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서론1. 

최근 반 인 산업의 발  추세에 따라 항공

기 자동차 원자력 우주개발  생체 분야 등 첨, , , 

단산업 분야에 특수합 의 용이 격히 증가하

고 있다 특수합 은 일반 으로 독특한 기계  . 

특성을 갖고 있으며 난삭재인 경우가 많다, .

그  티타늄 합 은 경량 특성을 가지면서 내열

성 내부식성 그리고 높은 비강도 등 우수한 기계, , 

 특성을 가지고 있어 우주항공  바이오 산업 , 

의 정  부품용 소재로 각  받고 있다. 특히 우

주항공 분야에서 고속 기동성이 최우선으로 요구

되는 투기뿐만 아니라 경제성이 요시되는 민

간 항공기에도 부품 경량화를 통한 량 감소 목

으로 근래 개발된 비행기에 티타늄 소재 사용이 
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ABSTRACT

  Titanium alloy (Ti-alloy) is widely used as a material for core parts of aircraft structures and engines that 
require both lightweight and heat-resistant properties owing to their high specific stiffness. Most parts used in 
aircraft have I-, L-, and H-shaped thin-walled structures for weight reduction. It is difficult to machine 
thin-walled structures owing to vibrations and deformations during machining. In particular, cutting tool 
damage occurs in the corners of thin-walled structures owing to the rapid increase in cutting force and 
vibration, and machining quality deteriorates because of deep tool marks on machined surfaces. In this study, 
milling experiments were performed to derive an effective method for machining a L-shaped thin-walled 
structure with Ti-alloy (Ti 6Al 4V). – – Three types of machining experiment were performed. The surface 
quality, tool wear, cutting force, and vibration were analyzed comprehensively, and an effective machining 
method in terms of tool life and machining quality was derived.
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약 이상 늘어나고 있다 이는 티타늄 합100% . 

의 높은 비강도로 인해 강성과 강도를 유지하면서 

얇은 벽 구조의 경량화가 가능하기 때문이다.

그러나 티타늄은 표 인 난삭재로 열 도율이   

낮아 삭 가공 시 격한 가공 온도 상승으로 공

구마모가 속히 진행되며 삭날에 생성되는 구, 

성인선 으로 인해 코 과 공구소재 (Built-up edge)

박리가 발생하여 공구 수명이 단축되어 생산성이 

하되며 공작물의 가공 정도를 얻는데 어려움이 , 

있다 한 탄성계수가 낮아서 진동 발생과 공구. , 

의 항에 제품이 려나 가공품질 유지에 어려움

이 있고 표면 건 성이 하 되어 두께가 얇은 재

료일 경우에는 탄성변형으로 인해 정 한 가공이 

힘들다고 알려져 있다[1]. 

등  Kahles [2]은 신소재로서 티타늄 합 의 기계

 성질과 가공성에 한 연구를 등, Campa [3]은

항공기 부품의 얇은 바닥 링작업 시 삭 깊이

와 회 수에 따른 진동발생에 한 연구를 하

다 등. Bhaumik [4]은 티타늄 합 의 공구마멸 특성

에 한 연구를 하 고 등, Lee [5]은 범용 커터와 

용 커터를 사용하여 항공용 티타늄 합  가공 

공정의 지속가능성에 한 연구를 하 다 등. Koo 
[6]은 알미늄 합 의 얇은 벽 고속 링 가공 시 가

공표면 상태와 가공변형 특성을 연구하 고 Bae 

등 은 [7] 삭 깊이와 삭 시간에 따라 삭 가공 

에 발생하는 삭 열  공구 마모량에 한 연

구와 등Fujisan Sun [8]은 티타늄가공 그루  공구 

성능에 한 연구들을 하 다.

본 논문에서는 티타늄 합  (Ti-6Al-4V 을 활용한 )

항공기 부품의 자형 L 구조 얇은 벽 가공에 있어 

가공품질과 공구 수명 측면에서 효과 인 가공 방

법을 도출하고자 한다.

티타늄합금 의 자 형상 2. (Ti-6Al-4V) L

얇은  링 가공

실험 개요2.1 

자형 구조 링가공 시 코 부 가공은 사이드 L

링 에서 슬롯 링 형태로 순(Side milling) (Slot) 

간 으로 가공 형태가 변화하면서 삭면 이 증

가하고 이로 인한 부하증가로 인해 진동이 심하게 

발생하여 공구 수명과 가공품질이 하되는 문제

가 발생하는데 에 사이드 링에서 슬롯 Fig. 1

링으로 환되는 형태를 나타내었다.

