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            초록
          
        

        
          In this study, polyacetal plates were machined with an indexable drill (Ø18mm) to measure the dimensional error of holes according to the cutting conditions and investigate the influencing factors to obtain precision holes. Cutting velocity, feed, and depth of cut were selected as experimental variables, analyzed using design of experiment, and optimal cutting conditions were investigated. Cutting velocity and feed were significant factors affecting hole accuracy, whereas depth of cut had little effect. The factor with the greatest influence on hole accuracy was cutting velocity, and the dimensional error of the holes tended to increase as the cutting velocity increased. Dimensional error tended to decrease as feed increased. In addition, the interaction effect between cutting velocity and feed and cutting velocity and depth of cut were significant. In this experiment, the optimal cutting velocity, feed, and depth of cut needed to minimize the dimensional error of holes were 100 m/min, 0.15 mm/rev, and 2 mm, respectively.
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      1. 서론
      산업용 플라스틱은 강도와 탄성이 좋으며 내충격성, 내열성, 내식성 등 우수한 기계적, 화학적 성질을 바탕으로 자동차, 항공기, 의료기기, 전자부품 등 산업 전반에 적용되고 있다. 더불어 생산성, 조형성 등 산업용 플라스틱의 장점을 바탕으로 사용량은 철강을 이미 넘어섰고 지속적으로 증가하고 있는 추세이다[1]. 산업용 플라스틱은 재료가 지닌 열적, 유변적 특성을 이용한 사출, 압출 등의 공정으로 대량생산 하는 방식이 일반적이었으나 최근 정밀기계, 광학 부품 등의 수요가 증가하며 절삭가공의 필요성과 중요성이 높아지고 있다[1-9]. 더불어 최근 다품종 소량 생산에 대한 요구와 함께 복잡한 형상에 대한 금형 비용 상승 등으로 산업용 플라스틱에 대한 절삭가공 연구의 필요성이 증가하는 실정이다[11,12]. 이러한 산업계의 요구로 산업용 플라스틱의 절삭가공에 관한 연구가 최근까지 활발히 진행되고 있다[10-14].

