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ABSTRACT

Recently, the fractal interpolation methods have been widely introduced and used to estimate and analyze 
various theoretical and experimental data. Because of the chaotic behaviors of dynamic cutting force data, some 
method for end-milling force analysis must be used. The fractal analysis used in this paper is fractal linear 
interpolation and fractal dimension. Also, several methods for computing fractal dimensions have been used in 
which the fractal dimension of the typical dynamic end-milling force was calculated according to number of data 
points that are generally lower than 200 data points sampled. This fractal analysis shows a possible prediction of 
end-milling force that has some dynamic chatter property or stationary property in endmilling operation.
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1. 서  론

  정상 인 삭력 신호와 채터 같은 동 인 이상신

호의 실제 신호특성과 갖도록 모델링하고 측하는 

것은 엔드  삭력특성을 분석하는데 매우 요하

다. 기존에는 주로 시계열 모델링에 의하여 엔드  

삭력을 식으로 정의하거나 이 식에서 계산되는 여

러 상수나 변수의 거동을 통하여 삭력을 분석할 수 

있었다. 이 시계열 모델은 신호의 특성을 나타내기 

해서 데이터 정보를 어느 정도 충분히 갖고 있어야 

하거나 모델링 차수를 올려야 동 인 특성을 나타낼 

수 있다. 즉 데이터 수가 많아야 신호를 비교  충분

히 나타낼 수 있다. 이와 같은 의미에서 본 연구에서

는 은 정보 데이터를 이용하여 원하는 신호 특성을 

충분히 나타내려는 목 으로 랙탈 보간법을 이용

하여 원하는 삭력을 모델링하 다. 한 랙탈 보

간법에서만 얻을 수 있는 랙탈 상수를 이용하여 엔

드  삭력을 분석하는 방법을 연구하 다. 부분

의 엔드 링 삭력의 표 은 유크리드선(euclidean 
line)으로 표 하고 있다. 그러나 부분의 삭력은 

보다 특이한 동 인 성질도 포함하고 있다고 볼 수 

있으며 이런 성질은 유크리드선 으로 표 하는 것 보

다는 랙탈 보간으로 삭력을 표 하는 것이 보다 

복잡한 랜덤(random) 동  삭력 성질을 표 할 수 

있다고 볼 수 있다. 그 이유는  유크리드 보간과 

랙탈 보간의 차이에서 알 수 있듯이 자는 시계열 

모델링과 같이 특성방정식을 정의하여 이를 분석하

는 방법에 의한 것이고 후자는 랜덤성질을 이용한 순

환 알고리즘을 이용한 방법이다. 자는 스무싱
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(smoothing) 효과 때문에 격히 변화하는 삭력 신

호를 나타낼 수 없는 단 이 있다. 이런 에서 랙

탈 방법은 보다 수월하게 표 하고 충분한 정보를 가

질 수 있는 방법이라고 할 수 있다. 최근에 랙탈을 

용한 연구가 수행되고 있으나 주로 괴분야나 마

모분야에 국한하여 랙탈 차원에 한 연구가 수행

되고 있다. 랙탈에 의한 국내 연구는 가공분야에서 

그다지 수행되지 않고 있으나 최근에 몇몇 연구가 수

행되고 있다
[5]. 본 연구에서는 랙탈 해석을 엔드  

삭력에 용하여 보간과 차원해석을 통하여 엔드

 삭력의 특성을 분석하고자 하 다. 삭력 실험

에서 확보된 은 수의 삭력 데이터를 이용하여  

구간에 걸쳐 삭력을 랜덤 순환 보간하는 방법으로 

모델링을 수행하 다. 이 결과는 향후 랙탈 보간 

삭력을 분석함으로서 랙탈 차원 해석 등 독특한 

분석을 통하여 엔드  삭력의 특성을 연구하는데 

이용하고자 하 다.

