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[요    약] 

절단 파워 예측은 가공 툴 또는 공작기계의 최적 설계를 가능하게 하므로 기술 개발에 소요되는 시간과 비용을 줄일 수 있다. 이
러한 이유로 정확한 절단파워 예측은 설계과정에서 매우 중요한 부분이다. 본 연구에서는 파이프 절단 파워를 이론적으로 예측하

고 실험을 통해 검증한다. 우선, slotting 절단 파워 계산식을 사용하여 파이프의 절단 파워를 예측한다. 다음으로 파이프 절단기로 

파이프를 절단하는 실험을 진행하며, 파이프를 절단하는 동안 모터에서 소비하는 파워를 embedded 소프트웨어인 Labview로 측

정한다. 그리고 이론으로 계산한 절단파워와 실험으로 측정한 절단파워를 비교하여 정확성을 검증한다. 본 연구에서 사용한 파이

프의 재질은 SUS304와 AL6N01이다. 그리고 본 연구에서는 실험을 통해 AL6N01 재질의 specific power 값을 구하였으며 추후 이 

재질의 절단 및 절삭파워를 예측하고 최적의 가공기 및 툴을 설계하는데 이 값을 활용할 수 있다 .

[Abstract]

Cutting power estimation can be used to select appropriate actuators in the design process of machine tools. Therefore, accurate 
estimation of cutting power is an important part of the design process. In this study, pipe cutting power is first calculated 
theoretically using the slotting cutting power equation and then verified experimentally. In this case, a pipe cutting machine is 
used to cut two pipes made of different materials. Power consumptions in the motor during pipe cutting are measured by using 
the embedded software, Labview, and NI hardware. The slotting cutting power equation can thus be confirmed easily comparing 
theoretically calculated cutting powers with experimentally measured cutting powers. The pipe materials used in this study are 
SUS304 and AL6N01. The specific cutting power of AL6N01 material is proposed through our cutting experiment. As a result, 
this cutting power can be used to design machining tools for AL6N01 material.
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Ⅰ. 서  론

정확한 절삭파워 예측은 가공기의 과잉 설계 및 성능 미달을 

방지하고 최적 설계를 가능하게 하여 개발 시간과 비용을 절감

시킨다. 그러므로 설계자에게 가공 공정에서의 정확한 절삭파

워 예측은 매우 중요하다[1].
기존에 절삭력을 예측을 위해서 이송 속도의 비선형성, 공구

의 형상과 크기에 따른 영향 등 다양한 변수들을 고려한 연구가 

수행되었다[1]. 하지만 본 연구에서는 단순하면서 일반적인 절

삭 파워를 결정하기 위해 피절삭 재질의 specific power 계수로

부터 절삭파워의 근사치를 예측하는 방식[2][3]을 적용하여 파

이프의 절삭파워를 계산하였다. 그리고 실제 실험을 통해 결과

를 검증하고 새로운 재질의 specific power를 결정하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 파이프 절단파워 

계산 이론과 실험 과정을 소개한다. 3절에서는 실험 결과를 설

명하며 4절에서는 본 연구의 결론을 논한다.

Ⅱ. 본  론

2-1 절삭 파워 계산 이론

본 연구에서 고려하는 파이프 절단 작업은 그림 1과 같이 절

단날이 파이프 둘레를 선회하며 파이프를 절단하는 작업이다. 
그림 1에서 n은 절단날의 회전 rpm이며 f는 feed rate(mm/min)
이다. 

그림 1처럼 절단날이 피절삭물에 홈을 내며 절삭하는 방식

을 slotting 절단 작업이라 하며 피절삭물의 specific power 값을 

사용하여 slotting 절단의 소비 파워를 계산할 수 있다. specific 
power 값을 사용한 slotting 절단 파워 계산식은 다음과 같다[4].



