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서  론1. 

범용 플라스틱은 금속 소재에 비하여 우수한 전

기절연성 성형가공성 경량성을 바탕으로 반도체, , , 

전기 전자 자동차 분야 등 다양한 산업분야에 적, , 

용되고 있지만 기계적 강도와 내열성이 부족하여 , 

사용 범위가 제한적이다[1].

  엔지니어링 플라스틱은 일반적인 플라스틱 소재

의 단점을 보완하여 개발되어진 소재로서 강성, 

자기윤활성 및 경제성이 뛰어나다 이 중 가장 널. 

리 사용되는 MC 나일론은 인장강도 내마모성, , 

내열성이 우수하여 고온 및 고속 회전에서 연속 

사용 가능하므로 절삭가공을 이용하여 부싱 롤러, , 

베어링 기어 등 금속의 대체제로 각종 기계요소, 
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ABSTRACT

Although engineering plastics that are light-weight and have excellent mechanical performance have been 

widely applied in various industries in place of steel structures to reduce the burden of cost and time, there 

have been few studies related to their surface roughness. This study aims to evaluate the optimal effects of 

feed rate, cutting speed, and depth of cut as cutting parameters as well as nose angle on the surface 

characteristics of MC nylon in CNC lathe machining. To determine the best conditions under different nose 

radii, the experiments were performed based on the Taguchi L9(34) orthogonal array method, in which the 

resulting data was analyzed using the S/N ratio and ANOVA. Results indicate that the most significant 

contribution was feed rate followed by nose angle and cutting speed, whereas the depth of cut did not 

influence the performance. This study demonstrates that the suggested method for improving the surface 

finishing of MC nylon is efficient compared with results obtained from experimentation and prediction.

Key Words : Engineering Plastic(엔지니어링 플라스틱), MC nylon(MC 나일론), CNC Lathe Machining(CNC

선반가공), Surface Characteristic(표면 특성), Prediction(예측)
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에 활용되고 있다[2,3] 따라서 절삭가공을 통한 제. 

품의 표면정도는 강도 마멸 소음 진동 등 기계, , , 

적 특성 및 제품의 치수정밀도에 영향을 미치는 

중요한 요인이다 지금까지 . 많은 연구들이 비철금

속을 이용하여 선삭가공을 수행할 때 다수의 공정

조건이 표면거칠기에 미치는 영향을 평가하였지

만 고부가 소재인 엔지니어링 플라스틱에 대한 , 

연구는 미흡한 단계이다[4-6].  

본 연구에서는 소재를 이용하여 선삭   MC901 

가공 시 공정변수의 변화가 표면거칠기에 미치는 

영향을 다구찌 L9(3
4 직교배열법을 이용하여 실험) 

을 계획하고 비와 분석을 통하여 각 S/N ANOVA

인자의 영향도를 평가하고자 한다 또한 본 연구. 

의 신뢰성을 검증하기 위하여 임의의 조건에서 

비를 바탕으로 도출된 표면거칠기 추정값과 S/N

실제 선삭가공을 수행하여 측정된 표면거칠기 값

을 비교 분석하였다. 

   

실험장치 및 조건2. 

실험대상 및 장치 2.1 

본 연구에서는 엔지니어링 플라스틱 중 가장 

일반적으로 사용되고 있는 나일론 계열의 MC901 

환봉을 이용하여 절삭가공을 수행하고자 한다 가. 

공 시 환봉의 길이로 인해 발생하는 떨림을 최소

화하고자 치수를 ∅ 로 선정하였다50×50mm . 

은 선삭가공 후 시편의 최종 형상을 나타Fig. 1

낸 것으로 선반 을 CNC (Cutex-160A, Hwacheon) 이

용하여 외경가공을 수행하였다 사용된 선반. CNC 의

주축 회전수는 최고 이고 공구 이송속도는6,000rpm

   

Fig. 1 Product shape and measurement method

이다36m/min .

