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1. 서론
 

산업현장에서 엔드밀 가공은 널리 사용되고 있으며 다양한 

형상을 가진 모델을 가공하기 위한 다양한 툴이 개발되고 있다.
최근 효과적인 최적화 방법으로 주목 받고 있는 반응표면법

(Response Surface Methodology : RSM)(1)은 통계적인 근사 기법으

로써 여러 설계변수가 복합적인 작용을 하여 어떤 시스템의 

응답을 생성할 때 이들의 관계를 근사 다항식의 형태로 만든 

뒤 이를 이용하여 최적화를 수행하는 방법이다. 또한 이 근사 

다항식은 설계변수의 함수로써 설계공간내의 시스템 응답을 

쉽게 예측할 수 있게 해줄 뿐만 아니라 제약조건을 가지는 실질적

인 목적함수를 쉽게 만들 수 있어 최적화 수행에 필요한 계산 

시간도 많이 단축할 수 있게 해준다.
Kline(2)등이 엔드밀링의 표면 정밀도 예측에 대한 연구를 하였

으며, Hong(3)등은 엔드밀 가공에 있어서 제품의 정도에 영향을 

미치는 스핀들의 3축 진동, 표면조도, 공구수명에 영향을 미치는 

절삭온도를 반응치로 하여 제한조건을 고려한 특성함수를 제안

하여 최적절삭조건의 선정에 관한 연구를 수행하였다. 따라서 

본 논문에서는 Hong의 논문을 배경으로 가공 진행방향의 진동가

속도를 이용하여 주축의 회전수, 테이블 이송속도, 축방향 절삭깊

이, 반경방향 절삭깊이를 설계변수로 선정하고 반응표면법을 

이용하여 설계변수와 진동가속도레벨(Vibration Acceleration 
Level : VAL), 표면조도에 대한 관측 자료로부터 근사 다항식을 

만들어서 실질적인 목적함수를 제시하였다. Hong의 논문에서 

나온 최적가공조건일 때의 최적값 보다 더 개선된 최적가공조건

을 구하였다.
 

2. 실험장치 및 방법
 

이 실험에 사용한 수직형 머시닝센터는 주축의 회전수는 최고 

3,600 rpm, 공구 이송속도는 5,000 mm/min이다. 절삭공구는 10
의 고속도공구강 4날 엔드밀을 사용하였다. 그리고 실험에 사용

한 재료는 일반 기계구조용 탄소강인 SM45C를 40×30×30 mm로 

일정하게 가공하여 사용하였으며, 절삭깊이를 일정하게 하기 

위하여 평면도가 0.01 mm 이하가 되도록 평면 연마하였다.
엔드밀의 평면가공에서 가공방향은 시험편의 가로방향 30

mm를 기준으로 습식 측면 가공하였다. Fig. 1에는 머시닝센터의 

스핀들축에 3축 가속도센서를 부착하여 가공 시 발생하는 진동을 

측정하는 개략도를 나타내고 있으며 머시닝 센터의 스핀들 축에 

가속도센서를 부착하여 FFT로 X, Y, Z축의 진동가속도(rms) 스펙

트럼을 측정하였고 주파수 범위는 1.6 kHz, 주파수 분해능은 

0.25 Hz로 하였다. 그리고 실험 완료 후 시험편은 표면조도계를 

사용하여 평균표면거칠기 Ra를 측정하였다.
      

 

 Fig. 1 Schematic diagram of experiment

3. 반응표면법
 

3.1 반응표면법의 개념

반응표면법은 여러 개의 설계변수  ,  , ⋯, 가 복합적인 

작용을 하여 어떤 반응변수 에 영향을 주고 있을 때, 이러한 

반응의 변화가 이루는 반응표면에 대한 통계적인 분석방법을 

말한다. 즉, 임의의 시스템으로부터 관측된 자료를 근거로 실제 

응답과 개의 설계변수들 사이의 인과관계를 규명하게 된다. 
개의 설계변수에 대한 실제응답 는 식 (1)과 같이 표현할 수 

있다.
 

