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ABSTRACT

Titanium alloys have been spotlighted in numerous industries owing to their superior mechanical properties, 

such as high specific strength. However, the high heat and wear resistance of titanium alloys also lower their 

machinability and limit the wider application of the material. Many researchers have investigated the 

processing of titanium alloys, and it is required to evaluate the effectiveness and efficiency of developed 

technologies. From this perspective, this research studied sustainability in titanium alloy machining. The power 

consumption of the machine was measured during the process and analyzed in terms of process parameters 

and individual machine components. Here, an end mill specially designed for titanium was also investigated 

and compared with a general-purpose cutting tool. Based on the experimental results, a model was 

constructed to predict the power consumption of the overall process. It is expected that this study will 

contribute to the more effective and efficient processing of titanium alloys.
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1. 서  론

티타늄 합금은 일반적으로 높은 강도와 내부식

성, 무독성, 고온에서의 안전성 등 여러 우수한 특

징을 갖고 있으며[1,2], 기계구조에서 생체의료까지 

다양한 분야의 주목을 받고 있다. 특히 여타의 금

속재료에 비해 대단히 높은 비강도(specific strength)

를 가지고 있어 항공우주 분야를 중심으로 재료의 

활용을 위해 많은 시도가 이루어져 왔다. 그러나 

한편으로 재료의 높은 내열성과 내마모성 등은 가

공 시 표면 품질과 공구 수명을 크게 악화시키는 

요인이며[3], 가공 시 배출되지 못하고 누적된 열은 

Fig. 1과 같이 구성인선(built up edge, BUE)을 발생

시키고 공구파손을 야기할 수 있다. 이와 같은 가

공 상의 어려움은 재료제련의 어려움과 더불어 가

공비용을 크게 증가시키며, 티타늄 합금의 범용화

와 수요 창출을 막는 주요 원인이 되고 있다.

  이렇듯 높은 내열성과 내마모성으로부터 발생하

는 가공 공정상의 문제를 보완하기 위하여, 티타늄 

합금 전용공구 개발, 레이저 보조 가공(laser- 

assisted machining)을 비롯한 융합공정 개발, 고압분
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사냉각(high pressure coolant cooling), 극저온냉각

(cryogenic cooling) 가공 공정 개발 등 다양한 연구

가 이루어져 오고 있다[4].

  그러나 한편으로 이런 공정들은 추가적으로 많은 

자원을 소모하는 공정이며, 공정의 효과 대비 추가 

투입된 자원의 효율성을 재고할 필요가 있다. 특히 

최근 지속 가능 제조(sustainable manufacturing)에 대

한 관심이 높아져 가는 만큼, 다양한 공정에 대해 

전력 소모 관점에서 공정을 평가하고자 하는 시도

가 이루어져 오고 있으며, 강화되어 가고 있는 환

경규제와 제약에 대비하여 여러 가공전략의 지속가

능성을 분석할 필요가 있다.

  이러한 관점에서, 이 연구는 다양한 가공 조건에 

따른 표면 조도와 전력 소모 변화를 분석하여 경험 

모델을 구성하고, 공정의 지속가능성 데이터를 확

보하고자 하였다. 이 과정에서 일반적인 금속 가공

에 널리 이용되는 범용공구(논문에서 general- 

purpose tool로 표기)와, 특별히 설계된 티타늄 전용

공구(논문에서 specially designed tool로 표기)의 성

능과 전력 소모를 비교함으로써 티타늄 가공 공정

의 지속가능성을 평가하였다. 사용된 티타늄 전용

공구는 특히 가공 시 진동을 억제하기 위해 절삭 

날이 부등분할(unequal division) 되고 고 헬릭스각

(high helix angle)을 갖도록 설계된 공구이다 (Fig. 

2).

  연구를 통해 절삭 가공 시 소모되는 전력을 다

양한 조건에서 분석하여 공구 특성에 따른 가공 

품질과 전력 소모 특성을 비교함으로써, 전력 소

모를 예측할 수 있는 모델을 개발하고 나아가 보

다 지속 가능한 가공전략을 개발하고자 하였다.

