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ABSTRACT

5-axis NC machining has a good advantage of the accessibility of tool motion by adding two rotary axes. 
It offers numerous advantages such as expanding machining fields in parts of turbo machineries like impeller, 
propeller, turbine blade and rotor, reasonable tool employment and great reduction of the set-up process. 
However, as adding two rotary axes, it is difficult to choose suitable machining conditions in terms of cutter 
path and cutter posture at a cutter contact point. Therefore in this paper, it is proposed to decide suitable 
machining condition through an experimental method such as adopting various cutter paths, cutter postures 
types. Also, in order to increase the efficiency of 5-axis machining, it is necessary to minimize the cutter 
posture changes and create a continuous cutter path while avoiding interference. This study, by using an 
MC-space algorithm for interference avoidance and an MB-spline algorithm for continuous control, is intended 
to create a 5-axis machining cutter path with excellent surface quality and economic feasibility. finally, this 
study will verify the effectiveness of the suggested method through verification processing
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1. 서  론

 
5축 가공은 3개의 직진이송축에 2개의 회전이송축

을 추가함으로써 자유도가 확장되어 공구의 접근성

이 좋아지는 장점을 갖는다. 이러한 장점은 임펠러, 
프로펠러, 터빈블레이드, 로터와 같은 터보기계류 부

품 및 항공기 부품, 금형, 의료기기 등 특수가공 분

야로 가공 영역을 확장하는 결과를 낳았으며 치공구

제작비용을 획기적으로 감소하는 등 다양한 기술적

진보를 꾀하게 되었다. 그러나 기술적 발전과 더불

어 회전이송축 추가에 따른 과절삭, 가공표면 단락, 
간섭 및 충돌 등의 문제를 야기하였으며 이러한 문

제를 개선하기 위한 공구경로 및 공구자세에 대한

연구가 요구되었다. 
공구경로는 Fig. 1의 5축가공 프로세스에서 제시

한 바와 같이 공구경로 계획에 따라 공구와 피삭

재가 접촉하는 공구접촉점, CC(cutter contact)데이

터의 경로를 설정하는 문제이다. 가공하고자 하는
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부품의 형상이나 재질 특성, 가공시간과 가공표면

조도의 우선순위 문제 등 다양한 조건에 따라 최

적 공구경로는 상이하게 된다. 본 연구에서는 5축
가공의 대표적인 부품인 임펠러의 곡면가공에서

어떠한 공구경로 방식이 가장 효율적인지를 사례

연구를 통하여 제시하고자 한다.
공구자세 또한 Fig. 1의 5축가공 프로세스에 제시한

바와 같이 공구자세 계획에 따라 임의 CC 점에서의

무수히 많은 공구자세 중에서 단 하나의 가장 효율적

인 공구자세를 선정하여 공구끝점, ru와 공구자세 벡

터, u로 이루어진 CL(cutter location) 데이터를 정의하

는 문제이다. 특히 이 문제는 공구간섭을 어떻게 수

행할 것인가 하는 공구간섭 회피 문제이기도 하며 동

시에 공구자세를 연속적으로 매끄럽게 연결함으로써

5축가공의 효율성을 향상시키고자 하는 연속성의 문

제이기도 하다. 본 연구에서는 임펠러를 대상으로 하

여 실험적인 방법으로 공구자세를 결정한 사례 연구

와 공구간섭 회피 및 연속제어 방법에 대한 이론적

접근 방법을 소개하고자 한다.
임펠러의 표면조도 개선을 위한 일반적인 절삭

조건인 회전수, 이송속도, 절입깊이 등에 관한 연

구
[1-2] 와 공구경로 및 자세 관련 연구가

[3-4] 발표된

바 있으나 임펠러의 표면조도와 가공시간에 공구

경로와 자세가 미치는 영향을 전반적으로 분석한

연구는 드물다. 따라서 본 연구는 5축가공 시 추천

공구경로조건, 공구자세조건 정의 및 연속제어 방

법 등을 제시하여 표면조도를 개선하고 가공시간

을 절감함으로써 효율적인 5축가공을 수행하기

위한 방법을 제시하고자 한다.
 

