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Abstract 

An adequate method for the prediction of machining errors is essential to improve productivity and 
product quality. But it is known that there is a remarkable difference between values calculated by 
conventional roughness model and measured values of actual machined surfaces under high efficient cutting 
condition. This paper introduces the theoretical analysis of characteristic lines of cut remainder to evaluate a 
geometrical surface roughness accurately. In this study, analytic equations of the characteristic lines are 
derived from the surface generation mechanism of ball end milling considering the actual trochoidal 
trajectories of cutting edges. The predicted results are compared with the results of conventional roughness 
model. 

기호설명 
 

R : 공구 반경 (mm) 
r : 공구 인선 반경 (mm) 
fp 경로 간격 (mm) 
ft : 날당 이송 (mm/tooth) 
θ : 공구 회전각 (rad) 
C1, C2 : 공구 인선 
Φ1, Φ2 : 인선 궤적 
ψC, ψR, ψL, ψV : 잔여절삭의 특징선 
reff : 유효 인선 반경 (mm) 
Hmax : 최대 표면 거칠기 (mm) 

1. 서 론 

일반적으로 밀링 가공면의 형상 오차는 커터마

크(cutter mark), 커습(cusp) 높이와 같은 기하학적 
오차와 절삭력에 의한 공구의 휨, 열적 변형, 칩 
배출, 채터(chatter), 러빙(rubbing) 등으로 인해 발
생되는 오차가 있다. 이 중 기하학적 오차는 경로 
생성과 가공 조건 선정을 위한 기준이 되므로 그
에 대한 정밀한 해석이 요구된다. 

Miyazawa 는 볼엔드밀 가공에서 커터마크 높이
의 영향을 고려하여 기하학적 표면 거칠기를 예측
할 수 있는 방법에 대하여 연구하였다.(1) Chu 는 
공구의 형상 모델을 확장하고 일반적인 엔드밀 가
공의 기하학적 오차 계산법을 제시하였다. 또한, 
커습 높이와 커터마크 높이의 중첩을 통하여 최종 
가공면의 형상을 예측하였으며, 공구 편심(run out)
이 가공면에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다.(2,3) 
고이송 가공에서의 정밀한 표면조도 예측을 위하
여 Koreta 는 트로코이드(trochoid) 공구 인선 궤적
을 고려하였으며, Z-map 을 이용한 가공 시뮬레이
션을 통해 가공될 표면을 예측하고, 이를 바탕으
로 표면 품위를 개선할 수 있는 가공 조건을 도출
하였다.(4) 그러나, Z-map 을 이용한 시뮬레이션은 
공구의 크기, 경로 간격, 이송 속도, 공구의 기울
임 등 다양한 가공 조건에서 표면 거칠기를 예측
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하고자 할 때 효율적이지 못하다. 
본 연구는 볼엔드밀 가공에서의 기하학적 가공 
오차를 효율적이고 정밀하게 예측하기 위한 것이
다. 본 논문에서는 잔여 절삭(cut remainder)을 대표
하는 특징선(characteristic line)들을 능선(ridge)으로 
정의하였고, 볼엔드밀 가공의 표면 창성 원리 원
리로부터 이들의 지배 방정식을 해석적으로 구하
였다. 

2. 볼엔드밀 가공면의 예측 

2.1 구면 근사 모델 
Fig. 1 은 가공 조건에 따라 예측되는 볼엔드밀 
가면의 형상을 보여 준다. 기존의 정삭 가공에서 
공구의 이송 속도는 경로 간격에 비하여 월등이 
낮은 영역에서 선정되었으므로, 가공물의 표면 거
칠기는 Fig. 1(a)와 같이 커습 높이에 의해 지배되
었다. 그러나, 최근 들어 가공의 효율성을 높이기 
위한 가공 조건들이 쓰이기 시작하면서 Fig. 1(b)에
서 보는 바와 같이 커터마크에 의한 영향을 무시
할 수 없게 되었다. 
구면 근사 모델은 인선의 궤적면(envelop of 

cutting edge)을 반구로 가정하고 가공면의 잔여 절
삭을 날당 이송 ft 와 경로 간격 fp 만큼 떨어진 
구형 가공면이 중첩(superposition) 된 것으로 예측
하였다. 또한, 자유 곡면 가공에서 최대 가공 오차
는 식 (1)과 같이 커습 높이와 커터마크 높이의 
합으로 계산된다. 

