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            초록
          
        

        
          Micro tool fabrication is crucial in micro machining. Wire electro-discharge grinding (WEDG) is one of the popular methods applied to fabricate micro tools used for micro electrical discharge machining (EDM), electrochemical machining (ECM), and ultrasonic machining (USM). WEDG can machine micro tools or features regardless of workpiece hardness. In WEDG, however, the machining speed is relatively low and the discharge gap control is not easy. In this study, the micro mechanical machining using the polycrystalline diamond is introduced to fabricate the micro cylindrical tool or micro pin of the tungsten carbide. This method demonstrates the possibility of applying ductile machining of tungsten carbide without brittle fracture or cracks. This paper compared the machining characteristics such as material removal rate and surface roughness with the PCD-mechanical machining and WEDG.
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      1. 서론
      최근 IT-디스플레이 산업과 고정밀 기계 부품산업에서 초정밀 몰드 및 다이의 수요가 높아지면서 고경도 난삭재의 미세 형상 가공이 중요해지고 있다.1 제품의 높은 정밀도와 생산성에 부합하기 위해 사용되는 소재가 초경합금이나 인코넬 등의 고경도 난삭재로 점차 바뀌고 있어 미세 형상 가공의 난이도가 매우 높아지고 있다. 고경도 소재의 미세 형상 가공 기술로 레이저가공, 절삭가공, 방전가공, 전해가공, 연삭가공 등 다양한 종류의 기술이 소개되어 있으며 많은 연구가 되고 있다.2,3 레이저 가공의 경우 레이저 광원을 이용하는 방법이지만, 절삭, 방전가공, 전해가공 등은 공구를 사용하는 가공법이므로 이들 방법으로 미세 형상 가공을 위해서는 미세한 공구 제작이 필수적이다.4,5 미세 공구는 크기가 작아지면 작아질수록 허용할 수 있는 절삭력이나 하중이 줄어들게 되어 가능한 높은 강도와 경도를 지닌 공구 재료가 필요하게 된다. 절삭이나 연삭과 같은 접촉식 가공뿐만 아니라 방전, 전해가공과 같이 비접촉 가공에서도 실제 공정에서는 공구가 가공물에 접촉하는 경우가 빈번히 발생하므로 높은 경도의 초경합금이 많이 사용되어 왔다. 초경합금을 수십 또는 수백 마이크로미터 크기의 공구로 쉽게 가공할 수 있는 방법으로 다양한 기술이 개발되어왔다. Masuzawa는 와이어 가이드에 방전 와이어를 이송시켜 와이어의 진동을 최대한 억제시킨 상태에서 미세 공구를 제작하는 방법으로 초경합금 등에 직경 50 μm 이하의 공구를 제작한 바가 있으며 이를 와이어 방전 연삭(Wire Electro-Discharge Grinding, WEDG)라 명명하였다.6 이 방법은 와이어 방전가공의 일종으로, 마이크로 가공에서 필요한 미세 공구를 제작하는 방법 중 가장 많이 사용되고 있다. 또한 Mohri 등은 와이어 대신 금속 판전극을 이용하여 방전가공으로 미세 실린더 형상의 공구를 제작하였다.7 Kunieda는 전해액을 분사하여 가공물 재료의 전해 용출을 일으키는 일종의 전해가공법으로 미세 공구 형상을 제작한 예가 있다.8 Ohmori는 연삭기술을 이용하여 수십 마이크로의 실린더나 각형의 초경합금 미세 공구를 제작한 바가 있다.9,10 이와 같이 미세 가공에 필요한 정밀한 미세 공구를 보다 효율적으로 제작하기 위해 다양한 가공법이 연구되어왔다. 한편 다결정 다이아몬드(Poly Crystalline Diamond, PCD)는 단결정 다이아몬드보다 경도는 떨어지지만 초경합금보다 높은 경도를 지니고 있어 PCD를 밀링 공구로 제작하여 초경합금 가공에 쓰일 수 있다. Suzuki 등은 PCD로 마이크로 밀링 공구를 제작하여 글래스 몰딩을 위한 초경합금 금형을 제작하였으며, Nakamoto는 초경합금 가공에서 PCD 공구의 마모 및 가공 품질에 대해 연구하였다.11,12

