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Heat treated die steels are durable and resistant to abrasion. However, machining them is not very efficient. To improve the

machinability using the end-milling process for high hardness die steels, we proposed an end-mill shape through analysis

of the cutting force and simulation. In this study, we determined the important factors affecting the cutting force among

several elements of end-mill shape using the customized cutting simulator and the design of experiments (DOE) technique.

After the selecting the effective factors based on the simulation and DOE results, various end-mills were fabricated by

adjusting the parameters. In the experiment, the cutting force between 1 pass and 40 pass were measured and the

average value compared with each end-mill shape. Edge radius, radial relief angle and axial relief angle were selected as

a key parameters and optimized by measuring the cutting force through repeated and well controlled experiments. In

conclusion, the effective factors were confirmed and we could now determine the optimum shape of end-mill to minimize

the cutting force for high hardness die steels.
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1. 서론

자동차 산업, 금형 산업 등 여러 분야에서 내구성과 내마멸성

이 우수한 고경도 재료를 사용하는 경우가 증가하고 있다. 열처리

된 금형강은 우수한 기계적, 물리적 성질을 가지는 반면 고속 가

공시 급격한 절삭 온도의 상승 및 극심한 공구 마멸이 발생하여

공구의 수명이 나쁘다는 단점이 있다.1,2 이러한 고경도 금형강의

엔드밀 가공에 있어 가공 성능의 고능률화를 위해 적절한 공구의

형상 설계가 필요하다. 선행 연구를 살펴보면, Wang3,4등은 코팅

종류 변화를 통해 엔드밀의 마모를 비교하였고, 절삭속도 변화에

따른 절삭력, 절삭온도, 응력분포를 비교하여 공구 성능을 평가하

였다. Kim5등은 런아웃 타입에 따른 절삭력 분포를 분석하여 높

낮이가 각각 달리 발생하는 원인을 이론적으로 규명하였으며 이

론적으로 절삭력을 예측하고 실험을 통해 검증하였다. Jung6등은

엔드밀 가공 시 절삭력 예측을 위해 칩 하중을 계산하였고, Cho7

등은 엔드밀의 절삭 날 형상이 가공면 거칠기에 미치는 영향을

분석하였다. Sheu8등은 절삭조건 및 Helix Angle에 따른 절삭력

의 이론값과 실험값을 비교하였다. 현재까지의 연구를 살펴보면

HRC50 - 60 수준의 고경도 금형강에 대한 고속가공 성능 향상을

위해 절삭공구의 개발, 공구의 코팅, 가공조건 개선 등의 연구가
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진행되었으나 엔드밀의 형상 최적화에 대한 연구 결과는 명확하

지 않으며 특히 최적 설계에 있어 연구의 필요성이 있는 상황이

다. 일반적으로 절삭가공 시 공구가 갖는 힘을 정량화하여 나타내

는 절삭력이 실험에 많이 이용되고 있으며 공구마멸과 가공물의

상태를 파악하는 데 유용하게 이용되고 있다.9 그러나 엔드밀 가

공에서는 공구 회전마다 각 절삭 날의 진출입이 반복되는 복잡한

메커니즘을 가지고 있기 때문에 정확한 절삭력 예측이 어렵다. 절

삭력을 분석함에 있어서 엔드밀의 1회전 절삭 시 발생하는 절삭

력을 비교하거나 절삭구간의 최대값 및 평균값으로 비교해야 한

다. 최근에는 이론적인 모델을 이용해 절삭력을 예측하고 검증하

는 단계까지 이르렀으나 그 방법도 많은 제약이 존재한다.5

따라서 본 연구에서는 해석프로그램과 실험계획법을 이용하여

엔드밀 형상 설계 요소 중 절삭력 변화에 영향을 미치는 유의인

자를 발굴하며, 절삭실험을 통해 유의인자의 변화에 따른 절삭력

특성을 분석함으로써 엔드밀의 형상 설계에 대한 기초자료 및 최

적 형상을 제시하고자 한다.

2. 엔드밀 형상의 특성

엔드밀의 형상은 Fig. 1과 같이 공구직경에 비하여 공구길이의

비가 큰 세장형 공구로서 다양한 곡면형상을 포함한 윤곽가공과

키웨이와 같은 미소량의 축방향의 가공과 반경방향의 가공을 동

시에 수행하기 위한 형상적인 특징을 갖추고 있다.10

엔드밀은 다양한 형상을 가지고 있기 때문에 피삭재의 특성과

절삭조건 등을 고려하여 적합한 형상의 엔드밀을 선택해야 한다.

