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1. 서 론 
티타늄 합금은 대표적인 난삭재 중 하나로, 고온에서 강도가 우수

하고 가볍고 우수한 기계적 성질을 가진다. 하지만 낮은 열 전도성으

로 인해 가공이 어렵고 공구 수명이 짧아 불량의 원인이 되는 소재이

다[1-4]. 이 티타늄 합금은 항공, 국방, 의료 등 여러 고부가가치의 

산업에 적용이 된다. 특히 최근 항공부품의 소재는 난삭재의 비율이 

약 20%를 차지하며 비중이 점차 증가하고 있으므로 티타늄 합금의 

가공 기술의 개발은 끊임없이 요구된다. 난삭재 항공부품을 예로 

들면, 임펠러, 케이스 등 엔진 부품과 피팅, 프레임과 같은 기체 

구조물 등 복잡한 형상의 부품이 많이 존재한다[5-7]. 이런 부품들은 

주로 니켈 합금과 더불어 티타늄 합금이 많이 사용되며, 그 중 

Ti-6Al-4V의 비중이 높고 밀링 공정에 의해 가공이 많이 이루어진

다[8]. 밀링은 부품 표면을 가공하는 주요 방법 중 하나이며 복잡한 

구조의 가공에 널리 사용된다. 밀링 공정에서는 평면에서의 단순 

반복가공 뿐만 아니라 부품 형상에 따라 곡면 프로파일과 경사를 

가져서 공구의 방향, 경로가 다양해지는 공정이 존재한다[9-11]. 더불

어 오랫동안 많은 연구자들이 가공 소재의 각도와 공구 방향이 공구 

마모 및 표면 거칠기에 미치는 영향을 조사해 왔다. D. W. LEE의 

연구는 Inconel 718 소재의 45o 만큼 tilt된 가공물을 대상으로 볼 

노즈 엔드밀의 공구 방향에 대한 연구를 수행하였다. 공구 방향을 

vertical up/downward와 horizontal up/downward 4가지로 두고 

공구 수명을 비교하였으며 cutting force, surface roughness를 통

해 공구 경로에 따른 가공 성능을 비교하였고 horizontal downward

Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 32:2 (2023) 92~100

https://doi.org/10.7735/ksmte.2023.32.2.92 J. Korean Soc. Manuf. Technol. Eng.
ISSN 2508-5107(Online)

티타늄 합금의 평엔드밀 가공 시 공구 방향에 따른 가공성 평가
박민석a, 이훈희a, 윤왕호a, 김미루a*

Evaluation of Cutting Performance Based on Tool Orientation during 
Solid Carbide End-milling of Ti-6Al-4V

Min-Suk Parka, Hoon-Hee Leea, Wang-Ho Yuna, Mi-Ru Kima*

a Dongnam Division, Korea Institute of Industrial Technology

ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history:
Received 2 March 2023
Revised 30 March 2023
Accepted 31 March 2023

Titanium alloys are classified as difficult-to-cut materials with poor machinability, 
leading to a continuous demand for the development of machining methods. For 
machining titanium alloys, various tool orientations can be employed based on the 
shape of the workpiece, such as the presence of an inclination angle. In this study, 
machining tests considering tool orientation were performed using a solid carbide 
end mill tool. The tool orientation was classified into three categories with 
inclination angles of 90° (Reference ), 45° (Upward), and 135° (Downward). The 
machining tests indicated that the Reference orientation exhibits the longest tool 
life and best surface roughness. Conversely, the Upward orientation exhibited the 
shortest tool life, while the Downward orientation exhibited the poorest surface 
roughness. When considering the Upward and Downward cases, the contact 
length between the cutting edge and the material becomes longer due to the 
inclination angle during machining, which in turn affects cutting performance.

Keywords:
Tool orientation
Cutting force
Tool wear
Surface roughness
Titanium alloy

* Corresponding author. Tel.: +82-55-924-0122

E-mail address: mrkim@kitech.ac.kr (Mi-Ru Kim).

