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Estimation of Sculptured Surface NC Machining Time
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ABSTRACT

In mold and die shops, NC machining process mainly affects the quality of the machined surface and 
the manufacturing time of m이ds and dies. The estimation of NC machining time is a prerequisite to 
measure the machining productivity and to generate a process schedule, which generally includes the 
process sequence and the completion time of each process. It is required to take into acco나m dynamic 
characteristics in the estimation, such as the ac/deceleration of NC machine controllers. Intensive obser­
vations at start and end points of NC blocks show that a minimum feedrate, a key variable in a machin­
ing time model, has a close relation to a block distance, an angle between blocks, and a command 
feedrate. Th니s, this study addresses regression models for the minimum feedrate estimation on short and 
long NC blocks considering these parameters. Furthermore, machining time estimation models by the 
four types of feedrate behaviors are suggested based on the estimated minimum feedrate. Ib show the 
validity of the proposed machining time model, the study compares the estimated with the actual 
machining time in the sculptured surface machining of several m이d dies.

Key words : nominal machining time, actual machining time, minimum feedrate, command feedrate, 
machining time estimation, sculptured surface machining

L 서 론

NC 가공의 생산성 향상을 위해서 많은 연구가 수 

행되고 있는바, 최근에는 공구경로 생성 및 연결 분야 

에서 활발히 연구가 이루어지고 있다卩 공구경로의 

패턴이나 경로간격은 금형의 종류 및 가공단계에 따 

라 다르게 설정되는데勺 이것은 가공면의 품질 및 가 

공의 생산성과 밀접한 관련을 가지고 있다. 최근 들어 

금형업체에 고속가공기가 활발하게 도입됨에 따라, 고 

속가공기의 생산성 향상을 위해서 새로운 공구경로 

패턴이나 자동이송속도 조절기능 등에 대한 연구가 

수행되고 있다闵. 이러한 연구와 더불어 금형가공 생 

산성 평가에 필수적으로 요구되는 가공시간을 정확하 

게 예측하고, 가공시간을 최소화할 수 있는 공구경로 

생성에 관한 연구도 중요하게 부각되고 있다. 금형 제 

작공정의 일정 계획 수립 및 진도/부하 관리 측면에서 

볼 때, 단위 작업공정들 간에 상충되지 않는 장비 사 

용계획 수립과 가공공정순서 결정을 위해서도 가공시 

간 예측에 대한 연구는 필수적 이다叫

일반적으로 통용되는 NC 가공시간인 명목 가공시 

간(nominal machining time)은 NC 프로그램에 포함 

되어 있는 공구의 위치정보와 이송속도 정보로부터 

쉽게 계산할 수 있다的. 그렇지만 실제 가공에서는 매 

NC 블록마다 발생하는 가 • 감속과 같은 NC 제어기 

의 기계적인 특성 때문에 가공시간은 명목 가공시간 

보다 훨씬 늘어나게 된다. 이러한 현상은 자유곡면 가 

공과 같이 수많은 짧은 NC 블록들로 가공할 때에 뚜 

렷하게 나타난다.

정확한 가공시간을 예측할 수 없기 때문에 현장의 

관리자들은 명목 가공시간에 자신들의 경험에서 획득 

한 조정계수를 곱하여 실제 가공시간의 예측 값으로 

사용한다. 최근 들어 가 , 감속을 고려한 실제 가공시 

간의 예측에 관한 연구가 소개되었다®〕. Erkorkmaz 
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와 Altintas(2001)는 고속가공을 위하여 부드러운 이송 

율 궤적을 구할 수 있는 5차 스플라인 보간법을 제시 

하였지만回, 모델이 복잡해서 실제 절삭시간을 예측하 

는데 사용하기에는 적합지 않은 부분도 있다. Yan et 
以(1999)은 가 • 감속 구간에서 이송속도를 잘 표현할 

수 있는 단순한 선형 및 지수함수 이송속도 변화 모델 

을 제시하였다向. 그런데, 가공시간 예측 모델의 주요 

변수인 두 NC 블록이 만나는 지점의 최소 이송속도 

를 추정할 수 있는 방법은 제시하지 못하고 있다. 

