
279

1. 서 론
2014년부터 진행되어온 스마트 팩토리 전환은 제조기업의 생산

성 30%, 품질 43.5% 향상에 원가는 15.9% 줄였으며, 납기 준수

율도 25.5% 향상되는 성과를 달성했다[1,19]. 이후 IT자원 구축에 대

한 비용과 기술적 측면의 운용관리에 효과적인 IaaS(infrastructure 
as a service), Paas(platform as a service), IDC(internet data 
center) 등의 클라우드 컴퓨팅 환경을 구축하고, 데이터를 수집 저

장하여 분석하는 인공지능 솔루션을 도입을 추진하며, 특히 자동

화 설비로부터 측정되는 제조 raw data를 수집 저장하는 디지털화 

사업이 중점적으로 추진되고 있지만 실제 제조 현장은 디지털 데

이터의 활용이 턱없이 부족한 실정이다[11,19]. 데이터 수집에 앞서 

반드시 선행되어야 할 제조공정의 프로세스 정립이 필요하나, 제
조 업종별 맞춤식 설비, 작업자의 콜라보가 되는 프로세스 구축 

단계를 무시하고 이루어진 H/W, S/W 도입은 결과적으로 여러 산

업현장의 제조 현장의 실정에 맞지 않아 제조 공정의 지능화와 시

스템적인 연결화는 요원한 실정이다[12].
본 연구에서는 제조산업 4M(man, machine, material, 

method)[6]의 핵심인 현장작업자와 생산설비에서 수집된 제조 데이

터의 효과적으로 활용할 수 있는 관리 프로세스 모델을 정립하고, 
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현장의 실증적 데이터를 분석한 유의미한 결과를 디지털 제조에 

적용 하도록 제시하고자 한다. 이와 함께 본 연구에서 제시하는 

설비 절삭공구의 공정계획 알고리즘을 확장하여 생산공정 뿐만 아니

라 빅데이터, 머신러닝을 통한 AI 등 고도화 구축을 계획하는 공정에

도 적용 할 수 있다. 
본 연구 대상으로 선정한 제조 리드타임이 긴 주문형 제품인 금

형을 제작하는 절삭가공 공정은 제품을 대량 생산하는 제조공정과 

달리 각 공정간 싸이클 타임이 길고 공수의 표준화가 어려워 양산 

공정에 비해 연구, 개발이 상대적으로 뒤쳐져있어 효율적인 제조 

프로세스의 확립이 시급한 실정이다. 또한 절삭공구 바이트에 의

한 가공을 하는 선삭 절삭가공의 수명에 대한 연구는 많이 되어 

있으나 금형제품을 가공하는 주요 공정인 CNC_머시닝센터 밀링 

가공의 절삭공구인 엔드밀에 대한 수명 관리 프로세스 및 알고리

즘을 제시하는 연구는 제대로 이루어지지 않고 있다.
이에 본 연구는 절삭공구를 사용하는 설비의 공구수명과의 알고

리즘 및 상관 관계를 분석한 후, 제조원가를 구성하는 주요 소모품 

비용 중의 하나인 절삭 공구 소모 비용이 최적이 되는 공구수명 

관리 방법을 제시하여 이를 공정별 소요되는 설비,작업자,기타 유

틸리티 비용을 합한 총임율에 반영한 후, 도출된 최적의 제조임율

을 FOM(smart-factory operation management)[6,14] file set 
manual cost[17]의 제조단가에 적용하여 제조효율 최적화를 구현하

도록 한다. 

