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NOMENCLATURE

dg Dimensionofdiamondgrit
M Meshnumber
z(r) Sagoflens

 Diameterofsphere

 Curvatureofcenter
k Conicconstant
A,B,C,D Asphericconstant
Ds Cutterdiameter
z Numberoffluteincuttingtool
N RPM ofcuttingtool
Vs Circumferencevelocityofcutter
Vw Feedrateofworkpiece
d Cuttingdepth
Sz Feedrateofcutter
Ft Tangentvectorofcuttingforce
Fn Normalvectorofcuttingforce
P Powerofgrinding
Vwheel Wearvolume
△

 Radiusofwheelafterwear
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Recently,with increasing lightness and miniaturization ofhigh resolution
camera phones,the demand foraspheric glass lens has increased because
plasticand sphericallensesareunabletosatisfy therequired performance.
Sinceanasphericglasslensisfabricatedbyhightemperatureandpressure
moldingusingatungstencarbidemoldingcore,precisiongrindingandcoating
technologyforthemoldingcoresurfaceisrequired.
Diamond LikeCarbon(DLC)and Rhenium-Iridium(Re-Ir)coating arebeing
researchedinvariousfieldsbecauseofitshighhardness,highelasticity,high
durability,andchemicalstabilityandisusedextensivelyinseveralindustrial
fields.Especially,theDLC andRe-Ircoatingofthemoldingcoresurfacein
themolding coreused in thefabrication ofa glass lensis an important
technicalfield,whichaffectstheimprovementofthedemolding performance
betweenthelensandmoldingcoreduringthemoldingprocessandthemolding
corelifetime.



Inthispaper,theoptimalgrindingconditionfortungstencarbide(WC)using
DOE(DesignofExperiment)fortheglasslensmolding coreisproposed.In
addition,feedratecontrolforinfluenceofsurfaceroughness(Ra)wasdeveloped.
Withtheuseofthefeedratecontrolmethod,thesurfaceroughness(Ra)ofthe
moldingcorewasimprovedbyabout1.5nm(@clearaperture;3.0mm).
Forthe3megapixeland2.5magnificationsopticalzoom forcamaraphone
module,tungsten carbide molding cores were fabricated underthis optimal
grindingconditionusingfeedratecontrolmethod.Themeasurementresultsof
themolding coreforDLC coating wereasfollows:PV of0.155㎛(apheric
surface),PV of0.100㎛(planesurface),andRaof3.4nm(asphericsurface)and
1.9nm(planesurface).ThemeasurementresultsofthemoldingcoreforDLC
coatingwereasfollows:PV of0.153㎛(aphericsurface),PV of0.105㎛(plane
surface),andRaof3.5nm(asphericsurface)and2.0nm(planesurface).
MoldingcoreswerecoatedwiththeDLCandRe-Ir,respectively.Thenform
accuracy(PV)and surface roughness(Ra)ofthe cores were measured and
evaluated.DLC and Re-Ircoating on the surface ofthe tungsten carbide
molding corecan beused notonly to improvethedemolding performance
between themolding coreandglasslensandtoimprovethemolding core
lifetime,butalsotoinfluencetheform accuracyandsurfaceroughnessofthe
glasslens.
BecauseSiCisamaterialofhighhardnessandhighbrittleness,itcancrack
orchipduringgrinding.Itis,however,widelyusedinmanyfieldsbecauseof
its superiormechanicalproperties.In particular,when aspheric glass lens
molding coreisused,theSiC coating process,which mustbecarried out
beforetheDLC coating,canbeeliminatedandthus,manufacturingtimeand



costcanbereduced
In thispaper,theoptimalgrinding condition forsilicon carbide(SiC)was
developedunderthegrindingconditionoftungstencarbide.A siliconcarbide
molding corewasfabricatedunderthisoptimalgrinding conditionusing the
feedratecontrolmethod.Themeasurementresultsofthemoldingcorewereas
follows:PV of0.260㎛(aphericsurface)andRaof5.3nm(asphericsurface).
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오늘날 현대 산업사회의 첨단 제품의 발전을 주도하고 있는 반도체 및 정보통신
을 포함한 첨단 산업은 하드웨어 면에서 초정밀이라는 기술적 특성을 공동 기반으
로 하고 있다.이것은 반도체의 고집적화,광자기 메모리의 고용량화,광섬유를 활
용한 다채널 고속 통신망,그리고 높은 분해능을 가진 레이저 프린터 등의 대표적
인 활용 예를 통해 쉽게 짐작 할 수 있다.또한,현재 초정밀을 향한 핵심기술의
보유는 첨단산업의 국제적 경쟁력 확보를 위해 필수적인 공통 기반기술로써 자리
매김을 하고 있다.[1,2]

정밀공학에서의 정밀계측제어 기술은 1990년도에 들어 0.1nm의 변위 분해능을
갖는 초정밀 위치 결정을 가능하게 하였다.이는 광기전 복합기술의 발전에 근거
하고 있으며,최근 순수 과학 및 공학 분야에서 획기적인 파급효과를 창출하고 있
다.대표적인 예로 물리학 분야에서는 STM(ScanningTunnelingMicroscopy)과
AFM(AtomicForceMicroscopy)의 출현으로 원자 단위 수준의 초미세 측정과 조
작이 가능하게 되었다.그리고 생명과학 분야에서는 유전자의 조작 및 관측을 가
능하게 하고 있다.공학 분야에서의 파급 효과는 초정밀 메카트로닉스 기술의 도
약을 유도하여 반도체 제조 및 검사 장비,광통신 부품,광자기디스크 등의 기능고
도화에 획기적인 진전을 이루고 있다.[3,4]

초정밀 가공은 가공능률,복잡한 형상을 가공하는데 있어서 다른 가공법을 능가
하는 우수한 특징을 가지고 있으며,기본적으로 창성 운동에 의해서 가공이 이루
어지므로 가공기의 정밀도가 가공 면에 직접 옮겨져 간다.따라서 공작기계의 정
밀도 특히 운동정밀도가 가공품의 정밀도를 실현하는데 극히 중요한 함수가 된
다.[5]

공작기계의 정밀도가 10 ㎛일 경우에는 베어링은 볼 또는 롤러 베어링으로 충분
하고,이송장치는 정밀 리드 스크류를 사용하면 충분하다.그러나 정밀도가 1 ㎛를



요구할 때는 유동압 베어링 또는 유정압 베어링을 사용해야 하며 예압을 준 볼 또
는 롤러 베어링으로 가이드 웨이를 운전 시켜야한다.초정밀에는 유압을 사용하는
동압과 정압 베어링이 있고 공기를 사용하는 공기 정압 베어링과 전자 베어링을
고려할 수 있다.1㎛까지의 범위를 마이크로 테크놀로지라고 부르며 1㎚의 정밀
도를 창출할 수 있는 가공기술을 나노 테크놀로지라고 구별하고 있다.
초정밀가공에 관한 연구는 미국,일본,독일 등 선진국에서 활발한 연구가 이루
어지고 있으며 역사적으로 볼 때,1960년대에 기계의 주축에 공기 베어링을 사용
하기 시작하였으며,1970년대에는 복잡한 형상을 지닌 광학 렌즈를 제작하기 위한
실용 연구가 시작되었다.1980년대와 1990년대에 들어서는 초고정밀 공작기계 개
발과 함께 복잡하고 어려운 측정기술과 신뢰성이 있는 다이아몬드공구의 연구 및
비구면 가공을 위한 공작기계 개발이 주를 이루어왔다.
최근 고화질 카메라폰이 경박단소화 되는 경향에 따라 Plastic렌즈 또는 구면
Glass렌즈만으로는 요구되는 광학적 성능 구현이 힘들기 때문에 비구면 Glass렌즈
에 대한 요구가 증가하고 있다.이러한 비구면 Glass렌즈는 일반적으로 초경합금
성형용 코어를 이용한 고온압축 성형방식으로 제작되어지기 때문에 코어면의 초정
밀 연삭가공 및 코어면 코팅기술 개발이 시급한 상황이다.[6,7]

대표적인 난삭재 SiliconCarbide(SiC)는 광학적 특성 및 기계적 특성,전기적 특
성 등 우수한 특성을 가진 재료로써 우주망원경,레이저 광 및 X선 반사용 미러
등 다종,다양한 용도로 이용되고 있으며 전기,전자,정보,정밀기기의 급격한 발
전으로 SiC의 수요가 급격히 증가하고 있다.비구면 Glass렌즈 성형용 코어를 SiC
소재로 제작할 경우 성형용 코어의 수명향상,렌즈 생산원가의 절감 및 코팅 과정
의 간소화 등의 다양한 장점을 가지므로 SiC를 이용한 성형용 코어의 나노 정밀
도급 초정밀 연삭가공기술의 개발이 필요하다.[8,9]

본 논문에서는 3메가픽셀,2.5배 광학 줌 카메라폰 모듈용 비구면 Glass렌즈 개
발을 목적으로 실험계획법을 적용하여 초경합금 성형용 코어의 최적연삭조건을 규
명하였다.또한,최적연삭조건의 규명과 더불어 비구면 성형용 코어의 표면조도를
향상시키기 위하여 이송속도 제어기법을 개발하였고,이를 활용하여 비구면 Glass



렌즈 성형용 코어를 초정밀 연삭가공하였다.가공된 성형용 코어면에 Diamond
LikeCarbon(DLC)코팅과 Rhenium-Iridium(Re-Ir)코팅을 각각 수행하였고,측정
을 통하여 코팅이 성형용 코어에 미치는 영향을 각각 평가하였다.또한,초경합금
비구면 성형용 코어의 초정밀 연삭가공조건 및 결과를 바탕으로 난삭재인 Silicon
Cabide(SiC)를 이용하여 비구면 Glass렌즈 성형용 코어를 초정밀 연삭가공하였다.

222...연연연구구구동동동향향향
초정밀 가공기 개발 및 초정밀 가공의 역사를 살펴보면,1960년대의 첨단기술은
에너지,컴퓨터,전자,그리고 군사공학의 요구에 따른 연구로부터 시작되었으며
미국에서 J.B.Bryan이 LivermoreNationalLaboratory(LNL)에서 그 최초의 연
구를 시작했다고 볼 수 있다.1970년대에는 복잡한 형상을 지닌 광학 렌즈를 제작
하기 위한 실용 연구가 시작되었고 1980년대에 들어서는 초고정밀 공작기계 개발
과 함께 복잡하고 어려운 측정기술과 신뢰성이 있는 다이아몬드공구의 연구가 진
행되었다.[10]

마이크로닉스 시대가 새로이 도달함으로써 기계공업,전기기계공업,반도체 공
업,광학공업 등 각 분야에 초정밀가공 기술이 필요하게 되었으며 그 필요성은 더
욱 커지게 된 것이다.약 200년 전에 최초의 공작기계라고 말할 수 있는 1775년
Wilkinson의 Boringmachine은 실현 가능한 치수 정밀도가 1㎜이었다.그로부터
120년이 지난 1900년대에는 그 1000배의 정밀도인 1㎛에 도달할 수 있었고 200년
이 지난 최근에는 0.1㎛까지 발전하고 있다.가공표면 정밀도는 치수 정밀도의 10
배에서 100배인 나노미터 단위가 된 것이다.[11]

중요한 연구개발 사례로는 필립스사 중앙연구소에서 비구면 렌즈의 다이아몬드
절삭을 목적으로 하는 Colath를 개발하였으며,1977년 Union Carbide사가 직경
800㎜의 비구면 광학부품을 0.1㎛의 정밀도로 가공하였으며,라우렌브 리브드모
어 국립실험소(LLNL:LawrenveLivdrmoreNationalLaboratory)의 대형광학 다
이아몬드 터닝머시인(LODRM :LargeOpticsDiamondTurningMachine)에서는
1625㎜직경의 레이저 반사경을 25㎚의 형상정도,4.2㎚ Rmax의 표면 거칠기를



달성한 것으로 보고되었다.[12]라우렌브 리브드모어 국립실험소(LNL)는 공공기관
이었으므로 LLNL에서 개발된 LODTM,PERL(precision engineering research
lath)등은 그 특성에 관한 여러 가지 자료들이 발표되어 각국의 초정밀가공기 개발
에 많은 기초가 되었다.최근에는 영국 Talyer Hopson사의 계열사인 미국
Precitec사에서 개발한 초정밀 비구면 가공기로 형상정밀도 0.1㎛,표면 거칠기
0.01 ㎛ Rmax를 실현한 것으로 보고되었다.[4][5] 또한,초정밀 연삭가공에서는
Toshiba사,Toyata사,그리고,Nachi-Fujikoshi사 등에서 개발한 초정밀가공기를
이용하여 형상정밀도 0.1㎛,표면 거칠기 0.01㎛ Rmax를 실현한 것으로 보고되
었다.[13,14]

비구면 형상을 필요로 하는 렌즈나 반사경의 경우 일부 선진국에서는 측정설비,
노광설비,위성용 관측시스템,항공기용 관측시스템,국방관련 무기시스템 등의 광
학계에 일부 적용되어 왔다.이와 같이 초정밀 비구면 렌즈나 반사경이 일부 한정
된 분야에만 사용되어 그 수요가 많지 않았고 요구되는 정밀도 또한 크게 높지 않
았기 때문에 비구면 렌즈와 반사경은 주로 숙련된 작업자의 수작업에 의해 랩핑이
나 폴리싱가공되었다.그러나 최근 들어 반도체,영상정보,전자광학분야 등의 첨
단산업분야의 확대발전과 더불어 광학계에 대한 경량화 요구에 따라 비구면 렌즈
에 대한 수요가 급속히 증가하고 있으며,사용되는 광 파장이 짧아짐에 따라 비구
면 렌즈의 정밀도가 점차 높아지는 추세이다.Table1.1은 비구면 형상 광학부품의
적용 예를 나타낸 것이다.



