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ABSTRACT

At present, industries and researchers are looking for ways to reduce the use of lubricants because of 

ecological and economical reasons. Therefore, metal cutting is to move toward dry cutting or semi-dry cutting. 

One of the technologies is known as MQL machining. This paper presents an investigation into MQL machining 

with the objective of evaluating cylindricity and cooling effect for the turning process of SM45C. To reach this 

goal, cylindrical-outer-diameter turning experiments are carried out according to cutting conditions with fluid, 

MQL and dry machining methods. A cutting force, tool-shank temperature and cylindricity of workpiece are 

measured and analyzed. The correlation between cutting conditions and cylindricity are evaluated according to 

cooling lubricant environments.

Key Words : MQL machining(MQL 가공), Cylindricity(원통도), Cutting Force(절삭력), Cutting conditions(절삭
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1. 서  론

환경문제가 전 세계적으로 중요시됨에 따라 제품

의 개발․생산․사용․폐기 등 모든 단계에서 지구 친화

형 제조를 추진하고 있다. 특히 생산단계에서 폐기

물 절감, 에너지 절약화가 강하게 요구되고 있어 환

경 친화형 생산 기술이 중요시 되고 있다.

초기의 환경 친화형 생산기술은 경제성과 인체 유

독성 등의 측면을 소홀히 취급하였으나, 현재는 이

들을 동시에 고려한 광범위한 의미에서 환경 친화형 

생간기술을 취급하고 있다. 생산가공시 발생하는 환

경오염물질에는 폐공구, 절삭유, 칩 등이 있으나 이

들 중 환경에 직접적인 영향을 미치는 인자로써 특

히 절삭유 문제가 주목받고 있다. 이러한 관점에서 

현재 연구 되고 있는 환경 친화형 생산가공기술을 

절삭액의 사용량에서 분류하면 크게 드라이 가공

(dry cutting)과 세미드라이가공(semi-dry cutting)으

로 분류된다[1.2].

드라이 가공은 절삭유를 사용하지 않는 완전 건식

가공으로 최근 많은 연구가 이루어지고 있고, 특정 
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분야에서 성공적인 결과가 보고되고 있다. 하지만 

고능률 생산성과 표면품위 측면에서는 때때로 효과

적이지 못하고, 엄격한 가공조건이 필요한 것으로 

알려져 있다. 세미드라이 가공은 압축냉각공기에 의

한 가공과 환경 친화적인 식물성오일을 미스트(mist)

로 이용하는 극미량절삭유(MQL: minimum quantity 

lubrication) 가공방식 등이 있으며, 특히 MQL 가공

은 그 환경적인 특성 때문에 세미드라이 가공기술 

중 크게 각광받고 있으며 이미 많은 분야에서 실용

적인 기술로 큰 역할을 하고 있다.

MQL 가공기술 관련 연구동향을 살펴보면 이춘만 

등[3,4]은 SM45C와 Al 6061에 대해 MQL과 절삭유를 

이용한 선삭가공을 수행하여 가공조건이 표면거칠기 

및 절삭력에 미치는 영향을 분석하는 연구를 수행하

였으며, 황준 등[5]은 선삭가공에서 절삭유 미립화와 

환경영향 측면에서 환경 친화적 가공기술에 관한 연

구를 수행하였다. 이종항 등[6]은 냉풍과 MQL을 이

용한 선삭가공을 수행하여 SM45C에 대한 가공성을 

비교하는 연구를 수행하였다. Dhar 등
[7]

은 AISI 

1040의 선삭가공을 수행하여 표면거칠기, 칩 두께와 

절삭력 측면에서 MQL 가공이 습식가공에 비해 효

과적임을 발표했으며, Rahman 등
[8]

은 MQL과 절삭

유를 이용한 밀링가공 실험을 통해 절삭력과 표면거

칠기, 칩 형상 측면에서 MQL 가공의 환경적, 경제

적 효용성에 대한 연구를 수행하였다.

