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ABSTRACT

In this study, the variation of the cutting forces generated in the machining process were evaluated 
experimentally. A material of Al2O3 ceramic and a tool of the dynamometer were used for the measurements of 
the cutting forces. With the constant rates of the feed and the tool rotation, the cutting forces were measured 
along three axial directions(X, Y, Z axis) for the various values of the hollow ratio. It was found that the cutting 
force be increasing linearly along the direction of Z axis, but along X, Y axis be not varied. Also from the 
viewpoint of the precesses of the hole drilling, the cutting force was found to be increasing sharply at the 
beginning process, but from the eighth process be increasing smoothly. As conclusions, the cutting force 
generated by machining for the material of Al2O3 ceramic are influenced more significantly by the feed rate and 
the hollow ratio than by the tool rotational speed. 
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1. 서  론

 
알루미나 세라믹스는 물리적, 화학적, 기계적 및

열적으로 높은 안정성을 가지고 있으며, 특히 전기

절연성과 내 부식성이 우수하고 소재의 저비용 등

의 장점이 있기 때문에 LCD 산업을 포함한 디스

플레이 분야에서 사용되며, 다수의 구멍이 가공된

세라믹 판은 MCP, 필터, 집적회로에서의 전기절연

체 등 다양한 분야에 사용되고 있다[1,2]. 세라믹 재

료에 직접 구멍가공을 수행하는 것은 높은 경도와

취성으로 인하여 생산성이 떨어지기 때문에, 세라

믹 성형체에 구멍가공을 수행한 후 소결하는 방법

이 연구되고 있다. 세라믹 성형체는 세라믹 분말과

적절한 고분자 결합재의 혼합물이며 소결된 세라

믹에 비하여 낮은 경도를 갖는다[3]. 세라믹 성형체

에 구멍 가공을 수행할 수 있는 방법으로 펀치를

이용한 방법이 개발되어 있으나 펀치에 발생하는
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Composition Mechanical properties

Al2O3 

Vicker's
hardness 

(GPa)

Flexural 
strength 
(MPa)

Young's 
modulus  

(GPa)
poisson's 

ratio

99.7% 17.2 380 380 0.23

Table 1 Al2O3 contents and its mechanical properties

Hollow 
ratio

t
(mm)

φD
(mm)

L
(mm)


(mm)

N
(mm)

0.82 0.72 8 60 20 5

0.73 1.08 8 60 20 5

0.64 1.44 8 60 20 5

Table 2 Dimension of tool

높은 압력으로 인하여 깊은 구멍 가공이 어렵기

때문에, 필름 형상의 얇은 세라믹 성형체에만 적용

되고 있다[4]. 취성파괴와 열적 열화 한계성은 내구

성 및 신뢰성 저하 문제를 초래하여 물성 제어 기

술 확보가 필요하다[5,6]. 세라믹스는 기계가공에 의

한 상처, 유기물의 혼합물, 조대 입자 등의 여러

가지 결함으로부터 파괴가 일어난다
[7]. 연삭가공이

파괴강도에 미치는 영향에 대해서는 이미 많이 검

토되었으며 세라믹 성형체의 구멍가공 방법에 대

한 연구가 필요하다. 세라믹 성형체의 가공방법에

대해 기존에 수행된 연구는 다음과 같다. Doreau 
등은 고분자 결합재의 무게비율에 따른 유리 전이

온도가 세라믹 성형체의 강도에 미치는 영향에 대

하여 연구를 수행하였다[8]. Imen 등은 CO2 레이저

를 이용하여 알루미나 성형체에 구멍가공을 수행

하였으나, 가공과정 중 레이저의 열에 의하여 입구

의 직경이 증가하였으며, 이로 인하여 기울어진 형

상의 구멍이 가공되었다. 이와 같이 세라믹 성형체

의 가공에 관한 다수의 연구들이 수행되었지만 소

결체에 관한 연구 실적은 미미한 실정이다.
본 연구에서는 알루미나 세라믹 소결체에 양질

의 다수의 구멍가공을 수행하기 위한 가공 조건과

세라믹스 가공용 다이아몬드공구의 중공비가 절삭

력에 미치는 영향을 분석하기 위하여 3가지 유형

의 중공비를 가진 다이아몬드공구를 이용하여 구

멍가공을 수행하였다. 절삭력을 측정하기 위하여

공구동력계(Kistler 9257B)를 사용하여 가공 조건

과 상이한 중공비를 가진 공구에 따른 구멍 가공

시 부가되는 가공 부하를 관측하였고, 공구의 중공

비가 가공 부하에 따른 절삭력에 미치는 영향을

실험적으로 검토하였다.
 
