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The material removal mechanism in machining is significantly affected by the cutting edge 

geometry. Its effect becomes even more substantial when the depth of cut is relatively small as 

compared to the characteristic length which represents the shape and size of the cutting edge. 

Conventionally, radius or focal length has been employed as the characteristic length with the 

assumption that the shape of cutting edge is round or parabolic. However, in reality, there could 

be various ways to determine the radius or focal length even for the same tool edge profile, 

depending on the region to be considered as cutting edge in the measured profile and the 

constraints to be set in constructing the best fitted circle or parabola. In this regard, the present 

study proposes various models to determine the characteristic length in terms of radius or focal 

length. Their physical compatibility are validated by carrying out 2D orthogonal cutting 

experiments using inserts with a wide range of characteristic length (30 – 180 μm in terms of 

radius) and then by investigating the correlation between the characteristic length and the cutting 

forces. Such validation is based on the common belief that the larger the characteristic length is, 

the blunter the cutting edge is and the higher the cutting forces are. Interestingly, the results 

showed that the correlation is higher for the radius or focal length obtained with a constraint that 

the center of best fitted circle or the focus of the best fitted parabola should be on the bisectional 

line of the wedge angle of tool. 

 

Key Words: Cutting Edge Geometry (공구날 기하), Characteristic Length (특이길이), Physical Compatibility (물리적 적합

성) 

 

 

1. 서론 

 

최근 절삭 연구에 있어 공구날 형상은 가공 시 

발생하는 물리적인 현상들을 지배하는 중요한 인

자로 인식되고 있다.1 이는 동일한 절삭 조건 하에

서도 공구날 형상에 따라 변형 형태, 응력 및 온

도 분포, 칩의 형상 그리고 가공 면의 품위 등이 

달라질 수 있기 때문이다.2-4 이러한 현상은 특히 

절삭깊이가 공구날 형상의 크기에 비해 상대적으로 

작을 때 (예: 마이크로 머시닝) 두드러지는데, 이 

경우 공구날 형상에 대한 정보는 가공 시 발생하는 

물리적인 현상들을 이해하는데 반드시 필요하다. 

지금까지 절삭과 관련된 연구에서 공구날 형상

을 대표하기 위해 가장 흔하게 사용된 인자는 공

구날 반경이라고 할 수 있다. 이는 공구날 형상이 

기본적으로 원에 가깝다는 점이 받아들여진 결과
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라고 할 수 있다. 하지만 실제의 공구날 형상은 

제조상의 어려움 또는 제작사의 의도에 따른 결과

로 완전한 원의 형상을 가지고 있지 않은 경우가 

많으며 공구날 형상이 서로 같지 않으면서도 동일

한 값의 공구날 반경을 갖는 경우가 존재한다. 이 

경우 가공 시 발생하는 물리적인 현상이 서로 동

일해야만 공구날 반경이 해당 형상들을 대표할 수 

있는 적절한 인자라고 할 수 있다. 하지만 실제에 

있어 공구날 반경이 이러한 조건을 만족하는지는 

아직 검증된 바가 없다. 즉, 물리적인 의미에서 공

구날 반경이 공구날 형상을 대표하기에 적절한지 

아직 검증된 바가 없다. 

한편, 공구날 형상과 관련된 일부 연구에서는 

공구날이 원보다는 포물선에 의해 대표되는 게 바

람직하다는 주장 역시 제기되었다. 이를 뒷받침하

기 위해 Childs등 5은 white light interferometer를 이

용하여 공구날을 측정하고 공구날 형상이 단순한 

원의 형상이 아님을 보고하였다. 또한 Asai 등 6 은 

공구날 형상을 가장 잘 표현할 수 있는 형상으로 

원과 포물선을 비교하였는데, 공구날 형상이 날카

로워질수록 포물선이 더 좋은 기하학적 일치를 보

여 준다고 주장하였다. 하지만 이 역시, 동일한 포

물선(초점 거리)에 의해 대표되는 공구날 형상들이 

실제에 있어 물리적으로 동일한 양상을 보여주는

지에 대해서는 보고된 바가 없다. 즉, 앞에 언급된 

원의 반경이나 포물선의 초점 거리는 공구날 형상

에 대한 기하학적 대표성을 지닌다고는 할 수 있

으나 절삭 가공에 대한 물리적인 대표성을 지닌다

고는 할 수 없다. 이는 절삭 연구에서 공구날 형

상의 중요성이 강조되는 이유가 공구날 형상 그 

자체가 아니라 공구날 형상에 따라 달라지는 물리

적 현상들이라는 점에서 문제가 될 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 물리적 적합성 측면에서 