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7735/ksmte.2023.32.2.92&domain=http://journal.ksmte.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 32:2 (2023) 92~100

93

가 가장 효과적이라고 보고했다[12]. SM45C 소재를 사용하여 

upward와 downward 절삭에 대하여 feed 방향과 pick feed 방향으

로 볼 노즈 엔드밀 가공 실험을 한 Yoon의 연구에 의하면, pickfeed 
방식이 feed 방식보다 표면 거칠기 및 가공시간 측면에서 유리하다

고 보고하였고, 그 중 downward가 유리하다고 보고하였다[13]. Yao
의 연구에 따르면, TC17 소재의 4종류의 curved surface를 다양한 

공구 방향에 따라 볼 노즈 엔드밀 가공을 수행하고 표면 거칠기와 

표면 형상, residual stress 분석을 통하여 공구 방향의 영향에 대해 

연구하였다[14]. 그 외에도 유사한 연구사례가 존재한다[15-17].
위와 같이 공구 방향(tool orientation)을 고려한 연구는 많이 수

행되어 왔지만 볼 노즈 엔드밀을 대상으로 한 연구가 많았으며, 
hardened steel이나 Inconel 소재에 대한 연구가 대부분이었다. 주
로 finishing 공정에서 공구의 방향에 따라 최적의 공구 수명과 표

면 품질을 얻기 위해 볼 노즈 엔드밀 연구가 많이 수행되었지만, 
황삭 공정에서도 공구의 방향성은 중요하게 고려되어야 한다. 그
러나 티타늄 합금을 대상으로 한 flat roughing 가공에서 공구 방

향을 고려한 연구는 찾기 어려웠다. 따라서 본 연구에서는 일반적

으로 티타늄 합금의 황, 중삭에 사용되는 4-flute solid carbide flat 
end mill 공구를 사용하여 티타늄 합금(Ti-6Al-4V) 가공을 수행

하였고, 공구의 마모와 표면 거칠기, 절삭력 분석을 통하여 feed 
방향으로의 공구 방향에 대한 효과를 분석하였다.

2. 실험 방법
2.1 공구 방향의 설정

Flat end mill은 황삭 또는 중삭으로 난삭재 가공에 널리 사용된

다. 그리고 동일한 공구 경로에 대해 기하학적 프로파일로 인해 

다양한 공구 방향을 선택할 수 있다. 본 실험의 목표는 가공에서 

공구의 방향에 따라 나타나는 효과에 대해 조사하는 것으로, Fig. 
1과 같이 경사 각도(inclination angle, θ)를 변수로 두고 3가지의 

공구 방향을 적용하였다. 경사 각도(θ)은 평면 가공을 기준으로 

90o, 45o, 135o로 나누었으며, 3가지의 다른 공구 방향에 대해 가

공 시작 지점, feed 방향, 주축 회전 방향을 보여준다. Fig. 1(a)는 

공구의 방향에 따른 특성에서 기준이 되는 reference cutting (θ= 
90o) 경로를 나타내며 ‘reference’로 명명하였다. Fig. 2(b)는 공구

의 방향은 feed 방향에 따라 upward cutting(θ=45o) 경로와 

downward cutting(θ=135o) 경로로 구성하였고, 각각 ‘upward’
와 ‘downward’로 명명하였다. upward와 downward에서는 경사 

각도의 설정을 위해 가공 소재에   angle (θw) 을 45o 만큼 갖도록 

세팅하였다. 또한 Fig. 1은 공구의 방향에 따라 가공을 할 때 공구

와 소재가 접촉되는 main cutting area의 contact position을 묘사

한다. Reference의 경우 flat 엔드밀 가공에 대해 널리 알려진 것과 

같이, main cutting area는 side edge part에서 지배적인 가공이 

이루어진다(see Fig. 1(a)). 그러나 reference와 달리 공구의 방향

이 달라지면 주 절삭 접촉 위치에 영향을 미친다. Feed 방향으로의 

upward의 경우 절삭 날이 아래에서 위로 올라가면서 가공이 이루

어지므로, 소재와 공구의 날이 맞닿는 주 절삭 부위는 reference와 

마찬가지로 side edge part가 지배적이게 된다(see Fig. 1(b)). 반
대로 downward의 경우 절삭 날이 위에서 아래로 내려가면서 가공

이 이루어지므로, side edge part 보다는 bottom edge part가 지배

적인 절삭 부위가 된다(see Fig. 1(b)).
D. W. LEE의 연구에서[12], 볼 노즈 엔드밀도 공구 방향에 따

라 Tool axis 기준으로 공구-소재가 접촉하는 부분이 달라진다고 

언급하였다. Upward일 때는 큰 각, downward일 때는 작은 각에

서 가공이 일어난다. 이와 유사하게 flat 엔드밀에서도 비슷한 상

황이 발생하며, 공구의 방향에 따라 각 가공 위치에 맞는 날에서 

마모가 측정되어야 한다. 따라서 공구의 마모를 관찰할 경우, 각
각 공구의 방향에 따라 가공에 지배적인 절삭 날 부위를 측정할 

필요가 있다.

