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Constant Cutting Speed at a CL-point
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ABSTRACT

This paper describes a method of calculating the feedrate for the constant cutting speed at a CL-point 
in 5-axis machining. Unlike 3-axis machining, 5-axis machining has the flexibility of the tool motions due 
to two rotation axes. But the feedrate at a joint space differs from the feedrate at a tool tip(the CL-point) 
of the 3D Euclidean space for the tool motions. The proposed algorithm adjusts the feedrate based on 
5-axis NC data, the kinematics of a machine, and the tool length. The following calculations is processed 
for each NC block to generate the new feedrate; 1) calculating the moving distance at the CL-point, 2) 
calculating the moving time by the given feedrate, 3) calculating the feedrate of each axis, 4) getting the 
new feedrate. The proposed algorithm was applied to a 5-axis machine which had a tilting spindle and 
a rotary table. Totally, the result of the algorithm reduced the machining time and smoothed the cutting
load by the constant cutting speed at the CL-point.

Key words : Feedrate, CL(cuttcr location)-point, Joint space, 5-axis machining, Direct kinematics solution, 
CNC(computerized numerical control)

1.서  론

1.1 연구 배경 및 필요성

5축 가공은 최근에 자동차 외판 등의 프레스 금형과 

플라스틱 사출 금형에도 점차 확산되고는 있지만, 임펠 

러와 터빈 블레이드, 박용 프로펠러, 항공기 일부 부품, 

자동차 타이어 금형의 마스터 모델 등의 가공에 일반 

적으로 쓰이고 있다.

5축 기계는 3개의 선형 운동축에 2개의 회전 운동축 

을 더 갖고 있으므로, 3축 기계에 비하여 공구 원통면 

을 이용한 윤곽 가공과 효율적인 공구 자세, 3축 기계 

로 가공이 불가능한 곡면도 가공이 가능하다. 하지만 

5축 가공은 NC 가공을 위한 공구 경로를 생성할 때 

공작기계의 기구학적 모델링과 가공물에 대한 공구의 

기울림 각도 (heel angle), 절삭속도의 부여, 공구 간섭 

체크, NC 코드 생성 (post processing)을 고려하여야 한 

다 T.

이러한 5축 가공에 대한 연구는 3축 CNC 밀링에 

부가축을 이용한 연구*可를  비롯하여, 5축 NC 데이터 

의 생성I이'I과 검증卩。-께에 관한 연구가 대부분이다. 5 

축 기계의 특징인 2개의 회전 운동축을 고려한 절삭속 

도에 대한 연구는 미미하다. 최근 5축 기계에도 생산성 

향상에 대한 요구가 높아지면서 절삭속도에 대한 요구 

가 증대되었으며, 실제 가공에서도 중요한 가공 요소 

가 되었다.

3축 밀링 가공에서는 회전축이 없으므로 축 운동계 

(joint space)의 이송속도(feedrate)와 공구 끝부분의 이 

송속도가 일치한다. 흐｝지만 자유곡면(sculptured surface) 
의 5축 가공은 곡면의 곡률이 클수록 주어진 NC가공 

데이터에 의한 축 운동계와 가공물을 절삭하는 공구 
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끝부분에서의 이송속도는 현저한 차이를 보인다. 5축 

NC 가공 데이터에 지령된 이송속도는 가공물을 절삭 

하는 공구 끝부분의 이송속도가 아니라 축 운동계의 

이송속도이기 때문이다. 따라서 일반적으로 5축 CAM 
시스템에서 5축 NC 가공 데이터를 생성할 때, 이송속 

도는 곡면의 곡률을 고려하여 적당한 경험치를 설정하 

는데 곡면마다 곡률이 모두 다르므로 쉽게 설정하기가 

어렵다.

볼록한 형상의 자유곡면가공에서는 공구 끝부분 CL 
(cutter location)점의 이송속도가 축 운동계의 이송속도 

보다 더 작아지게 되므로 이송속도의 지연으로 총 가 

공시간이 증가하게 된다. 오목한 형상의 경우에는 반 

대로 공구 CL점의 이송속도가 실제 지령된 이송속도 

보다 커지게 되어서 절삭공구에 걸리는 가공 부하가 

균일하지 않아 절삭공구의 파손을 일으킬 수 있다. 따 

라서 5축 CAM 시스템으로부터 전체적인 이송속도를 

낮추거나 오목한 부분만의 적절한 이송속도를 재설정 

하여야 한다.

