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            초록
          
        

        
          Digital twin technology offers the advantage of monitoring the status of equipment, systems, and more in a virtual environment, allowing validation through simulation. This technology has found numerous applications in the industrial robotics field, driven by recent advancements in the manufacturing industry. Consequently, predicting machining quality using digital twin technology is imperative for ensuring high-quality processed goods. In this study, we developed a digital twin program based on a cutting-force physical model and created a performance enhancement module that allows the visualization of material removal for user convenience. The predicted cutting forces from both conventional CNC and the physical model demonstrate a high accuracy of within 2%. Within the digital twin environment, the error rate for the robotic drilling process is 13.5%. Building upon this, we developed and validated a module for material removal visualization, aiming to increase convenience for on-site operators.
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      1. 서론
      최근 정보통신기술(ICT)의 발전은 제조업의 발전을 크게 촉진했으며, CAD, CAE, CAM, FEQ 등 컴퓨터 지원 기술이 빠르게 발전하고 있어 산업에서 중요한 역할을 수행하고 있다[1]. 따라서 다양한 산업 및 영역에 대한 수명주기 관리 및 예측분석에 초점을 맞춘 사례 연구가 급증함에 따라 디지털 트윈(Digital Twin)기술이 각광받고 있는 추세이다[2].

      디지털 트윈은 양방향 상호작용을 통해 상호 소통하고 촉진하며 공동 진화(Co-evolve)하는 물리적 자산(또는 물리적 개체)과 디지털화된 표면의 유기적 전체를 의미하며[3], 디지털 트윈 기술은 비용 절감(Reducing Costs)[4] 및 신뢰성(Reliability)[5]과 같은 이점을 바탕으로 4차 산업혁명의 핵심기술로 자리잡고 있다. 특히, 생산 제조업 분야의 디지털 트윈 적용은 가상 시뮬레이션 모델을 기반으로 견고한 모델을 구축하며, 정확한 생산제어를 달성하기 위해 적용되어[6], 지능형 제조 분야에서 좋은 결과를 얻었다[7,8]. 또한 제조의 자동화(Automation)와 지능화(Intelligentization)는 산업용 로봇의 응용과 뗄 수 없는 관계인만큼 제조업의 발전에 따른 산업용 로봇의 기능이 다양해지고 있다[6].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Digital twin configuration diagram
        
        

        

      

      또한 최근 항공산업 등 고부가 가치 산업의 발전에 따라 가공물의 높은 품질을 요구하는 추세이다. 대형 항공기의 경우 항공기 부품 조립 공정에 130만 개 이상의 드릴링 작업이 요구되지만[9], 작업자는 일반적으로 핸드드릴(Hand Drill)을 사용하여 드릴링한다. 하지만 수동 드릴링의 경우 유연성은 매우 높지만 품질과 반복성 및 작업 속도 측면에서 어려움을 겪는다[10]. CNC 기계를 통한 드릴링 작업의 경우 높은 가공 품질과 우수한 정확성을 나타내지만, 일반적으로 가격이 비싸고 유연성이 부족하며 넓은 설치 공간을 필요로 한다[11]. 이와 같은 이유로 산업용 로봇은 높은 유연성과 저비용의 장점을 기반으로 드릴링 작업을 위한 효과적인 플랫폼으로 채택되었다. 미국의 대표적인 항공기 제작회사인 Boeing사의 자회사인 Hawker De Havilland는 로봇 셀을 사용하여 Boeing 737 에일러론(Aileron)의 CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics) 패널 구조를 드릴링 하였으며[12], 항공우주 자동화 설계 및 제조분야 기업인 Electroimpact는 자동화 비용을 감소시키고 빌드 효율성을 극대화하기 위해 로봇을 이용해 제품을 한번에 조립하는 “ONE-UP” 방식을 적용하였다[14].

