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Issues on the Ma사也ling of 3D-Profile for Automotive Press Dies

Lee, S. H.*,  Chung, Y C.**  and Ju, S. Y***

ABSTRACT

Profile machining using cutter diameter compensation is widely used in die and mould manufacturing. 
Especially automotive die makers try to use 3D-profile machining for trimming or flange dies. But the 
technological requirements and implementation issues haven't been defined. In this paper we summa
rized the requirements and issues of 3D-profile machining. Approximation of input profiles into 
sequences of line and helical arc is the first major issue. The second major issue is removing cutter inter
ference from the approximated curves holding z-values when the maximum cutter diameter is given. 
Keeping constant machining width, local machining, path linking problems and several detail techno
logical requirements are also discussed.
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L 서 론

제품의 형상이 복잡 다양해짐에 따라 NC가공은 점 

점 더 복잡해지고, 자동화에 대한 요구가 증대하고 있 

다. 공구경 보정을 사용하는 윤곽가공의 경우에도 자 

동차 프레스 금형을 중심으로 기존의 2차원 가공에서 

3차원 윤곽가공으로 전이되는 추세이다.

윤곽가공에 관한 기존의 연구는 대부분 2차원 윤곽 

가공®］에 집중되어 있으며 주상윤E 등이 3차원 윤곽 

가공에 관한 연구를 처음으로 제시한 바 있다. 주상윤闵 

등은 3차원 윤곽곡선을 직선과 헬리컬 （helical） 곡선으 

로 근사하여 가공데이터를 생성하는 기본적인 방법을 

제시하였다. 그러나 최근 자동차 프레스 금형 생산 현 

장에서 3차원 윤곽가공을 활발히 적용하면서 다양한 

요구 조건이 새롭게 제기되고 있다.

윤곽가공에서의 절삭조건 결정에 관한 연구는 

Geoffrey回와 최병규卩丄 고기훈网 등에 의해 제시되었지 

만 2차원 윤곽가공에 국한되었다.

본 논문은 자동차 프레스 금형을 위한 3차원 윤곽가 

공의 논점들과 생산 현장에서 제기되는 다양한 요구 

사항을 정리하고자 한다. 이를 통해 3차원 윤곽 가공에 

관한 연구의 활성화를 도모하고자 한다.

2. 3차원 윤곽가공

2.13차원 윤곽가공의 필요성

윤곽가공은 공구의 측면으로 가공하기 때문에 공구 

의 직경이 최종 가공면의 정밀도에 직접적인 영향을 

미친다. 자동차 금형에서 윤곽 가공면（Fig. 3 참조）은 

대부분 조립될 부위이기 때문에 일반적인 형상부（Fig. 
3 참조）보다 높은 정밀도가 요구된다. 그런데 일반적으 

로 자동차 금형 제작에서는 CAM 시스템을 이용해서 

NC 데이터（NC 기계를 제어하는 명령어 혹은 가공 경 

로）를 생성하는 작업과 실제 NC 가공 작업은 시간과 

공간적으로 분리되어 있는 작업이다. 따라서 NC 데이 

터를 생성할 때 NC 가공에 사용될 공구의 정확한 직 

경을 미리 알기가 힘들다. 또, NC 가공에 사용되는 공 

구는 수시로 파손되거나 재연마 하게 되므로 NC 데이 

터를 생성할 때 고려했던 공구 사양이 존재하지 않는
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Fig. 1. Profile machining.

Fig. 2. Limitation of cutter diameter compensation.

경우가 많다.

이러한 이유 때문에 대부분의 NC 컨트롤러는 작업 

자들이 공구의 규격에 제약을 받지 않도록 공구경 보 

정 (cutter diameter compensation) 기능을 제공하고 있 

다0 공구경 보정 기능은 NC 컨트롤러가 직접 NC 데 

이터의 경로를 주어진 거리만큼 오프셋(offset)해서 실 

제 공구의 이동 경로를 계산한다(Fig. 1 참조). 윤곽가 

공을 위해서 CAM 작업자는 피삭재의 윤곽 곡선을 그 

대로 NC 데이터로 생성하고, NC 가공 작업자가 지정 

하는 공구의 직경에 따라 NC 컨트롤러가 실 가공 경 

로를 계산하게 된다.

