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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: A micro end mill is one of the precise tools used in machining ultra-precision products 

such as microchannel and micropatterned mold. To achieve the required precision of 

these products, several studies investigated the cutting force, burr formation, and burr 

generation mechanism of micro end mills; however, there are few studies on the 

alignment of micro tools, which is the foundation of machining. Hence, in this 

investigation, relation expressions were derived to determine the relation between the 

misalignment parameters and the machining accuracy. At the same time, the effect of 

the machining parameters was analyzed using a multiple linear regression analysis 

and the analysis of variance. The results indicate that the tilting angle of a micro tool 

has more influence on the machining accuracy than other parameters.
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1. 서 론

최근 다양한 산업분야에서 소수성, 친수성, 마찰계수 감소 등 다

양한 효과를 얻기 위해 제품의 표면에 적용되는 마이크로 패턴과 

랩온어칩(lab on a chip), 마이크로 반응기 등에 포함되는 마이크

로 채널의 수요 및 연구가 증가하고 있다. Choi 등[1]은 베어링강에 

포토리소그래피(photolithography)로 타원형의 딤플(dimple)패

턴을 제작하여 방향과 밀도에 따른 마찰력 감소를 확인하였다. 

Vorobyev 등[2]은 펨토초 레이저를 활용하여 높은 빛 흡수율과 자

기세정 효과를 가지는 초소수성 금속 표면을 제작하였으며, 

Varenberg 등[3]은 개구리의 발바닥을 모방한 육각형 형태의 마이

크로 패턴을 제작하여 건조한 표면과 습한 표면에서의 마찰 계수의 

차이를 줄이는 것에 대한 실험을 진행하였다. 또한 Choi 등[4]은 

실리콘 웨이퍼에 리소그래피(lithography) 기법을 사용하여 탈수

소 화학반응을 위한 마이크로 채널을 가공하고, 화학반응 시 이상

유동 계면마찰에 대한 연구를 수행하였다. 이 외에도 직사각형 배

열, 피라미드 형태 등 다양한 형상의 마이크로 패턴과 마이크로 채

널의 제작 및 활용에 대한 연구가 진행 중이다
[5,6]

.

현재 연구 중인 대부분의 마이크로 패턴 및 채널은 주로 리소그

래피 같은 광학적 방법을 통해 제작되었다[7]. 하지만 이는 제품의 

제작과정이 복잡하거나 제작 시간이 길어 대량생산에 적용하는데 

제약이 있다. 반면 마이크로 공구를 이용한 절삭가공은 별도의 추
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Fig. 1 Schematic of micro end milling process

Fig. 2 Measurement location

가 장비 없이 기존의 장비를 활용할 수 있을 뿐만 아니라 리소그래

피보다 짧은 가공시간으로 비교적 효율적인 제작이 가능하다.

마이크로 머시닝은 정밀한 형상의 가공에 적용되므로 여러 가

공변수를 통제하여 가공의 정밀도를 향상시키는 것이 매우 중요

하며, 지금까지 이에 대한 많은 연구들이 진행되어왔다. Seo 등[8]

은 시뮬레이션과 실험을 통하여 마이크로 엔드밀링에서 절삭력에 

의한 공구변형이 가공 오차에 미치는 영향에 대해 연구하였고, 

Zaman 등
[9]은 마이크로 엔드밀의 절삭력을 3차원 모델로 분석하

였다. 또한 Piquard 등[10]은 가공 시 발생하는 버(burr)의 형상을 

측정하고 이에 대한 관계식을 정의하였다. 이와 같이 현재 마이크

로 머시닝에 대해 진행되고 있는 연구들은 대부분이 가공 시 절삭

력의 영향 및 버의 형상이나 제거에 관한 것들이다. 하지만 마이크

로 엔드밀링과 같이 높은 정밀도를 요구하는 가공을 진행할 때는 

공구의 정렬 또한 가공오차에 영향을 미치는 중요한 요인이 될 수 

있으나 아직 이에 대한 연구는 부족한 실정이다. 

