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            초록
          
        

        
          With the development of 3D printing technology, its applications are expanding. However, 3D printed parts present a challenge in achieving high-quality surface roughness because of stair stepping problems. With the recent application of 3D printing in electronics and the visibility of flow in microfluidic systems, high-quality surface roughness is needed. Chemical mechanical polishing (CMP), one of semiconductor fabrication processes, has the longest planarization length in terms of productivity among existing planarization methods. In this study, we investigate friction characteristics of polishing of ABS-Like resin material printed by the Stereolithography Apparatus (SLA). At the polishing of ABS-Like resin, the friction force has a high value at the beginning of polishing, but it stabilizes as processing progresses because of the effect of waviness on the printed material. The surface roughness (Sa and Sz) reduction and the glossiness of ABS-Like resins after polishing appear to be related to the reduction of the Shore D hardness resulting from the rise in the polishing process temperature caused by friction during polishing.
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      1. 서론
      3D 프린팅(3D Printing) 기술은 4차 산업혁명과 더불어 산업에서의 새로운 패러다임을 만들어가고 있다. 현대의 3D 프린팅 기술은 시제품의 제작을 넘어 기계, 건설, 전자 등 다양한 산업 분야로 그 적용 범위를 넓혀나가고 있다.1,2 그러나 3D 프린팅은 소재를 적층하는 방법으로 3차원 구조물을 제작하기 때문에 구조물의 표면 거칠기(Surface Roughness) 확보에 어려움이 따르는 것으로 알려져 있다.3 3D 프린팅에서의 표면 조도 향상을 위한 연구로는 전처리 과정에서 공정변수를 조절하는 방법과 후처리 과정을 통해 표면 거칠기를 확보하는 방법이 있다.3 특히, 후처리 과정에 있어서는 아세톤(Aceton) 증기를 이용하는 방법,4 입자 가공과 같은 기계가공을 이용하는 방법5,6 등이 있다.

      반도체 산업에서는 폴리머(Polymer) 소재의 3D 프린팅을 PCB (Printed Circuit Board) 기판 등에 활용이 가능할 것으로 판단하고 있으며, 반도체 칩(Chip) 생산에 있어서는 해상도(Resolution)에 있어 개선이 필요하나 3D 프린팅 기술의 적용 가능성에 대한 다양한 논의가 이루어지고 있다.7 3D 프린팅 기술을 반도체 산업 분야에 적용하기 위해서도 프린팅 후의 표면 거칠기는 역시 중요하게 극복해야할 문제이다.

      기존의 반도체 공정에서는 웨이퍼 표면의 평탄화(Planarization)를 위해 화학기계적연마(Chemical Mechanical Polishing, CMP) 기술을 사용하고 있으며, 이는 현존하는 평탄화 공정 중 가장 긴 평탄화 길이(Planarization Length)를 가지고 있어 생산성 측면에서 아직까지는 이를 대체할 수 있는 기술이 개발되지 않고 있다.8,9 그러나 현재까지 폴리머 소재에 대한 연마 기술의 연구는 많이 이루어지지 않고 있으며 폴리머 소재는 여전히 연마 가공이 어려운 것으로 알려져 있다. 기존의 폴리머 연마에 대한 연구는 주로 미세전자기계시스템(Micro Electro Mechanical Systems, MEMS)에 폴리머 소재가 활용되면서 시작되었다.

      Zhong10 등은 상용 슬러리(Slurry)를 이용해 MEMS 구조물을 위한 폴리카보네이트(Polycarbonate, PC), 폴리메틸 메타크릴레이트(Poly-Methyl Methacryate, PMMA) 소재의 연마 연구를 진행하였으며 논문에서는 재료제거율(Material Removal Rate, MRR)과 표면 거칠기를 평가하였다. Kourouklis 등11은 MEMS에서 SU-8과 퍼멀로이(Permalloy)의 평탄화에 관한 연구를 수행하였다. Lee12 등은 MEMS 공정에서 PR (Photo Resist)을 활용한 구리 후막의 평탄화 연구를 수행하였으며 구리와 PR을 동시에 연마하여 구리의 디싱(Dishing) 현상 감소 방법을 제안하였다.

      연마 공정은 연마 패드(Polishing Pad)-연마입자(Abrasive Particle)-가공 대상 소재의 3요소 사이 상대 운동에 의한 트라이볼로지(Tribology) 현상을 수반하는 가공 공정이다.13 따라서 연마 가공의 연구에 있어 마찰 현상을 관찰하는 것은 연마 가공의 메커니즘을 이해하는데 도움을 준다. 3D 프린팅 소재의 트라이볼로지 특성은 많이 보고되지 않고 있으나, 최근 Jo14 등이 핀온 디스크(Pin-on-Disk)와 볼온디스크(Ball-on-Disk) 시험을 통해 그 결과를 발표하였다. 그러나, 그들의 연구는 소재들 간의 상대 운동에 의한 마찰 현상을 연구한 것으로 연마 가공 중 발생하는 마찰 현상과는 차이가 있을 것으로 보인다.

