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1. 서 론
스킨밀링은 항공기 및 자동차 산업에서 얇은 대형 알루미늄 구

조물을 가공할 때 널리 활용되는 절삭 공정으로, 제한된 두께에서

도 높은 형상 정밀도를 확보해야 하는 과제가 있다. 얇은 판재의 

낮은 강성으로 인해 절삭 중 진동이 쉽게 발생하며, 이는 소음 증

가, 표면 품질 저하, 공구 수명 단축으로 이어질 수 있다[1]. 특히 

공구 회전에 따른 강제진동이 구조물의 고유진동수와 중첩될 경우 

공진 현상이 발생하여 가공 안정성이 크게 저하된다[2].

이러한 문제를 해결하기 위해 밀링 공정의 동역학 및 채터 안정

성에 관한 다양한 연구가 수행됐다. 안정성 로브(stability lobe) 
이론을 기반으로 한 해석적 접근을 통해 공정 안정 영역을 예측하

는 방법이 제시되었으며[1,2], 채터 거동을 효율적으로 모사하기 위

한 수치해석 및 시뮬레이션 기법도 개발되었다[3]. 또한 가공 공정

의 실시간 모니터링 및 진동 특성 분석을 통해 공정 이상 상태를 

진단하려는 연구도 활발히 진행되고 있다[4]. 최근에는 밀링 공정 

전반의 채터 안정성 메커니즘을 종합적으로 정리하고, 구조–공구 

상호작용을 고려한 동역학적 해석의 중요성이 강조되고 있다[5].
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그러나 기존 연구는 주로 일반 구조물이나 비교적 강성이 높은 

공작물에 초점을 두고 있으며, 얇은 알루미늄 박판과 같이 구조 

강성이 매우 낮은 경우에는 공구 날 가진 주파수(tooth passing 
frequency, TPF)와 구조 고유모드 간의 상호작용이 더욱 복합적

으로 나타난다. 따라서 본 연구에서는 알루미늄 박판 스킨밀링 과

정에서 발생하는 진동을 유한요소 기반 모달 해석과 스펙트럼 분

석을 통해 정량적으로 규명하고, 가공 조건 및 위치 변화에 따른 

진동 특성을 종합적으로 고찰하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법
2.1 모드해석 방법 

본 연구에서는 Ansys를 사용하여 알루미늄 박판의 진동 특성을 

조사하였다. 주요 목적은 실험에서 관찰된 진동 현상과 시뮬레이

션 결과를 비교하여, 가공 중에 발생하는 진동의 원인과 특성을 

더욱 명확히 규명하기 위함이다.
시뮬레이션에서 박판의 재료는 알루미늄 6061로 설정하였으며, 

두께 2 mm, 폭 140 mm 및 길이 100 mm로 모델링하였다. 알루미

늄 박판의 실제 가공 조건을 반영하기 위하여 바이스 지지부의 접

촉 특성과 구조 감쇠를 고려한 모드 해석을 수행하였다. 이를 위

해 단변 양측을 탄성지지(elastic support)로 모델링하였고, 경계

면의 미세 슬립 및 진동 에너지 소산을 모사하기 위해 댐핑계수

(damping coefficient)를 포함하였다. 또한 실제 지지 조건을 반

영하기 위해 고정단의 유효 지지 면적을 75% 축소하여 구조적 강

성의 공간적 분포를 현실적으로 구현하였다.

2.2 실험 장치 및 소재
실험에 사용된 장치와 소재는 다음과 같다. Fig. 1과 같이 알루미

늄 박판은 크기 140 mm × 100 mm, 두께 2 mm로, 단변(100 mm) 
양측을 20 mm씩 바이스로 고정하였다. 공구로는 직경 Ø12 mm, 
2날의 평엔드밀을 사용하였으며, Hwacheon의 Vesta 3축머시닝

센터를 통해 가공을 수행하였다. 소음 녹음을 위해 샘플링 주파수

가 14.2 kHz인 Pilar의 핀 마이크를 스핀들 MCT 도어 내부에 고

정하였다.

