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            초록
          
        

        
          The cutting force closely reflects the physics of material removal processes, therefore, much attention has been paid to its measurement. Various sensors have been examined and their feasibilities have been analyzed by many researchers. This study proposes an indirect cutting force estimation method with spindle loads acquired from computer numerical control (CNC). The characteristic of a spindle motor is carefully investigated and the tangential cutting forces are estimated based on spindle loads. Experiment results show that estimation errors depend on the spindle rotation speed and the magnitude of the cutting force. The proposed method can be practically applied to the field, where the magnitude of cutting force is needed but sensors cannot be attached.
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      1. 서 론
      절삭공구를 이용하여 원소재에서 불필요한 부분을 제거하여 원하는 형상을 만들어내는 절삭가공은 소재 제거 중에 다양한 물리현상을 수반한다. 이러한 물리현상을 적절한 센서를 이용하여 측정할 수 있으며 측정값에 대한 적절한 분석을 통하여 최적가공조건을 선정하거나 가공 중 발생할 수 있는 채터나 공구 파손과 같은 이상상태를 검출하는데 활용하고 있다. 가속도센서를 이용하여 진동을 측정하고, 마이크로폰을 이용하여 소리를 측정하기도 하며, 온도센서를 통해 공작기계의 온도변화를 측정하기도 한다. 다양한 물리현상 중 절삭력은 절삭공구가 원소재를 제거할 때 필요한 힘을 의미하며 절삭가공시 발생하는 다양한 물리현상의 근원이기 때문에 절삭현상을 가장 정확하게 설명해준다고 알려져 있어 특히 많이 활용되고 있다. 절삭력은 일반적으로 공구동력계를 이용해서 측정하고 있으나 높은 가격과 제한된 피삭재 크기 등의 이유로 현장에서의 활용이 어렵거나 불가능한 경우가 많다. 본 논문은 작업현장에서 절삭력을 간편하게 추정하는 방법을 제안하고 있다. 현장에서의 활용도 제고를 위해서 센서와 같은 부가장치를 사용하지 않고 CNC에서 제공하는 정보만을 활용하였으며, 이때 발생하는 추정오차를 함께 제시하여 현장에서 활용할 때 고려할 점을 설명하고 있다.