(a) Reference cutting (inclination angle, θ = 90°)

(b) Upward & downward cutting (inclination angle, θ = 45°, 135°)

Fig. 1 Schematic of the tool orientation according to inclination 
angle: reference, upward and downward
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2.2 실험 장치 구성
본 가공 테스트에서 사용된 피삭재는 티타늄 합금 중 Ti-6 

Al-4V 블록(135×100×100 mm, AMS 4911)으로 chemical 
composition and mechanical and physical properties는 Table 
1과 Table 2와 같다.

가공 테스트는 직경 12 mm, 나선 각도 38o, 모서리 반경 0.5 
mm 및 4날 solid carbide flat end mill 공구를 사용하여 수행되었

다. 테스트에 사용된 공작 기계는 스핀들 속도 최대 12,000 rpm, 
최대 출력 29 kW의 5축 CNC 머시닝 센터이다 (DMU 60, 
DMG-Mori). Ti-6Al-4V 블록을 가공할 때 공구 방향에 대한 효

과를 분석하기 위한 측정 인자는 공구 수명(tool life), 절삭력

(cutting forces), 표면 거칠기(surface roughness) 이다.
Fig. 2는 실험 장치의 모습을 보여주고 있으며, cutting force 

측정(Fx, Fy and Fz)은 Kistler 3-component dynamometer 
(Type 9257A)를 사용하였다. 공구동력계는 Sampling rate 3 
kHz의 조건으로 앰프(Kistler, 5070A)와 NI DAQ 보드(cDAQ- 
9147)에 연결하였다. 가공 소재의 feed 방향 및 pick feed 방향에 

따른 표면 거칠기(Ra)는 휴대용 표면 거칠기 시험기(Mitutoyo, 
SJ301)를 사용하여 측정되며, sampling length는 0.8 mm, 
evaluation length는 4.8 mm이며 반복 3회 측정을 평균하여 데이

터를 획득하였다. 공구 마모 및 표면 형태는 각각 휴대용 광학 현미

경(×100 lens)으로 측정하였다.

2.3 실험 조건 및 방법
가공 조건 설정 시, D. W. Lee[12]의 연구에 따르면 볼 노즈 엔드

밀의 경우 공구 방향에 따른 볼의 접촉 지점에 따라 절삭속도가 

변하므로 가공 조건이 변하나, flat 엔드밀의 경우 접촉 위치에 따

른 가공속도 변화의 영향이 거의 없으므로, 가공속도에 대한 조건

은 동일하게 설정하였다. 가공속도(Vc)는 90 m/min, feed/tooth 
(fz)는 0.1 이며, 가공실험의 조건은 Table 3에 나타내었다. 본 연

구에서의 가공은 모두 down milling으로 이루어졌으며, 가공 시 

각 분석 대상의 측정은 절삭력의 경우 135 mm의 블록 가공을 연

속적으로 하는 동안 연속적으로 측정되었다. 공구 마모는 가공 길

이 540 mm 간격으로 maximum flank wear(VBmax)가 측정되

었으며, 공구가 파손될 때까지 측정되었다[18-19]. 모든 표면 거칠기 

측정은 마찬가지로 540 mm의 가공 길이 간격으로 feed direction
과 pick feed direction에서 측정되었다. 측정 parameter에 따른 

가변성을 최소화하기 위해 각 공구 방향의 가공 테스트를 3번 수행

하였다.

3. 실험 결과 및 분석
3.1 공구 마모(tool wear)

가공 테스트는 공구 방향에 따라 3가지 종류로 수행되었으며, 
Fig. 3은 flat 엔드밀 공구에서 공구 마모 분석을 위한 마모 측정 

위치를 나타낸다. 공구 마모 측정은 광학 현미경에 의해 side edge 
part (major edge)와 bottom edge part (end cutting edge), rake 
face로 3가지 위치에서 측정되었다[20].

