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서 론1.

제조업에서 머시닝센터 라인센터 등의 공작기계,

는 부가가치가 높은 요한 산업이고 재 높은 정

도와 가공속도 등과 같은 하드웨어 인 부분은

부터 높은 기술수 을 가지고 있기 때문에

스마트 생산기술에 한 심이 집 되면서 ICT

기반(Information and Communications Technologies)

의 스마트 기계에 한 연구가 늘어나고 있는 추세

이다[1] 표 인 기술로 고장이 잦은 삭공구의.

가공 시 마멸로 인해 부하가 걸릴 경우 공구 상태
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ABSTRACT

Research in the machine tool industry has focused on ICT-based smart machines rather than hardware

technologies related to machine tools. Real-time tool-status monitoring is representative of this type of technology

and has become important for measuring sensors during cutting processes. In this paper, we studied several

research areas and used a round bar to conduct fundamental research into the axial displacement of the main

spindle of a tool when it was subjected to a machining load. We were able to use the gap sensor to detect the

axial displacement indirectly by using grooves with various shapes on the round bar and sensing the gaps

between the grooves. We then determined the optimal groove shape for monitoring the tool state.
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를 효과 으로 모니터링하고 자동 으로 공구교환

을 하는 실시간 공구상태 모니터링 기술이 있다[2].

공구의 모니터링에 한 연구는 공작기계 산업이

발달과 더불어 오랫동안 연구가 수행되고 있다[3-7].

기존에 자주 사용되는 방법으로는 공구동력계를 사

용하여 가공 시 발생하는 삭력 을 직 으로 측

정하거나 변 센서를 삭공구에 설치하여 공구상

태를 모니터링 하는 방법이 있다 그러나 이러한.

방법들은 공구교환 삭유 향 센서와의 간섭 등, ,

의 다양한 문제가 발생된다[8] 따라서 한번 설치 후.

가공 시 공구와 센서의 간섭이나 설치 수정 등 부

수 인 작업을 하지 않는 방법이 필요하다 이러한.

연구 방안으로 공구 마모로 인해 가공부하가 걸릴,

때 공작기계의 메인 스핀들에 나타나는 축 방향 변

측정을 통해 공구 상태를 악하는 사례가 있다
[9] 특히 사의 경우 메인 스핀들 내부의 베어링. NSK

사이 공간 에 자 는 사선방향 홈(Bearing spacer) V

을 내고 작은 변 센서를 부착하여 공구에(Groove)

부하가 걸렸을 때 나타나는 축방향 변 를 통해 공

구 상태를 악하는 결과가 있다[10] 메인 스핀들은.

가공 시 반경 방향으로의 변형이 거의 없으므로 마

모된 공구 사용 시 나타나는 축 방향 변화로 공구

상태를 모니터링 하는데 효과 이다.

따라서 본 논문에서는 가공 시 공구 변형에 따라

공구에 부하가 걸렸을 때 나타나는 메인 스핀들의

축 방향의 변 변화를 악하여 공구 교환시

측 상태 모니터링을 한 기 연구로 메인 스,

핀들을 신하여 일반 환 에 여러 가지 모양의 홈

을 가공하여 홈 형상에 따라 간 으로 변 센서

를 사용하여 감지된 검출거리 신호형상을 분석

하여 공구상태를 가장 잘 악하기 한 최 의,

홈 형상을 알아보았다.

실험장치 및 실험방법2.

은 앞서 소개한 사의 연구내용으로 가Fig. 1 NSK ,

공 시 공구에 마모가 발생할 때 축 방향으로 변형

하는 변 량을 메인 스핀들 에 홈을 가공하여 홈

의 움직임을 통해 간 으로 변 센서를 사용하여

신호 수신량의 차이로 공구의 상태를 감지할 수 있

다고 언 하 다[10] 본 연구에서는 메인 스핀들의.

홈을 신하여 본 실험 장치와 맞는 시험용 환 을

제작하여 여러 종류의 홈을 가공하여 센서로 수신

되는 신호에 한 분석을 하 고 변 감지를 한,

최 의 홈 형상을 악하는 연구를 수행했다.

는 여러 가지 홈이 가공된 환 을 가공장Fig. 2

치에 장착하여 회 시 나타나는 신호를 변 센서

를 통해 수집하는 실험 장치 개요를 나타낸다 환.