Table1.1 Applicationfieldsofasphericopticalcomponents[15,16]

CCCooommmpppooonnneeennntttsss MMMaaattteeerrriiiaaalll MMMeeettthhhoooddd UUUssseee

Asphericlens Glass,Plastic
Moldinjection,
Turning,Grinding
Lapping/Polishing

Camera,
CD,DVDlens,
ProjectionTV

Moldfor
asphericlens

Tungstencarbide(WC)
ElectrolessNi

Grinding,
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현재 정밀광학부품에 사용되는 초정밀 비구면 렌즈를 가공하기 위한 기술로서는
래핑 및 폴리싱기술,사출성형기술,유리성형기술,연삭숫돌을 사용하는 연삭가공
기술 등으로 나눌 수 있다.이들 가공법은 렌즈의 소재,요구정밀도,사용 환경,생
산량 등에 따라서 결정되며.이중에서 사출성형기술과 유리성형기술은 성형금형의
성형부위를 단결정 다이아몬드 공구를 사용하는 절삭가공기술이나 초정밀 연삭가
공 기술에 의해 가공한다.[17,18,19]

래핑/폴리싱은 연삭입자와 가공액 혼합한 것을 가공물과 공구(랩 혹은 폴리셔)
의 사이에 넣고 공구와 공작물사이에 압력을 가하면서 미끄럼 운동을 시켜 연마하
는 가공법이다.이 가공법은 가공단위를 매우 작게 할 수 있어 초정밀 가공에 가
장 널리 사용되고 있다.전통적으로 래핑은 비교적 거친 연삭입자와 강성이 높은
공구를 이용하여 형상결정 및 치수결정을 주목적으로 하고,폴리싱은 미립의 연삭
입자와 연질의 공구를 사용하여 가공면의 조도향상을 주목적으로 한다.그러나 최
근에 와서는 컴퓨터를 활용하여 폴리싱 공정 중에 가공물의 형상정밀도를 높이는
기술이 개발되어 래핑과 폴리싱기술 간의 구분이 없어지게 되었다.또한 래핑 및
폴리싱기술은 가공법의 특성상 주로 유리,세라믹,실리콘 단결정 등 경취 특성을
갖는 무기재료의 초정밀가공에 주로 사용되고 있다.
국내에서의 연구는 초정밀가공기의 개발을 선두로 초정밀 가공에 대한 관심이
증가되고 있으며,현재에는 캠코더의 비구면 렌즈,CDP 픽업용 렌즈,프로젝션 TV 

렌즈,액정 프로젝션  TV 프레즈넬 렌즈,카메라  렌즈 등의 전자부품의 금형 가공
및 생산에 직접 이용되고 있다.그러나 상대적으로 짧은 연구 역사로 인하여 세계
적인 연구결과에 비하여 국내에서의 초정밀 가공의 연구는 초기단계라 할 수 있으
며,원하는 형상정밀도와 표면거칠기를 얻기 위한 초정밀 가공조건에 관한 기술은
반드시 필요한 연구 이다.[20]

비구면 Glass렌즈는 고정밀 성형용 코어를 사용하면 성형만으로 렌즈가 만들어
지기 때문에 제조시간이 많이 단축되며,고도의 재현성을 갖고 비구면 생산이 가
능한 장점을 가지고 있다.비구면 Glass렌즈에 요구되는 가공 조건으로는 금형표
면과 융착 반응이 일어나지 않는 Glass조성,형상의 고정밀도(0.2 ㎛ 이내)를 실



현하기 위한 점도특성(108~1013 Poise),그리고 표면 거칠기(100 Å 이내)를 위한
점탄성을 가져야 한다.

제제제 222절절절...연연연구구구내내내용용용
111...실실실험험험계계계획획획법법법을을을 적적적용용용한한한 최최최적적적연연연삭삭삭가가가공공공조조조건건건 규규규명명명
기존의 연구에서는 최적연삭가공조건을 규명하기위하여 4가지 인자인 연삭깊이,
이송속도,주축회전속도 그리고,터빈회전속도에서 3가지 인자를 고정변수로 사용
하고 한 개의 인자를 변화시키면서 연삭가공을 수행하여 최적연삭가공조건을 규명
하는 연구가 수행되었다.그러나,이러한 방법은 연삭가공조건을 규명하기위한 연
삭가공 횟수의 증가로 인해 실험에 소요되는 시간이 증가하고 인자 상호간의 교호
작용을 알 수 없다는 단점이 있다.
최근 다양한 연구분야에서 실험인자와 특성치의 상호관계를 효과적으로 분석하
기 위하여 실험계획법(DesignofExperiments;DOE)을 적용하고 있다.실험계획
법은 최소의 실험횟수에서 최대의 정보를 얻을 수 있다는 장점을 가진다.
본 논문에서는 초경합금 성형용 코어 형상정도 향상을 위한 선행연구로써 초경
합금(WC,Co0.5%)을 연삭가공 할 때 표면조도(Ra)에 영향을 미치는 4가지 인자
인 연삭깊이,이송속도,주축회전속도 그리고,터빈회전속도를 공정변수로 선택하
였고 다이아몬드 휠 메쉬 #1500과 #2000을 고정변수로 24요인배치법을 활용하여
실험계획법을 수행하였다.실험결과를 실험계획법 상용프로그램인 MINITAB을 이
용하여 분석함으로써 최적연삭가공조건을 규명하였다.

222...이이이송송송속속속도도도 제제제어어어기기기법법법을을을 통통통한한한 표표표면면면조조조도도도 향향향상상상 연연연구구구
비구면 Glass렌즈 성형용 코어 초정밀 연삭가공에서 비구면 Glass렌즈의 광학적

성능향상을 위해서 가공면의 형상정밀도 향상뿐만 아니라 표면조도의 향상도 요구
되고 있다.이러한 요구를 만족시키기 위해서 기존의 연구에서는 표면조도 향상을
위해 연삭가공에 연삭깊이,이송속도,주축회전속도,그리고,터빈회전속도 등을 변



화시키면서 최적연삭가공조건을 찾는 연구가 진행되고 있다.그러나,연삭가공시에
4개의 인자가 변화하지 않고 고정되어 가공되어 지므로 성형용 코어의 중심부에서
멀어질수록 표면조도가 높아지는 현상이 발생한다.
본 논문에서는 성형용 코어의 표면조도 향상을 위해 가공 반경위치에 따라 이송

속도를 제어할 수 있는 NCprogram을 개발하여 초정밀 연삭가공을 수행하였다.그
리고,이송속도 제어기법을 활용한 연삭가공 결과와 기존 방식으로 연삭가공을 수행
한 결과를 비교하여 이송속도 제어기법에 따른 표면조도 향상을 비교,평가하였다.

333...비비비구구구면면면 GGGlllaaassssss렌렌렌즈즈즈 성성성형형형용용용 초초초경경경합합합금금금 코코코어어어 제제제작작작

최근 고화질 카메라폰의 수요가 증가하면서 Plastic렌즈 또는 구면 Glass렌즈만
으로는 요구되는 광학적 성능 구현이 힘들기 때문에 비구면 Glass렌즈에 대한 요
구가 증가하고 있다.이러한 비구면 Glass렌즈는 일반적으로 초경합금 성형용 코
어를 이용한 고온 압축 성형방식으로 제작되어지기 때문에 코어면의 초정밀 연삭
가공기술개발이 시급한 상황이다.
본 논문에서는 3메가픽셀,2.5배 광학 줌 카메라폰 모듈용 비구면 Glass렌즈 설
계를 기초로 비구면 Glass렌즈 성형용 코어를 설계하였다.성형용 코어의 연삭가
공을 위하여 정밀 지그 및 공구를 설계ㆍ제작하였으며,최적연삭가공조건과 이송
속도 제어기법을 활용하여 연삭가공을 수행하였다.비구면 Glass렌즈 성형용 코어
는 1차가공,X centererror보정가공 및 Rfiterror보정가공을 통하여 0.2㎛이
하의 형상정도로 초정밀 연삭가공을 수행하였다.또한,평면 성형용 코어의 형상정
도와 표면조도의 향상을 위하여 초정밀 폴리싱가공을 수행하였다.

444...성성성형형형용용용 코코코어어어 성성성능능능향향향상상상을을을 위위위한한한 코코코팅팅팅 효효효과과과 연연연구구구
DiamondLikeCarbon(DLC)코팅과 Rhenium-Iridium(Re-Ir)코팅은 고경도,고
탄성,내마모성,그리고 화학적 안정성을 가지기 때문에 다양한 산업분야에서 광범
위하게 사용되고 있다.특히,비구면 Glass렌즈 성형에서 성형용 코어와 Glass렌즈



와의 이형성,성형용 코어의 내마모성,내부식성 및 수명향상을 위해 코팅이 수행
되고 있다.
본 연구에서는 DLC코팅과 Re-Ir코팅을 성형용 코어면에 각각 수행하여 코팅
이 성형용 코어의 이형성과 수명향상 뿐만 아니라 형상정도 및 표면조도에 미치는
영향을 평가하였다.

555...SSSiiillliiicccooonnnCCCaaarrrbbbiiidddeee(((SSSiiiCCC)))성성성형형형용용용 코코코어어어 초초초정정정밀밀밀 연연연삭삭삭가가가공공공
SiC는 기계적 특성이 우수하기 때문에 다양한 분야에서 주목받고 있다.특히,비
구면 Glass렌즈 성형용 코어를 SiC소재로 제작할 경우 성형용 코어의 수명향상,
렌즈 생산원가의 절감 및 코팅 과정의 간소화 등의 다양한 장점을 가지므로 SiC
를 이용한 성형용 코어의 나노 정밀도급 초정밀 연삭가공기술의 개발이 필요하다.
그러나,SiC가 고경도,고취성의 재료로 연삭가공 시 크랙(crack)이나 치핑
(chipping)이 발생하고,연삭가공에 사용되는 다이아몬드 휠의 마모가 초경합금 연
삭가공을 수행할 때 보다 심하기 때문에 원하는 형상정도로 가공하기 어렵다.이
러한 이유로 카메라폰 모듈용 비구면 Glass렌즈 성형용 코어로 SiC가 사용된 경
우는 없었다.
본 논문에서는 초경합금 성형용 코어의 연삭가공기술을 바탕으로 최초로 카메라
폰 모듈용 비구면 Glass렌즈 성형용 SiC코어를 초정밀 연삭가공을 수행 하였다.



제제제 222장장장 관관관련련련이이이론론론 및및및 실실실험험험장장장비비비
제제제 111절절절...초초초정정정밀밀밀 연연연삭삭삭가가가공공공 개개개요요요
111...연연연삭삭삭가가가공공공의의의 기기기하하하학학학적적적 분분분석석석
연삭가공은 종종 밀링커터의 절삭작용에 비교된다.그것은 밀링커터의 원주면상
의 날이 다이아몬드 휠의 연삭입자에 해당하며 공작물에 이송을 주는 동시에 밀링
커터 또는 다이아몬드 휠을 비교적 고속으로 회전시켜 가공하는 방식이 유사하기
때문이다.따라서 밀링커터에서 한 날 당 최대 절입 깊이를 연삭에서의 입자 당
최대 절입깊이라고 생각할 수 있다.
먼저 밀링커터에서 최대 절입깊이를 기하학적으로 계산해본다.Fig.2.1은 다이
아몬드 휠의 연삭가공 모델링을 나타낸 것이다.밀링커터의 절삭가공 모델링을 표
시하는 Fig.2.1(a)에서 커터지름 Ds,커터날 수 Z,커터의 단위시간당 회전수 N,
커터의 원주 속도 Vs,공작물 이송속도 Vw,절입깊이 d,날 당 이송량 Sz라고 기
호를 정한다.
Fig.2.1(a)에서 해칭한 부분을 날 하나가 절삭한 부분이라고 하면 커터의 중심 O
와 절삭상의 한 점 A의 연장선에 있는  길이가 날 당 최대 절입깊이 가 된다.

여기서 ∠AOD=로 높고,절입깊이 d는 커터지름 Ds에 비해 작다고 하면 식 (2.1)
～ 식 (2.3)과 같다.

    ···········································································(2.1)
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 ································(2.3)



d≪Ds이므로 식 (2.4)와 식(2.5)와 같이 나타낼 수 있다.

≒

 ·················································································(2.4)













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 




··················································(2.5)

따라서 최대 절입깊이()는 식 (2.6)과 같다.

  




  




···········································································(2.6)

연삭의 경우는 커터의 날수 Z대신에 연삭날간격 μ를 사용한다.즉,μZ= πDs로
놓고 이것을 식 (2.6)에 대입하면 연삭의 최대 절입깊이를 식 (2.7)과 같이 나타낼
수 있다.

  






 




···········································································(2.7)

여기서 Vs= πDN이다.그리고,접촉호의 길이 lc는 다음과 같이 나타낼 수 있
다.[21]









  

 ···········································································(2.8)



Vs N

B

d

Vw

EA

O
DS



g

Dlc

C

(a)Cuttingmodelofmillingcutter

DS

Vs

lc

Vw

Fn

Ft

a

Workpiece

(b)Modelingofgrinding

Fig.2.1Grindingmodelsoforthogonaldiamondwheel



222...연연연삭삭삭저저저항항항력력력 및및및 연연연삭삭삭비비비
연삭저항력은 연삭작용 때문에 휠과 공작물 사이에서 발생하는 저항력을 말한
다.Fig.2.1(b)는 평면 연삭가공 모델링을 나타낸 것으로,플런지 연삭의 경우 휠
의 연삭작용에 저항하는 공작물에 발생하는 전체 저항력벡터는 접선성분 Ft와 법
선성분 Fn으로 나눌 수 있다.트래버스 연삭에서는 연삭축에 평행하고 테이블 이
송방향에 수직한 연삭저항력성분이 추가된다.Fig.2.1(b)에서 연삭저항력 성분과
관계하는 연삭력 P는 식 (2.9)과 같다.

  




±

 ···········································································(2.9)

플러스 사인은 공작물과 휠의 방향이 반대인 상향연삭에 대한 것이고,마이너스
사인은 공작물과 휠의 방향이 같은 방향인 하향연삭에 대한 것이다.이송속도가
휠 주속에 비해 매우 느릴 경우는 전체 연삭력은 식 (2.10)과 같이 나타낼 수 있
다.

  



 ··············································································(2.10)

재료의 연삭은 연삭 휠의 마모를 동반한다.휠의 성능은 주로 마모에 대한 저항
성으로 평가된다.그러나 휠의 마모는 고려되어야 할 하나의 인자일 뿐이다.연삭
휠의 마모는 재료의 마모된 체적으로 표현된다.플런지 연삭에 대한 휠의 마모체
적은 식 (2.11)과 같다.

  △ ·········································································(2.11)

여기서 △
는 감소된 휠 반지름이고,Ds는 마모 전후의 평균 휠 반지름이고,b

는 연삭폭이다.



