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Inthispaper,turningwiththeTiA1N coatingtoolthatPVD coating
was applied to was processed according to the cutting speed at
30m/min～110m/min,cutting depthof0.5mm～2.5mm andfeedrateat
0.1mm/rev～0.3mm/revinordertofindoutthecuttingcharacteristicsof
Ti-6A1-4V alloyoccupyingover50% oftitanium alloys.
Theresultsontheinfluenceofcuttingforcebythecuttingdepthand

feedrate,therelationshipbetweenthecuttingtimeandthedegreeoftool
wear,toollifeaccordingtothecuttingcharacteristics,surfaceroughness
bythefeedrate'schanges,chiptreatmentandhow machinabilityaffects
thehardnessareasfollows:

1.Cuttingdepthinfluencesmuchmoreonthecuttingforcethanthefeed
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rateandthebigdifferenceofthecuttingforceemergedbecausethe
endoftoolhadthehightemperaturewhenthecuttingspeedwasover
70m/min.

2.Thecutting forcewaslargely strong whenusing thetoolwiththe
nosewitharadiusof1.2mm thanthatof0.8mm andtangentialforce
decreasedalittle,radialforcewasconstantandlongitudinalforcegrew
asthecuttingspeedincreased.

3.Thecraterwearbeganattheendofcuttingedgeandtheequation
withthetoollife     wassetuponthebasisofthe
flankwear.

4.WhenitcomestothewearcharacteristicsofTi-6Al-4V alloys,the
cuttingspeedshouldbeunder70m/mintoextendthelifebecausethe
wearspeedwasveryfastatthecuttingspeedofover70m/min,while
itwaslargelyslow atcuttingspeedof50m/min.

5.Surfaceroughnesswaslargelyaffectedbythefeedrateandsurface
roughnessoftheprecision areasin turning wasin the0.1㎛～0.4㎛
range.Accordingly,feedratefortheprecisionmachiningwassuitable
below 0.15mm/rev.

6.Thefigureofthechipwaslargelygoodasthefeedrateincreasedand
chiptreatmentwasthebestatthecuttingspeedof90m/minandfeed
rateof0.25mm/rev～0.3mm/revaccordingtothechartoftheemission
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chipsbythecuttingconditions.

7.According tothehardnessexperimentofprocessing section forthe
machinabilityoftitanium alloys,thehardnesswashardlydifferentand
PVD TiAlN coatingtoolhadnodifficultiesinworkhardeningduring
thecuttingprocessingoftitanium.
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자동차산업,정보통신산업,환경산업,생명공학산업분야 등의 기술혁신이 21
세기에 들어와 본격화되고 있는 상황에서 이에 따른 인류의 생활환경도 변화
가 일어날 것이라고 공감하고 있다.특히,기계가공분야도 변화에 따른 기계
제품의 정밀도와 생산성 향상을 위한 자동화 기술의 보급이 보편화된 현재
상황으론 신소재 개발 및 난삭재에 대한 가공기술 개발이 먼저 해결해야 할
과제라 판단된다.많은 금속 중 난삭재로 분류되고 있는 티타늄은 비강도가
높고,내식성,내열성,생체적합성 및 환경조화성 등의 우수한 특성을 가지고
있어 향후에도 티타늄의 역할은 더욱 더 증대 될 것으로 기대된다.
국내에서 티타늄은 산업이 다양해지면서 티타늄 소재의 수요가 점차적으로

증가하고 있는 추세에 있다.초기에는 티타늄 소재를 주로 수입에 의존하거
나 일부 부품제조를 위한 단순 기계가공 수준에 있었으나,최근에 들어서는
티타늄 소재의 생산기술 연구에서부터 우주항공재료,자동차 부품,의료용기
기,화학공장,토목․건축자재,스포츠 용품,악세사리 등에 이르기까지 다양
한 제품이 개발되어 사용되고 있다.
티타늄은 주조,단조 등의 소성가공이 가능하며,용접,접착,브레이징,확산

등 접합 및 다양한 기계가공이 가능하다.1～3)그러나 티타늄은 다른 금속재료
보다 산소와의 결합력이 강하고 활발한 반응성 때문에 원광석에서 추출하는
데 많은 에너지가 소요되며,합금제조가 어려워 소재가격이 강의 약 2배에
달한다.또한,대체로 낮은 열전도도와 높은 활성에 기인하기 때문에 기계가
공 중에 발생한 열이 절삭 칩을 통해 발산되지 않고 가공부위에 집중되는 현
상이 발생하여,절삭가공시 공구에 열을 집중시켜 공구의 마멸 촉진과 높은
가공정밀도를 얻지 못하는 결점 등을 갖고 있다.
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티타늄합금은 난삭재임에도 불구하고 여러 산업분야의 대체품으로 충분한
특성을 가지고 있어 많은 연구가 수행되어지고 있다.관련 연구동향을 살펴
보면,Zlatin4～5)등이 신소재의 기계가공과 티타늄의 기계가공에서 티타늄합금
의 기계적 성질과 가공성에 대하여 연구하였으며,Komanduri6～7)는 난삭재인
티타늄합금의 가공에 있어서 칩 형성 과정 메커니즘에 대하여 연구하였고,
Mcquillan,8)Kahles9)등은 티타늄합금의 선삭,연삭,드릴링 등 기계가공에 있
어서 공구의 절삭성능에 대하여 각각 연구를 수행하였다.
Elgomayel10)는 화학증착법(CVD,ChemicalVaporDeposition)을 이용하여

초경공구에 Ti을 코팅하여 티타늄합금 가공에 있어서 코팅공구의 절삭특성에
관하여 연구하였으며, Zlatin11)는 티타늄 합금의 열전도율이 매우 낮은 특징
과 관련하여 선삭시 공구-칩 간의 인터페이스 온도분포에 대하여 연구하였
다.
Rajurkar12)는 티타늄합금에 대한 다른 절삭방법을 시도하였다.펄스전기 화

학가공,화학밀링,레이저 빔 가공 등이 가장 많이 다루어졌으며 이러한 비전
통적 가공방법들은 양호한 표면을 가진 복잡한 형상을 가공하는 데는 효과적
이지만,절삭능률은 그다지 좋지 않으며,표면상 피팅(Pitting)과 열적손상
(Thermaldamage)등 또 다른 하나의 제한으로 등장하였다.
Yankoff,13)Mazurkiewics14)등은 티타늄 합금의 효율적인 가공을 위하여 주

요한 장애요인이던 고온의 절삭온도를 낮추기 위한 방법으로 절삭공구의 상
면과 플랭크면에 고압의 절삭유를 분사하여 윤활과 냉각을 도모하는 고압 윤
활 시스템을 이용하는 방법을 연구하였으나 초경 인서트에 윤활용 구멍을 뚫
어야 하므로 구조적으로 공구의 강도를 낮추는 문제가 있고 강력한 냉각제를
절삭 시스템에 공급하지 못하는 약점이 있었다.
Fox-Raboinovich15)는 이중의(Ion nitriding+TiCrN)PVD 코팅공구와 3겹

(Ionnitriding+Ionmixing+TiCrN)의 PVD 코팅공구를 통하여 마멸특성에 관
한 연구 등 많은 연구가 수행되어져 왔다.국내에서의 티타늄합금 가공에 관
한 연구는 Hong16)의 시뮬레이션을 통한 티타늄합금의 절삭력 및 온도예측에
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관한 연구와 Kim17)등의 초경공구를 이용한 티타늄합금의 절삭가공시 공구
마멸과 절삭특성에 관한 연구 등이 있으나 그다지 많지 않은 실정이다.
앞으로 티타늄 제품의 사용이 다방면에서 급속한 신장을 하고 이에 따라

이 분야에서 더욱 더 활발한 연구가 기대되는 입장에서 티타늄합금의 가공
상 문제점에 대한 연구․분석이 필요하다고 판단된다.
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티타늄합금은 가벼우면서도 내식성과 내마모성이 매우 우수하며,비강도가
높게 유지되고 피로강도나 파괴인성과 같은 기계적 성질 및 해수에 대한 내
식성이 우수한 것 등 많은 장점을 지니고 있어 우주․항공분야를 비롯한 경
량의 첨단소재로 많이 사용되고 있으며,생체적합성에서도 탁월한 특성을 갖
는 금속이기 때문에 의료분야 등으로 티타늄의 사용범위가 계속적으로 급증
하고 있다.일반적인 티타늄의 사용 방법은 CP-Ti(CommericialPure-Ti)에
특정 요구사항에 적합한 조건을 갖추기 위하여 Al,Ta,V,Nb,Si,Zr등의 원
소를 첨가하여 합금의 형태로 사용되어지고 있다.티타늄합금 중 가장 대표
적인 합금인 Ti-6Al-4V는 스포츠 기구용으로부터 자동차부품소재,우주․항
공의 첨단소재,치과용 임플란트 등의 용도로 개발 및 폭넓게 사용되고 있으
며,앞으로도 신소재로 주목을 받고 점차 적용의 범위도 확대될 것으로 기대
된다.
티타늄이 신소재로서 앞으로 지속적인 발전으로 각광을 받기 위해서는 현

재까지 주로 이용되고 있는 항온 단조,열간 압출 및,열간 압연 등의 소성가
공에 의존하지 말고 성형의 제품을 최종의 제품으로 마무리하는 기계가공기
술,즉,티타늄이 가지고 있는 난삭성의 문제를 우선적으로 해결되어야 할 것
이다.특히,티타늄 재료로 고부가가치의 부품들을 정밀가공에 의해 자력으로
해결할 수 있으면 국가산업 전반에 크게 기여하리라 생각된다.
본 연구에서는 티타늄의 기계가공에 대한 기본적인 지식의 축적이 우선적

으로 요망되는 시점에서 기계적 성질이 우수하고 여러 가지 독특한 특성을
가진 티타늄 합금의 가공 상의 문제들 가운데 정밀가공에 초점을 두고 가공
품의 치수 및 형상에 있어서 요건들이 충족될 수 있도록 저온공정에서 제작
되어 피삭재의 열 집중을 보안할 수 있는 물리증착법(PVD,PhysicalVapor
Deposition)으로 처리한 TiAlN코팅공구를 사용하여 Ti-6Al-4V합금의 선삭가
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공을 통해 가공조건의 변화에 따른 절삭력,공구마멸,표면 거칠기,칩 처리
성 및 가공경화층에 따른 경도 등을 분석․고찰하여 문제점을 규명함으로써
티타늄합금의 선삭가공에 대한 기초 자료를 제시하였다.
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티타늄의 특성은 Table2.1나타낸 것처럼 비중이 4.51g/cm3으로 철강의
약 60% 정도로 가벼우며,비강도가 다른 금속들에 비해 높아 항공기용 소재
로 많은 개발이 이루어져 왔으며,융점이 1,668℃로 철보다 높고,열팽창계수
가 스테인레스 강의 50%에 불가하여 열에 대한 안정성이 좋으며,열전도도
가 낮은 특징을 가지고 있으며,18～20)티타늄 표면에 형성된 산화 티타늄의 부
동태 피막이 견고하고 산화성 환경에서 파괴 즉시 재생이 쉽기 때문에 내식
성 및 해수 부식성이 우수하다.
티타늄은 원소 주기율표상 IV A족에 속하는 천이(遷移)금속으로,저온영역

에서는 조밀육방결정(HCP)의 α 상으로 존재하고,885℃에서는 체심입방결정
(BCC)의 β 상으로 동소변태를 하며,Fig.2.1에 나타낸 것처럼 β 안정화 원
소의 함량에 따라 α -Ti합금,  -Ti합금, β -Ti합금으로 3분류되며,
β -Ti합금은 안정 β합금,준안정 β합금으로 분류할 수 있다.21)Table2.2에
Ti합금의 특징을 나타내었다.

222...111...111 α ---TTTiii합합합금금금
α -Ti합금은 O,Sn,Zr,Al과 같은 α 안정화 원소를 첨가한 것으로 이들

의 육방 결정 구조는 변형에 대한 저항이 크기 때문에 가공경화를 일으키기
쉽다.반면,열처리 성이 좋지 않기 때문에 마르텐사이트가 비교적 적게 생성
되어 용접성이 좋은 특징을 가지고 있다.또한,creep성질과 저온에서의 기
계적 특성이 우수하나 단상으로만 존재하기 때문에 시효처리 등과 같은 열처
리에 의한 강도 증가를 기대할 수 없다. α -Ti합금의 대표적인 금속은
Ti-5Al-2.5Sn,Ti-5.5Al-3.5Sn-3Zr-1Nb-0.3Mo-0.3Si등이 있다.
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준 α -Ti합금은 Ta,Nb,Mo등과 같은 β 안정화 원소를 약 2%까지 함유
하고 있는 합금으로 β 안정화 원소를 약 2%함유할 때 α -Ti합금 중에서 가
장 높은 인장강도를 갖는다.또한,이 합금은 600℃근방의 고온에서 크립 저
항성과 피로강도가 매우 우수한 합금으로 평가되어 제트 엔진의 주요부품이
나,압축 디스크 등으로 사용된다.이들의 대표적인 합금은 Ti-6Al-2.7Sn-
4Zr-0.4Mo-0.4Si(Ti-1100),Ti-6Al-5Zr-0.5Mo-0.25Si(IMI834)등이 있다.