을 머시닝센터의 스핀들에 장착하고 측정거리가

이고 분해능이 인 와류형 변 센서2 mm 0.5 mμ

를 실험(Gap sensor : PU-05, Converter : AEC5505)

테이블 상면에 고정한 후 변 센서를 홈의 끝단

치에 반정도 걸쳐서 세 한다 환 을. 200 rpm

조건을 기본으로 회 을 하여 축 방향으로 일정한Z

간격으로 순차 으로 이동을 시키면서 변 센서의

검출 거리변화를 비교하 다 환 이 축 방향으로. Z

올라갈수록 변 센서가 홈을 커버하는 역이 달라

지면서 신호 수신량이 변하게 된다.

은 변 센서의 축 방향 수신량 변화를Fig. 3

해 제작한 환 의 여러 가지 홈의 종류를 나타

낸다 지 은 환 의 런아웃을 알아보기 해 홈. A

이 없는 부분을 만들었고 부분은 홈의 직경과, B~D

깊이는 같으나 사선방향의 각도를 다르게 하여 각

각 가공하 다 부분은 홈의 각도가 인 수평. E~F 0

방향으로 직경만 다르게 가공하 고 부분은, G~J B

Fig. 1 Measures for intelligent spindle of NSK Ltd. [10]
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Fig. 2 Experimental setup

Fig. 3 Shape of groove on the round bar

와 비교하여 홈의 직경과 깊이를 다르게 하 다~D .

마지막으로 부분은 경사를 가지는 경사부K (Taper)

로 가공하여 홈과 신호 수신량을 비교하 다 경사.

부도 홈과 같이 경사의 차이로 축 방향 변 확인

이 가능하기 때문에 경사부 부분을 포함하여 시험

용 환 을 제작하 다.

실험결과 및 고찰3.

축 방향 변위측정 실험 및 실험결과3.1

환 을 이용한 홈의 형상에 따라서 각각 홈 부분

을 변 센서로 축 방향의 움직임의 신호수집 후

형 이동거리를 분석하 다 먼 환 을. , 200

으로 회 시킨 후 축 방향으로 씩 번rpm +Z 1 m 4 ,μ

씩 번 씩 번 씩 번을 연5 m 4 , 10 m 2 , 100 m 2μ μ μ

속 으로 이동시키면서 이동거리에 따라 센서에

의해 감지되는 홈의 움직임의 변화를 측정하 다.

(a) No groove

(b) Groove B
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(c) Groove E

(d) Groove G

는 각 홈에서 의 조건으로 축 방향으Fig. 4 +Z

로 이동시키면서 측정한 형 이동거리에 따라

나타나는 변 변화량의 평균값 결과를 나타낸다.

먼 환 의 홈 형상 부분인 홈이 없는 부분“A”

을 이용하여 환 의 런아웃을 알아보기 해 축+Z

이동 없이 회 후 변 신호를 수집하고 이를 기

로 하여 나머지 홈들의 형을 확인하 다 환 의.

런아웃 편차가 있으므로 아래 그림과 같이 측정 데

이터는 기본 으로 와 같이 사인 곡Fig. 4 (a) (Sine)

선을 그렸다.

(e) Groove J

(f) Groove K

Fig. 4 Results of sensing change according to

Z-axis moving of each Groove shape

그 다음으로 홈의 각도에 따른 신호수집 차이를

알아보기 해 작은 각도를 가지는 홈 큰B (15 ) ,˚

각도를 가지는 홈 부분을 비교하 다C (28 ) . B,˚

부분의 측정은 과 의 선행C Kim. M. R. Lee. D. W

연구에 의해 수행되었으며[11] 와 의 홈의 이동에, B C

의한 변 변화량의 평균을 계산한 측정 결과는 15˚
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홈인 일 때가 조 더 축 방향 변 를 명확하고B

크게 감지할 수 있다는 것을 알 수 있었다 홈의.

각도가 작을수록 변 센서 를 지나가는 홈의 면

이 더 커지기 때문에 홈의 신호 감지가B (15 )̊

더 용이하다고 단된다 따라서. B (15 ), C (28˚

에서 부분을 주로 측정을 하), D (24 ) B˚ ˚

으며 측정 결과를 에 나타내었다 형은Fig. 4 (b) .

기존 런아웃 형에서 홈 깊이로 인한 최 지

이 주기 으로 짧게 나타났다 형의 아래(Peak) .

