
한국기계가공학회지, 제13권, 제2호, pp.64～72 (2014.4) ISSN 1598-6721 (Print) 
Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol.13 No.2, pp.64～72(2014.4) ISSN2288-0771 (Online)
󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲

http://dx.doi.org/10.14775/ksmpe.2014.13.2.064

- 64 -

겉보기 응력 개념에 기반한
공구각에 따른 비절삭저항 변화 분석

전은채*#, 최환진*, 이규민*, 이윤희**, 제태진*, 김정환*, 최두선*

(*KIMM, **KRISS, #KIMM) 

Analysis on Specific Cutting Resistance Variation by Tool Angles 
Based on a Concept of Representative Stres

Eun-chae Jeon*#, Hwan-Jin Choi*, Kyu-Min Lee*, Yun-Hee Lee**, Tae-Jin Je*, 
Jeong-Hwan Kim*, Doo-Sun Choi*

(Received 3 January 2014; received in revised form 18 February 2014; accepted 11 March 2014)

ABSTRACT

 In the past, prism patternshave been linear triangular shapeswith a 90° angle; however, new micro prism 
patterns having acute angles or obtuse angles have recently been the subject of demandin the display, lighting 
and photovoltaic industries. Micro-cutting experiments for micro-prism patterns having 60°, 90°, and 120° 
angles on an electroplated Ni mold were performed and it was found in this studythat the specific cutting 
resistance increased with a decrease in the tool angles (prism pattern angles). The cause of this variation had 
been thought to be the increase of the ploughing force due totip rounding and the friction force due to the 
edge effect. However, the depth of the cut was large enough that it was possible to neglect these effects. 
Therefore, this study introduced the concept of representative stress of indentation. The measured stress was 
varied according to the indentation depth eventhoughthetestedspecimenswereidentical ; the varied stress was 
termed the representative stress. According to indentation theory, the strain that the Ni mold experienced 
increased with a decrease in the tool angle. Based on the stress-strain relationship, higher strain means higher 
stressand higher specific cutting resistance. Therefore, the specific cutting resistance was higher at smaller tool 
anglesthat had higher strain and stress. 
  
Key Words : Specific Cutting Resistance(비절삭저항), Tool Angle(공구각), Representative Stress(겉보기 응

력), Indentation(압입)
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1. 서  론 과거 90도 프리즘형상으로 대표되던 광학패턴의 형

상은 디스플레이, 조명, 태양광 등의 산업이 발전함에 

따라 90도가 아닌 예각, 둔각 프리즘형상도 요구되고 

있다[1]. 또한 패턴의 크기도 점점 미세화되어 과거 100㎛ 

이상을 가공하여야 했으나 현재는 24㎛가 양산[2]되고 

있으며, 더 작은 크기를 가공하는 기술들도 개발 중에 

있다. 프리즘 패턴 각도가 다양해지고 패턴 크기가 작아
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Fig. 2 A photo of an experimental 
      system

Fig. 1 A schematic diagram of 
       micro-cutting

짐에 따라 미세 프리즘 패턴 가공 시에 공구와 소재 

사이에서 발생하는 현상에 대한 이해가 더욱 필요해진

다. 특히 미세 버 발생, 크기 효과 등이 중요하며, 이러한 

현상들을 이해하기 위해서는 가공 시의 절삭력의 변화

에 대한 연구가 필수적이다. 또한 절삭력에 대해 물리적 

의미를 부여하고 소재의 특성과 연관시키기 위해서는 

비절삭저항(specific cutting resistance)에 대한 조사도 

같이 이루어져야 한다. 본 연구에서는 프리즘 패턴의 

각도 변화에 따라 마이크로 절삭 시에 비절삭 저항의 

변화를 평가한 후 변화메커니즘을 규명하는 연구를 

수행하였다.