      ABS 유사 수지(ABS-Like Resin)는 3D 프린팅용 소재로 활용되고 있으며 최근 일부 연구에서는 투명 소재를 활용한 미세유체 시스템, 렌즈 등의 용도로도 활용되고 있다.15,16 본 연구에서는 광경화 조형 방식(Stereolithography Apparatus, SLA)을 이용해 웨이퍼 형태로 출력된 ABS 유사 수지 소재의 연마에서 마찰 및 온도 특성에 관해 연구하고자 한다. 이를 위해 연마 공정의 압력과 속도 조건에 따른 마찰력과 온도 변화, 시편의 표면 거칠기 변화와 광택도의 변화를 측정하고 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 조건
      본 연구에서는 SLA 방식의 3D 프린터(SLA-si2, 3D Systems, U.S.)를 이용하였으며, ABS 유사 수지 소재는 DSM Somos®의 WaterClear® Ultra 10122을 사용하였다. 시편은 직경 100과 1mm 두께를 가진 웨이퍼 형태로 출력되었으며 3D 프린팅 시 층 두께 0.1mm이다. 시편은 중력에 의한 변형을 최소화하고 서포트(Support)가 표면 거칠기에 영향을 주지 않게 하기 위해 수직 방향으로 출력되었다.

      3D 프린팅된 웨이퍼 시편의 최초 표면 거칠기는 평균 Sa (Arithmetical Mean Deviation) 1.513 μm, Sz (Maximum Height) 10.645 μm를 가진다. 또한 표면 광택의 평균은 14.55 GU이다. 시편의 표면 거칠기는 레이저 공초점 현미경(NS-3500, NANOSCOPE SYSTEMS Inc., Korea)를 이용하였으며, 표면 광택은 광택계(NHG268, 3nh®, China)를 이용하여 측정하였다. Fig. 1은 레이저 공초점 현미경으로 측정된 시편의 표면 형상을 보여준다. 본 연구에서는 출력된 ABS 유사 수지의 흡습성17에 의해 무게 측정을 통한 재료제거율 측정이 용이치 않아 표면 거칠기와 광택의 관점에서 연구가 진행되었다. 시편에서의 측정 위치는 시편의 중심과 중심에서부터 상·하·좌·우 방향 20 mm 지점으로 총 5지점이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          A representative 3D surface profile of ABS-Like resin disk after SLA 3D printing (Sa 1.633 μm and Sz 11.165 μm)
        
        

        

      

      연마 실험을 위해 R&D용 연마 장치(POLI-400, GnP Technology Inc., Korea)를 사용하였으며, 마찰력 및 연마 중 온도의 모니터링을 위해 힘 센서(Type 9135B, KISTLER, Swiss)를 연마 헤드 뒤편에 부착하였으며, 적외선 온도 센서(FT-H30, KEYENCE, Japan)을 사용하여 연마 패드의 온도를 측정하였다(Fig. 2). 마찰력과 온도 측정에 있어 샘플링 주파수는 200 Hz였다. 온도센서는 자체 캘리브레이션(Calibration)이 된 값을 이용하였지만, 마찰력 측정의 경우는 캐리어(Carrier)에 지그(Jig)를 부착하여 힘센서를 통해 센서에서 출력되는 전압(V)과 작용하는 힘(F)에 대한 캘리브레이션을 실시하였다. 그 관계는 아래 식(1)과 같다.
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                  =
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                  V
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                  0.098
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        Fig. 2 
				
        

        
          Polishing machine and sensors for friction force and temperature measurement
        
        

        

      

      ABS 유사 수지의 연마 실험을 위해 콜로이달 실리카(Colloidal Silica) 입자(평균 직경 72 nm)를 함유한 슬러리(Slurry)와 경질폴리우레탄(Polyurethane) 패드(KONI Pad, KPX Chemical, Korea)를 준비하였다.

      실험에 이용된 연마 조건은 압력 범위 19.6-49.0 kP이며, 시편 및 정반의 회전속도는 40-160 rpm의 범위를 사용하였다. 슬러리의 공급 유량은 150 ml/min이다. 연마 실험은 시편당 각각 10분씩 이루어졌으며, 실험 시 초기 온도는 22±0.5oC를 유지하였다. Table 1은 연마 실험 조건을 보여준다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Experimental conditions
        
        

      

      
        
          	Pressure [kPa]
          	19.6-49.0
        

        
          	Rotating speed [rpm]
          	40-160
        

        
          	Slurry flow rate [ml/min]
          	150 ml/min
        

        
          	Slurry
          	Colloidal silica slurry
        

        
          	Polishing pad
          	KONI pad
        

        
          	Polishing time [min]
          	10
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      본 연구에서는 앞서 언급한 바와 같이 ABS 유사 수지의 흡습성으로 인하여 가공 후 시편이 슬러리의 수분을 흡수하여 무게가 늘어나는 현상이 발생하기 때문에 시편 무게의 변화 대신 3차원 표면 거칠기 파라미터 중 Sa와 Sz와 광택도 변화를 측정하여 시편의 가공성을 평가하였다.

