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1. 서 론

최근 랩온어칩(lab-on-a-chip), 형상기억합금의 스텐트(stent),
연료전지에 사용되는 유체 흑연 채널(fluidic graphite channel),
소형 액추에이터 및 센서, 의료장치 등의 첨단 기술 부품에

적용되면서 큰 주목을 받고 있는 초정밀 소형 부품은 표면

대 부피비가 매우 크기 때문에 점유 면적이 적고 전력소모

가 낮으며 열전달 특성이 매우 높다는 등의 특성을 지니고

있어 항공우주, 생의학, 전자학, 환경, 통신 및 자동차 등과

같은 다양한 산업분야에서 그 수 크게 증가 하고 있다.
특히, LCD용 도광판 등의 광 응용 제품을 중심으로 다양

한 형태의 미세패턴이 식각되는 경우가 많으며 이러한 미세

패턴의 크기 및 정밀도는 제품의 기능향상을 목적으로 더욱

작아지고 적용면적은 보다 대면적으로 변해가는 경향을 보
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Abstract

Recently, expansion of micro-technology parts requires micro-precision machining technology. Micro-groove 
machining is important to fabricate micro-grating lens and many micro-parts such as microscope lens, fluidic graphite 
channel etc. Conventional groove fabrication methods such as etching and lithography have some problems in efficiency 
and surface integrity. But, mechanical micromachining methods using single crystal diamond tools can reduce these 
problems in chemical process. For this reason, microfabrication methods are expected to be very efficient, and widely 
studied. This study deals with machinability in micro-precision V-grooves machining of nickel plated layer using 
non-rotational single crystal diamond tool and 3-axis micro stages. Micro V-groove shape, chip formation and tool 
wear were investigated for the analysis of machinability of Ni plated layer.

Key Words : Micro-precision V-grooves(미세정밀 V 홈), Ni plated layer(니켈 도금층), Diamond tool(다이어몬드 공구), Tool 
wear(공구마멸)
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental set-up

Fig. 2 Photograph of experimental set up

이고 있다. 그에 따라 보다 정밀하고 보다 정교한 가공의 수

행이 필요하게 되었으며, 그 형상도 기존의 단순한 형태에서 

벗어나 비대칭면, 곡면 등을 가지는 복잡한 형태를 보이고 

있다.
미세부품을 제작하는 일반적인 방법은 대량 배치생산을 위

해 화학공정 및 건식공정으로 실리콘 재료가 식각되는  반도

체처리기법에 기초하고 있다. 그러나, 이러한 제품설계 경향

의 변화는 기존의 반도체 공정을 응용하는 에칭 등의 공정을 

이용한 정밀 미세형상의 구현을 매우 어렵게 만들었으며, 원
하는 형상을 자유롭게 직접 기계가공 할 수 있는 미세 기계가

공 기술과 더불어 미세패턴을 빠르고 정확하게  가공할 수 있

는 절삭가공 고속화의 필요성을 대두시키기에 이르렀다.
한편, 미세기계가공(micro-mechanical machining)은 크

기가 수 마이크로미터에서 수 밀리미터인 특징 형상을 갖는 

소형장치와 마이크로-메소 스케일의 부품, 마이크로 기어나 

의료용품 등과 같이 크기가 매우 작고 3차원적인 형상을 가

진 미세부품을 제작하기 위한 또 다른 방법으로 절삭가공이 

큰 관심을 받고 있다.(1,2) 

미세형상, 특히 미세 홈의 가공을 수행해 낼 수 있는 가공

기
(3~5)

의 개발과 더불어 선행적으로 미세 홈 가공의 절삭특

성 및 가공성 등의 평가가 진행되어져 왔으나
(6~8) 보다 적극

적인 연구가 필요하다. 이러한 절삭가공은 도전 과제 및 제

한을 가지고 있는데, 단순한 축적 감소로는 미세 절삭현상을 

모델링 할 수 없다. 채터와 공구마멸의 모니터링 전략 등은 

거시적 절삭공정과 미세절삭 공정에서 유사한 경향을 보이

기도 하나 많은 경우 거시적 지식을 직접적으로 축소하여 

미세영역에 적용하는 것은 성공적이지 못하다.(9,10) 따라서, 
미세가공은 마이크로 스케일에서 정밀도와 생산성을 유지하

기 위해 칩(chip)형성과정, 공구마멸, 절삭저항, 취급, 조립, 
재료 특성 등에 관한 광범위한 연구가 요구되고 있다.