Montreal과 Rodrguez(2003)은 모든 NC 블록의 시작 

과 끝에서 공구는 정지 한다는 가정 하에 가 • 감속 구 

간에서의 선형적인 이송속도 모델을 사용하여 순환적 

인 공구경로 (cyclic tool path)의 가공시간을 예측하는 

방법을 제시하였다冏.

NC 가공시간은 크게 보아 급속이송 시간, 절삭이송 

시간, NC 블록의 처리시간으로 이루어진다. 이중에 

서, 급속이송 및 절삭이송 시간만을 고려하게 되는 

바, NC 블록의 처리시간은 거의 무시될 수 있다. 따 

라서 급속이송과 절삭이송의 NC 블록은 가속구간, 등 

속구간, 감속구간으로 구분할 수 있다. 대부분의 NC 
제어기에 대해서 선형함수나 지수함수의 공구 이송속 

도 모델을 고려할 수 있다叫 각 nc 블록에서 가 • 감 

속 구간은 매우 짧고, 선형함수와 지수함수에서의 가• 

감속 시간차이 가 거의 없는 것으로 나타나, 본 연구에 

서는 가장 일반적인 선형함수 형태의 이송속도 모델 

을 사용한다.

2. 짧은 NC 블럭에서의 최소 

이송속도

자동차 운전시 굴곡이 있는 지점에서 속도를 줄이 

는 것처럼, 두 NC 블록이 만나는 지점에서는 이송속 

도가 줄어드는데 이것을 두 블록 사이의 최소 이송속 

도(minimum feedrate)라 한다. Fig. 1에 나타난 것처 

럼, 두 블록 사이의 최소 이송속도는 현재 블록에서 

감속구간의 시간과 다음 블록에서 가속구간의 시간을 

결정하는 주요 변수이고, 실제 가공시간을 예측하기 

위해서는 반드시 필요하다. 그렇지만 최소 이송속도 

의 결정에 영향을 미치는 인자들에 대한 정보가 없기 

때문에 가공시간 예측 모델의 수립을 위해서는 많은 

실험과 관찰이 필요하다.

두 블록사이에서의 이송속도 변화를 세밀히 관찰하 

면, 두 블록이 이루는 사이각, 블록길이, 명목 이송속 

도가 두 블록사이에서의 이송속도 변화와 밀접한 관 

계가 있음을 알 수 있다. 즉, 현재 블록의 길이가 짧 

은 경우 최소 이송속도는 현재 블록길이와 두 블록의 

사이각의 함수형태로 표현할 수 있고, 블록길이가 긴 

경우 최소 이송속도는 두 블록의 사이각과 명목 이송 

속도의 함수로써 표현할 수 있다. 이러한 함수적인 관 

계를 명확하게 규명하기 위해서는 이송속도의 변화를 

측정하고 기록할 수 있는 장비가 필요하지만, 아직까 

지 이러한 장비가 쉽게 제공되지 않고 있다. 따라서 

본 연구에서는 특별하게 설계된 실험을 통하여 이러 

한 관계를 파악하도록 한다.

동일한 길이의 두 NC 블록에 대하여, 한 블록은 

일정한 이송속도(F)로 움직이고 다른 블록은 선형적 

인 이송속도로 움직인다고 가정할 때, 전자는 명목 가 

공시간을 나타내고 후자는 실제 가공시간을 의미하게 

된다. Fig. 2에서 음영된 부분의 면적은 공구의 실제 

이송거리를 나타내고, 시간 축에서 음영된 부분의 거 

리가 실제 가공시간을 나타낸다. 또한 공구가 일정한 

거리를 이동할 때, 가 • 감속 상수가 증가할수록 명목 

가공시간(7舫과 실제 가공시간(7；)의 차이가 감소한다 

는 것을 알 수 있다. 고속가공을 지원하는 대부분의 

Fig. 1. Feedrate profile of an NC program.

