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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: There have been numerous studies on end milling processes. However, these 

have been restricted to the application of tools for special cutting purposes. 

A side milling cutter can handle long, deep, and open slots in a more 

efficient manner,and it provides the best stability and productivity for this 

type of milling. In this paper, a method to predict the cutting forces in side 

milling is described, and simulated cutting forces are compared with those 

obtained by cutting experiments. In particular, the side milling process easily 

generates relative motion between the tools and the workpiece because it 

produces intermittent cutting forces that cause vibrations over a wide 

frequency range. Therefore, the application of a dynamic cutting model 

instead of a static cutting model is appropriate to forecast the cutting forces 

more accurately.
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1. 서 론

가공 공정에서의 절삭력 예측은 가공 대상물에 작용하는 절삭력

을 사전에 파악함으로써, 요구되는 절삭력에 의한 공작기계의 성능

을 설계 단계에서 사전에 검증 할 수 있으므로 공작기계를 설계하

는 설계자의 입장에서는 매우 중요하다. 만약 설계 대상 공작기계

에서 가공하게 될 주요 가공 대상물의 절삭력 예측이 반영되지 않

을 경우, 과도한 안전 계수의 선정으로 인한 과잉 설계로 재료비 

상승뿐만 아니라 요구되는 성능을 제대로 만족 시키지 못하게 된

다. 또한 가공 공정을 계획하는 단계에서 절삭력 예측이 가능하다

면 공구와 소재사이에 작용되는 절삭력을 최대한 저감시키는 최적

의 가공 공정을 사전에 검증할 수 있는 장점이 있다. 과도한 절삭력

은 공구와 소재 사이의 변형, 마모, 파손 등을 초래하여 가공 대상

물의 치수 오차, 표면 조도 증가, 부품의 불량을 유발시켜 제품의 

품질 및 생산성을 낮추는 주요한 요인이 되기 때문이다. 따라서, 

정확한 절삭력 예측이 가능하다면 새로운 공구, 가공 소재의 재질, 

가공 조건 등에 의한 가공 계획을 수립하는 단계에서 여러 번의 

가공 시도를 통한 시행착오 없이 요구되는 가공 품질을 달성할 수 

있게 되며, 이를 통해 가공에 소요되는 시간과 비용을 절감 할 수 

있게 된다.

일반적으로 산업 현장에서 많이 사용되고 있는 엔드 밀링의 경우 

가공 공정에 대한 연구가 많이 진행되어 왔다. Devor
[1,2]

 등은 엔드 

밀링의 절삭력을 계산하기 위해 공구와 공작물을 강체로 모델링한 

정적 절삭력 모델과 공구의 run-out 영향을 고려한 모델을 제시하
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Fig. 1 End-milling tool geometry and coordinate system

였고, Sutherland
[3]
는 엔드밀 공구를 강체가 아닌 정적 처짐을 고

려한 동적 모델을 제시하였다. 또한 Altintas
[4,5]

 등에 의해 공구와 

공작물의 탄성 변형을 고려한 동적 모델의 적용으로 주파수 영역이

나 시간 영역에서의 시뮬레이션을 통해 가공 조건에 따른 채터 발

생 유무를 판별하는 연구가 진행되었다. 대부분의 절삭력 예측 연

구가 엔드 밀링 공구를 대상으로 진행되어 왔으며, 산업 현장에서 

사용되는 다양한 공구의 가공 특성을 반영하기에는 한계가 있어 

왔다.

본 논문에서는 홈 가공이나 단면 절단 가공을 위해 산업 현장에

서 많이 사용되는 사이드 밀링 커터(side-milling cutter)의 가공 

메커니즘 분석을 통해 Devor
[1]
가 제시한 엔드 밀링의 절삭력 모델

에서 헬릭스 각을 반영하지 않은 절삭력 모델의 적용이 사이드 밀

링 가공 공정에 가능하며, 또한 사이드 밀링의 절삭은 커터의 헬릭

스 각이 고려되지 않으며, 넓은 커터 직경으로 인해 큰 단속 절삭력

이 공구와 소재에 작용하게 된다. 따라서, 단속 절삭으로 인한 넓은 

주파수의 가진으로 인해 공구와 소재 사이의 동특성이 반영되어야 

보다 정확한 절삭력 거동이 가능함을 확인하였다.

