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Table 1 Experimental conditions 

Material Carbide coated by (Ti, Al)N 

Diameter 0.2, 0.5, 1.0 mm Tool 

Number of tooth 2 

Workpiece NAK55 (HRC40) 

Rotational speed 48000 min-1 

Depth of groove 10 μm 

Feed rate 1.0, 5.0 μm/tooth 

Cooling condition No cooling 
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Fig. 1 Experimental concept 
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Fig. 2 Micro photograph of new square end mill of φ 0.5 mm 

 
1. 서론 

 
최근 의료관련부품을 시작으로, 광학부품, 정밀기기부품, 

전자부품 등의 소형화, 경량화가 진척되고 있음에 따라, 미
세하고 복잡한 형상의 홈가공의 수요도 급증하고 있다. 이
러한 요구에 따라 방전가공, 연삭 및 연마가공에 비해 복
잡하고 다양한 형상의 정밀가공의 실현이 유리한 엔드밀가

공법을 마이크로화하려는 요구도 높아지고 있다. 한편, 공
구직경이 작아질수록 원주속도 즉 절삭속도가 느려지므로, 
적절한 절삭속도로 가공을 수행하기 위해서는 공구의 회전

속도를 높이는 것이 필요하다. 가공능률의 측면에 있어서

도 최근 고속회전 엔드밀링 가공이 주목 받고 있다. 한편, 
회전수의 증가는 공구의 런아웃을 증가시켜 공구결손의 원
인이 될 수도 있으며, 이러한 고속회전에 있어서의 공구날

의 런아웃 억제에 관한 연구가 많이 수행되고 있다. 
현재, 공구 성형기술의 진보에 따라, 높은 형상정도와 

공구날 정도를 가진 공구직경 수십 마이크로의 플랫엔드밀

까지 제작되어지고 있다 1. 하지만, 공구형상에 관해서는 대
부분 마크로 엔드밀의 형상을 그대로 축소하여 제작되고 
있으며, 마이크로 엔드밀가공에 있어서 적합한 공구형상에 
관한 연구결과는 거의 보고되지 않고 있다. 

본 연구에서는, 소경 플랫엔드밀의 공구날 손모를 억제

하여 마이크로 엔드밀에 의한 미세홈가공 기술을 확립하는 
것을 연구의 목적으로 한다. 본 논문에서는 고속회전주축

을 탑재한 정밀가공기를 사용하여 소형 플랫엔드밀에 의한 
홈가공을 수행하여 공구직경의 차이 및 회전속도의 차이에 
대한 공구날의 손모특성의 차이를 검토한 결과를 보고한다. 

 
2. 실험방법 및 조건 

 
가공실험은 주축의 최고회전수 12 만 min-1 의 초고속회

전 정밀가공기를 사용하여 수행하였다. 현재, 고속회전엔드

밀가공에 있어서 공구 선단부에서의 회전 런아웃의 억제가 
큰 연구과제가 되고 있지만, 본가공기의 경우는 최고 회전

수 12 만 min-1 까지 3 μm 이내로 유지하고 있다. 
실험은 Table 1 의 가공조건으로 Fig. 1 에 제시한 형상의 

소경 플랫엔드밀을 사용하여 홈가공을 행하였다. 공구는 
(Ti, Al)N 코팅의 초경엔드밀을, 피삭재료로는 플라스틱부품

의 금형 재료로 많이 사용되고 있는 Pre-harden 강(NAK55)
을 사용하였다. 공구직경에 의한 공구손모의 차를 검토하

기 위하여 형상은 동일하고 직경이 다른 3 종류의 소경 엔
드밀을 사용하여 실험을 수행하였다. 이때 엔드밀의 초기 
손모상태를 고찰하기 위하여 홈가공 거리를 약 30 mm 로 
설정하였다. 또한 같은 회전수에서 공구직경이 달라지면 
원주속도 즉 절삭속도가 변화하지만, 가능한 동일 런아웃 
상태에서 실험을 수행하기 위하여 회전수를 동일하게 설정

하였다. 
Fig. 2 는 가공전 엔드밀의 현미경사진으로 공구직경이 

0.5 mm 인 경우이다. 공구날이 매우 예리한 형상을 유지하

고 있어 마이크로 레벨의 가공을 수행하기에 충분하다고 
판단된다. 또한 공구 정면의 A 부분의 확대사진으로부터 엔
드밀의 선단으로부터 높이방향으로 약 20 μm 까지는 비틀

림각과 경사각이 0 도를 유지하고 있다. 본 실험에서는 이 
부분만을 사용하여 홈가공 실험을 행하였다. 

 
3. 실험결과 및 고찰  

Fig. 3 – 5 는 홈 깊이 10 μm, 이송량 5.0 μm/tooth 의 조건

으로 공구직경이 다른 3 종류의 엔드밀을 사용하여 약 30 
mm 길이의 홈가공을 행한 후, 가공면의 현미경사진, 가공

면의 단면곡선, 가공 후의 공구날 현미경사진을 제시하고 
있다. 

