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A Study of Monitoring for boring process with Optical fiber
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Fig.1 Model of Analysis

Fig.2 Natural Frequency of Cutting Force(a)

Fig.3Natural Frequency of Cutting Force(b)

1. 서론

기계가공에서는 일반적으로 진동을 억제하는 것이 중요한 

과제이며 가공 시 발생하는 진동 때문에 제품의 표면에 품질과 

치수정밀도가 나빠지며 공구의 마모와 파단이 촉진되어 공구의 

수명이 저하된다. 특히 기계가공 시 발생하는 진동은 작고 고주파

영역이므로 능동적 또는 수동적 방법으로 진동을 제어할 필요가 

요구된다. 
기존의 연구에서는 보링 바(Boring bar)에 대한 진동을 억제하

기 위하여 많은 연구가 되어 있으나, 대분의 기초연구가 외팔보 

형태의 실험적 시편을 가속도 센서(Accelerometer)나 갭 센서(Gap 
sensor) 또는 공구동력계를 이용한 것이 대부분이다(2). 

그러나 보링 공정의 특성상 공작물의 내부에 진입하면서 가공

하기 때문에 가속도 센서와 갭 센서는 공작물 내부에서 발생하는 

칩(Chip)과 절삭유(Coolant oil)등으로 직접적인 접근이 곤란하며 

공구동력계의 경우는 상대적으로 고가이고 각 방향에서 발생하

는 절삭저항을 통해 진동을 예측하므로 실시간 모니터링에 적합

하다고 하기 어렵다.
이에 본 연구에서는 기존의 센서에 비해 구조가 간단하고 

제작비용이 저렴하고 현재 많은 분야에서 사용되고 연구되고 

있는 광섬유 센서를 이용하였으며 그 다양성 중, 진동에 한하여 

가속도 센서와 비교 고찰하고 진동측정의 가능성을 검토하였다.

2. 유한요소법에 의한 보링바의 고유진동수 예측
 

본 논문에서는 보링바에 대한 진동수의 예측을 위하여 유한요

소해석법을 이용하여 실험 시편의 고유진동수를 예측하고 진동

모드에 대한 경향을 분석 하였다. 

이에 3D 모델링(Pro/engineer)을 통해 해드(Head), 보링바, 척
(Chuck), 볼트(Bolt)를 디자인하고 실험시편의 돌출길이

(Overhang)에 대한 진동수를 고찰하였으며 보링바의 직경은 Φ20
으로 선정하고 오버행은 125mm로 설정하여 유한요소해석을 

실시하였고 해석모델은 Fig.1과 같다.
보링바에 대하여 가장 필요한 진동특성은 주분력(Principal 

Cutting Force)방향이므로 6가지 모드에 대하여 해석한 결과, 주분

력 방향은 1차 모드로 국한 되었기에 본 논문에서는 1차 모드에 

대해서만 논하였다.

해석결과는 Fig.2 및 Fig.3과 같다.

해석결과 보링바의 돌출길이를 보링바 직경의 125mm 일 경우 

577.59 Hz 진동주파수가 확인 되었으며 이러한 유한요소해석 

결과의 이론적 고찰을 토대로 실험 장치의 기초자료로 활용하였

다.

3. 실험장치 및 실험고찰
  
보링가공 공정에서는 공구와 공작물의 마찰에 의한 자려진동

(Chatter)이 발생하지만(3) 보링바의 돌출길이에 따른 고유진동수

의 기초연구가 충실이 되어야 가공 공정에서 공진을 피할 수 

있으므로 본 논문에서는 진동에 대한 모니터링을 보링바 내부에

서 실시하여 보링가공 공정에 있어서 기초자료로 이용하고자 

한다. 
기존의 연구에서는 Fig.4와 같이 보링바의 외부에 광섬유를 

부착하여 보링바에 강제진동을 유발 시 부착된 광섬유에서 마이

크로 밴딩이 유발되어 강제진동의 주파수 특성과 동일한 특성의 

광 변위가 발생하였고 이를 상용화된 가속도센서와 비교 고찰하

여 광섬유 센서의 유효성을 확인하였다.

1097



한국정밀공학회 2010년도 춘계학술대회논문집              

Fig.5 Test System of Boring Bar

Fig.6 Inside of Boring Bar

Fig.7 FFT Analysis of Accelerometer

Fig.8 FFT Analysis of Optical Fiber

optical fiber

Accelerometer
optical fiber

Accelerometer

(a) Cutting force (b) Radial force

Fig.4 Test condition of boring bar 

그러나 실질적인 보링공정에 적용하기는 곤란하므로 보링바 

내부에 광섬유를 삽입하기 위하여 Fig.5와 같이 실험 장치를 

구성하였다.

본 연구에서 광섬유 센서는(5) 오토닉스사의 직접 반사형 광섬

유(FD-620-10)를 사용하였으며 실험 시편의 내부구조는 Fig.6과 

같다.

결과적으로 실험시편에 대한 가속도센서와 광섬유센서의 진

동측정 결과는 Fig.7과 Fig.8과 같이 가속도 및 광섬유 센서 모두 

동일한 대역의 주파수 특성을 얻을 수 있었다.

4. 결론

본 연구에서는 보링가공 공정에서 보링바의 실시간 진동측정

에 대한 곤란한 문제점을 간단한 구조의 광섬유 센서를 제작하여 

그 적용 가능성을 확인 하였다. 
또한 유한요소 해석과는 다소의 차이가 있으나 상용화된 가속

도 센서와 광섬유 센서를 비교한 결과 가속도 센서는 438kHz, 
광섬유 진동센서는 488kHz의 값을 얻어 두 가지 모두 동일한 

주파수 대역을 나타내었다.
특히 광섬유 센서와 진동 타겟의 거리는 간극이 적을수록 

광 손실이 적어 좋은 감도를 얻을 수 있었다.
상기의 기초실험 자료를 토대로 지속적인 실험을 통해 가공 

시 발생하는 진동에 대한 효율적인 측정 및 관리가 가능할 것으로 

전망한다. 
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