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1. 서 론

알루미늄 합금은 군용기, 헬리콥터, 수륙양용차량 등의 구조 부

품에서 많이 사용하였다. 이는 다른 금속 소재에 비해 비중이 낮아 

경량화가 가능하다. 특히 Al2519-T87 알루미늄 합금은 방탄소재

로 특정 강도, 우수한 용접성 및 부식 저항 측면에서 기존의 알루미

늄 합금과 달리 탁월한 성능을 보유하고 있다[1]. 그래서 국내 외에

서 방산 제품의 구조물 및 외부 방탄소재로 많이 이용되고 있다. 
국내에서 Al2519-T87 알루미늄 합금에 대한 연구는 Ryu 등은 

윈치 마운트의 형상 변경과 용저부 강도 개선을 통하여 안전율을 

향상시키고 구조해석을 통하여 구조설계 개선의 타당성 및 유효성

을 입증하였다[2]. Bae 등은 용접후 냉각속도 변화에 따른 석출물 

분석과 미세조직을 통하여 용접부 강도저하를 줄일 수 있는 방법

을 제시하였다[3]. Koo는 동적 수채해석 모델을 설정하고 모재에 

대한 충격시험을 수행하고 이를 이용하여 수치해석 모델을 검증하

고 용접부에 대한 균열 발생 및 진전거동을 분석할 수 있는 수치해

석 모델을 설정하고 용접부 충격시험 결과와 비교하였다[4].
국외에서는 Zang 등은 변형률 변화와 온도 변화로 SHPB (Split 

Hopkinson Pressure Bar)를 통하여 Cowper-Symonds의 구성방

정식을 구하였다[5]. Liu 등은 변형률 속도와 온도의 영향을 분석하
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기 위하여 충격시험과 준정적 인장시험을 통하여 동적 기계적 성

질을 측정하였으며, 미세구조 진화에 미치는 영향을 조사하였다[6]. 
Ye 등은 다양한 변형률 속도와 온도에서 2519A 알루미늄 합금의 

충격특성 및 미세구조에 대한 Ce의 다양한 함량의 영항을 조사하

였다[7]. Liang 등은 816 m/s의 속도를 갖는 발사체에 일정 각도로 

충돌시켜 알루미늄 합금의 변형된 미세 구조 특성에 대하여 연구

하였다[8].
Al2519-T87은 주로 판재 형태로 제작되어 구조물에 사용하기 

위하여 제품 형상 제작에서 절삭을 사용하고 있다. 하지만 재료의 

특수성으로 인하여 절삭에 관련한 연구는 미흡한 실정이다.
절삭은 조건 선정을 위하여 실험과 시뮬레이션을 통하여 획득

할 수 있으나 최근에는 시간과 비용을 고려하여 절삭시험보다 시

뮬레이션을 많이 적용하고 있다. 시뮬레이션에서 정확한 예측을 

하기 위해서는 선행적으로 피삭재의 유동응력을 정확하게 기술하

여야 절삭력을 정확하게 예측할 수 있다. 유동응력을 기술한 모델

은 다양하게 개발되어 있으나 가장 많이 사용되고 있는 모델은 
Johnson-Cook 모델이다, 하지만 가공경화항, 속도 변형률 경화항 

및 온도연화항의 지수가 유동응력을 기술하는데 문제점을 가지고 

있다. 이런 문제점을 해결하기 위하여 Shin 등은 S-K 구성방정식

을 제안하였다[9]. S-K 구성방정식은 속도 변형률 경화항에서 속도

가 10-4 이상에서 응력이 증가하는 현상을 잘 표현하였다. 그리고 

온도연화항은 기준온도 이하에서도 온도에 따른 응력값 표현이 잘

되는 특징이 있다. 그래서 S-K 구성방정식을 이용하여 절삭 시뮬

레이션의 물성으로 적용하면 절삭력을 정확하게 예측할 수 있다고 

판단된다. 
그리하여 본 논문에서는 준정적 시험과 SHPB 시험을 이용하여 

S-K 구성방정식의 가공 경화항 및 변형률 속도 경화항의 계수값을 

결정하고, 절삭시험과 시뮬레이션을 이용하여 S-K 구성방정식의 

온도 연화 계수 결정 방법을 제안하였다. 그리고 제안한 방법으로 

S-K 구성방정식의 유동응력을 결정하고 이를 검증하는 것을 목표

로 하였다. 

