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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Al alloys are useful materials having high specific strength and are used in 

machining of parts having thin-walled structures for weight reduction in 

aircraft, automobiles, and portable devices. In machining of thin-walled 

structures, it is difficult to maintain dimensional accuracy because machining 

deformation occurs because of cutting forces and heat in the cutting zone. Thus, 

cutting conditions and methods need to be investigated and cutting signals need 

to be analyzed to diagnose and minimize machining deformation and thereby 

enhance machining quality. In this study, an investigation on cutting conditions 

to minimize machining deformation and an analysis on characteristics of 

cutting signals when machining deformation occurs are conducted. Cutting 

signals for the process are acquired by using an accelerometer and acoustic 

emission (AE) sensor. Signal characteristics according to the cutting conditions 

and the relation between machining deformation and cutting signals are 

analyzed.
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1. 서 론

최근 자동차, 항공기와 같은 수송장비 산업에서 경량화를 통한 연

료 효율성을 증대시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[1,2]. 이

를 위해 다양한 경량화 소재를 적용함으로써 구조물의 강성과 강도

를 유지하면서 부품의 경량화가 급속히 이루어지고 있는 실정이다.

다양한 경량화 소재 중에서 알루미늄 합금은 비강도가 높은 소재

로 얇은 벽 구조로 가공하여도 강성과 강도를 유지할 수 있는 매우 

효과적인 소재이며 안전과 관련이 있는 자동차와 항공기의 기계구

조용 부품의 소재로 사용되고 있다[2]. 뿐만 아니라, 최근에는 견고

함과 경량화가 필요한 개인용 휴대기기의 프레임 및 외관 구조물의 

소재로도 사용되고 있다. 
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Fig. 1 Experimental setup

Table 1 Material properties of Al7075-T651[8]

Density

(g/cc)

Young‘s 

modulus 

(GPa)

Yield 

strength 

(MPa)

Ultimate 

strength

(MPa)

Poisson’s 

ratio

Melting 

point

(°C)

2.81 71.7 503.0 572.0 0.33 477.0

Table 2 Experimental conditions

Number
Spindle speed

(rpm)

Feed per tooth

(mm/tooth)

RDOC

(mm)

1 3,000 0.05 3.5

2 15,000 0.05 3.5

3 9,000 0.01 3.5

4 9,000 0.09 3.5

5 9,000 0.05 0.5

6 9,000 0.05 6.5

7 9,000 0.05 3.5

알루미늄 합금은 높은 비강도로 인해 주로 얇은 벽 구조를 가지

는 부품에 사용된다. 하지만 얇은 벽 구조물은 가공 시 절삭력과 

가공열에 의해 가공변형이 발생할 가능성이 높으며, 이로 인해 형

상정밀도 및 치수정밀도가 악화될 가능성이 높다. 또한 과도한 가

공조건에 의해 발생하는 진동은 표면상태를 악화시킴으로써 가공

표면건전성을 저해한다. 따라서 알루미늄 합금의 얇은 벽 구조물 

가공에서 가공변형을 최소화하고 생산성을 보장할 수 있는 적합한 

절삭조건을 선정하는 것은 매우 중요하다. 

Ning 등[3]은 유한요소해석을 통해 시편의 벽면에 일정한 힘을 

가하여 얇은 벽 가공 시 변형을 예측하는 연구를 수행하였다.  

Seguy 등
[4]은 얇은 벽 형상 가공 시 가공조건에 따른 가공표면의 

변화에 관한 연구를 수행하였다. Rai 등[5]은 알루미늄 합금 가공 

전용 지그의 설계를 통해 얇은 벽 가공 시 진동을 최소화하기 위한 

연구를 수행하였다. Subramanian 등[6]은 알루미늄 합금(Al7075- 

T6)의 밀링가공에서 엔드밀 공구의 공구형상변수와 절삭변수의 

변화에 따른 진동가속도의 변화를 분석하였다. Lee 등[7]은 외팔보 

형태의 알루미늄 합금(Al7075)의 밀링가공에서 볼엔드밀 공구의 

소재 진입지점과 가공경로가 소재의 휨(deflection)과 진동에 미치

는 영향에 대해 조사하였다. 

