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Article history: This paper presents a simple procedure to obtain the instantaneous cutting force 

constants needed to predict milling forces. Cutting force data measured in a series 

of slot milling tests were used to determine the cutting force constants at different 

feed rates. The values of the cutting force constants were determined directly at 

the tool rotation angle that maximized the uncut chip thickness. Then, the 

instantaneous cutting force constant was obtained as a function of the 
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influences of several cutting parameters on the cutting forces, such as the tool 

helix angle and axial depth of cut, were discussed.
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1. 서 론

밀링 공정은 자동차, 항공, 의료, 전자 등 여러 산업분야에서 다

양한 형상의 부품을 정밀하게 가동하는데 널리 활용되고 있다. 밀

링 공정에서 절삭력(Cutting force)은 가공조건의 결정, 공구수명, 

제품의 품질 및 생산성 등에 영향을 미치는 가장 중요한 인자로 

정확한 절삭력 모델의 수립을 위하여 많은 연구가 진행되어 왔다. 

절삭력은 가공물의 기계적 성질, 마찰(Friction), 공구(Tool), 가공

시스템의 강성(Rigidity) 등 매우 다양한 인자에 영향을 받기 때문

에 그 복잡한 메카니즘을 모두 이론적으로 설명하기는 힘들다. 따

라서 절삭력이 절삭단면적과 비례한다는 가정 하에 절삭력 계수

(Cutting force constants)를 다양한 공정변수와 관련시키는 연구

가 많이 진행되고 있다. 

Armarego 등
[1]
과 Budak 등

[2]
은 경사절삭(Oblique cutting) 이

론에 근거하여 전단각(Shear angle), 마찰각(Frcition angle), 전단

항복강도(Shear yield strength) 등에 따라 변화하는 절삭력 계수

를 예측하였고, Yucesan 등
[3]
은 공구경사면의 마찰과 압력 분포, 

칩 유동 각(Chip flow angle) 등이 미치는 영향을 추가적으로 고

려하였다. Kang
[4]
등은 절삭날의 공구반경을 고려하여 마이크로 

밀링에서 절삭력을 예측하고자 하였다. 하지만 이러한 방법은 많은 

절삭 실험을 통해 다양한 변수들의 값을 직접 측정해야 하는 단점

이 있기 때문에 절삭 실험으로부터 직접 절삭력 계수를 측정하는 

연구도 많이 진행되고 있다. Kline 등
[5]
은 일정한 값의 절삭력 계

수를 이용하여 엔드 밀링의 절삭력을 예측하였고, Sutherland 등
[6]
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Fig. 1 Schematic illustration of helical slot milling operation

과 Afazov 등
[7]
은 공구의 변형과 럿아웃(runout)을 고려하여 절삭

력 계수를 결정하였다. 또한 Altintas 등
[8]
과 Perez 등

[9]
은 절삭력 

계수를 평균 미변형 칩두께에 대한 함수로 나타내어 절살력 예측의 

정확성을 향상시키고자 하였다. 하지만 이러한 방법도 대부분 평균 

칩두께나 절삭력으로부터 계수를 결정하기 때문에 공구 회전 시 

변화하는 절삭력을 정확히 반영하기 힘들다. 

밀링 공정은 공구의 회전각에 따라 절삭 단면이 연속적으로 변화

하기 때문에 절삭력이 절삭 메카니즘 뿐 아니라 경작력(Ploughing 

force), 럿아웃 등 다양한 인자에 영향을 받게 된다. 따라서 공구 

회전에 따라 변화하는 순간 절삭력 계수의 결정이 필요하며 본 연

구에서는 이를 위한 간단한 측정 방법을 제시하고자 하였다. 슬롯 

밀링(Slot milling)에서 평균 미변형 칩두께가 최대가 되는 지점의 

절삭력 데이타는 반경방향과 접선방향 절삭력 값과 거의 일치하기 

때문에 절삭력 계수를 직접 측정할 수 있다. 따라서 서로 다른 날당 

이송량(Feed per tooth) 조건에서 측정된 절삭력 값으로부터 순간

절삭력 계수를 미변형 칩두께에 대한 함수로 나타내었고, 이를 통

해 엔드 밀링의 절삭력을 예측하였다. 실험과 예측 결과의 비교를 

통해 순간 절삭력 계수를 적용한 절삭력 모델의 정확성을 검증할 

수 있었다. 또한 절삭날의 비틀림 각(Helix angle)이나 절입깊이

(Axial depth of cut)와 같은 공정 변수가 엔드 밀링의 절삭력 변화

에 미치는 영향을 고찰하였다. 