2. 본 론
2.1 연구의 구성

첫째로는 본 연구의 핵심 축인 제조비용에 해당하는 제조원가의 

최적화를 위해 전체제조원가, 공정별 제조원가, 연구주제인 절삭공

정의 작업자, 기계(절삭공구 포함), 유틸리티 제조원가에 대한 조사

를 위한 관련 공정별 원가 check sheet에 의한 원가를 분석하였다.
두 번째로 실험을 통한 실증적 데이터를 얻기 위하여 국내 유수 

금형제조 기업인 N사의 가동중인 NC가공 공정의 CNC_머시닝센

터 설비 중 제조 데이터의 일관성이 높은 cooling fan 금형 절삭 

가공기를 선정하여 실적 data를 얻도록 하였고, 설비는 CNC(컴퓨

터수치제어)가 되는 밀링 머시닝센터(3축, 다 절삭공구 사용)로 구

성되어 CNC_머시닝센터의 공구 변경에 따라 다음 공정으로 넘어

가게 되어져 적용 공구별 분석이 가능하게 구성 하였다. 
세 번째로 해당 공정별 원가 최적화 모델링 구성 알고리즘 구축

을 위한 제조 data에 대한 제조실적, 제조조건, 목적함수등을 구성

하여 이를 선형계획법을 통하여 최적의 해를 구할 수 있도록 하였

고, 구성한 알고리즘에 실험 데이터를 넣어 시뮬레이션 진행 후 

검증하고 특성을 도출하였다.

마지막으로 도출한 최적의 제조 임율 알고리즘을 FOM file set 
manual cost의 제조단가에 적용하여 공정별 제조비용 신뢰성이 

향상된 제조단가 데이터를 제공하여 FOM system의 제조 효율 

최적화를 구현하도록 구성하였다. 

2.2 선행 연구
제조원가의 최적화를 위해 필요한 원가 구성 포맷, 구성방법, 내

용 등의 숙지를 위해 완성차 자동차 회사에서 사용하는 공정별 제

조원가 Sheet(Table 1)를 참조하여 본 연구에 필요한 설비관련 제

Table 1 Description of the manufacturing process

All rights reserved ©Renault s.a.s. 2008
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조 공정 원가 구성을 파악 하였다. 구성 항목은 주요 네 부분으로 

구성되어 있으며, 첫째, item description(제품명)으로 주요 항목

은 manufacturing step coefficient(제조 비율), designation of 
the operation(공정의 설비), designation of the machine(설비의 

용량, 크기, 규격), commercial name of the machine(설비구매

처), amount of capital investment for one machine(설비당 구입

가격), acquisition currency(취득 통화), acquisition date(취득 

일), oldness at the acquisition date replacement value(감가 잔

존액), technical depreciation period (years) (설비 감가상각 기

간, 년), number of operators at workstation(해당 공정 작업자 

수), energy and fluids consumption (per part) (부품당 에너지,
기름 소비량)으로 구성되어져 있다.

둘째, workstation performances(공정 지표)가 있으며 셋째, 
manufacturing costs(제조 원가)로 주요 항목 중에 cross cycle 
time(총 소요공수) 항목을 본 연구 주문형 제품 절삭 가공에 필요

한 각 공정별 소요공수로 사용했다. 
또한 세부항목 구성에 본 연구 주문형 제품 절삭 가공에 필요한 

data는 cost of direct labour(작업자 인건비)가 필요했다.
넷째, workshop description(현장 내용)으로 주요항목으로본 연

구 주문형 제품 절삭 가공에 필요한 data는 lifetime of specific 
tools(공구수명)의 data를 채택하였다.

CNC 머시닝센터 밀링 가공기의 공작물 절삭에 적용되는 공구

와 공정구성에서 우선 적용되는 공구는 엔드밀(endmill)이 쓰이며 

엔드밀은 표면 생김에 따라 둥근형을 볼엔드밀(ball endmill), 표
면이 직각이면 플렛엔드밀(flat endmill)이 주로 사용된다. 금형의 

기계가공에 필요한 절삭가공은 크게 3단계 정밀도인 황삭, 중삭, 
정삭으로 공정이 분류하여 가공되며 여기서 기계 가공이란 기계적, 
전기적, 열적인 에너지를 이용해 소재로부터 불필요한 부분을 제

