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Article history: Open-cell silicon foam is difficult to cut using conventional machining processes 

because of its low stiffness. That is, open-cell silicon foam is easily pressed down 
when the tool is engaged, which makes it difficult to remove the material in the 
form of chip. This study proposes an advanced method of machining open-cell 
silicon foam by freezing the material using liquid nitrogen. Furthermore, the 
machining conditions are optimized to maximize the efficiency of material 
removal and minimize the usage of liquid nitrogen by conducting experiments 
under various machining conditions. The results show that open-cell silicone 
foam products with free surface can be successfully machined by employing the 
proposed method.
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1. 서 론
최근 제품 생산 및 서비스 기술이 발전하면서 개인 소비의 형태

는 각자의 개성을 강조한 맞춤형 제품이 선호되는 추세이다. 이는 

사용자의 특징에 맞게 개별적으로 제작되어져야 하는 의료 보조 

장비나 보호 장비의 경우 특히 중요하게 인식된다. 이 경우 소재를 

원하는 형상에 맞게 가공하는 기술이 필수라고 할 수 있다.
맞춤형 장비의 제작에 사용할 수 있는 기술 중에는 절삭 가공이 

있다. 절삭 가공은 사용자의 외형을 스캐닝하고 CAD 프로그램을 

이용하여 맞춤형 제품을 설계하고 CAM 프로그램을 이용하여 가

공 경로를 생성하는 일련의 자동화된 프로세스를 적용할 수 있어 

맞춤 제작에 선호되는 가공 방법이라 할 수 있다. 하지만 의료 보조 

장비나 보호 장비에 사용될 경우 장점이 클 것으로 기대가 되는 

오픈 셀 실리콘 폼(open-cell silicone foam)은 기존의 절삭 가공 

방법으로는 가공하기가 힘들다. 실리콘(Silicone) 소재는 그 자체

로 우수한 생체 적합성을 지니고 있고[1] 오픈 셀 폼(open-cell 
foam) 구조는 제품의 탄성과 밀도, 그리고 통기성을 적절하게 통

제할 수 있는 수단을 제공해 준다[2]는 점에서 의료 보조 장비나 보

호 장비 소재로서 매우 적절하다고 할 수 있다. 하지만 Fig. 1에서 

보는 바와 같이 강성이 낮아 적은 힘으로도 변형이 발생한다. 따라

서 일반적인 절삭 가공 방법을 적용할 경우 공구가 소재를 압착하

게 되어 절삭이 이루어지지 않는다. 또한 소재 특성상 쾌속 조형 

기법(rapid prototyping)과 같은 방법을 적용하기도 어려워 오픈 

셀 실리콘 폼을 이용한 제품 개발에 한계가 있다. 
따라서 본 연구는 오픈 셀 실리콘 폼을 가공하기 위한 적절한 

방법을 찾고 경제적으로 실현 가능한지를 알아보는 것을 그 목적으

로 한다. 구체적으로는 절삭 시 액화질소를 오픈 셀 실리콘 폼에 

분사시켜 절삭 가능한 상태로 만드는 것이며 나아가서는 그 과정에
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Fig. 1 Open-cell slicone foam

Fig. 2 Solenoid valve and flowmeter

Fig. 3 Cryogenic flexible hoses and nozzles

Fig. 4 Cryogenic machining system

Fig. 5 Fixture device

서 사용되는 액화질소의 양을 최소화하기 위한 경제적인 방법을 

찾는 것이다. 이는 액화 질소를 이용한 기존의 연구들[3-5]이 주로 

절삭 온도를 낮춰 공구의 마모를 줄이고 가공 특성을 향상시키고자 

했다는 점에서 차별화된다고 할 수 있다. 또한, 레이저를 이용한 

절삭 가공(laser assisted machining)[6-8]의 경우 가공 부위를 미리 

예열함으로써 취성을 연성으로 바꾼다는 점에서 절삭 가공을 위해 

소재의 성질을 개선시키는 본 연구와 공통점이 있다고 할 수 있으

나 본 연구에서는 냉각을 통해 소재의 취성을 높인다는 점에서 차

별화된다고 할 수 있다. 

