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            초록
          
        

        
          This study proposes a tool selection method for roughing operations on duplex stainless steel, employing a specific cutting sound level minimization model. Three distinct roughing tools are examined to assess the impact of tool design on noise levels, productivity, and tool longevity. Experimental results indicate that the square insert cutter achieved the lowest specific cutting sound level, demonstrating superior performance in terms of stability, productivity, and durability. These findings validate the use of the proposed cutting sound level minimization model as a reliable guide for selecting roughing tools in duplex machining. Further research is required to generalize these findings because these results are limited to specific experimental conditions and likely vary with different materials or processes.
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      1. 서 론
      현대 제조업에서 가공 공정의 최적화는 생산성 향상과 비용 절감을 위한 중요한 요소로 자리 잡고 있다. 특히, 듀플렉스강(duplex stainess steel)과 같은 고강도 소재는 가공 중 높은 절삭력과 빠른 공구 마모를 초래하여, 공구 선택과 가공조건 설정이 가공의 효율성과 안정성을 결정짓는 데 중요한 역할을 한다.

      듀플렉스강은 페라이트와 오스테나이트 미세조직을 비슷한 비율로 함유하고 있어, 높은 기계적 강도와 부식 저항성을 가지고 있으며, 이는 기존의 오스테나이트 합금강을 대체하는 데 사용된다. 그러나, 이러한 소재는 절삭 공정에서 높은 절삭력과 빠른 공구 마모를 초래하여 공구 선택과 가공조건 설정이 가공의 효율성과 안정성을 결정짓는 데 중요한 역할을 한다. Nomani et al. (2015)은 듀플렉스 스테인리스강의 칩 형성 메커니즘과 가공성을 조사하여, 공구 마모 특성을 분석하였다[1]. Ahmed et al. (2019)은 듀플렉스 스테인리스강의 구성인선(BUE) 형성에 관한 연구를 통해 가공 성능을 개선하는 방안을 제시하였다[2].

      고속 이송 밀링(HFM)은 508-III 강과 같은 어려운 소재의 가공에서 공구 수명을 연장하고 가공 효율성을 보장하는 새로운 황삭 가공 기술로 주목받고 있다[3]. 또한, 인서트 삽입형 커터의 기하학적 설계는 절삭력, 진동, 그리고 표면 마무리에 미치는 영향을 예측하는 데 중요한 역할을 하며, 이는 공구 선택에 있어 핵심적인 요소로 작용할 수 있다[4].

      최근에는 소리 기반 모니터링이 가공조건 최적화에 유용한 도구로 주목받고 있다. 다양한 센서를 활용한 모니터링 시스템과 소리 맵핑을 통한 밀링 프로세스의 안정성 평가 등이 그 예다. Bagci (2011)은 다양한 가공조건에서 조각 표면 밀링 공정을 모니터링하고 음압 레벨을 이용하여 material removal rate(MRR) 기반 이송 속도 최적화를 평가하였다[5]. 공구의 설계와 선택은 가공의 성공을 좌우하는 핵심 요소로, 특히 소리 기반 피드백을 활용한 가공조건 선택은 가공 중에 발생하는 비정상적인 진동과 소음을 줄이는 데 효과적이다. 비절삭음량(specific cutting sound level)은 이러한 비정상적 에너지를 수치화하여 가공조건의 최적화를 돕는 중요한 지표로 사용될 수 있다[6]. 그런데 이 연구는 볼엔드밀의 듀플렉스 중삭 가공조건 선정에 한정되어있다.

      현장 전문가가 황삭 공구의 인서트 형상을 선택하는 과정을 비절삭음량으로 설명 가능한지는 지금까지 연구되지 않았다. 특히, 황삭에 많이 사용하는 원호 인서트(round insert) 커터[7]와 사각 인서트(rectangular insert) 커터[8] 그리고 위 참고문헌에서 언급한 볼 인서트(ball insert) 공구[6] 세 가지 인서트 중에서 현장 전문가가 어느 공구를 선정하는지도 비절삭음량으로 설명 가능한지 연구할 필요가 있다. 또한 전문가의 인서트 선정이 소리 크기와 생산성, 공구 수명에 미치는 영향을 평가할 필요가 있다.

