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서론1.
고속 가공 은 지난 수년 동안 가장 발전(High-Speed Machining)

된 가공 시스템으로 기대되어 왔으며 실제 산업현장에서는 정밀,
금형 가공용으로 많이 사용되고 있다 고속 가공이 일반 밀링.
가공과 마찬가지로 보편화 되면서 고속 가공에 적용되는 공구상,
태 감시 시스템에 대한 연구 또한 활발히 진행 되고 있다.[1,2]

고속 가공은 공작 기계 소재 회전속도 절삭깊이 이송속도와, , , ,
같은 가공조건에 따라 가공특성이 다양하게 변화한다 과절삭.
가공조건이나 가공조건의 급격한 변화는 불안정한 가공을 초래

하고 또한 가공 조건이 매우 다양하기 때문에 불안정한 가공을

예방하기 위해서 필요 이상으로 낮은 절삭속도를 적용하여 생산

성이 떨어지는 문제가 있다 현장에서는 이를 보완하기 위하여.
작업자가 가공 상황에 따라 수시로 이송속도 오버라이드를 수동

조절하여 주축 부하를 조절하기도 한다.[3]

따라서 절삭가공 분야에서는 다양한 가공조건 및 외부환경에,
따라 공구마모를 검출하는데 초점이 모아지고 있다 공구마모.
감시를 위해 가속도 주축전류 등 다양한 센서기반의 가공상, AE,
태 모니터링 및 주축이송계 고장감지에 대한 연구가 진행되고/
있으며 신호처리 알고리즘 개선 또는 퍼지 등을 통한 이상감지,
패턴 규명 실시간피드백에 의한 이송속도제어 등에 대한시도가,
이루어지고 있다 이러한 연구를 바탕으로 주축부하 등 가공특성.
을 실시간 감지하여 이송속도 등의 가공조건을 실시간 제어하는

연구가 진행되었고 실제로 일부 상용화되어 가공현장에 적용되,
고 있다.[2,3]

일반적으로 공작기계의 상태감시에 주로 적용되는 방법으로

는 주축 전류 측정을 통한 부하 감시나 센서를 이용한 공구, AE
파손 검출 등이 있다 그러나 고속가공에서는 주축이송계 고속운. /
동으로 기인한 보다 복잡하고 다양한 요인에 지배되기 때문에

일반선삭밀링에비해매우 작은칩 생성 상에서발생하는점진적/
인 마모 감시가 어려운 특징이 있으며 주축이송계의 부하 감시, /
로 공구상태 감시시스템을 구축하기는 어렵다.[4]

이러한 문제를 해결하기 위하여 주축 부하 뿐 만 아니라, ,
절삭력 가속도 신호 등 다양한 동적인 측정 파라미터를 실시, , AE
간 분석하고 새로운 신호처리 기법을 이용하여 고속가공의 마모, /
채터 메커니즘을 규명하고 모니터링에 적용하려는 연구가 진행

되고 있다 그러나 실시간으로 공구마모를 감지하는 것은 아직. ,
정확도와 신뢰도 측면에서 미흡하다.[3]

본 연구에서는 가속도 측정을 이용하여 공구마모 특성을 파악

하고 추후에 이를 바탕으로 고속가공에 최적화된 실시간 공구마,
모 모니터링 시스템을 개발하여 모니터링의 정확도와 신뢰성을

향상시키고자 한다 또한 이러한 모니터링 기능을 시스템에. ,
내장시켜 원격 이상감지 에 적용하기 위한(Condition Monitoring)
방안을 마련코자 한다.

