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서 론1.

본 논문의 연구 대상인 대면적 롤금형은 LCD

패널에 들어가는 확산필름의 제작에 사용되며 최

근 복합광학 플레이트 형광판 연료전지, X-Ray ,

분극판 태양열 집광판 등의 부품을 성형하기 위,

한 금형으로도 연구되고 있다 과거에는 확산필.

름 및 도광판의 성형을 위하여 평판금형을 많이

사용하였으나 제품의 대면적화에 따라서 롤금형,

에 대한 수요가 급증하게 되었다 롤금형은 평판.

금형에 비해서 금형가공을 연속적으로 할 수 있

어서 납기를 단축할 수 있으므로 대면적 제품에
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적용하기 용이하며 다양한 폭에 사용될 수 있는,

장점을 갖고 있다 은 롤금형이 제작되어. Fig. 1

성형에 적용되는 과정을 보여주고 있다 롤금형.

은 일반적으로 철로 제작된 롤 에(Drum) 200-300

두께로 구리도금한 후 다이아몬드공구로 가공㎛

하며 가공 후 산화방지를 통한 수명향상을 위하,

여 크롬 등을 코팅하여 사용하기도 한다 하지만. ,

최근에는 롤금형의 수명향상을 위해서 니켈을 직

접 롤에 도금하여 가공하는 방법에 대한 시도가

진행되고 있다.

대면적 롤금형은 광학부품에 응용되기 때문에

넓은 면적 전체에 대해서 균일한 가공이 필수적

이며 현재 피치 는 형상정밀도는, (Pitch) 20-50 , 1㎛

이하 표면조도는 정도가 일반적으, 5-20 Ra㎛ ㎚

로 사용되고 있는 수준이다 그러나 최근 들어.

롤금형에 대한 산업계의 다양한 요구로 인하여

미세패턴 형상의 복합화 미세화 및 대면적화가,
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Abstract

Nickel-phosphorus alloys are attractive materials for diamond turning applications such as fabrication

of large optics and other high precision parts. It is also well-known that the higher phosphorus content

of the alloys minimizes the diamond tool wear. Due to the weakness of electoless nickel plating that

the phosphorus contents is limited to 13-14% (wgt), increased attention has been paid at electro-nickel

plating which enables the alloys with 15-16% phosphorus. In this study, experiments were carried out

to observe the wear characteristic of single crystal diamond tools in micro-grooving of electro-nickel

plated drums. The experiments shows that long distance (50km) machining of micro-grooving on

electro-nickel plated drum is possible with a single crystal diamond tool without any significant tool

wear and defective machined surface.



622

급격히 추진되고 있으며 이에 롤금형의 고균일화

및 고품위화를 위한 다양한 연구의 필요성이 높

아지고 있다.

미세가공 영역에서의 기계가공은 가공성 확보

를 위하여 다이아몬드공구를 이용한 연구가 활발

히 진행되어 왔다 등은 단결정 다이. M. Rahman

아몬드공구 를 이용(Single Crystal Diamond Tool)

하여 무전해니켈도금된 소재(Electroless Nickel

를 가공할 때 공구의 마모를 관찰하였으Plate)

며,
(1) 이 일 때Rake Angle 0° ,

(2) 가Rake Face (1 1

면을 갖게 될 때 마모가 가장 적게 일어난다0)