 












+
−+











+
−=

+=

R
R

R
f

R
R

R
f

HHH

f

t

p

p

cuttermarkcusp

ρρ
1

8
1

8

22

max,max,max

  (1) 

 
Fig. 1(c)는 최대 표면 거칠기를 결정하는 잔여 
절삭의 특징선을 나타내며, 본 연구에서는 이를 
능선(ridge)이라 한다. 
구면 근사 모델에서 능선은 반경이 R’인 원의 
일부이며 공구축과 이송 방향 벡터를 포함하는 평
면에 대하여 대칭이다. 따라서, 공구 중심점으로부
터의 거리가 Xd 인 지점의 잔여 절삭 높이 H 는 
다음 식 (2.b)로 표현되며, 구면 근사 모델에서 유
효 인선 반경과 능선 궤적 ψC 는 식 (2.c)와 식 
(2.d)로 쓸 수 있다. 
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(a) conventional machining condition 
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(b) high efficient machining condition 
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(c) Characteristic line of cut remainder(Ridge) 
 

Fig. 1 Prediction of machined surface by sphere tool 
approximation model 
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2.2 원판 근사 모델 
구면 근사 모델은 볼엔드밀 가공면의 기하학적 
형상 오차를 예측하기 위하여 전통적으로 사용되
어 온 방법으로 최대 표면 거칠기를 매우 간단하
게 계산할 수 있다. 그러나, 점차 공구의 이송 속
도가 고속화됨에 따라 실제 가공을 잘 반영하지 
못하게 되었으며, 이러한 문제를 해결하기 위하여 
많은 연구에서 원판 근사법 모델이 사용되었
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다.(4~7)  
원판 근사 모델은 Fig. 2(a)에서와 같이 공구 인
선의 회전 운동과 병진 운동을 동시에 고려한 해
석 방법으로 정밀한 절삭력 예측을 위해 많이 사
용되었다. Fig. 2(a)로부터 인선의 반경이 r 인 점  
P 의 이동 궤적은 다음 식 (3)으로 표현되며, 수학
적으로 트로코이드(Trochoid) 곡선이 된다. 여기서 
첨자 i는 공구 인선 C1, C2를 나타낸다. 
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Fig. 2(b)는 원판 근사 모델을 이용하여 공구 반
경 5mm, 날당 이송 0.5mm/tooth, 경로 간격 0.5mm 
인 조건에서의 가공면을 예측한 그림이다. 앞서 
구면 근사 모델에 의한 가공면의 예측과 비교하면 
원판 근사 모델과 기존의 예측법이 확연히 다른 
것을 알 수 있다. 또한, 시뮬레이션을 통해 얻은 
최대 표면 거칠기는 약 25µmm 로 식 (1)에 의하
여 계산된 최대 표면 거칠기 12.5µmm 와 2 배 이
상의 차이를 보였다. 
원판 근사 모델을 이용하면 구면 근사 모델 에 
비하여 가공면의 형상(texture)을 보다 정밀하게 예
측할 수 있다. 일반적으로 가공면의 형상 오차는 
최대 표면 거칠기로 표현되며 기존의 원판 근사 
모델에서는 이를 시뮬레이션을 통하여 구하였으나, 
본 연구에서는 가공면의 특징선을 분석함으로써 
이를 해석적으로 구하고자 한다. 

3. 능선 궤적 

3.1 볼엔드밀 가공의 표면 창성원리 
밀링 가공면의 최종 형상은 인접한 단위 이송 
경로에서 생긴 가공면의 중첩이다. 따라서, 최종 
가공면의 잔여 절삭량을 예측하기 위해서는 하나
의 가공 경로에서 생긴 가공면의 형상부터 이해할 
필요가 있다.  

