
1. 서 론

최근 반도체 산업에서 웨이퍼 디스크 및 실리

콘 정제 장치 등에 널리 사용되고 있는 쿼츠

(quartz)는 고경도와 취성을 갖는 난삭재 중의 하

나로서 기존의 가공방법으로는 생산성의 저하와 

비용의 증가 등 많은 어려움이 있다. 현재 재료 

절단가공에 있어 새로운 유망기술로 기대되는 연

마제 워터제트(abrasive waterjet; AWJ) 절단법은 

그 사용이 날로 증가하는 추세이다.
고압 AWJ 절단법은 고강도 및 고경도를 지닌 

난삭의 균질재, 이종재료, 복합재료 및 이들 신소

재의 가공에 유효하게 응용되고 있다. 또한, AWJ 

절단기술은 현재 많이 사용되고 있는 기존의 레

이저 절단(laser cutting) 및 플라스마 절단(plasma 
cutting) 등과 비교하여 가장 최근에 소개된 가공

법으로서 각종 재료를 효과적으로 절단하기 위하

여 연마제 입자를 첨가한 고속의 물을 사용하는 

것이 특징이다. 물을 사용하기 때문에 AWJ 절단

법은 기존의 절단법에 비하여 열 영향이 없고, 
양호한 절단표면, 표면 피로성능의 향상, 고경도 

및 두꺼운 재료의 절단, 신속한 절단 등의 장점

도 있다.
AWJ 절단에 대한 연구로는 Hashish(1),  Ramulu 

등(2), Blickwedel 등(3)의 연구와 Zeng 등(4,5), 
Gudimelta 등(6)과 Wang 등(7)의 연구가 있지만, 이
들 연구의 대부분은 AWJ에 의한 절단 성능에 국

한되어 있고, 절단 정밀도를 가공 공정에 적용한 

연구는 보고 되지 않고 있다.  
따라서, 본 연구에서는 쿼츠 GE214를 사용하여 

AWJ 절단 이론과 표면 정밀도에 영향을 주는 인

자를 검토하고, 이들 인자의 변화에 따른 표면 
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cutting forces. This paper investigated theoretical and experimental cutting characteristics associated with 
abrasive waterjet cutting of quartz GE214. It is shown that the proper variations of several cutting parameters 
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produced by AWJ cutting. From the experimental results by AWJ cutting of quartz GE214, the optimal 
cutting conditions to improve the surface roughness were proposed and discussed.
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정밀도 및 절단특성을 파악하여 이 분야의 자료 

축적은 물론, AWJ 절단에 대한 최적조건을 제시

하고자 한다. 

2. AWJ 절단 이론

AWJ 절단의 기본 특성은 신속한 냉각과 관련

된 새로운 부식(erosion) 방법이라 할 수 있고, 절
단면은 워터 제트가 재료에 침투하는 궤적으로 

생성된다. 이 특수 궤적은 탄도학(ballistic theory)
에 기초하고, 재료 절단은 Bitter의 부식이론에 근

거하여 재료에 고속 침투하는 연마제 워터 제트

에 의해 얻어진다.
AWJ 절단은 Fig. 1과 같이 연마제를 첨가한 물

이 고압･고속으로  노즐을 통과한 후 재료를 부

식시켜 절단하고, 절단된 표면은 그림과 같은 궤

적이 형성된다. 또한, AWJ에 의한 재료의 절단량

은 응력파에 의한 균열망(crack network) 파괴로 

제거되는 양과 소성유동에 의한 제거량의 합이 

되고, 다음과 같은 방법으로 해석한다.

2.1 균열 파괴에 의한 절단량

단일 충격파괴에 의한 절단량(Vc )은 균열망 

모델을 사용하여 평가 가능하고, 균열망 형성에 

필요한 파괴 에너지(Wc ) 는 다음 식과 같이 된다.
 

