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Five-axis CL Data Generation by Considering Tool Swept Surface Model in 
Face Milling of Sculptured Surface
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ABSTRACT

It is well known that the five-axis machining has advantages of tool accessibility and machined sur
face quality when compared with conventional three-axis machining. Traditional researches on the five- 
axis tool-path generation have addressed interferences such as cutter gouging, collision, machine kine
matics and optimization of a CL(cutter location) or a cutter position. In the paper it is presented that 
optimal CL data for a face-milling cutter moving on a tool-path are obtained by incorporating TSS(tool 
swept surface) model. The TSS model from current CL position to the next CL position is constructed 
based on machine kinematics as well as cutter geometry, with which the deviation from the design sur
face can be computed. Then the next CC(cutter-contact) point should be adjusted such that the devia
tion conforms to given machining tolerance value. The proposed algorithm was implemented and 
applied to a marine propeller machining, which proved effective from a quantitative point of view. In 
addition, the algorithm using the TSS can also be applied to avoid cutter convex interferences in gen
eral three-axis NC machining.
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1.서 른

5축 NC 가공은 일반 3축 가공이 불가능한 형상의 

가공 및 고 절삭성의 가공을 가능하게 하고, 가공 시 

필요한 셋업 회수를 줄일 수 있는 둥, 기존 3축 가공 

과 비교하여 많은 이점들을 가지고 있는 것으로 알려 

져 있다冃 기존의 5축 NC 가공은 주로 전용 가공기 

를 이용한 터빈블레이드si, 임펠러叫, 선박용 프로펠 

러 s 등의 부품을 양산하는데 활용되고 있다.

Fig. 1은 5축 NC 가공데이터 생성을 위한 전반적인 

절차와 단계별 문제들을 간략하게 나타내고 있다㈣.

먼저 가공경로계획에 따라 곡면모델로부터 공구접 

촉점 정보, 즉 CC(cutter contact) data를 생성하게 된 

다. 다음 단계로는 각 CC data로부터 CL(cutter 

location) data를 계산하게 되는데, 이는 공구정보, 해 

당 기계의 사양 및 기타 정보들을 고려하여 공구의 자

세를 결정하는 단계이다. 이후 CL data는 기계 역기 

구학(inverse kinematics)에 의해 해당 기계 축값으로 

변환되고, 최종적으로는 후처리(post-process) 과정을 

거쳐 NC 파일 형태로 변환된다. 일반적으로 CL data 

계산 단계와 관련하여서는 간섭(interference) 및 충돌

Fig. 1. General five-axis NC data generation procedures.
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(collision) 확인, 5축 NC 기계의 기구학 모델링, 공구 

자세 최적화(optimization) 및 평활화(smoothing) 등에 

대한 연구가수행되어 왔다心

5축 가공시 공구자세 최적화 문제는 크게 단일 CC 

point에 대한 공구자세 최적화 문제와, 연속된 CC 
point들에 대한 공구자세 최적화(CC path에 대한 최적 

화) 문제로 나누어 생각할 수 있겠다. 많은 기존 연구 

들이 단일 CC point에 대한 공구자세 최적화 문제를 

다루었으며, 일반적으로 커습(cusp) 높이 혹은 곡률 

(curvature)을 기준으로 최적화 과정을 수행하였다. 또 

한 연속된 CC point들을 대상으로 하는 최적화 문제 

는 공구자세 평활화(smoothing) 내지는 공구충돌 검 

사에 의한 공구자세 변경 등의 접근방식을 취한 연구 

등을 찾아볼 수 있다邱佝.

본 연구는 기존의 개별 CC point에서의 공구자세 

최적화 연구四를 바탕으로, 연속된 CC point 사이에 

서 공구 이동에 의해 발생하는 과절삭(overcut) 및 미 

절삭(uncut)을 함께 고려하는 near-net-shape 가공을 

위한 가공데이터 생성을 다루고자 하였다.

