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1. 서론 

 
대면적 미세형상 가공기는 일반적으로 그루빙 가공을 

이용하여 미세형상의 금형제작에 활용되며 일반적으로 3

개의 직선축과 1 개 혹은 2 개의 회전테이블을 가지고 있다. 

가장 많이 가공되는 피라미드형의 가공의 경우 수십 mm 의 

가공을 수행하는 경우 1 개의 축이 그루빙 가공을 위하여 

절삭방향으로 이송을 하며 나머지 2 개의 직선축은 이송과 

공구의 높이 조절을 수행한다. 대면적의 평면상에 수백 mm

의 높이를 갖는 미세한 패턴을 가공하기 때문에, 일반적으

로 공구대를 장착한 이송축의 높이 변화는 매우 적으며, 

회전 테이블을 원하는 각도에 따라 회전시킨후 그루빙 가

공을 중첩하기 때문에 회전테이블의 오차 또한 복합적으로 

작용한다.  

5 축 머시닝센터의 경우 직선 회전테이블이 복합적으로 

작용하는 상대오차를 위하여 볼바를 이용한 측정법이나 구

를 따라 측정하는 ‘Chase-the-Ball’ 방법등을 이용하고 있으

나 센서의 분해능이나 불확도 크기가 초정밀급의 가공기와 

비슷한 수준이기 때문에 적용하기에 어렵다. 

본 연구에서는 초정밀급의 오차를 측정하기 위하여, 정

밀도가 높은 비접촉센서중 하나인 정전용량형 센서와  

Artifact 의 오차를 분리하는 방법을 적용하여 회전과 직선

테이블의 오차를 측정하였다. 또한, 본 연구의 대상이 되는 

3 개의 직선 축에 의하여 가공되는 시작품은 Z 축 방향으로 

수백 mm 이하의 형상을 갖기 때문에 다축이 이루고 있는 

오차는 주로 X 및 Y 의 오차에 의하여 생기게 된다. 이는 

두 개의 X 및 Y 축이 움직이면서 발생하는 평면상의 오차

가 된다. 따라서 각축의 위치결정정밀도, 수평방향 진직도

와 직각도가 주요 오차의 원인이 된다. 이러한 오차를 검

증하는 방법은 원호보간 방법이나 자가보정 방법등이 있으

나, 전자는 측정 반복능과 기계의 반복능이 비슷하여 정밀

한 측정이 힘들고 후자는 측정장치 구현도 복잡한 단점이 

있다. 본 연구에서는 직선축의 오차는 ISO 230-6 규격을 이

용한 평가에 대하여 제시하였다. 

 

2. 대면적 미세형상 가공기의 구조 
 

실험의 대상이 되는 4 축 초정밀 가공기의 전체 구조를 

Fig.1 에 나타내었다. 기본적인 구조는 shaping, turning, 

milling 이 가능하도록 X, Y, Z, C 축의 4 축 구조를 가지고 있

다. 가공기의 초정밀화 및 구조의 컴팩트화, 고강성화 등을 

고려하여 모든 이송축 및 회전축의 베이링은 유정압 베어

링을 사용하였으며, 직선 이송용 모터로는 coreless linear 

motor 를 사용하였다.  

가공기의 면적은 1,300 × 1,800 mm 이며, X 축 및 Y 축의 

유효 stroke 는 각각 550 mm, 베드는 C 축 및 Y 축의 구조의 

높이가 높아 주물 구조로 선정하였으며 공기스프링을 이용

하여 4 점지지방식의 방진구조로 설계하였다. X 축상에 설치

되는 Z 축의 무게는 약 70~ 80 kg 정도의 무게가 예상되며 리

니어모터의 축방향 추력이 상대적으로 충분히 높지 않으므

로 카운터발랜스를 설치하는 구조로 설계하였다. 각 이송축

의 분해능은 기본 5 nm 에 1 nm 까지 확장 가능한 레이저스

케일(Sony사)을 사용하였다. 

