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            초록
          
        

        
          This study describes a system that monitors the tool and cutting state of automatic beveling operation in real time. As a signal for cutting state monitoring, a motor current detected from the spindle drive system of the automatic beveling machine is used to monitor abnormal state. Because automatic beveling is processed using a face milling cutter, the cutting force mechanism is the same as the milling process. The predicted cutting torque is obtained using a cutting force model based on specific cutting resistance. Then, the predicted cutting torque is converted into the spindle motor current value, and cutting state stability is diagnosed by comparing it with the motor current value detected during beveling operation. The experimental results show that the spindle motor current can detect abnormal cutting state such as overload and tool wear during beveling operation, and can diagnose the cutting stability using the proposed equip-current line diagram.
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      1. 서 론
      강관 면취(pipe beveling)는 강관 용접부에 개선 각(bevel angle)를 가공하는 용접 전처리 작업으로 주로 핸드 그라인더를 이용한 수작업으로 진행된다. 작업의 특성상 작업자가 강관의 원주 방향을 따라가며 가공 하기 때문에 작업 위치에 따라 가공 면의 균일함이 떨어지고, 송유관과 같은 대형 강관의 경우 작업자의 추락 위험도 있다. 이 때문에 최근에는 강관을 이동시키지 않고 면취기를 강관에 설치하고 면취 작업을 수행하는 포터블 방식의 자동면취기(portable automatic beveling machine)가 많이 사용되고 있다. 포터블 자동 면취기는 강관 둘레에 레일이나 체인을 설치하고 면취기가 레일을 따라 강관 원주 방향으로 주행하면서 면취 가공을 하는 방식을 사용하기 때문에 설치가 쉽고 강관의 직경에 관계없이 작업할 수 있는 장점을 갖고 있다. 하지만 자동 면취 작업의 경우 공구 파손, 과부하와 같은 돌발적 이상 상태가 발생할 가능성이 높기 때문에 면취 가공의 자동화를 위해서는 실시간 가공 상태 감시 시스템이 필요하다. 특히 자동 면취 가공 중 과부하가 발생하면 개선 각도가 틀어져서 용접 품질에 영향을 미치거나 심한 경우 면취기가 레일에서 이탈하는 문제가 생길 수도 있다. 일반적으로 가공 상태 감시는 가공 중 발생하는 물리적 변화를 AE, 진동, 절삭력과 같은 신호를 검출하고 이를 이용하여 이상상태를 판단한다. AE 신호의 특성 변화를 실험적으로 비교 분석하여 공구 마멸 감시에 사용되기도 하며[1] 절삭력의 진동을 측정하여 가공 공정을 모니터링한다[2]. 특히 절삭력은 가공 시 공구와 공작물 사이에 일어나는 물리적 변화를 잘 나타내기 때문에 가공 중 공구 파손을 검출하여 공구 이상 상태 감시 신호로 많이 사용하고 있다[3]. 일반적으로 절삭력은 공구 동력계를 이용하여 측정하나 고가이고 가공 작업에 방해가 되기 때문에 주로 실험실 수준에서 사용하고 산업 현장에서는 잘 쓰이지 않는다. 산업 현장에는 절삭력을 공작기계 구동계에서 검출한 모터 전류나 모터 파워를 이용하여 간접적으로 측정하는 방법이 많이 사용되고 있다[4-7]. 공구 동력계를 이용한 절삭력 측정과 비교해서, 모터 전류를 이용하여 절삭력을 간접 측정하는 방법은 모터 전류를 구동계를 거쳐서 검출하기 때문에 구동계의 주파수 응답 특성으로 인해 동특성이 떨어지지만 과부하, 공구 파손과 같은 가공 이상 상태 발생을 검출하는데 큰 어려움은 없다. 자동 면취 가공은 밀링 커터를 이용하여 가공하기 때문에 가공 메커니즘이 정면 밀링 가공과 유사하다. 밀링에서의 절삭력 모델은 해석적인 모델과 경험적 모델로 나눌 수 있는데, 해석적 모델은 전단각, 마찰각 등 공구와 공작물 사이의 기하학적 형상에 대한 정보를 요구하기 때문에 현실적으로 활용하기 힘들다[8-13]. 반면에 비절삭 저항을 기초로 하는 경험적 모델은 실험을 통해 구한 비절삭저항과 가공 전 칩 면적을 알면 쉽게 절삭력을 구할 수 있기 때문에 절삭력 모델을 필요로 하는 경우에 많이 사용되고 있다[14, 15]. 본 연구에서는 정면 밀링 가공 실험에서 검출한 절삭력 신호를 이용하여 비절삭저항을 구하고 이를 이용하여 구한 이론 절삭 토크와 자동 면취기 가공 중 검출한 주축 모터 전류로부터 추정한 절삭 토크를 이용하여 과부하와 공구 마모로 인한 이상 상태를 감시하는 면취 가공 이상 상태 감시 시스템을 구축하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 포터블 자동 면취기의 구성 및 가공 매커니즘
      Fig. 1은 포터블 자동 면취기의 구성을 나타낸다. 포터블 자동 면취기는 공구와 주축 및 주축 모터로 구성된 가공 장치부(Machining Unit), 지령된 개선 각도로 가공 장치부를 기울리는 각도 조절부(angle adjustment unit), 공구를 지령된 절입 깊이로 보내는 절입 조절부(depth adjustment unit), 가공 장치부, 각도 조절부, 절입 조절부로 구성된 면취기 헤드를 강관의 레일을 따라 원주 방향으로 주행하도록 하는 주행 장치부(drivng unit) 및 속도 제어를 담당하는 제어 장치부(control unit)로 구성되어 있다. 주축 및 주행 모터는 BLDC 모터를 사용한다. Fig. 2(a)는 면취 가공시 면취 공구와 강관의 접촉 모습을, Fig. 2(b)는 면취기 헤드가 강관 위에 설치된 레일을 따라 이송 속도로 주행할 때 면취기의 궤도 이탈을 막고 주행 방향을 잡아주는 상하 롤러의 모습을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Construction of a portable automatic beveling machine (a) Drawing of portable automatic beveling machine (b) Photo of portable automatic beveling machine
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Details of the machining unit and driving unit (a) Contact appearance between beveling tool and pipe, (b) View of the driving unit holding the pipe
        
