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1.  서 론

최근 절삭가공은 고속화와 공구재료의 개발, 코팅

기술의 발전 등으로 인해 절삭속도의 고속화가 가능

하게 되었으며, 난삭재의 가공이나 초고속, 초정

가공과 같은 특수한 가공기술도 개발되고 있다. 그러

나 절삭속도가 증가할수록 공구의 수명은 상대적으

로 감소하며 특히 고속가공에서는 공구 수명의 지배

적인 요인이 되는 절삭온도가 증가하여 공구수명을

급격하게 감소시킨다. 절삭온도 상승은 공구의 수명

을 단축시킬 뿐만 아니라 피삭재의 표면에 가공변질

층이나 잔류응력과 같은 결함을 발생시켜 제품의 품

질을 격하시키므로 고속가공을 실현하기 위해서 꼭

해결되어야 할 문제 중의 하나로 여겨진다. 일반적인

절삭가공에서는 윤활과 냉각을 목적으로 절삭유를

사용하고 있다. 절삭속도가 낮은 역에서는 윤활을

주목적으로 공급하며, 절삭속도가 증가할수록 절삭

력은 감소하고 절삭온도가 증가하므로 윤활보다는

냉각에 더 큰 목적을 가지고 절삭유를 공급한다. 그

러나 절삭유의 사용은 환경오염을 초래하며 강화된

법적 규제로 인한 관리비 등이 문제시되고 있다. 최

근에는 고속가공시 절삭유제를 대체할 수 있는 가공

환경 시스템으로 오일미스트장치, 압축냉각공기 시

스템, 세미드라이가공 등에 대한 관심이 고조되고 있

다. 환경 친화적인 가공기술은 크게 나누어 드라이

가공과 세미드라이가공으로 나눌 수 있다. 드라이 가

공은 절삭유를 사용치 않는 순수한 건식가공으로서

주로 코팅공구가 이용된다. 세미 드라이 가공은 -30

℃정도의 압축냉각공기에 의한 가공과 환경 친화적

인 식물성 오일을 미스트로 만들어 아주 적은 미량을

이 용 하 는 극 미 량 절 삭 유 (Miminum Quantity

Lubrication)에 의한 가공, 그리고 이들 두 가지가 함

■고속가공을 이용한 고속 고정 가공
■Air spindle, Air guide 제작 및

이를 이용한 초정 시스템 제작
■Nano imprinting을 이용한 Nano공정기술

■초정 가공시스템 제작
■Laser sensor를이용한비접촉3D Scanner

■고속가공기술을 적용한
정 금형의 설계및 가공

■소형정 전기,전자부품 제조
자동화장비의 설계 및 제작

관심

분야

관심

분야
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께 이용되는 가공방법들이 있다. 국내에서는 아직 환

경친화적인 가공환경에 대한 연구가 미흡한 현실이

며 고속가공시스템 제작 단계에서 고려되지 못하고

있는 실정이다. 

냉풍을 이용한 기계가공 분야의 연구는 1996년 일

본의 요꼬가와가 최초로 시도하 다. 요꼬가와는 선

삭가공시 냉풍온도 -20℃∼-40℃, 공급유량 100

∼800 l/min를 가공부위에 공급하여 가공할 경우 냉

풍온도가 낮을수록 공급유량은 많을수록 공구수명이

증가하고, 특히 냉풍과 MQL을 함께 이용하면 공구

수명이 대폭 증가한다고 하 다. Kovacevic에 의하

면 링가공에서 고압제트수를 이용한 냉각방법이

표면거칠기와 공구수명을 향상시키는 것으로 나타났

다. Wang은 Ti-6Al-4V합금의 선삭가공에서 일반

적인 냉각방법대신 액화질소를 이용한 냉각방법이

공구수명을 세배정도 향상시킨다는 연구결과를 제시

하 다. 일반적으로 절삭유제는 공구-칩 접촉면상

에서 윤활과 냉각작용을 향상시키는데 사용되지만,

오염 및 비용 등이 문제시 되고 있다. 특히 액화질소

는 매우 비싸며 재사용이 안 된다는 단점을 가지고

있다. Dewes and Aspinwall에 의하면 고경도 금형

강의 고속가공시에는 습식가공보다 건식가공에서 공

구수명이 좋아진다고 알려져 있다.

