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대부분의 금형 제작에 있어서 은face milling

가공물의 표면을 매끄럽게 하는 가장 중요한

마무리 공정이다 이 마무리 단계에서. burr

의 형성은 가히 탐탁지 않은 현상중의 하나가

된다 또한 는 가공물의 정밀도를 감소. , burr

시키고 작업자의 안전에 영향을 미치기 때문

에 이를 제거하기 위해 후처리 과(deburring)

정을 야기 시키며 불필요한 비용의 발생과,

작업의 병목현상을 불러오게 된다 따라서. ,

의 생성 원리를 이해하고 의 발생을burr burr

최소화 할 수 있는 연구가 필요하게 된다 이.

를 바탕으로 의 비용을 줄일 수 있deburring

는 최적의 가공계획을 수립해야만 제품의 정

밀도를 높일 수 있고 작업 능률과 생산성을,

향상시킬 수 있다.

본 논문에서는 지금까지의 연구보다 좀더 현

실적으로 접근하기 위하여 피삭재의 형상이

등의 여러 가지 형상line, arc, circle, spline

으로 복합적으로 이루어진 복합형상에 대하여

의 발생을 연구하였고 이에 다중가공 경burr ,

로까지 고려하여 의 형성을 예측할 수 있burr

는 알고리즘을 수립하였다 더 나아가 본 연.

구의 궁극적 목적인 를 최소로 발생시키burr

는 가공경로를 설계할 수 있는 시스템을 개발

하고자 한다

서론서론서론서론1.1.1.1.

는 공작물 이하 피삭재 의 모서리 부분burr ( )

에서 발생하기 때문에 피삭재의 형상과 밀접

한 관련이 있다 따라서 피삭재의 단면도의. ,

형상을 분석하여 의 생성 원리를 파악 해burr

야한다 더불어 피삭재의 형상을 이루는 기. ,

본 요소들을 정의하고 이 요소들에 따라 기,

본적으로 가 어떻게 발생하는지를 이해burr

해야할 필요가 있다 지금까지는 이러한 기.

본적인 요소들만 고려한 의 해석 및 예측burr

에 대한 연구를 해왔으나 본 연구에서는 이,

를 바탕으로 실제 가공 현실을 고려하여 CAD

도면으로부터 피삭재의 형상을 읽어들이고,

데이터로부터 가공 정보를 추출하여 복잡NC

한 피삭재의 형상과 다중절삭경로에 대하여

의 발생을 해석하고 예측하는 알고리즘을burr

제시하고자 한다 또한 더 나아가. , face

에서의 발생을 최소화 할 수 있는milling burr

가공 경로의 설계까지도 지원할 수 있는 전문

가 시스템을 개발하고자 한다.

특정형상에 대한 형성의특정형상에 대한 형성의특정형상에 대한 형성의특정형상에 대한 형성의2. Exit Burr2. Exit Burr2. Exit Burr2. Exit Burr

기하학적인 해석기하학적인 해석기하학적인 해석기하학적인 해석

는 절삭가공 시 피삭재의 모서리 부분에Burr

발생하는 것으로 절삭공구가 공작물의 모서,

리 부분을 지나가면서 피삭재가 소성 변형되

며 밀려나오는 결과로 발생하는 돌출현상을

말한다 따라서 는 피삭재의 모서리의 형. , Burr

상과 밀접한 관련이 있다고 볼 수 있다.[2]

그림 은 이러한 각각의 형상에 대한1 exit

의 형성원리를 보여 주고 있다burr .

절삭가공 시 의 최소화를 위한 최적 가공계획 알고리즘의 개발절삭가공 시 의 최소화를 위한 최적 가공계획 알고리즘의 개발절삭가공 시 의 최소화를 위한 최적 가공계획 알고리즘의 개발절삭가공 시 의 최소화를 위한 최적 가공계획 알고리즘의 개발Exit BurrExit BurrExit BurrExit Burr

Development of optimal process planning for Exit Burr minimizationDevelopment of optimal process planning for Exit Burr minimizationDevelopment of optimal process planning for Exit Burr minimizationDevelopment of optimal process planning for Exit Burr minimization
in milling operationin milling operationin milling operationin milling operation
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그림 과 같이 모든 형상에 대해서 는 공1 burr

구와 피삭재의 접점으로부터 공구의 cutting

까지 발생되는 것을 알 수 있다 단region . ,

의 경우 피삭재에서 구멍을 이루는 형상circle

이므로 도형의 방향성이 로 설정되었다CW .

