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Milling Cutting Force Prediction
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Accurate prediction of cutting forces in milling is crucial for intelligent machining. However, traditional methods of collecting

discrete data are often time-consuming and can lead to overfitting due to data sparsity. This study introduces a

continuously variable data collection strategy designed to efficiently gather training data for machine learning models. By

linearly varying the feed rate and radial depth of cut along a single tool path, we obtained continuous data that reflect the

variations in machining conditions. Additionally, we applied trigonometric feature transformation to the tool rotation angle to

maintain its periodic characteristics. The collected data were used to train Artificial Neural Network (ANN), Support Vector

Regression (SVR), and Gaussian Process Regression (GPR) models. The results demonstrate that models trained with

continuous data exhibit improved generalization performance under unseen conditions compared to those trained with

discrete data. Furthermore, comparable predictive accuracy was achieved using a subset of the continuous dataset. These

findings suggest that the proposed approach enhances data efficiency in model training and has the potential to reduce the

experimental effort required in developing machining monitoring systems.

Manuscript received: April 20, 2026 / Revised: August 4, 2026 / Accepted: August 5, 2026

1. 서론

밀링 공정의 절삭력을 정확하게 예측하는 것은 가공 품질, 공

구 상태 및 에너지 소비를 관리하기 위한 지능형 가공의 핵심

기반이다. 절삭력은 가공 표면의 품질과 공구 마모 등에 직접적

인 영향을 미치므로, 이를 사전에 예측하면 공정 상태를 평가하

고 가공 조건을 효과적으로 제어할 수 있다[1]. 이에 단일점 절

삭 이론과 밀링 기구학을 결합한 모델[2], 여러 절삭 공정에 적

용할 수 있는 통합 모델[3], 원형 엔드밀과 헬리컬 밀링의 기하

학적 특성을 반영한 모델[4], 절삭력 계수의 역학적 의미를 규명

한 연구[5] 등 다양한 물리 기반 접근이 제안되어 왔다. 이러한

모델은 절삭 메커니즘을 해석하는 데 유용하지만, 복잡한 공구

형상과 가공 조건을 반영하기 위해서는 상세한 수식화와 절삭력

계수의 식별이 요구된다.

기계학습 기반 접근은 가공 조건과 절삭력 사이의 복잡한 비

선형 관계를 데이터로부터 직접 학습할 수 있다는 장점이 있다.

Tandon과 El-Mounayri [6]는 가공 조건을 입력으로 사용하는

ANN 기반 엔드밀 절삭력 모델을 개발하였으며, Yeganefar 등

[7]은 ANN, SVR 및 회귀분석을 이용하여 절삭력과 표면 거칠

기를 예측하였다. 또한 Charalampous [8]는 기계학습과 유한요

소해석을 결합하였고, Zhu 등[9]은 물리적 지식과 주파수 영역

자기주의 기법을 적용한 신경망을 제안하였다. 이러한 방법은

복잡한 절삭 현상을 효과적으로 표현할 수 있지만, 예측 신뢰성

은 훈련 데이터가 가공 조건 공간을 얼마나 충분히 포함하는지

에 크게 좌우된다.

그러나 기계학습 기반 절삭력 예측의 실용성을 제한하는 주요
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요인 중 하나는 가공 조건 공간을 대표하는 실험 데이터를 효율

적으로 확보하기 어렵다는 점이다. 기존의 완전 요인 배치법에

서는 각 가공 조건을 고정한 별도의 절삭시험을 반복하므로, 인

자와 수준이 증가할수록 실험 횟수가 각 수준 수의 곱에 따라

급격히 증가한다[10]. 실험점이 제한되면 측정 조건 사이에 데

이터가 희소한 영역이 발생하여 미학습 조건에서 예측 성능이

저하될 수 있다. 시뮬레이션 데이터와 전이학습을 이용하여 실

제 실험에 대한 의존도를 낮추려는 연구[11]도 수행되었으나,

실제 가공 데이터를 효율적으로 확보해야 할 필요성은 여전히

존재한다. 특히 단일 공구 경로에서 가공 조건을 연속적으로 변

화시키며 절삭력 데이터를 수집하고, 해당 데이터와 고정 조건

데이터의 일관성 및 기계학습 모델의 미학습 조건 예측 성능을

함께 검증한 연구는 제한적이다.

이에 본 연구에서는 고정된 Spindle Speed와 ADOC 조건에

서 Feed Rate와 RDOC를 연속적으로 변화시키는 데이터 수집

법을 제안하고, 기계학습 기반 절삭력 예측에 대한 적용 가능성

을 평가하였다. 첫째, Feed Rate와 RDOC를 단독 또는 동시에

선형적으로 변화시키는 공구 경로를 설계하여 가공 조건 공간

을 연속적으로 표본화하였다. 둘째, 연속 가변 데이터와 완전 요

인 배치법으로 수집한 고정 조건 데이터의 절삭력 파형 및 합력

을 비교하여 데이터의 일관성을 확인하였다. 셋째, 공구 회전각

의 주기성을 반영한 삼각함수 변환을 적용하고 ANN, SVR 및

GPR 모델을 학습하여, 미학습 조건의 예측 성능과 훈련 데이터

크기에 따른 데이터 효율성을 평가하였다. 

2. 훈련 데이터 수집

본 연구에서는 기계학습을 활용하여 절삭력을 예측하기 위한

모델을 구축하고자, 절삭력 훈련 데이터를 수집하였다. 이를 위

해 완전 요인 배치법과 연속 가변 데이터 수집법을 병행하였으

며, 두 실험 모두 최소·최대 가공 조건을 동일하게 설정하여 주

어진 가공 조건 범위를 탐색하도록 구성하였다. 완전 요인 배치

법은 전통적으로 많이 사용되는 방식으로 가공 조건 조합을 실

험하여 데이터를 확보할 수 있지만, 수준이 많아질수록 실험 횟

수가 기하급수적으로 증가한다. 반면, 일부 가공 조건을 점진적

으로 변화시키는 연속 가변 데이터 수집법을 활용하면 특정 궤

적 상의 다수 데이터를 단시간 내에 확보할 수 있어 효율성이

높다. 

2.1 완전 요인 배치법

기계학습 기반 절삭력 모델을 훈련하기 위해서는 가공 조건

의 범위를 적절히 반영하는 훈련 데이터가 필요하다. 예측 모델

을 적용할 실제 가공 범위보다 좁은 범위에서만 데이터를 수집

하면, 범위를 벗어나는 영역에서 과적합이 발생할 가능성이 높

다. 반면, 수준을 세분화하면 데이터 수집에 상당한 시간과 비용

이 소요될 수 있다.

예를 들어, Feed Rate를 100–600 mm/min 범위에서 2수준으로,

ADOC를 0.5–1.0 mm의 2수준, RDOC를 20–100%의 2수준,

Spindle Speed를 6,000–12,000 rpm의 2수준으로 설정하면 총

16건의 실험이 필요하다. 반면, 이를 3수준 이상으로 늘리면 실

험 횟수가 81회로 급증하여 완전 요인 배치법의 필요한 실험 횟

수가 16회에서 81회로 증가한다.

본 연구에서 제안하는 연속 가변 데이터 수집법과 비교하기

위해 Table 1의 Exp. 1에 정리된 것처럼 Feed Rate와 RDOC를

5수준으로 설정하는 완전 요인 배치법으로 실험 조건을 선정하

였다. Feed Rate는 300–600 mm/min 범위에서 75 mm/min 간격

으로, RDOC는 2–8 mm 범위에서 1.5 mm 간격으로 설정하였

다. Spindle Speed는 6,000 rpm으로, ADOC는 1 mm로 고정하

였다. 총 실험 조건은 25가지이며 각 조건별로 3회씩 실험을 하

여 총 75회 실험을 수행하였다.

스핀들에는 직경 8 mm의 2날 텅스텐 카바이드 엔드밀을 장

착하였다. Fig. 1은 연속 가변 절삭력 데이터 수집을 위한 실험

장치의 구성을 보여준다. Al6061 공작물을 공구동력계(9129AA,

Kistler, Swiss)에 고정하고 3축 공작기계에서 밀링하였으며, 본

연구에서는 25 kHz로 측정한 3축 절삭력 신호를 분석에 사용하

였다.

Table 1 Experimental conditions

Cutting condition Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4

Feedrate

 [mm/min]

300, 375, 

450, 525, 

600

300600

300, 375, 

450, 525, 

600

300600

RDOC [mm] 2, 3.5, 5, 6.5, 8 2-8

Spindle speed 

[RPM]
6,000

ADOC [mm] 1

Tool Diameter 8 mm, end mill, 2 flutes, WC

Workpiece Al6061

Fig. 1 Image of experiment setup 
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2.2 연속 가변 데이터 수집법

연속 가변 데이터 수집법은 가공경로를 따라 조건을 변화시

키면서 연속적인 절삭력 데이터를 획득하는 방식이다. Spindle

Speed가 6,000 rpm이고 절삭날 수가 2개인 경우 날 통과 주파

수는 200 Hz이다. 따라서 20개 가공조건에서 조건별로 10회의

절삭날 개입 데이터를 확보하는 데 필요한 이론적 순수 신호 취

득시간은 약 1.0 s이다. 이 값은 신호 취득에 필요한 시간만을

의미하며, 공구 접근, 가감속, 위치결정, 공작물 교체 및 실험 준

비시간은 포함하지 않는다. 이러한 계산은 제안한 방법이 기존

의 개별 조건별 실험과 비교하여 순수 데이터 취득시간을 단축

할 가능성이 있음을 보여준다.

앞서 2.1절에서 설명한 완전 요인 배치법을 이용한 전통적인

수집 방식은 Fig. 2(a)와 같이 한 번의 공구 경로에서 가공 조건

이 변하지 않고 일정하게 유지된다. 반면, 본 연구에서 제안하는

연속 가변 데이터 수집법은 Table 1의 Exp. 2, 3, 4와 같이 특정

가공 조건을 점진적으로 변화시키며 데이터를 연속적으로 확보

한다. 구체적으로 Fig. 2(b)와 같이 Exp. 2에서는 60 mm의

절삭경로를 0.1 mm 간격의 600개 직선 Block으로 분할하고,

각 Block의 명령 Feed Rate를 300 mm/min에서 600 mm/min까

지 위치에 대해 선형적으로 증가시켰다. 이에 따라 명령 Feed

Rate는 Block당 0.5 mm/min씩 증가하였다. CNC 제어기의

Look-ahead와 가감속 제한으로 인해 실제 축 속도는 Block 경

계에서 연속적으로 변화하였으며, X축 실제 속도 피드백을 통해

설정된 속도 변화가 근사적으로 구현되었음을 확인하였다. Fig.

2(c)처럼 Exp. 3에서는 직선 공구 경로를 따라 가공하는 동안

RDOC가 2에서 8 mm까지 선형적으로 증가하도록 공작물 형상

을 사전 가공하였다. 더 나아가 Fig. 2(d)와 같이 Exp. 4에서는

직선 공구경로를 따라 RDOC도 2에서 8 mm까지 위치에 대해

선형적으로 증가하도록 공작물 형상을 가공하였다. 따라서 명목

Feed Rate와 RDOC가 동일한 경로 위치에 대해 선형적으로 변

화하며, Feed Rate-RDOC 조건 공간에서 직선 궤적을 형성한다.

Exp. 2–4의 연속 궤적 가공을 각 조건별로 3회 반복하여 데이터

를 습득하였다.

각 시점의 가공조건은 절삭력 데이터와 공구 경로를 시간 기

준으로 대응시켜 결정하였다. Exp. 2와 Exp. 4의 Feed Rate는

설정된 가속 프로파일과 절삭 경과시간으로부터 산정하였으며,

CNC X축의 실제 속도 피드백을 통해 속도 변화를 확인하였다.

Exp. 3과 Exp. 4의 RDOC는 사전 가공된 공작물의 경계 형상과

공구 중심 위치로부터 산정하였다. 따라서 RDOC는 가공 중 직

접 측정한 값이 아니라 공작물 형상과 공구 위치에 기반한 국부

명목 값이다.

Fig. 3은 각 실험에서 수집한 데이터를 Feed Rate-RDOC 조

건 공간에 나타낸 것이다. Exp. 1은 검은색 원형 마커, Exp. 2는

주황색 실선, Exp. 3은 파란색 파선, Exp. 4는 회색 일점쇄선으

로 구분하였으며, 화살표는 각 연속 궤적의 가공 진행 방향을

나타낸다. 하나의 점은 완전 요인 배치법으로 가공하는 고정 가

공조건을 의미하며, 하나의 선 전체는 조건이 연속적으로 변화

하는 한 번의 절삭 궤적을 의미한다. 각 조건과 궤적에서 수행

한 반복 실험은 동일한 점 또는 선에 중첩하여 표시하였다. 따

라서 선의 교차점이나 일점쇄선의 개별 선분은 별도의 가공조건

Fig. 2 Schematics of the milling experiment: (a) Exp. 1, (b) Exp. 2,

(c) Exp. 3, (d) Exp. 4

Fig. 3 Data collected from milling experiment 1 to 4 
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또는 추가 절삭을 의미하지 않는다. 결과적으로 이 방식을 활용

하면, 기존의 이산적인 데이터 수집 방식에 비해 적은 실험 횟

수로도 주어진 Feed Rate-RDOC 범위 내의 다양한 조건 데이터

를 효율적으로 수집할 수 있다.

2.3 실험 결과

연속 가변 데이터 수집법으로 확보한 데이터의 신뢰도를 확

인하기 위해, 전통적인 완전 요인 배치법을 적용한 Exp. 1과 가

공 조건에 점진적 변화를 준 Exp. 24의 데이터를 Spindle

Speed 6,000 rpm, Feed Rate 525 mm/min, RDOC 6.5 mm에서

추출하여 비교 분석하였다. Fig. 4에 제시된 바와 같이, 네 가지

실험에서 측정된 절삭력 파형은 회전 각도에 따른 진폭과 주기

가 전반적으로 일치하는 경향을 보였다.

나아가 주어진 실험 조건 범위에 걸친 거시적인 데이터의 일

관성을 검토하기 위해 Fig. 5와 같이 평균 합력 절삭력을 비교

하였다. Figs. 5(a)-5(c)는 각각 Exp. 2, 3, 4에서 연속적으로 수

집된 궤적 데이터와 정적 방식인 Exp. 1에서 수집된 이산적 데

이터를 대조한 결과이다. 그래프에서 확인할 수 있듯이, Feed

Rate나 RDOC를 단일 혹은 동시에 점진적으로 변화시킨 경우

연속 가변 수집된 데이터의 추세선이 정적 조건에서 획득한 지

점 데이터와 비교적 높은 일치도를 보였다.

물론 가공 조건이 실시간으로 변하는 가감속 구간에서는

공작기계의 동적 특성에 의한 미세한 오차가 개입될 수 있다.

그러나 본 실험의 변화율 범위에서 정적 데이터와 유사한 경향

을 나타냈다. 이는 개별 조건별 반복실험 수를 줄이면서 하나의

연속 경로에서 주어진 궤적 내의 절삭력 데이터를 신뢰성 있게

확보할 수 있음을 보여준다. 또한, 가공 실험 횟수가 많지 않기

때문에 공구 마모에 따른 데이터 변화에 덜 민감하게 된다.

Fig. 4 Comparison of cutting force in milling experiment 1, 2, 3,

and 4: (a) Cutting force in x-axis and (b) Cutting force in y-

axis at 525 mm/min in feed rate, 6.5 mm in RDOC, and

6,000 rpm in spindle speed 

Fig. 5 Comparison of averaged resultant cutting force in milling

experiment (a) 1 and 2, (b) 1 and 3, and (c) 1 and 4
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3. 기계학습 기반 절삭력 예측 모델

3.1 입력 데이터 전처리 및 주기성 변환

확보된 연속형 데이터를 활용하여 예측 모델을 구축하기 위

해 데이터 전처리를 수행하였다. 기계학습의 물리적 입력변수는

Feed Rate, RDOC 및 공구 회전각으로 구성하였다. 각 5-sample

Window에는 중앙 시점에 대응하는 가공조건과 공구 회전각을

부여하였으며, 출력값으로는 Window 내에서 각각 평균한 Fx와

Fy를 사용하였다. 공구 회전각, θ는 주기성을 반영하기 위해 삼

각함수로 변환하였으므로, 실제 모델의 입력 벡터는 [feedrate,

RDOC, sinθ, cosθ]이다. 이전 시점이나 이전 Window의 절삭력

은 입력변수에 포함하지 않았다. 밀링 가공 특성상 회전 각도는

0도와 360도가 동일한 물리적 상태를 나타내므로, 수치적 단절

오류를 완화하기 위해 원본 회전 각도 데이터에 삼각함수 특징

공학을 적용하여 사인 및 코사인 변수로 변환하였다. 예비 실험

결과, 선형 각도를 그대로 사용했을 때보다 삼각함수 변환을 적

용했을 때 경계 부근의 예측 오차가 크게 감소하며 회전 특유의

주기적 특성이 모델에 안정적으로 보존됨을 확인하였다.

절삭력은 공구동력계를 통해 X, Y, Z축 방향으로 측정하였다.

절삭력 데이터의 국부적인 변동을 완화하기 위해 연속된 5개의

샘플로 구성된 Time Window를 적용하였다. 25 kHz의 샘플링

속도에서 해당 Window의 공칭 시간 길이는 0.2 ms이며, Spindle

Speed 6,000 rpm에서 약 7.2°의 공구 회전각에 해당한다. 각

Window에서 Fx와 Fy를 각각 산술평균하였으며, 해당 Window

에 대응하는 가공조건과 공구 회전각을 입력 변수로, 평균 Fx와

Fy를 모델의 출력값으로 사용하였다. 이러한 국부 평균은 측정

신호의 미세한 변동을 완화하면서 공구 회전에 따른 절삭력 변

화를 보존하기 위해 적용하였다. 본 연구에서는 ADOC가 1 mm

로 비교적 작아 Z축 방향 절삭력의 크기가 상대적으로 미미하

며, 해당 성분은 공구 형상에 민감하게 의존하는 특성을 보인다.

이에 따라 Z축 절삭력은 본 연구의 학습 데이터 구성에서 제외

하였다.

3.2 예측 모델 설계 및 학습 구조

본 연구에서 예측 모델 학습 및 성능 평가는 연속 가변 데이

터 수집법(Exp. 2, 3, 4)으로 확보한 연속형 데이터 세트만을 기

준으로 수행되었다. 제안하는 수집 전략이 기계학습에 유효하

게 작용하는지 평가하기 위해 SVR, ANN, GPR 모델을 구축하

였다.

ANN의 경우 예비 실험을 통해 15개의 노드와 10개의 노드를

Fig. 6 Cutting force prediction in x-axis at (a) Feed rate: 300 mm/min and RDOC: 3.5 mm, (b) Feed rate: 450 mm/min and RDOC:

3.5 mm, (c) Feed rate: 300 mm/min and RDOC: 5.0 mm, and (d) Feed rate: 600 mm/min and RDOC: 6.5 mm 
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갖는 2개의 은닉층으로 구성된 심층 구조를 채택하였으며, 과적

합 방지를 위해 베이지안 정규화 알고리즘을 적용하였다. 또한,

하나의 모델이 Fx과 Fy 절삭력을 동시에 산출하도록 다중 출력

모델로 통합 설계하였다. 단일 출력에 최적화된 SVR과 GPR 모

델은 Fx와 Fy에 대해 각각 독립적으로 훈련하였다. SVR은 가

우시안 커널을, GPR은 비선형 파형 모델링에 우수한 Matern 5/2

커널을 적용하였다. 전체 데이터 세트의 80%는 훈련 데이터로,

나머지 20%는 테스트 데이터로 분할하여 성능 검증에 활용

하였다.

일반적인 모델 성능 평가에 사용한 80:20 분할과 별도로,

Fig. 8에서는 특정 가공조건 전체를 훈련에서 제외하는 조건 단

위 홀드아웃 평가를 수행하였다. 시험조건은 Feed Rate 300 mm/

min 및 RDOC 2 mm로 설정하였으며, 5-sample Window를 생

성하기 전에 해당 조건과 관련된 원시 데이터를 먼저 분리하였

다. Exp. 1 기반 모델은 해당 조건의 3회 반복 전체를 시험 데이

터로 분리하고, 나머지 24개 고정조건으로 학습하였다. Exp. 2–4

기반 모델은 해당 조건을 포함하는 연속 가공궤적 전체를 훈련

데이터에서 제외하였다. 따라서 동일한 가공궤적 또는 서로 중

첩되는 Time Window가 훈련 데이터와 시험 데이터에 동시에

포함되지 않도록 하였다.

3.3 절삭력 파형 분석

Figs. 6 및 7은 네 가지 가공 조건에서 실제 측정된 절삭력과

각 모델의 예측값을 비교한 파형 그래프이다. 360도 전체 회전

구간에 대해 모든 예측 모델이 2날 엔드밀의 역학적 특성에 따

른 두 번의 절삭력 파동을 비교적 잘 추종하였다. Fx와 Fy 모두

Feed Rate와 RDOC가 증가함에 따라 절삭력 진폭의 증가 경향

을 재현하였다.

세부 성능을 비교하면, GPR 모델은 모든 조건에서 실제 측

정 데이터와 가장 유사한 파형을 보여주어 상대적으로 우수한

추종 성능을 나타냈다. 특히 미세한 비선형적 굴곡과 국부적인

피크를 정밀하게 모델링하였다. ANN 모델 또한 GPR과 매우

유사하게 실제 데이터에 근접한 결과를 보여주었으며, 이는 다

중 출력 구조가 두 축 간의 상호 역학적 연관성을 효과적으로

학습했음을 시사한다. 반면, SVR 모델은 전반적인 추세는 따르

고 있으나 피크나 밸리와 같은 극단적인 값들을 다른 모델에 비

해 과도하게 평활화하여 예측하는 경향이 관찰되었다.

3.4 조건 단위 일반화 성능 평가

본 절에서는 조건 단위 홀드아웃을 통해 미학습 가공조건에

대한 모델의 예측 성능을 평가하였다. Fig. 8의 시험조건은

Fig. 7 Cutting force prediction in y-axis at (a) Feed rate: 300 mm/min and RDOC: 3.5mm, (b) Feed rate: 450 mm/min and RDOC: 3.5 mm,

(c) Feed rate: 300 mm/min and RDOC: 5.0 mm, and (d) Feed rate: 600 mm/min and RDOC: 6.5 mm 



한국정밀공학회지  제 43권 제 10호 October 2026 / 1023

Feed Rate 300 mm/min 및 RDOC 2 mm이며, 이 조건과 관련된

데이터는 모델 훈련에 사용하지 않았다. Exp. 1 기반 모델은 해

당 조건의 3회 반복을 제외한 24개 고정조건으로 학습하였으며,

Exp. 2–4 기반 모델은 해당 조건을 포함하는 가공궤적 전체를

제외한 데이터로 학습하였다. 따라서 Fig. 8은 동일한 가공조건

이나 가공궤적의 데이터가 훈련과 시험에 중복되지 않은 상태

에서 수행한 조건 단위 일반화 성능 평가 결과이다.

Fig. 8과 같이 완전 요인 실험법으로 훈련된 모델들은 알고리

즘 종류와 무관하게 미학습 조건에서 상대적으로 큰 예측오차

를 나타냈다. 특히 ANN 모델은 실제 절삭력의 스케일과 위상

이 크게 왜곡되며 가장 높은 오차인 RMSE 22.76 N를 기록했고,

SVR과 GPR 역시 새로운 가공 환경에 따른 스케일 변화를 제대

로 추종하지 못했다.

반면, 연속 가변 데이터 수집 방법으로 훈련된 모델들은 실제

파형의 거시적 추세를 성공적으로 예측하며 높은 일반화 능력

을 보였다. 이러한 일반화 성능의 차이가 단순히 훈련 데이터의

양적 차이에서 기인한 것이 아님을 확인하기 위해, 본 비교 실

험에서는 연속 가변 수집 데이터의 샘플 수를 무작위 다운샘플

링하여 완전 요인 실험법의 데이터 크기와 동일한 수준으로 통

제한 뒤 학습시켰다. 데이터의 양을 엄격하게 제한했음에도 불

구하고, 연속 가변 데이터로 훈련된 모델이 동일한 데이터 수에

서 더 낮은 RMSE를 나타냈다.

이는 모델의 강건성 확보에 있어 핵심적인 원인이 데이터의

절대적인 양이 아니라, 데이터가 내포한 정보의 연속성에 있음

을 시사한다. 궤적을 따라 가공 조건이 변하는 연속 가변 데이

터는 변수 변화에 따른 절삭력의 변화율 정보를 촘촘하게 포함

하여 모델이 비선형적 상관관계를 온전히 학습하게 돕는다. 반

면, 이산적 데이터는 조건 사이의 관계를 충분히 학습하지 못해

일반화 오차가 증가할 수 있다. 따라서 실가공 현장에서 신뢰할

수 있는 예측 모델을 구축하기 위해서는 연속 가변 데이터 수집

을 통한 양질의 연속형 데이터 확보가 필수적이다.

다만 Fig. 8의 시험조건은 설정된 Feed Rate 300–600 mm/min

및 RDOC 2–8 mm 범위의 하한 경계조건이므로, 본 결과는 설

정 범위 내 미학습 조건에 대한 일반화 성능을 나타내며 훈련

범위 밖의 외삽 성능을 검증한 것은 아니다. 따라서 모델이 훈

련 범위를 어느 정도까지 벗어나 적용될 수 있는지는 본 결과만

으로 판단할 수 없다. 제안한 방법은 동일한 공구, 피삭재,

Spindle Speed 및 ADOC에서 feed rate와 RDOC에 따른 절삭력

변화가 연속적인 경우에 적용할 수 있다. 설정 범위를 벗어난

조건이나 가공환경 및 절삭 거동이 달라지는 조건에서는 추가

실험을 통한 검증과 모델 재학습이 필요하다.

Table 2는 Fig. 8에 제시한 홀드아웃 조건에서 Fx 파형의 예

측 RMSE를 정량적으로 비교한 결과이다. 동일한 수의 훈련 데

이터를 사용한 경우, Exp. 2–4 기반 모델의 RMSE는 모든 알고

리즘에서 Exp. 1 기반 모델보다 낮게 나타났다. Exp. 2–4 기반

모델 중 SVR이 2.75 N로 가장 낮은 RMSE를 보였으며, ANN

과 GPR은 각각 2.83 및 3.85 N를 나타냈다. Exp. 1 기반 모델

과 비교한 RMSE 감소율은 ANN, SVR 및 GPR에서 각각 87.6,

64.6 및 50.1%였다. 이러한 결과는 선정된 범위 내 홀드아웃 조

건에서 연속 가변 데이터가 모델의 조건 단위 일반화 성능을 향

상시킬 수 있음을 보여준다.

3.5 훈련 데이터 크기에 따른 모델 학습 

앞선 3.4절의 분석을 통해 연속 가변 데이터 수집법으로 획득한

Fig. 8 Comparison of cutting force prediction of (a) ANN, (b) SVR,

(c) GPR at unseen machining condition: Feed Rate 300 mm/min

and RDOC 2 mm 

Table 2 RMSE comparison of x-axis force prediction at the

condition-level holdout point

Model
Exp. 1 

RMSE [N]

Exp. 2–4

RMSE [N]

Reduction 

[%]

ANN 22.76 2.83 87.6

SVR 7.77 2.75 64.6

GPR 7.72 3.85 50.1
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연속형 데이터가 모델의 일반화 성능 향상에 핵심적인 역할을

함을 확인하였다. 본 절에서는 더 나아가, 유효한 연속 데이터를

얼마나 수집하고 학습시켜야 충분한 성능을 낼 수 있는지를 검

증하고자 하였다. Fig. 9는 전체 훈련 후보 가공조건 중 무작위

로 선택한 조건의 비율을 10%에서 100%까지 증가시켰을 때

ANN, SVR 및 GPR 모델의 시험 RMSE 변화를 보여준다. Figs.

9(a)와 9(b)는 각각 Fx와 Fy의 학습곡선이며, 낮은 RMSE는 높

은 절삭력 예측 정확도를 의미한다.

분석 결과, 세 모델 모두 데이터가 증가함에 따라 오차가

감소하며 수렴하는 안정적인 추세를 보였다. 특히 ANN 모델은

훈련 데이터 20%까지 오차가 크게 감소한 후 수렴하는 경향을

보였다. GPR 모델은 전체 데이터의 40–50% 수준에서 오차가

거의 0에 가깝게 수렴하며 가장 우수한 최종 성능을 달성하였

다. 반면, SVR 모델은 수렴 속도가 가장 느리고 전 구간에서

오차 수준이 높게 유지되어 복잡한 연속 패턴 학습에 한계를

보였다.

결론적으로, 연속 가변 수집 방식으로 획득한 데이터는 정보

밀도가 높아 부분적인 데이터만으로도 주요 모델이 최적 성능

에 도달할 수 있다. 이는 데이터 수집에 소요되는 시간과 비용

뿐만 아니라, 지능형 가공 시스템 구축 시 모델 훈련에 필요한

컴퓨팅 자원까지 획기적으로 절감할 수 있는 실무적 이점을 제

공한다.

3.6 연구의 적용 범위 및 한계

본 연구는 연속 가변 데이터 수집 전략의 유효성을 검증하

기 위해 Feed Rate와 RDOC로 구성된 2차원 가공조건 공간을

대상으로 하였으며, ADOC와 Spindle Speed는 각각 1 mm와

6,000 rpm으로 고정하였다. ADOC의 변화는 축방향 절삭날 개

입 길이와 절삭력의 위상 중첩에 영향을 주며, Spindle Speed의

변화는 Cutting Speed, 날 통과 주파수 및 날당 이송량을 동시에

변화시킨다. 따라서 본 연구의 결과는 고정된 ADOC와 Spindle

Speed 조건에 한정되며, 향후 여러 수준에서 연속 궤적을 반복

수집하여 적용 범위를 확장할 필요가 있다.

또한 실험은 Al6061과 직경 8 mm의 2날 WC 엔드밀을 이용

한 건식가공 조건에서 수행하였다. 절삭유는 마찰, 응착, 절삭온

도 및 칩 배출 상태를 변화시킬 수 있으므로, 현재 모델을 습식

또는 MQL 가공에 직접 적용하기 위해서는 추가적인 데이터 수

집과 검증이 필요하다. 평엔드, 코너반경 및 볼엔드 공구 역시

절삭날 개입기하와 축방향 절삭력 특성이 다르므로, 다른 공구

형상으로 확장할 때는 형상 변수를 포함하고 Fz를 고려한 3축

절삭력 모델이 요구된다.

공구 장착 후 다이얼게이지로 측정한 공구 런아웃은 약 5 μm

였다. 이에 따라 Fig. 4에서도 첫 번째와 두 번째 절삭날에 대응

하는 절삭력 피크 사이에 반복적인 차이가 나타났으며, 이는 런

아웃에 따른 날별 칩 부하 불균형과 부합한다. 현재 모델에는

해당 장착 상태의 런아웃 영향이 포함되어 있지만, 이를 구조진

동이나 공구 처짐의 영향과 독립적으로 분리하지는 못하였다.

또한 높은 Feed Rate에서는 절삭력 증가에 따른 공구 처짐이 커

질 수 있으나, 본 연구에서는 공구 끝단 변위와 동적 안정성을

별도로 평가하지 않았다.

Figs. 2(c)와 2(d)의 부분침지 구간에서는 공구의 한쪽 측면이

피삭재와 접촉하지만, 두 절삭날은 회전에 따라 순차적으로 개

입한다. Up/Down-milling은 공구 회전방향, 이송방향 및 피삭재

접촉 측면에 의해 결정되며, RDOC 변화는 절삭날의 개입각을

변화시키지만 밀링 방향을 자동으로 전환하지는 않는다. RDOC

가 공구 직경과 같은 8 mm에서는 전폭 슬롯가공 조건이 된다.

Fig. 9 Learning curve of force prediction from ANN, SVR, and

GPR for data amount in (a) x-axis and (b) y-axis 
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따라서 본 연구의 결과는 현재의 공구, 장착 상태, 밀링 방향 및

가공환경에서 연속 가변 데이터 수집 전략의 유효성을 보여주

는 것으로 해석해야 하며, 다른 조건에 대한 범용적 적용을 위

해서는 추가적인 검증이 필요하다.

4. 결론

본 연구에서는 밀링 공정의 절삭력 예측을 위해 ‘연속 가변

데이터 수집 전략’을 제안하고, 기계학습 모델을 통해 그 실효

성을 검증하였다. 도출된 주요 결론은 다음과 같다.

첫째, 이송 속도와 반경 방향 절입 깊이를 점진적으로 변화시

키는 연속 가변 수집법을 통해 기존 완전 요인 배치법의 이산적

한계를 보완하고, 데이터 희소성 완화 및 실험 비용 단축 효과

를 확인하였다. 특히 선형적 변화율을 적용함으로써 정적 조건

대비 단시간 내에 신뢰성 있는 연속적 데이터를 확보하였다.

둘째, 공구 회전 각도에 삼각함수 특징 공학을 적용하여 경계

영역의 수치적 단절을 방지하고 모델의 주기적 예측 안정성을

확보하였다.

셋째, 예측 모델 성능 평가 결과, 연속 가변 데이터가 내포한

변화율 정보 덕분에 이산적 데이터와 양이 동일하더라도 미학

습 조건에서 상대적으로 낮은 미학습 조건 예측오차를 나타냈

다. 또한 전체 수집 데이터의 일부분만으로도 모델이 최적 성능

에 도달하여 데이터 수집 및 모델 학습 부담을 줄일 가능성을

확인하였다.

본 연구는 한정된 실험 환경에서도 경제적인 가공 모니터링

시스템을 구축할 수 있는 실용적 방법론을 제시한다. 향후 다양

한 피삭재에 대한 범용성 검증 및 실시간 제어 시스템 통합 연

구를 추진할 계획이다.
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suggesting the potential to replace conventional glaze coatings with a mechanical polishing approach.

Manuscript received: June 8, 2026 / Revised: August 21, 2026 / Accepted: September 1, 2026

1. 서론

도자기(Ceramic)는 점토를 빚어 높은 온도에서 구워낸 용기

인데, 도자기의 미세 구조는 무기질 기반 결정질 상과 비정질

상의 특징을 모두 갖는 혼합 상을 가진다[1]. 이러한 도자기는

음식을 담는 용기로서의 역할뿐만 아니라 현대 도자, 환경 도자,

건축 도자 등 여러 분야에서 다양하게 활용되고 있다. 도자기

제작에 사용되는 점토로는 백자토, 청자토, 분청토, 조형토 등이

있는데, 이 중 조형토(Sculpting Caly)는 건조 및 냉각 수축이 작

고 점력이 좋아 예술 조형물 등 복잡한 형태를 갖는 제품의 제

작에 널리 이용되고 있다[2-5].

조형토 도자기는 규소(Si)나 알루미늄(Al)을 주 원소로 갖는

석영(Quartz), 크리스토발라이트(Cristobalite), 뮬라이트(Mullite)

와 같은 결정질 산화물로 구성되어 있으며, 소성 단계에서 수

분이 기화되면서 형성되는 다공성 구조와 거친 표면으로 인해

친수성(Hydrophilic)의 표면 특성을 갖는다[6]. 친수성을 갖는

도자기의 표면은 수분에 포함되어 있는 오염 물질이 쉽게 흡착

될 수 있으며, 그 결과 박테리아 또는 세균이 증식될 수 있는 환

경이 조성된다[7]. 나아가 조형토 도자기의 거친 표면 질감은 광

택과 같은 미적 특성을 저하시킴과 동시에 사용자의 안전 문제

를 발생시킨다[7]. 따라서 이러한 단점을 보완하기 위해 전통적

으로는 도자기 표면에 유약을 도포한 후 열소성을 반복하여 표

면을 코팅하는 방식이 사용되고 있다. 열소성된 유약은 도자기

표면의 기공을 완전히 폐쇄하여 방수 성능을 향상시키며[8],

오염 물질의 도자기 표면으로의 물리적 접근을 차단시킨다[9].

또한 표면을 매끄럽게 만드는 효과가 있으며, 비정질 상에 의한

광택 등의 미적 효과를 유발해 내기도 한다. 열소성된 유약은

높은 친수성을 가지지만 뛰어난 방수성으로 인해 오염 물질의 세

척이 용이하여 도자기의 유지 및 관리를 편하게 하는 장점을 가

지고 있다.
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그러나 유약 도포를 위한 반복적인 열소성 과정에는 많은 시

간과 에너지가 소요된다. 또한 조형토 도자기와 도포된 유약의

열팽창계수 차이로 인해 발생하는 잔류 응력은 유리결정질 구

조를 갖는 유약의 균열 또는 파괴를 유발할 수 있다[10]. 더불어

유약이 도포되는 두께와 소성 과정은 잔류 응력 형성과 직접적

인 관계가 있고, 이로부터 표면 특성이 결정되기 때문에 유약

도포 및 온도 제어 기술에 따라 도자기의 표면 품질이 크게 달

라질 수 있다[11]. 또한 유약 제조에 사용되는 납(Pb) 성분은 인

체에 유해하여 사용에 제약이 있으며[12], 유약의 열소성 과정

에서 발생하는 많은 양의 이산화탄소는 환경 문제를 유발한다[13].

예로서 Turkmen 등[14]은 자기 타일의 생명 주기(Life Cycle)에

서 생산 단계의 소성 과정이 환경에 가장 큰 영향을 미치며, 환

경으로 배출된 화학 물질이 인간의 건강에 미칠 수 있는 잠재적

해로움을 정량화한 지표인 인체 독성 잠재력이 45.9%에 이르는

것으로 보고하였다. 소성 공정을 한 번만 수행하는 도자기 제작

방법(Single-firing)의 환경 영향도를 평가한 또 다른 연구에서는

유약 공정을 유해 폐기물의 가장 큰 원인 중 하나로 지목하기도

하였다[15]. 따라서 도자기의 기능적 측면과 표면 거칠기를 개

선하면서 유약을 대체할 수 있는 표면 처리 방법의 개발이 요구

되었다.

유약을 대체할 수 있는 표면 처리 방법으로는 기계적 폴리싱

(Mechanical Polishing) 공정이 치과용으로 제안되었다. 치과용

유약은 보통 표면을 매끄럽게 하여 이물질 부착을 방지하고 교

합면에서 치아의 마멸을 줄이기 위한 목적으로 사용된다. 하지

만 치과용 유약은 마모가 빨라 이를 대체하기 위한 방안으로 기

계적 폴리싱이 연구되었다. 예를 들어 Brito 등[16]은 기계적 폴

리싱이 수행된 치과용 세라믹이 유약이 도포된 시편보다 향상

된 표면 거칠기를 가지면서도 미세 경도는 유사한 값을 가진다

고 보고하였다. 동일한 재료에 대해 수행된 또 다른 연구[17]에

서는 기계적 폴리싱이 수행된 치과용 세라믹이 유약이 도포된

시편보다 향상된 표면 광택과 표면 거칠기를 가진다는 결과를

발표하였다. Jamaila 등[18]은 치과용 지르코니아 세라믹 표면의

기계적 폴리싱이 세라믹 시편의 기계적, 광학적 특성에 미치는

영향에 대해 조사하였다. 이를 위해 기계적 폴리싱이 수행된 시

편의 미세 경도, 굴곡 강도, 표면 거칠기 측정 및 X선 회절 분석

등이 수행되었다. 그 결과 기계적 폴리싱은 유약에 비해 샘플의

기계적 특성에 미치는 영향을 최소화하면서도 매끄러운 표면을

생성하는 것으로 나타났다. 이러한 연구 결과는 기계적 폴리싱

이 세라믹 재료의 기계적 또는 조성적 특성을 손상시키지 않으

면서도 유약을 대체하는 지속가능하고 경쟁력 있는 수단이 될

수 있음을 의미한다.

기계적 폴리싱은 다양한 도자기 재료에 적용 가능하지만 앞

서 언급한 선행연구들은 대부분 치과용 재료에 국한되어 있어

도자기 재료에 대한 기계적 폴리싱의 효과를 구체적으로 파악

하는 데는 한계가 있다[19,20]. 따라서 본 연구는 유약에 견줄

수 있는 표면 특성을 얻는 것을 목표로 기존 유약 공정을 대체

할 수 있는 효율적인 방법으로서 기계적 폴리싱의 적용 가능성을

살펴보았다. 이를 위해 조형토 도자기 시편의 그라인딩 및 폴리

싱을 수행할 수 있는 가공기를 직접 제작한 후 다양한 조건에서

가공 시험을 수행하였다. 이렇게 가공된 시편 표면에 대해 접촉

각, 표면 거칠기, 광택도를 측정하고 추가적으로 SEM, EDS,

XRD 분석을 수행하여 유약의 표면 특성과 비교하였다. 그 결과

를 토대로 유약 공정을 대체할 수 있는 기계적 폴리싱의 유효성

을 평가하였다. 

2. 실험 방법

조형토 도자기의 가공 실험에는 연구실 내에서 직접 제작한

가공 기기와 조형토 시편이 사용되었다. 도자기 시편은 도자기

제작 전문가에 의해 제작되었으며, 유약 공정을 거친 형태와 유

약 공정을 거치지 않은 형태로 제작되었다. 제작된 도자기 시편

에서는 성형 과정에서 생긴 흠집이나 소성 과정에서 가열과 냉

각을 거치면서 발생하는 굽힘 변형 등을 찾아볼 수 있었다. 도

자기 시편의 가공은 평탄화 공정으로 그라인딩을 수행한 후 이

어서 폴리싱을 수행하는 방식으로 진행되었다. 표면 특성에 대

한 측정 및 분석은 성형 후 초벌 구이만이 이루어진 초기 상태

시편, 초기 상태에서 그라인딩 공정만이 수행된 시편, 초기 상태

에서 그라인딩과 폴리싱 공정이 모두 수행된 시편, 초벌 구이와

유약을 발라 다시 굽는 재벌 구이가 모두 수행된 시편에 대해

각각 이루어졌다.

2.1 시편 준비

시편은 시중에 판매되고 있는 조형 점토(동영세라믹스)를 구

매하여 제작되었다. 조형토는 점력이 좋고 모래 함유량이 높아

형태 유지력이 강하며 건조 시 변형(수축)이 적어 대형 작품이

나 구조적 안정성이 요구되는 조소 작업에 적합하다. 조형토 도

자기는 유약 도포 시 보통 1,200–1,270oC 이상의 고온에서 소성

되며, 갈색 계열의 투박한 질감을 내는 것이 특징이다. 

본 연구에 사용된 시편은 75 mm(가로) × 75 mm(세로) ×

10 mm(두께)의 크기로 타일 형태로 제작되었다. 시편 제작은 먼

저 수축 여유를 두고 성형한 후 초벌 구이와 유약을 발라 다시

굽는 재벌 구이 과정을 거쳐 수행되었다. 초벌 구이는 10시간에

걸쳐 시편 온도를 850oC까지 일정하게 상승시키고 일정 시간

이 온도를 유지하면서 시편을 소결시킨 후 자연 냉각하는 방식

으로 진행되었다. 재벌 구이 과정에서는 10시간에 걸쳐 시편 온

도를 1,250oC까지 일정하게 상승시킨 후, 2단계의 온도 유지-자연

냉각 과정을 거쳐 소결 및 안정화를 가져오는 방식으로 진행되

었다. Fig. 1은 초벌과 재벌 구이 과정에서의 온도 조건을 보여

준다. 

Fig. 2는 초벌 구이만이 진행된 초기 상태 시편, 초벌 구이 시편

에 유약을 바른 후 재벌 구이를 수행한 시편, 초벌 구이 시편에

그라인딩과 폴리싱을 수행한 시편의 사진을 보여준다. 초벌 구이

만이 진행된 초기 상태 시편(Fig. 2(a))은 거칠면서 편평하지 않은
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면을 가지는 것을 알 수 있으며, 유약을 바른 후 재벌 구이를 수

행한 시편(Fig. 2(b))은 높은 광택도와 낮은 표면 거칠기를 가진

표면을 갖는 것을 알 수 있다. 한편 그라인딩과 폴리싱을 거친 시

편(Fig. 2(c))의 표면은 다른 시편들에 비해 편평한 면을 가지며,

초벌 구이만이 진행된 초기 상태 시편(Fig. 2(a)) 표면에 비해

서는 낮은 표면 조도, 유약을 바른 후 재벌 구이를 수행한 시편

(Fig. 2(b)) 표면에 비해서는 낮은 광택도를 갖는 것을 알 수 있다.

2.2 가공 장비

본 연구에서는 도자기 시편의 그라인딩과 폴리싱을 위해 Fig. 3

과 같이 자체 제작된 3축 CNC 장비가 사용되었다. 이 장비의

특징 중 하나는 폴리싱 가공 중 시편에 가하는 압력을 일정하게

제어할 수 있도록 Z-축 이송부에 추가로 공압 슬라이드를 부착

하였다는 점이다. 스핀들은 이 공압 슬라이드에 부착되는데 폴

리싱 가공 중 발생하는 수직력이 공압에 의해 설정된 값과 다를

경우 슬라이드의 상하 움직임에 의해 자동으로 보정이 되도록

하였다. 그라인딩 시에는 가공 중 스핀들이 위로 밀리지 않도록

단단히 고정하여 시편의 평탄화가 이루어질 수 있도록 하였다.

시편의 고정을 위해 X-축 이송부에 공압척을 부착하였으며, 가

공 시 발생하는 열이 시편과 공구를 손상시키지 않도록 냉각수

공급장치를 설치하였다. 또한 G-code 기반 소프트웨어 Mach3

를 사용하여 공구의 회전 속도, 이송 속도, 이동 경로 등을 제어

할 수 있도록 하였다. 

2.3 가공 조건

Fig. 4는 초벌 구이만이 수행된 초기 상태 시편에 그라인딩과

폴리싱을 수행하는 과정을 보여준다. 그라인딩 휠로는 컵 형태

의 레진 본드 다이아몬드 휠 (직경: 75 mm, 집중도: 75)이 사용

되었는데, 이는 그라인딩 중에 주어지는 충격 하중과 시편의 취

성으로 인해 발생하는 시편의 칩핑(Chipping) 또는 파괴를 방지

하는데 레진 본드 다이아몬드 휠이 금속 본드 다이아몬드 휠보

다 유리하기 때문이었다. 그 밖의 그라인딩 조건은 시편의 표면

Fig. 1 Temperature conditions for (a) Bisque (first) firing process

and (b) Glaze (second) firing process 

Fig. 2 Pictures of surfaces of (a) A bisque-fired sample,

(b) A glaze-fired sample and (c) A sample after grinding

and polishing was carried out

Fig. 3 3-axis CNC machine built for grinding and polishing of

ceramic specimens 

Fig. 4 Sample processing sequence (left to right): As-received

sample is first grinded and then polished to the final polished

sample
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품질을 저해하지 않으면서 전면을 균일하게 평탄화 할 수 있는

조건으로 Table 1과 같이 실험적으로 결정하였다.

폴리싱은 입도 80부터 2,000까지의 SiC소재 폴리싱 패드

(DEERFOS 사 ACM66 및 AC768)를 이용하여 순차적으로 진

행하였다. 폴리싱 가공 시 패드의 회전 속도 및 면압이 높을수

록 보다 고운 표면을 얻을 수 있었다. 하지만 다이아몬드 입자

가 고운 경우에는 패드의 회전 속도 또는 면압이 높을수록 입자

들이 패드에서 쉽게 이탈하여 가공이 균일하지 않게 되는 현상

이 발생하였다. 따라서 Table 2에서와 같이 입자 크기가 작아짐

에 따라 면압을 줄여가며 가공을 진행하였다. 또한 폴리싱 패드

에 쿠션층을 두어 표면 굴곡이 가공에 미치는 영향을 최소화하

였고, 가공 시 발생하는 열에 의한 공구 마모를 최소화하기 위

해 증류수를 냉각수로 사용하여 습식으로 가공을 진행하였다.

2.4 표면 분석

도자기 표면의 성능을 결정짓는 주요 특성으로 표면 거칠기,

광택도, 접촉각 세가지를 선정하고 이에 대한 측정을 Fig. 5에

도시된 것과 같이 수행하였다. 이를 통해 서로 다른 공정 조건

에서의 표면 특성을 분석하고 그 차이점을 고찰하였다. 또한 표

면의 형상학적 변화, 화학적 변화, 결정학적 변화가 접촉각에 영

향을 주었는지 여부를 확인하기 위해 SEM (Scanning Electron

Microscope), EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy),

XRD (X-ray Diffraction) 분석을 추가적으로 수행하였다. 

2.4.1 표면 거칠기 측정

표면 요철이 다량 존재하는 초기 상태 시편과 비교하여 그라

인딩과 폴리싱을 거친 시편은 얼마나 균일한 표면을 갖는지 알

아보기 위해 산술평균 거칠기(Ra), 제곱평균 거칠기(Rq), 10점

평균 거칠기(Rz) 값을 측정하였다. 표면 거칠기 측정을 위해서는

접촉 방식의 기기(Mitutoyo사의 SJ-310)를 사용하였고, 측정 시

Cut-off 길이, 측정 길이 등은 ISO-4288의 표면 거칠기 측정 방법을

참고하여 설정하였다. 

2.4.2 광택도 측정

시편 표면에서 얼마나 많은 광택이 나는지를 측정하기 위해 광

택계(3NH사의 YG60S)를 이용해 광택도를 측정하였다. 광택도는

일정한 각도에서 표면에 빛을 쏜 후, 그 표면에서 반사되는 빛의

양을 측정하여 수치화(GU)된다. 측정에 사용된 빛은 가시광선

영역의 파장(380–780 nm)을 지니며, 빛이 표면에 쏘여지는 각도

는 60o이다. 측정은 ISO-2813을 준수하여 수행되었다.

2.4.3 접촉각 측정

접촉각은 표면의 발수성과 직접적인 상관관계가 있기 때문에

도자가 표면의 가장 중요한 특성 중의 하나라고 할 수 있다. 따

라서 도가지 표면에서의 접촉각을 접촉각 측정기(SEO사의

Phoenix-MT)를 사용하여 측정하였다. 접촉각 측정 시 액적은

표면에 떨어진 직후부터 증발 및 시편 표면으로의 흡수가 시작

되어 부피가 감소하기 때문에 시간에 따른 접촉각의 차이를 일

정하게 기록하는 것이 중요하다. 따라서 시편마다 증류수 3 μL

를 떨어뜨리고 떨어뜨린 직후, 30초 후, 60초 후 액적의 접촉각

및 부피를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

본 장에서는 서로 다른 도자기 시편들에 대한 표면 분석 결

과를 제시하고, 이를 토대로 그라인딩과 폴리싱이 조형토 도자

기 표면에 어떤 영향을 주는지를 확인한다. 더불어 그라인딩과

폴리싱이 수행된 도자기 표면과 유약을 도포하여 재소성한 도

자기 표면의 특성을 비교하여 유약의 대체 가능성을 살펴본다.

실험은 5개 독립 시편을 각각 8회 반복 측정하였다.

3.1 표면 거칠기 분석

Fig. 6은 네 가지 서로 다른 시편(초벌 구이만이 수행된 초기

상태 시편(Raw), 초기 상태 시편에 그라인딩이 수행된 시편

(Grinding), 초기 상태 시편에 그라인딩 및 폴리싱이 수행된

시편(Polishing), 유약 공정이 수행된 시편(Glazing)에 대해 수행

Table 1 Grinding conditions

Parameters Values

Rotational speed [rpm] 8,000

Feed rate [mm/min] 80

Depth of cut [mm/cycle] 0.1

Tool diameter [mm] 75

Table 2 Polishing conditions

Parameters Values

Rotational speed [rpm] 5,000

Feed rate [mm/min] 50

Polishing pressure [kPa]

80 Grit : 6.5
180 Grit : 6.5
320 Grit : 6.5
600 Grit : 6.5
800 Grit : 5

1,500 Grit : 4.3
2,000 Grit : 3.5

Tool diameter [mm] 50

Fig. 5 (a) Surface roughness measurement, (b) Gloss measurement

and (c) Contact angle measurement
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된 표면 거칠기(Ra, Rq, Rz) 측정 결과를 보여준다. 그림에서

유약 공정을 거치지 않은 도자기 시편의 표면 거칠기는 그라인

딩과 폴리싱 공정을 거치면서 점차 작아지는 것을 알 수 있다

(Ra: 8.015 m > 5.327 m > 3.060 m). 한편, 유약 공정을 거

친 시편의 표면 거칠기는 폴리싱 공정을 거친 시편의 1/3 수준

(Ra: 1.143 m)으로, 거칠기 프로파일에서 보듯이 시편은 요철

이 없는 매우 매끈한 표면을 가짐을 알 수 있다. 

3.2 광택도 분석

Fig. 7은 네 가지 서로 다른 시편에 대해 수행된 광택도 측정

결과를 보여준다. 그림에서 유약 공정을 거치지 않은 도자기 시

편의 광택도는 그라인딩과 폴리싱 공정을 거치면서 점차 향상

되는 것을 알 수 있다. 앞의 표면 거칠기 분석 결과에서 알 수

있듯이 도자기 시편의 표면 거칠기는 그라인딩과 폴리싱 공정

을 거치면서 감소한다. 따라서 이러한 광택도 측정 결과는 광택

도가 표면 거칠기와 직접적인 상관관계를 갖는다는 사실을 뒷

받침한다고 할 수 있다.

한편, 유약 공정을 거친 시편의 높은 광택도(평균값 53 GU)와

비교하면 폴리싱을 거친 시편의 광택도는 평균값이 7.11 GU로

그 값이 훨씬 낮음을 알 수 있다. 폴리싱을 거친 시편의 거칠기

값이 유약 공정을 거친 시편의 거칠기 값의 세 배 수준인 것을 감

안하면 이는 특정 거칠기 이하에서 광택도가 급격히 증가하는 현

상[22,23]과 관련이 있다고 판단된다. 따라서 일반적인 폴리싱 공

정만으로는 유약 공정만큼 도자기 표면의 광택도를 향상시키는

데에는 한계가 있는 것으로 판단된다. 하지만 보다 효과적인 폴리

싱 공정의 개발을 통해 표면 거칠기를 더욱 감소시킨다면 높은

광택도를 얻을 수 있으며, 나아가 가공 조건의 조절을 통해 광택

도를 수요자의 요구에 맞게 제어할 수 있을 것으로 기대된다. 

3.3 접촉각 분석

Fig. 8은 네 가지 서로 다른 과정의 시편에 대해 수행된 접촉

각 측정 결과를 보여준다. 그래프(Fig. 8(c))는 시간에 따른 접촉

각의 변화를 나타낸 것이며, 표준편차를 오차막대로 나타내었다.

액적을 떨어뜨린 직후 초벌 구이만이 수행된 초기 상태 시편의

접촉각과 유약 공정을 거친 시편의 접촉각 모두 30o 정도로 친

수성을 보이는 것을 알 수 있다. 초기 상태 시편의 접촉각은 그

라인딩과 폴리싱 공정을 거치면서 증가하는 것을 알 수 있다.

한편 액적의 부피 변화율은 액적 이미지를 이용하여 계산할 수

있는데, 그 값의 평균은 초벌 구이만이 수행된 초기 상태 시편

의 경우 28.3%, 그라인딩이 수행된 시편의 경우 14.8%, 그라인

Fig. 6 Surface roughness profiles of (a) Raw, (b) Grinded,

(c) Polished and (d) Glazed specimens

Fig. 7 (a) Gloss table according to each process and (b) Graph
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딩 및 폴리싱이 수행된 시편의 경우 5.83%였고, 표준 편차는 각

각 12, 7, 4%로 각 공정 간의 표본 T검정 결과(0.05 유의수준),

p-value가 각각 0.015, 0.007로 유의미한 차이를 보였다. 

유약은 도자기 표면 기공을 완전히 폐쇄함으로써 도자기 표

면에 방수성을 부여한다. 따라서 유약 자체의 친수성(낮은 접

촉각)에 상관없이 기능적 측면에서 우수함을 가진다. 하지만

유약을 사용하지 않고 표면의 기계적 가공만을 통해 방수성을

구현하는 것에는 한계가 존재한다. 때문에 방수성보다는 오염

물질의 부착 정도와 관련된 발수성에 초점을 맞추는 것이 현실

적이라고 할 수 있다. 발수성은 표면에 대한 액체의 젖음성

(Wettability)을 통해 판별이 가능한데, 이때 액체의 젖음성은

액적(Droplet)의 표면에서 형성되는 접촉각(Contact Angle)에

의해 정량화될 수 있다. 그라인딩 및 폴리싱이 수행된 시편의

접촉각은 70 이상으로 높고 평균 부피 감소율(5.83%)은 유약

공정을 거친 시편의 평균 부피 감소율(9.90%)보다 유의미하게 작

아 (0.05 유의수준 표본 T검정 결과 p-value 0.031) 오염물질 부

착 예방을 위한 발수성 향상 측면에서 폴리싱 공정의 유효성을

확인할 수 있었다.

