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서  론1. 

   세계는 지  환경 규제가 추세이며 특히 자 , 

동차는 규제의 향을 많이 받는데 이러한 사회의 , 

요구에 부응하기 해 자동차 업계는 연비 효율성

을 증가하거나 하이 리드 차량 개발 등에 힘을 쏟

고 있다 이 일환으로 자동차 경량화도 함께 연구. 

가 활발히 진행되고 있는데 자동차 연료 소비의 , 

약 는 차량의 량과 연 이 있어서 무거울수23%

록 연료 소비가 늘어나는 것이다. 

따라서 자동차의 무게를 이는 것은 연비 향상  , , 

이산화탄소 배출 감시킬 수 있다는 것이다 자동. 

차 차체  부품을 경량화하기 해 알루미늄 합

의 사용이 증 되고 있는데 알루미늄을 가공하기 

해서는 고속 삭 가공이 필수 이다 하지만 알. 

루미늄을 가공하려면 인성이 높고 삭 날에 용착

이 잘 되는 등의 문제 을 해결해야 한다[1] 그래서 . 

알루미늄 가공에 한 연구가 많이 필요한 실정이

다. 
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ABSTRACT

  Recently, the use of aluminum components in the reduction of the vehicle weight to improve fuel 
efficiency and reduce carbon dioxide emissions has increased. In the aluminum machining cutting process, 
hole-making is an important process that accounts for 30% of the machining process. Although many studies 
have been conducted using the continuously advancing hole processing technology, studies on the 
machinability of the tool depending on the type of chuck on the workpiece are still lacking. In this study, 
the machining performance of cemented carbide burnishing drills was compared and analyzed according to 
chuck type. The burnishing drill was used to create a hole in the AL6061 workpiece, and the surface 
roughness and dimensional accuracy of the hole were examined according to the type of chuck while 
monitoring the spindle load.
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삭 가공에 있어서 구멍 가공은 큰 비 을 차지

하고 있으며 여러 가지 변수를 가지고 있어서 실험

을 수행하기가 쉽지 않다[2]. 하지만 시간이 지날수

록 삭가공의 시장이 확장되고 있어서 드릴가공의 

연구가 활발히 수행될 필요가 있다 과거의 구멍가. 

공은 높은 치수정 도를 요구하지 않았기 때문에 

구멍가공의 기술이 크게 발 하지 않았지만 구멍가

공은 체 삭가공 에서 를 차지할 만큼 매30%

우 요한 공정인 만큼 구멍 가공용 드릴의 기술이 

계속해서 발 하고 있다[3-5] 구멍가공을 수행하기 . 

해서 다양한 종류의 드릴이 사용되는데 본 연구

에서는 버니싱 드릴을 사용하 다 일반 트 스트 . 

드릴은 기 입시 치즐이 피삭재에 평행하게 닿

게 되어 드릴의 심 가 움직이는 오킹 상으Point

로 구멍의 치정 도가 떨어진다 반면에 버니싱 . 

드릴은 치즐이 피삭재에 해 기모양으로 닿아 

심 가 움직이지 않고 구멍의 치 정 도가 Point

정확한 셀  센터링의 기능이 있다[6] 그래서 센터 . 

드릴의 사용이 필요 없다 이러한 장 을 가지고 . 

있는 버니싱 드릴을 사용하기 해서는 머시MCT 

닝 장비에 고정을 시켜야 한다 이 버니싱 드릴을 . 

머시닝 센터에 고정을 시키기 해서는 척이 MCT 

필요하다 척에도 종류가 있는데 본 연구에서는 콜. 

렛 척 유압 척 그리(SDC16P, Dine, Korea), (DHE14) 

고 유압 콜렛 척 을 이용하여 버니싱 드릴(DHE20)

로 알루미늄 피삭재를 가공할 때 척이 어떠한 향

을 미치는지를 실험해보았다 드릴의 가공 성능은 . 

가공 시 발생하는 삭력의 크기 표면조도 내경, , , 

주축부하율 등으로 평가되고 있다[7] 가공 성능을 . 

