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In this study, based on Weibull proportional age reduction model and age replacement policy, we analyze 
economic life of cutting tool which allows re-grinding. Re-grinding task, usually for high-priced machining 
tools(e.g., broaching tool), is a kind of preventive maintenance activities to extend tool life at the 
completion of a lot production. The numerical results are also presented. Among the parameters of 
Weibull proportional age reduction model, the re-grinding effect parameter and Weibull shape parameter 
have a strong effect on economic tool life, and in the cost parameters, shortage cost is most sensitive. With 
further study on the parameter estimation of tool life process and cost function, this study can be expected 
to give more practical contribution to management of general machining tools.
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1. 서  론   

주조나 단조 등의 성형공정을 통해서 만들어진 1차 부품은 대

개 기계가공에 의해 알맞은 형태의 제품 또는 부품으로 가공

된다. 기계가공은 크게 절삭가공, 연마가공, 특수가공으로 나

뉘며, 절삭가공에 있어서 절삭공구의 관리는 가공제품의 경제

성 및 품질 등을 결정하는 주요 구성요소중 하나이다. 특히 절

삭공구의 수명 평가는 가공 경제성(machining economics)의 관점

에 있어서 중요성이 있으며, 공구 파손 및 공구관리 비용을 고

려한 공구의 최적 교체주기(경제적 수명)를 평가하는데 있어

서 기초적 자료를 제공해 준다.

본 연구에서는 특히 공구가격이 높고 가공품의 높은 정밀도

를 요구하는 기계가공에 있어서 연마효과를 반영한 공구의 수

명모형을 제시하고 이를 기반으로 최적 공구 교체 정책(경제

적 수명)을 평가 하고자 한다. 

높은 정밀도를 요구하는 기계가공에서는 주로 다인(多刃)공

구가 사용되며 이에 대한 대표적인 예로 드릴(drilling)공구, 밀

링(milling)공구, 브로칭(broaching) 공구, 리머(reamer)공구, 태핑

(tapping)공구 등이 있다. 다인공구는 주 절삭 날이 두 개 이상인 

공구를 지칭하며 대부분 회전하도록 지정되어 있고, 지탱할 
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Figure 1.  Cutting tools

목적으로 가느다란 원통 또는 평행한 원통형의 기둥이나, 방

추 또는 굴대가 삽입되는 안지름을 가지게 된다.

다인공구의 경우 절삭날의 구성에 따라 복합 형상을 단일 

동작으로 가공할 수 있고(예를 들어 브로칭 가공), 순차적 가공

으로 가공 시간을 단축시킬 수 있는 장점으로 인해 자동차 부

품 등과 같은 높은 정밀도를 요구하는 복합형상의 가공에 주

로 사용된다. 그러나 다인 공구는 가공의 특성상 가공품의 형

상에 따른 전용공구가 요구되며 형상의 복잡성으로 인해 일반 

범용 공구에 비해 공구가격이 상대적으로 비싼 단점이 있다

(Yang, 1997). 

다인 공구의 절삭공정은 주로 로트 단위의 일괄 대량생산

(batch production)으로 구성되며 공구는 로트 가공 후 검사 및 

연마과정을 거쳐 다음 가공에 투입된다.
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Figure 2.  Machining process of cutting tools

이 경우 공구의 수명은 공구 검사시점에서의 공구상태에 의

해 결정된다. 즉, 검사시점에서 공구날의 이상파손(예를 들어 

chipping)이 발견되거나 공구날의 마모정도가 심할 경우 공구

를 교체하며, 그렇지 않을 경우 공구날을 연마(grinding)하여 재

사용한다. 공구날의 연마는 가공품의 정밀도를 향상시킬 뿐만 

아니라, 공구의 이상 파손을 미연에 방지하는 효과를 가져온

다. 따라서 공구날의 연마과정은 시스템의 예방 보전(preventive 

maintenance)활동에 해당한다고 할 수 있다. 

본 연구에서는 이러한 로트단위의 절삭공정에 있어서 공구 

연마과정을 포함하는 절삭공구의 수명모형을 제시한다. 특히 

공구의 연마가 공구 수명 개선에 미치는 효과를 모형화하고, 

수명모형 및 비용요소를 고려한 공구의 최적 교체시점(경제적 

수명)을 평가한다.

