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            초록
          
        

        
          Compacted graphite iron (CGI) has been widely used in the automobile industry because of its good mechanical properties. CGI has better strength as compared to grey iron due to its internal structure. It includes graphite particles, which enhance the adhesion between graphite and iron. However, the material characteristics can negatively affect the machinability. In this study, cryogenic milling was performed for CGI450. It is well known that cryogenic machining is effective in improving the machinability. The process included spraying liquid nitrogen as a cryogenic coolant, and the influences on machinability were experimentally investigated with a focus on the cutting force and surface roughness. When liquid nitrogen was sprayed, the cutting force was slightly increased due to the cold-strengthening effect. On the other hand, surface roughness was dramatically decreased by 44.7% as compared to dry milling because brittleness of work material was increased by cryogenic coolant spraying.
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      1. 서론
      Compacted Graphite Iron (CGI)는 내부에 흑연 성분을 포함하고 있는 철계 합금 소재이다. 흑연 성분은 합금 내 철 성분과 높은 결합력을 가지고 있으므로 일반적인 철계 합금 소재에 비해 높은 기계적 특성을 가진다.1-5 CGI 주철은 이러한 특성을 기반으로 자동차 산업을 비롯한 고강도 철 소재를 필요로 하는 산업에서 각광을 받고 있다.2 하지만 고강도 소재의 경우 가공 중 큰 절삭 부하 및 공구 진동을 유발하므로 소재 표면 품질의 악화를 초래할 수 있다.6

      다수의 고강도 소재들은 우수한 기계적 물성으로 인해 난삭재로 분류되며, 절삭성 향상을 위해 다양한 가공법들이 적용되고 있다. 해당 가공법들 중 하나가 극저온 가공이다. 극저온 가공이란 극저온의 물질을 절삭유로 사용하는 공정이며, 대표적인 절삭유에는 액체 질소가 있다. 극저온 가공은 공구 표면에 액체 질소를 분사하여 가공 온도 및 공구 표면 마찰력을 감소시키고 공구 수명을 향상시키는 것으로 알려져 있다.7-10 앞선 연구를 통해 액체질소를 이용한 극저온 가공이 티타늄 합금, 인코넬 등의 소재 절삭성 향상에 효과적인 것으로 규명되었다. 하지만 CGI 주철에 대한 연구는 미비한 상태이다. 기존 문헌의 경우 액체 질소 및 극저온 기체 유입 시 밀링 가공이 적용된 바 있으나, 절삭 부하 및 공구 마모 중심의 분석이 수행되었다.11,12 2016년 극저온 가공 시 표면 품질 분석이 수행된 바 있으나, 물리 현상과 재료 특성 간 상관성 제시가 미비하였다.13 CGI 주철은 불균질한 내부 구조를 가지고 있으므로 가공 중 취약한 표면 품질이 나타날 수 있다. 해당 소재에 극저온 냉각을 적용하는 경우 재료의 구조적 특성으로 인해 표면 품질에 대해 타 소재와 다른 영향이 발생할 수 있다. 따라서 CGI 주철 기준 극저온 가공 시 소재 품질 기준 절삭성 분석 연구가 요구되며, 재료 특성 기반 극저온 영향 분석이 요구된다.