공구날 형상을 가장 잘 대표할 수 있는 값을 찾는 

것을 목표로 한다. 여기서 물리적 적합성이란 공

구날 형상이 서로 다르다 할지라도 이들을 대표하

는 값이 동일하다면 절삭 시 발생하는 물리적 현

상이 동일해야 함을 의미한다. 본 논문에서는 이

를 위해 먼저 원과 포물선을 기본으로 하여 공구

날 형상을 나타낼 수 있는 다양한 모델들을 제시

한다. 그 다음에는 완전한 원이나 포물선의 형태

를 갖지 않는 다양한 실제의 공구날들에 대해 각 

모델에 따른 대푯값들을 구한다. 그리고는 해당 

공구날들을 이용하여 2 차원 절삭 실험을 수행하

고 각 모델에 따른 대푯값들과 절삭력과의 상관관

계를 살펴봄으로써 각 모델들의 물리적 적합성에 

대한 검증을 시도한다. 여기서 물리적 적합성에 

대한 검증을 위해 절삭력과의 상관관계를 살펴보

는 이유는 일반적으로 절삭력이 절삭 시 발생하는 

물리적 현상을 가장 잘 반영하는 것으로 받아들여

지기 때문이다. 즉, 공구날 형상이 서로 다르다 할

지라도 이들을 대표하는 값이 같다면 공구간의 절

삭력 편차가 적을수록 공구날을 대표하는 값의 물

리적 적합성은 높다고 할 수 있다. 마지막으로는 

제시된 모델 중에서 가장 높은 상관관계를 갖는 

모델들이 선정되고 해당 모델들이 보다 높은 물리

적 적합성을 가지는 이유가 무엇인지에 대한 논의

가 덧붙여진다. 

 

2. 공구날 특이길이의 표현 

 

기존 연구에서 공구날 형상을 대표하기 위해 

가장 일반적으로 사용된 기하 형태는 원과 포물선

이다.6,7 따라서 본 논문에서는 원과 포물선을 기본 

형태로 하여 공구날 형상을  나타낼 수 있는 5 가

지 모델을 제시하였다. 제시된 모델들은 형태적 

요소인 원과 포물선, 대칭적 요소인 대칭축의 위

치, 절삭 조건적 요소인 공구경사각 등을 고려하

여 정의되었다. 공구날 형상을 대표할 수 있는 값

으로는 원의 경우는 반경, 포물선의 경우는 초점 

거리가 사용되었다. 이러한 길이들은 명칭의 통일

성을 위하여 이후 특이길이(Characteristic length, CL, 

µm)로 칭하기로 한다. 특이길이는 제시된 모델 각

각에 대해 최소자승법을 이용하여 실제의 공구날 

형상과 최적으로 부합하는(최소 누적 오차를 갖는) 

원이나 포물선을 구함으로써 얻어진다. 

 

2.1 제안된 모델 

Fig. 1 은 공구날 특이길이를 구하기 위해 제시

된 모델들에 대한 도식적인 설명을 보여 준다. 그

림에서 모델 1-4 는 wedge angle 의 이등분 선이 지

면의 밑변에 대해 수직이 되도록 나타낸 반면, 모델 

5 는 실제 절삭 조건을 고려하여 나타내었다. 이는 

공구날 형상에 최적으로  부합하는 원이나 포물선

을 구하기 위해 분석 대상이 되는 유효 영역

(effective range)을 선정할 때, 모델 1-4 는 실제 절

삭 조건에 대한 정보를 필요로 하지 않지만, 모델 

5 는 실제 절삭 조건에 대한 정보를 필요로 하기 

때문이다. 각 모델에 대한 구체적인 설명 및 유효 

영역에 대한 정의는 다음에 보다 자세히 기술된다. 
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(a) Model 1 