의 계산의 계산의 계산의 계산3. Exit angle3. Exit angle3. Exit angle3. Exit angle

은 가 생성된 임의의 점exit angle exit burr

에서 공구가 절삭하는 방향과 피삭재의 방향

벡터와의 사잇각으로 정의할 수 있다 여기.

서 공구는 회전절삭하기 때문에 임의의 점에,

서 공구의 절삭 방향은 그 점에서 공구의 접

선벡터를 의미한다.[2]

피삭재의 형상이 어떻게 생겼느냐에 따라

의 기하학적 계산의 방법이 달라지exit angle

게 된다 따라서 본 연구에서도 또. , line, arc

는 에 따라서 의circle, spline exite angle

계산을 각기 달리 수행하게 된다.

그림 는 각 형상에 따른 을 보여2 exit angle

주고 있다.

복합형상의 인식과 다중경로의 적용복합형상의 인식과 다중경로의 적용복합형상의 인식과 다중경로의 적용복합형상의 인식과 다중경로의 적용4.4.4.4.

피삭재 형상의 도면 인식피삭재 형상의 도면 인식피삭재 형상의 도면 인식피삭재 형상의 도면 인식4.1 CAD4.1 CAD4.1 CAD4.1 CAD

본 연구에서는 피삭재의 형상이 데이터CAD

의 기본형식인 포맷으로 주어지는 경우DXF

의 형상인식을 수행한다 일반적으로. DXF

파일의 내부는 개의 섹션으로 구분되어 있으4

며 각 섹션은 많은 그룹으로 되어있고 도면,

상의 그래픽 객체들은 개체 로 되어 있(entity)

다.[2]

본 연구에서는 피삭재의 형상인식에만 중점

을 두기 때문에 오직 의 내용Entities Section

만을 참조하기로 한다.

복합형상의 인식복합형상의 인식복합형상의 인식복합형상의 인식4.24.24.24.2

형상의 예측은 피삭재의 모서리를exit burr

이루는 도형 즉 단면도의 도형에 따라 판별,

하게 된다 따라서 피삭재의 형상을 인식하. ,

는 부분이 매우 중요하다고 할 수 있겠다.

피삭재가 원기둥 같이 단일형상으로 되어있다

면 절에서 제시한 방법으로 간단히 판별, 4.1

할 수 있다 하지만 만약 피삭재의 형상이. ,

여러개의 직선 원 호 등으로 연결되어 있거, ,

나 한 개 이상의 형상으로 이루어져 있다면, ,

방향성 설정이 매우 중요하게 된다.[3]

화와 방향성 설정화와 방향성 설정화와 방향성 설정화와 방향성 설정4.3 group4.3 group4.3 group4.3 group

에서 개체들을 인식하고 나면 여러개의DXF ,

으로 이루어져 있을line, arc, circle, spline

것이다 이 중 어떤 것들은 서로 연결되어.

있고 어떤 것들은 또 다른 개체들과 연결되,

어 있을 것이다 이 요소들을 서로 연결되어.

있는 것끼리 모아서 몇 개의 완전한 형상으로

취급해야 한다.[3]

공구정보와 다중경로의 인식공구정보와 다중경로의 인식공구정보와 다중경로의 인식공구정보와 다중경로의 인식4.44.44.44.4

선반을 이용하여 작업을CNC face milling

할 경우 공구의 정보 가공정보 그리고 가공,

경로등의 작업정보를 데이터를 통하여CAM

인식을 하게 된다 따라서 본 연구에서는 실. ,

제 가공현실을 반영하기 위하여 이 데이CAM

터를 인식하여 공구의 정보를 인식하도록 했

다.[3]

그림3 다중경로 에서의.Multi-Path( )
절삭 영역 구분

: 1차 절삭영역
: 2차 절삭영역

그림 각 형상에 대한 의 형성1. Burr

그림2 각 형상에 대한 의 계산. exit angle
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위의 그림에서 볼 때 차 절삭 중 차 절삭, 2 1

과 중복되는 부분은 무시하고 굵은 선으로 표

시되는 부분만 차 절삭으로 인정한다2 .

