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1. 서론 
 

최근 자동차 부품, 전자부품, 반도체, 

정보통신 산업 등의 다양한 첨단 산업 

분야에서 고품위 제품의 생산에 대한 요구가 

증가하고 있으며 이러한 부품의 생산을 위한 

다양한 기계가공법에 관한 연구가 진행되고 

있다. 그 중 연삭가공은 부품의 품위를 

결정짓는 최종가공 프로세스로 알려져 있다. 

이러한 연삭가공은 수많은 연삭숫돌의 

절삭을 이용하여 공작물을 가공하는 공정으로 

가공 시 마찰이 크게 발생하기 때문에 밀링 및 

터닝 등의 일반적인 공작기계 비하여 

단위체적당 유입열량이 크다. 따라서 연삭가공 

시 고 에너지의 소비, 시편의 열 변형, 

표면조도 저하 및 공구수명의 감소 등의 

다양한 문제점이 발생한다. 이러한 문제점을 

해결하기 위해 일반적으로 연삭가공 공정에는 

절삭유(Metal Working Fluids, MWF)가 적용되고 

있으며 연삭가공 시 윤활 및 냉각을 돕는 

역할을 하고 있다. 그러나 절삭유의 사용은 

환경 및 작업자의 건강과 환경에 좋지 않은 

영향을 미치고 있는 것으로 알려져 있다. 

이러한 문제점들을 해결하고자 건식, MQL, 

압축냉각공기 가공기술 등이 등장하였으며 

이를 연삭가공에 적용한 다양한 연구가 

진행되고 있다. 

Bin Shen 등은 MQL 을 이용한 대형 

연삭가공 프로세스에 관한 연구를 수행 

하였으며 이론 해석 및 실험을 통해 MQL 및 

습식 연삭가공의 열적거동 예측 및 분석을 

수행하였다.1 Sridharan 과 Malkin 은 실험 및 

전산해석을 이용하여 CNT 및 MoS2 등의 

나노입자를 이용한 MQL, 건식 및 습식 가공의 

열적 특성을 확인하였으며 각각의 대류 열전달 

계수를 예측하였다.2  

현재 대부분의 연삭가공의 열적 거동에 

관한 연구는 대형 연삭가공 프로세스에 관한 

연구가 주를 이루어지고 있으며 친환경 가공 

프로세스에 관한 비교연구 및 1mm 이하의 

직경의 공구를 이용하는 마이크로 연삭 

프로세스의 열적 특성에 관한 연구는 거의 

이루어지지 않고 있는 실정이다.  

따라서 본 연구는 건식, 습식, 압축 

냉각공기 및 MQL 냉각을 적용한 마이크로 

연삭가공 프로세스의 열적 거동에 관한 예측을 

시뮬레이션을 통하여 수행 및 분석하였다. 

 
2. 유한차분 해석 

 

2.1 해석 조건 및 유한차분 모델 정의 

연삭가공 시 시편내부의 온도변화를 

예측하기 위하여 Matlab 프로그램을 이용한 

유한차분 모델을 구성하였다. 해석 대상은 

Alloy 2024-T6 알루미늄 합금이며 가로 10mm, 

세로 5mm 크기의 2 차원 모델로 구성되었다. 

시편의 Mesh size 는 0.1mm, 열량 유입길이는 

0.2mm, 유입열량 Q 는 7.8W/mm 으로 

극미량 절삭유 분무 및 압축냉각공기를 이용한  
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설정하였다. 공구 이송속도는 180mm/min 으로 

설정 하였으며 0.0001 초 단위로 해석을 

수행하였다. 

건식, 습식, MQL 및 압축냉각 공기를 

적용한 열전달 해석을 다음 Table 1 과 같이 

설정하였다.  

 

 Table 1 Comparison of measured roughness data 
 

Cooling  

Condition 

Temperature 

[oC] 

Convection 

Coefficient [w/mK]

Dry 25 100 

Flood 25 4.2*105 

MQL 25 2.4*104 

Cold Air -25 250 

 

2.2 해석 결과 

Fig. 1 은 습식, MQL 및 압축냉각의 냉각 

조건에서 시편의 동일한 지점의 열적 거동에 

대한 유한차분 해석결과를 보여준다.  
 

 
Fig. 1 Temperature of workpiece 

 

Fig. 1 에서 알 수 있듯이 가공지점의 최고 

온도는 습식, MQL, 압축 냉각공기 및 건식 

가공순서로 작게 나타나고 있다. 습식 및 MQL 

가공조건 에서는 시편의 온도가 해당 면의 

가공 후 감소하는 반면 건식 및 압축냉각공기 

가공에서는 가공 후 시편의 온도가 지속적으로 

증가하는 추세를 보이고 있다. 이는 공기에 

의한 대류 조건에서 시편에 유입되는 열량은 

유출되는 열량보다 크기 때문인 것으로 분석할 

수 있다. 압축냉각공기 적용 시 주변 공기의 

온도가 매우 낮기 때문에 열전달이 건식 

가공에 비하여 활발히 이루어 질 수 있지만 

대류 열전달 계수가 습식 및 MQL 에 비하여 

몹시 작기 때문에 시편의 온도감소가 비교적 

활발히 이루어지지 않은 것으로 보인다. 

따라서 가공 시 대류 열전달 계수가 시편의 

냉각에 지배적인 영향을 미치며 대류 열전달이 

가장 활발히 이루어지는 습식 및 MQL 가공 

조건에서 가공 표면의 열 변형 방지 및 

공구수명의 감소 효과 등을 기대할 수 있다. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 건식, 습식, 압축냉각공기, 

MQL, 을 적용한 마이크로 연삭가공의 열적 

거동에 관한 예측을 시뮬레이션을 수행하였다. 

시뮬레이션 결과 습식 가공 및 MQL 가공 시 

충분한 대류 열전달 효과를 통해 가공 표면의 

온도가 작아지는 것을 확인하였으며 압축냉각 

공기의 적용 시 주변 공기와의 열전달이 

건식가공에 비하여 상대적으로 활발히 이루어 

져 가공면의 온도가 낮아지는 것을 확인할 수 

있다. 그러나 건식 및 압축 냉각 공기 모두 

공기의 대류 열전달 계수가 MQL 및 MWF 

유체에 비하여 몹시 작기 때문에 충분한 

열전달이 이루어지지 않은 것으로 추정된다. 
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