
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 20 , 8 , pp. 93 98(2021.08) ISSN 1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 20, No. 8, pp. 93~98(2021.08) ISSN 2288-0771(Online)

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.14775/ksmpe.2021.20.08.0093

Copyright The Korean Society of Manufacturing Process Engineers. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License
(CC BY-NC 3.0 http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

서  론1. 

최근 과 이미지 센서와 같AR(Augmented Reality)

은 광학 기술의 수요가 증가함에 따라 금형 제작, 

패턴 가공 등의 높은 정밀도를 요구하는 산업의 필

요성이 증가하고 있다[1] 이러한 산업에서 기계 가. 

공방식을 활용하여 표면 거칠기를 제어하는 것은 

필수적이며 요구되는 표면 거칠기의 수준 또한 점

차 높아지고 있다 그러나 표면 거칠기는 많은 조. 

건들에 의해 복합적인 영향을 받기 때문에 절삭조

건 최적화를 위한 실험 회수가 지나치게 많아야 하
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ABSTRACT

The complex effects of the machining parameters make it is difficult to control and predict surface roughness. 

The theoretical surface roughness observed during mechanical machining with a round tool is determined by the 

tool radius and pitch. However, it was revealed that other parameters, such as the depth of cut and cutting 

speed, also affect surface roughness. This study adapted the Taguchi method, which can analyze the effects of 

cutting parameters quantitatively with an efficient number of experiments, to optimize the parameters for better 

surface roughness. Experiments were designed based on an orthogonal array, and the quantitative effects on the 

surface roughness were analyzed using the S/N ratio. The surface roughness was affected by all parameters, 

especially the tool radius. The optimum cutting parameter values obtained in this study showed better surface 

roughness than the other combinations of the parameters. 

Key Words : 표면 거칠기 평삭 가공 다구찌 실험 계획법Surface Roughness( ), Planing( ), Taguchi Method( ), 

절삭조건 최적화Cutting Parameters( ), Optimization( )
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며 각 조건들이 미치는 영향에 대한 정량적인 분석

이 어려운 문제점이 있다 이에 합리적인 실험 회. 

수만으로 조건들의 개별적인 영향을 정량적으로 확

인하여 높은 수준의 표면 거칠기를 도달할 수 있는 

분석 방법이 필요하다 기존에는 절삭조건들을 경. 

험에 의존하여 선정해왔으며 수준의 표면 거칠nm

기에서 절삭조건별 영향을 효율적인 실험 회수로 

분석하는 연구가 부족하였다[2,3] 따라서 본 연구에. 

서는 적은 수의 실험 회수로 각 조건의 영향을 체

계적으로 분석할 수 있는 실험 계획법인 다구찌 실

험 계획법을 활용하여 각 조건들이 표면 거칠기에 

미치는 영향을 정량적으로 분석하였으며 최적 절삭

조건을 선정하였다.

이론적 배경2. 

평삭 가공에서의 표면 거칠기2.1 

본 연구에서는 경면 수준의 표면 거칠기를 목표

로 하여 원형 공구를 이용한 평삭 가공을 실시하였

다 이때 경면 가공은 과 같이 이루어지고 표. Fig. 1

면 거칠기 는 식 과 같이 이송 (Surface Roughness) (1)

거리 의 제곱에 비례하며 공구 반지름 에 반비례(f) (r)

한다[4,5] 이상적으로 가공이 이루어지는 경우 식에 . 

따라 이송 거리와 공구 반지름에 의해 표면 거칠기

가 결정되지만 실제 가공 시 두 가지 절삭조건 이, 

외의 많은 조건들이 표면 거칠기에 영향을 미친다

고 알려져 있다[6-9] 표면 거칠기에 실제로 영향을 . 

미치는 조건들 중 대표적인 절삭조건은 절삭 깊이

와 절삭 속도가 있다 절삭 깊이는 절삭력과 배분. 

력 등에 영향을 주어 표면 거칠기에 영향을 미치며 

작을수록 우수한 표면 거칠기를 얻을 수 있으며
[4,10] 절삭 속도의 경우 가공 중 공구 전방에 형성, 

되는 에 영향을 주며 빠를수록 Built-up Edge(BUE)

표면 거칠기가 좋아진다고 알려져 있다[2,11] 본 연. 

구에서는 이론적으로 표면 거칠기를 결정하는 공구 

반지름과 이송거리와 더불어 이론적으로 영향을 미

치지 않지만 실제로는 표면 거칠기에 영향을 준다

고 알려진 절삭 깊이와 절삭 속도를 절삭조건으로 

선정하였다.

