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1. 서론

산업의 발달과 더불어 초소형, 고정밀 기계 부품의 수요가 

점차 증가하고 있다. 이를 제작하기 위하여 전해가공, 방전가공 

등 전기 화학적인 방법을 이용한 방법과 초소형 엔드밀을 이용한 

기계적 가공 방법이 가장 대표적으로 사용되고 있다. 초소형 

엔드밀을 이용한 기계적 가공은 점차 정밀화 되고 있는 공작기계

의 발달과 더불어 가장 널리 사용되고 있는 가공 방법이다. 

기계적 가공을 이용한 제작은 공작물이 공구에 의하여 절삭되면

서 원하는 형상을 만들게 되는데 이때 필연적으로 불필요한 

잔재물인 버(burr)가 발생된다. 생성된 버는 가공물의 정밀도에 

좋지 않은 영향을 미치게 되는 요인이며, 반드시 이를 제거해 

주어야 한다. 특히, Φ0.5㎜ 이하의 초소형 엔드밀을 이용한 

마이크로 절삭에서 발생되는 버의 경우 일반적인 매크로 가공에

서 보다 버의 크기가 가공 형상에 비하여 상대적으로 크게 발생되

며, 기존의 매크로 디버링 공구를 이용한 제거가 어려운 단점을 

가지고 있다. 우선적으로 버를 제거하기 이전 기계적 가공 단계

에서 버를 저감하는 연구가 Lee등에 의해서 진행하였는데, 기본

적으로 기계적 절삭에서는 가공 조건에 따라서 일정 수준의 

버 저감효과를 가져올 수는 있으나 원천적으로 버를 생성하지 

않을 수 없다.1 이에 따라서 다양한 버 제거 방법이 선행 연구되었

다. 우선 전기 화학적 방법을 이용하여 수십 마이크로 수준의 

버를 제거하는 방법을 들 수 있다.2,3 전기화학적 방법을 이용한 

디버링의 경우 전극과 버 사이의 간극 조절을 위한 초정밀 이송장

치가 별도로 요구되며 공작물의 재질에 따라서 다양한 종류의 

전해액이 필요하다. 이는 시간적, 비용적인 요소들이 단점으로 

작용되게 된다. 이와 다른 방법으로 분사재를 일정 압력으로 

분사하여 버를 제거하는 연구가 진행되었다.4,5 분사재를 이용한 

디버링 공정은 일반적으로 형상 가공을 위한 산화알루미나를 

많이 이용하며 그 결과 에지부의 가공형상에 많은 영향을 미치게 

된다. 디버링 공정은 버를 제거함과 동시에 가공 형상에 영향을 

적게 주어야 한다. 이를 위하여 본 연구에서는 초소형 연료전지

의 분리판, 바이오 칩에 많이 이용되는 마이크로 리브 형상을 

Φ0.4㎜의 초소형 엔드밀을 통하여 가공한 후 이때 발생되는 

버에 대하여 산화 알루미나 분사재와 이보다 경도가 낮아 디버링 

공정시 산화알루미나 분사재에 비하여 가공형상에 영향을 덜 

미칠것으로 예상되는 폴리머 분사재를 이용한 디버링 공정을 

수행하였으며, 버의 제거 및 형상 제거에 대하여 비접촉 측정기

구 및 SEM 이미지를 통하여 비교 분석하였다.

2. 마이크로 리브의 생성

마이크로 리브는 초소형 연료전지, 바이오 칩에서 미소 유체

가 흐를 수 있는 채널 형상을 구성한다. 이를 위하여 Φ0.4㎜의 

엔드밀을 이용하여 높이 0.1㎜, 폭 0.2㎜의 리브를 가공하였다. 

공구를 이용한 기계적 가공의 경우 공구 주축 회전수, 이송속도, 

공구날이 공작물에 절입되는 양 등에 따라서 생성되는 버의 

크기가 달라진다. 이에 따라서 공구 크기 및 가공물의 경도 

조건에 따라서 공구 제조사에서 권장하고 있는 가공 조건을 

이용하였다. 자세한 가공 조건 및 가공 형상은 Table 1과 Fig. 

1에 나타내었다.

마이크로 리브를 가공하면서 발생되는 버의 크기는 항상 일정

한 크기로 발생되지 않으며 리브의 일정부분에서 발생한 버의 

크기만으로 정량적으로 표현하기가 어려운 단점을 가지고 있다.

