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1.서론1)

금속 성형 공정의 중요성은 생산기술만큼이나 공

정의 안정성과 품질 관리에 있다. 제조과정에서 센

서를 활용해 이상치를 감지하는 것은 생산 효율성

을 높이고 제조 중 발생할 수 있는 결함을 방지하는

데 핵심적인 역할을 한다. 센서의 도입은 생산라인

에서 실시간 모니터링과 조정을 가능케 하고 부품

의 품질을 보다 일관되게 유지 향상시킬 수 있다. 

따라서 센서를 사용한 공정 분석은 제품의 품질 및 

생산성 향상에 필수이다1). 

금속 성형 공정에서 발생하는 공정 변수에 대해 

다양한 방법으로 측정 가능하다. 하중과 변위를 측

†교신저자: cwlee@seoultech.ac.kr
* 본 논문에 대한 저작권은 저자들에게 있으며 CC BY-NC-SA를 
만족하는 조건으로 이용할 수 있습니다.

정할 수 있는 인장/압축 시험, 소재의 미세한 신호

를 감지하는 음향 방출 신호 측정과 진동, 가속도 

신호 측정 등의 방법들이 존재한다2).

그 중 진동, 가속도 센서는 금속 성형 공정에서 

가속도 및 이상치를 검출하는데 사용될 수 있다. 특

히 아두이노 기반 가속도 센서는 센서 측정 과정이 

간편하고 데이터 용량이 경량화 되어 데이터 저장 

및 가공이 용이하다. 다른 고성능 진동 센서에 대해 

상대적으로 정밀도가 낮지만,범용성이 좋고 다양한 

분야에 적용 가능하며, 경제적이다. 본 연구에서는 

가속도와 각속도를 측정할 수 있는 가속도-자이로 

센서3)를 사용하여, 가속도와 각속도를 금속 성형 공

정 중 측정하였다.

분석 재료로 마그네슘 합금 판재 (Magnesium 

alloy, AZ31B-H24)를 사용하였다. 마그네슘 합금은 

경량성, 높은 강도, 우수한 가공성, 부식 저항성 등

의 특징을 가지고 있어 자동차 및 항공기 부품 등에 

가속도 센서를 사용한 마그네슘 합금 판재의 변형 및 파손 분석
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Abstract: Acceleration sensors can be used to detect failure and measure deformation in metal forming processes. In this 
study, the applicability of acceleration sensors for analysis of the metal forming process was studied. Magnesium alloy 
sheets (AZ31B-H24) with the thickness values of 1 mm, 2 mm, and 3 mm were used to perform the three most basic 
processes in the metal forming process such as tensile, bending, and 2D-draw bending test. The sensors were attached to 
the material. Acceleration signals occurring during material deformation were measured. For each experiment, we analyzed 
the changes in the acceleration of the sensor. In tensile deformation, a large acceleration occurred at the point of material 
failure. In bending, there was no significant acceleration at the point of material failure. The bending angle of the material 
was measured using the acceleration components. It was found that acceleration sensors can be used to detect fracture and 
measure deformation angles in the metal forming process.
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널리 사용되고 있다. 이러한 마그네슘 합금 재료는 

다른 금속 재료에 비해 성형성이 낮아 판재 성형 공

정의 적용이 어려운 실정이다4, 5). 

본 연구에서는 파손 검출을 위해 가속도 센서를 

사용하였다. 마그네슘 소재 두께 1 mm, 2 mm, 3 

mm를 이용해 금속 성형 공정에서 가장 기본적인 3

가지 공정 (인장 시험, 굽힘 시험, 2D-draw bending 

실험)를 진행하였다. 실험에서는 가속도, 각속도를 

측정할 수 있는 자이로 센서를 사용하여, 각 공정에

서 어떤 신호 특성이 발생하는지 분석하였다. 각 실

험을 통해 센서의 가속도 및 자이로 값의 변화를 분

석하였다. 그리고 굽힘 시험에서는 가속도, 자이로 

센서를 사용하여, 재료의 굽힘 각도를 측정하였다.