조형토 도자기 표면의 거칠기 변화에 따른 접촉각 변화는 액

체가 표면의 홈을 완전히 채우는 상황(Fig. 9(a))을 가정한

Wenzel 모델에 의해 설명될 수 있는데 Wenzel 모델은 식(1)에

의해 정의될 수 있다.

 
cos * = r cos  (0o   180o) (1)

식(1)에서 *는 거친 표면에서의 겉보기 접촉각, 는 매끄러

운 이상적 표면에서의 접촉각이다. r은 투영 면적 대비 실제 표

면적의 비율로 항상 1보다 크며 표면이 거칠수록 큰 값을 갖는

다. 조형토 도자기 표면 같은 친수성 표면의 경우  값은 90보

다 작으므로, 거칠기값이 작아질수록(r 값이 작아질수록) *값은

커지게 된다. 이는 그라인딩과 폴리싱을 거치면서 조형토 도자

기 표면에서의 접촉각이 커지는 현상과 일치한다. 

한편, 조형토 도자기 표면의 거칠기 변화에 따른 접촉각 변화

는 액체가 돌출부와 그 사이 홈에 갇힌 공기층(Air Pocket) 위에

놓여 있는 상황(Fig. 9(b))을 가정한 Cassie-Baxter 모델에 의해

서도 설명이 가능한데, Cassie-Baxter 모델은 식(2)에 의해 정의

될 수 있다. 

cos cb = fsl cos  (1  fsl) (0
o   180o) (2)

식(2)에서 cb는 거친 표면에서의 겉보기 접촉각, 는 공기층이

없는 이상적 표면에서의 접촉각이다. fsl은 겉으로 보이는 전체

접촉 면적 대비 액체가 실제로 고체 표면과 접촉하는 면적의

Fig. 8 (a) Pictures of droplets taken for contact angle analysis,

(b) Table of the results and (c) Graph with standard deviations

Fig. 9 Water repellency of wettability in (a) Wenzel state and

(b) Cassie-Baxter state
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비율로 항상 1보다 작은 값을 갖는다. 친수성 표면의 경우  값

은 90보다 작으므로 fsl이 작아지게 되면 cb는 커지게 된다. Fig.

11은 네 가지 시편 표면에서의 실체비(Material Ratio of

Profile), 즉 측정 표면의 일정 깊이에서 수평으로 잘랐을 때 재

료의 단면 길이를 전체 평가 길이로 나눈 백분율(%)을 보여주

는데, 초벌 구이만 거친 초기 상태 시편에 비해 그라인딩과 폴

리싱을 거친 시편은 단면 높이가 큰 경우에도 실체비가 높게 나

타나는 것을 알 수 있다. 이는 그라인딩 및 폴리싱 공정을 거치

면서 돌출부가 줄어들고 홈이 많아져서 생긴 결과라고 판단된

다. 이 작은 홈들은 공기층을 형성하여 액체가 고체 표면과 접

촉하는 비율을 줄이게 되므로 Cassie-Baxter 모델의 설명대로

접촉각이 증가하게 된다고 판단된다. 

3.4 형태학적 변화 분석

Fig. 11은 SEM을 이용해 서로 다른 네 가지 시편의 표면 형

상을 관찰한 결과를 보여준다. 분석 결과 초기 상태 시편의

표면(Fig. 11(a))에서는 돌출부와 깊은 홈, 갈라진 틈, 그리고

도자기 부스러기들이 보였다. 반면 그라인딩까지 진행한 시편

(Fig. 11(b))에서는 초기 상태 시편에서 보였던 큰 돌출부들은 사

라지고 가공단계에서 생긴 수십 μm 크기의 홈들을 다수 볼 수

있었다. 폴리싱이 수행된 시편(Fig. 11(c))에서는 편평하게 가공

되어 표면 거칠기가 낮아진 것을 확인할 수 있었다. 작은 홈은

여전히 존재하지만 큰 홈들은 대부분 사라진 것을 확인할 수 있

었다. 이 작은 홈들은 앞 절에서 언급한 내용과 같이 접촉각을

높이는데 긍정적인 역할을 했을 것이라 추측된다. 유약 처리가

된 시편(Fig. 11(d))은 보통 매우 매끄러운 표면을 가지지만 표면

에는 소성 과정에서 수분이 빠지면서 발생한 홈들과 열팽창계수

차이로 인한 균열을 다수 볼 수 있었다. 이러한 균열과 홈은 유

약에 의존하는 도자기의 내구성을 감소시킴과 동시에, 발수성이

좋지 않은 유약 표면의 홈에 오염 물질들이 잔류하게 됨으로써

유약 표면의 위생 유지를 어렵게 만들 수 있다고 판단된다.

3.5 화학 및 결정학적 변화 분석

그라인딩과 폴리싱 공정에 의해 시편 표면에 화학적, 결정학

적 변화가 있었는지를 살펴보기 위해 EDS와 XRD 분석을 수행

하였다. 도자기는 소성 과정 중 가해지는 열에 의해 성분의

구조가 변하거나 심하면 결정질 성분이 비정질로 변하기도 한

다. 이는 그라인딩 또는 폴리싱 공정 중 도자기 표면 온도가

Fig. 10 The graph of relative height for material ratio according to

each process

Fig. 11 SEM images of (a) Raw, (b) Grinded, (c) Polished and

(d) Glazed specimens.



1034 / October 2026 한국정밀공학회지  제 43권 제 10호

크게 상승하는 경우 마찬가지로 화학적, 결정학적 변화가 나타

날 수 있음을 의미한다. 이를 확인하기 위해 EDS를 통해 시편

의 구성 원소비를 측정한 결과 Table 3과 같은 결과를 얻었다.

초벌 구이만이 수행된 초기 상태 시편(Raw)과 그라인딩이 수행

된 시편(Grinded), 폴리싱이 수행된 시편의 원소비는 약간의 차

이가 있으나 유의미한 차이를 보이지는 않는 것을 확인할 수 있었

다. 이러한 약간의 차이는 도자기 표면의 조성 차이가 아닌 측

정 깊이와 산화 또는 오염 등의 표면 상태 차이에 따른 결과로

볼 수 있다. 따라서, 그라인딩과 폴리싱에 의해 발행하는 도자기

표면의 유의미한 화학적 변화는 없다고 판단된다. 

Fig. 12는 초기 상태 시편(Fig. 12(a))과 폴리싱이 수행된 시편

(Fig. 12(b))의 XRD 분석 결과를 보여주는데, 두 개의 그래프

형태가 크게 다르지 않은 것을 확인할 수 있다. 이는 가공 중 발

생하는 시편 표면의 온도 상승에 의해 Quartz와 같이 표면을 구

성하는 성분의 구조에 큰 변화가 없었다는 것을 의미한다. 참고

로 비정질 상의 XRD 그래프는 10o미만의 회절 각도 범위에서 그

값이 작아질수록 세기가 증가하는 경향을 띤다. 하지만 Fig. 12(b)의

그래프에서 볼 수 있듯이 폴리싱 공정을 거친 시편에서는 이러한

경향성이 보이지 않으므로 폴리싱 공정에 의한 결정학적 구조

변화는 발생하지 않았다고 판단된다.

4. 결론

도자기의 표면 처리는 지금까지는 일반적으로 유약에 의한

개선 효과에 의존하여 왔다. 하지만 유약의 사용은 제품의 표면

품질, 에너지적, 환경적인 부분 등에서 여러가지 단점을 가지고

있다. 따라서 본 연구의 목표는 도자기의 유약을 통한 표면 특

성 개선 효과를 기계적인 폴리싱 공정으로 대체할 수 있는지 여

부를 살펴보는 것이었다. 이를 위해 본 연구에서는 그라인딩 및

폴리싱을 효과적으로 수행할 수 있는 가공 장비를 개발하였으

며, 다양한 조건에서 조형토 도자기 시편의 가공을 진행하였다. 

초벌 구이 공정만이 수행된 초기 상태 시편, 그라인딩이 수행된

시편, 폴리싱이 수행된 시편, 유약 처리된 시편, 이렇게 네 가지

시편 표면에 대하여 표면 거칠기, 광택도, 접촉각을 측정하고 분석

을 수행하였다. 그 결과 유약에 준하는 광택을 만들어 내기에는

한계가 있지만, 그라인딩을 거쳐 폴리싱을 완료한 도자기 시편의

경우 발수 표면에 준하는 접촉각 증가와 부피 감소율의 감소를

확인할 수 있었다. 이러한 접촉각 향상의 원인은 화학적, 결정학적

원인이 아닌 표면 거칠기와 표면 형상의 기계적 변화에 따른 것임

을 표면거칠기, SEM, EDS, XRD 분석을 통해 확인하였다.

본 연구는 발수 기능적 측면에서 유약을 기계적 폴리싱으로

대체할 수 있는 가능성을 확인시켜 주었다. 추후 연구에서 가공

조건의 최적화를 통해 폴리싱 된 표면의 거칠기를 감소시키고,

그 결과로서 접촉각을 소수성 영역인 90o 이상으로 증가시킨다

면 발수성을 크게 강화할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 도자

기 제조 공정에서 다량의 이산화 탄소 발생, 높은 인체 독성 잠

재력, 유해 폐기물의 원인인 유약 공정을 생략함으로써 환경적

인 장점에 대한 가능성이 높다고 할 수 있다. 그 결과로 도자기

의 심미적, 기능적 다양성을 높이고 동시에 지속 가능한 도자기

제조 및 가공 공정 개발에 기여할 수 있으리라 기대된다.
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Table 3 Chemical composition of specimens 

Elements Raw Grinded Polished

C 23.51 28.44 24.38

O 28.66 20.18 24.48

Si 23.63 30.18 28.08

Al 18.39 16.69 16.52

K 1.36 1.54 1.22

Ca 2.55 1.47 3.80

Fe 1.89 1.51 1.52

Fig. 12 XRD graph of (a) Raw and (b) Polished specimens
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The damping ratio is a crucial modal property that influences the sound duration and acoustic quality of traditional Korean bells.

This study presents a high-precision measurement methodology utilizing non-contact acoustic resonance excitation and lightweight

piezoelectric patches, specifically designed to address the limitations of conventional contact-based methods. Traditional

accelerometers introduce significant errors due to mass loading and cable stiffness; in contrast, the proposed method employs a

lightweight piezoelectric patch combined with selective acoustic resonance to minimize parasitic damping. Specimens with varying

tin and silicon content were fabricated and tested. Verification results indicate that the coefficient of variation for the measured

damping ratio decreased from 24% (observed with the conventional method) to less than 10%, demonstrating improved

repeatability and precision. Notably, the damping ratio reaches a minimum at approximately 13 wt% tin, providing scientific

validation for the potential optimized chemical composition of the Divine Bell of King Seongdeok. Furthermore, the damping ratio

was observed to decrease as the resonance frequency increased from 110 to 245 Hz. This research establishes a technical

foundation for accurate acoustic simulation and the modern restoration of traditional metallic musical instruments.
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1. 서론

한국의 전통 청동 종은 독자적인 조형미와 음향 특성으로 인

해 국제적으로도 한국종(Korean Bell)이라는 고유 명칭으로

분류될 만큼 높은 학술적·문화적 가치를 지닌다. 특히 통일신라

시대에 조성된 대형 종은 구조적 비례, 합금 조성, 타격 위치 등

이 정교하게 설계되어 있으며, 맥놀이(Beat Phenomenon)에 기

반한 복합 배음 구조(Complex Harmonic Structure)와 장시간 지

속되는 잔향(Reverberation)으로 높은 음향적 가치를 인정받아

왔다. 이러한 특성은 적절한 종의 크기 선택과 더불어, 낮은 감

쇠 특성에서 기인하는 장주기 진동과 배음 간 미세한 주파수 차

이에 의해 발생하는 맥놀이 효과로 설명된다[1,2].

Rossing은 종의 음향 특성을 결정하는 주요 인자로 고유주파수

(Natural Frequency), 모드 형상(Mode Shape) 및 감쇠(Damping)

특성을 제시하였다[2]. Park 등은 실제 종의 감쇠 특성이 맥놀이

지속시간과 음향 품질에 큰 영향을 미친다고 보고하였다[3]. 이처럼

한국 종소리의 성능을 평가하는 핵심 지표 중 하나는 소리의 지

속시간(Sound Duration)이며, 이는 타격 시 인가된 에너지가

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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종 내부 재료에서 얼마나 느리게 소산되는지를 나타내는 감쇠비

(Damping Ratio)와 밀접한 관련이 있다. 감쇠비가 낮을수록 진동

으로 인한 에너지 손실이 적어 공명과 잔향이 길게 유지되며, 이

는 한국종의 독보적 음향 특성을 규정하는 중요한 물리적 요인이

다. 따라서 감쇠 특성의 정량적 분석은 한국 전통 종의 음향적 우

수성을 규명하고 새로운 종을 설계하는 데 필수적이다.

그러나 지금까지의 연구는 주로 고유주파수와 음색 변화에

집중되어 있으며[4], 합금 조성이 감쇠 특성에 미치는 영향에 대

한 정량적 연구는 상대적으로 부족하다. 따라서 합금 조성과 감

쇠비의 상관관계를 규명하는 것은 전통 종의 재료 설계 원리를

이해하는 데 중요한 의미를 가진다.

최근에는 유한요소해석(Finite Element Analysis)을 활용하여 대

형 종의 고유주파수, 모드 형상 및 음향 특성을 예측하고 이를 실

제 제작 과정에 반영하는 디지털 설계 기술이 발전하고 있다[5].

정밀한 종소리 시뮬레이션에 기반한 현대적 종 제작을 위해서는

고유주파수와 맥놀이 주파수뿐 아니라 정확한 감쇠비 데이터 확보

가 필수적이다. 이를 위해 소형 시편을 대상으로 설계 인자 변화에

따른 감쇠비를 정밀 측정해 데이터베이스를 구축하고, 이를 FEA

수행 시 감쇠 특성 입력값으로 적용해 대형 종의 음향 특성을 예측

한다. 최종적으로 시편의 감쇠비와 실제 대형 종의 음향 특성을 비

교함으로써 시편과 실제 종 사이의 상관성을 규명하고, 이를 통해

대형 종 설계의 신뢰성과 예측 정확도를 확보할 수 있다.

금속 시편의 감쇠비는 일반적으로 충격망치(Impact Hammer)나

쉐이커(Electromagnetic Shaker)로 가진한 뒤 가속도계(Accelerometer)

또는 레이저 센서를 이용해 진동 응답을 측정하여 평가한다[6,7].

그러나 충격가진법은 가진 조건과 시편 고정 상태에 따른 오차

가 발생할 수 있고, 쉐이커를 이용한 공진가진법은 안정적이지

만 고가의 장비가 필요하다는 한계가 있다. 또한 최소 수 g 수

준의 질량을 갖는 가속도계를 경량 시편에 부착할 경우 시편의

동특성이 변화하는 질량 부하 효과(Mass-loading Effect)와 케이

블 강성(Cable Stiffness)으로 인해 시편의 동특성을 변화시켜 부

가감쇠가 더해져 실제보다 큰 감쇠비를 유발할 수 있으며[8], 비

접촉식 레이저 측정은 이러한 문제를 줄일 수 있으나 비용 부담

이 크다. 

특히 충격망치를 이용한 접촉식 가진 방식은 타격 위치, 타격

방향, 충격 강도, 시편의 흔들림 및 실험자 숙련도에 따라 측정

결과의 반복성(Repeatability)이 달라질 수 있으므로 일관된 데

이터를 확보하기 어렵다. 이러한 요인으로 충격 지속시간

(Impact Duration)이 변하면 가진되는 주파수 성분 역시 달라지

는 한계가 있다. 특히 특정 고유주파수에서의 감쇠 특성을 정밀

하게 측정하고자 할 경우 원하지 않는 다수의 진동 모드가 동시

에 가진되어 결과 해석이 복잡해지는 문제점도 존재한다[9]. 이러

한 제약으로 인해 외부 영향이 적고, 경량 시편에서도 반복성있게

감쇠비를 측정할 수 있는 실용적 계측 기법이 요구된다.

이러한 기존 측정 기술의 한계를 극복하기 위해 본 연구에서

는 음향 공진가진(Acoustic Resonance Excitation)과 경량 압전

패치(Lightweight Piezoelectric Patch)를 결합한 새로운 감쇠비

정밀 측정 기법을 제안한다. 제안된 방법은 스피커를 이용하여

시편의 특정 고유주파수에서 선택적으로 공진을 유도함으로써

기존 충격시험에서 발생하는 가진 조건의 불확실성을 최소화할

수 있다. 또한 질량이 약 0.3 g 수준인 압전패치를 적용하여 질

량 부하 효과를 줄이고 0.15 mm 직경의 연결선을 채용해 부가

감쇠 요인을 감소시킴으로써 저감쇠 청동 시편의 모달 감쇠비

를 우수한 반복성과 정밀도(Precision)로 측정할 수 있는 계측

기법을 개발하였다.

본 연구에서는 먼저 제안된 측정 시스템의 구성과 측정 원리

를 설명하고, 기존 충격가진시험과 비교하여 측정 반복성과 정

밀도를 평가한다. 이어서 제안된 정밀 측정 시스템의 실무적 활

용성을 검증하기 위해, 주석(Sn) 함량이 상이한 청동 시편의 모

달 감쇠비를 측정한다. 특히 기존 충격망치법의 높은 측정 산포

로 인해 식별이 불가능했던 합금 조성별 미세 감쇠 거동을 제안

된 방법을 통해 측정한다. 아울러 대형 종의 음향 시뮬레이션에

필수적인 기초 데이터 확보를 위해 주파수 대역 변화에 따른 감

쇠 특성의 의존성도 함께 측정한다.

2. 대수감쇠율법

외부에서 가진된 후 자유감쇠진동(Free Damped Vibration)을

하는 재료는 진폭이 Fig. 1과 같이 시간에 따라 지수적으로 감

소하며, 이때 진폭은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 또한 한 주

기(T) 간격의 진폭비인 식(2)에 자연대수를 취한 값을 대수감쇠

율(Logarithmic Decrement, )이라 하며, 이는 식(3)과 같이 감

쇠비( )만의 함수가 된다. 따라서 실험적으로 대수감쇠율을 측

정하면 식(4)를 이용하여 모달 감쇠 특성값인 모달 감쇠비를 산

출할 수 있다[10].

(1)

 = (2)
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주석(Sn, 11–16 wt%) 또는 규소(Si, 2–6 wt%)를 정밀하게 계량

하여 첨가한 후 가스 토치를 이용해 용융시켰다. 용탕 온도는

주조 시 유동성을 확보하고 합금의 균질성을 높이기 위해

1,080°C로 일정하게 유지하며 미리 준비된 주형에 주입하였다.

주조된 모재는 밀링 등 정밀 기계가공을 거쳐 사각 단면 막

대 형태로 제작하였다. 시편의 공칭 치수(길이 × 폭 × 두께)는

180 × 14 × 3.6 mm, 180 × 14 × 3.1 mm 및 250 × 10 × 2 mm

이다. 시편 끝단에는 유연한 실(Hanging Thread)을 이용해 시편

을 매달아 양단 자유(Free-free) 경계조건을 구현하기 위해 지름

2 mm의 구멍을 대칭으로 가공하였다. 실험의 반복성 및 데이터

의 신뢰성을 확보하기 위해 동일 조성당 3개의 시편을 제작하

였으며, 각 시편당 5회씩 반복 측정을 실시하였다.

마지막으로 감쇠비의 주파수 의존성을 평가하기 위해, 초기

길이 250 mm 시편을 측정한 후, 이를 각각 166과 83 mm로 추

가 절단하여 1차 고유주파수를 높여가며 감쇠비의 변화 추이를

측정하였다. 시편 종류와 사용 목적을 Table 1에 정리하였다.

3.2 충격망치를 이용한 모달 시험 

시편 위쪽 끝에서 25 mm 떨어진 지점에 순간접착제(454,

Loctite)를 사용해 ±50 g 용량의 단축 압전 가속도계(333B30,

PCB Piezotronics)를 부착한 뒤, 실을 이용해 Fig. 2와 같이 매단

다. 가속도계를 전하증폭기(Charge Amplifier, 5134, Kistler)에

연결한 뒤, 아래쪽 끝에서 25 mm 떨어진 지점을 여러 가지 충

격망치로 타격하였다. 타격 순간부터 30 kHz 샘플링 주파수로

2초간 데이터를 수집하였다. 

3.3 압전패치와 음향 공진가진을 이용한 모달 시험

시편의 진동을 정밀하게 측정하기 위해 Fig. 3과 같이 시편

중앙에 지름 10 mm인 압전패치를 부착하였다. 진동 시 연결 케

이블에 의한 에너지 손실을 최소화하기 위해 센서를 먼저 중간

터미널에 부착한 뒤, 지름 0.15 mm인 유연한 구리 선을 이용해

스탠드에 고정해 놓은 음향 측정용 케이블에 연결하였다. 

시편은 Fig. 4와 같이 스탠드에 매달아 자유진동 조건을 확보

하였으며, 압전패치는 컴퓨터의 마이크 입력단자에 직접 연결하

였다. 이후 충격망치로 시편을 타격하여 고유주파수 산정을 위

한 진동 신호를 획득하였다. 수집된 신호는 FFT 분석을 통해

1차 고유주파수를 식별하였으며, 모든 압전패치 신호는 16-bit

해상도와 48 kHz 샘플링 속도로 기록하였다. 신호 모니터링과

데이터 수집에는 오픈 소스 오디오 편집기인 Audacity 소프트

웨어[11]를 사용하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of decaying vibration signal

Table 1 Specimen specifications: dimensions (length × width ×

thickness), alloy composition, tests (I: Impact test, R:

Resonance test), and usage

No
Dimension

[mm]

Alloy

[wt%]
Test Usage

1 180 × 14 × 3.1 Si2, 4, 6 I Sn  Si

2 180 × 14 × 3.6 Sn16 I+R Comparison (I vs. R)

3 250 × 10 × 2.0
Sn

11–14

R Sn composition (f
n1)

4 166 × 10 × 2.0 R Frequency (f
n2)

5 83 × 10 × 2.0 R Frequency (f
n3)

Fig. 2 Standard modal testing setup

Fig. 3 Two specimen’s configuration and piezoelectric patch 

Fig. 4 Acoustic resonance excitation testing setup
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공진 가진 실험에서는 막대형 일반 음향 스피커(Loudspeaker,

5 W)를 Fig. 4와 같이 시편에 최대한 근접하도록 배치하였다.

압전패치 신호를 실시간으로 모니터링하면서 시편의 1차 고유

주파수에 해당하는 정현파(Sine Wave)를 스피커로 출력하여 시

편을 공진 상태로 유도하였다. 공진이 발생해 압전패치 출력이

포화 수준에 도달하면 스피커 출력을 중단하고, 이후 자연 감쇠

되는 신호를 연속적으로 기록하였다.

3.4 진동 신호 처리

모달 시험을 통해 얻은 진동 진폭 신호에 섞여 있는 불필요

한 주파수 성분이나 잡음을 제거하기 위해 가진 고유주파수(fn)

를 기준으로 (fn ± 15) Hz의 디지털 대역 필터링(Digital Band

Pass Filtering, BPF)을 수행해 신호대잡음비(Signal to Noise

Ratio, SNR)를 높였다. 필터링한 진폭 데이터를 로그 스케일로

관찰하면서 선형적인 진폭 감소가 관찰되는 부분에서 100200

사이클의 진폭 데이터를 추출하였다. 이 과정의 한 예를 Fig. 5

에 나타내었다. 공진 가진의 경우 스피커를 켜는 순간 수초 이

내에 공진이 발생해 신호가 포화됨을 알 수 있다. 스피커를 끄

는 순간부터 자유 감쇠 진동하며, 이 부분의 초기 진동 영역에

서 데이터를 추출해 감쇠비 계산에 사용하였다.

선택된 신호에서 각 싸이클당 정점(Peaks)만을 추출한 뒤 자연

대수를 취해 나온 데이터를 가지고 선형 회귀분석(Linear

Regression Analysis)을 수행해 평균 기울기를 구해 대수 감쇠율을

산정하였다. 회귀분석 결과 결정계수(Coefficient of Determination,

r2)가 0.9998 미만인 경우는 다른 구간 데이터를 사용해 재산정

하였다. 

4. 실험 결과 및 토론

4.1 가속도계와 충격망치를 이용한 감쇠비 측정 결과 

현재 국내에서 대형 종 제작에 사용되는 주요 구리 합금은

주석 청동이며, 주석 함량은 13–16% 범위에 속한다. 그러나 주

석 청동은 높은 밀도로 인해 무겁고 재료 단가 또한 높아, 최근

에는 주석을 규소로 대체한 합금의 사용이 시도되고 있다. 이에 두

재료의 감쇠 특성을 비교하기 위해 기존 주석 청동(Sn 16%)과

규소 청동(Si 2, 4, 6%)의 감쇠비를 측정하였다. 각 시편에 대해

총 5회의 반복 실험을 통해 얻어진 감쇠비의 평균값을 분석에

사용하였다.

두 재료의 모달 감쇠비 평균값과 표준편차를 Fig. 6에 제시하

였다. 규소 청동은 전반적으로 주석 청동보다 감쇠비가 낮은 경

향을 보인다. 다만 Si 2% 합금은 기계적 강도가 낮은 것으로 알

려져 있어, 대형 종 제작용 규소 청동으로는 Si 6% 조성이 보다

적합할 것으로 판단된다. 또한 규소 청동 시편은 밀도와 두께

차이로 인해 1차 고유주파수가 주석 청동보다 약 10% 낮았으며,

이러한 주파수 차이가 감쇠비 감소에 일부 영향을 미쳤을 가능

성이 있다.

충격망치를 이용한 모달 시험을 통해 Fig. 6과 같이 다양한 조

건에서 감쇠비를 비교할 수 있었다. 그러나 그래프에서 확인되듯이

표준편차를 평균값으로 나눈 변동계수(Coefficient of Variation)가

16–24%에 달하여 산포가 매우 큰 것으로 나타났다. 이러한 큰 산

포는 다음과 같은 요인들에서 기인한 것으로 판단된다.

첫째, 가속도계를 전하 증폭기에 연결하는 케이블의 강성이

높아 케이블 자체가 진동계에 영향을 미쳤을 가능성이 크다. 실

제로 케이블의 연결 및 설치 방법에 따라 진동 응답이 크게 달

라졌다.

둘째, 시편의 한쪽 끝만을 매단 상태에서 충격망치로 타격하

였기 때문에 타격 순간 시편이 크게 흔들렸고, 이로 인해 입력

에너지의 일부가 시편의 위치에너지 변화나 케이블 변형 에너

지로 소모되었을 가능성이 있다.

셋째, 동일한 실험자가 반복 실험을 수행하더라도 타격 강도

와 망치-시편 간 접촉 시간을 일정하게 유지하기 어려웠으며,

이로 인해 측정된 감쇠비가 실험마다 달라졌다.

따라서 감쇠비가 매우 낮은 금속 재료의 모달 감쇠비를 보다

정밀하게 측정하기 위한 개선이 필요함을 확인할 수 있었다. 특

히 충격망치를 이용한 접촉 가진 방식과 높은 강성을 가진 연결

케이블로 인한 문제를 해결하는 것이 중요함을 알 수 있었다. 

Fig. 5 Data extraction example for damping ratio evaluation (Top:

Linear scale, Bottom: dB scale)

Fig. 6 Damping ratio comparison of Si (Spc. 1) and Sn (Spc. 2)

bronzes (Impact hammer test)
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4.2 충격망치법과 음향 공진가진법 비교

기존 충격망치법의 한계성을 극복하기 위해 비접촉식 음향

공진가진법을 사용해 감쇠비를 측정하였다. 두 방법에 의해 산

출된 감쇠비를 비교하기 위해 Fig. 6에 나타낸 Sn 16% 시편에

압전패치를 부착해 감쇠비를 측정하였다. 압전패치를 시편 중

앙에 부착한 이유는 1차 고유주파수인 굽힘 모드를 검출하기

위함이다. 

두 측정법으로 산출된 감쇠비의 비교 결과를 Fig. 7에 나타

내었다. 두 방법의 평균값이 서로 다른 점을 고려하여 정밀도

를 비교하기 위해 변동계수를 산출한 결과, 음향 공진가진법은

약 10%로 나타나 기존 충격망치법의 24%에 비해 현저히 낮음

을 확인하였다. 이는 제안된 기법이 저감쇠 재료의 감쇠비 측

정 산포를 줄여 측정의 반복성과 정밀도를 향상시켰음을 입증

한다.

이러한 개선은 가진 방식에 따른 물리적 응답 특성의 차이에

서 기인한다. 충격망치법은 광대역 가진 특성상 목표 모드 외에

도 강체 진동이나 고차 진동 모드를 동시에 유발하여 입력 에너

지를 여러 경로로 분산시키는 한계가 있다. 반면, 음향 공진가진

법은 특정 고유주파수 성분만을 지배적으로 유도함으로써 모드

간 간섭(Modal Coupling)을 최소화하고, 해당 모드의 순수한 감

쇠 특성만을 정밀하게 고립시켜 측정할 수 있었기 때문으로 판

단된다.

시편 중앙에 부착한 압전패치는 지름 10 mm, 두께 0.1 mm

의 황동판 위에 압전 재료를 적층한 구조이다. 이러한 패치를

시편에 부착할 경우 시편의 변형 거동에 영향을 줄 가능성이 있

다. 실제로 압전패치를 부착한 Sn 16% 시편의 1차 고유주파수

는 부착 전 402에서 410 Hz로 소폭 상승하였다. 압전패치 부착

에 의한 고유주파수 변화가 2% 내외로 매우 작다는 사실은 센

서가 시편의 동특성을 크게 변화시키지 않았음을 의미한다. 따

라서 기존 충격가진시험 대비 감쇠비가 43% 수준으로 대폭 낮

게 측정된 것은 센서 부착에 의한 영향이 아니라, 가속도계 케

이블 등에서 발생하던 외부 에너지 소산 경로가 차단되었기 때

문으로 판단된다.

4.3 압전패치를 이용한 저주파수 감쇠비 측정

10 tonf가 넘는 대형 종의 경우 1차 고유주파수가 대체로

100 Hz 내외이므로, 시편의 1차 고유주파수를 이 범위에 맞추는

동시에 표준 시험 규격[12]을 충족하기 위해 본 실험에서는 길

이 250 mm의 시편을 사용하였다. 감쇠비 측정에 영향을 미치

는 인자를 확인하기 위해, 시편, 경계조건, 압전패치 부착 및 연

결 등 모든 조건을 동일하게 유지한 상태에서 충격망치 가진과

공진가진에 대한 압전패치 출력 신호를 Fig. 8에 나타내었다. 

그래프에서 확인되듯이, 충격망치 가진 시 진폭이 더 빠르게

감소하며, 신호 내에 다양한 주파수 성분이 포함되어 있음을 알

수 있다. 이를 보다 명확히 관찰하기 위해 초기 신호 중 2주기

에 해당하는 0.500–0.518 s 구간을 확대하여 그림의 우측에 나

타내었다. 확대된 그래프에서 충격망치 가진 신호는 고유주파수

이외의 성분이 다수 포함되어 있어, SNR이 낮음을 확인할 수

있다. SNR이 낮을 경우 BPF를 적용하는 과정에서 신호가 왜곡

될 확률이 높고, 이로 인해 감쇠비 계산이 부정확한 경우가 발

생한다. 

Fig. 8에 제시한 두 가지 진동 신호에 대해 스펙트럼 분석을

수행한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 충격가진의 경우 시편의

1차 고유주파수인 112 Hz 이외에도 다양한 주파수 성분이 혼재

되어 있는 반면, 공진 가진에서는 1차 고유주파수 성분만이 지

배적으로 나타났다. 이는 충격가진 시 입력 에너지가 여러 주파

수로 분산되어 진동하고, 그 결과 진폭이 빠르게 감소함을 시사

한다. 충격가진 신호는 다양한 주파수 성분이 혼재되어 있어

BPF 과정에서 신호 왜곡이 발생할 가능성이 높으며, 이는 감쇠

비 산출의 불확실성을 가중시킨다. 따라서 높은 정밀도가 요구

되는 저감쇠 금속의 감쇠비 평가에 있어 기존의 충격가진 방식

은 반복성 확보 측면에서 제약이 따르는 것으로 판단된다.

4.4 압전패치를 이용한 주석 청동의 감쇠비 측정

현재까지 주석 함량에 따른 감쇠비 변화에 대한 정량적 보고

는 거의 이루어진 바 없다. 이에 본 연구에서는 감쇠비 관점에

서 최적의 주석 함량을 탐색하기 위해, 개발한 공진가진법을 적

용하여 주석 함량 변화(11–14%)에 따른 감쇠비를 평가하였다.

주석 함량이 서로 다른 네 종류의 합금으로 제작한 길이

250 mm 시편(Spc. 3)을 대상으로, 각 조건당 3개 시편, 각 시편당

Fig. 7 Damping ratio comparison for two measurement methods of

impact hammer test and acoustic resonance test (Spc. 2)

Fig. 8 Comparison of piezoelectric patch outputs: impact hammer

excitation (top) and resonance excitation (bottom) 
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5회 반복 측정을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 10에 정리하였다.

그래프에서 확인되듯이 감쇠비의 변동계수는 2–6% 수준으로,

Fig. 6에 제시한 충격망치법에 비해 산포가 현저히 작은 것으로

나타났다. 이는 공진가진법이 저감쇠 금속의 감쇠비 측정에서

더 높은 반복성과 정밀도를 제공함을 의미한다.

주석 함량 변화에 따른 감쇠비 측정 결과, Sn 13 wt%에서 감

쇠비가 최솟값을 보이는 비단조적 거동이 관찰되었다. 일반적으

로는 주석 농도가 증가하면 공석 조직(α+δ) 분율이 상승하여 감

쇠비가 감소하는 경향을 보인다[13]. 본 연구에서는 조성별 미

세조직이나 상분율에 대한 직접적인 분석을 수행하지 않았으나,

본 실험에서 나타난 이러한 비단조적 거동은 Cu-Sn 상태도에서

13.5 wt% Sn이 하이포포석(hypoperitectic) 영역의 시작점이자

α 고용체가 주석으로 포화되는 야금학적 전이 지점이라는 사실[14]

과 관련이 있을 것으로 추정된다. 또한 Sn 14 wt%에서 감쇠비

가 소폭 증가한 것은 주조 과정에서 불가피하게 형성되는 미세

기공(Porosity) 및 불균질성이 추가적인 감쇠 요인으로 작용한

결과로 보인다. 본 실험을 통해 도출된 Sn 13 wt% 조건은 실제

성덕대왕신종의 합금 조성 분석 결과[15]와 유사한데, 이는 당

시 장인들이 재료의 취성을 억제하면서 내부 마찰을 최소화하여

잔향을 극대화할 수 있는 최적 조성을 경험적으로 확보해 적용

했음을 과학적으로 뒷받침한다.

4.5 주파수 변화에 따른 감쇠비 변화

대형 전통 종의 음향 특성에 가장 큰 영향을 미치는 요소는

1차 고유주파수이지만, 종소리를 정밀하게 예측하거나 시뮬레

이션하기 위해서는 주파수에 따른 감쇠비의 변화 특성이 필수

적이다. 이러한 경향성을 파악하기 위해 우선 시편을 충격망치

로 가진하여 Fig. 8 상단에 나타낸 바와 같이 다양한 주파수 성

분을 확보하였다. 이후 각 주파수 성분을 중심으로 BPF를 적용

하여 해당 모드의 진동 신호를 추출하고, 그중 초기 4 s 구간을

Fig. 11에 제시하였다. 그래프의 진폭은 Fig. 8의 원 신호에서 최

대값을 1.0으로 정규화한 값이다.

그러나 Fig. 11에서 확인되듯이, 시편의 1차 고유주파수

(112 Hz)를 제외한 고차 모드(309, 605, 1000 Hz)의 진폭은 매우

작고, 감쇠 또한 일정한 지수적 감소 형태를 보이지 않아, 감쇠비

계산에 필요한 신뢰도 높은 데이터를 확보할 수 없었다. 이는 1차

진동 모드 검출을 위해 압전패치를 시편 중앙에 부착한 구조적

특성에 기인한 것으로 판단된다. 시편 중앙은 1차 모드의 변형이

최대가 되는 위치이지만, 고차 모드에서는 변형이 작거나 마디

(Node)에 가까워지기 때문에 SNR이 급격히 저하되고, 결과적으

로 고차 모드의 감쇠 특성을 정량화하기 어려운 것으로 해석된다.

충격망치를 이용한 모달 시험만으로는 다양한 주파수에서의

감쇠비를 확보하는 데 한계가 있었다. 이를 보완하기 위해, 감쇠

비 측정을 완료한 초기 길이 250 mm 시편을 절단하여 길이

166 mm (Spc. 4)와 83 mm (Spc. 5)의 시편으로 사용하였다. 일

반적으로 고유주파수는 시편의 강성(kb)과 질량(m)에 의해 결정

되며, 특히 1차 고유주파수는 굽힘 모드에 해당하므로 대략적인

차원해석을 수행하면 식(5)와 같이 길이의 제곱에 반비례한다.

식에서    는 임의로 선택한 상수이고. E와 I는 각각 Young

계수 및 면적에 관한 2차 단면모멘트값으로 길이에 무관한 값이

다. 따라서 원 시편을 각각 2/3 및 1/3 길이로 절단한 경우, 1차

고유주파수는 112 Hz의 (3/2)2 및 (3/1)2 배가 되어 이론적으로

각각 252와 1,008 Hz가 된다. 이러한 시편 구성은 서로 다른 주

파수 영역에서 감쇠비를 정밀하게 비교 및 평가하기 위한 기반

을 제공한다.

Fig. 9 Comparison of piezoelectric patch outputs’ frequency

spectrum: impact hammer excitation (upper) and resonance

excitation (lower)

Fig. 10 Damping ratio comparison of tin bronzes (acoustic

resonance test) (Spc. 3)

Fig. 11 Band-pass filtered vibration signals at different modes

extracted from the upper graph of Fig. 8
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 (5)

실험 결과, 길이 83 mm 시편(E = 100 GPa)은 강성이 매우

커(kb 56 N/mm) 본 실험에서 사용한 스피커로는 충분한 공진

가진을 구현하기 어려웠다. 이로 인해 감쇠비 산정에 필요한 수

준의 SNR을 확보하지 못하였으며, 해당 시편에 대해서는 감쇠

비를 계산할 수 없었다. 83 mm 시편의 측정 실패는 시편 길이

단축에 따른 굽힘 강성의 급격한 증가(kb ∝ 1/l3)와 하드웨어적

가진 출력의 한계에 기인한다. 5 W 출력의 일반 스피커로는 굽

힘강성이 7 N/mm를 초과하는 시편에 유의미한 SNR을 확보할

만큼의 음향 에너지를 전달하기 부족했기 때문이다. 이러한 한

계를 극복하기 위해서는 고출력 스피커를 적용할 수 있다. 반면,

166 mm 시편의 경우에는 가진 에너지가 충분히 전달되어 신호

가 포화될 정도의 높은 SNR을 확보할 수 있었고, 이를 이용해

감쇠비를 산정하여 Fig. 12에 제시하였다.

주파수 252 Hz 조건에서도 112 Hz에서와 마찬가지로 주석

함량 변화에 따른 감쇠비가 뚜렷한 단조 경향을 보이지는 않았

으나 전체적인 변화 양상은 유사하였다. 비록 시편 길이 변경으

로 인해 질량과 강성 등의 물리적 조건이 동시에 변화하여 나타

난 결과이지만, 주파수 증가에 따라 감쇠비가 감소하는 경향이

관찰되었다. 해당 데이터는 대형 종의 디지털 트윈 설계 및

FEA를 통해 주요 배음의 잔향을 정량적으로 예측하는 데 필수

적인 기초 물성치로 활용될 수 있다. 또한 제안된 공진가진법은

특정 주파수를 선택적으로 가진함으로써 미세한 감쇠 변화 트

렌드를 식별할 수 있는 계측 분해능을 가졌음을 실증한다. 다만,

이러한 경향을 모든 대역에 대해 일반화하기 위해서는 향후 더

넓은 주파수 범위에서의 추가적인 실험적 검증이 필요할 것으

로 판단된다.

추가적으로, 동일한 주석 함량 시편의 경우 감쇠비 편차가

112 Hz보다 252 Hz에서 더 크게 나타났다. 이는 길이 250 mm

시편은 표준 규격에 따라 충분한 길이를 확보하고 있어 1차 고

유주파수가 뚜렷하게 검출되는 반면, 166 mm 시편은 상대적으

로 길이가 짧아 SNR이 감소한 데 기인한 것으로 판단된다. 이

러한 점을 고려하면, 특정 주파수에서 감쇠비를 정확하게 측정

하기 위해서는 표준 규격에 부합하는 충분한 길이의 시편을 사

용하되, 시편 길이를 줄이는 대신 폭이나 두께를 조정하여 목표

주파수를 갖도록 설계 및 제작한 뒤 감쇠비를 측정하는 것이 바

람직하다. 

타악기의 일종인 종의 경우 타격 시 저주파수 성분이 상대적

으로 오래 지속되기 때문에, 저주파수에서 감쇠비가 더 낮다고

인식되는 경우가 있다. 이를 검증하기 위해 Fig. 13에서 두 주파

수 조건을 비교하였다. 시간 영역에서 자유진동 신호를 관찰하

면 Fig. 13(a)와 같이 저주파수 신호가 더 오래 지속되어 감쇠비

가 낮아 보일 수 있다. 그러나 실제 진동 횟수(소요 사이클 수)

를 기준으로 비교하면 Fig. 13(b)에서 확인되듯이 오히려 고주

파수 신호의 감쇠비가 더 낮게 나타난다.

5. 결론

본 연구에서는 대형 전통 종의 음향 특성을 결정하는 핵심

물리량인 모달 감쇠비를 정밀하게 측정하기 위해, 비접촉식 음

향 공진가진과 경량 압전패치를 결합한 새로운 계측 기법을 제

안하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

제안된 공진가진법을 통해 측정한 모달 감쇠비 변동계수는

f
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Fig. 12 Damping ratio of tin bronze for different specimen lengths

(frequencies) (Spc. 3 & 4)

Fig. 13 Comparison of free-vibration damping at low and high

frequencies in the time and cycle domains 
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10%로 충격망치법의 24%에 비해 현저히 감소하였다. 이는 기

존 방식의 한계였던 가속도계의 질량 부하 효과와 케이블 강성

에 의한 에너지 소산 문제를 효과적으로 해결하고, 특정 고유주

파수만을 선택적으로 가진하여 높은 신호대잡음비를 확보하였

기 때문이다.

주석 함량이 약 13 wt%일 때 최소 감쇠비가 측정된 결과는

성덕대왕신종의 실제 합금 조성 범위와 유사하여 음향적 설계

관점에서의 연관 가능성을 시사한다. 다만, 실제 대형 종의 감쇠

특성은 구조물 고유의 기하학적 형상, 진동 모드 및 구속 경계

조건에 의존하므로 최적 조성 설계를 위해서는 향후 추가적인

검증이 요구된다.

주파수 특성 분석을 통해 제안된 정밀 측정 시스템이 저감쇠

합금의 주파수 의존적 감쇠 거동을 정량적으로 식별하는 도구

로 활용될 수 있음을 확인하였다. 한국종의 주요 주파수 대역

(100300 Hz)에서 관찰된 감쇠비는 향후 디지털 기반의 정밀한

종 설계 시 각 배음의 잔향 시간을 보다 정확하게 예측하기 위

한 기초 파라미터로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 저

감쇠 재료의 정밀한 측정을 위해서는 표준 규격에 부합하는 충

분한 길이의 시편을 사용하여 신호대잡음비를 확보하는 것이

필수적임을 확인하였다.

본 연구는 향후 한국 전통 종의 음향학적 우수성 규명은 물

론, 디지털 기반의 정밀한 종 설계 및 현대적 복원을 위한 물성

데이터베이스 구축에 기여할 것으로 기대된다.
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1. 서론 

우주용 대형 광학 거울은 고해상도 광학 시스템의 핵심 요소로 사

용되며, 요구되는 형상 정밀도를 확보하기 위해 가공 과정에서 형상

측정 결과를 기반으로 한 보정 가공이 반복적으로 수행된다[1-3].

그러나 거울의 크기가 증가함에 따라 자중에 의한 변형이 발생할

수 있으며, 이를 적절히 보상하지 않을 경우 측정된 형상에는 실

제 가공 오차와 자중 변형에 의한 오차가 함께 포함될 수 있다.

이러한 오차는 거울의 실제 형상에 대한 평가 신뢰도를 저하시키

고 부정확한 보정 가공으로 이어질 수 있으므로, 정밀 가공을 위

한 형상 측정 단계에서는 자중 변형을 보상하기 위한 중력 보상 장

치가 필요하다[4-6]. 본 연구에서 제안하는 중력 보상 장치는 각 가

공 단계 이후 수행되는 형상 측정 과정에서 거울의 자중 변형을 보

상하기 위한 장치이다. 각 가공 단계가 완료되면 중력 보상 장치를

적용하여 자중 변형이 보상된 상태에서 거울의 형상을 측정하고,

그 결과를 바탕으로 중력 보상 장치를 적용하지 않은 상태에서 보

정 가공을 수행한다. 이러한 형상 측정과 보정 가공 과정을 반복함

으로써 가공 중 거울의 형상 오차를 평가하고 목표 형상에 도달하

도록 보정 가공을 수행한다. 이를 위해서는 안정적이고 정밀한 하

중 제어가 가능한 구동 시스템의 설계가 중요하다. 중력 보상 시스

템은 다양한 방식으로 연구되어 왔으며, 공압 기반 구동 방식은 비

교적 간단한 구조로 큰 하중을 지지할 수 있다는 장점이 있어 대형

광학 거울의 중력 보상에 적합하다[1,7]. 그러나 에어 실린더 기

반 시스템은 공압 동특성, 마찰 및 외란의 영향을 받을 수 있으

며[7,8], 제어 주기 변화와 에어 실린더별 특성 차이에 따라 제어 성

능이 달라질 수 있다. 따라서 동일한 제어기가 다양한 운용 조건에

서도 안정적인 제어 성능을 유지할 수 있는지 검증할 필요가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 우주용 대형 광학 거울의 가공 후 형

상 측정 과정에서 자중 변형을 보상하기 위한 1축 중력 보상 구

동기를 설계하고, 목표 지지 하중 유지를 위한 제어기를 개발한

다. 2장에서는 중력 보상 구동기의 기본 설계에 대해 기술하고,

3장에서는 1축 중력 보상 구동기를 위한 제어기 설계와 성능 검

증에 대해 다룬다. 4장에서는 3장의 결과를 바탕으로 다축 중력

보상 장치로의 확장 가능성을 검토한다.

2. 중력 보상 구동기 설계

본 연구에서 중력 보상은 거울의 구조해석을 통해 산정된 각

보상점에서의 목표 지지 하중에 해당하는 지지력을 구동기로

인가함으로써, 자중의 영향을 상쇄하여 거울의 변형을 최소화하

는 것으로, 대형 광학 거울에서는 설계된 지지 하중 분포를 구

현하기 위해 여러 보상점에서 지지 하중을 분산하고 각 보상점

의 하중을 제어할 필요가 있다[1,3,6]. 따라서 본 연구에서는 다

수의 1축 중력 보상 구동기를 이용하여 거울의 각 보상점에서

목표 지지 하중을 안정적으로 유지하는 방식으로 중력 보상

장치를 구성하였다. 보상점에서의 이상적인 하중 평형 조건은

구동기의 출력 힘과 해당 보상점의 목표 지지 하중이 평형을 이

루는 상태로, 식(1)과 같이 간단히 정의할 수 있다. 

 (1)

 
그러나 실제 시스템에서는 공압 동특성, 마찰 및 외란 등의

영향으로 식(1)의 이상적인 하중 평형 상태를 지속적으로 유지

하기 어렵다[7,8]. 따라서 목표 지지 하중을 안정적으로 유지하

기 위해서는 피드백 제어가 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는

중력 보상 시스템의 기본 요소인 1축 중력 보상 구동기를 설계

하고, 하중 피드백 제어를 위해 로드셀을 적용하였다. Fig. 1은

1축 중력 보상 구동기의 구조 및 구성을 나타낸다. 실제 적용 시

거울은 별도의 지지기구에 의해 지지되며, 각 보상점에 배치된

구동기의 프로브는 초기 상태에서는 거울과 일정한 간격을 둔

채로 떨어져 있으며, 중력 보상 수행 시 에어 실린더가 전진함

에 따라 프로브가 해당 보상점에 접촉하여 지지 하중을 인가하

는 방식으로 동작한다. 로드셀은 보상점에 전달되는 지지 하중

을 측정하고, 측정값을 바탕으로 에어 실린더의 공급 압력을 조

절함으로써 목표 지지 하중을 유지한다.

중력 보상을 위한 지지 하중은 거울의 크기에 따라 달라질

수 있는데, 본 연구에서는 가상의 거울을 대상으로 보상점에서

의 지지 하중을 50 N 이하로 설정하였다. 이에 따라 에어 실린

더는 설계 여유를 고려하여 최대 60 N의 출력 힘을 발생시킬

수 있도록 설계하였으며, 이에 필요한 압력을 공급할 수 있는

전공 레귤레이터를 선정하였다. 또한 공압 장치의 구성을 단순

화하기 위해, 단동식 에어 실린더를 채택하였다. 피스톤의 전진

은 공급 압력에 의해 능동적으로 제어되며, 원위치로의 복귀는

에어 실린더 내의 스프링 반력에 의해 이루어진다. 에어 실린더의

순 출력 힘은 입력 압력에 의해 발생하는 추력과 복원 스프링의

반력, 가동부의 자중 및 마찰력 등의 영향을 받아 결정된다. 복

원 스프링의 반력은 압력에 의해 발생하는 추력의 일부를 상쇄

Fact Fg=

Fig. 1 Schematic of the single-axis gravity compensation actuator
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시키므로, 동일한 입력 압력에서 에어 실린더가 발생시키는 순

출력 힘을 감소시킨다. 또한 에어 실린더별 스프링 반력과 강성

의 차이는 접촉 이전의 피스톤 전진 특성과 접촉 후의 압력-출력

힘 응답에 영향을 미칠 수 있으며, 이는 지연 시간과 시정수 등

의 동특성 차이로 나타날 가능성이 있다. 특히 스트로크가 다른

에어 실린더는 복원 스프링의 특성과 내부 공기 체적 등이 다를

수 있으므로, 본 연구에서는 스트로크 길이에 따른 응답 특성을 비

교하였다. 평가는 입력 압력을 변화시키면서 출력 힘을 측정하는

방식으로 수행되었으며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2(b)

에서 공급 압력을 증가시킨 경우, 스트로크가 10, 15 mm인 에어

실린더는 시간 지연 없이 빠른 힘의 증가를 보이나, 스트로크가

5 mm인 에어 실린더는 상대적으로 느린 반응을 나타내었다. 반면,

Fig. 2(c)에서 공급 압력을 감소시킨 경우, 스트로크가 10 mm인

에어 실린더는 5, 15 mm인 에어 실린더에 비해 느린 반응을 나

타내었다. 따라서 본 연구에서는 스트로크가 15 mm인 에어 실

린더를 선정하였다. 또한 본 장치는 지지기구에 거치된 대형 거

울의 설계 보상점에 필요한 지지력을 인가하는 방식으로 작동하

므로, 초기 비접촉 상태에서 보상점에 접근하기 위해 중력 보상

장치와 거울 사이에는 Fig. 1과 같은 간격이 필요하며, 거울의 지

지면이 곡면의 형태로도 나타나기 때문에 에어 실린더의 스트로

크가 클수록 시스템 설계 측면에서도 유리한 점이 있다.

2.1 1축 중력 보상 구동기의 구조해석

거울의 형상 측정 시, 거울은 별도의 지지기구에 의해 고정

지지되며, 각 보상점에는 중력 보상 구동기의 지지력을 거울에

전달하기 위한 하중 전달 기구가 설치된다. 중력 보상 구동기의

프로브는 중력 보상 수행 시 하중 전달 기구와 접촉하여 각 보

상점에 설정된 목표 지지 하중을 인가한다. 따라서, 본 중력 보

상 장치는 지지 하중을 제어 변수로 하여 각 보상점의 목표값을

유지하는 힘 제어 방식으로 동작하며, 중력 보상 성능은 목표

지지 하중의 구현 정확도를 기준으로 평가한다. 이와 같은 하중

전달 조건에서 최대 지지 하중이 작용할 때 구동기 구조부의 응

력과 변위를 확인하기 위해 정적 구조해석을 수행하였다. 

해석 모델의 구조 부품은 스테인리스강인 SUS303으로 설정하

였으며, 에어 실린더의 피스톤이 5 mm 전진한 상태에서 프로브

에 축 방향으로 50 N의 하중을 적용하였다. Fig. 3(a)의 등가응력

해석 결과, 응력은 에어 실린더의 피스톤 부위에 집중되었으며,

해당 부위의 최대 von Mises 응력은 7.35 MPa로 나타났다. 이는

SUS303의 항복강도 415 MPa보다 충분히 낮은 값으로, 약 56.5의

안전율에 해당한다. Fig. 3(b)의 변위 해석 결과, 최대 지지 하중

조건에서 구동기 구조부의 최대 변위는 2.42 μm로 나타났으며,

이는 인가된 지지력과 구조적 특성에 따라 발생한 결과이다. 이상

의 응력 및 변위 해석 결과를 통해 구동기 구조부가 최대 지지 하

중 조건에서 충분히 구조적으로 안전함을 확인하였다. 

3. 제어 시스템 설계

중력 보상 시스템에서 제어기의 목적은 각 보상점의 지지 하

중을 목표값으로 유지하여 안정적인 중력 보상을 수행하는 것

이다. 대형 광학 거울은 외부 하중 변화에 민감하므로, 거울의

형상 측정 및 평가 시 각 보상점에서 하중 변화나 진동이 발생

할 경우 거울의 형상 오차가 증가하거나, 최악의 경우 거울의

손상까지도 발생할 수 있다. 또한, 각 보상점에서의 하중이 불안

Fig. 2 Output force responses of air cylinders with different stroke

lengths (5, 10, 15 mm). (a) Responses to increasing and

decreasing supply pressure, (b) Enlarged view of region A,

(c) Enlarged view of region B

Fig. 3 Structural analysis results of the single-axis gravity

compensation actuator with a 5 mm piston extension under a

50 N probe load. (a) Von mises stress, (b) Total displacement
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정해지면 전체 중력 보상 상태가 나빠질 수 있으므로, 안정적인

제어 시스템의 구현이 중요하다. 이를 위해 1축 중력 보상 장치

의 목표 제어 성능을 Table 1과 같이 설정하였으며, 특히 중력

보상 시스템은 정적인 특성이 중요하기 때문에 목표 정상상태

오차의 절대값을 선정된 로드셀의 성능을 고려하여 50 mN 이

하로 설정하였다. 중력 보상점의 개수는 거울의 크기에 비례해

서 증가하게 되는데, 보상점의 개수가 늘어날수록 제어 연산과

입출력 처리에 필요한 전체 제어 시스템 부하도 증가한다. 따라

서, 다축 중력 보상 시스템에서는 필요한 경우 제어 주기를 증

가시켜 시스템 부하를 줄일 필요가 있다. 그러나 디지털 제어

시스템에서는 동일한 PID 게인을 적용하더라도 제어 주기에 따

라 이산화 특성이 달라지므로 폐루프 시스템의 응답과 안정성

이 변화할 수 있다. 이에 본 연구에서는 실제 운용 조건과 보상

점 증가에 따른 시스템 부하를 고려하여 제어 주기를 1, 10, 100

및 200 ms로 설정하고, 제어 주기 변화에 따른 성능과 안정성을

평가하였다. Fig. 4는 1축 중력 보상 제어 시스템의 블록 다이어

그램을 나타내는데, 본 연구에서는 적절한 과도응답과 정상상태

응답을 얻기 위해 PID 제어기를 적용하였다. 에어 실린더와 공

압 시스템은 공기의 압축성, 마찰 및 내부 스프링 반력 등의 영

향으로 정형화된 수학적 모델을 얻기 힘들기 때문에, PID 제어

기 설계에 있어 실험을 기반으로 하는 계단응답법의 지글러-니

콜스 방법(Ziegler-Nichols Method)을 사용하였다[9].