      공구동력계를 이용하지 않고 CNC의 제어신호나 다양한 센서를 이용하여 절삭력을 추정하는 연구가 많이 진행되고 있으며, 대표적인 연구 사례는 다음과 같다. Aggarwal 등은 실제 가공에 필요한 절삭토크와 관련된 여러 요소들을 분석하여 절삭력을 추정하는데 활용하였다[1]. 해당 연구에서는 가공시 발생하는 절삭력에 관여하는 성분을 기계적 손실과 전기적 손실 2가지로 나누었다. 기계적 손실은 스핀들이 회전할 때 발생하는 베어링 마찰력, 모터 회전에 의한 마찰력 등 회전기기에서 발생할 수 있는 여러 마찰력으로 정의하였다. 전기적 손실은 동손, 철손 등 스핀들모터에서 생길 수 있는 전기성분으로 인한 손실로 정의하고, 절삭력을 추정을 위해 설계한 수학적 모델의 변수로 활용하여 높은 정확도를 보여주었다. 하지만 구분한 성분의 요소들이 다소 복잡하여 현장에 적용하기에 전문지식이 필요한 한계점이 있다. Sequeira 등은 가공장비의 X, Y, Z축 이송모터에서 소비하는 전류와 절삭력 사이의 관계를 수학적으로 모델링하고, 무부하 상태에서 소비하는 전류와 가공 중 소비하는 전류를 축 별로 계산하여 가공시 발생하는 절삭력 예측에 활용하였다[2]. 절삭력과 전류의 비례관계를 기반으로 페이스밀링 가공에서의 절삭력을 간접적으로 예측하였다. Tuysuz는 5축 가공장비를 대상으로 가공시 발생하는 절삭부하가 볼 스크류 및 기어 박스를 통해 3개의 X, Y, Z축 모터와 A, C축 2개의 회전 구동 모터로 전달될 때, 마찰 및 관성 극복에 필요한 토크를 위해 이송모터 드라이브가 모터로 공급하는 전류를 이용하여 절삭력을 추정하였다[3]. 이송축 모터의 소비전류를 기반으로 한 점에서 앞서 언급한 3축 가공장비의 연구와 경향이 유사하다. 이송축 모터 전류를 통해 절삭력을 추정할 때 정지 상태에서 모터 전류가 갖는 특이 거동으로 인해 추정에 어려움이 발생 할 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해 Jeong 등은 정지상태의 모터전류 경향을 파악하고, 전류 센서의 주파수 대역폭을 확장하여 해결하였다[4]. Salehi 등은 스핀들의 FEM (Finite Elements Method) 모델을 통해 정의한 모달 변수를 통해 스핀들의 동적 거동에 따른 절삭력을 간접적으로 예측하고 칼만필터(Kalman filter)를 사용하여 보상한 연구를 하였으며[5], Li 등은 터닝머신을 대상으로 한 연구에서는 전류센서로 측정되는 이송모터 인가전류를 이용해 뉴로-퍼지기술(Neuro-fuzzy technique)을 적용하여 절삭력을 추정하는 연구를 수행하였다[6]. Dunwoody는 비절삭저항 및 공구 동특성을 CNC 인터페이스로 취득한 스핀들 출력과 탭 테스트를 통한 주파수응답함수를 이용하여 규명하고 채터를 예측하는 시스템을 개발하였다[7]. 힘 또는 토크의 측정보다는 상대적으로 측정이 용이한 변위 센서를 이용하여 절삭력을 간접적으로 측정하는 연구도 수행되었다. Kim 등은 공구동력계 대신 정전용량형 변위 센서를 이용하여 절삭력을 추정하였다[8]. Liang 등은 공구동력계를 대신하여 절삭력을 간접적으로 추정하기 위해 탄성소자를 이용하여 Fx, Fy, Fz 3축 절삭분력과 Mx, My, Mz 모멘트성분을 측정할 수 있는 새로운 센서 시스템을 고안하였다[9].

      앞서 소개한 연구들은 절삭력을 간접적으로 추정하기 위한 목적 측면에서 다양한 성과를 보여주었다. 그러나 절삭력을 도출하기까지의 복잡한 접근 방식은 현장 적용성을 낮추는 결과를 초래하고 있다. 가공 현장에서 절삭력이라는 중요한 인자를 활용하기 위해서는 간단하게 추정하면서도 추정 오차를 어느 정도 감안해야 하는지에 대한 정보를 함께 제공해야 하며, 본 논문은 간편함과 오차라는 두 가지 관점을 고려하여 절삭력을 간접적으로 추정하는 방법을 제시하고 있다.

    

    

  
    
      2. 스핀들모터 특성
      
        2.1 스핀들모터 부하 
        CNC는 스핀들모터 부하를 작업자가 확인할 수 있도록 HMI (Human Machine Interface) 화면에 표시해주고 있다. 스핀들부하는 모터의 소비전류와 전압을 기반으로 연산하여 가공장비의 사양에 맞게 백분율(%) 형식으로 표시되고 있다. 스핀들모터 부하는 스핀들모터 토크와 밀접한 관련이 있으며, 스핀들모터 토크 특성은 모터 제작사에서 제공하는 토크선도를 통해 확인할 수 있다. 모터토크는 출력(Power)과 회전속도(RPM)를 통해 계산하기 때문에 두 요소에 따라 종속적으로 변하게 되며, 스핀들부하 역시 장착된 모터의 사양(회전속도, 출력, 토크)을 고려하여 산출한다. 본 연구에서는 DMGMORI사의 NVD4000DCG CNC머시닝센터를 사용하였고, 해당 장비의 스핀들모터 특성은 Fig. 1과 같다. Table 1은 스핀들모터 회전속도별 스핀들부하(%)와 출력(kW), 토크(Nm)와의 상관관계를 보여주고 있으며, 정격 스핀들부하 대비 정격 스핀들출력의 비율(스핀들부하/스핀들출력)을 부하율(Load ratio)로 규정하였다. 본 연구에 사용한 스핀들모터는 낮은 회전속도에서는 와이(Wye) 결선으로 전력을 공급하고 높은 회전속도에 이르면 델타(Delta) 결선으로 변환하여 전력을 공급하기 때문에 부하율도 변하게 된다. 장비제조사가 설정한 전력공급방식 변환(Winding switch over) 구간을 기준으로 사양에 맞는 RPM의 부하율을 적용해야 한다. Fig. 1의 토크선도를 살펴보면 본 연구에 사용한 스핀들모터는 3568 RPM에서 결선방식이 변한다는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Spindle motor torque curves (DMGMORI)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Spindle motor torque chart (Fanuc built-in spindle motor biI 112S/20000 series descriptions)
          