Wc = 2Acγ    (1)

여기서, 2Ac   는 균열망의 전표면적, γ   는 단위 

면적의 균열 발생에 필요한 파괴 에너지이고, 
Wc  는 응력파(stress wave) 에너지에 비례한다. 균

열망은 재료의 결정립 크기 a   와 등가인 입방체 

입자로 구성되고, 균열망 체적 파괴에 의한 절단

량(Vc  ) 은 다음 식으로 계산된다.

Vc =
fw a W

6γ
 (2)

여기서, fw   는 비례계수(Wc/W )  이고, W 는 전응

력파 에너지를 의미한다. 
또한, 연마제 충격하중은 응력파의 형태로 탄

성영역으로 전달되고, 충격으로 방출되는 전응력 

   

Fig. 1 Characteristics of cut surfaces produced by   
       AWJ cutting 

파 에너지(W )는 수직 및 수평방향 힘에 의한 일  

의 합이며, 다음 식으로 근사된다.

W =
2 σ f mv2 sin 2α

E
 (3)

여기서, m은 연마제 입자의 질량, v    는 연마제 

입자의 충격속도, σf 는 시험편 재료의 유동응력

(flow stress), E는 시험편 재료의 세로탄성계수, 
α는 충격각도이고, 는 실험 값이다.
식(3)을 식(2)에 대입하면 다음 식이 얻어진다(8).

Vc =
fw aσ f mv2 sin 2 α

3γE
 (4)

2.2 소성유동에 의한 절단량

소성유동에 의한 절단량(Vp)은 연마제 입자가 

파묻히지 않는 경우만을 고려하는 Finnie의 수정

모델을 사용하여 평가하고, 단일 충격에 의한 절

단량은 다음 식과 같이 표시된다.
 

Vp =
mv2

4σ f







sin   2α − 4 sin 2α + 38 .12v sin 3 α

√
ρp

σ f
   (5)

여기서, ρp 는 연마제 입자의 밀도이다.

2.3 단일 충격에 의한 전절단량

재료의 전절단량(V )은 응력파에 의한 균열 망 

때문에 발생하는 절단량(Vc ) 과 소성유동에 의한 

절단량(Vp)의 합이 된다. 식(4)와 식(5)에서 단일 

충격에 의한 전절단량은 다음 식과 같이 된다(8).
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V =
fw aσ f mv2 sin 2 α

3γE
+ mv2

4σ f

(sin   2α − 4 sin 2α

                             + 38.12v sin 3 α 



√
ρp

σ f

 (6)

2.4 AWJ 절단에 대한 부식율

AWJ 절단은 다중 충격 공정이므로 재료의 전

절단량은 입자 충격과 응력파의 작용 때문에 각 

입자 충격에 의한 제거량은 일정한 효율계수, C
를 식(6)에 합체시켜 각 입자의 평균 제거량을 예

측한다. C는 실험 값이며, 이론적 부식율, R은 다

음 식과 같이 표시된다(8).

    
   (7)

여기서 ρ  는 시험편 재료의 밀도, m   은 연마제 

입자의 질량이고, ṁ   은 연마제 질량 유동률

(abrasive mass flow rate)이다.
 

3. 실험

3.1 시험편 재료 

시험편 재료는 반도체 산업 및 실리콘 정제 장

치 등에 널리 응용되고 있는 쿼츠 GE214를 사용

하였다. Table 1에 쿼츠 GE214의 물리적 및 기계

적 특성을 나타낸다.

3.2 시험편의 제작

본 실험에 사용된 시험편의 제작은 우선 쿼츠 

GE214 판재를 폭 60 mm, 두께 10 mm, 길이 150 
mm로 연삭 가공하여 세척하고, 완전히 건조 시

킨 후 CNC AWJ 절단기에 완전히 고정하고, 
CNC 프로그램을 이용하여 절단조건을 설정한 후 

75☓15☓10 mm의 치수로 8개의 시험편을 절단 

가공하였다. 각각의 절단조건을 프로그램으로 입

력하여 절단조건의 변화에 따른 오차가 없도록 

하였고, 이 결과를 모니터를 통하여 확인하였다. 