 

3. 직선축의 다축 정밀도 평가 
 

가공기는 3 개의 직선축중 수십 mm 의 높이를 갖는 미

세형상을 가공하기 때문에 높이의 변화가 작아서 3 축중 

XY 축이 이루고 있는 평면에 관한 오차가 주를 이룬다. 이

차원 (2D) 오차는 두개의 축이 이루고 있는 상대 이동에 

대하여 1 축의 1D 위치결정 정밀도, 수평방향 진직도 및 직

각도에 의하여 나타나게 된다. 두개의 축이 이루는 X 및 Y

축이 이루는 관계를 식으로 나타내면 식 (1)과 같이 표현할 

수 있다. 
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Fig. 1 Configuration of the 4 axis ultra precision machine 
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Fig. 2 Diagonal measurement results before compensation 
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여기서, δpx(i,j)는 x 방향의 오차 δpy(i,j)는 y 방향의 2

차원 평면상의 오차이며, δpx1D(i)는 X 축의 1 차원 위치오

차, δpy1D(j)는 Y 축의 1 차원 위치오차, δx는 Y 축에 의한 

운동오차, δy는 x 축에 의한 운동오차, θxy는 직각도 오차

가 된다. 

두축에 의하여 생기는 2D 오차는  평면의 꼭지점을 연

결하는 2 개의 대각선에 대하여 ISO230-6 에 의하여 대각 

오차를 측정하여 구할 수 있으며, Fig. 4 와 같은 결과가 두 

축의 1D 위치오차, 진직도 및 직각도에 의하여 나타남을 

관찰할 수 있다. 

 

4. 회전테이블의 조립오차 평가 
 

회전테이블과 직선테이블간의 오차 분석을 위하여는 평

면 방향의 흔들림인 tilting 오차가, 피라미드와 같은 형태의 

미세패턴 가공에 영향을 준다. 회전테이블의 Tilting 오차는 

Fig. 3 에 보이는 바와 같은 Estler 의 반전법을 사용하였다. 

그림에서 보이는 바와 같이 회전테이블 상면의 시편을 

180° 반전시킨 전후의 센서의 위치에 따라 측정을 하여 구

한결과를 식(2) 및 (3)에 의하여 구하면, Fig. 4 의 결과를 얻

을 수 있다. 
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회전축과 직선축이 함께 움직이면서 생기는 상대거리는 

Fig. 5 에서 보이는 바와 같이 직선축 두개를 원호보간 하

여 이동하면서 회전 테이블도 동시운동을 시켜 360 ° 회전

운동을 하는 동안 언제나 같은 위치를 측정되도록 하여, 

Artifact 의 상면에 의한 영향이 나타나지 않도록 한지점을 

측정하여 Fig. 6 (a)의 실석과 같은 데이터를 얻었다. 여기에 

Fig. 4 에서 구한 Tilt Error 에 의한 오차를 빼내면 Fig. 6 (b)

에 보이는 바와 같은 직선축에 의한 영향을 구할 수 있다. 

이는 직선운동 오차에 의한 기울기가 대부분임을 알 수 

있으며, 0,90,180,360° 의 위치에서의 기울기를 이용하면 

(b)의 점선과 같은 결과를 얻어 X 축과 Y 축의 회전테이

블에 관한 기울기가 각각 0.014 mm/mm 와 0.003 mm/mm 

임을 알 수 있다. 이상의 방법을 이용하면 직선과 회전테

이블에 의하여 발생하는 오차를 측정하여, 평판 미세가공

용 장비에 효과적으로 적용할 수 있을 것으로 보여진다. 
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Fig. 4 Tilting error of C-axis table 

 
Fig. 3 Measurement of tilting error of C-axis using Estler’s reversal 

method 
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Fig. 5 Method for measuring deviation between rotary table and 

linear axes  
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Fig. 6 Deviation of relative distances between the rotary table and 

linear axes 
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