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ABSTRACT

An impeller is difficult to machine because of severe collision due to the complex shape, overlapping and twisted 
shape that form impeller blades. So, most CAM software companies have developed CAM module for manufacturing 
impeller in addition to their CAM software. But it is not still easy for inexperienced users to machine impellers. The 
purpose of this paper is the development of automatic CAM module for manufacturing impeller(E-ICAM) which is 
based on visual basic language and it is used CATIA graphical environment in order to be easily machining impellers. 
Automatic CAM module for manufacturing of impellers generates tool path, and proposes recommended cutting condition 
according to the material of stock and tool. In addition, it has also included a post processor for 5-axis control machining. 
Therefore the user can easily machine impellers using this automation module.
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1. 서  론

 
임펠러는 유체에 운동 에너지를 주고 필요한 압력을 

생성케 하거나 유체의 에너지를 받아 회전하는 바퀴

이며, 발전기, 펌프, 터빈, 터보차져 등의 핵심부품으

로 이용되고 있다. 그 종류로는 booster, turbo-charger, 
fan 등이 있으며, 주요 재질로는 Ti6242, 17-4PH, 
SUS630, SUS304, Al-6061-T6 및 Al-7075 등이고, 고
속, 고온, 고압의 환경에서 사용되고 있으며 항공산

업 및 방위산업, 미래의 자동차 산업 등 활용분야가

매우 넓은 제품이다. 이러한 임펠러의 구조는 심하게

휘어진 블레이드를 다중으로 가진 형태를 가지고 있

어 블레이드 간의 공구 경로상 간섭이 발생하므로 5
축 가공을 통해서만 가공할 수 있다[1]. 그렇지만 임펠

러의 가공은 5축 가공중에서도 가공 경로를 생성하
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기 어려운 작업에 속한다. 이 때문에 많은 CAM 소프

트웨어 회사에서 임펠러 가공용 프로그램의 접근성

을 용이하게 하기 위해 임펠러 전용 모듈을 개발하여

탑재하고 있다. 그러나 이러한 CAM 소프트웨어들이

대부분 외산이고, 이러한 소프트웨어들을 사용하더

라도 비숙련자가 임펠러를 가공하기에는 아직 어려

운 점이 있다.
임펠러 가공시 부딪히게 되는 문제점은 세가지가

있다. 임펠러를 가공하기에 적절한 이송속도, 스핀

들 회전속도 등의 절삭 조건을 결정하는 문제와 공

구와 공작물 간의 간섭을 회피하는 공구 경로를 생

성하는 문제, 가공할 5축 가공 장비에 맞도록 포스

트 프로세싱을 수행하는 문제가 바로 그것이다.
이러한 임펠러를 가공하기 위해 5축 가공기에서

의 임펠러 가공을 위한 공구경로 생성에 관한 연

구가 여러 차례 이루어진 바 있으나, 방법적인 부

분은 해결해주지 못하였다[1-5]. 또한 절삭조건 선정

에 관한 연구도 있었지만, 선정된 절삭 조건의 타

당성과 적용성이 부족하였다
[6]. 그리고 네트워크를

기반으로 하여 임펠러 가공 사례들을 데이터베이

스하여 만든 임펠러 가공 전략지원 시스템이 개발

되어진 바 있는데, 이 역시 여전히 진행중인 연구

이며 적용상의 한계점을 가지고 있었다[7]. 포스트프

로세싱에 대해서는 최근 5축 가공 장비의 메카니

즘을 정리하고 여러 가지 기능을 추가한 5축 가공

용 포스트 프로세서를 개발한 바 있다[8,9].
본 연구에서는 임펠러의 생산성을 높이기 위하

여 Visual Basic을 기반으로 하고 CATIA 프로그램

의 그래픽 환경을 이용하여 임펠러의 5축 가공시

적절한 절삭 조건을 제시하여 주고 블레이드간 간

섭을 회피하는 공구 경로를 생성시켜 주며, 포스트

프로세서까지 탑재하여 비숙련자도 쉽게 임펠러

가공에 접근할 수 있는 임펠러 전용 자동 CAM 모
듈(E-ICAM : Easy Impeller CAM module)을 개발하

고자 한다.
 
