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1.  서 론

1.1  연구 개발의 필요성

1.1.1  고속 가공이란

소위 HSM(High Speed Machining)이라 일컬어

지는 고속 가공 공정은 다른 일반적인 가공보다 각

요소들에 대하여 조건을 일치시키는 것이 중요하다.

이러한 측면에서 고속 절삭은 공구의 내마모성 및 정

도에 특별한 주의가 필요하며, 설비의 스핀들은 충

분한 토크와 회전수를 얻을 수 있어야한다. 뿐만 아

니라 최대 20 ~ 60m/min 이상 요구되는 이송속도

는 특별히 설계된 설비와 정 한 콘트롤러에 의해서

만 제어가 가능하며, 절삭할 소재나 공구 그리고 가

공조건 역시 정확하게 조합되어져야 한다. 모든 요소

가 정확히 일치되어 작용했을 때 고속 가공의 효용성

을 충분히 발휘하여 불필요한 시간과 비용을 절감할

수 있게 된다.

이러한 고속 가공을 위한 이론적 배경은 1924년

Salomon 박사는 고속가공 시 절삭속도의 증가에 따

그림 1. Salomon’s hypothesis
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라 최고의 절삭온도에 도달하는 임계절삭속도가 있

으며, 절삭속도를 계속 증가하면 온도는 감소하는 경

향을 나타낸 이론을 제안하 다. 즉 임계온도에 도달

하는 절삭속도가 존재한다는 것이다. 이 이론이 제안

된 이후에 대부분의 논문에서 절삭속도의 증가에 따

라 온도가 감소하지 않는다는 것으로 결론을 내렸는

데, 그 중에 하나인 McGee는 절삭온도는 절삭속도

의 증가에 따라 최고온도에 도달하게 되는데 이 최고

온도는 재료의 녹는점과 거의 일치한다고 제안하

다. 즉, 고속가공에서 온도의 감소는 일어나지 않는

다는 것이다. McGee는 알루미늄 합금의 녹는점(약

660℃)은 초경합금이나 세라믹 공구가 그 경도를 상

실하기 시작하여 공구의 마모가 급속히 진행하는 온

도보다 낮기 때문에 가공 최고 온도가 존재하지 않는

다고 설명하 다. 이와 같이 고속가공에 관련된 이론

은 아직도 명확히 규명되어있지 않으나 중요한 것은

이러한 이론을 근거로 하여 수많은 고속 가공이 실험

되어졌고 이를 뒷받침하려는 장비의 출현과 공구의

출현을 유도하 다는 것이다.

1.1.2  고속 절삭의 특징

일반적인 가공과 비교해서 고속 가공은 칩의 생성

과 배출 과정의 차이로 특징지어질 수 있는데 칩 발

생은 상당부분 소재에 의존하므로 다음에 기술된 것

들은 소재의 구성 비율에 따라 차이를 두어야한다.

예로써 유동형 칩을 형성하는 연성재료 즉 강, 알루

미늄, 그리고 구리와 같은 대부분의 재료가 해당될

수 있는데 이에 대하여 금속 조직학적인 관점으로 봤

을 때 연성재료는 칩 배출로 인한 소성변형이 발생되

며 전단면에서 연속적인 칩을 발생시키므로 소위 유

동형 칩이라는 형태의 것이 나타나게 된다. 

이러한 일련의 과정은 그림 2와 같이 전단면에서

소성변형과 연속적인 소재의 전단, 표면에서 칩이 배

출됨에 따른 상대적 운동에 의한 마찰, 가공된 소재

표면과 공구 여유면의 상대 운동에 따른 마찰의 순서

로 나타나게 된다.

각각의 과정에 대하여 살펴보면 첫째 소성변형과

전단은 가공물의 소성변형에 대한 저항은 이미 알 수

있는 요소이고 이는 변형률은 물론이고 소재에 따라

다르나 분명한 것은 변형저항은 온도가 증가함에 따

라 감소한다는 것이다. 둘째로 일반적인 표면마찰은

서로 상대적인 운동을 하는 두 물체 사이의 저항은

Coulomb의 법칙(F=μ×Fn)에 의해 기술되며 마찰

계수 μ는 상수로 작용한다. 그러나 고속가공에서는

이러한 가정은 사용될 수 없다. 왜냐하면 마찰계수 μ

는 상수가 아니며 마찰계수 μ는 절삭속도의 증가에

따라 감소되고 심한 경우 가공된 피삭재가 용해점에

도달함으로써 칩의 바닥면에 액상층이 형성되기 때

문이다. 이러한 표면 마찰의 감소로 칩의 곡률이 증

가되는 동안 칩의 압력과 절삭력은 감소된다. 즉 칩

의 전단각 감소와 변형율 감소로 이어지게 되는 것이

다. 이러한 상태에서 피삭재의 전면은 가공중 전단과

변형 지역이 되며 가공속도의 증가로 인한 경사면 마

찰로 발생되는 피삭재의 열발생은 5%정도 줄어든

다. 