하지 만 5축 CAM 시스템에서 이를 모두 고려하여 5 
축 NC 데이터를 산출하기 위해서는 가공할 기계의 기 

구학적 구조와 공구 길이 등을 알고 있어야만 가능하 

므로 다른 후처리 프로세서가 필요하게 되었으며, 5축 

제어 CNC 컨트롤러 시스템에서 이에 대한 대응이 필 

요하게 되었다.

1.2 연구 범위

본 논문에서는 주어진 5축 NC 가공 데이터를 5축 기 

계의 기구학적 특성을 고려하여 공구 끝 부분의 CL점 

에서 일정한 이송속도를 갖는 방법을 제안하고자 한다.

본 논문에서는 FANUC-15M 컨트롤러와 같은 이송 

속도 계산 방법을 갖는 5축 CNC 컨트롤러 시스템을 

대상으로 한다. FANUC-15M 컨트롤러에서 자유곡면 

을 절삭하는 경우에 분당이송(mm/min)归로 이송속도 

가 지령되는데, Table 1에서와 같이 G94모드인 경우에 

는 선형 운동축의 거리 단위인mm와 회전 운동축의 회 

전 각도 단위인deg(=degree)를 동일시하여 이송속도를 

적용한다四. 즉, 지령된 이송속도를 선형 운동축의

Th비e 1. The units of the F value where there is no decimal
point (FANUC-15M)

Input 
system

Per minute 
command(G94'

Per revolution
1 command(G95)

Command range F1-F24000 FKF50000
Metric Linear axis 1 mm/min 0.1 mm/rev

Rotary axis 1 deg/min 0.01 deg/rev

1 mm와 회전 운동축의 1。를 동일시 하여 각 축의 속도 

성분으로 분해한다. G95모드인 경우에도 마찬가지이다. ,

식 ⑴과 (2)에서 볼 수 있는 것처럼, 5축 제어 CNC 
컨트롤러는 5축 기계의 구조가 선형 운동축과 회전 운 

동축으로 구성된 것을 전혀 고려하지 않고 지령된 이 

송속도를 각 축의 속도 성분으로 분해하여 축 운동계 

를 이송하게 된다2%

r DaxFr
Fa =―七二 (2)

단, a: 축번호,

Q： a번째 축의 이송량,

L: 모든 축 이송량의 euclidean norm,
Fc： 지령된 이송속도,

Fa- a번째 축의 이송속도

논 논문에서는 공구 끝부분 CL경로의 이송속도에 

영향들 미치는 기계의 기구학적 모델, 공구 길이, 5축 

NC 블록(이송속도 포함)을 고려하여 공구 끝부분 CL 
점에서 일정한 이송속도를 갖도록 모든 NC 블록에 새 

로운 이송속도를 설정한다. 이 이송속도는 FANUC- 
15 M과 같은 이송속도 계산 방법(식 (1), (2＞참조)을 갖 

는 5축 CNC 컨트롤러에 적용할 수 있도록 산출한다.

5축 기계는 3축 기계와는 달리 기계 형태에 따라 기 

구학(kinematics)적인 구조가 바뀌므로, 5축 기계 중 주 

축이 틸팅하고 테이블이 회전하는 기계에 적용하여 검 

증한다.

2. 공구 끝 CL점의 이송속도 산츨

기계의 기구학적 자유도가 3인 3축 NC 밀링은 수평 

형인 경우 공구의 방향 벡터가 지면과 수평이며, 수직 

형인 경우 공구의 방향 벡터가 지면과 항상 수직이다. 

5축 기계는 기계의 기구학적 자유도가 5이다. 이중 3개 

는 3축 NC 밀링과 같이 공구의 위치를 결정하는데 사 

용되고 2개는 공구의 방향 벡터를 결정하는데 쓰인다.