 

2. 임펠러의 가공 공정

 
Fig. 1은 임펠러의 가공 공정을 순서도로 표현한

그림이다. 

Fig. 1 Machining process of impeller
 
먼저 임펠러의 형상 모델링이 주어지고 임펠러의

사용 용도에 따라 제품으로 만들 소재가 결정되면, 
그에 따라 공구 및 치구를 결정한다. 그리고 가공 공

정 계획을 작성하게 되는데, 이때, 절삭속도와 공구

의 돌출길이 등의 절삭 조건도 선정하게 된다. 그 다

음, 공구 경로를 생성하게 되는데, 먼저 공구의 이동

궤적인 CC data(Cutter Contact data)가 결정되고, 공구

와 공작물의 간섭을 회피하는 것을 고려하여 공구

자세가 결정되면 CC data에서 공구 자세와 공구 형

상 및 직경을 계산하여 공구 끝점의 데이터를 구하

고 공구 자세 데이터와 합치면 CL data(Cutter Location 
data)가 된다. CL data는 공구의 끝점 좌표와 공구 자

세 벡터의 데이터이므로 이를 5축 가공 장비에서 구

동시키기 위해서는 NC data(Numerical Control data)로
변환해주어야 한다. 가공할 5축 가공 장비의 메커니

즘에 맞추어 CL data를 NC data로 변환시켜주는 것

이 포스트 프로세싱 공정이다. 포스트 프로세싱 공정

을 수행하고 나면 머신 시뮬레이션을 통해 검증가공

을 거치고 5축 가공 장비에서 가공을 수행하면 최종

적인 제품인 임펠러를 얻게 된다.
본 연구에서는 임펠러 전용 자동 CAM 모듈을 절

삭 조건을 제시하여 주는 서브 모듈, 공구 경로를

생성하는 서브 모듈, 포스트 프로세서 서브 모듈의

세가지 서브 모듈로 나누어 구현하였다.
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3. 모듈의 구성

 

3.1 메인 프레임

Fig. 2는 모듈의 구성요소들을 나타내고 있다. 이
중 메인 프레임은 각각의 서브 모듈과 연결하는 기

능을 수행하는 메뉴 툴바와 공구 경로 생성 서브 모

듈과 연동되어 각각 CC data, 공구 자세 벡터, CL 
data를 출력하여 보여주는 세 개의 Status window 로
구성되어 있다. 

 

 Fig. 2 Composition of module
 

3.2 절삭 조건 제시 서브 모듈

Fig. 3은 절삭 조건 제시 모듈로서, 가공 경험이

부족한 작업자에게 가장 어려울 수 있는 절삭 조건

의 선정을 도와주는 역할을 수행한다.  
입력값으로는 사용할 가공소재의 재질, 엔드밀의

형태(Flat/Ball), 재질, 직경, 날 수, 세장비, Cusp의 높

이, 가공 공정을 입력하고, 출력값으로는 스핀들의

회전속도, 이송속도, 절입 깊이, 절삭칩의 단면적, 소
재 제거율, 절삭 동력, 절삭 토크가 출력된다. 
공구 재질 및 소재의 재질에 따라 결정되는 이송

속도와 스핀들 회전 속도는 국내의 4대 공구사들이

제시하는 추천 절삭 조건의 데이터들을 정리하여 데

이터베이스화 하였으며, 현재는 탄소강, 크롬강, 크
롬몰디브덴강, 알루미늄 등의 일부 재료들의 자료가

구축되어 있으며, 계속적인 자료 수집 및 절삭시험

을 통해 신뢰성을 높여갈 계획에 있다. 
 

Fig. 3 Cutting condition sub-module
 

3.3 공구 경로 생성 서브 모듈

Fig. 4는 공구 경로 생성 서브 모듈에서 공구 경

로를 생성하는 과정을 보여준다.
 