          

        

        
          
            	(a) Low speed winding
          

          
            	Speed (min-1)
            	1000
            	1750
            	2300
            	3000
            	4000
            	5000
            	6000
          

          
            	Power (kW)
            	3.3
            	5.7
            	7.5
            	7.5
            	7.5
            	7.5
            	7.5
          

          
            	Torque (Nm)
            	31.1
            	31.1
            	31.1
            	23.9
            	17.9
            	14.3
            	11.9
          

          
            	Load (%)
            	76
            	76
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
          

          
            	Load ratio
            	23
            	13.3
            	13.3
            	13.3
            	13.3
            	10.9
            	9.1
          

          
            	(b) High speed winding
          

          
            	Speed (min-1)
            	5000
            	6000
            	10000
            	12000
            	15000
            	18000
            	20000
          

          
            	Power (kW)
            	9.2
            	11
            	11
            	11
            	11
            	11
            	11
          

          
            	Torque (Nm)
            	17.5
            	17.5
            	10.5
            	8.75
            	7
            	5.84
            	5.25
          

          
            	Load (%)
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
            	113
            	123
          

          
            	Load ratio
            	10.9
            	9.1
            	9.1
            	9.1
            	9.1
            	10.3
            	11.2
          

        

        

      

      
        2.2 스핀들부하 취득
        스핀들부하는 CNC의 HMI화면을 통해 제공되는 것이 일반적이나 최근 대부분의 CNC제조사에서는 CNC가 생성하는 정보를 제공하는 모듈을 제공하고 있으며, 본 연구에서는 FANUC사의 Focas2 라이브러리를 통해 Fig. 2와 같이 스핀들부하를 취득하였다. CNC와 이더넷통신으로 연결된 PC를 이용해 스핀들부하를 얻을 수 있기 때문에 스핀들전류 측정을 위한 센서 및 DAQ를 사용하지 않아 시스템 구성이 간단하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Spindle load acquisition (Focas2 interface)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 스핀들부하를 이용한 절삭력 추정
      
        3.1 무부하 스핀들부하
        공구동력계를 이용하여 절삭력을 측정할 때는 공구가 피삭재에 접촉하여 소재를 제거할 때만 절삭력이 발생하지만, 스핀들부하를 이용하는 경우에는 공구만 회전하는 상태에서도 부하가 발생한다. 따라서 무부하 상태에서의 스핀들부하를 손실로 규정하고 실가공에서의 절삭력을 추정하기 위해 무부하 스핀들부하를 제외하기 위한 실험을 수행하였다. Fig. 3(a)는 대상 스핀들의 회전속도를 최대속도인 20,000 RPM까지 1,000 RPM씩 증가시키면서 스핀들부하를 취득한 결과를 보여주고 있으며, Fig. 3(b)는 스핀들 회전속도가 변경할 때 순간적으로 발생하는 기동전류를 제외한 안정된 구간의 스핀들부하의 평균값을 1,000 RPM 간격으로 보여주고 있다. 스핀들 회전속도가 상승함에 따라 스핀들부하가 상승하는 경향을 보였으며, 11,000 RPM을 전후로 큰 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서, 본 연구에서는 절삭력을 추정할 때 11,000 RPM을 중심으로 공구가 회전만 하고 있을 경우의 무부하 스핀들부하를 Table 2와 같이 회귀분석을 통해 도출하여 제거하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Idle spindle load experiment
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Idle spindle load
          
          

        

        
          
            
              	RPM
              	Idle spindle load
            

          
          
