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학술 논문

이송률 자동조정을 위한 2차원 칩로드 해석
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Two-dimensional Chip-load Analysis for Automatic Feedrate Adjustment

Bae, S. H.*,  Ko, K. H.*  and Choi, B. K.**

ABSTRACT

To be presented is two-dimensional chip-load analysis for cutting-load smoothing which is needed in 
unmanned machining and high speed machining of sculptured surfaces. Cutter-engagement angle and 
effective cutting depth are defined as chip-loads which are the geometrical measures coiTespondin응 to 
cutting-load while machining. The extreme vakies of chip-loads are geometrically derived in the line
line and line-arc-line blocks of the two-dimensional NC-codes. AE^fautomatic feedrate adjustment) 
strategy for cutting-load smoothing is presented based on the chip-load trajectories.

Key words : Cutting-load smoothing, Chip-load, Cutter-engagement angle, Effective cutting depth, 
Automatic feedrate adjustment

L 서 론

자유곡면가공(sculptured surface machining)의 생 

산성 향상을 위하여 고속가공(high speed maching) 
이 도입되고, 가공기의 이용효율을 높이기 위한 무 

인가공의 필요성이 절실해짐에 따라서, 가공면의 품 

질 보장을 위한 가공부하 균일화(cutting-load smoo
thing) 기술의 구현이 현실적으로 대두되고 있다.

특히 정삭의 경우, 사용하는 공구의 직경보다 상 

대적으로 매우 작은 절삭깊이로 가공이 이루어지므 

로, CL면(cutter location surface)의 곡률 변화에 따 

라 순간적으로 가공부하의 급격한 변화가 나타난다. 

이때 공구의 휨 현상(deflection)이나 떨림 현상(Cha- 
Bering), 심한 경우 공구가 부러지는 현상(tool brea- 
kage)이 발생할 수 있고, 이는 결과적으로 가공면의 

품질 저하를 야기하므로, 고속가공 및 무인가공 활 

용상의 주요 저해요인이 되고 있다. 이런 문제는 황 

삭 단계에서도 마찬가지여서 포켓 가공의 경우, 코 

너 부위에서 가공부하의 급격한 변화가 발생하므로, 

효과적이고 안정적인 가공부하 균일화 방안이 절실 

하게 요구된다.

가공부하 균일화를 구현하기 위한 기존의 연구들 

은 주로 절삭력 모델 (cutting-force model)에 근거한 

가공부하 추정에 집중되어 왔다. 이들 연구에서 수 

립된 절삭력 모델은, 소재제거율(MRR: material removal 
rate)의 추정 값을 이용하는 부피 모델 (volumetric 
model)과 공구의 이산 모델 (discrete model)을 이용 

하여 순간적인 절삭력을 예측하는 기계적 모델(me
chanistic model)로 나누어볼 수 있다. 부피 모델은 

MRR과 절삭력간의 관계식에 나타나는 상수들을, 사 

용하고자 하는 피삭재와 공구를 이용하여 초기화 가 

공(calibration cut)을 수행함으로써 비교적 간단하게 

결정할 수 있다. MRR을 이용하는 특성상 가공시 연 

속적으로 나타나는 순간적인 절삭력이 아니라, MRR 
이 정의되는 일정구간의 평균 절삭력을 예측할 수 

밖에 없으므로, 가공부하 균일화의 본질적인 문제 해 

결에 이용되기에는 어려움이 있다. 한편 기계적 모 

델은 순간적인 가공부하를 예측하기 위한 것으로서, 

Tlustym가 제안한 이후 De\b」긔, Kline134' 등에 의하여 

개선되었으며, 피삭재 형상의 변화团나 절삭동력학 

(dynamics)心1(을 고려하는 등 많은 발전을 보여왔다. 

그러나 기계적 모델 역시 모델 내에 존재하는 상수 

들을 결정하기 위해서는 피삭재, 공구, 가공 형상 등 
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의 주어진 조건하에서 초기화 가공을 수행하여야만 

하고, 모델의 복잡함에도 불구하고 아직 만족스러운 

절삭력 추정 결과를 보여주지 못하고 있는 실정이다.

