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            초록
          
        

        
          This study examined	the machining accuracy in thin aluminum plate milling, focusing on the clamping error and deformation caused by cutting forces. A compensation method was applied after the clamping-induced geometric errors were measured using an LVDT. As a result, depth error was reduced from 1.44 mm to 0.16 mm, demonstrating a significant improvement in accuracy. Nevertheless, non-contact displacement measurements showed that the plate deflection of about 0.36 mm during milling caused additional depth errors. Depth variation ranged from 0.56 mm near the center to 0.84 mm near the support, indicating that machining accuracy is strongly affected by stiffness and fixturing conditions. These findings suggest that clamping error compensation alone is insufficient and that denser support or enhanced compensation strategies are required to achieve higher precision.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경
        항공기 구조물에 사용되는 스킨(skin) 부품은 경량화와 강도 확보를 위해 주로 얇은 판재 형태의 알루미늄 합금으로 제작된다. 이 중 Al6061 합금은 우수한 내식성과 가공성을 바탕으로 대표적인 항공기용 재료로 널리 활용되고 있다. 그러나 이러한 얇은 박판은 낮은 구조 강성으로 인해 밀링 가공 시 절삭력이나 클램핑 불균형에 민감하게 반응하여, 가공 깊이의 오차나 형상 정밀도 저하와 같은 문제가 자주 발생한다. 특히 고정 장치의 미세한 오차가 박판 전체의 평면도나 가공 깊이에 영향을 미쳐 가공 품질을 크게 저하시킬 수 있다.

        이러한 이유로 박판 밀링 가공에서는 고정 조건에 따른 형상 오차와 가공 중 발생하는 탄성 변형을 정밀하게 측정하고 제어하는 기술이 요구된다. 본 연구는 이와 같은 박판의 고정 오차와 가공 변형을 계측하고 이를 기반으로 한 보정 가공을 통해 깊이 오차를 줄이는 것을 주요 과제로 삼는다.

      

      
        1.2 선행연구 동향
        얇은 판재 가공에서 발생하는 정밀도 문제에 대응하기 위한 다양한 연구가 진행되어 왔다. Zhao 등은 항공기 스킨 가공 시 주요 품질 특성과 공정 변수 간의 상관관계를 기반으로 핵심 공정을 식별하여 품질 향상에 기여하고자 하였다[1]. Wang 등은 조립 중 변형을 고려한 로봇 에지 밀링 기법을 통해 가공 허용 오차를 산정하고 정밀도를 개선하고자 하였다[2]. 또한 Dobrotvorskiy 등은 얇은 부품의 탄성 변형이 밀링 공정에서 기하학적 편차를 유발하는 핵심 원인임을 실험적으로 입증하고, 가공 속도에 따른 진동 특성 변화를 분석하였다[3].

        보정 가공 기술로는 On-Machine Measurement(OMM) 시스템을 활용하여 가공 후 측정 데이터를 기반으로 공구 경로를 반복 수정하는 방식이 제안된 바 있다. 이 방식은 반복 알고리즘과 폐루프 구조를 통해 정밀도를 향상시키는 장점이 있으나, 전체 공정 시간이 길고 장비 조건의 제약을 받는다는 한계가 있다[4].

        최근에는 와전류 센서(eddy current sensor)를 활용한 실시간 측정 기법이 공정 모니터링 분야에서 주목받고 있다. Sadler 등은 와전류 센서를 사용해 금속 내부 결함 및 근접 상태를 감지하였으며, Devillez와 Ritou는 해당 센서를 공구의 미세 진동 검출 및 파손 예지에 적용함으로써 가공 중 품질 문제를 조기에 인식하는 방법을 제안하였다[5-7].

      

      
        1.3 본 연구의 목적 및 구성
        본 연구는 복잡한 사전 분석이나 반복 보정 없이, 클램핑 직후 측정된 형상 오차 데이터를 바탕으로 공구 경로를 1회 수정하여 보정 가공을 수행하는 기법을 제안한다. 또한 가공 중에 발생하는 박판의 처짐과 이로 인한 깊이 오차를 비접촉식 와전류 센서를 이용하여 계측함으로써, 절삭력에 의한 변형이 정밀도에 미치는 영향을 정량적으로 분석한다.

