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1. 서 론
현재의 제품 생산의 추세는 다품종 소량생산시스템을 기반으로 고

객의 요구를 파악하고 다양한 제품을 출시하는 것이며 단기간에 다

양한 제품 생산을 위한 생산성을 향상시키기 위해 지속적인 기술 

개발이 이루어지고 있다. 최근에는 3D 프린팅 등 다양한 생산방식

이 제시되고 있지만, 알루미늄, 티타늄 등의 경금속재료 부품들은 

대부분은 절삭가공을 통해 완제품을 생산하는 방식을 취하고 있다. 
절삭가공은 전통적인 기계가공 방법으로서, 대부분의 기계업체에서 

사용하는 가공방법 중 70~80% 이상의 비중을 차지하고 있으므로 

생산성 향상의 측면에서 절삭가공의 최적화는 매우 중요한 요소이다.
절삭가공 중 80%이상이 황삭가공을 적용하고 있는데, 많은 수

의 절삭가공의 형상이 2.5D의 형태이고, 더 복잡한 형상이더라도 

2.5D의 황삭가공 후 3D 또는 다축(multi-axis) 정삭을 하기 때문

이다. 그러므로 생산성 향상의 측면에서는 황삭가공이 기계가공에

서는 근본적으로 중요한 요소이다[1].
현장에서는 생산성을 높이기 위해 많은 연구와 노력이 이루어지

고 있으며 황삭가공의 특성상 다양한 요인들이 복합적으로 작용하

지만 대부분 2가지 절삭조건에 대하여 많은 연구가 진행되었다.
현장에서 황삭가공의 최적화를 수행하는 이유는 가공시간 단축 

및 공구수명 향상을 통한 생산성 향상에 목적을 두고 있다. 가공최

적화를 위한 절삭 조건으로는 공구경로의 최적화와 이송속도 제어

를 통한 절삭력의 최적화로 나눌 수 있다.
Tsai[2,3] 등은 물리량 기반의 절삭력을 일정하게 유지하기 위한 
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최적의 가공조건을 향상시키는 연구를 하였고, Lee[4] 등은 제품에 

허용하는 가공오차를 고려하여 가공속도를 최적화하는 방법을 연

구하였다. Kang[5,6] 등은 황삭가공 시간 단축을 위해 절삭력을 상

향 제한하고 일정한 부하가 유지되도록 절삭조건을 제어하여 시뮬

레이션으로 시간 단축을 검증하였다. Lee[7] 등은 가공경로는 수정

하지 않고 주축 회전수 및 이송속도의 최적화를 통한 절삭력 해석

에 관한 연구를 하였다. Kim[8,9] 등은 황삭가공의 공구경로를 최적

화할 수 있는 기하학적 알고리즘을 개발하고 공구의 파손 및 가공 

안정성을 위한 연구를 진행하였다.
황삭가공의 경우 일반적으로 윤곽절삭(contouring) 방식을 통

해 가공조건을 최적화하기 위한 연구가 이루어졌다. 그러나 가공

경로 및 절삭력을 동시에 최적화하는 연구는 많이 이루어지지 않

고 있다.
공구경로 및 이송속도의 제어를 동시에 최적화할 수 있는 트로코

이달(trochoidal) 방식의 가공데이터 생성 방법을 사용하면 윤곽절

삭 방식에 비해 절삭력의 유지가 쉽고 공절삭(aircut)을 최소화함

으로써 공구경로를 최적화할 수 있다. 또한 기계의 주축동력(kW), 
소재의 물성치, 공구 등의 데이터를 반영하여 8단계의 가공조건들

을 제시해 주기 때문에 트로코이달 방식으로 생성한 NC데이터를 

연구에 사용하려고 한다.
본 연구에서는 알루미늄 소재를 사용하는 황삭가공에서 트로코

이달 방식으로 생성한 가공조건을 실험으로 검증하여 공구가 마모

되지 않는 범위에서의 최적의 황삭가공 조건을 연구하고자 한다.