Table2.1Propertiesoftitanium andothermetals

Metal Melting
point(℃)

Density
(g/㎤)

Poisson's
ratio

Electric
conductivity
(againstCu,%)

Thermal
conductivity
(cal/㎠/s/℃/㎝)

Titanium 1,668 4.51 0.34 3.1 0.041

Ti-6Al-4V
alloy 1,540-1,650 4.42 0.30-0.33 1.1 0.018

Al 660 2.70 0.33 64.0 0.487

Alalloy
(75S-T6) 476-638 2.80 0.33 30.0 0.294

Fe 1,530 7.86 0.31 18.0 0.145

STS
(18-8) 1,400-1,427 8.03 0.29 2.4 0.039

Cu 1,083 8.93 0.34 100 0.923



- 8 -

Fig.2.1Schematicphasediagram oftitanium andastabilizerelements
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Table.2.2Schematicrelationshipbetweenmechanicalproperties
andTialloyphases

AAAlllllloooyyy
tttyyypppeee αααα---TTTiiiaaalllllloooyyy αααα+++ββββ---TTTiiiaaalllllloooyyy ββββ---TTTiiiaaalllllloooyyy

AAAlllllloooyyy

＊UnalloyedTi
＊Ti-5Al-2.5Sn
＊Ti-5Al-6Sn-2Zr-
1Mo-0.2Si

＊Ti-6Al-4V
＊Ti-6Al-6V-2Sn
＊Ti-6Al-2Sn-4Zr-
6Mo

＊Ti-8Mo-8v-2Fe-3Al
＊Ti-10V-2Fe-3Al
＊Ti-13V-11Cr-3Al
＊Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn

αααα---TTTiiiaaalllllloooyyy αααα+++ββββ---TTTiiiaaalllllloooyyy ββββ---TTTiiiaaalllllloooyyy

Higherdensity

Increasing
heat-treatmentresponse

Highershort-time
strength

Highercreepstrength

Increasingstrainrate
sensitivity

Improvedweldability

Improvedfabricability
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222...111...222 β-Ti합금
β-Ti합금은 냉각시 마르텐싸이트의 생성을 피하기 위하여 β 안정화 원소

인 V,Fe,Mo등을 충분히 첨가한 합금이다.즉,Fig.1에 나타낸 것과 같이
β-Ti합금은 β 변태점 이상의 온도에서의 냉각시 β 상이 α 상으로 변태 할
때는 핵생성-성장 혹은 마르텐싸이트 변태를 하게 되지만 다량의 β 안정화
원소의 첨가로 인해 Ms점이 상온 이하로 감소하게 되어 β 상을 고온에서
상온으로 급냉 하여도 α 상으로 변태하지 않고 준안정 혹은 안정 β 상으로
존재하게 된다. β 합금은 일반적으로  합금에 비해 월등한 피로 저항
특성을 지니고 있으며,비교적  합금 보다 낮은 탄성계수와 보다 큰 강
도 및 인성을 갖는 장점 때문에 β-Ti합금은 가공 조건,미세구조,재료 특성
의 변화에 따라 항공분야,스포츠 용품 분야,의료용 분야 등 광범위한 응용
이 가능한 합금이다.47～48)최근에는 비 항공분야에서 저가 β-Ti합금을 개발
하여 자동차를 비롯한 다양한 산업에서 사용되고 있다.
안정 β 와 준안정 β 는 모두 담금질 한 후에 100% β 상으로 상온에서 존
재하나,시효처리한 후에 준안정 β 는 α 상을 석출하는 합금이다.따라서 준
안정 β 는 시효 처리 조건에 따라 시효 경화 효과를 얻을 수 있으나,안정
β 는 시효 경화 효과는 얻을 수 없다.49)

222...111...333  Ti합금
  Ti합금은 1951～52년에 Ti가 미국과 일본에서 공업적으로 생산되기

시작한 이래로 군사용,항공용,의료용 등으로 가장 많이 사용되고 있는 합금
이다.  Ti합금에서 그 기계적 성질은 미세 조직에 의해 크게 좌우되는
데 미세조직은 열처리 및 가공 방법에 따라 다양하게 변화한다.
본 실험에 사용된 Ti-6Al-4V 합금은   합금에 속한다.  Ti합금

은 β 변태점을 낮추는 β 상 안정화 원소를 함유하지만 일반적으로는 α 상
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을 강화하는 α 성 안정화 원소 및 중성 원소를 함유하고 있다.  합금
은 공존하는 두 가지 상의 양적 비에 따라 그 성질이 크게 변화하는데 β 상
이 적은 합금은 α 합금과 같은 거동을 보이고, α 상이 적은 합금은 β 합금
과 같은 거동을 나타낸다.통상   합금은 상온에서 β 안정화 원소를
10%에서 최대 50%까지 함유하고 있다.가장 대표적인 합금이 Ti-6Al-4V합
금이며,Ti-6Al-4V합금 보다 β 상이 많은 합금으로는 Ti-6Al-6V-2Sn,
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo,Ti-7Al-4Mo등이 있으며,β 상을 소량 함유하고 α

합금의 고온 특성을 개선한 준 α 합금을 포함하여   합금은 전체 티타
늄합금의 60%이상이 생산되고 있고 그 중에서도 Ti-6Al-4V합금이 전체 티
타늄 재료의 50% 이상을 차지하고 있다.22)이것은 Ti-6Al-4V 합금이 단조
품,압연품,판 및 여러 가지 형상으로 가공할 수 있고,강도․연성․인성의
적당한 조합을 갖는 성질을 가지며,성형성,용접성 등에도 우수한 성질을 가
지고 있기 때문이다.
Ti-6Al-4V합금은 화학적으로도 반응성이 강한 금속으로,산소,질소,수소

등과 친화력이 강하기 때문에,열처리 중 분위기에 포함되어 있는 이들 기체
들과 반응하기 쉽다.산소와의 반응은 산화 스케일이 생성되면서 시작되며,
산화 스케일의 표면은 450℃ 부근에서는 갈색,450℃를 넘으면 푸른색이 감
돌고,600℃이상에서는 황백색이 된다.티타늄의 산소 고용한계는 매우 크기
때문에 산소는 스케일을 통해서 티타늄 기지내로 확산하여 산소 부화 층을
형성한다.이층을 “AlphaCase”라하며,AlphaCase는 딱딱해서 깨지기 쉽기
때문에 열처리 후에 제거하여야 한다.열처리 후의 스케일을 없애는 방법은
Shotblast또는 Sandblast로 스케일을 제거한 후에 표면을 산세척(Acid
Rinse)하면 AlphaCase를 제거할 수 있다.
티타늄은 수소를 흡수하기 쉽다.수소 흡수의 원인은 산세나 열처리시 가

열분위기 중에 유리된 수소 또는 수증기와의 반응 때문이다.따라서 연소로
에서 가열하는 경우,공기비를 높게 해서 약 산화성의 분위기로 할 필요가
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있다.수소를 흡수하면 충격치가 크게 저하되기 때문에,수소의 흡수를 가능
한 한 피해야 한다.그러나 수소가 흡수된 경우에도 고진공하에서 650℃이상
으로 가열하며 수소를 쉽게 제거할 수 있다.
티타늄은 개발 초기에는 군용장비인 항공기나 잠수정에 응용되어 사용되었

었고,티타늄합금이 가지고 있는 우수한 특성에 대한 이해,가공기술 및 이용
기술의 발전으로 우주․항공 산업분야,화학 산업분야,자동차 산업분야,의
료 산업분야,토목․건축 산업분야,스포츠 레저 및 일상용품 산업 등에 많은
응용이 되고 있다.23)
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222...111...444티티티타타타늄늄늄 재재재료료료의의의 가가가공공공성성성
티타늄은 철강 등의 재료에 비해 내식성,인장강도,융점,활성 등이 높은

반면에,열전도도 및 열확산계수 등이 낮은 특징을 가지고 있다.일반적으로
티타늄은 난삭재로 분류되는데,그 이유는 낮은 열전도도와 높은 활성에 기
인한다.24이와 같은 특성으로 인하여 공구수명이 단축되는 문제가 발생하기
쉬운데,티타늄에 대하여 절삭가공 시에 일어나기 쉬운 문제는 다음과 같다.
첫째,티타늄은 열전도율이 대단히 작기 때문에 절삭 중에 발생한 열이 방

출되지 않고 공구와 가공물에 축적되어 결과적으로 대부분의 절삭 열이 절삭
날과 공구표면에 집중된다.이로 인하여 절삭가공이 이루어지고 있는 공구
날과 공구면의 온도가 국부적으로 높아져 공구의 마멸이 쉽게 되며,공구수
명,가공 정밀도,가공 능률 등이 좋지 않게 된다.
둘째,티타늄 합금은 난삭성을 가지고 있어 가공이 어렵다.가장 큰 이유는

공구의 선단부에 치핑(Chipping)이 집중되기 때문이다.일반적으로 절삭저항
이 크면 절삭하기 어렵지만,티타늄의 절삭저항은 쉽게 절삭되는 중탄소강
보다 작은 것으로 보아 절삭저항이 절삭성에 어려운 절대적인 원인은 아니
다.오히려,티타늄은 공작기계의 관점에서는 소비동력이 적어 비교적 절삭이
용이한 재료라고 할 수 있다.그러나 절삭저항이 강의 가공에 비해 공구와
절삭 편과의 접촉 면적이 작기 때문에 공구의 선단부분에 절삭저항이 집중되
고,강의 가공에 비해 전단각이 커지는 것은 단열전단변형을 일으키기 때문
이다.
셋째,세로탄성계수가 강의 약 1/2로 작기 때문에,탄성변형을 일으키기 쉬

워 절삭할 때에 발생하는 절삭력에 의한 가공물의 변형량은 강의 약 2배로
변형한다.따라서,가공물에 대하여 적절한 지지 장치가 없거나 절삭 깊이가
작은 경우에는 공구가 공작물로부터 밀려나가는 경향이 있다.그리고 가공물
이 가느다란 형상일 때에는 절삭력에 의한 처짐이 일어나 채터,공구와 공작
물의 비절삭 마찰,가공 정밀도 저하나 불량 등을 일으키는 원인이 된다.따
라서 적절한 공구 선정 및 강성이 있는 가공장비 선정이 필수적이며 가공특
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성에 대해서도 특별한 주의를 기울여야 한다.
네째,공구의 마모가 큰 절삭조건이나 얇은 절삭 칩이 나오는 조건으로 절

삭할 경우,화학적으로 대단히 활성이 큰 금속이기 때문에 공구와 반응하기
쉽다.절삭속도를 빠르게 하면 절삭온도가 높아져 티타늄이 더욱 활성화되며,
칩의 연소와 함께 공구마모가 심해진다.
다섯째,일반적으로 티타늄 합금을 절삭하면 단면이 톱날모양의 절삭 칩이

발생된다.이 같은 형상의 칩은 스테인레스강이나 제트엔진부품 등에 쓰이는
Ni,Co,Fe베이스의 초합금(Superalloy)을 절삭 할 때도 생성된다.이러한
칩의 형태로 발생되는 재료는 절삭이 어려워 난삭재로 분류하고 있다.25)

R.Komanduri26)는 고속카메라를 이용해서 절삭 칩이 생성되는 과정을
Fig.2.2와 같이 관찰하였다.공구가 재료 쪽으로 접근하면 경사부면 전체가
변형되어 화살표 1의 부분이 부풀어 오르기 시작한다.이와 동시에 바로 한
단계 전의 절삭 칩이 공구에 달라붙어서,화살표 2,3의 경계면를 미끄러져
올라간다.이어서 절삭공구 인선에 가까운 화살표 4부분의 재료가 절삭공구
에 의해 절삭 칩이 나오는 방향으로 미끄러지면서 열이 발생한다.이와 같은
티타늄의 변형한 일에 의해 발생한 절삭 열이 티타늄 재료의 열전달율이 낮
은 특성으로 인하여 화살표 5의 부분에 열이 집중되어 그 부분이 국부적으로
변형된다.이러한 과정을 규칙적으로 반복하여 톱날 형상의 절삭 칩이 만들
어진다.
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Fig.2.2 Chipformationinmachiningtitanium alloys
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222...222PPPVVVDDDTTTiiiAAAlllNNN 코코코팅팅팅 공공공구구구

고속도강 공구는 우수한 인성을 가지고 있어 고속가공 시 이송속도를 증가
시킬 수 있는 장점은 있지만,경도가 낮기 때문에 절삭속도는 초경제품보다
떨어지며,고속가공 중에 공구가 받는 연속적인 열적 물리적 응력은 고속도
강 공구의 수명과 성능저하를 야기 시킨다.이와는 대조적으로 고경도의 초
경 공구는 인성이 약하기 때문에 작업 중 파손과 같은 문제가 발생하기도 한
다.이러한 각종 공구의 다양한 재질의 특성에 의한 단점들을 보완하기 위해
서 공구의 표면에 고경도 및 인성이 우수한 표면처리 층을 위하여 최근에는
화학증착법(CVD)과 물리증착법(PVD)을 이용한 코팅으로 기능성표면처리를
실시하고 있다.
절삭공구의 코팅에는 CVD,PVD 등 기법에 따른 차이뿐만 아니라 여러

가지 코팅물질에 따라서 다양한 특성 및 기능을 가지고 있으므로 절삭공구의
코팅을 통하여 우수한 표면층을 얻기 위해서는 현재 개발되어 있는 각 코팅
의 특성을 이해하고 적용코자 하는 가공공정에 검증을 통하여 적용을 추진하
는 것이 좋을 것이다.
PVD TiAlN 코팅은 1996년 개발된 코팅법으로서 공정순서는 Heating-

Etching-Coating-Cooling의 4단계로 이루어지며,TiAlN 합금코팅을 위
한 소요시간은 약 9～10시간 정도이다.코팅 층에 따라 단층과 다층코팅이
있으며,높은 열응력에 강하여 드릴,엔드밀,인써트 등의 절삭공구에 적용이
가능하다.또한 절삭가공 시 발생하는 피삭재와 절삭공구간의 마찰계수를 낮
추어 절삭유를 사용하지 않고도 작업이 가능하도록 공구의 성능을 향상시켜
준다.뿐만 아니라 고온에서 내 산화성이 있어 고속가공이 가능하며,열전도
성이 낮아 절삭가공 시 절삭 날에 발생하는 대부분의 열이 가공 칩과 함께
배출시켜 제거되므로 열적으로도 안정하며 고온 내식성이 우수한 특성을 가
진다.고온에서 강도와 안정성이 있어 고온 경도 및 고온강도가 안정적이고,
내마모성이 우수하며,내화학성이 좋아 크레이터마멸을 감소시킨다.
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TiN코팅은 600℃이상에서 산화되지만 TiAlN코팅은 800℃ 까지도 안정된
내산화성을 가진 이유는 TiAlN의 격자구조가 Fig.2.3과 같이 면심입방구조
(FCC)로서 육면체의 꼭지점에는 티타늄 원자가 위치하고 면의 중앙에 알루
미늄 원자가 그리고 반응한 질소는 티타늄 원자와 알루미늄 원자의 틈세에
위치하고 있어 최외층에 형성된 치밀한 Al2O3막이 TiAlN의 확산 및 내마모
성을 증가시켜주기 때문에 TiAlN코팅은 TiN코팅에 비하여 절삭조건을 향상
시키는 것이 가능하다.

(a)TiN (b)TiAlN

Fig.2.3StructureofTiN andTiAlN coating
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222...333절절절삭삭삭저저저항항항

절삭과정은 칩의 생성과정을 의미하며,대부분의 금속절삭시 칩 생성은 전
단영역이라 불리우는 극히 한정된 영역에서 매우 좁은 간격을 두고 잇달아
일어나는 집중된 전단 소성변형에 의해 이루어진다.이 때에 생성된 칩은 공
구 경사면과 심한 마찰을 일으키면서 외부로 배출된다.
절삭상태는 전단 소성변형의 크기,속도 및 저항과 칩-공구 경사면의 마찰

계수 및 마찰저항 등에 따라 크게 달라지며,이들 절삭변수에 의해 특정 지
어지는 전단과정과 마찰과정은 독립적으로 일어나지 않으며 서로 영향을 미
치면서 절삭과정의 근간을 이룬다.27)

절삭저항의 3분력은 절삭방향 분력인 주분력(),이송방향 분력인 이송분

력(),그리고 그것과 직각방향인 배분력()으로 나눈다.

