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1. 서론 
 

미세형상 가공기술은 LCD 및 광학기기의 대형화/고성

능화를 위한 확산 필름 제작을 위해 중요한 기술이며, 최

근 복합광학 플레이트 및 태양광발전 집광판, 연료전지 분

극판 등의 고효율화 달성을 위한 산업계의 요구가 지속적

으로 증가되면서 관련된 많은 연구가 진행 중에 있다. 이

러한 미세형상 가공은 평판가공과 롤금형 가공으로 구분되

는데, 특히 롤금형은 평판 가공에 비해서 가공이 연속적으

로 이루어져 가공 속도가 빠르고, 대면적으로의 적용이 용

이하며, 다양한 폭에 대한 적용이 가능하다는 장점이 있어

서 최근 들어 많은 관심을 받고 있으며, 산업화를 위하여 

국내외적으로 많은 노력이 경주되고 있는 실정이다. 이러

한, 미세형상 가공기술은 기존의 마크로(Macro) 영역에서 

마이크로(Micro) 영역으로 가공 영역을 넓히기 위한 아이디

어이며, 기존의 마크로 영역에서의 가공과는 다른 이론과 

메커니즘으로 접근하여야 한다.1 본 논문의 연구 대상인 대

면적 롤금형은 현재 LCD 의 확산 필름제작에 주로 사용되

고 있으나, 최근 들어 다양한 형상가공을 통한 다양한 용

도로서의 가능성이 연구되고 있다. Fig. 1 은 일반적인 롤금

형 제조방식을 설명한 그림으로서, 철로 제작된 롤금형에 

약 600 ㎛ 두께로 구리 도금한 후 초정밀 회전 및 이송이 

가능한 선반에서 가공하며, 가공 후 산화방지를 통한 수명

향상을 위하여 크롬으로 코팅한 후 성형공정 거쳐서 광학 

시트를 제조하고 있다.  

미세영역의 기계가공 기술 확보를 위한 그 동안의 연구

들을 살펴보면, Y. H. Mu 등은 공구에 따른 절삭력 측정 실

험에서 Lab View 를 이용한 Data Acquisition Program 을 구성

하였고,2 홍성민 등은 피삭재에 따른 미세절삭 특성에 대하

여 V 형 다이아몬드 공구를 이용한 절삭실험을 수행하였

다.3 한편, 공구 마모나 가공공정의 상태 감시를 위하여 강

익수, D. E. Lee 등은 AE 센서를 이용하여 연구하였으며,4,5 

Hongli Gao 는 다중센서로부터 수집한 신호들간의 상관관계 

분석을 통하여 공구상태를 예측하였다.6 

본 논문은 이러한 롤금형의 가공특성평가를 위한 실험 

및 분석 결과에 대한 내용을 다루고 있으며, 특히 가공조

건의 변화에 따른 절삭력의 변화 특성에 초점을 맞추고 있

다. 롤금형이 미세화, 대면적화, 복합화 됨에 따라서 가공

조건 및 공구의 상태의 변화가 예상되며 이런 현상들을 모

니터링할 수 있는 기초자료로서 절삭력 데이터를 이용하고

자 한다. 

 

Fig. 1 Manufacturing Process of Roll Mold 
 

2. 실험장치 및 방법 
 

실험에 사용된 가공 장비는 미국 Moore 사의 Ultra 

Precision Drum Lathes(Horizontal Lathe)이며, 절삭력 측정에 

사용된 공구동력계는 Kistler 사의 9256B1 이며, Fig 2 와 같이 

장착하였다.  

철로 제작된 기본 롤금형을 약 600 ㎛ 두께로 동도금하

였으며, 도금된 면을 균일하게 하기 위하여 대형선반에서 

CBN 공구를 이용하여 1 차 경면작업을 실시한 후, 초정밀 

롤금형 가공기에서 다이아몬드 공구를 이용하여 2 차 가공

을 통하여 최종적인 경면가공을 하여 가공실험 준비를 하

였다. 본 실험에서는 일반적인 프리즘패턴 형상을 가공하

기 위해 사용되는 90°다이아몬드공구를 이용하여 가공 실

험을 진행하였다. 

Fig. 2 Experimental Setup 
 

3. 가공조건 별 절삭력 특성 
  

3.1 소재재거율(MRR)과 절삭력과의 관계 

가공조건의 변화에 따른 절삭력의 변화를 살펴보기 위

하여, 가공조건 중 가공 깊이를 변화시켜가면서 절삭력을 

측정하였다. 실험 시 가공 깊이(Depth of Cut)를 5~30 ㎛로 

변화시켰으며, MRR 계산을 쉽게 하기 위하여 가공 피치는 

가공 깊이의 2 배로 설정하였고, 가공 속도(Cutting Velocity)

는 300m/min 로 고정하였다. Table 1 은 상세한 실험조건을 

나타낸다. 

 

Table 1 Condition of experiment 

No. 