본 연구에서는 자유곡면 가공의 가공부하 균일화 

를 지원하기 위해 2차원 가공에서의 칩로드(chip
pad)를 기하학적으로 분석한다. 실제 가공에서 나타 

나는 물리적인 가공부하를 직접 예측하기 보다 이에 

대응하는 기하학적 척도인 칩로드를 공구접촉각(cutter
engagement angle) 또는 유효절삭깊이 (effective cutting 
depth)로 정의하고, 직선과 원호로 이루어진 2차원 

NC-code 블록에서 나타나는 칩로드 값의 변화와 특 

이값들을 기하학적으로 유도한다. 한편 칩로드 변화 

궤적에 근거한 AFA(automatic feedrate adjustment) 
방안을 제시한다.

2. 2차원 칩로드

2.1 2차원 칩로드 정의 및 연구 대상

물리적으로 금속을 절삭할 때 공구날에 작용하는 

힘을 절삭저항(cutting resistance)이라고 하며, 일반 

적으로 서로 수직인 세 방향의 합력 -주분력 (main 
cutting force component), 이송 분력 (feed cutting force 
component), 배분력 (thrust force)- 으로 나타난다. 그■ 

러나, 물리적인 절삭저항 값의 정확한 계산이나 안 

정적인 추정에는 어려움이 따르므로, 이를 잘 반영 

하고, 기하학적으로 쉽게 계산 가능한 값 즉, 칩로드 

의 도입이 필요하다. 칩로드 척도로는 날당이송(feed 
per tooth), MRR, 공구 접촉각등이 이용될 수 있다.

공구의 축방향으로 일정한 값을 갖는 2차원 가공 

의 경우, 축방향 절삭깊이 (axial depth of cut＞의 변 

화는 이론적으로 존재하지 않으므로, 경방향 절삭깊 

°) (radial depth of cut)가 가공 부하에 주로 영향을 

미치는 요소가 된다. 따라서 별도의 언급이 없는 한 

절삭깊이라는 용어는 경방향 절삭깊이를 지칭하였으 

며, 모든 길이 값들은 공구반경으로 정규화(normaliza
tion) 하여 표현하였다.

본 연구는 2차원 윤곽(profile)이 주어진 경우, 일 

정한 여유를 갖는 피삭재를 가정하고, 평엔드밀을 이 

용한 가공에서의 칩로드를 대상으로 한다. Table 1은 

본 연구에서 사용할 기호들을 정리한 것이다.

2.2 2차원 칩로드 척도의 제안

본 연구에서는 2차원 가공에서의 칩로드 척도로 

공구접촉각(丫)과 유효절삭깊이(6＞를 제안한다. 공구 

접촉각은 가공 중 공구와 피삭재간의 접촉면의 넓이

Table 1. Nomenclature
a 
丫
%

7?
如
으

了

捫
:fD

y

 

陽

concave angle（오목각） 

cutter-engagement angle（공구접 촉각） 

nominal cutter-engagement angle（명목접촉각） 

peak cutter-engagement angle（최 대 접 촉각） 
원 호구간에 서 의 공구접 추각 

effective cutting depth（유효절삭깊이） 

nominal effective cutting depth（명목절삭깊이） 
peak effective cutting depth（최태 절삭깊이） 

braking distance（제 동거 s］） 
acceleration distance（가속거 리） 
CL curve상의 원호 반경 
이전단계에서의 공구 반경

Fig. 1. Definition of 2-dimensional chip-load measures.

에 관련되어 있고, 유효절삭깊이는 가공시 피삭재의 

순간부피제거량과 연관되어 있다(Fig. 1참조). 한편, 

유효절삭깊이와 공구접촉각 사이에는 다음과 같은 

관계식이 존재한다.

8=l-cos y

3. 직선과 원호로 구성된 NC-code상의 

2차원 칩로드 분석

3.1 단일구간에서의 칩로드
3.1.1 직선구간
직선구간의 가공은 가공부하 균일화의 기준이 되 

므로, 칩로드 척도의 명목치 (nominal value)들도 역 

시 직선구간의 칩로드 값을 기준으로 정의된다.

Fig. 2는 전형적인 직선가공을 나타낸 것으로서, 

주어진 일정한 절삭깊이는 직선가공시 유지되는 명 

목절삭깊이 爲로 정의되고, 공구의 접촉면과 공구중 

심점으로부터 정의되는 공구접촉각의 명목치 즉, 명 

목접촉각 丫。는 다음과 같이 정의된다.

y0 = cos~'(1-5„) (2)

3.1.2 원호구간
Fig. 3은 오목(concave) 원호구간의 공구접촉각 *股
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Fig. 3. Chip-loads in arc block(Y4fiC, 8ARC).