현재 국내 공작기계의 평가 방법은 KS B 4001(공

작기계의 시험 방법 통칙), KS B 4204(수치제어 공

작기계의 시험 방법 통칙), KS B 4404(머시닝센터

의 시험 및 검사 방법) 및 KS B 4408(머시닝 센터

(직립형)의 시험 및 검사 방법) 등에 시험항목 및 방

법이 제시되어 있으며, 국외 규격으로는ISO

230(Machine tool test standards), 10791(Test

condition of machining centers), JIS B 6191(공

작기계-정적 정도 실험방법 및 공작기계 정도실험

방법통칙)등이 있다. 이러한 평가방법은 공작기계의

정 도를 평가할 수는 있으나, 절삭온도 감소, 절삭

력 감소, 가공정 도(거시적, 미시적) 향상, 칩처리

용이, 가공시간 단축 등의 여러 가지 고속절삭 특징

및 고정 고속가공 공작기계의 요구성능에 적용하

기에는 여러 가지 문제점을 가지고 있다. 또한 종래

의 공작기계 시험 및 검사 방법에 있어서 공작기계

정 도 검사를 위한 공작물의 모양과 치수, 공구 및

절삭조건은 고속가공 시스템의 폭 넓은 가공성을 평

가하기에는 너무 제한적이며, 고속가공에 사용되는

공구는 일반 공작기계에서 사용되는 공구의 형상과

재질이 다르기 때문에 적용이 불가능하다. 기존의 절

삭조건으로는 고속가공 시스템에 일반적으로 적용

가능한 재질별 절삭속도 범위에서 고속가공 시스템

을 평가하기에는 여러 가지 문제점을 가지고 있다.

2. 연구내용

2.1 연구개발목표

본 연구과제의 개발목표는 지능형 고속가공시스템

에 적용될 환경친화적인 가공환경 시스템으로 압축

냉각공기를 이용한 가공환경 시스템을 개발하는 것

이며, 또한 고속가공시스템의 성능평가를 위한 새로

운 표준모델 형상을 개발하는 것이다.

2.2 연구내용

본 연구과제는 주관기관 (주)테크맥, 참여기관 부

산대학교, 한국기계연구원, 한국기술교육대학으로

구성되어 있으며 (주)테크맥, 부산대학교, 한국기계

연구원은 환경친화적인 압축냉각공기시스템 개발을

담당하 으며, 한국기술교육대학에서는 고속가공시

스템 성능평가를 위한 표준모델 형상에 대한 개발을

담당하 다.

2.2.1 압축냉각공기시스템

일반적으로 절삭유는 절삭공구와 피삭재의 접촉면

에서 윤활 및 냉각을 수행할 목적으로 공급되며, 칩

의 원활한 배출, 가공면의 품위를 향상시키는 역할을

한다.

따라서, 본 연구과제에서는 최근에 사용되어지는

환경친화적인 가공환경시스템 중 압축냉각공기를 이

용한 가공환경시스템을 선택하여 개발하 다. 이미

몇몇 연구를 통하여 압축냉각공기의 공구수명 향상



및 가공면 품위 향상의 가능성이 확인되었으며, 압축

공기의 절삭점 분사에 의한 칩의 원활한 배출, 냉각

공기에 의한 절삭부위의 냉각으로 절삭온도의 상승

을 억제하는 기능을 수행할 수 있기 때문이다. 절삭

유를 대신하여 공기를 사용함으로써 절삭유에 의한

폐유발생이나 절삭유 관리 및 처리 비용을 절감할 수

있다.

그림 1은 본 연구과제에서 선정 압축냉각공기시스템

의 냉각방식 및 재원을 선정하기 위한 실험결과를 나

타낸 것이다. 그림 1(a)는 난삭재 재질로 알려진

Inconel 718을 절삭속도 90m/min에서 건식, 미스

트와 26bar, 70bar의 압축공기하에서 플랭크마멸

0.3mm를 기준으로 절삭길이를 비교한 것이다. 그림

에서 볼 수 있듯이, 70bar의 고압상태에서 분사되는

공기가 건식, 미스트와 비교할 때 오히려 공구수명을

향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 그림 1(b)는

STD11을 절삭속도 210m/min에서 건식, 습식, -9

℃, -35℃압축냉각공기하에서 절삭길이를 비교한

것이다. 실험 결과 압축냉각공기가 고속가공에서는

건식, 습식과 비교할 때 공구수명을 향상시킴을 명백

히 알 수 있으며, 고속가공하에서는 절삭유의 사용이

오히려 공구수명을 단축시킬 수도 있음을 나타내고

있다. 또한 매우 낮은 온도의 냉각공기는 과도한 냉

각작용에 의해 공구가 열적충격을 받아 오히려 공구

수명이 단축되는 것을 그림 2에서 볼 수 있다. 따라

서, 가공조건 및 절삭조건에 따라 공구수명과 가공면

품위를 향상시킬 수 있는 압축냉각공기의 분사온도

가 존재함을 알 수 있다. 일반적으로 냉각공기를 생

성하는 장치는 크게 Vortex tube를 이용한 방법과

냉매를 이용하여 공기를 냉각시키는 두 가지 방법으

로 나눌 수 있다. 

