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Abstract

Heavy flint optical glass(SF57HHT) is new material that has extremely high transmittance. Due to brittleness and high 

hardness, optical glass is one of the most difficult to materials for ultra-precision turning. According to the hypothesis of 

ductile machining, all materials, regardless of their hardness and brittleness, will undergo transition from brittle to ductile 

machining region below critical undefromed chip thickness. In this study, cutting test was carried out to evaluate cutting 

performance of heavy flint glass using ultra-precision machine with single crystal diamond bite. The machined workpiece 

surface topography, tool wear and surface roughness were examined using AFM and SEM. The experimental results indicate 

that the machining mode become the brittle mode to ductile mode, when the maximum undeformed chip thinkness is large 

than critical value. Tool wear mainly occurs on the flank face and its wear mechanism is dominated by abrasion. This 

study demonstrates the feasibility of SF57HHT by diamond turning.

Key Words : Flint optical glass(플린트광학유리), Ultra-precision turning(초정밀절삭), Ductile mode(연성모드)

1. 서 론

플린트 광학유리(optical glass) SF57HHT는 가시영역에서 

고투과율(98%이상)을 가지고 있기 때문에 방송용 카메라, 내

시경, 현미경등의 렌즈에 많이 사용되고 있다. 그러나 광학유리

는 초정밀 절삭가공(ultra-precision turning)하는 동안에 자주 

취성파괴(fracture)가 일어나기 때문에 초정밀 절삭가공이 어

려운 재료이다
(1)

. 취성재료(brittle material)의 나노미터급(nano-

metric) 가공면은 기존에는 연마나 폴리싱(polishing)으로 가공

되어 왔으나, 비구면 같은 복잡한 형상의 제품을 생산하기는 

어렵다. 반면, 재료내부에 취성파괴가 없는 연성모드 가공면을 

절삭가공으로 달성한다면, 생상성의 향상 뿐 만아니라, 비구면 

같은 복잡한 형상도 제작 할 수 있다. 취성재료의 초정밀 절삭

가공은 기본적으로 연성모드(ductile mode) 가공이 요구되며, 

또한 연성모드 가공은 나노미터급 범위 안에서 매우 높은 툴

(tool) 위치 정밀도가 요구된다. 특히, 유리같은 취성재료를 가

공할 때 초정밀 절삭가공은 수십 미크론 크랙(crack) 층 발생의 

원인이 된다
(2~5)

. 그러나 절삭가공에 있어 중요한 가공 파라미

Best Paper
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Fig. 1 Geometry of turning action : conventional turning [a], 

ultra-precision turning [b]

Fig. 2 Schematic for determining maximum undeformed chip 

thickness

Fig. 3 Tool rake variations with cutting edge radius and maximum

undeformed chip thickness

터인 이송속도나 가공깊이가 임계값(critical specific value)을 

초과 하면 가공재료는 연성모드 가공에서 취성모드 가공으로 

변화하게 되는데
(6~8)

, 이때 초정밀 절삭가공에서 툴의 선단반경

(R)과 이송속도(f), 가공깊이(ao)의 가공조건 변화를 통해 미변

형칩두께(undeformed chip thickness)를 마이크로급 이하로 

줄이면 연성모드 가공을 달성할 수 있다
(9~16)

. 

본 실험에서는 고투과율 광학유리인 SF57HHT의 연성모드 

나노미터급 초정밀가공을 목적으로, 최대 미변형칩두께에 따

른 가공모드 변화와 바이트 마모 특성 연구를 수행하였다. 

2. 절삭 기구 (Cutting Mechanism)

일반적인 가공에서 카바이드(carbide) 툴의 둥금새는 Fig. 1 

(a)와 같이 미변형칩두께 보다 충분히 큰 것을 확인할 수 있다. 

그러나, 취성재료의 초정밀 절삭가공은 툴의 둥금새가 미변형

칩두께와 같은 상태가 발생하며, 이 경우 실제적인 레이크 각

(rake angle)의 움직임은 가공면과 칩 형태에 중요한 역할로 작

용하게 된다. 둥금새가 미변형칩두께와 같은 상태이거나 큰 경

우(Fig. 1(b)), 설계상의 툴의 레이크 각이 0° 일지라도, 실제적

인 레이크각(ɤe)은 음(negative)의 값을 가지며 다음의 식 (1)에 

의해 계산된다.

  sin



max  (1)

