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            초록
          
        

        
          This paper is a study of the machining characteristics, cutting force and surface roughness of a turning center by laser-assisted machining. The laser-assisted machining (LAM) is an effective method to improve the machinability of difficult-to-cut materials. The LAM has recently been studied for various machining processes, but the research on the three-dimensional and turning-center machining is still insufficient. In this study, a machining experiment of the turning-center process was performed by the laser-assisted machining with Inconel 718. Before the machining experiment, performed to thermal analysis was for a selected to effective depth of cut. The cutting force and surface roughness were compared and analyzed. The machining experiment confirmed that the machinability was improved in the LAM. 
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      1. 서론
      최근 산업의 급진적인 발전으로 인하여 고성능의 제품들에 대한 연구와 출시가 다양한 산업군에서 발생하고 있다. 특히, 정보통신, 반도체, 산업용 플랜트, 신재생 에너지, 자동차, 우주항공 분야에서는 다양한 작업환경에 적용이 가능한 부품에 대한 수요가 크게 증가하고 있다. 이러한 환경에 적용이 가능한 소재는 경량이며 내부식성과 내열성이 높고 비강도가 높은 소재를 사용하여 제작하고 있으며 대표적으로 티타늄합금, 스테인리스강, 니켈 계열 합금, 복합소재 등이 있다. 그러나 이러한 소재들은 가공성이 낮아 일반적인 가공방법으로는 가공이 어렵다는 단점이 있다.1,2

      이러한 이유로 가공이 어려운 소재의 가공성을 높이기 위한 여러 가지 연구가 활발히 진행되고 있다. 가공 방법으로는 극저온가공(Cryogenic Machining), 열보조가공(Thermally Assisted Machining)이 가장 활발하게 연구가 진행되고 있는 분야다. 또한, 열보조가공에서 레이저 보조가공(Laser Assisted Machining)은 레이저를 보조 열원으로 사용하는 방법으로 가장 효율적인 방법으로 평가되고 있다.3-6

      Kim 등은 Inconel 718을 이용한 레이저 보조가공의 예열온도와 절삭력을 측정하는 연구를 진행하였으며,7 Ito 등은 레이저 보조가공을 이용하여 유리곡면의 정밀가공에 대한 연구를 수행하였다.8 Tadavani 등은 펄스 레이저를 이용한 레이저 보조가공을 수행하였으며,9 Kong 등은 레이저 보조가공을 이용한 금속복합재료의 초경공구의 마모에 관한 연구를 수행하였다.10 본 연구자는 4잎, 8잎의 트로코이드 치형 가공을 5축 머시닝센터에 의한 턴밀링(Turn-Milling) 가공 연구를 수행한 바 있다.11 본 연구에서는 터닝센터에 의한 연구로 절삭방향과 레이저 예열방향이 다르다. 

      터닝센터(Turning-Center)는 선삭가공(Turning)과 밀링가공(Milling)이 결합된 가공방법으로 일반적인 선삭가공이나 밀링가공에 비해 공정수를 줄일 수 있다. 또한, 다양한 형상의 가공이 한번의 척킹(Chucking)으로 가능하기 때문에 활용성이 높은 장비이다. Karaguzel 등은 턴밀링 공정에서 공구의 위치보정의 영향에 관한 연구를 수행하였으며,12 Wu 등은 터닝센터 공정의 열변위 오차와 실시간보상에 관한 연구를 수행하였다.13

      레이저 보조가공은 단일공정이나, 단순한 2차원 형상의 가공에 대한 연구가 주로 이루어 지고 있고, 항공기나 엔진부품 등의3차원 형상이나 다양한 가공공정에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 

      본 연구의 목적은 터닝센터 공정에 레이저 보조가공을 적용하여 가공성을 평가하는데 있다. 이를 위하여 실험 전에 유한요소해석을 통하여 적절한 절삭깊이를 선정하였다. 또한, 회전수와 이송속도 등의 가공조건을 선정하고 가공실험을 수행하여 가공특성을 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 극좌표 방정식
      
