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Recently,ultra-precision machining technology hasbeen developed
competitively in the advanced countries for high precision mechanical
components.Now they haveinquired into high technology foracquiring
machining quality such assurfaceroughnesswith nano-meterdegreeto
producehighpricedparts.
In this study,paper aims to evaluate characteristics ofmachined
surfaceusingsurfaceroughnesstesterandatomicforcemicroscopeinthe
ultra-precisioncuttingofaluminum alloyandbrassmaterialbydiamond
tool.Forthepurposeofthisexperiment,specimenswerelathedeach10
piecesper50㎞ fortotal500㎞ withdrycutting.
These results will be contributed to ultra-precision machining by

foundationdataofsurfaceroughnessandtoolwearwhenpartsarecutting
withdiamondtoolatthefactory.
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Theresultsobtainedbyexperimentalstudyaresummarizedasfollows;

 (1)Attheresultofexperiment,roughnessvaluewasverifiedthetheory
"willbeobtainabestdataatthehighestspeedandlowestfeed"but
Itwasnotinfluencedonroughnessbelow 5㎛ cuttingdepth.

(2)Noseradiusofthecuttingtoolwaschangedtosmallerthan1㎛
within500㎞ cuttinglengthbuttoolwearanddeformationwasnot
occurred.

(3)Theresultofsurfaceroughnesswasnotgoodwithdiamondnew tool
attheinitialcutting andthemachinability ofaluminum alloy was
betterthanbrass.Thosevariationsare0.108㎛ aluminum alloyand
0.161㎛ brasswithin500㎞ cuttinglength.

(4)ObservedresultsofsurfacefinishcharacteristicsthroughAFM,the
formation oftrack according tocutting speed wasobserved tobe
uniform butadditionalsmalltrackoccurredwithintheregulartrack
on the machined surface was checked out.It is main factor
influencingsurfaceroughness.

(5)EvaluationofsurfacefinishcharacteristicsthroughAFM addedmore
informationtoresultsofroughnesstesterbutseveralinfluencesof
cuttingconditionthataremachinevibration,strength,coolantetc.will
bestudiedcontinuouslyforobtainingaccurateresults.

KKKeeeyyyWWWooorrrdddsss:Surfaceroughness(표면거칠기),Atomicforcemicroscope(AFM:원
자현미경),Ultra-precisionmachining(초정밀 가공),Toolwear(공구마모)
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제 제 제 제 1 1 1 1 장  장  장  장  서  서  서  서  론론론론

        1.1 1.1 1.1 1.1 연구배경 연구배경 연구배경 연구배경 

  공작기계는 기계공업에서 각종 기계를 생산하는데 필요한 생산설비를 공급하
는 핵심 산업으로서 전체 기계공업 발전의 기반이 될 뿐만 아니라 기술 발전의
원동력이 되는 산업이다.그러므로 세계 각국에서는 공작기계 산업을 일반 기
계공업과 별도로 구분하여 전문적으로 육성하고 발전시키기 위한 노력을 더욱
강화하고 있다.
최근 공작기계의 발달 경향은 기계류 제품의 품질향상,생산성향상 및 기술

개발을 좌우하는 필수적인 산업분야로서 고속화,정밀화,자동화,시스템화,환
경친화적 방향으로 진행되고 있다.특히 국제적 환경보호 정책에 따라 인체에
유해한 윤활유 및 절삭유를 배제하고 환경친화 및 저비용 측면에서 윤활유가
필요치 않는 부품들의 채용과 건식 가공이 가능한 기계들도 연구 개발되어 산
업현장에 보급되고 있다.
우리나라는 1916년 현대식 공작기계인 황삭 연마기(roughgrindingmachine)

가 도입된 것이 최초의 공작기계라 할 수 있으며,이후 선진기술을 적극적으로
도입하여 개량함에 따라 범용 기종의 자체 개발이 가능해졌고,꾸준한 국산화
율의 증가로 발전을 하여 최근에는 초정밀 가공을 할 수 있는 세계 10위권의
제작기술 수준에 접근하였으나,반면 설계,검사,측정기술 등은 취약성을 보이
며,고유 모델의 개발이나 제품의 고부가 가치화는 미진한 상태이다.
초정밀 공작기계에 의하여 가공된 부품이 의도된 성능과 기능을 발휘하기 위

해서는 고도의 가공기술도 필요하겠지만 그 부품이 설계자의 의도대로 정확하
게 가공되고,어느 부분이 잘 못 되었는지를 판단하기 위해서는 적합한 측정기
술이 필요하며,측정기술의 향상은 곧 제품 정밀도 향상으로 이어질 수 있다.
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일반적으로 치수 및 형상 정밀도가 100㎚ 이내의 가공기술을 초정밀 가공1)

이라하며,국내에서도 1990년대 초반부터 이 분야에 관심을 갖기 시작하여 지
금은 초정밀 가공의 자립적 달성을 위한 기술개발 및 체계적인 연구가 대학,
산업체,연구기관 공동 연구로 활발히 진행되고 있다.
초정밀 공작기계의 가공 정밀도가 유지되기 위해서는 기계 본체의 구조물과

스핀들 장치,공구 및 홀더 장치,기어박스,이송장치 등 각부의 정밀도와 조립
상태에서 전체 정밀도가 유지되어야 하고,이와 같은 정밀도 유지와 관리에 기
초가 되는 공작기계 구조물은 형상 및 치수 정밀도가 안정되어야 하고,가공
중에 생기는 내부 및 외부 진동의 흡수성과 감쇠성이 뛰어나야 하며,정․동적
특성이 고려된 충분한 강성의 구조물이 설계‧제작 되어야 한다.그리고 중요한
것은 이것들의 특성을 평가할 수 있는 측정기술이 뒷받침 되어야 한다.따라서
이에 수반되는 보다 새로운 측정기술이 요구되고 있는 실정이다.
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111...222연연연구구구동동동향향향

공작기계는 기계공업의 중요한 산업분야로서 최근 초고속화,초정밀화 단계
로 급속한 발전을 이루고 있으며,이러한 발전의 근본이 되는 공작기계의 정밀
도는 정적,동적 및 열적 특성에 의해 좌우된다.이들 특성 중 동적 특성은 공
구와 공작물의 상대운동에 의해 절삭가공 중 발생하는 미세 진동으로 표면거칠
기와 관련되며,가공기술의 향상과 공작기계의 진보에 매우 중요한 과제이다.
Taniguchi1),Loewen2),McKeown3)등은 1980년대부터 각각 정밀공학의 중요

성을 이론적으로 제기하였고 일본,미국 등 공업 선진국을 중심으로 막대한 연
구비를 투자하여 범국가적인 차원의 대형 연구 과제를 수행하고 있다.일본은
1985년도에 일본 정밀공학회의 사업부회가 “Nano-technology체계화”를 위한
분과회를 설치하여 정밀계측,제어장치,가공법 등 각 분야의 연구 현황과 동향
등의 조사 및 연구를,영국은 1986년에 NION Project가 NPL을 중심으로 시작
되어 산‧학‧연이 공동 연구를,미국은 Molecularmeasuringmachine등의 개
발이 NIST을 중심으로 정부와 대학,기업간의 공동 연구를,국내의 경우는
1990년 초부터 관심을 갖기 시작하여 산‧학‧연 공동으로 초정밀 기계의 개발
및 가공기술에 대한 연구4)가 이루어지고 있다.
초정밀 가공은 극도로 예리한 다이아몬드 공구의 개발과 사용으로 50㎚보다

적게 가공할 수 있는 것으로 보고5～7)되었으며,원자로와 같은 고성능 광학기
기의 조립이나 특수기계 부품에서 다이아몬드 공구의 가공에 관한 연구8～9)가
시작되어 최근에는 광학,전자,렌즈,컴퓨터 메모리 디스크,베어링,정밀측정
장치 등에서 정밀도나 표면거칠기의 공차를 맞추는 가공에 이용되며,활발한
연구 활동이 이루어지고 있다.
초정밀 가공에 사용되는 공작기계는 높은 강성과 정밀도가 요구되며,특히

고속화 추세에 따른 주축과 이송계는 공작물의 치수 및 형상,표면거칠기에
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직접적인 영향을 미치는 중요한 분야로서 Moronuki10)등은 공작기계 이송계의
정확성을 위한 마찰 전동기구에 대해서,Shimokobe11)는 정밀 절삭가공을 위한
공작기계의 구동과 기구에 대한 중요성을,Kakino12)등은 정밀 가공을 위한 공
작기계의 운동정도에 대한 연구를 실시하여 기초 이론을 제시하였다.
초정밀 가공에는 열전도도,내마모성,내식성이 우수한 다이아몬드 공구를 사

용하는 것이 일반화 되어있다.그러나 산업현장에서는 천연 다이아몬드 공구는
구입비용이 높아 그 대용품으로 인조 다이아몬드 공구를 널리 활용하고 있으
며,수명 및 표면거칠기의 향상을 위한 연구‧개발이 활발히 진행되고 있다.연
구 현황으로는 Kim13)등이 초정밀 가공에서 천연 및 인조 다이아몬드 공구별
특성에 대한 자료를,Lee14),Oh15)등이 알루미늄 합금에 대하여 절삭길이에 따
른 표면거칠기의 특성을 각각 SEM과 AFM 해석 기법으로 고찰하고 인조 다
이아몬드 공구의 마모에 대한 기초 자료를,Brookes16)등은 인조 다이아몬드
공구를 이용하여 절삭 과정에서 공구의 마모현상에 대한 자료를 제시하였다.
절삭조건은 이송속도와 절입깊이를 작게 하고 절삭속도를 크게 하는 것이 유

리하지만 기계의 진동이나 공구의 인선반경에 따라 최적의 절삭조건을 찾는 것
이 중요하다.이 분야는 Sugano17)등이 알루미늄 합금을 다이아몬드 공구를 이
용하여 절삭가공하고 절삭조건에 따른 표면거칠기를,Kang18)등이 인조 다이아
몬드 공구를 이용하여 알루미늄 합금을 절삭가공하고 표면거칠기 평가를 통한
최적의 절삭조건을 제시하였다.
초정밀 가공에 사용되는 피삭재로는 주로 알루미늄 합금이나 동합금 등이 많

이 사용되고 있으나,최근 산업의 발전으로 에너지 절감 및 기계제품의 경량화
가 요구되어짐에 따라 정밀기계 부품이나 전자기기 부품 등 새로운 신소재의
출연으로 인해 피삭재의 재질 변화에 따른 다이아몬드 공구의 마모현상에 대한
연구도 활발해지고 있다.Keen19)등은 자동차 피스톤 재료인 Al-Si합금의 절
삭가공 특성을,Nishiguchi20)는 알루미늄‧마그네슘 합금에 대한 미소 칩 형성
을,Ko21)등은 무산소동에 대한 초정밀 가공특성을,Kim22)등은 알루미늄 합금
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에 대한 초정밀 가공특성을 발표하였다.
초정밀 가공기술의 발달과 더불어 향상된 정밀측정기술의 역사는 다른 계측