      본 연구는 다양한 기하학적 특성을 가진 황삭 공구를 사용하여, 전문가의 오랜 절삭 소리 청취 경험이 진동은 적고 소재 제거율은 높은 공구 선택에 어떻게 적용될 수 있는지를 탐구한다. 특히, 볼 엔드밀, 원호 인서트 커터, 사각 인서트 커터의 세 가지 공구를 사용하여 그들의 형상이 소리 크기와 생산성, 공구 수명에 미치는 영향을 평가한다. 이를 통해 듀플렉스 스테인리스 스틸 황삭 작업에서 비절삭음량이 가장 작은 효율적인 공구 선택 전략을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 황삭 인서트 공구
        본 연구에서는 서로 다른 기하학적 특성을 가진 황삭 공구 중에서 현장 작업자가 소리를 들어 선택한 공구가 비절삭음량 최소화 방법과 일치하는지 평가하였다. 대상 공구는 Fig. 1과 같이 기존 논문에서 사용했던 직경 20 mm 황삭용 볼엔드밀, 바닥이 원호인 인서트를 사용하는 직경 32 mm 고이송 커터, 사각형 인서트를 사용하는 직경 32 mm 페이스 커터이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Roughing insert tools
          
          

          

        

        Fig. 1(a)는 직경 20 mm인 황삭 볼 엔드밀로 바닥과 옆에 끼운 인서트를 사용해 윤곽 황삭 및 중삭 가공에 주로 사용되며, 자유곡면 가공에서 매끄러운 표면 마감을 구현할 수 있는 능력을 갖추고 있다. Fig. 1(b) 직경 32 mm 5날 바닥 원호 인서트 커터는 작은 축방향 깊이와 빠른 이송속도를 사용해 대량의 소재 제거 작업을 처리하도록 설계되었다. 원호 형태의 인서트는 많은 양의 소재 제거가 필요한 황삭 작업에서 효율적인 절삭을 가능하게 하여 속도와 정밀도 간의 균형을 제공한다. Fig. 1(c) 직경 32 mm 4날 사각 인서트 커터는 안정성과 높은 소재 제거율이 중요한 황삭 작업에 최적화되어 있다. 넓은 절삭 표면을 제공하여 가공 시간을 단축하면서도 공구 수명을 유지하는 데 효과적이다. 이 공구들은 듀플렉스 스테인리스강 황삭 작업에서 비절삭음량을 적용한 인서트 종류 선정과 각 인서트가 전체 가공 성능에 어떻게 영향을 미치는지를 연구하기 위해 선택되었다.

      

      
        2.2 실험 장치 및 방법
        본 연구에서 사용된 실험 장비는 Fig. 2와 같이 듀플렉스 스테인리스강 소재, 가공경로를 생성하는 CAM 소프트웨어, 5축 머시닝센터, 그리고 가공 중 음향 방출을 포착하기 위한 소음계로 구성하였다. Fig. 2(a) 듀플렉스 스테인리스강은 높은 강도와 내부식성을 가지고 있어 황삭 가공이 어려워 공구 성능을 검증하는 데 적합하다. 시작 소재는 황삭 가공 부피를 줄이기 위해서 연마제 워터젯(abrasive waterjet) 장비로 최종 형상에 가깝게 2차원 절단해 준비하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental equipment
          
          

          

        