        

        

      

      Fig. 2(a)에서 보는 바와 같이 자동 면취 가공은 정면 밀링 커터를 개선 각도로 틸팅하고 가공 깊이로 절입한 후 강관 원주 방향으로 회전하면서 가장 자리 모서리를 가공하는 방식이다. 면취 가공은 정면 밀링 가공과 아주 유사하기 때문에 면취 가공시 절삭력 모델은 정면 밀링 가공 모델을 이용하여 나타낼 수 있다.

    

    

  
    
      3. 비절삭저항을 이용한 면취 가공 절삭 토크 추정
      
        3.1 면취 가공 절삭력 모델
        Fig. 3은 면취 가공의 절삭력 모델을 나타낸다. 이송 방향을 X축으로 하고 공구는 반 시계 방향으로 회전한다고 가정하면 X, Y축 방향 절삭 분력은 식 (1), 식(2)와 같이 구할 수 있다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Cutting force model in beveling process
          
          

          

        

        ϕ는 공구 회전 각도이며 FT는 주분력인 접선 방향 힘, FR은 반경 방향 힘을 나타낸다.

        주분력인 FT는 비절삭저항 KS와 칩 단면적의 곱을 이용하여 식 (3)과 같이 나타내고 반경 방향 힘 FR은 FT에 FT와 FR 사이의 크기 비를 나타내는 값인 무차원 수 KR을 곱해 식 (4)와 같이 나타낸다.
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        d는 절입 깊이, h는 순간 칩 두께이며 식 (5)과 같다.
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        ft는 인서트 당 이송량을 나타낸다. 식(3), 식(4)를 이용하여 절삭력을 구하기 위해서는 공구 궤적에 따라 연속적으로 변하는 순간 칩 두께를 알아야 하기 때문에 현실적으로 사용하기 어렵다. 이 때문에 평균 칩 두께를 이용하여 절삭력을 구하는 것이 현실적이다. 이를 위해서는 평균 칩 두께와 비절삭 저항을 구해야 한다.