일반적인 가공과 비교해 본다면 고속 가공 메커니

즘의 경우가 전체적으로 칩제거가 용이해짐을 이용

하므로 가공표면의 열발생 빈도를 낮출 수 있게 되는

것이다. 한편 여유면 마모는 고속 가공시 공구에 발

생되는 지배적 마모현상이다. 이것은 이송속도에 따

라 크게 변한다. 이송속도에 대한 마모의 변화는 일

반적 가공은 물론이고 고속 가공 공구에도 적용할 수

있다. 공구의 수명은 절삭과정 중 여러 가지 중요 변

수에 따라 증가되는 이송속도에 의해 감소된다. 이송

속도에 따라 소재의 변형저항이 증감하므로 각각에

인가되는 역학적 하중은 레이디얼 피드를 낮춤으로

그림 2. 절삭 메커니즘 모식도



가능하고 통상적으로 경제적인 공구 수명을 고려 할

때 공구 지름의 5 ~ 10%를 초과하면 안된다.

이러한 고속 가공 기술들을 응용하게되면 절삭저항

은 약 30%이상 감소가 가능하고, 이송속도는 5 ~

10배 정도를 향상시킬 수 있으며 피삭재로의 열전달

을 억제한 상태로 작업하므로 정 도 향상이 가능하

며 전체적인 칩제거율을 40%이상 늘릴 수 있게 된

다. 다시 말하면 피삭재의 가공 정 도를 비약적으로

향상시킬 수 있으며 가공능률 역시 현저히 높아지므

로 생산성이 향상될 수 있다.

1.1.3  고속 가공용 엔드 의 기술적 의의

종래의 절삭 가공 기술은 그림 3에서 보는 바와 같

이 공구에 사용되는 소재에 대한 개발이 이루어지지

않아 고 절입, 저 이송속도를 유지한 채 가공을 함으

로써 생산성이 현저히 떨어 질 수밖에 없었다.

그러나 최근의 엔드 은 공구의 재질뿐만 아니라

코팅에서도 비약적인 발전을 가져와 머시닝센터나

링 머신에서 중심적인 공구가 되었으며 보링머신,

플라노 러 등의 대형 설비에도 필수불가결함은 물

론이고 최근의 경향은 고속 가공 기술의 확대와 더불

어 회전 장치를 갖춘 NC선반인 터닝센터나 선반에

까지 적용이 확대되고 있다.

특히 향후 적극적인 적용이 예상되는 엔드 을 이

용한 고속 가공의 장점으로는 고속절삭의 특성인 절

삭시의 낮은 전단력에 의한 빠른 이송속도의 구현이

가능하고, 이에 따른 절삭능력을 활용하여 높은 표면

정 도에 의한 부수적인 공정 감축이 가능하며, 절삭

시 생성된 절삭열이 고속으로 칩과 같이 방출되어 냉

각효과를 얻으므로 가공물의 변형 방지가 가능한 이

점 등이 있다.

이와 같이 엔드 은 다양한 가공 역에 사용되고

있고 또한 고속가공에 적극적인 채용이 시도되고 있

으나 한편으로는 구조적으로 세장비가 큰 공구이기

때문에 여러 가지 문제점들을 근본적으로 안고 있다. 

고속 가공에 적용 할 수 있는 엔드 의 품질은 크게

나누어 가공 정 도 부분과 공구의 수명으로 크게 구

별할 수 있는데, 엔드 의 경우는 세장형 공구로서

일반적인 절삭상태에서 나타나는 단순 마모나 치핑

과 달리 공구의 외경이 작은 관계로 현재의

4,000rpm이하의 설비에서는 저속 역에서의 사용

으로 인한 진동, 휨, 칩 포켓의 한정성 등으로 쉽게

공구가 손상된다.  이러한 문제로 이제까지는 내마모

성이나 가공정 도가 낮은 HSS 엔드 이 주류를 이

룰 수밖에 없었으나 고속 가공에 있어서는 HSS 엔

드 의 내마모성으로는 한계가 있으며 초경 엔드

의 경우도 낮은 항절력이라는 재료적인 특성과 형상

적인 제약으로 인해 한정적인 역에만 적용해 왔었

다. 