주분력은 주축에 가해지는 회전 토오크,주축의 구동력 및 발생하는 절삭
열은 이러한 주분력에 비례한다.이송분력은 이송기구에 가해지는 힘 및 주
축의 스러스트 등은 이것과 관계가 있으며,배분력은 동력과는 무관하나 공
작물이나 공구의 탄성변형이 배분력에 비례하여 오차가 발생되므로,특히 가
공면의 거칠기에도 이 배분력의 영향이 크다.
Fig.2.4에서와 같이 횡절인각인 approach각을 절인경사각이 0°인 바이트를

가지고 절삭 깊이 ,이송속도를  로 절삭 하였을 경우,    혹은
   (코너 반경)일 때에는 근사적으로 절삭 폭    ,절삭두께
  ⋅  인 2차원 절삭과 같이 생각하게 되므로 주분력()은 식(2.1)

과 같이 되며,

          (2.1)
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여기서,는 피삭재의 전단변형응력,는 공구의 경사각,는 전단각이다.
이송분력()과 배분력()은 각 각 식(2.2)와 식(2.3)이 된다.

       

      ⋅        (2.2)
       

      ⋅        (2.3)

단,는 칩의 유출각,는 전단각,는 피삭재의 전단변형응력, 는 횡
절인각 이다.따라서 배분력을 적게 하기 위해서는 절삭 깊이에 대한 이송속
도()의 비를 적게 하여야 한다.approach각을 줄이면 이송분력이 증가하
고 배분력이 감소한다는 것은 식(2.2),식(2.3)에서 알 수 있다.
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    (Section (Section (Section (Section b b b b - - - - b')b')b')b')

Fig.2.4Componentsofcuttingforce
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222...444마마마찰찰찰마마마멸멸멸의의의 이이이론론론적적적 고고고찰찰찰444333)))

222...444...111마마마찰찰찰현현현상상상
평활하게 보이는 면에도 실제로는 표면에는 미세한 굴곡이 있고,아무리

평활하여도 금속표면은 방향성을 가진 결정의 집합체로서 결정의 방위에 따
라 변형이 달라지며,결정입계는 입내보다 경하므로 두 면을 압착하는 것만
으로도 표면에 굴곡이 생기게 된다.따라서 서로 접촉하는 두 금속면을 마찰
시키면 돌기부가 차례로 마멸되어 미끄럼이 발생하여 평활도가 저하하게 된
다.따라서 굴곡으로 인해 마찰부분의 실제접촉면적은 겉보기 면적에 비하여
적고,접촉압력이 높기 때문에 실제 접촉부는 일반적으로 소성변형을 하게
된다.접촉면에서 소성변형 된 실제 접촉점이 마찰되면 더욱 크게 변형하여
표면의 오염이나 얇은 산화막이 파괴되어 두 금속자체끼리 접촉하여 응착을
일으키게 된다.즉,접촉하는 두 표면의 원자들이 근접하여 격자간격 만큼의
가까운 거리가 되면 원자인력이 작용하여 점차 원자의 집합체인 금속표면이
응착하게 된다.이와 같이 응착된 금속표면을 더욱 마찰시키면 일부분은 접
촉만 할 정도로 미소한 압력의 접촉점도 존재하지만,대부분의 돌기는 상대
재료와 소성변형을 하게 되어 전단이 일어날 때까지 계속된다.이와 같은 접
촉상태를 Fig.2.5와 같이 경질금속의 표면에 연질금속이 압착되는 2차원 모
델을 생각할 때,두 금속이 접촉하중 에 의하여 미끄럼운동에 의하여 전단
파괴 되는 데에 필요한 접선력,즉,마찰력  가 작용하면 접촉부에는 전단
응력 가 나타난다.이 때의 최대주응력  및 최소주응력  은 식(2.4)와
같이 되고,

, =   ±    (2.4)
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PPPP

Fig.2.5Contactconditionofsurface

조합응력에 의한 탄성파손에 대하여 vonMises의 항복조건28)을 이용하면
상당응력 은 식(2.5)로 주어진다.

          (2.5)

따라서
    

 (2.6)

가 되며,또한 탄성파손이 Tresca의 항복조건29)에 따르면 식 (2.4)에서

    
     (2.7)

따라서
    

 (2.8)

이 되며,소성유동이 일어나게 된다.여기서,는 단축응력의 항복점에 상당
하며 실제접촉면적을 이라고 하면,    ,    이다.만일,
접선력  가 작용하지 않는다면   이 되며,   가 된다.따라서
  이므로 식 (2.6)으로부터 식 (2.9)와 같이 되며,
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      (2.9)

여기서, 는 연질재료의 소성유동 압력이다.
접선력이 작용하여 소성유동이 일어나면 은 증대하여 소성유동이 멈추게
되며 의 평형상태가 존재한다.따라서 마찰계수 는 식(2.10)으로 나타낼 수
있다.

 



⋅
⋅





(2.10)

결합부의 전단파괴는 일반적으로 계면보다 연질재료 내에서 일어나므로 

는 연질재료의 전단강도이며,계면의 결합력이 연질재료의 강도보다 약할 때
는 는 계면의 전단강도가 되어 마찰계수는 작게 된다.또한 재료에 따른 

의 차는 재료자체의 흡착성 및 흡착층의 전단강도에 의존하므로 를 감소시
키기 위해서는 수직응력에 충분히 저항할 수 있는 경한 면상에 전단에 대하
여 용이하게 변형하는 연질박막을 생성시키면 가능하게 된다.

222...444...222마마마멸멸멸현현현상상상
마멸은 기계부품이 하중을 받아 상대운동을 할 때 필연적으로 발생하게 되

며 일반적으로 인장강도,경도 및 피로시험에서 얻어지는 값과 같이 재질에
의하여 정해지는 성질이 아니라,서로 조합되는 상대재료,하중,마찰속도,미
끄럼거리,기지조직의 변화 및 환경 등의 조건에 의하여 그 기구가 변하게
된다.따라서 공업 상 마멸이 문제가 될 때에는 우선 문제의 마멸현상을 정
성적으로 파악하여 가능한 마멸만을 고려한 순수한 형으로 그 현상을 추론할
수 있는 실험장치를 제작하여 운전의 제조건과 마멸량과의 정량적 관계를 구
하여 문제가 되는 마멸현상을 해명하게 된다.마멸은 Burwell,30)Lipson31)등
의 연구자들에 의하여 응착마멸(Adhesion wear),기계적 마멸(Abrasive
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wear),부식마멸(Corrosivewear),피로마멸(Fatiguewear)로 대별되어 왔다.

1)응착마멸
응착마멸의 이론으로서 고전적으로 중요한 것은 Holm32)의 이론이며 그 개

요는 다음과 같다.Fig.2.6에 표시한 바와 같이 A,B두 금속의 임의의 접촉
부분에서 두 표면원자 과 은 고체내부에 있어서의 원자간 거리 정도로
근접하고 있다고 생각할 때,A가 이동하면 원자는 순차적으로 ,,와
차례로 만나게 되고 그 사이에 어떤 확률로서 B의 원자가 제거되어 진다고
가정하면,실제접촉을 하는 부분의 면적 과 하중 와의 사이에는 식(2.11)
의 관계가 있다.

  ⋅ (2.11)

근접원자간 거리를 라고 하면 접촉원자수는     가 되며 미끄
럼거리  사이에서 만나는 상대원자수를  정도라고 가정하면  사이의
접촉면 전체에서 만나는 원자수 은 식(2.12)와 같다.

   ⋅ ⋅ (2.12)

서로 만나는 원자가 상대측 원자에 의해 제거되어지는 확률을 라 하고 1개

의 원자가 제거되어지는 마멸체적을 으로 근사시키면 전체의 미끄럼거리
 사이의 마멸체적 는 식(2.13)과 같이 표시된다.

  ⋅⋅  ⋅⋅   (2.13)
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Fig.2.6Holm'stheoryofadhesionwear

또한,소성유동압력 는 연질재료의 경도  와 같기 때문에 이는 식
(2.14)과 같이 표시할 수 있다.

  ⋅⋅  (2.14)

즉,마멸체적은 미끄럼거리  과 하중  에 비례하고 소성유동압력  에
반비례한다. 실제 마멸분은 원자크기에 비하여 상당히 크다는 점에서
Archard33)는 거시적인 마멸기구를 제창하였다.즉,Fig.2.7(a),(b),(c)에 나
타낸 바와 같이 반경이  인 원형 접촉점이 개 존재한다고 가정하면 은
식(2.15)와 같이 된다.

  ⋅⋅ (2.15)

2a2a2a2a

`̀̀̀

2a2a2a2a 2a2a2a2a 2a2a2a2a

( a )( a )( a )( a ) ( b )( b )( b )( b ) ( c )( c )( c )( c )

Fig.2.7Archard'stheoryofadhesionwear
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Fig.2.7(a)과 같이 접촉상태에서 미끄럼이 일어나면 Fig.2.7(b)와 같이 접
촉면적이 감소하고 Fig.2.7(c)에서 분리되지만,다른 부분에서 새로운 접촉이
일어나 식(2.15)는 항상 유지된다.1개의 돌기가 접촉할 때 미끄럼거리는 

가 되고,전체미끄럼거리 사이의 접촉점의 총수를 라 하면 식(2.16)으로
나타낼 수 있다.

  ⋅  ⋅ ⋅⋅⋅  (2.16)

마멸분은 접촉부에서 확률  에 의해 직경이 가 되는 반구상으로 형성된
다고 가정하면 미끄럼거리  사이의 마멸체적  는 식(2.17)로 나타낸다.

    ⋅⋅⋅   ⋅⋅  (2.17)

즉,마멸량은 식(2.13)과 같이 ⋅에 비례하고,이와 같은 개념이 성립
하는 마멸현상은 윤활제 등을 포함하지 않는 모든 건조마멸의 경우이다.많
은 연구의 실험결과에서 는 대체로 하중 에 비례하여 증가하지만,재료
의 소성유동압력 나 미끄럼거리 과 의 관계는 복잡하다.또한 Holm 및
Archard의 이론에서는 미끄럼속도의 영향이 포함되어 있지 않지만,이것은
접촉점의 온도에 크게 관계하기 때문에 중요하며 철강재료의 건조마멸의 경
우에는 마멸분 자체가 마멸에 관계하기 때문에 접촉하는 두 물체의 마멸기구
의 이해를 혼란시킨다.또한 마찰면의 온도와 마찰속도 혹은 하중을 독립시
켜 변하게 하는 것이 실험상 무척 어렵기 때문에 이에 대한 마멸현상의 해명
은 그다지 진행되어 있지 않다.

2)기계적 마멸
기계적 마멸의 모델은 Rabinowicz34)에 의하여 Fig.2.8과 같이 설명된다.
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Fig.2.8A modelofabrasivewear

한쪽의 선단이 모두 동일한 반정각 를 가진 원추형의 경한 돌기가 상대측
연질의 평활한 깊이  만큼 파고 들어간 것으로 가정하여 이것이 거리  만
큼 이동하는 사이에 빗금 친 부분이 절삭되어 마멸된 것이라 하면 이 돌기에
가해진 하중 는 식(2.18)과 같이 되며,

  ⋅⋅ ⋅ (2.18)

마멸체적 는 식(2.19)처럼 미끄럼방향에서 볼 때 돌기가 파고 들어간 부분
의 투영면적과 과의 곱으로 계산된다.

  ⋅⋅ (2.19)

많은 연구자들이 기계적 마멸에 대하여서는 경도가 가장 중요한 변수라는
것을 확인하고 있다.Kruschov35)는 어닐링 한 순금속의 경도와 기계적 마멸
의 상대내마멸도는 직선적 관계가 있다고 하였지만,순금속의 마찰전의 가공
경화는 마멸율에 어떠한 효과도 줄 수 없다고 하였다.또한 Richardson36)으
내마멸을 경도의 비  의 함수로서 검토 할 때,이 값이 0.8이상이 되
면 내마멸력은 급격히 증가한다고 밝히고 있다.여기서,은 금속표면의
경도이며,는 연삭입자의 경도이다.
  의 영역은 기계적 마멸이 크고,  의 영역은
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기계적 마멸이 적으며,이 경우 가 1보다 훨씬 크게 될 때까지 기계
적 마멸이 일어난다고 하였다.
이와 같이 기계적 마멸은 경질고체에 의한 연질고체의 연삭이며,철강재료

의 산화물 및 응착마멸에 의하여 생성된 연질입자가 액체 중에 분산되어 있
어도 역시 같은 작용을 하게 된다.

3)부식마멸
부식마멸의 개념도로서 Tao37)는 Fig.2.9와 같이 나타내고 있다.마찰면과 환
경,즉,산소 또는 첨가제와의 화학반응이 진행되면 시간의 경과와 더불어 산
호물이나 유화물로 된 막이 성장하지만,이들은 일반적으로 모지금속보다도
취약하며 또한 비체적이 크기 때문에 막의 두께  가 어느 임계치를 넘으면
용이하게 박리된다.Fig.2.9는 2가지의 극단적인 경우를 상상한 모델로서 모
델 1은 반응이 순간적으로 진행되어 생성물의 제거에 시간이 걸리는 경우이
며,모델2는 반대로 반응이 늦어져 생성물의 제거가 즉시 행하여지는 경우이
다.이와 같은 두 가지 모델의 차이는 부식반응속도에 의존된다고 생각된다.
Tao는 오일 중에 있어서 베어링강의 마멸을 산소에 의한 부식마멸이라고 생
각하여 모델에 의한 계산과 비교한 결과로부터 모델 2의 것이 바람직하다고
설명하고 있다.유중에 있는 상대가 산소의 경우라면 부식마멸의 개념으로서
모델 2를 고려하면 졸을 것이다.그렇지 않을 경우에는 부식마멸의 연구는
오로지 반응 자체에 주목된다.또한 부식이 마멸의 주요인 일 때에는 다양한
마멸기구 사이에 일반적으로 복잡한 상호작용이 관계되고 표면피막의 마멸은
응착이 주원인이며,마멸 중에서 생성되는 산화철은 일종의 연마재의 역할을
하기 때문에 부식과 기계적 마멸이 조합되어 나타나게 된다.그러나 산화막
과 부식생성물은 마찰에 의하여 완전히 제거되지 않고 어느 정도의 두께를
가지고 존재하므로 금속돌기의 응착을 방지하는 윤활작용도 하게 되므로 반
드시 유해한 것이라고는 생각되지 않는다.
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Fig.2.9A modelofcorrosivewear