Tool edge
fracture

���	��

Stuck
material 
on the 
rake face

Original
tool shape

���	��

(a) (b)

Fig. 1 (a) Fractured tool edge and (b) an 

example of built-up–edge formed during 

the machining of titanium alloys 

(Ti-6Al-4V)

2. 실험 조건 및 상세

  다양한 가공 조건에서 가공성 변화를 관찰하기 

위해 가공 변수로 주축 회전속도, 이송속도, 절삭 

깊이(ap), 절삭 폭(ae) 4가지를 선정하였고, Table 1

에 나와 있는 바와 같이 3수준의 실험을 1/3반복 

일부실시법으로 수행(각 공구당 27개 실험 조건, 각 

조건당 3회 반복)하였다. 장비로는 3축 공작기계

(ROBODRILL �-K10C, FANUC Corp., Japan)를 사용

하였고 모재로는 ×× (mm) 크기의 항

공용 Ti-6Al-4V (ASTM B265 Grade 5, Sejin 

Titanium, Korea)을 사용하였다. 공구로는 Fig. 2에 

나온 바와 같이 범용 엔드밀(TSE-4120M-TT5515, 

TaeguTec Ltd., Korea)과 티타늄 가공 전용으로 개발

된 부등분할 엔드밀(SED-4120U-TT5515, TaeguTec 

Ltd., Korea)을 각각 사용하고 공구에 의한 차이를 

관찰하고자 하였다. 공구의 제품 번호에 나와있듯, 

4날의 직경 12 mm 엔드밀이며 재종은 TT5515로 

동일하나 공구 형상에서 다소 차이를 갖는다.

(a)

(b)

Fig. 2 Images of (a) general-purpose end-mill 

(TSE-4120M-TT5515), and (b) specially 

designed tool for titanium machining 

(SED-4120U-TT5515). Both have a 

diameter of 12 mm and from TaeguTec 

Ltd., Korea

Level
Rotational

speed
(RPM)

Feed
(mm min-1)



(mm)



(mm)

-1 500 50 1 2

0 750 80 2 7

1 1000 110 3 12

Table 1 Experimental conditions
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  아울러 지속가능성 평가를 위해 전력량계

(PAC4200, Siemens Industry Inc., Germany)를 공작기

계의 배전반에 부착하여 기계 전체의 사용 전력을 

측정하였고, 가공성 평가의 지표로써 표면 조도 측

정기(stylus-tip radius 2  , SJ-410, Mitutoyo Corp., 

Japan)로 가공된 표면의 거칠기를 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 가공 조건에 따른 표면 조도 변화

  우선 가공 조건에 따른 표면 조도(Ra)를 분석하

였으나, 주어진 범위 내 조건 변화에 따른 유의미

한 변화는 관찰되지 않았다. Fig. 3의 그래프는 임

의의 다섯 가지 가공 조건에 따른 표면 조도를 공

구 종류별로 나타낸 것이다. 언급하였듯 하나의 

가공 조건에서 3회의 반복실험을 진행하였고, 이

때의 표면 조도 평균과 표준 편차를 나타내었다.

  그래프에서 범용공구와 티타늄 전용공구의 결과

를 비교하면 평균값의 차이는 전체적으로 미미한 

수준이지만 결과의 편차에서 다소 차이가 있으며, 

특히 범용공구에서 비교적 큰 편차의 표면 조도 

값이 측정되었다. 이는 두 공구가 절삭날 반경

(edge radius)에서는 크게 차이가 없으나, 전용공구

의 부등분할 및 고 헬릭스각이 절삭진동을 억제하

는데 효과가 있어[5], 공정을 안정화했기 때문으로

0
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5 random experimental conditions

General-purpose tool (TSE)

Specially designed tool (SED)

Fig. 3 Comparisons of surface roughness (Ra) at 5 

different conditions. Experimental conditions 

are (rotational speed, feed, ap, ae) levels, 

respectively

사료된다.

  한편, Fig. 4는 가공 조건에 따른 표면 형태를 

관찰한 것으로, Fig. 4(b)는 가공한 표면, Fig. 4(c)

는 가공 부위의 측면을 관찰한 것이다 (Fig. 4(a) 

참조). 앞서 언급했듯, 좁은 범위에서는 표면 거칠

기의 뚜렷한 차이가 나타나지 않으나 측면을 관찰

하였을 때 범용공구는 큰 버(burr)를 발생시켰으

며, 또한 육안으로 보았을 때 확연한 날 자리(tool 

mark)를 보여주는 경우가 많았다 (Fig. 4(d)). 

