
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers - Vol. 35, No. 1, pp.68-76
        

        
          	ISSN: 2508-5107			
					(Print)
				
        

        
          	Print  publication date  15 Feb 2026

        

        
          	Received  11 Nov 2025
Revised  07 Jan 2026
Accepted  14 Jan 2026

        

        
          	
            KSMTE_2026_v35n1_68

            DOI: 
            https://doi.org/10.7735/ksmte.2026.35.1.68
          
        

        
          	
            유연 진공 지그 기반 박판 Al6061 스킨 밀링 시 두께 오차 발생 원인 분석
          
        

        
          	
            Dong-Hyeon Joa ; Gyu-Min Kima ; Su-Been Parka ; Jun-Hyeong Parka ; Ji-Hoon Huhb ; Su-Jin Kima, *


          
        

        
          	aSchool of Mechanical and Aerospace Engineering, Gyeongsang National University

        

        
          	bJams Co. Ltd.

        

        
          	
            Analysis of Thickness Error Mechanisms in Flexible Vacuum Fixture-Based Milling of Thin Al6061 Skins
          
        

        
          	
            조동현a ; 김규민a ; 박수빈a ; 박준형a ; 허지훈b ; 김수진a, *


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: *Tel.: +82-55-772-1636 E-mail address:  sujinkim@gnu.ac.kr (Su-Jin Kim).

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          The mechanisms of thickness error occurring during the milling of 3.0 mm thin aluminum Al6061 skins were investigated using a flexible vacuum fixture with a 3 × 3 array of vacuum pads. The effects of fixture setting error, cutting-induced deformation, and post-machining thickness distribution were evaluated for three specimens. The correlation analysis between pin height setting error and pocket-milled thickness yielded no meaningful relationship with the resulting thickness error. However, the skin underwent repeated elastic deformation under cutting forces. Owing to lever-type deformation about the supporting pins, the measured displacement at a fixed location gradually increased, reaching approximately 0.06 mm on average. Process improvements, such as reducing tool-path interval and applying separated roughing and finishing, lowered the maximum-to-minimum thickness deviation from 1.49 to 0.83 mm and further to 0.27 mm. This study highlights the necessity of deformation-minimization techniques to achieve high thickness accuracy in vacuum-supported thin-plate milling processes.
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      1. 서 론
      박판 알루미늄 스킨은 항공기 동체 및 날개 구조물에서 사용되는 주요 부품으로, 가공 후 두께 정밀도가 구조 성능과 조립 품질에 큰 영향을 미친다[1]. 일반적인 강체(rigid) 지그 기반 고정 방식은 박판 변형을 효과적으로 억제할 수 있으나, 곡면 형상이나 복합 곡률을 갖는 부품에서는 진공 흡착력의 불균형으로 인해 두께 오차가 발생하는 한계가 있다. 이에 따라 최근에는 유연 진공 지그(flexible vacuum fixture) 개념이 제안되어, 탄성 지지체를 이용해 국부 변형을 흡수하면서 전체 형상 정밀도를 유지하는 연구가 진행되고 있다. 유연 진공 지그처럼 점 접촉 고정 방식이 적용되는 경우, 지그 설계 및 고정 강성 확보가 두께 편차 및 표면 변형을 억제하는 중요한 기술 요소로 작용한다[2].

      또한, 박판 알루미늄 부품은 그 구조적 특성 상 절삭력 및 지그 상호작용이 두께 오차 및 형상 변형에 직접적으로 영향을 미치는 것으로 보고된 바 있다[3]. 한편 항공기용 스킨 구조물에서는 고정방식의 유연성이 가공 중 변형 억제 및 두께 균일도 확보에 유리하다는 연구가 최근 활발하다[4]. 항공기 알루미늄 스킨 가공에서 유연 진공 고정 방식에 유압 브레이크의 적용 가능성이 제시되었다[5]. 절삭력에 의한 박판의 처짐을 해석 및 실험적으로 검증하였다[6].