그래 는 각 방향의 이동거리에 따라 나타나는+Z

변 변화량의 평균값으로 방향으로 환 이 올, +Z

라갈수록 센서와 홈이 첩되는 면 이 어들기

때문에 체 거리감지 평균값의 크기는 작아진다.

그러나 축 방향 이동거리가+Z 1 m, 5 m, 10μ μ

로 거리 폭이 커질수록 거리를 감지m. 100 mμ μ

하는 체 평균값의 증가 폭도 같이 커져야

한다 하지만 홈 는 방향으로 씩 증가할. B +Z 1 mμ

때와 비교하여 씩 큰5 m, 10 m, 100 mμ μ μ

값으로 변할 때 마다 체 평균값의 증가 값도

폭이 커져야 하는데 일 때와 일1 m 100 mμ μ

때의 평균값의 폭 차이가 불규칙 으로 크지 않다

는 걸 볼 수 있다 그 다음으로 홈 각도가 인. 0˚

수평일 때 홈 의 신호 수집량을 측정하여( E) Fig. 4

에 나타내었다 각도를 갖는 홈 와는 달리 변(c) . B

센서와 첩되는 홈 면 이 넓으므로 회 시 감지

되는 형은 기존의 런아웃에 사각 모양의 비교

긴 주기를 갖는 이 나타났다 방향으로 이Peak . +Z

동할 때마다 나타나는 평균값의 크기는 작아

진다 그러나 홈 와 비교하면 비교 양호하기는. B

하나 방향으로, +Z 1 m, 5 m, 10 m, 100μ μ μ μ

씩 큰 값으로 변할 때 마다 체 증가 값도m

조 씩 커지기는 하지만 일부 역에서 신호가 불

규칙 으로 조 씩 역으로 커지는 상을 볼 수 있

었다 는 홈 와 비교하여 홈의 직경이. Fig. 4 (d) B 3

에서 로 커졌을 때 신호수집의 변화를 알mm 5 mm

아보기 해 홈 부분을 측정한 결과이다 형은G .

홈 와 큰 차이가 없었으며 갈수록 평균값이 작아B

지는 상은 공통 으로 나타난다 방향으로. +Z 1

씩 큰 값으로m, 5 m, 10 m, 100 mμ μ μ μ

변할 때 마다 나타나는 평균값 폭 차이는 홈 와E

같이 불규칙 으로 평균값이 일부 구간에서 커지는

상이 나타나거나 와 일 때 변화폭1 m 100 mμ μ

이 큰 차이가 없이 나타났다 는 홈 와. Fig. 4 (e) G

비교하여 홈의 깊이에 따라 나타나는 차이를 알아

보기 해 홈 부분을 측정한 결과이다 홈 는 깊J . J

이가 로 작기 때문에 측정된 형도 최 지0.3 mm

값이 낮게 나타났다 축 방향으로 이동할 때. +Z

마다 측정된 평균값은 같이 작아졌으며, 1 m,μ

만큼 이동하 을 때 나타5 m, 10 m, 100 mμ μ μ

나는 변화폭이 씩 이동할 때에는 변화폭이1 mμ

작게 나타나지만 이후로는 비슷한 변화폭을, 5 mμ

나타내며 홈 와 비슷한 경향을 보 다 마지막으G .

로 는 일반 홈이 아닌 각도 를 갖는Fig. 4 (f) 10˚

경사부 부분인 홈 에 변 센서를 세 하고 측정K

을 한 결과를 나타낸다 측정된 형은 경사부에는.

경사진 것 이외에 홈과 같이 깊이변화가 없기 때문

에 의 런아웃과 같이 사인 형을 나타냈Fig. 4 (a)

다 까지의 다른 홈 측정 결과들은 환. Fig. 4 (a)~(e)

이 축 방향으로 이동할 때 마다 홈과 센서의+Z

첩 면 이 작아져 신호의 체 평균값이 낮아졌

지만 경사부의 경우는 축 방향으로 환 이 올라+Z

가면 센서와 경사부 면 사이의 거리가 멀어지므로

신호량의 체 평균값은 증가하게 된다 그리.

고 축 방향으로 단계 으로+Z 1 m, 5 m, 10μ μ

만큼 이동시켰을 때 각 구간별로 나m, 100 mμ μ

타나는 평균값의 증가 폭 차이가 와 만1 m 5 mμ μ

큼 이동시켰을 때 나타나는 폭 차이는 크지 않지만

반 으로 다른 홈들에 비해 가장 양호하고 구분

이 가능하게 나타났다.

