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            초록
          
        

        
          Zinc sulfide (ZnS) is a widely used material in far-infrared and near-infrared imaging systems due to its exceptional optical transmittance properties. Through a hot isostatic compression process, during manufacturing, ZnS undergoes crystal structure modifications, resulting in increased transmittance across the visible and infrared spectra. However, ZnS exhibits low fracture toughness and irregular crystal orientations, making it prone to brittle fracture during the conventional cutting processes. Such brittleness often leads to surface defects that scatter light, diminishing optical transmittance. Therefore, understanding the conditions conducive to ductile processing is critical and necessitates a thorough brittle fracture analysis. This study introduces a novel quantitative analysis method to determine the occurrence of ductile processing and brittle fracture in ZnS materials after the turning process. To validate the efficacy of this approach, experimental machining was conducted through diamond turning and magnetorheological fluid polishing processes. Subsequently, a comprehensive quantitative assessment of brittle fracture was performed. Additionally, the relationship between brittle fracture and optical transmittance was explored using the proposed analysis method.
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      1. 서론
      황화아연(ZnS) 소재는 높은 광학 투과율을 바탕으로 원적외선 및 근적외선 이미징 시스템에 활용된다. 황화아연의 특징 중 제조과정 시 열간 등압 압축 공정(Hot Isostatic Pressing)을 거치게 되면 결정구조의 변화가 일어나 적외선뿐만 아니라 가시광 영역의 투과율이 높아진다. 이에 따라 다파장 광학 기술을 필요로 하는 다양한 응용분야에서 폭넓게 사용되고 있다[1]. 특히, 자동차 야간 주행 시 안개, 비, 눈과 같은 시인성 저하 문제를 해결하기 위해 고대조비, 고해상도 이미지를 얻을 수 있는 다파장 카메라 기술에 황화아연 소재가 각광받고 있다[2]. 일반적으로 취성 소재의 마무리 공정으로 연마 공정을 채택하지만 절삭 공정에 비해 제조 생산성이 낮은 단점이 있다. 다이아몬드 선삭 공정(Diamond Turning)은 절삭 가공을 기반으로 하여 나노미터 수준의 표면거칠기로 표면을 마무리할 수 있고, 재료 제거율이 높아 광학 부품의 가공 공정으로 사용된다. 하지만 절삭 공정의 특성상 황화아연과 같이 파괴 인성이 낮은 소재의 경우 취성 파괴(Brittle Fracture)가 발생한다. 최종 광학 면에 취성 파괴에 의한 표면 결함이 존재할 경우 빛을 산란시켜 광학 투과율을 감소시킬 수 있다. 따라서 취성 파괴 분석을 통하여 연성 가공(Ductile Cutting)이 가능한 조건을 탐색하는 것이 중요하다.

      취성 파괴 분석을 위해 임계칩 두께는 중요한 요소들 중 하나이다. 취성 소재의 연성 가공에 대한 연구들에 따르면 임계칩 두께를 기준으로 취성 파괴에서 연성 가공으로 전환된다고 알려져 있다[3-7]. 칩두께가 임계값 미만에서는 취성 파괴가 발생하지 않고 연성 가공이 가능하다. Yan 등은 취성 소재를 가공함에 있어 절삭 깊이가 충분히 작으면 칩 형성이 공구 절삭날 앞에서 연성 방식으로 거동함을 보고하였다[3]. 소재마다 임계칩 두께는 다르며, 일반적으로 서브미크론 수준으로 형성된다. Lawn 등은 유리나 세라믹과 같은 취성 소재는 임계 칩 두께가 서브미크론 수준에서 소성 변형이 나타난다고 밝혔다[4]. 이처럼 다양한 소재의 선행연구들과 함께 취성 파괴에 대한 연구들이 수행되었다[5-7]. 앞선 연구들의 취성 파괴 분석 방법은 평삭 공정(Grooving)을 통해 이루어지며, 최초 취성 파괴 지점의 칩 두께를 임계값으로 정의한다[8]. 선삭 공정(Turning)의 취성 파괴 분석의 경우 평삭 공정에서 얻은 임계값을 공구의 반경, 회전 당 이송 간격, 절삭 깊이를 바탕으로 칩 두께로 변환하여 예측한다. 이러한 방법은 가공 중 발생하는 예상하지 못한 표면 결함을 분석하기에 한계가 있다. 또한, 이전 연구의 대부분은 단결정소재에 대한 연구로 다결정소재에 대한 연구는 부족하다. 황화아연의 경우 고온 고압 공정을 거친 후 결정 구조의 방향이 표면에 무작위로 배향되는데, 이러한 다결정 구조의 성질 때문에 결정 방향별 가공 특성이 다르게 나타나게 된다. 이에 따라 평삭 공정을 통하여 최초 취성 파괴 지점을 추적하기에 어려움이 있다.