      박판 밀링 시 발생하는 두께 오차의 원인은 크게 지그 설정오차, 절삭력에 의한 탄성 변형, 경로에 따른 중첩 절삭으로 구분된다. 본 연구에서는 유연 진공 지그 기반 Al6061 스킨 밀링 공정에서 두께 오차의 발생 원인을 실험적으로 규명하였다. 특히 지그 핀 높이 오차, 절삭 중 변위, 가공 후 두께 분포를 계량적으로 비교하여 각 요인의 상대적 기여도를 분석하였다.

      또한 절삭력에 의해 유발되는 동적 변형은 공구 소재 사이 진동과 소음을 유발함으로, 가공 중 소음 크기를 측정하여 가공 안정성과 두께 균일도 간의 연관성을 간접적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 실험장치 및 유연지그
        본 연구에서는 유연 진공 지그를 적용한 스킨 밀링 공정에서 발생하는 두께 오차의 원인을 규명하기 위하여, 동일 재질의 시편 3개(Skin #1, #2, #3)를 대상으로 고정 조건 및 가공 조건을 변화시키며 실험을 수행하였다.

        실험에는 Fig. 1(a)와 같이 SMEC사의 수직형 CNC 머시닝센터를 사용하였다. Al6061 스킨(초기 두께 3.0 mm)을 유연 진공 지그(3 × 3 진공 패드 배열)를 이용하여 고정한 후 밀링하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental method and equipment
          
          

          

        

        가공 조건은 Table 1과 같이 회전수 9,000 rpm, 이송속도 3,600 mm/min, 가공깊이 0.5 mm 로 설정하였다. 사용된 공구는 직경 20 mm, 3날, 초경 라운드 엔드밀이다. 수용성 절삭유를 사용해 습식 조건에서 가공하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Cutting conditions
          
          

        

        
          
            
              	Spindle speed
              	Feed rate
              	Depth of cut
            

          
          
            	9,000 rpm
            	3,600 mm/min
            	0.5 mm
          

        

        

        스킨 고정에는 Fig. 1(b)와 같이 3 × 3 배열의 진공 패드로 구성된 유연 진공 지그를 사용하였다. 진공압은 모든 시험에서 85 kPa로 일정하게 유지해, 각 진공 패드에 스킨이 고정되는 힘이 약 670 N으로 유지되도록 하였다. 사각 블록 주변에는 핀을 밀어 올리는 공압 핀 36개를 추가하였다. 에어핀에 인가하는 공압은 90 kPa이고 각 핀이 스킨을 밀어 올리는 힘은 약 11 N으로 측정되었다.

        각 패드의 초기 높이는 Fig. 1(b)와 같이 다이얼 게이지(분해능 0.01 mm)를 이용하여 측정하였다. 가공 과정에서 진공패드 볼록의 회전 변위를 측정하기 위해서, Fig. 1(c)와 같이 LVDT센서를 왼쪽 앞에 설치하였다. 가공 중 스킨의 변형 거동을 계측하기 위해 Fig. 1(d)와 같이 와전류 변위 센서를 스킨 우측 전방(X+16 cm, Y-16 cm) 위치에 설치하였다.

      

      
        2.2 스킨 밀링 두께 측정
        먼저 각 패드의 높이 편차를 측정하였다. 진공 패드(핀)의 위치는 X 및 Y 방향으로 각각 -20, 0, +20 cm 위치에 배열되었다. 시편의 표면 오염물 제거 및 초기 두께를 확인한 후 시편을 진공 지그에 배치하였다. 시편은 Al6061-T6 판재로, 초기 두께는 3.0 mm이며 시편 크기는 가공 영역 기준으로 설정하였다. 진공을 인가하여 스킨을 고정한 뒤 설정된 가공 조건에 따라 원점부터 외각으로 정사각형 나선형 경로로 스킨 밀링을 수행하였다.

