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1. 서 론

현재 국내의 가공 산업은 부품의 성능과 내구성을 향상시키기 

위하여 고경도 소재로의 전환이 활발하게 이루어지고 있다. 고경

도 소재의 경우 경도가 높으며 내열성을 갖추어 고온에서 사용되

는 부품에 많이 이용되고 있으며, 일부 전기효율이 높은 세라믹 

소재들은 배터리나 반도체, 전기자동차 등의 산업에서 그 활용도

가 증가하고 있다. 그 중, 고경도 세라믹인 탄화규소(SiC) 소재는 

고온에서도 안정성이 보장되기 때문에 전기자동차의 모터 및 인버

터 등 핵심 부품에 많이 활용되고 있다. 또한, 최근에는 웨이퍼 서

셉터(wafer susceptor) 등 다양한 반도체 산업에도 활용도가 높아

지고 있으며, 이 소재의 가공 수요도 함께 증가하고 있다.

그러나 고경도 소재의 가공 시, 높은 경도와 내마모성으로 인하

여 큰 가공 저항과 많은 열을 동반하는 등 다양한 문제들이 발생한

다. 이러한 고경도의 소재를 가공하기 위해서 사용되는 공구로는 

PCD (Polycrystalline Diamond)공구나 다이아몬드 전착 드릴이 

사용된다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 다이아몬드 전착 드릴은 생크 

바디(shank body) 표면에 전기도금을 통하여 니켈 금속으로 다이

아몬드 입자(diamond particle)를 고정한 공구로서 다이아몬드 입

자로 인한 예리한 인선과 입자의 집중도가 높아 연삭 가공 효율이 

매우 높은 것으로 알려져 있다[1,2]. 
다이아몬드 공구의 필요성이 증가함에 따라 고경도 소재 가공 

시 다이아몬드 공구의 손상과 수명 등에 관한 연구가 활발하게 진

행되고 있다[3,4]. 수명이 짧은 다이아몬드 공구의 단점을 보완하기 
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위해 가공 조건에 따른 공구의 마모를 분석하는 연구가 진행된 바 

있다. 또한, 가공 시 발생하는 열에 의해 다이아몬드 입자의 결합제

인 니켈이 연화되어 다이아몬드 입자의 탈락이 가속화된다는 연구 

결과가 있었다[5,6,7]. 그러나 대부분의 연구는 다이아몬드 전착 공구

를 사용한 특정 공정을 실험적으로 분석하는 연구에 국한되어 다

이아몬드 전착 공구의 가공 특성 분석 및 공구 설계의 최적화 등에

는 제한적인 결과들이라고 볼 수 있다[8]. 한편, 본 논문의 선행 연

구에서는 고경도 SiC 소재 가공 시 다이아몬드 전착 드릴의 가공

성을 분석하였으며, 다이아몬드 전착 드릴의 가공 공정에서 가장 

중요한 것은 칩 배출이며 이것이 공구의 수명과 매우 밀접한 연관

성을 가진다는 것을 확인하였다[9]. 다이아몬드 전착 공구를 이용해 

드릴 가공에서 칩이 쉽게 배출될 수 있는 구조로 공구를 제작하였

을 때 가공 저항이 낮아지며 공구의 수명이 향상되는 것을 확인하

였다.
본 논문에서는 고경도 세라믹 소재의 가공을 위한 다이아몬드 

전착 드릴의 가공성과 공구의 수명향상을 위해서 더욱 다양한 관

점에서 칩 배출의 중요성을 분석하고, 그에 따른 최적의 공구 형상

을 제시하고자 한다. 최적의 공구 설계를 위하여 FEM 해석 소프

트웨어와 실험을 통한 분석을 수행하고, 그 결과의 유사성에 대해 

비교 분석하고자 한다. 공구 형상에 따른 가공성을 검증하기 위하

여 칩 배출의 유효성 관점에서 다양한 다이아몬드 전착 드릴을 설계 

및 제작하여 실험을 진행하였다. 이와 같은 연구는 다양한 소재 및 

공정의 변화에 따른 다이아몬드 전착 공구의 형상 설계 최적화 및 

고경도 소재의 가공성을 향상시키는데 활용될 수 있을 것으로 판단

된다.

