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 미세가공기 개발을 통한 무산소동의 표면거칠기 특성
A study on Characteristics of surface roughness of oxygem-free copper by 

Development of micromachine
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Item Cutting condition
Work piece Oxygen-free copper

Tool type Single crystal diamond

Tool radius (㎜) 0.5
R.P.M (m/min) 600, 900, 1200, 1600

Feed rate (㎜/min)  2, 5, 10, 15
Depth of cut (㎛) 3, 6, 9

1. 서론

오늘날 현대 산업사회 첨단제품의 발전을 주도하고 있는 반도

체 및 정보통신을 포함한 제반 첨단산업은 하드웨어 면에서 

초정밀이라는 기술적 특성을 공공기반으로 하고 있다.1~2) 그러므

로 초정밀기계부품의 가공은 고 부가가치 기술로서 매우 중요하

게 인식되고 있으며, 특히 이러한 제품을 생산하기 위해서 초정밀 

가공법 및 가공기에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.3~4)

국내에서는 1990년 초부터 초정밀 절삭 가공 분야에 관심을 

갖기 시작하여 최근에는 초정밀 가공 기술에 대한 기초 연구와 

함께 그 응용 기술이나 가공 시스템에 관한 연구 개발이 활발해 

지고 있다.5~6)  
본 논문은 소형 미세 가공기를 활용한 실제 절삭 실험 및 

결과에 대하여 다루고 있다. 소형 2축 미세가공의 제작 정밀도 

평가를 목적으로 최적 절삭조건을 찾기 위하여 실험계획법

(Design of experiment, DOE)7)을 적용하였으며, 미세가공에 주로 

사용되고 있는 비철금속인 무산소동을 절삭하여 표면거칠기의 

최적 조건을 파악하고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험 장치

본장에서는 전자현미경에 조립되는 소형 부품과 핵융합연구

장치의 진단용 반사경을 가공하기 위하여 개발된 미소 부품 

가공 전용의 소형 공작기계에 관해서 설명하도록 한다. Fig. 1은 

소형 2축 미세가공기가 설치된 상태를 보여주고 있다. 

      

        Fig. 1 Miniature 2 axis micromachine

미세 가공기의 주요 사항은 다음과 같다. 주축 스핀들은 BLDC 
(brushless DC)모터에 의해 회전되며, 300 ~ 3000 RPM으로 운전 

가능하다. 그리고 스테이지는 스텝 모터에 의해 이동되며, 최대 

30 × 30 mm로  이송가능하며, Z축은 수동으로 40 mm를 더 

이송할 수 있다. 미세 가공의 가장 중요한 부분인 스테이지의 

이송 정밀도는 0.025 um이며, 각각 X, Z축 방향으로 스테이지는 

0.2~20mm/min의 속도로 이동 가능하다.
표면 거칠기 측정 장비로는 비 접촉식 표면형상 측정기 WYKO

사의 NT2000을 사용하였다.  측정기는 Fig. 2에서 보여주고 있으

며, 자동 포커싱 타입으로 세로방향 분해능은 0.1 ㎚ 이다. 

Fig. 2  Photograph of measuring instrument (NT2000)

2.2 실험 방법

본 실험에서는 미세가공 조건에 따른 표면거칠기 정도의 데이

터를 분석하여 최소의 실험으로 최적의 절삭 조건을 찾기 위하여 

실험계획법을 사용하였다. 미세절삭가공에 있어서 특정치인 표

면거칠기에 영향을 주는 인자는 주축의 회전수(RPM), 공구의 

이송속도(Feed), 재료의 절삭깊이(Cutting of depth)로 예측할 수 

있다.  그리고 각각의 인자들을 4수준으로 하여 변화에 따른 

표면거칠기를 통계적인 기법을 사용하여 정량적으로 분석하여 

2축 소형 미세절삭가공에  미치는 영향을 분석하며, 각각의 인자

에 관하여 최적 절삭조건을 찾는 것을 목적으로 실험을 진행하였

다.  