  ⋯                   (1)
 

반응함수로 가정되는 간편하고 실용적인 반응표면모형은 개

의 설계변수에 대한 중회귀모형(Multiple regression model)으로 

나타내며, 이 가정은 실험자가 흥미를 가지고 있는 설계영역에서

만 만족하면 된다. 대부분의 경우에 실제 응답함수 의 근사함수

인 는 Taylor 급수 전개를 기본으로 하여 1차 또는 2차의 다항식 

모형으로 나타낼 수 있게 된다. 여기서 2차 다항식 모델은 다양한 

함수의 모양을 표현할 수 있을 뿐만 아니라 근사 다항식의 계수를 

쉽게 구할 수 있다. 따라서 실제 응답함수 와 2차 근사함수의 

관계는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
 

 
 



 
 




 

≠ 



          (2)
   

여기서 변수  ⋯ 는 설계변수, 는 회귀계수, 은 응답의 

통계적인 오차항으로 평균이 0이고 분산 을 가지는 정규분포
로 가정한다. 따라서 식 (2)의 근사함수로부터 개의 실제 관측한 

자료에서 추정한 출력값 는 행렬의 형태로서 식 (3)과 같이 

정리된다.
 

                       (3)
 

여기서 X는 설계변수의 행렬, 는 회귀계수의 벡터, 은 임의의 

오차 벡터이다. 한편 식 (3)에서 회귀계수 벡터는 임의의 오차의 

제곱합을 최소로 하는 최소자승법을 이용하여 추정한다. 최소자

승 함수는 식 (4)와 같다.
 






  ′ ′            (4)
 

추정된 벡터 는 식 (5)를 만족해야 하며, 그 값은 식 (6)과 

같이 표현할 수 있다. 또한 추정된 벡터 에 의하여 추정된 근사함

수 은 식 (7)과 같다.
 

  
  ′ ′                (5)

  ′  ′                   (6)
                       (7)

 

  여기서 행렬  ′은 행렬 의 전치행렬이다.
 

3.2 설계변수 및 중심합성법
 

Fig. 2는 설계변수인 측벽 엔드밀 가공 시 스핀들 축의 회전수, 
이송속도, 축방향, 반경방향 절삭깊이를 나타내었다. 주어진 설

계영역 안에서 설계변수와 반응값 사이의 관계식을 구하기 위한 

실험계획법으로 3수준의 혼합직교배열표를 사용하여 보다 적은 

횟수의 실험으로 반응곡면을 추정할 수 있다. 가공방향은 상향절

삭을 기본으로 하였고 습식절삭을 하였다. Table 1과 Table 2는 
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설계변수의 수준 값과 혼합직교배열표를 나타내고 있다.
 

 

Fig. 2 Design variable

Level
Factor 1 2 3

Radial depth of cut(mm, Ae) 0.25 0.625 1
Axial depth of cut(mm, Ap) 2 6 8

Spindle speed(rpm, N) 300 750 1200
Feed rate(mm/min, Vf) 80 200 320

Table 1 Design variable and level

 

Ae
(mm)

Ap
(mm)

N
(rpm)

Vf
(mm/min)

VALX
(dB)

VALY
(dB)

VALZ
(dB)

Surf
(mm)

 1 0.25 2 300 80 103 108 107 0.270 
 2 0.25 5 750 200 106 108 110 0.260 
 3 0.25 8 1200 320 108 110 116 0.400 
 4 0.63 2 300 200 104 109 112 0.290 
 5 0.63 5 750 320 105 109 116 0.380 
 6 0.63 8 1200 80 107 110 117 0.430 
 7 1 2 750 80 104 109 111 0.312 
 8 1 5 1200 200 107 112 121 0.480 
 9 1 8 300 320 109 112 118 0.600 
10 0.25 2 1200 320 106 109 111 0.460 
11 0.25 5 300 80 106 109 107 0.330 
12 0.25 8 750 200 105 108 110 0.290 
13 0.63 2 750 320 105 110 114 0.420 
14 0.63 5 1200 80 107 109 115 0.280 
15 0.63 8 300 200 106 108 113 0.380 
16 1 2 1200 200 107 111 117 0.332 
17 1 5 300 320 109 112 119 0.540 
18 1 8 750 80 108 108 114 0.413 