2. 가속도 센서

2.1. MPU-6050

MPU-6050은 MEMS (Microelectromechanical 

Systems) 기술을 사용한 가속도계와 자이로스코프

를 통합한 6축 센서 모듈이다. 이 모듈은 3축 가속

도와 축별 각속도의 변화를 감지하고 측정할 수 있

어 자세추적, 운동감지 등에 활용 가능하며 드론, 

로봇, 자동차 등 다양한 분야에서 활용되고 있다6). 

I2C (Inter-Integrated Circuit)통신을 통해 데이터 통신

을 지원하고, 디지털 출력을 제공하여 데이터를 처

리한다. AD0핀을 다르게 설정해 I2C 주소를 변경해 

2개 센서를 병렬 연결한 후 실험을 진행했다. 센서

의 구성은 Fig. 1과 같다.

Fig. 1 Arduino board and MPU-6050 acceleration and 
gyro sensor

MPU-6050 센서의 상세 성능은 Table 1과 같다. 

센서의 분해능은 측정된 물리량의 최소변화량을 의

미한다. 정밀도는 측정된 값들의 정확도와 일관성과 

관련이 있다. 감도가 높을수록 측정범위는 좁아지지

만, 더 낮은 수준의 가속도 변화를 감지할 수 있고, 

가속도 감도가 높을수록 센서의 분해능이 증가하게 

된다. 높은 감도와 분해능을 선택하면 센서의 정밀

도가 향상되며, 해당 연구에서는 높은 정밀도를 고

려하여 굽힘 시험과 2D draw bending실험에서는 가

속도 센서의 측정 범위를 ±2g로 설정했다. 또한 인

장시험에서는 시험의 특성 상 가속도가 더 크게 발

생하여, 가속도의 범위를 센서가 측정 가능한 최대 

범위인 ±16g로 설정하였다.

Table 1 Specifications of MPU-6050 (LSB: Least 

significant bit)

2.2. 가속도 데이터 처리 방법

소재 파단시 발생하는 진동은 가속도 변화로 검

출된다. Arduino센서로 측정된 데이터는 CoolTerm7)

을 사용하여 데이터를 PC에 저장하였다. CoolTerm

은 시리얼 통신 프로그램으로 시리얼 포트와 USB 

포트를 사용해 컴퓨터와 장치 간의 데이터 통신을 

수행하는데 사용된다. 모든 데이터는 100ms단위로 

소수점아래 4자리까지 측정 하고, Arduino코드 내에

서 시작점을 보정하여 오프셋 후 측정하였다.

MPU-6050 센서를 보드에 연결 후 시리얼 프로그

램인 CoolTerm을 사용하여 데이터를 수집하고 데이

터 후처리를 통해 분석하였다. 가속도 센서의 경우, 

초기값 설정이 중요하다. 초기값설정은 다음의 순서

로 진행한다. 측정에 사용할 2개의 센서를 재료에 

부착하기 전에, 정지상태에서 데이터를 측정한다. 

각 센서를 시편에 부착하고 정지상태에서 10초씩 

데이터를 수집 후 평균값을 구해 raw data를 오프셋 

해준다. 이 과정을 통해 센서의 초기값을 0으로 설

정 해 줄 수 있으며, 측정의 정밀도를 향상시킬 수 

있다.

2.3. 가속도센서로부터 회전 각도 측정 방법

MPU-6050 센서는 자이로 센서를 포함하기 때문

에 해당 센서로부터 회전 각도를 측정할 수 있다. 

하지만 자이로 센서로부터 측정한 회전 각도는 측

Arduino board Direction of the sensor

Sensor 1

Sensor 2

specifications Gyro-sensor Accelerometer

Interface I2C interface I2C interface

Startup 100 ms 100 ms

Max range ±2000 o/s ±16G

Min range ±250 o/s ±2G

Resolution (Max) 131 LSB(o/s) 16384 LSB/g

Resolution (Min) 16.4 LSB(o/s) 2048 LSB/g

Frequency (Hz) 256~8000 Hz 4~1000 Hz
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정 오차가 커, 재료의 굽힘 각도를 측정하기 적합하

지 않다. 본 연구에서는 중력 가속도의 방향을 통해 

회전 각도를 측정하였다. 가속도 변화가 크지 않은 

경우, 센서에 작용하는 가속도는 중력가속도이다. 