222...444...333공공공구구구마마마멸멸멸
절삭공구의 마멸은 절삭 중 공구의 절삭 날 부분의 공구상면,측면,및 앞

면은 공작물과 칩에 의해 고압을 받고 절삭작용과 칩의 유출 작용으로 전단
열과 마찰열에 의하여 지속적으로 고온 하에 접촉과 이동이 일어나는 가혹한
상태로 여러 가지 손상을 받게 된다.절삭가공 중 경화된 칩이 공구상면을
유동할 때 공구상면에서 마모작용을 하면서 움푹 패인 현상이 생기는데,이
것을 크레이터마멸(Craterwear)이라 하며,가공면에 평행한 공구 측면에서
측면 절삭 날에 따라 여유면 마멸이 발생하는 데,이것을 플랭크마멸(Flank
wear)이라 한다.38)마멸 흔적의 일반적인 형태는 절삭 날 선에 따라 균일하
지 않고 폭의 크기에 변화가 있으며,날끝 둥금부에서는 폭이 넓어지는 데,
이것을 날끝마멸(Nosewear)이라고 한다.그리고 공작물 표면과 접촉하는 경
계부에 깊이 파여서 홈이 생긴 마멸을 경계마멸(Boundarywear)이라 한다.
날끝마멸이 크게 발생하는 경우는 일반적으로 고속 절삭의 경우에 많이 볼
수 있으며,경계 마멸은 주로 공작물의 재질과 표면 상태에 지배되며 단조,
주조,열간가공 시의 가공경화 때문이다.가공 경화성이 큰 재질일수록 전 가
공 때의 가공 경화층 때문에 경계 마멸이 심하다.경계 마멸은 국부적으로
집중시키는 것은 공구수명에 좋지 않으므로 절삭 깊이의 변화를 넓게 분포시
키는 것이 좋다.
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절삭 날 상의 치핑은 공작기계의 진동,단속 절삭 등의 기계적 작용에 의
해 생기기 쉽고 국부적인 응착이나 열적 충격에 의하여 생기는 수도 있다.
일반적으로 치핑은 취성이 큰 초경공구나 세라믹 공구 등에 생기기 쉽고 고
속도강 공구의 경우는 적다.또 구성인선 탈락 시에도 미소한 치핑이 생길
수도 있다.
위와 같이 절삭 날의 마멸 및 파손은 공구의 역할을 둔화시킴으로서 치수

정밀도의 저하,절삭저항의 증가,다듬질 면의 악화,절삭온도의 상승,진동
및 떨림을 발생시켜 결국 공구는 절삭 불능의 상태가 된다.39)

공구마멸 중에서 여유면마멸과 경사면마멸이 가장 중요하므로 이들의 마멸
에 대한 이론 해석을 요약한다.
절삭공구의 플랭크마멸과 크레이터마멸의 형상은 Fig.2.10과 같다.
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Fig.2.10Schematicoftoolwearconfiguration
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1)경사면마멸
절삭 공구면에 형성된 크레이터는 칩 아래 면과 같은 모양이 되며,칩-공

구 접촉면적에 제한되어 발생한다.더구나 절삭 날에 인접하여 고착마멸이나
구성인선이 일어나는 지역은 비교적 마모가 적다.
절삭에 있어서 최고온도는 절삭 날로부터 공구면을 따라 조금 떨어진 거리

에서 발생한다.높은 온도에서 고속도강은 재료의 열 연화 때문에 공구마멸
이 매우 빠르게 일어난다.초경공구는 이 같은 높은 온도에서도 경도를 유지
하지만,고체상태의 확산이 급속한 마멸을 초래할 수 있다.
Taylor40)는 마멸속도가 마멸흔적의 면적에 비례한다고 가정하고 크레이터

의 성장을 다음과 같이 해석하고 있다.
Fig.2.11에서 2차원 절삭의 절삭 폭을 ,크레이터 반경을 ,그 협각을 β

라 할 때의 마멸체적 는 식(2.20)과 같다.

 

     (2.20)

Fig.2.11Craterwear
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를 급수로 전개하고 가 작으므로 이상의 고차 항을 무시하면 

는 식(2.21)로 표시된다.

  
 


(2.21)

이 경우 마멸 흔적의 면적은   이므로 마멸속도는 다음과 같이 계산된
다.


 

 

     (2.22)




   



  (2.23)


   





 



   (2.24)

∴           (2.25)

여기서,는 절삭시간,와 는 상수이다.
또 Taylor는 은 시간의 경과에 따라 식(2.26)과 같이 감소한다고 가정하

였다.
     (2.26)

단, 및 은 상수로서 ＜0이다.이 을 식 (2.25)에 대입하여 적분하고
를 구하면 식(2.27)과 같은 관계가 성립한다.

 ∝ 

 (2.27)

크레이터마멸의 깊이  는 크레이터가 얕을 경우에는 식(2.28)과 같이
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쓸 수 있다.

  






   


 ≒

  


(2.28)

이 식의  및 에 대해서 식(2.26)및 (2.27)을 대입하면 식(2.29)와 같은
관계가 얻어진다.

  ∝  (2.29)

즉 크레이터의 최대깊이는 절삭시간에 비례하여 직선적으로 증가한다.
Trigger41)등은 크레이터마멸은 주로 응착마멸에 의하여 매우 촉진된다고 생
각하였다.
응착마멸에 대하여 마멸체적 은 Holm32)의 마멸 식에 의하여 식(2.30)과

같이 표시된다.

  


 (2.30)

단,는 접촉부의 연질금속 쪽의 경도, 은 접촉면의 전 하중,은 마

찰거리이며,는 마멸을 생기게 하는 확률 값으로 Holm의 마멸확률이라고
하며,식(2.31)의 형식으로 쓸 수 있다.

   
 

   (2.31)

단,은 기체상수,   는 공구상면의 절대온도,는 공구와 공작물의 조

합에 의하여 결정되는 활성화 에너지이다.또 마찰면의 진실 접촉점의 경도
는 변형률 속도,가공경화의 영향이 없다고 하면 식(2.32)와 같이 표시된다.
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   (2.32)

단, 는 마모시의 실제접촉점의 활성화 에너지이다.

2)여유면마멸
여유면마멸의 경우 공구마멸 영역을 B영역,C영역,N영역과 같이 3영역으

로 나누어서 해석된다.B영역은 가공을 중심적으로 수행하는 영역으로서 마
멸의 폭이 균일하게 발생되기 때문에 공구의 마멸 판정기준으로 거의 사용되
고 있고,C영역은 공구선단부분이다.N영역은 절삭깊이의 끝부분에 해당되는
것으로 공구와 공작물의 초기접촉이 빈번하게 발생하고 초기의 충격으로 인
하여 다른 영역의 여유면마멸보다 크지만 실제 가공시에는 별다른 해가 없는
것으로 알려져 있다.
본 항에서 여유면마멸에 대한 이론적인 해석은 Shaw42)등이 Holm의 이론

을 이용하여 하였다.
Fig.2.12에 도시하는 바와 같이 플랭크마멸 폭 에 대한 공구의 마멸체

적 는 식(2.33)과 같다.

  

 
  (2.33)

여기에서,는 절삭 폭이고 는 측면 여유각이다.

와 는 절삭 중 일정하며,∝ 
 이 되므로 식(2.30)으로부터 식(2.34)의

관계가 얻어진다.

 ∝ 




(2.34)
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Fig.2.12Flankwear

만약  가 커져도  가 일정하면,

 ∝  (2.35)

이 되고, 가  에 비례하면,

 ∝  (2.36)
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로 된다.이 식(2.35)및 (2.36)은 일반적으로 공구마멸에 있어서 마멸량이 급
증하는 초기마멸 및 직선적인 정상마멸을 표시하는 것이다.
앞에서 언급한 공구 상면의 경우와 같이 공구의 마멸속도가 마멸 흔적의

면적에 비례한다고 가정해서 절삭 시간에 대한 플랭크마멸 폭의 성장을 다음
과 같이 유도하고 있다.
2차원 절삭에서는 플랭크면 마멸 폭이 절삭 방향과 평행한 평면으로 형성

되는 것이라고 가정하면 식(2.33)으로부터 는 식(2.37)과 같이 된다.

   ⋅  
 (2.37)

마멸속도는 식(2.38)과 같이 계산된다.




    (2.38)

여기서,와 는 상수이다.식(2.37)를 식(2.38)에 대입하면 식(2.39)와 같
다.

 



    (2.39)

공구의 플랭크마멸 폭은 다음과 같이 구해진다.

     


   (2.40)

단, 은 시간   일 때의 플랭크 면 마멸 폭이다.
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식(2.40)은 플랭크마멸 폭의 증가가 시간에 대하여 직선관계에 있음을 표시
하고 있으며,Taylor40)는 광범위한 절삭조건에 있어서의 실험 결과로부터 이
관계를 입증하고 있다.그러나 이러한 직선관계는 정상적인 마멸의 구간 범
위에서만 성립한다.마멸형태에 따라 마멸의 진행과정을 Fig.2.13과 같이 3
단계로 구분한다.첫 번째 단계는 예리한 절삭 날이 급속히 파손되어 플랭크
마멸 폭이 일정한 폭으로 안정되어지기까지의 초기마멸단계,두 번째는 일정
한 마멸율로 정상적인 마멸이 진행되고 있는 정상마멸단계,마지막단계는 마
멸 폭이 증가함으로써 마찰열에 의한 공구의 온도상승으로 인하여 급속히 마
멸이 진행되는 급속마 단계이다.
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Fig.2.13Typicalflankwearprogressionofsinteredcarbidetool
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222...555절절절삭삭삭가가가공공공면면면의의의 거거거칠칠칠기기기

이론표면거칠기는 다듬질면의 측정방향에 따라 절삭방향의 표면거칠기와
이송방향의 표면거칠기로 구분할 수 있다.절삭방향 표면거칠기는 주로 공구
의 절삭성에 따라서 영향을 받게 되며,이송방향의 표면거칠기는 공구 날 끝
의 노즈 반경과 공작물 1회전의 이송량에 따라서 기하학적으로 결정된다.보
통의 절삭 다듬질면의 거칠기로서는 이송방향의 것이 큰 값을 나타내고 있으
므로 이것을 측정하여 다듬질면의 거칠기를 나타내고 있다.

222...555...111절절절삭삭삭방방방향향향의의의 표표표면면면거거거칠칠칠기기기
절삭상태가 이상적 유동형의 칩일 경우에는 절삭방향의 다듬질 면이 凹凸

없이 완전한 평면이 되어야 한다.그러나 실제는 구성인선(Builtup-edge),
진동 등의 발생에 의해 평면은 되지 않는다.

222...555...222이이이송송송방방방향향향의의의 표표표면면면거거거칠칠칠기기기
공구의 이송에 의해서 인선의 凹凸이 다듬질 면에 나타나는데 이것은 절삭

방향의 표면거칠기와 비교하면 크고,일반적으로 브로우칭,리머,기어절삭
등의 공정에서는 절삭방향의 표면거칠기가 크지만,선삭,형삭,평삭,밀링,
보링,등의 작업은 이송방향의 표면거칠기가 더 크다.
111)))선선선단단단 반반반지지지름름름 =0인인인 경경경우우우
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Fig.2.14SurfaceroughnessofverticalradiusR=0
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Fig.2.14에서 평균표면거칠기 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

= |△ |+| | (2.41)

= 2×△ = 2×12(2⋅
max
2 )= max

4 (2.42)

2=
max
2 ⋅cot + max

2 ⋅cot (2.43)

max= cot +cot (2.44)

= 4(cot +cot ) (2.45)

222)))선선선단단단반반반지지지름름름 RRR≠≠≠000인인인 경경경우우우
Fig.2.15(a)와 같이 이송이 극히 적고 표면거칠기의 산이 원호인 즉,

≤2 ⋅sin 인 경우에 식(2.46)과 같이 나타낼 수 있다.

(2)
2+( - max)2= 2

2
max-2 ⋅ max+

2

4 =0

∴ max(= max)= - 1
2 4 2- 2

≒ - 1
2(2 -

2

4 )

≒
2

8 (2.46)
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Fig.2.15SurfaceroughnessofverticalradiusR≠0

Fig.2.15(b)에서 이송량이 약간 큰 경우,즉 >2 ⋅sin 인 경우에는
식(2.47)과 같이 나타낼 수 있다.

         


        



   

              (2.47)

Fig.2.15(c)에서 주절인과 부절인의 무늬가 양측에서 나타나는 경우에는
식(2.48)과 같이 나타낼 수 있다.

max= + cot + cot - ⋅
cos( -

2 )

cos( +
2 )

(2.48)
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 ≫  라 하고 1항과 3항을 무시하면 식(2.49)와 같이 나타낼 수 있다.

max= cot + cot (2.49)
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222...666칩칩칩 처처처리리리성성성

절삭가공에 있어서 칩 형상의 결정은 절삭 조건이 동일하여도 형상은 쉽게
변할 수 있으며,주요인으로서 칩에 가해지는 외력의 변화와,공구손상 및 마
멸에 따른 절삭 날의 형상변화,공구 경사면의 윤활상태 변화,공구 및 피삭
재의 진동에 따라 칩의 형상은 다양한 형상으로 변화할 수 있다.
칩 형상을 결정짓는 인자로서는 공구 경사면에 평행한 축의 주위회전(상향

Curl),공구 경사면에 수직한 축의 주위회전 (횡향 Curl),칩 유출각 등 3가지
대소와 조합에 의해 칩 형상이 결정된다.
Curl된 칩은 반드시 가공물이나 공구에 부딪치게 되고 이 때,큰 스트레

인 을 받아 그 칩은 휘어진다.선삭의 경우 그 절단양식을 보면 4가지 형태
로 분류한다.
1)가공물 장애형
상향 Curl(위쪽으로 배출되는 칩)만의 칩으로,공구경사각이 적을 때 일어난
다.칩 브레이크에 의해 Curl된 칩이 가공물의 단면에 부딪쳐 바깥쪽으로
굽힘 작용을 받아 절단된다.가공물에 의한 장애형은 짧게 전단되기 때문에
칩 처리성에 있어서는 바람직하지만 절단될 때 큰 힘을 요하며,진동발생이
나 공작물 장애를 일으키기 쉽기 때문에 그렇게 바람직하지 못하다.
2)나선형
상향 Curl만의 칩으로,공구경사각이 크면,가공물의 단면에 부딪친 칩이 그
대로 감겨 나선형으로 될 때,바깥쪽으로 작용하는 굽힘 작용에 의해 절단한
다.이 나선형은 절단에 요하는 힘이 적고 칩 체적도 적기 때문에 가장 바람
직한 형태이지만 실현되는 절삭조건 범위가 매우 작다.
3)여유면에 의한 장애형
상향 Curl과 횡형 Curl이 혼합되어 나선상으로 발생하며,하강한 칩의 끝
이 공구 날의 여유면에 부딪칠 때 바깥쪽으로 굽힘 작용을 받아 절단된다.
이송량의 대소로 절단되는 칩 형상은 이와는 다르며 여유면에 의한 장애형
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은,칩 브레이크에 의한 경우 가장 많이 나타나는 절단 형태이다.절단에 요
하는 힘은 비교적 적어 바람직하지만 공구 여유면을 상하게 하는 결점이 있
다.
4)횡형 Curl
횡형 Curl의 대표적인 형으로 여유면 장애의 일종으로 공구 날의 여유면에
부딪쳐 절단되는 양식이다.이 횡형Curl은 칩 브레이커가 없는 공구에서도
절삭 깊이에 비하여 이송량을 크게 하면 일어나는 형상이며,황삭가공 일 때
에 유효하나 절단에 필요한 힘이 크다.

