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서론1.
제트 엔진의 핵심 부품으로 사용되는 베인 은 꼬인 곡면(vane)

을 포함한 복잡한 삼차원 형상으로 이루어져 있다 산업 현장에서.
는 축 가공기로 가공한 후 수작업으로 사상 작업을 하고 삼차원5 ,
측정기 로 형상을 전수 측정하며 개당 분의 측정시(CMM) 20~30
간이 소요된다 검사원이 개개의 제품을 치구에 고정하고 지시된.
절차에 의해 측정을 하며 제품이 불량인 경우 재 사상 작업,
후에 다시 측정해야 하므로 측정 시간 증가에 따른 생산성 저하,
납기 지연 등의 문제가 발생하게 된다 전체 공정 중에서 측정에.
소요되는 시간이 길어 제품의 납기를 맞추기 위해서는 수시로

야간 작업을 해야 하는 어려움이 있다 삼차원 측정기는 복잡한.
삼차원 형상 측정에 가장 널리 사용되는 방법이나 장비가 고가이,
며 항온항습실의 유지비가 높고 숙련된 작업자를 양성하는데

에도 많은 시간과 비용이 소요된다 본 연. 구에서는 기존의 측정

방식을 개선하기 위해 센서를 이용한 베인 전용 측정, LVDT
시스템과 측정 알고리즘을 개발하였다 개발된 시스템이 베인의.
중요 특징 형상과 치수를 측정하는데 유용함을 확인하였고 측정,
시간의 단축에도 효과적임을 알 수 있었다 더불어 측정 데이터의.
실시간 처리를 통한 품질 관리 시스템을 구축하여 생산 제품의

신뢰성 향상을 도모하였다.

형상설계및측정알고리즘개발2.
측정 센서인 가 부착되는 구동부는 개의 스텝 모터LVDT 2

와 볼 스크류로 구성하였다 수평축 축 과(CSK543AP-TG10) . (X )
수직축 축에 대하여 각각 의 이송 분해능을 가지며(Y ) 1 /pulse ,㎛

축은 최대 이동 거리가 축은 다수의 베인을 동시 장착하Y 80mm, X
여 측정이 가능하도록 최대 의 거리를 이동할 수 있도록300mm
하였다 또 축의 이송부에는 베인의 양면에서 동시 측정이. Y
이루어지도록 개의 센서가 장착되었다 베인이 설치되는2 LVDT .
치구부는 개의 제품을 한 번에 고정하여 연속적으로 측정이4
되도록 하였다 개발된 측정시스템의 전체 형상은 과 같다. Fig. 1 .

Fig. 1 Layout of turbine-vane measurement system

베인의 각 단면에서 로부터 얻어진 개 이상의 점LVDT 200
데이터로부터 도면에 표시된 형상 치수 값들이 계산되도록 언C
어를 이용하여 알고리즘을 개발하였다 개발된 알고리즘의 정확.
성은 표준점 데이터들을 이용하여계산하고 그 결과 값을도면에,
설정된 값과 일치하는지 비교하여 확인하였다 는 각 단면에. Fig. 2
서의 측정 항목들과 임의 단면의 표준 값들을 나타낸다 프로브.
반경의 보정은 에서 보듯이 이전 점 데이터로부터 곡면의Fig. 3

법선을 구하고 프로브 반경을 고려하여 측정값을 갱신하였다.
은 와 의 반경 값을 구하는 알고리Table 1 Leading edge Trailing edge

즘의 예를 나타낸다.

Fig. 2 Vane section profile and dimensional allowance

Fig. 3 Compensation method of the probe radius

Table 1 Example of edge radius calculation algorithm

// The radius of two side circle
a = sqrt((top[0][0]-top[1][0])*(top[0][0]-top[1][0])+
(top[0][1]-top[1][1])*(top[0][1]-top[1][1]));

b = sqrt((top[0][0]-top[2][0])*(top[0][0]-top[2][0])+
(top[0][1]-top[2][1])*(top[0][1]-top[2][1]));

d = sqrt((top[2][0]-top[1][0])*(top[2][0]-top[1][0])+
(top[2][1]-top[1][1])*(top[2][1]-top[1][1]));