2.3 가공 조건
가공 조건은 다음과 같다. 가공 깊이는 1 mm로 설정하였으며, 

앞에서 뒤로 이송하는 가공 경로로 홈을 가공 하였으며, 위치는 

중간, 왼쪽, 그리고 오른쪽 순서로 가공하였다. 스핀들 회전수는 

2500, 5000, 7500 rpm으로, 이송 속도는 1000, 2000, 3000 
mm/min으로 각각 설정하여 실험을 진행하였다. 그리고 8000 
rpm, 이송 속도 1800 mm/min에서 사각형 포켓밀링 실험을 진행

하였다. 절삭유는 가공 중에 지속적으로 공급하였다.

2.4 데이터 처리
녹음된 wav 파일을 Python의 SciPy와 Matplotlib 라이브러리

를 이용하여 시간-주파수-음압으로 표시하여 스펙트로그램을 작성

하였다. 스핀들 회전수에 따른 공구 날 가진 주파수 𝑓를 식 (1)과 

같이 계산하여 강제진동 성분과 박판 FEM 고유진동 성분과 비교

하였다.

𝑓 = 𝑛 × 𝑧/60 (1)

n: spindle speed (rpm)
z: number of tooth

3. 결과 및 고찰
3.1 모드 해석 결과

먼저 바이스 지지부를 완전 고정(fixed support)으로 가정한 경

우 모드 1의 고유진동수는 1,078 Hz로 계산되었다. 이후 지지부를 

탄성지지로 변경하면 지지 강성 감소에 따라 약 40 Hz 낮아졌으

며, 구조 감쇠의 부여는 고유진동수에는 영향을 주지 않았다. 실제 

바이스와 평행블록의 미세한 비평행(tilt)로 인해 지지 면적 전체가 

동일하게 고정되지 않는 점을 반영하기 위해, 지지부의 유효 고정 면

적을 전체의 75%로 축소하여 모델링한 결과 고유진동수는 866 Hz로 

산출되었고, 이는 실험에서 관찰된 주요 진동 주파수에 가장 근접

한 것이다.
절삭력은 공구 가진 주파수의 정수배에서 강제진동을 유발하며, 

가진 주파수의 정수+0.5배에서는 자려진동(채터)이 발생할 수 있

다. 이로 인해 실제 절삭 중에는 수천 Hz 범위의 조화 및 채터 

주파수 성분이 동시에 나타나 FEM 모드(866~6,478 Hz) 영역과 

중첩된다. 따라서 단순히 공구날 가진 주파수만으로 공진 여부를 

판단할 수 없으며, 가공 위치와 모드 형상의 일치 여부에 따라 특정 

Fig. 1 Boundary condition
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모드가 선택적으로 증폭될 수 있다.
Fig. 2는 알루미늄 박판의 1차부터 12차까지의 모드 형상과 대

응 고유진동수를 나타낸다. 첫 번째 모드(866 Hz)는 박판 중앙부

가 위아래로 운동하는 가장 기본적인 형태이며 1, 4, 8 번째 모드는 

공구 이송 방향을 따라 노달 라인(nodal line)이 나타난다. 툴 경로

와 모드 형상의 일치 여부에 따라 특정 모드가 강하게 가진되거나 

억제될 수 있다. 모드 1은 중앙에 안티 노달 라인(anti nodal line)
이 있어 중앙을 가공할 때 가장 크게 가진되며, 모드 4는 좌측 우측

에 안티 노달 라인이 있어 좌측 우측을 가공할 때 가진될 수 있다. 
반대로 툴이 노달 라인을 따라 이동하면 진폭이 거의 나타나지 않

는다. 이러한 현상은 스펙트로그램에서 가공 위치별 음향 차이를 

설명하는 근거가 되며, 단순한 주파수 값 비교가 아니라 모드 형상

과 툴 경로의 상호작용을 고려해야 함을 보여준다.
2 번째 모드(1061 Hz)는 전후 방향 진동이 주를 이루고, 3 번째 

모드(1901 Hz)는 전후 중앙에 안티 노달 포인트가 있어, 공구가 

노달 포인트를 지날 때 진동이 작아지고, 안티 노달 포인트를 지날 

때 진동이 커질 수 있다. 고차 모드 역시 각 주파수 영역에서 박판

의 진동 양상을 세분화하여 보여준다. 
따라서 모드 해석은 박판 가공 시 어떤 조건에서 공진이 발생하

고, 어느 위치에서 음압이 증폭되는지를 사전에 예측할 수 있는 

근거를 제공한다.