        Fig. 2(a) 스킨 #1은 절삭 경로 간격(step-over) 4.0 mm로 가공하였으며, Fig. 2(b) 스킨 #2는 두께 균일도 향상을 위해 경로 간격을 1.0 mm로 감소시켰다. 스킨 #3은 추가적으로 황삭과 정삭 공정을 분리하여 수행하였다. 황삭에서는 잔여 두께를 남기고, 정삭에서 목표 두께를 확보하는 방식으로 가공하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Milling skin thickness measurement
          
          

          

        

        가공 완료 후 시편은 실온에서 안정화 시간을 거친 뒤 초음파 두께 측정기를 이용하여 두께를 측정하였다. 가공 후 두께 측정에는 초음파 두께 측정기를 사용하여 시편 표면을 7 × 7 격자 지점에서 측정하였다. 시편 좌표계는 가공 중심을 원점(X0, Y0)으로 정의하였으며 두께 측정은 X, Y 방향 각각 7개 지점을 균등 분할하여 총 49개 지점에서 수행하였다. 측정된 두께는 위치별 두께 행렬로 정리하였으며, 평균값과 최대-최소 오차를 계산하였다. 변위 센서 신호는 노이즈 제거 후 분석에 활용하였다.

        핀 높이 오차와 가공 후 두께와의 상관성을 분석하기 위해 단순 선형회귀 분석을 수행하였다. 또한 시편 간 두께 분포의 차이에 대한 변동성을 비교하기 위하여 각 시편의 X축 및 Y축 방향별 두께 경향을 분석하였다. 위치별 두께 분포는 등고선도 및 열지도(heat map)로 시각화하여 가공 패턴에 따른 차이를 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 핀 높이 설정오차의 영향
        핀 높이 설정오차가 스킨 밀링 후 두께에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해 다음과 같은 절차로 실험 및 분석을 수행하였다. 먼저 진공패드의 3 × 3 핀 위치 각각에 대해 다이얼 게이지로 높이를 측정하여 핀별 높이 편차를 확보하였다. Fig. 3(a)와 Table 2(Pin)은 높이 세팅 오차 데이터로 최대-최소 오차는 0.09 mm이다. 왼쪽앞(X-20,Y-20)이 가장 낮고 중간뒤(X0Y+20)가 가장 높았다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pin setting error and skin pocket thickness
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Pin setting error and Skin #2 pocket thickness
          
          

        

        
        

        지그의 핀 9개와 동일한 수평 위치에 대해 스킨 포켓 밀링을 수행한 뒤 초음파 두께계로 해당 위치의 밀링 후 두께를 측정하였다. Fig. 3(b)와 Table 2(Skin #2)는 스킨 #2를 고정하고 9개 핀 위치를 포켓 밀링하고 측정한 두께 데이터로 평균 2.13 mm로 목표 2.00 mm보다 두껍고 최대-최소 오차는 0.41 mm이다. 중간과 우측(X0, X+20)이 모두 목표보다 두껍고, 왼쪽(X-20)이 얇고 왼쪽중간이(X-20, Y0) 1.85 mm로 가장 얇았다.

        Table 2(Skin-Pin)는 스킨 가공 두께 편차와 높이 세팅 오차의 차이를 정리한 것이다. Skin-Pin 값은 –0.30 mm에서 +0.13 mm까지 넓은 범위로 분포하며, 핀 세팅 오차 범위를 크게 상회한다. 특히 Y0–X−20 위치에서는 핀 높이 오차가 +0.02 mm로 비교적 작음에도 불구하고 Skin-Pin 값이 –0.30 mm로 나타나고, X−20 영역에서 음의 값이 집중되고 X+20 영역에서 양의 값이 상대적으로 크게 나타나, 핀 높이 세팅오차가 가공 후 두께 오차를 직접적으로 설명하지 못함을 보여준다.

