
134

1. 서 론
마이크로드릴링은 전자, 의약, 항공 우주, 자동차 산업 등 다양한 

첨단 분야에 널리 적용되는 기본적인 미세 가공 공정이다[1]. 초미

세 구멍 가공 범위는 1 µm에서 1 mm 사이로 마이크로드릴의 제

작정밀도가 드릴 홀의 높은 정확도와 품질을 달성하는 데 중요한 

역할을 한다[1]. 마이크로 드릴링 작업은 드릴 날 직경이 작으며 비

대칭적인 구멍가공의 특성을 가지고 있어 연구가 주로 드릴소재 

및 드릴형상 그리고 드릴날 제조 방법 등에 중점을 두어 이루어지

고 있다.
최근 반도체 제조공정의 단결정 실리콘전극 가공에 사용되는 마

이크로 드릴 소재로 다결정 다이아몬드(PCD)가 많이 사용된다. 
PCD는 절삭 공구 제조에 널리 사용되는 합성 다이아몬드 중 하나

로 높은 경도, 열전도도 및 내마모성 특성이 있다[2]. 한편, 초경 

소재(WC)도 마이크로 드릴에 일반적으로 사용되는 재료로 경도

와 인성이 균형을 이루나 경취성 소재의 가공에는 응착 마멸과 확

산마멸이 발생하는 경향이 높다[3-6]. 따라서 단결정실리콘 전극과 

같이 경취성소재 가공용  마이크로 드릴을 제작하기 위해서는 경

도와 인성을 같이 고려하여 서로 다른 공구재료를 결합하는 것이 

기계적 특성을 향상시키는데 유리하다. 따라서 본 연구에서는 WC
인 드릴 본체에 팁소재로 PCD인 이종 재료 구조의 마이크로드릴 

제조공정에 중점을 두었다.
마이크로 드릴용 PCD소재는 고압 고온(HPHT)공정을 통해 미

세 다이아몬드 분말이 WC기판위에 두께 약 0.5-2.0 mm로 소결

되어 PCD-WC 디스크를 제작한다[3]. 이 PCD-WC 디스크는 마이

크로 직경의 드릴날부로 사용되고 드릴생크부는 초경소재로 생크
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를 제작한다. 이를 경납접(브레이징 기술)을 통해 PCD-WC 드릴

날부와 연결되어 마이크로 드릴이 제작된다. 이 공구 제조 공정에

서 발생하는 주요 문제는 축 진직도이다. 마이크로드릴의 축방향 

진직도 오차를 측정하는 방식은 고세장비의 드릴 형상과 1 mm이

하의 드릴 직경으로 정밀 측정이 매우 어렵다.
마이크로드릴의 정밀 측정의 경우, 아직 많은 연구가 이루어지지 

않고 있다. 일부 연구자들이 레이저 및 광학 측정 시스템을 이용하

고 있지만 기존 기술에는 다음과 같은 몇 가지 문제점이 있다[7-8]; 
(i) 측정시 열팽창으로 인한 측정 오차 발생, (ii) 복잡하고 고가의 

계측시스템 구성, (iii) 마이크로 드릴 비트의 플루트 윤곽 형상에 

따른 측정의 어려움. 그러므로 본 연구에서는 세장비가 크고 초소

구경 드릴에 축방향 진직도 오차를 정밀 측정하기 위한 컴퓨터 비

전(CV) 을 활용한 측정방법을 제시하였다. 측정 정밀도를 높이기 

위해 현미경으로 마이크로드릴을 확대하여 해상도를 높였으며, 컴
퓨터비전 알고리즘을 활용한 측정 시스템을 제작하여 간편하면서

도 정밀한 측정 방법을 제시하고자 한다. 