2. 정적 절삭력 모델

2.1 엔드 밀 절삭력 모델 

절삭 가공에 소요되는 에너지 소비율()은 식 (1)과 같이 절삭

력()과 절삭 속도()의 곱으로 나타낼 수 있으며, 단위 시간당 

제거되는 가공 소재의 체적()은 식 (2)와 같이 절삭 속도, 순간적

인 칩의 두께(), 절입 폭()의 곱으로 표현 할 수 있다. 따라서 

단위 체적 당 절삭하는데 소요되는 에너지 소비율(specific cutting 

energy: )은 식 (3)과 같다.

  (1)

 (2)

 







 (3)

식 (3)으로부터 비절삭 에너지는 실험으로 구할 수 있는 상수이

므로 로 표현하여 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

 (4) 

여기서, 절삭력은 공구 날에 작용되는 칩의 부하에 의해 결정 되

는데, 밀링 가공의 경우 선삭 가공과 달리 절삭 칩의 두께가 절삭 

공구 날의 궤적에 의해 변하게 되며, 임의의 절삭 위치에서 시간에 

종속적인 순간 칩 두께의 변화는 식 (5)와 같이 표현 할 수 있다.

  sin (5)

여기서, 는 공구 한 날의 회전 당 이송 속도를 의미한다. 즉 

공구 날 당 이송 속도는 공구의 이송 속도()에 스핀들의 회전수

()와 공구의 날 수()를 나눈 값과 같다. 

 



  (6)

여기서, min : 이송 속도,  : 스핀들 회전수,

: 공구 날 수

엔드 밀은 공구 날의 인선이 나선 모양으로 되어 있는 기하학적 

형상을 가지고 있어 절삭력의 수학적 모델링이 복잡해 질 수 있다. 

Devor
[1,2] 

등은 공구 날의 미소 요소에 작용하는 절삭력을 계산하

고 이들을 합하여 순간적인 전체 절삭력을 구하는 방법을 제시하였

으며, 이는 Fig. 1과 같이 축 방향으로 유한하게 나눈 미소 날들을 

계산하고 최종적으로 이들을 합하여 전체 절삭력을 계산하게 된다. 

번째 공구 날의 미소요소 E에 작용하는 절삭력은 식 (7)과 같이 

표현할 수 있다. 

 cos cos 

 sin sin   (7)



여기서, 는 공구각, 는 임의의 절입 깊이 에서 번째 공

구 날에 의해 발생되는 순간 적인 칩의 두께, 는 축 방향 절입 
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Up milling :  ≤ ≤ cos


 

Down milling : cos


 ≤ ≤  

Fig. 2 Exit and start angle geometry for up and down milling

깊이를 유한하게 나눈 미소 길이를 나타낸다. 또한  , 

 , 는 절입 깊이 에서  번째 공구 날의 접선, 법선

과 공구 축 방향의 미소 절삭력을 나타낸다.

위 식은 하나의 공구 날에 작용하는 절삭력이 공구와 함께 회전

하는 좌표로 기술되어 있다. 그러나, 공구 동력계 등을 이용한 절삭

력 측정을 위해서는 고정 직교 좌표계로 표현하는 것이 편리하며, 

직교 좌표계로 분해할 경우 식 (8)과 같이 재구성 할 수 있다.

 cossin

 sincos  (8)



여기서, 공구의 임의의 절입 깊이 위치에서 계산된 미소 절삭력

을 고정 직교 좌표계인 축으로 분해한 각 방향 미소 절삭력은 

 ,  , 이며, 와 는 번째 공구 날에서 

비절삭 에너지 를 접선과 법선 방향으로 분해한 값들이다. 또한 

는 공구 축 방향의 비절삭 에너지이다. 는 임의의 절입 깊

이 위치에서의 공구의 회전각을 의미한다. 번째 공구 날에 작용

하는 전체 절삭력을 구하기 위해서 미소요소 에 작용하는 미소 

절삭력의 합을 구하면 식 (9)와 같다.






cossin






sincos  (9)








여기서, 적분 구간   는 번째 공구 날의 절입 폭이 된다.