따라서 다중 절삭 시 피삭재가 절삭되고 남,

은 결과를 각각 수정해주어 만약 추후 중복절

삭이 수행될 때 이 전의 절삭영역에 포함된다

하더라도 영역을 판단할 때 이 부분을exit

무시하고 중복되지 않는 부분만 고려하도록

한다.

복합형상에서 를 적용한복합형상에서 를 적용한복합형상에서 를 적용한복합형상에서 를 적용한4.5 Multi-path exit4.5 Multi-path exit4.5 Multi-path exit4.5 Multi-path exit

형상 예측형상 예측형상 예측형상 예측burrburrburrburr

그림4 복합 형상에서 의. Multi-Path exit burr
판별 알고리즘

절삭되고절삭되고절삭되고절삭되고 남은남은남은남은 부분부분부분부분 수정수정수정수정

Exit burr Exit burr Exit burr Exit burr 판별판별판별판별

LineLineLineLineLineLineLineLine Arc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleSplineSplineSplineSplineSplineSplineSplineSpline

Burr(1)S1, S2 ..Burr(1)S1, S2 ..
Burr(1)A1, A2 ..Burr(1)A1, A2 ..

Burr(1)L1 ,L2 ..Burr(1)L1 ,L2 ..

Burr(2)S1, S2 ..Burr(2)S1, S2 ..
Burr(2)A1, A2 ..Burr(2)A1, A2 ..

Burr(2)L1 ,L2 ..Burr(2)L1 ,L2 ..

::

판별된 Burr 영역판별된 Burr 영역

첫첫첫첫 번째번째번째번째 경로경로경로경로첫첫첫첫 번째번째번째번째 경로경로경로경로

LineLineLineLine’LineLineLineLine’ ArcArcArcArc’, Circle, Circle, Circle, Circle’ArcArcArcArc’, Circle, Circle, Circle, Circle’SplineSplineSplineSpline’SplineSplineSplineSpline’

두두두두 번째번째번째번째 경로경로경로경로두두두두 번째번째번째번째 경로경로경로경로

판별된 Burr 영역판별된 Burr 영역

Exit burr Exit burr Exit burr Exit burr 판별판별판별판별

LineLineLineLine’LineLineLineLine’ ArcArcArcArc’, Circle, Circle, Circle, Circle’ArcArcArcArc’, Circle, Circle, Circle, Circle’SplineSplineSplineSpline’SplineSplineSplineSpline’

::

N N N N 번째번째번째번째 경로경로경로경로N N N N 번째번째번째번째 경로경로경로경로

복합형상에서 를 적용하려면 단일Multi-Path ,

형상에 대한 판별을 여러 번 수행exit burr

해야 한다 즉 그림 처럼 첫 번째 경로에 대. , 4

한 판별 알고리즘을 수행하는데 각exit burr

개체에 대한 판별 모듈을 여러 번 수행하고,

변경된 개체정보를 가지고 두 번째 경로에 대

한 판별 알고리즘을 수행하는 방식exit burr

으로 의 모든 경로에 대해 판별 알Multi-Path

고리즘을 수행하면 된다.

그림5 복합형상에서 의. Multi-Path exit-burr
판별의 예

위의 그림 는 복합형상에 를 적용5 Multi-Path

한 모습이다 이는 복합형상을 인식하고. ,

에 대하여 판별 알고리Multi-Path exit burr

즘을 적용한 예가 된다.

그림에서도 볼 수 있듯이 이러한 알고리즘을

적용하면 첫 번째 경로에 대한 가, exit burr

생성되지 않았던 부분이라도 이미 절삭이 수

행되었다면 다음 경로에서는 적용이 되지 않,

아야 함을 알 수 있다.

