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1. 서론 

  

절삭력 예측은 절삭 과정에서 발생하는  다양한 현상들

과 절삭 결과물에 대하여 예측 가능하게 한다. 따라서, 절

삭력 예측은 절삭 연구에 있어서  가장 중요한  주제라고 할  

수 있다. 이러한 절삭력 예측은 절삭계수를 캘리브레이션 

함으로써 가능하다. 이전의 절삭력의 예측은 절삭력 모델

의 개발을 함으로써 이루어 져 왔다[1-4]. 그러나, 절삭력  

예측의 정확성은 절삭력 모델의 정확성 뿐만  아니라 캘리

브레이션 데이터에 포함되어 있는  오차에 따라서  결정이  

된다. 그러므로, 절삭력 예측의  정확성 평가를  위해서는 캘

리브레이션 과정에 사용되어 있는  데이터에 포함되어  있는  

오차를 분석할 필요가 있다.  

본 논문에서는 이러한 캘리브레이션 데이터의 오차를 

Monte-Carlo 시뮬레이션을 이용하여 오차  분석을 수행하였

다. 

2. 오차  해석   
  

2.1 절삭계수들에  대한  통계  해석 

캘리브레이션 데이터에 포함되어 있는 오차는  결국 절

삭계수의 오차로 나타나게 되는데, Fig. 1 은 절삭 실험을 통

하여 얻은 절삭력을 평균절삭력  모델을 이용하여  절삭계수

를 구한 결과를 보여주고 있다.  

Fig. 1 에 보여지는 것과 같이 동일 평균 미변형 칩 두께

(AUCT, average uncut chip thickness)에서의 절삭계수 값은 동

일한 값을 가지는 것이 아니라  일정한 범위에  존재하는 것

을 알 수가 있다. 이와 같이 동일한 AUCT 에 대하여 절삭

계수들이 어떠한 분포를 따르는 지를 알아 보기  위하여 법

선방향, 접선방향의 절삭계수들을 신뢰도 0.05 로  정규분포

에 대한 χ2-goodness-of-fit 테스트를 수행하였다. 접선방향

에 대한 χ2
0.05(4)는 8.4 로 계산되었으면, 이론적인 4 자유도  

χ2
0.05 (4) 값이 9.49 보다 작은 값을 보여주고 있었다. 이는  

동일 AUCT 의 접선방향 절삭계수는  정규분포를 따른다는  

것을 의미하면, 법선방향 절삭계수도 동일하게 정규 분포

를 따르는 것으로 나타났다.  

일반적인 경우, 표본수가 30 이 넘을 경우 표본 평균과 

표준편차를 모평균(μ) 과 모표준편차(σ)로 생각할 수 있는

데, 따라서, Table 1 에는 실험의 통하여 구한 절삭계수들의  

각각의 AUCT 에서의 각 방향 절삭계수들의  평균과 표준편

차를 보여주고 있는데, 이 값들은 모집단의 통계치로 사용

이 가능하다. Fig. 2 는 AUCT 변화에 따른 3σ/μ 의 관계를 

보여주고 있다. 일정 AUCT 에서의 절삭계수는  모평균(μ)를  

기준으로 3 존재할 확률은  정규분포를 따르기 때문에  

99.99%가 된다. 이는 동일 AUCT 에서 실험을 하였을 경우 

절삭계수는 3σ/μ 이내의 오차를  가질 확률이  99.99% 임을  

의미를 한다.  