333...연연연삭삭삭가가가공공공방방방법법법
최근 광학기기의 소형화,고화질화의 추세에 따라서 광학계의 중요한 부분인 비
구면 렌즈의 정도 향상이 요구되고 있으며,특히 현재 사용되어지고 있는 비구면
렌즈의 대다수는 플라스틱 성형품이어서,정도향상의 관점에서 보면 비구면 글라
스 렌즈로의 전환이 필요하다.비구면 Glass렌즈의 제조법은 Glass몰드 프레스법
과 연삭 연마에 의한 직접가공법 두 가지로 크게 분류된다.플라스틱 성형에서는
일반적으로 Stavax에 무전해 Ni도금한 금형소재가 사용되므로,단결정 다이아몬
드 바이트로 초정밀 절삭이 가능하다.그러나 글라스 몰드 프레스법에서 초경합금
소재의 금형이 사용되므로 비구면 글라스 렌즈의 제조과정에서는 연삭이 가공의
승패를 좌우하는 가장 중요한 기술이 된다.비구면 가공은 종래의 구면 가공과는
달리 공구의 운동궤적의 정밀한 전사에 의존할 수밖에 없다.연삭가공은 운동궤적
의 전사성이 나쁘므로 가능한 연마량을 적게 하며,경면가공이 가능하다면 형상정
도가 높은 비구면 가공이 가능해진다.
연삭가공은 크로스 연삭법,경사축 연삭법,그리고,최근 소구경 렌즈 성형용 코
어가공을 위한 페러렐 연삭법이 사용되고 있다.[22,23]

크로스 연삭법은 Fig.2.2에서 나타낸 것 처럼 휠 축과 공작물의 축이 직교하는

종형구성으로,X와 Z축의 2축 동시제어에 의한 연삭 경로 에 따라 가공되어
진다.연삭점에 있어서 공작물의 회전방향과 휠의 주속 벡터가 직교하는 것이 이
방식의 특징이다.Fig.2.3은 크로스(cross)연삭 방법으로 초경합금 코어를 가공한
표면을 나타내며 공작물 반경방향 방사선이 형성되는 것을 볼 수 있다.그러나 휠
의 마모나 휠의 연삭비가 무디어지는 것이 한곳에 집중되는 결점이 있어,드레싱
을 적용함으로써 이러한 영향을 억제하는 방법이 제안되고 있다.또한 공작물 중
심에 있는 가공잔류를 피하기 위해서는 휠 상의 연삭점과 축의 높이를 정밀하게
맞추는 것이 필요하다.



Fig.2.2Crossgrindingmethod

Fig.2.3Groundsurfacebycrossgrindingmethod
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한편,Fig.2.4는 경사축 연삭법을 나타내는 것으로 연삭점이 휠 단면의 한점에
집중되는 것을 피하기 위해 휠 축을 수직방향에서 30°기울여 휠 외주를 원호단면
으로 성형한 휠을 사용한 것이다.이 연삭법도 기본적으로는 크로스 연삭이나,연
삭 경로는 Fig.2.4에서 로 되어서 연삭작용점 PB가 휠 단면 위를 이동하여 휠
의 유효 폭이 증대되므로 크로스 연삭법에 비해 휠의 수명이 향상된다.
또한,V형 휠에 비해 연삭점에서 휠과 공작물간의 상대곡률이 작아지므로 마무
리가공의 면조도가 좋아진다.Fig.2.5는 사축 연삭 방법으로 초경합금을 가공한
표면을 나타내며 공작물 반경방향의 연삭조흔이 형성되는 것을 볼 수 있다.한편,
휠 외주의 원호단면 위를 연삭점이 이동하기 때문에 휠 단면의 형상오차가 형상가
공 정도에 영향을 미친다.따라서 고정도의 트루잉(truing)이 필요하다.[24]
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Fig.2.6은 페러렐 연삭법을 Y축 방향에서 본 그림으로 페러렐 휠을 사용하여
공작물과의 간섭을 피하기 위해 휠 축을 X축 방향에 대해서 교차각  만큼 기울
여 가공하는 방법이다.이 방법은 종래 연삭법에 비해 다음과 같은 특징을 가진다.
1.연삭점에 있어서 공작물의 회전방향과 휠의 주속 벡터방향이 평행이되므로
마무리가공 면조도가 좋다.Fig.2.7은 페러렐 연삭법으로 가공후 표면에 나
타나는 조흔으로 공작물 원주방향의 똑같은 연삭조흔이 형성된다.

2.휠의 Y축 방향 연삭 유효폭을 매우 적게 할 수 있다.
3.특히 오목면의 경우 휠,공작물간의 상대곡률을 작게 할 수 있기 때문에 종래
연삭법과 비교하여 더 작은 마무리가공 표면 거칠기 값을 나타낸다.

4.Fig.2.6에서 나타낸 바와 같이 XZ단면 위를 휠과 공작물의 연삭점이 1대 1
로 대응한다.특히 네 번째는,다음공정에서 가공면의 형상오차를 기상 계측
하여 보정하고자 할 때 매우 유리하다.

페러렐 연삭법에서는 사축연삭방식에 비해 휠의 X축 방향 연삭 유효폭이 비약
적으로 증대한다.따라서 휠의 마모는 현저히 감소한다.[25,26]
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제제제 222절절절...비비비구구구면면면 이이이론론론
비구면 광학소자의 생산기술과 측정기술은 현대의 첨단기술로 부각되고 있다.
비구면으로 구성된 광학계는 넓은 시야와 고성능,양질의 상을 얻을 수 있고,또한
소형,경량화 시킬 수 있는 등 많은 장점을 가지고 있다.이러한 배경에 따라 초정
밀 비구면 소자에 대한 필요성이 증대하고 있으며,이러한 요구에 부응하기 위하
여 비구면 초정밀 가공기술과 측정기술에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다.
초정밀 비구면에 대한 새로운 생산기술이 많이 소개되어 있으나 대부분의 핵심기
술은 개발자의 비밀로 유지되고 있는 반면 측정기술은 업계에 널리 반영되어 있
다.
비구면에 관한 연구는 ReneDecartes가 1638년에 구면 수차를 완전히 제거한
렌즈의 기하학적 조립 방법을 발표하였으며,1663년에 JamesGregory는 원추 곡
면이 구면수차를 보정할 수 있다는 것을 발표하였다.1671년에 Newton은 렌즈의
색수차 문제를 제거하기 위하여 반사경을 이용한 망원경을 제작 발표하였고,1732
년에 Short가 포물면 거울을 손으로 만들어 타원면 거울과 합하여 반사형 망원경
을 제작하여 이 망원경의 이름을 상술한 Gregory의 이름을 따서 “Gregory
Telescope”라 칭하였다.1990년대를 전후하여 CarlZeiss는 비구면 시스템에 대한
많은 발명을 하였고 생산 방법에 대한 연구도 많이 하였다.정밀도가 높은 카메라
렌즈 제작이 가능한 기계는 1960년도에 가능하게 되었다.
최근에는 새로운 광원으로 레이저가 개발되고 광학기술과 전자공학,정밀기계공
학과의 결합이 이루어짐에 따라서 비구면 렌즈의 가공 기술도 크게 발전하고 있다.
또한,컴퓨터의 개발과 더불어 복잡한 광학 시스템의 계산이 가능해 졌을 뿐 아니
라 초정밀 가공 기술이나 초정밀 측정 기술 등의 핵심기술이 급속히 진보되어 고
정밀 비구면 렌즈가 대량으로 생산되고 제품화되는 상황이 일어나고 있어 종래의
구면 렌즈만을 주로 사용하였던 많은 단점과 불편함이 점차 해소되어 가고 있다.
최근 코닥사는 1982년 디스크,카메라에 비구면 사출 렌즈를 사용한 것을 기점
으로 1984년에는 CD픽업용 렌즈가 비구면으로 사용하였다.1985년 12월의 렌즈
생산량은 CD용 렌즈만 월 60만개에 이르게 되었는데,비구면 렌즈의 단가가 구면



렌즈의 3∼4배가 되는 시점에 가면 구면 렌즈의 광학계는 거의 비구면으로 대치될
것으로 예상된다.Fig.2.8은 구면 렌즈와 비구면 렌즈의 특성들을 나타낸 것으로
(a)는 구면과 비구면의 도식화,(b)는 비구면 렌즈의 초점 위치,(c)는 구면 렌즈에
서 초점 위치,(d)는 일정간격의 정사각형 격자용지를 비구면 렌즈를 통해 나타나
는 이미지,그리고,(e)는 구면 렌즈를 통해 본 이미지를 나타낸 것이다.

Aspheric SphereAspheric Sphere

(a)Comparisonofasphericandspheric

(b)Focalpointofasphericlens (c)Focalpointofsphericallens

(d)Imageofasphericlens (e)Imageofsphericallens

Fig.2.8Characteristicsofasphericandsphericallens



비구면 렌즈를 사용하면 구면 렌즈에 비하여 다음과 같은 많은 장점이 있다.첫째
구면으로는 해결하기 어려운 상의 질을 저해하는 근본적인 구면수차,비점수차,왜곡수
차등을 극소화 내지는 보다 쉽게 제거하여 선명하고 넓은 시야의 영상을 얻을 수 있
다.예를 들면,상의 일그러짐을 완전히 제거한 대단히 넓은 시야의 대물렌즈,대안렌
즈,고도수의 안경렌즈 등의 광학계 제작에 비구면을 사용할 수 있다.둘째 광학계를
소형화,경량화 시킬 수 있다.즉,구면 렌즈와 거의 동일한 수준의 성능을 유지한다면
비구면 1매를 사용할 경우 통상 구면렌즈 4∼5매 정도의 효과를 가질 수 있다.예를
들면,미놀타사에서는 카메라용 교환렌즈에 비구면 1매를 사용함으로써 렌즈의 매수를
14매에서 12매로 줄이고,길이를 87mm에서 59.5mm로,무게를 495g에서 290g등
으로 대폭 감소시켰음을 보여주었다.셋째 결과적으로 생산단가 인하에도 중요한 요인
으로 부각되고 있다.넷째 설계자유도의 증가로 광학계 설계를 위한 설계 변수가 많아
져서 고성능을 실현할 수 있게 된다.비구면을 수식으로 표현하면 다음과 같이 나타낸
다.
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)1(11
··································(2.12)

여기서 z는 x축에 수직한 면의 새그(Sag)값,K는 코닉 상수(conicconstant),C
는 1/R의 기본 곡률을 나타내며,R은 기본 반경,A4에서 A12는 비구면 계수이다.
Fig.2.9는 가공축과 비구면 방향에 대한 개략도를 나타낸 것이다.위 식은 1차
원적인 면으로 정의되어 있지만 중심(0,0)에서 회전 대칭의 단면이라고 가정한다.



Fig.2.9 Asphericcurveillustratingoriginandaxis

비구면의 면 기울기에 대한 식 또한 매우 유용한 식이다.이것은 위의 비구면
식을 미분하면 얻을 수 있는데 다음과 같다.

········································(2.13)

여기서,Slope=tan(surfaceangle)이다.
비구면 식은 원추(conic)항과 비구면(aspheric)항 두 부분으로 나눌 수 있다.
원추항은 다음과 같다.

························································(2.14)

코닉상수 K의 값은 구면(sphere),포물선(parabola),타원(ellipse)또는 쌍곡선
(hyperbola)에 따라서 달라지는 값이다.Table2.1은 K값에 따른 면의 형태를 나타
낸다.



CCCooonnniiiccccccooonnnssstttaaannnttt SSSuuurrrfffaaaccceeetttyyypppeee

K =0 Sphere

K =-1 Parabola

-1<K <0 Prolateellipse

K >0 Oblateellipse(Notstrictlyaconicsection)

K <-1 Hyperbola

Table2.1Tableofconicconstantvalues

예를 들어 포물면 경우 K =-1이다.K값을 원추항 식에 넣으면 포물면 식을
다음과 같이 유도할 수 있다.

························································(2.14)

Fig.2.10은 공구 인선의 형상과 공구의 위치결정에 따른 오차발생 모델을 도식
화한 것이다.초정밀 가공에서는 공구 인선 형상이 그대로 공작물에 전사되는 원
리를 이용하여 가공하는데,공구 인선의 형상이 완벽한 곡률반경을 갖지 않았을
경우에는 가공 접촉점이 일치하지 않아 실제 가공면은 가공형상오차가 발생한다.
공구 위치결정 오차가 발생한 경우에는 이상적인 공구 경로를 지나지 않고 오차발
생량 만큼의 궤적을 그리게 된다.이러한 이유로 실제 가공면의 형상은 오차가 그
대로 전사되게 된다.[27,28,29]



Fig.2.10 Erroroftoolradiusandcenterpositions

공구위치결정 오차가 발생한 경우에는 이상적인 공구경로를 지나지 않고 오차발
생량 만큼의 궤적을 그리게 된다.이러한 이유로 실제 가공면의 형상은 오차가 그
대로 전사되게 된다.따라서,위치결정에 의한 오차에 의한 형상은 공구의 중심에
따른 방향에 따라 형상오차가 생기며 이로 인한 형상은 측정프로파일 형태에 의해
구분할 수 있다.
Fig.2.11에 나타낸 바와 같이 측정 프로파일 형상에 의한 공구 중심방향을 알
수 있으며 오차를 보정하여 설계 비구면과 가까운 형상을 가공할 수 있다.



(a)Measuredprofileduetodifferenttypesofpositionerror(Concave)

(b)Measuredprofileduetodifferenttypesofpositionerror(Convex)

Fig.2.11Measuredprofileduetodifferenttypesofpositionerror



제제제 333절절절...실실실험험험장장장치치치
111...초초초정정정밀밀밀 가가가공공공장장장비비비
가가가...초초초정정정밀밀밀가가가공공공기기기
본 논문에서는 초경합금(WC)을 연삭가공하기 위하여 초정밀가공기(ASP01,
Nachi-FujikoshiCo.,Japan)를 사용하여 실험을 수행하였다.초정밀가공기는 2개의
유정압 슬라이드(X,Z축)가 직교 형태를 이루며 구동하는 3축 가공기로써 유정압 베
어링에 의해 구동되는 B축 RotaryTable에 공기 터빈 스핀들이 장착되어 소구경 코
어연삭이 가능한 초정밀 가공기이다.안내면의 위치는 1㎜의 성능을 가지며,최대
가공직경 150㎜까지의 공작물 가공이 가능하다.안내면의 구동은 ACservomotor
에 의해 구동된다.초정밀가공기는 크린룸(Class10,000)의 항온실 내에 설치되어져
환경온도를 22±1℃로 일정하게 유지하고 진동에 의한 영향을 피하기 위하여 특수
설계된 제진대 위에 설치하였다.
Photo2.1과 Fig.2.12은 초정밀가공기와 모형도를 각각 나타낸 것이고,Table2.2는
초정밀가공기의 특성을 보여주고 있다.Fig.2.13와 Table2.3은 초정밀가공기의 슬라이
드 구조와 특징을 보여주고 있다.

