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크리깅 메타모델을 이용한 MQL 밀링공정의 소비전력 예측 연구 

 

Prediction of Consumed Electric Power on a MQL Milling Process using a Kriging 
Meta-Model 
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Energy consumption reduction has become an important key word in manufacturing that can be 

achieved through the efficient and optimal use of raw materials and natural resources, and 

minimization of the harmful effects on nature or human society. The successful implementation of 

this concept can only be possible by considering a product's entire life cycle and even its disposal 

from the early design stage. To accomplish this idea with milling, minimum quantity lubrication 

(MQL) strategies and cutting conditions are analyzed through process modeling and experiments. 

In this study, a model to predict the cutting energy in the milling process is used to find the cutting 

conditions, which minimize the cutting energy through a Kriging meta-modeling process. The 

MQL scheme is developed first to reduce the amount of cutting oil and costs used in the cutting 

process, which is then employed for the entire modeling and experiments. 

 

KEYWORDS: Environmentally conscious manufacturing (환경 친화 가공), Kriging metamodel (크리깅 메타모델), 

Minimum quantity lubrication (최소량 윤활가공), Cutting energy (절삭 에너지) 

 

 

기호설명 

 

ˆ( )y x = Kriging model  

Z(x) = local deviation 

R = Correlation matrix 

θ = Correlation parameter 

C
F = Cutting force 

M
E = Mechanical energy 

O
E = Overall energy 

1. 서론 

 

산업사회의 급속한 발전으로 인해 세계적으로 

환경문제가 발생하고 있으며, 이를 해결하기 위해 

환경규제가 추진되고 있다. 제조업에서도 환경규

제가 활발히 추진되고 있으며, 이에 따라 에너지 

저감에 대한 관심도 크게 증가하고 있다. 지난 몇 

년간, 제조업에서는 정부규제와 국제협약에 의해 

환경 친화적인 생산기술이 의무화되고 있다. 

 

__________  
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따라서, 에너지 저감은 현대 제조 산업의 주요 

쟁점으로 떠오르고 있다.1 예를 들어, 미국, 일본, 

유럽 등 주요국들은 기업의 에너지 절약관리 표준

을 정하는 국제 표준화 기구를 도입하기로 합의했

다. 이 국제 표준화 기구는 플랜트나 산업시설, 건

물 등 에너지를 많이 사용하는 분야에서 에너지 

효율을 높일 수 잇는 시스템을 정하고 관리하도록 

하기 위한 것으로 에너지에 대한 사용 계획, 관리 

방법, 에너지 절약 목표 설정, 날짜 분석 등을 표

준으로 제시할 전망이다. 

에너지 저감과 제조 산업의 환경 규제에 대한 

관심이 증가함에 따라, 산업 분야에서 폭넓게 쓰이

고 있는 공작 기계에 대한 관심이 증가되고 있다. 

본 논문에서는 엔드 밀 공구를 이용한 가공에

서 소비되는 에너지 측정하고 이를 예측하는 연구

를 수행하였다. 절삭 가공 시 윤활은 공정 비용과 

가공물의 표면조도를 고려하였을 때 가장 우수하

다고 알려진 MQL기법을 사용하였으며,2,3 측정 변

수로는 공구회전속도, 절삭 깊이, 이송속도, MQL유

량을 사용하였다.4-7 MQL은 압력조절을 통하여 분

사되는 유량을 조절하였다. 예비실험을 통하여 안

정적인 절삭이 가능한 절삭조건의 범위를 선택하

였다. 이때, 비선형성이 강한 모델이나 설계 인자

가 많은 문제에서도 비교적 정확한 크리깅 모델을 

적용하여 절삭조건의 변화에 따른 소비 에너지를 

예측하였다. 

