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            초록
          
        

        
          This study comparatively analyzed the machining efficiency of Z-level roughing and side roughing strategies in titanium alloy processing. When applied to the same part, the side roughing combination strategy reduced machining time by 45.6% and insert consumption per workpiece by approximately 35% compared with the Z-level roughing-only strategy. Furthermore, the side roughing strategy enabled stable, continuous machining for approximately 3 h, making it more suitable for automation than the Z-level roughing process, which requires insert replacement approximately every 64 min. These results underscore the efficacy of side roughing as a machining strategy for difficult-to-machine materials such as titanium alloys.
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      1. 서 론
      티타늄(Ti) 합금은 높은 강도 대 무게 비율, 우수한 내식성 및 생체 적합성으로 인해 항공우주, 의료, 자동차 산업에서 광범위하게 사용되고 있다. 그러나 가공 경화성이 높고 열전도율(6.7 W/m·K)이 낮으며 탄성 계수가 높아 절삭 공구에 가해지는 열적 기계적 부하가 매우 크다[1]. 절삭유의 종류는 표면 무결성, 표면 거칠기, 공구 마모, 공구 수명, 온도 및 절삭력에 상당한 영향을 미친다[2]. 수평 방향 공구 이송이 상향과 하향보다 공구 수명과 표면 품질 모두 우수하다[3]. 티타늄 가공에서 공구 마모는 주로 경사면에서 발생하는 산화, 접착, 확산 마모와 기계적 및 열적 균열 형태로 나타난다[4]. 이로 인해 공구 수명이 짧아지고 가공 비용이 증가하는 문제가 발생한다. 따라서 효율적인 가공 전략 선택은 티타늄 가공의 생산성과 경제성을 결정하는 핵심 요소이다.

      본 연구는 티타늄 합금 가공 시 등고선 황삭(z-level roughing)과 측면 황삭(side roughing) 전략을 비교하여 가공 시간 및 절삭 인서트 마모에 미치는 영향을 분석한다. 티타늄 고효율 가공에서는 축방향 저절입 기반 등고선 황삭[5]과 반경방향 저절입 기반 측면 황삭[6] 전략이 대표적으로 활용된다. 다양한 황삭 전략과 그 효과에 관한 일반적인 연구 결과들에서 일정한 절삭 부하를 유지하는 전략이 가공 효율과 공구 수명에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 일정한 절입 각도(engagement angle) 밀링 전략은 가공 시간 38% 감소 및 40% 이상의 비용 절감 효과를 가져올 수 있다[7]. 이는 공구가 재료에 지속적이고 안정적으로 진입하여 불필요한 공회전이나 급격한 속도 변화를 줄이기 때문이다. 기존 밀링(conventional milling), 플런지 밀링(plunge milling), 트로코이달 밀링(trochoidal milling)과 같은 황삭 작업 간의 생산 시간 분석 연구가 진행되었다[8].

      기존 연구는 주로 연구실 단위에서 소재 제거율 또는 공구 수명 중심 비교에 머물렀으며, 실제 현장에서 일주일 동안 주야로 자료를 수집해 비교한 연구는 부족했다. 따라서 본 연구에서는 티타늄을 가공하는 현장에서 등고선 황삭 전용 가공과 측면 황삭 조합 전략의 생산성, 가공 시간, 인서트 수량, 인서트 마모를 통합적으로 비교한다.

    

    

  
    
      2. 실험 설계 및 방법
      
        2.1 티타늄 황삭 조건
        본 연구에서는 415 × 185 × 82 mm 크기의 티타늄 소재를 경사진 돌기와 바닥만 남기고 황삭 가공한다. 공구 수명을 높이고자 고강도 금속 가공용으로 설계된 초경 인서트와 내열성 및 내마모성이 우수한 TiAlN 코팅을 사용한다[9]. 높은 강도와 낮은 열전도 특성을 고려하여 낮은 절삭 속도, 낮은 이송 속도, 낮은 반경 방향 절삭 깊이를 사용해 공구에 가해지는 열적, 기계적 부하를 최소화해야 한다. 티타늄 가공에서 발생하는 고열을 효과적으로 제거하고 윤활을 제공하도록 수용성 절삭유를 충분히 분사한다[2]. CAD/CAM 소프트웨어의 고급 공구 경로 기능을 활용하여 공구 진입 및 이탈 시 충격을 줄이고, 부드러운 경로 전환을 통해 공구에 가해지는 불필요한 부하를 방지한다.