2. 다이아몬드 전착 드릴 공정의 FEM 해석
2.1 FEM 해석 모델

본 연구에서는 고경도 SiC 소재의 가공에서 다이아몬드 전착 

드릴의 가공성 분석을 위해 절삭 전용 FEM 해석 소프트웨어인 

AdvantEdgeTM를 이용하고자 한다. AdvantEdgeTM 소프트웨어

는 3차원 절삭 해석에 있어 변형률, 변형률 속도 및 온도 등을 반영

하여 유동응력(flow stress)을 결정한다. 또한, 라그란지(lagrange) 
방식의 FEM 해석으로 6개의 절점을 갖는 삼각형 요소를 사용하

며, Marusich-Ortiz의 구성방정식 및 쿨롬(coulomb) 마찰 조건을 

사용하는 소프트웨어이다[10].
본 연구의 대상인 다이아몬드 전착 공구는 무수한 다이아몬드 

입자로 가공이 이루어지는 연삭 공구이다. 절삭가공용 FEM 해석 

소프트웨어를 활용하기 위해서 본 연구에서는 다이아몬드 전착 공

구를 작은 날이 많은 절삭공구로 단순화시켜 해석을 진행하고자 

한다. 연삭 공정과 절삭공정 사이에는 칩의 배출 양상이나 가공 

저항, 열 발생 측면에서 많은 차이가 있다. 이러한 공정의 차이에도 

불구하고, 가공 토크 등 해석의 정확성보다는 가공성 향상을 위한 

공구 설계의 관점에서 해석 도구를 활용하였다. 본 연구에서는 다

양한 공구별 가공 토크 해석의 결과를 실험과 비교 분석함으로써 

절삭 FEM 소프트웨어를 활용한 드릴 가공공정 해석의 유효성을 

검증하고, 최적의 공구 형상을 설계하는 데 활용하고자 한다.

2.2 다이아몬드 전착 드릴 구조
해석에 사용될 공구는 다이아몬드 전착 공구의 다이아몬드 입자

를 유한한 개수를 가진 작은 날(edge)로 표현하였으며, 절삭날의 

인선은 SEM 촬영을 통해 다이아몬드 입자를 확인하여 분포가 가

장 많은 인선을 기준으로 형상화하였다. 또한, 다이아몬드 전착 공

구에서 칩 배출을 원활하게 하는 것이 가공성과 공구 수명에 큰 

영향을 준다는 선행 연구 결과를 이용하여, Fig. 2와 같이 공구 

끝단에서 칩 배출을 원활하게하기 위한 슬롯(slot)의 수를 변화시

키며 공구의 성능을 분석하고자 한다. 한편, Fig. 3과 같이 칩 배출

을 위한 슬롯 개수의 변화 이외에도 칩 배출을 원활하게 하기 위한 

Diamond
particles

Shank 
body

Fig. 1 General shape of diamond electro-deposited drill

(a) No slot drill       (b) 2-slot drill

(c) 3-slot drill        (d) 4-slot drill

Fig. 2 Diamond drill modeling for different number of drill slots
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생크 바디 자체의 형상도 변화시켜 3개의 추가적인 공구로 모델링 

하였다. Fig. 3(a)와 같이 생크 바디 형상을 바꾼 다이아몬드 드릴

의 경우 공구가 진입하면서 피삭재와의 접촉면적을 점차 늘려가는 

형태와 (b)와 같이 깊은 홀 가공을 위한 건드릴(gun-drill) 형태, 
그리고 2개의 슬롯에 추가로 칩이 외부로 배출될 수 있도록 4개의 

칩 배출 공간을 둔 칩 스페이스(chip-space) 드릴을 모델링하여 

절삭 FEM을 활용한 연삭 해석의 유효성을 검증하고 칩 배출의 

영향을 분석하고자 한다.