Fig. 4 Process of tool path generation
 

① CC data를 생성하기 위해 CATIA 프로그램의

그래픽상에서 매크로 기능을 이용하여 가공 경로를

3차원 곡선으로 생성시킨다. 
② 생성된 가공 경로상의 데이터를 추출하면 CC 
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data가 된다.
③ CC data의 좌표점에서 공작물과 공구의 간섭을

회피하기 위해 공구의 자세 벡터를 생성시킨다.
④ CC data와 공구 자세 벡터까지 결정되면 공구의

형태와 직경에 따라 공구의 끝점 좌표를 계산한다.
⑤ 공구의 끝점 위치 데이터와 공구의 자세 벡터

데이터를 합쳐 CL data를 출력한다.
이러한 과정을 Fig. 5의 공구 경로 생성 서브 모

듈로 구현하였고 현재 허브부의 정삭가공에 대한 공

구 경로 생성 부분까지 개발되었다.
 

Fig. 5 Tool path generation sub-module
 

공구경로 생성 서브 모듈은 절삭 조건 제시 서브

모듈에서 이송속도 값을 받아오고 입력값으로는

Cusp의 높이, 가공 정밀도, 공구 직경, 가공 여유의

최소한의 선택사항들만 입력하면 공구경로가 생성될

수 있도록 작성하여 사용자의 편의성을 높이고자 하

였다. 모듈에서 생성되는 공구 경로는 CATIA 프로

그램의 그래픽상에서 와이어프레임으로 표현되어 보

여지며, Main frame에서 생성한 CC data와 공구 축

벡터, CL data를 출력한다. 그리고 Output 명령을 통

해 파일로 출력하게 된다.
공구 이동 경로를 생성시키는 방식으로는 유체흐름을 

고려하여 임펠러 가공에서 가장 적합한 iso-parametric 
방식을 사용하였다. 

Fig. 6은 임펠러 허브부의 정삭 가공 시 간섭을

회피하는 공구 축 벡터를 생성시키는 방법을 도식화

한 것으로, 이전 연구[11]에서 진행된바 있다. 먼저 최

초의 CPP(Cutter Posture Point)는 허브 곡면에서부터

수직방향에서 구하고 양쪽 블레이드의 상면 쉬라우

드부를 간섭영역 CA(Collision area)로 지정, CPP로부

터 양쪽 간섭영역과의 가장 가까운 점을 각각 찾고

두 점을 연결하는 직선의 중심점 Mi로 공구 자세 끝

점을 옮기고 CC data 점과 Mi를 잇는 직선이 새로운

공구 자세 벡터가 되는 방식을 적용하였다. 또한 앞

선 연구[10,11]의 공구 자세 제어의 연속성을 고려하는

알고리즘을 적용하여 임펠러의 가공성 및 품질을 더

욱 높이고자 하였다.
 

 

(a) Case in the collision is free
 

(b) Case in the collision is detected
Fig. 6 Collision avoidance method

 
3.4 포스트 프로세서 서브 모듈 

공구 경로 생성 서브 모듈을 통해 생성된 CL data 
가 5축 가공 장비에서 가공을 하기 위해서는 장비의

메커니즘에 맞는 포스트 프로세싱 작업이 필요하다. 
이를 위해 E-Post라는 포스트 프로세서 모듈을 개발
[8,9]한 바 있으며, 본 연구에서도 기개발한 E-Post를
연동시켜 Fig. 7과 같이 포스트 프로세서 서브 모듈

을 구성하였다. 
작동법은 먼저 상단의 탭에서 가공을 수행할 장비

의 메커니즘을 선택하고 Pivot 길이값과 회전축 및

이송축 한계를 입력한다. Data input 버튼을 클릭하

여 CL data를 입력한 다음 CL data의 형식이나 출력

할 데이터의 형식에 따라 알맞은 버튼을 클릭하여

출력데이터를 얻을 수 있다. 이 때, 입력된 data는 서

브 모듈의 오른쪽 상단 창에 출력하여 보여주며, 출
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력된 파일의 내용은 오른쪽 하단 창에 출력하여 보

