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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In this study, the effect of cutting edge geometry, such as helix and rake angles, on 

surface roughness in ball-end milling is investigated by using the Taguchi method. 

A set of experiments adopting the L27 (3
13

) design with an orthogonal array are 

conducted with special WC ball-end mills having different helix and rake angles. 

Analysis of variance (ANOVA) is performed to analyze the effects of tool 

geometry and machining parameters, such as cutting speed, feed per tooth, and 

depth of cut, on surface roughness. The ANOVA results reveal that helix and rake 

angles are critical factors affecting surface roughness; the interaction of helix 

angle and cutting speed is also important. This research can contribute to novel 

cutting edge designs of ball-end mills and optimization of cutting parameters.
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Nomenclature

β0 = nominal helix angle of ball‐end mill 

β = helix angle at ball‐end mill hemispheric part

R0 = nominal radius of ball‐end mill

R = cutting edge radius

α = rake angle 

γ = clearance angle 

ft = feed per tooth

Pf = pick feed

Rd = radial depth of cut

1. 서 론

볼 엔드 밀링은 자유곡면의 가공에 널리 사용되며 제작되는 금형

이나 기계부품의 치수정밀도, 형상정밀도, 표면거칠기 등을 결정하

는 중요한 가공 공정이다. 볼 엔드밀 가공에서 절삭은 주로 반구부

에 형성된 절삭날에 의해 이뤄지며 이 때 공작물과 절삭날의 접촉 

위치에 따라 칩 생성 기구는 달라진다. 볼 엔드밀 가공에 관한 연구

로는 절삭력 및 공구변형의 예측과 가공오차의 최소화[1‐6]
, 절삭조

건에 따른 공구마모와 공구수명 변화
[7‐9]

, 최적 공구경로의 생성을 

통한 가공시간의 단축[10,11]
, 고속가공에서의 절삭 특성 분석에[12,13]

 

관한 연구들이 많이 보고되었다. 또한 볼 엔드밀의 반구부에 삽입

날을 고정하고 세팅각 변화를 통하여 내마모성과 공구수명을 향상
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Fig. 1 Chip generation mechanism in horizontal upward down 

milling Fig. 2 Definition of tool rake and clearance angles

시키려는 시도가 있었다
[14,15]

. 그러나, 일부 공구 마모에 관한 실험

적 연구를 제외하고는 볼 엔드밀 공구 기하가 가공 특성에 미치는 

영향에 대한 연구 결과나 절삭날 형상 설계에 대한 연구는 미진한 

실정이다
[16]

. 최근들어 5축 공구 연삭기의 개발과 CAD/CAM 기

술의 발전으로 공구설계 자유도가 높아짐에 따라, 볼 엔드밀 절삭

날 형상과 가공 특성의 상관관계를 규명하는 연구가 체계적으로 

수행될 필요성이 대두되고 있다.
[17]

 다구찌 방법은 실험 횟수를 최

소화하면서 각 제어 인자들이 특성치에 미치는 영향을 효과적으로 

분석하는 방법으로 밀링, 선삭 등에서 절삭 인자와 표면거칠기, 공

구마모 등의 상관관계를 분석하는 기법으로 활용되고 있다
[18,19]

. 

본 연구에서는 볼 엔드밀의 헬릭스각과 경사각을 변화시킨 특수 

공구를 제작하여 실험을 수행하고, 절삭속도, 절삭깊이, 날 당 이송 

등 절삭인자들이 가공면의 표면거칠기에 미치는 영향을 다구찌 실

험계획법을 적용하여 분석하였다.

2. 볼 엔드밀의 절삭 기구와 다구찌 방법

2.1 볼 엔드밀의 절삭 기구 

볼 엔드밀은 반구부에 절삭날이 형성되어 위치에 따라 공구각 

등 절삭날의 기하가 달라지고, Fig. 1에서 보듯이 절삭 방법과 조

건에 의해 칩의 생성 기구가 변화한다. 볼 엔드밀 헬릭스각(helix 

angle)은 실린더부의 공칭 헬릭스각 β를 반구부를 따라 볼의 정점

부까지 연결하면서 형성된 것으로 절삭날의 위치에 따라 헬릭스

각의 크기는 달라진다. 일반적으로 볼 엔드밀은 회전각에 대한 리

드 피치(lead pitch)가 일정하도록 설계되기 때문에 공구의 정점

부로 갈수록 헬릭스각은 작아지게 되며, 이 때 절삭날에서의 헬릭

스각 β는 식 (1)과 같이 표현된다[3]
. 임의의 절삭날 위치 P에서 

공구경사각(rake angle, α)과 여유각(clearance angle, γ)은 공구

경사면의 수직 벡터 N과 구의 중심에서 P를 잇는 벡터 K에 의해

서 형성되는 평면상에서 Fig. 2와 같이 정의된다. 공구경사면의 

수직 벡터 N은 벡터 K와 절삭날 곡선상의 접선 벡터 T를 외적하

여 구한다.

