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요  약  본 논문에서는 배치 단위로 이루어지는 플런지연삭의 최적 연삭 조건 선정을 위한 알고리즘을 제안하였다. 

제안된 알고리즘은 연삭공정을 나타내는 상태변수를 선정하고 선정된 상태 변수를 바탕으로 각 사이클에서 이루어지
는 최적의 연삭 조건을 GA(Genetic Algorithm)를 이용하여 선정하였다. 이를 바탕으로 전체 배치 단위의 최적 연삭
조건은 DP(Dynamic Programming)를 이용하여 구하였다. 제안된 알고리즘을 시뮬레이션을 통해 그 가능성을 검증하
였다.

Abstract  This paper proposed the algorithm to select optimal grinding condition for plunge grinding in the 
batch production unit. In order to apply to the proposed algorithm, the state variable for plunge grinding 
process was defined and the optimal grinding condition for each cycle in batch production was decided by 
genetic algorithm. Based on the optimized grinding condition in each cycle, the optimal grinding condition for 
whole batch production was selected by dynamic programming. The proposed algorithm was evaluated by 
computer simulation.
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1. 서론

연삭 가공은 기계 부품 생산의 최종 단계에서 이루어
지는 가공 공정으로 이는 제품의 품질을 결정짓는 중요
한 공정이다. 유압 밸브의 스풀이나 기타 정밀한 표면 거
칠기를 요구하는 기계부품의 경우, 주로 배치(batch) 단위
로 대량의 제품에 대한 가공이 이루어지므로 가공비용 
및 시간에 대한 경비가 중요한 요소로 작용한다. 연속적
으로 이루어지는 연삭 공정에서 가공 후 공작물의 품질
을 미리 예측하기 위한 프로세스 모델들이 개발되어왔다. 
이중 대표적인 모델이 제품의 표면 거칠기를 예측하는 
거칠기 모델, 가공에 소요되는 파워를 예측하는 파워 모
델[1-3] 그리고 연삭 가공 중에 국부적으로 공작물이 과

열되어 변색 변질하는 것을 판단하기 위한 모델 등이 있
다[4, 5]. 연삭 작업은 일반적으로 황삭 및 정삭의 공정을 
통해 이루어지는데 이때 필요한 연삭 조건 즉 절입 속도, 
연삭 깊이 그리고 스파크 아웃 시간 등의 연삭 조건을 연
삭기내에 입력하여야 한다. 그러나 이러한 연삭 조건의 
선정은 작업자의 숙련도에 따라 경험적으로 조절되고 가
공 결과물의 품질 또한 이러한 입력조건에 따라 영향을 
받게 된다. 따라서 연삭 공정에서 최적의 연삭 조건을 선
정하기 위해서 연삭 공정에서 요구되는 변수를 이용하여 
평가 함수를 선정하고 이를 바탕으로 최적의 연삭조건을 
선정하는 방법들이 제안되었다. 이 중 대표적인 평가 함
수는 연삭 사이클의 시간을 평가 함수의 변수로 사용하
여 이를 최소화 할 수 있도록 하는 방법이 제안되었다[6, 
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7]. 그리고 평가함수를 다목적 함수로 선정하여 이용한 
방법 등이 있다[8,9]. 그러나 이러한 최적 연삭 조건 선정 
방법은 각 사이클에서 소요되는 시간을 근거로 최적의 
연삭 조건을 선정하게 되므로 배치 단위의 대량으로 이
루어지는 가공 공정에서는 각 사이클 단위의 최적 조건
이 전체 배치 단위에서 최적의 연삭 조건으로 성립되기 
어렵다. 따라서 본 논문에서는 배치단위의 작업이 이루어
지는 연삭 공정의 최적 연삭 조건을 선정하기 위한 알고
리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 사이클당 소요되
는 경비를 나타내는 평가 함수를 선정하고 선정된 함수
의 값이 전체 배치 단위에서 최소가 되는 연삭 조건을 선
정하였다. 이를 위해서 연삭 공정을 나타내는 상태변수를 
선정하고 선정된 상태변수에 대해 각 사이클당 발생되는 
최적 연삭 조건을 GA(Genetic Algorithm)을 통해 선정하
였다. 각 사이클에서 구한 최적의 연삭 조건 중 전체 배
치 단위에서의 최적 조건은 DP(Dynamic Programming)
알고리즘을 이용하여 구하였다. 

