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Al2024의 고속 정면밀링 가공에서 표면 거칠기에 관한 연구

장성민1*
1조선이공대학교 선박해양·기계과

A Study on Surface roughness in High speed face milling 

machining of Al2024

Sung-Min Jang1*

1Dept. of Naval Architecture & Mechanics, Chosun College of Science & Tec.

요  약  항공기와 자동차 부품과 관련된 많은 제조업에서, 낮은 비중과 높은 강도에서 뛰어난 알루미늄 합금(Al2024)

은 효과적으로 사용되었다. 가공소재의 표면거칠기 품위를 위한 정면밀링 가공기술은 이들 분야에서 적용되어 왔다. 

챔퍼된 드로우 어웨이 타입의 인서트를 갖는 정면밀링 가공은 단지 이론적으로 완전한 평면을 생산할 수 있다. 그러
나 그것은 절삭온도, 소성변형, 동적효과 등으로 인하여 불가능하다. 본 논문에서 실험적 연구는 검증된 고속가공이 
가능한 정면밀링커터 바디를 사용하여 Al2024의 고속가공 후 표면거칠기를 개선하기 위하여 수행되었다.

Abstract  In many manufacturing such as the components of airplane and automobile, aluminum alloys(Al2024) 
which remarkable in low specific gravity and high strength have been utilized effectively. Face milling 
machining technology for surface roughness quality of workpiece has been applied in these fields. A face 
milling machining with chamfered throw away type insert tip can produce a perfect flat surface only in theory. 
But It is impossible because of many unwanted factors, namely, cutting temperature, plastic deformation, 
dynamic effect, etc. In this paper, experimental investigations are performed to improve surface roughness after 
high speed machining of Al2024 using qualified face milling cutter body for high speed machining.
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1. 서론

알루미늄 합금을 피삭재로 하는 밀링가공은 항공분야 
부품생산에 적용되어 왔으며, 현재 자동차 엔진블록 등 
그 활용범위가 확대되었다. 고속가공용 공구는 금형제작 
등에서 플랫 또는 볼 엔드밀의 사용이 일반적이다. 그러
나 엔드밀 공구는 소재의 제거율을 높이는 데에 비효율
적이다. 특히 평면 가공에서 생산성 향상을 위해서는 재
료 제거율을 높일 수 있는 정면밀링커터의 사용이 요구
된다. 일반적으로 사용되고 있는 탄소강 소재의 정면밀링
커터 바디는 고속가공을 목적으로 제조되지 않았고, 특히 
장시간 고속가공 시 관성의 영향으로 주축부에 극심한 
발열을 유발시켜 주축의 변형, 정밀도 저하 및 공작기계 
수명 단축 등을 초래할 수 있다. 

정면밀링가공과 관련하여 정면밀링커터를 사용한 가
공 후 표면조도 향상을 위한 연구[1～2], Choi[3] 등은 정
면밀링커터를 이용한 고속가공에서 CBN공구 마멸에 관
한 연구를 Rao[4]등은 알루미늄(7075-T6)을 대상으로 절
삭속도 1,067～1,676m/min의 고속 정면밀링에서 카바이
드와 다이아몬드 인서트 공구를 사용한 가공 후 표면품
위에 영향을 미치는 파라미터에 관한 실험적인 연구를 
하였다. 또한 Liu[5]등은 주철과 카본스틸을 대상으로 다
양한 재질의 지름 100mm 공구를 사용하여 절삭속도 
1,100m/min에서 공구마모 메카니즘을 분석하기 위해 고
속 정면밀링가공실험을 수행하였다. 그러나 위 연구에서
는 고속가공을 위한 밀링커터 바디를 사용한 것은 아니
었다. 

챔퍼된 공구를 사용한 정면밀링 후의 표면은 완전한 
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평면이 아닌데, 이것은 각 부품의 가공오차, 조립오차, 인
서트 장착 오차 등에 기인한다. 표면조도를 향상시키기 
위해 이미 제작된 공작기계에서 이러한 오차를 수정하거
나 다시 설계 제작하는 것은 비경제적이다[6]. 알루미늄 
합금의 정밀부품 가공 후 요구되는 표면 거칠기는 부품
의 기능을 발휘하는 데에 대단히 중요하고 이를 위한 절
삭조건의 최적화는 고속․정밀 가공기술의 발달로 인해 
중요하게 여겨지고 있다[7]. 