tan 





tan

 (1)

2.2 다구찌 실험계획법

다구찌 방법의 강건 설계(robust design)는 특성치의 변동이 잡

음 요소에 둔감하면서, 특성치를 만족시키는 제어 인자들의 최적조

건을 찾는 것이다. 반복적으로 측정된 데이터를 y1, y2, y3, …, yn 

이라 할 때 MSD(mean squared deviation)는 식 (2)와 같이 계산

된다. 


  






 (2)

특성치는 망목(the nominal the best), 망소(the lower the 

better), 망대(the higher the better) 특성의 3가지로 분류된다.  

본 연구의 대상인 표면거칠기 값은 작을수록 좋은 특성을 가지므로 

망소특성을 적용하여 분석한다. 교란인자의 영향으로부터 품질을 

강건하게 유지하기 위하여 S/N비(signal to noise ratio)를 사용하

며, 망소특성의 경우 S/N 비는 식 (3)의 형태로 표현된다.

log





  


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


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실험 결과로부터 제어 인자들이 표면거칠기에 미치는 영향을 통

계적으로 분석하기 위해 분산분석(analysis of variance, ANOVA)

을 수행하였다. 분산분석은 실험 결과에 대한 오차와 특성치 산포

를 제곱 합(sum of squares)으로 나타내고, 이 제곱 합을 실험과 

관련된 인자들의 제곱 합으로 분해하여 오차에 비해 큰 영향을 주

는 인자들을 찾아내는 분석방법이다.
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Helix angle

0° 10° 20° 30°

Table 1 Ball end mill with different helix angle

Rake angle

0° 3° 6°

Table 2 Ball end mill with different rake angle

Fig. 3 Helix angle of cutting edge according to position angle

Fig. 4 Experimental set‐up

Fig. 5 Measurement procedure of surface texture and roughness

3. 실험 및 결과

3.1 실험 장치 구성

본 실험에 사용된 공작물은 내마모성이 우수하고 조직이 균일하

여 금형 재료로 널리 쓰이는 냉간 금형강 SKD‐11이며, 공작물의 

경사각(slope angle)을 30°로 일정하게 제작하여 볼 엔드밀 절삭 

실험에 사용하였다. 볼 엔드밀 헬릭스각과 경사각에 따른 절삭 특

성을 살펴보기 위해, Table 1과 같이 경사각 0°인 조건에서 공칭 

헬릭스각의 크기가 각각 0°, 10°, 20°, 30° 인 볼 엔드밀과, Table 

2와 같이 공칭 헬리스각의 크기가 0°이고 경사각의 크기가 각각 

0°, 3°, 6°인 두 날 볼 엔드밀을 설계, 제작하였다. 볼 엔드밀의 

재질은 텅스텐 카바이드(WC)이고, 지름은 8 mm 이다. 공칭 헬릭

스각의 크기와 절삭날의 위치각에 따른 헬릭스각 크기 변화를 Fig. 

3에 나타냈다. 공구정점부로 갈수록 헬릭스 각의 크기는 작아지며 

최종적으로 0°가 됨을 알 수 있다. Fig. 4의 고속가공용 머시닝센

터 Makino V33에서 실험을 수행하였다. 커습(cusp)에 의한 최대

표면거칠기 Rmax 값을 동일하게 하기 위해 경로간 간격은 0.3 mm

로 일정하게 유지하였다. 광학식 표면형상측정기 Veeco Wyko 

NT1100을 이용하여 가공면의 삼차원 표면형상을 획득하였으며, 

경로간 간격 방향으로 10등분하여 표면거칠기를 측정하였다(Fig. 

5).