각 방향의 가속도 합은 중력가속도가 되는데, 센서

가 y 축을 기준으로 회전하는 경우, z 방향으로 작

용하는 가속도 크기를 기준으로 센서의 회전 각도

를 Eq. (1)과 같이 구할 수 있다8). 본 연구에서는 가

속도 변화가 크지 않은 V-굽힘에서 센서를 재료에 

부착하여 굽힘 각도를 측정하였다. 2개 센서의 상대 

각도를 사용하여 재료가 굽혀진 굽힘 각도를 측정

하였다. 

  atan
 




 … (1)

3. 재료의 인장 변형에서 파손 측정

3.1. 인장 시험 및 시험 결과

인장 시험은 만능재료시험기를 사용하였으며 헤

드 속도는 5mm/min으로 하였다. 센서 설치 위치는 

Fig. 2와 같이 한 개의 센서 (Sensor 1)는 인장 시편

에, 다른 한 개의 센서 (Sensor 2)는 그립에 부착하

였다. 센서는 인장 방향이 x 방향이 되도록 시편에 

부착하였다. 마그네슘 시편의 규격은 두께 1 mm, 2 

mm, 3 mm이고, 길이(L)은 20mm로 진행하였다. 시

편의 게이지 부 길이는 25mm 이고, 해당 구간의 폭

은 12.5 mm 이다. 게이지 부분의 길이는 45 mm 이

고, 폭은 26.5 mm 이다.

인장 시험에서 시간에 따른 하중 그래프는 Fig. 3

과 같다. 인장, 굽힘, 드로잉 시험에서 재료의 파손

은 재료가 완전히 2 개의 부분으로 나누어지는 시

점으로 정하였다. 소재가 두꺼울수록 재료의 파손이 

빨리 발생하며, 연신율이 감소한다. 두께 1 mm의 

파손 시점은 77.0 s, 2 mm는 68.6 s, 3 mm는 61.4 s

로 소재가 두꺼울수록 재료의 파손이 빨리 발생하

며 연신율이 감소하는 것을 확인했다. 인장에서 최

대 하중은 두께 1 mm가 3.52 KN, 2 mm가 6.88 kN, 

3 mm가 9.53 kN이다. 또한 인장에서 파손이 발생함

과 동시에 재료가 2개로 분리되므로, 하중이 크게 

감소한다.

Fig. 2 Picture of the tensile test with acceleration 

sensors
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Fig. 3 Time-Displacement curve of AZ31-H24 sheets with 

different thickness

3.2. 가속도 측정 결과

Fig. 4는 1축 굽힘 시험에서 측정한 sensor 1과 

sensor 2의 가속도 측정 결과이다. Sensor 1은 재료

에 직접 부착하였고, sensor 2는 인장 시험의 그립에 

장착하여 가속도를 측정하였다. Fig. 4(a)와 (b)는 

sensor 1의 가속도 측정 결과이다. 굽힘 시험이 진행

되는 중에는 각 방향의 가속도 값, 가속도 크기가 

변하지 않는 것을 확인할 수 있다. 이 때, 높이 방향

으로는 9.8 m/s2의 가속도가 측정되는데, 이는 중력 

가속도이다.

이 후, 파손이 발생함에 따라 모든 방향의 가속도 

측정값이 증가 후 감소한다. 가속도의 크기는 167.4 
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m/s2까지 증가한다. 인장 시험에서 재료의 파손이 

발생함에 따라, 자유 변형이 발생하고, 이 때 큰 가

속도 값이 관측된다.