      

      
        2.2 등고선 황삭 전용 전략
        Fig. 1 (a)와 Table 1 왼쪽 등고선 황삭 전용 전략에서는 직경 32 mm 인서트 공구를 사용하여 낮은 축 방향 절입 깊이로 전 영역을 반복적으로 절삭하는 가공을 수행하였다. 본 전략에서는 축방향 절삭 깊이를 0.68 mm로 매우 작게 설정함으로 절삭력을 작게 유지하지만, 동일 체적을 제거하기 위해 다수의 패스가 필요하므로 전체 가공 시간이 증가하는 특징을 가진다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Z-level and side roughing process
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Roughing conditions
          
          

        

        
          
            
              	
              	Z-level
              	Side
            

          
          
            	Tool diameter (mm)
            	32
            	63
          

          
            	Inserts Pieces (EA)
            	4
            	32
          

          
            	Axial depth (mm)
            	0.68
            	66
          

          
            	Radial depth (mm)
            	≤20.8
            	4
          

          
            	Feed rate (mm/min)
            	1350
            	236
          

          
            	Spindle speed (rpm)
            	500
            	328
          

          
            	Max. MRR (cm3/min)
            	≤191
            	623
          

          
            	Tool life (min)
            	54.2-67.1
            	79.4
          

        

        

        반경 방향 경로 간격(step-over)는 공구 직경의 약 65%(20.8 mm)로 설정하여 내부에서 외부로 오프셋 가공을 수행한다. 이 과정에서 형상 특성에 따라 반경 방향 절삭 깊이는 일정하지 않으며, 마지막 소재 모서리에서는 최소 2 mm에서 최대 16 mm 까지 크게 변화한다. 인서트가 소재 모서리를 가공할 때 순간적으로 두꺼운 칩을 만들면서 충격 하중이 발생하여 진동 및 소음이 가장 크게 발생하는 것으로 관찰되었다. 티타늄 가공에서 발생하는 높은 발열을 완화하기 위해 스핀들 회전수는 500 rpm으로 낮게 설정하였으며, 이송 속도는 1350 mm/min으로 높여 충분한 소재 제거율을 확보하도록 하였다. 이론적인 최대 소재 제거율(MRR)은 191 cm3/min이며 실제는 반경 방향 절입 깊이가 65% 미만인 경우가 발생함으로 이론보다 작다.

        본 전략에서는 약 64분 간격으로 가공을 정지하고 인서트를 교체하는 방식으로 공정을 운영하였다. 이는 공구 파손을 방지하고 안정적인 가공 상태를 유지하기 위한 것이나, 반복적인 작업자 개입으로 인해 비가공 시간이 증가하고 공정의 연속성이 저하되는 단점이 존재한다.

      

      
        2.3 측면 황삭 조합 전략
        측면 황삭은 공구의 측면을 사용하여 재료를 제거하는 방식이며, 특히 일정한 절입 각도를 유지하는 전략은 고효율 가공 기법의 핵심이다. 이 전략은 절삭 부하를 일정하게 유지하고 공구의 전체 절삭날 길이를 활용하여 열과 마모를 분산시킨다.

        Fig. 1 (b)와 Table 2 오른쪽 측면 황삭 조합 전략에서는 초기 대량 재료 제거를 위해 직경 6 mm 대형 인서트 커터를 사용하여 측면 황삭을 수행하였다. 스핀들 회전수와 이송 속도는 각각 328 rpm과 236 mm/min으로 느리게 설정하여 티타늄 가공 시 발생하는 열적 및 기계적 부하를 줄였다. 축방향 절삭 깊이를 66 mm로 크게 하여 가공 시간을 단축하고 45도 나선형 날에 절삭력을 균일하게 분산시켰다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of field production productivity during the monitored periods
          
          

        

        
          
            
              	
              	Z-level
              	Side
            

          
          
            	Start day time
            	Tue. 23:40
            	Thu. 18:00
          

          
            	End day time
            	Thu. 01:15
            	Fri 04:25
          

          
            	Production time (h)
            	48.6
            	10.4
          

          
            	Production (EA)
            	7
            	3
          

          
            	Productivity (EA/d)
            	3.46
            	6.92
          

        

        

