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1. 서론 

 
곡면 금속 판재 제품은 프레스로 성형 후 가스 절단이

나 플라스마 절단을 이용하여 트리밍이나 3 차원 절단 작

업을 수행한다. 그러나 이러한 방법은 최종 절단 제품의 

정밀도가 떨어지고 가스 절단이나 플라스마 절단시 제품에 

열 변형이 발생할 수 있으며 시간이 많이 요구되는 문제점

이 있기 때문에 최근 들어 금속 판재를 다양한 형태로 정

밀 절단할 수 있는 5 축 레이저 절단기가 크게 주목을 받

고 있다. 

본 연구에서는 Fig.1 과 같이 산업체 현장에서의 수요

가 높은 3 차원 파이프 형상의 정밀절단을 위하여 5 축 레

이저 전단기에 적용할 수 있는 방법을 제시한다. 특히 5

축 레이저 절단기의 다양한 컨피규레이션 중 Nutating 헤

드 타입의 머신을 대상으로 파이프의 3 차원 정밀 절단을 

지원할 수 있는 전용 CAD/CAM 시스템 개발을 목표로 형상 

정의, 절단곡선 및  절단 경로 생성, 그리고 NC 코드 산출

을 위한 포스트 프로세서 개발 방법 등을 다룬다. 

 

 

Fig. 1 Pipe cutting examples in fields 
 

2. 실린더 형상의 수학적 모델링 
 
파이프는 수학적으로 실린더(cylinder) 형상이다. 두개의 

실린더가 Fig. 2 와 같이 각도 φ 로 서로 교차한다고 가정한

다.  

 

Fig. 2 Parameter definition of pipe intersection 

첫번째 실린더 방정식은 다음과 같이 정의할 수 있으며. 
 
 
 
 

두번째 실린더의 매개변수 방정식은 상기의 식에 φ 만큼의

회전 변환을 적용시켜 구할 수 있다.  
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3. 파이프 절단용 CAM 시스템 

 
3.1 5 축 머신 컨피규레이션의 종류  

5 축 장비는 Rotary table 의 위치와 Swivel Table 의 

위치에 따라서 기계 타입이 결정되며 대형 공작물 가공에 

유용한 스핀들 틸팅 타입, 중형 공작물 타입에 적합한 스

핀들-테이블 틸팅 타입, 그리고 소형 공작물 타입에 적합

하고 절삭성과 가공속도가 좋은 테이블 틸팅 타입 등 크게 

3 가지 형태로 분류된다[1].  

스핀들 틸팅 타입 중에서 Fig.3(b)와 같이 두 회전축이 

직교하지 않고 x 축과 45 도를 이루는 타입을 Nutating 헤

드 형이라 한다. 이 타입의 특징은 두 회전축이 어떻게 회

전하여도 공구의 끝단이 항상 한 점을 지향하는 특징을 가

진다. 

 

     
(a) Spindle titling type   (b) Nutating head type 

Fig. 3 5-axis Machine configuration 
 

3.2 CAM 시스템의 기본 구성 
파이프 절단용 CAM 시스템을 개발하기 위해서는 파이

프상의 절단선을 따라 먼저 CL-Data 를 생성시키는 것이 

필요하다. Fig. 4 은 앞서 설명한 파이프 교선 정의를 이용

하여 파이프 절단에 필요한 절단 곡선을 설정한 뒤 레이저 

절단 헤드 접근에 필요한 법선 벡터가 산출된 모습을 보여

주고 있다. 두 파이프 형상의 직경과 교차 각도를 입력하

면 절단 곡선과 절단 점에서의 법선 벡터에 의하여 레이저 
헤드가 위치해야 할 공구 경로(CL Data)가 생성된다.  
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Fig. 4 Cutting tool path 
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3.3 포스트프로세서 개발 

포스트 프로세서란 CL-Data 를 NC 기계가 읽고 동작할 

수 있는 데이터 포맷으로 변환해 주는 과정을 말한다. 포

스트 프로세싱을 하기 위해서는 먼저 머신의 컨피규레이션

의 타입에 따라 절단헤드의 끝점에 해당하는 CL-Data 에 

대하여 각 축의 운동량을 계산하는 과정이 필요하다. 이는 

해당 5 축 머신에 대한 역기구학(Inverse kinematics) 문

제를 해결하는 것과 동일하다.  