2. 이론 배경
2.1 트로코이달 가공방식
트로코이드(trochoid)는 일직선상에 있는 하나의 원이 미끄러지

지 않고 구를 때 이 원에 고정된 한 점이 그리는 궤적을 의미하며 

Fig. 1과 같이 그 궤적을 중심으로 한 공구의 이송을 트로코이달 

가공방법이라고 한다.

2.2 트로코이달 방식과 윤곽절삭 방식의 차이 
이송 f (mm/rev)는 1회전 동안 공작물을 가로지르는 절삭공구의 

이동거리를 의미한다. 여기서 vf (mm/min)는 이송속도, nt(rpm)은 

절삭공구의 회전속도이다.
 
 

 (1)

 
절삭력 fz (mm)는 한 개의 절삭날이 1회전동안 이동하는 양을 

의미한다. 여기서 N은 공구날 수이다.
 
  

 (2)

 
황삭가공은 2.5D 가공이므로 2D 평면으로 나타내면 절삭력과 

칩두께는 동일하게 된다. 여기서 ac(mm)는 칩두께이다.
 
max 

 (3)

 Fig. 2와 같이 윤곽절삭 가공에서는 공작물과 공구가 접촉하는 

면적이 달라지므로 공구직경 및 가공물림양을 고려해야한다. 
윤곽절삭 가공에서는 이송 가 일정하게 유지되므로 가공물림에 

따라 칩두께가 변하게 된다. 여기서 D(mm)는 공구 직경, (mm)

는 가공물림이다.
 
 




 (4)

 
트로코이달 가공에서는 공구 부하를 일정하게 유지하기 위해 칩

두께를 일정하게 유지하도록 이송 f 및 가공물림 ae를 제어하여 황

삭가공 조건을 최적화 할 수 있도록 한다.
 
 




 (5)

2.3 트로코이달 방식의 가공 특징
트로코이달 방식은 공구의 부하를 일정하게 유지시킬 수 있도록 

가공데이터를 생성해준다. 일반적으로 황삭가공 데이터를 만들기 

위해서는 숙련자의 경험을 토대로 가공에서 필요한 데이터(절입깊

이, 절삭속도, 이송속도 등)를 결정하는 것이 중요하였지만 트로코

이달 방식의 황삭가공에서는 공작기계의 가공능력에 따라 가공데

이터를 생성해주며, 가공 소재별 적정 가공 데이터 값이 데이터베

이스화 되어있어 사용자는 공작기계의 가공조건(1~8단계)를 선택

Fig. 1 Trochoidal tool path Fig. 2 Contouring operation tool path
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하고 이송(feed)과 주축회전수(RPM)가 최적화된 가장 효율적인 

황삭가공 데이터를 생성할 수 있다.

3. 실험 방법
3.1 실험 개요
본 연구에서는 알루미늄 소재의 황삭가공시 최적 조건을 찾기 

위해 트로코이달 방식과 윤곽절삭 방식의 비교 실험을 하였다. 
8단계의 이송과 주축회전수가 조합된 구간을 선정하고 가공깊이

에 대한 조건들의 조합으로 다양한 경우에 대해 가공시간, 공구마

모 여부, 표면 거칠기를 비교 및 분석하였다.

3.2 실험 장치
본 실험에 사용된 수직형 3축 머시닝센터는 Fig. 3과 같이 국내 

D사에서 제작한 장비로 Table 1과 같이 최대주축회전속도가 

12,000 rpm이고, 주축 동력이 25 kW이다. 
절삭 실험에 사용된 공구는 Fig. 4와 같이 국내 Y사에서 제작한 

Ø10 mm HSS 2날 평엔드밀(10×10×26×80 mm)로 황삭가공시 

칩 배출을 용이하게 하기 위해 2날 엔드밀을 사용하였다. 
시험편은 알루미늄 소재를 사용하였으며 25 BHN의 값을 가지

는 70×70×40 mm의 규격을 사용하였다.
절삭시 시험편의 고정을 위해 같이 유압바이스와 가이드블럭을 

사용하여 견고하게 고정하였다. 절삭시 발생하는 공구의 떨림 등을 

일정하게 유지하기 위해 공구의 장착 높이를 40 mm로 고정하였다.

