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            Abstract
          
        

        
          In this paper, we describe the development of a force sensor to measure the tool gripping force of the BT50 spindle. The force sensor for a BT50 must be installed inside the gripping force tester; hence, it must be of an appropriate size and have a rated capacity suitable for measuring the gripping force. So, the structure of the force sensor for BT50 was modeled, the size of the sensing part was determined by structural analysis, and the force sensor was manufactured by attaching a strain gauge. The characteristic test results of the manufactured force sensor, indicated that the nonlinearity error, hysteresis error, and reproducibility errors were each within 0.91%, Therefore it was determined that the manufactured force sensor can be used for checking the spindle tool gripping force.
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      1. 서 론
      공작물을 가공하는 기계장치 중의 하나인 머신센터는 공구를 고정하여 움직이지 않도록 고정하는 스핀들이 내장되어 있다. 이 스핀들은 유압의 힘으로 고정되는데, 종종 유압장치의 오류가 발생하여 스핀들을 잡아주는 힘이 약할 수 있고, 이로 인해 고속으로 회전하는 스핀들이 이탈하여 사고를 유발하는 경우가 있다. 그러므로 이와 같은 사고를 방지하기 위해서는 스핀들을 잡아주는 파지력을 주기적으로 검사해야한다. 스핀들을 고정하는 유압력(힘)의 측정은 스핀들과 같은 크기로 제작된 파지력 검사기를 사용하고, 이것은 대부분 아날로그 유압계기(지침으로 압력을 표시하는 유압측정기)가 부착한 BT50 스핀들 파지력 검사기를 이용하며, 이 파지력은 2300 kgf정도이다. 머신센터의 파지력을 검사한 값이 2300 kgf 이하인 경우에는 유압장치가 고장이므로 조치를 취해야한다. 스핀들 파지력 검사기를 디지털 검사기로 제작하기 위해서는 스핀들을 당기는 힘을 측정하는 힘센서가 필요하다. 산업체에서 사용되는 기계장치에 부착하여 힘을 측정하는 힘센서[1-7]는 다양한 종류로 연구 개발되었고, 다축 힘센서, 단축 힘센서[8]가 상품화되어 판매되고 있다. 그러나 이 센서들의 형태나 용량이 BT50 스핀들 파지력 검사기의 힘센서로 사용하기에는 적합하지 않으므로 이것을 위한 힘센서를 새롭게 모델링하고 제작하는 것이 필요하다.

      본 논문에서는 BT50용 스핀들을 위한 공구 파지력 검사를 위한 힘센서를 개발하였다. 힘센서의 구조를 모델링하였고, 구조해석을 통해 힘센서 감지부를 설계하였으며, 스트레인게이지를 부착하여 힘센서를 제작하였다. 그리고 제작된 힘센서를 특성실험을 실시하였다.

    

    

  
    