Condition 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Depth(㎛) 5 6 7 8 9 10 20 30 

Pitch(㎛) 10 12 14 16 18 20 40 60 

 

Fig. 3 은 실험결과를 소재재거율을 기준으로 그래프로 

나타낸 것으로서, 소재제거율과 절삭력간에 강한 선형성이 

있음을 알 수 있다. 그러나, 가공 깊이 10 ㎛ 이하의 구간

에서는 선형성이 약간 어긋나는 것이 발견되었는데, 이것

은 왜란(Noise)의 영향인 것으로 판단된다. 롤금형을 가공

할 때는 가공중 생성된 가공칩(Cutting Chip)이 롤금형의 표

면을 손상시키지 않게 하기 위하여, 가공칩 제거를 위하여 

강력한 흡입장치를 공구 바로 위에 장착해 놓고 있는데, 

이 흡입장치의 작동유무가 공구동력계 신호에 강력한 영향

을 주는 것으로 판명되었으며, 가공 깊이 10 ㎛ 이하 구간

에서 측정되는 절삭력을 상회하는 수준으로 왜란이 발생하

는 것으로 사료된다.  

 

대면적 롤금형의 프리즘패턴 가공의 절삭력 특성 
Cutting Force Characteristics of 
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Fig. 3 Cutting Force vs. MRR(Material Removal Rate) 

 

3.2 공구마모와 절삭력과의 관계 

공구의 마모/파손 상태 변화에 따른 절삭력을 측정하기 

위하여 마모도가 서로 다른 세 가지의 공구에 대하여 가공 

깊이를 변화시켜가면서 공구동력계로 신호를 측정하였다. 

각각의 다이아몬드공구는 정상적인 새공구(파란선 동그라

미), 135km 를 가공하여 경사면 및 여유면에 약 0.5 ㎛ 정도

의 마모가 발생하여 결과적으로 약 0.2 ㎛ 정도의 형상오차

를 야기할 수 있도록 마모된 공구(분홍색 네모), 가공실험 

중 공구가 파손된 공구(노란색 세모)를 사용하였으며, 가공

속도를 300m/min 로 고정한 상태에서 가공 깊이를 10, 20, 

30 ㎛로 변화해가면서 가공실험을 하였다. Fig. 4 는 실험결

과를 그래프로 나타낸 것으로서, 공구의 마모 상태가 정상

공구에서 마모 공구, 파손 공구로 변화함에 따라서 절삭력

의 크기가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 가공깊이가 증

가함에 따라서 절삭력이 증가하고, 공구가 마모되어 파손

됨에 따라서 절삭력이 증가하는 것을 통하여 공구의 상태

를 모니터링 하기 위하여 절삭력 신호를 기준신호로 사용

할 수 있음을 알 수 있다. 특히, 파손 공구로 가공하였을 

경우에는 다른 두 경우와 대비하여 절삭력의 차이가 완연

히 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.  

 

Fig. 4 Cutting Force vs. Tool Wear 
 

3.3 동도금 경도와 절삭력과의 관계 

롤금형의 동도금시 도금 조건에 따라서 롤금형의 경도

가 변화한다고 알려져 있으며, 도금된 롤금형의 경도 변화

에 따른 가공특성 평가를 위하여 극단적으로 다른 경도를 

갖는 2 개의 롤금형에 대하여 가공 깊이를 변화시켜가면서 

절삭력을 측정하였다. 실험에 사용된 롤금형은 도금부의 

경도가 178Hv 와 270Hv 로 측정되었고, 가공 깊이는 10, 20, 

30 ㎛로 변화시켰으며, 가공 피치는 가공 깊이의 2 배로 설

정하였다. 미세패턴 가공 시 가공 속도는 300m/min 이며, 

실험에 사용한 공구는 90° 다이아몬드 공구이다. Fig. 5 는 

실험결과를 그래프로 나타낸 것으로서, 동도금 경도가 높

은 경우에는 경도가 낮은 경우보다 높은 절삭력이 발생함

을 확인하였다.  

 

 

Fig. 5 Cutting Force vs. Hardness of Roll Mold 
 

4. 결론 
 

공구동력계를 이용하여 롤금형의 각 가공조건 및 공구

상태별, 피삭재의 경도 별로 절삭력을 측정한 결과 절삭력 

신호는 가공 부하 변화와 소재의 경도 변화 및 공구의 마

모 상태 변화와 같은 가공 조건 및 상태의 변화에 따른 신

호 변화 파악이 용이한 장점을 가지고 있다. 그러나, 공구

동력계의 특성상 장시간 연속 측정 시 신호의 Drift 현상 

발생 등에 대한 문제 해결이 필요하다. 공구동력계를 통하

여 측정되는 절삭력 신호는 모니터링 시스템에 직접 적용

에는 한계가 있으나, 여러 가지 가공 상태 변화에 대한 기

준신호로써 활용이 가능할 것으로 판단된다.  
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