2. 실험 장치 구성 및 방법
Fig. 1은 실험에 사용된 직경이 0.4 mm인 마이크로 드릴을 보여

주고 있다. 드릴 끝단인 툴팁 그리고 생크와 드릴 본체를 연결하는 

브레이징 조인트는 SEM 이미지와 함께 Fig. 1(a)에서 나타내었

다. Fig. 1(b)는 브레이징 제작 공정 또는 드릴가공 공정에서 발생

할 수 있는 축 진직도 오차 성분을 보여주고 있다. Fig. 1(b)와 같

이 드릴 본체의 이상적인 중심선에서 마이크로 드릴 날의 중심선

이 벗어날 때 축방향 진직도 오차가 발생한다. 이를 줄이기 위해서

는 드릴 몸체와 섕크 사이의 브레이징 공정을 정밀하게 수행해야 

하며 이 공정에 사용되는 충전재 조절 등 발생되는 결함을 최소화

할 수 있도록 축방향 진직도 오차를 측정하는 것이 중요하다.
Fig. 2는 마이크로드릴의 형상오차를 측정하기 위한 실험장치를 

보여주고 있다. 축 진직도 오차는 현미경이 장착된 CCD 카메라를 

이용하여 마이크로 드릴의 시각적 데이터를 획득하고 컴퓨터비전

(computer vision, CV) 알고리즘을 이용하여 영상처리를 함으로

써 측정이 이루어진다. CV 분석은 일관된 이미지 처리를 위해 

LED의 조명 조건 및 전원 레벨을 최적의 상태로 일정하게 유지하

였다. CV에서 비디오 처리는 시각적 데이터의 배경에서 관심 영역

을 분리하는 중요한 프로세스입니다. 마이크로 드릴의 형상은 필

터, 분할 및 윤곽감지 프로세스를 통해 비디오 처리로 인식하고 

드릴 형상이 정확하게 인식되면 측정할 좌표를 지정한다.
영상처리에서 측정값은 픽셀 단위로 얻어짐으로 치수값(μm)으

로 변환하는 보정작업(calibration)이 필요하며 이 과정을 위해 정

밀 측정된 드릴 본체와 마스터 핀 게이지를 활용하였다. 픽셀에서 

측정값으로 보정, p는 식(1)과 같다. 

 

 (1)

여기서 Mp는 픽셀 단위의 측정값을 나타내고 Mm은 보정단위(μ
m)의 측정값을 나타낸다. CV 알고리즘을 통해 측정된 직경(Mm)
이 실제 치수와 같아질 때까지 p 값을 조정한다. Fig. 3(a)는 마이

크로 드릴의 윤곽측정 및 보정값을 계산하기 위한 측정 순서도를 

보여주고 있다. Fig. 3(b)는 드릴직경 측정의 원리를 나타내었다.
Fig. 1 Geometry of microdrill and basic principle of axial 

straightness error

Fig. 2 Equipment utilized to acquire microdrill data for measuring
axial straightness error
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축 진직도 오차를 측정하기 위한 좌표계는 CV 알고리즘의 도심

(centroid) 및 “fit line” 기능을 기반으로 구한다. 여기서 도심을 

이용하는 것은 마이크로 드릴 비트의 불 균일한 플루트 윤곽 형상

에 따른 측정의 기준점을 잡기 위한 것으로 도심이 질량중심점이

기 때문에 회전공구인 드릴의 가공 중심축이 된다. 따라서 도심을 

회전축의 기준점으로 정한 것이 드릴형상 회전공구의 오차측정에 

매우 유용할 것으로 예측되며 본 연구 CV알고리즘의 주요 특이점

이다. CV분석에서 윤곽은 객체의 모양을 형성하기 위해 연결된 

가장 바깥쪽 경계 또는 선으로 앞의 영상처리로 보정된 치수값을 

기준으로 결정되며 도심은 인지된 마이크로 드릴 윤곽의 1차 모멘

트로 얻어진다. 도심 모멘트는 식별된 영역이 유한하고 닫힌 다각

형 경로에 적용되는 Green’s theorem을 기반으로 계산된다[9]. 축 

진직도 오차가 중심축에 y축 방향으로의 편차로 계산되기 때문에 

이상적인 중심선은 y 좌표(cY)만 고려한다.
CV분석에서 ‘fit line’ 기능은 마이크로 드릴의 윤곽의 대칭적인 

중심축을 찾을 수 있는 것으로 왼쪽 끝에서 오른쪽끝까지 중심선을 

대칭적으로 맞추어 준다. ‘fit line’ 함수 왼쪽(L)과 오른쪽(R)을 통해 

두 개의 좌표를 얻지만 dB를 계산하는 데는 y축의 오른쪽 좌표만 

사용한다. 즉, 축의 진직도오차(dB) 값은 도심(cY)와 ‘fit line’ 함수 

오른쪽(R)의 두 격자점 사이의 유클리드 거리를 계산하여 구한다. 
이 두 격자점 사이의 거리는 식(2)와 같이 유클리드 거리 매핑 Em,n을 

기반으로 계산된다[10]. 또한, 이 두 점의 x 좌표는 동일하다.

        (2)

Fig. 3 Diameter measurement for calibration

Fig. 4 Flowchart of CV algorithm for computing axial straightness
error
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마이크로 드릴의 드릴날부 축 진직도 오차를 실시간으로 측정하

기 위한 CV 알고리즘의 순서도는 Fig. 4와 같다. 오차 측정은 마

이크로 드릴이 일정한 간격(30o)으로 회전 정지된 상태에서 12번 

측정하여 원주 방향 전체에 대한 회전 오차 값을 얻었다. 

