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1. 서론 

 
절삭 모델링에 관한 정보는 절삭가공과 공작기계설계 

및 해석의 일부 입력 data 로 크게 활용되고 있다. 또한 가

공 메커니즘을 규명하는 데 중요한 단서를 제공 하고 있다. 

첫째, 높은 정밀도를 요구하는 부품산업에서 절삭가공

이 폭넓게 이용되고 있는데, 특히 고경도 소재 절삭에 있

어 FEM 및 다양한 절삭조건에 의한 절삭 시험을 통해 대

상 부품에 대한 최적 절삭 조건 선정 및 표면 품위에 대하

여 가시적인 연구성과를 보였다. 그러나, 일련의 연구성과

에도 불구하고 절삭조건에 의한 물리적 영향에 대한 이해

가 아직 정확히 확립되지는 않았다 [1][2].  

둘째, 공작기계의 정강성 해석 또는 절삭 공구 개발을 

위한 중요한 정보 가운데는 절삭과정에서 발생하는 절삭저

항의 성분 및 절삭열을 정확한 예측부터 시작한다 [5].   

따라서 절삭력, 절삭온도와 공구마모 예측과 같은 절삭

상태 예측 및 절삭가공 이론은 1800 년대 후반부터 연구가 

시작되어 1940 년대 초반에 다양한 기초 이론이 발표되었으

며, 지금도 폭 넓게 연구되고 있다 [6]. 절삭 이론에 기초를 

둔 해석 방법은 크게 FEM 과 해석적 방법(Analycal method)

이라 하겠다.   

해석적 방법의 절삭가공 모델은 1940 년대 초 Merchant 

에 의해 Shear Plane Theory 를 개발 하였으며, Oxley 와 그 

공동 연구자들은 [1] [2] Shear Zone Model 을 제안 하였다. 

여기서 Shear Plane Theory 는 2 차원 절삭에서 전단면에 따

라 일정한 두께로 전담변형이 진행되어 Chip 이 생성된다는 

이론이며, Shear Zone Model 은 피삭재가 소성변형을 일으키

는 영역에서 Chip 이 변화되는 것을 가정한 이론이다.  

이들 모델은 Chip formation 부터 공구와 Chip 사이의 마

찰상수(Friction coefficient)와 재료물성치 (Shear Stress, Strain, 

Strain Rate 등등)을 이용하여 절삭력 및 절삭열등을 예측하

는 모델을 생성 하였다. 이러한 해석적 모델은 절삭 이론

을 확립하는데 아주 큰 역할을 하였다.  

오늘날 절삭 가공 모델링에 있어서 FEM 해석에 의한 

절삭력 및 Chip Formation 해석은 적지 않은 시간 소요 및 

컴퓨터 프로그램의 고가에 도 불구 하고 다양한 모델링을 

통해서 실험실 수준에서의 만족할 만한 결과를 도출 해내

고 있다. 그러나, 해석 방법과 더불어 물성치(Material 

Properties)같은 입력 data 부족 및 해석 프로그래밍 기술 차

이로 인해서 제한적으로 이용되고 있을 뿐, 산업현장에서

는 아직도 유용한 정보로 활용되지 못하고 있는 실정이다 

[3][4].   

따라서, 본 연구에서는 산업현장에 많이 필요로 하고 

있는 절삭력에 대하여 상용 FEM 해석 Tool 의 적절성 및 

유효성을 평가 하고 실험값과 모델링 값의 차이를 분석하

고자 한다. 이를 위하여 다양한 가공조건에서의 절삭력 test

와 FEM 해석에서는 AdvantEdge 라는 미국에 본사를 둔 

Third Wave 사의 상용 프로그램을 이용하여 얻어진 해석결

과 및 해석적 방법에서 얻어진 결과와 비교하였다. 이러한 

연구 결과는 사용자로 하여 금 절삭력 해석의 이해와 활용

에 있어서 각자 맞는 도구로 사용 될 수 있으며, 전체적인 

절삭가공을 이해하는 데 중요한 지식을 제공 할 것이라 믿

어 진다.  

