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ABSTRACT

 The spiral up milling of an aluminum alloy was performed in this study. In accordance with the cutting 
condition, the surface roughness behavior and significance of the research with regard to specific factors were 
analyzed. The cutting speed, feed, and depth of the cut were found to be statistically significant. A higher 
cutting speed improved the surface roughness. On the other hand, as the feed and depth of the cut increase, 
the surface roughness decreases. An interaction effect between the feed and depth of the cut was detected. 
According to the surface roughness in relation to the cutting conditions, the model showed non-linear 
behavior. 
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1. 서론 

날로 첨단화되는 가공기술은 제품제조에 많은 

영향을 끼쳤다. 이렇게 높아진 기술력을 바탕으로 

제조현장에서는 높은 생산성과 고정밀도는 필수요

건이 되어가고 있는 실정이다. 이를 뒷받침하기 

위해 공작기계, 절삭공구, 그리고 첨단가공기술에 

관한 연구가 많이 진행되고 있다.  
이와 더불어 피삭재의 가공성에 대한 연구도 

활발히 진행되고 있는데 특히 알루미늄 합금은 무

르고 가공 시 절삭공구에 융착이 잘되는 특성으로 

인해 산업현장에서 겪는 어려움이 많아 난삭재로 

분류하고 있다. 알루미늄 합금은 비강도, 각종 화

학작용에 대한 내부식성, 높은 열 및 전기전도도, 
무독성, 좋은 성형성, 비자기성 등의 잇점으로 인

해 그 수요가 높아지고 있다[1].
밀링머신으로 절삭하는 방법에는 하향절삭과 

상향절삭으로 나눌 수 있다. 하향절삭에서는 공구

의 인선에 작용하는 마찰저항이 적어 긴 공구수명

을 얻을 수 있고, 상향절삭에서는 절삭저항이 점

차적으로 증가하므로 절삭날에 작용하는 충격력이 

적다[2]. 최근 공구제조 기술의 발달로 인해 날카로

운 인선을 보유한 공구의 적용과 함께 공작기계의 
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강성이 높아짐에 따라 상향절삭도 산업계에서 널

리 적용되고 있는 실정이다.
박문진 등[3]의 연구에 의하면 상향절삭 가공면

과 하향절삭 가공면은 각각 서로 다른 기하학적인 

특징을 나타낸다고 하였다. 그리고 이상규 등[4]은 

엔드밀의 측면 절삭 시 상향절삭과 하향절삭에서

의 결과를 분석하였고 상향절삭에서 가공오차가 

크게 감소한다고 하였다. Pinar[5]의 연구에서는 하

향절삭 조건에서 절삭속도, 이송, 절입깊이가 유의

한 인자라는 것이 판명되었고 각각의 교호작용에 

대해서는 신뢰성이 없는 것으로 밝혀졌다. 하지만 

상향절삭은 하향절삭과는 절삭 메커니즘이 다르기 

때문에 상향절삭 조건에서 절삭조건에 따른 표면

거칠기 거동에 대해 살펴볼 필요성이 있다.
이에 본 연구에서는 상향절삭에서 알루미늄 합

금의 포켓 가공 시 절삭 조건이 표면거칠기에 미

치는 영향에 대한 연구를 실시하였다. 선정된 인

자는 절삭속도, 이송, 그리고 절입깊이이며 조건이 

변화함에 따라 표면거칠기에 미치는 영향을 실험

계획법(Design of Experiment)을 적용하여 분석하

였다. 포켓 가공을 위해 CAM Software를 이용하

여 스파이럴 툴패스를 생성하였고 생성된 코드를 

CNC 밀링머신으로 전송하여 가공을 실시하였다. 
포켓을 가공하는 툴패스 방식에는 여러 가지가 있

지만 본 연구에서는 스파이럴(Spiral) 가공에 초점

을 맞추었다. 이는 Pinar[5]의 연구결과를 참고하였

고 선정된 3가지 툴패스(Oneway, Parallel, Spiral) 
중 스파이럴 툴패스에서 가장 좋은 표면거칠기를 

얻을 수 있었다는 결과에 근거한 것이다. 본 연구

를 위해 직교배열표를 도입하였으며 S/N비(신호대

잡음비)를 산출하여 요인별 주효과를 파악하였다. 
또한 분산분석(ANOVA)을 실시하여 각 인자별 유

의성을 정량적으로 비교, 분석하였다.

