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The present study develops a method for directly measuring the temperature field in the primary 

deformation zone with a high spatial resolution during 2-D orthogonal machining. This is enabled 

by the use of a high-speed, charge-coupled device (CCD) based, infra-red (IR) imaging system 

which allows characteristics of the temperature field such as the location and magnitude of the 

highest temperature and temperature gradient in the primary deformation zone to be identified. 

Based on these data, the relation between the machining temperature and the cutting conditions 

is investigated. 
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1. 서론 

 

절삭 시 열 발생으로 인한 주변형 영역(primary 

deformation zone) 내 온도 증가는 피삭재의 유동 

응력을 감소시키는데,1 그 결과는 다시 절삭에 소

요되는 에너지의 감소로 이어져 주변형 영역 내 

온도를 감소시킨다. 이러한 현상이 평형 상태에 

도달하게 되면 칩이 안정적으로 발생하지만 그렇

지 않을 경우에는 전단 변형이 국부적인 영역에 

집중되어 칩이 불연속적으로 발생하는 현상이 일

어날 수 있다.2 이는 절삭조건, 공작기계의 강성, 

공구와 피삭재의 열적 특성에 따라 달라질 수 있

으므로 이들을 예측하기 위해서는 절삭에 영향을 

미치는 다양한 변수들과 주변형 영역 내 온도 분

포 사이의 관계를 이해하는 것이 중요하다. 이를 

위해서는 주변형 영역 내 실제적인 온도 분포를 

구할 필요가 있는데, 주변형 영역의 미세한 크기

와 급속한 변형으로 인해 주변형 영역 내 온도 분

포 측정은 제한적으로 이루어져 왔다.3,4 

초기에는 주변형 영역 내 온도 분포를 측정하

기 위해 피삭재 속에 구멍을 뚫고 가공면에 가깝

게 열전대를 부착하는 방식이 많이 사용되었다.5-7 

하지만 느린 시간 응답, 낮은 공간 분해능, 열전대 

장착에 따른 결과의 왜곡 등으로 인해 만족할 만

할 결과를 얻지 못했다. 따라서 가장 현실성 있는 

대안으로 적외선을 이용한 방식이 제시되었는데 

비접촉식이라는 장점에도 불구하고 초기에는 설치 

및 사용의 복잡성으로 인해 그 사용이 제한되었다. 
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예를 들어, Boothroyd8 는 적외선 감응 필름을 이용

하여 2 차원 절삭 시 피삭재와 공구 그리고 칩의 

표면으로부터 방출되는 적외선량을 측정하고 이에 

해당하는 온도를 캘리브레이션 곡선을 통해 구함

으로써 해당 영역의 온도 분포를 구하였다.8 하지

만, 이 방법은 적외선 필름의 느린 응답 시간(≈ 

15sec), 제한적인 온도 측정 범위(300-500°C), 낮은 

공간 분해능(≈ 50µm) 등으로 인해 사용이 제한적

이었다. 하지만 최근에는 적외선 센서 및 신호 처

리 장치의 비약적인 발전으로 인해 이러한 한계가 

많이 극복되었으며, 따라서 주변형 영역의 온도 

측정에 이를 이용한 연구가 활발해지고 있다. 

적외선을 이용한 주변형 영역의 온도 측정에 

있어 해결해야 할 가장 중요한 요소는 방사율

(emissivity)이다. 방사율은 동일 온도에서 흑체

(blackbody)의 표면에서 방출되는 적외선의 세기에 

대한 측정 대상(target object) 표면에서 방출되는 적

외선의 세기 비로 정의되는데, 온도 및 표면 상태

에 따라 그 값이 변한다. 따라서 주변형 영역과 

같이 온도 편차가 심한 경우에는 방사율이 위치에 

따라 크게 달라질 수 있으며, 극심한 변형이나 산

화로 인해 주변형 영역의 표면 상태가 바뀌어도 

방사율이 크게 달라질 수 있다. 따라서, 적외선을 

이용한 온도 측정의 신뢰성을 높이기 위해서는 측

정 대상의 방사율을 미리 구하거나 방사율을 알지 

않고도 온도를 측정할 수 있는 방법을 개발하는 

것이 중요하다. 

