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Abstract

The tool wear and failure in automatic production system directly influences the quality and productivity of a product, 

thus it is essential to monitor the tool state in real time. For such purpose, an ART2-based remote monitoring system has 

been developed to predict the appropriate tool change time in accordance with the tool wear, and this study aims to 

experimently find the relationship between the tool wear and the monitoring signals in cutting processes. Also, the roughness 

of workpiece according to the wool wear is examined. Here, the tool wear is indirectly monitored by signals from a vibration 

senor attached to a machining center. and the wear dimension is measured by a microscope at the start, midways and the 

end of a cutting process. A series of experiments are carried out with various feedrates and spindle speeds, and the results 

show that the sensor signal properly represents the degree of wear of a tool being used, and the roughnesses measured 

has direct relation with the tool wear dimension. Thus, it is concluded that the monitoring signals from the vibration sensor 

can be used as a useful measure for the tool wear monitoring.
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(표면조도)

1. 서 론

최근의 생산시스템은 제품의 단가를 낮추면서 제품을 향상시

킬 수 있는 유연성을 가진 무인 시스템이 널리 도입되어 사용되

고 있다. 이러한 자동화된 생산 시스템에서 생산 설비의 상태 

모니터링은 시스템의 신뢰성 및 가동률 향상을 위해 중요한 부

분이며 많은 연구가 진행되고 있다.

제조공정에서 기계 가공의 효율성과 생산품의 품질은 공구상

태의 영향을 받는데, 이는 마모 및 파손된 공구는 작업의 안전

성 및 가공시간의 손실뿐 아니라 공정성능과 생산품의 품질 저

하에 더 심각한 문제를 일으킬 수 있으므로 자동화의 관점에서 

공구가 적절한 시기에 교체 될 수 있도록 공구마모진행 상태를 
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Fig. 1 Overall monitoring system Fig. 2 Concept of the ART2 monitoring system

모니터링하여 공구 파손 방지를 위한 시스템 개발이 요구되고 

있다.

공구 모니터링에 관한 연구 동향을 살펴보면, 고정한
(1)

 등이 

터치센서를 이용한 선삭공정에서의 공구 모니터링 방법이 제

안되었고, 이외에도 Jantunen
(2)
에 드릴링공정에서의 여러 가지 

간접적인 공구마모 검출 방법들도 소개되어 있다. 고장진단 기

법으로는 이건
(3)

 등의 모터 전류의 웨이브렛 신호변환을 이용

하는 방법과 심재환
(4)

 등이 전산 알고리즘을 이용하는 방법이 

제안되었다. 한편, 김문성
(5)

 등은 다층 신경회로망을 적용하였

으나, 이 다층 신경회로망은 새로운 고장이 발생하면 재학습을 

해야 하는 단점이 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 이인

수
(6) 

등이 ART2(Artificial resonance theory 2) 신경회로망 알

고리즘을 모터제어 선형 시스템의 다중고장진단에 적용하였고, 

장상주
(7)

는 이 ART2 알고리즘을 진동센서를 이용한 기계 성

능저하에 적용하였다. 

생산 가공 시스템에서 공구의 마모로 인한 소재의 파손이나 

가공 정밀도, 표면조도 정도는 생산품의 품질과 생산성에 직접

적인 영향을 미치므로 실시간 공구 상태 감시는 중요하게 인식

되고 있다. 

밀링작업에서 작업공구 실시간 모니터링을 위하여 노민석
(8,9)

 

등의 연구에서 진동센서를 이용한 원격 모니터링 시스템을 구

축하여 그 성능에 대한 연구가 수행되었다. 그러나 여기에서는 

가공 완료 시점의 공구 마모량만을 측정하였고 가공 중간 단계

의 공구마모량은 측정하지 않았다. 따라서 가공 중간단계에서

의 공구 마모량과 모니터링 신호간의 관계는 제대로 규명되지 

않아, 본 연구에서는 일련의 가공 공정에 대하여 가공 초기와 

완료시점의 공구 마모량은 물론 가공 중간과정의 공구 마모량

도 측정하여, 이 공구 마모량과 모니터링 센서신호 간의 관계를 

보다 상세하게 분석하는데 그 목적을 둔다. 

또한, 가공 중간단계에서 공작물의 표면조도
(10)

를 측정하여 

모니터링 결과를 검증하도록 한다. 이를 위하여, 본 연구에서는 

실제 공작기계에서 철강소재의 가공 실험을 수행하고, 공구 근

처에 설치된 진동센서 신호를 이용하여 이를 개발된 신경회로

망 원격모니터링 시스템
(11)

에 의해 실시간으로 공구마모상태를 

모니터링하고자 한다.