또한 고속, 고이송 역이라 할 수는 없지만 고경도

재료에서의 절삭속도는 고속 링 가공의 절삭조건

대비 현저히 가공 속도가 떨어진다. 더욱이 HRC 45

를 초과하는 피삭재의 경우는 일반 엔드 로 가공이

불가하여 열처리 이전과 이후로 나누어 가공을 해야

하며 사상가공후의 면조도가 Ra 0.8 정도인 고속

링 가공 대비 면조도도 열악하여 추가로 후 공정인

수사상을 실시하여야 하므로 생산성이 급격히 떨어

짐을 확인할 수 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위해서는 고속 고이송

가공에 적용될 엔드 은 형상적인 측면에서 높은 안

정성을 확보함과 동시에 원활한 절삭 칩 배출 공간이

필요하며 인선의 강도를 높일 수 있는 설계 방안이

강구되어야 하고, 재질적으로는 고항절력의 초미립

재종과 TiAlN계의 박막을 적용하여 고속에서의 강

성 향상과 고온에서의 안정성을 높인 형태로 개발되

그림 3. 고절입, 저이송 가공 실예
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어야 한다. 또한 가공시의 안정성을 유지하기 위해서

는 엔드 의 정 도 역시 확보 되어야한다. 뿐만 아

니라 최적의 공구 사용기술이 동시에 개발되어야만

높은 생산성 향상을 기대 할 수 있다.

1.1.4  고속, 고이송용 설비 동향

일본의 경우 금형의 고속, 고효율 가공을 위하여 8

~ 9년 전부터 5면가공기 또는 금형 가공용 머시닝센

터 등에 적극적으로 채용되기 시작하 으며 지금은

금형가공시 필수적으로 사용되고 있는 상태이며 회

전수 역으로 본다면 회전수 30,000rpm 정도, 이

송은 최대 30,000mm/min 정도가 일반화 되어가고

있고 42,000rpm급 장비의 급격한 보급은 물론 최대

8만rpm 정도도 특수하게 제작되어 사용되어지고 있

다.

한국의 경우는 특히 금형 가공업계에서 고속, 고이

송 가공을 통한 생산성 향상을 위해 부단히 노력해

온 결과 최근 전시회의 경우 대다수의 설비 제조업체

에서 스핀들 속도 2만 rpm, 이송속도 최대

30,000mm/min정도의 것들을 출시하고 있으며

40,000 ~ 60,000rpm급 스핀들에 대한 연구개발

역시 활발히 이루어지고 있다. 회전수 역별로는 금

형 제조업체의 경우 30,000 ~ 42,000rpm급의 외

산 고속장비들이 적극 도입되어 사용하고 있는 것으

로 파악되고 있다.

1.1.5  고속 가공을 위한 엔드 의 요소 기술

고속 고이송 역에서 고정 도 가공이나 난삭재

가공을 위해서는 아래와 같은 요소 기술들이 개발되

어야 함을 알 수 있다.

- 상온에서의 경도뿐 아니라 고속 고이송 가공시

문제되는 고온경도를 만족시키고 인성 및 내충격 열

충격과 내산화성 내용착성을 만족해야하며 세장비

가 큰 공구의 경우 변형에 의한 가공 정 도 예방 저

하를 위한 재종 및 박막 개발이 필수적이다.

- 고속가공의 최대 장점은 추가적인 후 공정 없이

소정의 정 도 및 가공시간의 단축을 들 수 있는데

이는 공구의 정 도 유지와 고속가공시 동특성에 의

한 공구의 손상에 대비키 위한 방안 마련을 위해서는

연삭기술 및 정 도 향상방안이 강구되어야한다.

- 공구의 설계적인 측면에서 원활한 칩 배출, 절삭

저항 감소, 진동발생 방지, 실험적인 검증을 통한 DB

의 구축과 이를 토대로 하는 공구 전문 설계 및 형상

개발이 이루어져야 한다. 

이러한 일련의 작업은 실험적인 검증 과정과 이론

적인 측면에서 동특성 분석 등 전문적인 기법에 의해

가능하며 그 외 부가적으로 환경 친화적인 요소를 고

려한 조건의 정립이나 진동 및 정 도 유지, 공구 수

명의 향상을 위해 고속절삭 역에서 사용 가능한 클

램핑 시스템의 개발도 필요하다.

2.  본 론

2.1  기술개발의 목적 및 중요성

근래에 적극 채용하고 있는 고속 가공의 장점으로는

고속절삭의 특성인 절삭시의 낮은 전단력에 의한 빠

른 이송속도의 구현이 가능하고, 이에 따라 높은 절

삭능력을 활용한 표면 정 도의 구현으로 부수적인

공정 감축이 가능하며, 절삭시 생성된 절삭열이 고속

으로 칩과 같이 방출되어 냉각효과를 얻으므로 가공

물의 변형 방지가 가능한 이점 등이 있다.

따라서 고품질의 엔드 은 고속 가공화가 진행됨

과 더불어 더욱 부각되고 있으며 점차 고경도화 되어

가는 피삭재에 대응할 수 있는 엔드 의 재질 및 박

막 개발의 필연성과 엔드 의 형상적 한계의 극복이

라는 과제를 동시에 갖고 있다.

