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ABSTRACT

In the case of fabricating micro pole structures such as column, square-pole and gear shaft by the micro end-milling 
process, it can be useful in the fields of industry, for example, micro parts, electrode for electrical discharge machining and 
micro mold for injection molding. In this study, machining factors and the process were analyzed. Machining experiments 
of various micro pole configurations were performed. Analysis of the change and effect of the cutting force according to 
the machining conditions was carried out. An analytical study of the deformation of the micro pole caused cutting 
conditions and cutting force through the finite element method and ANSYS program was carried out. As a result, this 
research presented a method of fabricating the column pole of below 100㎛ diameter with high aspect ratio by using micro 
end-milling process, and based on that, a method of fabricating a variety of applicable structures. Also  the minimum size 
of the pole capable of fabricating through theory and experiment were demonstrated.
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1. 서  론

  지 까지 기계 으로 미세구조물을 가공하는 방식

에서 마이크로 앤드 링을 이용한 고세장비의 마이

크로 폴이나 샤후트, 는 그 응용구조물을 가공한 

는 극히 다. 그 이유로는 앤드 링으로 미세구조

물을 가공할 경우 부분의 다른 가공법 보다 삭에 

의한 변형이 커서 고세장비의 미세구조물을 가공하

기가 어려웠기 때문이다. 그러나 최근 들어 나노 의 

정  미세가공기와 고속 스핀들  수십 

미크론 사이즈의 마이크로 앤드 공구의 등장으로 

삭력을 폭으로 이며 고품질 표면으로 미세형

상을 가공하는 앤드 링공정기술이 개발되면서, 각

종 첨단 산업용 미세부품  구조물 가공에 마이크

로 앤드 링을 용하려는 시도가 증가하고 있다.
Adams[1] 등은 집속 이온빔으로 마이크로 앤드  공

구를 만들고 이를 이용하여 수십 미크론 폭의  마이크로 

채  등을 가공하 다. Sawada, Takeuchi[2]
등은 다이아

몬드공구를 이용하여 마이크로 폴 어 이 구조물을 가공

하는 실험을 하 다. Je, Lee[3] 등은 마이크로 앤드 링에 

의한 스텝바이스텝방식  사이즈축소방식의 두 가지 가

공방법에 한 분석과 기  해석연구를 수행하 고,  
마이크로 앤드 링의 가공특성을 분석하 으며

[4], 마이
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크로 앤드 링에 의한 구조물변형의 해석과 미세구조물 

가공에 한 반 인 기반을 확립하고, 다양한 미세 구

조물의 응용가공에 하여 그 응용 를 보 다
[5]. 

본 연구에서는 마이크로 앤드 링에서 마이크로 

구조물을 제작하는 두 가지 가공방식을 기 로 하여 

100㎛ 이하 직경의 마이크로 폴  응용 구조물을 

가공하는 방법을 연구하고, 가공이 가능한 폴의 직

경  길이의 한계와 세장비 등에 하여 규명하고

자 하 다. 이를 해 마이크로 폴 구조물가공에 

향을 주는 인자를 분석하고, 가공공정  가공조건

의 확립, 삭력 분석 등의 실험을 수행하 으며, 
ANSYS  유한요소법에 의한 마이크로 폴의 가공

변형해석에 한 연구를 수행하 다. 한 이 과정

을 통하여 수십 미크론의 직경을 가진 고세장비 마

이크로 폴 구조물과 응용 가공 제품들을 제작하고 

련가공기술을 확립하고자 하 다
[6]. 

2. 마이크로 구조물의 가공방법

앤드  공구에 의한 마이크로 구조물의 제조방법에

는 2가지가 있다. 그 첫 번째 방법은  Fig. 1 과 같이 공구

가 원주나 각주를 1바퀴 돌아 올 때마다 일정한 입을 
주며 스텝바이스텝 방식으로 원하는 깊이(길이)의 폴 구

조물을 만드는 방법이다.  이 방식으로 가공하면 각 스
텝마다 삭되는 미소 부분에서만 삭력이 작용하고, 
먼  가공된 폴 상단에는 삭력이 작용하지 않으므로 
이론 으로는 거의 무한  길이의 마이크로 폴을 가공

하는 것이 가능하다. 따라서 앤드 을 이용한 미세 폴 

가공에는 부분 이 방식이 안정 이어서 용하기 좋
다. 그러나 실제 제작 가능한 폴의 길이는 공구의 유효

길이와 가공조건  가공 환경 등 여러 가지 원인에 의
해 제한 될 수밖에 없다.