(a) Nominal time

Fig. 2. Nominal and actual time in short blocks.

feedrate

(b) Actual time
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머시닝 센터는 급속한 가 • 감속기능을 가지고 있기 

때문에, 특히 블록 길이가 짧은 경우에 가 • 감속효과 

에 의해서 명목 가공시간과 실제 가공시간의 차이가 

많이 나타나고 있다.

등속구간이 존재하지 않는 블록길이가 짧은 경우에 

있어서 , 가공시간 모델은 가，감속 구간에서의 이송 

속도 모델이 선형이고 동일한 가속도 상수 값을 갖는 

다(a = ag=d血)는 가정으로부터 유도할 수 있다.，번 

째 블록에서 가 • 감속 구간의 길이와 절삭시간은 다

a a

음과 같이 계산할 수 있다.

么=2a (1)

,财) 
為=2a (2)

di = dai + ddi (3)

h = y+y
FM(i)-F”(」l) Fm ⑴-顷 

=------------------------ 1--------------------(4)

여기서, d는 渾째 블록의 길이, Fm{i - 1), F屈)은 

i-1, /번째 최소 이송속도, /房。)는 湼1째 블록의 최 

대 이송속도, a는 가 • 감속도 상수, tai, td는 z번째 

블록의 가 • 감속구간의 시간이다.

NC 블록의 각 끝점에서 최소 이송속도을 구하기 위 

하여 본 연구에서는 사이각이 일정한 정다각형을 사 

용하여 실험하였다. Fig. 3에는 정육각형과 정팔각형 

의 예가 나타나 있는데, 이 경우 사이각은 각각 60°, 
45。이다. 본 실험은 각도의 변화에 따라 가공시간의 차 

이를 측정하는 것인더】, 이때 측정오차를 줄이기 위하 

여 공구로 하여금 주어진 정다각형을 충분한 회수만 

큼 반복하여 이동하도록 하였다.

공구가 정 m각형을 〃회 반복 이동하는 경우 총 가

Fig. 3. Equilateral polygon example.

공시간은 식 (4)로부터 다음과 같이 유도할 수 있다.

mn mn
T=如=£(饥+物)

i=1

目—、—+ i
이때 mz이 충분히 크다면, 총 가공시간은 다음과 같 

이 근사할 수 있다.

t /皿(1)」宀
T = 2--------+ (2mn-2)-----------

a a

여기서, Fm(0)= Fm(nm) = 0, /*'„(!)= Fm(2)= ••- Fm(nm-\\ 

Fm(» = Fm(2)=....... = _ ]).
실험에 의해서 블록의 가.감속 시간(4)을 얻을 수 

있으면, 최소 이송속도는 식 (6)으로부터 다음과 같이 

유도할 수 있다.

,* J FM~Fm T
= 一3一 =漏 (7)

匕 = 으財; (8)

扁2

여기서 FM = Fm + aC，d*=  (정다각형 한 변의 길이)/ 

2, 尸는 총 절삭시간이다.

최소 이송속도 예측 모델을 수립하기 위하여 다음 

과 같은 조건하에서 실험을 하였다: 블록 길이는 0.05, 
0.21, 0.5 mm, 두 블록의 사이각은 10°, 20°, 30°, 
40°, 45°, 60°, 72°, 90°, 120°, 블록의 최대 이송속도 

가 명목 이송속도을 초과하지 않도록 명목 이송속도 

를 5000mm/min, 블록당 반복회수가 약 10,000회 정 

도가 되도록 정다각형의 반복회수를 설정하였다. 실 

험에 사용한 머신닝 센터는 FANUC-18M 제어기가 

장착된 (주)화천기공의 SIRIUS-U로 절삭이송 가감속 

상수는 1,200,000 mm/nun2, 급송이송 가감속 상수는 

18,000,000 mm/min2, 최대 추축 회전수는 10,000 
RPM, 스트로크 크기는 500X500X500 mm이다.

