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1. 서론

최근 항공 우주 산업의 발전과 함께 초경량 고경

도 부품소재의 사용이 급속히 증가하고 있다. 특히 

항공 부품소재인 티타늄, 복합재료 등은 가공이 

어려운 난삭재로서 공구 수명이 매우 짧아 가공 

생산성이 매우 낮다. 이에 가공 생산성 향상을 위해 

극저온 및 MQL가공 등 가공 공정기술 개발이 활발

히 진행되고 있지만 가공기술에서 가장 중요한 

요소인 공구에 관한 연구는 그 중요성에도 불구하

고 많이 수행되지 못하고 있다. 공구의 마모는 가공

품질과 생산성에 직접적인 영향을 미치기 때문에 

난삭재 가공에서 공구 기술 특히 공구 마모 분석 

기술은 매우 중요하다.  
공구 마모는 마모 메커니즘에 따라 abrasion 마

모, dissolution 및 diffusion 마모 등으로 분류되며 

공구 마모에 직접적으로 영향을 미치는 인자는 

공구와 피삭재의 경도, 가공 온도, 가공 거리 등이 

있다. 공구 마모 메커니즘을 분석하기 위해서는 

공구 표면에 발생하는 가공 온도의 측정이 매우 

중요하지만 공구 표면 온도는 실험적으로 측정하

기가 매우 어렵다. 따라서 유한요소 기반의 가공 

시뮬레이션을 통해 가공 온도를 예측하는 연구가 

꾸준히 진행되고 있다.  
따라서 본 연구에서는 공구 마모 메커니즘 분석

을 위하여 가공 시뮬레이션 연구를 수행하였고 

abrasive 마모 모델을 이용하여 공구 마모를 예측하

였다.  

2. 마모 모델

abrasion 마모 모델은 Rabinowich에 의해 개발된 

2-body 와 3-body abrasion 모델이 있는데 본 연구에

서는 피삭재의 특성에 따라 2-body abrasion 모델을 

사용하였고 식(1)에 표현하였다. 

 ∙
∙∙ 

                  (1)

식(1)에서, l은 가공 거리, F는 가공 하중, tanθ는

피삭재 hard inclusion과의 각도를 나타내고 P는 

공구의 경도를 나타낸다. 그림 1과 같이 공구의 

경도는 가공 온도가 높아지면 크게 낮아지는데 

식(1)과 같이 공구 경도가 낮아지면 공구 마모가 

증가하므로 공구 마모를 예측하기 위해서는 가공

온도의 측정이 매우 중요하다. 
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Fig. 1 Hot hardness of material

3. 가공 시뮬레이션

본 논문에서는 가공 온도를 예측하기 위해 

Abaqus/Explicit v6.8을 사용하여 가공 시뮬레이션

을 수행하였다. 가공 재료는 AISI 1045 소재를 사용

하였고 소재의 constitute 모델로 Johnson-Cook 소성 

모델을 사용하였다. 모델의 material constant와 가

공 조건은 표 1에 나타내었다. 

  
    (1)

σ: flow stress, ε: equivalent strain, 

  : dimensionless strain rate (=1.0s-1),
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A, B, C, n, m: material constants
Tr: reference temperature (25℃),
Tm: melting temperature

Table 1 Material constants and cutting conditions

Material constants
A(MPa) B(MPa) C n M Tm(℃)
553.1 600.8 0.0134 0.234 1 1460

Cutting conditions
Cutting speed Feed rate Depth of cut

250m/min 0.3175mm/rev 1.905mm

Fig. 2는 ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) 방법

을 사용한 유한요소 모델과 경계조건을 나타내었다. 

Fig. 2 FEM model and boundary conditions

4. 결과

Fig. 3은 가공 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 가
공 시뮬레이션을 통해 가공 표면, 특히 flank 마모에 

따른 가공표면 온도를 획득하였다. 획득된 가공 온도

와 abrasion 마모 모델을 통해 가공에서 발생될 공구 

마모 (flank wear)를 예측하였다. Fig 4는 가공 시간에 

따른 예측된 공구 마모 progression을 보여주고 있다. 
이 예측 결과를 Fig. 5의 실험 결과와 비교했을 때 

예측 결과와 실험 결과가 서로 매우 유사한 것을 

확인할 수 있다. 따라서 유한요소를 통해 가공 온도

를 구하고 이론적 마모 모델을 사용하여 공구의 마모

를 비교적 정확히 예측하는 것을 확인할 수 있었다. 

 Fig. 3 Cutting temperature distribution 

Fig. 4 Tool wear prediction by abrasive wear model
 

Fig. 5 Tool wear evolution by experiment
 

5. 결론

본 논문에서는 유한요소를 이용하여 실험적으

로 측정하기 어려운 가공 온도를 계산하였고 획득

된 가공온도와 abrasion 마모 모델을 이용하여 공구

의 마모를 예측하였다. 예측된 공구 마모량은 실험 

결과와 비교하였고 마모 예측이 매우 정확한 것을 

확인할 수 있었다. 
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