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ABSTRACT

With the contemporary CAD/CAM system, where the tool path is generated and verified purely based 
on the geometric operation, geometric accuracy of the machined surface cannot be guaranteed due to the 
cutting mechanics, meaning that the cutting mechanics should be incorporated in some fashion. In this 
paper, we incorporate the instantaneous cutting force and the tool deflection phenomena in predicting the 
machined surface for the finish-cut end milling operation. For the given NC data including cutting 
conditions, the developed algorithm computes cutting force and deflection amount along the tool 
trajectory, and outputs the 3D graphic model of the machined surface together with error analysis. The 
validity and accuracy of the presented method has been tested by the actual cutting experiments. 
Experimental res미ts and accuracy enhancement method together with implementing architecture of the 
VMCS (Wtual Machining CAM System) are discussed in the paper.

Key words : Cutting Simulation, Virtual Machining CAM System, Machined Surface Prediction, 
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학술논문

1. 서 론

현재 개발된 대부분의 CAD/CAM시스템은 오직 

기하학적 연산을 통해 공구 경로를 생성하고 검증한 

다. 이는 공구 경로 및 절삭조건의 산출에 있어서 절 

삭력, 공구 처짐, 열변형, 기계오차등의 실제 가공시 

발생하게되는 다양한 가공역학들이 고려되지 않고 있 

음을 뜻하며, 이와 같은 방식으로 생성된 공구 경로 

를 이용한 가공 파트와 디자인 파트사이에는 기하학 

적 오차가 발생하게 된다. 가공 역학의 감안은 기하 

학적 정밀도 뿐만 아니라, 절삭력을 허용 범위안에 

유지하면서 소재제거율과 같은 수행도 지표를 극대화 

하는 최적절삭을 위해서도 필수적이다. 그러므로 절삭 

역학을 반영하여 실제 공작기계에서 가공이 이루어졌 

을 때에 가공결과를 정확하게 예측할 수 있고, 또한 

해석 및 분석기능에 근거하여 가공오차를 허용 오차 

내에 들 수 있도록 교정해 줄 수 있는 기능을 갖춘 

새로운 실가공형 CAM시스템의 연구가 많이 진행되 

고 있으며, 특히 실가공형 CAM시스템의 실용화를 

위해서는 가공역학 모델의 정확도 제고와 적용범위의 

일반화가 이루어져야 한다.

본 연구에서는 가공 역학, 특히 공구 처짐을 고려 

하여 가공결과를 정확하게 예측할 수 있는 가공형상 

예측 모델을 연구하였다. 가공형상 예측 모델은 절 

삭력 예측 모델과 공구 처짐 모델의 두 부분으로 

구성되어 있으며 절삭력 모델의 경우 적용범위의 일 

반화에 그 초점을 맞추어 새로운 절삭력 모델을 제 

안하였다. 또한 공구 처짐 모델로는 외팔보 모델을 

사용하여 두 모델의 타당성을 실험을 통해 검증하였 

다.
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2. 가공형상 예측모델

2.1 절삭력 모델
실험을 통해 평균 절삭력에 대한 절삭변수의 영향 

을 수식화한 평균 절삭력 모델[예 :1}은 쉽게'적용가능 

하며 특히 solid modelng 분야에서 많이 쓰이고 있 

지만 실제 절삭상황을 정확하게 반영할 수 없다는 문 

제를 안고 있다. 이에 반해 칩의 단면적이 절삭력에 

비례한다는 가정을 이용한 mechanistic모델의 경우 

실제 절삭상황을 반영할 수 있다는 장점을 갖고 있으 

며 공구의 runout을 고려한 모델田 공구의 동역학적 

거동을 고려한 모델网, 공구의 처짐을 고려한 모델図 

등 절삭력 예측의 정확도를 높이려는 많은 연구가 진 

행되어 왔다. 또한 최근에는 모든 종류의 밀링공구에 

적용될 수 있는 통합 절삭력 모델에 관한 연구冋가 

진행 되고 있다.

기하학적 정밀도에 영향을 주는 공구 처짐을 발생 

시키는 것은 가공시 발생하는 절삭력으로 정확한 가 

공표면의 예측을 위해서는 먼저 가공면이 생성될 때 

발생하는 순간 절삭력을 예측하여야만 한다. 이를 위 

해 본 연구에서는 Kline절삭력 모델식을 기본으로 좀 

더 실제와 가까운 절삭력을 얻기 위해 절삭계수 산정 

방법을 수정한 절삭력 모델을 제안하였다. 비록 Kline 
절삭력 모델이 채터등의 공구 이상 현상등을 예측할 

수는 없지만, 모델 자체가 매우 간단하고 모델을 만 

드는데 드는 실험의 수가 적음으로 적용상의 큰 장점 

을 갖고 있다.

