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Abstract

In manufacturing industry, cutting parameters have an influence on reducing the

production cost and time and deciding the quality of a final product However,

owing to governmental regulations and the change of owner's cognizance, the

machining safety becomes important in those fields relatively. The paper presents

an intelligent operation planning system considering machining safety for milling

operations. The main issue of the system is to determine the cutting parameters in

achieving a balanced consideration of productivity and worker's safety. The detailed

algorithm and functions of the developed system is introduced and then discussed.

Keywords : machining safety, operation planning, cutting parameters, operation

planning system

1. 서 론

최근 정부 및 국제적 규제, 그리고 기업주의 인식 변화로 작업자 안전문제와 작업장

의 작업환경개선을 고려한 생산기술이 중요시 되고 있으며 이에 대한 대응책을 마련

하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다.
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이와 관련하여 제조 프로세스의 기본 목표인 제조생산성 및 경제성 향상뿐만 아니

라 생산제조단계에서부터 가공폐기물이나 인체 유해물질의 발생을 억제하거나 최소화

하고 작업자 안전요소도 동시에 고려하는 연구가 수행되었으며[1,2], 특히, 작업자 안전

을 고려한 생산기술은 자재 및 공구 폐기량의 감소, 인체 유독성 감소, 절삭유 사용량

감소등과 같은 환경 측면과 에너지 절감, 가공율 향상, 제조원가 절감 등의 경제성 측

면 그리고 안전한 작업방법이나 조건의 제시와 같은 작업자의 사고 방지와 예방을 동

시에 강조하고 있다.

본 연구에서는 가공 안전성을 고려한 생산기술 개발의 일환으로, 밀링 절삭가공 공정

을 대상으로 공정계획을 수행하는 공정계획시스템(CAPP ; Computer-Aided Process

Planning)의 핵심 모듈인 작업설계시스템(Operation planning system)을 개발하였다. 일

반적으로 공정계획은 공정의 종류와 순서를 결정하는 공정설계 기능과 개별 공정에서

필요한 세부 파라미터를 결정하는 작업설계 기능으로 구분할 수 있는데[3], 사용할 공

구 및 홀더, 절삭조건(절삭깊이, 이송속도, 절삭속도 등)을 이 작업설계시스템에서 결정

한다. 특히, 작업설계시스템에서 결정하는 절삭조건은 절삭량의 극대화를 통한 가공비

용을 줄이는 한편, 과도한 절삭력에 의한 작업자의 사고와 제품 불량, 그리고 환경 문

제를 사전에 방지하여 고품질의 절삭을 기대하기 위한 핵심 파라미터이다.

그러므로 본 연구에서는 이러한 작업설계시스템의 개발을 위하여 기존 연구[4,5]에서

제안하고 검증한 절삭조건 결정 알고리즘을 활용하여 작업자의 안전을 고려한 실질적

인 시스템의 구현이 가능하도록 하였다.

2. 작업설계시스템의 설계

2.1 작업설계와 가공 메커니즘

공정계획은 공정의 종류와 순서를 결정하는 공정설계 기능과 개별 공정에서 필요한

파라미터를 결정하는 작업설계 기능으로 구분될 수 있다. 이 중 공정별 세부 작업내

용, 이를 위한 공구 및 홀더, 절삭깊이 및 폭, 이송속도 및 절삭속도의 결정을 작업설

계 단계에서 결정한다. 절삭가공 대상은 형상에 따라 회전형 가공물(Rotational part)과

각주형 가공물(Prismatic part)로 대별되는데[6], 전자는 선반에 의해 가공되고 후자는

밀링, 드릴링, 보링 머신 혹은 머시닝 센터에 의해 가공된다.

선삭공정들은 기본적으로 한 가지 메커니즘(Mechanism)으로 표현될 수 있고, 이차

원 절삭으로 단순화할 수 있어 회전형 가공물의 공정 및 작업설계를 위한 비교적 실

용적인 시스템이 발표되어 왔다[7-9]. 반면, 본 연구의 대상 공정인 밀링작업은 메커니

즘을 대표할 수식이 제한적이며 공정과 공구의 종류가 다양하여 해석적인 알고리즘에

의한 시스템을 개발하는데 어려움이 있다. 그러므로 현재까지의 밀링 공정을 위한 실

용적인 작업설계시스템에서는 가공 데이터 핸드북(Machining data handbook)등에서

제공하는 절삭조건을 이용하여 표준 절삭조건 데이터베이스를 구축한 후 공정, 재질
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등에 따라 검색하게 되어 있다[10,11].