고속 가공에 적용 할 수 있는 엔드 의 품질은 크

게 나누어 재질적 측면과 가공 정 도로 크게 구별할

수 있는데, 특히 고속, 고이송 역에서의 열적안정

성과 내마모성을 갖기 위해서는 재질적으로는 고항

절력의 초미립 재종과 TiAlN계의 박막을 적용하여

고속에서의 강성 향상과 고온에서의 안정성을 높인

형태로 개발되어야하며, 형상적으로는 인선의 강도

를 높일 수 있는 설계 방안이 강구되어야 하고 가공

시의 안정성을 유지하기 위한 정 도 역시 확보 되어



야한다. 이러한 차원에서 1단계에서는 아래와 같은

요소 기술 개발이 수행되어졌다.

- 고속 고이송 가공에 적합한 조경 재종 및 PVD

박막 개발.

- 가공 정 도 향상 및 공구 손상에 대비키 위한

연삭기술 및 정 도 향상.

- 공구의 절삭 Test 및 특성 분석 등을 통한 DB의

구축과 이를 토대로 하는 공구 설계 및 형상 개발용

S/W의 개발 및 환경친화적인 요소를 고려한 무윤활

절삭 조건의 실험.

그러나 이러한 일련의 개발 출력물들은 앞으로 더

욱 고속화, 고지능화 되어가는 현실을 감안 할 때 한

단계 높은 수준의 기술을 구현해 줄 것이 요구되어

지고 있다. 따라서 신규 개발되는 고속엔드 은 고

속, 고이송용 공작기계를 보유하고 이를 활용하는 업

체인 주로 자동차 부품류를 생산하는 업체와 금형 생

산업체가 주요 수요처라고 볼 수 있으며 근래에는 고

속 링 가공의 위력이 확인되어 더욱 급속히 확산되

고 있어 그 시장 잠재력은 더욱 커지고 있으므로 한

단계 향상된 품질의 엔드 개발이 필요한 시점이라

고 판단되어진다.

2.2  연구개발 목표 및 범위

박막 경도, 내산화성 향상 방안 연구 및 흔들림 정

도를 유지하는 정 연삭 기술 확보를 2단계 1차

년도 연구개발의 목표로 설정하고 이러한 목표를 실

현하기 위하여 다층 박막의 조성 변경을 통한 박막

경도 및 내산화성 개선에 대한 연구, 흔들림 정 도

향상을 위한 클램핑 치공구의 정 도 개선 및 엔드

외경 연삭시 원통도 향상을 위한 연구를 하도록 계획

하 으며, 주변 기술 확보로서 1단계 개발 완료된 소

재의 물리적 특성치를 안정적으로 획득하기 위한 양

산 수율개선을 통한 소재 품질을 확보하고, 고속 절

삭에서 높은 내산화 특성을 확보하기 위하여 타사품

과 개발 재종을 이용하여 내산화 Test를 실시하며,

다양한 피삭재와 규격별로 시제품과 선진제품과의

성능 평가를 실시함과 동시에 진동 및 동특성 평가를

통하여 품질과 평가기술 확립 및 피삭재와의 진동 연

관도 분석을 연구하고, 고속가공용 공구의 개발 동향

분석 및 이론적 배경 연구는 물론 고속 가공 엔드

의 개발을 위한 전용 엔드 설계 프로그램의 성능향

상을 위해 GUI 개발, Data base 구조 향상, 형상 예

측용 알고리즘 개선을 통한 고속용 공구 설계용 프로

그램의 성능 향상을 연구개발의 범위로 설정하 다.

2.3  기술 개발 구조

기술 개발 구조는 그림 4와 같이 한국야금에서는

소재 및 박막을 개발과 엔드 가공 기술을 연구하고

시제품을 제작한 뒤 위탁처인 한국기술교육대학과

건국대학교에서 실험에 의하여 도출된 자료를 휘드

백 받아 제품의 설계에 반 하여 개선해 나가는 한편

실험에 의해 발생된 Data는 취합 정리하여 DB를 구

축함과 동시에 엔드 설계 Software의 개발에 활용

하 다. 또한 설계 Software에 대한 검증 작업과 엔

드 제조 공정의 신뢰성 향상을 위한 요소 기술을

지속적으로 개선 연구하는 System을 구축 운 하

다.

2.4  기술 개발 결과

2.4.1  다층 박막 성능 개선 연구 결과

Al 함유량 증가에 따른 박막 특성 변화 추이에 관한

실험을 실시한 결과 초기 이온 세정 공정이 동일할

시에는 박막의 조성이 변하여도 착도에 큰 향을

미치지 않음이 확인되었으며 스퍼터 파워에 따라 Al

의 함유량 증가는 특별한 경향성이 없음을 확인하

다. 