2. 공구경로의 결정

 
공구경로 및 자세의 선정이 임펠러 표면조도 개선

에 미치는 영향을 제시한 사례연구
[5] 를 중심으로 공

구경로 및 자세 제어 기법을 살펴보면 다음과 같다.
Fig. 2의 (a)는 추천 공구경로를 선정하기 위한 실험

과정에서 5축가공을 수행하는 장면이며 Fig. 2의 (b)는
5축가공 결과 가공된 임펠러의 형상이다. 실험에 적용

된 5축가공기는 테이블 틸팅축이 X축 중심으로 45도
경사진 상태로 틸팅 및 로테이션 이송을 하는 70-eV 

5축가공기(DMG, Germany)이고 적용 대상 임펠러는

Fig. 2의 (b)와 같이 블레이드 날개 수가 6개이며 수력

펌프에 사용되는 임펠러로서 고품질의 표면조도가 요

구된다. 각 실험에 적용된 절삭조건은 Table 1과 같고

표면조도 측정을 위하여 적용된 표면조도계는 촉침식

표면조도계(SurfTest SU-600, Mitutoyo)이다. 표면조

도 측정은 Fig. 3에서 보여주는 바와 같이 허브와 인

접한 부분(hub region), 쉬라우드와 인접한 부분(shroud 
region) 및 중간영역 부분(middle region)으로 나누고

각각을 3회씩 반복 측정하여 평균값을 취함으로써 수

행되었다.
 

Fig. 1 Process of 5-axis machining

   

     (a) 5-axis machining   (b) Machined part

Fig. 2 5-axis NC machining for impeller

 

Fig. 3 Measuring region of surface roughness
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Table 1 Machining conditions

Process Roughing Semi-
finishing Finishing

Step over(mm) 8 1.5 0.15
Depth of cut(mm) 1 0.5 0.2

Feedrate
(mm/min) 5,000 2,000 2,000

Cutter type φ16 flat
 endmill

φ6 taper
ball endmill

φ6 taper
ball endmill

Rotational 
speed(RPM) 10,000 10,000 10,000

Workpiece AL 6061

추천 공구경로조건을 선정하기 위하여 임펠러의

블레이드 날개 6개에 대하여 각각 공구경로를 다르게

하여 실험을 수행하였다. 공구경로는 Fig. 4와 같이

6가지의 상이한 궤적으로 하였으며 각각의 경로는

다음과 같다. 즉 가로방향, 양방향, 지그재그경로

(longitudinal direction, both way and zig zag path, 이하

LDBZ), 가로방향, 한방향, 상향절삭(longitudinal direc-
tion, one way and up cutting, 이하 LDOU), 가로방향, 
한방향, 하향절삭(longitudinal direction, one way and 
down cutting, 이하 LDOD), 세로방향, 양방향, 
지그재그경(transverse direction, both way and zig zag 
path, 이하 TDBZ), 세로방향, 한방향, 상향절삭

(transverse direction, one way and up cutting, 이하

TDOU), 세로방향, 한방향, 하향절삭(transverse direction, 
one way and down cutting, 이하 TDOD)으로 생성

하였으며 각각의 궤적에 따라 5축가공을 수행하였다. 
6가지 경로조건으로 가공된 블레이드 곡면의 동일한 5개
지점에 대하여 각각 표면조도를 반복 측정하여 평균값을

구하였다. 측정결과 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 LDOD 
경로를 적용한 블레이드의 표면조도가   0.44으로, 

선택한 경로조건 중에서 가장 양호하였으며 가장

표면조도가 나쁜 TDBZ 경로에 비하여 약 0.25 정도

향상된 결과를 나타내었다. 따라서 주어진 실험

조건에서 추천 공구경로는 LDOD 경로임을 알 수 있다.

3. 공구자세의 결정

 
공구경로실험에서 정의한 추천공구경로인 LDOD 경

로를 일률적으로 적용하여 임펠러의 블레이드 날개 6
개에 대하여 추천공구자세 조건을 찾기 위한 리드각

La과 틸트각 Ta 적용 실험을 수행하였다. 여기서 리드

각과 틸트각은 Fig. 6에 정의한 바와 같이 공구가 피크

피드 방향 벡터, Pd를 중심축으로 하여 피드방향 벡터, 
Fd로 기울어져 가공될 때의 경사각을 리드각이라 하

고, 피드방향을 중심축으로 하여 피크피드방향으로 기

울어진 경사각을 틸트각이라 하였다. 
추천 공구자세의 각도 선정을 위하여 실험의 기준이

되는 기준 리드각과 기준 틸트각을 선정하는 기초실험

을 우선 수행하였다. 기준 리드각을 선정하기 위한 실

험은 테이퍼 볼 엔드밀의 테이퍼 각을 고려하여 간섭

이 발생하지 않는 최저 틸트각인 10°로 고정한 상태에

서 리드각을 각각 7°, 9°, 11°, 13°, 15° 및 17°로 변화를

주어 주어진 조건 가운데 가장 양호한 리드각을 구하

였고, 틸트각에 관한 실험은 리드각을 0°로 고정한 상

태에서 10°, 12°, 14°, 16°, 18° 및 20°로 변화를 주어 주

어진 조건 가운데 가장 양호한 틸트각을 구하였다. 실
험결과, 리드각은 10° 부근에서, 틸트각은 17.5° 부근

에서 가장 양호한 표면조도의 값을 나타내었다.
 