2. 비절삭저항 이론

비절삭저항(Ks)은 식 (1)과 같이 정의되며 Fig. 1
에서 보는 바와 같이 절삭 시에 측정되는 절삭력

과 공구의 각도에 따른 절삭면적을 통해 구할 수 

있다. 물리적 의미는 절삭을 할 때 공구가 느끼는 

소재의 저항인데, 수식적으로 풀어보면 절삭 시 소

재를 제거하기 위해 단위체적 당 필요한 에너지, 
즉 비절삭에너지(specific cutting energy)와 같다. 또
한 단위가 응력(stress)과 동일하기 때문에 소재의 

강도(strength)와도 관계가 있다. 

  

                                   (1)

(Fc : 절삭력, A : 절삭면적)

기존 연구들을 통해 절삭면적이 감소하면 비절

삭저항이 증가하는 현상은 발견[3]되었으며 이 원인

에 대해서는 Tip rounding에 의한 압괴력(ploughing 
force)의 증가[4-6] 또는 가공되는 소재 내의 전위

(dislocation) 변화[7]로 해석되고 있다. 그리고 패턴 

각도와 관련이 깊은 공구각과 절삭력 간의 상관관

계에 대한 조사는 일부 존재하지만 비절삭저항과

의 상관관계에 대한 연구는 많지 않다.

3. 실험방법

공구각에 따라 비절삭저항의 변화를 측정하기 

위해서 60°, 90° 그리고 120°의 공구각을 갖는 다이

아몬드 공구를 준비하였다. 각각의 공구를 사용하

여 Fig. 2와 같이 UVM-450C(Toshiba Machine)에서 

가공깊이 25㎛의 프리즘 패턴을 가공하였고 가공 

중에 공구동력계를 사용하여 절삭력을 측정하였다.
 가공속도는 6,000mm/min으로 설정하였다. 소재는 

사전 실험을 통해 가공 후 표면상태가 우수한 니

켈 도금 시편을 선정하여 사용하였다. 절삭면적은 

가공깊이와 공구형상 간의 기하학적 관계를 이용

하여 계산하였다. 측정된 절삭력과 계산된 절삭면

적을 식 (1)에 대입하여 비절삭저항을 구하였다.  

4. 실험결과 및 고찰

4.1 비절삭저항의 변화

본 실험을 통해 공구각에 따라 측정된 절삭력을 

Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 공

구각이 증가함에 따라 절삭력이 증가하였다. 이는 

가공깊이가 모두 동일하기 때문에 공구각이 증가

하면 공구와 소재가 접촉하는 면적, 즉 절삭면적이 
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θ1 θ2 Fc1 Fc2 A1 A2 b

60 90 1.55 1.98 3.61 6.25 1.81

60 120 1.55 3.02 3.61 10.8 2.56

90 120 1.98 3.02 6.25 10.8 4.37

Table 1 Calculated constant b of Kronenberg 
equation

(a)

(b) 

(c) 
Fig. 3 Graphs of cutting force 

       of (a) 60°, (b) 90° and (c)
120° (tool angle)

증가하기 때문에 발생되는 현상이다. Kronenberg는 

절삭력과 절삭면적, 인장강도 간에 식 (2)와 같은 

관계가 있음을 제시하였다[3]. 

∝∙ 

                              (2)

(σc : 인장강도, b : 상수)

여기서 상수 b는 소재에 따라 결정되는데 본 연

구에서 사용된 도금된 니켈 소재 값은 기존에 제

시되어 있지 않다. 본 연구에서 상수 b 값을 직접 

구하기 위해서는 두 가지 공구각에서 얻어진 절삭

력과 절삭면적을 식 (3)에 대입하면 된다. 세 가지 

공구각에 대해서 실험을 수행하였기 때문에 총 3
가지 조합에 대해 계산하여 각각의 경우에서의 b 
값을 계산하여 Table 1에 나타내었다. 기존 문헌에 

