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1. 서론 

마이크로 가공에 있어서의 절삭력 예측은 전단각(shear 

angle)을 얼마나 정확하게 예측할 수 있냐에 달려 있다. 

Mechant[1]는 수직 절삭(orthogonal cutting)에 있어서 shear 

plane 을 얇은 판으로 가정하여 전단각을 계산하고, 이를 바

탕으로 절삭력을 해석적으로 예측하였는데, 이때 공구 끝 

반경은 매우 날카롭다고 가정하였다. 그 이후의 많은 연구

자들이 Mechant 가 제안한 모델을 기반으로 다양한 모델들

을 개발하였다[2]. 그러나, 실제 공구의 경우 공구 끝 반경

은 Mechant 가 가정한 것과는 달리 매우 날카로울 경우에

도 수 um 의 반경을 가지게 된다. 유한한 공구 끝 반경은 

칩 두께가 작아짐에 따라 절삭력 예측에 있어서 중요한 인

자로 간주되게 되는데, 이는 공구 반경에 비해서 칩 두께

가 상대적으로 작아짐에 따라서 전단각이 작아지게 되고, 

이는 절삭력의 비선형적인 증가를 가져오기 때문이다. 이

러한 효과를 공구 끝 반경에 대한 치수효과(size effect)라고 

하면, 마이크로 가공에 있어서 이러한 치수효과는 중요한 

연구 주제라고 할 수 있다. 기존의 공구 끝 반경에 대한 

치수효과 연구에 있어서 대부분의 연구자들[3,4]은 공구 끝

의 형상을 원이라고 가정하고 연구를 수행하였다. 그러나, 

실제에 경우 공구의 마모와 같은 현상으로 인한 공구 형상

의 변화, 공구 제작 과정에서 다양한 원인에 의해서 원이 

아니 비 대칭적인 형상을 가지게 되기도 한다. S. Asai 등[5]

은 다이아몬드 공구의 공구 끝 형상을 비대칭을 포함할 수 

있도록 타원 형태로 가정하기도 하였다.  

본 연구에서는 공구 끝 형상을 나타낼 수 있는 모델들

을 제안하고, 제안된 모델들이 나타내는 공구 반경과 절삭

력과의 상관관계를 파악하여, 기하학적인 공구 반경이 아

닌 물리적으로 적합한 공구 반경 모델을 제안하고자 한다.  

 

2. 제안 모델 

2.1 유효 영역 

공구 끝 형상을 나타내는 공구 반경을 구하기 위해서는 

공구 끝 형상을 나타내는 영역을 먼저 선택해야 한다. Fig. 

1 은 공구 끝 형상을 나타내는 유효 영역을 나타내고 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Effective tool edge radius region 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 Proposed model 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3 Proposed model 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Proposed model 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Proposed model 4 

 

2.2 공구 끝 형상 모델 

동일한 유효 영역에 대하여 각각의 모델들은 최소자승

법을 이용하여 모델들의 파라메터를 구하였다. 

2.2.1 모델 1 

Fig. 2 는 모델 1 을 나타낸 그림이다. 모델 1 은 공구의 

쐐기각(wedge angle)을 이등분 하는 직선상에 원의 중심이 

위치하는 모델이다. 

2.2.2 모델 2 

Fig. 3 은 모델 2 를 나타낸 그림이다. 모델 2 는 공구 반

경을 구함에 있어서 어떠한 제한도 없이, 유효영역을 지나

는 최적의 원을 구한 모델이다. 일반적인 기하학적 모델을 

나타낸다.  

2.2.3 모델 3 

Fig. 4 는 모델 3 을 나타낸 그림이다. 모델 3 은 구하여

진 원이 새로이 생성된 면에 접하도록 한 모델이다. 

2.2.4 모델 4 

Fig. 5 는 모델 4 를 나타낸 그림이다. 모델 4 는 공구 끝 

형상을 포물선으로 선정하였으며, 포물선의 꼭지점이 새로

이 생성된 면에 접하도록 한 모델이다. 