2.  연구 배경

절삭공구의 수명모형에 대한 연구는 최적 절삭조건의 수립, 

절삭공구의 최적 교체 정책의 수립 등 현실적 가공 경제성문

제의 해답을 제공해준다는 관점에서 그 중요성이 있으며, 이

에 대한 많은 실험적, 확률적 연구들이 진행되어 왔다.    

절삭공구의 수명과 관련된 기존의 연구는 크게 절삭조건(이

송속도, 절삭깊이, 가공속도, 절삭유등)과 공구수명과의 실험

적 관계식을 도출하고 이를 이용한 최적 가공조건을 수립하는 

연구와 공구의 파손(failure)을 생산량, 마모정도에 따른 확률과

정으로 모형화 하고, 공구의 신뢰도 함수 및 공구 관리 관련 비

용을 고려한 경제 수명(economic life)을 분석하는 연구로 나눌 

수 있다. 편의상 전자를 확정적 공구수명에 대한 연구, 후자를 

확률적 공구수명에 대한 연구로 명명한다. 

확정적 공구수명 모형에 대한 대표적 연구는 Taylor(1906)가 

제시한 절삭속도와 공구수명간의 경험적 관계식(수명 방정식)

을 들 수 있으며, 이를 기반으로 절삭조건과 공구수명과의 관

계 및 최적 절삭조건에 대한 많은 실험적 연구들이 진행 되었

다. Gilbert(1950)는 ‘절삭가공의 경제성’이라는 용어를 처음으

로 사용하였으며, 최대 생산능률과 최소 생산비의 기준에서 

최적 절삭조건을 제시하였다. Hitomi(1970)는 최대이윤율의 개

념을 도입하여 기계생산가공의 경제적 최적화에 사용되는 평

가기준을 제시하였다.

Friedman and Tipnis(1976)는 절삭률과 공구수명간의 이차 로

그 형태의 실험적 관계식(R-T 특성곡선)을 제시하고, 이를 기

반으로 절삭경제문제의 최적값을 구하였다. 또 Hough(1986)는 

이차로그함수의 볼록형(convexity)을 위한 조건을 사용하여 이

차로그 형태의 공구 수명식을 개선하였으며, 절삭경제문제에 

대한 R_T특성곡선을 구하는 알고리즘을 제시하였다.

확정적 공구 수명 모형에 대한 기존의 연구는 실험 자료로

부터 공구수명 분포 추정과 공구관련 비용함수를 사용한 최적 

경제적 공구수명 분석과 관련된 연구를 주 내용으로 하고 있

다. 공구수명 분포 추정과 관련된 대표적 연구는 다음과 같다. 

Wager and Barash(1971)는 실험을 통해 고속도강으로 된 선삭

가공 공구수명이 정규분포에 적합함을 확인하였고, 또한 

Hitomi et al.(1971)은 실험을 통하여 선삭가공 공구의 수명이 대

수 정규분포에 적합된다고 주장하였다. 또 Ramalingam and 

Watson(1971)은 고장률함수를 이용하여 이론적으로 수명이 지

수분포나 와이블 분포로 Ramalingam(1971)은 대수분포나 감마

분포로 표현됨을 보였다.

공구의 경제적 수명과 관련된 연구로는 먼저 Zhou와 

Wysk(1992)의 연구를 들 수 있는데 이들은 소량 일괄 생산에서 

비용을 고려한 최적의 절삭속도와 교환주기를 구하였다. 또 
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Lee(1997)는 공구확률함수를 마모와 파손으로 구분한 후 비용

함수를 고려하여 최적공구교환시기를 구하고, 비용요소(재료

비, 인건비등)와 고장률의 변화에 따른 공구수명을 분석하였다.

Chick and Mendel(1998)은 공구의 신뢰성을 시간에 따른 공구

의 마모량으로 표현한 후 공구를 교환하는 수명교환(age re-

placement)과 정기교환(block replacement)정책을 제시하였다. 

또 Lee et al.(2002)는 브로칭 공구에 대하여 공구수명을 마모

과정과 파손과정으로 구분하여 모형화 하였으며, 포아송 파손

과정에 대한 최적 경제적 수명을 도출하였다. 