따르면 강(steel)의 경우에 b 값은 약 1.36에서 7.2
에 이르기까지 다양한 값으로 나타난다[3]. 본 연구

에서 구한 값은 1.81에서 4.37의 값으로 일정한 값

은 아니지만 범위는 기존 연구와 대비하여 크게 

벗어나지 않는다. 그러나 상수임에도 불구하고 경

우에 따라 값이 다르게 나온 점은 기존의 

Kronenberg 식에서 고려하지 못한 인자들이 존재하

며, 소재 물성이 아닌 절삭력만으로는 공구각에 따

른 가공특성의 변화를 나타낼 수 없음을 의미한다. 
절삭력보다 소재의 물성을 잘 반영할 수 있는 

비절삭저항을 식 (1)을 통해 계산하여 60도, 90도 

그리고 120도에서 각각 4296, 3168 그리고 2790 
(N/mm2)의 값을 구하였고, 이를 Fig. 4에 나타내었

 

log






∙

 




log
 

                        (3)

(θ : degree, Fc: N, A : *10-4mm2)
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Fig. 5 A schematic diagram of tip 
       rounding

Fig. 6 A SEM photo of the 
       used single-crystal diamond
       tool having 90° angle

Fig. 4 Variation of specific cutting 
       resistance by prism tool angle

 
다. 이때 사용한 절삭력과 절삭면적은 Table 1에 

나타낸 각 공구각에 대한 절삭력과 절삭면적 값과 

동일하다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 비절삭저항은 

공구각이 증가함에 따라 점차 감소하는 양상을 나

타냈다. 공구각만 다를 뿐 소재, 가공속도, 가공깊

이, 공구 소재 등 모든 조건이 동일함에도 불구하

고 소재가 절삭될 때 나타나는 저항 또는 에너지

가 달라진다는 것은 공구각에 따라 공구에 전달되

는 절삭력의 구성성분 비율이 달라지거나 절삭 가

공 시 소재가 나타내는 특성이 달라진다는 것을 

의미한다. 여기서 절삭력의 구성성분 비율의 변화

는 앞서 서술한 바와 같이 Tip rounding 또는 가공

면의 Edge effect에 의한 압괴력의 증가로, 소재의 

특성 변화는 겉보기 강도(representative strength)의 

증가로 생각할 수 있다. 이에 본 연구에서는 이들 

원인들에 대해 논의하고 기존의 압괴력 변화 이외

에 겉보기 강도 관점에서의 비절삭저항 변화를 고

려하였다.