      2. BT50용 힘센서 설계 및 제작
      
        2.1 BT50용 힘센서 설계
        
          2.1.1 BT50용 스핀들 검사기의 구조
          BT50용 스핀들 공구 파지력 검사기는 기계장치와 제어장치로 구분되나 본 논문에서는 기계장치만 다룬다. Fig. 1은 스핀들 공구 파지력 검사기의 구조를 나타내고 있고, 이것은 고정구(fixture), 힘센서(force sensor), 당김봉 (pulling stick) 등으로 구성된다. 고정구는 검사하고자하는 머신센터의 스핀들을 고정하는 크기와 같게 설계되고, 한쪽 끝에는 힘센서가 고정되고, 중앙 홀에는 당김봉이 조립될 수 있도록 관통되어 있다. 힘센서는 머신센터의 스핀들 고정장치가 당김봉을 당겼을 때, 당기는 힘을 측정하는데 사용되고, 본 논문에서는 이 센서를 설계 및 제작한다. 당김봉은 고정구의 중앙 홀에 조립되고 한쪽 끝은 힘센서의 힘센서의 윗면을 너트로 고정하고, 다른 쪽 끝은 머신센터의 유압장치가 당길수 있는 형태로 설계된다. BT50용 스핀들 검사기는 당김봉을 머신센터의 스핀들 당김장치가 당김봉을 당기면 당김봉이 힘센서의 윗면을 누르므로 힘센서에 힘이 가해지게 되어 머신센터의 유압장치의 당기는 힘을 측정하게 된다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Structure of spindle tool gripping force tester. 
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 BT50용 힘센서의 구조
          Fig. 2의 (a)는 BT50용 힘센서의 구조를 나타내고 있다. BT50용 힘센서는 좌측블록, 좌측 감지부, 우측 감지부, 중앙블록, 우측 감지부, 우측블록으로 일체형으로 구성되어 있다. 좌측 블록과 우측 블록은 블록의 아래 평면과 고정판이 고정되고, 이것들의 한쪽 측면은 감지부의 한쪽 끝과 연결된다. 중앙블록은 중앙에는 당김봉이 통과할 수 있는 홀이 있고, 양쪽 측면은 좌측 감지부와 우측 감지부가 연결되어 있다. 좌측과 우측 감지부는 담김봉이 당기는 힘을 감지하기 위한 평판이고, 상부감지부와 하부 감지부로 구분되며, 감지부 위에 스트레인게이지를 부착하여 힘센서를 제작한다. Fig. 2의 (b)는 스트레인게이지 부착위치를 나타내고 있고, S1~S4는 4개의 스트레인게이지를 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Structure of force sensor for BT50 and location of straingage; (a) Structure of force sensor, (b) Location of straingage. 
            
            

            

          

          Fig. 3은 힘센서를 제작할 때 사용되는 휘스톤브리지를 나타내고 있고, T1과 T2는 인장 스트레인게이지, C1과 C2는 압축 스트레인게이지를 나타낸 것이다. Fig. 2의 (b)에서 힘이 센서의 윗방향에서 가해질 때 S1과 S2는 인장 스트레인게이지 부착위치이고, S3와 S4는 압축 스트레인게이지 부착위치이다. 그러므로 힘센서를 제작할 때, 스트레인게이지 부착위치 S1, S2, S3, S4에 각각 스트레인게이지 T1, T2, C1, C2가 부착된다. 힘센서의 정격변형률과 정격출력을 계산하는 식은 각각 식 (1)과 식 (2)와 같이 쓸 수 있다[7].
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            Fig. 3. 
				
            

            
              Wheatstone bridge of force sensor. 
            
            

            

          

          여기서 ε은 힘센서의 정격변형률, εT1은 인장 스트레인 게이지 T1 (S1)의 변형률, εC1은 압축 스트레인게이지 C1의 변형률 (S3), εT2은 인장 스트레인게이지 T2 (S2)의 변형률, εC2은 압축 스트레인게이지 C2 (S4)의 변형률, Ei는 토크센서의 입력전압, Eo는 토크센서의 출력전압, K는 스트레인게이지의 상수(약 2.03)이다.

        

        
          2.1.3 BT50용 힘센서 설계
          Fig. 4의 (a)는 힘센서를 구조해석하기 위해 작게 나눈 격자(mesh)를 나타내고 있고, 이것은 감지부의 폭방향으로는 3등분하였으며, 길이방향으로는 0.5 mm 간격으로 나누었다. 구조해석 조건은 힘센서의 정격용량이 2,500 kg, 정격변형률 4,000 μm/m, 정격출력 2.0 mV/V, 종탄성계수와 프와송의비가 각각 힘센서의 재질 SUS304인 70 GPa과 0.3이고, 스트레인게이지 부착 위치는 Fig. 2의 (b)에서 나타낸 것과 같이 중앙블록으로부터 4 m와 감지부 폭의 중심선라인인 지점, 8절점 6면체를 선택하였다. 스트레인게이지를 중앙블록으로부터 4 mm 떨어진 위치로 잡은 것은 스트레인게이지를 두 감지부 평판 사이의 안쪽면에 부착위치로 결정하였고 스트레인게이지(N2A-13-S1452-350, 게이지 상수 2.03, 크기 3 mm× 5.2mm)의 크기를 고려하였기 때문이다. 정격하중을 2500 kgf로 결정한 것은 스핀들을 당기는 힘이 2300 kgf이므로 이것보다 크게 하기 위해서이다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Structure analysis result of force sensor ; (a) Mesh, (b) Structure analysis result. 
            