Fig. 1과 같이 다양한 인자들이 표면거칠기에 복합적
으로 영향을 미치고 있다. 먼저 절삭조건에서 주된 영향
은 이송속도이다. 그 외 절삭속도, 절삭깊이 등이 표면거
칠기에 영향을 미친다. 사용하는 절삭공구의 경우 공구의 
경도 및 강도와 같은 특징, 공구의 기하학적 형상, 공구 
마멸, 구성인선, 채터 등의 영향이 표면거칠기에 영향을 
준다. 공작물의 고정방법에서 발생되는 채터 현상, 경도 
등 소재의 특성이 표면 거칠기에 영향을 미친다. 또한 공
작기계의 강성, 진동발생 여부, 주축의 변형과 정밀도, 그
리고 절삭유 사용유무 등 절삭환경에 의해서도 영향을 받
는다.

정면밀링가공의 본 연구와 같이 절삭선단의 챔퍼각이 
45°인 경우 날 당 이송속도가 챔퍼 길이 이하일 때 이론
적으로 표면거칠기는 zero이다. 표면거칠기의 이론적 계
산은 피삭재와 고정구 등이 완전 강체라는 가정에서 가
능하다. 그러나 실제 절삭조건과 이에 따른 절삭력의 영
향은 가공 후 피삭재의 변형을 초래하며, 가공  중 절삭
선단 부에서 공작물은 팽창한다[8]. 이러한 현상은 절삭 
후 금속의 높은 압력에 의해 소성 측면유동을 일으키기 
때문이다[9]. Fig. 2에서와 같이 공구를 공작물에 수직방
향으로 밀어붙임으로써 칩은 자유표면으로 유동하게 되
고 칩 아래의 영역에서는 복잡한 탄성, 소성변형을 일으
킨다[10-11]. 

기존의 탄소강 소재의 밀링커터 바디는 언밸런싱과 회
전관성의 영향으로 약 3,000rpm이상으로 회전할 경우 위
험속도에 도달하였다는 것을 엔지니어는 소음과 진동을 
통해 감지할 수 있다. 이러한 이유 때문에 정면밀링커터 
바디를 사용한 고속가공은 공작기계의 안전을 저해할 수 
있어 지속적인 실험적 연구가 어려웠다. 특히 본 연구에
서는 이미 검증된 고속가공이 가능한 정면밀링커터 바디
를 사용하여 실험적 연구를 수행하였으며, 때문에 공작기
계의 안전을 고려한 연구였다는 점에서 더 의미가 있다
고 사료된다. 금속재료의 표면거칠기 개선을 위한 연구는 
이론적, 시뮬레이션 방법 등을 고려할 수 있으나, 실험적 
방법을 통하는 것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 절삭
조건에 따른 Al2024의 표면거칠기 향상을 위한 실험  후 
그 결과를 분석하였다.

[Fig. 1] Schematic diagram of the surface roughness 

variable

[Fig. 2] Effect of material anisotropy on recovered surface

2. 고속 정면밀링 커터바디

본 연구에서는 고속 평면가공을 안전하게 수행하기 위
해서 정면밀링커터 바디와 그 부속품인 카트리지를 초두
랄루민으로 제조한 후 ISO 규격에 적합하게 밸런싱된 정
면밀링커터 바디를 사용하였다. 

Fig. 3은 본 연구에 사용된 정면밀링커터 바디의 자유 
상태에서 주파수 응답을, Fig. 4는 절삭속도 1885m/min
에서 가공 중 파워스펙트럼 밀도(power spectrum density) 
결과를 나타낸 것으로써 자유상태에서는 4.528kHz의 고
유 진동수와 이에 대한 배수 성분을, 가공 중에는 X, Y, 
Z 방향에 대한 공진 영역 약 4.5kHz에서 진폭이 증가함
을 확인하였고 특히, ISO 규격에 근거하여 G1.0mm/s에
서 1,5000rpm을 기준으로 할 때 최대 편심량 1.2gr·mm로 
1,5000rpm의 고속회전 가공에도 안전함을 확인하였다
[12]. 그러므로 정면밀링커터 바디는 본 연구의 절삭조건
에서 안전하게 사용할 수 있다. 
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[Fig. 3] The response of frequency at free state  

