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서 론1.

버란 절삭가공 시 소성변형에 의해 가공 부위의

모서리에 발생하여 정밀도에 영향을 주는 돌출된

부위를 말하며 칩은 버가 탈락되어 떨어져 나간,

이물질을 말한다 만약 기계 부품에 발생한 버를.

초기에 제거하지 않는다면 가공과 세척과정을 모,

두 마친 완성제품 내부에서 버가 탈락되고 칩으로

변하여 부품 사이를 유동하게 된다 그럼으. 로써 부

품 내부에 스크래치와 칩끼임 현상과 같은 여러 가

지 문제를 일으켜 결국 부품의 파손을 가져올 것,

이다 이것은 제품의 수명뿐만 아니라 성능에도 중.

대한 문제를 일으키기 때문에 기업에서도 이러한

버와 칩을 어떻게 처리하고 제거할지에 대해 많은

연구를 수행해 오고 있다 특별히 절삭가공성능은.

주로 가공후 표면조도 향상과 버형성 최소화로 이

루어진다 이 중에서 기공 후 표면조도 향상을 통.

한 정밀도 연구가 진행되었으며[1,2,3]또한 가공 후

버형성이나 출구부의 크랙발생에 의한 품질저하에

관한 연구들이 진행되었다.[4,5]

일반적으로 드릴링 시 버가 생성되는 형태는 드

릴의 형상이나 피삭재의 물성치 이송속도나 절삭,

속도와 같은 다양한 조건들에 의해 영향을 받는다.

버 형성 메카니즘을 파악하기 위해 등은Kim Fig.1

과 같이 드릴버를 버의 높이가 작고 일정한

와 버의 높이가 크고 불규칙한Uniform Burr Crown

새로운 디버링 공구를 이용한 드릴링 버의 효율적 제거를
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ABSTRACT

For efficient deburring of burrs that form inside mechanical parts after drilling, new special deburring tool

was developed specifically for the burr found at intersecting holes. In this paper, the process for finding ideal

cutting conditions has been carried out to identify the efficient performance of deburring using a new tool.

The burrs at the entrance and exit surface were analyzed for efficient removal. The surface roughness after

deburring was also reviewed for better performance. In addition, the influence of the feed rate on deburring

quality was analyzed for improved productivity. Through this process, a new deburring tool can be applied

effectively to remove burrs formed at intersecting holes.
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로 분류하였다Burr .[6]

또한 등은 을 이용하여 버 형성 메카니Min FEM

즘을 설명하였다 여기서 는 버가 발생. Uniform Burr

하는 초기 위치에서의 층의 두께가 얇으면 생성이

되고 는 이와 반대로 두꺼우면 생성이Crown Burr

된다[7].

드릴 가공 시 많은 경우 부품의 내부에서 가공구

멍들이 교차하게 되며 특별히 교차구멍에서의 버

가 심각하게 된다 이러한 교차구멍에 발생한 버.

를 위한 디버링 방법으로는 워터젯 가공 전해 가,

공 샌드 블라스팅 가공 머시닝 센터를 이용, , CNC

하는 방법 등이 있다.[8][9] 머시닝 센터를 이용CNC

한 디버링 방법을 제외하고 각 디버링 방법들은

깨끗한 표면을 얻을 수 있고 피삭재의 변형이 거

의 없게 미소버를 제거하는데 효과적이지만 고가,

의 전용장비를 사용하기 때문에 장비를 구입하기

위한고액의 자본이 필요하며 장비 유지비도 그만

큼 많이 든다 또한 후처리 가공이 반드시 필요하.

므로 이를 위한 추가 공정을 마련하여야 한다 반.

면에 머시닝 센터를 이용한 디버링 방법은 기CNC

존에 사용하고 있는 장비를 활용하기 때문에 비용

절감효과가 있고 디버링 작업의 위치 조절이 가능

하여 어느 위치에서든지 버 제거가 가능한 능동적

인 작업을 할 수 있다.