        5축 가공이 필요한 대상 제품의 가공 정확성과 재현성을 높이기 위해서 Fig. 2(b)와 같이 항공기 구조물 가공에 가장 많이 사용되는 상용 CAM 소프트웨어를 사용해 NC 데이터를 생성하였다. Fig. 2(c)와 같이 복잡한 형상의 정밀 가공을 가능하게 하는 5축 머시닝센터를 활용하여 소재를 고정한 테이블을 위 방향과 옆 4방향으로 각각 회전해 황삭 가공을 수행하였다. 가공 중에 발생하는 소리를 정량적으로 측정하기 위해 소음계(sound level meter, TES 53H)를 사용하였고 Fig. 2(d)에 보이는 소프트웨어로 1초마다 평균 음량을 저장하였다. 소음계의 주파수가중치는 A로 시간가중치는 빠름으로 설정해 내장된 데이터 필터링을 그대로 적용하였다. 일반적으로 신뢰성 있는 음량 확보를 위해 실험은 무향실과 같은 소음 차단 환경에서 수행된다. 그러나 이번 가공 실험은 실제 작업 환경에서 절삭 소리와 공장 배경 소음을 고려하여 현장 전문가들이 공구를 선택하는 상황을 재현하기 위해 실제 공장에서 진행되었다. 소음 측정은 머시닝센터의 왼쪽 정면 20 cm 거리에서 이루어졌다.

        실험은 다양한 공구 형상이 소음 수준과 가공 효율성에 미치는 영향을 평가하기 위해 수행되었다. 기존 연구들은 각 공구를 같은 가공조건에서 공정하게 비교하고 있다. 그런데 공구마다 최적의 성능을 발휘할 수 있는 조건이 다르므로, 본 연구에서 각 공구의 가공 실험은 전문가가 소리를 들으며 설정한 비절삭음량 최소화 가공조건에서 수행되었다. 현장 전문가가 소리를 이용해 볼 인서트 엔드밀의 최적 조건을 어떻게 설정했는지 기존 논문에 설명하였고[6], 원호 인서트 커터와 사각 인서트 커터 역시 동일한 방법을 적용하였다. 각 공구마다 현장 전문가가 선정한 가공 조건은 다음과 같다. Fig. 1(a) 볼 엔드밀의 가공조건은 스핀들 속도 1200 rpm, 이송 속도 600 mm/min, 축 방향 깊이 2 mm, 반경 방향 깊이 1 mm이다. Fig. 1(b) 원호 인서트 커터의 가공조건은 스핀들 속도 775 rpm, 이송 속도 1600 mm/min, 축 방향 깊이 0.25 mm, 반경 방향 깊이 21 mm이다. Fig. 1(c) 사각 인서트 커터의 가공조건은 스핀들 속도 697 rpm, 이송 속도 1393 mm/min, 축 방향 깊이 0.5 mm, 반경 방향 깊이 21 mm이다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 토의
      
        3.1 각 공구의 절삭 음량
        현장 전문가는 가공이 시작되면 아주 짧게 절삭 소리를 들으면서 이송 속도와 회전수 다이얼을 조정해 가공조건을 선정한다. 실험에서는 각 조건에서 약 30초 동안 음량을 측정하고, 노이즈 영향을 최소화하기 위해 측정된 값 중 음량이 큰 순서로 첫 번째와 두 번째 값을 제외하고 세 번째로 큰 값을 사용하였다. 가공 실험 중 기록된 소리 크기 데이터는 공구 간의 상당한 차이를 나타내며 각 공구의 축 방향 절삭 깊이 차이가 음량 차이를 만든 것으로 보인다. 측정된 음량은 Fig. 3(a)와 같이 볼 인서트 공구 82.4 dB, 원호 인서트 커터 70.2 dB, 사각 인서트 커터 71.4 dB로 나타났다. 이러한 차이는 가공 중 공구 형상이 음향 방출에 미치는 영향을 나타낸다. 볼 인서트 공구는 2 mm 큰 가공 깊이로 인해서 긴 날이 한 번에 소재에 진입 탈출하며 큰 진동과 절삭 소음이 발생한다. 원호와 사각 인서트 커터의 경우 현장 전문가가 선정한 가공 깊이가 0.25 mm와 0.5 mm로 작아서 한 번에 진입 탈출하는 인서트 날이 짧아 절삭 소음이 작게 발생한다. Fig. 3에서 절삭 소리의 크기가 가장 작은 공구는 원호 인서트 커터인데 축방향 깊이가 0.25 mm로 볼 인서트 커터와 사각 인서트 커터에 비해서 작은 것이 가장 큰 영향을 미친 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Specific cutting sound level of roughing insert tools
          
          

          

        

      