기술의 역사에 비하면 그렇게 오래된 것은 아니다.측정기술을 요구하는 가공
기술이 날로 까다로워지고 대량생산에 의한 호환성이 요구되는 정밀한 부품을
만들기 시작하면서부터였다.우리나라는 1970년대 말 선진국으로부터 3차원측
정기가 도입됨에 따라 본격적으로 기하학적 특성의 부품을 측정하기 시작하였
으며,최근에는 원자현미경을 이용하여 초정밀 가공부품의 표면특성을 측정하
는 등 측정 분야에서도 산‧학 합동으로 다양한 연구가 이루어지고 있다.Lee23)

등은 정밀 가공부품 검사에 사용되는 3차원 측정기의 측정불확도를,Oh24)등은
정밀 가공부품의 진원도 특성 평가를,Lee25~26)등은 정밀 절삭가공 부품의 검
사에 사용되는 공정게이지의 편차 값 보정에 관한 기초 이론과 원자현미경
(AFM:atomicforcemicroscope)측정기법을 이용하여 정밀 가공부품의 표면
특성 분석에 대한 기초 이론을 제시하였다.
최근 산업이 선진화,고도화되고 경제의 세계화가 진행되어 생산 제품의 품

질이 기업이나 국가의 기술 경쟁력을 결정짓는 중요한 요인이 되기 때문에 부
품의 품질검사에 사용된 측정기술이 생산 제품의 품질향상을 위하여 더욱더 중
요시 되어가고 있다.이에 따라 ISO는 관련 국제기구와 합동으로 모든 나라에
서 통일적으로 적용할 수 있는 각종 측정기술을 채택하고 있으며,우리나라도
수년 동안 정부와 국가 투자 연구기관에서 ISO 지침서를 기준으로 측정기술
보급에 앞장서고 있으며,산‧학‧연의 연구가 이루어지고 있다.
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절삭가공 부분에 있어서도 초정밀 공작기계는 고속화,고정밀화를 바탕으로
발전하고 있으며,고속화 분야에서는 직선구동 모터를 적용한 장비나 병렬형
구조의 공작기계 등이 실질적인 상품화 단계에 도달했고 고정밀화 부분은 각종
오차를 최소화 할 수 있는 설계기술 및 부가장치,고속절삭 메커니즘 등의 기
초 기술을 바탕으로 하는 고품위화 추세를 형성하고 있다.
최근 가공기술의 진보에 따라 가공면의 기능은 동특성,내하중성,기밀성 및

외관 품질에 대한 요구가 엄격해지고 있으며,표면거칠기 또한 가공표면의 절
삭 특성으로 요구되는 기능 및 품질에 밀접한 관계가 있기 때문에 중요하게 관
리되고 있다.일반적으로 공작기계의 정밀도라 하면 치수 및 형상의 정밀도와
다듬질면의 표면거칠기를 말하며,그 중 표면거칠기는 정밀도를 정하는 중요한
인자로 마찰,마모 및 내구성과 밀접한 관계를 가지고 있어 그 제품의 성능 및
수명에도 지대한 영향을 주고 있다.때문에 치수나 형상을 측정하여 오차를 알
아내는 것도 중요하지만 생산과정의 마지막 단계에서 나타나는 표면거칠기를
측정하여 제품을 엄격하게 통제하는 것도 매우 중요하다.
이와 같은 초정밀 가공면의 특성평가에 있어서 표면거칠기는 사용한 공작기

계의 종류에 따라 형태가 달라지며,같은 공작기계를 사용했을 경우에도 기계
의 마모,절삭공구의 조건,가공표면의 성분,절삭방법,작업자의 습관,환경조
건 등에 따라 달라진다.그러나 수반되는 측정기술은 기존의 틀을 크게 벗어나
지 못하고 있는 실정이다.
본 연구에서는 국내 H사에서 제작한 초정밀 선반을 이용하여 알루미늄 합금
( 6061)과 황동(HBsC3C)소재의 피삭재를 절삭길이 0～500㎞까지 천연 다이
아몬드 공구로 절삭가공 하면서 가공면에 나타난 표면거칠기와 표면특성 등을
기존의 표면거칠기 측정기와 지금까지 시도되지 않았던 원자현미경(AFM)의
3차원 형상측정 기법을 활용하여 고찰,평가하였으며,절삭길이에 따른 공구의
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마모현상이나 절삭인선의 형태변화 등에 대한 기초 자료를 제시하여 산업현장
에서 수행되는 초정밀 가공에 기여하고자 하며,산업현장에 원자현미경에 의한
3차원 가공표면 측정기법을 제안하고자 한다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111AAAFFFMMM에에에 의의의한한한 초초초정정정밀밀밀 가가가공공공면면면의의의 측측측정정정

  사람이 사물을 보거나 관찰할 수 있는 것은 눈의 수정체가 광학적으로 상을
맺는 역할을 하기 때문이다.그러나 사람의 수정체는 0.1㎜이하의 미세한 구조
는 분석할 수 없어 보다 작은 것을 확대하여 관찰하는 보조 수단으로써 확대경
이 필요하게 되었다.근대 자연과학의 발전과 더불어 광학현미경이 물질의 미
세구조 탐구용으로 개발되어 0.2㎛까지 읽을 수 있게 되었고 1935년에는 산업
기술의 발전과 더불어 전자현미경(SEM:scanningelectronmicroscope)이 개발
되어 그보다 더 미세한 구조를 구별하였으나 최근에는 원자는 너무 작아서(0.1
∼0.5㎚)아무리 좋은 현미경으로도 볼 수 없다는 기존의 통념을 깨뜨리고 물
질의 원자 단위까지 볼 수 있는 차세대 초정밀 측정 장비인 원자현미경(AFM:
atomicforcemicroscope)이 개발되어 각종 연구 및 산업 측정용으로 활용되고
있다.Fig.2.1은 원자현미경의 측정원리를 도식한 것이다.
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Fig.2.1PrincipleofAFM equipment
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  전자현미경이 진공에서만 작동되고 전기적 부도체인 시료는 볼 수 없다는 것
에 비해 원자현미경은 대기 중에서도 사용이 가능하고,물체의 형상뿐만이 아
니라 시료의 전기적,자기적,물리적 특성 등도 알아 낼 수 있어서 반도체는 물
론 정밀화학,분자 생물학,콤팩트나 자기 디스크,광자기 디스크 등 각종 연구
와 산업 분석용으로 활용이 급증하고 있다.
  원자현미경은 제1세대인 광학현미경과 제2세대인 전자현미경 다음의 제3세대
현미경으로 자리를 잡아가고 있으며,광학현미경의 배율이 최고 수천 배,전자
현미경의 배율이 최고 수십만 배인데 비해 원자현미경의 배율은 최고 수천만
배로서,개개의 원자를 관찰할 수 있다.전자현미경은 수평방향의 분해능은 원
자 단위이나 수직방향의 분해능은 훨씬 떨어져 개개의 원자를 관찰할 수 없지
만 원자현미경의 수직방향 분해능은 수평방향보다 더욱 좋아서 원자 지름의 수
십 분의 일(0.01㎚)까지도 측정할 수 있다.

waterdroplet

cccooonnntttaaaccctttAAAFFFMMMiiimmmaaagggeee nnnooonnncccooonnntttaaaccctttAAAFFFMMMiiimmmaaagggeee

sssaaammmpppllleee sssaaammmpppllleee waterdroplet

(A)Contactimagemode (b)Noncontactimagemode

Fig.2.2CantilevercontactimageofAFM
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원자현미경의 탐침은 전자현미경의 텅스텐으로 만든 바늘 대신에 마이크로
머시닝으로 제조된 캔틸레버(cantilever)라고 불리는 작은 막대를 쓴다.캔틸레
버는 길이가 100㎛,폭 10㎛,두께 1㎛로서 아주 작아 미세한 힘에 의해서도
아래위로 쉽게 휘어지도록 만들어져 있으며,끝 부분에는 뾰족한 바늘이 달려
있다.이 바늘의 끝은 원자 몇 개 정도의 크기로 매우 첨예하여 탐침을 시료
표면에 접근 시키면 탐침 끝의 원자와 시료표면의 원자사이에 서로의 간격에
따라 끌어당기거나(인력)밀치는 힘(척력)이 작용한다.이러한 탐침은 시료의
종류에 따라 접촉식과 비접촉식으로 구분하여 사용한다.접촉식은 탐침이 시료
표면을 좌우로 주사할 때 캔틸레버는 표면의 높낮이에 따라 아래위로 휠뿐만
아니라 탐침과 시료 표면사이의 수평 마찰력에 의해 옆으로 비틀리게 되고 그
비틀리는 정도는 캔틸레버에서 반사되어 나오는 레이저 광선의 수평성분 각도
에 비례하므로 쉽게 측정될 수 있다.

attractiveinteraction

distance
(tip-sampleseparation)

fffooorrrccceee

cccooonnntttaaacccttt
repulsiveinteraction

nnnooonnncccooonnntttaaacccttt

iiinnnttteeerrrmmmiiitttttteeennnttt
cccooonnntttaaacccttt

Fig.2.3Relationbetweenatomicforceanddistance
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접촉식 탐침이 시료의 표면과 접촉했을 때 캔틸레버는 시료의 표면에 수직하
게 반발력을 받으며,이러한 반발력은 시료와 탐침 끝에 있는 원자사이의 거리
가 매우 가까울 때에만 작용하고 거리에 따라 그 힘의 크기가 변하게 된다.따
라서 시료 표면에 원자 또는 분자들의 결합을 파괴할 수 있을 정도의 힘이 인
가되면 측정하는 동안 시료가 손상되거나 표면의 형상이 변화되어 원래 표면형
상을 측정하기 어렵기 때문에 캔틸레버의 스프링 상수 값 k를 0.01∼0.05N/m
로 작게 하여 탐침이 시료표면을 지나갈 때 받는 힘의 대부분이 캔틸레버가 휘
어짐으로 나타나 시료의 변형을 상대적으로 줄일 수 있게 한다.
그러나 부드러운 시료인 경우는 캔틸레버에 인가하는 힘을 낮추고 이미지를

형상화하기에는 기술적인 한계가 있기 때문에 비접촉식 탐침을 사용한다.비접
촉식 탐침은 원자사이의 인력을 사용하는데 그 힘의 크기는 0.1∼0.01nN 정도
로 시료에 인가하는 힘이 접촉식 탐침에 비해 훨씬 작아 손상되기 쉬운 부드러
운 시료 측정에 적합하고 탐침의 수명도 높일 수 있다.그러나 원자간 인력의
크기가 너무 작아 캔틸레버가 휘는 각도를 직접 잴 수가 없기 때문에 캔틸레버
를 고유 진동수 부근에서 기계적으로 진동시켜 시료표면에 접근하게 되면 원자
간 인력에 의해 고유 진동수가 변하게 되는데 이때 생긴 진폭과 위상 변화를
이용하여 측정한다.원자간 상호 작용하는 힘은 시료의 전기적 성질에 관계없
이 항상 존재하므로 도체나 부도체 모두를 높은 분해능으로 관찰할 수 있다.
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222...222절절절삭삭삭공공공구구구의의의 마마마모모모