      다결정 구조를 가진 소재의 최초 취성 파괴 지점을 추적하는데 기존 연구의 한계점을 보완하기 위해 본 연구에서는 선삭 공정 후 황화아연 소재에서 발생한 취성 파괴를 분석하기 위해 이진화 알고리즘을 적용한 분석 방법을 제안한다. 이는 광학현미경의 측정만으로 취성 파괴를 분석할 수 있다는 장점이 있다. 제안한 방법의 타당성을 검증하기 위해 다이아몬드 선삭 공정과 자기유변유체 연마 공정을 통하여 가공 실험을 수행한 후, 취성 파괴에 대한 정량적인 분석을 수행하였다. 선삭 공정의 경우 절삭 공정 특성상 취성 소재 가공 시 공구가 지나간 흔적 보다는 취성 파괴가 표면 특성을 대표한다. 반면, 연마 공정의 경우 연마재가 재료 제거한 후 남은 흔적들이 표면 특성을 대표한다. 따라서 취성 파괴를 분석하는데 있어 두 공정의 가공 결과를 비교하여 취성 파괴를 분석하기에 용이하다. 또한, 취성 파괴와 같은 표면 결함이 투과율에 영향을 미치기 때문에 제안한 취성 파괴 분석 방법을 통하여 얻은 표면 결함의 정량적 수치를 투과율과 비교하여 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      본 연구를 위해 다이아몬드 선삭 가공기(Moore, Nanotech 450 UPL)와 자기유변유체 연마기(QED, Q-flex 300)를 활용하여 가공을 수행하였으며, 직경 50 mm, 두께 10 mm 평면의 황화아연 소재에 대하여 가공 후 백색광 간섭계와 광학현미경을 통하여 가공면을 관찰하였다. 다이아몬드 선삭 공정의 경우, Table 1과 같이 표면 특성의 차이를 확인할 수 있는 가공 인자인 이송 속도, 스핀들 회전속도, 공구 경사각, 공구 반경, 가공 깊이를 선정하여 가공하였다. 자기유변유체 연마 공정의 경우, 세리아 슬러리와 다이아몬드 슬러리를 사용하여 Table 2와 같이 Wedge가공 방법을 이용하여 연마량에 따른 표면 특성을 분석하였다. 측정은 백색광 간섭계를 통해 표면거칠기 인자인 산술 평균 거칠기와 광학현미경을 활용하여 표면 상태를 측정한 후 이진화 알고리즘으로 정량화한 값을 비교분석 하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Diamond turning condition
        
        

      

      
        
          
            	Workpiece
            	Multispectral ZnS
          

        
        
          	Tool
          	Single crystal
        

        
          	Feed rate [μm/rev]
          	0.1, 0.5, 1, 5, 10
        

        
          	Spidle speed [RPM]
          	1,000, 3,000, 5,000
        

        
          	Tool rake angle [deg]
          	0, -10, -20
        

        
          	Tool radius [mm]
          	1
        

        
          	Depth of cut [μm]
          	1
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Magnetorheological polishing condition
        
        

      

      
        
          
            	Workpiece
            	Multispectral ZnS
          

        
        
          	Abrasive
          	Cerium oxide, Diamond
        

        
          	Removal method
          	Initial surface



Wedged surface
        

        
          	Removal amount [μm]
          	0-2
        

      

      