 

2. 크리깅 메타모델 

 

크리깅은 관심 있는 지점에서 특정치를 알기 

위해 이미 값을 알고 있는 주위의 값들의 가중 선

형조합으로 그 값을 예측하는 통계적 기법이다.8 

1989년 Sacks등9은 크리깅 모델을 전산실험계획법

에 적합하도록 새로운 형태의 크리깅 메타모델을 

제시하였다. 크리깅 메타모델은 표본점에서의 응

답값을 지나는 대표적인 보간모델로 최우량추정에 

의해서 상관변수를 논리적이고 자동적으로 추정하

기 때문에 비선형성이 강하고 동일한 입력에 대해 

동일한 결과가 계산되므로 최적설계분야에 널리 

사용되고 있다.10 

크리깅 메타 모델은 실측데이터의 회귀모델을 

구하고, 회귀모델과 실측 데이터 값의 차이를 통

계적으로 보정해주는 방식을 사용한다.11 따라서 

모델링할 실제 함수는 식 (1)과 같이 평균에 해당

하는 전역모델과 편차항에 해당하는 국부모델의 

합으로 표현할 수 있다.12 

 

( ) ( ) ( )Ty x f x Z xβ= +              (1) 

 

여기서 f (x)는 다항함수 벡터이고, β는 추정해야 할 

계수 벡터이다. Z(x)는 전역적 모형으로부터 생성된 

local deviation을 나타내며, 평균이 0이고, 공분산이 

식 (2)와 같이 정의되는 확률과정을 통해 구할 수 

있다.13 

 
2[ ( ), ( )]i j

z
Cov Z x Z x Rσ=             (2) 

 

식 (2)는 실제함수 ( )y x 를 평균과 편차로 표현

하여 임의의 분포로 가정하는데 2

z
σ 는 임의의 분

포로 가정한 실제함수의 분산이며, 일반적으로 정

규분포로 가정한다. R은 
s
n 개의 샘플링 된 데이터

i
x 와 j

x  사이에서의 상관관계를 나타내는 상관행

렬로 다음과 같이 정의한다.14 

 
2

1
( , ) [ ]

( 1,..., ),( 1,..., )

nj k j k

i i ii

s s

R x x Exp x x

j n k n

θ
=

= − −

= =

∑        (3) 

 

여기서 n은 설계변수 개수이고, 미지수 
i

θ 는 표본

점들 간의 상관도를 결정하는 상관변수이다. 

크리깅 메타모델에 의한 추정값을 ˆ( )y x 로 두

고 실제응답 ( )y x 와 크리깅 메타모델에 의한 추정

값 ˆ( )y x 의 평균제곱오차가 최소가 되도록 하는 

ˆ( )y x 은 다음과 같이 구해진다.15 

 

ˆˆ( ) ( )Ty x f x β= + 1 ˆ( ) ( )Tr x R Y Fβ−

−         (4) 

 

여기서 1 1 1ˆ ( )T T
F R F F R Yβ − − −

= 이고, F 는 각 원소

가 1의 값을 가지는 열벡터이고, r(x)는 예측점과 

표본점들 간의 상관관계를 나타내는 상관벡터이다. 

크리깅 메타모델은 식 (4)에서 정의된 모수 y, 

,θ β 와 편차의 분산 2

z
σ 을 구해야만 구현이 가능

하다. 편차의 분산은 일반최소제곱법을 이용하여 

n개의 데이터들로부터 추정된 분산으로 대체할 수 

있다. 

 
1

2
ˆ ˆ( ) ( )

ˆ
Z

Y F R Y F

n

β β
σ

−

− −

=           (5) 

 

크리깅 메타모델의 모수는 최우량추정법(MLE: 

Maximum likelihood function)을 이용하여 구한다.16 우

도함수(likelihood function)는 다음과 같이 정의된다.17 
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1

ˆ(2 )n
Z

L

Rπ σ

= exp
1

2

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ2
Z

Y F R Y Fβ β

σ

−⎛ ⎞− −
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (6) 

 

그리고 미지의 모수 
1 2
, ,...,

n
θ θ θ 은 다음 식으로

부터 구해진다. 

 
2ˆ[ ln( ) ln

maximize  
2

s Z
n Rσ +

−

i

          (7) 

 

여기서 ( 1,2,... ) 0
i
i nθ = >  이다. 

 

3. 윤활 전략 및 절삭 조건 

 

3.1 실험 장치 

가공조건에 따라 변하는 소비에너지을 알아보

기 위한 실험가공은 밀링 RF-31에서 수행되었다. 

