
1. 서 론
  
최근 기계가공은 고정밀화, 고속화, 무인화의 
방향으로 나아가고 있으며, 또 하나의 큰 방향은 
환경보전이다. 근래에 공업선진국들을 중심으로 
떠오르고 있는 환경문제에 대한 관심은 산업전반

에 걸쳐서 환경오염에 대한 규제가 강화되고 있

다. 이러한 규제는 ISO 14000 등의 수단으로 국
가간 무역에도 연계시킬 움직임이 있어 오염배출

물질의 경감은 국제 경쟁력의 관건이 될 뿐만 아

니라, 궁극적으로 쾌적한 삶을 위한 지구환경의  
보전차원에서도 매우 중요하다.
생산현장에서 가장 널리 사용되고 있는 절삭  

가공 분야는 환경친화성이 요구되는 대표적인 생

산공정 중의 하나로써 절삭가공 분야는 대개의 

경우 공구와 피삭재가 접촉하는 절삭부에  절삭

유제를 공급하여 가공능률의 증대와 가공 정밀도 

향상을 도모해 왔다.(1) 하지만 절삭유제로 인한 
환경오염과 비용 등의 문제로 인하여 국내외에서 

수행되고 있는 연구방향으로서 절삭유제의 사용

을 배제한 환경친화적인 가공과 공구의 재질을 

개선한 가공이 이루어지고 있는 추세이다.(2-3)

본 연구에서는 고크롬강(12Cr steel)의 항공기용 
엔진부품인 블레이드 형상을 고속가공함에 있어 

환경친화적인 관점에서 기존의 습식에 의한 절삭

유제를 대체할 수 방안을 도입하였다. 그 방법으
로서 건식, 압축냉각공기(Compressed cold air), 식
물성 오일을 이용한 오일미스트(Oil mist) 그리고 
오일미스트와 압축냉각공기의 복합 방식을 각각 

사용하여 공구마멸, 표면조도 및 표면형상 등의 
가공특성을 규명하였다. 또한 생산성 및 공구수
명을 향상시키고자 새로운 공구를 개발하여, 그
에 따른 효과를 비교, 분석하였다.
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2. 이론적 배경

2.1 환경친화적 가공

따라서 보다 우수한 가공성과 공구수명을 가지

는 환경친화형 절삭공구의 개발도 병행해야 할 

필요가 있다.

2.2 환경친화적 공구

초경합경의 성능은 초경분말입자의 크기와 입

자분포의 균일성, 기공율 등에 좌우되므로 기존
의 공구와 개발공구의 소재를 정량적으로 알아보

고 기초적인 물성을 파악하고자 공구를 와이어 

가공으로 절단한 후 조직성분을 알아보기 위해 

시편을 미세 폴리싱(Micro polishing)을 한 후 20 
 30초간 에칭시킨 뒤 SEM(Scanning electron 

microscope)으로 조직을 관찰, EDX 분석을 수행
하였다. SEM 조직사진은 Fig. 1에 각각 나타내었
다. 기존 소재의 조직은 새로 제조된 소재의 조
직보다  WC 입자들 사이에 비교적 많은 기공이 
있음을 알 수 있다. 초경소재에 대한 정밀한 분
석을 위하여 XRF장비를 통하여 각각의 재료에

Fig. 1 SEM analysid of conventional and developed  
      tool material

Table 1 Chemical properties of WC-Co material
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Fig. 2 Shape of cutting tool

3. 실험장치 및 방법

3.1 실험장치 
본 실험에서는 최대 주축 회전수 20,000rpm인 
고속 머시닝센터(MAKINO, V55)에서 플랫 초경
엔드밀을 이용하여 항공기 소재인 블레이드형상

을 가공하였다. 그리고 블레이드 형상을 절삭유
제, 압축냉각공기시스템 및 오일미스트 장치를 
적용하여 동일한 절삭조건으로 가공하여 공구수

명 및 공구마멸, 블레이드 날부 안쪽(invain)부분
의 표면조도를 측정함으로써 가공 특성을 파악하

였다.

Table 2 Experimental device

Instrument Specification
Optical       

microscope
Olympus, Optical (x500)

CCD camera PULNIX Lens (x200)

Image board MV-1000 (8bit)

Surface tester Stylus type-2D (Mitutoyo)
Compressed  cold 

air Max, low temperature -50

Oil mist Spray max. 100cc/h

본 실험에 사용된 장비는 Table 2와 같고, 실험 
장치도는 Fig. 3에 나타내었다. 공구마멸은 공구
의 착탈에 의한 오차성분을 최소화하기 위해 공

구가 장착된 상태에서 CCD카메라를 이용하여 측
정하였다.
블레이드 형상 가공에 이용했던 가공물은 고크

롬강(12Cr, HRC 25)이다. 