는 사실을 발견하였다.
(3) 등은 일반적T. Freiheit

인 절삭가공 영역에서의 현상이 미세가공 영역으

로 완전하게 적용될 수는 없으며 미세 절삭가공,

영역에 대한 이해를 확대하기 위해서는 절삭이론

에 대한 새로운 연구와 실험이 필요함을 역설하

였다.
(4) 와 는 약Zinan Lu Takeshi Yoneyama

크기의 선반을 제작하여 가공실험을 진행200mm

하였는데 의 가공 시 오차가 약 정, 10 Pitch 1㎛ ㎛

도가 발생되는 것을 확인하였으며 이를 통하여,

일반 절삭가공 영역에서 가공할 때에 비해서 오

차 범위가 비례적으로 줄어들 것이라는 예상이

틀렸음을 증명하였다.
(5) 는 산소 농도S. Shimada

에 따른 단결정 다이아몬드의 산소 농도에 따른

마모 특성에 관해서 연구하였는데 산소의 농도,

가 낮아질수록 다이아몬드의 마모속도가 늦춰진

다는 것을 발견하였다.
(6) 한편 미세 절삭가공의

모니터링을 위해 등은 공구에 따른 절Y. H. Mu

삭력 측정 실험을 위하여 를 이용한Lab View

을 구성하였고Data Acquisition Program ,
(7)

Hong

등은 피삭재에 따른 미세절삭 특성에 대하여 V

형 다이아몬드공구를 이용한 절삭실험을 하였으

며,
(8) 등은 연성 영역의 가공 특성을 센서Ahn AE

를 이용하여 분석하였다.
(9) 또한 공구 마모나 가,

공공정의 상태 감시를 위하여 등과 등Kang Lee

은 센서를 이용하여 연구하였으며AE ,
(10,11)

Hongli

는 다중센서로부터 수집한 신호들 간의 상관Gao

관계 분석을 통하여 공구상태를 예측하였다.
(12)

선행된 연구들이 다이아몬드공구의 마모와 관

련하여 많은 기초적인 정보를 제공하고 있으나,

최근 들어 많은 관심을 받고 있는 전해니켈도금

된 소재를 가공할 때 다이아몬드공구의 마모현상

에 대해서는 다루어지지 않았다 니켈도금된 소.

재는 다이아몬드공구를 이용한 초정밀가공을 통

하여 광학소재 및 기타 초정밀부품의 가공에 많

이 사용되고 있으나 니켈 자체로서는 가공성이,

좋지 않기 때문에 무게 기준으로 이상의 인11%

을 첨가하여 절삭성을 향상시킨다 전(Phosphorus) .

해방식으로는 니켈도금할 때 인을 함유시키는 것

이 어렵다고 알려져 있었으므로 일반적으로 무,

전해방식으로 니켈을 도금하였으며 이 경우 인,

의 함량을 이상으로 높이기가 불가능한 것14%

으로 알려져 있다 그러나 최근 들어 도금액과.

도금공정의 기술개발로 전해방식으로 인의 함량

을 이상 높이면서 니켈을 도금할 수 있게15%

되었으며 특히 도금속도를 배정도 향상시킬 수, 3

있게 되었다.

본 논문에서는 최근 들어 관련 제품들의 미세

화 및 대형화에 발맞추어 롤금형에 가공되는 미

세패턴의 가공길이가 급격히 증가하고 있으며,

Fig. 1 Roll molding process by Copper(Nickel) plated drum
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롤금형의 수명 향상을 위해 구리로 도금된 롤금

형을 크롬이나 니켈로 코팅하는 대신 니켈도금된

롤금형의 직가공 요구가 증가되는 상황에서 전해

니켈도금된 롤금형을 다이아몬드공구로 가공할

때 공구의 마모상태에 대한 실험적인 분석내용을

다루고 있다 다이아몬드공구의 종류에 따른 공.

구의 마모상태를 비교하고 가공거리 및 가공속도

변화에 따른 공구의 마모상태 변화에 대해 분석

하기 위하여 가공실험을 한 후 공구의 마모 상,

태와 가공된 표면의 품질 분석을 수행하였다.

실험 방법2.

실험 장비2.1

본 실험은 미국 무어 사에서 제작한 초(Moore)

정밀 롤 가공용 선반(Ultra Precision Drum Lathe)

에 니켈도금된 롤금형을 장착하여 수행하였다.

는 구리도금된 롤금형이 가공장비에 장착Fig. 2

된 것을 보여주고 있다.