Table 2 Table of mixed orthogonal array L18 (21×37)

 

4. 결과 및 고찰
 

실험계획법을 통해 얻은 결과를 바탕으로 X, Y, Z의 결과를 

통해서 Table 2에서 보는 것과 같이 X, Y축은 Z축보다 작다는 

것을 알 수 있다. 그 결과를 바탕으로 Z축의 실험값을 가지고, 
식 (3)∼(7)의 과정을 거쳐 구한 Z축 진동가속도레벨과 표면조도

를 나타내는 2차 근사 다항식은 식 (8), (9)과 같다.
 

       



 

 


     (8)

   
  
 

       (9)

 

이 근사 다항식들이 얼마만큼의 정확성을 가지는지를 분석하

기 위해서 실험을 통해서 얻어진 값과 근사 다항식을 통해 얻어지

는 값 사이에 어느 정도의 근사 오차의 정도를 확인하는 방법에는  

F-test, t-test,  (결정계수),  를 나타내면 각각 식 (10), 
(11)과 같다.
 




                     (10)

  


            (11)
 

여기서, 은 총 실험 횟수, 는 설계변수의 개수를 나타내며, 
와  그리고 는 다음과 같다.
 

 
  



 
  

  




  

  



 
 (12)

                

여기서 는 실제 반응값, 는 실제 반응값들의 평균, 은 근사 

다항식에 의한 추정된 반응값이다. 와 는 0과 1사이의 
값을 가지며, 1에 가까울수록 근사화가 잘 되었음을 의미한다. 
축값의 는 98 %로 나타났고 표면조도는 84.2 %로 나타
났다. 위의 식을 이용하여 최적설계를 수행하기 위해 설계변수와  

Z축 방향의 진동가속도레벨을 나타내는 2차 근사 다항식을 목적

함수로 정의하고 각 변수들의 상한과 하한을 다음과 같이 제한하

였다.
 

Minimize :
   ≤   ≤       (13)

≤ ≤, ≤ ≤
≤≤, ≤ ≤

 

Model
Factor Reference Optimum

Radial depth of cut(mm, Ae) 0.25 0.25

Axial depth of cut(mm, Ap) 2 2

Spindle speed(rpm, N) 600 755

Feed rate(mm/min, Vf) 240 80

Z-axis VAL(dB, VALZ) 109.60 107.53

Surface roughness(μm, Surf) 0.26 0.19

Table 3 Optimum solution comparison of  reference and 
        optimum model

 

식 (13)에서 목적함수의 제한 값과 Table 3의 reference는 Hong
의 논문에서의 최적조건을 확인 실험한 결과이다. 본 연구를 

통해서 구한 각 인자별 최적수준은 반경방향 절삭깊이(Ae) 0.25
mm, 축방향 절삭깊이(Ap) 2 mm, 회전수(N) 755 rpm, 이송속도

(Vf) 80 m/s로 나타났다.
 

5. 결론
 

본 논문에서는 고속도강 엔드밀을 이용한 피삭재의 엔드밀 

가공에 있어서 스핀들의 가공 진행방향의 진동가속도레벨를 

이용하여 주축의 회전수, 이송속도, 축방향, 반경방향 절삭깊이

를 설계변수로 선정하고 반응표면법을 이용하여 설계변수와 

진동가속도레벨 응답에 대한 관측 자료로부터 근사 다항식을 

만들어서 제약조건을 가지는 실질적인 목적함수를 제시하였다. 
그리고 최적설계 문제로 정식화하여 Hong의 논문의 최적가공조

건보다 개선된 최적가공조건을 구하였다. 각 인자별 최적수준은 

반경방향 절삭깊이(0.25 mm), 축방향 절삭깊이(2 mm), 회전수

(760 rpm), 이송속도(80 m/s)로 나타났다. 최적가공조건의 해에 

대한 Z축 값, 표면조도가 기존연구결과에 비하여 각각 2, 27 
% 향상된 결과를 얻을 수 있었다.
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