적외선을 이용한 주변형 영역의 온도 분포 측

정 연구에서 방사율 문제를 해결하는 방식은 크게 

네 가지로 나누어 볼 수 있다. 그 첫 번째 방법은 

방사율 측정을 위해 별도로 마련된 표준 실험실에

서 피삭재와 동일한 시편을 이용하여 방사율을 온

도의 함수로 구하고 이를 주변형 영역의 온도 분

포 측정에 이용하는 방식이다.9-11 이 방법은 별도

로 측정된 방사율을 사용한다는 점에서 적외선 측

정치의 온도 변환이 손쉬운 반면 실제의 실험 환

경을 반영하지 못한다는 단점이 있다. 

두 번째 방법은 방사율에 따른 적외선 세기의 

편차가 크지 않은 적외선 근접 (near IR) 파장대 

(0.8-1.1µm)를 이용하여 온도를 측정하는 방식이

다.12-14 이 경우, 방사율의 불확도에 기인하는 측정 

오차를 최소화할 수 있다는 장점이 있으나 신호 

대 잡음비가 낮아 주변 환경이나 대기에 의한 측

정의 불확도가 크다는 단점이 있다. 

세 번째 방법은 피삭재와 동일한 시편의 표면 

온도를 변화시켜가면서 시편의 온도와 적외선 장

치의 측정치를 기록하고 이들 사이의 관계 곡선

(calibration curve)을 이용하여 주변형 영역의 온도 

분포를 측정하는 것이다.15-17 앞서 소개된  두 방

법에 비해 측정의 정확도가 높다고 판단되나 시편

의 온도와 적외선 측정치 사이의 관계 곡선을 구

하기 위해 시편을 가열할 때 시편의 산화에 따른 

불확도를 최소화하는 것이 문제가 된다. 

네 번째 방법은 세 번째 방법을 개선한 형태로 

피삭재와 동일한 시편의 표면에 방사율이 높은 물

질을 얇게 바르고 온도를 변화시키면서 시편의 온

도와 적외선 장치의 측정치를 기록하고 이들 사이

의 관계 곡선을 이용하여 주변형 영역의 온도 분

포를 측정하는 것이다.18,19 이를 위해서는 절삭 시 

피삭재의 표면 역시 동일한 물질로 도포해야 한다. 

이처럼 방사율이 높은 물질을 시편 표면에 도포하

면 시편의 표면에 의해 방출되는 적외선은 증가하

는 반면 주변에서 방출되어 시편 표면에서 반사되

는 적외선은 감소한다. 그 결과로서 신호 대 잡음

비가 증가하여 측정의 불확도를 낮출 수 있다. 

네 번째 방법의 이러한 장점에도 불구하고 앞

선 연구에서는 제한적인 실험 조건, 적외선 측정 

장치의 낮은 해상도, 주변형 영역 전체를 포괄하

지 못하는 측정 영역 등으로 인해 주변형 영역의 

온도 분포에 대한 한정된 데이터만이 얻어질 수 

있었다. 따라서 본 연구에서는 이 방법의 불확도

를 줄이고 분해능을 개선하여 다양한 절삭 조건에

서 주변형 영역의 온도 분포를 측정한다. 그리고 

이를 토대로 절삭 조건과 주변형 영역 내 온도 분

포 사이의 관계를 고찰한다. 