Fig.2.16은 독일의 절삭정보 센터(INFOS)가 절삭 데이터에 의해 칩 형상
을 10종류로 분류하여 번호로 표시한 것을 나타낸다.
1번～3번 칩은 연속적으로 칩이 생겨 공구나 공작물의 휘감아 표면거칠기

및 공구손상에 영향을 미치므로 칩 처리성에서는 불량한 칩으로 분류한다.
특히 강을 가공할 때 자주 나타나며,칩 운반이나 저장 시에도 부피를 많이
차지하여 여러 가지로 불편한 칩이다.
6～8번 칩은 길이 약 5㎝정도로 한 바퀴 반 정도 감긴 것으로서 칩 처리성

이 가장 좋은 칩으로 분류된다.가공에 있어 자동화시 칩이 6～8번 사이로
나오도록 절삭조건을 선정해야 생산성을 향상 시킬 수 있다.나머지 4번 5번
9번 10번의 칩의 형상은 칩 처리성이 보통인 경우이다.
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Fig.2.16TheclassificationofchipshapeINFOSstandard
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제제제 333장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 실실실험험험방방방법법법

333...111실실실험험험장장장치치치

본 연구에서의 절삭실험은 CNC선반(HwaCheonHi-ECO 10E)을 이용하
여 실시하였다.공작기계의 사양을 Table3.1에 나타내었으며,실험에 사용된
실험장치의 요소들에 대한 제원은 Table3.2에 나타내었다.그리고 실험에 사
용된 실험장치의 사진과 개요도를 각각 Photo.3.1과 Fig.3.1에 나타내었다.
절삭력 측정은 압전형 공구동력계(SwissKistler,9257b)와 공구동력계로 부
터의 미세한 전압을 안정적으로 증폭하기 위하여 멀티채널 챠지 엠프리파이어
(MultichannelChargeAmplifier,5019b)를 사용하였으며,공구동력계 및 공구
홀더를 지지할 수 있도록 공구장착용 지그를 제작․사용하여 측정하였다.
가공 후의 표면 거칠기는 촉침식 조도 측정기(Mitutoyo사,BRT-S916)를

이용하여 공작물을 120°씩 회전시켜 3회 측정하여 측정치의 평균 값으로 정
하였고,절삭가공에서 배출된 칩 형태와 공구마모량은 비디오 마이크로스코
프(Vms-305b)와 산업용현미경(Sometech, Cam scope)을 사용하여 측정하였
으며,표면 거칠기 측정과 공구마모 측정에 사용된 시스템을 각 각 Photo.3.2
와 Photo.3.3나타내었다.
경도시험은 피삭재의 단면을 다이아몬드 휠 커팅기로 절단한 후 절단면을

비커어스 경도측정기(Akashi,HM-122)를 이용하여 측정하였으며,전자주사
현미경(SEM,ScanningElectronicsMicroscope,Jeol,JSM840-A)을 이용하
여 피삭재의 가공 단면조직을 검사하였다.경도측정에 사용된 시스템을
Photo.3.3에 나타내었다.
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Table3.1SpecificationofCNClathe

SSSpppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn UUUnnniiittt SSStttaaannndddaaarrrddd
Swingoverbed mm φ400

Max.cuttingdiameter mm φ220
Max.worksheetsize mm 400
(X-axis)travel mm 130
(Z-axis)travel mm 445
Spindlespeed rpm 30～ 4,500
Rapidfeed(X/Z) mm/min 2,000
Jogfeedrate mm/min 1,260
Cuttingfeedrate mm/rev 0.001～ 500
SpindleMotor ㎾ 7.5/5.5
FeedshaftMotor ㎾ X:1.0 Z:1.0
OilMotor ㎾ 2.2㎾ ×4P
Height mm 1,540

Dimensions mm 1,700×1,365
Weight ㎏ 2,200

Table3.2Specificationsofexperimentalapparatus

AAAppppppaaarrraaatttuuusssNNNaaammmeee MMMaaannnuuufffaaaccctttuuurrreeerrr MMMooodddeeelll
Lathe HwaCheon Hi-ECO10E

Multichannel
ChargeAmplifier Kistler 5019b

ToolDynamometer PiezoelectricTransducer
Kistler 9257b

A/DConverter National
Instrument DAQ-6024Q

SEM Jeol JSM840-A
Vickershardnesstester Akashi HM-122
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①①①①

②②②②

③③③③

④④④④

⑤⑤⑤⑤

⑥⑥⑥⑥

⑦⑦⑦⑦

①Lathe ②Multichannelchargeamplifier ③A/Dconverter ④Jig
⑤Tooldynamometer ⑥Toolholder ⑦Notebookcomputer

Photo.3.1Experimentalsetupformeasurementsofmachining
characteristics
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A/D converterA/D converterA/D converterA/D converter

ComputerComputerComputerComputer

Charge amplifierCharge amplifierCharge amplifierCharge amplifier

Tool dynamometerTool dynamometerTool dynamometerTool dynamometer

TailstockTailstockTailstockTailstockWorkpieceWorkpieceWorkpieceWorkpieceSpindleSpindleSpindleSpindle

Fig.3.1Schematicdiagram ofmeasuringequipment
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Photo.3.2Surfaceroughnesstestingsystem

Photo.3.3Videomicroscopesystem
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Photo.3.4Vickershardnesstestingsystem
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333...222고고고정정정공공공구구구용용용 지지지그그그제제제작작작

본 연구에서는 터렛형 공구대가 장착되어 있는 CNC선반을 사용하였으며,
터렛형 공구대에 공구동력계 및 공구홀더를 설치하여 절삭 중의 절삭력 데이
터를 측정하기 위해 터렛 공구대에 장착할 수 있는 형식의 고정공구용 지그
를 설계․제작하여 절삭실험에 활용하였으며,제작된 지그의 형상 및 치수는
Fig.3.2에 나타내었다.

Fig.3.2Shapeanddimensionsofjig
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333...333시시시험험험편편편 및및및 절절절삭삭삭공공공구구구

333...333...111시시시험험험편편편
본 연구에서 사용한 시험편은 티타늄합금의 60%이상이 생산되고 전체 티

타늄 재료의 약 50%를 차지하고 있는 Ti-6Al-4V합금의    합금 계열로
서  60㎜×150㎜의 크기를 가진 티타늄 봉이다.
Table3.3에 시험편의 기계적 성질을 나타내었으며,화학성분은 Table3.4

에 나타내었다.

Table3.3MechanicalpropertiesofTi-6Al-4V alloy

Direction UTS
(MPa)

YS
(MPa) EL(%) RA HRC

Longitudinal 1012.19 935.65 20.8 42.3 36

Table3.4ChemicalcompositionsofTi-6Al-4V alloy

Elements Ti Al V Fe O2 C N2 H Y

wt(%) 89.13 6.2 4.19 0.2 0.17 0.027 0.023 0.016 0.001
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333...333...222절절절삭삭삭공공공구구구
실험에 사용한 절삭공구는 PVD방식을 적용한 TiAlN코팅 처리한 외경

중․황삭용 공구로 인서트의 노즈 반경이 각각 0.8mm,1.2mm인 TA(Throw
Away)형의 마름모형이고 여유각은 0°이다.칩 브레이크는 Fig.3.3에 나타낸
것과 같이 3차원 형식의 딤플형 칩 포머(Dimpletypechipformer)가 형성되
어 있는 인서트 팁(InsertTip)이다.
공구홀더(Toolholder)는 레버 록 식으로 팁의 구속 면은 2면으로 클램핑

할 때 팁을 끌어당기면서 고정하므로 팁의 반복 위치 정밀도가 우수한 장점
을 가지고 있는 형식이다.절삭실험에 이용된 공구홀더 및 인서트의 사양을
Table3.5에 나타내었다.

80°80°80°80°

1
2
.7

m
m

1
2
.7

m
m

1
2
.7

m
m

1
2
.7

m
m

R 0.8 & 1.2R 0.8 & 1.2R 0.8 & 1.2R 0.8 & 1.2

4.76mm4.76mm4.76mm4.76mm

Fig.3.3Insertofdimpletypechipformer

Table3.5Specificationsforcuttingtoolinmachiningcharacteristicstest

Item Descriptions

Insert Throw awaytype
CNMG120408
NoseR=0.8mm
CNMG120412
NoseR=1.2mm

Toolholder PCLNR2525-12
Backrakeangle-5°
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333...444실실실험험험방방방법법법

본 실험은 CNC선반을 이용하여 TA형의 외경 중․황삭용 인서트를 바이
트 홀더에 장착한 후 티타늄합금 중    합금 계열인 Ti-6Al-4V합금을
선삭가공 하여 절삭가공 시 나타나는 절삭특성을 규명하기 위해 각 각 절삭
속도는 50m/min～110m/min,이송속도를 0.5mm/rev～2.5mm/rev,절삭 깊이
를 0.5mm～2.5mm의 범위 내에서 조건들을 정하고 노즈의 반경이 각 각
0.8mm,1.2mm인 2종류의 중․황삭용 인서트를 사용하여 CNC 프로그램을
작성하여 가공하였다.실험에 적용한 절삭조건을 Table3.6에 나타내었다.
절삭력을 측정하기 위해 공구동력계를 터렛 공구대 측면에 자체 제작한 지

그를 설치하였고,툴 홀더를 지그에 장착할 때는 바이트가 정확히 이송되도
록 고정공구를 이용하여 충분한 힘으로 체결하였다.또한,절삭가공 시 채터
링과 진동발생을 최소화하기 위해 가공시편의 우측 단면의 중심을 센터드릴
작업을 하여 심압대로 지지하여 실험하였으며,본 실험에 들어가기 전
Ti-6Al-4V합금이 형성하고 있는 AlphaCase라는 단단한 피막 층을 제거목
적으로 표면을 0.5mm 깊이로 실험 전에 선삭가공 한 후 건식으로 절삭실험
을 하였다.
각 실험조건에 대한 절삭력 변동 성분을 압전형 공구동력계를 사용하여 측

정하였으며,이 때 공구동력계로부터 측정된 절삭력 성분은 증폭기를 사용하
여 증폭하였다.증폭된 아날로그 신호를 A/D변환기를 이용하여 아날로그 신
호를 디지털화 하여 노트북 컴퓨터에서 데이터에 대한 해석을 하였으며,컴
퓨터에 전송된 신호는 절삭력 소프트웨어(Dynoware)를 이용하여 분석하였다.
실험에 사용된 공구동력계는 스케일을 1V 당 200N으로 하였고,표준 저

대역 필터(Standardlow passfilter)를 사용하여 트랜스듀서에 의하여 생성된
전하 신호에 있어 케이블 잡음이 겹쳐서 나타나는 것을 해소하였다.증폭된
전하는 A/D변환기를 통하여 아날로그 신호에서 디지털 신호로 바꿔주고 컴
퓨터에서 디지털 신호를 받아들이는 방식으로 하였다.
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가공면의 거칠기는 3차원의 촉침식 표면조도기를 사용하였으며,Cut-off
값은 0.8mm,이송속도는 0.5mm/s,측정범위는 20㎛로 각 각 설정하여 측정
을 하였으며,측정거리는 시편의 가공길이가 10mm인 점을 고려하여 시작부
분과 끝나는 부분을 각 각 1mm씩을 뺀 8mm를 대상으로 측정하였다.표면
거칠기 값( )은 정확성을 위해 축 방향으로 120°씩 회전시켜 3회 측정값의
평균값으로 정리했다.
절삭가공에서 배출된 칩의 형태 관찰은 산업용현미경(VideoMicroscope

System) Cam scope로 배율을 ×300으로 하였고,측정시 LightGuideCap
를 사용하여 Halogenlamp의 빛이 피삭재에 집중조사 될 수 있도록 하였으
며,공구마모는 노즈 반경이 0.8mm인 인서트를 이용하여 절삭속도를 각 각
50,70,90m/min 로 정하고 공구의 이송속도와 0.2mm/rev,절삭깊이를
1.5mm로 일정하게 정하여 시간에 따라 가공한 후 이에 따른 공구마멸의 형
태를 산업용현미경을 이용하여 배율을 ×100로 하여 관찰하였으며,실험에서
공구수명 판단기준은 플랭크마멸 폭( =0.3mm)을 기준으로 정하였다.
절삭가공 중 실험에 사용된 시험편에 대한 가공경화의 정도를 살펴보기위

해 절삭실험을 마친 후 시험편의 단면을 다이아몬드 휠 커팅기로 절단을 하
여 비커어스 경도계를 이용하여 소재의 최외각의 50㎛에 해당되는 위치에서
부터 소재의 중심방향으로 50㎛ 간격으로 경도측정을 하였다.경도측정시 조
건은 누르는 하중을 0.5㎏,측정시간을 10초로 정하였다.가공경도 변화와 관
련하여 조직을 확인하기 위하여 전자주사현미경을 이용하여 피삭재의 가공
단면조직을 검사하였다.
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Table3.6Cuttingconditions

Cuttingspeed
(m/min)

Depthofcut
(mm)

Feedrate(mm/rev)

0.1(a)0.15(b)0.2(c)0.25(d)0.3(e)

30,50,70,
90,100,110

0.5(ⅰ) ⅰa ⅰb ⅰc ⅰd ⅰe

1.0(ⅱ) ⅱa ⅱb ⅱc ⅱd ⅱe

1.5(ⅲ) ⅲa ⅲb ⅲc ⅲd ⅲe

2.0(ⅳ) ⅳa ⅳb ⅳc ⅳd ⅳe

2.5(ⅴ) ⅴa ⅴb ⅴc ⅴd ⅴe
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111절절절삭삭삭특특특성성성

Fig.4.1(a),(b)는 PVD TiAlN 코팅 처리된 노즈 반경이 각각 0.8mm,
1.2mm인 외경 중․황삭용 마름모형 인서트를 이용하여 절삭속도 70m/min,
이송속도 0.2mm/rev및 절삭 깊이를 1.0mm의 절삭조건에서 가공 하였을 때
절삭력을 나타내었다.
Fig.4.1(a),(b)에서와 같이 절삭력의 크기는 주분력이 노즈 반경이 0.8mm

에서 545.4N,1.2mm에서 586.6N의 값으로 가장 크게 나타났으며,이송분력은
노즈 반경 0.8mm와 1.2mm에서 각각 297N,296N 이며,배분력은 노즈 반경
0.8mm와 1.2mm에서 각각 165.2N,159.6N 으로 크기의 차이를 보였다.절삭
력의 변화는 시간에 따라 주분력은 미소하게 감소하는 경향을 보이고 있으
며,반면에 배분력과 이송분력은 약간 증가하고 있다.
주분력의 감소 원인은 크레이터마멸 위치가 일반 강의 경우와 비교되는 티