에서 환 을 이동시킬 때 마다 감지되는Fig. 4

신호의 세기 평균값 가 달라지고 축 이동 폭에( ) +Z

따라 신호 평균값의 변화 폭이 달라지는 것을 확인

하 다 다음은 이러한 평균값의 차이가 생기는 원.

인을 알아보기 해 의 까지의 환 홈Fig. 4 (b)~(f)

들을 으로 회 시키고 축 방향으로 일정200 rpm Z–

구간의 시간동안 씩 단계를 나눠 연속 으0.1 mm

로 이동을 시키면서 나타나는 체 인 신호의

형을 측정하 다 센서와 홈의 첩면 이 변하면.

서 신호 형의 움직임에 변화가 있을 것이라 상

된다 는 환 을 씩 아래로 내리면서. Fig. 5 0.1 mm

발생하는 신호의 변화를 수집한 결과를 나타낸다.
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(a) Groove B

(B) Groove E

(c) Groove G

(d) Groove J

(e) Groove K

Fig. 5 Results of sensing displacement in 0.1 mm

moving according to Groove shape

먼 는 홈 의 끝단 부분에 센서를Fig. 5 (a) B

설치하고 방향으로 만큼 이동시켰을 때Z 0.1 mm–

얻어지는 신호의 결과이다 왼쪽 그림은 측정된.

형의 체 모습이고 해당 형을 국소부 만큼 확

를 하면 의 확 형과 같은 모습이 나타난Fig. 4

다 오른쪽 그림은 만큼 이동에 의해 나타나. 0.1 mm

는 형의 감지거리가 변화된 부분을 확 한 그림

이다 환 을 축 방향으로 이동시킬 때 마다 계. Z–

단모양으로 계단 이 형성되고 형의 높이차이(Step)

가 발생한다 이 부분은 센서와 홈 사이의 첩되.

는 면 이 변화하면서 생기는 신호크기의 변화이며

홈 의 경우 만큼의 높이차이가 발생하B 0.071 mm

다 는 동일한 방법으로 홈 의 끝단부분. Fig. 5 (b) E

에서 신호를 얻은 결과이다 마찬가지로 만. 0.1 mm

큼 이동시킬 때마다 일정 거리만큼 형의 높이차

이가 규칙 으로 발생했다 홈 는 홈 각도가 이. E 0

므로 센서와 수평방향으로 가장 많은 첩 역을

가진다 즉 센서에 의해 감지되는 역이 많으므로. ,

축 방향으로 이동시켰을 때 홈 의 움직Z 0.1 mm E–

임도 약 만큼 큰 계단을 가지는 상을 나0.1 mm

타냈다 는 홈의 직경이 더 큰 홈 부분의. Fig. 5 (c) G

측정 결과를 나타낸다 측정된 형의 모습은. Fig.

의 홈 와는 다르게 움직임이 약간 불안정한5 (a) B

형과 계단을 가졌다 축 방향으로 이동시킬 때. -Z

마다 약 의 움직임이 감지되었다0.0588 mm . Fig. 5

는 홈의 깊이가 작은 홈 에서의 측정결과를 나(d) J

타낸다 홈 는 마찬가지로 축 방향으로. J Z 0.1 mm–

씩 이동할 때마다 을 가지며 감지거리가 변화하step

지만 와 비슷하게 신호가 울퉁불퉁하고Fig. 5 (c)
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불규칙한 모습을 보 다 측정된 하나의 거리. step

는 약 로 매우 작은 값을 가졌다 이는0.0181 mm .

홈의 깊이가 작아서 센서에 의해 감지되는 변화의

세기도 작아지는 것으로 단된다 마지막으로. Fig.

는 경사부 부분인 홈 에서 측정한 결과를 나5 (e) E

타낸다 경사부는 단차가 있는 다른 경사부와는 다.

르게 기울기가 있으므로 축 방향으로 이동할수록Z–

신호 체에 계단이 발생한다 만큼 이동시. 0.1 mm

킬 때 마다 약 만큼의 이동량이 발생했0.0824 mm

으며 규칙 이고 안정 인 신호가 얻어졌다.