본 연구 결과를 보면 전체 가공공정 중의 공구마모량과 모니

터링 신호, 그리고 공작물의 표면조도는 직접적인 관계를 갖고 

있음을 보이며, 따라서 본 실시간 원격 모니터링 시스템은 실제 

가공공정에서 절삭 공구의 마모상태를 모니터링 하는데 유용

하고, 또한 적절한 공구 교체시기를 결정할 수 있음을 보인다.

2. ART2를 이용한 모니터링 시스템

가공공정 모니터링 시스템은 기계의 상태나 공구를 감시

(Monitoring)하고 기계의 고장이나 공구의 교체시기를 사전에 

예측할 수 있는 하나의 수단이다. 이러한 모니터링 시스템을 

이용하면 기계의 공장이나 공구의 교체시기를 사전에 예측할 

수 있어 실제 산업 현장의 실시간 유지 보수와 제품의 품질을 

향상시킬 수 있는 장점이 있다.

Fig. 1은 개발되어 있는 모니터링 시스템
(11)

의 개념을 나타낸

다. 이는 기계로부터 상태에 대한 정보를 센서 신호나 제어기 

신호형태로 받고, 소프트웨어의 형태로 구현될 수 있고, 향후 

IC 형태로 기계에 부착할 수도 있다. 본 연구에서는 이러한 모

니터링 시스템을 이용하여 실제 산업 현장에서 사용 중인 공작

기계의 공구마모 정도를 평가하는데 적용하고자 한다.

2.1 ART2를 이용한 모니터링 시스템

ART2를 이용한 모니터링 시스템은 정상상태신호와 고장신

호를 모두 입력패턴으로 할 수 있고, 이 패턴들에 의해 학습을 

한다. 이에 대한 개념을 Fig. 2에 나타낸다. 학습의 결과로서 정

상 또는 고장신호를 대표하는 여러 개의 클래스(Class)들이 생

성되는데, 이 클래스들은 이후 모니터링시 입력되는 센서신호

가 정상 또는 마모인가를 판단하는 기준이 된다.

ART2를 이용한 모니터링 시스템은 학습의 결과로 정상상태와 

고장신호에 대한 클래스를 생성시키고, 이렇게 학습한 ART2

를 이용한 모니터링 시스템은 이후 기계의 성능저하 평가를 위
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Fig. 3 Flow chart of ART2 monitoring system algorithm

  

Fig. 4 Installation of the monitoring system

한 모니터링에 사용된다. 이 그림에 나타나 있듯이, 새로운 신

호가 들어오면 이 신호는 학습된 클래스들과 비교하여 최종적

인 유사도(Vigilance)를 출력한다. 그리고 새로운 신호를 추가로 

정상상태나 고장신호로 학습을 시켜야 되는 경우에는 ART2를 

재학습시킨다.

한편, 본 ART2 알고리즘에 의해 학습을 하는 경우 어느 정

도의 유사도로 패턴을 분류할 것인가가 관심의 대상이 된다. 

이를 결정하는 인자가 임계 유사도(Threshold vigilance) ρt인데, 

이 ρt는 1이하의 값으로 설정한다. 이 값을 높게 설정하면 분류 클

래스 수는 증가하고, 낮게 설정하면 클래스 수는 감소한다
(12)

. 

Fig. 3은 본 연구에서 사용한 ART2를 이용한 모니터링 시스템

의 순서를 나타낸다.

Fig. 3을 보면 본 방법은 크게 학습(Training)과 모니터링의 

두 부분으로 구분되어 있고, 또한 모니터링시 추가 학습이 필요

한 경우에는 재학습(Re-training)을 행한다. 여기서 재학습 판

단은 사용자가 결정한다.

본 연구에서는 학습 데이터는 진동센서(SA51SC)를 이용하

여 데이터를 획득하였고 NI의 DAQ 보드를 통해 획득된 신호

를 ART2 알고리즘의 입력패턴으로 입력하게 된다.

2.2 성능평가지표

본 연구에서는 ART2 알고리즘의 출력을 이용하여 패턴간의 

유사도(Vigilance)를 계산하고 이를 성능평가지표로 사용한다. 