        인서트 1 회전 당 X, Y 방향 평균 절삭 분력은 다음 식을 이용하여 계산할 수 있다[15].
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        여기서 ϕs: 절삭 시작각, ϕe: 절삭 종료각, Nt: 인서트수이다.

        식 (6)와 식 (7)로부터 비절삭 저항 K¯S와 비례 상수 K¯R를 구하면 식 (8)과 식 (9)와 같이 된다.
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        따라서 인서트의 절삭 시작각과 절삭 종료각을 알고 절삭 실험을 통해 F¯X, F¯Y를 측정할 수 있으면 식(8)과 식(9)로부터 K¯S와 K¯R을 구할 수 있다. 평균 칩 두께 ha는 식(10)을 이용하여 구한다.
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        식 (8)와 식(9), 식(10)으로부터 각 인서트에 걸리는 평균 주분력 F¯T와 평균 반경 분력 F¯R를 식(11), 식(12)와 구할 수 있다
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        따라서 공구에 걸리는 평균 절삭 토크 Tc는 식(11)에서 구한 평균 주분력 F¯T에 공구의 반경 r을 곱하면 얻을 수 있다.
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        3.2 절삭력 측정 실험 및 비절삭저항 계산
        식(8), 식(9), 식(10)을 이용하여 비절삭저항 K¯S와 비례상수 K¯R을 계산하기 위해 절삭 분력 측정 실험을 수행하였다. 이를 위해 밀링 머신(SIMPLEX2, Hwachen)에 공구 동력계(Type9272, Kistler)를 설치하고 면취기에서와 같이 모서리 가공를 진행하면서 X, Y 축 방향 절삭 분력을 측정하였다. 피삭재는 강관 재료로 사용하는 S45C를 사용하였으며, Table 1의 절삭 조건에 따라 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Cutting conditions for chamfering process in milling
          
          

        

        
          
            
              	Test
No.	
              	Depth of cut
(mm) 
              	Feed rate
(mm/min) 
              	Cutting speed
(rpm)
            

          
          
            	1 
            	0.6 
            	170 
            	500
          

          
            	2 
            	0.6 
            	250 
            	500
          

          
            	3 
            	0.6 
            	340 
            	500
          

          
            	4 
            	0.6 
            	340 
            	800
          

          
            	5 
            	0.6 
            	250 
            	1100
          

        

        

        Fig. 4는 실험을 통해 얻은 X, Y축 절삭 분력을 나타낸다. 평균 절삭 분력 F¯X, F¯Y는 각 인서트 당 절삭 분력 신호의 면적을 절삭 날이 들어가서 나오기까지의 시간 T 로 나누어 구하였다. Table 2는 Table 1의 절삭 실험에서 측정한 절삭 분력의 평균값인 F¯X와 F¯Y를 식 (8)와 식(9)에 대입하여 계산한 K¯S와 K¯R을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Cutting force signal measured with a tool dynameter X-Direction Force (FX) Y-Direction Force (Fy) 
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Calculations of KS and KR with average chip thickness
          
          

        

        
          
            
              	Test No. 
              	KSkgf/mm2
              	KR
(-) 
              	ha
(mm)
            

          
          
            	1 
            	2648 
            	0.42 
            	0.11
          

          
            	2 
            	2340 
            	0.40 
            	0.16
          

          
            	3 
            	1894 
            	0.38 
            	0.23
          

          
            	4 
            	2199 
            	0.41 
            	0.14
          

          
            	5 
            	3350 
            	0.44 
            	0.23
          

        

        