      Xiao 등은 플라스틱의 선삭가공 시 점성변형(Viscous Deformation) 특성이 표면품위를 결정짓는 데 결정적인 역할을 한다고 하였다. 선삭가공 시 점성변형에 의한 표면뜯김을 방지하기 위해서는 절삭유 공급을 통한 냉각으로 소성변형을 억제할 필요가 있다고 하였다[3]. Davim 등은 산업용 플라스틱의 선삭가공 시 공구의 재종이 가공품질에 미치는 영향에 대해 연구하였다. 실험 결과 동일한 절삭조건에서 소요 동력, 비절삭저항 지표에서는 공구재종 변화가 유의미한 차이를 보이지 않았으나, 표면거칠기 값에서는 초경(Tungsten Carbide)에 비해 PCD (Polycrystalline Diamond) 재종으로 실험한 시편이 낮은 측정값을 보였다고 하였다[4]. Fetecau 등은 산업용 플라스틱의 선삭가공 시 절삭조건 변화에 따른 표면거칠기, 온도, 그리고 절삭력 변화에 관해 실험하였다. 그 결과 절삭 속도와 이송량이 증가할수록 절삭력 역시 증가하며, 절삭 속도는 온도변화에 미치는 주효한 인자라는 것을 밝혔다. 그리고 절삭 속도가 증가함에 따라 표면품위는 개선되었다고 하였다[6]. 선삭가공에 이어 산업용 플라스틱의 1 mm 이하 소구경 드릴가공에 관한 연구에서는 절삭조건 변화 시 구멍의 정밀도에 미치는 영향에 대해 실험하고 분석하였다. 분석결과 이송량이 낮고 회전수가 높은 경우 구멍의 정밀도는 낮아지며 드릴의 회전당 이송(Feed Rate per Unit Drill Rotation)이 구멍의 정밀도에 영향을 미치고 낮을수록 정밀도가 낮아진다고 밝혔다[5]. 이는 Davim 등의 연구 결과에서 회전당 이송량이 증가함에 따라 비절삭저항이 낮아졌다는 결론을 통해 드릴가공에서도 낮은 이송조건에서 비절삭저항이 상대적으로 증가하여 구멍의 정밀도가 낮아졌다고 추론해볼 수 있다[4]. 다음으로 Palanikuma는 엔지니어링 플라스틱의 일종인 GFRP (Glass Fibre-reinforced Polymer)의 드릴가공 시 절삭조건의 영향력을 다구찌방법(Taguchi Method)을 활용하여 정량적으로 분석하였다. 분석결과 주축 회전수와 이송량 사이에는 교호 효과(Interaction Effect)가 있으며 높은 주축 회전수와 낮은 이송조건에서 더욱 두드러진다고 하였다[9]. 이와 더불어 Ramesh 등의 연구에서는 다구찌방법을 적용하여 GFRP의 드릴가공 시 주축회전수와 이송량이 가공오차에 미치는 영향을 분석하였다. 연구결과에서 주축의 회전수가 증가함에 따라 가공오차가 증가하는 반면 이송량이 증가하면 가공오차가 감소하는 결과를 보였다고 하였다[10]. 이는 앞서 언급된 Endo 등의 연구와 비교해 볼 때 유사한 결과이며 주축 회전수와 이송이 가공오차를 결정짓는 주요 변수임을 알 수 있다[5]. 구멍 가공에 관한 비교적 최근 연구를 살펴보면 Uysal 등은 산업용 플라스틱의 드릴가공 시 가공조건이 구멍정밀도에 미치는 영향을 파악하기 위해 폴리아세탈(Polyacetal)과 캐스트폴리아미드(Cast Polyamide)를 피삭재로 선정하여 실험을 수행하였다. 연구 결과에서 주축 회전수와 이송량이 증가함에 따라 구멍의 정밀도가 낮아졌지만, 폴리아세탈의 경우 높은 주축 회전수에서 이송량의 증가에 따라 반대로 오차가 감소한다고 하였다[12]. 이는 이전 Palanikuma의 연구에서 밝힌 바와 같이 폴리아세탈 가공에서도 변수 간에 교호 효과가 있으며 드릴의 이송량이 구멍의 정밀도에 영향을 미친다는 Davim 등과 Endo 등의 선행 연구 결과와도 유사한 결론이다[4,5,9]. 이와 더불어 Susac 등은 폴리아세탈, 폴리아미드, 그리고 폴리에틸렌(Polyethylene) 수지의 구멍 가공성을 파악하기 위해 실험계획법을 활용하여 각종 절삭변수와 구멍 가공성 간의 관계를 정량적으로 분석하였다. 실험 결과 구멍의 진원도 오차에 유의한 영향을 미치는 인자는 드릴의 직경, 즉 공구의 강성이 주된 인자이고 주축의 회전수 및 이송량은 종속변수에 미치는 영향력이 미미하다고 하였다[13]. 그러나 이는 드릴의 강성이 종속변수에 미치는 영향력이 매우 커서 나머지 변수의 영향력이 상대적으로 작게 검출된 것이라 판단된다.

      선행연구를 기반으로 본 연구에서는 비교적 대구경 인서트 교환형 드릴(Indexible Drill)을 이용하여 연구를 수행하였다. 1 mm 이하 드릴가공 중심의 기존 연구와 차별하여 대구경 드릴 가공에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 특히 절삭 속도와 이송량과 더불어 이전 드릴가공에 관한 연구에서 반영하지 않았던 절입깊이의 영향도 함께 분석하였다. 이를 위해 산업용 플라스틱으로 널리 활용되는 폴리아세탈을 선정하여 실험계획법(Design of Experiment)을 통해 실험설계 및 결과분석, 그리고 최적 조건을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 실험설계 및 방법
      
        2.1 실험설계
        본 실험에서는 종속변수에 영향을 주는 유의한 인자 선별과 최적 조건, 그리고 교호 효과까지 검출하기 위해 완전요인계획법(Full Factorial Design)에 의한 실험을 설계하였고 절삭 속도, 이송, 그리고 절입깊이의 3인자, 3수준으로 설계하였다. 각기 다른 조건으로 총 27회의 실험을 통해 종속변수와의 관계를 파악하고자 하였다. 종속변수는 공구 직경 대비 구멍의 오차를 분석하고자 선행연구를 바탕으로 식(1)과 같이 정의하였다[9-12].
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        측정된 결괏값은 식(2)와 같이 망소특성(Smaller the Better Characteristics)을 적용하였는데 이는 종속변수의 특성상 작을수록 생산공정에 적합하기 때문이며 진동, 공구수명 등 잡음에 대한 신호의 선명도를 나타내고자 하였다. 각 실험변수에 따른 수준 및 조건은 Table 1과 같다. 모든 조건은 예비실험을 통해 안정적인 절삭이 가능한 영역 내에서 선정하였고 수준별 간격을 동일하게 하여 수준 변화에 따른 종속변수의 거동을 직관적으로 파악할 수 있도록 설계하였다. 그리고 이송의 최소값(0.05 mm/rev)은 인선부 형상(Edge Preparation)을 고려하여 적정 미변형칩두께(Undeformed Chip Thickness)를 유지하여 급격한 절삭 부하 상승과 이로 인한 진동을 방지하기 위함이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Levels of the parameters
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	Level
            