(b) Model 2 

(c) Model 3 

(d) Model 4 

(e) Model 5 

Fig. 1 Proposed models for representation of cutting

edge geometry 

2.1.1 모델 1 

모델 1 은 유효 영역 내 공구날 형상과 가장 

근접한 최적 원(best fitted circle)을 구하고 그 원의 

반경을 공구날 형상의 특이길이로 사용하는 모델

이다(Fig. 1(a) 참조). 모델 1에서는 최적 원의 반경

을 구하기 위해 일반적인 원의 방정식(Eqn. (1))이 

사용되었으며 최소자승법 이외에는 별도의 구속 

조건이 주어지지 않았다. 유효 영역 내 공구날 형

상의 좌표 점들(xi, yi)을 이용하여 Eqn. (1)의 인자들

(A, B, C)을 구하기 위해 Eqn. (1)을 행렬 형태

(matrix form)로 바꾸면 Eqn. (2)와 같이 표현할 수 

있다. 이렇게 구해진 인자들과 최적 원의 중심 좌

표(x0, y0) 및 반경(r) 사이의 관계는 Eqn. (3)과 같다. 

 

(1) 

 

          (2) 

 
 

(3) 

 

 

2.1.2 모델 2 

모델 2 는 중심이 wedge angle 의 이등분선 

(bisectional line) 상에 존재하는 원 중에서 유효 영

역 내 공구날 형상과 가장 근접한 최적 원을 구하

고 그 원의 반경을 공구날 형상의 특이길이로 사

용하는 모델이다(Fig. 1(b) 참조). 이 모델은 

Ranganath 등 7 이 공구날 형상의 특이길이를 측정

하기 위해 사용한 모델이기도 하다. 이 모델을 적용

하여 최적 원을 구하기 위해 사용한 원의 방정식은 

Eqn. (4)와 같으며, 이 식의 행렬 형태인 Eqn. (5)와 

유효 영역 내 공구날 형상의 좌표 점들(xi, yi)을 이

용하여 인자들(B, C)을 구할 수 있다. Eqn. (4)에서 

x0 는 이등분 선의 x 축 좌표 값으로 이미 알고 있

는 값이며, 인자들(B, C)과 최적 원의 y 축 중심 좌

표(y0) 및 반경(r) 사이의 관계는 Eqn. (6)과 같다. 

 

(4) 

 

       (5) 

2 2

0 0
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Cutting edge 
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Rake face
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Flank face
Machined Surface Tangential contact point
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(6) 

 

 

2.1.3 모델 3 

모델 3 은 유효 영역 내 공구날 형상과 가장 

근접한 최적의 포물선(best fitted parabola)을 구하고 

포물선의 초점 거리를 공구날 형상의 특이길이로 

사용하는 모델이다(Fig. 1(c) 참조). 공구날 형상이 

칼 날(knife edge)과 같은 형상일 경우 원보다는 타

원으로 그 형상을 표현하는 것이 더욱 정확하다는 

주장이 있는데,6 모델 3 은 그러한 결과를 반영한 

결과라고 할 수 있다. 이 모델의 경우 최소자승법 

이외에는 별도의 구속 조건이 존재하지 않기 때문

에 일반적인 포물선 방정식을 그대로 사용하는 것

이 가능한데, 그 식은 Eqn. (7)과 같다. 유효 영역 

내 공구날 형상의 좌표 점들(xi, yi)을 이용하여 인

자들(A, B, C)을 구하기 위해 Eqn. (7)을 행렬 형태

로 변환하면 Eqn. (8)과 같으며, 이렇게 구해진 인

자들과 초점 거리(focal length, f) 및 포물선의 꼭

지점(vertex) 좌표(h, k) 사이의 관계는 Eqn. (9)와 

같다. 

 

(7) 

 

      (8) 

 
 

(9) 

 

 

2.1.4 모델 4 

모델 4 는 모델 3 과 같이 포물선을 기본 형태

로 갖는 모델로 포물선의 대칭 축이 wedge angle

의 이등분 선과 일치하는 모델이다(Fig. 1(d) 참조). 

이 경우 포물선의 방정식은 Eqn. (10)와 같이 표현

될 수 있으며 이는 다시 Eqn. (11)과 같은 행렬 형

태로 변환될 수 있다. 이 식에서 x0는 이등분 선의 

x축 좌표 값으로 이미 알고 있는 값이며 Eqn. (10)

의 인자들(A, B)과 초점 거리 및 포물선의 y 축 꼭

지점 좌표(k) 사이의 관계는 Eqn. (12)와 같다. 