그런데 NC 처트롤러의 오프셋 기능은 이동할 모든 

경로를 고려해서' 한꺼번에 계산하는 것이 아니다. NC 

컨트롤러는 이동해야 할 위치를 몇 개만 미리 읽어서 

간이적으로 오프셋을 계산하기 때문에 Fig. 2와 같이 

오프셋 된 경로가 꼬이게 된다叫 이러한 꼬임은 NC 
기계의 알람(alarm) 혹은 과삭, 공구 충돌 등의 결과를 

초래하게 된다. 결국 자동차 금형과 같은 복잡한 형상 

의 윤곽 가공에 공구경 보정 기능을 활용하기 위해서 

는 윤곽 곡선 정보를 그대로 NC 데이터로 출력하는 

것이 아니라 CAM 시스템에서 별도의 처리가 필요하 

다. 윤곽 가공을 지원하는 CAM 시스템에서는 일반적 

으로 사용할 공구의 최대 직경을 고려해서 윤곽 곡선 

의 오목한 부위를 미리 라운딩(rounding) 한 후에 NC 
데이터를 생성한다.

현재 많은 CAM 시스템에서 공구경 보정을 이용하 

는 윤곽 가공 데이터 생성 기능을 제공하고 있다. 그러 

나 대부분 2차원 윤곽 가공 기능만 지원하고 있으며 , 2

Fig. 3. Door outer.

차원 조차도 컨트롤러에 따른 기계의 알람, 과삭, 충돌 

등의 문제가 완벽히 해결되지 않은 상태이다.

자동차 프레스 금형 생산 현장에서 윤곽가공은 일반 

적인 트리밍 금형 (trimming die, 철판을 자르는 금형) 

이나 플랜지 금형(flange die, 철판을 굽히는 금형)의 

가공 뿐만 아니라 비 원형 형상의 구멍가공 등 다양한 

분야에서 필요로 하고 있다. 실제 많은 금형 생산 현장 

에서는 2차원 윤곽 가공 데이터를 이용하여 작업자가 

수작업으로 z값을 조정하며 3차원 윤곽가공을 수행하 

거나 공구경 보정 기능이 없는 일반가공 방식으로 3차 

원 윤곽가공을 수행하고 있다. 공구경 보정 기능을 이 

용한 3차원 윤곽가공의 필요성은 산업 현장에서 추구 

하고 있는 자동화, 무인화 가공의 요구와 부합된다 할 

수 있다. Fig. 3은 자동차 프레스 금형의 실제 윤곽가 

공 결과이다.

2.2윤곽가공 데이터 생성의 일반적인 방법

Fig. 4는 3차원 윤곽 곡선으로부터 윤곽가공을 위한 

NC 데이터를 얻기까지의 일반적인 과정을 흐름도로 

나타내고 있다.

2.2.1 윤곽곡선의 근사

일반적으로 NC 컨트롤러는 공구경 보정에 사용되는 

기본 가공 경로로 직선과 헬리컬 원호(시작과 끝점의 

Z값은 다르나 XY값은 수평면에 정의되는 원호)만을
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지원한다. 따라서, 모든 입력 곡선을 직선과 헬리컬 원 

호의 연속으로 근사해야 한다.

자유곡선을 포함하는 윤곽 곡선의 근사에 관한 연구 

는 2차원 윤곽곡선에 관한 내용으로만 이루어졌으며 3 
차원 윤곽곡선의 근사에 관한 내용은 주상윤。J 등의 연 

구가 유일하다주상윤 등은 Fig. 5에 도시된 바와 

같이 입력곡선을 샘플링한 후, xy-허용오차(xy tol)와 

z-허용오차(z tol) 내에서 샘플링된 점들을 가까이 지나 

는 직선과 헬리컬 곡선에 의하여 근사하였다.

2.2.2 윤곽 곡선의 간섭 제거

Fig. 2에 도시 하였듯이 NC 컨트롤러가 지원하는 공 

구경보정 기능의 한계 때문에 근사된 윤곽곡선을 공구 

경 보정기능을 이용하여 가공하기 위해서는 윤곽 곡선 

의 간섭 구간을 제거하여야 한다. 대부분의 NC 기계에 

서 프로그램의 이동 방향과 공구경 보정된 결과로 생 

기는 이동 방향이 90에서 270의 범위에서 달라져 버렸 

을 때 간섭으로 간주한다〔이.