한편, 중력 보상 구동기는 앞서 설명한 바와 같이, 에어 실린더

의 피스톤이 전진하여 프로브가 거울면에 접촉한 후 보상점에 지

지력을 인가하고, 접촉 후에는 로드셀에서 측정된 힘을 피드백하여

에어 실린더의 공급 압력을 제어한다. 정상상태에서는 스프링 반력

을 정확히 알지 못하더라도 PID 제어를 통해 목표 지지 하중을 유

지할 수 있다. 다만, 피드백 제어가 이루어지더라도 에어 실린더별

특성의 차이에 의한 스프링 반력의 차이는 동일한 입력 압력에 대

한 순 출력 힘과 피스톤의 전진 특성에 영향을 미친다. 이로 인해,

에어 실린더별 지연 시간과 시정수가 달라지고, 이러한 특성 차이

는 동일한 PID 게인을 적용할 때 과도응답과 안정성의 차이로 이

어질 수 있어서 에어 실린더별로 서로 다른 제어 게인이 요구될 수

있다. 따라서 제어기 설계 시 에어 실린더별 스프링 반력 차이를 고

려할 필요가 있었으며, 본 연구에서는 에어 실린더별 스프링 반력

차이를 확인하기 위해 Fig. 5와 같은 반력 측정 장치를 제작하여,

동일한 스트로크를 갖는 여러 에어 실린더를 대상으로 프로브가

거울면에 접촉하는 위치에서의 반력을 측정하였다. Fig. 6에서와

같이, 동일한 모델의 에어 실린더에서도 스프링 반력에 차이가 나

타나는 것으로 확인되었다. 이 결과를 바탕으로 각 에어 실린더에

개별적인 PID 게인을 적용할 수 있으나, 다수의 구동기로 구성되는

중력 보상 시스템에서는 이런 방식의 접근법은 제어기 설계와 운

용이 복잡해질 수 있다. 따라서, 이러한 문제를 해결하는 방법으로

는 각 에어 실린더별로 접촉 위치에서의 반력을 다르게 적용하거

나, 모델의 불확실성을 극복할 수 있는 여유(Margin)를 가지는 제

어기를 적용하는 방법이 있는데, 본 연구에서는 다수의 에어 실린

더를 제어해야 하므로, 후자와 같이 폐루프 제어기를 적용한 후,

모델의 불확실성 극복 여부를 확인하는 형태로 연구를 진행하였

다. 제어기 게인 도출을 위한 계단응답 실험은 선택된 대표 에어

실린더를 대상으로, 식(2)와 같이 힘을 전공 레귤레이터의 입력

전압으로 변환하였으며, 앞서 구한 스프링의 반력과 커플러 및 로

드셀의 무게를 모두 합친 오프셋 값에 계단입력 신호를 추가한

최종 신호를 전공 레귤레이터에 인가하는 방식으로 진행되었다.

Table 1 Desired performance of the control system

Overshoot [%] Settling time [s] Steady-state error [mN]

< 1 ≤ 2 ≤ 50

Fig. 4 Block diagram of the gravity compensation control system

Fig. 5 Experimental setup for measuring the spring reaction force of

an air cylinder

Fig. 6 Comparison of measured spring reaction forces among air

cylinders of the same model
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 (2)

Fig. 7은 지글러-니콜스 방법에 사용된 계단응답곡선을 나타

내는데, 최초 계단응답에는 고주파 노이즈가 포함되어 지연 시

간 및 상승률을 도출하는 데 어려움이 있었으므로, 노이즈 제거

를 위해 90 Hz 저역 통과 필터를 적용하였다. 데이터 획득 실험

장치는 샘플링 주기의 안정성을 확보하기 위해 NI사의 PXI 시

스템의 Real-time DAQ 시스템으로 구현되었으며, 제어 프로그

램은 LabVIEW Real-Time 모듈을 이용하여 제작하였다. Fig. 7

로부터 시간 지연과 시정수는 각각 L = 8.29 ms, T = 15.1 ms

로 측정되었으며, 이를 지글러-니콜스 튜닝 식에 적용하여[10],

식(3)과 같은 PID 제어기의 전달함수를 구하였다. 

(3)

식(3)에서 Kc, Ti, Td는 각각 비례 게인, 적분 시간 및 미분 시

간을 나타내고, 지글러-니콜스 방법으로 산정된 초기값은 Kc =

0.5635, Ti = 16.6 ms, Td = 4.15 ms이다. 산정된 초기 게인을 적

용한 시스템의 계단응답을 Fig. 8에 나타내었다. 이때 제어 주기

는 1 ms로 설정하고, 초기 PID 게인의 응답 특성을 평가하였다.

실험 결과, 정착 시간은 충분히 짧았으나 큰 오버슈트와 진동이

발생하여 Table 1의 설계 목표를 만족하지 못하였다. 그러나, 지

글러-니콜스 방법은 실험 응답을 기반으로 PID 게인의 초기값

을 산정하는 경험적 튜닝 방법으로 이를 통해 초기 도출된 게인

은 실제 시스템에서 다소 공격적인 응답을 유발할 수 있으므로,

Fig. 8의 응답을 바탕으로 식(3)의 게인을 추가로 조정하였다.

식(3)의 적분 시간 Ti와 미분 시간 Td는 유지하고, 제어기 게인

Kc를 단계적으로 감소시키면서 계단응답을 얻어, 각 Kc 후보값

에 대해 Table 1에 제시된 제어 사양의 만족 여부를 평가하였

다. 그 결과, 모든 설계 목표를 만족하면서 불필요한 응답 속도

저하를 최소화할 수 있는 Kc = 0.01을 최종 게인으로 선정하였다.

최종 재조정된 PID 제어기의 전달함수는 식(4)와 같다.

 (4)

식(4)의 PID 게인은 제어 주기 1 ms에서 도출되었으나, 실제

다축 중력 보상 시스템에서는 보상점 증가에 따른 연산 및 입출

력 부하를 줄이기 위해 제어 주기를 증가시킬 필요성이 있다.

디지털 제어 시스템에서는 제어 주기의 변화에 따라 PID 게인

을 조정해야 한다. 따라서, 이러한 제어 주기 변화가 최종 얻어

진 PID 제어기의 폐루프 응답 특성과 안정성에 미치는 영향을

확인하기 위해, 식(4)의 동일한 PID 게인을 다양한 제어 주기

(1, 10, 100, 200 ms)에 적용하여 계단응답을 측정하였다. Fig. 9

에 제어 주기별 중력 보상 결과를 나타내었는데, 제어 주기가

증가함에 따라 폐루프 응답이 느려지는 경향이 나타났으며, 제

어 주기 100과 200 ms에서 측정된 시정수는 각각 약 230과

350 ms로 나타났다. 이는 제어 주기의 증가로 제어 입력의 갱신

간격이 길어짐에 따라 폐루프 시스템의 응답 특성이 변화한 결

과로 판단된다. 그러나 모든 제어 주기에 대해 목표 성능을 만

족하였기 때문에 식(4)의 최종 제어기가 여러 제어 주기 범위

(1–200 ms)에서 만족스러운 성능을 나타냄을 확인하였다. 

그리고, 에어 실린더별 스프링 반력과 동특성 차이에 대한 제

어기의 강건성을 확인하기 위해, Fig. 6에서 스프링 반력을 측정

한 에어 실린더(A-E)에 동일한 PID 게인을 적용하여 중력 보상

을 실시하였다. 그 결과를 Fig. 10에 나타내었는데, 모든 에어

SF Soffset Sstep+=

D s  KC 1
1

Tis
------- Tds+ + 

 =

D s  0.01 1
1

0.0166s
------------------- 0.00415s+ + 

 =

Fig. 7 Step response and parameters used in the Ziegler-Nichols

tuning method

Fig. 8 Step response with PID gains tuned using the Ziegler-Nichols

method. (a) Response, (b) Steady-state error

Fig. 9 Step responses with retuned PID gains at different control

periods. (a) Response, (b) Steady-state error



1050 / October 2026 한국정밀공학회지  제 43권 제 10호

실린더에서 앞서 설정한 성능 기준을 만족함을 확인하였다.

이를 통해 설계된 PID 제어기가 에어 실린더별 스프링 반력과

동특성 차이에 대해 충분한 강건성을 가지며, 개별적인 게인 조

정 없이 동일한 PID 게인으로 목표 지지 하중을 안정적으로 제

어할 수 있었다. 한편, 제어 시작 시 출력이 0 N으로 나타나는

구간은 중력 보상 구동기의 프로브가 접촉 대상면에 닿기 전으

로, 로드셀에 부하가 작용하지 않는 상태를 나타낸다. 

일반적인 모델 기반 제어기 설계에서는 시스템 동정(System

Identification)을 통해 플랜트 모델을 먼저 도출하고, 시뮬레이션

으로 제어기 게인을 조정하는 방식으로 이루어지나, 본 연구에

서의 에어 실린더와 공압 시스템은 공기의 압축성, 마찰, 내부

스프링 반력 및 작동 조건에 따라 특성이 변하기 때문에 플랜트

의 수학적 모델 없이 지글러-니콜스 튜닝 방법을 기반으로 PID

제어기를 설계하였다. 또한 향후 다양한 제어 주기에 적합한 제

어기의 설계 및 적용을 위한 기초 작업으로 시스템 동정을 통해

플랜트의 수학적 모델을 추가로 도출하였다. 시스템 동정에는

Fig. 7의 계단응답 데이터를 사용하였으며, MATLAB의 시스템

동정 도구를 이용하여 식(5)와 같은 플랜트 모델을 구하였다. 

(5)

도출된 플랜트 모델의 타당성을 검증하기 위해 식(5)의 플랜

트 모델과 실제 시스템에 동일한 식(4)의 제어기를 적용하고, 각

각의 폐루프 계단응답을 Fig. 11에서 비교하였다. 프로브 접촉

이후의 실험 응답과 시뮬레이션 응답이 유사한 경향을 나타냈

으며, 특히 본 연구에서 중요하게 고려하는 정상상태 영역에서

두 응답이 잘 일치하였다. 이를 통해 식(5)의 플랜트 모델이 실

제 시스템의 거동을 적절히 묘사함을 확인하였으며, 향후 다른

용량의 에어 실린더 적용 시 이와 같은 방식으로 제어기 설계가

가능할 것으로 기대된다. 

4. 다축 중력 보상 시스템

실제 대형 광학 거울의 중력 보상 시스템에서는 거울의 크기와

형상 조건에 따라 수십 개 이상의 보상점에 대한 다축 제어가 요

구된다. 특히 거울의 직경이 커질수록 요구되는 보상점 수가 증가

하므로, 향후 실제 거울에 적용하기 위해서는 다축 중력 보상

제어 시스템으로의 확장이 필수적이다. 본 연구에서는 1축 실험

에서 검증된 제어 방법의 다축 적용 가능성을 확인하기 위해 5

축 중력 보상 시스템을 구성하고, 각 축의 하중 제어 성능과 다

축 시스템의 안정성을 평가하였다. 이때 5축은 제안한 제어 방

법의 다축 확장 가능성을 검증하기 위해 실험적으로 설정한 제

어 채널 수이며, 실제 거울에 필요한 보상점 수와 배치는 거울

의 크기, 형상, 강성 및 지지 조건에 따라 별도로 결정된다. Fig.

12는 5축 중력 보상 실험 장치를 나타내며, 본 실험에서는 실제

거울 대신 고정된 구조물을 대상으로 하중 제어 실험을 수행하

였다. 이는 거울의 변형이나 외부 진동에 의한 영향을 배제한

상태에서 다축 제어 방법의 적용 가능성과 각 축의 하중 제어

안정성을 우선적으로 평가하기 위한 것이다. 5축 중력 보상 시

스템은 Figs. 6 및 10에서 평가한 에어 실린더(A-E)로 구성하였

다. 각 축에는 앞선 1축 실험에서 얻은 PID 게인을 동일하게 적

용하였으며, 다축 적용을 위한 추가적인 게인 조정은 수행하지 않

았다. Fig. 13(a)는 다축 중력 보상 시스템의 구성을 나타내는데,

G s 
83340

s
2

390.1s 21500+ +
-----------------------------------------------=

Fig. 10 Step responses of air cylinders with different spring reaction

forces. (a) Response, (b) Steady-state error

Fig. 11 Comparison of experimental and simulated closed-loop step

responses

Fig. 12 Experimental setup for the 5-axis gravity compensation test
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각 보상점의 구동기는 로드셀에서 측정된 하중을 기반으로 목

표 지지 하중을 독립적으로 제어하며, 동일한 구동기와 제어 채

널을 추가하는 방식으로 다축 확장이 가능하다. 다축 중력 보상

시스템을 구현 시, 이상적으로는 모든 축의 하중 신호를 동시에

샘플링하고, 각 구동기에 대한 제어 출력을 동시에 갱신하는 방

식이 바람직하나, 더 많은 보상점을 갖는 다축 중력 보상 시스

템으로 확장할 경우, 모든 채널에 대해 동시 샘플링이 가능한

DAQ 시스템을 구성하는 것은 높은 비용을 요구한다. 따라서 본

연구에서는 향후 다수의 보상점으로 확장 가능한 구조를 고려

하여, 멀티플렉서 기반의 DAQ 및 ADC 구성을 전제로 한 순차

적 다채널 제어 방식을 적용하였다. Fig. 13(b)는 본 연구에서

적용한 다축 제어 타이밍 개념을 나타내는데, 전체 다채널 제어

에서 모든 채널이 한 번씩 선택되어 제어기가 갱신되는 시간을

하나의 제어 주기 Tc로 정의하였다. 즉, N개의 중력 보상기(채

널)를 제어하는 경우 각 채널은 Tc/N 간격으로 순차적으로 선택

되며, 선택된 채널에 대해서만 센서 신호 획득, 오차 계산, 제어

출력 연산이 수행된다. 이후 해당 채널의 출력 신호는 다음 제어

갱신 시점까지 유지된다. 이러한 방식에서는 각 채널의 제어기

가 서로 다른 시간에 순차적으로 갱신되지만, 모든 채널은 동일

한 전체 제어 주기 Tc를 기준으로 반복 동작하게 된다. 따라서

채널 수가 증가하더라도 제어 구조를 비교적 단순하게 유지할

수 있다. Fig. 14는 본 연구를 통해 개발된 제어 프로그램을 나

타내는데, LabVIEW를 이용하여 개발하였다. 

Fig. 15는 5축 중력 보상 시스템의 제어 결과를 나타내며, 각

축의 목표 지지 하중을 동일하게 설정하였고, 제안한 순차적 다

축 제어 방식에 따라 각 구동기의 하중을 제어하였다. 실험 결

과, 일부 축 사이에서 응답 특성의 미세한 차이는 나타났으나,

이는 각 에어 실린더의 스프링 반력 차이, 로드셀 장착 조건, 공

압 경로 차이 등에 기인한 것으로 판단된다. 모든 축에서 지지

하중은 목표값으로 안정적으로 수렴하였으며, 정상상태에서의

하중 오차는 목표 제어 성능 범위 내에서 유지되었다. 

이상의 결과를 통해, 설계된 1축 중력 보상 제어 시스템이 다

축 중력 보상 시스템에도 안정적으로 적용 가능함을 확인하였고,

특히 본 연구에서 적용한 순차적 다채널 제어 방식이 향후 다축

중력 보상 시스템으로의 확장에도 유효하게 적용될 수 있을 것으

로 기대된다. 한편, 본 실험은 고정 구조물을 대상으로 수행되

었으므로 실제 거울의 유연성과 형상 측정 환경에서 발생할 수

Fig. 13 Conceptual diagram of the multi-axis gravity compensation

system. (a) System configuration, (b) Channel activation

timing diagram

Fig. 14 Control program for the 5-axis gravity compensation system

Fig. 15 Experimental results for the 5-axis gravity compensation

system. (a) Responses, (b) Steady-state error
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있는 진동 및 외란이 다축 제어 성능에 미치는 영향은 포함하지

못했기 때문에, 향후에는 거울의 유연성을 모사한 시험체를 대상

으로 형상 측정 환경에서 발생 가능한 진동 및 외란에 대한 다축

중력 보상 시스템의 제어 성능을 추가로 평가할 필요가 있다. 

5. 결론

본 연구에서는 우주용 대형 광학 거울의 가공 후 형상 측정

과정에서 자중 변형을 보상하기 위한 에어 실린더 기반 중력 보

상 장치를 개발하고, 목표 지지 하중을 안정적으로 유지하기 위

한 피드백 제어 시스템을 구현하였다. 구조해석을 통해 최대 지

지 하중 조건에서 중력 보상 구동기의 구조부가 구조적 안전성

을 확보함을 확인하였다. 실험 기반의 지글러-니콜스 방법을 이

용하여 초기 PID 제어기를 유도하고, 게인 조정을 통해 최종 제

어기 모델을 설계하였다. 설계된 PID 제어기를 적용한 결과, 다

양한 제어 주기에서 목표 제어 성능을 만족하는 것으로 확인되

었고, 특성이 다른 에어 실린더에 대해서도 안정적인 제어가 이

루어짐을 확인하였다. 개발된 1축 중력 보상기를 순차적 다채널

방식의 제어를 이용하여 다축 제어 시스템으로 확장이 안정적

으로 이루어짐도 확인하여, 대형 광학 거울의 다점 중력 보상을

위한 기반 시스템으로 활용 가능함을 확인하였다.
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1. 서론 

최근 유도무기 탐색기 및 무인 항공기(UAV) 기반 정찰 시스

템에서는 플랫폼의 기동 및 외란 환경에서도 광학 탑재체의 안

정적인 시선(Line-of-sight, LOS)을 유지하기 위한 김발

(Gimbal) 시스템이 필수적으로 적용된다[1-4]. 김발 시스템은

EO/IR (Electro-optical/infrared) 센서의 자세를 안정화하여 장거

리 표적 탐지 및 고해상도 영상 획득 성능을 확보하는 핵심 장

치이다[5-7]. 고해상도 영상 획득과 장거리 탐지 성능을 만족하

기 위해서는 대구경 광학계와 고성능 이미지 센서가 요구되며

이에 따라 광학 탑재체의 크기와 중량이 증가하게 된다. 따라서

제한된 탑재 공간 내에서 대형 광학 장비를 효율적으로 수용할

수 있는 김발 기구 설계 기술이 중요하다. 

기존의 축 기반 김발 시스템은 일반적으로 안쪽 프레임과 바

깥쪽 프레임을 직렬 회전축 구조로 연결하고 각 회전축 중심에

모터를 배치하여 독립적인 축 제어를 수행하는 방식을 사용

한다[8-11]. 이러한 구조는 제어 관점에서 직관적이라는 장점이

있으나 프레임과 회전축 구동부가 탑재체 주변 및 중심 공간을

차지하므로 동일한 외경 조건에서 내부 광학 장비의 수용 공간이

제한된다. 또한 일반적인 2축 김발 구조는 시선 축을 중심으로

발생하는 영상 회전 성분을 직접 보상하기 어렵다. 이를 해결하

기 위해 롤 축을 추가하거나 디롤(Deroll) 광학계를 적용할 수

있으나 이 경우 시스템의 부피, 중량, 조립 복잡도가 증가하게

된다[12]. 

이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로 내부 회전축과 중앙

프레임을 제거하고 구동기를 김발 외곽에 분산 배치하는 전방

위 김발 시스템이 고려될 수 있다[13]. 전방위 김발 시스템은 외

곽에 배치된 복수의 구동기를 동시에 사용하여 내부 탑재체의

3축 자세를 제어하는 구조이다. 이 방식은 내부 공간 활용성을

높이고 대형 탑재체 수용에 유리하지만 물리적으로 독립된 개

별 회전축이 존재하지 않는다. 따라서 탑재체의 요구 토크를 각

구동기의 입력으로 변환하는 추력 분배 알고리즘이 필수적이며

일반적으로 의사역행렬(Pseudo-inverse)을 이용한 최소 노름 해

방식이 사용된다[14]. 이 방식은 요구 토크를 만족하는 여러 입력

조합 중 입력 노름이 최소가 되는 해를 계산하지만 추력 분배에

사용되는 값들이 실제 구동기 특성과 일치한다는 이상적인

가정을 기반으로 한다.

최근에는 구동기의 불확실성, 포화 및 고장 조건을 고려하기

위해 적응형 제어 할당 기법이 제안되고 있으며 이러한 최적 제어

할당 문제의 목적함수 구성과 계산 효율성에 대한 비교 연구도

이루어지고 있다[15-17]. 그러나 이러한 연구들은 항공기 및 수

중 운동체를 대상으로 특정 시점에 발생하는 이산적이고 급격

한 구동기 고장에 대해 검증되었으며 시간에 따라 서서히 진행

되는 문제에 대한 검증은 제한적이다. 

실제 시스템의 제작 및 운용환경에서는 조립 공차, 기구적 마찰,

온도 변화 및 전자기적 특성 변화로 인해 구동기 별 추력상수가

서로 달라지거나 시간에 따라 변화할 수 있다. 특정 구동기의

추력상수가 저하되면 사용되는 추력 행렬의 모델 불일치가 발

생하여 명령 토크와 실제 구현 토크 사이에 오차가 발생한다.

특히 전방위 김발 시스템에서는 각 구동기가 특정 단일 축만 담

당하는 것이 아니라 여러 구동기의 합성 작용으로 3축 토크를

생성하므로 구동기 간 추력상수 불균형은 단순한 축 별 이득

저하가 아니라 전체 토크의 왜곡된 형태로 나타난다. 그러나 전

방위 김발 시스템은 복수의 구동기와 탑재체가 동역학적으로

결합되어 움직이므로 개별 구동기의 상태를 직접 측정하기 어

렵다는 문제가 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 구동기 별 추력상수 상태를

추정하고 이를 추력 분배기에 반영할 수 있는 적응형 분배 구조

가 필요하다. 이에 본 논문에서는 구동기 추력상수 저하를 등가

추력상수 계수로 모델링하고 재귀적 최소자승법(Recursive Least

Squares, RLS)을 이용하여 개별 구동기의 추력상수 변화를 실시

간으로 추정하는 방법을 제안한다. 추정된 추력상수를 유효 추

력행렬에 반영하여 구동기 성능 변화에 따른 모델 불일치를 보

상하고 가중치 기반 추력 분배를 적용하여 열화된 구동기의

입력 부담을 상대적으로 성능이 유지된 구동기로 재분배한다.

이를 바탕으로 구동기 상태 변화에 적응하면서 명령 토크를 효

과적으로 구현할 수 있는 전방위 김발의 적응형 추력 분배 알고

리즘을 구성하였다. 제안 기법의 유효성은 MATLAB/Simulink

기반 시뮬레이션을 통해 추력상수 추정 정확도, 명령 토크 구현

성능, LOS 추종 성능 및 열화 구동기의 입력 부담 완화 측면에

서 종합적으로 검증하였다.

2. 전방위 김발 시스템 모델

2.1 시스템 구성

본 연구의 전방위 김발은 구형 탑재체 외곽에 90° 간격으로

배치된 4개의 구동기에 의해 Roll( ), Pitch( ), Yaw( )의

3자유도 회전 운동을 생성하는 구조이다. Fig. 1과 같이 각 구

동기의 고정부는 외부 프레임에, 가동부는 탑재체에 연결되며

가동부가 탑재체 접선 방향으로 힘을 인가한다. 구형 탑재체

외곽에 구동기를 분산 배치한다는 개념적 유사성은 구형 이동

플랫폼의 분산 구동 구조에서도 확인할 수 있다[18]. 탑재체의

자세 벡터를 라 하고 4개의 구동기의 개별 추력

벡터를 라 정의한다. 탑재체 몸체에 고정된

구동기들이 출력하는 개별 힘이 3축 가상 토크로 결합되는 관

계는 기하학적 구조 배치 행렬 를 통해 식(1)와 같이

정의된다.

(1)

행렬 B는 구동기의 부착 반경(R)과 설치 위치 및 추력 작용

방향에 의해 결정되는 기구학적 배치 행렬로 식(2)와 같이 정의

된다. 본 시스템에서는 구동기의 고정부가 외부 고정 구조물에

고정되어 있어 탑재체의 자세 변화와 관계없이 추력 작용 위치와
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방향이 일정하게 유지된다. 따라서 구동 과정에서 각 구동기의

추력 크기만 변화하며 행렬 B는 일정하게 유지된다. 

 (2)

식(2)의 대칭 배치 특성에 따라 4개의 구동기에 동일한 추력이

인가되면 Pitch축과 Yaw축 토크는 상쇄되고 Roll축 토크만 생

성된다. 반대로 각 구동기의 부호 조합을 달리하면 개별 축 토

크를 독립적으로 생성할 수 있다. 탑재체 전체의 3자유도 회전

동역학 방정식은 3축 회전 관성 행렬 과 각가속도 를

이용하여 식(3)와 같이 표현된다.

(3)

2.2 추력상수 저하 모델

각 구동기가 발생시키는 물리적 추력 는 인입 전류

와 실시간 구동기 추력 상수 의 곱으로 나타난다.

실제 시스템에서는 열화, 온도변화, 마찰 조건 등에 의해 추력

상수가 변화할 수 있다. 이를 모델링하기 위해 본 논문에서는

각 구동기의 시변 특성을 반영한 실시간 추력 상수 변동 모델을

식(4)와 같이 정의한다. 

(4)

여기서 초기 상태의 추력 상수를 이라고 할 때 실제 운용

중인 시스템의 개별 구동기 추력 상수는 이산 시간 인덱스 에

대해 식(5)과 같이 모델링 된다. 

(5)

이때 는 각 구동기의 실시간 구동 효율을 나타내는

무차원의 불균형 계수이다. 시스템이 정상 상태일 때는 

의 값을 가지며 전자기적 열화나 기구적 손실이 심화될수록

 범위를 가짐으로써 각 구동기의 실시간 추력 손실을

수학적으로 묘사한다. 

3. RLS 기반 적응형 추력 분배

3.1 LOS 기반 자세 제어기

전방위 김발의 자세 제어 목표는 현재 시선 벡터 l이 명령 시

선 벡터 를 추종하도록 하는 것이다. 두 벡터를 정규화하면

식(6)과 같다.

, (6) 

식(7)과 같이 현재 LOS에서 명령 LOS로 회전하기 위한 회전

축은 두 벡터의 외적으로 정의되며 회전각은 내적으로 계산된다.

따라서 회전 오차 벡터는 식(8)과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

(8)

본 연구에서는 회전 오차 벡터와 각속도 피드백을 이용하여

식(9)와 같은 PD자세 제어기를 구성하였다. 

(9)

여기서 는 추력 분배기에 전달되는 3축 토크 명령이며 는

탑재체의 각속도이다.

3.2 기존 의사역행렬 기반 추력 분배

전방위 김발 시스템은 4개의 구동기가 동시에 작용하여 탑재

체의 3축 회전 토크를 생성하는 과구동 구조이다. 따라서 자세

제어기에서 생성된 명령 토크를 개별 구동기의 입력으로 변환

하기 위한 추력 분배 과정이 필요하다. 일반적으로 과구동 시스

템에서는 요구 토크를 만족하는 입력 조합이 무수히 존재하므로

가장 널리 사용되는 방법은 식(10)과 같이 의사역행렬을 이용한

최소 노름 해를 계산하는 것이다. 

(10)

하지만 실제 전방위 김발 시스템에서는 구동기의 온도 상승,

기계적 마모 및 자기 특성 변화 등에 의해 각 구동기의 추력상

수가 시간에 따라 변화할 수 있다. 이러한 경우 기존 의사역행렬

기반 추력 분배에서는 명령 토크와 실제 생성 토크 사이에 오차

가 발생하게 되며 구동기 열화가 심할수록 모델 불일치가 증가

하게 된다.
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Overall system configuration and (b) Arrangement of the

four actuators and payload
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3.3 RLS 기반 추력 상수 추정

앞 절에서 설명한 바와 같이 구동기 특성이 변화하는 상황에

서는 모델 불일치가 발생한다. 따라서 변화하는 구동기 특성을

실시간으로 추정하여 추력 분배기에 반영할 수 있는 적응형 파

라미터 추정 과정이 필요하다. 본 연구에서는 구동기 전류 입력

과 생성 토크 간의 관계를 기반으로 재귀적 최소자승법

(Recursive Least Squares, RLS)을 적용하여 구동기 추력상수를

실시간으로 추정하였다. RLS는 이전 단계의 추정 결과를 이용

하여 새로운 데이터가 입력될 때마다 파라미터를 갱신할 수 있어

시간에 따라 변화하는 구동기 특성을 추정하는 상황에 적합

하다. 실제 생성 토크와 입력 전류 데이터를 기반으로 한 선형

회귀 모델은 식(11)과 같이 표현된다. 

(11)

는 탑재체에 인가되는 동적 토크 벡터이며

는 추력 분배 행렬과 전류 입력으로 구성된 회귀

행렬이다. 는 추정 대상인

개별 구동기의 추력 상수 벡터이다. 

추력 상수 벡터는 매 샘플링 시간마다 획득되는 데이터에 대

해 이전 시점의 추정 값과 현재 예측 오차를 이용하여 갱신된다.

식(12)과 같이 예측 오차를 를 계산한 후 식(13)과 같이 칼

만 이득 를 업데이트 한다. 

 (12)

(13)

여기서  는 과거 데이터의 가중치를 점진적으로

감소시켜 실시간 파라미터 변동에 대한 추종 성능을 높이는 망

각인자(Forgetting Factor)이며 는 단위행렬이다. 계산된 이

득을 토대로 식(14)와 같이 파라미터 추정 벡터를 갱신하고,

식(15)와 같이 오차 공분산 행렬 를 업데이트한다. 

(14)

(15)

제안한 RLS 알고리즘은 각 구동기의 전류 입력이 동시에 작

용하는 과구동 환경에서도 개별 구동기의 추력 상수를 독립적

으로 추정할 수 있다. 따라서 특정 구동기의 추력상수가 변화하

더라도 이를 실시간으로 식별할 수 있으며 추정 결과는 다음 절

에서 설명하는 적응형 추력 분배기의 유효 추력행렬 구성에

사용된다. 

3.4 추력상수 기반 적응형 추력 분배

앞 절에서 추정한 구동기 추력상수는 적응형 추력 분배기의

유효 추력행렬을 구성하는 데 사용된다. 하지만 적응형 추력

분배만 적용할 경우 추력상수가 저하된 구동기에도 요구 토크

를 만족시키기 위해 상대적으로 큰 전류가 인가될 수 있다. 이

러한 전류 증가는 구동기의 발열을 증가시키고 추가적인 성능

저하를 유발할 수 있다. 따라서 열화된 구동기의 입력 부담을

완화하기 위해 추정된 추력 상수를 기반으로 한 가중치 행렬

를 도입하였다. 실시간 구동기 상태를 반영하는 가

중치 행렬은 식(16)과 같이 정의된다. 

(16)

제한된 전류 자원 내에서 요구 토크를 만족하며 열화된 구

동기의 입력 부담을 최소화하기 위해 식(17)과 같은 목적함수

를 정의하였다. 식(16)의 가중치 행렬은 추정된 구동기 추력상

수로 구성되며 목적함수에서는 그 역행렬인 가 각 구동

기 전류에 대한 비용 행렬로 사용된다. 따라서 구동기의 추력

상수가 감소할수록 의 대응 대각원소는 증가하게 되며

동일한 전류에 대해서도 더 큰 비용이 부여된다. 이에 따라 최

적화 과정에서는 요구 토크를 만족하는 범위 내에서 추력상수

가 저하된 구동기 전류 사용이 자연스럽게 억제된다. 또한 추력

분배는 요구 토크를 만족해야 하므로 식(18)과 같은 제약조건을

적용하였다.

 (17)

 (18)

식(17)의 목적함수를 최소화하면서 식(18)의 제약조건을 만

족하는 최적화 문제를 라그랑주 승수법으로 풀면 식(19)와 같은

가중치 기반 의사역행렬 형태의 적응형 추력 분배식을 얻을 수

있다. 이를 이용하여 최종적으로 각 구동기에 인가되는 전류 명

령은 식(20)과 같이 계산된다. 

(19)

(20)

제안한 가중치 기반 추력 분배에서는 추정된 추력상수가 감

소할수록 해당 구동기의 전류 비용이 증가하도록 설계하였다.

따라서 추력상수가 저하된 구동기의 전류 기여도는 감소하고

부족한 토크는 상대적으로 추력상수가 높은 다른 구동기로 재

분배된다. 이를 통해 요구 토크를 유지하면서도 열화된 구동기의

입력 부담을 효과적으로 완화할 수 있다.
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4. 시뮬레이션 실험 및 결과

4.1 시뮬레이션 환경

제안한 RLS 기반 적응형 추력 분배 알고리즘의 성능을 검증

하기 위해 MATLAB/Simulink 환경에서 전방위 김발 시스템을

모델링하였다. 전체 시뮬레이션 모델은 LOS 명령 생성기, LOS

기반 자세 제어기, RLS 기반 적응형 추력 분배기 및 구동기-탑

재체 동역학 모델로 구성하였다. 자세 제어기는 현재 LOS와 명

령 LOS 사이의 오차를 이용하여 3축 명령 토크를 생성하고 추

력 분배기는 이를 4개의 구동기 전류 명령으로 변환된다. 각 구

동기의 추력상수는 시간에 따라 선형적으로 감소하도록 설정하

여 구동기 열화에 따른 유효 추력상수 저하 상황을 모사하였다.

시뮬레이션에서는 기존 의사역행렬 기반 추력 분배 방식, RLS

기반 추력상수 보상 방식 그리고 가중치 기반 적응형 추력 분배

방식을 비교하였다. 모든 비교 조건에서 동일한 LOS 명령, 동

일한 자세 제어기 이득 및 동일한 구동기 열화 조건을 적용하여

추력 분배 알고리즘에 따른 성능 차이를 평가하였다. 주요 시뮬

레이션 파라미터는 Table 1과 같으며 전체 제어 및 식별 구조는

Fig. 2와 같다. 

4.2 RLS기반 추력상수 추정 결과

RLS 알고리즘의 식별 성능을 검증하기 위해 구동기별 추력상

수 저하 시나리오를 구성하였다. 일부 구동기는 정상 추력상수를

유지하도록 설정하였고 일부 구동기는 서로 다른 기울기로 추력

상수가 감소하도록 설정하여 비대칭 열화조건을 모사하였다. 

Fig. 3은 실제 추력상수와 RLS 기반 추정 추력상수를 비교한

결과이다. RLS 식별기는 시간에 따라 변화하는 추력상수를 안

정적으로 추정하였으며 복수의 구동기가 서로 다른 비율로 열

화되는 조건속에서도 각 구동기의 추력상수 변화를 분리하여

추정하였다. 이는 제안한 회귀모델이 전방위 김발의 과구동 구

조에서 발생하는 합성토크와 구동기 전류 입력 사이의 관계를

이용하여 개별 구동기의 유효 추력상수를 식별할 수 있음을

의미한다. 

추력상수 식별 성능은 추정된 추력상수와 실제 추력상수의

추정 오차에 대한 RMSE를 이용하여 평가하였다. Table 2는 각

구동기에 대한 추력상수 추정 RMSE를 나타낸다. 모든 구동기

에서 추정 RMSE는 낮은 수준으로 유지되었으며 이를 통해 제

안한 RLS 기반 식별기가 추력상수 변화 조건에서 적응형 추력

분배에 필요한 파라미터 정보를 안정적으로 제공할 수 있음을

확인하였다. RLS 설계 파라미터 변화에 따른 추정 성능의 민감

도를 추가로 분석하였다. 망각인자 λ는 시간에 따라 변화하는

추력상수에 대한 추종 특성을 결정하는 주요 파라미터이며, 초

기 추정값은 실제 시스템에서 발생할 수 있는 구동기 추력상수

의 초기 불확실성을 고려하기 위해 선정하였다. 이에 따라 기존

의 구동기 열화 조건을 동일하게 유지한 상태에서 망각인자와

초기 추정값의 조합을 변화시키며 추정상수 추정 RMSE를

Fig. 2 Simulink-based simulation block diagram of the proposed 

omni-directional gimbal control system

Table 1 Simulation parameters

Category Parameter Value

Simulation

Sampling time 0.0001 s

Simulation time 10 s

LOS command Cone trajectory

Controller
Kp 2

Kd 4

RLS

Forgetting factor (λ) 0.99

Initial parameter [1 1 1 1]

Initial covariance 10I

Actuator
Number of actuators 4

Force constant 1.0 (Nominal)

Geometry Moment arm (R) 145 mm

Fig. 3 Actual and estimated actuator force constants using RLS

Table 2 RMSE of estimated actuator force constants

Motor RMSE

#1 0.0012

#2 0.0014

#3 0.0015

#4 0.0019

Average 0.0015
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비교하였으며 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 분석결과 모든

파라미터 조합에서 추력상수 추정 RMSE가 1.81 × 10-3 이하로

나타났으며, 이는 파라미터 변화에 따른 성능 차이가 제한적인

수준임을 확인할 수 있다. 이를 통해 검토한 망각인자 및 초기

추정값 범위에서 제안한 RLS기반 추력상수 추정이 일관된 추

정 성능을 유지함을 확인하였다.

4.3 토크 구현 성능 비교

구동기의 추력상수 저하 조건에서 기존 의사역행렬 기반 추력

분배 방식과 제안한 RLS 기반 적응형 추력 분배 방식의 토크 구

현 성능을 비교하였다. 기존 의사역행렬 방식은 모든 구동기의

추력상수가 동일하다는 명목 모델을 기준으로 전류 명령을 계산

하므로 실제 추력 상수가 변화하는 경우 명령 토크와 생성 토크

사이에 불일치가 발생한다. 반면 제안한 RLS 기반 보상 방식은

추정된 추력상수를 유효 추력 행렬에 반영하여 전류 명령을 계

산하므로 실제 생성 토크가 명령 토크를 보다 정확하게 구현할

수 있다. 토크 구현 오차는 식(21)과 같이 정의하였다.

  (21)

는 자세 제어기에서 생성된 명령 토크이며 은 구동

기 추력상수 저하가 반영된 실제 생성 토크이다. Fig. 4는 기존

의사역행렬 방식과 제안한 RLS 기반 보상 방식의 3축 토크 추

종 결과이며 전체 시뮬레이션 중 3–4 s구간을 확대하여 나타낸

것이다. 이 구간은 2번과 3번 구동기의 열화가 누적된 상태에서

4번 구동기의 급격한 추력상수 감소가 시작되므로 모델 불일치

영향이 뚜렷한 구간이다. 기존 방식에서는 실제 토크가 명령을

추종하지 못하지만 RLS 방식은 추정된 추력상수를 유효 추력

행렬에 반영하여 실제 생성 토크가 명령 토크와 거의 일치하는

결과를 보였다. 정량적인 성능 비교를 위해 전 구간에 대해

Table 4과 같이 각 축의 토크 구현 RMSE를 계산하였다. 제안한

RLS 기반 보상 방식은 기존 의사역행렬 방식 대비 토크 오차를

99% 이상 감소시켰다. 이는 RLS를 통해 추정된 구동기 추력상

수가 유효 추력 행렬을 효과적으로 보정함으로써 추력상수 변

화에 의해 발생하는 모델 불일치를 감소시켰기 때문이다. 

4.4 LOS 추종 성능 비교

LOS 추종 성능은 명령 LOS와 실제 LOS 사이의 각도 오차를

이용하여 평가하였다. 명령 LOS 벡터는 x축을 기준으로 원뿔

궤적을 형성하도록 식(22)와 같이 설정하였다. 

(22)

이러한 명령은 연속적으로 변화하는 시선 이동을 모사하며

전방위 김발의 연속 추종 성능을 평가하기 위해 사용하였다.

LOS 오차는 식(23)과 같이 명령 LOS와 실제 LOS의 사이각으

로 정의하였다.

 (23)

Fig. 5은 기존 의사역행렬 방식과 제안한 RLS 기반 보상 방

식의 LOS 오차 결과를 나타낸다. 두 방식 모두 상위 PD자세 제

어기에 의해 명령 LOS를 안정적으로 추종하였으나 제안된 방

식은 토크 구현 정확도가 향상됨에 따라 전체 시뮬레이션 구간

에서LOS 오차가 감소하였다. 특히 Fig. 4의 토크 구현 오차가

증가하는 3–4 s 구간에서는 Fig. 5에서도 기존 의사역행렬 방식의
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Table 3 RMSE of estimated force constants according to the

forgetting factor and initial parameter

No.
Forgetting

 Factor (λ)

Initial 

parameter

RMSE

(×10-3)

1 0.98 0.8 1.81

2 0.98 1.0 1.78

3 0.98 1.2 1.84

4 0.99 0.8 1.56

5 0.99 1.0 1.51

6 0.99 1.2 1.57

7 0.995 0.8 1.69

8 0.995 1.0 1.65

9 0.995 1.2 1.71

Fig. 4 Comparison of commanded and generated torques during 34 s

Table 4 Comparison of torque tracking RMSE

Method X-axis Y-axis Z-axis Average

Pinv 0.2387 0.2975 0.2857 0.2740

RLS 0.0001 0.0010 0.0012 0.0008
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LOS 오차가 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 이는 구동기 추

력상수 저하로 인해 명령 토크와 실제 생성 토크 사이의 차이가

발생하고 해당 토크 오차가 탑재체의 회전 동역학을 통해 LOS

응답에 영향을 미치기 때문이다. 반면 제안한 적응형 추력 분배

방식은 추정된 추력 상수를 추력 분배 행렬에 반영하므로 열화

된 구동기의 실제 출력 특성을 고려하여 명령 토크를 보다 정확

하게 구현하며 이에 따라 동일 구간에서의 LOS 추종오차 증가

도 완화된다.

정량적인 성능 비교를 위해 전체 시뮬레이션 구간에 대해서

명령 LOS와 실제 LOS 사이의 추종 오차에 대한 RMSE를 계산

하였으며 그 결과를 Table 5에 나타내었다. 제안한 RLS 기반

적응형 추력 분배 방식은 기존 의사역행렬 방식 대비 LOS

RMSE를 약 24.5% 감소시켰다. 이러한 결과는 토크 구현 성능

의 향상이 LOS 추종성능 개선으로 이어진다는 두 성능지표 간

의 연관성을 보여준다. 그러나 토크 구현 RMSE는 99% 이상

감소한 반면 LOS RMSE는 24.5% 감소하여 상대적으로 작은

개선율을 보였으며 이는 서로 선형적으로 비례하지 않는다는

것을 확인할 수 있다. 

이는 토크 RMSE가 추력 분배 단계에서 명령 토크와 실제 생

성 토크 사이의 오차를 직접 평가하는 지표이지만 LOS RMSE

는 해당 토크가 상위 PD 자세제어기의 폐루프 보상까지 반영된

최종 시스템 응답이기 때문이다. 기존 방식에서 토크 구현 오차

가 발생하더라도 상위 PD 제어기는 증가한 LOS오차에 따라 추

가적인 보상 토크를 생성하여 자세 오차를 지속적으로 감소시

킨다. 따라서 하위 추력 분배 단계의 토크 오차가 크게 감소하

더라도 최종 LOS 오차의 개선율은 동일한 비율로 나타나지 않

는다. 본 결과에서 제안 방법의 직접적인 효과는 구동기 열화로

인한 토크 구현 오차를 감소시키는 것이며 LOS 성능 개선은 이

와 같은 토크 구현 정확도 향상이 상위 폐루프 시스템에 반영된

결과이다.

4.5 가중치 기반 추력 분배 검증

추정된 추력상수를 이용한 가중치 기반 추력 분배의 효과를

검증하였다. 기본 RLS기반 적응형 추력 분배 방식은 명령 토크

를 정확하게 구현하기 위해 추력상수가 저하된 구동기에도 상

대적으로 큰 전류를 인가할 수 있다. 이에 본 연구에서는 추력

상수가 크게 저하된 구동기의 입력 부담을 완화하기 위해 가중

치 기반 추력 분배를 적용하였으며 기본 RLS 기반 방식과 가중

치 기반 적응형 추력 분배 방식을 비교하였다. Fig. 6은 각 구동

기의 RMS 전류를 비교한 결과를 나타낸다. 가중치 기반 추력

분배를 적용한 경우, 추력상수가 가장 크게 저하된 4번째 구동

기의 RMS 전류는 기본 RLS 기반 방식 대비 35.8% 감소하였다.

이는 제안한 가중치 행렬이 추력상수가 저하된 구동기의 입력

사용을 억제하고 부족한 토크 생성 성분을 상대적으로 정상 상

태에 가까운 다른 구동기로 재분배했기 때문이다. 반면 동일한

명령 토크를 유지하기 위해 다른 구동기의 전류 사용량이 증가

하면서 전체 RMS 전류는 기본 RLS 기반 방식 대비 약 2.8%

증가하였다.

추가적으로 두 방식의 토크 구현 성능과 LOS 추종 성능을

정량적으로 비교한 결과를 Table 6에서 확인할 수 있다. 가중치

기반 추력 분배를 적용한 경우 토크 구현 RMSE와 LOS RMSE

는 기본 RLS 기반 방식과 거의 동일한 수준을 유지하였다. 이

는 가중치 기반 추력 분배가 요구 토크를 만족하는 제약조건을

유지하면서 추력상수가 저하된 구동기의 입력 부담을 완화할

수 있음을 의미한다. 

Fig. 5 LOS tracking response and LOS error comparison

Table 5 Comparison of LOS tracking RMSE

Method RMSE (deg)

Pinv 0.9297

RLS 0.7021

Fig. 6 Comparison of RMS currents for each actuator

Table 6 Comparison of RLS and weighted RLS allocation

Method RLS
RLS+

Weighted
Change

Torque RMSE 7.667 × 10-4 7.752 × 10-4 +1.1%

LOS RMSE 7.0215 × 10-1 7.0216 × 10-1 < 0.01%

Total RMS 

current
12.7444 13.0990 +2.8%

RMS current

(Motor#4)
3.1244 2.0073 -35.8%
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따라서 제안한 가중치 기반 추력 분배는 전체 전류 사용량을

최소화하는 방법이 아니라 구동기 상태를 고려하여 토크 생성

부담을 재분배함으로써 열화된 구동기의 입력 부담을 효과적으

로 감소시킬 수 있음을 확인하였다.

5. 결론

본 논문에서는 구동기 추력상수 변화가 발생하는 전방위 김

발 시스템을 대상으로 RLS 기반의 구동기 추력상수 식별 알고

리즘과 이를 이용한 적응형 추력 분배 기법을 제안하였다. 기존

의사역행렬 기반 추력 분배 방식은 모든 구동기의 추력상수가

동일하다는 명목 모델을 기반으로 전류 명령을 계산하므로 실

제 시스템에서 발생하는 구동기 열화 및 추력상수 변화에 의해

명령 토크와 실제 생성 토크 사이의 오차가 발생하는 한계가 있

다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 구동기별 추력상수를 실

시간으로 추정하는 RLS 기반 식별기를 설계하고 추정된 추력

상수를 유효 추력행렬에 반영하는 적응형 추력 분배 알고리즘을

제안하였다.

제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 MATLAB/

Simulink 기반의 전방위 김발 시스템을 구축하고 구동기별 추력

상수가 서로 다른 비율로 감소하는 비대칭 열화 조건을 적용하

여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 제안한 RLS 알

고리즘은 시간에 따라 변화하는 구동기 추력상수를 안정적으로

추정하였으며 추정된 추력상수를 추력 분배기에 반영함으로써

기존 의사역행렬 기반 방식 대비 명령 토크 구현 RMSE를 99%

이상 감소시켰다. 또한 토크 구현 정확도 향상은 최종 LOS 추

종 성능 개선으로 이어져 LOS RMSE를 약 24.5% 감소시켰다.

이는 RLS 기반 추력상수 식별을 통해 유효 추력행렬의 모델 불

일치를 효과적으로 보정함으로써 전방위 김발 시스템의 토크

생성 정확도와 LOS 추종 성능을 동시에 향상시킬 수 있음을 확

인한 결과이다. 

추가적으로 추정된 추력상수를 기반으로 가중치 기반 적응형

추력 분배를 적용하여 열화된 구동기의 입력 부담 완화 효과를

검증하였다. 그 결과, 추력상수가 가장 크게 저하된 4번 구동기

의 RMS 전류는 기본 RLS 기반 적응형 추력 분배 방식 대비 약

35.8% 감소하였으며 동일한 명령 토크를 유지하기 위해 전체

RMS 전류는 약 2.8% 증가하였다. 이는 제안한 가중치 기반 추

력 분배가 전체 전류 사용량을 최소화하는 것이 아니라 열화된

구동기의 입력 부담을 완화하면서 구동기 간 토크 생성 부담을

효과적으로 재분배하는 방법임을 보여준다.

본 연구는 RLS 기반 추력상수 식별 및 적응형 추력 분배 기

법을 통해 토크 구현 정확도와 LOS 추종 성능을 향상시킬 수

있음을 확인하였으나 시뮬레이션 기반 검증이라는 한계를 갖는다.

실제 하드웨어 적용 시에는 RLS 식별에 필요한 동적 토크를 직

접 측정하기 어렵기 때문에 IMU 기반의 각속도 및 각가속도 정

보와 탑재체 관성 모델을 이용한 토크 재구성 또는 외란 관측기

기반의 토크 추정 과정이 필요하다. 또한 실제 구동기의 전류

및 전압 포화와 열적 제한을 고려하여 추력 분배 과정에 구동기

별 입력 제한을 반영해야 한다. 향후에는 실제 전방위 김발 하

드웨어에 제안한 알고리즘을 적용하여 다양한 외란 조건에서의

실험을 수행하고 실시간 제어 성능 및 실제 적용 가능성을 검증

할 예정이다.
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1. Introduction 

The steel industry is undergoing a rapid explosion of process

complexity while simultaneously facing the discontinuity of skilled

manpower. In a modern integrated steelworks, hundreds of

interdependent variables interact across melting, casting, and

rolling, and the number of operating conditions that must be jointly

reasoned about has grown well beyond what any single operator

can hold in mind. At the same time, the judgement rules that

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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determine whether an operation is normal, and the sensory

interpretation of casting phenomena, largely reside in the minds of

veteran operators as undocumented tacit knowledge [1]. As

experienced operators retire and pressures from ESG and carbon-

neutrality intensify, this tacit judgement structure (rather than the

availability of data itself) has become the true bottleneck of steel

operation. The problem is therefore not a shortage of data, but the

discontinuity of the skilled interpretive structure that turns data into

decisions.

Extreme thermal processes such as continuous casting further

aggravate the problem. The core physical state of the process

(internal temperature fields, flow fields, and phase transformation)

cannot be measured directly, so it must be inferred indirectly from

surrounding sensors [2,3]. On-site data are distributed across

heterogeneous systems such as PLC, MES, SCADA, and LIMS,

with inconsistent tags, units, and time references, and the coupling

between process and quality is rarely recorded in an explicit form.

In addition, abnormal, defective, and extreme-condition data are

scarce, and core process data are often restricted from leaving the

plant for security reasons, which limits the amount and diversity of

learnable examples. As a result, the mapping from process

conditions to quality outcomes remains implicit and difficult to

reuse.

Large language models (LLMs) have recently shown strong

natural-language reasoning and question-answering ability [4-6],

which motivates their use as a conversational operation assistant

that lets engineers query plant data in natural language. However, a

standalone LLM cannot by itself resolve four structural barriers

that are intrinsic to industrial operation. First, terminology

mismatch: the same phenomenon is called differently across

departments, lines, and shifts (e.g., “meniscus hunting” ≡ “MdLv

oscillation” ≡ “level instability”), so without a standard vocabulary

even intent classification becomes unstable. Second, schema

fragmentation: five or more systems use different column names,

keys, and units, and their schemas drift frequently. Third, tacit

knowledge: judgement rules such as “when is a state normal” are

rarely documented and cannot be fully elicited in advance. Fourth,

hallucination and non-traceability: a standalone LLM tends to

assume the existence of non-existent tables or columns and

fabricate SQL, making verification, reproduction, and auditing

difficult.

To address these barriers, this study proposes a domain

knowledge graph-based conversational operation assistant that

couples a steel-process ontology with expert–LLM dialogue.

Rather than attempting to elicit the entire domain in advance or to

audit every generated answer after the fact, the framework

explicitly represents what it does not yet know and lets the LLM

ask experts only the questions that matter. The main contributions

of this paper are threefold: (i) an eight-class ontology whose

distinctive element, the UnfilledSlot class, represents the

deficiency of the graph as an explicit, first-class object; (ii) a five-

phase construction–operation methodology in which the LLM

actively generates prioritized, targeted questions to experts so that

only essential gaps are answered; and (iii) a case study on a steel

continuous casting process demonstrating reproducible and

traceable, field-grounded responses. The remainder of this paper

reviews the background in Section 2, analyzes the structural

limitations of a standalone LLM with a motivating example in

Section 3, details the proposed methodology in Section 4, presents

the continuous casting case study in Section 5, discusses advantages

and limitations in Section 6, and concludes in Section 7.

2. Background and Related Work

2.1 Industrial AI and Tacit Knowledge

Industrial AI has largely focused on predictive modelling for

specific tasks such as defect prediction or anomaly detection [2].

These models achieve high accuracy on their target task but are

difficult to reuse across processes, and they seldom expose the

interpretive rules that connect process variables to quality

outcomes. The interpretive layer, the tacit reasoning of experts,

remains outside the model, which limits generalization and trust.

2.2 Knowledge Graphs and LLM Grounding

Knowledge graphs provide a structured representation of

concepts and their relations and have been widely used to ground

language systems [7,8]. When an LLM is combined with a domain

knowledge graph, terminology can be normalized, database

schemas can be linked explicitly, and generated queries can be

validated against known structures, mitigating hallucination.

Retrieval-augmented generation similarly grounds an LLM in

external knowledge [3]. However, existing industrial knowledge

graphs assume that the required knowledge is already available,

and they provide no mechanism to represent, prioritize, or resolve

the knowledge that is still missing. This study fills that gap by

making deficiency an explicit, actionable class.

2.3 Text-to-SQL and Tool Orchestration 

Translating a natural-language question into a database query

(known as Text-to-SQL) has advanced considerably with

sequence-to-sequence and, more recently, LLM-based methods

[9]. Yet in an industrial setting the accuracy of Text-to-SQL is

limited less by the language model than by the ambiguity of the
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schema and the vocabulary: a model cannot generate a correct join

if it does not know which physical column corresponds to a field

term, or which threshold defines a defect. Tool-orchestration

approaches, in which an LLM plans a sequence of calls to external

tools, face the same dependency. The framework proposed here

therefore treats the knowledge graph not as an optional add-on but

as the substrate on which query generation, validation, and tool

orchestration are all grounded, and it treats the resolution of

schema and vocabulary ambiguity as an explicit construction step.

2.4 Positioning of the Proposed Approach 

The proposed approach can be positioned at the intersection of

the three research lines above. From industrial AI it inherits the

goal of grounding decisions in plant data, but it externalizes the

interpretive layer that industrial AI usually leaves implicit. From

knowledge-graph research it inherits the structured representation,

but it extends the representation to include the graph's own

deficiencies. From Text-to-SQL and tool orchestration it inherits

the execution machinery, but it removes the schema and

vocabulary ambiguity that limits those methods in practice. The

novelty is therefore not any single component but the closed loop

that connects them: an ontology that describes both what is known

and what is missing, and an active-query mechanism that uses the

LLM to fill the missing part economically. To the best of the

authors' knowledge, representing deficiency as a first-class,

prioritizable class and driving expert elicitation from it has not

been reported in prior industrial knowledge-graph systems.

3. Structural Limitations and Motivating Example 

This section analyzes why the four barriers introduced in

Section 1 cannot be overcome by scaling the language model

alone, and illustrates the consequence with a motivating example.

3.1 The Four Barriers in Detail 

Terminology mismatch is not a spelling problem but a semantic

one: field expressions, case-based judgements, and unwritten rules

coexist, and a single standard dictionary does not exist. Because

the same slot may be referred to by several field terms, the intent

classifier and the slot resolver both become unstable when the

mapping is missing. Schema fragmentation compounds this: the

SCADA, MES, LIMS, quality, and prediction-result databases

each use different column names, keys, and units, and their

schemas change often, so a query written against one snapshot may

silently break later. Tacit knowledge is the hardest barrier, because

the rules that define normality are case-based and reside in

operators' heads; they cannot all be mined in advance, and

attempting to do so would impose an unrealistic burden on experts.

Finally, hallucination and non-traceability arise directly from the

first three: lacking a grounded schema, a standalone LLM assumes

that a plausible table or column exists and fabricates SQL

accordingly, so the result cannot be reproduced, traced, or audited.

