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Micro structures which are widely used at various fields are commonly fabricated by lithograph, 

etching and laser methods. Recently, with the emergence of micro tools and ultra-precision 

machine tools, fabrication of the micro structures obtained using end-milling are studied. 

However, there are some problems due to the diameter of the micro end-mill getting smaller 

below 100 µm. The micro run-out resulted from miniaturization of end-mills have influence 

seriously on accuracy of micro structures. The error of run-out with a tooling jig showed a 

decrease of about 9.3 µm. Furthermore, micro structures with width of 30 µm could be applied 

through experiments of slot machining obtained using 30 and 50 µm end-mill. Also, narrow angle 

structures with 30° angle could be applied through analysis of machining acute angle structures. 

Based on basic experiments, micro fluidics channels and spiral patterns for air bearing were 

machined. 
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1. 서론 

 

표면에 마이크로 형상을 갖는 초소형 구조물 

부품들은 첨단산업 제품의 소형화, 경량화로 인해 

그 수요가 증가하고 있으며 일반적으로 리소그래

피, 애칭, 레이저 1-3 를 이용한 방법으로 많이 제작 

된다. 그러나 최근 마이크로 공구와 나노급의 구동 

정밀도를 갖는 초정밀 가공기의 발달로, 마이크로 

구조물의 기계적인 가공 4 이 가능해졌으며, 대량

생산을 위한 금형, 대면적 구조물 제작에도 응용

되고 있는 추세이다. 기계적인 가공법 중에서 엔

드밀을 이용한 가공법 5-11 은 특히 복잡한 형상 및 

곡면, 3 차원 형상 구조물의 가공에 유리하기 때문

에 그 활용 범위가 마이크로 형상 구조물 부품 

가공에 확장되어 가고 있다. 

그러나 초소경 엔드밀을 이용한 마이크로 구

조물 부품 제작을 위해서는 미세 직경 공구의 회전

오차 최소화 및 안정화를 기반으로 한 초소경 엔드

밀링 가공기술에 대한 다양한 가공특성의 분석이 

필요하다. 

본 연구에서는 초소경 엔드밀의 안정적 사용

을 위한 공구 세팅 기술을 기반으로 100 µm 이하

의 엔드밀링 특성 및 마이크로 예각 구조물의 가

공특성을 분석하고 이를 기반으로 다양한 마이크로 
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형상 구조물의 응용가공 실험을 수행하였다.  

 

2. 공구 회전 오차(Run-out) 최소화를 위한 

공구세팅 장치 

 

2.1 회전 오차 저감용 공구세팅 장치 

엔드밀링에서 발생하는 공구의 회전오차 12 는 

마이크로 구조물 제작에서 가공오차를 발생시키

며 정상적인 회전절삭을 방해하여 공구 파손 및 

절삭면의 불량을 발생시킨다. 런아웃에 영향을 

미치는 내부적인 요인으로 공구의 형상, 기계정밀

도를 들 수 있다. 이러한 내부적인 요인이 신뢰

할 수 있는 수준이라면 공구 세팅 과정에서 발생

하는 외부적인 요인을 최소화하는 것이 중요하다. 

따라서 공구 세팅 장치를 제작하여 런아웃을 최소

화하고자 하였다. 

Fig. 1 같이 공구의 세팅에서 발생하는 런아웃

은 너트와 콜릿, 엔드밀의 회전축의 오차에 의해 

발생한다. 너트와 엔드밀의 축이 틀어지는 것을 

방지하기 위하여 너트의 외면과 엔드밀의 외면이 

동일 동심을 이루게 해주는 공구세팅 장치를 제작

하였다. 

 

 

Fig. 1 Error of run-out and the tooling jig 

 

2.2 공구세팅 장치의 효과 분석 

Fig. 2 는 ±1 µm 의 정밀도를 갖는 인디게이터

를 이용하여 공구세팅 장치 사용 전후의 런아웃을 

10 회 측정한 결과를 나타낸 것이다. 공구세팅 장치 

사용 전의 런아웃을 측정한 결과 최대 25 µm 의 오

차가 발생하였으며 평균적으로 14.4 µm의 런아웃이 

발생한 것을 확인할 수 있었다. 이에 반해 공구

세팅 장치를 이용하였을 때는 런아웃 측정결과 

최대 10 µm 의 런아웃이 발생하였으며 평균적으로 

5.1 µm 의 런아웃을 확인하였고 최소 2 µm 이하로 

세팅이 가능하였다. 따라서 초소경의 마이크로 

엔드밀을 사용할 경우에는 공구세팅 장치를 이용

하는 것이 런아웃 오차를 줄이는데 효과가 있음

을 확인하였다. 