  (3)

측정의 신뢰도를 평가하기 위해 측정값의 평균 과 표준편차 

σ를 계산하였다. 측정 반복도(repeatability) R은 식(3)과 같이 

three-standard-deviation-band 접근법[11]에 따라 평가되었다. 또
한, k는 스튜던트 t-분포를 기반으로 한 신뢰성 범위를 나타내며, 
여기서 그 값은 자유도 df에 따라 달라진다. 의 값은 총 측정 횟수

에서 1을 빼서 계산되며 정확한 측정 시스템을 나타내는 더 작은 

 및 R 값이 얻어지도록 한다.

3. 결 과
CV 알고리즘을 사용한 측정을 수행하기 위해 먼저 픽셀 교정을 

위한 핀 게이지의 직경 측정이 30회 이루어졌다. Table 1은 실제와 

CV를 통한 직경 측정을 비교한 것이다. 각 측정 표본에 대해 CV 
알고리즘을 통한 측정에 대한 평균값을 산출하였다. CV 알고리즘으

로 측정한 핀 게이지와 마이크로 드릴 비트의 실제 직경 차이는 

0.03 μm와 0.19 μm로 불일치 값은 0.2 μm 미만이었다. 따라서 CV 
알고리즘을 통해 얻은 측정값은 허용 가능하여 보정 값은 축 진직도 

오차를 측정하는 데 사용되었다. 또한, 정밀도는 여러 번의 반복측정

을 통해 신뢰도를 높이는 기준으로 측정하였으며, CV 알고리즘을 

통해 측정된 모든 데이터는 정확한 측정값을 나타내었다.
Fig. 5는 마이크로 드릴의 측정 위치를 보여주고 있으며, 이때 

브레이징 영역이 있는 생크에서 드릴 본체의 40 mm까지 Fig. 5-a
를 기준으로 30o 간격으로 회전하며 원주방향으로 측정이 이루어

졌다. 각 정지된 위치에서 15번씩 반복적으로 이미지 자료를 받아 

마이크로 드릴의 축 진직도 오차를 측정하기 위해 CV 분석하였다. 
Table 2과 3는 Fig. 5(a-l)의 원주방향으로 서로 다른 위치에서 

마이크로드릴의 축방향 진직도오차의 평균값표준, 반복도()를 측

정한 결과이다. (a)에서 (l)까지 각 위치의 평균 축방향 진직도 오

차는 1.92 μm, 1.15 μm, 0.13 μm, 1.02 μm, 0 μm, 1.86 μm, 2.56

μm, 1.98 μm, 1.73 μm, 1.60 μm, 192 μm, 1.09 μm로 측정되었

으며 극좌표계로 나타내면 Fig. 6과 같다. 축방향 진직도 오차의  

원주방향 측정을 통해 회전오차(runout)을 파악할 수 있으며  최대  

4.48 μm임을 알 수 있다.
계산된 σ 및 R 값을 기반으로 측정의 정밀도와 정확도를 평가

한 결과 전체적으로 σ 및 R 값은 각각 0.47 μm 및 0.82 μm 이

하였다. 전반적으로 마이크로 드릴의 측정된 원주방향  진직도 

오차 평균값은 2.56 µm 이하이고 모든 측정의 σ값이 0.5보다 

작고 상대적으로 낮았다. 본 연구에서 측정횟수를 15회로 함에 

따라 평균화 효과에 의해 평균값의 측정신뢰도를 높일 수 있었

고 분산을 낮출 수 있었다. 따라서 컴퓨터비전 알고리즘의 ‘윤곽

도심(centroid)’ 및 ‘fit line’을 활용함으로써 매우 빠른 시간에 

Table 1 Comparison between actual diameter with measurement 
through CV

Item
Measured diameter (μm)

Actual (μm) Measured through CV (μm)
Pin gauge 450 450.03

Microdrill bit 431 431.19

Fig. 5 Location for measuring axial straightness error of 
microdrill
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간편한 방법으로 μm 이하 정밀도의 드릴형상 오차 측정이 가능