2. 본 론

2.1 절삭력 모델 

Tlusty 등
[10]

의 절삭력 모델에 따르면 절삭력은 절삭단면적에 비

례하며, 엔드 밀링의 반경방향 및 접선방향 미소 절삭력 와 

은 다음과 같이 가정할 수 있다.

   (1)


   (2)

여기서 와 은 각각 접선방향과 반경방향의 절삭력 계수이

고 는 미변형 칩두께의 크기를 나타내며, 와 는 각각 엔드밀 

날의 미소 깊이와 위상각을 나타낸다. Fig. 1에 따라 엔드 밀링 공

정에서 이송방향과 수직방향의 미소 힘 와 는 다음과 같이 

변환하여 나타낼 수 있다. 
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범용 엔드 밀링에서 와 는 Fig. 1을 참고하여 다음의 식

으로 나타낼 수 있다. 
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  (5)

여기서 는 공구의 직경, 는 날당 이송량, 는 엔드밀 날의 

비틀림 각이다. 식 (1), (2), (4), (5)를 이용하면 식 (3)을 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 




 








tan

sin 

 


cos sin

sin cos










 (6)

 

식 (6)을 공구가 물리는 시작 각 과 끝 각 사이에서 적분하

면 임의의 위상각에 대한 x 및 y 방향 절삭력을 다음과 같이 계산

할 수 있다.
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Fig. 2 Details of helical end milling operation 

Table 1 Experimental conditions for cutting force constants

Cutter Carbide end-mill

Cutter diameter 19.06 mm

Helix angle 30o

Radial depth of cut 19.06 mm(slotting)

Axial depth of cut 7.62 mm

Spindle rotation speed 500 rpm

Feed per tooth 12.7~50.8 μm/tooth

Workpiece Titanium alloy

Fig. 3 Details of helical end milling tool 

 






tan


 cossin   (8)

Fig. 2에 나타난 것처럼 엔드밀 날이 피삭재를 절삭하기 위해서

는 절삭각 만큼의 공구회전이 필요하다. 엔드밀 날에 비틀림 각

이 존재하기 때문에 공구 회전시 절삭날이 가공물에 순차적으로 

물리게 되고, 엔드밀 날이 물림깊이 에 완전히 물리기 위해서는 

Fig. 2에 서처럼 I에서 II 만큼의 회전이 필요하다. 이에 해당하는 

물림각 는 다음과 같이 계산할 수 있다.

 





tan (9)

물림각이 피삭재의 절삭각  보다 작은 경우
[11]

 절삭력 계산을 

위하여 다음과 같은 세 개의 적분 구간을 선정할 수 있다.

        ≤    (10)

       ≤   (11)

      ≤    (12)

본 연구는 슬롯밀링 공정을 대상으로 하였기 때문에 절삭각은 

180
o
이다. 엔드밀 날의 물림각의 존재하기 때문에 실제 날당 절삭

력의 측정구간은 절삭각보다 커지게 되며, 절삭날이 2개 이상인 공

구의 경우에는 절삭날 입구와 출구영역에서 물림각에 의한 절삭력

을 중첩하여 나타내야 한다. 하지만 본 연구에서는 한 개의 절삭날

을 가지는 엔드 밀을 대상으로 하였기 때문에 이에 대한 고려는 

제외하였다. 