본 연구에서는 현재 LCD도광판의 무인쇄 사출용 금형의 

소재로 사용되고 있는 무전해 니켈 도금층에 일정한 V홈 패턴

의 형상을 미세절삭방식으로 가공하기 위하여, 독자적으로 설

계 제작한 세이핑(shaping)방식의 스테이지와 단결정 다이어

몬드 공구를 이용하여 절삭가공 시 절삭성을 평가하기 위하여 

절삭거리에 따른 V홈 패턴의 정밀도 변화와 절삭칩의 형상변

화 및 다이어몬드 공구의 마멸 특성 규명하고자 하였다.

2. 실험방법 및 조건

2.1 실험장치의 구성

본 실험에 사용된 미세가공기와 실험장치의 구성도를 

Fig. 1에 나타내었다. 
본 시스템은 자체적으로 설계, 제작되었으며 밀링기계와 

비슷한 구성을 하고 있다. Z축은 상, 하 이송으로 절삭깊이

를 결정하고 X, Y축 위에 장착되어 있는 베드 위에 고정되

어 이송되면서 절삭이 이루어지는 방식으로 가공이 이루어

지게 된다. X, Y, Z축은 미국의 N사의 Ball Screw방식으로 

작동되며 각 축은 DC Motor를 사용하여 엔코더 신호를 피

드백 하여 위치를 제어하는 방식이다.
절삭시간 경과에 따른 공구마멸 진행 특성을 분석하기 위

하여 보조적으로 공구동력계와 AE 센서를 이용하여 절삭력

과 AE신호를 측정하였다. Fig. 2는 실험시편과 공구동력계 

및 AE센서의 셋엎을 나타낸 것이다.

2.2 절삭공구 및 시편

천연 다이어몬드 공구는 벽개성이라는 단점과 결정면에 

따라 강도의 차이가 현저하여 마멸의 정도가 다르기 때문에  

공구제작 시에는 세심한 주의를 필요로 한다. Fig. 3은 본 

실험에서 사용되는 단결정 다이어몬드 공구의 사진으로 경
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Fig. 3 Photographs of V-Diamond tool

Fig. 4 Photograph of nickel plated Workpiece

Table 1 Cutting conditions

Workpiece Electroless nickelplating
Diamond tool V-cut(90°) type

Cutting oil Dry Cutting
Depth of cut 4㎛

Pitch of V-groove 7㎛
Cutting speed 125m/min

사각 0°, 여유각은 5°이며 국내 다이어몬드 공구 제작사에 

의뢰하여 제작하였다.
가공 시편은 Fig. 4와 같이 SM45C로 성형한 후 무전해 

니켈도금으로 약 200㎛의 도금층을 형성시켰다. 시편에  미

세 V홈을 가공하므로 도금이 완성된 시편에 대하여 표면거

칠기를 측정하였으며, 측정은 WYCO NT-1000을 사용하였

으며, 시편의 초기 표면거칠기 Ra값은 0.150㎛으로 나타나 

비교적 양호한 도금표면을 얻었음을 알 수 있었다.

