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높은 선을 선택하는 CL(공구위치)면 기반의 가공
경로 생성방법이 연구되었다.(14~17) STL 파일은 면
이나 꼭지점을 법선 방향으로 공구 반경만큼 이동
해 옵셋 하게 되며, 이동 방향과 크기를 조정해 
다양한 공구에 대한 CL 면도 계산할 수 있
다.(15,17~20) 
 

2.2 5 축에서 CL 면 
공구 축이 Z 축과 일치하는 3 축과는 달리 5 축

에서는 공구의 자세가 고정되어 있지 않기 때문에 
일반적인 공구에 대한 CL 면이 존재하지 않는다. 
예를 들어 라운드 엔드밀의 경우에 CL 점은 모델
을 공구반경만큼 옵셋한 면과 코너반경만큼 옵셋
한 면 사이에 존재하게 된다. 그렇기 때문에 5 축 
가공경로는 주로 디자인 모델에서 직접 생성되어 
왔다.(7~13) 공구와 모델의 접촉점들을 먼저 계산하
고 각 위치에서 간섭이 없는 최적의 자세를 여러 
방법으로 결정한다. 모델과 공구 모두 3차원 데이
터이기 때문에 간섭을 계산하는데 많은 시간이 소
요되고 있다. 
그렇지만 볼엔드밀의 경우에는 공구반경과 코너
반경이 일치함으로 공구의 자세에 관계없이 두 옵
셋 면이 일치하게 된다. 이렇게 공구가 볼엔드밀 
인 경우는 5 축 가공에서도 CL 면이 존재하므로 
옵셋 다면체를 5 축 가공에 적용할 수 있을 것이
다. 

 
2.3 옵셋망과 5 축의 간섭체크 
Fig. 1(a)와 같이 공구가 원통형이고 공구의 끝모
양이 반구일 때, 다면체 모델을 공구반경 만큼 옵
셋하고 공구를 안쪽으로 옵셋하면 모델은 옵셋망
이 되고 공구는 축과 일치하는 직선이 된다. 공구
와 모델의 위치 관계는 공구 축과 옵셋망의 위치 
관계와 일치한다. 공구와 모델 간에 간섭이 없으
면 축과 옵셋망이 만나지 않고, 공구가 모델과 접
하면 축 직선 또한 옵셋망과 접하며, 공구와 모델
에 간섭이 발생하면 축이 옵셋망을 관통하게 된다. 
따라서 옵셋망을 이용하면 두 3 차원 모델 간의 
복잡한 간섭 계산을 3 차원 모델과 직선과의 간섭 
계산으로 단순화할 수 있다. 
또한, 테이퍼형 공구와 모델의 간섭은 Fig. 1(c)

와 같이 같은 테이퍼 각을 가진 콘과 옵셋망의 간
섭과 같다. 따라서 테이퍼 엔드밀과 모델의 간섭
을 옵셋망의 가시도 문제로 바꿀 수가 있다. 
홀더와 모델의 간섭은 주로 가공 시뮬레이션에 

의해서 검사되었다. 가공경로 생성 과정에서 홀더
와 모델의 간섭이 검사되기도 했는데 이 때도 CL
점과 자세를 정한 다음에야 간섭이 검사 되었다. 

홀더 역시 원통형이기 때문에 홀더와 모델의 간섭 
역시 홀더 축과 옵셋망의 간섭으로 바꿀 수 있다. 
이때 옵셋망은 모델을 홀더의 반경만큼 옵셋 해서 
얻는다. 

1 차원 직선과 3 차원 솔리드의 간섭 체크는 두 
3 차원 솔리드 모델의 간섭 체크보다 간단하므로 
공구 축과 옵셋망의 간섭을 검사하는 새로운 방법
이 공구와 모델의 간섭을 직접 검사하는 기존의 
방법에 비해 빠르다. 기존에 간섭 계산 속도를 개
선하기 위한 노력이 많이 있으므로 두 방법을 함
께 사용하면 더욱 빠른 간섭 제거가 가능하다. 논
문에서는 3 차원 공간을 일정한 크기의 정육면체 
공간들로 나누고 나뉜 공간에 있는 삼각형 면들을 
저장해 직선과 간섭을 검사해야 하는 삼각형의 수
를 줄였다. 이 때 옵셋망을 이루는 삼각형의 전체 
수가 증가하더라도 분할된 정육면체 공간에 있는 
삼각형의 평균 수는 일정하도록 하기 위해서 분할 
간격은 분할된 정육면체의 수가 삼각형 면의 수에 
비례하도록 하였다. 