        비절삭저항 K¯S와 K¯R은 평균 칩 두께 ha의 함수이기 때문에 다음과 같은 관계 식이 성립한다[14].
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        Table 2의 결과로부터 선형회귀법을 이용하여 식 (14), 식(15)의 파라미터를 구하면 K¯S와 K¯R를 실험적으로 구할 수 있게 된다.
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        3.3 절삭력 예측 및 측정값과의 비교
        Table 1의 절삭 실험에서 측정한 절삭 분력과 식(16), 식(17)을 이용하여 구한 예측 절삭 분력을 비교하였다. Table 3에 그 결과를 정리하였다. Table 3에서 알 수 있는 바와 같이, F¯X는 약 3.8%, F¯Y는 약 4.7%정도로 모두 5% 이내의 오차로 비교적 잘 일치함을 알 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of measured and predicted cutting force
          
          

        

        
          
            
              	Test No.	
              	Average (N) Fx
              	Average (N) Fy
            

            
              	Measured 
              	Calculated 
              	Measured 
              	Calculated
            

          
          
            	1 
            	91.9 
            	87.9(4.4%) 
            	180,9 
            	173.7(3.9%)
          

          
            	2 
            	110.3 
            	104.7(5.0%) 
            	226.3 
            	211.7(6.4%)
          

          
            	3 
            	117.5 
            	114.4(2.5%) 
            	245.6 
            	249.3(1.4%)
          

          
            	4 
            	91.7 
            	94.2(2.6%) 
            	180.5 
            	193.6(6.7%)
          

          
            	5 
            	73.4 
            	75.5(2.9%) 
            	146.8 
            	140.3(4.4%)
          

        

        

        실험을 통해서 얻은 식(16), 식(17)을 다른 면취 가공 조에서 적용 가능한지를 확인하기 위해 Table 4의 절삭 조건에서의 절삭 실험을 수행하였고 그 결과를 Table 5로 정리하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Different cutting condition for chamfering process
          
          

        

        
          
            
              	Test No. 
              	Depth of cut
(mm) 
              	Feed rate
(mm/min) 
              	Cutting speed
(rpm)
            

          
          
            	1 
            	1.2 
            	250 
            	800
          

          
            	2 
            	1.2 
            	340 
            	800
          

          
            	3 
            	1.2 
            	170 
            	340
          

          
            	4 
            	1.2 
            	250 
            	340
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of measured and calculated values for different cutting conditions
          
          

        

        
          
            
              	Test No. 
              	Average Fx(N) 
              	Average Fy(N)
            

            
              	Measured 
              	Calculated 
              	Measured 
              	Calculated
            

          
          
            	1 
            	173.6 
            	169.6(2.3%) 
            	336.7 
            	330.9(1.7%)
          

          
            	2 
            	198.7 
            	190.3(4.2%) 
            	395.2 
            	386.3(2.3%)
          

          
            	3 
            	212.6 
            	207.3(2.4%) 
            	432.1 
            	427.9(1.1%)
          

          
            	4 
            	248.3 
            	236.9(4.6%) 
            	521.5 
            	510.7(2.1%)
          

        

        

        Table 5에서 알 수 있는 것처럼 F¯x는 약 3.5%, F¯y는 약 2.1%로 대부분의 오차가 5% 이내로 잘 일치하였다. 따라서, 식(16)와 식(17)이 면취 가공에 사용되는 절삭 범위에 걸쳐 적용 가능함을 확인할 수 있다

      

    

    

  
    
      4. 주축 모터 전류와 절삭 토크 사이 관계식
      
        4.1 면취기의 주축 구동계 운동 방정식
        Fig. 5는 면취기의 주축 구동계를 나타낸다. 면취기의 주축 구동계는 BLDC 모터에 의한 벨트 구동 방식으로 구성되어 있다. 주축과 모터 축 사이에 벨트의 슬립이 없다고 가정하면 주축계 운동 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다[4,7].
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Spindle drive system of beveling machine
          
          

          

        

        여기서, TM : 모터 토크, Je : 등가 관성, B : 점성 감쇠, ω : 회전 속도, Tf : 쿨룽 마찰 토크, Tc : 절삭 토크이다.