3.3 실험방법

Fig. 2는 본 실험에 사용된 AWJ 절단 시스템 

Fig. 2 Schematic diagram of abrasive water jet     
        cutting system

Table 1 Physical and mechanical properties of 
       quartz GE214

Material properties Values

Density (g/cm3) 2.2

Hardness (Mohs) 6.0

Young's modulus (GPa) 72

Poisson's ratio 0.17

(미국 FLOW사제 모델 IFB3018)을 나타낸 것이

다. 연마제는 Garnet #80을 사용하고, 노즐의 지

름은 ϕ1.0 mm이며, 재료와 노즐과의 거리(stand 
off distance)는 3 mm로 설정하였다.

AWJ 절단실험에 사용된 각 절단 압력은 207, 
276, 345, 414 MPa의 4 단계로 변화시키고, 절단 

속도는 각각 200, 300, 400, 600, 800, 1000 
mm/min의 6 단계로 변화시켰다. 재료는 지그를 

사용하여 테이블에 고정시키고, 각 실험의 절단

조건의 설정은 CNC AWJ 시스템에서 고유의 프

로그램을 사용하여 제어하였다.  절단 가공된 시

험편은 광학 표면조도 측정기(Rodenstock사제 모

델 RM600-S)를 사용하여 각 시험편에 대한 표면 

거칠기를 측정하였다. 실험결과는 동일 절단 조

건에서 실험한 3개의 시험편에 대해서 표면조도 

측정기를 사용하여 절단 두께의 상부에서 아래쪽

으로 2 mm, 4 mm, 6 mm, 그리고 8 mm 떨어진 

지점을 각각 3회씩 측정하여 그 평균값으로 나타

내었다. 

R =
CρVṁ

m
=C









fw  aσf ρṁv2 sin 2 sin 2 α

3γE
+

ρmv2˙

4σf

                              










sin  2α−4 sin 2 α+38.12 v  sin 3 α 

√
ρ
p

σ
f
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Fig. 3 Surface Roughness (Ra) on Variations of the  
      Cutting Pressure and Cutting Speed 

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 압력 변화에 따른 표면 정밀도

Fig. 3은 절단 압력을 각각 207, 276, 345, 414 
MPa로 변화시키고, 각 압력에 대한 절단속도가 

200, 300, 400, 600, 800, 1000 mm/min일 때 절단 

표면에 대한 거칠기를 시험편의 절단 방향에 따

라 각각 2, 4, 6, 8 mm 지점에 대해서 측정한 평

균값을 중심선 거칠기(Ra)로 나타낸 것이다.
Fig. 3에서 표면 거칠기(Ra)는 절단압력이 

207~345 MPa에서 전범위의 절단속도에 대하여 

편차가 적은 것으로 나타나지만, 절단압력이 345 
MPa에서 절단속도가 600 mm/min일 때는 반대로 

표면이 거칠어지는 경향을 보인다. 절단압력 414 
MPa에서 절단속도에 대하여 Ra 값은 거의 같거

나 약간 증가하지만, 절단속도가 200 mm/min일 

경우 급격히 증가한다. 전압력 범위에서 절단속

도가 1000 mm/min일 때 표면 거칠기가 가장 적

은 편차로 양호한 표면 정밀도를 나타낸다. 따라

서 생산성을 고려한 AWJ에 의한 쿼츠 절단은 절

단압력을 345~414 MPa, 절단속도는 800~1000 
mm/min으로 할 때 가장 양호한 표면 정밀도가 

얻어지는 최적조건으로 판단된다.