분석하기 해서 구조해석으로는 삭력과 온도를 

결과로 살펴보았고 실험 결과로는 표면 거칠기 홀, 

의 내경 그리고 주축부하를 분석하 다.

유한요소해석2. 

유한요소해석 조건2.1 

드릴의 형상에 따른 삭력과 삭온도의 비교

를 해 삭가공 용 유한요소해석 소 트웨어

를 활용하 다 드릴 가공 시 발(AdvantEdge FEM) . 

생하는 추력에 향을 주는 기능각 을 point angle

120 와 로° 140° , 은  clearance angle 7 로 각각 °, 10°, 13°

변경해 개의 조건으로 해석을 실시하 다6 (Table 1). 

의 명칭들의 이해를 돕기 하여 은 Table 1 Fig. 1

버니싱 드릴의 형상과 각부의 명칭들을 표시하2D 

다 피삭재와 드릴의 소재는 소 트웨어 라이. 

러리에서 제공하는 과 텅스텐 카바이드Al6061 (WC)

로 설정하 다 드릴 회 수는 회 당 이. 4,500rpm, 

송 로 드릴이 0.3mm 360° 회 하는 동안 해석을 실

시하 다.

Fig. 1 Drill shape and name of each part

Table 1 Information of burnishing drill shape

Parameter 1 2 3 4 5 6

Point angle (°) 120 140

Clearance angle (°) 7 10 13 7 10 13

Helix angle (°) 0

Web thickness (mm) 4.5

Flute radius (mm) 5

Edge radius (mm) 0.04

Diameter (mm) 14

Body diameter clearance 
(mm) 0.6

Chisel edge angle (°) 118.5

Fig. 2 Mesh generation of burnishing drill
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유한요소해석 결과2.2 

의 치즐부에서의 온도분포를 살펴보면 Fig. 3(a)

각 형상별로 정도의 최고 온도를 보 으며 340℃ 

그 분포와 경향이 유사했다 와 같이 경사. Fig. 3(b)

면에서의 온도분포는 point angel 140°, clearance 

에서 고온의 분포가 가장 낮은 것을 확인angle 10°

했으며 가 보다 고, point angel 120° point angel 140°

온의 분포가 다소 높다는 것을 확인했다. point 

이 낮으면 인선부와 피삭재 칩의 면 이 angel , 

길어져서 온도가 다소 높게 형성되었다.

삭온도의 변화를 와 같이 시간별로 살펴Fig. 4

봤다 드릴 진입부터 해석을 시작하면 각 형상에 . 

따른 향을 확인하기 해 과도한 해석시간이 요

구되므로 본 해석에서는 드릴이 피삭재의 깊1mm 

이에 있다고 가정 후 해석이 시작되었다 따라서 . 

해석 시작과 동시에 온도와 삭력이 순간 으로 

상승했다 해석 시작 시 온도는 모든 형상에서 유. 

사했고 드릴의 회 각도가 이 까지는 , 180° point 

가 보다 낮은 경향을 보 다 이는 angle 140° 120° . 

상 으로 이 작은 드릴에서의 point angle 120° lips

와 피삭재의  길이가 상 으로 길어서 발생

하는 상이다 그리고 삭이 더 진행되고 드릴 . 

회 각도가 이상이 되면 는 180° point angle 120°

삭온도가 약 도 정도 하락했으며 30 point angle 140°

는 상 으로 삭 기와 유사한 삭온도를 유

지했다 이는 의 길이가 긴 향으로 생성되는 . lips

의 면  한 넓어져 가공  발생하는 열의 chip

제거가 더 효과 으로 발생한 것으로 단된다. 

마지막으로 삭을 더 진행하면 모든 조건에서 

온도가 상승하는 경향을 보 다 과 같. Fig. 5, Fig. 6

이 삭 최고온도와 최 온도를 살펴보면 point 

에서 순간 으로 온도angle 120°, clearance angle 7°

가 상승하는 구간이 발생해 최고온도가 가장 높게 

나타났으며 나머지 형상에서는 큰 차이를 확인하기 

어려웠다.