        측면 황삭의 반경 방향 절입 깊이를 4 mm로 선정하였다. 현장 시험 결과 절입 깊이를 6 mm까지 증가시키더라도 장비의 스핀들 부하율은 25% 이하를 유지하였으나, 인서트 수명이 급격히 감소하여 하나의 소재를 가공하기 전에 인서트를 교체해야 하는 문제가 발생하였다. 반대로 절입 깊이를 4 mm로 제한하면 순간적인 재료 제거율은 감소하지만, 인서트 교체 없이 하나의 소재를 안정적으로 가공할 수 있어 연속 무인 가공이 가능하였다. 따라서 현장 전문가가 생산성 공구 수명 및 작업자 개입을 동시에 고려한 생산 현장 양산 조건을 활용하였다.

        또한 양산 조건은 단순히 경험적으로 결정된 것이 아니라, 저자들의 선행연구에서 제안한 절삭음 기반 공구 선정 및 절삭조건 설정 방법과 동일한 개념에 기반한다[10, 11]. 선행연구에서는 숙련 작업자가 절삭음을 이용하여 공구와 절삭조건을 선정하는 과정이 비절삭음량 최소화 모델과 높은 일치성을 보였으며, 안정적인 절삭과 높은 생산성을 동시에 확보할 수 있음을 보고하였다.

        이론적인 최대 MRR은 623 cm3/min이며 실제 가공에서는 깊이가 낮은 구간, 진입 탈출 구간, 비 절삭 이송이 포함되어 이론보다 작다. 측면 황삭의 소재 제거율은 등고선 황삭의 약 3.3배 이상으로 황삭 시간을 단축하는 원동력이다. 측면 황삭 이후 잔여 영역에 대해서만 직경 32 mm 공구를 이용한 등고선 황삭을 1회 수행하였다.

        본 전략에서는 소재 교체 및 인서트 교체를 초기 또는 특정 시점에 일괄 수행한 후 약 3시간 동안 연속 가공이 가능하도록 공정을 구성하였다. 이는 작업자 개입을 최소화하고 공정의 연속성을 크게 향상하는 장점이 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 황삭 공정별 가공 결과
        등고선 황삭 전용 전략은 Fig. 2와 같이 반복적인 등고선 가공을 통해 위부터 아래로 형상을 형성하는 반면, 측면 황삭 조합 전략은 Fig. 3과 같이 측면 황삭으로 대량의 재료를 빠르게 제거한 후 후속 등고선 공정을 통해 형상을 완성하는 방식으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Z-level roughing only
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Side roughing hybrid
          
          

          

        

        Fig. 2는 직경 32 mm 공구를 이용한 등고선 황삭 전용 공정의 단계별 가공 결과를 보여준다. Fig. 2(a)는 등고선 황삭이 수행되는 동안의 공구, 소재 및 바이스 구성을 나타내며, 반복적인 얕은 절삭이 수행되는 가공 환경을 확인할 수 있다. Fig. 2(b)는 2차 등고선 황삭이 완료된 후의 소재 형상을 나타내며, 점진적으로 재료가 제거되는 과정을 보여준다. Fig. 2(c)는 4차 등고선 황삭 이후의 상태로 동일한 공정을 반복 수행함에 따라 최종 형상에 남은 소재의 높이가 낮아지는 특징을 확인할 수 있다.

        Fig. 3은 측면 황삭 조합 전략의 가공 과정을 나타낸다. Fig. 3(a)는 직경 63 mm 대형 공구를 이용해 측면을 황삭하는 모습을 보여준다. Fig. 3(b)는 측면 황삭 이후의 소재 형상을 나타내며 직사각형 형태의 잔여 소재가 남는 것을 확인할 수 있다. 이는 측면 황삭이 전체 형상을 정밀하게 가공하기보다는 고효율의 초기 재료 제거에 초점을 맞춘 공정임을 보여준다. Fig. 3(c)는 이후 등고선 황삭을 통해 잔여 소재가 제거된 최종 가공 형상을 나타낸다.

      

      
        3.2 작업 로그 기반 생산성 비교
        현장의 실제 생산성을 비교하기 위해서, 일주일 주야 작업 로그 데이터를 활용하여 공정 시간과 가공 수량을 파악하였다. 각 공정에 대해 시작 시각, 종료 시각, 가공 시간, 그리고 가공된 소재 수를 기준으로 Table 2와 같이 재구성하였다.