            	0 ~ 11,000
            	0.0001 * RPM - 0.2892
          

          
            	11,000 ~ 20,000
            	0.0014 * RPM - 14.917
          

        

        

      

      
        3.2 스핀들부하를 이용한 절삭력 추정 방법
        스핀들모터의 특성 및 무부하 스핀들부하를 고려하여 스핀들모터 부하로부터 절삭력을 추정하는 방안을 식 (1)과 같이 제안하였다. 절삭가공이 이루어지는 구간의 스핀들부하(Spindle load)에서 해당 스핀들 회전속도의 무부하 스핀들부하(Idle load)를 제외하여 가공 스핀들부하(Cutting load)를 구한 후 해당 스핀들 회전속도의 부하율(Load ratio)을 적용하면 출력(Power)이 계산된다. 출력을 스핀들 회전속도로 나누어 구해진 토크(Torque)를 공구반경(Tool radius)으로 나누면 접선방향의 절삭력(Tangential cutting force)이 구해진다.
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where, TF : Tangential Force (N)
SL : Spindle Load (%)
 LR : Load Ratio
TR : Tool Radius (mm)

      

      
        3.3 추정절삭력 검증 방법
        본 논문에서 제시된 스핀들부하 기반의 절삭력 추정방법을 검증하기 위해서 공구동력계를 이용해서 절삭력을 직접 측정하면서 동시에 스핀들부하를 취득하였다. 공구동력계를 이용해서 절삭력을 직접 측정하는 경우에는 접선방향 절삭력이 측정되지 않아 추정된 접선방향 절삭력과 단순한 비교가 어려운 점을 고려하여 본 논문에서는 접선방향 절삭계수와 비절삭저항을 활용하였다. 접선방향 절삭계수와 비절삭저항 둘다 일정한 면적의 소재를 제거할 때 필요한 힘을 의미하는데, 본 논문에서는 절삭계수는 공구동력계를 통해 측정한 절삭력으로 구한 값으로 추정값과 비교를 위한 기준값으로 활용하였으며, 비절삭저항은 스핀들부하를 통해 추정한 절삭력을 가공면적으로 나누어 계산하였다. 가공면적은 축방향절삭깊이와 날당이송량의 곱으로 구하였다. 절삭계수와 비절삭저항 모두 소재의 특성이기 때문에 특정 실험조건에서의 절삭력간 단순한 비교를 넘어 피삭재별로 다양한 가공조건에서 절삭력을 예측해 비교가 가능하다는 장점이 있다. 본 논문에서는 Altintas가 제안한 절삭력모델을 이용해서 절삭계수(Cutting coefficient)를 구하는 방법을 사용했다[10]. 미리 정의된 실험조건으로 가공실험을 수행하여 측정된 절삭력을 이용하여 Table 3에 정의된 6개의 절삭계수를 산출할 수 있으며 그 중 접선방향 절삭계수(Ktc)를 본 논문에서 제안한 방법으로 추정한 비절삭저항과 비교하였다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Cutting force coefficients[10]
          
          

        

        
          
            
              	Coefficient
              	Definition
            

          
          
            	Ktc
            	Tangential cutting force coefficient
          

          
            	Krc
            	Radial cutting force coefficient
          

          
            	Kac
            	Axial cutting force coefficient
          

          
            	Kte
            	Tangential edge force coefficient
          

          
            	Kre
            	Radial edge force coefficient
          

          
            	Kae
            	Axial edge force coefficient
          

        

        

      

      
        3.4 추정절삭력 검증 실험
        스핀들부하로부터 접선방향 절삭력을 추정하는 방안을 검증하는 실험을 Fig. 4에 보이는 구성으로 준비하여 수행하였다. Table 4와 같이 AL6061, AL7075, SM45C 3개의 소재를 대상으로 직경 12 mm, 2날 평엔드밀(Flat endmill)을 이용하여 축방향 가공깊이(AL6061, AL7075: 3 mm, SM45C: 1.5 mm)를 고정하여 슬롯(Slot)가공으로 이송속도별 가공실험을 수행하면서 절삭력은 공구동력계를 이용하여 측정했고 스핀들부하는 CNC와의 통신으로 취득했다. 스핀들 회전속도는 공구제조사에서 제공하는 추천절삭조건을 고려하여 알루미늄합금은 5400 RPM으로 강은 2740 RPM으로 설정하였으며, 각각의 절삭속도는 약 200 m/min과 100 m/min이다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Experimental cutting conditions and Measured data
          
