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5축 FMS라인의 절삭 칩 처리를 위한 칩 회수처리장치 
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ABSTRACT

The primary element of machining automation is to maximize the utilization of machine tools, which 
determines the output and lead-time. In particular, 95% of raw materials for wing ribs are cut into chips and 
0.6 ton of chips are generated every hour from each machine tool. In order to verify the chip recycling 
system that controls the chips from the machines in five-axis FMS line, a simulation of the virtual model is 
constructed using the QUEST simulation program. The optimum speed of the chip conveyor and its operating 
conditions that directly affect the efficiency of the FMS line are presented including the chip conveyor speed, 
the maximum capacity of the hopper, and the number of chip compressors
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1. 서  론

생산 물류 시뮬레이션(production logistics simulation)
이란 공장 설계 및 운영과 관련된 의사결정에 필요한 

다양한 정보를 제공하기 위해 현실문제의 특성을 반영

한 디지털 모델을 구축하고, 시스템 분석기법을 통하여 

여러 가지 가능한 대안들을 비교 분석하는 것이며, 시뮬

레이션을 통한 생산요소의 최적화를 통해 최적 생산조

건을 결정하고, 선행 검증에 의한 문제점 해결과 의사결

정 및 커뮤니케이션 향상 등 유/무형적성과를 도출할 

수 있다[1-3]. 가상생산기술(virtual manufacturing)은 신제

품의 개발, 새로운 장비개발 및 제조시스템 개발에 유용

한 도구이며, 특히 3D 시뮬레이션 기술[4-5]은 가상생산

의 핵심기술로 기계적 시뮬레이션과 이산사건 시뮬레

이션[6]으로 구분할 수 있다. 

본 논문은 항공기 대형 날개 부품의 기계가공에 
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Fig. 1 Process sequence of the product and machining

Fig. 2 Lay-out of chip recycling system 

적용되는 대형 5축 고속가공장비로 구성된 FMS라

인의 칩 회수처리장치(CRS: Chip Recycling System)
의 개발을 위해 이산사건 시뮬레이션 도구인 

QUESTⓇ를 활용하여 가상 CRS 물류 시뮬레이션을 

구축하였다. 이를 위해 시뮬레이션 환경을 구성하

는 논리모델 및 물리모델 작성을 수행하였다[7]. 논

리 모델은 제어 프로그램과 연동되어, CRS를 구성

하는 설비의 상태를 기술하는 이산모델을 뜻하며, 

물리모델은 CRS 설비의 형상을 모델링한 가상모델

을 나타낸다. 완성된 시뮬레이션모델을 이용하여 

FMS라인의 가동률에 영향을 미치는 CRS의 컨베이

어 적정 운영속도와 호퍼 최대적재용량, 칩 압축기 

적정 수량에 대한 최적 운영조건을 제시하고자 한

다. 

2. 5축 FMS라인 칩 처리시스템 설계

2.1 5축 FMS라인 생산 제품 특성 

본 논문의 연구대상인 5축 FMS라인에서는 항공

기 대형 날개 부품인 윙립(wing rib)을 생산한다. 

윙립의 경우 항공기 주익의 많은 하중을 지탱하는 

대형 구조물로서 형상이 매우 복잡하고 제작과정

에서 고난위도 가공기술 및 품질관리를 요구한다. 

제품의 크기는 길이 5,600 mm, 폭 1,600 mm, 높이 

170 mm이며, 원자재의 무게는 4.3 ton, 가공 후의 

제품 무게는 120 kg에 달하는 대형 구조물로써, 원

자재의 95%가 절삭칩(4.1ton)으로 발생된다. 특히, 

항공기 중량 절감을 위해 기존에 사용되는 Al70계
열 합금보다 가볍고 강도가 우수한 알루미늄 리튬

합금(Al-Li)[8]이라는 신소재가 적용된다.  32종의 대

형 윙립 부품이 생산되며, 총 9대의 5축 장비를 이

용하여 최대 월 12대의 윙립 조립체의 제작이 가

능하도록 생산라인이 설계 되어 있다. Fig. 1은 5축 

FMS라인에서 생산되는 제품과 가공공정 순서를 

나타낸 것이다.

절삭칩 최대 발생량은 월 12대 생산을 기준으로 

시간당 1.3 ton, 1일 24 ton, 월 600 ton이 발생된다. 

특히, 황삭 가공시에는 가공장비 1대에서 시간당 

0.6 ton의 칩이 발생되며, 9대 동시 황삭 가공시 시

간당 최대 5.4 ton의 많은 량의 칩이 발생되어 CRS 

과부하가 예측된다. 이를 해결하기 위해 칩에 따른 

CRS를 구성하는 각각의 컨베이어 최적운행속도 및 

버퍼공간인 호퍼의 최대 적재량, 칩 압축기의 적정

대수 등에 대한 사전 시뮬레이션 검증이 필요하다.