실험에 사용한 공구는 초정밀 광학부품의 가공

에 사용되는 단결정 다이아몬드공구이며 경사면,

의 형상에 따라서 프리즘패턴의 형상(Rake face)

이 결정된다 본 실험에서는 널리 사용되고 있는.

형상을 갖는 프리즘패턴과 형상을 갖는90° 88°

프리즘패턴을 가공할 수 있는 공구를 이용하였으

며 모두 천연 다이아몬드공구이다 프리즘, . 88°

패턴 가공 시에는 별도로 합성 모노 다이아몬드

공구로 가공하여 천연 다이아몬드공구와 합성,

모노 다이아몬드공구의 마모 특성을 비교하였다.

주요 공구각은 경사각 여유각(Rake Angle) 0°,

로 이며 면은 공구의 수명(Clearance Angle) 6° , Rake

이 가장 길다고 알려진 의 방향성을 갖도록(1 1 0)

하였다 은 본 연구에서 사용한 경사면의 형. Fig. 3

상이 인 단결정 다이아몬드공구의 형상을 주사90°

전자현미경 을(Scanning electron microscope, SEM)

이용하여 촬영한 사진이다.

광학용 부품에 사용되는 미세패턴 제품은 가공

피치가 이하이기 때문에 육안으로는 가공상50 ,㎛

태의 불량여부를 확인하기가 어렵다 본 연구에.

서는 가공실험을 수행한 이후 가공길이 증가에

따른 가공불량 여부를 확인하기 위해서 차원 디2

지털 현미경을 사용하였다 현미경은 배의. 1000

배율을 갖고 있는 사의 제품을 사용하였Keyence

으며 분해능은 이다 는 차원 디, 0.05 . Fig. 4 (a) 2㎛

지털 현미경을 이용하여 가공된 롤금형을 검사하

고 있는 사진이며 는 디지털 현미경을, Fig. 4 (b)

통해서 촬영된 가공상태가 양호한 미세패턴의 가

공결과이다.

Fig. 2 Ultra precision lathe (a) Rake face

(b) Clearance face

Fig. 3 SEM images of a diamond tool
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가공실험 조건2.2

전해니켈도금된 롤금형의 가공 시 단결정 다이

아몬드공구의 마모에 대해서 분석하기 위해서 본

연구에서는 가공실험을 크게 가지 세트로 나누3

어 수행하였다.

첫 번째 실험 은 도금된 재질별로 공구의(Set 1)

마모상태를 분석하기 위하여 전해니켈도금된 롤

금형을 비교적 짧은 거리 가공한 후 공구(20km)

상태를 분석하여 구리로 도금된 롤금형을 가공,

한 공구의 마모상태와 비교하였다 도금 재질을.

고려하지 않은 상태에서 가공조건만을 살펴보면

가공속도나 가공거리가 늘어날수록 공구의 마모

가 심해질 것으로 생각할 수 있으며 본 실험에,

서는 경험상 니켈도금된 롤금형을 가공할 경우

구리로 도금된 롤금형을 가공할 때보다 공구의

마모가 심할 것을 예상하고 구리로 도금된 롤금,

형의 가공속도 및 가공거리를 상대적으로 빠르고

길게 설정하였다.

두 번째 실험 은 다이아몬드공구의 종류(Set 2)

에 따른 가공상태 분석을 위하여 구리 및 니켈

도금된 소재의 초정밀가공에 사용되는 단결정 다

이아몬드공구를 천연소재와 합성소재로 각각 준

비하여 가공한 후 공구의 마모상태를 비교하였

다 두 번째 실험에서 사용한 공구는 최근 현업.

에서의 요구가 잦아진 프리즘패턴 가공에 사88°

용되는 공구이다.

세 번째 실험 에서는 전해니켈도금된 롤(Set 3)

금형을 가공할 때 가공속도 및 가공거리 변화에

따른 공구의 마모상태 변화를 알아보기 위하여

속도와 거리를 변화시켜가면서 가공실험을 한 후

공구의 마모상태를 분석하였으며 자세한 가공,

조건은 과 같다Table 1 .