   

Fig. 1 Step by step machining method  

  

Fig. 2 Size reduction machining method             

두 번째 가공 방식은 Fig. 2와 같다. 이것은 사이즈 축
소 방식으로서, 첫 번째 방식으로 만들었거나  다른 방
식에 의해 이미 만들어져 있던 마이크로 폴이나 샤후트

의 직경 는 각주 폭의 치수를 맞추기 해 사이즈를 
이는 가공이 필요한 때에 용된다. 이 방식에서는 미

세 구조물의 종횡비(aspect ratio : AR)가 커질수록 삭

력의 향이 커지게 되고 변형도 쉽게 발생되어 가공이 
어렵게 된다. 즉, 작은 힘에 의해서도 폴이 변형되기 쉽
고, 일정량 이상 변형이 되면 가공치수를 맞출 수 없을 
뿐만 아니라 결국에는 폴이 변형되어 부러지게 된다. 

, 폴이 변형되거나 부러지면 마이크로 앤드  공구를 
부러지게 하는 심각한 문제를 발생시킨다. 따라서 이와 
같은 마이크로 폴을 가공할 때 재료특성과 가공물의 단
면 형상  종횡비, 삭력과의 계를 통하여 가공 변
형량을 아는 것이 필요하다. 이것은 폴의 변형량이 일정

범 를 넘어가면 더 이상의 가공을 불가능하게 하므로 
일종의 가공한계를 규명하는 것으로도 볼 수 있다. 그리

고 폴 변형을 일으키는 삭력에는 실제 삭을 해 필
요한 정동 인 힘뿐만 아니라 공구의 런아웃 정도, 체터

링, 노이즈 등의 향도 포함되어야 할 것이다.
 

3. 마이크로 구조물의 가공변형 해석

3.1 원주 구조물의 가공변형

마이크로 원주구조물의 가공 변형해석을 하여 Fig. 
2 의 간 그림 에 나타낸 것과 같은 원주의 가공 모델을 
설정하고, 유한요소법과 ANSYS 에 의한 해석  시뮬

이션 실험을 수행하 다. Fig. 2 는 높이 H, 직경 120㎛

인 원주를 입깊이 h를 용하여, 직경 100㎛으로 만드

는 가공모델이다. Fig. 3(a)는 입깊이 h를 폴의 체 길

이 H와 같게 하여 가공할 때의 간략화된 모델로서, 삭
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력을 외팔보에 작용하는 등분포하 으로 가정하 다. 
그림에서 E는 폴 재료의 탄성계수이며, I는 폴의 단면에 

한 성모멘트이다.  v는 y 방향으로의 변형량을 의미

하며, x=ℓ 에서의 변형량은 다음 식으로 표 된다.

  



 (1)

그림 3(b)는 이 모델에 의한 유한요소법과 ANSYS 해석 
결과의 한 를 보여 다.
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(a) analysis model  (b) simulation example

  

Fig. 3 Example of modeling and  simulation in circle 
pole

삭력의 크기는 가공조건  가공환경에 의해 달라

지므로 실제의 마이크로 앤드 을 이용한 가공실험에

서 정한 가공조건을 설정하고 이때에 측정된 삭력

을 용하 다. 본 연구에서는 최  0.1N의 삭력을 

용하고 알루미늄, 황동, 연강의 3가지 재료에 해서 폴
의 직경(D㎛), 높이(H㎛), 폴 끝단으로 부터의 작용 힘의 

치를 나타내는 축방향 입깊이(h㎛)  크기(F N)에 
따른  변형량을 시뮬 이션하여 그 결과를  Fig. 4~Fig. 7
의 그래 로 나타내었다. 시물 이션 결과 공통 인 

