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고준빈#, 김우강*, 전택종*

A study on the Optimum Wheel Characteristics Using Grinding 
Machine

Jun-Bin Ko#, Woo-Kang Kim*, Tek -Jong Jeon*

ABSTRACT

This study aims to find the optimal cutting conditions, which are obtained by grinding condition, and the 
grinding characteristics and condition of constant velocity joint were investigated with respect to wheel velocity, 
depth of cut, feed speed. Grinding machine has been widely used in manufacturing optical reflects of metal. 
Such as steel are easy to be machined because of  their proper material. As a result I obtained the data of 
grinding conditions makes good surface roughness and the optimal condition of grinding and get the mesh 
condition. 

The purpose of this study is to find the optimum grinding wheel characteristics for cutting constant velocity joint.
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1. 서  론

  21세기 자동차산업들이 급속히 발전할 수 있었던 

것은 정밀도를 가진 연삭가공기술개발로 가능하였다

고 할 수 있다. 고주파 열처리된 등속조인트에서 

ABS 링이 체결되는 부분은 치수정밀도 뿐만 아니라, 
표면 거칠기가 매우 중요하다[1~3]. 이 부분을 외경 연

삭하여 표면 거칠기를 허용 오차 이내로 유지시킬 필

요가 있다. ABS 링 체결부위에 표면 거칠기가 좋지 

못하면 압입공정 시 ABS 링에 크랙이 발생하거나, 
체결이 되지 않는다. 표면거칠기값으로 Ra 0.8㎛를 

만족하지 못하면 ABS 링이 구동 중에 이탈되거나, 
ABS 센서의 감지불능이 발생하여 운전자의 생명을 

위협할 수 있다[4~5]. 우리나라의 자동차 산업의 부품 

가공 기술 분야에서 국가적인 기술요구에 부응하고 

선진국에 대한 기술경쟁력을 확보하기 위한 일환으

로 연삭공정개선에 대한 보다 많은 연구 자료와 정보

가 필요하다[6~10]. 따라서 등속조인트 연삭에 필요한 

최적의 휠을 찾아서, 시행착오를 줄일 수 있는 것을 

목적으로 한다.
  따라서 등속조인트 연삭에 필요한 최적의 휠을 찾

아서, 시행착오를 줄일 수 있는 것을 목적으로 한다.
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2. 실험방법

2.1 실험장치

  등속조인트 연삭에서는 일반 정밀연삭에 사용되는, 
값이 싸고 연삭능률이 좋은 연삭숫돌을 사용하였다. 
실험에 서는 Fig. 1과 같은 Angular연삭기를 사용하였다.

Fig. 1 Photograph of grinding machine

Table 1 Conditions of experimental equipment

Conditions
of 

experimental
equipment

Grinding   
machine Horizontal-angular type

Wheel Wheel
Kind:#80,#90,#100

Dressing 
System

Single point dressing
system

Workpiece Constant Velocity

Transport 
Device Gentry Loader Type

Surface 
Roughness 

Tester
Form Talysurf Series

  연삭에서 초기 드레싱과 주가공시의 숫돌 회전수

를 변경시킬 필요가 있다. 숫돌 회전수의 조정을 위

해 주축 모터 회전수를 자유롭게 조정할 수 있도록 

되어 있으며, 속도 감지 센서가 부착되어 있다[11~16]. 
실험에 사용된 연삭시스템은 숫돌의 회전수, 이송속

도, 절입깊이의 조절이 가능하며 공작물은 진공 척으

로 고정하고 회전시킨다. 냉각장치가 있으며 연삭 액

의 온도상승을 방지하기 위한 온도조절장치가 달려

있다. 연삭특성을 알기 위해서 주요변수로서 주축회

전속도, 이송속도, 절입깊이의 가공조건의 변화와 입

도(mesh)의 크기를 바꾸면서 실험을 수행하였다[17~19]. 
실험을 위해 사용된 각종 실험 장비들의 개략적인 내

용을 Table 1에 나타내었다.

