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정면밀링 절삭력 예측을 위한 이론적 모델링
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ABSTRACT

In order to design establish automation or optimization of the machining process, predictions of the forces in 
machining are often needed. In this paper, a theoretical model in face milling is presented based on Oxley's 
predictive machining theory, where the cutting forces are predicted from input data of fundamental work material 
properties, tool geometry and cutting conditions without any preliminary cutting experiment. A simulation system 
for the cutting forces in face milling is developed using the model. Milling experimental tests are conducted to 
verify the model and the predictive results are compared and discussed with the experimental results.
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1. 서  론

  밀링 가공은 높은 재료 제거율과 우수한 표면 거칠

기를 보이는 고효율의 가공법으로써 산업현장 전반

에 걸쳐 널리 이용되고 있다. 따라서 오래전부터 밀

링 가공에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 
  현재까지 밀링가공에서의 절삭력 예측에 대한 연

구는 두 부류로 나눌 수 있다. 첫 번째는 미변형 칩 

단면적과 절삭력의 주분력이 비례한다는 가정으로부

터 그 비례상수인 비절삭 저항을 약간의 실험으로부

터 구하고 이를 이용하여 보다 다양한 절삭조건에서

의 절삭력을 예측하는 방법이다. 이 방법은 비교적 

간단하고 사용하기가 편리하여 밀링 가공과 같은 복

잡한 가공의 절삭력 해석에 매우 유용하게 이용되어 

왔다.[1-4] 그러나 이 방법은 일반적으로 절삭조건 특

히 절삭속도가 크게 바뀌는 경우, 피삭재의 재질 혹

은 밀링커터가 바뀌는 경우에는 예측되는 절삭력의 

정확도가 떨어지게 되어 비절삭저항을 다시 구해야 

하는 단점이 있다. 밀링 절삭력을 예측하는 다른 방

법은 2차원 절삭 이론을 바탕으로 3차원 절삭력 및 

밀링 절삭력을 예측하는 방법이다. 2차원 절삭이론은 

1940년대 초에 제안된 전단면 모델로부터 시작하며, 
1960년대 이후에는 미끄럼선장법(slip line method)을 

이용한 절삭 해석 연구가 활발히 진행되었고, 최근에

는 유한요소법을 이용한 수치해석적 방법이 연구되

고 있다. 2차원 절삭이론에 대한 연구 중 주목할 만

한 것은 Oxley의 연구이다.[5] 그는 미끄럼선장법을 기

초로 하여 피삭재의 유동응력을 포함하는 물성치와 

절삭조건만으로 전단각, 전단응력 및 마찰각 등을 예

측하고 이로부터 절삭력과 절삭온도를 계산하였다. 
그의 이론은 예측 절삭이론으로 불리고 있으며 이를 

이용하여 밀링 절삭력 등을 해석하고자 하는 연구[6-9]

가 활발히 진행되었다. 
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  본 연구에서는 Oxley의 예측 절삭이론을 이용하여 

정면밀링 절삭력 예측을 위한 이론적 모델을 개발하

였다. 이 모델은 어떠한 절삭실험 없이 피삭재의 물

성치와 절삭조건만으로 정면밀링 절삭력을 예측할 

수 있다. 절삭속도, 이송속도 및 절입깊이가 바뀌는 

밀링 절삭 실험을 수행하여 절삭력을 측정하였으며 

본 모델의 예측값과 비교하였다.

2. 이론적 모델링

2.1 Oxley의 예측 절삭이론

  절삭해석에 사용되는 2차원 정상상태의 칩 형성 

모델이 Fig. 1에 나타나 있다.

B

A

B

A

Fig. 1 Orthogonal chip formation model

  Oxley의 예측 절삭이론에서 공구는 완전히 예리하

다고 가정하고, 제 1소성영역의 중심에 있는 AB면과 

칩-공구 접촉면은 최대 전단응력과 최대 전단변형률

속도의 방향이라 가정된다. 이 이론의 기본은 AB면
과 칩-공구 접촉면의 응력을 전단각, 재료의 물성치 

및 절삭조건 등으로 해석하고 AB면과 접촉면에 의해 

전달되는 절삭력이 평형을 이루는 전단각, 를 찾는 

일이다. 일단 가 알려지면 칩 두께, t2와 2차원 절삭

력(주분력 , 배분력  )을 결정 할 수 있다.