 

2. 실험 장치 및 방법

 

2.1 시험편 및 사용 공구 

내식성과 내마모성, 고강도 및 높은 전기절연성을

가져 반도체 웨이퍼(wafer)와 리프트 핀(lift pin), 정
전 척(chuck)과 핸들링 암(handling arm)등의 재료로

널리 쓰이고 있는 Al2O3 소결체를 시편으로 사용하

였으며, Table 1에 그 순도와 물성을 나타내었다. 마
이크로드릴과 다이아몬드 코어드릴, 티탄(Ti)코팅 고

속도강 드릴 등이 구멍 가공에 주로 사용되고 있으

나 본 시험에서 구멍가공에 사용된 다이아몬드공구

는 칩(chip)배출을 쉽게 하고 연삭효율을 높이기 위

해 Table 2와 같이 외경 8mm인 3가지 유형의 중공비

(hollow ratio)를 가진 전착 코어 드릴에 200메시

(mesh)의 다이아몬드입자를 쾌삭강 재질의 생크에

니켈로 전착하여 제작한 공구의 치수를 나타내었고, 
Fig. 1은 본 시험에서 사용된 드릴의 형상을 보여주

고 있다.
 

Fig. 1 Shape of core drill and its specification 

 

2.2 실험 방법 

정확한 회전수와 이송속도를 구현하고 가공의 균

일성을 확보하기 위하여 CNC머시닝센터(TNV-40A)
를 이용하여 동일한 공구회전수에서 이송속도를 변

경 혹은 동일한 이송속도에서 공구회전수를 변경시
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켜 구멍가공을 실행하였으며, 가공 부하는 공구동력

계(tool dynamometer)를 이용하여 측정하였으며 구멍

가공을 할 경우에는 칩 막힘 현상과 공구마멸 및 파

손으로 인하여 공구수명에 영향을 미치기 때문에 구

멍 가공 시 발생하는 열을 냉각시키고 연삭효율을

향상시키기 위하여 0.1mm 간격으로 스텝(step)가공

을 하였으며,  Table 3에는 머시닝센터의 가공조건인

공구회전수와 이송속도, 공구의 중공비에 따른 공구

두께 값을 나타내었다. Fig. 2에는 공구의 중공비 변

화에 따른 3가지 유형의 공구 두께의 확대된 사진을

나타내었으며, Fig. 3에서는 머시닝센터에서 구멍 가

공 시 공구동력계에 의해서 절삭저항력을 측정하는

모습을 나타내었다.
 

Table 3 Machining conditions 

Cutting  speed
(rpm)

Feed rate
(mm/min)

Hollow ratio
(t=Tool thickness)

2,000

5

0.82 (t=0.72)

0.73 (t=1.08)

0.64 (t=1.44)

9

0.82 (t=0.72)

0.73 (t=1.08)

0.64 (t=1.44)

3,000

5

0.82 (t=0.72)

0.73 (t=1.08)

0.64 (t=1.44)

9

0.82 (t=0.72)

0.73 (t=1.08)

0.64 (t=1.44)

 

Hollow ratio 0.82
(t=0.72)

Hollow ratio 0.73
(t=1.08)

Hollow ratio 0.64
(t=1.44)

   Fig. 2 Tool shape with different hollow ratio 
(hole no. 16)

Fig. 3 Cutting force measurement using dynamometer
 

Fig. 4 Experimental set-up of drilling
 

Fig. 4는 절삭력 측정 실험 장치의 구성도를 나타

낸 것이다. 실험 장치는 구멍 가공 시 발생하는 X
축, Y축, Z축 방향에서 작용하는 절삭력을 측정하기

위하여 공구동력계(Kistler 9257B)를 머시닝센터

(machining center) 테이블에 설치하여 시편을 고정

하였다. 시험편으로 사용된 13mm 두께의 Al2O3 소

결체를 Table 2에서 제시한 3가지 유형으로 제작된

다이아몬드 코어드릴을 사용하여 공구회전수와 이

송속도, 중공비를 변화시켜 가면서 1, 8, 16, 24번째
구멍 가공 후 절삭력의 변화를 관찰하였다.