실험장비및가공실험2.
고속 가공의 특성상 주축과 이송계의 고속 운동과 일반 밀링가

공에 비하여 적은 절삭력으로 인하여 일반적으로 공구상태 감시

시스템에 가장 많이 적용되고 있는 주축이송계 전류 감시는/
고속가공기에 적용하기 어렵다.
따라서 고속가공의 가공 특성과 부합하는 가속도계를 이용하,

여 공구 상태감시에 적용하고자 하였다 일반적으로 공구마모가. ,
발생하면 공구와 공작물의 마찰저항으로 인하여 절삭력이 증가, ,
하고 가공 시 발생하는 가속도도 증가한다.
고속가공 시 발생하는 가속도를 측정하기 위하여 가속도계를

바이스와 이송계에 장착하였다 가속도계는 의. PCB 356B21社

축 가속도계를 설치하였고 가속도 측정은 가공이 이루어지는3 ,
지점인 바이스와 시스템에 내장하기 위하여 이송계에 장착하여

절삭가공 시 발생하는 가속도를 측정하였다 그리고 데이터의. ,
비교를 위하여 공구동력계를 설치하여 절삭력을 측정하였다.

은 가속도계와 공구동력계를 도시한 그림이고 는Fig. 1 , Fig. 2
가속도계와 공구동력계를 시스템에 장착한 사진이다.
고속가공기는 두산인프라코어 의 과 의FV-400 Röders社 社

을 사용하여 가공하였고 각 장비의 제원은 에RFM600 , Table 1
명시하였다.
절삭공구는 의SANDVIK社  볼엔드밀을 사용하였고 시편4 ,

은 열처리강 을 사용하였다 절삭 가공조건은STAVAX (HRc 53) .
고경도강 이상 의 일반적인 가공 조건인 과(HRc 50 ) 25,000 rpm

에서 가공 하였으며 날당 이송량은35,000 rpm 0.05~0.09 mm/tooth
로 가공하였다.

Fig. 1 Monitoring system layout using accelerometer and tool
dynamometer

3 Axis
Accelerometer

3 Axis
Accelerometer

Tool Dynamometer

Fig. 2 Photograph of experimental set-up

Table 1 Specification of the high-speed machining systems

Röders RFM 600 Doosan FV-400
Spindle(Max)
Feedrate(Max)
Feeding System

42,000 rpm
30 m/min
Ball screw

45,000 rpm
120 m/min

Linear motor

가속도모니터링에따른공구마모감지3.
일반적으로 절삭 가공 공정에서 절삭 특성을 파악하고자 할

때에는 절삭이 이루어지는 지점에서 가장 가까운 부분 즉 공구와,
공작물이 맞닿아 가공이 이루어지는 부분에서 측정을 하는 것이

공구마모 모니터링을 하는데 있어서 가장 명확하고 신뢰도 높은

데이터를 얻을 수 있다.[4]

그러나 실제 산업 현장에서는 공구와 공작물의 크기가 천차만,
별이고 이에 따라 가공 조건과 방법도 다르다 따라서 가속도계, .
를 소재에 부착하는 것보다 시스템에 내장하여 데이터를 취득하

는 것이 실제 산업 현장에 적용하기 유리하다 따라서 본 연구에. ,

가속도신호를이용한고속가공기용공구상태감시시스템개발
Developmentof Tool ConditionMonitoring SystembasedonAccelerationSignal inHighSpeedMachining
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서는 고속가공기의 내장된 모니터링 시스템을 구축하기 위하여

가속도계를 이송계에 장착하였고 공구마모를 감지하는 방안을,
연구하였다.

이송계에서가속도측정결과3.1

가속도계를 이송계에 장착하면 바이스에 장착하였을 때보다

가속도의 신호 민감도가 떨어지는 반면 주축회전과 이송운동에,
의한 노이즈의 영향은 상대적으로 증가한다.

은 바이스에 장착한 가속도 신호와 이송계에 장착한Fig. 3
가속도 신호의 비교 그래프이다 이송계에 장착한 가속도 신호는.
신호의 크기가작을 뿐만 아니라 주축회전 주파수가 섞여있으므,
로 측정된 데이터를 바로 분석하여 공구마모 여부를 감지 할,
수 없다.
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(a) Workpiece (b) Feeding system
Fig. 3 Comparison of acceleration signal between workpiece and

feeding system

이송계에 가속도계를 장착하였을 경우 주축 회전 시 발생하는,
회전 주파수가 함께 측정된다 이를 밴드패스 필터를 이용하여.
제거하면 노이즈의 영향을 감소시킬 수 있다.
주축 회전수가 이었을 때의 주축 회전 주파수는35,000 rpm
이다 주축 회전 주파수를 밴드패스 필터를 이용583.3Hz . , 583.3Hz