2. 냉동 절삭 장치의 구성
본 연구에서는 램 타입(ram type) CNC 밀링 머신(총 중량: 

2,500 kg, 주축 최대 회전 속도: 6,000 rpm, 최대 이송 속도: 150 
mm/min, 작업 거리: 700 mm(x축) × 350 mm(y축) × 400 mm(z
축))을 기반으로 냉동 절삭 장치를 구성하였다. 가공을 위한 공구로

는 직경 20 mm, 날 길이 38 mm의 표준 2날 볼 엔드밀(ball-end 
mill, YG1, SEM813 series)을 사용하였다. 액화질소는 165 L의 

압력 용기를 이용하여 분사하였는데, 초저온 유량계를 설치하여 분

사되는 액화질소의 양을 제어할 수 있도록 하였다. 또한 Fig. 2와 

같이 풋 스위치(foot switch)가 달린 초저온 솔레노이드 밸브

(solenoid valve)를 압력 용기와 유량계 사이에 장착하여 액화 질

소 분사를 손쉽게 제어할 수 있도록 하였다. 저온 특성(비등점 –
196℃/대기압)을 유지시키면서 가공 부위까지 액화 질소를 효율적

으로 전달하기 위해 초저온 플렉서블 호스(flexible hose)와 노즐

(nozzle)을 연결하였다. 이 때, 초저온용 플렉서블 호스와 노즐은 

절삭에 방해를 주지 않는 범위 내에서 공구에 최대 밀착시켰으며 

액화질소 분사 시 발생하는 반력을 견딜 수 있도록 호스 클램프

(hose clamp)를 이용하여 단단히 고정시켰다. 노즐이 하나만 존재

할 경우에는 공구의 이송 방향에 따라 냉각 효과가 달라질 수 있으

므로 Fig. 3과 같이 노즐을 한 개 더 추가로 설치하여 절삭의 효율
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Table 1 Cryogenic machining conditions

Parameter Value

Tool Ball end mill 
(No. of teeth: 2, length: 38mm)

Cutting speed 3,000 rpm

Feed rate 1,500 mm/min

Nozzle size (dia.) 10 mm

Nozzle distance 105 mm (from the tip of the tool) 

LN container pressure 13 kg/cm2

Table 2 Experimental conditions

No. Level

Exp. 1 Roughing Depth of cut: 10, 20, 25, 30 mm
Step over: 20 mm (full cut)

Exp. 2
Roughing Depth of cut: 25 mm

Step over: 20 mm (full cut)

Finishing Step over: 2.5, 3.5, 5 mm

Exp. 3 Roughing Depth of cut: 25 mm
Step over: 20 mm (full cut)

Exp. 4
Roughing Depth of cut: 25 mm

Step over: 20 mm (full cut)

