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1. 서론

  첨단산업이 발달함에 따라 내식성, 내마모성, 내열성, 경도 
등 기계적, 물리적 특성이 뛰어난 신소재를 가공하기 위하여 
금속 또는 비금속 표면에 다른 금속 또는 비금속 물질을 균질하게 
코팅한 공구의 사용이 증가하고 있다. 다이아몬드는 매우 고유한 
물리적 화학적 특성을 가진다. 가장 단단한 물질로 알려져 있고, 
화학적으로도 반응을 잘하지 않는 재료이다. 또한 다이아몬드는 
열전도도가 매우 좋으면서도 매우 우수한 절연체이다 . 다이아몬
드는 다른 금속과 세라믹에 비하여 낮은 마찰계수를 가지고 
있다. 이런 다이아몬드는 비싼 가격과 가공의 어려움 때문에 
그 자체로 산업적으로 이용하기는 쉽지 않다. 하지만 다이아몬드 
복합도금의 경우에는 많은 기계적 응용분야에 사용되고 있다. 
복합도금은 금속을 도금하는데 있어서 세라믹 또는 폴리머와 
같은 비활성의 분말을 함께 도금하는 도금방법이다. 이러한 
복합도금이 근래에 들어 많은 관심을 받는 이유는 금속과 세라믹 

혹은 폴리머의 장점을 살릴 수 있다는데 있다.[1-2] 
최근 세라믹 재료는 우수한 기계적 특성을 가지는 신소재로서 

고부가가치의 첨단산업 전반에 걸친 부품의 소재로서 많은 각광

을 받고 있다. 그러나, 세라믹 재료는 금속이나 고분자 재료등에 

비하여 높은 강도와 경도 및 취성으로 효율적인 가공이 어려운 

단점이 있다. 이러한 단점을 보안하기 위하여 최근에는 공구 

표면에 다이아몬드 분말을 코팅하여 사용하는 경향이 늘어나고 

있으며, 코팅을 위한 초연마재의 사용량이 지속적으로 증가하고 

있다. 본 연구에서는 니켈 이온을 이용한 전기, 화학적 전착방법

으로 니켈 도금욕에 다이아몬드 분말을 함께 도금한 다이아몬드 

전착 엔드밀을 이용하여 내열, 내마모 내식성이 우수한 세라믹 

소재중 지르코니아를 최적으로 가공하기 위해, 전착 조건중 

다이아몬드의 종류와 전처리방법, 엔드밀 형상을 바꾸어 최적의 

전착조건을 도출하기위한 방법으로 실험계획법중의 하나인 다

구찌기법을 이용하여 실험하였다.[3-4]     

2. 실험장치 및 방법

실험에 사용된 엔드밀은 한국(OSG)에서 주문 제작한 ∅6 2날 

평엔드밀에 #400인 입경36-54㎛ 다이아몬드 분말를 전착한 엔드

밀을 사용하였고, Fig. 1과 같은 전착장치를 구성하여 와트욕에

서 전착실험을 실시하였다. 

Fig. 1 Plating System Summary

절삭실험 조건으로는 엔드밀의 옆날을 이용한 절삭깊이 3mm, 

공구반경 절입량 0.2mm로 지르코니아 측벽을 6.000mm 가공하였

으며, 절삭실험장비로는 Machining center를 이용하였고, 

Surftest로 표면거칠기를 측정하고, SEM을 통한 엔드밀의 표면

을 촬영한 후 Fig. 3와 같이 다이아몬드 입자와 표면을 음영으로 

변환하여 입자들의 분포변화를 계산하여 입자 탈락율을 측정하

였다.

Fig. 2 Diamond electro deposion Endmill

Fig. 3 Image conversion

3. 실험 설계

다이아몬드 전착공정을 정확하게 파악하기 위해 다이아몬드 

전착에 영향을 주는 가공변수를 선택하는 것이 옳다. 실제로 

과다한 인자의 선택으로 실험수를 증가 시키기보단 실험의 효용

성과 정도를 위해 전착조건에 주로 사용되는 다이아몬드의 종류

와 전처리 방법, 엔드밀의 형상을 인자로 선택하였으며 각 인자

의 대한 수준은 사전 예비실험을 통하여 2-3수준을 선택하여 

실험을 설계하였다. Table 1은 인자에 대한 각각의 수준값을 

보여주고 있다.