일반적인 가공 데이터 생성의 경우, 곡면 상에서 

CC point를 추출할 때, 그리고 각 CC point에서 CL 

data를 계산하는 과정에서 제반 간섭 (interference)을 

제거할 때, 주어진 가공허용오차(machining tolerance) 
를 고려한다. 하지만 실제 가공에서는 두 CC point 
간의 공구 이동시 허용오차를 벗어나는 과절삭 혹은 

미절삭이 발생할 가능성이 많다. 이러한 상황에서 발 

생하는 과절삭을 볼록간섭 (convex interference)"지으로 

칭하기도 한다.

허용오차를 벗어나는 과도한 미절삭 및 과절삭 발 

생은 결과적으로 설계곡면과 가공곡면의 차이를 크게 

만드는 것이며 이를 제거 또는 최소화 하기 위한 적절 

한 조치가 필요하다. 본 연구에서는 공구에 의해 형성 

되는 공구이동궤적면(TSS: tool swept surface) 모델 

과 모의가공(cutting simulation) 알고리즘을 이용하 

여, 설계곡면과 가공곡면의 차이가 허용오차 이내에 

들도록 CC point 위치와 공구자세를 능동적으로 계산 

하는 방안을 제안하고자 하였다. 이때 개별 CC point 
에서의 공구자세는 기존의 최적화 과정㈣을 거쳐 계 

산하도록 하였으며, 공구 운동은 5축 가공까지 고려 

하였다.

본 논문의 2절에서는 공구회전각도, 공구이동궤적 

면 등에 대한 정의를 하였으며, 3절에서는 본 연구에 

서 다루는 가공데이터 생성 문제를 정의하였다. 이후 

4절과 5절에서는 구체적인 계산 절차 및 적용사례를 

살펴보았다.

(a) Tilt-angle (b) Yaw-anlge

Fig. 2. Tool orientation angles.

2.정  의

2.1 공구회전각도
Fig. 2는 평엔드밀 및 페이스밀의 공구자세(CL) 계 

산을 위한 공구 좌표계 및 공구회전각도(tool 

orientation angle)를 나타내고 있다. 이때 공구 접촉점 

c와 c에서의 곡면 단위법선벡터 n을 CC 데이터 (c, n) 
로 정의하고 (c,n)에서의 CL 데이터 (p,u)는 공구 

중심점 및 공구 축방향벡터로 구성된다.

5축 가공시 CC 데이터에 공구가 접촉한 상태에서 

단일 공구자세를 결정하는 제약조건으로 두 개의 공 

구 회전각도를 Fig. 2에서의 (a,。)로 정의하고, 이를 

각각 'tilt-angle'(Fig. 2(a))과，yaw-angle'(Fig. 2(b)) 

로 부른다. 'Tilt-angle' a는 곡면 단위법선벡터 n과 

공구 축방향벡터 u가 이루는 각도이며, 'yaw-angle， 
§는 곡면 단위법선벡터 n을 중심으로 공구위치점 p가 

회전한 각도이다. Fig. 2에서 fe 공구접촉점 c에서 공 

구의 진행벡터(feed vector)를 의미하며, t는 nXf로 

계산되어 진다.

이 같은 정의에 따라 페이스 밀 또는 평엔드밀 공 

구의 경우 공구좌표계 (c, n) 및 (f,t,n,c)에 대한 단 

일 공구자세 (p, u)는 식 ⑴로 계산할 수 있다.

u = ncosa+sina(fcosg+tsin0)

[c + R(u + n + u)/|uxn|, |uxn|>0 
P-jc-Rf, |uxn| = 0

where, R = cutter radius.

2.2 공구이동궤적면
본 연구에서는 가공 중 연속된 공구의 이동시 발생 

할 수 있는 과/미절삭 확인을 위해 공구 이동에 의해 

형성되는 TSS를 계산하여 가공오차(machining error) 
를 예측(계산)하는 방법을 취하고 있다. 여기서 TSS 
자체의 생성은 기존의 연구끄2이를 활용하였다.
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(a) Surface and stock-ailowance

Fig. 3. Overall tool swept surface for a path.