2. 실험

2.1 실험설계

실험계획법이란 결과에 영향을 미친다고 예상되

는 인자들을 선별하고 배치하여 효율적이고 경제적

인 실험이 될 수 있도록 계획하는 방법을 의미하는 

것이다. 이는 수학적인 방법을 빌어 실험방법의 설

계 및 특성치의 획득방식, 그리고 최대의 정보를 

얻을 수 있는 경제적인 실험방법을 설계하는 것이

라고 정의할 수 있다[6,7].
결과값에 영향을 미치는 요인들의 특성을 효과적

으로 분석하기 위해서 여러 가지 통계적인 방법을 

사용한다. 일부실시법과 완전요인계획법으로 나눌 

수 있으며 비용과 시간의 한계가 있는 경우는 일부

실시법을 통해 한정된 효과만 파악할 수 있는데 직

교배열표가 널리 사용되고 있다[7]. 본 연구에서는 

교호작용까지 파악하기 위해 L27 직교배열표를 적

용하였다. 
독립변수는 절삭속도, 이송, 절입깊이의 3인자 3

수준으로 설계하였다. 이송의 경우에는 치수효과에 

의한 경작력(Ploughing Force)[8]을 최소화 시킬 수 

있도록 0.05mm/tooth 이상으로 설정하였다. 모든 절

삭조건 선정 시 공작기계의 동력을 고려하여 60% 
이내에서 안정적인 가공이 될 수 있도록 하였다. 

결과 분석을 위해 분산분석(ANOVA) 방법을 채

택하였고 이를 실시하기 위해서는 결과값 전체의 

산포와 요인들의 제곱합의 비율을 구해야 한다. 이
를 분산비(Variance Ratio)라 하며 오차에 비해 큰 

영향을 주는 요인들을 정량적으로 분석할 수 있게 

한다[7]. 분산분석을 통해 인자의 유의성 정도를 파

악하고 예측모델의 정밀도를 잔차분석으로 검증하

였다.

2.2 실험장치

Fig. 1은 절삭공구가 장착된 주축을 나타낸 것이

다. 절삭공구는 2날 알루미늄 가공용 HSS 엔드밀을 

사용하였고 직경은 10mm 이다. 실험에 앞서 그림

과 같이 런아웃(Runout)을 측정하였으며 그 결과 

0.005 이내에 형성되었다. 런아웃은 절삭공구의 수

명 및 절삭력의 변동에 큰 영향을 주기 때문에 사

전에 고려해야할 요소이며 최근 김종도 등[8]에 의

해 이론적으로 연구된 바 있다. 실험에 사용된 공

작기계의 동력은 이며 칩 제거의 효율성과 융착을 

방지하기 위해 습식가공으로 진행하였고 수용성 절

삭유를 공급하였다. NC코드 생성을 위해 Fig. 2와 

같이 상용 CAD/CAM software인 UG NX8.5를 이용
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Fig. 2 NC code generation using UG NX8.5

 Fig. 3 Surface roughness measurement

 Fig. 1 Runout check for HSS endmill

Specification Value Unit

Tensile Strength 265 N/mm2

Yield Strength 245 N/mm2

Elongation 8 %

Table 1 Mechanical properties of A6061

하여 스파이럴 툴패스를 생성하였고 공작기계로 전

송 후 가공을 수행하였다.
피삭재 형상은 가로 70mm, 세로 70mm, 두께 

25mm 이며 모든 실험조건에서 변인통제를 위해 1
회 실험 실시 후 소재 및 공구를 교환하였다. 재질

은 알루미늄 합금의 일종인 A6061을 사용하였으며 

기계적 성질은 Table 1에 나타내었다. 기계적 성질

이 우수하기 때문에 산업계에서 구조용 재료로 널

리 사용되고 있다.  
Fig. 3은 표면거칠기 측정 장치 및 측정방법을 

나타낸 것이다. 사용된 장비는 Mitutoyo사의 Surftest 

SJ-310이며 샘플링 구간은 5mm으로 설정하여 측정

하였다. 중심선 평균 거칠기값(Ra, μm)을 특성치로 

선정하였으며 Fig. 3과 같이 공구가 진행하는 방향

으로 3회 측정하여 평균값을 구하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 실험결과

Table 2는 각 수준별 설계된 절삭조건을 나타내

고 있다. 여기서 A는 절삭속도(m/min), B는 이송

(mm/rev), 그리고 C(mm)는 절입깊이를 의미하며 각

각 3수준으로 설계되었다. 
Table 3는 각 시행에 따른 결과값을 나타내었으

며 이를 토대로 식(1)과 같이 S/N비를 구하였다[6,7]. 