      극저온 가공의 경우 액체 질소와 소재의 접촉으로 인해 가공 온도가 변할 수 있으며, 이는 재료의 기계적 성질 및 절삭 부하 변화에 영향을 미친다. 또한 부하 발생에 의한 공구 진동과 재료 특성에 따라 표면 품질이 결정된다. 따라서 본 연구에서는 절삭 부하와 소재 표면 품질을 기준으로 절삭성 분석이 수행되었다. CGI 주철 소재에 대해 극저온 환경 밀링 공정이 수행되었으며, 절삭 부하 및 표면 특성 변화를 분석하였다. 추가적으로 해당 가공 중 절삭 메커니즘 파악을 위해 재료 조성 분석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      본 연구에서는 CGI450 소재에 대해 극저온 밀링 공정(DMG MORI, NVD400 DCG)이 수행되었다. 액체 질소가 절삭유로 적용되었으며, 실험 환경은 Figs. 1과 2에서 확인 가능하다. 극저온 가공은 공구 내부 경로를 통해 액체 질소를 분사하는 방법(Internal)과 외부 노즐을 통해 분사하는 방법(External)으로 구성되었다. Internal 및 External 방법 적용을 위해 내부 절삭유 지 원 홀더(SANDVIK) 및 단열 노즐이 사용되었으며, 3 bar의 압력으로 액체 질소가 공구 표면을 향해 분사되었다. 코팅에 의한 영향을 없애기 위해 비코팅된 텅스텐 카바이드 재종의 공구가 적용되었다. 절삭 부하는 가공 면적에 큰 영향을 받으므로 다양한 반경 방향 깊이 조건이 적용 되었으며, 공정 결과의 비교 분석을 위해 건식 및 습식 밀링이 추가 수행되었다. 실험 조건은 Table 1에 나타난 바와 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Experimental setup
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic diagram of cryogenic cooling condition
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Experimental conditions
        
        

      

      
        
          
            	Work material
            	Machining type
            	Cooling condition
            	Coolant
            	Tool diameter [mm]
            	Cutting speed [m/min]
            	Radial depth [mm]
            	Axial depth [mm]
            	Feed per tooth [mm/tooth]
          

        
        
          	CGI450
          	Down milling
          	Dry
          	-
          	16
          	210
          	2, 4
          	1
          	0.1
        

        
          	Wet
          	Oil-based coolant
        

        
          	Internal
          	LN2
        

        
          	External
          	LN2
        

      

      

      공구동력계(KISTLER, Type 9257B)를 소재 하단에 부착하여 가공 중 절삭 부하가 측정되었다. 밀링 공정의 경우 공구 회전 각도에 따라 가공 면적 및 절삭 부하값이 변한다. 따라서 20,000 Hz의 샘플링 레이트를 적용하여 X, Y 그리고 Z축에 작용하는 절삭 부하 변화 양상을 측정하였다. 동 조건별 5개의 실험 데이터를 수집하였으며, 각 방향의 측정 데이터를 기준으로 냉각 조건 별 부하 비교 분석이 수행되었다.

      가공 후 소재 표면에 대해 표면 거칠기 분석이 수행되었다. 접촉식 측정 장비(Mitutoyo, 525-421k-1)를 활용하여 조건별 3회 반복 측정되었으며, 평균 및 분산 분석이 수행되었다. 일반적인 건식 밀링과의 비교 분석을 통해 극저온 가공이 표면 품질에 미치는 영향을 고찰하였다.

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 분석
      
        3.1 절삭 부하 분석
        가공 실험은 다운 밀링의 형태로 수행되었다. 해당 방법은 공구가 회전함에 따라 가공 면적이 감소하며, 이는 절삭 부하에 영향을 미친다. 1개 공구날 기준 가공 시간에 따른 부하 변화를 분석하였으며, 이는 Fig. 3에서 확인 가능하다. X, Y 그리고 Z 방향 기준 측정된 절삭 부하를 우선 분석한 결과, 최대 면적이 나타나는 공구의 재료 진입부에서 최대 절삭 부하가 발생하였고, 면적 감소와 함께 부하값이 감소하는 경향이 나타났다(Fig. 3(a)). 건식과 극저온(Internal) 환경에서의 절삭 부하를 비교 분석한 결과 극저온 조건에서 부하가 증가하는 경향을 보였으며, 이는 소재의 온도 감소와 연관된 것으로 판단된다. 밀링 공정의 경우 공구 회전에 의해 절삭 방향이 바뀌므로, 직교 좌표(X, Y, Z)에서 측정되는 부하 데이터와 절삭 방향 간의 상관관계가 시간에 따라 변하게 된다. 따라서, 가공 영역을 기준으로 절삭 자체 특성 파악을 위해 공구 회전 각도별 측정값을 고려하여 절삭 방향(P1), 추력 방향(P2) 그리고 반경 방향(P3)의 부하를 추가 도출하였다. 해당 값들은 절삭 공구의 소재 진입 방향을 기준으로 절삭 부하를 분석하므로 소재의 소성 변형 및 칩 생성 기반 절삭 특성 파악에 용이하다. 적용된 수식과 도출된 부하 변화 그래프는 식(1)과 Fig. 3(b)에 나타난 바와 같다. 추가 도출된 값들 또한 가공 면적에 비례하는 상관관계를 보였으며, 냉각 조건에 따른 부하 변화 경향도 X, Y 그리고 Z 방향의 측정 데이터와 동일하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Cutting force profiles under dry and internal condition in (a) FX, FY, and FZ, and in (b) P1, P2, and P3
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        절삭 가공 중 큰 부하는 공구 진동 증가 및 소재 품질 악화를 초래한다. 따라서 공구 진입 시 발생하는 최대 절삭 부하를 기준으로 실험 분석이 수행되었다. X, Y 그리고 Z 방향에서 측정된 부하에 대해 냉각 및 가공 조건별 비교를 진행하였으며, 절삭 부하 최댓값 기준 분석 결과는 Fig. 4에서 확인 가능하다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparisons of cutting forces under different cooling conditions
          
