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1. 서론 

 
고품질 고정도의 부품재료 및 소형 부품산업, 특히 정

밀 광학 분야의 요구에 따라 초정밀 가공의 적용영역이 
확되 되어 가고 있다. 기존의 일반적인 축대칭 비구면용

의 금형제작에서 반복적인 패턴을 요구하는 홀로그램용 
광학계나 초정밀 비대칭 자유곡면형상을 요구하는 F-
theta 광학계, 불연속적인 초정밀 가공면의 회절소자 광학

계(Diffractive optical element)등 연삭 및 절삭에 집중되었

던 기존의 초정밀 가공의 영역을 새로운 방식에의 확대

를 요구받고 있다.[1] 이러한 요구에 대한 대안의 하나가 
초정밀 플라이커팅이다. 실제 산업현장에서 일정 정도 
응용되고 있는 플라이커팅은 현장 작업자의 경험에 많은 
부분을 의지하고 있으며, 가공 메카니즘에 대한 체계적

인 연구가 충분치 않은 상황이다.  
본 연구에서는 플라이커팅의 가공 메커니즘에 대한 연

구로서 가공에 관여되는 공구 및 스핀들의 반경과 회전

수, 이송속도, 이송방향과 공구회전방향의 영향 등 기본

적인 변수로부터 가공 메커니즘에 대한 연구를 수행하였

다.  
2. 가공변수  

본 실험은 Fig.1 에서와 같이 XYZB 축의 제어가 가능한 
초정밀 가공기를 통하여 수행되었다. 일반적인 경우 B 축제

어가 되지 않아 툴 스핀들과 가공물이 를 이루는 경우

가 일반적이나 공구와 공작물의 간섭을 최소화하고 형상에 
따라 B 축 제어를 통한 가공이 가능하도록 공구와 공작물

의 각도를 로 설정하고 실험을 수행하였다.  공구

로는 플라이커팅용 다이아몬드 바이트를 사용하여, 알루미

늄 테스트 시편의 가공을 통해 표면조도와 가공칩의 생성 
관점에서 분석하였다. 
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Fig. 1 Setup for fly cutting(diamond bite and Al work piece) 
with between tool spindle and work piece  45

 
 

Fig. 2 Radius of rotating bites (R and r) 
 
실제 가공과정에서 반경 r 의 다이아몬드 바이트는 회전 

반경 R 에 대하여 Fig.2 와 같이 궤적을 그리게 된다. 특히 
본 실험에서와 같이 공구 회전중심과 Z 축 방향이 일정한 
각도를 이루는 경우는 토러스(torus) 모양의 공구궤적을 상
정하게 된다. 

공구의 궤적은 토러스면의 식에 대하여 B 축(Y 축)중심

에 대하여 β 만큼 회전된 식으로 Eq(1)과 같이 표시된다.  
 

                                              (1) 
 
여기서 α , γ 는 토러스를 나타내기 위한 각도의 매개

변수 이다. 공구의 궤적에 관한 식은 가공메카니즘의 칩 
생성 및 응력 분포을 분석하기 위한 기본식으로 이용될수 
있다. 

실제 가공과정에서는 공구의 회전수(rpm), 이송속도

(feed), 가공간격(pick feed) 등을 변수로 Eq(2)와 같이 나타

나며 이를 근거로 본 연구에서는 이송방향에 따른 가공면

의 거칠기에 대한 연구를 수행하였다.  
 

 
 
 
(2) 

 
Eq(2)에서 공구회전 반경 R 은 공구 반경 r 로 표현될 

수 있으며 이 경우 공구 이송속도에 관한 변수 F 는 공구

의 가공간격(Pick feed)로 표현될수 있다.  
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3. 실험조건  
이상의 변수를 이용하여 Al 에 대한 가공을 수행하고 

툴마크(Tool mark)와 가공칩(chip)의 발생을 중심으로 가공 
메커니즘을 분석하고, 가공면의 표면조도를 측정하였다.  

우선 이송방향에 따른 가공면의 표면조도를 측정하기 
위하여 Eq(2)로부터 동일한 가공면의 표면조도에 관한 이
송속도와 가공간격을 취하여 Table 1 의 조건으로 가공을 수
행하였다. 

Table 1 Machining conditions  
 X feed Y feed 

Feed(mm/min) 176 500 
Pick feed(um) 44 16 
rpm(rev/min) 12280 

Depth of cut(um) 5 
 

4. 결과 분석  

a. X directional feed 

b. Y directional feed 
Fig. 3 Surface roughness 

 
Fig.3 은 비접촉식 측정기를 통한 표면조도 측정 데이터

로 각각 X,Y 축 방향으로 이송방향을 변화 시키고 Eq(2)
를 근거로 동일한 표면조도가 나타날 수 있도록 Table1
을 설정하여 가공을 수행한 결과이다. 예상 표면조도는 
8nm 로 하였으나 Table2 와 같이 나타남을 확인할수 있었

다.  
Table 2 Surface roughness (Ra, nm) 
 X feed Y feed 

Rotating radius R  4.8 4.2 
Tool radius r 6.6 3.8 

 
실험의 결과는 이송방향의 표면조도가 가공간격방향보

다 좋고, 회전방향(회전반경 R 의 방향)이송이 회전수직

이송보다 좋은 표면조도를 보임을 확인할수 있다. 
이러한 결과는 보통 수직(Y 축) 방향 이송 안정성이 수

평(X 축) 방향 이송안정성에 비해 좋지 않은 가공기의 특
성을 고려할 때 고무할 만한 결과이다. 

 Fig.4 는 비교적 재료의 불순물등의 영향이 적은 구간

에서의 표면조도 값으로 회전방향으로 이송이 이루어진 
가공면을 이송방향으로 측정한 값이다.  

Fig. 4 Surface roughness(Y feed- Y measure, Rpv=23nm) 
 

Fig. 5 Machined chip (X feed) 
 
Fig.5 는 가공 과정중 발생한 칩으로 전술한 공구의 궤

적의 이송에 따라 부채꼴 형태의 주름면이 존재함을 확인

할수 있었다.[2] 
 

4. 결론  
초정밀 플라이커팅에 대한 메카니즘 연구로서 이송방향

과 표면조도의 관계와 가공칩의 형상에 대한 실험을 통하

여 표면조도는 다음과 같은 관계가 있음을 확인하였다. 
1. 회전방향 가공이송이 회전수직방향 가공이송에 비

해 양호한 표면조도를 보인다. 
2. 이송방향이 이송수직방향 보다 양호한 표면조도를 

보인다. 
3. B 축 방향의 경사축 가공은 부채꼴 모양의 칩을 발

생시키며 이는 undeformed chip thickness 의 영향에 
의해 변형이 발생한다. 
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