Photo2.1Microlensprocessingmachine(ASP01,Nachi-FujikoshiCo.,Japan)



X-axis

B-axis table

Turbine spindle

Diamond wheelWork spindle

Z-axis

Fig.2.12 3-DmodelingofASP01

Table2.2SpecificationofASP01

Slideway
(X& Z
axis)

Design Hydrostaticoilbearings
Travel(X-axis) 200mm
Travel(Z-axis) 200mm
Resolution 1nm

Work
spindle

Design Airbearing
Speedrange Max1500rpm
Loadcapacity 5kg

Wheel
spindle

Swingcapacity
(diameter) 150mm

Speedrange Max50000rpm
Toolrange MaxØ20.0mm
Motor ACservomotor



Hydrostatic nut

Hydrostatic screw
Hydrostatic slide

Fig.2.13 PrecisionslidestageofASP01

Table2.3Specificationofprecisionslidestate

Xaxis Zaxis

Maxstroke(mm) 250 200

Resolution(㎛) 0.001 0.001

Feedrate(mm/min) 300 300

Slidestage Hydrostatic Hydrostatic

TravelScrew Hydrostatic Hydrostatic

Motor ACservo ACservo



나나나...비비비구구구면면면 폴폴폴리리리싱싱싱가가가공공공기기기
본 연구에서는 평면 성형용 코어의 형상정도와 표면조도의 향상을 위하여 비구

면 폴리싱가공기(KRP-2200F,Kuroda Co.,Japan)를 사용하였다.Photo 2.2와
Table2.4는 비구면 폴리싱가공기와 상세규격을 각각 나타낸다.

Photo2.2Asphericpolishingmachine(KRP-2200F,KurodaCo.,Japan)



Table2.4Specificationofasphericpolishingmachine

Workpiecesize D×H Φ200×200mm

Tablerevolutionspeed 0.5～5rpm

Polishingheadspeed 20～200rpm

Crossfeed
oftable[Y-axis]

Travel 200mm

Speed 0.1～3m/min

Longitudinalfeed
oftable[X-axis]

Travel 200mm

Speed 0.1～3m/min

Polishingheadverticaldistance 50mm

Polishingload 0.5～5kgf

Tiltingtable Angle:0～90̊



222...초초초정정정밀밀밀 계계계측측측장장장비비비
가가가...333차차차원원원 자자자유유유곡곡곡면면면 형형형상상상측측측정정정기기기
본 논문에서는 Glass렌즈 성형용 코어의 형상정도 및 표면조도 측정 및 평가를

위해 3차원 자유곡면 형상측정기(UA3P,PanasonicCo.,Japan)를 사용하였다.본
장비는 AFP(AtomicForceProbe)에서의 측정면에 대하여 프로브를 원자간력이
작용하는 영역까지 근접시켜서 이 원자간력을 항상 일정하게 유지하면서 최대 60°
까지의 경사면을 측정할 수 있는 형상측정기로써 원자간력은 극도로 미소하게 작
용하여 측정면에 손상을 주지 않는다.또한 각 종의 비구면(회전대칭면,Toric렌
즈,실린더렌즈 등)이나 평면의 형상측정이 가능한 장비이다.[30]Photo2.3과 Table
2.5는 고정도 3차원 형상측정기와 주요 규격을 각각 나타낸다.

Photo2.3Ultrahighaccurate3-Dprofilometer(UA3P,PanasonicCo.,Japan)



Table2.5SpecificationofUA3P

Measurablerange 200mm×200mm×45mm

Scale He-NeOscillationfrequency
stabilizedlaser

Sensor:
Atomicforceprobe

Ruby
-Tipcurvatureradius:0.5mm
-Pressure:0.3mN (30mgf)
Diamond
-Tipcurvatureradius:2㎛
-Pressure:0.3mN (30mgf)

Max.measurable
angle 60°

Probemeasurement
accuracy

Ruby:0.01to0.05㎛

Diamond:0.1㎛

Measurementerror 0.05㎛ /100mm

Measuringspeed 0.01to10mm/sec



나나나...표표표면면면조조조도도도측측측정정정기기기
본 논문에서는 비구면 Glass렌즈 성형용 코어의 표면조도 측정을 위해서 3차원

표면조도측정기(NewView5000,ZygoCo.,USA)를 사용하였다.표면조도측정기는
초정밀 가공부품의 표면 형상을 비접촉식으로 광 간섭의 원리를 이용한 대물렌즈
의 확대를 통하여 표면조도 및 미세한 현상을 측정하는 장비로써 국부 표면조도
측정에 활용된다.광원은 백색광 할로겐램프이다.수직분해능은 0.1㎚이고 수평분
해능은 대물렌즈에 따라서 0.45～ 11.8㎛ 사이가 된다.Photo2.4는 3차원 표면조
도측정기를 나타낸다.

Photo2.43-Dsurfaceroughnessmeasurementsystem
(NewView5000,ZygoCo.,USA)



다다다...공공공구구구현현현미미미경경경
본 논문에서는 비구면 Glass렌즈 성형용 코어의 가공면을 관찰하기 공구현미경
(STM6,OlympusCo.,Japan)을 사용하였다.공구현미경은 초정밀 가공부품의 표
면의 미세한 현상을 측정하는 장비로써 성형용 코어와 Glass렌즈 표면검사에 활용
된다.광원은 백색광 할로겐 램프를 사용하며 40～1000배의 배율로 관찰할 수 있
다..Photo2.5는 공구현미경을 나타낸다.

Photo2.5Highprecisionvisioninspectionsystem(STM6,OlympusCo.,Japan)



333...다다다이이이아아아몬몬몬드드드 휠휠휠
초정밀 연삭가공시 형상정밀도에 크게 영향을 미치는 요인은 장비의 정밀도와
더불어 가공물을 가공하는 공구이다.
본 논문에서는 Glass렌즈 성형용 초경코어를 가공하기 위해 다이아몬드 휠을 사
용하였다.
다이아몬드 휠의 성능은 다이아몬드 입자의 종류,입자의 크기,결합제의 종류,
그리고 기공에 따라 크게 달라지므로 이러한 인자들이 다이아몬드 휠의 성능에 미
치는 영향을 이해하는 것은 매우 중요하다.Fig.2.14는 다이아몬드 입자를 나타낸
다.
다이아몬드 입자를 분류할 때 사용하는 체의 메시 크기를 나타내는 것으로써 1
인치당 그물눈의 수를 나타낸다.따라서 큰 숫자는 작은 입자크기를 의미한다.다
이아몬드 입자의 크기는 산포가 비교적 큰 편이지만 메시 크기에 따라 식 (2.15)로
나타낼 수 있다.

dg[mm]=68M-1.4 ························································(2.15)

여기서 dg는 다이아몬드 입자의 크기를,M은 메시 번호를 나타낸다.예를 들어,
메시 번호 60인 연마입자의 지름은 약 0.22mm정도인 것이다.Fig.2.15은 다이아
몬드 휠의 표기방법을 나타낸다.
다이아몬드 휠의 표기에서 휠의 유지력을 나타내는 것을 결합도라고 부르며,투
입할 양을 나타내는 것을 집중도라고 한다.여기서 결합도는 입자가 결합제로 유
지되는 유지력의 대소를 표시하는 것으로써,알파벳으로 나타내며,A에 가까울수
록 연하고 Z에 가까울수록 단단하다.또한 집중도는 입자층 중에 분포된 다이아몬
드,CBN(cubicboronnitride)입자의 비율을 나타내며,집중도 100%라는 것은,입
자층 1cm2당 4.4carats의 비율로 들어있다.
다이아몬드 입자는 여러 종류의 결합제에 의하여 결합되어진다.이러한 결합제
는 연삭 저항력과 연삭온도에 견딜 수 있어야 하며,연삭유로부터 화학적 영향을



받지 않아야 한다.또한 결합제는 휠의 강성을 유지할 수 있어야 하며,마모된 입
자를 적기에 탈락시킬 수 있어야 한다.주로 사용되는 결합제는 비트리파이드
(vitrifiedbond),레지노이드(resinbond),금속결합제(metalbond)등이 있다.

Bond Grit

Blowhole

Fig.2.14 Structureofdiamondwheel

Abrasive Grit Grit size Grade Concentration Bond

Diamond(D) Diamond Vitrified Low B-Rasin

16 Soft (H) 25 M-Metal -

~ J 50 V-Vitri

5000 L 75

CBN N 100

60 P 125

~ R 150

2000 Hard (T) 175

4000 Resin B 200

H N R High

Metal B

J L N P R

S D 1500 R 125 B GCW

Manufacturer's
recordAluminum

oxise(A) cubic boron
nitride(B)Silicon

carbide(S)

Fig.2.15 Diagram ofdiamondwheel



연삭가공에 사용되는 다이아몬드 휠을 본드 종류에 따라 구분하면 레진 본드 휠,비
트리파이드 본드 휠 및 메탈 본드 휠이 있다.전착 다이아몬드 휠은 일종의 메탈 본드
휠로 간주할 수 있다.Fig.2.16과 Table2.6은 본드의 특성을 보여주고 있다.
레진 본드 휠은 Table2.6에 나타낸 것처럼 탄성 계수가 작기 때문에 연삭 시에 휠과
가공물의 접촉부에 탄성 변형이 생긴다.[18]이 때문에 지립이 본드 안을 메우고 지립 연
삭날 선단이 가지런해지기 쉬우며,동시 연삭 절삭날수도 많아지기 때문에 표면 거칠기
가 작아진다.또 연삭면에 생성된 균열의 크기도 작아진다.입자 유지력과 내마모성이
있어서 연삭미가 좋으며 본드에 인성이 있어,마무리면의 칩핑등 가공물의 표면품질이
높다.반면 휠의 탄성 변형 영향으로 가공물에 모서리 늘어짐이나 연삭 잔여물이 생기
기 쉽다.그리고 본드의 파괴 강도가 작기 때문에 이 휠은 일반적으로 정밀,경면연삭에
이용된다.
비트리파이드 본드 휠은 지립층의 탄성 계수가 크고,연삭 시에 휠의 탄성 변형이 작
으며 연삭 잔여물이 적은 것은 물론 파괴 강도가 작기 때문에 치수⋅형상 정밀도를 필
요로 하는 정밀,경연삭에 이용된다.그리고 메탈 본드 휠은 탄성 계수 및 파괴 강도 모
두 크기 때문에 고능률,중연삭에 이용된다.따라서 초경합금의 경면 연삭에는 일반적으
로 레진 본드 휠을 사용한다.
다음으로 중요한 것은 입도 선택이다.일반적인 WA나 GC비트리파이드 지석의 경
우에는 단석 다이아몬드 드레서 이송을 변경하여 연삭 시의 표면 거칠기를 조절할 수
있다.그러나 다이아몬드 휠의 경우에는 드레싱으로 조절 가능한 표면 거칠기의 범위가
매우 작고,입도에 따라 우선적으로 표면 거칠기 범위가 결정되어 버린다.이 때문에 연
삭 작업에서는 필요한 표면 거칠기 정도에 따라 사용하는 휠의 입도를 결정하면 된다.



Table2.6Characteristicsofbond

Resin Vitrified Metal

Density 1.15 2.5 8.8

Hardness(Hvkgf/mm2) 12 780 82

Tensilestrength(kgf/mm2) 5 6 38

Young'sModules(kgf/mm2) 430 7.2 10.8

CoefficientofThermalExpansion(10-6/℃) 45 8 18.2



(a)Resinbondwheel

(b)Vitrifiedbondwheel

(c)Metalbondwheel

Fig.2.16 Characteristicsofbondtype
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입도를 낮게 하면 가공 능률은 향상되지만 표면 거칠기가 커지고 또 잔류 균열
의 크기도 커지기 때문에 치수ㆍ형상 정밀도와 표면 거칠기가 조정하는 다듬질 공
정에 걸리는 시간이 길어진다.또 입도를 높이면 표면 거칠기가 작아지고 또 잔류
균열의 크기도 작아지기 때문에 다듬질 공정에 걸리는 시간은 줄어들지만 조연삭
공정에서의 가공 능률은 저하된다.이 때문에 일반적으로는 이 요소들의 균형을
맞춰 입도가 결정된다.
또한,입도와 함께 중요한 것이 집중도이다.집중도는 휠 작업면 상의 연삭날 밀
도와 칩 포켓 크기에 영향을 주고 집중도가 큰 휠일수록 연삭날 밀도가 높아지지
만 칩 포켓의 크기는 작아진다.이러한 이유로 연삭 시에 집중도가 너무 낮은 휠
을 이용하면 절삭분은 잘 빠지지만 연삭날수가 적기 때문에 연삭날에 마모가 생기
기 쉽고,휠의 연삭 성능이 저하된다.한편,집중도가 너무 높은 휠을 이용하면 절
삭날수가 많기 때문에 연삭날에 마모가 생기기 어렵지만 칩 포켓이 작아지기 때문
에 막히기 쉽고 이 경우에도 휠의 연삭 성능이 저하된다.따라서 휠의 입도와 가
공물 재질과의 관계에 있어 집중도는 최적값이 존재하게 된다.집중도가 너무 낮
거나 높아도 연삭비가 작아지고 연삭비가 최대가 되는 집중도는 휠의 입도에 의존
한다.따라서 가공물의 재질이 막히기 쉬운지 아닌지에 따라 또는 사용하는 휠의
입도에 따라 집중도를 결정하면 된다.보통 초경합금은 집중도가 120정도인 다이
아몬드 휠을 사용한다.
본 논문에 사용한 다이아몬드 휠은 #1500,#2000,#5000,#8000이며 결합제는 모
두 레진본드를 사용하였고,집중도는 120인 다이아몬드 휠을 사용하였다.Fig.2.17
과 Fig.2.18은 본 논문에서 제작하고자 하는 Glass렌즈 성형용 초경코어 및 SiC
코어 연삭가공에 적합하도록 설계되어진 다이아몬드 휠의 도면과 3차원 형상을 각
각 나타낸다.