Fig. 4(c)와 (d)는 그립에 장착한 sensor 2의 방향 

별 가속도, 가속도 크기 그래프이다. 해당 그래프에

서도 sensor 1의 가속도와 마찬가지로, 변형 중에는 

가속도가 변하지 않으며, 파손이 발생하는 시점에서 

가속도가 크게 증가 후 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 또한 sensor 1과 sensor 2의 가속도 크기는 각각 

167.37 m/s2, 132.97 m/s2으로 큰 차이를 보이지 않는

다. 해당 실험을 통해 인장시험에서 항복, 소성 변

형, 네킹 등에서는 가속도가 발생하지 않으며, 재료

의 파손에서는 큰 가속도가 발생함을 확인할 수 있

었다.
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Fig. 4 Acceleration of the material with the thickness 

of 1 mm; (a) each direction of the sensor 1, 

(b) the magnitude of the sensor 1, (c) each 

direction of the sensor 2 and (d) the 

magnitude of the sensor 2

인장에 의한 재료의 파단에서 가속도 변화가 재

료 파단시점에서 강한 가속도가 측정되었다. Table 

2는 재료 두께 및 센서 부착 위치에 따른 가속도 값

이다. 상대적으로 질량이 큰 인장 시험 그립 보다 

재료에 직접 부착한 센서 1의 가속도가 더 크게 나

타남을 확인할 수 있다. Table 2에서 두께가 얇은 1t

의 가속도 절대치 신호가 167.37 m/s2으로 가장 작

게 나타났으며, 두께 2 mm, 3 mm 각각 193.86 m/s2, 

292.42 m/s2로 측정되었다. Fig. 5에서 재료의 두께가 

증가함에 따라, 파단에서 발생한 가속도가 증가하는 

경향을 확인할 수 있다. 재료의 두께가 증가함에 따

라, 파손에서 발생한 에너지가 증가하여 재료의 가

속도가 증가한다.
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Fig. 5 Measured acceleration with different thickness 

values

Table 2 Absolute magnitude of accelerations [m/s2] 

in the tensile with different thickness values [mm]

4. 재료의 굽힘 시험에서 파손 및 굽힘 각도 
측정

4.1. 굽힘 시험

Sensor 1 Sensor 2

x

yz

Fig. 6 Picture of the V-bending experiments

V-굽힘 시험은 기존 연구에서 사용한 금형9)을 사

용하였다. 펀치 굽힘 반경은 1 mm 이다. 그리고 펀

치 및 다이의 각도는 90°이며, 다이의 굽힘 반경은 

1 mm 이다. 굽힘 시험은 재료의 파손이 발생하는 

펀치 스트로크까지 진행하였으며, 센서 설치 위치는 

Fig. 6과 같이 시편의 양단 끝에 설치하였다.

펀치의 속도는 5 mm/min 이며, 시편의 크기는 길

Thickness Sensor 1 Sensor 2

1 mm 167.37 132.97

2 mm 193.86 277.17

3 mm 292.42 169.88
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이 200 mm, 폭 30mm이다. 두께 1 mm, 2 mm, 3 mm 

를 사용하여 실험을 진행하였다.

4.2. 굽힘 시험 결과

굽힘 시험에서 시간-하중 선도는 Fig. 7과 같다. 

각 실험에서 1 mm시편의 파손시점은 264.5 s, 2 mm 

시편의 파손시점은 224 s, 3 mm시편의 파손시점은 

140.7 s였다. 두께 1 mm와 2 mm는 재료의 굽힘이 

진행되면서 한번에 파손이 발생하였다, 반면에 두께 

3 mm는 굽힘 변형이 진행됨에 따라 재료의 크랙이 

발생하고, 크랙이 전파되며 파손이 발생하였다. 이

에 따라 하중이 감소하면서 파단이 발생한다. 소재

가 두꺼울수록 파손까지 이르는 시간이 짧게 나타

난다. 재료의 두께가 증가함에 따라, 굽힘 성형성이 

감소한다. 