확률적 공구 수명에 관한 기존의 연구는 공구의 사용정도

(예를 들어 공구마모량, 생산량)에 따른 고장 분포를 실험자료

를 통해 적절한 분포로 적합시키고(예를 들어 와이블 분포), 고

장분포와 수명교체정책(age replacement policy)을 적용하여 공구

의 경제적 수명을 도출하는 것을 주 내용으로 하고 있지만, 기

존연구들은 연마를 허용하지 않는 소모공구를 대상으로 하였

으며, 로트 단위의 생산에 따른 연마효과를 공구수명에 반영

하지는 못하였다. 

연마는 수명의 관점에서 평가하면 보전(maintenance)에 해당

하므로, 연마효과의 반영은 기존의 수리(repair)를 허용하는 시

스템의 수명 모형의 연구 결과를 활용하면 가능하리라 여겨진

다. 수리 시스템 수명 모형은 노후화와 수리효과의 두 가지 특

성을 고려하려야 한다. 노후화는 시스템의 작동시간이 증가함

에 따라 고장강도(failure intensity)가 증가함을 의미하며, 수리효

과는 수리나 예방 보전 등에 의해 시스템의 노후화 정도가 개

선되는 것을 말한다(Yun et al., 2000). 이러한 관점에서 본 연구

는 노후화를 반영한 공구 수명 모형과 수리효과를 추정하는 

것으로 정리할 수 있다. 

노후화와 관련된 연구는 고장율의 관점에서 증가 고장율 함

수(IFR)를 사용한 시스템의 수명분포를 추정하는 것을 의미한

다. 수리효과는 수리가 시스템 신뢰성 개선에 미치는 영향을 

고장율의 관점에서 평가한 모형과 수명의 관점에서 평가한 모

형으로 구분 할 수 있다. 고장율의 관점의 모형은 수리가 고장

율 개선에 미치는 정도에 따라 완전수리모형(Good-As-New: 

GAN), 개선수리모형(Improvement Model). 최소수리 모형(Minimal 

Repair Model)등이 있으며 수명의 관점에서 평가한 모형으로는 

고정 수명 감소 모형, 비례수명 감소 모형 등 수명감소 모형을 

들 수 있다. 수명 감소모형은 시스템의 고장강도를 증가시키

는 원인이 되는 누적 가동시간이 보전에 의해 일정한 비율로 

감소하는 모형으로 보전 효과를 시스템의 수명감소로 반영시

키는 모형이다. 이모형은 수리시스템에서의 수명모형에 적용

된 것으로 고장 간 시간이 동일한 분포를 따르지 않는 경우 고

장 시간 사이의 상호 종속성을 고려한 수명모형에 있어서의 

모수 추정법을 포함하고 있다(Yun et al., 2000).

수명 감소모형은 크게 보전시점의 감소효과의 반영에 따라 

고정 수명 감소 모형, 비례수명 감소 모형으로 나누어진다. 특

히 비례수명 감소 모형은 보전효과에 의해 시스템의 수명이 

보전 시간간격에 비례하여 일정하게 감소하는 모형으로 크게 

Malik 모형(Malik, 1979)과 BMS(Brown, Mahoney, Sivazlian) 모형

(Brown et al., 1983)으로 구분 된다. Malik 모형은 보전시점마다 

수명감소가 직전 고장시간간격에만 영향을 주는 모형이고, 

BMS 모형은 시스템 전체 수명에 감소를 주는 모형이다. 

본 연구의 기여점은 다인공구의 수명 연장을 위해 로트 단

위로 수행되는 공구 연마효과를 포함한 확률적 공구 수명 모

형을 제시하는 데 있다. 또한 연마효과를 포함한 수명 감소 모

형이 보전 주기가 고정된 형태의 비례수명감소모형인 것을 보

여서, 비례수명감소모형에 일반적으로 사용되는 모수추정 방

법을 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 노후화와 관련된 공구

의 수명분포는 와이블 분포로 가정하고, 공구 연마에 의한 보

전효과는 시스템의 수명의 관점에서 개선 정도를 평가하는 수

명 감소 모형(age reduction model)을 사용하여 모형화한다. 그리

고 최적교체시점을 평가하기 위한 비용함수를 정의하고, 모의

실험을 통해 모형의 모수 변화에 따른 비용율과 최적교체시점

에 대한 민감도 분석을 수행한다.