이 유사도는 두 패턴이 같은 경우 1이고, 완전히 다른 경우에는 

이론적으로 0.7462의 값을 갖는다
(12)

. 이 유사도는 공구마모 신

호로부터 계산되는데, 이는 뒤에서 다루게 될 가공에 사용 중인 

공구의 마모량과 공작물의 표면조도를 간접적으로 나타내는 

지표에 해당된다. 따라서 본 모니터링 시스템에서는 이 유사도

가 성능지표 값을 계산하는 기준이 된다. 본 연구에서는 진동센

서에 의해 얻어진 k번째 입력신호 의 유사도 를 아래의 식

에 의해 계산한다.

 

∨     ⋯.

여기서,  는 패턴 와 미리 학습되어진 클래스 간의 

유사도를 나타내고, 은 사전에 학습된 정상상태 클래스 수이

며, ∨는 최대 연산자(Maximum operator)를 나타낸다. 위 식을 

살펴보면 임의의 모니터링 신호에 대한 성능지표는 그 모니터

링 신호와 사전에 학습된 정상상태 클래스들 간의 유사도 중 

최대값을 그 성능지표로 취한다는 것을 의미한다.

3. 실험 내용

3.1 실험장치

실험은 공작기계인 머시닝센터에 개발된 모니터링 시스템을 

구축하여 실시하였다. 공구의 진동을 측정하여 공구의 마모 정

도를 측정하는 시스템으로 공구에 직접적으로 설치하면 가장 

신뢰할 수 있는 데이터를 획득할 수 있으나, 이는 현실적으로 

불가능하므로 공구의 이송부가 공구에 가장 근접한 이 이송부에 

가속도 센서를 부착하여 진동 신호를 획득하였다. 실험 장치에 

설치된 가속도 센서를 이용하여 획득한 진동 데이터를 서버 PC

에서 Labview을 이용하여 FFT변화 후, 이 데이터는 로컬 PC

에서 개발된 ART2 알고리즘에 의해 모니터링 된다. Fig. 4는 실

험에 이용된 공작기계인 머시닝센터에 설치된 모니터링 시스

템의 모습이다.

실험에 사용된 공구는 정삭용 고속도강 엔드밀(∅16)을 사

용하였으며, 사용된 소재로는 S45C 계열의 탄소강 재질로 실

험을 실시하였다.

3.2 실험 조건

실험의 가공 조건으로 공구의 회전속도(rpm), 이송속도(mm/ 

min), 가공깊이(mm), 공구 날수, 절삭력 크기(N) 등의 가공 조
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측정 1 : 정상상태(가공 전)

측정 2 : 3시간 가공 후(0.105mm)

측정 3 : 6시간 가공 후(1.907mm)

측정 4 : 9시간 가공 후(2.179mm)

Fig. 5 Measurement of the tool wear using a microscope

Table 1 Experiment condition

Feed rate

(mm/min)

Rotational speed

(rpm)

CASE 1 100 100

CASE 2 100 200

CASE 3 100 300

CASE 4 200 300

CASE 5 300 300

건 중에서 가공 품질과 가공속도에 가장 큰 영향을 미치는 공구

의 회전속도와 이송속도를 고려하여 총 5개의 케이스에 대하여 

공구마모도와 이에 따른 소재의 표면조도를 측정하였다. Table 

1은 실험에 사용된 실험조건을 나타낸다.

구현된 모니터링 시스템을 이용하여 학습데이터와 모니터링 

데이터를 모두 획득한 후 랩뷰(Labview)에서 FFT형태로 출력

된 데이터를 이용하여 매트랩(Matlab)으로 만들어진 ART2 알

고리즘에 의해 학습 및 모니터링하였다. 공구의 사용초기에는 

마모가 없는 상태이므로 초기의 신호는 정상신호로 볼 수 있고, 

본 연구에서는 초기 10분간의 데이터를 정상신호로 학습하고 

이후 작업 시간의 데이터를 모니터링하는 방법을 사용하였다. 

또한 가공 전 상태를 포함하여 약 3시간 간격으로 공구의 마모

량 정도와 소재의 표면조도를 측정하였다. 여기서 데이터 획득 

주기의 샘플링 시간은 3s이고, 사용된 진동센서의 주파수 범위

는 0～500Hz이다. 따라서 초기 10분간 200개의 데이터를 정

상 학습신호로 사용한다.

3.3 측정 방법 및 결과 분석

사용한 공구를 이용하여 성능지표 값을 결정하기 위해 작업

이 끝난 후의 공구를 이용해 공구의 마모량을 측정하였다. 일반

적으로 밀링 공구의 마모량은 주로 균일 플랭크 마모가 국부적

으로 발생하는 부 플랭크 마모를 기준으로 삼는데
(13)

, 본 실험

에서는 엔드밀이 공작물과 접촉하는 엔드밀 날끝 밑면 부위에

서 최대 부 플랭크 마모가 발생하였다. 따라서 이 최대마모량을 

기준으로 공구마모정도를 판단하였고, 여기서 공구 마모량은 

공구 현미경을 사용하여 측정하였다.