2.2 칩 회수처리장치의 구성 

FMS라인의 CRS는 9대의 5축 고속가공장비 하

부에 칩을 운반하는 전용 칩 컨베이어 및 6대의 

중앙 처리 컨베이어(AL70계열 용 3대, Al-Li 용 3

대)와 칩을 보관하는 호퍼 2대, 칩을 압축하는 압

축기 6대로 구성되어 있다. Fig. 2는 CRS 구성을 

나타낸 것 이다. 칩 소재가 서로 혼합되지 않도록 

Al-Li 칩과 Al70계열 칩의 컨베이어라인을 서로 분

리하여 운용되며, 월 600 ton의 칩 처리능력을 갖

추도록 설계되었다. 
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Operation Machining type Magnification Size(mm/1kg)

NC 1st Rough 30 600x200x900

NC 2nd Rough & Finish 20 600x200x77

NC 3rd Finish 15 600x200x46

Table 1 Chip volume of machining processes

Case CV5/6 CV3/4 CV1/2

1 2m/min 3m/min 4m/min

2 3m/min 4m/min 5m/min

3 4m/min 5m/min 6m/min

Decision x y z

Table 2 Experimental design of the conveyor speed

(b)

(a)

Fig. 3 Conveyor size and 3D simulation volume 
of chip

3. CRS 시뮬레이션 생성 및 검증

3.1 칩 볼륨 정의

기계가공 후 발생되는 칩은 가공 전 원자재 대

비 대략 15~30배 정도의 체적을 가진다. 가공 공정 

별 생성되는 칩의 형태 및 크기는 다양하게 나타

나며, 황삭가공의 경우 발생칩의 체적은 30배, 정

삭공정의 경우 15배 정도로 칩이 생성 된다. 따라

서, Table 1과 같이 FMS 라인에서 발생하는 칩의 

체적을 3가지 유형으로 정의하여 시뮬레이션에 적

용하였다. 

Fig. 3은 시뮬레이션에 칩 컨베이어별 크기 및 

길이에 대한 정의(a)와 칩의 3D 체적(b)을 나타낸 

것 이다. 시뮬레이션 모델링시 칩 형상의 길이를 

극소화시켜 칩 간의 물리적 간섭을 최소화 되도록 

하였으며, 시뮬레이션의 정확도를 향상시키기 위해 

칩 모델에 논리적 길이를 부여하여 가공 공정별 

생성되는 칩의 길이가 서로 상이하게 하도록 하였

다.

3.2 CRS 구성요소의 시뮬레이션 조건 

시뮬레이션을 위한 컨베이어 속도에 대한 정의

는 메인 컨베이어라인의 시작 컨베이어인 CV5/6의 

속도를 기준으로 하여 CV3/4, CV1/2 순으로 최적 

운용속도를 분석가능토록 하였으며, 컨베이어 속도 

실험 설계는 Table 2와 같이 정의하였다.

압축기에 대한 정의는 시간당 150 kg 처리용량

의 압축기 2대와 시간당 300 kg 처리용량의 압축

기 4대로 구성하였으며, 각 라인은 압축기 150 kg 
1대, 30 0kg 2대로 분리하여 배치하였고, 압축기의 

시뮬레이션은 150 kg 1대에서 시뮬레이션 형상으

로 정의된 칩 볼륨 1개(1 kg)를 전달받아 각 12초 

동안 압축시켜 0.5 kg의 압축캔이 생성되고, 300 
kg의 압축기는 시뮬레이션 형상으로 정의된 칩 볼

륨 1개를 전달 받아서 각 18초 동안 압축시켜 1.5 
kg의 압축캔을 생성하도록 하였다. 호퍼 적재량은 

시뮬레이션 결과 값을 반영하여 설계되도록 무한

대로 설정하였으며, 단위는 루베(m2)으로 표시하였

다.

3.3 CRS 시뮬레이션 모델링

CRS 시뮬레이션을 위한 모델링은 아래 Fig. 4와 

같이 입력데이터 수집, 입력 데이터 변환, 업무로

직작성, 시뮬레이션 모델 생성 순으로 진행하였다.