2.3 다이아몬드 전착 드릴의 FEM 해석 조건
해석 소프트웨어 AdvantEdgeTM는 피삭재의 거동을 존슨-쿡 모

델(Johnson-cook material model)을 통해 해석한다. 존슨-쿡 모

델의 경우 강도, 경도뿐만 아니라 변형경화지수, 변형강화계수, 열 

연화 계수 등 다양한 물성 정보가 필요하다. 그러나 AdvantEdgeTM 

소프트웨어에는 본 연구의 가공 소재인 탄화규소에 대한 물성 정

보가 포함되어 있지 않다. FEM 해석의 정확도를 높이기 위해서는 

해석에 필요한 탄화규소의 물성 정보를 알고 있어야 하지만 이는 

본 연구의 범위에 포함되어 있지 않다. 본 연구의 목표는 다이아몬

드 전착 공구를 이용한 고경도 소재의 드릴 가공에서, 발생된 칩의 

배출이 절삭성에 가장 중요하다는 관점에서 최적의 공구를 설계하

고자 하는 것이다. 따라서 소재의 물성 정보를 이용하여 FEM 해
석을 수행하고, 드릴링 토크 등 정량적 결과의 정확성보다는 다양

한 공구 형상에 따른 가공 토크의 상대 비교에 관점을 두고자 한다. 
따라서 본 연구에서는 AdvantEdgeTM에서 제공하고 있는 소재 중 

Al7050 소재를 사용하여 절삭 해석을 진행하였으며, 해석된 가공 

토크의 절대값 보다는 공구별 가공 토크값을 상대 비교 하고, 이를 

실험 결과와 비교하고자 한다.

일반 드릴 가공에서 발생된 칩은 드릴의 홈을 따라서 공작물 밖

으로 배출된다. 그러나 다이아몬드 전착 공구를 이용한 드릴 가공

에서 발생된 칩은 외부로 빠져나가지 못하고, Fig. 4에서와 같이 

공구의 날 사이 빈 공간(Vc)과 슬롯 내부(Vs)에 쌓이게 된다. 가공

이 진행되어 칩이 이 두 공간에 가득 차게 되는 경우, 칩 배출이 

어려워져 가공 토크는 갑자기 증가하게 되고 드릴 가공은 더 이상 

진행되기 어려워질 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 Table 
1에서와 같이 제안된 공구별로 Vs와 Vc에 해당하는 체적을 계산

하고, 드릴 가공된 칩이 두 체적을 가득 채워 가공이 불가능해질 

때까지의 공구 회전수를 계산하였다. FEM 해석은 드릴링 가공의 

시작에서부터 가공이 불가능해 질 것으로 예측된 회전수까지의 전 

공정에 대해 수행하였다. Table 2는 FEM 해석이 수행된 공구별 

회전수와 가공 조건을 보여주고 있다. 절삭공정의 FEM 해석은 많

은 시간이 소요된다. 본 연구에서는 FEM 해석이 수행되는 드릴의 

총 회전수를 줄이기 위해 다이아몬드 전착 드릴의 이송속도를 실

제 이송속도보다 좀 더 높게 설정하여 의도적으로 가공이 빨리 진

 

(a) Tapered drill (b) Gundrill type drill

(c) Chip-space drill

Fig. 3 Diamond drill shape modeling for chip evacuation

Fig. 4 Chip evacuation space of diamond drill

Table 1 Chip evacuation space that can be filled with chip

Drill
type

Cutting edge 
space volume

(Vc, mm3)

Slot space 
volume

(Vs, mm3)

Total space 
volume
(Vc+Vs, 

mm3)

Theoretical No. 
of drill rotation
for feedrate = 
0.5 mm/rev

No slot 53.24 0 53.24 3.5 rev.
2-slot 34.04 46.21 80.25 5.2 rev.
3-slot 28.1 69.04 97.14 6.3 rev.
4-slot 23.12 92.17 115.29 7.5 rev.

Table 2 Cutting conditions for FEM analysis

Number of drill 
revolutions for FEM 

analysis

- No slot/ 2-slot : 6 revolutions
- 3-slot :8 revolutions
- The others : 9 revolutions

Tool diameter 4 mm
Tool material Diamond

Workpiece material Al 7050
Feedrate 0.5 mm/rev (50 mm/min)

RPM 100 rpm
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행될 수 있도록 하였다. 