5죽 NC 기계의 경우 기계 운동학적 구소(kinematic 

structure)0,] 따른 직선 및 회전운동 축 구성이 상이하 

며 NC 기계마다의 컨트롤러 보간(interpolation)특성 

이 달라질 수 있으므로, 정확한 TSS 생성을 위해서는 

이들 정보를 고려하는 일이 필요하다고 사료된다.

Fig. 3은 가공오차 계산을 위해 생성한 TSS의 예를 

보이고 있는데, 둥매개변수(iso-paiametric) CC 곡선 

상의 각 CC point 구간에 대한 일련의 TSS들을 연결 

하여 나타낸 경우이다. 여기서 CC point CC"과 CC； 
에 대한 공구이동궤적면을 TSS라 할 때、전체 NC 
블록에 의한 공구이동궤적면은 모든 TSS의 합집합 

(union)으로 정의한다.

2.3 가공오차
본 연구에서 정의하는 가공오차(machining error)의 

개념을 Fig. 4에 나타내고 있다. 가공오차는 가공 면 

(machined surface)이 설계곡면(design surface)보다 

더 많이 가공되는 과절삭(overcut 또는 gouging)과 그 

반대의 경우인 미절삭(uncut)으로 나누어 정의한다. 여 

기에서 과절삭은 임의의 공구접촉점에서 정지상태의 

공구에 의해 발생하는 경우도 포함한다. 일반적으로 

가공데이터를 생성함에 있어서 과/미절삭 양이 가공 

허용오차(machining tolerance)를 초과하지 않도록 하 

는 일은 매우 중요하다.

여기에서 공구이동궤적면(%), 설계곡면(Sd) 및 초 

기피삭재(WJ를 솔리드로 생각힌다면, 가공오차(印)는 

개념적으로 다음과 같이 과절삭(&) 및 미절삭(如)으 

로 나누어 정의할 수 있겠다 이때 '-'는 솔리드모델링 

의 'difference, 연산자이며, Wm는 가공곡면(machined 

workpiece)이다,

如=WM - SD and e0 = SD - WM,

where WM = W, - ST.

(b) TSS. overcut and uncut values

Fig. 4. Machining error.

실제 구현에 있어서는 개별 NC 블록에서 공구이동 

으로 형성되는 단위 TSS에 대해 과/미절삭을 확인하 

는 작업이 필요한데. 이에 대해서는 4절에서 살펴보 

기로 한다.

3. 문제 개요

2.3절에서 보았듯이 설계곡면과 가공결과와의 차이 

인 가공오차는 현실적인 절삭가공에서는 필연적인 것 

으로서, 이 오차를 최소화 하는 것이 많은 연구의 목 

적이다. 절삭가공의 경우만을 볼 때, 설계곡면과 가공 

결과의 차이가 나타나는 원인은 크게 기하적 

(geometric)인 것과 물리 적 (physical)인 것으로 구분하 

는데, 전자의 경우는 일반적으로 공구운동으로 형성 

되는 기하학적 공구이동체적 (tool swept volume)이 설 

계곡면을 침범하거나 절삭여유가 큰 경우에 해당한다. 

반면 후자의 경우는 기계정밀도, 공구 휨(deflection) 또 

는 진동(chattering) 등이 대표적인 원인으로 본 연구 

에서는 고려하지 않는다.

기하적인 가공오차 발생은 단일 CC 점 및 CC 블 

록의 두 가지로 구분하여 고려할 수 있다. 단일 CC 
점에 공구가 접촉한 상태에서 발생하는 과절삭 

(concave interference)”*]  방지에 대해서는 이미 많 

은 연구가 있어 왔으며. 본 연구에서는 기존 연구를 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 9 권 제 1 호 2(X)4년 3월



38 이정근, 박정환

활용하도록 한다. 본 연구의 주 관심은 두 CC 점 사 

이(블록)를 이동하는 공구 운동에 의해 발생하는 과절 

삭 및 미절삭을 최소화 하는 과정이다.