2. 이론적 배경
2.1 S-K 구성방정식[9]

구성방정식은 재료의 변형이 일어날 때 시뮬레이션에서 사용되

는 물성으로 가공 경화, 변형률 속도 경화, 온도 연화 현상의 함수

로 구성되어 있다. 일반적으로 세 가지 함수를 분리하여 구성방정

식을 만들었을 때 재료의 유동응력을 비교적 잘 기술하는 것으로 

알려져 있다. 식 (1)은 본 논문에서 사용된 S-K 구성방정식을 나타

내고 있다. 첫 번째 항은 가공 경화, 두 번째항은 변형률 속도 경화, 
세 번째항은 온도 연화 현상을 표현하고 있다[9]. S-K 구성방정식

은 변형률 속도항의 계수값 E에 의하여 고속에서 응력값이 증가하

는 현상을 기술할 수 있는 특징을 가지고 있다. 

    exp




 exp∙




 

 


································ (1)

는 유동응력, 는 항복강도, 와 는 가공경화상수, 는 변

형률 속도 경화상수, 는 고속에서 응력값이 증가하는 것을 표현

하는 변형률 속도 제어상수, 은 온도연화지수, 은 유효소성변

형률, 은 변형률 속도, 는 기준 변형률 속도, 는 온도, 는 

재료의 용융온도, 는 실험온도를 의미한다. 
S-K 구성방정식의 계수값은 소성진응력-소성진변형률 선도의 

데이터를 이용하여 일반적으로 통계적인 방법으로 획득할 수 있다. 
상온에서 다양한 조건의 응력–변형률 선도를 획득하고 이를 소성

진응력-소성진변형률 선도로 변환한다. 그리고 고온에서는 충격속

도를 일정하게 유지하고 온도의 변화를 주어 소성진응력-소성진변

형률 선도를 획득한다. 이렇게 획득한 데이터를 이용하여 구성방

정식 계수값을 통계프로그램 오리진 또는 매트랩과 같은 프로그램

에서 비선형 커브 피팅을 통하여 획득할 수 있다. 소성진응력- 소
성진변형률 선도는 다음과 같은 방법으로 획득할 수 있다. 저속에

서는 준정적 시험을 통하여 획득하고 고속에서는 SHPB 시험을 

통하여 획득할 수 있다. 

2.2 SHPB시험[10]

SHPB시험 장치의 원리 및 시험 방법은 다음과 같다. 먼저 고속

으로 충격봉을 움직여서 입력봉을 타격하면 입력봉과 출력봉 사이

에 있는 시편이 압축성 탄성파가 생성된다. 생성된 압축성 탄성파

는 입력봉 내에 전달되고, 입력봉과 시편의 경계에 도달하게 되면 

입력봉과 시편의 임피던스(Impedance) 차이에 의해 압축파 일부

는 반사되고 일부는 시편을 투과하여 출력봉으로 전달된다.
봉을 통하여 전달되는 반사파와 투과파의 시간에 따른 변화는 

입력봉과 출력봉의 각각 가운데 부분에 설치된 두 개의 스트레인 

게이지를 통하여 측정할 수 있다. 스트레인 게이지를 통해 측정된 

신호는 신호 증폭기(Signal Conditioning Amplifier)를 거쳐 오실

로스코프(Oscilloscope)에서 시간에 따른 전압변화로 나타난다. 
이 데이터를 이용하여 압축 시편의 응력-변형률 선도를 얻을 수 

있다. Fig. 1의 (a)는 SHPB 시험장치의 원리를 나타내고 있으며, 
Fig. 1의 (b)는 상온시험에서는 입력봉과 출력봉 사이에 시편을 

장착한 모습을 나타내고 있다. 본 연구에서는 상온에서 0.005 s-1

에서 준정적 시험을 수행하였으며, 고속 충격시험은 912 s-1, 2473 
s-1, 3727 s-1, 5570 s-1, 6252 s-1 속도에서 시험을 수행하였다.
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2.3 절삭시뮬레이션
본 논문에서 사용된 절삭 시뮬레이션인 AdventEdge FEM은 2