접촉면의 미끄럼 운동에 의하여 표면이 미소량씩 떨어져 나가는 것을 마모라
한다.절삭공구의 마모는 통상 기계부품의 마모와는 다르며,칩의 전단강도에
가까운 경사면이나 여유면의 마찰응력이나 접촉면에서 발생하는 고온 등의 가
혹한 조건에서 이루어진다.
R.Holms27)은 Fig.2.4와 같이 실접촉면적( )에서 단일 원자 간격을 로

표시하였다.위 측의 재료가 아래 측에 대해 어떤 거리 만큼 움직인 경우를
생각하면 위 측의 원자는 만큼 아래 측의 원자와 접촉할 것이다.따라서
실 면적( )내에서 접촉한 원자의 수는

2 ․ = ․
3 (1)

되고,단위체적 당 마모된 원자의 수 는

= 3/
․
3 = ․ (2)

이 되며,이를 Holm의 마모 확률이라 한다.
는 접촉 금속의 종류,분위기,마모속도,온도에 의해 크게 변화한다.
M.C.Show28)는 접촉면의 작용하중 을

= ․ (3)

로 나타내었다.여기서 식 (2)을 식 (3)에 대입하면 마모원자 와 마모체적
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는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

= ․
․ (4)

= ․ ․ (5)

의 거리에 대한 마찰이 직선적일 때 겉보기 면적으로부터 이동 층의 두께
는 다음과 같은 식이 된다.

= = ․ ․
․ = ․ ․σ (6)

식 (6)의 해석을 절삭공구에 적용시키면 공구의 경사면 또는 여유면 마모는
그 면의 수직응력에 관계하고 칩과 공구의 상대적 경도에 관계하며 경도는 절
삭온도와 함수 관계에 있다.

Fig.2.4 Contactareaanalysis

절삭공구 마모 형태에는 여유각과 경사면의 마모로 크게 분류한다.여유면
마모는 공구의 측면에 생기는 마모로 다듬질면이 거칠어지고 제작 치수에 영향
을 주며 공구의 수명 판정에 사용 되는 마모의 형태이고 경사면 마모는 칩이
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공구에 경사각 상면과 연속 마찰을 일으켜 상면부가 오목하게 파이는 마모의
형태이다.경사면 마모의 크기()와 깊이는 동일하며,아래와 같이 표시한다.

= (7)

Fig.2.5Flankwearandcraterwear

절삭과정에서 공구의 손상이 어느 이상에 달하면 소정의 가공정밀도를 얻을
수 없거나 공구의 손상이 진행되어 절삭을 수행할 수 없는 경우가 있다.이때
까지의 정상적인 절삭시간을 공구수명이라 한다.공구손상은 절삭시간의 경과
에 따라 절인의 일부가 기계적,화학적,열적요인 등에 의하여 점진적으로 마모
되어 손실되어 가는 정상손상과 예기치 못한 시기에 예기치 못한 크기의 균열,
깨짐,파손,소성변형 등의 이상손상으로 대변할 수 있다.공구수명의 판정은
가공정밀도,경제절삭을 동시에 만족하도록 가공면의 광택,가공물의 치수변화,
절삭저항의 증대,공구의 경사면 및 여유면의 마모 등을 통해서 정한다.
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222...333가가가공공공면면면의의의 표표표면면면거거거칠칠칠기기기

기계 가공된 표면을 현미경으로 살펴보면 수많은 요철을 볼 수 있다.이와
같이 일정한 간격 사이에 나타나는 요철의 빈도와 크기를 표면거칠기라 하며,
정밀도를 정하는 중요한 인자이다.표면거칠기가 작은 것이 정밀도가 좋다고
말할 수 있으며,이러한 표면거칠기를 표시하는 방법에는 여러 가지가 있으나
일반적으로 중심선 평균 거칠기( a와 최대 높이 거칠기( max)가 가장 많이 사
용되고 있다.중심선 평균 거칠기는 국제적으로 가장 많이 사용되는 표면거칠
기의 표시 방법으로 거칠기 곡선의 요철과 그 중심선에 포함된 면적의 합을 측
정 길이로 나눈 것,즉 중심선에 대한 산술평균 편차에 해당하는 것으로써 Fig.
2.6에 나타내었다.최대 높이 거칠기는 기준길이 내에서 중심선에 평행한 최고
점과 최저점을 지나는 두 직선사이의 상하 거리로 표시되며,최근 국제 규격의
변경으로 y로 표기되고 있다.Fig.2.7은 최대 높이 거칠기를 나타낸 것이다.

R a

m

L

R
t

y

h1 h2 h3 … …hn

x
0

R a

m

L

R
t

y

h1 h2 h3 … …hn

x
0

Fig.2.6Averagearithmeticroughness
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Fig.2.7Maximum heightroughness

실제 기계가공에서 얻어지는 표면거칠기는 두 가지 독립적 효과가 합쳐진 형
태로 볼 수 있다.즉 공구의 이송이나 이송속도의 기하학적 결과인 이론 표면
거칠기(idealsurfaceroughness)와 절삭가공의 불규칙성으로 인한 실제 표면거
칠기(naturalsurfaceroughness)이다.절삭가공에서의 이론 표면거칠기라 함은
구성인선,진동,공작기계의 부정확성 등이 없이 주어진 공구형상이나 이송에
의하여 기하학적으로 구해지는 거칠기이다.

222...333...111이이이론론론 표표표면면면거거거칠칠칠기기기

111)))선선선단단단 반반반지지지름름름 RRR===000인인인 경경경우우우

Fig.2.8에서 중심선 평균 거칠기는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

= │△ │+│△ │ (8)

= 2×△ = 2×12(2․
max
2 )= max

4 (9)



- 17 -

2=
max
2 ․cot + max

2 ․ cot (10)

max= cot + cot (11)

식 (9)와 (11)에서

= 4(cot + cot ) (12)

여기서, max와 는 이송()에 비례하며, 는 max의 1/4임을 알 수 있다.

(a)Machinedsurface (b)Detailsection

Fig.2.8SurfaceroughnessofverticalradiusR=0

222)))선선선단단단 반반반지지지름름름 RRR≠≠≠000인인인 경경경우우우

Fig.2.9의 (a)에서 이송이 극히 적고,표면거칠기의 산이 원호인 경우,즉
≦ 2․sin 인 경우에는 다음식과 같이 나타낼 수 있다.
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max= - 1
2 4 2- 2≒ - 1

2(2 -
2

4 )=
2

8 (13)

Fig.2.9의 (b)에서 이송량이 약간 큰 경우,즉 〉2․sin 인 경우에는 다
음과 같이 나타낼 수 있다.

max= [1-cos (1- sin )-sin 2 sin - ( sin )
2]

= [1-cos + -sin (2- )] (14)

Fig.2.9의 (c)에서 주절인과 부절인의 무늬가 양측에서 나타나는 경우에는
다음식과 같이 나타낼 수 있다.

max= + cot +cot -
․cos( -

2 )

cos( +
2 )

(15)

(a) (b) (c)

Fig.2.9SurfaceroughnessofverticalradiusR≠0

식 (15)에서 〉 라 하고 1항과 3항을 무시하면 다음식과 같이 나타낼 수
있으며,식 (11)과 같게 됨을 알 수 있다.
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max= cot + cot (16)

여기서, max :최대 높이 거칠기
:이송 (㎜/rev.)
:바이트의 Noseradius(㎚)
:주절인각 (deg.)
:부절인각 (deg.)
:( )sin

따라서 공구의 원호선단만으로 절삭 가공할 때의 중심선 평균 거칠기는 최대
높이 거칠기와 같이 이송에 비례하고,선단 반지름 에 반비례한다.

222...333...222실실실제제제 표표표면면면거거거칠칠칠기기기

실제 표면거칠기는 다음의 5가지로부터 이루어진다.
1)공구형태와 이송,운동기구에서 기하학적으로 구해지는 거칠기
2)구성인선의 생성,탈락에 따라 생기는 거칠기
3)절삭기구 자체가 가진 불안정 요소,재료의 팽창 등에서 생기는 거칠기
4)절삭날-공작물의 상대 위치가 변동하기 때문에 생기는 거칠기
5)절삭날의 손실,마찰에서 생기는 거칠기

즉,이론적인 표면 특성과 실제적인 표면 특성을 다르게 하는 요인으로는 기
계의 진동,절삭공구의 예리함 정도 그리고 채터와 같은 절삭 가공에서의 다른
요인들의 불안정성 등이 있다.실제로 스핀들의 진동이나 절삭공구를 지지하고
있는 슬라이드의 진동은 가공된 표면에 영향29～30)을 미친다.
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절삭공구의 예리함도 최소 칩 두께를 발생시킴으로서 재료 제거와 표면거칠
기에 영향을 미친다.절삭공구의 예리함과 관련된 가공응력은 제품의 변형31)을
야기 시킨다.이 현상은 예리한 공구로 절삭가공을 하여 매우 작은 절삭 깊이
를 가지고 있을 때 전체 절삭 에너지의 중요한 부분이 된다.이러한 변형의 결
과로 가공된 표면은 절삭 진행과 탄성응력을 제거하기 위해 다시 복원한다.최
소 칩 두께는 절삭공구의 완벽한 실행 조건에서 제품이 제거되어질 수 있을 때
가장 작은 재료 두께로 명시할 수 있다.최초의 표면 파고와 절삭공구 인선형
상은 D/T 절삭가공의 표면특성32)과 연관이 있다.Fig.2.10은 고속으로 칩이 제
거되면서 공구의 인선반경이 재현되는 현상을 가공된 표면에 묘사했으며,Fig.
2.11은 최소 칩 두께의 개념을 묘사했다.

