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1. 서 론
절삭은 본질적으로 칩(chip)을 생성하는 과정이라 할 수 있는데, 

칩은 전단 영역(shear zone)이라 불리는 극히 좁은 영역에서 매우 

짧은 시간에 극심한 변형을 겪으면서 연속적으로 일어난다. 따라서 

절삭의 본질을 이해하기 위해서는 전단 영역에서의 칩 생성 과정을 

직접적으로 살펴보는 것이 필요하다.
하지만 앞서 언급했듯이 칩 생성은 국부적인 영역에서 매우 짧은 

시간에 이루어지기 때문에 이를 직접적으로 살펴보는 것은 쉬운 

일이 아니다. 따라서 실제에 있어서는 칩 생성 중에 작업을 순간적

으로 멈춰 정지 상태에서의 전단 영역을 관찰하거나[1-3], 절삭이 끝

난 후 남겨진 칩들을 살펴보고 이를 토대로 절삭 중 전단 영역에서 

발생하는 현상들을 유추한다[4,5]. 하지만 이 방법들은 칩이 생성되

는 순간에서의 실시간 관찰이 아니라는 점에서 본질적으로 한계를 

지니고 있다. 한편 최근에는 컴퓨터 시뮬레이션을 활용한 분석이 

종종 활용되기도 하는데[6,7], 시뮬레이션 결과의 정확성에 대한 검

증은 아직 충분히 이루어지지 못한 실정이다.
이러한 이유로 절삭에서의 칩 생성 과정을 직접적으로 관찰하고

자 하는 노력들이 지속적으로 이루어져 왔는데, 최근 고속 디지털 

촬영 기술의 발전으로 인해 그 수준이 비약적으로 높아졌다[8.9]. 한 
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예로서 일부 연구자들은 단순 관찰을 넘어 유동 가시화를 위해 사

용되던 분석 기법들을 디지털 영상에 적용하여 전단 영역 내 변형 

양상을 정량적으로 분석하고자 하는 시도들을 하고 있다[10,11].
본 연구에서는 이러한 앞선 연구들에 비해 상대적으로 높은 시간

적, 공간적 해상도를 가지면서 전단 영역 내 변형 양상의 정량적 

분석을 가능케 하는 칩 생성 관찰 및 분석 시스템을 개발하는 것을 

목표로 한다. 칩 생성 관찰 및 분석 시스템은 미세 영역의 고속 촬

영을 위한 미세 고속 화상 시스템과, 획득된 이미지를 분석하여 전

단 영역 내 변형률속도 및 변형률 분포를 구하기 위한 이미지 분석 

시스템으로 구성된다. 개발되는 이미지 분석 시스템은 금속 재료의 

변형 양상을 분석하기 위해 유체의 유동 분석에 활용되던 입자화상

속도계측(particle image velocimetry, PIV)을 활용하는데, 이를 

통해 전단 영역 내 변형률, 변형률속도 분포의 계산이 가능하다. 
본 연구의 궁극적 목표는 이렇게 구축된 시스템을 통해 절삭 기하 

(공구날 반경, 절입량) 에 따른 전단 영역 내 변형 양상 (변형률, 
변형률속도 분포) 의 변화를 분석하여 전단 영역 내 변형 양상에 

대한 절삭 조건의 영향을 고찰하는 것이다.