Table 1의 실험결과에는 실제 가공시간(7)과 식 (8) 

에 의한 계산된 최소(〃) 및 최대 이송속도(环)가 나 

타나 있다. 일반적으로 블록 사이각이 증가할수록 최 

소 이송속도가 줄어들 것으로 예상 할 수 있다. 그런 

데, Table 1에 나타난 것처럼, 두 블록의 사이각이 

90。(정사각형)일 때 최대 이송속도(F”)가 가장 크게 나 

타나고 최소 이송속도(&)와 최대 이송속도(环)의 차

한국CAD/CAM학회 논문집 제 8권 제 4호 2003년 12월



자유곡면 NC 절삭가공시간 예측 257

Table 1. Minimum feedrate (unit:min/min)

# 
of 

side

# 
of 

iter.

Distance of the acceleration range (/)
0.05 mm 0.21 mm 0.5 mm

r 
(sec) Fm &

r 
(sec) Fm FqFm

r 
(sec) Fm F&Fm

3 3400 304 52 350 298 304 697 995 298 304 1864 2162 298
4 2500 291 60 352 291 291 672 1011 291 291 1916 2207 291
5 2000 301 49 350 301 301 687 988 301 301 1843 2144 301
6 1700 307 49 350 301 307 687 988 301 307 1843 2144 301
8 1300 313 49 350 301 313 687 988 301 313 1843 2144 301
9 1200 329 45 349 304 329 675 980 305 329 1817 2122 305
12 850 311 4 앾 349 305 311 674 979 305 311 1815 2120 305
18 600 333 40 349 309 333 663 971 308 333 1792 2100 308
36 300 334 39 349 310 334 660 969 309 335 1779 2089 310

이가 가장 작아지는 것을 알 수 있다.

본 실험결과를 토대로 블록길이가 짧은 경우 

(^<0.5 )의 최소 이송속도 모델은, 다음과 같이 결정 

계수(厅)가 0.99이상인 선형 회귀 모델로 추정할 수 

있다.

F”心')= a + j3d" (9)

여기서, a =-191 mm/min, /3 = 3971/min, y= 42.1 

mm/min/radian,。는 두 블록의 사이각(radian)이다.

3. 긴 NC 블럭에서의 최소 이송속도

NC 블록의 길이가 충분히 긴 경우, 가공시간의 대 

부분을 등속구간이 차지하기 때문에 실제 가공시간과 

명목 가공시간과의 차이는 매우 작아지게 되며, 가공 

시간은 다음과 같이 계산된다.

匕=

I if 的)-顷

F(i) a (10)

여기서 dai =
尸⑺-球(」1) 砰⑴—吐⑴

2a ' di~ 2a '

0는，•번째 구간의 등속구간의 가공시간이다.

앞 절에서 기술한 바와 같이, 긴 블록의 경우 최소 

이송속도에 영향을 미치는 주요 인자는 명목 이송속 

도와 두 블록의 사이각이다. 따라서 명목 이송속도와 

두 블록의 사이각을 변화시키면서 최소 이송속도를 

측정하는 실험이 필요하다. Fig. 4에 나타난 것처럼, 

명목 이송속도, 두 블록의 사이각(。)에 의해서 생성된

Fig. 4. Experimental Design for long NC blocks.

공구경로를 반복적으로 수행하면서 머시닝 센터의 디 

스플레이 패널에 표시되는 이송속도 값을 관찰하고 

가장 작은 값을 최소 이송속도로 기록한다.

예측모델을 수립하기 위해서 수행한 실험조건은 다 

음과 같다: 명목 이송속도는 200, 400, 600, 800, 

1200, 1600, 2000, 2400, 3200 mm/min, 두 블록의 

사이각은 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 
90°, 100°, 그리고 각 공구경로에 대해서 100회를 반 

복하였다. Table 2에 나타나 있는 실험결과에 의하면, 

두 블록의 사이각이 90。일 때 최소 이송속도가 가장 

작아지는 것을 알 수 있다. 3축 기계의 자유곡면 가공 

에서 두 블록의 사이각이 대부분 90° 이하라는 것을 

감안하여 본 연구에서는 0~90。의 사이각 구간에서 결 

정계수 0.95을 만족하는 다음과 같은 선형 회귀 모델 

을 구하였다.

