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1. 서 론
탄소섬유강화복합재료(carbon fiber reinforced plastics, CFRP)
는 경량 구조용 재료로서 비강도와 비강성이 우수하고 뛰어난
피로특성을 갖고 있으며, 내마멸성 그리고 진동 감쇠성 등이 뛰
어난 성능을 가지는 다양한 복합재료로 사용되고 있다. 적층각
도, 적층순서및 경화방법에 의해 원하는 강도와 강성을 가질 수
있도록 설계, 제작이 가능하며, 특히 항공기의 기체구조부나 자
동차의 내외장재 등의 경량화를 위해 많이 사용되고 있으며, 환

경 규제 충족과 동시에 경량특성으로 인해 가공의 어려움에도

불구하고 경량부품의소재로 활용되고 있다. CFRP 소재는 가공
시 높은 절삭저항으로 인하여 공구 마멸이 급격하게 일어날 뿐

아니라 층간박리(delamination)나스필린터링(splintering) 등과
같은 현상이 발생하기 때문에 가공물의 표면상태와 치수정밀도

의 저하를 야기하게되며, 높은강도로 인해공구의수명에문제
가 되고 있다[1]. 
현재까지이러한문제의해결을위해 CFRP의드릴링에관한많
은 연구가 진행되어오고있으며, Yoon 등은 드릴지름의 변화와
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주축의 회전속도에 따른 전형적 드릴가공작업을 할 때 발생되는

적층분리현황과손상에대하여 AE법을이용하여모니터링을수행
하였다[2]. Kim et al. 등은 CFRP 소재가공시절삭속도와이송률
을달리하여드릴링실험을실시하고, 출구면상태와가공중발생
되는 AE (Acoustic emission)신호의에너지등을분석을통해드
릴링조건에따른 AE신호의특성을분석하였다[3]. Xian Wu 등은
CFRP 소재의 마이크로밀링가공에서마이크로엔드밀을 이용하
여 절삭력과 이송 속도와의 상관관계 및 공구 마멸 패턴에 관한

가공실험을수행하였다[4]. D. Iliescu 등은 CFRP의드릴링가공에
서공구마멸이추력및박리에미치는영향및최적의공구형상을

파악하는실험을수행하였다[5]. Eiji Kondo 등은 AE신호를이용
하여마이크로드릴이파손되기전신호를검출하는모니터링기법

을 연구하였다[6].
본 연구는 마이크로 드릴링에서 공구 손상을 미연에 방지하고

생산성향상을위한미세드릴가공공구상태모니터링기법을구축

하기 위해 CFRP소재의 마이크로 가공시 공구상태와 절삭력 및
AE신호특성과의상관관계를분석하여, 마이크로드릴의상태감
시를 효과적으로 할 수 있는 가공신호 특성을 파악하고자 한다.

2. 마이크로 드릴링 상태감시 실험
2.1 실험조건 및 방법

CFRP 가공에서 절삭조건에 따른 드릴의 마멸량을 관찰하고
절삭변수가 마이크로 드릴에 미치는 영향을 분석하기 위해 마이

크로 드릴링가공 실험을 수행하였다. 마이크로드릴의 외양조건
과 가공시스템의 동적특성에 기인한 운용조건을 고려하여 최적

한주축회전수를 18,000 rpm으로선정하였고, 가공물두께를고
려하여 절삭깊이 1 mm 조건(Step가공량)으로 드릴가공실험을
하였고 Table 1에나타내었다. 날당이송량은안정적인드릴작업
이 가능한 범위내에서 선정하였으며, 가공실험은 건식환경에서
수행하였다.