차원 절삭 가공에서 평면변형률의 열 구조 연성 유한요소 모델을 

생성하여 사용한다. 공작물은 탄소성 거동에서 변형률, 변형률 속도 

및 온도에 의한 유동응력에 의해 결정된다고 가정하였다. 칩과 공구

의 경계면에 대한 모델은 쿨롱마찰 모델을 사용하였으며, 모델링 

요소는 6절점 2차 삼각요소를 사용하였다. 본 논문에 사용한 소프

트웨어는 절삭 전용 시뮬레이션 프로그램으로 절삭조건인 절삭속

도, 절입량, 이송속도를 입력하여 절삭력 및 칩형상 등을 절삭에서 

발생하는 여러 가지 결과값을 예측할 수 있다. 마찰계수와 모재 모

델의 격자 크기 변화에 따라 절삭력에 영향을 미친다[11].
Fig. 2는 AdvantEdge FEM에서 사용자 물성 모델 적용을 위한 

2차원 절삭 시뮬레이션 공정을 나타내고 있다. 절삭 시뮬레이션에

서 절삭력의 영향을 미치는 조건은 다양하다. 절삭조건인 이송속

도, 절삭속도, 절입량, 절삭 재료와 절삭 공구 재료에 절삭력이 영

향을 받는다. 그리고 절삭재료와 절삭 공구의 각도, 마찰계수 및 

격자 크기 등 기하학적인 부분 또한 절삭력에 영향을 미친다. 
절삭 시뮬레이션에서 사용자 물성 모델인 구성방정식 적용을 위

하여 포트란을 이용하여 구성방정식을 코딩한다. 그리고 DLL 파
일을 생성하기 위하여 컴파일한 후 솔버에 적용한다. 소재 물성값

은 SHPB 시험을 통하여 계수값을 획득하고 계수값을 적용한 후 

기본조건인 절삭조건을 입력하고 시뮬레이션을 실행한다. 그리고 

시뮬레이션 종료 후 테크플롯인 후처리 프로그램을 이용하여 결과

값을 확인할 수 있다. 

2.4 반응표면법
반응표면법은 독립변수들의 수치 변화에 다른 종속변수의 변화

를 나타내는 반응표면의 분석을 통해 최적의 조건을 찾고, 통계적 

분석을 통해 종속변수에 대한 독립 변수의 영향도를 평가할 수 있

는 효과적인 실험계획법이다. 
반응표면법에는 중심합성법과 Box-Behnken이 있다. 중심합성

법은 반응표면설계에서 가장 일반적으로 사용하는 방법이다. 중심

합성법은 효율적으로 1차, 2차항을 추정하고자 할 때와 요인 배치

실험 후추가 실험하여 곡률 반응변수를 모델화할 때 많이 사용된

다. Box-Behnken은 반응표면법의 또 다른 방법으로 중심합성법

과 동일하게 1차, 2차 항을 효율적으로 주정하고자 할 때, 모든 

인자들이 동시에 낮은 수준 혹은 높은 수준이 아니라는 것을 확신

할 때, 모든 실험이 안정된 공정 영역에서 이루어진다고 확신할 

때 활용한다[12].
종속변수는 독립변수 변화에 따른 결과값을 의미하며 독립변수

는 결과값에 영향을 미치는 인자를 의미한다. 본 연구에서는 절삭

력을 종속변수 설정하고 절삭프로그램에서 마찰계수, 격자크기 및 

온도연화계수를 종속변수로 설정하였다. 
마찰계수와 격자크기는 값이 증가할수록 절삭력이 증가하고 일

정한값 이상이 되면 수렴하는 로그함수의 특징을 가진다[11]. 그래

서 마찰계수 값을 최소 0.1에서 절삭력이 수렴하는 최대 0.5까지 

두 가지 조건을 선정하였으며 격자 크기는 최소 0.002 mm에서 

절삭력이 수렴하는 최대 0.02 mm까지 두 가지 조건을 선정하였

다. 그리고 온도연화계수는 최소 0.5에서 최대 1.5로 정하였으며 

이를 이용하여 실험계획법을 수행할 수 있는 조건을 Table 1에 

나타내었다. 