3.2 오목(concave) 연속 구간에서의 칩로드

3.2.1 직선-직선구간

직선과 원호로 구성된 NC-code상에서 혼히 나타 

나는 오목 직선冃선구간은 코너부에서 칩로드가 급 

격히 증가하!는 부분으로 가공부하 균일화의 주요 적 

용대상이 된다. 직선구간과 직선구간이 만나는 점을 

오목점(concave point)이라 하고, 두 직선이 이루는 

각을 오목각이라 한다. 오목각의 크기에 따라서 다 

음의 두 경우로 나누어서 해석하였으며, 판별식과 기 

타 자세한 계산은 부록 B를 참조한다.

(1) 오목점 이전에서 이후 직선구간 가공이 나타나 

지 않는 경우:

.-J 80 1
a<K-sin 〈一示==긍=?”&(2-爲)J

Fig. 4(a)와 같이 첫번째 직선구간 藏I서 오목점 

C에 이르는 동안 이후 직선구간 瓦에서 가공할 피 

삭재 영역을 가공하지 않는 경우이다. 즉, 오목점 C 
에서 공구접촉각이 최대접촉각 丫>에서 명목접촉각 Yo 
으로 변화하게 된다. 최대접촉각은 다음과 같이 나 

타낼 수 있다.

Yp = min{a+%,町 (6)

및 유효절삭깊이 를 직선구간과 비교하여 나타 

낸 것이다. 阳!僅를 다음과 같이 계산할 수 있으며, 자 

세한 수식 유도는 부록 A에 나타나 있다.

Yarc = c°s [ 1 -8,,+ (3)

위의 식에서 RcL8인 경우 丫砒Ly가' 되므로, 직 

선구간의 가공은 원호구간의 특수한 경우(RcL°°) 
임을 확인할 수 있다. 한편 유효절삭깊이는 식 (1)에 

의하여 1-cos 丫倾의 값을 가진다.

한편 볼록(convex) 원호구간의 공구접촉각은 앞서 

구한 오목 원호구간과 비슷하게 다음과 같은 식으로 

계산되어 진다.

二3
Iarc = cos-(l Rcl>0 (4)

원호반경 Ra의 부호를 오목은 양(+), 볼록은 음(-) 

으로 정의하면, 원호구간의 공구접촉각은 다음과 같 

이 나타낼 수 있다.

Y心8广(1-6。+호쓰卄却>0 (5)

(a) Cutter trajectory

Fig. 4. Line-line block: latter line region is not cut before 
concave point.
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Fig. 4（b）는 CL곡선（CL-curve>의 거리에 따른 공 

구접촉각의 궤적을 나타낸 것이다. 여기서 피삭재의 

직선부위와 원호부위의 경계점（C점 아래）을 가공하 

는 B점으로부터 접촉각이 단순흐）•하여 최대값을 

나타내는 오목점인 C점에 이르는 百。구간을 과도（tran

sient） 구간이라 한다. 과도 구간은 단일 직선구간에 

비해 가공부하가 증가하므로, 이송률 감소를 통한 가 

공부하 균일화 기술 적용이 요구된다. 따라서, 이 구 

간의 길이를 제동거리（力）라고 정의할 수 있으며, 

Fig. 4（a）에서 다음과 같이 간단하게 계산 가능하다.

d尸」萬。-臨） （7）

과도구간에서의 공구 접촉각의 계산식은 부록 E를 

참조한다. Fig. 5에 나타난 바와 같이, 과도구간의 길 

이를 n등분하여, 세분된 구간별로 칩로드를 계산하 

고 이송률을 지정할 수 있다. Fig. 5에서 실선은 

a=7t/3, 6。=0.1인 경우의 공구접촉각의 궤적으로써, 

과도구간은 1에서 1.435까지이다. 과도구간을 3등분 

했을 때（X로 표시）와 하나의 구간（o로 표시）으로 표 

현했을 때의 칩로드 궤적이 나타나 있다.