3.2 Motivating Example 

Consider the operator question, “Why was meniscus hunting

severe in this cast?” Without a domain ontology, an LLM produces

a fluent but ungrounded answer that merely lists possible factors

and advises checking casting speed, temperature, and pressure. The

question is superficially understood, but the answer is not

connected to any field definition, does not know which database

columns to inspect, and remains at the level of generic explanation.

With a domain ontology, the same question is first interpreted

through the field term (meniscus hunting is recognized as

equivalent to MdLv oscillation), and the relevant variables and

events are automatically linked. The assistant then reports that in the

late stage of this cast the MdLv variability was 1.8 times higher than

in normal casts, that UpperArPress surges and a temporary CastSpd

drop occurred in the same interval, and that the variation was

concentrated right after the ladle change; it concludes that pressure

instability and casting-speed change are the primary causes and

recommends inspecting the Ar-pressure control history and the

nozzle state. The response thus proceeds from interpretation, to data

linkage, to analysis, to an actionable recommendation. The contrast

makes clear that the missing ingredient is not linguistic fluency but

a structured, field-grounded knowledge layer: precisely what the

proposed methodology constructs.

4. Proposed Methodology

4.1 Overview and Ontology Design 

The proposed framework organizes domain knowledge into an

ontology of eight top-level classes, summarized in Table 1. Classes

C1-C7 capture the concepts, data schema, executable tools,

constraints, intents, response templates, and evidence needed for

grounded question answering. The distinctive addition is C8,

UnfilledSlot, which represents the slots that could not be filled

automatically. By expressing "what the graph does not know" as an

object (with an identifier, a parent intent, a deficiency type, a

priority, and a generated query), the framework can prioritize

deficiencies and turn them into targeted questions for experts. This

single design decision is what allows the same graph to serve both

as a grounding substrate for question answering and as a self-



1066 / October 2026 한국정밀공학회지  제 43권 제 10호

description of its own limitations.

The classes are connected by typed relations that carry the

domain semantics needed for reasoning. Concept-to-Attribute

relations bind a phenomenon to its measurable variables; Attribute-

to-DataSchema relations bind a variable to its physical column,

key, and unit; Intent-to-Concept relations declare which concepts

an intent operates on; and Event relations such as influence, co-

movement, and increase express how one quantity affects another

over an interval. These relations are what allow the assistant to

move from a field term to the correct columns and then to a causal

interpretation, rather than merely retrieving isolated values. When

a required relation is missing (for instance, when the variable set

that defines a phenomenon is ambiguous), the gap surfaces as an

UnfilledSlot just as a missing value does, so structural and

definitional deficiencies are handled by the same mechanism.

The construction and operation of the graph proceed in five

phases, illustrated in Fig. 1. Phases 1–3 complete the graph, and

Phases 4–5 operate on it; any deficiency discovered during

operation is fed back to Phase 3.

4.2 Phase 1: Semantic Extraction and Initial Graph 

In Phase 1, domain materials are parsed by the LLM to extract

instances of the eight classes and to build an initial graph. The

input materials include standard operating procedures (mapped

mainly to Concept and Attribute instances such as slab, charge,

mold, tundish, CastSpd, TdTemp, and MdLv), variable and

abbreviation dictionaries, expected operator question–answer

sheets (mapped to Event and Intent instances such as ladle change,

pressure surge, trend-over-last-N, and normal-versus-current),

defect case reports (mapped to Relation instances such as

influence, co-movement, and increase), and technical reports,

papers, and manuals (mapped to ResponseSchema instances

following the Fact-Interpretation–Recommendation template).

The resulting initial graph is structurally complete in that every

intent is associated with its required slots, but the value of each slot

may still be empty. This deliberate separation of structure from

value is what allows the framework to reason explicitly about

missing information in the subsequent phases, instead of silently

returning an incomplete or fabricated answer.

4.3 Phase 2: Automatic Slot Filling 

Phase 2 attempts to fill each slot automatically through a three-

stage procedure. First, the slot is matched against the database

schema using a combined score of lexical similarity, embedding

similarity, and unit compatibility, as defined in Eq. (1). Second,

candidates are searched in the dictionary and refined Q&A data

prepared in Phase 1. Third, a slot is accepted if its score reaches the

threshold; otherwise, it is registered as an UnfilledSlot (C8) node.

(1)

Here S_lex, S_emb, and S_unit denote lexical, embedding, and

unit-compatibility scores, and λ are their weights. A slot with

score(s) ≥ τ is filled; a slot with score(s) < τ is left unfilled and

explicitly materialized as a C8 node, so that the graph records not

only what it knows but also what it lacks. For example, the mold-

level slot maps cleanly to the MdLv column because the field term,

its embedding, and its unit all agree, yielding a high combined

score and an automatic fill. In contrast, a slot such as the

comparison-group definition has no lexical or schema counterpart

at all, so its score falls below τ and it becomes a C8 node. The

threshold τ acts as a deliberate conservatism control: raising it

sends more borderline slots to expert review, trading automation

for reliability. The operating point is therefore selected by an

explicit criterion rather than by convenience. On a manually

verified subset of slots we measured the incorrect-fill rate as a

Score s  
lex
S
lex


emb

S
emb


unit

S
unit

+ +=

Table 1 Eight top-level ontology classes

# Class Role

C1 Domain / Concept
Semantic units: process, equipment, 

product, section, quality, defect, event

C2 DataSchema
Tables, columns, keys, join paths, units, 

sampling period, data source

C3 Execution
SQL templates, Python analysis, 

visualization, XAI, tool candidates

C4 Constraint / Policy
Required/forbidden/range/format, 

sandbox, permission, model routing

C5
Intent / 

QuestionPattern

Query intent types with required/optional 

slot structure

C6 ResponseSchema
Fact-Interpretation-Recommendation 

three-layer response template

C7 Evidence / EventLog
Execution results, errors, latency, drift, 

user feedback

C8 UnfilledSlot
Missing slot: identifier, parent intent, 

deficiency type, priority, generated query

Fig. 1 Five-phase framework: Phases 1–3 build the graph and

Phases 4–5 operate on it, with deficiency feedback
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function of τ and adopted the smallest value at which that rate falls

below 5%. We place the operating point on the conservative side

because an incorrect fill is more damaging than an unfilled slot in

this framework: an unfilled slot is materialized as a C8 node and

resolved through a defined procedure, whereas an incorrectly filled

slot remains unmarked in the graph and propagates into every

response that reads it. The sensitivity of the framework to this

choice is reported in Section 5.8.

4.4 Phase 3: Deficiency Prioritization and Active Expert

Query 

Because experts have limited time, the unfilled slots must be

prioritized before they are turned into questions. The priority of a

slot is computed by Eq. (2), which favors slots that are essential,

frequently invoked, reusable, and blocking.

(2)

Here Pri(s), Req(s), F̂(s), Re(s) and Blk(s) denote priority,

Required, Frequency, Reuse, and Block scores. The indicator term

rewards required slots, distinguishing a required slot (value 1) from

an optional one (value 0); F̂(s) estimates how frequently the parent

intent is invoked, inferred from dictionary Q&A and report

frequencies; Reuse(s) measures how many intents share the same

slot, such as a shared "comparison-group definition"; and Block(s)

measures the degree to which the missing slot blocks execution of

the whole intent, taking 1 when it blocks the entire intent and 0.5

when it blocks only part.

The four weights are not tuned independently. Their relative

ordering follows from a single criterion, namely that executability

takes precedence over utilization and utilization over efficiency,

which yields α > δ > β > γ. The indicator term for Required slots

carries the largest weight because a missing required slot renders

its parent intent inexecutable; this is a categorical rather than a

graded consequence, and no degree of frequency or reuse

compensates for an intent that cannot run at all. The Blocking term

is placed immediately below it because it expresses the same

concern while admitting a partial value of 0.5. Were δ set at or

above α, a partially blocking optional slot could outrank a fully

blocking required one, contradicting the criterion. The Frequency

term follows because a frequently invoked intent realizes the

benefit of a resolution more often, though frequency governs how

often the benefit accrues rather than whether it can accrue at all.

The Reuse term is smallest because reuse amplifies the efficiency

of an expert answer without affecting executability. What the

framework asserts is therefore the ordering rather than the

magnitudes: any assignment satisfying α > δ > β > γ implements

the same criterion, and the magnitudes allow a plant to adjust the

relative emphasis within that constraint. The configuration (1.0,

0.5, 0.3, 0.7) is the operating point adopted in the case study of

Section 5, and its sensitivity is examined in Section 5.8.

The prioritized slots are then converted by the LLM into

targeted questions that follow five generation principles, designed

so that an expert can answer in a short time. The principles are:

(i) clarify units, so that a question about a threshold specifies

whether it is expressed in degrees Celsius or in another unit; (ii)

prefer a multiple-choice format over an open-ended one; (iii) cite

the supporting evidence, so the expert can confirm or correct the

assumption; (iv) bundle slots that share the same intent or variable

into a single question; and (v) enforce a strict response format such

as JSON, checkboxes, or short sentences. Each principle is

encoded as an explicit constraint in the generation prompt,

so that the principles are enforced rather than merely stated.

A representative generated question for the FlowBias intent asked

the expert to select, from a checklist, which variables should be

used to judge an increase in flow bias—the left–right difference of

UpperArPress, the per-nozzle deviation of PlateArFlow, or the

asymmetry of the In 01–11 and Out 01–11 temperature

distributions—together with an "other" field. This design lets

experts answer only the essential gaps, minimizing their burden

while maximizing the value of each answer.

4.5 Phase 4: Tool Orchestration 

Once the graph is completed, Phase 4 answers a natural-language

query through the eight-step pipeline summarized in Table 2. The

steps proceed from understanding the question to delivering a

grounded answer and recording the outcome. Because every step is

grounded in the graph, generated SQL references only tables and

columns that provably exist, execution occurs first in a sandbox so

that the live database is never affected, and each answer is produced

as a Fact–Interpretation–Recommendation three-layer response.

Pri s  1 Req s   Fˆ s  Re s  Blk s + + +=

Table 2 Eight-step tool orchestration pipeline in Phase 4

Step Stage Role

1 Intent classify Identify what the user is asking

2 Slot resolve Extract the key entities in the question

3 Schema lookup Link entities to real tables and columns

4 SQL Gen + validate Generate the query and check its validity

5 Sandbox execute Run safely without affecting the live DB

6 Analysis + XAI
Analyze data and explain influential 

variables

7 Visualize + response Present results and compose the answer

8 Event log
Record success, failure, latency, and 

feedback
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4.6 Phase 5: Event-log Feedback

During operation, Phase 5 monitors success, failure, latency,

drift, and user feedback, and updates the graph when specific

triggers fire, as summarized in Table 3. Crucially, repeated failures

and newly emerging intents register new UnfilledSlot nodes, which

are fed back into the Phase 3 queue. The graph therefore evolves

continuously, and its limitations remain transparently visible rather

than hidden: every new deficiency discovered in operation

becomes a C8 node and re-enters the construction loop.

4.7 Response Generation with a Three-layer Schema 

Every answer produced in Phase 4 follows the ResponseSchema

class (C6), which enforces a three-layer structure: Fact,

Interpretation, and Recommendation. The Fact layer states only

what the validated query returned, for example the measured

variability of the mold level in a given interval relative to a normal-

cast baseline. The Interpretation layer relates those facts to one

another and to the field concepts, for example noting that the

elevated variability co-occurs with a pressure surge and a casting-

speed drop. The Recommendation layer proposes a concrete,

bounded next action, for example inspecting a specific control

history. Separating the three layers keeps the factual content

auditable and prevents the interpretive or advisory content from

being mistaken for measured data: a common failure mode of an

unconstrained LLM. The schema also makes the response format

predictable, which in turn allows the event-log in Phase 5 to

attribute any user dissatisfaction to a specific layer and to re-rank

the response templates accordingly.

Because the response is assembled from graph-grounded slots

rather than free-form generation, two properties follow directly.

First, the same question resolved to the same slots always produces

the same SQL and therefore the same Fact layer, giving

reproducibility. Second, the provenance of each layer (Ex. the slot,

the SQL template, and the expert answer that filled any ambiguous

slot) is recorded, giving traceability. These two properties are

precisely the ones a standalone LLM cannot guarantee.

4.8 The UnfilledSlot Lifecycle 

The UnfilledSlot class ties the five phases together into a single

loop, and understanding its lifecycle clarifies how the framework

behaves over time. A C8 node is created whenever Phase 2 fails to

fill a slot with sufficient confidence, or whenever Phase 5 detects a

repeated failure or a newly emerging intent. Once created, the node

carries the metadata needed to act on it: an identifier, the parent

intent it belongs to, the type of deficiency, a priority computed by

Eq. (2), and, after Phase 3, the generated query. The node is then

queued for the active-query procedure; when an expert answers,

the corresponding slot value is written into the graph, the

provenance of the answer is stored, and the C8 node is retired. If

the same deficiency recurs later (because the schema drifted or a

new intent reused the slot), a fresh C8 node is created and the cycle

repeats. 

4.9 Deployment Considerations 

Deploying the framework in a real plant requires several

engineering conditions to be met. In terms of data requirements,

the target databases must expose read access to the process, quality,

and event tables referenced by the DataSchema class, and their

sampling periods must be recorded so that time alignment is well

defined. In terms of preprocessing, unit normalization and

window-based aggregation are applied before slot filling, because

raw tags differ in unit and cadence across systems. In terms of

hyperparameters, the acceptance threshold τ of Phase 2 and the

weights (α, β, γ, δ) of Phase 3 are the principal tuning knobs, and

the criteria by which they are set are given in Sections 4.3 and 4.4.

In terms of system constraints, SQL execution is confined to a

sandbox with read-only permissions, and model routing and access

are governed by the Constraint class. Operational policies specify

who may answer which expert questions and how conflicting

answers are escalated.

A further operational question is when the active-query loop of

Phase 3 should terminate. Because the priority function places the

most consequential slots first, the marginal benefit of an additional

answering round declines monotonically, and continuing to query

experts past that point spends their time on slots with the least

operational impact. We therefore define a stopping criterion in

terms of the marginal reduction of the unfilled ratio: the loop is

terminated at the first round in which that reduction falls below a

specified threshold, after which the system transitions to the

operation phase. The residual deficiencies are not abandoned but

Table 3 Feedback triggers and graph updates in Phase 5

Trigger Target Mechanism

Query frequency exceeds 

threshold
C5 Intent

Promote to a new intent 

template

Repeated missing-

column / wrong join
C4 Constraint

Strengthen required/

forbidden conditions

Repeated variable 

redefinition
C1 C6

Correct definition and 

response template

Schema change detected
C2 

DataSchema

Auto-remap columns and 

join paths

Negative user feedback C6 C3 Re-rank template candidates

Repeated failure

 / new intent
C8 UnfilledSlot

Register new slot 

→ Phase 3 feedback
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deferred to the Phase 5 feedback loop, which re-registers a slot as a

C8 node when operation actually encounters it. This routes expert

effort only to deficiencies whose demand has been demonstrated,

rather than pre-emptively to low-frequency slots. Section 5.3

reports the saturation round observed in the case study and the

composition of the slots that remain at that point.

4.10 Implementation Environment

This section reports the configuration under which the case

study of Section 5 was conducted, so that the results can be

reproduced. Table 4 summarizes the environment. Semantic

extraction (Phase 1) and question generation (Phase 3) were

performed with OpenAI GPT-4o at a temperature of 0.2 and a top-

p of 0.9, with a maximum output length of 8,192 tokens. The low

temperature reflects that both stages require schema-conforming

structured output rather than diverse generation. The model was

accessed through an internal enterprise API gateway inside the

corporate network. Because the case study uses proprietary plant

data, we state explicitly which categories of data were transmitted:

schema metadata, canonical terminology, and document text

approved for external processing, with no raw process

measurements leaving the corporate environment. Requests pass

through an OpenAI-compatible abstraction layer so that the model

can be replaced without modifying the pipeline, which also allows

the same experiment to be repeated with a different model.

The embedding similarity term of Eq. (1) is computed with text-

embedding-3-large, which produces 3,072-dimensional vectors.

Korean field terminology is canonicalized through the Phase 1

terminology and abbreviation dictionary before embedding, so that

variants such as “?? ??” and "MdLv oscillation" are embedded as the

same canonical term; this is the mechanism by which the

terminology-mismatch barrier of Section 3.1 is addressed at the

representation level. The ontology and its instances are stored in

Neo4j 5.26 LTS, and the completed graph comprises 60,430 nodes

and approximately 88,445 relationships, consistent with the per-class

instance counts of Table 7. Slot resolution in Phase 4 uses a hybrid

index combining the Neo4j full-text and graph indexes with a

PostgreSQL B-tree index and a vector similarity index. The slot

registry, the C8 queue, the provenance records, the version history,

and the Phase 5 event log are held in PostgreSQL 16, with

embeddings indexed in pgvector 0.8. The separation is deliberate: the

graph holds the semantics and their provenance links, whereas the

relational store holds the operational records appended at high

frequency during operation. The system is deployed as five containers

orchestrated with Docker Compose v2 on Ubuntu 22.04 LTS. 

5. Case Study: Steel Continuous Casting

5.1 Process and Variables 

The framework was applied to a steel continuous casting

process, in which liquid steel flows from the ladle through the

tundish and mold and solidifies into a slab across the segments, as

shown in Fig. 3. The relevant variables were grouped into process

variables (e.g., CastSpd, TdTemp, MdLv, LdWgt), gas and

pressure variables (e.g., UpperArPress, PlateArPress, PlateArFlow),

quality indicators (e.g., defect_grade, FlowGrade, mold

temperatures In/Out 01–11), and operational events (e.g.,

LadleChange, TundishRefill, NozzleClogging).

5.2 Dataset and Preprocessing 

The knowledge graph was grounded in a real continuous casting

dataset collected over 24 months, from January 2023 to December

Fig. 2 Lifecycle of an UnfilledSlot (C8) node, from detection

through expert answering to retirement and possible

recurrence 

Table 4Implementation environment of the case study

Component Specification

Language model OpenAI GPT-4o

Decoding parameters
temperature = 0.2, top-p = 0.9, 

max tokens = 8,192

Hosting
Internal enterprise API gateway; no raw 

process measurements transmitted

Interface
OpenAI-compatible REST API 

abstraction layer

Embedding model text-embedding-3-large, 3,072-dimensional

Korean term handling
Canonicalization via Phase 1 dictionary

 prior to embedding

Graph database Neo4j 5.26 LTS

Graph scale 60,430 nodes, approx. 88,445 relationships

Slot-resolution index
Neo4j full-text/graph + PostgreSQL B-tree

 + vector similarity

Relational store
PostgreSQL 16 (slot registry, C8 queue, 

provenance, event log)

Vector store pgvector 0.8

Operating system Ubuntu 22.04 LTS (64-bit)

Containerization Docker Compose v2, 5 containers
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2024. The dataset comprises approximately 7.2 million time-series

records covering 25,620 slabs, of which 19,153 were classified as

normal and 6,467 as defective under the defect-grade threshold of

≥ 3. We state this threshold here because it is itself one of the slots

resolved by the active-query procedure of Section 5.4: the labelling

of the dataset rests on a value the framework obtained from an

expert rather than assumed a priori. To capture the molten-steel

flow pattern that is otherwise unobservable, multiple

thermocouples were installed at equal intervals inside the mold

copper plates, providing the In 01–11 and Out 01–11 temperature

channels; this arrangement allowed the flow pattern and the

associated defect patterns to be visualized and analyzed. The final

dataset comprised approximately fifty operational variables

(operating plans, operating conditions, and mold temperatures),

structured as time series and organized under the Attribute class of

the ontology. Process and SCADA variables were recorded at a

one-second cadence, whereas quality and event data are event-

based rather than periodic. Section 4.9 requires sampling periods to

be recorded so that time alignment is well defined, and the same

requirement applies here: the window-based preprocessing

described below aggregates variables over intervals, and an

interval length is interpretable only relative to the underlying

cadence.

A key preprocessing step reconciled the spatial reference

between quality and process data. Surface-defect locations

obtained from post-rolling images were converted back to the

corresponding slab lengths before rolling, so that each defect could

be aligned with the process variables that produced it. To minimize

the error introduced by this length conversion, a window-based

preprocessing was applied, aggregating variables over intervals

rather than at single instants. These steps ensured that the

DataSchema (C2) and Concept (C1) instances referenced by the

graph corresponded to physically meaningful, correctly aligned

quantities, which is a precondition for the grounded question

answering demonstrated in this section.

The materials supplied to Phase 1 comprise 84 documents

amounting to approximately 1,250 pages, consisting of standard

operating procedures, variable and abbreviation dictionaries,

expected operator question-answer sheets, and defect case reports.

We report the document base explicitly because the quality of the

initial graph depends directly on the primary materials, as noted in

Section 6.2, and a reader should be able to judge whether the

automatic filling ratio reported below was obtained from a rich or a

sparse base. Table 5 summarizes the dataset, the materials, and the

expert panel that participated in Phase 3.

5.3 Graph Instances and Slot-filling Result 

Parsing the domain materials produced a large initial graph.

Representative instance counts per class are listed in Table 7; the

completed graph contained about 60,000 class instances,

dominated by the Attribute and Concept classes that carry the

process variables and their physical meanings. A class instance and

a slot are distinct quantities, and we distinguish them explicitly

because conflating them would make the ratios reported below

difficult to interpret. A slot, as defined in Section 4.2, is a value

position attached to an intent; the 4,496 Intent instances give rise to

8,441 instantiated slots, an average of 1.9 per intent, which is

consistent with the required-slot structures listed in Table 8. The

filling ratio is defined as the number of slots whose value is non-

empty divided by the total number of instantiated slots, and every

percentage reported in this paper is computed on that denominator.

Of the 8,441 slots, 6,331 are required and 2,110 optional. Phase 2

filled 5,233 slots automatically, corresponding to 62%, and

registered the remaining 3,208 as C8 nodes, corresponding to 38%.

Fig. 3 Continuous casting process and representative variable groups

used to instantiate the ontology

Table 5 Dataset, domain materials, and expert panel

Item Value

Collection period 2023.01 – 2024.12 (24 months)

Time-series records Approx. 7.2 million

Slabs
25,620 (19,153 normal

 / 6,467 defective, defect_grade ≥ 3)

Operational variables
Approx. 50 (process, gas·pressure, 

quality, mold temperature)

Sampling cadence
Process/SCADA: 1 s; quality/event: 

event-based

Domain documents 84 documents, approx. 1,250 pages

Expert panel 6 experts, 8–26 years of field experience

Panel composition Casting operation, quality, and equipment
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Phase 3 resolved 2,702 of those through expert answers, leaving

506 unfilled, corresponding to 6%. Table 6 reports the accounting

in full.

The trajectory of the slot-filling process is shown in Fig. 4,

which plots the unfilled-slot ratio against the number of expert-

answering rounds. Each round comprised approximately 60

bundled questions distributed across the six experts, roughly ten

questions per expert per round, so that the 600 questions in total

correspond to the rounds shown. Under the priority order of Eq. (2)

the ratio drops sharply in the first rounds and then flattens, falling

from 38% (3,208 slots) to 6% (506 slots). Applying the stopping

criterion of Section 4.9, saturation is reached at round 7, where the

marginal reduction first falls below one percentage point; the

marginal reduction was 11.2 percentage points at round 1 and 0.6

at round 7, and beyond that round the residual remains close to 506

slots. For comparison, the random-order condition was evaluated

over 50 independent permutations of the same 600 questions,

preserving the resolution dependencies recorded during the case

study, so that both curves in Fig. 4 derive from measured expert

answers rather than from simulation. The random order reduces the

ratio far more slowly, requires almost all questions to be answered

before reaching the same level, and exhibits no saturation over the

interval examined; the difference between the two conditions at the

saturation round is statistically significant. This contrast is the

central quantitative evidence that a small number of high-priority

slots accounts for most of the improvement, and that prioritization,

not merely the volume of expert answers, is what makes the active-

Table 6 Slot accounting for the continuous casting case study

Stage Slots Ratio [%]

Total instantiated slots 8,441 100.0

 Required 6,331 75.0

 Optional 2,110 25.0

Phase 2 automatically filled 5,233 62.0

Phase 2 unfilled (registered as C8) 3,208 38.0

Phase 3 resolved by expert answers 2,702 32.0

Residual unfilled at saturation 506 6.0

Bundled questions put to experts 600 —

Slots resolved per question 4.5 —

Table 7 Representative graph instance counts by class 

Class Count Representative instances

Concept 14,309 Heat, Cast, Strand, Slab, Mold, Tundish

Attribute 38,491
CastSpd, TdTemp, MdLv, LdWgt,

 In/Out 01-11

Event 2,593
LadleChange, TundishRefill, 

PressureSurge

Intent 4,496
StateCheck, TrendQuery, 

FeatureAttribution

ResponseSchema 541
NumericSummary, TrendInterp, 

CauseCandidate

Table 8 Representative intents and their required slots 

Intent Required slots

StateCheck target section, variable, normal range

TrendQuery target cast, variable, time window

NormalVsDefectCompare comparison-group definition, variable

PredictionExplain target cast, defect-grade threshold

FlowBias bias-decision indicator, threshold
Fig. 4 Reduction of the unfilled-slot ratio as prioritized slots are

answered, compared with a random answering order. The

random-order curve is the mean over 50 permutations; error

bars denote one standard deviation. (a) Unfilled-slot ratio,

(b) Absolute number of unfilled slots
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query loop economical.

The 600 questions resolved 2,702 slots, an average of 4.5 slots

per question. Two mechanisms account for this ratio, and both are

intended rather than incidental. First, questions are bundled: by the

fourth generation principle of Section 4.4, slots sharing an intent or

a variable are combined into a single question, so one interaction

addresses several slots at once. Second, a resolved slot propagates:

a single answer to a shared slot resolves it wherever it is

referenced, as with the defect-grade threshold discussed in Section

5.4. This is the effect that the Reuse term of Eq. (2) is designed to

reward, and it is why the reduction from 38% to 6% is achieved

within the small number of rounds shown in Fig. 4.

The composition of the 506 slots that remain at saturation

explains why the curve flattens rather than reaching zero. The

residual set is dominated by optional slots, by slots belonging to

intents whose estimated invocation frequency falls in the lowest

quartile, and by slots for which no standard definition exists in the

field and on which the expert panel did not converge. Required

slots belonging to frequently invoked intents are almost entirely

resolved by the saturation round. A fourth group is distinct in kind

from the other three: these slots remain not because they are

unimportant but because they lie outside the reach of a single

question. Question generation presupposes a form an expert can

answer briefly, whereas some slots cannot be reduced to a value or

a choice and require supplementary domain materials (equipment

drawings, the revision history of an operating standard, or case data

spanning several processes) to be settled. Demanding an

immediate answer for such a slot degrades rather than improves the

reliability of the response, and in the case study questions of this

type tended to be deferred, mirroring the observation in Section 5.7

that open-ended questions were deferred. These slots are therefore

properly handled by a separate material-collection procedure rather

than by repeated querying. Saturation is accordingly not a loss of

effectiveness but the intended consequence of the priority function:

what remains is, by construction, either of least operational impact

or beyond the reach of the elicitation mechanism.

The Intent class instantiated for this domain covers the question

types that operators most frequently ask. Table 8 lists

representative intents together with their required slots; the

required slots are precisely the ones whose absence triggers an

UnfilledSlot, which is why several of them recur as the unfilled

slots discussed in Section 5.4.

5.4 Representative Unfilled Slots and Expert Query 

The active-query phase involved six domain experts whose field

experience ranges from 8 to 26 years and who cover continuous-

casting operation, quality, and equipment. The case study surfaced

several representative unfilled slots, each arising from a genuine

ambiguity in the field rather than from missing data. Examples

include the absence of a standard definition of the comparison

group, the temporal definition of the late-cast segment (variously

taken as the last 20%, the last 30%, or a fixed number of minutes),

and the defect-grade threshold that mixed ≥ 2 and ≥ 3. These are

exactly the required slots whose absence blocks an intent, as noted

in Section 5.3. Following the priority computed by Eq. (2), the

highest-priority slot for the PredictionExplain intent, the defect-

grade threshold, was converted by the LLM into a bundled

multiple-choice question. The question asked the expert to choose

the default threshold at which a slab is regarded as defective,

offering the options defect_grade ≥ 2, ≥ 3, and ≥ 4 together with an

“other” field, and citing the mixed usage as evidence.

The expert selected defect_grade ≥ 3, and this default was fixed

in the graph. Because the same threshold is reused by several

intents, a single answer resolved multiple downstream ambiguities

at once. Repeating this targeted procedure over the prioritized slots

reduced the unfilled ratio from 38% to 6%, and every filled value

carries a record of which expert answer set it, satisfying the

traceability requirement.

The FlowBias intent illustrates the same mechanism for a

structural rather than a threshold ambiguity. Its bias-decision

indicator slot could not be filled automatically because several

variable combinations were plausible: the left–right difference of

UpperArPress, the per-nozzle deviation of PlateArFlow, and the

asymmetry of the In/Out 01–11 temperature distributions. The

generated question presented these as a checklist so that the expert

could select the intended combination in a single interaction. Once

answered, the FlowBias intent became executable, and the same

indicator definition was reused wherever flow asymmetry was

queried, again amplifying the value of one expert answer across the

graph.

5.5 Worked Example of the Operation Pipeline

To make the operation phase concrete, consider the query "why

did the recent cast have many defects?" resolved to the

PredictionExplain intent. In the Intent Classify step the question is

mapped to PredictionExplain; in Slot Resolve the target cast is

bound from the session context and the defect-grade threshold is

read from the graph value (≥ 3) fixed earlier by the expert. Schema

Lookup links the abstract slots to concrete columns: the defect

table keyed by slab length, and the process tables for MdLv,

UpperArPress, and CastSpd. SQL Gen + Validate then produces a

query that joins these tables over the aligned time window, and the

validator confirms that every referenced column exists in the

schema.
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In Sandbox Execute the query runs against a read-only replica,

returning the per-interval statistics without touching the live

database. Analysis + XAI computes the relative variability against

the normal-cast baseline and attributes the elevated defect rate to

the late-cast interval following the ladle change. Visualize +

Response renders the interval chart and composes the Fact-

Interpretation-Recommendation answer. Finally, Event Log

records the latency, the success status, and any user feedback.

Every intermediate artifact (the resolved slots, the validated SQL,

and the attribution) is retained, so the same query can be

reproduced and audited later. This end-to-end trace (Fig. 7)

illustrates why grounding the pipeline in the graph, rather than

relying on free-form generation, is what delivers reproducibility

and traceability in practice.

5.6 Effect of the Domain Ontology 

The value of the completed graph is best seen by comparing

responses with and without the ontology, as introduced in Section

3.2. Without it, the question “why was meniscus hunting severe in

this cast?” receives only a generic answer that lists possible factors,

because the field definition of the term is missing, the relevant

database columns are unknown, and the answer is not linked to real

data. With the completed ontology, the same question is interpreted

through the field term (meniscus hunting ≡ MdLv oscillation), the

relevant variables and events are automatically linked, and the

answer reports that late-cast MdLv variability was 1.8 times higher

than in normal casts, coinciding with UpperArPress surges and

CastSpd drops after a ladle change, together with a concrete

recommendation to inspect the Ar-pressure control history and

nozzle state. The response thus proceeds from interpretation to data

linkage to actionable recommendation, and because it is generated

from fixed slots and validated SQL, the identical question yields

the identical, auditable answer on repetition.

Beyond the single comparison above, we examined whether

answer quality improves systematically as the graph becomes more

complete. Beyond the single comparison above, we examined

whether answer quality improves systematically as the graph

becomes more complete. Three graph states were compared: the

Phase 2 output at 62% completeness, the graph after the third

prioritized answering round of Fig. 4 at 78%, and the completed

graph at 94%. Defining the intermediate condition by a specific

round makes it reproducible. The assistant was run on the same

common query set of 120 queries used for the controlled

comparison of Section 6.3, giving 3 × 120 responses. The six

domain experts of Section 5.4 rated each response independently

on a five-point scale along three axes (factual accuracy, usefulness,

and sufficiency of evidence) with responses presented in

randomized order and raters blind to the condition. Averaged over

the three axes, the mean rating rises from 2.20 ± 0.57 at 62%

completeness, through 3.43 ± 0.48 at 78%, to 4.50 ± 0.32 at 94%,

and the difference between the extreme conditions is statistically

significant. Fig. 5 reports the ratings. The largest gain falls in the

interval over which the high-priority definitional slots are

answered, which is the same interval in which the unfilled ratio

drops most steeply in Fig. 4 and is consistent with the observation

in Section 5.7 that the deficiencies most degrading answer quality

were definitional rather than model-related. One limitation of this

evaluation should be stated alongside its result: the raters are the

same experts who answered the active queries, since they are the

Fig. 5 Expert ratings at three levels of graph completeness (62, 78,

and 94%). Six domain experts rated responses to a common

set of 120 queries on a five-point scale, blind to condition and

in randomized order. Error bars denote one standard deviation

across raters

Fig. 6 Four-layer use-case subgraph for the PredictionExplain query:

intent and slots, grounded concepts and attributes, the physical

DataSchema mapping, and the tool-execution pipeline from

SQL validation through prediction, XAI attribution, and

response generation.
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personnel with the required field experience at this site. We

therefore restrict the claim to the relative ordering of the three

conditions rather than to the absolute values, and Section 6.2

identifies evaluation by raters independent of the construction

process as the appropriate next step.

The end-to-end operation of the framework on a single query is

summarized in Fig. 6, which traces the PredictionExplain intent

from its required slots, through the grounded concepts, attributes,

and physical DataSchema, to the tool-execution pipeline that

produces the final three-layer response. The diagram makes

explicit how a field term is resolved to a physical column and how

the expert-set defect-grade threshold is consumed by the prediction

and response tools, so that every step of the answer remains

grounded and traceable.

5.7 Operational Observations 

Two observations from the case study support the design

choices of the framework. First, the reuse of slots across intents

amplified the value of each expert answer: because the defect-

grade threshold is shared by the PredictionExplain,

NormalVsDefectCompare, and AnomalyDetect intents, a single

expert decision resolved ambiguity for all three, which is exactly

the effect the Reuse term in Eq. (2) is meant to reward. Second, the

deficiencies that most degraded answer quality were definitional

rather than model-related: what counts as the comparison group,

the late stage, or a defect. This confirms the premise of Section 3

that the limiting factor in an industrial conversational assistant is

the field-grounded knowledge layer rather than the fluency of the

language model, and it explains why targeting a small number of

high-priority definitional slots produced a disproportionate

reduction in the unfilled ratio. A third observation concerns the

questions the LLM generated: bundling slots that shared an intent

or a variable, and offering multiple-choice options with cited

evidence, kept each expert interaction short, which was essential

for securing expert participation in a busy operating environment.

Poorly phrased or open-ended questions, by contrast, tended to be

deferred, underscoring that the phrasing of the active query is as

important as the prioritization that selects it.

5.8 Sensitivity Analysis

The acceptance threshold τ of Phase 2 and the priority weights

of Phase 3 are the principal tuning knobs of the framework, and

Sections 4.3 and 4.4 state the criteria by which each was set. This

section quantifies how far the reported results depend on those

choices. Fig. 8(a) reports the automatic filling ratio, the proportion

of slots routed to expert review, and the incorrect-fill rate across the

range of τ. The trade-off that Section 4.3 describes qualitatively is

visible directly: raising τ lowers the incorrect-fill rate but transfers

more slots to the expert queue. The adopted operating point is

marked together with the 5% incorrect-fill criterion that

determined it, so that a reader applying a different criterion can

identify the operating point it would select.

Fig. 8(b) compares the adopted weight configuration against

Fig. 7 End-to-end operation example for the PredictionExplain intent

on slab. Given the query "Assess the defect likelihood of the

recently cast slab and, if defective, explain the contributing

causes", the assistant (a) returns a grounded answer reporting

the defect prediction with per-model confidences and the top-

five contributing features, (b) generates a traceable

interpretation attributing the temperature-distribution

distortion to flow imbalance rather than a cooling fault, and

(c) supports the interpretation with the underlying process

data: defect likelihood, ladle weight, and mold level across

three casts, with the IN/OUT mold-temperature profiles at

positions 01–06–11. 
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uniform weighting and against ablated variants in which each term

of Eq. (2) is removed in turn, reporting for each the number of

bundled questions required to reach a target unfilled ratio.

Removing the Required term degrades the outcome most severely,

followed by removal of the Blocking term, which is the pattern that

the ordering principle α > δ > β > γ predicts; uniform weighting, in

which the criterion is not expressed at all, requires substantially

more questions than the adopted configuration. We read this as

evidence that the ordering encodes a property observable in the

data rather than a preference supplied after the fact. The analysis is

intended to establish that the ordering materially affects the

outcome, not to claim optimality for a particular numerical

configuration.

6. Discussion

6.1 Advantages 

The proposed framework offers five main advantages. First, it

directs expert effort rather than consuming it indiscriminately:

instead of defining the entire domain in advance or auditing every

generated result afterwards, it asks experts only the targeted

questions that resolve prioritized deficiencies, and the case study

shows that 600 bundled questions were sufficient to resolve 2,702

slots. Second, it ensures reproducibility, because a given slot yields

the same SQL and therefore the same response every time, a

property measured rather than asserted in Section 6.3. Third, it

provides traceability, recording which slot was filled by which

expert's answer, which is essential for auditing in a regulated

industrial setting. Fourth, it is extensible: the plugin structure

organized around C8 allows a new process to be added without

modifying the core graph. Fifth, it makes tacit knowledge visible,

because C8 nodes expose the limitations of the system

transparently instead of hiding them behind fluent but ungrounded

answers.

6.2 Limitations 

Several limitations define the boundary conditions under which

performance may degrade. The quality of the initial graph depends

heavily on the primary materials; if they are sparse, the initial

graph is sparse and Phase 3 questions may proliferate. Two experts

may give conflicting answers to the same slot, and fully automatic

conflict resolution remains limited; with six experts spanning three

areas, as in the present case study, disagreement on shared

definitional slots is a realistic rather than a hypothetical concern.

The expert rating study of Section 5.6 carries a related limitation:

the raters were the same experts who answered the active queries,

because they are the personnel with the required field experience at

this site, so the result supports the relative ordering of the three

completeness conditions rather than the absolute rating values, and

evaluation by raters independent of the construction process

remains necessary. A further limitation concerns the reach of the

elicitation mechanism itself: as Section 5.3 reports, part of the

residual set consists of slots that cannot be settled by a single

question and require supplementary domain materials, which

places them outside the active-query loop and calls for a separate

Fig. 8 Sensitivity analysis of the two principal tuning parameters.

(a) Trade-off between the automatic filling ratio and the

incorrect-fill rate as the acceptance threshold τ of Eq. (1) is

varied; the adopted operating point (τ = 0.70) and the

5% incorrect-fill criterion that determined it are marked.

(b) Number of bundled expert questions required to reach the

target unfilled ratio under the adopted weight configuration,

under uniform weighting, and under ablated variants in which

each term of Eq. (2) is removed in turn. Error bars denote one

standard deviation
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collection procedure. Continual self-evolution can accumulate

node conflicts and duplicates, so periodic compaction of the graph

is required to maintain consistency. Finally, although permission

and security policies are represented as C4 constraints, aligning

them with an external identity-and-access-management system is a

separate engineering task that lies outside the graph itself.

Recognizing these conditions is important for setting realistic

expectations in deployment.

6.3 Controlled Comparison with Baselines

A claim about the mechanism through which the four barriers of

Section 3 are resolved requires evidence rather than argument.

Four conditions were evaluated on a common query set of 120

queries derived from the representative intents of Table 8, each

with a reference answer and a reference SQL statement validated

by the expert panel of Section 5.4. The conditions are: (B1)

a standalone LLM with no domain grounding; (B2) retrieval-

augmented generation over the same 84 domain documents

supplied to Phase 1; (B3) the proposed knowledge graph without

the UnfilledSlot class and without the active-query loop, so that the

3,208 slots Phase 2 could not fill remain unresolved; and (P) the

full proposed framework. Condition B3 is included specifically

because it isolates the contribution claimed in this paper. B1 and

B2 differ from the proposal both in graph grounding and in

deficiency handling, so a difference between them and P would not

attribute the improvement to either mechanism; B3 differs only in

the latter and therefore constitutes an ablation of the UnfilledSlot

mechanism, sharing an identical graph, schema mapping, and

orchestration pipeline.

Fig. 9 reports the outcome. Fig. 9(a) gives the accuracy

metrics—SQL execution accuracy, intent-classification accuracy,

slot-resolution accuracy, and answer correctness against the

reference set—reported separately so that failures can be localized

to the pipeline stage at which they occur. Fig. 9(b) gives the

schema hallucination rate, defined as the proportion of generated

queries referencing tables or columns that do not exist in the

schema, together with a reproducibility rate obtained by issuing

each query repeatedly and recording the proportion of runs

producing an identical validated SQL statement and an identical

Fact layer, and the mean end-to-end latency per query. We measure

reproducibility rather than assert it because Section 4.7 claims it as

a defining property of the framework, and a property claimed as

defining should be tested. Reporting latency alongside these two

rates is deliberate: the framework performs work the ungrounded

baselines do not, namely schema lookup, validation, and sandbox

execution, so the three quantities in Fig. 9(b) together express the

cost at which the reliability properties are obtained.

The ordering B1 < B2 < B3 < P holds across every accuracy

metric. The largest single increment occurs between B2 and B3,

indicating that graph grounding rather than document retrieval

accounts for most of the improvement; the remaining increment

between B3 and P isolates the contribution of explicit deficiency

handling, and is most pronounced in slot resolution and answer

correctness, the stages at which an unresolved definitional slot

Fig. 9 Controlled comparison of the proposed framework against

three baselines on a common query set of 120 queries derived

from the representative intents of Table 5. The conditions are

B1, a standalone LLM without domain grounding; B2,

retrieval-augmented generation over the same 84 domain

documents supplied to Phase 1; B3, the same knowledge

graph without the UnfilledSlot class and without the active-

query loop; and P, the full proposed framework. (a) Accuracy

metrics, localizing failures to the pipeline stage at which they

occur, (b) Schema hallucination rate and reproducibility rate.

End-to-end latency decomposed by pipeline stage. Error bars

denote one standard deviation. Condition B3 is the ablation of

the UnfilledSlot mechanism
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manifests. The failure modes observed under B3 are instructive. A

query depending on an unresolved definitional slot either failed

outright or proceeded on a silently assumed value, and the latter

case is the more consequential: the answer is fluent and

superficially grounded, yet the definitional premise on which it

rests was never established. This is precisely the outcome that

representing deficiency explicitly is intended to prevent, and

observing it under an ablation provides direct evidence for the

design decision. Fig. 9(b) shows the trade-off these properties

entail: the framework eliminates schema hallucination and

achieves near-complete reproducibility, at the price of an end-to-

end latency roughly twice that of the standalone baseline, which

reflects the validation and analysis steps the baselines omit.

Interpreted against the four barriers of Section 3, the

measurements support the mechanism the paper proposes. Against

terminology mismatch, the Concept class normalizes field terms to

canonical slots, which is reflected in the intent-classification

accuracy of the grounded conditions. Against schema

fragmentation, the DataSchema class provides an explicit mapping

from field terms to physical columns, which is reflected in the SQL

execution accuracy and in the elimination of schema hallucination.

Against tacit knowledge, the UnfilledSlot class captures the

definitional rules that are missing and obtains them through

prioritized questions, which is what separates P from B3. Against

hallucination and non-traceability, generation is constrained to

validated slots and executed in a sandbox, and every layer of the

response carries provenance.

6.4 Generalization and Scalability 

Although the case study concerns continuous casting, the

framework is deliberately process-agnostic. The eight classes

describe any process in which operators ask grounded questions

over plant data, and the plugin structure organized around C8 lets a

new process be added by supplying its concepts, schema, intents,

and response templates without modifying the core loop. A rolling

process, a reduction furnace, or a battery-cell process could be

onboarded by the same Phase 1–3 construction procedure, after

which they would share the same Phase 4–5 operation machinery.

This suggests a path toward a shared knowledge infrastructure in

which process-specific profiles are exchanged across plants and,

eventually, across companies.

Scalability, however, is bounded by the same self-evolution that

gives the framework its adaptivity. As the graph accumulates nodes

over long operation, conflicts and duplicates arise and must be

compacted periodically; without compaction, the graph would

grow monotonically and slow down slot resolution. The

framework therefore treats graph maintenance (compaction,

conflict detection, and versioning) as a first-class operational

concern rather than an afterthought, and future work will formalize

the compaction policy so that the graph remains consistent as it

scales across processes and sites.

7. Conclusion

This study proposed a domain knowledge graph-based

conversational operation assistant that couples a steel-process

ontology with expert–LLM dialogue. By introducing the

UnfilledSlot class and a five-phase construction–operation loop, the

framework represents deficiencies explicitly, prioritizes them, and

resolves them through LLM-generated targeted questions to experts,

thereby turning the four structural barriers of industrial operation into

an actionable construction procedure. In a steel continuous casting

case study instantiating 8,441 slots, automatic slot filling reached

62% (5,233 slots), and 600 bundled expert questions resolved 2,702

slots, reducing the unfilled ratio from 38% to 6% and reaching

saturation at the seventh answering round. A controlled comparison

against a standalone LLM, retrieval-augmented generation, and an

ablation without the UnfilledSlot class shows that the reproducibility

and traceability of the responses derive from explicit deficiency

handling rather than from model scale, and an expert rating study at

three levels of graph completeness shows that answer quality rises as

the definitional slots are resolved.

Three directions are planned for future work. First, the precision

of automatic slot filling will be improved by combining a domain-

specific LLM with multiple signals, raising the Phase 2 filling rate

and thereby reducing the Phase 3 burden. Second, the consistency

of expert answers will be maintained through decision models that

weight answers and account for time and expert role, ensuring

coherence in a multi-expert environment. Third, the plugin

structure organized around C8 will be leveraged to share process-

specific profiles and, ultimately, to develop a marketplace of

process ontologies, extending the approach from a single plant into

an industry-wide knowledge infrastructure.

More broadly, the approach reframes the role of an LLM in

industrial operation. Rather than treating the model as an oracle

expected to know the plant, it treats the model as an interviewer

that helps a plant articulate and preserve its own tacit knowledge,

one prioritized question at a time. In an era of workforce

discontinuity, this reframing offers a practical route to capturing

veteran judgement before it is lost, while keeping every resulting

answer reproducible, traceable, and auditable, properties that are

indispensable for the safe adoption of AI in heavy industry.
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1. Introduction

Strain wave gears, also known as harmonic drives, are widely

used in high-precision applications such as aerospace and

industrial robotics because of their compact size, high reduction

ratios, and excellent positioning accuracy. These gears consist of

three key components: the flex spline (FS), circular spline (CS),

and wave generator (WG), as shown in Fig. 1. To improve the

tooth engagement area of strain wave gears, considerable research

has been devoted to tooth-profile design. Ivanov [1] and Zhang et

al. [2] investigated strain wave gear tooth profiles and their

meshing process. Several studies have investigated double-arc and

quadruple-arc tooth profiles [3-5]. In particular, Eloy Yague-

Spaude [5] investigated quadruple-arc tooth profiles, which

provide greater geometric flexibility through independent control

of the tooth-root and tooth-tip regions, thereby enabling more

refined optimization of stress distribution, meshing quality, and

load-carrying capacity. In addition, Zhiyuan Yu et al. [6,7]

examined validation methods for strain wave gears using analytical

approaches. Building on these previous studies, this paper presents

the design, development, and validation of a strain wave gear for

standard-torque applications. The developed gear was designed for

a repeated peak torque of 82 Nm, with a reduction ratio of 100 : 1

and 20-inch size.

2. Tooth Profile Design

This section presents the geometric design and profile definition

of the strain wave gear. The objective is to develop feasible and

collision-free tooth geometries that serve as the basis for

subsequent numerical and experimental investigations. The design

of the flex spline and circular spline is described below.

2.1 General Gear Data

The strain wave gear set considered in this study has a module

of m = 0.254, with z1 = 200 teeth for the flex spline and z2 = 202

teeth for the circular spline. The profiles of the circular spline and

flex spline are defined using a quadruple-circular-arc geometry.

Compared with the involute tooth profile, this profile type provides

advantages such as a higher number of meshing tooth pairs and a

more uniform stress distribution. Furthermore, compared with the

double-arc profile, it includes a larger number of design variables,

which increases the degree of freedom in tooth-profile design and

enables more flexible optimization of tooth contact characteristics.

For both the circular spline and the flex spline, the profile

definition begins with the selection of two major radii, φa and φf,

which are key design parameters governing the initial tooth

contact. Additional arcs are then introduced at the tooth root of the

flex spline and at the tooth tip of the circular spline to ensure

smooth profile transitions. Tangential continuity is imposed

between adjacent arcs. Further parameters are used to define the

positions of the arc centers, and some of these parameters are

therefore interdependent. The parameters used for the profile

definition are shown in Fig. 2. 

2.2 Profile Design

Based on the profile definitions introduced in Section 2.1, the

profile parameters for the circular spline and flex spline were

determined. The resulting quadruple-circular-arc tooth profiles are

shown in Fig. 3, while the corresponding geometric parameters are

summarized in Table 1. In addition, the wave generator deflection

was selected as ω₀ = 0.27 mm based on the results of finite element

and tooth engagement analyses. To evaluate the meshing condition

between the two gears, the flex spline profile was considered in its

deflected state. This placed the flex spline tooth at its maximum

radial extension and enabled a preliminary analysis of the meshing

between the two gears.

2.3 Wave Generator Design

The wave generator shape considered in this study resembles

that of a ring deformed by two opposing forces. The variation in

Fig. 1 Components of the strain wave gear Fig. 2 Geometric parameters of the CS and FS
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the deflection along the circumference of the wave generator can

be described mathematically by Eq. (1).

(1)

The circumferential variation of the deflection ω for the two-

force model is shown in Fig. 4. The deflection follows a cosine

function. The maximum positive deflection, ω0 = 0.27 mm, occurs

at 0° and 180°. Similarly, the maximum negative deflection of

-0.27 mm occurs at 90° and 270°. Overall, the deflection

distribution is symmetric, and the transition between positive and

negative deflection is smooth.

2.4 Tooth Engagement Analysis

To analyze potential collisions between the flex spline and the

circular spline during the design phase, a tooth engagement

analysis was developed and implemented in MATLAB. This

analysis serves as a purely geometric preliminary assessment. It

enables the identification of potential collisions or penetrations

during meshing, but it does not provide information on stress

distribution or load capacity. For this purpose, the wave generator

is rotated through 90°. Owing to symmetry, no further rotation is

required. The resulting motion of the flex spline tooth relative to a

fixed circular spline gap is visualized in Fig. 5. In addition, the

trajectories of the tooth tip and tooth root are shown as two blue

curves. If a collision or penetration with the circular spline occurs

at any point during the motion of the flex spline profile, the

analysis generates a warning. This makes it possible to evaluate the

meshing condition and adjust the profile parameters accordingly.

Since no warning is generated for the selected parameters, they are

considered suitable for subsequent FE simulations.

3. Finite Element Analysis and Validation

The designed tooth profiles of the flex spline and the circular

spline are investigated using finite element (FE) simulation. In this

analysis, the wave generator geometry is considered, and the stress

distribution at the tooth root, the contact pressure distribution along

the flank of the flex spline, the number of teeth in contact, and the

continuity of tooth contact are evaluated.

3.1 Structural Analysis of the Tooth Profile

To investigate the tooth profile of the strain wave gear, a two-

dimensional finite element model of the flex spline, circular

spline, and wave generator in the standard configuration was

 
0
cos 2 =

Fig. 3 Quadruple-circular-arc profiles of the CS and FS

Table 1 Main parameters of the designed tooth profiles

Parameters Values [mm] Parameters Values [mm]

ha 0.9 φf 0.21

hf 0.9 la 0.4

lf 2.72 ba 0

bf 0.26 φa 1.08

hl 0.76 φf” 0.55

Fig. 4 Circumferential variation of the deflection ω in the two force

model

Fig. 5 Tooth engagement analysis results



1082 / October 2026 한국정밀공학회지  제 43권 제 10호

developed (Fig. 6). This model represents a 2.4 mm-wide central

section of the tooth profile and was analyzed under plane-strain

conditions. The material properties used in the analysis are

summarized in Table 2. To minimize the influence of auxiliary

components such as bearings, the wave generator was assumed to

be a rigid body. Based on this model, the contact pressure in the

tooth contact region and the bending stress at the tooth root were

evaluated. The analysis procedure consisted of two steps. In Step 1,

the wave generator was inserted into the flex spline. In Step 2,

a reference torque of 82 Nm was applied to evaluate the tooth

strength under torque loading. Due to the elliptical shape of the

wave generator, the maximum stress in the flex spline during Step 1

occurred along the major axis (Y), and the maximum bending

stress was 234 MPa. In Step 2, the location of the maximum stress

shifted to 45°, and a total of 82 teeth were in continuous contact,

with 41 teeth in each of the upper and lower regions relative to the

major axis. The maximum bending stress at the tooth root was

758 MPa (Fig. 7), corresponding to approximately 62% of the

material yield strength (1,230 MPa). The maximum tooth contact

pressure was 2,277 MPa, indicating a relatively high local contact

stress level.

3.2 Three-dimensional Contact Analysis

Due to the structural characteristics of the strain wave gear, a

coning effect that induces a tilt angle occurs when the bearing is

assembled into the flex spline. Since this effect also influences

tooth meshing, the tooth contact behavior should be examined with

the coning effect considered. In addition, separate contact

conditions were defined for the ball-inner race interface and the

ball-outer race interface. To reduce the computational cost while

taking advantage of model symmetry, a half model of the strain

wave gear was developed, as shown in Fig. 8, and a cyclic

Table 2 Material properties 

Materials Young’s modulus Poisson’s ratio

42CrMo4 QT (CS) 160 GPa 0.3

34CrNiMo6 QT (FS) 200 GPa 0.3

Steel (WG) 210 GPa 0.3

Fig. 6 2D FE model of the tooth profile

Fig. 7 Max. bending (signed von-mises) stress of FS (Step 2)

Fig. 8 FE model of 3D strain wave gear

Fig. 9 Tooth contact pressure distribution on the flex spline
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symmetry boundary condition was applied to the symmetry plane.

As in the two-dimensional analysis, the simulation  consists of two

steps. In Step 1, the coning effect induced by the assembly of the

wave generator (WG) is considered. In Step 2, tooth stresses and

contact behavior are calculated under an applied torque of 82 Nm.

As shown in Fig. 9, the tooth contact region remained continuous;

however, owing to the coning effect, the contact pattern was

nonuniform compared with that observed in the 2D analysis. The

total number of teeth in contact was 80. The maximum contact

pressure and bending stress were 1,895 and 669 MPa, respectively,

which are slightly lower than the corresponding 2D analysis results

of 2,277 and 758 MPa. These reductions are attributed to the

increased contact area and the more distributed load transfer

caused by the coning effect.

4. Performance and Load Capacity Tests

The designed strain wave gear was subsequently evaluated in

terms of performance and load capacity. In the first step, the gear

performance was investigated. In the second step, the load capacity

was determined.

4.1 Test Specimen

To validate the proposed design, a strain wave gear sample was

manufactured. Considering cycle time and suitability for mass

production, power skiving was adopted as the manufacturing

process. After manual pairing, the final sample is shown in Fig. 10.

For the load-capacity tests, 18 test samples were manufactured.

Tempered 34CrNiMo6 QT steel was used. 

However, nine of the samples were manufactured using steel

with a lower impurity content, which is expected to result in a

higher load capacity.

4.2 Performance Test

For the performance evaluation of the developed strain wave

gear, the specimens were prepared in a semi-unit configuration

with test jigs attached to relevant components, such as the output

bearing, as shown in Fig. 11. Performance tests were conducted in

accordance with KS B 7300 and KOROS 1166 [8], including

assessments of hysteresis, angular transmission error, transmission

efficiency, no-load running torque, and starting torque. A total of

nine specimens were tested, and the average values are

summarized in Table 4. The results were compared with the

reference specifications [9], thereby confirming the performance

validity of the proposed design.

4.3 Load Capacity Tests

Load capacity tests were conducted on flex splines made of two

variants of 34CrNiMo6 QT steel. Variant A is a conventional grade

of 34CrNiMo6 QT steel, whereas Variant B is the same steel grade

with a lower impurity content. The aim of the tests was to

Table 3 Summary of FE analysis results

Analysis result 2-D 3-D

Contacted tooth number 82 80

Maximum bending stress [MPa] 758 669

Maximum contact stress [MPa] 2,277 1,895

Fig. 10 Prototype strain wave gear used for testing

Fig. 11 Performance testing set-up

Table 4 Performance test results

Test items Unit Goal [10] Result

Hysteresis loss arc-min 1.00↓ 0.62 (Pass)

Lost motion arc-min 1.00↓ 0.45 (Pass)

Torsional stiffness Nm/arc-min 8.34↑ 9.42 (Pass)

Angular transmission error arc-min 1.00↓ 0.46 (Pass)

Transmission efficiency % 55.0↑ 68.32 (Pass)

No-load running torque Nm 0.40↓ 0.12(Pass)

No-load starting torque Nm 0.32↓ 0.05(Pass)
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determine the load capacity of the flex spline tooth root. The load

capacity tests were evaluated using the endurance method [10],

with the torque level for each subsequent test adjusted according to

whether the previous specimen fractured or resulted in a run-out.

