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            Abstract
          
        

        
          Advanced engineering ceramics have been highlighted mainly owing to their superior hardness, corrosion/wear resistance, and thermal insulation performances. However, they are usually very difficult-to-cut because of their high brittleness. In light of this, ultra-precision machining has been studied to perform ductile-regime cutting in the machining of ceramics. Ductile-regime cutting can feature a smoother surface, and lower subsurface damage as the dominant material response during cutting showed ductile behavior. Researchers have investigated promoting ductile-regime cutting to improve the machinability of ceramics. In this study, various coating materials were applied to the workpiece surface, and their effects on machinability improvements were explored. A total of 6 surface coatings and lubricants were applied to soda-lime glass. The critical depth of cut (CDC), the depth where the ductile-brittle transition (DBT) occurred, was increased in all coatings and lubricants, with an improved ductile cutting regime. Experimental results showed that solid coatings were more effective than liquid lubricants in enhancing the ductile cutting regime. It was thought that solid coatings induced an additional downward force by resisting material deformation and chip evacuation, thus contributing to suppression of crack opening. It is expected that this research can contribute to the machinability improvements of brittle materials.
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      1. 서론
      공학 세라믹 재료는 높은 내열성, 내마모성, 내부식성, 경도 등의 장점으로 첨단 재료로서 주목받아 왔다. 재료의 우수한 기계적 물성 및 안전성으로 자동차 스파크 플러그, 절연재, 절삭공구, 항공우주 부품의 피복 등 다양한 산업 분야에서 활용되고 있다[1].

      그러나 이처럼 다양한 장점과 넓은 활용 분야를 가졌음에도, 세라믹은 가공이 어려운 소재로 간주된다. 특히 취성이 매우 높아 수 μm 이하의 절삭 깊이에서도 균열(Cracks)이 크게 발생하여 일반적인 기계가공 수행에 어려움이 있다.

      한편 세라믹 가공 시 여러 가공조건에 따라 재료가 연성 거동을 보이기도 한다[2-5]. Fig. 1은 1 μm 이하 깊이 범위에서 초정밀가공을 수행할 때 절삭 깊이에 따라 재료 거동이 연성 영역(Ductile Region)과 취성 영역(Brittle Region)으로 나뉜 사례를 보여준다. 연성 영역 가공(Ductile Cutting Regime)에서는 재료가 연성 파괴(Ductile Fracture)에 의해 제거되는 것으로 사료되며, 일반적인 취성 영역 가공보다 우수한 표면 품질, 높은 구조적 정밀성, 낮은 표면 손상 등 여러 장점을 갖는다[6]. 또한 취성 영역 가공에서는 균열 발생에 의한 진동 등 절삭 공구에 가해지는 부하가 증가하므로[7], 공구 수명의 관점에서도 연성 영역 가공이 유리하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Ductile and brittle region of orthogonal cutting of soda-lime glass
        
        

        

      

      이에 보다 다양한 가공 조건에서 연성 가공을 수행하고자 여러 연구가 진행되었으며, 국소 가공 면적을 가열하는 레이저 보조 가공[8,9], 공구에 미세한 진동을 가해 가공성을 향상하는 초음파 보조 가공[10-12], 아크 방전을 이용하는 방전 가공[13,14] 등이 활용되었다.

      한편으로는 위와 같이 추가적인 가공 장비를 요구하는 방법과는 다르게 피삭재에 코팅(Coating)을 적용해 연성 영역 가공이 일어나는 절삭 깊이를 증가시켜 가공성을 향상하고자 하는 연구가 이루어진 바 있다[7,15,16]. 피삭재 코팅은 고가의 추가 장비 없이 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있으며 코팅이 세라믹 재료 가공성에 미치는 영향을 분석하고자 여러 시도가 이루어지고 있다.

      연구에 따라 코팅의 역할은 다양하게 분석되며, 표면 코팅에 관한 한 연구[15]에서는 고체 코팅이 세라믹 표면에 추가적인 압축력을 가함으로써 연성 가공 영역이 확대됨을 관찰하였다. 단결정 실리콘에 왁스 코팅을 적용한 연구[16]에서는 왁스의 윤활 효과와 칩 브레이커(Chip Breaker)로서의 역할이 연성 영역 가공 확대에 기여하는 바를 분석하였다. 단결정 사파이어에 대한 선행 연구[7]는 다양한 코팅재료가 갖는 역할을 절삭력과 추력 관점에서 분석하였다.