실험장치 성 2.2 

실험은 Makino사의 V55 3축 고속 머시닝센터에 

삭력 변화 분석을 해 공구동력계를 장착하여 

그 에 용 지그를 장착하고 지그의 축 축 X , Y

방향으로 가속도계를 부착해서 가공 시 시편에 발

생하는 진동을 가속도 신호로 획득하 다.

삭력 신호는 연산을 RMS(Root mean square) 

통해 평균값을 구하고 가속도 신호는 연산RMS 

을 통해 시 역 분석을 수행하여 (Time domain) 

변환을 통해 주 수 역 분석을 수행하 다FFT .

가공 시편 소재는 항공우주용 내열 합 인 티

타늄 합 삭 공구는 직경 의 (Ti-6AL-4V), 10mm

날 텅스텐카바이드 코  앤드 을 사용하여 가공4

하 다. 에 실험장치 구성을 에 실험 Fig. 2 , Fig. 3

방법과 신호 획득 체계를, Table 1에 실험 장비 

목록을 나타내었다.

Fig. 1 Difference of milling type according to machining area

Fig. 2 Experimental setup
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Table 1 Experimental equipment

Equipments Models & makers

Machine tool V55, Makino

Signal processing PGM Labview2014,NI

Accelerometer Type 4372, B&K

Microphone Type 4189, B&K

DAQ board

Endmill

Work Material

PCI-4472B, NI

YG-1 XPowerS

Ti-6AL-4V

Fig. 3 Schematic diagram of experimental method

실험 2.3 

  2.3 시편 비  사전 가공.1 

사이즈의 합 을 70x45x45(mm) Ti (Ti-6AL-4V)

두께의 9.0mm 자형L 형상으로 사  가공하여 시

편을 비하고 얇은 벽 가공 실험을 수행하며 

에 형상을 나타내었다Fig. 4 . 

실험   2.3.2 

가공실험은 축 방향으로 스텝 반경 (ADOC) 4 , 

방향 스텝으로 나 어 가공하며 축 방향 (RDOC) 3 

스텝 당 반경 방향 스텝은 내측 6.0mm, 2.0, 2.0, 

로 가공하고 외측은 로 가공하여 1.0mm 1.0, 1.0mm

최종 으로 벽두께 높이 의 자형 2.0mm, 24.0mm L

얇은 벽 구조를 생성한다. 

실험 은 생산성을 해 기존 공정에서 사용하1

는 직선 이송방식으로 코 부에서 공구 경로가 직

각으로 이동하는 조건이며 실험 는 , 2 실험 과 가1

공방식은 동일하지만 삭조건 변경을 통한 변화, 

를 악하는 실험으로 코 부 입 시 삭 부하

를 이면서 가공시간은 동일하게 유지하기 해 

날당 이송량을 감소시키고 주축회 속도를 증가시

킨 조건이다 실험 은 실험 과 삭조건은 동일. 3 1

하고 코 부를 원호 형태로 가공하는 조건이다. 

툴 이동 방향은 코 부 가공  단계를 역A , 

코 부 역 코 부 가공 후 역 순으로 B , C 

나 어 실험하 다. 이 실험에서 주축회 수 이송, 

속도 날당 이송량 등 삭조건은 티타늄 합 의 , 

링 가공 최 화 조건[10]을 용하 다 에 . Fig. 5

최종 형상과 가공순서 삭조건을 나타내었다, .

Fig. 4 Tool path of each experimental condition

Fig. 5 Experimental conditions and Process sequence
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2.4 실험 결과  고찰

  2.4.1 절삭력  가속도 분석RMS 

삭력  (1) (Cutting forces)

삭력 신호에 해 이동평균(Moving average) 

기법을 용한 연산을 수행하여 그래 로 RMS 

나타내고 결과를 분석하여 에 나타내었다Fig. 6 .

실험 에서 역 가공 시 안정 이던 삭력1 A 

이 코 부인 역 가공 시 격히 증가하며 뾰B 

족한 피크 형태로 나타났다 실험 한 역 . 2 B 

가공 시 삭력이 매우 격하게 증가하 다 실. 

험 은 역에서의 삭력이 완만한 커  형태3 B 

로 증가하여 공구에 충격이 가장 작게 작용하 을 

것으로 사료 된다.

삭 합력의 분석 결과 역 삭력이 가장 B 

높게 나타났고 역과 역의 삭력은 큰 , A C 

차이가 발생하지 않았다 역의 삭 합력을 . B 

기 으로 역과 역에서의 삭력 편차를 A C 

분석하 으며 실험 의 편차가 으로 가장 크1 567N

게 실험 의 삭력 편차가 으로 가장 작게 , 3 345N

나타난 것을 을 통해서 알 수 있다Fig. 7 .