2. 칩 생성 관찰 및 분석 시스템
2.1 미세 고속 화상 시스템 
절삭 현상은 기본적으로 매우 짧은 시간 동안 극심한 변형을 일

으키는 소성 가공의 한 형태라고 할 수 있다. 일반적으로 소성 가공

의 변형 거동을 파악하는 방법은 정적인 상태에서 이루어지기 때문

에, 절삭 가공의 거동을 이해하는 데는 한계가 있다. 따라서 절삭 

가공의 칩 생성 영역 내 거동을 관찰하기 위해서는 높은 배율의 

렌즈와 매우 빠른 촬영 속도를 가진 측정 장치가 필요하다. 본 연구

에서는 이를 위해 1,000 FPS(frame per second) 이상의 속도로 

고화질의 화상을 얻어낼 수 있는 초고속 카메라(PHANTOM 
Miro-M310) 가 사용되었다. PHANTOM Miro-M310의 경우 

최대 해상도 1,280×800 pixels 에서 3,260 FPS의 속도로 촬영이 

가능하다. 또한 미세한 크기의 칩 생성 영역을 관찰하기 위하여 

최대 X18배율까지 초점 조정이 가능한 마이크로 줌 렌즈 

(Navitar26-4195) 가 사용되었다. 초고속 카메라 CMOS 소자 하

나의 크기는 20× 20 μm이므로 X18 배율의 마이크로 줌 렌즈를 

사용할 경우 공간 분해능은 약 1.111 μm×1.111 μm 가 되는데, 
이는 1.422 mm×0.889 mm의 면적을 일반 PC모니터 크기의 해상

도로 분해할 수 있는 성능이다. 본 연구에 사용된 초고속 카메라와 

마이크로 줌 렌즈의 사양은 Table 1과 2에 주어져 있다.
칩 생성 영역 내에서 피삭재의 흐름을 관찰하기 위해서는 충분히 

빠른 속도에서 촬영이 이루어져야 한다. 또한 촬영 속도 증가와 배

율 확대에 의한 빛 부족을 보완하기 위해 강한 조명을 필요로 한다. 

이 때 주의할 점은 조명 장치에 의해 칩 생성 영역에 그림자 상이 

맺히는 것을 피하고, 너무 강한 빛으로 인한 반사에 의해 간섭 받는 

것을 피해야 한다. 따라서 촬영 속도와 노출 시간, 조명의 위치와 

소재의 반사 영역을 조절하기 위해 본 실험에 앞서 예비 2차원 절

삭 실험을 수행하였다. 즉, 절입량을 10 μm 간격으로 증가시키면

서 칩 생성 영역 내 재료의 유동 관찰이 가능한 절입량을 확인하였

다. 또한 렌즈의 배율을 저배율(X0.7) 에서 고배율(X18) 로 증가

시키면서 적절한 배율을 선정하였다. 마지막으로 피삭재의 이송 속

도를 10 mm/s에서 1,000 mm/s까지 증가시키면서 적절한 촬영 

속도를 선정하였다. 그 결과 본 실험을 위해 선정된 실험 조건은 

Table 3과 같다.

2.2 이미지 분석 시스템
칩 생성 과정 중 전단 영역 내 발생하는 재료의 유동을 분석하여 

변형과 관련된 정량적 데이터를 얻기 위한 과정은 Fig. 1과 같다. 

Full resolutions 1,280×800 [pixel]

Pixel size 20 μm

Frame rate in full resolutions 3,260 FPS

Maximum frame rate 650,000 FPS

Minimum exposure time 1 μs

ISO sensitivity 13,000T mono-color

Lens mount Nikon F-mount

Table 1 Specification of high speed camera (Phantom Miro-  
M310)

Magnification X0.7-X4.5

Optional parts X2 attachment lens
X2 F-mount adapter

Maximum available magnification X18

Table 2 Specification of micro zoom lens (Navitar 26-4195)

Range of depth of cut 30~200 μm

Optimal frame rate 5000 FPS

Optimal exposure time 40 μs

Optimal resolution 640×640 [pixel]

Actual projective area 1.42×1.42 [mm]

Magnification X9

Maximum cutting speed 400 mm/s

Lighting system 100W-LED source 

Table 3 Photographic conditions
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Fig. 1에서 RAW data는 카메라를 통해 촬영된 디지털 이미지로

서 카메라 해상도와 같은 배열 크기를 가지며, 각 픽셀은 빛의 세기

에 비례하는 8비트의 디지털 값(0-255)을 갖는다. RAW data는 

전 처리 과정을 통해 분석에 용이한 형태의 화상으로 변환되고, 
PIV기법을 통해 속도 벡터로 표현된다. 마지막으로 후처리 과정을 

거쳐 속도 분포 및 변형률속도 분포가 산출된다.