Fig. 4는 major edge와 end cutting edge의 flank face에서 

new tool의 모습을 보여주며, 코팅이 잘 되어있는 절삭 날의 모습

이다.
Fig. 5는 공구 마모가 적절히 진행되었을 때 나타나는 각 공구 

방향별 tool wear를 나타낸다. Fig. 5(a)는 5,940 mm 가공 이후 

Table 1 Chemical composition of Ti-6Al-4V (wt%)
Ti Al V Fe C N H O

Bal. 6.14 4.15 0.15 0.018 0.008 0.001 0.17

Table 2 Mechanical and physical properties of Ti-6Al-4V
Tensile strength 

(Mpa)
Yield strength 

(Mpa)
Elongation

(%)
Reduction of 

area (%)
969 891 15 31

Fig. 2 Experimental set-up for machining test

Table 3 Conditions of machining test
N (RPM) 2388

Feedrate (mm/min) 960
Radial depth of cut (mm) 5
Axial depth of cut (mm) 1
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reference의 공구 방향에서 나타나는 공구 마모의 모습을 나타낸

다. Fig. 5(a)의 rake face와 major edge, end cutting edge에서 

확인할 수 있듯이, Major edge에서 날 마모가 주로 진행되었으며, 
end cutting edge에서는 마모가 거의 발생하지 않았다. 이는 주 

가공 위치가 major edge에서 발생한다는 것을 의미한다. Major 
edge에서는 마모가 진행될수록 코팅이 벗겨지고 가공 소재와 

공구 간의 마모가 점진적으로 진행되었으며 Ti-6Al-4V 소재의 

adhesion이 빈번히 발생하였다. 반면에 end cutting edge는 마모

의 모습은 거의 찾아볼 수가 없으며 이송에 의해 약간의 스크래치

가 발생하였다. Rake face를 보면, major edge 부위에서는 날 손

상이 관찰되는 반면 end cutting edge에서는 날 손상이 거의 관찰

되지 않았다. 따라서 reference에서 end cutting edge에서는 제대

로 된 공구 마모를 측정하기가 어려우며, flank wear는 기존에 잘 

알려진 것처럼 major edge area에서 측정되었다.

Fig. 5(b)는 2,700 mm 가공 이후 upward의 공구 방향에서 나

타나는 공구 마모의 모습을 나타낸다. Reference와 유사하게, 
Fig. 5(b)에서 확인할 수 있듯이 end cutting edge는 어느 정도 

유지하면서 major edge area에서 날 마모가 심하게 진행됐으며 

공구의 코팅이 벗겨지는 현상이 발생하면서 파손 직전의 상태를 

보인다. End cutting edge에서는 major edge에 비해 마모가 거의 

발생하지 않았으며 마모 발생 보다는 경사 각도(inclination 
angle)에 의해 end cutting edge가 소재와 접촉하는 길이가 길어

지면서 다량의 스크래치와 날 끝의 코팅이 벗겨진 것으로 보인다. 
이 현상은 rake face에서 알 수 있는데, major edge 부위에서는 

빠른 가공속도에 의해 chipping 및 가공소재의 adhesion이 관찰

되는 반면 end cutting edge에서는 마모의 모습이 거의 관찰되지 

않았다. 따라서 upward에서도 end cutting edge에서는 tool wear
의 변화를 관찰하기 어려웠으며 flank wear는 major edge area에

서 측정되었다.
Fig. 5(c)는 3,780 mm 가공 이후 downward의 공구 방향에서 

나타나는 공구 마모의 모습을 나타낸다. Upward와는 반대로 

downward cutting은 end cutting edge에서 마모와 날 파손이 점

진적으로 이루어졌으며, major edge에서는 가공 소재와의 마찰에 

의한 공구 코팅의 스크래치 외에 큰 마모 현상이 발생되지 않았다. 
가공이 경사 각도(θ)에 따라 아래 방향으로 이동하면서 이루어지

므로 소재와 공구의 end cutting edge에 접촉 부분이 길어지고 부

하가 많이 발생한다. 이는 Rake face에서의 모습을 보면 알 수 있

듯이, major edge 부위는 3,780 mm만큼 가공이 진행되어도 날 

손상이 거의 없는 반면 end cutting edge에서는 날 마모가 많이 

Fig. 3 Measurement area in geometry of endmill tool

(a) Flank surface in major edge

(b) Flank surface in end cutting edge
Fig. 4 Microscope images of new tool in flank face