절삭 시 발생하는 절삭력은 Piezoelectric type 공구

동력계 PCB Piezotronics 241A02를 이용하여 3축 방

향의 절삭력을 측정하였으며, 측정된 절삭저항 신

호는 charge amplifier를 통해 증폭시키고 A/D 

converter를 이용하여 2kHz로 추출하여 저장하였다. 

또한, 전력계 PPA500을 이용하여 소비 전력을 측

정하였다. 

본 연구에서 사용한 가공재료는 구조용강으로 

많이 사용되는 SM45C를 사용하였으며 직경 12mm

의 2날 초경 Flat-end mill로 가공하였다. 엔드 밀을 

이용한 절삭 가공에서는 절삭경로 및 가공방법에 

따라 여러 종류의 절삭형태가 있다. 본 실험에서

는 절삭에너지의 계산을 용이하게 하기 위해 가공

재료를 정면으로 절삭하는 Slot 가공을 선택하였다. 

절삭가공에서는 일반적으로 공구회전속도의 증

가는 절삭 속도의 증가를 가져와 절삭 시 발생하

는 열을 증가시켜 공구수명을 단축시키게 되고, 

이송 속도와 절삭 깊이를 증가시키면 가공능률은 

증대하지만 공구마모, 파손 등 공구수명의 단축을 

가져올 수 있다. 따라서 가공조건의 선택은 가공

정밀도, 생산성, 비용 등을 복합적으로 고려하여 

전정할 필요가 있다. 공구회전속력, 이송속도, 절

삭 깊이 등의 절삭 조건은 공구 제작자의 추천 절

삭조건을 참고하고 예비실험을 통하여 안정적인 

절삭이 가능한 절삭조건을 실험 목적에 부합되게 

선택하였다. 다음은 실험 장치 및 절삭조건을 보

여주고 있다. 

 

3.2 절삭력 및 소비전력 측정 

절삭력은 공구동력계(PCB Piezotronics 241A02)

를 사용하여 측정하였다. 총 절삭력의 크기는 다

음과 같이 계산된다. 
 

2 2 2
 = C x y zF F F F+ +             (8) 

 

여기서 
i

F ( ,i x y=  and )z 는 i 방향의 절삭력 성분

을 나타낸다. 

단위 공정 역학적 에너지는 다음과 같다. 
 

 = 
60

C

M C

F D
E t

ω π× × ×

×            (9) 

 

여기서 
M

E 은 역학적 에너지(J)를 나타내며, D는 

공구직경(m), ω 는 공구회전속력(RPM), 
C
t 는 절삭

시간(s)을 나타낸다. 

그리고, overall 에너지는 다음과 같다. 
 

=  

C

O
t

E w dt∫                (10) 

 

여기서 
O

E 은 overall 에너지(J), w 은 유효전력(W)

를 나타낸다. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig. 1 Experimental equipment (a) Milling machine (b) 

Wattmeter (c) Force sensor and charge amplifier 

(d) Compressor 

 

Table 1 Experimental machining conditions 

Parameter Condition 

Spindle (RPM) 1200, 1600, 2300, 3000 

Depth of cut (mm) 1, 1.5, 2, 2.5 

Table feed (mm/s) 2,3,4 

Flow rate (mL/min) 2, 12, 30 
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4. 실험 결과 

 

Fig. 2은 크리깅 메타모델을 통한 소비에너지 

예측 결과를 나타낸다. 모델을 검증하기 위해 동

일 조건에서 증명실험을 한 결과 오차범위 1% 내

외로 크리깅 메타모델의 유의성을 확인하였다. 