5축의 자유곡면가공에서 곡면의 곡률에 따라 간섭 이 

제거된 공구의 방향 벡터를 결정하게 되는데U"顺, 공 

구의 방향 벡터가 급격하게 변화하는 곳에서 공구 끝 

부분 CL점의 이송속도와 축 운동계의 이송속도는 많 

은 차이가 생긴다. 예를 들면, 직각을 이루며 교차하는 

두 곡면의 교차점에서는 공구의 법선 방향이 직각을 

이루므로 공구 끝부분 CL점의 위치 변동량은 미미하
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거나 없지만, 축 운동계는 기계의 기구학적 구조와 공 

구의 길이에 따라 긴 이송 궤적을 갖게 된다. 곡면의 

곡률에 따라 공구의 방향 벡터가 크게 변화하더라도 

공구 끝 부분의 CL점에서 일정한 이송속도를 갖도록 

하기 위해서는 기계의 기구학적 구조와 공구의 길이를 

알고 있어야만 가능하다. 일반적인 5축 CAM 시스템 

에서 생성되는 5축 NC 가공 데이터는 축 운동계의 이 

송에 관한 위치값들이며, 고정된 이송속도를 갖는다. 

축 운동계의 고정된 이송속도를 변화시켜 각 NC 블록 

마다 다르게 설정함으로써 CL점의 일정한 이송속도를 

갖도록 한다.

P3
(c);

p7
(d);

p7
(e) 

2
 

p
 

1

葺

Fig. 1 은 볼록한 부분과 오목한 부분을 가지고 있는 

자유곡면에 대한 5축 가공 예를 나타낸 것이다. 볼록한 

부분의 가공 영역인 P‘3을 기준으로 비교하여 보면, 축 

운동계의 이송거리는 CL점의 이송거리보다 더 긴 것 

을 알 수 있다(Fig. 1(b), ©참조). 오목한 부분의 가공 

영역인 P‘7을 기준으로 전후를 비교하여 보면, 볼록한 

부분과는 반대로 축 운동계의 이송거리는 CL점의 이 

송거리보다 더 짧은 것을 알 수 있다(Fig. 1(d), (e)참조).

5축 CAM 시스템에서 생성된 5축 NC 가공 데이터 

의 이송속도는 축 운동계를 기준으로 적용되므로 결국, 

CL점간의 이송속도는 곡면의 형상에 영향을 받아 지 

령된 이송속도와는 다른 값을 갖는다. 지령된 이송속 

도가 CL점에 적용되기 위해서는 5축 NC 가공 데이터 

의 모든 NC 블록에 대한 CL점을 구하고, 그 CL점간 

의 거리에 지령된 이송속도가 적용되도록 하여야 한다 

. 따라서 곡면의 곡률에 따라 CL점간의 직선 거리가 

모두 다르므로 주어진 모든 NC블록의 이송속도는 당 

연히 다르게 산출된다.

Fig. 2는 5축 NC 블록에 대한 새로운 이송속도를 

산출하는 과정을 도식화한 것이다. 5축 가공을 위해 주 

어진NC 가공 데이터와 절삭 공구의 길이, 기계의 기구 

학적 구조를 바탕으로 하여 각 NC 블록의 시작점과 

끝점에서 공구 끝부분 CL점을 직교 좌표계 상에서의

Given : 5-axis NC data, tool length, 
machine mechanism

Calculating the CL points(Pto Pe) of a tool 
at the start point and the end point of aNC 
block

Calc비ating the distance(Dc) between CL 
points(PB) Pe)

Calc미ating the moving time(Tc) by the 
given feedrate

Calc미ating the feedrate(Fa) of each axis

Fig. 1. Example of 5-axis machining (a) path of CL points 
and pivot points (b) distance between pivot points of 
a convex shape (c) distance between CL points of a 
convex shape (d) distance between pivot points of a 
concave shape (e) distance between CL points of a 
concave shape.