The test setup is shown in Fig. 12. Grease (Harmonic Grease SK-

1A) was applied to the meshing area. The test was stopped when

the temperature reached 80°C, abnormal vibrations occurred, or

10⁷ cycles were achieved. The stopping criteria were defined as

either reaching the limit of 10⁷ load cycles or the occurrence of

fracture or tooth failure, which was identified through vibration

monitoring. The results of the load-capacity tests for Variant A are

shown in Fig. 13. The torque corresponding to a 50% failure

probability was determined to be T50% = 98.7 Nm. Subsequently,

the tests for Variant B were also conducted under the same

conditions. The results for Variant B(lower impurity content) are

shown in Fig. 14. The torque for a 50% failure probability was

determined at T50% = 106.7 Nm. This indicates that Variant B, with

its lower impurity content, has an 8.1% higher load capacity than

Variant A.

5. Conclusion

This study developed and validated the tooth geometry of a

strain wave gear through finite element (FE) analyses and

experiments.

The results can be summarized as follows:

1) For a strain wave gear with a module of m = 0.254 mm, a

1 : 100 gear ratio, and a 20-inch size, quadruple-circular-arc

tooth profiles were designed. The wave-generator deflection

was defined as ω = ω₀ cos(2φ) with ω₀ = 0.27 mm, and a

MATLAB-based 90° meshing analysis verified interference-

free engagement.

2) FE analyses were performed to evaluate tooth-root stress and

contact pressure. Under a torque of 82 Nm, the 2D model

showed 82 teeth in continuous contact, with maximum values

of 758 MPa for root bending stress and 2,277 MPa for contact

pressure. The maximum root bending stress corresponds

to approximately 62% of the material yield strength

(1,230 MPa), indicating a sufficient safety margin in terms of

tooth-root strength. The 3D model, which accounted for the

coning effect, yielded 80 teeth in contact and a reduced peak

contact pressure of 1,895 MPa due to the larger contact area.

3) Finally, nine specimens were used for the performance tests,

and 18 specimens were used for the load-capacity tests. The

performance metrics satisfied the reference specifications. In

the load-capacity tests, the torque corresponding to a 50%

failure probability was 98.7 Nm for Variant A and 106.7 Nm

for the low-impurity Variant B, corresponding to an 8.1%

improvement in load capacity for Variant B. Therefore, the

results confirm that the prototype of the developed standard-

torque version has sufficient gear strength at the target

repeated peak torque of 82 Nm.
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1. 서론

금속과 고분자의 접합기술은 자동차, IT 기기 등 전반적인 산

업에서 경량화, 조립공정 단순화 등을 위해 대단히 중요하다. 기

존에는 나사를 사용하여 기계적으로 접합하거나, 접착제를 사용

하여 금속과 고분자를 접합하였다. 그러나 기계적 접합은 구멍

을 뚫어야 하고, 접착제 접합은 경화 공정이 필요하기 때문에

이러한 방법은 시간이 많이 소요되며 대량 생산에 적합하지 않은

단점이 있다. 다른 방법으로 레이저[1-3], 마찰[4-6], 초음파[7-9]

등을 이용한 국부 가열 방식에 의한 금속-고분자 겹침 접합방식

이 현장에서 사용되고 있다. 최근에는 공정 단순화 및 생산성

향상을 고려하여, 금속 인서트를 활용한 사출성형 직접 접합에

대한 관심이 높아지고 있다. 표면처리를 통해 금속 표면에 미세

구조를 형성하고 금형에 인서트하며, 용융된 고분자를 사출성형

하여 금속과 고분자의 하이브리드 접합부가 기계적 맞물림에

의해 접합되는 방식이다. 이 방법은 복잡한 형상의 고분자 부품

을 금속과 용이하게 접합할 수 있으며, 자동차, IT 기기 등 다양

한 분야에 응용할 수 있다. 금속 표면에 미세 구조를 형성하는

방법에 따라 마이크로 스케일 가공[10-12], 프라이머 도포[13],

화학적 변형[14] 등 크게 3가지로 구분할 수 있다. 

Kimura 등은 화학공정을 사용하여 금속 표면에 20 nm 크기

의 다수 기공을 형성시키고, 인서트 사출성형에서 공정조건이
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접합강도에 미치는 영향을 고찰하였다[15]. 사출성형 시편을

130°C에서 4시간 동안 어닐링하여 잔류응력을 제거하고, 인장

전단시험을 수행하였으며, 그 결과 보압이 증가하면 접합강도가

커지고, 사출속도가 증가하면 전단강도가 크게 감소하였으며,

약 16 MPa 수준의 접합강도를 구현하였다. Kajihara [16]는 높

은 보압이 고분자의 침투성을 향상시켜 접합강도를 높인다고

발표하였으며, Taki [17]는 사출온도가 높을수록 접합강도가 높

아진다고 보고하였다. 

Zhao 등[18] 은 펄스 레이저 가공기를 이용하여 Al합금 평판

의 접합부에 깊이 75 µm, 직경 50 µm, 간격 60 µm인 딤플을

가공하였으며, 유리섬유 30% 함유된 PBT를 사용하여 금속 인

서트 사출성형 실험을 통해 보압크기와 사출온도가 고분자의

침투 깊이를 깊게 하고, 금속표면과의 접촉을 강화하여 20 MPa

수준의 접합강도를 구현하였다.

Kim 등[19] 은 레이저 가공을 이용하여 합금화용융아연도금

시편의 표면에 다양한 형태의 미세 그루브를 형성한 뒤 유리섬

유 50% 함유된 PA6를 이용한 인서트 사출성형을 수행하였다.

깊이 100 µm, 간격 140 µm인 다이아몬드 형상의 그루브에서

접합강도가 가장 높게 나타났으며, 금형온도가 증가할수록 접합

강도가 높아짐을 발표하였다. 

지금까지 수행된 대부분의 연구는 금속 접합부 영역에 대한

다양한 독립적인 표면처리 방법이 접합강도에 미치는 영향에

대해 고찰하였다. 본 연구에서는 레이저 가공 정밀도를 고려한

패턴 사이의 간격이 접합강도에 미치는 영향을 분석하고, 레이

저 가공과 플라즈마 표면처리를 동시에 수행할 경우 접합강도

의 변화를 고찰하였다. 또한 SEM과 EDS 분석을 통해 인장시험

에 의한 접합부 파단면에 잔류하고 있는 소재의 형태와 성분을

파악하고, 접합부 파단 메커니즘을 분석하였다.

2. 실험

2.1 소재

금속 플라스틱 접합강도 실험을 위해 사용한 금속은 용융아

연도금고장력 강판(SGAFC 590, Hyundai steel)이고, 플라스틱

은 40%의 유리섬유가 포함된 PPS (1140A6, Polyplastics USA)

이며. 강판과 플라스틱의 인장강도는 각각 652, 210 MPa이다.

ISO 19095규격을 적용하여 강판과 플라스틱의 시편 크기는

Fig. 1과 같이 각각 18 mm × 45 mm × 1.2 mm, 10 mm ×

45 mm × 3 mm이며, 접합부 영역은 10 mm × 5 mm이다. 

2.2 미세 패턴 레이저 가공 및 플라즈마 처리 

강판의 끝 부분에 위치한 접합부 영역(10 mm × 5 mm)에 피

코초 레이저 가공기(μ-Lab-S1, Kortherm)를 이용하여 원형, 사

각형, 다이아몬드형, 육각형 등 4가지 종류의 미세 패턴을 1차

가공하였으며, 레이저 가공기 주요 사양은 레이저 파워 500 W,

파장 355 nm, 펄스 폭 12 ps, 반복 주파수 300 kHz, 빔 크기

20 µm이며, 스캔속도는 100 mm/s이다. 레이저 가공한 시편은

초음파세척기를 사용하여 클리닝하였다. 

Fig. 2는 1차 가공 패턴을 나타낸 것으로 원형 패턴은 직경

100 µm, 깊이 150 µm, 원 사이의 간격 50 µm로서 음각 가공하였

고, 사각형 및 다이아몬드형 패턴은 변의 길이 75 µm, 깊이

110 µm, 간격 75 µm로 양각 가공하였다. 또한 육각형 패턴은 변의

길이 69 µm, 깊이 200 µm, 간격 80 µm로 양각 가공하였다.

레이저 패턴 가공과 함께 플라즈마 표면처리가 접합강도에

미치는 효과를 확인하기 위하여 원형, 사각형, 다이아몬드형, 육

각형 등 4가지 종류의 1차 레이저 가공 패턴 시편과 에칭 시편

에 각각 플라즈마 표면처리를 수행하였다. 이때 진공 플라즈마

장비(AVP -125G-2-T, AETP)를 사용하였으며, 진공도 0.4 torr,

출력 1,000 W, 노즐 높이 420 mm, CDA (Clean Dry Air) Gas

유량 100 sccm, 표면처리 시간 10분을 적용하였다. 

2.3 사출금형 설계

금속 인서트 사출성형 실험을 수행하기 위하여 Fig. 3과 같이

스프루(길이 72 mm, 지름 3.5–7.275 mm), 러너(길이 14.4 mm,

지름 5 mm), 게이트(길이 3.07 mm, 깊이 1.5 mm, 폭 3.9–5 mm)

로 구성된 사출금형을 설계하였다. 또한 사출성형 공정에서

Fig. 1 The geometry of the joint part of SGAFC 590 and PPS

1140A6

Fig. 2 1st Patterns of laser surface texturing: (a) Circle,

(b) Rectangular, (c) Diamond, (d) Hexagon
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수지가 미세 패턴 안으로 침투할 수 있도록 금형을 가열하기 위

하여 Fig. 4와 같이 상측과 하측에 각각 4개의 카트리지 히터를

설치하고, 또한 냉각채널을 상측과 하측에 각각 1개씩 설치하였다.

Fig. 5는 금속 인서트 사출성형 실험을 위해 제작한 고정측 금

형과 가동측 금형을 나타낸다. 

2.4 금속 인서트 사출성형

핫 플레이트(PC-6200, Corning)를 이용하여 120oC로 가열한

고장력강판을 금형의 고정측에 인서트하고, 전동식 사출성형기

(Roboshot α-S250iA, FANUC)를 사용하여 PPS 수지를 사출성

형하였다. 성형조건은 수지온도 307oC, 금형온도 150oC, 사출속도

20 mm/s, 보압크기 25 MPa, 보압시간 2초이며, Fig. 6은 금속

인서트 사출성형 시편을 나타낸다. 

2.5 접합강도 측정

금속과 플라스틱의 두께가 각각 1.2, 3 mm로 서로 다르기 때

문에 인장 전단시험 과정에서 발생하는 굽힘모멘트를 방지하기

위하여 Fig. 7과 같이 커버, 베이스, 그립으로 구성된 지그를 설

계하였다. 시편의 플라스틱 파트를 지그의 베이스에 삽입하고

커버를 이용하여 고정시킨 후 베이스 하단부에 그립을 핀으로

연결하여 인장시험기에 장착하였다. 

Fig. 8과 같이 인장시험기(AUTOGRAPH AGX-1kNVD,

Shimadzu)를 사용하였으며, ISO 19095 시험 규격에 따라

10 mm/min의 일정한 크로스헤드 속도로 시편이 파단될 때까지

인장하여 최대 접합력을 측정하고, 접합강도(접합력/접합부

면적)를 계산하였다.

Fig. 3 Schematics of sprue, runner and gate 

Fig. 4 Layout of cartridge heaters and cooling channels 

Fig. 5 Photograph of (a) Stationary mold and (b) Movable mold

Fig. 6 Photograph of metal insert molded specimen 

Fig. 7 Schematics of jig for bonding strength test 
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 레이저 가공 패턴 형상

1차 레이저 가공 패턴 형상을 확인하기 위하여 시편제작기

(TechCut5x, Allied High Tech Products)를 사용하여 단면을 절

단하고, 3D 금속현미경(MM-400 Stand, Nikon)으로 패턴 형상

을 측정하였다. Figs. 9와 10은 각각 1차 가공한 사각형과 육각

형 패턴에 대한 설계와 측정 결과를 비교한 것이다. 레이저 가

공 치수는 설계와 유사하지만 패턴 형상이 설계와 같이 직각으

로 가공되지 못함을 알 수 있다. 특히 사각형 패턴의 경우 골부

분이 V 홈 형태로 가공되어 있음을 볼 수 있다. 사각 및 육각

패턴의 깊이인 110, 200 µm에 비해 패턴 사이의 간격이 각각

75, 80 µm로서 매우 작기 때문에 가우시안 빔의 불균일한 에너지

분포[20]에 의해 발생한 테이퍼링 현상에 기인한 것으로 판단

된다. 

사용한 레이저 가공기의 빔 특성을 고려하여 패턴 사이의 간격을

깊이의 2/3이상 크게 설계하는 것이 필요한 것으로 판단하고,

Fig. 8 Tensile test for bonding strength 

Fig. 9 1st rectangular pattern: (a) Design, (b) Measurement (×100)

Fig. 10 1st hexagon pattern: (a) Design, (b) Measurement (×100) 

Fig. 11 2nd rectangular pattern: (a) Design, (b) Measurement (×100)
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사각형과 육각형 패턴의 크기를 수정하여 2차 가공을 수행하였

다. 2차 가공을 위한 사각형 패턴은 변의 길이 140 µm, 깊이

200 µm, 간격 200 µm, 그리고 육각형 패턴은 변의 길이 115 µm,

깊이 200 µm, 간격 150 µm로 각각 양각 가공하였다. Fig. 11은

2차 가공한 사각형 패턴에 대한 설계와 측정결과를 비교한 것으

로 설계에서 패턴 사이의 간격을 깊이와 동일한 200 µm로 증가

시킨 결과 Fig. 9와 다르게 골 부분에서 119 µm의 공간이 형성

되고, 수지 침투 면적이 약 3.8배 증가하였다. 또한 2차 가공한

육각형 패턴에서는 간격을 깊이의 2/3수준인 150 µm로 증가시

킨 결과 Fig. 12에서 나타난 바와 같이 설계와 유사한 가공 치

수를 얻을 수 있으며, 매우 평탄한 골 부분이 형성되어, 수지 침

투 면적이 약 1.5배 증가하였다.

3.2 접합강도

3.2.1 1차 가공 패턴 

원형, 사각형, 다이아몬드형, 육각형 등 4가지 종류의 1차 패

턴을 각각 3개씩 레이저 가공하고, 가공된 시편을 금형에 인서

트하여 사출성형하였다. Fig. 13은 인장시험을 통해 측정한 접

합강도를 나타낸다. 육각형 패턴의 경우 접합강도 편차는 13%

로 가장 낮고, 평균값은 34.8 MPa로 가장 높았으며, 나머지 패턴

의 경우 접합강도 편차는 24–36%이고, 평균값은 15.3–20.3 MPa

로 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 사각형과 다이아몬드형 패

턴이 원형 패턴에 비해 접합강도가 다소 낮은 원인은 Fig. 9에

서 고찰한 바와 같이 1차 가공한 패턴 형상이 직각이 아닌 테이

퍼진 삼각형 형상으로서 골 부분이 V자형 홈 모양으로 가공되

어 사출성형 공정에서 수지가 제대로 침투하지 못한데 기인한

것으로 판단된다. 반면에 육각형 패턴의 경우에는 골 부분의 간

격이 넓어 수지의 침투가 상대적으로 원활하고 안정적이기 때문에,

시편간 접합강도 편차가 상대적으로 작으며, 높은 접합강도를

나타낸 것으로 판단된다.

레이저를 사용한 1차 미세패턴 가공 이후 진공 플라즈마 표

면처리를 수행한 강판을 인서트 사출성형한 시편에 대해 접합

강도를 측정하였다. Fig. 14에서 나타난 바와 같이 플라즈마 표

면처리를 통해 접합강도가 1.4–2.3배 높아졌다. 특히, 원형 패턴

에 비해 사각형과 다이아몬드형 패턴에서 플라즈마 처리의 효

과가 각각 1.2배, 3.0배 크게 나타났다. 그 이유는 표면 에너지

활성화를 통해 앞에서 기술한 V자형 홈 형상을 갖는 골 부분으

로 수지의 침투가 더욱 원활하게 이뤄진데 기인한 것으로 판단

된다. 

Fig. 15는 플라즈마 표면처리가 이뤄진 사각형과 육각형 패턴

에 대해 파단된 금속 접합면을 나타낸 것이다. 사각형과 육각형

패턴의 금속 접합면에서 접합부 면적 대비 PPS 잔류 비율은 각

각 12.6%, 60.6%로 나타났다. 따라서 사각형에 비해 육각형 패

턴의 그루브 안에 더 많은 PPS가 침투하고 접합강도가 더욱 높

게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 12 2nd hexagon pattern: (a) Design, (b) Measurement (×100)

Fig. 13 Bonding strength under 1st laser texturing patterns

Fig. 14 Bonding strength for 1st laser patterns with plasma

treatment



1092 / October 2026 한국정밀공학회지  제 43권 제 10호

본 실험을 통해 육각형 패턴의 레이저 가공과 플라즈마 표면처

리를 병행할 경우 접합강도를 51.6 MPa까지 높일 수 있음을 알

수 있다. 다만 플라즈마 표면처리의 효과는 레이저 가공 패턴의

형상과 크기에 따라 크게 달라질 수 있는 있을 것으로 판단된다. 

3.2.2 2차 가공 패턴

패턴 사이의 간격을 증가시켜 2차 가공한 사각형과 육각형 패

턴을 적용한 강판을 인서트 사출성형하고, 인장시험을 통해 접합

강도를 측정하였다. Fig. 16은 1차와 2차 가공 패턴의 접합강도를

비교한 것이다. 사각형 패턴은 2.2배 증가한 43.4 MPa, 육각형 패

턴은 1.4배 증가한 47.4 MPa로 접합강도가 크게 증가하였다. 특

히, 2차 가공한 사각형 패턴의 경우 접합강도 편차는 1차 가공의

30%에서 6%로 크게 감소하였으며, 또한 1차 가공한 육각형 패턴

보다 오히려 더 높은 접합강도를 나타냈다. 그 원인은 Fig. 11에서

고찰한 바와 같이 2차 가공한 사각형 패턴의 골 부분에서 119 µm

의 공간이 균일하게 확보되어 사출성형 공정에서 PPS 수지가 골

안쪽 부분까지 원활하게 침투하였기 때문으로 판단된다. 실험을

통해 1차 및 2차 가공 모두 육각형이 사각형 패턴에 비해 접합강

도 향상에 더욱 유리한 것으로 나타났다.

3.3 파단면 분석(1차 가공 패턴)

1차 가공 패턴에서의 접합부 영역 파단 메커니즘을 파악하기

위하여 인장시험 이후 파단된 접합면에 대해 주사전자현미경

(SU3800, Hitachi)을 사용하여 SEM (Scanning Electron Microscope)

분석과 에너지 분산 X선 분광(EDS, Energy Dispersive X-ray

Spectroscope) 분석을 실시하였다. Fig. 17은 사각형 패턴에 대

해 파단된 접합면을 나타낸 것으로 금속부 패턴 사이에 소량의

PPS가 붙어 있음을 볼 수 있다. 인장시험 과정에서 하중이 접합

부 결합력을 초과하면 그루브에 채워진 PPS가 그루브 사이를

관통하며 파단이 일어남을 알 수 있으며, Fig. 18에서 금속 표면

에 아주 미세한 탄소 신호가 검출됨을 볼 수 있다. 

한편, 육각형 패턴의 경우 그루브 안으로 깊이 침투해 있는

PPS가 인장응력을 받게 되어 금속 안에서 부러지는 현상이 발

생하게 된다. 이로 인해 Fig. 19에서 보는 바와 같이 금속 강판의

Fig. 15 Top view of the metal fracture surface in the joint area

(×20)

Fig. 16 Comparison of bonding strengths between 1st and 2nd

patterns

Fig. 17 Top-sectional SEM images for rectangular pattern (×150):

(a) Metal, (b) Plastic 

Fig. 18 EDS elemental distribution maps for rectangular pattern

(Scale bar: 250 µm): (a) Metal, (b) Plastic 
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그루브 안에 유리섬유와 함께 PPS가 다수 부러진 상태로 남아

있음을 알 수 있으며, Fig. 20을 통해 금속 표면에서 상당량의

탄소 신호가 검출됨을 볼 수 있다.

Fig. 21은 사각형 패턴에 플라즈마 표면처리를 한 경우에 대

한 파단면 SEM분석 결과이다. 플라즈마 처리로 인해 사출성형

공정에서 PPS가 그루브 골 부분까지 침투하고 금속 강판의

그루브 안에 유리섬유와 함께 PPS가 다수 부러진 상태로 남아

있으며, 금속 표면에서 많은 탄소 신호가 검출되고 있음을 Fig. 22

에서 확인할 수 있다. 결국 앞에서 고찰한 바와 같이 플라즈마

표면처리를 할 경우 사각패턴의 접합강도는 19.7에서 30.3 MPa

로 증가하는 것으로 나타났다.

육각형 패턴에 플라즈마 표면처리를 한 경우 Fig. 23에서 보

는 바와 같이 강판의 파단면에서 다량의 부러진 유리섬유가 파

단면과 수직방향으로 경사지게 배향하고 있으며, Fig. 24의 강

판 표면에서 다량의 탄소 신호가 검출되고 있다. 이러한 경향은

플라즈마 처리를 하지 않은 육각형 패턴에 대한 결과인 Fig. 19

에서 부러진 많은 유리섬유들의 배향이 파단면과 평행한 전단

방향으로 분포되어 있는 것과 대비되는 결과이다. 결과적으로

플라즈마 처리를 통해 전단방향으로의 강도가 높아지고, 접합강

도가 34.8에서 51.6 MPa로 증가한 것으로 판단된다.

Fig. 19 Top-sectional SEM images for hexagon pattern (×150):

(a) Metal, (b) Plastic 

Fig. 20 EDS elemental distribution maps for hexagon pattern (Scale

bar: 250 µm): (a) Metal, (b) Plastic 

Fig. 21 Top-sectional SEM images for rectangular pattern with

plasma treatment (x150): (a) Metal, (b) Plastic 

Fig. 22 EDS elemental distribution maps for rectangular pattern

with plasma treatment (Scale bar: 250 µm): (a) Metal,

(b) Plastic 

Fig. 23 Top-sectional SEM images for hexagon pattern with plasma

treatment (×150): (a) Metal, (b) Plastic 
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4. 결론

강판 표면에 미세 패턴을 레이저 가공하고, 인서트 사출성형과

인장 전단시험을 통해 금속과 플라스틱 사이의 접합강도에 대해

실험적으로 고찰하였으며, 이로부터 얻어진 결론은 다음과 같다. 

레이저 가공기의 빔 특성을 고려하여 패턴 설계에서 패턴 사

이의 간격을 깊이의 2/3이상 크기로 설계하여 가공된 패턴의 골

부분에서 충분한 공간을 확보하고, 사출성형 공정에서 수지가

골 안쪽 부분까지 원활하게 충전되도록 하는 것이 접합강도를

높이기 위해 중요함을 알 수 있었다. 

사각형 패턴의 경우 패턴 사이의 간격을 75에서 200 µm로

증가시켰을 때 접합강도는 19.7에서 43.4 MPa로 2.2배 증가하였다.

육각형 패턴의 경우 패턴 사이의 간격을 80에서 150 µm로 증

가시켰을 때 접합강도는 34.8에서 47.4 MPa로 1.4배 증가하였다. 

미세 패턴을 레이저 가공하고, 동시에 플라즈마 표면처리를

실시한 경우 접합강도가 1.4–2.3배 증가했으며, 원형 패턴에 비

해 사각형과 다이아몬드형 패턴에서 플라즈마 처리효과가 각각

1.2배, 3.0배 크게 나타났다. 

SEM분석 및 EDS분석을 통해 육각형 패턴에 플라즈마 표면

처리를 한 경우 강판의 파단면에서 다량의 부러진 유리섬유가

파단면과 수직방향으로 경사지게 배향하고 있었으며, 강판 표면

에서 다량의 탄소 신호가 검출됨을 확인할 수 있었다.

육각형이 사각형 패턴에 비해 접합강도 향상에 더욱 유리한

것으로 나타났으며, 육각형 패턴의 크기, 간격, 깊이를 최적화할

경우 접합강도를 더욱 높일 수 있을 것이다. 

뿐만 아니라 향후 플라즈마 표면처리 조건 최적화, 가우시안

빔을 보완하기 위한 Top-hat 빔 기술개발 등 추가적인 연구를

통해 접합강도를 더욱 높일 수 있을 것으로 기대된다. 
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1. 서론

군용 전자장비는 육상, 해상 및 항공 플랫폼 등 다양한 환경

에서 장기간 사용되며, 민수용 전자장비보다 더욱 가혹한 충격,

진동 및 온도 변화에 반복적으로 노출된다[1]. 이러한 환경은 장

비 내부에 기계적 응력과 열적 부하를 유발하여 전자부품의 균

열, 접합부 손상, 절연 성능 저하 및 국부적 온도 상승과 같은

문제로 이어질 수 있다.

따라서 군용 전자장비의 안정적인 운용을 위해서는 외부 환경

조건으로부터 내부 부품을 보호하는 동시에 전자부품에서 발생

하는 열을 효과적으로 분산시킬 수 있는 포팅 소재의 개발이 중

요하다. Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 포팅재는 전자부품 주변

을 충진하여 외부 충격과 진동을 완화하고, 수분 및 이물질의

침투를 억제하며, 전기적 절연성을 제공하는 부품 보호용 소재

이다[2]. 최근 전자 부품의 고집적화가 이루어지며 출력이 증가

함에 따라 포팅재에는 외부 하중에 대한 구조적 변형 저항성뿐

아니라 우수한 방열 성능을 동시에 충족하는 다기능성이 요구

되고 있다[3,4].

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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전자장비의 포팅에 사용되는 다양한 재료들의 특성을 Table1

에 요약하였다. 에폭시 수지는 인장 강도에 비해 높은 압축 강

도를 나타내며[5] 우수한 접착력[6]을 바탕으로 우수한 구조적

지지력을 제공하지만, 낮은 파단 연신율과 높은 취성을 갖는다[7].

이로 인해 열충격 상황이나 지속적인 진동 환경 노출 시 내부

응력 집중으로 인한 크랙 발생 및 신뢰성 저하의 위험이 크다.

폴리우레탄의 경우 비교적 낮은 탄성계수와 우수한 변형 회복

력을 바탕으로 뛰어난 탄성을 나타내지만[8], 에스테르/우레탄

구조를 갖는 폴리머는 고온 환경에서의 열분해와 수분에 의한

가수분해 반응이 일어날 수 있으므로 습열 조건에서의 신뢰성

에 대한 세심한 고려가 필요하다[9,10].

반면 본 연구에서 사용된 실리콘계 고분자인 Polydimethylsiloxane

(PDMS)은 실록산 결합 고유의 높은 결합 에너지를 바탕으로,

고온 환경에서도 우수한 열적 안정성을 유지한다[11]. 특히 낮

은 탄성계수에 기반한 높은 연신율로 인해 탄성 변형 구간이 넓

어 응력이 제거될 경우 변형 회복률이 매우 우수하다[12]. 이러

한 역학적 특성은 외부 정적 하중이나 전자 부품 간 열팽창계수

불일치로 발생하는 열응력을 효과적으로 분산할 수 있는 장점

이 있다. 이에 따라 PDMS는 가혹한 환경에 사용되는 군용 전

자장비 포팅재로 활용하기에 적용하기에 우수한 조건을 갖추고

있다. 

또한 PDMS는 다양한 무기질 재료와의 혼합이 쉽기때문에

기계적 특성과 열전도 특성을 조절할 수 있어 방열 소재 분야에

서 활발히 연구되고 있다. 그러나 PDMS는 자체 열전도율이 약

0.15–0.2 W/(m∙K) 수준으로 매우 낮아[13], 단독 사용 시 높은

발열량을 가진 장비에 적용이 힘들다. 이에 따라 Boron Nitride

(BN) [14,15], Aluminum Oxide (Al2O3) [16], Aluminum Nitride

(AlN) [17]와 같은 재료를 보강재로 첨가하여 열전도 특성을 향

상시키는 연구들이 진행되었으며, 보강재 함량 증가에 따라 열

전도율이 향상되는 경향[18]이 보고되었다. 특히 AlN은 높은 열

전도율과 우수한 전기 절연성을 동시에 제공하여 방열기판 및

반도체 절연층 등으로 사용된다[19,20].

그러나 포팅재는 단순한 방열 소재와 달리 외부 충격과 진동

으로부터 전자부품을 보호하는 기능을 동시에 수행해야 한다.

따라서 열전도율 향상뿐 아니라 보강재 첨가에 따른 기계적 특성

변화까지 함께 고려하는 것이 중요하다. 그럼에도 불구하고 기

존 AlN/PDMS 복합재 연구는 열전도 특성 향상에 집중되어 있

으며, AlN 함량 변화에 따른 압축 변형 거동과 열전달 특성을

함께 평가하여 포팅재 설계 관점에서 두 특성 간의 균형을 분석한

연구는 상대적으로 부족하다. 특히 군용 전자장비용 포팅재는

우수한 방열 성능과 함께 정적 압축 변형 저항성을 동시에 확보

해야 하므로, 두 특성의 상관관계를 분석하는 것이 중요하다. 

이에 본 연구에서는 PDMS의 기계적 성능과 AlN의 열전도

특성을 결합한 AlN/PDMS 복합 포팅재를 제안한다. 이를 위해

포팅재 고유의 기계적 특성을 유지할 수 있는 임계 범위를 고려

하여 0, 5, 10 및 20 wt%의 AlN을 포함하는 PDMS 복합재를

제조하였다. 제조된 복합재는 AlN 함량에 따른 압축 응력-변형

률 거동, 50% 변형률에서의 압축 응력을 평가하였으며, 열적 특

성 평가를 위해 열확산도 및 열전도율을 측정하였다. 이를 통해

AlN 함량에 따른 기계적 특성과 방열 특성의 상관관계를 분석

하고, 군용 전자장비 포팅재 설계 시 요구되는 기계적 보호 성

능과 방열 성능의 균형을 확보하기 위한 기초 자료를 제시하고

자 한다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 AlN/PDMS 복합재의 제조

AlN/PDMS 복합재는 Fig. 2에 제시된 공정에 따라 제조하였다.

PDMS (Sylgard 184)는 Dow Corning Korea Ltd. (Korea)에서

구입하였으며, 입자 크기가 10 μm인 AlN 파우더(241903-50 g)

는 Sigma-Aldrich (USA)에서 구입하였다. 본 연구에서 고려한

Fig. 1 Schematic diagram comparing unpotted and potted electronic

equipment exposed to harsh operational environments:

failure modes such as cracking, short circuits, and corrosion

due to external stressors (left), and enhanced operational

stability achieved through the application of the protective

potting material (right)

Table 1 Mechanical and thermal properties of Epoxy, Polyurethane,

and PDMS

Epoxy Polyurethane PDMS

Young’s modulus

[MPa]
1–4 × 103 10–100 0.5–3

Elongation

[@break, %]
< 10 300–800 100–500

Thermal stability

[Td
*, oC]

300–380 200–280 350–430

Ref. [5-7] [9,10,21] [11,12,22]

*Thermal decomposition temperature

Fig. 2 Fabrication process of AIN/PDMS composites



한국정밀공학회지  제 43권 제 10호 October 2026 / 1099

AlN 충진율은 0, 5, 10 및 20 wt%이며, AlN을 첨가하지 않은

PDMS를 대조군으로 사용하였다.

복합재 제조를 위해 먼저 PDMS 주제와 경화제 혼합물(10 : 1)

을 준비한 후, 목표 충진율에 맞추어 AlN 분말을 계량하였다.

계량된 AlN 분말을 PDMS 주제와 경화제의 혼합물에 첨가한

후 충분한 시간 동안 교반하여 PDMS 용액 내에 균일하게 분산

시켰다. 혼합 후에는 용액 내에 잔류한 기포를 제거하기 위해

진공 데시케이터 내에서 1시간 동안 진공 탈포 공정을 수행하

였다. 탈포된 혼합액은 몰드에 주입한 후 60oC에서 2시간동안

경화하여 AlN/PDMS 복합재를 제조하였다. 제작된 복합재는 주

사전자현미경(SEM, GeminiSEM 560, Carl Zeiss AG, Germany)을

사용해 표면을 고배율(1,000×)로 관찰하였다.

2.2 기계적 특성 평가

AlN 충진율에 따른 기계적 성능을 평가하기 위해 압축 시험

을 수행하였다. 기계적 특성 평가 시 인장 시험이 광범위하게

활용되나, 본 연구에서는 군용전자장비의 실제 운용 환경을 고

려하여 압축 시험을 주요 기계적 평가 지표로 선정하였다. 밀폐

된 금속 하우징 내부에 충진되는 포팅재는 외부로 인장력이 작

용하는 환경에 노출되기보다는 하우징 체결 시 발생하는 물리

적 압착 하중, 내부 발열 부품의 열팽창에 의해 유발되는 구속

압축 응력 등을 주로 받게 된다. 따라서 실제 운용 조건인 구속

된 환경을 고려하여 압축 시험만을 진행했다.

압축 시험용 시편은 길이 10 mm, 폭 10 mm, 높이 10 mm의

정육면체 형태로 제작하였으며, 압축 시험은 만능재료시험기

(Instron 8801, Instron Corp., USA)를 사용하여 수행하였다. 압

축 시험을 통해 변형률 증가에 따른 응력 변화를 측정하여 응력

-변형률(Stress-Strain) 곡선을 확인하였다. 통계적 신뢰성 확보를

위해 각 충진율마다 5개 이상의 시편에 대해 동일한 과정을 반

복 수행하여 평균값과 표준편차를 산출하였다.

또한 AlN 함량에 따른 변형 저항성의 변화를 비교하기 위해

50% 압축 변형률에서의 응력을 별도로 산출하였다. 압축 응력-

변형률 거동과 50% 변형률에서의 압축 응력을 비교하여 AlN

충진율이 복합재의 기계적 특성에 미치는 영향을 분석하였다.

2.3 열적 특성 평가

복합재의 열적 안정성은 열중량분석(Thermogravimetric

Analysis, TGA) 및 미분열중량분석(Differential Thermogravimetry,

DTG)을 통해 평가하였다. TGA는 열분석기(SDT 650, TA

Instruments, USA)를 사용하여 수행하였으며, 질소 분위기 하에

서 상온부터 800oC까지 10oC/min의 일정한 승온 속도로 하중변

화를 측정하였다. TGA 및 DTG 결과를 비교하여 AlN 함량이

PDMS 복합재의 열분해 거동에 미치는 영향을 분석하였다.

열전달 특성은 열확산도(Thermal Diffusivity) 및 열전도율

(Thermal Conductivity) 측정을 통해 평가하였다. 시편은 길이

10 mm, 폭 10 mm, 높이 10 mm의 정육면체 형태로 제작하였

으며, Laser Flash Analysis 장비(LFA 457 MicroFlash, NETZSCH,

Germany)를 사용하여 측정하였다. 각 조성에 대해 5회 이상

반복 측정을 수행하여 평균값과 표준편차를 산출하였으며, AlN

충진율에 따른 열전달 특성의 변화를 비교하였다. 본 연구에서 수

집된 모든 데이터는 Origin Pro 2023 소프트웨어(v10.0.0.154,

OriginLab Corporation, USA)를 사용해 그래프로 표현되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 AlN/PDMS 복합재의 외관 및 미세조직

Fig. 3은 AlN 충진율에 따른 PDMS 복합재의 외관 변화를 보

여준다. 보강재가 첨가되지 않은 PDMS는 투명한 외관을 나타

내지만, AlN 보강재가 첨가됨에 따라 세라믹 입자에 의한 빛의

산란 효과로 인해 시편이 불투명하다[23]. 이러한 투명도의 변

화는 연회색의 AlN 입자보강재가 PDMS 내에 고르게 혼입됨에

따라 빛의 굴절률 차이 및 산란현상으로 발생하였으며[24],

보강재의 구체적인 분산 형태와 미세구조적 특징은 SEM 분석을

통해 상세히 확인하였다.

Fig. 3 Optical photographs of AlN/PDMS composites with various

AlN filler contents, demonstrating the transition from

transparency to opacity

Fig. 4 SEM images of neat PDMS and AlN/PDMS composites with

5, 10, and 20 wt% AlN filler contents
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Fig. 4는 AlN 함량에 따른 PDMS 복합재 단면의 SEM 이미

지를 나타낸다. AlN이 첨가되지 않은 대조군에서는 균일하고

매끄러운 단면이 관찰된다. 반면 5 wt% AlN/PDMS 복합재의

경우, AlN 입자가 단면 전반에 무작위로 분산되어 있음을 확인

하였다. 다만 해당 충진율에서는 AlN 입자들이 서로 고립된 형

태로 존재하여 입자 간 간격이 비교적 넓기 때문에 열전도율이

비교적 제한적일 것으로 보인다.

AlN 함량이 10 wt%로 증가함에 따라 단면 내 입자의 밀도가

높아지며, 일부 입자들이 상호 접촉하여 부분적인 네트워크 구

조를 형성하기 시작한다. 이러한 밀도 변화는 AlN/PDMS 복합

재 내에서 열전도 경로가 점차 구축되고 있음을 나타내며[25],

이는 향후 설명할 열확산도 및 열전도율의 증가 경향을 뒷받침

하는 주요 근거이다.

20 wt% AlN/PDMS 복합재에서는 AlN 입자가 복합재 전반

에 걸쳐 분포하며, 입자 간 접촉 및 응집 현상이 뚜렷하게 관찰

된다. 이처럼 높은 밀도로 배열된 구조는 연속적인 열전도 경로

형성에 유리하여 복합재의 열전도율 향상에 크게 기여한다.

3.2 기계적 특성

Fig. 5는 AlN 충진율에 따른 AlN/PDMS 복합재의 압축 응력

-변형률 곡선을 나타낸다. 모든 조건에서 변형률이 증가함에 따

라 압축 응력이 비선형적으로 상승하는 전형적인 탄성체의 압

축 거동이 관찰된다. 대조군의 경우 50% 변형률에서의 압축 응

력이 1.21 MPa로 나타났으나, AlN 함량이 5, 10, 20 wt%로 증

가함에 따라 각각 1.55, 2.32, 2.93 MPa로 유의미하게 상승하였

다. 특히 20 wt% 조건에서는 대조군 대비 약 141%의 높은 응

력 증가율을 보였으며, 이를 직관적으로 비교하기 위해 50% 압

축 변형률에서의 응력 변화 추이를 Fig. 6에 별도로 나타내었다.

AlN의 함량이 증가함에 따라 압축 변형 저항성이 증가하는

것은, 상대적으로 강성과 경도가 높은 세라믹 보강재가 유연한

PDMS 내에서 효과적인 하중 지지 역할을 수행하여 복합재의

변형 저항성을 향상시키기 때문이다[26]. 특히 AlN 함량이

10 wt% 이상인 영역에서 응력의 증가 폭이 더욱 두드러지는데,

이는 앞서 SEM 분석에서 확인한 바와 같이 입자 간의 네트워

크 형성에 기인한 것으로 볼 수 있다.

그러나 포팅재는 단순히 외부 하중을 버티는 높은 강성을 요

구하는 소재가 아니라, 운용 중 발생하는 외부 하중에 대한 구

조적 변형 저항성 역시 확보해야 한다. 보강재 함량 증가에 따

른 지나친 강성 증가와 탄성 계수의 상승은 소재를 경화시켜 충

격 에너지 흡수율을 떨어뜨리고, 진동 감쇄 성능을 저하시키는

원인이 될 수 있다[27]. 본 실험 결과에서는 AlN 충진율이

20 wt%까지 증가함에 따라 압축 응력이 점진적으로 상승하는

안정적인 경향을 보였으나, 실제 장비 적용을 위해서는 방열 성

능의 극대화와 안정적인 기계적 성능 사이의 상충 관계를 적절

히 고려하여 설계를 최적화하는 것이 필수적이다.

3.3 열적 안정성

Fig. 7은 AlN/PDMS 복합재의 TGA 및 DTG 결과를 나타낸

다. TGA 곡선 분석 결과, 모든 시편은 약 350600 oC 구간에서

주된 질량 감소를 보였으며, AlN 충진율이 증가할수록 초기 분

해 온도와 급격한 열분해 거동이 고온 영역으로 점진적으로 이

동하는 내열성 향상 효과가 관찰된다. 본 연구에서는 질량 감소

가 5% 발생한 시점을 초기 열분해 온도(T5%)로 정의하였으며,

대조군의 경우 T5%인 약 360oC 이후 급격한 질량 감소가 시작

된다. 반면 20 wt% AlN/PDMS 복합재는 T5%인 약 410oC 부근

까지 안정적인 질량을 유지하다 본격적인 열분해가 진행되어

가장 우수한 열분해 지연 효과를 나타내었다.

고온 영역에서의 잔류 질량 역시 AlN 함량 증가에 따라 정량

적으로 증가하는 경향을 보였다. 800°C에서의 최종 잔류량은

AlN 함량(0, 5, 10, 20 wt%)에 따라 각각 1.5, 7.5, 13.5, 24.5%로

Fig. 5 Compressive stress-strain curves of AlN/PDMS composites

with various AlN contents

Fig. 6 Compressive stress-strain curves of AlN/PDMS composites

with various AlN contents
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증가하였다. 이러한 고온 잔류량의 증가는 세라믹 소재인 AlN

보강재가 고온 환경에서도 열적으로 안정하게 잔존함에 따라

질량 백분율이 반영된 결과이다. 다만, 보강재 함량을 차감한 순

수 PDMS 기준 잔류량(각 1.5, 2.63, 3.89, 5.63%)을 고려하더라

도, AlN 보강재가 PDMS의 휘발을 충분히 억제하였음을 나타내

며 열적 장벽 역할을 수행함으로써[28] T5%를 고온 영역으로 지

연시키는 실질적인 열적 안정화 효과를 유발함을 확인하였다.

DTG 곡선에서도 AlN 충진에 따른 열적 안정성 향상이 명확

히 확인된다. 질량 감소 속도가 최대가 되는 지점인 최대 분해

속도 온도(Tmax)는 대조군의 경우 약 475oC에서 나타났으나,

AlN의 함량이 증가함에 따라 고온 영역으로 점진적으로 이동하

여 20 wt% 조성에서는 약 535oC까지 상승(약 60oC 증가)하였

다. 이와 동시에 AlN 함량이 증가할수록 DTG 피크의 절대적인

높이(분해 속도)가 확연히 감소하는 거동이 관찰되었다. 이는

PDMS 내에 균일하게 분산된 AlN 입자들이 열 전달을 지연하

는 물리적인 열적 장벽으로 작용하여 열분해 진행 속도를 효과

적으로 억제했기 때문이다[29]. 결과적으로 AlN 보강재의 혼합

이 PDMS 포팅재의 고온 열분해 저항성과 잔류 안정성을 크게

향상시킴을 입증하며, 이는 국부적으로 고온에 노출될 가능성이

있는 군용 전자장비의 보호용 소재로서의 높은 적용 가능성을

뒷받침한다.

3.4 열확산율 및 열전도도

Fig. 8은 AlN 충진율에 따른 PDMS 복합재의 열확산도 변화

를 보여준다. 대조군의 열확산도는 0.105 mm2/s로 측정되었으

며, AlN 함량이 5, 10, 20 wt%로 증가함에 따라 각각 0.118,

0.135, 0.165 mm2/s로 점진적으로 증가하였다. 이러한 추세는

AlN/PDMS 복합재에 포함된 AlN 입자가 PDMS 내부에서 열에

너지의 확산 및 전달을 유의미하게 촉진하고 있음을 의미한다.

Fig. 9는 AlN 충진율에 따른 열전도율 변화를 나타낸다. 대조

군의 열전도율은 0.150 W/(m∙K)이었으며, AlN 함량이 5, 10,

20 wt%로 증가함에 따라 각각 0.165, 0.185, 0.220 W/(m∙K)로

향상되었다. 특히 20 wt% AlN/PDMS 복합재는 대조군 대비 약

46.7% 향상된 열전도율을 나타내었으며, 이는 AlN 보강재의 혼

합이 PDMS 기반 포팅재의 방열 성능을 개선하는 데 효과가 있

음을 나타낸다.

이처럼 열확산도와 열전도율이 AlN 함량 증가에 따라 동시에

향상되는 현상은, 앞서 SEM 미세구조에서 언급한 바와 같이 열

전도도가 높은 AlN 입자가 PDMS 내에서 효율적인 열 전달 경로

를 형성하기 때문으로 해석된다. 특히 열확산도와 열전도율 모두

AlN 함량이 20 wt%에 도달할 때까지 일정한 기울기로 우상향하

는 경향을 보인다. 그러나 이런 추세에도 불구하고, 세라믹 보강

재 고유의 높은 열전도율(약 320 W/(m∙K))을 고려할 때, 복합재

전체의 열전도율 상승 폭이 보강재 자체의 물성치보다는 다소 낮

게 나타난다[30,31]. 이러한 현상은 PDMS 내 보강재의 무작위 분

산, PDMS와 보강재 계면에서 발생하는 계면 열저항[32], 그리고

Fig. 7 TGA and DTG curves of AlN/PDMS composites with

various AlN contents

Fig. 8 Thermal diffusivity of AlN/PDMS composites with various

AlN contents

Fig. 9 Thermal conductivity of AlN/PDMS composites with various

AlN contents
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충진율 상승에 따른 효율성 변화 등에 의해 복합적으로 제한되는

것으로 보인다. 따라서 향후 AlN 입자의 표면 개질 및 PDMS 내

분포 최적화 등을 통해 계면 열저항을 최소화한다면, 방열 성능의

향상 효율을 극대화할 수 있을 것으로 기대된다[33,34].

4. 결론

본 연구에서는 군용 전자장비 보호용 포팅재로 활용하기 위

해 열전도성이 띄어난 AlN 보강재가 충진된 PDMS 복합재를

제조하고, 보강재의 충진율에 따른 기계적 및 열적 특성 변화를

다각도로 평가하였다. 압축 시험 결과, AlN 함량이 증가함에 따

라 50% 변형률에서의 압축 응력이 1.21에서 2.93 MPa로 유의

미하게 상승하여 복합재의 강성이 향상됨을 확인하였다. 이는

PDMS 내에 분산된 AlN 입자가 효과적인 하중 지지 역할을 수

행한 결과로 해석된다.

열적 특성 평가에서는 TGA 및 DTG를 통해 AlN/PDMS 복

합재의 초기 열분해 온도와 최대 분해 속도 온도가 고온 영역으

로 크게 지연됨을 확인하였다. 이는 매트릭스 내에 충진된 AlN

보강재가 열적 장벽 효과를 유발함으로써 복합재의 전반적인

안정성을 향상시킨 결과로 해석된다.

또한, AlN 충진율이 증가함에 따라 복합재의 열확산도와 열

전도율이 모두 점진적으로 향상되는 경향을 보였다. 특히

20 wt% AlN/PDMS 복합재의 열전도율은 0.220 W/(m∙K)를 나

타내 대조군 대비 약 46.7% 향상된 방열 성능을 나타내었다. 이

러한 결과는 AlN/PDMS 복합재가 기존 PDMS 기반 포팅재 고

유의 낮은 열전도율 한계를 극복할 수 있음을 보여준다.

본 연구는 열전도도 향상에 국한되었던 기존 연구에서 벗어나,

AlN/PDMS 복합재의 방열 특성과 기계적 특성을 동시에 체계적

으로 분석하여 차별화된 결과를 도출하였다. 이를 통해 가혹한 환

경에서 운용되는 군용 전자장비용 포팅재 설계를 위한 기초 물성

데이터를 정량적으로 제시하였다. 특히 AlN 함량 증가에 따라 방

열 성능은 향상되는 동시에 기계적 강성 또한 증가하는 경향을

확인하였으며, 포팅재 설계 시 방열 성능과 기계적 성능 간의 균

형을 고려한 보강재 함량 선정이 중요함을 확인하였다.

다만 본 연구가 단위 시편 수준의 기초 재료 특성 평가에 집

중된 만큼, 실제 방산 제품 적용을 위해서는 확장된 신뢰성 검

증이 요구된다. 따라서 향후 연구에서는 MIL-STD 규격에 기반

한 충격, 진동 및 열충격 시험을 수행하고, 실제 전자장비를 이

용한 장기 신뢰성 평가를 수행하여 AlN/PDMS 복합 포팅재의

군용 전자장비 적용 가능성을 종합적으로 입증할 계획이다.
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Moment arm (모멘트암), Gait modification (보행변경), Ground reaction force direction (지면반력 방향)

The knee adduction moment (KAM) is widely used as a surrogate measure of medial knee loading and is a primary

target of gait modification. Toe-in and toe-out modifications of the foot progression angle are commonly assumed to

reduce KAM peaks by displacing the center of pressure (COP), but this mechanism has not been firmly established.

This study therefore aimed to clarify the mechanism underlying KAM reduction during these modifications. Healthy adults

walked under normal, toe-out, and toe-in conditions. KAM, the moment arm of the ground reaction force (GRF), GRF

magnitude, GRF angle, and COP were analyzed at the first and second KAM peaks. Toe-in and toe-out walking

predominantly reduced the first and second KAM peaks, respectively. The moment arm was the primary determinant of

both peaks (R2 > 0.90). Contrary to conventional assumptions, the reduction in moment arm depended largely on

changes in GRF angle, whereas the contribution of COP was minimal or even opposed the change in moment arm.

These findings provide a mechanistic basis for foot progression modification strategies and should help improve their

clinical effectiveness.
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1. 서론

무릎 골관절염(Knee Osteoarthritis, KOA)은 대표적인 퇴행성

근골격계 질환이며, 특히 내측구획(Medial Compartment)에서

높은 발생 빈도를 보인다. 내측구획에 작용하는 과도한 부하는

내측 골관절염의 발생 및 진행과 관련된 주요 생체역학적 요인

으로 알려져 있으며, 이에 따라 보행 중 무릎 내측부하를 평가

하기 위한 연구가 활발히 수행되고 있다[1]. 보행 중 무릎내전모

멘트(Knee Adduction Moment, KAM)는 내측 구획 부하의 대

표적 대리지표로 사용되며, 기저(Baseline) 무릎내전모멘트 크기

가 방사선학적 무릎 골관절염 진행과 연관됨이 보고되었다[1].

NOMENCLATURE

KOA

KAM

FPA

GRF

MA

COP

KJC

=

=

=

=

=

=

=

Knee Osteoarthritis 

Knee Adduction Moment

Foot Progression Angle 

Ground Reaction Force 

Moment Arm

Center of Pressure

Knee Joint Center
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이러한 배경에서, 보행 중 무릎내전모멘트를 낮추는 보행수정

(Gait Modification) 전략과 같은 비수술적 관리전략이 지속적으로

제안되었다[2].

보행수정은 추가적인 장비나 침습적 처치 없이도 관절 내외

측의 하중분포를 변화시킬 수 있는 방법이다. 그 중, 수평면에서

의 발진행각도(Foot Progression Angle, FPA)를 조절하는 내반

(Toe-in) 및 외반(Toe-out)전략은 임상적용이 가장 용이하다[2,3].

발진행각도 변경은 무릎내전모멘트의 피크를 감소시킬 수 있으

며, 건강한 대조군과 무릎 골관절염 환자 모두에서 발진행각도

변경의 효과가 유사하게 나타났고, 따라서 발진행각도 수정이

무릎 골관절염 관리의 유망한 보존적 치료임이 메타분석을 통

해 보고되었다[3].

발진행각도 수정의 효과는 입각기의 두 개의 무릎내전모멘트

피크 중 어느 피크를 주로 조절하는가와 연결되어 논의되어 왔

다. 선행연구에서 내반보행은 1st Peak 무릎내전모멘트를 감소

시키는 전략으로서[3,4], 외반보행은 2nd Peak 무릎내전모멘트

를 낮출 수 있는 전략으로 보고되어 왔다[3,5]. 최근에는 개인별

로 무릎내전모멘트의 어느 피크가 더 큰지에 따라 내반 또는 외

반을 선택하는 방식이 일괄적용방식보다 더 큰 무릎내전모멘트

감소를 유도할 수 있으며[6], 수정의 개인화가 발진행각도 수정

의 효율을 높일 수 있다는 결과도 제시되었다[7]. 일괄적용방식

의 경우, 무릎 골관절염 환자대상 실험에서 Baseline 대비 10°의

내반수정은 1st Peak 무릎내전모멘트를 평균 7.6% 감소시키고,

10°의 외반수정은 2nd Peak 무릎내전모멘트를 평균 11.0% 감소

시킨다는 보고가 있다[8].

무릎내전모멘트는 관상면(Coronal Plane)에서의 지면반력

(Ground Reaction Force, GRF)의 크기와 모멘트암(Moment

Arm, MA)의 곱으로 근사된다[9,10]. 또한, 모멘트암은 압력중

심(Center of Pressure, COP)과 지면반력 벡터의 방향(각도)에

의존한다. 문헌에서는 발진행각도 변경으로 인한 모멘트암과 무

릎내전모멘트 감소의 원인으로서, 압력중심 이동과 지면반력 벡

터의 작용선 변화가 제시되지만[3-5], 모두 일부의 사실을 근거

로 한 추정에만 그칠 뿐 각 성분이 무릎내전모멘트에 얼마만큼

의 영향을 미치는지에 대한 체계적인 근거가 제시되지 않았다.

특히, 전역좌표계에서의 압력중심, 지면반력 벡터의 변화가 모

멘트암 계산의 기반이 되는 무릎 국소좌표계에서는 어떻게 작

용되는지에 대한 해석이 없었다. 이러한 메커니즘에 대한 정확

한 이해는 보행변경의 방향성을 제시하고, 임상적용에서의 효율

제고를 위해 필수적인 것이다. 

따라서 본 연구의 목적은 내반변경과 외반변경을 포괄하는

분석을 통해, 발진행각도 수정에 따른 무릎내전모멘트 변화가

모멘트암으로 얼마나 설명되는지, 또한 모멘트암을 결정하는 요

인으로서 압력중심과 지면반력 각도의 영향을 무릎 국소좌표계

에서 체계적으로 규명하는 것이다. 이를 통해 발진행각도 수정

이 무릎내전모멘트에 영향을 미치는 생체역학적 메커니즘을 제

시하고자 한다. 

2. 방법

2.1 피실험자

본 연구에는 하지에 근골격계 질환이나 수술 병력이 없는 건

강한 성인 14명이 참여하였다(Table 1). 본 연구는 윤리위원회

(IRB No. 7001355-202011-HR-409)의 승인을 받아 수행되었으

며, 모든 피험자는 실험 절차에 대한 충분한 설명을 듣고 동의

한 후 실험에 참여하였다.

2.2 실험장비 및 방법

실험에서는 보행 계측을 위해 모션캡쳐 카메라 9대(Eagle,

Motion Analysis, CA)와 힘판 2대(OR6-7, AMTI, MA)를 사용

하였다. 피험자는 모션캡처 전용 수트와 캡(3×3 Designs Ltd.,

Canada)을 착용한 후, Helen-Hayes 풀 마커 세트를 부착하였다.

피험자는 정상보행(Normal Gait), 외반보행, 내반보행의 3가지

조건을 수행하였다. 정상보행에서는 자연스러운 평상시의 보행

패턴을 수행하였다. 외반 보행은 정상보행 대비 발진행각도를

약 10° 외측으로 증가시키도록, 내반 보행은 정상보행 대비 발

진행각도를 약 10° 내측으로 감소시키도록 지시하였다. 

Fig. 1과 같이 6.5 m 보행로 중앙에 힘판을 배치하였다. 각

조건별로 약 7분간 연습 후 10회 보행을 측정하였다. 분석대상

은 왼발의 입각기로 하였다. 10회의 데이터 중 마커 데이터 유

실이 적은 7회를 선별하여 분석하였다.

