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1. 서론
  정밀기계 산업에서 부품의 치수, 형상, 각도는 품질과 직결되는 
핵심 요소이다. 그러나 Dovetail groove와 같은 내부로 오목한 
구조의 부품은 접촉식 측정기로는 접근이 어렵고, 측정 자체를 위
해 시편을 절단해야 하는 경우가 많다.
  이러한 한계를 극복하기 위한 방법으로 비파괴 측정 기술이 주
목받고 있으며, 그중 인상재를 활용한 복제 기반 측정은 내면 형
상의 원형 유지와 고정밀 재현이 가능한 장점을 가진다[6][8].
  한편 측정 시스템의 품질을 판단하기 위한 정량적 분석 방법으
로는 Gage R&R(평균범위법)분석이 널리 활용되고 있으며, 이는 
반복성과 재현성을 통하여 측정 오차의 구성요소를 분해할 수 있
는 기법이다[1][2].
  본 연구에서는 치과용 인상재를 기계 부품 측정에 적용하고, 
Gage R&R 분석을 통해 반복성과 재현성, 부품 변동성을 정량적
으로 분석함으로써 해당 방식의 산업 적용 가능성을 검증하고자 
한다.

2. 이론적 배경 및 선행연구

  Gage R&R 분석은 측정 시스템의 품질을 정량적으로 평가하기 
위한 대표적인 도구로서, AIAG(Automotive Industry Action 
Group)에서 제시한 MSA(Measurement Systems Analysis) 지
침에 기반한다[1].
  Montgomery는 품질관리에서의 측정 시스템 분석을 통해 총 
변동 내 측정 시스템이 차지하는 기여도를 파악하는 것이 중요하
다고 강조하였으며[2], 일반적으로 %GRR이 10% 이하일 경우 매
우 우수한 측정 시스템으로 간주된다.
  EV는 동일 측정자에 의한 반복 측정의 오차를, AV는 서로 다른 
측정자 간 오차를 의미하며, GRR은 EV와 AV를 통합한 측정 시
스템 전체의 오차를 의미한다.
  GRR이 전체 변동의 과반을 차지할 경우 측정 시스템 자체가 
공정 변동보다 불안정하다는 결론에 이를 수 있다[4].
  기존 연구에서는 주로 자동차 및 금형 부품 등 정형화된 형상에 
대해 Gage R&R 분석이 수행되었으며[4][5], 복잡 내면 형상을 
대상으로 하는 정밀 측정은 여전히 접촉식 측정이나 파괴 측정에 
의존하는 경우가 많았다. 그러나 치과 재료로서 활용되던 
Hydrophilic Vinyl Polysiloxane 계열의 인상재가 우수한 형상 
재현성과 경화 안정성을 가지며[6], 이를 기반으로 한 정밀 측정 
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요 약
  본 논문에서는  기계 부품의 복잡한 내부 형상을 비파괴적으로 측정할 수 있는 인상재 기반 정밀측정 기법의 산업 
현장 적용 가능성을 평가하였다. 특히, 측정 시스템의 신뢰도를 확보하고자 Gage R&R(Repeatability and 
Reproducibility) 평균-범위법 분석을 도입하였으며, 반복성(EV), 재현성(AV), 그리고 부품 간 변동(PV)에 따른 총 
측정 변동(GRR)을 정량적으로 분석하였다. 측정 대상은 Dovetail groove와 같이 내부로 오목한 형상을 가진 구조물로, 
접촉식 측정기로는 접근이 불가능한 시편으로 설정하였다. 형상 복제에는 치과용 Hydrophilic Vinyl Polysiloxane 계열 
인상재를 활용하였으며, 경화 후 슬라이싱하여 측정 단면을 확보하였다.
  측정 장비로는 Mitutoyo 사의 비접촉식 광학 투영기(PH-3515F)를 사용하였다. 3명의 측정자가 10개의 단면을 각 
2회 반복 측정하여 총 60개의 데이터를 확보하였으며, 모든 측정값은 설계 공차 80.0±0.5° 이내에서 수집되었다.
  Gage R&R 분석 결과, %EV는 12.75%, %AV는 5.5%, %GRR은 13.9%로 나타났다. 이는 AIAG MSA 기준상 조건부 
허용(10~30%)에 해당하는 측정 시스템으로 평가되며, 실무 적용은 가능하나 반복성 개선의 여지가 존재함을 시사한
다. 측정자 간 일관성(재현성)은 비교적 우수하게 유지되었으며, 전체 측정값이 공차 범위 내에 분포함으로써 해당 비파
괴 측정 기법이 실제 산업 현장에서 품질 판정 도구로 활용될 수 있음을 실증적으로 입증하였다.
  또한, 향후 인상재 복제 형상의 디지털 이미지 처리와 AI 기반 경계 인식 기술의 융합을 통해 자동화 정밀측정 시스템
으로의 확장 가능성도 기대된다.
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기법이 최근 산업 분야로 확장되고 있다[7]. 본 연구는 인상재 기
반 측정 방식에 Gage R&R(평균범위법) 분석을 결합하여, 실제 
산업현장에서의 측정 신뢰성과 공차 내 유효성 평가를 동시에 수
행한 실증적 접근이라는 점에서 기존 문헌과 차별화된다.