11
Getting the new feedrateCFn)

Fig. 2. Procedure of calculating the new feedrate for the 
constant cutting speed.
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위치값(Ps, PeX 구한다. 새로 구한 두 CL점 (Ps, Pe) 
사이의 거리 (De)를 구하고(식 (3)참조), NC 블록 상에 

서 지령된 이송속도로 나누어 두 CL점 사이를 이송할 

이송 시간(Tc)을 구한다(식 (4)참조). 이송 시간(Tc)으 

로 각 축의 이송거리를 나누어 축별 이송속도(Fa)를 구 

하고(식 (5)참조), 이를 합성하여 최종적으로 그 NC 블 

록의 새로운 이송속도(Fn)를 구한다(식 (6)참조).

Dc = J(Ps-PeV (3)

=Pe*)2  + (Fsy - Pej+(尸戋-Pef

Tc = D/Fc (4)

Fa = (Nea-NsayTc (5)

단, FMa-. a번째 축의 최대 이송속도,

Fr: NC블록에 지령된 이송속도,

F'«: a번째 축의 한계치를 고려한 이송속도.

3. 적용사례

3.1 틸팅 주촉과 로터리 테이블을 갖는 5축 기계의 구 

조과기구학

5축 NC 밀링 기계는 크게 3가지 형태의 구조를 가 

진다］261. 첫째는 일반 3축 밀링 기계에 2축 로터리 테 

이블을 올려 놓는 것이다. 2축 로터리 테이블에서 틸팅 

과 회전이 이루어진다. 둘째는 1축의 로터리 테이블과 

공구가 틸팅하는 4축 기계를 사용하는 방법이며, 대형 

의 가공물을 가공할 때 적당하다. 셋째는 틸팅하고 회 

전하는 2개의 회전 운동축을 주축에 장착하는 경우이

단, a: 축번호,

Ns: NC블록의 시작점,

Ne: NC블록의 끝점,

Ps: Nv에서의 정기구해,

Pe: M에서의 정기구해,

Dc: Ps와 Pe간의 직선 거리,

Tc- 공구의 CL점에서 지령된 이송속도로 걸리는 시간,

Fc: NC블록에 지령된 이송속도,

a번째 축의 이송속도,

F„: NC블록의 새로운 이송속도.

새로 산출된 이송속도(Fn)는 공구 끝부분 CL점의 이 

송속도가 일정 하도록 산출된 값이므로, 축 운동계에는 

각 NC 블록마다 다른 이송속도가 적용된다.

두 곡면이 직각을 이루며 교차하는 경우, 교차점에 

서는 De(식 (3)참조)가 0이거나 거의 0에 가까운 값이 

된다. 또한 곡면의 곡률이 심하게 변하는 경우에도 마 

찬가지로 De의 값이 아주 작아진다. De의 값이 작아지 

면 상대적으로 각 축의 이송속도 값인 Fa(식 (4), (5) 
참조)가 설정된 최대 이송속도를 초과하게 되면 가공 

시에 기계에 무리를 주게 된다.

따라서 Fa 값이 설정된 각 축의 최대 이송속도를 초 

과하는 경우에는 설정된 각 축의 최대 이송속도와 Fa 
값과의 비율을 구하여, 5축 중 가장 큰 비율 값을 선 

택한다(식 (7)참조). 그 비율로 모든 축의 새로운 이송 

속도(F(a)를 구하여(식 (8)참조), 해당 블록의 새로운 

이송속도(Fn)를 구한다.

Fr = maxiF/FM^ (7)

F'a = F/F,

(a)

Fig. 3. 5-axis machine and 5-axis mechanism with a tilting 
axis and a rotary table: (a) 5-axis machine (b) 5-axis 
mechanism.
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지만, 이 구조는 기계 제작상의 어려움으로 많이 사용 

되지는 않는다. 본 논문에서는 주축이 틸팅하고 테이블 

이 회전하는 5축 NC 밀링 기계에 적용하여 검증한다.

Fig. 3은 직선 운동축 X, Y, Z 축과 주축에 틸팅축 

(B축)과 1축의 로터리 회전축(C축)을 가지고 있는 기 

계와 기구학적 메커니즘을 보이고 있다. 2축의 로터리 

테이블이 틸팅, 회전하는 기계와는 달리 공구가 직접 

회전을 하기 때문에 공구의 길이가 정기구해를 구흐｝는 

데 고려된다. B축의 회전 중심점(P)에서 공구의 끝 부 

분의 CL점까지를 공구의 길이로 계산한다.