      Fig. 3과 같이 재료제거율과 관련된 Preston의 식(재료제거율은 압력과 속도의 곱과 비례)18에서의 압력과 속도의 곱(PV)과 Sa와 Sz 표면 거칠기 감소량과의 관계는 선형적 관계를 가진다. 특히 Sz의 경우 측정된 3차원 영역에서 가장 높은 피크(Peak)와 가장 낮은 골짜기(Valley)의 총 높이를 뜻하기 때문에 재료제거율과 밀접한 관련이 있어 Preston의 식과 상관 관계를 가지는 것으로 보인다. Sa의 경우는 상대적으로 그 감소량은 작지만 3D 프린팅된 표면의 굴곡 상부의 연마 가공에 따른 미소 표면 거칠기의 감소를 보여준다고 할 수 있다. 또한 Fig. 3은 압력과 속도의 곱에 따른 광택도를 보여주고 있으며, 가공 압력과 속도의 증가에 따른 표면 거칠기의 감소로 인하여 광택도가 선형적으로 증가하고 있음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Sa and Sz roughness reductions, and glossiness as a function of P·V (Multiplication of pressure and velocity)
        
        

        

      

      Fig. 4는 연마 압력에 따른 마찰력의 변화를 보여준다. 압력 조건은 19.6, 29.4, 39.2, 49.0 kPa의 4개 조건을 선정하였으며 속도 조건은 80 rpm으로 고정되었다. 마찰력은 연마 가공 초기에 급격히 증가하는 경향을 보이며 높은 압력 조건일수록 가공 초기 마찰력은 크게 증가하였다. 200초 이상의 가공 시에는 마찰력이 안정화되는 경향을 보인다. 이러한 현상은 가공 초기 존재하던 ABS 유사 수지 표면의 굴곡이 제거되고, 일정 가공 시간 이후부터는 상대적으로 평탄한 소재의 표면의 가공이 이루어졌기 때문으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Friction force as a function of polishing time under various pressures
        
        

        

      

      Fig. 5는 Fig. 2의 압력 조건별 마찰력의 평균값과 표준편차를 도시한 그래프이다. 속도 조건 80 rpm하에서, 연마 가공 압력이 19.6, 29.4, 39.2, 49.0 kPa으로 증가하면 평균 마찰력은 각각 2.642, 4.360, 6.814, 12.409 kgf로 증가한다. 이는 연마 공정이 적용되는 타 소재에서 일반적으로 찾아볼 수 있는 현상으로 소재에 작용하는 수직하중(혹은 압력)의 증가에 따른 현상으로 보인다. 마찰력의 표준편차 역시 압력 조건에 증가할수록 커지는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 3D 프린팅된 시편 표면의 특성과 관련 있을 것으로 보인다. 3D 프린팅된 시편의 표면은 적층된 하나하나의 층(Layer)들로 이루어져 있어 굴곡(Waviness)을 지니고 있다. 따라서 앞서 언급했던 바와 같이, 연마 패드 위로 공급되는 연마 입자는 시편의 굴곡 중 상부를 먼저 가공하게 되어 가공 초기에 높은 마찰력을 지니게 되는 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Average friction force and standard deviation of friction force as a function of pressure
        
        

        

      

      Fig. 6은 39.2 kPa로 압력을 고정시킨 후, 정반 및 헤드의 회전속도 40, 80, 120, 160 rpm 조건에서 시간에 따른 마찰력의 변화를 측정한 결과이다. 압력 조건에 따른 실험과 마찬가지로 가공 초기 마찰력이 크게 증가하는 경향을 보이지만 회전속도가 낮을수록 마찰력의 안정화가 늦게 나타나는 경향을 보였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Friction force as a function of polishing time under various rotating speeds
        
        

        

      

      일정한 압력 하에서 회전속도가 증가하는 경우 압력의 증가에 따라 마찰력이 증가하는 경향과는 반대로 속도의 증가에 따라 마찰력은 감소하는 경향을 보인다(Fig. 7). 또한 마찰력의 표준편차 역시 회전속도의 증가에 따라 감소하는 경향을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Average friction force and standard deviation of friction force as a function of rotating speed
        
        

        

      

      연마 공정에서의 Stribeck 곡선에 대한 연구에 따르면, 회전속도 증가에 따른 마찰력 혹은 마찰계수의 감소 현상은 실험에서의 윤활 조건이 혼합 윤활(Mixed Lubrication)에 해당됨을 말한다.19