4.2 압괴력과 Edge effect
절삭과정에서 발생되는 절삭력은 소재를 제거하

는데 소요되는 힘과 공구와 소재가 접촉하는 면에

서 공구가 소재를 긁으면서 발생되는 힘으로 나눌 

수 있다. 비절삭저항은 소재를 제거하는데 필요한 

단위 부피 당 에너지이기 때문에 전체 절삭력에서 

공구가 소재를 긁는 힘 성분을 제거한 뒤 계산하

는 것이 원칙이다. 특히 Fig. 5와 같이 공구가 이상

적으로 날카롭지 않기 때문에 필연적으로 생기는 

Tip rounding 현상에 의해서 발생되는 소재를 긁는 

힘(압괴력)은 절삭깊이가 작을수록 전체 절삭력에

서 차지하는 비율이 높아지며 이로 인해 치수효과

(size effect)가 발생[4-6]하는 것으로 알려져 있다. 그
러나 본 연구에서 사용한 공구는 단결정 다이아몬

드 공구로서 Fig. 6에서 보는 바와 같이 Tip 
rounding에 의해 손실된 깊이와 Tip rounding 영역

의 폭이 모두 1㎛ 이내이다. 또한 절삭깊이를 25㎛
로 설정하여 25㎛ 깊이의 프리즘 패턴을 단 1회의 

절삭으로 가공함으로써 Tip rounding 효과를 최소

화하였다. 따라서 Tip rounding에 의한 압괴력 효과

는 본 연구에서는 미미하다고 판단하였다.
공구가 소재를 긁는 힘은 Tip rounding 부분에서 

발생하는 힘 이외에도 공구와 소재가 맞닿는 Edge 
부분에서도 발생한다. 특히 공구각이 작아짐에 따

라 절삭면적 대비 Edge의 비율이 높아진다. 공구각

과 절삭깊이를 θ와 h라 하였을 때 기하학적인 관

계에 의해 Edge 길이는 0.5h/(cos(θ/2))이고 절삭면

적은 2h2tan(θ/2)로 나타난다. 본 연구에서 사용한 

공구각에서 같은 절삭깊이일 때 Edge 길이와 절삭
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면적의 비율은  1.73:1.22:1(60°:90°:120°)이기 때문

에 이 힘이 전체 절삭력에서 차지하는 비율도 높

아질 것으로 예상할 수 있다. 그러나 공구와 소재 

간의 마찰에 의한 Edge effect를 분석하기 위해 별

도로 수행한 연구[8]에서 Tip rounding이 거의 없는 

사각공구를 사용하여 마이크로채널의 깊이를 달리

하며 절삭력 및 비절삭저항을 측정하였을 때 Edge 
길이의 비율이 증가함에도 불구하고 비절삭저항이 

감소하였다. 간략하게 실제 데이터를 소개하면 종

횡비가 0.2일 때 약 1,500N/mm2였던 비절삭저항이 

종횡비가 1.0에서 약 1,800N/mm2 그리고 1.7에서 

약 2,050N/mm2으로 계속 증가하였다. 이 실험은 절

삭깊이가 변수인 점이 본 연구와는 다르지만 패턴

형상의 세로와 가로의 비, 즉 종횡비(aspect ratio)가 

증가함에 따라 비절삭저항이 증가하였다는 공통점

이 있다. 즉, 두 실험에서 종횡비와 비절삭저항은 

비례하였으나, Edge effect는 실험에 따라 비절삭저

항과의 관계가 일정하지 않았다. 따라서 Edge 길이

의 비율이 증가하는 것만으로는 공구각의 변화에 

따른 비절삭저항의 변화를 설명하기 어렵다. 

4.3 겉보기 응력

앞서 설명한 바와 같이 기존에 알려진 원인들만

으로는 공구각의 변화에 따른 비절삭저항의 변화

를 설명하는 것이 충분하지 않다. 이에 본 연구에

서는 기존에 압입시험(indentation test) 분야에서 사

용되는 겉보기 응력 개념을 도입하였다. 압입시험

은 특정한 형상을 갖는 압입자를 이용하여 소재를 

눌렀다가 뗀 후 남아 있는 압흔의 크기를 측정하

여 경도(hardness)를 측정하는 시험법이다. 압입자의 

형상은 크게 각진 압입자와 둥근 압입자로 나누어

지며, 각진 압입자는 삼각 또는 사각피라미드 형상

(Berkovich, Vickers), 콘 형상이 대표적이고, 둥근 

압입자는 구 형상(Brinell)이 대표적이다. 최근에는 

단순히 압입자로 눌렀다 떼는 것에서 발전하여 하

중을 인가하고 제거하는 동안에 소재에 가해지는 

하중과 압입자의 이동변위를 연속적으로 측정하여 

경도 이외에도 탄성계수[9,10], 인장물성[11,12]을 구하

는 계장화압입시험이 제시되어 널리 사용되고 있

다. 압입시험은 국부적으로 매우 큰 소성변형을 일

으키며 소재를 절개하는 현상을 일으키기 때문에 

절삭가공 시에 소재가 겪는 현상과 매우 유사하다. 
단, 절삭가공은 수평방향으로 소재를 변형시키는데 

반해 압입시험은 수직방향으로 소재를 변형시키는 

점이 다르다. 그러나 일반적인 금속소재는 방향성

이 심하지 않기 때문에 동일한 현상으로 간주하여

도 무방하며, 심지어 방향성이 있다 하더라도 절대

적인 값을 연계시키지 못할 뿐 소재 특성 변화의 

경향성은 동일하다. 따라서 압입시험에서 제시된 

변형이론을 절삭가공에 적용하여도 무방하며 기존 

연구에서도 절삭가공에 압입이론을 적용한 사례[13]