        이를 통해 다음과 같은 두 가지 목표를 달성하고자 한다.

        
          	(1) 고정 오차 보정을 통한 가공 깊이 개선 효과의 정량적 검증


          	(2) 가공 중 박판의 변형 계측을 통한 절삭력에 의한 정밀도 저하 메커니즘 규명


        

        본 논문은 총 4장으로 구성된다. 2장에서는 고정 오차 보정을 위한 공구 경로 수정 방법과 실험 조건을 기술하고, 3장에서는 보정 가공 결과 및 와전류 센서를 통한 가공 중 변형 측정 결과를 분석한다. 마지막으로 4장에서는 전체 연구 내용을 종합하여 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

      

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      CNC 밀링머신은 화천기공의 VISTA100을 사용했다. 가공조건은 회전수 5,000 rpm, 이송속도 200 mm/min, 가공깊이 1.0 mm 로 설정하였다. 사용된 공구는 직경 20 mm, 3날, 초경 라운드 엔드밀이다.

      
        2.1 클램핑 오차 보정 가공
        보정 가공 실험에서는 Fig. 1(a)와 같이 폭 140 mm, 세로 100 mm, 두께 2 mm 인 얇은 알루미늄 박판에 폭 80 mm, 세로 60 mm, 두께 1 mm 인 포켓 형상을 가공할 때 고정 오차가 가공오차에 미치는 영향을 관찰하고 보정 가공을 진행하였을 때 효과를 비교하고자 한다. 박판을 고정시키는 과정에서 박판 양단에 20 mm 씩 면으로 지지하였으며, 좌측 끝단의 경우 인위적으로 2 mm 위로 경사지도록 유도하였다. 이는 보정 가공의 효과를 극명하게 확인하기 위해서이다. 이후, 가공을 진행하기 전 보정 가공을 위해 LVDT(Tesatronic TT60)로 박판의 폭 방향에 대한 기하학적 오차를 측정하였고, 결과는 Fig. 1(b)와 같다. 박판 A, B 모두 오른쪽이 왼쪽 보다 2 mm 낮게 고정되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometrical error of thin plate
          
          

          

        

        필요한 NC 코드는 Fig. 2(a)와 같이 CATIA 소프트웨어에서 CAM 작업을 통해 추출하였다. 원본 경로는 Z축을 가공 깊이로 고정하고 X Y만 이송하기 때문에 Fig. 2(b)와 같이 XY좌표계에 표시하였다. A 박판은 Fig. 2(b)와 같이 원본 공구 경로를 그대로 사용하여 무보정 가공하였다. 다음으로 지그에 고정된 B 박판의 높이 오차를 Fig. 1(b)와 같이 측정하고, 기하학적 오차를 반영하여 NC 코드를 수정함으로써 보정 가공을 진행하였다. Fig. 2(c)에 보정된 경로를 XZ좌표계에 표시하여 두께 방향인 Z좌표를 이동하여 보정하였음을 확인할 수 있다. B 박판은 Fig. 1(b)에서 측정한 고정 오차로 공구 경로를 Fig. 2(c)와 같이 보정해 가공하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometrical error measurement and NC data compensation
          
          

          

        

      

      
        2.2 가공 중 변형 해석 및 측정
        가공 정밀도를 향상시키기 위해서는 절삭력에 의한 하중과 박판의 강성에 의한 변위를 동시에 고려해야 한다. 일반적으로 1차원 보(beam)로 단순화한 이론에 따르면 처짐은 외력에 비례하고 소재의 탄성계수에 반비례하며, 두께의 세제곱에 반비례하고 지지 간격의 제곱에 비례한다. 본 연구에서는 이러한 이론적 관계를 기반으로, 박판 포켓 밀링 공정에서 소재의 종류, 두께, 지지 간격 변화에 따른 변위를 해석하고 실험적으로 검증하였다.