2.1.1 Mechanistic 모델
Kline의 절삭력 모델에서는 Fig. 1(b)와 같이 공구 

를 공구축 방향의 평면으로 일정한 두께 Dz로 나누 

어 여러 개의 단면 디스크로 분할하였다. 이 때 각 

단면 디스크에는 절삭날이 일정한 간격으로 원주상에 

존재하게 되며 이들은 미소 절삭날로 정의된다. 이들 

미소 절삭날은 높이 Dz, 두께 tc인 칩을 생성시킨다. 

Martellotti卩세 의하면 공구의 runout이 없는 경우 칩 

의 두께는 식 (1)로부터 구할 수 있으며 이로부터 미 

소 절삭날이 만드는 칩의 단면적 크기 A는 식 (2)로 

부터 구할 수 있다.

tc(j,j, k)=fc • sin a(i,j, k) (1)
A=Dz • tc(i,j, k)=Dz •万 sin a(i,j, k) (2)

식 (1)의 a(政/M)는 식 (3)으로부터 구해지게 되며, 

이는 공구 위치가 8①일 때 迪째 단면 디스크, k번 

째 절삭날에 있는 미소 절삭날의 축방향^서 본 위치 

를 나타낸다. 공구 위치 e(j)는 식 (3)에서와 같이 정

(a) Radial & tangential force. (b) Infinitesimal chip load.

Fig. 1. Cutting force model.

의 된다.

{0-l)Dz+Dz/2](ta 血)/RAD)} (3)

단, e(j)=j(j"瓦), j=i, 2,ns

이 때 f는 공구의 날당 이송량, N느 절삭날의 개 

수, h는 공구의 헬릭스각, RAI*  공구의 반경을 의 

미한다. 또한 N(는 절삭날과 절삭날사이의 각도를 나 

눈 개수를 의미한다.

미소 절삭력과 칩의 단면적은 식 (4＞의 관계를 갖 

고 있으며, 칩이 생성될 때 미소 절삭날에는 Fig. 
l(a问서 보듯이 공구의 중심을 향하는 중심방향 절삭 

력(dF,)과 절삭날의 궤적에 접하는 접선방향 절삭력 

(必,)의 두가지 종류의 절삭력이 발생하게 된다.

dF,(i,j, k)=KTDztc(i,j, k)
dF0j,k)=KRdF,(i,j,k) (4)

Kt, Kr은 공구 및 피삭재의 재질에 따라 변하는 값 

으로서 실험으로부터 얻어지는 계수이다.

미소 절삭날에 대한 중심방향과 접선 방향 절삭력 

은 식 (5)에 의해 X, Y축 방향의 각각의 미소 절삭 

력 dFx, 诋로 나뉘어 진다.

dF*(j,j,  k)=- dFr(i,j,幻sina(z，, k)
+dFt(i, j, k)cosa(i, j, k)

dF0j, k)=dFr(i,j, k)cosa(ij, k)
+dFf(i, j, A:)sina(Z, j, k) (5)

절삭에 참여하는 미소 절삭날들에 작용하는 X, Y축 

방향의 미소절삭력 dF*Q,j,  約, dF#，j,k)를 모두 합 

하게 되면 X, Y방향으로의 절삭력을 구할 수 있으며 

이는 식 (6)으로 나타난다.

M N{
FX(j)= £ £ (KRKTDfiin[a(i, j,幻]cos[a(i, j, fc)]

,=u=1 +Z0/sin2[o0jM)]}
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L %
FY(j)= £ X {项繇印花in气如,j, k)]