가 있다. 
과거에 가장 널리 사용된 압입시험법은 구형압

입자를 사용하는 Brinell 경도 시험법이었다. 압입

자의 형상을 가공하기가 비교적 쉽고 압입시험이 

가장 많이 사용되었던 철강소재에 적용하기 쉬웠

기 때문이다. 그러나 Brinell 경도 시험법은 동일한 

소재에 시험을 하더라도 압입하중(압입깊이)이 달

라지면 경도값이 달라지는 치명적인 문제점을 가

지고 있었다. 비록 Brinell 경도값이 물리적 의미가 

없어서 단위도 없는 값이지만, 이 값을 물리적 의

미가 있는 응력(stress)로 환산하여도 압입깊이에 따

라 응력이 변하는 것은 동일하였다. 이 응력이 소

재의 강도(strength)와 연관이 있음은 자명한 일이므

로 동일한 소재가 시험 조건에 따라 다른 강도를 

나타내는 것이었다. 이에 연구자들은 이를 겉보기 

응력(representative stress)이라고 정의하였고, Brinell 
경도 시험법의 경우에는 압입깊이에 따라 소성변

형량이 달라지는 것이 원인으로 생각하였다. 이 겉

보기 응력과 소재의 강도와의 관계를 소성구속인

자(plastic constraint factor)로 연관시켰고, 일축인장

시험에서 얻어진 응력-변형률 관계(stress-strain 
curve)를 통해 이 겉보기 응력에 해당되는 변형률

을 구하는 연구결과가 1951년에 처음 제시[11]되었

다. 따라서 Brinell 경도 시험법의 경우에는 압입깊

이에 따라 겉보기 변형률(representative strain)이 변

하고, 이로 인해 겉보기 응력이 변함으로써 소재가 

나타내는 강도 특성이 압입깊이에 따라 변하게 된

다. 이러한 현상은 프리즘패턴과 유사한 형상을 갖

는 뾰족한 압입자에서도 발생한다. 같은 형상각을 

갖는 압입자에서는 압입깊이에 따라 유사한 경도

값이 나오지만 형상각이 달라지면 경도값이 달라
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Fig. 7 A schematic diagram of 
        hardness test using a pointed
        indenter having half angle 
        of γ1

Fig. 8 A schematic diagram of hardness
     test using a spherical indenter 
     having radius of R

진다.
위에서 설명한 바와 같이 압입깊이(구형압입자) 

또는 형상각(뾰족한 압입자)에 따라 겉보기 변형률

과 겉보기 응력이 달라지는 점에 착안하여 일축인

장시험을 통해서 구하던 응력-변형률 곡선을 압입

시험만으로 구하는 연구들[11,12]이 수행되었다. 이러

한 연구들의 핵심 중 하나는 압입깊이와 형상각에 

따른 변형률을 정의하는 것이다. 따라서 기존 연구

들을 바탕으로 공구각의 변화에 따른 변형률의 변

화를 살펴보면 절삭가공 시 소재가 나타내는 특성

(겉보기 응력) 변화를 알 수 있으며 이로 인한 비

절삭저항의 변화도 설명할 수 있다.

4.4 공구각과 각진 압입자의 변형률

본 연구의 프리즘 패턴은 각진 압입자와 형상이 

매우 유사하다. 각진 압입자를 사용하면 하중과 압

입깊이에 무관하게 일정한 경도 값이 나오기 때문

에 Vickers hardness가 매우 널리 사용되고 있다.
Tabor[14]는 Vickers 압입자로 측정된 경도를 변형

률 0.08에 해당하는 응력으로 환산할 수 있다고 주

장하였다. 또한 Milman[15]은 여기에서 더 발전하여 

Fig. 7과 같은 형상의 각진 압입자의 각도(γ1)와 

변형률 간의 관계를 식 (4)와 같이 제시하였다.