임의의 공구 회전각 에서의 순간적인 전체 절삭력은 각 공구 

날에 작용하는 절삭력을 더함으로써 식 (10)과 같이 얻어 질 수 

있다. 


  




   (10)

Fig. 1에서 보면, 번째 공구 회전각에서 번째 공구 날의 번째 

축 방향 디스크의 미소 요소에서의 각도 는 헬릭스 각()

을 고려할 경우 아래 식 (11)과 같이 표현 할 수 있다. 

   (11)

    ⋯



, n : 공구 회전수(rev)





 ,   ⋯

 


 

tan
,  ⋯

 : 헬릭스 각,  : 공구 절입 깊이,  : 공구 직경, 

  : 공구 축 방향 디스크의 미소 요소 높이

여기서, 식 (11)의 첫째 항 는 공구가 의 증분 량으로 

회전 할 경우 번째 공구 회전각을 의미한다. 둘째 항 는 공

구 날 수에 의한 날 사이의 각도를 나타내며, 이 항을 더함으로써 

번째 공구 날의 회전 각도를 얻을 수 있다. 여기에 헬릭스 각을 

고려하게 되면, 공구 날의 각도는 공구의 축 방향 에서의 날의 

위치에 따른 변화량 만큼 감소하게 된다.

Fig. 2에서와 같이 밀링 가공의 경우 공구가 회전하면서 절입 

깊이가 증가하는 상향 절삭과 절입 깊이가 감소하는 하향 절삭의 

두 가지 조건이 있으며, 각각의 경우 공구의 반경()과 반경 방향 

절입 깊이()의 변화에 따라 절삭력이 작용하는 회전각이 존재하

게 된다. 따라서, 이 회전각 이외의 구간에서는 절삭력이 작용하지 

않게 된다. Fig. 2에서 보면, 상향 절삭의 경우 절삭력이 발생하기 

시작하는 진입 각도 에서 0°가 되며, 탈출 각도인 에서 최대 

절삭 칩 두께 가 발생하면서 최대 절삭력을 나타낸다. 그리고, 

하향 절삭에서 는 최대 절삭력이 발생하는 초기 진입 각도 에서 

최대 절삭 칩 두께 가 형성되며, 절삭력이 0이 되는 탈출 각도 
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Fig. 3 Machining applications using side-milling cutter 

Fig. 4 Side-milling tool geometry 

는 180°가 된다. 따라서, 직선 밀링 가공에서 상향, 하향의 가공 

조건에 따라 절삭력이 발생되는 공구의 회전 각도는 Fig. 2와 같이 

정의 될 수 있다.

2.2 사이드 밀 절삭력 모델 

사이드 밀링 커터는 플레인 밀링 커터의 양 측면에 방사형으로 

공구 날을 붙인 것으로 Fig. 3과 같이 깊은 홈을 가공하거나, 중공 

축의 단면을 절단하는데 많이 이용되는 공구이다. Fig. 4에서 사이

드 밀링 커터의 기하학적 형상을 고려해 볼 경우, 엔드 밀링의 기하

학적 형상에서 헬릭스 각을 고려하지 않은 2차원의 절삭력 모델로 

단순화 시킬 수 있다. 즉 Fig. 1의 미소 요소 E에 작용하는 절삭력

을 축 방향 절입 폭 만큼 적분하여 계산한 전체 절삭력 식 (9)는 

사이드 밀링 가공의 경우, 축 방향 절입 폭에 따른 공구 날의 회전 

각과 절입 두께가 일정하게 작용하므로 식 (12)와 같이 2차원 절삭

력 모델 식으로 재구성 할 수 있다. 여기서, 는 공구 날의 방향이 

공구의 중심에서 일정 각도로 벗어나 있는 각을 나타내며, 공구에 

수직한 Z방향의 절삭력은 무시할 수 있어 이를 고려하지 않았다. 

