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5-axis Milling Machining Time Estimation based on Machine Characteristics
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ABSTRACT
In this paper, we present a ma사】ining time estimation algorithm for 5-axis high-speed ma아｝ining. 

Estimation of ma나）ining time plays an important iole in process planidn흥 and production scheduling of 
a shop. In contrast to the rapid evolution of machine tools and controllers, machining time calculation is 
still based on simple algorithms of tool path length divided by input feedrates of NC data, with some 
additional factors from experience. We propose an algorithm based on 5-axis ma아line behavior in order 
to predict ma나lining time more exactly. For this purpose, we first investigated the operational character­
istics of 5-axis ma아lines. Then, we defined some dominant fa미。rs, including feed angle that is an inde­
pendent variable for machining speed. With these factors, we have developed a machining time 
calculation algorithm that has a good accuracy not only in 3-axis machining, but also in 5-axis high­
speed machining.
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NOMENCLATRURE

仿 :，번째와 汁 1 번째 NC 블록간의 Feed angle
Si :，번째와 汁1번째 NC 블록간의 Step length

Yj, Zi : ‘번째 이송축 NC 블록

4, Bh Q : z번째 회전축 NC 블록
: 회전에 대한 이송 동작 거리의 비

N„c :지령된 이송속도를 만족하기 위한 NC 
블록 처리 속도

Ncon : 컨트롤러의 NC 블록 처리 속도

Fc : 지령된 이송속도

1.서 론

5축 가공은 3축 가공에서 불가능한 형상의 가공이 

가능할 뿐 아니라 한 번의 공작물 장착으로 대부분의 

가공이 가능하기 때문에 높은 가공 정밀도와 효율을 

제공하는 기술이다. 최근에는 생산성을 극대화하기 위 

해 5축 공작기계에 고속가공기술을 부가하고 있다. 이 

러한 5축 고속가공은 3축 가공보다 가공비용이 높기 

때문에 가공 시간에 대한 정확한 예측을 필요로 하 

며, 이는 공정 계획과 일정 계획을 위해서도 필수적인 

요소로 작용한다. 그런데 대부분의 가공 시간의 계산 

방법들은 CAM시스템에서 생성한 공구 경로 길이를 

지령 이송속도로 나누고 추가적인 경험치를 감안하여 

계산하는 기본적인 알고리즘을 사용하였다E. 비록 이 

러한 방법은 저속 가공과 3축 가공에서는 좋은 결과 

를 보이고 있으나 고속의 5축 동시가공에서는 이론적 

인 가공 시간과 실제 가공 시간 사이에 상당한 차이를 

보이고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다음과 같 

은 연구가 진행되었다. Yan 등은 NC 블록에 대해 이 

송속도 프로파일을 세 가지 경우로 나누고 각각에 대 

한 실제 가공 시간을 계산할 수 있는 해석적인 모델을 

제시하였다피. Rodriguesz 등은 가속 성능과 공구의 

방향 변화에 대한 실험 결과를 바탕으로 고속가공에 

서 적용이 가능한 가공 시간 평가 알고리즘을 개발하 

였다同. Manuel과 Rodriguesz는 포켓 가공에서 공구 

가 진행하는 방향의 변화에 대해 동작 시간을 측정하 
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고, 이를 이용하여 실제에 가까운 기계의 가속도와 이 

송속도를 계산하였다叫 Dugas 등은 고속가공에서 공 

구와 컨트롤러의 한계를 고려한 실제 이송속도를 구 

할 수 있는 알고리즘을 제안하였다W 그러나 이제까 

지의 이러한 연구들은 3축 가공에 대해 초점이 맞추 

어져 있으며 5축 동시가공에 대해서는 전혀 고려된 바 

가 없다.

본 연구에서는 5축 동시가공의 실제 가공 시간을 

보다 정확히 예측하기 위하여, 이송 동작과 회전 동작 

의 특성을 고려하고 기계의 가감속 특성을 고려한 5 
축 밀링 가공 시간의 예측 방법을 제안한다.