  lnsin                            (4)

이 식에 Vickers 압입자의 각도인 136°의 반각인 

68°를 대입하면 0.076의 변형률이 얻어지며 이는 

앞서 Tabor가 제시한 값인 0.08과 유사하다. 식 (4)
의 함수는 순감소함수이기 때문에 각도가 작을수

록 높은 변형률을 얻게 된다. 또한 각도가 작을수

록 종횡비는 커지므로 종횡비와 변형률이 비례하

게 된다. 이 관계식에 본 연구에서 사용한 공구각

을 대입하면 0.693, 0.347, 0.144의 변형률을 얻을 

수 있다. 60°일 때의 변형률이 가장 높으며 각도가 

커질수록 변형률이 작아짐을 알 수 있다. 즉 공구

각이 작을수록 소재는 더 큰 변형률을 느끼게 되

며 이에 따라 금속소재의 경우에는 가공경화현상

으로 인해 가공을 하기 위해서는 높은 응력이 필

요하다[16]. 높아진 응력이 비절삭저항에 반영되어 

공구의 각도가 작을수록 비절삭저항은 커지고 각

도가 커지면 비절삭저항은 작아지게 된다. 

4.5 공구각과 둥근 압입자의 변형률

압입시험에서의 변형률 연구는 각진 압입자보다 

둥근 압입자, 특히 구형 압입자에서 활발히 이루어

졌다. 앞서 서술한 바와 같이 각진 압입자는 압입

깊이 및 하중이 달라도 동일한 변형률을 나타내기 

때문에 경도가 일정한 장점이 있지만, 이로 인해 

소재의 응력-변형률 곡선을 유도하기 위해서는 여

러 종류의 압입자를 사용하여야 하는 단점이 있다.
이에 반해 구형 압입자는 압입깊이에 따라 Effective 

angle이 달라지기 때문에 식 (4)의 관점에서 보는 바와 

같이 변형률이 계속 변한다. 따라서 압입 깊이에 따른 

변형률과 그때 소재가 느끼는 Representative stress를 

정의한다면 응력-변형률 곡선을 유도할 수 있으며 궁극

- 69 -



겉보기 응력 개념에 기반한 공구각에 따른 비절삭저항 변화 분석 : 한국기계가공학회지, 제13권, 제2호

󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲󰠲

- 70 -

Fig. 9 A schematic diagram 
      of two stress-strain 
      curves having differ 
      ent work-hardening 
     exponent 

Tool angle 60° 90° 120°

Tabor
Kwon

0.17
0.24

0.14
0.14

0.10
0.08

Table 2 Calculated strain varied by tool angle

적으로는 항복강도, 인장강도 등을 구할 수 있다. 
구형 압입자를 이용하여 변형률을 구하는 방법은 크게 

두 가지로 Fig. 8의 기하학적인 관계를 이용하여 Sine 
함수를 기반으로 한 식 (5)와 같은 Tabor 변형률[11]과 

Tangent 함수를 기반으로 한 식 (6)과 같은 Kwon 변형률
[12]이 있다. 

  ∙sin  ∙


                   (5)

  ∙ tan  ∙


              (6)

두 변형률 정의 모두 소재의 변형된 형상을 Fig. 
7과 같이 삼각형의 각도로 표현하여 이 각도와 변

형률을 연계하였으며, Fig. 8에서 보는 바와 같이 

본 연구에서 가공한 프리즘 패턴의 형상각(γ1)에 

대응되는 구형 압입각(γ2)는 식 (7)과 같은 관계를 

갖는다. 이를 통해 계산된 변형률을 Table 2에 나

타내었다. 구형 압입자를 이용한 변형률에서도 앞

서의 각진 압입자의 변형률과 마찬가지로 각도가 

작을수록 큰 변형률을 나타내었다. 또한 종횡비가 

클수록 변형률이 커지는 것도 동일하다. 따라서 각

진 압입자의 경우와 마찬가지로 작은 각도의 패턴

을 절삭할 때 비절삭저항이 높게 나타나게 된다.  