현미경을 이용하여 공구 끝단의 정면부분과 측면부분을 촬영

하여 가공전의 마모량을 0으로 하고 3시간 간격 기준으로 총 4구

간을 나눠서 가공 시에 공구의 마모 정도를 측정하였다. Fig. 5

는 공구의 끝부분을 촬영한 후 공구 마모량을 현미경으로 측정

한 화면이다.

표면조도 측정법은 촉침법을 사용하여 측정하였으며, 표면조

도의 기준은 중심선 평균거칠기(Ra)를 사용하였다.

3.4 실험결과

가공 실험을 실시한 공구를 대상으로 초기 10분간 얻은 센서

신호를 정상신호로 보고 이 데이터를 이용하여 ART2를 학습

하였다. 그리고 이 이후부터 작업이 끝날 때까지의 데이터를 

모니터링 데이터로 정하고 분석하였다. 여기서, 사용된 임계유

사도는 =0.89이다.

임계유사도 0.89 이하의 유사도가 나타나게 되면 이상신호로 

초기 정상 신호와 다른 신호의 값으로 공구의 마모가 발생된 

것으로 판단 할 수 있다. Fig. 6은 각 케이스별 모니터링 결과를 

나타내고 그래프의 굵은 직선은 임계유사도 값을 의미하며 원 

숫자는 공구의 측정 시기를 나타낸다.

진동신호로부터 얻은 원래의 모니터링 데이터는 절삭유의 비

산현상 및 센서 노이즈의 영향으로 인하여 예기치 않게 낮은 

유사도를 나타내는 경우가 종종 발생한다. 이러한 문제점을 극

복하기 위하여 Fig. 6은 원래 얻은 모니터링 데이터에 통계 기
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(a) CASE 1(100rpm, 100mm/min)

(b) CASE 2(200rpm, 100mm/min)

(c) CASE 3(300rpm, 100mm/min)

(d) CASE 4(300rpm, 200mm/min)

(e) CASE 5(300rpm, 300mm/min)

Fig. 6 Monitoring results

Table 2 Surface roughness and tool wear comparison

CASE
Measuring 

point

Wear dimension

(mm)

Surface roughness 

(μm)

CASE 1

① 0 -

② 0 3.150

③ 0.984 3.240

④ 1.609 3.544

CASE 2

① 0 -

② 0.243 5.767

③ 1.715 6.050

④ 2.399 8.805

CASE 3

① 0 -

② 0.105 5.435

③ 1.907 6.050

④ 2.179 8.815

CASE 4

① 0 -

② 0.816 4.403

③ 1.907 7.280

④ 2.168 9.846

CASE 5

① 0 -

② 0.981 5.767

③ 1.879 6.609

④ 2.209 9.768

법 중의 하나인 이동평균법
(8)

을 적용하여 얻은 결과로서, 이는 

원 데이터에 비해 유사도 변화 경향을 더 뚜렷하게 나타낸다. 

이 이동 평균법 사용 시 사용하는 데이터의 개수에 따라 결과가 

달라지는데, 본 실험에서는 초기 3시간 이내의 정상상태 구간 

에서 5점 평균을 적용하면 1,000개 데이터 중 1～2개의 유사도

가 임계유사도 값 이하로 나타났으나 10점 평균사용 시에는 이

러한 현상이 나타나지 않아, 여기에서는 10점 평균값을 사용하

였다. 

Fig. 6에서 볼 수 있듯이 임계유사도를 나타내는 굵은 직선 

아래의 값은 공구마모 신호로 볼 수 있는데, 다음으로는 이에 

대하여 공구마모량과 공작물의 표면조도를 측정하여 이를 규

명하고자 한다. 이 모니터링 실험에서 CASE 1과 2에서는 약 

3시간 주기(데이터 수 약 3,600개에 해당)로 진행 중인 가공을 

임시 중지하고 공작물을 탈착하여 표면조도를 측정하였다(Fig. 

6(a)와 (b)). 그리고 CASE 3～5에서는 원칙적으로 3시간 기준

으로 공작물의 표면조도 측정을 하되, 이 때 실험 현장에서 가

공 시 발생하는 소음과 공작물의 상태를 보아 마모가 극히 없다

고 판단되는 경우에는 표면조도 측정과정을 생략하고 가공을 

계속하였다(Fig. 6(c)의 ②-③구간과 Fig. 6(e)의 ②-③구간). 

