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1. 서 론
기계가공의 생산성과 정밀도 향상을 위하여 생산시스템의

자동화와 무인화가 필수적이며 이에 따라 CAD/CAM 시스템, 
NC 공작기계, FMS 및 CIM 등이 생산현장에 도입되고 있다. 
그러나, 생산현장의 완전한 자동화나 무인화를 위해서는 공작기
계 자체뿐만 아니라 절삭과정에서 발생할 수 있는 이상현상인

공구의 마멸, 크랙, 칩핑(chipping) 및 파괴는 물론 과도한 채터
(chatter)의 발생 및 구성인성(built-up edge)의 형성 등을 가공
도중에 자동적으로 검출(monitoring)하는 공구 모니터링 시스
템(TMS, tool monitoring system)의 도입이 필수적으로 요구
된다. 
이러한 TMS를 구현하는과정에서 기존작업자의 이상검출기

능즉, 인식(recognition), 적응(adaption) 및학습(learning) 등의
지적기능을모두기계화시켜야하는어려움과복잡다양한절삭상

태에대응하는센서(sensor)의선정과신호처리및절삭상태와검
출신호간의수학적인모델링설정등의어려움때문에실험실수

준에서는많은연구가이루어져왔으나이를생산현장에서적용하

고 활용하는 데는 많은 어려움이 있다.
TMS를구현하기 위한연구는오래전부터이루어져 왔는데 국
내의경우 Park은뉴럴패턴인식법을이용한절삭가공의이상진단
기법을처음으로도입하였으며[1], 비교적최근에발표된연구로는
Cha 등이드릴의파손을검출하고자하였고[2], Cai 등은절삭공구
의모니터링을위한 proportional covariate model을제안하여유
용함을보였으며[3], Chung 등은밀링공정및커터의마멸과파손
을검출하고자하였다[4]. Bukkapatnam 등은 선삭 공구의 플랭크
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마멸(flank wear)을 온라인(on-line)으로 검출하기 위한 연구를
수행하였으며[5], Balsamo 등은 선삭시 다중센서의 신호처리를
통하여 효과적으로 공구파손을 검출할 수 있음을 보였다[6].
또한, Bombiński 등은절삭과정에서공구의모니터링자동화를
위한 센서 신호의 처리 알고리즘을 제안하였으며[7], Lauro 등은
가공공정에적용되는모니터링과신호처리에대한지금까지의연

구를 종합적으로 분석하였다[8].
그러나, 지금까지의많은연구에도불구하고신뢰성과재현성의
부족으로실제생산현장에서적용되는시스템은극소수에불과하

며, 최근 독일 N사의 TMS[9]가 유럽을 중심으로 많이 사용되고

있으나고가인문제점이있다. Fig. 1(a)는머시닝센터에서 AE나
레이저센서등을이용한 N사의 TMS이며, Fig. 1(b)는가공시포
락선(envelope) 신호와미리설정된상하한값을이용하여공구상
태를 모니터링하는 예를 보인 것이다. 
우리나라의경우몇몇공작기계에 TMS의간단한기능이구비
되어있으나보다현장에적합한형태의시스템개발이요구되고

있다. 따라서본연구에서는생산현장에서실용적으로활용될수
있는 TMS를개발하고자하며, 특히머시닝센터에서의드릴링작
업시추력(thrust force)을이용하여드릴파손을실시간으로검
출할수있는알고리즘을제안하고드릴링실험을통하여그유용

성을검증하고자한다. 추력신호의처리및드릴의파손검출알
고리즘과실시간모니터링시스템은 LabVIEW를이용하여구현
하였다.

2. 실험 장치 및 방법
2.1 실험장치의 구성 
드릴파손에따른드릴링추력(thrust)을측정하기위해공구동
력계를 사용하였으며 CNC 수직 머시닝센터에서 드릴링 실험을
수행하였다.

Fig. 2는실험장치의구성도이며추력신호는증폭및 A/D 변환
을 통하여 Notebook에서 신호처리를 하였다.

Fig. 3은머시닝센터에설치된공구동력계및실험시편의사진
을나타낸것이다. 드릴은고속도강인국내 H사의트위스트드릴
이며 실험에 사용된 각종 장치의 모델은 Table 1과 같다.

(a) Compositions of TMS

(b) Thresholds for tool monitoring
Fig. 1 An example of TMS (N company, Germany)

Fig. 2 Schematic diagram of experimental set-up

Fig. 3 Set-up of tool dynamometer and specimen

Table 1 Lists of experimental equipments 

Equipments Model

Vertical machining center HI-V360

Tool dynamometer Type 9272 (Kistler)

Charge amplifier Type 5011 (Kistler)

Data acquisition system NI-USB-6361
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2.2 실험방법
본 실험에 사용된 시편의 재질은 SM45C이며, 시편의 크기는

60 mm × 30 mm × 10 mm로하여드릴링가공시관통두께를
10 mm로 하였다.
드릴의직경은 1.5 mm와 2 mm를사용하였으며, 주축회전수는

