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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In this paper, the image processing for flexible disk grinding and the effect 

of the grinding conditions on the flat zone length of a workpiece are 

investigated, with the purpose of automating the grinding process. To 

accomplish this, three issues should be carefully studied. The first is finding 

the relationship between the flat zone length and the grinding conditions such 

as the cutting speed and feeding speed. The second is developing a neural 

network algorithm to predict the flat zone. The third is developing an image 

processing algorithm to measure the flat zone length of a workpiece. Slope 

analysis is used to determine straight and curved sections during the image 

processing. For verification, the estimated length and the length from the 

image processing are compared with the length measured by a projector. 

There is a minimum difference of 1.7% between the predicted and measured 

values. The results of this paper will be useful in compiling a database for 

process automation.
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1. 서 론

절삭가공에서의 높은 정밀도 및 표면조도를 얻기 위한 방법 중 

연삭가공이 수반되고 있다. 반도체 산업에서 웨이퍼가공에 또한 연

삭기술이 사용되고 절삭 시 발생하는 버 제거 등 가공품의 최종단

계인 연삭기술의 활용면에서 새로운 공정이 많이 개발되고 있다. 

특히 절삭가공에서 버의 제거작업이나 용접후의 잔류물 제거 등에

서 최종적으로 완성시키는 디스크 연삭가공을 들 수 있다. 일반 연

삭작업에서의 단단하고 미세한 입자를 결합하여 연삭숫돌을 고속 

회전시켜 공작물의 평면이나 원통면을 소량의 미세가공을 하는 정

밀 가공법인 반면 디스크 연삭은 일반 연삭가공과 달리 유연성을 

이용하여 절삭량을 크게 할 수 있어 생산성을 향상시킬 수 있다. 

그러나 버의 완전한 제거와 형상에 의한 분석이 이루어지지 않고 

숙련공의 수작업에 의한 경험에 의존하고 있는 실정으로 생산성 

향상과 효율성 면에서 어려움을 격고 있는 실정이다
[1-4]

. 숙련자의 

감각에 의존하던 공정을 핸드북과 같은 적절한 자료를 바탕으로 

진행한다면 숙련자의 결과와 다르지 않은 결과를 얻을 수 있다. 근

래들어 컴퓨터의 발전과 공정들의 자료화가 이루어 짐에 따라 숙련

자에 의존하던 작업을 비숙련자가 자료를 통하여 진행하여도 동일

한 결과를 얻고자 하는 연구가 진행되고 있다
[5-8]

. 적걸한 작업 조
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Fig. 1 Each stage of workpiece

Fig. 2 Neural network

Fig. 3 Diagram of artificial neuron

건을 선정하기 위하여 연삭 숫돌의 회전, 이송, 깊이, 입도 등의 

요건이 중요한 인지들이 된다. 디스크연삭가공의 가공물의 표면은 

비평면의 형상이 나타나게 된다. 가공 표면의 형상은 초기, 중기, 

말기의 3가지 단계로 구분되어 지는데 초기와 말기 단계는 과절삭

이 일어나 라운딩 형상의 표면을 가지게 된다. 본 연구에서는 버를 

제거하기 위한 디스크연삭작업의 자동화를 위하여 평면구간의 길

이를 측정하고 그 결과를 예측하는 신경망을 구성하여 디버링을 

위한 디스크 연삭의 데이터 베이스 구축의 기반을 마련하고 디버링

된 제품의 품위를 높여 디버링 연삭 분야의 발전에 이바지 하고자 

한다
[9,10]

.

2. 이론적 배경

2.1 디스크 연삭

유연성 디스크 연삭가공은 공구와 공작물 사이의 접촉 변화에 

따라 진행되어 초기단계와 말기단계는 접촉면적의 변화로 인하여 

연삭시편과 디스크 표면이 안정적인 형태를 갖추지 못한다. 초기단

계의 경우 공구와 공작물이 선접촉으로 시작되어 접촉면적이 넓어

짐에 따라 가공면이 곡선형태를 나타내게 된다. 중기단계는 연삭시

편과 디스크 표면의 접촉 면적이 일정하며 안정적인 형태를 갖추게 

되는 구간이다. 중기단계에서는 평면형태의 가공표면을 얻을 수 있

어 가장 활용도가 높은 구간이다
[1]

. 말기단계는 접촉면적의 감소 

및 공구의 탄성에 의하여 가공면이 곡선 형태를 나타내게 된다. 