분석 결과를 기준으로 Al의 함유량이 그림 5에서와

같이 59.4at% 이상에서는 내산화성 및 박막의 경도

가 저하되는 것을 확인하 고 이를 통하여 TiAlN과

TiAlCrN 다층 박막에서 Al의 적정 함유량은 45at%

- 60at%로 판단되며 55at% - 60at%가 가장 우수

한 결과를 나타내었다. 이때의 내산화 Test를 실시

한 결과를 그림 6과 그림 7에 각각 나타내었다.
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그림 6. 실험 Al 59.4%이상 시료 그림 7. 최적 조건하에서 코팅된 시료

그림 4. 코티드 볼, 평 엔드 의 개발 System

그림 5. Al 함량에 따른 경도 및 내산화 특성



2.4.2  소재 양산 품질 확보 실험 결과

Pilot Test에 서 개 발 목 표 인 HRA 92.7,

TRS280Kg/㎟이상의 특성을 나타낸 조성을 이용하

여 향후 양산화 체제에서 안정적인 합금을 제작하기

위하여 합금내 Carbon의 량을 조절하여 실시한 결

과 물성치(HRA, TRS)를 저하시키지 않고 최대한의

내마모성 및 인성을 나타낼 수 있는 Carbon의 함량

은 본 조성에서 그림 8과 같이 합금탄소 C 역 ~ H

역의 범위에서 Carbon 을 관리할 경우 물성치 저

하가 없는 품질의 합금을 얻을 수 있으리라는 결론을

도출하 다.

2.4.3  연삭기술 향상 연구 결과

고속 가공용 엔드 의 정 한 제작을 위한 연구로

서 엔드 자체의 외경 정 도향상 및 흔들림 정 도

향상을 위하여 제작 환경을 개선하고 각종 치공규류

의 안정화를 위한 연구 및 측정 기술 등에 관한 연구

를 실시하 으며 그 결과 다음과 같은 결과를 얻을

수 있었다.

- 연삭 설비를 개조하여 Neck 작업 전용기를 제

작하여 Neck부의 가공 정 도 향상 및 고속 회전시

의 균형도를 향상 시킴.

- 센터리스 외경연삭 Set up Test를 통해 Blade

의 높이 설정을 표준화하 고 가공시 간섭 발생의 우

려가 되는 Blade를 개선 함으로써 작업성이 개선되

었고 Control 휠의 최적 경사 각도에 대한 검증을 실

시하 다.

- 엔드 의 떨림 정 도 향상을 위하여 Clamping

방법에 대한 연구를 통하여 최적의 클램핑 기구를 설

정하 으며 Clamping 길이별 적용 콜렛의 종류를

세분화하 다.

- 엔드 의 연삭시 연삭 Error를 최소화하기 위하

여 CNC 가공 설비에 대한 Reference 설정 및 정도

향상을 위한 Overhaul 실시 및 진행 중에 있으며 특

히 휠 측정 시스템의 보완을 통하여 연삭 Point의 정

도를 개선하 다.

- 일반적으로 유온의 슬로프와 정 도는 그림 9에

서와 같은 특성을 나타냄을 연구를 통하여 확인하

으며 그 결과 유온 안정 구간에서 외경 편차가 9㎛

이내로 안정적이었으며, 흔들림 정 도의 6㎛이내가

Lot 수량 중 77%가 만족하는 결과를 도출하 다.

또한 엔드 의 강성은 엔드 단면의 형상뿐 아니

라 휠 스윕 형상에 따라 많은 강성 차이를 나타내게

된다. 이렇게 다양한 형상을 갖는 엔드 의 강성은
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그림 9. 유온에 따른 외경정 도 및 떨림정 도 변화 추이

그림 8. 카본 함량에 따른 TRS 변화 추이
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절삭 수명에 중요한 Factor중 하나이나 정량화되지

못하여 별도의 엔드 전용 강성 측정 Unit를 제작하

으며, 이를 통해 축직각 단면의 형상에 따른 엔드

강성의 변화를 실험적으로 측정 가능하게 되었다.

2.4.4  시제품에대한절삭Test 및진동관련연구결과

고속 가공용 엔드 의 경우는 특히 경사각 및 여유

각에 따른 향이 지배적이라는 사실은 많은 실험과

연구에 의해 밝혀진 바 있다. 그러나 다양한 피삭재

와 가공조건하에서 형상적인 요소가 가미된 경우에

는 정량화 시키고 수명의 예측을 하기에는 아직 무리

가 있어 다양한 시제품을 제작하여 직접 절삭 Test

를 실시하 고 그에 따른 절삭저항, 가공정 도, 진

동 및 소음 특성 등을 연구한 결과 다음과 같은 결과

를 얻었다.

- 경사각과 여유각의 변화에 의한 시제품에 대하

여 절삭실험을 통해 절삭력, 가공 정 도, 표면조도,

공구수명의 값을 비교 분석하여 고속 가공용 평엔드

의 최적 경사각 및 여유각을 구하 으며 다음의 표

1 및 표 2에 그 결과를 나타내었다.