2. 5축 가공 시간에 관련된 
주요 인자

일반적으로 공작기계의 가공 속도는 지령된 이송속 

도로 동작하는 것으로 여겨지고 있으나, 여러 가지 이 

유 때문에 공작 기계의 실제 이송속도는 지령된 이송 

속도와는 차이를 나타낸다. 따라서 5축 가공 시간을 

예측할 때, 공구 경로 길이를 지령 이송속도로 나누는 

기존의 방법은 적지 않은 오차를 야기시킨다. 5축 공 

작 기계의 이송속도에 영향을 미치는 주요 인자에는 

지령된 이송속도와 기계의 가감속 특성, 가공 부하 등 

이 있는데, 고속가공의 경우에 가공 부하는 큰 영향을 

미치지 않는다. 본 연구에서는 5축 동시 고속가공의 

경우 실제 이송속도와 지령된 이송속도와의 차이를 

분석하기 위해, 앞에서 언급한 요소 이외에 다음과 같 

이 주요 인자들을 고려 하였다.

2.1 Feed angle

5축 가공으로 가공하는 대상은 자유곡면을 가지는 

경우가 많은데, 이러한 자유곡면의 5축 가공 시간은 

가공 경로의 길이뿐 아니라 가공 경로의 곡률에도 영 

향을 받는다. 이러한 두 가지 요소를 동시에 고려하기 

위해 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 feed angle®)을 

정의하였다.

Fig. 1. Definition of feed angle.

이것은 식 (1)에 나타낸 것처럼 연속적인 두개의 

NC 블록에서 공구 경로의 보간 길이(step-length)와 

곡률 반경과의 비율로 나타낼 수 있으며, 동시에 공구 

의 진행 방향에 대한 변화량을 의미한다.

S. _]
0j = M. = cos (v,.-v,+ 1) (1)

5축 가공의 동작 특성을 분석하기 위해 feed an이e 
에 따른 동작 시간을 측정하였다. 이를 위해 실험 조 

건은 무 부하 상태이며 가공 경로는 원형 궤적을 사용 

하였다. Fig. 2는 5축 공작 기계가 이송 동작만 수행 

할 때 feed angle에 따른 동작 시간을 보여주는 특성 

그래프이다.

(a) (b) (c)
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Fig. 2. Machining time vs. feed angle.

Fig. 2의 (a) 영역은 정밀 가공을 위해 가공 데이터 

의 블록 길이를 너무 짧게 적용하거나 과도한 지령 이 

송속도를 적용한 경우로서 지령 이송속도를 만족하기 

위해 요구되는 NC 블록 처리 속도가 컨트롤러의 블 

록 처리 속도 한계를 넘기 때문에 필연적으로 가공 시 

간의 증가를 가져오게 되는 경우이다. (c) 영역은 공 

구의 방향 변화가 크기 때문에 연속 동작에서 속도 저 

하가 발생하는 경우이다. 즉, 이 경우는 이송속도를 일 

정하게 유지하기 위해 과도한 기계의 가감속 성능이 

요구되며, 기계의 가감속 성능이 충분하지 못한 경우 

실제 가공 시간은 예상시간보다 증가한다. (、영역은 

지령된 이송속도를 충분히 따라갈 만큼 컨트롤러와 

기계의 가감속 성능이 우수한 경우이다. 이와 같이 

feed angle은 가공 시간의 특징을 잘 나타내는 주요한 

항목이다.

2.2 NC 블록 처 리 속도

5축 가공에서 공구 경로 상의 보간 길이가 아주 짧 

은 경우, 실제 이송속도가 지령된 이송속도 보다 훨씬 
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느리게 나타난다. 이러한 원인 중의 하나는 컨트롤러 

가 입력된 NC 블록을 처리하는 속도의 한계 때문이 

다. 컨트롤러의 블록 처리 속도(*冰)는  컨트롤러가 

1초에 처리할 수 있는 최대 NC 블록의 개수로 정의 

한다. 또한 NC 블록 속도(Me)는, 공구가 지령된 이 

송속도(7강로 동작하기 위해 1초 동안 지나야할 NC 

블록의 개수로 정의하며 , z번째 블록의 NC 블록 속도 

(Me)는 식 (2)를 이용하여 계산할 수 있다. 컨트롤 

러의 NC 블록 처리 능력은 Fig. 2의 (a)-(c) 전체 

구간에 걸쳐서 실제 가공 속도에 제한을 주는 역할 

을 한다.