Fig.2.17Designofdiamondwheel
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Fig.2.183-Dimensionalshapeofdiamondwheel



444...초초초경경경합합합금금금
초경소재는 금속의 탄화물 분말을 소성해서 만든 경도가 대단히 높은 합금이다.
흔히 사용되는 것은 탄화텅스텐을 주체로 한 결합금속인 코발트와 소결합금으로,
코발트는 중량비율이 6%정도이므로 탄화텅스텐 입자들 사이의 코발트에 탄소와
텅스텐을 녹인 것이다.이런 조직의 합금은 대단히 굳고 내마모성이 우수하므로
금속제품을 자르거나 깎는 커터(절단기)·다이스 등에 사용된다.
본 논문에 사용된 시편의 재료는 DIJET사의 FB01초경합금이며,초경합급중에
서 금속결합제인 연질재료(Co,Ni)를 최소화 시키고 종래의 초경합금보다 고정도,
뛰어난 내마모성을 가지고 있으며,높은 경도를 갖는다.때문에 미소한 절입량 저
속 연삭에서 일반 초경,고속도강 보다 확실하게 우수한 특성을 발휘한다.FB01
초경합금은 아르곤 가스등의 불활성 가스를 98Mpa이상의 압력과 온도 1300℃의
상승효과를 이용해서 가압처리를 하는 것인데 내부의 미소 기포를 제거되는 효과
에 의해서 항전력,압축강도,인장강도 등의 기계적 성질이 대폭으로 개선되고 보
다 안정된 높은 품질을 얻을 수 있다.이러한 FB01은 렌즈성형 금형 및 부품,분
말 성형다이,각종 노즐에 사용된다.Table2.7은 초경합금의 특성을 나타낸다.

Table2.7CharacteristicsofTungstenCarbide(WC)

FB01
WC(%) 99.5
Co(%) 0.5

Hardness(HRA Gpa) 95
Transverserupturestrength(Gpa) 1.6
FractureToughness(Mpa) 5.0

Density 15.4
Young'sModules(Gpa) 660

CoefficientofThermalExpansion(×10-6/K) 4.5



555...SSSiiillliiicccooonnnCCCaaarrrbbbiiidddeee(((SSSiiiCCC)))
SiliconCarbide(SiC)는 역학적으로 강도가 강하고 경도가 크며,내용해성,내용
융성,내산화성 외에 열전도도가 우수하고,광학특성과 기계적 특성,전기적 특성
등에서 뛰어난 특성을 보여주는 소재이다.이러한 성질로 인해 SiC는 내화성 물질
의 제조데 매우 유용하게 쓰이며,저온에서는 전기절연체이지만 가열하면 전도도
가 커지고 고온에서는 흑연과 같은 우수한 전도도를 갖데 되어 반도체로써 사용될
뿐만 아니라,우주망원경,레이저 광 및 X선 반사용 미러 등 다종,다양한 용도로
이용되고 있으며 전기,전자,정보,정밀기기의 급격한 발전으로 SiC의 수요가 급
격히 증가하고 있다.그러나,SiC는 우수한 기계적 특성을 가지고 있음에도 불구
하고 고경도,고취성 재료이기 때문에 대표적인 난삭재로써 연삭가공시 크랙이나
치핑이 발생하기 쉬우며 고능률,고정도 가공이 어려워 후공정에 큰 부담을 줄 뿐
만 아니라 불량률도 높아서 생산성도 낮다.또한,연삭작업은 고가인 다이아몬드
휠을 이용하는데 휠의 절인 마멸이 빨라서 연삭가공 단가가 높다는 문제점을 안고
있다.경제성과 효율성을 고려한 연삭가공을 위해서는 조건에 따른 SiC의 연삭특
성을 파악하고 최적연삭조건을 찾아 데이터 베이스화 하는 것이 필요하다.
Glass렌즈 성형에 사용되는 성형용 코어 다이아몬드 탄소상(DLC)코팅에서
DLC피막과 성형용 코어와의 밀착성을 높이기 위해 중간층을 형성시키기 위하여
성형용 초경코어면에 SiC층을 형성시키면 피막과의 밀착성이 향상된다는 연구결
과가 있다.Table2.8은 실험에 사용된 SiC의 물성을 나타내며,Fig.2.19은 SiC와
주요재질과의 물성비교를 나타낸다.



Table2.8CharacteristicsofSiliconCarbide(SiC)

Physicalproperties Units Values

Appearance Dense

Color Black

Bulkdensity g/㎤ 3.1

Flexuralstrength kg/㎟ 53

Hardness HV 2800.0

Young'sModulus (×10⁴)kg/㎟ 4.2

Coefficientofthermalexpansion (×10-6)/℃ 4

ThermalConductivity w/m ·˚K 125
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Fig.2.19ComparisonSiCwithothermaterials
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제제제 111절절절...초초초경경경합합합금금금 코코코어어어의의의 최최최적적적연연연삭삭삭가가가공공공조조조건건건 연연연구구구
기존의 연구에서는 최적연삭가공조건을 규명하기 위해 4가지 주요인자인 연삭깊
이,이송속도,주축회전속도 및 터빈회전속도에서 3가지 인자를 고정변수로 사용하
고 한 개의 인자를 변화시키면서 연삭가공을 수행하여 최적연삭가공조건을 규명하
는 연구를 수행하였다.그러나,이러한 실험방법은 연삭가공 횟수의 증가로 인해
실험에 소요되는 시간이 증가하고 인자 상호간의 교호작용을 알 수 없다는 단점이
있다.
본 논문에서는 Glass렌즈 성형용 초경합금 코어 가공을 위한 최적연삭가공조건
규명을 위해 실험계획법(DOE;DesignofExperiments)을 적용하였다.이를 위해
초경합금(WC,Co0.5%)을 연삭가공 할 경우 표면조도(Ra)에 영향을 미치는 4가지
주요인자인 연삭깊이,이송속도,주축회전속도 및 터빈회전속도를 공정변수로 선택
하고,24요인배치법으로 실험계획법을 수행하여 표면조도(Ra)를 최대한 줄일 수
있는 연삭가공조건을 고찰하였다.
연삭가공의 특성치는 성형용 코어의 표면조도(Ra)로 결정하였으며,연삭깊이,이

송속도,주축회전속도 및 터빈회전속도를 인자로 선택한 후,24요인배치법을 적용하
여 16회 실험을 수행하였다.Table3.1과 Table3.2는 24요인배치법에 적용된 실험
인자와 실험점을 각각 나타낸다.



Table3.1Factorsandlevelsusedinexperiments

Low level(-) Highlevel(+)
Turbinespindle(rpm) 30,000 40,000
Workspindle(rpm) 200 300
Feedrate(mm/min) 0.25 1.5
Depthofcut(㎛) 0.1 1.0
Diamondwheel Resinbondtype,#1500/#2000

Table3.2Experimentalpointusedinexperiments

Experimental
point

Factor
Depthof
cut Feedrate Turbine

spindle
Work
spindle

1 － － － －
2 － － － ＋
3 － － ＋ －
4 － － ＋ ＋
5 － ＋ － －
6 － ＋ － ＋
7 － ＋ ＋ －
8 － ＋ ＋ ＋
9 ＋ － － －
10 ＋ － － ＋
11 ＋ － ＋ －
12 ＋ － ＋ ＋
13 ＋ ＋ － －
14 ＋ ＋ － ＋
15 ＋ ＋ ＋ －
16 ＋ ＋ ＋ ＋



Glass렌즈 성형용 초경합금 가공용 공구는 일반적으로 사용되는 입도가 #1500과
#2000인 다이아몬드 휠을 선택하였으며,정확한 실험결과를 얻기 위해 가공 후 다이
아몬드 휠을 드레싱하여 실험을 수행함으로써 다이아몬드 휠의 마모에 따른 영향을
최소화하였다.초정밀 연삭가공 후 표면조도(Ra)측정결과는 실험계획법 상용프로그
램인 MINITAB을 이용하여 분석하였다.

111...다다다이이이아아아몬몬몬드드드 휠휠휠 ###111555000000을을을 사사사용용용한한한 실실실험험험계계계획획획법법법
Fig.3.1은 Table3.2를 기준으로 초정밀 연삭가공 실험결과를 나타낸다.Fig.3.1

에서 알 수 있듯이 초경합금의 초정밀 연삭가공시 연삭깊이 0.1㎛,이송속도 0.25
mm/min,주축회전속도 300rpm,터빈회전속도 50,000rpm 에서 가장 낮은 값의 표
면조도(Ra)를 얻었다.

Fig.3.1Surfaceroughnessaccordingtogrindingcondition



2인자 교호작용이 포함된 Pareto분석 후 중요한 영향을 주는 인자에 대해
Pareto분석결과 Fig.3.2에서 나타난 것처럼 연삭깊이가 가장 유의한 영향을 주는
인자임을 알 수 있었다.

Fig.3.2Paretochartofthestandardizedeffects



유의수준 alpha가 0.1일때 분산분석결과 목표치에 영향을 주는 유의한 인자가 연
삭깊이와 이송속도임을 알 수 있었으며,Fig.3.3에 나타낸 바와 같이 P-value를
통해 주효과와 2인자 교호작용이 유의함을 알았다.Fig.3.3은 주효과와 2인자 교
호작용에 대한 결과를 나타낸다.

Fig.3.3ANOVA tableforsurfaceroughness



Fig.3.4에서 알 수 있듯이 반응변수(Surfaceroughness,Ra)의 값은 작을수록 좋
기 때문에 인자들의 낮은 수준을 선택해야하며,주축회전속도와 터빈회전속도는 어
떤 수준을 선택해도 그 효과가 동일하였다.Fig.3.4는 표면조도에 대한 주효과 Plot
을 나타낸다.

Fig.3.4Maineffectsplotforsurfaceroughness



Fig.3.5는 주축회전속도와 터빈회전속도,터빈회전속도와 이송속도,그리고 터
빈회전속도와 연삭깊이 간의 교호작용이 유의함을 나타낸다.
초경합금의 초정밀 연삭가공시 표면조도에 기여하는 인자는 연삭깊이와 이송속

도의 순으로 나타났으며,연삭깊이가 표면조도에 가장 크게 영향을 미치는 것은 다
이아몬드 휠과 공작물의 접촉면에 발생하는 연삭력이 표면조도에 가장 큰 영향을 미
치기 때문으로 평가된다.

Fig.3.5Interactionplotforsurfaceroughness



222...다다다이이이아아아몬몬몬드드드 휠휠휠 ###222000000000을을을 사사사용용용한한한 실실실험험험계계계획획획법법법
Fig.3.6은 Table3.2를 기준으로 초정밀 연삭가공 실험결과를 나타낸다.Fig.3.6

에서 알 수 있듯이 초경합금의 초정밀 연삭가공시 연삭깊이 0.1㎛,이송속도 0.25
mm/min,주축회전속도 200rpm,터빈회전속도 30,000rpm 에서 가장 낮은 값의 표
면조도를 얻었다.

Fig.3.6Surfaceroughnessaccordingtogrindingcondition



3인자 교호작용이 포함된 Pareto분석 후 중요한 영향을 주는 인자에 대해
Pareto분석결과 Fig.3.7에서 나타난 것처럼 연삭깊이가 가장 유의한 영향을 주는
인자임을 알 수 있었다.

Fig.3.7Paretochartofthestandardizedeffects



유의수준 alpha가 0.1일때 분산분석결과 목표치에 영향을 주는 유의한 인자가 연
삭깊이와 이송속도임을 알 수 있었으며,Fig.3.8에 나타낸 바와 같이 Pvalue를
통해 주효과와 3인자 교호작용이 유의함을 알았다.Fig.3.8은 주효과와 3인자 교
호작용에 대한 결과를 나타낸다.

Fig.3.8ANOVA tableforsurfaceroughness



Fig.3.9에서 알 수 있듯이 반응변수(Surfaceroughness,Ra)의 값은 작을수록 좋
기 때문에 인자들의 낮은 수준을 선택해야하며,연삭깊이와 이송속도에 비해서 주축
회전속도와 터빈회전속도는 어떤 수준을 선택해도 그 효과가 동일함을 알았다.

Fig.3.9Maineffectsplotforsurfaceroughness



Fig.3.10은 주축회전속도와 이송속도,그리고 연삭깊이 간의 교호작용이 유의
함을 나타낸다.다이아몬드 휠 #1500을 이용한 실험결과와 유사하게 초경합금의
초정밀 연삭가공시 표면조도에 기여하는 인자는 연삭깊이와 이송속도의 순으로 나
타났으며,연삭깊이가 표면조도에 가장 크게 영향을 미치는 것은 다이아몬드 휠과
공작물의 접촉면에 발생하는 연삭력이 표면조도에 가장 큰 영향을 미치기 때문으
로 평가된다.

Fig.3.10Interactionplotforsurfaceroughness



본 논문에서는 실험계획법을 이용하여 초경합금의 연삭가공 시 표면조도에 영향
을 미치는 4가지 인자에 대하여 분석하였고,표면조도를 최대한 줄일 수 있는 연삭
가공조건을 고찰함으로써 각각의 다이아몬드 휠에 대해 Table3.3에 나타낸 바와 같
은 최적연삭가공조건을 얻었다.

Table3.3OptimalgrindingconditionsforTungstenCarbide(WC)

Material TungstenCarbide(WC,Co0.5%)

diamondwheel #1,500 #2,000

Turbinespindle(rpm) 30,000 30,000

Workspindle(rpm) 300 300

Feedrate(mm/min) 0.25 0.25

Depthofcut(㎛) 0.1 0.1

Maineffectfactorfor
surfaceroughness

Depthofcut
Feedrate

Depthofcut
Feedrate

Turbinspindle

Interactioneffect
factor

Feedrateanddepthofcut
Turbinespeedandfeedrate
Spindlespeedandfeedrate

Turbinespeed,feedrate
anddepthofcut



제제제 222절절절...이이이송송송속속속도도도 제제제어어어기기기법법법을을을 통통통한한한 성성성형형형용용용 코코코어어어 표표표면면면조조조도도도
향향향상상상 연연연구구구

비구면 Glass렌즈 성형용 코어의 초정밀 연삭가공에서 비구면 Glass렌즈의 광학
적 성능향상을 위해서 가공면의 형상정밀도 향상뿐만 아니라 표면조도의 향상도 요
구되고 있다.기존의 연구에서는 표면조도 향상을 위해 연삭가공에 연삭깊이,이송속
도,주축회전속도,그리고,터빈회전속도 등의 4개의 인자를 변화시키면서 최적연삭
가공조건을 찾는 연구가 진행되고 있다.그러나,연삭가공시에 주축회전속도와 터빈
회전속도는 가공전에 스핀들의 공기압에 의해서 결정된 회전수로 일정하게 가공하
고,이송속도와 연삭깊이는 NC프로그램에서 일정하게 가공하므로 성형용 코어의
중심부에서 멀어질수록 성형용 코어의 표면조도가 높아지는 현상이 발생한다.
본 논문에서는 기존의 절삭가공에서 개발된 제어기법을 연삭가공에 적용하여 이

송속도 제어기법을 개발함으로써 성형용 코어 표면조도를 향상시키기 위한 연구를
수행하였다.

