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서 론1.

항공 산업의 발 과 수요 증가로 인하여 생산성

향상 원가 감이 산업체의 주요 목표로 두되

고 있고 공작기계 공업의 발달로 인해 단품을 가,

공하여 용 하는 방식에서 공작기계에서 완성품의

형상을 가공하는 방식으로 변화하고 있다 그로.

인해 가공 공정에서의 가공시간이 증가하고 있어,

가공시간 단축을 통해 생산성을 향상하는 연구가

진행되고 있다.[1-2] 항공기 엔진 부품은 고정 도

를 기본으로 고신뢰도 고강도 우수한 내열성 내, , ,

부식성과 내마모성 등의 특성을 요구하는 난삭재

를 주로 사용한다 난삭재 에서도 인코넬 합.

은 를 주종으로 하여(Inconel Alloy) Ni Cr, Fe, Mn,

등을Si 첨가한 내열합 이다 그 에서도.

은 의 온에서부터 의 고온Inconel718 -250 700℃ ℃

까지 높은 강도를 유지하는 시효경화합

절삭력 제어 프로 램을 이용한 소재의Inconel718
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ABSTRACT

Productivity improvement and cost reduction in the aircraft industry have become major industrial

objectives, and improving productivity by reducing machining time has become a key focus. When numerical

cutting code is created by CAM software, such as CATIA or UG-NX, it is impossible to control machining

feed speed using cutting force changes depending on the machining tool path. However, machining an aircraft

engine part from difficult material, such as Inconel 718, takes a long time, and tool chipping or breakage

often occurs from forcing the machining path too quickly.

This study investigated and verified the reliability of the AdvantEdge production module (PM)using cutting

power tests. In particular, diffuser and diffuser case parts were considered, comparing cutting power and

machining time using AdvantEdge PM and CATIA.
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으로 시효상태에서 용 할 수(Age-hardening Alloy)

있으며 까지 내산화성이 우수하다 화학 으980 .℃

로도 안정하여 부식에 강하며 인성과 크리 강도,

가 높고 우수하여 균열이 잘 발생하지 않는다 이.

런 장 으로 인해 최첨단 산업인 항공우주산업의

엔진 부품 소재로 과 같은 속이 리 사Inconel

용되고 있다 그러나 이러한 속의 장 은 기계.

가공을 어렵게 하는 주요한 인자가 된다.[3-4]

의 경도는 일반 난삭재에 비해 크지 않Inconel718

으나 함량이 고 과 의 함량을 증가시켜, Fe Ni Cr

인성이 크고 고온강도가 큰 특성이 있어 공구의

손을 방지하기 해 낮은 삭속도로 가공하고

있다 이러한 문제 을 해결하기 해 가. Software

발달하기 에는 기하학 수식을 이용하여 삭

력을 측하는 방법이 많이 연구 되었으나[5-7]

의 발달로 인해 가공 시뮬 이션을 이용Software

하여 공구가 시간당 제거하는 소재의 부피를 이용

한 소재 제거율을 고려하여 이송률 제어를 통해

가공시간 단축에 한 연구가 진행되었다 하지만.

소재의 물성이 고려되지 않아 난삭재를 사용하는

항공기 엔진 부품에는 합하지 않았다.

따라서 본 연구에서는 소재의 항공Inconel718

기 엔진 부품을 상으로 물성 라이 러리가 내재

되어있는 을 이용하여Advantedge pm Advnatedge

에서 측한 삭력을 조 하여 에pm Feed control

의해 생성된 를 통해 가공시간을 단축해NC code

생산성을 향상하는 것을 목 으로 연구를 수행하

다.

2. Software의 신뢰성 검

검 방법2.1

본 연구에 앞서 의 신뢰성 검증Advantedge pm

을 하여 기 실험을 진행하 다. Advantedge pm

은 물리량을 근거로 한 모델링으로 가공 시뮬 이

션을 통해 삭력과 공구의 걸리는 힘 온도 동, ,

력 가공 시간을 분석하여 된, Feed control NC

로 변환하여 생산성을 향상하는 이다code Software .

의 신뢰성을 확보하기 하여Advantedge pm

소재인 에 하여Inconel718 Aircraft engine case

과 삭 가공에서 발생하는Advantedge pm Spindle

값을 측정하여 상호 비교하 다 삭상태power .

를 가장 정확하게 나타내어주는 것은 삭력이지

만 삭력 측정에 사용되는 공구동력계는 가공물,

의 크기와 형상의 제약으로 인해 본 실험에서는

장치를 이용하 다 장치란Monitoring . Monitoring

스핀들과 각 축 모터에 센서를 부착하여 실제 가

공할 때의 마력을 측정하는 장치이다 를. CATIA

이용하여 와 를 생성하Milling tool path NC code

고 의 축 가공기 를 사용하, Mitsui-seiki 5 (HU63A-5X)

여 실험을 진행하 다 실험에 사용된 공구는.

의 을 사용하 으며 실YG-1 SEME011203E Endmill ,

험 장비는 에 나타내었고 공구형상과 삭Fig. 1 ,

조건은 을 따라 실시하 다Table 1 .

