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ABSTRACT

Manufacturing process of plugs is firstly performed in the making of FRP yacht so it is an essential process for 
making original form. In the developed countries, it has been useful to manufacture structures of streamlined forms 
or complex forms, which have been difficult to manufacture due to limits of the traditional hand-made technology, 
by introducing 5-axis machining technology. In this study, the factors that affect most in the machining were found 
by using Taguchi Method in order to select the optimized machining conditions for 5-axis machines, and the ways 
to improve the surface roughness of machined products by applying those factors. 
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E-mail : nhkim@rims.re.kr Fig. 1 Manufacturing process(Hand-made)
 

1. 서  론

 
플러그(Plug) 제작공정은 FRP 요트의 제작공정 중

가장 먼저 시행되는 작업으로 요트의 원형을 그대로

구현해내는 공정을 일컫는다. 이후 외측표면에 FRP 
적층을 통한 몰드(mold)생산 공정을 거쳐 몰드의 내면

에 FRP를 적층함으로서 최종적인 제품을 개발한다. 
Fig. 1은 수작업에 의한 플러그 몰드 제작과정을 나

타낸 것으로, 수작업에 의한 현도와 재단, 조립의 절차

를 거쳐 완성하게 된다. 이러한 방식은 목수의 개인능

력에 따라 플러그의 품질이 다양하게 생산되는 단점

이 있어 외판의 순정 및 품질의 균질성을 확보하는데

한계성을 많이 내재하고 있다. Fig. 2는 5축 가공기의

활용 사례를 나타내는 것으로, 해양 선진국에서는 정

밀 가공 기술에 활용되는 5축 가공기술을 요트 제작과
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정에 도입하여 기존의 수작업의 한계 때문에 제작이

어려웠던 유선형 및 복잡한 형상을 가진 구조물의 제

작을 용이하게 하고 있다. 따라서 본 연구에서는 초대

형 5축 가공기를 활용하여 플러그를 생산함으로서 외

판 순정상태의 고품질화 및 제품의 균질성을 확보하

는 기술을 개발하여 모터보트 선체의 국산화 기술을

진일보시키고자 한다
[1~2]. 

 

Fig. 2 Manufacturing process(5-axis machine)
 
Fig. 3은 본 연구에서 활용된 5축 가공기의 개략도를

나타낸 것으로, Spindle Head의 틸팅과 회전이 가능한

구조로 제작되어 해양레저 선박의 플러그 가공을 위

해 수지도포장치가 별도로 부착된 형태로 구성되었으

며, Table 1에 5축 가공기의 주요 사양을 구체적으로

나타내었다.

Fig. 3 5-axis machine for plug

Table 1 Specification of 5-axis machine

Item Contents

Length 14,400㎜

Width 9,160㎜

Height 7.325㎜

Weight 40ton

Hardware

Guide way Rack pinion, Ball screw

Spindle unit 11kW, 24,000r/min

CNC Controller 5-axis interpolation

Feed speed

X 60m/min

Y 60m/min

Z 50m/min

A 9,000°/min

C 9,000°/min

 

 

2. 플러그 제작 공정

 

2.1 스티로폼 가공

5축 가공기를 이용한 레저선박 플러그 제작 과정은

지그제작, 스티로폼 황삭, 중삭가공, 수지도포, 수지

황삭, 중삭, 정삭의 가공 과정을 거쳐 제작된다.
 

Fig. 4 Machining of styrofoam

본 연구에서는 설계된 레저선박 Hull의 가공성 평가

를 위해서 Hull의 축소된 형상을 모델링하였으며, 가
공 평가를 위해 별도의 지그를 제작하여 적용하였다. 
준비된 실험 소재는 황삭과 중삭 가공을 통해 레저선
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박 Hull의 기본적인 형상을 갖추게 된다. 황삭 가공

조건은 Ø40 Roughing end mill을 사용하여 스핀들 회

전속도 6,000r/min, 이송속도 8,000㎜/min, 축방향 절입

깊이 45㎜, 반경방향 절입깊이 35㎜이며, 중삭 가공

조건은 Ø25 Ball end mill을 사용하여 스핀들 회전속도

12,000r/min, 이송속도 8,000㎜/min, 축방향 절입깊이

5㎜, 반경방향 절입깊이 12㎜로 실시되었다. Fig. 4는
황삭 및 중삭 가공의 일례를 나타내는 것이다.