그러나, 전체 가공길이에 비해 과도구간의 길이는 

상대적으로 매우 작으므로, 과도구간의 공구접촉각 

의 초대값을 무난하게 가공할 수 있는 이송률을 과 

도구간에 부여하는 방법이 구현 측면에서 용이하고, 

가공 시간 면에서도 큰 차이를 보이지 않는다叫

（2） 오목점 이전에서 이후 직선 구간 가공이 나타 

나는 경우:

a>n-sin'T 海 。、）I展。（2-6。）丿

이 경우는 Fig. 6（a）와 같이 오목점에 이르기 이전 

에 이후 직선구간 瓦에서 가공할 영역 가공이 부분

(a) Cutter trajectory

Cutter
engagement

db da CL-curve distance

(b) Cutter-engagement angle
Fig. 6. Line-line block: latter line region is cut before con

cave point.

적으로 존재하는 경우이다. 이 경우, Fig. 6（b）와 같 

이 공구접촉각이 %에서 為보다 작은 兀-a로 변화하고, 

공구접촉각이 명목치보다 작은 구간（亩）이 존재한 

다. 최대접촉각 yP 및 제동거리 勿와 가속거리 %는 

다음과 같다.

Yp = min(a+yo, 7t}

p sin(7r-a) sina

da = cot을+务-展。(2-6。)

(8)

(9)

(10)

Fig. 7（砂은 직선-직선구간의 NC-code 블록에서 나 

타나는 최대접촉각 为을 주어진 절삭 깊이 &와 직선 

一직선구간의 오목각 a에 따라 나타낸 것이다. 전체 

적으로 6。와 a의 증가에 따른 为의 증가 경향을 확 

인할 수 있고, "는 兀이상의 값을 가질 수 없음을 볼 

수 있다. 한편 Fig. 7（b）는 직선-직선구간의 꺾임에 

의하여 칩로드의 증가현상이 나타나는 NC-code상의 

길이 즉, 제동거리 山를 &와 a에 따라 나타낸 것으 

로, 역시 전체적으로 毎와 a의 증가에 따른 d，의 증 

가 경향이 뚜렷하며, 특히 &가 1에 접근하는 값을 

가지는 경우 a의 증가에 따른 di의 급격한 증가를 

확인할 수 있다.
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(a) Peak cutter-engagement angle

(b) Breaking distance

Fig, 7. Peak cutter-engagement angle and breaking distance in 
line-line block.

3.2.2 직선-원호-직선구간

NC-code상의 오목 직선-원호-직선구간은 오목 직 

선一직선구간과 함께 AFA에 의한 가공부하 균일화의 

주요대상이다. 오목 직선-원호-직선구간의 칩로드 변 

화는 순수 원호구간 가공여부에 따라 다음과 같이 

두 경우로 나누서 볼 수 있고, 판별식과 자세한 수식 

유도는 부록 C를 참조한다.

(1) 순수 원호가공이 존재하는 경우:

a〉"] 1 +弘为一籍 ]

(a) Cutter trajectory

(b) Cutter-engagement angle

Fig. 8. Line-arc4ine block: pure arc ma아】ining exists.

이 경우 첫 직선구간의 끝점 (Fi흠. 8(a)의 C점)에서 

피삭재의 원호구간을 가공하는 경우로서, 원호구간 

의 공구접촉각을 가지는 순수원호구간 CD 가 존재 

한다. 즉, 而와^에서는 직선구간의 명목접촉각 * 

가 나타나며, CD 구간어I서트 원호구간의 공구접촉 

각 Y&가 나타난다. 한편, 曲는 직선구간에서 원호 

구간으로 조 입 하면서 공구접 촉각이 증가하는 과도구 

간이며, BE는 원호구간에서 직선구간으로 진입하는 

과도구간이 다.

(2) 순수 원호가공이 존재하지 않는 경우:

a<cos''f 1 +弗—耳-籍 J
〔2Rcl3cl+1-6。) j

첫 직선구간의 끝점(Fig. 9(a)의 C점)에서 피삭재 

의 원호구간이 아닌 후속 직선구간을 가공하는 경우 

로써 순수원홋구간이 나타나지 않는다. 따라서 공구 

접촉각은, 还와 瓦에서는 직선구간의 명목접촉각 

값을 가지지만, 첫 번째 직선구간이 끝나는。점에서 

다음과 같은 최대접촉각 값을 가지게 되고 이후 순 

수직선구간에 이르기까지 다시 감소하게 된다.