타늄은 주 절삭 날 인선부의 매우 가까운 곳에서 열에 의한 공구연화로 공구
선단의 온도가 높아져 크레이터마멸을 촉진시켰기 때문으로 사료되며,배분
력과 이송분력의 증가는 플랭크마멸에 의한 결과로 판단된다.
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Fig.4.2(a),(b)는 Fig.4.1(a),(b)와 동일한 절삭속도 70m/min,이송속도가
0.2mm/rev의 조건에서 절삭깊이만 0.5mm로 작게 한 경우의 절삭력 그래프
이다.Fig.4.1과 Fig.4.2를 비교해보면 절삭 깊이의 영향을 크게 받고 있음
을 확인할 수 있었으며,절삭 3분력 모두 절삭깊이가 얕아짐에 따라 상대적
으로 낮은 값을 나타내었다.주분력은 노즈 반경이 0.8mm인 공구에서
413.8N으로 약 130N 정도,노즈 반경이 1.2mm인 공구에서는 468N으로 약
120N 정도의 낮은 값을 나타내어 공구의 노즈 반경에 따른 감소율에 별다른
차이가 없어 보이지만,배분력은 노즈 반경 0.8mm와 1.2mm에서 각각 89.4N,
48.8N이며,이송분력은 노즈 반경 0.8mm와 1.2mm에서 각각 240.6N,213.8N
으로 노즈 반경이 1.2mm인 공구에서 감소율이 더 커짐을 알 수 있었다.
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Fig.4.3(a),(b)는 노즈 반경이 각각 0.8mm,1.2mm의 공구로 이송속도를
0.2mm/rev로 일정하게 하여 절삭깊이에 의한 주분력의 영향을 절삭속도 변
화에 의한 영향과 함께 나타내었다.Fig.4.3(a),(b)에서처럼 주분력은 절삭깊
이가 증가함에 따라 선형에 가까운 모습으로 증가함을 알 수 있었다.
Fig.4.3(a)에서 절삭속도가 30m/min～70m/min일 때 주분력이 크고,절삭

속도가 90m/min～110m/min로 높을 때 주분력이 적은 주분력의 차이가 생기
는 것을 볼 수 있다.이것은 고속절삭의 경우 공구가 절삭시 티타늄 재료의
소성변형에 따른 전단,인장응력에 의한 전단각 생성시 발생된 높은 열이 절
삭공구를 연화하여 공구의 마멸이 진행되었기 때문으로 사료된다.
Fig.4.3(b)에서 절삭깊이가 0.5mm일 때 절삭속도에 상관없이 가장 안정적

인 모습을 보이고 있으며,Fig.4.3(a),(b)에서 절삭속도 50m/min,절삭깊이
1.5mm이상의 조건에서부터는 다른 조건과 비교해 상대적으로 큰 증가량을
보였다.이러한 경향으로 보아 주분력의 변동은 절삭깊이의 영향을 크게 받
는 것을 알 수 있었다.
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Fig.4.4(a),(b)는 노즈 반경이 각각 0.8mm,1.2mm의 공구로 이송속도를
0.2mm/rev로 일정하게 하여,배분력과 절삭깊이와의 관계를 절삭속도 변화에
의한 영향과 함께 나타내었다.
배분력도 주분력과 같이 절삭깊이에 따라 전반적으로 선형의 형태로 증가

하였으며,배분력은 절삭 깊이가 0.5mm～1.0mm의 영역에서 대체로 안정적
이었다.절삭속도가 낮을수록 배분력은 크게 나타났으며,절삭깊이 1.5mm부
터는 절삭깊이가 깊을수록 더욱 크게 나타난 것으로 보아 배분력도 절삭깊이
의 영향을 크게 받는 것을 알 수 있었다.
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Fig.4.5(a),(b)는 노즈 반경이 각각 0.8mm,1.2mm의 공구로 이송속도를
0.2mm/rev로 일정하게 하여 절삭깊이에 의한 이송분력의 영향을 나타낸 것
이다.
Fig.4.5(a),(b)에서 절삭속도 70m/min전후의 조건에서 절삭속도가 적을

때 이송분력의 크기의 차이가 생기는 것은 절삭속도가 70m/min이상에서 부
터는 절삭속도가 커짐에 따라 공구선단의 온도가 상승하여 공구의 마멸을 촉
진시켰기 때문으로 사료된다.이송분력은 전반적으로 절삭깊이에 큰 영향을
받지 않으며,또한 변화량도 절삭 깊이의 변화에 뚜렷한 상관관계를 찾기 어
려울 정도로 미약함을 알 수 있다.절삭깊이에 따른 이송분력은 절삭깊이가
깊을수록 컸으며,절삭속도가 낮을수록 크게 나타났다.
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Fig.4.5Longitudinalforcewithrespecttodepthofcut(F=0.2mm/rev)
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Fig.4.6(a),(b)는 노즈 반경이 각각 0.8mm,1.2mm인 공구로 절삭속도를
70m/min로 일정하게 하고,절삭깊이를 각각 0.5mm,2.5mm로 정하여 이송속
도 변화에 따른 절삭 3분력을 나타낸 것이다.Fig.4.6(a)에서 같이 절삭 3분
력 모두 이송속도 증가에 따라 미소량 증가세를 보이고 있다.Fig.4.6(b)에서
는 이송속도에 따라 절삭력은 Fig.4.6(a)와 비교해서 보면 뚜렷한 증가를 나
타내었다.특히 주분력은 배분력과 이송분력에 비하여 상대적으로 이송속도
증가에 따라 큰 증가세를 보이고 있다.
이송분력의 경우 절삭깊이와 이송속도의 영향을 적게 받는 것으로 나타났

으며,Fig.4.6(a)에서 배분력은 절삭깊이가 적을 경우 이송분력보다 낮은 값
을 나타내는 경향이 있는 데,Fig.4.6(b)에서는 배분력이 이송분력보다 큰 값
을 가지는 것으로 보아 배분력은 절삭 깊이의 영향을 많이 받는 것으로 나타
났다.배분력이 절삭깊이의 영향을 크게 받는 것은 절삭깊이가 증가하면서
피삭재와 공구 여유면과의 접촉 면적의 증가 때문으로 사료된다.
Fig.4.6(a),(b)에서 절삭력은 절삭깊이의 영향이 이송속도의 영향보다 상

대적으로 크게 받음을 알 수 있었으며,절삭능률을 위해서는 절삭깊이의 영
향보다는 공구의 온도상승에 영향력이 적은 이송속도를 높여야 할 것으로 사
료된다.
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Fig.4.6Cuttingforcecomponentswithrespecttofeedrate(V=70m/min)
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Fig.4.7(a),(b),(c)는 이송속도를 0.2mm/rev,절삭깊이를 1.0mm로 정하고,
절삭속도를 30～110m/min로 변화를 주어 가공 중의 절삭력를 측정하여 도시
하였다.
그림에서 절삭분력을 보면 주분력과 이송분력은 노즈 반경이 1.2mm인 공

구에서 크게 나타났으며,배분력은 노즈 반경이 상대적으로 적은 0.8mm의
공구에서 크게 나타났다.주분력의 크기는 절삭속도가 증가할수록 미소량 감
소하였으며,배분력은 절삭속도 변화에 따라 기울기가 거의 없었다.그러나
이송분력은 절삭속도가 증가할수록 커지는 것을 알 수 있었다.
공구의 노즈 반경의 변화는 역학적으로 공구수명을 크게 좌우한다.절삭단

면의 형상에서 노즈 반경이 증가하면 절삭면적은 동일하지만 유효 어프로치
각은 증가하고 최대절삭두께는 감소하게 된다.그리고 노즈 반경이 작으면
절삭 날의 선단에 마멸이 집중되고 비교적 열에 강한 절삭공구는 치핑이나
결손 등으로 인하여 공구수명 한계에 이른다.반면에,노즈 반경이 크면 절삭
날 부위의 강도가 상대적으로 증가하여 절삭 시작점에서 절삭 날의 접촉충격
을 감소시키는 역할을 한다.이로 인하여 노즈 반경의 증가하면 임계 절삭속
도가 상승한다.
따라서,이송이 큰 절삭의 경우 채터 진동의 영향이 없는 범위 내에서 노

즈 반경이 큰 공구를 선택하는 것이 유리하다고 판단할 수 있다.



- 72 -

4 0 04 0 04 0 04 0 0

6 0 06 0 06 0 06 0 0

8 0 08 0 08 0 08 0 0

1 0 0 01 0 0 01 0 0 01 0 0 0

1 2 0 01 2 0 01 2 0 01 2 0 0

T
a
n
g
e
n
ti
a
l 

fo
rc

e
(N

)
T
a
n
g
e
n
ti
a
l 

fo
rc

e
(N

)
T
a
n
g
e
n
ti
a
l 

fo
rc

e
(N

)
T
a
n
g
e
n
ti
a
l 

fo
rc

e
(N

)
r = 0 . 8 m mr = 0 . 8 m mr = 0 . 8 m mr = 0 . 8 m m

r = 1 . 2 m mr = 1 . 2 m mr = 1 . 2 m mr = 1 . 2 m m

(a)Tangentialforce

2 0 02 0 02 0 02 0 0

3 0 03 0 03 0 03 0 0

4 0 04 0 04 0 04 0 0

5 0 05 0 05 0 05 0 0

6 0 06 0 06 0 06 0 0

R
a
d
ia

l 
fo

rc
e
(N

)
R

a
d
ia

l 
fo

rc
e
(N

)
R

a
d
ia

l 
fo

rc
e
(N

)
R

a
d
ia

l 
fo

rc
e
(N

)

r = 0 . 8 m mr = 0 . 8 m mr = 0 . 8 m mr = 0 . 8 m m

r = 1 . 2 m mr = 1 . 2 m mr = 1 . 2 m mr = 1 . 2 m m

(b)Radialforce

2 0 02 0 02 0 02 0 0

3 0 03 0 03 0 03 0 0

4 0 04 0 04 0 04 0 0

5 0 05 0 05 0 05 0 0

6 0 06 0 06 0 06 0 0

L
o
n
g
it
u
d
in

a
l 

fo
rc

e
(N

)
L
o
n
g
it
u
d
in

a
l 

fo
rc

e
(N

)
L
o
n
g
it
u
d
in

a
l 

fo
rc

e
(N

)
L
o
n
g
it
u
d
in

a
l 

fo
rc

e
(N

)

r = 0 . 8 m mr = 0 . 8 m mr = 0 . 8 m mr = 0 . 8 m m

r = 1 . 2 m mr = 1 . 2 m mr = 1 . 2 m mr = 1 . 2 m m

(c)Longitudinalforce
Fig.4.7Cuttingforcewithrespecttocuttingspeeds(F=0.2㎜/rev,D=1.0㎜)
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444...222공공공구구구의의의 마마마멸멸멸

본 실험에서 공구의 마멸 실험은 노즈 반경이 0.8mm인 PVD처리한 TiAlN
코팅공구를 사용하여 절삭깊이와 이송속도를 각 각 2.0mm,0.2mm/rev로 일
정하게 정하고,절삭속도를 50,70,90m/min로 변화시켜 Ti-6Al-4V합금을
건식절삭 한 후 이에 따른 마멸의 형태와 공구수명의 변화를 알아보았다.공
구의 마모량 측정은 Camescope를 이용하였고,측정배율은 x100배로 하였
다.

444...222...111공공공구구구마마마멸멸멸 형형형태태태
Fig.4.8(a)～(e)는 절삭깊이와 이송속도를 각각 2.0mm,0.2mm/rev로 일정

하게 하고,절삭속도를 90m/min으로 하여 가공했을 때 시간에 따른 공구의
상면과 여유면의 마멸진행상황이다.그림에서와 같이 공구상면인 크레이터
마멸과 여유면의 플랭크마멸의 형상은 가공 초기부터 절삭 날 부위의 마멸대
가 나타나고 있으며,플랭크 면 보다 크레이터 면에서 마멸진행의 폭이 크고
뚜렷하게 나타남을 확인할 수 있었다.
플랭크 면의 마멸은 가공시간 105초까지는 플랭크 면의 절삭 날 부위의 마

멸대의 광택이 서서히 증가함을 알 수 있었다.가공 시작시간 105초 이후부
터는 플랭크마멸의 폭을 더욱 뚜렷하게 관찰할 수 있었다.
Fig.4.8(c)～(e)를 보면 공구마멸 부분에 칩이 붙어있는 것을 볼 수 있다.

이것은 절삭 중 발생되는 절삭 열의 상승으로 인하여 절삭 칩의 일부가 공구
마멸 부분에 녹아 붙은 융착(welding)현상을 나타내고 있는 것이다.
Fig.4.8(c)～(e)에서 공구의 상면을 나타내고 있는 오른쪽의 그림들을 보면

Fig.4.8(c)에서부터 크레이터마멸은 절삭 날의 매우 가까운 위치에서 서서히
증가하여 깊어지는 것을 볼 수 있다.이것은 일반적인 재료에 비교해 티타늄
에서의 크레이터마멸은 절삭 날 인선으로부터 더 가까운 부분에서부터 마멸
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이 진행되기 때문이라고 생각할 수 있다.절삭 날에서 가까운 부분에서 크레
이터마멸이 시작되는 것은 티타늄 재료의 절삭 시 피삭재의 전단면에서 단열
전단변형을 일으켜서 피삭재에서 절삭 칩으로 변화할 때,Ti-6Al-4V합금의
전단각이 매우 크기 때문에 공구와 칩 사이의 접촉 길이가 짧고 이에 따라
크레이터마멸도 절삭 날 인선부 가까이에서 시작하는 것이라고 알려져 있다.
이런 현상은 공구와 절삭 칩 사이의 접촉면적을 작도록 만들기 때문에 작은
절삭력으로도 절삭 날에 걸리는 응력을 크게 하여,절삭 날의 마멸,치핑,파
손 등의 결함을 촉진시키는 원인이 되기도 한다.
Fig.4.8(d)는 150초 동안 가공한 후의 공구 여유면과 상면을 나타내고 있

다.그림에서와 같이 가공 중 높은 열의 발생으로 인하여 절삭 날 주위의 고
온부인 플랭크 면과 크레이터 면으로 열이 전달되어 온도구배를 일으킨 결과
공구가 변색 및 탈색 된 열영향부와 그 이외의 부분으로 뚜렷하게 구분되고
있다.이러한 현상은 티타늄 재료는 밀도가 작아 발생한 열량에 비하여 상대
적으로 온도는 쉽게 올라가고 열전도율이 낮은 특성 때문에 열을 신속히 소
산하지 못하고 미소 절삭 부분에 집중된 채로 열이 누적되어 다른 재료에 비
하여 고온이 발생하는 것으로 사료된다.
공구의 플랭크마멸은 초기보다 상당히 증가하여 275.3㎛의 값을 나타내고

있으며,열영향부를 보면 변색부분이 마멸부위 아래에 하나의 모습으로 나타
나고 있다.이것은 선삭가공시 조건이 일정하게 진행되었음을 나타내주는 결
과라 사료된다.
Fig.4.8(e)는 195초 동안 가공한 후의 공구 여유면과 상면을 나타내고 있

다.그림에서와 같이 Fig.4.8(d)와 비교해서 공구의 플랭크마멸과 크레이터마
멸은 상당히 진행되고 있는 모습니다.플랭크마멸량은 312.3㎛로 본 실험에서
정한 공구수명 기준치에 도달하였다.특히,절삭 날의 플랭크 면을 보면 심하
게 마멸된 것을 쉽게 알 수 있는데,이것은 티타늄 재료가 힘을 가했을 때
변형의 정도를 나타내는 영률이 작아 탄성변형을 일으키기 쉽고,높은 절삭
온도와 절삭력,그리고 가공 중 일어나는 응착부위의 취성으로 인한 미세한
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충격이나 진동에 의한 치핑의 원인으로 절삭 날 부위를 크게 손상시켰기 때
문으로 사료된다.
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(a)Cuttingtime(15sec)

(b)Cuttingtime(60sec)

(c)Cuttingtime(105sec)

(d)Cuttingtime(150sec)

(e)Cuttingtime(195sec)

Fig.4.8WearprogressionofTiAlN coatedcarbidetool
(V=90m/min,D=2.0mm,F=0.2mm/rev)
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Fig.4.9는 240초 동안 가공한 후의 공구 여유면과 상면을 나타내고 있다.
그림에서와 같이 공구의 절삭 날은 심하게 마모되어 더 이상 공구의 역할을
할 수 없게 되었다.이것은 티타늄 재료가 화학적으로 활성이 매우 큰 금속
이기 때문에 큰 절삭 조건이나 절삭조건이 맞지 않은 경우에 공구와 쉽게 반
응하여 절삭가공 중 흔히 나타나는 현상으로 동일한 절삭조건에서 가공시간
195초가 지나는 시점에서부터 가공 중 발생되는 높은 열로 인하여 스파크가
일어나면서 칩에 불이 붙어 절삭 날과 칩 사이에 극심한 융착 현상을 초래시
켰기 때문으로 사료된다.

