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서  론1. 

  최근 금형 가공의 동향을 살펴보면 구면 형상

의 제품 라운드 이하 부에 대한 가공품질을 개선( R)

하고자 각 금형 업체마다 다양한 가공 방식을 적용

해가며 나름대로의 가공표준을 만들고 있는 상황이

다 일례로 자동차 차체분야 프레스 금형에서 모노. 

코크 타입을 채택한 차량에서 자동차의 뼈대 역할

을 하는 멤버(MBR) 제품들은 자동차의 무게를 줄

이면서도 안전을 강화시킬 수 있는 초고강도 강판

(Ultra High Strength Steel, UHSS)이 일반적으로 사

용되고 있다. 하지만 소재의 특성상 스프링 백

(Spring Back)이 많이 발생되고 이를 보정하기 위한 

다양한 공법들을 적용하고 있다 이러한 방법들 중 . 

하나가 제품 상단 어깨 값을 실제 제품 값 대비 R R

정도 작게 가공하여 제품의 스프링 백 발생2~5% 

을 억제 시켜 주면서 발생되는 스프링 백 양을 원, 

래의 제품 값으로 복귀시켜주는 방식을 사용하고 R

있다 이러한 보. 정 가공법은 실제 제품 값 대비 R 

보통 정도의 아주 작은 차이만을 보이기  0.2~0.5R 

때문에 가공방식에 따른 과절삭이나 미절삭이 발생 

되었다면 상기한 보정작업은 의미가 없어지는 것이다.  

전자분야 프레스 금형에서도 냉장고 도어  (Door)

볼 엔드밀을 이용한 금형 구면 가공의 표면품질 향상에 
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및 식기 세척기 등 가전제품의 외관에 강화유리 보

다 스테인리스 등 철판을 사용한 제품들을 선호하

면서 외관 일체형 철판 제품을 많이 채택하고 있

다 제품 개발 과정 중 이러한 제품의 외관품질을 . 

확인해 보기 위해 빛을 제품표면에 비추어보LED 

곤 하는데 제품 값의 가공 정도가 일정하지 않을 R

시 빛이 굴절 되거나 산란되는 등 소비자가 느끼는 

외관 감성품질에 악역향을 끼치게 되어 가공이 R 

제품의 외관 품질의 중요한 요소로 대두되고 있다. 

최근에 가정에서 사용되는 냉장고 제품만 보더라도 

전면부의 디스펜서나 홈바 등의 사양이 일반화 되

면서 부의 가공품질이 중요해지는 추세이다R . 

따라서 본 연구에서는 제품의 구면 형상에 대R 

하여 일반적으로 금형의 형상가공에 사용되는 하향

절삭(Down cutting)으로 가공하되 상방향절삭, 

(Upward cutting), 하방향절삭(Downward cutting)과 

피크피드(Pick feed) 방향 절삭의 다양한 조건을 실

험하여 구면 형상에 대한 가공정도와 품질의 향R 

상을 유도하고자 한다[1-5]. 

실험방법 및 조건2. 

소재 및 시편형상2.1 

소재는 금형형상부에 일반적으로 사용하는 

를 사용하였으며 시편의 사이즈는 SM45C 100×80×

Table 1 Chemical composition of SM45C steel 

substrate(wt%) 

C Si Mn P S

SM45C 0.42
~0.48

0.15
~0.35

0.60
~0.90

0.03
less

0.035
less

Fig. 1 Geometry of test specimen (mm)

로 상단부에 높이 폭 상단 규35 15mm, 12mm, R6 

격의 비드 형상을 개 만들었다 은 4 . Table. 1 SM45C 

소재에 대한 물리적 특성을 은 시편의 주요 , Fig. 1

형상 및 규격을 보여준다. 

실험방법2.2 

본 연구에서는 절삭방향 및 가공경로가 금형의 

구면 가공 특성에 미치는 영향을 확인하기 위하R 

여 가장 일반적으로 사용하는 가지 가공방법을 선4

택하여 가공 특성의 변화에 따른 구면 의 표면 거R

칠기 및 표면 특성을 확인하고자 하였다 실험에 . 

사용된 절삭조건은 에 나타내었다 절삭 실Table 2 . 

험에 사용한 공구는 소재 특성을 고려하여 의 YG1

날 초경 2  볼 엔드밀을 사용하였으며 코팅 AlTin 

처리를 하여 내열성이 좋으며 높은 경도의 소재에 

우수한 절삭 성능을 보여준다 각 가공조건을 제외. 