2.2.1 이미지 전처리 과정
유체의 유동 분석에 PIV기법을 적용하기 위해서는 유체 추적을 

쉽게 하기 위해 유체 안에 추적 입자를 섞어야 한다. 마찬가지로 

PIV기법을 활용하여 칩 생성 과정 중 재료의 유동을 관찰하기 위

해서는 이에 상응하는 추적 입자를 확보하는 것이 요구된다. 하지

만 유체와 달리 금속 재료는 추적 입자를 인위적으로 섞는 것이 

어려우므로 거친 표면, 게재물, 결정립(grain) 등에 의한 난반사 영

역을 대체물로 이용한다. 그러나 이러한 대체물들은 주변 배경에 

비해 충분한 대비를 갖지 못할 수 있기 때문에 PIV 기법 적용 시 

오류 벡터를 발생시킬 수 있다. 따라서 필터를 적용하여 이미지를 

보정하는 영상처리과정, 즉 전처리(pre-processing) 과정이 요구

된다. 전처리 과정에서는 sharpen필터를 사용하여 경계를 날카롭

게 하고, 밝기와 대비를 적절하게 조절하여 외부 경계와의 구분을 

명확하게 한다. 그 다음으로는 고역 통과 필터(high-pass filter, 
HPF)를 사용하여 Fig. 2와 같이 추적 입자와 배경(background) 
사이에 높은 대비 효과를 만들어낸다.

2.2.2 입자화상속도계측
입자화상속도계측(particle image velocimetry, PIV) 은 이미지 

상의 입자 이동을 추적하여 벡터로 출력하고, 이를 통해 속도장, 
압력 분포, 온도 분포 등을 산출하는 디지털 화상 상관법(digital 
image correlation)의 한 기법이다. 기본 원리는 Fig. 3과 같이 미

소 시간 간격으로 촬영한 두 화상에서 일정 크기로 격자를 나누고 

각각의 격자 내에서 입자가 가지는 픽셀값을 서로 비교하여 가장 

높은 상관관계를 갖는 입자를 찾아 두 입자 사이의 위치 벡터를 

확정하는 것이다. 속도 벡터는 위치 벡터를 두 화상의 시간차로 나

눠 줌으로서 구한다. 
본 연구에서 PIV는 서울대학교 Flow Systems Lab에서 개발된 

FlowVision프로그램을 이용하여 수행되었다. 칩 생성 이미지의 

분석은 한 번의 절삭 실험을 통해 얻어진 만 장 이상의 연속 이미지 

중에서 칩의 유동이 정상 상태(steady state)에 도달했을 때의 

1,000개 이상의 이미지에 대해 2장씩 짝을 지어 수행되었다. 칩 

생성 영역 내 속도 분포는 PIV를 통해 산출된 500개 이상의 속도

장을 동일한 배열 위치에서 산술평균내어 구하였다.

2.2.3 변형률속도 및 변형률 분포 계산
앞서 PIV를 통해 구한 속도 분포는 Eq. (1)을 이용하여 비교적 

간단히 평면에 대한 변형률속도 분포로 변환될 수 있다. 즉, 속도 

성분의 수평과 수직 방향으로의 변화량을 구함으로써 

수평 방향 변형률속도(), 수직 방향 변형률속도(), 전단 변형

률속도()를 각각 구할 수 있다.

 


  


  




 (1)

유효 변형률속도(effective strain rate)는 금속 재료가 유동하며 

변형을 일으킬 때 총체적으로 얼마나 빨리 변형이 발생하는지 보여

주는 척도가 되는데 앞서 구한 가로, 세로, 전단 변형률 속도를 Eq. 
(2)에 대입함으로써 구할 수 있다. 참고로 Fig. 4는 PIV 이용하여 

얻어진 벡터장으로부터 속력, Von-mises 유효변형률 속도() 
를 구한 예이다.