      
        3.2 각 공구의 소재 제거율
        현장 전문가가 황삭 공구를 선정할 때 진동 소음과 함께 중요하게 고려하는 요소는 생산성이며, 황삭 가공의 생산성은 Fig. 3(b)와 같이 소재 제거율(material emoval rate)로 측정된다. 볼 인서트 공구의 소재 제거율은 1.2 cm3/min로 다른 커터에 비해서 아주 작은데, 그 이유는 자유곡면에 적합하도록 원형으로 설계되어 황삭에서도 경로 간격을 1 mm로 작게 설정해야 하기 때문이다. 반면 평면 가공에 적합하도록 바닥을 평평하게 설계한 다른 인서트 커터는 경로 간격을 21 mm로 크게 띄어 소재 제거율을 높일 수 있다. 두 커터 중에는 사각 인서트 커터 소재 제거율이 14.6 cm3/min로 원호 인서트 커터 소재 제거율 8.4 cm3/min보다 높은 이유는 축 방향 가공 깊이가 2배이기 때문이다. 하지만 Fig. 3(a)에서 사각 인서트 커터의 소음이 원호 인서트 커터에 비해 1.4 dB 크기 때문에, 소음과 소재 제거율을 모두 고려해 공구를 선정할 필요가 있다.

      

      
        3.3 전문가 공구 선정의 비절삭음량 최소화
        현장 전문가는 Fig. 3(a)에서와 같이 절삭 소리를 들으면서, Fig. 3(b)에서와 같이 생산성도 함께 고려하여 최종적으로 사각 인서트 커터를 최적 공구로 선정하였다. 기존 논문에서 현장 전문가의 가공조건 선정을 절삭음량에서 소재제거율에 해당하는 데시벨을 뺀 비절삭음량을 최소화하는 방식으로 설명할 수 있었다[6]. 본 연구에서는 현장 전문가의 공구 선정 역시 비절삭음량 최소화로 설명할 수 있는지 각 인서트 공구마다 절삭 소리 크기에서 소재제거율 데시벨 값을 뺀 비절삭음량을 Fig. 3(c)에 비교하였다. 비절삭음량은 사각 인서트 커터가 29.7 dB로 가장 낮았고, 원호 인서트 커터가 31.0 dB, 볼 엔드밀이 51.6 dB로 크게 나타났다. 이는 사각 인서트 커터가 비절삭음량을 최소화하는 데 가장 효율적이며, 보다 안정적이고 효율적인 가공 조건과 상관관계가 있음을 시사한다. 현장 전문가가 실제로 선택한 공구와 비절삭음량이 최소인 공구가 일치하는 점은, 이전 연구에서 제안한 비절삭음량 최소화 모델이 황삭 공구 종류 선정에서도 적용 가능함을 확인해주는 결과이다.

      

    

    

  
    
      4. 현장 검증 실험
      
        4.1 황삭 가공 결과 및 시간
        현장 전문가가 선정한 공구가 최적인지 제품 가공 실험을 통해 확인하였다. 다품종 소량생산을 하는 현장에 적용한 연구임으로 같은 제품을 가공할 수는 없어서 소재는 모두 듀플렉스강이지만 최종 가공 형상은 Fig. 4와 같이 차이가 있다. 가공 사진들은 각각의 공구가 듀플렉스 스테인리스강 황삭 작업에서 어떻게 작용하는지를 시각적으로 보여주며 각 공구의 특성과 효율성을 비교하는 데 유용한 정보를 제공한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Duplex stainless steel roughing results and time
          
          

          

        

        Fig. 4(a)는 평면과 경사면을 볼 인서트 공구로 41분 동안의 3축 장비로 지그재그 가공한 결과로 경사면과 평면을 동시에 가공하는데 볼 인서트 공구가 적합함을 보여준다. Fig. 4(b)는 원호 인서트 커터로 10시간 35분에 걸쳐 5축 장비로 네 방향에서 등고선 황삭 가공한 결과이다. 긴 시간 동안 안정적인 소재 제거율을 유지하며 대량의 재료를 제거하는 데 효과적임을 보여준다. Fig. 4(c)는 사각 인서트 커터로 5축 장비에서 3시간 16분 동안 가공한 결과로 사각 인서트 커터로 짧은 시간 안에 높은 생산성을 달성할 수 있음을 나타낸다.