운동학(Kinematic) 데이터에 대해 Cortex (Ver. 8.1, Motion

Table 1 Subject characteristics

Characteristic Mean ± SD (n = 14)

Gender Male = 7, Female = 7

Age [yrs] 22 ± 1.8

Height [m] 1.68 ± 0.09

Body mass [kg] 67.8 ± 14.3

Fig. 1 Gait-path and experimental setup 



한국정밀공학회지  제 43권 제 10호 October 2026 / 1107

Analysis, CA)에서 4차 Butterworth 저역통과필터(차단주파수

6 Hz)를 적용하였다. 역동역학(Inverse Dynamics) 분석을 수행하여

외부(External) 무릎내전모멘트를 산출하고, 이로부터 1st Peak

와 2nd Peak를 각각 추출하였다. 

무릎내전모멘트의 감소를 유도하는 요인을 파악하기 위해서

무릎 관상면에서의 모멘트암과 지면반력 크기를 산출하고, 무릎

내전모멘트의 두개의 피크시점에서의 값을 추출했다. 또한, 모멘

트암의 감소를 결정하는 요인을 파악하기 위해 무릎 국소 좌표

계에서의 압력중심 및 지면반력 각도를 산출하였다. 그 상세한

과정은 다음과 같다. 우선, 전역(Global) 좌표계로 표현된 압력중

심 좌표와 지면반력 벡터를 무릎 국소(Local) 좌표계로 변환하였

다. 압력중심의 경우, 원점을 무릎관절중심(Knee Joint Center,

KJC)으로 변환한 후 무릎좌표계의 오일러 축회전을 수행하였고,

지면반력 벡터 방향과 크기만을 나타내므로 축회전만을 수행했다.

이후, 압력중심과 지면반력 벡터를 무릎좌표계의 관상면으로 투

영(Projection)하여, 점(KJC)과 직선(지면반력 벡터)과의 거리인

모멘트암을 벡터외적을 이용하여 산출하였다[9]. 관상면에 투영

된 지면반력 벡터의 길이를 지면반력 크기로 정의하였고, 투영된

압력중심의 내외측 성분(내측이 +)을 COPml로 정의하였다. 지

면반력 각도는 무릎 관상면에서 무릎축의 수직선으로부터 지면

반력이 내측으로 기울어진 각도로 정의했다. 

산출된 변수들 (무릎내전모멘트, 모멘트암, 압력중심, 지면반력

크기, 지면반력 각도)의 보행전략 간 비교를 위해 RM-ANOVA를

수행하였다. 또한, 무릎내전모멘트와 모멘트암을 결정하는 요인

들의 영향력 분석을 위해 단계적(stepwise) 다중회귀분석을 수

행하였다. 이때, 무릎내전모멘트의 결정요인으로서 모멘트암과

지면반력 크기를, 모멘트암의 결정요인으로서 압력중심과 지면

반력 각도를 설정하였다. 모든 통계 분석에는 SPSS 29 (IBM,

NY)를 사용하였고 유의수준은 0.05로 설정하였다. 

정규성 검정 결과, 무릎내전모멘트, 모멘트암, 지면반력 크기,

지면반력 각도, COPml 모두에서 정규성 위반이 관찰되지 않았다.

따라서 보행조건 간 비교 및 회귀 분석은 모수 통계 방법으로

수행하였다.

3. 결과

3.1 발진행각도 수정의 검증

실험에서 제시한 발진행각도 수정이 의도한 대로 수행되었는

지를 확인하기 위해 발진행각도를 분석하였다. Table 2와 같이

정상보행 대비 내반보행에서는 발진행각도가 유의하게 감소하

였고, 외반보행에서는 유의하게 증가하였다(p < 0.001). 정상보

행의 평균 발진행각도는 1st Peak에서 9.5 ± 6°, 2nd Peak에서

11.9 ± 7°였으며, 내반보행에서는 각각 -2.5 ± 7°, -0.4 ± 9°로 감

소하였고, 외반보행에서는 각각 22.2 ± 7°, 23.9 ± 7°로 증가하였다.

이를 통해 단순한 언어적 지시만으로도 목표한 발진행각도 수

정이 효과적으로 수행되었음을 확인하였다.

3.2 무릎내전모멘트와 그 결정요인

Fig. 2에서 무릎내전모멘트와 그 결정요소로서의 모멘트암,

지면반력 크기에 대해, 그 시간궤적과 Figs. 2(a)-2(c) 무릎내전

모멘트 피크시점에서의 값(Figs. 2(d)-2(f))을 나타낸다. 피크시

점에서의 무릎내전모멘트와 모멘트암의 감소패턴은 매우 유사

했다(Figs. 2(d)-2(e)). 구체적으로, 외반변경에서는 두 피크시점

모두 정상보행보다 작았고 내반변경의 경우에는 첫번째 피크시

점에서만 작았다(p < 0.001). 지면반력 크기는 두 피크시점 모두

에서 발진행각도 변경과 정상보행의 차이가 없었다(Fig. 2(f)). 

모멘트암과 지면반력 크기를 요인으로 하는 무릎내전모멘트에

대한 단계적 다중회귀분석의 결과(Table 3), 두 피크 모두에서

모멘트암 단독모델의 설명력(R2)가 90% 이상이었고, 지면반력

크기의 추가에 의한 설명력의 증가는 4–7%에 불과했다.

3.3 모멘트암 결정요인들의 변화양상

Fig. 3은 모멘트암의 결정요인으로서의 COPml과 지면반력 각

도에 대해, 그 시간궤적(Figs. 3(a)-3(b))과 무릎내전모멘트 피크시

점의 값(Figs. 3(c)-3(d))을 나타낸다. 지면반력 각도(Fig. 3(d))는

모멘트암의 변화(Fig. 2(e))와 매우 유사해서, 외반에서는 두 피크

모두 감소, 내반에서는 첫 피크시점만 감소했다. 그러나, COPml은

(Fig. 3(c)) 외반에서는 첫 피크시점만 증가, 내반에서는 두번째 피

크시점만 감소하여 모멘트암의 변화양상과 전혀 달랐다.

Fig. 4는 입각기 동안의 압력중심의 이동궤적을 나타낸 것으로서,

Fig. 4a는 전역좌표계에서의 궤적을 Fig. 4b는 무릎국소좌표계에

서의 궤적을 보여준다. 전역좌표계에서는, 내반보행에서는 압력

중심 궤적이 내측편이하였고, 외반보행에서는 외측편이하였다.

이와는 반대로, 무릎국소좌표계에서의 궤적은 내반보행의 COPml

이 오히려 외측편이하고 외반보행의 COPml은 내측편이하였다.

이것은 무릎좌표계의 기준이 되는 하퇴(Shank)의 회전량이 발의

발진행각도 수정량보다 더 크다는 것을 나타낸다. 

3.4 모멘트암에 대한 다중회귀분석

지면반력 각도와 COPml를 요인으로 하는 모멘트암에 대한

다중회귀분석 결과(Table 4), 두 요인을 모두 포함한 모델에서

높은 설명력을 보였다(R2 = 0.84–0.93). 지면반력 각도와 COPml

모두 모멘트암을 증가하도록 하는 양의 영향력을 미치는 것으로

(Positive Beta) 나타났으며, 지면반력 각도가 압력중심보다 더

큰 부분회귀계수를 보였다. 

Table 2 Foot progression angle (FPA) across the three gait conditions

Gait type 1st peak [deg] 2nd peak [deg]

Normal 9.5 ± 6 11.9 ± 7

Toe-in -2.5 ± 7*** -0.4 ± 9***

Toe-out 22.2 ± 7*** 23.9 ± 7***

Significant differences compared with the normal gait condition
determined by repeated-measures ANOVA followed by Bonferroni-

corrected post hoc tests (*p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001) 
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4. 고찰 

4.1 주요 결과와 시사점

이 연구의 주요한 결과는 다음과 같다. 발진행각도 변경 보

행에서 무릎내전모멘트의 변화는 대부분 모멘트암변화로 설명

되었으며(R2 > 0.90, Table 3), 모멘트암은 지면반력 각도와 압

력중심의 변화에 의해 설명되었다(R2 > 0.84, Table 4). 이 중

지면반력 각도의 영향이 COPml보다 크게 나타났다. 종합하면,

COPml과 지면반력 각도의 상호작용이 모멘트암을 경유하여

최종적으로 무릎내전모멘트에 영향을 미치게 되는데, 이 상세

한 과정을 개념적 도식으로 Fig. 5에 나타내고 다음에서 고찰

한다.

무릎내전모멘트를 모멘트암과 지면반력 크기의 곱으로 근사

하는 모델에서, COPml의 증가(내측편이)와 지면반력 각도의 증

가(내측 기울어짐)는 둘 모두 모멘트암의 증가를 통해 무릎내전

모멘트의 증가를 유발하게 된다. 따라서 모멘트암의 가장 효과

적인 감소는 COPml과 지면반력 각도 모두 감소할 경우가 된다.

Fig. 5에서, 이러한 경우는 외반보행의 2nd Peak, 내반보행의

1st Peak에서 발생했고, 두 경우 모두 각 보행변경전략에서의 주

된(Primary) 변화를 유발했다. 특히, 두 경우 모두 COPml의 감

소는 유의하지 않았는데도 모멘트암과 무릎내전모멘트가 크게

감소한 것은, 지면반력 각도의 감소가 주된 원인이었음을 보여

준다. 

한편, COPml과 지면반력 각도의 변화가 반대방향일 경우

Table 3 Stepwise regression analysis for the peak knee adduction moment (KAM) 

Dependent variable Factors Final adjusted R2  Adjusted R2 VIF   (95% CI)

KAM 1st peak
MA [mm]

0.967***
0.90

1
0.92***(0.86–0.97)

GRF magnitude [N] 0.07 0.27***(0.21–0.32)

KAM 2nd peak
MA [mm]

0.991***
0.95

1
0.90***(0.87–0.94)

GRF magnitude [N] 0.04 0.22***(0.18–0.25)

*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001

Fig. 2 Time trajectories of (a) KAM, (b) MA, and (c) GRF magnitude, with their corresponding values at the two peaks of KAM (d)-(f) across

three gait types (normal, toe-in, and toe-out). In panels (d)-(f), the lines connecting the first and second KAM peaks are intended solely

to facilitate visual comparison of the two peak values within each gait condition and do not represent temporal changes or causal

relationships between the peaks. Significant differences from the normal gait condition determined by repeated-measures ANOVA

followed by Bonferroni-corrected post hoc tests (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001) 
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Fig. 4 COP trajectories (ensemble averaged) across three gait conditions on the horizontal plane, presented in (a) the global reference frame

with the ankle joint center at the origin and (b) the local knee reference frame with the knee joint center at the origin

Fig. 3 Time trajectories of (a) COPml and (b) GRF angle, with (c)-(d) their corresponding values at the first and second KAM peaks across the

three gait types. In panels (c)-(d), the lines connecting the first and second KAM peaks are intended solely to facilitate visual

comparison of the two peak values within each gait condition and do not represent temporal changes or causal relationships between the

peaks. Significant differences from the normal gait condition determined by repeated-measures ANOVA followed by Bonferroni-

corrected post hoc tests (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001) 
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모멘트암 감소의 효과는 작아지게 되는데, 이것은 외반보행의

1st peak, 내반보행의 2nd Peak에서 발생했고, 이것은 각 전략에

서의 부차적(Secondary)이거나 미미한(Minor) 모멘트암의 변화

를 유발했다. 즉, 외반보행의 1st Peak에서는 지면반력 각도의

감소가 COPml 증가를 압도하여 결과적으로 모멘트암, 무릎내전

모멘트의 감소를 유발했으나, 감소폭은 2nd peak에서보다 작아

서 부차적 감소로 판단된다. 한편, 내반보행의 2nd Peak에서는

지면반력 각도 증가가 COPml 감소를 상쇄하는데 거의 다 사용되

어, 모멘트암은 미미한 변화(소폭 상승)에 그친 것으로 판단된다.

위의 논의를 종합하면, 발진행각도 변경에 의한 모멘트암의

변화에 있어서 지면반력 각도의 변화가 주도적인 역할을 했고,

COPml의 변화는 지면반력 각도와 반대적 역할을 하거나 미미

한 역할을 수행한 것이다. 

이러한 결과는 내반보행전략에서 초기입각기에서의 압력중

심의 외측이동이 모멘트암의 감소를 유발하는 주된 것이라는

Shull et al.의 주장[4]과 대비되는 것이다. Shull의 연구에서는

압력중심을 전역좌표계에서만 분석하여, 이러한 압력중심의

외측편이가 실제로 무릎의 국소좌표계에서 어떻게 반영되는지

는 파악하지 못했으므로 그들의 주장은 설득력이 낮다. 실제로

본 연구에서 내반보행 초기입각기에서의 압력중심의 외측이동

(전역좌표계)은 무릎국소좌표계에서는 사라졌다는 것(Fig. 4)은

Shull의 연구의 문제점을 간접적으로 보여준다. 

한편, Jenkyn et al.은 외반보행의 초기입각기에서 압력중심이

내측편이하지만 하퇴의 회전으로 인해 무릎내전모멘트 감소가

무릎굴곡모멘트의 증가로 전환되었다고 주장한다[5]. 그러나,

Jenkyn et al.은 외반보행과 실제의 정상보행과의 차이를 조사한

것이 아니라, 시뮬레이션 된 정상보행에서의 압력중심을 전역좌

표계에서 조사했고 지면반력 벡터의 크기와 방향은 두 보행에

서 동일하다고 가정했으므로, 실제적인 차이점을 보지는 못했으

며, 압력중심과 지면반력이 국소좌표계에서 무릎내전모멘트에

미치는 영향을 분석하지는 못했다는 한계가 있다. 본 연구에서

는 국소좌표계의 압력중심이 내측편이하여 유발하는 모멘트암

증가의 효과를 지면반력 각도의 외측 기울어짐이 압도하여 모

멘트암의 감소를 유발했다는 것을 구체적으로 밝힌 것에 큰 차

별성이 있다.

또한, 본 연구는 발진행각도의 내반, 외반변경 모두를 조사

하여, 두가지 모두 공통적인 모멘트암 감소의 메커니즘으로서

지면반력 각도의 변화가 주된 것이라는 점을 밝혔다. 즉, 발진

행각도의 변경에 의한 모멘트암의 감소의 주된 원인은 변경에

의해 나타나는 즉각적인 전역 압력중심의 변화가 아니라, 안정

성을 확보하기 위해 체중심(Center of Mass) 근방을 지나가야 하

는 지면반력 벡터의 방향이 압력중심의 변동으로 인해 달라지는

Table 4 Stepwise regression analysis for the moment arm at peaks of KAM 

Dependent variable Factors Final adjusted R2 Adjusted R2 VIF   (95% CI)

MA 1st peak
GRF angle [deg]

0.84***
0.63

2.2
1.3***(1.111.49)

COPml [mm] 0.21 0.7***(0.500.87)

MA 2nd peak
GRF angle [deg]

0.93***
0.15

3.0
1.7***(1.501.80)

COPml [mm] 0.78 1.5***(1.371.66)

*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001

Fig. 5 Interactions between COPml and GRF angle, and their resultant effects on changes in MA and KAM
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것이 보다 직접적이고 근원적인 원인이라는 점이다. 

한편, 무릎내전모멘트 감소 효과가 최대가 되는 발진행각도

변경의 방향(내반, 외반)과 변경각도의 크기가 개인별로 크게

다르다는 결과는[6,7], 발 진행각에 의존하는 전역 압력중심의

이동보다 개인별로 체중심을 다르게 배치하여 발생하는 지면반

력 각도의 개인차가 발생하는 것이 원인일 가능성을 시사한다.

이러한 메커니즘에 대한 이해는 보행변경전략의 무릎내전모

멘트 감소 효율을 높이기 위하여 매우 중요한 것이다. 즉, 발진

행각도 변경전략의 평가와 훈련에서 관심을 가져야 할 것은 전

역 압력중심의 내외측 이동보다는 지면반력 각도변화와 이로

인한 모멘트암 감소가 되는 것이 바람직하다고 판단된다. 

4.2 한계점과 향후 연구방향

본 연구에는 몇 가지 제한점이 있다. 골관절염 환자는 통증,

관절 정렬 이상, 근력 저하 및 보상적 보행전략 등으로 인해 건

강인과 다른 운동역학적 특성을 보일 수 있다. 따라서 본 연구

의 결과를 임상 현장에 직접 일반화하기에는 주의가 필요하며,

향후 연구에서는 골관절염 환자를 대상으로 동일한 분석을 수

행하여 본 연구에서 제시된 생체역학적 메커니즘의 임상적 타

당성을 검증할 필요가 있다. 

피험자 수는 통계 분석에는 충분하였으나, 연구결과를 일반

화하기에는 제한적인 규모였다. 또한 실험 전 제공된 적응시간

이 짧았기 때문에, 즉각적인 효과만을 관찰할 수 있었고 장기간

훈련의 효과와 지속효과는 파악하지 못했다. 향후 연구에서는

표본 수를 확대하고, 충분한 훈련과 피드백 이후에도 동일한 피

크 반응과 모멘트암 변화가 재현되는지를 확인할 필요가 있다.

또한 이러한 변화가 시간 경과 이후에도 유지되는지를 추적 관

찰할 필요가 있다.

본 연구에서는 발진행각도 변경에 따른 모멘트암과 무릎내전

모멘트의 변화가 압력중심의 이동보다 무릎 국소좌표계에서의

지면반력 각도의 변화와 더 밀접하게 연관됨을 확인하였다. 그

러나 전역좌표계에서의 지면반력 벡터가 국소좌표계로 어떻게

변화하여 이러한 결과를 유발했는지를 직접적으로 밝혀내지 못

했다. 향후 연구에서는 발진행각도 변화에 따른 발과 하지 분절

의 운동학적 변화, 무릎 국소좌표계의 회전, 체중심의 이동 및

지면반력 벡터의 변화를 통합적으로 분석하여, 발진행각도 변화

가 지면반력 방향 변화로 이어지는 생체역학적 메커니즘을 규

명할 필요가 있다. 

5. 결론 

본 연구에서 내반보행은 압력중심의 변화보다 지면반력 각도

의 감소에 의해 모멘트암이 감소하였고, 그 결과 1st Peak 무릎

내전모멘트가 감소하였다. 반면 2nd Peak에서는 압력중심의 외

측 이동과 지면반력 각도의 증가가 서로 상쇄되어 모멘트암과

무릎내전모멘트의 변화가 제한적으로 나타났다. 

외반보행은 지면반력 각도의 감소에 의해 2nd Peak에서 모멘

트암과 무릎내전모멘트가 감소하였으며, 1st Peak에서는 압력중

심의 내측 이동에도 불구하고 지면반력 각도의 감소 효과가 우

세하여 모멘트암과 무릎내전모멘트가 감소하였다. 

따라서 발진행각도 수정에 따른 무릎내전모멘트 감소는 압력

중심의 이동보다 지면반력 벡터 방향의 변화에 의해 유도되는

모멘트암의 변화로 더 잘 설명된다.
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As interest in personalized biomechanical interventions grows, customized insoles have garnered attention for their ability to

improve plantar pressure distribution and foot comfort. While previous studies primarily focused on pressure redistribution,

systematic quantitative evaluations across different foot types remain limited. Notably, objective assessment methods that link

plantar pressure-based structural metrics with subjective comfort are still insufficient. In this study, customized insoles were

fabricated for 32 adults using plantar pressure-based foot shape acquisition and additive manufacturing, and their
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of use. AI was calculated from static plantar pressure data, and comfort was assessed across multiple foot regions using a
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1. 서론

인체의 발은 신체 하중을 지지하고 지면과의 상호작용을 통

해 자세 안정성을 유지하는 기능을 수행한다[1]. 특히 내측 종아

치(Medial Longitudinal Arch)는 뒤꿈치뼈(Calcaneus)부터 첫째

중족골(Head of First Metatarsal)까지 이어지는 구조로, 체중 부

하 시 발생하는 충격을 흡수하고 족저압(Plantar Pressure)을 분

산시키는 역할을 한다[2]. 여기서 족저압은 발바닥과 지면 사이

에서 발생하는 압력을 의미하며, 발바닥의 하중 분포 특성을 정

량적으로 파악하는 데 활용된다.

한편, 발의 아치 구조는 형태에 따라 정상족, 평족, 요족으로

구분되며, 이러한 구조적 차이는 족저압 분포를 기반으로한

정량적 지표인 아치 지표(Arch Index, AI)를 통해 평가된다. 아

치 지표는 발바닥과 지면의 접촉 영역을 발 길이 방향을 기준으

로 전족부, 중족부, 후족부의 세 구역으로 나눈 뒤, 중족부 면적

이 전체 접촉 면적에서 차지하는 비율로 정의된다[3]. 일반적으

로 평족에서는 중족부 영역에서 압력이 증가하는 경향을 보이

는 반면, 요족에서는 전족부와 후족부에 상대적으로 높은 압력

이 분포하는 특성이 보고되어 있다[4,5]. 이러한 족형별 하중 전

달 특성의 차이는 장시간 기립이나 반복 보행 시 족저 피로 누

적 및 통증 발생과 관련된다[5-7].

이러한 문제를 완화하기 위한 보조기기로서 인솔(Insole)은

족저압을 재분배하고 발의 지지 기능을 보완하는 수단으로 널

리 활용되고 있다[7,8]. 그러나 기존 연구들은 인솔 착용에 따른
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족저압 분포의 전반적인 변화에 주로 초점을 맞추었으며[8,9],

아치 구조 변화를 정량적으로 비교한 연구는 상대적으로 제한

적으로 보고되어 있다[3,5]. 

본 연구에서는 적층제조 공정을 통해 제작된 맞춤형 인솔을

1개월간 착용시킨 후, 아치 지표(Arch Index, AI)의 변화와 주관

적 착화감을 평가하였다. 아치 지표는 족저압 분포를 기반으로

발의 아치 구조를 정량적으로 평가하기 위해 사용되는 지표이

다. 평가 기간은 인솔 착용 후 변화가 나타나는 시점에 관한 선

행 연구[10]를 참고하여 1개월로 설정하였다. 이를 통해 맞춤형

인솔이 발 구조와 주관적 착용 만족도에 미치는 영향을 종합적

으로 분석하였다.

2. 연구방법 및 내용

2.1 맞춤형 인솔의 제작공정 

본 연구에서는 체중부하 조건에서 취득한 발바닥 형상 데이

터를 기반으로 맞춤형 인솔의 설계 및 제작 공정을 수행하였다.

Fig. 1은 맞춤형 인솔 제작의 전체 공정을 단계적으로 제시한다.

피험자는 체중이 가해지면서 형상이 변화하는 점토 위에 양발

을 올려 놓은 상태에서 체중을 부하하여 발바닥의 음각 형상을

형성하였다. 만들어진 음각 형상은 발바닥과 지면 사이의 접촉

상태를 반영하는 기준 데이터로 활용하였다(Fig. 1(a)). 형성된

음각 형상은 스캐너(EXScanner, SHINING 3D)로 스캔하여

STL 형식으로 저장하였다(Fig. 1(b)). 이후 CAD 소프트웨어

(Fusion 360, Autodesk)에서 스캔 데이터를 불러와 베이스 인솔

모델에 정렬하고, 인솔 상면의 곡률을 조정하여 맞춤형 인솔 모

델을 생성하였다(Figs. 1(c) 및 1(d)). 인솔 모델은 FFF (Fused

Filament Fabrication) 방식의 적층제조장치(Bambu P1S)를 사용

하여 적층 조건을 설정한 후, TPU (Thermoplastic Polyurethane)

필라멘트로 성형하였으며(Fig. 1(e)), 상부에 EVA (Ethylene-

Vinyl Acetate) 폼을 부착하여 최종 맞춤형 인솔을 제작하였다

(Fig. 1(f)).

2.2 연구 설계

성인 남녀를 대상으로 본 연구에서 제작된 맞춤형 인솔 착용

전·후의 변화를 비교·분석하였다. 연구 수행에 앞서 충북대학교

기관생명윤리위원회(Institutional Review Board, IRB)의 승인

(승인번호: CBNU-2025-A-0116)을 받았으며, 모든 참여자에게

연구의 목적과 절차를 충분히 설명한 후 자발적 참여 동의서를

확보하였다.

2.3 연구대상자

연구대상자는 최근 6개월 이내 발 또는 하지 부위의 통증이

나 부상 경험이 없으며, 보행에 영향을 미칠 수 있는 근골격계

또는 신경계 질환이 없는 성인 남녀로 선정하였다. 참여자 모집

은 연구자가 접근 가능한 성인을 중심으로 하는 편의표집

(Convenience Sampling) 방식으로 이루어졌다.

본 연구에는 총 32명이 참여하였으며, 연구대상자의 일반적

특성은 Table 1과 같다. 모든 참여자의 개인정보는 일련번호로

코드화하여 익명성을 유지하였으며, 연구 과정에서 개인을 식별

할 수 있는 정보는 수집하거나 기록하지 않았다.

3. 측정내용 및 방법

3.1 주관적 착화감 설문조사

맞춤형 인솔 착용에 따른 주관적 착화감 변화를 정량적으로

비교하기 위해 설문조사를 실시하였다. 착화감 평가는 인솔 및

신발의 기능적 효과를 평가하는 데 널리 활용되는 방법으로, 기

존 연구에서도 주로 설문조사를 통해 수행되어 왔다[11,12]. 설

문조사는 총 32명의 피험자를 대상으로 인솔 착용 전과 착용 후

에 각각 1회씩 실시하였다. 발바닥은 Fig. 2와 같이 뒤꿈치에서

발가락까지의 길이를 기준으로 전족부, 중족부, 후족부로 구분

되며 부위에 따라 족저압 분포가 다르게 나타난다. 설문 평가는

전족부, 중족부, 후족부를 기본 영역으로 설정하고 인솔 착용 시

발의 지지 구조 변화가 발목의 정렬 및 안정성에 영향을 미칠

수 있음을 고려하여 발목부를 추가하였다. 또한, 전체적인 착용

편안함을 평가하기 위해 발 전체 영역을 포함하였다. 각 영역에

대해 적합성(Fit), 쿠셔닝(Cushioning), 안정성(Stability) 그리고

전반적인 착용 편안함(Comfort)을 지표로 평가하였다. 적합성은

인솔이 발에 밀착되어 지지되는 정도를 의미하며, 쿠셔닝은 보행

시 발생하는 충격을 완화하는 특성을 나타낸다. 편안함은 착용

자가 느끼는 전반적인 만족도를 의미하고, 안정성은 보행 중 발

Fig. 1 Workflow of customized insole fabrication (a) Foot impression

acquisition, (b) 3D foot scanning, (c) Alignment and pressure

region identification, (d) Curvature-based insole design,

(e) Additive manufacturing process, and (f) Finish

Table 1 General characteristics of the subjects

Characteristics Total participants (N = 32) (M ± SD)

Sex [M : F] 18 : 14

Age [years] 26.03 ± 3.61

Height [cm] 167.73 ± 9.44

Weight [kg] 66.08 ± 17.89

Foot size [mm] 254.38 ± 20.94

M ± SD: Mean ± Standard Deviation
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의 움직임이 안정적으로 유지되는 정도를 반영한다[13].

착화감 평가는 시각적 아날로그 척도(Visual Analogue Scale,

VAS)를 사용하여 수행하였다. VAS는 주관적 감각을 연속적인

수치로 측정할 수 있는 도구로, 착화감 평가에서 높은 신뢰를

가진 것으로 보고되어왔다[13,14]. 본 연구에서는 길이 10 cm의

연속 척도를 사용하였으며, 0 cm는 ‘매우 불편함’, 10 cm는 ‘매우

편안함’을 의미하도록 설정하였다. 피험자가 표시한 지점은 기

준점으로부터의 거리를 측정하여 점수화하였고, 인솔 착용 전·후

변화량을 통계 분석에 활용하였다. 

3.2 족저압 측정 및 아치 지표 계산 

아치 지표는 족부 아치 형태를 정량적으로 분류하기 위한 지

표이다. 족부 아치 지표의 계산 방법은 아치 높이 기반, 아치 압

력 면적 기반, 그리고 아치 폭 기반의 세 가지가 있다[15]. 본 연

구에서는 족저압 측정 장비를 통해 접촉 면적을 정량적으로 산

출할 수 있으므로, 아치 압력 면적 기반 계산 방법을 적용하여

발가락을 제외한 전체 족저 접촉 면적 대비 중족부 압력 면적의

비율을 아치 지표로 정의하였다.

3.2.1 족저압 측정 

족저압 측정은 족저압 분석 장치인 Exbody GA (Exbody

Inc., Korea)를 사용하여 정적 체중부하 조건에서 수행하였다.

피험자는 Exbody GA 장치 위 선 자세를 유지한 상태로 10초간

3회 반복 측정하였다.

3.2.2 아치 지표 계산 

아치 지표는 중족부 접촉 면적(Amid)을 전족부(Afore), 중족부

(Amid), 후족부(Arear) 접촉 면적의 합으로 나눈 값으로 정의되며,

식(1)과 같이 계산된다. 

 (1)

각 영역의 접촉 면적을 산출하기 위해 Python 기반 알고리즘

을 적용하여 족저압 데이터를 처리하였으며, 전체 과정은 Fig. 4

와 같다. 즉, 족저압 이미지를 흑백으로 변환하여 발이 닿은 부

분과 닿지 않은 부분을 구분한 뒤, 후족부 중심점과 전족부 중

심점을 연결한 보행선(Heel-toe Line)을 기준으로 발 길이를 동

일한 비율로 삼등분하였다. 이때 발을 후족부(Arear), 중족부

(Amid), 전족부(Afore) 영역으로 구분하고, 각 영역의 접촉 면적을

산출하였다. 발 전체 접촉 면적(Atotal)은 세 영역의 접촉 면적의

합(Afore + Amid + Arear)으로 정의하였다.

산출된 아치 지표 값은 3회 반복 측정의 평균값을 기준으로

발 유형을 분류하였으며, 아치 지표가 0.21 미만인 경우 요족,

0.21–0.26 범위는 정상족, 0.26 초과인 경우 평족으로 설정하였

다[3]. 

좌·우 발 아치 지표 간의 관계를 평가하기 위해 Pearson 상관

분석을 실시하였다. Pearson 상관계수(r)는 두 변수 간 선형 관

계의 방향과 강도를 나타내며, 값이 1에 가까울수록 강한 양의

상관관계를 의미한다. 또한, p값은 해당 상관관계의 통계적 유

의성을 검증하는 지표로, 일반적으로 p < 0.05일 때 통계적으로

유의한 것으로 판단한다. 분석 결과, 착용 전 좌·우 발 지표(r =

0.888, p < 0.001)와 변화량(r = 0.751, p < 0.001) 모두에서 강

한 양의 상관관계가 확인되었다. 이는 동일인의 내 좌·우 발의

변화가 서로 유사한 경향을 보임을 의미한다. 따라서 개인 단위

의 변화를 평가하기 위해 좌·우 아치 지표 측정값의 평균을 대

표 값으로 설정하고 분석에 활용하였다.

4. 결과

제작된 맞춤형 인솔 착용 전후의 주관적 착화감을 평가하기

AI = 
Amid

Afore Amid Arear+ +
---------------------------------------------

Fig. 2 Plantar regions of the foot: Forefoot, midfoot, and rearfoot

Fig. 3. Visual Analogue Scale (VAS)

Fig. 4 (a) Plantar pressure image, and (b) Division of plantar regions

into forefoot, midfoot, and rearfoot for Arch Index (AI)

calculation
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위한 설문조사 결과와 계산된 아치 지표 변화를 정량적으로 평

가하기 위해 통계 분석을 수행하였다. 통계적 검정은 SPSS

Statistics (IBM Corp.)를 이용하여 수행하였다. 모든 통계 분석

의 유의수준은 α = 0.05로 설정하였다.

4.1 주관적 착화감 결과

맞춤형 인솔 착용 전·후의 부위별 주관적 착화감 변화를 비교

하기 위해 부위별 대응표본 t-검정을 수행하였다(Table 2). 본 분

석에서는 평균차(Mean Difference)를 ‘착용 전 - 착용 후’로 정

의하였으며, 음의 값은 인솔 착용 후 착화감 개선을 의미한다.

Table 2의 부위별 착화감 점수는 해당 부위에 대한 설문 항목의

평균값으로 산출하였다. 전족부, 중족부 및 후족부는 적합성, 쿠

셔닝, 안정성 및 편안함 점수의 평균값을, 발목부는 안정성과 편

안함 점수의 평균값을, 전체 착화감은 쿠셔닝, 안정성 및 편안함

점수의 평균값으로 산출하였다.

분석 결과, 중족부, 발목부, 후족부에서 통계적으로 유의한

착화감 개선이 확인되었다. 특히 중족부는 인솔 착용 후 가장

큰 변화 폭을 보였으며(t = -4.212, p < 0.001), 발목부(t = -3.121,

p = 0.004)와 후족부(t = -2.601, p = 0.014)에서도 유의한 향상이

나타났다. 반면, 전족부에서는 통계적으로 유의한 차이가 관찰

되지 않았다(p = 0.379). 전체 착화감 점수는 인솔 착용 후 증가

하는 경향을 보였으나, 통계적 유의수준에는 도달하지 않았다

(p = 0.064). 이는 전족부가 보행 시 주로 밀어내는 역할을 하는

부위로, 인솔의 지지 효과가 크게 작용하지 않기 때문으로 해석

된다. 또한, 본 연구에서 사용한 인솔은 아치와 후족부 중심으로

설계되어 전족부 영역에는 영향이 제한적으로 나타난 것으로

판단된다.

4.2 아치 지표 변화 결과

인솔 착용 효과를 정량적으로 평가하기 위해, 정상 아치 지표

의 기준값을 Cavanagh & Rodgers가 제시한 정상 범위(0.21 <

AI < 0.26)의 중앙값인 0.235로 설정하였다[3]. 이는 정상 범위

의 중심을 나타내는 대푯값으로, 측정된 아치 지표가 정상 상태

에서 얼마나 벗어났는지를 하나의 기준으로 비교하기 위해 사

용하였다. 이를 바탕으로 정상 기준으로부터의 절대 편차(D)를

식(2)와 같이 변위 지표로 정의하였다.

D = |AI  0.235|  (2)

여기서 D값이 작을수록 측정된 아치 지표가 정상 범위의 중앙값에

더 가까운 상태를 의미한다. 또한, 인솔 착용 전·후 아치 지표가

정상 기준 값에 얼마나 가까워졌는지를 비교하기 위해, 개별 피험

자에 대해 정상 기준 값으로부터의 편차 변화량(Dd)을 식(3)과

같이 정의하였다.

Dd = |AIpre  0.235|  |AIpost  0.235|  (3)

여기서 AIpre는 맞춤형 인솔 착용 전 측정된 아치 지표 값을 의미

하며, AIpost는 맞춤형 인솔 착용 후 측정된 아치 지표 값을 의미

한다. 이때 Dd > 0은 정상 기준에 더 근접했음을, Dd < 0은 정상

기준에서 더 멀어졌음을 의미한다.

4.2.1 인솔 착용 전·후 평균 변위(D)의 비교

Fig. 5는 인솔 착용 전과 착용 후의 정상 기준으로부터의 절대

편차(D) 분포를 나타낸다. 착용 전 D의 평균은 0.0408이었고 착용

후는 0.0283로서 감소하여, 정상 기준으로부터의 평균 편차가 약

30.6% 감소한 것으로 나타났다. 이는 인솔 착용 후 아치 지표가

정상 기준값에 보다 근접하는 방향으로 변화하였음을 의미한다.

Table 2 Subjective comfort scores before and after insole use

Region
Mean 

difference

Standard 

deviation
t p-value

Forefoot -0.59 3.74 -0.893 0.379

Rearfoot -1.02 2.21 -2.601 0.014*

Midfoot -2.29 3.07 -4.212 < 0.001***

Ankle -1.42 2.57 -3.121 0.004 **

Overall -1.06 3.11 -1.921 0.064

*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 versus the pre-insole condition

Fig. 5 Distribution of deviation (D) from the reference arch index

(0.235) in 32 subjects: (a) Before customized insole use and

(b) After customized insole use. Horizontal lines indicate the

mean values for each condition
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인솔 착용 전·후 측정값은 동일한 피험자를 대상으로 반복 측

정된 자료이므로, 착용 조건에 따른 평균 변화의 통계적 유의성

을 검정하기 위해 대응표본 t-검정을 적용하였다(Table 3). 대응

표본 t-검정 결과, 인솔 착용 전 평균 변위(D = 0.0408)와 착용 후

평균 변위(D = 0.0283) 사이에는 통계적으로 유의한 차이가 확

인되었다 (ΔD = 0.0125, t = 2.281, p = 0.030).

4.2.2 초기 아치 지표(AIpre)와 정상 기준 편차 변화량(Dd)의 관계

Fig. 6은 인솔 착용 전 아치 지표(AIpre)와 정상 기준 편차 변

화량(Dd) 간의 관계를 산점도와 선형 회귀선으로 나타낸 것이

다. 아치 지표 값이 낮을수록 요족 경향, 높을수록 평족 경향을

의미하며, 본 연구에서는 정상 아치 범위를 기준으로 0.235를

기준값으로 설정하였다.

정상 기준 편차 변화량(Dd)은 기준값으로부터의 절대 편차

변화를 이용하여 Dd = |AIpre  0.235|  |AIpost  0.235|로 정의

하였다. 따라서 Dd > 0은 인솔 착용 후 아치 지표가 정상 기준에

더 근접했음을, Dd = 0은 변화가 없음을, Dd < 0은 정상 기준

에서 더 멀어졌음을 의미한다.

산점도 분석 결과, AIpre와 Dd 사이에는 음의 선형 관계가 관

찰되었다. 이는 초기 아치 지표가 낮은 피험자에서 정상 기준으

로의 변화량이 상대적으로 크게 나타나는 경향을 보여준다. 이러

한 경향은 요족에서 상대적으로 작은 중족부 접촉 면적이 인솔

착용 후 증가하면서 아치 지표가 정상 범위에 가까워진 결과로

해석된다. 반면 초기 아치 지표가 정상 범위에 근접한 경우에는

변화량이 상대적으로 작거나 개인별 편차가 크게 나타났다.

본 연구에서 선형 회귀 분석의 결정계수는 R² = 0.321로

나타났으며, 이는 초기 아치 지표가 정상화 변화량의 변동을

상당 부분 설명함을 의미한다. 또한, 전체 피험자 32명 중 정상

기준에 더 근접한 방향으로 변화한 경우(Dd > 0)는 18명

(56.3%), 변화가 없는 경우(Dd = 0)는 3명(9.4%), 정상 기준에

서 더 멀어진 경우(Dd < 0)는 11명(34.4%)으로 나타났다.

다만, 본 연구는 제한된 표본 수를 기반으로 수행되었기 때문

에 결과 해석에 있어 신중한 접근이 필요하다. 향후 더 많은 피험

자를 포함한 연구를 통해 초기 아치 지표와 정상 기준 편차 변화

량 간의 관계를 보다 명확하게 규명할 수 있을 것으로 기대된다.

5. 토의

맞춤형 인솔 착용에 따른 정적 기립 상태에서의 아치 지표

변화를 분석한 결과, 맞춤형 인솔은 개인의 발 형태에 적합한

지지 구조를 제공함으로써 아치 지표를 정상 범위에 보다 근접

하게 하는 데 기여한 것으로 판단된다.

발의 아치는 보행 시 체중을 지지하고 충격을 흡수하는 중요

한 생체역학적 구조이며[2], 선행 연구에서는 맞춤형 인솔이 족

저압을 재분배하여 특정 부위에 집중되는 압력을 감소시키고[7],

보행 및 스포츠 활동에서 발에 가해지는 충격을 완화하며[8], 하

지의 운동학 및 운동역학적 특성에도 영향을 미치는 것으로 보

고되었다[9]. 이러한 선행 연구를 고려할 때, 본 연구에서 확인

된 정적 아치 구조의 개선은 보행 시 아치의 체중 지지와 충격

흡수 기능을 보다 효과적으로 수행할 수 있는 기반을 제공하며,

이에 따라 족저압 분포와 하지의 생체역학적 특성에도 긍정적

인 영향을 미칠 가능성을 시사한다. 다만, 본 연구는 정적 기립

상태에서의 변화를 평가한 결과이므로, 이러한 효과를 직접 입

증한 것은 아니다.

또한, 본 연구는 편의표집을 통해 모집한 성인 32명을 대상으

로 수행되었으며, 정적 기립 상태에서의 아치 지표와 주관적 착

화감을 중심으로 분석하였다는 제한점이 있다. 따라서 향후 연

구에서는 다양한 발 유형과 더 많은 피험자를 대상으로 동적 족

저압 분석과 보행 분석을 함께 수행하여, 정적 아치 구조의 변

화가 실제 보행이나 달리기와 같은 동적 환경에서 어떠한 생체

역학적 변화로 이어지는지 규명할 필요가 있다.

6. 결론

본 연구에서는 개인 맞춤형 인솔 착용이 주관적 착화감과 아치

지표에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 1개월 착용 후

중족부와 후족부에서 주관적 착화감이 통계적으로 유의하게

향상되었으며, 아치 지표 또한 정상 범위에 더 근접하는 변화를

보였다. 특히 정상 기준 대비 평균 편차가 약 30.6% 감소하여,

맞춤형 인솔이 족저 접촉 양상과 발의 기능적 지지 상태에 실질

적인 변화를 유도할 수 있음을 확인하였다.

초기 아치 지표와 정상화 변화량의 관계 분석에서는 인솔 착

용 전 아치지표가 인솔 효과와 밀접하게 관련됨을 확인하였다.

Table 3 Paired t-test results for D values before and after insole use

Condition
Mean D (M ± SD)

T p-value
Pre Post

D
0.0408 ± 

0.0248

0.0283 ± 

0.0214
2.281 0.030*

* p < 0.05

Fig. 6 Scatter plot and linear regression analysis of pre-intervention

Arch Index and displacement change (Dd)
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초기 아치 지표가 낮은 경우 정상 기준으로의 변화가 상대적으로

크게 나타났으며, 이는 맞춤형 인솔의 효과가 개인의 발 구조

특성에 따라 다르게 나타날 수 있음을 시사한다.

한편, 본 연구는 맞춤형 인솔이 아치 지표와 주관적 착화감을

동시에 개선할 수 있음을 실험적으로 확인하였으며, 개인 맞춤

형 인솔의 기능적 평가를 위한 정량적 근거를 제시한다. 이러한

결과는 향후 맞춤형 인솔 설계 및 평가 연구를 위한 기초 자료

로 활용될 수 있을 것이다.

본 연구는 제한된 표본 수의 성인을 대상으로 단기간 착용

효과를 평가하였고, 정적 기립에서의 측정을 중심으로 분석되었

다는 한계를 가진다. 향후 연구에서는 장기간 착용에 따른 적응

효과와 동적 보행 환경에서의 족저압 변화를 포함한 종합적인

평가가 필요하다. 또한, 관찰된 변화를 기계적으로 규명하기 위

해 유한요소 기반 해석을 적용한다면, 발-인솔-지면 상호작용을

정량적으로 분석할 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서론

여러 산업 분야에서 금속 3D 프린팅 기술의 활용성이 점차

증가되고 있어 이를 활용한 혁신적인 제품 개발이 활발히 진행

되고 있다[1-4]. 금속 3D 프린팅 방식 중 분말 적층 용융

(Powder Bed Fusion) 방식은 금속 분말 소재를 얇은 층으로 도

포한 후 레이저나 전자빔을 선택적으로 조사하여 용융시켜 적

층하는 기술을 말한다[3-6]. 이 방식은 복잡한 형상을 가진 모델

이나 가공이 어려운 난삭재 가공에 유리한 특징이 있다. 절삭공구

제작에서 PBF 방식을 이용한다면 기존 제작 방식인 연삭 가공

공정과 비교해 여러 이점들이 나타난다. 대표적으로 기존 연삭

가공의 공정수를 단축시킬 수 있으며, 설계 데이터를 3D 프린

팅 장비에 입력만 하면 원하는 형상으로 제작되는 방식으로 인

해 복잡하고 정밀한 형상의 공구 제작이 쉽게 가능하다. 이를

통해 공구 내부의 다양한 내부 격자구조 및 절삭 유로에 대한

제작이 가능하여 공구의 경량화 및 절삭 성능을 향상시킬 수

있다[5-7]. 또한, 공구 제작에 3D 프린팅 기술을 활용한다면 기존

연삭 가공의 고숙련 작업자들이 없어도 제작이 가능하여 인건비를
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줄일 수 있음과 동시에 제작 공정에서 가공 칩 배출이 없어 환

경 친화적인 제조를 실현시킬 수 있다[8,9]. 

따라서, 절삭공구 제작에서도 PBF 적층 방식을 이용할 필요가

있다. 적층 기술을 이용해 공구 내부 구조를 다양한 형태로 설계하

여 경량화와 진동 감쇠성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단되어 공

구의 특성을 비교하기 위해 다음과 같이 연구를 실시하였다[10].

본 연구에서는 설계한 엔드밀 공구 바디 형상을 nTop (nTop

Software, nTopology, USA) 프로그램을 이용해 공구 내부에 격

자구조를 삽입하였고, 격자 선 두께에 대해 치수별로 공구 바디

를 각각 설계하였다. 이후, 공구 바디의 경량률 및 정적 시뮬레

이션 해석을 분석하여 최적의 결과를 토대로 PBF 적층 방식의

금속 3D 프린팅 장비를 통해 엔드밀 공구 바디를 적층 제조하

여 실제 강성 실험을 실시하여 비교 분석하였다. 또한, 공구 바

디에 절삭날을 체결하여 엔드밀 공구로 제작한 후 비교 가공 실

험을 통해 가공성도 분석하였다.

2. 공구 바디 설계

2.1 엔드밀 공구 바디 형상 설계

엔드밀 공구 바디 제작에 앞서, 공구 바디의 형상 설계를

다음과 같이 실시하였다. Fig. 1은 직경 19 mm의 엔드밀 공구

바디를 2D 및 3D로 설계한 사진이다. 엔드밀 공구 바디의 플루

트 수는 2개로 하였으며, 가공 시 각 플루트 면에 절삭유가 나

올 수 있도록 2개의 가지형으로 오일 홀을 형성하였다. 플루트

측면의 길이는 16 mm, 폭 길이는 7 mm, 각도는 3°를 주었다.

또한, 공구 바디의 전장 길이는 170 mm, 생크 측면 길이는

51 mm, 생크 직경은 20 mm로 설정하였다. 

2.2 공구 바디의 내부 구조 설계

엔드밀 공구 바디 형상 설계 후 nTop 프로그램을 통해 공구

내부에 여러 형태의 격자구조들을 삽입시켰다. 삽입한 격자구조

는 BCC (Body Centered Cubic), FCC (Face Centered Cubic),

Gyroid로 3가지 형태의 구조이다. 또한, 격자구조의 Unit Cell은

모두 3.5 × 3.5 × 6 mm로 동일하게 설계하였다.

Fig. 2는 nTop프로그램에서 공구 내부에 각 격자구조별로 삽

입한 단면 모습을 보여준다. Fig. 2(a)는 격자구조를 형성하지

않은 일반Solid 형태, Fig. 2(b)는 BCC 격자구조, Fig. 2(c)는

FCC 격자구조 그리고 Fig. 2(d)는 Gyroid 격자구조를 삽입한 공

구 바디의 단면을 보여준다. 각 격자구조별로 삽입된 공구 바디

의 심층적인 비교 분석을 위해 격자 선 두께 치수별로 다음과

같이 설계하였다. Fig. 3은 3가지 격자 선 두께에 따른 각 격자

구조 형상을 보여준다. 설계한 해당 격자 선 두께의 치수는

1.2, 1.4, 1.6 mm이다. 격자 선 두께가 증가할수록 격자 사이의

빈 공간이 점차 줄어드는 것을 볼 수 있다.

Fig. 1 2D and 3D design of endmill tool body 

Fig. 2 Designing lattice structures within tools using nTop software

Fig. 3 Shape according to lattice structure thickness dimensions 
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3. 시뮬레이션 해석

3.1 공구 바디의 경량률 분석

격자구조별로 설계한 엔드밀 공구 바디의 기본 형상인 Solid

구조 대비 경량률을 파악하기 위해 다음과 같이 분석하였다.

Table 1은 기본 형상 Solid 구조의 공구 바디의 중량을 nTop 소

프트웨어를 통해 측정하여 나타낸 것이며, 383.31 g으로 나타났

다. Table 2는 3가지 격자 선 두께에 따른 각 격자구조별 삽입된

엔드밀 공구 바디의 중량 및 Solid 구조 대비 경량률을 나타낸

값이다. 격자구조 모두 격자 선 두께가 증가할수록 경량률이 작

게 나타나며, 격자 선 두께가 1.2 mm일 때 BCC 격자구조의 공

구 홀더의 경량률이 가장 크게 나타난 것을 볼 수 있다. 

3.2 공구 바디의 격자 선 두께에 따른 응력 변형 해석

격자 선 두께에 따른 각 격자구조별로 삽입된 엔드밀 공구

바디의 휘어지는 량과 응력 값을 파악하기 위해 nTop 프로그램

을 통해 시뮬레이션 해석을 실시하였다. 시뮬레이션 해석에 앞

서, 구속 조건은 Fig. 4와 같이 설정하였다. Fig. 4(a)는 힘의 방

향을 지정한 모습으로 절삭날 면으로 힘이 들어가게 설정하였

으며, 1,000 N의 힘을 주었다. Fig. 4(b)는 공구에 힘이 들어가

는 것을 지지하기 위해 고정면을 생크면으로 설정한 모습이다.

Fig. 5는 nTop 프로그램을 통해 정적 시뮬레이션 해석을 실시한

모습이며, 각 격자구조 및 격자 선 두께별에 따른 공구의 최대

변위 및 최대 응력에 대해 나타내었다. Table 3은 기본 형상인

Solid 구조 공구의 최대 변위 및 최대 응력 값을 나타낸 것이다.

Solid 구조 공구 바디의 최대 변위 값은 0.45 mm, 최대 응력 값

은 244.32 MPa로 측정되었다. Table 4는 3가지 격자 선 두께에

따른 격자구조별로 삽입된 공구 바디의 최대 변위 값에 대한 표

이며, Table 5는 각 공구별 최대 응력 값을 나타낸 표이다. 최대

변위 값에서3가지 격자구조의 공구 바디 모두 격자 선 두께가

증가할수록 변위 값이 낮아지는 것으로 나타난다. 최대 응력

값에서는 BCC 및 FCC 구조의 공구 바디는 격자 선 두께가 증

가할수록 응력 값이 높아지지만 Gyroid 구조의 공구 바디는 격

자 선 두께 1.4 mm에서는 높아졌지만 1.6 mm에서는 낮아지는

Table 1 Mass of Solid structure tool

Type Tool body mass [g]

Solid 383.31

Table 2 Weight of tools by 3 Lattice structures and lightweight ratio

compared to solid tool

Type
Tool body mass [g] Solid to lightweight ratio [%]

1.2T 1.4T 1.6T 1.2T 1.4T 1.6T

BCC 319.08 327.87 337.09 16.76 14.47 12.06

FCC 326.58 335.72 344.75 14.80 12.42 10.06

Gyroid 325.90 332.29 338.57 14.98 13.31 11.67

Fig. 4 Setting conditions for simulation analysis

Fig. 5 Simulation analysis of the nTop program

Table 3 Static characteristics of Solid structure tool

Type Maximum displacement [mm] Maximum stress [MPa]

Solid 0.45 244.32

Table 4 Maximum displacement of tools by 3 lattice structures

Type
Maximum displacement [mm]

1.2T 1.4T 1.6T

BCC 0.62 0.60 0.57

FCC 0.58 0.56 0.53

Gyroid 0.57 0.55 0.53

Table 5 Maximum stress of tools by 3 lattice structures

Type
Maximum stress [MPa]

1.2T 1.4T 1.6T

BCC 369.82 369.68 380.27

FCC 386.52 390.97 440.01

Gyroid 301.64 330.05 325.78
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것을 볼 수 있다. 이를 통해 격자 선 두께 1.6 mm의 공구 바디가

다른 두께 치수에 비해 높은 변위 값을 가지지만 0.05 mm 미만으

로 차이가 거의 나타나지 않았다. 하지만 최대 응력 값에서는

1.2 mm 격자 선 두께의 공구 바디가 다른 두께 치수에 비해

10.45 MPa 이상으로 차이가 나타나 기계적 부하가 적어 가공 시

채터 진동이 줄어들 것으로 보여진다. 따라서, 1.2 mm 격자 선 두

께의 공구 바디가 다른 격자 선 두께에 비해 경량률이 높으면서

도 적은 최대 응력 값으로 인해 외부 힘의 분산이 균일하게 잘 발

생되어 가공에 대한 효율성이 높을 것으로 판단된다[11].

 

3.3 공구 바디의 강성 해석

공구 바디 제작에 앞서, 엔드밀 공구의 가공 정밀도 향상에 대

한 요인인 강성 특성을 비교하고자 다음과 같이 분석하였다[12].

바디의 선정한 격자 선 두께 1.2 mm에 대해 각 구조별 공구 바디

의 정강성 특성을 비교하기 위해 식(1)을 통해 나타내었다.

(1)

여기서 정적 등가 강성 값인 kstatic는 공구 바디의 절삭날 면으로

들어가는 힘인 F를 공구 바디의 변위 값인 δ를 나눈 값으로 구

해진다. 힘은 1,000 N이며, 변위 값은 nTop 프로그램을 통해 얻

어진 최대 변위 값으로 위 수식에 대입한 결과를 Table 6에 나

타내었다. 정강성 결과에서 격자구조가 생성되지 않은 기본 형상

인 Solid 공구 바디가 2,240 N/mm로 가장 높게 나타났으며, 격자

구조가 생성된 공구 바디에서는 Gyroid 구조가 1,768 N/mm로

가장 높게 나타났다. 

또한, 각 격자구조별 공구 바디의 고유 진동수를 통한 모달

강성을 나타내었다. Fig. 6은 nTop 프로그램을 통해 각 격자구

조별 공구 바디에 대한 고유진동수를 나타낸 것이다. 모달 강성

은 nTop 프로그램을 통해 나타난 1차 고유 진동수를 다음 수식

을 통해 대입하여 나타내었다. 모달 강성 값인 kModal은 각 격자

구조별 공구 바디에 발생되는 1차 고유진동수 f를 2π와 곱한 값

에 제곱하여 공구 바디의 질량 m을 곱한 값으로 나타낼 수 있다.

각 격자구조별 공구 바디의 1차 고유 진동수 및 수식을 통해 구

해진 모달 강성 값들을 Table 7에 나타내었다. 모달 강성도 정강

성과 동일하게 Solid 구조의 공구 바디가 가장 높게 나타났으며,

격자구조가 생성된 바디에서는 Gyroid 구조가 높게 나타났다.

모달 강성이 높을수록 로봇 밀링 시스템의 안정성이 증가된다는

문헌을 통해 공구 바디로 제작된 엔드밀의 절삭 가공 중 발생하

는 진동에 저항하는 힘이 커질 것으로 사료된다[13].

(2)

k
Static

F


---=

k
Modal

2f 2 m=

Table 6 Static stiffness analysis results for tool bodies of each

Lattice structure with a 1.2 mm grid line thickness

Type Displacement [mm] Static stiffness [N/mm]

Solid 0.45 2,240

BCC 0.62 1,613

FCC 0.58 1,719

Gyroid 0.57 1,768

Fig. 6 Natural frequencies of tool bodies by lattice structure 

Table 7 Results of modal stiffness analysis for tool bodies of each

Lattice structure with a 1.2 mm grid line thickness

Type Natural frequency [Hz] Modal stiffness [N/m]

Solid 975.12 1.44E+07

BCC 886.25 0.99E+07

FCC 906.14 1.06E+07

Gyroid 917.05 1.08E+07
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4. 공구 바디 제작 및 분석

4.1 공구 바디 제작

설계를 토대로 각 공구 내부 구조별에 따른 1.2 mm의 격자

선 두께로 엔드밀 공구 바디를 적층 제조하였다. Fig. 7은 본

엔드밀 공구 바디 제작에 사용된 PBF 방식의 3D 프린팅 장비

(M290, EOS GmbH, Germany)이며, 제작에 사용된 적층 분

말 소재는 Maraging steel이다. Table 8은 제작에 사용된 3D

프린팅 장비의 제원을 나타내고 있고, Table 9은 사용된 적층

분말 소재인 Maraging Steel의 특성을 보여준다. Fig. 7은

1.2 mm의 격자 선 두께에 대한 격자구조별로 적층 제작된 엔

드밀 공구 바디이고, Fig. 9는 최종 생크 직경으로 생크를 연

마 가공하여 완성시킨 공구 바디의 모습을 나타내었다. Fig. 10은

적층 제작된 각 구조별 엔드밀 공구 바디를 전자저울(WK-4C,

CAS, Korea)을 통해 무게를 측정한 모습이다. 측정 결과,

FCC 및 Gyroid 격자구조의 공구 바디가 서로 동일하게 나타

났고, BCC 격자구조의 공구 바디가 가장 작게 나타난 것을

볼 수 있다.