Fig. 1에서 Entrance stage는 초기단계로 공작물과 디스크의 접촉

이 시작되어 디스크의 끝부분이 공작물과 접촉되어 지는 시점이다. 

Flat zone stage는 중기단계로 디스크 끝부분이 완전히 공작물에 

접촉하여 디스크의 변형이 일정하게 유지되어 평형상태의 가공면

을 얻을 수 있는 단계이다. Exit stage는 말기단계로써 중기이후부

터 작업종료시점으로 변형되어 접촉되어 있던 디스크의 일부분이 

절삭물과 분리가 되어 디스크가 원래의 상태로 되면서 과절삭이 

발생되는 단계이다
[11]

.

2.2 신경망

인간의 뇌를 구성하고 있는 신경망(Neural network)은 신경세

포에서 비선형적인 관계를 예측 및 측정하기 위해 상호작용을 모델

화한 것으로 학습이론에 따라 여러 개의 정보를 분산해서 처리하는 

것으로 신호처리, 제어 패턴인식, 의약, 음성인식 등의 분야에 사용

하기 시작하였다. 비선형적인 입출력 관계를 학습할 수 있고 같은 

수의 데이터에 대하여 통계적 모델보다 뛰어난 정확성과 예측성을 

가지고 있다. 신경망을 이용하여 병행적인 상호작용의 계산능력에 

여러 가지 작용을 이루고 있다. 이러한 계산능력에 의한 신경망의 

구조는 입력측(input layer), 은닉층(hidden layer), 출력층(output 

layer)으로 구성되었으며, 서로 가중치로(weight)로 연결되어진다 

(Fig. 2～3). 입력층을 제외한 모든 층의 신경세포사이의 가중치들

의 곱에 의하여 가중 합이 구해지며 오류역전파법을 사용하였다. 

본 연구에서는 화상이 가지고 있는 잡음 등을 제거하기 위해 Matlab

을 이용하였다.  화상을  이용 배열원을 화상원(picture element) 또는 

픽셀, 화소(pixel)라 부른다. 디지털 화상은 화상의 각 픽셀(pixel)

간에서의 광강도를 측정하여 그 정도를 일정구간의 자연수로 나타

내는 방식에 의하여 메모리나 보조기억장치에 기억시키고 자료를 

필요에 의해 구현시킬 수 있는 영상이다. 영상화면의 좌표를 (x, 

y)로 표시할 때 임의의 지점 픽셀은 (x, y)로 나타낸다. 픽셀(x, y)

에서의 광강도는 대응하는 지점의 영상의 밝기를 의미하고 픽셀 

에서의 광강도를 f (x, y)로 표시한다. x와 y는 정수이다.
[7-12]
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Fig. 4 Calibration bar

Fig. 5 Slope analysis method

Fig. 6 Disk grinding system

Table 1 Profile projector system

Mitutoyo PJ-A3000

XY Stage travel range (mm) 50×50

XY Stage table top size (mm) 152×152

XY Stage effective area (mm) 82×82

stage glass No. 380405

Max workpiece loading (kg) 8

resolution (mm) 0.001

Table 2 Condition of experimentation

Cutting speed (m/sec) 3.14, 4.92, 7.67, 16.22

Feed rate (mm/min) 110, 185, 310

Cutting depth (mm) 3, 5

Contact angle (°)  25, 40

2.3 직선구간의 연산

Calibration bar (Fig. 4)의 두께 부분을 항상 화상과 평행하게 

위치 할 수 없기 때문에 화상처리의 마스크를 이용하여 경계선을 

취득 후 삼각함수를 이용하여 각 화소의 크기를 계산하였다. 화상

에서 직선과 곡선부가 만나는 지점(특징점)을 구하기 위하여 기울

기연산 방식(Eqs. 1～3)을 사용하였다. 여기서 는 기울기이며 

는 번째 픽셀의 높이를 나타내고 있다. 은 기울기의 임계값으

로 0.2이하의 값을 사용하였다 (Fig. 5). 는 평면구간의 길이, 

는 화소하나의 실제 길이를 나타낸다. 시편전체의 방향의 길이

()에서 사편의 좌측끝()부터 좌측 특징점()의 길이를 빼고 

사편의 우측끝()부터 우측 특징점()의 길이를 빼서 직선구간

의 길이를 산출하였다.