            

            

          

          구조해석을 원활하게 진행하기 위해, 힘센서의 전체 크기는 132 mm × 26 mm × 40 mm로 결정하였고, 감지부의 길이와 폭을 각각 15 mm와 26 mm로 결정하였다. 구조해석은 소프트웨어(Solid Works)를 이용하여 좌측과 우측 블록의 아랫부분을 고정시키고, 중앙블록의 위쪽에서 힘센서의 정격용량인 2,500 kg을 가하여 감지부의 두께 t를 결정하기 위해서 실시하였다. Fig. 4의 (b)는 구조해석 결과를 나타내고 있고, 감지부는 예측한 것과 같이 중앙블록쪽으로는 압축, 좌측과 우측 블록쪽으로는 인장으로 변형이 발생되었다. 구조해석으로 결정된 감지부의 크기는 15 mm× 26 mm× 1.0 mm로 결정되었다.

          Fig. 5는 힘센서 감지부의 변형률을 나타내고 있고, 가로축은 감지부의 길이, 세로축은 변형률을 나타내고 있으며, 그래프의 좌측 0 mm인 지점이 중앙블록과 결합된 부분이다. 변형률 값이 0 mm/m인 지점은 8.1 mm인 것으로 나타났고, 양쪽 끝지점에서 변형률이 감소한 것은 유한요소의 끝효과 때문이다. 스트레인게이지 부착위치는 중앙블록으로부터 4 mm인 지점이고, 이 지점으로 스트레인게이지 부착위치를 결정한 것은 게이지의 크기(모델: N2A-13-S1452-350, 크기 3 mm× 5.2 mm)를 고려하였을 때, 변형률이 가장 크기 때문이며, 그 지점에서의 스트레인 값은 1030 mm/m이다. 힘센서의 정격변형률은 이 값을 정격변형률을 구하기 위해 식 (1)에 대립하면, 4120 mm/m이었고, 이 값을 기준 정격변형률 4,000 mm/m으로 계산한 정격변형률 오차는 3%이다. 이와 같은 오차가 발생한 것은 감지부의 두께를 0.1 mm 단위로 설계하였기 때문이다. 힘센서의 정격출력값은 식 (2)에 정격변형률값과 스트레인게이지의 게이지상수 2.03을 대입하여 계산하면 2.0909 mV/V이다. 정격출력오차는 기준 정격 출력 2.0 mV/V를 기준으로 계산하면 4.55%이었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              strain of force sensor sensing part. 
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 BT50용 힘센서 제작
        Fig. 6은 제작된 BT50용 힘센서를 나타내고 있고, 이것은 스트레인게이지(모델: N2A-13-S1452-350, 게이지 상수 2.03, 크기 3 mm × 5.2 mm)를 부착하여 제작하였고, 실리콘으로 몰딩처리하여 외부로부터 손상되는 것을 방지할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Manufactured force sensor BT50. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 힘센서의 특성실험결과 및 고찰
      BT50용 힘센서는 특성실험을 실시한 후 정격출력, 비직선성 오차, 하중이력, 재현도오차 등의 오차를 계산하여 힘센서로 사용할 수 있는지를 확인해야 한다. 그후 측정장치와 연결하여 교정을 실시해야 BT50용 스핀들 파지력 검사기로 사용될 수 있다. Fig. 7은 BT50용 힘센서의 특성실험장치를 나타내고 있고, 이것은 교정장치(calibration system), 측정장치(measuring system), 추(weight) 등으로 구성되었다. 교정장치는 직사각형 형태의 튼튼한 프레임으로 제작되었고, 측정장치는 DMP40으로 정밀측정에 사용되는 것이고, 추는 힘센서에 하중을 가할 때 사용된다. 힘센서의 특성실험은 추걸이의 상부에 제작한 힘센서를 고정하고 추걸이에 0~2,500 kgf까지 500 kgf 단위로 힘센서의 정격하중인 2,500 kgf까지 증가순으로 추를 이용하여 하중을 가하며, 감소순으로 500 kgf 단위로 하중을 감소시켜 가하여 측정장치로 출력값을 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Characteristic test device of BT50 force sensor. 
        