Table 1 Level of factors

실험의 설계는 간단하게 나타내기 위하여 직교배열표를 이용

하여 총 18번의 실험수를 가지도록 배치하였으며, 전착실험중 

발생할 수 있는 화학적인 오차와 환경등을 고려하여 3번의 반복

실험을 통한 평균값을 실험값으로 이용하였다.
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No.
Factor Particle

 falling off 

ratio (%)

Surface

roughness 

[㎛]A B C

1 1 1 1 13.81 0.18

2 1 1 2 13.92 0.18

3 1 1 3 4.38 0.28

4 1 2 1 7 0.24

5 1 2 2 5.69 0.26

6 1 2 3 5 0.24

7 1 3 1 24.23 0.96

8 1 3 2 34.33 0.42

9 1 3 3 29.88 0.49

10 2 1 1 12.93 0.15

11 2 1 2 10.47 0.09

12 2 1 3 3.67 0.25

13 2 2 1 20.11 0.22

14 2 2 2 16.22 0.16

15 2 2 3 5.05 0.16

16 2 3 1 35.2 0.88

17 2 3 2 28.94 0.44

18 2 3 3 23.9 0.48

4. 실험 결과의 분석

Table 2는 2-3수준계 3인자 실험을 실시하기 위하여 L18의 

직교배열표를 이용한 다이아몬드 입자탈락율과 피삭재의 표면

조도 실험값을 나타낸 것이다.

Table 2 Design of Experiments

결과값을 이용하여 표면조도와 공구마모에 대한 SN비를 망소

특성을 이용하여 수준별 주 효과를 Fig.4,5에서 그래프로 보여주

고 있다. 최적전착 조건으로 예측된 조건은 입자탈락율에서는

A1B2C3로 확인할 수 있었고, 피삭재의 표면조도에서는 A2B1C2 

로 확인할 수 있었다.          

Fig. 4 Main effect for SN ratio of Particle falling off ratio

Fig. 5 Main effect for SN ratio of surface roughness

최적의 전착조건인 A2B1C2 조건에서 구한 SN비의 값은 17.9042

였고 기초조건으로 선정한 A1B1C1의 SN비 예측값은 12.6623으로 

기초조건보다 최적의 조건일 때가 5.2419만큼 개선되었음을 

다구찌 결과 예측으로 확인할 수 있었다.

Fig. 6 Comparisom with before and after results

다이아몬드 입자 탈락율을 고려한 최적의 전착조건인 A1B2C3로 

제작한 엔드밀로 마모테스트를 시행한 결과 기존 실험에서 

6,000mm를 기준으로 가공을 하였으나, 최적전착조건에서 전착

한 엔드밀의 가공길이는 기존의 4배 이상인 25,000mm를 가공하고 

나서야 다이아몬드 입자들이 탈락되는 것을 Fig. 6에서 확인할 

수 있었다. 

5. 결론

다이아몬드 입자 전착 엔드밀을 제작하는 실험 중 다이아몬드 

입자의 종류와 전처리방법, 엔드밀의 형상등을 종합적으로 고려

할 때 절삭가공 후 다이아몬드 입자의 탈락율과 피삭재의 표면조

도를 중점으로 최적의 전착조건을 도출하기 위하여 실험계획법 

중 다구찌기법을 이용한 3인자 2-3수준의 18회 실험을 설계해 

보았고, 그 결과로 최적의 전착조건에서 제작한 엔드밀의 SN비 

분석을 통하여 결과를 예측하였을 때 다이아몬드 입자탈락율은 

4.44833%로 예측할 수 있었고, 표면조도는 0.1267㎛의 값을 

예측할 수 있었다. 그리고 실험을 통해 도출한 최적조건에서의 

전착엔드밀로 실제 가공테스트를 수행한 결과 25,000mm 이상의 

가공능력을 가진 다이아몬드 전착 엔드밀이라는 것을 확인해 

불 수 있었다.
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