        절삭력과 강성에 의한 변위 거동을 분석하기 위해 CAE 소프트웨어(Comsol Multiphysics)를 활용하여 구조 해석을 수행하였다. Fig. 2(a)에 제시된 CAM 공정 경로를 기준으로, 공구 이동 경로를 따라 5 mm 간격마다 수직 방향 절삭력 20 N을 가하였다.

        그 결과, 계측 센서가 위치하는 포켓 영역 중심부에서의 처짐을 Fig. 3(a)와 같이 해석할 수 있었으며, 이를 통해 가공 시간에 따른 공구 하중으로 인한 포켓 중심부의 처짐과 가공 위치에 따른 포켓 깊이 변화를 예측할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Deflection error simulation and measurement
          
          

          

        

        해석 결과를 검증하기 위한 실험에서는 크기 440 × 100 × 2 mm의 AL6061 알루미늄 합금 박판을 사용하였다. Fig. 3(b)에 나타낸 바와 같이, 박판은 좌측 끝단과 우측을 고정해 지지점 사이의 유효 간격이 380 mm가 되도록 하였다. 포켓 밀링은 Fig. 3(b)와 같이 중심으로부터 우측으로 100 mm 떨어진 위치에 가로 55 mm, 세로 35 mm, 깊이 1 mm의 포켓을 형성하는 방식으로 진행되었다.

        또한 Fig. 3(c)에 제시된 것처럼, 포켓 중심 하단에는 비접촉 변위 센서(Kaman digiVIT-4U, Eddy-current system)를 설치하여 밀링 과정에서 발생하는 변위를 실시간으로 계측하였다. 이 센서는 비접촉 방식으로 작동하므로, 가공 중에 발생하는 판재의 진동과 처짐을 외부 간섭 없이 정밀하게 측정할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 토의
      
        3.1 보정 가공 결과
        Fig. 4(a) 무보정 가공은 사다리꼴 형상으로 가공되었음을 확인할 수 있었다. 이는 원점 높이보다 높게 세팅된 부분이 라운드 엔드밀에 의해 더 넓은 면적이 가공되었기 때문에 발생했음을 확인했다. Fig. 4(b) 보정 가공은 좌우 모두 같은 깊이의 직사각형으로 가공되었음을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Fixture error compensation result
          
          

          

        

        Fig. 4(c)는 두 가공 소재의 깊이를 측정해 그래프로 비교한 것으로, 무보정 가공의 경우 가공 깊이의 오차가 1.44 mm 로 왼쪽은 깊게 오른쪽은 낮게 가공되었다. 반면, 보정 가공의 경우 가공 깊이의 오차가 0.16 mm로 무보정 가공보다 상당히 정밀하게 가공이 되었으며, 이는 보정 가공이 효과가 있음을 입증한 결과이다. 이는 목표 가공 깊이 1 mm를 기준으로 오차율이 무보정 가공 시 140%, 보정 가공 시 20%로 약 7배 향상된 것이다.

        결과적으로 보정 가공은 가공 깊이 오차를 줄이는 데 효과가 있음이 확인되었으나, 0.16 mm 이하의 오차를 추가로 줄이는 데에는 한계가 있었음을 확인했다. 추가로, 가공 정밀도를 더욱 향상하게 시키기 위해서는 절삭력에 의한 변위나 박판의 강성 등과 같은 다른 복합적인 요인들을 추가로 고려하여 개선 방안을 모색해야 함을 확인했다. 그래서 다음 장에서는 절삭력에 의한 박판의 변위 해석과 검증 실험을 수행하였다.

      

      
        3.2 박판 변형 해석 결과
        절삭력에 의한 박판의 처짐에 영향을 미치는 주요 인자인 지지 간격, 두께, 재료를 대상으로 전산 해석을 수행하였으며, 그 결과는 Fig. 5(a)에 제시하였다. 알루미늄(AL6061, 탄성계수 69 GPa), 두께 2 mm, 지지 간격 380 mm 조건에서의 최대 처짐은 약 733 μm로 나타났다. 지지 간격을 0.58배인 220 mm로 줄이면 최대 처짐은 약 0.31배(226 μm)로 감소하였는데, 이는 처짐이 지지 간격의 제곱에 반비례한다는 이론적 경향과 유사하다. 두께를 2배(4 mm)로 증가시킨 경우 최대 처짐은 약 0.125배(91.6 μm)로 줄었으며, 이는 처짐이 두께의 세제곱에 반비례한다는 이론과 정확히 일치한다. 또한 재료를 철(탄성계수 약 200 GPa)로 바꾸면, 탄성계수가 알루미늄 대비 2.9배 증가하면서 최대 처짐은 약 0.349배(256 μm)로 감소하여, 재료의 탄성계수에 반비례한다는 이론과 부합하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Deformation simulation result
          