한편, 최대접촉각은 다음 식 (11)과 같이 나타낼 

수 있으며, 원호반경 이 점점 작아져서 0에 접근 

하게 되면 직선-직선구간의 최대접촉각을 나타내는 

식 (6】과 일치하게 된다.
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한 경우임을 중명하는 것이며, 실제로 직선•직선구간 

은 반경。인 원호가 존재하는 직선-원호-직선구간으 

로 해석 가능함을 보여준다. Fig. 10은 원호반경 Re 
이 0에 완전히 접근한 경우 직선-원호”직선구간의 공 

구이동 및 칩로드 궤적을 보여주는 것으로 Fig. 4와 

유사함을 알 수 있다’

Fig. 9. Line-arc-line block: no pure arc machining exists.

33 가공전 피삭재 형상(preftMrm surfiam)의 고려

지금까지는 피삭재 형상이 주어진 최종 가공 곡선 

을 절삭깊이만큼 오프셋 (offset)한 것으로 가정하였 

다. 본 절에서는 이전단계에서 반경 인 공구 

로 가공한 경우. 직선-직선구간의 코너 부위에 의 

필렛(fillet) 형상을 포함하는 피삭재 형상을 대상으 

로한다.

이 경우 역시 오목점에서 피삭재의 후속 직선구간 

을 가공하는 경우와 피삭재의 원호구간을 가공하는 

경우로 나눌 수 있으며, 판별식과 자세한 수식 유도 

는 부록。를 참조한다. 결론적으로 이전단계가공을 

고려하지 않은 경우에 비하여 최대접촉각 및 제동거 

리가 중가됨을 관찰할 수 있다.

(1) 오목점에서 피삭재의 후속 직선구간을 가공하 

는 경우:

a>2tan~' '第2-&)
Ppre + So-1

이 경우 Fig. 11(a)에 나타난 바와같이 최대접촉각 

은 이전단계가공을 고려하지 않는 경우와 동일하게 

식 (6)과 같이 나타나지만, 가공부하 균일화를 위하 

여 이송률을 줄여주어야 하는 제동거리가 Fig, 11(b) 
와 같이 증가하며, 이는 다음 식과 같이 나타낼 수 

있다.

d产
=愿互二&；)+(瞄+財 l)tan 으 (12)

만약 이전단졔의 가공에서, 현단계의 가공에서 사용 

하는 공구와 동일한 공구반경을 공구를 이용하였다면， 

식 (1가은 다음과 같이 간단하게 표현될 수 있다.

(13)

%=min{a+cos'{l-&+Ra(1rRsa)), 짜

-*min  {a+cos-' (1 -3„), k} as (11)

이는 직선-직선구간이 직선-원호-직선구간의 특수

⑵ 오목점에서 피삭재의 원호구간을 가공하는 경우

cc<2tan^'
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이 경우는 Fig. 12에 나타난 바와같이 오목점 이 

후에 바로 직선구간에서의 공구접촉각을 가지는 것 

이 아니라, 필렛형상의 잔여 가공이 남아 있으므로 

이송률을 감소해야하는 구간은 d*-d 。만큼 증가 

하게 된다. 최대접촉각과 제동거리는 다음과 같 

다.

a -typ = mim rt+--cos y,it (14)

where,是
COS으(I爲*  p叩 + 財］ 

P，g + &-l + co a 
' 2

必 = (P”*+ 6。-1 )tan 응+，、/&K总,) (15)

(b) Cutter-engagement angle

4. 결론 및 추후연구과제

Fig. 11. Line-line block considering preform surface: latter line 
region of preform surface is cut at concave point.

(a) Cutter trajectory

4.1 결론
본 연구에서는 정삭 또는 황삭에 있어, 무인가공 

및 고속가공에 필수적인 가공부하 균일화를 지원하 

기 위한 기하학적 2차원 칩로드 분석을 수행하였다.

가공이 일어나는 매 순간 변화하는 가공부하에 대 

응하는 2차원 칩로드 척도로서 공구접촉각과 유효절 

삭깊이를 제안하고, 직선구간과 원호구간에서의 그 

값들을 계산하였다. 직선과 원호로 구성된 NC-code 
상에서 가공부하 균일화가 필요한 오목 직선-직선구 

간 및 직선-원호•직선구간에서 칩로드의 변화양상 및 

그 최대값들을 기하학적으로 유도하였으며, 가공부 

하 균일화를 위하여 이송률의 감소가 필요한 제동거 

리를 계산하였다. 한편, 이전단계 가공 결과 피삭재 

형상을 고려한 직선■직선구간의 칩로드 분석도 수행 

하였다.