      이에 본 연구에서는 특히 다양한 물성을 갖는 코팅 재료의 가공성 향상 효과를 알아보고자 총 6종류의 코팅을 선정, 세라믹 가공에 적용하고 그 영향을 분석하였다. 코팅 재료 및 코팅 방법은 일반적으로 구하기 쉬운 코팅 재료와 적용하기 쉬운 코팅 공정을 선정함으로써 경제적인 가공성 향상 방법을 연구하고자 하였다. 피삭재로는 건물의 창문, 자동차 전면 유리, 유리병 등 널리 사용되는 세라믹 재료 중 하나인 소다라임 유리(Soda Lime Glass)를 선정하였다. 결정 방향에 따라 성질이 달라지는 사파이어와 달리, 소다라임 유리의 경우 비정질(Amorphous) 재료이다. 또한 사파이어에서의 선행 연구[7]는 절삭력의 관점에서 가공 결과 분석이 이루어진 반면, 본 연구에서는 코팅의 물성, 특히 경도와 마찰계수 관점에서 결과를 분석하고자 하였다.

      소다라임 유리의 가공성에 영향을 주는 요인으로 표면 코팅이 절삭력/추력에 미치는 영향, 마찰계수 변화에 따른 윤활 변화 등이 고려되었다. 따라서 표면 코팅의 경도가 높을수록 소재에 가해지는 압축력을 증가시켜 연성 가공 영역 확대에 기여할 것이라는 가설을 세우고, 이를 검증하기 위하여 실험을 수행했다. 한편으로는 마이크로 그라인딩 연구[17]를 참조하여 마찰계수가 낮을 수록 연성 가공 영역이 확대될 것으로 추정하였다.

      이에 여러 코팅 재료의 마찰계수와 Berkovich 경도를 측정하고 연성 가공 영역 향상 효과와 비교하였다. 마찰계수는 미끄럼 실험을 통해, 경도는 나노인덴테이션 실험을 통해 측정하였다. 그 후 선행 연구[18]와 유사하게 초정밀가공을 수행하고 연성가공 영역의 깊이 한계를 측정하여 비교하였다.

      실험 결과 특히 고체 코팅이 연성 영역 가공이 가능한 절삭 깊이 향상에 효과적이었다. 연구를 통해 다양한 코팅이 소다라임 유리 가공성 향상에 미치는 효과를 확인하였으며, 메커니즘에 대한 분석 및 이해를 통해 연성 영역 가공 향상에 기여할 것을 기대한다.

    

    

  
    
      2. 실험 상세
      
        2.1 코팅 및 코팅의 물성치 측정
        코팅 재료로 쉽게 구할 수 있는 액체 코팅 2종과 고체 코팅4종을 선정하였다. 액체 코팅으로는 서로 다른 마찰계수를 갖는 세제(1 : 1 비율 수용액)와 초정밀 가공에 사용되는 절삭유(Zubora 77 S Ultra, Zeller+Gmelin Co., Germany)를 선정하였다. 고체 코팅으로는 다양한 경도를 시험해 볼 수 있도록 왁스(Shiftwax 7607, Nikka Seiko Co. Ltd., Japan), 고무코팅제(K-980, Nabakem, Korea), 서로 다른 경화제(Curing Agent): 주제(Base Agent) 비율(5 : 1, 9 : 1)을 갖는 PDMS (Sylgard 184, Dow Silicones Co., USA) 2종을 선정하였다. 액체 코팅은 마이크로피펫을 이용하여 피삭재에 도포 하였으며, 왁스와 PDMS는 Flow Coating 공정[19]을 응용하여 코팅재를 피삭재에 부은 후 피삭재를 수직으로 1시간 이상 세워놓는 방법으로 도포하였다.

        고무코팅제는 스프레이 형태의 제품을 사용하였고 Hydrographic Printing 공정[20]을 이용, 물에 도포한 후 피삭재로 떠내는 방법으로 코팅하였다.