2.2 순간 절삭력 계수의 결정 

엔드 밀링 공정에서 공구회전에 따라 변화하는 순간 절삭력 계수

를 결정하기 위하여 Table 1과 같은 조건에서 수행된 실험 결과
[12]

를 활용하였다. 가공소재인 티타늄은 6% Al, 4%, V 합금이며 세

로탄성계수 110 GPa, 푸아송 비 0.34, 인장강도 900 MPa의 물성

을 가진다. 

Fig. 3에 나타낸 것처럼 본 연구에서의 절삭력 계수는 엔드밀 

날의 위상각이   가 되는 지점에서 측정하였다. 이 지

점에서는 엔드밀 날 AC가 피삭재에 물리게 되고 그 중간지점인 

B점에서의 반경방향 및 접선방향이 절삭력을 측정하는 x 및 y 방

향과 각각 일치하게 된다. B점 이외의 영역에서는 절삭력의 방향

이 변화하지만 AC구간과 BC구간의 대칭성으로 인하여 절삭력 성

분의 일부가 상쇄되기 때문에 B점 기준 반경방향 및 접선방향 절

삭력 성분만이 최종적으로 존재하게 된다. 따라서 이 지점에서 측

정된 x 및 y 방향 절삭력은 절삭력 계산시 각각 반경방향 및 접선

방향 절삭력을 나타내는것으로 볼 수 있다. 또한 이 지점에서는 B

점에서의 미변형 칩두께가 엔드밀 날의 날당이송량과 같아지기 때

문에 측정된 x 및 y 방향 절삭력을 절삭단면적으로 나누면 현재 

날당이송량에 대한 절삭력 계수   및  값을 구할 수 있다. 이와 

같은 방법은 항상 동일한 위치의 엔드밀 날 위상각에서 절삭력을 
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(a) x-direction

(b) y-direction

Fig. 4 Comparison of measured and predicted cutting forces at 

different feed rates and constant cutting force constants

Fig. 5 Instantaneous cutting force constants at different 

undeformed chip thickness

측정하여 계수를 결정하기 때문에 변화하는 위상각에서 측정한 데

이터를 아용하는 기존 방법과 비교할 때 절삭력 예측 성능을 향상

시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 4은 서로 다른 날당 이송량 값에서 결정된 절삭력 계수를 이

용하여 x 및 y 방향 절삭력을 예측한 결과를 보여주고 있다. 이론 

및 실험 결과로부터 날당 이송량이 증가할수록 절삭 단면적이 증가

하여 절삭력이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 날당 이송량과 

절삭력 계수는 서로 비례관계에 있지 않기 때문에 절삭력의 증가가 

선형적이지는 않았다. 또한 엔드밀 날의 위상각이   인 

점에서 측정한 일정한 값의 절삭력 계수를 사용하였기 때문에 실험

과 절삭력 모델의 예측 결과 사이에는 상당한 오차가 발생하였다. 

절삭력 피크 부분의 크기와 위치에서도 오차를 확인할 수 있었으

며, 특히 미변형 칩두께가 날당이송량에 비해 작아지는 엔드밀 날

의 입구와 출구영역에서 오차가 커지는 것을 확인할 수 있었다. 

엔드 밀링에서 x 및 y 방향 절삭력을 정확하게 예측하기 위한 

순간 절삭력 계수를 구하기 위하여 서로 다른 날당이송량 조건에서 

계산된 절삭력 계수를 Fig. 5에 회귀하여 나타내었다. 미변형칩두

께의 크기가 큰 영역에서는 절삭력 계수의 변화가 크지 않았으나 

미변형칩두께가 50 μm 보다 작아지면서 절삭력 계수의 크기가 급

격히 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 미변형 칩두

께의 크기가 공구선단 반경의 크기에 근접하면서 나타나는 크기효

과에서 그 주된 원인을 찾을 수 있다. 이러한 조건에서는 경작력의 

상대적인 비율이 증가하여 비절삭에너지가 커지며 전단각, 경사각 

등 절삭 파라미터가 변화되어 절삭 메커니즘에 변화를 일으키게 

된다. 또한 미변형 칩두께가 작은 경우에는 런아웃 및 진동에 의한 

절삭 단면적의 상대적인 변화가 커지기 때문에 럿아웃 및 진동이 

절삭력의 크기 및 변화에 미치는 영향이 증가할 것으로 예상된다. 