Fig. 6(a)에 도시 한 바와 같이 근사된 윤곽곡선을 사 

용할 공구의 최대 반경으로 오프셋(outward offset)하여 

공구의 간섭이 일어나는 곡선 구간을 제거하고, 반대 

방향으로 다시 한번 오프셋 (inward offset)함으로 Fig. 
6(b)와 같은 부드럽게 연결된 윤곽 곡선을 구한다.

사용할 공구의 최대 크기를 가정하고 간섭 영역을 

제거하기 때문에 간섭이 제거된 윤곽 곡선으로 가공을

하면 아무리 작은 공구를 사용하더라도 오목한 부위에 

서는 가공이 덜된 영역이 생기게 된다. 이들 영역들은 

사용할 공구의 최대 크기를 줄여서 별도로 데이터를 

생성하는 것이 필요하게 된다.

2.3 추가 연구의 필요성

이제까지 윤곽가공에 관한 연구는 윤곽곡선의 근사 

와 간섭제거에 관한 내용으로만 이루어졌으며 변화하 

는 금형 개발 환경에서 요구되는 윤곽가공의 다양한 

요구 사항들에 관한 연구는 발견하지 못하였다. 따라 

서 실제 현장에서 발생하는 다양한 요구 조건들을 정 

리하여 3차원 윤곽가공에 관한 연구의 활성화를 도모 

하고자 한다.

3. 윤곽가공의 기술적인 문제점

3.1 입력곡선의 편집 및 근사

허용오차를 만족하면서 입력곡선을 가능한 적은 개 

수의 직선과 헬리컬 원호로 근사하는 것이 필요하다. 

이때, 입력곡선의 무결성을 확인하는 것이 필요한데 일 

반적으로 CAD 시스템에서 모델링 된 곡선들은 파일 

변환 과정, 사용자 실수 등의 다양한 원인으로 인해 

Fig. 7과 같이 역행과 꼬임등이 존재할 수 있기 때문 

이 다. 꼬임 등의 오류 정도가 허용 오차보다 큰 경우에 

는 곧 바로 그 잘못을 사용자에게 알려줘서 사용자가 

직접 편집할 수 있게 해야 한다. 역행과 꼬임 등의 오 

류가 허용 오차보다 작은 경우에는 입력 곡선을 적절 

히 자동으로 수정해서 근사해야 한다.

• 기존의 접근 방법은 입력 곡선을 점열화하고, 점열 

곡선을 직선과 헬리컬 원호로 근사하는 방법이었다. 그 

러나 초기 입력 곡선이 NURBS 등의 매개변수식인 경 

우가 많고 여러 개의 곡선으로 구성되어 있기 때문에 

곡선의 초기 특성과 특징점을 활용해서 근사하는 것도 

좋은 방법으로 사료된다. 또, 점열의 헬리컬 원호 근사 

방법을 개선하는 것도 좋은 연구로 생각된다.

3.2 사용공구 결정

윤곽가공을 수행할 때 사용할 공구의 크기에 따라 

가공경로와 가공횟수가 결정되므로 사용공구를 어떻

— I_  一V
(a) Backward (b) Step (c) Self-intersection 

Fig. 7. A pattern of invalid input curve. 
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게 선정 하느냐 하는 것은 작업시간과 가공정밀도에 큰 

영향을 미친다. 또한 사용공구의 선정은 공구의 마모 

및 파손을 비롯한 절삭조건의 결정에도 큰 영향을 미 

친다. 동일한 작업물을 가공하는 경우 직경이 큰 공구 

를 사용하면 공구 간섭 영역이 증가하여 잔삭량이 증 

가하는 반면에 공구에 걸리는 부하가 작아져 가공시간 

이 감소하고 공구의 수명과 제품의 품질은 높아지게 

된다. 직경이 작은 공구를 사용하는 경우 공구간섭영 

역이 감소하여 잔삭량이 감소하는 반면에 공구에 걸리 

는 부하가 커져 공구 파손의 우려가 커지고 공구의 이 

송속도가 느려져 가공에 소요되는 시간이 증가하게 된 

다. 따라서 주어진 윤곽을 효율적으로 가공하기 위해 

서는 공구에 걸리는 부하를 일정하게 유지할 수 있도 

록 적절한 공구를 선정해야 한다.