식 (1)에서 ɤe는 실제적인 평균 레이크 각이며, r은 둥금새 

반경이다. 또한, 둥근 형상의 툴을 사용하여 초정밀 절삭가공 

시 가공깊이와 최대 미변형칩두께(dmax)는 다르다. 최대 미변형

칩두께는 툴의 형상과 가공조건의 변화에 따라서 계산되며, 툴

의 선단반경(R)과 이송속도(f), 가공깊이(ao)와 관계가 있다. 또

한, 최대 미변형칩두께는 Fig. 2와 같이 이송속도에 따라 두 가

지의 경우가 있다
(17)

. Fig. 2에서 O1과 O2는 두개의 연속적인 

툴 절삭 날(cutting edge)의 중심을 나타내며, 두개의 이송속도

가 나타내는 중심 사이의 거리를 나타낸다. 두 가지 경우의 최

대 미변형칩두께는 식 (2)에 의해 계산된다. 


max










 
 ≤
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3. 실험 방법

본 실험에서 사용된 바이트의 둥금새 반경을 주사전자현미경

(Scanning Electron Microscope)으로 측정한 결과 약 100nm

값을 보였다. 절삭 기구에서 논의 되었던 식 (1), (2)을 통한 

최대 미변형 칩두께와 툴의 둥금새 반경에 의한 실제적인 레이

크 각을 계산한 그래프를 Fig. 3에 나타 내었다. 둥금새 반경이 

약 100nm일 때 최대 미변형칩두께가 감소할수록 툴의 실제적

인 레이크 각은 더욱 더 음의 각으로 증가함을 알 수 있었고, 

그 결과로 나타난 큰 음의 각은 절삭 날 앞에서 소성 변형을 

가능하게 하는 정역학적인 압력을 일으킨다. 만약 미변형 칩두

께가 임계값보다 작으면, 가공재료는 절삭 날 아래에서 압축되

고, 툴이 지나간 후 탄성적인 스프링 백(springs back)이 일어

난다. 이 경우 칩 형성보다는 오히려 갈아지는 공정(plowing) 

과 미끄러짐(sliding)이 칩 형성보다 지배적인 거동으로 이해되

며, 이러한 결과 커팅 툴의 날카로움은 가공물의 가공 면에 중

요한 요인으로 작용됨을 알 수 있다. 한편, 본 연구에서 사용된 
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Fig. 4 Schematic of the ultra-precision turning machine

Table 1 Machining conditions for ductile mode cutting test

Tool material Single crystal diamond

Tool radius R(mm) 0.5

Rake angle(°) 0

Flank angle(°) 10

Cutting edge radius(nm) 100

Work spindle speed(rpm) 2000

Depth of cut(um) 0.2 

Feed rate(um/rev)
0.15, 0.25, 0.5, 0.75, 

1.0, 1.25, 1.5, 1.75

Maximum undefromed chip 

thickness dmax(nm)

4.2, 7, 14, 20.6, 

27.3, 33.8, 40.2, 46.4

Cutting environment Dry

Fig. 5 AFM photograph of machining (SF57HHT) : ductile mode

dmax = 27.3nm

Fig. 6 AFM photograph of machining (SF57HHT) : semi-ductile 

mode dmax = 33.8nm

플린트 광학유리는 SF57HHT(독일, Schott社)이며, 굴절율(nd) 

1.84666, 연화온도 414℃, 경도(HV) 350kg/mm
2
이다. 절삭 실

험은 초정밀 2축 다이아몬드 터닝 머신(미국, Precitech社, Nano-

form200)을 사용하였다. 이 장비의 특징은 T 자형 기초에 유정

압 베어링 슬라이드와 공작물 스핀들은 공기압 베어링으로 형

성되며, 가공기의 위치 반응 분해능은 8.6nm이다. Fig. 4에 초

정밀 절삭 가공장비의 모습을 나타내었다.

광학유리의 나노미터급 연성모드 가공 면을 달성하기 위한 

가공조건을 Table 1에 나타내었다. Table 1의 초정밀 절삭가공

조건의 변화는 식 (2)에 의해 계산되는 최대 미변형칩두께를 

주요인자로 설정하여 수행하였다. 초정밀 절삭 가공후 가공된 

표면은 AFM(Atomic Force Microscope), 바이트 마모는 주사

전자현미경(SEM)으로 관찰하였다.

4. 실험 결과 및 토의

4.1 가공표면 분석

임계 최대 미변형 칩두께와 관계된 연성모드에서 취성모드로

의 전이를 조사하기 위한 본 실험에서, Table 1의 다수의 가공

조건 중에서 가공물 회전속도 2000rpm, 이송속도 1um/rev, 절

삭깊이 0.2um일때 최대 미변형 칩두께(dmax)는 27.3nm였으며, 

취성모드가 보이지 않는 연성모드 가공면을 달성하였다(Fig. 