(a)
(c) Observing
burr(b) Observing the

machined surface

(a) Observation configuration

���	��

General-purpose tool (TSE) Specially designed tool (SED)

(b)

(b) Machined surface with the cutting condition

of (0, 0, 1, 0)

���	��

General-purpose tool (TSE) Specially designed tool (SED)

(c)

(c) Machined wall with the cutting condition of

(0, -1, 0, 1)

General-purpose tool (TSE) Specially designed tool (SED)

(d)
�	��

(d) Examples of machined slots

Fig. 4 Comparisons of surface morphology at 

various cutting conditions. Experimental 

conditions are (rotational speed, feed, ap, 

ae) levels, respectively
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  이러한 결과를 종합하였을 때, 표면 조도는 가

공 변수에 따라 유의미한 차이를 보이지 않았으

나, 범용공구 대비 전용공구가 보다 일정하게 우

수한 품질을 보임을 알 수 있다.

3.2 머시닝센터의 전력 소모와 비교

  한편, 가공 조건별로 전력 소모는 대단히 유의미

한 변화를 보였으며, 이에 가공 조건을 변수로써 

임의의 조건에서 전력 소모를 예측할 수 있는 모델

을 구성하고자 하였다. 우선 실험을 통해 측정하는 

전력은 배전반에서 측정하여 장비 전체가 소모하는 

전력이므로, 장비 구동에 이용되는 기계 전력

(PMACHINE)과 순수하게 가공 공정에서 비롯되는 절

삭 전력(PCUTTING)으로 나누어[6] 각각을 분석하였다.

Additional power consumption
due to different machine movements

Basic power consumption level
when the machine is ‘ON’

Moving
z-axis in negative (-)

direction

Moving
z-axis in positive (+)

direction

Spindle
rotation

Coolant pump

(a)

Additional power consumption
due to different cutting loads

(-1, 1, 0, 0)
500 RPM

110 mm min-1

ap 2 mm
ae 7 mm

(1, -1, 0, 0)
1000 RPM

50 mm min-1

ap 2 mm
ae 7 mm

(1, 1, 0, 0)
1000 RPM

110 mm min-1

ap 2 mm
ae 7 mm

(0, 0, -1, -1)
750 RPM

80 mm min-1

ap 1 mm
ae 2 mm

Basic power consumption level
including the coolant pump

(b)

Fig. 5 Examples of power consumption profiles 

(a) with machinery parts only (table, 

spindle, pump, etc.) and (b) with various 

cutting loads from different conditions

우선 기계 전력 모델을 구성하기 위해, 장비가 

일정 동작을 반복하게 하고 단순히 장비를 켰을 때 

일정하게 소모되는 기본전력(PBASIC)과 동작 시 소모

되는 전력을 비교함으로써 특정 동작에 드는 전력

을 분석하였다.

Fig. 5(a)는 장비에서 기계 전력 모델을 위해 측

정한 전력 소모 그래프의 예를 나타낸다. 실험에서 

사용된 장비의 경우 장비를 켜는 순간 기본적으로 

약 330 W 정도를 소모하며 (그림의 굵은 빨간 점

선), 테이블을 움직이거나 주축을 구동할 때 추가로 

전력을 소모한다. 그림에서 z축을 다른 속도로 움

직일 때, 주축을 다른 속도로 회전시킬 때, 절삭유 

펌프를 가동할 때 각각 다른 크기의 전력을 소모하

는 것을 관찰할 수 있다.

  z축을 음의 방향으로 움직일 때는 중력의 영향을 

받아 기본전력보다 작은 값의 전력 소모를 보이는

데, 이러한 현상에 대해서는 기존 연구를 통해 분

석한 바 있다[7]. 그래프에서 관찰되는 peak은 테이

블, 혹은 주축의 급가속/감속에서 관찰되며, 때로는 

3상 전력시스템에서 마치 음의 전력을 소모하는 것

과 같이 표현되기도 하나, 이 연구에서는 특정 동

작 중의 평균값을 취하여 기계 전력 모델을 구성하

였다.