이와 반대로 3시간이 경과되지 않더라도 이상 소음 발생 시에

는 가공작업을 중지하고 표면조도를 측정한 후에 실험을 재개

하였다(Fig. 6(d)의 ②, ③지점과 Fig. 6(e)의 ③지점).

공구의 마모 상태와 그에 따른 소재의 표면조도 상태를 비교

한 결과를 Table 2에 나타낸다. 가공 초기의 공구 마모량을 0으

로 가정하고, 이 표에 나타난 각 수치는 Fig. 6의 각 경우에 나타

나 있는 지점에서 측정한 결과를 의미한다. 

CASE 1의 모니터링 결과를 보면 가공 완료시까지 공구마모

가 크게 발생하지 않았다고 판단된다. 실제로 공구의 마모량을 

측정한 결과 어느 정도의 마모가 발생하였으나(Table 2), 이 경

우 공작물의 표면조도는 3.544μm 이하로서 가공 정밀도에는 

그다지 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.
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CASE 2～CASE 4의 경우를 보면 가공이 진행됨에 따라 표

면조도가 커짐을 볼 수 있고(Table 2), 모니터링 신호가 감소하

여 임계 유사도보다 낮아지게 되는 ③지점에서 공구마모량과 

표면조도가 증가하는 것을 알 수 있다.

이상의 실험 결과, 공구마모가 진행되면 될수록 공구의 성능

평가지표가 낮아지게 되고, 모니터링 신호가 임계유사도보다 

낮아지게 되는 시점을 전후로 표면조도가 악화됨을 알 수 있다. 

이는 공작물의 가공품질을 유지하기 위해서는 성능평가 지표

가 임계유사도보다 낮아지는 시점에서 새로운 공구로 교체하

여야 함을 의미한다.

한편, Table 2의 공구마모가 급격하게 낮이지는 지점, 즉 

CASE 2～CASE 5의 ③지점에서 약 1.8mm 이상의 과도한 

공구마모가 발생되었음을 보인다. 이는 실제 현장적용시에는 

보다 낮은 공구마모량을 검출할 수 있도록 개선되어야함을 의

미한다. 그리고, 모니터링신호를 처리하는데 이동평균법을 이

용하였는데, 이 방법에서 최적의 점수 선정 방법에 대해서는 

별도 연구가 요구된다.

이상과 같은 본 연구의 결과는 기개발한 ART2 모니터링 시

스템을 이용하여 실제 가공공정에서 절삭 공구의 마모상태를 

모니터링 할 수 있고, 또한 적절한 공구 교체시기를 결정할 수 

있음을 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 실제 산업 현장에서 사용되는 머시닝 센터용 

절삭용 엔드밀 공구에 대하여 ART2 모니터링 시스템을 이용

하여 공구마모 정도를 실시간으로 모니터링하였고, 또한, 가공 

중간단계에서 공작물의 표면조도 측정을 통하여 모니터링 결

과를 검증하였다.

공구마모를 간접적으로 측정하기 위하여 공구에 가장 근접한 

이송부에 진동 센서를 부착하였고, 이 센서 신호를 ART2 모니

터링 시스템에 입력하여 공구마모 정도를 평가하였다. 실험 결

과 소재의 가공이 진행됨에 따라 성능평가지표 값이 점차 낮아

지는 경향을 보이며 최종적으로 이 지표 값이 임계유사도 이하

의 값으로 변하였다. 가공 초기와 가공 중간 시점, 그리고 가공 

완료시의 공구 마모량과 공작물의 표면조도를 각각 측정한 결

과 성능평가지표가 임계유사도보다 낮아지게 되는 시점에서 

표면조도가 악화됨을 볼 수 있었고, 따라서 이 시점에서 새로운 

공구로 교체하여야 함을 의미한다. 여기서 가공물의 공차 및 

오차에 대해서는 고려하지 않았는데, 이들을 고려한 모니터링

과 이와 관련된 임계유사도 값의 설정 방법에 대해서는 향후 

연구를 수행할 계획이다. 

본 연구의 결과로서 신경회로망 모니터링 시스템을 이용하여 

공구의 마모상태를 실시간으로 모니터링하여 적절한 절삭공구

의 교체시기를 결정할 수 있고, 이를 통하여 기계 고장의 예방

과 함께 가공 정밀도와 가공 품질을 향상시킬 수 있을 것으로 

기대된다.
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