최소화를 위한 최적 가공계획최소화를 위한 최적 가공계획최소화를 위한 최적 가공계획최소화를 위한 최적 가공계획5. exit burr5. exit burr5. exit burr5. exit burr

알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘

의 측정의 측정의 측정의 측정5.1 exit burr5.1 exit burr5.1 exit burr5.1 exit burr

최소화 알고리즘을 수립하기 위해서는burr ,

우선 의 무엇을 최소화해야 할 것인지를burr

가늠할 최소화의 측정 기준이 있어야 할 것이

다 의 정도를 표현할 수 있는 특징적인. burr

요소들로는 의 총 길이 의 크기burr , burr ,

의 모양 등이 있다burr (Type) .

의 크기와 모양은 피삭재와 절삭 조건에burr

따라 달라질 수 있는데 이는 기 실험결과,

를 참조하여 알아 낼 수 있고database , burr

의 길이는 판별 알고리즘 수행 후 메모burr

리에 저장되어있는 의 정보를 더하여 총burr

길이를 계산 할 수 있다.

그 밖의 고려요소로 가공시간 또한 중요한 요

소로 생각할 수 있는데 본 연구에서 수행하,

고자 하는 의 특성상 형과 형face milling Zㄷ

의 가공경로의 경우 가공 시간의 차이가 그리

크지 않으므로 본 연구에서는 고려하지 않는,

다.

과 최소화의 관계과 최소화의 관계과 최소화의 관계과 최소화의 관계5.2 exit angle5.2 exit angle5.2 exit angle5.2 exit angle

의 크기 모양 그리고 후처리 등의 특징burr ,

들은 서로 연관성을 갖고 있다 가장 큰 연.

관성은 이들이 에 따라 달라지는exit angle

특징이다 이 크면 클수록 의. exit angle burr

크기가 커지고 모양이 일그러지며 후처리 비, ,

용이 많이 들어가게 된다.

표1. Tool Geometry

Lead
angle
(L)

Radial
Rake
angle
( r)α

Axial
Rake
angle
( a)α

Diameter
(D)

Insert
shape

Tool 1 45〫 -6〫 20〫 125(mm) square

Tool 2 0〫 6〫 15〫 125(mm) triangle
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그림6 에 따른 의. exit angle burr

크기(Height)

또한 그 정도가 공구와 피삭재의 특성에 따,

라 달라지게 되는데 예를 들어 그림 과 같, 6

이 재료를 로 가공하였을 경우SM45C Tool 1

이exit angle 120∘가 넘어가면서부터 의burr

크기와 모양이 급격히 커지게 된다.[4]

따라서 피삭재의 특성에 따른 의 크기, burr

변화에 대한 데이터가 주어진다면 이들 대신,

에 값을 가중치나 제한조건으로exit angle

추가할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 을 제한 조건으로exit angle

사용하기 위하여 개념을 도입critical angle

하고자 한다 이란 특정 피삭재. critical angle

에 대하여 의 크기가 무시하지 못할 수준burr

으로 커지기 시작하는 시점의 로서exit angle

후처리 비용이 상대적으로 커지기 시작하는

부분이라 할 수 있다.

그렇다면 보다 큰, critical angle exit angle

을 갖는 들의 총 길이를 생각해 볼 때burr ,

이를 라 하면 본 알고리critical burr length ,

즘의 목적인 후처리비용의 최소화는 critical

를 최소화하는데 있다burr length .

은 피삭재의 특성과 가공 조건critical angle

에 따라 달라질 수 있고 실험결과 또는 사용,

자들의 의견에 따라 달라질 수 있으므로 이,

는 사전에 충분한 검증을 통하여 로database

의 구축이 필요하다.

최소화를 위한 의최소화를 위한 의최소화를 위한 의최소화를 위한 의5.3 exit burr tool-path5.3 exit burr tool-path5.3 exit burr tool-path5.3 exit burr tool-path

조정조정조정조정

본연구에서는 ᄃ 형또는 형다중Z   

가공형태를 유지하는 상황 하에서 를 최burr

소화 할 수 있는 공구 이동경로를 찾아보고자

한다.