가공 후 표면거칠기 측정기(SJ-301, 를 Mitutoyo)

이용하여 중심선 평균거칠기(Ra 를 측정함으로써 )

시편의 표면정도를 평가하였다. C 와 ut-off length

의 기준은 에 따라 각각 sampling length JIS-1994

과 로 설정하였다 신뢰성 확보를 위하0.8mm 4.0mm . 

여 표면거칠기 측정 위치를 에 도시한 바와 Fig. 1

같이 각도를 기준으로 90° 부분으로 나누고 총 4 4

회 측정하여 평균값을 취하였다.

실험인자 및 조건 2.2 

선삭가공 시 의 표면거칠기에 영향을 미MC901

치는 공정인자는 다양하지만 본 연구에서는 가공

시 제어 가능한 인자인 절삭속도 이송률 절삭깊, , 

이와 절삭공구의 노즈각도를 기본 공정변수로 선

정하여 실험을 수행하였다. 

은 본 연구에 적용된 공정인자 및 수준Table 1

을 나타낸 것으로 절삭속도는 100, 200, 300m/min, 

이송률의 수준은 절삭깊이는 0.05, 0.1, 0.2mm/rev, 

로 선정하였다 또한 절삭공구의 0.1, 0.5, 1.0mm . 

형상은 표면정도에 중요한 영향을 미치는 인자 중 

하나이므로 표면정도 향상을 위해 적절한 인자 및 

수준 선정이 중요하다 따라서 본 연구에 적용되. 

는 인서트는 알루미늄 및 비철금속에 적합한 초경 

재질의 인서트로 제조사는 대구텍이다 기초 연구. 

를 바탕으로 가공 시 공구의 경사각이 클수록 표

면거칠기가 향상되었으므로 본 연구에서는 경사각, 

가장 큰 의 공구를 이용하여 실험을 수행하였20°

다 공구 형상에 따른 표면거칠기 값을 비교하기 . 

위하여 노즈각도를 35°, 60°, 80°(CCGT120404/08, 

로 선TCGT16T304/08, VCGT160404/08, DaeguTec)

정하고 각 노즈각도에 적합한 공구홀더, 

(SVJBR-2525-M16, STGCR-2525-M16, SCLCR-2525

Table 1 Experimental factors and levels

Factors
Levels

1 2 3

Cutting speed(m/min), A 100 200 300

Feed rate(mm/rev), B 0.05 0.1 0.2

Depth of cut(mm), C 0.1 0.5 1.0

Nose angle(°), D 35 60 80
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를 사용하였다 는 본 연구-M12, DaeguTec) . Fig. 2

에 사용된 공구 및 공구홀더를 나타낸 것이다.

또한 각 가공조건에서 노즈반경에 따른 표면거

칠기 향상 정도를 계측을 위하여 상기 기술된 절

삭공구와 동일한 조건으로 노즈반경이 인 0.4mm

공구와 인 공구를 선정하였다0.8mm . 

실험결과 및 고찰3. 

공정변수에 따른 표면거칠기3.1 

본 연구에서는 선정된 공정인자와 수준을 바탕으

로 두 개의 각기 다른 노즐반경을 가지는 초경 절삭

공구를 이용하여 선삭가공 시 엔지니어링 플라스틱

인 의 표면정도에 미치는 영향을 분석하였MC901

다 전체 실험횟수를 줄이고 선정된 공정인자 및 . 

수준이 실험결과에 미치는 영향을 효과적으로 평가

하기 위하여 다구찌 실험계획법을 활용하여 Table 2

와 같이  L9(3
4 직교배열표를 작성하였다 실험순서) . 

는 랜덤하게 총 회 실시하였고 선정된 가공조건에9

서 노즈반경 일 때와 일 때의 표면거칠0.4mm 0.8mm

기 값 Ra를 측정하였다.

(a) Insert with nose angle 35° with holder

(b) Insert with nose angle 60° with holder

(c) Insert with nose angle 80° with holder

Fig. 2 Shape of inserts and insert holders

Table 2 Taguchi's L9(3
4) orthogonal array table

Exp.

no.