 














   



   

 (1)

≧  (2)

       (3)

3. 실험장치 및 방법 

3.1 실험장치

본 연구에서는 밀링머신을 이용, 50 × 80 × 5 mm의 탄소강

(SM45C)시편을 사용하여 각각의 절삭속도, 이송속도, 디스크각

도, 절삭깊이의 인자를 주어 가공하였다. 연삭공구는 3 M사의 

blue diamond 형의 직경 100 mm 디스크 연삭 공구를 사용하였다 

(Fig. 6). 가공된 시편을 Mitutoyo PJ-A3000 (Table 1) 투영기를 

사용하여 특정점 위치를 측정하였다.

3.2 실험방법

평면구간의 가공면을 확인하기 위하여 밀링머신의 주축에 3 M

사의 디스크 연삭공구를 장착하고 50 × 80 × 5 mm의 시편을 

가공조건의 인자(Table 2)를 주어 연삭 가공을 하였다. 가공을 마

친 시편을 투영기의 테이블에 고정시키고 가공면을 기준으로 하여 

각각의 

, 


, 


, 


 점을 측정하였고 각각의 점을 화상촬영을 

하였다 (Fig. 1). 측정된 데이터를 Matlab를 이용하여 평면구간의 

길이계산을 하였다. 신뢰성 있는 데이터를 확보하기 위하여 5회 반

복실험을 하였다.
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(a) Left side

(b) Right side

Fig. 7 Digital image of both side

(a) Feed rate : 110 mm/min, Cutting angle : 25°

(b) Feed rate : 110 mm/min, Cutting angle : 40°

Fig. 8 Flat zone length for cutting speed

3.3 화상처리

본 논문에서는 화상처리 기법을 이용하여 특징 점의 위치를 파악

하였다. 해상도를 높이기 위하여 시편의 양 끝을 확대 촬영하여 화

상처리의 해상도를 높였다 (Fig. 7). 카메라에서 취득한 영상을 이

미지 처리하기 위하여 Eq. 4와 같이 이진화 처리를 실시 한 후 처

리 시간을 단축하기 위하여 시편의 위치만을 취득하여 연산을 시행

하였다. 여기서  는 위치의 화소의 명도 값이다. 또한 길이 

보정을 위하여 각 이미지 취득 시 2 mm의 길이의 시편을 두어 

화소 당 길이를 측정하였다.


    ≥

 


 (4)

4. 실험결과 및 고찰

4.1 절삭속도에 따른 평면길이 공정 해석 

시편과 연삭 디스크 공구와의 접촉각을 25°로 유지하고 공구의 

회전 속도를 3.14, 4.92, 7.67, 16.22 m/sec으로 변화를 주고 절삭 

깊이는 3 mm와 5 mm 두 종류에 관하여 평면 연삭 가공을 수행하

면서 평면구간 길이를 관찰하였다 (Fig. 8(a)). 두 절삭 깊이 모두 

절삭 속도와 직선구간의 길이는 전체적으로 반비례하는 경향을 보

인다. 절삭 속도가 증가함에 따라 배분력의 크기는 감소하게 되어 

출구부에서 더 큰 과절삭이 일어나는 구간이 길어지게 되어 직선부

의 길이가 짧아지게 된다. Fig. 8(b)는 접촉각을 40°로 유지한 결과

로 Fig. 8(a)와 유사하게 절삭 속도와 직선구간의 길이는 전체적으

로 반비례하는 경향을 보인다. 접촉각이 증가함에 따라 공구 라버

의 변형이 증가하여 공구가 원래의 형태로 돌아가려는 탄성이 증가

한다. 따라서 공작물의 직선 길이가 짧아지는 현상을 관찰할 수 있

다. 디스크 연삭 가공에서 공구의 회전 속도의 증가에 따라 배분력

이 감소하여 공구 라버의 탄성력에 의한 출구부의 과절삭 증가로 

인하여 직선길이가 짧아지는 모습을 볼 수 있었다.

4.2 이송속도에 따른 평면길이 공정해석

시편과 연삭 디스크 공구와의 접촉각을 25°로 유지하고 이송 속

도를 110, 185, 310 mm/min으로 변화를 주고 절삭 깊이는 3 mm

와 5 mm 두 종류에 관하여 평면 연삭 가공을 수행하면서 평면구간 

길이를 관찰하였다. Fig. 9(a). 두 절삭 깊이 모두 이송 속도와 직선

구간의 길이는 전체적으로 비례하는 경향을 보인다. 이송 속도가 

증가함에 따라 배분력의 크기는 증가하게 되어 공구의 탄성과 반대 

방향의 힘이 강해지므로 출구부에서 과절삭이 일어나는 구간이 짧

아지게 된다. Fig. 9(b)는 접촉각을 40°로 유지한 결과로 Fig. 9(a)