또한, 공구 회전에 따른 공구 날의 각도는 헬릭스 각을 고려하지 

않기 때문에 식 (13)과 같이 식 (11)의 세 번째 항이 제거된 식으로 

단순화 시킬 수 있다.

 coscossinsin

sincoscossin 

 sincoscossin

sinsincoscos


  




   (12)

 



  (13)

2.3 사이드 밀 절삭력 모델 검증

식 (12)와 식 (13)의 사이드 밀의 절삭력 모델식의 검증을 위해 

Fig. 5에서와 같이 사이드 밀링 커터의 상하면과 원주면의 3면을 

이용한 깊은 홈 가공(full side milling)과 원주면의 1면을 이용한 

가공(open side milling)의 두 가지 경우를 비교 실험하였다. 또한 

실험한 절삭력과 예측한 절삭력의 비교를 통해 절삭력 모델식의 

타당성을 검증하였다. 만약 깊은 홈 가공(full side mill)과 원주면

의 한 면을 이용한 open side mill의 두 가지의 가공 실험에서 절삭

력 특성이 다르게 나타난다면, 가정한 헬릭스 각을 고려하지 않은 

엔드밀 절삭력 모델 식을 사이드 밀 절삭력 모델 식으로 적용하는 

것이 타당하지 않음을 의미하게 된다. Table 1은 절삭력 모델의 

검증을 위해 실시한 절삭 실험의 조건을 나타낸 것으로 절삭 계수 

, 은 공구의 기하학적 형상과 가공 소재의 재질 등에 의해 결정

되는 값으로 절삭 실험으로 구한 절삭력 신호를 통해 얻을 수 있다.

공구 한 회전 당 평균 절삭력은 아래 식과 같이 표현할 수 있다.




 







  




   (14)

여기서, 는 공구 진입 각도, 

는 공구 탈출 각도이다.

식 (12)를 식 (14)에 대입하여 각 방향 별 한 회전 당 평균 절삭

력을 계산하면 식 (15), (16)와 같이 나타나며, 평균 절삭력은 공구

의 날당 이송량 에 비례함을 확인 할 수 있다. 따라서, 날당 이송

량에 따른 X, Y방향의 평균 절삭력을 실험을 통해 구한 후, 식 

(15), (16)를 이용하여 미지수인 절삭 계수 , 을 구하게 된다.







sinsincoscos

cossincossin 




 (15)







cossinsincos

sinsincoscos 




 (16)
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(a) Cutting depth 5 mm

(b) Spindle 500 rpm, feed 100 mm

Fig. 5 Comparison measured cutting forces and predicted ones 

using the estimated cutting coefficient Kt, Kn

Table 1 Experiment condition

Spec. and Value

workpiece material Al6061

tool cutter diameter, PVD coated insert Dc=80 mm, Nt=8

Tool overhang, shank diameter L=120 mm, D=32 mm

sampling time 10 kHz

Piezo dynamometer, signal conditioner Kistler type 9257B

normal cutting force coefficient, Kn 2,750 N/mm
2

tangential cutting force coefficient, Kt 1,950 N/mm
2

cutting condition 1 500 rpm, 100 mm/min

cutting condition 2 900 rpm, 300 mm/min

절삭 계수 선정 시 공구와 공작물의 상대 진동이 작은 절삭 조건

에서 절삭력을 측정하였으며, 절삭 조건에 따라 변하지 않고 같은 

공구와 같은 재질의 가공 소재에 대해서 항상 같은 값을 가진다고 

가정하였다. 이는 절삭 계수가 기본적인 절삭력 조건인 날당 이송

량, 절입 깊이의 변화에 따라 큰 영향을 받지 않는다는 것은 이전 

논문들에 의해 검증된 사실이다
[10,11]

.
 