식 (9)는 틸팅되는 주축과 회전되는 테이블을 갖는 5 
축 기계의 정기구해를 구한 것이다.정기구해를 구하기 

위해서는 먼저 B축의 회전 중심점(P)에서 공구 길이(1) 

만큼 B축의 회전된 방향으로 이동한 후, C축 방향으로 

회전하면 된다. 공구 길이가 축 운동계의 모든 위치값 

에 영향을 주고 있음을 알 수 있다.

p，= P-N=Pfl

=/,Tx2(-/sin0i), Z-/coseA)«z(ec)

=(Px,Py,Pz, 1)

■ 1 0 0 0~ ce Sc o b
0 10 0 -sc goo
0 0 10 0 0 10

-ISb 0 1—lCf, 1 0 0 0 1

Ccpx-scpy-sbccr
=ScPx+CcPy-SbScl (9)

P,+l-Cbl

단, P'; p의 정기구해,

P: NC데이터에서 주어진 직선축의 위치값

N: 공구의 법선방향 옵셋 량,

n: 법선단위벡터,

I: 틸팅 중심에서 공구 CL점가지의 길이.

Fig. 4. Display of 5-axis CL data for the master model of an 
automobile tire.

3.2 볼록한 형상에대한적용

자동차 타이어를 위한 마스터 모델은 그 형상의 특 

징상 필연적으로 언더컷이 생기므로 5축 NC 기계에서 

가공이 이루어진다网. 마스터 모델의 가공은 합성수지 

에 자동차 타이어와 같은 형상을 가공하게 되므로, 모 

든 가공이 볼록한 면에서 이루어지게 된다.

Fig. 4는 자동차 타이어용 마스터 모델의 황삭CL 데 

이터를 표시한 것이며, 모든 CL이 볼록한 형상을 이루 

고 있음을 알 수 있다. 황삭 CL 데이터는 특별한 공구 

간섭이 없으므로, 평 엔드밀을 이용하여 곡면의 법선 

방향으로 공구의 방향 벡터를 설정한다. 따라서 절삭 

가공에 고정된 이송속도를 적용하게 되면, 공구 끝부 

분 CL점에서 곡면의 법선 방향의 차이가 클수록 CL점 

의 이송속도는 더 떨어지게 된다、상대적으로 직선축 

보다는 회전축의 이송이 더 많아지는 구간에서 축 운 

동계의 이송이 커지고 CL점의 이송거리는 줄어들게 

된다.

I^ble 2. Result of testing in 5-axis machine with a tilting axis and a rotaiy table (Tbol length=253 mm, F=1000 mm/min)

5-axis NC Data 
(mm or deg)

Distance 
(mm)

CL point 
(mm)

Distance 
(mm)

New Feedrate
(mm/min)

X-14.417Y0.408Z150.341
B-1.260C146.440 - X7.152Y-5.234

Z150.402 - -

X-17.773Y0.439Z150.2570
B-1.564C153.546 7.865 X9.534Y-5.234

Z150.351 2.383 3301.2

X-21.325Y0.455Z150.149
B-1.884C158.294 5.939 X11.917Y-5.233

Z150.286 2.383 2491.9

X-24.989Y0.465Z150.017
B2213C161.646 4.979 X14.299Y-5.234

Z150.206 2.383 2088.8

X-28.723Y0.471Z149.8610
B-2.548C164.125 4.497 X16.680Y-5.233

Z150.1H 2.383 1887.0
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Fig. 5. Machining paths for the master model of an auto
mobile tire: (a) rough cut 1 (b) rough cut 2 (c) finish 
cut (d) cross groove cut 1 (e) cross groove cut 2 (f) 
perpendicular groove cut.

Table 2는 Fig. 4에 표시된 부분의 5축 NC 데이터 

를 샘플링하여 테스트한 결과이다. 모든 NC 블록이 볼 

록한 형상을 이루고 있으므로, 5축 NC 데이터에 의한 

축 운동계의 이송거리보다 공구 CL점간의 이송거리가 

더 짧음을 알 수 있다. 지령된 이송속도를 CL점간의 

거리에 적용하게 되면 절삭 시간은 훨씬 줄어들게 된 

다. 새로 산출된 각 블록의 이송속도는 지 령된 이송속 

도보다 더 커지게 되며, 가공시간을 단축하였다.