일반적으로 기계 부품의 가공정도를 나타내며 오

차범위를 평가 할 수 있는 요소들로서 가공물의 진

직도, 진원도, 원통도와 같은 형상공차와 치수공차는 

대단히 중요한 평가 항목이다. 정밀 절삭 가공을 위

해서는 절삭 조건들이 이러한 치수 정밀도, 형상 정

밀도 및 표면 거칠기 등 기하학적인 인자에 미치는 

영향이 규명되어야 한다. 일반 습식 가공의 경우는 

이 분야에 대한 많은 연구가[9-11] 진행되어 왔다. 하

지만 MQL 가공의 경우 앞서 살펴본 바와 같이 많

은 연구자들이 가공환경에 따른 비교실험을 통해 

MQL 가공의 경제적, 환경적 효용성과 가공성에 대

한 연구를 주로 수행하였다. 가공시 각 절삭인자들

이 가공물의 진원도 및 원통도 특성에 미치는 영향

에 관한 연구는 미미한 실정이다.

이에 본 연구에서는 현장에서 많이 사용되고 있는 

탄소강의 MQL 선삭가공시 절삭조건의 변화에 따른 

가공물의 원통도 변화를 분석하였다. 이를 통해 

MQL 선삭가공시 원통도를 향상시킬 수 있는 절삭

조건을 선정하기 위한 기초자료를 제시함으로써 

MQL 가공환경을 처음 접하거나 경험이 많지 않은  

현장 작업자들이 절삭조건을 효과적으로 선정할 수 

있도록 도움을 주고자 한다. 또한 건식 및 습식 가

공환경과의 비교실험을 통해 MQL 가공의 냉각효과

를 파악하고자한다. 이를 위해 기계구조용 탄소강 

SM45C의 원통외경 선삭을 실시하여 여러 절삭조건

과 가공환경의 변화에 따른 절삭력과 공구생크부

(tool-shank) 온도 및 원통도를 측정하고 분석하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

MQL 선삭가공시 가공조건이 원통도에 미치는 영

향을 분석하고, 가공환경변화에 따른 냉각효과를 파

악하기위해 Table 1과 같은 실험장치를 사용하였다.

Instrument Company Specification

Turning machine HWACHEON Hi-ECO 10

Dynamometer Kistler 9257B

Charge amplifier Kistler 5019

Measuring instrument 
of cylindricity

Mahr
Formtester 

MMQ44 CNC

Table 1 Instruments and specifications

실험을 위해 선반, MQL 공급장치, 공기 정화 장

치, 컴프레서(compressor)로 가공시스템을 구성하였

다. MQL 공급 장치는 독일 VOGEL사의 Vario 

UFV10-001을 사용하였다.[12]

2.2 시편 및 절삭공구

실험에 사용된 실험재는 기계구조용 탄소강 

SM45C이며 Fig. 1과 같은 형상과 치수로 시편을 가

공하여 사용하였다.

절삭공구는 초경모재위에 TiN-TiCN-Al2O3-TIN을 

CVD 코팅한 노즈 반경이 0.4mm인 인서트 (CNMG 

120404 FG TT3500, TaeguTec)를 사용하였다. 공구홀
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더는 외경 선삭용으로 옆날각(approach angle)과 앞

날각(end cutting edge angle)이 각각 5°이고 절입각

(entering angle)은 95°인 홀더(PCLNR 2020 K12, 

TaeguTec)를 사용하였다.

Fig. 1 Dimension of the specimen

2.3 실험방법

원통부품의 형상공차에 속하는 진원도가 나쁘게 

되는 원인으로는 가공시에 형성되는 구성인선, 공구

의 마모, 절삭유의 유무, 사용하는 공작기계의 정밀

도 및 강성, 가공시 발생하는 진동 등의 요인들이 

있으며, 이로 인한 절삭저항의 증가, 열에 의한 공작

물과 공구의 팽창 등도 영향을 미치는 것으로 알려

져 있다. 습식가공에서는 가공물의 축방향 길이, 절

삭조건, 클램핑(clamping) 조건 등이 가공물의 진원

도 등 형상정밀도에 미치는 영향이 실험적으로 밝혀

져 있다[10,11,13].