Finishing Step over: 2.5 mm

성을 높였다. 즉, 노즐이 하나만 존재할 경우 가공 경로의 방향이 

반대가 되면 새롭게 절삭될 부분(공구의 전면부)이 아니라 이미 절

삭된 부분(공구의 후면부)에 분사가 집중되어 냉각 효과가 떨어지

므로 두 개의 노즐을 설치하여 공구의 전면부와 후면부를 동시에 

냉각하는 방법을 사용하였다. Fig. 4는 최종적으로 구성된 냉동 절

삭 장치의 전체적인 모습을 보여준다. 
한편, 오픈 셀 실리콘 폼의 냉동 절삭을 위해서는 소재의 고정을 

위한 특별한 주의가 요구되었는데 이는 소재의 강성이 작아 변형되

기 쉽고 통기성이 있어 바이스나 진공척 같은 절삭 가공에 사용 

되는 일반적인 고정구로는 고정하기가 어려웠기 때문이다. 또한 실

험에 사용된 제품 모델의 경우 측면까지 가공해야 하기에 네스팅

(nesting) 방식의 고정구 역시 사용상에 어려움이 있었다. 따라서 

Fig. 5와 같이 목재 합판에 나사못을 박아 그 위에 소재를 꽂아서 

고정하는 방법이 도입되었다. 그 결과 나사못의 위치와 높이를 조

정함으로써 소재를 안정적으로 고정할 수 있었고 소재의 측벽을 

간섭 없이 가공할 수 있었다. 또한, 작업 후 소재를 분리했을 때에

도 자국이 남지 않아 제품의 상품적 가치를 유지할 수 있었다.

3. 냉동 절삭 실험
냉동 절삭 실험은 냉동 절삭과 액화질소 사용량에 가장 큰 영향

을 주는 주요 인자로 가공 깊이(axial depth of cut), 가공 경로 

사이 간격(step over), 냉동 유지 시간을 선정하고 이들의 최적 조

건을 찾는 것을 목표로 수행되었다. 각각의 실험은 총 3회 반복되

었는데 액화질소 분사량은 흐름에 난류를 생성하지 않으면서 소재

의 표면 및 공구에 반사되어 튕겨 나가지 않는 범위에서 최대가 

되도록 정하였다. 이렇게 분사량이 정해진 후로는 모든 실험에 걸

쳐 동일한 유량의 분사가 이루어지도록 압력 용기의 분사 압력(13 
kg/cm2)과 밸브 개방 정도를 고정시켰다. 한편, 주축의 회전 속도

와 이송 속도는 실험에 사용된 밀링 머신의 성능과 공구의 직경을 

고려하여 3,000 rpm과 1,500 mm/min을 사용하였다. 즉, 가공 효

율을 극대화하기 위해 이송 속도로는 기계가 낼 수 있는 최대 속도

인 1,500 mm/min을 사용하였으며, 주축 회전 속도로는 공구 장착 

시 공구의 회전 상태가 안정적으로 얻어지는 범위 내에서 최대인 

3,000 rpm을 사용하였다. 이상의 실험 조건은 Table 1과 Table 
2에 나타타 있다. 
첫 번째 실험(Exp. 1)은 액화질소 분사 시 어느 깊이까지 절삭 

가능 상태의 냉동이 되는지를 파악하기 위해 수행되었다. 실험은 

가공 너비는 공구 직경(20 mm)과 동일하게 유지(full cut)한 채 

가공 깊이가 공구 날 길이(38 mm)를 넘지 않는 범위에서 네 수준

(10, 20, 25, 30 mm)으로 변화시키면서 직선 경로를 따라 냉동 

절삭을 수행하는 것으로 이루어졌다. 한편 정상적인 절삭이 가능한 

수준의 소재의 냉동 여부는 칩의 발생 유무 및 표면 상태로부터 

판단하였는데, 이는 가공면의 뜯김 없이 소재가 칩의 형태로 깨끗

하게 제거되는 상태라고 할 수 있다. 
두 번째 실험(Exp. 2)은 정삭 시 가공 경로 사이 최적 간격을 

파악하기 위해 수행되었다. 본 실험에 앞서 소재에 25 mm의 가공 

깊이와 20 mm(full cut)의 가공 경로 사이 간격을 가지고 직선 경

로를 따라 황삭을 행하였다. 본 실험은 공구의 높이를 황삭 시와 

동일하게 유지한 채 가공 경로 사이 간격을 기하학적인 계산에 의

한 커스프(cusp)의 높이가 대략 0.3 mm 이하가 되도록 세 수준(정
삭: 2.5, 3.5, 5 mm)으로 변화시키면서 수행하였다. 가공은 황삭과 

