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서론1.

축 가공기는 개의 직선이송축에 개의 회전이송축을 추가함5 3 2

으로써 주어진 데이터에 대하여 공구의CC(Cutter Contact Point)

자세가 자유롭기 때문에 축 가공기로는 가공이 불가능한 형상에3

대하여 효과적인 가공을 수행할 수 있을 뿐만 아니라 공구자세

변화를 통하여 가공효율을 높일 수 있기 때문에 그 적용범위가

점차 확대되고 있다 그럼에도 불구하고 축 가공기의 보급을. 5

가로막는 핵심 요소는 데이터를 실제 기계가CL(Cutter Location)

구동하기 위한 데이터로 변환하는 문제이다NC Post-Processing .

축 가공기는 회전이송축이 과 에 부가되는 방식5 Table Spindle

에 따라 가지 경우의 메커니즘을 가지며 해당 메커니즘에18

대한 역기구해 문제 위상반전 문제 등, 과정에서Post-Processing

다양한 기술적 어려움이 존재한다 이러한 특성 때문에 현장기술.

자들이 어려움 없이 주어진 축가공기에 맞는 변환 작업을5 NC

수행할 수 있는 범용적인 의 개발이 요구되고Post-Processor

있다 그러나 국내에서 진행되고 있는. Post-Processing 문제에

대한 연구는 특정 메커니즘에 국한되어 있으며 대표적인 가지6

기본 메커니즘에 대한 를 구현한 연구Post-processor
1
가 수행된

바 있으나 임의각도로 회전된 가상축을 틸팅축으로 하는 특수한

경우의 메커니즘에 대한 연구가 수행되지 않아 범용적인 적용에

한계가 있었으며 최근에 이에 대한 추가 연구
2
를 진행하여 발표

하였다.

과정에서 야기되는 또 하나의 중요한 요소는Post-processing

변환된 데이터의 이송속도를 축이송계의 실제 이송거리에NC

따른 이송속도로 현실화 시키지 못하고 데이터에서 입력받은CL

이송속도를 그대로 반영하는데 있다 그 결과 회전이송시 발생하.

는 공구 끝 이송속도와 축이송계 이송속도의 불일치에 따른

가공시간의 지연 및 이송률 과다와 그로 인한 과부하의 문제가

있다 공구 끝의 이송속도를 일정하게 제어하기 위한 관련 연구.
3

가 수행되었으나 데이터 자체의 곡률 반경 및 회전각이 큰CL

경우 단순히 최단거리로 계산함으로써 이송속도의 오차를 완벽

하게 보정하지 못하는 한계가 있었다 이러한 한계를 극복하기.

위하여 직선이송에 비하여 회전이송 거리가 큰 경우의 가공에

대해서도 일정한 이송속도를 제어할 수 있도록 함으로써 절삭부

하를 최소화할 수 있는 안정적인 를 구현하고자Post-processor

하였으며 최근에 이에 관한 연구
2
를 수행하여 발표한 바 있다.

본 연구는 기존에 개발한 대표적인 가지 기본 메커니즘과6

최근에 추가 연구된 특수 메커니즘에 대한 변환 정밀도를NC

검증하고 추가로 연구된 이송률제어 메커니즘의 신뢰성을 확보

하기 위하여 진행되었다 이를 위하여 머신시뮬레이션 기법을.

사용함으로써 변환된 데이터의 정확성을 검증하고 축가공, NC 5

된 시편에 대한 형상정밀도 측정을 통하여 정량적인 검증을

하고자 하며 표면조도 비교 측정을 수행함으로써 Post-processor

의 이송률 제어 특성을 검증하는 등 개발된 의 신뢰Post-processor

성을 확보하고자 하는데 본 연구의 목적이 있다.