3.  연마효과를 고려한 절삭공구의 수명 감소 모형

공구의 고장(failure)은 이상현상에 의한 예측하지 못하는 손상

으로 마모에 따른 내구력 약화, 공구 셋팅 시 틀어짐, 작업자의 

부주위 등의 원인으로 발생한다. 공구 고장의 대표적인 예로

는 절삭날 끝단(절인능) 일부에 미세한(10분의 1mm 이하) 이빠

짐 현상인 치핑(chipping)을 비롯하여 결손(breaking), 부러짐

(fracture), 절손, 압착분이, 균열, 소성 변형 등을 들 수 있다. 이

중 결손, 부러짐, 절손 등을 제외한 공구의 고장은 절삭성은 저

하되나, 계속 가공이 가능한 손상으로 로트 단위의 생산 후 검

사 시점에서 발견된다. 이러한 공구의 고장은 공구 사용에 따

른 기계적 충격, 열충격, 융착성 등 공구의 성능 약화 또는 사용

상의 부주의 등에서 기인하는 것으로 알려져 있으며, 특히 치핑

(chipping)은 절인능의 연마를 통해 어느 정도 방지 할 수 있다.

연마에 의한
수명감소(ρ)

1 lot 누적사용시간(t)

유효수명
(t’)

2 lot n lot

Figure 3.  Life process of cutting tools

                           (proportional age reduction model) 

본 연구에서는 노후화에 따른 공구수명분포를 와이블 분포
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(형상모수( )>1)로 가정하고, 공구의 연마효과를 비례수명 감

소 모형을 사용하여 반영한 <Figure 3>와 같은 절삭공구의 수

명모형을 제시한다. 이 모형에서 절삭공구의 가공은 로트 단

위로 이루어지며, 로트 가공후 절삭 공구날은 예방보전인 연

마 과정을 거치게 된다. 보전 효과()는 로트크기에 비례한 공

구날의 수명개선으로 나타난다. 연마는 직전 로트에서 증가된 

공구 사용수명 중 일정 부분을 감소시키는 효과가 있다고 가

정한다(≤ ≤ ). 예를 들어   의 경우는 개선효과가 신

품으로 교체하는 것과 같은 완전 수리효과를 의미하고   

는 수명개선 효과가 없는 최소 수리모형을 나타낸다. 

본 연구에서 사용되는 용어를 정리하면 다음과 같다.

•   ′ : 누적생산량, 로트크기, 연마효과를 고려한 유효수명

•  : 누적생산량 t 에서의 고장밀도함수(p.d.f), 신뢰

성 함수 

• f 0(t') : 유효수명 ′  에서의 고장 밀도 함수(p.d.f.), 와이블 분

포    
, ≥ 

•′  : 유효수명 t' 에서의 신뢰도 함수, 

   
, ≥ 

•  : 연마효과(연마에 의한 수명감소 정도), ≤ ≤ 

•  : 와이블 분포의 형상모수, 척도모수,    ≥ 

•  : 를 넘지 않는 최대 정수, ≥   

<Figure 4>의 비례수명 감소 모형으로부터 절삭공구의 수

명은 보전활동마다  만큼 감소하므로 누적생산량 에서의 

절삭공구의 유효수명 ′는 다음과 같이 표현될 수 있다.

′                                              (1)

따라서 누적 생산량 에서의 신뢰성 함수는 다음과 같이 정

의된다.

   ≥  ′                      (2)

특히 k번째 연마작업 시점 kt 0에서의 신뢰성함수는 다음과 

같다.

               (3)

일반적인 Malik 유형의 비례수명감소(proportional age reduc-

tion) 모형은 번째 유지보수 작업 시점을 라 할 때,  

구간의 사용시간(age)이  만큼 감소하는 경우를 가

리킨다. 따라서 시점 에서 번째 유지보수작업 후의 신뢰성

함수를  , 초기의 신뢰성함수를 라면 다음과 같은 

관계를 갖는다(Malik, 1979).

                                   (4)

이때 유지보수작업 사이의 시간이 로 일정하다면 번째 

유지보수작업 시점 를 기준으로 할 때, 와 는 가 된다. 

이것을 식 (4)에 대입하면 다음과 같은 결과를 얻는다.

                        (5)

이 결과는 식 (3)과 같이 번째 연마작업 시점의 신뢰성함수

와 같다. 따라서 본 논문에서 정의한 연마효과모형은 보전작

업 사이 시간이 일정한 경우의 Malik 비례수명감소모형이라 할 

수 있다.