따라서 본 논문에서는 마이크로 패턴 또는 마이크로 채널의 가공

에 사용되는 엔드밀의 정렬오차(misalignment)와 가공정밀도 간

의 관계를 파악하고, 그 영향력을 사례연구를 통하여 분석하였다. 

또한 회귀식을 도출하여 변수의 영향력을 파악하고 이를 활용하여 

마이크로 엔드밀의 가공범위를 확장하고자 한다.

2. 공구정렬과 가공정밀도 관계

본 연구에서는 마이크로 엔드밀의 정렬 시 발생할 수 있는 오차

가 가공정밀도에 미치는 영향을 평가하기 위하여 공구의 정렬변수

와 가공정밀도의 관계를 파악하고자 하였다. 엔드밀의 오버행 길이

(overhang) h, 설정 절삭 깊이(depth) t, 기울어진 각도(tilting 

angle) θ를 마이크로 엔드밀의 정렬변수로 지정하였으며, 각 변수

는 Fig. 1에 도시된 것과 같다. 

Fig. 2는 관계식의 기준이 되는 4가지 측정값의 위치를 나타낸 

것이다. 가공된 채널의 최대 폭(maximum width, Dmax), 최소 폭

(minimum width, Dmin), 최대 깊이(maximum depth, Hmax), 

최소 깊이(minimum depth, Hmin) 및 이를 이용한 폭과 깊이의 차

와 정렬변수간의 관계식을 도출하였다.

식 (1)과 식 (2)는 각각 채널의 최대 폭과 최소 폭을 나타낸다. 

(1)

(2)

여기서 d는 공구의 직경을, α는 오버행과 절삭깊이의 차로 h-t를 

의미한다. 위 식을 통해 최대 폭과 최소 폭의 차, Ddiff를 나타내는 

식 (3)을 다음과 같이 얻을 수 있다.

(3)

식 (4)와 식 (5)는 각각 채널의 최대 깊이와 최소 깊이를 나타

낸다.

(4)

(5)

식 (4)와 식 (5)를 통해 최대 깊이와 최소 깊이의 차, Hdiff를 구하

면 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

(6)

식 (6)과 식 (3)을 비교해볼 때, Ddiff는 오버행, 절삭 깊이 등 모
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Fig. 3 3D model and photography of micro end mill (ϕ 300 μm)

Parameters Value

Tool diameter, d (μm) 100, 300

Tilting angle, θ (°) 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

Depth, t (μm) 10, 30, 50

Overhang, h (mm) 10.0, 12.5, 15.0

Table 1 Simulation parameters

Fig. 4 Half profile of channel with angle increment

Fig. 5 Depth error (Hmax) according to angle

든 변수의 영향을 받는 반면, Hdiff는 공구직경과 기울어진 각도의 

영향만 받는 것을 알 수 있다. 이는 Hdiff가 오버행이나 절삭 깊이에 

관계없이 항상 일정한 값을 가짐을 의미한다.

3. 적용 사례

3.1 형상오차 비교

마이크로 엔드밀링에서 정렬변수의 영향력을 평가하기 위하여 

앞 장에서 얻은 관계식에 직경 100, 300 μm인 엔드밀과 일정 범위 

이내의 정렬오차를 적용하였다. 사례연구에 사용된 엔드밀 중 직경 

300 μm인 엔드밀의 3D 모델과 실제 사진은 Fig. 3에서 확인할 

수 있다. Table 1은 사례 연구에 적용된 정렬변수의 범위를 나타낸 

것이다. 

Fig. 4는 엔드밀 직경 300 μm, 설정 절삭 깊이 10 μm, 오버행 

15.0 mm의 조건에서 각도변화에 따른 가공형상의 차이를 나타낸 

것이다. 전체적으로 각도가 증가함에 따라 가공형상의 폭이 증가하

고, 형상의 높이가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 정상적인 

가공 형상(θ=0°)과 최대 각도 오차를 가질 때(θ=1.0°)의 형상을 

비교하면 최대 각도 오차를 가질 때의 최소 높이가 정상가공의 약 

절반 정도로 감소하는 것을 알 수 있으며, 엔드밀의 직경이 100 

μm인 경우에도 이와 유사한 형상의 변화를 확인할 수 있다.