본 연구에서는 알루미늄 합금(Al7075-T651)의 얇은 벽 고속밀링

가공 실험을 통하여 절삭신호와 가공변형의 분석을 통해 가공변형 

발생 시 신호특성을 파악하고자 한다. 주축회전속도와 반경방향 절삭

깊이, 그리고 날당 이송을 절삭변수로 하여 실험조건을 설계하고 가

공실험을 진행하면서 가속도신호와 AE신호를 획득한다. 가공조건에 

따른 얇은 벽의 가공표면 상태와 수직방향과 수평방향의 가공변형량

을 각각 분석한 후 가공신호특성과 연관성을 파악하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

가공조건에 따른 얇은 벽의 가공변형 상태 및 신호특성을 분석하

기 위해 최대 20,000 rpm의 주축회전속도를 가지는 머시닝센터

(V55, Makino)를 이용하여 밀링가공 실험을 수행하였다. 가공 

시 발생하는 가속도신호를 획득하기 위해 가속도계(Type 4384, 

B&K)를 시편에 부착하였다. 또한 소재의 변형 및 절삭거동 시 발

생하는 탄성파신호를 획득할 수 있는 AE센서(Pico 4431, PAC)를 

시편에 부착하였다. 신호획득은 DAQ보드(PCI-4472, NI)를 이용

하였으며 신호처리는 NI사의 Labview (Ver.2012, NI)를 이용하

였다. 신호획득 시 샘플링레이트는 앨리어스현상을 방지하고 센서

의 특성을 고려하여 가속도계는 51,200 Hz로 설정하고 AE센서는 

1,000 kHz로 설정하였다. Fig. 1에는 실험장치에 대해 나타내었

다. 실험에 사용된 알루미늄 합금은 Al7075-T651이며 항공기 및 

자동차의 구조용 부품에 사용되고 있다. 소재의 물성치는 Table 

1에 나타내었다. 밀링가공은 10 mm의 공구경을 가지는 2날 엔

드밀(CES2100-2500, Union Tool)을 이용하여 건식으로 수행

하였다.

얇은 벽 형상 가공실험은 주축회전속도(spindle speed), 날당 이

송(feed per tooth), 그리고 반경방향 절삭깊이(RDOC: radial 

depth of cut)에 따른 가공변형 상태 및 신호특성을 파악하기 위해 

수행하였다. 사이드밀링가공을 수행하면서 가속도신호와 AE신호

를 획득하였다. X축 방향을 이송방향으로 하고 축방향 깊이는 5.0 

mm로 고정한 후 5스텝으로 가공하여 총 25.0 mm의 높이를 가지

는 얇은 벽 형상을 가공하였다. 가공된 얇은 벽은 레이저변위 측정

장치를 이용하여 가공변형량을 측정하여 각 가공조건별로 가공변

형량 및 신호특성을 비교분석하였다. 알루미늄 합금의 얇은 벽 가

공에서 주축회전속도, 날당 이송, 그리고 반경방향 깊이에 따른 가

공변형 및 신호특성을 파악하기 위해 실험조건을 도출하였으며, 

Table 2에 나타내었다.
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(a) Spindle speed

(b) Feed per tooth

(c) Radial depth of cut

Fig. 2 Changes in Acceleration RMS 

(a) Spindle speed

(b) Feed per tooth

(c) Radial depth of cut

Fig. 3 Changes in AE RMS

3. 실험결과 및 고찰

3.1 절삭신호

3.1.1 가속도 RMS

Fig. 2에 가공조건에 따른 가속도 RMS의 변화를 나타내었다. 

Fig. 2(a)에서 주축회전속도가 증가함에 따라 가속도 RMS는 증가

하는 경향을 나타내었다. 이는 절삭속도 증가에 따른 충격 증가에 

의해 발생한 현상으로 사료된다. Fig. 2(b)에서 날당 이송이 증가

함에 따라 가속도 RMS가 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 소재

제거율의 증가에 따른 절삭력 증가에 의한 것으로 판단된다. Fig. 

2(c)는 반경방향 절삭깊이에 따른 가속도 RMS의 변화를 보여준

다. 반경방향 절삭깊이가 증가함에 따라 가속도 RMS가 감소하는 

경향을 나타내었다.