 
2.4 5 축 NC 코드 생성 
공구의 끝 모양이 볼엔드밀인 경우에 옵셋망을 

이용해 공구 경로를 얻을 수 있으며 간섭이 없는 
공구의 자세를 결정할 수 있음을 알았다. 또한, 그 
방법은 공구 위치 점을 먼저 결정하고 간섭이 없
는 자세를 찾았던 기존 알고리즘과 크게 다르다. 
제안된 옵셋 다면체 망 기반의 5 축 가공경로 

생성 방법을 C++ 언어와 OpenGL 라이브러리로 
구현하였으며 검증을 위해 Voxel 방식의 시뮬레이
션 프로그램을 함께 개발하였다. 개발된 소프트웨
어는 STL 파일을 입력 받아 다음 단계를 통해 5
축 NC코드를 생성하고 시뮬레이션 한다. 
옵셋 다면체 망을 이용한 5 축 가공경로 생성방
법의 흐름도는 Fig. 2와 같다. 먼저 CAD 시스템에
서 생성된 STL파일을 입력 받아 꼭지점의 다중법
선 벡터를 이용한 옵셋 방법으로 옵셋 다면체 망
을 만든다.(14) 둘째로 Fig. 1(b)와 같이 서로 평행인 
여러 평면과 위에서 계산된 옵셋 다면체 망의 교
선을 계산해 초기 공구 경로를 얻는다. 공구의 초
기 자세는 면의 법선 벡터와 공구의 이송방향을 
이용해 초기화한다. 여기서 생성된 공구경로와 자
세는 간섭이 제거되지 않은 상태로 간섭이 없을 
때까지 자세를 바꾸어 가며 간섭 여부를 검사한다. 
이때 기존 방법처럼 모델과 공구의 간섭을 직접 
검사하지 않고 Fig. 1(a)와 같이 옵셋 망과 공구 축 
직선의 간섭을 검사해 간섭이 없는 공구 자세를 
빠르게 계산한다. 이렇게 간섭이 없는 자세를 결
정하며 모든 방향에서 간섭이 발생하는 경로는 삭
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제한다. 이렇게 생성된 간섭이 없는 5축 가공경로
는 NC 코드로 출력된다. 

 
2.5 5 축 시뮬레이션 
위 알고리즘으로 생성된 5 축 NC 데이터를 검

증하기 위해서 Voxel 기반의 시뮬레이션 프로그램
을 개발하였다. 일반적으로 3 축 시뮬레이션은 Z-
map 이 이용되고 5 축 시뮬레이션은 Dexel 이나 
Voxel 이 이용되는데, 3 차 배열을 이용하는 Voxel
은 데이터 크기가 길이의 세제곱에 비례하는 단점
이 있지만 구현이 간단한 장점을 가진다. 

 

 
(a) Interference between cutter and model is same to 

interference between offset mesh and axis line 

 
 

 
(b) Slice by planes 

 
(c) Interference between tapered cutter and model is 

same to that of offset mesh and visibility cone 

Slicing 
planes 

Model 

Offset mesh 

Tapered cutter 

Visibility cone 

Model 

Cutter 

Offset mesh 

Axis line 

Fig. 1 Offset polyhedral mesh based interference check 
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Fig. 2 Flow chart of the offset mesh based 5-axis tool 

path generation algorithm 
 

3. 적용 결과 

구현된 시스템을 검증하기 위해서 세 구멍을 가
진 속이 빈 구와 손잡이 모양의 모델에 대해 각각 
가공경로를 생성하고 검증 시뮬레이션하였다. 또
한, 논문에서 제안된 옵셋다면체 망을 이용한 5축 
가공경로 생성 방법을 삼각형 망에서 직접 5 축 
경로를 생성하는 기존방법과 비교하였다. 
 

3.1 속이 빈 구 
Fig. 3(a)와 같이 세 개의 구멍을 가지는 속이 빈 
구를 가공하기 위해서는 5 축 가공이 필수적이다. 
이때 가공 가능한 자세는 수동으로 결정하기 어려
우므로 간섭 체크를 통해서 자동으로 결정되어야 
한다. 이 모델은 상용 CAD 시스템에서 디자인되
고 4,445개의 삼각형으로 구성된 STL파일로 출력
되었다. 이 삼각망은 Fig. 3(b)와 같이 공구반경 
10mm 만큼 옵셋 되었다. 연속된 수평면으로 옵셋
망을 잘라 직선 가공경로들을 얻고 제안된 바와 
같이 공구 축 직선과 옵셋면 사이의 간섭을 검사
해서 진입이 가능한 공구 자세를 결정하였다. 결
과적인 공구 경로와 자세를 Fig. 3(c)에서 볼 수 있
다. 연산시간은 CPU 속도 2.4 GHz 이고 메모리 
512MB 인 펜티엄 4 PC 에서 약 2 분 26 초가 소요
되었다. Fig. 3(d)의 시뮬레이션 결과는 위 방법으로 
생성된 5축 경로에 간섭이 없음을 보여준다. 

