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타원궤적 진동절삭을 이용한 미세 패턴 가공
Machining of Micro Pyramid Sturcture using Elliptical Vibration Cutting
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1. 서 론

부품의 미세화, 초소형화 경향으로 인해 마이크로 몰드의 미세 

패턴 가공의 중요성은 매우 증가하고 있다. 특히 디지털 가전, 
휴대폰 등 IT 기술과 BT 기술이 발달함에 따라 LCD 도광판(BLU, 
back light unit) 금형이나 정밀렌즈 금형 및 연료전지 분리판 

또는 각종 바이오칩(bio chip) 등의 표면에 V-홈이나 피라미드 

형상의 패턴을 정밀하게 가공하는 기술이 절실히 요구된다. 더욱

이 가공 재료에 제한이 없고, 열변형이 적으며 또한 만족할만한 

표면거칠기 수준을 얻기 위해서는 절삭가공에 의한 미세가공 

기술이 필요하다. 
절삭 공구를 절삭방향과 이와 수직한 배분력 방향으로 가진시

키면 절삭공구에는 2차원으로 타원궤적이 생성되며, 이러한 궤

적을 가지면서 절삭을 행하는 방법을 타원궤적 진동절삭(EVC, 
elliptical vibration cutting)이라 한다. 그 동안 많은 연구자들은 

선삭가공에서 면 가공, 그리고 V-grooving 가공을 효과적으로 

수행하기 위하여 타원궤적 진동절삭을 적용하여 절삭저항의 

감소, 형상 정밀도 향상, 표면거칠기 및 공구의 수명 개선이 

가능함을 확인하였다.[1~8]  
본 연구에서는 특정한 형상을 가진 단결정 다이아몬드 공구를 

제작하고 알루미늄, 구리와 같은 연성재질과 상대적으로 강도 

및 경도가 큰 니켈 재료에 대해 타원궤적 진동절삭을 수행하여 

피라미드 형상의 미세패턴을 가공하였다. 일반적인 가공방법

(CC, conventional shaping)에 비해 EVC 가공의 정밀도 향상을 

확인하고, 미세 홈을 수직한 방향으로 교차시켜 가공함으로써 

피라미드 형상의 미세패턴을 정밀하게 가공하는 연구를 수행하

였다.

2. 실험 장치의 구성 및 방법

Fig. 1은 단결정 다이아몬드 절삭공구에 x 방향, 즉 공구의 

이송방향 혹은 주절삭 방향과 y 방향, 즉 배분력 방향을 포함하는 

2차원 평면에 타원궤적을 생성시킬 수 있도록 하기 위해 절삭공

구에 두 개의 압전 소자를 부착한 것을 보여주고 있다.[7,8] 각 

압전 소자에 다양한 영역의 주파수 및 크기를 가지는 정현파 

전압을 공급함으로써 단결정 다이아몬드 절삭공구에 여러 가지 

형상의 타원궤적을 생성시킬 수 있었다.[7,8] 본 연구에서는 가진 

주파수를 18 kHz 로 절삭방향 및 배분력방향 궤적 진동의 진폭을 

1μm(직경이 1μm인 원 궤적)로 고정된 궤적으로 진동절삭을 수행

하였다. 

 

Fig. 1 Cutting structure generating elliptical vibration

공작물 재질로서 알루미늄(Al6061) 과 순수 니켈 및 구리

(C1010)를 사용하였으며, 공구동력계(Kistler 9256C)로 절삭력을 

측정하여 절삭저항의 변화를 관찰하였고, SEM 으로 가공시편을 

그리고 광학현미경으로 칩의 형상을 관찰하고 CC 와 EVC 가공성

을 비교하였다.
Fig. 2(a) 와 같은 형상의 V-홈을 여러 개 연속적으로 가공한 

후 공작물을 90o 회전시킴으로써 공구의 이송방향을 변화시킨 

후 다시 한 번 동일한 공정을 수행하면 Fig. 2(b)와 같이 균일하게 

분포되어 있는 사각뿔 모양의 피라미드 패턴을 가공할 수 있다. 
여기에서 V-홈 간의 간격(feed interval)을 조절함으로써 피라미드 

형상 및 패턴 사이의 간격을 조절할 수 있다. 이와 같은 미세 

패턴을 가공하기 위한 기존의 방법으로 전주도금(electroforming) 
기술을 이용할 수 있지만, 이는 초기 투자 비용이 많이 드는 

포토리소그래피(photo lithography) 공정이 필요하며, 또한 여러 

단계의 마스킹(masking) 공정과 에칭(etching) 공정 등 고비용 

저효율 공정이 필요하다. 이에 반하여 절삭공정을 이용하여 마이

크로 홈과 다양한 패턴을 가지는 미세 구조물을 제작할 수 있다면 

다양한 수요를 신속히 충족시키기 위해 적합한 방법이라고 할 

수 있다.