            
              	1
              	2
              	3
            

          
          
            	A
            	Cutting velocity
[m/min]
            	100
            	200
            	300
          

          
            	B
            	Feed
[mm/rev]
            	0.05
            	0.1
            	0.15
          

          
            	C
            	Depth of cut
[mm]
            	2
            	4
            	6
          

        

        

      

      
        2.2 실험방법
        Table 2에서는 본 실험에 사용된 폴리아세탈 수지의 기계적 성질을 나타낸 것이다. 본 실험을 위해 사용된 공구(Fig. 1(a))는 몸체를 구성하는 툴홀더(Tool Holder)와 절삭인선 부분인 인서트(Insert)로 구분된다. 또한 외측 인서트 1개, 내측 인서트 1개가 조합하여 전체 1날을 구성한다. 인서트는 초경재질의 코팅되지 않은 재종을 선택하였는데 Table 2에 나타낸 재료의 기계적 성질을 바탕으로 추론해볼 때 공구의 마모가 구멍 오차에 미치는 영향이 비교적 낮을 것이라 판단되었고 코팅된 인선에 비해 코팅되지 않은 인선의 경우 예리한 공구 날 끝을 형성할 수 있기 때문이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Properties of polyacetal
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Units
              	Value
            

          
          
            	Density
            	
              g/cm3
            
            	1.43
          

          
            	Tensile strength
            	
              MPa
            
            	63
          

          
            	Elongation at break
            	
              %
            
            	31
          

          
            	Notch impact strength
            	
              kJ/m2
            
            	7
          

          
            	Coefficient of friction
            	-
            	0.2
          

          
            	Modulus of elasticity
            	
              MPa
            
            	2600
          

          
            	Melting temperature
            	oC
            	165
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Cutting tool and workpiece for experiment
          
          

          

        

        이송은 공작기계에 입력하는 테이블 이송(mm/min)이 아닌 회전당 이송(mm/rev)을 변수로 선정하였는데 이는 절삭 속도에 영향을 미치는 회전수(RPM)와 독립적으로 조건을 부여하기 위함이다. 그리고 절입깊이 변수의 영향을 파악하기 위해 Fig. 1(b)와 같이 예비 가공으로 실험조건에 따른 기초 구멍 가공을 미리 수행하였다. 이는 공차수준에 따라 황삭에서 정삭에 이르는 단계별 가공을 통해 요구 정도를 획득하는 일반적인 절차에 해당하며 절입깊이는 정삭 여유를 의미한다. 그리고 공작물을 탈거하지 않고 기초 구멍 가공(황삭)과 정삭이 동시에 이루어지도록 하여 위치오차를 최소화하였다.

        가공된 시편은 버(Burr) 및 이물질 제거 후 3차원 측정기(CORDAX RS-50 DCC, Sheffield Measurement)를 통해 내경을 측정하였다. 측정 부분은 구멍 입구에서 15 mm 아래 부분으로 시편높이의 1/2 지점이다.

      

    

    

  
    
      3. 결과분석
      
        3.1 주효과 및 교호 효과 분석
        측정된 자료를 바탕으로 분산분석을 실시하였고 그 결과는 Table 3과 같다. 절삭 속도(A) 및 이송(B)은 95% 신뢰수준(Significant Level) 내에서 유의한 인자인 반면 절입깊이(C)는 수준 변화에 따른 효과가 미미한 것으로 나타났다. 그리고 절삭 속도와 이송(A × B) 사이에는 교호 효과가 유의한 반면 절삭 속도와 절입깊이(A × C) 사이에는 95% 신뢰수준 내에서는 유의하지 않지만 비교적 약한 교호 효과가 검출되었다. 이는 실험 결과를 설명하는 모델링을 통해 유의성 여부를 종합적으로 추론해야 할 것으로 판단된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Analysis of variance for S/N ratios
          
          

        

        
          
            
              	Term
              	DF
              	SS
              	MS
              	F
              	P
            

          
          