Fig. 5는 자동차 타이어의 마스터 모델의 가공 경로 

를 표시한 것이다. 타이어 마스터 모델을 만들기 위한 

황삭가공과 정삭가공, 그루브 가공 등으로 나눌 수 있 

다. 황삭가공(Fig. 5(a), (b))과 정삭가공(Fig. 5(c))의 

경우에도 공구의 방향 벡터가 변하기는 하지만, Fig. 
5(e)는 타이어와의 직각 방향으로 가공이 이루어지기 

때문에 급격한 변화를 보인다. 이것은 Table 3에 잘 나 

타나 있다. Table 3은 5축 기계에서 마스터 모델을 가 

가공할 때, 제안된 방법을 적용한 경우와 일정한 절삭 

속도를 적용한 경우의 가공시간을 측정하여 비교한 것 

이다. Fig. 5(e)의 가공시간의 비율이 다른 가공시간보 

다 더 현저함을 알 수 있다.

3.3 오목한 형상에대한적용

자동차 타이어 금형은 일반적으로 합성수지에 자동 

차 타이어와 같은 형상을 가공하여 최종적으로 금형을 

만들지만, 최근 들어 자동차 타이어 금형을 직접 가공 

하는 방법 이 사용되고 있다. 자동차 타이 어 형상은 볼 

록한 모양을 하고 있으므로 직접 가공할 경우 가공 영 

역은 반대로 오목한 형상으로 이루어진다.

따라서 자동차 타이어 금형을 직접 가공하는 경우에 

는 5축 NC 가공 데이터에 지령된 이송속도보다 공구 

끝부분 CL점의 이송속도는 더 높은 이송속도를 갖게 

되기 때문에 공구의 파손과 같은 예기치 못한 일이 발 

생할 수 있다. 지령되는 이송속도를 기계의 기구적인 

구조와 공구 길이를 고려하여 경험치를 설정할 수 밖 

에 없기 때문이 다. 하지 만 공구 끝부분 CL점의 이송속 

도를 일정하게 한다면, 5축 NC 가공 데이터의 이송속 

도를 결정하기 한결 쉽다.

Fig. &은 자동차 타이어 금형을 가공하기 위한 황삭

Fig. 6. Display of 5-axis CL data for an automobile tire mold.

Table 3. Result of 5-axis machining for the master model of an automobile tire on a 5-axis machine (Tool len응th=253 mm, 
F=1000 mm/min)

Machining type Machining time by the constant 
Feedrate (min)

Machining time by the Proposed 
method (min)

Rough Cut 1 73.10 39.33
Rough Cut 2 48.04 21.48
Finish Cut 222.30 103.21
Cross Groove Cut 1 238.09 116.08
Cross Groove Cut 2 85.20 34.48
Perpendicular Groove Cut 15.10 13.20
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Table 4. Result of 5-axis machining for the automobile tire mold with a tilting axis and a rotary table (TdoI length=253 mm, 
F=1000 mm/min)

5-axis NC Data 
(mm or deg)

Distance 
(mm)

CL point 
(mm)

Distance 
(mm)

New Feedrate
(mm/min)

X-54.806Y-42.636Z107.205
B-42.562C73.877 - X73.261Y99.904

Z173.859 - -

X-55.333Y-41.498Z107.019
B-42.447C74.319 1.348 X71.149Y99.906

Z173.330 2.177 618.9

X-55.848Y-40.351Z106.838
B-42.335C74.763 1.350 X69.035Y99.907

Z172.815 2.176 620.5

X-56.352Y-39.194Z106.662
B-42.226C75.210 1.355 X66.915Y99.907

Z172.316 2.178 622.0

X-56.842Y-38.028Z106.492
B-42.120C75.659 1.357 X64.793Y99.906

Z171.831 2.177 623.5

CL데이터이다. 표시된 부분의 5축 NC 데이터를 샘플 

링하여 테스트를 수행한다. Table 4는 그 결과를 도표 

화 한 것이다.