3.3 실험 조건 및 방법 
가공조건은 Table 2와 같이 트로코이달 가공방식에서 기계와 소

재 등의 조건을 고려하여 산출된 8단계의 이송과 주축 회전수 값을 

윤곽절삭 방식과 트로코이달 방식에 동일하게 사용하였다.
Fig. 5는 가공형상으로 외측 윤곽 형상과 내부로 진입하는 열린

포켓 형상이 포함된 복합형상이다. Fig. 6은 가공경로에 대한 그림

으로 가공조건을 입력하여 각각 트로코이달 방식과 윤곽절삭 방식

에 대한 NC데이터를 작성하였다.
NC데이터는 총 54개의 데이터를 생성하였으며 3 mm 절입깊이

를 가지고 트로코이달 방식과 윤곽절삭 방식을 비교한 16개의 데

이터와 6~15 mm 절입깊이에 대한 32개의 비교데이터와 최종 검

증을 위한 다양한 절입깊이의 조합에 대한 6개의 데이터를 실험하

였다.
트로코이달 및 윤곽절삭의 가공방식에 따른 표면 거칠기의 차이점

을 비교하기 위하여 Fig. 7과 같이 외측구간과 내측구간을 선정하여 

Items Specifications
Machine DNM 500

Max. spindle speed (RPM) 12,000
Max. spindle motor power (kW) 25

Travel (X / Y / Z) (mm) 1020 / 540 / 510 
NC System Fanuc i series

Table 1 Specifications of vertical machining center 

Fig. 3 Machining center with FANUC controller

Fig. 4 Ø10 mm HSS flat-endmill 2-flute 

Cutting 
Condition

FEED
(mm/min)

SPINDLE
(rpm)

XY pitch
(mm)

1 1,222 3,659 0.67
2 1,959 6,653 1.31
3 2,029 7,204 2.13
4 1,970 6,930 3.09
5 1,896 6,340 4.13
6 2,321 7,002 4.13
7 2,746 7,545 4.13
8 3,170 8,000 4.13

Table 2 Cutting condition table 

Fig. 5 3D CAD model for machining
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측정하였다. 외측 60 mm 부분은 버니어캘리퍼스를 사용하여 측정하

였고 내측 15 mm 부분은 마이크로미터를 사용하여 측정하였다.
본 실험에서는 가공조건 8단계에 따른 절삭 깊이 및 가공방식을 

변화시켜가면서 다양한 실험조건을 생성하였으며 가공에 사용한 

이송, 주축 회전수와 피치는 각 가공조건 단계의 값을 사용하여 고

정하였다.
우선, 알루미늄 황삭가공에서 일반적으로 절입하는 깊이인 3 

mm를 고정하고 가공조건 1~8단계를 윤곽절삭 방식과 트로코이달 

방식으로 각각 8번의 가공을 진행하였다.
두 번째로 진행한 가공실험은 가공조건 3단계를 고정하고 절입

깊이를 3~15 mm까지 3 mm씩 증가시켜가면서 윤곽절삭 방식과 

트로코이달 방식으로 가공을 진행하였다. 이후, 가공조건의 단계를 

4~6단계로 높여가며 동일한 가공을 진행하였다.
측정데이터는 가공시간, 공구상태와 표면 거칠기 항목을 측정하

였으며, 가공 시간은 원점복귀 및 공구 보정 후 접근하는 시간을 

제외한 가공시간을 측정하였다.
공구 상태는 가공 후 소재의 절삭 여부를 우선 확인하여 소재의 

절삭이 온전하지 않은 경우에는 공구 날의 상태를 육안으로 확인하

여 공구 날의 마모 여부를 확인하였다. 또한, 가공 중 매우 큰 절삭 

소음 및 진동이 발생하여 중단한 경우에도 공구 날의 마모 여부를 

확인하였다. 
표면 거칠기 측정을 위한 두 지점을 각각 버니어캘리퍼스와 마이

크로미터로 측정한 결과 값을 얻었다. 윤곽절삭 및 트로코이달의 

가공방식에 따른 가공시 표면 거칠기의 차이점을 비교하기 위하여 

외측 60 mm 부분은 정삭 여유량 0.5 mm 포함하여 61 mm의 기

준값을 가지며 내측 15 mm 부분도 정삭 여유량 0.5 mm을 포함하

여 16 mm의 기준값을 가진다. 