고경도 금형강 가공용 엔드밀의 경우 높은 경도로 인하여 절삭

날의 마모 및 파손이 쉽게 일어나기 때문에 엔드밀의 형상 변화

에 대하여 더욱 민감한 결과가 발생할 수 있다. 따라서 일반적인

엔드밀에 비하여 Number of Flutes가 많고, Core Diameter가 커

서 강성이 매우 강하며, Rake Angle과 Relief Angle의 크기 및

절삭 날 끝의 형상은 인선강성을 고려하여 제작된다. 

Rake Angle은 공구 경사각으로써 절삭 시 전단각을 결정하는

인자이다. 고경도 소재에 고속 가공을 할 경우 충격으로 인한 절

삭 날의 크랙이나 치핑이 발생하기 쉽다. 이를 견디기 위하여 공

구는 음의 경사각을 가지도록 제작된다. 경사각이 작을수록 충격

에 강하지만 전단저항이 증가하여 절삭력과 진동 및 가공오차를

증가시킨다. Relief Angle은 공구 여유각으로 불리며 소재와 날이

접촉하는 면적을 결정하는 요소이다. 여유각의 감소는 공구 여유

면과 피삭재의 마찰 면적을 증가시키고 절삭저항이 증가한다. 공

구여유각의 증가는 여유면의 마찰 면적을 감소시켜 절삭저항을

감소시키지만 인선부의 안정성이 악화된다.

Edge Radius는 공구 날 끝의 형상을 결정하며 절삭성을 영향

을 미치는 요소이다. Edge Radius가 작을수록 절삭성은 커지지만

파손 및 치핑이 일어날 가능성이 높다. 클 경우 공구 날 끝의 강

성이 증가하여 파손의 확률이 낮아지지만 소재와의 접촉면적이

커지므로 공구마모의 확률은 더 커지게 된다. Flute Radius는 포

켓홈 사이의 곡면을 나타내고 Width of Land는 절삭 날의 폭을

나타낸다. Helix Angle은 공구의 비틀림 정도를 결정하는 인자로

크기가 커지면 절삭 날이 더 많은 시간 동안 절삭에 참여함으로

써 긴 칩을 배출하게 되고 그 만큼 절삭 날에 수직인 방향의 절삭

력을 감소시키는 역할을 하게 된다. 주로 15o 근방의 작은 Helix

Angle은 키, 홈 가공 등에 쓰이고, 고경도재를 가공할 경우 50o

근방의 큰 Helix Angle이 사용된다. Number of Flutes는 엔드밀

의 칩포켓의 크기를 결정하는 인자이다. 칩 배출이 문제시 되는

저속의 홈 가공 등에는 칩 포켓의 크기를 증가시키기 위해서 적

은 날수의 공구를 사용하고 칩 배출보다는 공구의 강성이 중요한

고경재 가공의 경우에는 날이 많은 공구로 가공하게 된다.11

3. 엔드밀 형상의 유의인자 선정

3.1 해석프로그램의 적용 및 신뢰성 확인

엔드밀 형상을 변화시키고자 할 때 많은 형상 변수들이 존재하

기 때문에 모든 형상에 대해서 실험을 하는 것은 비용적, 시간적

어려움이 따른다. 따라서 엔드밀 가공에 영향을 미치는 형상의 유

의인자 선정을 위하여 해석적인 방법을 적용하였으며 적용한 해

석프로그램은 Third Wave System社의 AdvantEdge이다.

해석의 절삭 모델은 Fig. 2와 같이 플랫형 6날 Ø10 엔드밀의

하향절삭 및 건식절삭을 적용하였다. 해석에서 사용한 엔드밀의

형상은 Table 1과 같이 나타내었으며 Tool Length의 길이는 해석

시간을 고려하여 절삭에 참여하지 않는 길이만큼 축소를 하여 적

용하였다. 해석 절삭 조건은 Table 2와 같이 M 社의 추천 절삭조

건을 기준으로 하고 Axial Depth of Cut만 최대값으로 설정하였

다. 공구의 재료는 Carbide이며, 피삭재는 SKD11(HRC60)을 사

용하였다.

절삭력 예측을 위해 해석프로그램을 사용하는 것은 결과값에

대한 신뢰성 확인이 필수적이다. 신뢰성 확인을 위해 해석에 사용된

절삭조건과 동일한 절삭조건으로 실험을 진행하였으며, 실험에 사

용된 엔드밀은 M 社의 고경도 강 가공용 엔드밀의 형상과 유사하

Fig. 1 Shape variables of end mill cutter
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게 제작하여 사용하였다. 실험 장비는 화천기계의 SIRIUS-2이고,

절삭력 측정을 위해 Kistler社의 Multi Component Dynamometer

9257B를 사용하였다. 

