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ABSTRACT

In this study, we carried out the interrupted cutting of carbon steel for a machine structure (SM45C) with 
a CVD-coated tool and conducted an ANOVA test and a confidence interval analysis to find factors influence 
the surface roughness and to obtain a regression equation. We found that factor which mostly affects the 
surface roughness during interrupted cutting was the feed rate. The cutting speed and depth of the cut only 
had small effect on the surface roughness. From the result of a multi-regression analysis during an interrupted 
cutting experiment, we obtained regression equation. Its coefficient of determination was 0.918, indicating that 
the regression equation was predictable. Compared to continuous cutting, if the feed rate increases, the surface 
roughness will also increase during interrupted cutting.
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1. 서  론 

연속절삭에서는 절삭공구에 전해지는 충격이 

없기 때문에 경도가 높은 세라믹, CBN등의 절삭

공구를 이용하여 가공정밀도를 높일 수 있는 장점

을 가지고 있다. 그렇기 때문에 표면 마무리 공정

으로 사용되고 있는 연삭공정을 대치할 수 있을 

것으로 생각되어지고 있다. 연삭가공은 가공 중 

연삭숫돌과 공작물이 접촉하여 가공이 이루어기 

때문에 연삭입자가 탈락되고 탈락된 연삭입자의 

일부는 연삭숫돌에 부착되어 연삭숫돌의 눈메움 

현상을 발생시킨다. 표면정밀도를 향상시키기 위

하여 절삭유를 사용하는 경우 이 현상은 더욱더 

심해진다. 이로 인하여 연삭 가공된 공작물의 표

면 거칠기가 저하되고 가공정밀도를 떨어뜨리는 

원인이 되기도 한다. 그러나 절삭가공에서는 연삭

가공에서 발생되는 현상이 나타나지 않고, 쉽게 
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Fig. 1 Experimental setup

Fig. 2 Shape of specimen

가공할 수 있으며, 동일 공작기계를 이용하여 다

양한 표면거칠기의 공작물을 제조할 수 있는 장점

을 가지고 있기 때문에 표면 마무리공정에 적합하

다고 할 수 있다.[1-3]
단속 절삭에서는 공구와 공작물이 주기적으로 

접촉하고 분리되는 특성이 있기 때문에 공구와 공

작물에 가해지는 힘이 연속적으로 변화하게 된다. 
그렇기 때문에 기계적 충격에 의한 치핑(chipppin
g), 공구파손현상이 연속절삭에 비하여 매우 심하

게 나타나고 있으며, 이러한 현상은 단속절삭에서 

표면 거칠기 및 절삭력을 증가시키는 원인이 되고 

있다. 단속절삭은 기어, 스플라인 축 등 기계부붐

의 표면 형상이 연속적이지 않고 표면의 일부가 

단절된 형상으로 이루어진 기계부품의 가공에 이

용되고 있으며 가공 산업전반에 많이 행하여지고 

있지만 이에 관한 연구는 그리 많지 않은 실정이

다.[4-7]

따라서 본 논문에서는 기계구조용 탄소강에 절

삭가공용 초경피복 공구를 이용하여 단속절삭실험

을 실시하여 기계구조용 탄소강의 단속절삭시 양

호한 표면 거칠기를 예측할 수 있는 회귀방정식을 

구하여 기계구조용 탄소강의 단속절삭을 위한 한 

데이터를 확보하고자 한다. 이를 위하여 실험계획

법을 적용하였으며, 예비실험을 실시한 후 실험에 

이용할 인자의 수준을 정하였다. 그리고 실험계획

법의 직교 배열표에 의한 실험을 실시하였으며 실

험으로부터 얻은 결과의 분산분석 및 신뢰구간 분

석을 통하여 기계구조용 탄소강의 단속 절삭시 표

면 거칠기에 영향을 미치는 인자를 도출하였다. 
그리고 중회귀 분석을 통하여 표면거칠기를 예측

할 수 있는 회귀방정식을 도출하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

실험에 사용된 공구는 (주)대구텍의 SNMG1204
04(TT7100)이며 CVD코팅된 초경공구로서 4㎜의 

공구인선 반경을 가지고 있다. 실험 중 공구의 교

환은 공구인선의 탈락과 마모에 의한 표면 거칠기

의 변화를 고려하여 1회의 실험이 끝난 후 교체하

였다. 초경공구는 대구텍의 PSSNR/L 2525M12  
홀더에 장착하였다.

