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1. 서 론

부품의 초소형화 및 고집적화 추세에 따라 초정

밀 가공기술이 요구되고 있으며 이를 실현시키기 

위해 다양한 기술이 개발되고 있다. 미세가공을 

위해 가공 시편을 새롭게 장착하였을 경우 시편의 

수평을 정확하게 맞추어야 하고, 또한 공구를 새롭

게 교환하였을 경우 시편에 대한 공구의 초기위치

를 정확하게 설정하는 절차가 필요하다. 시편의 

수평을 맞추기 위해 Fig. 1과 같은 접촉식 센서를 

사용하면 가공시편에 미세한 소성변형이 발생하

는데 이는 초정밀가공에는 큰 문제가 될 수 있다. 
또한 가공시편에 대한 공구의 초기위치를 정확히 

알기 위해서는 공구를 가공시편에 순차적으로 접

근하면서 공구가 직접 시편에 닿아 가공될 때까지 

가공해야하기 때문에 가공시편의 손상은 불가피

하다. 본 연구에서는 수 마이크로미터 수준의 초정

밀가공을 위한 시편을 고정할 때 공구와 공작물 

구조에 변화를 주지 않고 임피던스를 측정함으로

써 시편의 수평상태 및 공구의 초기 위치를 정확히 

확인할 수 있는 간편한 방법을 제시하고자 한다. 

Fig. 1 Adjustment of workpiece leveling using dial-
gage

2. 실험장치 구성

Fig. 2 는 절삭공구 및 시편과 접촉되어 있는 

테이블에 전선을 연결하여 공구와 시편 사이의 

임피던스를 측정하기 위한 장치를 보여주고 있다.  
  공구와 가공시편을 포함하는 전체 시스템을  

전기적인 관점에서 RLC 회로로 모델링해보면 유

도(inductance) 성분은 무시할 수 있으므로 Fig. 3 
과 같이 R 과 C 만으로 모델링할 수 있다. 따라서 

공구와 시편을 포함하는 전체 시스템의 임피던스 

을 구하면 Eq. (1) 과 같이 표현된다.

Goniometer

Cutting tool

Workpiece

Fig. 2 Experimental setup for measuring impedance 
between cutting tool and workpiece 

Fig. 3 Simplified electric circuit modeling for cutting 
tool and workpiece   
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(1)

여기서 R 성분은 주로 시편 및 공구 그리고 전원

공급을 위해서 사용된 전선 등의 전기저항 성분을 

나타내며 고정값이며, 용량(capacitance) 성분 C 는 

주로 시편과 공구 사이에 존재하는 공극(air gap)에 

의한 용량 성분이다. 배선과정에서 발생하는 각종 

기생(parasitic) 성분들의 영향은 상대적으로 작기 

때문에 무시하였다. 
2개의 평행한 도체 판의 경우라면 용량 성분 

C 는 Eq. (2) 와 같이 도체 판 사이에 존재하는 

물질의 상대유전율(relative permittivity) 과 도체 

판 사이의 거리  및 도체 판의 면적 의 함수이다. 

 

 (2) 
여기서 는 진공상태에서의 유전율을 나타내

며 값은 ×coulNm다. 본 연구에서는 

는 시편과 공구 사이의 거리에 해당하며 는 

공구의 팁 끝의 유효(effective) 표면적에 해당한다. 
결국 전체 시스템의 임피던스는 Eq. (3) 과 같이 

표현된다.

 


   (3)

이 식은 비록 공구의 팁이 매우 작고 ( ≪ ) 
상대유전율이 작다고(≈ ) 해도  임피던스를 

계측하는 주파수가 충분히 높게( ≫ ) 확보된다

면 시편과 공구 팁 사이의 거리가 작은 범위

(≪ ) 내에서는 임피던스 를 측정해서 시

편과 공구 사이의 거리  를 예측할 수 있다는 

것을 보여준다. 

3. 실험 결과 

직육면체 형태(6×9×2.8mm3)의 알루미늄을 제

작하여 절삭공구 인서트 대신에 결합하고 알루미

늄 시편과의 거리를 10mm부터 1mm 간격으로 접근

시켜가면서 다양한 입력주파수 영역에서 팁과 시

편사이의 임피던스를 측정하였다. Fig. 4는 알루미

늄 팁과 시편 사이의 거리가 10mm 일 때 측정된 

임피던스 값을 기준으로 하여 거리가 가까워짐에 

따라 임피던스가 감소하는 비율을 보여주고 있다. 
예측할 수 있듯이 시편과 팁 사이의 거리가 가까워

짐에 따라 모든 주파수 영역에서 전체적으로 임피

던스가 감소하고 있으며, 특히 500kHz 주파수에서 
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Fig. 4 Impedance variation according to the distance 
between aluminum tip and  workpiece (reference 
distance=10mm) 

임피던스 감소율(민감도)이 큰 것으로 나타났다. 
공구와 시편 재료를 변화시켜가면서 가장 민감도

가 큰 특정한 주파수 영역을 찾아낸다면 임피던스

를 측정하여 공구와 시편사이의 거리를 간접적으

로 계산할 수 있음을 확인하였다. 

4. 결론

시편과 공구 사이를 전선으로 연결하여 임피던

스를 간편한 방법으로 측정함으로써 둘 사이의 

거리를 정확하게 예측할 수 있는 방법을 제시하였

다. 이를 통해 시편에 어떠한 손상을 가하지 않고 

가공 전 시편을 정확하게 수평으로 셋팅하고 공구

의 초기 위치를 정확하게 파악할 수 있어 시편을 

정밀가공할 수 있다. 
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