3. 실험 방법
3.1 시험편 및 장비 구성

  본 연구에서 측정 대상으로 설정한 시편은 [그림 1]과 같이 
Dovetail groove 형상을 가진 기계 부품으로, 일반적인 접촉식 
측정기로는 접근이 불가능한 오목한 내벽 구조를 갖는다. 이러한 
구조는 일반적으로 절단을 통한 파괴 측정이 요구되므로, 본 연구
에서는 이를 치과용 인상재를 통해 복제함으로써 비파괴 방식으
로 정밀 측정을 가능하게 하였다.

[그림 1] A Dovetail groove test piece

  복제 재료로는 [그림 2] Hydrophilic Vinyl Polysiloxane 계
열의 치과용 인상재를 사용하였으며, 해당 재료는 치과 분야에서 
입증된 정밀 형상 재현성과 경화 안정성을 바탕으로, 미세한 내벽 
형상을 손상 없이 복제할 수 있어 비파괴 정밀측정에 적합하다. 
복제된 인상재는 경화 후 시편에서 분리하고, 1~2 mm 두께로 슬
라이싱하여 측정에 사용하였다.

[그림 2] Hydrophilic Vinyl Polysiloxane

  

[그림 3] mitutoyo projector ph-3515F

  측정 장비는 [그림 3]과 같은 Mitutoyo 비접촉식 광학 투영기
(PH-3515F)를 통해 수행하였다. 슬라이싱된 인상재 단면을 투영 
스크린에 확대하여 각도 기준선과 비교 측정하는 방식으로, 기준 
각도는 80.0°이며, 허용 공차는 ±0.5°로 설정하였다. 이 측정 시
스템은 측정값의 반복성과 재현성을 확보하고자 Gage R&R 분석
을 통해 정량적 신뢰성 평가에 활용되었다.

3.2 측정 절차

3.2.1 인상재 준비 및 충진

  기계부품의 Dovetail groove 내부에 Hydrophilic Vinyl 
Polysiloxane 계열의 인상재를 충진한 뒤, 2분간 경화시켰다.
  이때, 형상 내부의 공기포집 방지를 위해 서서히 주입하고 경화 
시간을 충분히 확보하였다.

3.2.2 인상재 추출 및 슬라이싱

  경화가 완료된 인상재를 시편에서 조심스럽게 분리한 후, 1~2 
mm 두께로 슬라이싱하였다. 이 과정을 통해 측정 가능한 평탄한 
단면 형상을 확보하였으며, 측정부위 영역을 중심으로 절단하였
다.

3.2.3 단면 측정

  슬라이싱된 인상재 단면을 비접촉식 광학 투영기에 고정한 뒤, 
측정 기준선을 정렬하여 주요 치수에 대한 정밀 측정을 수행하였
다. 측정 결과는 [표 2] Gage R&R 분석을 위한 반복 측정 데이터
로 저장되었다.

3.4 Gage R&R(평균범위법) 실험 설계
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  본 연구에서는 인상재 기반 비파괴 측정의 신뢰성 분석을 위해 
Gage R&R(Repeatability & Reproducibility) 평균범위법 실
험을 설계하였고, 측정 시스템의 반복성 및 재현성을 정량적으로 
평가하기 위해 [표 1]과 같은 조건을 설정하였다.
  시험편 [그림 1]의 각도를 측정하여 [표 2]와 같은 Gage R&R 
Data sheet를 작성하였다. 

[표 1] Test conditions
측정자 수 시험편 수 반복측정 수 총 DATA 수

3명 10개 2번 60개

4. 실험 결과 및 고찰 
4.1 반복성-측정기 변동(): 반복성

   × 
  ×   

                  (식1)

4.2 재현성-측정자 변동(): 재현성

   ×     
 ×   ×   

 (식2)

       
4.3 반복성&재현성(): 반복성 및 재현성

    
     

        (식3)

4.4  부품 변동(): 부품 변동

   ×
 ×   

                (식4)

4.5 총 변동(): 총 변동

    
     

          (식5)

4.6  ,  , 
  측정 시스템 평가를 위해 계산된 Gage R&R 결과를 정리하면 
다음과 같다. 

4.6.1 (Equipment Variation, 장비 반복 오차 비율)

  Gage R&R 분석 중 측정 장비의 반복성에 해당하는 
%EV(Equipment Variation, 장비 반복 오차 비율)를 평가하였
으며, 동일 측정자에 의한 반복 측정 시 발생하는 오차가 전체 측
정 변동 중 차지하는 비율로 해석한다.

