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1. 서 론
제조 최근의 다품종 소량생산체제에 의해 제품의 형상이 복잡해

지고 고정밀도와 고품질이 요구되어 제품 및 금형가공에 대한 문

제가 연구의 대상이 되고 있다. 최근에는 CNC 밀링 가공만으로도 

원하는 정밀도를 얻을 수 있게 되어 후처리 가공공정을 최소화시

킴으로써 생산성을 향상시킬 수 있게 되었다[1-3].
이에 따라 CNC 밀링 가공의 가공정밀도 및 가공효율을 증가시

키는 방법에 대한 연구가 지속적으로 이어지고 있다. 절삭력에 관

한 연구는 오래전부터 수행되어 왔으며, Shaw는 전단각(shear 
angle)과 전단면(shear plane)의 결정을 통해 절삭력을 구하는 방

법을 제시하였고[4], Altintas 등, Minis 등은 직선 엔드밀 가공에 

있어서 일정한 비절삭 압력과 절삭력 비를 제시하였고[5-6], Lee 
등은 칩 부하와 절삭 기하학 및 절삭력과 칩 부하 사이의 관계에 

대해 연구하였으며[7], Choi 등, Park 등은 절삭력과 표면조도의 

상관관계에 대해 연구하였다[8-9]. 기존의 연구를 분석하면 절삭가

공에서 잔류응력과 표면조도는 주축 회전속도가 높을수록, 절삭

날의 이송속도가 작을수록 표면조도가 좋아지는 것으로 나타났

다. 하지만 알루미늄 재료의 가공 후 표면조도에 대한 연구는 부

족한 편이다. 특히 Al6061은 신발 밑창 등의 고무재질을 생산하

기 위한 사출금형의 재료로 많이 사용되고 있지만 가공에 대한 절

삭력과 표면조도에 대한 연구는 부족하다. 또한 최근 제조업체에

서는 비용 절감과 효율을 높이기 위해 일관 생산시스템을 지향하

고 있다[10-16].
따라서 본 연구에서는 통합된 CAD/CAE/CAM 시스템을 활용

하여 금형형상(평면/경사면)의 가공인자의 변화에 따른 표면조도 

및 인자간 상관관계 규명에 대한 연구를 하였다.
본 연구의 기존 연구와의 차별적 특징은 절삭력을 해석하기 위

해서 실험계획법과 CAE 소프트웨어인 DEFORMTM-3D를 사용

한 것이다. 절삭력에 대한 주요인자로 RPM과 절삭이송속도, 절입
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량(step over)을 선택하였다. 그리고 다구찌 기법을 사용하여 가장 

큰 영향력을 미치는 인자를 조사하였고, 측정된 표면조도와 가공

시간을 바탕으로 알루미늄 소재에 대한 효율적인 가공조건도 조사

하였다. 또한 실험을 통해 표면조도를 측정하여 절삭력과 표면조

도의 상관성도 고찰하였다.

2. 본 론
연구방법은 Fig. 1과 같이 실험계획법의 프로그램인 MINITAP14

를 통해 해석 조건 및 실험 조건을 계획하였고, 본 연구에 사용된 

소프트웨어는 국내외 정밀금형 가공업계에서 널리 사용되고 있으

며, 효율적인 가공을 위한 가공물의 형상 모델링은 Autodesk사의 

PowerSHAPETM로 하였으며 또한 실험에 사용될 NC데이터는 가

공 전용프로그램인 PowerMILLTM을 사용하여 생성하였다(Fig. 
2). 즉, CAD 소프트웨어인 PowerSHAPE를 이용하여 공구와 소

재를 모델링 하였으며, CAE 소프트웨어인 DEFORMTM-3D를 이

용하여 절삭력을 해석하였다. CAM 소프트웨어인 PowerMILL의 

모의가공 기능을 이용하여 오류를 체크한 후 NC코드를 출력하였

다. 출력된 NC코드로 PowerMILL과 연동되는 CNC밀링머신인 

NBS-2025를 이용하여 가공을 하였고, 가공된 시편을 표면조도측

정기를 통해 표면조도를 측정하였다.