2. 프랙탈 해석

2.1 프랙탈 보간

  엔드  삭력 데이터를 보간하여 구간의 삭력

을 측하고  이때 구해지는 랙탈 차원은 숫자로 

표 할 수 있으며 보통 1.3 ~ 1.8 의 범 에 있는 것으

로 알려져 있다
[1]. 랙탈 차원은 랙탈 보간에서도 

구할 수 있으며 실험데이터에서 랙탈 차원을 구하

는 방법에는 몇 가지 방법이 있으며 그  가장 많이 

사용되는 방법이 BCM(box counting method)[1]이며 이 

방법은 L/2n 크기의 박스 요소로 나 어 데이터를 분

할하여 표 하는 것이다. 여기서 L 은 데이터 길이이

고 정수 n = 0, 1, 2, ...  이다. 박스 수와 박스 크기의 

역수 계를 도형으로 나타낼 수 있고 이 랙탈 도형

역의 구배(slope)를 보통 랙탈 차원이라고 정의하

며 이 방법은 간단하기 때문에 가장 리 사용되고 있

다. 그러나 이 방법은 실험데이터에 제한이 있어 데이

터에 따라서 잘 나타내지 못하는 단 이 있다. 최근 

소개되는  한 가지 방법은 Strahle[6]에 의한 방법으

로 데이터를 고정 (fixed point)과 이웃 고정  구간

에서 보간 하려는 삭력의 목표 (target point)을 분

류하여 보간이 되도록 한 방법이다. 이때 고정 은 보

간 하려는 여러 구간에서의 삭력 데이터의 끝을 나

타내며 구하는 목표 인 삭력 신호는 이들 고정

사이에서 생성되는 신호를 나타내고 결국 삭력을 

나타내는 보간 데이터라고 할 수 있다. 2개의 고정  

사이에서 각각의 데이터 그룹으로 나눠지며 각 그룹

에서 수축 사(contraction mapping)에 의하여 데이터

가 보간 생성되어 체 삭력을 얻게 된다. 
  삭력 곡선  임의 좌표를 수직좌표(cartesian 
coordinates)에서 수축 사한 과정은 (1)식과 같이 나타 

낼 수 있다. 이 경우 상수 s 는 0 과 1 사이의 상수이

어야 한다.

),())(),(( yxsDywxwD nn ≤           (1)

  여기서 D는 변환된 좌표 값이고 s는 수축상수

(contractive factor) 라고 하고 이 좌표 변환에 의한 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.[1]
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  여기서 nnnn edca ,,, , nf 은 n 번째 구간에서의 

련 변환 상수이고 랙탈 보간은 (2)식과 같은 변환

(transformation) 이라고 할 수 있다. x-y 평면에서 y 축에 

평행한 선은 변환 후 y축에 평행하게 되고 L 이 y 축에 

평행한 부분의 길이라고 하면 다음 식이 성립된다. 
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  여기서 nd  은 수직방향의 특성을 나타내는 스 일 

상수(scale factor) 라고 하며 수축형태의 사(mapping)
에 의한 랙탈 차원의 구배 은 다음 식을 만족한

다.[1]
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  식에서  과 을 모든 구간에서 결정한 후 (4)식

을 이용하여 랙탈 차원을 구할 수 있다. 이것을 

Strahle[5] 이 계산하 는데 이 방법은 구간에서 데이터

가 균등하게 배열이 되어야 하며 정확한 계산을 해
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서는 많은 데이터를 필요로 한다는 단 이 있다. 본 

연구에서는 후자의 방법을 이용하여 고정 을 균일하

게 배열하여 랙탈 차원 해석을 하 다. 

2.2 프랙탈 차원 (fractal dimension)
  삭력을 자세히 살펴보면 굴곡(flexion)과 신장

(extension)부분의 조합으로 구성되어 있으며 두  사

이에서 1 사이클의 신호모양이 형성된다. 이 사이클에

서의 랙탈 차원은 다음과 같이 나타낼 수 있다.[1,2,6]

 
  
  

                   (5)

  여기서 L 은 삭력을 나타내는 곡선의 길이이고 

는 첫 번째 과 다음  사이 거리 (diameter)이다. 
삭력 신호는 이런 각각의 데이터 집합이 순서 으로 

결합 구성된 것으로 볼 수 있고 이 삭력 곡선의 

체길이는 한 개의 집합을 구성하는 2  사이의 거리

를 합하여 구할 수 있다. 