 

2. 실험 방법 

 

2.1 순수 2차원 절삭 장치 

순수 2 차원 절삭은 재료의 변형 및 칩의 생성

이 평면적으로 이루어지기 때문에 절삭 시 발생하

는 현상들의 기초적 연구에 널리 이용되는 방법이

다.20 본 연구에서도 순수 2 차원 절삭의 이점을 이

용하기 위해 Fig. 1과 같이 linear slider와 마이크로 

스테이지로 구성된 순수 2 차원 절삭 실험 장치가 

사용되었다. 그림에서 알 수 있듯이, 공구는 공구

날이 피삭재의 운동 방향에 수직이 되도록 마이크

로 스테이지 상에 고정되어 있다. 마이크로 스테

이지는 1µm 의 분해능을 가진 디지털 마이크로미

터에 의해 위치가 조정되므로 절삭 깊이(depth of 
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cut)는 마이크로미터의 눈금을 이용하여 정밀하게 

설정할 수 있다. 마이크로 스테이지는 기계의 

column 에 고정된 공구 동력계(Kistler 9257) 상에 

부착되며 절삭 시 발생하는 절삭력은 이 공구동력

계를 통해 실시간으로 측정된다. 피삭재는 최대 

1m/sec 의 속도로 운행이 가능한 linear slider 의 테

이블 상에 부착된다. 

 

 

Fig. 1 Two dimensional (2D) orthogonal cutting 

arrangement 

 

순수 2 차원 절삭 실험에는 99.95%의 높은 순

도를 가지는 아연 판재(제조사: Goodfellow, 크기: 

200mm×50mm×1.5mm)가 피삭재로 사용되었다. 절

삭 조건은 세 가지 절삭 속도(100, 500, 1000 

mm/sec), 세 가지 절삭 깊이(50, 100, 150µm) 그리고 

세 가지 공구 경사각(0°, +5°, -10°)의 조합으로 구

성되었다. 즉, 절삭 실험은 총 27 가지의 서로 다

른 조건에서 수행되었으며, 통계적 분석을 위해 

동일한 실험 조건에 대해 3 회 반복되었다. 이상의 

실험 조건이 Table 1 에 요약되어 있으며, 아연 판

재에 대한 기계적, 열적 물성치는 Table 2 에 주어

져 있다. 

실험에 앞서 아연 판재의 한 쪽 측면은 공구의 

측면과 함께 높은 방사율(≈0.92)을 갖는 검은색 내

열 페인트(Dupli-Color Supertherm Black, 800°C)로 도

포되었다. 이 페인트는 다음에 소개될 시편 온도

와 방출되는 적외선 사이의 관계 곡선을 구할 때

에도 마찬가지로 사용되는데, 이를 통해 측정의 

불확도를 줄일 수 있었다. 절삭 실험 시 적외선 

열화상 측정 시스템은 공구와 피삭재의 페인트가 

칠해진 측면에 Fig. 2에서와 같이 초점이 맞춰졌다. 

공구로는 한국야금㈜에서 생산된 선삭용 초경 

인서트(코드 번호: TCGW16T304)가 사용되었는데, 

인서트는 삼각형의 형태를 취하며  9.525mm의 내 

Table 1 Cutting conditions 

Workpiece Material Zinc (Purity: 99.95%) 

Workpiece Size 200mm×50mm×1.5mm

Tool Insert Code TCGW16T304 

Rake angle 0°, +5°, -10° 

Clearance angle 7°, 2°, 17° 

Cutting edge radius ≈ 20µm 

Cutting speed 100, 500, 1000 mm/sec 

Depth of cut 50, 100, 150µm 

 

Table 2 Nominal properties of zinc 

Density, ρ(kg/m3) 7140 

Hardness (Hv) 48.3 

Specific heat capacity, c (J/kgK) 388 

Thermal conductivity, k (W/mK) 116 

 

 

Fig. 2 Schematic showing IR imaging system used for 

direct measurement of the temperature field in the 

primary deformation zone 

 