[Fig. 4] The response of frequency at 1,885m/min

3. 가공실험

3.1 실험방법 및 조건

본 연구에서는 초두랄루민 소재의 정면밀링커터 바디
에 인서트 팁을 조립하여 항공용 부품으로 사용되는 
Al2024의 고속 정면밀링가공 후 표면 거칠기를 측정하였
다. 실험에 사용된 밀링커터는 지름 80mm, 공작물의 표
면과 만나는 어프로치 각 45°, 축 방향 경사각 15°, 반경
방향 경사각 -3°등 포지 네거티브 경사각 조합방법을 채
택하였다. 또한 격심한 충격하중이 지속되는 것을 극복하
기 위하여 여유각을 작게 하였다. 직접 절삭가공을 수행
하는 드로우 어웨이 형식의 인서트 팁 규격은 
SEEX09T3AFN-E04 F15M이며 팁은 한번 실험 후 새로
운 팁을 사용하여 구성인선 또는 공구마멸에 의한 영향
이 없도록 하였다. 시편은 100mm×100mm×50mm(가로×
세로×높이)의 Al2024를 사용하여 건식절삭 하였다. 또한 
다인공구의 특성인 절삭선단의 높낮이 차이로 인한 런아
웃(run out)의 영향을 받지 않도록 하여 가공물의 표면품
위를 향상시킬 수 있도록 단인 선단에 의한 절삭이 되도

록 하였다. 

3.2 실험결과 및 고찰

연질특성의 Al2024를 고속 정면밀링가공 후 절삭조건
이 표면거칠기에 미치는 영향을 실험적으로 파악하기 위
해 절삭속도, 이송속도, 절삭깊이 등 절삭조건의 변화에 
따른 영향을 분석하였다. 측정장비(Surtronic3+)를 사용하
여 절삭 후 표면거칠기(Ra)를 측정하였으며 절삭력 측정
은 공구동력계(Kistler 9272)를 이용하였다. 절삭력과 표
면거칠기 측정결과는 Fig. 5∼7에 각각 나타내었다[13]. 
모든 절삭실험에서 공구의 반경방향 절삭깊이는 40mm
로 하였다. 

3.2.1 이송속도의 영향

Fig. 5는 이송속도 변화에 대한 실험 후 절삭력과 표면 
거칠기의 측정 결과를 나타낸 것이다. 이송속도는 50∼
400mm/min의 범위에서 50mm/min으로 변화를 주어 실
험을 하였다. 이송속도가 점차 증가하여 200mm/min까지
는 표면 거칠기가 다소 상승하였으나 그 값의 차이가 크
지 않았다. 그러나 이송속도 250mm/min이상에서는 표면 
거칠기가 점점 크게 상승되어 표면의 품위를 악화시켰다. 
그러므로 200mm/min 이내의 이송속도는 생산성과 표면
품위를 고려한 이송속도 범위로 사료된다. 절삭력의 경우
에서도 200mm/min이상의 이송속도에서 절삭력을 크게 
상승시킨다. 이송속도의 증가는 절삭 날 당 소재의 제거
량을 증가시키고, 이에 비례하여 절삭력이 상승되었다. 
절삭력의 증가는 채터 등으로 인하여 공구에 미시적 변
화를 초래하였을 것으로 예상되나 재료 제거량 증가로 
인한 절삭력의 증가는 가공 후 연질특성 피삭재의 소성
유동을 다소 증가시켜 표면 거칠기의 상승에 영향을 미
친 것으로 사료된다. 

[Fig. 5] Cutting force and surface roughness by variance 

of feed rate(cutting speed:1600m/min, depth of 

cut:0.8mm)
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3.2.2 절삭깊이의 영향

Fig. 6은 0.2∼1.4mm 범위에서 절삭깊이에 변화를 주
어 절삭력과 표면 거칠기를 측정한 결과를 나타낸 것이
다. 절삭깊이가 점차 증가하여 0.6mm까지는 표면 거칠기
에 다소 변화가 발생되었으나 상승 모드로의 뚜렷한 변
화가 시작된 것은 아니다. 그러나 절삭깊이 0.8mm이상에
서는 표면 거칠기가 상승 모드로 전환되었다. 이론적으로 
절삭깊이는 표면 거칠기에 영향을 미치지 않는다. 그러나 
절삭깊이의 증가는 공작물 표면에 수직방향의 작용력을 
증가시킨다. Fig. 2에서 설명하였듯 실제로는 가공 후 칩 
아래 피삭재 영역의 탄·소성변형을 일으켜 표면 거칠기에 
영향을 미친다. 절삭깊이 0.8mm 이상에서 절삭력이 점점 
크게 증가하여 가공 후 연질특성인 피삭재의 탄·소성변형
을 초래하였다. 이 때문에 표면 거칠기를 상승시킨 것으
로 사료된다. 그러므로 생산성과 표면품위를 동시에 고려
할 때 이송속도를 200mm/min 이내로 결정하였듯이 절삭
깊이는 0.6mm 이내에서 적용이 적절한 것으로 사료된다. 