본 연구에서는 서로 다른 날당 이송량에서 측정된 절삭력 계수로부

터 절삭력의 크기효과를 정량적으로 표시하였으나 상기에 언급한 

요소들에 대한 크기효가를 분리하여 모델링 하지는 않았다. 향후 

보다 정확한 절삭 메커니즘의 분석을 위해서 이에 대한 추가 연구

가 필요하다.

Fig. 5에서 계산된 순간 절삭력 계수를 이용하여 반경방향 및 

접선방향 절삭력을 예측한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 크기효과

를 고려한 경우 칩두께가 감소하는 엔드밀 날의 입구와 출구 영역

에서 순간 절삭력 계수의 증가에 따른 절삭력의 변화가 급격히 일

어남을 볼 수 있다. 크기효과를 고려하지 않은 경우는 크기효과를 

고려한 경우와 비교할 때 절삭력 예측 값이 상당히 과소평가 되어 

있음을 확인할 수 있는데, 특히 공구회전각이 50
o 
보다 작거나 

150
o 
보다 큰 구간에서 최대 300 N의 절삭력 오차가 발생함을 알 

수 있다.

이에 대한 보다 정량적인 분석을 위하여 미변형 칩두께에 따른 
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(a) tangential direction

(b) radial direction

Fig. 6 Predicted cutting forces in tangential and radial directions 

with and without size effect

Fig. 7 Error in cutting forces vs. normalized undeformed chip 

thickness (ft = 50.8 μm)

(a) x-direction

(a) y-direction

Fig. 8 Comparison of measured and predicted cutting forces 

with instantaneous cutting force constants at different 

feed rates

절삭력 계수의 변화를 보정하지 않은 경우에 발생하는 반경방향 

및 접선방향 절삭력 오차를 Fig. 7에 나타내었다. 미변형 칩두께가 

최대인 지점에서 계산한 절삭력 계수를 사용하였기 때문에 현재 

미변형 칩두께를 최대 미변형 칩두께 값에 대하여 정규화 하여 표

시하였다. 따라서 정규화된 미변형 칩두께가 1인 경우에는 오차가 

없으며, 1보다 작아질수록 크기효과에 의한 절삭력의 오차가 증가

하는 것을 확인할 수 있다.

공구회전시 변화하는 미변형 칩두께에 따른 순간 절삭력 계수를 

보정하여 x 및 y 방향 절삭력을 예측한 결과를 Fig. 8에 나타내었

다. Fig. 4과 비교하였을 때 모든 날당이송량 조건에서 절삭력 모델

의 예측 성능이 크게 향상된 것을 볼 수 있었다. 특히 미변형칩두께

가 작아지는 절삭각 구간에서 측정값과 예측값 사이의 오차가 현저

히 감소하였으며, 절삭력 피크의 크기나 위치에서도 예측 성능이 

향상된 것을 확인할 수 있었다. 하지만 오차의 크기는 날당이송량
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(a) x-direction

(b) y-direction

Fig. 9 Estimated cutting forces at different tool helix angles 

(ft = 12.7 μm)

Fig. 10 Estimated cutting forces at different axial depth of cut 

(ft = 12.7 μm)

이 작아질수록 증가하는 것이 관찰되었다. 본 연구에서의 순간 절

삭력 계수는 공구가 특정한 회전각을 가지는 지점에서 측정되어 

미변형 칩두께에 대하여 회귀하여 나타낸 것으로, 실제 공구회전 

시에는 미변형 칩두께의 크기가 같아도 럿아웃이나 진동 등이 미치

는 영향이 다를 것으로 예상된다. 이러한 조건에서는 절삭력 모델

의 오차가 증가할 것이며, 보다 정확한 절삭력의 예측과 절삭 메커

니즘의 분석을 위해서는 절삭력 계수의 보정만이 아닌 앞에서 언급

한 다양한 크기효과의 인자들에 대한 독립적인 모델링 연구가 필요

한 것으로 판단된다. 