절삭 실험에 의해 얻어진 절삭 성능 Data를 바탕으

로 DB를 구축하고자 특히 절삭력, 공구마모, 가공면

거칠기, 진동가속도, 고유 진동수 등에 대한 그래프,

사진, 데이터가 입력될 수 있도록 계속 자료를 축적

중에 있다. 그밖에 엔드 의 진동관련 특성 검토를

위하여 유한요소해석법을 이용하여 해석한 결과 시

제품에서 고속 가공시 나타나는 진동 모드가 절삭시

문제를 야기하지 않음을 이미 확인하 고, 현장에서

활용 가능한 해석 방법의 도출을 위하여 단순보의 엄

해를 이용하여 간단하게 구한 고유진동수가 유한

요소법의 해석 결과치와 차이점을 분석해 본 결과 큰

차이가 나지 않음을 알 수 있었고, 따라서 공구의 경

계조건을 고정조건으로 볼 수 있다면, 단순보의 엄

해도 공구의 고유진동수를 계산하는 경우에 이용할

수 있음을 알 수 있었다.

2.4.5.  엔드 최적형상 설계 개발

현재 실험에 의하여 얻어진 값은 DB에 축적하고

있으며 이렇게 구축한 DB를 기본으로 최적 조건을

계산 가능하게 되었으며 지속적으로 DB 확보되는

엔드 관련 Data를 이용하여 고속 가공용 엔드 의

설계를 위한 소프트웨어 개발에 활용되도록 하 다.

얻어진 Data를 기반으로 개발된 엔드 최적형상

설계 S/W는 마이크로 소프트의 Visual Basic 6.0을

× ; 불량,  △ ; 미흡, ○ ; 양호, ◎ ; 양호

구분 피삭재
-n2 -n2 -n1 -n1 -n2 -n1 -n3 -n2 -n2
c2 c1 c2 c1 c2 c2 c2 c3 c2

절삭력
SKD 11 △ × △ × △ △ △ ○ ◎

SCM 440 × △ △ △ △ ○ ○ ◎ ○

가공정 도 SKD 11 ○ △ ○ ○ ○ △ ○ △ ◎

마모 SKD 11(고속) ○ △ ◎ × ◎ △ ○ × ◎

× ; 불량,  △ ; 미흡, ○ ; 양호, ◎ ; 양호

구분 피삭재
-n1 -n3 -n1 -n3 -n3 -n2 -n3 -n3
c2 c2 c1 c1 c3 c3 c2 c2(a)

절삭력
SKD 11 ◎ ○ × △ △ ◎ ○ ○

SCM 440 △ ○ ○ ○ × △ ○

가공정 도
SKD 11 ○ ○ × × ○ ○ △ △

SCM 440 △ ○ △ ○ △ × △

마모
SKD 11(고속) ◎ × ◎ △ ○ △ ○ ×

SKD 11(MCT) △ × ○ × × ◎ ○ △

표 1. 공구형상에 따른 D10.0mm 평 엔드 의 성능 시험 결과

표 2. 공구형상에 따른 D3.0mm 평엔드 의 성능 시험 결과



이용하여 Coding후 Compile 하 으며 프로그램 결

과값인 최적화된 엔드 의 형상 값들은 그동안 실험

을 통하여 얻은 각 공구의 최적화 된 결과들을 DB화

하 고 원하는 공구의 형상의 값을 얻기 위해 DB안

에서 추출한 각 기준값들을 선형 보간(Linear

Interpolation)을 이용하여 구하 으며 데이터베이

스의 구성은 비주얼 베이직 6.0의 DB 구성요소중 하

나인 ADO (ActiveX Data Object)를 사용하 다.

엔드 의 형상 설계를 위한 단계별 입, 출력 요소로

서는 1단계에서는 공구직경, 피삭재, 절삭속도를 입

력하여 공구형상 계산과 절삭속도에 따른 가공 여부

를 결정하기 위한 범위를 정한다. 2단계에서는 1단

계에서 입력받은 Data를 이용하여 범위를 결정한 후

공구형상 계산과 절삭속도에 따른 가공여부를 결정

하기 위한 Reference Data를 DB에서 추출하며 3단

계에서는 추출한 Reference Data를 기준으로 한 알

고리즘(선형보간 : Linear Interpolation)을 이용하

여 공구형상과 절삭속도에 따른 가공여부를 계산한

다.

프로그램을 실행 시키면 원하는 공구의 최적값을

얻을 수 있도록 피삭재, 공구직경, 절삭속도를 입력

할 수 있는 창을 DB에 연결시켜 Reference Data를

추출하여 최적값을 계산할수 있도록 Coding을 하

다.

그림 11의 DB 창을 보면 알 수 있듯이 DB안에서

Record의 추가, 수정, 삭제 등 모든 Data를 원하는

대로 Control할 수 있다. 엔드 형상설계 및 절삭조

건 정보 즉 엔드 설계 및 절삭조건 정보는 DB에서

추출한 값을 선형보간 (Linear Interpolaton)하여

최적화 시킨 값을 생성할 수 있도록 구성하 으며 알

고리즘에 의해 계산된 최적화된 공구의 형태, 추천

절삭조건과 공구의 전체 형상을 볼 수 있다.