[Fig. 6] Cutting force and surface roughness by variance 

of depth of cut(cutting speed:1600m/min, feed 

rate:200mm/min)

3.2.3 절삭속도의 영향

Fig. 7은 절삭속도 800∼2,200m/min 범위에서 정면밀
링 가공 후 절삭력과 표면 거칠기의 측정 결과를 나타낸 
것이다. 적용된 절삭속도 범위 내에서 200m/min의 변화
를 주어 실험을 수행하였다. 그 결과 절삭속도의 증가에 
따라 표면품위가 향상되는 것으로 나타났다. 그러나 
1,800m/min에서 표면 거칠기 값이 상승하였고 
2,000m/min이상에서는 급격히 상승하는 것으로 나타났
다. 절삭속도가 고속화되면 표면 거칠기는 향상되어 표면
품위를 개선시키는 것이 일반적인데, 오히려 1,800m/min
이상에서 표면 거칠기가 상승모드로 전환되었다. 절삭속
도가 고속으로 증가할수록 피삭재에 열연화 현상이 발생

하였고, 이로 인하여 가공 후 연질특성의 Al2024 피삭재 
표면에 소성유동을 유발시켰기 때문으로 사료된다. 이와 
같은 현상을 규명하기 위해 가공된 시편의 일부를 Fig. 8
과 같이 SEM사진으로 판독한 결과 피삭재 표면에 소성
유동이 발생한 것을 확인하였으며 이것이 표면 거칠기를 
악화시켰음을 검증하였다[13]. 실험결과 절삭속도 
1,600m/min까지는 열연화 현상에 의한 표면 거칠기의 상
승이 없다. 그리고 표면 거칠기를 급격히 상승시킨 절삭
속도 2,000m/min과 2,200m/min에서 소성유동이 크게 발
생하였음을 Fig. 8 (g)와 (h)의 SEM 사진에서 확인할 수 
있다. 따라서 부품의 표면품위와 공작기계의 안전을 고려
할 때 절삭속도는 1,600m/min으로 하는 것이 바람직하
다. 그리고 절삭속도의 고속화로 인한 피삭재의 열연화현
상은 가공성을 향상시켜 절삭력의 지속적인 감소에 영향
을 주었다. 

 

[Fig. 7] Cutting force and surface roughness by variance 

of cutting speed(feed rate:200mm/min, depth of 

cut:0.8mm)

제조현장에서 절삭속도의 상승은 표면 거칠기 관점에
서 생산부품의 품질을 향상시킨다고 일반적으로 알려져 
있다. 그러나 Al2024는 1,800m/min이상의 절삭속도에서
는 오히려 품질을 저해한다는 것을 실험결과 알 수 있었
으며 그 원인이 분석되었다. 또한 절삭속도의 불필요한 
상승은 결국 공작기계의 에너지 소모를 증가시키므로 경
제적으로도 적절한 절삭속도의 적용이 필요하다. 그러므
로 본 연구결과에서 나타난 바와 같이 절삭속도는 
1,600m/min에서 적용하는 것이 경제적 측면에서도 매우 
유익하다.
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(a) V=800m/min

(b) V=1,000m/min

(c) V=1,200m/min

(d) V=1,400m/min

(e) V=1,600m/min

(f) V=1,800m/min

(g) V=2,000m/min

(h) V=2,200m/min
[Fig. 8] SEM photograph by variation of cutting speed

4. 결  론

본 연구에서는 고속가공이 가능한 정면밀링커터 바디
를 사용하여 연질특성 소재인 Al2024를 대상으로 고속가
공을 수행하였으며 그 결과는 다음과 같다.

(1) 고속가공이 가능한 정면밀링커터 바디를 사용하여 
표면 거칠기 향상을 위한 고속 정면 밀링가공을 안
전하게 수행하였다.

(2) 생산성과 표면품위를 고려한 이송속도는 200mm/min 
범위 내에서 적용되어야 한다.

(3) 절삭깊이 증가로 인한 절삭력 상승은 가공면의 탄·
소성변형을 초래하여 표면 거칠기를 상승시켰으
며, 특히 0.8mm이상의 절삭깊이에서 표면 거칠기
를 크게 하였다. 그러므로 생산성과 표면품위를 동
시에 고려한 절삭깊이는 0.6mm 이내에서 적용하
여야 한다. 

(4) 절삭속도의 고속화는 피삭재의 열연화 현상을 초
래하여 절삭력을 하락시키고 가공성을 향상시킨
다. 그러나 가공 후 피삭재 면의 소성유동을 유발
시켰고 특히 2,000m/min이상에서 표면 거칠기를 
급격히 악화시켰음을 SEM 사진으로 확인하였다. 
그러므로 부품의 표면품위와 공작기계의 안전 그
리고 경제적 관점을 고려할 때 절삭속도는 
1,600m/min로 적용하여야 한다.  
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