          

        

        
          
            	(a) AL6061
          

          
            	No
            	Feed per tooth
            	MRR
            	Spindle load
            	Tangential Force (Spindle Load)
            	Average Normal Force (Tool Dynamometer)
          

          
            	mm/tooth
            	mm3/min
            	%
            	N
            	N
          

          
            	1
            	0.023
            	9,000
            	1.0
            	28.0
            	47.9
          

          
            	2
            	0.046
            	18,000
            	3.2
            	93.7
            	73.9
          

          
            	3
            	0.069
            	27,000
            	5.4
            	157.0
            	100.1
          

          
            	4
            	0.093
            	36,000
            	5.8
            	167.9
            	122.5
          

          
            	5
            	0.116
            	45,000
            	7.8
            	226.3
            	150.4
          

          
            	6
            	0.139
            	54,000
            	7.8
            	226.3
            	174.3
          

          
            	7
            	0.162
            	63,000
            	8.9
            	258.5
            	190.7
          

          
            	8
            	0.185
            	72,000
            	8.9
            	258.8
            	213.1
          

          
            	(b) AL7075
          

          
            	No
            	Feed per tooth
            	MRR
            	Spindle load
            	Tangential Force (Spindle Load)
            	Average Normal Force (Tool Dynamometer)
          

          
            	mm/tooth
            	mm3/min
            	%
            	N
            	N
          

          
            	1
            	0.023
            	9,000
            	1.0
            	51.1
            	61.1
          

          
            	2
            	0.046
            	18,000
            	3.2
            	109.5
            	91.3
          

          
            	3
            	0.069
            	27,000
            	5.4
            	167.9
            	123.6
          

          
            	4
            	0.093
            	36,000
            	5.8
            	200.2
            	154.8
          

          
            	5
            	0.116
            	45,000
            	7.8
            	247.8
            	179.9
          

          
            	6
            	0.139
            	54,000
            	7.8
            	280.1
            	207.3
          

          
            	7
            	0.162
            	63,000
            	8.9
            	317.2
            	227.6
          

          
            	8
            	0.185
            	72,000
            	8.9
            	347.6
            	252.1
          

          
            	(c) SM45C
          

          
            	No
            	Feed per tooth
            	MRR
            	Spindle load
            	Tangential Force (Spindle Load)
            	Average Normal Force (Tool Dynamometer)
          

          
            	mm/tooth
            	mm3/min
            	%
            	N
            	N
          

          
            	1
            	0.014
            	1,350
            	1.0
            	43.6
            	54.2
          

          
            	2
            	0.027
            	2,700
            	1.0
            	43.6
            	71.6
          

          
            	3
            	0.041
            	4,050
            	2.0
            	87.2
            	114.6
          

          
            	4
            	0.055
            	5,400
            	2.0
            	88.3
            	116.1
          

          
            	5
            	0.068
            	6,750
            	4.0
            	174.3
            	152.4
          

          
            	6
            	0.082
            	8,100
            	4.0
            	174.3
            	155.0
          

          
            	7
            	0.096
            	9,450
            	5.0
            	217.9
            	191.1
          

          
            	8
            	0.109
            	10,800
            	5.0
            	217.9
            	193.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        스핀들부하를 이용하여 절삭력을 추정하는 과정은 AL6061실험 조건 3의 예시를 통해 다음과 같이 확인할 수 있다. 조건 3에서 측정한 스핀들부하 5.7%에서 무부하 스핀들부하 0.3%을 제외하여 가공 스핀들부하 5.4%를 도출하고, 해당 스핀들 회전속도의 부하율 10.1을 적용하여 출력 0.53 kW를 구하였다. 구한 출력을 스핀들 속도 5400 RPM으로 나누어 토크 0.942 Nm를 계산하고 공구 반지름 0.006 m을 대입해 접선방향 절삭력 157 N을 도출했다. 모든 실험조건에 대해 스핀들부하로 추정한 접선방향 절삭력을 Table 4에 정리하였다.