가속도 측정 결과는 Fig. 8(a)와 같다. 방향 별 가

속도 값은 펀치 스트로크가 증가함에 따라 변화하

는데, 이는 재료의 각도가 굽힘 과정에서 변하기 때

문이다. 가속도의 크기는 굽힘시험에서 변화가 없는 

것을 확인할 수 있다. 인장 시험에서와 달리, 굽힘 

시험에서는 가속도의 크기가 중력가속도에서 큰 값

으로 변하지 않는 것을 확인할 수 있다. 

인장 변형에서는 파손이 발생할 때 두께 방향으

로 짧은 순간에 파손이 발생한다. 하지만 굽힘 변형

에서는 파손 발생 지점에서 하중이 완만하게 감소

하는 것을 확인할 수 있다. 이는 재료의 파손이 인

장에서처럼 한번에 발생하는 것이 아니라, 인장 변

형이 발생하는 바깥쪽에서부터 천천히 파손이 발생

하여, 내측으로 전파되기 때문이다. 굽힘시험에서는 

가속도 변화가 적기 때문에 가속도를 사용하여 파

손을 측정하기는 어렵다고 판단하였다.
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2000

L
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a
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Fig. 7 Time-Displacement of the V-bending with 

different thickness values

Fig. 8 Measured Acceleration and angular velocity of 

the sensor 1 for the material thickness of 1 

mm 

(a) acceleration of each direction and 

magnitude, 

(b) angular velocity of each direction

4.3. 굽힘 각도 측정 결과
본 연구에서 사용한 센서는 가속도 및 각속도 측

정이 가능한 자이로 센서이다. 해당 센서는 각속도 

측정이 가능하여, 이를 적분하는 경우 굽힘 각도를 

구할 수 있다. Fig. 8(b)는 각속도 측정 데이터로, 각

속도를 측정하는 경우, 각속도 데이터의 오차가 많

아, 이를 적분하면 굽힘 각도의 오차가 증가한다.

가속도의 크기는 중력가속도로 일정하다. 하지만, 

Y, Z 방향 가속도 값은 굽힘 변형이 진행됨에 따라 

감소하는 경향을 보인다. 초기에는 중력 가속도의 

방향이 센서의 수직 방향이지만, 굽힘이 진행하면

서, 가속도의 방향이 변화한다. 이를 이용하여 재료

의 굽힘 각도를 식 (1)을 이용하여 측정할 수 있다.

Fig. 9는 두께 1mm 시편의 굽힘 시험의 센서 1과 

센서 2에서 측정한 각도이다. Fig. 9(a)는 재료 두께 

1 mm에서 각 센서에서 측정한 회전 각도이다. 각 

선세에서 발생한 회전 각도를 더하면 굽힘 공정에

서 시편에 상대 각도를 알 수 있으며, 이는 재료의 



- 6 -

굽힘 각도가 되며, 그 결과는 Fig. 9(b)와 같다. Fig. 

10은 재료 두께 2 mm와 3 mm의 굽힘 각도이다. 

Fig. 9 In 1mm of thickness, (a) Pitch angle of the 

sensor 1 and sensor 2 and (b) Bending angle

두께 1 mm 시편은 268.66 s에서 파손이 발생했으

며, 이 때 내측 굽힘 각도는 83.67o이다. 두께 2 mm 

시편은 225.31 s에서 파손이 발생하였고, 이 때 내측 

굽힘 각도는 88.87o이다. 두께 3 mm 시편은 143.42 

s에서 파손이 발생하였고, 이 때 내측 각도는 

115.91°이다. 해당 내용에서, 가속도 센서를 사용하

여 재료의 굽힘 각도를 실시간으로 측정 가능함을 

알 수 있었다. 

Fig. 10 Distribution of bending angles with different 

thickness values

5. 2D 드로우 벤딩 시험에서 재료의 파손 
측정

5.1. 2D 드로우 벤딩 시험 장비

Fig. 11 Picture of the 2D draw bending experiments, 

sensor 1 on the punch and sensor 2 on the 

blank holder

2D 드로우 벤딩 시험은 기존 연구에서 사용한 금

형10)을 사용하였다. 펀치와 다이의 틈새는 1 mm, 펀

치 코너반경 10mm, 다이 코너반경 6 mm로 가공하

였고 펀치 각도 90°로 제작하였다. 또한 스프링 상

수는 10.9 N/mm 이다. 2D draw bending에서는 재료

가 홀더 사이로 이동하기 때문에 센서는 앞의 시험

에서와 같이 직접 재료에 부착하지 못하였다. 따라

서 센서는 Fig. 11에서와 같이 홀더 (Sensor 1)와 다

이 (Sensor 2)에 각각 부착하였다.