  (1 )

식 1에서 P는 slotting 절단의 소비 파워이며 단위는 와트(W)
이다. Ks는 피절삭 재질의 specific power이며 단위는 Wsec/cm3

이다．　Ｑ는　평균　재질　절삭률(mean metal removal rate)
이며 단위는 cm3/min이다. 　Q는 식 2와　같다．

 (2 )

식 2에서 ar과 aa는 각각 절단날의 반경방향 절삭 깊이, 축방

향의 절삭 깊이이며 단위는 mm이다. f는 feed rate이며 단위는 

mm/min이다(그림 1 참고). 식 2의 계수들을 그림 2에서 확인할 

수 있다.

2-2 파이프 절삭 파워 측정 실험

본 연구에서는 두 가지 재질 즉, SUS304 파이프와 AL6N01 
파이프의 절삭파워를 이론적으로 계산하고 실험을 통해 검증

한다. 표 1은 본 연구에서 사용한 피절삭용 파이프들의 사양을 

보여준다. 각 파이프의 재질인 SUS304와 AL6N01의 specific 
power는 각각 4095.503 Wsec/cm3, 819.101Wsec/cm3이다. 여기

서 AL6N01의 specific power 값은 기존에 정의된 값을 찾지 못

하여 일반 알루미늄 재질의 specific power 값을 대신 사용하였

다[5]. 
우선, 각 파이프의 절단파워를 식 1과 식 2를 사용하여 계산

한다. 식 2에서 ar은 파이프의 두께 값을 사용하며 aa는 절단날

의 두께 즉 2 mm로 계산한다. Feed rate f는 실험의 편의를 위해 

400 mm/min으로 설정하였다. 식 1에서 Ks는 표 1에 나와있는 

specific power 를 사용하였다. 계산된 각 파이프의 절단파워는 

표 2와 같다.
다음으로 파이프의 절단 파워를 실험으로 측정한다. 그림 3

은 본 연구에서 사용한 피절삭용 파이프들이며 그림 4는 파이

프의 절삭파워를 측정하기 위해 셋팅한 실험 환경이다. 
그림 1. 파이프 절단 작업 (슬롯 가공)
Fig. 1. Pipe cutting (slotting cutting)

그림 2. 절단 가공의 기하학 구조

Fig. 2. Geometry of cutting operation
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절단 실험에 사용한 모터는 BLDC 모터이며 사양은 표 3과 

같다. 표 3에서 보는 바와 같이 모터의 감속비가 비교적 크기 때

문에 모터의 토크가 피절삭물을 절삭하는데 대부분 사용되었

다고 가정할 수 있다[6]. 따라서 본 실험에서는 절단날이 파이프

를 절단하는 동안 모터의 파워를 측정하여 절단하는데 필요한 

파워를 결정하였다. 여기서 모터의 파워는 모터에 인가된 전압

과 전류의 곱으로 계산된다. 모터에 인가된 전압은 National 
Instrument 사의 NI9221 제품을, 전류는 NI9246 제품을 사용하

여 측정하였다. 참고로 NI9221은 최대 60V까지 측정이 가능하

며 NI9246은 최대 20A까지 측정이 가능하다. 전압과 전류 측정 

및 파워 계산은 NI 사의 embedded software 인 Labivew를 사용

하여 수행하였다. 
모터 타입이 BLDC모터이므로 모터의 전압과 전류를 측정

하기 위해 그림 5와 같은 회로를 사용하였다. 여기서 Za, Zb, Zc

는 각각 모터 내부의 코일 임피던스이다. Ra, Rb, Rc는 각각 저항

기이며 A1, A2, A3위치에서 전류와 전압을 측정하였다. 노드 n’ 
은 모터의 전압을 측정할 때 GND를 연결한 위치이다. 파이프 

절단기는 DCS ENG사의 S-200LT 제품을 사용하였다. 