i=lk=1 +KTDfii^[a(i, j, k)]}cos[a0, j, k)]}

(6)
2.1.2 절삭계수 선정

식 (4)와 같이 절삭력은 절삭칩의 단면적과 절삭계 

수의 곱으로 구할 수 있으며, 이로 인해 절삭계수의 

정확도와 절삭력의 정확도사이에는 밀접한 관계를 갖 

게 된다. 접선방향 절삭력과 칩의 단면적사이의 비례 

계수인 절삭계수 Kt, Kg은 공구의 기하학적 형상과 

피삭재의 재질에 밀접한 관련을 갖고 있으며 절삭 실 

험을 통하여 그 값을 얻을 수 있다. Kline 절삭력 

모델〔2에서 K% Kr은 7]공변수 RDC(radial depth of 

cut), ADC(axial depth of cut), Feedrate의 함수로 

표현되며, 특정 가공 조건에 대해 일정한 琰 K값이 

적용된다. 그러나 절삭계수 爲는 순간 칩 두께와 관 

계가 있으며, Kline & DeVor의 공구 runout을 고려 

한 절삭력 모델Pi에서는 절삭계수를 평균 칩 두께에 

관한 함수로 가정하기도 하였다. 절삭력의 예측 정확 

도를 높이기 위해서는 무엇보다 실제와 가까운 절삭 

계수를 이용하여 절삭력을 예측하는 것이 중요하며 

이를 위해 본 연구에서는 실험을 통해 절삭계수를 잘 

fitting할 수 있는 순간 칩 두께와의 관계식을 찾아내어 

이를 절삭력 모델에 사용하였다. 실험 결과 절삭계수 

&는 지수함수 형태의 회귀 모형을 사용할 때, 가장 잘 

fitting 되는 것으로 나타났다. 그러나 K의 경우 적당 

한 회귀 모형식을 찾을 수 없었으며 , 절삭계수 功와 같 

은 형태로 나타냈으며 식 (7)로 나타냈다.

K产 GGW

(7)

식 (4＞와 같이 절삭력은 절삭칩의 단면적과 절삭계 

수의 곱으로 구할 수 있으며, 이로 인해 절삭계수의 

정확도는 절삭력의 예측 정확도에 큰 영향을 미치게 

된다. Klein모델의 경우 특정 가공 조건에 대해 일정 

한 절삭계수를 사용함으로서 공구의 회전에 따라 연 

속적으로 변하는 칩의 두께에 잘못된 절삭계수를 곱 

하게 된다. 특히 칩의 두께가 평균 칩 두께보다 큰 

경우 실제보다 큰 절삭계수가 곱해짐으로 인해 최대 

절삭력이 과다하게 예측되는 경향을 보이게 된다. 이 

러한 문제들을 해결하고 좀 더 정확한 절삭력 예측을 

위해 본 연구에서는 식 (7)을 절삭계수식으로 사용하 

였다.

절삭칩 두께에 따른 毋 Kr은 다음 방법에 의해 

구해진다. 먼저 Fig. 2와 같이 공구와 피삭재가 물린

공구회전방향 p(n)=(T)*n)/N

Fig. 2. Angular position of infinitesimal chip (0).

2*dFx 1+dFxI+dFx3+dFx4+dFx5 ■Fx1 dFX]+dFx2+dFx3+dFx4 = Fx2
Fig. 3. Relation between infinitesimal cutting force and 

instantaneous cutting force.

원호 구간 AB를 N개로 나누고, 공구를 미소 절삭날 

로 정의한다. 미소 절삭날들에 걸리는 미소 절삭력은 

오직 절삭날 위치 &(n)에 의해 결정되며, 임의의 미 

소절삭날이 위치 |3(n)에. 있을때의 X방향 미소 절삭력 

을 dFx«, Y방향 마소 절삭력을 dF* 로 정의힌다. 

Fig. 3과 같이 실험으로부터 얻은 X방향 절삭력은 

dFx”들의 합이며 , Y방향 절삭력또한 必方들의 합이다. 

공구가 회전함에 따라 순간 절삭력 및 이에 영향을 

미치는 미소 절삭력들도 변하게 된다. 이 때 X,Y방 

향에 대해 각각 N개의 미소 절삭력과 순간 절삭력의 

관계식이 만들어지게 되며, 이들은 식 (8)의 형태로 

나타난다.

2dFxl^dFx2+dFx3+dFx4+dFx5=Fxi

dFxi+dFx2+dFx3+dFx4 =Fx2

2dFxi+2dFx2+dFx3+dFx4+dFx5=FxN (8)

식 (8)을 풀면, 미소 절삭날들의 위치 0(n)에 따른 

미소 절삭력 dFx，를 구할 수 있으며 , dFy^ dF為와 

같은 방법으로 구할 수 있다. 이들 dFs dF赤들은 

접선 및 중심방향 절삭력과 식 (9)의 관계에있으며 

이를 .풀면 미소 절삭날의 접선 방향과 중심방향으로 

걸리는 절삭력 dFt„, dFr을 얻을 수 있다. 이렇게 

얻은 접선 및 중심방향 절삭력으로부터 식 (10)을 이 

한국CAD/CAM학회 논문집■ 제 4권 저) 3 호 1999년 9월
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용하게 되면 칩 두께 万sin§(")에 대한 절삭계수 Kt 
(Asin P(n), KR(f,sin 俱0을 구할 수 있다.

