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요  약  절단 정반에 드로스가 과도하게 부착되면 강판의 수평 레벨에 차이가 발생하게 되어 절단 정도가 저하되며 절단 

과정에서 발생하는 비산먼지, 분진, 흄 등의 집진 효율이 저하되어 작업 환경이 악화된다. 또한, 절단 과정에서 발생하는 철 

용융물들이 정반 위로 비산되어 장비 및 제품의 손상이 발생할 수도 있다. 본 연구에서는 절단 정반에 부착되는 드로스의 

제어를 통해 절단 정도 향상, 작업 환경 개선, 장비와 제품의 손상 방지, 절단 정반의 잦은 교체 비용 및 인력과 장비의 유휴 

시간 절감 등 생산성 향상에 기여하고자 하였다. 연구 방법으로는 우선, 강판 절단 시 발생하는 철 용융물로 인한 드로스가 

정반에 부착되는 특성을 파악하기 위해 일련의 절단 실험을 수행하였다. 실험 결과를 토대로 절단 정반에 부착된 드로스를 

효과적으로 제거하기 위한 장비의 개념 설계를 수행하고 사전 테스트를 통해 적용 가능성을 검토하였다. 최종적으로, 상세 

설계를 통해 드로스 제거 시스템 및 운용 알고리즘을 개발하였으며 대형 플라즈마 아크 절단 장비에 설치 및 장기간의 현장 

테스트를 통해 그 유용성을 확인하였다.

Abstract  Accumulated dross adhered to the cutting support degrades the cutting accuracy and aggravates the working
environment by reducing the efficiency of the dust collector. Furthermore, the cutting machine and product can be
damaged by the scattering of molten metal. In this study, an attempt was made to increase the productivity of steel
cutting process and improve the working environment by dross control. The dross adhesion characteristics were 
invested by a cutting experiment and the design concept for a dross removal machine was devised. Finally, a cutting
support cleaning system and its operating algorithm were developed. The applicability of the developed system was
examined and verified by a long-term field test after installation of the plasma arc cutting system of a shipyard. 
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1. 서론

강재 절단은 선박 건조를 위한 실제적인 첫 공정으로

서 그 결과물인 선체 구조 부재의 절단 품질은 후공정의 

생산성에 큰 영향을 미친다. 절단 품질은 열원의 특성, 절

단 경로, 순서, 속도 등의 절단 조건 뿐 만 아니라 절단 

장비의 성능, 작업 환경 등에 따른 다양한 가공 변수의 

영향을 받으며, 절단 형상 및 절단면의 불량은 이후 용접

을 통한 조립 공정에서 정도를 맞추기 위한 추가적인 시

수와 비용을 초래한다.

선박 건조에는 다양한 두께의 강판에 대한 절단 공정

을 필요로 하며, 중·대형 조선소의 경우 빠른 작업 속도, 

최대 절단 두께, 높은 절단 정도 등의 이유로 Fig. 1과 같

은 대형 플라즈마 아크 절단 장비가 사용된다. 대형 플라
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즈마 아크 절단 장비는 강판을 지지하는 긴 정반, 정반 

양쪽으로 배치된 레일, 그 레일을 타고 긴 정반을 오가며 

절단 작업을 수행하는 절단 유닛부, 그리고 설계 정보를 

받아 절단 유닛을 제어하는 제어부로 구성된다. 절단 작

업이 반복적으로 진행됨에 따라 절단 장비의 정반은 강

판 세팅 시 발생하는 충격, 절단 열, 철 용융물로 인한 드

로스 부착 등으로 인해 손상이 누적되고 작업 환경이 악

화된다. 이에 따라 제품의 정도와 절단면 품질이 나빠지

고 결국에는 절단 작업을 더 이상 수행할 수 없는 상태가 

되어 정반의 교체가 필요하게 되는데, 잦은 정반 교체는 

자체의 교체 비용 뿐 만 아니라 절단 장비 및 운용 인력

의 유휴 시간을 과다하게 발생시켜 생산성 저하의 원인

이 된다.

[Fig. 1] Plasma arc cutting machine

가스 절단 방법이 개발된 이래로 플라즈마 아크, 레이

저 등 다양한 열원을 이용한 절단 방법이 개발되었고 이

에 대해 절단 품질의 확보를 위한 많은 연구가 이루어져 

왔으나, 대부분의 연구는 절단 조건의 변화에 따른 절단 

현상을 파악하고 양질의 절단면을 얻기 위한 조건을 구

하는데 초점이 맞추어져 있다[1-3].