같은 방향의 직선 경로를 따라 이루어졌으며 가공 후에는 각각의 

표면 상태를 비교하여 정삭을 위한 최적의 가공 경로 사이 간격을 

설정하였다.
세 번째 실험(Exp. 3)은 액화질소의 지속적 분사가 아닌 간헐적 

분사를 통해 액화질소의 사용량을 줄일 수 있는지 여부를 살펴보기 

위해 수행되었다. 본 실험에 앞서 한 번의 직선 경로 냉동 절삭에 

의해 얼마나 넓은 범위까지 주변 영영이 냉각되는지를 살펴보았다. 
이를 위해 짧은 거리의 직선 경로(짧은 가공 시간, 5초 이내)를 액



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 23:1 (2014) 032~037

35

(a)

(b) (c)

Fig. 6 (a) Surface model of the product and tool path generated 
using a CAM software for (b) rougnhing and (c) 
finishing

(a) Axial depth of cut = 25 mm

(b) Axial depth of cut = 30 mm

Fig. 7 Effects of the axial depth of cut

Fig. 8 Effects of the length of step over

화질소를 분사하면서 냉각한 후 이번에는 가공 경로를 20 mm씩 

옆으로 이동해 가면서 액화질소의 추가적인 분사 없이 가공을 수행

하였다. 그 결과 3번째 경로(첫 번째 가공 경로로부터 40 mm 이동

했을 때)부터는 가공면의 뜯김 현상이 발생하여 절삭이 정상적으

로 이루어지지 않음을 알 수 있었다. 즉, 한 번의 직선 경로 냉각 

절삭에 의해 최소 20 mm 이내의 주변 영역이 냉각됨을 알 수 있었

다. 따라서 본 실험은 충분히 긴 거리의 직선 경로(긴 가공 시간, 
20초 이상)를 액화질소를 분사하면서 가공한 후 가공 경로를 20 
mm 옆으로 이동하여 액화질소의 추가적인 분사 없이 가공을 수행

하는 것으로 이루어졌다. 절삭 조건은 앞 실험과 동일하였는데 해

동이 시작되어 가공 표면의 뜯김 현상이 발생하는 시점에서 이전 

경로 가공 시 해당 지점이 냉각된 시점의 차를 구하여 한 번의 직선 

경로 냉동 절삭에 의해 주변 영역이 얼마나 오랫동안 냉동 상태를 

유지하는지를 파악할 수 있었다. 
마지막(Exp. 4) 실험은 앞 실험들을 통해 얻어진 결과들을 적용 

하여 Fig. 6 (a)와 같은 자유 곡면을 가진 제품(맞춤형 베게의 축소 

모델, 300 mm(가로) × 135 mm(세로) × 50 mm(최대높이))을 

가공하는 실험이 수행되었다. 자동화된 가공 경로 생성을 위해 

CAM 프로그램으로 Delcam사의 PowerMill을 사용하였는데, 라
스터, 옵티마이즈, 스파이럴 등의 가공 경로 시뮬레이션을 통해 앞 

실험 결과 들을 가장 잘 적용 시킬 수 있으면서 최단 시간 및 최적

의 표면 조도를 얻을 수 있는 가공 경로를 선정하였다. 이렇게 하여 

얻은 최적 가공 경로가 Fig. 6의 (b)와 (c)에 나타나 있다.