Fig. 3 은 단일 경로에 의한 가공면의 잔여 절삭
과 가공면의 특징선을 보여 준다. 기존의 구면 근
사법에서는 잔여 절삭을 나타내는 특징선을 최대 
잔여 절삭 단면에 존재하는 원호로 가정하였으나, 
원판 근사 모델에서의 특징선은 ψL, ψR,  ψV 의 세 
가지로 구분할 수 있다. 본 연구에서는 이들의 생
성 위치와 원리로부터 각각을 ‘왼쪽 능선’, ‘오른쪽 
능선’, ‘임계속도 능선’ 이라 정의하였다. Fig. 4 와 
Table 1 은 공구의 중심 위치와 인선의 회전에 따

라 가공면이 창성되는 순서를 정리한 것이다. 
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(a) Disk tool approximation model 
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(b) Predicted machined surface topology by simulation 
 

Fig. 2 Analysis of ball end milling process by disk tool 
approximation model 
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Fig. 3 Characteristic lines of cut remainder 

 

3.2 능선 궤적의 수학적 유도 

3.2.1 왼쪽 능선(ψL) 
특징선 ψL,1 은 공구의 중심이 E0 으로부터 E1 까

지 이동하면서 인선 C2에 의하여 가공된 면 LS1과 
공구 중심이 E1 으로부터 E2 까지 이동하면서 인선 
C1에 의하여 가공된 면 LS2의 교선이다.  
따라서, 특징선 ‘왼쪽 능선’ 이 생성되는 원리를 
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도식화 하면 Fig. 5(a)과 같으며, 이로부터 다음과 
같은 수학적 조건으로 유도할 수 있다. 왼쪽 능선 
위의  임의의 한 점 P 에 대하여 식 (4.a)를 만족
하므로, 
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(4.b)로 계산된다. 따라서, ‘왼쪽 능선’ 의 궤적은 
은 식 (4.c)와 같이 φL 의 매개 변수식으로 표현된
다. 
 

L
L

teff fr φ
π
φφ secsec

2






=∆=                   (4.b) 









































−−

−







−

=
2

2 sec

)12(
2

tan

L
L

t

t

L
L

t

L

fRR

nf

f

φ
π
φ

φ
π
φ

ψ
            (4.c) 

 

3.2.2 오른쪽 능선(ψR) 
특징선 ψR,1은 가공면 RS1과 가공면 RS2의 교선
이다. 따라서, 앞서의 경우와 마찬가지로 Fig. 5(b)
와 같은 창성 원리로부터 특징선 ‘오른쪽 능선’ 
의 유효 절삭 반경과 궤적은 각각 식 (5.a)와 식 
(5.b)로 유도할 수 있다. 
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3.2.3 임계속도 능선(ψV) 
특징선 ψV 는 공구의 이송 속도가 인선의 회전
에 의한 속도 보다 빠른 경우에 발생하게 되는 되
며, 아래쪽 임계속도 능선 ψV,1L 은 공구의 중심이 
E-1 로부터 E0 까지 이동하면서 인선 C1 에 의하여 
가공된 면 RS1 과 공구 중심이 E0 로부터 E1 까지 
이동하면서 회전한 인선 C1의 교선이다. 

Fig. 5(c)로부터, 능선 상의 한 점 P에서 식 (6.a)

를 만족하다. 
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또한, 점 P 에서 인선 C1을 포함하는 평면과 능
선이 접하므로, 유효 절삭 반경은 식 (6.b)로 계산
된다. 식 (6.a)와 식 (6.b)로부터 φV와 θV 의 관계는 
식 (6.c)로 정리되며 이를 수치 해석적으로 풀어 
해를 구할 수 있다. 따라서, 아래쪽 임계속도 능선
의 궤적식은 식 (6.d)로 정리된다. 
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식 (6.b)으로부터 임계속도 능선은 공구 인선의 
반경이 ft /π 보다 작은 공구 정점 부근의 인선들에 
의해 만들어 지는 것을 알 수 있다. 또한, 위쪽 임
계속도 능선 ψV,U 는 ψV,L 와 기하학적 대칭을 이루
므로 다음 식 (6.e)로 표현된다. 
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4. 예측 결과 및 고찰 