접원 직경, 0.4mm 의 nose 반경을 가진다. 사용된 

초경 인서트에 의해 기본적으로 주어지는 공구 경

사각은 0°(공구 여유각은 7°)이므로 공구 경사각의 

주변형 영역의 온도 분포에 대한 영향을 알아보기 

위한 실험에서는 동일한 공구 인서트에 대해 마이

크로 스테이지 상의 공구홀더 (한국야금㈜ 

STFCR2020-K16) 설치 각도를 바꿔 줌으로써 공구 

경사각을 조절하였다. 초경 인서트의 공구날은 주

문에 의해 대략 20µm 정도의 반경을 갖도록 제조

되었다. 인서트의 3 개 코너 부위 중 절삭이 이루
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어지는 공구날에 가까운 코너 부위는 Fig. 2 에 도

시된 것과 같이 절삭 전에 피삭재의 측면과 평행

을 이루도록 연삭되었다. 이는 주변형 영역의 온

도 측정 시 피삭재 측면과 공구 측면 모두에 대해 

선명한 적외선 열화상을 얻음으로써 추후 적외선 

열화상 분석 시 공구 위치에 대한 정확한 정보를 

얻기 위함이었다. 

 

2.2 주변형 영역의 온도 분포 측정 

2.2.1 열화상 측정 시스템 

온도 측정을 위한 적외선 열화상은 FLIR 사의 

SC5600-M 카메라를 사용하여 얻을 수 있었다. 이 

카메라는 640×512 개의 InSb 적외선 검출 소자로 

구성된 주시 초점 평면 배열(Focal Plane Array, FPA)

을 가지고 있으며 FPA 상에서 검출 소자 하나가 

차지하는 픽셀 크기는 15µm×15µm 이다. InSb 적

외선 검출소자는 중간 적외선 파장 영역(MWIR)으

로 알려진 3.0-5.0µm 스펙트럼 영역에서 민감하게 

반응하는데, 이 영역은 좋은 대기 투과율 특성이 

있기 때문에 이상적이라 할 수 있다. 

카메라에 사용되는 광학계는 3X 대물렌즈가 

포함된 microscope assembly 이다. FPA 상에서 검출 

소자 하나가 차지하는 크기는 15µm×15µm 이므로 

microscope assembly 와 결합된 카메라 시스템의 공

간 분해능은 5µm×5µm 이다. FPA는 카메라 헤드부

에 내장되어 있는데, 헬륨 가스를 사용하여 -196°C 

또는 그 이하의 극저온을 구현할 수 있는 스털링 

냉동기(stirling cooler)에 의해 낮은 온도로 유지된

다. 이처럼 FPA 의 온도를 낮게 유지하는 이유는 

FPA 의 온도가 높아질 경우 적외선 검출소자의 민

감도가 낮아지는 동시에 노이즈가 증가하기 때문

이다. 

카메라 헤드부 내 제어 모듈은 노출 시간

(integration time) 제어 장치를 포함하고 있다. 검출 

소자의 출력은 노출 시간에 비례하므로 적외선 세

기가 약한 경우에는 검출 소자의 감도를 높이기 

위해 노출 시간을 늘리고 적외선 세기가 큰 경우

에는 검출 소자의 포화(saturation)를 막기 위해 노

출 시간을 줄여야 할 필요가 있다. 본 연구에 사

용된 적외선 열화상 카메라의 경우 측정 대상에 

따라 노출 시간을 3µs 에서 20,000µs 까지 1µs 단

위로 적절하게 조절할 수 있다. 본 연구에 사용된 

카메라는 또한 급격하게 변화하는 온도를 측정할 

수 있도록 높은 프레임 속도로 데이터를 수집할 

수 있다. 가능한 최고 프레임 속도는 640×512 해

상도에서 100 frames/sec 인데, 필요할 경우 해상도

를 줄임으로써 프레임 속도를 3,400 frames/sec까지 

높일 수 있다.  