      이처럼 지능형 로봇은 항공우주 구조물에 정밀한 구멍을 뚫을 수 있는 잠재력을 가지고 있음을 입증해 항공우주산업에서 성공적으로 활용되고 있다[12,13]. 하지만 로봇 드릴링(Robot Drilling)의 경우, 기존 CNC 기계의 강성(50 N/μm)에 비해 로봇의 팔과 관절에서 현저히 낮은 강성(1 N/μm)을 가져 더 높은 수준의 진동을 발생시키기 때문에 두 기계 간의 강성 차이가 산업계에서 로봇 채택을 방해하는 주요 문제로 인식되고 있다[15]. 또한 로봇 드릴링 공정에서는 공작물의 CAD 모델이 로봇 프로그램 생성의 기초로 사용되지만, 공작물 및 지그(Jig)의 모양, 위치 및 방향과 관련하여 실제 현장과 정확히 일치하지 않으므로 로봇 드릴링 시스템에 의해 생성된 구멍의 위치 오류가 발생한다[16]. 특히, 구멍의 위치 정확도에 대한 높은 기준을 가지는 항공우주 산업에서는 구멍의 위치 오류 개선이 필수적이다 [17]. 이처럼 로봇 드릴링은 높은 유연성을 제공하지만 가공 중 다양한 오류로 인해 홀의 품질과 드릴링 성능이 저하될 수 있다[18].

      따라서 본 논문에서는 로봇 생산시스템의 기구학적 물리 모델 및 드릴 공정에서의 물리 모델 을 한 플랫폼으로 결합함으로써 공정별 절삭력 및 드릴 홀의 품질 예측이 가능한 디지털 트윈 플랫폼을 제안한다. 디지털 트윈의 예측 모델은 기본단계(Base Level)에서부터 물리기반 모델로 재정립하였으며 산업용 로봇을 이용한 드릴링 공정 실험을 통해 로봇의 각 축 인자(Factor) 도출을 위한 가상 모델을 제작한다. 그로부터 로봇의 인자 및 드릴 공정에 대한 물리 모델이 결합된 디지털 트윈의 예측 모델은 물리기반 모델 중심으로 최종 디지털 트윈 프로그램을 제작하며 추가적으로 가상 모델에서 드릴 공정에 의한 재료 제거(Material Removal)의 가시화가 가능하도록 성능향상 모듈(Module)을 개발한다.

    

    

  
    
      2. 모델링 및 설계
      
        2.1 절삭력 모델링
        디지털 트윈의 예측 모델을 위한 드릴 절삭력 모델링은 먼저 일반 시스템(Level 1)에서 CNC 기반 드릴 공정을 통해 얻은 실험적 데이터를 기반으로 수행되었다. 먼저 공구 형상 모델에 따른 절삭력 계산을 위해서 드릴 절삭력이 발생하는 구간을 Fig. 2와 같이 칩 생성영역인 Lip Region과 Chisel Region 영역으로 정의하였으며, Lip Region은 두께가 있는(Cutting Width) 2차원 직교 절삭모델(Orthogonal Cutting Model)로 가정하며, Chisel Region 영역은 Indentation에 의한 절삭력 모델로 가정한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometry of a twist drill bit
          
          

          

        

        2차원 직교절삭모델은 Oxley 이론 수식을 기반으로 방향에 따라 절삭력으로 변환되었다. Oxley 이론 모델은 Johnson-cook 재료 소성모델을 이용하여, Flow Stress를 계산하였다. Johnson-cook 재료 소성모델은 다음 식(1)을 통해 계산된다.
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          Table 1 
				
          

          
            Values of each parameter in the Johnson-cook material plasticity model
          
          

        

        
          
            
              	A [MPa]
              	B [MPa]
              	C
              	n
              	m
              	
                Tmelt
              
              	
                T
                0
              
            

          
          
            	856.41
            	840.26
            	0.111
            	0.8
            	0.663
            	1632
            	25
          

        

        

        상세한 Oxley 이론수식은 참조자료[19]에 상세히 나타나 있다. Fig. 3에서 2차원 직교 절삭모델에 해당하는 것으로 가정하였으므로, 식(2)부터 식(4)와 같이 Fc, Ft로 계산한다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Cutting forces in shear plane model
          
          

          

        