      취성 파괴 분석 방법은 Fig. 1과 같이 광학현미경을 통해 얻은 이미지 데이터를 픽셀별로 분류하고, 이진화를 통해 각 픽셀의 대비 값을 0과 1로 나누었다. 일반적으로 이진화를 할 때 픽셀값을 특정 값과 비교하여 특정 값보다 크면 1, 작으면 0으로 설정하는데, 비교대상이 되는 이 특정값은 이미지 대조비를 통해 결정된다. 여기서, 이미지 대조비는 contrast1~n ≥ Contrastmax/4로 정의된다. 즉, 대조비를 0에서 1 사이의 값으로 구분하여 픽셀 값이 0.25보다 크면 1로 정의한다. 상대적으로 어두운 취성 파괴 부분은 검은색으로, 연성 가공 부분은 흰색으로 설정한다. 0으로 분류된 부분은 취성 파괴가 발생한 부분으로 정의한다. 이미지 속 취성 파괴된 부분의 픽셀을 백분율로 분석하여 취성 파괴 정도를 정량화하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Convert from a raw image to a black-and-white image through the binarization algorithm
        
        

        

      

      제안한 취성 파괴 분석 방법을 검증하기 위해 절삭 공정과 가공 특성이 다른 자기유변유체 연마 공정을 통해 상대적으로 취성 파괴가 없는 표면을 얻었다. 취성 파괴에 대한 데이터만 얻기 위해 각 공정이 끝난 후 에틸알코올(Ethyl Alcohol)과 초음파 진동 세척기를 이용하여 가공 이후 발생한 칩, 연마재 및 잔여물을 깨끗하게 세척하였다. 공정에 따른 표면 특성을 바탕으로 가시광 및 근적외선 영역의 광 투과율을 분광 광도계(PerkinElmer, LAMBDA 1050+)를 이용하여 측정함으로써 취성 파괴와의 관계를 분석하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 이진화 알고리즘을 통한 취성 파괴 분석
        다이아몬드 선삭 공정의 가공 인자들을 통해 가공한 결과를 분석하였다. Table 3는 공구 경사각 0도, 스핀들 회전속도 3,000 RPM 일 때, 회전 당 이송 간격에 따른 결과이다. 실험한 가공 인자에 한하여 회전당 이송 간격이 1 μm/rev 이하에서는 연성 가공이 일어나고, 5 μm/rev 이상에서는 취성 파괴에 따른 표면 결함이 발생하는 것을 알 수 있다. 이때, 표면 거칠기와 표면 결함 비율이 함께 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 선삭 공정만으로는 제안한 취성 파괴에 대한 분석이 유의미한지 판단하는데 한계가 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Surface analysis after diamond turning
          
          

        

        
          
            	Cutting condition
            	Feed rate [μm/rev]
            	0.1
            	1
            	5
            	5
            	10
          

          
            	Spidle speed [RPM]
            	3,000
            	1,000
            	5,000
            	1,000
            	3,000
          

          
            	Rake angle [deg]
            	0
            	-20
            	-10
            	-10
            	0
          

          
            	Raw image
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Black and white image
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Roughness sa [nm]
            	1.0
            	4.1
            	11.9
            	18.3
            	46.3
          

          
            	Defect ratio [%]
            	0.6
            	4.4
            	22.0
            	31.1
            	52.5
          

        

        

      

      
        3.2 공정에 따른 취성 파괴 분석 비교
        본 연구에서 제안한 취성 파괴에 대한 분석 방법을 검증하기 위해 상대적으로 취성 파괴가 일어나지 않는 자기유변유체 연마 공정에 대한 가공을 수행하였다. Fig. 2는 공정별 표면 거칠기에 따른 표면 결함 비율을 나타낸 것이다. 다이아몬드 선삭 공정의 경우, 앞선 결과를 바탕으로 표면 거칠기가 커짐에 따라 표면 결함 비율도 커짐을 확인하였다. 하지만 자기유변유체 연마 공정의 경우 거칠기가 늘어남에도 표면 결함 비율은 낮게 유지됨을 알 수 있다. Fig. 3에서도 볼 수 있듯이 다이아몬드 선삭 공정의 경우 표면 거칠기가 2 nm일 때 표면 결함 비율이 0.35%이고, 표면 거칠기가 20 nm로 늘어남에 따라 표면 결함 비율이 43.09%로 비례함을 알 수 있다. 반면 자기유변유체 연마 공정은 표면 거칠기가 20 nm로 커지더라도 표면 결함 비율이 0.98%로 낮은 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 연마 공정 특성상 절삭 공정에 비해 취성 파괴가 일어나지 않는 특징때문에 표면 결함 비율이 낮게 유지되는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Defect ratio according to surface roughness (Sa) by diamond turning and magnetorheological fluid polishing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Brittle fracture analysis after the process
          
          

          

        

        결과적으로, 다이아몬드 선삭 공정과 자기유변유체 연마 공정을 비교함으로써 취성 파괴를 분석할 때 표면 결함 비율로 분석하는 것이 기존 분석 방법을 보완할 수 있는 방법임을 알 수 있다. 추가로 취성 파괴가 발생한 렌즈와 취성 파괴가 발생하지 않은 렌즈의 투과율을 비교함으로써 제안한 취성 파괴 분석 방법의 타당성을 검증할 필요가 있다.