  Fig. 2와 같은 3차원 절삭과정에서의 절삭방향, 이
송방향, 반경방향 절삭력 , , 는 다음과 같이 

구할 수 있다.  
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여기서 는 공구 측면각이며,    은   = 0

일 때 다음 식과 같이 계산되는 절삭력의 분력들이다. 

 cos 

  sin                          (2)

  sin sintancos
 sin  cossintan costan

여기서 는 공구와 칩 사이에서의 마찰각이며, 은 

공구의 상면 경사각이다. 또한 는 칩 유출 각이며 

공구의 기울림 각  와 같다고 가정한다. 
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Fig. 2 Model for simple oblique cutting

  식(2)는 기울임 각이 존재하는 3차원 절삭에서, 
  는 기울임 각  와 무관하며 오직 만 기울

임 각에 영향을 받는다고 가정한 것이다. 즉  

는 기울임 각이 0인 2차원 절삭에서 계산되는 값과 

같다는 의미이며, 이는 매우 단순한 가정임에도 불구

하고 실험치와 잘 일치하는 결과를 보여주었다. 
  은 전단면, 칩-공구 접촉면에서의 합력이며 다음

과 같다.

sincos
                                (3)

  여기서 는 AB면에서의 전단유동응력이며, 은 

미변형 칩 두께, 는 절삭너비이다. 또한 는 전단
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각이며 는 전단면과 에 의해 형성되는 각이다. 
 

2.2 정면밀링 가공 모델링

  밀링가공에서는 절삭과정 중에 커터의 회전과 이

송이 동시에 이루어져 절삭면적, 즉 미변형 칩두께가 

연속적으로 변하게 된다. 실제 가공은 회전하는 밀링

커터와, 공구대에 의해 이송되는 피삭재에 의해 이루

어지나 상대운동의 관점에서 피삭재는 고정되고 밀

링커터가 회전과 이송을 동시에 한다고 가정하는 것

이다. Fig. 3은 정면밀링 가공을 나타내고 있다.

Fig. 3 Face milling process and forces

  밀링 커터의 공구각들을 3차원 절삭이론에서 본다

면, 커터의 반경방향 경사각, 축방향 경사각, 리드각

은 각각 상면 경사각, 기울임 각, 측면각에 해당된다.
  커터의 궤적을 고려한 미변형 칩두께 은 회전위

치 , 회전당 이송량 로부터 다음 식으로 표시된다.

   × sin         (4)

여기서  : 인서트의 1회전당 이송량(=인서트수)

  리드각  에 의해 미변형 칩두께와 절삭너비는 

다음과 같이 계산된다.
   × sin× cos         (5)

 cos
여기서 : 절입깊이

  순간적으로 변하는 미변형 칩두께에 대해 앞절에

서의 Oxley 이론에 따라 , , 가 결정되면 x, y, 

z 좌표계의 절삭력    은 다음과 같이 계산된다.
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  인서트의 개수가 여러 개인 경우 다음과 같다.
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여기서 : 삽입된 인서트의 개수

  이상의 내용을 바탕으로 절삭력을 예측하는 프로

그램을 작성하였다. 피삭재의 물성치, 절삭조건, 공구

형상만을 입력함으로써 정면밀링 가공에서의 절삭력

을 계산할 수 있다. Fig. 4는 절삭력 예측 프로그램의 

흐름도를 보여준다.

Fig. 4 Flowchart of the simulation system
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3. 실험 및 계산치와의 비교

3.1 피삭재 물성치

  실험에 사용된 피삭재는 0.2% 탄소강(SM20C)이며 

탄소강의 상당응력은 일반적으로 다음과 같이 응력-
변형률 관계로 나타낼 수 있다. 

  
                                  (8)

  여기서 와 는 각각 상당응력과 상당변형률을 나

타낸다. 응력 과 가공경화지수 n은 온도와 변형률

속도의 함수로 나타낼 수 있으며 이 때 다음과 같이 

정의되는 속도-수정 온도 mod로 나타낼 수 있다. 

mod   log
          (9)

  여기서 T는 온도, 는 변형률 속도 그리고 , 는 

물질상수이다. 물질상수 , 는 각각 0.09, 1이다. 

Fig. 5는 과 n을 속도-수정 온도에 대해 나타낸 그

림이다. 그림은 온도가 증가할 때 응력도 증가하는 

dynamic strain-ageing(blue brittle)을 명확히 보여주고 

있는데, 이는 탄소강의 대표적 성질중의 하나이다. 

(a) flow stress (b) strain hardening index
Fig. 5 Flow stress results plotted against velocity     

modified temperature for 0.2% carbon steel

  피삭재의 열적성질 중 비열은 탄소함유량의 영향

이 적기 때문에 모든 탄소강에 대해 다음 식으로 나

타낼 수 있다.

 
            (10)

  열전도도의 경우 탄소함유량의 영향을 무시할 수 

없으며 본 연구에서 사용한 0.2% 탄소강은 다음과 

같은 식이 된다.

 
            (11)

  밀도는 7862 kg/m3이다.

3.2 가공조건

  절삭력 측정을 위해 밀링머신에 공구동력계를 설

치하고 각 실험조건에 따라 절삭 가공 후 받은 신호

를 Amplifier를 통해 증폭하여 DAQ 보드에서 저장하

고 디지털 신호화 하여 데이터 값을 확인 하였다. 사
용된 피삭재 및 공구는 Table 1과 같다. 사용된 실험

장비를 Table 2에 나타내었다.