                              (7)

4.6 소재의 변형률에 따른 응력 변화도 

평가

앞서 서술한 바와 같이 프리즘 패턴의 각도가 

작을수록, 종횡비가 클수록 소재가 느끼는 변형률

이 커지는 것은 자명하다. 그런데 만약 소재의 응

력-변형률 곡선에서 변형률의 증가에 따른 응력의 

변화량이 매우 작다면 겉보기 응력의 변화량도 매

우 작아지므로 비절삭저항의 변화도 미미할 것이

다. 응력-변형률 곡선에서 변형률의 증가에 따른 

응력의 변화량을 정량적으로 나타내는 지표가 가

공경화지수(work-hardening exponent)이다. 가공경화

지수는 일축인장시험을 통해 얻어진 응력-변위곡선

의 소성변형부분을 식 (8)과 같이 수식화하였을 때 

얻어지는 지수(n)이다. Fig. 9에서 보는 바와 같이 

가공경화지수가 큰 곡선(II 곡선)은 작은 곡선(I 곡
선)에 비해 동일한 변형률 변화(ε1에서 ε2)에서 

더 큰 응력 변화(ΔσII > ΔσI)를 나타내게 된다. 
따라서 가공경화지수가 클수록 변형률 변화가 동

일하여도 응력 변화와 비절삭저항의 변화가 크다.

                                    (8)
(K : 응력계수)

그런데 본 연구에서 사용한 도금된 니켈소재는 

두께가 300㎛에 불과하여 일축인장시험 시편을 제

작하기 불가능하다. 이에 앞서 4.5절에 서술한 바

와 같이 계장화 압입시험을 이용하여 본 소재의 

가공경화지수를 평가하였다. 일반적으로 박막 소재

의 특성을 평가할 때는 두께의 1/10 이하의 압입 

깊이로 시험을 하여야 하므로[17] 반지름 50㎛ 구형 

압입자를 사용하여 30㎛ 두께로 실험을 실시하였

다. 사용한 장비는 AIT-U(Frontics, Inc.)로 압입시험 
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중에 하중과 압입깊이를 실시간으로 측정한 뒤 표

준규격[18]에 제시된 방법에 의거하여 가공경화지수

를 계산할 수 있다. 동일한 실험을 5회 실시하였으

며, 이를 통해 0.291의 가공경화지수를 얻을 수 있

었다. 일반적인 철강 소재들이 0.0~0.3의 값을 갖는 

것을 감안할 때 매우 높은 가공경화특성을 갖고 

있음을 알 수 있다. 따라서 소재가 느끼는 변형률

의 변화에 따라 소재가 나타내는 겉보기 응력의 

변화도 클 것으로 예상할 수 있으며, 이로 인해 공

구각 60°일 때의 비절삭저항이 120°일 때에 비해 

약 1.5 배일 정도로 큰 비절삭저항의 변화가 발생

한 것으로 판단된다.  

5. 결론

본 연구에서는 공구각에 따른 비절삭저항의 변

화를 평가하고 그 원인을 분석하였다. 이를 통해 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
(1) 공구각이 작을수록 같은 가공깊이에서 절삭력

은 작아지지만 절삭가공에 대한 소재의 저항을 

의미하는 비절삭저항은 커진다.
(2) 압입시험에서 정의되는 변형률은 공구각이 작

을수록 그리고 종횡비가 커질수록 증가하기 때

문에 소재가 나타내는 겉보기 응력이 증가하여 

절삭에 필요한 비절삭저항도 증가하게 된다.
(3) 가공경화지수를 통해 공구각에 따른 비절삭저

항 변화정도를 나타낼 수 있으며 본 연구에 사

용된 니켈 도금 소재는 일반 강 대비 높은 가

공경화지수를 갖고 있어서 비절삭저항의 변화

도 심한 것으로 판단된다.
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