4.  절삭공구의 경제적 수명 

본 장에서는 3장에서 제시한 공구의 수명 모형을 바탕으로 절

삭공구의 경제적 수명을 분석한다. 절삭공구의 경제적 수명은 

비용율( 로트당 공구 관련 비용)을 최소화하는 로트 수로 정의

되며, 분석방법은 수명 교체 정책을 적용한다. 

4.1  비용함수

절삭공구의 경제적 수명에 있어서 비용함수는 공구교체 비

용, 공구관리비용을 고려한다. 

4.1.1  공구교체비용()

공구교체비용은 공구의 수명 분포를 고려한 공구가 고장 나

기 전에 교체하는 예방교체비용()와 가공 중 고장에 의해 교

체하는 고장교체비용( )로 나뉠 수 있다. 예방교체비용은 공

구가격으로 정의 할 수 있으며 고장교체비용은 공구가격과 고

장에 의해 발생되는 결손비용( )의 합으로 정의된다. 결손비

용은 고장에 의한 생산 지체 비용과 재가공 비용 등의 추가비

용 등을 포함하며, 품질비용의 관점에서 보면 F-cost 에 해당한

다고 할 수 있다. 일반적으로 결손비용은 잠재적 비용 등을 포

함하므로 공구가격에 비해 크다. 절삭공구의 대표적 고장유형

은 치핑(chipping) 현상에 의한 날의 파손으로 로트 가공 후 검

사 시에 발견된다. 따라서 본 연구에서는 공구의 공장은 로트 

가공 후 검사 시에 발견된다고 가정한다. 또 로트 중 공구의 고

장이후 생산되는 제품은 불량으로 처리하고 로트당 결손비용

( )은 이 불량품의 재가공 등과 관련된 비용으로 불량품수에 

비례한다고 가정한다. 

4.1.2  공구관리비용( )

공구관리비용은 검사시점에서 발생하는 검사비용 및 공구

날의 세우기와 관련된 연마비용의 합으로 표현된다. 실제적으

로 공구날의 연마량은 생산 로트의 크기에 따라 달라지지만 

연마비용을 연마량의 함수로 보기에는 무리가 있다. 따라서 

본 연구에서는 공구관리비용은 검사시점에서 발생하며, 일정

하다고 가정한다. 또, 공구교체 시점에는 검사비용이 크지 않

고, 추가적인 연마작업 없이 공구를 교체하므로 공구관리비용

이 발생하지 않는다고 가정한다.
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Figure 4.  Age replacement policy

4.2  경제적 수명 결정 모형

절삭공구의 경제적 수명은 생산로트당 공구관련 비용을 최

소화하는 계획교체시점으로 정의되며 이는 수명 교체 정책에

서 최적교체 시점을 결정하는 문제가 된다. 즉 수명 교체정책

에서 교체시점은 재생과정(renewal process)을 따르며, 따라서 공

구의 경제적 수명은 최소 비용율을 갖는 교체주기로 정의된다

(Lee, 1998). 공구 교체시점을 결정하는 재생과정의 개념을 

<Figure 4>에 나타내었다. 그림의 시점과 같이 계획교체시

점 이전에 고장이 발생해서 재생이 발생하거나 시점 같이 계

획교체시점까지 고장이 발생하지 않을 경우에는 미리 정해진 

계획교체시점마다 재생이 일어나게 된다.

본 절에서 사용되는 기호를 정의하면 다음과 같다.

•   : 계획교체시점(로트 단위)

• : 고장시점 확률변수(로트 단위)

•⋅ ⋅ : 현재 시점의 신뢰성 함수, 수명감소를 고

려한 신뢰성 함수

•     : 고장시점(lot)의 확률분포( lot에서 고장이 

발생할 확률)

•   : i 로트의 j번째 제품 생산 중에 고장이 발생할 확률

•  : 계획교체시점이 K일 때 평균 교체주기

(로트 단위)

•  : i 번째 로트 가중 중에 고장이 발생했을 때 발생하는 불

량품 개수

•
 

 : 계획교체 시점이 K일 때 교체주기 동안의 공구교

체비용, 공구관리비용

•  : 비용율(계획교체 시점이 K일 때 단위 로트당 총비용)

먼저 고장시점의 확률분포를 정의하면 2장에서 정의한 절

삭 공구의 신뢰도 함수로부터 다음과 같이 정의된다.