하고 나머지 인자에 대해선 동일한 조건을 부여하

기 위하여 각 조건마다 개별 공구를 사용하였으며 

금형가공의 특성상 공구의 세장비,  및 형상깊이

   Condition

 Factor
1 2 3 4

Cutting

Direction

Down milling

Up
ward

Down
ward

Pick-Feed 
Down

Pick-Feed 
Up

Cutting speed 45 m/min

Feed rate 250 (mm/min)

Scallop height 0.05/0.01 (mm)

Depth of cut 0.4 (mm)

Table 2 Cutting condition

Fig. 2 Machining center and tool
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를 고려하여 홀더 끝단에서 의 돌출길이를 적30mm

용하였다 는 의 돌출길이를 적용한 공. Fig. 2 30mm

구 및 머시닝센터이다.

여기서 세장비,   


 


 , 

  extrusion length of tool,  diameter of tool

실험장치2.3 

Fig. 은 가공 이후 시편의 표면 조도 및 형상  3

측정이 가능한 형상 조도 측정기 및 현미경을 나&

타내었다 일반적인 표면 조도 측정기는 평면에 . 

대한 조도 측정이 가능하나 실험에 사용한 

Mitutoyo사의 CS-3200은 곡면에 대한 측정이 가능

하여 곡면가공에 대한 효과적인 분석이 가능하였다. 

측정방법2.4 

가공 완료된 시편을 스타일러스 타입의 형상 조 &

도 측정기를 통해 측정하였고 스타일러스의 촉침 

반경이 스텝오버 값보다 작기 때문에 측정의 방향

은 볼 엔드밀 가공방향에 수직한 방향으로 측정하

(a) Surface roughness tester    (b) Microscope

Fig. 3 Measuring equipment

Fig. 4 Measuring positions of the surface roughness

였다 측정의 위치는 와 같이 가공 구. Fig. 4 100mm 

간 중 각 실험 조건별 의 초 중 종 10, 50, 90mm , , 3

구간을 측정하였으며 거칠기 범위를 고려하여 컷 

오프 값 기준길이 를 적용하여 (Cut off) 0.8mm, 3.2mm

중심선 평균 거칠기 값을 기록하였다 상방향절삭. 

과 하뱡향 절삭에 대한 실험에 대해서는 공, 

구와 소재와의 접촉각 변화에 대한 표면 거칠기값

을 확인하기 위하여 에 접촉각에 대한 25, 45, 75˚

표면거칠기를 기록하였다 실험 조건인 피드. , 

방향에 대한 측정은 다양한 접촉각에 대한 측정이 

가능하나 실험은 피크피드 방향에 대한 측정, 

으로 측정기의 축 측정 스트로크를 초과하는 범위Z

로 접촉각 변화에 대한 표면거칠기에 대한 측정은 

피드 방향에 대해서만 측정하였다 가공 표면에 대. 

한 현미경 측정은 배 배율로 검사60 를 실시하였다.

실험결과 및 고찰3. 

표면거칠기3.1 

표면거칠기란 부품 가공 시 절삭공구의 인선이나 

숫돌입자에 의해 절삭된 표면 주물 등의 매끄러운 , 

정도를 말한다 촉감으로서의 표면의 매끄러움이나 . 

거친 정도는 제품의 수명이나 부품의 호환성 등에 

영향이 있으므로 그 정도를 규제하고 관리할 필요

가 있다 현재 . KS에서 표면거칠기의 표시방법은 중

심선 평균거칠기(Ra) 최대 높이거칠기, (Ry) 점 평, 10

균거칠기(Rz) 요철의 평균 간격, (Sm) 국부 산봉우, 

리의 평균 간격(S) 부하 길이율, (tp)의 가지 방법으6

로 나타내고 있으며 현재는 표면거칠기 측정기의 

발달과 규격과 일치 및 도면작성의 필요성 ISO 등에 

의해 중심선 평균거칠기(Ra)가 주로 사용된다[6]. 각 조

건에 대한 회 반복 실험의 결과 가장 표면거칠기 3

값이 좋았던 실험은 번째 실험인 4 Upward - Pick 

feed 가공으로 Ra 1.917( ) 까지 측정되었으며 가, 

장 결과가 안 좋았던 실험은 Downward 가공으로 

Ra 3.05( ) 까지 측정되었다.

의 는Fig. 5 (a), (b) 중Scallop height(mm) 0.05(

삭 정삭)/0.01( )에 대한 가공 결과를 보여주고, Fig. 6

에서는 Scallop height 0.01(mm) 반복실험에 대한 각 

측정위치에서의 표면거칠기(Ra, ) 평균값을 그래
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 (a) Scallop height 0.05   (a) Scallop height 0.01

Fig. 5 machining and processing result

Fig. 6 Comparison of surface roughness in scallop 0.01

프로 나타내고 있다. 

상방향 절삭 및 하방향 절삭3.2 

금형가공의 정삭 가공에 해당하는 Scallop height 

0.01(mm)의 이송 조건으로 가공하였을 때 Feed 방

향에 대한 가공 품질은 Upward의 표면거칠기가 

평균 Ra 2.599( )로 Downward 방식의 평균 Ra 

2.736( )에 비해 좋은 경향을 나타내었다 이는 . 