본 연구에서는 절단 품질에 영향을 주는 환경적 요인

으로 절단 정반의 상태가 매우 중요하다고 판단하고, 정

반 손상의 주 원인인 드로스의 부착 현상에 주목하였다. 

드로스의 부착량은 절단 속도 등 절단 조건에 따라 달라

지지만 근본적으로 그 발생을 방지하는 것은 불가능하다

[1]. 절단 정반에 드로스가 부착되면 피 가공물의 수평 레

벨에 차이가 발생하게 되어 절단 정도가 저하되며 절단 

과정에서 발생하는 비산먼지, 분진, 흄 등의 집진 효율이 

저하되어 작업 환경이 악화된다. 또한, 절단 과정에서 발

생하는 철 용융물들이 정반 위로 비산되어 장비 및 제품

의 손상이 발생할 수도 있다. 따라서 본 연구에서는 절단 

정반에 부착되는 드로스의 제어를 통해 절단 정도 향상, 

작업 환경 개선, 장비와 제품의 손상 방지, 절단 정반의 

잦은 교체 비용 및 인력과 장비의 유휴 시간 절감 등 생

산성 향상에 기여하고자 하였다.

연구 내용으로는 우선, 강판 절단 시 발생하는 철 용융

물로 인한 드로스가 정반에 부착되는 특성을 파악하기 

위해 일련의 절단 실험을 수행하였다. 실험 결과를 토대

로 절단 정반에 부착된 드로스를 효과적으로 제거하기 

위한 장비의 개념 설계를 수행하고 사전 테스트를 통해 

적용 가능성을 검토하였다. 또한, 상세 설계를 통해 드로

스 제거 시스템 및 운용 알고리즘을 개발하였으며 대형 

플라즈마 아크 절단 장비에 설치 및 장기간의 현장 테스

트를 통해 그 유용성을 확인하였다.

2. 절단 정반의 드로스 부착 특성

2.1 드로스 부착 실험

절단 작업이 반복됨에 따라 정반에 누적되어 부착하

는 드로스의 특성을 파악하기 위하여 일련의 절단 실험

을 수행하였다. 실험에 대형 플라즈마 아크 절단 장비를 

장기간 사용하는 것은 현실적으로 많은 제약이 따르므로 

대신 산소-LPG 가스 절단 방법을 이용하였다. 절단 열원

의 종류에 따라 드로스의 부착량, 부착 강도 등 그 특성

이 다소 차이가 있을 수 있지만 본 실험에서는 그러한 차

이보다는 드로스가 정반에 누적 성장하여 부착되는 양상

을 파악하는데 중점을 두었다.

절단 장치로는 Fig. 2(a)와 같이 레일 위를 주행하는 

이동식 대차를 이용하여 절단 속도 등 절단 조건을 일정

하게 유지할 수 있도록 하였고, 현장에서 사용하는 정반

의 날 두께(8mm)와 날 사이의 간격(120mm)을 반영하여 

392mm×416mm 크기의 실험용 정반을 Fig. 2(b)와 같이 

따로 제작하였다. 실험용 정반의 제작에는 AH36 조선용 

강재를 사용하였고 별도의 도장이나 방청 처리는 하지 

않았다.

[Fig. 2] Devices for cutting experiment
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절단 조건으로는 우선, 절단 속도는 2.5mm/sec로 하

였고 절단 토치의 팁과 모재 사이의 간격은 1.0~1.7 mm

의 범위 내에서 양질의 절단면을 얻을 수 있도록 조정하

였으며 산소-LPG 가스의 압은 6.5bar로 일정하게 유지

하였다.

절단 작업이 반복됨에 따라 정반의 인접한 두 날 사이

에서 드로스가 부착하여 성장하는 과정을 분석하기 위하

여, Fig. 3에 보인 바와 같이 절단 모재를 정반 위에 특별

한 구속 없이 올려놓고 동일 지점에서 총 100회의 절단을 

실시하였다. 이 때, 1~50회 까지는 18mm 두께의 AH36 

강판을 절단 모재로 사용하였고 51~100회 까지는 26mm 

두께의 AH36 강판을 사용하였으며 절단 모재의 길이 즉, 

1회당 절단 길이는 300mm이다.