거의 모든 3축 가공에서 각 블록의 공구 운동은 직 

선 이동을 하며, 5축 가공의 경우 일반적으로 2개 회 

전축 운동이 추가되어 직선 및 회전 이동의 결합으로 

나타난다. 따라서 3축 가공에 비해 5축 가공은 다소 

복잡한 공구이동궤적면(TSS)이 형성됨을 알 수 있다.

여기에 더하여, 자유곡면(sculptured surface)에 정의 

된 가공경로(CC path) 상에서 진행간격 (step-length)은 

일반적으로 국소 곡류curvature)값을 활용하여 계산 

하는 경우가 많으며, 경우에 따라서는 공구의 곡률도 

함께 고려하는 경우도 있다口. 그러나 실제 블록 이동 

시 공구이동체적을 고려하는 것은 아니므로, 여전히 

가공오차가 발생할 개연성이 높다.

이상의 논의를 정리하여, 본 연구에서는 다음과 같 

은 접근 방식을 취하기로 한다.

(1) 개별 CC 점에서는 제반 간섭이 없는 상태에서 

최대 소재제거를 목표로 최적 공구자세를 결정한다.

(2) 두 CC 점으로 구성된 CC 블록에서 공구 운동 

에 의한 가공오차(과/미절삭)는 허용오차 이내가 되도 

록 한다.

여기에서 최대 소재 제거를 위한 공구자세 결정은 

일반적으로 곡률 또는 곡률반경을 주요 측정치로 사 

용하는데 , 본 연구에서는 공구유효반경을 활용하였다㈣.

4. 가공데이터 생성 절차

3절에서 보인 바와 같이 본 연구에서 제시하고자 

하는 CC path 상에서의 최적화문제는, 각 CC point 
에서의 공구자세를 최적화 하면서 두 CC point로 구 

성되는 CC 블록에 대한 가공오차(&를 주어진 가공 

허용오차(T)이내로 만드는 문제이다. 4.1 절에서 전반 

적인 절차를 보이고, 보다 구체적인 설명을 이어가기 

로 한다.

4.1 전반적인 절차

공구경로(CC path)는 설계곡면 r(u,v)상의 곡선 

r(t); OMtMl로 주어진다고 가정하고, 가공 시작점은 

r(0)이다. 또한 가공허용오차는 c로 주어지며, 진행방 

향(feed direction)으로의 곡률값을 이용하여 진행간격 

(step-length) 入를 구한다'".

우선 각 공구접촉점 (CC point)에서 최적 공구자세 

(CL data)는 이전 연구㈣에서 제안한 방식을 사용하 

였다. 그러면 현재 CC point에서 入를 이용하여 다음 

CC point의 초기 위치를 구하였을 때, 두 CC point 
에서의 최적 공구자세로부터 공구궤적곡면 TSS를 계 

산할 수 있다. TSS 및 모의가공 알고리즘을 활용하여 

계산한 가공오차(£)와 허용오차 1：와의 비교를 통해 X 
를 조정하거나 다음 블록으로 넘어가도록 한다.

이상의 과정을 다시 정리하면 다음과 같다.

Procedure Generate_CL;
0. Input: T = machining tolerance, r(t) = CC path;
1. i = 1, t = 0, evaluate 1st CC: G』=r(0);

2. Determine optimal CL at C,.i： CL貝;

3. Determine step-length: Z — t;*

4. Evaluate CC point: C, = r(t + A);
5. Determine optimal CL at G： CL,;
6. Compute tool swept surface: TSS, s CLi h CI;*
7. Compute machining ermr: e J TS&;

8. If e> T： then adjust step-length Z and go to 4,

9. i = i+1, t = t+ A；

10. If t 1 then stop else go to 3.

4.2 단일 CC 점에서의 최적 공구자세 및 TSS
연속된 공구이동에 의한 가공오차 및 과/미절삭 계 

산을 위해 본 연구에서는 두 CC point로 구성되는 각 

CC 구간에 대한 TSS를 모델링하고, 이 과정을 하나 

의 CC path를 구성하는 모든 CC 구간에 대하여 동 

일한 방법으로 적용하는 방식을 취하고 있다.