2. 절삭력 해석 
 

2.1 상용 FEM 해석  

상용 AdvantEdge FEM 는 2 차원 절삭 가공(Orthogonal 

Metal Cutting Process)에서 평면변형률의 열 구조 연성 유한 

요소 모델 (coupled thermo-mechanical finite element model)을 

생성하여 사용하였으며, 공작물은 탄 소성(elastic-plastic) 거

동에서 변형률, 변형률속도 및 온도에 의한 유동응력(flow 

stress)에 의해서 결정된다는 모델을 가정 하였다. Chip 과 

공구의 경계면 (Tool-Chip Interface in Secondary Deformation 

Zone)에 대한 모델은 Coulomb 마찰 모델을 사용하였으며, 

모델링 요소는 6 절점 2 차 삼각 요소를 사용하였다. 

AdvantEdge FEM 프로그램의 큰 장점은 절삭가공 전용 프

로그램으로써 경계조건이 사용자에게 감춰져 있어 FEM 해

석에 어려움이 많은 사용자에게 FEM 해석 수행이 가능하

도록 프로그램이 구성되어 있다. 모델링 접근 방법은 지면 

관계상 생략하였다 (참조문헌 참조) [4][5]. 

 

2.2 절삭가공을 위한 해석적 방법 

Oxley[1][2]와 그 동료들은 전단영역(Shear Zone Model)에

서의 미끄럼 선장법(Slip line field)을 기초로 하여 피삭재의 

화학성분, 유동응력과 같은 재료의 물성치와 공구의 기하

학 및 절삭조건으로 전단각, 전단응력, 마찰각등을 계산하

여 절삭조건에 따른 절삭력 및 절삭온도 등을 예측 하였다.    

Oxley 이론의 2 또는 3 차원 절삭이론에 의한 예측방법

에는 피삭재의 온도, 변형률 변형률 속도에의 함수

( , , )f Ts e e= & 인 유동응력 정보가 필 수 적이다. Oxley 가공 이

론에서는 피삭재의 응력은 다음과 같이 표현한다.  
 

1
ns s e=                                     (1) 

 

여기서 σ는 피삭재의 응력, σ1 은 ε=1 일 때의 유동

응력을 나타낸다. n 은 가공경화 지수이다. (참고 문헌 참조) 

 

3. 절삭력 측정 실험 
 

 본 논문에서는 FEM 해석 및 해석적 방법 모델의 비교 

및 유용성을 확인하기 위하여 선삭 절삭력 측정 실험을 수

행하였다. 사용된 공작물은 0.44% 탄소를 함유하고 있는 

AISI 4140 합금강이며, 그 에 상당하는 응력은 식(2)와 같은 

응력-변형률 관계로 낱아 내었다.  

 

( )mod 0
1 lg /T T n e e= - & &                                 (2) 

 

T 는 절삭온도, 
.

e 는 변형률속도 그리고 
0e&  및 ν 상수

이며, 각각 1s-1 그리고 0.09 이다 [1]. Fig.1 은 σ1과 n 을 속

도-수정온도(Velocity Modified Temperature)을  [σ1, Tmod] 와[n, 

Tmod] 연속 Curve 로 다양한 유동응력을 나타낸 그림이다. 

그림에서 보면 온도가 증가 할수록 유동응력은 감소하나, 

특정 온도에서는 응력이 증가하는 Dynamic Strain-ageing 을 

보여 준다. 이것은 탄소강의 대표적인 성질중의 하나이다.  