Cuttingtime(240sec)

Fig.4.9ToolwearofTiAlN coatedcarbidetool
(V=90m/min,D=2.0mm,F=0.2mm/rev)
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444...222...222절절절삭삭삭시시시간간간과과과 플플플랭랭랭크크크마마마멸멸멸량량량의의의 관관관계계계
Fig.4.10은 Ti-6Al-4V합금을 PVD처리한 TiAlN 공구를 이용하여 절삭깊

이를 2mm로,공구의 이송속도를 0.2mm/rev로 일정하게 하고 절삭속도를 50,
70,90m/min로 변화를 주어 선삭가공한 후의 각 각의 절삭속도에 대한 절삭
시간과 플랭크마멸의 정도를 나타낸 것이다.
마멸 폭 크기의 변화에서 절삭속도 50m/min의 저속가공에서는 시간의 경

과에 따른 마멸의 속도가 완만하게 진행되다가 공구수명의 가까이에 이르러
서는 마멸의 폭이 급격히 증대하여 급속마멸단계에 이르는 현상을 보이고 있
다.이것은 공구의 마멸량 측정을 공구 상면이 아닌 플랭크 면에서 마멸 폭
VB를 측정한 자료에 근거한 현상으로서 피삭재인 티타늄 합금 재료의 열전
도계수가 상당히 작고,비중이 작다고 하지만 절삭속도 50m/min이하의 저
속에서는 전단면의 전단변형이나 공구와 칩간의 마찰에 의한 열을 티타늄합
금 재료 내에서 수용할 용량이 있다는 것을 의미한다.
절삭속도를 70m/min이상으로 높이면 이러한 마멸 정체구간이 공구의 플

랭크 마멸 폭 VB가 시간에 따라 명료하게 진행하는 정상마멸구간으로 대체
되는 것을 볼 수 있다.이것은 절삭 열이 공구에 축척되어 시간의 흐름과 함
께 지속적인 마멸량을 나타내는데 기인한 것으로 사료된다.
이처럼 티타늄 재료의 선삭가공시 마멸특성은 절삭속도에 매우 민감한 반

응을 받는다는 것을 알 수 있으며,본 실험조건에서 절삭속도 50m/min의 속
도에서는 속도에 둔감한 반면,절삭속도가 70m/min이상의 속도에서는 매우
빠른 마멸의 형태를 가져옴으로 티타늄 재료의 가공시 수명연장을 위한 절삭
속도는 70m/min이하가 되도록 조절 해 주는 것이 매우 중요할 것으로 사료
된다.
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Fig.4.10FlankweartestresultsforTi-6Al-4V alloyusingTiAlN
coatedtool
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444...222...333공공공구구구수수수명명명 식식식에에에 의의의한한한 절절절삭삭삭성성성 평평평가가가
공구의 수명에 대해서는 절삭시간에 따른 공구마멸 추세선을 최소자승법으

로 구하여 ISO의 공구마멸 기준으로 정한 플랭크마멸 폭이 VB=0.3mm에 도
달하는 시점으로 속도별 수명을 구했으며,그 결과는 Table4.1과 같다.

Table4.1Toollifeaccordingtocuttingspeed

Cuttingspeed(m/min) Toollife(min)

50 9.0

70 5.5

90 3.25

절삭가공에서 일반적으로 적용하는 공구 수명식은 테일러에 의한 식으로서
식 (4.1)과 같다.

    (4.1)

여기서, 는 절삭속도, 는 공구수명, 는 상수이며,공구수명이 1분으로
되는 절삭속도를 의미한다.또 은 양축 대수좌표 상에서 직선으로 표현된
수명곡선의 음(-)의 기울기이다.
식 (4.1)에서 값이 크면 공구수명 1분에 해당하는 값이 큰 것이기 때문

에 절삭공구의 마멸율이 상대적으로 작아서 절삭성이 좋다는 것을 의미하고,
값이 작으면 공구의 마멸율이 절삭속도에 민감하게 변한다는 것을 의미한

다.44)
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Fig.4.11은 절삭속도에 대응하는 공구수명 값을 양축 대수좌표 상에 나타
내었고,이들 세 개의 측정점에 대하여 테일러의 공구수명 방정식 유형에 맞
는 “X의 누승(累乘)”유형의 회귀 추세선으로 아래의 식(4.2)와 같이 공구수
명 방정식을 구하였다.

     (4.2)

이것을 다시 쓰면,

    (4.3)

로 된다.
일반적인 C값은 초경공구를 사용한 건식절삭에서 보통 204(주철;HB200)에

서 6,590(경합금)까지의 범위를 나타내고 있다.45

본 실험의 티타늄합금의 가공에서 C값은 236.28로 앞에서 언급한 일반적으
로 알려진 범위의 최소치에 가까운 낮은 값을 가진다.이것은 그 만큼 공구
의 마멸이 다른 일반금속재료를 가공할 경우에 비하여 매우 빠른 것을 의미
하므로 결국,티타늄합금의 난삭성을 나타내는 것이다.
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Fig.4.11Toollifediagram bylogarithm oftheaxes
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444...333표표표면면면거거거칠칠칠기기기에에에 대대대한한한 분분분석석석

기계가공에서 가공 정밀도나 표면거칠기는 사용한 공작기계의 종류에 따라
표면거칠기의 형태가 달라지며,기계의 마모,절삭공구의 조건,가공표면의
성분,절삭방법,작업자의 습관,작업환경의 조건 등에도 영향을 받는다.그러
나 최종적으로는 공구와 가공물과의 상대운동을 거쳐 절삭가공이 이루어지고
그 결과로 가공물의 형상과 면이 이루어진다고 볼 수 있다.
본 실험에서 사용한 표면거칠기 측정은 촉침식 측정기를 사용하였으며,축

방향과 일치하여 Traverselength는 2.5mm,Cutoff는 0.8mm로 하여 측정하
였다.
Fig.4.12는 절삭속도 70m/min,절삭깊이 1.5mm의 조건에서 이송속도 변

화에 따른 표면거칠기를 이론식에 의한 이론 값과 함께 나타내었다.그림에
서와 같이 표면거칠기는 이송속도가 증가할수록 표면거칠기는 전체적으로 증
가를 하였으며,노즈 반경이 1.2mm일 때가 0.8mm보다 표면거칠기가 양호함
을 알 수 있었다.또한,실험에 의한 결과는 식(2.28)의 중심점의 표면거칠기
이론값과 비교하여 이송속도가 0.1mm/rev일 때 오차는 0.00㎛～0.04㎛ 정도
로 거의 일치하였으며,이송속도가 증가할수록 이론과 실험에 의한 오차는
크게 발생되었으며,오차는 노즈 반경이 0.8mm일 때는 0.97㎛,1.2mm일 때
는 0.46㎛의 차이가 생겼다.이 결과 표면거칠기를 위한 공구의 이송은 낮은
속도로 적용을 시켜야 한다는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig.4.12Surfaceroughnesstestresultsvs.theoreticalvalues
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Fig.4.13은 노즈 반경이 1.2mm인 공구로 절삭속도와 이송속도 변화에 따
른 표면거칠기 값을 절삭깊이를 1.5mm로 일정하게 한 조건에서 결과를 나타
낸 것이다.그림에서와 같이 절삭속도가 증가할수록 표면거칠기는 양호함을
알 수 있었다. 표면거칠기는 이송속도가 0.1mm/rev~0.15mm/rev에서는 절
삭속도 변화에 상관없이 대체로 안정적이었으며,이송속도가 0.2mm/rev이상
부터는 절삭속도가 작을수록 거칠기 값이 크게 나타남을 알 수 있었다.
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Fig.4.13Surfaceroughnesswithrespecttocuttingspeedandfeedrate
(R=1.2㎜,D=1.5㎜)
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Fig.4.14～4.18은 절삭깊이와 이송변화에 따른 표면거칠기 값을 Fig.4.12
에서 결과 값과 이론 값을 비교해서 상대적으로 오차가 적게 발생한 노즈 반
경이 1.2mm인 인서트를 사용하여,절삭속도를 70m/min로 일정하게 한 조
건에서 거칠기의 정도를 나타내고 있다.그림에서처럼 표면거칠기는 이송속
도가 증가할수록,절삭깊이가 깊을수록 나빠짐을 알 수 있었다.표면거칠기는
절삭깊이에 대한 영향은 적게 받았으며,반면에 이송속도의 영향은 많이 받
음을 알 수 있었다.
티타늄 재료는 활성이 높은 금속으로 건식절삭에서는 절삭가공 중 절삭 칩

이 스파크를 일으키면서 절삭 칩이 타는 경우도 있기 때문에 절삭유제를 사
용하면 칩의 연소를 방지하고 표면거칠기 향상에도 좋을 것으로 사료된다.
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(a)F=0.1mm/rev

(b)F=0.15mm/rev

(c)F=0.2mm/rev

(d)F=0.25mm/rev

(e)F=0.3mm/rev
Fig.4.14Surfaceroughnesswithrespecttofeed(V=70m/min,D=0.5mm)
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(a)F=0.1mm/rev

(b)F=0.15mm/rev

(c)F=0.2mm/rev

(d)F=0.25mm/rev

(e)F=0.3mm/rev
Fig.4.15Surfaceroughnesswithrespecttofeed(V=70m/min,D=1.0mm)
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(a)F=0.1mm/rev

(b)F=0.15mm/rev

(c)F=0.2mm/rev

(d)F=0.25mm/rev

(e)F=0.3mm/rev
Fig.4.16Surfaceroughnesswithrespecttofeed(V=70m/min,D=1.5mm)
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(a)F=0.1mm/rev

(b)F=0.15mm/rev

(c)F=0.2mm/rev

(d)F=0.25mm/rev

(e)F=0.3mm/rev
Fig.4.17Surfaceroughnesswithrespecttofeed(V=70m/min,D=2.0mm)
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(a)F=0.1mm/rev

(b)F=0.15mm/rev

(c)F=0.2mm/rev

(d)F=0.25mm/rev

(e)F=0.3mm/rev
Fig.4.18Surfaceroughnesswithrespecttofeed(V=70m/min,D=2.5mm)
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444...444칩칩칩 발발발생생생 형형형태태태

실험중에 관찰된 칩의 형태는 거의 모든 절삭조건에서 연속형 칩으로 나타
났다.절삭된 칩의 모양은 장비에서 상세하게 관찰하였다.절삭 칩의 형상은
제2장 1절에서 설명된 바와 같이 Photo.4.1에서처럼 모든 절삭 조건에서
Ti-6Al-4V 합금 가공에서 전형적으로 발생되는 미세한 톱날 형 칩이 관찰되
었다.Photo.4.2에 절삭속도를 110m/min로 일정하게하고 절삭 깊이를 각각
0.5mm,2.5mm,이송속도를 각각 0.1mm/rev,0.3mm/rev로 하여 절삭가공 후
배출 된 칩의 톱날형 요소간의 피치를 표시하였다.그림에서 칩의 피치는 절
삭 깊이가 0.5mm,이송속도가 0.1mm/rev일때 75.714㎛로 가장 적게 나나내
었으며,절삭깊이가 2.5mm,이송속도가 0.3mm/rev일 때 323.857㎛로 가장
크게 나타내었다.이러한 결과로 보아 톱날형 요소간의 피치는 절삭깊이가
적을수록,이송속도가 낮을수록 작게 나타나 표면 거칠기로 양호함을 알 수
있었다.

Photo.4.1Saw-toothedchipshapeinmachiningTi-6Al-4V alloy
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(c) D=0.5mm, F=0.1mm/rev(c) D=0.5mm, F=0.1mm/rev(c) D=0.5mm, F=0.1mm/rev(c) D=0.5mm, F=0.1mm/rev

(a) D=2.5mm, F=0.1mm/rev(a) D=2.5mm, F=0.1mm/rev(a) D=2.5mm, F=0.1mm/rev(a) D=2.5mm, F=0.1mm/rev (b) D=2.5mm, F=0.3mm/rev(b) D=2.5mm, F=0.3mm/rev(b) D=2.5mm, F=0.3mm/rev(b) D=2.5mm, F=0.3mm/rev

(d) D=0.5mm, F=0.3mm/rev(d) D=0.5mm, F=0.3mm/rev(d) D=0.5mm, F=0.3mm/rev(d) D=0.5mm, F=0.3mm/rev
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Photo.4.2Pitchofsaw-toothedchipinmachiningTi-6Al-4V alloy
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444...555칩칩칩 처처처리리리성성성

칩 브레이크의 기능은 칩을 전단하는 것으로 특히,선삭 가공에서 칩 브레
이크는 공구 수명의 연장,절삭 저항의 경감,다듬질 면 거칠기의 개선 등 팁
의 종합 성능을 높이는 등의 중요한 역할을 한다.
본 실험에서 칩 처리성을 파악하기 위해 사용한 절삭공구는 노즈 반경이

0.8mm로서 칩 브레이크는 절삭인선부의 각이 11.5°이고,측면 각이 10.5°인
중절삭형을 사용하였다.칩의 발생형태는 대부분의 실험조건에서 연속형의
칩이 발생되었으며,절삭 칩은 Photo.4.1에 나타낸 것처럼 Ti-6Al-4V합금
가공시에 전형적으로 발생되는 미세한 톱날 형상으로 관찰되었다.
절삭속도 조건에 따라 배출된 칩 형상 사진을 Photo.4.3～4.8에 나타내었

으며,칩의 형상 분류는 INFOS기준에 의거하여 안정,사용,불안정한 영역
중에 불안정 영역을 제외한 영역들을 분류하여 그래프 한 결과를 Fig.4.19에
나타내었다.
Photo.4.6에 나타난 바와 같이 칩 처리성이 사용가능한 영역이 가장 많은