 
 

3. 결과 및 고찰

 
3.1 가공조건에 따른 절삭력의 변화

3가지 유형의 중공비로 제작된 다이아몬드공구를

사용하여 구멍 가공조건에 따른 가공 부하인 절삭력

을 측정하였다. Fig. 5에서 보면 가공 부하에 따른 절

삭력은 X, Y축 방향에서는 평면상에서 회전운동을

하기 때문에 거의 변화가 없으나 Z축 방향은 수직방

향의 운동으로 인하여 가공부하에 따른 절삭력은 다
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Fig. 5 Cutting force distribution of X, Y, Z axis
 

  Fig. 6 Cutting force distribution of Z axis with 
different hollow ratio

 
른 X, Y축 방향에 비하여 큰 값이 측정되었다. 본 연

구에서는 X, Y축 방향은 고려하지 않고 Z축 방향의

절삭저항력만 검토하였다. 또한, Z축 방향의 절삭저

항력은 8번째 구멍 가공 까지는 급격히 증가하였으

나 그 후는 구멍 가공 횟수가 증가할수록 선형적으

로 증가하는 경향을 나타내었다. Fig. 6에서는 공구

회전수와 이송속도에 대한 중공비 변화에 따른 절삭

력을 나타내었다. 중공비가 0.82와 0.73일 때에는 절

삭력의 변화가 작게 나타나고 있으나 중공비가 0.64
일 때는 공구두께의 증가로 인한 단면적의 변화로

가공부하가 커짐에 따라서 현저하게 선형적으로 증

가하고 있음을 알 수 있었다. Fig. 7에서는 Fig. 6과
비교하여 공구회전수와 이송속도가 감소할 때 중공

비 변화에 따른 절삭력은 중공비가 0.82에서 0.64로

감소하

   Fig. 7 Cutting force distribution of Z axis with 
different hollow ratio

 
고 공구두께가 증가할수록 8번째 구멍 가공까지는

공구단면적의 변화로 인하여 급격히 증가하고 있으

며, 그 이후 가공에서는 선형적으로 증가하였다.
 

3.2 공구 중공비에 따른 절삭력과 압력의 

변화  분석

전착다이아몬드 코어드릴의 중공비의 변화에 따른

Z축 방향에서의 가공부하인 절삭저항력과 압력의 변

화 거동을 관측하기 위하여 Table 3에 나타낸 가공조

건인 공구회전수와 이송속도를 변화시키면서 시편에

24개의 구멍가공을 하였으며 가공부하는 24번째 가공

시 측정한 절삭력 중에서 Z축의 최대 가공부하의 값

을 선택하였다. Fig. 8에서는 공구회전수에 대한 이송

속도와 중공비 변화에 따른 Z축 방향의 절삭력에 대

한 변화를 나타내었다. 중공비가 0.72일 때는 이송속

도 증가에 따른 절삭력이 근소한 차이로 증가 하고 있

으나 중공비가 0.64로 감소하면서 단면적의 증가로 인

하여 이송속도가 증가되면서 절삭력이 급격히 증가함

을 보여주고 있다. 이러한 절삭력의 값은 공구회전수

가 일정할 때 변동 이송속도 하에서 최적 중공비를 예

측하는데 중요한 자료가 될 것이다. Fig. 9에서는 Fig. 
8과 비교하여 공구회전수를 증가시킬 때 이송속도와

중공비 변화에 따른 절삭력의 변화를 나타내었다. 동
일한 중공비의 공구로 가공할 때 이송속도에 증가에

따른 절삭력의 변화는 큰 차이가 없었으며 구멍가공
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 Fig. 8 Cutting force distribution of Z axis with 

different hollow ratio and feed rate(cutting 
speed 2000rpm fixed)

 

 Fig. 9 Cutting force distribution of Z axis with 
different hollow ratio and feed rate(cutting 
speed 3000rpm fixed)

 

 Fig. 10 Cutting force distribution of Z axis with 
different hollow ratio and cutting speed(feed 
rate 5mm/min fixed)