Fm(d, F) = O.OO373558 + 0.0009502130
+ 0.000428506^+0.000297818^
+ 0.0003426090*+  0.998778F
-0.0107682既-0.110314俨尸

+ 0.00354889^ + 0.00000239189F2
+ 0.00000491826如-0.00000541529泞
-0.00000000237796F3 (11)
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Thble 2. Minimum feedrate in long blocks

Angle 
(deg.)

Feedrate (mm/min)
200 400 600 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

0 200 400 600 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

10 199 398 599 796 1195 1594 1992 2391 2789 3188

20 196 394 591 788 1182 1535 1972 2363 2757 3151
30 193 386 579 773 1159 1545 1932 2318 2705 3091
40 190 376 564 755 1128 1508 1880 2255 2648 3018

45 185 370 555 745 1109 1463 1848 2218 2587 3001

50 181 363 543 729 1096 1450 1813 2196 2547 2906
60 180 350 519 728 1039 1388 1755 2079 2426 2772

70 164 328 493 657 1011 1319 1638 1969 2296 2629

80 153 306 459 613 927 1229 1532 1842 2148 2462

90 142 284 424 566 849 1175 1431 1700 1983 2265

100 155 307 460 616 930 1234 1534 1843 2150 2463

4. 가공시간 예측 모델

Fig. 5에 나타난 것처럼, 본 연구에서는 블록 내에서 

의 이송속도 형태는 크게 4가지로 분류하였다. 이것 

은 Yan에 의해 제안된 3가지 이송속도 형태4에 Fig. 
5(d)와 같은 이송속도가 계속 감소하는 형태를 추가한 

것이다. 이송속도가 감소하는 형태는 현재 블록의 길 

이가 짧고 이전 블록과 현재 블록의 사이각 보다 현재 

블록과 다음 블록의 사이각이 더 큰 경우에 나타난다.

CASE 1. 모든 구간이 존재 하는 경우: 블록 내에 

가속구간, 등속구간 및 가속구간이 모두 존재하는 경

Fig. 5. Four cases of feedrate behaviors.

우로(Fig. 5(a)) 식 (10)으로부터 절삭시간 f를 다음과 

같이 구할 수 있다.

a +

J di 丄2戸(，)一當爲-1) + F0)][
同+ 切 j (12)

CASE 2. 가속구간과 감속구간 만 존재하는 경우: 

블록은 가속구간과 감속구간 만으로 구성된 경우로 

(Fig. 5(b)), 이송속도가 증가하다가 명목 이송속도에 

도달하기 전에 감속하기 시작한다. 이 경우 블록의 가 

공시간은 다음과 같이 계산된다.

'，=-----------------«----------------- (13)

9 7 1/2
여기서, Fm(0 = ｛昭+ 0.5[片(」1) + 球(小｝

CASE 3. 가속구간 만 존재하는 경우: Fig. 5(c)와 

같이 가속구간 만 존재하는 경우로서 현재 블록의 최 

소 이송속도가 전 블록의 최소 이송속도보다 매우 클 

때 나타난다. 이 경우 이송속도가 계속 증가하더라도 

예측 모델에 의해 계산된 최소 이송속도에는 도달할 

수 없기 때문에, 최소 이송속도는 증가될 수 있는 최 

대 이송속도 F”⑺로 대체되며 가공시간은 다음과 같 

이 계산된다.