Cutting Force 등을 포함한 Display에서는 그림

12에서와 같이 절삭조건에 대한 절삭력DB와 함께

각 절삭구간에 대한 절삭력(Fx, Fy, Fz, Ft)과 절삭

력 그래프 및 그 구간의 절삭력에 해당하는 마모사진

을 볼 수 있다. 특히 공구마모는 공구의 마모에 따라

A, B, C 형으로 나누어 각 구간에 해당되는 마모 사

진을 결과창에 출력되도록 하 다.

현재는 형상설계 프로그램과는 따로 떨어져서 독립

적으로 실행되고 있지만 차후 절삭력을 비롯하여 표

면조도, 공구수명 등을 모두 포함한 통합된 DB를 구

축하여 엔드 의 형상설계에 필요한 모든 정보를 알

고리즘에 의해 계산되어 Display 될 수 있도록 개발

할 예정이다. 

Software의 성능 검증을 위하여 DB에 없는 직경

을 입력했을 때 즉 알고리즘에 의한 최적형상 계산을

하는 경우 원하는 공구직경에 대한 정보가 DB에서

추출한 Reference Data를 기준으로 하여 알고리즘

에 의해 계산되어 결과창에 출력된 것을 확인할 수

있었으며 절삭속도 변화에 따른 출력 Data 역시 DB

에 없는 절삭 속도를 입력 했을 때 원하는 절삭속도

에 대한 정보가 DB에서 추출한 Reference Data를

기준으로 하여 알고리즘에 의해 계산되어 그림 13과

그림 11. 엔드 DataBase Form그림 10. Data 입력 Form
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같이 결과창에 출력된 것을 확인할 수 있도록 하

다.

최적화된 엔드 형상설계 프로그램 개발을 통하여

고속 가공용 평엔드 의 최적 경사각 및 여유각을 구

할 수 있었으며 최적화된 엔드 형상설계 프로그램

을 개발하는데 있어서는 직접적인 실험을 거치지 않

고서도 다양한 직경의 엔드 최적 형상 정보를 예측

이 가능하게 하기 위한 것이 그 목적이다. 그러나 현

재 실험하여 얻은 값으로 구축한 DB의 양은 그리 많

지 않아서 최적 조건을 다소 한정된 구간에서만 계산

할 수 있지만 앞으로 다양한 피삭재와 공구를 이용하

여 지금보다 더 많은 실험을 한 후 Data를 많이 추가

하여 DB를 더 크게 확장시켜 구축을 하면 추후에 엔

드 가공을 위한 상당히 많은 종류의 피삭재와 공구

의 최적 조건을 계산할 수 있을 것으로 기대되므로

상당히 유용한 프로그램이 될 수 있을 것으로 확신한

다.

2.5  기대효과

- 고속 가공용 공구 개발은 첨단 산업 및 각종 산업

의 근간이 되는 기술로서 연구 개발 대신 Royalty를

주고 그 기술을 도입할 경우 기술적으로 선진국에 예

속될 뿐 아니라 전반적인 산업 발전에 한계 요소로

대두될 것이다. 특히 엔드 은 고속 가공의 주요한

부분으로 이에 대한 연구가 미진한 경우는 주축 관련

기술, 공구 모니터링 기술, 공구 Path 선정을 위한

CAD/CAM/CAE 기술 등 가공 분야의 핵심이라 할

수 있는 기술들의 발전에도 저해될 것이나 본 연구

과제를 통해 해결의 기대효과를 가지게 될 것이다.

- 고속 가공용 엔드 에 대해 실험적인 연구와 이론

적인 연구를 병행한 결과 최적의 형상을 설계할 수

있는 능력을 배양하 으며 이를 통해 공구 설계용

S/W의 개발 및 최적 절삭 D/B를 구축하 고 또한

활용 할 수 있는 계기를 마련하 다.

- 고속 가공용 엔드 을 개발함으로써 연구되는 주

그림 13. Optimizing Result Display

그림 12. DB의 출력 예



변 기술을 통해 난삭재 등에 적용 가능한 차세대 엔

드 의 지속적인 개발이나 고 정 연삭 기술의 확보

를 통한 고정도 공구 개발 등의 기술은 고 정 가공

기술로서 향후 전개될 초정 가공 기술의 교두보 역

할을 다 할 것으로 판단된다.

- 본 연구를 통해 개발된 기술들 및 엔드 연구개

발과정에서 생성된 Data들은 D/B로 구축되어 국내

절삭 가공기술의 기초 자료로서 활용되어 한층 높은

수준의 경쟁력 있는 가공 기술을 이끌어 낼 수 있을

것이다.