      (a) LDBZ    (b) LDOU    (c) LDOD

  

      (d) TDBZ    (e) TDOU    (f) TDOD
    Fig. 4 Various tool path for deciding suitable    

machining trajectory type
 

  Fig. 5 Surface roughness according to machining   
trajectory
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Fig. 6 Two types of inclined angle
 

위의 기초실험을 통하여 얻은 기준 리드각과 기준

틸트각을 중심으로 하여 틸트각과 리드각의 조합에

의한 공구자세 실험을 계획하였다. 기준 틸트각

17.5°를 중심으로 하여 14°, 16°, 18°, 20°로 선정하고

4가지 경우의 틸트각에 대하여 각각 리드각을 0°, 3°, 
6°, 10°, 13°, 16°로 조합하여 총 24가지 경우의 공구

자세에 대하여 5축가공 실험을 수행하였다. 또한 공

구자세가 표면조도에 미치는 영향을 좀 더 쉽게 식

별하기 위하여 기초실험에서 적용한 조건보다 스텝

오버량을 2배 늘려서 가공하였다.
Fig. 7은 실험결과를 나타낸 것이다. 표면조도에 영향

을 미치는 공구자세인 리드각과 틸트각 중에서 주요공

구자세는 Fig. 7의 (a)와 같이 틸트각이었다. 틸트각 변

화의 관점에서 비교하면 기초실험 결과로 추정한 바와

유사하게 18°일 때의 표면조도가 가장 양호하였다. 그
리고 Fig. 7의 (b)와 같이 리드각은 틸트각에 비하여 표

면조도에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 또
한 Fig. 7의 (a)에서 보이듯이 틸트각이 커질수록 리드

각에 의한 표면조도 편차가 작아지며 이는 틸트각의 영

향이 커질수록 리드각의 영향이 작아짐을 의미한다.

4. 공구자세의 연속제어

 

4.1 공구자세 변화의 연속제어 알고리즘

3차원 실공간에서의 공구자세 벡터를 2차원 공

간에서의 공구자세점으로 매핑하여 간섭곡면과의

간섭유무를 파악한 후 손쉽게 간섭회피를 수행할

수 있는 MC-space 알고리즘을[6] 적용하면 공구와

이웃하는 간섭곡면과의 간섭은 회피되나 공구자세

가 불연속적이고 급격하게 변화하며 가공 표면의

품질에 악영향을 미치게 된다. 따라서 간섭회피만

이루어진 공구자세 변화를 최소한으로 제어하여

Fig. 8의 (b)와 같이 연속적으로 변화하도록 함으로

써 가공면의 표면 품질을 높임과 동시에 가공시간

을 절감할 필요가 있다. Fig. 8의 (a)는 공구형상을

삭제하고 공구자세벡터, CPV(cutter posture vector)
로 나타낸 그림으로 CPV의 끝점인 CPVe(cutter 
posture vector end) 점들을 연결하는 경로를 굵은

실선으로 나타낸 것이다. 간섭회피만이 수행된 경

우는 Fig. 8의 (a)와 같이 공구자세벡터 끝점을 연

결하는 CPVe 경로 곡선이 급격한 공구자세 변화에

의해 꾸불꾸불함을 알 수 있다. 따라서 간섭이 회

피되면서도 공구자세 변화가 연속적이기 위하여

Fig. 8의 (b)와 같이 공구자세벡터 끝점의 경로 곡

선을 매끄럽게 순정할 필요가 있다.
 