      Fig. 8은 압력과 속도의 곱과 가공 중 온도상승에 대한 관계를 보여준다. 가공 압력과 속도가 증가할수록 시편과 연마 패드의 상대 운동에 의한 마찰(마찰에너지)에 의해 가공온도는 상승한다. 이러한 마찰열에 의한 가공온도의 상승은 연마 공정에서의 재료제거와 관련이 있어 보인다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Sa and Sz roughness reductions, and glossiness as a function of temperature rise
        
        

        

      

      마찰 현상과 더불어 수반되는 마찰열에 의한 연마 패드 온도의 증가와 표면 거칠기, 광택도와의 관계를 Fig. 9에 나타내었다. 연마 중 온도는 표면 거칠기의 감소 및 광택도와 선형적 관계를 보인다. Fig. 9의 결과는 가공 중 온도의 상승이 재료제거 현상과 밀접한 관계를 가지고 있음을 말해 준다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Sa and Sz roughness reductions, and glossiness as a function of temperature rise
        
        

        

      

      Fig. 10은 시편의 온도에 따른 3D 프린팅된 ABS 유사 수지 디스크의 Shore D 경도를 측정한 결과이다. 시편 경도의 측정은 표면 거칠기와 광택도의 측정 위치와 동일하다. 실험은 100ml의 슬러리를 용기에 담은 후, 핫플레이트(Hot Plate)를 이용하여 온도를 조절하였으며 시편을 담근 후 10분 후의 Shore D 경도를 측정하였다. 측정온도의 범위는 22.5-49.4oC였다. 출력된 시편의 평균 Shore D 경도는 79.5였다. 시편의 Shore D 경도는 슬러리 내에서 온도가 상승함에 따라 지속적으로 감소하는 경향을 보였다. 이러한 온도 상승에 따른 경도 감소 현상은 Fig. 9에서 가공 시 온도에 따른 표면 거칠기의 감소와 광택도와의 관계와 관련이 있어 보인다. ABS 유사 수지의 연마 가공 중 마찰열에 의해 시편의 경도가 낮아져 보다 재료제거가 용이하게 되기 때문에 표면 거칠기의 감소, 가공 후의 광택도가 마찰에 의한 가공 온도의 상승과 선형적인 관계를 보이는 것으로 보이는 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Sa and Sz roughness reductions, and glossiness as a function of temperature rise
        
        

        

      

      따라서, 3D 프린팅된 ABS 유사 수지의 연마 공정에서는 압력과 속도 증가에 의해 재료제거율이 증가하여 표면 거칠기가 감소하며, 광택도가 증가하는 것으로 보인다. 또한 압력과 속도가 증가할수록 연마 중 발생하는 마찰열로 인하여 ABS 유사 수지의 경도가 감소되어 기계적 재료제거를 보다 용이하게 하는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 광경화 조형 방식의 3D 프린터를 활용하여 웨이퍼 형태로 출력된 ABS 유사 수지 소재의 연마에서의 마찰 및 온도 특성과 표면 거칠기의 감소, 가공 후의 광택도에 관해 연구하였다.

      3D 프린팅 방식으로 출력된 ABS 유사 수지의 연마에서 표면 거칠기의 감소와 광택도는 Preston의 식에 따라 압력과 속도의 곱에 비례하는 경향을 보였으며, 이는 압력과 속도의 증가에 따른 재료제거율의 상승에 의한 효과로 보인다. ABS 유사 수지의 연마 가공 초기에는 시편 표면의 굴곡을 제거하는 과정에서 높은 마찰력을 보이다가 가공 시간이 지날수록 안정화되는 경향을 보인다. 압력과 속도에 따른 실험 시 마찰력은 압력이 증가할수록 증가하는 반면, 속도 증가에 따라 감소하는 특징을 가져 본 연구에서의 ABS 유사 수지의 연마는 혼합 윤활 영역에서 이루어졌음을 말해준다. 또한, ABS 유사 수지의 표면 거칠기 감소 및 가공 후 광택도는 연마 가공 중 마찰에 의해 발생하는 가공 온도의 상승과 선형적인 관계를 보였으며 온도의 상승은 ABS 유사 수지의 경도를 낮추는 결과를 보였다. 연마 중 마찰에 의한 공정 온도의 상승 현상은 ABS 유사 수지의 경도를 낮춰 보다 재료제거를 용이하게 하여 시편의 표면 거칠기의 감소와 광택도를 증가시키는데 도움을 주는 것으로 판단된다.

      향후 ABS 유사 수지의 연마의 이해를 위해 연마 입자의 종류, 함량 및 크기, 슬러리 온도 등에 대한 트라이볼로지 연구가 추가적으로 필요해 보인다.
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