의검증2. Post-processor

가공시편 선정2.1

개발된 의 정밀도를 평가하기 위한 가공시편을Post-Processor

과 같이 선정하였다 의 번 측정요소는 경사도를Fig. 1 . Fig. 1 1

측정하기 위한 것이고 번 측정요소는 원호가공에 따른 직경2

정밀도를 측정하기 위한 것이며 번 측정요소는 직선가공에3

따른 직각도를 측정하기 위한 것으로서 이들 요소는 공구축

벡터가 고정된 상태로 가공하는 축 고정제어 가공에 대한5 NC

변환 정밀도를 검증하기 위하여 고려되었다 의 번 측정요. Fig. 1 4

소는 임의각도로 경사진 원뿔형상 표면상에 일정한 피치를 가진

헬릭스를 가공함으로써 틸팅축이 임의 각도로 고정되고 로테이

션축이 회전하는 경우의 변환 정밀도를 검증하기 위하여NC

고려되었다 또한 의 번 그룹 측정요소는 이송률이 제어되. Fig. 1 5

지 않은 이하Non-Feed-Controlled( NFC) 가공 곡면으로 선정하였

으며 의 번 그룹 요소는 이송률이 제어되는Fig. 1 6 Feed-Controlled

이하 가공 곡면으로 선정함으로써 개발한 의( FC) Post-Processor

이송률 제어 특성을 파악하기 위하여 고려되었다 또한 측정요소.

과 은 볼록한 곡면으로 하고 과5.1.1~5.1.3 6.1.1~6.1.3 5.2.1~5.2.3

은 오목한 곡면으로 함으로써 이송률 제어 특성이6.2.1~6.2.3

잘 반영되도록 하였다 축 동시제어 가공 시 변환 특성을. 5 NC

파악하기 위하여 측정요소 번 그룹과 번 그룹의 가공방법은5 6

개의 이송축이 동시에 제어되도록 공구경로를 생성하였다5 .

Fig. 1 Measuring elements of Test-piece

머신 시뮬레이션2.2

고안된가공시편에대하여 의 와같이공구경로를생성하Fig. 2 (a)

여 데이터를출력한후 의 와같이CL Fig. 2 (b) Post-processing 작업을

수행하였다 은 대표적인 가지 기본 메커니즘에. Post-processing 6

특수메커니즘을추가하여총 개메커니즘에대하여수행되었으며7

변환된 데이터에 대한정확성을 파악하기 위하여 머신 시뮬레NC

이션기법을사용하였다 머신시뮬레이션을통한모의가공은실제.

축가공기를 보유하지 않은 경우에도 개발된 를 검증5 Post-processor

할 수 있을 뿐만 아니라 실제 축가공 시에 발생할 수 있는 미5 ,

과절삭 충돌 간섭 이송한계초과등다양한문제를사전에파악하, , ,

여수정할수있는장점을가진다 이를위해서실제장비와동일한.

형상의 머신 모델링이 우선되어야 하며 각 이송축 메커니즘의

연결 구동 관계 및 이송한계를 정확히 설정해 주어야 한다 또한, .

사용되는 컨트롤러의 설정과 공구 및 치구 모델링를 함으로써

실제 축가공과 동일한 환경을 제공하였다 본 연구에서는 개발된5 .

에서 구현한 개 메커니즘에 대한 대표적인 축 장비Post-processor 7 5

를 선정하여 머신 시뮬레이션을 수행하였으며 의 와Fig. 2 (c) ~ (i)

같이 변환된 데이터를 사용한 모의 가공을 수행하였다 머신NC .

시뮬레이션과정에서위상반전 이송한계초과등다양한문제점이,

발생하였으며 개발된 에 이러한 문제점을 반영하여Post-processor

수정한 결과 양호한 데이터에 의한 모의가공이 이루어졌다NC .

축가공용 의개발및검증5 Post Processor
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Fig. 2 Cutting simulation by machine Simulation method

축 가공2.3 5

머신시뮬레이션을 통한 모의가공으로부터 검증된 데이터NC

를 사용하여 과 같이 실제 축 가공을 수행하였다 적용한Fig. 3 5 .