3.2 2500 rpm 가공
가공 시작 약 1.5초 전에 나타나는 세 개의 수직선은 절삭유 분사 

장치의 작동으로 인해 발생한 백색 소음(white noise)이며, 가공이 

시작되면 진동에 대응하는 주파수 성분들이 명확하게 관찰된다. 
2500 rpm 조건에서 𝑓 = 𝑛 × 𝑧/60에 의하여 공구 날 가진 주파수 

83.3 Hz로 계산되었고, Fig. 3(a)~(c) 스펙트로그램 하단에서 날

의 가진 주파수 성분인 83.3 Hz가 가장 크게 나타났다. 그다음으

로 875 Hz, 417 Hz, 1125 Hz 순으로 강한 성분이 확인되었다. 

밀링에서는 이전 날이 남긴 표면과 다음 날의 깊이에 의해 칩 두께

가 결정된다. 두 연속 날이 동일한 위상(phase)에서 지나가면 칩 

두께가 균일하고 공구 날 가진 주파수에 의한 강제진동(forced 
vibration)이 발생한다. 그러나 두 연속 날이 지날 때마다 진동의 

위상이 반전된다면, 칩 두께가 번갈아 두껍게 얇게 변화하면서 진

동이 증폭되는 자려 진동 채터(self excited vibration)가 발생한

다. 그 경우 관측 주파수는 날 가진 주파수의 1.5, 2.5, 3.5배 처럼 

(정수 + 0.5) × TPF 형태로 나타난다.
실험에서 측정된 약 875 Hz의 강한 진동 성분은 가진 주파수의 

10.5배로 공구의 가진 주파수의 (정수 + 0.5)배 임으로 자려 진동 

채터로 해석된다. 해당 값은 FEM 해석에서 도출된 박판의 고유진

동수 866 Hz보다 약 1.04% 높게 나타났는데, 이는 실제 지그의 

Fig. 2 Natural modes of aluminum sheet

(a) Middle

(b) Left

(c) Right
Fig. 3 2500 rpm spectrogram
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유효 고정 면적 및 강성과 마찰조건 차이로 고유주파수가 이동했

기 때문으로 보인다.
이 결과는 저속 가공 시 박판의 공구의 날 가진 주파수의 배수인 

강제진동이 선명하게 발생하며 및 박판의 고유진동수 근처에서 자

려진동 채터가 함께 발생함을 보여준다. 따라서 저속 조건에서는 

이러한 박판의 특성을 고려하여 가공 조건을 설정하는 것이 중요

하며, 이를 통해 가공 품질을 개선하고 불필요한 진동을 줄일 수 

있다.
Fig. 4의 홈 형상 관찰 결과, 공구 날이 진입한 좌측 모서리는 

비교적 양호한 절삭 면이 형성되었으나, 탈출부인 오른쪽 위 끝에

서는 큰 버(burr)가 발생하였다. 이는 진입 시 절삭 날이 안정적으

로 소재에 파고드는 반면, 퇴출 시에는 절삭 날이 소재를 이탈하면

서 인장 응력이 집중되어 버가 형성되기 때문이다. 