        절삭공정 중 드릴날에 의해 끝단에서 Ploughing Effect가 발생하므로, Waldorf 모델을 이용해서, Cutting Region에 발생한 최종 절삭력은 아래와 같다. 상세한 Waldorf 모델에 대한 설명은 참조자료[19]에 나타나있다.
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        Chisel Region 영역의 Indentation Force는 공작물(Workpiece)과 치즐 엣지 사이의 접촉이론(Contact Theory)[20]에 따라 모델링 될 수 있다[21].
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        Chisel Region 영역에 의해 발생하는 절삭력은 추력에만 해당된다. 따라서, 드릴날과 티타늄 재료간에 발생하는 추력은 다음과 같이 계산하였다.
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        전체 추력은 전체 Torque에 비해 약 6, 7배 정도 차이가 발생한다. 로봇에 영향을 미치는 것은 추력 방향 절삭력이므로, 본 연구에서는 추력만 계산하며 디지털 트윈에 반영하였다.

        해당 절삭력 이론을 바탕으로 일반 CNC (DIXI 1200 Jig Boring Machine)를 통해 드릴링 실험을 진행하였다.

        작업물은 높은 중량 대비 강도와 경량성 특징을 가지며, 항공산업분야에서 많이 사용되는 Ti-6AL-4V가 사용되었다. 공구는 항공우주 산업에서 일반적으로 사용되는 직경인 6 mm로 설정되었으며, TiAlN 코팅된 WC Drill (YG-1, DREAM DRILL INOX DH452060)이 가공에 사용되었다. 스핀들(Spindle)의 회전속도는 2,122 RPM, 이송량(Feed Rate)은 169.77 mm/min로 총 10 mm 두께의 시편을 드릴링 하였다.

        본 드릴링 실험의 가공 조건들은 이전에 수행된 Ti-6AL-4V 드릴링 실험을 기반으로 본 실험에서 동일하게 적용되었으며[22], 작업물의 기계적 성질과 사용된 공구의 세부정보는 Tables 2와 3, CNC에서 측정된 절삭력은 Fig. 4에 도시되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Ti-6Al-4V mechanical properties
          
          

        

        
          
            	Length [mm]
            	103 × 103 × 30
          

          
            	Tensile strength yield [MPa]
            	1100
          

          
            	Elongation at break [%]
            	10
          

          
            	Modulus of elasticity [GPa]
            	114
          

          
            	Shear strength [MPa]
            	760
          

          
            	Melting point [°C]
            	1604-1660
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Drill technical details
          
          

        

        
          
            	Diameter [mm]
            	6
          

          
            	Coolant supply
            	Internal coolant supply
          

          
            	Coating
            	TIALN-T63
          

          
            	Tool-sense of rotation
            	Right hand
          

          
            	Point angle [°]
            	140
          

          
            	Cutting material
            	Carbide
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Cutting forces measured on CNC
          
          

          

        

        이후 일반 CNC 드릴링을 통해 얻은 절삭력 데이터를 바탕으로 Lip Region+Chisel Region에 의한 절삭력 및 재료 제거량 당 절삭력(F_mmr, N/mm3) 모델링을 계산한다.

      

      
        2.2 로봇드릴공정에 대한 물리 모델 설계
        로봇 장비를 활용한 드릴 공정시험(Level 2)에서는 Level 1 CNC 드릴링과 동일한 Ti-6AL-4V 시편이 사용되었으며, 사용된 공구 또한 동일하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Robot drilling process schematic
          
          

          

        

        실험에 사용된 로봇은 KUKA KR 300 R2700 모델로 최대 3,150 mm의 작동범위를 가지며, 최대 300 kg까지 탑재 가능한 산업용 로봇이다. 또한 드릴링 공정을 위해 로봇 팔 끝 부위에 HSD사의 ES 929 선형 스테이지(Linear Stage)를 부착하여 스핀들 장착이 가능하게 하였다.