교차구멍에 발생한 버의 효율적인 제거를 위하

여 사전 연구의 결과로 머시닝센터용 디버링 공구

가 개발되었다.[10,11] 새로운 교차구멍 버제거용 공

구는기존의 공구에 비하여 경사진 출구면에서의

디버링 성능이 월등하다.[12]

본 논문에서는 새롭게 개발된 교차구멍용 디버

링공구를 효율적으로 사용하기 위한 최적 디버링

공정을 찾고자 한다 또한 생산성 향상을 위하여.

출구면과 입구면에서 동일한 디버링 성능을 나타

내면서 구멍내면의 표면조도 향상을 고려한 최적

의 이송속도와 공구회전속도 결정을 위한 방법이

제시되어 있다.

디버링 실험 및 결과2.

디버링툴의 형상 및 실험조건2.1.

기존의 Burr away tool, Burr off tool, Guhring tool

은 툴팁의 절삭날이 한쪽 방향으로 제작되어 시계

방향 회전만 가능하다 평면 디버링은 툴 진입 방.

향과 피삭재의 모서리부가 직각으로 이루어져 있

어한방향 디버링으로 인하여 편심된 챔퍼면이 생

성되지 않지만 경사면과 교차면의 경우는 툴 진,

입 방향과 피삭재의 모서리부가 직각이 아닌 경사

로 이루어져 있어 편심된 챔퍼면이 생성된다 이.

번 연구에서 새로 개발하여 실험에 적용한 Fig.2

의 형상인 디버링툴은 툴팁의 각 모서리부에 절삭

날이 모두 존재하여 양방향 회전이 가능하다는 특

징이 있다 이는 평면 경사면 교차면 디버링 시. , ,

편심된 챔퍼면의 형성을 방지할 수 있다.

실험에 사용 된 디버링 툴의 구조와 세부 사이

즈는 와 에 나타나 있다 에 나Fig.2 Table 1 . Table 1

타낸 세부 사이즈는 디버링 효율에 실질적으로 영

향을 미치는 인자들로 는L1, D1, Dmax, Stiffness

절삭력과 관련되고 과 는 챔퍼의 각도와 크1 2α α

기에관련되어 있다 각 설계요소들의 디버링 성능.

에 미치는 영향을 사전 연구에서 이루어졌다.[11]

대부분의 기계 부품에서 버 제거가 필요한 드릴

버는 구멍이 부품 내부에서 서로 교차할 때에 발

생한다 이 때 두 구멍이 만나는 교차면의 위치에.

따라 수많은 경사면으로 이루어져 있다고 할 수

있다 본 연구에서는 이러한 교차면을 요약하여.

경사각이 경사면을 대상으로 디버링15, 30, 45〫 〫 〫

공정을 수행하였다 은 실험에 사용되는 시. Fig. 3

편의 형상이다.

(a) Uniform Burr (b) Crown Burr

Fig. 1 Classification of burrs[7]
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Fig. 2 Design of New Deburring Tool

Table 1 Design Specification of Deburring Tool

Tool

number

L1

(mm)

D1

(mm)

Dmax

(mm)

1 /α

2α

Stiffness

(N)

Tool1 85 2.5 10.43
70°/

65°
16.5

Fig. 3 Experimental set up for drilling and deburring
process and the burr measurement location along
the periphery

Table 2 Cutting conditions for deburring

Drill SSD Drill

Workpiece Material AL6061

Hole Size (mm) 9∅

Feed Rate of deburring tool

(mm/min)
30

Spindle speed of deburring tool

(RPM)
700

Inclination Angle (°) 15°, 30°, 45°

Coolant Wet

툴의 출구경사각을 로 나타내었으며 입구면과 출x

구면에서의 버 측정 위치를 숫자 까지 나타내1-8

었으며 이에 사용된 실험조건은 에 나타나Table 2

있다.

버의 종류에 따른 특징2.2

드릴 작업 시 발생하는 버는 발생되는 위치에

따라 입구버와 출구버로 나눌 수 있다 입구버는.