본 논문에서는 날당 이송을 

0.014 mm/z, 0.025 mm/z, 0.042 mm/z로 증가시키면서 절삭력

을 측정하였으며, 각 가공 조건의 평균 절삭력으로 계산된 절삭계

수 , 의 평균값을 취했으며, 계산된 절삭계수는 Table 1과 

같다. Fig. 5는 계산된 절삭계수에 의해 날당 이송 조건과 절삭 깊

이의 변화에 따른 평균 절삭력을 비교한 결과로써, 절삭 조건의 변

화에 따라 예측된 절삭력의 오차가 크게 증가 하지 않는 것을 확인 

할 수 있었으며, 시뮬레이션 결과 값과 최대 20% 정도의 오차를 

나타내었다. 절입 깊이가 증가함에 따라 오차량이 증가하였는데, 

이는 실험에서 구한 절삭력이 구조 진동 성분을 포함하고 있기 때

문으로 판단된다. 또한, 보다 정확한 절삭력 예측을 위해서는 절삭 

계수가 일정한 상수 값이 아닌 절삭 파라미터들의 함수로 정의할 

수 있으나, 본 논문에서는 절삭 계수가 일정한 상수 값을 가지는 

것으로 가정하여 절삭력 모델에 적용하였다. 

가공 실험은 Fig. 6에서처럼 full side milling과 open side 

milling의 두 가지 가공 조건으로 각각 수행하였다. Table 1에서처

럼 알루미늄 가공소재에 커터 직경 80 mm, 8날, shank부 직경 32 

mm, 공구 오버행 120 mm 조건에서 가공 하였으며, 절삭력 측정

은 3축 공구 동력계를 이용하여 Fig. 6의 좌표인 이송분력(X)과 

배분력(Y)의 힘을 측정하였다. 측정 분해능은 절삭 파형을 충분히 

파악할 수 있도록 10 kHz로 샘플링 하였다. 

가공 실험 결과, Fig. 6에서와 같이 3면이 절삭력을 받는 full 

side milling 조건에서와 원주 방향의 1면이 절삭력을 받는 open 

side milling 조건에서의 절삭력 값이 크게 차이가 발생하지 않았

으며, 이는 사이드 밀링 커터의 상하면에서는 절삭력이 크게 작용

하지 않는 다는 것을 의미한다. 또한 예측된 절삭력이 실 절삭력을 

80% 이상 반영하고 있어, 헬릭스 각을 고려하지 않은 엔드밀 절삭

력 모델 식을 이용한 사이드 밀링의 절삭력 예측이 타당함을 보여

준다. 하지만, Fig. 7의 절삭력 그래프에서 볼 수 있듯이 사이드 

밀링의 경우 헬릭스 각이 반영되지 않음으로 인해 연속적인 칩 형

성에 의한 부드러운 절삭력이 발생되지 않고 충격력에 가까운 단속 

절삭이 이루어짐으로써 공작기계에 진동을 유발시키게 된다. 특히 

사이드 밀링 공구의 경우, 오버행(overhang) 120 mm, 생크부 직

경이 4 mm로 세장비(L/D)가 약 4이며, 두께가 얇은 플레인 밀링 

커터에 인서트가 장착된 형상을 가지고 있어 강성에 취약한 부분이 

있다. 이러한 영향으로 인해 절삭 실험 시 측정된 절삭력 파형은 

공구 날의 회전에 의해 발생되는 절삭 파형에 구조 진동의 파형이 

섞여 복잡한 형태로 나타남을 확인 할 수 있었다. 또한 절삭력이 

작용하는 방향에 따라 진동의 양상이 다르게 나타났으며, 이는 공

작기계의 구조 및 형상에 따라 결정되어 지는 장비 전체의 동강성 

(dynamic stiffness)에 의한 영향을 반영하고 있음을 의미한다. 따

라서, 사이드 밀링과 같이 단속 절삭이 심한 가공에서는 공구와 소

재를 강체로 가정하여 공구의 기하학적인 형상만을 고려한 절삭력 

모델(static cutting model)보다는 장비의 동강성을 함께 고려한 

동적 절삭력 모델(dynamic cutting model)을 적용하는 것이 보다 

정확한 절삭력 예측을 위해 필요하므로, 사이드 밀링의 절삭력 모

델에 공작기계 공구의 동강성을 함께 고려한 동적 절삭력 모델을 

고려하여 예측된 절삭력이 실 절삭력을 잘 반영하는지를 추가적으

로 검증하였다.
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(c) Full side-milling in condition 2