        면취기 주축이 일정 속도에서 회전하면서 가공하는 정상 상태인 경우, 주축계의 운동 방정식은 식 (19)와 같이 된다.
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        여기서 Tf+Bω 은 각각 주축 구동계의 쿨룽 마찰 토크와 점성 감쇠 토크 성분으로, 쿨룽 마찰 계수와 점성 계수가 온도 변동에 의해 변하지만 그 변화가 크지 않고 비 가공 중 미리 측정해 구할 수 있기 때문에 실험을 통해 구하는 상수로 취급할 수 있다. Kt는 모터의 토크 상수, IM는 BLDC 3상 합성 전류의 실효값을 나타낸다.

        Fig. 6 는 면취 가공 중 주축 모터로부터 검출한 전류를 나타낸다. Fig. 7(a)는 인버터에서 모터 고정자 측에 공급되는 Iu, Iv, Iw 전류이며 서로 120o 위상 차를 갖고 공급된다. Fig. 7(b)는 3상 합성 전류의 실효값이며 모터 구동 토크는 3상 전류의 실효값 IM에 비례한다. Fig. 7(b)에서 T는 1개 인서트가 가공 개시에서 가공 종료까지 소요된 시간을 나타낸다. 실효값은 식 (20)을 이용하여 구할 수 있다[4].
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Current measured from spindle motor (a) 3- phase current (b) 3-phase compound current
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Experimental set-up for current measurement
          
          

          

        

      

      
        4.2 주축 모터 전류를 이용한 절삭 토크 추정
        가공 중 모터에 가해지는 절삭 토크는 다음과 같이 나타낼 수 있으며
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        따라서 식(21)를 이용하여 가공 중 측정한 모터 전류로부터 절삭 토크를 추정할 수 있다. Fig. 7은 모터 전류 검출을 위한 실험 장치도이다. 2개의 홀 센서(Hall Sensor)를 이용하여 주축 모터의 U, V 상의 전류 신호를 검출하고 DAQ 보드로 읽어 드린 다음 W상 전류는 Iw = -(Iu+Iv) 관계식으로부터 구하였다. Table 6은 본 연구에 사용한 실험 장비의 주요 사양을 나타낸다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Equipments used in the experiment
          
          

        

        
          
            
              	Equipment 
              	Specification 
              	Maker
            

          
          
            	Milling machine 
            	SIMPLEX 2 
            	HWACHEON
          

          
            	Tool Dynamometer 
            	Type 9272 
            	KISTLER
          

          
            	Charge Amplifier 
            	Type 5019A 
            	KISTLER
          

          
            	Beveling machine 
            	JW-PB 
            	JINWOO ENG. 
          

          
            	Hall sensor 
            	ZMCT103C 
            	ZE MING
          

          
            	DAQ Board 
            	NI 9230 
            	National Instruments
          

        

        

        식 (21)의 모터 토크 상수와(Tf+Bω) 값을 구하기 위해 절삭 실험을 수행하였다. 주축 회전 속도 5000 rpm, 절입 깊이 1 mm로 일정하게 둔 상태에서 이송 속도를 40 mm/min에서 350 mm/min까지 바꿔가면서 면취 가공을 수행하고 선형회귀법을 이용하여 토크 상수와 (Tf+Bω) 값을 구하였다. 식(22)는 실험을 통해 얻은 계산 결과를 나타낸다
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        절삭 토크와 모터 전류 사이에 선형 관계가 성립하는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 주축 모터 전류를 이용한 가공 안정성 진단
      자동 면취 가공의 경우 주축회전속도를 일정하게 두고 이송량과 절입 각도를 조정하면서 면취 가공을 수행한다. 따라서 본 연구에서는 주축 회전 속도는 5000 rpm으로 일정하게 둔 채 개선 각도와 강관의 두께에 맞추어 이송 속도와 절입 깊이를 결정하는 방식으로 가공 실험을 수행하였다. 가공 안정성을 평가하기 위해 주축 회전 속도는 일정하게 둔 채 이송속도와 절입 깊이를 바꿔가면서 식(16)와 식(17)를 이용하여 평균 절삭 토크를 계산하였다. 이를 식(20)에 대입하여 평균 절삭 토크에 해당하는 모터 전류의 실효값 IM을 구한 후 같은 실효값을 갖는 조건을 서로 연결하는 등전류선도(equip- current line diagram)를 구하였다. Fig. 8은 등-전류선도를 보여준다. 실선은 가공이 안정된 영역을, 점선은 불안정 영역을 나타낸다. 주축 모터 정격 전류의 70%를 가공 안정성을 평가하는 기준으로 사용하였다. 본 연구에 사용한 면취기 주축 모터의 정격 전류가 5.6 A이므로 가공 안정성 평가 기준을 4 A로 정하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Equip-current line diagram
        