공구 이동경로의 좌표를 설정함에 있어서 가

공의 실현성을 감안하여 볼 때 가공 영역의,

설계가 중요하다 즉 그림 처럼 공구의. , 7

내에 공작물이 놓일 수 있도록cutting region

T0, T1, T2, T3의 좌표 설정과 간격 를 조정δ

해야 한다 그리고 공구경로를 형성할 수 있. ,

는 가능한 모든 경우를 고려하기 위하여 피삭

재에 대한 모든 방향도 고려해야만cutting

한다.

지금까지 설명하였던 알고리즘으로 사용자가

지정하는 피삭재 와 공구경로를 포함한(DXF)

가공조건 을 인식하여 의 형상을 예(NC) burr

측할 뿐만 아니라 의 길이 등의 형성burr burr

정보를 예측할 수 있다 이를 이용하여. NC

중에서 공구경로만 임의로 수정하여 재data

해석을 수행하면 변경된 공구경로에 대한

형성정보를 얻어낼 수 있게 된다burr .

공구경로를 결정하는 로는 위의parameter

그림 에서 알 수 있듯이7 cutting angle( ),θ

시작점 그리고 패스 간 간격 을 생각해(T0) ( )δ

볼 수 있다.

결국 위에서 언급한 제한조건 내에서 각각,

의 들을 일정 수치만큼 변경시켜가parameter

며 다양한 절삭경로를 추출하는 을algorithm

수립하였고 이 들을 앞장에서 설명, tool-path

한 판별 알고리즘으로 재해석하여burr burr

가 최소로 형성되는 를 찾아내게 되tool-path

었다.

6. Burr Expert System6. Burr Expert System6. Burr Expert System6. Burr Expert System

의 개요의 개요의 개요의 개요6.1 Burr Expert System6.1 Burr Expert System6.1 Burr Expert System6.1 Burr Expert System

그림7 을 고려한 의. cutting region tool-path
설계

cutting  region

feature

T0

T1

T2

T3

δ
θθθθ

cutting  region

feature

T0

T1

T2

T3

δ
θθθθ
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은 가공에서Burr Expert System milling

가 발생하는 원리를 이해하고 기하학적burr ,

으로 해석하여 의 발생 구역과 형상 등을burr

예측하고 이의 정보를 화면에 제공Computer

하여 주며 이때의 형태를 기 실험결과, burr

를 저장하고 있는 와 연동하여 형상database

예측을 가능하게 해주며 이러한 를, exit burr

최소화 할 수 있는 최적의 공구 가공경로를

설계하여 제공하는 Windows Application

형태의 전문가 시스템이다Program .

이 프로그램의 궁극적인 목표는 에DXF file

서 복합형상의 피삭재 정보를 인식하고 파NC

일에서 공구정보 및 다중경로를 인식하여

의 생성정보를 제공하고 이러한 가burr , burr

최소로 발생하는 가공경로를 설계하여 제공하

는데 있다.

의 알고리즘의 알고리즘의 알고리즘의 알고리즘6.2 Burr Expert System6.2 Burr Expert System6.2 Burr Expert System6.2 Burr Expert System

은 공구의 정보 가공정Burr Expert System ,

보 그리고 가공경로 등의 작업정보를 인식하

기 위해서 코드가 저장되어있는 데NC CAM

이터를 읽어들이고 피삭재의 형상을 인식하,

기 위해서 파일로부터DXF line, circle, arc

그리고 을 정보를 읽어들여 형상의 기spline

하학적 정보를 추출한다.

이렇게 추출한 정보로 복합형상을 인식하고,

공구의 이동 경로를 인식하여 이 두 가지 정,

보로 기하학적인 해석을 통하여 의 생성burr

영역을 판단하게 된다 그림 은. 8 Burr

의 전체적인 알고리즘을 보여Expert System

준다.