3. 2차원 절삭실험
온도 연화 계수를 결정하기 위한 비교 절삭력을 2차원 절삭실험

으로 획득하였다. 2차원 절삭실험은 최고 3500 rpm의 주축회전속

도를 가지는 CNC선반(GT2100B, DOOSAN)을 이용하였다. 주
축에 2차원 절삭시험편을 장착하고 공구메거진에 공구동력계를 부

Fig. 2 Numerical analysis process of AdvantEdge

(a) Principle of SHPB test 

(b) Specimen on SHPB device

Fig. 1 Schematic of the SHPB device
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착하였다. 그리고 공구동력계 상부에 공구 홀더 및 공구를 장착하

여 절삭력을 획득하였다. Fig. 3은 시편 및 절삭력 측정 장비가 부

착되어있는 그림을 나타내었다. 시편은 회전하고 공구메거진이 부

착되어 있는 공구가 직선적으로 이동하여 시편에 접근하여 절삭력

을 측정한다. Fig. 4는 2차원 절삭실험에 사용된 시편을 나타내고 

있다. 시편은 주축에 장착되고 원통형상으로 직경 ∅ 25 mm로 

제작하였다. 그리고 절삭 시험 형상은 선반에서 시험하기 위하여 

디스크 형태로 제작하였다. 절삭력을 측정하기 위한 디스크 두께

는 1 mm, 직경은 ∅ 50 mm로 제작하였다. Table 2는 절삭조건을 

나타내고 있다. 절삭속도는 200 m/min, 이송속도는 0.2 mm/rev, 
절입량은 1 mm에서 절삭시험을 실행하였다. 그리고 회전속도는 

디스크 직경을 기준으로 결정하였다. Fig. 5는 Table 2의 절삭조건

에서 절삭이 이루어질 때 공구동력계로 측정한 절삭력을 나타내고 

있다. Fig. 5의 (a)는 주분력으로 공구에 영향을 가장 많이 주는 

절삭력으로 X축방향의 절삭력이다.  측정된 절삭력을 평균을 내어 

169.14 N으로 결정하였다. Fig. 5의 (b)는 배분력으로 공구 상단

에서 수직으로 받는 절삭력으로 Y축 방향의 절삭력이다. X축 절

삭력 결정과 동일하게 평균을 내어 64.14 N을 나타내었다. 이를 

온도 연화 계수를 결정하는 기준 절삭력으로 사용하였다.

4. SHPB실험을 이용한 구성방정식 계수 결정
4.1 가공경화 및 속도 경화 계수 결정
가공경화항 및 속도경화항의 계수값을 결정하기 위해서는 응력-

변형률 선도가 필요하다. 속도가 0.005 s-1의 저속구간은 만능시험

기를 이용하여 압축시험을 수행하여 데이터를 획득하였다. 그리고 

Fig. 3 Two-dimensional cutting experiment device

Fig. 4 Two dimensional cutting test specimens

Table 2 Cutting condition

Depth of Cut, 
DOC (mm)

Feedrate, 
f1 (mm/rev)

Cutting Speed, 
Vc (m/min)

1 0.2 200 

a) FX cutting force

b) FY cutting force

Fig. 5 FX and FY cutting forces to cutting conditions

Table 1 Design of Experiments for Determination of Temperature 
Softening Coefficient

StdOrder RunOrder PtType Blocks friction mesh temp
4 1 2 1 0.5 0.02 1
11 2 2 1 0.3 0.002 1.5
8 3 2 1 0.5 0.011 1.5
5 4 2 1 0.1 0.011 0.5
3 5 2 1 0.1 0.02 1
10 6 2 1 0.3 0.02 0.5
6 7 2 1 0.5 0.011 0.5
15 8 0 1 0.3 0.011 1
9 9 2 1 0.3 0.002 0.5
2 10 2 1 0.5 0.002 1
13 11 0 1 0.3 0.011 1
7 12 2 1 0.1 0.011 1.5
14 13 0 1 0.3 0.011 1
12 14 2 1 0.3 0.02 1.5
1 15 2 1 0.1 0.002 1
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고속구간은 912 s-1, 2473 s-1, 3727 s-1, 5570 s-1, 6252 s-1 조건에

서 SHPB 압축시험을 통하여 속도를 변화시키면서 응력-변형률 

곡선을 획득하였다. 그리고 획득한 응력-변형률 선도를 진응력-진
변형률 선도로 변환하였다. 이렇게 생생된 진응력-진변형률 선도

에서 탄성구간을 제외하면 소성진응력-진병형률 곡선이 완성된다. 
이를 이용하여 비선형 커브 피팅으로 계수값을 구할 수 있다. Fig.
6은 속도변화에 따른 소성진응력-소성진변형률 선도를 나타내고 

있다. Table 3은 실험에서 획득한 소성진응력-진변형률 선도를 이

용하여 획득한 가공 경화항 및 속도 경화항의 계수값을 나타내고 

있다. Fig. 7은 Table 3에서 예측한 계수값을 이용하여 추정한 속

도변화에 따른 응력의 변화를 나타내고 있다. 속도가 증가할수록 

응력이 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 고속에서는 응력증가

율이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 그리하여 충격 속도 변화에 

따른 응력 증가는 속도에 의한 경화현상이라고 판단하였다.