2.2 실험장치
마이크로 드릴링가공 실험을 위해최대 80,000 rpm의주축회

전속도를 가지는 BLDC모터 주축(Model Nakanishi)이 장착된
마이크로 가공장비(Micro-stage, Tecmac)를 활용하였다. 이송
베드에는 미세절삭력을 측정하기 위해 힘센서(Type 9215A, 
Kistler)를 활용하여 고주파수 환경에서 절삭력 측정이 가능한
자체 제작된 마이크로 공구동력계를 설치하였다. 고주파수 영역
의 신호를 획득하기 위해 AE센서(Pico 4126, PAC)를가공시편
의 윗면에 장착하였으며, Fig. 1에 본 실험에 사용된 실험장비
구성을보이고있다. 가공실험에는직경 0.5 mm의 2날마이크로
드릴공구(Union C-UMD 2050-070), 가공소재는 두께 2.0 mm
의 CFRP 소재를 사용하였으며, 소재의 물성은 Table 2에 나타
내었다. Fig. 2에 본 실험에 사용된 공구의 이미지를 나타내고
있다.

AE센서는 주로 미세한 신호의 고주파수 영역의 신호특성을
본석하기 위해, 에일리어싱(aliasing) 현상을 방지하고 미세버

Fig. 1 Experimental setup

Fig. 2 CCD image of micro drill

Table 2 Mechanical property of CFRP

Tensile
Strength (MPa) 2,030

ASTM D3039
Modulus (GPa) 113

Flexural
Strength (MPa) 1,373

ASTM D790
Modulus (GPa) 83

Table 1 Experimental conditions

Number Spindle speed
(rpm)

Feed per tooth
(μm/tooth)

Depth of cut
(mm)

1 18,000 8 1.0
2 18,000 16 1.0
3 18,000 32 1.0
4 18,000 40 1.0
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생성에 따른 영향을 받지 않고 정확한 신호획득을 위해 샘플링

률을 1,000 kHz로 정하였고, 절삭력신호의 샘플링률은 51,200 
Hz로 설정하였다. 신호획득을 위해 PC용 DAQ board (Type 
4472B, NI)를 활용하였으며 데이터 저장 및 신호처리를 위해

LabVIEW (Ver2015, NI)를 이용한 구성 프로그램을 활용하
였다.

2.3 실험결과 및 고찰
2.3.1 가공횟수에 따른 공구상태

Fig. 3에는가공횟수에따른공구상태의변화를날당이송별로
나타내었다. 가공초기부터 모든 날당 이송량에서 마이크로 드릴
공구플랭크면의마멸이진행되었고, 큰날당이송량에서상대적
으로마멸이더크게진행되었으며, 각각의날당이송량에서절삭
력이급격히증가하는구간에서마멸이크게진행되었다. 날당이
송량이클수록공구의마멸이급속히증가하는경향을확인하였

다. 큰날당이송량가공에서는가공중반부급격한드릴마멸이발
생하였으나 진전이 크지 않아 상당시간 안정된 가공이 진행되는

것을 보였다.

2.3.2 RMS 절삭력신호 특성
가공횟수에 따른 RMS (root mean square) 절삭력 변화를 이
송량별로 Fig. 4에 나타내었다. 작은 날당 이송량에서 절삭력의
증가폭이낮게나타났으며, 큰날당이송량에서는절삭력의증가
폭이크게나타났다. 가공초반에공구가급격하게마멸되는시점
에서 RMS 절삭력신호가크게상승하는것은공구마멸이급격히
진행되어소재와공구간의진동이증가한것으로사료된다. 가공
후반부로갈수록일정구간에서 RMS 절삭력증가가둔해지는현
상은 공구의 마멸로 인한 일부 칩핑이 발생하여 드릴경(drill 
diameter)이감소하여가공부하가크게증가하지않은것에기인
한 것으로 파악된다. 공구상태와 상관관계를 평가해 볼 때, 날당
이송량이작은조건(8, 16 μm/tooth)서는 RMS 절삭력신호특성
과 공구의 마멸과의 상관성이 약하고, 날당이송량이 상대적으로
큰 가공조건(32, 40 μm/tooth)에서 RMS 절삭력신호 특성과공
구마멸과의상관성이큰것을알수있다. 이는금속재료의가공현

32 Times 32 Times

96 Times 96 Times

151 Times 124 Times
(a) 8m/tooth (b) 16m/tooth

32 Times 32 Times

64 Times 48 Times

93 Times 68 Times
(c) 32m/tooth (d) 40m/tooth

Fig. 3 Tool photograph by CCD camera
Fig. 4 Resultant cutting force RMS
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상과다르게 CFRP 가공에서는미세층간박리현상에의해절삭
이수행되어날당이송량이클때에는상대적으로더급속히진행

하여드릴공구마멸에크게영향을주게되어나타난것으로평가

된다. 