        Fig. 2에 코팅된 표면을 나타내었다. 관찰 결과 고체 코팅이 고르게 잘 도포된 것을 확인할 수 있다. PDMS 2종의 경우 약 30 μm의 두께를 보였으며, 왁스 코팅이 약 10 μm의 두께를 보였다. 고무코팅제의 경우 측정 장비 분해능의 한계(10 μm)로 단순히 10 μm 이하의 두께를 갖는 것으로 추정하였다. 각 코팅의 두께는 코팅 위의 임의의 위치에서 10회 측정하였으며 측정 간 큰 편차가 존재하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Optical images of the coatings (a. original, b. wax, c. Rubber spray, d. PDMS (5 : 1), e. PDMS (9 : 1))
          
          

          

        

        코팅 간 상대적 마찰계수 비교를 위해 15 × 15 mm 크기의 코팅을 적용한 피삭재를 금속판에 고정된 평평한 사파이어 웨이퍼(2 Monocrystalline Sapphire Wafer (C-plane), Hansol Technics Co., Ltd., Korea) 위에 놓고, 점진적으로 웨이퍼를 기울이며 처음 미끄러짐이 발생한 각도를 측정하였다(Fig. 3). 코팅의 마찰을 제외한 다른 마찰을 최소화하기 위해 Ra 값이 0.019 μm 인 표면이 평탄한 사파이어 웨이퍼를 사용하였다. 마찰계수의 변환식은 식(1)과 같으며, 10회 측정 후 평균값을 사용하였다. 그 후 나노인덴테이션 실험(UNHT3, Anton Paar, Austria)을 통해 Berkovich 경도를 측정하였다. 매 측정은 3 μm min-1의 속도로 0.7-10 μm 깊이를 압입하여 5회 측정 후 평균값을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Slip test for the friction coefficient measurement
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        2.2 실험 제원 및 방법
        초정밀 직교 절삭을 위해 3축 모터(L-509.1ASD00, PI GmbH & Co. KG, Germany)와 제어기(SMC Hydra CM & C-663.12, PI GmbH & Co. KG, Germany)로 구성한 가공 시스템을 사용하였다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Ultra-precision machining system
          
          

          

        

        실험에 사용된 모터의 최소 이송분해능은 0.02 μm이며, 단방향 이송정밀도(Unidirectional Repeatability)는 0.1 μm이다. 절삭공구는 인선 반경(Nose Radius) 500 μm의 다이아몬드 공구(Sinjin Diamond Industrial Corp., Korea)를 사용하였다. 피삭재로는 15 × 15 mm 크기로 절단된 소다라임 유리(DSA2-3748, Erie Scientific Corporation, USA)를 사용하였으며 왁스를 사용해 가공 시스템에 고정하였다. 고정된 피삭재의 기울기를 다이얼 게이지(543-561k, Mitutoyo, Japan)로 측정하여 10 × 10mm 면적 내에서 유리 표면이 1 μm 이하의 높이 차이를 갖도록 조정하였다.

        기울기 조정을 완료한 후, 가공 시스템에서 유리 표면 높이를 특정하도록 광학현미경을 통해 공구를 관측하였다. 절삭 가공은 속도 5 mm min-1, 기울기 1/500으로 진행되었고, 최대 절삭 깊이는 1 μm로 선정하였다(Fig. 5). 고체 코팅의 경우 피삭재 표면이 드러나지 않기 때문에 가공 시작 전 코팅 일부를 벗겨내고 코팅이 없는 부분에서 유리의 높이를 특정한 후 코팅 위에서 가공을 수행하였다. 액체 코팅의 경우 매 절삭 시 에탄올로 피삭재를 세척하여 이전 실험의 코팅을 제거하였다. 동일 실험 조건에서 절삭 실험을 4회 반복하였으며 절삭 형상을 관찰하여 계획한 바와 같이 절삭이 정확하게 수행되었음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Tool path configuration
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 가공 실험 결과
        본 연구에서 가공성 향상의 결과로 연성 가공 영역의 한계 깊이 증가를 관찰하고자 하였다. 이에 연성 가공 영역과 취성 가공 영역의 구분점이 되는 지점의 가공 깊이인 임계절삭깊이(Critical Depth of Cut, CDC) [21]를 측정 및 비교하였다.