3. 유한요소해석 
3.1 해석순서 및 조건선정

본 연구에서는 Al6061의 절삭력과 표면조도의 상관관계에 대해

Fig. 1 Flow chart of research

 

Fig. 2 PowerSHAPETM and PowerMILLTM S/W

실험계획법을 사용하여 알아보기 위해 DEFORMTM-3D를 통해 

절삭력을 해석하고 같은 조건에서 실험하여 비교하고자 하였다.
먼저 MINITAP14의 다구찌 설계를 통해 Table 1과 같은 직교

배열표를 얻었고, A를 ‘스핀들회전수’, B를 ‘절삭이송속도’, C를 

‘절입량(step over)’으로 치환하였다. 스핀들회전수의 1조건은 

‘13000’, 2조건은 ‘12000’, 3조건은 ‘14000’으로 하였고, 절삭이

송속도의 1조건은 ‘200’, 2조건은 ‘190’, 3조건은 ‘180’으로, 절입

량의 1조건은 ‘1.5’, 2조건은 ‘1.4’, 3조건은 ‘1.3’으로 하여 Table 
2와 같이 직교배열표를 완성하였다. 각 조건은 해석의 검증을 위해 

사용될 소형 CNC의 가공조건을 참고하여 작성되었다.

3.2 유한요소 모델생성
해석을 위한 공구의 모델은 실제 실험을 통해 사용될 공구를 

Autodesk사의 CAD 소프트웨어인 PowerSHAPE를 사용하여 모

델링하였다. Fig. 3은 모델링 형상을 나타낸다. 
해석을 위한 모델은 Fig. 4와 같다. 공구는 강체(rigid body)로 

가정하였고, 소재는 Al6061이며, 강소성체(rigid-plastic body)로 

가정하였다. 
소재의 크기는 40 mm × 40 mm × 40 mm로 설정하였고, 공구

Table 1 Orthogonal array using the Taguchi method
A B C

1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Table 2 Machining conditions
No. RPM Feed rate (mm/min) Step over (mm)
1 13000 200 1.5
2 13000 190 1.4
3 13000 180 1.3
4 12000 200 1.4
5 12000 190 1.3
6 12000 180 1.5
7 14000 200 1.3
8 14000 190 1.5
9 14000 180 1.4
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의 진행방향은 –X 축 방향이고, 공구의 마모는 고려하지 않았다. 
해의 수렴 정확성을 높이기 위해 메쉬(mesh)의 크기를 0.8 mm까

지 나누고, 최소 0.01 mm까지 remesh를 허용하였다. 해석 과정에

서의 remesh 과정을 최소화하기 위해 Fig. 5와 같이 공구의 진행 

방향에 맞추어 해석 과정에서 공구가 실제로 절삭하는 부분에 대

해서만 메쉬를 세밀하게 구성하였다.

Fig. 3 Model of tool shape

Fig. 4 Simulation model of workpiece & tool

Fig. 5 Mesh generation for analysis

Fig. 6 Simulated machining process

각 해석은 Fig. 6과 같이 1500~1700 step 까지 진행하였고, 각 

조건의 변화에 대한 절삭력의 경향을 파악하기 위해 공구에 대한 

토크(torque) 값을 데이터로 선택하였다.
또한 메쉬의 크기에 따른 결과의 변화를 확인하기 위해 동일한 

조건에서 메쉬의 크기를 변경하여 Fig. 7과 같은 결과를 얻을 수 

있었고, 그 결과를 비교한 결과 Fig. 8과 같이 모두

(a) Mesh 0.5 mm

(b) Mesh 0.7 mm
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(c) Mesh 0.8 mm
Fig. 7 Torque-time curve for cutting force

근사한 결과를 보이는 것을 알 수 있었다. 또한 메쉬의 크기를 0.7 
mm로 설정하여 모든 가공조건에서 해석하였으며 그 중 No.2, 4, 
7, 8, 9에 대해 시뮬레이션 한 결과만 나타냈으며 Fig. 9 ~ 13 
과 같다. 이것은 Fig. 14와 같이 메쉬의 크기를 0.8 mm로 설정하

여 구한 결과와도 유사함을 알 수 있었다. 
따라서 본 논문에서 사용된 DEFORMTM-3D의 시뮬레이션 결

과는 타당하다 할 수 있다.