 

Table 1 Comparison of computation time 

Model Sphere Handle 

Number of faces 4,445 23,779 

Offset mesh (5-axis) 146 s 25 s 

STL direct (5-axis) 213 s 117 s 

Offset mesh (3-axis) 0.6 s 1.4 s 

 
 
3.2 손잡이 
손잡이 모델에서 간섭이 없는 자세를 소개된 방
법으로 결정한 5 축 가공경로가 Fig. 4 와 같이 생
성되었다. 상용 CAD 시스템에서 디자인된 곡면 
모델을 허용오차 0.01mm 이내에서 223,779 개의 
면을 가지는 STL 모델로 바꾸었다. Fig. 4(a)는 STL
모델과 직경 6mm 인 볼엔드밀을 보여주고 있는데, 
두 3 차원 모델의 간섭은 Fig. 4(b)와 같이 옵셋망
과 공구 축 직선과의 간섭과 같다. 옵셋망과 연속
된 수직면의 교선을 얻고 간섭이 없는 공구의 자
세를 결정해 25 초의 연산시간으로 Fig. 4(c)와 같
은 5축 가공경로를 얻었다. Fig. 4(d)의 가공시뮬레
이션 결과는 제안된 방법을 이용해 생성된 5 축 
가공경로에 간섭이 없음을 보여준다. 

 
3.3 결과 
적용 실험에서 속이 빈 구와 손잡이 모델의 5

축 가공경로가 빠르게 생성되었다. Table 1은 제안
된 옵셋망을 이용한 5 축 가공경로 생성 방법과 
기존의 직접적인 5 축 가공경로 생성 방법 그리고 
옵셋망을 이용한 3 축 가공경로 생성 방법의 연산 
시간을 각각 비교하였다. 5 축 가공에서는 옵셋망
을 이용해 가공경로를 생성하고 간섭을 제거하는 
것이 STL 모델에서 직접 가공경로를 생성하고 공
구와의 간섭을 제거하는 것보다 구 모델에서는 
31% 손잡이 모델에서는 78% 빠름을 알 수 있다. 
모델에 따라 차이가 나는 것은 옵셋으로 증가하는 
삼각형의 숫자가 다르고 간섭 계산의 횟수가 형상
에 따라 달라지기 때문이다. 공구의 자세가 고정
된 3 축 가공경로 생성에 비해서는 연산 시간이 
아주 오래 걸림을 알 수 있는데, 이 것은 간섭 검
사를 통해서 공구의 자세를 결정하는 단계에서 긴 
연산 시간이 소요되기 때문이다. 

STL file 

CL mesh 

5-axis path

Offset 

Slice by planes 

Interference check

Simulation 

Tool path 



김 수 진 · 양 민 양 

 

682 

 

 
(a) STL model (4,445 faces) 

 
(b) Offset mesh (offset 5 mm) 

 
(c) 5-axis tool path with orientation (146s) 

 
(d) Simulation result (voxel) 

Fig. 3 Offset polyhedral mesh based 5-axis tool path of 
hollow sphere 

 

 
(a) STL model(23,779 faces) and endmill 

 
(b) Offset mesh(offset 3 mm) and axis line 

 
(c) 5-axis tool path with orientation(25 s) 

 
(d) Simulation result(voxel) 

Fig. 4 Offset polyhedral mesh based 5-axis tool path 
of handle 
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4. 결 론 

본 논문에서는 공구 형상이 볼엔드밀인 경우에 5
축에서도 3 축과 마찬가지로 모델을 공구 반경만
큼 옵셋한 후 가공경로 생성할 수 있음을 보이고 
삼각형 망 모델에 대해 구현되었다. 실험에서 옵
셋을 통한 5 축 가공경로 생성 방법으로 간섭이 
없는 공구경로를 생성하고 시뮬레이션을 통해 검
증하였다. 모델과 공구의 간섭을 직접 검사하는 
것보다 옵셋망과 축 직선의 간섭을 검사하는 것이 
더 효율적임을 보였다. 
하지만, 제안된 옵셋망 기반의 5축 가공경로 생

성 방법은 공구 끝 형상이 구인 경우에만 적용가
능 하다는 단점이 있으며 아직 3 축 가공경로에 
비해서는 연산 시간이 아주 오래 걸린다. 
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