        데이터 분석에서는 각 핀 높이 오차(독립변수)와 대응 위치의 최종 두께(종속변수) 간의 관계를 선형 회귀모형으로 가정하고 단순 회귀분석을 적용하였다. 핀 높이와 포켓 두께의 관계를 회귀분석한 결과 결정계수는 0.0143로 나타났으며, 이는 전체 두께 변동의 약 1.43%만이 핀 높이 편차로 설명됨을 의미한다. 즉, 통계적으로는 핀 높이 설정오차와 밀링 후 두께 사이에 유의한 선형관계가 발견되지 않았다.

        관찰된 결과를 면밀히 해석하면 다음과 같은 결론을 도출할 수 있다. 본 장비 및 실험 범위(핀 편차 최대 0.09 mm)에서는 핀 높이의 미세 편차가 밀링 후 두께에 큰 영향을 주지 않는 수준임이 확인되었다. 포켓 두께의 변동(최대-최소 0.41 mm)은 핀 높이 편차(0.09 mm)를 훨씬 상회하므로, 절삭력에 의한 탄성변형, 진공패드의 흡착력 불균일, 스킨 자체의 초기 형상･두께 불균일성이 더 큰 영향을 미쳤을 가능성이 크다.

      

      
        3.2 절삭력에 의한 변형 영향
        유연 진공 지그를 이용한 스킨 밀링 공정에서 절삭력에 의해 발생하는 스킨의 탄성변형은 두께 오차의 주요 원인으로 작용한다. 본 절에서는 Fig. 2(b) 스킨#2 가공 중 진공패드 블록 및 스킨 표면의 변위를 실시간 측정하여 변형이 두께 오차로 어떻게 반영되는지 정량적으로 분석하였다.

        가공 중 진공 패드 블록의 회전 변형 거동을 모니터링하기 위해 Fig. 1(b)와 같이 왼쪽 앞 블록 좌측 전방 모서리 아래에 LVDT 변위 센서를 설치하였다. 센서의 측정 분해능은 0.1 μm이다. Fig. 4(a)는 진공패드 블록의 변위 결과로, 가공중 최대-최소 변위 차는 0.08 mm, 가공 종료 후에도 남은 변위는 0.036 mm로 나타났다. 가공 초기부터 약 15분 이전까지는 핀 배열의 중심부에서 외곽 방향으로 가공이 진행되며 중심에서 멀어질수록 최대 최소 변위가 커진다. 이는 진공 패드가 핀을 회전 중심으로 하여 레버(lever)와 유사한 방식으로 유연하게 거동하면서, 절삭력 작용 위치에 따라 패드의 들림과 눌림이 중심에서 멀어질수록 커지기 때문이다. 이후 진폭이 일정하다가, 가공 위치가 8개 외부 핀들 안쪽에서 바깥쪽으로 전환되는 22분 지점에서, 레버 암의 방향이 반전되어 최대 최소 변위의 크기 관계가 반전되는 현상이 관찰된다. 한편, 27분 이전에서는 Fig. 2(b)와 같이 넓은 영역을 밀링함에 따라 변위가 크게 나타나고, 이후에는 8개의 소형 포켓 가공으로 공정이 전환되면서 변위가 감소하는 경향을 보인다. 이는 진공 패드 블록이 가공 위치와 절삭 영역에 따라 볼을 중심으로 자유롭게 회전함으로, 가공 중 블록의 각도 변화와 LVDT 측정점의 거리에 비례하는 변위가 측정된 것으로, 진공 패드의 회전 변형은 스킨의 변형에 직접적인 영향을 미친다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Pad and skin displacement in milling process
          
          

          

        