Fig. 8 Graph of cutting force-mesh

Fig. 9 Torque-time curve for cutting force in experiment No.2 
(mesh 0.7 mm)

Fig. 10 Torque-time curve for cutting force in experiment No.4 
(mesh 0.7 mm)

Fig. 11 Torque-time curve for cutting force in experiment No.7 
(mesh 0.7 mm)

Fig. 12 Torque-time curve for cutting force in experiment No.8 
(mesh 0.7 mm)
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Fig. 13 Torque-time curve for cutting force in experiment No.9 
(mesh 0.7 mm)

 

Fig. 14 Graph of cutting force-machining conditio

4. 유한요소해석 결과 및 고찰

해석 결과 각 조건에 대한 그래프를 얻을 수 있었다. Fig. 9 ~ 
13의 그래프 결과를 데이터로 추출하여 평균값을 취하여 일반화 

하였고, 이를 MINITAP 14의 다구찌 기법을 사용하여 우선순위

를 알아보았다. 여기서 S/N비에 대한 주효과와 평균에 대한 주효

과를 분석해 본 결과 RPM의 값은 낮아질수록 절삭력이 커지고, 
절삭이송속도, 절입량의 값은 감소할수록 절삭력 또한 감소함을 

알 수 있었다. 이는 일반적으로 알려진 절삭력에 관한 이론과 일치

하는 결과이므로, 본 해석의 결과 또한 타당하다는 의미를 가진다.
Table 3과 Table 4는 각각 S/N비에 대한 반응 표와 평균에 

대한 반응 표를 나타낸다. 또한 Table 5과 Table 6에서 S/N비

와 평균에 대한 분산분석표를 나타내었다. 각 요인들의 S/N비와 

주효과에 대해 F검정을 실시하였고, 그 결과 3가지 요인 모두 

분산분석에서 95%의 유의성(신뢰수준)을 가진다. Table에서 델

타(최대값–최소값)값은 그 차이가 클수록 해당 인자의 영향이 크

Table 3 Response table for S/N ratio
Level RPM Feed rate Step over

1 -56.41 -58.13 -58.62
2 -58.88 -57.45 -56.84
3 -55.71 -55.42 -55.54

Delta 3.16 2.71 3.08
Rank 1 3 2

Table 4 Response table for average
Level RPM Feed rate Step over

1 690.6 825.4 856.7
2 880.7 747.4 717.2
3 618.1 616.6 615.6

Delta 262.6 208.8 241.1
Rank 1 3 2

Table 5 ANOVA for the S/N ratio
DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

RPM 2 16.5765 16.5765 8.2882 40.27 0.024
Feed 
rate 2 11.9478 11.9478 5.9739 29.03 0.033

Step 
over 2 14.3215 14.3215 7.1608 34.79 0.028

Error 2 0.4116 0.4116 0.2058
Total 8 43.2574

Table 6 ANOVA for the average
DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

RPM 2 110346 110346 55173 49.72 0.02
Feed 
rate 2 66789 66789 33394 30.09 0.032

Step 
over 2 87899 87899 43949 39.6 0.025

Error 2 2220 2220 1110
Total 8 267253

Fig. 15 Workpiece model for investigation surface roughness 
using PowerSHAPE

Fig. 16 Tool path generation using PowerMILL 
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다는 것을 의미한다. 이에 따라 각 요인의 순위를 나타내었고, 
순위가 높을수록 해당 인자의 변동에 따른 결과 값의 변동 또한 

커진다는 것을 의미한다. 따라서 3가지 요인 중 RPM이 절삭력

에 가장 큰 영향력을 가지고, 영향력이 두 번째로 큰 요인은 절

입량, 3가지 요인 중 가장 영향력이 작은 요인은 절삭이송속도

로 나타났다.

5. CAD/CAM시스템에 의한 모의가공 시뮬레이션

5.1 가공모델 생성
실험에는 140 mm × 70 mm × 40 mm 크기의 소재가 사용되었

다. 그리고 평면, 경사면에 대한 표면조도를 알아보기 위해 Fig. 
15의 형상을 상용 CAD소프트웨어인 PowerSHAPE를 사용하여 

모델링하였다.

5.2 가공경로 생성
Fig. 16은 CAM 소프트웨어인 PowerMILL을 사용하여 가공경

로가 생성된 것을 나타낸다. Fig. 17은 가공경로의 생성을 위해 

본 실험의 인자인 RPM과 절삭이송속도, 절입량을 설정하는 창을 

나타낸다. 

