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the theoretical prediction of the cutting area formation and specific cutting 

volume. The variation in the cutting force is measured using a dynamometer 
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are selected according to the variation in the terrace volume factor, tool 
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cutting forces evaluated by the numerical analysis coincide with the measured
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model.
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1. 서 론

엔드밀 가공은 홈이나 각주형 공작물을 가공하는 데에 다양하게 

사용되고 있으며, 최근에는 CAM 기술의 발전과 더불어 자유곡면

의 황삭 과정에서 계단형상의 체적을 경사방향으로 절삭하는 데에

도 널리 사용되고 있다. 엔드밀로 자유곡면을 가공할 때, 횡방향으

로 절삭하는 경우에는 절삭력 변화가 크지는 않으나 표면거칠기가 

떨어지고, 경사방향으로 절삭하는 경우에는 가공표면의 표면거칠

기는 좋아질 수 있으나 커터에 작용하는 절삭력 변화가 커서 형상

오차가 크게 발생될 우려가 있다
[1]
. 그리고 엔드밀 가공에서 가공

오차는 주로 엔드밀에 작용하는 절삭력에 의해 발생되며, 절삭력은 

엔드밀의 형상, 칩 부하, 피삭재 재질 등에 의해 다양한 변화를 일

으킨다. 다른 유형의 가공에 비하여 엔드밀은 외팔보 형태로 스핀

들에 고정되기 때문에 절삭력이 작용하면 엔드밀 처짐이 쉽게 일어

나고 가공오차도 크게 되는 특징이 있다.

엔드밀의 가공정밀도에 관한 연구로는 가공 중 엔드밀 중심 위치

를 편위시켜서 오차를 보상하는 공구 틸팅 장치 개발
[2]
, 절삭력이 

일정하게 작용할 수 있도록 가변 이송을 통해 가공정밀도와 표면 

굴곡도를 향상시키는 방안
[3]
, 그리고 실시간 공구 처짐 보정시스템

[4]
 

등 많은 선행 연구가 있었으며, 대부분 이들 연구는 엔드밀에 작용

하는 절삭력 예측 모델을 기반으로 하고 있다. 그러나 아직까지 자

유곡면 형상의 황삭가공 과정에서 계단형상의 체적을 경사방향으

로 절삭할 때의 절삭력 예측 모델은 연구된 적이 없으며, 그 때문에 

자유곡면을 경사진 방향으로 황삭 가공할 때 가공조건을 지정한다
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 (a) (b)

Fig. 1 Cutting mechanism of terrace volume

(a)   (b)   (c)  

Fig. 2 Type of chip load to the relation of  and 

Fig. 3 Simulated paths of cutting edge at a plane

든지 가공정밀도를 평가하는 데에 필요한 기초 자료가 부족한 실정

이다.

따라서 본 연구는 계단형상의 체적을 경사진 방향으로 가공할 

때 절삭력이 어떻게 변화하는지를 예측하고자 하였다. 계단형상의 

기하학적 변수에 따라 구분될 수 있는 여러 절삭 유형을 분류하고 

각 유형에 알맞은 엔드밀 가공 기구를 적용하여 이를 수치적으로 

계산할 수 있는 수치해석 모델을 제안하였다. 그리고 실험을 통해 

이 수치해석 모델이 다양한 계단형상 변수에 대해서 실험 결과와 

잘 일치하는지를 검증하였으며, 그 결과를 통해 계단형상 변수에 

따라 x, y, z 방향의 최대 절삭력 파형이 어떻게 변화하는지를 고찰

하였다. 궁극적으로는 이를 이용하여 계단형상의 경사방향 절삭시 

가공조건을 설정하거나 가공정밀도를 향상시키기 위한 기초 자료

로 활용할 수 있도록 하였다.

2. 절삭력 특성의 수치해석 방법 및 결과

계단형상의 체적을 경사진 방향으로 엔드밀 가공할 때 기초적인 

형상 파라미터로는 Fig. 1과 같이 계단폭 , 높이 , 그리고 축방

향 절삭깊이 로 설정하였으며, 절삭력 거동을 수치해석하기 위한 

초기 입력조건으로는 엔드밀 반지름 , 날수  , 비틀림각 , 접선

방향, 반경방향 및 축방향의 비절삭저항  ,  ,  등의 상수로, 

그리고 절삭 중 가변되는 변수로는 엔드밀이 회전하는 주기마다 

결정되는 반경방향 절삭깊이 과 절삭작용각 로 하였다
[5,6]

.