Table 4에서 주어진 5축 NC 데이터의 축 운동계의 

이송거리와 공구 끝부분 CL점의 이송거리를 비교하면, 

공구 CL점의 거리가 더 긴 것을 알 수 있다. 즉, 지령 

된 이송속도로 이송할 때 CL점의 경로를 이송하는데 

보다 더 많은 시간이 소요된다. 자동차 타이어 금형처 

럼 오목한 부분을 가공하는 경우에는 CL점의 일정한 

이송속도를 보장하기 위하여 각 블록에 산출되는 새로 

운 이송속도의 값이 지령된 이송속도(1000mm/min)보 

다 더 작아짐을 알 수 있다. 제안된 방법에 의하여 해 

당 블록에 새로 산출된 이송속도를 보면 4개의 블록 

모두에서 지령된 이송속도의 약 절반 정도의 이송속도 

를 갖는다.

Fig. 7은 자동차 타이어 금형의 가공 경로를 나타낸 

것이다. 공구의 길이가 고려된 CL점들의 경로이기 때 

문에 경로의 영역이 좁아진 것이다. Table 5는 5축 기 

계에서 자동차 타이어 금형을 가공할 때, 일정한 이송 

속도를 갖는 경우와 제안된 방법을 적용하였을 때의

(a) (b)

Fig. 7. Machining paths for an automobile tire mold: (a) 
rough c나t (b) finish cut

Table 5. Result of direct 5-axis machining for an automobile 
tire mold on a 5-axis machine (Ibol length=253 mm, 
F=1000 mm/min)

Machining Type
Machining Time 
by the Constant 
Feedrate (min)

Machining time 
by the Proposed 

Method (min)

Rough Cut 40.21 75.11
Finish Cut 115.54 199.10

경우를 비교하여 가공시간을 정리한 것이다. 자동차 타 

이어 금형은 오목한 형상으로 황삭가공(Fig. 7(a))과 정 

삭가공(Fig. 7(b))에서 모두 가공시간이 더 늘어난 것을 

알 수 있다. 가공시 간은 증가 하였지만 실제 절삭이 일 

어나는 공구 끝에서 일정한 이송속도가 보장된다.

4.결 른

본 논문에서는 5축 NC 기계 가공에서 공구 끝부분 

의 CL점에서 이송속도가 일정하게 유지되도록 하였다. 

5축 NC 데이터와 절삭가공을 수행할 5축 NC 기계의 

기구학적 구조와 공구 길이를 바탕으로 하여 모든 블 

록마다 새로운 이송속도를 산출함으로써 이를 가능케 

하였다.

새로운 이송속도의 산출은 5축 NC 데이터의 고정된 

이송속도과 축 운동계의 위치값을 기계의 정기구해를 

바탕으로 직교 좌표계 상의 공구 CL점의 위치를 구한 

다. 한 개의 NC 블록에 대하여 공구 끝(CL 점)의 이 

송거리를 구하고, 그 이송거리를 지령된 이송속도로 이 

송할 때 걸리는 시간을 구하여 각 축의 이송속도를 구 

한다. 그리고 각 축의 이송속도로 해당 블록의 새로운 

이송속도를 설정한다. 결국 모든 5축 NC 블록에 적용 

하면 각 블록의 이송속도가 다르게 설정됨을 알 수 있 
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었다.

제안된 알고리즘을 자동차 타이어 금형과 마스터 모 

델 가공에 적용하였다. 5축 기계에서 자동차 타이어 금 

형의 절삭가공 시에는, 동일한 이송속도를 초기값으로 

주었을 때 가공 시간은 증가하였지만, 공구 끝에서 일 

정 한 절삭 이송속도를 유지 할 수 있었다. 마스터 모델 

의 절삭가공 시에는 절삭가공 시간을 줄일 수 있었다.

제안된 방법으로 절삭가공 시에 공구에 걸리는 부하 

를 일정하게 함으로써 가공면의 조도를 향상시켰고, 절 

삭 공구와 기계에 걸리는 순간 부하를 줄일 수 있었다.
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