국내 대다수의 업체에서는 3차원 윤곽가공을 위해 

대략 4개 내외의 공구를 사용하고 있다. 반면 일본에서 

는 10개 정도의 공구를 사용하고 있다. 일반적으로 작 

은 공구 하나로 한번에 천천히 가공하기 보다는 여러 

개의 공구로 빠르게 가공하는 것이 고속가공이 일반화 

된 현재의 대체적인 추세이다.

따라서 공구 사용 개수와 부하량을 기준으로 최적의 

공구를 선정해야 한다.

3.3 윤곽 곡선의 간섭 제거

NC 컨트롤러의 간이적 오프셋 기능으로도 간섭이 

생기지 않도록 윤곽 곡선의 간섭을 미리 제거하는 것 

이 필요하다. Fig. 2와 같은 기본적인 형상의 간섭은 

대개 NC 컨트롤러가 경고 메시지를 출력하고 가공을 

멈추지만 Fig. 8과 같은 경우는 충돌과 같은 치명적인 

결과를 초래할 수 있다. Fig. 8의 (a)는 서로 분리된 

두개의 윤곽 곡선이 간섭을 일으키는 경우인데, 간섭 

이 제거되면 하나의 윤곽 곡선으로 생성되어야 한다. 

(b＞의 경우는 입력이 하나의 곡선이었지만 간섭이 제거 

되면 두개의 곡선으로 생성되어야 한다.

윤곽 곡선의 간섭을 제거할 때 오프셋 방식에 따라 

간섭 구간이 달라질 수 있다. Fig. 9의 (a)와 같이 원

(a) Union (b) Separation

Fig. 8. Elimination of tool interference.

(a) Arc offset (b) Mitered offset

Fig. 9. Two types of offset.

호 오프셋(arc offset) 방식으로 간섭을 확인하면 간섭 

이 없는 것으로 판단할 수 있지만 (b)와 같이 각 오프 

셋 (mitered offset) 방식을 적용하면 간섭이 발생한다. 

현장에서 사용하는 NC 기계는 각 오프셋 방식의 공구 

경 보정이 일반적이다.

윤곽 곡선의 간섭 제거는 평면 곡선의 오프셋 기능 

을 활용해서 구현할 수 있다. 그러나 간섭 제거된 윤곽 

곡선이 원래의 Z값을 유지하고 있어야 하기 때문에 구 

현상의 어려움이 존재한다.

또, 통상 큰 공구로 윤곽 전체를 가공하고 미삭 영역 

을 별도의 작은 공구로 부분 가공하기 때문에 미삭 영 

역을 찾아내는 방법과 미삭 영역의 간섭 제거 방안 등 

이 과제로 남는다. 특히 미삭 영역의 가공은 전체 가공 

과 얼마나 중첩을 시킬 것인지 공구의 진입과 퇴각을 

어떻게 고려할 것인지에 따라 윤곽 곡선의 간섭 제거 

방법이 달라질 수 있다.

3.4 가공 특성에 맞는 가공 경로 생성

3.4.1 일정 가공폭 유지

자동차 외판 제작에 사용하는 프레스 금형의 경우 

일반적으로 주물소재를 NC가공해서 제작함으로 실제 

가공부위(철판과 닿는 부위)만 가공하면 되었다. 최근 

의 금형 가공에서는 금형의 강도를 높이기 위해 가공 

부위에 강재 (steel)를 삽입하여 가공함으로 기존의 윤 

곽가공뿐만 아니 라 윤곽여유가공 (relief 가공)이 필요하 

게 되었다. 이러한 윤곽여유가공은 윤곽 부위 전체에 

강재(steel)를 삽입함으로 생긴 문제로서 Fig. 10과 같 

이 윤곽의 가공폭을 일정하게 유지하는 것이 중요한 

과제이다. 현재의 방법은 단순히 최소 가공폭을 확보 

하는 방법으로 윤곽 곡선을 일정한 높이 만큼 Z방향으 

로 단순 이동하는 방법이 많이 쓰여지고 있다. 그러나 

이 방법은 경사진 형상에서는 최소 가공폭 확보를 보 

장할 수 없다.

