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서론1.
최근 고속가공기의 개발과 수요가 활발하게 이루어지고 있다.

주축의 회전속도와 이송계의 이송속도를 높여 소재 제거율을

작게 하면서도 빠르게 가공 할 수 있는 고속가공기술을 적용하여

보다 빠르고 정밀하게 금형 및 시작품을 제작 할 수 있다, .[1,4]

특히 고속가공기의 특성이나 에 대, Tool Condition Monitoring
해 많은 연구가 이루어졌으며 각종 센서를 이용하여 고속가공기,
의 특성에 대한 연구가 활발하다.[1,2,3,5]

그러나 고속가공기를 운영하면서 발생하는 문제점에 신속하

게 대처하기 힘들고 이로 인한 리드타임이 길어지게 되어 운영, ,
에 어려움을 겪고 있다.
이러한 문제점들을 해결하기 위한 방법으로 고속가공기에

대한 특성 평가나 고속 가공 시 나타날 수 있는 현상들에 대한

모니터링을 하여 가공 현상에 즉각적으로 대처 할 수 있도록

시스템을 구현 하면 고속가공의 신뢰성을 향상 시킬 수 있다.
그러기 위해서는 고속가공에 센서를 설치 여러 가공 특성을,
받고 분석하여 고속가공기에 대한 계속적인 모니터링이 이루어

지게 해야 한다.
본 연구에서는 고속가공기에 멀티센서를 부착하여 실제가공

중에 발생하는 가공특성을 모니터링 함으로써 가공 시 발생하는

문제에 보다신속하게 대처할 수있게 하였다 특히 하나의센서로.
도 가공 특성을 모니터링 할 수 있도록 공구동력계와 가속도계의

연관성을 분석하였다.

가공특성모니터링구성2.
고속가공기의 가공특성을 모니터링 하기 위해 절삭력 및 가속

도 측정 장비를 과 같이 구성하였고 는 실제 고속가공Fig. 1 , Fig. 2
기에서 측정 장비를 설치한 모습이다 바이스에 가속도계를 부착.
하여 가공 시 진동을 측정할 수 있도록 하였고 시편 아래에,
공구동력계를 설치하여 시편이 가공 될 때 절삭력을 측정할,
수 있도록 하였다.

Fig. 1 Concept in Measuring Equipment

Fig. 2 Experimental Set-up and Machining Process

실험장비및측정장비3.
본 연구에 사용된 고속가공기는 두산인프라코어사의 FV400

이고 모니터링에 사용한 측정 장비는 사의 공구동, Kistler 9256A1
력계와 사의 가속도계이다 두산인프라코어사의PCB 356B21 .

은 이송계 각 부분에 리니어모터를 장착하였고FV400 X, Y, Z ,
가공 범위는 이며 주축 최고 속도600×400×400(X×Y×Z) ,

이다 에 실험에 사용된 고속가공기의 제원을50,000rpm . Table 1
나타내었다.

Table 1 Specification of High Speed Machining System
High Speed Machining System

Model Doosan Infracore FV 400

Stroke (X×Y×Z) [mm] 600×400×400

Maxium RPM [rpm] 50,000

Maxium Feed [m/min] 120

Controller Fanuc 30i

가공실험4.
에서 보는 바와 같이 공구 진행 방향을 축 방향으로Fig. 2 X

이송하면서 평면 가공 실험을 실시하였고 그 때에 발생하는,
진동 및 절삭력을 측정하였다 공구는 고속가공기에서 많이 사용.
하는 날 볼엔드밀을 사용하였다 시편은 다이캐스팅 금형6 2 .φ

공구강인 종을 사용하였고 실험조건은 고속가공에서SKD 61 ,
일반적으로 사용하는 절삭조건을 적용하여 소재제거율에 따라

실험조건을 선정하였다.
는 고속가공기에서 절삭 가공 중에 발생하는 현상의Table 2

모니터링하기 위해서 실험 조건이다 소재제거율의 변화에 따른.
신호를 측정하기 위해 격벽가공을 하였고 값에 변화Axial Depth
에 따라 유효직경의 값이 크게 변화하도록 설정하였다.
즉 실험 조건 별로 소재제거율의 변화에 따라 공구동력계와,

가속도계 신호의 차이를 알 수 있도록 선정하였다.