2.2 실험재료

  Fig. 2는 실험에 사용한 등속조인트의 도면을 나타

낸 것이고, 공작물의 외경 ABS 링 직경의 요구정밀

도는 표면거칠기 Ra 0.8 ㎛ 이내로 되어있다. Fig. 3
은 연삭휠이 실제 등속조인트에 ABS 링 직경부를 실

제로 가공하는 모습을 나타낸 것이다. 본 실험에 사

용한 연삭 휠은 SG휠이며, Sol-Gel 법으로 제조된 0.4 
㎛정도의 α-alumina를 이용하여 만든 입자로 일반적

으로 화학적 순도 및 경도는 WA와 CBN의 사이에 

있다. SG휠은 난삭재 등의 고능률 연삭에 널리 활용

하는 연삭휠 이다. 본 실험에 사용한 등속조인트 제

원은 외경치수는 Φ93.0 mm이고 전장길이는 160 mm
의 제품으로 고주파 열처리한 제품을 사용하여 시험

을 하였다.

Fig. 2 A cross sectional view of constant velocity

2.3 측정장치

  Fig. 3는 실험에서의 사용한 표면 거칠기 측정기인 

Talyer Hobson사제의 Form Talysurf Series이다. 
  등속조인트의 ABS 링이 체결되는 부분을 외경연삭

하고 지름과 지름부분에 표면의 정도를 확인하기 위
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해서 표면거칠기를 측정(Ra)하였다.

Fig. 3 Photograph of Form Talysurf Series 2 set up for 
force measurement system

3. 실험결과 및 고찰

  연구는 주축속도, 연삭깊이, 이송속도, 공구경사각

을 주요 변수로 하였으며, 연삭조건과 표면 거칠기 

측정하여 연삭 특성을 고찰함으로서 최적의 연삭조

건을 찾아내기 위한 것이다.

3.1 연삭특성에 따른 고찰

  실험의 목적은 고주파 열처리한 펄라이트조직을 

외경연삭을 통하여 ABS 링을 체결하는 부분에 가장 

큰 영향을 미치는 표면 거칠기를 얻을 수 있는 조건

을 찾는 것이다. 
  본 실험에서 휠은 3SG (80,90,100)H 12V를 사용하

고, 휠의 입도를 #80, #90, #100으로 변경하여 입도의 

크기에 따른 최적의 외경 연삭조건을 찾는데 역점을 

두었다.  
  등속조인트 제품을 Angular 연삭하여 등속조인트의 

외경을 요구되는 품질로 가공할 수 있는 적절한 가공

조건을 찾아내면, 작업 능률뿐만 아니라 생산성을 향

상시키고 연삭공정의 관리를 쉽게 할 수 있다. 연삭

공정에서 표면 거칠기 0.8 ㎛Ra를 만족하지 못하면 

후 공정의 ABS 링이 체결되지 않고 체결 시 높은 부

하를 받게 된다. 높은 부하를 받아서 체결 시 ABS 
링에 미세 크랙이 발생하여 주행 중에 충격을 받게 

되면 파손의 원인으로 발생하게 되어 운전자의 생명

에 치명적인 상태를 유발할 수 있기 때문에, 등속조

인트에 있어서 표면 거칠기는 매우 중요한 역할을 한

다. 그래서 본 연구에서는 표면 거칠기를 위주로 실

험을 하였고, 등속조인트의 표면 거칠기를 향상시키

는 조건을 찾는데 역점을 주었다.   
  최근 자동차산업에서 등속조인트의 가공정도가 요

구되어 연삭가공을 적용하고 있지만, 생산성 및 제조

원가 절감측면에서 있어서 많은 문제점이 따르고 있

다. 따라서 연삭가공에 있어서 고능률 및 고정도를 

추구하면서도 가공품질 극대화 효과를 얻을 필요가 

있다.
  휠 입도의 변화에 따른 주축속도, 연삭 깊이, 이송

속도의 조건을 바꾸어 표면 거칠기를 측정하고 등속

조인트의 특성을 알아보았다. 