«Z77x„=-tZFr„sinP(n)+tZFr„cosP(n)
dFy„=-dFr„cos^(n)+dFt„sinP(n) (9)

K0sin ]3(*))=dF 比si피3(n)Q

KR(f, sin I琳))=奶7爲(師邱(X)) (10)

이 때 절삭칩의 높이 Dz는 식 (11)로부터 주어진 

다.

DZ=RAD • 6/tan(/z)

단,。=2ti/(N • 鸟) (11)

여기에서 N은 Fig. 3에서의 AB구간을 나눈 개수 

를 의미한다. 결국 위에서 구한 절삭계수를 万sin P(n) 

에 대해 白tting함으로써 절삭계수식을 얻을 수 있다.

2.1.3 절삭력 모델

비록 절삭계수식이 기존 Kline모델의 절삭계수식과 

차이가 있지만, 절삭력을 구하는 방법은 접선 및 중 

심 방향 절삭력을 구하는 방법을 제외하고 2丄1에서 

설명한 바와 동일하다. Kline모델에서 절삭력은 식 

(4)에의해 절삭칩의 단면적으로부터 접선 및 중심방향 

절삭력을 구하였으며, 이 때의 절삭계수 Kt, Kk은 가 

공변수 RDC, ADC, Feedrate의 함수였다. 그러나 

바뀐 절삭계수식을 사용하면, 접선 및 중심방향 절삭 

력은 식 (12)로부터 구하게 된다.

dF,(i,j,幻=Kr0sina(很,k))Dztc(i,j, k)
dF0 j, k)=KR(ftsina(i, j, k))dF(i, j, k) (12)

이렇게 구한 접선 및 중심 방향 절삭력은 식 (5)에 

의해 X,Y방향 절삭력으로 나뉘게 되고, 이들을 합함 

으로써 절삭력을 예측할 수 있게 된다.

2.2 공구 처짐 모델

공구 처짐량을 예측하기 위한 방법으로는 유한 요 

소법을 이용한 방법 回과 외팔보 모델図을 이용하는 방 

법이 있다. 본 연구에서 공구 처짐량을 예측하기 위 

해 수식이 간단하면서 예측이 정확한 외팔보 모델을 

사용하였으며 식 (13)과 같은 식으로 표현된다(Fig. 4 
참조).

6(")=点£奶［〈1〉3-“3_3两；］

단〈1〉= 侑：严시 (13)

［0, otherwise

U
Fig. 4. Tool deflection model.

여기에서 I와 E는 각각 공구의 관성모멘트와 영률 

을 의미하며, dF는 각각의 공구 디스크에 걸리는 합 

력의 분포 하중을 의미한다.

Kope叽은 유한 요소 해석법을 이용하여 4날 플랫 

엔드밀의 관성 모멘트는 공구 직경의 0.8배인 실린더 

의 관성 모멘트로 근사화 할 수 있음을 보였다. 본 

연구에서는 Kope의 결과를 이용하여 공구의 관성 모 

멘트 I를 구하였으며, 식，(14)는 관성 모멘트를 구하 

는 식이다.

/=n(De)4/64

단, De=0.W (14)

여기에서 D는 공구의 직경을 의미하며 De는 공구 

의 유효직경을 의미한다.

2.3 가공면 형상 예측 모델

Fig. 5는 가공형상 예측 원리를 보여주고 있다. 가 

공 전체에 대해 가공차를 모두 구하는 것은 불가능 

하며 대신에 Fig. 5에서 기준면(nominal surface)의 

일정 격자점들의 가공오차를 구하여 이들을 인접한 

격자점들과 연결함으로서 가공 오차 및 형상을 예측 

하였다. 가공오차를 구하는 격자점들의 위치는 (X, 
SG)좌표값으로 표시된다. X는 임의의 지점을 기준으 

로 기준위치로부터 거리를 의미하며, SG는 공구 밑바 

닥으로부터의 높이를 의미한다.

2.3.1 절삭 변수 계산

가공형상 예측 모델에서 격자점에서의 절삭력을 계 

산하기 위해 필요한 절삭 변수의 계산은 공구경로 정
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母이

가공오차 가공면의 훰상

Fig. 5. Machined surface prediction model.

Fig. 6. Definition of RDC.

보와 가공물의 기하학 정보를 이용하여 구할 수 있다. 

feed는 파트 프로그램으로부터 직접 얻을 수 있는 값 

이며, ADC의 경우 공구 밑바닥의 위치와 가공물의 

높이로부터 구할 수 있다. RDC의 경우는 다음과 같 

은 방식으로 구할수 있다.