     Table 1.  Experimental conditions

 
3. 실험 결과 및 고찰

3.1 무산소동의 주효과에 의한 표면거칠기 영향

Fig. 3은 표면거칠기 측정값에 대한 주효과의 크기를 비교하기

위하여 분산분석을 실시하여 그래프로 나타낸 것이다. 그림에서 

중심부의 수평선은 총 평균을 나타내며, 각 점들은 각 수준에서의 

평균값을 뜻한다.  
소형 2축 미세가공기의 절삭 실험결과를 실험계획법으로 주축

회전수, 이송속도, 절삭깊이의 주요 인자에 대한 주효과를 나타낸

다.  표면 거칠기에 영향을 미치는 인자의 크기는 주축의 회전수가 

가장 큰 영향을 미치고 있으며, 공구 이송속도, 절삭깊이의 크기

로 영향을 미치고 있는 것을 그래프로 판단 할 수 있다. 실험결과 

주축의 회전수는 900 rpm, 공구 이송속도는 2 ㎜/min ~ 5 ㎜/min 
절삭 깊이는 표면 거칠기값의 변화에 큰 영향을 주지 않는 것으로 

판단되었다.  
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Fig. 3 Main effects plot for surface roughness  

소형 2축 미세가공기의 절삭조건에서 표면 거칠기값에 가장 

큰 영향을 주는 인자는 주축 회전수이며, 주축회전수의 변화에 

따라 표면 거칠기값이 가장 많이 변화하는 것을 확연하게 알 

수가 있다. 

3.2 무산소동의 상호작용에 의한 표면 거칠기 영향

(1) 주축회전수와 이송속도의 변화에 의한 표면 거칠기
Fig. 4는 무산소동의 절삭 이송속도와 주축회전의 요인간 상호 

작용에 의하여 표면 거칠기에 미치는 영향을 그래프로 나타내었

다. 주죽 회전수를 동일하게 하고 절삭 이송속도가 변화하는 

경우, 무산소동은 주축회전수 600 rpm에서 표면 거칠기값이 Ra 
24 ㎚를 나타내고 있고 900 rpm에서 표면 거칠기값이 약간 줄어드

는 경향을 나타내고 있으며, 900 rpm 보다 높은 회전수에서 표면

거칠기값이 크게 증가하고 있는 것을 확인할 수 있다. 
 Fig. 5는 표면 거칠기 측정기인 NT2000으로 무산소동의 표면 

거칠기를 측정한 결과이다.
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Fig. 4 Surface roughness versus rpm and feed rate

        

Fig. 5 Dimensional shape of the surface roughness for machined 
surface of oxygen-free copper 

(2) 이송속도와 절삭 깊이 변화에 의한 표면 거칠기
Fig. 6은 이송속도와 절삭 깊이의 요인간의 상호 작용에 의하여 

표면 거칠기에 미치는 영향을 그래프화 하였다. 이송속도를 동일

하게 하고 절삭 깊이가 변화하는 경우, 이송속도가 5 mm/min와 

10 mm/min일 때 절삭 깊이가 3 ㎛ ~ 6 ㎛에서는 표면 거칠기 

값은 감소하며, 절삭 깊이가 6 ㎛ ~ 9 ㎛일 때 표면 거칠기 값이 

증가하고 있다. 이러한 실험 결과는 이송방향의 표면 거칠기는 

인선반경과 공작물의 1회전당 이송량의 관계에 의하여 기학적으

로 결정되는 수식 1과 같이 이론적 표면 거칠기와 유사한 경향을 

나타내고 있다. 

 


                 (1)

정량적인 실제 가공면의 거칠기는 불확정인자인 진동이나 

동적현상, 공구형상에 따른 러빙 특성 등에 의하여 영향을 받아 

소성변형에 의해 실제의 표면 거칠기는 예측치 보다 크게 나타나

게 된다. 
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Fig. 6 Surface roughness versus feed and depth of cut

4. 결론

본 연구에서는 실험계획법을 이용한 비철금속인 무산소동을 

사용하여 소형 2축 미세가공기를 이용한 미세가공 절삭 실험을 

수행하여 주죽회전수, 이송속도, 절삭 깊이의 변화에 따른 절삭력

과 표면 거칠기의 변화를 고찰하여 다음과 같은 결론을 얻게 

되었다.

1. 소형 2축 미세가공기의 최적절삭조건은 주축의 회전수 900 
rpm 영역, 이송속도 2 mm/min ~ 5 mm/min 영역, 절삭 깊이는 

미소한 영향을 미치지만 2 ㎛ ~ 6 ㎛ 영역으로 표면 거칠기값 

Ra 21 nm로 가장 작은 값으로 최적 절삭 조건임을 확인 하였다.

2. 소형 2축 미세가공의 절삭특성에서 표면 거칠기값에 영향을 

미치는 주효과는 주축 회전수에 의한 영향이 가장 크며, 이송속

도, 절삭 깊이의 순서로 영향을 미치고 있는 것을 확인하였다. 
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