          

          

        

        냉각 조건에 다른 부하 크기를 비교한 결과, 습식 조건에서 측정된 부하값은 건식 조건과 큰 차이가 없었다. 하지만 극저온 환경의 경우 건식 조건에 비해 부하값이 전반적으로 증가하는 경향을 보였다. 액체 질소의 분사는 공구 표면과 재료의 냉각을 동시에 초래할 수 있다. 공구 표면이 냉각되는 경우 생성된 칩과 공구 표면 사이 마찰 계수가 감소하여 부하 발생을 줄일 수 있다.14-17 반면 재료가 냉각되는 경우 기계적 물성이 증가함에 따라 부하를 증가시킬 수 있다.17,18 일반적으로 연속적인 칩이 생성되는 경우 해당 두 현상이 함께 발생하여 서로 상쇄시키는 효과를 준다. 하지만 CGI 주철의 경우 비균질의 내부 구조로 인해 칩이 깨지면서 발생한다.19,20 따라서 공구 표면의 마찰 감소 효과가 줄어들어 재료 냉각의 영향이 우세하게 나타난 것으로 판단된다. 극저온 가공 중에서는 External 조건에 비해 Internal 조건에서 절삭 부하 증가 현상이 현저하게 나타났으며, 특정 조건에서 절삭 방향 기준 최대 29.4%의 증가율을 보였다. Internal 조건에서 액체 질소는 공구 홀더 내부 경로를 통해 가공부 기준 집중 분사가 가능하다. 해당 분사 특성이 재료 온도의 감소 및 기계적 물성 증가에 상대적으로 큰 영향을 준 것으로 사료된다.