 

 

Fig. 2 Range of run-out with and without the tooling jig 

 

3. 마이크로 슬롯 가공 특성 분석 

 

3.1 마이크로 슬롯 가공 실험 방법 

엔드밀의 가공특성 분석, 채널 형상의 마이크로 

구조물 가공, 가공폭의 최소화를 위해 기초실험 방

법으로 슬롯 가공법을 선택하였다. 공구 직경(dt), 

이송속도( f ), 절삭깊이(ap)를 가공조건의 변수로 선

정하였고 실험을 통하여 가공면의 상태 및 조도, 

절삭력 13 을 분석 하고자 하였다. 가공 공구는 직

경 50 µm 와 30 µm 의 초경 엔드밀을 사용하였으

며 각각의 회전속도(rpm)는 직경 차이를 고려하여 

50,000 rpm과 60,000 rpm으로 구분하였다. 세부적

인 실험방법 및 조건은 Fig. 3 과 Table 1 에 나타

냈다. 

 

 

Fig. 3 Experimental method of micro slot machining 

experiment 
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Table 1 Cutting conditions 

Cutting tool WC Ø 30 and 50 µm flat end-mill

Workpiece 6:4 brass 

Spindle revolution 50,000 and 60,000 rpm 

Feed rate ( f ) 10, 20, and 50 mm/min 

Cutting depth (ap) 2, 5, and 10 µm/pass 

Cutting oil Oil mist (Kerosene) 

 

3.2 공구 직경에 따른 채널 형성 상태 분석 

전자주사현미경(Scanning electron microscope, 

SEM)을 이용하여 가공된 표면의 상태를 분석하였

으며 Fig. 4 에 직경 50 µm 엔드밀을 이용한 가공 

결과를, Fig. 5에 직경 30 µm엔드밀을 이용한 결과

를 나타냈다. 동일 가공깊이와 이송속도의 조건에서

50 µm 엔드밀 가공에 비해 30 µm의 엔드밀 가공에

서 버의 발생량이 많았다. 공구 직경 변화에 따라 

가장 크게 영향을 받는 요소는 절삭속도이다. 공구 

직경 50 µm 에서 절삭속도는 7.85 m/min 로, 직경 

30 µm 에서의 5.652 m/min보다 빠르기 때문에 가공

면의 상태도 절삭속도가 빠른 쪽에서 양호한 결과

를 나타난 것으로 보인다. 공구 이송속도에 대한 

영향은 이송속도가 느릴 경우 더 양호한 결과를 

보였다. 마찬가지로 절삭깊이에 대해서도 절삭깊이

가 작을 때 버 발생량이 감소하는 것을 볼 수 있었

다. 공구 이송속도와 절삭깊이는 공구 회전에 따른 

날당 절삭량에 영향을 미치는 요소이다. 절삭깊이 

및 공구이송속도의 증가는 날당절삭량을 증가시

키고 공구의 허용 절삭량 이상의 가공에 의해 버 

발생이 증가한 것으로 보인다. 마이크로 슬롯가공 

 

 

Fig. 4 The machined surface using a Ø 50 µm end-mill 

with various cutting conditions 

 

Fig. 5 The machined surface using a Ø 30 µm end-mill 

with various cutting conditions 

 

 

Fig. 6 Surface roughness with various diameters of end-

mills and cutting conditions 

 

에서 고품질의 미세 구조물 제작을 위해서는 일정 

수준이상의 절삭속도와 그에 허용되는 절삭조건이 

동반해야 함을 알 수 있다. 

Fig. 6 에 공구 직경 및 가공조건에 따른 채널 

바닥부의 조도(Rz)를 나타냈다. 공구 직경에 의한 

영향은 50 µm 의 경우 평균적으로 0.013 µm 낮은 

값으로 큰 영향을 미치지 않았다. 이송속도의 차이

에서가 느릴수록 조도가 감소하는 경향을 보였으

며 절삭깊이에 따른 차이가 가장 크게 발생한 것

을 확인하였다. 

 

3.3 공구 직경 변화에 따른 절삭력 분석 

Fig. 7 에 공구 직경 변화 및 가공조건에 따른 

절삭력 차이를 비교하였다. 그래프를 통해서 알 수 
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있듯이 직경 50 µm 엔드밀을 이용한 가공에서의 

절삭력이 직경 30 µm 엔드밀을 이용했을 때 보다 

크게 발생했다. 공구 직경 50 µm 의 공구에서는 

날당절삭량이 30 µm 공구에 비해 크기 때문에 절

삭력 또한 크게 발생한 것으로 간주된다. 날당절

삭량이 커지는 방향인 절삭깊이의 증가와 공구 

이송속도의 증가도 절삭력이 증가하는데 영향을 

미쳤다. 절삭력과 채널 형성상태, 조도의 상관 관

계가 동일한 경향성을 나타내고 있으므로 초소경 

공구를 이용한 마이크로 구조물 가공에서 절삭력 

측정을 통하여 표면상태 예측이 가능함을 알 수 

있다. 