이는 얇은 벽의 최종두께인 0.5 mm를 만족시키기 위한 가공초기 

두께의 차이에 기인하는 것으로 사료된다. 반경방향 깊이가 0.5 

mm인 가공은 1.0 mm의 두께를 가지는 벽을 가공하고, 반경방향 

깊이가 6.5 mm인 가공에서는 7.0 mm의 두께를 가지는 벽을 가공

함으로써, 초기 소재의 강성차이에 기인하는 문제로 판단된다. 이러
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3,000 rpm 15,000 rpm

(a) Spindle speed 

0.01 mm/tooth 0.09 mm/tooth

(b) Feed per tooth 

0.5 mm 6.5 mm

(c) Radial depth of cut

Fig. 4 Machined surface condition

(a) Machined surface 

Area-A Area-B

(b) Acceleration RMS 

Area-A Area-B

(c) AE RMS 

Fig. 5 Machined surface and cutting signals according to 

machining area 

한 현상은 최종적으로 가공표면 상태 및 가공변형에 영향을 미친다.

3.1.2 AE RMS

Fig. 3에는 가공조건에 따른 AE RMS의 변화를 나타내었다. 주

축회전속도가 증가함에 따라 AE RMS가 증가하는 경향을 나타내

었다. Fig. 3(b)에서 AE RMS는 날당 이송이 증가함에 따라 증가

하다가 0.09 mm/tooth의 날당 이송에서는 소폭 감소하였다. Fig. 

3(c)에서 AE RMS는 반경방향 깊이가 증가함에 따라 증가하는 

경향을 나타내었다. 날당 이송과 반경방향 깊이의 증가에 따른 신

호값의 변화는 소재의 절삭에너지와 관련이 있는 것으로 사료된

다. 이러한 현상은 반경방향 절삭깊이가 증가함에 따라 소성변형

영역이 커지고 절삭가공에 소요되는 에너지가 증가하기 때문으로 

사료된다.

3.2 가공표면 상태

Fig. 4는 가공조건에 따른 가공표면상태의 변화를 보여준다. 주

축회전속도가 3,000 rpm일 때 가공표면상태가 양호하며 공구의 

툴마크가 거의 나타나지 않는다. 하지만 주축회전속도가 15,000 

rpm일 때는 불규칙한 툴마크가 관찰되며, 표면상태가 불량하다. 

이는 소재의 진동에 의한 것으로 진동가속도수치가 높은 것과 

상당한 관련이 있는 것으로 판단된다. 0.01 mm/tooth의 날당 이송

에서 표면상태는 양호하였으나, 0.09 mm/tooth의 날당 이송에서 

진동에 의한 불규칙한 공구마크가 관찰되며, 이에 따라 표면상태가 

불량하였다. 0.5 mm의 반경방향 절삭깊이에서 표면상태는 불량하

며, 진동에 의한 불규칙하고 깊은 공구마크가 관찰되었다. 반면에 

반경방향 깊이가 6.5 mm인 가공에서 상대적으로 양호한 표면이 

관찰되었으며, 이는 소재의 초기 두께차이에 의한 강성차이로 발생

한 문제로 사료된다.

가공표면 상태와 절삭신호와의 관계를 파악하기 위해 실험 1번

의 가공표면과 가공영역에 따른 절삭신호를 Fig. 5에 나타내었다. 

절삭가공의 시작점과 종료점에서 공구의 접촉에 의한 충격으로 가

속도신호가 가장 크게 측정되었다. 얇은 벽의 상단부인 Area-A에

서 가공형상이 가지는 특성으로 인해 진동이 가장 크게 발생함을 

확인하였다. 절삭신호에서 진폭의 변화가 상대적으로 크며 표면에 

툴마크가 깊게 생성되었다. 얇은 벽의 하단부인 Area-B는 강성이 

큰 영역으로 진동가속도와 AE RMS의 수치가 상대적으로 낮으며, 

표면상태가 상대적으로 양호하였다.
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(a) Area-A (b) Area-B

Fig. 6 Waterfall graph according to machining area 

Fig. 7 3D surface graph

(a) Spindle speed

(b) Feed per tooth

(c) Radial depth of cut

Fig. 8 Deformation of horizontal direction

Fig. 6에는 Area-A와 Area-B의 절삭신호에 대한 주파수영역 

분석을 통해 도출한 워터폴(waterfall)그래프를 나타내었다. 