∑ ++= )],(),,[( 11 iiii yxyxdistL           (6)

  여기서 dist 는 연속 으로 연결되는 두 사이의 

거리이다. 삭력 신호의 첫 번째 과 i-번째  사이

거리를 dl 라고 하면 

                  (7)

  삭력신호의 길이는 간격의 크기와 스 일링 크기

에 좌우되며 간격이 작을수록 길이는 길어진다. 일정

한 간격을 얻기 해서 삭력은 평균 간격으로 정규

화(normalized) 시키는 것이 하다. 삭력의 간격

크기는 연속되는 두 의 평균 거리라 할 수 있고 이 

경우 랙탈 차원은 다음과 같이 주어진다.

 
 
 

                 (8)

즉 다음 (9)식과 같이 표 된다. 

 
  

      
             (9)

  여기서 aLn /=  이고 n은 데이터 의 수를 나타

내는 간격의 수이고 a 는 평균 간격의 크기이다.
  1개의 사이클 집합에서 원하는 삭력의 랜덤 보간

으로 삭력 목표 을 구하게 되고 아래로 혹은 로 

향하는 방향성을 지정한 삭력을 스 일 상수를 조

하여 만들 수 있다. 이 스 일링 상수를 잘못 선택

하면 실제 삭신호가 갖고 있는 성질을 무시하고 다

른 성질의 삭력 신호를 생성할 수가 있다. 그러나 

이런 상은 고정 의 수를 늘려서 목 하는 신호에 

유사하게 근을 할 수 있다. 

3. 실  험 

  Fig. 1의 (a), (b)는 엔드 의 삭력을 측정하는 실

험과 이때 비한 시편의 형상을 보여주고 있다. 실험

조건은 500 rpm, 축 방향 깊이는 3 mm, 이송은 각 단

계에서 45~85 mm/min의 10단계, 4날-엔드  직경은 

15 mm 의 조건으로 하여 실험을 수행하 다. 각 단계

별로 측정된 삭력 신호  ② 단계에서 측정돤 신호

는 Fig. 2(a) 이다. ③ 단계로 갈수록 가공 폭이 상당히 

증가하여 심한 채터가 시작되었으며 1단계에서는 채

터가 없다가 2단계 간 이후 채터가 시작되었다. 

1 2 3

2.2

7
.5

1
5

3
0

          (a)                    (b)
Fig. 1 Experimental photo(a) and geometric condition 

(b) of the workpiece

4. 고  찰 

  Fig. 2는 공구동력계로 ② 단계에서 측정된 삭력 

데이터의 모양을 보여 주고 있다. Fig. 2(a)는 x 방향의 

삭력 Fx를 보여주고 Fig. 2(b)는 실제 2000 데이터 

 100개를 균일 샘 링하여 얻은 삭력을 보여 다. 
Fx 에서는 공구날에 의한 삭력이 그 로 채터가 없



정진석, 진도훈, 윤문철 : 한국기계가공학회지 제5권, 제1호

- 10 -

이 나타나고 있다. Fig. 2(b)의 삭력신호를 이용하여 

랙탈 보간을 통하여 원래의 데이터수와 같은 2000 
개의 데이터를 랜덤 보간하고 크기별로 재배열

(sorting)하여 랙탈 보간 삭력을 구하 다. 체 

삭력 신호를 보간하여 추출해 낸 삭력 결과는 Fig. 
4이고 이 신호를 이용하여 삭력의 신호 특성을 분

석하 다. 

(a) Cutting force Fx   (b) 100 fixed point of Fx sampled  
Fig. 2 Measured cutting force and resampled cutting 

force in endmilling 

Fig. 3 Power spectrum for cutting force Fx

  Fig. 4(a)-(i)는 공구동력계로 측정한 삭력 Fx의 

100 개의 고정데이터를 이용하여 (2)식의 랙탈 변환

을 이용하여 체 삭력을 랜덤 보간을 이용하여 목

표하는 삭력을 측한 결과이다. 스 일 상수 dn 에 

의하여 삭력의 변화가 심하게 나타났으며 각 스

일 상수에 의하여 삭력이 상당히 다르게 변화되고 

있음을 보여 주고 있다. 즉 스 일 상수가 크면 삭

력에 진폭이 큰 잡음의 성질을 포함시킬 수 있음을 알 

수 있다. Fx 의 경우 원래 데이터의 삭력이 채터 주

수를 포함하지 않아 같은 조건에서 채터가 없는 

삭력으로 볼 수 있었고 이 경우는 dn 의 범 가 0.15 ~ 
0.2 의 범 에서 비교  원래의 측정 신호를 잘 나타

내고 있었다.  