본 연구에서는 일차적으로 MQL 선삭가공시 가공

물의 형상정밀도에 영향을 미치는 여러 원인들 중 

생산현장에서 작업자가 변경하기 가장 용이한 절삭

조건과 가공환경을 변화시켜 그에 따른 원통도를 측

정하여 분석하였다. 실제 가공물의 진원도 등에 척

(chuck)에 의한 클램핑 조건이 영향을 미친다는 연

구결과가 보고되어 있다.
[10,11,13]

 하지만 실제 작업현

장에서 원형단면의 공작물 작업에는 클램핑 조건을 

개별적으로 바꾸기 보단 연동척(universal chuck)을 

사용하여 공작기계에서 정해진 유압력으로 클램핑하

여 작업한다. 이에 본 연구에서는 클램핑 조건을 변

화시키지 않고, 연동척을 이용하여 초기 선반에서 

설정된 클램핑력을 동일하게 사용하였다.

실험 방법은 Fig. 2에 보이는 바와 같이 시편과 

공구를 장착하고 시편의 끝단으로부터 70mm까지 

원통 외경 선삭을 실시하였다. 실험과정에서 절삭력

과 공구생크부 온도를 실시간으로 측정하고 가공 후 

가공물의 원통도를 측정하였다.

Fig. 2 Specimen set up

Experiment 
No.

Cutting speed
[m/min]

Feed rate
[mm/rev]

Depth of cut
[mm]

1 80 0.05 0.5

2 80 0.05 0.7

3 80 0.05 0.9

4 80 0.11 0.5

5 80 0.11 0.7

6 80 0.11 0.9

7 80 0.17 0.5

8 80 0.17 0.7

9 80 0.17 0.9

10 140 0.05 0.5

11 140 0.05 0.7

12 140 0.05 0.9

13 140 0.11 0.5

14 140 0.11 0.7

15 140 0.11 0.9

16 140 0.17 0.5

17 140 0.17 0.7

18 140 0.17 0.9

19 200 0.05 0.5

20 200 0.05 0.7

21 200 0.05 0.9

22 200 0.11 0.5

23 200 0.11 0.7

24 200 0.11 0.9

25 200 0.17 0.5

26 200 0.17 0.7

27 200 0.17 0.9

Table 2 Experiment plan

실험을 위해 가공 환경, 절삭속도, 이송속도, 절삭

깊이를 실험인자로 선정하여 각각 3수준(level)으로 
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두었다. 수준은 실험에 사용된 인서트의 추천 가공

조건을[14] 참조하여 선정하였다. 실험은 습식, MQL, 

건식으로 분리하여 실시하였고 각 가공방식마다 27

회씩 총 81회의 실험을 실시하였다. Table 2는 실험

배치를 보여주고 있다.

가공물은 심압대를 이용하여 양단을 고정하였으

며, 공구 마모에 의한 영향을 배제하기 위해 매 실

험마다 인서트를 교체하였다. 또한 각 시편마다 가

공조건을 동일하게 하기위해 하나의 시편 가공 후, 

공구생크부를 가공 전 초기 온도까지 상온에서 냉각

시킨 후 다음 실험을 실시하였다.

MQL 가공시 미스트의 공급방향과 노즐의 직경 

및 형상에 따라 가공 특성이 달라질 수 있다.
[15,16]

 본 

실험에서는 이에 대한 영향을 배재하기 위해 노즐과 

인서트 끝단과의 거리는 20 mm, 각도는 20° 방향으

로 동일하게 하여 공구의 경사면상에 미스트를 공급

하였다. MQL 공급장치에 공급되는 공기압력은 7 

bar이다.

Fig. 3 Dynamometer and thermocouple set up

절삭력은 선반의 공구대 위에 공구를 장착한 공구

동력계(9257B type_Kistler)를 부착하여 측정하였다.

절삭온도를 측정하기위해 다양한 방법들이 소개되

고 있다.[18,19] 본 연구에서는 반복되는 인서트 교체로 

인해 절삭지점의 직접적인 온도 측정이 용이하지 않

고, 장치구성의 어려움으로 공구에 열전대를 직접 

삽입하는 방법을 이용하였다. 이 방법은 인선 부근

의 온도구배가 크므로 측정점의 온도와 공구의 온도 

사이에 오차가 존재할 수 있다.
[19]

 하지만 냉각효과

를 예측하기에는 가공점에서부터 공구생크부로 전도

되는 온도로도 충분하다고 판단된다. 이에 공구생크 

내부에 깊이 7mm의 홀을 가공하고, T타입의 열전대

를 삽입하여 온도를 측정하였다. Fig. 3은 공구동력

계와 열전대의 설치모습을 보여주고 있다.