,=坐也二暨二12 (14)
7 a

9 1/2
여기서, = +
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CASE 4. 감속구간만 존재하는 경우: Fig. 5（d）와 

같이 감속구간 만 존재하는 경우로서 현재 블록의 최 

소 이송속도가 전 블록의 최소 이송속도보다 매우 작 

을 때 나타난다. 이 경우 이송속도가 계속 감소하더라 

도 예측 모델에 의해 계산된 최소 이송속도까지 떨어 

질 수 없기 때문에, 최소 이송속도는 가장 낮은 이송 

속도 孔⑴ 로 대체되며 가공시간은 다음과 같이 계 

산된다.

也二y也 （15）

a

여기서 F招） = ［玲（」1）-2招广2

대부분의 자유곡면 가공용 NC 프로그램은 CASE 
2, 3, 4와 같이 매우 짧은 수많은 NC 블록으로 구성 

되어 있기 때문에 가공시간을 예측할 때 반드시 가 • 

감속 효과를 고려해야 한다. 실험을 통해서도 알 수 

있듯이, 비록 명목 이송속도가 5,000 mm/min 이상으 

로 설정되더라도 실제 가공에서의 이송속도는 1,000 

mm/min 이하에서 변동한다.

본 연구에서는 블록 내의 4가지 이송속도 형태에 

대해서 가공시간을 계산할 수 있는 반복 알고리즘을 

제안한다（Fig. 6）. 가공시간 계산의 첫 번째 단계에서 

는 총 가공시간과 가공 시작점에서의 최소 이송속도 

（/%（0））를 초기화한다. 두 번째 단계에서는 현재 블록 

의 가공시간을 계산하는데 필요한 변수들（블록길이 

（曲, 최소 경유 이송속도（F頫））, 블록의 가 • 감속 구 

간 거리 （必 為）을 계산한다. 특히 최소 이송속도는 실

Fig. 6. Procedure for NC machining time estimation.

험을 통해서 얻어진 선형 회귀 모델을 사용한다. 세 

번째 단계에서는 정의된 기준에 의해 이송속도 형태 

를 구분하고, 해당 CASE에서 블록의 가공시간（4）을 

계산한다. 다음 단계에서는 다음 블록의 가공시간 계 

산을 위해서 총 가공시간과 최소 이송속도를 갱신한 

다. 마지막 단계에서는 종료조건을 확인하는 것으로 

계산할 블록이 없으면 전체 알고리즘을 종료하게 된다.

5. 명목/예측/실제 가공시간의 비교

제안된 가공시간 예측 모델을 검증하기 위하여 본 

연구에서는 머신닝 센터의 실제 가공시간과 모델을 

통한 예측시간을 비교한다. Fig. 7에 나타난 것처럼, 

비교실험을 위해서 자유곡면으로 구성된 4개의 실제 

사출금형 성형곡면을 가공할 수 있는 NC 프로그램을 

준비 하였다. NC 프로그램 은 CAM 소프트웨 어 인 

Soft-Master®를 사용하였고 공구경로 패턴은 급속이 

송을 최소화하기 위하여 지그재그 공구경로 패턴을 

사용하였다.

비교실험을 위해서 명목 가공시간은 NC 프로그램 

정보로부터 계산하고, 예측 가공시간은 제안된 모델 

을 통하여 계산하며, 실제 가공시간은 측정을 통해서 

얻는다. 명목 이송속도 변화에 대한 가공시간의 변화 

추이를 살펴보기 위해서 각 NC 프로그램은 2000, 
3000 mm/min의 명목 이송속도를 설정하여 가공하였 

다. Table 3에는 비교실험에 사용된 각 NC 프로그램 

의 절삭조건（공구정보, 공구경로 간격 ）, 총 블록 수뿐 

만 아니라 명목, 예측, 측정 가공시간 값과 이들 간의 

차이를 분석한 결과가 나타나 있다.