일정하게 유지해야 하는 가공폭(machining width)은 

대개 10mm 내외 인데 사용하는 공구의 직경과 가공 

깊이 등을 고려해야만 일정한 가공폭을 유지하는 윤곽 

곡선을 생성할 수 있다. Fig. 11은 실제 윤곽 여유 가
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Fig. 10. Relief machining.

(a) Local path offset (b) Global path offset

Fig. 11. Example of relief machining.

공의 모습이다.

3.4.2 공구부하를 고려한 부분 가공

Fig. 12에 도시한 바와 같이 부분 가공에서는 가공 

형상 및 사용공구에 따라•가공량이 달라지기 때문에 

공구에 걸리는 부하를 고려해서 가공 데이터를 생성해 

야 한다. 가장 간단한 방법은 Fig. 13의 (a)와 같이 간 

섭이 제거된 최종 윤곽을 오프셋해서 가공 경로를 생 

성할 수 있다. 그런데 이 방법은 형상의 굴곡이 심한 

경우에 최초의 가공 경로가 긴 홈을 가공(slotting)하게 

되므로 초기 가공 부하가 커진다. (b)와 같이 정삭 윤 

곽을 오프셋하는 방식을 취할 수 있다. 이 방법은 가공 

흔적을 없애기 위해 최종 윤곽을 따라가는 경로를 추 

가로 생성할 필요가 생긴다.

잔삭 가공은 분리된 가공 경로가 많기 때문에 공구 

의 진입과 퇴각 경로를 최적화할 필요가 있으며, 특히 

진입 및 퇴각 경로의 충돌 방지를 고려해야 한다.

3.4.3 이송거 리 최소화

윤곽 가공을 위한 공구들이 결정되면 가공경로 및

Fig. 12. Local machining area.

Fig. 13. Clean-up machining.

가공횟수가 결정된다. 윤곽 전체를 가공하는 경우는 윤 

곽곡선을 그대로 따라가면서 가공하기 때문에 가공 순 

서만 적절하게 지정해 주면 공구의 이동경로가 많지 

않다. 하지만 일반적인 자동차 프레스 금형의 경우 하 

나의 금형을 가공할 때 3~7회 정도의 잔삭가공을 수행 

하므로 잔삭가공에서의 공구 이동 경로를 최적화하는 

것은 상당히 중요하다.

특히 자동차 프레스 금형의 경우 주변 구조물과의 

충돌을 고려해서 공구 이동 경로를 계획해야 한다. 

또, 기계 작업자가 항상 예상할 수 있는 경로를 생성하 

는 것이 작업자의 불안감을 덜 수 있다.

3.5기계 특성에 맞는 가공 데이터 생성

구형 기계들의 경우 공구경 보정 기능을 사용할 때 

컨트롤러 알람(controller alarm)이 발생할 가능성이 높 

으므로 짧은 경로를 지양하고, 상대적으로 오프셋 오 

류 발생 가능성이 적은 반경차 보정 방식을 지원한다 

면 효율적으로 대처할 수 있다.

3.5.1 다양한기계의 지원

현장에서 사용되고 있는 기계 중에는 컨트롤러의 버 

전에 따라 원호 보간 기능, 원호 보간에서 원호의 반지 

름 지정 방식, 공구경 보정 시작 코드는 반드시 직선 

구간이어야 한다는 등의 다양한 요구 조건들이 있으며 

이런 다양한 컨트롤러의 옵션에 적절히 대처해야 한 

다. 따라서 기계와 컨트롤러의 3차원 공구경 보정 특 

성과 한계를 분석하고 그 결과에 따른 대응 방안을 모 

색할 필요가 있다.

3.5.2 컨트롤러 알람 방지

공구경 보정을 사용하는 경우 컨트롤러 알람의 발생 

가능성을 배제할 수 없다. 컨트롤러 알람의 발생 원인 

은 반올림 오차 등 다양한데 주로는 컨트롤러 내부에 

서 구현된 오프셋 알고리즘의 불완전성 때문에 발생하 

는 것이다. 발생 가능한 컨트롤러 알람의 원인은 다음 

과 같다.