Fig.2.10Surfacegenerationofidealconditions
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Fig.2.11Effectofminimum chipthicknessonsurfaceroughness

일반적으로 표면거칠기는 주절인각이 작을수록 향상되나 너무 작아지면 배분
력이 증대하고,공구와 가동물간의 진동이 발생하여 오히려 악화시킬 수 있으
며,공구의 인선반경에 역비례 하여 반경이 클수록 표면거칠기는 향상된다.정
밀절삭에서 표면거칠기를 좋게 하려면 이송을 작게 하고 절삭속도를 크게 하는
것이 유리하다.
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222...444초초초정정정밀밀밀 가가가공공공

초정밀 가공기술은 광학,기계 그리고 전자 부품에서 마이크로미터 혹은 서
브 마이크로미터 단위의 형상 정밀도를 얻고 가공표면은 수 나노미터 이내의
초정밀도를 얻는 기술을 말한다.
초정밀 가공은 기본적으로 창성운동에 의해서 가공을 하므로 절삭기계의 정

밀도가 가공표면에 직접 옮겨져 간다.따라서 공작기계의 정밀도,특히 운동정
밀도가 요구되는 가공품의 정밀도를 실현시키는 것이 극히 중요한 함수가 된
다.또 절삭가공 중 공구와 공작물 사이의 상대적인 위치와 운동 관계를 완벽
하게 하기 위해서는 공작기계의 정적,동적,열적 변형을 억제해야 하는 것이
필수 요건이 된다.최초의 공작기계인 Wilkinson의 수평 보링 머신은 실현 가
능한 치수 정밀도가 1㎜였으나 1900년대에는 1000배인 1㎛에 도달할 수 있었
고,200년이 지난 최근에는 0.1㎛까지 발전하고 있다.가공표면의 정밀도는 치
수 정밀도의 10배 내지 100배인 나노미터 단위가 된 것이다.
연구결과에 의하면,정밀도가 10㎛일 경우에는 그 공작기계의 요소 중 베어

링은 볼 또는 롤러 베어링으로 충분하고 이송장치는 정밀 리드 스크류를 사용
하면 충분하나 정밀도가 1㎛을 요구할 때는 유체 베어링 또는 유체를 사용해
야 한다고 보고 되고 있다.여기서 초정밀 가공은 주로 단결정 다이아몬드 공
구를 사용하는 초정밀 가공,초정밀 크레이터 된 다이아몬드 휠로 하는 초정밀
연삭,극소한 크레이터를 이용하는 초정밀 폴리싱 등으로 분류할 수 있으며,다
이아몬드 공구에 미소한 초음파 진동을 가해줌으로서 스테인레스강이나 열처리
한 강철의 초정밀 절삭이 가능한 초정밀 초음파 진동절삭법,초미세 다이아몬
드 휠을 연속 전해드레싱 시키는 방법 등이 개발되어 사용되고 있다.
복잡한 형상의 광학 렌즈를 제작하기 위해 다이아몬드 공구의 연구가 시작되

었고,이에 따른 측정기술의 발전과 함께 고정도,고강성의 절삭가공 기계를 개
발하여 Build-upedge가 발생하지 않은 예리한 다이아몬드 공구를 사용하여
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고도의 형상 정밀도와 매우 정밀한 표면거칠기를 얻는 가공기술을 초정밀 절삭
가공이라 하며,미국의 군수산업에서 초정밀 스핀들,초정밀 이송기구의 발명과
그것을 이용한 공작기계의 발전과 더불어 발달되었다.초정밀 가공은 나노미터
단위의 정밀도와 표면을 얻어야 하기 때문에 공작기계의 각 요소가 근본적으로
종래 공작기계와 다르며,현재 치수는 0.01㎛,표면거칠기는 0.2㎚ max,형상
정밀도는 0.1㎛ 정도에 도달하고 있다.
Fig.2.12는 초정밀 가공을 위한 헤르바이트 모양 다이아몬드 공구의 다듬질

절삭날의 예를 나타낸 것이다.

feed

depth of cutting

section of chip

c ha m
f er

2˚

0.1㎜

feed

depth of cutting

section of chip

c ha m
f er

2˚

0.1㎜

Fig.2.12Finishcuttingedgeofdiamondtool

Table2.1은 초정밀급 공작기계와 정밀급 공작기계에 대한 정밀도의 비교표
이며,Table2.2는 사용된 요소 부품들의 정밀도 비교표이다.본 실험은 국내
공작기계 전문 제작회사에서 개발시험 중인 다이아몬드 공구의 절삭이 가능한
초정밀급 CNC 선반으로 치수공차 0.01㎛,표면거칠기 0.1㎛ max,형상 정밀
도 0.1㎛ 정도를 얻을 수 있는 공작기계의 성능시험을 위하여 수행하였다.
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Table2.1Comparisonaccuracyofmachine

Description Precisionmachine Ultra-precision
machine

Vibrationvalue
ofmainspindle

Radial 0.8㎛ 0.3㎛
Axial 0.8㎛ 0.3㎛

Vertical/Horizontal
straightness

X 2.0㎛/100㎜ 0.5㎛/100㎜
Z 2.0㎛/100㎜ 0.5㎛/100㎜

Accuracy
X 20㎛/250㎜ 10㎛/250㎜
Z 20㎛/220㎜ 10㎛/220㎜

Repeatability
X ±0.5㎛/7times ±0.2㎛/7times
Z ±0.5㎛/7times ±0.2㎛/7times

Table2.2Comparisoncomponentsofmachine

Description Precisionmachine Ultra-precisionmachine
Headbearing P1∼3±1.0㎛ P0±3.0㎛
Ballscrew C3,Pitcherror23㎛ C3,Pitcherror8㎛
Headcooling Greasefilled Oilcooling
Spindlemotor Buildoutmotor Buildinmotor

Slidersystem
Turcite,LM guide Turcite,LM guide,

Airsliding
Overlapslide Separatelyslide

Spindlespeed 3,000∼7,000rpm Upto10,000rpm
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초정밀 가공의 범용 재료로서는 Cu및 Cu합금,Al및 Al합금을 많이 사용하
고 있으며,Cu계가 피삭성이 좋고,좋은 다듬질면을 얻을 수 있는 반면,Al계는
다이아몬드 공구상에 피삭재가 얇게 피복되는 현상이 있어 절삭조건에 따라서
는 좋은 다듬질면을 얻기 어려운 경우가 있다.UnioncarbideY-12플랜트에
의하면,가공하기 쉬운 초정밀 가공용 금속 재료로는 Cu,Au,Ag,Al,Pt,Pb,
ElectrolessNi,Be,Cu,Brass등을,가공하기 곤란한 재료로는 Be,Ta,fe,
Mo,U 등을 들고 있다.이들 가공하기 쉬운 재료에서는 20∼50㎚ max의 표면
거칠기를 얻을 수 있으나 이 거칠기는 다이아몬드 절삭 고유의 한계라기보다는
가공기계의 운동 정밀도나 가공조건의 영향일 가능성이 더 크다.
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제제제 333장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 방방방법법법

333...111실실실험험험장장장치치치 및및및 측측측정정정기기기

본 실험에서 사용된 기계는 국내 H사에서 시작품으로 최근 개발한 초정밀
선반(UPL-II)으로 기계의 외형과 세부 사양은 Photo.3.1,Table3.1에 나타내
었다.실험기계인 UPL-II는 내장형 주축 모터를 채용하여 20,000rpm이상의 고
속회전이 가능하고 M64L의 CNC시스템에 의해 최소 이동거리 0.05㎛,최소
설정단위 10㎚급 제어장치를 장착시킨 국내 산업현장에서 소형부품의 보급형
초정밀 가공용 기계로 제작되었다.
가공면의 특성 평가를 위한 표면거칠기 측정은 레이저 조절 변환기에 의해

넓은 범위의 측정이 가능하고,컴퓨터에서 신호를 받아 데이터를 처리하기 때
문에 한 번의 측정으로 다양한 파라미터를 제공할 수 있는 Photo.3.2와 같은
영국 Ranktaylorhobson사의 촉침식 표면거칠기 측정기 Talysurf-253을 사용
하였다.이 측정기는 다이아몬드 촉침에 의한 표면거칠기의 수직방향 측정범위
는 4㎜이며,분해능은 10㎚,정확도는 1.0㎛/120㎜이다.측정 가능한 파라
미터는 a, max( y), t, z, p, v, k등이며,측정 시 사용되는 필터는 ISO,
PC,Nofilter로 발생할 수 있는 오차가 0.004㎛ 이내이고,컷오프 값은 0.08,
0.25,0.8,2.5,8,25에서 자유롭게 선정이 가능하다.특히 측정 시 오차를 줄이
기 위해 공작물의 형상에 따라 Convex,Concave,Straight,Multiple등으로 기
준 형상을 다양하게 선정할 수 있는 것이 특징이다.표면거칠기 측정기의 세부
사양은 Table3.2와 같다.
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Photo.3.1Ultra-precisionturningcenter

Table3.1Specificationofultra-precisionturningcenter

Description Specification
Modelname UPL-II
Max.spindlespeed 20,000rpm
Headcoolingsystem Oiljet
Toolsize □16x∅16
Min.movementunit 0.05㎛
Spindlebearingsize ∅70㎜
Mainspindlemotor 3.7/5.5kw
CNCsystem MitsubishiM64L
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Photo.3.2Surfaceroughnesstester

Table3.2Specificationofroughnesstester

Description Specification
Modelname Talysurf-253
Accuracy 1.0㎛/120㎜
Resolution 10㎚
Heightrang 4㎜
Maker Ranktaylorhobson(U.K)
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본 실험에서 절삭가공 면에 대한 표면특성의 변화를 알아보고,미세구조를
관찰하기 위한 목적으로 사용된 AFM은 Digitalinstruments사에서 제작한
Multi-modebio-scope모델로 Photo.3.3과 같으며,세부 사양은 Table3.3에
나타내었다.원자현미경은 시료에 손상을 주지 않고 원자 단위까지 관찰이 가
능한 측정 장비로서 반도체의 표면측정이나 결점분석,자기 디스크나 광자기
디스크 등에 쓰이는 비트(bit)의 모양새 조사,연마된 광학 렌즈나 증착막의 두
께 및 굴곡도 측정에서부터 천연광석의 표면분석에 이르기까지 종래보다 더 작
은 단위로 측정하려는 모든 곳에 활용된다.최근에는 SEM을 대체한 차세대 정
밀측정 장비로써 물체의 절단면에 대한 미세구조의 관찰은 물론 유기물이나 금
속의 미세입자를 원자 단위까지 관찰할 수 있어 산업 활동이나 각종 연구에 널
리 활용되고 있다.특히 원자현미경을 통해 분석된 자료나 사진은 Window창에
서 마우스 작동으로 고해상도의 이미지로 관찰되고 LAN에 연결되어 관찰된
이미지나 데이터를 공유할 수 있으며,플로피 디스켓에 받아 자유롭게 활용이
가능하여 최근에 더욱 사용이 증가되고 있다.
절삭가공한 시편을 AFM에서 측정하기 용이 하도록 적정한 크기로 제작하기

위한 장치로는 Photo.3.4와 같은 절편기(abrasivecuttingmachine)를 사용하였
다.절편기는 스핀들의 회전수 3440rpm,절삭속도 45m/s,절삭 깊이가 75㎜
이며,세부 사양은 Table3.4와 같다.Cut-offwheel은 Al2O3,SiC,다이아몬드
를 재료로 사용하며,철,비철,금속,비금속 등 모든 부품의 절삭이 가능하고
절삭 중에는 절삭유를 사용해야 한다.시편의 제작 과정에서 시편의 표면에 이
물질이 침입하거나 스크래치가 발생될 가능성이 있어 절삭가공물 1개당 최소 5
개의 시편을 제작하여 알코올로 깨끗이 세척한 다음 금속현미경에서 400배의
배율로 표면의 상태를 미리 검사한 후 표면의 상태가 최적인 것만 골라서
AFM 측정에 활용하였다.시편의 선별에 사용된 금속현미경 사진은 Photo.3.5,
세부 사양은 Table3.5와 같다.
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Photo.3.3Atomicforcemicroscope