3.2 다구찌 실험계획법 설계

볼 엔드밀의 헬릭스각, 경사각과 절삭속도, 날 당 이송, 반경방향 

절삭깊이 등 절삭 인자들의 상관관계를 살펴보기 위해, Table 3과 

같이 3수준으로 3인자 이상에서 널리 활용되는 L27(3
13

) 직교배열

을 설계하여 실험을 진행하였다. 실험 결과 헬릭스각이 20°, 30°인 

경우의 표면거칠기 특성이 유사하여 상용 볼 엔드밀에서 널리 채택

하고 있는 30° 헬릭스각을 3수준으로 선정하였으며, 각 제어 인자

들의 수준은 Table 4와 같다.
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Table 5 S/N ratio response for factors Ah, B, C, and D

Level
Helix 

angle (Ah)

Cutting 

speed (B)

Feed per 

tooth (C)

Depth of 

cut (D)

1 ‐12.72 ‐14.64 ‐14.15 ‐14.21

2 ‐13.96 ‐13.73 ‐14.23 ‐14.18

3 ‐16 ‐14.31 ‐14.29 ‐14.28

Delta 3.27 0.92 0.14 0.1

Rank 1 2 3 4

Fig. 6 S/N ratio response graph for factors Ah, B, C, and D

Fig. 7 Surface roughness variation with respect to helix angle

Table 3 Experimental design for L27(313) an orthogonal array

No
Row No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

4 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3

5 1 2 2 3 2 2 2 3 3 3 1 1 1

6 1 2 3 1 3 3 3 1 1 1 2 2 2

7 1 3 1 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2

8 1 3 2 1 2 2 2 1 1 1 3 3 3

9 1 3 3 2 3 3 3 2 2 2 1 1 1

10 2 1 1 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3

11 2 1 2 2 2 3 1 2 3 1 2 3 1

12 2 1 3 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2

13 2 2 1 2 1 2 3 2 3 1 3 1 2

14 2 2 2 3 2 3 1 3 1 2 1 2 3

15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1

16 2 3 1 3 1 2 3 3 1 2 2 3 1

17 2 3 2 1 2 3 1 1 2 3 3 1 2

18 2 3 3 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3

19 3 1 1 1 1 3 2 1 3 2 1 3 2

20 3 1 2 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3

21 3 1 3 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1

22 3 2 1 2 1 3 2 2 1 3 3 2 1

23 3 2 2 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2

24 3 2 3 1 3 2 1 1 3 2 2 1 3

25 3 3 1 3 1 3 2 3 2 1 2 1 3

26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1

27 3 3 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2

Table 4 Cutting parameters and levels

Parameters Level 1 Level 2 Level 3

Helix angle (deg), Ah 0 10 30

Rake angle (deg), Ar 0 3 6

Cutting speed (rpm), B 5,000 6,500 8,000

Feed per tooth (ft ,mm), C 0.1 0.15 0.2

Radial depth of cut (Rd ,mm), D 0.2 0.3 0.4

3.3 표면거칠기 특성 분석

3.3.1 헬릭스각의 영향

Table 5는 헬릭스각을 포함한 제어 인자들에 대한 각각의 수준

별 S/N 비 값을 나타낸 것이고, Fig. 6은 S/N 비 값을 그래프로 

도식화한 것이다. 기울기 값이 가장 크게 나타난 헬릭스각 인자가 

특성치에 미치는 영향이 가장 크다고 할 수 있다. 공칭 헬릭스각이 

커질수록 표면거칠기가 나빠지는 이유는 절삭에 참여하는 절삭날

의 상단부와 하단부 사이의 헬릭스각 편차가 커져 결과적으로 공구

경사면에서 마찰을 키우는 작용을 하기 때문인 것으로 해석된다. 

상대적으로 날 당 이송과 절입깊이는 특성치에 미치는 영향이 작다

는 것을 알 수 있다. Fig. 7은 헬릭스각의 크기에 따른 표면거칠기 

변화를 나타낸 그래프이다. S/N비 분석 결과 S/N 비가 가장 크게 

나타난 인자들의 수준조합은 Ah1B2C1D2 이다.