  한편 Fig. 5(b)는 절삭 전력을 측정하기 위해 다

양한 가공 조건에서 측정한 전력 소모 그래프의 예

를 나타낸다. 가공 시 절삭유 펌프가 항상 구동되

고 있어 여기서는 약 520 W 정도를 상시 소모하

며, 절삭으로 야기되는 부하로부터 추가 전력을 소

모하고 그 차이로써 절삭 전력 모델을 구성할 수 

있다. 공구에 따른 절삭 전력의 차이는 크지 않으

나, 티타늄 전용공구가 범용공구에 비해 약 10-50 

W의 전력을 더 소모하는 것으로 관찰되었다.

  이는 전용공구의 고 헬릭스각에서 야기되는 높

은 절삭력으로 인한 것으로 생각되며, 다른 기하

를 동일하게 유지하고 순수하게 헬릭스 각만 증가

시킨 연구와 비교하여 전력 변화 경향이 절삭력 

변화 경향과 유사한 것으로 사료된다. 선행논문에

서는 비슷한 헬릭스각 차의 공구를 비교하였을 때 

5-15% 차이의 절삭계수 차이가 보고된 바 있다[8]. 

이처럼, 다양한 조건에서의 전력 소모를 분석함으

로써 전력 소모 예측모델을 구성할 수 있었다.
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Machine 
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(Coolant 
pump)
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Spindle
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Table
1%

Cutting 
power
21%

Fig. 6 Power consumption distribution

Fig. 6에는 특정 가공 조건(1000 rpm, feed 110 

mm min-1, ap 2 mm, ae 7 mm)에서 소요되는 전력 

분포를 기계요소별로 분류하여 나타내었다. 실험

에 이용된 장비의 경우 절삭유 펌프를 포함하여 

약 72% 정도의 전력을 상시 소모하며, 나머지 

28% 정도의 전력이 조건에 따라 변화함을 알 수 

있다. 이 중 절삭 전력이 차지하는 비중은 약 

21% 수준이다.

3.3 경험모델을 통한 전력 소모 예측

앞 절의 실험을 통해 구성한 기계 전력의 식을 

아래와 같이 나타내었다.

 

 
   

(1)

(rpm)은 주축의 회전속도, [coolant]는 절삭유 펌

프의 구동 여부(1 (구동) 또는 0 (구동 안함)), 

feedz+와 feedz-는 각각 양과 음의 방향으로 z축의 

구동 속도이다. x, y축을 움직이는 경우는 속도에 

상관없이 추가 전력 소모가 무시할 만 하였다.

여기에 더하여, 가공에 소요되는 절삭 전력을 

공구 종류에 따라 아래와 같이 나타내었다.

  
  

(2)

  
  

(3)

(a) General-purpose tool (TSE)

(b) Specially designed tool (SED)

Fig. 7 Comparisons of measured and predicted 

power consumption with various cutting 

conditions

식 (2)와 (3)에서 feed는 절삭 방향으로의 이송

속도이다. 공구에 따라 계수의 차이가 일부 있었

으며, 특히 절삭 폭과 깊이의 교호작용이 있는 것

으로 분석되었다. 식에서는 모든 변수가 0일 때 

음의 값을 갖도록 표현되었는데, 이는 보간 식을 

구성할 때 나오는 값으로서 수백 W에 이를 수 있

는 절삭 전력 값의 범위와 비교하였을 때 오차 전

력 범위 안에 포함될 수 있는 값으로 사료된다.

개발된 모델을 통해 가공 전 G-code로부터 기

계 전력과 절삭 전력을 예측할 수 있다. Fig. 7은 

다양한 가공 조건에 대해 모델에서 예측한 전력 

소모(점선)와 실제 측정된 결과(실선)를 비교한 예

시이며, 예측값이 실험값과 대체로 잘 들어맞음을 

알 수 있다. 예측값의 peak는 급속이송에서 비롯
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되었으며, 공구가 모재에 접촉하는 순간부터 완전

히 절입되는 순간 사이에서 다소간의 오차를 가진

다. 모델을 분석한 결과, 범용공구에 대한 정확도

가 96.89%, 티타늄 전용공구에 대한 정확도가 

97.64%로, 구성된 모델로써 공구에 상관없이 전력

을 잘 예측할 수 있었다.