4,000 rpm, 드릴의이송속도는 300 mm/min으로설정하였다. 드
릴링시 1회당실제드릴링깊이는 2 mm로하였으며, 칩의제거를
위하여 2 mm 가공 후 페킹(pecking) 작업을 하며 그 길이는 10 
mm가 되도록 NC 프로그램을 작성하였다.
한편, 각구멍가공시총 9회의드릴링작업이이루어지도록하
였는데최초 1회의드릴링은시편표면에구멍의초기위치를표시
하는정도의미세절삭이이루어지도록하고 2번째부터 7번째드
릴링은 드릴링 깊이 2 mm씩 절삭이 이루어지도록 하여 구멍이
완전히관통되도록하였고, 마지막 2회는구멍은이미관통되었지
만혹시나타날지도모르는미관통을예방하기위하여추가 2회
드릴링으로 최종 가공을 완료하도록 하였다.

Table 2에 드릴링 조건을 나타내었다.

3. 드릴의 파손검출 알고리즘
Table 2의드릴링조건으로지름이 1.5 mm 및 2 mm인드릴을
사용하여 수차례의 예비실험을 수행하였다.
드릴링 가공의 절삭신호로는 드릴에 작용하는 추력과 토크

(torque)가있으나예비실험결과드릴의파손시드릴에수직으로
작용하는추력이토크신호보다는더민감하게나타나는것을확인

하여추력의변화특성을분석하여드릴파손을검출하는알고리즘

을 수립하였다.
이후수립된알고리즘의검증을위하여실제드릴링이이루어지

고있는동안추력의변화를측정하고알고리즘에적용하여공구파

손을실시간으로검출하여비상정지신호를출력하도록하였으며, 
이를 LabVIEW를 이용하여 구현하였다.
드릴링도중추력은정적인성분에어느정도의동적성분이실

리므로파손알고리즘을수립할때오류발생의원인이될수있다. 
따라서, 일정수준이상의추력신호(Th, threshold)가들어올때는
Fig. 4와같이계단(step) 파형으로변환하여이를기초로파손검

출 알고리즘을 수립하였다.
Fig. 4에서 A는드릴링추력신호, To는실제드릴링지속시간, 

T1은페킹에따른비절삭시간이다. 많은예비실험을통하여드릴
의파손이일어날때파손을효과적으로검출할수있는 To, T1의

적정 범위 및 Th를 결정하였다. 특히 To, T1는 동적 성분이 실린

원래의 신호를 계단파형으로 변환 후 그 카운트 수가 각각 20 < 
To, <140, 100 < T1 < 400 일 때 드릴 파손을 가장 효과적으로
검출할 수 있는 범위임을 확인하였다.
이후실험에서이러한패턴의변화가생기면드릴파손으로진단

하고비상정지신호를발생하도록프로그래밍하였으며전체알고

리즘을 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 4 Parameters for drill breakage monitoring

Fig. 5 Algorithm for drill breakage monitoring

Table 2 Drilling parameters

Drill diameter (mm) 1.5, 2
Spindle speed (rpm) 4,000
Feed rate (mm/min) 300

Drilling depth for pecking (mm) 2
Pecking length (mm) 10
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4. 드릴의 파손검출 실험 및 결과분석
드릴의파손검출알고리즘을 LabVIEW로프로그래밍한후실
제드릴링시드릴의파손을실시간으로검출할수있는지에대한

검증실험을수행하였으며지름이 1.5 mm와 2 mm인드릴을이용
하여 드릴의 지름과 관계없이 드릴 파손을 검출하고자 하였다.

Fig. 6(a)는지름 1.5 mm인드릴의실험결과로드릴파손이일
어날때까지의전체추력의변화를나타낸그림이다. 12번째의구
멍을가공할때드릴이파손되었으며파손이일어나기전의드릴링

추력의 변화패턴은 거의 일정하다는 것을 알 수 있다.
Fig. 6(b)는드릴의파손이일어날때마지막 3개의구멍을가공할
때나타나는추력을보다자세히보여주는그림으로각구멍가공시

7번의추력피크가나타나는데 1번째피크는드릴이시편의표면에
드릴링자리를정확하게잡아주도록미세하게드릴링할때발생되는

추력이며, 이후 5개의피크는 2 mm 씩드릴링후 10 mm 씩페킹할
때나타나는추력으로이과정에서시편은거의관통이되며, 마지막
7번째피크는최종관통을위한드릴링으로시편하단의마지막일부
가 제거되어 완벽한 관통 구멍이 가공된다는 것을 보여주고 있다.
추력신호를더욱미세하게관찰하면 Fig. 6(a)에서보듯이가공

