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1. 서론

새로운 제품을 제작하고 생산함에 따라 사용자들이 요구하는 

제품의 성능에 보다 정확한 수치를 원하고 있다. 이에 따라 실제 

생산된 부품, 소재 및 기기에 대한 결과 값을 실제값의 범위 

내에서 측정이 가능한가에 대하여 많은 연구를 하고 있다.
실험실에서 측정한 모든 값들은 오차(error)를 가지고 있다. 

절대적인 참값도 없으며, 우리가 얻고자 하는 값은 절대적인 

참값이 가장 근사한 값인지 여부와 측정한 값이 어느 정도 오차범

위와 그 신뢰성을 고려하게 된다..
측정의 결과 도출해 낼 때, 그 결과값을 사용할 사람이 얼마만

큼의 신뢰성을 가진 채로 사용해야 하는지에 대한 측정결과의 

신뢰도에 관한 정량적 표현이 필요함에 따라 여러 가지 오차분석

을 사용하였다. 이러한 오차분석은 아무리 정확한 분석을 하더라

도 참값과는 일치하지 않고 단지 참값과 가까워질 뿐이다. 이러한 

측정결과의 신뢰성을 알 수 있도록, 불확도라는 개념이 사용되었

는데, 이러한 불확도의 개념을 사용하여 측정결과를 얻기 위해선 

그 측정결과에 영향을 주는 각각의 측정불확도 요인을 고려하여

야 한다.
공작기계관련 스핀들 주축 열변형 시험시 주축의 측정불확도

를 측정하기 위한 여러 가지 요인 분석이 필요하다. 이에 본 

논문에서는 그러한 요인들의 측정불확도에 미치는 영향을 분석

하도록 한다.

2. 측정 불확도

측정불확도에서는 크게 반복측정에 대한 통계적처리에 의한 

A타입 측정불확도 추정과 B타입 측정불확도로 나뉠 수 있다.

(1)

(2)

여기서 는 A타입 측정불확도, 는 표준편차, 는 반복실험

횟수, 는 번째 측정값, 는 평균값을 나타낸다.
공칭 열팽창 편차량(NDE:Nominal Differential Thermal 

Expansion)은 20℃에서 벗어난 온도로 인해 측정대상과 시험장치 

사이의 추정된 열팽창 값의 차이로 측정대상과 시험장치의 공칭 

열팽창 요소불확도의 제곱의 합에 대한 루트의 제곱근으로 구하

게 된다.
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 (3)

합성표준불확도의 산술평균 측정값에 대한 모델식은 아래 

식과 같이 정리한다.

 (4)
  : 측정대상의 길이

  : 시험장치의 길이(레이저 간섭계의 경우)
  : 측정대상의 온도(℃)
 : 시험장치의 온도(℃)
 : 측정 대상의 온도 측정 불확도

  : 시험 장치의 온도 측정 불확도

 : 표준복합열적 불확도

 : 측정 대상의 열팽창 계수

  : 측정장치의 열팽창 계수

3. 측정방법

공작기계에서의 열변형으로 인한 불확도 시험시, 주위 온도 

변화 오차와 회전 주축에 의한 열변형에 대하여 고려한다.
Fig. 1과 Pic. 1은 각각 수직 머시닝 센터에서의 시험장치를 

나타내고 있다. 변위 측정기가 장착되는 고정장치는 측정할 기계

의 회전하지 않는 작업 영역 또는 공구 지지부에 견고하게 고정한

다. 

Fig. 1 Example of installed measuring device in perpendicular 
machining center

Fig. 2 Picture of measured spindle motor

이 측정에서 이루어지는 측정은 기계의 이송축에 평행한 세 

직교 좌표축을 따라 공구를 지지하는 부분과 공작물을 지지하는 

장치 사이의 상대 변위, 이 때 시험 결과와 함께 측정 장치의 

정확한 위치 기록 및 공작기계의 X,Y축에 대한 정확한 위치에 

대하여 이루어진다.
주축 전반부 베어링에 가능한 한 가까운 지점에서 측정된 

기계 구조물의 온도와 주축 선단과 동일한 높이로 기계 근방에서 

측정된 주위의 온도를 매 5분마다 기록하며, 주위온도를 측정하
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기 위해서 장비의 동작에 의한 온도 변화를 피하기 위하여 장비로

부터 충분한 거리가 떨어진 곳에서 측정한다. 이렇게 측정된 

온도와 변위가 직접적으로 연관되지 않을 시에도 이 사항은 

주위 환경과 장비들의 열적 변화에 대한 정보가 된다.

4. 측정 결과 및 고찰

각각의 기계 좌표축에 따른 최초 20분간 변위의 범위(, 
, , , )와 주축 가동 주기의 종료 시간 로 표현되

는 총 주축 가동 주기 동안 변위의 범위(, , , , 
)는 같은 방향을 갖는 두 변위 측정기 사이의 거리( )와 함께 

기록한다. 
Table 1 measured data and standard uncertainty

value
1st
2nd
3rd
4th
5th

Average
Standard uncertainty 

4.233 ㎛
4.123 ㎛
4.254 ㎛
4.543 ㎛
4.012 ㎛
4.233 ㎛

0.089

(a) displacement of X, Y, Z-axis and temperature

(b) X1& X2 Tilt,  Y1 & Y2 Tilt and Temperature
Fig. 3 Graph of measured data

Fig. 3 20분간의 X1, X2, Y1, Y2의 변위변화량을 통하여  Table 
2와 같은 합성표준불확도를 구한다.

Table 2 measured data and standard uncertainty
A-type B-type    

type
추정값

표준불확도
확률분포
감도계수
기여분
자유도
단위

A
4.233
0.089
정규
1.000
0.089

4㎛

B
0.001
0.001
직사각형

1.000
0.001

inf㎛

B
0.001
0.001
직사각형

1.000
0.001

inf㎛

B
0.866
0.866
직사각형

1.000
0.866

inf㎛

B
0.015
0.015
직사각형

1.000
0.015

inf℃

1.473

Table 2 t-

95% 1.96 .

5. 결론

머시닝센터의 스핀들 모터의 주축의 열변형 및 변위오차에 

대한 측정오차 분석을 수행하였다. 이러한 교정결과의 신뢰성을 

확보하기 위하여 기존의 KOLAS 교정기관에서 해당장비의 교정

을 통하고 그 교정값에 따라 측정이 실시되었다. 스핀들 에러검출

에 대한 통합측정불확도 고려시 장비구동에 의한 열적변화와 

축의 기울기의 오차 등을 측정하여 그 변위차를 구하였고, 각각의 

변위는 약 3㎛ 이내로 차이가 있음을 알 수 있었다. 시험결과의 

분석을 보다 정밀히 하기 위해서는 시험장비의 교정 또한 중요한 

관건으로 자리잡게 되었다.
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