Levels

A B C D

1 100 0.05 0.1 35

2 100 0.1 0.5 60

3 100 0.2 1.0 80

4 200 0.05 0.5 80

5 200 0.1 1.0 35

6 200 0.2 0.1 60

7 300 0.05 1.0 60

8 300 0.1 0.1 80

9 300 0.2 0.5 35

직교배열표를 바탕으로 구성된 실험조건에 따라 

실험 후 측정된 Ra를 평가하기 위하여 를 S/N ratio

사용하여 표면정도에 긍정적인 조건과 부정적인 조

건을 평가하였다 본 연구에서는 표면거칠기 값이 . 

작을수록 표면정도가 좋음을 나타내므로 식 과 (1)

같이 망소특성을 이용하여 선삭가공 후 표면거칠기

를 분석하였다. 

  log



  




 (1)

  

여기서, 은 실험횟수, 는 실험에서 얻어진 표면

거칠기 값을 의미한다. 

은 각각 다른 노즈반경을 가진 절삭공구Table 3

를 이용하여 을 가공한 후 측정된 평균 표면 MC901

거칠기 값과 이를 토대로 망소특성을 적용하여 산

출된 비를 나타낸 것이다 다구찌 실험계획법에 S/N . 

따라 계획된 공정인자와 수준의 조합을 바탕으로 

실험을 수행한 결과 각각 다른 노즈반경 와 , 0.4mm

일 때 표면거칠기 0.8mm R a값의 범위는 각각 

와 이다 측정된 0.31-3.60 0.28-1.79 . R㎛ ㎛ a를 기준으

로 노즈반경에 따른 비를 분석하면 두 조건 모S/N , 

두 동일한 가공조건인 번 실험1 (A1B1C1D1 에서 ) 가

장 높은 비를 나타냄을 알 수 있었다 즉 S/N . 

절삭속도가 이송률이 절삭 100m/min, 0.05mm/rev, 

깊이 노즈각도가 일 때 다른 가공조건0.1mm, 35° , 

에 비하여 표면조도 향상에 큰 영향을 미쳤음을 확

인 할 수 있었다 반면에 음의 값을 취하는 번. 3 , 6
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Table 3 Experimental results and S/N ratio

Exp.

no.

Ra( ) S/N ratio

0.4mm 0.8mm 0.4mm 0.8mm

1 0.31 0.28 10.24 11.21

2 0.82 0.6 1.75 4.44

3 3.6 1.79 -11.13 -5.03

4 0.48 0.32 6.38 9.83

5 0.72 0.44 2.88 7.13

6 3.28 1.52 -10.31 -3.65

7 0.38 0.36 8.46 8.81

8 1.14 0.62 -1.12 4.22

9 2.98 1.49 -9.49 -3.43

번 번의 실험조건은 실험시편의 표면가공을 저해, 9

하는 것으로 판단할 수 있었다.

산출된 비를 이용하여 각각의 공정인자가 서S/N

로 다른 수준에서 엔지니어링 플라스틱의 표면정도

에 미치는 영향력 공정인자별 영향력의 차이 기여율, , 

을 분석하였다 분석 결과 노즈반경과 무관하게  . , 3

수준에서 영향력 차이가 가장 크게 나타난 이송률

인자 이 표면거칠기 값에 가장 민감하였고 기여율( B)

이 약 임을 확인 할 수 있었다 은 각 수준 80% . Fig. 3

에서 이송률에 따른 비를 나타낸 것으로 이송률S/N

이 낮을수록 표면정도가 향상됨을 알 수 있었다. 

이는 이송률이 높을수록 절삭력을 증대함으로써 절

삭공구가 마모되고 표면거칠기에 영향을 주는 것으

로 판단할 수 있었다. 
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Fig. 3 Effects of feed rate on surface roughness
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Fig. 5 Effects of cutting speed on surface roughness

는 노즈각도 인자 의 변화에 따른 표면조Fig. 4 ( D)

도 값을 나타낸 것으로 인자의 기여율은 노즈반경

이 일 때 약 이고 노즈반경이 일 0.4mm 13.6% , 0.8mm

때 약 임을 알 수 있었다 표면거칠기 값 측11.2% . 