오차율은 정상 가공의 기준인 θ=0°에서 측정한 값이 벗어난 정

도를 나타내며 다음 식 (7)~(8)과 같이 정의된다.

(7)

(8)

엔드밀의 직경이 300 μm, 오버행이 15.0 mm일 때, 정상가공에 

대한 최대 깊이 Hmax의 오차율은 Fig. 5에 도시된 것과 같다. 각도

가 증가할수록 오차율이 비선형적으로 증가하다가 0.6° 이후로 다

시 감소하기 시작하는 것을 확인할 수 있다. 최대 오차율은 각도 

θ가 0.6°, 설정 절삭 깊이가 10, 30, 50 μm일 때, 각각 7.5, 2.6, 

1.5%로 나타난다. 설정 절삭 깊이가 증가할수록 오차율의 크기는 

감소하지만 그래프의 형태는 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 

있다.

Fig. 6은 직경 300 μm의 엔드밀을 사용하고 오버행이 15.0 mm 

일 때, 최소 깊이 Hmin의 오차율을 나타낸 그래프이다. 오차율은 
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Fig. 6 Depth error (Hmin) according to angle

Fig. 7 Width error according to angle

Fig. 8 Width error according to end mill diameter and overhang

각도 θ 가 증가함에 따라 비선형적으로 증가하며, 최대 오차율은 

절삭 깊이가 10 μm, 각도가 1°일 때의 값으로 약 49%이다. 이는 

Fig. 4에서 확인할 수 있는 것처럼 최소 깊이, 즉 가공형상 끝단의 

높이가 절반 정도 감소함을 의미한다. 또한 최대 깊이 오차율과 같

이 절삭 깊이에 따른 결과 값의 차이는 있으나 전체적인 그래프의 

형상은 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그리고 사례연구

를 통해 가공형상의 깊이 오차는 각도 오차와 비선형적인 관계를 

가짐을 알 수 있었고, 최대 깊이와 최소 깊이의 차가 식 (6)에서 

확인한 것과 같이 설정 절삭 깊이나 오버행의 변화에 관계없이 항

상 일정한 값을 가짐을 확인할 수 있었다.

Fig. 7은 엔드밀 직경이 300 μm, 절삭 깊이가 50 μm일 때, 정상 

가공에 대한 폭 오차율을 각도 변화에 따라 나타낸 것이다. 전체 

실험결과에서 Ddiff는 0.06~1.60 μm로 목표치뿐만 아니라 측정된 

값에 비해 매우 작은 값이므로 폭 오차는 Dmax를 기준으로 하였다. 

오차율은 각도가 증가함에 따라 선형적으로 증가하며, 오버행에 따

른 폭 오차의 최대치는 각각 174% (h=15.0 mm), 145% (h=12.5 

mm), 116% (h=10.0 mm)이다. 또한 사례연구를 통해 폭 오차와 

각도 오차가 선형적인 관계를 가짐을 확인할 수 있었다.

Fig. 8은 각도변화에 따른 폭 오차율을 엔드밀 직경과 오버행 

거리에 따라 나타낸 것이다. 엔드밀 직경이 작을수록 각도변화에 

많은 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. 또한 폭 오차를 100%로 

제한할 경우 직경 100 μm 엔드밀은 0.2~0.3°, 직경 300 μm 엔드

밀은 약 0.6~0.8°까지 각도변화가 허용됨을 확인할 수 있다. 이는 

각도 오차가 발생한 상태에서 공구의 파손없이 가공하는 것이 가능

할 경우, 공구의 각도 조절을 통해 공구의 직경보다 큰 폭의 채널을 

비교적 생산적으로 가공하는 것이 가능함을 의미한다.

3.2 채널의 최대 폭 예측

사례연구를 바탕으로 하여 여러 변수들 간의 상관관계를 파악하

기 위하여 다중선형회귀분석(multiple linear regression analysis)

으로 예측식을 도출하였다. 

가공형상의 최대, 최소 깊이 오차는 가공된 형상의 폭 오차에 비

해 작은 값일 뿐 아니라 상대적으로 작은 오차율을 가지므로 본 

연구에서는 최대 폭(Dmax)에 대해서만 예측식을 구하였다.