  




 
  


 


 

 

 

 (2)

Fig. 1 Procedure of image analysis

Fig. 2 Images before and after pre-processing

Fig. 3 Principle of particle image correlation
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소재가 전단 영역을 지나 칩으로 배출되기까지 겪게 되는 변형

량 ()은 칩 생성(flow) 경로(Fig. 4(a)에서 경로 ABCD)
를 따라가면서 각 지점의 유효변형률속도()와 체류 시간 

() 을 곱한 값을 누적시킴으로써 구할 수 있다(Eq. (3)). Fig. 
5는 Fig. 4(c)에 이 방법을 적용하여 구한 누적 유효변형률을 보여

준다.

   × (3)

3. 이차원 직교 절삭 실험
3.1 실험 장치
본 연구에서는 절삭 실험을 위해 Fig. 6과 같이 선형 슬라이드 

(linear slide)와 마이크로 스테이지로 구성된 순수 2차원 절삭 실

험 장치가 사용되었다. z축에는 진동의 영향을 최소화하기 위해 주

철 재질의 column을 사용하였고 강성이 뛰어난 무마찰 슬라이드 

(㈜MID MVRU9210)를 부착하였다. 또한 자중에 의한 무마찰 슬

라이드의 낙하를 방지하기 위해 에어 실린더를 설치하여 카운터 

밸런싱을 구현하였다. 그리고 1 μm의 분해능을 가진 디지털 마이

크로미터를 설치하여 마이크로 단위의 절입량을 조절할 수 있도록 

하였다. 피삭재는 최대 1,000 mm/s의 속도로 움직일 수 있는 슬라

이드에 부착되었으며, 이송 속도는 서보모터 컨트롤러에 의해 제어

되었다.

3.2 실험 조건
순수 2차원 절삭 실험에는 99.95%의 높은 순도를 가지는 두께 

1.5 mm의 아연(제조사: Goodfellow) 판재가 피삭재로 사용되었

다. 공구로는 한국야금㈜에서 생산된 선삭용 초경 인서트가 사용되

었는데, 공구 홀더에 부착되었을 때 공구 경사각(rake angle)은 0°, 
공구 여유각은 7°였다.
실험은 두 가지 절삭 조건의 영향을 살펴볼 수 있도록 설계되었

다. 먼저 공구날 반경의 영향을 살펴보기 위해 공구날 반경을 세 

가지 수준(35, 70, 105 μm)으로 변화시키면서 실험을 수행하였

다. 이 경우 절입량은 53 μm로 고정되었다. 다음으로는 절입량

(depth of cut)에 대한 영향을 살펴보기 위해 절입량을 세 가지 

수준(35, 70, 105 μm)으로 변화시키면서 실험을 수행하였는데, 
공구날 반경은 70 μm로 고정되었다. 절삭 속도는 100 mm/s로 

고정되었다.
한편, 절삭 중 칩 생성 과정을 촬영하기 위해서는 피삭재, 공구, 

(a) Velocity vector (b) Speed distribution

(c) Effective strain rate distribution

Fig. 4 Examples of strain and strain rate distributions calculated 
from the vector field

Fig. 5 Cumulative effective strain along the chip flow path in 
the deformation zone (line ABCD) in Fig. 4(c)

Fig. 6 Two dimensional orthogonal cutting arrangement 
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칩 모두에 초점을 맞추는 것이 요구된다. 하지만 버(burr)가 발생

하거나 칩이 올바른 방향으로 유동하지 않는 경우 초점이 맞지 

않게 되는 경우가 생길 수 있다. 따라서 이러한 현상을 방지할 목

적으로 Fig. 7에 보이는 것과 같이 연삭된 인서트와 피삭재의 옆

면에 투과율이 높은 유리면을 설치하여 초점면이 유지될 수 있도

록 하였다.