[Fig. 3] Cutting experiment 

Fig. 3의 정반 날 A, B에 부착되는 드로스의 길이를 

버니어캘리퍼스를 사용하여 절단 10회 마다 측정하였으

며 그 결과를 Table 1에 정리하여 보였다. 실험 초기에 

중력에 의한 부분적인 드로스 박리 현상이 발생하기도 

하였으나 결과적으로는 절단 횟수의 증가에 따라 드로스

가 계속 성장하였고 80회 이후로는 부착된 드로스에 의

해 두 정반 날이 연결되었다. 참고로, 10회, 50회, 100회 

절단 후의 드로스 부착 상태를 Fig. 4에 보였다. 실험 과

정에서 모재의 절단면을 확인한 결과, 초기에는 양호한 

품질을 보였으나 드로스가 누적하여 두 정반 날 사이를 

메운 후에는 절단면의 아래 부분에 불량이 발생하였다. 

또한, 100회의 반복 절단을 마친 후 드로스를 제거하고 

정반 날의 상태를 확인한 결과 부분적인 절단에 의한 좁

고 깊은 홈이 발견되었다.

[Table 1] Length of dross after n times cutting [mm]

n 10 20 30 40 50 60 70 80

A 24 42 26 63 81 106 118 230

B 34 21 41 113 110 132 160 230

[Fig. 4] Cutting support after repeated cutting

2.2 드로스의 부착 특성

앞 절의 드로스 부착 실험을 통하여 초기의 깨끗한 절

단 정반의 상태로부터 모재의 절단 품질에 지장을 줄 정

도까지 어떤 과정을 거쳐 손상이 누적되는지 확인할 수 

있었으며, 이러한 절단 정반의 드로스 부착 과정을 Fig. 

5에 알기 쉽게 표현하였다. 그림에서 위쪽의 검은 사각형

은 절단모재, 아래의 빈 사각형은 정반 날, 번개 모양은 

불꽃이 튀는 방향을 나타내며 각 단계를 설명하면 다음

과 같다.

① 절단 토치 진행 방향의 앞쪽으로 철 용융물이 날리

게 되며, 작은 물방울 형태로 정반 날에 달라붙는다.

② 절단 토치가 정반 날 바로 위로 진입할 때 철 용융

물은 뒤쪽으로 날리며 정반 날을 따라 흘러내리다 

응고한다.

③ 절단 토치가 정반 날을 통과하면서 모재와 함께 정

반 날도 부분적으로 절단되며 이 때 정반 날의 뒷

부분으로 약간의 철 용융물이 흐른다.

④ 절단 토치가 정반 날을 통과하고 나면 다시 절단 

토치의 진행 방향 앞쪽으로 철 용융물이 날린다.

⑤ 절단이 완료되면 철 용융물이 냉각되면서 정반 날

과 강한 결합을 하게 되며, 절단 작업이 반복 될수

록 드로스는 더욱 성장하여 결국에는 정반 날과 날 

사이를 메우게 된다.

[Fig. 5] Formation of dross by cutting process
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절단 작업에 의한 철 용융물의 발생량은 1회의 절단 

작업마다 일정량이 발생하는 것으로 생각할 수 있으나, 

이와는 달리 드로스의 성장은 일정 크기 이상에서 급속

도로 진행되는 특징이 있음을 확인하였다. 이로부터 절

단 정반의 교체 없이 모재의 절단 품질 수준을 유지하기 

위해서는 드로스가 급격히 성장하기 전에 제거하는 것이 

바람직함을 알 수 있다. 

3. 절단 정반 크리닝 시스템

3.1 개념 설계

조선소에서 사용하는 대형 절단 장비의 정반은 Fig. 1

에 보인 바와 같이 크기가 크고 촘촘하게 배치된 많은 수

의 정반 날로 구성되어 있기 때문에 정반 날 사이사이에 

부착된 드로스를 작업자가 인력으로 제거하는 것은 매우 

힘들고 어려우며 근골격계 질환 및 각종 안전사고의 위

험이 따른다.