다중선형회귀분석은 여러 독립변수와 하나의 종속변수 간의 관

계를 나타내는 방법 중 하나로 아래 식 (9)와 같은 형태로 나타낼 

수 있다.

(9)

여기서 Y는 종속변수, β는 회귀계수의 추정값이며 최소제곱법을 
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Source DF SS MS F P

Regression 3 1262721 420907 657.8 0.000

Residual error 50 31994 640

Total 53 1294715

Table 2 ANOVA of regression

Fig. 9 Comparison between simulated and calculated width

Desired 

Dmax (μm)

Predicted tilting angle (°)

h=10.0 mm h=12.5 mm h=15.0 mm

350 0.21 0.11 0.01

400 0.33 0.23 0.13

450 0.44 0.34 0.24

Table 3 Predicted tilting angle for desired width

통해 구하였다. xi는 각각의 독립변수, ε는 확률오차를 나타낸다. 

식 (10)은 위의 회귀식을 행렬형태로 변형한 식이다.

(10)

식 (11)~(14)는 식 (10)의 변수를 행렬형태로 나타낸 것이다. 

(11)

(12) 

(13)

(14)

위의 다중회귀분석식에 사례연구를 통해 얻은 데이터를 입력하

여 식 (15)와 같은 기울어진 각도, 오버행, 설정 절삭 깊이와 채널

의 최대 폭 Dmax에 대한 예측식을 얻을 수 있다.

Width(Dmax) = 82.3 +435 * θ

+ 17.5 * h – 0.017 * t (15)

Table 2는 식 (15)에 대한 분산분석 결과이다. 종속변수 Dmax

에 가장 많은 영향력을 가지는 변수는 각도(θ)이며, 절삭 깊이(t)는 

거의 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 식 (15)의 결정계수는 

97.5%이며, 이는 이 식이 지정 범위 이내에서 통계적으로 유의한 

결과를 가짐을 의미한다.

Fig. 9는 절삭 깊이가 50 μm, 오버행이 각각 11.0, 14.0 mm일 

때, 도출한 예측식의 결과와 앞서 구한 사례연구의 결과를 비교한 

것이다. 대부분의 계산 결과가 사례연구 결과 범위 이내에 위치함

을 확인 할 수 있고, 이를 통해 일정 범위 이내에서는 도출한 예측

식을 사용하여 채널의 최대 폭을 예측하는 것이 가능함을 알 수 

있다.

Table 3은 도출된 예측식을 사용하여 직경 300 μm인 엔드밀, 

오버행이 10.0, 12.5, 15.0 mm, 절삭 깊이가 30 μm일 때 원하는 

최대 폭을 얻을 수 있는 각도 오차의 크기를 나타낸 것이다. 오버행

이 증가하고, 목표 Dmax값이 감소할수록 각도 오차값이 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 450 μm 의 최대 폭을 얻을 수 있는 각도 

오차는 오버행이 10.0, 12.5, 15.0 mm일 때, 각각 0.44, 0.34, 

0.24°이다.

4. 결 론

본 연구에서는 마이크로 머시닝에서 공구 정렬시 발생할 수 있

는 오차와 가공형상 간의 관계식을 구하고, 정렬변수가 가공결과

에 미치는 영향을 사례연구를 통하여 평가하고 아래와 같은 결론

을 얻었다.

먼저 공구의 각도 오차와 깊이 오차율 사이의 비선형적 관계를 

확인하고, 최대 깊이 오차와 최소 깊이 오차의 차가 각도를 제외한 

다른 변수의 영향을 받지 않음을 확인하였다. 또한 각도 오차와 채

널 폭 오차율의 선형적 관계를 확인할 수 있었다.

사례연구의 결과를 기반으로 하여 채널의 최대 폭과 실험 변수들 

사이의 다중회귀예측식을 도출하고, 가장 영향력 있는 변수가 각도

(θ)임을 확인하였다.
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그리고 향후 사례연구에 대한 실험적 검증 및 활용 방안에 대한 

연구를 수행하고 공구의 정렬 오차로 인한 버 생성과 제거에 대한 

연구를 제안하고자 한다.
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