(d) Open side-milling in condition 2

Fig. 7 Comparison measured cutting forces in full and open 

side-milling condition and predicted ones 

Fig. 6 Machining examples using side-milling cutter

(a) Full side-milling in condition 1

(b) Open side-milling in condition 1

3. 동적 절삭력 모델

3.1 사이드 밀 동적 절삭력 모델

사이드 밀 가공 시 공작기계의 동적 특성을 반영하여 절삭 진동

에 의해 발생되는 공구와 소재 사이의 상대 변위를 고려한 동절삭 
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Fig. 8 Instantaneous chip thickness for dynamic cutting

Fig. 9 Block diagram of dynamic cutting model

Table 2 Identified modal parameters at tool center point

X-direction mode 1 mode 2 mode 3 mode 4

Natural frequency (Hz) 127.5 432.5 582.5 723.8

Modal stiffness (N/m) 4.98e7 1.12e8 5.45e7 4.31e7

Damping ratio 0.084 0.041 0.048 0.048

Y-direction mode 1 mode 2 mode 3

Natural frequency (Hz) 430 571.3 765

Modal stiffness (N/m) 8.23e7 6.95e7 5.26e7

Damping ratio 0.032 0.015 0.031

모델을 구현하였다. Sertherland
[3] 

등은 공구의 처짐을 고려한 모

델을 적용하거나, Altintas
[4] 

등은 주파수 영역에서의 가공 안정 선

도(stability lobe)를 이용하여 절삭력을 예측하였으며, 본 논문에

서는 Tlusty
[14]

의 시간영역에서의 절삭 특성을 시뮬레이션 하는 방

법을 적용하였다. 공구 선단에서의 주파수 응답함수를 실험을 통해

서 구한 후, 모드 해석을 통해 모드 매개변수(modal parameters)

를 추출하여 모달 좌표계에서의 운동방정식을 이용하였다. Fig. 8

은 구조 진동을 고려한 경우의 절삭 시 칩 두께 변화를 나타낸 것으

로 는 가공 면에 수직한 방향으로 발생되는 진동 변위를 의미

하며, 식 (17)와 같이 직교 좌표로 분해할 수 있다. 진동을 고려한 

임의의 절삭 위치에서 순간적인 절삭 칩의 두께 변화는 식 (18)와 

같이 변경될 수 있다. 는 이전 공구 날에 의해 가공 수직면

에 발생하는 진동 변위를 의미하는 것으로 전체적인 절삭 칩의 두

께 변화는 기하하적 조건에 의해 발생되는 절삭 칩의 두께에 진동

의 영향에 의해 발생되는 현재 날과 이전 날에 의한 절삭 칩의 두께 

변화를 더한 값으로 표현 할 수 있다. 진동의 영향으로 이전 날에 

의해 발생된 가공 표면의 영향이 다음 날이 가공 할 경우 영향을 

미쳐 절삭력의 변동을 유발하게 된다. 이러한 효과를 재생 효과

(regenerative effect)라고 하며, 가공 불안정 상태인 채터(chatter)

를 일으키는 주된 요인이 된다.

 (17)

 sin ,  



 (18)

공작기계의 동적 특성을 반영하기 위해서는 진동 모드 수행이 

필요하다. 즉 절삭력에 대한 각 방향 진동 변위의 영향을 파악하기 

위해서 공구 선단에서의 각 방향 임팩트 시험을 통한 주파수 응답

함수를 구하여야 한다. 진동 모드 시험을 통해 얻은 모드 매개변수

(modal parameters)를 이용하여 주파수 응답함수를 나타내면 식 

(19)와 같이 표현 할 수 있다.
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 (19)

 : 공구 선단에서의 진동 변위, : 절삭력

  



, : 모드 수, : 모드 감쇠비, : 고유진동수

식 (19)를 모달 좌표계(modal coordinate)의 운동 방정식으로 

표현하면 식 (20)과 같이 표현할 수 있다.




mod

 


    (20)

식 (20)을 Runge-Kutta 방법으로 수치 적분하여 절삭 시 발생되

는 동적 영향을 절삭력 모델에 반영되도록 하였다.

Fig. 9는 사이드 밀 가공 시 동적 절삭력 모델을 반영한 전체 

절삭 메커니즘을 블록 다이어그램으로 나타낸 것이다. 기하학적 형

상만을 고려한 절삭력 모델과 구조 진동의 영향을 고려한 동역학 

모델과의 연성 관계에 의해 발생되는 절삭 칩의 두께 변화가 절삭

력의 변화를 가져오게 된다. 