3.3 5000 rpm 가공
Fig. 5의 스펙트로그램에서는 가공 시작 전·가공 중·가공 종료 

후의 음향 및 진동 특성이 뚜렷하게 구분되어 나타난다. 가공 시작 

약 1.5초 전에 관찰되는 세 번의 펄스 형태 충격음은 절삭유 분사 

장치가 활성화되면서 발생한 백색 소음에 해당한다. 또한 가공 시

작 1초 전에는 주축이 가속되면서 회전수가 증가하고, 이 과정에서 

스펙트로그램 상에 주파수가 상승하는 경로가 연속적으로 나타나

는 패턴이 관찰된다. 가공 종료 후 약 2초 시점까지는 주축 감속 

과정이 이어지며, 이에 따라 주파수 곡선이 점차 하강하는 모습이 

확인된다.
5000 rpm에서 공구의 날 가진 주파수는 식 (1)에 의하여 166.8 Hz

로 계산되었다. 세 개의 스펙트로그램 모두에서 절삭 공구의 날 

가진 주파수가 가장 강하게 나타났으며, 5배수에 해당하는 약 834 Hz 
성분이 두드러지게 관찰되었다. 이는 절삭력에 의해 유도되는 공구

의 강제진동이 박판의 고유진동수에 근접할 때 진폭이 증가하는 

현상으로 해석된다.
또한 Fig. 5(b)에서는 가진 주파수의 3배수에 해당하는 500.2 Hz 

성분이 비교적 약하게 관찰되었으며, 가진 주파수의 약 13.5배에 

해당하는 2251.1 Hz 성분이 미세하게 나타났다. 이는 공정 중 발

생한 자려진동에 의한 채터로 해석된다.
모드 해석 결과에 따르면 모드 4의 고유진동수는 2388 Hz로 

계산되었으나, 실험에서는 이보다 약 5.74% 낮은 주파수에서 대

응되는 진동 성분이 관찰되었으며 그 원인은 앞에서 설명했다.
가공이 중, 중앙 → 좌측 → 우측 순서로 이동하면서, 875~1000 

Hz 주파수 대역의 음압의 세기가 위치에 따라 뚜렷하게 변화하였

다. 중앙부에서 가장 강하게 나타나고, 좌·우측에서는 상대적으로 

약해지는 경향을 보였는데, 이는 박판의 위치별 지지 강성 변화와 

관련이 있으며, 박판의 진동모드 분포 변화가 음압의 세기에 영향

이 있음을 확인할 수 있다.
Fig. 6의 가공 홈 형상에서도 탈출 부에서의 버 형성이 동일하게 

Fig. 4 2500 rpm 1000 mm/min workpiece
(a) Middle

(b) Left

(c) Right
Fig. 5 5000 rpm spectrogram 
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관찰되었다.

3.4 7500 rpm 가공
가공 2초 전 3번의 펄스 충격음은 절삭유가 켜지면서 발생하는 

백색음이고, 가공 시작 1.5초 전에 주축이 켜저 회전수가 증가하면

서 주파수가 변화하는 선이 관측되고, 가공 종료 후 2.5초에 주축 

회전이 정지할 때까지 주파수 곡선이 변화하는 모습이 관찰된다.
7500 rpm에서 공구의 가진 주파수는 식 (1)에 의하여 250 Hz로 

계산 되었다. Fig. 7(a)~(c) 스펙트로그램에서 가진주파수인 250 Hz
와 그 정수배 성분들이 두드러지게 나타나는 특징을 보였다. 스펙

트로그램 분석 결과, 250 Hz, 750 Hz, 그리고 1000 Hz에서 강한 

진동이 관측되었다.
이러한 진동은 공구 회전수에 의해 발생하는 강제진동이 지배적

임을 나타내며, 이는 가공 중 공구의 안정성과 표면 품질에 직접적

인 영향을 미칠 수 있다. 특히, 중간 및 좌우의 가공 위치에 따라 

음압의 세기가 다르게 나타났으며, 이는 각 위치에서의 박판 강성 

차이에 기인하고, 박판의 진동 모드처럼 음압도 박판의 위치에 따

라 변화하는 패턴을 보여준다.
Fig. 8의 가공 결과 역시 탈출부에서 버 형성이 확인되었다.

3.5 8000 rpm 포켓 밀링
8000 rpm에서 포켓 밀링은 이전의 가공보다 더욱 뚜렷한 강제

진동을 보여, Fig. 9 스펙트로그램에서 날의 가진 주파수인 266.7 Hz 
및 그것의 정수배인 주파수에서 강한 진동이 관찰되었다. 주축의 

회전 주파수인 133.3 Hz의 정수배에서도 다음으로 강한 진동이 관

측되었는데 이는 공구의 런아웃으로 두 날의 절입 깊이가 완전히 

일치하지는 않기 때문이다.
가공 중에 발생하는 음압은 가공 위치에 따라 변동성을 보였다. 