드릴이 피삭재에 진입할 때 발생하는 것으로 드릴

의모서리부에 의해 구멍 주위에 생기는 작은 쐐기

형의 버를 말하며 출구버는 드릴이 피삭재의 구,

멍을통과하기 직전에 피삭재의 남은 부분을 밀고

나감으로써 발생하는 버이다 이 중에서 제품의.

성능에큰 영향을 미치는 버는 출구버로써 출구버

는 다시출구면의 형상에 따라 평면 출구버 경사,

면 출구버 교차면 출구버로 나눌 수 있다 평면, .

출구버는 출구각이 인 것을 말하며 대부분 버의0〫

크기가 작고 구멍 주위에 균일한 버를 형성하기,

때문에 버제거가 쉽다 그 반면에 경사면 출구버.

는 출구각이 로 개의 출구버 중에서0° 90° 3〜

가장 큰 버를 형성하며 버 제거를 위한 접근성이

좋지 않아 디버링에 큰 어려움이 있다 마지막으.

로 교차면 출구버는 자동차에 흔히 쓰이는 유압

부품이나 엔진 블록과 같은 부품의 내부 구멍을

만들 때 발생하는 것으로 출구각은 이며0° 90°〜

경사면 출구버와 마찬가지로 큰 버가 형성될 뿐만

아니라 형상이 불규칙적이고 접근성이 어려워 버

제거 작업에 어려움이 따른다 이러한 입구버와.

출구버가 제거되지 않고 자동차 부품들의 구멍 주

위에 발생하여 허용공차를 벗어나면 조립하는 공

정에서 조립이 불가능한 경우가 생기며 허용공차,

내에 있다고 하더라도 접촉면에 손상을 가져와 여

러 가지 문제를 일으킬 여지를 남기게 된다.

디버링 공정 변화에 따른 실험2.3

드릴 공정과 디버링 공정 후의 버높이를 비교하

기 위해 의 경사면 시편에 드릴 공정을15°, 30°, 45°

하였을 때 출구면에 발생하는 버의 높이를 측정하

였다 이것은 비접촉식 레이저 측정 장비를. [13]이용

하였으며 드릴링 시 형성되는 버는 출구 경사각,
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접촉각 회전속도 이송속도 등의 여러 요인에 의, ,

해 와 같이 구간에 편중 발생Fig. 4 5, 6, 7, 8, 1

하게 된다.[14]

디버공정방법에 따라 출구면의 챔퍼 형상이 어떻

게 변하는지 알아보기 위해 경사각 시편에서15°

에 제시된 디버링툴을 사용하여 공정을 변Table 1

경해가며 실험을 하였다.

는 구멍가공 후 디버링 공구가 회 진입Fig. 5 , 1

과 후퇴 시 회전방향을 나타내며 각 경우에 디버

링 전의 출구부 구멍의 각 위치에서의 버의 높이

와 디버링 후의 버의 높이를 측정하여 비교하였

다 의 와 는 진입 시 회전이 없고 후퇴. Fig. 5 a b

시 시계 반시계방향으로 각각 회전하며 버제거가/

이루어진 것이고 반면 와 는 후퇴 시 회전이 없c d

고 진입 시 시계 반시계 방향으로 각각 회전하며/

버 제거가 이루어진 결과를 나타낸다.

의 와 를 비교해보면Fig. 5 (a), (c) (b), (d) (a),

는 진입과 후퇴 시 시계방향으로만 회전하여(c)

에 나타난 출구부의 위치 번Fig. 4 8, 1, 2, 3, 4

부위에서 디버링이 이루어지고 반면에 는, (b), (d)

반시계방향으로만 회전하여 번 부위에6, 7, 8, 1, 2

서 디버링이 이루어졌다 이는 절삭이 이루어지는.

디버링공구의 인선이시편의 외부에서 내부로 진입

할 때 디버링이 이루어짐을 의미하며 또한 경사,

면 디버링에서 디버링툴의 회전 방향에 따라 디버

링이 이루어지는 부위가 다르기 때문에 반드시 양

방향 디버링을 하여야함을 나타낸다.