3.4 최적의 가공전략 평가

에너지 관점에서 최적의 가공전략을 도출하기 

위해, 재료제거율(material removal rate, MRR)에 따

른 절삭 전력과 단위 부피 제거 당 소모되는 비에

너지(specific energy)를 비교하였다.

  Fig 8의 (a)는 재료제거율에 따른 가공전력을 나

타낸 것으로, 재료제거율이 증가할수록 가공전력

이 증가하는 선형적 거동을 확인할 수 있으며, 앞

서와 같이 전용공구가 다소 높은 전력을 소모하는 

것을 알 수 있다. Fig 8 (b)는 재료제거율에 따른 

순수 가공에 소모되는 비에너지(specific cutting 

energy, SCE)를 나타낸 것으로, 재료제거율이 증가

할수록 절삭에 필요한 비에너지는 감소하는 경향

을 보인다. 또한 특정 구간부터는 비에너지가 일

정한 값에 수렴하며, 이는 일반적인 절삭력의 분

포 결과와 유사하다[9]. 이러한 경향은 장비가 소모

하는 전체 비에너지(specific total energy, STE)의 

그래프에서 더욱 두드러지게 나타난다 (Fig 8 (c)). 

이는 장비가 움직이지 않을 때도 소모하는 기본 

전력에 의한 영향을 받은 것이다.

한편, 재료제거율에 대한 전체 비에네지의 데이

터를 활용하여 에너지 관점에서 최적의 가공전략

을 도출하였다. 4가지 가공인자에 따른 전체 비에

너지를 모델링하고, 민감도 분석을 통해 각각 인

자의 영향을 분석하였다. 식 (2)와 (3)에서 볼 수 

있듯, 전체 비에너지 관점에서 가공 시 주축 회전

속도는 낮을수록, 이송속도는 높을수록 단위 부피

의 제거 당 소모되는 에너지는 증가하는 경향을 

보였다. 그러나 절삭 깊이와 폭은 모두 선형적인 

경향을 보이지 않았으며, 이는 특히 공구-모재 간 

마찰(혹은 공구-모재 간 접촉면적)로부터 야기되는 

두 인자의 교호작용에 의한 것으로 생각된다.

가공 인자별 영향 분석에 더해 가공 중 총 전

력이 최소가 되는 가공 조건과, 총 비에너지가 최

(a) Cutting power consumption

(b) Specific cutting energy

(c) Specific total energy

Fig. 8 Power consumption analysis in terms of 

material removal rate

소가 되는 가공 조건을 도출하여 Table 2에 비교

하였다. 총 전력이 최소가 되는 조건은 범용공구
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Tool Conditions
MRR 
(cm3

min-1)

Power
(W)

General
-purpose 

tool
(TSE)

Min total
power

500 rpm
50 mm min-1

ap 1 mm
ae 2 mm

0.1 565.46

Min 
specific 
energy

500 rpm
110 mm min-1

ap 2.232 mm
ae 8.667 mm

2.128 727.09

Specially 
designed 

tool
(SED)

Min total 
power

500 rpm
50 mm min-1

ap 1 mm
ae 2 mm

0.1 575.85

Min 
specific 
energy

500 rpm
110 mm min-1

ap 2.230 mm
ae 8.667 mm

2.128 745.53

Table 2 Predicted power consumptions in terms of 

different cutting conditions

와 티타늄 전용공구 모두 재료제거율이 가장 작은 

조건으로 선정되었으나, 비에너지가 최소가 되는 

가공 조건은 민감도 분석에서의 최적점이 선정되

었다. 이 조건에서의 재료제거율은 비교적 큰 편

이나, 가공 범위 중 가장 큰 값은 아니다.

또한 최적 조건의 가공 조건과 실험의 기준이 

되었던 0수준의 중간 가공 조건(750 rpm, feed 80 

mm min-1, ap: 2mm, ae: 7mm)과의 조합을 비교하

였을 때, 최적점에서 소모되는 비에너지는 0수준 

가공 조건 대비 범용공구 42.32%, 티타늄 전용공

구 43.33%의 저감이 있었다.