각 CC 구간에 대한 TSS 생성을 위해서는 각 CC 
point에서의 적절한 (혹은 최적) 공구자세, 즉 공구회 

전각(a, &)을 계산하는 것이 필요하다. 개별 CC 
point에서의 최적 공구회전각 (a, 份을 계산하는 방법 

은 여 러 가지 가 제시 되 었으며卩丄讣挪, 본 연구에서 는 

C-space 및 공구 유효반경을 이용한 최적화 방안㈤을 

활용하였다. 공구유효반경 은 공구진행 방향으로 공구 

를 투영한 후(Fig. 5) 공구접촉점。에서의 곡률반경을 

계산하였으며, 제반 간섭이 없는 상태에서 최대 유효

Fig. 5. Projected tool silhouette.
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(c) Shaded ruled surface (d) Complete TSS

Fig. 6. Five-axis TSS example for a block.

반경을 가지는 공구회전각도 즉 공구자세를 구하도록 

하였다.

참고로 C-space는 일반적으로 로봇 경로계획에 사 

용하는 개념伽口으로서, 5축 가공의 경우에는 공구회 

전각을 정의역(domain)으로 하는 2차원 지도 형태라 

고 할 수 있겠다. 각 CC point에 대한 C-space는 임 

의 공구희전각(a, p) 정의역에서 제반 간섭영역 및 간 

섭 이 없는 영 역 (feasible region)을 표시 한다.

이제 CC point CCm 및 CG의 공구자세 즉 공구 

회전각이 결정되면, 이 구간의 공구 이동에 따른 공구 

이동궤적면(tool swept surface) TS&一"를 계산하고 

과절삭 및 미절삭 계산에 활용한다. 본 연구에서는 

TSS,”를 해당 영역 내에서 설계곡면과 비교함으로써 

공구 이동에 의한 가공오차(machining error)를 계산 

하게 된다. 본 연구에서 사용하는 TSS 계산 방법은 

별도 참고문헌心"을 참조할 수 있으며, Fig. 6에 한 

CC 블록에 대한 5축 가공 TSS 예를 보이고 있는데, 

Fig. 6-(a)는 공구이동으로 형성된 실루엣(silhouette) 
곡선, Fig. 6-(b),(c)는 이 곡선으로 만든 ruled surface 
를 보이고 있으며, Fig. 6-(d)는 공구를 포함하는 완전 

한 TSS 형상을 보이고 있다.

4.3 과절삭 계산

과절삭 계산은 각 CC 블록의 TSS와 설계곡면을 

비교하는 단계로서, z-map 모의가공(cutting simulation) 
알고리즘을 활용하였다®. 부연하자면, TSS에 의한

모의가공 곡면과 설계곡면의 비교를 통해 과절삭 양 

을 계산하는 과정이다. 본 연구에서는 피삭재 모델 z- 
map을 모의 가공한 가공곡면과 설계곡면 z-map을 서 

로 비교하였으며, 비교 대상 영역은 해당 TSS 투영 

영역으로 하였다. Fig. 7은 단일 CC 블록의 TSS에 

의한 모의가공 및 TSS 투영 영역의 개념도이다.

과절삭 양의 계산은 결국 두 z-map 간의 거리 계 

산이 되는데, 기준 방향에 따라 크게 z 방향 또는 법 

선 방향으로의 거리를 구할 수 있다. Z 방향으로 비교 

할 경우 해당 TSS에 대한 과절삭 양은 다음과 같은 

식으로 결정한다. 여기서 金는 가공곡면 높이값이고, 

Zs는 설계곡면의 높이값이다.