의 와 를 비교해보면Fig. 5 (a), (b) (c), (d) (a), (b)

는 디버링툴이 후퇴 시에만 디버링이 이루어지고

는 진입 시에만 디버링이 이루어진다 그래(c),(d) .

프와사진을 보면 진입 시 디버링을 하는 것보다

후퇴 시 디버링을 하는 것이 버 제거에 비교적 더

좋은효과를 나타냄을 알 수 있다 그 이유는 첫째.

로 디버링툴이 피삭재 외부에서 안쪽으로 수축하

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5 Deburring result for the burr on exit

surface with 15° exit angle when deburring

tool rotates only one direction during entering

or returning

Fig. 4 The height of the burrs formed on the exit
surface with different exit angles, 15°, 30°,
45°, and the burr measurement location along the
periphery of the hole
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며 디버링 하는 것이 공구가 드릴홀 모서리의 버

에 미치는절삭력을 더 크게 하여 디버링 효율을

좋게 만들기때문이고 두 번째로 디버링툴의 툴팁,

이 드릴홀 모서리의 버를 후퇴 시 압박하며 디버

링함으로써 진입 시 디버링보다 밀림버의 생성을

방지하는데 도움을 주기 때문이다 또한 진입 시.

에만 디버링을 하면 의 의 사진에 나Fig. 5 (c), (d)

와 있듯이 퇴출 시흠집이 발생한다 이것은 후퇴.

시 직선으로 이동하여 후퇴 시에 디버링 공구의

날이 피삭재와 부딪히는 흠집이 남아 있는 것이

다 따라서 출구면에 흠집의 발생을 방지하기 위.

해서도 반드시 후퇴 시 디버링이 이루어져야 한

다.

는 의 결과를 참고하여 진입 후퇴 시Fig. 6 Fig. 5 /

각각의 회전 방향을 달리한 디버링 공정을 수행한

결과이다 의 는 진입 시 시계방향으로 후. Fig. 6 (a)

퇴시에는 반시계방향으로 회전할 때의 디버링 전과

후의 버의 높이를 나타내고 있으며 는 진입 시, (b)

반시계방향으로 후퇴 시 시계방행으로 회전하는 경

우이다.

둘 다 전체적으로 좋은 디버링 결과Fig. 6(a), (b)

를 보이나 위치 에서는 디버링이 원활하지 않음을5

알 수 있다 는 번 부위에서 는. (a) 6, 7, 8, 1 , (b) 1, 2,

번 부위에서 나머지 부위보다 버 높이가 낮고3, 4 ,

챔퍼면이 더 매끄럽게 생성된다 이는 진입 후퇴 시. /

디버링이 피삭재 모서리부에 미치는 힘이 각각 다

르기 때문이고 결과적으로 편심된 챔퍼면을 생성한

다.

편심 된 챔퍼면의 생성을 방지하기 위해 과Fig.7

같이 총 번의 진입 후퇴 과정을 반복하여 양방향2 /

디버링 실험을 수행하였다 의 경우에는 진입시. (a)

에는 회전 없이 후퇴 시에 두 번에 걸쳐서 양방향

으로 회전한 결과 가장 좋은 디버링 결과를 얻을

수 있었다 이에 비하여 의 경우는 진입과 후퇴. (b)

시 모든 경우에 양방향 회전함으로써 진입 시에도

후퇴 시에도 디버링을 시도한 결과 오히려 의 경(a)

우와 같이 후퇴 시에만 회전하는 경우보다 디버링

결과가 좋지 않음을 알 수 있다 의 를. Fig.7 (a), (b)

(a)

(b)

Fig. 6 Deburring result for the burr on the exit

surface with 15° exit angle when

deburring tool rotates only one direction

during entering and returning

(a)

(b)

Fig.7 Deburring result for the burr on the exit

surface with 15° exit angle when deburring

tool rotates both directions during two times

of entering and returning
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디버링 효율면에서 비교해보면 버의 높이가 보(b)

다 가 더 낮을 뿐만 아니라 는 드릴 구멍에(a) (a)

무회전으로 진입 시 이송속도를 실험 조건인

보다 훨씬 더 높게 할 수 있기 때문에30mm/min

보다 더 빠른 가공이 가능하다 따라서 생상성(b) .

