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볼 엔드밀의 반구면 절인 형상에 따른 정삭가공 특성
Finishing Characteristics According to Cutting Edge Shape 

on the Hemisphere Part in Ball End Milling
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1. 서론

볼 엔드 밀링은 자유곡면 금형의 정삭가공에 널리 사용되며 

형상정밀도, 표면 거칠기 등 금형의 최종 품질을 결정하는 중요한 

가공 공정이다. 볼 엔드밀은 복잡한 3차원 형상의 절삭날이 반구

면 상에 형성되어 있어 공구날의 위치에 따라 절삭조건이 달라지

기 때문에, 가공면 형상에 따른 가공조건의 선정이 용이하지 

않아 이를 주로 현장전문가의 경험에 의존하고 있다. 절입 깊이가 

상대적으로 작은 볼 엔드밀 정삭가공에서 절삭은 주로 반구부의 

절삭날에 의해 이뤄지며 이러한 경우 공작물과 절삭날의 접촉 

위치에 따라서 칩 생성 기구가 달라진다. 볼 엔드밀 가공에 관한 

연구로는 최적 공구경로의 생성을 통한 가공시간의 단축, 절삭 

기구 해석을 통한 가공조건의 선정, 형상정밀도와 표면 거칠기의 

개선, 절삭력 및 공구변형의 예측과 가공오차 최소화, 고속가공에

서의 절삭 특성, 공구마모 및 공구형상 최적화에 관한 연구들이 

수행되었거나 현재 진행되고 있다.1-4 본 연구에서는 볼 엔드밀 

공구의 반구부 절삭날 형상에 따른 정삭가공 특성을 분석하기 

위해, 볼 엔드밀의 헬릭스 각을 변화시킨 특수 공구를 제작하고 

실험을 통하여 표면 거칠기와 공구마모 등 가공 특성을 살펴보았

다. 이를 통해 볼 엔드밀의 최적 형상 설계에 대한 기초 데이터를 

확보하고자 하였다.

2. 볼 엔드밀의 절삭 기구

볼 엔드밀을 이용한 자유곡면 정삭가공과 고속가공에서 절삭

은 대부분 볼 엔드밀의 반구부 절삭날을 통해 이뤄진다. 이러한 

경우 공구 실린더부의 절삭날은 절삭에 참여하지 않게 되며, 
반구부 절삭날 생성을 위한 실린더 포켓부의 형성은 오히려 

공구의 강성을 떨어뜨리는 작용을 하게 된다. 반구부에 형성된 

절삭날의 형상은 공구 측면부에 형성된 절삭날의 헬릭스 각 

(helix angle) 을 이어 내려와 볼의 정점부에 연결하면서 형성된 

것으로 절삭날의 위치에 따라 헬릭스 각의 크기가 달라진다. 
헬릭스 각의 크기에 따른 볼 엔드밀 반구부 절삭날의 형상과 

칩 생성 기구는 Fig. 1과 같다. 반구부 절삭날의 형상에 따라 

절삭날과 미변형 칩의 접촉 순서가 달라짐을 확인할 수 있다. 
Fig. 2는 반구부 절삭날 형상에 따라 임의 경사를 갖는 공작물 

가공 시 절삭 기구 및 미변형 칩의 형상을 도식화한 것이다. 
볼 엔드밀의 가공경로는 다양한 방식이 사용되나 일반적으로 

Fig. 2와 같이 등고선 가공경로가 많이 채택된다. 이 때 공구의 

이송방향은 경사면에 대하여 직각을 이루며, 이송이 끝나면 일정

한 거리를 이동하여 재이송하는 방법으로 가공이 진행된다. 공구 

이송방향에서의 절삭날 당 이송 거리와 이송에 수직한 방향에서

의 경로간 간격 (Pf) 이 중요한 절삭 조건이 되며 기하학적으로 

가공면의 형상과 표면 거칠기를 결정하는 요소이다. 경사면 볼 

엔드밀 가공에서 최대 커습 높이는 경로간 간격의 방향으로 

식 (1)과 같이 구해진다.

공구반경 R ≫ Pf 이고, 경사면 가공 ′cos
  일 때,

   ′ 
 ′                      (1)

따라서, 최대 표면 거칠기 Rz는 식 (2)로 근사화된다. 