Fig. 8(a), (b), (c)는 각각 교호작용(interaction) Ah×B, Ah×C 

및 Ah×D에 대한 결과를 도시한 것이다. 최적의 특성값을 얻기 위

해서는 Ah×B의 교호작용에 대해서는 Ah1B2가, Ah×C에 대해서

는 Ah1C1가, Ah×D에 대해서는 Ah1D3가 우선되어야 함을 알 수 

있다. 따라서 교호작용을 고려한 분석결과 Ah1B2C1D3의 조건이 

S/N비가 가장 크게 되는 인자들의 수준조합으로 볼 수 있다.
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(a)                       (b)

(c)

Fig. 8 Interaction graphs for factors (a) Ah×B, (b) Ah×C, and (c)

Ah×D

Table 6 ANOVA results for surface roughness including helix 

angle parameter

Factor
Sum of 

squares

Degrees of 

freedom

Mean sum 

of squares
F0 P (%)

Ah 19.521 2 9.761 402.23 0

B 1.6524 2 0.826 34.05 0.001

C 0.0201 2 0.01 0.41 0.678

D 0.0245 2 0.012 0.50 0.627

Ah×B 6.6837 4 1.671 68.86 0

Ah×C 0.0337 4 0.008 0.35 0.838

Ah×D 0.2016 4 0.05 2.08 0.202

Error 0.1456 6 0.024 0.0243

Total 28.283 26

Table 7 ANOVA results for surface roughness after pooling

Factor
Sum of 

squares

Degrees of 

freedom

Mean sum 

of squares
F0 F (0.05)

Ah 19.522 2 9.761 402.23 3.74

B 1.6524 2 0.826 34.05 3.74

Ah×B 6.6837 4 1.671 68.86 3.11

Ah×D 0.2016 4 0.05 2.08 3.11

Error 0.1456 14 0.024 0.0243

Total 28.283 26

Fig. 9 Contribution of control factors including helix angle para-

meter

Table 8 S/N ratio response for factors Ar, B, C, and D

Level
Rake 

angle (Ar)

Cutting 

speed (B)

Feed per 

tooth (C)

Depth of 

cut (D)

1 ‐12.72 ‐15.04 ‐15.07 ‐15.24

2 ‐15.96 ‐14.74 ‐15.19 ‐14.90

3 ‐16.55 ‐15.44 ‐14.96 ‐15.08

Delta 3.82 0.70 0.22 0.34

Rank 1 2 3 4

각각의 인자들이 특성치에 미치는 영향을 조사하기 위해 분산분

석(ANOVA)를 수행하였으며 그 결과를 Table 6에 나타냈다. 여

기서 검정통계량 F0 값의 크기는 수행특성에 대한 인자의 중요도를 

나타낸다.

각각의 인자들에 대한 분산분석 결과를 살펴보면 헬릭스각, 절삭속

도, 절삭깊이, 날 당 이송의 순서로 가공면 표면거칠기에 영향을 미치

는 것으로 분석되었다. 헬릭스각과 절삭속도 간의 교호작용이 날 당 

이송 및 절삭깊이와의 교호작용보다 큰 영향을 미치는 것으로 나타났

다. F0 값이 1이하인 날 당 이송, 절삭깊이 그리고 헬릭스각과 날 당 

이송간의 교호작용은 유의성이 낮아 풀링(pooling)시켜 오차 자유도

를 증가시켰다. Table 7과 같이 풀링 후 분산분석 결과를 다시 얻었다.

오차의 자유도가 증가함에 따라 헬릭스각, 절삭속도 그리고 헬릭

스각과 절삭속도의 교호작용이 유의수준 95% 신뢰도내에서 유의

하였으며, 이는 헬릭스각과 절삭속도 및 이들의 수준조합이 가공면

의 표면거칠기에 큰 영향을 미친다는 것을 의미한다. 유의확률(p)

의 판단 기준값이 0.05 이상이면 유의차가 없다고 보며 상호작용을 

고려하지 않는다.

Fig. 9는 다구찌 실험계획법을 적용하여 도출된 실험결과에 대

하여 적용된 모든 인자들의 작용이 특성치에 미치는 영향을 백분율

로 나타낸 것이다. 인자들 가운데 헬릭스각의 기여도가 69.0%로 

가장 컸으며, 절삭속도의 기여도가 5.8%로 나타났다. 제시된 절삭

인자들의 수준에서 헬릭스각의 크기와 헬릭스각과 절삭속도와의 

교호작용이 표면거칠기에 지배적인 영향을 미치며, 따라서 볼 엔드

밀의 헬릭스각 설계가 중요함을 알 수 있다.