첫째, Fig. 14의 경우 컨트롤러에 입력된 윤곽 곡선 

은 접선 연속을 만족하지만 각각의 도형 요소(직선 혹 
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은 원호)를 오프셋 했을 때 인접한 도형 요소의 시작과 

끝점이 일치하지 않는 경우이다. 이때, 실수 연산의 오 

류 등으로 인해 인접 한 도형 요소와 교점을 구하지 못 

하는 경우가 발생한다. 일반적으로 컨트롤러에서 인접 

한 도형 요소와 교점 계산을 무시하는 범위는 0.001 

mm 이다用1.
두 번째는 Fig. 15와 같은 헬리컬 원호 구간에서 발 

생하는 알람으로 원호구간에서 z값이 급격하게 이동하 

기 때문에 발생한다. 이것은 3차원 공구경 보정 가공이 

갖고 있는 원천적인 한계라고 볼 수 있다. Fig. 15에서 

보듯이 NC 데이터의 원호 반경이 공구 반경과 유사할 

때 보정하기 전의 X, y 이동 값은 충분히 크지만 보정 

(공구경 만큼 오프셋)을 한 후의 실제 공구 경로는 X, 
y 이동 값이 0에 가까워지기 때문이다.

세 번째는 컨트롤러 내부적인 버그 혹은 오류로 인 

한 알람이거나 아직까지 파악되지 않은 또 다른 문제 

가 원인일 수 있다. 이러한 오류는 수많은 실험을 통해 

서 밝혀낼 수 밖에 없다. 특히 컨트롤러 내부적인 오류 

로 확인된 경우에도 그 오류를 피할 수 있는 NC 데이 

터를 생성하는 방법을 고안할 필요가 있다. 현장에 사 

용되고 있는 컨트롤러를 교체하거나 보수하는 것이 거 

의 불가능하기 때문이다.

3.6 공구 특성과 마모 고려

가공 폭(machining width)0] 넓은 경우 평엔드밀 

(flat endmill)은 바닥날이 없어 아래방향으로 가공하는 

경우 공구 바닥이 소재와 충돌해 융착되거나 공구가 

부러질 수 있다. 따라서 평엔드밀을 사용하는 경우에

(a) Concave area (b) Convex area

Fig. 14. Controller alarm at junction position.

는 상승 (ascending)가공 구간과 하강(descending)가공 

구간을 분리해서 가공해야 한다.

또, 긴 수평 구간을 가공할 때는 공구의 특정 부위에 

서만 마모가 일어난다. 그런데 윤곽가공은 통상 높은 

정밀도가 요구되기 때문에 Z값을 변화시키는 등의 방 

법으로 공구의 마모를 제어할 필요가 있다.

3.7 후처리 (Post-Processing)
후처리 과정이란 공구경로의 기하정보를 NC파일의 

형식에 맞추어 쓰는 과정으로 다양한 접근, 퇴각과 가 

공 형상을 고려한 경로연결(path linking) 등을 고려해 

야 한다. 또한 BLU 오차를 고려한 경로 생성으로 컨 

트롤러 알람 발생 가능성을 최소화 하여야 한다.

4.결 론

자동차 프레스 금형 제작에서 공구경 보정을 사용한 

3차원 윤곽 가공은 현재 일부 업체에서만 제한적으로 

적용하고 있는 최신의 생산 기술이다. 본 논문은 이러 

한 3차원 윤곽 가공에 관한 현장의 기술적인 요구 사 

항들과 구현의 문제점들을 정리하였으며, 이에 관한 접 

근 방법을 일부 제시하였다. 공구경 보정 기능을 사용 

하는 특수 가공에 관한 기술적 요구 사항 및 문제점의 

제시를 통해 관련 연구의 활성화를 꾀했다는 데 본 연 

구의 의의를 찾을 수 있으며, 활발한 관련 연구를 통해 

생산 현장의 실제 문제가 해결되기를 기대한다.

정리된 문제들 중 일부는 이미 상용 기술화된 것도 

있지만 상용기술의 특성상 구체적인 접근 방법을 밝힐 

수 없음을 밝혀둔다.
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