Table3.3Specificationofatomicforcemicroscope

Description Specification
Modelname Multi-modebio-scope

X-YScanner
Scansize 100x100㎛
Resolution 0.15㎚

ZScanner
Scansize 12㎛
Resolution 0.05㎚

ZStage
Travellength 30㎜
Resolution 0.08㎛
Max.speed 30,000steps/sec

Maker Digitalinstruments
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Photo.3.4Abrasivecuttingmachine

Table3.4Specificationofabrasivecuttingmachine

Description Specification
Modelname Discotom-2
Power 3∅ 220V/60Hz,2.2kw(3Hp)
Spindlerpm 3,440rpm
Cuttingspeed 45m/s
CuttingDepth 75㎜
Cutoffwheel ∅350㎜ xt1㎜
Maker Struers(Danmark)



- 32 -

공구의 마모는 절삭인선의 형태와 절삭인선의 반경을 구분하여 평가함에 따
라 사용된 측정기도 Photo.3.5의 절삭인선의 형태측정기와 Photo.3.6의 절삭
인선의 반경측정기로 구분하여 나타내었다.
절삭인선의 형태측정에 사용된 금속현미경(metallurgicalmicroscope)은 일본

Nikon사의 Optiphot-M으로 접안렌즈가 X10,X15,대물렌즈가 X5,X10,X20,
X40,X60X100으로 구성되어 있어 측정 배율은 X50～X1,500이며,공작물을 지
탱하는 테이블의 크기가 180x140㎜이고,가로축 210㎜,세로축 45㎜로 이
송이 가능하다.사진 촬영은 즉석 필름 홀더를 사용하는 방식으로 필름의 크기
는 85x108㎜이며,빛의 밝기 모드를 "0"으로 하여 ASA100으로 셋팅하면 금
속의 표면과 렌즈의 초점거리에 따른 사진의 촬영시간이 분 혹은 초로 자동 결
정된다.금속현미경은 절삭인선의 형태 측정 외에도 AFM 측정용 시편의 선별,
AFM 측정에 의한 표면특성 평가 시 배율결정 등에 동시에 사용되었으며,세
부 사양은 Table3.5와 같다.
절삭인선의 반경측정에 사용된 공구현미경(toolmaker'smicroscope)은 일본

의 Topcon사 ModelTUM-170EH으로 대안렌즈는 X10이고 대물렌즈는 X1,
X3,X5,X10,X20이며,사용 배율은 X10～X200이다.작업 테이블이 1초의 정
확도로 360도 회전하며,가로 170㎜,세로 75㎜의 이송이 가능하고 이송 정확
도는 0.5㎛이다.측정 물체와 접안할 수 있는 높이는 60㎜이며,필요시 카메
라를 부착하여 사진을 촬영할 수 있고 보조 장치를 사용할 경우 모니터를 통해
육안으로 물체의 상을 관찰할 수 있다.Table3.6은 본 실험에 사용된 공구현미
경의 세부 사양이다.
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Photo.3.5Metallurgicalmicroscope

Table3.5Specificationofmetallurgicalmicroscope

Description Specification
Modelname Optiphot-M
X-Axis 0～210㎜
Y-Axis 0～45㎜
Tablesize 180x140㎜
Magnification X50～X1,500
Photomicrography Polaroidfilm
Maker Nikon(Japan)
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Photo.3.6Toolmaker'smicroscope

Table3.6Specificationoftoolmaker'smicroscope

Description Specification
Modelname TUM-170EH
X-Axis 0～170㎜
Y-Axis 0～75㎜
Travelsaccuracy 0.5㎛
Magnification X10～X200
Workingtable Rotarytable
Maker Topcon(Japan)
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333...222시시시편편편 및및및 절절절삭삭삭공공공구구구

본 실험에서 절삭시편으로 사용한 피삭재는 중형 항공기와 자동차용 부품의
경량화 추세에 따라 초정밀 가공의 수요가 증가되고 있는 내식성과 절삭성이
우수한 알루미늄 합금( 6061)과 고강도 및 내마모성이 우수한 고력황동
(HBsC3C)을 사용하였으며,절삭가공을 위하여 고려된 형태인 가공부의 외경
치수가 ∅60㎜ xL31㎜,선반의 척에 물림부의 외경 치수가 ∅40㎜ xL30
㎜가 되도록 3단의 환봉 상태로 제작하여 각각 10개를 준비하였다.
Fig3.1은 절삭시편의 제작 도면을 나타내었으며,Photo.3.7은 제작된 절삭시

편의 사진을,Table3.7～3.9는 절삭시편의 화학적 성분과 기계적 성질을 각각
나타내었다.

Fig.3.1Drawingofspecimen
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Photo.3.7Photographofspecimens

Table3.7Chemicalcompositionsofaluminum alloy( 6061)

Elements Cu Si Mg Zn Mn Cr Fe Al

wt.(%) 0.15～
0.4

0.4～
0.8

0.8～
1.2 0.25↓ 0.15↓ 0.04～

0.35 0.7↓ rest

Table3.8Chemicalcompositionsofbrass(HBsC3C)

Elements Cu Pb Fe Sn Al Mn Si Zn

wt.(%) 60.0↑ 0.2↓ 2.0～
4.0 0.5↓ 3.0～

7.5
2.5～
5.0 0.01↓ rest
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Table3.9Mechanicalpropertiesofspecimens

Work
piece

Yield
strength
(kgf/㎟)

Tensile
strength
(kgf/㎟)

Elongation
thickness
(%)

Hardness
(HB)

Shear
strength
(kgf/㎟)

6061 26.7 30.1 18.8 17 21.0
HBsC3C 65.5 27.5 18.0 165 31.0

공구(insert)는 내마모성이 우수하고 실험에 사용된 알루미늄 합금 및 고력황
동과 친화력이 적어 절삭성 및 표면거칠기가 우수한 다이아몬드 공구를 사용하
였다.공구의 홀더는 SCLCR1616h-12를 사용하였으며,경사각은 0도,여유각은
10도,인선반경이 CCMT120402인 천연 다이아몬드(MCD)를 사용하였다.
천연 다이아몬드 공구는 예리한 절삭날 모서리의 가공이 가능하고,강성이

크기 때문에 형상 윤곽의 전사성이 뛰어나 초정밀 가공에서 일반적으로 많이
사용하고 있다.그러나 천연 다이아몬드는 화학적 조성에 있어서 비철금속 재
료에만 가공이 가능하고,절삭에 있어서 방향성을 가지고 있어 제작이 어렵고
고가라는 단점을 가지고 있다.따라서 산업현장에서는 제작이 용이하고,가격이
저렴한 인조 다이아몬드(PCD)가 더 선호되어 사용된다.인조 다이아몬드 공구
는 절삭가공의 방향성과 곡률을 가진 미세 홈의 가공 등을 위하여 수 마이크로
미터 크기의 미세한 다이아몬드 입자를 고온,고압에서 소결시켜 만들어 진다.
Photo.3.8은 천연 다이아몬드 공구를,Photo.3.9는 공구홀더에 천연 다이아

몬드 공구가 체결된 상태를 나타낸 것이다.
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Photo.3.8Diamondinsert

Photo.3.9Toolholderanddiamondinsert
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333...333실실실험험험방방방법법법 및및및 조조조건건건

본 실험은 Photo.3.1의 초정밀 선반에서 Photo.3.8의 천연 다이아몬드 공구
를 이용하여 알루미늄 합금( 6061)소재와 황동(HBsC3C)소재를 절삭가공한
후 표면거칠기 값의 변화와 공구마모 현상,AFM에 의한 가공면의 특성평가
등을 실시하였다.
초정밀 가공방법은 미리 준비된 외경이 ø60㎜이고,성분과 기계적 성질이

Table3.7～3.9와 같은 알루미늄 합금 소재 및 황동 소재 각각 10개를 실험용
시편으로 사용할 수 있도록 한 개당 50㎞씩 Table3.10과 같이 이송속도
F=0.03㎜/rev.,절삭속도 V=1000m/min.,절삭깊이 d=0.005㎜로 시편에 가장
적합한 절삭조건에서 건식가공 하였으며,절삭가공 길이는 최대 500㎞까지 실
험하여 결과를 비교하였다.

다음은 초정밀 가공에서 시편절삭 시 사용한 CNC선반가공 프로그램이다.
O1101;(V=1000m/min.,F=0.03㎜/rev.,d=0.005㎜,L=31㎜)
N1 G50X200.000Z150.000S10000T100;
N2 G96G00X65.000Z55.000S1000T102M04;
N3 G90X59.990Z0.000F0.03M08;
N4 X59.980;
N5 X59.970;

~
N264 X57.380;
N265 X57.370;(Step:0.01)
N267G28X200.000Z150.000T100M05;
N268M30;
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Photo.3.10Photographofcuttingspecimen

Table3.10Cuttingconditions

Description Conditions
Cuttingspeed V=1,000m/min.
Spindlespeed N=5,300～10,000rpm
Feedrate F=0.03㎜/rev.
Cuttingdepth d=0.005㎜
Cuttinglength =500km(per50km)
Material 6061& HBsC3C
Materialsize ∅60㎜
Cuttingmethod Drycutting
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표면거칠기를 표시하는 방법에는 중심선 평균 거칠기,최대 높이 거칠기,10
점 평균 거칠기,자승 평균 거칠기 등이 있으나 기계의 부품들은 서로 접촉하
여 움직이기 때문에 사용시간이 경과됨에 따라 부품의 표면은 마모가 진행되
며,이때 마모의 진행은 거칠기 곡선의 가장 높은 산에서부터 시작되므로 최대
높이 거칠기( max)를 본 실험의 평가 방법으로 삼았다.사용된 표면거칠기 측정
기는 Photo.3.2와 같으며,측정기의 촉침이 측정물체의 표면과 접촉하면서 이
송하는 평가 길이는 컷오프 값을 0.8㎜로 하여 거칠기 기준 길이의 4배 이상
에서 평가 되도록 하였다.
측정값은 ISO 필터의 직선면 상태에서 파상도 곡선인 저역필터를 제거하고

거칠기 곡선인 고역필터를 통해 주어진 컷오프 값 내에서 최대 높이 값(peak
tovalley)으로 측정기가 자동 계산하여 나타내도록 하였으며,본 실험에서 평
가된 표면거칠기 값은 시편을 최소 3회 이상 반복 측정하여 그 중앙값을 측정
값으로 하였다.