(a) Surface roughness in each lead angle according to 
each tilt angle

 

(b) Surface roughness in each tilt angle according to 
each lead angle

 
Fig. 7 Surface roughness according to cutter posture 

based on relationship between tilt and lead angle
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Fig. 8 Schematic of ideal continuous path of CPVe
 

공구자세벡터 끝점의 경로 곡선을 매끄럽게 순정

하기 위하여 MB-spline 알고리즘[6]을 사용할 수 있

다. B-spline 곡선은 주어진 점을 모두 지나는 보간

곡선으로서 Fig. 9의 (a)에서 CPVe 경로 곡선상의

각 점들인 Tei를 통과하므로 점선과 같이 곡률의

변화가 심하게 된다. 그런데 본 연구에서 얻고자

하는 곡선은 Fig. 9 (a)의 굵은 실선과 같이 Tei의
사이를 통과하는 매끄러운 근사곡선이다. 따라서

Tei 점들을 조정점으로 하면서도 기존의 B-spline 근
사곡선에 비하여 순정도가 양호한 곡선을 만들기

위하여 조정점의 경계조건을 수정함으로써 아래의

식 (1)과 같이 도출된 MB-spline 모델을 사용할 수

있다. MB-spline 알고리즘을 통하여 새롭게 생성된

경로 곡선을 CPVs 점의 수와 동일하게 등분함으로

써 순정된 근사곡선 경로상에 새로운 CPVe 점들인

Tei′  점들을 얻을 수 있다. 결국 Tei′과 Tsi 점을 연

결하는 새로운 공구자세 벡터 Ti′을 식 (2)와 같이

구할 수 있으며 Fig. 9의 (b)에 나타난 바와 같다.

r iu UNmR i with  ≤ u≤         (1)

      여기서 Nm 











   
   
  
   

,                 

       R i Tei Tei  Tei  Tei   T  

 Ti′  Tei′ Tsi                 (2)
 

4.2 연속제어 알고리즘의 적용

제안한 방법을 적용하기 위한 임펠러의 모델링 형

상과 검증 실험 시에 필요한 측정영역에 대한 그림

을 Fig. 10에 제시하였다. 연속제어 효과를 명확하게

비교하기 위하여 블레이드의 곡률변화를 크게 하였

으며 측정영역은 압축블레이드에서 떨어진 거리 순

으로 3개의 영역으로 분할하였다. 그 이유는 압축블

레이드 곡면의 곡률변화가 가장 심하므로 간섭회피

시에 공구자세의 변화가 가장 심할 것으로 예상되고

따라서 제안한 방법에 의한 공구자세의 연속 제어

효과 또한 압축블레이드에 가까울수록 클 것으로 판

단되기 때문이다.
CATIA API 프로그램과 Visual BASIC 프로그램

을 활용하여 간섭회피 및 연속제어된 공구자세를

구현한 결과 기존방법에 의한 공구자세 벡터는 변

화가 극심한 반면 제안한 방법에 의한 공구자세

벡터는 최소한의 변화를 가지게 되었다. 공구자세

변화의 크기를 정량적으로 평가하기 위하여 공구

자세벡터 끝점의 경로곡선에 대한 곡률해석을 수

행한 결과 연속제어를 수행하지 않은 경우의 곡률

은 연속적이지 않고 뽀족한 반면 연속제어를 수행

한 경우는 연속적으로 둥글게 연결되었으며 정량

적인 곡률의 수치를 비교한 결과 연속제어를 수행

하지 않은 경우의 최대 곡률이 2.026(mm) 인데

비하여 연속제어를 수행한 경우의 최대 곡률은

0.078(mm)로서 연속제어를 수행한 경우의 최대 곡

률이 더 작으며 이는 곡률반경이 더 크고 연속적임

을 의미한다. 또한 각 측정 영역에서의 곡률해석 결

과 압축블레이드에 가까운 영역인 d3 구간에서

CPVe 경로곡선의 곡률차이가 흡입블레이드에 가까

운 d9에 비하여 현저하게 큰 것으로 해석되었다. 이
는 곡면의 곡률변화가 심한 간섭곡면에 가까울수록

연속제어의 효과가 클 것임을 의미한다.

(a) Non continuous controlled curve connecting Tei
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(b) Continuous controlled curve connecting Tei′
Fig. 9 Schematic of fairing method

 

Fig. 10 Modeling and measuring area of impeller
 
연속제어의 효과를 검증하기 위하여 수행한 5축

가공 절삭조건과 공구는 Table 2에 제시한 바와 같

다. 가공에 사용된 공구는 테이퍼 볼 엔드밀이고

회전수는 3,500RPM으로 하였다. 5개의 날개에 대

하여 각각 10%씩의 이송속도 차이를 두어 이송속

도에 의한 가공면의 영향도 동시에 비교하고자 하

였다. Fig. 11은 화천기계의 M2 5축가공기를 사용

하여 절삭실험을 수행하는 장면이다.