2-3 실험 결과

그림 6(a), (b)는 각 파이프의 절단 파워 측정 그래프이다. 위 

그래프들에서 a구간은 절단날이 파이프에 삽입되는 부분이며 

b구간은 절단날이 파이프 주위를 선회하며 파이프를 절단하는 

구간이다. 본 실험에서는 b 구간의 파워값을 평균하여 파이프

의 절단 파워를 계산하였다. 절단 실험은 총 3회 반복하였으며 

각 회에서 계산된 절단 파워 값이 표 4에 나와있다. 
우선, SUS304 파이프의 절단 실험 결과, 표 4에 나와있듯이 

3차례 측정한 파워 값의 평균은 254.801 W 였다. 이 값은 식 1
을 사용하여 구한 이론 값 273.036 W 와 6.679% 차이가 난다.

다음으로 AL6N01 파이프의 절단 파워의 평균은 표 4에서 

볼 수 있듯이 233.903 W 이다. 이 값은 식 1을 통해 구한 이론 

값 98.292 W보다 57.977 % 큰 값이다. 그러므로 일반 알루미늄

의 specific power 를 사용하여 AL6N01 재질의 절단 파워를 계

산하는 것은 부정확함을 알 수 있다. 측정된 절단 파워 233.903 
W를 사용하여 AL6N01 재질의 specific power를 역으로 계산한 

결과 AL6N01의 specific power는 1949.192 Wsec/cm3이다. 

Properties

Material

SUS304 ALUMINUM

Specific power, Ks 

(Wsec/cm3)
4095.503 819.101

External 

diameter(m)
ϕ 0.14 ϕ 0.14

Thickness (m) 0.005 0.009

표 1.  절삭용 파이프들의 사양

Table 1. Properties of selected pipes

Material

SUS304 ALUMINUM

Cutting power (W) 273.036 98.292

표 2. 절단 파워 이론값

Table 2. Theoretically calculated cutting power

(a) SUS304 (b)AL6N01

그림 3. 절단 실험용 파이프

Fig. 3. Pipes for cutting experiment

그림 4. 파이프 절단 실험 환경

Fig. 4. Experiment system

Power 1100 W

Maximum RPM 11000

Reduction gear ratio 87.12 : 1

Maximum torque 2.178 Nm

표 3. BLDC 모터 사양

Table 3. BLDC motor specification

그림 5. 모터 파워 측정용 회로

Fig. 5. Circuit for measuring motor power
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Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 이론적으로 계산된 절단 파워 값과 실험으로 

측정한 파워 값을 비교하여 그 정확성을 검증하였다. 그리고 

AL6N01 재질의 specific power 값을 실험을 통해 제시한다.
본 연구에서는 SUS304 재질과 AL6N01 재질의 파이프를 사

용하여 실험하였다. 실험 결과, SUS304 파이프의 절단 파워는 

이론 값과 실험 값의 오차가 6.679%였으며 AL6N01 파이프의 

경우, 이론 값과 실험 값의 오차가 57.977% 로 SUS304 파이프

에 비해 이론 값과 실험 값 간의 오차가 컸다. AL6N01의 실험 

값을 사용하여 재질의 specific power를 역으로 계산한 결과, 
AL6N01의 specific power는 1949.192 Wsec/cm3였다. 

피 절삭 재질의 specific power 값과 평균　재질　절삭률이 

주어질 경우 slotting cutting 파워 계산식을 사용한 파이프 절단 

파워의 예측 값은 비교적 정확함을 본 연구의 SUS304 실험 결

과를 통해 알 수 있었다.  그리고 AN6N01 재질의 specific power 
값을 실험을 통해 구하였다. 추후 이 재질의 실제 절단 및 절삭 

파워를 예측하고 절삭툴이나 공작기를 설계하는데 이 값을 활

용할 수 있다.
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(a) SUS304

(b) AL6N01

그림 6. 실험으로 측정한 파이프 절단 파워

Fig. 6. Experimentally measured pipe cutting power

Material

SUS304 AL6N01

Test 1 253.417 232.022

Test 2 267.067 234.776

Test 3 243.920 234.912

Average 254.801 233.903

표 4.  실험으로 측정한 절단 파워

Table 4. Experimentally measured cutting power
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