      본 논문에서는 미세 공구 형상을 가공하기 위해 방전가공 처리한 PCD를 공구로 사용하여 초경합금에 미세 핀 형상을 가공하였으며, 기존 WEDG 방법과 재료제거율(Material Removal Rate, MRR)과 가공 표면을 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      본 연구에서는 초경합금 재질의 미세 핀 형상 가공을 위해 기존 연삭(Grinding)과 유사한 방법을 사용하였다. Fig. 1(a)는 앞서 설명한 와이어 방전 연삭(WEDG)과 본 논문에서 사용한 미세 핀 가공 방법을 비교한 그림이다. 와이어가 주행하는 상태에서 가공물 재료(Workpiece)가 회전하면서 아래로 이송하면 와이어와 가공물 사이에 방전이 발생하여 가공되는 원리이다. Fig. 1(b)는 본 논문에서 사용한 방법을 나타낸 것으로서 초경합금과 같은 고경도 소재를 가공하기 위한 공구로서 PCD를 사용하였으며 이 PCD 공구의 표면은 미리 방전가공으로 거칠게 만들었다. 즉 방전가공으로 PCD 소재를 가공하여 방전흔(Crater)으로 표면을 거칠게 만들었다. 이러한 거친 표면의 돌기는 하나 하나가 미세한 절삭날 역할을 하게 된다. 가공물을 회전시키면서 PCD쪽으로 이송시키면 결과적으로 PCD 표면에 절삭날이 여러 개가 존재하기 때문에 가공물이 조금씩 제거된다. 즉, 연삭휠이 고정되어 있고 가공물이 회전하여 가공되는 연삭 공정과 동일하다고 볼 수 있다. 이 방법은 PCD 표면에 절삭날이 많아 가공 효율이 높으며, 상대적으로 공구 마모가 적고 가공물 표면 조도를 높일 수 있는 장점이 있다. 또한 트루잉(Truing)이나 드레싱(Dressing)을 미세 방전가공으로 할 수 있어 쉽게 거친 표면을 재생시킬 수 있는 장점이 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of (a) Wire electro-discharge grinding (WEDG) and (b) PCD mechanical machining for micro circular pin
        
        

        

      

      Fig. 2(a)는 PCD를 이용한 미세 핀 가공의 개략도이며, Fig. 2(b)는 실제 핀 가공에 사용한 PCD의 SEM 사진이다. 사진에서 볼 수 있듯이 모서리 부분이 선삭 공구와 달리 날카롭지 않으며 대신 방전가공으로 생긴 방전흔으로 인해 거친 것을 알 수 있다. 전술하였듯이 이러한 거친 요철이 연삭공구와 비슷한 역할을 하는 것으로 판단된다. 또한 절삭이 일어나는 모서리는 90°의 각도를 이루도록 가공하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          (a) PCD tool used for mechanical machining of micro pin and (b) SEM image of PCD surface
        
        

        

      

      Fig. 3(a)는 PCD를 이용하여 초경합금에 지름 650 μm의 핀 형상을 가공한 SEM 사진이며, Fig. 3(b)는 광학 사진이다. 가공물인 초경합금은 텅스텐 카바이드 입자 크기는 0.2 μm이며, 코발트(Co)를 17%를 포함하고 있다. 가공 조건으로 초경합금 재료(Rod)를 30,000 rpm으로 회전시켰으며, 반경 방향 절입량은 5 μm, 이송속도는 20 μm/s으로 가공하였다. Fig. 3(c)는 가공 표면의 SEM 사진이며 초경합금의 탄화 텅스텐(WC) 입자가 절단된 것을 관찰할 수 있어 초경합금이 취성 재질임에도 불구하고 연성 모드(Ductile Mode)로 가공된 것을 확인할 수 있다. 고경도 취성 재료인 초경합금이 우수한 표면 품질로 무리 없이 가공할 수 있음을 확인하였으며 가공 조건에 따라 재료제거율과 표면 조도를 측정하여 기존 와이어 방전 연삭 방법과 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          (a) SEM image of micro pin fabricated by PCD mechanical machining, (b) Optical image and (c) SEM image of the machined surface
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. PCD 연삭가공과 방전가공과의 비교
      
        3.1 재료제거율
        PCD를 이용한 기계가공과 와이어 방전 연삭의 재료제거율을 비교하였다. 초경합금 환봉을 회전 런아웃을 제거하기 위해 지름 400 μm으로 가공한 후, 동일한 절입량으로 PCD 기계가공과 와이어 방전 연삭으로 가공하였다.