3.2 주축속도변화에 따른 표면거칠기

  Fig. 4는 연삭숫돌은 3SG (80,90,100)H 12V를 사용

하고, 휠의 입도를 #80, #90, #100으로 변경하여 주축

속도 변화에 따른 표면 거칠기를 측정한 결과이다. 3
종류 모두에서 주축속도가 증가함에 따라 표면 거칠

기가 양호해지는 경향이 나타나고 있다. 난삭재인 이

공작물들의 가공시에 표면거칠기는 주축속도의 영향

을 받았으며 51.3m/sec~52.3m/sec까지는 일정하게 유

지되다가 52.3 m/sec에서 75.4m/sec까지는 급격하게 

양호해지고 3,600 m/min이상에서는 대체적으로 일정

하게 유지되었다. 평균 표면 거칠기(Ra)값으로 볼 때 

입도 #80은 58.6 m/sec까지는 큰 영향을 받지 않고 

있다가 58.6 m/sec에서 가장 양호한 가공 면이 생성

되었고, #90, #100도 58.6 m/sec이상에서 표면 거칠기

가 양호하게 나타났다. 이와 같이 각각 차이를 두고 

표면거칠기값을 나타나는 것은 입도의 영향 때문인 

것으로 사료된다. 휠마다 입도 값에 차이가 있으며 

저속일수록 입도 값이 표면 거칠기에 큰 영향을 미치

고 있음을 보여주고 있다. 주축속도가 75.4 m/sec이상

의 고속에서 정상적인 연삭이 이루어져 3종류 모두 

표면 거칠기가 양호하게 나타난다고 판단된다. 따라

서 75.4 m/sec으로 가공하는 것이 연삭가공에 효율적
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이고, 입도는 #100일 때 가장 양호한 표면 거칠기를 

얻을 수 있었다. 생산공정상 연삭시간과 요구정밀도

를 고려하면 그 이상으로 표면 거칠기를 향상시키는 

것은 의미가 없음을 확인하였다. 제품에 특성에 맞는 

표면거칠기로 가공이 필요하다는 것을 본 실험에서 

알 수 있었다.
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Fig. 4 Relation between surface roughness and wheel 
velocity in external grinding (3SG 80,90,100 
H12V)

3.3 연삭깊이 변화에 따른 표면거칠기

  Fig. 5은 연삭숫돌의 구성요소인 3SG(80,90,100)H 
12V를 사용하고, 휠의 입도를 #80, #90, #100으로 변

경하여 연삭깊이 변화에 따른 표면거칠기값의 변화

를 고찰한 실험결과이다.
  연삭 깊이가 0.14 mm는 표면 거칠기가 일정하게 

나타났고 0.14 mm이상에서 휠입도와 관계없이 표면 

거칠기가 좋지 못했다. 본 실험 결과에서는 휠 입도 

#100, 연삭깊이 0.14 mm이하에서 공작물을 가공하는 

것이 표면 거칠기의 향상에 도움이 되었다. 또한 연

삭 깊이가 깊을수록 표면 거칠기가 나빠짐을 볼 수 

있는데 이는 연삭 깊이에 따라 채터 현상이 심하게 

발생한다고 생각된다. 채터현상 발생시에는 급격한 

절입으로 인해  3종류 모두 동일한 이송속도에서 연

삭깊이 증가에 따라 비례적으로 표면거칠기가 나빠

짐을 알 수 있다.
  연삭깊이가 작을수록, 연삭입자의 크기가 작을수록 

연삭 저항이 작아지므로, 효율적인 가공을 위해서는 

사용된 입자의 크기와 연삭깊이를 작게 하는 것이 좋다.
  그러나 연삭깊이를 작게 하고, 연삭입자의 작게 하

면 표면거칠기는 향상되나 공정의 시간이 증가하여 

생산성에 저하에 영향을 주기 때문에 적절한 제품의 

특성에 맞는 공정을 찾는 것이 중요하다. 
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Fig. 5 Relation between surface roughness and depth of 
cut in external grinding (3SG 80,90,100 H12V)

3.4 절삭속도변화에 따른 표면거칠기

  Fig. 6은 연삭숫돌은 3SG (80,90,100)H 12V를 사용

하고, 휠의 입도를 #80, #90, #100으로 변경하여 이송

속도 변화에 따른 표면 거칠기를 측정한 결과이다. 
동일한 연삭조건에서 이송속도는 연삭면의 표면 거

칠기에 큰 영향을 끼치는 것으로 나타난다. 이것은 

재료를 연삭할 때 연삭숫돌의 단위 시간당 입자당 연

삭 제거량이 많아지기 때문에 나타나는 현상으로 사

료되며, 이러한 현상은 이송속도가 고속이 될 수록 

현저하게 나타난다. 입도 #80, #90, #100은 3 mm/min
이상에서 표면 거칠기가 급격히 나빠짐을 알 수 있다. 
  3종류 모두 이송속도가 증가함에 따라 표면 거칠

기가 나빠지는 것을 볼 수 있는데 이송속도 3 
mm/min까지는 표면 거칠기가 일정하게 유지되고, 이
송속도가 3 mm/min이상에서 연삭 휠과 제품에 걸리