Photo.3.11Photographofmeasuringsurfaceroughness
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공구의 마모상태는 두 가지 방법으로 평가 하였다.먼저 Photo.3.5의 금속현
미경을 이용하여 배율 X200,X800에서 공구의 절삭인선을 세운 후 경사면과
여유면의 교차부분인 절삭인선의 형태를 100㎞의 절삭주기에 따라 측정하여
공구의 마모상태를 평가 하였다.공작기계가 이상적으로 운동하고 절삭인선의
윤곽이 가공면에 완전히 전사된다면 인선의 거칠기가 가공면의 거칠기를 결정
하는 하나의 중요한 인자가 되기 때문이다.
다음은 Photo.3.6의 공구현미경을 이용하여 공구의 절삭인선 반경을 100㎞

의 절삭주기로 측정하여 평가하였다.절삭인선의 반경측정에 사용된 방법은
Fig.3.2에서 식(18)으로 나타낼 수 있는 곡률반경 측정법을 사용하였다.

h

x

2 x

R

R-h

Fig.3.2Measurementmethodofnoseradius

2= 2+( - )2= 2+ 2-(2 )+ 2 (17)

∴ =
2+ 2

2 (18)
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333...444AAAFFFMMM 측측측정정정에에에 의의의한한한 가가가공공공면면면의의의 특특특성성성평평평가가가

AFM 측정에 의한 가공표면의 특성은 가로,세로의 배율치수(scansize)를
100㎛로 선정하여 촬영한 AFM 사진을 통해 표면거칠기 값의 변화에 따라 가
공면의 상태가 어떻게 변하는지,공구의 절삭인선 형태나 반경의 변화에 따라
가공면의 상태가 어떻게 변하는지를 육안으로 관찰하여 평가하였다.
100㎛의 배율치수 선정은 가공속도에 따른 이송량(F=0.03㎜/rev.)이 관찰될

수 있도록 하기 위하여 두 가지 단계의 조사를 실시하였는데,먼저 금속현미경
을 통하여 X100,X200,X400,X800으로 배율을 높여가며 절삭속도에 따른 이
송량을 관찰하였고,그 후 AFM에서 Fig.3.3～3.5와 같이 20㎛,60㎛,100㎛
로 배율 치수를 낮추어 가며,이송량 내에서 발생된 변화를 관찰하였다.금속현
미경에서는 가공속도에 따른 이송량은 명확하게 나타나지만 저배율인 관계로
이송량 내에서의 변화를 관찰할 수 없었고,AFM에서는 이송량 내에서의 다양
한 변화는 관찰이 가능하나 고배율인 관계로 이송량을 구별하기가 어려웠다.
그래서 다시 AFM을 이용하여 저배율로 이송량을 찾고,이송량 내에서 발생된
가공면의 변화와 가공속도에 의해 발생된 이송량이 사진에서 가장 잘 관찰될
수 있는 100㎛를 AFM 측정 배율로 결정하였다.
본 실험에 사용된 AFM은 Photo.3.3,Table3.3과 같으며 물체의 미세구조

분석이나 세포내의 분열 등을 관찰하기 위한 목적에서 제작된 원자현미경으로
진공상태나 대기상태 뿐 아니라 액체 내에서도 관찰이 가능한 측정기이다.비
접촉식 탐침을 통해 상을 얻으므로 시료의 손상 없이 외부구조를 입체적으로
관찰하는데 적합한 장비로 재료공학 분야에서도 다양한 활용이 가능하다.
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Photo.3.12PhotographofmeasuringAFM

(a)Aluminum (b)Brass

Photo.3.13Photographofspecimens
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.3.3AFM photographforselectmagnification(scansize20㎛)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.3.4AFM photographforselectmagnification(scansize60㎛)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.3.5AFM photographforselectmagnification(scansize100㎛)
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333...555절절절삭삭삭길길길이이이 및및및 절절절삭삭삭시시시간간간 산산산정정정

본 실험에서 절삭가공 표면의 특성을 평가하기 위한 절삭길이는 0～500㎞로
하였다.실제적으로 공작기계가 가지고 있는 절삭길이에 한계가 있기 때문에
공작기계에 적합한 일정한 소재를 사용하여 절삭가공을 하였으며,동일한 소재
의 반복가공을 통해 정확한 절삭길이를 계산하여 실험을 실시하였다.절삭길이
를 계산하는 방법은 이미 알고 있는 소재의 직경과 길이,이송속도,절입깊이
등을 이용하여 식(20)과 같이 산정하였다.

= π( 1
2- 2

2)
4 ( = × ) (19)

∴ =
π( 1

2- 2
2)

4 (20)

단,여기서 :이송(㎜/rev.), :절입깊이(㎜), :절삭 단면적(㎟)
:절삭길이(㎜), :소재길이(㎜), 1:가공전의 직경(㎜)
2:가공후의 직경(㎜)

D
1

feed

D
2

depth of 

engagement

cutting direction

length of work piece

work piece

A

D
1

feed

D
2

depth of 

engagement

cutting direction

length of work piece

work piece

A

Fig.3.6Calculationmethodofcuttingdistance
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절삭길이에 따른 실제 시간도 산출이 가능하며,이는 식(21)과 같은 방법으로
구할 수 있다.

= ×
× (21)

단,여기서 :가공시간(min.), :주축 회전수(rpm), :반복회수
:절삭길이(㎜), :이송(㎜/rev.)
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111최최최적적적 절절절삭삭삭조조조건건건 고고고찰찰찰

본 연구에서는 초정밀 가공면에 대하여 절삭길이에 따른 표면거칠기의 특성
을 AFM으로 측정하여 고찰하고자 한다.이에 따라 초정밀 가공에 사용된 다
이아몬드 공구와 알루미늄 합금에 대하여 최적의 절삭조건 및 특성을 찾는 실
험을 실시하였다.실험에 사용된 공구는 인조 다이아몬드 공구이며,실험은 공
구의 인선반경,절삭속도,이송속도,절입깊이 등 절삭조건 변화에 따른 가공을
실시하고 나타난 결과의 분석을 통해 최적 절삭조건을 확인하였다.확인은
Photo.3.2의 표면거칠기 측정기로 주어진 조건의 변화에 따라 절삭된 시편의
표면거칠기를 각각 최소 3회 이상씩 측정하고,그 평균값을 산출하여 비교 분
석 하였다.Table4.1은 실험조건과 측정결과를,Fig.4.1은 실험조건과 측정결
과에 대한 관계 그래프를 나타낸 것이다.
공구의 인선반경은 0.0,0.2,0.4㎜를 동일한 조건의 절삭속도,이송속도,절

입깊이에서 절삭가공한 다음 표면거칠기를 측정하여 비교 하였다.표면거칠기
이론식(식 13)에 의하면 공구의 인선반경과 이송에 따라 표면거칠기 값이 변하
는 것이지만,본 실험에 의한 결과를 보면 반드시 이론과 동일하지 않는다는
것을 알 수 있었다.표면거칠기 값은 공구의 인선반경이 0.2㎜일 때 0.404㎛
로 가장 좋았으며,0.4㎜일 때 0.495㎛로 가장 나쁘게 나타났다.이론적으로
표면거칠기가 가장 나쁘게 나타날 것으로 예상되었던 인선반경 0.0㎜는 0.458
㎛로 인선반경 0.2㎜ 다음으로 좋게 나타났다.이는 기계의 진동이나 절삭가공
의 불균일성 등의 영향으로 인선반경 0.4㎜에서 실제 표면거칠가 이론 표면거
칠기 보다 크게 나타난 것으로 판단된다.
절삭속도에 따른 특성은 절삭속도 500,800,1000m/min.에서 표면거칠기가
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가장 좋게 나타난 인선반경 0.2㎜인 공구를 이용하여 동일한 조건의 이송속도
와 절입깊이로 실시하였다.절삭속도의 변화에 따라 측정한 표면거칠기 값을
분석하여 보면 0.648,0.491,0.378㎛로 절삭속도가 가장 높은 1000m/min.에서
가장 낮은 500m/min.보다 0.270㎛만큼 좋게 나타났다.실험결과를 통해 절삭
속도가 높을수록 표면거칠기가 좋게 나타남을 확인할 수 있었다.
이송속도에 따른 특성은 0.03,0.05,0.08㎜/rev.로 변화시켜가며,표면거칠기

가 가장 좋게 나타났던 공구의 인선반경 0.2㎜,절삭속도 1000m/min.의 조건
에서 동일한 절입깊이로 실시하였다.이송속도의 변화에 따른 표면거칠기 값은
0.323,0.384,0.435㎛로 이송속도가 낮을수록 양호함을 알 수 있다.즉,이송속
도가 낮을수록 표면거칠기가 양호하고,커질수록 불량해지는 표면거칠기 이론
(식 13)과 일치함을 확인하였다.
절입깊이에 따른 특성은 절입깊이를 반경 값으로 5,2.5,0.5㎛로 점점 축소

변화시켜가며,표면거칠기가 가장 좋게 나타났던 공구의 인선반경 0.2㎜,절삭
속도 1000m/min.,이송속도 0.03㎜/rev.의 조건에서 실시하였다.실험결과 절
입깊이의 변화에 따른 표면거칠기 값은 0.398,0.439,0.437㎛로 절입깊이가 표
면거칠기에 미치는 영향은 특정한 경향을 가지고 있지 않음을 확인할 수 있다.
이는 절입깊이가 미세하기 때문에 이송에 비하여 절입깊이의 변화가 표면거칠
기에 미치는 영향이 크지 않은 것으로 판단된다.
위와 같은 절삭조건에 따른 가공 특성의 실험결과를 통하여 본 연구를 위한

최적의 절삭가공 조건은 공구의 인선반경 0.2㎜,절삭속도 1000m/min.,이송
속도 0.03㎜/rev.,절입깊이 5㎛(반경 값)임을 확인 하였다.
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Table4.1Roughnessvaluesaffectedcuttingcondition

Items Description A B C

Noseradius
Conditionvalue 0.0㎜ 0.2㎜ 0.4㎜
max(㎛) 0.458 0.404 0.495

Cuttingspeed
Conditionvalue 500m/min. 800m/min. 1000m/min.
max(㎛) 0.648 0.491 0.378

Feedrate
Conditionvalue 0.03㎜/rev. 0.05㎜/rev. 0.08㎜/rev.
max(㎛) 0.323 0.384 0.435

Cuttingdepth
Conditionvalue 0.5㎛ 2.5㎛ 5㎛
max(㎛) 0.437 0.439 0.398
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444...222절절절삭삭삭공공공구구구의의의 마마마모모모현현현상상상 고고고찰찰찰

공구의 경사각과 여유각의 형태유지를 목적으로 공구수명과 관련된 인선마모
를 평가할 때는 절삭인선의 형태와 반경을 구분 평가하여야 하며,전단 영역에
서의 전단,경사면의 마찰,절삭날 선단에서의 분리작용으로 구분된다.초정밀
가공에서는 절삭날의 선단형상이 가공면의 형성에 영향을 주며,절삭 깊이가
인선반경보다 같거나 작을 경우,절삭날은 국부적으로 선단에서 음의 경사각
(negativerankangle)으로 절삭되며,공작물의 일부가 공구의 여유면 쪽으로
밀려들어가 절삭공구와 공작물 사이의 절삭압력이 증가되어 거친 요철이 매끄
럽게 되어지는 버니싱(burnishing)작용과 같은 소성변형이 절삭작용보다 우세
하게 된다.이러한 절삭공구의 인선상태와 절삭조건의 상관관계를 알아보기 위
하여 금속현미경과 공구현미경으로 절삭인선 상태를 측정 고찰하였다.
먼저 공구의 절삭인선 형태를 측정하기 위하여 500㎞까지 천연 다이아몬드