        초경합금의 회전속도는 30,000 rpm으로 설정하였으며, 반경 반향 절입량(Depth of Cut, DOC)은 10 μm로 설정하였다. 기계가공의 경우 이송속도를 30에서 150 μm/s로 변화시켰다. 이송속도가 높아질수록 진동이 발생하는 것이 관찰되었으며 PCD의 고정 방법, 초경합금 환봉 크기에 따른 강성, 절입량, 이송속도에 따라 달라질 것으로 판단된다. WEDG의 경우 인가전압 100V, 축전용량 2000 pF으로 가공하였으며 이송속도는 1-5 μm/s으로 설정하였으나 방전가공 특성상 가공 중에 발생하는 단락 및 지연 등으로 인해 실제 가공속도는 0.76 μm/s으로 측정되었다. 방전가공에서 축전용량을 크게 하면 가공속도는 증가할 수 있으나 표면 품질이 매우 저하가 되고, 형상 정밀도 측면에서 불리하기 때문에 본 실험에서는 2,000 pF의 축전용량을 사용하였다.

        Table 1은 PCD를 이용한 기계가공의 가공 조건이며, Table 2는 와이어 방전 연삭의 가공 조건을 나타낸다. Table 1에서 볼 수 있듯이 기계가공의 재료제거율이 와이어 방전 연삭보다 30에서 150배 이상 높은 것을 볼 수 있다. 하지만 이는 절입량이 10 μm인 경우에만 한하며 수치적으로 단순 비교하기엔 무리가 있다. 기계가공의 경우 절입량이 100 μm 이상 커지게 되면 진동이나 공구 마모 및 파손 등으로 이어질 가능성이 크지만 방전가공은 비접촉 가공이므로 절입량을 크게 할 수 있어 절대적인 값은 가공 조건에 따라 달라질 여지가 많다. 다만, 초정밀 마이크로 가공에서는 기본적으로 절입량이 크지 않고 재료제거량도 작기 때문에 이 경우 PCD 기계가공이 생산성이 훨씬 높을 것으로 판단된다. 또한 Table 1에서 볼 수 있듯이 회전당 이송량(Feed per Revolution)이 수십에서 수백 나노미터에 불과하여 높은 표면 조도와 안정적인 가공을 기대할 수 있다

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameters for mechanical machining
          
          

        

        
          
            
              	Spindle speed
[rpm]
              	Feed/rev
[nm/rev]
              	Feed rate
[μm/s]
              	DOC
[μm]
              	MRR
[μm3/s]
            

          
          
            	30,000
            	60
            	30
            	10
            	367,566
          

          
            	120
            	60
            	735,131
          

          
            	180
            	90
            	1,102,699
          

          
            	240
            	120
            	1,470,265
          

          
            	300
            	150
            	1,837,831
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Parameters for WEDG
          
          

        

        
          
            
              	Machining speed
[μm/s]
              	DOC
[μm]
              	Capacitance
[pF]
              	Length
[μm]
              	MRR
[μm3/s]
            

          
          
            	0.76
            	10
            	2,000
            	1,000
            	10,028
          

        

        

      

      
        3.2 가공 표면
        초경합금을 Tables 1과 2의 조건으로 가공한 후 표면 거칠기를 비교하였다. Fig. 4(a)는 방전가공으로 가공한 가공 표면이며, 사진과 같이 대략 지름 10 μm의 방전흔으로 덮여있는 것을 볼 수 있다. 방전흔의 크기는 방전에너지, 즉 사용된 인가전압과 축전용량에 따라 달라지며 가공 방식이나 가공물의 회전 유무 등에 따라 모양이 달라질 수 있다. Fig. 4(b)는 방전가공 표면 형상을 공초점 현미경(OLS-5000, Olympus Corp.)을 사용하여 측정한 결과이며 표면 조도는 0.319 μm (Ra)로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) SEM of EDMed surface (100 V, 2000 pF) and (b) Surface profile
          