은 작고 은 클수록 삭 Point angle clearance angel

시 낮은 삭력이 발생했다 이 각도의 변(Fig. 7-9). 

화에 따라서 드릴의 인선부가 더욱 날카로운 형상

으로 변경되므로 가공에 정  향을 주었고 타 , 

소재보다 상 으로 연성이 큰 알루미늄 계열 소

재의 삭가공의 삭성 향상에 큰 효과를 다.

(a) Cutting edge 1

(b) Cutting edge 2

Fig. 3 Temperature distribution of cutting edge

하지만 이 무 작아지면 의 길이point angle lips

가 길어져 마모 측면에서 불리할 수 있다 한 . 

한 무 크게 되면 인선부의 강성clearance angle 

에 향을 수 있으므로 한 선정이 필요하다. 

이러한 결과를 토 로 본 연구에서는 선단각 도120

에 여유각 도의 해석 결과 이용하여 버니싱 드릴10

을 제작  가공 평가를 수행하 다.
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Fig. 4 Variation of temperature along the time

Fig. 5 Max temperature of different clearance angle 

and point angle

Fig. 6 Min temperature of different clearance angle 

and point angle

Fig. 7 Variation of cutting force along the time

Fig. 8 Max cutting force of different clearance angle 

and point angle

Fig. 9 Min cutting force of different clearance angle 

and point angle
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재료  3. 

재료 비3.1 

은 실험 장비의 셋업 사진을 보여 다Fig. 10 . 

는 장비Fig. 10 (a) MCT (DST-36D, Daesung HITEC, 

를 보여주고 있다 는 알루미늄 피Korea) . Fig. 10 (b)

삭재를 지그에 고정시킨 사진을 보여주고 있다 그. 

리고 는 버니싱 드릴을 장비에 셋, Fig. 10 (c) MCT 

한 사진을 보여주고 있으며 홀 가공하기 직 의 

사진이다 피삭재는 .  AL6061(30T*200W*200L)을 사

용하 고 피삭재의 정보는 에 나타내었다Table. 2 . 

은 알루미늄 의 화학  성분을 나타내Table. 3 6061

었다. 

Fig. 10 Experimental set up : (a) Tapping machine, 

(b) Workpiece, (c) Drilling

Table 2 Material properties of AL6061

parameter AL6061

Density 2,700 kg/m3

Tensile strength, Yield 48.3 MPa

Tensile strength, Ultimate 117 MPa

Modulus of Elasticity 68.9 GPa

Table 3 Chemical composition of AL6061 substrate(wt%) 

AL6061

Al Cr Cu Fe Mg

95.8

~98.6

0.04

~0.35

0.15

~0.40

0.7

less

0.8

~1.2

Mn Si Ti Zn

0.15

less

0.4

~0.8

0.15

less

0.25

less

드릴 제작3.2 

은 버니싱 드릴의 정보를 보여 다 소재Fig. 11 . 

는 경 소재 를 사(CTS20D, Ceratizit, Luxembourg)

용하 다 내부 쿨런트 홀을 가진 경 환 을 도. 

면에 맞게 연삭 가공  후처리 가공을 통해 버니

싱 드릴을 제작하 다 최  길이는 . 164.04mm, 

루트 길이는 이다 직경은 이고 샹크의 85mm . 14mm

직경도 이다 는 드릴의 상세 정보를 14mm . Table. 4

보여 다. 드릴의 직경은 이고 선단각은 ø14 120°, 

날 수는 개이다2 . 그리고 날 부 에 호닝 처리를 

만큼 해  다음 연마제 을 이용0.04~0.06mm H4/400

하여 처리를 해주었다 총 분 처리하drag finishing . 6

고 정회  분 역회  분 처리하 다 는 3 , 3 . Fig. 12

가지 척의 종류를 버니싱 드릴과 결합한 사진을 3

보여 다 는 콜렛 척을 보여 다 콜렛의 . Fig. 12(a) . 