4. 실험 결과 및 고찰
4.1 가공방식에 따른 비교
절입깊이 3 mm를 고정하고 가공조건의 모든 단계를 수행한 결

과 Fig. 8과 같이 나타났으며 가공조건 1~3단계 까지는 윤곽절삭 

가공의 시간이 빠른 것을 알 수 있었다. 가공조건 4단계에서는 윤

곽절삭과 트로코이달의 가공시간이 근접한 것을 알 수 있다.
공구마모의 경우 Fig. 9와 같이 윤곽절삭 가공은 5단계에서는 

공구 손상의 조짐이 나타나고 6단계에 공구가 손상되었으며 트로

코이달 가공은 8단계까지 정상적으로 가공이 된 것으로 보아 가공

시 부하를 일정하게 유지하는 것으로 판단된다.
트로코이달 가공에서는 Fig. 10과 같이 가공조건이 높아질수록 

절삭량이 증가하게 되는데 이송속도가 높아짐에 따라 XY방향의 

표면 거칠기의 문제가 발생한다.
표면 거칠기 측정은 Fig. 7에서 표기한 두 지점을 측정하였으며 

트로코이달 방식과 윤곽절삭 방식 모두 측정한 결과는 Fig. 11로 나

타났으며 내측 측정값의 경우 표면 거칠기가 크게 차이가 나타났다.
윤곽절삭 방식의 경우 가공조건 3단계에서 16.06 mm로 최소값

을 나타냈으며 트로코이달 방식의 경우 가공조건 3단계에서 16.24 

Fig. 6 Generated tool path by CAM

Fig. 7 Measured points (60 mm, 15 mm)

Fig. 8 Cutting time (depth 3 mm)

Fig. 9 Tool broken (contouring-level 5, depth 3 mm)
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mm의 값을 나타낸 이후 가공조건 4단계이상에서 급격하게 증가

하는 것으로 나타났다. 정삭에서 가공할 수 있는 측벽의 두께는 평

균적으로 0.10D이며, Ø10 공구의 경우 1.0 mm 이내로 허용될 

수 있기 때문에 측정된 표면 거칠기 값은 모두 허용범위에 들어오

는 것을 알 수 있다.
외측 61 mm의 측정값은 모두 61.1~61.2 mm 사이의 값을 나타

냈는데 두 방식에서 값의 차이가 없었다. 이는 가공 경로에서 외측

의 경우 일정한 방향으로 직선가공을 하기 때문에 동일한 결과가 

나타난 것으로 보인다.
가공조건 5단계부터는 트로코이달 방식의 가공시간이 빨라지나 

시간 단축이 5초 미만으로 나타났으며 내측의 표면 거칠기도 커지

는 것으로 보아 기계의 부하만 증가한 것으로 볼 수 있다. 그러므로 

트로코이달 방식과 윤곽절삭 방식을 비교할 구간으로 가공조건 3, 
4단계를 정하고 3~15 mm의 가공깊이의 변화를 주어 가공실험을 

진행하였다.

4.2 절입깊이의 변화에 따른 비교
4.2.1 3단계에서의 비교
가공조건 3단계에서는 트로코이달 방식과 윤곽절삭 방식을 비교

하였으며 Fig. 12와 같이 가공깊이 6 mm 이상의 가공은 트로코이

달 방식에서 가공시간이 줄어드는 것을 볼 수 있다. 트로코이달 방

식에서는 6 mm 이상의 가공에서 3 mm씩 절입하는 방식이 아니

고 전체 깊이를 한 번에 가공하는 방식이므로 최대 절입깊이까지는 

가공 시간 2'06''로 일정한 것을 확인하였다.
트로코이달 방식은 소재, 공구, 기계의 조건을 계산하여 최적의 

조건을 찾아주는 방식이나 현장에서 사용하는 공구 및 소재의 사용

이 제한적이므로 항상 최고능률에서 사용할 수 없다. 실제 실험에

서도 가공조건 3단계임에도 15 mm의 절입깊이에서 공구가 파손

된 것을 확인 할 수 있다.
가공 후 형상을 비교하면 트로코이달 방식과 윤곽절삭 방식의 

공구경로에 따른 표면 거칠기의 차이를 보이고 있다. Fig. 13과 같

이 육안으로는 많이 차이가 나는 것으로 보이지만, Fig. 14와 같이 

실제 측정을 해보니 0.2 mm 이내의 차이만 보이기 때문에 두 방식

의 표면 거칠기 차이가 거의 없음을 알 수 있다.