Area-A의 가공에서 가공시작점과 종료점에서 고주파수 영역인 

5,000~6,000 Hz에서 높은 수치가 관찰되었다. 반면에 소재의 가

운데 영역에서는 상대적으로 낮은 주파수 영역에서 진동이 발생하

였다. Area-B의 가공에서 낮은 주파수 대역에서 진동이 관찰되었

으며, 가공표면 상태도 양호하였다. 이러한 현상은 소재의 형상에 

의한 것으로 판단된다.

3.3 가공변형

Fig. 7은 비접촉 레이저측정기를 이용하여 측정된 가공표면의 

프로파일데이터를 이용하여 가공표면을 3차원 표면그래프로 나

타내었으며, 이를 이용하여 표면형상을 분석하고 가공변형량을 

측정하였다. Fig. 8에는 절삭조건에 따른 수평방향 가공변형량의 

변화를 나타내었다. 주축회전속도가 9,000 rpm일 때 감소하다가 

15,000 rpm에서 약간 증가하는 특성을 보였다. 날당 이송이 증가

함에 따라 가공변형이 증가하는 경향을 나타내었으며, 이는 MRR

의 증가에 의한 절삭력의 증가에 의한 것으로 사료된다. 반면에 반

경반향 깊이가 증가함에 따라 수평방향 가공변형량은 감소하는 경

향을 나타내었다. 0.5 mm의 두께를 가지는 얇은 벽을 가공하기 

위해 반경방향 깊이가 0.5 mm인 가공조건에서는 1.0 mm의 두께

를 가지는 소재를 가공하였다. 이로 인한 낮은 강성으로 인해 가공 

시 진동이 발생하고, 변형량이 상대적으로 증가한 것으로 판단된

다. 따라서 얇은 벽 형상가공의 가공품질을 보장하기 위해서 소재

의 진동과 변형을 고려한 적절한 반경방향 깊이의 선정이 필요한 

것으로 판단된다. 

Fig. 9에는 절삭조건에 따른 수직방향 가공변형량의 변화를 나

타내었다. 주축회전속도가 증가함에 따라 가공변형이 증가하는 경

향을 나타내었다. 또한 날당 이송이 증가함에 따라 가공변형이 증

가하는 경향을 나타내었다. 반면에 반경반향 깊이가 증가함에 따라 

수평방향 가공변형량은 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 수평방

향변형에서 발생한 현상의 원인과 같은 것으로 판단된다. 수직방향 

가공변형량의 변화는 진동가속도신호의 변화와 유사한 경향을 나
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(a) Spindle speed

(b) Feed per tooth

(c) Radial depth of cut

Fig. 9 Deformation of vertical direction

타내었으며, 이를 통해 가공변형의 상대적인 예측이 가능할 것으로 

사료된다.

4. 결 론

본 논문에서는 알루미늄합금(Al7075-T651)의 얇은 벽 밀링가

공의 절삭신호특성과 가공변형 및 표면상태 분석을 수행하였으며 

이를 바탕으로 다음의 결론을 도출하였다. 

주축회전속도와 날당 이송의 증가에 따라 진동이 증가하고 이로 

인한 불규칙하고 깊은 공구마크가 가공표면에 생성되어 얇은 벽의 

표면건전성이 저하됨을 확인하였다. 반경방향 절삭깊이가 작을 경

우(0.5 mm) 표면상태가 불량해지며 가공변형이 상대적으로 크게 

발생함을 확인하였다. 얇은 벽 상단부에서 양단은 진동에 의해 가

공표면상태가 불량해지며 고주파수 영역(5,000~6,000 Hz)에서 

높은 수치가 관찰되었다. 얇은 벽 가공에서 가공영역별 절삭신호 

및 가공표면 특성을 고려하여 생산성과 가공품질을 위해 가공위치

에 따른 적절한 가공조건의 선정이 필요할 것으로 판단된다. 
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