정결과 이송률과 동일한 경향으로 노즈각도가 낮, 

을 때 표면조도가 향상됨을 확인할 수 있었다. 

는 절삭속도인자 에 대해 각 수준에 대한 Fig. 5 ( A)

를 나타낸 것이다 노즈반경이 일 때S/N . 0.8mm ,

절삭속도와 표면향상 정도는 일정수준까지 비례함

을 나타내지만 속도가 증가할수록 표면이 거칠어짐 

을 확인할 수 있었다 이는 절삭속도에 따른 주축 . 

회전수 증가로 인하여 절삭공구의 진동이 발생함으

로써 표면가공을 저해하는 것으로 판단할 수 있었
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Fig. 6 Effects of depth of cut on surface roughness 

다 반면 노즈반경이 일 때는 절삭속도와 표. 0.4mm 

면거칠기가 반비례 관계임을 확인 할 수 있었다.

이송률 노즈각도 절삭속도와 같은 공정인자에서  , , 

는 수준에 따른 표면정도의 값을 예측할 수 있었지

만 절삭깊이 인자 는 선삭가공에서 엔지니어링 ( C)

플라스틱의 표면거칠기에 영향을 미치는 인자로 보

기 어려웠다 은 절삭깊이에 따른 표면거칠기. Fig. 6

비를 나타낸 것으로 두 노즈반경 모두 각 수준S/N , 

에서의 비의 차이가 미비함을 알 수 있었다S/N . 따

라서 절삭깊이을 D1수준으로 표준화하면 노즈반경이

일 때 표면정도 향상에 영향을 미치는 최적0.4mm

조건은 A1B1C1D1이고 일 때 최적조건은 , 0.8mm

A2B1C1D1임을 알 수 있다. 

각 공정인자의 수준에 따른 비 분석결과 공S/N , 

정인자에 관계없이 노즈반경이 큰 일 때 표0.8mm 

면거칠기 Ra가 감소함을 확인할 수 있었다 이는 표. 

면거칠기 값이 노즈반경에 반비례하는 일반적인 이

론에 본 연구도 만족됨을 알 수 있었다. 

는 노즈반경이 일 때 각 인자들이 Table 5 0.4mm

특성치에 미치는 영향을 평가하기 위한 분산분석표

이다 가장 영향력이 작은 절삭깊이 인자 를 오차 . ( C)

항 로 풀링하였다 이송률 인자 과 노즈각도 인E . ( B) (

자 의 검정통계량 D) F0값이 각각 과 1,058.84 30.43

으로 유의수준 에서 기각치 와 에=0.01 99 =0.05α α

서 기각치 보다 크기 때문에 이송률의 유의수준19

이 노즈각도의 유의수준이 신뢰99%, 95% 수준 범

위 내 있음을 알 수 있었다 따라서 분산분석 . 

Table 5 ANOVA for surface roughness at 0.4mm

SS DOF V F0

A 1.55 2 0.78 3.09

B 532.04 2 266.02 1,058.84**

C 0.50 2 0.25 -

D 15.29 2 7.64 30.43*

E (0.50) (2) (0.25) -

Total 549.382 8 - -

Table 6 ANOVA for surface roughness at 0.8mm

SS DOF V F0

A 2.45 2 1.22 13.14

B 304.30 2 152.15 1,634.14**

C 0.19 2 0.09 -

D 7.03 2 3.51 37.73*

E (0.19) (2) 0.09 -

Total 313.96 8 - -

* 95% of confidential level

** 99% of confidential level

및 검증을 바탕으로 표면거칠기 감소에 이송률과 F-

노즈각도가 영향을 미치는 것으로 판단 할 수 있었다. 

노즈반경이 일 때의 분산분석표는 과 0.8mm Table 6

같으며 노즈반경이 일 때와 유사한 경향을 , 0.4mm

보임을 확인할 수 있었다 절삭깊이 인자 를 오차. ( C)

항 로 풀링하고 분산분석을 수행한 결과 이송률E , 

인자 의 검정통계량 ( B) F0값이 으로 유의수준1,634.14

에서 기각치 보다 크기 때문에 귀무가설 =0.01 99α

H0를 기각할 수 있다 따라서 이송률은 유의수준 . 