절삭속도 90m/min에서는 안정된 칩의 형상인 Shorttubularchips와 Spiral
tubularchips의 칩들이 주로 나타났으며,절삭속도 90m/min이하에서의 사용
가능한 영역에서는 주로 Longtubularchips형상이 나타났다.Photo.4.3의
절삭속도 30m/min에서 안정된 영역이 가장 적었고,전체 실험조건에 있어
불안정한 칩 형상을 보인 영역의 조건들서는 주로 Tangledchips형상이 나
타나는 것을 알 수 있었다.
Fig.4.19에 나타난 바와 같이 칩 처리성은 절삭깊이의 영향보다 이송속도

의 영향을 더 받았으며,대체로 절삭속도가 증가할수록 칩 처리성은 양호하
였으며,절삭속도 90m/min에서 가장 안정적인 칩들이 배출되었다.
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444...666가가가공공공경경경화화화층층층 측측측정정정

일반적으로 피삭재의 경도는 피삭성에 큰 영향을 미친다.본 연구에서 티
타늄합금에 대하여 가공경화층을 알아보기 위해 경도실험을 실시하였다.
경도실험은 60×130mm 크기의 Ti-6Al-4V 티타늄합금 봉으로 절삭실험

을 마친 후 가공부위를 다이아몬드 휠 컷팅기를 이용하여 단면을 절단하여
측정하였다.경도측정은 비커어스 경도계를 이용하여 하중 0.5kg,측정시간을
10초로 했다.
Fig.4.20은 절삭속도 50m/min,70m/min,90m/min시험편의 위치에 따른

경도 측정값을 나타낸 것으로서 각 측정부의 경도차는 거의 없었다.경도의
측정부위는 원형단면 최외각의 50㎛ 안쪽 위치에서부터 50㎛간격을 유지하면
서 소재의 중심방향으로 이동하면서 실험하였다.그래프에서 보는바와 같이
최외각으로부터 50㎛ 떨어진 부근에서 경도 값이 다른 영역의 경도 값에 비
해 약간 작은 값을 보였으나,이 것은 경도차가 거의 없는 것으로 보아도 될
것으로 사료된다.Photo.4.9는 절삭속도 70m/min속도에서 가공을 마친 재
료의 최외곽으로부터 50㎛ 떨어진 위치부터 50㎛의 간격으로 소재의 중심방
향으로 경도측정부의 표면을 광학현미경(×50배)으로 촬영한 것이고,측정부
의 조직을 검사하기 위하여 전자주사현미경으로 촬영하여 Photo.4.10에 나타
내었다.그림에서처럼 조직상태 또한 비교하기 힘들 정도로 거의 비슷한 모
습을 나타내었다.티타늄합금을 가공함에 있어서 가공경화 현상은 공구의 사
용이 적절하지 못한 경우에 흔히 발생되는 데 본 실험에서 절삭가공 후 경도
차가 거의 발생되지 않은 것은 가공에 사용된 PVD TiAlN 코팅공구는 티타
늄의 절삭 중 가공경화에 의한 가공의 어려움이 별로 없다는 것으로 판단 할
수 있다.46)
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Fig.4.20VickershardnessofTi-6Al-4V titanium alloy
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(a)50㎛ (b)100㎛
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(e)250㎛ (f)300㎛

Photo.4.9Opticalmacro-scopeofhardnessmeasurepoint.
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(a)50㎛ (b)100㎛
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(e)250㎛ (f)300㎛

Photo.4.10SEM micrographsshowingthecross-section
ofTi-6Al-4V alloy
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제제제 555장장장 결결결론론론

본 연구는 PVD 코팅기술을 적용한 TiAlN코팅 공구를 이용하여 티타늄합
금의 50% 이상을 차지하고 있는 Ti-6Al-4V 합금에 대한 절삭특성을 알기
위하여 절삭속도 30m/min～110m/min,절삭깊이 0.5mm～2.5mm 및 이송속도
0.1mm/rev～0.3mm/rev로 변화를 주어 선삭가공을 통하여 실시하였다.
절삭깊이와 이송속도에 따른 절삭력의 영향,절삭시간과 공구마멸량의 관

계,절삭특성에 따른 공구수명,이송속도 변화에 따른 표면거칠기,칩 처리성
그리고 피삭성이 경도에 미치는 영향 등을 실험적으로 규명하여 다음과 같은
결론을 얻을 수 있었다.

1.절삭력은 절삭깊이에 대한 영향이 이송속도에 대한 영향보다 컸으며,절삭
속도가 70m/min이상에서는 공구선단의 높은 온도로 인하여 절삭력의 차
이가 크게 발생되었다.

2.노즈 반경이 1.2mm의 공구를 사용했을 때가 0.8mm 일 때 보다 절삭력은
대체로 컸으며,절삭속도가 증가함에 따라 주분력은 미소량 감소하였으며,
배분력은 거의 일정하였고,이송분력은 증가하였다.

3.크레이터마멸은 절삭 날 인선의 끝부분에서 시작되었으며,플랭크마멸을
기준으로 공구수명 방정식    을 구하였다.

4.Ti-6Al-4V 합금의 마멸특성은 절삭속도 50m/min에서는 마멸속도가 대체
로 완만한 반면,절삭속도가 70m/min이상의 속도에서는 매우 빠른 마멸의
형태를 가져 수명연장을 위한 절삭속도는 70m/min이하로 주어야 함을 알
수 있었다.
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5.표면거칠기(Ra)는 이송속도의 영향을 많이 받았으며,선삭에서의 정밀영역
의 표면거칠기는 0.1～0.4㎛ 정도의 범위이므로51)정밀가공을 위한 이송속
도는 0.15mm/rev이하가 적정함을 알 수 있었다.

6.배출된 칩들의 형상사진을 절삭조건에 따라 도표화한 결과 이송속도가 증
가할수록 칩의 형태는 대체로 양호하였으며,절삭속도 90m/min,이송속도
0.25～0.3mm/rev에서 칩 처리성이 가장 양호하였다.

7.티타늄합금에 대한 피삭성을 알아보기 위하여 가공단면의 경도실험을 한
결과 경도의 차이가 거의 없는 것으로 보아 PVDTiAlN 코팅공구는 티타
늄의 절삭 중 가공경화에 의한 가공의 어려움이 별로 없었다.



- 108 -

참참참 고고고 문문문 헌헌헌

1.(社)チタニウム協會,“チタンの加工技術”,日刊工業新聞社,p.825,1992
2.이용택,김승언,현용택,정희원,“꿈의 신소재 티타늄”,한국철강신문
p.130,2003

3.이용태,이종형,“티타늄 가공기술”,청문각,pp.25～35,2002
4.N.Zlatin,J.D.ChristopherandJ.T.Cammett,“Machining ofnew
materials”,USAFTechnicalReportAFML-TR,pp.73～165.1973

5.N.Zlatin,“Machining oftitanium”,Proc.Symp.on Machining and
Grinding Titanium.Watertown Arsenal.Watertown.MA.March 31.
1953.U.S.ArmyOrdnanceCorps.p.36,1953

6.R.Komanduri,B.F.Von Turkovich,“New observations on the
mechanism ofchipformationwhenmachiningtitanium alloys”,Wear.
Vol.69,pp.179～188,1981

7.R.Komanduri,“Someclarificationsonthemechanicsofchipformation
whenmachiningtitanium alloys”,Wear.Vol.76,pp.15～34,1982

8.A.D.McquillanandM.K.Mcquillan,“Titanium”,Joumalofthe
FrankinInstitute,Vol.261,p.574,1956

9.J.E.kahles,M.Field,D.EylonandF.H.Froes,“Machiningof
titanium alloys”,J.ofMetals,Vol.37,No4,pp.27～34,1985

10.J.I.Elgomayel,J.F.RadavichandMiendgerTseng,“Thestudyof
the wear mechanism of titanium carbide coated carbide tools”,
InternationalJournalofMachineToolDesignandResearch,Vol.19,
Issue.4,pp.205～219,1979

11. N. Zlatin,“Procedures and precautions in machining titanium”,
Titanium andit'sAlloys,ASM.Metalpark.Ohio,1982

12.K.P.Rajurkar,J.Kozak,B.WeiandJ.A.McGeough,“A Studyof



- 109 -

pulseelectrochemicalmachining characteristics”,AnnalsoftheCIRP,
Vol.42,pp.231～234,1993

13.G.Yankoff,“Method and apparatus formachining”,United States
Patent,No.4,pp.461～467,1986

14.M.Mazurkiewics,Z.Kabala and J.Chow,“Metalmachining with
highpressurewaterjetcoolingassistance-anew possibility”,ASME
journalofEngineeringforIndustry,Vol.111,p.712,1989

15.G.S.Fox-Rabinovich,S.C.Veldhuis,G.C.Weatherly,A.I.Kovalev,
S.N.Korshunov,V.N.Scvortsov,G.K.Dosbaeva,L.Sh.Shusterand
D.L.Wainstein,“Improvementof'duplex'PVD coatings forHSS
cutting toolsbyionmixing”,SurfaceandCoatingsTechnology.Vol.
187,Issues.2～3,pp.230～237,2004

16.홍우표,“Ti-6Al-4V 타이타늄 합금 旋削特性에 관한 硏究”,충남대학교,
2001

17.N.Y.Kim,J.B.KoandD.J.Lee,“A StudyontheToolWearand
CuttingCharacteristicsintheMachiningofTi-6Al-4V UsingTungsten
CarbideTool”,Transaction oftheKorean Society ofMachineTool
Engineers,Vol.11,No.2,pp.9～16,2002

18 M.J.Donachie,Jr.,“Titanium and Titanium Alloy Source Book”,
ASM,MetalsPark,Ohio,p.3,1982

19 W.F.Smith,“Structures and Properties of Engineering Alloy”,
McGraw Hill,p.411,1981

20양훈영,김수영,“금속재료학”,문운당,pp.441,1991
21 R. Boyer, G. welsch, E. W. Collings, “Materials Properties
Handbook-Titanium Alloy”,ASM,1994

22.M.J.Donachie,“Titanium-A TechnicalGuide”,ASM,International,
MetalsPark,OH,p.15,1989



- 110 -

23.이용택,김승언,현용택,정희원,“꿈의 신소재 티타늄”,한국철강신문 pp.
203～236,2003

24.R.L.Grand,“Manufacturingengineer'smanual”,McGraw-Hill,p.258,
1971

25.J.C.Lemaire and W.A.Backofen,“Adiabatic instability in the
orthogonalcuttingofsteel”,MetallurgicalTransactions,Vol.3,No.2,
pp.477～481,1972

26.R.Komanduri,“Someclarificationsonthemechanicsofchipformation
whenmachiningtitanium alloys”,Wear.Vol.76,pp.15～34,1982

27.N.N.Zorev,“Interrelationship Between ShearProcessesOccurring
AlongToolFaceandonShearPlaneinMetalCutting”,Proc.Inter.
Res.Prod.Conf.,CarnegieInst.ofTech.,pp.42～49,1963

28.VonMises,R.,“Mechanikderfestenkorperim plastischdeformablen
zustan”,Nachr.Ges.Wiss.Gottingen,p.582,1013

29.Tresca,H.,“Sur1'ecoulementdescorpssolidessoumisadefortes
pressions”,C.R.Acad.Sci.Paris,59,p.754,1864

30.J.T.Burwell,“Surveyofpossiblewearmechanisms”,Wear,1,pp.
119-141,1957

31.C.Lipson,L.V.Colwell,“Handbook ofmechanicalwear”,The
UniversityofMichiganPress,p.445,1961

32.R.Hom,“Electriccontacts”,Hugo,GerbersFerlag,P.214,1946
33.J.F.Archard,“Contactandrubbingofflatsurfaces”,J.App.Phys.,
24-8,pp.981～986,1953

34.E.Rabinowicz,“Friction and wearofmaterials”,John Willey and
Sons,p.168,1965

35.M.M.Kruschov,“Resistanceofmetalstowearbyabrasion:Related
tohardness”,InstenMech.EngrsConf.LubricationandWear,London,



- 111 -

pp.655～659,1957
36.R.C.D.Richardson,“The wear of metals by Relatively soft
abrasives”,Wear,11,pp.245～275,1968

37.F.F.Tao,“A Study ofoxidationalphenomenain corrosivewear”,
ASLETrans.,12,p.97,1969

38.서남섭,“기계공작법”,동명사,pp.802～803,1998
39손명환,“절삭가공론”,문운당,제9장 2절,1993
40.J.Taylor,J.ofMachToolDes.andRes.2,p.119,1962
41.K.JTriggerandB.T.Chao,“Themechanism ofcraterwearof
cementedcarbidetools”,Trans.ASME.Vol.42,p.317,1950

42.M.C.Shaw and S.O.Dirke,“On the wear ofcutting tool”,
Microtechnic,Vol.10,No.4,pp.181～187,1956

43.박흥식,“오스템퍼링한 저합금 구상흑연주철의 기계적 성질 및 마멸특성
에 관한 연구”,한양대학교,pp.7～16,1986

44.KiSooKim,DaiGilLee,Yoon Keun Kwak and Suk Namgumg,
“Machinabilityofcarbonfiber-epoxycompositematerialsinturning”,J.
ofMaterialsProcessingTechnology,Vol.32,pp.553～570,1992

45.“TheAmericanSocietyofMetalsHandbook”,Vol.3-Machining
46.이용태,김승언,현용택,정희원,“꿈의 신소재 티타늄”,제3장 6절,2001
47.MitsuoNiinom,“Mechanicalpropertiesofbiomedicaltitanium allots”,
MaterialsScienceandEngineeringA,Vol.243,Issues1～2,pp.231～
236,1998

48.O.P.Karasevskya,O.M.Ivasishin,S.L.Semiatin and Y.V.
Matviychuk,“DeformationbehaviorofBeta-titanium alloys”,Materials
ScienceandEngineering,pp.1～12,2003

49.I.WeissandS.L.Semiatin,“Thermomechnicalprocessing ofbeta
titanium alloys-anoverview”,MaterialsScienceandEngineering,A243,



- 112 -

PP.46～65,1998
50.반재삼,“Ti-10Ta-10Nb합금의 고온 변형 거동에 관한 연구”,전남대학
교,pp.4～8,2003

51.서남섭,“신판 정밀공작법”,대광서림,제1장,2002
52.염영하,“공작기계의 절삭이론”,동명사,1985
53.S.k.Bhaumik,C.divakarandA.K.Singh,“MachiningTi-6Al-4V
alloywithawBN-cBN compositetool”,Materials& Design.Vol.16,
pp.221～226,1995


	제1장 서론
	1.1 연구배경 및 연구동향
	1.2 연구목적

	제2장 이론적 배경
	2.1 티타늄 재료의 특성
	2.2 PVD TiAlN 코팅 공구
	2.3 절삭저항
	2.4 마찰마멸의 이론적 고찰
	2.5 절삭가공면의 거칠기
	2.6 칩 처리성

	제3장 실험장치 및 실험방법
	3.1 실험장치
	3.2 고정공구용 지그제작
	3.3 시험편 및 절삭공구
	3.4 실험방법

	제4장 실험결과 및 고찰
	4.1 절삭특성
	4.2 공구의 마멸
	4.3 표면거칠기에 대한 분석
	4.4 칩 발생 형태
	4.5 칩 처리성
	4.6 가공경화층 측정

	제5장 결론
	참고문헌