4.2.2 4단계에서의 비교
Fig. 15와 같이 가공조건 4단계에서도 가공조건 3단계와 유사한 

결과를 나타냈다. 트로코이달 방식의 가공시간은 1'32''로 동일하

고 6 mm 이상의 가공에서 윤곽절삭 방식의 가공보다 시간이 줄어

Fig. 10 Tolerance problem (trochoidal-level 8) 

Fig. 11 Measured inside tolerance (depth 3 mm)

Fig. 12 Cutting time on the various depth (level 3)

Fig. 13 Deferences between contouring and trochoidal

Fig. 14 Measured inside tolerance (level 3)
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드는 것으로 나타났다. 그러나 트로코이달 방식을 사용한 가공조건 

4단계에서 Fig. 16과 같이 12 mm의 절입시 공구의 마모가 커짐에 

따라 절삭이 되지 않는 것을 확인하였다.
Fig. 17은 표면 거칠기를 측정한 그림으로서 0.2 mm 이내의 차이

만 보이기 때문에 두 방식의 표면 거칠기 차이가 거의 없음을 알 수 

있다.
가공조건 3단계에서 9 mm 깊이로 가공 시 윤곽절삭 방식은 

4'28''이고 트로코이달 방식은 2'06''로 가공시간이 절반이하로 측

정되었으며 가공조건 4단계에서 윤곽절삭 방식은 3'59''이고 트로

코이달 방식은 1'32''로 가공시간이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 
가공깊이 12 mm에서는 그 편차가 더 커지는 것으로 나타났으나 

가공조건 4단계에서의 공구마모 현상 등이 발생하므로 트로코이달 

방식에서는 9 mm의 절삭깊이가 적절한 것으로 판단하였다.

4.2.3 최적조건의 선정
9 mm의 절입깊이가 적절하다고 판단하고 최적의 가공조건을 찾

기 위해 가공조건별 가공시간과 표면 거칠기에 대한 분석을 하였다. 

Fig. 18과 같이 절입깊이 9 mm일 때 가공 조건 6단계에서는 공구 

파손이 일어났으며 가공 시간으로는 3단계가 2'06'', 4단계가 1'32'', 
5단계가 1'05''로 가공 단계별로 약 30초의 시간이 단축되었다.
그러나 표면 거칠기를 비교해 보면 가공조건 4단계부터 급격한 표

면 거칠기의 증가로 인하여 Fig. 19와 같이 가공조건 3에서는 16.28 
mm, 가공조건 4에서는 16.36 mm로 약 0.08 mm정도 증가하였다.
이송의 증가는 공구의 마모면에서의 상대적 미끄럼 속도에 영향

이 없는 반면에 절삭속도는 미끄럼 속도를 비례적으로 증가시킨다. 
공구마모는 온도와 상대적 미끄럼 속도의 함수이므로 절삭속도의 

증가는 이송의 증가에 비해 공구의 수명을 더 많이 단축시키는 것

을 알 수 있고 ‘황삭시 생산율을 올리는 것이 필요하다면, 절삭속도

를 높이는 것보다 이송을 높이는 것이 항상 바람직하다’라는 것을 

의미한다. 황삭시 최적의 절삭조건 선정의 기본적인 원리는 항상 

이송을 가능한 최대로 설정하는 것이므로[10] Table 3과 같이 이송

이 빠르고 절입량이 최소인 가공조건 3단계와 절입깊이 9 mm가 

황삭가공에서 최적 조건임을 알 수 있다.