111...초초초정정정밀밀밀 연연연삭삭삭 모모모델델델 개개개요요요
초정밀연삭가공 모델링은 Fig.3.11과 같이 나타낼 수 있다.공작물의 반경방향

위치가 이고,공작물의 회전수와 다이아몬드 휠의 회전수가 각각 
,


라고 한다면 다이아몬드 휠 1회전당 공작물 원주방향 이송량 



는 다음과 같다.









 ·········································································(3.1)
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Fig.3.11Geometricmodelingofparallelgrinding

공작물의 1회전당 다이아몬드 휠이 공작물의 반경방향으로 이동하는 거리


은 다음과 같다.

 

 ·······················································································(3.2)

여기에서  는 1분당 다이아몬드 휠이 공작물의 반경방향으로 이동하
는 거리이다.
다음으로 공작물과 접촉영역에 있는 다이아몬드 휠 입자수를 ,한 개의 입자에

의한 평균 연삭마크의 길이를 라 하면,공작물상의 원주방향에 미치는 연삭입자
(abrasive)의 피치 는 다음과 같다.




 ·················································································(3.3)

식 (3.1)과 식 (3.2),그리고,식 (3.3)으로 부터 연삭입자 피치 는 다음과 같다.






 ·················································································(3.4)

연삭표면에 작용하는 연삭입자의 밀도를 라 하고,다이아몬드 휠과 공작물의 접

촉면적을 라고 하면 연삭과정에 작용하는 입자의 수 는 다음과 같이 나
타낼 수 있다.


 ··························································································(3.5)

식 (3.5)로부터 입자 집중도에 의해서 결정되는 와 가 연삭과정에서 일정하다

고 가정하면 는 일정함을 알 수 있다.
다이아몬드 휠 표면에 연삭입자의 날 끝 평균각도를 라 하고 연삭입자의 형상이

공작물 표면에 그대로 전사된다고 가정하면 공작물의 표면거칠기는 식 (3,6)과 같다.
















 ·····························································(3.6)

최종적으로 식 (3.4)및 식 (3.6)로 부터 표면거칠기(

)값은 식 (3.7)과 같이 나타

낼 수 있다.[6,22,23]








 ··········································································(3.7)

Fig.3.12Influenceofx-directionfeedrateonthesurfaceroughness



식 (3.7)로 부터 연삭에 작용하는 연삭입자의 수,주축회전속도()와 이송속도
(


)가 일정하다면 공작물의 표면조도는 공작물의 반경위치에 비례하여 영향을 받는

다.따라서,표면조도는 성형용 코어의 중심부에서 멀어질수록 높아지는 현상이 발생
한다.
따라서,본 논문에서는 기존 방식으로 가공할 경우 표면조도가 높아지는 현상을

개선하기 위하여 반경위치에 따라 이송속도를 변화시키는 이송속도 제어기법을 개
발함으로써 Glass렌즈 성형용 초경합금 코어의 표면조도를 향상시켰다.

222...이이이송송송속속속도도도 제제제어어어기기기법법법을을을 활활활용용용한한한 초초초정정정밀밀밀 가가가공공공
본 논문에서는 성형용 코어의 표면조도 향상을 위해 가공 반경위치에 따라 이송

속도를 제어할 수 있는 NCprogram을 개발하여 초정밀 연삭가공을 수행하였다.또
한,기존 방식으로 연삭가공을 수행한 결과와 비교하여 이송속도 제어기법에 따른
가공정도 향상을 비교,평가하였다.성형용 코어의 재료는 초경합금(WC,Co0.5%)
이고,다이아몬드 휠 #2,000을 이용하여 연삭가공을 수행하였다.

Table3.4GrindingconditionsofTungstenCarbide(WC)

Diamondwheel #2,000

Turbinespindlespeed 35,000rpm

Workspindlespeed 350rpm

Depthofcut 0.3㎛

Feedrate 0.5mm/min



반경위치 변화에 따라 이송속도를 0.5mm/min에서 0.1mm/min까지 변화시키면
서 가공하였으며 성형용 코어의 표면조도 측정은 중심에서부터 상하좌우로 0.5mm
씩 이동하면서 0.2×0.2mm의 크기로 측정하여 평균값을 이용하였다.
Photo3.1(a)와 Table3.5에서 알 수 있듯이 기존 연삭방식으로 가공한 결과,성형

용 코어의 중심에서 반경위치가 커질수록 Toolmark에 의해서 간섭무늬가 생기고
표면조도가 점점 높아지는 것을 확인하였다.그러나,이송속도 제어기법을 활용하여
초정밀 연삭가공을 수행한 결과 Photo3.1(b)와 Table3.5에서 나타낸 바와 같이 반
경위치가 커져도 표면조도의 변화는 거의 없는 것을 확인하였다.성형용 코어의 유
효경(φ 1.5mm)에서의 표면조도는 종래의 연삭가공방법으로 가공한 결과 6.0nm에
서 이송속도 제어기법을 활용하여 연삭가공을 수행한 결과 4.5nm로 약 1.5nm 향
상됨을 확인하였다.Photo3.1과 Fig3.13은 성형용 코어의 공구현미경 사진과 표면
조도 측정결과를 각각 나타낸다.

Table3.5Measurementresultsofsurfaceroughness

Measurement
position(mm)

Surfaceroughness(nm)

Conventionalmethod
(0.5mm/min)

Feedratecontrolmethod
(0.5～0.1mm/min)

0.5(0.4～0.6) 5.3 4.2
1.0(0.9～1.1) 5.1 3.7
1.5(1.4～1.6) 7.7 3.6
2.0(1.9～2.1) 8.9 4.2
2.3(2.2～2.4) 20.9 5.1



(a)Conventionalmethod

(b)Feedratecontrolmethod

Photo3.1WCplanemoldingcore



(a)Surfaceroughnessbyconventionalmethod

(b)Surfaceroughnessbyfeedratecontrolmethod

Fig.3.13Surfaceroughnessofmoldingcorebygrindingmethod



제제제 333절절절...비비비구구구면면면 GGGlllaaassssss렌렌렌즈즈즈 성성성형형형용용용 초초초경경경합합합금금금 코코코어어어 제제제작작작
111...초초초정정정밀밀밀 연연연삭삭삭가가가공공공기기기술술술을을을 이이이용용용한한한 가가가공공공
가가가...실실실험험험방방방법법법 및및및 조조조건건건
본 논문에서는 3메가 픽셀,2.5배 광학 줌 카메라폰 모듈용 비구면 Glass렌즈 설
계를 기초로 비구면 Glass렌즈 성형용 코어를 설계하였으며,비구면 렌즈에 요구
되는 형상정도(PV)0.3㎛,표면거칠기(RMS)30nm이하의 정밀도를 갖는 Glass
렌즈 성형용 초경코어를 제작하였다.이를 위해 성형용 코어의 연삭가공을 위한
정밀 지그 및 공구를 설계․제작하였으며,앞 절에서 규명한 초경합금 소재에 관
한 최적연삭가공조건을 기초로 초정밀 연삭가공을 수행하였다.[32,33,34,35]

Fig.3.14는 카메라폰용 Lens Ass'y와 본 논문에서 제작하고자하는 비구면
Glass렌즈(2G)의 설계 개략도를 각각 나타낸다.

Fig.3.14Drawingofcameraphonemoduleandasphericglasslens

Fig.3.15와 Fig3.16은 비구면 Glass렌즈 설계를 기초로 본 논문에서 제작하고
자하는 성형용 초경코어를 나타낸다.



   

(a)Asphericmoldingcore (b)Planemoldingcore

Fig.3.15 Drawingofmoldingcore

(a)Asphericmoldingcore (b)Planemoldingcore

Fig.3.163-Dimensionalshapeofmoldingcore



본 논문에서는 비구면 Glass렌즈 설계를 기초로 성형용 상ㆍ하코어는 1차 형상가
공을 수행한 후 초정밀가공기(ASP01,Nachi-FujikoshiCo.,Japan)를 이용하여 초
정밀 연삭가공을 수행하였다.
초정밀 연삭가공은 비구면 Glass렌즈 설계를 기초로 하여 NA-CAM 소프트웨어
에 의한 NC프로그램의 생성,초정밀 비구면 연삭가공,비구면 형상측정기를 활용
한 측정 평가에 의한 보정으로 구성되어있다.
비구면 형상의 (X,Z)좌표는 렌즈설계를 기초로 하여 NA-CAM 소프트웨어에서
가공데이터를 입력하여 직선보간 및 원호보간을 통하여 공구의 곡률 반경에 따른
공구경로를 생성한다.생성된 공구경로는 NC프로그램화 되고 NC프로그램을 네
트워크화 되어있는 초정밀가공기 CNC컨트롤러에 전송하고,컴퓨터로부터 전송된
데이터를 NC의 메모리 내에 저장한다.
초정밀 가공기계는 CNC제어로 가공을 실시한다.CNC에 의한 초정밀 연삭가공
에서 공작물의 회전중심과 공구 인선의 중심이 정확하게 일치하지 않으면 공작물
중심에 이상 형상이나 조흔의 형상이 나타나게 된다.이러한 형상들이 발생하면
공작물의 가공면의 형상정도는 매우 나쁜 양상을 보이므로 공작물의 회전중심에
일치하도록 오차 보정하여 미세조정을 하여야만 한다.공작물의 회전중심과 다이
아몬드 연삭 휠의 공구인선반경의 중심이 일치하지 않아 발생하는 오차는 기계상
에서 Y좌표 값을 변경함으로써 보정이 가능하다.가공된 비구면 코어는 고정밀도
의 측정기에 의해 형상정도로 평가하여 발생한 오차를 NA-OMM 프로그램을 이용
하여 X축 중심으로부터 생겨난 오차를 분석하여 X축 Centererror의 보정가공을
수행한다.측정기를 이용하여 형상을 측정하고 X축 Centererror와 Radiusfit
error를 보정가공 함으로써,0.2㎛이내의 결과를 얻을 경우 성형용 코어로 만족한
다.그러나,0.2㎛이상의 결과일 경우 X축 Centererror와 Radiusfiterror보정가
공을 통해 만족하는 형상정도를 얻을 때까지 반복하여 보정가공을 수행한다.Fig.
3.17과 Fig.3.18은 NC 프로그램작성을 위한 비구면 계수 입력 화면과 비구면
Glass렌즈 성형용 초경코어를 제작하기 위한 초정밀 연삭가공 공정을 각각 나타낸
다.Table3.6은 본 논문에서 성형용 초경합금 코어가공을 위해 적용한 황삭,중삭



및 정삭 가공조건을 나타낸다.

Fig.3.17Inputofasphericform parameter

Fig.3.18Folw chartofgrindingprocess



Table3.6Grindingconditionsofmoldingcore

Material TungstenCarbide(WC,Co0.5%)

Diamond
wheel #2000,Diameter1.5mm

Cutting
condition

Turbine
speed(rpm)

Spindle
speed(rpm)

Depthof
cut(㎛)

Feedrate
(mm/min)

Rough 30,000 300 1 0.8

Semi-finish 30,000 300 0.5 0.5

Finish 30,000 300 0.1 0.25



나나나...성성성형형형용용용 초초초경경경코코코어어어 연연연삭삭삭가가가공공공결결결과과과
본 논문에서는 비구면 Glass렌즈 성형을 위해 먼저 비구면 코어(하코어)의 초정
밀 연삭가공을 수행하였다.비구면 코어의 1차가공 후 측정된 결과값은 Fig.3.19
에 나타난 바와 같이 형상정도(PV)0.625㎛으로 나타났다.
보정가공을 수행하기 위해 중심값 보정과 공구의 반경을 NA-OMM 프로그램에
서 Stylus보정값을 적용한 시뮬레이션 결과를 토대로 공구반경 5㎛,중심축 오
차 +1.5㎛를 보정하여 중삭가공을 수행하였다.Fig.3.20은 보정가공을 수행한 결
과로써 PV 0.240㎛의 결과를 얻었다.시뮬레이션 결과를 토대로 공구반경 2㎛,
중심축 오차 1㎛을 보정하여 2차 보정가공을 수행하였다.

Fig.3.19Firstgrindingresultofmoldingcore

Fig.3.20Compensationgrindingresultofmoldingcore



본 논문에서 최종적으로 가공된 비구면 성형용 코어의 형상정도 결과 최적곡률
반경 2.93025mm에서 형상정도 PV 0.128㎛이 나타났으며 이는 Glass렌즈 성형
용 코어의 설계 규격에 만족한 값이다.Fig.3.21은 최종 연삭가공된 비구면 Glass
렌즈 성형용 코어의 형상정도를 나타낸다.

Fig.3.21Finalgrindingresultofmoldingcore

가공된 성형용 코어를 초정밀 자유곡면 3차원 형상측정기(UA3P,PanasonicCo.,
Japan)와 3차원 표면조도 측정기(NewView5000,ZygoCo.,USA)를 이용하여 측
정한 결과 형상정도 PV 0.155㎛,표면조도 3.4nm의 결과를 보였으며,Fig.3.22
에 나타내었다.



(a)Form accuracyofasphericmoldingcore

(b)Surfaceroughnessofasphericmoldingcore

Fig.3.22Form accuracyandsurfaceroghnessofasphericmoldingcore



222...초초초정정정밀밀밀 폴폴폴리리리싱싱싱가가가공공공

두 번째로 성형용 평면 코어(상코어)의 초정밀 연삭가공을 수행하였으며 정삭가
공 결과는 Fig.3.23에 나타낸 바와 같이 형상정도 PV 0.205㎛,표면조도 8.5nm
의 결과를 얻었다.

Fig.3.23Grindingresultofplanemoldingcore

일반적으로 초정밀 연삭가공에서 평면형상의 경우는 초정밀가공기를 활용한 연
삭가공으로는 요구하는 형상정도를 얻기 힘들기 때문에 폴리싱가공을 통해 최종
정삭가공이 수행된다.
본 논문에서는 평면코어의 형상정도 및 표면조도의 향상을 위해 비구면 폴리싱
가공기(KRP-2200F,KurodaCo.,Japan)를 사용하여 폴리싱가공을 수행하였다.평
면코어의 폴리싱 결과 형상정도 PV 0.100㎛,표면조도 1.9nm의 결과값을 얻었
다.Fig.3.24는 평면 성형용 코어의 가공결과를 나타낸다.