 

 
                  (1)
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Factor
Level

1 2 3
A(cutting velocity) 100m/min 150m/min 200m/min

B(feed) 0.3mm/rev 0.6mm/rev 0.9mm/rev

C(depth of cut) 0.5mm 1.5mm 2.5mm

Table 2 Cutting condition

Trial 
No.

Factor
Surface

Roughness S/N
ratioA B C Ra(μm)

1 1 1 1 0.71 2.974
2 1 1 2 0.81 1.830
3 1 1 3 0.97 0.264
4 1 2 1 1.11 -0.906
5 1 2 2 1.12 -0.984
6 1 2 3 1.36 -2.670
7 1 3 1 1.13 -1.061
8 1 3 2 0.85 1.411
9 1 3 3 1.87 -5.436

10 2 1 1 0.78 2.158
11 2 1 2 0.76 2.383
12 2 1 3 0.79 2.047
13 2 2 1 0.80 1.938
14 2 2 2 0.75 2.498
15 2 2 3 1.05 -0.423
16 2 3 1 0.73 2.733
17 2 3 2 1.01 -0.086
18 2 3 3 1.25 -1.938
19 3 1 1 0.69 3.223
20 3 1 2 0.73 2.733
21 3 1 3 0.76 2.383
22 3 2 1 0.81 1.830
23 3 2 2 1.05 -0.423
24 3 2 3 0.91 0.819
25 3 3 1 0.85 1.411
26 3 3 2 0.76 2.383
27 3 3 3 1.21 -1.655

Table 3 Orthogonal array(L27) and results

Fig. 4 Main effect plot for S/N ratio

Fig. 5 Interaction plot for S/N ratio본 연구에서는 표면거칠기가 적을수록 개선된 경

우이기 때문에 특성치가 적을수록 좋은 망소특성을 

적용하였다. 망소특성을 계산하는 방법은 식(2)와 

같으며 α는 실험반복 횟수, γi는 반복데이터를 의

미한다[6,7].

   log  



            (2)

각 수준에서 표면거칠기에 대한 수준별 주효과를 

Fig. 4에 나타내었다. 여기서 절삭속도가 증가함에 

따라 표면거칠기는 향상되는 반면 이송 및 절입깊

이는 수준이 증가함에 따라 표면거칠기가 나빠지는 

경향을 알 수 있다.
Fig. 5는 인자들 간에 작용하는 교호작용에 대해 검

토해본 결과이다. 그래프에서 알 수 있듯이 절삭속

도에 대하여 이송 및 절입깊이는 교호작용 효과가  

약하고 이송과 절입깊이 상호간에는 뚜렷하게 발행
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Fig. 6 Normal probability plot of the residuals

Source DF
Seq. 
SS

Adj. 
SS

Adj. 
MS

F P

A 2 0.323 0.323 0.161 7.48 0.005

B 2 0.422 0.422 0.211 9.77 0.002

C 2 0.445 0.445 0.222 10.31 0.001

BC 4 0.253 0.253 0.063 2.93 0.054
Residual

Error
16 0.345 0.345 0.021

Total 26 1.791

Table 5 Analysis of variance(ANOVA)

 Fig. 7 Normal probability plot of the residuals

Source DF
Seq. 
SS

Adj. 
SS

Adj. 
MS

F P

A 2 0.323 0.323 0.161 8.55 0.010

B 2 0.422 0.422 0.211 11.17 0.005

C 2 0.445 0.445 0.222 11.79 0.004

AB 4 0.082 0.082 0.020 1.10 0.421

AC 4 0.111 0.111 0.027 1.48 0.295

BC 4 0.253 0.253 0.063 3.35 0.068
Residual

Error
8 0.151 0.151 0.018

Total 26 1.791

Table 4 Analysis of variance(ANOVA)