를 제거하면 와 같은 데이터를 얻을 수 있다 이와 같이Fig. 4 .
밴드패스 필터를 이용하여 주축 회전주파수를 제거하면 이후

가속도 신호처리에 유용한 데이터를 얻을 수 있다.
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Fig. 4 Comparison of acceleration signals between original signal and
filtered signal

가속도측정및분석결과3.2

고속가공기의 이송계에 축 가속도계를 장착하여 가속도 신호3
를 분석한 결과 각 축의 신호 결과에서는 뚜렷한 경향을 파악하기

어렵다 공구마모 시 발생하는 가속도는 각 축의 영향 보다는.
시스템 전체적인 영향이 크기 때문이다 는 주축회전수. Fig. 5

날당 이송량 의 가공 조건에서의 절삭력35,000 rpm, 0.05 mm/tooth
과 시스템에 발생한 가속도의 크기를 비교한 것이다 에서. Fig. 5
보는 바와 같이 절삭력이 더 작다고 하더라도 시스템의 영향에,
따라 가속도의 크기가 차이가 날 수 있다.

(a) Röders RFM600 (b) Doosan FV-400
Fig. 5 Characteristics of the Röders and Doosan high-speed machine

또한 의 이송계는 볼스크류를 사용하였고 은, RFM600 , FV-400
이송계에 리니어모터를 탑재하였는데 두 고속가공기의 이송계,
에서 모두 공구마모를 감지할 수 있었다.
한편 고속가공 시 발생하는 가속도 신호 분석의 신뢰성을,

높이기 위해서 각 축의 가속도 뿐 만 아니라 벡터의 크기를,
비교해 보았다 각 축의 가속도를 바탕으로 벡터의 크기를 비교하.
면 고속가공 시 공구 마모의 경향성 파악에 신뢰도를 높일 수

있을 것으로 기대 할 수 있다.
은 공구마모 시 가속도의 벡터의 증가량에 따라 분석한Fig. 6

그래프이다 고속가공기에서 일반적인 가공조건 뿐 만 아니라. ,
폭 넓은 가공조건을 적용 하여 실험 하였는데 절삭깊이와 날당,
이송량의 변화에 관계없이 공구마모 모니터링이 가능하였다.
그림에서 확인 할 수 있는 바와 같이 절삭깊이가 클수록 날당,
이송량이 많을수록 가속도의 벡터의 크기가 커지는 것을 알,
수 있다.
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Fig. 6 Increase of acceleration vector value by tool wear

또한 고속가공의 실시간 감지시스템을 개발하고자 이송계에,
서 가속도 벡터의 무빙 애버리지 가속도 변화에 대한 공구, RMS
마모를 비교한 결과 본 연구결과와 같이 마모에 의한 가속도

증가라는 결과를 얻을 수 있었다 이를 바탕으로 향후 실시간.
감지시스템화 하는 것이 충분히 가능할 것으로 기대된다.

결론4.
본 연구에서는 고속가공기의 이송계에 가속도계를 장착하여

가공 시 가속도를 측정하였고 이를 이용하여 고속 가공에서의,
공구상태감시에 적용하였으며 축 가속도의 벡터를 이용하여, 3
공구 마모에 의한 가속도 증가 및 공구상태감시에 관하여 연구하

였다 공구마모 모니터링을 시스템에 내장하기 위하여 이송계에.
가속도계를 설치하여 가공 하여 실제 공구 마모 시 가속도의,
벡터 값이 증가하는 것을 확인하였다.
본 연구의 실험 결과를 바탕으로 내장형 공구상태감시 시스템

과 원격 이상감지 시스템을 개발하고자 한다.

후기

본 연구는 지식경제부의 웹 운용 지능형 고속고정밀 가공시“ ·
스템 개발 과제 연구비를 지원 받아 수행되었습니다” .
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