s = (a + b + d) / 2;
r1 = (a*b*d) / (4 * sqrt(s*(s-a)*(s-b)*(s-d))) ;

a = sqrt((bot[0][0]-bot[1][0])*(bot[0][0]-bot[1][0])+
(bot[0][1]-bot[1][1])*(bot[0][1]-bot[1][1]));

b = sqrt((bot[0][0]-bot[2][0])*(bot[0][0]-bot[2][0])+
(bot[0][1]-bot[2][1])*(bot[0][1]-bot[2][1]));

d = sqrt((bot[2][0]-bot[1][0])*(bot[2][0]-bot[1][0])+
(bot[2][1]-bot[1][1])*(bot[2][1]-bot[1][1]));

s = (a + b + d) / 2;
r2 = (a*b*d) / (4 * sqrt(s*(s-a)*(s-b)*(s-d)))
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측정시스템제작및성능평가3.

는 개발된 베인 전용 측정시스템을 나타낸다 구동부Fig. 4 .
가이드 레일을 따라서 볼 스크류와 스텝 모터를 설치하고 축, X
가이드 레일과 평행하게 베인 치구부가 고정된다 구동부 위쪽의.
전용 컴퓨터를 통하여 측정 시스템을 제어할 수 있도록 하였다.
시스템 제어 프로그램은 를 이용하여 구축하였으며Delphi S/W ,
측정된 점 데이터들과 계산된 주요 형상 치수 값 그리고 단면의,
형상이 모니터에 나타나도록 하였다 또한 표준 치수와의 비교를.
통해 오차값을 디스플레이하고 제품의 양부를 판별할 수 있도록

하였으며 게이지 반복성과 재현성 분석을 통해 지속적인 품질,
관리가 가능하도록 하였다.

는 가 베인의 양면을 동시에 측정하는 모습을 보여Fig. 5 LVDT
주며 개당 측정 시간이 분 이내로써 에 비해 측정 시간이, 5 CMM
크게 단축되었다 측정 시스템의 정밀도는 이하로. R&R 20%
양호함을 확인할 수 있었다 는 본 연구를 통해 개발된. Table 2
측정시스템과 기존 과의 측정값 비교 결과를 나타낸다CMM .
이로부터 개발된 전용 측정시스템의 신뢰도를 검증할 수 있었다.

Fig. 4 Turbine-vane profile measurement system

Fig. 5 Measuring procedure by LVDT sensor

Table 2 Comparison with the CMM data (Unit: mm)

SECT. A1-A1 B R1 C1 CM N (REF)

표준값
표준오차( )

24.976
(-0.4)

0.11
이상(0.08 )

1.254
(-0.12)

1.748
(-0.12)

16°36'33"
이내(18' )

오차CMM 0.01 0.01 0.02 0.01 8'

개발시스템
오차 0.02 0.005 0.026 0.01 5'

Fig. 6 Screen display of measurement results

은 베인 각 단면부의 측정 형상과 주요 치수 비틀림Fig. 6 ,
각도 반경 등을 나타내며 오차값의 크기와 오차가 발생한 위치, ,
를 나타낸다 따라서 재 사상 작업을 용이하게 하며 가공상의. ,
문제점을 파악할 수 있는 장점을 가지고 있다.

결론4.

본 연구에서는 고가의 차원 측정기를 대체할 수 있는 베인3
전용 측정시스템을 개발하였다 센서를 이용하여 삼차원. LVDT
복합 곡면이 포함된 베인의 주요 형상과 치수를 측정하였으며,
측정 데이터로부터 각 특징 형상들을 계산하는 알고리즘을 개발

하였다 프로브 반경의 보정을 통해 측정 데이터의 정밀도를.
개선하였으며 반복성 재현성 실험과 측정 데이터와의, , CMM
비교 분석을 통해 개발된 시스템의 신뢰도를 검증하였다 기존, .
방법에 비해 측정 시간이 분의 정도로 크게 단축되었으며4 1 ,
측정 정밀도는 동등한 수준을 유지하였다 또한 측정데이터의. ,
실시간 처리를 통한 품질 관리 시스템을 구축하여 생산 제품의

품질 보증과 신뢰성 향상을 도모하였다.
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