Fig. 12. Line-line block considering preform surface: latter 
arc region of preform surface is cut at concave 
point.

4.2 추후연구과제
가공 부하의 변화는 전체적으로 큰 부피를 제거 

하는 황삭보다 정삭가공에서 더욱 심하게 나타난다 

. 또한 볼엔드밀을 이용할 경우 가공 각도와 축 방 

향 절삭깊이에 따라 공구 접촉 부위와 면적이 변화 

하게 되므로 2차원에서의 결과를 직접 적용하는 데 

는 무리가 따른다. 따라서 본 연구에서는 2차원 칩 

로드 분석 결과를 볼엔드밀을 이용한 3차원으로 확 

장하기 위한 한 방안으로, 다음과 같이 가공시 공구 

진행방향 (feed-forward direction) 과 픽 피 드방향 

(pick-feed direction)을 포함하는 각각의 수직평면상 

의 2차원 칩로드 척도의 조합으로 3차원 칩로드 척 

도를 제안하고, 추가적인 실험을 통한 개선을 모색 

하고자 한다.

1、5ie = ¥＞〔꺼 (16)
io 1()

a 如 q(*趙 (i7)
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부 록

A. 원호구간 공구접촉각 유도

Fig. 3의 원호구간 가공 그림을, 원호중심을 원점 

으로 하는 2차원 좌표계에 나타내면 Fig. A. 1과 

같다.

공구가 원호구간이 시작되는 A에 위치하였을 때, 

공구의 형상과 원호구간의 가공전 피삭재 형상을 다 

음과 같이 각각 원의 방정식 C°, C】으로 표현할 수 

있다.

위의 식 (A.1)과 (A.2)에서『을 소거하여 공구가 

원호구간의 가공전 피삭재 형상면에 접촉하는 C의 

y 좌표값 死를 구하면 다음과 같다.

엌万쓰 (A.2)
ZKcl

한편 △ABC에서 cos 为砒=丽이므로, 원호구간의 

공구접촉각 为就는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Y&=cos-】(AB)=cos"(l)시—7奴)

况 J+3+&疔=1
C: J+y2=(Rd+l-&)2

(A.1)
(A.2)

=如(1一粉,+옻쓰

\ 2Rcl
(A.3)
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Fig. A. L Cutter-engagement angle in arc block.

B. 직선不선구간 최대공구접촉각 및 제동거리 유도

직선-직선구간의 가공은, 오목점 이전에서 이후 직 

선구간의 가공이 나타나는지 여부에 따라 두 가지 

경우로 나눌 수 있다.

Fig. B. 1(a)는 오목점 이전에 이후 직선구간의 가 

공이 나타나지 않는 경우로서, 제동거리는 ABEFA 
로부터 다음과 같이 계산된다.

dh = BC=EF = jBp~BE2

Fig. B. 1(c)는 오목점 이전에 이후 직선구간의 가 

공이 나타나는 경우로서，공구가 이후 직선구간의 가 

공전 피삭재 형상에 접촉할 때의 공구중심 B와 오목 

점 c의 거리가 제동거리가 되어야 한다.

Fig. B. 1(c)에서 NEBJ=£FCG=a이므로 ZBCI 
=次-(乂이다. 亙厶泓1이므로 丽=&이다. 따라서 제동 

거리는 다음과 같이 계산된다.

dh=BC
8„ 斗，-X---- --------=-- ----

sm(n-a) sina
(B.2)

결과적으로 직선-직선구간의 제동거리는 식 (B.1) 
과 (B.2)의 최대값으로 결정되므로, 임의의 직선-직 

선구간 즉, 임의의 오목각 및 절삭깊이가 주어진 경 

우, 다음과 같은 판별식에 의하여 위의 두 경우를 판 

별할 수 있다.

• 오목점 이전에서 이후 직선구간 가공이 나타나지 

않는 경우

(a) Latter line region is not cut before concave point

(c) Latter line region is cut before concave point

Fig. B. 1. Line-line block.