2.3 실험방법

시편을 Micro-stages의 베드상에 설치된 공구동력계에 고

정시킨 후 뒷면에 대한 예비가공을 위하여 평면가공용 다이

어몬드 공구로 피치 3㎛, X축의 이송속도 125m/min으로 

세이핑 방식의 경면가공을 실시하였다. 
그 후 V홈 가공용 다이어몬드 공구를 사용하여 가공깊이 

4㎛, V홈 피치 7㎛, X축 이송속도, 즉 절삭속도 125m/min
로 하여 V홈을 연속적으로 중첩하여 가공하였으며 최종 가

공단면이 “W”의 형상이 되도록 하였다.
공구마멸의 측정은 WYCO NT-1000을 이용하여 최초 가

공거리 1.43km 간격으로 4회 측정하였다. V홈 패턴과 절삭

칩의 형태는 최초 가공거리 1.43km에서 측정한 후 최종적

으로 5.72km까지 1.43km 간격으로 4회 측정하였다.
V홈 패턴의 전체적인 2차원적 형상분석을 위하여 공구현

미경(KH100 High scope)을 사용하였으며, 절삭칩 형태의 

경우 전체적인 형상은 공구현미경으로, 미세형상은 SEM을 

이용하여 관찰하였다. V홈의 폭과 깊이, 3차원 형상분석 및 

가공면의 표면을 측정하기 위하여 WYCO-NT-1000을 사

용하였다. 
가공시편의 형상 측정시 측정 정밀도 및 정확성을 높이기 

위하여 항온항습실(온도 20°± 0.1°, 습도 36%)에서 각 5회 

이상 측정하였으며 가공영역에 속하는 100mm×100mm의 

시편의 전면을 측정하였다.
Table 1은 본 실험의 절삭조건을 나타낸 것이다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 절삭거리에 따른 V홈 패턴의 형상

V홈을 가공하면서 가공거리 1.43km마다 즉, 1개의 시편

에 대한 가공이 끝날 때마다 공구현미경을 사용하여 관측한 

V홈 패턴의 형상을 Fig. 5에 나타내었다. 
가공된 V홈을 보면 전체적으로 예리한 모서리를 갖지는 

않는데 이는 연속적으로 V홈이 가공되면서 다이어몬드 공

구가 V홈의 측면에 작용하는 절삭력에 기인하여 V홈에 미

소한 변형이 발생함과 아울러 V홈 사이의 모시리 부에 버

(burr)가 발생하기 때문인 것으로 판단된다.
한편, Fig. 5에서 도금층의 표면은 가공거리 증가 할수록 

절삭면의 변화보다는 가공피치 사이의 피치 산의 끝부분이 

깨어지는 현상이 발생하였고 이는 가공거리가 증가할수록 

파손의 부위가 확산됨을 확인할 수 있었다.

3.2 절삭거리에 따른 칩의 형상

4㎛의 일정 절삭깊이로 V 홈을 가공시 나타나는 칩의 형

상을 공구현미경(왼쪽)과 SEM(오른쪽)으로 관찰한 결과를 

Fig. 6에 나타내었다. 전반적으로 볼 때 발생되는 칩의 단면 

형상은 전형적인 삼각형이며 연속형 칩이 발생됨을 알 수 

있었다. 또한, 칩의 전면은 평면을 유지하고 있으나 뒷면에

는 모든 경우 주름이 일정하게 잡힌 형태로 나타났다. 
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(a) Cutting length 1.43km

(b) Cutting length 2.86km

(c) Cutting length 4.29km

(d) Cutting length 5.72km

Fig. 5 V groove patterns vs cutting length(x250)

(a) Cutting length 1.43km

(b) Cutting length 2.86km

(c) Cutting length 4.29km

(d) Cutting length 5.72km

Fig. 6 Chip formation vs cutting length
(left: toolmaker’s microscope(x250), right : SEM)

Fig. 7 Original state of V type diamond tool

또한, 가공거리 증가에 따라 나타나는 칩의 형상을 비교하

면 전반적으로 큰 차이가 나타나지는 않고 있는데 이는 절삭

깊이와 절삭속도가 일정하기 때문이다. 그러나, 공구의 마모 

발생으로 인해 칩의 생성의 영향의 경향을 본 결과 공구의 

여유면의 크레이터마모의 성장으로 인하여 칩은 연속형 칩

의 곡률반경이 점층적으로 작아지는 형상이 발생됨을 알 수 

있었다.

