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서  론1. 

기계공업의 발달로 인하여 생산성 향상 및 원

가절감이 산업체의 주요목표로 대두 되고 있으며, 

공작기계 공업의 발달과 더불어 우수한 기계적 성

질을 갖는 기계재료들이 기계 부품이나 구조물에 

많이 사용되고 있다 그리고 제품생산에 있어서 . 절삭

가공은 생산기술의 중추적인 역할을 하고 있다.1)

기존의 절삭관련 연구는 크게 재료 공구 가공, , 

조건 수치해석에 대하여 활발하게 이루어져 왔, 

다 그중에서도 절삭가공분야에도 컴퓨터의 발달. 

로 수치해석이 활발하게 이루어지고 있으며 절삭, 

조건 절삭성 평가 및 절삭품질 등을 미리 예측할 , 

수 있게 되었다.2)-5) 가공조건선정의 연구논문은  

대부분 주요인자를 파악하기 위하여 가공실험을 

수행하였으며 시간과 비용을 줄이기 위해서 다구, 

찌방법 요인배치법 반응표면법 같은 실험계획법, , 을 

사용하여 비교분석하여 조건선정을 하였다.6)-8)
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ABSTRACT

Increased productivity and cost reduction have emerged as the main goals of the industry due to the 

development of the machinery industry, and mechanical materials with excellent properties with the 

development of the machine tool industry are widely used in machine parts or structures. 

In addition, the cutting process of production plays a pivotal role in the production technology. Studies on 

cutting have involved a lot of research on the material, the cutting tool, the processing conditions, and 

numerical analysis. Due to the development of the computer through numerical analysis, cutting conditions, 

the assessment of cutting performance, and cutting quality could be predicted. This research uses the creation 

of the material model and AdvantEdge Production module for the NC code analysis. To improve the 

productivity, this research employs the optimization method to reduce cutting time.
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하지만 국내에서는 전체 최적화에 대한 NC code 

연구는 절삭력 모델을 기초로 엔드밀에 대한 연구

에 국한되어 있으며9) 국내에서 사용되는  NC code 

최적화는 소재제거율을 일정하게 유지하기 위하여 

칩제거단면적에 따라 이송속도를 변화시킴으로써 

가공의 최적화를 수행하고 있다. 본 연구에서 사

용한 은 다양한 기준AdvantEdge Production module

으로 최적화를 수행한다 소재제거율이 아닌 . 

공작기계Tangential force, axial force radial force, 

의 등 다양한 기준으로 최적화를 수행할 수 power 

있는 특징이 있다.12) 

본 연구에서는 분석을 위한 물성모델 NC code 

생성 및 을 이용하여 AdvantEdge Production module

분석한 절삭력 중 를 기준으로  최Tangential force

적화를 수행하여 절삭시간을 단축시켜 생산성을 

향상 시키는 것을 목적으로 하였다. 

가공공정 분석2. 

본 연구에서는 선박에서 사용되는 배선용 자동

차단기 내부에 들어가는 커넥터를 시편으로 사용

하였다 재료는 동을 사용하였으며 환봉을 이용하. 

여 재료를 가공하여 완성한다. Fig. 은 가공공정 1

분석을 위한 제품의 형상으로 는 외부형상으로a)

주로 바이트에 의한 외부 가공이 이루어지고 있으

며 는 내부의 형상으로 드릴링과 카운터 보링 b)

그리고 나사절삭가공으로 제품을 완성한다 는 . c)

가공 후 커넥터의 최종형상을 나타내었다. 

본 연구에서는 나사가공을 제외한 개의 공정5

으로 제품을 가공하였으며 개의 공구를 사용하였4

다 은 공구별 가공방법과 공구 모델을 나. Table 1

타내었다. Fig. 는 각 공정별 가공경로를 나타내2

었다 외부 형상가공은 공정 번 과 공정 번 으. 1 a) 5 e)

a) outer shape          b) inner shape

c) TS250

Fig. 1 Machining shape for process analysis 

a) precess 01  b) precess 02

c) precess 03  d) precess 04

e) precess 05

Fig. 2 Toolpath analysis of each process

No. 가공 모델명

1 절단 GDM 2020 N-020PM RR1225

2 외경 DCGM 11T 302 HPD020

3 드릴 N01ø5.5

5 앤드밀 초경 7.0

Table 1 Tool number for manufacturing
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로 번 공구를 사용하였으며 내부 드릴링은 번 2 2

공정 을  번 공구를 사용하여 가공하였다 공정 b) 3 . 