절삭모델링에 있어서 해석적 방법과 상용 FEM 해석의 유효성 비교에 
관한 연구 
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Fig 1. Flow stress properties of AISI 4140 material [6] 

 

   절삭 Test 와 해석은 선반가공에 대하여 이루어 졌으

며, Insert 는 Nose Radius 가 0.4mm 이며 재질은 세라믹 공구

를 사용하였다. 공구 holder 경우 45 도의 Side Cutting Angle, 

-7 도의 Rake Angle 그리고 0 도의 Inclination Angle 이다. 절

삭조건은 Table 1 과 같다. 

 

Table 1 Cutting Condition 

  비고  

Cutting Speed (m/min) 50,100,200,300,400  

Feed Rate (mm/rev) 0.05, 0.14  

Depth of Cut (mm) 0.5  

 

4. 절삭력 비교 결과 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 the result of Cutting FEM by AdvantEdge FEM 

 

   Fig. 2 은 상용 AdvantEdge 를 이용한 FEM 시뮬레이

션 결과를 보여준다. 가공 조건은 Speed 50m/min, 0.05 

mm/rev, 0.5 mm depth of cut 이다. 특히 AdvantEdge 는 절삭력 

뿐만 아니라 절삭열의 분포, Chip 형태와 방향, 공구의 열 

분포 등 절삭 가공을 수행에 대한 정보를 시각적으로 표현

된다. 

  Fig. 3 는 해석방법에 의한 절삭가공 예측 정보를 생

성하는 flow chart 와 입력 data 창이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Flow Chart and Input Data for Analycal method 

 

  해석적 방법에서는 각각의 함수 및 공식에 대한 

factor 를 입력 하여 fig 3 의 flow chart 에 따라 계산을 수행

한다. 본 연구에서는 C program 을 이용하여 계산결과를 도

출 하였다. 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Variation of Resultant force for various cutting speed 

 
5. 결론 

   Fig.4 은 절삭력 해석에 있어 절삭력 예측과 실험 Data

가 비교적 신뢰한 만한 결과를 보여 주고 있다. FEM 방법

에 의한 경우 15% 이내의 오차를 가지고 있으나 해석적 

방법에서 구현하기 힘든 시간에 대한 절삭력을 예측 할 수 

있으며, 시각적으로 Chip 형상과 방향을 알 수 있다. 

 

후기 
 

본 연구는 2008 년도 지식경제부 전략기술개발 사업 IT
부품가공용 고유연성 머시닝센터 개발 (과제번호 10031852-
2008-215)에 일부 지원을 받아 발표한 논문임 

  
참고문헌 

 
1. Oxley P. L. B, Mechanics of Machining: An Analytical Approach 
to Assessing Machinability, Halsted Press, New York, 1989. 
2. P. Mathew and Oxley, P. L. B., Predicting the Effects of very 
high cutting speeds on cutting forces., Annals of the CIRP, vol.31, 
pp49, 1982. 
3. T.H Lee and P. Mathew, Experimental and Theoretical 
Investigation of Machining AISI D2 Hardened Steel with Varying 
Nose Radius CBN Tools, International Journal of Machining and 
Machinability of Materials, Vol.2, Issue 2, pp.254~269, 2007. 
4. 윤재웅 외 1, 2 차원 절삭에서 FEM 해석의 유효성에 관한 

연구., 한국공작기계학회회지 vol.19, No.1, pp.42~49, 2010. 
5. H.Bil et al., A comparison of orthogonal cutting data from 
experiments with three different finite element models., 
International Journal of Machine Tools &Manufacture .,44, 
pp933~944, 2004. 
6. T.H Lee, An Experimental and Theoretical Investigation for The 
Machining of Hardened Alloy Steels, Ph.D Thesis, School of 
Mechanical and Manufacturing Engineering, the University of New 
South Wales, NSW, Australia. 2007. 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Velocity Modified Temperature, Tmod/K

F
lo

w
 s

tr
e

s
s

, 
s

1
  

M
P

a

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

S
tr

a
in

 h
a

rd
e

n
in

g
 i

n
d

e
x

, 
n

σ1 

n 

10