그림 2. 가공환경에 따른 공구마멸 형태 그림 3. Vortex tube를 이용한 냉풍장치

그림 1. 가공환경에 따른 절삭길이 비교
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(a) (b)

dry wet

-9℃ -35℃
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전자의 경우는 낮은 온도의 공기를 쉽게 생성할 수

있으나 흡입된 공기 중 더운 공기를 외부로 방출함으

로 토출되는 공기의 압력은 흡입되는 공기압보다 낮

아지게 된다. 그림 1의 결과에서도 알 수 있듯이 고

압의 압축공기는 공구수명을 향상시킴을 알 수 있으

며 고압공기에 의한 원활한 칩 배출을 기대할 수 있

다. 본 과제에서는 앞서의 실험결과를 바탕으로 냉매

를 이용한 압축냉각공기시스템을 선정하 으며 가공

조건에 적합한 냉각온도를 조절할 수 있도록 하 으

며 최고 -30℃의 압축냉각공기를 발생할 수 있는 가

공환경 시스템을 제작하 다.

그림 4와 표 1은 본 연구과제에서 제작된 압축냉각

공기시스템의 실제 모습과 구조도, 재원을 나타낸 것

이다. 제작된 시스템은 크게 냉매가 순환하는 부분과

공급된 공기와 냉매가 상호 열교환을 하는 두 부분으

로 구성되어 있다. 냉매는 압축, 응축, 단열팽창의 과

정을 거쳐 공급된 공기와 열교환을 한 후 순환하는

방식으로 되어 있으며 흡입된 공기는 압력강하 없이

단지 냉매와 열교환을 한 후 토출되어 절삭점에 분사

하게 되어 있다. 냉매를 이용한 압축냉각공기 시스템

의 경우 공급되는 공기의 온도, 외부의 온도에 따라

냉각효율에 상당한 차이를 나타낼 수 있다. 본 연구

과제에서 제작된 압축냉각공기 시스템의 성능평가를

위하여 서로 다른 외부 온도하에서 토출되는 압축냉

각공기의 압력 및 온도를 측정하는 실험을 수행하

다.

그림 5(a)는 외부온도가 25.7℃, 실험실 온도는 24

℃일때 압축냉각공기시스템의 가동시간에 따른 토출

그림 4. 제작된 압축냉각공기시스템 및 구조도

AIR COOLER(AC-3000)

항 목 단 위 형 식
전 원 AC 3Ø380V 60Hz
종류 FUCHS RENISO SP 46(SUNISO-3GS)

초기 충진량 Liter 0.8
윤활방식 강제 급유식
가스배관 Inch 1/2
액배관 Inch 3/8
AIR 배관 (A) 15A(INLET,OUTLET)

냉매제어장치 EXPANSION VALVE
냉매 및 사용증발 온도 ℃

냉매 충진량 Kg 3

내장부품
압력계(고압,저압),필터드라이어
액분기,전자변,수액기,기타

외형치수 mm(LxWxH) 900×800×1,100

표 1. 압축냉각공기시스템 재원

항 목 단 위 형 식
전 원 AC 3Ø380V 60Hz
형식 BRAZIED TYPE
외형치수 mm(LxWxH) 165×110×530
형식 폐형(MT-36)
전동기 출력 Kw 2.25(직입기동방식)
운전전류 Amp 5
열교환기 형식 PLATE FIN&TUBE
송풍기 형식 PROPELLER FAN(400 )
전동기 출력 Kw 0.1×6P
풍량 ㎡/min 50
외형치수 ㎜/(LxWxH) 630×200×530

보호장치 고.저압차단스위치
(CUP:22Kg/㎠,2Kg/㎠)OCR

제품중량 Kg 120

열교
환기

압
축
기

냉
동
유

배관
치수

응
축
기

①REF.COMPRESSOR
②LOW PRES. GAUGE
③DUAL PRES. SWITCH
④HI PRES GAUGE
⑤DOND’FAN SWITCH
⑥CONDENSER
⑦RECEIVER TANK
⑧FILTER DRYER
⑨SOLENOID VALVE(LIQUID)
⑩ EXPANSION VALVE(TE2-#2)
⑪SOLENOID VALVE(HOT GAS)
⑫AIR COOLER
(BRAZIED TYPE-CB52-66HX)

⑬AIR FILTER
⑭DRAIN TRAP
⑮AIR FLOW SWITCH
⒃ACCUMULATOR



공기의 온도를 측정한 것이다. 토출온도를 -30℃로

설정하 으나 외부공기 온도가 높아 약 30분 동안

가동하 으나 -24℃까지 공기가 냉각되었다. 그림

5(b)는 외부온도 21℃, 실험실 온도 18℃일 때 토출

되는 냉각공기 온도를 측정한 것이다. 외부온도의 차

가 실제 토출되는 냉각공기의 온도에 상당한 향을

미치는 것을 알 수 있으며 약 30분 정도의 가동시간

에 최고설정온도 -30℃까지 토출 공기가 냉각되었

다.