        스킨 #2 가공 시 절삭 중 변형 거동을 모니터링하기 위해 Fig. 2(d)와 같이 스킨 우측 전방(X+16cm, Y-16cm) 위치에 와전류 변위 센서를 설치하였다. 센서의 측정 분해능은 0.01 μm이며, 스킨 표면과 센서 팁 간의 초기 갭을 기준점으로 설정하였다. Fig. 4(b)는 스킨 표면의 변위를 와전류 변위 센서를 이용하여 측정한 결과로, 가공중 최대-최소 변위 차는 0.082 mm, 가공 종료 후에도 남은 변위는 0.047 mm로 나타났다. 가공 과정 동안 스킨이 Z축 양(+) 방향, 즉 공구와 가까워지는 방향으로 점진적으로 증가해 최대 0.06 mm 상승하는 변위가 관찰되었다. 평균 변위의 점진적인 상승 경향은 절삭력에 의해 유연 진공 패드가 핀을 회전 중심으로 하는 지렛대 형태의 거동을 반복하기 때문으로 해석할 수 있다. 절삭력이 특정 위치에 작용하면 해당 영역은 국부적으로 눌리는 반면, 핀을 기준으로 반대편 영역은 상대적으로 들어 올려지는 레버형 변형이 발생한다. 상하 변위가 반복되면서 측정한 위치에서는 상향 변위 성분이 누적되어 평균 변위가 점진적으로 증가한 것으로 볼 수 있다.

        한편, 변위 측정 위치(X+16, Y-16)에서 가공 후 두께를 측정한 결과, 해당 위치의 두께는 2.57 mm로 나타났으며, 이는 가공 평균 두께 2.44 mm 대비 0.13 mm 두꺼운 값이다(Table 4). 이는 절삭 중 스킨이 축방향 하중에 의해 아래 쪽으로 탄성 변형되었다가, 가공 종료 후 원래 위치로 부분적으로 회복되면서 실제 제거량이 감소한 결과로 해석할 수 있다. 즉, 절삭 중 발생한 스킨의 탄성 변형과 가공 후 복원 거동이 국부적인 두께 증가로 직접 연결된 것이다.

        절삭력은 직접 계측하지는 않았으나 동일 계열 알루미늄 합금의 밀링 절삭력을 측정한 선행연구를 통해 추정할 수 있다. 참고문헌[7]에서는 Al6060-T6 소재를 직경 20 mm 평엔드밀로 밀링하면서, 날당 이송 0.1 mm/z, 축방향 절삭깊이 1.0 mm, 반경방향 절삭깊이 10 mm 조건에서 절삭력을 측정하였으며, 그 결과 Fx = 120 N, Fy = 120 N, Fz = -30 N으로 보고하였다. 본 연구의 실험 조건은 공구 직경은 동일하나, 축방향 절삭깊이 0.5 mm로 선행연구 대비 50% 수준, 반경방향 깊이 1.0로 선행 연구 대비 10%수준이며, 날당 이송은 0.133 mm/z로 다소 증가하였다. 또한 본 연구에서는 코너 반경 6.35 mm를 갖는 라운드 엔드밀을 사용하여, 평엔드밀 대비 축방향 절삭력 성분이 상대적으로 증가하는 특성이 있다. 따라서 본 연구의 절삭 조건에서 발생하는 절삭력은 참고문헌의 약 50% 수준으로 추정하였다.

      

      
        3.3 유연 진공 지그의 지지 강성 해석
        본 연구에서는 유연 진공 지그의 지지 강성을 Fig. 5 구조해석을 통해 평가하였다. Fig. 5(a)는 두께 Z축 방향 변위 해석 결과로, 핀과 패드 공압의 고정력에 의한 변위와 절삭력에 의해 발생하는 절삭 위치 변위의 합은 0.074 mm로 크게 예측되었다. 반면, 수평방향 절삭력 성분은 진공 패드와 스킨의 수평방향 강성에 의해 효과적으로 구속되어, 해석 결과에서 XY방향 변위는 0.001 mm로 Z축 방향 변위 대비 매우 작은 수준으로 나타났다. 따라서 본 연구의 가공조건 및 지그 구성에서는 지지 강성 평가 시 Z축 방향 강성이 두께 오차 발생을 지배하는 핵심 인자로 판단되며, XY 방향 변형의 영향은 미미한 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Skin deformation and stiffness analysis
          