그림8 의 전체 알고리즘. Burr Expert System

피삭재피삭재피삭재피삭재 정보정보정보정보 [[[[CAD Data (DXF)]CAD Data (DXF)]CAD Data (DXF)]CAD Data (DXF)]피삭재피삭재피삭재피삭재 정보정보정보정보 [[[[CAD Data (DXF)]CAD Data (DXF)]CAD Data (DXF)]CAD Data (DXF)]

LineLineLineLineLineLineLineLine Arc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, Circle

화화화화 면면면면 도도도도 시시시시화화화화 면면면면 도도도도 시시시시

Exit Angle Exit Angle Exit Angle Exit Angle 계산계산계산계산

burr burr burr burr 형상형상형상형상 정보정보정보정보 출력출력출력출력burr burr burr burr 형상형상형상형상 정보정보정보정보 출력출력출력출력

공구정보공구정보공구정보공구정보 인식인식인식인식공구정보공구정보공구정보공구정보 인식인식인식인식

Database Database Database Database 호출호출호출호출Database Database Database Database 호출호출호출호출

공구공구공구공구 정보정보정보정보 [[[[CAM Data (NC)]CAM Data (NC)]CAM Data (NC)]CAM Data (NC)]공구공구공구공구 정보정보정보정보 [[[[CAM Data (NC)]CAM Data (NC)]CAM Data (NC)]CAM Data (NC)]

SplineSplineSplineSplineSplineSplineSplineSpline

공구공구공구공구 이동이동이동이동 경로경로경로경로((((Path) Path) Path) Path) 인식인식인식인식공구공구공구공구 이동이동이동이동 경로경로경로경로((((Path) Path) Path) Path) 인식인식인식인식

BurrBurrBurrBurrBurrBurrBurrBurr BurrBurrBurrBurrBurrBurrBurrBurr BurrBurrBurrBurrBurrBurrBurrBurr

복합복합복합복합 형상형상형상형상 인식인식인식인식

LineLineLineLine Arc, CircleArc, CircleArc, CircleArc, CircleSplineSplineSplineSpline

공구공구공구공구 가공가공가공가공 경로경로경로경로 설계설계설계설계

Path 1Path 1Path 1Path 1 Path nPath nPath nPath nPath 2Path 2Path 2Path 2 …

최적최적최적최적 가공가공가공가공 경로경로경로경로 탐색탐색탐색탐색최적최적최적최적 가공가공가공가공 경로경로경로경로 탐색탐색탐색탐색

burr burr burr burr 정보정보정보정보 비교비교비교비교burr burr burr burr 정보정보정보정보 비교비교비교비교

의 실행의 실행의 실행의 실행6.3 Burr Expert System6.3 Burr Expert System6.3 Burr Expert System6.3 Burr Expert System

그림9 의 메인화면. milling burr

①

②

④

③

피삭재 정보와 가공 정보를 입력하면 입력된,

정보를 바탕으로 앞에서 언급한 알고리즘을 적

용하여 예상되는 의 형성정보를 계산하여burr

화면에 나타내준다.

번은 가 생성되는 구간을 시각적exit burr①

으로 표현해주는 화면이다 양쪽 개의 원과. 4

피삭재를 가로지르는 직선은 공구와 공구의 경

로를 의미하며 피삭재의 형상에서 굵은 부분,

이 가 발생하는 부분이다exit burr .

임을 나타내는 굵은 부분에 마우스 포인burr

터를 가까이 가져가면 마우스 포인터가 + 
모양으로 바뀐다 이때 마우스를 더블클릭하. ,

면 기존의 실험 를 바탕으로 그 부분database

의 형상정보를 보여준다burr .

형상 정보형상 정보형상 정보형상 정보6.4 burr6.4 burr6.4 burr6.4 burr

그림10 형상정보. burr

①

②

③

그림 은 생성영역을 마우스로 클10 exit burr

릭했을 때 나타나는 형상정보 윈도우이burr

다 사용자가 선택했던 피삭재의 종류 및 공.

구의 정보와 절삭조건이 번의 Tool①

와 에 제공된다Geometry Cutting Condition .

또한 절에서 언급했던 방법으로, 3 exit angle

값이 계산되어 프로그램 내에 구축되어 있는,
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과거 실험결과 를 통해 예측된database burr

와 형상 사진이 에 제공geometry burr ,② ③

된다 사용자는 이 결과를 참고하여. milling

가공 중 를 최소화 할 수 있는 절삭exit burr

환경을 설정할 수 있다.

를 최소화하는 최적의를 최소화하는 최적의를 최소화하는 최적의를 최소화하는 최적의6.5 exit burr6.5 exit burr6.5 exit burr6.5 exit burr

설계설계설계설계tool-pathtool-pathtool-pathtool-path

그림11 최적 가공경로 설계 기능.