상으로는 재료강도가 높을수록 가공시에 변형이 은 

것을 알 수 있었다. 따라서 고 강도 재료 일수록 고세장

비의 폴 가공이 가능할 것으로 측된다. 그러나 실제 
가공에서는 재료강도에 따라 가공 삭력도 커질 것이

기 때문에 그 결과는 다를 수 있다.
 Fig. 4는 0.1N의 힘으로 폴의 체 역을 가공할 때 

폴의 직경이 90㎛ 이하로 어들면 변형량이 격히 증
가하므로 더 미세한 폴 가공을 해서는 삭력을  이

는 가공조건이 필요하다는 것을 보여 다. Fig. 5는 0.1N
의 힘으로 폴의 끝단 만 가공할 때의 시뮬 이션 결과로

서, 폴 체역역을 가공할 때 보다 변형이 더 크게 나타

나는 것을 보여 다.  Fig. 6은 같은 삭력으로 가공하

지만 폴의 길이가 길어지면 변형이 격히 증가하게 된

다는 것을 보여 다. 
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 Fig. 7은 폴의 체 역을 가공하면서 삭력을 증가 

시켰을 때 폴의 변형을 해석한 것으로서,  삭력이 증
가함에 따라 변형량도 일정한 비율로 증가하는 것을 보
여 다. 결과 으로 마이크로 폴의 변형을 이며 가공

하기 해서는 삭력이 최소로 되는 조건으로 가공해

야 된다는 것을 보여 다.

3.2 각주 구조물의 가공변형

원주 폴 해석과 유사 방법으로 사각 각주에 한 해석

을 수행하 다.  Fig. 8과 같이 단면 60㎛x210㎛, 높이 
H=500㎛의 직사각형 미소 각주를 모델로 하여, 삭깊

이 500㎛, 물림가공량 10㎛으로, 각주 끝 단  두께를 
이는 가공을 할 때 0.1N의 힘이 각주의 변형에 미치는 
향을 해석하 다. 가공소재는 황동(E=110GPa, v=0.3)

으로 가정하 다. 시뮬 이션 결과 끝단의 가공에서는 
최  3.98㎛, 두께 임 가공에서는 최  0.587㎛의 변형

을 보 다.  이 결과는 끝단을 가공할 때에 더 변형이 심
하므로 주의해야 함을 알 수 있게 한다.

4. 마이크로 앤드밀링의 절삭력 측정 

및 구조물 가공 실험

4.1 실험장치 및 절삭력 측정 실험

마이크로 앤드  공구에 의한  삭력측정과 마이크

로 폴 구조물 제작 실험을 하여 Fig. 9와 같은 마이크

로 앤드 링 가공 시스템을 구축하 다. 가공시스템

 

Max. 3.98㎛

  

Max. 0.587㎛

Fig. 8 Deformation analisys of micro square pole
           

Fig. 9 Schematic of experimental set-up

은 3축 구동을 기본으로 하며, 각축은 5nm의 제어 

정 도를 갖추고 있고, 마이크로 앤드 을 장착할 

수 있는 70,000rpm의 고정  에어스핀들이 부착되어 

있다. 삭력의 측정을 하여 Kistler사의 9257A 타

입의 공구동력계를 사용하 고, 신호를 Amplifier로 

증폭한 후 12bit의 분해능을 가진 A/D변환기를 사용

하여 얻어진 데이터를 컴퓨터에 장하여 삭력을 

검출하 다. 마이크로 앤드  공구에 의한 원주가공시

의 삭력 측정 결과의 한 를 Fig. 10에 나타내었다. 이 
삭력은 공구가 재료를 가공하는 데에 소요되는 정.동
 힘뿐만 아니라 가공시에 수반된  노이즈  체터링의 
향도 포함되어 최 값으로 측정된 것이다. 마이크로 

앤드 의 손을 방지하며 안 하게 사용하기 해서

는 이러한 최 삭력의 고려가 필요하다. 삭력 신호
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는 원주를 따라 가공하기 때문에 사인과 코사인 형태로 
나타난다. 실험에는 직경 1mm,  200㎛ , 100㎛, 50㎛ 의 
앤드  공구가 사용되었다. 20,000~60,000rpm의 회 속

도로 가공 실험 결과이들 공구의 최  삭력은 0.1N 이
하로 극히 작았고 거의 비슷하 다. 이것은 공구직경이 
작고 고속회 에 의한 미소 물림 삭이 이루어지기 때
문이다. , 직경이 다소 큰 공구를 사용하더라도 동일 
회 속도에서는 고속가공과 미소 물림 삭의 효과로 
역시 삭력은 작아진다. 따라서 본 실험에서는 이러한 
미세 삭력을 근거로 하여 마이크로 원주  각주가공

시의 변형해석을 수행하 다. 