절삭날이 1회전할 때 1개의 절삭날에 발생하는 절삭력은 Fig. 

1(b)에서와 같은 미소 절삭날 tan⋅가 공구가 회전

함에 따라 절삭 개시각()에서 절삭 종료각()까지 칩두께가 점

차 커지면서 실 절삭을 일으키고, 일정한 시간적 주기마다 이들 미

소 절삭날에 작용하는 힘들이 x, y, z의 각 방향에 대한 벡터 합으

로 환산하여 구할 수 있는 것으로 하였다
[7,8]

.

이에 따라 절삭력을 수치해석하는 과정에서는 미소 절삭날이 절

삭작용각  ⋅tan가 에서 까지 회전하는 동안 계

단형상을 고려한 체적 내에서 절삭이 이루어지는지의 여부를 판단

할 수 있는 알고리듬을 적용하였다. 즉, Fig. 1(a)에서와 같이 절삭 

날 끝의 좌표(A점), 엔드밀 끝의 x축 좌표(B점), 엔드밀의 중심 좌

표(C점)가 엔드밀 원통면이 평면에 펼쳐진 모양의 절삭 영역(Fig. 

2) 내에서 어느 상태에 위치하는가를 식별하여 절삭이 일어나는지

를 판단할 수 있도록 하였다. 이때 미소 절삭날들은 축방향의 위치

마다 각각 헬릭스 각도만큼씩 위상차를 가지면서, 또한 위상각 

에 따라 절삭날의 비변형 칩두께도 점점 두꺼워지기 때문에 미소 

절삭날에 작용하는 칩 부하를 계산할 때에는 비변형 칩두께의 크기 

변화도 함께 고려하였다 (Fig. 2의 위 부분). 

이때 축방향으로 위치한 미소 절삭날들에 작용하는 칩 부하는 

Fig. 3에서 볼 수 있는 바와 같이 계단폭, 높이, 그리고 축방향 절삭

깊이의 크기에 따라 Type I～IV까지의 4가지 유형으로 구분하여 
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Fig. 4 Changing mode of cutting type in case of  

Fig. 5 Process diagram for cutting force evaluation

Table 1 Experimental conditions for experiment

End-Mill

material HSS

helix angle 30°

diameter 16 mm

no. of teeth 2 blade

nominal length 54 mm

Cutting condition

feedrate 60 mm/min

spindle speed 500 rpm

width of cut 4 mm, 8 mm

cutting fluid None

Machining method Up-milling

계산할 수 있다. 그리고 엔드밀의 원통면을 Fig. 3과 같이 평면에 

펼쳐서 나타낼 때, 각 유형의 절삭 영역에 대해서는 그림과 같이 

A～F까지의 6가지의 절삭 패턴을 거치면서 절삭하기 때문에, 각

각 미소 절삭날에 작용하는 칩부하가 x, y, z 방향으로 변환된 후 

누적되어 계산되도록 하였다(A : 절삭 깊이와 칩두께가 0부터 커

지는 경우, B : 절삭 깊이는 일정하나 칩두께는 커지는 경우, C 

: 절삭 깊이와 칩두께가 초기 크기부터 점점 커지는 경우, D : 절삭 

깊이와 칩두께가 모두 일정하여 절삭력도 일정한 경우, E : 칩두께

는 커지나 절삭 깊이는 감소하는 경우, F : 칩두께는 일정하고 절삭 

깊이가 감소하는 경우). 아울러 엔드밀이 경사방향으로 가공할 때 

이와 같은 절삭 유형 또한 수시로 변하게 되는바, 와 의 크기에 

따라 위의 Type I～IV의 유형을 주기적으로 거치게 된다. 대표적인 

유형으로 Fig. 4는  (여기서   )인 경우에 대한 절

삭 유형의 변화를 나타내었다. 

한편 이들 변화 과정을 일관성 있게 계산하기 위해서는 계단형상의 

기학학적 변수들을 3가지의 대표 척도로 표현하였는데, 이를 위해 절삭

깊이계수(   ), 계단형상계수(


 ), 공구

지름계수(


 ) 등의 3가지 변수로 정의하였다. 