Fig. 10은 공구 선단에서의 X, Y방향 임팩트 시험을 통해 구한 

주파수 응답 함수와 모드 해석을 통해 규명된 주파수 응답 함수를 

함께 나타내었으며, 규명된 모드 매개변수들은 Table 2와 같이 정

리할 수 있다. 관심 주파수 대역은 2 kHz이며, X방향의 경우 4개

의 모드, Y방향의 경우 3개의 모드를 동적 거동에 영향을 미치는 

지배적인 모드로 선정하여 동적 절삭력 모델에 적용 하였다.
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(a) X-directional frequency response function at tool center point

(b) Y-directional frequency response function at tool center point

Fig. 10 Measured and identified frequency response function

(a) Full side-milling in condition 1

(b) Full side-milling in condition 2

Fig. 11 Comparison measured cutting forces and predicted ones 

3.2 사이드 밀 동적 절삭력 모델 검증

Table 1에서와 동일한 가공 조건으로 동적 절삭력 모델을 이용

하여 실 가공 절삭력과 예측된 절삭력을 비교 검증 결과, 절삭 부하

가 상대적으로 크게 작용하는 가공 조건 2에서 진동이 크게 발생하

는 것을 확인 할 수 있으며, 특히 Y방향 대비 X방향의 진동이 더 

크게 발생하는 이유로는 X방향의 주파수 응답함수에서 확인 된 

127.5 Hz의 낮은 구조물 고유진동수의 영향 때문이다. Fig. 11에

서 가공 조건 2에서 실험에서 구한 절삭력 데이터와 시뮬레이션을 

통해 얻은 절삭력 데이터를 주파수 분석 해 본 결과, 공구 회전 시 

공구 날이 가진 하는 공구 통과 주파수(tool passing frequency)가 

120 Hz로 X, Y방향 모두 공구 통과 주파수의 배수 성분의 주파수 

진동이 나타났다. 이는 단속 절삭에 의한 날카로운 절삭력 파형이 

넓은 영역의 주파수 대역으로 공작기계를 가진 하는 효과를 나타내

기 때문이다. 공구 통과 주파수 및 배수 성분에서 진동의 주 성분이 

나타나는 것은 실험 결과와 시뮬레이션의 결과가 유사한 거동을 

보이나, 실험에서 나타나고 있는 공구 통과 주파수 이외의 사이드 

밴드 주파수들은 시뮬레이션으로 정확히 모사되지 않았다. 이는 동

적 거동 모델에 공구만의 동적 거동을 적용 하였으며, 소재의 취부 

강성 및 구조물의 강성은 포함시키지 않았기 때문으로 판단된다. 

또한, 가공 시 발생되는 공구 마모 등의 비선형적인 영향 등이 반영
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(a) Experiment in condition 2

(b) Simulation in condition 2

Fig. 12 Linear spectrum of cutting forces in condition 2

(a) Static cutting model

(b) Dynamic cutting model

(c) Experiment result

Fig. 13 Influence between static and dynamic cutting model 

according to increasing cutting depth 

된 결과라고 판단된다.

일반적인 엔드밀의 경우 헬릭스 각의 영향으로 부드러운 절삭력 

파형을 나타나게 되며, 이로 인해 공작기계를 가진시키는 주파수 

대역이 공구 통과 주파수를 크게 넘지 않으며 가진 시키는 에너지 

또한 작다. 하지만, 사이드 밀링과 같은 단속 절삭 시에는 절삭 파

형의 sharpness가 증가하기 때문에 공작기계를 가진 하는 주파수 

대역이 공구 통과 주파수의 수배 이상을 가진시키며 그 에너지 또

한 크게 작용한다. 따라서, 사이드 밀링 가공 시의 절삭력은 공작기

계 및 공구의 강성과 소재의 취부 상태에 따른 동적 특성의 영향을 

크게 받기 때문에 정확한 절삭력 예측을 위해서는 동적 거동을 고

려한 절삭력 모델을 적용하는 것이 더욱 타당할 것으로 판단된다. 