5.2. 2D 드로우 벤딩 시험 결과

시험 결과 시간-하중 선도는 Fig. 12와 같다. 또한 

각 두께 별 시편의 파손 형상은 Fig. 13과 같다. 두
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께 1 mm시편은 312.3 s 에서 하중이 감소하기 시작

하였고, 2 mm와 3 mm는 각각 67.5 s와 92.7 s에서 

하중이 감소하기 시작하였다. 시편이 얇을수록 드로

우 변형이 잘 발생하여, 인장 변형에 의한 파손이 

발생한다. 두께1 mm 시편은 시편 어께부에서 굽힘 

변형이 발생한 후 드로잉 변형이 발생하는 과정에

서 파손이 발생하였다. 두께 2 mm, 3 mm 시편은 굽

힘 변형이 발생하는 과정에서 파손이 발생하였다.

Fig. 14는 각 재료의 성형 공정에서 발생한 진동

크기이다. 초기에 발생한 진동은 홀더와 재료의 마

찰에 의해 발생한 진동신호이다. 이후 일정한 가속

도를 유지하다가, 재료의 파손이 발생한다. 

두께 1 mm 시편은 약 313.9 s에서 큰 진동 신호

가 발생한다. 두께 1 mm 시편은 굽힘변형 이후 드

로잉 변형에서 파손이 발생하는데, 이 때 주로 인장

응력이 발생한다. 이 경우, 1축 인장과 유사하게 큰 

진동이 발생하였다. 

Fig. 12 Time-Displacement of the 2D draw bending 

with different thickensss

Fig. 13 Pictures of the fractured specimens with 

different thickness values (a) 1 mm, (b) 2mm, 

and (c) 3mm

2 mm, 3 mm시편의 경우, 시편 어께부에서 굽힘

이 시작되면서 굽힘에 의한 파손이 발생하였다. 2 

mm, 3 mm 시편은 굽힘 성형성이 낮아, 굽힘 변형

이 시작되면서 파손이 발생한다. 3 mm 시편은 펀치

가 재료의 중심부에서 큰 곡률 반경이 발생한다. 펀

치가 이동함에 따라 큰 굽힘 변형이 발생하여, 굽힘 

변형이 점진적으로 발생한다. 또한 하중-변위 선도

에서 하중이 감소하기 시작한 이후, 재료가 완전히 

분리되기 까지 32.3 s가 소요된다. 재료의 파손이 한

번에 발생하지 않고, 점진적으로 발생하기 때문에, 

가속도가 크게 발생하지 않는다. 하지만 두께 2 mm 

시편의 경우, 중심부가 펀치와 접촉하여 직선인 것

을 확인할 수 있다. 2 mm 시편은 89.6 s에서 하중 

감소가 크게 발생한다. 이 경우, 재료에 인장 변형

이 더 크게 작용하며, 진동 신호가 크게 발생하였다. 
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Fig. 14 Accelerations of sensor 1 and sensor 2 in the 

2D draw bending tests with different thickness 

values (A) 1 mm, (B) 2mm, and (C) 3mm

6. 고찰

본 연구에서는 마그네슘 파손에서 발생하는 진동 

신호의 특징을 분석하는 연구를 진행하였다. 인장에 

의한 파단에서는 큰 에너지가 파단에서 방출되는데, 

이 때 가속도 변화가 크게 나타남을 확인할 수 있

다. 인장 변형에 의한 파단에서는 가속도 센서를 통

해 이상 발생을 검출 가능하다. 