      

      
        4.2 인서트 교체 주기
        듀플렉스 스테인리스강 제품 1개를 황삭 하는데 사용된 인서트를 Fig. 5에 나타내었다. 볼 인서트 공구는 1개, 원호 인서트 커터는 10개의 인서트가 필요했으며, 사각 인서트 커터는 4개의 인서트가 필요했다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Count of inserts used to machine a workpiece
          
          

          

        

        Fig. 5(a) 볼 인서트 공구는 41분 동안 1개의 인서트가 사용되었고 상대적으로 작은 마모가 발생하여 인서트를 교체하면서 경사면을 포함한 자유곡면의 중삭 작업을 수행하기에 비교적 적합함을 보여준다. Fig. 5(b) 원호 인서트 커터는 10개의 인서트가 사용되었으며, 평균 79분의 인서트 교체 시간을 기록하여, 장시간의 가공에서도 비교적 긴 수명을 유지함을 보여준다. 이는 아크 인서트가 대량의 소재 제거 작업에서 적합하며, 효율적인 수명을 제공한다는 것을 보여준다. Fig. 5(c) 사각 인서트 커터는 4개의 인서트가 사용되었고 평균 인서트 교체 시간은 49분으로 나타나, 빠른 소재 제거와 높은 생산성을 달성할 수 있도록 설계되었음을 보여준다. 사각 인서트의 설계는 빠른 소재 제거와 함께 마모의 균형을 잘 맞춘 결과를 보여준다. 절삭 소음 크기가 가장 큰 볼 인서트의 교체주기가 가장 짧고, 소음 크기가 가장 작은 원호 인서트 교체 주기가 가장 길어, 황삭에서 절삭 소음의 크기와 공구 교체 주기는 반비례하는 것으로 나타났다.

      

      
        4.3 인서트 마모
        듀플렉스 스테인리스강 제품 가공 후, 인서트의 공구 마모를 측정하여 Fig. 6에 비교하였다. Fig. 6(a)는 볼 엔드밀 옆날의 인서트 현미경 사진을 보여주며, 플랭크 마모 이후 치핑이 발생한 것을 확인할 수 있다. 이는 자유 곡면 가공 중 연속적인 절삭 및 탈출로 인해 공구의 옆날에 집중적인 충격이 가해진 결과로 판단된다. 볼 인서트 커터의 마모량은 0.51 mm로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Microscopic image of tool wear
          
          

          

        

        Fig. 6(b)는 치핑이 발생한 아크 인서트의 현미경 사진을 나타낸다. 일부 인서트 커터의 마모 면에서는 Fig. 6(b)의 오른쪽과 같이 구성인선(built-up edge, BUE) 형성이 확인되었으며, 이는 소재가 절삭 중 칩으로 분리되지 않고 공구에 부착과 탈락을 반복하며 깨짐을 가속화한 것으로 분석된다. 아크 인서트 40날의 마모를 측정한 결과, 평균 1.28 mm, 최소 0.10 mm, 최대 2.81 mm로 나타났다. 이러한 큰 편차는 절삭력이 일정하지 않은 툴패스의 영향뿐만 아니라, 인서트 교체 주기의 지연 가능성 역시 배제할 수 없는 요인으로 분석된다.

        Fig. 6(c)는 사각 인서트 마모 사진을 보여주며, 인서트의 각 꼭짓점에 마모가 집중된 것을 알 수 있다. 사각 인서트 16 날의 마모는 평균 2.81 mm, 최소 2.38 mm, 최대 3.34 mm로 측정되었다. 모든 사각 인서트에서 코너에 치핑이 발생하였으며, 치핑이 발생한 부분에 소재가 소량 부착되어 있는 것이 관찰되었다.

        결론적으로, 세 가지 인서트 중 볼 인서트의 마모가 가장 적었으며, 아크 인서트에 비해 사각 인서트의 마모가 더 크게 나타났다. 이는 볼 엔드밀의 경우 인서트 당 제거한 소재의 양이 매우 적었고, 사각 인서트가 아크 인서트보다 많았기 때문으로 분석된다.