        2.1 극좌표 방정식에 의한 곡선정의
        터닝센터에 레이저 보조가공을 적용하여 가공하기 위한 소재로 다양한 형상의 정의가 가능한 식(1)의 극좌표 방정식(Polar Equation)을 이용하여 형상을 정의하였다.14 본 연구에서는 2개의 잎(Leaf)을 가지는 형상을 선정하였다. 이러한 형상은 프로펠러나 기어펌프 등에 사용된다. 식(1)의 k 값은 곡선의 잎의 개수를 나타내며, a와 b의 크기에 따라 곡선의 길이와 높이가 정해진다. 여기서는 k = 2로 선정하였다. Fig. 1은 본 연구에서 사용된 2잎 형상의 그림이다. 
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      3. 유한요소해석
      
        3.1 유한요소해석
        유한요소해석을 통하여 레이저가 조사될 때 절삭 깊이를 선정하기 위해 유한요소해석을 수행하였다. 해석에 사용된 프로그램은 상용해석프로그램인 ANSYS Workbench이다. 해석은 1/4모델을 사용하여 수행하였다. 해석에 사용된 매쉬(Mesh)는 육면체 매쉬(Hexagonal Dominant)를 사용하였다. 열원의 크기는 3 mm이며, 매쉬의 크기는 5 mm와 열원이 조사되는 부분에는 0.5 mm로 조밀하게 하였으며, 레이저의 출력은 150W로 선정하였다. 절점(Nodes)은 2,707개이며, 요소(Elements)는 3,406개이다. Fig. 2는 해석에 사용된 해석모델을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Analysis model
          
          

          

        

      

      
        3.2 유한요소해석 결과
        실험에 사용된 소재인 Inconel 718는 온도변화에 따라서 약 750oC 연신율이 증가하며 약 950oC에서 최대가 되는 물성치의 변화에 따라 레이저를 표면에 조사하였을 때 발생하는 표면에서부터 중심방향까지의 온도분포를 참고하여 950-750oC까지의 온도분포를 유효 절삭 깊이로 선정하였다. 

        유한요소해석결과 표면에서 0.3 mm의 깊이로 유효 절삭 깊이를 선정하였다. Fig. 3은 Inconel 718의 온도에 따른 물성치의 변화를 나타낸다. Fig. 4는 해석에 사용된 비열(Specific Heat)과 열전도도(Thermal Conductivity)를 나타낸다. Fig. 5는 해석결과를 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Properties of Inconel 718 according to temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Specific heat and thermal conductivity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Result of analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 가공실험 장치의 구성과 가공조건
      실험을 진행하기 위해 Fig. 6과 같이 실험장치를 구성하였다. Table 1은 가공조건을 나타낸다. 5축 틸팅 테이블 머시닝센터는 Hyundai-WIA의 HI-V560 장비를 사용하였다. 레이저 장치는 머시닝센터의 스핀들에 별도의 장치를 제작하여 부착하였으며, 레이저는 Laserline의 LDM 1000-100을 사용하였다. 레이저 파장은 920-980 nm이며 1 kW의 출력을 가지는 고출력 다이오드 레이저(High Power Diode Laser)를 사용하였다. 실시간으로 온도를 측정하기 위해 Dr. Merhenthaler의 LPC03 고온계(Pyrometer)를 사용하였다. 

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Experimental set-up
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Machining conditions
        
        

      

      
        
          	Material 
          	Inconel 718
        

        
          	Tool 
          	D10, 2F, 80L
        

        
          	Spindle speed [rpm] 
          	6,000 / 8,000 / 10,000
        

        
          	Feed rate [mm] 
          	100 / 200
        

        
          	Depth of cut [mm] 
          	0.3
        

        
          	Laser spot size [mm] 
          	3
        

        
          	Laser wave length [nm]
          	920-980
        

      

      

      절삭력을 측정하기 위해서 Kistler의 9257B공구동력계를 사용하였다. 또한, 절삭력을 실시간으로 모니터링 하기 위해서 다채널 증폭기(Multi-Channel Amplifier)를 통해 데이터 수집장치 (Data Acquisition)에서 연결된 컴퓨터를 통해 모니터링이 가능한 시스템을 구축하였다. 

      실험에 사용된 소재는 Inconel 718이며, 절삭공구는 외경 10 mm의 초경 앤드밀(Tungsten Carbide End-Mill)을 사용하였다. 스핀들의 회전속도는 6,000, 8,000, 10,000 rpm 3가지 조건과 이송속도 100, 200 mm 2가지 조건을 변수로 정하고 절삭 깊이는 해석을 바탕으로 0.3 mm로 고정하고 실험을 진행하였다. 