Fig. 3과 같이 엔드밀의 약 1회전에 대한 실험 결과값과 해석

결과값을 비교하면, 공구 날의 절삭시간은 실제 절삭시간과 일치

하고 날의 진출입 시 절삭력의 증감이 명확하며 절삭 날의 진입

후 접촉면적이 최대가 될 때 절삭력이 최대가 됨을 확인하였다.

실험 값의 진폭이 해석 값의 진폭보다 크지만 평균 절삭력을 비

교했을 때 실험 평균값은 253 N이고 해석 평균값은 246 N으로

유사한 값을 가진다. 절대값의 차이는 있지만 절삭력 파형에서 증

감의 경향이 유사하고 평균 절삭력의 차이가 작기 때문에 평균

절삭력을 이용하여 유의인자 선정을 하는 것에 대한 신뢰성이 있

다고 판단하였다.

3.2 실험계획법을 이용한 유의인자 선정

실험계획법은 일정한 조건을 정하여 최소의 실험으로 신뢰성

높은 정보를 얻는 방법이다.12 본 연구에서는 엔드밀 형상 인자의

최적화를 위해 체계적인 방법인 다구찌 실험계획법을 적용하여

해석을 실시하고 ANOVA (분산분석)를 통해 유의인자를 선정하

였다. ANOVA는 데이터 전체의 분산 중 몇 개의 요인 효과에 대

응하는 분산과 나머지 오차 분산으로 나누어 검정이나 추정을 실

시하는 것으로 유의 수준을 0.05로 설정하여 유의수준과 확률 P-

Fig. 2 Analytical model in simulation software (AdvantEdge); d is

axial depth of cut, w is radial width and down milling is

applied

Table 1 End mill shape value used for analysis

Shape parameters Value

Core diameter 8.5 mm

Radial rake angle -20o

Helix angle 45o

Radial relief angle 8o

 Axial relief angle 6o

Edge radius 0.02 mm

Flute radius 0.63 mm

Width of land 0.9 mm

Tool length 11 mm

Table 2 Cutting conditions

Factor Value

Spindle speed 4000 rpm

Feed per tooth 0.098 mm

Radial width of cut (w) 0.18 mm

Axial depth of cut (d) 10 mm

Fig. 3 Comparison of cutting force between experimental and

analytical results

Table 3 Selection of control factors and determination of each levels

Control factor Symbol
Level

1 2

Core diameter Di 7.5 8.5

Radial rake angle a -20 -25

Helix angle c 45 50

Radial relief angle b 8 10

Axial relief angle Ar 6 8

Edge radius r 0.01 0.05

Flute radius Rf 0.9 1.2

Width of land Wol 0.9 1.2

Table 4 Results of ANOVA for effective factors on cutting force

Control factor
P-Value

1st pooling 2nd pooling

Core diameter - -

Radial rake angle - -

Helix angle 0.238 -

Radial relief angle 0.01 0.008

Axial relief angle 0.016 0.015

Edge radius 0.001 0

Flute radius 0.246 -

Width of land - -
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Value를 비교하여 유의인자를 선정한다.13 앞서 엔드밀 형상에 대

해 8가지 인자를 선정하였고 각 인자에 대해 Table 3과 같이 2수

준으로 정하여 직교배열표에 따라 총 12번의 해석을 진행하였다.

Table 4는 통계 소프트웨어 Minitab을 이용한 ANOVA의 결과

이며, 1st Pooling의 분석 결과로는 5개 인자의 값이 확인되었다.

Helix Angle과 Flute Radius는 0.238, 0.246으로 낮은 유의확률을

나타내지만 Radial Relief Angle, Axial Relief Angle, Edge

Radius의 P-Value 값은 0.05이하이므로 절삭력에 대해 유효한 인

자임을 확인하였다. Edge Radius는 1st Pooling에서 0.001, 2nd

Pooling에서 0의 P-Value를 가지므로 유의인자 중 유의도가 1순

위임을 알 수 있다.

4. 엔드밀 형상과 절삭력 관계

유의인자에 대해 자세히 분석하기 위해 Table 5와 같이 기존

형상에서 최소로 변화 시킬 수 있는 3수준으로 변화시켰다.