Fig. 6(a)는 공구 반경이 5mm 이고, 날당 이송 
0.5mm/tooth 인 경우에 예측된 잔여 절삭의 능선을 
보여 주고 있으며,  Fig. 6(b)는 시뮬레이션을 통해 
얻은 결과와 이송 방향으로의 단면 형상을 비교 
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한 것이다. 

Table 1 Sequence of the surface generation 

Rotation angle (θ ) Tool center position C1 C2 

[-π / 2 ~ 0 ] [E-1 ~ E0 ] Generate machined surface RS1  

[0 ~ π / 2 ] [E0 ~ E1 ] Generate ridge ψV,1L Generate machined surface LS1 

[π / 2 ~π ] [E1 ~ E2 ] 
Generate machined surface LS2 
Generate ridge ψL,1 

Generate machined surface RS3 
Generate ridge ψV,1U 

[π ~ 3π / 2 ] [E2 ~ E3 ] Generate machined surface LS3 
Generate machined surface RS2 
Generate ridge ψV,2L , ψR,1 

[3π / 2 ~ 2π ] [E3 ~ E4 ] Generate ridge ψV,2U 
Generate machined surface LS4 
Generate ridge ψL,2 

[2π ~ 5π / 2 ] [E4 ~ E5 ] 
Generate machined surface RS4 
Generate ridge ψR,2 

 

 

LS1 LS2 LS3 LS4

RS1 RS2 RS3 RS4

X

tf
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Fig. 4 Surface generation mechanism of ball end milling (top view) 
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(a) Left half ridge         (b) Right half ridge       (c) Lower critical velocity ridge 
 

Fig. 5 Schematic diagram of generation mechanism of Ridges(top view) 
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(a) Reconstruction of the ridges of cut remainder 
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(b) Section of cut remainder 
 

Fig. 6 Prediction of ridges by proposed method 
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Fig. 7 Comparison of effective radius 

 
Fig. 7 는 공구 중심으로부터 거리 Xd 와 능선을 
형성하는 유효 인선 반경 reff을 표시한 것으로, 본 
논문에서 제시한 능선법으로 계산한 것과 기존의 
방법에 의해 계산된 결과를 보여준다. 
그림에서 보는 바와 같이 중심으로부터의 거리 

Xd 와 이송 속도 ft 의 비가 커질수록 두 예측법이 
결과가 일치한다는 것을 알 수 있다. 따라서, 이송 
속도가 경로 간격에 비해 상대적으로 작으면 가공
면의 최대 표면 조도를 기존의 예측법으로 계산할 
수 있으나, 근래에 금형 가공에서 주로 사용되는 
주로 사용되는 고효율 가공 조건에서는 구면 근사

법으로 가공 오차를 예측하기 어렵다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 볼엔드밀 가공의 기하학적 오차
를 예측할 수 있는 새로운 방법을 제시하였다. 본 
연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 볼엔드밀 가공의 표면 창성 원리로부터 가
공면의 표면 거칠기를 결정하는 잔여 절삭의 특징
선을 수학적으로 유도하였다. 

(2) 해석된 결과로부터 볼엔드밀 가공에서 이송 
방향의 오른쪽에 더 많은 잔여 절삭이 생기는 것
을 알 수 있다. 따라서, 볼엔드밀 가공면의 능선은 
대칭이 되지 않는다. 

(3) 공구의 이송 속도와 경로 간격에 따른 유효 
인선 반경의 비교를 통해 제시한 방법이 기존의 
예측 모델에 비해 다양한 가공 조건에서 가공 오
차를 정밀하게 예측할 수 있음을 보였다. 
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