4. 실험 결과
4.1 가공 깊이에 따른 실험(Exp. 1)
가공깊이 변화 실험에서는 가공 깊이가 10, 20 mm 일 때는 칩이 

발생하여 가공면 상태가 우수하였으나 가공 깊이가 30 mm일 때는 

이 깊이까지 소재의 냉동이 이루어지지 않아 처음부터 소재가 공구

를 따라 말려 올라가는 현상을 보였다. 따라서 가공 깊이를 25 mm
로 낮춰 실험을 수행한 결과 절삭이 정상적으로 수행됨을 알 수 

있었다. Fig. 7의 (a)와 (b)는 가공 깊이가 각각 25 mm와 30 mm 
일 때의 실험 결과를 보여주는데, 가공 깊이가 25 mm일 때는 절삭

이 정상적으로 이루어져 깨끗한 가공면이 얻어졌으나 가공 깊이가 

30 mm일 때는 처음부터 소재가 공구를 따라 말려 올라가 결국 

폼이 뜯겨 나가 절삭이 더 이상 진행되지 못했음을 알 수 있다. 황
삭 가공 시에는 가능한 한 많은 양의 재료를 제거하는 것이 바람직

하므로 25 mm를 황삭을 위한 최적의 가공 깊이로 선정하였다. 
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Table 3 Optimal conditions for cryogenic machining of open-cell 
silicone foam

Parameter Value

Axial depth of cut 25 mm

Step over for roughing 20 mm

Step over for finishing 2.5 mm

Pause of LN flow 32.3 sec

Table 4 Comparison of liquid nitrogen use

When 
continuously 

applied

When 
intermittently 

applied

Use of saving
(%)

Roughing  7 m 20s  2 m 20s 68%

Finishing 22 m 40s 12 m 00s 47% Fig. 9 Final product (300 mm × 130 mm × 50 mm)

4.2 가공 경로 사이 간격에 따른 실험(Exp. 2) 
Fig. 8은 정삭 시 가공 경로 사이 최적 간격을 파악하기 위해 

가공 경로 사이 간격을 변화시키면서 실험을 수행한 결과를 보여주

는 그림이다. 가공 경로 사이 간격을 5 mm로 했을 때에는 Fig. 
8 (a)에서 볼 수 있듯이 커스프의 존재를 맨 눈으로 확인할 수 있을 

만큼 표면 상태가 만족스럽지 못했다. 가공 경로 사이 간격을 3.5 
mm으로 했을 때에는 표면 상태가 좋아져서 Fig. 5 (b)에서 보는 

것처럼 커스프의 존재가 크게 눈에 띄지 않았지만 세밀하게 관찰했

을 때는 제품으로서의 요구 조건을 만족시킬 만큼의 수준을 보여주

지는 못했다. 따라서 가공 경로 사이 간격을 2.5 mm로 설정하여 

실험을 수행하였는데 가공 경로 사이 간격을 3.5 mm로 했을 때보

다 표면 상태가 좋아져 만족스런 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 

직경 20 mm의 볼 엔드밀을 사용하여 정삭 가공을 수행할 때 가공 

경로 사이 간격을 2.5 mm로 설정(기하학적인 계산에 의한 커스프

의 높이: 0.08 mm) 한다면 제품으로써 충분한 표면 상태를 얻을 

수 있다는 것을 알 수 있었다. 경우에 따라 가공 경로 사이 간격을 

더 줄여 준다면 그만큼 더 좋은 표면을 얻을 수 있겠지만 가공 시간 

역시 이에 반비례해서 늘어나므로 본 연구에서는 2.5 mm의 가공 

경로 사이 간격을 최적 조건으로 선정하였다.

4.3 냉동 유지 시간 파악 실험(Exp. 3) 
1차로 직선 경로를 따라 액화질소를 분사하면서 냉동가공 절삭

을 실시한 후, 2차로 직선 경로를 20 mm만큼 횡으로 이동하여 

액화질소의 분사 없이 반대 방향으로 절삭을 수행한 결과 소재가 

해동되어 가공면의 뜯김 현상이 생기는 것을 볼 수 있었다. 가공면

의 뜯김 현상이 생기는 지점을 파악하여 1차 가공 때 그 부근에 

액화 질소가 분사된 시점과 2차 가공 때 가공면의 뜯김 현상이 발

생한 시점과의 시차를 계산하여 한 번의 액화질소 분사로 인해 정

상적인 절삭이 가능한 수준의 냉동이 얼마나 오랫동안 유지되는지

를 파악하였다. 3회 반복 실험을 한 결과 냉동이 각각 29.4초, 31.6
초, 36초 동안 유지됨을 알 수 있었다. 따라서 한 번의 액화질소 

분사를 통해 20 mm 이내의 주변 영역을 약 32.3초 동안 액화질소

의 추가 적인 분사 없이 절삭할 수 있음을 알 수 있었다.