축가공기는 각각 및 타입의5 HT-TR-BC, HT-TR-AB TT-TR-B45C

메커니즘을 가지는 장비이며 머신시뮬레이션 기법에 의한 모의

가공과 같이 양호한 축 가공을 구현하였다5 .

(a) HT-TR-BC

(I-200, Mazak )

(b) HT-TR-AB

(T-35, Cincinnati M/C)

(c) TT-TR-B45C

(70-eV, DMG)

Fig. 3 5-axis machining and machined parts

개발된 의성능평가3. Post-processor

형상정밀도 평가3.1

형상정밀도 평가에 이용된 차원측정기는 접촉식3 CMM

이며 절에서 언급한 측정요소에 대한(Brown & Sharp, USA) 2.1

측정을 수행하였다 측정 결과 의 측정요소의 형상정. Table 1 1~3

밀도가 요구 정밀도인 와 를 만족함으로써 공구축이0.1° 0.1mm

고정된 상태로 가공하는 축 고정제어 가공 시의 변환 정밀도5 NC

가 검증되었다 또한 번 측정 요소인 헬릭스 가공 형상의 외관이. 4

모델링과 일치함으로써 틸팅축이 고정된 상태로 로테이션 가공

을하는 경우의 변환 정밀도도 검증되었다NC .

이송률제어 특성 평가3.2

이송률제어 특성은 일정이송률에 따른 절삭부하 변동 감소와

이로 인한 표면조도 향상정도를 평가하는 방법으로 진행되었다.

표면조도 측정에 이용된 표면조도계는 촉침식 표면조도계

이다 표면조도 측정 결과 가공(SurfTest SU-600, Mitutoyo) . NFC

곡면의 표면조도인 의 과 에 비하여 가공 곡면의Table 1 5.1 5.2 FC

표면조도인 의 과 가 더 좋아졌으며 이러한 결과는Table 1 6.1 6.2

이송률 제어를 통하여 절삭부하의 변동이 적어져 전체적인 표면

조도 향상 효과를 가져온 것으로 파악된다 또한 를 통하여. Fig. 4

가공에 비하여 가공 곡면이 볼록한 곳과 오목한 곳의NFC FC

표면조도 오차가 현저히 감소하였음을 알 수 있다.

Table 1 Measured result

Element
Descrip
tion

Unit
Nominal
data

Measured
data

Dev.

Accura
cy

1 Angular deg 45°±0.1 45.06° 0.06°

2 Diameter mm 50.0±0.1 50.009 0.009

3 Squareness deg 90°±0.1 89.93° 0.07°

4 Helix Shape Modeling Satisfied

Rough
ness,
Ra

()

NFC-Convex NFC-Concave FC-Convex FC-Concave

5.1.1 0.61 5.2.1 0.54 6.1.1 0.46 6.2.1 0.39

5.1.2 0.7 5.2.2 0.62 6.1.2 0.51 6.2.2 0.5

5.1.3 0.84 5.2.3 0.5 6.1.3 0.43 6.2.3 0.44

Fig. 4 Comparison between NFC and FC machining

결론4.

개발된 의 정확성을 파악하기 위하여 머신시뮬1. Post-processor

레이션 기법을 통한 모의가공을 수행하였으며 충돌 간섭 과절삭, ,

이 없는 양호한 가공 상태를 보였으며 가공정밀도를 파악하기

위한 축 가공 및 차원측정 시험 결과 요구정밀도를 만족하였다5 3 .

개발된 의 이송률제어 특성을 파악하기 위한2. Post-processor

자유곡면의 축 가공 및 표면조도 시험 결과 이송률을 제어하지5

않은 경우에 비하여 향상된 표면조도 특성을 나타내었다.

이상의 결과로 부터 개발된 의 신뢰성이 확보3. Post-processor

되었으며 향 후 다양한 형태의 시편을 선택 가공함으로써 신뢰성,

을 더욱 증대하고자 한다.

후기
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