거하여 원하는 형상, 치수 및 거칠기의 부품 또는 제품을 만드는 

가공 방법으로 단계별로 구분되는 절삭가공에서 황삭은 거친 절삭 

(쇠붙이를 자르거나 깎는 것)이라고도 하며 정삭 가공에서 흑피를 

제거할 때, 또는 가공 여유가 클 때 행해지는 절삭 하는 공정으로 

공작물의 가공 여유를 남기고 절삭하는 것이다. 가공량이 많은 경

우 절삭력을 크게 하여 공구 이동 속도를 높여 빠르게 가공하는 

방법으로 황삭의 작업공수는 중삭, 정삭의 작업공수에 비해 짧은 

편이다[20].
중삭은 황삭 가공 후 가공 변형, 열처리 변형 등이 다듬질의 정도

에 영향을 주지 않도록 다듬질 여유를 남기고 절삭하는 방법이며 
[20] 정삭은 정확한 치수로 가공하기 위해 정밀하게 가공하는 절삭 

방법으로 공작물의 다듬질 여유 부분을 소정의 치수, 형상 및 표면 

거칠기로 최종 절삭하는 것을 말하며 황삭에 비해절삭량이 적고 

공구 이동 속도를 낮춰 정밀하게 가공하는 방법이다[20].

절삭가공의 요령으로 공작물을 가공할 경우, 정밀한 가공을 위해

서는 절삭량을 적게하고 공구 이동 속도를 낮추어 작업을 진행하는

데, 가공 첫 단계부터 이렇게 가공을 할 경우 공작물 가공 속도가 

매우 느리며 공구 마모가 많이 발생하여 오차가 발생할 가능성이 

높다.
반대로 절삭량을 크게하고 공구 이동 속도를 높여 가공할 경우 

절삭시 열과 진동이 많이 발생하여 가공 오차가 발생하게 되어 현

장의 적절한 노하우가 반영된 가공이 이루어지고 있으므로 본 연

구의 실험에서는 가공의 방법은 바꾸지 않고 기존의 가공 패턴에 

맞추어 가공실적 data 수집을 하였다[20]. 
고속가공은 일반 기계가공에 비하여 높은 절삭속도와 이송속도로 

생산비용 절감，높은 재료 제거율, 가공시간의 단축 등으로 생산효

율을 증가 시켰다. 생산효율의 증가로 머시닝센터를 주로 사용하는 

금형 가공에서 각광 받고 있으나, 높은 이송과 절삭속도로 고가의 

공구를 급격히 마모시켜 가공업체의 생산이윤을 저하 시킨다. 현재 

금형업체의 한 달 동안의 공구 사용비용은 업체에 따라 다소 차이가 

있으나 작업자의 한달 임금과 상응하는 금액을 공구비용으로 지출하

고 있으며, 공구 의 지출비용을 줄이기위해서 금형 가공 업체에서는 

가공 재료, 제품의 형상, 크기, 정밀도, 절삭공구에 따라 절삭 환경의 

최적화를 하려하고 있다. 그리하여 생산자는 가공 상황에 따른 적절

한 절삭 환경에 대한 데이터를 얻기 위해 생산자마다 공구수명, 
절삭력, 표면 거칠기와 같은 자료가 실린 데이터를 얻고자 다양한 

실험을 하고 있다. 이렇게 얻어진 절삭조건들은 통계적인 방법을 

사용하여 가공환경에 따라서 최적의 가공 경제문제를 형성하게 된다.
고속절삭가공(high speed machining)에서는 주축회전속도 

20,000 rpm, 테이블이송속도 10 m/min 이상인 공작기계에서 이루

어질 수 있는 절삭가공이 되며 절삭속도(밀링커터 또는 선삭봉재의 

원주 속도로 측정) 아래와 같이 표현 된다. 

절삭속도 V는 원운동을 하는 반면에 이송속도(f)는 절삭공구가 

공작물의 표면을 따라서 혹은 내측으로 진행하는 속도로 나타내며 

밀링에서 이송속도 s(mm/tooth), 회전속도 N(rpm)이면 이송속도 

f는 다음 식과 같다.
f = sN (mm/min)
본 연구에서는 가공조건의 변경은 필요없는 공정 프로세스 모델

링 필요하므로 절삭속도와 이송속도 변경없이 기존 제조 실적 

Data 그대로 적용한다.

