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절삭력과 공구온도가 형상정밀도에 미치는 영향 분석
The Effect of Shape accuracy on Cutting force and Tool temperature
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1. 서론

최근 공작기계 가공분야에서는 고능률, 고정밀의 요구가 급증

함에 따라 고정밀을 실현하기위해 최종 가공물의 가공 오차의 

원인을 파악하고 분석하는 것이 중요해지고 있다. 고정밀을 실현

하기 위해서 먼저 고정밀의 공작기계가 필요할 것이다. 하지만 

우수한 고정밀의 공작기계를 가지더라도 가공조건, 이송송도, 

절삭깊이, 절삭시간, 회전수 등과 이들에 의해서 발생되는 공구와 

소재에서 발생해서 오차를 유발하는 열, 그리고 절삭력에 의해 

발생되는 공구의 처짐이나 휨 등이 공작기계와 절삭하고자하는 

형상, 소재에 맞게 적절하게 선정되어야 우수한 정도의 형상 

정밀도를 얻을 수 있을 것이다.

공작기계에서 형상 정밀도를 낮추는 주요 요인을 크게 3가지

로 분류해 보면 공작기계의 기하학적인 오차, 열변형에 의한 

오차, 절삭력에 의한 공구변형 오차 등을 들 수 있다. 

처음으로 공작기계의 기하학적 오차로는 기계의 부정확한 

제작 시 발생되는 기계 자체의 공차, 정적∙동적 변형, 오랜 기간 

사용으로 인해 발생되는 기계 마모, 각 기계 요소간의 부정확한 

조립에 의해 발생된다.

두 번째로 공작기계의 열변형 오차는 주로 스핀들이 회전할 

때 발생되는 주축, 베어링 등에서 발생하며, 소재의 가공 시에 

발생되는 마찰열등에 의해 발생된다. 

마지막으로 절삭력에 의한 공구의 변형오차는 주로 중절삭 

과정 시에 크게 발생되며, 절삭력에 의해 공구의 변형이 생겨 

가공물에 오차를 발생 시키게 된다.

그 외에도 스핀들 회전 시에 발생되는 진동, 가공 시에 생성되

는 칩, 공구의 마모 및 파손 등이 형상정밀도를 낮추는 원인이 

되기도 한다.

본 논문에서는 선삭가공 시 낮은 형상 정밀도를 발생 시키는 

주요 요인 중에서 절삭력과 공구 온도가 최종 가공물의 형상 

정밀도에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

2. 실험장치 및 실험방법

실험에 사용된 실험 장치는 Table 1과 같은 장치를 사용하였고, 

실험 소재는 SM45C를 이용하였으며, 시편의 형상은 Fig. 1과 

같다. 

Table 1 Instruments and specifications

Instrument Company Specification

Turning machine HWACHEON Hi-ECO 10

Dynamometer Kistler 9257B

Charge amplifier Kistler 5011A

Shape accuracy tester Optacom VC-10

Fig. 1 Shape and dimensions of test specimen

Table 2 Cutting condition and cutting temperature

Run 

order

Cutting conditions Tool temperature

Cutting 
speed

[m/min]

Feed rate
[mm/rev]

Depth of 
cut

[mm]

Cutting 
time
[min]

∆T1 ∆T2

1 250 0.05 0.5 1.21 4.9 4.2

2 50 0.15 0.5 2.01 7.2 6.5

3 250 0.15 1.0 0.40 5.0 4.1

4 50 0.05 1.0 6.02 8.9 8.8

5 50 0.05 0.5 6.02 4.9 4.6

6 250 0.05 1.0 1.21 7.3 6.4

7 50 0.15 1.0 2.01 13.9 12

Table 3 Cutting force

Run 

order

Start Stop Total

Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz

1 39.72 27.94 8.27 39.05 26.94 7.56 38.17 26.93 7.34

2 81.21 35.37 10.41 83.67 37.67 10.67 82.75 36.79 10.66

3 177.97 50.27 48.31 175.69 48.64 48.53 174.73 49.16 46.55

4 60.83 18.4 16.0 57.78 16.46 11.53 58.7 17.2 14.12

5 39.05 12.74 8.61 29.99 9.38 4.38 32.05 10.35 6.29

6 75.96 30.74 24.37 75.06 28.98 23.36 74.68 29.54 23.51

7 183.95 73.44 44.79 192.43 74.19 48.42 189.07 73.63 47.01

Fig. 2 Coordinate and temperature position of cutting force

절삭력과 공구 온도를 제어하기 위한 제어인자는 절삭속도

[m/min], 이송속도[mm/rev], 절삭깊이[mm]이며, 고정인자는 건

식 가공으로 공급환경을 두었다. 특성치로는 제어인자 3수준을 

제어함으로써 절삭력과 공구온도에 따라 바뀌는 형상 정밀도를 

두었다.

