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초록: 한국 기계공업에서 공작기계는 예나 지금이나 기계기술발전을 견인하고 있다는 사실을 누구도 부

인하지 못한다. 이에 따라 항상 첨단기술을 응용하여 새롭게 변신 하에 왔다. 본 논문은 공작기계의 발

전 과정을 소개한 ICT 기술이 어떻게 적용되었는지 기술한다. 이를 위한 어떤 요소기술이 요구되는지를 

보여준다. 미래 비전 또한 제시되었다.

Abstract: Nobody deny that Machine Tool has leaded to the development of mechanical technology as it is  
known for long time. According to this, it has always been changed newly by appling advanced technology. 
This paper introduces the evolution history of machine tools and describes how the ICT is applied to develop 
a new type of machine tool. For that, it has been shown what kind of elementary technologies are required. 
The future vision has also been concluded in this paper.
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1.  공작기계 진화

인류가 유목사회에서 농업을 중심으로 한 정착시대를 맞이하면서부터 생산의 중요성이 점점 크게 부

각 되었다. 이를 위해 각종 도구와 장비의 필요성이 대두 되었다. 이런 요구에 의해 벌써 선사 시대부터 

도구 및 장비 개발이 시작되었다.(Fig. 1) 동물의 힘에 의한 석기시대의 끌 및 동력 창출은 공구와 장비

의 시작 이었다. 이때는 주로 쐐기 작용이나 지렛대의 원리 이었다. Leonardo da Vinci`s가 목재에 의한 

오늘날 선반과 유사한 가공 장비를 소개하였으나 실생활에 크게 응용되지 못하였다. 목재이기 때문에 

공정에서 발생 하는 가공력 등에 의해 쉽게 구조가 일그러져 정밀도를 만족시킬 수가 없었다.
최초의 금속을 가공할 수 있는 기계는 1711년 Thomas Newcomen에 의해 고안된 증기장비가 James 

Watt에 의해 더 진보되었다. 이를 통해 기존 근력에 의해 구동되던 장비가 기계화 되었다. 1774년에 영

국인 John Wilkinson이 1765년에 John Smeaton에 의해 소개된 장비를 개량하여 최초의 공작기계라고 불

릴 수 있는 실린더 가공용 드릴 장비를 개발하였다. 이 기계로서 James Watt 증기장비의 실린더가 처음

으로 당시 수준의 만족할 만한 공차로 가공되었다. 이후 19세기 말까지 각종 표준 공작기계들, 예를 들

면 밀링, 보링, 평삭기 등이 개발 되었다.(1)
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Fig. 1 공작기계의 시대적 발달

1950년 초에 미국에서 처음으로 수치제어 공작기계 (Numerical Controlled Machine Tool)가 개발되었다. 
이로 인해 NC 기술 시대가 열리게 되었다. ICT융합기술의 서막이 시작되었다. 천공카드나 마그네트 테

이프 등에 의한 디지털 데이터에 의해 공작기계가 제어될 수 있었다. 이로 인해 수동으로 행해지던 이

동계의 제어가 자동화 되었다. NC 기술의 진보에 따라 가공 중 장비의 모니터 위에서 NC-프로그램이 

가능한 off-line 환경이 구축되었다. 또한 모니터 상에서 가공 시뮬레이션을 수행하여 NC-프로그램 오류

도 수정 가능하게 되었다. NC 기술에 의해 가능하게 된 자동화의 효율을 향상시키기 위해 각종 H/W주

변 장치들도 평행하게 개발되었다.(2) 공작기계의 강성을 향상시키면서 chip의 원활한 배출을 돕는 경사 

베드, 공구 자동 교환 장치, 공작물 자동 교환 장치 등이 개발되어 가공시간 단축이 획기적으로 이루어 

졌다. 아울러 복잡한 형상의 공작물도 한 장비에서 한 번에 가공하게 되었다.(3)

균일한 품질확보와 자동화된 공정의 안정적인 수행을 위해 진단·감시 시스템이 개발되었다. 각종 센서 

기술들의 기반 위에서 공정 및 장비의 현 상태를 빠르게 감지하여 나타날 수 있는 가공 오류 및 장비 

파손을 사전에 방지할 수 있는 대표적인 IT융합기술이라고 할 수 있다.
2000년 들어서서 여러 종류의 신소재들 등장으로 가공 효율성 향상을 위해 다양한 특수 가공기들이 

새롭게 개발되고 응용되기 시작 하였다. 높은 동적인 요구사항에 의해 평행 기구학적(Parallel Kinematic) 
메카니즘을 가진 공작기계, 세라믹 및 특수 합금강의 효율적인 가공을 위해 Laser 등이 통합된 복합 가