의 측면에서 보다 가 더 뛰어나다고 할 수(b) (a)

있다.

일련의 실험을 통하여 출구부의 버제거를 위하

여 의 디버링 공구의 날부에 의해서 디버링이Fig.2

이루어지는데 이 때 로부터 한 방향 회전에, Fig.5

의해서 출구 경사각이 있는 출구면에서의 균일한

버제거가 어려움을 알 수 있었고 과 로부터, Fig.6 7

후퇴 시에 양방향 회전에 의한 디버링이 가장 효

율적임을 알 수 있었다.

디버링 공정 속도 향상을 위한3.
방안

가공물의 가공품질은 공구의 날당 이송량과 밀1

접한 관계를 가지고 있다 대부분의 경우 절삭실. ,

험을 통하여 최적의 날당 이송량을 구한다 기존.

실험에서 최고의 성능을 보여준 실험 조건으로 1

날당이송량을 구한 후 이 값을 유지한 채 이송속,

도 와 주축 회전속도 를 증(feed rate) (spindle speed)

가시키면 더 빠른 공정속도를 얻을 수 있을 것이

고 이것은 결국 생산성의 향상을 일으킬 것이다, .

지금까지의 최적 디버링 실험 조건인 이송속도,

과 주축 회전속도30mm/min , (spindle speed) 700rpm

그리고 날수 를 적용하면 날당 이송량은(N) 2 1

가 나온다 이러한 날당 이송량을0.0214mm/tooth . 1

유지한 채 과 같이 총 가지 경우로 나누Table 3 8

어 이송속도와 주축회전속도를 변화시켰고 앞에,

서 사용한 동일한 형상의 디버링 공구를 사용하여

와 같이 디버링 시 후퇴 시에만 회에 걸Fig. 7(a) 2

쳐 양방향으로 회전하는 디버링 방법으로 실험을

수행하였다 본 실험의 신뢰성을 확보하기 위하여.

각 경우 회 이상의 실험을 실시하였으며 각 경우3

의 일반적인 공통 결과를 과 에 나타Fig. 8 Fig. 9

내었다.

Fig. 8 Deburring result for the burr on exit surface

with 15° exit angle with different feed rate

and ame feed per tooth

Fig. 9 Deburring result for the burr on entrance

surface with different feed rate and same

feed per tooth

출구면에서의 디버링 측정 결과3.1.

을 보면 까지는 챔퍼면Fig. 8 Condition 1 4

과 디버링 효율에 문제가 없었으나 Condition 5

은 챔퍼면에 굴곡이 형성되고 디버링 효율도8

떨어지는 결과를 가져왔다 이것은 주축회전속도.

가 빨라짐으로써 절삭날이 드릴구멍 모서리에 접

촉 시 발생하는 충격량이 커지기 때문이다 따라.

서 공정 조건을 변경하여 출구면 디버링의 공정

속도 향상을 어느 정도 꾀할 수 있지만 너무 빠른

주축회전속도는 디버링 효율을 떨어뜨리는 문제를

야기 시킨다.

입구면에서의 디버링 측정 결과3.2.

날당 이송량 을 유지한 채1 (0.0214 mm/tooth) ,

과 같은 가공조건으로 입구면 디버링을 실Table 3

시하였다 를 보면 까지는. Fig. 9 Condition 1 2〜
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Feed rate Spindle speed

Condition 1 30 700

Condition 2 50 1167

Condition 3 70 1633

Condition 4 90 2100

Condition 5 110 2569

Condition 6 130 3033

Condition 7 150 3500

Condition 8 170 3966

Table 3 Cutting conditions with increasing feed

rate and same feed per tooth

챔퍼면과 디버링 효율에 문제가 없었으나

은 챔퍼면의 형상이 매끄러운 것Condition 3 8〜

이 아니라 불규칙적으로 형성되어 상당히 거친 면

들이 발생하였다 또한 디버링 효율은 효과가 거.