(a) Tool wear of reference cutting, 5940 mm (θ = 90o)

(b) Tool wear of upward cutting, 2700 mm (θ = 45o)

(c) Tool wear of downward cutting, 3780 mm (θ = 135o)
Fig. 5 Microscope images of tool wear according to tool orientation: 

after each cutting length
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발생한 것을 볼 수 있다. 따라서 downward에서 tool wear의 분석

은 major edge 보다 end cutting edge에서 이루어져야 한다.
Fig. 6은 각 공구 방향에 대해서 공구 파손 직전까지의 가공 길

이에 따른 flank wear 측정 결과를 나타낸다. Fig. 5에서 나타난 

것과 같이 reference와 upward는 major edge에서의 flank wear 
측정 결과를 나타내며, downward에서는 end cutting edge에서의 

측정 결과를 나타낸다. 공구의 수명은 가공 표면의 거칠기도 함께 

고려되어야 하나, 단순 파손 시점을 기준으로는 공구의 수명은 

reference에서 가장 좋은 모습을 보여줬으며, upward에서 가장 

짧은 모습을 나타냈다. Reference와 upward는 동일한 위치의 

edge를 측정하였으므로 가공 초기에는 공구 마모가 유사하나, 
reference의 마모는 조금씩 점진적으로 마모가 이루어 진 후 가공

길이 약 7 m 이후 공구가 파손되었으며, upward의 경우 가공길이

가 2.5 m가 넘어가면서부터 공구의 마모가 급격하기 증가한 뒤 파

손되었다. 이는 공구 방향과 경사 각도(θ)에 의해서 절삭 날이 가

공 소재와 접촉하는 길이가 더 길어지고 공구를 반경 방향으로 더 

부하를 강하게 가하기 때문에 공구의 마모가 빠르게 진행된 것으

로 보인다. Downward의 경우 측정 위치가 end cutting edge에서 

이루어지므로 가공 초기 공구 마모는 나머지 공구 방향의 마모에 

비해 낮으나, 점진적으로 마모가 진행되었으며 약 4 m 이후에서 

파손이 발생하였다. Downward의 경우 upward와는 반대로 가공 

시 부하가 공구의 아래 부분(end cutting edge position)에서 발생

하므로 반경 방향 보다 축 방향으로의 부하의 지지가 이루어지므

로 upward에 비해 공구의 수명이 긴 것으로 분석할 수 있다.
Tool wear 분석 시 측정하는 edge가 다르고 마모 진행 속도가 

다르기 때문에 reference, upward와 downward 간의 직접적인 

마모 비교가 어렵지만, 이와 같이 같은 공구의 방향에 따라 공구의 

수명 및 공구 마모의 메커니즘이 달라지는 것을 알 수 있었다.

3.2 절삭력(cutting force)
Fig. 7와 Fig. 8은 공구 방향에 따라 나타나는 resultant cutting 

force를 보여준다.
Fig. 7의 결과는 새 공구(초기 절삭)를 사용하였을 때 나타나는 

절삭력 결과이다. 공구 방향에 따른 initial resultant force는 

reference가 가장 작게 나타났고, 큰 차이는 아니지만 downward
가 가장 큰 절삭력을 가졌다. Upward와 downward는 경사 각도

로 인해 공구 날과 소재 간의 접촉 길이가 길어지므로, 가공 초기에

는 reference cutting보다 큰 힘을 가지는 것을 알 수 있다.
Fig. 8에서 cutting length에 따라 나타나는 resultant force를 

나타내었는데, 공구 방향에 따라 절삭 부하의 경향이 다르게 나타

난다. 전체 경향은 Fig. 7와 유사하게 나타나며, 여기서 upward의 

공구 파손 시점을 제외하면 downward에서 전반적으로 가장 큰 

Fig. 6 Tool wear according to tool orientation on cutting length Fig. 7 Initial cutting forces measured with different tool orientation

Fig. 8 Cutting force measured with different tool orientation on 
cutting length
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힘을 갖는 것을 관찰할 수 있다. 공구 마모는 downward가 

upward보다 낮게 나타나나, 절삭력은 upward보다 크게 나타나는

데, 이는 downward가 경사 각도를 가지면서 end cutting edge의 

가공에 의해 축(axial) 방향으로 부하가 많이 발생하기 때문에 전

체 합력이 크게 측정된 것으로 보인다.
Upward는 일부 안정적인 공구 마모 영역(2 m 이내) 구간에서

는 작은 차이로 가장 낮은 절삭력을 보여주지만, 빠른 공구 마모 

때문에 약 2 m 이후로 절삭력이 급격하게 증가하는 모습을 보이

며, reference와 함께 Fig. 6의 공구 마모의 경향과 유사한 모습을 

보인다.