본 연구에서 개발된 절삭조건 최적화 모듈에서는 검색된 표준 절삭조건을 작업자의

안전을 고려하여 신경회로망(Neural network) 모델을 이용하여 수정하고 실 절삭 후

발생되는 절삭조건을 실시간 갱신하는 기능을 제공한다.

2.2 데이터베이스 설계

작업설계시스템의 개발을 위한 데이터베이스는 관련 데이터의 관계를 효율적으로 구

현하고 현장 상황에 맞게 커스터마이징(Customization)이 가능한 구조로 설계 되었다.

작업자의 안전이 보장되면서 동시에 경제성을 달성할 수 있는 실현 가능한 작업설계

시스템을 개발하기 위해서는 의미 있는 절삭조건 관련 데이터의 수집이 매우 중요하다.

이를 위하여 본 연구에서는 다음과 같은 데이터를 수집하여 데이터베이스화 하였다.

- 가공 데이터 핸드북[12]에서 제공하는 표준 가공조건

- 공구 제조사에서 제공하는 가공 정보

- 현업에 종사하는 작업자의 가공 노하우 등

데이터베이스를 구축하기 위하여 앞에서 언급한 가공조건 데이터와 공구 제조사의

공구 카탈로그에서 제공하는 공구, 공구 홀더, 표준 절삭조건 데이터 그리고 현장에서

사용하고 있는 절삭조건 데이터 등을 이용하여 5종류의 기본 절삭가공 데이터베이스

와 가공 지식 데이터베이스를 ORACLE RDBMS를 이용하여 구축하였다.

본 시스템에서는 작업설계 시 해당 작업내용에 대한 절삭조건 데이터가 작업설계이

력으로 관리되며 해당 작업관련 정보가 있다면 그 정보가 가장 적절한 것으로 간주하

여 작업설계 시 해당 절삭조건을 반영한다. 따라서 작업설계모듈에서 제공하는 절삭조

건뿐만 아니라 실제 작업현장에 적용한 수정된 절삭조건을 제시할 수 있고 또한, 작업

설계 개선 시 참고자료로 이용하여 반복되는 시행착오를 막을 수 있으므로 유사 가공

조건에서 유용한 정보로써 활용되어 질 수 있다.

2.3 시스템 설계

자동으로 인식한 특징형상정보를 이용하여 공정설계 모듈에서 공정의 종류와 순서,

기계 등이 결정되면 작업설계시스템에서는 세부 공정별 작업내용을 결정하고 해당 작

업내용에 맞는 공구, 공구홀더, 절삭량, 절삭조건을 자동 혹은 수동으로 결정할 수 있

는 기능을 제공하여야 한다.

작업설계시스템의 구축을 위한 단위 시스템들의 내용을 소개하면 다음과 같다.
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2.3.1 공구 및 홀더 결정

공정별 세부 작업내용과 가공 형상에 맞는 공구 및 홀더를 결정한다.

2.3.2 절삭량 결정

결정된 작업내용 및 공구, 홀더를 고려하여 절삭폭과 절삭깊이를 산정한다.

2.3.3 절삭조건 검색

결정된 작업내용 및 공구, 홀더, 절삭량을 이용하여 표준 절삭조건을 검색한다.

2.3.4 절삭조건 수정 및 필터링

검색된 표준 절삭조건을 작업자의 안전을 위하여 신경회로망 모델을 적용하여 수정

하고, 수정된 절삭조건이 작업자의 안전과 기계의 용량을 만족하도록 공정별 실험식을

이용하여 판정하고 수정하는 필터링 작업을 수행한다[4,5].

3. 작업설계시스템의 구현

3.1 시스템 개요

본 연구에서 개발한 작업설계시스템은 공작기계 제조업체를 대상으로 Solid Edge,

ACIS, MS Visual Basic/C++, ORACLE RDBMS 등을 이용하여 개발한 공정계획시스

템의 한 모듈이다.

공정계획시스템에 CAD 파일 형태의 형상정보와 소재, 부품 및 제품에 대한 일반

정보가 입력되면 공차 정보를 입력하고 가공 대상인 특징형상을 자동으로 인식하고

추출한다. 대 공정설계 단계에서, 추출된 특징형상에 대하여 가공 공정을 선정하여 그

룹핑하고 해당 공정에서 사용될 기계를 결정한다.