        임계절삭깊이는 균열이 발생하기 시작한 점의 절삭 폭으로부터 식(2)를 이용해 계산하였다. Fig. 6에 임계절삭깊이의 개념과 각 코팅을 사용했을 때의 가공 결과 예시 사진을 함께 나타내었다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic and optical images of the cutting experiment (a. original (without any coating), b. cutting fluid, c. detergent, d. rubber spray, e. wax, f. PDMS (5 : 1), g. PDMS (9 : 1))
          
          

          

        

        절삭 깊이가 변화함에 따라 가공 중 주재료 거동이 연성 영역에서 취성 영역으로 전이되는 것을 관찰할 수 있으며 임계절삭깊이는 각 코팅 별로 값이 상이하였다.

        아무런 코팅이 적용되지 않은 일반 소다라임 유리(Original)와 코팅 및 윤활 조건이 적용된 소다라임 유리의 임계절삭깊이 측정 결과를 Fig. 7에 비교하였으며, 다른 절삭공정의 절삭깊이[14]와 직접 비교는 어렵지만 모든 코팅에서 임계절삭깊이가 증가하여 가공성이 크게 향상됨을 확인할 수 있다. 일반적으로 액체 코팅(세제, 절삭유)에 비해 고체 코팅(왁스, 고무코팅제, PDMS (5 : 1), PDMS (9 : 1))에서 우수한 임계절삭깊이 증가를 관측하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Critical depth of cut results
          
          

          

        

        윤활제 중 절삭유가 약 0.101 μm의 임계절삭깊이로 가장 낮은 임계절삭깊이 증가를 보여주었으며, 뒤이어 세제가 보다 높은 임계절삭깊이 증가를 보여주었다. 고체 코팅 중에서는 고무 코팅제가 0.158 μm의 임계절삭깊이로 가장 낮은 임계절삭깊이 증가를 보여주었으며 그 후 왁스, PDMS (5 : 1), PDMS (9 : 1) 순으로 높은 임계절삭깊이의 증가를 보인다.

      

      
        3.2 코팅 물성치 측정 결과 및 임계절삭깊이 비교 분석
        Fig. 8에 코팅 6종과 일반 소다라임 유리의 마찰계수의 측정 결과를 정리하였다. 소다라임 유리의 마찰계수 0.22에 비해 액체 코팅은 0.1 이하의 낮은 마찰계수를 보여주었다. 고체 코팅은 일반 소다라임 유리에 비해 높은 마찰계수를 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Friction coefficients of coatings and lubrications
          
          

          

        

        Berkovich 경도의 경우 PDMS 2종에 비해 왁스와 고무코팅제가 100배 이상 높은 값을 갖는다(Fig. 9). 경도 및 마찰계수 측정 결과는 의도하였던 대로 각 코팅들이 서로 상이한 물성을 가짐을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Berkovich hardness of coatings and lubrications
          
          

          

        

        경도 및 마찰계수에 따른 임계절삭깊이를 각각 Figs. 10과 11에 나타내었다. 경도의 경우 임계절삭깊이 향상에 미치는 영향이 뚜렷하지 않았는데(Fig. 10), PDMS (5 : 1)과 PDMS (9 : 1)의 경우 왁스나 고무코팅제 대비 상당히 적은 경도값을 가졌으나 임계절삭깊이 향상 효과는 왁스와 고무코팅제와 비슷하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            A comparison of CDCs in terms of hardness of the coatings
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            A comparison of CDCs in terms of friction coefficient of the coatings
          
          

          

        

        마찰계수의 경우(Fig. 11) 마찰계수가 작은 절삭유에서 가장 작은 임계절삭깊이 증가 효과가 관측되었다. 단결정 재료에 코팅을 적용했던 다른 연구 사례[11]와 다르게 큰 마찰계수를 갖는 고체 코팅들이 액체 코팅 대비 큰 임계절삭깊이 향상 효과를 보여주었다.

        실험 결과, 특히 고체 코팅이 가공 중 재료에 가하는 압축력이 균열 억제에 효과적이었던 것으로 생각된다. 소다라임 글래스의 압입 실험에서 균열은 내면 결함(Subsurface Defects)에 인장 응력이 가해져 발생(Crack Opening)하는 것으로 알려졌으며[22], 재료에 정수압을 가함으로써 가공 중 균열 전파를 억제한 연구 사례가 있다[23]. 이 실험에서는 고체 코팅이 특히 재료 변형에 저항하며 추가적인 압축력을 재료에 수직 방향으로 가함으로써 임계절삭깊이를 향상한 것으로 사료된다.