        등고선 황삭 공정의 경우, 화요일 야간부터 목요일 새벽까지 총 7개의 소재가 가공되었다. 소재당 가공 시간은 약 6시간 40분에서 6시간 50분 수준으로 비교적 일정하게 유지되었다. 하지만 황삭 공구 마모로 인해서 약 64분마다 반복적인 정지 및 인서트 교체가 필요해 야간 작업자가 충분한 휴식을 취하기 어려웠다.

        반면, 측면 황삭 조합 공정에서는 목요일 저녁에서 금요일 새벽까지 총 3개의 소재가 가공되었다. 한 소재를 가공하는 3시간 동안 인서트 교체 없이 공구교환 장치를 이용해 연속적으로 무인 가공이 이루어 저 야간 작업자가 3시간 연속 충분한 휴식을 취할 수 있었다.

        두 공정을 비교하면, 등고선 황삭은 48.6시간 주야로 7개의 소재를 가공했지만, 측면 황삭 조합 공정은 10.4시간 야간 가공만으로 3개의 소재를 가공해, 1일 24시간 기준 생산성이 약 2배로 상승하는 효과를 나타낸다.

      

      
        3.3 가공 시간 비교
        가공 전략에 따른 공정 효율을 비교하기 위하여, 등고선 황삭 전용 공정과 측면 황삭 - 등고선 황삭 조합 공정의 가공 시간을 녹화해 분석하였다. Fig. 4 그래프와 같이 실제 생산 환경에서는 순수 가공 시간에 인서트 교체 및 소재 세팅 시간이 추가되어 총 공정 시간이 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of total machining time for Z-level roughing and Side roughing hybrid strategy
          
          

          

        

        Fig. 4(a) 등고선 황삭 전용 공정에서는 Z-level1에서 Z-level5까지 총 5회의 등고선 황삭과 짧은 드릴 리머 시간을 더한 순수 가공시간 330.4분에, 4회의 가공 중 인서트 교체 시간 47.8분과 소재 교체 세팅 및 최초 인서트 교체 시간 29.9분이 추가되어 총 408.0분의 공정 시간이 소요되었다.

        Fig. 4(b) 측면 황삭 조합 공정에서는 측면 황삭 시간 79.4분과 남은 소재 등고선 황삭 시간 87.6분에 드릴 리머 시간을 더해 순수 가공 시간 179.7분이 소요되었다. 가공 후 소재 교체 및 두 공구의 인서트 교체에 총 42.1분이 추가되어 총 공정 시간은 221.7분이 소요되었다.

        측면 황삭 조합 공정은 등고선 황삭 전용 공정 대비 순수 가공 시간 기준으로 약 150.7분(45.6%) 단축 효과가 나타났고, 소재 세팅과 인서트 교체 시간을 포함한 전체 공정 시간 기준에서도 약 186.3분(45.7%) 감소한 결과를 보였다. 이는 측면 황삭이 높은 소재 제거율을 기반으로 초기 황삭 구간을 빠르게 수행하기 때문으로 판단된다.

        공정 시간 분석과 더불어 작업자 개입 방식에 따른 피로도 차이도 함께 고려하였다. Fig. 4(a) 등고선 황삭 공정의 경우 약 63분 간격으로 가공을 정지하고 인서트를 교체하는 방식으로 운영되었으며, 이로 인해 작업자는 지속적으로 장비 상태를 모니터링하고 반복적인 개입을 수행해야 한다. 특히 야간작업 시간대에서는 작업자의 피로도 증가로 인해 장비 정지를 인식하고 인서트를 교체하는 시간이 지연되는 경향이 나타났다. 이는 공정 시간의 불확실성을 증가시키는 요인으로 작용한다.

        반면, Fig. 4(b) 측면 황삭과 등고선 황삭을 결합한 공정에서는 약 3시간 이상 연속 가공 후 소재 세팅 및 인서트 교체를 일괄 수행함으로 작업자의 개입 빈도를 크게 줄일 수 있었다. 이러한 공정 구조는 장시간 무인 운전을 가능하게 하며, 특히 야간작업에서 작업자의 부담을 감소시키고 공정 안정성을 향상하는 장점이 있다.