공구로 절삭가공을 하면서 매 100㎞의 주기로 금속현미경의 배율을 X200과
X800으로 비교하며,절삭인선의 변화를 측정하였다.Photo.4.1～4.2는 알루미늄
합금의 절삭가공 전․후를,Photo.4.3～4.4는 황동의 절삭가공 전․후를 비교한
사진으로 각각 절삭인선의 형태를 육안으로 살펴보면 절삭가공 전․후에 대한
윤곽의 마모나 변형은 없는 것으로 판단되나 상면 경사면은 칩 유동에 따른 마
찰로 채색된 현상을 관찰할 수 있었다.
공구현미경에서 측정된 절삭공구의 인선반경 값의 변화는 Fig.4.2,Table4.2

와 같이 알루미늄 합금은 300㎞까지,황동은 200㎞까지 일정하였으나 이후부
터는 약 1㎛씩 증가함을 확인하였다.따라서 500㎞이후의 계속적인 실험이
필요함을 확인하였다.그러나 일반적인 절삭에서 연속적인 가공작업은 100㎞
이내에서 이루어지므로 천연 다이아몬드 공구에 의한 인선의 변화는 무시할 수
있는 문제로 생각되며,공작기계의 미세 진동과 공구의 설치각의 변화 등에 따
른 영향으로 표면거칠기 값에만 변화를 주고 있는 것으로 확인할 수 있다.
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Fig.4.2Relationbetweentoolnoseradiusandcuttinglength

Table4.2Noseradiusvaluesoftool

Cuttinglength(㎞)
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(a)Magnification:X200

(b)Magnification:X800

Photo.4.1Diamondnew tool( 6061)
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(a)Magnification:X200

(b)Magnification:X800

Photo.4.2Diamondtoolaftercutting( 6061)
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(a)Magnification:X200

(b)Magnification:X800

Photo.4.3Diamondnew tool(HBsC3C)
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(a)Magnification:X200

(b)Magnification:X800

Photo.4.4Diamondtoolaftercutting(HBsC3C)
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초정밀 가공에서의 가공정밀도나 표면거칠기는 가공기술,환경,절삭재료,사
용된 공구 및 지그 등에 따라 상호 복합적으로 다양하게 나타날 수 있겠으나
최종적으로는 절삭공구와 가공물간의 상대운동을 통해 절삭가공이 이루어지고
그 결과에 따라 가공물의 형상과 면이 결정된다고 볼 수 있다.천연 다이아몬
드 공구에 의한 초정밀 가공에서는 앞 절에서 구성인선에 의해 야기되는 절삭
저항의 변화가 적기 때문에 본 실험에서는 공작기계가 이상적으로 운동하고 절
삭 공구의 절삭인선 윤곽이 공작물에 전사되어 가공면의 형상을 결정하는 것으
로 가정하여 표면거칠기의 특성을 고찰하였다.
일반적으로 직선절인 공구는 반경절인을 갖는 공구에 비하여 가공면의 거칠

기를 양호하게 할 수 있고,공구를 지그에 고정하는 방법에 따라 공구의 설치
각이 변하여 표면거칠기를 다르게 할 수 있다.선단반경이 무한대인 직선절인
의 경우 이론적 표면거칠기는 0이 될 수 있으나,표면거칠기가 이론값에 미치
지 못함은 절삭도중 공구와 공작물의 상대진동,기계 본체의 불안정 및 주위환
경,공구 설치각의 영향이 작용되기 때문이다.
본 연구를 위한 절삭가공은 4.1절의 실험방법에 따라 가장 이상으로 결정된

Table3.10의 절삭조건과 공구의 인선반경 0.2㎜로 실시하였으며,절삭공구는
천연 다이아몬드 공구를 알루미늄 합금과 황동 재료용으로 각각 구분하여 사용
하였다.초정밀 가공에서 가장 효율적인 공구로는 천연 다이아몬드 공구로서
그 어느 공구보다도 성능이 뛰어나지만 제작이 어렵고 구입비용이 높아 일반
산업현장에서는 많이 사용되지 못하고 있는 실정이다.그러나 초정밀급 부품의
제작에 사용하지 않으면 원하는 제품의 성능을 얻을 수 없기 때문에 점진적으
로 그 사용분야와 수량이 늘어나고 있다.따라서 천연 다이아몬드 공구를 보다
효과적으로 사용하기 위해서는 공구에 대한 특성 및 활용 방법을 충분한 실험
을 통하여 찾아낼 필요가 있다.이에 본 연구에서는 알루미늄 합금 재료와 황
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동 재료에 대하여 절삭길이 50㎞단위로 각각 500㎞까지 동일한 절삭조건에서
절삭가공을 실시하여 표면거칠기의 특성을 고찰하였다.

444...333...111알알알루루루미미미늄늄늄 합합합금금금 재재재료료료의의의 표표표면면면거거거칠칠칠기기기 특특특성성성

Fig.4.3과 Table4.3에 나타난 알루미늄 합금 재료의 촉심식 표면거칠기 측
정기에 의한 표면거칠기 값의 측정결과를 고찰해 보면,절삭길이가 50㎞에서
0.390㎛이던 것이 200㎞에서는 0.489㎛로 절삭가공 초기에는 평균 0.032㎛
씩 점진적으로 나빠지다가 400㎞에서 0.412㎛로 일정량의 가공이 계속 진행
됨에 따라 0.077㎛정도 좋아지나 500㎞에서 0.498㎛로 다시 0.086㎛정도 급
격히 나빠짐을 확인할 수 있다.
이는 새 공구의 불균일한 절삭인선 윤곽이 절삭가공 중 가공표면에 전사되어

200㎞까지 초기 가공에서는 표면거칠기가 불량하게 나타나던 것이 일정 길이
의 절삭가공이 진행되면서 거친 인선의 탈락이 점진적으로 없어지고 이후 안정
된 표면거칠기로 되돌아오다가 계속 가공 길이가 증가되면 절삭길이 400㎞ 이
후에는 공구의 절삭인선 마모가 진행되면서 다시 나빠지는 것으로 판단된다.
결과적으로 천연 다이아몬드 공구를 이용하여 알루미늄 합금 재료를 절삭가

공 할 경우 표면거칠기는 가공 초기 새로운 공구 사용으로 오히려 불량한 결과
를 얻을 수 있음을 확인하였으며,500㎞ 이후의 결과도 향후 연구해야 할 실
험과제로 생각된다.Fig.4.4～4.13은 알루미늄 합금 재료의 시편에 대한 각각의
표면거칠기 측정값을 나타낸 것이다.
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Fig.4.3Surfaceroughnessgraphofaluminum alloy

Table4.3Surfaceroughnessvaluesofaluminum alloy
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Fig.4.4Surfaceroughnessvalue( 6061/50㎞ cuttinglength)

Fig.4.5Surfaceroughnessvalue( 6061/100㎞)
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Fig.4.6Surfaceroughnessvalue( 6061/150㎞)

Fig.4.7Surfaceroughnessvalue( 6061/200㎞)
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Fig.4.8Surfaceroughnessvalue( 6061/250㎞)

Fig.4.9Surfaceroughnessvalue( 6061/300㎞)
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Fig.4.10Surfaceroughnessvalue( 6061/350㎞)

Fig.4.11Surfaceroughnessvalue( 6061/400㎞)
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Fig.4.12Surfaceroughnessvalue( 6061/450㎞)

Fig.4.13Surfaceroughnessvalue( 6061/500㎞)
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Table4.4와 Fig.4.14는 황동 재료의 가공면에 대한 표면거칠기 특성을 측정
한 결과를 나타낸 것이다.그 결과를 고찰해보면,절삭길이가 50㎞에서 0.672
㎛이던 것이 150㎞에서는 0.781㎛로 가공 초기에 0.109㎛정도 크게 나빠지다
가 300㎞에서 0.612㎛로 일정량의 절삭가공이 계속 진행된 후 가장 좋은 결
과를 보이나 500㎞에서 0.773㎛로 다시 점진적으로 나빠짐을 확인할 수 있었
다.황동 재료 역시 알루미늄 합금 재료와 마찬가지로 새 공구의 불균일한 절
삭인선 윤곽이 절삭가공 중 가공표면에 전사되어 150㎞의 초기 절삭에서 표면
거칠기가 불량하게 나타나고,일정 길이의 가공이 진행되면서 거친 윤곽의 탈
락이 점진적으로 없어지며 일정량까지 좋아지나 300㎞ 이후 계속 가공 길이가
증가되면서 공구의 절삭인선 윤곽의 마모현상이 진행되므로 다시 표면거칠기가
나빠지는 것으로 확인 되었다.
이와 같은 결과를 고찰해 보면,천연 다이아몬드 공구를 이용하여 황동 재료

를 가공할 경우 알루미늄 합금 재료와 같이 초기 일정 길이의 가공에서 새로운
공구 사용으로 오히려 불량한 결과를 얻게 됨을 확인할 수 있었으며,절삭길이
만 다소 차이를 보일뿐 표면거칠기 값의 변화 현상은 알루미늄 합금 재료와 거
의 일치된 유형을 나타내고 있음을 확인 하였다.
Fig.4.15～4.24는 황동 재료의 시편에 대한 각각의 표면거칠기 측정값을 나

타낸 것이다.
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Fig.4.14Surfaceroughnessgraphofbrass

Table4.4Surfaceroughnessvaluesofbrass
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Fig.4.15Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/50㎞ cuttinglength)

Fig.4.16Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/100㎞)
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Fig.4.17Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/150㎞)

Fig.4.18Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/200㎞)
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Fig.4.19Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/250㎞)

Fig.4.20Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/300㎞)
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Fig.4.21Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/350㎞)

Fig.4.22Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/400㎞)
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Fig.4.23Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/450㎞)

Fig.4.24Surfaceroughnessvalue(HBsC3C/500㎞)
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444...333...333가가가공공공재재재료료료에에에 따따따른른른 표표표면면면거거거칠칠칠기기기 특특특성성성 비비비교교교

Table4.5와 Fig.4.25는 천연 다이아몬드 공구를 이용하여 알루미늄 합금과
황동 재료에 대하여 절삭길이 500㎞까지 50㎞단위로 동일한 절삭조건에서 절
삭가공 후 표면거칠기 값의 특성을 비교한 종합적인 결과이다.
두 재료의 측정 평균값을 비교해 보면,알루미늄 합금 재료는 0.447㎛이고