기계 인 힘으로 드릴과 척을 고정시켜 다. Fig. 

는 유압 척을 보여 다 유압의 힘으로 척과 12(b) . 

드릴을 고정시켜 다 는 유압 콜렛 척을 . Fig. 12(c)

보여 다 유압의 힘으로 스트 이트 콜렛을 조여. 

주는 원리로 드릴과 척을 고정시켜 다. Fig. 12(a)

의 콜렛 척에는 피삭재 가공  칩이나 삭유 등

이 들어가 가공 결과에 향을 미칠 수 있다 반면. 

에 의 유압 척에는 칩이나 삭유 등이 Fig. 12(b)

들어갈 수 있는 공간이 없어서 가공에 향을 미치

는 변수가 어든다는 장 이 있다.

Fig. 11 Burnishing Drill information
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Table 4 Detail information of drill

Value

Outer diameter(ø) 14

Point angle(°) 120

Flute(F) 2

Overall length(mm) 160

Fig. 12 Photograph of (a) SDC16P, (b) DHE14 and 

(c) DHE20 

가공 조건3.3 

는 실험에서 사용된 가공 조건을 보여Table 5

다 척 개 당 이송속도와 회 수를 변경한 가지 . 1 12

가공 조건에서 홀 가공을 했고 조건 당 개의 홀을 3

가공하 다 가지 척의 오버행은 로 동일하. 3 115mm

게 하 고 홀 깊이도 로 동일하게 하 다, 20mm . 

은 드릴 공구를 사용하는 것을 개략도로 보Fig. 13

여 다 드릴은 회 하며 구멍을 생성할 치로 이. 

동하게 되고 구멍을 생성할 치에서 아래로 내려

가면서 구멍을 뚫는다 그 과정에서 칩이 발생하게 . 

되고 내부 유로 인해서 칩이 원활하게 배출될 수 

있도록 하 다.

Table 5 Detail information of drill

ø14 Drill

Spindle speed(rpm) 1,500, 2,000, 2,500

Feed rate(mm/min) 150, 200, 250, 300

Over hang(mm) 115

Depth(mm) 20

Fig. 13 Schematic diagram of drilling process

결과  토론4. 

주축부하4.1 MCT 

가공 평가 시 가장 우선 으로 확인이 되는 변

화는 장비의 화면에 나타나는 부하이다 이 부하. 

를 통해 작업자는 공구의 가공 조건을 결정짓기도 

하며 툴 교체를 하는 경우도 있어 가공에서 요, 

한 요소로 여겨지고 있다 드릴을 이용한 피삭재 . 

가공 시 가공 부하는 장비 자체에서 자동으로 측

정이 된다 는 각 회. Fig. 14 1,500, 2,000, 2,500 

수에서 이송속도에 따른 주축부하 값을 그래 로 

나타내었다 척의 종류에 따른 런아웃의 변화는 . 

거의 없었으며 이내로 측정되었다 회 수 4 . 

에서는 이송속도 에서 주축부1,500rpm 150mm/min

하가 크게 측정이 되었고 에서 감소하200mm/min

다가 이후로 이송속도가 증가할수록 200mm/min 

주축부하가 서서히 증가하 다 회 수 . 2,000rpm

에서는 척과 척에서 이송송도가 DHE14 DHE20 

증가할수록 주축부하가 서서히 증가하 고 

척은 에서 높은 값으로 측정되SDC16P 150mm/min

었다가 의 이송속도에서 감소하 다200mm/min . 

그리고 이후로 이송속도가 증가할수록 200mm/min 

서서히 주축부하가 증가하 다 에서는 . 2,500rpm 3

가지의 척에서 모두 이송속도가 증가함에 따라 주

축부하가 증가하 음을 보여 다 체 으로 . 