Table 2 Experimental condition
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N
[rpm]

De
[mm]

fz
[mm/tooth]

da
[mm]

f
[mm/min]

1 15000 1.54 0.1 0.1 3000

2 15000 1.54 0.133 0.1 4000

3 15000 2.15 0.1 0.2 3000

4 15000 2.15 0.133 0.2 4000

5 15000 2.62 0.1 0.3 3000

6 15000 2.62 0.133 0.3 4000

7 20000 1.54 0.075 0.1 3000

8 20000 1.54 0.1 0.1 4000

9 20000 2.15 0.075 0.2 3000

10 20000 2.15 0.1 0.2 4000

11 20000 2.62 0.075 0.3 3000

12 20000 2.62 0.1 0.3 4000
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실험분석5.
본 실험을 통해 다음과 같은 가공 특성 모니터링 결과를 얻을

수 있었다.

공구동력계의 신호분석(1)
은 일 때 를 나타낸 그래프Fig. 3 20000rpm Principle Cutting Force

이다 초 마다 반복하는 것을 볼 수 있는데 이를 주파수로. 0.003 ,
환산해 보면 의 의 주파수 특성 중 첫 번째 특성Fig. 6 20000rpm
주파수인 로 날 엔드밀의 회전주파수와 일치하는 것을333Hz 2
알 수 있다 동일한 조건의 에서의 절삭력 신호도. 15000rpm

의 주파수 특성인 와 일치한다15000rpm 250Hz .

가속도계의 신호 분석(2)
가속도계의 신호에서 진폭 간의 시간을 계산하면 동일한Time

가공조건에서의 주파수를 확인할 수 있다 는 가공조건이. Fig. 4
인데 가속도계의 신호의 진폭이 약 초 간격20000rpm Time 0.0015

으로 반복적으로 나타나고 있다 이를 가공 주파수로 환산해.
보면 약 로 계산된다 이는 의 에서 의666Hz . Fig. 6 20000rpm 666Hz
엔드밀 가공 주파수 특성과 일치하고 동일한 조건의 에, 15000rpm
서도 주파수 특성을 알 수 있다.

공구동력계 및 가속도계 신호의 비교(3)
공구동력계의 신호는 방향성을 가진 성분의 신호로 분석되DC

고 가속도계 신호는 성분으로 분석된다, AC .
에서 알 수 있듯이 소재제거율에 따른 절삭력 크기는Fig. 6

소재제거율 및 회전속도가 다르더라도 동일한 것을 알 수 있다.
의 공구동력계 신호와 가속도계 신호의 최대값을 소재제Fig. 3, 4

거율에 따라분석해보면 두 신호간의 유사성을 지닌다 즉절삭력.
신호가 클수록 가속도계의 신호의 진폭도 커지는데 소재제Time
거율에 따라 변화되는 신호의 크기가 매우 비슷하다 는. Fig. 5
공구동력계와 가속도계 신호의 증가하는 양이 유사함을 볼 수

있다.

가속도계의 스펙트럼 분석(4)
회전수가 다른 두 조건의 스펙트럼을 비교하여 보게 되면

소재제거율이 같을 때 몇 가지 특성을 볼 수 있다 은, . Fig. 6
각각 과 으로 가공 했을 때의 스펙트럼이다15000rpm 20000rpm .
두 스펙트럼은 회전수가 다르기 때문에 가공주파수는 다르지만

소재제거율이 같아 공구 회전 시 발생하는 회전 특성 주파수인1
의 동일한 소재제거율에서 동일한 진폭을 가진다250Hz, 333Hz .

공구를 날 엔드밀을 사용하여 가공했기 때문에 엔드밀이 회전2 1
했을 때의 절삭특성 주파수인 는 가공특성을 나타500Hz, 666Hz
내는 주요 특성 주파수로 진폭이 가장 크게 나타나며 그 이후

주파수 성분은 엔드밀의 날 당 가공 주파수 특성을 보인다.
을 보면 공구의 형상에 따른 조건 및 회전 특성 주파수와Fig. 6

소재제거율에 따른 진폭의 크기의 정보를 분석할 수 있으며

가공 특성주파수 및 회전 특성 주파수의 진폭은 소재제거율에

의존하는 특성을 알 수 있다.

Fig. 3 Analysis of Principle Cutting Force

Fig. 4 Time Signal in 20000[rpm]

Fig. 5 Comparison of Acceleration with Cutting Force

Fig. 6 Spectrum Analysis in 15000[rpm] and 20000[rpm]

결론6.
가속도계 신호를 분석하면 실제 가공시의 회전 속도 절삭력, ,

가공특성주파수 및 크기를 분석할 수 있으므로 실제 가공현상에

서 공구동력계를 사용하기 힘들어 가속도계를 이용하여 가공

특성을 모니터링 할 수 있을 것으로 기대된다.
본 연구의 결과를 바탕으로 다양한 가공 경로 및 형상에 따른

가공 특성 모니터링 방법을 연구하고자 한다.
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