Eo = MIN(Zr - Zs, 0) within a given area.

그러나 수직방향으로의 비교는 계산이 간단한 반면 

경사면에서 상당한 오차를 포함하는 단점을 가지므로, 

법선 방향을 추정할 수 있는 경우는 이를 활용하는 것 

이 바람직하다. 본 연구에서는 설계곡면 z-map 격자 

점에서 주정한 법선벡터(normal vector)를 따라 가공 

곡면까지의 거리를 구하는 방식을 적용하였다.

4.4 미절삭 계산

각 CC 블록에서의 과절삭 계산은 해당 TSS 가공
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； Check range >
X------------------ --- ----------- ---- A

(a) Uncut magnitude

Fig. 8. Ambiguity in undercut check.

면과 설계곡면간의 직접 비교로서 가능한데 반해, 미 

절삭 양은 동일한 방식의 비교가 어렵다• 이는 각 

CC 블록에서 발생하는 과절삭 양은 해당 블록의 TSS 

만으로 결정되는 데 반해, 미절삭의 경우는 해당 CC 
블록 및 주위의 타 블록에 의한 복합적 결과이기 때 

문이다.

Fig. 8-(a)는 1번 경로의 j번 CC 점에 TSS에 의한 

과절삭 양(£)을 보이며, Fig. 8-(b)는 미절삭의 예를 

보이고 있는데, 과절삭의 경우는 TSS 영역 내에서 잘 

정의되지만 미절삭은 명확하지 아니함을 보여준다.

특히 본 연구에서 제안하는 과절삭 및 미절삭 계산 

문제는 해당 CC 경로만을 고려하며, 이웃하는 CC 경 

로는 고려하지 아니한다. 따라서 본 연구에서는 미절 

삭의 경우 두 CC point(C(%과 CC,)를 연결하는 설 

계곡면상의 3차원 기준곡선(reference curve)을 정의하 

고, 이 곡선위의 추출 점에서 TSS 가공곡면까지의 거 

리를 미절삭 양으로 하였다(Fig. 9).
과절삭 계산과 마찬가지로 TSS에 의한 가공곡면은

Fig. 9. Uncut check.

z-map으로 표현하며, 기준곡선 상에서 일정 간격으로 

3차원 점을 취한 후 각 점에서 곡면법선 방향으로 

TSS에 이르는 거리(Lr)를 계산함으로써 미절삭 양을 

계산한다. 미절삭 양(&)은 다음과 같이 정의한다.

Eu = MAX(Lr, 0), within the reference curve.

4.5 가공오차 계산 및 CC 점 위치 수정

본 연구에서 두 CC point CCL과 CCi 간의 가공 

오차(machining error) 喝은 다음과 같이 정의한다，

em 드 MAX(I리, l£ul) 그 0.

가공허용오차(machining tolerance) c가 주어졌을 

때, 초기 CC point에 대한 해당 구간의 가공오차와의 

관계는 다음과 같은 2가지 경우로 구분한다•

① £m — c,
(ii) £m > T.

우선 (i)의 경우는 가공오차가 허용오차 이내에 드 

는 경우로서 CG의 위치를 수정할 필요가 없다. 반면 

(ii)의 경우는 CG 위치를 조정하여 가공오차가 허용오 

차 이내에 들게 만들 필요가 있다.

(ii)는 과절삭 또는 미절삭 양이 허용오차를 초과하 

는 경우로서, 설계곡면상의 CC 곡선을 따라 CC,의 위 

치를 CC% 방향으로 이동시켜 간격을 줄인다. 이후 수 

정된 위치에서 새로운 공구자세 및 TSS를 구하고 이 

에 따른 과/미절삭 계산을 통하여 ⑴의 조건을 만족호!' 

는지 확인한다.