2.3.3 절삭력 FFT신호 특성
가공시획득한절삭력신호를주파수영역으로변환한 FFT (fast 

fourier transform)그래프를 날당 이송별로 Fig. 5에 나타내었다. 
주축회전에 의한 가공주파수(tool passing frequency, TPF)에서
주파수특성이특이하게나타나고있는데, TPF은주축회전수 rpm
와 사용한 드릴날 수 Zn에 의해 결정된다. 즉, TPF = 18,000 
(rpm)⨯2(Zn)/60(s) = 600 Hz가된다. 가공초기에서는모든주
파수영역에서절삭력진폭의변화가미미하였고, 가공중반부이
후로 200 Hz 미만의주파수영역과가공주파수 TPF 근방대역의
절삭력진폭값이상승해가는것을보인다. 드릴작업중공구마멸

이진행할때이들값이증가해가며, 공구파손이이루어지는근방
에서 급격히 변화하는 것을 알 수 있다. 공구상태와 상관관계를
평가해 볼 때, 날당 이송량이 작은 조건(8, 16 μm/tooth)에서는
가공주파수 TPN 근방대역의진폭값과공구의마멸과의상관계가
큰 것을 알 수 있다. 날당 이송량이 상대적으로 큰 가공조건(32, 
40 μm/tooth)에서는 이들 특성과는 달리 200 Hz 미만의 주파
수 영역의 진폭값과 공구마멸 및 파손과의 상관성이 큰 것을 알

수 있다. 날당 이송량이 큰 가공에서 가공주파수 근방대역의 절
삭력 진폭값이 날당 이송량이 작은 가공에서보다 낮아지는 현상

을 보이고 있다. 이는 날당 이송량이 클 경우 일정 깊이의 드릴
공정 동안 가공주파수영역 진동 유지시간이 짧으므로 드릴마멸

이 일정량 진행되어 있더라도 짧은 순간에 이송이 이루어져서

이송량이 작은 가공보다 상대적으로 안정화되어 나타난 것으로

사료된다.
따라서, 작은 이송량 드릴작업에서는 가공주파수 근방대역의

< 1Times > < 151Times >
(a) FFT results of Cutting Force (8 μm/tooth)

< 1Times > < 124Times >
(b) FFT results of Cutting Force (16 μm/tooth)

Fig. 5 FFT results of cutting force
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절삭력진폭값이 드릴마멸과상관관계가큰것을알 수있고, 날
당 이송량이 상대적으로 큰 드릴작업에서는가공주파수 TPF 보
다 상당히 낮은 200 Hz 미만의 주파수대역의 진폭값이드릴마
멸과의상관관계가 큰 것을 알수 있다. Fig. 5에 절삭초기 주파
수대역의 절삭력진폭 초기값(initial)이 드릴공구의 마멸이 진행
되어파단직전시에특정문턱값(threshold)에도달한 것을 나타
내고 있다.

2.3.4 AE RMS 특성
탄성파절삭에너지(elastic cutting energy)와 관련된 신호특성
으로 Fig. 6에가공횟수에따른 AE RMS 신호의변화를나타내
었다. 이송량 16 μm/tooth에서 AE RMS 신호가최대로 나타났
으며, 대체적으로날당이송량이클수록 AE RMS신호가감소하
는경향을나타내고있다. 즉, 이송량변화에따른 AE RMS 신호
특성은절삭력신호특성의경향과는다르게나타남을알수있다. 