Fig. 10 Result of cutting force measurement 

4.2 스텝바이스텝 방식에 의한 원주 가공

Fig. 11은 높이 700㎛의 원주를  직경 50㎛(AR 14), 직
경 30㎛(AR 23)  직경 20㎛(AR 35)의 고세장비로 가공

한 것이다.  가공방법은 Fig. 1에 나타낸 스텝바이스텝 

방식을 용하 다. 이들의 가공에는 직경 300㎛의 평
행 앤드 이 사용되었고, 공구회 수 60,000rpm, 원주방

향 이송속도 60mm/min, 1step 당 입 깊이는 5㎛ 의 가
공조건이 용되었고, 가공 피삭재는 황동이다. 직경 50
㎛  직경 30㎛ 폴은 양호한 형상을 유지하고 있고 직
경 20㎛ 폴은 미소하게 변형되어 가공되었다. 이 결과로

부터 직경이 더 작은 미세 폴의 가공을 해서는 가공조

건이나 가공환경을 개선해야 함을 알 수 있다.

(a)ø50㎛,H700㎛

 
(b)ø30㎛,H700㎛

 
(c)ø20㎛,H700㎛

Fig. 11 Machined micro poles

4.3 사이즈축소 방식에 의한 원주 가공

Fig. 12 는 황동 폴의 가공 로서 Fig. 2의 사이즈 축

소 가공방식을 용하 다. 먼  직경 200㎛ 공구를 이
용하여 직경 500㎛, 높이 500㎛의 기  폴을 만들었다. 
이 폴의 직경을 300㎛으로 이기 해 입 100㎛으로 
가공한 모습(a), 입 300㎛ 으로 가공한 모습(b), 입 
500㎛으로 가공한 모습(c)을 나타내었다. 이때 용된 
물림 삭량은 1~10㎛ 이며, 각각의 조건에 하여 삭

력의 변동과구조물 변형을 고찰하 다.

(a) top cutting
      

(b) middle depth cutting
  

(c) total depth cutting 
      

(d) deformed micro pole
Fig. 12 Machined micro poles by size reduction 

machining method and deformed pole

실험 결과 폴의 상단을 가공할 때(a)가  가장 심한 
삭력의 변동을 가져왔다. 이것은 가공  폴의 변형을 
뜻하는 것으로서 앞의 해석 결과와 일치하고 있다. 이때

에 측정되는 삭력은 비정상 인 것으로 변형으로 발
생한 체터링을 포함하 다. 이 삭력의 변화는 삭

역의 길이, 즉 입깊이 보다는 물림 삭량의 향이 더 
큰 것으로 나타났다.  , 가공되는 폴의 직경이 더욱 작
아져서 폴에 작용하는 가공 삭력이 상 으로 커지

게 되면, 차 으로 Fig.12(d)와 같이 폴의 상단은 공구

의 반 방향으로 려 가공이 되지 않고 하단만 가공되

다가, 최후의 순간에 폴의 하단이 손되는 상이 발생
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하 다. 결과 으로 사이즈를 이는 방식으로 고세장

비의 미세 폴을 가공하기 해서는 변형에 향이 큰 물

림 삭량을 최소로 이고 공구길이가 허용하는 최  
길이로 한번에 가공하는 것이 유리함을 알 수 있었다. 