본 실험에서는 7번의 실험을 하였으며 가공 조건은 Table 2에서 

보여주고 있다. 공구 온도에 대한 영향을 알아보기 위해 공구 

온도는 절삭속도, 이송속도를 제어함으로써 조절할 수 있었다. 

한편, Table 2의 초기값에서 가공시간동안 변화한 공구온도인 

∆T1, ∆T2의 위치는 Fig. 2에 나타내고 있다. 비교를 위해 1번과 

5번의 경우와 2번과 6번을 비슷한 공구 온도로 선정하였으며, 

7번에서는 확연히 높은 공구 온도를 주었다.

7번의 실험에서 측정된 절삭력은 Table 3와 같다. 좌표는 Fig. 

2에서처럼 사용되었으며 x방향은 주분력, y방향은 배분력, z방향

은 이송분력이 작용한다. 비교를 위해 3번과 7번의 경우 와 1번과 

5번 그리고 2번과 6번의 경우 비슷한 절삭력을 선정하였고, 3번과 

7번의 경우 확연하게 높은 절삭력을 주었다.
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Fig. 3 Shape accuracy of run order 2

Fig. 4 Cutted test specimen

Table 4 Comparison of measured shape accuracy

Run order
30

[mm]
60

[mm]
90

[mm]
120

[mm]

1 0.028 0.048 0.073 0.109

2 0.027 0.064 0.108 0.169

3 0.033 0.07 0.098 0.14

4 -0.014 0.003 0.006 0.019

5 -0.006 -0.001 -0.026 -0.024

6 0.017 0.044 0.067 0.102

7 0.0047 0.101 0.149 0.2

3. 실험결과

한편, 공구 온도와 절삭력이 형상정밀도에 미치는 영향을 예측

해보면 공구 온도가 올라가면 툴 생크의 열팽창량이 커지게 

되며 형상정밀도는 좋아진다. 공구 온도가 낮다면 열팽창량이 

적으므로 형상정밀도는 나빠질 것이다. 그리고 절삭력이 증가하

게 되면 공작물의 변형량이 증가하고 형상정밀도는 나빠질 것이

고 절삭력이 낮다면 공작물의 변형량이 줄어서 형상정밀도는 

좋아질 것이다.

Fig. 3은 2번 가공물을 형상 측정기에서 측정된 결과를 보여주

고 있으며, 이는 기준 수평선을 기준으로 위쪽으로 올라 가있는 

형상을 보여준다.

Fig. 4는 최종 가공된 가공물의 실제 모습을 보여주고 있다. 

Fig. 4에서 왼쪽 부분의 단이 져서 절삭이 시작되는 부분이 형상정

밀도 측정 위치의 0가 되는 지점이다. 시작 위치로부터 오른쪽방

향으로 120mm 까지 측정해서 Table 4에 각각의 위치에서 형상 

정밀도를 보여주고 있다. 

Table 4의 데이터를 바탕으로 Fig. 5에 형상정밀도의 측정값을 

그래프로 나타내었다. y좌표의 0값에 가까울수록 형상정밀도가 

높은 것을 뜻한다.

1번과 3번의 경우 공구 온도는 비슷하고 절삭력이 3번의 경우

가 확연히 높으므로 절삭력에 대한 형상정밀도의 영향을 볼 

수 있었는데 3번의 경우가 낮은 수치를 보임을 확인 할 수 있다.

3번과 7번의 경우 절삭력이 비슷하고 온도에서 7번의 경우가 

높았다. 역시 7번의 경우가 낮은 형상 정밀도를 나타냄을 확인할 

수 있다.

하지만 1번과 5번 그리고 2번과 6번의 경우에는 공구 온도와 

절삭력을 비슷하게 선정했지만 형상 정밀도에 차이가 있었다.
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Fig. 5 A diagram of shape accuracy

4. 결론

본 논문은 건식가공에서 형상 정밀도를 낮추는 요인으로 공구 

온도와 절삭력이 어떤 영향을 미치는지를 분석하기위해서 작성

되었다.

공구온도와 절삭력은 제어인자인 이송속도, 절삭속도, 절삭깊

이를 각각 제어함으로써 제어했다.

나머지 조건은 동일하고 공구 온도만 다른 경우, 절삭력만 

다른 경우 예측대로 공구 온도와 절삭력이 증가할수록 형상 

정밀도가 낮아지는 경향을 확인할 수 있었다.

하지만 몇몇의  공구 온도와 절삭력을 비슷한 수준으로 맞추기 

위해 이송속도, 절삭속도, 절삭깊이가 각각의 경우에 다르게 

적용이된 경우에는 공구 온도와 절삭력은 비슷했지만 형상 정밀

도에 차이가 발생했다. 이는 고려된 두 가지 요소인 공구 온도, 

절삭력 외에 다른 요인이 있었기 때문으로 사료된다.
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