3.3.2 경사각의 영향

Table 8에 경사각을 포함한 제어 인자들에 대한 각각의 수준별 

S/N 비 값을 나타냈으며, Fig. 10은 각각의 수준별 S/N 비 값을 

그래프로 나타낸 것이다.
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Fig. 10 S/N ratio response graph for factors Ar, B, C, and D

 

(a)                          (b)

(c)

Fig. 11 Interaction graphs for factors (a) Ar×B, (b) Ar×C, and

(c) Ar×D

Table 9 ANOVA results for surface roughness including rake 

angle parameter

Factor
Sum of 

squares

Degrees of 

freedom

Mean sum 

of squares
F0

P

(%)

Ar 29.2753 2 14.6377 241.47 0

B 1.0443 2 0.5222 8.61 0.017

C 0.154 2 0.077 1.27 0.347

D 0.345 2 0.1725 2.85 0.135

Ar×B 1.0499 4 0.2625 4.33 0.055

Ar×C 0.4584 4 0.1146 1.89 0.231

Ar×D 0.5822 4 0.1455 2.4 0.162

Error 0.3637 6 0.0606

Total 33.2728 26

Fig. 12 Contribution of control factors including rake angle para-

meter

기울기 값으로부터 경사각이 특성치에 미치는 영향이 가장 크다는 

것을 알 수 있다. 경사각이 작을 때 표면거칠기가 우수한 이유는 절삭

날의 강성이 증가됨에 따른 것으로 이해될 수 있다. 상대적으로 선정

된 수준에서 날 당 이송과 절입깊이는 특성치에 미치는 영향이 작았

다. 각각의 인자들에 대한 S/N비 분석 결과, S/N 비가 가장 크게 

나타난 인자들의 최적 수준조합은 Ar1B2C3D2인 것으로 나타났다.

Fig. 11(a), (b), (c)는 교호작용 Ar×B, Ar×C 및 Ar×D에 대한 

결과를 도시한 것이다. 교호작용에 대한 분석결과 최적의 특성치를 

얻기 위해서는 Ar×B의 교호작용에 대해서는 Ar1B2의 조합이, 

Ar×C에 대한 교호작용에 있어서는 Ar1C2의 조합이, Ar×D에 대

한 교호작용에 있어서는 Ar1D3의 조합이 우선되어야 함을 알 수 

있다.

Table 9는 각각의 인자들이 특성치에 미치는 영향을 나타낸 분

산분석표이며, 경사각, 절삭속도, 절삭깊이, 날 당 이송의 순서로 

특성치에 영향을 주는 것으로 분석되었다. 경사각과 절삭속도 간의 

교호작용이 경사각과 날 당 이송 또는 절입깊이와의 교호작용보다 

큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. Fig. 12는 적용된 모든 인자들

의 작용이 특성치에 미치는 영향을 백분율로 나타낸 것이며, 검토

된 인자들의 수준에서 경사각의 크기가 88.0%의 기여도로 표면거

칠기에 미치는 영향이 가장 크다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

볼 엔드밀의 헬릭스각, 경사각 등 절삭날 형상과 절삭속도, 절삭

깊이, 날 당 이송 등의 절삭조건이 가공면의 표면거칠기에 미치는 

영향을 살펴보기 위해, 헬릭스각과 경사각을 변화시킨 볼 엔드밀을 

설계, 제작하고 다구찌 실험계획법을 적용하여 실험을 한 후, 최적 

인자 분석을 수행하였다. 표면거칠기 특성치의 S/N 비와 분산분석

을 수행하여 F‐검정에 의한 유의인자를 탐색하고 최적조건을 선정

하였다. 선정된 인자들의 수준에서 헬릭스각과 경사각이 각각 

69%와 88%의 기여도로서, 볼 엔드밀 절삭날의 형상이 표면거칠

기에 미치는 영향이 크며, 표면거칠기 측면에서 헬릭스각을 10° 

이하로, 경사각을 3° 이하로 설계하는 것이 바람직하다는 결과를 

얻었다. 전자는 공구경사면에서의 마찰력 감소, 후자는 절삭날의 

강성 증가에 기여하기 때문인 것으로 판단된다. 가공조건 가운데 
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이송속도와 절삭깊이에 비해 절삭속도는 특히 헬릭스각과의 교호

작용에 있어 유의성이 크므로 공구 절삭속도를 고려하여 헬릭스각

이 설계될 필요가 있다. 본 연구 결과는 볼 엔드밀 절삭날 형상 설

계에 대한 기초 자료로 활용될 수 있다.
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