 

2.2.2 캘리브레이션 

적외선 열화상 카메라를 통해 얻어진 주변형 

영역의 열화상을 온도로 전환하기 위해서는 먼저 

카메라에 의해 읽혀지는 적외선의 세기와 시편 온

도 사이의 관계, 즉 캘리브레이션 곡선을 구해야 

한다. 캘리브레이션은 먼저 피삭재로 사용되는 아

연 판재의 한쪽 측면을 사포로 곱게 문지른 후 검

은색 내열 페인트(Dupli-Color Supertherm Black, 

800°C)를 도포하는 것으로부터 시작되었다. 이처럼 

방사율이 높은 페인트(≈0.92)를 도포하면 동일한 

온도에서 방출되는 적외선의 세기가 커져 카메라

의 감도가 높아진다. 또한, 반사율이 작아져 주변

에서 방출되어 시편 표면에 의해 반사되는 적외선

의 세기가 감소하므로 신호 대 잡음비가 좋아지는 

이점이 있다. 검은색 내열 페인트를 도포한 후에

는 E 타입 열전대(thermocouple)를 페인트가 도포된 

시편 면에 부착(내열 테이프 이용)하고 반대 면에

는 필름 히터(Omega insulated flexible heater, Model 

No.: KH-KIT-EFH-15001)를 부착하였다. 다음에는 

적외선 카메라의 초점을 열전대가 부착된 지점의 

시편 표면에 맞추고 시편에 부착된 히터를 이용하

여 반대 면을 가열하였다. 시편 표면의 온도가 

160°C 이상으로 올라가면 히터를 끄고 시편을 공

기 중에 냉각시키면서 시편 표면으로부터 방출되

는 적외선과 시편 표면의 온도를 적외선 카메라와 

열전대를 이용하여 수집하였다. 데이터의 수집은 

시편의 온도가 실온(약 20°C) 근처에 다다를 때까

지 진행되었는데, 약 10분의 시간이 소요되었다. 

한편, 적외선 카메라 내 적외선 검출 소자로부

터의 출력은 노출 시간에 따라 달라지므로, 적외

선 카메라의 감도(sensitivity)를 높이기 위해서는 

적외선 검출 소자의 출력이 포화되지 않는 범위 

내에서 노출 시간을 최대한 높이 설정할 필요가 

있다. 하지만, 주변형 영역 내 최고 온도는 절삭 

조건에 따라 바뀌므로 조건에 따라 노출 시간을 

조절할 필요가 있다. 이처럼 여러 개의 노출 시간

을 사용할 경우에는 각각의 노출 시간에 대해 캘

리브레이션 작업이 진행되어야 한다. 본 연구에서

는 300, 550, 1600µs 의 노출 시간이 사용되었는데, 

다음 Fig. 3 은 300µs 의 노출에서 수행된 캘리브레

이션 작업의 결과를 보여 준다. Fig. 3 에서 적외선 
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카메라에 의한 측정치(∆I)와 절대온도(K) 사이의 

관계는 8 차의 다항식으로 주어지는데, 주변형 영

역의 온도 분포는 주변형 영역의 열화상 내 각 픽

셀 값들을 이 식의 Y 값에 대입함으로써 개별적으

로 구한다. 

 

2.2.3 측정의 불확도 분석 

적외선을 이용한 온도 측정에는 주변으로부터

의 적외선 복사 변화, 대기의 투과율 및 적외선 

복사 변화, 적외선 카메라 세팅 오차 등과 같은 

불확도가 존재한다. 이러한 원인들에 의한 불확도

를 파악하기 위해 캘리브레이션 작업 시 반복도 

오차 및 카메라 세팅 오차(초점이 안 맞거나 초점

면이 수직이 아닌 경우)에 의한 불확도를 측정해 

보았는데, 그 결과는 Fig. 4와 같다. Fig. 4에서 그

래프 (a)는 캘리브레이션 작업을 3 회 반복 수행하

였을 때, 반복에 따른 불확도를 보여주는데 그 최

대값이 절대온도로 10K 미만임을 알 수 있다. (b)와 

(c)는 각각 초점면이 초점 거리보다 200µm 앞쪽에 

높여져 있을 때와 초점면이 2°정도 기울어져 있을 

때 불확도를 보여주는데 그 정도가 거의 무시할 

만한 수준임을 알 수 있다. 아연 판재의 편평도 측

정 결과 그 값이 200µm 이내이고 카메라 세팅 시 

초점면의 기울어짐이 2° 이내에서 손쉽게 제어될 

수 있다는 점을 고려하면 본 연구에 사용된 온도 

측정 방법의 불확도는 낮은 수준임을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 3 An example of calibration curve (integration time: 