윤곽가공 도중 공구는 직선 혹은 원호 운동을 하 

며 각각의 경우에 RDC는 Fig. 6과 같이 정의된다. 

피삭재의 형태와 상관없이 직선 보간시 RDC는 가 

공면 A를 지나고 공구 이송방향으로 향하는 직선과 

공구와 피삭재가 만나는 지점과의 최단 거리로 정의 

된다. 또한 원호 보간시에는 공구 이송 방향이 연속 

적으로 변하게 됨으로 가공면 A를 지나고 공구 이 

송 방향의 접선 방향으로 향하는 직선과 공구와 피 

삭재가 만나는 지점과의 최단거리를 RDC로 정의한 

다.

2.3.2 가공오차의 계산

입력: 가공오차■ 알고자 하는 가공면상의 위치(X,SG) 
가공면이 생성될 때의 절삭조건 
공구 재질 및 훵태에 따른 물리적 속성

Fig. 7. Machined surface error computing procedure.

Fig. 7은 (X, SG)지점에 위치한 격자점의 가공오차 

를 구하는 순서를 나타내고 있다. 위의 절삭력 모델 

에서 설명한 바와 같이 절삭력은 공구의 angular 인 

덱스 j에 관한 함수로 볼 수 있으며 j는 공구 회전 

각도。와 비례관계를 갖고，있다. 그러므로 공구 바닥 

면으로부터의 높이가 SG인 기공면의 격자점이 생성될 

때 발생하는 절삭력을 알기 위해서는 공구의 회전각 

。를 알아야만 한다. 공구의 밑바닥에 있는 미소 절삭 

날이 격자점을 생성할 때 공구의 회전각 6를 0이라고 

정의하면 격자점의 높이 SG와 공구의 회전각 0는 

Fig. 8과 같은 관계가 있으며 식 (15＞로부터 공구 회 

전각을 구할 수 있다(단, 격자점의 높이는 공구의 밑 

바닥을 기준으로 정의한다.).
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Q=SG - tan(h)/RAD (15)

본 연구에서 사용된 절삭력 모델은 공구의 회전각 

을 angular 인덱스 j를 이용하여 이산적으로 정의하였 

다. 그러므로 임의의 회전각에 대한 절삭력을 예측할 

수 없으며 6를 가장 근사하게 표현할 수 있는 ang

ular 인덱스 j의 값을 구하여 이를 절삭력 예측에 사 

용하여야 한다. 식 (16)은 공구 회전각 0를 angular 
인덱스 [로 변환해주는 식이다.

丿니峥

단, [x]=x와 가장 가까운 정수 (16)

이 때 M는 절삭날과 절삭날사이의 각도를 나눈 

개수를 의미한다.

식 (16)을 통해 얻은 angular 인덱스 j와 절삭조건 

을 절삭력 모델에 적용하면, (X, SG) 격자점이 생성 

될 때의 절삭력을 예측할 수 있다. 이렇게 구한 절삭 

력은 가공 처짐 모델의 입력으로 사용되어 결국(X, 
SG)위치에서의 공구 처짐량이 구해지게 되며, 이는 

가공 오차를 의미하게 된다.

본 연구에서의 가공 형상 예측은 Fig. 7과 같은 

절차를 거쳐 매 격자점의 가공오차를 구한 뒤에, 이 

들을 격자점에서의 가공오차와 연결하여 실제 가공면 

의 형상을 예측하였다.

3. 실험 검증

3.1 실험장치 및 실험조건
절삭계수 선정과 절삭력 모델 및 공구처짐 모델의 

타당성 검토를 위해 Table 2의 가공 실험을 수행하였 

다. 실험 환경은 Table 1과 같다.

Table 2의 가공 조건은 일반적인 정삭범위의 가공 

조건을 포함하며, 절삭력 및 공구 처짐 모델의 타당

Table 1. Experimental condition

사용공작기계 3축 수직형 머시닝 센터 (IMC 1)

공구형태 플랫 엔드밀

공구재질 HSS
공구날수 4날 (Nf)
공구직경 6mm (R)
유효공구길이 5mm (L)
공작물 재질 ALCAN-6臆 1((실험 1-24), S41C(실25)
스핀들 속도 1250 rev/min