척과 척의 경우에는 거의 유사하DHE14 DHE20 

게 주축부하가 측정되었지만 척에서는 주SDC16P 

축부하가 조  더 높게 측정이 되었다. Kim et 

al[8] 에 따르면 언밸런스량이 진동을 유발한다는 .

것을 고려하 을 때 본 연구에서 사용된 SDC16P 
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척은 콜렛이 툴을 지하는 면 이 작아 진동에 

취약할 수 있는 것으로 보여졌으며 이처럼 가공 , 

시 발생하는 진동은 주축부하에 향을 미쳤다고 

단되었다.

(a) : 1,500 rpm

(b) : 2,000 rpm

(c) : 2,500 rpm

Fig. 14 Variation of drill spindle load during drilling

홀의 내경 측정 데이터4.2 

버니싱 드릴로 알루미늄 홀을 가공한 뒤에 생

성된 홀의 내경을 측정하여 척의 종류에 따른 성

능을 분석하 다 이때 내경을 측정하기 해서 . 3

차원 측정기를 사용하여 로 로 홀의 부분을 4

터치시켜 내경을 측정하 다 로 로 터치한 . 4

부분의 높이는 일정하게 측정하 고 치도 최

한 같은 치에서 측정할 수 있도록 하 다. Fig. 

에서는 각 회 수에서 이15 1,500, 2,000, 2,500rpm 

송속도에 따른 내경 값과 각 150, 200, 250, 

이송속도에서 회 수에 따른 내경 값300mm/min 

을 그래 로 나타내고 있다 회 수 에서. 1,500rpm

는 척과 척에서 이송속도에 증가DHE14 DHE20 

함에 따라 내경이 감소하는 경향을 보이고 있다. 

반면에 척은 이송속도 에서 감SDC16P 200mm/min

소하 지만 이후에 이송속도가 증가함200mm/min 

에 따라 내경이 증가하는 경향을 보 다 회 수 . 

에서는 척과 척의 내경 변2,000rpm DHE14 DHE20 

화 경향성이나 값이 비슷하게 측정되었고 SDC16P 

척의 경우는 이송속도가 증가함에 따라  내경

이 작게 측정되는 것을 확인할 수 있다 회 수 . 

에서는 이송속도 을 제외하면 2,500 rpm 300mm/min

척과 척의 값이 비슷하게 측정이 DHE14 DHE20 

되었다 이송속도 에서는 회 수가 증. 150mm/min

가함에 따라 척과 척의 내경은 SDC16P DHE20 

감소하는 경향을 보 고 척은 내경이 감DHE14 

소하다가 다시 증가하 다 이송속도 . 200mm/min

에서는 척과 척의 변화 양상이 비DHE14 DHE20

슷하게 측정되었고 는 회 수가 증가함에 SDC16P

따라 내경이 증가하 다가 감소하는 경향을 보

다 이송속도 에서도 이송속도 . 250 mm/min 200 

에서와 비슷한 경향을 보 다 이송속도 mm/min . 

에서는 회 수가 증가함에 따라 300 mm/min

와 의 내경이 작아지는 경향을 보DHE14 DHE20

고 는 회 수가 증가함에 따라 내경이 감SDC16P

소하다가 증가하 다 몇 가지 외 인 부분을 . 

제외하면 상 으로 척을 이용했을 때 SDC16P 

내경이 크게 측정되는 것은 와 에 DHE14 DHE20

비해 공구의 지면 이 달라 가공 시 지력이 

치수정 도에 향을 미쳤음을 알 수 있다.
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(a) : 1,500rpm

(b) : 2,000rpm

(c) : 2,500rpm

(d) : 150mm/min

(e) : 200mm/min

(f) : 250mm/min

(g) : 300mm/min

Fig. 15 Variation of inner diameter at different 

spindle speed and feed rate

홀의 표면거칠기 측정 데이터4.3 

에서는 각 회 수Fig. 16 1,500, 2,000, 2,500rpm 

에서 이송속도에 따른 표면 거칠기 값과 (Ra, ) 