번 은 번 공구를 사용하여 카운터 보링 가공을 4 c) 5

수행하였으며 공정 는 공구 을 이용하여 절, 4d) 1

단작업을 수행하는 공정을 이루고 있다.

에 3. AdvantEdge Production module

적용할 물성 모델 생성

에서는 물성 모델AdvantEdge Production module

을 생성하기 위하여 식 과 의  관계식을 사용1) 2)

한다. 은 를 나타내고 있으며 normal pressures

는 를 나타내고 있다frictional pressures .  ,  , 

 는  constant, 는 average uncut chip thickness, 

는 cutting speed, 는 를 나타내고 있rake angle

다 상수값을 구하기 위하여 . feedrate. cutting 

등 가지 speed, side rake angle, back rake angle 4

인자를 선택적으로 설정하고 각 요인에 대한 설정

을 가지 조건으로 설정할 수 있다 설정된 조건3 . 

에 의하여 절삭 실험 또는 을 통AdvantEdge FEM

하여 각 조건의 절삭력을 획득하여 최종 물성모델

을 완성할 수 있다 본 연구에서는 를 . feedrate

과 조건으로 는 0.1mm/rev 0.5mm/rev 2 cutting speed

과 조건 마지막으로 100m/min 500m/min 2 , rake 

은 와 조건으로 조합하여 가지 조건을angle 0° 6° 2 8

선정하였으며 이를 에 나타내었다Table 2 . 

  ×
×

 ×  sin
  

1)

  ×
×

 ×  sin
  

2)

상수값을 구하기 위하여 가지 조건으로 8

을 이용하여 절삭력을 분석하였AdvantEdge FEM

으며 의 결과를 case 1 Fig. 에 나타내었다 는 3 . a)

번의 절삭조건에 따른 가공 후 형상을 나타case 1

내었으며 는 는 주분력, b) X axis force , Y axis 

는 배분력 는 이송분력으로 각 force , Z axis force

축방향에 나타나는 절삭력을 그래프로 나타내었다.

a) shape of case 01

b) force of case 01

Fig. 3 Cutting force analysis of each axis using AE 

FEM (case 1) 

은 각 조건에 따른 절삭력을 나타낸 것Table 3

으로 번과 번 조건의 값은 방향성을 나타내6 8 (-)

있다 가지 조건을 이용하여 획득한 상수값은 . 8

는 1407.4478, 는 0.1742, 는 0.4385, 

은 -3.4896, 는 0.059, 는 -0.0981, 는 

-1.1005, 은 을 획득할 수 있었다0.2043 . 

case

condition

feedrate

(mm/rev)

cutting speed

(m/min)

side rake 

angle ( )˚

1 0.1 100 0

2 0.1 100 0.6

3 0.1 500 0

4 0.1 500 0.6

5 0.5 100 0

6 0.5 100 0.6

7 0.5 500 0

8 0.5 500 0.6

Table 2 Simulation conditions for cutting force model
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a) tangential force of process 01

b) tangential force of process 04

c) tangential force of process 05

Fig. 4 Tangential force model analysis of each 

process

before of 
optimization

(sec)

after of 
optimization

(sec)

saving time
(sec)

process 01 24 16 8

process 04 11 7.2 3.8

process 05 8.1 6.1 2

Table 4 Saving  time of process after optimization

a) tangential force of process 01

b) tangential force of process 04

c) tangential force of process 05

Fig. 5 Optimization Force model analysis of each 

process

을 4. AdvantEdgeProduction module

이용한 절삭력 분석 및 NC code 

최적화

본 연구에서 사용된 AdvantEdge Production Module

은 가공장비와 데이터로 가공시간 소재제거율NC , , 

축방향 절삭력 분포 공구부하 등 가공에서 발생, 

하는 데이터를 분석하여 절삭력 및 장비의 가공 

상태를 최적화함으로써 장비 사용의 효율성을 극

대화하여 생산성 향상 생산비용 절감 및 균일한 , 

제품의 정도를 구현할 수 있다. 