          

          

        

        실제 항공기 스킨과 같은 박판 부품은 평면이 아닌 곡면 형상을 가진다. 곡면 스킨의 경우 초기 형상에 따른 기하학적 강성 증가 효과가 일부 존재할 수 있으나, 진공패드 간 지지 간격이 상대적으로 큰 영역에서는 평면 스킨과 유사한 국부 변형 거동이 발생할 것으로 예상된다. 따라서 본 연구에서 도출한 절삭력 변위 두께 오차 간 상관관계는 곡면 스킨 가공에서도 기본적인 해석 틀로 활용할 수 있을 것이다.

        Fig. 5(b)는 유연 진공 지그로 지지된 스킨의 위치별 강성 분포를 정량적으로 비교한 결과를 나타낸다. 여기서 Inside는 중심 핀을 기준으로 인접 핀 사이 방향의 대각선 경로를 따라 평가한 영역으로, 스킨이 두 개 이상의 핀에 의해 양측에서 지지되는 조건에 해당한다. 반면 Outside는 우측 전방 핀을 기준으로 핀 외곽 방향의 대각선 경로를 따라 평가한 영역으로, 스킨이 단일 핀에 의해서만 지지되는 오버행(overhanging) 조건을 의미한다.

        그래프에서 알 수 있듯이, 중심 핀으로부터의 거리가 증가함에 따라 두 경우 모두 강성은 점진적으로 감소하는 경향을 보인다. 특히 Inside 경로에서는 핀 간 지지 효과로 인해 전체적으로 높은 강성이 유지되며, 위치 변화에 따른 강성 저하도 비교적 완만하게 나타난다. 반면 Outside 경로에서는 핀으로부터 멀어질수록 강성이 급격히 감소하며, 동일 위치 기준으로 Inside 대비 현저히 낮은 값을 보인다. 이는 핀 외곽 영역에서 스킨이 단측 지지 상태로 거동하면서 굽힘 지배 변형이 증가하기 때문으로 해석된다.

        이러한 강성 분포 결과는 가공 실험에서 관찰된 변위 및 두께 오차 분포와 정성적으로 일치한다. 즉, 핀 사이 영역(inside)에서는 상대적으로 작은 변위와 안정적인 두께 정밀도가 확보되는 반면, 핀 외곽 영역(outside)에서는 낮은 지지 강성으로 인해 절삭력 작용 시 변위가 크게 발생하고, 그 결과 가공 오차가 증폭된다. 본 연구에서 Fig. 5(b)를 통해 제시한 위치별 강성 평가 결과는, 유연 진공 지그의 지지 강성이 스킨 밀링 공정 중 변위 및 최종 두께 오차를 지배하는 핵심 인자임을 구조적 관점에서 뒷받침한다.

      

      
        3.4 가공 후 스킨 두께 분포
        스킨 밀링 공정 후 목표 두께에 대한 스킨 두께 분포는 경로간격, 절삭전략(황삭/정삭 분리), 공정 중 변형 억제 정도에 따라 상당히 상이하게 나타났다. 본 절에서는 스킨 #1, #2, #3의 가공 전략 차이에 따른 두께 균일도 변화와 그 원인을 분석하였다.