           ≈



             (1)

Fig. 1. Geometric parameters of machining with round 

nose tool 

다구찌 실험 계획법2.2 

앞서 제시한 절삭조건은 가지이므로 각 조건별4

로 수준의 실험을 실시할 경우에 가지의 조합이 3 81

나타난다 번의 실험을 하는 것은 비효율적이므. 81

로 본 연구에서는 실험 계획법 중 하나인 다구찌 

실험 계획법을 활용하였다 다구찌 실험 계획법은 . 

각 조건들이 균등하게 분포되는 직교표를 사용하며 

결과값을 바탕으로 실험 조건별 신호 대 잡음비

를 계산하여 각 조건의 영향을 비교 분석(S/N ratio)

하고 최적값을 선정할 수 있다는 특징이 있다[6,10]. 

각 조건들이 균등하게 분포된 직교표를 사용하면 

모든 조건을 실험하였을 때에 비해 실험 회수를 줄

일 수 있으며 조건들의 상호작용에 의한 영향을 최

소화하여 조건들의 개별적인 영향을 효과적으로 분

석할 수 있다는 장점이 있다 본 연구에서는 직. L9 

교표를 사용할 수 있으며 이 경우 총 가지의 실험 9

조건 조합으로 분석이 가능하다 실험을 통해 얻은 . 

데이터는 망대 망목 망소 특성에 따라 신호 대 잡, , 

음비를 계산한다 적은 잡음 요소와 높은 신호 반. 

응에서 최적 조건이 결정되므로 신호 대 잡음비 값

이 가장 클 때의 실험 조건을 최적 조건으로 선정

한다 또한 같은 실험 조건 내에서 신호 대 잡음비. 

의 최대값과 최소값의 차이가 클수록 해당 실험 조

건의 영향이 크다고 판단한다.

실험방법3. 

본 연구에서는 와 같은 절삭가공시스템Fig. 2

새한나노텍 과 단결정 다이아몬드 소재의 원형 ( )

공구를 이용하여 크기의 황100mm*100mm*11mm 

동 소재의 시편을 대상으로 직선 운동 기반의 평
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삭 가공을 실시하였다 이송 거리 . 100µm, 절삭 깊

이 5µm, 절삭 속도 을 황삭 조건으로  200mm/sec

하였으며 공구 교체 시 시편까지의 거리에 대한 , 

정보를 재설정해야하기 때문에 공구 교체 시 황삭 

조건으로 회 반복 가공을 실행하였다2 또한 가공. 

하기 전 시편의 표면 거칠기에 의한 영향을 최소화

하기 위하여 각 조건별 회 반복 가공하였다 표면 3 . 

거칠기 측정은 비접촉식인 백색광 간섭계를 사용하

였으며 표면 거칠기를 나타내는 여러 표시법 중 

RZ 점 평균 거칠기 를 사용하여 분석하였다(10 ) . RZ는 

측정 영역 내에서 가장 높은 산과 가장 낮은 골 각 

개 간 차이의 평균으로 식 에서 제시한 이론 표5 (1)

면 거칠기와 의미가 가장 유사하다. 

본 연구에서는 앞서 선정한 공구 반지름 이송 , 

거리 절삭 깊이와 절삭 속도를 절삭조건으로 선정, 

하여 각 조건별로 개의 수준으로 나눈 후 직교3 L9 

표를 사용하여 과 같이 배열하였다 이를 통Table 1 . 

해 실험 횟수를 모든 경우를 실험하였을 때의 회81

에서 회로 약 줄일 수 있었다 결과값인 표면 9 90% . 

거칠기는 작을수록 좋은 망소 특성으로 식을 통해 

각 실험 조건별 신호 대 잡음비를 계산하였다.

Fig. 2 A planing system and a workpiece

Table 1 Design of experiments by taguchi method

No.
Tool 

Radius
(mm)

Pitch
(µm)

Depth
of Cut
(µm)

Cutting 
Speed

(mm/sec)

Ideal 
Rmax

(nm)

1 10 32 1 200 12.80

2 10 44 3 150 24.20

3 10 70 5 250 61.25

4 50 32 3 250 2.56

5 50 44 5 200 4.84

6 50 70 1 150 12.25

7 25 32 5 150 5.12

8 25 44 1 250 9.68

9 25 70 3 200 24.50

Fig. 3 Comparison of ideal and real surface 

roughness with cutting parameters

Fig. 4 Photos of tool tips after machining

Fig. 5 S/N ratios of (a) tool radius, (b) pitch, (c) depth of cut and (d) cutting speed
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결과 및 고찰4. 