2.4 다이아몬드 전착 드릴의 FEM 해석 결과
AdvantEdgeTM를 통한 다이아몬드 전착 드릴의 가공 시뮬레이

션 분석 결과를 Fig. 5에서 보여주고 있다. 4-슬롯 드릴을 이용하

여 가공할 때, FEM 해석에서도 칩의 생성이 잘 묘사되고 있으며, 
생성된 칩이 가공에 영향을 미치고 있는 것을 알 수 있다. Fig. 
6과 Fig. 7은 FEM 해석에서 계산한 가공 토크 선도를 보여주고 

있다, 앞에서 언급한 바와 같이 가공이 진행되면서 드릴의 빈 공간

이 칩으로 가득 채워질 경우, 가공 토크가 갑자기 증가하는 것을 

볼 수 있다. 또한, 가공 토크가 갑자기 증가하는 드릴의 회전수가, 
채워진 칩으로 인해 공구의 진행이 불가능해지는 이론적 회전수와 

매우 유사한 값을 보여주고 있음을 알 수 있다. 
생크 바디의 형상을 변형시킨 공구의 경우, Fig. 7(a)의 테이퍼 

드릴은 칩 배출이 제한되지 않는 형태로 설계되었기 때문에 해석 

시 공구의 진입이 멈추는 현상은 발생하지 않는다. 그러나, 드릴이 

이송될수록 가공 면적이 커지는 형상이므로 이송에 따라 가공 토

크가 계속 증가하는 것으로 나타나고 있다. 한편, Fig. 7(b)의 칩 

스페이스 드릴은 2-슬롯 공구에 비해 상대적으로 칩 배출 체적이 

커서 비교적 가공 토크가 낮게 나오는 것을 볼 수 있으며, 7회전 

가까이 회전했을 때 가공 토크가 갑자기 증가하는 것으로 나타나

고 있어 2-슬롯 공구보다는 가공성이 좋은 것으로 나타나고 있다.
Table 3은 FEM 해석의 결과로서 평균 가공 토크와 토크가 급격

히 증가할 때까지의 드릴 회전수를 보여주고 있다. 여기서 가공 

토크값은 가공이 시작될 때의 과도기를 제외한 구간에서 토크값의 

평균제곱근(RMS)을 계산한 결과이다. 2-슬롯 공구의 경우, Table 
1에서 계산된 이론 회전수인 5.2회전을 조금 지난 5.6회전에서 공

구의 진입이 멈췄으며, 다른 공구 역시 이론 회전수를 조금 지나 

공구의 진입이 멈추는 유사한 양상을 보여주고 있다. 가공이 멈춰

지는 회전수에서 FEM의 계산이 이론적 회전수보다 약간 크게 나

타나는 이유는 FEM 해석에서 칩 일부가 슬롯 외부로 배출되거나 

Chip

Fig. 5 FEM analysis for drilling

(a) 2-slot drill

(b) 3-slot drill
Fig. 6 FEM analysis results for different number of slots

(a) Tapered drill

(b) Chip-space drill

Fig. 7 FEM analysis results for different drill shapes

Table 3 Drilling torque and theoretical number of rotations in 
FEM

Drilling torque
(N-cm)

Theoretical No. of rotations 
until drilling stops

No slot 2,980 4.2 rev

2-slot 2,413 5.6 rev

3-slot 2,012 7.8 rev

4-slot 2,298 8.1 rev

Tapered drill 2,243

Gun drill type 2,461

Chip-space drill 2,124
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버(burr)의 발생으로 인하여 슬롯이 모두 채워지는 시점이 약간 늦

어지는 것으로 판단된다.
Table 3에서 볼 수 있듯이, 드릴의 칩 배출 공간인 슬롯의 수가 

증가함에 따라 칩 배출이 원활해져 가공 토크가 감소하나, 슬롯이 

3개에서 4개로 늘어날 때는 오히려 토크값이 증가하는 것을 볼 수 

있다. 이것은 동일한 크기의 드릴에서 슬롯의 개수가 너무 많아지

면 상대적으로 가공에 참여하는 날의 개수가 적어져 오히려 가공 

토크값이 증가하는 것으로 판단된다. 형상을 바꾼 공구의 경우, 칩 

스페이스 드릴이 3-슬롯 드릴과 유사한 값으로 가장 낮은 토크값을 

보이고 있다. 