실험 결과3.

도금된 재질에 따른 공구 마모3.1

구리로 도금된 롤금형과 전해니켈도금된 롤금 

형을 가공한 경우의 다이아몬드공구의 마모상태

를 비교하기 위하여 의 의 가공조건Table 1 Set 1

으로 가공한 후 사용한 공구를 을 이용하여SEM

촬영하였다 는 구리도금된 롤금형을 가. Fig. 5(a)

공한 다이아몬드공구의 사진이며SEM , Fig. 5(b)

는 니켈도금된 롤금형을 가공한 다이아몬드공구

의 사진이다 여유면의 마모량을 측정해 보SEM .

Tool

shape

Plating

materials

Cutting

Velocity

(m/min)

Cutting

Distance

(km)

Set 1 90°
Cu 315 90

Ni** 105 20

Set 2
88°

Ni**
95 20

88°(M*) 95 40

Set 3 90° Ni**

95 25

95 50

115 25

115 50

* : M represents the synthetic mono SCD.

** : Nickel-Phosphorous alloys were electroplated.

Table 1 Machining conditions to observe the effect

of cutting parameters on the wear of SCD tools

(a) 2D digital microscope

(b) Captured image (Vc = 115m/min, L = 50km)

Fig. 4 Inspection of machined surface
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면 구리도금된 롤금형을 가공한 다이아몬드공구와 니,

켈도금된 롤금형을 가공한 다이아몬드공구 모두 약 0.2

정도 마모가 되어있음을 알 수 있다 가공속도가.㎛

정도 느리고 가공거리가 정도 짧더라도 다이30% 25%

아몬드공구는 구리도금된 롤금형보다는 니켈도금된 롤

금형을 가공할 경우 마모가 급속하게 진전된다는 것을

확인할 수 있었으며 이는 도금된 재질에 따른 롤금형,

의 경도 차이에서 기인하는 결과로 사료된다.

다이아몬드공구의 종류와 공구 마모3.2

천연 다이아몬드로 제조된 다이아몬드공구와 합

성 모노 다이아몬드로 제조된 다이아몬드공구의

마모 특성을 비교하기 위하여 의 와Table 1 Set 2

같이 동일한 가공속도에서 가공거리에 변화를 주

어 가공실험을 한 후 공구의 마모상태를 분석하였

다 동일한 가공속도 임에도 가공거리가 배정도. 2

긴 천연 다이아몬드공구의 마모가 합성 모노 다이

아몬드공구의 마모에 비해서 적게 발생하는 것을

알 수 있었다 이러한 결과는 을 통해서 확인. Fig. 6

이 가능한데 는 합성 모노 다이아몬드공, Fig. 6(a)

구의 사진이며 는 천연 다이아몬드SEM , Fig. 6(b)

공구 사진이다 천연 다이아몬드공구와 합성SEM .

모노 다이아몬드공구의 마모상태에 차이가 발생하

는 이유는 다이아몬드공구의 결정구조에 의한 특

징으로 사료된다 즉 합성 인공 다이아몬드는 결. ,

정구조가 같은 방향으로 정렬되어 있기 때문에 초

기 발생한 마모가 결정구조를 따라서 전파될 가능

성이 천연 다이아몬드공구에 비해서 높을 것으로

예상되며 검증을 위한 추가적인 실험 및 재료학적,

인 분석이 필요하다.

(a) Synthetic mono diamond tool

(b) Natural diamond tool

Fig. 6 SEM images of tool clearance faces after

machining nickel plated drums (1)

(a) Copper plated drum

Fig. 5 SEM images of tool clearance faces after

machining plated drums
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3.3 가공속도가공거리와 다이아몬드공구의 마모/

전해니켈도금된 롤금형을 단결정 다이아몬드공

구로 가공할 때 가공속도 및 가공거리를 Table 1

의 의 가공조건에 따라 변화시키면서 가공Set 3

한 후 각각의 조건에 대한 공구의 마모 상태를

살펴보면 가공속도와 가공거리의 증가에 따라서,

공구의 마모가 심해졌다는 것을 확인할 수 있다.