          

          

        

        다만 지지 간격이 좁은 경우에는 다른 조건들과 달리 그래프 패턴에 차이를 보였다. 이는 포켓 위치가 두 지지점의 중심부에 위치할 때와 그렇지 않을 때의 대칭성 차이에서 기인한다. 즉, 지지 간격 380 mm에서는 중심에서 우측으로 100 mm 떨어진 위치에 포켓을 가공해 비대칭이고, 지지 간격 220 mm 조건에서는 포켓이 중심에 있어 대칭이다.

        절삭력에 따른 처짐을 반영하여 예측한 가공 깊이 분포는 Fig. 5(b)에 나타내었다. 전체적으로 포켓의 가공 깊이는 왼쪽에서 오른쪽으로 갈수록 증가하는 경향을 보였는데, 이는 포켓이 박판 우측에 위치하여 좌측은 지지점과 멀어 강성이 낮고, 우측은 지지점과 가까워 강성이 높아지기 때문이다. 그러나 지지 간격이 220 mm인 조건에서는 지지점이 포켓을 기준으로 대칭이므로, 가공 깊이 또한 포켓 중심을 기준으로 좌우 대칭의 분포를 나타내었다.

        정량적으로 살펴보면, 알루미늄 두께 2 mm, 지지 간격 380 mm 조건에서의 최소 가공 깊이는 약 267 μm에 불과하였다. 두께를 4 mm로 증가시키면 최소 깊이는 908 μm로 증가하여 목표 절삭 깊이 1,000 μm에 근접하였다. 또한 지지 간격을 220 mm로 줄인 경우 최소 깊이는 779 μm, 재료를 철로 변경한 경우 최소 깊이는 744 μm로 나타나 모두 목표 깊이에 가까워졌다.

        따라서 재료의 탄성계수가 클수록, 지지 간격이 좁을수록, 두께가 두꺼울수록 가공 정밀도가 향상됨을 확인할 수 있다. 즉, 기하학적 오차를 고려한 보정 가공만으로도 일정 수준의 정밀도를 확보할 수 있으나, 보다 높은 정밀도를 달성하기 위해서는 지지 간격을 줄이고 두께를 증가시켜 절삭력에 의한 처짐을 최소화하는 것이 필요하다.

      

      
        3.3 가공 중 변형 측정 결과
        비접촉 변위 센서를 포켓 중심 하단에 설치해 가공 중 박판의 변위를 측정하였다. Fig. 6(a)는 포켓 밀링 시작에서 끝까지 측정된 박판의 변위 그래프이다. 이 센서는 공구가 포켓 중심에 접촉할 때 -700 μm의 순간적인 아래로의 변위를 감지하였으며, 이는 공구 접촉 시 발생하는 판재의 처짐을 나타낸다. 가공 중의 평균 변위는 가공 전보다 약 400 μm 낮아졌으며, 이는 박판의 정적인 처짐 상태를 반영한다. 가공이 진행되는 동안, 포켓 중심에서의 변위는 공구의 위치에 따라 변동하였고, 그 크기는 약 200 μm 였다. 가공 공정을 비상정지(emergency stop) 버튼으로 정지시켰을 때, 박판 변위는 가공 전보다 약 0.36 mm 처진 상태를 유지하는 것을 확인할 수 있다.
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            Deformation error measurement result
          
          

          

        

        시뮬레이션과 비교하면, 실제 측정된 변위는 더 작았으며 시간에 따른 변위 패턴에도 차이가 있었다. 평균 변위가 작게 나타난 것은 실제 축 방향 절삭력이 해석 모델에서 가정한 값보다 낮았음을 시사한다. 또한 시간에 따른 변위 패턴이 상이한 것은, 실제 절삭 과정과 단순히 공구 위치에 따라 수직 하중을 가한 해석 모델 사이에 차이가 존재함을 의미한다.