3.3 Surface roughness & Surface morphology
Flat end mill의 Ti-6Al-4V 가공 시 나타나는 표면 거칠기(Ra)

에 대하여 공구 방향의 효과를 Fig. 9에 나타내었다. 표면 거칠기 

측정 데이터는 각각 공구 방향에 따라 540 mm 의 가공 길이마다 

측정되었다.
Fig. 9(a)는 Feed 방향(x-axis)으로 표면 거칠기(Ra-x)를 측정

하였고, Fig. 9(b)는 pick-feed 방향(y-axis)으로 측정(Ra-y)되었

다. 방향에 관계없이 전반적으로 downward 공구 방향에서 표면 

거칠기가 가장 높게 측정되었으며, 공구 마모가 심한 부분을 제외

하면 downward에 비해 upward 공구 방향이 조금 더 낮게 측정되

었다. 그리고 reference 방향이 가장 표면 거칠기가 낮게 나타났다. 
먼저 feed 방향의 표면 거칠기 측정 결과를 보면(Fig. 9(a)) 가공 

길이 2 m 아래에서는 downward에서 표면 거칠기가 높지만, 
upward의 공구 마모가 진행되면서 표면 거칠기가 유사하다가 3 
m 이후로는 downward와 upward 모두 표면 거칠기가 급격하게 

증가하는 모습을 보인다. 이 현상은 Fig. 6의 공구의 수명과 Fig. 
8의 절삭력의 경향이 표면 거칠기의 경향과 비슷하게 나타나는 것

을 확인할 수 있다. Pick feed 방향의 측정 결과에서는(Fig. 9(b)) 
upward가 공구 파손 위치를 제외하면 downward보다 표면 거칠

기가 명확하게 낮게 나타나나, feed 방향과는 다르게 upward와 

downward 모두 경사 각도(θ)로 인하여 표면 거칠기가 2 μm 보다 

큰 거친 표면을 가진다. 그리고 마찬가지로 reference가 가장 낮은 

표면 거칠기를 가진다. Fig. 9(a)와 (b)와 같이 feed 방향에 관계없

이 downward 공구 방향에서 가장 불량한 표면 거칠기를 가지는 

것에 대한 이유는, 공구 수명이 다하기 전까지는 major edge가 

end cutting edge보다 표면에 더 샤프한 가공에 더 큰 영향을 미친 

것으로 보이며, 또한 공구에 작용하는 높은 절삭력으로 인한 end 
cutting edge의 마모의 결과로 볼 수 있다.

Fig. 10에서는 가공이 진행되었을 때 표면의 모습을 보여준다. 
Fig. 10(a)는 540 mm 가공 이후 각 공구 방향에 따른 표면을 보

여준다. 이는 날 마모가 크게 진행되기 전 가공 초기의 표면 형상

으로, upward와 downward는 경사 각도(θ)로 인해 절삭 날이 소

재와 접촉하는 부분이 reference와는 다르기 때문에 표면의 형상

에서도 절삭 표면이 다르게 나타난다. Fig. 9에서와 같이 표면 거

칠기가 표면 형상에도 경향이 반영이 되나, 표면 형상은 전체적으

로 정상적인 밀링 가공의 흔적을 나타낸다. Fig. 10(b)는 Fig. 5에

서와 같이 공구 파손에 다다르는 시점인 5,940 mm 가공 이후 

reference, 2,700 mm 가공 이후 upward, 3,780 mm 가공 이후 

downward에서 나타나는 표면의 모습을 나타낸다. Fig. 9과 비교

해 볼 때, reference는 공구 마모에 따라 약간 거칠어진 표면의 

모습을 보여주며, upward는 가공 초기 표면과 유사한 모습을 나

타낸다. Reference와 upward는 공구가 파손되기 전까지 안정적

인 표면을 유지하는 것을 알 수 있다. 하지만 downward의 경

우 공구의 마모가 크게 진행될 경우 Fig. 10(b)와 같이 거친 

표면을 보여주며, 이는 높은 표면 거칠기의 결과에서도 동일하

(a) Surface roughness in pick feed direction (Ra-x)

(b) Surface roughness in pick feed direction (Ra-y)
Fig. 9 Results of surface roughness of workpiece according to 

tool orientation
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게 나타난다.

