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백색광간섭계를 이용한 금형용 강재 구멍가공면의 조도 측정

Roughness Measurement of Hole Processing Surface for Mold Steel 
Using White Light Interferometer

이승철*, 김경석**

Seung-Chul Lee* and Kyeong-Suk Kim**

초 록 본 실험에서는 NIMAX재료를 3차원 측정기 및 백색광간섭계를 이용, 진원도 측정과 표면조도 측정

을 하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 절삭특성은 재료의 경도가 큰 관계로 2F의 조건보다 4F의 조건에서 낮

게 나타났으며, 주축 회전수 및 공구 이송이 낮을수록 양호하게 나타났다. 3차원 측정기를 통한 진원도 측정

은 절삭분력과 같은 4F 조건에서 양호하게 나타났으며, 주축회전수 1,700 rpm, 공구이송속도 85 mm/min의 조

건에서 진원도는 양호한 결과를 보였다. 가공면의 표면거칠기는 2F 조건보다 4F의 조건에서 양호하게 나타났

으며, 주축회전수 1,700 rpm, 공구이송속도 55 mm/min의 조건에서  0.4025 ㎛값을 보였다.
 

주요용어: 진원도, 3차원 측정기, 백색광간섭계, 표면거칠기

Abstract In this study, NIMAX material has been processed using the three-dimensional measuring instrument and 
white light interferometer. they were tested to roundness and surface roughness and results are as follows: As for 
a cutting characteristic, it indicated that F4 showed a lower result than 2F showed due to the high hardness of the 
material and showed a good result when spindle rotation speed and tool feed were low. As for the measurement 
of roundness through 3-Dimensional measuring machine, it indicated that 4F showed a good result like the 
condition of cutting component and that roundness showed a good result when spindle rotation speed of 1,700 rpm 
and tool feed speed of 85 mm/min were applied. As for the surface roughness of processing surface, Surface 
roughness showed better 4F than 2F and conditions of spindle rotation speed 1,700 rpm, tool feed rate 55 mm/min 
showed good results in the Ra 0.4025 .
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1. 서 론

고경도 재료가 많이 쓰이는 사출금형 가공에서

는 가공과 같이 정밀측정기술이 중요시 되고 있

으며, 제품 형상이 복잡하고, 상․하형의 가공정밀

도에 따라서 제품의 표면정밀도가 결정된다 [1,2]. 
본 실험에서는 3차원 측정기를 이용한 가공홀

의 진원도 및 3백색광간섭계를 활용한 표면거칠

기를 측정 분석하여 사출금형재료의 정밀도 향상 

및 측정 방법 개선을 통해 생산성 향상 및 제품 

품위를 높이고자 한다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1. 실험장치

본 실험에서 보링가공실험은 최고 주축회전속

도가 24,000 rpm까지 가능한 YASDA사의 수직형 

지그보링머신를 이용하여 실시하였으며, 절삭력 

측정은 압전형 공구동력계 (9257b)로부터 미세한 

전압을 안정적으로 증폭하기 위하여 멀티채널 엠

프리파이어 (5019b)를 사용하였으며, 보링가공실

험에 앞서 ø8.5 mm 홀 가공 및 Fig. 1과 같이 공
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구 동력계에 부착할 수 있도록 선가공하여 실험

을 실시하였다. Table 1에 실험에 사용한 측정장

비의 제원을 나타내었다. 

Fig. 1 Installation of tool dynamometer and material 
processing

Table 1 Specifications of experimental apparatus

Apparatus Name Manufacturer Model

Multichannel
Charge Amplifier Kistler 5019b

Tool Dynamometer Kistler 9257b

A/D Converter National Instrument DAQ-6024Q

3-Dimensional 
measuring machine Carl Zeiss Prismo7 

HTG-VAST

Fig. 2 3D precise shape measurement

Table 2 Machine specifications

Specification Unit Standard

Scanner Stroke 200

Sample Stage X,Y,Z, Tip/Tit

Objective Mounting Single Mount Adapter

Stage Stroke mm x 150 mm, Y 100 mm, 
Z 30 mm

Scan Speed 5 /sec Up to 5

Scanner Stroke Lens : x2.5 x5 x10 x20 
x50

보링 가공후 진원도 측정은 Carl Zeiss사의 3차

원 측정기를 활용하여 진원도 측정을 하였으며, 
백색광간섭계를 사용하여, 진원도 및 표면거칠기

를 측정하였다. Fig. 2과 Table 2에 측정에 사용

한 백색광간섭계를 제원을 나타내었다.