본 연구에서는 이러한 위치 수정에 있어서 일반적 

인 반분법 (bi-section method)을 사용하였다. 즉 CCn 
에서 계산한 진행간격(step-length) 入에서 가공오차가 

허용오차를 초과하면, 진행간격을 시2로 줄이도록 한 

다. Fig. 10은 (ii)의 예를 나타내고 있다
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(a) Initial CC position : E > T

Fig. 12. Blade CAD model.

(b) Move CC portion by X/2

Fig. 10. Initial & modified CC position.

5. 구현 및 적용 예제

본 장에서는 선박용 프로펠러 곡면 가공에 있어서 

상기 최적화 과정을 적용한 예를 살펴보도록 하겠다. 

참고로 본 연구결과는 국내 H 사에서 대형 선박용 프 

로펠러를 가공하는 전용 시스템으로 구현되어 사용 

중에 있다. 가공 대상 프로펠러는 일반적으로 지름이 

6~10m, 날개 수는 4~6개이며 피삭재(workpiece)는 

황동 계열의 주물이다.

u = 0.9

Fig. 13. Blade z-map model and CC paths.
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Fig. 14. Machining error before & after optimization: path 1.
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Fig. 15. Machining error before & after optimization: path 3.

Fig. 11은 적용 NC 기계의 모습을 보이고 있으며 

Fig. 12 및 Fig. 13은 예제로 적용한 프로펠러 곡면모 

델의 형태와 CC path 예를 나타내고 있다. CC path 

는 등매개변수형 (iso-parametric)이며 각각 u=0.9, 
u=0.7, u=0.5 및 u=0.3의 위치에서 생성하였다. 초기 

CC point 생성 및 최적화 수행과 관련하여 가공 허용 

오차(machining tolerance) = 0.1이며, 0250 페이스 

밀 링 공구를 사용하였다.

Fig. 14 및 15는 첫 번째 (u=0.9) 및 세 번째 (u=0.5) 

CC 경로에 대하여 본 연구를 적용한 결과를 보이고 

있는데, 최적화 수행 전 후의 계산된 가공오차를 비교 

하여 나타내었다.

본 그래프는 각각 CC path상의 위치(X좌표) 및 가 

공오차를 나타내었으며 , “initial”로 표시된 자료는 최 

적화를 수행하지 아니한 가공데이터로 모의가공한 후 

설계곡면과 가공곡면간의 오차를 보여준다. 그래프에 

서 알 수 있듯이 각 CC 점에서는 가공오차가 거의 

발생하지 않지만, 실제 공구이동에 의한 과절삭/미절 

삭 양은 허용오차 (0.1)를 초과하는 경우가 많이 발생 

함을 확인할 수 있다.

이에 반해 본 연구를 적용한 가공데이터에 의해 모 

의가공된 곡면과 설계곡면간의 가공오차(“Optimized") 
는 모두 허용오차 내에 들어왔음을 알 수 있다. 특히 

Fig. 15는 미절삭 양도 허용오차 이내에 들어왔음을 

확인할 수 있다.

6.결  론

본 논문에서는 페이스밀 또는 평엔드밀을 사용한 5 
축 가공데이터 생성 시, CC 경로 상에서의 공구자세 

최적화 및 TSS를 활용한 가공오차 제어 방안을 제안 

하였다.

이를 위해 CC 블록에서 발생하는 공구이동궤적면 

(TSS) 형성을 통한 가공오차, 즉 과절삭 및 미절삭 양 

을 정의하고 계산하였으며, CC 점의 위치를 조정함으 

로써 가공오차가 허용오차 이내에 들도록 하는 방안 

을 제안하였다. 이 과정에서 각 CC 점에서의 공구자 

세 최적화는 기 수행 연구를 활용하였다. 그리고 제안 

한 방안을 실제 선박용 프로펠러 페이스 밀링 가공에 

대해 적용하여 최적화 수행 전후의 가공오차 비교를 

통하여 그 결과를 살펴보았다.

본 연구 결과는 일반적인 3축 가공의 볼록간섭 

(convex interference) 문제 해결에도 적용이 가능할 

것으로 사료된다.
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