Fig. 3 Experimental set up for test

3.2 실험방법
절삭유제의 공급방식에 따른 블레이드 형상가

공에 있어서, Table 3과 같이 절삭속도의 변화에 
따른 가공 특성을 알아보기 위해 주축회전수는 

2,000rpm  15,000rpm, 이송속도는 250mm/min 
 2,400mm/min으로 다양하게 변화하여 실험을 
수행하였다. 피크피드와 축방향 절입깊이는 블레
이드 형상의 제한조건에 의해 한가지로 고정하였

다. 실험에 사용한 공구는 앞서 언급한 바와 같
이, 기존 사용 중인 공구와 새로이 개발한 두 종
류의 공구소재 및 형상에 대해서 각각 비교평가

하였다.

Table 3 Cutting condition according to tool shape   
        and material

Spindle speed(rpm) 2000 15000

Feed rate(mm/min) 250 2400

 Pick Feed(mm) 0.1

Axial Depth(mm) 16.9

Temp. of compressed 
cold air( ) -30

Consumption of oil 
mist(cc/h) 12

Angle of nozzle(。) 45

일반적으로, ISO에서 초경공구의 공구수명은 
0.3mm로 정하고 있으나 본 실험에서는 플랭크 
마멸을 0.1mm를 기준으로 하였다. 이는 블레이드 
가공품의 날부 바깥쪽과 안쪽부분의 두께를 측정

하여 허용오차인 50㎛를 기준으로 하고 있으며 
플랭크 마멸이 약 0.1mm 정도 이르렀을 경우 허
용오차 범위를 벗어나는 것으로 확인하였다. 
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4. 실험결과 및 고찰

4.1 절삭유제 공급방식에 따른 가공특성
기존의 절삭유제에 의한 습식방식과 비교하기 

위하여 압축냉각기와 오일미스트를 이용한 유제

공급방식의 변화에 따른 가공특성을 평가하기 위

하여, 기존에 사용중인 공구를 가지고 주축회전
수 2,000rpm와 이송속도 250mm/min의 가공조건
으로 행하였다. 
절삭유제 공급방식에 따라, 공작물의 가공수량
이 100개일 때의 공구마멸의 사진은 Fig. 4에 나
타내었으며, 그에 따른 공구마멸의 변화 추이는 
Fig. 5에 나타내었다. 공구마멸은 유사하지만 공
작물 가공수량이 많아짐에 따라 오일미스트 및 

압축냉각공기에 의한 냉각방법에서는 균일하게 

여유면 마멸폭이 증가하는 것에 비하여 절삭유제

를 사용한 가공시에는 초기에는 안정된 마멸의 

형태를 보이다가 어느 순간 공구날의 일부분이 

떨어져 나가는 이상마멸의 형태를 보여서 공구수

명이나 가공면의 품질에도 심각한 악영향을 주게 

됨을 알 수 있다.

Fig. 4 Flank wear by cutting environments

그리고 표면조도의 변화를  측정하기 위해서 

블레이드 날부의 안쪽(invain)에 중심선 평균거칠
기를 측정하여 Fig. 6에 나타내었다. 절삭유제를 
사용한 경우보다 압축공기 및 오일미스트틀 사용

했을 때 표면조도가 향상되었다. 하지만 공구마
멸이 증가할수록 대체적으로 표면거칠기 또한 증

가하는 추세를 보이고 있다.
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Fig. 5 Tool life with cutting environment
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Fig. 6  Surface roughness with cutting environments

4.2 공구의 변화에 따른 가공 특성
4.1절의 기존공구와 환경친화형 절삭공구 개발
에 의한 성능평가를 행하였다. 본 실험에 사용된 
초경소재는 경도가 92.4(HRA), 항절력이 310(kg/ 
mm2)이고, 공구형상은 날수 6개, 경사각 8°, 밑
날 틈새각이 3°인 무코팅의 엔드밀 공구이다. 
이때 공구 개발에 따른 가공 특성을 알아보기 위

하여, 가공조건은 고속가공기의 절삭범위를 충분
히 고려한 주축회전수를 15,000rpm, 이송속도를 
2,400 mm/min으로 하고 피크피드 및 축방향 절입
깊이는 기존의 조건과 동일하게 고정하여 실험을 

수행하였다. 
Fig. 7에 블레이드 형상을 100개 가공한 후의 
따른 공구마멸의 사진을 나타내었고, Fig. 8에는 
블레이드 가공 공작물의 개수에 따른 플랭크 마