3.  결론

1차년도 개발 목표인 향상된 박막 경도, 내산화성

개선 및 제시된 정 도인 6㎛이하를 만족하는 정

연삭 기술을 확보하 으며 엔드 의 형상적인 측면

에서는 다양한 실험을 통하여 경사각 및 여유각을 최

적화 하 다.

고속 엔드 개발을 위한 실험 결과는 특히 절삭력,

공구마모, 가공면 거칠기, 진동가속도, 고유 진동수

등에 대한 그래프, 사진, 데이터가 입력될 수 있도록

계속 자료를 축적하 으며 고속 가공용 엔드 의 형

상설계를 위한 동적 특성에 관한 연구를 실시하 고

실험된 Test 결과는 DB로서 구축하 다.

현재 구축한 DB를 기본으로 최적 조건을 다소 한

정된 구간에서 계산 가능 하게 되었으며, 지속적으로

DB를 확장시켜 구축을 하면 추후에 엔드 가공을

위한 상당히 많은 종류의 피삭재와 공구의 최적 조건

을 계산할 수 있을 것으로 기대된다.

4.  향후계획

차년도인 2단계 2차년도 연구 개발 결과 신뢰성 있

는 엔드 의 품질 확보를 위하여 소재 및 박막의 양

산 신뢰성을 확보하고 안정된 형상 가공을 위한 공정

개발 연구를 추가하여 고품질 엔드 을 본격적으로

양산하는 시스템을 구축하도록 할 예정이며, 다양한

엔드 실험을 통하여 엔드 에 관계된 모든 실험 데

이터가 들어간 데이터베이스(DB)를 구축후 프로그

램의 상황에 맞게 작동할 수 있게 개선하고 추후 다

양한 실험을 통해 DB를 확장하여 좀더 효과적으로

DB추출, 형상설계, 절삭력계산, 조도계산 등을 할 수

있도록 최적화 Algorithm을 개선할 예정이다.

최종적으로는 고속 가공용 엔드 의 모재 및 박막

에 대한 특성을 개선하고 제작을 위한 공정의 최적화

를 통하여 보다 고정 , 고급화된 제품의 양산 시스

템을 구축하는 한편 향후 전개될 60,000rpm급의 회

전수에서 안정된 수명을 구현하도록하며 이를 위한

실험들을 토대로 DB를 계속 축적해 나감과 더불어

고속 엔드 설계용 S/W를 완성해 나갈 예정이다.

5.  상품화 현황

본 연구를 통하여 개발된 엔드 은 소재의 개발에

서부터 PVD박막의 개발 및 형상정 도 측면까지 많

은 비용과 오랜 시간이 투자되었다. 또한 고속가공중

의 문제점을 확인하기 위하여 각 단계별로 개발된 시

료군에 대해 다양한 실험을 수행하여 나타난 문제점

을 제품에 피드백 하 으며 그 결과 상품화와 연계시

킬 수 있었다.

5.1  개발 제품의 주요 특성

새로 개발된 엔드 은“Z-Max”엔드 로 명명하

으며 주요 특성으로는 고경도강 절삭시 뛰어난 내

마모성을 발휘하는 개발된 모재 및 코팅 박막을 적용

하 으며, 인선 강도 확보를 위한 최적의 경사각 채

용과 강성을 고려한 설계를 바탕으로, 고속가공시 안

정된 수명 보장과 금형의 정 도를 고려한 고정 가
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그림 14. 금형 가공 사례
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공을 실시하 다.

5.2  개발된 제품의 형번별 특징

(Z-Max 엔드 )

- 볼 엔드 의 주요 사양은 솔리드 type, 고속, 고이

송 모방가공용, 2플루트, 헬리스각 30˚, Φ1.0 ~ φ

16.0mm의 Spec으로 생산되고 있으며 주요 특징은

인선강도, 강성 강화형, Z-Max 코팅, 경도강의 고

속가공 역에서 뛰어난 능력, 탁월한 내치핑성으로

안정된 가공 가능이 가능하다.

- 평 엔드 은 솔리드 type, 고경도, 고이송 가공용,

4,6,8 플루트, 헬리스각 45˚, Φ3.0 ~ φ20.0mm의

Spec으로 생산되고 있으며 주요 특징은 고속, 고이

송 정 가공, 인선강도 및 강성 강화형, Z-Max 코

팅을 통한 고능률 가공이 가능하다.

- 래디어스 엔드 은 솔리드 type, 금형의 포켓 가

공용, 4플루트, 헬리스각 30˚, Φ3.0 ~ φ

16.0mm의 사양을 갖고 있으며 인선강도, 강성 강화

형, Z-Max 코팅, 섕크부에 Recess부를 두어 간섭

없이 가공, 볼 엔드 과 같은 개념으로 금형 가공이

가능함을 특징으로 한다.
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