AE 신호특성을살펴볼때, 가공초반부부터공구의마멸까지 AE 
RMS신호가증가하는경향을나타내고있다. 가공중반부에서높
은 AE RMS 신호가 나타나게 되는데, 이는 드릴의 초기마멸로

< 1Times > < 93Times >

(c) FFT results of Cutting Force (32 μm/tooth)

< 1Times > < 68Times >

(d) FFT results of Cutting Force (40 μm/tooth)
Fig. 5 FFT results of cutting force (continued)

Fig. 6 AE RMS
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인해 CFRP의층간박리및파단이발생하는것에따른특성으로
보인다. 마이크로드릴링가공에서 AE RMS 신호와공구마멸량
과의 상관성은 RMS 절삭력 신호특성과 비교할 때 비교적 낮은
것을 알 수 있다.

2.3.5 AE FFT신호 특성
가공시획득한 AE신호를주파수영역으로변환한 FFT그래프를
날당이송별로 Fig. 7에나타내었다. AE 신호의주파수특성은백
색잡음(white noise)형태와같이전대역에걸쳐서유사한진폭특
성을보이고있으며날당이송량변화에서도유사한특성을보이고

있다. 공구의마멸이진행될수록진폭이커지는경향을보이며, 이
는절삭저항이증가하여층간박리현상발생및홀내부의파단이

나타난것에기인한것으로보인다. 날당이송량이낮은구간에서

는 절삭이 진행되어 갈 때 진폭의 변화가 크게 나타났으며, 날당
이송량이높은구간에서는진폭의변화가미미하게발생하였다. 이
는드릴작업시이송량이클때는일정깊이의드릴공정동안진동

유지시간이 짧으므로 밀링공정과 달리 드릴마멸이 진행되더라고

짧은순간에드릴작업이수행되기때문이다. Fig. 7에보이는 AE 
신호의진폭평균치변화는이송량이작은조건에서는드릴마멸이

증가해갈때절삭초기값(initial)에비해서그변화가급격히증가
함을보이므로, 공구마멸기준(wear criterion)에따른적정문턱값
(threshold)을설정하게되면드릴상태감시에적용할수있게된
다. 따라서이송량이작은조건(8, 16 μm/tooth)에서는 AE FFT신
호의주파수영역진폭값이가공상태감시에유효하다고판단되며, 
날당이송량이큰조건(32, 40 μm/tooth)에서는이들의상관관계
가 낮은 것을 보이고 있다.

 < 1Times >  < 151Times >
(a) FFT results of AE (8 μm/tooth)

 < 1Times >  < 124Times >
(b) FFT results of AE (16 μm/tooth)

Fig. 7 FFT results of AE 
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3. 결 론
본연구에서는마이크로드릴을이용한 CFRP 소재의드릴링실
험을통해절삭신호특성즉, 절삭력신호와 AE신호의특성이공구
상태변화와어떠한상관관계가있는지를분석하였으며, 이를바탕
으로 다음의 결론을 얻었다.
절삭력신호와공구마멸량특성에서는 RMS 절삭력과주파수대
역의절삭력진폭값이드릴마멸량의변화경향및파손과상관관계

가있음을확인하였다. AE 신호와공구마멸량특성에서는이송량
이작은드릴작업에서주파수영역의 AE 신호진폭값이드릴마멸
과의 상관관계가 큰 것을 알 수 있었다.
따라서, CFRP 소재의마이크로드릴링가공시이송량이작은경
우(8, 16 μm/tooth)에는절삭주파수대역의절삭력진폭의문턱값
(threshold), 이송량이큰경우(32, 40 μm/tooth)에는 200 Hz 미

만주파수대역의문턱값을통해공구마멸을모니터링할수있고, 
주파수영역의 AE 신호진폭의 문턱값을 병행 적용하면 효과적인
공구상태감시가 가능한 것을 확인하였다.
이결과를이용하여공구상태감시프로그램을구성하게되면, 일
반공업용금속재료와다른가공특성을나타내는 CFRP 마이크로
드릴가공에서생산성과경제성향상에기여할수있을것으로기대

된다.
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 < 1Times >  < 93Times >
(c) FFT results of AE (32 μm/tooth)

 < 1Times >  < 68Times >
(d) FFT results of AE (40 μm/tooth)

Fig. 7 FFT results of AE (continued)
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