여주게 된다. 입력할 수 있는 data의 형식은 CL data 
중 ISO 규격의 파일형태인 Aptsource 파일과 하이퍼

밀의 공구경로 파일인 POF 형식의 파일, Vector Post 
형식의 파일로 세가지 형식의 파일에 대해 지원하

며, 출력 data 형식은 일반적으로 Pivot point의 동작

명령을 지정하는 형식과 공구선단점을 제어하는

RTCP(Rotary Tool Control Point) 기능을 사용하는 형

식의 파일로 출력이 가능하다. 이 기능은 공구의 끝

점이 항상 공작물 좌표계 상에서 자신의 위치를 유

지하도록 회전이송과 직선이송을 연동하여 제어하므

로 충돌의 위험을 줄여주고 회전이송 시 Pivot point
와 공구 끝점의 이송속도 차이에서 발생할 수 있는

이송속도 오차 및 이로 인한 과부하나 가공시간 지연

등의 단점을 보완할 수 있어 유용하다. 그러나 아직

까지 이 기능을 지원하지 못하는 장비가 많아 RTCP 
기능이 사용된 형식의 NC data를 Pivot 중심의 Data로
변환시켜주는 기능도 추가적으로 지원하고 있다.

 

Fig. 7 Post processor sub-module
 

그리고 공구 경로 생성 모듈에서 생성된 CL data 
의 원점은 CATIA 프로그램의 그래픽 환경에서의 공

작물 좌표계 원점으로 설정되어 데이터가 출력되기

때문에 공작기계에서의 실제 공작물 좌표계 원점과

상이할 경우가 있다. 또한 장비 이동이나 치구 재설

정 시 공작물 좌표계가 변경될 경우 재차 CL data를

계산하지 않고 변경된 공작물 좌표계 원점을 사용하

여 NC data를 출력 할 필요가 있다. 이를 위해 포스

트 프로세서 서브 모듈에서 Origin offset 기능을 통

해 최초의 공작물 좌표계 원점과 변경된 원점 간의

상대값를 서브 모듈의 오른쪽 하단에 있는 입력창에

입력하여 NC data를 출력할 수 있도록 개발하였다. 
이러한 기능은 공작물의 세팅 위치가 변경되었을 때

도 CAM 과정을 다시 거치지 않고 작업자가 포스트

프로세서만으로도 간단하게 NC data를 변경할 수 있

는 장점을 가진다.
 
 

4. 결 론
 
본 연구에서는 임펠러의 생산을 자동화하기 위하

여 임펠러의 5축 가공용 CAM 모듈(E-ICAM)을 개발

하고자 하였다. 이를 위해 전체 구성은 절삭 조건

제시 서브 모듈, 공구 경로 생성 서브 모듈, 포스트

프로세서 서브 모듈의 세가지 서브 모듈로 구성하였

으며, 그 내용은 다음과 같다.
1. 전체 모듈은 Visual Basic을 기반으로 하여 구성되

었으며, 메인 프레임을 통해서 각각의 서브 모듈

로 연결된다.
2. 절삭 조건 제시 서브 모듈은 국내의 4대 공구사

에서 제시하는 추천 절삭 조건을 정리하여 데이

터베이스화 하여 토대를 만들고 최대 절삭칩 단

면적 계산과 소재 제거율 계산식을 적용하였다.
3. 공구 경로 생성 서브 모듈은 CATIA 프로그램의

그래픽 환경과 기능을 이용하여 CC data를 추출

하고 공구 간섭 회피 알고리즘을 적용하여 공구

자세 벡터를 설정한 다음, CC data와 공구 자세

벡터, 공구 형상 및 직경의 계산을 통해 CL data
를 생성시키는 방식으로 구현하였다.

4. 포스트 프로세서 서브 모듈은 기 개발한 포스트

프로세서 서브 모듈을 연동시켜 구현하였으며, 공
구 경로 생성 서브 모듈에서 생성된 CL data를
장비의 메커니즘과 세팅 위치에 맞춰 NC data를
출력하도록 구현하였다.

이 연구를 통해 개발하는 모듈은 기존의 외산프로

그램에 비해 CATIA 프로그램의 그래픽 환경상에서
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구현되는 시간이 더 오래 소요되는 단점이 있지만, 
타 모듈이 보유하지 않은 추천 절삭조건 제시 모듈

과 포스트 프로세서 모듈을 함께 포함하고 있다는

장점을 지니고 있으며, CATIA 프로그램의 사용자가

많아 수요 시장이 넓다는 장점도 가지고 있다.
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