4.2 절단 깊이에 따른 표면 정밀도

Fig. 4는 절단압력 207 MPa일 때 절단속도 변

화에 따른 절단 깊이에 대한 표면 거칠기를 나타

낸 것으로, 상부 절단표면에서 아래쪽으로 내려 

갈수록 표면 거칠기 값이 약간 증가하는 경향을 

보인다. 그러나 절단 깊이 2 mm에서 표면 거칠  

   

Fig. 4 Surface Roughness on Variations of the     
        Cutting Speed and Cutting Depth at       
        Cutting Pressure of 207 MPa 

       
기는 절단속도 200 mm/min일 때 보다 1000 
mm/min일 때 더욱 양호하고, 절단 깊이 4 mm에

서는 절단속도 400~600 mm/min일 때 가장 거칠

고, 800 mm/min에서 가장 양호하다. 절단 깊이 

6~8 mm에서는 절단속도 800 mm/min일 때를 제

외하면 비교적 편차가 적고 양호한 표면 정밀도

가 얻어지고, 절단속도가 1000 mm/min일 때 전범

위의 절단 깊이에서 편차가 가장 적은 양호한 표

면 정밀도를 나타낸다. 그림에서 절단 깊이에 따

른 표면 거칠기는 절단 압력 207 MPa일 때 절단 

깊이 4 mm에서 연마제가 시험편의 표면에 부딪

히는 충격으로 거칠기가 증가하는 현상이 발생하

는 것으로 판단되며, 실제 시험편의 성분에는 소

량의 연마제가 검출되었다.
또한, 절단속도 변화에 의한 절단 깊이에 따른 

거칠기는 절단 깊이 4~6 mm에서 약간의 돌출된 

데이터가 있지만, 대체적으로 거의 일정한 값을 

나타내므로 절단 두께 10 mm 이내의 재료는 절

단 깊이가 증가하더라도 표면 정밀도는 거의 변

화하지 않는다.
Fig. 5는 절단압력이 345 MPa일 때 절단속도 

변화에 따른 절단 깊이에 대한 표면 거칠기를 나

타낸 것이다. 절단 깊이 2 mm에서 표면 거칠기

는 작지만, 4~6 mm에서는 절단 속도 600 
mm/min와 1000 mm/min일 때 큰 폭으로 증가하

는 것을 알 수 있다. 그러나 절단 깊이 8 mm에

서는 오히려 편차가 적고 표면이 가장 양호하다. 
따라서 절단 깊이에 대한 표면 거칠기는 절단압

력 345 MPa에서 절단속도 400 mm/min와 800 
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Fig. 5 Surface Roughness on Variations of the     
        Cutting Speed and Cutting Depth at       
        Cutting Pressure of 345 MPa