(a)Form accuracyofplanemoldingcore

(b)Surfaceroughnessofplanemoldingcore

Fig.3.24Form accuracyandsurfaceroughnessofplanemoldingcore



비구면 Glass렌즈 성형용 코어 가공결과 형상정도 0.155㎛(비구면),0.100㎛(평
면)과 표면조도 3.4nm(비구면),1.9nm(평면)를 얻을 수 있었다.성형용 코어에
요구되는 형상정도와 표면조도에 만족한 결과를 얻었다.Photo3.2와 3.3,그리고,
Table3.7은 가공된 코어의 표면과 가공된 비구면 Glass렌즈 성형용 초경코어,그
리고 성형용 코어의 측정결과를 각각 나타낸다.

(a)Surfaceofasphericmoldingcore

(b)Surfaceofplanemoldingcore

Photo3.2Surfaceofmoldingcoreforasphericglasslens



Photo3.3Moldingcoreforasphericglasslens

Table3.7Measurementresultsofmoldingcore

Form accuracy:PV(㎛) Surfaceroughness:Ra(nm)

Aspheric Plane Aspheric Plane

moldingcore 0.155 0.100 3.4 1.9



제제제 444절절절...성성성형형형용용용 초초초경경경합합합금금금 코코코어어어의의의 코코코팅팅팅효효효과과과 연연연구구구
앞 절에서 비구면 Glass렌즈 성형용 코어를 연삭가공하기 위하여 최적연삭조건
규명과 더불어 이송속도 제어기법을 개발하여 성형용 초경코어를 초정밀 연삭가공
하였다.성형용 코어는 가공에 소요되는 시간과 비용의 문제를 해결하기 위한 하
나의 방법으로 성형용 코어면에 코팅을 통하여 수명을 향상시키고 있다.
본 절에서는 DLC 코팅 및 Re-Ir코팅을 통하여 성형용 코어의 수명향상 뿐만
아니라 형상정도와 표면조도에 미치는 영향에 대하여 측정,평가하였다.

111...다다다이이이아아아몬몬몬드드드상상상 탄탄탄소소소(((DDDLLLCCC)))코코코팅팅팅효효효과과과
본 논문에서는 실험계획법을 적용하여 구한 최적연삭가공조건을 활용하여 비구
면 Glass렌즈 성형용 코어의 초정밀 연삭가공을 수행하였다.가공결과 형상정도
(PV)0.155㎛(비구면)와 0.100㎛(평면),표면조도(Ra)3.4nm(비구면)와 2.2nm
(평면)의 만족한 결과를 얻었다.
일반적으로 Glass렌즈 성형에서 성형용 코어와 Glass렌즈와의 이형성과 성형용
코어의 수명향상,내마모성 및 내부식성 등을 위해 다양한 코팅을 수행한다.
다이아몬드상 탄소(Diamond-LikeCarbon,DLC)코팅은 고경도,고탄성,내마모
성,화학적 안정성을 가지기 때문에 다양한 분야에서 많은 연구가 이루어지고 있
으며,산업분야에서 광범위하게 적용되고 있다.특히,최근 Glass렌즈 성형분야에
서 성형용 초경코어면의 DLC 코팅은 성형공정 시 Glass렌즈와 성형용 코어와의
이형성 향상 및 성형용 코어 수명향상을 위해 주목받고 있으며 관련분야에서 선진
기술을 보유하고 있는 일본에서 주로 사용되고 있다.[36,37,38]

따라서,본 논문에서는 가공 완료된 성형용 초경코어의 가공면 위에 이온 증착
법을 활용하여 SiC(20nm),DLC(80nm)코팅을 순차적으로 각각 수행한 후 DLC
코팅 전후의 성형용 코어의 형상정도와 표면조도의 변화를 비교,검토 하였다.한
편,SiC 코팅을 수행하는 이유는 DLC 피막과 성형용 코어와의 밀착성을 높이기
위해 중간층을 형성시키기 위해 수행한다.Fig.3.25는 DLC 코팅막 구조와 DLC
코팅된 성형용 코어를 나타낸다.



 

Fig.3.25Coatingfilm structureandDLCcoatedmoldingcore

DLC코팅된 성형용 코어를 측정한 결과 형상정도(PV)0.137㎛(비구면)과 0.082
㎛(평면),표면조도(Ra)2.2 nm(비구면)와 1.5 nm(평면)의 결과를 얻었다.Fig.
3.26과 Fig.3.27은 DLC코팅 후 비구면 및 평면 성형용 코어의 형상정도 및 표면
조도에 대한 측정결과를 각각 나타낸다.



(a)Form accuracyofasphericmoldingcore

(b)Surfaceroughnessofasphericmoldingcore

Fig.3.26Form accuracyandsurfaceroughnessofDLCcoatedaspheric
moldingcore



(a)Form accuracyofplanemoldingcore

(b)Surfaceroughnessofplanemoldingcore

Fig.3.27Form accuracyandsurfaceroughnessofDLCcoatedplanemolding
core



Fig.3.26과 Fig.3.27에서 알 수 있듯이 DLC 코팅 전후 측정결과 성형용 코어
비구면 형상정도는 0.155㎛에서 0.137㎛,표면조도는 3.4nm에서 2.2nm로 향상
됨을 보였다.또한,성형용 코어 평면 형상정도는 0.100㎛에서 0.082㎛,표면조도
는 1.9nm에서 1.5nm로 향상됨을 알 수 있었다.Table3.8은 성형코어의 DLC코
팅 전후 측정결과를 나타낸다.

Table3.8ComparisonresultsofbaremoldingcoreandDLCcoatedmoldingcore

Form accuracy:PV(㎛) Surfaceroughness:Ra(nm)

Aspheric Plane Aspheric Plane

Noncoating
moldingcore 0.155 0.100 3.4 1.9

DLCcoated
moldingcore 0.137 0.082 2.2 1.5



222...RRRhhheeennniiiuuummm---IIIrrriiidddiiiuuummm(((RRReee---IIIrrr)))코코코팅팅팅 효효효과과과
성형용 코어의 Rhenium-Iridium(Re-Ir)코팅의 효과를 확인하기 위하여 비구면

Glass렌즈 성형용 초경코어의 초정밀 연삭가공을 수행하였다.가공결과 형상정도
0.153㎛(비구면)과 0.105㎛(평면),표면조도 3.5nm(비구면)와 2.0nm(평면)의 결
과를 얻었다.Fig.3.28과 Fig.3.29는 가공 완료된 성형용 코어의 형상정도와 표면
조도를 각각 나타낸다.



(a)Form accuracyofasphericmoldingcore

(b)Surfaceroughnessofasphericmoldingcore

Fig.3.28Form accuracyandsurfaceroughnessofasphericmoldingcore



(a)Form accuracyofplanemoldingcore

(b)Surfaceroughnessofplanemoldingcore

Fig.3.29Form accuracyandsurfaceroughnessofplanemoldingcore



Rhenium-Iridium(Re-Ir)코팅은 주로 국내 Glass렌즈 성형업체에서 고온에서의
내마모성,내식성의 증대와 Glass렌즈와의 이형성의 증가를 목적으로 사용하고 있
는 일반적 코팅 방법이다.
본 논문에서는 가공 완료된 성형용 초경코어의 가공면 위에 마그네틱 Sputter법
을 활용하여 Re-Ir(240nm)코팅을 수행한 후 Re-Ir코팅 전후의 성형용 코어의
형상정도와 표면조도의 변화를 비교,검토 하였다.Fig.3.30은 Re-Ir코팅 성형용
초경코어의 코팅막 구조와 Re-Ir코팅된 성형용 코어를 각각 나타낸다.

 

Fig.3.30Coatingfilm structureandRe-Ircoatedmoldingcore

Re-Ir코팅 후 성형용 코어를 측정한 결과 형상정도(PV)0.149㎛(비구면)와
0.097㎛(평면),표면조도(Ra)3.0nm(비구면)와 1.8nm(평면)의 결과를 얻었다.
Fig.3.31과 Fig.3.32는 Re-Ir코팅 후 성형용 코어의 형상정도 및 표면조도에 대
한 측정결과를 각각 나타낸다.



(a)Form accuracyofasphericmoldingcore

(b)Surfaceroughnessofasphericmoldingcore

Fig.3.31Form accuracyandsurfaceroughnessofRe-Ircoatedaspheric
moldingcore



(a)Form accuracyofplanemoldingcore

(b)Surfaceroughnessofplanemoldingcore

Fig.3.32Form accuracyandsurfaceroughnessofRe-Ircoatedplanemolding
core



Re-Ir코팅 전후 측정결과 성형용 코어 비구면 형상정도(PV)는 0.153㎛에서
0.149㎛,표면조도(Ra)는 3.5nm에서 3.0nm로 향상됨을 보였다.또한,성형용 코
어 평면 형상정도(PV)는 0.105㎛에서 0.097㎛,표면조도(Ra)는 2.0nm에서 1.8
nm로 향상됨을 알 수 있었다.Table3.9는 성형용 코어의 Re-Ir코팅 전후 측정결
과를 비교하여 나타낸다.

Table3.9ComparisonresultsofbaremoldingcoreandRe-Ircoatedmoldingcore

Form accuracy:PV(㎛) Surfaceroughness:Ra(nm)

Aspheric Plane Aspheric Plane

Noncoating
moldingcore 0.153 0.105 3.5 2.0

Re-Ircoated
moldingcore 0.149 0.097 3.0 1.8



제제제 444장장장 비비비구구구면면면 GGGlllaaassssss렌렌렌즈즈즈 성성성형형형용용용 SSSiiillliiicccooonnn
CCCaaarrrbbbiiidddeee(((SSSiiiCCC)))코코코어어어 초초초정정정밀밀밀 연연연삭삭삭가가가공공공

Glass렌즈 성형에서 SiliconCarbide(SiC)를 이용하여 성형용 코어를 제작한다면,
성형용 코어와 렌즈의 이형성 향상 및 성형용 코어의 수명향상을 위해 사용되는
DLC 코팅을 성형용 코어면에 수행할 때 DLC 코팅과 성형용 초경코어와의 밀착
성을 향상시키기 위해 SiC층을 형성 시키는 과정을 생략할 수 있다.따라서,제작
공정의 간소화로 시간 및 비용을 감소시킬 수 있다.그러나,SiC는 매우 우수한
기계적 특성을 가지고 있으나 고경도,고취성 재료이기 때문에 연삭가공시 크랙이
나 치핑이 발생하기 쉬워 고정도 가공이 어려운 단점이 있다.[39,40,41,42]

본 논문에서는 SiC를 사용하여 성형용 코어를 제작하기 위하여 앞 장에서 규명
한 초경합금 성형용 코어의 연삭가공조건을 바탕으로 성형용 SiC 코어의 최적연
삭가공조건을 규명하였다.또한,규명된 최적연삭조건을 활용하여 성형용 SiC 코
어를 가공하였다.

제제제 111절절절...SSSiiiCCC최최최적적적연연연삭삭삭가가가공공공조조조건건건 연연연구구구
제 3장에서의 성형용 초경코어의 최적연삭조건 및 연삭가공 연구결과를 바탕으
로 비구면 Glass렌즈 성형용 탄화규소(SiC)코어 가공을 위한 최적가공조건을 규명
하였다.
SiliconCarbide(SiC)의 초정밀 연삭특성을 파악하기 위하여 다이아몬드 휠 #2000,
#5000및 #8000을 사용하여 연삭가공을 수행하였다.연삭조건은 초경합금 최적연삭
가공에서 얻어진 최적가공조건을 규명하는 과정에서 이송속도와 연삭깊이가 표면조
도에 크게 영향을 미치는 것을 알았다.따라서,SiC의 최적가공조건 규명을 위하여
이송속도와 연삭깊이를 변화시키면서 연삭가공을 수행하여 이송속도와 연삭깊이가
표면조도에 미치는 영향을 평가하였다.또한,다이아몬드 휠 메쉬의 변화가 표면조
도에 미치는 영향을 평가하였다.



111...이이이송송송속속속도도도가가가 표표표면면면조조조도도도에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향
이송속도가 표면조도에 미치는 영향을 파악하기 위하여 연삭주축의 회전수(35,000
rpm),공작물의 회전수(350rpm)및 연삭깊이(0.3㎛)등을 고정하고 이송속도를 0.5
mm/min,0.3mm/min,0.1mm/min으로 변화시켜 초정밀 연삭가공 후 표면조도를
측정하였다.
표면조도 측정결과 Fig.4.2에 나타낸 바와 같이 치핑현상에 의해 부분적으로 표
면에 급격한 변화가 나타나는 것을 확인하였고,이송속도가 감소할수록 치핑현상이
줄어듬과 더불어 표면조도가 향상 되는 것을 알았다.치핑 현상은 성형용 SiC코어
가 취성재료로써 난삭재임을 잘 보여주는 결과이다.Fig.4.1과 Fig.4.2는 이송속도
에 따른 표면조도의 변화를 각각 나타낸다.

Fig.4.1Surfaceroughnessvariationaccordingtofeedrate



(a)Feedrate0.5mm/min(Ra19.7nm)

(b)Feedrate0.3mm/min(Ra13.8nm)

(c)Feedrate0.1mm/min(Ra12.5nm)

Fig.4.2Surfaceroughnessaccordingtofeedrate



222...연연연삭삭삭깊깊깊이이이가가가 표표표면면면조조조도도도에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향
연삭깊이가 표면조도에 미치는 영향을 파악하기 위하여 연삭주축의 회전수(35,000
rpm),공작물의 회전수(350rpm)및 이송속도(0.1mm/min)등을 고정하고 연삭깊이
를 0.5㎛,0.3㎛,0.1㎛으로 변화시켜 초정밀 연삭가공 후 표면조도를 측정하였다.
표면조도 측정결과 치핑현상에 의해 부분적으로 표면에 급격한 변화가 나타나는
것을 확인하였고,연삭깊이가 감소할수록 치핑현상이 줄어듬과 더불어 표면조도가
향상 되는 것을 알았다.Fig.4.3과 Fig4.4는 연삭깊이에 따른 표면조도의 변화를
각각 나타낸다.