5). 또한, 가공면의 표면거칠기(Ra)는 0.61nm의 값을 측정하

였다. Fig. 5의 가공표면에서 절삭 날에 동일한 공간에 규칙적

인 피드 마크가 생성된 것을 확인하였다. 이는 가공 재료의 제

거 과정동안 소성변형이 일어난 것으로 이해되며, 이러한 결과

로부터 본 실험에서 고투과율 광학유리(SF57HHT)의 초정밀 

절삭가공 결과 연성모드 가공이 수행되어진 것으로 판단된다.

Fig. 6은 이송속도 1.25um/rev, 절삭깊이 0.2um의 가공조건

일 때 연성모드와 취성모드의 중간상태인 가공표면을 관찰한 

사진이며, 이 때 최대 미변형 칩두께는 33.8nm이다. 가공면의 

표면거칠기(Ra)는 1.05nm 값을 측정하였다. 또한, 이송속도 

1.75um/rev, 절삭깊이 0.2um(dmax=46.4nm)일 때 취성모드 가

공표면(Fig. 7)을 관찰하였으며, 표면거칠기(Ra)는 3.1nm의 

값을 측정하였다. 

가공 표면 분석결과 최대 미변형 칩두께가 임계값(dmax=27.3nm)

보다 증가하면 연성모드에서 취성모드로 가공표면이 바뀌며, 

표면거칠기 값이 증가함을 관찰하였다. 
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Fig. 7 AFM photograph of machining (SF57HHT) : brittle mode 

dmax = 46.4nm

Fig. 8 SEM photograph of tool wear in turning : cutting distance 

: around 80m, flank wear VBmax = 1.3um

Fig. 9 SEM photograph of tool wear in turning : cutting distance 

: around 200m, flank wear VBmax = 5.23um

Fig. 10 SEM photograph of tool wear in turning : cutting 

distance : around 420m, flank wear VBmax = 7.54um

4.2 바이트 마모 측정

본 실험에서는 광학유리(SF57HHT)의 초정밀 절삭가공초기

의 가공거리에 따른 바이트 마모를 측정하였다. Fig. 8은 총 가

공거리가 약 80m일 때 다이아몬드 바이트의 플랭크 마모(flank 

wear) 약 1.3um이 발생했음을 주사전자현미경(SEM)으로 관

찰한 사진이다.

Fig. 9는 총 가공거리 약 200m일 때 플랭크 마모 약 5.23um

을 측정한 사진이며, Fig. 10은 총 가공거리 약 420m일 때 플

랭크 마모 약 7.54um을 측정한 사진이다. 광학유리 SF57HHT

의 초정밀 절삭 시 바이트 마모가 주로 플랭크 면(flank face)에

서 발생하며, 가공거리 증가시 플랭크 마모도 증가하였으며, 플

랭크 면의 마모는 전형적인 연마(abrasion)마모이다. 또한, 최

대 미변형 칩두께가 1um이하 일 때 가공물과 커팅 툴 사이의 

급속한 전단응력 증가로 인해 급속한 툴마모가 일어나며
(18)

, 그 

이유는 재료내부의 결함(defect)이 제로(zero)가 되기 때문에 

커팅 툴은 재료내부의 큰 원자 결합력을 극복해야 하기 때문인 

것으로 추정된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 고투과율 광학유리인 SF57HHT의 초정밀 절

삭의 가능성을 확인하는 실험을 수행하였고, 다음의 결과를 얻

을 수 있었다. 

(1) 가공조건 중 가공물 회전속도 2000rpm, 이송속도 1um/ 

rev, 절삭깊이 0.2um의 절삭조건에서 절삭 날에 의해 동일

한 공간에 규칙적인 피드 마크를 확인할 수 있는 연성모드 

가공표면을 달성하였으며, 이 가공조건에서 최대미변형 칩

두께(dmax)는 27.3nm였고, 가공면의 표면거칠기(Ra)는 0.61nm

의 값을 측정하였다.

(2) 최대 미변형 칩두께가 임계값(dmax=27.3nm)보다 증가하면 

연성모드에서 취성모드로 가공표면이 바뀌며, 표면거칠기 

값이 증가함을 관찰하였다. 

(3) 광학유리(SF57HHT) 초정밀 절삭가공 시 바이트 마모는 

주로 플랭크 면(flank face)에서 발생하며, 가공거리 증가 

시 플랭크 마모가 증가하였으며, 플랭크 면의 마모는 전형

적인 연마(abrasion)마모임을 관찰하였다.
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