(a) Monitor front (b) TV front mask

(c) Handle cover (d) Cellular phone

Fig. 7. Molding dies and tool paths for comparison tests.
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Table 3. Comparison between the machining times

Mold. 
Dies

Mach, condition No.of 이ocks Machining time(min.) Difference

Tool/PI Feed Case2-4 
(S)

Casel 
(L)

S/(S+L) Nom. 
(N)

Act. 
(A)

Est. 
(E) A/N (E-A)/A

Moni. 20(pBEM 2,000 59190 71713 0.45 85.03 96.30 99.73 1.13 .0356
front /1.5 mm 3,000 95751 35152 0.73 56.72 86.47 88.88 1.52 .0279

TVfront 20(pBEM 2,000 1059 78260 0.01 87.73 87.94 87.95 1.00 .0001
mask /1.0 mm 3,000 50003 29316 0.63 58.52 70.12 72.06 1.20 .0277

Hand. 8(pBEM 2,000 73431 38739 0.65 39.90 58.00 63.05 1.45 .0871
cover /0.2 mm 3,000 89125 23045 0.79 26.60 54.13 52.93 2.03 -.0222

Cell. 8<pBEM 2,000 83689 19357 0.81 23.80 48.45 47.65 2.04 -.0165
phone /0.2 mm 3,000 92860 10186 0.90 15.89 47.15 42.97 3.02 -.0887

*) PI : path interval

가공시간을 비교한 결과 이러한 가공시간들 사이에 

는 특별한 특이성은 없는 것으로 나타났다. 제안된 모 

델을 사용한 예측 가공시간은 약 10% 정도의 정밀도 

를 갖으며, 일정계획 수립하는데 효과적으로 사용될 

수 있을 것으로 기대된다. 또한 Table 3의 실험결과로 

부터, 예측 가공시간과 실제 가공시간의 오차는 실제 

가공시간대 명목 가공시간의 비율(A/N)。〕커질수록 

증가하고, 전체 블록 수에서 짧은 블록 수의 비율(S/ 
(S+L))이 커질수록 오차가 감소한다는 사실을 알 수 

있다. 또한 금형공장의 일정관리자들이 명목 가공시 

간에 1.5~3.0의 조정계수를 곱하여 실제 가공시간을 

예측한다는 것이 현실적으로 타당하다는 것을 알 수 

있었다.

6.결  론

머시닝 센터의 기계적인 특성 때문에 발생하는 가• 

감속은 실제 가공시간에 가장 크게 영향을 미치는 인 

자이며, 이러한 효과는 블록 길이가 짧을수록 크게 나 

타난다. 특히, 수많은 짧은 블록들로 구성된 자유곡면 

가공용 NC 프로그램에서는 실제 가공시간과 명목 가 

공시간의 차이 가 매우 크게 나타난다. 본 연구에서는 

가공시간 모델에서 중요 변수인 최소 이송속도를 예 

측하는 모델을 개발한바, 이때 블록길이에 따라 최소 

이송속도에 영향을 미치는 인자들이 다르다는 것을 

알 수 있었다. 즉, 실험과 실험을 통하여 최소 이송속 

도는 블록길이가 짧은 경우에는 블록길이와 두 블록 

의 사이각과 밀접한 관계를 갖으며, 블록길이가 긴 경 

우에는 명목 이송속도와 두 블록의 사이각과 관계가 

있음을 파악하였다. 제안된 절삭시간 예측 모델은 블 

록길이, 명목 이송속도, 예측된 최소 이송속도를 매개 

변수로 사용하고 있고, 4가지의 이송속도의 거동에 따 

라 각각 구분하고 가공시간을 계산하도록 하였다.

현재 출시되는 대부분의 머시닝 센터는 고속가공을 

지원하며 부가적으로 가공부하가 큰 코너 부위에서 

자동으로 이송속도를 조절하는 기능을 가지고 있으 

며, 급속한 가• 감속이 가능하다. 따라서 이러한 기계 

적인 특성을 반영하고 다양한 형태의 자유곡면 가공 

에서도 본 연구에서 제안된 모델을 응용하기 위해서 

는 이송율의 변화에 따른 추가적인 실험과 고찰이 이 

루어져야 한다. 아울러, 예측의 정확도를 제고하기 위 

하여 CNC 제어기의 최소 이송속도를 정확히 측정할 

수 있는 장비의 개발이 요구된다.
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