실험에 사용된 선반은 (주)화천기계의 HL 460× 
1000GN이며, 실험 중 시험편의 흔들림을 방지하

기 위하여 주축에 시험편을 고정한 후 심압대를 

이용하여 고정하였다. Fig. 1은 본 실험에 사용된 

실험장치를 나타내고 있다.
Fig. 2는 실험에 사용된 시험편의 형상을 나타

낸 것으로 500㎜의 길이를 가진 ∅49.95, ∅44.85, 
∅37.84의 시험편을 CNC가공하여 준비 하였다. 
각 시험편당 20㎜길이의 단을 19개 가공하였으며, 
단과 단사이의 거리는 4㎜로 하였고, 건식절삭을 

수행하였다. 그리고 키홈이 있다고 가정하여 깊이

5㎜, 폭10㎜의 홈을 가공하였다

절삭가공면의 표면거칠기 측정에 사용된 표면

거칠기 측정기는 Mitutoyo, SURFTEST SV-3100이
다. 시험편의 측정 조건은 평가길이 4㎜에 대하여 

기준길이 0.8㎜로 설정하였다. 시험편은 설정된 측

정조건에 의하여 원통형 시험편을 3부분으로 분할

하여 3회 측정을 실시하였으며, 측정된 표면 거칠

기의 평균값을 결과분석에 이용하였다. 
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Cutting condition
Cutting speed(㎜/min) 60, 80, 100, 120, 140

Feed rate(㎜/rev) 0.066, 0.105, 0.157, 0.209
Depth of cut(mm) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

Table. 1 Pre-experiment cutting condition

Fig. 3 Pre-experiment result of cutting speed

Fig. 4 Pre-experiment result of feed rate

Fig. 5 Pre-experiment result of depth of cut

2. 2 실험방법

본 논문의 절삭실험 조건선정은 실험 회수를 

줄이고 효율적인 실험결과의 분석을 위하여 실험

계획법을 이용하였다.[8] 실험계획법을 적용하기 위

하여 예비실험을 실시한 후 절삭속도, 이송률, 절
삭 깊이에 따른 표면 거칠기의 변화를 파악한 후

에 실험계획법에 필요한 인자순위 및 인자의 수준

을 결정하였다. Table 1은 예비실험 조건을 나타

내고 있다. 
Fig. 3∼5는 Table 3의 실험 조건을 이용하여 절

삭가공 후에 얻은 예비실험 결과를 나타낸 것이

다. Fig. 3 은 절삭 깊이를 0.1㎜, 이송율을 0.066
㎜/rev으로 고정시킨 후 절삭속도를 60∼140m/min
까지 변화시키면서 얻은 실험 결과이다. Fig. 3에 

나타난 것과 같이 절삭속도를 변화시키는 경우, 
80m/min의 절삭속도에서 Ra값은 약간 낮아지고 

100m/min의 절삭속도에서는 약간상승 하였다가 

120m/min의 절삭속도에서 다시 낮아지는 결과를 

보이고 있다. 그리고 Rmax값은 80m/min의 절삭속

도에서 급격히 낮아지며 100m/min이상의 절삭속

도에서는 커지는 결과를 나타내고 있다. 절삭속도

가 증가함에 따라 표면 거칠기 값은 점점 낮아지

고 있다. 절삭속도가 증가함에 따라서 Ra 값의 변

동이 크지 않은 것으로 볼 때 절삭속도의 변화는 

표면 거칠기에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판

단되며, 절삭속도 100∼120m/min의 구간에서 가장 

양호한 표면 거칠기를 얻을 수 있을 것으로 판단

된다.
Fig. 4 는 절삭속도를 120m/min, 절삭 깊이를 

0.1㎜로 고정시킨 후 이송율을 0.066∼0.209㎜/rev
까지 변화시키면서 얻은 실험 결과를 나타낸 것이

다. Fig. 4에 나타난 것과 같이 이송율이 커짐에 
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Sign Factors Levels
0 1 2

A Feed rate(mm/rev) 0.066 0.105 0.157

B Depth of cut (mm) 0.1 0.2 0.3

C Cutting speed(m/min) 120 100 80

Table 2 Factors and levers used in experiment

Expt.
No.