이는 포켓 밀링의 특성상 가공 부위에 따라 절삭 방향과 절입 깊이 

변화가 발생하기 때문으로 보인다.
Fig. 10의 사각 포켓 가공 결과를 관찰하면, 포켓의 안쪽 면은 

버가 보이지 않는다. 안쪽에서 외부로 사각형을 확장하는 패턴임

으로 안쪽에서 발생한 버는 다음 가공에서 제거되기 때문이다. 마
지막 모서리 상단부에서 발생한 버는 제거되지 않고 그대로 남아 

Fig. 6 5000 rpm 2000 mm/min workpiece
(a) Middle

(b) Left

(c) Right
Fig. 7 7500 rpm spectrogram

Fig. 8 7500 rpm 2000 mm/min workpiece
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있음을 볼 수 있다.

3.6 표면 거칠기와 음압의 상관관계
2500 rpm, 5000 rpm, 7500 rpm에서 가공된 알루미늄 박판의 

가공 경로를 따라 10 mm 간격으로 총 9개 구간의 표면을 측정하

여 Ra 및 Rz 값을 측정하였다. 공작기계의 이송속도(feed rate)를 

고려하여 각 10 mm 구간에 대응하는 시간 구간을 산출한 뒤, 해당 

시간 범위에 포함되는 음향 데이터를 분리해 음압(sound pressure 
level)을 계산하였다.

Fig. 11(a), (b)는 변환된 음량(dB)과 표면 거칠기 Ra, Rz의 관

계를 나타낸다. 두 지표 모두 음압이 증가할수록 Ra 및 Rz 역시 

증가하는 경향을 보였으며, 산점도에 표시된 회귀선은 약한 양의 

선형 관계가 나타난다. Ra-음압 관계의 결정계수는 R2 = 0.2903, 
Rz-음압 관계는 R2 = 0.2467로 나타났으며, 이는 음압과 표면 거

칠기가 약한 상관관계에 있음을 의미한다.
두 관계식의 결정계수는 0.25~0.29 수준으로, 음압만으로 표면 

거칠기를 정밀하게 예측하기에는 제한적이며, 표면 품질은 가공 

위치, 절삭력, 국소적 진동모드 등 다양한 인자의 영향을 함께 받는 

것으로 판단된다. 그럼에도 음압은 절삭 중 구조적 진동 및 음향 

에너지의 변화를 반영하는 지표로서, Ra Rz 증가 구간과 대체로 

일관된 증가 경향을 나타내어 보조적 품질 지표로 활용 가능성이 

있다.
요약하면, 본 연구에서 측정된 10 mm 구간별 음압은 표면 거칠

기 변화와 약한 양의 상관성을 보였으며, 이는 절삭 중 음압과 표면 

거칠기는 일정 부분 연관됨을 보여준다.

3.7 고찰
스핀들 속도별 주요 관찰 결과를 Table 1에 요약하였다. 낮은 

회전수(2500 rpm)에서는 날 가진 주파수의 정수배로 나타나는 강

제진동과 박판의 고유진동수 근처에서 발생하는 자려진동 채터가 

함께 관찰되었다. 채터 주파수 875 Hz, 1125 Hz는 해석에서 예측

한 박판의 고유진동수보다 1.04%, 6.03% 높았으며, 해석과 실험

의 차이로 보인다.
중간 회전수(5,000 rpm)에서도 날의 가진 주파수인 166 Hz와 

정수배에서 강제진동이 발생했다. 가진 주파수의 5배인 833 Hz
에서 가장 강한 음압이 발생한 이유는 박판의 고유진동수 근처에

서 공진이 발생했기 때문이다. 이것은 해석에서 예측한 고유진동

수보다 3.96% 높은 주파수이다. 자려진동 채터는 2251 Hz에서 

약하게 발생하였으며, 예측한 고유진동수의 5.74%높은 주파수

이다.
높은 회전수(7500 및 8000 rpm)에서는 날의 가진 주파수인 

250 Hz, 266.7 Hz 및 이의 정수배에서 강제진동이 뚜렷하게 나타

(a) Ra

(b) Rz
Fig. 11 Correlation plot of sound pressure level and surface 

roughness

Fig. 9 8000 rpm spectrogram

Fig. 10 8000 rpm 1800 mm/min workpiece
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났고, 자려진동 채터는 관측되지 않았다. 이는 고속 가공 시 강제진