Fig. 는 전체 공정에서 가장 많은 부분을 차지4

하는 외경가공을 중심으로 분석을 수행하였으며 

는 면취가공과 외경가공 가지 가공이 진행되며 a) 2

case

condition

X axis force (N)
Y axis force

(N)

Z axis force

(N)

1 86.286 0.744 32.840

2 79.453 1.000 26.346

3 83.483 0.157 34.204

4 77.025 0.380 28.509

5 409.726 7.155 37.096

6 881.601 -0.309 -14.238

7 650.358 6.890 48.675

8 1816.920 10.089 -102.165

Table 3 Cutting force of each condition
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가공시간은 초가 걸리는 것을 확인할 수 있었24

다 면취가공에서 발생하는 피크는 가공 진입시 .  

발생하는 것으로 가공시 발생하는 열연화현상이 

일어나기 전에 발생하여 열연화현상이 진행되면 

안정화된다 진입시 의 절삭력이 발생하였다. 107N

가 안정화되면서 의 절삭력으로 안정화되고 25N

있으며 외경가공에서는 면취가공으로 인하여 

절입시 발생하는 피크가 발생하지 않았으며 최대 

의 힘이 발생하는 것을 확인하였다 는 파310N . b)

이프에서 제품을 제거하는 절단가공으로 초의 11

가공시간이 걸리는 것을 확인할 수 있었다 면취. 

와 동일하게 의 피크치가 발생하고 의 414N 224N

절삭력으로 안정화되는 것을 확인할 수 있었다. 

는 외경 면취 그리고 프로파일 세 가지 가공으c) , , 

로 이루어지고 있으며 초의 가공시간이 걸리는 8.1

것을 확인할 수 있었다그리고 프로파일 가공에서.

는 최대 의 힘이 발생하였으며 프로파일로 인41N

한 절입량 변화에 따라 절삭력의 변화가 생기는 

것을 확인할 수 있었다.

의 차원 AdvantEdge Production module 2 NC code 

최적화는 Tangential force, Radial force, Axial 

등 가force, Load per unit length, Spindle power 5

지 중 하나의 조건을 선정하여 최적화를 수행하였

다.

본 연구에서는 전체 가지 공정에서 공정 5 01, 

의 세 가지 공정을 를 기준으04, 05 tangential force

로 최적화를 수행하였다 공구 번을 이용한 공. 2

정 은 최소 최대 의 조건으로 공구 01 70N, 400N , 1

번을 이용한 공정 는 최대 공구 번을 이04 291N, 2

용한 공정 는 최소 최대 을 기준으로 05 30N, 130N

최적화를 수행하여 기존 가공시간과 tangential 

를 비교한 결과를 force Fig. 에 나타내었다5 . Table 

는 최적화 후 각 공정의 단축가공시간을 나타내4

고 있다 공정 은 총 가공시간이 초에서 초. 01 24 16

로 초가 단축되었으며 공정 는 초에서 8 , 02 11 7.2

초 로 초가 단축되었다 그리고 공정 는 3.8 . 05 8.1

초에서 초로 초 단축되었으며 세 가지 공정 6.1 2

시간은 초에서 초로 초 의 가공시43.1 31.3 11.8 (28%)

간을 단축시킬 수 있었다. 

결론5. 

분석을 위한 물성모델 생성 및 NC code 

을 이용한 최적화를 AdvantEdge Production module

수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

전체공정에 대한 절삭력 분석을 통1. NC code 

하여 가공시 발생하는 공구 부하의 정도를 

파악할 수 있었으며 최적화에 적용할 수 있

었다.

2. 과  관계식을 완성하기 위하여 가지  8

가공조건을 하였으며 이를 AdvantEdge FEM

을 이용하여 절삭력을 분석 AdvantEdge 

에서 사용할 수 있는 물성Production Module

모델을 완성하였다. 

최적화 전 공정 에서 까지 가공시간은 3. 01 05

초가 걸렸으나 절삭력을 기준으로 최적55.5

화 후 초가 단축된 초로 전체 가공13.8 41.7

시간을 14.7 를 단축시켰으며 최적화 공정%

을 수행한 공정 시간은 초에서 초로 43.1 31.3

초 의 가공시간을 단축시켜 생산성11.8 (28%)

을 향상 시켰다. 
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