횟수의 증가에 따라서 선형적으로 증가하였다. Fig. 
10에서는 이송속도에 대한 공구회전수와 중공비가

변할 때 Z축 방향에서의 절삭력의 변화를 나타내었

다. 중공비가 0.82에서 0.64로 감소하고 공구 두께가

증가할수록 단면적 변화에 따른 가공부하의 증가로

인하여 절삭력은 증가하였으며, 공구회전수가 증가

함에 따라 8번째 구멍 가공까지는 급격히 증가하였

으나 이후 가공부터는 완만한 증가 추세를 나타내

었다. Fig. 11은 Fig. 10과 비교하여 이송속도의 증가

에 대한 공구 회전수와 중공비 변화에 따른 절삭력

값을 나타내었다. 중공비가 감소함에 따라 단면적의

증가로 인하여 절삭력은 초기가공 상태에서는 급격

히 증가하였으나 9번째 구멍 가공 이후부터는 선형

 

Fig. 11 Cutting force distribution of Z axis with 
different hollow ratio and cutting speed(feed 
rate 9mm/min fixed)

Fig. 12 Pressure of Z axis with different hollow 
ratio(cutting speed 2000rpm, feed rate 
5mm/min fixed)
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Fig. 13 Pressure of Z axis with different hollow ratio  
(cutting speed 3000rpm, feed rate 9mm/min 
fixed)

 
적으로 증가하고 있으며 동일한 중공비에서는 공구

회전수의 변화에 따른 절삭력의 증감은 근소한 차

이를 보이고 있었다. Fig. 12는 공구회전수와 이송속

도가 가장 낮은 상태일 때 중공비 변화에 따른 압력

값을 나타내었다. 이때의 압력값은 공구동력계에서

측정된 Z축 절삭저항력은 중공비가 다른 3가지 유

형의 단면적으로 나누어진 것으로 단위면적당 작용

하는 절삭저항력으로 표시될 수 있다. Fig. 12에서

중공비 변화에 따른 압력값의 변화는 근소한 차이

로 비슷한 경향을 나타내었다. 그러나 Fig. 13에서는

공구회전수와 이송속도의 증가에 대한 압력값의 변

화를 나타내었다. 이것으로 공구회전수와 이송속도

가 증가함에 따라 즉 절삭가공속도가 증가함에 따

라 중공비의 영향이 나타남을 알 수 있다. 또한 Fig. 
13에서 구멍가공 횟수가 증가함에 따라 압력은 선

형적으로 증가 하였으나, 중공비가 0.73 일 때 가장

작은 압력값을 나타내었다. 이것은 공구에 걸리는

단위 면적당의 절삭저항이 가장 적은 것이 공구치

수의 최적조건으로 나타낼 수 있다. 본 연구에서 세

라믹스 가공에서 중공비는 0.73 부근에서 가장 적절

하다는 것을 알 수 있었다. 
 

4. 결 론

 
본 연구에서는 난삭재인 Al2O3 소결체인 시편을

외경 8mm인 중공비가 다른 중공축을 지닌 전착 다

이아몬드 코어드릴을 이용하여 시편에 구멍을 가공

하면서 공구 동력계를 이용해 가공 부하인 절삭저항

력을 측정하여 분석하였으며, 공구의 중공비를 포함

한 가공조건에 따른 절삭력의 변화를 조사하였으며

본 논문의 시험범위 내에서 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1. 공구회전수와 이송속도에 대한 가공부하에 따른

절 삭력의 변화는 X, Y축 방향에서는 평면상에

서 회전 운동을 하기 때문에 거의 변화가 없는

것으로 측정 되었고 Z축 방향에서는 수직 방향

운동으로 인하여 구멍가공 횟수가 진행 될수록

선형적으로 증가하는 경향을 나타내었다.
2. 이송속도를 일정하게 유지하고 공구회전수와 중

공비가 변할 때 Z축 방향에서의 절삭력의 변화는

중공비가 감소하고 공구두께가 증가할수록 단면

적 변화에 따른 가공부하의 증가로 인하여 절삭

력은 증가하였으며 공구회전수가 증가함에 따라

구멍가공 초기에는 급격히 증가하였으며 이후 가

공부터는 완만한 증가 추세를 나타 내었다.
3. 공구회전수와 이송속도가 일정 할 때는 중공비

변화에 따른 압력은 근소한 차이로 비슷한 경향

을 보이나 공구회전수와 이송속도가 증가함에 따

라 압력은 선형적으로 증가하였으며 중공비가

0.73 일 때 가장 작은 압력값을 나타내어 가공부

하가 가장 작은 최적의 중공비를 알 수 있었다.
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