Fig. 4와 같이 1 Pass당 100 mm의 단속절삭으로 4 m를 가공하

였으며 각 Pass에 대한 절삭력 추출구간은 절삭 날이 완전히 절

입된 시점부터 공구의 중심축이 소재의 끝과 일치하는 시점까지

이다. 각 형상에 대하여 정량적 비교를 위해 절삭력의 평균값을

취하였으며, 절삭력 파형의 변화를 확인하기 위해 100 mm(1 Pass)

가공과 4000 mm(40 Pass) 가공의 절삭력 편차를 비교하였다. 절

삭력의 진폭은 절삭시간에 따른 각 절삭 날의 절삭력 분포와 안

정성을 확인 할 수 있고 최대값을 정의할 수 있다. 절삭력의 편차

및 진폭의 비교를 통해 절삭 날의 마모와 파손을 예상할 수 있다.

4.1 Edge Radius에 따른 절삭력 변화

Fig. 5는 Edge Radius를 변화시켜 Table 2의 절삭 조건으로 실

험한 결과이다. Edge Radius의 크기가 클수록 초기 평균 절삭력

이 크지만 종료 시점에서는 Edge Radius 0 mm가 최대값이며

Edge Radius 0.02 mm 보다 14%, Edge Radius 0.05 mm보다 9%

더 크다. Edge Radius 0.02 mm, 0.05 mm의 절삭력 증가율은 전체

절삭 구간에 대하여 비슷한 경향을 보였지만 Edge Radius 0 mm

경우 초기에 큰 증가율을 가지며 급격하게 절삭력이 상승하였다.

평균 절삭력의 급격한 상승은 날 끝에 미세 치핑으로 인해 발생

하였으며 Edge Radius 0 mm의 절삭 날이 예리하고 강성이 작기

때문에 절삭 날이 진입할 때의 충격으로 인해 발생했다고 판단하

였다. Figs. 6(a)에서 6(c)는 각 형상에 대해 1 Pass와 40 Pass에서

각각 5회전 절삭 후의 파형을 나타내었다. Fig. 6(a)에서 Edge

Radius 0 mm의 40 Pass 평균 절삭력은 1 Pass에 비해 57% 증가

하였고 편차는 24 N 증가하였다. Fig. 6(b)에서 Edge Radius

0.02 mm의 40 Pass 평균 절삭력은 30% 증가하였고 편차는 14%

증가하였다. Fig. 6(c)에서 Edge Radius 0.05 mm의 40 Pass 평균

절삭력은 19% 증가하였고 편차는 5% 증가하였다.

절삭력 파형의 결과로는 Edge Radius가 클수록 1 Pass의 절삭

Table 5 Setting range of effective factors for detailed analysis

Effective factor Value

Radial relief angle (o) 6, 8, 10

Axial relief angle (o) 4, 6, 8

Edge radius (mm) 0, 0.02, 0.05

Fig. 4 Schematic diagram of end mill experiment

Fig. 5 Experiment results of cutting force according to edge radius

Fig. 6 Cutting force waveforms according to edge radius
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력 편차의 절대값이 크지만 1 Pass와 40 Pass의 절삭력 편차 차이

는 작아져 절삭력 파형의 변화가 작다. Edge Radius 0 mm만 다

른 수준들에 비해 편차의 차이가 크고 파형의 형태도 크게 바뀌

었다. Edge Radius 0 mm에서 절삭력 특이점을 보였듯이 공구마

모와 표면 거칠기가 크게 상승한 것을 확인하였다. Edge Radius

0.02 mm를 기준으로 0 mm의 마모량은 최대 15 µm, 표면 거칠기

는 0.1 µm의 차이를 보였으며 Edge Radius 0.05 mm의 공구마모

와 표면 거칠기도 상승한 결과를 보였다.

4.3 Radial Relief Angle에 따른 절삭력 변화

Fig. 7은 Radial Relief Angle 변화에 따른 실험결과이며, Radial

Relief Angle이 클수록 절삭력의 크기가 작은 것을 확인할 수 있

고 Radial Relief Angle 10o은 전체 구간에서 절삭력이 최소이다.

그러나 Radial Relief Angle이 클수록 절삭력은 작지만 실제 절삭

의 접촉 면적이 증가하기 때문에 공구의 마모량이 커질 가능성이

있다.14 절삭력을 통해 충분히 예측을 할 수 있을 것이라고 판단

되지만 Radial Relief Angle의 형상에 대해 더 정밀한 설계를 할

경우 절삭력 뿐만 아니라 공구 마모량도 확인해야 한다.