 

(10) 

        (11) 

 

(12) 

 

2.1.5 모델 5 

모델 5 는 원을 기본 형태로 갖는 모델로 실제 

절삭 조건을 반영한 모델이다. 즉, 최적 원을 구하

는데 필요한 유효 영역의 선정 시 공구 여유면 상

에서는 실제로 절삭에 참여하는 공구날 부위만을 

유효 영역으로 간주하는 모델이다. 또한 최적 원

이 공구날과 가공 면(machined surface) 사이의 접점

(tangential contact point)에 접해야 한다는 구속 조건

을 가지고 있다(Fig. 1(e) 참조). 이러한 구속 조건

을 갖는 원의 방정식과 이를 행렬 형태로 변환한 

식은 각각 Eqn. (13)과 Eqn. (14)와 같다. 이 식에서 

(xc, yc)는 공구와 가공 면 사이 접점의 좌표를 나타

내며 그 값은 절삭 조건이 주어지면 자동적으로 

결정된다. 또한 최적 원 중심의 x 축 좌표 값(x0)은 

xc 와 동일한 값을 가지므로 이 모델에서는 최적 

원 중심의 y 축 좌표 값(y0)이 최종적으로 구해져야 

할 값이 된다. 

 

 

(13) 

 

 

     (14) 

 

2.2 공구날 부위의 선정 

공구날 형상을 나타낼 수 있는 특이길이를 구

하기 위해서는 전체의 공구날 윤곽 곡선(cutting 

edge profile)에서 공구경사면(rake face)과 공구여유

면(flank face)이 배제된, 단지 공구날 부위만이 포

함된 유효 영역(effective region)을 선정할 필요가 

있다. 이와 관련하여 Ogilvie 등 8 은 공구경사면과 

공구여유면의 기울기 변화를 토대로 유효 영역을 

선정한 바가 있다. 하지만 이 방법은 공구경사면

과 공구여유면의 직선 영역과 공구날 부위의 곡선 

영역을 잇는 중간(intermediate region) 영역까지도 

곡선 영역으로 포함시킴으로써, 공구 끝 형상을 
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크게 평가하도록 되어 있어 공구날 형상의 물리적 

적합성을 떨어트리는 경향이 있다. 

이러한 문제를 피하기 위해 본 연구에서는 공

구경사면의 직선 영역과 평행하면서 수직 거리가 

1µm 떨어진 직선을 구하고, 그 직선과 가장 가까

운 위치에 존재하는 점을 유효 영역의 시작점으로 

선정하였다. 유효 영역의 끝점은 공구여유면을 상

대로 공구경사면과 동일한 방법을 적용하여 구하

였으며 유효 영역은 이렇게 구해진 두 측정치 사

이의 점들로 구성되었다(Fig. 2(a)). 앞서 제안된 모

델 1-4 의 경우, 이렇게 결정된 유효 영역이 공구

의 특이길이 측정을 위해 사용되었다. 한편, 실제

의 절삭 조건을 반영한 모델 5 의 경우에는 공구

경사면에 대해서는 앞과 동일한 과정을 적용하여 

시작점을 구하였으나, 공구여유면에 대해서는 공

구날과 가공 면 사이의 접촉점을 끝점으로 하여 

유효 영역을 선정하였다 (Fig. 2(b)). Fig. 2 는 앞서 

설명한 유효 영역을 선택하는 두 가지 방법을 도

식적으로 보여 준다. 

 

(a) 

(b) 

Fig. 2 Selection of effective tool edge region 

 

3. 실험 

 

공구날 형상을 나타내기 위해 제안된 모델들의 

물리적 적합성을 비교하기 위해 실제 공구를 이용

하여 2 차원 절삭 실험을 수행하였다. 보다 구체적

으로는 완벽한 원이 아닌 다양한 수준의 비대칭성 

및 특이길이를 갖는 30 개의 공구날을 제작하고 

이들 공구날의 형상을 측정하여 앞서 제안된 모델

들 각각에 대해 특이길이를 구하였다. 그 다음에

는 이 공구들을 이용하여 절삭깊이와 공구경사각

을 바꿔 가면서 2 차원 절삭 실험을 수행하고 절

삭력을 측정하였다. 여기에서는 공구날 형상 측정 

및 2 차원 절삭 실험에 대해 보다 자세히 설명하

도록 한다. 