는 부하가 커짐으로써 표면 거칠기가 나빠짐을 알 수 

있었다. 
  휠 이송속도와 표면거칠기의 상호관계를 판단할 
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결과 이송속도가 증가함에 따라 표면거칠기가 나빠

지므로 이송속도를 줄이고 제품과 휠의 부하를 줄여

서 표면거칠기를 향상시키는것이 필요하다. 
  본 실험에서 얻은 결과를 바탕으로 3 mm/min이하

의 이송속도로 등속조인트를 가공하는 것이 표면 거

칠기가 양호해짐을 알 수 있었다.
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Fig. 6 Relation between surface roughness and feed 
speed in external grinding (3SG 80,90,100 
H12V)

3.5 연삭조건에 따른 표면거칠기

  Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9는 각각 등속조인트의 버텍스 

클리어런스, 볼그루브 직경과 내경을 연삭했을 때의 

표면거칠기의 관계를 나타내고 있다.
  Fig. 7는 버텍스 클리런스에 따른 표면 거칠기 변

화로서, CBN 휠을 사용하고  버텍스 클리런스가 13 
㎛일 때 표면거칠기가 급격하게 나빠지는 경향을 보

이고, 20 ㎛ 이상에서는 일정한 표면 거칠기를 유지

함을 알 수 있다. Vertex의 치수를 13 ㎛ 이하로 유지

하는 것이 표면 거칠기가 양호해짐을 알 수 있다. 또
한 SG휠보다 CBN휠이 표면 거칠기가 양호하게 나타

남을 알 수 있다. 그래서 등속조인트의 내경과 볼그

루브를 가공할 때는 CBN 휠을 사용해야 안정적인 

표면 거칠기 값을 얻을 수 있다고 할 수 있다.
  Fig. 8의 볼그루브에서의 표면 거칠기 변화는 볼그

루브 치수가 77 mm～77.5 mm까지는 일정하게 유지

되나, 77.5 mm이상에서는 CBN휠에서는 급격하게 나

빠지고 SG휠에서는 볼그루브 치수가 커짐에 따라 표

면 거칠기가 나빠짐을 알 수 있다. 이것은 볼그루브

의 치수를 크게 하기 위해서는 연삭해야하는 양이 많

기 때문에 부품과 휠과의 부하가 크게 되어 이러한 

현상이 발생함을 알 수 있다. 그리고 CBN휠이 SG휠

보다 표면 거칠기가 양호한 이유는 등속조인트를 연

삭할 때 휠의 강성이 크기 때문이라고 판단된다.  
Fig. 9은 내경과 표면 거칠기의 관계에서 내경치수가 

66.5 mm이상에서 표면 거칠기가 대체적으로 나쁘게 

나타나는 것은 연삭해야 할 부분이 상대적으로 많기 

때문에 이와 같은 경향을 보이는 것으로 판단된다.

Fig. 7 Relation between surface roughness and vertex  
clearance in internal grinding(CBN 100 N140V,  
5SS 100J 10V)

Fig. 8 Relation between surface roughness and ball      
groove diameter in internal grinding(CBN 100     
N140V, 5SS 100J 10V)
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Fig. 9 Relation between surface roughness and spherical 
surface diameter in internal grinding(CBN 100 
N140V, 5SS 100J 10V)

4. 결  론

  연구는 등속조인트 외경연삭 절삭의 최적조건을 

찾는 것이다. 따라서 이송속도, 절삭깊이, 절삭속도 

등의 절삭조건을 변화시켜 가공 실험을 수행하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1. 등속조인트를 외경 연삭 가공할 때, 표면거칠  

기는 연삭숫돌은 3SG(80,90,100)H 12V를 사용 할 때 표
면 거칠기가 양호하게 나타났고, 이송 속도를 3mm/min
이하로 외경연삭을 가공하는 것이 표면 거칠기가 양

호해짐을 알 수 있었다.
2. 주축속도가 75.4m/sec이상의 고속에서 정상적인 

연삭이 이루어져 3종류 모두 표면 거칠기가 양호하고 

입고는 #100일 때 가장 양호한 표면 거칠기를 얻을 

수 있었다.  
3. 볼그루브의 가공시의 연삭조건 변화에 따른 표면 

거칠기는 CBN휠을 사용하는 것이 SG휠을 사용할 때

보다 양호하였다. 
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