       

      (6)

그리고, 평균 교체주기는 고장분포부터 다음과 같이 표현

된다.

      




⋅  


∞

⋅      (7)

무한대 범위에서 고장이 발생할 확률을 나타내는 확률밀도

함수에 대해 정규화(normalization) 과정을 적용하여, 특정 로트 

내에서 불량품 발생 확률을 나타내는 절단된(truncated) 확률밀

도함수를 도출하였다. <Figure 5>과 같이 점선으로 나타난 본

래 확률밀도함수를 정규화를 통해 실선으로 나타난 각 구간의 

확률밀도함수로 변환할 수 있다.

Figure 5.  Truncated failure probability distribution function

i 번째 로트에서 고장이 발생했을 때, 공구 고장으로 인한 평

균 불량품 개수( )는 고장분포로부터 다음 식과 같이 나타낼 

수 있다. 두 번째 등식 이후의 분모 부분은 i 번째 로트에 대해 

 의 합이 1이 되도록 하는 정규화 처리를 위해 도입하였다.

       로트중 번째제품에서 고장


 






  

   (8)


 






  
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또 교체주기동안의 평균 공구교체비용, 평균공구관리비용 

및 비용율 함수는 각각 고장 확률 분포로부터 다음과 같이 유

도될 수 있다. 

 
   

    
  ≤ 

     


 ≤      (9)

 


∞

 






 
 



 







 





  


∞

                    (10)  

    
  

                                     (11)

절삭공구의 경제적 수명은 평균 비용율 함수가 최소가 되는 

계획교체 시점으로 정의된다.

                                           (12) 


5.  경제적 수명 결정 모형의 민감도 분석

본 장에서는 공구의 경제적 수명에 영향을 미치는 연마효과 

모형 및 비용함수 모형의 모수 변화에 따라 비용율 함수의 변

화와 최적 교체 주기의 변화를 탐색한다. 

비례수명모형 모수 중에서는 와이블 형상모수( )와 연마효

과 계수( )가 최적교체시기에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났

다. 비용함수 모수 중에서는 공구관리비용( )이 비용율 변화

에 미치는 영향이 큰 것을 알 수 있으며, 결손비용( )과 예방

정비비용( )의 변화에 따라 최적교체시기가 민감하게 변하는 

것으로 나타났다. 비례 수명 모형의 모수 변화와 비용함수의 모

수 변화에 따른 민감도 분석 결과를 요약하면 다음과 같다. 

Table 1.  Summary of Sensitivity Analysis

모수명 종류
비용율 

변화 정도

최적교체시기 

변화 정도

와이블 형상모수 () 비례수명모형 작음 큼

와이블 척도모수 () 비례수명모형 작음 작음

연마효과 계수 () 비례수명모형 보통 큼

결손비용 ( ) 비용함수 작음 큼

공구관리비용 ( ) 비용함수 큼 작음

예방정비비용 () 비용함수 보통 큼

5.1  비례 수명 모형의 모수 변화에 따른 민감도 분석

연마효과 모형 모수의 비용율 함수, 최적 교체 시점의 민감

도를 평가하기 위해 로트 크기 및 비용함수의 모수는 다음의 

일정한 값으로 고정하였다.

 =3000 단위,         

연마효과 모형의 연마계수()와 공구수명의 특성을 결정하

는 와이블분포의 형상모수( ), 척도모수()의 변화에 따른 비

용율함수 및 최적교체시점의 변화는 <Figure 6>, <Figure 7>, 

<Figure 8> 과 같다.

Figure 6.  Sensitivities for weibull shape parameter() 

(  ×   )

Figure 7.  Sensitivities for weibull scale parameter() (     )

Figure 8.  Sensitivities for re-grinding effect parameter() 

(  ×   )
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분석 결과를 살펴보면 공구수명의 특징을 나타내는 와이블

분포의 형상모수( ), 척도모수()에 대해서는 모수 변화에 따

라 비용율은 크게 변하지 않으며, 최적교체시기는 형상모수

( )의 변화에 따라 민감하게 변화하는 것으로 나타났다. 또 연

마작업에 따른 수명감소효과를 나타내는 연마계수()의 민감

도도 매우 크게 나타났다. 

이것으로 절삭공구의 경제적 수명을 늘리기 위해서는 공구

의 설계수명 개선을 통한 와이블분포의 형상모수의 감소와  

연마작업과 같은 예방보전 활동의 전개가 요구되는 것으로 해

석할 수 있다.