3. 다이아몬드 전착 드릴의 가공실험 및 결과 분석
3.1 가공 토크 측정 실험

AdvantEdgeTM 해석 결과와의 비교를 위해 슬롯의 수가 다른 

다이아몬드 드릴과 생크 바디의 형상이 다른 다이아몬드 드릴을 

Fig. 8과 같이 제작하였다. 다이아몬드 전착 드릴의 가공 토크 

측정을 위하여 Fig. 9와 같이 실험 장치를 준비하였다. 가공실험

은 화천 Sirius-650 머시닝센터를 사용하였으며 Kistler 4축 공

구동력계(Kistler9272)를 이용하여 토크 신호를 측정하고, 앰프

(Kistler5019B)에서 신호를 증폭시켜 A/D 컨버터(NI DAZ9171) 
및 Labview 소프트웨어를 통하여 신호를 분석하였다.

드릴 가공실험은 SiC소재를 사용하였으며 상세한 실험 조건은 

Table 4와 같다. 실험은 0.6 mm/min의 이송속도로 진행하였다. 
해석에서 사용한 이송속도 조건은 50 mm/min이었으며, 이는 칩 

배출의 어려움으로 가공이 중지되는 시간을 빨리함으로써 가공이 

중지되는 시점까지 전체 과정을 해석하기 위함이었다. 그러나, 실
제 가공에서는 고경도 소재인 만큼 이송속도를 매우 느리게 하여 

가공을 수행하였다.
피삭재의 변경 및 큰 폭의 이송속도 감소에 따라 가공 토크값은 

실제의 가공 결과와 해석의 결과에 큰 차이가 있을 것이라 판단된

다. 앞에서도 언급한 바와 같이, 본 연구에서는 다이아몬드 전착 

드릴 공정에서 FEM 해석을 통해 최적의 공구 형상을 설계하는 

것이 목적이므로, 해석으로 계산된 가공 토크값의 절대적인 정확

도 보다는 그 경향의 상대적 유사성을 분석하고자 한다. 따라서 

다양한 공구별 가공 토크를 상대 비교하기 위하여 해석값과 실험

값을 비슷한 수준으로 조정해주는 변환식을 식 (1)과 같이 설정하

였다. 

(Torque)   = k∙ ∙ ∙(Torque) ·········  (1)

   

 ∨

∨



 

 

exp



 

여기서 k는 FEM 해석과 실험으로 구한 가공 토크값을 비슷한 

수준으로 맞춰주기 위해 설정한 조정계수로서, 2-슬롯 드릴의 실

험값과 해석값의 차이를 비율로 환산하여 설정한 값이다. 한편, 
는 알루미늄과 SiC 소재의 비커스 경도값 보정 계수이고, 는 

 

(a) 3-slot drill                  (b) 4-slot drill 

  

(c) Tapered drill           (d) Gun-drill type

(e) Chip-space drill

Fig. 8 Manufactured diamond drills

Fig. 9 Experimental set-up

Table 4 Experimental conditions

Workpiece material CVD SiC
Feedrate 0.6 mm/min

rpm 1,200 rpm
Data sampling time 3,000 Hz
Low-pass filtering 300 Hz
Number of data 32,768