굽힘 시험에서는 특징적인 가속도 변화가 관찰되

지 않았지만 가속도 센서를 통해 굽힘 각도 측정이 

가능하다. 진동 센서를 부착함으로써, 공정 중 실시

간으로 제품의 굽힘 각도를 측정할 수 있다. 본 연

구에서는 파손까지 실험을 진행하였지만, 파손 전 

공정을 멈춘다면, 스프링백이 발생하는데, 센서를 

부착함으로써, 스프링백 전과 후의 제품 각도를 정

확하게 측정할 수 있다.

2D 드로우 밴딩 시험에서는 두께에 따라 굽힘에 

의한 파손과 인장에 의한 파손이 다르게 발생하였

다. 두께 1 mm 시편은 드로잉 변형에서 파단이 발

생하였는데, 이 때는 큰 가속도 변화가 발생하였다. 

두께 3 mm시편은 굽힘에서 파손이 일어났고 가속

도 변화가 작게 나타났다. 이는 재료의 파손이 점진

적으로 오랜 시간동안 발생하였기 때문이다. 두께 2 

mm 시편은 같은 굽힘 변형임에도, 가속도의 증가가 

발생하였는데, 하중 변화가 크게 발생하였기 때문이

다. 

이와 같은 실험 결과를 통해, 가속도 센서를 통해 

소성 가공 공정에서 다양한 분석 및 측정이 가능하

다는 것을 알 수 있다. 먼저 가속도 변화가 크지 않

은 경우, 방향 별 가속도분석을 통해 굽힘, 변형 각

도를 측정할 수 있다. 또한 하중 변화가 크게 발생

하는 경우, 가속도 변화도 크게 발생함을 알 수 있

다. 현재 본 연구에서 사용한 가속도 센서보다 더 

높은 감도를 갖는 가속도 센서를 사용한 연구를 진

행중이며, 이를 통해 다양한 소성 가공 공정에 가속

도 센서의 적용 및 변형 측정에 대한 연구를 진행하

고 있다.

7. 결론

가속도 센서는 다른 센서에 비해 경제적이고 접

근성이 우수하다. 본 연구에서는 아두이노 3축 가속

도, 자이로 센서를 이용한 인장 파단시점의 이상치 

신호 발생을 확인하였다. 본 연구에서는 마그네슘 

합금판재 (AZ31B-H24)의 인장, 굽힘, 2D 드로우 벤

딩 실험에 적용하였으며, 결과는 다음과 같다.

1) 마그네슘 합금 판재의 인장실험에서, 파손 시

점에 큰 가속도가 발생하였다. 두께 1 mm 시편의 

경우 167.4 m/s2의 가속도가 발생하였으며, 두께가 

증가함에 따라 발생한 가속도의 크기가 증가하였다. 

2) 굽힘 변형에서는 재료 파손시점에서 큰 가속

도가 발생하지 않았다. 하지만 가속도 방향의 변화

를 측정하여, 제품의 굽힘 각도를 실시간으로 측정

할 수 있었다.

3) 2D draw bending에서는 두께에 따라 다른 변형 

특성이 발생하였다. 두께 1 mm는 드로우 변형에서 
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인장에 의한 파단이 발생하였으며, 이때 높은 가속

도 값이 발생하였다. 두께 2 mm, 3 mm는 굽힘 변형

에서 파손이 발생하였으며, 하중이 급속하게 감소한 

2 mm는 가속도 값이 증가하였으나, 3 mm는 굽힘 

변형에 의해 높은 가속도 값이 발생하지 않았다.

가속도 센서를 사용하면 금속 성형 공정에서 금

형 또는 재료에서 발생하는 신호 파형을 비교하고 

파손 발생 유무와, 신호 변화를 통한 파단 예측이 

가능하다 판단된다. 성형 공정에서 제품의 빠른 파

손 감지는 불량품의 과다 생산으로 인한 경제적 손

실 발생을 줄일 수 있다. 또한 금속 성형 공정에서 

이상 감지, 변형 각도 측정 등에 진동 센서가 활용

될 수 있을 것이다.
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