        가공 조건 변화의 영향을 분석한 결과, 반경 방향 깊이가 증가함에 따라 X와 Z 방향의 절삭 부하가 증가하는 경향이 나타났다. 부하의 증가 폭은 External 조건을 제외한 냉각 조건에서 유사하게 나타났다. 일반적으로 냉각 조건이 변하는 경우 분사된 냉각 물질별 윤활 특성 차이로 인해 가공 조건 변화에 따른 영향에 차이가 발생할 수 있다. 하지만 CGI 주철 소재 가공 시 불연속 칩 생성으로 인해 윤활 효과가 감소하여, 냉각 조건에 따른 차이가 크지 않은 것으로 사료된다. 반면 External 조건의 경우 반경 방향 깊이 증가에 의한 절삭 부하 증가 폭이 타 조건에 비해 크게 나타났다. External 조건에서는 외부 노즐을 통해 액체 질소가 분사된다. 가공 중 노즐은 공구 회전 중심부를 향하므로 중심부에 근접한 영역에서 액체 질소 접촉 및 온도 감소가 현저하게 나타난다. 반경 방향 깊이를 증가시킬수록 공구 중심부에 근접한 소재 영역이 증가하여 해당 현상이 발생한 것으로 사료된다. Y 방향의 경우 모든 냉각 조건에서 부하가 소폭 감소하였다. 다운 밀링 가공 시 반경 방향 깊이가 클수록 절삭 공구가 소재에 일찍 접촉하게 되어, 초기 부하 발생 방향이 X 방향에 근접하게 된다. 이는 X 방향 중심의 초기 부하 증가를 야기하고, 공구가 회전함에 따라 가공 두께 및 칩 유동 변화를 고려하여 절삭 부하가 분배된다. 반면 반경 방향 깊이가 작을수록 절삭 공구가 소재에 늦게 접촉하고 되고, 초기 절삭 부하 생성 방향이 Y 방향에 근접하게 된다. 이는 Y 방향 중심의 초기 부하 증가를 초래할 수 있다. 해당 현상이 반경 방향 깊이 증가 시 Y 방향 부하의 감소에 영향을 준 것으로 사료된다. 하지만 큰 부하가 발생하는 X 방향을 비롯하여 전체 영역에서 반경 방향 깊이는 절삭 부하와 비례하는 상관관계를 보였고, 이는 증가된 가공 면적에 의한 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 표면 분석
        밀링 가공 후 소재 표면의 품질 분석을 위해 표면 조도(Ra)를 측정하였으며, 결과는 Fig. 5에서 확인 가능하다. 접촉식 장비를 활용하여 가공면에서의 측정 데이터가 확보되었으며, 가공 조건 및 냉각 조건별 측정 결과가 비교 분석되었다. 분석 결과 반경 방향 깊이의 변화는 표면 품질에 큰 영향이 없었다. 반면 극저온 환경 냉각 조건이 적용되는 경우 표면 조도가 큰 폭으로 감소하는 경향이 나타났다. 일반적으로 표면 품질은 절삭 부하에 큰 영향을 받는다. 큰 절삭 부하가 발생하는 경우 공구가 큰 진폭으로 진동하게 되고, 증가된 진동 크기가 품질 악화를 초래한다. 하지만 본 연구에서는 상반되는 결과가 나타났으며, 이는 CGI 주철의 구조 특성에 의한 것으로 사료된다. CGI 주철은 내부에 흑연과 철 성분을 함께 포함하고 있으므로 절삭 가공에 의해 일부 영역이 탈락되는 경우 흑연과 철 성분 사이 접착력으로 인해 탈락 부위의 표면이 매끄럽지 않을 수 있다. 관련 메커니즘은 Fig. 6(a)를 통해 이해 가능하다. 반면 액체 질소가 분사되어 소재의 온도가 급감하는 경우 소재의 취성이 증가하므로 극저온 가공 시 매끄러운 가공부 표면이 발생하는 것으로 사료된다. 일반적으로 소재 온도와 취성은 반비례하는 상관관계를 보이는 것으로 알려져 있다.21,22 해당 사항을 고려한 극저온 환경 절삭 메커니즘은 Fig. 6(b)를 통해 확인 가능하다. 극저온 조건 중에는 Internal 조건에서 최소의 표면 조도가 발생하였으며, 특정 조건에서 건식에 비해 최대 44.7%의 감소율을 보였다. Internal 조건의 분사 방법이 최소의 가공 온도를 발생시켜, 가장 우수한 표면 품질을 초래한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparisons of surface roughness under different cooling conditions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic diagrams of CGI cutting mechanisms under (a) Dry condition, and (b) Cryogenic condition
          
          

          

        