Fig. 3 에 제시한 모든 가공면에 있어서, 가공이 끝날때

까지 10 μm 주기의 툴마크를 명확히 확인할 수 있다. 이 주

기는 공구날당 이송량의 2 배 즉 1 회전당 이송량과 일치한

다. 2 날 엔드밀에 의한 가공의 경우, 공구의 형상오차와 런

아웃으로 인해 최종 가공면의 대부분은 2 날 중 1 날에 의

해 형성된다. 이러한 사실로 고려해볼 때 본 가공실험은 

진동 등의 별다른 문제없이 정상적으로 홈가공이 수행되었

다고 판단되어진다. 

이번 실험에 있어서 바닥면 기울기각이 2 도인 엔드밀

을 사용하였으며, 이 각과 이송량 5.0 μm/tooth 로부터 계산

되어지는 이송 방향의 이론적인 최대표면거칠기는 0.35 μm
가 된다. Fig. 4 에 제시한 가공면 단면곡선을 살펴보면 이 

소경 플랫엔드밀에 의한 미세홈가공에 있어서의 공구 손모특성 
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Fig. 3 Micro photographs of finished surface 
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Fig. 4 Profiles of finished surface 
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  Fig. 5 Micro photographs of end mill after cutting 
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(a) Micro photograph of end mill  (b) profile of finished surface 

Fig. 6 Machined results with end mill of φ 0.5 mm  
at depth of groove of 10 μm and feed rate of 1.0 μm/tooth 
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Fig. 7 Interference angle of tool edge by radial error  

이론치에 근사한 표면거칠기를 나타내고 있음을 알 수 있
다. 한편, Fig. 4(b)와 (c)의 공구직경 0.5 mm 와 1.0 mm 인 경
우, 가공초기와 끝 부분까지의 표면거칠기의 변화가 거의 
확인되어지지 않는 반면, Fig. 4(a)의 공구직경 0.2 mm 의 경
우는 가공초기에 비해 끝 부분의 최대표면거칠기가 약 
0.25 μmP-V 커졌음을 확인할 수 있다. 이것은 공구직경 0.2 
mm 의 경우, 공구날의 손모가 심해졌기 때문으로 판단되어

진다. Fig. 5 에 나타낸 가공 후의 엔드밀 공구날의 현미경사

진으로부터, 공구직경이 작아질수록 공구날의 손모상태가 
극심해지고 있으며, 공구날 형상의 유지가 곤란해지고 있
음을 확인할 수 있다. 

Fig. 6 은 공구직경 0.5 mm 의 경우에 있어서, 이송속도

를 1.0 μm/tooth 로 낮추어 가공한 후의 공구날 현미경사진

이다. Fig. 6(a)로부터 공구날의 손모상태가 Fig. 5(b)의 이송

속도 5.0 μm/tooth 의 경우에 비교해 크게 변하지 않은 것으

로 보여진다. Fig. 6(b)의 가공면 단면곡선을 볼 때 홈가공 
초기는 툴마크가 확인되어지고 있으나, 가공의 끝부분에서

는 툴마크를 거의 확인할 수 없는 상태가 되어있다. 이것

은 공구의 손모로 인해 가공표면에 대한 공구형상의 전사

성이 악화되었기 때문으로 판단되어 지며, 이송량을 줄이

는 것이 공구손모의 억제 방법이 되지는 못하고 있음을 보
여주고 있다. 

본 홈가공 실험에서는 동일 회전수에서 가공을 수행하

였으므로 공구날 런아웃의 변화는 크지 않는 것으로 생각

되어진다. 또한, 절삭속도의 관점에서는 같은 회전수에서 
공구직경이 작을수록 원주속도 즉 절삭속도가 낮아지기 때
문에, 공구직경이 작을수록 열적 안정성도 높아진다고 할 
수 있다. 하지만, 본 홈가공 실험에서는 반대의 결과를 나
타내고 있다. 

플랫엔드밀에 의한 홈가공의 경우, 원호의 내경 부분이

가공면이 되므로, 공구경이 작아질수록 곡률반경이 작은 
내경 부분을 가공하는 것이 된다. 따라서, 기계의 이송정도, 
엔드밀의 비주기적인 런아웃 등으로 인해 공구 반경방향의 
미소한 변동이 생길 때, 이에 의해 공구날과 피삭재료가 
간섭하는 각도가 공구직경이 작아질수록 커진다. Fig. 7 은 
공구반경방향의 미소한 변동에 대한 공구날과 피삭재료와

의 간섭각을 나타내고 있다. 이러한 관계가 공구직경이 작
아질수록 공구 손모가 심해지는 큰 원인의 하나로 생각되

어진다. 
 

4. 결론  
이상에서 공구직경 1 mm 이하의 소경 플랫엔드밀의 손

모특성을 비교하기 위하여 길이 약 30 mm 의 홈가공을 수
행하였다. 그 결과, 공구의 런아웃이 동일한 조건에서 공구

직경이 작을수록 공구결손이 발생하기 쉽다는 것을 알 수 
있었다. 그 원인의 하나로 공구직경이 작아질수록 공구의 
런아웃, 기계의 이송정도 등에 의한 공구방향의 미세한 변
동이 엔드밀 날끝에 미치는 영향이 커지기 때문으로 판단

되어진다. 따라서 마이크로 홈가공을 수행하기 위해서 소
경 플랫엔드밀을 사용할 경우 공구날의 강도를 높일 수 있
는 새로운 공구날 형상의 설계가 필요하다고 생각되어진다. 
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