300µs, workpiece: zinc) 

 

3. 결과 및 토론 

 

본 연구에서는 세 가지 절삭 속도, 세 가지 절 

삭 깊이,  세 가지 공구 경사각의 조합으로 구성된 

 

(a) Repeatability error 

 

(b) Error due to defocus by 200µm 

 

(c) Error due to tilting of focal plane by 2° 

Fig. 4 Uncertainty in the temperature measurement using 

the IR imaging system (integration time: 300µs, 

workpiece: zinc) 

 

27 가지의 절삭 조건에 대해 주변형 영역 내 온도 

분포를 측정하였다. 여기에서는 그 중 대표적인 

결과에 대해서 기술한다. 
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3.1 절삭 속도에 따른 주변형 영역의 온도 분포 

변화 

Fig. 5 는 절삭 깊이와 공구 경사각이 150µm 와 

0° 일 때 절삭 속도의 변화에 따른 주변형 영역의 

온도 상승(가공 중 시편 온도와 가공 전 시편 온 

 

 

(a) 100 mm/sec 

 

(b) 500 mm/sec 

 

(c) 1000 mm/sec 

Fig. 5 Temperature rise in the workpiece when cutting 

zinc with varying cutting speed (depth of cut: 

150µm, rake angle: 0°) 

도의 차(절대온도), ∆T(K)) 분포 변화를 보여 준다. 

Fig. 5 에서 절삭 속도는 (a) 100 mm/sec, (b) 500 

mm/sec, (c) 1000 mm/sec 순으로 증가하는데, 주변형 

영역 내 온도는 절삭 속도의 증가와 함께 높아지

는 것을 알 수 있다. 또한 주변형 영역 내 온도 

분포는 절삭 속도의 증가와 함께 고온부는 공구날 

부위에 집중되고 고온부와 저온부의 편차가 점점 

커지는 것을 볼 수 있는데, 이는 절삭 속도의 증

가로 인해 공구날 주변에서 발생한 열이 주변부로 

충분히 전달되지 못하기 때문이다. 이는 전단면

(Fig. 5 에서 선분 O-O′에 해당) 상의 온도 분포를 

보여 주는 Fig. 6 에서 보다 명확히 알 수 있는데, 

Fig. 6 에서 최고 온도는 공구날 부위(거리가 0 인 

부위)에서 발견되며 최고 온도와 최저 온도의 편차

는 절삭 속도가 증가함에 따라 커짐을 알 수 있다. 

한편, Fig. 7은 절삭 실험 시 함께 측정된 비절삭 

에너지(specific cutting energy)를 보여 주는데, 절삭 

속도의 증가와 함께 비절삭 에너지가 감소함을 알 

수 있다. 비절삭 에너지는 주변형 영역 내 재료의 

 

 

Fig. 6 Temperature rise profiles in the shear plane derived 

from the temperature fields shown in Fig. 5 

 

 

Fig. 7 Specific cutting energy with varying cutting speed 
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유동 응력(flow stress)과 밀접한 관련이 있는데, 

유동 응력은 변형률이나 변형률 속도가 증가할 

때는 함께 증가하나 온도가 증가할 때는 반대로 

감소하는 특성을 갖는다. 이 중에서 절삭 속도가 

증가할 때 주변형 영역 내 재료의 유동 응력에 큰 

영향을 미치는 인자는 변형률 속도와 온도인데, 

Fig. 7의 결과는 주변형 영역 내 온도 상승에 따른 

재료의 연화가 변형률 속도 증가에 따른 재료의 

경화보다 큰 영향을 미친다는 것을 의미한다. 