5.3 모의가공
Fig. 18은 PowerMILL을 사용하여 모의가공을 진행한 것을 나

타낸다. 실제 가공을 시작하기에 앞서 모의가공을 통해 과절삭의 

유무 등 가공공정에서 발생할 수 있는 오류를 미리 제거할 수 있고, 
표면의 형상을 확인할 수 있다.

6. 실 험
6.1 실험장치 및 방법

가공할 모델을 먼저 CAM프로그램인 PowerMILL을 통해 가

공경로를 계산하고, NC코드를 출력하여 Fig. 19과 같은 CNC밀

링머신으로 가공한 후 가공된 모델의 표면조도를 표면조도측정기

를 활용하여 측정하고, 각 조건에 따른 표면조도를 비교분석하는 

실험을 수행하였다. 고품질의 가공을 위해 가공 조건을 다양하게 

Fig. 17 Setup menu of machining conditions

Fig. 18 Simulation of cutting process using ViewMILL function 
of PowerMILL

Fig. 19 Photo of milling machine(NBS-2025)

Fig. 20 Photo of surface roughness measuring instrument 
(SJ-310)

Fig. 21 Surface roughness according to rpm, step over and feed 
rate in plane
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변경하였다. 일정한 위치에서의 표면조도를 측정하기 위해 Fig. 
20의 C부분의 하이트게이지(height gauge)를 사용하여 측정부의 

위치를 고정하고 측정하고자 하는 모델의 종류만 바꾸어 측정하였

다. 여기에 사용된 실험장비는 미쓰토요(Mitutoyo Co., Ltd)의 표

면조도 측정기(SJ-310)이며, A부분의 모니터에서 표면의 형상과 

표면조도를 확인할 수 있다. B부분은 검출부이며 측정기의 사양에 

따라 일정한 속도로 표면을 측정하게 된다. C부분은 하이트 게이

지이고 검출부의 각도와 높이, 위치를 고정하기 위해 사용되었다.

6.2 실험결과 및 고찰
가공조건은 앞선 해석조건과 같은 조건으로 선정하였고, 그에 

따른 결과를 다구찌 설계 분석을 통해 분석하였다. 실험결과들을 

분석한 결과 Fig. 21에서 보듯이 해석결과와 동일하게 RPM의 값

이 증가할수록 표면조도는 좋아지고, 절삭이송속도와 절입량 값이 

감소할수록 표면조도 또한 좋아진다는 것을 알 수 있었다. 또한 

S/N비와 평균에 대한 반응 표를 통해 해석에서의 결과와 동일하

게 1순위의 주효과를 가지는 인자는 RPM인 것을 알 수 있다.

7. 결 론
본 연구의 목적은 CAD/CAE/CAM시스템을 활용하여 Al6061

에 대해 절삭력과 표면조도의 관계를 검증하는데 있다. 실험계획

법을 통해 절삭력에 연관된 가공조건 중 RPM과 절삭이송속도, 
절입량에 대하여 어떤 요인이 가장 큰 영향력을 나타내는지 파악

하고, 이를 표면조도의 측정을 통해 검증하였다. DEFORMTM- 
3D를 이용한 해석 결과 RPM은 그 값이 증가할수록 절삭력이 감

소하였고, 절삭이송속도와 절입량(step over)은 그 값이 감소할수

록 절삭력이 감소하는 결과를 보였다. 또한 동일한 조건의 실제 

가공을 통해 표면조도를  확인한 결과, RPM의 경우 그 값이 증가

할수록 표면조도가 좋아졌고, 절삭이송속도와 절입량은 그 값이 

감소할수록 표면 조도가 더  좋아지는 결과를 보였다. 한편 다구찌 

기법을 통해 절삭력과 표면조도에 대한 RPM과 절삭이송속도, 절
입량의 주효과를  확인한 결과 RPM이 가장 큰 영향력을 나타내

었고, 다음은 절입량으로 나타났으며, 절삭이송속도는 상대적으로 

가장 영향력이 작은 인자로 나타났다. 본 연구에서 제시한  유한요

소해석 방법을 이용하면 절삭력 측정에 사용되는 시간과 비용을 

크게 줄일 수 있으며,  연구결과는 금형형상 가공에 효과적으로 

활용될 수 있을 것이다.
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