4.4 마이크로 각주 가공

Fig. 13(a)는 사출성형용 형의 미세 게이트 제작을 
한 방 가공용 극으로 사용하기 해 단면 42㎛

×200㎛, 높이 420㎛의 사각 각주를 스텝바이스텝 방식

으로 가공한 것이다. 가공 소재는 동-텅스텐(Cu-W) 합
이며, 사용 공구는 직경300㎛의 평행 앤드 이다. 가

공조건은 공구회 수 50,000rpm, 이송속도 40mm/min, 1 
스텝 당 입 깊이는 20㎛ 이 용되었다. 

같은 조건으로 Fig. 13(b)와 같은 10㎛×20㎛의 극소 
단면을 갖는 각주를  높이 300㎛으로 가공하 다. 단면

이 극소화되고 고종횡비를 갖는 구조물이 되면서 가공

력에 의해 폴 구조물이 변형되는 모습을 보여주고 있

다. 이러한 미세구조물의 변형을 이는 가공을 해

서는 더욱 미세한 삭물림량을 용해야 할 것으로 

보인다.

            

          (a) 42㎛×200㎛×420㎛            (b) 10㎛×20㎛×300㎛

Fig. 13 Machined micro square poles
     

4.5 마이크로 구조물 응용 가공

Fig. 14(a)는 직경 50㎛의 평행 앤드 공구로 피치  

100㎛, 높이 50㎛의 마이크로 채 을 가공한 모습이다. 
이것은 각종 유체 마이크로 채   PDP 격벽 성형용  

형에 활용된다. Fig. 14(b)는 단면 20㎛×20㎛, 높이 100
㎛의 마이크로 사각각주 어 이를 가공한 모습이다. 이
것은 방 극  마이크로 센서 구조물 성형용 형으

로 활용 가능하다. 이들의 가공에는 공구회 수 
60,000rpm, 이송속도 40mm/min, 1 스텝 당 입 깊이는 
50㎛ 의 가공조건이 용되었다.  

(a) micro channel
  

(b) micro square pole array
Fig. 14 Machined micro barrier rib and square pole array

Fig. 15는 마이크로 폴과 마이크로 기어 복합구조물의 

가공 를 나타내었다. 양측의 미세 기어 축은 직경 50
㎛, 길이 100㎛ 이며, 양측의 작은 기어는 외경 300㎛, 잇
수 8, 모듈 3.7이고, 앙부에 있는 큰 기어는 외경 500
㎛, 잇수 9, 모듈 5.5로 설계 제작되었다. 가공소재는 황

동이고, 직경 40㎛의 앤드  공구로 회 속도 
50,000rpm, 이송속도 20mm/min, 1 스텝 당 입 깊이 10
㎛ 의 가공조건이 용되었다. 

   

Fig. 15 Complicated structure of micro pole and gear

5. 결  론

1. 본 연구에서는 마이크로 앤드 링에 의한 마이크

로  구조물의 제조방법을 제시하고, 마이크로 구조물 

가공시의 변형에 한 해석  실험  연구를 수행하

으며, 고종횡비 구조물가공  응용 를 보 다.
2. 사이즈축소방식에 의한 미세구조물 가공해석을 

통하여 동일한 삭력이 작용할 경우 재료강도가 

높을수록 가공변형이 고, 폴의 끝단 가공시 변

형이 커며, 직경이 작을수록 변형이 커지고, 길이

가 길어 길수록 변형이 커지는 것을 보 다.
3. 고세장비 구조물 가공에는 스텝바이스텝방식이 
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유리하 다. 이 방식으로 직경 20㎛, 길이 700㎛의 

마이크로 폴  10㎛×20㎛×300㎛의 미세 구조물을 

가공하 으며, 마이크로 각주 폴어 이  직경 500
㎛이하의 미세기어복합구조물을 가공하 다. 

4. 사이즈축소방식으로 고세장비 미세구조물을 가공

하기 해서는 구조물의 변형을 방지하기 하여 

삭력이 최소화되는 가공조건의 확립이 필요하

다는 것을 알 수 있었다.
5. 마이크로 앤드 로 수십 마이크로 직경의 고세장

비 구조물을 효율 으로 가공할 수 있는 것을 확

인하 고, 이의 응용가공을 통하여 복합형상의 다

양한 마이크로 구조물을 가공할 수 있다는 것을  

보여주었다.
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