Column Number
1 2 3

1 0 0 0
2 0 1 1
3 0 2 2
4 1 0 1
5 1 1 2
6 1 2 0
7 2 0 2
8 2 1 1
9 2 2 0

Factor
Assigned A B C

Table 3 Orthogonal array table for L9(33)

Factors DF S V F0 P
feed rate 2 399.208 199.604 31.26 0.031

depth of cut 2 62.907 31.454 4.93 0.169
cutting speed 2 19.272 9.636 1.51 0.399

Error 2 12.77 6.784
Total 8 494.158

Table 4 Analysis of Variance Table for surface 
         rougness(Ra)

따라 표면거칠기 Ra, Rmax의 값의 변동폭이 커지

는 것을 확인할 수 있다. 이는 이송율의 변화가 

표면 거칠기값에 미치는 영향이 크다고 판단할 수 

있으며 이송율 0.066∼0.157㎜/rev구간에서 양호한 

표면 거칠기 값을 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 
Fig. 5는 절삭속도를 120m/min, 이송율을  0.066

㎜/rev로 고정시킨 후 절삭 깊이를 0.1∼0.5㎜로 

변화시키면서 얻은 실험의 결과이다. 절삭깊이가 

0.1㎜일 때 얻을 수 있는 Ra값이 가장 작으며 절

삭 깊이의 변화에 따른 표면 거칠기의 변동폭이 

크지 않다는 것을 확인할 수 있다. 이것은 절삭깊

이의 변화가 표면 거칠기 값에 미치는 영향이 적

다는 것을 나타내고 있으며, 예비실험 결과로 볼

때 절삭깊이를 변화시키는 경우 양호한 표면 거칠

기를 얻을 수 있는 절삭조건은 절삭깊이 0.1∼0.3
㎜구간인 것으로 판단된다.

Table 2는 예비실험 결과를 분석하여 선정된 인

자와 수준을 나타내고 있다. 실험은 3수준 3인자

를 갖추었으며 A, B, C인자의 교호작용을 무시한 

L9(33)의 직교 배열표를 사용하였다. Table 3에 본 

실험에 사용된 직교 배열표를 나타내었다.

3. 실험결과 및 고찰

Table 4 는 Table 3의 직교 배열표를 이용하여 

실험을 실시한 후 측정된 표면 거칠기 Ra값의 분

산 분석결과를 나타낸 것이다. Table 4에서 분산

의 값은 이송율 199.604, 절삭 깊이가 31.48, 절삭 

속도가 9.636을 나타내고 있다. F0의 값은 이송율, 
절삭 깊이, 절삭 속도의 순으로 값이 작아지는 것

을 나타나고 있다. P검정의 값은 이송율이 0.031 
절삭깊이 0.169 절삭속도 0.399로 나타나고 있다. 
분산분석의 결과 초경 피복공구를 이용하여 기계

구조용 탄소강을 단속절삭 하는 경우 이송율이 단

속절삭 가공면 표면 거칠기에 가장 많은 영향을 

미치고 절삭깊이, 절삭속도는 이송율에 비하여 표

면 거칠기에 주는 영향이 적은 것으로 판단된다.
Fig. 6∼8은 중심선 표면거칠기 Ra에 대한 인자

의 수준평균과 95% 신뢰구간을 나타내고 있다. 
Fig. 6은 이송율에 대한 수준평균과 신뢰구간을 

나타내고 있다. 이송율의 경우 0.066㎜/rev, 0.105
㎜/rev의 조건에서 데이터의 변동성이 작으며 

0.157㎜/rev의 경우 데이터의 변동성이 크게 나타

나고 있다. 이는 0.157㎜/rev의 이송율을 제외한 

0.066㎜, 0.105㎜/rev의 조건이 표면거칠기에 미치

는 영향이 크다는 것을 나타낸다고 분석 할 수 있

다.  
Fig. 7은 절삭속도에 대한 수준평균과 신뢰구간

을 나타내고 있다. 절삭속도의 경우 80m/min의 절

삭속도에서는 데이터의 변동성이 작으나100m/min, 
120m/min의 절삭속도에서 데이터의 변동성이 크
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Fig. 6 Interval plot of Surface roughness(Ra) for 
      feed rate