멸에 대한 공구마멸의 변화 추이를 나타내었다. 
기존 공구를 사용했을 때 보다 높은 가공속도이

지만 공구마멸은 차이가 없었고, 가공시간이 약 
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45초에서 7초로 단축되었다. 이는 생산성의 향상
을 의미하기도 하며, 공구의 경도와 항절력의 증
가로 내마멸성 및 인성효과로 인해 공구의 성능

이 향상되었음을 보여주고 있다. 
한편, 습식 절삭에서 나타난 공구의 파손은 다
른 냉각방식에서는 발생하지 않음을 알 수가 있

는데, 이는 고압의 압축냉각공기 및 오일미스트
의 원활한 분사로 인한 냉각효과와 칩 배출이 용

이하였기 때문으로 보여진다. 
수용성 절삭유제를 사용한 습식 절삭의 경우는 

가장 빠른 마멸의 진행을 보이고 있다. 이는 절
삭유제의 고속절삭에 의한 수막현상으로 절삭유

제의 낮은 압력으로 인한 고속으로 회전하는 공

구에 침투하지 못하는 것이다. 하지만 오일미스
트나 압축냉각공기에 의해 각각 분사하였을 경우

보다 동시에 분사하였을 때가 공구수명의 향상을 

가져오고 공구마멸 감소효과가 증가함을 알 수 

있다.

Fig. 7 Flank wear with developed cutting tool
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Fig. 8 Tool life with tool and cutting environments
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Fig. 9 Relationship between surface roughness and 
workpiece's machining number according to 
cutting environments

Fig. 9은 블레이드 형상의 가공수량에 따른 표
면조도를 나타낸 것인데, 4.1절의 기존 가공조건
에 비해 블레이드 날부 안쪽의 표면조도가 약간 

향상됨을 알 수 있다. 그리고 절삭유제 공급방식
에 따른 표면조도의 특성을 볼 때, 가공수량의 
증가에 따른 표면조도는 대체적으로 서서히 증가

하는 경향을 보였다. 

4.3 최적 가공환경에 따른 가공 특성
다양한 절삭조건의 변화와 공구소재 및 형상의 

변화에 따른 가공 특성을 파악한 결과, 항공기 
부품의 고크롬강의 환경친화적 절삭공정에 가장 

적정한 조건을 도출하였다. 초경공구소재의 경도
가 92.8(HRA), 항절력이 320(kg/mm2)이고, 공구형
상은 칩 배출 및 공구강성을 고려하여 날수 6개, 
경사각 10°, 밑날 틈새각이 1.5°인 무코팅의 엔
드밀 공구이다. 

Fig. 10은 4.2절과 같이, 가공조건은 주축회전수 
15,000rpm, 이송속도 2,400 mm/min으로 하여, 블
레이드를 가공을 했을 때의 공작물의 개수에 대

한 공구마멸을 나타낸 것이다. 공구소재 및 형상
변화의 특성에 의해 약 2배 이상의 공구수명 향
상을 보였다. 앞서 얻은 결과와 마찬가지로, 절삭
유제보다 압축냉각공기와 오일미스트를 동시에 

사용했을 때가 공구수명이 가장 좋은 결과를 나

타내었다.
Fig. 11은 블레이드 안쪽가공면의 표면조도를 
보여주고 있는데, 본 조건으로 블레이드를 가공
하는 것이 표면조도측면에서도 가장 좋음을 알 
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수 있다. 

0 50 100 150 200 250 300 350
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

 

 

Fl
an

k 
w

ea
r (

m
m

)

Number of machining (N)

 Cutting fluid
 Compressed cold air + Oil mist

Fig. 10 Tool life with tool and cutting environ-    
        ments
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Fig. 11 surface roughness according to optimal 
machining environment considering tool 
and cutting condition

5. 결 론

가공 환경의 변화에 따른 고크롬강(12Cr steel, 
HRC 25) 블레이드의 형상가공에 있어서 압축냉각
공기시스템 및 오일미스트를 사용한 환경친화적

인 가공공정기술을 적용하고, 그에 대응할 수 있
는 환경친화형 절삭공구의 사용으로 인해 다음과 

같은 결과를 얻었다.
고크롬강의 고속가공에 적합한 공구소재는 경

도가 92.8(HRA), 항절력이 320(kg/mm2)이며, 공구
형상은 날수 6개, 경사각 10°, 밑날 틈새각이 
1.5°인 무코팅의 엔드밀 공구이다. 이러한 공구
를 가지고 환경친화에 따른 가공특성을 평가한 

결과 공구소재 및 형상변화의 특성에 의해 약 2

배 이상의 공구수명 향상을 보였고, 유제공급 방
식으로 압축냉각공기와 오일미스트를 동시에 사

용했을 때가 공구수명이 가장 좋게 나타났으며, 
표면조도 또한 가장 양호하게 나타났다.
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