의 없는 것과 마찬가지인 결과를 초래했다 이것.

은 드릴구멍 모서리에 발생하는 충격량의 증가와

더불어 의 디버링 방법의 사용으로 이송Fig. 7(a)

속도가 빨라질수록 버를 제거하는 것이 아닌 밀림

버의 형성을 야기시키기 때문이다 따라서 입구면.

의 디버링에서는 공정 조건을 거의 변경할 수 없

는 결과를 보인다.

3.3. 표면거칠기 측정 결과

날당 이송량 을 유지한 채 실1 (0.0214 mm/tooth)

시한 디버링실험에서 표면거칠기 실험은 에Fig.10

서 디버링을하지 않았을 때와 비교하면 상당한 개

선 효과를 보이지만 까지 점진적Condition 1 8〜

으로 표면거칠기가 거칠어짐을 알 수 있다 이론.

적으로 표면거칠기는 절삭속도가 증가할수록 이,

송속도가 줄어들수록 좋아진다.

이러한 이론적 배경을 바탕으로 을 분석Fig.10

하면 주축회전속도보다 이송속도가 표면거칠기에

더 많은 영향을 주는 인자인 것을 알 수 있다 따.

라서 표면거칠기의 향상을 위해서 이송속도를 낮

추는 것이 좋지만 생산성의 향상을 위해 이송속,

도를 높여도 전체적인 표면거칠기는 드릴링 후의

조도보다 더 좋다고 할 수 있다.

이상의 실험 결과로부터 디버링 공정은 출구면과

입구면 그리고 드릴구멍 내부의 표면거칠기를 보고

효율성을 판단할 수 있다 앞의 실험에서 공정 속.

도 향상을 위해 날당 이송량을 구하고 그에 따른1

이송속도와 주축회전속도를 변화시켜 각 요소별

결 과를 나타내었다.

생산성을 고려할 때 출구면 버제거를 위한 조건

으로는 이고 입구면 버제거를 위해서Condition 4

는 가 최적조건으로 추천된다 그리고Condition 2 .

구멍부의 표면조도를 고려하면 이 가Condition 1

장 우수한 결과를 보였다 이상의 결과로부터.

를 택하면 출구면과 입구면 버제거가Condition 2

원활하고 구멍의 표면조도도 우수하게 유지할 수

있게 된다 본 연구에서는 주어진 특수한 조건에.

한하여 진행 되었지만 일반적인 조건에서 최적 디

버링 조건을 찾기 위한 접근방법을 제시하였다.

결론4.

위에서의 디버링 실험 결과를 토대로 경사면에서

의 디버링 공정 시 가장 효과적인 디버링 공정과

가공 조건을 다음과 같이 제시할 수 있다.

새롭게 개발된 디버링 공구를 사용한 디버링 공

정은 생산성의 향상과 효과적인 버 제거를 위해

본 논문에서 적용한 조건 내에서 디버링 공구가

피삭재에 진입 시에는 무회전 후퇴 시에는 양방,

향 회전으로 회 디버링을 추천한다2 .

Fig. 10 Surface roughness as a deburring result

with different feed rate and same feed per tooth
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초기에 효율적인 디버링 공정 조건을 구하기 위

하여 초기에는 이송속도가 주축 회전속, 30mm/min,

도는 을 실험적으로 효율적인 조건으로 사용700rpm

하였다 생산성을 향상시키기 위해 동일한 날당 이.

송량을 유지하면서 이송속도와 주축회전속도를 증

가시키면서 입구면과 출구면의 안정적인 버제거와

구멍의 표면조도를 증가시킬 수 있는 가공조건을

정할 수 있다 이러한 방법으로 일반적으로 최적의.

디버링 조건을 찾을 수 있다.

후기
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