2.2. 가공재료

실험에 사용된 NIMAX 재료는 스웨덴 ASSAB
에서 생산한 프리하든강 (pre-harden steel) 종류로 

생산 시 단조공정을 거친 합금강의 명칭이며 첨

가 원소 및 금속 종류와 양에 따라 명칭은 부여

되지만 단조공정을 거친 강재들의 총칭이다 [3]. 
프리하든강은 단조공정을 거치기 때문에 조직이 

조밀하여 가공면의 조도가 좋으며(금형에서 보편

적으로 경면용에 사용), 금형강으로서 출고될 때 

강재가 갖추어야 할 경도를 갖는 의미로 프리하

든강 이라는 용어로 사용하고 있다. 특히 실험에 

사용한 NIMAX재료는 프리하든강 종류 중 조직

의 치밀성, 가공면의 조도, 내부식성이 좋아 사출

금형이 받는 압축응력, 케비티 내부에 발생하는 

반복 인장응력에 견디는 성질이 좋아 모든 사이

즈의 인젝션 몰드, 압출다이, 프레스블레이크다이, 
다이캐스팅다이 홀드 등 폭 넓게 사용한다 [4,5]. 

Table 3 Mechanical properties of NIMAX

material
T.S, Rm

(MPa)

Y.S
Rp 0.2
(MPa)

C.S
Rc0.2
(MPa)

E
 A5
(%)

H
(HB)

NIMAX
(ASSAB) 1265 785 1,000 11 375

Table 4 Chemical compositions of NIMAX

Workpiece
material

Chemical compositions(%)
C Si Mn Cr Mo Ni

NIMAX
(ASSAB) 0.1 0.3 2.5 3.0 0.3 1.0

Table 5 Physical data of NIMAX

Temperature 20 200

Density Kg/m3 7,900 -

Modulus of elasticity MPa 205,000 -

Coefficient of thermal 
expansion Perc°C from 20 - 12.4×10-6

Thermal conductivity W/m - 26

Specific heat J/kg 460 `-
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재료의 경도는 HB 375이며, 재료의 두께는 10 
mm, 공구동력계에 설치하기 위해 선가공하여 본 

실험을 실시하였다. Table 3에 NIMAX재료의 화

학적 성분, Table 4에 기계적 특성 및 Table 5에 

물리적 특성을 나타내었다.  

2.3. 절삭공구

실험에 사용한 절삭공구는 일본 유니온 사에서 

만든 스퀘어 형태의 초경엔드밀로 C-CES ø6  
mm이며, 정밀 보링 가공 실험에서는 공구날수가 

2060(2F), 4060(4F) 2가지 타입의 공구를 사용하

여 공구날수에 따른 보링가공특성을 분석하였으

며, Table 6에 실험에 사용한 공구의 재원을 나타

내었다.