그리고 이상과 같은 계산 과정을 통해 1개의 절삭날에 대해 계산

된 절삭력은 엔드밀의 절삭날 수 를 고려하여 다음 절삭날에 대하

여 동일한 알고리듬으로 계산되도록 하였고, 전체 절삭날에 작용하

는 절삭력은 각각의 절삭날에 대한 x, y, z 성분이 중첩되어 절삭력

이 산출되도록 하였다. Fig. 5은 이와 같은 계산 알고리듬을 순서도

로 표현하여 나타낸 것이다.

주어진 시간 주기마다 위 계산과정이 반복되도록 함으로써 최종

적으로 절삭력 크기들에 대한 데이터가 축적되도록 하였으며, 이를 

통해 절삭력 파형의 최대값과 최소값, 그리고 파형의 변화 특성을 

예측할 수 있도록 하였다.

3. 검증 실험 조건 및 방법

앞서 해석되었던 절삭력 산출 알고리듬의 계산 결과들이 실제 

절삭 과정과 잘 일치하는 지를 실험적으로 검증하기 위해, 절삭폭

은 Table 1과 같이 4 mm, 8 mm의 2가지로 하였고, 1개의 시편 

가공이 끝날 때마다 엔드밀을 교환하여 공구 마모에 의한 영향을 

최소화 되도록 하였으며, 머시닝센터에서 z축 가공 시작점의 높이

가 일정하게 되도록 CAM 시스템에서 가공 형상을 모델링한 후 
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Table 2 Geometric factors of test-pieces

No.

 Factor
1 2 3 4 5 6 7 8


 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8


 1 1.5 2 2.5 3 3.5 - -

 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 - - -

(a) Experimental apparatus

 

(b) Test-pieces and cutting process

Fig. 6 Setup of experimental apparatus and test-pieces

(a) Numerical calculation

(b) Experimental measurement 

Fig. 7 Comparison of numerical calculation of cutting force 

profile with experimental measurement

각 절삭 파라미터를 지정하여 출력된 NC 데이터를 이용하였다. 

시편의 재질은 SS41을 사용하였으며 엔드밀은 지름 16 mm의 

2날 HSS엔드밀을 사용하였으며, 가공은 계단형상의 체적을 경사

진 방향으로 상향 절삭을 하였다. 한편 시편은 여러 유형의 계단형

상에 대한 절삭력 변화 특성을 비교하기 위하여, 계단형상의 기울

기는 8가지, 계단 폭과 높이에 대한 경우의 수는 5가지, 절삭깊이에 

대한 경우의 수는 6가지 등으로 조합시켜, 총 19가지를 실험 대상

으로 제작하였다. 본 실험에 적용한 계단형상계수(


), 공구지름

계수(


), 절삭깊이계수()의 값은 Table 2와 같다. 

Fig. 6은 전체 실험장치의 구성도와 준비된 시험편, 그리고 계단

형상 체적을 경사방향으로 절삭하는 장면이다. 절삭력을 측정하기 

위한 공구동력계로는 Kistler사의 9257B형 동력계를 사용하였고, 

여기서 얻어진 신호는 charge 앰프를 거쳐서 A/D 변환 카드를 통

해 데이터가 수집되도록 하였다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 절삭력 예측 모델의 적합성 검토

앞의 Fig. 5에서 제안되었던 절삭력 예측 모델의 적합성을 검

토하기 위해서 먼저 실험을 통해 비절삭저항 와 을 구하는 

실험을 실시하였는데, 이는 절삭폭과 축방향 절삭깊이가 모두 8 

mm이면서 한 계단을 절삭(  조건을 만족)하는 경우를 대상

으로 하였다. 이때 엔드밀이 1회전하는 동안 수치계산에 의한 절

삭력 파형의 크기가 실험에 의해 수집된 절삭력 파형의 크기와 

근사치에 도달할 때를 기준으로 비절삭저항 값들을 구하였다. 그 

결과 값은 1750 ,   값은 1210 , 값은 

105   등으로 산출할 수 있었다. Fig. 7(a)는 이들 비절

삭저항 값과 Table 1에서 주어진 조건을 Fig. 5에서 주어진 수치

계산 과정에 대입하여 얻는 절삭력 파형(1° 마다 주기적으로 수

치계산)으로 실험에 의해 얻은 절삭력 파형 결과(Fig. 7(b))와 비

교적 그 크기뿐만 아니라 모양에 있어서 잘 일치하고 있다. 다만 

수치계산 결과는 엔드밀의 동특성이 고려되지 않은 수치계산 모

델이므로 의 최대치의 경우에는 실험 결과보다는 5% 정도 작

은 값을 보이고 있다.
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(a) Maximum state at Type I