 
2.2 수지도포

가공된 스티로폼 형상 상면에는 Resin과 Hardner로
구성된 수지를 1:1로 배합하여 약 20㎜ 두께로 도포

작업을 실시한다. 도포가 완료된 시험편은 표면 경화

를 위하여 상온에서 24시간 노출시켜 자연 경화 시킨

다. Fig. 5는 수지도포 장치를 이용한 수지도포 과정을

나타낸 것이다.
 

Fig. 5 Application of resin
 

2.3 수지 황삭 및 중삭

도포 후 경화가 완료된 수지 표면은 매우 거친 상태

이므로 최종 플러그 형상을 가공하기 위해 황삭 및

중삭 가공을 거치게 된다. 황삭 가공 조건은 Ø25 Ball 
end mill을 사용하여 스핀들 회전속도 3,000r/min, 이송

속도 1,500㎜/min, 축방향 절입깊이 3㎜, 반경방향 절

입깊이 0.8㎜이며, 중삭 가공 조건은 Ø10 Ball end mill
을 사용하여 스핀들 회전속도 4,000r/min, 이송속도

5,000㎜/min, 축방향 절입깊이 0.8㎜, 반경방향 절입깊

이 0.8㎜로 실시되었다. Fig. 6은 황삭 및 중삭 가공의

일례를 나타내는 것이다.

 

Fig. 6 Rough machining of resin
 

2.4 수지 정삭

플러그의 최종 품질은 정삭 가공에 의해 결정되므

로 본 연구에서는 다양한 실험 조건을 통하여 최적

가공 조건을 도출하였다. 가공시 공구축은 45° 틸팅

하여 공구의 접근성을 양호하게 하였다. Fig. 7은 정

삭 가공이 완료된 형상을 나타낸 것으로, 실험 조건

에 따른 표면거칠기의 상태를 확인할 수 있었다. 
 

Fig. 7 Finish machining of resin

3. 절삭성 평가 실험

3.1 다구찌기법을 이용한 강건 설계 개요

본 연구에서는 5축 가공기를 활용한 수지 가공에서

각각의 인자가 표면거칠기에 미치는 영향력을 평가하

기 위하여, 최소의 실험으로 각 인자가 결과에 미치는

영향을 효과적으로 평가할 수 있는 다꾸찌기법을 이
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용하였다. 표면거칠기 값은 작을수록 고품위의 결과

를 나타내므로 망소특성을 고려한 방법을 적용하였

다. 망소특성은 음수가 아니며 작을수록 좋은 특성을

나타내며, 식 (1)과 같이 망소특성의 S/N비를 산출하

며, S/N비 반응표에서 성능이 가장 좋은 제어 인자 수

준을 결정하게 되는 것이다[3~5].
 

     
  

 



      (1)

 
수지 가공에서 공정 인자가 표면거칠기의 향상에

미치는 영향을 평가하고 최적화하기 위한 각 인자들

과 수준을 Table 2와 같이 구성하였다. 실험에 사용된

주요 인자는 주축 회전속도(r/min), 이송속도(Feed), 축
방향 절입깊이(A.d.), 반경방향 절입깊이(R.d.)로 구성

되어 있으며, 주축 회전속도와 이송속도는 선행 연구

를 통하여 획득된 5축 가공기의 기계적 특성을 고려하

여 범위를 선정하였다.
Table 3은 실험에 사용된 직교배열표를 나타낸 것으

로, 3수준계 표준형인 L9(34)를 채택하였으며, 잡음인

자로는 시스템의 진동 특성과 직접적인 관련이 있는

툴의 직경으로 선정하였다. 

Table 2 Specification of 5-Axis machine

Factor
Level

1 2 3

r/min 3,500 4,000 4,500

Feed 2,000 4,000 8,000

A.d. 0.3 0.5 0.7

R.d. 0.3 0.5 0.7

실험은 각 인자별로 가공 툴을 고려하여 실시하였

으며, 표면거칠기의 영향 분석을 위하여 가공된 표면

은 이동식 표면거칠기 측정기(Mitutoyo SJ-400)를 사용

하여 컷오프는 0.8㎜를 적용하여 각 샘플의 동일한 측

정 위치를 선정하여 5회 반복 측정하여 평균값을 적용

하였다. Fig. 8은 각 실험조건에서의 표면거칠기 측정

결과를 나타낸 것으로 주축회전속도 4,500r/min, 이송

속도 8,000㎜/min, 축방향 절입깊이 0.5㎜, 반경방향 절

입깊이 0.3㎜의 조합이 표면거칠기가 2.618μm로 가장

낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 

Table 3 Orthogonal array table for L9(34) 

Run r/min Feed A. d. R. d.