이러한 문제를 극복하기 위해서는 안전하고 효과적으

로 드로스 제거 작업이 가능한 절단 정반 크리닝 시스템

이 필요하며 시스템이 갖추어야 할 기본 조건으로 다음 

사항들을 고려하였다. 우선, 드로스 제거 장비는 정반 전

체 범위에서 작동해야하므로 절단 유닛부처럼 정반 양쪽

으로 배치된 레일을 타고 이동 가능해야 하며 절단 유닛

부의 절단 작업과 간섭이 일어나지 않도록 설치 및 작동

하여야 한다. 또한, 정반 날에 추가적인 손상을 주지 않으

면서 정반 날 사이사이의 드로스를 효과적으로 제거할 

수 있는 툴을 장착해야 한다. 마지막으로, 사용자의 설정

을 통해 원하는 횟수 또는 범위만큼 자동으로 작업을 수

행할 수 있는 운영 알고리즘을 갖추어야 한다.

상기의 기본 요구 조건들을 만족하도록 드로스 제거 

자동화 시스템의 개념 설계를 수행하고 그 구상도를 Fig. 

6에 보였다. 절단 유닛부 뒤편의 별도 공간에 설치되어 

절단 작업에 방해가 되지 않으면서 정반의 종방향으로 

이동이 가능하고, 정반 날과 평행하게 정반의 횡방향으

로 이동 가능한 드로스 제거 툴을 장착하고 있다. 정반 

날에 충격을 가하거나 직접 접촉하여 슬라이딩하는 치구

를 이용하여 드로스를 제거하는 방식의 경우 정반 날에 

추가적인 손상 뿐 아니라 안전상의 위험도 발생할 수 있

으므로[4] 본 연구에서는 회전 모터에 의해 구동되는 브

러시를 드로스 제거 툴로 채택하였다. 회전체의 폭을 조

절함으로써 정반 날의 추가적인 손상 없이 정반 날 사이 

두 면의 드로스를 동시에 제거하는 것이 가능하다.

[Fig. 6] Concept of dross cleaning system

드로스 제거 장비 제작을 위한 상세 설계에 앞서 개념 

설계의 타당성을 검증하기 위해 Fig. 7과 같이 사전 테스

트를 실시하였다. 툴 구동 모터의 용량 및 회전수는 각각 

1150W, 6800rpm으로 하였으며 브러시 타입은 샌드페이

퍼와 와이어브러시 두 가지에 대해 테스트하였다. 테스

트 결과, Fig. 8에 보인 바와 같이 브러시의 재질에 따라 

다소 경향의 차이는 있지만 1회의 주행으로 절단 정반에 

부착된 드로스의 90% 이상이 제거되었으며 이로써 장비 

개념 설계의 타당성을 확인하였다.

[Fig. 7] Pre-test

[Fig. 8] Result of pre-test
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3.2 자동화 시스템 구현

사전 테스트 결과를 바탕으로 상세 설계와 3D 모델링 

검토를 수행하여 Fig. 9와 같이 드로스 제거 장비를 제작

하였다. 드로스 제거 장비는 절단 정반에 부착된 드로스

를 직접적으로 제거하는 툴 구동부와 툴 구동부의 이송

을 담당하는 이송 모듈 그리고 사용자의 설정에 따라 장

비를 제어하는 제어부로 구성되며, 툴 구동부의 상하 이

동 1축, 툴 구동부의 좌우 이동 1축, 툴 회전 1축으로 도

합 주행 2축과 회전 1축으로 구성하여 툴의 상하좌우 이

동과 회전이 가능하도록 하였다. 드로스 제거 장비의 정

반 길이 방향 이동은 특별히 제작한 인터페이스 보드를 

통해 기존의 절단 장비 주행 모터를 이용하도록 하였다. 

또, 드로스 제거 장비의 전자동 구동을 위해 센서를 사용

하여 절단 정반을 인식하도록 하였으며, 절단 정반의 변

형에 대응하고 툴의 사용 효율을 높이기 위해 에어 실린

더를 사용하여 툴이 작업 지점에 정확히 밀착하도록 기

구부를 구성하였다.

[Fig. 9] Dross cleaning system

드로스 제거 장비는 사용자가 초기 위치와 작업 범위

를 설정하면 전자동으로 드로스 제거 작업을 수행하도록 

다음과 같은 알고리즘으로 운영 프로그램을 작성하였다. 