        로봇 드릴 공정은 CNC 가공과 다르게 비교적 낮은 강성으로 인해 드릴날의 불안전성으로 인한 진동(Oscillation)이 쉽게 발생할 수 있다. 따라서 추가적으로 감쇠(Damping), 강성(Stiffness) 등을 고려하여야 한다. 감쇠 및 강성을 측정하기 위해선 로봇의 각 축 인자를 도출해야 하며, 인자도출을 위한 모달 테스트(Modal Test)를 수행하였다. 이후 로봇 인자를 알기 위해 모달 테스트한 결과를 기반으로 몸체(Body)와 회전 조인트(Revolute Joint)로 연결된 SIMSCAPE 예측 모델링을 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            SIMSCAPE modeling
          
          

          

        

        이후 각 회전 조인트에 감쇠 및 강성 값을 임의로 입력하였으며, Simulink x7 위치에서의 Input (N) 값과 Acceleration (m/s2)을 이용하여 선형(Linear) 분석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Revolute joint of the robot
          
          

          

        

        선형분석을 통한 주파수 응답(Frequency Response) 결과의 사인파(Sine Wave)를 Hz 증가를 통한 고유 주파수(Natural Frequency)를 분석했으며, 이후 조인트의 초기 강성(Initial Stiffness)을 Dumas[23]등의 연구에서 사용된 데이터를 입력한 후 변경하였다.

        최종적으로 강성 값은 Table 4에 도시되었으며, Fig. 8을 통해 최종 예측 모달 결과를 확인할 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Revolute joint stiffness values
          
          

        

        
          
            
              	[Nm/rad]
              	Kθ1
              	Kθ2
              	Kθ3
            

          
          
            	Arbitrary stiffness
            	1.4098e6
            	0.400760e6
            	0.935280e6
          

          
            	Final stiffness
            	1.4098e6
            	0.06055e6
            	0.043e6
          

          
            	[Nm/rad]
            	Kθ4
            	Kθ5
            	Kθ6
          

          
            	Arbitrary stiffness
            	0.36e6
            	0.37e6
            	0.38e6
          

          
            	Final stiffness
            	0.006e6
            	0.006e6
            	0.006e6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Final predicted modal result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 예측 결과
      디지털 트윈 내에서 절삭력 연산이 요구되는 부분을 체적 메시(Volumetric Mesh)로 가정하고, 절삭력 연산이 요구되지 않는 부분을 표면 메시(Surface Mesh)로 가정하였다. 두 가지 이상 부분이 접촉되는 부분은 부울 연산(Boolean Operation)을 통해 재료 제거량(Volume, mm3)을 계산해냈다.

      실험을 통해 재료 제거량 당 절삭력은 307.5 N/mm3/min으로 측정되었으며, 해당 값을 디지털 트윈 플랫폼 내에 입력하여 절삭력 예측을 수행하였다. 그 결과 Fig. 9에서와 같이 일반 장비에서 측정된 절삭력과 물리 모델을 통해 계산된 절삭력을 비교했을 때, 절삭력의 차이는 2% 이내로 높은 정확성을 보였다. 이는 로봇이 아닌 고강성이 확보된 CNC 장비에서 실험하였으므로, 공정 측정된 결과가 다른 영향 없이 측정되는 것으로 사료된다. 반면 로봇 장비를 활용한 드릴 공정 실험은 1,000 RPM의 스핀들 회전속도, 0.001 m/s의 이송속도로 드릴링 하였다. Thrust Force의 최대 포락선(Envelope) 평균값을 산출한 실험 및 예측 데이터 결과는 Fig. 11에 도시되었으며 실험 데이터의 경우 평균 363.5 N의 절삭력이 발생하였고 예측 데이터의 경우 412.5 N으로 13.5%의 에러율(Error Rate)을 가진다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Comparison of cutting forces calculated through physical model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Digital twin combination program for robot drilling process
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Robotic drilling process cutting force compared by experiment and digital twin
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 가시화 성능 향상 모듈 개발
      디지털 트윈 내의 로봇 드릴 공정을 통해 물리 모델 기반 절삭력 예측 성능을 검증하였다. 이를 기반으로 가상 모델에서 드릴 공정에 의해 재료가 제거되는 양과 이를 가시화하기 위한 성능향상 모듈을 개발하였다. 공구와 재료 접촉에 의해 발생하는 물리적 현상을 가상에서는 부울 연산을 통해 재료의 제거량을 계산하며, 로봇의 강성 및 감쇠에 의해 발생하는 진동을 가시화할 수 있도록 하였다.