최적점에서 모델로써 계산한 비에너지가 최소

가 되는 경향을 분석하기 위해, 절삭 영향과 장비 

영향을 분리하였다. Fig. 9의 그래프는 최적점과 

최적점에서의 예측값을 기준으로 재료제거율이 작

은 가공 조건(왼쪽)과 큰 가공 조건(오른쪽)의 측

정된 비에너지 분포를 나열한 것이다.

재료제거율이 최적조건보다 작은 경우 전체 비

에너지 중 가공에 소모되는 비에너지의 비율은 범

용공구는 33.15%를 차지하였고 티타늄 전용공구

는 36.42%를 차지했다. 최적조건에서는 전체 비에

66.85%

34.44%

48.93%
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65.56%
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(a) General-purpose tool (TSE)
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(b) Specially designed tool (SED)

Fig. 9 Specific energy consumption distribution

너지 대비 가공 비에너지의 비율이 범용공구 

65.56%, 티타늄 전용공구 68.49%로 범위 중 최댓값

을 가질 것으로 예상된다. 그러나 최적점보다 재료

제거율을 증가시킬 경우 비에너지의 비율이 범용공

구 51.07%, 티타늄 전용공구가 54.88%로 다소 감소

하였다. 이는 재료제거율이 감소했을 때도 마찬가

지이며, 전체 비에너지에서 기계 전력의 영향을 최

소화함으로써 에너지를 저감할 수 있음을 알 수 있

다.

4. 결 론

  가공 공정의 지속가능성을 평가하기 위해, 이 연

구에서는 범용공구와 티타늄 전용공구를 이용하여 

다양한 가공 조건에서 티타늄 합금 가공 시 전력과 

표면 조도의 변화를 분석하였다. 이를 통해 전력 

소모를 예측할 수 있는 경험 모델을 구축하고 최적 
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가공 조건을 도출할 수 있었다. 같은 조건에서 티

타늄 전용공구는 범용공구 대비 10-50 W의 전력을 

추가로 소모하나, 이는 전용공구의 기하학적 특성

인 고 헬릭스각에 의한 것이며 전체 소모 전력인 

500-900 W 대비 비교적 작은 수준이다.

  그러나 두 공구로 가공한 품질을 비교하면 전용

공구의 우수성이 잘 드러난다. 수행한 실험 범위 

내에서 표면 조도를 측정하였을 때 그 평균값은 가

공 조건에 따라 유의미한 변화 추세를 보이지 않았

고 공구 간 차이도 미미한 편이었으나, 범용공구의 

경우 거칠기가 일정하지 않아 비교적 큰 범위의 편

차와 함께 큰 버를 발생시켰다. 이는 범용공구 대

비 전용공구에서 달라진 기하가 우수한 가공성 확

보에 효과가 있음을 보여주는 결과이다.

  전력 소모 모델 측면에서는 두 공구 모두 일반적

으로 재료제거율이 증가함에 따라 보다 많은 전력

을 추가로 소모하였다. 그러나 주어진 실험 범위 

내에서 절삭 폭과 깊이의 교호작용이 있어 무작정 

재료제거율을 증가시키는 것이 에너지효율을 높인

다고 보기 어려우며, 또한 더 험한 가공 조건의 사

용은 공구마모 증가에 큰 영향을 미칠 것이다. 실

제로 보다 높은 재료제거율의 가공 조건을 실험하

려 하였으나, 일부 조건에서 급작스러운 공구 파손

이 발생하여 보다 넓은 범위의 가공 조건의 영향을 

분석하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.

  이러한 결과를 바탕으로 추후에는 보다 다양한 

난삭재 가공 공정과 함께 에너지 저감 기법에 관한 

연구를 진행할 계획이다. 가공 조건의 조정과 더불

어 기계설계 개선 등 다양한 저감 전략을 시험해보

고자 한다. 예컨대 이 연구에서는 상시 구동되는 

절삭유 펌프가 전체 전력 소모의 26% 정도를 차지

하였는데, 이를 적절하게 제어할 수 있다면 가공품

질을 잃지 않으면서 보다 효율적인 가공을 수행할 

수 있을 것으로 기대된다. 이러한 연구를 통해 가

공 공정의 지속가능성에 대한 보다 깊은 재고와 함

께 보다 효율적인 가공 공정 개발에 기여할 수 있

게 되기를 기대한다.
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