하는 것을 알 수 있다. 이를 정량적으로 살펴보기 

위해 분산분석을 실시하였고 그 결과가 Table 4에 

나타난 바와 같다.
  분산분석결과 절삭속도, 이송, 그리고 절입깊이는 

95%의 신뢰수준 내에서 유의함을 보인다. 또한 이

송과 절입깊이 서로간의 교호작용도 유의한 값을 

보이지만 나머지 인자들은 신뢰수준이 낮아 모델의 

전체적인 정밀도를 떨어뜨린다고 판단된다. 이에 

잔차분석을 실시하였고 Fig. 6에 정규확률분포도

(Normal probability plot)를 나타내었다.
절삭속도에 대한 이송과 절입깊이의 교호인자를 

풀링(Pooling)시켜 분산분석을 재실시하였다. 그 결

과 잡음요인이 사라져서 모든 인자들에서 유의도가 

증가하여 보다 정교한 모델이 되었다. 분산분석 결

과는 Table 5에 나타난 바와 같으며 잔차분석 결과

는 Fig. 7과 같이 정규분포에 수렴하는 정도가 향상

된 것을 알 수 있다. 이는 풀링된 절삭속도와 이송, 
절삭속도와 절입깊이에 관한 교호작용 인자가 전체

모델에 잡음(Noise)으로 작용했기 때문이다.

3.2 고찰

절삭속도가 증가함에 따라 표면거칠기가 향상되

는 이유는 절삭열에 의해 융착이 방지되어 절삭날

이 날카롭게 유지되기 때문이라 판단된다. 본 연구

에서는 변인통제를 위해 각 실험마다 절삭공구를 

교환하였는데 이는 공구의 마모가 종속변수에 미치

는 영향을 최소화시키기 위함이다. 그리고 Fig. 4에 

나타난 주효과도에서 절삭속도에 따른 표면거칠기

가 비선형적으로 거동함을 볼 수 있다.
이송 및 절입깊이가 증가함에 따라 표면거칠기는 

나빠지는데 이는 이전연구[5]에서도 관찰된 결과이

다. 반면 본 연구에서는 이송과 절입깊이에 대한 
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Fig. 8 Histogram of the Residuals(Linear)  Fig. 9 Histogram of the Residuals(Nonlinear)

교호작용이 유의하다는 결론을 얻었는데 이는 상향

절삭에서는 두 인자가 서로에게 영향을 미치고 있

다는 사실을 알 수 있다. 그러므로 본 연구의 결과

를 토대로 회귀분석 실시한다면 표면거칠기 거동을 

보다 명확하게 파악할 수 있다.    

4. 회귀분석

4.1 선형회귀모델

적절한 모형을 이용하여 변수가 다른 변수들에 의하

여 어떻게 설명 또는 예측되는지를 알아보는 통계적 

방법을 회귀분석이라 한다[9]. 모델은 선형회귀모델과 

비선형회귀모델로 구분된다. 먼저 식(3)과 같이 선형회

귀모델을 설정하여 모델을 검증하였다. 식(3)에서 는 

종속변수를 나타내며     는 회귀계수, 

  는 종속변수를 의미한다. Table 3에서와 같

이 본 연구의 결과를 바탕으로 각 회귀계수들은 최소제

곱법에 의해 식(4)와 같이 구현되었다.

         

    

            (3)

       
 

     (4)

결정계수(Coefficient of Determination, R2)는 총 

변동 중에서 추정회귀선에 의해 설명되는 변동의 

비율이며 0에서 1사이의 값을 취한다[9,10]. 식(4)에서 

나타낸 선형회귀모델의 결정계수는 0.64이며 본 모

델의 잔차분석 결과는 Fig. 8에 나타난 바와 같이 

정규성을 보이고 있다. 하지만 선형모델만으로 결

과를 충분히 반영하고 있다고 결정하기는 어려우며 

비선형모델과의 비교를 통해 판단해야 한다.