 

3.1 공구날 형상의 측정 

실험에는 ㈜한국야금에 의해 특별 제작된 코팅 

처리되지 않은 30 개의 외경 선삭용 초경 인서트

(코드 번호: TCGW16T304)가 사용되었다. 인서트는 

삼각형의 형태를 취하며 7°의 여유각, 9.525 mm의 

내접원 직경, 0.4mm 의 nose 반경을 가지며 스크류

에 의해 공구 홀더에 부착된다. 이 인서트들은 제

작사 자체 측정 결과 30-180um 의 공구날 반경을 

갖는 것으로 파악되었다. 한편, 본 연구는 공구날 

형상이 완전한 형상을 가지지 않을 때 앞서 제안

된 모델들이 물리적 측면에서 공구날 형상들을 얼

마나 잘 대표할 수 있는지를 살펴보는데 목적을 

두고 있다. 따라서 실험에 사용된 인서트들은 공

구날 형상에 있어 Fig. 3과 같이 다양한 수준의 비

대칭성을 가질 수 있도록 의도적으로 제작되었다. 

공구와 피삭재 간의 절삭 공구날 형상의 측정을 

위해서는 TELSTAR-HOMMEL 사의 T8000 윤곽 형

상 측정기(contour profiler)가 사용되었다. 측정은 

0.1mm/s 의 속도로 공구경사면에서 공구여유면 방

향으로 이루어졌다. 측정 시 인서트는 공구날 단

면의 최고 높이 영역이 측정기의 측정 범위 중간에 

 

 

Fig. 3 Asymmetry of cutting edge geometry for the 

inserts 

Effective 

region

Bisectional line

Lines parallel to the 

rake and flank faces

Rake angle

Tangential 

contact point 

Machined surface 

Lines parallel to the 

rake and flank faces 

Effective region
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Fig. 4 An example of measured cutting edge profile 

 

놓이도록 설치되었는데 이는 측정기의 초기 가속 

구간을 피하고 안정적인 측정을 하기 위함이었다. 

Fig. 4 는 이렇게 측정된 공구날 형상의 예를 보여 

주며 Table 1 은 측정된 30 개의 공구날 형상에 대

해 앞서 제안된 5 개의 모델을 적용하여 구한 특

이길이를 보여 준다. 

 

3.2 2 차원 절삭 실험 

2 차원 절삭은 재료의 변형 및 칩의 생성이 평

면적으로 이루어지기 때문에 절삭 시 발생하는 현

상들의 기초적 연구에 널리 이용되는 방법이다.9 

본 연구에서도 2 차원 절삭의 이러한 이점을 이용

하기 위해 Fig. 5 와 같이 linear slider 와 마이크로 

스테이지로 구성된 2 차원 절삭 실험 장치가 사용

되었다. 그림에서 알 수 있듯이, 공구는 공구날이 

피삭재의 운동 방향과 수직이 되도록 마이크로 스

테이지 상에 고정되어 있다. 마이크로 스테이지는 

1µm 의 분해능을 가진 디지털 마이크로미터에 의

해 위치가 조정되므로 깊이는 마이크로미터의 눈

금을 이용하여 정밀하게 설정할 수 있다. 마이크로 

 

 