展E* 읎矿*3 哈씀/

• 오목점 이전에서 이후 직선구간 가공이 나타나는 

경우

< 十* —飞=> 拓兀一 Si"]
" ' sm(ir-a) [TW^S；)]

그림 Fig. B. 1(b)는 위의 두 경우를 모두 만족하 

는 특수한 경우로서 식 (B.1)과 식 (B.2)외 제동거리 

가 동-일한 값을 갖는다. — _ —

Fig. B, 1(c)에서 점 L은 反헤 평행한 £須와 CD 
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에 평행한 兩의 교점으로 이전 구간에서 가공한 피 

삭재 영역의 시작점이다. 따라서 匸G에서 sin "만큼 

뺀 거리가 가속구간(後이 되고, AB〃에서 ZLBJ 
=프云으 이므로, d，는 다음과 같이 계산 가능하다.

da = LG-siny0

=LJ+ GJ-siny0

*号+쓾-応斉确

= 列응弋오-，低(2-6。) (B.3)
4乙 0丄LII人

한편, 직선-직선구간의 공구접촉각은 항상 다음의 

식으로 계산된다.

为=min{a+%, 짜 (B.4)

C. 직선足호-직선구간 최대공구접촉각 유도

직선-원호一직선구간의 가공은 첫 직선구간의 끝점 

에서 피삭재의 원호구간을 가공하는 경우와 피삭재 

의 후속 직선구간을 가공하는 두 가지 경우로 나누 

어 볼 수 있다.

Fig. C. 1에서 万初를 포함하는 중심 O, 반지름 

%+1-&인 원과 중심 C, 반지름 1인 원의 교점을 

H라고 하였다. ZWOH를 0라고 흐］면, Fig. C. 1(a) 
의 △GHO에서 다음과 같이 계산할 수 있다

P = cos-1

=cos"

=cos"

*에1+赤 胪当 Q (C.l)
I 4以(/站匕+1-臨J

a＞。이면, Fig. C. l(a}와 같은 이전 직선구간의 끝 

점에서 피삭재의 원호구간을 가공하게 되므로 최대 

접촉각은 &rc이고, 반대로 好卩이면, Fig. C. 1(c)와 

같은 경우 피삭재의 이후직선구간을 가공하게 되므 

로 최대접촉각은 %이다. Fig. C. 1(b)는 a郅인 경우 

로, %=队田인 특수한 경우이다. 결론적으로 판별식은 

다음과 같다.

・ 순수 원호가공이 존재하는 경우

cocos』1 +____務2。。______)

t 2/?CL(Rct+l-5o)J

• 순수 원호가공이 존재하지 않는 경우

「 以26。］

2险(电+1-毎)J
aMcos』1

이전 직선구간의 끝점에서 이후 직선구간을 가공 

하는 경우 최대접촉각은, 직선구간이 끝나는 C에서 

가진다. Fig. C. 2과 같이, O를 원점으로 2차원 좌 

표계를 설정하면, 피삭재 형상의 두 번째 직선구간 

의 시작점 Z를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Z(0cl+1-&) sina, -(7?Cz.+l~8„) cosa) (C.2)

두 번째 직선구간을 나타내는 직선 /은 점 Z를 지 

나고 기울기 tana를 가지므로, 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

(a) Pure arc machining exists

(c) No pure arc machining exists
Fig. C. 1. Line-arc-line block.
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I:y=tana(x-(RCL+1 -8„) sina}-(Rcz+l-&) cosa
(C.3)

직선 l은 5(0, 를 지나므로, (C.3)에 대입하 

여 $를 구하면, 다음과 같다.

s=(Rcz+l-&>) sinatana
-Rcl+(Rcl+ 1—8„) cosa (C.4)

한편, ACQS와 에서 d=scosa=cos<|)이므로,

다음과 같이 최대접촉각을 구할 수 있다.

丫广a+q>
=a+cos1 <i=a+cos1 (s cos a)
=a+cos1 [ ((Ra+1 -8„) sinatana

_^cz.+(^c£+ 1_S<>) cosa
=a+cos”{ l-8„+/?c;.(l-cosa) (C.5)

a<2 tan 1 風2-糾 
Ppre + 8o_l J

물론 공구접촉각은 n를 넘지 않으므로, 최대접촉 

각은 다음과 같이 표현된다.

yp=min{a+cos1 (1 -S>„+Rcd 1 -cosa)), n} (C.6)

D. 가공전 식재 형상을 고려한 작선좌선 구간

가공시 공구접촉각 및 제동거리 유도

본 절은 이전단계에서 가공한 공구반경이 1 보다 큰 

경우를 가정하고, 오목 직선•지선구간 가공을 대상으로 

한다. 이때 피삭재의 형상은 직선-원호-직선의 형상을 

갖고, 중간의 원호의 반경은 이전공구크기 p””이다.