2.4. 실험방법

본 실험은 슈퍼드릴로 1차 가공하고 지그보링

머신을 이용하여 ø8.5 mm의 드릴로 2차 가공 한 

후, 3차 가공에서 ø6 mm 엔드밀을 사용하여 

ø8.7 mm 정밀보링가공을 실시하였다. 
가공 조건은 사출금형업체에서 피삭재와 유사

한 재료의 절삭조건을 고려하여 각각 3단계로 변

화시켜 절삭조건에 따른 가공 특성을 알아보았

다. 각각의 보링가공 실험조건에 대한 절삭력 변

동성분은 압전형 공구동력계를 사용하여 측정하

였으며, 이때 공구동력계로부터 측정된 절삭력 

성분은 증폭기를 사용하여 아날로그 신호를 A/D 
변화기를 통해 디지털화 하여 노트북 컴퓨터에서 

데이터를 받아 들였으며, 컴퓨터에 전송된 신호

는 절삭력 소프트웨어를 이용하여 분석하였다. 
실험에 사용된 공구동력계는 스케일을 1Vekd 

200N으로 하였고, 표준 저대역 필터(standard low 
pass filter)를 사용하여 트랜스듀서에 의하여 생성

된 전하 신호에 있어 케이블 잡음이 겹쳐서 나타

나는 것을 해소하였다. 증폭된 전하는 A/D 변환

기를 통하여 아날로그 신호에서 디지털 신호로 

바꿔주고 컴퓨터에서 디지털 신호를 받아들이는 

방식으로 하였다. 
보링가공 시 절삭유 및 냉각 방식은 재료의 경

도가 HB 375인 관계로 극 점사 냉각 방식인  

M.Q.L 장치를 사용하여 실험을 하였으며, Table 
7 에 보링가공 실험 조건을 나타내었다.

Table 6 Specification of end mill

Model 
Number

Outsid 
Diameter

Lenght 
of Cut

Overall 
Length

Shank 
Diameter

Number 
of Teeth

2060 6 13 50 6 2(2F)

4060 6 13 60 6 4(4F)

Table 7 Cutting conditions

Tool 
diameter

(mm)

Number of 
flutes

Spindle speed 
(rpm)

Feed rate
(mm/min)

6 2, 4

1,300
55
70
85

1,500
55
70
85

1,700
55
70
85

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 절삭분력

Fig. 3은 주축의 회전속도 1,300 rpm, 공구이송

속도 55 mm/min의 동일 조건에서 보링가공을 하

였을 때 엔드밀 절삭날수에 따른 절삭분력을 나

타낸 것이다. 2날의 엔드밀에 비해 4날의 엔드밀

에서 약 8N 적게 절삭력이 걸리는 것을 알 수 있

다. 2날의 경우 정상적인 절삭이 이루어지지 못하

기 때문에 큰 힘이 발생하는 것으로 사료된다. 
Fig. 4~6은 지그보링머신 주축회전수 변화와 

절삭날수 변화에 따른 절삭분력을 나타낸 것이

다. 모든 조건에서 주축의 회전속도 1,300 rpm의 

조건에서 양호한 절삭분력값을 나타내었으며, 2
날의 절삭공구에 비해 4날의 절삭공구에서 절삭

분력 (Fx, Fy, Fz)의 차가 크게 발생하는 것을 확

인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 2날의 절삭공

구에서는 4날 엔드밀에 비해 모든 주축회전수에

서 큰 힘을 받는 것을 알 수 있다.  
Fig. 7은 공구의 이송속도와 엔드밀 날수 변화

에 따른 절삭분력을 나타낸 것이다. 절삭날수 모

든 조건에서 공구의 이송속도 55 mm/min의 조건

에서 양호한 결과를 보였으며, 공구의 이송속도

가 빠를수록 절삭분력은 상승하는 것을 알 수 있

었다. 또한 2F의 조건에서는 절삭부하가 많이 걸
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Fig. 3 Effect of number of cuter teeth on cutting 
force (1,300 rpm, 55 mm/min)
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Fig. 4 Cutting forces according to spindle rotation 
speed (55 mm/min)
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Fig. 5 Cutting forces according to spindle rotation 
speed (70 mm/min)
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Fig. 6 Cutting forces according to spindle rotation 
speed (80 mm/min)
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Fig. 7 Cutting forces according to feed rate
        (1,300 rpm)

리는 관계로 Fx 및 Fz 방향의 절삭분력이 높게 

나타나고, F4의 조건에서는 Fx 방향의 분력이 높

게 나타나는 것을 알 수 있다. 