2. 사이클 단위 최적 연삭 조건 선정 

배치 단위로 이루어지는 연삭 작업에서 전체 공정에 
대한 최적의 연삭 조건을 선정하는 것은 최종 가공품의 
품질 및 생산 단가에 중요한 영향을 미친다. 따라서 이러
한 최적의 연삭 조건을 선정하기 위해서 배치 단위 가공 
상태를 나타내는 상태변수 ′ 과 을 선정하였다. 선정
된 상태변수 ′ 는 드레싱 후의 상태를 나타내고 는 
연삭 공정 후의 상태를 나타낸다. 두 상태 변수를 이용하
여 전체 배치 단위의 연삭 공정을 그림으로 나타내면 그
림 1과 같다. 그림 1에서와 같이 전체 배치 단위 플런지 
연삭 공정을 N등분 하였을 때 번째 수행되는 공정은 드
레싱 공정과 연삭공정으로 나누어 볼 수 있다. 이때 전체 
배치 단위의 연삭이 진행될 동안 번째 공정에서 드레싱 
작업이 이루어지는 것이 최적의 공정인지는 전체 공정에 
대한 최적 함수를 평가해서 구할 수 있다. 

[그림 1] 배치단위 플런지 연삭에서의 상태변수
[Fig. 1] Stage variable of plunge grinding for batch 

production

이러한 전체 공정에 대한 최적의 조건을 선정하기 위
해서 우선 각 사이클에서 수행 가능한 연삭 작업에 대한 
최적 조건을 구하였다. 이를 위해 상태 변수 ′ 과 를 
다음과 같이 정의 하였다.


′ 
  

′ 

여기서 ⋅와 ⋅는 드레싱 및 연삭에 의한 상태 
변수 변환 함수이고 과 은 드레싱 및 연삭 변수이다.

각 사이클에 대한 평가 함수 는 드레싱 및 연삭에 의
해서 발생하는 가공비용을 근거로 다음과 같이 선정하였
다[10,11].
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
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  









  


 (2)

 

  









(3)

여기서 와 는 드레싱 및 연삭 가공 경비를 나타
내는 함수, 는 트루잉 및 드레싱 시간, 은 시간당 가
동 노동비, 는 연삭 숫돌 지름, 는 드레싱 깊이, 는 
트루잉 깊이, 는 연삭 숫돌 폭, 은 드레싱에 따른 
드레싱 툴 경비, 은 황삭 시간, 는 정삭 시간, 는 스
파크 아웃 시간, 는 가공에 의한 연삭 숫돌 경비, 는 
공작물 지름, 과 는 황삭과 정삭 시 절입속도, 는 
공작물의 폭, 과 는 황삭과 정삭의 G ratio이다.

식 (1)과 같이 선정한 평가함수는 연삭공정 과 드레싱 
공정으로 나누어 다음과 같이 변경할 수 있다.


′ ′  



  (4)

 


′ ′   (5)

식 (4)와 (5)의 최적 값을 구하기 위해서는 연삭 공정 중 
발생하게 되는, 거칠기 정도, 가공 파워, 버닝 유무 등 과 
같은 연삭의 구속 조건을 만족해야 한다. 이러한 구속 조
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건은 다음과 같이 선정하였다[6, 7].

(a) 절입속도에 대한 한계치


 ≦  ≦ 

 , 
 ≦  ≦ 

 (6)

여기서    은 황삭과 정삭 시 최소 절입속도, 


 , 

는 황삭과 정삭 시 최대 절입 속도이다.

(b) 버닝 연삭이 일어나지 않기 위한 가공파워 한

계치

 ′  ≦
 


 (7)

여기서 는 공작물의 회전속도, 는 절삭 깊이, 
는 등가 지름이다.