함을 확인할 수 있었다.
반복도(repeatability)는 14개의 자유도와 함께 0.95의 신뢰 수

준을 기반으로 계산되었다. 반복 측정에 따른 측정값의 불일치는 

측정 중 마이크로 드릴의 표면에 부착된 미세 먼지등 이물질이 윤

곽 형상 오차를 나타낸 것으로 파악되었다. 따라서 정밀 측정 영역

에서는 CV 알고리즘의 전처리 분석에서 윤곽 검출에 영향을 미치

는 요인의 제거가 중요하다. 이러한 문제점은 기존 다른 연구자에

서 보고된 바와 같이 레이저 및 광학 측정 시스템에서도 주요 장애 

요소로 작용하였다[8]. 일반적으로 마이크로 드릴 표면에 먼지를 

제거하기 위해 초음파 세척을 사용했음에도 불구하고 측정 과정

에서 다시 부착하여 측정오차가 발생함을 확인하였다. 마이크로

메타급 정밀도 측정을 위해서는 측정 환경이 중요하고 불확실성

을 최소화하면서 측정의 정밀도를 최대화할 수 있는 환경 구축이 

필요하다. 즉 마이크로 드릴 표면에 먼지 등 이물질이 부착되는 

측정의 불확실성을 제거하기 위해 ‘클린 룸’에서 측정이 이루어질 

필요가 있다.
본 연구의 CV 알고리즘을 이용한 측정 기술은 브레이징 공정과 

드릴날 가공공정에서 발생할 수 있는 마이크로 드릴의 축방향 진직도 

오차를 on-line 상에서 측정이 가능함으로 측정을 통한 개선 방향을 

찾는데 기여할 것으로 기대된다. 또한 마이크로드릴과 같이 정밀한 

측정에서는 CV 분석에서 정확한 윤곽 인식이 필요하며 측정편에 

이물질 제거 등 환경 설정이 중요함을 알 수 있었다. 

4. 결론
마이크로 드릴은 제작공정에서 드릴생크와 드릴날부에 진직도 

오차 등 형상오차의 발생 가능성이 높아 정밀 측정이 요구된다. 

Table 3 Measured axial straightness error of microdrill at (g) 
to (l) locations

No
Measured error of microdrill at (g) to (l) locations
(g) (h) (i) (j) (k) (l)

1 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 0.96
2 2.88 1.92 1.92 0.96 1.92 0.96
3 2.88 1.92 1.92 1.92 1.92 0.96
4 1.92 1.92 1.92 0.96 1.92 0.96
5 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 0.96
6 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 0.96
7 2.88 2.88 1.92 1.92 1.92 0.96
8 2.88 1.92 1.92 0.96 1.92 0.96
9 2.88 1.92 0.96 1.92 1.92 0.96
10 2.88 1.92 0.96 0.96 1.92 0.96
11 2.88 1.92 1.92 1.92 1.92 0.96
12 1.92 1.92 1.92 0.96 1.92 0.96
13 2.88 1.92 0.96 1.92 1.92 1.92
14 2.88 1.92 1.92 1.92 1.92 0.96
15 2.88 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92

2.56 1.98 1.73 1.60 1.92 1.09
0.47 0.25 0.40 0.47 0 0.34
0.82 0.44 0.70 0.82 0 0.59

** R computed based on 95% confidence level with 14 degree of 
freedom, k = 1.761.

Table 2 Measured axial straightness error of microdrill at (a) 
to (f) locations

No
Measured error of microdrill at (a) to (f) locations
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

1 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92
2 1.92 1.92 0 0.96 0 1.92
3 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92
4 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92
5 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92
6 1.92 1.92 0 0.96 0 1.92
7 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92
8 1.92 1.92 0.96 0.96 0 1.92
9 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92
10 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92
11 1.92 0.96 0.96 0.96 0 0.96
12 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92
13 1.92 0.96 0 1.92 0 1.92
14 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92
15 1.92 0.96 0 0.96 0 1.92

1.92 1.15 0.13 1.02 0 1.86
0 0.40 0.34 0.25 0 0.25
0 0.70 0.59 0.44 0 0.44

Fig. 6 Polar chart of axial straightness error()
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본 연구에서는 마이크로드릴의 초소구경과 비대칭성에 따른 측정

의 어려움을 해결할 새로운 측정방법을 제시하였다. 현미경이 장

착된 CCD카메라와 드릴날면의 도심(centroid)과 fit-line을 이용

한 컴퓨터비전 알고리즘으로 축 직진도 오차를 이하 정밀도로 실

시간 측정할 수 있음을 보여주었다.
측정의 신뢰성과 정확도를 높이기 위해서는 측정할 시편에 부착된 

불순물을 최소화해야 하며 비디오를 획득하는 동안 광도 및 색상 

조정 기능이 측정 과정 전반에 걸쳐 일정하게 유지되어야 함을 알 

수 있었다. 또한 측정 과정에서 발생하는 측정오차를 줄이기 위해서

는 반복도(repeatability) 평가를 통한 측정횟수를 결정하여야 한다. 
마이크로드릴의 축방향 진직도 오차의 측정 결과로 최대 는 2.56
µm에 측정 신뢰성 σ 및 R 값이 0.47, 0.82 이하로  유지되었다.
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