(b) Minimum state at Type III

Fig. 9 Variation of cutting force magnitude during upward 

cutting of stepped terrace volume

(a) Case of Type I

(b) Case of Type III

Fig. 8 Cutting force difference between Type I and Type III 

of stepped terrace volume

다음으로는 엔드밀이 2개 이상의 계단형상을 걸치면서 가공하는 

경우(앞의 Fig. 3에서 보았던 Type I～IV의 여러 절삭 유형을 거

치면서 가공)에 대해 수치계산의 적합성을 검토하였는데, Fig. 8에

서와 같이 Type I의 경우에는 절삭력 의 피크 부위에서 둔화되

는 현상을 보이고 있고, Type III의 경우에는 피크 부위뿐만 아니

라 파형의 이탈 부위에서도 불규칙한 현상을 보이고 있으며, 최대

값에 있어서도 Type III는 Type I 보다 상당히 작아짐을 보여주고 

있다. 또한 경사방향으로 절삭이 진행됨에 따라 절삭력 파형은 

Type I 또는 IV의 절삭 유형에서 Fig. 9(a)와 같이 최대치에 도달

하였다가, Type III의 절삭유형에서는 Fig. 9(b)와 같이 최소치로 

변하면서 파형도 불규칙하게 변함을 알 수 있었다. 이러한 수치계

산 모형에 의한 절삭력 파형의 크기와 변화 추세는 실험 결과와 

비교할 때 최대 20% 정도의 오차를 보이는 경우도 있었지만 전반

적으로 그 크기와 모양에 있어서 비교적 잘 일치함을 검토할 수 

있었다.

또한 절삭폭을 4 mm와 8 mm로 한 경우의 수치계산 결과도 실

험 결과와 비교하여 보았는데, 와 는 거의 변화가 없으나 

는 2배 이상 증가하는 특성이 수치계산 결과와 실험 결과의 모두에 

잘 나타나고 있었다.

4.2 절삭깊이계수에 따른 최대 절삭력 크기

절삭깊이계수 값의 변화에 따른 절삭력 변화 특성을 알아보기 

위해 계단의 폭과 높이를 일정하게 한 후, 절삭깊이만을 변화시켜 

가면서 수치계산 모델에 적용시켜 보았고, 이를 측정된 절삭력 크

기와 비교하여 보았다.

절삭력의 수치계산 과정은 절삭깊이계수의 크기에 따라서 Fig. 

10과 같이 Type I～III의 절삭 유형을 순환적으로 거치면서 계산

되는 것을 확인할 수 있었으며, 그 결과들은   인 경우에는 

앞서 보았던 Fig. 8 및 Fig. 9와 유사한 절삭력 파형을 나타냈다. 

이에 반해 가 0.5보다 작은 경우에는 축방향 절삭깊이가 작을 

뿐만이 아니라 Type I에 해당하는 절삭 유형도 거치지 않기 때문

에 일반적으로 절삭력 크기는 현저하게 작아지는 현상을 나타내

었다. 

또한 이들 수치계산 결과들은 실험 결과와 비교하였는데, 파형의 

크기와 모양에서 모두 일치하였다. 한편 엔드밀의 처짐 요인과 관

련하여 최대 절삭력 크기는 가공오차 발생의 주된 척도로 사용될 

수 있으므로 본 연구에서는 절삭깊이계수의 크기에 따라 최대 절삭

력 크기의 변화 추세를 검토하였으며, 그 결과는 Fig. 11과 같이 

나타났다. 절삭깊이계수가 작아질수록 최대 절삭력 크기도 작아짐
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Fig. 12 Variation of maximum cutting force with respect to the 

terrace volum factor 


Fig. 10 Changing mode of cutting type with respect to the 

cutting depth factor of terrace volume

Fig. 11 Variation of maximum cutting force with respect to the 

cutting depth factor 

을 알 수 있었으며, 가 1,0인 경우와 0.1인 경우를 비교하면 


max

는 약 2.5배 정도 차이를 보이고 있고, 
max

이 경우는 약 2배 

정도 차이를 보이고 있다. 

수치계산 결과는 실험치 보다는 대부분 2～15% 정도로 작게 나

오고 있는 데, 이는 계단형상이 있는 가공의 경우가 계단형상이 없

는 경우보다 동적으로 불안정하여 발생되는 오차로 생각된다.