4. 결과 및 분석
4.1 공구날 반경의 변화에 따른 실험 결과

Fig. 8은 공구날 반경을 세 가지 수준(35, 70, 105 μm)으로 

변화시키면서 2차원 직교 절삭 실험을 수행했을 때 주변형영역에

서의 유효변형률속도 및 유효변형률의 분포 변화를 보여준다. 이 

경우 절삭 속도는 100 mm/s, 절입량은 53 μm로 고정되었다. 그
림에서 전단 변형이 집중적으로 일어나는 주변형 영역은 유효변

형률속도 또는 유효변형률이 급격히 증가하는 영역이며, 이 영역

은 band 형태를 지님을 알 수 있다. 또한 유효변형률속도와 유효

변형률이 최대가 되는 지점은 주변형 영역의 중간 지점임을 알 

수 있다.
Fig. 8에서 공구날 반경에 따른 유효변형률속도와 유효변형률의 

변화 양상은 Fig. 4에서와 같은 방법으로 주변형 영역 내 칩 생성 

경로를 따라 구한 유효변형률속도와 유효변형률 선도를 통해 알아

볼 수 있다. 예로서 Fig. 9는 Fig. 8에서 주변형 영역 내 칩 생성 

경로를 따라 구한 유효변형률속도 선도를 보여주는데 그림에서 알 

수 있듯이 최대 유효변형률속도는 공구날 반경에 따라 큰 차이를 

보이지 않음을 알 수 있다. 이는 변형률속도에 가장 큰 영향을 주는 

절삭 속도가 100 mm/s로 고정되어 있기 때문인 것으로 판단된다.
한편 Fig. 10은 Fig 8에서 주변형 영역 내 칩 생성 경로를 따라 

구한 유효변형률을 보여주는데, 최대 유효변형률은 공구날반경이 

35 μm일 때 최소가 되나 공구날 반경이 70, 105 μm일 때는 유사

한 값을 가짐을 알 수 있다. 이는 공구날반경이 작을 때, 즉 공구가 

날카로울 때 칩 생성 시 수반되는 변형의 양이 상대적으로 작아지

기 때문인 것으로 판단된다. 칩 생성 시 수반되는 변형의 총 양은 

유효변형률의 누적 곡선(Fig. 11)을 통해 알 수 있는데, 그림에서 

Fig. 7 Optical arrangement for photographing the deformation 
field in 2-D orthogonal machining

(a) Cutting Edge Radius: 35 μm

(b) Cutting Edge Radius: 70 μm

(c) Cutting Edge Radius: 105 μm
Fig. 8 Variation of the strain rate and effective strain fields in 

the deformation zone with the increase of cutting edge 
radius (cutting speed: 100 mm/s, depth of cut: 53 μm)

Fig. 9 Effective strain rate along the chip flow path in the defor- 
mation zone with the variation of cutting edge radius 
(cutting speed: 100 mm/sec, depth of cut: 53 μm)
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공구날반경이 35 μm일 때 유효변형률의 누적량이 최소가 됨을 확

인할 수 있다.

4.2 절입량 변화에 따른 실험 결과
Fig. 12는 절입량(depth of cut)을 세 가지 수준(35, 70, 105 

μm)으로 변화시키면서 2차원 직교 절삭 실험을 수행했을 때 주변

형 영역에서의 유효변형률속도 및 유효변형률의 분포 변화를 보여

준다. 이 경우 절삭 속도는 100 mm/s, 공구날반경은 70 μm로 고

정되었다. 그림에서 전단 변형이 집중적으로 일어나는 주변형 영역

은 유효변형률속도 또는 유효변형률이 급격히 증가하는 영역이며, 
이 영역은 Fig 8에서와 같이 band 형태를 지님을 알 수 있다.