(c) G ratio의 한계치

≦≦ (8)

여기서 

이다.

(d) 가공파워 및 거칠기 한계치

≦ ≦ , 
≦ ≦

 (9)

황삭 및 정삭 가공 시간에 대한 구속조건은 다음의 관
계를 가진다.

  

 ,   




 (10)

여기서 은 절삭에 따른 공작물의 반경,  는 
황삭과 정삭 시 절삭 깊이이다. 

연삭 구속 조건 식 (7)부터 (10)까지를 만족하는 평가
함수 ′ ′ 을 구하기 위해서는 상태변수 ′ 가 번째 
사이클에서 고려되어야 할 드레싱 및 상태변수에 대한 
최적 연삭 공정 조건을 우선 수행하고 이를 바탕으로 식 

(4), (5)을 이용하여 전체 공정의 평가함수가 최소가 되는 
조건을 DP알고리즘으로 구할 수 있다. 

이를 위해서 본 논문에서는 ⋅  그리고 ⋅를 
다음과 같이 선정하였다. 

        
(11)


′   ′   (12)

상태 변수 는 연삭 공정이 진행됨에 따라 누적되는 
절삭량 ′ 를 선정하고 이를 ≦′ ≦로 고려하
였다. 드레싱 변수 은 드레싱 속도 를 이용하여 
≦  ≦ 로 선정하고  및 개수만큼 각각 등
분하였다. 선정된 상태변수와 드레싱 변수에 대한 최적 
연삭 조건 선정을 위해 번째 사이클에서의 연삭 변수는 
다음과 같이 선정하였다.

          (13)

번째 사이클에서 최적의 연삭 조건은 선정된 상태변
수와 드레싱 변수에 의해  ×개수만큼의 최적 조건
을 선정할 수 있다. 이를 구하기 위해서 GA알고리즘을 
이용하였다. GA알고리즘의 평가 함수는 식(4)에서 선정
한 번째 연삭에서의 소요 비용을 이용하였고 연삭 구속 
조건 식(7)~(10)을 만족하도록 구성하였다. GA알고리즘
의 수행 루틴은 다음과 같다.

Procedure GA()
    initialize (population);
    evaluation (population);
    while not (terminal condition satisfied) do
        matingPool = reproduce(population);
        mutationPool = crossover(matingPool);
        population = mutation(mutationPool);
        evaluation(population);
    end while
end procedure

3. Dynamic programming을 적용한 

   최적연삭 조건 선정

앞서 제안한 각 사이클 별 최적 연삭 조건 선정을 바
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연삭 조건 경계치 최소 최대
황삭 조건 
Depth of cut[mm] 0.5 0.6

Infeed rate[mm/s] 0.01 0.04

Grinding Power[W] 0 2300

Grinding ratio 25 1000

정삭 조건
Depth of cut[mm] 0.05 0.2

Infeed rate[mm/s] 0.004 0.02

Grinding Power[W] 0 2300

Grinding ratio 25 1000

기타 조건
Spark out time 0 10

Roughness[μm] 0 0.4

[표 1] 연삭 조건의 한계치
[Table 1] Constraints of grinding conditions

Wheel speed[rpm] 1500 2000

Workpiece speed[rpm] 90 180

No burning

탕으로 전체 배치 단위의 최적 조건을 구하기위해서 DP
알고리즘을 적용하였다. DP 알고리즘을 적용하기 위해 
전체 배치 공정의 역순(N~1)으로 가공 경비를 합산하고 
그 가공 경비가 최소가 되는 각 사이클의 연삭 및 드레싱 
조건을 구하였다. 제안된 배치단위 최적연삭 조건 산출 
알고리즘은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 

제안된 알고리즘을 적용하기 위해 일반적으로 연삭공
정에서 이루어지는 배치단위와 드레싱 및 연삭 시 배출
되는 절삭량을 고려하여 전체 배치 단위(N)는 20으로 선
정하고, 상태변수 ′ 은 600등분, 드레싱 변수 는 20