4.2 온도 연화 계수 결정
일반적인 온도연화계수는 동일한 속도에서 온도의 변화를 주어 

획득한 소성응력-변형률 선도를 이용하여 구할 수 있다. 상온에서 

획득한 응력값보다 온도가 높아질수록 응력값이 낮아지는 특성을 

가지고 있다. 하지만 시편의 온도를 올리기 위하여 고주파 유도가

열을 시킨다. 이 때 측정 장비의 노이즈가 발생하여 정확한 응력-
변형률 선도를 획득하기 어려운 문제점을 가지고 있다. 그리고 입

력봉과 출력봉이 시험편에 접촉하였을 때 온도가 급격하게 낮아져 

시편 온도 측정의 정확성에 문제점을 가지고 있다. 이를 극복하기 

위하여 절삭실험과 시뮬레이션을 이용하여 온도연화계수를 결정

하는 방법을 제시하였다.
절삭가공에서 절삭재료와 공구사이에 절삭이 발생할 때 열이 발

생하고 이 열에 의하여 절삭력이 낮아지는 열 연화 현상이 발생한

다. 그렇기 때문에 온도연화계수를 정확하게 예측할수록 절삭력을 

정확하게 예측할 수 있다. 절삭가공은 온도 변화에 따라 절삭력이 

민감하게 변화되며 절삭온도가 높아질수록 절삭력이 낮아지며 절

삭온도가 낮아지면 절삭력이 높아지는 특징이 있다. 그래서 본 논

문에서는 온도 연화 계수를 결정하기 위하여 절삭실험에서 획득한 

절삭력을 기준 데이터로 시뮬레이션에서 절삭력에 변화를 주는 마

찰계수와 격자크기 그리고 온도연화계수를 변수로 반응표면법의 

Box-Behnken법을 사용하여 온도 연화 계수를 결정하였다. 
Table 4는 절삭속도, 이송속도, 절입량을 고정하고 절삭 시뮬레

이션에서 절삭력을 변화시킬 수 있는 마찰계수, 격자크기, 및 온도

연화계수를 변수값으로 만들어진 15개 조건의 절삭력 변화를 나타

내고 있다. Fig. 8은 Box-Behnken법을 이용한 온도연화계수 최적

화 결과를 나타내고 있다. 온도연화계수가 가장 많은 영향이 있으

며 격자크기, 마찰계수 순으로 영향이 있다고 판단할 수 있었다. 
Fig. 9는 격자크기를 0.02 mm로 고정하고 마찰계수와 온도 연

화계수의 변화를 나타내고 있다. Fig. 10은 마찰계수를 0.5로 고정

할 때 격자 크기와 온도 연화 계수의 관계를 나타내고 있다. X축 

Fig. 6 Change of plastic stress-plastic strain according to the 
speed change obtained by experiment

Table 3 Parameter in the S-K constitutive equation

Parameter value
A (MPa) 523.092
B (MPa) 878.723

C 0.373
D 0.0122
E 2.712E-5

Fig. 7 Variation of plastic stress-plastic strain according to velocity 
change estimated using coefficient value

Fig. 8 Optimization of Temperature Softening Factor Using 
Box-Behnken Method
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방향의 기준 절삭력 169.14 N과 비교했을 때 마찰계수보다 격자 

크기에 영향을 크게 받는 것을 확인할 수 있었다. 
본 논문에서는 절삭력에 영향을 미치지 않고 수렴하는 마찰계수 

0.5, 격자 크기 0.02 mm로 고정하고 최적화를 수행하여 온도 연화 

계수를 1.3919로 결정하였다. Fig. 11은 온도 변화에 따른 온도 연

화의 경향성을 나타내고 있다. 상온에서 500°C까지는 응력이 급격

하게 감소하면서 온도의 영향을 많이 받고 있었다. 그러나 500°C 
이후에서는 이전보다 온도 영향이 낮은 것을 확인할 수 있었다. 