Fig. 13은 Fig. 12에서 주변형 영역 내 칩 생성 경로를 따라 구한 

유효변형률속도 선도를 보여주는데 그림에서 알 수 있듯이 최대 

유효변형률속도는 절입량이 작아짐에 따라 커지는 것을 알 수 있

다. 이는 공구날 반경이 70 μm로 비교적 크기 때문에 절입량이 

35 μm와 같이 작은 경우에는 음의 공구 경사각이 커져 순간적으로 

극심한 변형이 수반되기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 영향은 

절입량이 커짐에 따라 작아져 최대 유효변형률속도 역시 작아짐을 

Fig. 10 Effective strain along the chip flow path in the defor-  
mation zone with the variation of cutting edge radius 
(cutting speed: 100 mm/sec, depth of cut: 53 μm)

Fig. 11 Total effective strain along the chip flow path in the de-  
formation zone with the variation of cutting edge radius 
(cutting speed: 100 mm/sec, depth of cut: 53 μm)

(a) Depth of Cut: 35 μm

(b) Depth of Cut: 70 μm

(c) Depth of Cut: 105 μm
Fig. 12 Variation of the strain rate and effective strain fields 

in the deformation zone with the increase of depth of 
cut (cutting speed: 100 mm/s, cutting edge radius: 70 
μm)

Fig. 13 Effective strain rate along the chip flow path in the de-  
formation zone with the variation of depth of cut 
(cutting speed: 100 mm/s, cutting edge radius: 70 μm)
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알 수 있다.
한편 Fig. 14는 Fig 12에서 주변형 영역 내 칩 생성 경로를 따라 

구한 유효변형률을 보여주는데, 최대 유효변형률은 절입량이 35 
μm일 때 최대가 되고 절입량이 105 μm일 때 최소가 됨을 알 수 

있다. 이는 동일한 공구날반경에 대해서는 절입량이 작을 때는 공

구가 상대적으로 무디게 작용하여 칩 생성 시 수반되는 변형의 양

이 상대적으로 커지기 때문인 것으로 판단된다. 칩 생성 시 수반되

는 변형의 총 양은 유효변형률의 누적 곡선(Fig. 15)을 통해 알 수 

있는데, 그림에서 절입량이 35 μm일 때 유효변형률의 누적량이 

최대가 되고 절입량이 105 μm일 때 유효변형률의 누적량이 최소

가 됨을 확인할 수 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 상대적으로 높은 시간적, 공간적 해상도를 가지면

서 전단 영역 내 변형 양상의 정량적 분석을 가능케 하는 칩 생성 

관찰 및 분석 시스템이 개발되었다. 개발된 시스템은 미세 영역의 

고속 촬영을 위한 미세 고속 화상 시스템과, 획득된 이미지를 분석

하여 전단 영역 내 변형률속도 및 변형률 분포를 구하기 위한 이미

지 분석 시스템으로 구성된다. 이미지 분석 시스템에는 유체의 유동 

분석에 활용되던 입자화상속도계측(particle image velocimetry, 
PIV)이 금속 재료의 변형 양상 분석을 위해 활용되었는데 이를 통

해 전단 영역 내 변형률, 변형률속도 분포 계산이 가능하게 되었다. 
이렇게 구축된 시스템을 통해 절삭 기하(공구날 반경, 절입량)에 

따른 전단 영역 내 변형 양상(변형률, 변형률속도 분포)의 변화를 

분석하여 전단 영역 내 변형 양상에 대한 절삭 조건의 영향이 고찰

되었다. 그 결과 절삭속도와 절입량이 일정할 때 공구날반경의 변

화에 따른 최대 변형률속도 변화는 크지 않은 것으로 파악되었다. 
하지만 공구날반경이 작을 때 칩 생성에 필요한 누적 변형량은 상

대적으로 작아짐을 알 수 있었다. 한편, 절삭속도와 공구날 반경이 

일정할 때 최대 변형률속도 및 누적 변형량은 절입량이 작아짐에 

따라 커짐을 알 수 있었다.
이러한 결과는 본 연구를 통해 개발된 칩 생성 관찰 및 분석 시스

템이 절삭에 대한 보다 근본적인 이해를 높이는데 활용될 수 있음

을 보여준다고 할 수 있다. 또한 이렇게 획득한 정보는 절삭 메커니

즘에 대한 새로운 모델 개발 및 기존 모델의 검증에 유용하게 활용

될 수 있으리라 기대된다.
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