등분하였다. 따라서 각 사이클에서는 전체 연삭 공정을 
나타내는 상태변수와 드레싱 변수에 의해 12,000가지의 
최적 연삭 조건이 선정되고 이를 바탕으로 N번째 에서 1
번째 사이클까지 소요되는 경비 식(4)와 (5)의 값 중 최소
가 되는 조건을 구하였다. 최적조건 선정을 위해 사용된 
구속조건 및 파라미터 값은 표 1과 2에 나타내었다. 제안
된 알고리즘에 의해 산정된 연삭 가공비용은 그림 2와 3
에 나타내었다. 그림 3은 각 사이클에서 소요될 비용을 
나타내었다. 그림에서 총 배치 단위가 20인 경우 2번의 
드레싱을 1, 10번째 사이클에서 수행함으로써 최소의 비
용으로 전체 연삭 공정을 수행할 수 있음을 나타내고 있
다. 그림 4는 드레싱과 연삭 공정에 의해 누적되는 가공
비용을 나타내었다. 표 3은 최적화를 적용하여 구한 각 
사이클에서의 연삭 조건이다.

기호 값
 [￦] 33,000

  [￦ ] 2.75

  [￦ ] 3.3

  [mm] 254

  [mm] 0.1

  [mm] 25.4

  [mm] 25

 [mm] 20

  [min] 2.5

[표 2] 평가함수에 사용된 파라미터 값
[Table 2] Values of parameter for cost function

Cycle       

1 15.0 5.0 3.0 0.040 0.020 218.35 1388.40 

2 12.0 6.0 4.0 0.037 0.020 207.87 0.00 

3 15.0 5.0 3.0 0.050 0.016 218.91 0.00 

4 14.0 6.0 4.0 0.045 0.014 227.41 0.00 

5 15.0 7.0 5.0 0.050 0.020 256.51 0.00 

6 16.0 6.0 4.0 0.035 0.024 245.91 0.00 

7 15.0 8.0 3.0 0.054 0.025 249.67 0.00 

8 14.0 8.0 4.0 0.038 0.031 246.55 0.00 

9 13.0 9.0 4.0 0.039 0.035 247.57 0.00 

10 16.0 8.0 3.0 0.042 0.018 256.33 0.00 

11 14.0 4.0 4.0 0.043 0.018 208.21 1350.00 

12 13.0 6.0 3.0 0.038 0.024 208.65 0.00 

13 14.0 4.0 4.0 0.048 0.020 209.62 0.00 

14 16.0 5.0 3.0 0.047 0.019 228.31 0.00 

15 14.0 7.0 4.0 0.040 0.022 236.92 0.00 

16 15.0 6.0 4.0 0.037 0.020 236.15 0.00 

17 16.0 6.0 4.0 0.042 0.014 246.35 0.00 

18 16.0 8.0 3.0 0.043 0.020 256.56 0.00 

19 15.0 8.0 4.0 0.038 0.024 255.36 0.00 

20 16.0 8.0 3.0 0.048 0.021 257.53 0.00 

[표 3] 선정된 최적 연삭 조건
[Table 3] Optimized grinding condition
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[그림 2] 배치단위 최적알고리즘
[Fig. 2] Optimal algorithm for batch production

[그림 3] 각 사이클 당 소요 가공경비
[Fig. 3] Production cost for each cycle

[그림 4] 배치 단위 누적 가공경비
[Fig. 4] Accumulated production cost in batch production

4. 결론

본 논문에서는 기계 가공의 마지막 단계에서 이루어지
는 연삭 공정의 최적 연삭 조건 선정을 위한 알고리즘을 
제시하였다. 제안된 알고리즘은 기존에 제안된 사이클 단
위의 최적 연삭 조건 선정 방법을 배치 단위로 이루어지
는 연삭 공정으로 확장하여 적용할 수 있도록 제안하였

다. 제안된 가공 경비를 바탕으로 선정된 평가함수를 최
적화함으로써, 대량으로 이루어지는 연삭 공정의 가공 경
비를 최소화 할 수 있을 것으로 사료된다.
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