공구의 수명은 Taylor 공구수명방정식인 을 적용한다

(Fig. 1참조) (n : 공구수명 지수, C:공구수명 1분일 때 의 절삭속

도).[2]

본 연구에 적용한 공구의 재질은 초경합금(cemented carbide)
으로 이 재질의 수명 판정기준으로 3가지 정도 보면 공구의 갑작스



Yong-hong Kim et al.

282

러운 파손이 생기거나 공구 바닥면 마모가 균일하게 나면 0.6 mm
정도, 바닥면이 불균일하면 0.3 mm 정도가 수명이 완료되어 교체

하여야 한다.
초경합금의 구성 재질을 세 가지로 나누어 보면 첫 번째는 WC

계열 초경합금으로 WC + Co + (소량의 TiC + TaC) 등으로 되어 

있으며,두 번째로 Ti계열 초경합금은 TiC를 주성분으로 하고, Ni, 
Mo 등 기타 소량의 탄화물, 붕화물과 함께 소결로 구성되어지며 

세 번째는 피복공구인데 초경의 우 피복을 하여 많이 사용하는데 

TiN, TiAlN등으로 구성되어 있다.
해당 공정별 원가 최적화를 위한 모델링 구성 알고리즘 구축을 

위한 제조 data에 대한 제조실적 ,제조조건, 목적함수등을 구성하

여 이를 선형계획법을 통하여 최적의 해를 구할 수 있다(Fig. 2 
참조)[18].

FOM data-file[19]은 총 6개의 data set으로 구성이 되어 있으며, 
제조기업의 MES/POP/ERP/Excel 등 raw data를 기반 으로 

FOM data-file set을 구성되어 있는데, ① Manual qpr_yyyy, ② 
Manual downtime:비가동요인 데이터, ③ Manual abnormal: 부
적합요인 데이터, ④ Manual reject: 불량요인 데이터, ⑤ Manual 
cost:제품별 단가 데이터, ⑥ Manual limit:알림화면 제어데이터

를 분석한다.
FOM data-file set[7]은 제조현장 프로세스 최적화를 구현하는 

FOM solution (Fig. 3)에 속해진 부문으로 이 중 manual cost부
문은 Fig. 4와 같이 원가 최적화 모델링 구성하는데 필요한 기본 

포맷이다. 본 연구에서는 이 포맷을 사용하여 수집된 data의 분석 

및 효과금액을 산출하였다. 
Manual-cost[7]의 입력부분 중 단가는 공정별 소요비용을 임율

을 입력하며 임율은 설비임율, 작업자 임율, 유틸리티 소요비용으

로 구성되어진다(Table 2).

2.3 연구 실험 장비 및 공정
본 연구를 위한 실험 공정은 코스닥기업인 창원 나라엠엔디사의 

금형절삭 가공 공정을 활용하였고 장비 사양은 RODERS_3축 

CNC_밀링 머시닝이며 Fig. 5와 같이 구성되어 있다.
적용공구는 ball end-mill (Fig. 6의 ⓐ)과 RADI(flat) end-mill 

  

Fig. 1 Example of tool-life[2]

  

Fig. 2 Formula of linear programming[18]

Fig. 3 FOM Solution[19]

Fig. 4 Mannual cost
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(Fig. 6의 ⓑ)으로 구성되어 있다.