고찰3.2

앞서 환 의 홈과 변 센서를 이용하여 축Z

방향으로의 이동에 따른 거리변화를 감지하여 축

방향의 변화에 한 실험을 수행하 다 에. Fig. 4

한 결과는 홈 형상에 따라 축 방향으로 순차+Z

으로 움직이면서 측정한 형 발생 변 변화량

의 평균값을 그림으로 나타내었다 는 축. Fig. 5 Z–

방향으로 순차 으로 움직일 때 발생하는 형의

체 인 변화를 측정하 다 두 가지 방법으로. Z

축 방향의 변화에 따라 신호 세기가 달라지므로 공

구 상태에 따른 향을 신호 세기로 악 가능하

다.

따라서 와 의 두 가지 결과를 두고Fig. 4 Fig. 5

각 홈의 움직임을 분석하 다 먼 의 각도를. 15˚

가지는 홈 홈 홈B (Fig. 4 (b)), G (Fig. 4 d)), J

를 비교하 을 때 형의 형태는 센서가(Fig. 4 e)

홈의 끝단을 감지하기 때문에 가지 모두 홈의 깊3

이만큼 감지가 되고 비슷한 형태를 가졌다 발생.

변 변화량의 평균값은 1 m, 5 m, 10 m,μ μ μ

만큼 크게 방향으로 이동시킬 때100 m +Zμ

이동량이 커지므로 평균값의 변화 폭도

더 커져야 한다 기본 으로 방향으로 움직이기. +Z

때문에 가지 홈 모두 평균값 자체는 갈수록3

작아진다 그러나 평균값의 변화 폭은 방향의. +Z

이동 폭과는 계없이 큰 규칙성은 보이지 않았고

일부 구간에서는 오히려 평균값 변화 폭이 커지는

게 아니라 더 작아지는 경우가 발생했다 축 방. Z–

향으로 씩 순차 으로 움직이면서 형의0.1 mm

움직임을 측정한 결과는 홈 가 홈B (Fig. 5 (a)) G

와 홈 보다 형이 이동하(Fig. 5 (c)) J (Fig. 5 (d))

는 폭이 더 명확하고 신호 크기도 크고 안정 으로

감지되었다 각도 의 홈을 기 으로 비교하면. 15 ,˚

홈의 직경과 깊이는 신호수집에 지배 으로 큰

향을 주지 않으나 변 센서의 감지거리 내로 들어,

온다면 홈의 깊이는 작은 것 보다 깊은 것이 좋고

센서의 직경에 포함이 될 정도의 크기이면 홈의 직

경은 큰 향을 주지 않는 것을 알 수 있었다 홈.

의 각도가 인 홈 는 같0 E (Fig. 4 (c), Fig. 5 (b))˚

은 홈 직경과 깊이를 가지는 홈 B (Fig. 4 (b), Fig.

와 비교해 보면 체 인 신호의 세기도 더5 (a))

강하고 축 방향으로 순차 으로 이동 폭을 늘려+Z

가며 움직이면서 측정한 발생 변 변화량의 평균

값도 의 이동구간을 제외하면 비교 이동량5 mμ

에 비례하여 변화 폭이 더 커지는 상을 보

여 다 일자형 긴 홈으로 인해 홈 면 의 감지.

역이 커서 확 형 한 완만한 사각형태가 나오

며 축 방향으로 씩 순차 으로 움직이면Z 0.1 mm–

서 형의 움직임도 에 가까운 규칙 인 움0.1 mm

직임을 보여주었다 마지막 홈 인 경사부 부분은. J

나머지 홈 와 비교하 을 때 축 방향B, E, G, J +Z

으로 이동 폭을 순차 으로 늘려가며 측정한 발생

변 변화량의 평균값이 이동 폭에 비례하여 평균

값 증가 폭도 커지고 축 방향으로 씩 움Z 0.1 mm–

직이면서 나타나는 형의 변화 모습이 체 으로

가장 명확하게 감지되었다.

와 의 측정 결과들 이동 방향에Fig. 4 Fig. 5

따라 변 변화량의 평균값이나 형 변화가 경향

성 있게 규칙 으로 감소하거나 증가하는게 아닌,

불규칙 으로 평균값 폭이 커졌다가 작아지거나

형이 울퉁불퉁한 부분이 발생하는 등 불안정한

상이 감지되는 부분이 있다 특히. 1 m, 5 m,μ μ

부분에서 불안정한 상이 주로 측정되었10 mμ

는데 이러한 부분은 환 이 스핀들과 돌면서 면 방

향으로의 변형과 환 의 형상정 도 회 정 도,

등을 포함하여 센싱이 이루어지므로 약간의 오차가

발생할 수 있다 하지만 실제 공작기계에서 가공이.