아연이 변형률 속도에 의한 영향이 상대적으로 큰 

재료라는 점에서 이는 주목할 만한 결과이다. 

 

3.2 절삭 깊이에 따른 주변형 영역의 온도 

분포 

Fig. 8 은 절삭 속도가 1000 mm/sec 이고 공구 

경사각이 0°일 때 절삭 깊이의 변화에 따른 주변

형 영역의 온도 상승(가공 중 시편 온도와 가공 

전 시편 온도의 차(절대온도), ∆T(K)) 분포 변화를 

보여 준다. 그림에서 절삭 깊이가 (a) 50µm (b) 

100µm, (c) 150µm의 순으로 증가함에 따라 주변형 

영역 내 온도가 전체적으로 증가하는 것을 알 수 

있다. 또한 공구 날 부위에서 발견되는 고온부와 

전단면의 중앙에서 발견되는 저온부의 온도 편차

는 절삭 깊이의 증가와 함께 증가하는데, 이는 전

단면상의 온도 분포를 보여 주는 Fig. 9 에서 보다 

명확히 알 수 있다. 

한편, 절삭 깊이의 변화에 따른 비절삭 에너지

의 변화를 보여주는 Fig. 10은 절삭 깊이가 감소함

에 따라 비절삭 에너지가 증가하는 치수효과(size 

effect)의 전형을 보여주는데, 이를 Fig. 8 의 주변형 

영역 내 온도 분포와 관련지어 생각해 보면 보다 

흥미로운  사실을  발견하게  된다 .  만약  칩  생성

(chip formation) 시 발생되는 열이 칩, 공구, 피삭재

로 전파되는 비율 (heat partition)이 절삭 깊이에 관

계 없이 일정하다고 가정하면 절삭 깊이가 작아짐

에 따라 비절삭 저항이 커지는 경우 주변형 영역 

내 온도 역시 증가해야 한다. 하지만 Fig. 8 에서 

알 수 있듯이, 주변형 영역 내 온도는 절삭 깊이

가 작아짐에 따라 감소하는데, 이는 단위 부피의 

칩을 발생시키는 데 필요한 에너지(비절삭 에너지)

는 더 클지라도 실제로 주변형 영역 내로 전파되

는 에너지(열)는 작아야만 가능하다고 할 수 있다. 

즉, 칩 생성 중 발생하는 열이 피삭재로 전파되는 

비율이 작아야만 가능하다고 할 수 있다. 따라서 

절삭 깊이가 감소하면 칩 생성 시 발생하는 열이 

 

(a) 50µm 

 

(b) 100µm 

 

(c) 150µm 

Fig. 8 Temperature rise in the workpiece when cutting 

zinc with varying depth of cut (cutting speed: 

1000 mm/sec, rake angle: 0°) 

 

피삭재로 전파되는 비율이 낮아지고 이로 말미암

아 칩 생성에 필요한 비절삭 에너지는 오히려 증

가함에도 불구하고 주변형 영역은 여전히 낮은 온

도를 유지한다고 말할 수 있다. 이러한 사실은 앞

선 연구 21-24에서는 실험적으로 밝혀진 바가 없는데 
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그 이유는 앞선 연구에 사용된 온도 측정 방법들

이 본 연구에 사용된 방법에 비해 해상도와 정확

도가 떨어지고 측정 영역이 주변형 영역 전체를 

포괄하고 있지 못하며 실험 조건이 제한적이었기 

때문이다. 