Fig. D. 1에서 C점은 O에서 CL 곡선의 첫 직선 

구간으로의 수선의 발에 해당호］'는 점이고, 오목점은 

D이다. 를 d*  라고 하면, 그 크기는 다음과 같다.

d*=(p “"+&,-l)tan 을 (D.1)

이전가공의 피삭재형상을 고려하지 않을 때의 제 

동거리 인，、/&(2&) 를 %라고 하면 d* 와 d。의 크 

기에 따라 다음 두가지 경우로 나누어 볼 수 있다.

• 오목점에서 피삭재의 후속 직선구간을 가공하는 

경우(Fig. D. 1(a)) 

a느2 tai"
78o(2-5„)j
Ppre + 8,, - 1 J

. 오목점에서 피삭재의 원호구간을 가공하는 경우 

(Fig. D. 1(c)) 

d,,<d*=>

한편, Fig. D. l(b>는 d*=d 。인 경우이다.

두 경우 모두 제동거리는 必=d*+d 。이다. 그러나, 

후자의 경우 Fig. D. 1(c)에서 보여지는 바와 같이 

오목점 이후에도 직선구간의 공구접촉각보다 큰 잔 

여과도구간이 남아있으己로 만큼 더 감속해야

한다.

한편, 최대접촉각은 전자는 피삭재 형상을 고려하 

지 않은 경우와 동일하고, 후자는 다음과 같이 증가 

한다.

Fig. D. 1(c)의 ACDO, △OKL과 에서 다

음과 같은 두 관계식을 얻을 수 있다.

ot Ppm + 6。—1 “、
cos - = .... (D.2)2 x+y

p 爲-x2=『-y2 (D.3)

식 (D. 幻과 식 (D. 3)에서 x를 소거하여 y를 구 

하면 다음과 같다.

1 cos읏(1-p3“) p +5 1
y=-<------ —--------- 卜- -------

2 Ppre + 5"-1 cos 을 
(D.4)

식 (D. 4)의 y을 이용하여 최대접촉각을 다음과 같 

이 구할 수 있다.

，护min］ 冗+으 一 NKDL, 丸］

드 min{兀+ 을一 cos 서 (D.5)

E. 과도구간에서의 공구접촉각 계산식 유도

Fig. 4(a)에서 점 E는 피삭재 상에서의 원호와 직
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(a) Latter line region of preform surface is cut at concave point

(1) ^a<Fx
(x-tz)2+y2=l
(x-d 沪成=(1一気)2

ty 1丄，/丄毎(2—谎)
5=尹+海1爲二-

^,cutter engagement angle=cos" lyI
=C0S''(F"a +씅희J) (E.3)

(2) F5aMdb
(x-«)2+/= 1 什 C=0
y=tanot(%- ex)+ey

where, A=l+tan2a
B=a+ex ey tan2 a-ey tan a
C=a2+(ex tan a-ey)2-l

(c) Latter arc region of preform surface is cut at concave point

Fig. D、1. Line-line block considering preform surface.

=^cutter engagement angle=cos-1lyl

兀
一 2

프

 2<
-
 

a

3

Cutter
engagement 
angle

2

선의 교점이다. 점 B를 원점으로 하면, 점 E는 다음 

과 같이 표현할 수 있다.
1.5

E(ex, ey)나((1一&)cos(a-m/2)+db,)
(l-do)sin(a-兀/2)) (E.1)

점 E를 지나는 공구의 중심점과 점 B와의 거리를 

F라 하고 다음과 같이 계산할 수 있다.

공구가 점 B를 출발하여 F까지는 피삭재의 원호 

구간을 가공하게 되고, 그 이후에는 직선구간을 가 

공하게 된다. 점 B로부터의 거리를 a라 하자.

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1,6 1.8 2

CL-curve distance

Fig. E. 1. Cutter-engagement an이e in transient region(c^=2K/31 
&=Q1.)
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Fig. E. 1은 오목각이 2끼3인 경우로 칩로드가 점 

E에 닿는 순간 불연속적으로 급격이 증가함을 알 수 

있다. 이에 반해 Fig. 5는 오목각이 兀/3인 경우로 S 

자 형의 칩로드 변화를 볼 수 있다.

직선-직선 구간이외의 다른 경우에도 유사하게 과 

도구간의 공구접촉각의 계산식을 유도할 수 있다.
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