(a) Machine

Machine

model

Mitsui-seiki

HU63A-5X

Machine

company
Mitsui-seiki

Tool model SEME011203E

(b) Engine case

Tool

company
YG-1

Part material Inconel718

Fig. 1 Experimental equipment

Shape names Size Cutting conditions

Diameter
(mm) 12

Cutting speed
(m/min) 40

Number of flutes
(ea)

4 RPM(m/rev) 1061

Radial rake angle
(deg)

3 Feed per tooth
(mm/rev)

0.03

Helix angle
(deg)

28.5
Feed

rate(mm/min)
127.
3

Relief angle(deg) 10 Tooth (ea) 4

Corner-radius(mm) 3 Axial depth(mm) 2

Overall-length(mm) 110 Radial depth(mm) 6

Length of cut
(mm)

30 Machining time
(min)

25

Table 1 Endmill shapes and cutting conditions

- 42 -



삭력 제어 로그램을 이용한 소재의 생산성 향상에 한 연구Inconel718 한국기계가공학회지 제 권 제 호: , 16 , 6

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

검 결과2.2

를 분씩 개의 공구로 총Milling tool path 20 6

분간 삭을 하 다 는 분간 삭한120 . Fig. 2 20

에 하여 값을 분Milling tool path Spindle power

석한 그림이며 와 의 값, Fig. 2(a) (b) Spindle power

은 약 배 정도의 차이가 나는 것을 확인할 수10

있었다 그 원인으로 은 삭 시 공. Advantedge pm

구의 날 끝에 걸리는 삭력을 해석하여 Spindle

값으로 도출하지만 은power , Monitoring Spindle

체를 고려하여 값이 측정되는 것으Spindle power

로 사료된다 는 값을 고려. Fig. 2(c) Spindle power

하지 않고 패턴만을 비교한 결과인데 이상, 80%

일치하는 형태의 패턴을 나타내는 것을 확인할 수

있었다.

(a) Advantedge pm

(b) Monitoring

(c) Comparison of spindle power pattern

Fig. 2 Analysis of spindle power

을 이용한3. Advantedge pm NC code

생성

시뮬레이션 과정3.1

를 이용하여 를 작CATIA Modeling NC code

성하고 을 이용하여 검증하 다 먼 기존Vericut . ,

방식인 만을 이용하여 를 생성한CATIA NC code

것과 을 이용하여 가공 별Advantedge pm Tool

의 삭력을 조 하여 에 의해 생path Feed control

성된 에 하여 삭력과 가공시간을 비NC code

교하 다 은 시뮬 이션 과정을 나타내고. Fig. 3

있다.

Fig. 3 Simulation process

및 생성3.2 3D modeling NC code

항공기 엔진 부품의 와 를Diffuser case Diffuser

상으로 하 다 와Modeling . Diffuser case

는 엔진의 특징에 따라서 다양한 형상이Diffuser

있으나 통 인 형상을 선택하 다 항공기 엔진, .

의 는 다른 류에 비해Diffuser case Case Inconel718

소재를 사용하며 제품으로 필요한 형상만, Casting

가공하는 것이 아니라 체 형상을 가공하기 때문

에 가공시간이 길고 공구의 손이 빈번하여,

와 를 상으로 연구를 진행하Diffuser case Diffuser

다 를 이용하여 의 공구 형상과. CATIA Table 1

삭 조건을 따라 를 생성하여Tool path NC code

를 출력하 다 를 이용하여 생성한. CATIA NC

를 에 삽입하여 시뮬 이션한code Advantedge pm

뒤 가공별 의 삭력을 분석하 다 그런Tool path .
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다음 삭조건에 맞는 를 기 으로Tangential force

이 된 를 생성하고 를Feed control NC code , CATIA

이용하여 생성한 와 을 이NC code Advantedge pm

용하여 생성한 에 하여 삭력과 가공NC code

시간을 비교하 다.

실험 결과4.

절삭력 비4.1

는 의 형상 가공에 하여Fig. 5 Fig. 4(a) Surface

에서 생성한 의 와CATIA NC code Tangential force

을 이용하여 에 의해 생Advantedge pm Feed control

성된 의 를 비교한 그림이NC code Tangential force

다 의 의 삭 조건을 용한. Fig. 5(a) Table 1

의 해석 결과는 이었고Tangential force 200N , Fig.

의 가 일 때의5(b) Tangential force 200N Load per

는 이었으며 가공시간은 분이unit length 105N , 146

었다 는 삭력을 삭 깊이. Load per unit length

로 나 값을 말하며 에서는 공구, Advantedge pm

의 하 으로 해석된다.

만을 고려하여Tangential force Tangential force

을 기 으로 제어하 더니 와 같은200N , Fig. 5(c)

결과를 얻을 수 있었고 가공시간은 분에서, 146

분으로 단축되었다104 28.76% .

