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1. 서론 

절삭과정은 그 본질에 있어 칩 생성과정이며, 대부분
의 금속절삭 시 칩 생성은 전단역이라 불리는 극히 
한정된 영역에서 매우 좁은 간격을 두고 잇달아 일어
나는 집중된 전단소성변형에 의해 이루어지고 생성된 
칩은 공구경사면과 심한 마찰을 일으키면서 외부로 
배출된다. 금속절삭연구에 있어 가장 기초적인 문제
는 상기한 전단소성변형 거동과 칩-공구 경사면의 마
찰거동에 미치는 절삭조건, 피삭재와 공구의 재질 및 
형상 등 절삭입력조건의 영향을 밝히는 것이다. 절삭
공정은 연속절삭 방식과 단속절삭 방식으로 대별되며 
절삭인선의 수에 따라 단인공구에 의한 절삭공정과 
다인공구에 의한 절삭공정으로 분류된다. 단인공구에 
의한 연속절삭 공정의 대표적인 예로 외경선삭을 들
수 있으며, 다인공구에 의한 단속절삭 공정은 밀링 
가공을 예로 들 수 있다. 또한 다인공구에 의한 연속
절삭 공정은 드릴링 가공이 대표적인 공정이다.  
드릴링 가공은 원통 내면을 갖는 구멍을 가공하는 
공정을 말하며 공구의 회전에 의해 칩을 발생시키며 
소재를 제거하는 측면에서 다인공구에의한 단속절삭 
공정과 유사하며 인선에서 지속적인 전단, 마찰 과정
이 이루어진다는 측면에서 단인공구의 연속절삭 공정
과 유사하다. 드릴링 공정이 진행될수록 공구는 소재
의 내부로 침투하여 칩의 배출과 절삭유제의 직접적
인 침투가 어렵고 공구의 회전중심에서 회전 속도는 
0 이 되어 수직이송에 의해 야기되는 과도한 트러스
트(thrust force)의 영향을 받게 된다. 이를 완화하고자 
회전중심부는 웨브(web)의 지름을 초기의 크기로 해
주는, 소위 시닝(thinning) 형상이 도입되었다. 또한 드
릴링 가공 시 발생하는 진동 및 형상의 미소한 불균
일(run-out)로 인한 각 인선의 절삭 저항의 차이는 공
구와 가공부 내벽과의 높은 마찰의 원인이 된다. 절
삭은 바디(body)부 선단에 나 있는 절삭날(lip)에 의해 
이루어지며 생성된 칩은 나선형 홈(flute)을 따라 배출
된다. 칩 배출 통로인 나선형 홈은 공구의 강성 및 
칩 배출과 밀접한 관련성을 가진다. 나선형 홈이 드
릴축과 이루는 각을 나선각(helix angle) 또는 비틀림
각(twist angle)이라 하며 이 각이 크면 절삭날의 예리
성이 커지며, 절삭저항도 감소하지만 날의 강도, 수명
이 떨어지며, 칩의 배출도 어렵게 된다.  
드릴링 가공 시의 특이성은 절삭가공의 고속화 무

인화 등의 진행과정에서 걸림돌로 작용하며 이를 해
결하고자 많은 연구자들의 노력이 이어지고 있다. 
Galloway(1)는 여유각(relief angle), 선단각(point angle)등 
드릴 형상인자가 절삭성에 미치는 영향을 연구하였고 
Kim(2) 등은 트위스트 드릴의 형상과 절삭조건에 대
한 절삭력 예측 및 응력해석에 관한 연구를 수행하였
으며 많은 연구자들에 의해 드릴링 가공 특성 해석과 
절삭력 및 형상에 대한 연구가 진행되고 있다. (3~5) 
상기와 같이 드릴링 공정의 해석을 위하여 많은 연구
가 진행되고 있으나 전단 및 마찰특성의 관점에서 드
릴링 가공의 해석에 대한 연구는 아직 미진한 실정이

다. 최근 Lee 등(6)은 단인공구에 의한 3 차원 절삭의 
전단소성변형특성과 칩-공구경사면의 마찰거동특성 
해석을 위하여, Shaw(7)등의 경사절삭해석모델을 확장
하여 대표적인 3 차원 절삭과정인 외경선삭과정에 상
당하는 등가경사절삭모델을 제시한 바 있다. 본 논문
에서는 상기의 등가경사절삭모델(equivalent oblique 
cutting model)을 이용하여 드릴의 형상인자와 절삭조
건에 대한 드릴링 공정의 칩-공구 마찰 및 전단특성
에 대한 해석을 수행하고 Fe-simulation 을 이용하여 
드릴링 가공 시 드릴링 토크(drilling torque)와 트러스
트(thrust force)를 예측하고 그 결과를 고찰하였다.  