      

      
        3.3 가시광 및 근적외선 투과율 분석
        투과율은 빛이 렌즈를 통과할 때 손실 없이 효율적으로 전달되는지를 나타내는 지표이다. 투과율이 높을수록 렌즈는 빛을 효율적으로 전달하고 최종 이미지의 품질이 높아진다. 렌즈로 빛이 투과할 때 표면 결함이 있을 경우 빛이 산란되어 광학 투과율을 감소시킬 수 있다. 따라서 광학 투과율은 취성 파괴의 영향을 확인할 수 있는 중요한 요소이다. 황화아연의 경우 가시광 및 근적외선 파장에서 투과율이 높은 특징이 있기 때문에 취성 파괴와의 관계를 확인하기 위해 350-2,500 nm에서의 투과율을 측정하였다.

        Table 4는 다이아몬드 선삭 공정과 자기유변유체 연마 공정을 거친 후 특정 표면의 상태이다. 연마 공정의 경우 렌즈에 빛이 모두 입사되도록 전체 영역을 균일하게 1 μm 가공하였다. 표면 거칠기의 경우 두 공정 모두 20 nm로 동일함을 알 수 있다. 하지만 표면 결함 비율의 경우 다이아몬드 선삭 공정은 43.09%, 자기유변유체 연마 공정은 0.98%로 차이가 있음을 확인할 수 있다. Fig. 4와 같이 두 조건에 대하여 투과율을 측정하여 비교분석하였다. 측정한 파장대 전 영역에서 다이아몬드 선삭 공정의 투과율보다 자기유변유체 연마 공정의 투과율이 높게 측정되었고, 가시광 영역 약 500 nm 부근에서 가장 큰 차이를 보였다. 표면 거칠기가 20 nm로 동일하지만 투과율에 차이가 있다는 것은 확인하였고, 결과적으로 가시광 및 근적외선 영역의 광학 투과율은 표면 거칠기보다는 본 연구에서 제안한 취성 파괴 분석 방법인 표면 결함 비율과 관계 있음을 확인하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of the surface analysis by diamond turning and magnetorheological fluid polishing
          
          

        

        
          
            	Raw image
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Process
            	DT
            	MR polishing
          

          
            	Roughness Sa [nm]
            	19.4
            	21.3
          

          
            	Defect ratio [%]
            	43.09
            	0.98
          

          
            	Experimental condition
            	Spindle speed: 1,000 rev/min
Rake angle: 0°
Feed rate: 5 μm/rev
            	Uniform removal: 1 μm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of the transmittance by diamond turning and magnetorheological fluid polishing
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 황화아연 소재에 대하여 선삭 공정 후 발생한 취성 파괴를 정량적으로 분석하기 위해 이진화 알고리즘을 제안하였다. 다이아몬드 선삭 공정과 자기유변유체 연마 공정을 통해 표면 특성을 분석하여 제안한 취성 파괴 분석에 대한 접근법의 타당성을 검증하였다. 최종적으로 가시광 및 근적외선 파장대의 투과율을 비교하여 제안한 표면 결함 비율 분석방법이 취성 파괴를 분석하는데 유의미함을 확인하였다. 결과적으로, 황화아연 표면의 취성 파괴 정도를 분석하는데 광학 현미경 측정과 이미지 분석 방법을 적용할 수 있다는 결론을 내릴 수 있다.
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(a) Black and white image of machined surface after diamond
turning (surface roughness (Sa) 2 nm to 20 nm & brittle fracture
0.35% to 43.09%)

(b) Black and white image of machined surface after
magnetorheological polishing (surface roughness (Sa) 2 nm to 20
nm & brittle fracture 0.35% to 0.98%)
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