 

 

Fig. 9 Temperature rise profiles in the shear plane derived 

from the temperature fields shown in Fig. 8 

 

 

Fig. 10 Specific cutting energy with varying depth of cut 

 

3.3 공구 경사각에 따른 주변형 영역의 온도 

분포 

Fig. 11 은 절삭 속도와 공구 경사각이 1000 

mm/sec 와 150µm 일 때 공구 경사각의 변화에 따

른 주변형 영역의 온도 상승(가공 중 시편 온도와 

가공 전 시편 온도의 차(절대온도), ∆T(K)) 분포 변

화를 보여 준다. Fig. 11에서 공구 경사각이 (a) -10°, 

(b) 0°, (c) 5° 순으로 증가함에 따라 고온부가 공구

날 부위에 집중됨을 알 수 있다. 이러한 사실은 전

단면상의 온도 분포를 보여 주는 Fig. 12 에서 보다 

명확히 알 수 있는데, 공구 경사각이 -10°일 경우에

는 전단면 상의 온도가 공구날로부터의 거리가 증

가함에 따라 증가하는 반면, 공구 경사각이 5°일 

때는 반대로 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 공

구 경사각이 음의 값을 가질 경우에는 전단면 전

체에 걸쳐 칩 생성에 필요한 에너지가 소모되는 

반면, 공구 경사각이 0 또는 양의 값을 가질 때에

는 칩 생성에 필요한 에너지가 공구 날 부위에 집

중되기 때문이라고 판단된다. 이는 공구 경사각의 

 

 

(a) -10° 

 

(b) 0° 

 

(c) 5° 

Fig. 11 Temperature rise in the workpiece when cutting 

zinc with varying rake angle (cutting speed: 1000 

mm/sec, depth of cut: 150µm) 
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Fig. 12 Temperature rise profiles in the shear plane 

derived from the temperature fields shown in 

Fig. 11 

 

 

Fig. 13 Specific cutting energy with varying rake angle 

 

변화에 따른 비절삭 에너지의 변화를 보여주는 

Fig. 13 에서 확인할 수 있는데, 그림에서 공구 경

사각이 0°나 5°일 때 보다는 -10°일 때 비절삭 에

너지가 커짐을 알 수 있다.  

한편, Fig. 12 에서 공구날 부위의 온도는 공구 

경사각의 변화에 의해 크게 영향 받지 않음을 알 

수 있는데, 이는 공구날 부위에서의 칩 생성은 공

구 경사각보다는 공구날 반경에 의해 영향을 받기 

때문이라고 판단된다. 즉, 공구날 부위에서의 절삭 

기하는 공구 경사각에 관계 없이 동일하기 때문에 

공구날 부위에서의 온도는 비슷한 수준의 값을 가

진다고 말할 수 있다. 따라서 공구 경사각은 전단

면 전체의 온도 분포에는 큰 영향을 미치지만 공

구날 부위의 온도 분포에는 비교적 적은 영향을 

미친다는 것을 알 수 있다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 적외선 열화상 기법을 이용하여 

주변형 영역 내 온도 분포를 5µm 해상도로 측정

하는 방법을 개발하였다. 이를 바탕으로 절삭 조

건과 주변형 영역 내 온도 분포와의 관계를 살펴

봄으로써 개발된 온도 측정 방법의 가치를 알 수 

있었으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

- 절삭 속도가 증가하면 주변형 영역 내 온도

는 전반적으로 상승하나 고온부는 공구날 부위에 

집중되는 경향을 보인다. 

- 절삭 깊이가 감소하면 주변형 영역 내 온도

는 전반적으로 감소하는 경향을 보인다. 이를 절

삭 깊이가 감소함에 따라 비절삭 저항이 증가하는 

치수 효과와 연관 지어 고찰해 보면, 절삭 깊이가 

감소함에 따라 칩 생성 시 발생하는 열이 피삭재

로 전달되는 비율이 작아짐을 알 수 있다. 

- 공구 경사각이 음의 값을 가지면 전단면 전

체에 걸쳐 고온을 유지하는 반면, 공구 경사각이 

양의 값을 가질 때는 고온부가 공구날 부위에 집

중된다. 또한 공구날 부위에서의 온도는 공구 경

사각에 관계 없이 비교적 비슷한 수준의 값을 가

지므로 공구 경사각은 전단면 전체의 온도 분포에

는 큰 영향을 미치지만 공구날 부위의 온도 분포

에는 비교적 적은 영향을 미친다. 
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