각 이송속도에서 회150, 200, 250, 300mm/min 

수에 따른 표면 거칠기 값을 그래 로 나타내고 

있다 회 수 에서는 척과 . 1,500rpm SDC16P 

척의 표면 거칠기가 이송속도에 따라 비DHE20 
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슷하게 측정이 되었고 는 그에 비해 표면 DHE14

거칠기가 상 으로 변화 폭이 크게 측정이 되었

다 회 수 에서는 이송속도 . 2,000rpm 150mm/min

을 제외하면 척과 척의 값이 거SDC16P DHE20 

의 유사하게 측정되었고 척이 상 으로 DHE14 

값이 낮게 측정이 되었다 회 수 에서Ra . 2,500rpm

는 이송속도 을 제외하면 척과 300mm/min SDC16P 

척의 값이 유사하게 측정이 되었고 DHE20 

척은 이송속도에 따른 변화 폭이 상DHE14 

으로 작게 측정이 되었다 이송속도 에. 150mm/min

서는 회 수 을 제외하고는 와 2,000rpm SDC16P

척의 표면 거칠기가 비슷하게 측정되었다DHE20 . 

이송속도 에서 회 수 을 제외200mm/min 1,500rpm

하고는 상 으로 와 의 표면 거SDC16P DHE20

칠기가 유사하게 측정되었다 에서도 . 250mm/min

와 척의 표면 거칠기가 거의 비슷SDC16P DHE20 

하게 측정되었고 이송속도 에서는 회300mm/min

수 을 제외하고 와 의 표면 2,500rpm SDC16P DHE20

거칠기가 비슷하게 측정되었다 몇 포인트에서 . 

외 인 부분이 있지만 체 으로 살펴보았을 때 

몇 가지 외 인 포인트를 제외하면 와 SDC16P

척을 사용했을 때 표면 거칠기가 유사하DHE20 

게 측정이 되는 것은 콜렛에 의한 지력이 가공 

성능에 향을 미쳤음을 유추해볼 수 있다. 

는 버시닝 드릴 공구를 안정 으로 지하DHE14

고 그 면  한 가장 넓어서 가공 시 가장 안정

이기 때문에 개 포인트  개를 제외하고 표12 4

면 거칠기가 가장 우수하게 측정 되었다. 

(a) : 1,500rpm

(b) : 2,000rpm

(c) : 2,500rpm

(d) : 150mm/min

(e) : 200mm/min

- 61 -



하정호 김동규 사민우 , , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 21 , 7

������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(f) : 250mm/min

(g) : 300mm/min

Fig. 16 Variation of surface roughness at different 

spindle speed and feed rate

결 론5. 

본 연구에서는 버니싱 드릴을 이용한 피삭재   

을 가공함에 있어 척의 종류가 어떠한 향AL6061

을 미치는지 연구하 으며 주축부하 홀의 내경 그, , 

리고 표면 거칠기를 결과로 보여주고 있다 결과들. 

을 통해 아래와 같은 결론을 내렸다.

1. 척을 이용했을 때 주축부하가 가장 높SDC16P 

게 측정이 되었고 와 척을 사용했DHE14 DHE20 

을 때는 주축부하가 거의 유사하게 측정되었다.

2. 결과를 분석했을 때 의 척으로 가공한 SDC16P

내경이 가장 크게 측정되었고 와 DHE14 DHE20

의 척으로 가공한 내경은 거의 유사하게 측정되

었다. 

3. 가공 조건에 따른 표면 거칠기의 경향성은 뚜렷

하게 보이지 않았지만 척을 사용했을 때 DHE14 

개의 포인트  개의 포인트만 제외하고 표12 4

면 거칠기가 가장 우수하게 측정이 되었다.

결과 으로 유압척인 와 은 결과가 DHE14 DHE20

거의 비슷한 것으로 단되었고 콜렛 척인 SDC16P

는 유압척에 비해 좋지 않은 것으로 확인되었으며 

이러한 부분은 공구와 척의 지 면 으로 인한 차

이인 것으로 사료된다. 
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