            	A
            	2
            	30.937
            	15.4683
            	23.85
            	0.000*
          

          
            	B
            	2
            	21.966
            	10.9831
            	16.94
            	0.001*
          

          
            	C
            	2
            	3.776
            	1.8882
            	2.91
            	0.112
          

          
            	A × B
            	4
            	66.173
            	16.5433
            	25.51
            	0.000*
          

          
            	A × C
            	4
            	8.717
            	2.1792
            	3.36
            	0.068
          

          
            	B × C
            	4
            	5.693
            	1.4233
            	2.20
            	0.160
          

          
            	Error
            	8
            	5.187
            	0.6484
            	
            	
          

          
            	Total
            	26
            	
            	
            	
            	
          

        

        
          
            *P<0.05 means significant difference
          

        

        

        Fig. 2에서는 독립변수의 수준 변화에 따른 주 효과를 나타내었으며 절삭 속도(A)는 평균 S/N 비의 최곳값과 최젓값의 차이가 2.46 dB (= 27.34-84.88 dB) 이송(B)은 2.21 dB (= 26.95-24.74 dB), 그리고 절입깊이(C)의 경우 0.84 dB (= 26.37-25.53 dB)으로 절삭 속도가 구멍의 가공 정밀도에 가장 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Main effects plot for S/N ratios (dB)
          
          

          

        

        절삭 속도와 이송의 주 효과도에서 수준이 높아짐에 따라 비선형적 거동을 보이는데 이는 인자간 특정 수준에서 교호작용에 의한 결과로 판단된다. 이에 Fig. 3과 같이 교호 효과도(Interaction Plot)를 통해 인자 간 영향을 분석하였다. 절삭 속도와 이송의 경우 2수준과 3수준 사이에서 교호 효과가 검출되었으며 절삭 속도와 절입깊이 변수 간에도 동일 범위에서 교호작용에 의한 영향력이 관찰되었다. 이는 건식가공에서 절삭 속도가 상승함에 따라 절삭열이 폴리아세탈의 기계적 성질에 영향을 미쳤기 때문이라 판단된다. 더불어 이송과 절입깊이 간에는 뚜렷한 교호 효과가 관찰되지 않았는 점으로 보아 이와 같은 분석을 뒷받침할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Interaction plots for S/N ratios (dB)
          
          

          

        

      

      
        3.2 모형분석
        실험변수의 조합이 실험 결과를 설명할 수 있는지 확인하기 위해 3가지 모형을 구성하여 결정계수(R2)와 잔차정규확률도(Normal Probability Plot of Residuals)를 활용하여 검증하였다. 다중회귀(Multiple Regression)를 적용하여 모형을 구성하였고 각 항(Term)별 계수는 Table 4와 같다. 분산분석 결과(Table 3)를 고려하여 항의 유의도에 따라 3가지로 분류하여 분석하였다. 모든 독립변수항과 교호작용항까지 포함된 모형(Fig. 4(a))에서는 결정계수가 0.882, B × C항을 제거한 모형(Fig. 4(b))은 0.835, 그리고 A × C 및 B × C항을 제거한 모형(Fig. 4(c))은 결정계수가 0.776으로 항을 제거(Pooling)할수록 모형의 결정계수는 감소하였으나 결정계수는 상대적인 척도로 모형의 신뢰성을 판단할 수 없다. 이에 Fig. 4와 같이 잔차정규확률도를 함께 분석하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Estimated model coefficients for S/N ratios
          
          

        

        
          
            
              	Term
              	Coefficients
              	Term
              	Coefficients
            

          
          
            	Constant
            	25.8502
            	A2× B2
            	-0.2368
          

          
            	A
            	1.4909
            	A × C
            	0.2784
          

          
            	A2
            	-0.9728
            	A × C2
            	0.2973
          

          
            	B
            	0.0161
            	A2× C
            	-0.6548
          

          
            	B2
            	-1.1127
            	A2× C2
            	0.6927
          

          
            	C
            	0.5248
            	B × C
            	-0.3528
          

          
            	C2
            	-0.2057
            	B × C2
            	0.2772
          

          
            	A × B
            	1.8479
            	B2× C
            	-0.5502
          

          
            	A × B2
            	0.6495
            	B2× C2
            	0.1955
          

          
            	A2 × B
            	0.3478
            	
            	
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Normal probability plot of residuals for S/N ratios
          
          

          

        

        B × C항을 제거한 모형(Fig. 4(b))의 잔차(Residual)가 정규확률분포에 가장 근접하였고 모든 항을 포함한 모형의 잔차가 정규확률에서 벗어나는 빈도가 높았다. 비록 B × C항을 제거한 모형이 결정계수는 모든 항을 포함한 모형보다 상대적으로 감소하였지만, 종속변수를 예측하는 예측값의 오차가 낮게 분포하였다. 이에 절삭 속도와 이송, 절입깊이(A × B, A × C)간 교호 효과는 유의한 인자이며 이송과 절입깊이(B × C)간 교호 효과는 모형에 과적합(Overfitting)을 일으켜 모형의 설명력을 저하시켰다고 볼 수 있다.