2.3 회전에 대한 이송 동작의 비율

5죽 동시가공에서는 공구가 공작물에 대해 이송 동 

작과 회전 동작을 동시에 수행한다. 5축 가공기의 이 

송과 회전 동작을 위한 각각의 서보모터의 용량과 기 

어 비는 서로 다를 수 있으며, 독립적인 운동 요소를 

가지므로 동작특성도 서로 독립적으로 고려되어야 한 

다. 그러므로 본 연구에서는 이송동작과 회전 동작을 

동시에 고려하기 위하여 식 (3)과 같이 회전에 대한 

이송의 비율을 정의하였다. 일반적으로 이송 동작에 

대한 단위는 mm이며, 회전 동작에 대한 단위는 

degree를 사용한다

r _ 으2 _ a/aF+aF+a?
ni - o-----/........         ‘ ⑵

7^42 + A52 + AC2

3. 가공 시간의 계산

본 장에서는 앞에서 언급한 가공 속도에 대한 주요 

한 인자들을 이용하여 실제 가공 시간을 계산하는 알 

고리즘을 설명한다. Fig. 3은 제안된 알고리즘에 대한 

전체적인 흐름을 나타내고 있다.

자유곡면에 대한 5축 가공의 NC 블록은 대부분 직 

선 보간(GOl code) 명령과 이에 대한 목표 위치의 기 

계 좌표값으로 구성되어 있다. 가공 시간을 구하기 위 

해서는 각 가공 명령(NC 블록)을 수행하는 동안의 가 

공 속도 양상을 구해야 한다. 그런데 하나의 NC 블록 

에 의해 동작하는 실제 공구의 궤적은 양 끝에서 공구 

의 방향 변화를 위한 곡선 구간과 곡선 구간 사이를 

진행하는 직선 구간으로 표현할 수 있다. 즉, 하나의 

NC 블록에 대한 속도 프로파일은 일정한 속도로 제 

어되는 곡선 구간과 기계의 가감속이 적용되는 직선 

구간으로 구성되며 본 연구에서는 다음과 같이 두 단 

계로 구한다. 첫째 단계는 가공 명령의 끝부분에서의 

곡선 구간에 대한 실제 속도를 구하는 단계로서 , Fig. 
3의 (b) 과정에 해당된다. 이는 후속하는 가공 명령과 

컨트롤러의 블록 처리 속도, 그리고 기계의 가감속 성 

능을 고려하여 구한다. 가공 명령의 시작 부분에서의 

곡선 구간에 대한 속도 양상은 Fig. 3의 (a)와 같이 

이전의 가공 명령에 대한 속도 양상에서 이미 구해진 

다. 다음 단계는 직선 구간에 대한 속도 프로파일을 

구하는 것으로 Fig. 3의 (c) 과정에 해당되며, 앞에서 

구한 양 끝 부분의 곡선구간의 속도와 기계의 가감속 

성능을 이용하여 구한다.
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3.1 NC 블록 처리 속도에 의해 제한되는 이송속도

어떤 가공 명령에 대해서도 기계의 동작은 컨트롤 

러가 처리 가능한 속도를 초과하여 동작하지 못한다. 

즉, 지령된 이송속도를 만족하기 위해 요구되는 NC 
블록 처리 속도(福)가 컨트롤러의 처리 가능 속도 

(Neo潰 초과하는 경우, 컨트롤러는 속도를 낮추게 되 

는데 , 컨트롤러의 처리 가능 속도와 요구되는 NC 블 

록 처리 속도의 비에 비례하여 속도가 저하된다. 이러 

한 특성은 어떤 다른 요소보다 우선적으로 적용되므 

로 실제의 동작 속도를 구할 때 가장 우선적으로 고려 

되어야 한다. 컨트롤러의 블록 처리 능력에 의해 제한 

되는 실제 이송속도(0)는 식 (4)와 같이 계산할 수 

있다.

if (Nnc>Ncon) F、= F°
yV7VC

else F] = Fc (4)

3.2 NC 블록의 곡선 구간에서의 이송속도

최근의 공작 기계들은 고품위의 가공면을 얻기 위 

해 가공 명령들을 미리 읽어 들여 부드러운 동작이 되 

도록 하는 선행 선독(Look-ahead Interpolation) 기능 

이 적용된 컨트롤러를 채택하고 있다. 이러한 컨트롤 

러의 동작은 Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 공구가 P,_x 
에서，，를 지나 Rt로 진행하는 경우, 컨트롤러에 미 

리 정의된 공차 8 범위에 진입할 것으로 예상되면 

목표지점인 P,에 정확히 도달하지 않더라도 그 다음 

목표인 P비 지점으로 이동하는 부드러운 동작을 수행 

하게 된다6R. 이 기능은 NC 블록의 방향 변화에 대 

해 공구가 부드러운 곡선 궤적을 따라 동작하게 하므 

로 가공 속도의 감소를 최소화 하며 동시에 보다 부드 

러운 가공면을 생성한다. 이러한 곡선 궤적을 원호 곡 

선으로 가정하는 경우, 원호의 반경은 Manuel回에 의 

해 제안된 식으로 계산할 수 있다.