    

    

  
    
      5. 가공실험 결과
      레이저 보조가공을 이용한 터닝센터 공정의 가공성을 분석하기 위해 선정된 가공조건에 따라 가공 실험을 수행하였다. 측정데이터의 신뢰성 향상을 위해 3회 반복실험을 진행하였으며, 각각의 실험마다 공구와 소재를 따로 사용하여 보다 더 정확한 데이터를 얻고자 하였다. Fig. 7은 레이저 보조가공을 이용한 터닝센터 가공에서 가공된 2잎 형상의 시편을 나타낸다. 

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Results of machining experiment
        
        

        

      

      
        5.1 절삭력 분석
        절삭력을 분석하기 위해 터닝센터 공정의 레이저 보조가공과 일반가공(Conventional Machining)을 비교하였다. Fig. 8은 이송속도 100 mm일 때의 레이저 보조가공과 일반가공의 절삭력을 나타내며, Fig. 9는 이송속도 200 mm일 때의 레이저 보조가공과 일반가공의 절삭력을 나타낸다. 스핀들 회전속도가 증가할수록 절삭력은 감소하였고, 이송속도가 증가할수록 절삭력도 증가하였다. 일반가공과 레이저 보조가공을 비교하였을 때는 가공조건에 상관없이 모두 절삭력이 개선됨을 확인하였다. 이송속도가 100 mm일 때는 회전수 10,000 rpm일 때 최대 26%가 개선되었으며, 200 mm일 때는 회전수 8,000 rpm일 때 최대 27%가 개선됨을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Cutting force of feed rate 100 mm/min
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Cutting force of feed rate 200 mm/min
          
          

          

        

      

      
        5.2 표면거칠기 분석
        가공 실험을 수행한 후 표면거칠기를 측정하였다. 표면거칠기는 중심선평균거칠기(Arithmetical Average Roughness, Ra)를 사용하였으며, 표면거칠기의 컷오프(Cut-Off)값은 0.8 mm, 측정길이는 5 mm를 적용하고 측정하였다. Fig. 10은 이송속도가 100 mm 일 때, Fig. 11은 이송속도가 200 mm일 때의 표면거칠기를 나타낸다. 일반가공과 레이저 보조가공을 비교하였을 때 이송속도가 100 mm일 때 회전수가 8,000 rpm일 때 최대 20%가 개선되었으며, 이송속도가 200 mm일 때는 회전수가 8,000 rpm일 때 21%가 개선됨을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Surface roughness of feed rate 100 mm/min
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Surface roughness of feed rate 200 mm/min
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      레이저 보조가공을 적용한 터닝센터의 가공성을 분석하기 위해 2잎 형상의 시편을 이용하여 실험을 진행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      (1) 다양한 형상을 정의하는 극좌표 방정식을 이용하여 터닝센터 공정의 가공성을 평가하는 형상을 정의하였다. 

      (2) 실험을 진행하기에 앞서 가공실험에서의 유효절삭깊이를 얻기 위해 해석을 진행하였으며, 해석결과를 바탕으로 유효절삭 깊이를 선정하였다. 

      (3) 터닝센터공정에 레이저 보조가공을 적용하기 위해 적절한 가공장비를 구축하였으며 공구와 소재에 따라 적절한 가공조건을 선정하였다. 

      (4) 이송속도를 증가시켰을 때 모두 절삭력이 증가되었다. 레이저 보조가공과 일반가공을 비교하였을 때 이송속도가 100 mm일 때는 회전속도 10,000 rpm 에서 절삭력이 가장 크게 감소하였고, 200 mm일 때는 회전속도 8,000 rpm에서 절삭력이 가장 크게 감소하였다. 특히, 이송속도 100 mm, 회전수 10,000 rpm일 때 절삭력의 감소가 가장 크게 나타났다. 회전수가 증가 할수록 절삭력은 감소하였으며, 이송속도가 낮을수록 절삭력이 감소함을 확인하였다. 

      (5) 표면거칠기는 이송속도가 낮을수록 감소하였으며 회전수가 10,000 rpm일 때는 LAM에 의한 표면거칠기의 감소효과가 떨어지는 것을 확인하였다. 

      향후 본 연구 내용을 바탕으로 다양한 가공공정에 레이저 보조가공을 적용하기 위한 최적 가공조건에 관한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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