가속도   (2) RMS

이동평균 기법을 용한 연산을 수행하여 RMS 

그래 로 분석하 다 축은 이송 방향 축은 반. X Y

경 방향을 나타내었다.

실험 에서 역 가공 시 일정한 수치를 유1 A 

지하던 가속도 가 코 부인 역에서 격RMS B 

히 증가한 피크 형태로 나타났다.

실험 는 역 진입 시 격히 증가하며 실2 A 

험 에 비해 높은 수치를 나타내고 실험 과 동일1 1

하게 역에서 격히 증가하 다B .

실험 은 역에서의 가속도 가 완만하3 B RMS

게 증가하며 수치가 가장 작게 나타났다 실험 . 1

과 는 코 부 진입 시 격한 삭면  증가로 2

인한 충격 진동이 크게 발생한 것으로 보이며 실, 

험 은 원호 형태로 가공하여 삭면 의 증가가 3

완만하여 공구 충격과 진동이 가장 작은 것으로 

에 의해 단된다Fig. 8 .

에서 역 도달까지의 가속도 는 실험A B RMS

에서 가장 높으며 이는 높은 주축회 수로 인해 2

가공 역에 상 으로 큰 충격이 가해진 것으로 

보이며 코 부인 역에서의 가속도 는 실B RMS

험 이 가장 높고 실험 이 가장 낮음을 를 1 3 Fig. 9

통하여 알 수 있고 이 결과는 가공표면 상태 분석 

결과와 부합 하며 얇은 벽 가공에서 가장 문제 되

는 진동과 코 부 부하증가 문제에서 가장 효과

인 가공조건 도출 가능할 것으로 단된다.

Fig. 6 Cutting force of the moving average
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Fig. 7 Resultant cutting force according to machining 

area

Fig. 8 Acceleration RMS of the moving average

Fig. 9 Acceleration RMS according to machining area

Fig. 11 FFT analysis (Area-B)

Fig. 10 FFT analysis (Area-A)

Fig. 12 FFT analysis (Area-C)

- 56 -



김종민 구 차수, , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 20 , 11

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

분석(3) FFT 

각 역의 가속도 신호에 한 A, B, C 

분석을 하여 그래 로 FFT(Fast fourier transform) 

나타내었다.

에 나타낸 역은 실험 에서 Fig. 10 A 2 2,500Hz 

이하뿐만 아니라 이상의 고주  역의 5,000Hz 

주 수 도와 피크가 높게 나타나며 높은 회 속

도로 인한 충격 진동이 발생한 것으로 단된다.

에 나타낸 역은 이송 방향이 격하Fig. 11 B 

게 변하는 코 부 가공에서 직각 경로인 실험 과 1

는 주 수 역에서 높은 피크 값이 나타나며 특2

히 고주  역의 피크가 매우 높게 나타났다 실, . 

험 은 주 수 역별 상당히 안정 인 형태를 나3

타낸다 이는 원호 가공으로 인해 삭면 의 . 

격한 증가가 발생하지 않았기 때문으로 사료 된

다 에 나타낸 역은 역과 유사한 . Fig. 12 C A 

결과가 나왔고 실험 에서 이상의 고주  2 5,000Hz 

역의 주 수 도와 피크 수치가 높게 나타났

다.

가공표면 상태 분석2.4.2 

자형 얇은 벽 형상을 가공한 후 실험조건에 L

따른 표면상태를 비교 분석하 다.

은 역을 나타낸 그림으로 실험 은 Fig. 13 A 1

스텝 경계부에 소재의 불완 한 삭으로 인한 소

재가 려있는 흔 이 찰되었고 하단부 표면상

태가 매우 불량한 것으로 악되었다. 실험 는 2

가공표면에 툴 마크가 크게 나타나며 소재의 , 

린 흔 과 함께 스텝 경계부가 선명하게 나타났

다 실험 은 가공표면에 링 가공으로 인한 정. 3

상 인 툴 마크가 찰되며 가장 양호한 표면상, 

태를 나타내었다.

는 역을 나타낸 그림으로 자형 얇Fig. 14 B L

은 벽의 코 부에 해당하며 가공품질과 공구수명 

측면에서 요한 가공 역이다 실험 은. 1 소재의 

삭이 정상 이지 않고 소재가 려있는 흔 이 

찰되며 진동에 의한 툴 마크가 선명하게 나타, 

난다 이는 직각 경로 가공으로 인한 코 부의 . 

격한 삭면 증가에 따른 삭력 상승에 의한 것

으로 추정되며 삭력 분석을 통해서도 확인되었

다 실험 에서 툴 마크가 찰 되지만 실험 에 . 2 1

Fig. 13 Machined surface condition of Area-A

Fig. 14 Machined surface condition of Area-B

Fig. 15 Machined surface condition of Area-C

비해 상 으로 양호한 표면상태를 나타내며 이, 

는 삭속도는 증가하 으나 날당 이송량 감소에 , 

따라 삭력 감소에 의한 것으로 단된다 실험 . 