3.4 Discussion
Fig. 11은 가공 시 공구 방향에 따라서 절삭 날과 소재가 접촉할 

때의 개념도를 나타낸다. Fig. 11에서 나타나는 것과 같이 Fig. 9
에서 reference (θ=90)의 표면 거칠기가 가장 낮은 이유는, 특히 

Ra-Y에서는 upward (θ=45)와 downward (θ=135)에 비해 현저

히 낮은 모습을 보여주는데, 이는 reference보다 기본적으로 

upward와 downward가 가공 시 경사 각도로 인해 가공 소재와 

날 접촉 부위가 길어지며 (see Fig. 5), 날 끝단이 소재와 접촉되면

서 표면의 산과 골이 더 크게 형성된다. 반대로 reference는 산과 

골이 작게 형성되며, 표면의 품질에 영향을 미친 것으로 보인다. 
또한, 절삭력의 차이는 크지 않더라도 공구 경사 각도로 인해 가공 

소재와 접촉이 일어나는 길이가 길어지므로, 위와 비슷한 원리로 

가공 부하가 증가하며 Fig. 6 및 Fig. 8과 같이 공구 마모 대비 

downward에서 가장 절삭력이 크고, upward의 공구 방향에서는 

공구 마모와 절삭력 증가가 매우 빠르게 발생한다.

4. 결 론
본 연구에서는 4날 초경 flat solid endmill 공구를 사용하여 가

공 시 공구의 방향을 3가지로 나누고, 동일 조건에서 티타늄 합금

(Ti-6Al-4V) 가공을 통하여 공구 방향의 효과에 대한 분석을 수행

하였다.
그 결과로, 마모가 진행된 상태에서 공구의 광학 현미경 측정을 

통해, upward와 reference와는 달리 downward 공구 방향에서는 

major edge가 아닌 end cutting edge에서 주로 가공이 되며 마모

가 발생한다. 즉, 공구 방향에 따라 edge에서 마모의 진행이 다르

게 나타난다.
공구의 수명은 reference에서 가장 길게 나타났고 upward에서 

가장 짧게 나타났다. 표면 거칠기와 비교해 본 결과 upward의 가

공이 가능한 길이는 약 < 2.7 m이고 reference의 가공이 가능한 

길이는 약 < 7 m이다. Downward의 경우 안정적인 가공이 가능한 

(a) Photograph of surface in 540 mm cutting length

(b) Photograph of surface in each cutting length 
(5940, 2700, 3780 mm)

Fig. 10 Photograph of machined surface according to tool 
orientation

Fig. 11 Schematic of cutting between tool and workpiece according 
to tool orientation
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길이는 약 < 3.8 m 이나 표면 거칠기를 고려했을 경우 가공 길이는 

약 < 3.3 m 이 바람직해 보인다.
절삭력은 downward가 가장 크게 나타났으며 축 방향으로의 부

하 발생이 원인으로 보인다. 또한 공구 마모, 절삭력, 표면 거칠기 

결과는 대부분 유사한 경향을 가진다.
표면 거칠기는 reference 공구 방향이 가장 낮게 측정되었으며, 

downward 공구 방향이 가장 크게 나타났다. Upward와 downward
는 가공 시 경사 각도로 인해 절삭 날과 소재의 접촉 길이가 길어지

며, 이는 공구의 수명과 표면 거칠기에 영향을 미친다.
가공 시 특별한 경우의 형상이 아니라면 reference 공구 방향과 

같이 일반 평면의 가공이 가장 유리한 것으로 보이나, 부득이하게 

공구의 방향이 발생하는 가공의 경우 공구 수명이 짧더라도 낮은 

절삭력과 낮은 표면 거칠기를 가지는 안정적인 upward가 좋아 보

이며, 표면 품질보다는 공구의 수명이 중요하다면 공구 파손 시점

이 긴 downward도 바람직해 보인다.
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