그러나 Manuel이 제안한 반경 계산식은 작은 feed 
angle이 적용되는 자유곡면의 경우 과도하게 큰 값으 

로 계산되어 실제 이송속도를 구하는데 상당한 오차 

를 가져올 수 있다. 따라서 본 연구에서는 feed 
angle。] 작은 경우, 실제 기계의 가감속 특성을 고려 

한 원호의 반경을 채택하도록 식 (5)와 같이 제안하 

였다. 식 (5)에서 a는 이송동작에 대한 실제 가속도 

이며, 이것은 식 (6)에 의해 계산될 수 있다. 또한 

는 Fig. 2의 (b) 구간과 (c) 구간의 경계에서 

측정된 실제 이송속도이며, 7七는 식 (4)에서 구한 

片의 이송 동작에 대한 속도 성분이다. 회전 동작의 

속도(F,)도 이송 동작 속도와 동일한 방법으로 계산 

된다.

Ft = Jrflt =面i布3［洞

ecos(°/2) I
-cos cos(0/2)丿“

a = F> l-COS(0/2) 
'measure ecos(。/2) (6)

5축 동시동작에서 실제 가공 속도는 이송 동작의 속 

도(F,)와 회전 동작의 속도(尸,)를 동시에 고려해야 하 

는데, 본 연구에서는 식 (7)과 같이 두 가지 종류의 

합성 속도를 고려하였다. 따라서 최종적으로 NC 블록 

선분의 양 끝단인 원호 곡선에 대한 이송속도(卩诚 ,) 

는 식 (8)과 같이 앞에서 구한 세 가지 이송속도(g, 
F2, •&)중 가장 작은 값의 지배를 받게 되므로, 가장 

작은 값을 선택함으로써 구할 수 있다.

F2 = F,J1 + VH2 F3 = +H2 (7)

FL心=min(F|,F2，F3) (8)

식 (8)의 세 가지 이송속도 중에서, 尸I이 적용된 경 

우는 컨트롤러의 블록 처리 한계에 의해 전체 속도가 

제한되는 경우이다. 缶가 적용되는 경우는 회전 동작 

보다 이송 동작 변위가 크거나 기계의 이송축의 가감 

속 성능이 약하여, 5축 동시동작의 합성 속도가 이송 

동작의 속도 한계에 의해 제한되는 경우이다. 반대로 

卩3가 적용되는 경우는 이송 동작보다 회전 동작의 변 
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위가 크거나 회전축의 가감속 성능이 약하여, 회전 동 

작에 의해 전체 5축 동시동작의 합성 속도가 제한되 

는 경우이다.

3.3 NC 블록의 직선구간에서의 이송속도

직선 보간 명령에 의해 동작하는 실제 공구의 궤적 

중, 양 끝에서 공구의 방향 변화를 위한 곡선 구간들 

사이는 직선 구간으로 나타낼 수 있다. 이러한 직선 

구간에서의 속도 양상은, Fig. 4의 하단과 같이 가공 

명령의 양 끝단 근처인 곡선 구간에서의 이송속도 

(尸诚,小 尸诚”)를 경계로 하여, 선형적인 가감속 구간으 

로 나타낼 수 있다. 5축 동시동작에서의 가감속은 식 

(9＞와 같이 이송과 회전의 기속도를 합성함으로써 구 

할 수 있다. 식 (9)에서 q은 회전 동작에 대한 실제 

가속도이며 식 (6)과 같은 방법으로 구한다. 합성 가 

속도와 Yan^의 연구에서 제안한 방법을 이용하여 

Fig. 5와 같이 3가지 종류로 분류하여 속도 양상을 구 

할수있다.

a res =扃 + a*  (9)

Fig. 5. Yan's classification of feedrate profile121.