mm/min일 때 표면 거칠기의 편차가 적은 양호한 

표면 정밀도가 얻어지는 최적조건으로 판단된다.
Fig. 6은 절단압력이 414 MPa일 때 절단속도 

변화에 따른 절단 깊이에 대한 표면 거칠기를 나

타낸 것이다. 절단속도 변화에 따른 표면 거칠기

의 편차가 매우 크며, 특히 절단 깊이 2 mm에서 

절단속도800 mm/min, 4 mm에서 1000 mm/min, 6 
mm에서 200~300 mm/min일 때 표면 거칠기의 편

차가 크고 표면도 거칠게 나타났다. 이러한 절단

속도를 제외한 속도와 절단 깊이 8 mm에서 절단

속도 300 mm/min와 1000 mm/min일 때 표면 정

밀도는 매우 양호한 것으로 나타났다. 그러므로 

절단압력이 414 MPa로 일정할 때 절단 깊이에 

대한 표면 정밀도는 절단속도를 적절히 설정하여 

표면 거칠기의 편차가 적은 양호한 표면을 얻을 

수 있다.
또한, 절단 깊이에 따른 표면 거칠기는 절단압

력이 207~276 MPa일 2 mm,  345~414 MPa일 때 

4~6 mm에서 절단속도에 따라 표면이 거칠어지는 

현상이 나타나고, 이러한 현상은 연마제의 분사

로 인한 절단 표면의 충격에 의한 영향으로 판단

된다. 그러나 절단 깊이에 따른 표면 거칠기는 

전범위의 절단압력 및 속도에서 거의 일정한 값

을 나타내고, 절단압력과 속도가 클 때 더욱 정

밀한 표면을 얻을 수 있다. 그리고 절단 깊이에 

따른 표면 거칠기는 절단 압력이 207~276 MPa일 

때 전범위의 속도에서 거의 일정한 값을 나타낸

다. 또한, 전범위의 절단압력 및 속도에서 절단 

깊이 2 mm와 8 mm에서 표면 거칠기의 편차가 

  

Fig. 6 Surface Roughness on Variations of the     
       Cutting Speed and Cutting Depth at        
       Cutting Pressure of 414 MPa

  

Fig. 7  Surface Roughness on Variations of the  
           Cutting Speed and Cutting Pressure

적고 정밀한 표면을 얻을 수 있다. 특히, 절단 깊

이 8 mm에서는 절단속도를 1000 mm/min의 고속

으로 하는 것이 편차가 더욱 적은 양호한 표면을 

얻을 수 있다.

4.3 절단속도에 따른 표면 정밀도

Fig. 7은 절단속도와 절단압력의 변화에 따른 

표면 거칠기를 절단압력에 대하여 나타낸 것이

다. 그림에서 절단 속도가 증가할수록 표면 거칠

기는 더욱 양호하게 되지만, 절단속도가 600 
mm/min일 때 절단 압력은 276 MPa, 800 mm/min
에서 414 MPa의 경우에 표면 거칠기는 매우 크

게 나타난다. 또한, 절단속도에 따른 절단압력에 

의한 표면 거칠기는 압력에 의한 의존성보다는 

절단속도의 영향을 크게 받기 때문에 절단속도 
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200 mm/min와 1000 mm/min에서 표면 거칠기는 

전압력 범위에서 편차가 적고 양호한 표면 정밀

도가 얻어진다.

5. 결론

쿼츠 GE214를 사용하여 절단 인자의 변화에 

의한 AWJ 절단 실험을 통하여 표면 정밀도 및 

절단 특성을 검토한 결과 다음과 같은 결론을 

얻었다.

1) 표면 거칠기는 절단압력이 207~345 MPa에
서 압력이 클수록 양호하고, 전범위의 압력

에서 절단속도가 1000 mm/min일 때 표면 거

칠기는 적은 편차로 가장 양호한 표면 정밀

도를 나타낸다.
2) 절단 압력 345 MPa에서 전범위의 절단 깊

이를 고려하면 절단속도 400 mm/min와 800 
mm/min 일 때 표면 거칠기의 편차가 적은 

양호한 표면 정밀도를 얻을 수 있는 최적조

건이다.
3) 절단 깊이에 따른 표면 거칠기는 절단 압력

이 207~276 MPa일 때 4 mm, 345~414 MPa일 

때 4~6 mm에서 표면이 거칠어지는 현상이 

나타나고, 이러한 현상은 연마제의 고압･고
속 분사로 인한 절단 표면의 충격에 의한 영

향으로 판단된다.
4) 절단속도 및 절단압력의 변화에 따른 표면 

거칠기는 압력에 의한 의존성보다는 절단속

도의 영향이 크기 때문에 전압력 범위에서 

절단속도가 200 mm/min와 1000 mm/min일 

때 표면 거칠기는 편차가 적고 양호한 표면 

정밀도가 얻어진다.
5) 생산성을 고려한 AWJ 쿼츠 절단은 절단압

력 345~414 MPa, 절단속도 800~1000 mm/min
일 때 가장 양호한 표면 정밀도가 얻어지는 

최적조건이다.
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