5. 절삭조건 변화에 따른 절삭력 비교
절삭시험과 절삭 시뮬레이션을 이용하여 획득한 구성방정식의 

계수값의 검증을 위하여 Table 5의 절삭조건에서 실험에서 획득한 

절삭력과 절삭시뮬레이션의 절삭력을 비교하였다. 절삭조건은 절

Fig. 9 Relationship between Friction Coefficient and Temperature 
Softening Coefficient (mesh size : 0.02 mm)

Table 4 Simulation result according to condition change

RunOrder friction mesh temp FX (N) FY (N)
1 0.1 0.002 1 215.872 11.714
2 0.5 0.011 0.5 348.911 140.078
3 0.1 0.011 1.5 160.354 11.709
4 0.3 0.011 1 242.469 61.47
5 0.3 0.02 1.5 178.072 47.612
6 0.1 0.011 0.5 273.043 17.705
7 0.3 0.011 1 242.469 61.47
8 0.3 0.002 1.5 204.041 49.477
9 0.3 0.011 1 242.469 61.47
10 0.5 0.011 1.5 211.81 88.887
11 0.5 0.02 1 178.883 14.479
12 0.3 0.002 0.5 325.662 78.108
13 0.3 0.02 0.5 309.123 78.719
14 0.1 0.02 1 180.584 14.606
15 0.5 0.002 1 277.849 109.721

Fig. 10 Relation between Mesh Size and Temperature Softening 
Coefficient (Friction coefficient : 0.5)

Fig. 11 Change of thermal softening term with temperature change

Fig. 12 Comparison of Cutting Test and Cutting Simulation 
Results by Cutting Conditions

Table 5 Cutting conditions for cutting tests and cutting simulations

case Depth of Cut, 
DOC (mm)

Feedrate,
f1 mm/rev)

Cutting Speed, 
Vc (m/min)

1 3 0.2 400 
2 3 0.4 400 
3 3 0.6 400 
4 3 0.2 300 
5 3 0.4 300 
6 3 0.6 300 
7 3 0.2 200 
8 3 0.4 200 
9 3 0.6 200 
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입량은 3 mm로 고정하고 절삭속도는 최소 200 m/min에서 100 
m/min씩 증가시키면서 최대 400 m/min까지 세 가지 조건을 선정

하였으며 이송속도는 최소 0.2 mm/rev에서 0.2씩 증가시키면서 

최대 0.6 mm/rev까지 세 가지 조건을 선정하였다. Fig. 12은 각 

조건에서 발생하는 절삭력을 비교한 결과를 나타내고 있다. 절삭

속도가 낮아질수록 절삭력이 증가하고 이송속도가 증가할수록 절

삭력이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 절삭시험을 통하

여 획득한 절삭력과 절삭시뮬레이션에서 획득한 절삭력은 1% 이
내에서 결과값을 예측할 수 있었다. 이는 구성방정식의 온도연화

계수를 예측하는 방법이 정당하다고 판단할 수 있었다.

6. 결 론
준정적 시험과 SHPB 시험을 이용하여 S-K 구성방정식의 가공 

경화항 및 변형률 속도 경화항의 계수값을 결정하고, 절삭시험과 

시뮬레이션을 이용하여 S-K 구성방정식의 온도 연화 계수 결정 

방법을 제안하였다. 그리고 제안한 방법으로 S-K 구성방정식의 유

동응력을 결정하고 이를 검증하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다. Al2519-T87 재료의 유동응력 결정을 위하여 상온에서 준정

적실험 및 SHPB 실험을 통하여 가공경화항의 계수 A : 523.092 
MPA, B : 878.723 MPa, C : 0.373 및 속도경화계수 D : 0.0122, 
E : 0.00002712의 계수값을 결정하였다. 그리고 절삭 시뮬레이션

에서 절삭력에 영향을 미치는 마찰계수, 격자크기 및 온도 연화 

계수를 변수로 Box-Behnken법을 이용하여 최적화한 결과로 온도 

연화 계수 m : 1.3919로 선정하여 S-K 구성방정식의 계수를 확정

할 수 있었다. 그리고 절삭조건에서 절삭시험과 시뮬레이션으로 

절삭력을 비교한 결과 1% 이내에 절삭력을 예측할 수 있었다. 그
래서 구성방정식의 온도연화계수를 예측하는 방법이 정당하다고 

판단할 수 있었다. 
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