공기들(Hybrid machine tools) 이 개발되고 있다.(4) CO₂저감등 환경문제와 고 에너지 비용에 의해 에너

지 효율적인 공작기계들(Energy efficient machine tools)의 개발에 열중하고 있다. 각종 작동유들의 사용량 

절감 및 마찰 저감을 위한 구동 메카니즘, 에너지 소비 저감 부품들의 사용, 효율적인 운용 전략 등의 

관점에서 연구가 이루어지고 있다.(5)

지금까지는 공작기계의 고 정밀화, 고속화, 고 효율화를 추구하는 H/W중심의 장비 성능 향상에 주력

한 경향이 강하다. 향후에는 이와 더불어 ICT(Information Communication Technology) 및 AI(Artificial 
Intelligence) 기술의 발달로 공작기계의 스마트화가 가속화 될 것이다. 공작기계도 전체 시스템의 네트워

크 내에서 스스로 학습하고 판단하는 지능적인 자율 에이전트로 성장할 것이다.
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2.  ICT기술의 응용

2.1 NC와 제어 기술

1950년 초에 NC기술에 의해 처음으로 수치제어 공작기계(Numerical Controlled Machine Tools)가 탄생

되었다. 이로 인해 새로운 도전적인 연구 과제들이 생겨났다.
- 새로운 형태의 이송축 구동 (예를들면 stepper motor) 
- 새로운 형태의 테이블 이송 메카니즘 

- NC-프로그래밍(다양한 형태의 CAM 시스템들)
이들의 개발을 통해서 두 가지가 가능해졌다. 가공자의 능력에 상관없이 복잡한 형상의 공작물들이 

자동으로 가공되게 되었다. 다른 하나는 다품종 소량 생산이 경제적으로 가능해졌다. 이와 더불어 공작

물의 가공을 위해 기구학적으로 잘 설계된 공작기계의 각 축들을 수치적으로 주어진 값에 의해 제어할 

수 있는 제어기가 요구되었다. 처음에는 기계적인 릴레이(Relay) 등과 같은 HWC(Hard Wired Controls) 에
서 PLC(Programmable logic Controller)거처 PCS(Process Computer System)로 발전되었다.(6) 오늘날 PCS의 

기능을 확장하여 단순 축 제어를 넘어서 진단·감시, 공정제어, 기계적 및 열적 변형에 의한 오류 보상, 5
축 가공에서 spline 보간법에 의한 공구 보정, 공구 충돌 방지, 상위 MES(Manufacturing Execution System)
와의 인터페이스 등의 작업들을 수행할 수 있게 되었다.

 
2.2 하이브리드 및 그린 기술

기존에는 각각 수행되던 물리적인 성격이 다른 다양한 가공방법들을 한 장비 내에서 수행되도록 고안

된 기계를 하이브리드 기술을 대표하는 제품이라고 할 수 있다. 하이브리드 장비에 의한 가공공정들의 

통합을 통해서 공작물 Set up 시간의 단축, 가공 계획을 위한 비용 및 시간 절감과 가공품 품질 향상을 

획기적으로 도모할 수 있다. 또한 현 기술로는 가공하기 어려웠거나 불가능 했던 소재들의 가공도 가능

해 졌다. 레이저 지원 밀링 장비(Laser assited Milling), 초음파 지원 연삭 장비와 로봇 통합 레이저 용접 

및 밀링 시스템 등은 하이브리드 기술로서 상용화되고 있다. 이들의 구현은 다중 객체들의 충돌방지 및 

동기화된 공정 수행을 위한 센서 및 제어 기술, 즉 ICT의 핵심기술의 응용에 의해 이루어졌다.

Fig. 2 공작기계 주 에너지 소비원의 에너지 최적화(7)
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증가되는 에너지 비용, 자원고갈 및 환경문제 등은 생산현장에서 자원의 효율적 사용에 기술적 및 조

직적인 대책을 요구한다. 이에 따라 공작기계에서도 에너지, 절삭유, 장비 가동류, 소재 등의 효율적인 

운영을 위한 지속 성장 전략(Sustainable strategy)이 개발되어지고 있다. 절삭공정을 위한 주축 및 이송축 

이동, 위치제어를 위한 각종 전자기 장치, 공구 및 공작물 교환, 각종 주변장치들을 위한 운영 매체 공

급(유압, 공압, 냉각수, 절삭유)등의 전력 소모량이 공작기계에서 주 에너지 소비원으로 인식 된다. 이들

의 에너지 소비 절감을 위해 공작기계의 각 부분에서 최적화가 진행되고 있다(Fig. 2). 이들의 최적화를 

위해 각종 H/W들이 개발되고 ICT기술들이 응용되어 진다. 
공작기계 각 구성요소들 및 주변장치들이 적정에너지 요구량에서 운전되기 위해서 ICT 관점에서 그들

이 연결되고 동기화 되는 운영체제가 개발되고 있다.