        스킨 #1은 공구 이송 경로 간격을 2.5 mm로 설정하였다. 이와 같이 경로간격이 큰 경우, 인접 절삭 패스 간 중첩 비율(overlap ratio)이 낮아져 절삭력이 크고 절삭날의 개별 패스마다 단차(step-over mark)가 상대적으로 크게 남게 된다. 그 결과, 스킨 #1은 가공 후 스킨 두께의 최대-최소 편차가 크게 발생하였다. Fig. 6(a)와 Table 3는 스킨 #1의 위치별 두께 데이터로, 평균 두께는 1.85 mm이고 최대-최소 오차는 1.49 mm 이다. Y축 방향을 보면 앞쪽(Y-18)이 가장 얇고 뒤쪽(Y+26)이 두껍다. X축 방향을 보면 중앙(X-9 X0)이 가장 얇고, 우측(X+26)이 가장 두껍다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Skin thickness after milling
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Skin #1 thickness (error 1.49 mm)
          
          

        

        
        

        스킨 #2의 경우, 동일 장비 및 공구 조건에서 경로간격을 1 mm로 축소하여 가공하였다. 경로간격 축소는 공구 패스 간 중첩률을 증가시켜 절삭력과 단차를 감소시키며, 이는 실제 밀링 후 형상 오차 및 두께 편차를 감소시키는 데 효과적이다. 실험 결과, 스킨 #2는 스킨 #1 대비 두께 편차가 유의하게 감소하였다. 이는 패스 간 간격 축소가 공정 변동성을 제어하고, 가공 표면 형성의 균일화에 직접적으로 기여한 결과로 판단된다. Fig. 6(b)와 Table 4는 스킨 #2의 위치별 두께 데이터로, 평균 두께는 2.44 mm이고 최대-최소 오차는 0.83 mm 이다. Y축 방향을 보면 양쪽 끝이 두껍다. X축 방향을 보면 중앙(X0)과 우측끝(X+26)이 가장 두껍고, 중앙의 바로 옆(X-9, X+9)이 가장 얇다. 밀링 후 진공 지그를 풀지 않고 가공면을 측정했을 때 평면도 오차가 0.21 mm 발생하였다. 강체라면 가공면이 평면이어야 하지만 오차가 발생한 것에서 가공 중에 스킨이 0.21 mm 변형되었다는 것을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Skin #2 thickness (error 0.83 mm)
          
          

        

        
        

        스킨 #3에서는 경로간격 축소 전략에 더해, 한 번의 절삭으로 목표 두께를 형상화하는 단일패스 방식 대신 황삭 정삭 이원화 공정을 적용하였다. 황삭 단계에서는 목표 두께보다 0.2~0.5 mm 여유두께(allowance)를 남겨 형상의 대략적 형상만을 선가공한 후, 정삭 단계에서 잔여 두께를 균일하게 제거하였다. 이와 같은 단계 분리 가공은 황삭 시 발생하는 응력에 의한 스킨의 탄성변형을 정삭 단계에서 보정할 수 있게 하며, 또한 정삭 시 절삭저항이 낮아져 공정 중 변형과 진동 영향이 최소화된다. Fig. 6(c)와 Table 5는 3번 소재의 위치별 두께 데이터로, 평균 두께는 2.53 mm이고 최대-최소 오차는 0.27 mm 이다. Y축 방향을 보면 Y+18이 가장 두껍고 상·하단으로 갈수록 얇아지는 경향 존재한다. X축 방향을 보면 중앙(X0)과 우측끝(X+26)이 가장 두껍고, 중앙의 바로 옆(X-9, X+9)이 가장 얇다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Skin #3 thickness (error 0.27 mm)
          
          

        

        
        

        공정조건을 개선하면서 최대-최소 오차가 1.49, 0.83, 0.27 mm로 감소하였다. 각 스킨의 오차 패턴은 서로 관계가 없었다. 결과적으로 스킨 #3은 세 시편 중 두께 균일도가 가장 우수하였으며, 최대 편차 0.27 mm 이내 수준의 안정적인 분포를 나타냈다.