        Fig. 5는 AL6061 실험 조건 3의 가공실험에서 공구동력계로 측정한 3개 분력(X, Y, Z) 중 접선방향 절삭력과 관련이 없는 축방향 절삭력(Z)을 제외한 결과를 보여주고 있으며, 접선방향 절삭계수를 구하기 위해 사용할 수직분력(Normal force)의 평균값을 Table 4에 함께 정리하였다. 본 가공실험에서는 Y축 방향으로 공구가 이송했기 때문에 이송분력과 수직분력은 각각 Y축과 X축 방향의 힘이 된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Measured cutting force (AL6061, No. 3)
          
          

          

        

      

      
        3.5 접선방향 절삭계수와 비절삭저항 비교
        축방향 절삭깊이가 동일한 경우 날당이송량이 다른 최소 2회 이상의 가공실험을 통해 접선방향 절삭계수를 산출해낼 수 있다. Fig. 6는 AL6061의 8회 가공실험에서 측정한 수직분력의 평균값을 날당이송량 기준으로 보여주고 있으며, 수직분력의 평균값과 날당이송량간의 상관관계를 회귀분석으로 구한 식을 함께 보여주고 있다. 이 회귀식의 기울기(F-nc)와 공구 날수(N), 축방향 절삭깊이(a)를 이용하여 접선방향 절삭계수를 식 (2)에서와 같이 구할 수 있다[10]. 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        K
                      
                      
                        t
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        4
                        
                          
                            
                              
                                F
                              
                              -
                            
                          
                          
                            n
                            c
                          
                        
                      
                      
                        N
                        a
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Regression of average normal cutting forces (AL6061)
          
          

          

        

        Fig. 7은 스핀들부하로 추정한 접선방향 절삭력을 이용한 접선방향 비절삭저항과 공구동력계로 측정한 절삭력을 이용한 접선방항 절삭계수를 소재절삭율을 기준으로 비교해서 보여주고 있다. 공구동력계를 이용한 경우에는 8개의 조건을 모두 이용하여 회귀분석을 통해 절삭계수를 구하기 때문에 같은 값을 갖게 되며, 스핀들부하를 이용한 경우는 각각의 조건마다 추정된 절삭력을 날당이송량과 가공깊이로 나누어서 구한 값이기 때문에 조건별로 차이가 난다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparisons of tangental cutting force coefficients and specific cutting forces
          
          

          

        

        Table 5는 서로 다른 8개의 가공조건에서 구해진 스핀들부하 기반의 접선방향 비절삭저항의 평균값과 공구동력계로 측정한 접선방향 절삭계수를 비교해 보여주고 있으며, 오차율은 공구동력계를 이용한 실측값을 기준으로 스핀들부하를 이용한 추정값의 비율로 표시하였다. 각 소재에 따라 실측 절삭력 기반의 접선방향 절삭계수와 스핀들부하 기반의 비절삭저항의 오차율에 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. AL6061은 8개의 가공조건(Feed)별 오차율이 평균 15%를 보였고, AL7075는 조금 낮은 9%를, SM45C는 3개 소재 중 가장 높은 28%를 보여주고 있다. 동일한 조건들에서 가공했을 경우 비절삭저항이 큰 AL7075의 오차율이 AL6061보다 낮게 나오는 것을 통해 절삭력이 커서 스핀들부하가 높을수록 추정 오차율이 낮아지는 것을 생각해 볼 수 있다. 반면 비절삭저항이 높은 SM45C의 오차율이 높은 이유는 스핀들 회전속도의 차이에서 찾을 수 있다. SM45C는 추천절삭조건을 고려하여 스핀들속도 2740 RPM으로 가공하였는데 이 경우 모터의 최대 토크는 Table 1을 참고하면 26.2 Nm로 비교적 높은 토크를 낼 수 있는 영역에 있다. 즉, 스핀들부하가 100%인 경우 스핀들토크는 26.2 Nm가 되는데 이 경우 스핀들부하 1%는 산술적으로 0.26 Nm를 가리키게 된다. 참고로 알루미늄을 가공한 5400 RPM에서는 스핀들부하 1%는 산술적으로 0.18 Nm이며 이 차이가 추정오차를 발생하는 원인 중 하나라고 판단된다. 같은 공구를 사용한다고 가정했을 때 같은 크기의 접선방향 절삭력이 작용해서 동일한 크기의 토크가 작용할 경우에도 스핀들 회전속도에 따라 스핀들부하가 다르며 AL7075와 SM45C 가공시 유사한 절삭력이 작용하더라도 스핀들 회전속도에 따라 스핀들부하의 차이가 있다는 것을 Table 4에서 확인할 수 있다. 또한, 본 연구에서 사용한 FANUC CNC는 스핀들부하를 정수형으로만 제공하기 때문에 스핀들부하 1% 차이로 인해 발생하는 추정오차는 스핀들 회전속도가 낮을수록 커지게 된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Estimation errors
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Tangential cutting force coefficient from tool dynamometer (Ktc)
              	Specific cutting force from Spindle load (Kc)
              	Error (%)
            