은 의 가 인Fig. 6 Fig. 5(a) Tangential force 34N

를 의 을Finish cut tool path Fig. 5(c) Advantedge pm

이용하여 를 으로 제어한 것Tangential force 200N

에 한 를 분석한 그림이다NC code . Tangential

을 으로 제어함에 따라 에서force 34N 200N Fig. 6

보는바와 같이 이 까지 빨라지는F184.67 F6932.42

것을 알 수 있다.

(a)Tangential force of CATIA NC code

(b) Load per unit length of CATIA NC code

(c)Tangential force of Advantedge pm NC code

Fig. 5 Analysis between tagential foce and load per unit

length

(a)CATIANC code (b)Advantedge pmNC code

Fig. 6 Analysis of NC code

결과로 이 되는 것은 확인할 수Feed control

있지만 삭이 아닌 충돌 수 의 가 생성되, Feed

어 삭 시에 공구의 손이 발생할 것으로 측

할 수 있었다 따라서 은. Advantedge pm Tangential

만을 고려하여 제어하는 것이 아니라 공구의force

(a) Diffuser case (b) Diffuser

Fig. 4 Experimental shapes
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하 인 도 함께 고려하여야 한Load per unit length

다고 단하여 조건을 변경하여 다시 진행하 다.

과 공구의 하 으로Tangential force 200N 105N

동시 제어하도록 설정하여 를 조Tangential force

하 더니 와 같이 일률 으로, Fig. 5(c) Tangential

가 으로 상승하는 것이 아니라 공구의force 200N

하 제어 값인 을 고려하여105N Tangential force

가 조 되는 것을 에서 확인할 수 있었다Fig. 7 .

가공시간은 만을 고려하 을 때 보Tangential force

다 분 증가한 분이었지만 가공 안정성은 확18 122

보되어 효율 인 가공이 될 것으로 측하 다.

은 의 형상에 하여Fig. 8 Fig. 4(b) Borescope

의 를 분석한 그Finish cut tool path Tangential force

림이다 는 가 존재하는 것을. Fig. 8(a) Spike force

확인할 수 있었으며 는 공구의 치핑과, Spike force

손을 일으키는 주원인이며 표면 거칠기와 형상,

정 도의 악 향을 야기시킨다 이를. Advantedge

을 이용하여 를 제어하 더니pm Tangential force ,

와 같이 가 제거되는 것을 확Fig. 8(b) Spike force

인할 수 있었고 이를 통해 정삭 가공에서 요한,

표면 거칠기와 형상 정 도가 좋아질 것으로 단

할 수 있었다.

는 에 하여 와 같이Fig. 9 Diffuser Diffuser case

와 공구의 하 을 함께 제어하여Tangential force

의 와CATIA NC code Tangential force Advantedge

을 이용하여 된 의pm Feed control NC code

를 비교한 그림이다Tangential force .

의 분석4.2 NC code

은 에 하여 에서 생Fig. 10 Diffuser case CATIA

성한 와 을 이용하여NC code Advantedge pm Feed

된 를 비교 분석한 그림이다control NC code . Fig.

의 를 보면 지 부터 지 까지10(a) NC code C D

으로 가공하는 것을 확인할 수 있는데F60 ,

을 이용하여 생성한 는Advantedge pm NC code Fig.

와 같이 지 부터 지 까지 가공하는10(b) C D

동안 조 된 에 따라 좌표가 분리Tangential force

되고 각각의 가 생성되어 가공시간이 단축되, Feed

는 것을 확인할 수 있었다 그리하여. Diffuser case

의 가공시간은 시간에서 시간으로83.1 69.4 16.5%

단축되었고 의 가공시간은 시간에서, Diffuser 10.2

시간으로 단축되었다8.6 15.2% .

Fig. 7 Comparison of tangential force

Fig. 9 Comparison of tangential force

(a) Zoomed by CATIA NC code

(b) Zoomed by Advantedge pm NC code

Fig. 8 Tangential force of finish cut tool path
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(a) CATIA NC code (b) Advantedge pm NC code

Fig. 10 Analysis of NC code

결 론5.

본 논문은 석사 학 논문을 편집하 으며,[8]

의 조립 되는 와Aircraft engine Diffuser case

의 재질을 상으로Diffuser Inconel718 Advantedge

을 이용하여 가공시간 단축을 통해 생산성 향pm

상을 목표로 연구를 수행하여 다음과 같은 결과를

얻을 수 있었다.

의 신뢰성을 검증하 고1. AdvnatEdge pm ,

소재에 하여 가공 시간 단축을 통Inconel718

해 생산성을 향상할 수 있었다.

을 이용하여 의 가공2. Advantedge pm Diffuser case

시간을 에서 로83.1hours 69.4hours 16.5%,

는 에서 로 단축하Diffuser 10.2hr 8.6hours 15.2%

는 결과를 얻을 수 있었다.

을 이용하여 를3. Advantedge pm Tangential force

제어하면 표면 거칠기와 치수정 도에 악 향

을 주는 가 제거되는 것을 확인할 수Spike force

있었다.

후 기

이 논문은 창원 학교 산학 력단 지“ 5X-CAM

역 신센터 사업으로 수행되었음.”
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