2.4 연구 대상 절삭 가공 공정의 실적 data
FOM data-file set와 가공공정 원가 테이블을 활용한 공정별 가

공 단가 도출은 다음과 같다.
먼저 제품별 단가 데이터를 excel양식의 manual set에 적용하였

는데, 기존의 manual set는 대량생산을 하는 부품 위주로  되어 

있으므로 주문형 제품의 가공공정 맞춤식으로 양식의 항목을 변경

하여 공구의 절삭가공 시간을 구성하고 관련 data 측정을 하였다

(Table 3). Table 3의 구성 내용을 살펴보면 No.는 절삭공정 순서

를 나타내며 이송속도,가공거리에 대한 소요시간을 측정한 것이다.
도출된 생산 실적데이터를 FOM에서 적용되는 제품별 단가 데

이터 excel양식의 manual set적용하기 위하여 기존의 manual set

는 대량생산을 하는 부품 위주로 되어 있으므로 주문형 제품의 가

공공정 맞춤식으로 Table 4와 같이 항목을 변경하여 같이 구성하

고 data 수집을 하였다. 본 연구에서 공정의 임율 의미는 작업자,설
비,유틸리티 소요비가 모두 포함된 의미로 정하였고 Table 4의 

operation cost는 이 임율의 해당하는 것으로 산출하였다.
동일 공구 합산 절삭가공 시간에 따른 공구 수명과 가격을 분석

하였다(Table 5).
현장에서는 황삭,중삭 공정의 공구 수명의 파악 없이 육안으로 

확인 후 시간에 대한 잔여 수명시간 파악이 불가하여 작업자 숙련

도에 의존하여 관리하고 있으며 As-is의 현황 파악을 위하여 현장

산출기준에 의한 공정별 임율(operation cost)을 정리하였다. 참고

로,설비 NC머시닝 센터의 10년 감가기간에 대한 감가액(비용)은 

임율 대비 50% 정도를 차지하고 있으나 실제 현장과 본 실험 데이

터를 도출한 현장에서는 세부항목에 대한 분류없이 경험적인 회사 

기준에 따라 제조공정의 작업자, NC머시닝센터, 유틸리티 비용 등 

Table 2 Example of manual cost

Fig. 5  RODERS_3asix CNC_milling machining center

Fig. 6 Type of tool used in this study

Table 3 Cutting performance data of tools
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모든 비용을 합산하여 시간당 임율(operation cost per hour)을 

53,000원으로 잡는다(Table 6).
공정의 1시간에 대한 임율이 53,000원으로 구성되는 한편,가공

설비 설비 NC머시닝 센터의 절삭 가공작업에 쓰이는 공구인 엔드

밀의 황삭, 중삭, 정삭가공 공정에 소모 비용을 조사하였는데, 황삭

(rough), 중삭(mid-*) 가공시의 공구 수명관리는 이루어지지 않아 

잔여수명에 따른 공구 투입이 불투명하가능하게 된 상태이다. 즉, 
정삭(finish)가공의 절삭가공 前 잔여수명 시간(remaining tool 
life time (Hr) before process)과 절삭가공 後 잔여수명 시간

(remaining tool life time (Hr) after process)이 관리 측정되어져  

됨으로서 절삭가공 後 잔여수명 시간에 해당공구의 가격을 곱하면 

절감 할 수 있는 비용(saving effect)이 도출되는데, 황삭이나 중삭

의 잔여수명시간은 측정되지 않아 절감 할 수 있는 비용(saving 
effect)은 도출 할 수 없게 된다. 따라서 절감 가능 비용은 정삭 

공정의 비용을 합하여 111,219원이 된다. 상세 사항은 Table 7에 

표기하였다.

2.5 공구의 절삭시간과 수명에 따른 최적의 원가 구성 알고리즘
작업 후의 공구수명이 최소로 되는 알고리즘을 선형계획법 모델

링에 적용하면 관리 이전과 이후의 목적함수의 최소값을 나타내어

진다. 
이를 식으로 표현하면 TL-Xi-1 –Yi < 최소를 도출 할 수 있으

며, 최소값이 0이 되면 최대 관리 효과를 볼 수 있으므로 원가절감 

최대치를 구할 수 있다. 여기서

Yi = TL-Xi-1–Zi 

TL : 공구수명 

Xi-1 : 작업 전의 수명 잔여량 

Yi : 작업 후의 수명 잔여량 

Zi : 해당 공정(i) 작업 공수

이다.
중삭인 경우 잔여수명이 최소로 되어야 애매하게 폐기되는 공구 

비용의 손실이 적어진다.
모델링을 하여 절삭가공 전/후의 잔여수명 및 수명관리 후 얻을 

Table 4 Cutting man-hours and labour cost rate by cutting 
process

Table 5 Remaining tool life time per cutting process

Table 6 Depreciation cost and operating cost per processing

Table 7 Cost savings for tool life management
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수 있는 절감효과금액 공식을 도출하였다(Table 8).