Fig. 11은 공구 측정 장비(Genius3, Zoller, Germany)를 통해

제작된 엔드밀 공구 바디의 런아웃 및 절삭 날부의 플루트 직경

을 측정한 모습이며, 측정 값은 Table 10에 나타내었다. 측정 결

과, 4가지 엔드밀 공구 바디에 대한 런아웃은 0.07 mm 이내로

들어오게 되었으며, 플루트 직경 값은 설계 값에 대해 차이가

거의 나타나지 않아 추후 엔드밀 공구 제작에 문제가 없음을 확

인할 수 있었다.

Fig. 7 3D printing equipment

Table 8 Specification of 3D printing equipment

Build volume 250 × 250 × 325 mm

Laser type Yb fiber laser: 1 × 400 W

Precision optics F theta lens: High speed scanner

Scan speed Up to 7.0 m/s

Focus diameter 100 µm

Power supply 1 × 32 A

Power consumption Max 8.5 kW / Typical 2.4 kW

Compressed air supply 7 Bar: 20 m³/h

Table 9 Properties of Maraging steel powder material 

Part density 8.0–8.1 g/cm³

Part Accuracy (Small) Approx. ±50 μm

Part Accuracy (Large) Approx. ±0.1%

Layer thickness 40 μm

Hardness rockwell C 50–57 HRC

Fig. 8 Endmill tool body manufactured using PBF additive

manufacturing

Fig. 9 Endmill tool body with polished shank
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4.2 제작된 공구 바디의 강성 특성 분석

 공구 바디를 공작기계에 장착 후 인서트가 장착되는 부분인

공구 바디 끝 부분을 로드셀로 힘을 가하여 밀었다. 이때 공구

바디 상단과 하단에 각각 변위센서를 부착하여 변위를 측정하

였다. 힘에 따른 상단과 하단 변위 차이를 처짐이라 정의하였으

며, 처짐 시험 결과는 Fig. 12에 제시하였다. 기존 Solid 구조는

100 N 힘에서 약 50 μm, 300 N 힘에서 140 μm의 처짐을 보였

다. BCC 구조는 100 N 힘에서 약 66 μm, 300 N 힘에서

188 μm, FCC 구조는 100 N 힘에서 약 60 μm, 300 N 힘에서

180 μm, Gyroid 구조는 100 N 힘에서 약 60 μm, 300 N 힘에서

177 μm의 처짐을 보였다.

격자구조를 적용하지 않은 Solid와 대비해 격자구조를 적용

한 바디는 300 N 하중 조건에서 약 29–48% 큰 처짐을 보였다. 

조금 더 직관적으로 비교하기 위해 로드셀로 미는 힘에 대한

바디 처짐 기울기를 강성으로 가정하고 그 값을 Fig. 13과 같이

비교하였다. 기존 Solid 구조는 2,177.84 N/mm, BCC 구조는

1,603.2, FCC 구조는 1,702.57 N/mm, N/mm, Gyroid구조는

1,711.99 N/mm 강성을 보였다.

격자구조를 적용하지 않은 Solid와 대비해 격자구조를 적용

한 바디는 최대 약 78% 이상 강성을 유지하였다. 격자 구조 별

강성 비교는 해석 비교결과와 동일한 경향을 보였다.

4.3 엔드밀 공구 제작 및 가공 실험

격자별 공구 바디를 엔드밀 공구로 제작하기 위해 절삭날인 인

서트 팁을 바디에 체결하였다. Fig. 14는 인서트 팁이 체결되어 완

성된 엔드밀 공구의 모습이다. 이후, 제작된 엔드밀 공구의 가공성

을 분석하기 위해 머시닝 센터(DST-36D, Daesung HITEC, Korea)

Fig. 10 Weight measurement of the manufactured Endmill tool

bodies 

Fig. 11 Dimension measurement set up

Table 10 Dimension information for endmill tool bodies

Type Run-out [mm] Diameter [mm]

Solid 0.067 19.042

BCC 0.042 19.049

FCC 0.038 19.012

Gyroid 0.009 19.038

Fig. 12 Static stiffness graph for each tool bodies
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장비를 통해 절삭 가공 실험을 실시하였다. Fig. 15는 가공 실험에

사용된 피삭재 및 가공 세팅 사진이다. 피삭재는 티타늄 합금

(Ti-6Al-4V)을 사용하였으며, 공구 내부의 오일 홀을 통해 내부 급

유 가공을 실시하였다. Table 11은 가공 조건을 나타낸 표로 1가지

가공 조건을 통해 가공된 표면 거칠기 값을 Table 12에 나타내었

다. 그 결과, Solid 공구의 가공 표면 거칠기 값이 가장 낮게 나타

났으며, 격자구조가 삽입된 공구 중에서는 Gyroid 공구의 가공 표

면 거칠기 값이 가장 낮게 나타났다. 이에 대한 결과는 앞서 측정

된 공구 바디의 정강성 값이 영향을 끼친 것으로 판단되었다. 

5. 결론

본 연구에서는 엔드밀 공구 바디 내부에 3가지 격자구조

(BCC, FCC, Gyroid)를 삽입하여 격자 선 두께별로 설계한 후

시뮬레이션 해석을 실시하였다. 이후, 특성을 비교 분석하여 최

적의 결과를 바탕으로 PBF 방식의 금속 3D 프린팅을 통해 엔

드밀 공구 바디를 제작하여 공구의 주요 가공 치수 및 강성을

측정하여 분석하였다. 

3가지 격자구조인 BCC, FCC, Gyroid 구조에 대해 격자 선 두

께별(1.2, 1.4, 1.6mm)로 공구 바디 내부에 삽입하여 nTop 프로그

램 상에서 무게를 측정하였다. 그 결과, 두께가 커질수록 공구의

중량이 크게 나타나 Solid 구조 공구 대비 경량률이 점점 작아지

는 것을 볼 수 있다. 그리고 3가지 격자구조 중 BCC 구조의 공구

바디가 Solid 구조 대비 경량률이 가장 크게 나타났으며, 그 다음

Gyroid 구조의 공구 바디가 경량률이 크게 나타났다. 

 또한, nTop 프로그램을 통해 각 격자 선 두께별 공구 바디에

대한 정적 시뮬레이션을 실시한 결과, 격자 선 두께 1.2 mm가

다른 두께에 비해 경량률이 높으면서도 최대 응력값이 작게 나

타나 외부 힘의 분산이 잘 발생되어 실제 공구 가공에서 효율성

이 가장 좋을 것으로 판단되었다.

 격자구조별 공구 바디에 절삭날을 체결하여 제작된 엔드밀

공구 비교 가공 실험을 실시하여 가공된 표면 거칠기를 측정한

결과, 설계된 바디의 시뮬레이션 해석 및 제작된 바디의 해석

결과가 기인됨을 확인할 수 있었다. 

정적 시뮬레이션 결과를 바탕으로 격자 선 두께 1.2 mm를 선정

하여 격자구조별로 공구 바디를 제작하였으며, 제작된 공구 바디에

대해 정강성 실험을 실시하였다. 그 결과, nTop 프로그램에서 실시

한 정강성 실험 결과와 거의 동일하게 나타난 것을 볼 수 있다. 

본 연구에서 적층 기술을 이용해 공구 바디 내부에 다양한 격

자구조 및 격자 선 두께를 형성시킬 수 있어 가공 성능 향상에 영

향을 끼칠 것으로 보여진다. 추후, 엔드밀 공구의 반경방향 절삭

력과 더 최적화된 격자구조 탐색에 대한 연구도 수행할 계획이다.
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Fig. 13 Comparison of static stiffness data

Fig. 14 Photos of the fabricated endmill tool

Fig. 15 Machining experiment set up

Table 11 Machining conditions

Parameter Value

Cutting velocity [m/min] 50

Feed rate [mm/tooth] 0.05

Axis depth [mm] 2

Radius depth [mm] 4

Table 12 Surface roughness of endmill

Type Surface roughness [μm, Ra]

Solid 0.337

BCC 0.651

FCC 0.483

Gyroid 0.482
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순간접착제 침지 코팅이 재료 압출 방식으로 제작된 PLA 구조물의 

기계적 특성에 미치는 영향

Influence of Cyanoacrylate Adhesive Dip Coating on the Mechanical
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Material extrusion (MEX) is widely used in additive manufacturing due to its simplicity and compatibility with various

thermoplastics. While adhesive coating is commonly applied to enhance the watertightness of MEX-fabricated (MEXed)

structures, its impact on mechanical properties remains unclear. This study investigated the effect of cyanoacrylate adhesive

dip coating on the mechanical behavior of MEXed polylactic acid (PLA) specimens. Tensile specimens were fabricated in

both longitudinal and transverse orientations and coated with two commercial cyanoacrylate adhesives, Loctite 401 and

Alaska 4001. The coating process was repeated 2, 4, and 6 times, followed by cross-sectional observations and tensile

testing. The results indicated that the cross-sectional area increased with an increasing number of coating repetitions,

regardless of adhesive type or infill pattern. Tensile strength generally decreased after coating, with reductions of 10.6–

14.7% after six coating cycles. In contrast, the elongation at break increased after coating treatment. For Loctite 401, the

maximum increases were approximately 35.1% and 124.1% for the longitudinal and transverse specimens, respectively,

while Alaska 4001 resulted in maximum increases of approximately 29.7% and 48.3%, respectively. These findings suggest

that adhesive dip coating significantly alters the mechanical behavior of MEXed PLA structures and requires optimization to

balance strength and ductility.

Manuscript received: June 15, 2026 / Revised: August 11, 2026 / Accepted: September 1, 2026

1. Introduction 

Additive Manufacturing (AM) has been widely adopted in

various industrial fields owing to its capability to fabricate complex

geometries without molds or dedicated tooling [1,2]. Among

various AM technologies, Material Extrusion (MEX) is one of the

most widely utilized processes due to its high accessibility, cost-

effectiveness, and compatibility with a wide range of thermoplastic

materials [3,4]. In particular, MEX has been actively employed not

only for rapid prototyping but also for the fabrication of functional

and structural components [5]. Owing to these advantages, MEX-

fabricated (MEXed) structures have been increasingly utilized in

applications involving fluid or gas flow, including fluid containers,

microfluidic channels, housings, ducts, and storage components

requiring liquid sealing performance [6-8].

However, the layer-by-layer deposition nature of the MEX

process and the circular geometry of the extrusion nozzle

inherently generate microscopic gaps between adjacent deposited

beads and layers. These voids can form interconnected leakage

pathways within the MEXed structure, resulting in insufficient

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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watertightness [9]. In addition to degrading mechanical

performance, such defects can significantly affect the fluid sealing

capability of MEXed parts. Leakage-related defects commonly

observed in MEXed structures include localized delamination

(partial separation between adjacent deposited layers), stringing

defects (unintended deposition of residual molten filament during

nozzle travel movement), and normal porosity (microscopic

internal or surface-connected voids generated during deposition,

which may not be visually distinguishable on the outer surface), as

illustrated in Fig. 1. Among these defects, localized delamination

can induce severe leakage due to the formation of relatively large

interconnected openings, whereas stringing defects and normal

porosity typically result in localized liquid permeation or droplet-

level leakage. Furthermore, in large-scale MEXed structures such

as fluid storage tanks, leakage may become more severe due to the

increased hydrostatic pressure exerted by the stored liquid.

To reduce these defects, various process optimization strategies,

such as increasing nozzle temperature to improve interlayer

bonding, increasing extrusion flow rate, and decreasing layer

thickness to achieve denser deposition, have been employed in

previous studies [10-12]. In addition to process optimization,

several post-processing approaches, including surface coating,

infiltration, and sealing treatments, have been explored to improve

the watertightness of MEXed parts [13-15]. These approaches aim

to block surface-connected defects and prevent the formation of

continuous leakage pathways. Previous studies have demonstrated

that coating and sealing treatments can effectively reduce liquid

permeation and enhance leakage resistance. However, most

existing studies have primarily focused on evaluating leakage

prevention performance, while the influence of coating treatments

on the mechanical properties of MEXed parts has received

relatively little attention. Since coating materials can penetrate

surface defects and inter-bead gaps, they may alter stress transfer

mechanisms between deposited filaments and consequently affect

the mechanical behavior of MEXed structures. Depending on the

coating material and treatment condition, the infiltration of coating

agents into surface-connected defects may either improve

structural integrity by reinforcing weak regions or adversely affect

mechanical performance due to localized stress concentration and

material embrittlement. Despite the practical importance of this

issue, studies systematically investigating both leakage-prevention

performance and mechanical property variation induced by coating

treatments remain limited.

In this study, commercially available cyanoacrylate adhesives

were employed as dip coating materials for MEXed structures to

investigate their influence on mechanical performance. Tensile

specimens were fabricated in both longitudinal and transverse

directions and subsequently subjected to repeated dip coating

treatments. Cross-sectional analyses were conducted to examine

the distribution and penetration behavior of the adhesive according

to the number of coating cycles. Furthermore, tensile testing was

performed to evaluate the variations in tensile strength and

elongation at break as a function of coating repetition. The findings

are expected to provide practical guidelines for the application of

adhesive-based post-processing treatments in MEXed structures.

2. Methodology

2.1 Specimen Fabrication

Tensile specimens were fabricated using a MEX system (A1,

Bambu Lab, China). A commercially available white polylactic

acid (PLA) filament with a diameter of 1.75 mm (HS PLA, Hanil

Industry Co., Ltd., Namyangju-si, Republic of Korea) was used as

the MEX material. The specimens were designed according to

ASTM D638 Type I geometry and fabricated in both longitudinal

and transverse infill patterns with 100% infill density to investigate

the influence of deposition direction on the effectiveness of

adhesive coating treatments [16]. The MEX parameters were

maintained constant throughout the fabrication process. The layer

Fig. 1 Representative leakage-related defects observed in MEXed
parts and their associated liquid leakage behavior
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thickness, nozzle diameter, nozzle temperature, bed temperature,

and nozzle speed were set to 0.2 mm, 0.4 mm, 220°C, 55°C, and

250 mm/s, respectively.

2.2 Dip Coating Treatment

Two commercially available cyanoacrylate adhesives, Loctite

401 (Henkel AG & Co. KGaA, Germany) and Alaska 4001

(Alaska Co., Republic of Korea), were employed as dip coating

materials. According to the manufacturer's technical data sheet,

Loctite 401 exhibits a viscosity of 70–110 mPa·s by the cone-

and-plate method and 100–120 mPa·s by the Brookfield method

at 25°C. In addition, it exhibits a cure time of less than 5 seconds

and a lap shear strength of less than 10 MPa on a thermoplastic

polymer substrate. According to the manufacturer's website,

Alaska 4001 exhibits a viscosity of approximately 100 mPa·s and

a tensile-shear strength of 120–160 kgf/cm² (approximately 11.8–

15.7 MPa). The coating treatment was conducted using a simple

immersion process, as illustrated in Fig. 2. Each tensile specimen

was completely immersed in a container filled with

cyanoacrylate adhesive and held in the adhesive for 10 seconds, a

duration used in previous dip coating studies [17], to allow

sufficient contact between the adhesive and the specimen surface.

After immersion, the specimen was removed from the adhesive

and dried under ambient laboratory conditions for 12 hours. A

small hole was introduced at the grip section of each specimen,

and the specimen was suspended vertically during drying, as

shown in Fig. 2. This configuration enabled the specimen to

maintain a uniform vertical position under gravity and prevented

directional inclination during the curing process, thereby

minimizing variations in coating conditions between specimens.

This procedure was defined as one coating cycle. To investigate

the influence of coating repetition, the coating process was

repeated 2, 4, and 6 times, resulting in three coating conditions

for each adhesive. Three specimens were used for each coating

condition, and the cross-sectional area was compared according

to the number of coating cycles.

2.3 Tensile Testing

Tensile tests were performed to evaluate the influence of

adhesive coating on the mechanical behavior of MEXed

specimens. The tests were conducted using a universal testing

machine (AGX-10kNVD, Shimadzu Corporation, Japan)

equipped with a 10 kN load cell. All tests were performed at a

crosshead speed of 1 mm/min. For each experimental condition,

three specimens were tested. The tensile strength and elongation

at break were reported as the mean value ± standard deviation

obtained from the three specimens.

2.4 Cross-sectional Observations

Cross-sectional observations were performed to evaluate the

effect of repeated dip coating and the penetration behavior of the

cyanoacrylate adhesives. For macroscopic observation, the cross-

sections of uncoated and coated specimens were photographed

using a smartphone camera. In addition, the cross-sections were

observed using scanning electron microscopy (SEM; Apreo 2S,

Thermo Fisher Scientific, USA) to examine whether the

cyanoacrylate adhesives penetrated into the surface-connected

defects and inter-bead gaps of the MEXed specimens. 

3. Results and Discussion

3.1 Effect of Dip Coating in Terms of Cross-section

Fig. 3 plots the variation in cross-sectional area according to the

number of dip coating cycles for specimens coated with Loctite

401 (Fig. 3(a)) and Alaska 4001 (Fig. 3(b)). To provide

representative cross-sectional observations after dip coating,

photographs of the coated longitudinal specimens are shown in

Fig. 4. For both adhesives, the cross-sectional area increased with

increasing coating repetitions regardless of the infill pattern. This

trend indicates that repeated coating treatment gradually

accumulated adhesive on the specimen surface, resulting in an

increase in the overall specimen dimensions. In addition, similar

trends were observed for both longitudinally and transversely

MEXed specimens, suggesting that the influence of coating

repetition on cross-sectional area was not significantly affected by

the infill pattern. The largest increase in cross-sectional area was

observed after six coating cycles for all conditions.

Fig. 2 Dip coating and drying procedures for MEXed tensile
specimens using cyanoacrylate adhesive
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3.2 Effect of Dip Coating in Terms of Tensile Strength

Fig. 5 shows the tensile strength of the specimens coated with

Loctite 401 and Alaska 4001 according to the number of coating

cycles. For the Loctite 401-coated specimens, the tensile strength

of the longitudinal specimens gradually decreased from 41.6 MPa

for the uncoated condition to 38.8, 38.3, and 35.5 MPa after 2, 4,

Fig. 3 Change in cross-sectional area according to the number of dip
coating cycles for longitudinally and transversely MEXed
specimens coated with (a) Loctite 401 and (b) Alaska 4001

Fig. 4 Photographs for cross-section of the dip coated longitudinal
specimens: (a) Uncoated, (b) Loctite 401 with 2 dip coatings,
(c) Loctite 401 with 4 dip coatings, (d) Loctite 401 with 6 dip
coatings, (e) Alaska 4001 with 2 dip coatings, (f) Alaska 4001
with 4 dip coatings, and (g) Alaska 4001 with 6 dip coatings
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and 6 coating cycles, respectively. Compared with the uncoated

specimen, the tensile strength after six coating cycles decreased by

approximately 14.7%. The transverse specimens exhibited tensile

strengths of 26.4, 27.9, 24.5, and 23.5 MPa for the uncoated,

2-cycle, 4-cycle, and 6-cycle conditions, respectively. Although a

slight increase was observed after two coating cycles, the tensile

strength ultimately decreased by approximately 11.0% after six

coating cycles compared with the uncoated condition. For the

Alaska 4001-coated specimens, the longitudinal tensile strength

decreased from 41.6 to 38.6 MPa after two coating cycles and

remained at the same level after four coating cycles. After six

coating cycles, the tensile strength further decreased to 37.2 MPa,

corresponding to a reduction of approximately 10.6% compared

with the uncoated condition. Similarly, the transverse tensile

strength decreased from 26.4 to 23.0 MPa after two coating cycles

and remained relatively stable at 23.3 and 23.4 MPa after four and

six coating cycles, respectively. Consequently, the tensile strength

after six coating cycles was approximately 11.4% lower than that

of the uncoated specimen. Overall, repeated adhesive coating

generally reduced the tensile strength of the specimens regardless

of the adhesive type and infill pattern. After six coating cycles, the

tensile strength reductions ranged from 10.6% to 14.7% for the

longitudinally MEXed specimens and from 11.0% to 11.4% for the

transversely MEXed specimens. These results indicate that

excessive adhesive coating may have a detrimental effect on the

tensile strength of MEXed structures. 

3.3 Effect of Dip Coating in Terms of Elongation at Break

Fig. 6 shows the elongation at break of the specimens coated

with Loctite 401 and Alaska 4001 according to the number of

coating cycles.  For the Loctite 401-coated specimens, the

elongation at break of the longitudinally MEXed specimens

increased from 7.4% for the uncoated condition to a maximum

value of 10.0% after two coating cycles. This corresponds to an

increase of approximately 35.1% compared with the uncoated

specimen. Similarly, the elongation at break of the transversely

MEXed specimens increased from 2.9% for the uncoated condition

to a maximum value of 6.5% after four coating cycles, representing

an increase of approximately 124.1%. Therefore, for Loctite 401,

the longitudinally MEXed specimens exhibited the highest

elongation at break after two coating cycles, whereas the

transversely MEXed specimens exhibited the highest value after

four coating cycles. For the Alaska 4001-coated specimens, the

elongation at break of the longitudinally MEXed specimens

increased from 7.4% for the uncoated condition to a maximum

value of 9.6% after two coating cycles, corresponding to an

increase of approximately 29.7%. In the transversely MEXed

specimens, the elongation at break increased from 2.9% for the

uncoated condition to a maximum value of 4.3% after two coating

cycles, corresponding to an increase of approximately 48.3%.

Unlike the tensile strength results, which generally decreased after

repeated adhesive coating, the elongation at break increased after

coating treatment. Similar improvements in deformation behavior

following surface coating have also been reported for MEXed

PLA. Polyurethane coating was reported to improve the strength

and ductility/toughness characteristics of MEXed PLA by up to

24% [14]. In another study, PCL dip coating increased the

elongation at break of MEXed pure PLA from 7.8% to 13.0%,

corresponding to an increase of approximately 66.7%, despite a

decrease in tensile strength [18]. The enhanced elongation was

associated with surface smoothing by the coating, which could

retard crack initiation at stress concentration sites. Thus, the

increase in elongation at break after adhesive coating can be

attributed to the increase in effective cross-sectional area and the

partial filling of surface defects by the adhesive. These effects can

delay premature failure and allow larger deformation prior to

fracture. However, the elongation did not continuously increase

with coating repetition. After six coating cycles, a slight reduction

in elongation was observed in several conditions. This behavior is

Fig. 5 Tensile strength of longitudinally and transversely MEXed
specimens coated with (a) Loctite 401 and (b) Alaska 4001
according to the number of coating cycles
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associated with the increased proportion of cured cyanoacrylate

adhesives, which are inherently brittle. Excessive accumulation of

the adhesive layer may therefore reduce the deformation capability

of the coated specimens despite the increase in cross-sectional area.

3.4 Stress-strain Behavior and Cyanoacrylate Adhesive

Penetration

Fig. 7 shows representative stress–strain curves of the uncoated

and adhesive-coated specimens in the longitudinal (Fig. 7(a)) and

transverse (Fig. 7(b)) directions. In the legend, 401 and 4001

represent Loctite 401 and Alaska 4001, respectively, while the

numbers following the slash indicate the number of dip coating

cycles. In both directions, the adhesive-coated specimens generally

exhibited a lower initial slope than the uncoated specimens,

suggesting a reduction in the apparent stiffness after the coating

treatment. In addition, the coated specimens generally exhibited

lower maximum stress while sustaining deformation over a larger

strain range before fracture. These observations are consistent with

the tensile test results presented in Sections 3.2 and 3.3, where

adhesive coating generally decreased the tensile strength while

increasing the elongation at break. The reduction in the initial slope

may be partly associated with the increase in the measured cross-

sectional area caused by the accumulation of the cured adhesive

layer. As demonstrated in Fig. 3, the cross-sectional area

progressively increased with repeated coating cycles due to

adhesive accumulation on the specimen surface. Because the stress

was calculated based on the overall cross-sectional area of the

coated specimen, an increase in cross-sectional area without a

proportional increase in load-bearing capacity could result in a

lower calculated stress and, consequently, a lower apparent slope

of the stress–strain curve. Therefore, the observed decrease in the

initial slope does not necessarily indicate a reduction in the

intrinsic elastic modulus of the PLA itself but rather reflects the

mechanical response of the coated PLA-adhesive system. In

particular, the longitudinal specimens exhibited a distinct change in

their stress–strain behavior after adhesive coating. The uncoated

specimen showed a relatively pronounced maximum stress

followed by a stress drop, whereas the coated specimens exhibited

lower maximum stress and extended deformation before fracture.

This indicates that the adhesive coating altered the deformation and

failure behavior of the MEXed PLA specimens. Rather than

directly reinforcing the load-bearing PLA structure, the coating

treatment appears to modify the overall deformation behavior of

the specimens, resulting in a trade-off between tensile strength and

elongation at break.

To further clarify the role of the cyanoacrylate adhesive, cross-

sectional SEM observations were conducted, as shown in Fig. 8.

No noticeable penetration of the cyanoacrylate adhesive into the

internal inter-bead gaps or voids was observed. Therefore, the

cyanoacrylate adhesive made only a limited contribution to

Fig. 6 Elongation at break of longitudinally and transversely MEXed
specimens coated with (a) Loctite 401 and (b) Alaska 4001
according to the number of coating cycles

Fig. 7 Stress–strain curves of uncoated and cyanoacrylate adhesive-
coated MEXed PLA specimens according to the number of
coating cycles: (a) Longitudinal and (b) Transverse specimens
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reinforcing the internal bead interfaces. Combined with the

increase in cross-sectional area shown in Figs. 3 and 4, these

observations indicate that the adhesive treatment primarily formed

and accumulated as a surface coating rather than penetrating

deeply into the internal structure of the MEXed specimens.

Consequently, the coating treatment influenced the overall stress-

strain response mainly through the formation of an external

adhesive layer, rather than through substantial reinforcement of the

internal bead-to-bead interfaces.

4. Conclusion

In this study, the influence of cyanoacrylate adhesive dip coating

on the mechanical properties of material extrusion-fabricated PLA

structures was investigated using two commercially available

adhesives, Loctite 401 and Alaska 4001. Based on the

experimental results, the following conclusions can be drawn:

The cross-sectional area of the specimens increased with

increasing dip coating repetitions regardless of the adhesive type

and deposition orientation. The largest cross-sectional area was

observed after six coating cycles due to the accumulation of cured

adhesive on the specimen surface.

Repeated dip coating generally reduced the tensile strength of

the specimens. After six coating cycles, the tensile strength

decreased by 10.614.7% for the longitudinally fabricated

specimens and by 11.011.4% for the transversely fabricated

specimens compared with the uncoated condition.

In contrast to the tensile strength results, the elongation at break

generally increased after the coating treatment. For the Loctite 401-

coated specimens, the highest elongation at break was obtained

after two coating cycles for the longitudinal specimens and after

four coating cycles for the transverse specimens, corresponding to

increases of approximately 35.1% and 124.1%, respectively. For

the Alaska 4001-coated specimens, the highest elongation at break

was obtained after two coating cycles for both the longitudinal and

transverse specimens, corresponding to increases of approximately

29.7% and 48.3%, respectively.

The increase in elongation at break is attributed to the increase

in effective cross-sectional area and the partial filling of surface

defects by the adhesive. However, excessive coating did not

continuously improve elongation because the increased proportion

of brittle cured adhesive limited the deformation capability of the

specimens.

Although improving inter-bead bonding is important for

suppressing leakage in MEXed structures, cross-sectional SEM

observations revealed no noticeable penetration of the

cyanoacrylate adhesive into the internal inter-bead gaps. Therefore,

the coating treatment did not substantially reinforce the internal

bead-to-bead interfaces, which is consistent with the absence of

improvement in tensile strength. Instead, the adhesive mainly

accumulated on the specimen surface and partially filled surface-

connected defects, thereby modifying the deformation behavior

and increasing the elongation at break.

These findings demonstrate that cyanoacrylate adhesive dip

coating significantly affects the mechanical behavior of MEXed

PLA structures. While excessive coating may reduce tensile

strength, an appropriate coating condition can effectively improve

the deformation capability of the MEXed structures. Future work

will investigate a vacuum-assisted coating process to enhance

adhesive penetration into the internal structure. By removing

trapped air from the inter-bead gaps and voids prior to adhesive

infiltration, deeper penetration of the adhesive is expected, and its

effects on internal defect filling and mechanical properties will be

systematically evaluated.

Fig. 8 SEM images of the cross-sections for verification of
cyanoacrylate adhesive penetration: (a) Uncoated, (b) Loctite
401 with 2 dip coatings, (c) Loctite 401 with 4 dip coatings,
(d) Loctite 401 with 6 dip coatings, (e) Alaska 4001 with
2 dip coatings, (f) Alaska 4001 with 4 dip coatings, and
(g) Alaska 4001 with 6 dip coatings
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Directed energy deposition (DED) enables the efficient fabrication and repair of large metal components. However, repeated

reuse of the powder generates degraded particles, which must be removed by sieving. This study used scanning electron

microscopy and laser diffraction particle size analysis to characterize the sieve-rejected Inconel Alloy 939 powder collected

sequentially after each of four DED processing cycles (R1–R4). The rejected powder consistently contained elongated,

irregular, and satellite-attached particles, and its particle size increased progressively with each reuse cycle. The mean

particle size increased by 16.8%, from 51.1 μm for R1 to 59.7 μm for R4. The D10, D50, and D90 values also increased,

with D90, for example, rising from 71.5 to 82.2 μm. These results suggest that sieving may serve as an important quality

control step for maintaining powder quality when the powder is repeatedly reused in DED.

Manuscript received: August 14, 2026 / Revised: September 9, 2026 / Accepted: September 17, 2026

*These authors contributed equally to this work.

1. Introduction 

Directed energy deposition (DED) is one of the most widely

adopted metal additive manufacturing (AM) technologies owing to

its capability to fabricate large-scale components, repair high-value

parts, and produce near-net-shape structures with high material

utilization [1-3]. Compared with powder bed fusion processes,

DED offers greater flexibility in repairing or adding material to

existing components, making it attractive for aerospace, energy,

and defense applications [4,5]. Since metallic powders account for

a significant portion of the manufacturing cost, repeated powder

reuse has become an important strategy for improving the

economic feasibility and sustainability of DED [6,7].

The performance and reliability of the DED process strongly

depend on the quality of the feedstock powder. Powder

characteristics such as particle size distribution, particle

morphology, flowability, and chemical composition directly

influence powder feeding behavior, deposition stability, and the

quality of the fabricated components [8,9]. Consequently,

maintaining consistent powder quality throughout repeated reuse

cycles is essential for ensuring stable processing and reproducible

mechanical properties [10].

During repeated DED processing, the remaining powder is

commonly recovered and classified through a sieving process

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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before being reused [6]. Generally, only powders within a specified

particle size range are reused for subsequent fabrication, whereas

particles outside the allowable size range are discarded [11]. In

addition to particle size, repeated thermal exposure and particle

interaction during the DED process may alter particle morphology

through oxidation, satellite formation, and particle coarsening,

which can adversely affect powder flowability and feeding stability

[12,13]. Consequently, sieving is considered an essential quality

control step for maintaining stable powder delivery during repeated

powder reuse.

Previous studies on DED powder reuse have primarily focused

on the physical characteristics of reusable powder or the

mechanical properties of components fabricated using repeatedly

reused powder [14,15]. These studies have demonstrated that

repeated powder reuse can lead to changes in particle size

distribution, morphology, and chemical composition with

increasing reuse cycles [13,16-18]. However, despite the practical

importance of the sieving process, the powder fractions removed

during sieving have received little attention. These rejected

particles may contain valuable information regarding the

degradation accumulated during repeated powder reuse because

they represent the powder that no longer satisfies the requirements

for continued processing. Thus, investigating the characteristics of

sieve-rejected powder can provide a better understanding of

powder degradation mechanisms and help evaluate the

effectiveness of the sieving process in maintaining powder quality.

In particular, Ni-based superalloy powders are widely used in

DED because of their excellent mechanical properties and

resistance to oxidation and corrosion at elevated temperatures

[19,20]. Previous studies on Ni-based alloys, including IN625 and

IN718, have investigated the effects of powder reuse on particle

morphology, particle size distribution, chemical composition, and

the properties of deposited materials [21,22]. In other words,

relatively little attention has been given to the characteristics of

sieve-rejected powder generated during the repeated reuse of Ni-

based superalloys.

Therefore, this study investigates the morphological and particle

size characteristics of sieve-rejected Ni-based powder generated

during repeated powder reuse in DED. The morphology, elemental

distribution, and particle size distribution of the rejected powder

collected after each reuse cycle were systematically characterized

using scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-

ray spectroscopy (EDS), and laser diffraction particle size analysis.

The findings provide new insights into the characteristics of

discarded powder during repeated DED powder reuse and

demonstrate the importance of the sieving process as a quality

control strategy for sustainable powder recycling.

2. Methodology

2.1 Material and Equipment

Inconel Alloy 939 (IN939; GT939, GODTECH, Republic of

Korea) was employed as the feedstock material for the DED

process. The morphology of the virgin IN939 powder used in this

study is shown in Fig. 1. The D10, D50, and D90 values of the virgin

powder were 51.0, 85.1, and 134.2 μm, respectively, with a mean

particle size of 89.4 μm. According to the manufacturer's datasheet,

heat-treated IN939 exhibits an ultimate tensile strength of

approximately 1,460–1,560 MPa and an elongation of 9.5–11%,

whereas the as-built material shows a UTS of approximately

1,090–1,160 MPa and an elongation of 24–28%. The nominal

chemical composition of the GT939 powder was Ni (balance),

Cr (22.71 wt.%), Co (19.02 wt.%), Ti (3.77 wt.%), W (2.06 wt.%),

Al (1.94 wt.%), Zr (1.94 wt.%), Ta (1.46 wt.%), Nb (1.01 wt.%),

C (0.14 wt.%), Fe (0.050 wt.%), Cu (0.04 wt.%), Mn (0.003 wt.%),

Si (0.002 wt.%), P (0.002 wt.%), S (0.002 wt.%), N (0.006 wt.%),

O (0.011 wt.%), B (< 0.10 wt.%), and Mo (< 0.10 wt.%). The DED

process was carried out using an MX-Fab1 equipped with a PCM

Multi system (InssTek Inc., Republic of Korea). The system

employs a Ytterbium fiber laser with a wavelength of 1,064 nm

and a beam diameter of 1,200 μm. The laser power was

automatically adjusted according to the DMT mode during the

deposition process, ranging from 530 to 756 W (DMT modes 1–

10). The scanning speed, layer height, hatch spacing, and nozzle

stand-off distance were set to 850 mm/min, 0.45, 0.8, and 9.0 mm,

respectively. The powder feed rate, powder carrier gas flow rate,

and shielding gas flow rate were maintained at 5.0 g/min, 3 L/min,

and 10 L/min, respectively.

2.2 Powder Reuse and Collection Procedure

A total of 6 kg of virgin IN939 powder was initially prepared for

Fig. 1 SEM micrograph of the virgin IN939 powder 
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the DED process. During each powder reuse cycle, 10 mm ×

10 mm × 10 mm cubic specimens were continuously fabricated

until the available powder was completely consumed. Following

each deposition cycle, the used powder was recovered from the

deposition chamber, as shown in Fig. 2, and classified by sieving

using 53 and 150 μm meshes, thereby separating the recovered

powder into three particle size fractions: < 53 μm, 53–150 μm, and

> 150 μm, as illustrated in Fig. 3. The sieving process was

performed manually for 10 min by hand-shaking the 53 and 150

μm sieves. According to previous studies, only the powder fraction

within the particle size range of 53–150 μm was considered

suitable for reuse and was employed in the subsequent DED

process [23-25]. Accordingly, the fractions below 53 μm and

above 150 μm, both of which were excluded from reuse, were

collectively defined as the sieve-rejected powder and collected for

physical characterization. It should be noted that, for non-spherical

or elongated particles, passage through the sieve depends on the

particle dimensions and orientation relative to the sieve aperture.

As illustrated in Fig. 3, particles with a shortest dimension larger

than 150 μm are retained on the 150 μm sieve, whereas particles

with a shortest dimension smaller than 53 μm may pass through

the 53 μm sieve depending on their orientation. Therefore, an

elongated particle may pass through the 53 μm sieve even when its

longer dimension exceeds 53 μm. The < 53 μm and > 150 μm

fractions were not mixed in equal amounts or at a predetermined

mass ratio. Instead, the powder naturally separated into these two

fractions during each sieving cycle was collected and analyzed as

the sieve-rejected powder without adjusting their relative

proportions. The amount of the > 150 μm fraction may be

relatively small compared with that of the < 53 μm fraction. This

can be attributed to the fact that particles are retained on the

150 μm sieve only when their dimensions are sufficiently large to

prevent passage through the sieve aperture, whereas elongated

particles with a longer dimension exceeding the nominal sieve size

may still pass through depending on their shorter dimension and

orientation. Therefore, the particle-size characteristics of the sieve-

rejected powder were primarily influenced by the naturally

generated proportions of the two rejected fractions rather than by

an artificially controlled mixing ratio. The mass proportions of the

two fractions were not separately quantified in this study. The DED

processing–recovery–sieving procedure was conducted for four

consecutive cycles. The sieve-rejected powders collected

sequentially after each DED cycle were designated as R1, R2, R3,

and R4, respectively. R1 represents the first sieve-rejected powder

collected after the initial DED processing of the virgin powder,

while R2, R3, and R4 represent the second, third, and fourth sieve-

rejected powders collected during the subsequent DED cycles,

respectively. No fresh IN939 powder was added between the

consecutive cycles.

Fig. 3 Schematic illustration of the sieving process and powder

classification into reusable (53–150 μm) and sieve-rejected

(<53 and >150 μm) powder fractions. Red dashed boxes

denote the powder fractions characterized in this study. (The

particle representations shown in the right panels were AI-

generated for schematic illustration purposes and do not

represent experimental observations.)

Fig. 2 Photographs of the powder reuse procedure in the DED

process, including powder container setting, DED processing,

and powder recovery
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2.3 Characterization

The morphology and elemental composition of the powder

particles were characterized using a field-emission scanning

electron microscope (FE-SEM; Apreo 2S, Thermo Fisher

Scientific, USA) equipped with an energy-dispersive X-ray

spectroscopy system. SEM observations were performed to

investigate the morphological characteristics of the sieve-rejected

powder during repeated powder reuse, while EDS elemental

mapping was conducted to qualitatively examine the distribution of

oxygen. The particle size was measured using a laser diffraction

particle size analyzer (1090LD Shape Analyzer, CILAS, France)

based on the Fraunhofer diffraction theory. Distilled water was

used as the dispersion medium, and the powder suspension was

ultrasonically dispersed for 60 s prior to each measurement to

minimize particle agglomeration. For each powder sample, particle

size measurements were repeated three times (n = 3) using the

same prepared suspension, and the results are presented as the

mean ± standard deviation.

3. Results and Discussion

3.1 Morphological Characteristics of Sieve-rejected Powder

Fig. 4 presents the SEM micrographs and corresponding oxygen

elemental mapping images of the sieve-rejected powder collected

after each powder reuse cycle (R1–R4). Regardless of the reuse

cycle, the rejected powder exhibited a wide range of particle

morphologies. In addition to predominantly spherical particles,

elongated particles (yellow circles), irregularly shaped particles,

and particles with attached satellite particles were consistently

observed in all rejected powder samples. Compared with the ideal

spherical morphology required for stable powder reuse, the sieve-

rejected powder generally exhibited reduced sphericity and

increased morphological irregularity. The elongated particles are

considered to have originated from repeated thermal exposure and

particle interaction during the DED process, while the attached

satellite particles further increased surface roughness and

geometric irregularity [17,26]. These morphological features are

expected to adversely affect powder flowability and powder

feeding stability. No distinct progressive change in morphology

was observed with increasing powder reuse cycles. Nevertheless,

the same characteristic defects, including elongated particles,

reduced sphericity, and satellite-attached particles, were

consistently identified in all sieve-rejected powder samples,

indicating that these particles had already become unsuitable for

reuse when removed during the sieving process [27,28]. Such

morphologically degraded particles may interfere with stable

powder transport and increase the likelihood of powder feeding

instability or nozzle clogging during the DED process [29,30].

Therefore, the results suggest that the primary role of the sieving

process extends beyond simple particle size classification. These

results suggest that, by removing particles with degraded

morphology, sieving may contribute to maintaining stable powder

delivery during repeated powder reuse in DED systems. In

addition to the morphological analysis, oxygen was detected in the

rejected powder throughout all reuse cycles; however, no clear

progressive change in oxygen distribution was observed from R1

to R4. The presence of oxygen suggests surface oxidation of the

rejected powder, which is important because oxidation of reused

metallic powders can affect powder characteristics and contribute

to oxide inclusions in subsequently deposited materials [31].

3.2 Particle Size of Sieve-rejected Powder

Fig. 5 presents the changes in the particle size distribution of the

sieve-rejected powder with increasing powder reuse cycles. It

should be noted that the particle sizes measured by laser diffraction

Fig. 4 SEM micrographs and corresponding oxygen elemental

mapping images of the sieve-rejected powder collected after

repeated powder reuse: (a) R1, (b) R2, (c) R3, and (d) R4.

(Yellow circles indicate elongated particles)
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do not necessarily correspond directly to the sieve aperture sizes.

As observed in Fig. 4, the sieve-rejected powder contained non-

spherical and elongated particles. For such particles, passage

through a sieve depends on particle orientation and dimensions,

and particles with a longer dimension exceeding the sieve aperture

may pass through the mesh when their shorter dimension is

appropriately oriented. In contrast, laser diffraction determines

particle size from the diffraction pattern rather than directly

measuring the dimension governing passage through the sieve.

Consequently, particles classified into the < 53 μm fraction by

sieving may exhibit particle sizes greater than 53 μm in the laser

diffraction analysis [32-34]. This difference between the particle-

size definitions of sieving and laser diffraction explains the

presence of particle sizes exceeding the nominal sieve aperture in

Fig. 5. The characteristic particle size parameters (D10, D50, and

D90) shown in Fig. 5(a) all exhibited a gradual increase as the

number of powder reuse cycles increased. This trend indicates that

the particle size distribution progressively shifted toward larger

particle sizes during repeated powder reuse. Among the three

parameters, D90 showed the largest absolute increase, suggesting

that the coarse end of the particle size distribution shifted toward

larger particle sizes with repeated powder use. A relatively greater

increase was observed between R2 and R3, implying that particle

coarsening became more pronounced after multiple reuse cycles.

The mean particle size shown in Fig. 5(b) also exhibited a

continuous increase throughout the powder reuse cycles, which is

consistent with the trends observed for D10, D50, and D90.

Specifically, the mean particle size increased from 51.1 μm for R1

to 59.7 μm for R4, corresponding to an increase of approximately

16.8%. These results indicate that repeated powder reuse gradually

promoted particle coarsening, thereby increasing the fraction of

oversized particles [13,17,35]. Combined with the SEM

observations presented in Fig. 4, where elongated particles,

reduced sphericity, and satellite particles were identified, the

increase in particle size suggests that the rejected powder became

progressively less suitable for stable reuse [8,36]. The continuous

increase in particle size, together with the non-spherical

morphology observed in Fig. 4, may adversely affect powder

feeding behavior during the DED process. Previous studies have

shown that an increased fraction of larger particles can increase

particle-particle and particle-gas flow resistance during mechanical

metering and pneumatic transport, resulting in a reduced powder

mass flow rate [9]. In addition, both particle size and shape play

important roles in carrier-gas-driven powder transport in DED

systems [29]. The progressive increase in particle size and

morphological irregularity observed in the sieve-rejected powder

may thus make these particles less suitable for stable powder

feeding. Therefore, the present results suggest that the sieving

process may contribute to maintaining an appropriate particle size

range by continuously removing coarse particles generated during

repeated powder use, which may be beneficial for stable powder

feeding in DED.

4. Conclusion 

This study investigated the morphological characteristics and

particle size evolution of sieve-rejected powder generated during

repeated powder reuse in the DED. Unlike previous studies that

primarily focused on the properties of reusable powder, the present

work tracked the powder fractions removed during sieving to

clarify why these particles are unsuitable for further reuse. The

main findings are summarized as follows:

The sieve-rejected powder consistently exhibited elongated

particles, reduced sphericity, irregular particle morphology, and

attached satellite particles, regardless of the powder reuse cycle.

These morphological defects indicate that the rejected powder had

Fig. 5 Evolution of the particle size of the sieve-rejected powder

with increasing powder reuse cycles: (a) Characteristic

particle size parameters (D10, D50, and D90), and (b) Mean

particle size
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already lost the characteristics required for stable powder reuse.

The particle size distribution progressively shifted toward larger

particle sizes with increasing powder reuse cycles. All

characteristic particle size parameters (D10, D50, and D90) increased

continuously, while the mean particle size increased from 51.1  μm

(R1) to 59.7 μm (R4), corresponding to an increase of

approximately 17%. These results demonstrate the progressive

coarsening of the sieve-rejected powder during repeated reuse.

Oxygen was detected in the sieve-rejected powder throughout

all reuse cycles. However, no clear progressive change in oxygen

distribution was observed from R1 to R4.

The present findings demonstrate that the role of the sieving

process extends beyond simple particle size classification. By

continuously removing oversized and morphologically degraded

particles generated during repeated powder use, sieving may

contribute to maintaining powder quality and stable powder

feeding in DED. Overall, this study provides new insights into

the characteristics of powder discarded during repeated DED

powder reuse and highlights the importance of sieving as a

quality control process for sustainable powder recycling.

Although this study successfully characterized the sieve-rejected

powder generated during repeated DED powder reuse, it was

limited to the investigation of the discarded powder fraction. The

evolution of the reusable powder fraction (53–150 μm) and its

influence on the properties of DED-fabricated components were

not addressed in the present work. Future research will focus on

systematically tracking the physical evolution of the reusable

powder with increasing reuse cycles. Furthermore, the

microstructural characteristics and mechanical properties of

DED-fabricated components produced using the repeatedly

reused powder will be evaluated. These investigations will

provide a comprehensive understanding of powder degradation

throughout the reuse process and establish practical guidelines

for determining the allowable reuse cycles of DED powder.
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제7조 (심사 및 게재 결정)

① 논문의 게재여부는 학회지 편집장이 결정한다.

② 논문의 심사는 학회지 편집장, 편집인, 또는 편집위원이 추천한 2인의 심사위원에 의해 진행되며 심사 및 게재여부 판정 절

차는 논문심사규정에 따른다.

제8조 (저작권)

① 논문내용에 대한 책임은 저자(들)에게 있다.

② 저자(들)는 제출된 논문의 저작권을 학회에 양도하여야 하며, 이를 위해 교신저자는 '한국정밀공학회지 연구윤리 및 저작권

동의서(Research Ethics and Copyright Transfer Agreement)'를 제출하여야 한다.

③ 게재된 논문 및 기타 투고물의 저작권은 학회에 있으며, 학회의 승인 없이 무단으로 복제할 수 없다.

④ 저자(들)는 자신(들)의 다른 연구물에 학회지에 게재된 논문 및 기타투고물의 일부를 사용할 수 있으나, 그 내용의 출처로

게재 논문을 인용해야 한다.

제9조 (자료공개)

학회는 논문 및 기타 투고물을 인쇄물과 온라인 출판물 등의 형태로 공개할 수 있다.

제10조 (원고작성요령)

① 학회에 투고하는 원고의 작성방법 및 편집은 별도로 규정된 '논문집필요령'에 따른다.

② 편집위원회는 채택된 원고에 대하여 용어, 문자, 맞춤법 등을 '논문집필요령'에 부합되도록 수정할 수 있다.

제11조(게재료)

저자는 학회지에 게재된 논문에 대하여 소정의 게재료를 납부하여야 한다. 규정면수를 초과한 논문의 경우 초과 면에 대한 게

재료를 납부하여야 한다. 게재료는 이사회에서 결정한다.



 한국정밀공학회지 논문투고 및 게재규정·논문집필요령

논문집필요령 1. 논문원고를 투고할 때는 한국정밀공학회지 양식에 맞춰 https://www.editorialmanager.com/jkspe/로 온라인 투고한다.

2. 논문의 구성은 다음 순서로 함을 원칙으로 한다.

(1) 제목, (2) 영문제목, (3) 저자명, (4) 영문저자명, (5) 소속(국·영문 병기) 및 교신저자 정보, (6) Keywords,

(7) 초록, (8) 투고일자, (9) 서론, (10) 본론(이론해석, 실험방법, 결과, 토론, 고찰), (11) 결론, (12) 후기,

(13) 참고문헌, (14) 부록 기타, (15) 모든 저자의 소속·직위 등의 정보

3. 논문 원고는 한글 또는 영문 전용 및 한글과 영문 혼용, 한글과 한자 혼용으로 작성하고 용어의 의미가 난해할 경우는 (  )

안에 원어를 병기하도록 한다.

4. 논문의 제목은 10 단어 이내로 간결하게 표시해야 하고 Keywords는 영문(괄호 안에 국문)으로 6 단어 이내로 작성한다.

5. 논문이 한글 혹은 한자 혼용일 때는 한글로 제목을 표시한 다음 영문으로 제목을 작성한다. 이어서 저자명을 국 ·영문 병기

로 작성한다. 다음에 초록과 Keywords를 삽입하여야 하며 초록은 영문 200 단어 이내로 작성한다. 초록에는 도표, 참고문헌

표시가 있어서는 안되며 한문단(Paragraph)으로 서술한다.

6. 표 및 그림은 영문(Table 1, Fig. 1...)으로 하고 번호순에 따라 본문중에 그 위치를 표시하고 설명을 병기해야 한다.

7. 숫자는 아라비아 숫자를 사용하며 수량단위는 SI 단위 사용을 원칙으로 한다.

8. 인용 및 참고문헌의 색인번호를 본문의 인용처에 반드시 기입하고, 인용순서대로 다음과 같이 표시 한다.

(1) 본문 중 인용 시: 대표저자의 성씨 뒤에 대괄호를 사용하여 일련번호를 쓴다.

      예) Hong [1]은, Chandran [3]에 의하여

(2) 참고문헌 표기 시 영문으로 작성한다.

단행본일 경우: 저자, (년도), 제목, 출판사.

정기간행물인 경우: 저자, (년도), 제목, 저널명, 권(호수), 페이지.

      예) Hong, K. D., (2022), A method to investigate mechanical properties, Journal of the Korean Society for Precision

Engineering, 39(1), 1-18.

9. 부록은 본문 전체 서식과 동일



제1조 (목적)

이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다) 국문학술지(한국정밀공학회지, 이하 '학회지' 또는 'JKSPE'라 한다) 투고된 논

문의 심사와 관련된 사항을 규정함을 목적으로 한다.

제2조 (투고 및 접수)

① 학회지에 투고하고자 하는 자는 별도로 규정된 학회의 투고 규정에 따라 작성된 논문을 학회의 논문제출시스템을 이용하여 투

고하며 학회는 이를 접수한다.

② ①항의 규정에도 불구하고, 학회지 편집장이 인정하는 경우에 한하여 기타의 방법으로 논문 투고 및 접수를 진행할 수 있다.

③ 학회의 연구 분야와 관련된 주제의 논문 접수를 원칙으로 한다. 투고된 논문이 학회의 연구 분야와 관련이 없거나 논문의 기본

요건이 갖추어져 있지 않은 경우 편집장은 논문의 접수를 거절할 수 있다. 연구 분야는 별도로 규정된 ‘논문투고 및 게재규정’과

'논문집필요령'에 따른다.

제3조 (심사위원 선정)

① 학회지 편집장은 접수된 논문의 분야를 고려하여 해당분야 학회지 편집인에게 심사 배정하며, 학회지 편집인은 부문별로 선정된

학회지 편집위원 중 1인을 심사주관 편집위원으로 위촉한다.

② 심사주관 편집위원은 접수된 논문의 심사에 적절하다고 판단되는 심사위원을 선정하여 편집장에게 추천한다.

③ 심사위원의 수는 논문 1편당 2인으로 하되 제3심사위원이 위촉될 수 있고, 이 경우를 포함하여 논문 1편당 최대 3인으로 한다.

심사위원으로는 논문저자와 소속이 다른 위원을 위촉함을 원칙으로 한다.

④ 편집장은 추천 받은 위원에게 논문심사 수락여부를 확인하기 위한 이메일을 송부한다. 추천 받은 위원 중 심사거부 의사를 표시

한 위원이 있는 경우 편집위원에게 심사위원 재추천을 요청한다.

제4조 (심사 방법)

① 심사위원은 논문의 종합평가 후 객관적인 근거를 들어 심사결과를 기술해야 하며, 필요 시 수정요구를 명확하게 해야 한다.

② 심사결과는 ‘채택가(Accept)’, ‘수정 후 채택(Accept Subject to Minor Revisions)’, ‘수정 후 재심(Re-Review after Major Revisions)’,

‘채택불가(Reject)’ 중 선택한다.

제5조 (심사 기간)

① 학회지의 편집위원은 편집위원 위촉일로부터 7일 이내에 심사위원을 선정하고, 논문심사를 의뢰 받은 심사위원은 제1차 심사의

경우 심사수락일로부터 14일 이내, 제2차 심사인 경우 7일 이내에 심사를 완료하여야 한다.

② 편집인 및 편집위원의 판정은 심사결과 접수일로부터 7일 이내에 완료하여야 한다.

③ 심사위촉 후 14일이 지나도록 심사수락을 하지 않는 경우에는 다른 심사위원으로 변경할 수 있다.

④ 심사위원의 심사수락 후 1개월이 지나도록 심사가 완료되지 않은 경우에는 편집인 또는 편집위원이 심사위촉을 철회할 수 있다.

⑤ 상기의 규정에도 불구하고 논문접수일로부터 3개월이 소요된 시점까지 심사결과가 접수되지 않은 경우 다음과 같이 시행할 수

있다.

1. 심사위원 중 1인의 심사결과가 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에 심사한다.

2. 심사위원 2인의 심사결과가 모두 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집인 및 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에

심사한다. 단, 편집인이 편집위원을 겸한 경우 편집인 1인의 심사만으로 심사절차를 진행한다.

제6조 (저자수정기한)

① 저자는 학회지 편집장의 심사결과 판정에 따른 논문수정요구를 반영한 수정 논문을 접수일로부터 수정 후 재심일 경우 30일 이

내, 수정 후 채택일 경우 14일 이내에 재제출하여야 한다.

② 수정논문 접수가 제출 마감일로부터 60일 이상 지체될 경우 편집위원회는 논문을 철회할 수 있으며, 저자가 그 이후 계속 심사

를 받기 원할 경우 다시 투고 하여야 한다.

제7조 (게재 판정)

① 논문게재여부는 심사위원 2인의 심사결과를 검토하여 해당논문의 학회지 편집인 및 편집위원의 종합평가를 받아 학회지 편집장

이 최종 결정한다.

② 심사위원 2인 이상이 ‘채택불가’ 판정 한 논문은 학회지에 게재 할 수 없다.

제8조 (특집논문심사)

① 학회지 편집장은 특집논문을 주관할 책임편집인을 학회 임원의 추천을 받아 위촉한다.

② 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장인 경우, 책임편집인의 주관으로 접수된 논문에 대해 2인의 심사위원을 선정하여 심사하

며 게재의 판정은 이 규정 제7조에 따른다. 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장이 아닌 경우, 편집위원회에서 논문심사를 담

당할 편집인을 선정하여 논문 심사를 주관하도록 한다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



제9조 (비밀유지)

① 심사위원은 누구에게도 밝히지 아니한다.

② 저자의 이름은 심사위원에게 밝힐 수 있다.

③ 심사내용은 저자 이외에는 밝히지 아니한다.

제10조 (이의제기)

① 저자가 심사 결과에 대하여 이의를 제기할 경우, 심사위원과 저자 간의 의견 교환은 편집인을 통해서 한다. 심사위원과 저자가

의견교환을 하고자 할 때, 편집인의 중계로 서로 의견을 교환할 수 있다.

② 저자의 재심요구는 원칙적으로 받아들이지 않는다.

제11조 (심사료)

필요 시 편집인, 편집위원에게는 소정의 편집비를, 심사위원에게는 소정의 심사료를 지급할 수 있다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

• (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: https://jkspe.or.kr/policy/ethics.php

• 규정에서 정의되지 않은 사안은 한국학술단체총연합회의 연구윤리지침을 따르되, 구체적인 판정은 (사)한국정밀공학회 편집위원회의 결정에 따른다.