        Fig. 6(b)는 수평 위치에 따른 포켓 깊이 그래프이다. 포켓의 위치가 중심에서 우측으로 이동함에 따라, 중심에 가까운 부분의 깊이는 560 μm로 낮았으며, 우측 지지부에 가까울수록 최대 840 μm까지 깊어졌다. 이러한 결과는 고정부에서 멀어질수록 판재의 처짐이 더 많이 발생하여 깊이가 낮아짐을 보여준다. 평균 가공 깊이는 목표 깊이 1,000 μm 보다 340 μm 부족한데 이 값은 박판의 변위와 비슷한 값이다. 이로부터 박판의 깊이 오차가 가공 중에 박판의 처짐의 영향을 크게 받는다는 결론을 얻을 수 있다.

        시뮬레이션 결과와 비교했을 때, 실험에서 측정된 절대 가공 깊이는 더 컸으나 위치에 따른 깊이 변화의 경향은 유사하게 나타났다. 이는 실험에서 실제 박판의 처짐이 시뮬레이션보다 작게 발생한 결과와 일관된 경향을 보인다.

        종합하면, 이 실험 결과는 박판 밀링 가공에서 발생하는 깊이 오차가 주로 공구 접촉에 따른 판재의 처짐으로 인해 발생함을 시사하며, 이는 고정부와의 거리 및 가공 위치에 따른 처짐 차이에 의해 더욱 두드러진다는 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 얇은 알루미늄 박판의 포켓 밀링 가공에서 발생하는 가공 깊이 오차의 원인을 규명하고, 이를 개선하기 위한 보정 가공 기법과 변위 해석을 수행하였다.

      첫째, 클램핑 과정에서 발생하는 기하학적 오차를 보정하기 위해 LVDT를 이용하여 박판의 높이 차이를 계측하고, 보정 가공을 적용하였다. 그 결과, 무보정 가공의 경우 가공 깊이 오차가 1.44 mm에 달했으나, 보정 가공 후에는 0.16 mm로 감소하였다. 이는 목표 깊이(1 mm) 대비 오차율이 약 140%에서 20%로 개선된 것으로, 제안된 보정 기법이 클램핑 오차 보정에 효과적임을 입증하였다.

      둘째, 보정 가공 이후에도 잔여 오차가 남는 원인을 규명하기 위해 절삭력에 의한 박판의 처짐을 해석 및 실험적으로 검증하였다. CAE 해석과 비접촉 변위 센서 계측 결과, 밀링 중 최대 처짐이 약 0.36 mm 발생하여 평균 가공 깊이 부족의 주요 원인임을 확인하였다. 특히, 포켓이 지지부에서 떨어진 중앙부에 위치할수록 처짐량이 증가하여 가공 깊이가 얕아지고, 지지부에 가까울수록 깊이가 깊어지는 불균일한 형상이 발생하였다.

      셋째, 이러한 결과는 박판 밀링에서 단순히 클램핑 오차 보정만으로는 정밀도를 확보하는 데 한계가 있음을 의미한다. 따라서 향후에는 절삭력, 소재 강성, 고정 간격 등을 종합적으로 고려한 정밀 가공 전략이 필요하다. 특히, 조밀한 고정 방식이나 능동적 보정 시스템을 적용할 경우, 박판 가공 품질을 더욱 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

      본 연구는 얇은 박판의 포켓 밀링에서 발생하는 클램핑 오차와 절삭력 기인 변형을 정량적으로 분석하고, 보정 기법을 제안하여 정밀 가공의 개선 가능성을 제시하였다. 이는 향후 박판 가공의 공정 모니터링 및 스마트 가공 시스템으로 확장하기 위한 기초 연구로 활용될 수 있을 것이다.
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