          

          

        

        Fig. 5(a)는 PCD를 이용하여 가공한 표면의 SEM 사진이다. 취성재료임에도 불구하고 절삭흔(Cutting Mark)이 관찰되어 연성 모드로 가공된 것을 알 수 있으며 절삭흔의 간격은 이송속도에 비례하여 관찰되었다. Fig. 5(a)에서 볼 수 있듯이 부분적으로 균일하지 못한 표면도 존재하였으며 이는 가공 시 발생하는 진동으로 인한 것으로 보인다. 미세 형상 가공에서 필연적으로 가공물의 강성이 매우 낮을 수 밖에 없으므로 적절한 가공 조건의 선정이 중요하며 추가적인 연구가 필요하다. Fig. 5(b)는 가공 표면 형상을 측정한 결과이며 표면 조도는 Ra 0.096 μm로 방전가공 표면보다 우수한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) SEM image of mechanical machined surface (Feedrate 30 μm/s, DOC 10 μm, 30,000 rpm) and (b) Surface profile
          
          

          

        

        Fig. 6(a)는 PCD 기계가공을 이용하여 초경합금에 지름 380 μm의 미세 핀 형상을 가공한 예이며 전체적으로 방전가공에 비해 비교적 높은 표면 품질과 진직도를 보이고 있다. Fig. 6(b)는 다단 형상의 원형 핀을 가공한 예이며, 가공 길이와 절입량을 제어하여 4단의 형상을 가공하였다. 형상 프로파일에서 알 수 있듯이 PCD의 모서리나 옆면뿐만 아니라 윗면에서도 가공이 일어난 것을 확인할 수 있다. 가장 작은 부분의 지름은 약 50 μm로서 초경합금을 기계적 가공으로 수십 마이크로미터까지 가공할 수 있음을 보이고 있다.
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            SEM image of mechanical machined micro pin (a) Straight pin and (b) Multi step pin (WC-Co)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 초경합금의 미세 핀 형상을 제작하기 위해 다결정 다이아몬드(PCD)를 공구로 사용한 기계적 가공 가능성에 대해 연구하였다. 고경도 취성재료인 초경합금을 가공하기 위해 이보다 높은 경도의 PCD를 사용하였으며 방전가공으로 PCD 표면에 방전흔을 만들어 이를 절삭날로 사용하였다. 이 방전흔으로 초경합금이 크랙이나 취성파괴 없이 연성 모드로 가공됨을 보였다. 기본적으로 선삭과 비슷한 공정이나 공구의 거친 면으로 재료를 제거하는 것이므로 결과적으로 연삭 공정이라 할 수 있으며 표면 조도가 우수한 특징을 보였다. 일반적으로 초경합금의 미세 공구나 미세 핀 형상을 가공할 때 많이 사용하는 와이어 방전 연삭 또는 와이어 방전가공의 재료제거율과 표면 거칠기를 비교하였으며 10 μm의 반경 방향 절입량에서 방전가공보다 수십배 이상 높은 가공 속도를 보였으며 표면 조도도 우수한 것으로 나타났다. 와이어 방전 연삭은 초경합금과 같이 높은 경도의 재료도 쉽게 가공할 수 있는 장점이 있으나, 가공물과 와이어 사이의 간극 제어가 쉽지 않다. 특히 표면 조도 향상을 위해 방전 에너지를 줄이는 경우 단락이 빈번하게 발생하여 가공 효율이 떨어지며 절입량이 많은 경우에도 마찬가지 문제가 발생한다. 이에 반해 PCD 기계가공은 가공 공정이 비교적 단순하여 미세 공구 제작에 쉽게 적용할 수 있을 것으로 판단된다. PCD를 이용한 기계 가공 시 절삭력 측정은 가공물 파손, 가공 속도 최적화 등에 매우 중요하며 PCD의 마모 또한 매우 중요한 요소이므로 이에 대한 추가 연구가 수행될 예정이다.
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