또한, 동적 모델의 적용을 통해 절삭 조건의 변경에 따른 절삭력의 

거동을 용이하게 파악할 수 있다. 

Fig. 12는 가공 조건 1에서 절삭 깊이를 5 mm에서 15 mm로 

증가시켰을 경우 실험 결과와 정적, 동적 절삭력 모델의 시뮬레이

션 결과를 비교한 것이다. 절삭 실험의 경우 절삭 깊이 증가로 인한 

절삭력 증가가 공구 및 구조물의 동적 취약부위를 가진 하여 채터

(chatter) 현상을 유발시키는 것을 확인 할 수 있다. 하지만, 정적 

절삭력 모델의 경우, 공구의 기하학적 형상에 의해 발생되는 절삭

력만을 계산함으로써 절삭 깊이 증가와 같은 과도한 절삭력 작용 

시 발생할 수 있는 강제 진동에 의한 영향을 배제 시키게 된다. 

따라서, 황삭과 같은 절삭력이 크게 작용하는 경우 실 절삭력 거

동을 제대로 반영하기 어렵다. 동적 절삭력 모델을 적용할 경우 공

구, 소재 취부, 구조물 등의 동특성이 반영되기 때문에 절삭력 과다

로 인해 발생하는 동적 불안정 현상을 실거동과 유사하게 예측할 

수 있게 된다. Fig. 12의 경우 실험의 결과와 동적 모델 적용 시 

결과가 유사한 거동을 보이지만 정확한 절삭력 거동을 반영하지는 

못했다. 이는 공구 선단에서의 주파수 응답 함수 만 으로 절삭력 
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모델의 동특성을 반영했기 때문이며, 보다 정확한 절삭력 거동을 

위해서는 공구 및 소재의 취부 동특성을 함께 반영해야 함을 확인 

할 수 있었다. 하지만, 사이드 밀링을 이용하여 가공을 하는 사용자 

입장에서는 가공 공정의 사전 계획 단계에서 적절한 가공 조건을 

선택하는데 많은 도움이 될 것이며, 이러한 사전 절삭력 예측을 통

해 적절한 가공 조건 선정에 필요한 소요 시간을 크게 단축 시켜줄 

수 있을 것으로 예상 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 Devor
[1]
의 엔드 밀링의 절삭력 모델에서 헬릭스

각을 반영하지 않은 절삭력 모델을 이용하여 사이드 밀링의 절삭력

을 측정하고 예측하였으며, 사이드 밀링의 절삭 특성을 파악한 결

과, 헬릭스 각을 반영하지 않은 2차원 엔드 밀링절삭력 모델의 적

용만으로도 예측된 절삭력이 실 절삭력을 최대 절삭력 기준으로 

약 80% 이상 반영하고 있음을 확인 할 수 있었다. 하지만, 사이드 

밀링의 단속 절삭 특성으로 인해 높은 절삭 가진 주파수가 공작기

계를 가진하게 되며, 이로 인해 구조진동의 영향이 크게 나타남을 

확인하였다. 특히 절삭 깊이의 증가에 의해 동적 불안정성이 더욱 

야기되어 정적 절삭력 모델의 적용만으로는 황삭 가공 시의 안정적

인 절삭 조건 예측이 어려움을 확인 할 수 있었다. 또한, 공구와 

소재 사이 진동의 영향을 반영한 동적 절삭력 모델의 적용을 통해 

실 절삭 특성을 더욱 잘 반영할 수 있었으며, 이를 통해 단속 절삭 

형태의 사이드 밀링 가공은 공작기계의 동적 특성의 영향을 크게 

받기 때문에 정확한 절삭력 예측 및 가공 계획 단계에서의 안정적

인 가공 조건의 예측을 위해서는 동적 거동을 고려한 절삭력 모델

을 적용하는 것이 타당할 것이며, 보다 정확한 실 절삭 거동의 예측

을 위해서는 공구 선단에서의 동특성뿐만 아니라 가공물 취부의 

동강성이 함께 반영된 동적 모델의 적용이 필요함을 확인 할 수 

있었다.
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