Fig. 5은 생성된 CRS 시뮬레이션 모델을 나타낸 
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Fig. 4 Processor of CRS simulation modeling

Fig. 5 Creation of CRS simulation models speed setting

Fig. 6 CRS component connection and conveyor 

Equipment No unit Specification

Main Conveyor
1, 2

Speed mm/sec
100

3, 4 83.3
5, 6 50

Slope Conveyor
(SCC) 1 ~ 6 Speed mm/sec 133.3

Hopper 1, 2 Capacity kg infinite

Briquetter 1 ~ 6 Time sec/part Uniform
(15,20)

BQ Conveyor
(BQC) 1 ~ 4 Speed mm/sec 133.3

Box 1 ~ 2 Capacity kg 4000.0

Truck - IAT min as any one 
box full

Chip - Length mm/kg 90mm/1kg

Table 3 CRS component input data 

것이다. 메인컨베이어와 호퍼, 압축기 등의 CRS 주
요장치에 대한 모델생성 후 구성요소간의 위치지

정 및 상관관계 등을 정의 하였으며, 컨베이어 장

치의 속도는 구간별로 다르게 설정 하였다. 5축 

FMS라인의 가공장비 1번에 가까운 컨베이어(CV1, 
CV2)의 속도를 높게 설정하였고, 가공장비 9번 쪽

의 컨베이어(CV5, CV6)는 속도를 낮게 설정하였다.

Fig. 6은 시뮬레이션 구성 요소간의 연결 관계 

설정 및 속도 정의를 나타낸 것 이며, Table 3에서 

CRS 구성요소의 속도 및 용량에 대한 입력값을 나

타내었다. 그 외 조업시간 기준 및 가공 제품별(32
종)로 각 가공 공정에서 소요되는 가공시간 및 칩 

발생량에 대한 값을 입력하였다.

3.4 시뮬레이션 모델링 검증

생성된 CRS 시물레이션 모델링에 대한 검증은 

QUEST에서 시뮬레이션을 실행시켜 각각의 컨베이

어별 최대 적재량 및 적재물 누적길이의 합계와, 

호퍼의 최대 적재용량, 압축기에서 생산되는 압축

캔의 개당 소요시간 등이 출력되는지를 확인하였

다. 

3.5 CRS 시뮬레이션 실험 시나리오 

CRS 시뮬레이션의 입력값은 컨베이어 기준속도

(m/min)를 총 5 종(Main Conveyor 3종, SCC 1종, 

BQC 1종)으로 나누어 설정하며, 압축기 처리능력
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Fig. 7 Basic scenario of CRS simulation

Fig. 8 Speed relation of CRS component

Scenario Contents Case Details information

S1 CV5/6 

A1 CV5/6=4m/min
A2 CV5/6=3m/min
A3 CV5/6=2m/min
A4 CV5/6=1m/min

S2 CV2/4
(CV5/6 속도기반)

A5 CV3/4=4m/min
CV5/6=2m/min

A6 CV3/4=3m/min
CV5/6=2m/min

A7 CV3/4=2m/min
CV5/6=2m/min

A8 CV3/4=1m/min
CV5/6=2m/min

S3 CV1/2
(CV3/4/5/6 속도기반)

A9
CV1/2=2m/min
CV3/4=2m/min
CV5/6=2m/min

A10
CV1/2=2m/min
CV3/4=2m/min
CV5/6=2m/min

A11
CV1/2=4m/min
CV3/4=2m/min
CV5/6=2m/min

A12
CV1/2=4m/min
CV3/4=3m/min
CV5/6=2m/min

S4 Capacity
(Hopper/Briquetter) 

A13 BQ300 1대 추가

(Al-Li 라인에만 적용)

A14 BQ300 2대 추가
(Al-Li/Al70xx 모두적용) 

S5 Only 1 line A21 Line 1곳 가동

S6 Buffer #1 A22 Truck 1대운용
(교체시간동안 적재량)

S7 Buffer #2
A23 Turck 2대 운용

(Chipbox는 재질별 배출)

A24 BQ용량초과 시
(Al70xx 컨베이어만 가동)

S8 Briquetter 고장 A25 고장수리시간 산출

Table 4 The number of CRS simulation 

(kg/hr), 호퍼 용량(kg), 트럭 적재용량(kg)으로 설정

하였다. 시나리오를 통해 획득 가능 값은 컨베이어

의 속도범위 및 압축기의 처리능력, 호퍼 및 트럭

의 저장용량등이 있으며, 컨베이어의 운용속도 및 

순간최대적재량, 호퍼의 적재량 추이를 출력할 수 

있다.

CRS의 메인 컨베이어를 구성하는 각 컨베이어 

별 최적의 속도를 찾기 위해 Fig. 8과 같이 선행설

비(S1)부터 적정 속도 값을 도출하여 후행 설비(S2 
→ S4)로 연동 확장 되도록 하였다. 그 이유는 선

행설비의 영향이 후행설비 속도에 종속되어 속도

가 결정 되기 때문이다.