2.3 스마트 기술

심하게 변하는 동적인 생산 환경 때문에 굳은 중앙 집중식 시스템은 한계를 드러내고 있다. 이에 따

라 현재 조직적 및 기술적 분야에 적용되고 있는 정적인 계획 및 제어 시스템은 분산 환경의 자율적인 

시스템으로 대체되어 지고 있다.(8) 이와 더불어 생산 시스템은 경제적·기술적 및 조직적인 측면의 전체

적인 관점에서 합리적인 대안이 생성되어야 한다. 이런 경향에 의해 오늘날 공작기계는 단순히 가공 프

로세스만을 수행하는 기계가 아니라 전 생산 공정상에서 계획되고 제어 되어야 하는 시스템 내의 한 구

성 요소로 간주된다. 즉, 전 가치 창출 사슬에서 공정, 가공물, 상위 시스템, 다른 장비 및 주변 장치들, 
작업자와 상호 작용을 하는 시스템 요소로 간주된다. 이에 따라 공작기계는 기존과 같은 폐쇄회로에 따

른 제어를 수행하는 것이 아니라 현 상태를 지속적으로 해석하여 상황에 맞는 목표를 설정하고 그 차이

를 자율적으로 보상하는 장비로 진화 되어야 한다. 이 과정에서 공작기계는 학습기능을 갖고 스스로 환

경변화에 적응할 수 있는 인지 능력을 갖는 장비로 발전 되고 있다. 상황인지를 위한 스마트 센서, 지능

화를 위한 인간사고 프로세스 모델링과 인지 에이전트(Cognitive Agent)화 되어 최적의 결정을 위한 협업 

기능 등은 스마트 공작 기계 구현을 위한 ICT 핵심 기술입니다. 

3.  전 망 

가중 되는 가격 및 혁신 압력과 증가 되는 세계화로 인해 기술 경쟁력 강화가 기업생존의 핵심이슈가 

되고 있습니다. 이에 따라 공작기계 산업도 지속성장을 위해 꾸준한 개발에 의해 혁신 제품을 지속적으

로 출시해야 합니다. 
 기존 개발방향을 미루어 볼 때 공구, 공작물, 장비 간의 상호작용을 이해하여 실제 가공공정을 기술 

할 수 있는 신뢰성 있는 모델이 생성되어질 것이며, 이의 기반 위에서 CPS(Cyber Physical System) 기술

의 응용으로 가상공작기계 시스템이 개발되어질 것이다. 이 가상 시스템을 이용하여 가공공정의 시뮬레

이션을 통해 사전 가공 실험 없이 실제 가공품의 품질을 공차 만족도 까지 예측하고, 그 결과의 해석에 

의해 품질 안정화를 위한 공정 파라메트들의 최적화를 기하는 시스템이 조만간에 개발 될 것이다. 아울

러 지속적으로 고성능 및 고정밀화의 추구를 위해 공작기계 정·동적 해석 및 열 변형 해석에 기반 하여 

최적의 구조와 치수를 갖는 공작기계 설계가 끊임없이 진행될 것이다. 공작기계의 가동률 향상과 최적

운전을 위한 지능화도 지속적으로 추구되어 센서 및 액츄에이터 등 스마트 요소들의 개발로 자율적인 

진단·감시와 학습기능 기반 하에서 스스로 불량을 제거하는 시스템이 가까운 장래에 출현될 것이다. 
제조가 궁극적으로 가치와 고용창출의 핵심 산업 이므로 이를 책임지는 공작기계는 지속적으로 발전

할 것이다. 심해지는 글로벌 경쟁, 신소재 개발 등으로 공작기계의 고도화에 대한 요구는 갈수록 증가할 

것이다. 이를 충족시키기 위해서 공작기계는 기존과 같이 고 정밀화, 고속화, 고 효율화와 전체 생산시

스템의 핵심요소로서 협업화, 지능화 및 자율화를 지향하며 새롭게 나타나는 기술들의 응용 하에 새로

운 개념의 공작기계로 끊임없이 진화할 것이다.
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후 기

본 논문은 산업기술평가원의 “ICT 기반 스마트 공작기계 및 유연자동화 시스템 기술 개발” 과제의 부분적인 지

원하에 이루어졌다. 
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