 
2. Analysis model 

본 연구에서 드릴링 절삭공정의 전단 및 마찰과정 
해석을 위해 공구의 기하학적인 형상의 이해와 등가
경사절삭모델을 적용하기 위한 절삭속도 및 드릴링 
토크(drilling torque)와 트러스트(thrust force)의 좌표변
환이 필요하다. Fig. 1 은 드릴의 형상인자 및 공구 형
상을 나타낸 그림이다. 드릴 선단의 인선을 립 인선
(Lip edge)와 시닝 인선(thinning edge)으로 구분하여 전
단 마찰과정의 해석을 수행한다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Drill nomenclature 
드릴의 나선각(helix angle, Өh) 는 등가 경사절

삭 모델의 측면경사각(side rake angle, αs) 에 대
응하며 선단각(point angle, Өp) 은 측면절삭날각
(side cutting edge angle, Cs), 드릴 중심점과 인선 
끝점을 연결한 가상선으로부터 도출된 립인선각(lip 
edge angle, Өil) 및 시닝인선각(thinning angle, 
Өit)은 각각 후방경사각(back rake angle, αbl, 
αbt)에 대응한다. 
Fig.2 는 드릴 인선에서 속도 및 힘의 관계를 나타

낸 그림이다. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                     (b) 
Fig. 2 Velocity (a) and force (b) relation on drill edge 
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립인선 중심 속도(lip edge center velocity, vl) 및 시닝인
선 중심 속도(thinning edge center velocity, vt) 는 식(1), 
(2)과 같이 나타낼 수 있다. 
 
                      (1)                     (2) 
 
드릴링 토크(drilling torque, TO)와 트러스트(thrust force, 
TH)와 드릴 인선의 기하학적인 관계에서 립인선 중
심 접선력(lip edge tangential force, Ftl)과 시닝인선 중심 
접선력(thinning edge tangential force, Ftt)은 식 (3), (4)로 
나타낼 수 있으며 el 은 립인선 가공비율을, et 시닝인
선 가공비율을 타나낸다. 
 
                      (3)                     (4)                                 
 
 
각 접선력과 트러스트(thrust force, TH)로부터 Fig.3 과
같이 등가 경사절삭모델의 절삭 3 분력을 도출한다. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Transformation drilling force to equivalent oblique 
cutting model  

 
3. Drilling simulation 

드릴링 시뮬레이션을 수행하기 위하여 CAD software 
인 CATIA V5 를 이용하여 드릴 및 소재를 모델링하
였으며 드릴링 시뮬레이션은 상용 Fe-software 인 
DEFORMTM 3D 를 이용하여 수행하였다. 공작물은 
완전강소성체로 설정하였으며 von-Mises yield criterion 
을 적용하였다. 총 요소수는 60,000 개로 설정하였으
며 대변형을 고려한 remeshing process 에 의하여 공작
물는 변형 및 칩 형성이 이루어진다.  
드릴 형상 및 시뮬레이션 조건을 Table 1 에 나타내
었다. 
 

Table 1 Conditions of drilling simulation 
Drill diameter, D: 10mm 
Helix angle, Өh: 10°, 20°, 30° 
Point angle, Өp: 140° 
Cutting Velocity, v: 100m/min (3200RPM) 
Feed rate, fr: 0.1, 0.2, 0.3mm/rev 
Fluid: none 
Work-piece: AISI 1045 

 
본 연구에서는 가공 시뮬레이션을 수행하고 전단 및 
마찰 측면에서 드릴링 가공 해석을 수행하였다. 시뮬
레이션에 의한 드릴링 토크(drilling torque)와 트러스트
(thrust force)를 Fig.4 에 나타내었으며 비전단 에너지
와 비마찰에너지 및 비절삭에너지를 각 Fig.5, Fig.6 에 
나타내었다. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 The drilling torque and thrust force vs. feed rate 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 The specific friction and shear energy vs. feed rate 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 The specific cutting energy vs. feed rate 
 

4. Conclusion 
해석 결과에 대한 고찰을 통하여 드릴링 토크

(drilling torque)와 트러스트(thrust force)는 feed 에 대하
여 증가하는 경향을 확인하였다. 나선각(helix angle)에 
대하여 드릴링 토크 는 감소하는 경향을, 트러스트는 
증가하는 경향을 확인하였다. 비절삭에너지는 feed 증
가에 대하여 감소하는 경향을 나타내었다. 전단:마찰 
에너지 비율은 90:10 으로 나타났으며 전단 에너지의 
비율이 더 큰 것을 확인하였다. 또한 선단각의 증가
에 대하여 마찰 에너지의 비율은 증가함을 확인하였
다. 
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