동력 계 Kistler model 9257B

Table 2. Cutting condition for machined surface error 
prediction

5
 5
 5
 5
 5
 5
 

°
0
0
0
0
°

1

1

2
2
4
4
4
6
2
2
4
4
6
6
2
2
4
4
6
6

1

丄 2
 1- 2
 11 2
 11 2
 1
 2
 11 2
 1
 2
 1- 2
 1
 2
 

•0
-°000
-0
-°0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

No. RDC (mm) ADC (mm) Feed (mm/tooth) 
T 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18

19
20
21

2
 2
 2
 

o
 o
 O

포켓 가공

22 가변 2 0.02
23 가변 6 0.02

산업체 부품 가공

24 가변 4 0.02
25 가변 3 0.01

성을 다양한 가공부하에서 시험할 수 있도록선정하였 

다. 또한 가공조건이 일정한 경우 외에도 RDC가 연 

속적으로 변하는 원호가공 및 포켓가공에서 모델의 

유효성을 검토하였다.

3.2 절삭력 및 공구 처짐 모델 검증

3.2.1 절삭계수 구하기

Table 2의 실험조건들에 대해 적용될 수 있는 절삭 

계수를 얻기 위해 Table 2로부터 적절하게 선택한 절 

삭조건 및 실험결과를 이용하였으며 , 선택된 실험들의 

가공변수들의 최대, 최소값은 Table 2의 가공변수들의 

최대 , 최소값이 포함하도록 하였다. 구체적으로 본 연 

구에서는 Table 2의 실험 4, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 
16의 절삭력 실험 결과를 이용하여 절삭계수를 얻었 

다. 절삭계수를 얻기 위해 선택된 8가지 실험의 가공 

조건들의 범위는 RDC의 경우 0.5 mm에서 2.0 mm, 
ADC의 경우 2 mm에서 6 mm, feed의 경우 0.01 에 

서 0.02 mm/tooth까지로 이는 Table 2의 실험 조건 

들의 범위를 포함하는 것이며, 절삭계수가 Table 2의 

모든 실험 조건들에 대해 적용될 수 있음을 의미한다.

Fig. 9와 Fig. 10은 실험으로부터 얻은 칩의 두께
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Fig. 10. Relation between chip thickness and KR.
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* > T* 정결과

에 대한 절삭계수 K» K니을 plotting^ 것으로 실선 

은 회귀식을 의미하며 fitting결과는 식 (17)과 같다.

Kt=373.350)°e”
琮=0.3049"」26

3.2.2 절삭력 모델의 검증

절삭력 예측 모델의 유효성을 검증하기 위해 Table 

2의 다양한 가공조건에 대해 절삭력을 비교하였다. 일 

례로, Fig. 11은 Table 2의 실험 16에 대해 기존 모 

델과 본 연구에서 제시한 모델을 사용하여 예측한 절 

삭력을 나타낸 것이다. Y방향 절삭력의 경우 기존 모 

델을 사용하였을 때 최대 절삭력을 과다 예측한 반면, 

본 연구에서 제시한 모델의 경우 비교적 정확하게 최 

대 절삭력을 예측한 것을 확인할 수 있었다.

3.3 가공면 예측
윤곽가공중에 공구는 RDC, ADC, feedrate등의 가 

공변수가 일정한 경우, 또한 포켓가공, 원호가공등의 

RDC가 연속적으로 변하는 경우등의 여러 상황을 경 

험하게 된다. 본 연구에서 가공변수가 항상 일정한 

가공을 1차원 절삭으로, 가공변수중의 하나가 연속적 

으로 변하는 상황을 2차원 •절삭으로 정의하고 이들 

상황들에 대해 가공형상예측 모델을 적용하였다.

3.3.1 1차원 가공면 예측

Table 2의 가공조건들에 대해 Fig. 12와 같은 형태

Fig. 11. Comparison of force models.

Fig. 12. 1-dim. cutting experiment (Exp. #10),

의 피삭재를 이용하여 절삭실험 후 가공면의 오차를 

측정하였다. 가공오차의 측정은 온머신상에서 터치프 

로브를 이용하여 이루어졌다. Table 2의 1번에서 17 
번까지의 1차원 가공형상 예측 실험 결과에 의하면 

가공형상의 평균 예측 오차의 크기는 0.004 mm에서 

0.015 mm로 나타났으며, 가공 부하가 커짐에 따라 

예측 오차의 크기가 커지는 경향을 관찰할 수 있었다. 

이는 가공형상 예측 모델이 가공 부하가 큰 경우일지 

라도 1차원 가공형상에 대해 실제와 평균 0.015 mm 
정도의 차이가 있는 가공형상을 예측할 수 있음을 의 

미한다. 공구 처짐 이외의 다른 요인들이 가공 형상 

의 생성에 관여한다는 것을 고려한다면, 가공 형상
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Fig. 13. Machined surface error (Exp. #10).