Figs. 8(a)에서 8(c)는 Radial Relief Angle의 형상에 따른 1

Pass와 40 Pass 절삭력 파형을 나타내었다. Radial Relief Angle이

커질수록 편차의 차이는 줄어들고 Radial Relief Angle 10o는 평

균 절삭력이 35% 증가하고 편차 변화는 6% 증가하여 3개의 형상

중 최소값을 가진다. 파형의 형태 또한 유사하였다. Radial Relief

Angle 6o에서 1 Pass의 편차가 높아 불안정한 절삭의 형태를 나

타냈지만 40 Pass에서는 상대적으로 크게 낮아져 절삭 날의 균형

적인 절삭력 분포로 판단할 수 있지만 40 Pass의 평균 절삭력은

455 N으로 51% 증가하여 3개의 형상 중 최대값이다. Radial

Relief Angle 10o에서 마모량이 최대이지만 6o와 8o의 마모량과

비교를 하면 3 µm 이하이므로 본 연구에서 선정된 Radial Relief

Angle에 따른 공구마모의 차이는 없으며 표면 거칠기도 차이가

없는 것으로 확인하였다. 따라서 평균 절삭력과 편차의 결과를 비

교하면 Radial Relief Angle 10o의 형상이 가장 우수하다.

4.4 Axial Relief Angle에 따른 절삭력 변화

Axial Relief Angle의 절삭력 실험결과는 Fig. 9와 같으며 절삭

초기 구간에서는 형상에 따라 평균 절삭력과 증가율의 차이가 있

지만 종료시점에서는 3개의 형상 모두 비슷한 평균 절삭력을 나

타내고 있다. Axial Relief Angle 6o는 초기 구간에서 절삭력과

증가율이 최소이고 종료 시점에서는 절삭력이 435 N으로 최대이

다. Figs. 10(a)와 10(c) 에서 1 Pass의 절삭력 파형을 비교하면

Axial Relief Angle 4o에서 평균 절삭력이 최대이며 절삭력 편차

가 다른 수준들에 비해 상대적으로 크다. 그러나 1 Pass와 40

Pass의 편차 차이를 비교했을 경우에는 증가율이 4%로 가장 낮

은 것을 확인하였다. Axial Relief Angle 4o의 파형은 다른 수준

들에 비해 1 Pass와 40 Pass에서 유사하여 마모가 상대적으로 작

게 발생하였다고 분석할 수 있다. Axial Relief Angle 6o의 파형

에서 절삭력 증가율이 57%이고 40 Pass에서 평균 절삭력이 가장

낮았다. Axial Relief Angle에 따른 평균 절삭력의 변화에 대해

명확한 경향이 없지만 공구 마모는Axial Relief Angle 8o에서 최

Fig. 7 Experiment results of cutting force according to radial relief

angle

Fig. 8 Cutting force waveforms according to radial relief angle

Fig. 9 Experiment results of cutting force according to axial relief

angle
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대이며 상대적으로 큰 차이를 보인다. 표면 거칠기는 4o에서 최대

값이지만 공구마모의 영향이 더 크다고 판단이 되며 Axial Relief

Angle 4o를 형상 설계에 적용하면 절삭력 편차에 대해 개선이 될

것이라고 판단된다.

5. 결론

본 연구에서는 고경도 금형강의 절삭 가공 시 엔드밀 형상 변

화에 따른 절삭력 특성을 분석하였으며, 절삭력 관점에서 다음과

같은 결론을 도출하였다.

1. 해석프로그램으로 계산한 절삭력은 실험을 통해 측정한 절

삭력 값과 비교하였을 때 형상에 따른 절삭력 크기의 경향은 잘

일치함을 보였다.

2. Edge Radius가 감소하면 날 끝의 접촉면적이 작아져 절삭력

이 감소하지만 강성이 작아지기 때문에 파손의 가능성이 크다. 증

가할 경우 편차 차이는 감소하지만 절삭력이 증가하여 마모율이

커진다.

3. Radial Relief Angle의 증가는 여유면의 접촉면적의 감소로

절삭력을 감소시키고 편차와 파형의 변화가 감소한다. 

4. Axial Relief Angle의 변화에 따른 절삭 종료 시점의 평균

절삭력은 차이가 크지 않지만 Axial Relief Angle 4o에서 절삭력

편차의 차이가 가장 작다.

5. Radial Relief Angle 10o, Edge Radius 0.02 mm, Axial

Relief Angle 4o를 적용하면 엔드밀 절삭 시 개선된 절삭력 특성

을 얻을 수 있을 것이라고 기대된다.
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