4.2.4 검증
가공조건 3단계 및 가공깊이 9 mm를 기준으로 11~13 mm 가

Fig. 15 Cutting time on the various depth (level 4)

Fig. 16 Failed machining (trochoidal-level 4, depth 12 mm)

Fig. 17 Measured inside tolerance (level 4)

Fig. 18 Cutting time on the 9 mm depth

Fig. 19 Comparing inside tolerance (level 3~5)

Cutting 
condition

Feed
(mm/min)

Spindle
(rpm)

XY pitch
(mm)

3 2,029 7,204 2.13
4 1,970 6,930 3.09
5 1,896 6,340 4.13

Table 3 Comparing cutting condition
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공시 가공의 효율을 확인하기 위해 절입깊이를 다양하게 변화시켜

가면서 추가 실험을 진행하였다. 실험결과는 Table 4와 같이 가공

시간 및 표면 거칠기가 일정하게 측정되었다.

5. 결 론
본 연구에서는 알루미늄 소재의 황삭가공에 대한 최적 조건을 

찾기 위해 8단계의 이송과 주축 회전수가 조합된 구간을 선정하고 

절입깊이의 변화를 달리하여 윤곽절삭 방식과 트로코이달 방식의 

가공실험을 하였고, 각각의 가공시간, 공구 상태, 표면 거칠기를 비

교 및 분석한 결과는 다음과 같다.
절입깊이가 6 mm 이하인 경우에는 윤곽절삭 방식과 트로코이달 

방식의 가공시간 및 표면 거칠기의 차이가 크게 발생하지 않는다.
절입깊이를 3 mm로 제한한 경우, 윤곽절삭 방식의 가공조건 5

단계 이상에서는 공구의 부하가 커져 공구마모가 크게 발생하였으

나 트로코이달 방식에서는 공구마모가 적게 발생 것으로 보아 절삭

력이 일정하게 유지되는 것으로 보인다. 
가공조건 3단계에서 절입깊이가 9 mm 이상의 경우에는 윤곽절

삭 방식 4분 28초와 트로코이달 방식 2분 06초로 가공시간이 2배 

이상 차이를 보였다. 윤곽절삭 방식은 3 mm씩 절입을 하기 때문에 

절입깊이인 3 mm의 배수로 일정하게 시간이 증가하는 경향을 보

이지만 트로코이달 방식은 9 mm 이상을 한 번에 절입 할 수 있기 

때문에 실험에서 절입한 15 mm까지의 가공시간이 동일하게 측정

되었다.
트로코이달 방식에서도 절입깊이 12 mm 이상에서 가공조건에 

따라 공구의 마모가 발생하였기 때문에 트로코이달 방식이 사용가

능한 구간이 고려되어야 하며, 공구의 마모가 일어나지 않으며 안

정적으로 황삭가공이 지속가능하고, 윤곽절삭 가공에 비해 가공 효

율이 높은 트로코이달 가공조건 3단계(이송: 2,029 mm/min, 주축 

회전수: 7,204 rpm, 피치: 2.13 mm)일 때 최대 절입량 9 mm가 

가장 적합하다는 것을 얻을 수 있었다.
황삭가공에 트로코이달 방식을 적용하여 가공경로 및 절삭력의 

효율적인 제어를 통해 윤곽절삭 보다 높은 가공효율을 얻을 수 있

었으며, 트로코이달 방식이 효율적인 최적조건을 파악하는 방법을 

제시함으로써 다양한 소재 및 공구에 적용한다면 공구 부하를 최소

화하고 가공시간을 단축할 수 있을 뿐만 아니라 효율적인 황삭가공

의 제시 및 문제 해결에 도움이 되리라 기대한다.
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Cutting 
condition

Cutting 
depth
(mm)

Total
cutting depth

(mm)

Cutting 
time

(min'sec'')

Measured 
length 1

(mm) 

Measured 
length 2

(mm) 

3

9, 2 11 4'16" 16.18 61.05
6, 5 11 4'16" 16.18 61.05
9, 3 12 4'16" 16.18 61.05
6, 6 12 4'16" 16.18 61.05
9, 4 13 4'16" 16.18 61.05
7, 6 13 4'16" 16.18 61.05

Table 4 Verifying various depth