        추가적으로 위 냉각 조건별 흑연 성분 탈락 메커니즘의 검증을 위해 절삭면 기준 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) Mapping 분석을 수행하였다. 분석 결과는 Fig. 7에서 확인할 수 있다. 건식 조건의 경우 거친 절삭면이 형성되었다(Fig. 7(a)). 흑연 성분이 탈락된 부분과 잔존하는 부분이 공존함에 따라 탄소의 분포가 불균일한 것을 확인할 수 있다. 특히 흑연 성분이 완전히 탈락하지 않고, 표면이 거칠게 형성되는 부근에서는 탄소가 집중적으로 관찰된 것을 확인할 수 있다. 반면, 극저온 조건의 경우 월등히 매끄러운 절삭면이 형성되었다(Fig. 7(b)). 흑연 성분이 완전 탈락한 영역이 상대적으로 적게 나타났으며, 탄소 성분의 완전 탈락과 거친 표면 형성이 없어 상대적으로 균일한 탄소의 분포를 확인할 수 있다. 이와 유사한 흑연 성분의 탈락 경향과 극저온 조건에서의 매끄러운 절삭 표면은 Figs. 7(c)와 7(d)의 칩 표면에서도 유사하게 관찰할 수 있다. 위 결과로 미루어 볼 때 제시된 메커니즘이 공정을 나타내는데 적합한 것으로 보이며, 해당 메커니즘에 의해 극저온 가공 시 표면품질이 향상된 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            SEM images and EDS mapping results on the machined surface of work material under (a) Dry condition, and (b) Cryogenic condition, and SEM images on the machined surface of chips under (c) Dry condition, and (d) Cryogenic condition
          
          

          

        

      

      
        3.3 칩 조성 분석
        앞선 절삭 부하 및 표면 조도 측정 실험의 경우 냉각 조건이 결과에 영향을 미쳤으며, 해당 영향의 원인은 소재의 온도 변화인 것으로 사료된다. 따라서 본 연구에서는 소재 온도의 간접적인 분석을 위해 칩 내 조성 분석을 수행하였다. 일반적으로 재료의 온도가 증가하는 경우 재료 내 산소 농도도 함께 증가한다.23,24 따라서 각 냉각 및 가공 조건에서 생성된 칩의 내부 영역을 기준으로 EDS 분석을 통해 산소 농도(At%)를 측정하였다. 조건별 3개의 실험 데이터를 조건 변화에 따라 비교 분석하였으며, 해당 결과는 Fig. 8에 나타난 바와 같다. 분석 결과 극저온 조건에서 산소 농도가 큰 폭으로 감소하는 경향이 나타났다. 분사된 액체 질소와의 접촉으로 인해 소재 온도가 감소한 것으로 보이며, 해당 결과는 절삭 부하 및 표면 조도 분석에서 제시된 바와 동일하다. 따라서 극저온 조건에서의 부하 증가 및 표면 품질 증가는 가공 온도 감소에 의한 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Oxygen content (Atomic percentage) on generated chips under different cooling conditions
          
          

          

        

        추가적으로 극저온 환경 중에서는 Internal 조건에서 최소의 산소 농도가 나타났다. 특정 조건에서 건식에 비해 최대 63.6%의 감소율을 보였다. 해당 결과로 미루어 볼 때, Internal 조건에서의 액체 질소 분사 방법이 가공 온도 감소에 가장 효과적인 것으로 판단된다. 따라서 CGI 주철 소재 가공 시 표면 품질 향상을 위해 Internal 조건 기반 극저온 가공을 적용하는 것이 가장 적합한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 CGI 주철 소재에 대해 극저온 가공을 적용하여 절삭성 분석 연구를 수행하였다. 세부적인 내용은 하단에 나타난 바와 같다.

      (1) 극저온 가공 시 절삭 부하가 증가하는 경향이 나타났다. Internal 조건에서 해당 경향이 현저하였으며, 건식 대비 최대 29.4%의 증가율을 보였다.

      (2) 극저온 환경에서 표면 조도가 감소하는 경향이 나타났다. Internal 조건에서 감소 폭이 가장 컸으며, 건식 대비 최대 44.7%의 감소율을 보였다.

      (3) 극저온 조건에서 칩 내 산소 농도 감소를 바탕으로 가공 온도 감소 현상이 확인되었다. 산소 농도 감소는 Internal 조건에서 현저하게 나타났으며, 건식 대비 최대 감소율은 63.6%을 보였다.

      (4) 극저온 환경에서의 절삭 부하 감소 및 표면 조도 감소는 가공 온도 감소에 의한 것으로 판단되며, CGI 주철 가공 시 Internal 조건이 소재 품질 향상에 적합한 것으로 보인다.
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