(a) Case 1(dn = 0.05) (b) Case 2(dn = 0.10)

(c) Case 3(dn = 0.15)    (d) Case 4(dn = 0.20)

(e) Case 5(dn = 0.25) (f) Case 6(dn = 0.30)

 

(g) Case 7(dn = 0.35)   (h) Case 8(dn = 0.40)

(i) Case 9(dn = 0.45)    

Fig. 4 Predicted endmilling force by fractal interpolation 
according to scale factor d for Fx
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  Fig. 5는 스 일 상수 dn을 0.05에서 0.45까지 0.05 
씩 증가시킨 9가지 삭력을 구하여 3차원 으로 표

하고 있다. 그림에서 스 일 상수가 증가 할수록 동

성질을 랜텀형태로 가지고 있으며 이 신호에 공구

날 패싱 주 수(tooth passing frequency)가 포함된 것을 

알 수 있다.

Fig. 5 Three dimensional view for predicted endmill- 
ing force by fractal interpolation according to 
scale factor dn 

  Fig. 6은 스 일 상수 dn을 0.05에서 0.45까지 0.05 
씩 증가시킨 9가지 삭력을 구하여 그 삭력의 

워스펙트럼을 구하여 3차원 으로 표 하고 있다. 그
림에서 스 일 상수가 증가할수록 동 성질을 랜텀 

형태로 가지고 있으며 이 신호에 공구날 패싱주 수

가 포함되어 있었으며 자세히 분석하면 Fig. 3의 스펙

트럼과 같은 형태로 나타났다. 따라서 랙탈 보간 

삭력을 이용하여서도 공구날 패싱 주 수는 그 로 

표 할 수 있음을 알 수 있었다. 

 

Fig. 6 Power spectrum of each predicted end-milling 
forces by fractal interpolation in each cases

  Fig. 7은 스 일 상수 dn 를 0.05에서 0.45까지 0.05 
씩 증가시킨 9가지 경우의 각 삭력에서 랙탈 차

원상수 FDF를 구한 것이며 스 일링 상수가 증가함에 

따라 FDF 가 증가하고 있는 것을 나타내고 있다. 그림

에서 실제 측정된 신호 Fig. 2(a)는 동 인 성분이 없

는 보간 된 삭력 Fig. 4(c) 혹은 Fig. 4(d) 의 경우 

랙탈 차원 수치 값은 Fig. 7의 세 번째 혹은 네 번째 

경우인 1.59~1.65 정도가 됨을 알 수 있었다. 본 연구

의 결과로 부분의 삭력 신호는 랙탈 보간으로 

표 이 가능하며 앞으로 다양한 성질을 포함하는 

삭력에 한 랙탈 보간 연구가 더 상세히 되어야 할 

것 으로 사료된다.

Fig. 7 Fractal dimension Fx for cases. 

5. 결  론
 
  본 연구에서 삭력 데이터를 이용한 랙탈 차원

을 결정하는 방법이 소개되었고 다음과 같은 결론을 

얻었다. 
1. 은 데이터를 이용하여 엔드  삭력을 측해 

낼 수 있었고 이 랙탈 보간을 이용하면 실험에서 

얻게 되는 모든 데이터를 히 측할 수가 있고 

특히 채터의 유무에 따른 가공특성의 삭력도 

측할 수 있다. 
2. 실험에서 얻은 삭력 형과 랙탈 보간에 의한 

삭력은 잘 일치하고 있었고 특히 스 일링 변수

를 조 하여 노이즈 효과  필터링 효과를 부여하

여 한 삭력을 측할 수 있었다. 
3. 본 연구에서 랙탈 차원해석도 수행 되었고  진동

이 커지는 즉 스 일 인자가 큰 보간에 의한 삭
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력은 채터가 있는 신호의 경우와 잘 일치하 고 이 

경우 랙탈 차원 수치값 FDF 은 증가하 다. 
4. 채터와 같은 동  성분이 많이 포함된 삭력 일수

록 랙탈 차원 수치 값 FDF은 증가하는 것으로 

명되었다. 향후 이 랙탈 차원 값의 분석을 통하

여 채터 발생 등의 천이지  결정에 한 연구가 

필요할 것으로 사료된다.
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