5 축 머신의 포스트 프로세서 개발을 위한 기존 연구

[3,4]를 이용하면 5 축 레이저 컷팅 머신에 대한 포스트 

프로세서도 동일한 방법을 적용할 수 있다. 단 본 연구는 

기존의 연구에서 다루지 않은 Nutating 헤드 타입이기 때

문에 워터젯 가공기에 적용하였던 기존의 연구[5]를 이용

한다.  

CL 데이터로부터 초기 공구벡터 , 절단점의 법선벡터

를 b , 그리고 법선벡터와 z 축과의 각도를 

t
θ 라 하면 B 축

과 C 축의 회전량 β ,γ 은 다음과 같이 계산된다. 

 

)1cos2(cos 1 −= − θβ  

 

그리고 γ 는 b 에서 t 까지의 각도가 된다. 

 

);,( ztbangle=γ  

 

3.4 절단 모션 시뮬레이터 개발 
앞서 제시한 포스트 프로세서를 위한 역기구학 식을 이

용하면 절단 시뮬레이터의 개발이 가능하다. 3 차원 그래

픽 절단 시뮬레이터는 절단 헤드의 동작을 컴퓨터 상에서 

확인하므로서 실제 절단시 발생할 수 있는 오류를 최소화

할 수 있다.  

절단 시뮬레이터의 구현은 3 차원 CAD 인 UG NX3 가 제

공하는 모션 시뮬레이터 기능을 이용하였다. 즉 5 축 레이

저 절단기를 구성하는 각 축을 링크와 조인트로 표현한 후 

구속조건을 부여하고 앞서 계산된 βα , 값을 차례로 입력

하여 CAD 상에서 동작을 확인할 수 있도록 하였다(Fig.5).  

 

 

Fig. 5 3D graphic motion simulator  
 

4. 절단 실험 
 

본 연구 결과의 검증을 위하여 개발된 내용을 Nutating 
헤드 타입의 5 축 레이저 절단기에 적용하였다. 사용된 기
계는 일본 NTC 사의 Nutation 타입 레이저 머신을 레이저 
임가공하는 중소기업에서 PA 컨트롤러로 리트로피팅

(retrofitting)한 머신이다. 회전 C 축의 운동범위는 이

고 회전 B 축의 운동 범위는 이다. Fig. 6 에 절

단된 파이프의 최종 제품이 나타나 있다.  
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(a) Laser cutting 

   

(b) laser cut pipes 
 

Fig. 6 Laser cutting examples 
 

5. 결 론 
 

본 연구에서는 파이프 형상의 3 차원 정밀 절단을 위하

여 5 축 레이저 절단기를 사용하기 위한 전용 CAM 시스템

을 개발하기 위한 방법론을 제시하였다. 절단 공구 경로를 

추출하기 위하여 매개 변수식을 이용한 실린더 형상의 정

의 및 실린더 형상간의 교선 계산 방법을 유도하였다.  

그리고 산업체 현장에서 많이 사용되고 있는 Nutation 타

입의 레이저 절단기의 포스트 프로세서 개발을 위한 역기

구학 문제를 다루었다. 또한 개발된 방법을 실제 기계에 

적용하기 전 5 축 기계의 절단 동작을 분석하기 위한 3 차

원 시뮬레이터를 개발하였다. 개발된 방법은 5 축 레이저 

절단기에 적용, 실제 실험을 수행하여 그 유효성을 보였다. 

본 연구는 향후 복잡한 형상의 절단 시 발생하는 절단 헤

드와 공작물 간의 충돌 문제를 해결할 수 있는 모듈을 보

완하는 것이 요구된다.  
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