Wear images after tool processing

Fig. 9 Hole surface images for 4th plate

- 27 -



하정호 사민우 한국기계가공학회지 제 권 제 호, : 21 , 2

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

피삭재 홀의 내경 측정3.4 

은 가공이 진행됨에 따라 내경의 치수 변Fig. 10

화를 나타내는 그래프 이다 내경은 홀의 입구에서 . 

아래의 개 포인트에서 측정한 데이터와 입구5mm 4

에서 아래의 개 포인트에서 측정한 데이터 20mm 4

그리고 아래의 개 포인트에서 측정한 데이35mm 4

터로 그래프를 그렸다 는 입구로부터 . Fig. 10(a)

깊이에서 측정한 결과를 보여 준다5mm . PT 0, 4M

의 경우는 홀 가공을 진행함에 따라 불규칙적으로 

내경이 측정 되었지만 은 상대적으로 PT 6M PT 0, 

에 비하여 일정한 값을 유지하였고 가공을 진행4M

함에 따라 서서히 감소하였다 는 입구로. Fig. 10(b)

부터 깊이에서 측정한 결과를 보여준다20mm . PT 

은 가공을 진행함에 따라 내경이 감소하는 것0, 4M

을 확인할 수 있지만 은 판째 홀까지는 서PT 6M 5

서히 감소하다가 판째 홀에서 갑자기 상승했고 다6

시 판째 홀에는 서서히 감소하는 것을 확인할 수 7

있었다 에서 가공을 진행함에 따라 내경. PT 0, 4M

이 서서히 감소하는 것은 입구에서 의 깊이에5mm

서보다 중앙에서 더 안정적으로 홀 가공이 진행되

었음을 보여준다 는 입구로부터 깊. Fig. 10(c) 35mm 

이에서 측정한 내경의 치수 결과를 보여준다. PT 0, 

은 가공을 진행함에 따라 내경이 감소했지만 4M PT 

은 상대적으로 일정하게 유지되는 것을 확인할 6M

수 있다 에서 가공을 진행할수록 내경이 . PT 0, 4M

작아지는 것은 공구의 흔들림이 작다는 것을 의미

한다. 

(a) Depth : 5mm

(b) Depth : 20mm

(c) Depth : 35mm

Fig. 10 Variation of inner diameter at different depth 

피삭재 홀의 표면 거칠기 측정3.5 

은 표면 거칠기 값을 그래프로 나타내었다Fig. 11 . 

홀 표면 거칠기를 측정하기 위해 상부 중앙(0~13mm), 

그리고 하부 로 범위를 나누어(13~27mm) (27~40mm)

서 표면 거칠기를 측정하였다 는 홀의 상부. Fig. 11(a)

에서 표면 거칠기를 측정한 결과를 보여준다. PT 0M

과 의 첫 홀에서 가 이 넘는 값을 측정하였고 4M Ra 1.0

다음 판에서 다시 감소하였지만 가공을 진행함에 따

라 상승하는 경향을 보였다 은 표면 거칠기 . PT 6M

값이 일정하게 유지를 하다가 판째에서 상승하였지6

만 다시 감소하였고 판째에서 급격하게 상승한 표면 6

거칠기를 제외하면 거의 일정하게 값이 유지 되었다. 

는 홀의 중앙에서 표면 거칠기를 측정한 결Fig. 11(b)
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과를 보여준다 의 첫 홀에서만 가 이 넘는 . PT 4M Ra 1.0

값을 얻었고 의 경우에는 가공이 진행됨에 따PT 0M

라 표면 거칠기가 일정하게 측정되다가 마지막에 Ra

가 을 넘지 않는 수준에서 상승한 것을 확인할 수 1.0

있었다 의 경우에는 판째에서 상승하였다가 . PT 6M 6

다시 감소함을 확인할 수 있다 는 홀의 하부. Fig. 1(c)

에서 표면 거칠기를 측정한 결과를 보여준다. PT 0M

은 상대적으로 가공이 진행됨에 따라 일정한 값을 유

지하였고 은 첫 홀에서 가 을 넘는 값을 PT 4M Ra 1.0

얻을 수 있었지만 가공이 진행됨에 따라 일정한 값을 

유지하였다 은 가공을 진행함에 따라 표면 거. PT 6M

칠기가 일정하게 유지 되었지만 판째에서 상승하였6

다가 다시 감소하였다 전반적으로 은 판째의 . PT 6M 6

첫 번째 홀에서 표면 거칠기가 상승하였지만 가 Ra

을 넘지 않고 다른 홀에서는 거의 일정하게 값이 1.0

유지 되었다.

(a) range : 0~13mm

(b) range : 13~27mm

(c) range : 27~40mm

Fig. 11 Variation of surface roughness at different 

depth 

결 론4. 

본 연구에서는 연마제를 이용한 드릴과 리머의 폴  

리싱이 가공된 홀에 미치는 영향을 연구하였으며 표

면 거칠기 홀의 내경 그리고 홀의 표면을 결과로 나, 

타내었다 결과들을 통해 아래와 같은 결론을 얻을 . 

수 있었다.

1. 에 드릴 가공을 한 후 리머 가공을 하면 SM45C

이내에 들어오는 치수정확도를 얻을 수 있0.05mm 

었으며 거의 대부분의 홀에서 미만의 우수한 , Ra 1.0 

표면 거칠기 값을 얻을 수 있었다.

2. 번째 피삭재 중 마지막 홀의 표면 상태를 관찰한 4

결과 의 홀이 가장 규칙적이고 일정한 스크래PT 6M

치를 확인할 수 있었으며 이는 계속해서 가공을 더 

진행하기에 충분한 상태임을 보여주는 결과라고 판

단되었다.

3. 실험 결과에서는 폴리싱 시간을 분으로 했을 때가 6

다른 비교 조건보다 더 우수한 실험 결과를 보여줬

지만 폴리싱 시간을 늘릴수록 우수한 실험 결과를 

나타내는 것은 아니라는 것을 폴리싱 시간 분의 4

결과가 보여 주었다.

본 연구를 통해 얻어진 데이터를 통해 실제 쉬프트   

포크에서 가공할 드릴과 리머에 폴리싱 연마를 수행

함으로써 수명을 향상시키는 결과를 얻을 수 있었고, 
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향후 드래그 피니싱 장비의 가공 조건을 바꿔 연마 

시간을 단축시키고 최적 조건을 탐색하는 연구를 추

가로 할 계획이다.
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