이루어 질 때는 환 이 아니라 메인스핀들 내부에

홈이나 경사부가 용되며 한 메인스핀들 내부,

의 베어링 사이공간에서는 반경방향의 진동과 변형

이 거의 없고 회 정 도 한 우수할 것이므로 환

측정과 비교하여 불안정한 부분이나 오차발생이
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매우 작아져 축 방향으로 발생하는 변형을 측정하

기 더 용이할 것으로 단된다 축 방향 변형을 감.

지하는 최 의 홈 형상은 여러 가지 측정 결과를

고려하 을 때 홈 와 홈 가 가장 양호하게 나, E K

왔으며 메인스핀들 내부에 가공의 용이성을 고려할

때 경사부인 홈 가 가장 합하다고 단된다K .

재까지 환 의 홈을 이용한 실험은 모두 회

속도 에서 이루어졌다 하지만 실제 드릴200 rpm .

링과 같은 공작기계에서의 가공은 이상의1000 rpm

수 천 역에서도 가공이 이루어진다 비교rpm .

낮은 역인 과 비교하여 고 에서의 측200 rpm rpm

정 결과가 과 비슷한 경향을 보이는지 알아200 rpm

볼 필요가 있다 은 에서 를. Fig. 6 5000 rpm 5 mμ

축 방향으로 순차 으로 이동시켜주면서 측정한+Z

형과 변 변화량의 평균값 변화를 나타낸 결과

이다 의 실험결과인 와 유사하게. 200 rpm Fig. 4 (f)

형은 주기가 더 짧은 사인 형을 나타내었고 5

만큼 이동시켰을 때 변 평균값도 유사한 값mμ

을 가지며 변화하는 것을 알 수 있었다 따라서 실.

제 가공에 용되는 고 에서도 면 방향으로의rpm

변 센서 측정을 통해 축 방향으로 발생하는 변화

량을 감지할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 6 Results of sensing change according to

Z-axis moving of Groove-K in 5000 rpm

결 론4.

공작기계의 가공 시 공구상태 모니터링을 한

방법 하나로 공구에 축 방향으로 부하가 걸려,

축 방향 변 변화가 발생하 을 때 변 센서로,

공구상태에 따른 축 방향 변화를 감지하여 공구교

환 시 을 상할 수 있는 방법에 한 연구를 수

행하 다 이는 가공 시 반경방향의 변화가 거의.

없고 센서에 의한 가공간섭이 없는 메인스핀들 내

에 용되어야 할 부분이지만 기 연구로써 여러,

종류의 홈과 경사부가 가공된 환 을 이용하여 변

신호를 수집하고 분석하여 홈 형상에 따라 나타

나는 최 의 결과에 해 알아보았다.

환 을 으로 회 시킨 후 홈은 각도 직200 rpm ,

경 깊이를 다르게 하여 종류로 가공을 하 고 경, 4

사부를 포함하여 가지를 상으로 축 방향 변5

변화를 측정하 다 측정 결과는 각도를 가지. 15˚

는 홈 보다 홈과 경사부 부분이 축 방향 이동0˚

량에 한 평균값과 형의 변 변화량이 가장 양

호한 결과를 나타냈다 메인 스핀들 에 홈의 가.

공을 용한다면 홈의 끝단과 센서가 겹쳐지는,

부분을 측정에 이용하는 홈 보다는 경사(Overlap)

부 가공이 가공과 센서의 셋 작업이 더 용이하므

로 축 방향 변 확인에 가장 유리함을 알 수 있었

다 실험 결과 일부 구간에서 규칙 이지 못한.

데이터가 있기는 하나 이것은 장비의 백 쉬와 같

이 가이드 이송문제나 환 의 가공오차 회 정,

도 문제로 단된다 한 에도 용이 가. , 5000 rpm

능하기 때문에 실제 가공에서도 문제없이 메인스핀

들 내부의 경사부의 축 방향 측정을 통해 공구상태

모니터링에 용이 될 가능성이 높다는 것을 알 수

있었다.
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산업핵심 기술개발사업인 기반 스마트 공작기“ICT

계 유연자동화 시스템 기술 개발 사업의 지원으”

로 수행되었습니다 과제번호[ : 10060188].
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