다음으로 본 연구에서 개발된 작업설계시스템은 주어진 피삭재, 장비 및 공정 정보

등에 대하여 세부 작업내용을 결정한 후, 각 작업내용에 대하여 절삭공구, 공구 홀더,

절삭량을 결정하고 절삭조건을 검색, 수정 및 필터링한다. 특히, 개발된 시스템은 절삭

공구, 공구 홀더, 절삭량 및 절삭조건을 자동 혹은 수동으로 결정할 수 있으며, 검색된

표준 절삭조건을 신경회로망 모델을 이용하여 보다 효율적으로 수정할 수 있는 기능

을 제공한다. 필터링 모듈에서는 수정된 절삭조건이 선택한 공작기계의 성능에 맞는

지 체크하여 작업 시 과부하, 공구 부러짐 현상 등을 방지하여 작업자 안전성을 확보

할 수 있으며 안전하지 않은 작업이라면 기계의 성능을 고려한 필터링 규칙에 의해

수정할 수 있도록 하였다.
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3.2 작업설계시스템의 주요 모듈

입력된 공정정보와 형상에 대하여 세부 작업내용, 공구, 절삭조건 등을 출력한다. 공

정별 세부 작업내용이 결정되면 각 작업내용에 대하여 대표 공구 정보와 세부 공구

검색 및 추천이 이루어지며 다음으로, 선택된 공구에 적당한 공구 홀더에 대한 개별

정보와 결합 정보를 제안한다. 공구 및 홀더가 결정되면 절삭 폭 및 깊이와 같은 절삭

량 정보가 자동으로 계산되어 제안된다. Fig. 1은 작업설계시스템의 주 화면과 절삭량

결정 화면을 보여 준다.

Fig. 1 작업설계 주화면 및 절삭량 결정화면

세부 작업내용에 대하여 지금까지 결정된 피삭재, 공구, 공구 홀더 및 절삭량 정보

를 이용하여 다음 단계에서 표준 절삭조건을 검색한다. 다음으로, 검색된 표준 절삭조

건은 실제 가공 환경과 작업자의 안전을 고려하여 신경회로망 모델을 이용하여 수정

된다. 수정된 절삭조건은 작업자의 안전과 기계의 용량을 만족하도록 공정별 실험식을

이용하여 판정하고 수정하는 필터링 과정을 거친다[4,5]. Fig. 2는 표준 절삭조건의 검

색과 이를 수정하는 화면이다.

Fig. 2 절삭조건의 검색 및 수정
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본 작업설계시스템에서 사용하는 데이터베이스에는 가공 관련 데이터, 작업자의 가

공 지식뿐만 아니라 작업설계시스템에서 제공된 작업내용, 공구 및 홀더 정보, 절삭조

건 정보를 활용하여 작업자가 현장에서의 절삭작업을 통하여 얻어지는 최종 절삭조건

도 포함한다. Fig. 3은 이러한 데이터나 지식을 관리하기 위한 화면을 보여 주는데, 이

를 통하여 유사한 공정이나 동일 작업을 수행하기 위해 검색 시 현재 저장되어 있는

데이터 중 최적의 절삭조건을 학습하고 제공할 수 있다.

Fig. 3 데이터/지식 관리 화면

4. 결 론

작업자 안전에 대한 정부의 규제와 작업자의 안전에 대한 요구로 인하여 많은 생산

현장에서는 가공의 경제성뿐 아니라 안전성을 고려한 생산기술에 대한 필요성이 대두

되었다.

본 연구에서는 밀링 절삭가공 공정을 대상으로 작업자의 안전과 환경 문제를 고려

한 최적 절삭조건을 결정하기 위하여 경험 지향적(Experience-oriented)인 방법을 적용

하여 작업설계시스템을 개발하였다. 작업자의 가공 노하우나 지식을 규칙과 신경회로

망 모델을 이용하여 모델링하였다. 또한 작업자 안전성을 고려하기 위하여 수정된 절

삭조건에 대하여 기계 부하 등을 고려한 필터링 규칙을 수립, 적용하였다.

본 연구를 통하여 개발된 시스템은 과거 공정계획 전문가의 경험과 노하우, 그리고

공구 제조사의 카탈로그 등에만 의존하던 작업설계를 보다 합리적이고 분석이 용이하

도록 작업자의 의사결정에 도움을 줄 수 있다고 생각되며 또한 공정계획 전문가가 부

족한 현실에서 초급 작업자의 교육이나 업무 지원에도 많은 도움을 줄 수 있을 것이다.

향후, 시험 운영을 통해 발견되는 문제점을 보완하는 한편, 업체별로 특화된 가공

노하우나 가공 방법 등을 자체적으로 반영할 수 있는 기능 등을 추가로 개발하여야

한다고 생각된다.
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