①

②

를 실행하면 현Auto tool-path Generator ,

재 가공 상황에서 를 가장 적게 발생시킬burr

수 있는 가공경로를 탐색하여 최적 가공경로,

를 설계할 수 있도록 정보를 제공해준다 최.

적 가공경로를 찾아내면 Optimized①

윈도우가 나타나며 사tool-path information ,

용자는 이를 참고하여 자신의 코드에 적NC

용시킬 수 있다.

메인 화면의 우측 에는 그 동안 비 활성화②

되어있던 부분에Auto tool-path information

그 결과 정보들이 제공되며 이전의 작업에서,

형성된 의 정보와 최적 가공경로에서의burr

정보를 비교해 볼 수 있게 하였다burr .

최적 가공경로 설계의 효과최적 가공경로 설계의 효과최적 가공경로 설계의 효과최적 가공경로 설계의 효과6.66.66.66.6

사용자가 지정한 가공 경로(a)

계산한 최적 가공 경로(b)

그림 최적 가공경로의 효과12.

위의 그림은 똑같은 조건으로 실험을 수행한

결과 가 가 발Critical burr length 31.87mm

생하던 기존 실험에 비해 최적 가공경로 설계

이후 가 로 줄Critical burr length 13.91mm

일 수 있는 를 추출해내는데 성공Tool-path

하였음을 보여준다.

표 임의 가공 결과와 최소화 알고리즘2.
수행 결과의 비교

실험조건
실험결과

사용자 입력
최소화
Algorithm
수행 후

Tool-path type ‘'Z' type ‘' ' typeㄷ

Total burr length 244.27 mm 138.69 mm

Critical angle 120° 120°

Critical burr length 31.87 mm 13.91 mm

Process time 34 sec. 55 sec.

피삭재의 형상과 가공조건에 따라 를 절burr
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감하는 정도가 다르지만 몇몇의 다른 피삭재,

와 가공 상황 하에서도 아주 양호한 결과를

얻어낼 수 있었다.

다음으로 위와 똑같은 피삭재의 형상으로,

실제 가공 실험을 수행하여 보았face milling

다. 실험자료 건국대학교 기계설계학과[ - ]

그림 실제 가공실험 결과13.

①

④③

②

피삭재피삭재피삭재피삭재피삭재피삭재피삭재피삭재

burrburrburrburrburrburrburrburr

그림 은 위의 최적화 알고리즘의 결과로13

얻어진 최적 가공경로를 실제 에 적용NC file

하여 가공하여 얻어진 실험결과이다 그림에.

서도 볼 수 있듯이 를 포함한 대부분의,① ④

모서리부분에서는 아주 미미한 가 발생했burr

고 프로그램에서 에 해당하는, critical burr ③

에서만 큰 가 발생함을 알burr(critical burr)

수 있었다.

에서는 이론적으로 가 발생하지 않는burr②

곳이지만 실제 가공에서는 미미하게 entrance

가 발생하였다 이는 추후burr . entrance

의 추가적인 연구로 보완해야 할 부분이burr

다

결론 및 향후 연구과제결론 및 향후 연구과제결론 및 향후 연구과제결론 및 향후 연구과제7.7.7.7.

본 연구에서는 의Burr Expert System burr

형성 예측 알고리즘을 개발하였고 이를 이용,

하여 를 최소화 할 수 있는 알고리즘을burr

수립하여 최적의 공구 가공경로를 제시할 수

있는 기반을 구축하였다.

그리고 를 최소화하는 알고리즘, burr length

으로 피삭재를 고정한 상태에서 일정각도만큼

를 회전시키며 각각의Tool-Path burr length

를 비교하여 이 중 최소가 되는 값을 최적값

으로 산출하였다.

앞으로의 연구에서는 고정된 상에Tool-Path

서 피삭재 내부의 임의의 점을 기준으로 일정

각도 만큼 회전시켰을 때의 최적값을 찾는 알

고리즘을 수립하고자 한다.

아울러 으로 구현된stand-alone Burr

을 모델기반의Expert System C-S Web

으로의 개발도Based Burr Expert System

진행하고자 한다.
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