   ×  ×      (식6)
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행 시행
측정자

각도 ± 평균1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 A 1 79.55 79.75 79.75 79.87 80.02 80.03 80.14 80.27 80.35 80.42 80.0150
2 2 79.55 79.65 79.78 79.80 79.94 80.10 80.23 80.20 80.39 80.42 80.0060
3 평균 79.5500 79.7000 79.7650 79.8350 79.9800 80.0650 80.1850 80.2350 80.3700 80.4200   = 

80.0105
4 범위 0.000 0.100 0.030 0.070 0.080 0.070 0.090 0.070 0.040 0.000   = 0.0550
5 B 1 79.50 79.61 79.77 79.85 79.93 80.01 80.13 80.22 80.36 80.40 79.9780
6 2 79.53 79.62 79.73 79.84 79.94 80.08 80.12 80.29 80.32 80.41 79.9880
7 평균 79.5150 79.6150 79.7500 79.8450 79.9350 80.0450 80.1250 80.2550 80.3400 80.4050   =79.9830
8 범위 0.030 0.010 0.040 0.010 0.010 0.070 0.010 0.070 0.040 0.010   =0.0300
9 C 1 79.57 79.66 79.80 79.90 79.97 80.04 80.15 80.31 80.36 80.40 80.0160
10 2 79.53 79.63 79.80 79.85 80.04 80.08 80.16 80.24 80.39 80.44 80.0160
11 평균 79.5500 79.6450 79.8000 79.8750 80.0050 80.0600 80.1550 80.2750 80.3750 80.4200   = 

80.0160
12 범위 0.040 0.030 0.000 0.050 0.070 0.040 0.010 0.070 0.030 0.040  = 0.0380
15 부품

평균 79.5383 79.6533 79.7717 79.8517 79.9733 80.0567 80.1550 80.2550 80.3617 80.4150   = 80.0032  = 0.8767 

[표 2] Gage R&R Data sheet
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4.6.2 (Appraiser Variation, 측정자 간 변동 비율)

  Gage R&R 분석의 일환으로 평가된 %AV(Appraiser 
Variation, 측정자 간 변동 비율)는 서로 다른 측정자가 동일 시
편을 측정할 때 발생하는 오차를 의미하며, 이는 측정 절차의 일
관성 및 숙련도에 따라 영향을 받는다.

   ×  ×        (식7)

4.6.3 (Total Gage R&R)

  측정 시스템 전체의 오차를 나타내는 %GRR(Total Gage 
R&R)은 반복성과 재현성을 통합한 측정 시스템의 총 변동 비율로 
정의된다.

  ×  ×   (식8)

  반복성(%EV) 12.75%로, 측정 환경의 안정성은 비교적 확보되
었으나, 장비 또는 측정 조건의 반복 오차가 전체 변동의 상당 부
분을 차지하고 있음을 보여준다.
  재현성(%AV)은 5.5%로 나타났으며, 이는 측정자 간 숙련도의 
균일성과 측정 절차의 표준화가 잘 이루어졌음을 의미한다.
  측정 시스템 전체 오차(%GRR)는 13.9%로 나타났으며, AIAG 
기준에서 제시하는 조건부 허용 구간(10~30%)에 해당되며, 실제 
산업 적용은 가능하나 반복성 개선을 통해 더욱 높은 정밀성과 신
뢰성 확보가 가능하다는 점을 시사한다.

[그림 4] Total Gauge R&R Graph

5. 결론

  본 연구에서는 Dovetail groove와 같이 내부로 오목한 형상을 

가진 복잡 내면 구조의 기계 부품에 대해, 인상재 기반의 비파괴 
정밀측정 기법을 적용하고 Gage R&R 분석을 수행함으로써 측정 
시스템의 신뢰성과 산업 적용 가능성을 검증하였다.
  측정 결과는 AIAG 기준에 따라 %GRR이 13.9%로 나타났으며, 
이는 조건부 허용 범위(10~30%)에 해당하여 측정 시스템의 신뢰
성이 산업 현장에서도 일정 수준 이상 확보되었음을 의미한다. 특
히 모든 측정값이 제품 공차(80.0±0.5°) 내에 포함됨으로써, 정
량적 측정 뿐 아니라 품질 판정 도구로서의 유효성 또한 확보하였
다.
  본 연구의 의의는 기존에 파괴 측정이 불가피하던 구조물에 대
해 인상재 복제를 통한 비접촉식 정밀측정 방식을 실험적으로 검
증하였다는 점이며, 향후 다양한 형상 및 산업군에의 확장 가능성
을 내포하고 있다. 또한, 추후 인상재 슬라이스 이미지에 대한 AI 
기반 자동 경계 검출 알고리즘과 연계함으로써, 측정 데이터의 일
관성과 분석 속도 향상도 기대할 수 있을 것이다.
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