Table 1 Cutting condition of micro rib

Workpiece Tool Feed
(㎜/min)

Spindle 
speed

(RPM)

Depth of cut
(㎜) Lubrication

Brass
Φ0.4㎜, 

2flute flat 
end-mill

100 40,000 0.1
(5step) Wet cutting

 

Fig. 1 Cutting profile and SEM image

Fig. 2  Method of burr height measurement

리브에서 발생한 버는 주로 에지부분의 티어버(Tear burr)가 

주를 이루고 있다.1 이를 측정하기 위하여 리브의 에지부를 

기준으로 하여 리브의 상단 부분에 발생한 버의 크기를 3차원 

비접촉 측정기를 이용하여 측정한 후 그 평균값을 계산하여 

버의 크기를 나타내었다. 또한 에지부에서 버가 발생한 넓이가 

일정하지 않기 때문에 Fig. 2에 도식화 한 것처럼 기준면에서 

0.9512㎛ 간격으로 5회를 측정하여 각 라인에서 버의 평균값을 

측정하였다. 이때 버의 크기를 측정하기 위한 장비는 Veeco 

NT 1000을 사용하였다.

3. 디버링 공정

분사재를 이용한 디버링 공정은 분사압력, 분사거리, 분사시

간 , 노즐의 크기 등의 공정변수에 의하여 버의 제거 및 형상 

변수가 영향을 받게 된다. 이에 대하여 많은 공정 변수를 적용할 

경우 실험의 횟수가 매우 많아지게 됨에 따라서 가공 형상에 

가장 많은 영향을 줄 것으로 예상되는 가공압력 및 가공시간에 

따른 에지부 형상 변화에 대하여 실험을 시행하였다. 자세한 

디버링 공정을 위한 블라스트 장비를 도식화 한 그림과 가공 

조건은 Fig. 3과 Table 2에 나타내었다. 가공 시간은 디버링 

대상이 되는 공작물이 X stage 위에서 좌우로 움직여 디버링 

노즐에 스캐닝 되는 횟수와 비례한다.

4.결론

버를 제거하기 위하여 폴리머 및 산화알루미나 분사재를 이용

하여 디버링 공정을 수행하였다. 실험 후 결과를 분석하여 보면
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Fig. 3 Schematic illustration of abrasive de-burring machine

Table 2 De-burring condition

Pressure
(bar)

Scan speed
(㎜/sec) Scan time Nozzle size

(㎜)

Stand-off 
distance

(㎜)

3, 4 50 40, 60, 80 Φ2 12

(a) Polymer abrasive(3bar) (b) Polymer abrasive(4bar)

(c) Al2O3 abrasive(3bar) (d) Al2O3 abrasive(4bar)

Fig. 4 Edge profile of micro rib after de-burring process

(a)Non de-burring rib

(b) Polymer abrasive(3bar, 40time) (c) Polymer abrasive(4bar, 40time)

(d) Al2O3 abrasive(3bar, 40time) (e) Al2O3 abrasive(4bar, 40time)

Fig. 5 SEM image of micro rib after de-burring process

디버링 전 최대 10㎛수준, 최소 3㎛수준의 버를 산화알루미나 

분사재의 경우 1㎛ 미만 수준으로 감소 시켰으며, 폴리머 분사재

의 경우 1㎛수준으로 감소시켰다. 산화알루미나의 경우 버의 

제거와 동시에 에지부의 재료가 동시에 제거되었다. 블라스트를 

이용한 디버링 공정에서 일정 수준의 버 제거에는 폴리머를 

이용한 디버링 공정이 효과적이나 완벽하게 버를 제거하기 위해

서는 일정부분 에지부가 제거되는 산화알루미나를 이용한 디버

링 공정이 필요함을 알 수 있다. 각각의 분사재 및 가공 조건에 

따른 에지부 제거에 관한 비교 값은 Fig. 4에 그래프 형태로 

측정결과를 나타내었다. 이와 동시에 SEM image를 통하여 실제 

발생된 형상 변화 결과를 확인하여 보았다.

5. 고찰

마이크로 블라스트를 이용한 디버링 공정은 버의 제거와 동시

에 형상 손실을 가져오며 특히, 산화알루미나를 이용한 디버링 

공정은 공정 시간 및 분사 압력이 증가함에 비례하여 점차 형상 

손실이 증가함을 알 수 있었다. 이때, 가공 공차 이내에서 허용되

는 형상 손실률과 가공 횟수에 따라서 비례하는 형상 손실률 

간 비교를 통하여 블라스트를 이용한 효율적인 버제거 공정 

변수를 선정할 수 있다. 또한 에지부의 형상 손실률을 이용하여 

금형의 빼기 구배를 형성시킬 수 있는 방법으로도 이용할 수 

있다. 이와 같은 연구 결과를 토대로 블라스트를 이용한 디버링 

공정 변수 선정에 기초적인 자료로 활용될 수 있을 것이라 기대한

다.
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