와 유사하게 이송 속도와 직선구간의 길이는 전체 적으로 비례하는 

경향을 보인다. 따라서 디스크 연삭 가공에서 이송 속도의 증가에 

따라 배분력의 증가로 공구 라버의 탄성력과 반대방향의 힘이 강해
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(a) Cutting speed : 3.14 m/sec, Cutting angle : 25°

(b) Cutting speed : 7.67 m/sec, Cutting angle : 40°

Fig. 9 Flat zone length for feed rate

Table 3 Sensitivity of neural network

Process condition Factor

Number of 

process 

condition

Cutting speed

(, sec)

3.14, 4.92, 

7.67, 16.22
4

Feed rate

(, min)
110, 185, 310 3

Cutting depth

(, )
3, 5 2

Cutting angle

(, )
25, 40 2

Sum  5 times repeat 240

Fig. 10 Prediction rate of Neural Network

짐으로 인하여 출구부의 과절삭의 감소가 나타나 직선길이가 길어

지는 모습을 볼 수 있었다.

5. 신경망 예측

본 논문에 사용된 신경망은 학습방법은 감독식 학습법 중 하나인 

오류역전파(Backpropagation) 방법으로 근래 주로 사용되고 있는 

학습법이다. 신경망에 적용하기 위하여 준비한 가공조건은 총 240

개이다 (Table 3). 신경망을 학습시키기 위한 가공조건은 무작위로 

216개를 선정하였으며 나머지 24가지는 결과의 검증을 위한 시험

용으로 활용 하였다. 이 때 0.005%의 목적오차로 Delta 학습 방식

을 이용하여 학습을 하였다. 신경망의 구조를 결정하기 위하여 은

닉층 노드의 수를 변화하며 오차율을 관찰하였다. 인력인자는 절삭

속도, 이송속도, 절삭깊이, 절삭각도의 네 가지이며 출력인자는 평

면구간의 길이이다. 은닉층의 노드수를 5개에서 15개까지 변화시

키며 검증 데이터의 인식률을 확인해 본 결과 은닉층의 노드수 10

개인 경우가 1.7%의 오차를 보여 디버링을 위한 디스크 연삭 가공

시 직선구간의 길이 예측을 가장 잘 하는 것으로 나타났다 (Fig. 10).

6. 결 론

본 연구에서는 유연성디스크 공정을 숙련자에 의존하던 것을 신

경망을 이용하여 자동화 데이터베이스 구축 기반을 마련하기 위한 

목적으로 하고 있다. 절삭속도, 이송속도, 절삭깊이를 인자로 평면

부의 길이를 자동화공정에서 사용할 수 있는 화상처리의 분석결과

와 신경망을 이용한 예측 값을 비교하여 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.

(1) 절삭속도와 직선구간 길이는 전체적으로 반비례의 경향분석 

결과가 도출되었다. 디스크 연삭 가공에서 공구의 회전 속도의 

증가에 따라 배분력이 감소하여 공구 라버의 탄성력에 의한 출

구부의 과절삭 증가로 인하여 직선길이가 짧아지는 결과를 얻

을 수 있었다.

(2) 절삭깊이와 직선구간의 길이는 전체적으로 반비례하는 경향을 

보인다. 절삭 깊이가 증가함에 따라 공구라버의 탄성이 강해져 
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출구부에서 과절삭이 일어나는구간이 길어지게 되어 직선부의 

길이가 짧아지게 된다.

(3) 높은 신경망의 예측을 얻기 위하여 입력인자와 은닉층의 변화

에 따른 민감도를 분석하여 가장 우수한 4개의 입력인자, 10개

의 은닉층, 1개의 출력층으로 구성된 구조를 선택하여 학습시

켰다. 검증 데이터를 이용하여 98.3%의 예측율을 얻어 신뢰할 

수 있는 수준의 예측을 할 수 있는 신경망을 구현하여 생산 

자동화를 위한 데이터베이스의 구축 기반을 마련하였다. 

위와 같은 결론으로 숙련된 작업자로만 이루어지던 디스크 연삭 

가공의 직선구간의 형태를 재현하기 위한 데이터 베이스 구축의 

기반을 마련함으로 디스크 연삭의 자동화를 위한 기틀을 마련하

였다.

후 기

이 논문은 인천대학교 2012년도 자체 연구비 지원에 의하여 연

구되었음.
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