4.2 비선형회귀모델

변수들 간의 관계가 모두 선형관계인 것만은 아

니다. 특히 교호작용과 같은 인자들간의 간섭이 있

을 경우 비선형적인 결과를 보일때가 있다. 이를위

해 식(5)와 같이 비선형회귀모델을 설정하였고 최소

제곱법에 의해 식(6)과 같이 각 계수들을 구현하였

다.

        
     
 

  
  



          (5)

       
    

  

     (6)

비선형회귀모델의 결정계수는 0.74이며 잔차분석

결과는 Fig. 9에 나타난 바와 같다. 이는 선형회귀

모델의 결정계수 0.64보다 큰 수치이며 1에 가까울

수록 모델의 정밀도가 높다고 볼 수 있다. 또한 잔

차가 선형회귀모델이 비선형회귀모델보다 폭넓게 
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Fig. 10 Surface plot of Surface roughness(Ra) vs 
        A(Cutting velocity), B(Feed)

Fig. 11 Surface plot of Surface roughness(Ra) vs 
        B(Feed), C(Depth of cut)

Fig. 12 Surface plot of Surface roughness(Ra) vs 
        A(Cutting velocity), C(Depth of cut)

분포하고 있어 실험결과에 대한 모델의 설명력이 

떨어진다. 그러므로 식(6)이 인자의 변동에 따른 표

면거칠기 거동을 보다 정밀하게 표현하고 있다고 

볼 수 있다.   

4.3 최적조건선정

선정된 비선형회귀모델을 시각적으로 표현하기 

위해 표면도(Surface plot)로 나타내면 표면거칠기 

거동을 명확하게 파악할 수 있다. 
Fig. 4에서 절삭속도, 이송, 그리고 절입깊이는 

각각 3, 1, 1 수준에서 S/N비가 최대값을 나타내었

으며 이를 토대로, 먼저 절입깊이를 1수준으로 고

정하고 절삭속도와 이송에 대한 표면거칠기 거둥을 

표면도로 나타내보면 Fig. 10과 같다. 여기서 표면

거칠기가 가장 양호하게 나오는 조건은 절삭속도가 

2.587수준(194m/mim)일 때 이송 1수준이며 표면거

칠기값은 0.68μm이다. 
Fig. 11에서 절삭속도를 3수준으로 고정하고 이

송과 절입깊이의 관계를 살펴보았다. 이때 이송이 

1수준, 절입깊이는 1.841수준(1.38mm)일 때 표면거

칠기값은 0.615μm이다. 
마지막으로 Fig. 12에서는 이송을 1수준으로 고

정시킨 상태에서 절삭속도와 절입깊이와의 관계를 

살펴보았다. 이때 Fig. 10과 같이 절삭속도가 2.587
수준(194m/mim), 절입깊이는 1.841수준(1.38mm)일 

때 표면거칠기값은 0.597μm을 나타내었다. 그러므

로 표면거칠기가 가장 양호하게 형성되는 조건은 

절삭속도 194m/min, 이송 0.3mm/rev, 그리고 절입깊

이 1.38mm일 때 이다.

5. 결론 

최근 공구제조기술의 발달로 인해 날카로운 절

삭인선을 제작할 수 있다. 이에 밀링가공 시 절삭

날에 충격을 적게 형성시켜 공구수명 향상에 기여

할 수 있는 상향절삭이 폭넓게 도입되고 있는 실

정이다. 본 연구에서는 상향절삭을 적용한 상태에

서 알루미늄 합금의 스파이럴 포켓 가공 시 절삭 

조건에 따른 표면거칠기의 거동에 관한 연구를 실

시하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 상향절삭에서는 하향절삭에서와 마찬가지로 

절삭속도, 이송, 그리고 절입깊이 모두 실험을 통

해 유의한 것으로 확인 하였다. 
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2. 일반적으로 절삭속도가 높을수록, 이송과 절

입깊이는 낮을수록 표면거칠기는 향상되지만 본 

연구에서는 인자간 교호작용과 비선형적인 거동으

로 인해 변곡점이 존재하였으며 절삭조건 범위내

에서 표면거칠기가 최소화 되는 지점이 존재하였

다. 

3. 표면거칠기 거동에 대한 모델의 정밀도는 비

선형회귀모델이 선형회귀모델보다 더욱 높았다. 
이는 표면거칠기에 대한 후속연구 시 기초자료로 

활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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