직교표의 조건에 따라 가공한 후 측정된 표면 

거칠기를 이론 표면 거칠기와 비교한 그래프를 

에 나타내었다 식 을 통해 계산한 이론 Fig. 3 . (1)

표면 거칠기와 측정된 실제 표면 거칠기 사이의 

차이는 있었지만 이론 표면 거칠기가 증가하였을 

때 실제 표면 거칠기도 증가하는 경향은 동일했

다 공구 마모에 의한 영향을 확인하기 위해 가공 . 

후 공구의 반지름을 광학 현미경을 통해 확인한 

결과를 에 나타내었다 가공 후 공구 표면에 Fig. 4 . 

마모 현상이 관찰되지 않았으므로 공구 마모에 의

한 영향은 없는 것으로 판단한다 표면 거칠기에 . 

각 조건들이 미치는 영향은 앞서 설명한 바와 같

이 직교표의 각 절삭조건별 신호 대 잡음비를 계

산하고 각 조건 수준에 따라 비교하여 정량적으로 

분석하였다.

공구 반지름 4.1 (Tool Radius)

공구 반지름의 변화에 따른 신호 대 잡음비를 

에 나타내었으며 공구 반지름이 클수록 신Fig. 5(a) , 

호 대 잡음비가 증가하여 에서 가장 높은 신50mm

호 대 잡음비를 나타내었다 즉 공구 반지름이 클. , 

수록 우수한 표면 거칠기를 얻을 수 있었으며 고, 

려한 가지 절삭조건 중 신호 대 잡음비의 차이가 4

가장 크기 때문에 표면 거칠기에 지배적인 영향을 

미치는 것으로 판단한다 원형 공구를 이용한 평삭 . 

가공에서 이상적으로 가공되는 경우 식 과 같이 (1)

표면 거칠기는 공구 반지름에 반비례하여 공구 반

지름이 증가할수록 표면 거칠기는 감소한다 공구 . 

반지름이 클 때 우수한 표면 거칠기를 얻을 수 있

다는 경향은 동일하였다 그러나 공구 반지름이 어. 

느 이상 커지게 되면 공구와 피삭재가 접촉하는 면

적이 커지고 배분력이 증가하여 가공 시 진동을 야

기해 표면 거칠기에 영향을 미칠 수 있기 때문에[4]

적절한 크기의 공구 반지름을 선택하는 것이 권장

된다 이에 본 연구에서 고려한 범위의 공구 반지. 

름에서 최적 조건은 로 결정하였다50mm . 

이송 거리 4.2 (Pitch)

이송 거리 변화에 따른 신호 대 잡음비를 Fig.

Fig. 6 Effect of pitch to sharpness of peak by 

machining with round nose tool

에 나타내었으며 5(b) 44 에서 가장 높은 신호 대µm

잡음비를 보였다 이송 거리는 작을수록 표면 거. 

칠기가 우수해진다고 알려져 있지만 최적 조건인 , 

는 설정한 범위 중 중간 수준에 해당하며 약 44µm

이하의 이송 거리 조건에서 비슷한 수준의 50µm

표면 거칠기를 보였다 이상적으로 가공되는 경우 . 

식 과 에서 보는 바와 같이 표면 거칠기(1) Fig. 6

는 이송 거리의 제곱에 비례하여 영향의 정도가 

클 것 이라 예상하였지만 실제로는 이송 거리의 , 

감소에 따른 표면 거칠기의 변화는 이론보다 미약

하게 나타났다 이는 실제 가공에서는 에 점. Fig. 6

선으로 표시된 영역의 뾰족한 산 부분이 이송 거

리가 작아짐에 따라 이상적으로 형성되는 것이 아

니라 뭉툭하게 형성되면서 이송 거리에 따른 영향

이 줄어드는 것으로 판단된다 의 실험 조. Table 1

건 와 를 비교하였을 때 이론 표면 거칠기의 상4 5

대 차이는 약 배 정도지만 절대 차이는 약 2 2nm

로 매우 작았으며 측정된 실제 표면 거칠기의 차

이는 약 정도로 유사하였다 따라서 약 0.1nm . 

이하의 이송 거리 조건에선 이송 거리가 감50µm

소함에 따른 표면 거칠기 감소량이 매우 작기 때

문에 다른 조건의 영향이 비교적 커지는 것으로 

생각된다.

절삭 깊이 4.3 (Depth of Cut)

절삭 깊이의 변화에 따른 신호 대 잡음비를 

에 나타내었으며 설정한 범위 중 중간 수Fig. 5(c)

준인 에서 가장 높은 신호 대 잡음비를 보였3µm

다 절삭 깊이가 증가하였을 때 표면 거칠기가 나. 

빠졌으며 이하의 절삭 깊이에서 영향의 정도3µm

가 작아지는 것으로 확인되었다 절삭 깊이가 증. 