 

(a) V-grooves (b) Pyramid structures
Fig. 2 Machining of successive V-grooves and pyramid structures

3. 결과 및 토의

Fig. 3 은 알루미늄(Al6061) 재료를 선단각(nose angle) 80o, 
여유각 20o, 경사각 0o 인 단결정다이아몬드 공구로 절삭깊이 

20μm, 홈 사이의 간격 68μm, 이송속도 5mm/s 로 하여 V-홈 가공한 

후 공작물을 90o 회전시키고 동일한 가공을 다시 수행함으로써 

피라미드 패턴을 형상화 한 것이다. Fig. 4 는 1차 V-홈 가공 

때 생성된 칩의 형상을 촬영한 사진이며 Fig. 5는 이 때 측정된

주절삭력의 변화를 나타내고 있다. CC 방식으로 V-홈을 가공하

   

(a) Conventional cutting            (b) Elliptical vibration cutting
Fig. 3 Comparison of pyramid structure(material of workpiece : 

Al6061, depth of cut(d) : 20μm, feed interval : 68μm, feed 
speed(vf): 5mm/s)
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(a) Conventional cutting            (b) Elliptical vibration cutting
Fig. 4 Comparison of shapes of chip produced by CC and EVC (material 

of workpiece : Al6061, d : 20μm, vf : 5mm/s)
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Fig. 5 Comparison of primary cutting force between CC and EVC 
(material of workpiece : Al6061,  d : 20μm, vf : 5mm/s)

였을 경우에 두껍고 곡률반경이 큰 칩이 생성되었지만, EVC 
로 가공하였을 경우 EVC 가공 특성상 미변형 칩두께가 얇아지기 

때문에 두께가 얇고 곡률반경이 작은 칩이 생성되었다. EVC 
일 때 주절삭력의 평균값은 CC 일 때의 0.94N 에 비하여 90% 
이상 감소되었음을 확인할 수 있다. 이렇듯 EVC 일 경우 미변형 

칩두께 및 절삭저항이 크게 감소되어 이로 인해 절삭가공 시 

발생하는 버의 생성이 크게 줄어들게 되며 결과적으로 Fig. 3에 

나타난 바와 같이 EVC 방식으로 미세 피라미드 패턴을 가공하 

  

(a) Conventional cutting            (b) Elliptical vibration cutting
Fig. 6 Comparison of pyramid structure (material of workpiece : Nickel, 

height of pyramid : 20μm, width of pyramid base : 28μm, vf : 
5mm/s)

  

(a) Conventional cutting            (b) Elliptical vibration cutting
Fig. 7 Comparison of pyramid structure (material of workpiece : C1010, 

height of pyramid : 27μm, width of upper face : 27μm, vf : 10mm/s)

면 CC 방식으로 가공하였을 경우에 비하여 형상가공정밀도가 

크게 향상됨을 확인할 수 있다.
Fig. 6 은 니켈을 재료로 하여 V-홈 경로간 간격을 조절하여 

완전한 피라미드 형상의 패턴을 가공한 결과이고 Fig. 7 은 사다리

꼴 모양의 단결정 다이아몬드 공구를 제작한 후 특별한 모양의 

미세 패턴을 가공한 결과이다. 두 가지 가공 결과 모두 미세 

패턴을 EVC 로 가공한다면 형상정밀도를 크게 향상시킬 수 있음

을 보여주고 있다.    

4. 결론

전주도금 없이 절삭 가공만으로 마이크로 몰드를 제작하기 

위해서는 미세 패턴의 가공 형상정밀도가 매우 중요하다. 알루미

늄, 구리, 니켈을 재료로 하여 가진주파수가 18kHz 이고 직경이 

1μm 인 원 궤적을 가지는 진동 절삭 방식으로 피라미드 형상의 

미세패턴을 가공한 결과 일반절삭 가공 방식에 비하여 가공 

형상정밀도가 크게 개선되었음을 확인하였다. 
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