Fig. 5 Two dimensional (2D) orthogonal cutting arrangement 

Table 1 Characteristic length (CL, µm) calculated for the 

proposed models 

Insert

No.
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

1 56.33 41.70 23.89 15.48 39.99

2 50.60 35.22 21.83 13.55 33.28

3 45.70 44.39 20.16 19.21 39.97

4 58.09 57.26 24.19 23.32 60.22

5 65.65 65.89 28.38 28.50 75.10

6 69.48 70.01 30.33 30.43 78.08

7 83.79 89.71 36.85 39.16 91.96

8 79.53 78.48 34.54 33.83 84.31

9 88.64 88.29 38.25 37.99 99.86

10 88.53 89.37 39.69 39.99 98.58

11 94.40 101.44 42.17 45.56 105.40

12 131.78 132.28 57.65 57.87 148.61

13 51.42 51.15 22.37 22.02 51.91

14 70.22 68.82 30.73 29.76 89.14

15 99.44 94.84 40.21 37.15 109.13

16 73.59 73.78 31.56 31.48 78.25

17 69.08 70.60 26.14 26.13 58.59

18 84.04 63.15 31.96 23.44 46.10

19 50.25 39.06 22.08 15.60 38.93

20 85.28 77.42 38.23 33.51 71.03

21 58.85 55.05 25.56 23.06 60.88

22 69.13 41.55 28.06 15.59 33.96

23 41.94 40.81 16.77 14.71 30.17

24 50.32 55.80 20.42 22.03 38.04

25 108.84 65.84 38.22 23.30 139.40

26 128.09 77.53 48.55 29.05 160.11

27 115.81 66.22 41.45 23.95 165.65

28 85.97 57.10 32.29 20.99 104.63

29 102.18 68.22 36.82 24.27 142.03

30 76.15 44.99 27.72 16.26 79.77

 

스테이지는 기계의 column 에 고정된 공구 동력계

(Kistler 9257) 상에 부착되며 절삭 시 발생하는 절

삭력은 이 공구동력계를 통해 실시간으로 측정된

다. 피삭재는 최대 1m/sec 의 속도로 운행이 가능

한 linear slider의 테이블 상에 부착된다. 

2 차원 절삭 실험에는 재료 조성 편차에 따른 

가공 편차를 줄이기 위해 99.95%의 높은 순도를 

가지는 아연(zinc) 판재가 피삭재로 사용되었다. 피

삭재는 100mm(길이) × 50mm(높이) × 2mm(폭) 의 
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크기를 가지며 제조사(Goodfellow)에 의해 제조된 

상태(as rolled, Hv: 48.3) 그대로 사용되었다. 절삭깊

이는 재료 물성치에 따른 치수효과를 줄이기 위해 

비교적 큰 값인 50, 100, 150 µm로 설정하였다. 공

구경사각은 공구 인서트의 wedge angle (82.5°)을 고

려하여 -10°, 0°, 5°로 설정하였고, 동일한 공구 인서

트에 대해 마이크로 스테이지 상의 공구홀더 (한

국야금㈜ STFCR2020-K16) 설치 각도를 바꿔 줌으

로써 공구경사각을 조절하였다. 절삭 속도(cutting 

velocity)는 열에 의한 영향을 최소화하면서 가공의 

안정성을 기하기 위해 낮은 속도인 100 mm/sec 로 

설정하였다. 절삭길이는 2 차원 실험 장치의 특성

상 100mm 로 제한하였다. 절삭은 통계적 분석을 

위해 총 9 개의 실험 조건(3 가지 절삭깊이 × 3 가

지 공구경사각)에서 30 개의 인서트 각각에 대해 5

회 반복 수행되었는데 총 절삭길이가 500mm 로 

짧은 관계로 공구의 마모는 관측되지 않았다. Table 

2는 이상의 실험 조건을 요약한 것이다.  

 

 

Fig. 6 Correlation between characteristic length and 

cutting force (depth of cut: 100µm, rake angle: 0°) 

 

 

Fig. 7 Correlation between characteristic length and 

thrust force (depth of cut: 100µm, rake angle: 0°) 

Table 2 Summary of cutting conditions 

Conditions Value 

Cutting velocity(mm/sec) 100 

Length of cut(mm) 100 

Depth of cut(µm) 50, 100, 150 

Rake angle(degree) 5, 0, -10 

 

4. 결과 및 토론 

 