      

      
        3.4 소재 제거율 비교
        각 황삭 전략의 실제 소재 제거율(MRR)을 정량적으로 비교하기 위하여 CAD/CAM 모델의 소재 부피와 실제 절삭시간을 이용하여 실측 MRR을 산출하였다. 소재 제거 체적은 CATIA에서 측정한 질량을 티타늄의 밀도 4,460 kg/m3로 나누어 계산하였다. 원소재의 부피는 6,296 cm3이며, 측면 황삭 후 남은 부피는 2,544 cm3이고, 등고선 황삭 후 최종 제품 부피는 1,580 cm3이다.

        Table 3에서 실측 MRR은 CAD/CAM 측정 제거 체적을 실제 절삭 시간으로 나누어 산출하였다. 등고선 황삭 전용의 경우 전체 제거 체적 4,716 cm3와 실제 절삭시간 317.7 min을 적용하여 14.8 cm3/min의 실측 MRR을 얻었다. 측면 황삭에서는 3,751 cm3를 79.4 min 동안 제거하여 47.3 cm3/min의 MRR을 나타냈으며, 이후 잔여 등고선 황삭에서는 965 cm3를 87.6 min 동안 제거하여 11.0 cm3/min의 MRR을 나타냈다. 실측 MRR은 이론적 최대 MRR 값의 약 5.8~7.8% 수준이며, 실제 가공에서는 공구의 진입 및 이탈, 공구경로의 방향 전환, 형상에 따른 절삭 영역의 변화, 모서리 구간의 절입량 감소 및 비 절삭 이송 등이 발생하기 때문으로 판단된다. 따라서 이론적 최대 MRR만으로 전체 공정의 생산성을 평가하는 것은 실제 가공 성능을 충분히 반영하기 어렵다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of experimental material removal rates
          
          

        

        
          
            
              	Process
              	Z-level only
              	Side +
              	Z-level
            

          
          
            	Rem. volume (cm3)
            	4,716
            	3,751
            	965
          

          
            	Cutting time (min)
            	317.7
            	79.4
            	87.6
          

          
            	Experimental MRR
            	14.8
            	47.3
            	11.0
          

          
            	The. Max. MRR
            	191
            	623
            	191
          

        

        

        각 가공 방법으로 가공한 실측 MRR을 비교하면, 측면 황삭 실측 MRR 47.3 cm3/min은 등고선 황삭 14.8 cm3/min보다 약 3.2배 높다. 따라서 대형 D63 공구를 이용하여 깊은 축방향 절입과 작은 반경방향 절입으로 대량의 소재를 우선 제거하고, 이후 D32 공구를 이용하여 잔여 형상을 가공하는 방식이 전체 공정의 소재 제거 효율을 높이는 것으로 판단된다.

        다만 실측 MRR은 실제 절삭 시간을 기준으로 계산하였으므로 소재 교체, 인서트 교환 또는 작업자 개입에 소모된 시간은 포함하지 않았다. 따라서 실제 생산 현장에서의 공정 효율은 MRR뿐만 아니라 총 공정시간, 인서트 교환시간 및 작업자 개입 시간을 함께 고려하여 평가할 필요가 있다. 이러한 관점에서 측면 황삭 조합 전략은 높은 실측 MRR과 짧은 절삭 시간뿐만 아니라 인서트 교환 및 소재 교체를 통합하여 수행할 수 있다는 장점을 가지므로, 실제 생산공정에서의 종합적인 생산성 측면에서 유리한 전략으로 판단된다.

      

      
        3.5 인서트 소모량 비교
        같은 티타늄 부품과 동일한 재료 제거량 기준에서 등고선 황삭 단독 공정과 측면 황삭 조합 공정에서의 인서트 소모량을 Fig. 5에 정량적으로 비교하였다. 이러한 비교를 통해 같은 부품과 제거 체적 하에서의 공구 소모량을 직접적으로 평가할 수 있다. Fig. 5(a) 등고선 황삭 단독 공정에서는 인서트 4개를 공구에 장착하고 가공한 후 마모된 인서트를 회전해 4회 재사용함으로 황삭 공정 당 인서트 소모량은 1개이다. 한 소재를 5회의 등고선 황삭으로 가공함으로 총 5개의 인서트가 소모되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of insert count for Z-level roughing and Side roughing hybrid strategy normalized by the machined workpiece
          
          

          

        

        Fig. 5(b) 측면 황삭 공정에서는 한 인서트를 회전하고 뒤집어 총 8번 재사용하며, 1회 황삭 공정에서 약 12개의 인서트를 회전함으로 평균적 약 2.25개의 인서트가 소모된다. 추가 등고선 황삭에서 1개의 인서트가 소모되어 총 3.25개의 인서트가 소모되는 것으로 나타났다.