3.2. 진원도 측정

정밀도를 요구하는 현재의 금형은 과거 측정방

법인 마이크로미터, 버니어캘리퍼스 등 그외 기

타 측정기의 측정 한계와 금형의 대형화로 측정 

오차가 있으나, 현재는 3차원 측정기의 보급과 

측정기술 향상으로 복합측정 및 기간을 단축시킬 

수 있다. 
기존의 진원도 측정은 수동 다이얼 인디케이터 

혹은 전기 마이크로미터나 진원도 검사기와 진원

도만을 위한 특수한 장비를 이용하거나, 한 개 

이상의 센서를 이용하여 물체와 센서 사이의 거

리를 그래프로 나나내는 방법 등을 사용하였다. 
그러나 진원도검사기(직경법, 3점법, 반경법)와 

같은 장비는 단위의 정밀도를 가지는 반면에 

측정 시간이 오래 걸린다는 단점을 가지고 있다. 
또한 다이얼 인디케이터와 같은 장비는 가격은 

저가의 장비에 속하나 사람의 수작업에 의존할 

수밖에 없고 정밀도가 부족하다 [6-8]. 본 실험에

서 사용한 진원도 측정 방법은 3차원 측정기를 

사용, 가공직경 ø8.7 mm의 지름을 100포인트 이

상 측정, 데이터를 받아들여 프로그램화로 빠른 

시간 안에 정확한 값을 측정할 수 있는 장점을 

가지고 있다. 또한 측정 공차 정밀도가 0.5 로 

정확한 진원도를 측정할 수 있으며, 기존 원형 

형태가 아닌 재료의 형상도 측정할 수 있는 장점

을 가지고 있다.  
Fig. 8은 3차원 측정기를 통해 진원도를 측정

한 결과를 나타낸 것이다. 기존의 진원도 측정기
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Fig. 8 Roundness measurement image
(3-Dimensional measuring machine) 
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Fig. 9 Roundness measurement  

Fig. 10 Surface roughness material

를 사용해 측정 결과와 같이 이미지 형상을 확인 

할 수 있으며, 측정의 정확성을 위해 360° 이상 

회전 380°까지 측정하였다. Fig. 9는 ø6 mm 엔드

밀을 이용하여 ø8.7 mm로 주축회전수 및 공구이

송속도 변화에 따른 진원도 측정 결과를 나타낸 

결과이며, 2날의 엔드밀에 비해 4날의 엔드밀에

서 진원도는 양호하게 나타났고, 주축회전수 

1,700 rpm, 공구이송속도 85 mm/ min의 조건에서 

진원도는 양호한 결과를 보였다. 
엔드밀 공구날수 2F 조건은 절삭분력에서 주축

회전수가 낮은 조건에서 양호한 결과를 보인 반

면 진원도는 주축회전수가 높은 조건에서 양호한 

결과를 보였고, 공구이송속도가 낮은 조건에서 

양호한 진원도 값을 보였다. 엔드밀 공구날수가 

4F 조건에서는 주축회전수가 낮고 공구의 이송

속도가 늦은 조건에서 절삭분력이 양호한 조건을 

보였으나 보링가공의 진원도는 주축회전수가 크

고 공구이송속도가 빠른 조건에서 양호한 진원도 

결과를 보였다. 이와 같은 결과는 4F의 공구가 

2F의 공구보다 이송속도를 두 배로 할 수 있으

므로 높은 생산성 및 좋은 표면을 얻을 수 있는 

것을 알 수 있다. 그러므로 정삭 홀가공 시 날의 

수를 증가시킴으로 고정도의 홀 가공면과 높은 

생산성을 얻을 수 있을 것으로 사료된다. 

