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1. 서론 

 
2006 년 이후 유럽과 북미에서 주도하고 있는 그린 정

책의 영향으로 인해 인쇄회로기판(PCB, Printed Circuit Board)
의 공정에서도 여러 가지 유해물질들을 제거한 신소재 기
판에 대한 요구와 법적 제재가 날로 증가하여 래드프리
(Lead-free)와 할로겐프리(Halogen-free)기판에 대한 연구가 
활발하게 진행되고 있다. 이러한 무할로겐 기판은 열저항
성과 안정성을 높이기 위해 SiO2, AlO3, Al(OH)3 와 같은 물
질을 첨가하는데 이로 인해 기판의 취성이 증가하여 가공
용 툴의 마모와 파손이 빈번하게 일어나고 있다. 이러한 
것을 예방하고 성능을 높이기 위해 가공용 툴의 중요한 설
계인자들을 최적화하는 연구가 반드시 필요하다. 
인쇄회로기판에는 수많은 슬롯이나 구멍이 필요한데 슬

롯 가공용 툴은 마이크로 라우터, 엔드밀이 사용되고 구멍 
가공용 툴은 마이크로 드릴이 사용된다. 
본 연구에서는 슬롯 가공용 툴인 마이크로 엔드밀의 최

적형상설계를 목적으로 하고 있다. 엔드밀의 형상인자에는 
여러 가지가 있는데 주요하게는 여유각, 경사각, 헬릭스각, 
코어지름 등이 있다. 기존의 연구에서는 여유각, 경사각에 
대한 연구가 활발히 진행되였다. Kaldor는 절삭조건에 따른 
최적의 여유각이 존재함을 실험을 통해서 확인하였다[1]. 
Baradie 는 소재의 지름에 따른 여유각의 변화에 대하여 연
구하였다[2]. 또한 Mei 는 여유각과 경사각이 가공중에 툴
의 안정성에 미치는 영향을 연구하였다[3]. 여유각과 경사
각에 대한 연구는 충분히 진행되였으나 헬릭스각과 코어지
름에 대한 연구는 부족한 상태이다. 실제가공에서 헬릭스
각과 코어지름이 마이크로 엔드밀의 성능에 큰 영향을 준
다. 
따라서 본 연구에서는 실험계획법으로 할로겐프리 기판

을 가공하는 엔드밀의 헬릭스각과 코어지름의 최적화를 목
적으로 한다. 엔드밀의 헬릭스각과 코어지름을 제외한 형
상인자들은 일정한 값으로 정하고 헬릭스각과 코어지름을 
3 수준인 설계인자로 선정하고 절삭력, 강성, 슬롯에러, 수
명, 외경마모량을 평가인자로 선정하여 연구를 진행하였다. 
 

2. 이론적 배경  
2.1. 다구찌 실험계획법 
다구찌 실험계획법의 장점은 한마디로 최소의 실험횟수

에서 최대의 정보를 얻을 수 있다는 것이다. 다구찌 실험
계획법에서는 산포의 크기를 계량특성치로 변환하여 산포
를 작게하는 인자들의 조건을 찾아간다. 주로 사용하는 계
량특성치는 손실함수와 SN비가 있다. SN비(Signal to Noise 
Ratio)는 신호 대 잡음의 비율을 의미한다. 계량특성치는 
망목, 망소, 망대특성 세가지로 분류하는데 Table 1 에서와 
같이 각 분류에 따른 함수관계식을 보여준다[4]. 

Table 1 에서 y 는 측정치이고 m 은 목표치이며 k 는 상
수이며 V는 평균제곱이다. 
다구찌 실험계획법의 또 하나의 특징은 직교배열표를 

사용하는 것이다. 직교배열표는 )( C
E nL 로 표기하는데 E 는 

실험 횟수이고 n는 설계변수의 레벨의 수효이며 C는 열의 

수효이다. 
 

Table 1 Measurement characteristics 
계량특성치 망목특성 망소특성 망대특성 
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결과적으로 다구찌 실험계획법을 사용하면 최소의 실험

을 진행하여 설계변수의 최적수준을 정하여 주는 것이다. 
2.2. 반응표면 실험계획법 
반응표면분석(Response Surface analysis)은 여러 개의 설

명변수 ξ1, ξ2, …, ξk가 복합적인 작용을 함으로써 어떤 반응
변수 η 에 영향을 주고 있을 때, 이러한 반응의 변화가 이
루는 반응표면에 대한 통계적인 분석방법을 말한다. 이 분
석법은 반응표면분석을 사용하면 독립변수들과 종속변수간
의 함수관계를 데이터로부터 추정하여 종속변수값이 최적
화되는 독립변수들의 값을 찾아볼 수 있다. 
독립변수의 개수가 다름에 따라 1 차 회귀모형, 2 차 회

귀모형을 사용할 수 있는데 본연구에서는 두가지 독립변수
를 가지므로 2 차 회귀모형을 사용하여 곡면을 표현하였다. 
2차회귀모형의 표면의 함수식은 식(1)과 같다. 
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Eq. 1에서 β는 상수이고 x는 설명변수 ξ를 선형변환식 

(
i

ii
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x 0ξξ −
= )으로 변환시킨 독립변수이다. ci 는 xi 를 -1 에

서 +1 사이에서 위치하도록 잡아주는 상수이다. 본 연구에
서는 회귀분석법을 사용하여 반응표면을 추정하였다[5]. 