        측면 황삭 조합 전략은 등고선 황삭 단독 반복 전략 대비 약 35% 수준의 인서트 절감 효과를 나타낸다. 이러한 결과는 측면 황삭이 초기 대량의 재료 제거를 효율적으로 수행함으로써 추가 등고선 황삭을 1회로 줄일 수 있기 때문이다. 인서트 사용량의 차이는 공정비용 측면에서 중요한 의미가 있다. 측면 황삭 조합 전략은 가공 시간 단축뿐만 아니라 공구 소모 측면에서도 유리해, 티타늄 가공에서 경제성과 생산성을 동시에 확보할 수 있는 효과적인 방법으로 판단된다.

      

      
        3.6 공구 마모 비교
        Fig. 6은 동일한 티타늄 부품 가공에서 등고선 황삭 전용 공정과 측면 황삭 조합 공정에서 사용한 인서트 마모의 대표적인 광학 현미경 이미지를 보여준다. 광학 현미경을 사용하여 주 절삭 날에서 경사면으로 마모 폭을 측정하였으며, 통계적 분석에는 모든 인서트의 평균 마모값과 표준편차를 사용했다. 이 대표 이미지들은 같은 티타늄 부품의 황삭 가공 전략에 따른 마모 분포의 차이를 명확하게 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Representative optical microscope images of insert wear after rough machining and comparison of tool wear
          
          

          

        

        Fig. 6(a)는 부품 전체를 등고선 황삭 전용 공정으로 가공할 때 한 부품마다 소모한 5개 인서트의 대표 현미경 사진이다. 네 절삭날을 따라 코팅이 제거되었고 왼쪽과 아래 날은 작은 치핑(chipping)이 발생했고 마모가 집중된 오른쪽과 위쪽 날은 큰 절삭 날 파손(edge fracture)이 확인된다. 이는 절삭 진입 시 충격 하중과 높은 접촉 응력이 집중되기 때문으로 판단된다. 본 연구에서는 이러한 현미경 관찰 결과와 함께 절삭 날의 마모 폭을 측정하여 평균 마모량과 표준편차를 계산하였다. 등고선 황삭 전용 공정에서 인서트 마모는 평균 763 μm 표준편차 510 μm로 나타났다. 인서트 간 마모 편차가 높은 것은 절삭 위치에 따른 반경 깊이 변화 특히 모서리 구간에서의 단속 절삭 및 충격 하중이 날 파손을 발생시키기 때문으로 판단된다.

        측면 황삭 커터는 비교적 높은 절삭 부하를 받았으나, 나선 커터 형상과 일정한 반경 방향 가공 깊이 덕분에 인서트 전반에 걸쳐 마모가 균일하게 분포했다. Fig. 6(b) 측면 황삭 공정에서 단위 부품당 2.25개를 사용한 인서트의 마모는 평균 825 μm 표준편차 125 μm로 나타냈다. 표준편차가 작은 것은 일정한 측면 가공 깊이 조건과 함께 모든 날에서 깊고 좁은 칩 브레이커까지만 날이 깨지고 내부로 확대되지 않기 때문으로 판단된다. 반면 Fig. 6(c) 추가 등고선 황삭에서는 반복적인 코너 맞물림과 단속 절삭으로 인해 왼쪽 날에 치핑, 나머지 날은 깨짐이 발생해 큰 편차를 보였다. 추가 등고선 황삭에서 부품 당 1개의 인서트를 소모했고, 인서트의 평균 마모는 533 μm인데 표준편차는 499 μm 크게 나타났다.

        Fig. 6(d)는 같은 부품을 각각 등고선 황삭 전용 공구마모와 측면 황삭 조합 공정으로 가공한 경우 공구마모를 그래프로 비교한 것이다. t-검정을 통해서 등고선 황삭과 측면 황삭 마모 평균 사이에는 통계적으로 유의미한 차이가 발견되지 않았다. 즉, 측면 황삭 조합 공정은 등고선 황삭 전용 공정에 비해 생산성이 높고 인서트 사용 개수는 적었지만, 공구 마모 평균 사이에는 통계적으로 유의미한 차이가 발견되지 않아, 우수한 성능을 가지는 것으로 평가된다.