 

3. 실험 

실험은 Fig. 6 에 보이는 장치를 이용하여 수행하였으면, 실

험 조건은 Table 1 에 나타내었다.  
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Table 1 Cutting conditions 
 Values 

Cutting speed(mm/sec) 100 

Rake angle(deg) 0 

Uncut chip thickness(μ m) 10, 50, 100, 150, 200 

Work material Zinc (99.9%) 
Edge radius 

(manufacturer measured, μ m) 
20~180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Experiment setup 

 

4. 결과 및 토의 

실험을 통하여 얻어진 각 방향(수직, 수평) 절삭력과 각 

모델부터 계산된 공구 반경과의 관계를 Fig. 6~7 에 나타내

었다.  

 

   
(a)                          (b) 

      
(c)                           (d) 

Fig. 6 Correlations between cutting forces and calculated tool edge 

radius for proposed model, respectively, at chip thickness= 150μm. 

 

   
(a)                          (b) 

   
          (c)                           (d) 

Fig. 7 Correlations between thrust forces and calculated tool edge 

radius for proposed model, respectively, at chip thickness= 150μm. 

여기에서, x 축 값은 절삭력고, y 축은 각 모델로부터 계

산된 반경을 나타낸다. 동일 칩 두께일 경우, 일반적으로 

절삭력은 공구 반경에 대하여 지수함수 관계를 가지는 것

으로 알려져 있는데, 실험으로 얻어진 결과와 계산된 반경

을 지수 함수를 이용하여 커브피팅(curve fitting)을 하여서, 

그 오차의 정도를 결정계수로 나타내었다.  

그 결과를 보면, 수평력(cutting force)에서는 모델 2 와 모

델 3 이 유사한 정도의 오차를 보이면 좋은 관계를 보여주

고 있으나, 수직력(thrust force)에 있어서 모델 3 이 모델 2

에 비해서 월등이 좋은 결과를 보여주고 있다. 여기에서, 

칩 두께가 150μm 인 경우만 보여주고 있으나, 다른 칩 두

께에서도 모델 3 이 더 훌륭한 결과를 보여주고 있음을 확

인할 수 있다.  

일반적인 절삭력 예측에 있어서, 수평력보다는 수직력

이 절삭 조건이나 공구 반경들에 더욱 민감하기 때문에, 

절삭계수의 캘리브레이션을 통하여 예측된 절삭력에서 수

평 방향 절삭력에 비해서 수직방향 절삭력에서 더 큰 예측 

오차가 발생을 한다[6]. 모델 3 의 경우는 오히려 수평력에 

비해서 수직력에서 더 좋은 적합성을 보여 주고 있다. 이

는 모델 3 을 이용하여 구한 공구 반경이 절삭력과의 관계

를 나타냄에 있어서 기하학적인 모델(모델 2)보다 물리적으

로 적합한 공구 반경임을 나타낸다. 

5. 결과 

본 논문에서는 공구 끝 형상을 나타낼 수 있는 4 가지 

모델들을 제시하고, 절삭 실험을 통하여 얻은 결과와 제시

된 모델들로부터 공구 반경과의 상관관계를 알아 보았다. 

그 결과 모델 3 이 가장 훌륭한 상관관계를 보여주고 있음

을 알 수 있었다. 이는 모델 3 이 물리적으로 가장 적합한 

공구 반경을 제시하고 있음을 의미하며, 역학적 절삭 모델

에 이용되는 공구 반경에 있어서 기하학적인 공구 반경보

다 더 의미 있는 공구 반경을 제시할 수 있을 것으로 생각

된다. 본 논문에서 사용된 실험 조건은 레이크각이 0 도인 

경우을 사용하였다. 차후에는 다양한 레이크각에 대하여 

모델과 절삭력 사이의 상관관계를 밝혀낼 예정이다.  
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