그러나 Fig. 6과 같이 특수한 경우에는 직선구간에 

서의 실제 이송속도가 일정하게 유지된다. (a)의 경우 

는 지령 이송속도가 저속이거나 기계의 가감속 성능 

이 우수한 경우로서, 곡선구간의 동작속도가 컨트롤 

러의 블록처리 속도(从.创)에 의해 결정되는 경우이 

다. 또한, (b)의 경우는 기계의 가감속 성능이 상대적

(a) CASE 1 (b) CASE 2
Fig. 6. Constant feedrate profile. 

으로 매우 취약하여 저하된 가공 속도가 일정하게 유 

지되는 경우이다.

3.4 전체 가공 시간의 계산

하나의 가공 명령을，수행하는 동안의 가공 시간은 

Fig. 4와 같이 가공 명령의 곡선 구간에서의 가공 시 

간。c”)과 직선구간에서의 가공 시간仏”)의 합으로 나 

타낼 수 있다.

곡선 구간에서의 공구 속도는 일정하므로, 가공 시 

간은 곡선 구간의 길이(&,,)를 속도로 나누어 구할 수 

있다. 그런데 5축 가공에 있어서 구간의 길이는 사실 

상 길이 단위의 이송 변위와 각도 단위의 회전 변위가 

복합되어 있으므로 일반적인 관계연산으로 나타낼 수 

없다. 그러므로 본 연구에서는 곡선 구간의 길이를 식 

(10)과 같이 공구 속도에 지배적인 영향을 주는 동작 

축의 보간 길이(或)와 가공 명령의 보간 길이(£)의 비 

를 이용하여 구하였다. 이때 打*는  각각 부하

가 많이 걸리는 동작에 대한 보간 길이, feed-angle 
그리고 원호 반경이다.

W, = s 心의끠些 (10)

직선구간에서의 가공 시간如)은 앞의 Fig. 5에서 

구한 속도 양상의 그래프를 적분하여 구할 수 있다〔기. 

따라서 전체 NC 데이터에 대한 가공 시간은 식 (11) 
과 같이 각각의 NC 블록에 소요되는 시간을 모두 더 

함으로써 계산된다.

f TOTAL = + (ID
i

4. 적용 및 결과

제안된 알고리즘의 유효성을 검증하기 위해, 

MIKRON사网의 UCP710 모델의 5축 공작기계를 대 

상으로 제안된 알고리즘에 의해 계산된 가공 시간과 

상용 소프트웨어回에 의해 계산된 시간 및 실제 측정 

된 가공 시간과 비교하여 Table 1에 나타내었다. 첫번 

째 실험 대상은 임펠러의 날개 부분으로서, 상용 소프 

트웨어를 이용한 경우 실제 가공 시간과 비교한 오차 

는 56.7%를 보인 반면, 제안된 알고리즘에 의한 가공 

시간의 오차는 6.7%를 나타내었다. 두번째 모델은 타 

이어 금형의 그루브 형상의 가공 궤적으로서, 상용 소 

프트웨어에 의한 가공 시간의 계산은 6%의 오차를 보 

인 반면, 제안된 알고리즘에 의한 가공 시간은 2.5% 
의 오차를 나타내었다.
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Table 1. Comparison of the results

、、、 Tool path

Test methods

rj . ； / i「 -— -r - - -j 1 … '■ 十 / 搔 * i

"丄W二

A part of Impeller (F5000)
云너
Tire mold grooves (F1000-F5000)

Commercial program 230.38 seconds 789.58 seconds
This research 156.84 seconds 764.13 seconds

Actual machining time 147 seconds 745 seconds

5.결 론

5축 동시가공의 동작은 추가적인 회전축의 동작과 

실제 공작 기계의 가감속 특성 때문에, 생성한 공구 

경로 길이를 지령된 이송속도로 나누고 추가적인 경 

험치를 감안하는 기존의 방법들은 실제 가공 시간과 

많은 차이를 나타낸다. 본 연구에서는 5축 가공 시간 

을 정확히 예측하기 위해 가공 속도에 영향을 주는 주 

요한 인자를 정의하고, 이에 대해 수학적 모델에 의한 

해석적인 방법과 실험적인 방법을 통한 기계의 가감 

속 특성을 동시에 고려함으로써 보다 정확한 5축 고 

속가공 시간을 계산하는 알고리즘을 제안하였다. 제 

안된 알고리즘은 공작기계의 가공 시간에 대한 동작 

특성을 고려하기 때문에 더 정확한 가공 시간의 예측 

이 가능하며, 기존의 상용 소프트웨어의 결과와 비교 

함으로써 알고리즘의 유효성을 검증하였다.
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