구멍수가증가할수록각드릴링싸이클에서추력의변화가뚜렷하

게나타나고있다. 즉 12개구멍을가공하는과정에서추력신호의
진폭이드릴링구멍의개수증가에따라완만히증가한다는것을

알수있는데이는가공구멍의개수가증가할수록드릴날의마멸

이증가되어나타나는현상이라고판단된다. 또한, 각구멍의드릴
링시관통되기직전의추력이크게나타나고있는데이는각구멍

의드릴링시페킹작업을주고있음에도불구하고칩의배출이원

활하지 못하여 나타나는 현상이라 판단되며 이러한 경향은 가공

구멍의 개수가 증가할수록 더욱 뚜렷하게 나타나고 있다.
한편, 파손상태에서의 추력신호를 나타내는 Fig. 6(b)의 3번째
추력의변화를보면 6회째드릴링과정에서드릴이파손되어추력
이 (-) 방향으로급격히떨어진다는것을알수있으며, 이후 7번째
에 나타나는 신호는 마지막 관통 가공에서 이전 6회째 가공에서
드릴의파손이일어나프로그램되어있는 2 mm의가공깊이와는
달리드릴과공작물의접촉이거의미미한상태에서일부만가공이

일어났다는것을의미하고있다. 또한, 2회의추가여유가공과정
에서나타나는신호는드릴이파손된상태에서가공이일어나추력

이 급격히 증가된 것에 기인하는 것으로 판단된다.
한편, Fig. 7(a)는지름 2 mm인드릴을사용한실험결과로 14번

(a) Overall thrust forces in drilling 12 holes 

(b) Thrust forces in drilling last 3 holes 
Fig. 6 Thrust forces during drilling (∅1.5 mm drill)

(a) Overall thrust forces in drilling 14 holes 

(b) Thrust forces in drilling last 3 holes 
Fig. 7 Thrust forces during drilling (∅2 mm drill)
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째의구멍을가공할때드릴이파손되었으며파손이일어나기전의

드릴링추력의변화패턴은거의일정함을알수있다. Fig. 7(b)는
파손이일어나기직전의 4개구멍가공시의추력을나타낸것으로
지름이 1.5 mm인드릴의추력신호를나타내는 Fig. 6(b)의결과
와거의유사하다는것을알수있다. 즉, 6회째드릴링과정에서
드릴이파손되어 7번째드릴링에서는가공이거의이루어지지않
으며, 2회의추가여유가공시파손된상태의드릴링으로추력이
급격히증가하고있다. 이러한두실험결과로부터 Fig. 5에제시된
파손검출알고리즘을 드릴지름과관계없이적용할 수있음을알

수 있다.

5. 드릴의 파손검출 시스템
개발된드릴파손알고리즘을 LabVIEW로프로그래밍하여실
제 드릴링 가공 시 드릴 파손을 실시간으로 검출할 수 있는지에

대한 검증 실험을 수행하였다.
드릴링시측정되는추력신호를 A/D 변환한원래의추력신호와
필터링된계단형신호가실시간으로그래프로출력되도록하였으

며, 드릴파손조건을만족하면컴퓨터화면에붉은색으로파손경
고 LED를 ON 시킴과동시에 외부로연결된경광등에도시각적
효과와 더불어 경고음을 발생시키도록 하였다.

Fig. 8은실시간으로드릴의파손을검출하기위하여 LabVIEW 
프로그램의 실제 실행 상태를 나타낸 그림으로, 위쪽의 그래프는
원래의추력신호이며아래쪽그래프는알고리즘을적용한계단형

신호로변환된것이며이실험에서는 24번째드릴링과정에서파
손이일어남을나타내고있다. 또한, 드릴링이정상적으로이루어
지는 동안에는 LED가 노란색이나 드릴이 파손되면 LED가 ON 
되어 적색으로 표시되는 상태를 보여주고 있다.

Fig. 9는 개발된 전체 TMS시스템의 사진을 보여주고 있다.
이상의검증실험결과로부터본 연구에서개발된 실시간드릴

파손검출시스템의성능을확인할수있었으며실제드릴파손이

발생할 경우 대부분의 경우 실시간으로 검출이 가능하였다. 
본연구에서는드릴파손을검출하기위하여공구동력계를이용

한추력신호를사용하였으나보다다양한 형태의센서나신호를

사용하여신뢰성을높일수있는연구가필요하며, 일반적인다양
한드릴링조건에서도활용할수있는드릴파손검출알고리즘을

개발한다면보다효과적이고실용적인파손검출시스템을구현할

수 있을 것이다.

6. 결 론
본연구에서는 NC 공작기계를이용한드릴가공시드릴파손을
실시간으로검출하는시스템을개발하고자하였다. 많은예비실험
을통하여드릴링시발생되는추력신호가드릴파손을검출하는데

효과적으로이용될수있음을확인하였으며, 동적성분이실린추
력신호을계단함수형태의신호로필터링하는신호처리기법과추

력인자의카운트수를도입하여드릴의파손검출알고리즘을수립

하였다. 검출알고리즘을 LabVIEW를이용하여구현하고실시간
으로공구파손을검출하고 LED나경광등을통하여비상신호를발
생하도록하였다. 개발된드릴파손검출시스템을이용하여실제
NC 드릴링 가공에 적용한 결과 드릴의 지름과 관계없이 파손을
실시간으로 검출해 낼 수 있음을 확인하였다.
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