Table 2 Machining condition and parameter of cutter

Spindle speed [RPM] 3500

Feed rate [mm/min] 2800, 3150, 3500, 3850, 4200

Depth of cut [mm] 0.2

Shank radius [mm] 5

Cutter radius [mm] 3

 

Fig. 11 Cutting experiment in the 5-axis machine tool
 

4.3 임펠러의 5축가공 효율성 증대 효과

기존 방법과 제안된 방법에 의한 가공결과를 표

면형상, 표면조도 및 가공시간의 측면에서 비교하

였다. Fig. 12의 (b)는 제안한 방법에 의한 5축가공

결과로서 표면형상이 기존방법에 의한 가공결과인

Fig. 12의 (a)에 비하여 현저하게 개선된 것을 알

수 있다. 이는 공구자세 변화의 최소화에 따른 공

구자세 벡터 경로의 연속성과 이에 따른 가공속도

변화의 안정성에 따른 결과로 파악된다.

(a) Conventional method

(b) Devised method
Fig. 12 Comparison of shapes of machined surfaces

 
동일한 관점에서 정량적인 비교를 위하여 표면조

도의 비교를 수행하였으며 Fig. 13과 같이 제안한 방

법에 의한 가공면 조도가 전반적으로 양호하게 나타

났다. 또한 압축블레이드에 가까운 d3 영역에서의 표

면조도를 상호 비교한 평균오차는 0.09m으로 흡입

블레이드에 가까운 d9 영역에서의 표면조도 오차인

0.03m  보다 크게 나타남으로써 예상한 바와 같이

곡면의 곡률변화가 심한 간섭곡면인 압축블레이드에

가까울수록 연속제어의 효과가 큼을 의미한다. 그리

고 임펠러의 직경이 작아서 가속 이후 정속 구간이

짧아 이송속도가 표면조도에 미치는 영향은 작았다. 
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     W/O = Without continuous control       
      W = With continuous control 
      d(i) = Measuring area at distance(i) from fillet

  Fig. 13 Comparison of surface roughness between 
both models

 
기존방식을 사용할 경우 Hub finishing 가공시간은

공구자세 벡터의 불연속과 빈번한 회전이송 제어에

따른 가감속 등에 의하여 44min 소요된 반면 제안한

방식을 사용한 경우는 공구자세 벡터가 연속되어 회

전이송제어가 매끄럽게 이어지고 가감속보다는 정

속구간이 많게 되어 약 50% 정도 단축된 21.25min이
소요되었다. 이상의 결과로 부터 공구자세의 연속제

어를 통하여 표면 형상, 표면조도 및 가공시간의 측

면에서 임펠러의 5축가공 효율성이 증대하였음이 검

증되었다.

 

5. 결 론
 

1. 임펠러의 표면조도에 영향을 미치는 공구경로를

실험적 방법을 통하여 분석한 결과 가로방향, 한
방향, 하향절삭(LDOD) 일 때 가장 양호한 표면

조도를 얻을 수 있고 이러한 결과로부터 비슷한

형상을 갖는 프로펠러, 디퓨저 등 터보기계류 부

품의 가공 시 적절한 추천 공구경로로 사용할 수

있다.

2. 임펠러의 표면조도에 영향을 미치는 주요공구자세는

틸트각으로 판단되며 가장 양호한 표면조도를 나타

내는 틸트각은 18°일 때였다. 리드각은 표면조도에

큰 영향을 미치지 않는 것으로 보이며 틸트각의 영

향이커질수록리드각의 표면조도에 미치는 영향이 작

아진다.
3. 공구자세의 연속제어 방법을 적용한 결과 표면

조도가 전반적으로 양호하게 나타났으며 곡면의

곡률변화가 큰 압축블레이드에 가까울수록 연속

제어에 의한 표면조도 개선 효과가 뚜렷하였으

며 공구자세의 연속제어를 통하여 회전이송제어

가 매끄럽게 이어지고 가감속보다는 정속구간이

많게 되어 약 50% 정도 가공시간 절감효과를

가져옴을 알 수 있다. 결국 표면품질 개선 및

가공시간 단축의 측면에서 임펠러의 5축가공 효

율성이 증대함으로써 제안한 방법의 유효성이

검증되었다.
4. 임펠러의 5축가공에서 공구경로, 공구자세 및

연속제어 등을 계획할 때 본 연구에서 제시한

방법은 하나의 유용한 기반자료로 활용될 수 있

을 것으로 판단된다.
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