로 표면거칠기 향상에 영향을 미치는 것을 알 1%

수 있었다 또한 노즈반경인자 과 절삭속도인자 . ( D) ( A)

는 검정통계량 F0값이 각각 과 로 유의수준 37.73 13.14

에서 기각치 와 에서 기각치 보다 =0.05 19 =0.10 9α α

크기 때문에 노즈반경의 유의수준이 절삭속도95%, 

의 유의수준이 신뢰수준 범위 내 있음을 알 90% 

수 있었다. 

표면거칠기 예측 및 검증실험3.2 

본 연구의 신뢰성을 향상을 위하여 각 노즈반경

별 무작위로 가공조건을 선정하여 아래 식 를 기(2)

준으로 추정 Ra를 산출하고 실제 선삭가공을
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Fig. 7 Comparison to prediction and experiments 

통해 Ra를 측정하여 비교하였다.

     (2)

은 각 노즈반경에 따른 추정 Fig. 7 Ra와 실제 Ra

를 비교한 결과를 나타낸 것이다 노즈반경이 . 

면서 0.4mm A1B1C1D3일 때 추정 표면거칠기 값은 

로 실제 실험을 통해 측정된 과 비교하0.44 0.41㎛ ㎛

여 오차율이 약 로 나타남을 알 수 있었다 노7.3% . 

즈반경이 인 경우 선정된 가공조건은 0.8mm , 

A3B2C1D1으로 추정 Ra와 실험 데이터의 차이가 약 

임을 알 수 있었다 이는 약 오차율로 실0.01 . 2% ㎛

제 선삭가공과 실험계획법에 의해 산출된 비를 S/N

통한 예측이 유사함을 확인 할 수 있었다. 

결 론4. 

본 연구는 고부가 소재인 엔지니어링 플라스틱   

에 대하여 각기 다른 노즈반경을 가지는 MC nylon

절삭공구를 이용하여 선삭가공 수행 시 가공조건의

변화가 표면거칠기에 미치는 영향에 대하여 연구하

였다 선삭가공 시 표면거칠기에 영향을 미치는 절. 

삭속도 이송률 절삭깊이 노즈각도를 공정인자로 , , , 

선정하고 다구찌 실험계획법에 실험을 수행하여 각 

인자별 특성 및 영향력을 분석하였다 또한 추정 . 

표면거칠기 값과 검증 실험을 통하여 계측된 표면

칠기 값을 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

노즈반경 1. 0.4 와 에 관계없이 절삭속도mm 0.8mm

가 이송률이 절삭깊이 100m/min, 0.05mm/rev, 

노즈각도가 인 0.1mm, 35° A1B1C1D1에서 표면정

도가 가장 향상되었다 각 노즈반경에서 측정된 . 

표면거칠기 값 Ra는 각각 이다0.31 , 0.28 .㎛ ㎛

엔지니어링 플라스틱의 선삭가공 시 표면거칠기2. 

에 가장 많은 영향을 미치는 인자는 이송률 노, 

즈각도 절삭속도 순이다 절삭깊이는 표면거칠, . 

기의 변화에 유의한 인자가 아님을 알 수 있었

다.

3. 동일한 가공조건에서 노즈반경에 따른 표면거칠

기 값 비교 결과 노즈반경이 클수록 표면정도 , 

향상이 증대함을 알 수 있었다 따라서 본 연구. 

에서도 노즈 반경이 일 때 표면거칠기 값0.8mm

이 대비 작음을 확인 할 수 있었다0.4mm .

실험 검증을 위해 실험조건을 무작위로 선정하4. 

여 가공 한 후 표면거칠기 Ra를 측정하였다 실. 

제 실험과 추정 표면거칠기 값의 비교 결과 노

즈반경이 면서 0.4mm A1B1C1D3일 때 정확도는 

이고 면서 92.7% , 0.8mm A3B2C1D1인 경우 약 98%

의 정확도를 나타냄을 알 수 있었다. 
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