사용자가 드로스 제거 작업을 수행하고자 하는 작업 지

점에서 버튼 조작을 통해 장비 초기 위치 설정 명령을 하

면 드로스 제거 장비는 센서를 이용하여 절단 정반을 인

식하고 작업 시작 지점을 설정한다. 작업 시작 지점 설정

이 완료되면 사용자가 입력한 작업 범위만큼 회전하는 

툴이 절단 정반을 따라 주행하면서 드로스 제거 작업을 

수행하며, 이 과정에서 절단 정반의 종부재와 같은 장애

물이 센서에 검출되면 툴이 상승-주행-하강하여 장애물

을 회피하면서 드로스 제거 작업을 수행한다.

4. 현장 적용 테스트 및 결과   

드로스 제거 장비의 제작 후 각종 테스트를 통해 기구

부의 내구성, 센서의 신뢰성, 프로그램의 신뢰도를 확인

하였다. 다음 단계로 장비의 현장 적용성을 검증하기 위

해 Fig. 10에 보인 바와 같이 실제로 조선소의 대형 플라

즈마 아크 절단 장비에 설치하여 6개월간 현장 테스트를 

진행하였다. 드로스 제거 장비를 설치한 대형 플라즈마 

아크 절단 장비는 400A 용량으로 최대 절단 두께가 

50mm이고 최고 절단 속도는 35m/min인 장비이다. 절단 

정반은 현장 테스트 시작 시점에 새로 교체 되었으며 종

방향 길이는 72m, 횡방향 길이는 3.8m이고 절단 정반을 

구성하는 날의 두께는 10mm, 날과 날 사이의 간격은 

115mm이다.

[Fig. 10] Installed dross cleaning system

절단되는 강판은 조선용 강재로 생산일정에 따라 월

평균 약 400장이 절단되고 있었다. 드로스 제거 장비의 

현장 테스트는 동종의 절단 장비 2대가 운용되는 절단 정

반에서 각각의 절단 장비가 운용되는 영역을 구역 A, B

로 구분하여 6개월 동안 구역 A에서는 절단 작업만 수행

하고 구역 B에서는 절단 작업과 함께 2주마다 드로스 제

거 장비를 운용하여 드로스 제거 작업을 수행하는 방식

으로 진행하였다.

현장 테스트를 수행한 결과, 시일이 경과하면서 드로

스 제거 장비의 운용 여부에 따라 드로스 부착 양상의 차

이가 확연하게 나타났다. Fig. 11은 현장 테스트를 종료

한 시점에서 A, B 두 구역의 절단 정반 상태이다. 절단 

작업만 수행된 구역 A에서는 절단 작업이 반복됨에 따라 

절단 정반 전체 영역에 걸쳐 드로스가 과다하게 부착되

는 현상이 발생하였다. 정반 날 사이가 드로스로 완전히 

메워진 부분에서 절단 잔재가 정반 아래로 떨어지지 못

해 절단 장비가 손상된 경우도 발생하였으며 철 용융물

의 비산으로 인한 강재 손상과 절단 정도 불량 및 집진 

불량이 발생하였다. 반면, 드로스 제거 장비가 적용된 구
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역 B에서는 절단 정반이 비교적 깨끗한 상태로 유지되어 

작업 환경이 악화되거나 절단 정도 불량 및 집진 불량이 

발생하지 않았다.

[Fig. 11] Result of field test for 6 months

  

5. 결론   

본 연구는 절단 공정에서 정반 손상의 주 원인이 되는 

드로스의 부착 현상을 파악하고 이의 제어를 통한 절단 

품질의 확보 및 생산성 향상을 목적으로 수행하였으며 

주요 사항을 요약하면 다음과 같다.

1) 일련의 절단 실험을 통하여 강판 절단 시 발생하는 

드로스의 생성 과정 및 부착 특성을 파악하였다. 정

반 날에 부착하는 드로스는 초기에는 일정하게 성

장하였으나 일정 크기 이상이 되면 인접한 날에 부

착된 드로스와 서로 연결되면서 급속도로 성장하는 

특징을 보였다.

2) 절단 정반에 부착된 드로스는 급격히 성장하기 전

에 제거하는 것이 효과적이며 이를 위한 장비의 개

념 설계를 수행하고 사전 테스트를 통해 타당성을 

검토하였다. 

3) 사전 테스트 결과를 토대로 절단 정반 크리닝 시스

템 및 운용 알고리즘을 개발하였으며 대형 플라즈

마 아크 절단 장비에 설치 및 장기간의 현장 테스트

를 통해 그 유용성을 확인하였다.
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