원통도 측정은 MMQ44CNC 장비를 이용하여 

C-axis 방식을[17] 사용하였다. 가공시작점에서부터 각

각 10, 37.5, 65mm의 3 지점의 진원도를 측정한 다

음 그 결과를 바탕으로 원통도를 산출하였다. Fig. 4

는 진원도 측정점과 측정사진을 보여주고 있다.

Fig. 4 Photograph of cylindricity measuring 

and measuring points

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 5는 가공조건 및 가공환경에 대한 절삭력을 

Table 2의 실험순서대로 나타낸 그래프이다.

Fig. 5 Cutting force for each cutting conditions
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실험결과 이송속도와 절삭깊이가 증가할수록 절삭

력이 커지고, 절삭속도가 커질수록 절삭력이 줄어드

는 것으로 나타났다. 이는 일반적으로 알려진 절삭

면적이 커질수록 절삭력이 증가하고 절삭속도가 커

질수록 절삭력이 감소한다는 결과와 일치한다[18]. 절

삭조건의 변화에 따른 절삭력 변화양상은 가공환경

의 변화에 관계없이 모두 동일하게 나타났다. 가공

환경에 따른 절삭력은 평균적으로 습식<MQL<건식 

가공 순서로 크게 나타났으나 그 차이가 절삭조건의 

변화에 비해 크지 않는 것으로 나타났다.

Fig. 6은 각 가공조건에서 공구생크부의 최대온도

를 나타낸 그래프이다.

실험결과 습식가공은 모든 가공조건에서 온도변화

가 거의 없고 MQL과 건식가공은 낮은 이송속도로 

(0.05mm/rev)로 인하여 가공시간이 긴 절삭조건

(1,2,3,10,11,12번)의 경우 다른 가공조건들에 비해 온

도상승이 큰 것으로 나타났다.

공구생크부의 온도상승에는 절삭력의 크기는 크게 

영향을 미치지 않고 가공시간과 가공환경이 더 크게 

영향을 미치는 것을 알 수 있다.

Fig. 6 Max. temperature for each cutting conditions

Fig. 7은 대표적으로 2번 실험조건에서 측정된 시

간에 대한 온도변화를 나타낸 그래프이다. 습식가공

의 경우 가공 시간이 지남에 따라 전도된 열에 의해 

온도가 서서히 상승하여 일정하게 유지되고, MQL 

가공에서는 습식가공보다 온도 상승시점과 상승량이 

빠르게 증가되었다. 건식가공의 경우는 MQL 가공에 

비해 온도 상승이 이루어지는 시점과 온도 상승폭이 

훨씬 큰 것으로 나타났다.

Fig. 7 Influence of cutting time on temperature

이상의 결과를 통해 MQL 가공의 경우 공구생크

부의 온도상승에는 절삭력보다는 가공시간이 더 크

게 영향을 미치고 최대 가공시간이 짧을수록 유리한 

것으로 나타났다. 따라서 최대 가공시간이 짧은 경

우 공구생크로 전도되는 열의 양이 작아 공구생크부

의 열팽창이 가공물의 절삭깊이 변화에 미치는 영향

은 크지 않을 것으로 판단된다. 가공 중 발생되는 

열을 냉각시킬 수 있는 냉각효과는 건식<MQL<습식 

순서로 우수함을 확인하였다.

Fig. 8 Cylindricity for each cutting conditions

Fig. 8은 각 가공환경에서 실험순서에 따른 가공

물의 원통도를 나타낸 그래프이며, Fig. 9는 이에 대

한 세부적인 분석을 위해 각 절삭속도에서 이송속도

와 절삭깊이에 대한 원통도 관계를 나타낸 그래프이

다.

절삭조건이 원통도에 미치는 영향을 살펴보면 전

체적으로 이송속도와 절삭깊이가 증가할수록 미소하
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(a) Cutting speed : 80 m/min

(b) Cutting speed : 140 m/min

(c) Cutting speed : 200 m/min

Fig. 9 Influence of feed rate and DOC on 

cylindricity

게 원통도가 증가하는 것으로 나타났다. 이는 절삭

면적 증가에 의한 절삭력의 증가가 원통도에 영향을 

미친 결과로 판단된다. 하지만 그 차이는 극히 미미

한 것으로 나타났다.