            
              	(N/mm2)
            

          
          
            	AL6061
            	682
            	578
            	15
          

          
            	AL7075
            	786
            	714
            	9
          

          
            	SM45C
            	2008
            	1454
            	28
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      절삭력은 절삭현상을 이해하는데 가장 중요한 요소이다. 센서와 같은 부가장치를 이용하면 절삭력을 정확하게 측정할 수 있으나 가격 및 설치 위치 등의 제약조건으로 절삭력이라는 중요한 물리량을 현장에서 활용하지 못하고 있었다. 본 연구는 스핀들모터의 특성을 기반으로 통신 및 계산을 위한 저사양 PC를 이용해서 절삭력을 추정하는 방법을 제안하고 있다. 또한, 추정 오차의 범위와 원인을 함께 제시하여 가공현장에서 활용할 때 고려해야 할 점을 제안하고 있다. 

      스핀들모터의 부하를 이용해서 절삭력을 추정하기 위해서는 모터제조사에서 제공하는 회전속도별 최대토크 및 최대부하와 함께 무부하 스핀들부하를 사전에 파악해두어야 한다. 이때 공작기계제조사에서 설정해 놓는 전력공급방식 변환구간도 함께 고려해야 하며, 본 논문에서는 최대토크와 최대부하와의 관계를 부하율로 정의하여 활용하였다. 절삭가공 중에 CNC에서 전달된 스핀들부하에서 스핀들 회전속도별로 정해진 무부하 스핀들부하를 제외하고 부하율을 반영해 구한 출력을 회전속도로 나누어 절삭토크를 구하게 되며, 이 값을 공구반경으로 나누어 접선방향 절삭력을 추정했다. 추정된 접선방향 절삭력은 비절삭저항값으로 환산하여 공구동력계로 측정한 접선방향 절삭계수와 비교하여 추정오차를 검토했다. 스핀들 회전속도별로 토크와 부하율 설정이 다르기 때문에 스핀들 회전속도에 따라 추정오차가 다르며 가공부하가 무부하 스핀들부하에 비해 크고 스핀들 회전속도가 높을수록 추정오차가 낮아지는 특성이 있음을 알 수 있었다.

      본 논문은 3개 소재에 대하여 축방향 절삭깊이가 고정된 협소한 가공조건의 슬롯가공 실험결과를 기반으로 제안된 스핀들부하기반 접선방향 절삭력 추정방법을 검증하였다. 3개 소재를 대상으로 한 추정오차율은 9~28%로 제안된 방법의 신뢰성을 확보하기엔 다소 미흡하다고 할 수 있다. 그러나, 센서나 DAQ 등의 다른 요소를 고려하지 않고 CNC와의 간편한 통신과 단순한 연산만으로 절삭력을 추정한 결과를 고려한다면 가공현장에서의 적용성을 고려할 때 충분히 높은 수치라고 판단된다. 특히, 접선방향 절삭력은 공작기계의 안전 및 공구의 상태와 직접적인 영향이 있어 최적가공조건을 선정하거나 생성된 공구경로를 최적화할 때, 또는 공구마모 및 파손과 같은 공정이상상태를 검출하는 기준 물리량으로 활용가능하다.
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