Table 1 Workmaterial and tools for experiment

Workmaterial SM20C
length 100mm, width 45mm

Tool

diameter: 100mm
axial rake angle : 7°
lead angle : 15°
radial rake angle : 0°

Table 2 Equipments for experiment

Equipment Specification Maker
Milling machine HMV-F1100 Hwacheon

Tool 
Dynamometer 9257B KISLER

Charge 
Amplifier Type5019 KISLER

A/D Converter 6035E National
Instruments

  Table 3은 실험에 사용된 절삭조건이다. 밀링커터

에 각각 3개의 인서트를 삽입하였고 회전속도, 이송

속도 및 절입깊이를 변화시키는 실험조건을 선택하

였다. 절삭유는 사용하지 않았으며, 인서트의 반경방

향 런아웃은 다이알게이지로 측정하였다. 측정된 반

경방향 런아웃은 다음과 같다.

․첫 번째 인서트: 0.00
․두 번째 인서트: -0.05
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․세 번째 인서트: -0.10

  반경방향 런아웃은 칩두께의 변화를 초래하며 식

(4)는 다음과 같이 수정된다.

   × sin          (12)

여기서  : i번째 인서트의 반경방향 런아웃

    : i+1번째 인서트의 반경방향 런아웃

Table 3 Cutting conditions 

Case 
No. 

Depth of cut
(mm)

Feed rate
(mm/min)

Cutting 
speed
(rpm)

1 0.4 267 370
2 0.4 267 750
3 0.4 342 750
4 0.2 342 750

3.3 결과비교

  Figs 6-9 는 각각 Table 3의 각 실험조건에 대하여 

측정된 절삭력 파형과 이론적 모델에 의해 예측되는 

절삭력 파형을 나타낸 그림이다. 모두 밀링커터 1회
전에서의 절삭력 파형을 나타내고 있다. 또한 그림에

서는 에 비해 매우 크며 절삭조건에 민감한 

  에 대해서 각각 실험값와 예측값를 비교하고 

있다. Fig. 6, 7은  Table 3의 CASE 1, 2의 조건에 대

한 그림으로, 절삭속도가 370 rpm에서 750rpm으로 

약 2배 증가한 경우이다. 예측된 절삭력을 보면 회전

속도 증가에 따른 절삭력 감소 현상(절삭력의 최대값

이 215N에서 140N으로 감소)을 잘 나타내고 있는데, 
이는 본 모델이 변형률속도와 온도의 영향을 고려할 

수 있기 때문이다. Fig. 7, 8은 Table 3의 CASE 2, 3의 

조건으로 이송속도가 267mm/min에서 342mm/min으로 

약 28% 증가한 경우이다. 예측된 절삭력은 이송속도 

증가에 따른 절삭력 증가 현상(절삭력의 최대값이 

140N에서 154N으로 증가)을 잘 나타내고 있다. Fig. 
8, 9는 Table 3의 CASE 3, 4의 조건으로 절입깊이가 

0.4mm에서 0.2mm으로 1/2로 감소한 경우이다. 일반

적으로 절입깊이의 변화는 절삭력의 변화와 일치하

며, 예측된 절삭력 역시 절삭력의 최대값이 154N에서 

77N으로 1/2로 감소한다. 고려된 절삭조건에 대하여 

전반적으로 절삭력 크기에 있어서는 어느 정도 오차

를 보이고 있지만, 절삭력 파형의 형태, 주기 및 절삭

조건의 변화에 따른 절삭력 변화를 보면 예측값은 실

험값을 잘 추종한다고 볼 수 있다. 특히 본 이론적 

모델이 어떠한 예비 절삭 실험이 필요하지 않다는 점

을 감안한다면 본 모델은 절삭력 예측에 유용하게 사

용될 수 있을 것이다. 

Fig. 6 Predicted and experimental cutting forces with 
0.4mm depth of cut, 267mm/min feed rate and 
370rpm cutting speed

Fig. 7 Predicted and experimental cutting forces with 
0.4mm depth of cut, 267mm/min feed rate and 
750rpm cutting speed
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Fig. 8 Predicted and experimental cutting forces with 
0.4mm depth of cut, 342mm/min feed rate and 
750rpm cutting speed

Fig. 9 Predicted and experimental cutting forces with 
0.2mm depth of cut, 342mm/min feed rate and 
750rpm cutting speed

4. 결  론

  본 연구에서는 Oxley의 예측절삭 이론을 기초로 하

여 정면밀링 가공에서 절삭력 모델을 개발하였다. 이 

모델은 재료의 물성치와 공구 형상 그리고 절삭 조건

들을 입력함으로써 어떠한 예비 실험 없이 정면밀링

의 절삭력을 예측할 수 있다. 제시된 절삭력 모델을 

검증하기 위하여 절사조건(회전속도, 이송속도, 절입

깊이)의 변화에 따른 절삭실험을 수행하였고, 본 모

델로 예측되는 절삭력과 비교하였다. 그 결과 고려된 

절삭조건에 대하여 절삭력 크기에 있어서는 어느 정

도 오차를 보이고 있지만, 절삭력 파형의 형태, 주기 

및 절삭조건의 변화에 따른 절삭력 변화를 보면 예측

값은 실험값을 잘 추종한다고 볼 수 있다. 
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