        또한 고체 코팅은 칩 배출을 방해하는 효과가 있을 것으로 사료된다. 가공 방향을 따라 공구가 이송되면, 절삭이 이루어지며 칩이 형성된다(Fig. 12). 가공 중 사진을 보면 코팅과 유리 재료가 구분되지 않고 하나의 칩으로서 배출되는 것을 확인할 수 있으며, 코팅과 유리가 가공 중 박리되지 않고 코팅이 유지되며 가공에 영향을 미쳤음을 확인할 수 있다. 이 때 고체 코팅은 아무런 코팅이 없는 경우 대비 재료의 칩 배출을 방해하며 수직 방향으로 추력을 증가시켰을 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Schematic and optical images of tool-coating friction
          
          

          

        

        실험 결과에서 PDMS 코팅이 경도가 매우 낮은 유연 재질임에도 불구하고 훨씬 경도가 높은 왁스나 고무 코팅제와 유사한 임계절삭깊이 향상 효과가 있는 것으로부터 코팅이 단순 변형 저항 효과뿐 아니라 마찰계수의 영향 등 추가적인 공정 간섭을 통해 연성 영역 가공을 증가시킴을 유추해 볼 수 있다.

        다만 실험 결과가 액체 코팅류의 마찰계수가 낮을수록 임계 절삭깊이 향상 효과가 클 것이라던 가설과는 상이한데 원인을 분석하기 위해서는 절삭력 측정 및 정교한 시뮬레이션을 통해 추가 연구가 필요하다. 단결정 사파이어 가공에서 결정 방향(Crystal Orientation)에 따른 코팅의 효과를 분석한 선행 연구[8]에 의하면, 코팅이 절삭력(Cutting Force, Fc)과 추력(Thrust Force, Ft)에 다양하게 영향을 미치며 비정질 소다라임 유리의 피삭재 특성 또한 연성 영역 가공 특성과 균열 발생에 영향이 있었으리라 사료된다.

        실험 결과는 코팅이 연성 가공 영역 확대에 크게 기여할 수 있음을 보여준다. 아무런 코팅이 없었을 때와 비교하면 가장 효과적인 PDMS (9 : 1) 코팅의 경우 3배 이상의 임계절삭깊이를 보여주었다. 다만 코팅의 임계절삭깊이 향상 효과가 재료별로 상이하고 마찰계수의 영향 등에 대해서는 추가 연구가 필요하다. 여러 가지 가공 조건에서 코팅이 절삭 시 응력 분포에 미치는 영향을 분석한다면 상황에 맞는 코팅 선정에 기여할 수 있을 것으로 생각한다. 지속적인 연구를 통해 임계절삭깊이 향상 효과를 증가시켜 나가고자 하며, 이 연구가 소다라임 유리의 가공성 향상과 활용분야 확대에 기여할 것으로 기대한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 소다라임 유리의 초정밀가공에서 피삭재에 적용된 코팅이 연성 가공 영역 확장에 미치는 영향을 알아보았다. 특히 코팅의 물성에 따른 임계절삭깊이 증가를 관측하였다.

      모든 코팅에서 임계절삭깊이 증가를 관측하였으나, 고체 코팅에 비해 액체 코팅의 임계절삭깊이 증가는 미미했다. PDMS 2종과 다른 2종의 코팅(왁스, 고무코팅제)의 경도가 100배 이상으로 큰 차이가 있었으나 가공 결과 분석에서 임계절삭깊이는 고무코팅제 기준 약 2배, 왁스와는 유사한 결과를 보였다.

      실험 결과로부터 고체 코팅의 재료 변형 저항과 칩 배출 저항이 임계절삭깊이 향상에 기여하는 것으로 추정하였다. 코팅 재료의 물성치와 임계절삭깊이 향상 효과 간 뚜렷한 경향성은 확인되지 않았으나, 기존 논문과는 다르게 여러 종류의 코팅을 비교하였을 경우 높은 마찰계수를 가진 코팅이 큰 임계절삭깊이 향상 효과를 보여주기도 하였다. 향후 절삭력 측정을 통해 정량적 분석을 수행할 예정이며 이 연구가 소다라임 유리의 가공성 향상에 기여할 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            Friction Coefficient
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            The Angle where the First Slip Occurred
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Depth of Cut
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Tool Nose Radius
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            Cutting Width
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