 

2.2 Monte-Carlo 시뮬레이션 

일반적인 켈리브레이션 곡선은 식(1)과 같이 표현이 되

는데, 이를 Monte-Carlo 시뮬레이션에 이용하기 위해서는  

무차원화된 식으로 바꾸어야만 한다. 식(2)는 무차원화된  

켈리브레이션 곡선을 나타낸다. Fig. 3 은 무차원화된 켈리브

레이션 곡선과 최소, 최대 AUCT 에서의 3σ/μ 값을  

Table 1 Population mean and standard derivation in population  

 

Kt 

AUCT μ σ tests 3σ/ μ 

0.01 2459 263 40 0.565 

0.03 1687 234 82 0.416 

0.05 1402 84 40 0.180 

0.07 1258 65 40 0.155 

Kr 

AUCT μ  σ  tests 3σ/ μ 

0.01 1397 415 40 0.891 

0.03 844 151 82 0.537 

0.05 613 86 40 0.421 

0.07 504 60 40 0.357 
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Fig. 1 Scattering of the cutting coefficients with AUTC 
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Fig. 2 Variation of 3σ/μ with AUCTs in a) Kt b) Kr 
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Fig. 3 Definitions of the parameters of α and β 
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나타내는 파라메타인 α, β 값을 나타내었다. Fig. 3, α, β  
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Fig. 4 Monte-Carlo simulation flow chart  
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Fig. 5 Variation of MPE with (a) Ksi and (b) msi 
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Fig. 6 Variation of MPE with α and α/β 

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 

 

M
P

E
K

r

MPEKt

PFy,max

 
Fig. 7 Distribution of PFy,max with AUCT=0.02mm (dr/R= 0.5, 

RPM=2000rpm, fd=160mm/min)  

 

와 식(2)를 이용하여 Monte-Carlo 시뮬레이션을 수행하였다. 

 

 3. 결과  및  토의 
  

Monte-Carlo 시뮬레이션을 통하여 얻은 MPE 와 입력 파

라메터들과의 관계를 Fig. 5 과 6 에 나타내었다. 그림에서 

보여지듯이 켈리브레이션 곡선의 특징을 나타내는 파라메

터들은 MPE 값에 영향을 주고 있지 못함을 알 수 있으면, 

α, β 와 실험 n 은 MPE 에 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 

이러한 관계를 바탕으로 MPE 와 입력 파라메터들 사이의 

관계를 식(3)과 같은 제안하였다. 식(3)에서 파라메터들은 

A1=-0.0453, A2=0.6188, A3=51.4246, A4=-0.0637and A5= 2.0540 

값을 나타내었다. 이 식은  법선,접선 방향  절삭계수들에 대

한 α 와 β 값이 주어지면, 각 방향에 대한 MPE 값을 얻을  

수 있게 해준다. 각  방향의 MPE 값은 켈리브레이션 곡선

에서 발생할 수 있는 최대  오차로 실제  절삭력에서의 오차

를 나타내지는 않는다. 식(4)와(5)는 MPE 와 y 방향 절삭력

에서의 퍼센트 오차를 나타낸다. 다양한 MPE 에 대한 y 방

향 최대 절삭력의 퍼센트 오차를 Fig. 7 에 나타내었다. Fig. 

7 에 보이듯이 각 방향의 MPE 값에 따라서 y 방향 최대절

삭력에서의 오차는 다른 경향성을 보여줌을 알 수 있다. 

 다시 말해서 MPE 에 영향을 미치는 α, β 와 실험 n 에 따

라서 y 방향 최대 절삭력의 퍼센트 오차는 달라지게 된다. 

이는 절삭 실험을 한 공작기계나 공구에  의한 불확실성을  

나타내는 α, β 와 켈리브레이션 실험 수 n 에 따라서 예측 

절삭력의 오차의 크기가 결정된다고 할 수 있다.  

 

4. 결론 
  

Monte-Carlo 시뮬레이션을 통하여 켈리브레이션 데이터

데 존재하는 오차로 인한  켈리브레이션 곡선의  왜곡으로  

인한 예측 절삭력 오차를 평가하였으면, Monte-Carlo 시뮬레

이션이 오차가 포함되어 있지 못한 절삭 실험을 할 수 없

는 상황에서 절삭계수에서 발생  가능한 오차를  시뮬레이션  

할 수 있는 방법으로 사용 가능성을 보여주었다.  
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