Fig. 3은 가공 조건에 따른 절삭력과 역학적 에

너지를 나타낸다. 이송 속도가 빠를수록, 절삭 깊

이가 깊을수록 절삭력의 크기가 증가하는 것을 알 

수 있다. 전반적으로 이송 속도가 증가 할수록 역

학적 에너지는 감소하는 경향을 보이는데 이는 절

삭력 증가량에 비해 절삭하는 부피의 증가량이 더 

크기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 4은 절삭 깊이가 1mm 일 때, MQL 유량에 

따라 절삭에 참여하는 역학적 에너지의 크기를 보

여주고 있다. 공구 회전 속력이 증가함에 따라 

MQL 유량에 의한 역학적 에너지의 차이는 미미하

다. 따라서 전체적으로 MQL 유량이 역학적 에너

지에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 판단된다.  
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(a) Kriging metamodel 
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(b) Experimental results 

Fig. 2 Prediction of energy consumption 
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(b) 

Fig. 3 (a) Cutting force (b) Mechanical energy 
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(a) Flow rate: 2 mL/min 
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(b) Flow rate: 12 mL/min 
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(c) Flow rate: 30 mL/min 

Fig. 4 Mechanical energy according to the machining 

process 
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모든 경우 이송 속도가 4-5 mm/s이고 공구 회

전 속력이 2300RPM일 때 단위 공정 역학적 에너

지의 크기가 감소하는데, 이는 이 때의 절삭력의 

크기가 가장 작아지기 때문이다. 이러한 경향은 

다수의 절삭력 측정 실험을 통해 수 차례 확인을 

하였는데 이는 피삭재 성질에 따른 고유특성으로 

보여진다. 

MQL 절삭 공정에서 소비되는 에너지의 크기

는 압축기 동력을 포함시켜야 정확한 비교가 가능

하다. 압축기의 동력은 10분간 윤활유 공급 시 사

용되는 압축기의 소비 전력량을 전력계를 이용하

여 측정하고, 이를 실제 절삭 시간 동안 소비되는 

전력량으로 환산하여 반영하였다. 

Fig. 5는 압축기의 동력이 포함된 Overall energy

를 나타낸다. 압축기 동력을 포합시킨 Overall 

energy의 크기는 이송 속도가 낮을수록, 공구 회전 

속력이 높을수록 증가하는 것을 알 수 있다. 따라

서 동일 공구 회전 속력인 경우에는 이송 속도를 

빠르게 해주면 에너지 소비를 줄일 수 있다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 엔드 밀 공구를 이용한 가공에

서 소비되는 에너지 측정하고 크리깅 메타모델을 

이용하여 소비에너지를 예측하는 연구를 수행하였

다. 공구회전속력, 절삭 깊이, 이송속도, MQL 유량

의 변화에 따른 소비에너지를 측정하였고 이를 통

해 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 크리깅 메타모델을 통해 소비에너지를 예

측한 결과 공구 회전 속력이 증가함에 따라 MQL

유량에 의한 역학적 에너지의 차이는 줄어들었다. 

따라서 전체적으로 MQL 유량이 역학적 에너지에 

미치는 영향은 크지 않은 것으로 판단된다. 

(2) 이송 속도가 증가 할수록 역학적 에너지는 

감소하는 경향을 보이는데 이는 에너지 증가량에 

비해 절삭하는 부피의 증가량이 더 크기 때문이다. 

압축기 동력을 포함시킨 Overall energy의 크기는 

이송 속도가 낮을수록, 공구 회전 속력이 높을수

록 증가하는 것을 알 수 있다. 역학적 에너지와 

비교했을 때 그 차이는 더욱 두드러지는 것을 알 

수 있다. 이는 절삭시간의 단축으로 인해 압축기

에 소비되는 에너지가 감소했기 때문으로 판단된

다. 따라서 동일 공구 회전 속력인 경우에는 이송 

속도를 빠르게 해주면 에너지 소비를 줄일 수 있

을 것으로 판단된다. 

 

후 기 

 

본 연구는 산업통상 자원부 및 한국산업기술평

가 관리원의 산업융합원천기술개발사업의 일환으

로 수행하였음. [10042651, 에너지 소비량 10% 이

상 저감된 5축 머시닝센터 기발 복합가공기 개발] 
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(a) Flow rate: 2 mL/min 
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(b) Flow rate: 12 mL/min 

2
3

4
5

6

1500

2000

2500

3000
0

1

2

3

4

x 10
4

Table feed rate (mm/s)Spindle speed (RPM)

E
O

 (
J
)

 
(c) Flow rate: 30 mL/min 

Fig. 5 Overall energy according to the machining 

process 
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