3. 결 론
3.1 공구의 수명 관리를 통한 원가 절감 효과

본 연구에서 유도한 최적원가 구성 알고리즘을 파악된 기존 제

조원가에 대해서 FOM에 적용하여 공정 제조원가 최적해를 Table 
9과 같이 구하였다.

여기서 임율은 작업자, 기계(공구 포함), 유틸리티 가동시간을 

합하여 시간당 40,000원으로 정하여 계산하였다.
절삭공구의 수명은 일반적인 기준인 10시간(Hr)으로 정하였다.
공정은 황삭(rough) 1개, 중삭(mid) 3개, 정삭(finish) 4공정으

로 정리하였고 절삭공구 정삭(신공구) A100, A200, A300, A400
이며 황삭, 중삭은 A100-1, A200-1, A300-1, A400-1으로 구분

하였다.
상기 기준 조건을 유도된 알고리즘 Table 8에 대입하면 기존에 

도출하지 못한 황삭,중삭을 포함한 모든 절삭공정의 절감 할 수 

있는 비용(saving effect)을 도출하였다.
현장 실험 데이터로 분석한 결과 본 연구에서 제시된 최적의 원

가 분석 데이터로 공구 수명관리를 하게 된다면 136,479원의 비용

절감을 얻게되어 임율(opration cost)인 1,158,044원의 12% 해당

하는 비용을 절감하는 결론을 얻었다.
산업현장에서 공구수명은 가공작업 후에 공구 수명 잔여량 측정

하여 조치 되지 않을 경우 기업 마다 경험적인 관리 기준으로 적용

되고 있다. 

3.2 FOM을 통한 현장 적용 방안
본 연구의 결과로 도출된 임율 부문 원가 절감 프로세스는 관련

기업 현장의 수준에 따라 2가지 경우로 전개할 수 있다.
첫 번째로 현장의 생산실적 데이터를 수작업에 의존하거나 PLC

등 자동수집 장치가 있더라도 사용하지 않는 수준의 기업 인 경우

에는 본 연구에서 도출한 알고리즘 공식을 엑셀로 정리하여 기계

가동 임율, 작업자 임율, 유틸리티 비용을 더한 후 FOM data 
set[12]의 manual cost[14]에 입력하면 최적의 제조효율을 산출할 수 

있게 된다.
두 번째로 현장의 데이터 수집이 자동으로 이루어지는 공정의 

경우에는 실적 데이터를 구축된 자체서버컴퓨터나 클라우드 서버

에서 자동수집하고 본 연구에서 도출한 알고리즘 공식에 서 도출

한 데이터와 기계가 동임율, 작업자 임율, 유틸리티 비용을 더한 

것을 FOM data set의 manual cost에 입력하면 FOM이 연동된 

경우 서버에서 최적화 된 결과를 분석하여 실시간 현장으로 피드

백 할 수 있다. 향후 수집되는 데이터 양이 방대해질수록 머신러닝

을 통한 인공지능(AI) 연계도 가능해지게 된다.

3.3 향후 연구 계획
본 연구에서는 현장 데이터 수집 실태에 따라 산업공학적 측면

으로 최적의 모델링 도출에 접근하였는데, 절삭 공학적 공구수명

의 관리에 대한 접근이 이루어지지 않아 고도화 된 수명관리 연구

를 위하여 절삭공정에 투입된 공구의 마모 상태 측정 등의 데이터

를 기반으로 공구수명 예지관리에 대한 연구가 필요하며 추가 연

구를 진행 할 계획이다.
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Table 8 Optimization modeling formula for tool life management Table 9 Cost savings when applying optimization to tool life 
management for modeling based on FOM format
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