      

      
        3.7 토 의
        본 연구에서는 동일한 티타늄 부품을 대상으로 등고선 황삭 전용 전략과 측면 황삭 조합 전략을 비교하였다. 측면 황삭 조합 전략의 우수성은 정성적인 결과뿐만 아니라 가공 시간, 인서트 소모량, 공구 마모 통계를 포함한 정량적 평가를 통해서도 입증되었다. 측면 황삭 조합 전략은 순수 가공 시간을 45.6% 단축하였으며, 총 공정 시간도 42.1% 감소하였다. 또한 인서트 사용량은 5.0개에서 3.25개로 약 35% 감소하여 생산성과 공구 비용 측면에서 모두 우수한 결과를 나타냈다. 이러한 정량적 지표는 해당 조합 전략이 공구 마모를 줄이면서 가공 생산성을 높인다는 점을 보여준다.

        측면 황삭 조합 전략의 가장 큰 장점은 단순한 가공 시간 단축이 아니라 작업자의 개입을 최소화할 수 있다는 점이다. 등고선 황삭은 약 64분마다 인서트를 교환해야 하므로 야간 무인 운전이 어렵고, 실제 작업 로그에서도 작업자가 장비 정지를 인지하고 인서트를 교체하는 시간이 일정하지 않아 대기시간이 발생하였다. 반면 측면 황삭 조합 전략은 소재 교체와 두 공구의 인서트 교체를 동시에 수행한 후 약 3시간 동안 작업자의 개입 없이 연속 가공이 가능하였다. 이러한 차이는 스마트 팩토리 및 야간 무인 생산 환경에서 매우 중요한 장점으로 판단된다.

        공구 마모 분석에서도 두 전략의 차이가 확인되었다. 등고선 황삭은 평균 마모량 0.763, 표준편차 0.510으로 나타나 인서트 간 마모 편차가 크게 발생하였다. 이는 공구가 외부에서 내부로 가공하면서 모서리에서 반경 방향 가공 깊이가 최대 50%에서 최소 2 mm까지 반복해 변화하고, 단속 절삭으로 충격이 반복적으로 발생하기 때문으로 판단된다. 반면 측면 황삭 조합 전략에서는 D63 대황삭 커터의 평균 마모는 0.825로 다소 높았지만, 표준편차는 0.125로 매우 낮아 균일한 마모 특성을 나타냈다. 이는 대형 커터의 나선형 절삭날이 절삭력을 여러 인서트에 분산시키고, 일정한 반경 방향 절입 깊이를 유지하여 절삭 부하를 안정적으로 유지하였기 때문으로 해석된다. 이후 D32 공구는 잔여 소재만 제거하므로 평균 마모는 0.533으로 감소하였다.

        본 연구는 실제 생산 현장에서 수행된 실증 데이터를 기반으로 두 황삭 전략을 비교하였다는 점에서 의의가 있다. 현장 전문가가 생산성 공구 수명 작업자 개입을 동시에 고려해 양산하고 있는 가공 조건을 활용했으며 최적화 연구는 진행되지 않았다. 향후 연구에서는 실험계획법과 절삭 음향을 적용하여 생산성과 안정성을 동시에 고려한 공정 최적화 연구를 수행할 예정이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 티타늄 소재의 황삭 가공에 대해 등고선 황삭 전용 전략과 측면 황삭 조합 전략을 비교 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      첫째, 측면 황삭 조합 전략은 D63 공구 측면 황삭이 약 3.2배 높은 소재 제거율로 인해 등고선 황삭 대비 순수 가공 시간은 약 45.6% 짧고 총 공정 시간은 약 42.1% 단축되었다.

      둘째, 인서트 사용량 분석 결과, 측면 황삭 조합 전략은 등고선 황삭 반복 공정 대비 약 35%의 공구 소모 절감 효과를 나타냈다.

      셋째, 등고선 황삭 공정은 약 64분 주기의 인서트 교체로 인해 반복적인 작업자 개입이 요구되는 반면, 측면 황삭 조합 공정은 약 3시간 이상의 연속 가공이 가능하여 공정의 자동화 및 무인 운전에 유리한 구조를 가진다.

      따라서 측면 황삭과 등고선 황삭을 결합한 공정 전략은 티타늄과 같은 난삭재 가공에서 생산성과 공구 소모 측면에서 모두 우수한 실용적인 공정 전략으로 판단된다.
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