은 코 부 표면상태가 가장 양호하며 이는 원호 3

가공에 의한 삭력 변화가 상 으로 작아서 코

부 가공 시 충격  진동이 상 으로 작은 

향으로 사료 된다 는 역을 나타낸 그. Fig. 15 C 

림으로 실험 은 하단부 표면상태가 매우 불량하며 1

가공종료 지 에 강성 하로 인한 탄성변형으로 

비정상 인 툴 마크가 나타났다 실험 는 가공표. 2

면에 툴 마크가 상 으로 크게 나타나며 소재, 

의 린 흔 과 스텝 경계부가 선명하게 나타났

고 실험 은 가공 종료부의 비정상 인 툴 마크, 3

도 가장 작게 나타나며 가공표면이 가장 양호한 

상태이다.
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Fig. 16 Cutting tool condition

Fig. 17 Cutting edge condition

공 마모상태 분석2.4.3 

실험조건별 동일 체 을 가공한 후 공구 수명 

평가를 해 실험조건별 공구 상태를 비교하여 

에 나타내었다Fig. 16 . 

실험 은 엔드 의 삭 날에 칩이 융착되어 1

있으며 삭 날이 심각하게 손되어 있음을 알 , 

수 있다 실험 는 . 2 삭 날에서 소재 응착이 발견

되며 일부 삭 날의 손이 찰되었다 실험 , . 3

은 삭 날의 코 층 박리는 찰되었지만 치핑 

이나 심각한 손은 찰되지 않고 양호한 상태를 

보 다. 

은 공구 삭 날 끝 을 나타낸 그림Fig. 17 (edge)

으로 실험 의 경우 코 부를 원호 형태로 가공함3

으로써 격한 삭력 증가  충격으로 인한 

삭 날의 손상이 없었으며 공구 수명 측면에서 가, 

장 효과 인 가공조건임을 확인하 다.

실험 결과에 한 종합 인 분석을 통해 실험 

이 자형 얇은 벽 구조 가공에 가장 효과 이다3 L . 

한, 코 부 가공품질과 공구 수명을 더욱 향상

시키기 해 정삭 가공 시 최종 코  역은 이송

량과 주축 회 속도를 낮추거나 불가피하게 직각 

형태로 진입해야 제품형상에 요구하는 값을 맞R 

출 수 있는 경우에는 제품 요구도 보다 작은 앤R

드 을 이용한 원호 가공을 용하는 것에 해 

고려할 필요가 있는 것으로 사료 된다. 

3. 결론

티타늄 합 의 자형 얇은 벽 형상 가공에서 L

가장 문제가 되는 코 부 가공에 효과 인 가공 

방법을 찾기 해 가지 조건으로 가공 실험을 수3

행하 다 이를 해 기존 가공 방법 이송량은 유. , 

지하면서 날당 이송량을 감소시켜 가공하는 방법, 

코 부를 원호 형태로 가공하는 방법을 용한 실

험을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다.

1) 가공표면 분석의 결과 실험 과 실험 에서는 , 1 2

코 부에 진동에 의한 툴 마크와 소재 림 흔

이 찰되었으나 실험 의 가공표면은 정상, 3

인 툴 마크만 찰되는 가장 양호한 가공상

태를 나타내었다.

2) 공구 상태 분석을 통해 실험 은 삭 날의 1

손이 심각하게 발생하 으며 실험 는 소재 , 2

응착과 삭 날 치핑이 찰되었지만 실험 , 3

은 삭날의 심각한 손상 없이 정상 마멸이 

찰되었다.

3) 삭 신호분석 결과 코 부를 직각 가공하는 

실험 과 에 비해 코 부를 원호 가공하는 실1 2

험 은 삭력과 가속도 가 낮으면서 직3 RMS , 

선부와 코 부에서의 차이가 가장 작다.

4) 가속도 신호의 분석의 결과 실험 은 코FFT 3

부 가공에서 주 수 역별로 큰 변화가 

찰되지 않았으며 안정 인 가공이 진행된 것, 

으로 악되었다.

본 연구에서 찰된 가공표면 상태 공구 상태, , 

그리고 삭 신호에 한 종합 인 분석을 통해 

티타늄 합 의 자형 얇은 벽 가공에서 실험 과 L 3
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같이 코 부를 원호 가공하는 것이 가공품질과 공

구 수명 측면에서 가장 효과 인 방법으로 단 

된다.
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