3.3. 표면거칠기 분석

금형에서 표면거칠기는 진원도와 같이 금형 

상 하형의 조립과정 및 제품 표면정밀도와 밀접

한 관계를 가지고 있다. 표면조도는 사용한 공작

기계 종류에 따라 형태가 달라지며, 같은 공작기

계를 사용했을 경우에도 기계마모, 절사공구 조

건, 표면성분, 절삭방법, 작업자의 습관, 환경조건 

등에 따라 달라지나 최종적으로는 공구와 가공물

과의 상대운동을 거쳐 절삭가공이 이루어지고 그 

결과로 가공물의 형상과 면이 이루어진다고 볼 

수 있다[9]. 본 실험에서 사용한 표면조도 측정기

는 백색광간섭계(SIS-1000)를 이용하여 절단후 측

정하여 3-D 이미지를 얻을 수 있었다. 정밀가공

한 가공소재를 표면거칠기 측정을 위해 Fig. 10과 

같이 열적변화를 최소화 할 수 있는 와이어 컷을 

이용, 절단 가공중심부에 종이를 부착 빛의 난반

사를 배제시킨 상태에서 측정하였으며, Fig. 11은 

백색광간섭계를 측정 이미지로 도시화 하였다.  
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Number of flutes

2F 4F

1,300rpm, 55mm/min 1,300rpm, 55mm/min

1,300rpm, 70mm/min 1,300rpm, 70mm/min

1,300rpm, 85mm/min 1,300rpm, 85mm/min

1,500rpm, 55mm/min 1,500rpm, 55mm/min

1,500rpm, 70mm/min 1,500rpm, 70mm/min

1,500rpm, 85mm/min 1,500rpm, 85mm/min

1,700rpm, 55mm/min 1,700rpm, 55mm/min

1,700rpm, 70mm/min 1,700rpm, 70mm/min

1,700rpm, 85mm/min 1,700rpm, 85mm/min

Fig. 11 3D images of surface roughness
 

Fig. 12는 절삭날수 2F의 조건에서 백색광간섭

계를 이용한 가공면의 3D 형상 표면거칠기를 나

타낸 결과이며, Fig. 13은 공구 절삭날수 4F의 조

건에서 가공중심부 표면거칠기를 측정한 결과로 

절삭날수 2F보다 4F에서 가공면의 표면거칠기는 

양호하게 나타나는 것을 알 수 있었다.
실험 조건에서 주축회전수가 작고, 이송속도가 

올라갈수록 공구 진행에 따른 과부하로 가공면의 

표면이 거칠어지는 것을 알 수 있다. 
주축회전수 1,700 rpm 조건에서 양호한 결과를 

보였으며 공구의 이송속도가 70 mm/min 이상의 

조건에서는 표면거칠기 값이 증가하는 것으로 나

타났다. 공구의 회전수 증가에 따른 영향은 절삭

날수에 상관없이 1,500 rmp이상의 조건에서는 높

게 나타났다. 절삭날수 4F의 조건에서는 공구회

전수 변화에 따른 표면거칠기 값은 큰 변화를 보

이지 않았으며, 공구이속속도 증가에 따른 표면

거칠기 품위는 영향을 받았고, 회전수 1,700 rpm, 
공구이송속도 55 mm/min의 조건에서  0.403

로 가장 양호한 값을 보였다.
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Fig. 12 Results of surface roughness according to 
feed rate (2F)
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Fig. 13 Results of surface roughness according to 
feed rate (4F)

4. 결 론

본 실험에서는 사출금형재료인 프리하든 금형

강(HB 375)의 정밀가공을 통해 공구 절삭날수에 

따른 진원도 측정 및 백색광간섭계를 이용한 전

단면의 표면거칠기 측정을 통하여 다음과 같은 

결과를 얻었다. 
프리하든 금형강인 NIMAX 재료의 절삭특성은 

재료의 경도가 큰 관계로 2F의 조건보다 4F의 

조건에서 낮게 나타났으며, 주축 회전수 및 공구 

이송이 낮을수록 양호하게 나타났다. 3차원 측정

기를 통한 진원도 측정은 절삭분력과 같은 4F 
조건에서 양호하게 나타났으며, 주축회전수 1,700 
rpm, 공구이송속도 85 mm/ min의 조건에서 진원

도는 양호한 결과를 보였다. 백색광간섭계를 이

용한 가공면의 표면거칠기는 2F 조건보다 4F의 

조건에서 양호하게 나타났으며, 공구 이송속도가 

높을수록 거칠게 나타났다. 주축회전수 1,700  
rpm, 공구이송속도 55 mm/min의 조건에서  
0.4025 양호한 조건을 보였다.
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