 

 

Fig. 7 Cutting force with various diameters of end-mills 

and cutting conditions 

 

4. 예각형상 구조물의 가공특성 

 

4.1 예각형상 구조물 

마이크로 구조물에서는 마이크로 니들, 채널의 

분기부에서와 같이 예각 구조물이 존재한다. 예각 

구조물은 강성이 약해 변형이 쉽게 발생하며 협

각화 될수록 큰 문제가 발생할 수 있다. 따라서 

마이크로 엔드밀의 예각 구조물의 가공특성을 분

석을 위한 가공실험을 수행했다. 구조물 각도, 반

경방향 절삭깊이(ae)를 가공실험의 변수로 선정하

고 예각부 구조물의 변형 정도를 주사전자현미경

을 통하여 분석하고자 하였다. 각도 변화는 30, 

60, 90° 이며, 반경 방향 절삭깊이는 5, 10, 20 µm 

로 선정하였다. 그 외의 가공조건은 WC 100 µm 

flat end-mill, 64brass 시편, 50,000 rpm, 축방향 절삭

깊이 5 µm, 공구이송속도 10 mm/min으로 고정하

였다. 

4.2 각도변화에 따른 가공결과 

각각의 각도변화에 따른 분기부의 가공결과를 

주사전자현미경으로 분석하여 Fig. 8 에 나타냈다. 

30° 각도의 구조물에서 변형이 가장 크게 발생하

였으며 각도가 커질수록 변형이 줄어들었다. 절삭

깊이 변형이 각도가 협각화될수록 채널의 변형이 

심하게 발생하는 것을 확인 하였다. 또한 절삭깊

이가 작을수록 변형 발생 정도가 감소하는 것을 

확인하였다. 60° 의 예각 구조물은 가공조건 수정

을 통하여 구조물 변형을 감소시킬 수 있으나 

30° 이하의 예각 구조물 가공에서는 가공조건 이외

에 공정의 변화가 필요함을 알 수 있다. 

 

 
(a) Angle 30° 

 
(b) Angle 60° 

 
(c) Angle 90° 

Fig. 8 The machined narrow angle structures with various 

angles 

 

5. 마이크로 엔드밀링 응용가공 기술 

 

5.1 유체분석기용 미세 채널 부품 가공 

엔드밀을 이용하여 가공된 마이크로 채널 구조

물을 바이오칩 및 마이크로 유체분석기(µ-Total 

Analysis System, µ-TAS)에 응용하기 위해서는 초소경 

엔드밀의 슬롯가공기술 및 예각 가공기술을 필요

로 한다. 앞서 이루어진 슬롯가공실험 및 예각 가공
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기술을 바탕으로 마이크로 유체 채널가공에 응용

하였다. Fig. 9(a)는 50, 30 µm 엔드밀을 이용하여 양

각형상으로 가공된 마이크로 채널이며 Fig. 9(b)는 

100 µm 엔드밀, 공구이송 20 mm/min, ap 5 µm/pass

의 가공조건을 통해서 음각형상으로 가공된 마이

크로 채널을 나타낸 것이다. 가공결과는 채널 부

의 버 및 변형이 거의 없는 상태로 유체 채널로 

사용하기 가능한 수준으로 판단된다. 

 

 
(a) Micro embossed channels 

 
(b) Micro engraved channels 

Fig. 9 The machined micro fluidics channels for mixer 

and µ-TAS 

 

5.2 공기베어링용 미세 스파이럴 패턴 가공 

마이크로 스파이럴 패턴 구조물은 하드디스크의 

부상에 사용되는 공기 베어링 부품의 핵심 구조물

의 하나이다. 마이크로 엔드밀을 이용한 스파이럴 

구조물의 가공을 위해서는 슬롯가공기술 및 예각

부 가공기술을 필요로 한다. 기초 실험을 통한 

마이크로 엔드밀링 기술을 응용하여 6 mm 크기

의 원형 마이크로 스파이럴 패턴 구조물에 적용

했다. 직경 100 µm 엔드밀, skd 11 시편, 50,000 rpm, 

공구 이송 10 mm/min, 절입 2 µm/pass × 5 pass의 

가공조건을 이용하여 가공된 스파이럴 패턴을 

Fig. 10 에 나타냈다. SKD 11 소재는 황동에 비해 

고경도 소재이기 때문에 엔드밀의 마모에 의해 

버 발생이 더 크게 나타났다. 고경도 소재의 마

이크로 가공에서는 가공조건 및 공정에 변화가 

필요하였다. 

 

 

Fig. 10 The machined surface of micro spiral structures 

6. 결론 

 

본 연구에서는 마이크로 형상 부품 및 구조물 

제작을 위한 초소경 마이크로 엔드밀 가공 기술에 

대한 기본적인 특성 평가 및 응용 가공을 수행하

였다. 마이크로 엔드밀 공구 세팅과정에서 발생하

는 회전오차 감소를 위해 정밀 공구 세팅장치를 

제작하였으며 회전 오차량을 기존대비 9.3 µm 감

소시킬 수 있었다. 또한 직경 30 µm 공구를 안정

적으로 사용 할 수 있는 공구 세팅 기술을 확보하

고, 이를 기반으로 슬롯가공 실험을 통해 가공면과 

조도, 절삭력 분석을 수행하여 가공특성을 평가하였

고 30° 예각 구조물 가공실험을 통하여 협각 가공 

특성을 분석하였다. 기초 실험을 바탕으로 채널 

형상과 협각 구조를 포함한 마이크로 유체 채널, 공

기 베어링용 스파이럴 패턴 구조물 가공에 응용

하였다. 
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