        

        

      

      Fig. 9(a)는 공구 마모로 인한 과부하 발생시 등-전류선도를 이용한 가공 안정성 진단 결과를 나타낸다. 주축 회전 속도 5000 rpm, 절입 깊이 2 mm, 이송 속도 150 mm/min 인 절삭 조건에서 Fig. 9(b)의 새 인서트를 이용한 가공 실험과 마모된 인서트를 이용한 가공 실험을 수행하고 전류 값을 각 5회씩 측정하였다. ‘+’ 마크로 표시된 값은 식(14)와(15)를 이용하여 이론적으로 구한 절삭 토크로부터 추정한 주축 모터 전류의 실효값이고, ‘x’는 새 인서트로 가공한 실험에서 얻은 측정값, ‘O’는 마모된 인서트로 가공한 실험에서 얻은 측정값을 나타낸다. 이론적으로 추정한 합성 전류의 실효값은 2.8 A이고 새 인서트로 가공할 때 측정된 합성전류 실효값은 3.2 A이다. 반면 마모된 인서트로 가공할 때 측정된 합성 전류 실효값은 이론 절삭토크로부터 추정한 전류값 2.8 A에서 벗어난 4 A 부근에 표시되었다. 이는 공구 마모로 인해 새 인서트에 의한 가공 보다 더 큰 절삭력이 모터 부하로 작용하였음을 나타낸다. 본 연구에서 제안한 등전류선도를 이용하면 가공 중 발생하는 과부하를 쉽게 진단할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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          Diagnosis of cutting stability using equip- current line diagram (a) Comparison of measured current and estimated current, (b) Sharp Insert and Worn Insert
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 주축모터 전류를 이용하여 면취 가공 중 이상 상태를 감시하는 시스템을 개발하였다. 이를 위해 비절삭저항을 이용하여 절삭 토크를 구하고 주축 모터 전류로부터 추정한 절삭 토크와 비교하는 방식으로 가공 안정성을 진단하는 방법을 제안하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      실험적 방법으로 비절삭저항을 구하는 방법을 제안하였으며 이를 이용하여 구한 예측 절삭력과 공구 동력계를 이용하여 측정한 절삭력이 5% 이내의 오차로 잘 일치 함을 알 수 있었으며, 비절삭 저항을 실험적으로 구하는 방법이 면취 가공에 사용되는 가공 조건에 걸쳐 유효함을 알 수 있었다.

      비절삭 저항을 이용한 예측 절삭력으로부터 추정 절삭토크를 구한 다음 모터 전류로 추정하고 이를 등전류선도로 나타냈으며, 등전류선도를 이용하여 실제 면취 가공에서의 가공 안정성을 평가하는 방법을 제안하였다.

      등전류선도를 이용한 가공 상태 안정성 평가 실험에서 가공 조건에 따라 추정되는 모터 전류와 날이 선 인서트로 진행한 가공에서 측정된 모터 전류 사이에는 비슷한 값을 가지지만 마모가 된 인서트에서 측정된 모터 전류와는 큰 차이를 나타낸다. 이로부터 등전류선도를 이용하면 공구 마모로 인한 과부하 이상상태를 검출할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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