 
3. 실험 및 분석  

실험에 사용되는 엔드밀의 직경은 500μm 이고 할로겐프
리 기판은 DS-7402HG MG 0.15t 이다. 절삭력, 강성은 마이
크로 머시닝 시스템(Daekhon 210062AT-MP)과 동력계
(KISTLER 9256C1)를 사용하여 측정하였고 슬롯에러는 광학
현미경(SOMETECH SV-32)으로 측정하였으며 수명과 외경
마모량은 N사에서 측정하였다. 
헬릭스각과 코어지름은 Table 2와 같이 3수준으로 정하

여 직교배열표에 )3( 4
9L 에 적용하였다. 

3.1. 다구찌 실험계획법 
직계배열표의 9 가지 형상들에 대하여 성능평가 실험을 

진행하였다. 각 성능평가의 측정 값을 평균값으로 나누고 
그 값들을 합하여 종합평가를 해본 결과 5 번 형상 즉 헬
릭스각 40°, 코어지름 0.30mm인 형상이 제일 높은 값을 가
졌다(Fig. 2). 
같은 방법으로 각 성능평가 측정값의 SN 비를 평균 SN

비로 나누어 종합평가를 하면 Fig. 3 에서와 같이 3 번과 5
번 즉 헬릭스각 30°, 코어지름 0.35mm 인 형상과 헬릭스각 

다구찌 실험계획법과 반응표면 실험계획법을 사용한  
마이크로 엔드밀의 형상설계에 관한 연구 
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40°, 코어지름 0.30mm 인 형상이 제일 높은 SN 비를 가진
다. 

 
Table 2 Orthogonal array )3( 4

9L  

실험번호
설계인자 헬릭스각[°] 코어지름[mm] 상관관계변수 상관관계변수 

1 30 0.25 - - 

2 30 0.30 - - 

3 30 0.35 - - 

4 40 0.25 - - 

5 40 0.30 - - 

6 40 0.35 - - 

7 50 0.25 - - 

8 50 0.30 - - 

9 50 0.35 - - 
 

 
Fig. 2 Comparison of measured data 
 

 
Fig. 3 Comparison of SN ratio 

 
실험값과 SN 비의 평가로부터 헬릭스각 40°, 코어지름 

0.30mm인 형상이 최적화형상임을 알 수 있다. 
3.2. 반응표면 실험계획법 
헬릭스각을 x1 에, 코어지름을 x2 에 선형변환시켜 독립

변수로 정하고 위에서 사용되였던 측정값과 SN 비를 반응
값으로 정하여 최소제곱법(least squares estimators)을 적용하
였다. 결과 측정값과 SN 비에 의한 반응표면의 신뢰도는 
각각 1.59 와 8.47 이다. 검정통계량에 의하면 95%신뢰구간
의 기각치는 F(0.05;4,4) = 6.39이다. 그러므로 SN비에 의한 
반응표면(Fig. 4)이 유의하다. 반응표면의 함수식을 유도하
면 식(2)와 같다. 
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반응표면에서 최적의 형상은 반응 값이 최대값을 가지

는 형상인데 이때 헬릭스각은 44°, 코어지름이 0.31mm이다. 

 
Fig. 4 Response surface model of measured data 

 
4. 결론  

본 연구에서는 할로겐프리기판에 사용되는 엔드밀의 최
적형상에 대하여 연구를 진행하였다. 헬릭스각과 코어지름
이 서로 다른 9 가지형상의 엔드밀에 대하여 절삭력, 슬롯
에러, 강성, 수명과 외경마모량을 평가하고 다구찌 실험계
획법과 반응표면 실험계획법으로 각각 최적의 형상을 추정
하였다.다구찌 실험계획법에 의한 최적형상은 헬릭스각 40°, 
코어지름 0.30mm 이고 반응표면 실험계획법에 의한 최적형
상은 헬릭스각 44°, 코어지름 0.31mm 이다. 실재 현장에서
는 헬릭스각 40, 코어지름 0.30mm 에서 값을 조금씩 변화
시켜서 사용한다. 그러므로 두 가지 실험계획법을 통한 마
이크로 엔드밀의 형상최적화는 가치가 있다고 본다.  
추후에는 두 가지 최적형상에 대하여 성능평가를 진행

하여 할로겐프리기판 가공용 마이크로 엔드밀의 형상최적
화에서 어느 실험계획법이 더 효과적인가를 연구할 계획이
다. 
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