3.3 절삭거리에 따른 공구마멸 현상

미세가공의 성질상 공구 마멸 실험 시작전의 공구상태에 

대한 분석도 매우 중요하며 WYCO NT-1000을 이용하여 

공구상태를 촬영한 결과 Fig. 7과 같이 나타났다.
이 그림으로부터 실험 전의 다이어몬드 공구팁의 경사면
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(a) Cutting length 1.43km 

(b) Cutting length 2.86km 

(c) Cutting length 4.29km

(d) Cutting length 5.72km

Fig. 8 3D shape and 2D profile of diamond tool

Fig. 9 The relationship between crater wear depth and 
cutting length

은 미세한 먼지 이외는 공구연마 과정에서 발생될 수 있는 

칩핑(chipping)이나 미세 크랙이 전혀 없는 양호한 상태의 

공구임을 확인할 수 있었다.
V홈을 연속적으로 1.43km의 거리까지 가공했을 때 공구

의 형상 사진을 Fig. 8(a)에 나타내었다. 
이 그림에서 알 수 있듯이 공구 팁의 하단 절삭날 부근에 

크랙이 발생하였으며, 상단부 경사면에서는 크레이터 마멸

의 흔적이 나타나고 있다. 크랙의 발생위치를 분석한 결과 

연속적인 V홈 가공시 “W”자 형상의 피치의 “산” 부근으로 

나타났다. 이후 1.43km마다의 측정 결과를 Fig. 8(b)~(d)에 

나타내었는데 크레이터 마멸의 폭과 깊이 및 발생위치가 점

점 커지고 있는 것을 알 수 있다. 한편, 공구현미경으로 공구 

여유면을 관측한 결과 여유면에서의 플랭크 마멸은 발생하

지 않았는데 미세 V홈을 가공시 마멸은 주로 경사면에서 발

생한 다는 것을 알 수 있었다.
Fig. 9는 절삭거리와 크레이터 마멸의 깊이와의 관계를 종

합적으로 나타낸 것으로 초기에는 마멸의 깊이가 절삭거리

와 거의 비례관계에 있으나 가공길이가 길어질수록 크레이

터 마멸의 증가율이 더 커지는 것으로 나타나고 있다.

4. 결 론

본 연구는 독자적으로 설계, 제작된 세이퍼 타입의 미세가

공기를 사용하여 도광판 금형 코어나 광학부품의 사출 성형

용 금형 소재로 널리 사용되고 있는 무전해 니켈 도금층에 

대한 미세 V홈 패턴의 절삭시 가공단면과 절삭칩의 형태 및 

단결정 다이아몬드 공구의 마멸특성을 조사한 결과다음과 

같은 결론을 얻었다.
미세 V홈 패턴의 절삭시 가공된 V홈을 보면 전체적으로 

절삭력과 버 때문에 예리한 모서리를 갖는 정확한 패턴의 

가공은 어렵다는 것을 알 수 있었다.
가공 실험 중 배출된 칩의 형상은 연속형칩의 성격을 띠고 

있으며 스프링과 같은 핼릭스 형상으로 연속적으로 배출되

었으나 크레이터마모로 인하여 칩의 곡률 반경이 점점 줄어

드는 현상으로 공구마모의 진행을 확인할 수 있었다.
한편, 다이아몬드 공구를 사용한 미세 V-절삭을 통하여 

가공거리에 따라서 마모의 발생은 절삭된 칩과 공구의 경사

면의 마찰로 인한 크레이터 마모가 발생되었고 절삭거리가 
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증가함에 따라서 크레이터 마모의 깊이가 증가하는 경향을 

관찰 할 수 있었다. 여유면의 플랭크 마모는 거의 발생되지 

않았다. 또한, 경사면에 나타나는 크랙의 발생 위치를 분석

한 결과 연속적인 V홈 가공시 “W”자의 단면형상 피치의 

“산” 부근으로 나타났다.  
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