황동 재료는 0.716㎛로 알루미늄 합금 재료가 황동 재료 보다 0.269㎛ 더 우
수한 결과를 나타내고 있음을 확인할 수 있었으며,최대와 최소 편차 값을 상
호 비교했을 때도 알루미늄 합금 재료는 최대 0.498㎛,최소 0.390㎛로 편차
값이 0.108㎛를 나타내고 있으나 황동 재료는 최대 0.773㎛,최소 0.612㎛로
편차 값이 0.161㎛를 나타내고 있어 역시 알루미늄 합금 재료가 황동 재료 보
다 0.053㎛ 더 안정적인 결과를 얻고 있음을 확인할 수 있었다.
이는 공구의 수명과 절삭가공 후 표면의 특성을 평가할 수 있는 중요한 자료

가 된다고 판단된다.즉 천연 다이아몬드 공구를 이용하여 절삭길이 500㎞이
내에서 알루미늄 합금 재료와 황동 재료를 절삭가공 할 경우 황동 재료 보다는
알루미늄 합금 재료가 표면거칠기 값이 더 우수하고 안정적인 결과를 얻을 수
있음을 확인하였다.
Fig.4.25는 알루미늄 합금 재료와 황동 재료의 절삭길이 증가에 따라 표면거

칠기 값의 변화 그래프를,Table4.5에는 그에 대한 표면거칠기 값의 측정결과
를 각각 비교하여 나타내었다.
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Fig.4.25Relationbetweensurfaceroughnessandcuttinglength
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444...444AAAFFFMMM 측측측정정정에에에 의의의한한한 표표표면면면특특특성성성 고고고찰찰찰

본 절에서는 AFM 사진을 통하여 절삭조건에 따라 가공된 표면의 특성이 어
떻게 변하여 나타나는지 그 현상을 고찰해 보았다.Fig.4.26~4.35는 알루미늄
합금 재료의 표면특성 사진을,Fig.4.36~4.45는 황동 재료의 표면특성 사진을
각각 배율 100㎛에서 촬영하여 이송속도에 따른 이송량과 한 피치의 이송량
내에서 변화되는 표면의 다양한 현상들을 볼 수 있도록 하였다.
AFM 사진을 관찰해 보면 이송속도에 따른 이송량은 일정하게 나타나고 있

으나 한 피치의 이송량 범위에서 또 다른 크고 작은 굴곡들이 형성되고 있음을
볼 수 있으며,이러한 현상은 절삭공구의 절삭인선 반경 값의 변화와 인선의
탈락현상에 따른 형태변화로 구분하여 고찰해 볼 수 있다.먼저 이송량이 일정
하게 나타나고 있음은 공구인선의 미세 마모나 형태의 변화가 경미하고 공구의
절삭인선의 반경이 1㎛이내에서 일정하게 나타나고 있음을 뜻한다.반면 한
피치의 이송량 내에서 다양한 형태의 크기로 변화를 보이고 있는 것은 경미하
지만 재료 전단과정에서 발생된 절삭인선의 형태변화,즉 불균일하게 발생된
절삭인선의 탈락이나 마모현상이 절삭면에 전사되어 수행된 실험조건하에서 표
면거칠기에 영향을 미치고 있음을 뜻하는 것이며,그 형태변화의 크기는 절삭
재료에 따라 각각 다르게 나타나고 있는 것으로 확인 되었다

444...444...111알알알루루루미미미늄늄늄 합합합금금금 재재재료료료의의의 표표표면면면특특특성성성

수행된 실험조건에서 절삭 가공된 알루미늄 합금 재료의 표면특성에 대한 현
상을 Fig.4.26~4.35에 나타난 AFM 사진을 통하여 관찰해 보면 전체적으로 이
송속도에 따른 이송량은 비교적 뚜렷하고 일정하나 한 피치의 이송량 내에서
크고 작은 다양한 산과 골들이 또 다른 굴곡형태로 생성되어 표면의 형상이 다
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소 다르게 나타나고 있음을 쉽게 확인할 수 있다.
초기 50㎞에서는 이송량 형태로 생성된 표면의 형상이 선명하고 일정하여

표면거칠기가 0.390㎛로 비교적 좋게 나타났으나 절삭길이 100㎞에서는 일정
하던 표면형상이 더 작게 나누어져 불균일하게 되고 200㎞에서는 다시 통합되
어 큰 이송량 형태의 표면을 만들며,표면거칠기가 0.489㎛로 약 25% 정도 더
나쁘게 나타났다.이는 미세하지만 절삭공구의 구성인선이 탈락되거나 마모된
상태로 시편의 절삭면에 전사되어 표면거칠기의 변화에 0.099㎛의 범위에서
직접적인 영향을 미치고 있음을 뜻한다.따라서 절삭인선의 탈락이나 마모에
따른 불균일한 형태변화는 표면거칠기에 큰 영향을 미치고 있는 주요 인자임을
확인할 수 있었다.이후 가공이 진행되어 절삭길이가 계속 증가되면 표면형상
은 다시 작게 나누어지고 400㎞에서는 선명하고 매끄럽게 일정한 표면형상을
만들며,0.412㎛로 약 20% 가까이 좋아지나 절삭길이 500㎞에서는 굴곡형태
가 무뎌지고 표면형상이 불균일해지며,표면거칠기는 0.498㎛로 다시 20% 정
도 나쁘게 나타났고 있음을 확인하였다.
이는 새로운 공구에 의한 초기 절삭가공에서 미세한 윤곽의 탈락 현상으로

절삭길이 200㎞까지 평균 2.5%의 비율로 표면거칠기가 나빠지다가 계속해서
일정량의 절삭길이가 증가되면 인선의 윤곽이 안정되어 절삭길이 400㎞까지
평균 1.5%의 비율로 다시 좋아지나 이후 계속해서 가공이 진행되고 절삭길이
가 최대 500㎞까지 증가되면 마모도 점차 진행되어 평균 2.9% 비율로 또 다
시 나빠지고 있기 때문으로 판단된다.
그러나 측정값으로 나타난 모든 변화량을 절삭공구에 의한 것으로 볼 수는

없을 것이며,본 연구에서 생략된 공작기계의 진동이나 강성,주위환경 등 절삭
작용에 미치는 여러 가지 영향이 고려되어 평가되어야 보다 명확한 판단결과를
얻을 수 있을 것이다.
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.26AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/50㎞ cuttinglength)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.27AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/100㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.28AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/150㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.29AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/200㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.30AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/250㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.31AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/300㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.32AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/350㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.33AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/400㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.34AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/450㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.35AFM photo.ofcuttingsurface( 6061/500㎞)
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444...444...222황황황동동동 재재재료료료의의의 표표표면면면특특특성성성

Fig.4.36～4.45에 나타난 황동 재료의 표면특성을 살펴보면 이송량 형태로
생성된 표면의 형상변화나 표면거칠기 값의 변화는 절삭길이만 다소 차이를 나
타낼 뿐 알루미늄 합금 재료와 거의 일치된 유형을 나타내고 있다.절삭공구의
구성인선 탈락 현상은 알루미늄 합금 재료에서는 200㎞까지 진행되었으나 황
동 재료에서는 150㎞까지만 진행되었고,이후 절삭길이가 증가되면서 400㎞
에서 최대로 좋아졌던 표면거칠기 값이 황동 재료에서는 알루미늄 합금 재료
보다 100㎞짧은 300㎞에서 나타났다.또한 이송량 형태로 생성된 표면의 형
상이 알루미늄 합금 재료 보다 황동 재료에서 더욱 선명하고 규칙적으로 나타
났으며,표면거칠기 값은 평균 0.269㎛로 약 37.5% 정도 알루미늄 합금 재료
보다 더 크게 나타나고 있었다.
이것은 두 가지 현상으로 구분하여 평가할 수 있는데 전자는 절삭가공 중 칩

에 의한 간섭이나 소성변형이 적은 결과로 황동 재료가 알루미늄 합금 재료 보
다 절삭성이 뛰어나기 때문이라 판단되며,후자는 절삭공구의 이송이나 칩의
탈락 중 발생된 버(burr)의 영향으로 국부적으로 예리하고 거친 표면의 형상이
나타났기 때문인 것으로 판단된다.
그러나 알루미늄 합금 재료에서와 같이 황동 재료에서도 값으로 나타난 모든

변화량을 절삭공구에 의한 것으로 볼 수는 없을 것이며,본 연구에서 생략된
공작기계의 진동이나 강성,주위환경 등 절삭작용에 미치는 여러 가지 영향이
고려되어 평가되어야 보다 명확한 판단결과를 얻을 수 있을 것이다.
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.36AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/50㎞ cuttinglength)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.37AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/100㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.38AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/150㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.39AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/200㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.40AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/250㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.41AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/300㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.42AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/350㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.43AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/400㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.44AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/450㎞)
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(a)3dimensionalsurface

(b)2dimensionalsurface

Fig.4.45AFM photo.ofcuttingsurface(HBsC3C/500㎞)
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제제제 555장장장 결결결 론론론

초정밀 가공면을 얻기 위해 국내 개발된 초정밀 선반에서 천연 다이아몬드
공구로 알루미늄 합금( 6061)재료와 황동(HBsC3C)재료를 주어진 조건하에서
절삭가공한 후 얻어진 가공면 표면특성을 표면거칠기 측정기와 AFM을 사용하
여 측정하고,그 결과를 해석 고찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.절삭 가공면 표면거칠기는 절삭속도가 높고,이송속도가 낮을수록 양호함을
본 연구에서도 증명할 수 있었으며,절입량 5㎛이하의 절삭가공 시험에서는
표면거칠기에 미치는 영향은 없음을 확인하였다.

2.천연 다이아몬드 공구 절삭인선은 본 실험의 두 가지 재료 가공에서 절삭길
이 500㎞까지는 인선반경 변화는 1㎛이하로 경미하고,절삭인선 마모나 변
형은 거의 발생하지 않음을 확인하였다.

3.표면거칠기는 가공 초기 새 공구의 사용으로 오히려 불량한 측정결과를 확
인하였고,절삭길이 500 ㎞이내에서는 알루미늄 합금은 0.108 ㎛,황동은
0.161㎛의 편차를 나타내고 있어,알루미늄이 황동보다 절삭특성이 양호함
을 확인하였다.

4.원자현미경(AFM)을 통해 가공면 표면특성을 고찰한 결과 이송량이 일정한
조건에서 가공 중 새 공구의 돌출인선의 탈락이나 경미한 마모현상이 절삭
면에 전사되어 한 피치의 이송량 범위에서 수 개의 다양한 굴곡이 형성됨을
확인 하였고,이 굴곡의 크기가 곧 표면거칠기에 영향을 미치는 인자임을 확
인하였다.

5.원자현미경에 의한 가공면 표면특성의 평가는 기존의 표면거칠기 측정기에
의한 평가에 부가된 새로운 기법의 정보를 제공하고 있으나 다양한 굴곡 형
성 등 가공표면 평가에서 보다 정밀한 판단과 결과를 얻기 위해서는 향후
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공작기계의 진동이나 강성문제 등 절삭작용에 미치는 재 영향들의 연구가
수행되어야 할 것으로 생각된다.
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