예측 모델의 예측능력이 매우 우수하다고 결론 지을 

수 있다.

예를 들어 Fig. 1으 Table 2의 실험 11의 가공 

형상을 측정, 예측한 결과로써 최대 예측 오차는 

0.008 nun, 최소 예측 오차는 0.000 mm, 평균 예측 

오차는 0.004 mm로 나타났다. 이러한 예측 오차의 

크기는 on-machine상에서 측정시 발생할 수 있는 측 

정 오차를 고려한다면 매우 작은 값으로서 가공형상 

예측 모델이 거의 정확하게 가공형상을 예측했음을 

알 수 있다.

3.3.2 2차원 가공면 예측
2차원 절삭은 가공 변수중 흐｝■나가 변하는 경우에서 

의 절삭 상황을 의미한다. 본 연구에서는 RDC, ADC, 
Feed중에서 RDC가 변하는 경우의 2차원 절삭상황에 

서 생성되는 가공 형상에 대해 측정 및 예즉 실험을 

하였다. 윤곽가공도중 경험하게 되는 2차원 절삭 상황 

으로서는 공구가 원호 운동을 할 때의 원호 가공상황 

을 들 수가 있다.

3.3.2.1 원호 가공

윤곽7］공도중 경험하게 되는 원호 가공은 직선 절

0 4 8
X (mm)

Fig. 15. Variation of RDC.

Fig. 16. Actual machined surface error.

삭과는 달리 RDC가 변하게 된다. 이런 특수한 상황 

에서 가공면 예측 모델의 타당성을 실험을 통해 검증 

하였다. 공구의 진행에 따른 RDC의 변화는 Fig. 15 
와 같다. Fig. 15에서 X는 직선 운동이 원호 운동으 

로 바뀌는 지점을 0으로 하여 가공 단면의 거리를 의 

미한다. 공구가 원호부분으로 접근함으로써 RDC는 

연속적으로 커지게 되지만, 원호부분을 가공하기 시작 

하면서 RDC는 일정하게된다.

Table 2의 실험 21의 가공 조건하에서 정삭 여유 

가 0.5 mm인 Fig. 14의 피삭재를 가공했을 때의 실 

측된 7］공형상은 Fig. 16과 같으며 Fig. 17은 가공형 

상을 예측한 것이다. Fig. 14에서 점선은 가공실험전

Fig, 17. Predicted machined surface error.
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Fig. 18. Prediction error.

의 피삭재를 표시한다. 1차원 가공형상과 마찬가지로 

가공형상의 형태도 예측결과와 실험결과에 큰 차이가 

없는 것으로 나타났다.

Fig. 18은 예측형상과 가공형상 사이의 차이를 보여 

주고 있으며 최대 , 최소, 평균 예측 오차는 각각 0.030, 
0.000, 0.009 mm로 측정되었다. 그러나 공구가 원호부 

분의 가공을 시작하는 X가 0인 지점에서의 예측오차는 

다른 곳에 비해 매우 큰 것으로 측정되었으며, 이는 

CNC의 가감속 제어특성에 기인하는 것으로 보인다.

3.3.2.2 포켓 가공（코너 가공）

Fig. 19. Pocket machining experiment (Exp. #22).

。吧 专 녀。 十 2 3 4 5
X(函

Fig. 20. Wriation of RDC.

Fig. 21. Actual machined surface error.

포켓의 코너 가공면에 대해 가공면 예측실험을 수 

행하였다. 이 때 사용된 피삭재의 형태는 Fig. 19와 

같으며 X는 직선과 원호가 만나는 지점을.0으로 하 

여 가공 단면의 거리를 의미한다. 가공단면 생성시 

RDC의 변화는 Fig. 20과 같다. 포켓 가공은 원호 

가공과는 달리 공구는 직선 보간만■으로 움직이고 있 

으며, RDC의 변화 또한 원호 가공에서와 같은 일정 

한 부분이 없이 공구가 코너 부분에 다가갈수록 급격 

하게 커지다가 공구가 방향을 바꾸게 되면, 갑자기 

작아지게 된다.