2.3 절입깊이 및 비틀림 각의 영향 

본 절에서는 개선된 절삭력 모델을 이용하여 공구의 비틀림 각과 

절입깊이와 같은 공정변수가 엔드밀링은 절삭력 특성에 미치는 영

향을 분석하였다. 

Fig. 9은 엔드밀 날의 비틀림 각 변화에 따른 절삭력의 변화를 

보여주고 있다. 비틀림 각이 증가하면 엔드밀 날과 공작물의 물림

길이가 증가하면서 절삭력이 최대값이 다소 감소하는 것을 확인할 

수 있었다. 하지만 물림길이가 증가하면 절삭력이 발생하는 공구날

의 회전각 범위도 증가하는 것을 볼 수 있다. 이러한 현상에 의하여 

슬롯 밀링의 경우 절삭날의 개수가 두 개 이상이면 엔드밀 날의 

입구와 출구 영역에서 절삭력이 중첩되어 나타나게 된다. 이러한 

중첩 구간은 공구의 비틀림 각이 증가할수록 커지게 되면 전체 절

삭력 곡선의 형상에도 많은 영향을 미치게 된다.

Fig. 10은 절입 깊이의 변화에 따른 절삭력의 변화를 보여주고 

있다. 절입깊이는 본 연구에서 고려하는 절삭 메커니즘에 큰 영향

을 미치는 변수가 아니기 때문에 절삭력 곡선의 모양에는 큰 차이

가없었고 절삭력의 피크 값도 절입 깊이에 비례하는 것을 확인 할 

수 있었다. 단 절입 깊이의 변화는 엔드밀 날의 비틀림 각이 일정한 

경우에도 물림각의 변화를 발생시키기 때문에 공구날이 절삭작용

을 하는 회전각 범위에는 차이가 있었다. 

본 연구에서는 엔드 밀링에서 나타나는 크기효과를 미변형 칩두

께에 대한 순간 절삭력 계수를 결정하여 설명하였기 때문에 절삭날

의 비틀림 각이나 절입깊이 등 공정변수들의 영향에 대한 절삭력 

모델의 유효성은 검증하지 않았다. 향후 이러한 공정변수 뿐 아니

라 공구재료 및 가공물의 영향을 고려한 추가적인 실험을 실시할 

계획이며 절삭력 모델의 정확성을 향상시킬 계획이다. 또한 요즘 

많은 연구가 진행되고 있는 마이크로 밀링 가공의 절삭 메카니즘 

분석에도 본 연구 결과의 활용이 가능할 것으로 판단된다. 절삭력 

모델의 예측 값과 실험결과와의 비교를 통하여 마이크로 밀링에서 

보다 현저해지는 럿아웃 및 공구변형의 영향에 대한 크기효과를 

정량적으로 분석할 수 있을 것이다.
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3. 결 론

본 연구에서는 엔드 밀링 공정의 절삭 메커니즘을 이해하고 절삭

성능을 향상시키기 위한 절삭력 모델의 수립과 개선에 대한 연구를 

진행하였다. 다양한 날당 이송량 조건에서 얻어진 절삭력 데이터로

부터 미변형 칩두께에 따른 순간 절삭력 계수를 계산하였고, 이를 

밀링 공정에 적용하여 절삭력을 예측하였다. 제시된 순간 절삭력 

측정 방법은 복잡한 계산이나 많은 실험을 필요치 않다는 측면에서 

기존 방법들과 차별성이 있었으며, 모델의 정확성은 실험결과와의 

비교를 통하여 확인할 수 있었다. 특히 미변형 칩두께가 감소하는 

엔드밀 날의 입구와 출구 영역에서 절삭력 예측의 정확성을 현저히 

향상시킬 수 있었다. 향후 가공물과 공구재료 및 다양한 공정변수

들의 영향을 고려하여 절삭력 모델의 성능을 향상시킬 계획이며, 

마이크로 밀링을 위한 절삭 메카니즘 분석에도 활용할 계획이다. 
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