공구날 형상의 특이길이를 계산하는 모델 중 

물리적 적합성이 우수한 모델을 찾기 위해서는 각 

모델들을 기초로 하여 계산된 공구날 특이길이와 

2 차원 절삭 실험을 통해 얻어진 절삭력 사이의 

상관관계를 구해야 한다. 이를 위해서는 먼저 둘 

사이의 함수 관계를 알아야 하는데 공구날 특이길

이와 절삭력 사이의 함수 관계는 명확하게 밝혀진 

바가 없다. 따라서 본 연구에서는 먼저 다양한 함

수 관계에 대해 회귀분석(regression analysis)10을 이

용하여 특이길이와 절삭력 사이의 상관계수

(correlation coefficient, R)를 구하고 그 중 모든 조건

에 걸쳐 전체적으로 높은 상관계수를 주는 함수 

관계를 특이길이와 절삭력 사이의 관계를 규정 짓

는 함수로 결정하였다. 그 결과 직선함수가 선정

되었는데, 절삭깊이가 100µm 이고 공구경사각이 

0°일 때 모델 2 에 의해 구해진 특이길이와 절삭력 

사이의 관계를 보여주는 Fig. 6과 Fig. 7은 이러한 

함수 관계를 잘 보여주는 예라고 할 수 있다. 

이렇게 구해진 특이길이와 절삭력 사이의 관계

는 마이크로 머시닝에서 중요시되는 물성치의 변

화에 따른 본질적 치수효과 11 를 살펴보는데 유용

하게 사용될 수 있다는 점에서 그 의의가 크다고 

할 수 있다. 절삭에서 치수효과는 절삭깊이가 작

아짐에 따라 공구경사각이 감소함으로 인해 발생

하는 가공 기하에 따른 치수효과(공구날의 불완전

함으로 인한 치수효과)와 재료 자체의 유동 응력 

증가로 인해 발생하는 물성치의 변화에 따른 본질

적 치수효과로 구분할 수 있다. 이 중 물성치 변

화에 따른 본질적 치수효과를 실험적으로 살펴보

기 위해서는 공구날의 특이길이가 0 인(완벽하게 

날카로운 공구날을 갖는) 공구를 사용하여 가공 

기하에 따른 치수효과를 배제할 필요가 있다. 하

지만 공구날 특이길이가 0 인 공구는 실제로는 제

작이 불가능하며 설령 제작 가능하다 할지라도 공

구의 마모로 인해 정확한 실험이 어렵다. 하지만

Fig. 6과 Fig. 7에 주어진 것과 같은 관계식을 이용
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할 경우 실제 실험을 수행하지 않고도 특이길이가 

0 인 공구를 사용할 때의 절삭력 값을 추정해 볼 

수 있다. 따라서, 다양한 절삭깊이에 대해 이러한 

관계식이 주어진다면 공구날의 불완점함에 기인한 

치수효과를 배제한, 물성치의 변화에 따른 본질적 

치수효과를 손쉽게 살펴 볼 수 있다.  

한편, Table 3은 모든 실험 조건에 대한 특이길

이와 절삭력 사이의 상관계수를 보여 준다. 표에

서 두 방향(Fc, Ft) 절삭력 모두에서 모델 2 와 모

델 4 가 다른 모델에 비해 상대적으로 우수함을 알 

수 있는데(상대적으로 큰 Mean 값을 가짐), 이는 

Fig. 8 과 Fig. 9 를 통해 보다 명확히 알 수 있다. 

Fig. 8은 절삭깊이의 변화에 따른 상관계수의 변화

를 모델 별로 보여주는데, 모델 3, 4, 5 의 경우 절

삭깊이가 증가함에 따라 상관계수가 감소하는 반

면, 모델 2, 3 은 절삭깊이에 관계없이 꾸준히 높은 

값을 가지는 것을 알 수 있다. 또한, Fig. 9는 공구

경사각의 변화에 따른 상관계수(평균값)의 변화를 

모델 별로 보여주는데, 모델 3, 4, 5 의 경우 음의 

공구경사각에서 낮은 상관계수를 가지며 공구경사

각에 따라 심한 편차를 보이는 것을 알 수 있다. 

이에 반해, 모델 2, 3은 공구경사각과 무관하게 비

교적 높은 상관계수를 갖는 것을 알 수 있다. 