      

      
        4.4 공구 수명 비교
        공구비용 측면에서 황삭 공구의 성능은 인서트의 수명이 다할 때까지 제거하는 소재의 부피로 보고 Fig. 7 그래프에 비교하였다. 자유곡면 중삭에 사용되는 볼 인서트 공구는 소재 49 cm3를 제거할 수 있어서 황삭에는 적합하지 않다. 고이송 가공에 적합한 원호 인서트는 667 cm3를 제거할 수 있어서 인서트 비용 측면에서 적합하다. 가공 깊이를 키워 가공 가능해서 생산성이 가장 높았던 사각 인서트는 717 cm3를 제거할 수 있어서 공구비용 측면에서도 가장 우수했다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Material removal volume per insert
          
          

          

        

        현장 전문가가 가공 시작 단계에서 소리를 들어 선정한 사각 인서트는 Fig. 3(c)와 같이 비절삭음량 최소화 방법으로 선정한 인서트와 동일해서, 전문가가 공구를 선정할 때도 비절삭음량이 최소인 공구를 선정함을 알았다. 사각 인서트는 Fig. 3(b)와 같이 생산성이 가장 높았으며, 전체 소재를 가공한 검증실험에서 Fig. 7과 같이 공구 수명이 다할 때까지 가장 많은 소재를 제거할 수 있어서 경제적이었다.

        그러나, 이 결론은 각 듀플렉스 소재를 공구마다 다른 조건으로 황삭 가공해 비교한 실험에 한정되며, 소재나 공정이 달라지거나 공구를 같은 가공조건에서 비교하면 결과가 달라질 수 있음을 유념해야 한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 현장 전문가가 절삭 소리와 생산성을 고려해 세 가지 황삭 공구의 중에서 하나를 선정하는 경험적 방법이 비절삭음량 최소화 방법으로 수치화할 수 있음을 확인하였다. 인서트의 종류에 따라 절삭 소음과 소재 제거율이 달랐는데 이것은 각 인서트마다 공구의 형상과 최적의 절삭깊이, 절삭폭이 다르기 때문이다.

      절삭 소음 분석 결과, 원호 인서트 커터가 가장 낮은 소음을 기록하였으며, 볼 인서트 공구는 가장 높은 절삭 소음을 보였다. 소재 제거율 측면에서는 사각 인서트 커터가 가장 높은 생산성을 보였으며, 원호 인서트 커터가 그 뒤를 이었다. 반면, 볼 인서트 공구는 가장 낮은 소재 제거율을 기록하여 황삭 작업에는 적합하지 않은 것으로 판단되었다.

      현장 전문가는 절삭 소음과 생산성을 함께 고려해 사각 인서트 커터를 듀플렉스 황삭에 적합한 공구로 선정하였다. 이를 기존 연구에서 제안된 비절삭음량 최소화 모델을 이용하여 분석한 결과, 사각 인서트 커터가 가장 낮은 비절삭음량을 기록하였으며, 이는 현장 전문가의 공구선정 기준과 일치함을 확인하였다.

      현장 검증 실험을 통해 실제 가공 시간과 공구 수명을 비교한 결과, 사각 인서트 커터가 가장 높은 생산성을 기록하였으며, 공구 비용 분석에서도 사각 인서트 커터가 많은 소재를 제거할 수 있어 비용 대비 효율성이 높은 것으로 나타났다. 또한, 절삭 소음 크기와 공구 교체 주기가 반비례하는 경향을 보여 절삭 소음의 관리가 공구 수명에도 영향을 미칠 수 있음을 시사하였다.

      결론적으로, 본 연구를 통해 비절삭음량 최소화 방법이 황삭 공구선정에서도 적용될 가능성을 보여주었으며, 사각 인서트 커터가 듀플렉스 황삭에서 생산성과 경제성 측면에서 우수한 성능을 보일 수 있음을 입증하였다.
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(c) 4 square inserts
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(d) Sound level meter
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