1 3,500 2,000 0.3 0.3
2 3,500 4,000 0.5 0.5
3 3,500 8,000 0.7 0.7
4 4,000 2,000 0.5 0.7
5 4,000 4,000 0.7 0.3
6 4,000 8,000 0.3 0.5
7 4,500 2,000 0.7 0.5
8 4,500 4,000 0.3 0.7
9 4,500 8,000 0.5 0.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

4.0
4.5
5.0
5.5

6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

 

 

R
a 

(m
m

)  

Experiment condition
Fig. 8 Surface roughness

 

3.2 최적가공조건 도출

실험을 통해서 얻어진 결과들을 이용하여 최적 가

공 조건 선정을 위한 S/N비 반응표 차트를 Fig. 9에
작성하였다. S/N비는 다구찌기법에서 개선을 위한 정

도를 나타내는 측정치로 값이 높을수록 잡음에 대한

제어 인자의 정도가 높은 것을 의미한다. 그래프의 결

과에서 나타난 것과 같이 5축 가공기를 이용한 수지

가공에서는 반경 방향의 절입깊이의 변화에 따른 S/N
비 변화가 가장 민감함을 알 수 있다[6]. 

Fig. 10은 S/N비의 응답 선도를 나타낸 것으로, 최적

가공 조건 선정을 위해 사용된 제어 인자별로 특성을

분석한 결과, 주축 회전속도는 1수준, 이송속도는 3수
준, 축방향 절입깊이는 2수준, 반경방향 절입깊이는
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1수준이 최적의 가공조건 수준으로 도출되었다. 또한

S/N비와 각 요인들간의 분산분석을 통하여 반경방향

의 절입깊이가 표면거칠기의 결과에 가장 큰 영향을

미치는 것으로 분석하였다.

Fig. 9 Influence of machining conditions on surface roughness

Fig. 10 Main effects plot for S/N ratios
 

3.3 최적가공조건 평가

실험에서 도출된 최적 가공조건에 대한 표면 거칠

기 성능 향상 검증을 위하여 최적 조건 가공을 적용한

실험을 추가적으로 수행하였다.
가공 조건은 주축회전속도 3,500r/min, 이송속도

8,000㎜/min, 축방향 절입깊이 0.5㎜, 반경방향 절입깊

이 0.3㎜로 설정하여 가공 하였으며, 가공 후 표면거칠

기 측정 결과 2.018μm로 현저히 개선된 것을 확인할

수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 수작업에 의존한 모터보트의 플러그

제작을 초대형 5축 가공기를 활용하는 방법을 적용하

기 위한 최적 가공 조건 선정에 관한 연구를 수행하였

으며, 다구찌기법을 활용하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.
1. 선체 자동화 생산공법을 적용한 파워보트 제작 공

법 개발을 위해서 5축 가공기를 이용한 수지 정밀

가공 기술을 적용하였으며, 주축회전속도, 이송속

도, 축방향 절입깊이, 반경방향 절입깊이 등의 가

공 변수를 적용하여 실험한 결과 반경방향의 절입

깊이가 표면거칠기에 가장 영향을 많이 미치는 것

으로 나타났다.
2. 다구찌기법의 망소특성을 적용하여 S/N비를 산출

하였으며, S/N비 주효과도를 분석한 결과 주축회

전속도 3,500r/min, 이송속도 8,000㎜/min, 축방향

절입깊이 0.5㎜, 반경방향 절입깊이 0.3㎜의 조건

이 적용된 5축 가공기의 최적 가공 조건으로 도출

되었다. 개선된 가공 조건으로 검증실험을 실시한

결과 표면거칠기 측정값이 2.018μm로 약 0.4μm 
개선된 결과를 획득하였다.

후  기

본 연구는 지식경제부 해양레저장비산업경쟁력강

화사업(과제명 : 3D제품 설계기반과 신제작 공법을 적

용한 20feet 및 60feet급 파워보트 시제선 개발)의 지원

으로 수행되었으며, 이에 관계자 여러분께 감사드립

니다.(No.10037981)
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