
한국정밀공학회 2011년도 춘계학술대회논문집   

 

 

 

1. 서론 
 

연삭 가공에서 발생하는 채터진동(Chatter 

vibration)은 공작물의 표면품위를 저하시키고 

공작기계의 수명을 단축시키는 등의 문제를 

야기한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

이들 시스템의 안정성에 대한 여러 연구들이 

수행되어 왔다.[1-2] 일반적으로 연삭 공정의 

수학적 모델은 delay differential equation(DDE)로 

나타나게 된다. 이러한 DDE 는 quasi-polynomial 

형태의 특성방정식을 가지며, 이의 고유치 

해석은 일반적인 경우에 비해 다소 복잡하다 

[3]. 본 연구에서는, 연삭 공정에서 발생하는 

채터 현상을 고찰하기 위하여, 비선형 연삭 

시스템에 대한 안정성해석이 수행되었다. 

 

2. Grinding system 의 delay differential 

equation 
 

그림 1 과 같이, 연삭 숫돌 및 공작물을 

각각 1 자유도 진동계로 고려하면서, 비선형 

연삭 시스템의 운동방정식은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
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Fig. 1 Cylindrical transverse grinding system model 

여기서 ζ1, ζ2 는 x1,x2 방향의 감쇠비이고, m1, 

m2 와 ωn1, ωn2 는 연삭 숫돌과 공작물의 질량과 

고유진동수이다. FN 은 절삭력을 의미하고, 이 

절삭력은 다음과 같다.[4] 
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이 식에서 1ˆ 2k K 이고, K 는 proportionality 

factor (N/mm), s1 은 cutting edge density (mm-1), ν1, 

ν2 는 각각 연삭 숫돌과 공작물의 속력 (mm/s), 

δx 는 inter-penetration, R2 는 공작물의 반경 

(mm)을 의미한다. 그리고 γ 와 ε 은 exponential 

parameter 들이다. Inter-penetration 은 static 

성분과 dynamic 성분으로 다음과 같이 나타낼 

수 있다.[2] 

x xs xd    , (3) 

여기에서, δxs 와 δxd 는 static contact force 인 

FNS 를 이용해 다음과 같이 표현할 수 있다.[2] 
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1 1 1 2 2 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ))xd x t x t x t x t         , (5) 

식 (5) 의 α 는 overlapping factor 이다. 이들을 

포함한 식 (1)을 무차원 변수들을 정의하여 

무차원화 하게 되면 다음과 같은 식을 얻을 수 

있다. 

2 3

1 2 32 ( ) ( )N xs xdx x x x x k            , (6a)  

2 2

22 ( / ) ( )N xs xdy y y k           , (6b)  

2 1 1

1 2 2 2

2

1 1 1 2

ˆ

1
N

n

ks R R
k

m R

 
 

 

 

   
    

   
, (6c)  

여기서 ρ= ωn2/ ωn1, κ=k2/k1이다.  

식 (6)의 비선형 강제항을 정역학적 평형 

위치( ,e xs e xsx p y q   )에 대하여 전개하고 

고차항을 무시하면서, 연삭 시스템의 선형화된 
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운동방정식은 다음과 같이 표현될 수 있다. 
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ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ2 0x yx x x F      , (7a)  
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    , (7d) 

여기서 r=1–(1–α)q 이다. State-space analysis 를 

통하여, 식 (7)의 운동방정식은 다음과 같이 

matrix form 으로 정리될 수 있다. 

0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )t t t     z A z A z A z , (8)  

여기에서, ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]Tx y x yz . 

 

3. Linear stability analysis 
 

연삭 공구의 안정성은 앞서 정리된 선형 

운동방정식 (8)의 고유치 해석을 통하여 

구하여질 수 있다. 식 (8)에 주어진 DDE 의 

characteristic equation 은 다음과 같은 형태로  

나타난다.[3] 

1 2

0 1 2 0e e
     

   I A A A  (9) 

식 (9)로부터 구하여진 모든 고유치 (λ)의 

실수부가 음수일 때 연삭 시스템은 안정하며, 

반대로 양수의 실수부를 갖는 고유치가 존재할 

때 연삭 시스템은 불안정하다. 시스템의 

안정성 한계는 고유치의 실수부가 0 인 조건을 

적용함으로써 구할 수 있다.  

그림 2 와 3 은 DDE 시스템에 대한 안정성 

해석 결과를 
1( , )fS  공간에 나타낸 것이다. 

이 그림에서, 심볼 o 로 채워진 영역은 안정 

영역을 의미하며, 이외의 빈 영역은 불안정 

영역을 의미한다. 

 

 
Fig. 2 Linear stability for DDE(

2 150 , 0.8    ) 

 
Fig. 3 Linear stability for DDE(

2 170 , 0.8    ) 

 

공작물의 회전속도 
2 를 증가시켰을 때, 

안정 영역이 증가하며, 전체적으로 오른쪽으로 

이동하는 현상을 볼 수 있다. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 연삭 공정에서 발생하는 

채터 진동에 대한 안정성 해석을 수행하였다. 

두 개의 시간지연을 갖는 DDE 를 

무차원화하여 선형화 시킨 뒤, 고유치 해석을 

통해 안정성 한계를 구했다. 이를 통해 Initial 

feed 를 증가시킴에 따라 시스템이 안정해 지는 

것과, 공작물의 회전속도를 증가시킴에 따라 

전체적인 경계면이 이동하는 것을 확인하였다.  
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