Table 2의 실험 22의 가공 조건하에서 정삭 여유 

가 0.5mm인 Fig. 19의 피삭재를 가공했을 때의 가 

공형상은 Fig. 21과 같으며 Fig. 22는 가공 형상을 

예측한 것이다. Fig. 19에서 점선은 가공 실험전의 

피삭재를 나타내고 있다. 가공형상의 형태는 예측결과와 

실험결과에 큰 차이가 없는 것으로 나타났으며, Fig. 
23에서 보듯이 최대 예측 오차•, 평균 예측 오차, 최소 

예측 오차는 각각 0.050 mm, 0.010 mm, 0.000 mm 
로 관찰되었다. 원호 가공과 같이 포켓 가공에서도 공 

구의 운동방향이 변하는 코너지점에서 콘트롤러의 가감 

속 특성에 의해 가공. 형상의 측정값과 예측값 사이에 

무시할 수 없을 정도의 차이가 발생하였다. 그러나 이
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횬
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Fig. 22. Predicted machined surface error.
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Fig. 23. Prediction error.

것 또한 가감속 패턴이 정확하게 모델링 된다면 충분히 

작은 값으로 줄일 수 있을 것이다.

3.3.3 복잡한 형상의 가공면 예측

가공 형상 예측 모델의 검증을 위해 라인과 아크의 

조합으로 이루어진 복잡한 형상에 대해서 가공 형상 

을 예측해 보았다. 서로 다른 절삭 조건에 대해서 2 

번의 실험이 이루어 졌다. Table 2에서 기술한 절삭 

조건에 따라 실험 24와 25를 수행하였다. 실험 24와 

25에는 동일한 공구가 사용되었지만, 사용된 피삭재의 

재질은 실험 24의 경우 알루미늄이었으며, 실험 25의 

경우 steel(S41C)이 사용되었다.

Fig. 24의 부품은 실제 고속 열차 TGV에 사용되 

고 있는 것으로서, 본 연구의 프랑스측 파트너인 

ECN에서 실험용 피삭재로 사용한 것이다. 오른쪽 상 

단으로부터 피삭재의 윤곽을 따라 왼쪽상단을 향해 

가공을 하게 되면 Fig. 25와 같은 RDC의 변화가 발 

생하게 된다.

실험 24를 수행하였을 때의 가공 형상의 측정결과와

(EE)
약

1
%

-5 45 95 145
X(rrm)

Fig. 25. Variation of RDC.

Fig. 26. Actual machined surface error.

예측결과는 각각 Fig. 26, Fig. 27과 같으며, Fig. 28 
은 예측 오차를 나타낸 것이다. 측정 결과와 예측 결 

과사이에 형태의 차이는 거의 발견할 수 없었으며 최 

대 예측오차, 평균예측오차, 최소예측오차들은 각각 

0.015, 0.003, 0.000mm인 것을 확인할 수 있었다. 

또한 대부분의 가공 오차는 0.010mm안에 들었다. 그 

러나 간혹 오차가 큰 부분이 발생하였으며 이는 앞에 

서 언급한 바와 같이 라인과 원호가 만나는 지점에서 

콘트롤러의 가감속에 의한 영향인 것으로 보인다• 또

Fig. 24. A complex shape (Exp. #24).
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Fig. 27. Predicted machined surface error.

한 피삭재가 steel인 실험 25의 경우 최대예측오차, 

평균예측오차 , 최소예측오차들은 각각 0.031, 0.004, 
0.000mm인 것으로 관찰되었다. 알루미늄의 경우보다 

최대 예측 오차, 평균 예측 오차등이 커진 것을 알 

수 있으며, 이는 재질이 단단해짐으로써 절삭력의 증 

가로 공구 처짐이 커지고, 이로 인해 절삭력의 예측 

오차 및 공구 처짐 예측 오차가 증가한 것으로 볼 

수 있다.

4.결 론

본 논문에서는 절삭 역학을 고려한 가공면 예측에 

관한 모델링 및 실험연구를 수행하였으며, 다음과 같 

은 결론을 얻었다.

1) 절삭력 역학을 감안하지 않은 기존의 CAD/ 
CAM시스템의 geometric cutting simulation에 비해 

본 연구의 예측 방식은 예측오차를 대폭(90% 이상) 

줄일 수 있었다.

2) 본 방식에 의한 가공면 예측은 10%정도의 오차 

범위내에서 실제의 가공면을 예측할 수 있음을 알 수 

있다.

3) 제시된 방식의 10%의 오차는 절삭력 모델 및 

공구처짐 모델의 정확도 제고와 더불어 콘트롤러의 

가감속 패턴, 열변형 등을 감안함으로서 더욱 줄일 

수 있을 것이다.

4） 본 논문의 가공면 예측방식은 CAD/CAM시스템 

의 post processing 모듈로 추가될 수 있으며, 실가 

공형 CAM 시스템으로 구현될 수 있다.
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