동의 영향이 증가함을 나타낸다.
본 연구는 다양한 가공 조건에서 알루미늄 박판의 진동 특성을 

종합적으로 분석하였다. 시뮬레이션과 실험을 통해 박판의 고유진

동과 가공 음향 주파수의 관계를 파악하였으며, 이는 가공 공정의 

품질 및 안정성에 직접적인 영향을 미친다. 
해석을 통해 박판의 주요 진동 모드와 고유진동수를 예측하였

다. 첫 번째 모드는 약 866 Hz에서 발생하며, 두 번째 모드는 

약 1061 Hz로 나타났다. 이러한 모드 해석은 박판의 동적 거동을 

정량적으로 이해하는데 기여하며, 가공 중 발생할 수 있는 진동 

문제를 예측하고 대응하는데 중요한 기초 자료를 제공한다. 얇은 

알루미늄 박판의 스킨밀링 과정에서 나타나는 진동 특성을 분석

하기 위해 특정 가공 조건을 대상으로 실험을 수행하였으며, 향후 

공구 형상, 절삭 조건, 두께 변화 등을 고려한 연구 확장이 필요하

다. 특히 박판의 강성 또는 질량이 증가하여 고유진동수가 더 낮

은 주파수대로 이동하더라도, 가진 주파수와 고유진동수 간의 상

대적 근접성을 기반으로 공진 발생 가능성을 평가하기 때문에 본 

연구에서 적용한 스펙트로그램 기반 해석 절차 또한 동일하게 활

용될 수 있을 것으로 보인다. 따라서 두께･강성･질량이 변화한 

다양한 박판 구조물에서도 본 연구의 방법론은 공정 중 진폭 증폭 

여부와 공진 가능성을 검토하는 데 충분히 적용 가능할 것으로 

판단된다.
추가로, 스펙트로그램 분석 과정에서 절삭유 분사에 따른 초기 

펄스 충격음과 공구 가속 시 발생하는 곡선형 음향 패턴이 확인되

었다. 이러한 비가공 음향은 공정 모니터링 과정에서 혼동을 유발

할 수 있어, 체계적인 분리 및 보정 과정이 필요하다.

4. 결 론
본 연구는 알루미늄 박판 스킨밀링 과정에서 발생하는 소음을 

대상으로 스펙트로그램 분석을 수행하여, 가공 속도와 위치 변화

에 따른 진동 특성을 체계적으로 규명하였다. FEM 기반 모드 해

석으로 도출된 고유진동 모드를 실험 결과와 비교하여 박판의 진

동 특성을 명확히 파악할 수 있었으며, 이는 공진 발생 가능성을 

예측하는 데 중요한 근거가 됨을 확인하였다.
실험 결과, 저속 가공(2500 rpm)에서는 공구 가진주파수의 정수

배인 강제진동 및 가진주파수의 (정수+0.5)배인 자려진동채터가 

동시에 관측되었다. 중속 가공(5000 rpm)에서는 자려진동 채터 

성분이 소폭 감소한다. 강제진동과 자려진동 모두 박판의 고유진

동수에 가까워지면서 진폭이 증가한다. 고속 가공(7500~8000 
rpm)에서는 날 가진 주파수의 정수배인 강제진동 성분이 두드러지

게 나타났다.
가공 위치별 주파수에 따른 음압의 차이가 나타났는데, 이는 공

구가 박판의 노달 안티노달 영역을 지나면서 진동이 억제 확대되

는 것으로 분석된다. 이러한 결과는 알루미늄 박판 가공 시 소음 

거동이 회전 속도뿐 아니라 위치 조건 및 구조적 특성과 밀접하게 

연관되어 있음을 보여준다.
스펙트로그램 기반의 소음 분석이 박판 밀링 가공 상태를 진단

하고 불안정 요소를 감지할 수 있는 효과적인 방법으로 사료되며, 
이를 이용한 감시 체계 적용 시, 가진 주파수의 정수배와 자려진동

으로 인한 채터 주파수를 저가 핀 마이크로 모니터링하여 공정 안

정성을 조기 진단할 수 있을 것이다.
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