이처럼 모델 2 와 모델 4 가 다른 모델들에 비

해 절삭 조건에 관계 없이 높은 상관관계를 가지

는 이유와 관련하여 주목해야 할 점은 모델 2 와 

모델 4 가 최적 원의 중심(모델 2) 또는 최적 포물

선의 초점(모델 4)이 wedge angle의 이등분선 상에 

있어야 한다는 구속 조건을 공통으로 가지고 있다

는 점이다. 절삭 관련 연구에서 이처럼 공구날 형

상의 대칭 축 위치가 중요한 의미를 갖는 때는 절

삭을 wedge indentation의 특수한 형태로 바라볼 때 

 

 

(a) Cutting force 

 

(b) Thrust force 

Fig. 8 Variation of correlation coefficient(R, average 

value) with the change of depth of cut for the 

rake angle of 5°, 0°, and -10° 

Table 3 Correlation coefficient(R) between the characteristic length and cutting forces 

Rake angle 

(Degree) 
5 0 -10 

Mean 
Standard 

deviation 
Depth(µm) 50 100 150 50 100 150 50 100 150

C
o
rr

el
at

io
n
 

o
f 

F
c
 
 
(R

) 

Model 1 0.88 0.84 0.82 0.66 0.67 0.71 0.45 0.33 0.27 0.63 0.22 

Model 2 0.86 0.86 0.89 0.84 0.92 0.89 0.78 0.74 0.70 0.83 0.07 

Model 3 0.93 0.90 0.91 0.78 0.82 0.86 0.62 0.53 0.47 0.76 0.17 

Model 4 0.79 0.81 0.84 0.83 0.92 0.88 0.79 0.78 0.74 0.82 0.05 

Model 5 0.56 0.52 0.48 0.61 0.58 0.66 0.51 0.39 0.30 0.51 0.11 

Rake angle 

(Degree) 
5 0 -10 

Mean 
Standard 

deviation 
Depth(µm) 50 100 150 50 100 150 50 100 150

C
o
rr

el
at

io
n
 

o
f 

F
t 
(R

) 

Model 1 0.87 0.83 0.81 0.74 0.66 0.70 0.50 0.42 0.38 0.66 0.18 

Model 2 0.87 0.86 0.89 0.94 0.93 0.95 0.86 0.84 0.82 0.88 0.05 

Model 3 0.93 0.91 0.91 0.87 0.81 0.85 0.70 0.64 0.60 0.80 0.12 

Model 4 0.80 0.81 0.84 0.92 0.92 0.94 0.88 0.87 0.85 0.85 0.05 

Model 5 0.56 0.50 0.47 0.68 0.57 0.62 0.55 0.46 0.41 0.41 0.08 
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(a) Cutting force 

 

(b) Thrust force 

Fig. 9 Variation of correlation coefficient(R, average 

value) with the change of rake angle for the depth 

of cut of 50µm, 100µm and 150µm 

 

이다.12,13 한 예로, Madhavan 등 12은 절삭과 wedge 

indentation 은 indenter 의 모양, 위치, 이동 방향 등

에서 차이가 있지만 물리적 현상은 동일하게 모델

링 될 수 있다고 가정하고 FEM 해석을 수행하였

는데 그 과정에서 절삭에서의 indentation 방향을 

공구 wedge angle 의 이등분선과 일치하도록 설정

하였다. 이와 관련하여 본 연구에서 밝혀진 모델 

2 와 모델 4 에 대한 특이길이와 절삭력과의 높은 

상관관계는 추후 절삭과 wedge indentation 과의 유

사성을 밝히는 연구에 중요한 단서를 제공해 줄 

수 있으리라 기대된다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 공구날 형상과 크기를 대표할 

수 있는 특이길이를 정의함에 있어 물리적 적합성

이 우수한 모델을 찾고자 하였다. 이를 위해 먼저 

특이길이와 절삭력과의 함수 관계를 살펴보았는데 

그 결과 특이길이와 절삭력과의 함수 관계는 선형

적임을 알 수 있었다. 이러한 관계는 특이길이가 

0 인 공구로 절삭을 수행할 때의 절삭력을 추정하

는데 유용하게 사용될 수 있으며, 이렇게 구해진 

값들은 물성치의 변화에 기인한 본질적 치수효과

를 살펴보는데 매우 중요하게 사용될 수 있다. 또

한, 절삭력과 높은 상관관계를 갖는 특이길이에 

대한 모델은 공구날 형상에 부합하는 최적 원의 

중심 좌표 또는 최적 포물선의 초점 좌표가 wedge 

angle 의 이등분선 상에 위치할 때임을 알 수 있었

다. 이러한 결과는 추후 절삭과 wedge indentation

과의 유사성을 밝히는 데 중요한 단서를 제공해 

줄 수 있으리라 기대된다. 
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