4.3 계단형상계수에 따른 최대 절삭력 크기

계단형상의 특징 인자인 계단형상계수(


)가 증가할수록 

Type I～IV 사이의 절삭 유형 변화는 더욱 심하게 자주 바뀌게 

됨을 수치계산 과정을 통해 알 수 있었으며, 이는 실험 결과와 유사

한 결과를 나타내었다. 이같은 심한 변화는 계단형상계수가 증가할

수록 계단의 높이가 높아지고 가공 경사각도 커지기 때문으로 생각

된다. 또한 최대 절삭력 크기에 있어서도 Fig. 12와 같이 계단형상

계수가 커지면 커질수록 빠른 증가율을 보였다. 


가 0.4인 경우

와 1.8인 경우를 비교하면 
max

보다는 
max

의 경우가 더 빠른 증

가율을 보이는데, 최대 2.8배 정도까지 증가하였다. 

그리고 수치계산 결과는 실험치와 비교하였을 때 계단형상계수

가 1.0 값 근처에서 가장 큰 오차를 나타내고 있는데, 이는 경사각

이 45° 정도일 때가 동적으로 가장 불안정한 단속절삭 상태이기 

때문으로 생각된다.

4.4 공구지름계수에 따른 최대 절삭력 크기

공구지름계수에 따른 절삭력 변화 특성은 엔드밀의 지름을 일

정하게(지름 16 mm)하고 계단의 폭을 변화시키면서 비교하였다

(이때 계단의 높이는 폭과 동일). 공구지름계수가 커질수록 공구 

지름에 비해 절삭폭이 작기 때문에 절삭 유형은 더욱 자주 바뀌게 

됨을 수치계산 과정을 통해 알 수 있었으며, 이는 실험 결과와도 

일치하였다. 최대 절삭력 크기에 있어서는 Fig. 13과 같이 공구지

름계수가 커지면 커질수록 최대 절삭력 크기는 작아지는 현상을 

보였다. 

이는 공구지름계수가 커질수록 절삭작용각 또한 커지기 때문

에 상대적으로 절삭력이 분산된 결과로 판단된다. 그리고 최대 

절삭력 크기의 감소율은 
max

보다는 
max

의 경우가 더 빠른 감

소율을 보이는데, 


 값의 크기에 역 비례하여 감소하는 현상

을 보였다(최대 3.2분의 1까지 감소). 한편 수치계산 결과를 실험

치와 비교하였을 때에는 공구지름계수가 1.0인 경우 가장 큰 오

차를 나타내고 있고, 공구지름계수가 커질수록 수치계산 결과와 

실험 결과는 잘 일치하고 있음을 알 수 있었다. 이와 같은 특성은 
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Fig. 13 Variation of maximum cutting force component with 

respect to the tool diameter factor 


공구지름계수가 커질수록 계단형상이 없는 가공 유형에 가까워

지고 또한 가공 상태도 동적으로 안정화되기 때문에 나타난 것으

로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 계단형상의 체적을 경사방향으로 상향 절삭할 때

를 대상으로 엔드밀에 작용하는 절삭력 변화 특성에 대한 수치해석 

모델을 제안하였고, 이는 절삭깊이계수, 계단형상계수, 공구지름계

수를 변화시키면서 실험한 절삭력 측정 결과와비교할 때 최대 

20% 오차범위에서 일치하였다. 절삭 유형은 절삭폭과 축방향 절

삭깊이, 계단의 폭과 높이 등에 따라 크게 4가지의 유형이 나타나

며, 이들 절삭 유형은 절삭이 진행됨에 따라 주기적으로 변하면서 

절삭력 파형의 크기와 모양을 결정하는 주된 요소가 됨을 알 수 

있었다.

한편 절삭깊이계수가 작아질수록 최대 절삭력 크기도 작아지며, 

계단형상이 있는 가공의 경우가 계단형상이 없는 경우보다 동적으

로 불안정해 지고 있었다. 계단형상계수가 증가할수록 계단의 높이

가 높아지고 가공 경사각도 커지기 때문에 절삭 유형은 자주 심하

게 바뀌게 되는 현상을 보였으며 최대 절삭력 크기도 증가하는 추

세를 보였다. 그리고 공구지름계수가 커질수록 절삭작용각은 커지

고 절삭력은 분산되며 이에 역 비례하여 최대 절삭력 크기는 감소

하는 특성을 보였다.
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