2.2.2 고속가공시스템성능평가를위한

표준모델형상

공작기계의 고정 화, 고속화로 되어가는 과정에서

최종 공작물의 가공오차를 줄이는 것은 매우 중요하

다. 실제 고속절삭에 있어서는 가공에 따른 절사력

및 기계의 내외에서 전달되는 진동 등 여러 가지 외

부환경이 가해져 피가공물의 표면조도, 표면형상 등

의 가공 정 도가 저하되며, 제어계에 있어서는 NC

data의 입력치로 공구경로가 생성되나 여러 요인으

로 가공오차가 발생한다. 따라서, 이러한 오차를 측

정 및 평가할 수 있는 방법으로서 자유곡면을 가진

표준형상 및 평가방법의 제정이 필요하다.

형상 가공 정 도를 평가하는 방법으로서 그림

6.(a)와 같이 공작물을 Z축에 대하여 의 경사로 테

이블에 설치하고 공구경로를 등간격으로하여 한 방

향(Down cutting)으로 다듬질 가공을 한다. 이때 의

경사각을 주어 가공하는 것은 실제 금형을 가공하는

것처럼 공구날의 접촉각을 유지하면서 3축(X,Y,Z

축)의 운동 정 도를 평가하기 위해서이다. 여기서

의 주요 측정항목으로는 형상 정 도 및 공구경로간

의 표면거칠기이다. 그림 6.(b)와 같이 직선과 원호

로 이루어진 윤곽(counter)형상을 한 방향 절삭 가

공하여 운동 및 형상정 도를 평가한다. 이때, 기계

의 고속가공 능력을 평가하기 위하여 3방향의 절삭

력, 토크, 표면 거칠기, 형상 정 도, 공구마모, 칩의

형태 및 색깔 등을 측정한다. 그 외에 운동 및 형상가

(a)압축냉각공기 시스템 가동시간(min)

(a)압축냉각공기 시스템 가동시간(min)

그림 5. 외부온도 변화에 따른 냉각 성능
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그림 6. 형상정 도 평가용 표준모델 및 CMM 측정
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공 정 도를 평가하는 방법으로서 그림 6.(c)의 반

구형상이나 (d)의 자유곡면을 가진 형상을 가공하여

형상정 도, 회전운동정 도 및 다축제어 성능을 평

가한다.

절삭공구에 의한 미세가공은 임의의 3차원 형상을

제작하는 것이 가능하고, 중~소의 분해능으로 보다

큰 가공속도와 다양한 피삭재를 가공할 수 있다. 하

지만, 치수효과에 의한 절삭력 증가, 재료 결정립계

(grain boundary)의 향으로 소성변형과 재료의

국부적 변형이나 탈락 등을 유발할 수 있으며 이로

인하여 버(burr)의 발생, 가공형상의 변형에 의한 형

상품위의 저하를 가져온다. 따라서, 이러한 점들을

고려할 때 고속가공 시스템에서 미세 가공정 도 평

가는 주요 평가 항목으로 설정되어야 한다.

평가방법은 그림 7과 같이 미세가공에 의한 운동 및

형상정 도 등을 평가하는 것으로, 형상정 도, 직선

및 회전 운동 정 도, 상호차, 직각도, 진직도를 측정

및 평가항목으로 한다.

3. 결 론

본 연구과제에서는 기존의 절삭유 시스템의 환경오

염, 관리비용 문제, 고속가공 적용의 난점 등을 해결

하고 공구수명, 가공면 품위의 향상을 도모하기 위한

새로운 가공환경시스템에 대한 연구를 수행하여 압

축냉각공기를 이용한 환경친화적인 가공환경 시스템

을 제작하 다. 압축냉각공기시스템은 최고냉각온도

가 -30℃까지 가능하며 냉매를 이용한 냉각방식을

채택함으로써 토출되는 공기의 압력강하현상을 방지

하 다. 또한 고속가공시스템의 성능평가를 위한 표

준모델을 개발하여 고속가공시스템의 성능을 평가하

는데 사용하고자 한다. 고속가공시스템의 다양한 성

능평가를 위하여 평가항목에 적합한 형상을 선정하

으며 표준화된 형상을 통하여 가공시스템별 상호

비교평가를 수행할 수 있다.
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