      

      
        3.3 모형검증
        Table 5에서는 각 모형의 신뢰성을 검증하기 위해 모형별 최적조건에서의 추정값(Estimates)을 나타내었다. 선정된 최적조건은 절삭 속도(A), 이송(B), 절입깊이(C) 변수에서 가장 높은 S/N비의 조합으로 A1B3C1 이다. 최적조건에서의 구멍 오차는 0.045 mm, S/N비는 26.936 dB로 측정되었다. 검증결과 모형 2번(Pooling B × C Term)이 측정값과 추정값의 S/N비 차이가 0.193 dB로 가장 작았으며, 모형 1번은 0.71 dB로 가장 높았다. 검증을 통해 절삭 속도와 이송 및 절입깊이 사이에는 교호 효과가 설명되며 이송과 절입깊이 간의 교호항은 예측모델의 설명력을 저하시키는 인자임을 검증할 수 있었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Estimates for models at optimal cutting condition
          
          

        

        
          
            
              	Model No.
              	Pooling terms
              	Estimates
            

            
              	ΔDi [mm]
              	S/N ratio [dB]
            

          
          
            	1
            	-
            	0.042
            	27.646
          

          
            	2
            	B × C
            	0.047
            	26.743
          

          
            	3
            	A × C, B × C
            	0.048
            	26.465
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 향후과제
      
        4.1 결론
        산업용 플라스틱의 구멍가공 시 정밀한 구멍을 얻기 위해 본 연구에서는 폴리아세탈 수지를 인서트 교환형 드릴을 이용하여 절삭조건별 구멍 오차를 측정하고 이에 영향을 미치는 인자를 조사하였다. 절삭 속도, 이송, 그리고 절입깊이를 실험변수로 선정하였고 각 조건에 따른 측정값을 실험계획법을 통해 정량적으로 분석하고 최적가공조건을 탐색하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

        1) 절삭 속도와 이송은 구멍 오차에 영향을 미치는 유의한 인자이다. 반면 절입깊이는 구멍 오차에 미치는 영향력이 미미하였다.

        2) 구멍 오차에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 절삭 속도며 절삭 속도가 증가함에 따라 구멍 오차는 증가하는 경향을 보인다. 반면 이송은 증가함에 따라 구멍 오차가 감소하는 경향을 보인다.

        3) 절삭 속도가 상승(200 m/min 이상)하는 구간에서 이송과 절입깊이 변수의 효과에 영향을 미치는 점을 교호 효과 분석으로 파악하였다. 이는 절삭 속도가 증가함에 따라 발생하는 절삭열이 폴리아세탈 수지의 기계적성질에 영향을 미쳤기 때문이라 분석된다.

        4) 본 연구에서 제시한 절삭범위에서 폴리아세탈 수지의 건식 드릴가공 시 구멍 오차를 최소화할 수 있는 최적 가공조건은 절삭 속도 100 m/min, 이송 0.15 mm/rev, 절입깊이 2 mm이다.

      

      
        4.2 향후과제
        본 연구에서는 직경 1 mm 이하 드릴가공 중심의 선행연구를 확장하여 직경 18 mm 인서트 교환형 인덱서블 드릴을 이용한 연구를 수행하였다. 인서트 교환형 드릴은 일체형(Solid Type) 드릴과는 제작방식, 재질, 구조, 기계적 특성 등이 다르므로 다양한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 그리고 본 연구를 통해 폴리아세탈의 드릴가공 시 절삭 속도 200 m/min 이상의 조건에서는 가공오차 발생 경향이 변화(Fig. 3)되었음을 알 수 있는데 절삭열에 의해 절삭기구가 변화되었다고 추정된다. 이에 냉각방식, 공구의 열전도율 변화(코팅, 재종) 등 다양한 변수를 추가하여 가공오차 제어에 관한 연구가 후속된다면 엔지니어링 플라스틱 가공에 관한 지식 확장에 기여할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ΔDi : 
          
          	
            Dimensional Error
          
        

        
          	
            DT : 
          
          	
            Drill Diameter
          
        

        
          	
            Di : 
          
          	
            Hole Diameter
          
        

        
          	
            S/N : 
          
          	
            Signal to Noise Ratio
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Number of Experiment
          
        

        
          	
            yi : 
          
          	
            Response of Experiment
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