실험은 Table 4와 같이 총 25개의 경우의 수를 

가지고 시뮬레이션을 실시하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 CRS 컨베이어속도 

Fig. 9는 설정한 시나리오를 기반으로 시뮬레이

션을 실시한 결과를 나타낸 것이다. Case A8(a)의 

경우에는 메인컨베이어 CV4의 이송속도가 1 
m/min로 CV5의 2 m/min 보다 느려 가공장비에 칩

이 용량을 초과하여 누적됨을 알 수 있고, Case 
A12(b)의 경우는 메인컨베이어를 포함한 가공장비 

및 호퍼, 압축기의 칩 처리상태가 양호함을 알 수 
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Scenario
(Case)

Conveyor 
No

Speed
(m/min)

Max. Load vs Capacity 
(%)

S3 A12

CV1 4 58.5
CV2 4 64.1
CV3 3 54.9
CV4 3 65.9
CV5 2 67.5
CV6 2 46.3

Hopper capacity(kg) = 9,999,999

Table 5 Results of conveyor speed(Case A12)

Fig. 11 Result of hopper capacity

Fig. 10 Result of Case A12 carrying capacity

 (b)

 (a)

Fig. 9 Result of CRS simulation

있다.

시뮬레이션을 실시한 결과 컨베이어의 상한 적

재용량을 초과하지 않으면서, 최대한 낮은 속도로 

운용할 가능한 메인 컨베이어의 최적 속도는 Case 
A12의  Table 5와 같다.

Fig. 10은 Case A12의 컨베이어의 적재량 변화추

이를 나타낸 것이다. 가장 짧은 컨베이어 CV1/2의 

물리적 길이 28,800 mm 대비 시뮬레이션의 최대 

적재 길이는 20,000 mm이며, 각 컨베이어별 최대

용량대비 최대적재량 비율이 평균 60%이하를 유지

하고 있음을 알 수 있다.  

4.2 호퍼 적재량 및 압축기 적정수량  

Case A12 시뮬레이션결과 칩 압축기의 처리용량 

부족(150 kg 2대, 300 kg 4대)으로 호퍼의 최대 소

요체적 기준인 3,500 kg을 초과하여 칩 처리라인의 

과부하현상이 나타났으며, 이를 해결하기위해 각각

의 라인에 300 kg급 칩 압축기를 1대씩 추가로 설

치하여 시뮬레이션을 재실시 하였다. 그 결과 Fig. 
11과 같이 호퍼의 최대 적재량이 3,500 kg 이하로 

만족함을 알 수 있다. 가공 초기에는 황삭칩의 발

생이 급격히 늘어나 호퍼에 칩의 적재량이 높아지

지만 20시간 경과시점부터 2,000 kg이하로 낮아지

며, 이후에는 평균 50%이하의 적재량이 유지됨을 

알 수 있다.

Fig. 12는 시뮬레이션 결과를 바탕으로 실제 제

작 및 설치된 절삭칩 회수 처리시스템의 모습으로 
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(c) (d)

(b)(a)

Fig. 12 Installation of chip recycling system

메인 컨베이어/슬로프 컨베이어(a), 호퍼/칩압축기

(b), 칩분리 배출모습(c), 압축된 칩의 형상(d) 등을 

나타내고 있다.

5. 결  론

본 연구는 항공기 대형 날개 구조물인 윙립 가

공 전용 5축 FMS라인에서 발생되는 많은 양의 절

삭칩을 효율적으로 처리할 수 있는 CRS에 대한 사

전검증을 위해 QUESTⓇ를 적용하여 가상모델을 구

축한 후 이에 대한 시뮬레이션을 수행하였고, 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

1. 5축 FMS라인의 가동율에 직접적인 영향을 미치

는 CRS의 최적 구동속도 산출을 위한 시뮬레이

션을 통해 각각의 컨베이어 적정속도를 다음과 

같이 산출하였다.

       Conveyor 1, 2 = 4 m/min 

       Conveyor 3, 4 = 3 m/min 

       Conveyor 5, 6 = 2 m/min

2. 초기 설계단계에서 정의한 칩 압축기 150 kg 2
대, 300 kg 4대의 처리능력 부족으로 인한 호퍼

의 과부하 현상을 시뮬레이션을 통해 확인하였

고, 이를 보완하여 300 kg 처리용량의 압축기 2

대를 추가로 설치하여 칩 처리 능력을 검증하였

다.

3. CRS 시뮬레이션 결과를 토대로 5축 FMS라인에 

Al-Li 및 Al70계열 절삭칩의 회수처리장치를 제

작 및 설치하였다.   

후  기
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