5.2  비용함수의 모수 변화에 따른 민감도 분석

비용함수의 모수의 변화에 따라 비용율 함수, 최적 교체시

기에 대한 민감도를 평가하기 위해 로트크기 및 연마모형의 

모수를 다음의 값으로 고정하였다.

         ×
   

비용함수 모수의 민감도 분석은 공구가격( )을 고정한 뒤, 

나머지 공구관리 비용( ), 결손비용( )의 비용요소의 공구

가격에 대한 비율을 변화하며 이에 따른 비용율함수 및 최적

교체시기에 대한 민감도를 평가하였다. 그 결과는 <Figure 9>, 

<Figure 10>와 같다. 공구가격에 해당하는 예방교체비용의 변

화에 대한 비용율의 변화는 <Figure 11>와 같다.

결과를 살펴보면 결손비용( )의 변화에 따라 로트당 비용

율은 크게 차이가 나지 않는 반면 최적교체시기는 결손비용 

변화에 따라 민감하게 변화하는 것으로 나타났다. 공구관리비

용( )의 변화에 따라서는 로트당 비용율은 크게 변화하는 결

과를 보인 반면 최적 교체시기의 민감도는 크지 않은 것으로 

나타났다. 공구가격으로 구성되는 예방교체비용( )의 변화

에 따라서는 비용율 함수는 크게 변화하지 않는 특성을 나타

냈으며, 최적교체시기도 예방교체비용의 변화에 크게 민감하

지는 않은 결과를 나타내었다.

Figure 9.  Sensitivities for shortage cost() 

(     )

Figure 10.  Sensitivities for tool management cost( ) 

(     )

 

Figure 11.  Sensitivities for preventive maintenance cost( ) 

(     )

위의 결과는 비용율 함수는 공구관리비용에 주로 결정되며, 

공구의 경제적 수명은 결손비용의 변화에 의해 주로 영향을 

받는 것을 의미한다. 실제 현장 적용에 있어서는 비용관리를 

위해서는 공구관리비용을 절감하는 것이 중요하며, 경제적 수

명관리를 위해서는 결손비용을 관리하는 것이 중요한 것으로 

해석할 수 있다.

6.  결  론

본 연구에서는 연마를 허용하는 다인공구를 사용한 로트 단위

의 절삭가공 공정에서 공구의 확률적 수명모형을 제시하고, 

수치해석을 통해 공구의 최적 교체 시점 결정하는 경제적 수

명 분석을 실시하였다.

공구의 수명 모형은 일반적인 와이블분포를 따르는 것으로 

가정하였으며, 공구의 연마효과를 반영한 공구 수명 모형은 

Malik의 비례수명감소 모형의 특수한 형태로 모형화가 가능한 

것으로 나타났다.

공구의 경제적 수명 분석에 있어서 수명 분석 모형은 수명

교체정책 모형을 사용하였으며, 공구관련 비용함수로 공구 교

체비용, 공구관리비용을 정의하였다. 수치해석을 통해 연마모
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형 및 비용함수의 모수에 따른 신뢰도 함수, 비용율 함수, 최적

교체시점에 대한 민감도를 평가하였으며, 주요 결과를 정리하

면 다음과 같다.

와이블분포의 형상모수에 따라 최적교체시점의 민감도가 

큰 것으로 나타났고, 연마계수의 변화에 따라서 비용율 함수 

및 최적교체시점이 민감하게 변화하는 것으로 나타났다. 이것

으로 절삭공구의 경제적 수명을 늘리기 위해서는 공구가 가지

는 수명특성을 잘 파악하는 것과 연마작업과 같은 예방보전 

활동을 전개하는 것이 유용한 것으로 해석할 수 있다.

비용 관련 모수에 있어서는 공구관리비용에 의한 비용율 함

수의 민감도가 큰 것으로 나타났다. 그러나 최적교체시기는 

결손비용에 따라 민감하게 변화하는 것으로 나타났다. 이것은 

실제 현장의 적용에 있어서 비용관리요소는 공구관리비용이

며 경제적 수명관리 요소는 결손비용이라는 사실을 의미한다.

본 연구 모형의 현장 적용을 위해서는 수명 모형 및 비용 함

수의 모수 추정에 대한 추가적 연구가 요구된다. 
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