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 29:2 (2020) 112~119

117

이송속도 보정계수이다. 실험과 FEM 해석으로 얻은 가공 토크 

및 변환식을 사용하여 조정된 토크값을 Table 5에 보여주고 있다. 
FEM 해석으로 도출된 토크값과 실험값 사이에는 평균적으로 약 

6.16%의 오차가 발생함을 알 수 있었다. 그러나, 앞에서도 언급

한 바와 같이, 이 오차의 크기는 특별한 의미가 있는 것은 아니다. 
본 연구에서는 FEM 해석으로 도출된 가공 토크값과 실험 토크값

의 결과가 다양한 공구에 대해 유의미한 유사성을 갖는가를 분석

하는 것이 목적이기 때문이다. 그 결과, 다양한 다이아몬드 전착 

드릴의 가공 토크값이 해석과 실험에서 어느 정도의 오차범위 내

에서 그 경향이 유사함을 확인할 수 있었고, FEM 해석을 통한 

다이아몬드 전착 드릴 형상의 최적화 설계가 가능함을 확인할 수 

있었다. 
Table 5에서 볼 수 있듯이, 다이아몬드 전착 드릴을 이용한 고경

도 소재의 드릴 가공에서 3-슬롯과 칩 스페이스 드릴이 다른 공구

에 비해 가공 토크가 낮게 나옴을 확인할 수 있었다. 이것은 다이아

몬드 전착 드릴을 이용한 드릴 가공에서 칩 배출이 잘 될 수 있도록 

설계하는 것이 가공 토크의 관점에서 매우 중요하다는 것을 의미

한다. 한편, 4-슬롯 드릴의 경우에는 슬롯의 면적이 증가하면서 절

삭날의 개수가 상대적으로 줄어들어 날당 가공의 부하가 증가하기 

때문인 것으로 판단된다. 한편, 드릴의 형상을 변화시킨 경우에는 

가공 토크 관점에서 크게 향상되지 못함을 알 수 있었고, 이것은 

가공 면적이 커진 원인이라고 판단된다. 따라서 드릴 가공에서 가

공 면적은 줄이고, 칩 배출을 원활하게 할 수 있도록 설계하는 것이 

가장 중요하다는 것을 의미한다.

3.2 다이아몬드 전착 입자의 탈락 및 표면 거칠기
다이아몬드 전착 드릴의 수명을 분석하기 위해 가공 후 입자 탈

락률을 측정하였다. 입자 탈락율은 다이아몬드 전착 드릴의 가공 

전과 가공 후의 무게 감소 비율로 계산하였다. 무게 측정은 고정밀 

분석용 전자저울(Ohaus Dx224G)를 사용하였으며 2 mm 깊이 가

공마다 반복 측정하여 공구당 총 8회를 측정하였다. Fig. 10에서 

나타나듯이 다른 공구에 비해 가공 토크가 상대적으로 낮게 해석

된 3-슬롯 드릴과 칩 스페이스 드릴의 입자 탈락 정도가 약 0.8% 
정도로 낮게 나왔다. 특히 칩 스페이스 드릴의 경우 0.77%로 아주 

적은 양의 다이아몬드 입자가 탈락되었다.
다이아몬드 전착 드릴의 주요 성능인 가공면의 표면 거칠기를 

극소 홀 표면거칠기 측정기(Mitutoyo 178-392)를 사용하여 측정

하였다. 총 7개의 공구로 3개씩의 홀 가공을 하였고, 홀 내부면을 

각각 다른 면으로 4회 측정하여 공구 당 총 12회의 표면거칠기를 

측정하여 Fig. 11과 같이 정리하였다. Fig. 11에서 나타나듯이, 입
자 탈락과 마찬가지로 가공 토크가 낮게 해석된 3-슬롯 드릴과 칩 

스페이스 드릴이 가장 좋은 표면거칠기를 보여주고 있다. 
앞에서 가공 토크 분석과 절삭성을 함께 분석한 결과, 다이아몬

드 전착 드릴의 가공에서는 칩의 배출이 매우 중요함을 알 수 있

었다. 칩의 배출을 좌우하는 슬롯의 개수가 적은 공구는 칩의 배출

이 원활하지 않아 가공 토크와 절삭성이 좋지 않았으며 슬롯의 수

가 늘어남에 따라 가공 토크가 감소하고 입자탈락율 및 표면거칠

기 등의 절삭성이 좋아졌다. 그러나 슬롯이 4개인 경우는 너무 많

은 슬롯으로 인하여 실제로 가공에 참여하는 다이아몬드 입자의 

수가 줄어들어 칩 배출은 원활하여도 가공 토크와 절삭성 측면에

Table 5 Comparison of drilling torque between experimental 
result and FEM result (unit : N-cm)

Experimental 
result

FEM Analysis 
result

FEM result 
conversion

Error
(%) 

No slot 53.02 2980 58.19 9.75
2-slot 47.12 2413 47.12 0.59
3-slot 35.86 2012 39.29 9.56
4-slot 42.3 2298 44.87 5.39