상방향절삭 시 가공 접촉점이 볼 엔드밀의 중심점

에서 멀어짐으로 인해 절삭 속도가 높아지므로 절

삭성이 좋은 경향을 나타내는 것으로 판단된다[7]. 

하방향절삭의 표면거칠기가 상방향 절삭에 비해 

나빠지는 이유로는 볼엔드밀의 특성상 정점인 중

심에서 절삭이 이루어지지 않으며 곡면가공시에 

엔드밀과 소재의 접촉각의 변화에 따라 볼엔드밀 

이 한쪽면만을 절삭함으로 인해 생기는 공구의 휨

이나 떨림에 의한 영향인 것으로 판단된다. Fig. 7, 

및 Fig. 8은 Upward 및 Downward 절삭에 대한 표

면거칠기 그래프를 나타낸다.

Fig. 7 Surface roughness graph of upward

Fig. 8 Surface roughness graph of downward

가공경로 3.3 

가공 경로(Tool path)는 Feed 방향과 Pick feed 방

향으로 실험을 진행 하였으며 금형가공에서 정삭

에 해당하는 Scallop height 0.01(mm)의 조건으로 

가공하였을 경우 두 방식 모두 방향이 좀 Upward 

더 좋은 표면 거칠기를 나타내었으며 그중에서도 

방식이 가장 좋은 표면거칠기Upward - Pick feed 

를 보임을 확인할 수 있었다. 

가공시간 비교결과 방식은 시편 한 개당 Feed 

분의 시간이 소요 되었으나 방식은 30 Pick feed 

그의 절반 수준인 분 안에 가공됨을 확인할 수 15

있었다 이는 방식이 형상을 따라 연속. Pick feed 

적인 절삭이송을 할 수 있기 때문으로 판단된다.  

가공시간이 곧 경쟁력인 금형가공에서는 형상   

및 황 중 정삭가공 목적에 따른 가공 경로선정이 , , 

필요함을 확인할 수 있었다. 

Fig. 9는 Pick feed, Downward를 Fig. 10은 실험

조건 중 가장 좋은 표면거칠기 값을 보였던 Pick
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Fig. 9 Surface roughness graph of pick feed -       

downward

Fig. 10 Surface roughness graph of pick feed - 

upward

Feed, Upward 절삭에 대한 표면거칠기 그래프를 

보여준다 표면거칠기 측정 후 현미경을 통한 표. 

면 확대결과도 가장 좋은 거칠기를 보였던 실험을 

제외하고는 나머지는 비슷한 수준의 가공표면을 

확인할 수 있었다. 

중삭에서의 가공3.4 

Scallop height 0.05(mm)는 일반적으로 금형가공

에서 중삭에 해당하는 가공으로 공구의 크기나 형

상에 따라 황삭가공에서 소재 전구간에 걸쳐 동일

한 가공 여유량을 남기지 못했을 경우 중삭가공에

서는 그러한 부위를 가공 시 공구는 많은 부하를 

받게 된다. 

중삭가공에서도 Scallop height 0.01(mm) 가공과 

비슷한 표면거칠기 경향을 나타내었으나 형상에 

따라 가공 여유량이 많이 남아있는 부위가 있다면

Fig. 11 Comparison of surface roughness in        

contact angle

Fig. 12 Microscopic views of the surfaces under     

scallop 0.01 condition

Fig. 13 Microscopic views of the surfaces under     

scallop 0.05 condition

순간적으로 가공부하가 상승하면서 표면거칠기 또

한 상승함을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 11은 Scallop height 0.05(mm) 가공시 접촉각

의 변화에 따른 표면거칠기에 변화를 Fig. 12은 

Scallop height 0.01(mm)에 대한 Fig. 13는 Scallop 

height 0.05(mm) 조건에 대한 표면거칠기 확대 사

진을 보여준다.

결 론4. 

금형 가공 시 제품 부 표면거칠기에 대한 가공   R

특성으로 가공방법 가공방향 가공경로를 분석한 , , 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 정삭 가공 시 상방향 절삭이 하방향 절삭보다 

좋은 표면거칠기를 보였다.

2. 제품의 값이 변하지 않는 경우 다른 조건은 동R

일한 정삭 가공경로는 방식이 방Pick feed Feed

식보다 표면거칠기 및 가공시간의 측면에서 유

리함을 알 수 있다.

3. 중삭가공에서는 표면거칠기를 좋게 하는 목적보

다 빠르고 안정적인 소재제거율에 목적이 있기

에 형상 및 가공여유량을 고려하여 하방향절삭

이 유리함을 확인할 수 있다.

따라서 본 연구 결과는 볼 엔드밀을 이용한 금형   

구면 가공의 표면품질을 향상하기 위한 기초 데이

터로 사용할 수 있다.
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