제 1 장 

총칙

제1조(목적)

이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다)와 관련된 학술활동이 인간의 존엄성과 가치를 침해하거나 사회 공동의

이익을 손상하지 않는 높은 윤리적 수준을 유지하기 위하여, 우리 학회 구성원들이 지켜야 할 윤리적 기준을 제시, 학문 및 사

회 발전에 건강하게 기여함에 그 목적이 있다.

제2조(윤리규정 적용범위)

① 이 규정은 학회가 발간하는 모든 학술지 및 학술대회, 심포지엄, 워크샵, 포럼 등 학술활동 전반에 적용한다.

② 본 규정은 위 학술활동과 관련된 저자, 심사위원, 편집위원, 사무국 실무자에게 모두 적용한다.

③ 기타 위에 정하여 지지 않은 범위는 교육부 및 산하기관의 각급 규정을 준용할 수 있다.

제3조(부정행위의 범위)

당 규정에서 제시하는 부정행위는 학회와 관련된 학술활동과 논문 및 발표 등에서 행하여진 위조 ·변조 ·표절 ·부당한 논문저

자 표시 행위·이중게재 등을 말하며 다음 각 호와 같다.

① '위조'는 존재하지 않는 데이터 또는 연구결과 등을 허위로 만들어 내는 행위를 말한다.

② '변조'는 연구 재료 ·장비 ·과정 등을 인위적으로 조작하거나 데이터를 임의로 변형 ·삭제함으로써 연구 내용 또는 결과를

왜곡하는 행위를 말한다.

③ '표절'이라 함은 타인의 아이디어, 연구내용 ·결과 등을 정당한 승인 또는 인용 없이 도용하는 행위를 말한다.

④ '부당한 논문저자 표시'는 연구내용 또는 결과에 대하여 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 한 사람에게 정당한 이유 없이

논문저자 자격을 부여하지 않거나, 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 하지 않은 자에게 감사의 표시 또는 예우 등을 이유로

논문저자 자격을 부여하는 행위를 말한다.

⑤ '이중게재'란 2개 이상의 학술지에 동일한 내용을 게재하는 행위를 말한다.

⑥ 본인 또는 타인의 부정행위의 의혹에 대한 조사를 고의로 방해하거나 제보자에게 위해를 가하는 행위

⑦ 과학기술계에서 통상적으로 용인되는 범위를 심각하게 벗어난 행위 등 

⑧ 기타 위 규정된 부정행위 외에도 우리 학회 자체적으로 조사 또는 예방이 필요하다고 판단되는 행위

제 2 장 

저자

제4조(저자의 정직성)

① 저자는 각자가 수행하는 연구에 있어서 정직하여야 한다. 여기서 정직은 아이디어의 도출, 실험에 대한 설계, 실험과 결과

의 분석, 연구비 지원, 연구결과의 출판, 연구 참여자들에 대한 공정한 보상 등 연구과정의 전반에 관한 정직을 말한다. 

② 연구자는 연구에 있어서의 표절, 사기, 조작, 위조 및 변조 등을 심각한 범죄행위로 간주하고, 이러한 부정이 발생하지 않도

록 최선을 다하여야 한다. 

③ 저자는 자신의 이익과 타인 또는 타 기관의 이익이 상충하거나, 상충할 가능성이 있을 경우 이를 공표하고 적절히 대응하

여야 한다. 

제5조(저자의 기준)

논문의 저자가 되기 위해서는 아래 4개의 기준을 모두 충족하여야 한다.

이 기준은 제1저자, 교신저자를 포함한 모든 종류의 저자를 대상으로 한다.

① 연구 논문의 구상, 설계, 데이터의 획득과 분석, 해석에 실제로 기여한 자.

② 논문의 초안을 작성하거나 논문의 중요한 내용을 학술적으로 개선한 자.

③ 출판될 최종 원고를 승인한 자.

④ 논문 내용의 정확성과 진실성에 대한 의문이 있을 경우 적절히 대응하는 것에 대한 책임이 있음을 동의한 자.

제6조(저자의 준수사항) 

① 투고한 논문의 연구 수행과정에서 저자는 인권존중, 생명윤리 준수 및 환경보호 등의 보편성을 확보하여야 한다.

② 저자는 투고한 논문에서 연구내용과 그 중요성에 대하여 정확하게 기술하여야 하고, 연구결과를 왜곡하지 말아야 한다.

③ 투고논문은 학술적으로 충분한 가치가 있는 결과와 그것을 뒷받침할 수 있는 논거를 포괄적으로 포함하고 있어야 한다. 이

미 발표한 논문과 유사한 결론을 주장하는 논문의 경우에는 새로운 논거에 충분한 학술적인 가치가 있어야만 한다.

④ 공개된 학술자료를 인용할 경우에는 그 출처를 명백하게 밝혀야 한다. 공개되지 않은 논문이나 연구계획서, 또는 개인적인

접촉을 통해서 얻은 자료의 경우에는 그 정보를 제공한 연구자의 동의를 받은 후에 인용하여야 한다.

⑤ 다른 연구자의 연구결과를 참고문헌의 인용 없이 논문의 전부 혹은 일부로 사용하는 것은 표절에 해당하므로 허용되지 않

는다.

⑥ 저자가 다른 학술지에 투고 혹은 게재하였거나 투고할 예정인 논문을 학회 발행 학술지에 이중으로 투고하는 행위는 부정한

행위로서 허용되지 않는다. 학술대회나 세미나 등에서 이미 발표한 내용을 학술지 규정에 맞추어 논문으로 작성하여 투고

하는 것은 일반적으로 허용되지만, 해당 발표내용에 중요한 연구결과가 추가되어야함을 원칙으로 한다.
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⑦ 연구 수행과정에서 중요한 기여를 한 모든 연구자는 공저자가 되어야 하며, 논문의 대표저자는 저자명단에 대해 모든 공저

자에게 동의를 얻어야 한다. 행정적, 재정적 지원과 같은 학술외적인 지원이나 연구자료 제공 혹은 단순한 학술적 조언 등

에 대해서는 ‘후기’를 통해서 그 내용을 표기한다.

⑧ 연구에 학술적으로 기여하지 않았거나 기여도가 현저히 떨어지는 자를 학문 외적인 이유로 공저자로 기재하는 것은 학문의

권위를 실추시키는 부도덕한 행위이다.

⑨ 저작권 등과 관련하여 관계자의 승인이 필요한 경우 저자는 논문을 투고하기 이전에 승인을 얻어야 하며, 논문의 출판으로

말미암아 영향을 받을 수 있는 계약 및 소유권의 분쟁이 발생하지 않을 것임을 확인하여야 한다.

제 3 장 
학회 구성원의
역할과 책임

제7조(편집위원 준수사항)

① 편집위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문에 대한 판정업무

를 정해진 규정에 따라 공정하고 객관적으로 수행하여야 한다.

② 편집위원은 투고된 논문에 대한 심사위원의 심사결과를 바탕으로 일관된 기준으로 논문의 재심 여부나 게재 여부를 결정하

여야 한다.

③ 투고논문의 연구분야에 대한 편집위원의 지식이 부족하여 심사결과를 판정하는데 곤란함이 있다고 판단될 경우에는 해당

분야에 전문적인 지식을 가진 자로부터 자문을 받을 수 있다.

④ 편집위원은 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아야 한다. 학술지가 출판되기 전에는 저자

의 동의 없이 해당 논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

⑤ 편집위원은 저자와 심사위원의 비윤리적인 행위를 감시할 의무를 가지며, 윤리적으로 부적절한 행위가 발견될 경우 이를

지체 없이 편집장에게 보고하여 조사와 함께 필요에 따라 적절한 징계가 이루어질 수 있도록 하여야 한다.

⑥ 편집위원은 투고된 논문이 자신과 직접적인 이해관계가 있는 논문일 경우, 편집인에게 보고하여 다른 편집위원이 해당 논

문을 담당하게 하여야 한다.

⑦ 편집위원이 담당 업무를 신속하게 처리하지 못할 사유가 발생할 경우 학회 사무국 혹은 해당 편집인에게 보고하는 것이 바

람직하다.

⑧ 투고논문이나 심사과정에서 비윤리적인 행위가 적발되거나 비윤리적 행위에 대한 탄원이 있을 경우 편집인은 그 사안의 비

중을 판단하여 필요할 경우 관련분야 편집위원들로 조사위원회를 구성하여야 하며, 편집위원회는 조사위원회에서 작성된

보고서를 바탕으로 해당 행위자에 대한 징계를 결정하고, 기 게재된 논문이 관련되었을 경우 해당 논문의 게재를 소급하여

취소할 수 있다.

제8조(심사위원 준수사항)

① 심사위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문을 일관된 기준으

로 공정하고 객관적으로 심사하여야 한다. 완벽하게 검증되지 않은 개인의 학술적 신념이나 가정에 근거한 심사는 배제하

여야 한다.

② 심사위원은 심사논문에 대한 비밀을 보장하기 위해 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아

야 한다. 논문집이 출판되기 전에는 저자의 동의 없이 해당논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

③ 심사위원은 전문 지식인으로서의 저자의 인격을 존중하여야 한다. 개인적이고 주관적인 평가나 불쾌한 표현을 자제하고 학

문적으로 겸손한 자세에서 객관적인 심사의견서를 작성하도록 노력하여야 한다. 심사논문에 대한 자신의 판단과 보완이 필

요하다고 생각되는 내용을 그 이유와 함께 상세하게 명시하여야 한다.

④ 심사위원의 개인적인 목적을 위하여 저자에게 추가 자료나 해명을 요구하는 것을 금지한다.

⑤ 이미 다른 학술지에 공개된 논문의 내용과 유사한 내용이 심사논문에 인용 없이 포함되었을 경우에는 편집위원에게 그 사

실을 상세하게 알려주어야 한다.

⑥ 심사 의뢰된 논문과 직접적인 이해관계가 있거나 자신의 전공분야가 투고된 논문을 심사하기에 적합하지 않다고 판단되면

담당 편집위원에게 지체 없이 그 사실을 통보하여 다른 심사위원을 선정할 수 있도록 하여야 한다. 아울러, 기한 내에 심사

를 마치지 못할 사유가 있을 경우 편집위원에게 이를 통보한다.

제 4 장 
검증 절차와 
기준

제9조(윤리위원회)

① 우리 학회는 학술활동 윤리 위반 및 의심사례 발생 시 윤리위원회(이하 '위원회'라 한다)를 구성, 그 진위를 조사할 수 있다.

② 위원회 구성 및 직무

1. 위원회는 위원장 1명과 위원 5명으로 구성한다.

2. 위원장은 학술담당 부회장이 하며, 위원은 이사회에서 선출, 회장이 임명한다.

3. 위원장과 위원의 임기는 1년으로 1월 1일부터 12월 31일까지로 하며, 연임이 가능하다.

4. 위원장은 위원회를 대표하고 학회의 윤리에 관한 업무를 총괄한다.

제10조(윤리위원회 기능)

위원회는 다음의 내용으로 활동한다.

① 연구윤리 수립 및 추진

② 연구 부정행위의 예방과 방지

③ 연구 부정행위 심의 및 의결

④ 부정행위자에 대한 제재내용 결정 및 이사회에 결과보고

⑤ 기타 연구 윤리의 개선 및 증진에 관한 사항
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제11조(윤리위원회 소집 및 의결)

① 위원회는 위원장이 필요에 따라 소집하며, 위원 과반수의 출석으로 개최하고 출석위원 2/3의 찬성으로 의결한다.

② 의결된 내용은 부정행위 의심자(피제소자)에게 통보하고 15일 이내에 서면으로 소명 의견을 받아야 한다.

③ 위원회에서는 부정행위 의심자로부터 받은 소명자료를 검토하거나 필요 시 의견을 청취하여 최종 의결토록 한다.

④ 의결된 내용은 이사회에 보고하여 최종 결정한다.

⑤ 위원장이 필요하다고 판정할 경우, 외부 인사나 위원이 아닌 자의 의견을 청취할 수 있다.

⑥ 위원회에서 참가자 발표내용 및 회의내용은 비공개를 원칙으로 한다.

제12조(연구 부정행위의 제보)

① 연구 부정행위의 제보는 육하원칙에 따라 관련 자료를 첨부하여 서면으로 제출하여야 한다. 단, 익명제보라 하더라도 제보

의 육하원칙이 명백한 제보의 경우, 위원회에서 조사개시에 대한 검토를 할 수 있다.

② 학회는 제보자가 부정행위 신고를 이유로 불이익, 차별, 부당한 압력 또는 위해 등을 받지 않도록 노력한다.

③ 제보자의 신원에 관한 사항은 정보공개의 대상이 되지 않으며, 신원이 노출되지 않도록 최선의 조치를 취한다.

④ 제보자가 부정행위의 신고 이후에 진행되는 조사 절차 및 일정 등에 대하여 알고자 할 경우 학회는 이에 성실히 응하여야

한다.

⑤ 제보 내용이 허위인 줄 알았거나 알 수 있었음에도 불구하고 이를 신고한 제보자는 보호 대상에 포함되지 않는다.

제13조(연구 부정행위에 대한 제재 및 사후조치)

① 연구 부정이 확인된 저자에게는 위원회 결정에 따라 부정행위의 경중을 고려하여 다음의 제재를 선택하여 가할 수 있다.

1. 해당 발표연구물에 대한 학회 간행물에 게재취소

2. 5년간 학회 발행 학술지에 투고금지

3. 5년간 학회 학술대회 발표금지

4. 해당 논문이 이미 출판된 경우에는 해당 학술지에 게재 취소를 공지하고, 부정행위자 소속기관에 부정행위 내용 통보

5. 학회 회원자격 박탈

② 제보자가 고의로 허위제보를 하였을 경우 위원회의 결정에 따라 연구 부정행위자 수준과 동일한 제재를 가할 수 있다.

제14조(피조사자 권리 보호)

① 피조사자는 제보 또는 학회 및 관련기관의 인지에 의하여 부정행위의 조사 대상이 된 자 또는 조사 수행 과정에서 부정행

위에 가담 한 것으로 추정되어 조사의 대상이 된 자를 말하며, 조사과정에서의 참고인이나 증인은 이에 포함되지 아니한다.

② 학회는 검증과정에서 피조사자의 명예나 권리가 부당하게 침해되지 않도록 주의하여야 한다. 또한 결과가 확정되기 이전

까지는 이의 제기 및 변론의 기회가 동등하게 주어져야 하며, 관련절차를 사전에 알려주어야 한다.

③ 부정행위에 대한 의혹은 판정 결과가 확정되기 전까지 외부에 공개되어서는 아니 된다. 다만, 공공의 복리 등 사회 통념에

중대한 위험사항이 발생할 경우는 해당되지 아니한다.

④ 피조사자는 부정행위 조사·처리절차 및 처리일정 등에 대해 학회에 알려줄 것을 요구할 수 있으며, 학회는 이에 성실히 응

하여야 한다.

제15조(조사의 기록과 정보의 공개)

① 위원회는 조사 과정의 모든 기록을 음성, 영상, 또는 문서의 형태로 작성한 조사결과 보고서를 반드시 5년 이상 보관하여야

한다.

② 조사결과 보고서 및 조사위원 명단은 판정이 끝난 이후에 공개할 수 있다.

③ 조사위원·증인·참고인·자문에 참여한 자의 명단 등에 대해서는 당사자에게 불이익을 줄 가능성이 있을 경우 공개하지 않을

수 있다.

제16조(조사결과의 보고)

① 위원회는 조사의 결과와 내용을 조사의 종료 및 판정 후, 접수일 기준 6개월 경과 이전에 심의 내용을 확정하여 이사회에

보고한다.

② 결과보고서에는 다음 각 호의 사항이 반드시 포함되어야 한다.

1. 제보의 내용

2. 조사의 대상이 된 부정행위

3. 조사위원회의 조사위원 명단

4. 해당 연구에서의 피조사자의 역할과 부정행위의 사실 여부

5. 관련 증거 및 증인

6. 제보자와 피조사자의 이의제기 또는 변론 내용과 그에 대한 처리결과

③ 연구 부정행위에 대한 최종결과가 확정되기 전에는 외부에 공개되어서는 안 된다.
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한국정밀공학회상 정밀공학대상

• 학회 발전에 현저하게 공헌한 자

학술상

• 정밀공학 분야에서 창의성을 발휘하여 연구를 계속한 자로서 탁월한 업적을 이룩한 자 중에서 선정

생산기술상, 정밀기술상

• 정밀공학에 관련된 산업분야에서 독창적인 의의를 가지는 제품을 제작한 자 또는 기업체, 연구단체

공로상

• 학회 발전과 운영에 지대하게 기여한 자

Best Editor Award

• 학회 학술지의 발전에 공헌한 편집인(Editor), 편집위원(Member of Editorial Board)

JKSPE, IJPEM, IJPEM-GT, IJPEM-ST Contribution Award

• JKSPE, IJPEM, IJPEM-Green Technology, IJPEM-Smart Technology의 출판에 탁월한 공헌을 한 심사위원(Reviewer)

JKSPE, IJPEM, IJPEM-GT, IJPEM-ST Award

• JKSPE, IJPEM, IJPEM-Green Technology, IJPEM-Smart Technology에 발표된 논문 중 가장 탁월한 가치의 논문 저자

KSPE Young Researcher Award

• 각 부문 젊은 연구자의 활동을 격려의 목적으로 해당 분야의 연구 업적이 탁월하고 유망한 젊은 연구자

특별상 가헌학술상

• 가헌신도재단의 지원으로 가헌학술상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀공학 분야 발전에 기여가

현저한 자

현송공학상

• 현송교육문화재단의 지원으로 현송공학상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀기계공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀기계공학 분야 발전에

기여가 현저한 자

유정백합학술상

• 학회 초대 2대 회장인 유정 이봉진 회원이 기증한 기금을 바탕으로 유정백합학술상을 제정 및 시행

• FA, CNC, 제어 등을 비롯한 정밀공학 분야에서 탁월한 업적으로 학문발전에 기여한 자

백암논문상

• 백암 함인영 회원이 기증한 기금을 바탕으로 백암논문상을 제정 및 시행

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 생산공학 분야의 논문저자 중 최우수 논문저자로 하며 해당 논문발표

시 만 40세 이하인 자



Journal of Korea Society for Precision Engineering was launched by the Korea Society for Precision Engineering in June of

1984. The name was changed to the Journal of the Korean Society for Precision Engineering in December of 1985.

Journal of the Korean Society for Precision Engineering (JKSPE) is devoted to publishing original research articles with high

ethical standard on all aspects of precision engineering and manufacturing. Specifically, the journal focuses on articles

related to improving the precision of machines and manufacturing processes through implementation of creative solutions

that stem from advanced research using novel experimental methods, predictive modeling techniques, and rigorous
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Article 1 Purpose

The rules are designed to specify matters related to the submission and publication of papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submitter

The corresponding author and the first author of the submitted paper must be members of the Society. With special

permission by the Editor-in-Chief, however, the person can be treated as the exceptional case.

Article 3 Responsibilities and Compliance with Code of Ethics

A.The Authors are responsible for the submitted paper.

B. With regard to their submitted paper, all its authors must comply with ‘Code of Ethics for Academic Activities of the

Korean Society for Precision Engineering’. When any of the authors violates Code of Ethics for Academic Activities, the

Editor-in-Chief may disallow or cancel the publication of the paper and impose disciplinary actions as specified.

Article 4 Scope of Research

The scope of research for the paper shall cover areas of precision engineering such as Precision Manufacturing Processes,

Precision Measurements, Robotics, Control and Automation, Smart Manufacturing System, Design and Materials, Machine

Tools, Nano/Micro Technology, Bio Health, Additive Manufacturing, Green Manufacturing Technology, and the paper must

not have been published in any other publication.

Article 5 Categorization of Submissions

The paper submitted to the Journal falls into one of the categories below, and should be within eight pages, which may

be exceeded if need be.

A. Ordinary paper: The paper that shows excellent scholarship, practicality, and applicability.

B. Special paper: The paper that is written in accordance with a special provision for special papers.

C. Other submissions: Forecast, explications, lectures, and other writings.

Article 6 Submission

A.The Paper is accepted anytime and submission date is the day submission is completed at the Society.

B.The paper must be written in compliance of the template specified by the Society to be registered and submitted. 

C.The paper that is found not to comply with ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’ may not be accepted.

D.The submitted paper shall not be returned.

Article 7 Review and Decision to Publish Paper

A.The Editor-in-Chief shall decide whether to publish the paper or not.

B.The review of the paper is conducted by two reviewers recommended by the Editor-in-Chief, and the review and the

decision over its publication shall comply with ‘Rules for Reviewing Papers for Journal of the Korean Society for

Precision Engineering Paper Review Rules’.

Article 8 Copyright

A.The authors shall be responsible for the content of the paper.

B.The author(s) must transfer the copyright for the submitted paper to the Society, and for this purpose, the

corresponding author(s) must submit ‘Research Ethics and Copyright Transfer Agreement’.

C.The copyright for the submitted paper or other submissions shall lie with the Society and may not be reproduced

without authorization from the Society.

D.The author(s) may use part of their paper or other submissions published in the Journal in their other research,

provided the published paper is referenced as its source.

Article 9 Disclosure of Materials

The Society may disclose a paper or other submissions in print or as online publications.

Article 10 Manual of Style

A.Writing and editing the paper to be submitted to the Society must comply with ‘Guidelines for Manuscript Writing’

provided separately.

B. Editorial Board may edit the selected paper so that terms, characters, and orthography may comply with ‘Guidelines

for Manuscript Writing’.

Article 11 Publication Fees

The author must pay the specified fee for the paper published in the Journal. For the paper that exceeds the specified

number of pages, the author must pay the fee for those extra pages. The fee for extra pages shall be decided by the

board of directors.
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1. Manuscripts should be written according to the format of the Journal (https://www.kspe.or.kr) and should be

submitted online (https://www.editorialmanager.com/jkspe/).

2.The manuscript should be organized in the following order: (1) The title in Korean, (2) The title in English, (3) Author

names in Korean, (4) Author names in English, (5) Affiliations in Korean and English, and information of corresponding

author, (6) Keywords, (7) Abstract, (8) Date of submission, (9) Introduction, (10) Main body (Theory, Experimental,

Results, Discussion) (11) Conclusion, (12) Acknowledgements, (13) References, (14) Appendices, (15) Position format

3. A manuscript may be written in Korean or English. If necessary, the original terminology may be provided in

parentheses to avoid confusion.

4. The manuscript title must be expressed concisely, preferably in ten words or less, and Keywords must be written in

English, with Korean translations in parentheses, and numbering six words or less.

5. The abstract must be written in English and not exceed 200 words. Figures and tables shall not be included in the

abstract.

6. Figures and tables shall be numbered in order in the main text, and captions should be written in English. Captions

shall be labeled beginning “Fig. 1” for figures and “Table 1” for tables.

7. Arabic numbers and SI units shall be used in principle.

8. References shall be numbered in order of quotation.

(1) Citation in the main text: First author’s last name with reference number in square brackets. e.g.) Hong [1]

(2) References shall be written in English at the end of the main body with the following formats.

• Books: Author names, (Year of publication), Book title, Publisher.

• Periodic Articles: Author names, (Year of publication), Paper title, Journal name, Vol.(No.), Cited pages. 

e.g.) Hong, K. D., Kim, C. S., (2022), A method to investigate mechanical properties, John Wiley & Sons. 

Hong, K. D., (2022), A method to investigate mechanical properties, Journal of the Korean Society for

Precision Engineering, 39(1), 1-18.

9. Appendices shall be formatted in the same way as main body text.

01. Are the affiliations of all authors indicated with the correct symbols?

02. Does the manuscript adhere to the style set forth in the template?

03. Are Korean and English titles written in ten words or less?

04. Are keywords written in English with Korean in parentheses, in six words or less?

05. Are all symbols listed with correct nomenclature and proper description?

06. Are all figures containing abscissas and ordinates labeled with the correct symbols and units?

07. Does the manuscript use Arabic numbers and SI units?

08. Is the English abstract within 200 words?

09. Are the captions of tables and figures in English, corresponding to the format?

10. Are appendices formatted in the same way as main body text?

11. Is the manuscript written according to the guidelines of the journal?
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Article 1 Purpose

The Rules are designed to specify matters related to the review of papers submitted to Journal of the Korean Society for

Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submission and Reception

A.The person who wants to submit the paper to the Journal shall use the Society’s paper submission system to submit

the paper that has been written in compliance with the Society's rules for submitting papers, which the Society shall

receive.

B. Notwithstanding the provision of A., the paper may be submitted and received in other ways so long as the Editor-in-

Chief approves it.

C.The Society shall basically receive papers that are related to the Society’s areas of research. The Editor-in-Chief may

refuse to receive the submitted paper, if it is not related to the Society’s areas of research or has not fulfilled the

requirements. Areas of research are specified in ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’.

Article 3 Selection of Reviewers

A.The Editor-in-Chief shall consider the areas for the submitted paper and assign its review to the Editor in the relevant

area, and the Editor shall assign the Editorial Board Member in the given area as the review supervising Editorial

Board Member.

B.The review supervising the Editorial Board Member shall select and recommend to the Editor-in-Chief who he or she

deems fit for the review of the submitted paper.

C.The paper shall have two reviewers while the third reviewer may be appointed, in which case, the paper shall have

the maximum of three reviewers. Reviewers shall basically belong to the different institution than the authors of the

paper belong to.

D.The Editor-in-Chief shall send the email to the recommended reviewer to confirm the acceptance of the reviewing

duty. In case any of the recommended reviewers refuses to serve as the reviewer, the Editor-in-Chief shall ask the

relevant The Editorial Board Member to recommend some other candidate.

Article 4 Review Procedure

A. Following the comprehensive review of the paper, the reviewer shall record results of the review supported with

objective grounds and make the clear request for revision, if necessary.

B. For the review, the reviewer must choose ‘Accept’, ‘Accept Subject to Minor Revisions’, ‘Re-Review after Major

Revisions’, or ‘Reject’.

Article 5 Review Period

A.The Editorial Board Member for the Journal must select reviewers within seven days from the appointment of the

Editorial Board Member, and the reviewers who are asked to review a paper must complete the review within 14 days

from their acceptance of the reviewer’s duty for the primary review and within seven days for the secondary review.

B.The ruling by the Editor and the Editorial Board Member must be completed within seven days from the reception of

review results.

C. In case the reviewer candidate fails to accept the reviewer’s duty for more than fourteen days from the request, the

candidate may be replaced with another reviewer. 

D. If review results fail to arrive for more than three months from the reception of the paper in contravention of the

above provision, the following may be put into action.

① If one of the reviewers has failed to deliver review results: The Editorial Board Member for the specific paper shall

review it within seven days from the expiry of the three months.

② If all of the reviewers have failed to deliver review results: The Editor and the Editorial Board Member for the

specific paper shall review it within seven days from the expiry of the three months. If the Editor is the same

person as the Editorial Board Member, the Editor alone may perform the review procedures.

Article 6 Deadline for Author’s Revision

A.The author must resubmit the revised paper that reflects requests for revisions in accordance with the Editor-in-Chief

decision based on review results within thirty days for ‘Re-Review after Major Revisions’ or within fourteen days for

‘Accept Subject to Minor Revisions’.

B. In case a revised paper fails to be submitted for more than thirty days from the submission deadline, the Editorial

Board may cancel its publication, and if the author wants a review to continue, he or she must resubmit the paper.
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Article 7 Decision over Publication

A.The Editor-in-Chief shall make a final decision on whether to publish a paper or not by reviewing the results of the

review by two reviewers and considering the comprehensive evaluation by the editing director and the Editor for the

paper.

B. A paper that has been ruled as ‘Reject’ by two or more reviewers cannot be published in the Journal.

Article 8 Review of Special Papers

A.The Editor-in-Chief shall appoint a Special Editor for supervising the special paper, with recommendations from the

officers of the Society.

B. In case a Special Editor is the Director or the Division Chairman of the Society, the Special Editor shall supervise the

selection of two reviewers for the review of the submitted paper and decide whether to publish it solely based on the

review results. In case the Special Editor is not the Director or the Division Chairman of the Society, the Board of

Editing Directors shall select the Editor for supervising the review of paper.

Article 9 Confidentiality

A.The reviewer shall not disclose his or her assumed status to anyone else.

B.The name of the author may be disclosed to the reviewer.

C. Review results shall not be disclosed to anyone but the author.

Article 10 Objection

A. If the author raises an objection to the review results, the exchange of views between the reviewer and the author

shall proceed through the Editor. When the reviewer and the author want to exchange their views, they can do so

through the mediation of the Editor.

B.The author’s request for the re-review shall not basically be accepted.

Article 11 Review Fee

If necessary, the specified editing fee may be paid to the Editor and the Editorial Board Member, while the specified

review fee may be paid to the reviewer.
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 Code of Ethics for Academic Activities

• Full Text of Code of Ethics for Academic Activities of the Korean Society for Precision Engineering: https://jkspe.or.kr/policy/ethics.php

• For the policies on the research and publication ethics not stated in this instructions, International standards for editors and authors

(http://publicationethics.org/international-standards-editors-and-authors) can be applied.

Chapter 1

Overall 

Rules

Article 1 Purpose

This regulation aims to establish the ethical standard for the members of this institute to comply with and to contribute

to the healthy development of academics and society in order for our academic activities related with the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Society”) to not infringe the dignity and value of

human beings and maintain a high ethical standard that does not damage the benefits of public society.

Article 2 Application Area of Code of Ethics

A. The code applies to the overall academic activities including all academic journals, academic conferences,

symposiums, workshops, forums, etc. published and held by the Society.

B. The code applies to all authors, reviewers, Editorial Board Members (hereinafter referred to as “EBM”, and hands-on-

workers in the service bureau related with the above academic activities.

C. Other items not set forth above may comply with this article, each level of regulations of Ministry of Education and

its annex institutions.

Article 3 Scope of Misconduct

Misconduct suggested in this code include forging, falsification, plagiarism, and false indication of the author of the

paper in academic activities, papers and presentations related with the society, and are as follows:

A. ‘Forging’ is the act of creating false data or non-existent research results.

B. ‘Falsification’ is the act of perverting research content or results by artificially modifying research ingredients,

equipment or processes, or arbitrarily modifying and deleting data.

C. ‘Plagiarism’ is the act of appropriating others’ ideas, research contents or results without proper approval or

quotation.

D. ‘False indication of the author of the paper’ is the act of not granting the qualification as an author of the paper

without a reasonable cause to a person who contributed scientifically or technically on a research content or result,

or granting qualification of an author of the paper to a person who did not contribute scientifically or technically to

express gratitude or show respect.

E. ‘Duplicate publication’ is the act of publishing the same content to two or more academic journals.

F. Activity of intentionally interfering investigation on the doubts of one’s own or other’s misconduct, or disturbing the

informant.

G. Activity that seriously deviates from the scope commonly accepted in the science and technology sector.

H. Activity other than the misconduct set forth above that needs to be independently investigated or prevented by the

Society.

Chapter 2 

Author

Article 4 Honesty of Author

A. The author shall be honest in research carried out by an individual. Here, honesty refers to honesty in overall

research processes including derivation of ideas, designing experiments, analyses of experiments and results, research

funds, publishing research results, and fair compensation to research participants.

B. The researcher shall consider plagiarism, fraud, manipulation and falsification during research as serious criminal

activities, and endeavor to prevent these misconducts.

C. The author shall announce and properly respond in case of contradiction or the possibility of contradiction of

benefits of one’s own and others or other institutions.

Article 5 Authorship

It is recommended for every author including the first and corresponding author that authorship be based on the

following 4 criteria:

A. Substantial contributions to the conception or design of the work; or the acquisition, analysis, or interpretation of

data for the work; AND

B. Drafting the work or revising it critically for important intellectual content; AND 

C. Final approval of the version to be published; AND 

D. Agreement to be accountable for all aspects of the work in ensuring that questions related to the accuracy or

integrity of any part of the work are appropriately investigated and resolved.
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Article 6 Compliance of Authors

A. During the research implementation process of the submitted paper, the author shall respect human rights, comply

with life ethics, and obtain universality such as environment protection.

B. In the submitted paper, the author shall accurately illustrate the research content and its importance without

perverting the research result.

C. The submitted paper shall comprehensively include an academically valuable result and its basis of argument. If the

paper asserts for a conclusion similar to an already announced paper, it should be academically valuable for a new

basis of argument.

D. If citing a public academic data, its source must be clearly stated. For data obtained from an undisclosed paper,

research plan or personal contact, it should be cited after consent from the researcher who provided the information.

E. Using the whole or part of another researcher’s research result without citing the reference corresponds to

plagiarism and is not allowed.

F. The activity of duplicate publication by an author in the journal issued by the society where the paper is already

published or planning to publish in other academic journal is considered misconduct and not allowed. Submitting

content already presented in academic conferences or seminars by rewriting in a paper according to the academic

journal standard is generally accepted, but it must additionally have an important research result for the relevant

presentation.

G. All researchers who made important contributions to research implementation shall become co-authors, and the

representative author of the paper must have consents from all co-authors. For outside academic support such as

administrative and financial support, provision of research data or simple academic advice shall be indicated in the

‘Acknowledgement’ for its content.

H. Indicating a person who did not make academic contribution to research or falls short of contribution based on

causes outside academics is unethical conduct that defames the dignity of academics.

I. In relation to copyrights, if approval of a person in charge is needed, the author must be granted approval before

submission of the paper, and confirm that there will be no dispute of contract or ownership that may be affected by

the publication of said paper.

Chapter 3 

Roles and 

Responsibilities 

of Members 

of Society

Article 7 Compliance of Editorial Board Member (EBM)

A. The EBM shall fairly and objectively execute the revision process of the paper according to the set regulation without

prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship with the author.

B. The EBM shall determine whether to reconsider or publish the paper based on the consistent standard of the review

results for the submitted paper.

C. If it is determined that due to the lack of EBM’s knowledge in the research area of the submitted paper, there may

be difficulty in judging the result, the EBM may be advised by a person with professional knowledge in the relevant

area.

D. The EBM shall not disclose or make use of the information acquired in the review process to others. Before the

publication in the journal, it is not even allowed to cite the content of the relevant paper without the consent of the

author.

E. The EBM has the responsibility to monitor any unethical activity of the author and reviewers, and when ethically

inadequate behavior is discovered; the EBM shall investigate and give proper sanction as required by immediately

reporting to the Editor-in-Chief.

F. If the submitted paper has direct interest with the EBM, it should be reported to the Editor so that the relevant

paper can be examined by another EBM.

G. In case of reasons that prevent the EBM to promptly process the duty, it is advised to report to the editorial office

of the society or the Editor.

H. In case of discovering any unethical activity from a submitted paper or reviewing process, or in case of deprecation

on unethical activities, the Editor shall determine the importance of the case, and organize an Investigation

Committee with EBM in the relevant area if needed. The Editorial Board determines the level of sanction to the

relevant person based on the report by the Investigation Committee, and if the already published paper is related,

the publication of the relevant paper may be retracted and cancelled.

Article 8 Compliance of Reviewers

A. The reviewer shall fairly and objectively perform reviewing duty for examining the paper according to the set

regulation without the prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship

with the author. Personal academic beliefs that have not been completed, verified or under judgment based on

assumption must be eliminated.

B. The reviewer, in order to assure the secrecy of reviewing the paper, must not disclose or make use of information

acquired in the process of reviewing to others. Before the publication of the paper, it is not allowed to even cite the

content of the relevant paper without the consent of the author.
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C. The reviewer must respect the personality of the author as a professional. The reviewer shall endeavor to write the

objective reviewer’s opinion in an academically modest way by eliminating personal and subjective evaluations and

offensive expressions. The reviewer shall state in details the review comments and basis for the comments of the

paper under review.

D. It is prohibited to request for additional information or explanation to the author for the reviewer’s personal

purpose.

E. If the similar content to the paper disclosed in other academic journal has been included in the paper without

citation, the EBM should be notified in detail.

F. If the reviewer is in direct interest with the requested paper or it is determined that the reviewer’s own professional

area is not suitable for examining the submitted paper, the reviewer should immediately notify the EBM in charge so

that other reviewers may be appointed. Also, in case of reason for not being able to finish the review within the

deadline, it needs to be notified to the EBM.

Chapter 4

Verification 

Process and 

Standard

Article 9 Ethics Committee

A. In case of breach of ethics and suspected cases during academic activities, the society may organize an Ethics

Committee (hereinafter referred to as “Committee”) to investigate the truth.

B. Organization and Duties of Committee

① The Committee shall be composed of one chairman and five members.

② The Vice-President in charge of academic affairs shall be the chairman, and members shall be selected from the

board of directors, and appointed by the chairman.

③ The chairman and members shall take office for 1 year from January 1 to December 31 and can be reelected.

④ The chairman shall represent the Committee and take charge of overall duties for ethics of society.

Article 10 Function of Ethics Committee

The Committee shall act in the following manners:

A. Establish and promote research ethics.

B. Prevent and discourage research misconduct.

C. Deliberate and vote on research misconduct.

D. Determine sanctions for wrongdoers and report the result to the board of directors.

E. Improve and enhance other research ethics.

Article 11 Convocation and Voting of Ethics Committee

A. The Committee shall be convened by the chairperson as needed, held in attendance of the majority of members,

and resolved by over two-thirds of registered members’ agreements.

B. The decision shall be notified to the suspected person (accused) of misconduct, and the explanatory opinion shall be

received in writing within 15 days.

C. The Committee shall review an explanatory opinion from the suspected person of misconduct, and hear an opinion

if needed before making the final decision.

D. The decision shall be reported to the board of directors for the final decision.

E. If the chairman deems it necessary, opinions by a person other than external personnel or members can be heard.

F. Presented content by participants and details of the Committee shall be undisclosed in principle.

Article 12 Reporting Research Misconduct

A. Research misconduct may be reported in writing with related documents attached according to the five W’s and one

H. However, even if anonymously reported, if it is clear based on the five W’s and one H, the Committee may review

the initiation of investigation.

B. The Society shall endeavor not to give any disadvantage, discrimination, unreasonable pressure or damage to the

informant for reporting misconduct.

C. The identity of the informant shall not be subject to disclosure, and the best measures shall be taken to prevent

identity disclosure.

D. In case the informant wishes to know the investigation schedule and procedure after reporting misconduct, the

Society shall respond sincerely.

E. The informant who made the report although it was known or it could be known that the information given is false

shall not be subject to protection.
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Article 13 Sanctions on Research Misconduct and Follow-up Actions

A. The author whose research misconduct has been confirmed shall be imposed with sanction by selecting from the

following considering the severity of the misconduct according to the decision made by the Committee:

① Cancel publication of relevant research subject to the Society publication

② Prohibit submission of paper to the journal issued by the Society for five years

③ Prohibit presentation in the Society academic conference for five years

④ If the relevant paper has already been published, notify cancellation of publication in the relevant academic

journal, and notify the misconduct to the affiliated institution of the wrongdoer

⑤ Cancel membership to the Society

B. If the informant intentionally made a false report, the sanction equivalent to the research misconduct may be given

according to the decision of the Committee.

Article 14 Protection of Rights of Examinee

A. The examinee refers to a person who has become the subject of investigation for misconduct due to the report or

cognition by the Society or related institution, or a person who has become the subject of investigation by

suspecting of taking part in misconduct during the investigation process. The examinee shall not include testifiers or

witnesses.

B. The Society shall be careful not to violate the dignity or rights of an examinee during the verification process. Also,

until the confirmation of the results, the examinee shall have an equal opportunity for objection or defense, and

shall be notified in advance of the related procedure.

C. The suspicion on misconduct shall not be disclosed to the public until the judgment has been confirmed. However,

this does not include cases where serious risk may be present to public welfare or social norms.

D. The examinee may request for investigation and processing procedure as well the processing schedule for misconduct

to the Society, and said the Society shall respond sincerely.

Article 15 Disclosure of Record and Information of Investigation

A. The Committee shall store the investigation report of the entire investigation process obtained in the form of voice,

video or written document for at least 5 years.

B. The report of investigation and list of investigators may be disclosed after judgment has been made.

C. If the list of investigators, witnesses, testifiers, or consultants has the possibility to cause disadvantage to the

concerned personnel, it may not be disclosed.

Article 16 Report of Investigation Result

A. The Committee shall report the confirmation of the examined content to the board of directors within 6 months of

the submission date after completion and judgment of the investigation.

B. The report of the result must include each of the following items:

① Content of information

② Misconduct subject to investigation

③ List of investigators of Investigation Committee

④ The role of the examinee in the relevant research and validity of misconduct

⑤ Related evidence and witnesses

⑥ Objection or defense by informant and examinee, and its processing result

C. Until the final judgment on the research misconduct, it must not be disclosed to the public.
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Regular paper, Short communication, Review paper

•  Energy Saving and Waste Reduction in 
   Manufacturing Processes
•  Manufacturing of New and Renewable Energy

Devices

•  Design and Manufacturing of Green Products
•  Materials for Green Manufacturing
•  Management and Policy for Sustainable 

Manufacturing

Regular paper, Short communication, Review paper

•  Precision Manufacturing Processes

•  Measurements and Control

•  Robotics and Automation

•  Manufacturings System

•  Design and Materials
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•  Nano/Micro Technology

•  Bio Health

•  Additive Manufacturing

2016: Hybrid Manufacturing
2017: 4D Printing
2018: Sustainable Manufacturing in 4th Industrial Revolution
2019: Energy Harvesting
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2023: NetZero, Achievable by Manufacturing?
2024: Advanced Manufacturing for ESG
2025: Autonomous Manufacturing with Green Technology
2026: Autonomous Manufacturing for Sustainable Industry
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About IJPEM IJPEM is published by the Korean Society for Precision Engineering with Oxford University Press as 

Open Access. The journal has a history of 27 years and aims to disseminate relevant fundamental 
and applied research works of high quality to the international precision and manufacturing 
engineering community. The journal is indexed in SCIE (Impact factor 3.9) and downloaded more 
than 148,000 times a year around the world.

Topics of the Special Issue cover novel research contributions of precision engineering and 
manufacturing - theories and applications in the field of

Human-Robot Collaboration for Precision Manufacturing: Perception, Interaction Control, and 
Safety

The potential focus areas to be covered in this Special Issue include, but are not limited to:
• Multimodal perception for industrial HRC: vision, force/torque, and tactile sensing
• Contact-rich manipulation and dexterous task execution in manufacturing environments
• Shared autonomy and human-in-the-loop interaction control
• Learning from demonstration and skill transfer for manufacturing tasks
• Co-adaptive learning, personalization, and lifelong robot skills
• Safety, verification, trust, and deployability in real factory environments
• Case studies in manufacturing cells and industrial environments
• Materials, device architectures, and functionality for Human-Robot interface
• Digital twin and simulation for HRC in manufacturing environments
• Sim-to-Real transfer learning for contact-rich collaborative tasks
• VTLA (vision-tactile-language-action) architectures for precision manufacturing

Guest editors Jung Woo Sohn (Kumoh National Institute of Technology, Korea) 
Youngsu Cha (Korea University, Korea) 
Sungryul Yun (Electronics and Telecommunications Research Institute, Korea) 
Kwang J. Kim (University of Nevada, USA) 
Masashi Konyo (Tohoku University, Japan)

Submission 
Procedures

Deadline for Submission Date: February 28, 2027
Publication Date: September 1, 2027
Volume, Number: Vol. 28, No. 9

Open
Access
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5  About IJPEM-GT 
IJPEM-GT is co-published by the Korean 
Society for Precision Engineering and Oxford 
University Press. The journal is published 
bimonthly as an Open Access journal and its 
JCR 2025 impact factor is 6.6, which ranks it 
top 9% (17/184) journal in the category of 
Engineering-Mechanical and top 20% (14/71) 
journal in the category of Engineering-
Manufacturing.

Topics of the Special Issue cover novel research 
contributions of "Green" precision engineering and 
manufacturing - theories and applications in the field of

AX-Driven Sustainable and Energy-
Intelligent Manufacturing
The potential focus areas to be covered in this Special Issue 
include, but are not limited to:

• AI Transformation (AX)
• Energy-intelligent manufacturing
• Sustainable manufacturing systems
• Digital twins for energy optimization
• Autonomous production systems

Guest editors: 
Prof. Beomjoon Kim  
(The University of Tokyo, Japan)

Prof. Young Beom Kim  
(Hanyang University, Korea)

Prof. Taehyun Park  
(Soongsil University, Korea)

Prof. Soonwook Hong 
(Chonnam National University, Korea)

Submission Procedures
Deadline for Submission Date: 
November 30, 2026
Publication Date:  
May 1, 2027
Volume, Number:  
Vol. 14, No. 3

IJPEMGT
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ISSN 2198-0810 (Online)
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 The article processing charge (APC) will be waived for full papers presented at the conference that are written in 
English and do not include acknowledgment statements.

Email: paper@kspe.or.kr ㅣ Tel: +82-2-518-2928

Introducing the New JKSPE 
Submission System
Journal of the Korean Society for Precision Engineering

Indexed in SCOPUS, DOAJ, KCI

Editor-in-Chief: Bo Hyun Kim
Frequency: Monthly
ISSN: 1225-9071(Print) / 2287-8769(Online)
Submission to JKSPE: https://www.editorialmanager.com/jkspe/
Search for JKSPE articles: https://jkspe.or.kr/

Introduction of 
Journal

Journal of the Korean Society for Precision Engineering (JKSPE) is devoted to publishing 
original research articles with high ethical standard on all aspects of precision engineering and 
manufacturing. Specifically, the journal focuses on articles related to improving the precision of 
machines and manufacturing processes through implementation of creative solutions that stem 
from advanced research using novel experimental methods, predictive modeling techniques, and 
rigorous analyses based on mechanical engineering or multidisciplinary approach. The expected 
outcomes of the knowledge disseminated from JKSPE are enhanced reliability, better motion 
precision, higher measurement accuracy, and sufficient reliability of precision systems.

Aims and Scope The Journal of the Korean Society for Precision Engineering is devoted to publishing original 
research articles on all aspects of precision engineering and manufacturing. Specifically, the 
journal focuses on various fields including:

Precision Manufacturing Processes
Precision Measurements
Robotics, Control and Automation
Smart Manufacturing System
Design and Materials
Machine Tools
Nano/Micro Technology
Bio Health
Additive Manufacturing
Green Manufacturing Technology

Award
JKSPE Award
Best Editor Award
Contribution Award
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상 훈 안 내
사단법인 한국정밀공학회에서는 매년 정밀공학분야에 탁월한 업적을 이루고 
학문과 기술의 발전에 크게 공헌한 회원 및 관련 연구자, 기업 등을 대상으로 

다음과 같이 한국정밀공학회상과 외부상을 시상하고 있습니다.

정밀공학대상, 학술상, 유정백합학술상, 백암논문상, 생산기술상, 정밀기술상, 공로상,  
Journals’ Awards (Best Paper Awards, Contribution Awards, Journal Awards), 

KSPE Young Researcher Awards

가헌학술상, 현송공학상(기계부문), Springer Award (Most Cited Paper, Most Downloaded Paper) 

관심있으신 분들의 많은 참여와 수상이 있기를 바랍니다. 감사합니다.

(사)한국정밀공학회 포상위원회

후보자 추천. 매년 9월까지     수상자 발표. 매년 10월 중순 전후     시상.  정기총회(추계학술대회 중 함께 시상)

서울시 중구 중림로 50-1(만리동 1가), SKY1004빌딩 12층 / T. 02-518-0722 / E. kspe@kspe.or.kr

한국정밀공학회상

외 부 상



본 사업은 기계 산업 경쟁력 강화를 위한 “스마트 제조장비용 CNC 시스템”과 
“첨단제조 정밀기계 부품장비” 분야 전문인력을 양성하는 사업으로 기업에서 제안한 
주제로 대학원생과 공동으로 수행하는 프로젝트 연구에 참여할 기업을 모집합니다.

기계부품 기업의 애로기술 및 신기술 등에 대한 연구 수요를 대학원(석·박사)의 

R&D 인력과 협력하여 산학프로젝트 연구 수행

국내 기계부품분야(스마트기계, 정밀기계, 부품장비) 우수기업으로 애로 기술  

해결 및 신기술 개발을 위해 선행연구를 필요로 하는 기업

1.  산학프로젝트 무상수행 

2.  기술 컨설팅 무상수행 

3.   산학프로젝트 수행 경비 소정지원 

(재료비, 시제품 제작비 등 최대 1,000만원 내)

4.  산학프로젝트 참여 대학원생 취업 연계 등

협회 홈페이지(komma.org) ▶ 주요활동 ▶ KOMMA 알리미 ▶ “전문인력양성” 

검색 ▶ “산학프로젝트 전문인력양성 참여기업 신청(첨단제조정밀기계부품장비 

& 스마트제조장비용CNC시스템)” ▶ “신청서” 작성 및 제출

지원대상

프로젝트 
주제 제안

매칭
상담회

협약 
및 미팅

산학프로젝트 
연구수행

연구지도 
워크숍

최종
보고

성과
교류회

추진목적

진행절차

지원방법

참여기업 
특전

  산업진흥팀 임정철 차장   02-3459-0022   yim@komma.org문의처

산학프로젝트산학프로젝트  
참여기업 모집참여기업 모집





본사 및 공장

영 남  지 사

경 인  지 사

경 북  지 사

중 부  지 사

•

•

•

•

•

경남 김해시 주촌면 골든루트로 157-10

경남 김해시 주촌면 골든루트로 157-10

경기도 광명시 일직로12번길 13, 5층

대구광역시 달서구 성서서로40길 12, 2층

대전시 유성구 테크노10로 31, 2층

┃ Tel. 055-340-4800

┃ Tel. 055-340-4882

┃ Tel. 02-898-7069

┃ Tel. 053-524-5211

┃ Tel. 042-864-8104

2개의 스핀들과 2개의 터렛이
독립적으로 동작하여 생산을 극대화

다양한 공정 집약형
복합가공 능력 보유

제 2스핀들에 배출장치인 파트 언로더를
채택하여 자체적 자동화 시스템 구현

경사형 베드채용으로 공작물의
접근성과 칩의 배출성이 용이

고강성, 고속 구조를 갖춘
롤러타입 LM 가이드 적용

고정밀 가공을 보장하는
일체형 Frame 구조와 고강성 주축

응답성이 우수한
Roller Type LM Guide 적용

저진동, 저발열 직결 주축구조
적용으로 고정밀 가공실현

소재적재와 유지보수가 용이한
저중심 베드구조

NS 1600T2Y2
복잡한 공정을 한번의 세팅으로
수행하는 복합가공 선반

MCV 4500D
자동차 부품 가공에 적합한

Dual Pallet Type
머시닝센터



200단어 초록 마감

2026. 10.12. Mon

초록채택통지

2026. 10.21. Wed

사전등록 마감

2026. 10.26. Mon

논문모집분야
정밀가공 Precision Manufacturing Processes
정밀측정 Precision Measurements
로봇제어자동화 Robotics, Control and Automation
스마트생산시스템 Smart Manufacturing System
설계및재료 Design and Materials
공작기계 Machine Tools
나노마이크로기술 Nano/Micro Technology
바이오헬스 Bio Health
적층제조시스템 Additive Manufacturing
녹색생산기술 Green Manufacturing Technology

한국정밀공학회
추계학술대회
2026.12.2.Wed. - 12.5.Sat.
창원컨벤션센터(CECO) (경남 창원시)

KSPE 2026 Autumn CONFERENCE

20
26

주최 :
문의 : 한국정밀공학회 사무국  Tel (02)518-0722, (02)393-0725  E-mail conf@kspe.or.kr  Homepage http://www.kspe.or.kr/event/



공모주제

생성형 AI 시대의 창의적 Smart & Green 정밀공학
(첨단모빌리티(무인자동차, 드론, 친환경자동차), 자율시스템(빅데이터, 인공지능), 메타버스(로보틱스, 사물인터넷),  
첨단제조(3D프린팅, 디지털트윈, 탄소저감), 첨단바이오(나노-바이오, 디지털헬스) 등 정밀공학 전 분야)

참가자격

•�전국�대학(원)생(2-4년제�포함,�대학원생은�팀원으로�참여�가능하나�

전체팀원의�1/3을�넘어서는�안됨)

•�2-6인�이하의�대학(원)생과�1인의�지도교수로�구성된�팀

•��단,�교외�경진대회에서�이미�입상한�주제에�대하여는�경연�자격이�

부여되지�않음을�원칙으로�함(개량·보완된�것은�심사�후�결과에�

따라�허용�가능함)

•��연구아이디어�제안서�접수�이후�타�경진대회�등에서�동일�주제로�수

상을�할�경우�즉시�학회에�해당사실을�통보하여야�하며,�이를�위반

할�경우�상훈이�취소될�수�있음

시상내역 

상훈 수상팀 시상내용 훈격

대상 1팀 상장,�상금�300만원 한국정밀공학회장상

최우수상 3팀 상장,�상금�50만원

한국기계연구원장상

한국생산기술연구원장상

한국공작기계산업협회장상

우수상 4팀 상장,�상금�25만원 특별회원기업�대표이사장상

장려상 8팀 상장,�상금�10만원 한국정밀공학회장상

※�위�상목�내역은�대회�준비�및�사정에�따라�변경될�수�있습니다.

※��수상�이후라도�기존�연구와의�표절�및�중복의�사유가�발생할�경우�수상을�

취소할�수�있습니다.

• 문의 한국정밀공학회 사무국 

 Tel. 02-518-2928
 E-mail. contest@kspe.or.kr
 Homepage. www.kspe.or.kr 

• 주최 

• 주관 한국정밀공학회 교육위원회

• 후원 

접수기간(기간연장) 

2026. 7. 1.수 - 8. 7.금
�

최종 발표 및 시상

2026. 12. 4.금 / 창원 CECO 

주요 일정 안내(기간연장)

•아이디어�제안서�접수:�2026.�7.�1.(수)-8.�7.(금)

•중간보고서�접수:�2026.�8.�10.(월)-9.�4.(금)

•본선�진출팀�통보:�2026.�9.�18.(금)

•최종보고서�접수:�2026.�9.�28.(월)-10.�23.(금)�

•�최종발표�및�평가/시상:�2026.�12.�4.(금)�창원�CECO

※�최종보고서�제출�및�발표는�본선�진출팀만�해당됩니다.

※�위�일정은�사정에�따라�변경될�수�있습니다.

※��각종�양식�및�세부�안내�사항은�학회�홈페이지(www.kspe.or.kr)를��

참조해주시기�바랍니다.

제11회 
정밀공학 
창의경진대회 
The 11th Precision Engineering  
Creativity Competition



2027년 국내/국제학술대회 일정 안내

Important Dates

• �Deadline�for�Abstract�Submission�of�
Regular�Session: 
February�1�(Mon),�2027

• �Deadline�for�Acceptance�Notification:�
(Mail�from�the�PRESM�Secretariat) 
March�31�(Wed),�2027�

•  Deadline�for�Early�Registration/�
Presenter�Registration: 
April�30�(Fri),�2027

• �Full�Paper�Submission�(Optional): 
April�30�(Fri),�2027

Participating Journals 

1.��International�Journal�of�Precision�
Engineering�and�Manufacturing�
(IJPEM) 
*SCIE, SCOPUS / Impact Factor 3.6 (2024) 

2.��International�Journal�of�Precision�
Engineering�and�Manufacturing-
Green�Technology�(IJPEM-GT) 
*SCIE, SCOPUS / Impact Factor 5.6 (2024) 

3.��International�Journal�of�Precision�
Engineering�and�Manufacturing-
Smart�Technology�(IJPEM-ST)

4.��Journal�of�the�Korean�Society�for�
Precision�Engineering�(JKSPE) 
*SCOPUS, DOAJ

Organizer Korean Society for  
Precision Engineering (KSPE, Korea) Co-Organizers The Japan Society for  

Precision Engineering (JSPE, Japan)
Taiwan Society for  
Precision Engineering (TSPE, Taiwan)

Topics & Scope

1.�Manufacturing�Processes

2.�Machine�Tools�&�Systems

3.��Automation,�Measurement�&�
Control

4.�Materials�&�Design

5.�Micro/Nano�Technology

6.�Bio�&�Health

7.�New�and�Renewable�Energy

8.�Sustainable�Technology

PRESM2026 Secretariat      www.presm.org     presm@kspe.or.kr

한국정밀공학회

2027 
춘계학술대회

KSPE 2027
Spring 
Conference

한국정밀공학회

2027 
추계학술대회

KSPE 2027
Autumn 
Conference

2027.11.10.(수)-13.(토)

2027.5.19.(수)-22.(토)

강릉컨벤션센터 (강원특별자치도 강릉시)

제주 쉐라톤 (제주특별자치도 제주시)

PRESM 2027
International Conference on 
PRecision Engineering and Sustainable Manufacturing

June 27 Sun – July 2 Fri, 2027

Sapporo Convention Center,  
Sapporo, Japan
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