        

        

      

      Table 1은 BT50용 힘센서의 특성실험결과를 나타내고 있고, 이것은 3번 측성실험결과와 평균값이다. 힘센서의 정격출력은 정격하중에서 3번 측정한 값을 평균한 것으로 계산되고, 계산한 결과는 2.0734 mV/V이었다. 비직선성오차는 다음 식으로 계산할 수 있다.
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        Table 1. 
				
        

        
          Characteristic test result of BT50 force sensor. 
        
        

      

      
        
          
            	Step 
            	Load
(kgf) 
            	1st
(mV/V) 
            	2nd
(mV/V) 
            	3rd
(mV/V) 
            	Avg. 
(mV/V)
          

        
        
          	0
          	0
          	0.0000
          	0.0000
          	0.0000
          	0.0000
        

        
          	1
          	500
          	0.4169
          	0.4171
          	0.4168
          	0.4169
        

        
          	2
          	1000
          	0.8323
          	0.8325
          	0.8313
          	0.8320
        

        
          	3
          	1500
          	1.2475
          	1.2459
          	1.2446
          	1.2460
        

        
          	4
          	2000
          	1.6617
          	1.6587
          	1.6571
          	1.6592
        

        
          	5
          	2500
          	2.0761
          	2.0726
          	2.0716
          	2.0734
        

        
          	4
          	2000
          	1.6571
          	1.6529
          	1.6519
          	1.6540
        

        
          	3
          	1500
          	1.2287
          	1.2269
          	1.2260
          	1.2272
        

        
          	2
          	1000
          	0.8175
          	0.8175
          	0.8183
          	0.8178
        

        
          	1
          	500
          	0.4110
          	0.4096
          	0.4107
          	0.4104
        

        
          	0
          	0
          	0.0017
          	0.0020
          	0.0000
          	0.0006
        

      

      

      여기서, 각 하중에서의 기준값은 정격출력을 각 증가순 하중의 비례식으로 구한 값이다.

      하중이력을 계산하는 식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                        
                      
                        
                          증가순평균값
                          -
                          감소순 평균값
                        
                      
                      의 최대차의 절대값  
                    
                    
                      정격출력
                    
                  
                  ×
                  100
                  
                    
                      %
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      재현도오차를 계산하는 식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                        
                      
                        
                          측정값의최대값
                          -
                          측정값의최소값
                        
                      
                        
                    
                    
                      정격출력
                    
                  
                  ×
                  100
                  
                    
                      %
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      Table 2는 힘센서의 정격출력과 오차들을 나타낸 것이고, 이 오차들은 각각 식 (2)~(4)에 Table 1의 값들을 대입하여 계산한 것이다. 비직선성오차, 하중이력오차, 재현도오차가 0.91%이내 이었으므로 국가에서 지정한 일반계기의 오차 10%를 감안할 때 매우 우수하므로 일반계기로 분류되는 BT50용 스핀들 파지력 검사기의 힘센서로 사용될 수 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Rated output and errors of BT50 force sensor. 
        
        

      

      
        
          
            	Rated output
(mV/V) 
            	Nonlinearity
error(%) 
            	Hysteresis
error(%) 
            	Reproducibility
error(%)
          

        
        
          	2.0734 
          	0.13 
          	0.91 
          	0.22
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 BT50용 스핀들 파지력 검사기의 힘센서를 설계 및 제작하였다. 힘센서의 구조는 검사기에 적합하도록 모델링되었고, 구조해석을 통해 힘센서의 감지부 크기가 결정되었으며, 스트레인게이지를 부착하여 힘센서를 제작하였다. 제작한 BT50용 힘센서를 특성실험한 결과, 비직선성오차, 하중이력오차, 재현도오차 등이 0.91%이하로 일반계기로 분류되는 BT50용 스핀들 파지력 검사기의 힘센서로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

      추후 연구로는 BT50용 스핀들 파지력 검사기의 측정장치를 설계 및 제작하고, 검사기와 측정장치를 연결한 후 교정검사를 실시하며, 이 검사기를 머신센터에 적용하여 파지력을 검사하는 것이다.
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