습식가공에서는 가공조건에 따른 원통도가 고려된 

모든 실험조건에서 10~20㎛내에 존재하는 것으로 나

타났다. 건식가공에서는 절삭조건의 변화에 따른 원

통도가 습식과 MQL 가공보다 크며 최대 185㎛가 

발생하였다. 특히 3, 7, 12, 21번 실험조건의 경우 원

통도가 크게 증가하였다. 이중 7번을 제외한 나머지 

실험조건들은 모두 이송속도 0.05mm/rev, 절삭깊이 

0.9mm인 경우이다. 즉 건식가공에서는 이송속도가 

느리고 절삭깊이가 큰 경우 가공물의 원통도에 좋지

못한 영향을 미치는 것으로 파악된다. MQL 가공에

서는 전체적으로 습식가공과 건식가공 사이에 원통

도가 존재하였으며 최고 60㎛를 보이고 있다. 특히 

절삭조건에 따라 습식가공과 유사한 결과를 보이기

도 하고, 건식가공과 유사한 결과를 보이기도 하였

다. 예로 1, 2, 4, 5, 7, 8등의 절삭조건에서는 습식가

공의 결과와 유사하고 3, 6, 9등의 절삭조건에서는 

건식가공의 결과와 유사하다. 이는 앞서 Fig. 6의 결

과에서 살펴본 바와 같이 MQL 가공의 경우 가공조

건에 따라 제한적인 냉각효과를 가지는 특성 때문으

로 판단된다. 

이상의결과를 통해 MQL 가공에서는 부족한 냉각

효과 등으로 인해 습식가공에 준하는 원통도를 얻기 

위해서는 절삭조건을 습식가공에 비해 제한할 필요

가 있는 것으로 나타났다. 만약 본 실험의 조건 내

에서 가공물을 원통도 20 ㎛이하로 가공하기위해서

는 습식가공의 경우 가능한 절삭률을 크게 하기 위

해 절삭속도 200 m/min, 이송속도 0.17 mm/rev, 

절삭깊이 0.9 mm에서도 그 결과를 얻을 수 있지만 

MQL 가공에서는 이송속도나 절삭깊이를 더 줄여야 

가능하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 기계구조용강인 SM45C의 선삭가

공시 MQL, 습식, 건식과 같은 가공환경의 변화에 

따른 냉각효과의 차이를 실험적으로 검증하고, 이러

한 냉각효과와 절삭조건의 변화가 가공물의 원통도
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에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구에서 수행한 

가공조건의 범위에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 가공환경에 따른 절삭력은 평균적으로 습식 

<MQL<건식가공 순으로 나타났다. 절삭조건에 따

른 차이는 절삭속도가 증가할수록 이송속도와 절

삭깊이가 작을수록 절삭력이 감소하였으며 이러한 

양상은 가공환경에 관계없이 모두 동일하게 나타

났다. 절삭조건에 따른 공구생크부의 온도상승량

은 습식가공이 모든 절삭조건에서 냉각효과가 가

장 우수한 것으로 나타났으며 MQL 가공의 경우

는 가공시간이 긴 경우 냉각효과가 충분치 못한 

것으로 나타났다.

2. 가공물의 원통도는 전반적으로 습식<MQL<건식 

순으로 크게 나타났다. 습식가공에서는 가공조건

에 따른 원통도가 고려된 모든 실험조건에서 

10~20㎛내에 존재하는 것으로 나타났다. 하지만 

MQL 가공의 경우 가공시간이 길거나 과도한 절

삭저항이 발생하는 경우 원통도가 크게 증가하고,  

건식가공과 유사한 결과를 보였다. 이는 MQL 가

공의 제한적인 냉각효과로 판단된다. 따라서 MQL 

가공에서는 원통도 측면에서 적절한 절삭조건의 

선택이 대단히 중요하다. 가능한 절삭속도를 증가

시켜 절삭저항과 발열에 의한 공구생크로의 열전

도 시간을 줄이고, 절삭깊이를 줄이는 것이 유리

한 것으로 나타났다.
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