Fig. 7 Interval plot of Surface roughness(Ra) for 
        cutting speed

Fig. 8 Interval plot of Surface roughness(Ra) for 
       depth of cut

게 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 이는 80m/min
의 절삭속도가 표면거칠기에 영향이 100m/min, 
120m/min보다 크다는 것을 나타낸다고 분석 할 

수 있다.
Fig. 8은 절삭깊이에 대한 수준평균과 신뢰구간

을 나타낸 것이다. 절삭깊이의 경우에도 0.2㎜, 0.3
㎜의 절삭깊이에서 데이터의 변동성이 0.1㎜의 절

삭깊이보다 상대적으로 크게 나타나는 것을 알 수 

있다. 이는 0.1㎜의 절삭깊이가 표면 거칠기에 미

치는 영향이 크다고 분석 할 수 있다. 이송율의 

경우 절삭속도, 절삭깊이에 비하여 수순변화에 따

른 데이터 변동성 편차가 상대적으로 작게 나타나

고 있으며, 절삭속도 및 절삭깊이는 수준변화에 

따른 변동성의 편차가 크게 나타나고 있다.
이것은 이송율의 경우 수준변화에 따라 표면거

칠기에 미치는 영향이 크지만 절삭속도, 절삭깊이

는 수준변화에 따라 표면거칠기의 영향이 이송율

에 비하여 적다고 분석할 수 있다. 
이는 CVD코팅된 초경공구를 이용하여 기계구

조용 탄소강을 단속절삭 하는 경우 이송율이 표면

거칠기에 주는 영향이 가장 큰 것으로 분석 할 수 

있다. 
다음의 방정식은 CVD코팅된 초경공구를 이용

하여 실험계획법의 직교배열표에 의하여 기계구조

용 탄소강을 단속절삭실험을 실시한 후 얻은 결과

를 중회귀 분석하여 얻은 회귀방정식이다.

     
f : feed rate(㎜/rev), c : cutting speed(m/min),  
d : depth of cut(㎜)

Table 5는 위에서 구한 회귀방정식의 정도를 알

아보기 위한 분산분석표이다. F0의 값이 18.74이
며, P검정의 값은 0.004로 회귀변동이 유의하다는 
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Source DF S V F0 P
Regression 3 453.8 151.27 18.74 0.004

Residual error 5 40.36 8.07
Total 8 494.16

Table 5 ANOVA multiple linear regression model 
        for factor

것을 나타낸다. 그리고 결정계수  의 값을 구해

보면  =0.918로 총 변동 중에서 회귀변동이 차

지하는 비율이 91.8%이며 회귀방정식의 정도가 

매우 크고, 총변동의 91.8%가 회귀방정식에 의하

여 설명되고 있다는 것을 알 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 기계구조용 탄소강에 절삭가공

용 초경피복 공구를 이용하여 단속절삭실험을 실

시하여 기계구조용 탄소강의 단속절삭시 최적의 

표면 거칠기를 얻을 수 있는 회귀방정식을 구하였

다. 이를 위하여 실험계획법을 적용하였으며, 실험

으로부터 얻은 결과의 분산분석 및 신뢰구간 분석

을 통하여 기계구조용 탄소강의 단속 절삭시 표면 

거칠기에 영향을 미치는 인자를 분석하였고, 실험

결과의 중회귀분석을 통하여 표면 거칠기를 예측

할 수 있는 회귀방정식을 도출하였으며, 다음과 

같은 결론을 얻었다.

(1) 실험결과의 분산분석 및 신뢰구간 분석을 

통하여 표면거칠기에 가장 큰 영향을 미치는 인자

는 이송율이며, 절삭속도 및 절삭 깊이는 표면거

칠기에 미치는 영향이 이송율에 비하여 적은 것으

로 확인되었다.

(2) 단속절삭 실험결과의 중회귀분석을 통하여 

표면 거칠기를 예측할 수 있는 회귀방정식을 도출

하였다. 도출된 회귀방정식의 결정계수  =0.918
이고, 결정계수를 통하여 총 변동에서 회귀변동이 

차지하는 비율이 97.8%로 회귀방정식의 정도가 

매우 크다는 것을 알 수 있었다.

(3) 단속절삭에서도 연속절삭과 마찬가지로 이

송율의 증가는 표면거칠기를 증가시키는 요인이 

된다는 것을 확인 할 수 있었다.
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