Tapered drill 41.56 2243 43.8 5.39
Gun drill type 45.05 2461 48.06 6.68

Chip-space 
drill 39.2 2124 41.47 5.79 Fig. 10 Diamond particle dropout rate

Fig. 11 Machined surface roughness for various kinds of shape
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서 슬롯이 3개인 드릴보다 성능이 떨어졌다. 생크 바디의 형상을 

변화시킨 공구들의 경우에는 테이퍼드 드릴과 건 드릴 타입은 칩

의 배출은 원활하지만 가공면의 면적이 넓어져 오히려 가공 토크

가 증가하고 절삭성이 좋지 못하였다. 그러나 칩 스페이스 드릴의 

경우에는 칩의 배출이 막히지 않아 가공 토크가 낮았으며 가공면

의 표면거칠기도 낮았다. 특히 공구 수명과 직결되는 입자 탈락률

이 공구 중 가장 낮게 측정되어 칩 배출에 최적인 형상으로 판단

된다.

4. 결 론
최근 고경도 소재의 가공을 위한 다이아몬드 전착 공구의 사용

이 늘어나고 있다. 본 연구에서는 고경도 세라믹 소재인 SiC 소재

의 홀 가공을 위한 다이아몬드 전착 드릴의 설계 최적화에 대해 

연구하였다. 가공공정의 분석과 드릴 형상 최적화를 위해 절삭 해

석용 FEM 소프트웨어를 활용하여 연삭 공정을 절삭공정으로 모

사하여 분석을 수행하였고, 그 결과를 실험과 비교 분석함으로써 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
먼저, 다이아몬드 전착 공구에서 절삭성에 가장 중요한 영향을 

미치는 인자는 원활한 칩 배출임을 확인하였다. 본 연구에서는 다

이아몬드 전착 드릴의 구조에서 칩 배출이 원활하게 일어날 수 있

는 공구 형상을 7가지 제안하였고, 각각의 공구에 대하여 절삭 

FEM 소프트웨어를 활용한 가공 토크 해석을 수행하였다. 
가공 토크 해석 결과 슬롯의 개수가 증가할수록 가공 토크가 감

소하는 경향을 보였으나 슬롯이 4개일 경우는 오히려 가공에 참여

하는 다이아몬드 입자 수 감소의 영향이 커지고 가공 토크가 증가

함을 알 수 있었다. 형상을 바꾼 드릴의 경우 테이퍼 드릴과 건드릴 

타입은 가공 면적이 커져 토크가 오히려 커졌으며, 칩 스페이스 

공구의 경우 원활한 칩 배출로 가공 토크가 감소하는 것을 알 수 

있었다. 
이러한 해석 결과를 검증하기 위해 진행한 실험에서도 가공 토

크에 있어서 해석과 같은 경향의 결과를 얻을 수 있었다. 특히, 소
재의 경도와 이송속도를 조정하여 설정한 변환식을 활용하는 경우 

실험과 해석의 가공 토크값이 10% 이내의 유사성을 갖는 것을 확

인할 수 있었다.
한편, 다이아몬드 전착 드릴의 절삭성 관점에서 다이아몬드 전착 

공구의 입자 탈락율과 가공된 표면의 표면거칠기를 조사하였다. 
그 결과 가공 토크가 낮은 3-슬롯 드릴과 칩 스페이스 드릴이 가공

면의 상태가 가장 좋았으며, 가장 적은 양의 입자가 탈락되어 공구

의 수명 관점에서도 바람직하다는 것을 알 수 있었다.
이상의 연구 결과로부터, 다이아몬드 전착 공구를 활용하여 고경

도 소재를 가공할 경우는 칩 배출이 원활한 구조로 공구를 설계하

는 것이 필수적이며, 가공에 참여하는 다이아몬드 전착 공구의 입

자 수를 적절하게 해야 한다는 것도 알 수 있었다, 또한, 절삭 FEM 
소프트웨어를 활용하여 연삭 공정을 모사하고, 그 결과를 활용하

여 공구 형상의 최적 설계가 가능함을 알 수 있었다. 이러한 결과는 

향후 고경도 소재의 가공을 위한 다양한 공구 개발에 활용할 수 

있을 것으로 판단된다.
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