        요약하면, 스킨 두께 균일도 개선에는 경로간격 축소와 황삭 정삭 공정 분리가 핵심 요소로 작용하였다. 경로간격 축소는 표면 단차 및 국부 두께 편차 억제에 효과적이었으며, 황삭 정삭 분리는 공정 중 발생하는 탄성 변형을 보정하여 최종 두께 정확도를 확보할 수 있었다. 본 실험 결과는 대형 곡면 스킨 가공에서 요구되는 두께 균일도 확보에 적합한 공정 계획의 예를 제공한다.

      

      
        3.5 가공 중 소음 레벨 분석
        스킨 밀링 공정 중 발생하는 음향 신호를 분석하여 가공조건 변화가 소음 레벨에 미치는 영향을 평가하였다. Fig. 7은 스킨 #1과 #2 가공 시 측정된 소음 레벨을 비교한 결과로, 소음은 공정 중 공작기계 측면에서 옆문을 개방해 절삭 음이 잘 들리도록 하고 소음계(Sound level meter)를 이용하여 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Skin milling sound level
          
          

          

        

        Fig. 7(a)의 스킨 #1은 절삭 경로 간격이 2.5 mm로 비교적 큰 소재 제거율로 빠르게 가공한 경으로, 평균 소음 레벨은 약 85 dB이며 편차는 크게 발생하고 가공 구간별 변화가 작게 나타났다. 반면 Fig. 7(b)의 스킨 #2는 경로 간격을 1.0 mm로 감소시킨 조건으로, 평균 소음 레벨은 82 dB이며 스킨 #1 대비 소음 크기가 감소하였다. 특히 중심을 가공하는 초기에는 소음 크기가 75 dB로 작고 중심 진공 패드에서 벗어날수록 소음이 85 dB까지 증가하지만, 외부 진공패드에 접근하면서 80 dB까지 서서히 감소한다. 공구가 위치한 스킨의 동적 강성에 따라서 절삭 소음의 크기 변화가 발생하는 것으로 해석된다.

        두 조건 비교 결과, 절삭 경로 간격을 감소시키는 것이 절삭력 진동 및 소음 레벨 안정화에 긍정적 영향을 미침을 확인하였다. 이는 절삭력 안정화가 스킨 변형 억제와 두께 균일도 향상에 기여할 수 있음을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 플렉서블 진공 지그를 이용하여 Al6061 박판을 스킨밀링할 때 발생하는 두께 오차의 주요 원인을 규명하였다. 3 × 3 배열의 진공패드 위에 시편을 고정하고 다양한 고정오차 및 절삭 후 두께 분포와 피가공물 변형 거동을 정밀 분석하였다.

      (1) 고정오차의 영향은 미미하였다. 진공패드 높이 편차(핀 높이 오차)와 절삭 후 포켓 두께의 선형 회귀분석 결과, 결정계수 R2 = 0.0143으로 나타나, 지그의 초기 세팅 오차는 두께 오차의 주요 요인이 아님을 확인하였다.

      (2) 절삭력에 의한 스킨의 반복되는 탄성 변형이 누적되는 것을 확인하였다. 절삭 위치에 따라 핀을 중심으로 하는 레버형 변형이 반복적으로 발생한 결과 측정 위치에서는 평균 변위가 점진적으로 0.06 mm까지 상승하는 경향이 나타났다.

      (3) 공정 개선을 통해 두께 오차를 현저히 감소시킬 수 있었다. 절삭 경로 간격 축소와 황삭 정삭 공정 분리 후, 최대–최소 두께차는 1.49 mm에서 0.27 mm로 감소하였다. 이는 절삭력 감소와 분산이 스킨밀링 두께 정밀도 향상에 효과적임을 보여준다.

      이상의 결과를 종합하면, 플렉서블 진공 지그 기반의 박판 스킨밀링 공정에서 두께 오차는 지그 세팅오차 보다 절삭 변형에 의한 탄성 복원 영향을 더 많이 받음을 확인하였다. 그러나 진공압력에 의한 변형 등 본 연구에서 규명되지 못한 다른 요인이 있을 수 있으므로 지속적인 연구가 필요하다.
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