 

′
                                      (2)

Fig. 1  Cutting edge shape on the hemisphere part according to helix 
angle variation

Fig. 2  Chip generation mechanism in ball end milling

Fig. 3  Lag angle of  cutting edge on the hemisphere part

반구부의 임의 절삭날 위치에서 지연각 (ψ) 은 Fig. 3에서와 

같이 정의되며, 여기서 θ 는 공구회전각을 나타낸다. 현재 제작되

고 있는 볼 엔드밀은 공구회전각에 대한 일정 리드의 조건으로 

반구부 헬릭스 각이 설계되어 있다. 이로 인해 경사면 정삭가공 

시 위치에 따라 순차절삭이 이뤄지지 않고 곡선 절삭날의 형태가 

절삭에 참여하게 되어 순간 절삭력이 과도해지고 공구마모에 

취약한 특성을 갖게 된다.
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3. 실험 장치 및 방법

본 실험에 사용된 공작물은 내마모성이 우수하고 조직이 균일

하여 금형 재료로 널리 쓰이는 냉간 금형강 SKD-11이며, 경사각

을 30 ̊̊로 일정하게 제작하여 볼 엔드밀 절삭 실험에 사용하였다. 
볼 엔드밀 반구부 절삭날의 헬릭스 각에 따른 절삭 특성을 살펴보

기 위해, Table 1과 같이 실린더부의 헬릭스 각의 크기가 각각 

0 ̊, 10 ̊, 20 ̊, 30 ̊인 두 날 초경 볼 엔드밀을 설계, 제작하였다. 
볼 엔드밀의 재질은 텅스텐 카바이드이고, 공구 경사각 (rake 
angle) 은 0 ̊로 일정하게 하였으며, 공구의 직경은 8 mm 이다. 
반구부 절삭날 형상에 따른 절삭력, 표면 거칠기 및 공구마모 

특성을 살펴보기 위해 Fig. 4와 같이 실험 장치를 구성하였다.

Helix angle
0° 10° 20° 30°

Table 1 Special ball end mill with different helix angle 
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Fig. 4 Schematic diagram of the experimental setup

고속가공기인 MAKINO V33 머시닝 센터를 이용하여 실험을 

수행하였으며, 절삭 조건은 Table 2와 같다.

Test type Surface Roughness Tool Wear
Cutting method Down Cutting Down Cutting
Tool diameter 8 mm 8 mm

Cutting speed (RPM) 6,500 12,000
Feed per tooth (fz) 0.15 mm 0.15 mm

Radial depth of cut (Ad) 0.3 mm 0.3 mm
Pickfeed (Pf) 0.3 mm 0.3 mm

Table 2 Experimental cutting conditions

4. 실험 결과 및 고찰

헬릭스 각 변화에 따른 가공면 표면 거칠기 (Rmax) 를 Fig. 
5에 나타냈다. 경로간 간격을 10 곳으로 나누어 표면 거칠기를 

측정하였다. 공구경사각이 0 ̊로 일정할 때, 실린더부 헬릭스 

각 10 ̊인 공구의 표면 거칠기가 가장 양호한 것으로 나타났다.  

이는 헬릭스 각이 10 ̊인 경우의 절삭날 형상이 하단부에서 상단부

로 진행하는 순차절삭에 가장 근사한 형태가 되기 때문인 것으로 

판단된다. 반면에, 실린더부 헬릭스 각이 20 ̊, 30 ̊인 경우에는 

Fig. 1에서 보듯이 반구부 절삭날과 미변형 칩의 접촉부에서 

순차절삭이 이루어지지 않는다. 공구마모의 측면에서도 헬릭스 

각이 10 ̊인 경우가 동일한 이유로 가공 특성이 가장 우수하였다.
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Fig. 5 Comparison of  surface roughness  according to helix angle 
variation
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Fig. 6 Comparison of flank wear land width according to helix angle 
variation

5. 결론

볼 엔드밀의 반구부 절삭날 형상이 가공 특성에 미치는 영향을 

알아보기 위해, 헬릭스 각의 크기가 각각 다른 특수 공구를 

제작한 후 경사면 가공 실험을 통해 표면 거칠기와 공구마모를 

비교, 분석하였다. 헬릭스 각의 크기가 10 ̊인 경우에 가공면 

표면 거칠기가 가장 우수하였으며, 헬릭스 각이 0 ̊인 공구 또한 

20 ̊, 30 ̊인 경우 보다 양호한 표면 거칠기를 나타냈다. Flank 
마모 측정을 통한 공구마모 실험에서 헬릭스 각 10 ̊인 경우가 

20 ̊, 30 ̊보다 공구마모 특성이 우수하였다. 이는 헬릭스 각이 

10 ̊인 경우의 반구부 절삭날 형상이, 본 실험조건에서 순차절삭

이 일어나는데 가장 근접한 조건이기 때문인 것으로 판단된다. 

따라서, 현재 일정 리이드 조건으로 반구부 헬릭스가 형성되고 

있는 볼 엔드밀 설계 공정은, 공작물의 경사각 및 절삭 조건을 

고려하여 순차절삭이 이뤄지도록 반구부 절삭날 형상이 개선될 

필요가 있다.
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