가하면 공구와 피삭재가 접촉하는 면적이 커져 표

면 거칠기가 나빠질 것이라 생각되어 절삭 깊이가 

작을수록 표면 거칠기가 우수할 것이라 예상하였
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으며 전반적으로 이와 유사한 양상을 나타내었다, . 

단 절삭 깊이 와 에서 비슷한 수준의 표, 1µm 3µm

면 거칠기를 보였는데 이는 수십 의 공구 반, mm

지름에서 수준의 절삭 깊이가 감소하면 절입각µm

이 급격히 감소해 배분력이 증가하며 절삭 깊이 

감소에 의한 영향이 작아지는 것으로 생각된다. 

절삭 속도 4.4 (Cutting Speed)

절삭 속도 변화에 따른 신호 대 잡음비를 Fig. 

에 나타내었으며 절삭 속도의 최적 조건은 5(d)

이다 느린 절삭 속도에서 우수한 표면 150mm/sec . 

거칠기를 얻을 수 있었으며 본 연구에서 고려한 , 

가지 절삭조건 중 가장 작은 영향을 미치는 것으4

로 확인되었다 절삭조건에 따라 가공 중 공구 전. 

방에 가 형성되며 이를 해결하는 방법으로 절BUE

삭 속도를 증가시키는 것이 일반적이다 그러나 . 

본 연구에서는 반대로 빠른 절삭 속도에서 표면 

거칠기가 나빠졌다 이는 직선 운동을 기반으로 . 

작동하는 기계 가공 방식은 가감속 구간이 존재하

므로 장비 성능 이상의 절삭 속도에서는 절삭 속

도 증가에 따른 이 감소보다 기계 진동의 증BUE

가로 인해 빠른 절삭 속도에서 표면 거칠기가 나

빠지는 현상이 발생한 것으로 판단된다.

최적 절삭조건 선정 및 고찰4.5 

본 연구에서 다구찌 실험계획법을 활용해 선정

Fig. 7 Comparison of surface roughness with the 

optimum parameters of cutting condition

한 최적 절삭조건은 공구 반지름 이송 거50mm, 

리 절삭 깊이 절삭 속도 이44µm, 3µm, 150mm/sec

며 최적 조건을 검증하기 위해 최적 조건으로 평, 

삭 가공을 실시하였다 최적 조건과 다른 조건에. 

서의 표면 거칠기를 에 나타내었으며 최적 Fig. 7 , 

조건에서 가공했을 때 표면 거칠기가 개선되었다. 

앞서 분석된 바와 같이 공구 반지름이 가장 영향

이 크므로 최적 조건이 아닌 와 공구10mm 25mm 

반지름 조건에 비해 표면 거칠기가 크게 개선이 

되었으며 공구 반지름이 최적 조건인 번 , 4, 5, 6

조건에서도 일부 개선되는 것을 확인하였다 이를 . 

통해 다구찌 실험계획법을 활용하여 효율적인 절

삭조건 최적화가 가능함을 확인하였다.

결론5. 

본 연구에서는 다구찌 실험계획법을 활용하여 

평삭 가공에서의 표면 거칠기에 영향을 미치는 절

삭조건들에 대하여 정량적으로 분석하여 다음과 , 

같은 결과를 얻었다.

1. 공구 반지름은 클수록 우수한 표면 거칠기를 얻을 

수 있었으며 에서 가장 우수한 표면 거칠기, 50mm

를 얻을 수 있었다 본 연구에서 고려한 가지 절삭. 4

조건 중 가장 지배적인 영향을 미쳤다.

2. 이송 거리의 최적 조건은 44 이며µm , 약 50µm이하

의 이송 거리 조건에선 영향의 정도가 미약하였다. 

기존에 알려진 이론에 비하여 영향의 정도가 미약

하게 나타났다.

3. 절삭 깊이의 최적 조건은 3 이며 절삭 깊이가 µm , 

감소함에 따라 표면 거칠기가 감소하였다 이는 공. 

구와 피삭재 간의 접촉하는 면적 변화에 의한 것으

로 판단된다.

4. 절삭 속도의 최적 조건은 이며 고려한 150mm/sec , 

절삭조건 중 미치는 영향이 가장 작았다 느릴수록 . 

우수한 표면 거칠기를 얻을 수 있었으며 이는 절삭 , 

속도 증가에 의한 의 감소보다 장비 진동의 BUE

증가에 의한 현상으로 생각된다.

5. 본 연구에서 선정된 최적 조건으로 실시한 가공에

서 표면 거칠기가 다른 조건에 비하여 개선됨을 

통해 다구찌 실험계획법을 활용한 효율적인 절삭

조건 최적화를 할 수 있음을 확인하였다.
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