4.4 제품 가공 실험(Exp. 4)
앞선 실험으로부터 황삭 시 가공 깊이, 정삭 시 가공 경로 사이 

간격, 한 번의 직선 경로 냉동 절삭에 의한 주변 영역의 냉동 유지 

시간이 Table 3에서와 같이 정해졌다. 이를 토대로 한 번의 직선 

경로 냉동 절삭에 의해 냉동된 주변 영역(20 mm 이내)을 추가적

인 액화질소 분사 없이도 가공할 수 있는지 CAM 소프트웨어의 

시뮬레이션 기능을 이용하여 검증해 보고 필요에 따라 수동으로 

보정하였다. 한편, 실제 가공 시에는 풋 스위치(foot switch)를 이

용하여 액화질소의 분사를 통제하였는데 액화질소를 지속적으로 

분사해 주었을 때와 간헐적으로 분사해 주었을 때의 액화질소 사용

량에 대한 비교가 Table 4에 주어져 있다. 결과적으로 액화질소 

사용량이 황삭 시에는 약 68%, 정삭 시에는 약 47%가 줄어들었음

을 알 수 있다. 이렇게 가공된 최종 형상은 Fig. 9에 나타나 있는데 

그림에서 알 수 있듯이 곡면이 성공적으로 가공되었음을 알 수 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 액화질소를 사용하여 난삭재 중 하나인 오픈 셀 

실리콘 폼의 냉동 절삭 가능성을 시험하였으며 그 결과 칩이 형성

되어 절삭이 이루어짐을 확인할 수 있었다. 또한 가공 깊이, 가공 

경로 사이 간격 등을 변화시키면서 실험을 수행하여 자유 곡면 형

상을 갖는 모델을 가공하기 위한 최적의 절삭 조건을 구하였다. 더
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불어 액화질소의 간헐적인 분사를 통해 냉동 절삭에 필요한 액화질

소 양을 효과적으로 줄일 수 있는 가능성을 확인하였다. 보다 구체

적으로는 직경 20 mm, 날 길이 38 mm의 표준 2날 볼엔드밀을 

사용하여 회전 속도 3,000 rpm과 이속 속도 1,500 mm/min로 냉

동 절삭을 수행할 경우 25 mm의 깊이까지는 절삭이 안정적으로 

수행됨을 알 수 있었다. 더불어 가공 경로 사이 간격은 황삭 시에는 

20 mm, 정삭 시에는 2.5 mm가 적절한 것으로 파악되었다. 또한, 
이상의 조건을 사용하여 자유 곡면을 갖는 제품(맞춤형 베게의 축

소모델)을 가공할 경우 액화질소의 간헐적인 분사를 통해 황삭 시

에는 약 68%, 정삭 시에는 약 47%까지 액화질소 사용량을 줄일 

수 있음을 알 수 있었다. 
본 연구에서 제안된 냉동 절삭 가공은 오픈 셀 실리콘 폼 외에도 

강성이 작아 절삭이 어려운 다른 소재, 예를 들어 고무나 스티로폼

과 같은 소재의 가공에도 적용 가능할 것으로 기대된다. 또한, 이러

한 소재들의 경우 가공 부하가 적어 고속의 가공 기계를 사용할 

경우 생산 효율이 크게 증대되리라 생각되며 액화질소의 사용량도 

줄일 수 있어 경제적인 효율 역시 크게 증대될 수 있으리라 기대된다.
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