      드릴 홀의 볼륨(Volume) 값을 구하기 위해서 Mesh의 각 삼각형을 구성하는 정점의 인덱스를 통해 삼각형의 부호를 포함하여 부피를 계산했다. 또한 볼륨 연산 시 시작단으로부터 최상단에 수렴하는 부분까지 기하급수적으로(Exponential) 절삭력이 증가하므로 이를 반영하기 위해서 원뿔형 Simple 모델을 개발하여 적용했다(Fig. 12). 드릴 Tip 부분은 서서히 증가하는 형태이므로 이를 원뿔형 모델로 대체할 수 있도록 내부 코드를 작성하였으며, 전체 드릴 홀이 생성 시 원기둥모델로 계산이 가능하도록 Fig. 13과 같이 재료 제거 볼륨 계산 알고리즘을 개발해 가시화 모델을 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Conical simple model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Material removal volume calculation algorithm using drill shape and simple shape
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      로봇을 이용한 드릴 공정 시 절삭력 및 제품의 품질을 예측하기 위한 디지털 트윈 모델을 구성했다. 품질 예측을 위해서 절삭력 및 로봇 구조에 대한 물리 모델을 기반으로 디지털 트윈을 구성했으며, 디지털 트윈에서 연산을 위한 알고리즘(Algorithm)을 적용함으로써 실제 로봇 구조로 인한 드릴 절삭력의 예측값을 매우 유사하게 예측했다.

      일반 장비에서 측정된 절삭력과 물리 모델을 통해 계산된 절삭력을 비교했을 때, 절삭력의 차이는 2% 이내로 높은 정확성을 확보했으며, 로봇 드릴 공정의 경우 로봇의 낮은 강성 대비 13.5%의 예측 정밀도를 달성하였다.

      또한 가시화 모듈 개발을 통해 사용자가 재료제거 및 발생하는 칩(Chip)에 대해 인식할 수 있다(Fig. 14). 하지만 로봇의 낮은 강성으로 인해 절삭력에 대한 저항이 낮아짐에 따라 드릴 홀에 편차가 생성될 수 있기 때문에 디지털 트윈 내에서 절삭력 예측을 했을 때 거시적인 확인이 필요하며, 공구의 진동에 대해 정량화가 가능하도록 계산 기능이 추가될 예정이다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Visualization module development
        
        

        

      

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Initial Yield Strength [MPa]
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Hardening Modulus [MPa]
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Strain Rate Sensitivity Coefficient
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Hardening Coefficient
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Thermal Softening Coefficient
          
        

        
          	
            ε : 
          
          	
            Plastic Strain
          
        

        
          	
            ε˙0 : 
          
          	
            Reference Plastic Strain Rate [s-1]
          
        

        
          	
            Tint : 
          
          	
            Temperature of the Material
          
        

        
          	
            Tmelt : 
          
          	
            Melting Point of the Material
          
        

        
          	
            T0 : 
          
          	
            Material Initial Temperature
          
        

        
          	
            lAB : 
          
          	
            Shear Length
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            Cutting Lip Length of Drill Bit
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            The Angle between the Shear Area and the Resulting Force
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            Friction Angle
          
        

        
          	
            E* : 
          
          	
            Equivalent Young’s Modulus of the Workpiece Material
          
        

        
          	
            vp : 
          
          	
            Poisson’s Ratio of the Workpiece Material
          
        

        
          	
            f(t) : 
          
          	
            Instantaneous Feed Rate at the Chisel Edge
          
        

        
          	
            Pcut : 
          
          	
            Plough Effective Cutting Force [N]
          
        

        
          	
            Pthrust : 
          
          	
            Plough Effective Thrust Force [N]
          
        

        
          	
            Fchi : 
          
          	
            Indentation Force from the Chisel Edge [N]
          
        

        
          	
            lchi : 
          
          	
            Length of the Chisel Edge
          
        

        
          	
            kchi : 
          
          	
            Coefficient of the Chisel Edge
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