은 각각의 조건에 대한 공구의 마모 상태를Fig. 7

확인하기 위하여 공구의 여유면을 으로 촬영SEM

한 결과이다 의 경우는 다른 사진들과. Fig. 7 (c)

다르게 배율이 다른 것을 염두에 두고 살펴보면,

가공거리보다는 가공속도가 공구의 마모에 큰 영

향을 준다고 볼 수 있으며 가공속도가 빨라질수,

록 경사면의 마모가 증가하고 가공거리가 길어질

수록 여유면의 마모가 증가하는 것을 확인할 수

있었다 가공속도의 증가는 절삭온도 상승을 유.

발하여 가공칩과 경사면의 접촉으로 인한 마모를

촉진하는 것으로 보이며 가공길이가 늘어남에,

따라서 여유면과 가공면의 접촉거리가 늘어나게

되면서 여유면의 마모를 진행시키는 것으로 사료

된다 공구의 마모가 가장 심한 의 경우. Fig. 7 (d)

경사면과 여유면 모두 정도 마모되었으나2.5 ,㎛

공구의 마모에 의한 프리즘패턴의 형상에 대한

영향은 깊이 방향으로 약 정도 발생하는 것0.2㎛

으로 보이며 가공표면도 양호하다는 것을, Fig. 4

에서 확인할 수 있다 즉 본 실험조건을 적용(b) . ,

한 경우 전해니켈도금된 롤금형은 다이아몬드공

구의 파손 없이 정상적인 가공이 진행된다고 할

수 있다.

(a) Vc = 95m/min, L = 25km (b) Vc = 95m/min, L = 50km

(c) Vc = 115m/min, L = 25km (d) Vc = 115m/min, L = 50km

Fig. 7 SEM images of tool clearance faces after machining nickel plated drums (2)
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결 론4.

본 연구는 최근 많은 주목을 끌고 있는 전해니켈

도금된 대면적 롤금형의 프리즘패턴 가공시의 단결

정 다이아몬드공구의 마모 및 파손 현상을 분석하고

자 수행하였으며 다음과 같은 사항을 알 수 있었다, .

( 구리도금한 롤금형과 니켈도금한 롤금형을 각1)

각 가공한 다이아몬드공구의 마모상태를 비교한 결

과 가공속도와 가공거리가 각각 배 빠르고 배 이, 3 4

상 길게 가공한 경우에도 구리도금한 롤금형을 가

공한 공구의 마모가 적게 일어났다 이러한 결과를.

통해 가공거리 및 가공속도보다는 롤금형의 도금,

재질에 따라서 다이아몬드공구의 마모상태가 크게

변할 수 있다는 것을 알 수 있었다.

( 천연 다이아몬드공구와 합성 모노 다이아몬2)

드공구의 마모상태를 비교 분석한 결과 천연 다

이아몬드공구의 내마모성이 더 우수한 것을 알

수 있었으며 결정구조의 차이에 의한 것으로 사,

료되나 검증을 위한 추가적인 실험 및 재료학적,

인 분석이 필요하다.

전해니켈도금된 롤금형을 가공할 때 가공속(3)

도가 빠를수록 가공거리가 길수록 다이아몬드공,

구의 마모가 심해지는 것을 알 수 있었다 그러.

나 본 연구에서 실험한 가공조건에서는 다이아몬

드공구의 마모에 의한 비정상적인 가공이 이루어

지지는 않는 것으로 확인되었다.

본 실험에서 가공속도는 경험상 가공이 가(4)

능한 영역으로 설정하였다 구리로 도금된 롤금.

형에 비해서 가공속도가 정도 느리기 때문30%

에 향후 생산성 향상을 위하여 가공속도를 높이

기 위한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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