Fig.4.3Surfaceroughnessvariationaccordingtodepthofcut



(a)Depthofcut0.5㎛(Ra16.4nm)

(b)Depthofcut0.3㎛(Ra12.5nm)

(c)Depthofcut0.1㎛(Ra9.7nm)

Fig.4.4Surfaceroughnessaccordingtodepthofcut



333...다다다이이이아아아몬몬몬드드드 휠휠휠 메메메쉬쉬쉬가가가 표표표면면면조조조도도도에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향
다이아몬드 휠 메쉬가 표면조도에 미치는 영향을 파악하기 위하여 연삭주축의 회
전수(35,000rpm),공작물의 회전수(350rpm),이송속도(0.1mm/min),그리고,연삭
깊이(0.1㎛)를 고정시키고 다이아몬드 휠을 #2000,#5000,#8000으로 변화시켜 초정
밀 연삭가공 후 표면조도를 측정하였다.
표면조도 측정결과 다이아몬드 휠 메쉬가 클수록 표면조도가 향상 되는 것을 알
았다.Fig.4.5,Fig4.6,Photo4.1은 다이아몬드 휠 메쉬에 따른 표면조도의 변화,
측정결과,그리고,가공면을 각각 나타낸다.Table4.1은 이송속도,연삭깊이 및 다이
아몬드 휠 메쉬가 표면조도에 미치는 영향을 평가한 후 얻은 성형용 SiC코어의 최
적연삭가공조건을 나타낸다.

Fig.4.5Surfaceroughnessvariationaccordingtodiamondwheelmesh



(a)Diamondwheel#2000(Ra9.7nm)

(b)Diamondwheel#5000(Ra7.0nm)

(c)Diamondwheel#8000(Ra5.3nm)

Fig.4.6Surfaceroughnessaccordingtodiamondwheelmesh



(a)Diamondwheel#2000

(b)Diamondwheel#5000

(c)Diamondwheel#8000

Photo4.1SurfaceofSiCmoldingcore



Table4.1OptimalgrindingconditionsofSiliconCarbide(SiC)

Material SiliconCarbide(SiC)

Diamondwheel #8,000,D2.0mm

Turbinespeed(rpm) 35,000

Spindlespeed(rpm) 350

Feedrate(mm/min) 0.1

Depthofcut(㎛) 0.1



제제제 222절절절...비비비구구구면면면 GGGlllaaassssss렌렌렌즈즈즈 성성성형형형용용용 SSSiiiCCC코코코어어어 초초초정정정밀밀밀
연연연삭삭삭가가가공공공

본 논문에서는 3메가픽셀,2.5배 줌 카메라폰 모듈용 비구면 Glass렌즈 성형용
SiC 코어를 가공하기 위하여 초정밀가공기를 이용하여 코어 표면에 요구되는 형
상정도 PV 0.3㎛,표면거칠기 RMS0.03㎛이하의 가공정도를 위하여 초정밀 연
삭가공을 수행하였다.Table4.2는 본 연구에서 수행되어진 비구면 Glass렌즈 성형
용 SiC코어 가공조건을 나타낸다.

Table4.2GrindingconditionsofSiliconCarbide(SiC)core

Material SiliconCarbide(SiC)

Diamond
wheel #8,000,D2.0mm

Cutting
condition

Turbine
spindle
speed(rpm)

Workspindle
speed(rpm)

Depthof
cut(um)

Feedrate
(mm/min)

Rough

35,000 350

0.5 0.5

Semi-finish 0.3 0.3

Finish 0.1 0.1



본 논문에서는 비구면 Glass렌즈 설계를 기초로 NA-CAM 소프트웨어에 의한
NC프로그램의 생성,초정밀 비구면 연삭가공,비구면 형상측정기를 활용한 측정
평가에 의한 보정가공으로 비구면 Glass렌즈 성형용 SiC코어를 연삭가공 하였다.
최종적으로 가공된 비구면 성형용 SiC 코어의 형상정도는 정삭가공을 통해
최적곡률반경 2.93213 ㎜에서 형상정도 0.177 ㎛의 결과를 얻었으며,이는
Glass렌즈 성형용 코어의 설계 규격에 만족한 값이다.Fig.4.7은 기상계측기로
측정한 정삭가공 결과를 나타낸다.

Fig.4.7FinalgrindingresultofmoldingSiCcore

Fig.4.8은 본 논문에서 제작된 성형용 코어를 초정밀 자유곡면 3차원 형상
측정기와 3차원 표면조도 측정기를 이용하여 측정한 결과를 나타낸 것으로 형
상정도 0.260㎛,표면조도 5.3nm의 결과를 보였다.Photo4.2는 SiC성형용
코어를 나타낸다.



(a)Form accuracyofasphericmoldingcore

(b)Surfaceroughnessofasphericmoldingcore

Fig.4.8Form accuracyandsurfaceroughnessofasphericmoldingSiCcore



(a)SiCmoldingcore

(b)SurfaceofSiCmoldingcore

Photo4.2SiliconCarbidemoldingcore



제제제 555장장장 결결결 론론론
본 논문에서는 초정밀 연삭가공에 의한 비구면 Glass렌즈 성형용 금형코어 초정밀
연삭가공에 대한 연구로써 3메가픽셀,2.5배 광학 줌 카메라폰 모듈용 비구면 Glass
렌즈 개발을 목적으로 실험계획법을 적용하여 성형용 초경코어의 최적 연삭가공조
건을 연구하였다.초정밀 연삭모델에서 이송속도 제어기법을 개발하여 표면조도 향
상에 관한 연구를 수행하였다.
최적연삭가공조건과 이송속도 제어기법을 활용하여 비구면 Glass렌즈 성형용 코
어를 초정밀 연삭가공하였다.가공된 성형용 코어에 DiamondLikeCarbon(DLC)및
Rhenium-Iridium(Re-Ir)코팅을 각각 수행하였고 각각의 성형용 코어의 형상정도
및 표면조도를 측정하여 DLC및 Re-Ir코팅이 성형용 코어의 형상정도 및 표면조도
에 미치는 영향에 관한 연구를 수행하였다.
초경합금 성형용 코어 초정밀 연삭가공에 관한 연구를 바탕으로 Silicon
Carbide(SiC)의 최적연삭가공조건에 관한 연구를 수행하고,이를 활용하여 성형용
SiC코어를 초정밀 연삭가공하였다.본 논문의 연구를 통하여 다음과 같은 결론을
얻었다.

1.비구면 Glass렌즈 성형용 초경합금 코어의 최적연삭가공조건 연구를 위하여 실
험계획법을 활용하였고,기존의 연삭가공조건 연구에 비해 적은 실험횟수로 다
음과 같은 결론을 얻었다.실험계획법을 적용하여 최적연삭가공조건에 대하여
연구한 결과 다이아몬드 휠 메쉬 #1500과 #2000에서 주축회전속도 300rpm,터
빈회전속도 30,000rpm,이송속도 0.25mm/min,그리고,연삭깊이 0.1㎛의 최
적연삭조건을 얻었다.다이아몬드 휠 메쉬 #1500에서는 주축회전속도와 터빈회
전속도,터빈회전속도와 이송속도,그리고 터빈회전속도와 연삭깊이 간의 교호
작용이 유의함을 알 수 있었다.다이아몬드 휠 메쉬 #2000에서 주축회전속도와
이송속도,그리고 연삭깊이 간의 교호작용이 유의함을 알 수 있었다.

2.기존의 연삭가공방법에서 다이아몬드 휠이 중심에서 멀어질수록 표면조도가 나
빠지는 현상을 개선하여 성형용 초경합금 코어의 표면조도 향상을 위해 이송속



도 제어기법을 적용하여 연삭가공을 수행하였다.성형용 코어의 유효경(φ 1.5
mm)에서 표면조도는 종래의 연삭가공방법으로 가공한 결과 6.0nm에서 이송
속도 제어기법을 적용하여 연삭가공을 수행한 결과 4.5nm로 약 1.5nm 향상
됨을 확인하였다.이송속도 제어기법을 국내 최초로 초경합금 성형용 코어의
연삭가공에 적용하여 유효한 가공방법임을 확인하였다.

3.최적연삭가공조건과 이송속도 제어기법을 활용하여 3메가 픽셀,2.5배 줌 카
메라폰 모듈용 비구면 Glass렌즈 성형용 코어의 초정밀 연삭가공과 폴리싱가
공을 수행하였다.비구면 연삭가공,오차 보정가공 및 폴리싱가공을 통하여
성형용 초경코어의 형상정도 0.155㎛(비구면)과 0.100㎛(평면),표면조도 3.5
nm(비구면)과 1.9nm(평면)의 결과를 얻었다.결과값은 3메가픽셀,2.5배 광
학 줌 카메라폰 모듈용 비구면 Glass렌즈 성형용 코어의 요구값에 만족하며
국내 최고수준의 가공정도를 나타낸다.

4.성형용 코어면에 Re-Ir및 DLC 코팅을 각각 수행하였다.성형용 코어면의
Re-Ir코팅을 통하여 형상정도 0.004㎛(비구면),0.008㎛(평면)과 표면조도
0.5nm(비구면),0.2nm(평면)가 향상됨을 알 수 있었다.성형용 코어면의
DLC 코팅을 통하여 형상정도 0.018㎛(비구면,평면)과 표면조도 1.2nm(비
구면),0.4nm(평면)가 향상됨을 알 수 있었다.Re-Ir및 DLC코팅이 성형용
코어와 Glass렌즈와의 이형성과 수명향상 만이 아니라 형상정도 및 표면조도
에도 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다.형상정도와 표면조도에 미치는 영
향은 Re-Ir코팅과 비교하여 DLC코팅이 우수함을 알 수 있었다.

5.코팅공정의 간소화로 시간 및 비용의 감소를 위하여 성형용 코어로 Silicon
Carbide(SiC)를 최초로 사용하였다.성형용 초경코어 최적연삭조건을 바탕으
로 SiC의 연삭가공에서 다이아몬드 휠 #2000,#5000,#8000을 사용하여 주축
회전속도 350rpm,터빈회전속도 35,000rpm,이송속도 0.1mm/min,그리고,
연삭깊이 0.1㎛의 최적연삭조건을 얻었다.비구면 Glass렌즈 성형용 SiC코
어를 다이아몬드 휠 #8000을 사용하여 최초로 3메가픽셀 2.5배 줌 카메라폰



모듈용 비구면 Glass렌즈 성형용 코어를 초정밀 연삭가공하였고,비구면 형
상정도 0.26㎛,표면조도 5.3nm의 결과를 얻었다.결과값은 3메가픽셀,2.5
배 광학 줌 카메라폰 모듈용 비구면 Glass렌즈 성형용 코어의 요구값에 대한
만족함을 나타낸다.

향향향후후후 연연연구구구 계계계획획획
대표적인 난삭재 SiliconCarbide(SiC)는 광학적 특성 및 기계적 특성,전기적 특
성 등 우수한 특성을 가진 재료로써 우주망원경,레이저 광 및 X선 반사용 미러
등 다종,다양한 용도로 이용되고 있으며 전기,전자,정보,정밀기기의 급격한 발
전으로 SiC의 수요가 급격히 증가하고 있다.
본 논문에서는 비구면 Glass렌즈 성형용 코어를 SiC소재로 제작할 경우 성형용
코어의 수명향상,렌즈 생산원가의 절감 및 코팅 과정의 간소화 등의 다양한 장점
을 가지므로 SiC를 이용하여 비구면 Glass렌즈 성형용 코어를 초정밀 연삭가공하
였다.실험과정에서 다음과 같은 문제점을 확인 할 수 있었고 이를 해결하기위하
여 다음과 같은 연구를 수행할 계획이다.

1.이송속도 제어기법을 적용함으로써 초경합금 성형용 코어 가공에서 표면조도
향상과 더불어 연삭가공시간이 약 2배 이상 소요됨을 알았다.SiC성형용 코
어 연삭가공에 적절한 이송속도 제어기법을 적용하기위하여 연삭가공의 독립
변수에 시간을 변수로 적용하여 최적이송속도 제어기법을 개발하고 이를 SiC
성형용 코어 초정밀 연삭가공에 적용함으로써 연삭가공시간을 단축할 수 있
을 것으로 기대된다.

2.SiC성형용 코어의 초정밀 연삭가공에서 사용된 #8000의 다이아몬드 휠 마모
량은 초경합금 성형용 코어 연삭가공에 사용된 다이아몬드 휠 메쉬 #2000에
비해서 약 2배인 것을 알 수 있었다.이는 SiC가 초경합금에 비해 고경도 재
료이기 때문이다.다이아몬드 휠 마모량의 증가는 요구되는 형상정도를 얻기
위한 보정가공에 어려움을 주기 때문에 연삭가공에서 보정가공에 소요되는



시간과 SiC성형용 코어의 생산비용이 증가한다.초경합금 및 SiC성형용 코
어의 가공에서 다이아몬드 휠의 마모량 데이타베이스를 구축하고,이를 활용
하여 연삭가공에서 다이아몬드 휠의 마모량을 예측할 수 있다.이를 활용하
여 다이아몬드 휠 마모량를 고려한 보정가공 방법을 개발하여 초정밀 연삭가
공에 적용함으로써 초경합금 및 SiC 성형용 코어의 형상정도를 향상시키고,
연삭가공시간을 단축할 수 있을 것으로 기대된다.
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욱 후배에게 감사합니다.그리고,대학 선후배에게 감사드립니다.
가족이 있어 제겐 너무도 큰 힘이 되었습니다.막내동생인 제가 형님,형수님,
누나,매형께 죄송하다는 말과 함께 감사의 마음을 전합니다.
마지막으로 제가 표현할 수 있는 모든 단어를 사용해도 부족한 사랑하는 부모님
께 감사드립니다.막내아들에 대한 두 분의 헤아릴 수 없는 깊은 사랑과 헌신,인
내가 있었기에 오늘의 결실이 있었습니다.이 작은 결실을 두 분의 사랑 앞에 바
칩니다.두 분의 사랑을 가슴에 담고 열심히 최선을 다해 살아가겠습니다.
이 외에 제가 미처 언급하지 못한 고마운 분들이 너무도 많습니다.그 분들의
이름을 하나 하나 되새기지 못함을 죄송스럽게 생각하며 고개숙여 감사의 마음을
전합니다.

2007년 6월
김 현 욱 拜上
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논문제목

한글 : 비구면 Glass렌즈 성형용 금형코어 초정밀 연삭가공에 

       관한 연구

영어 : A StudyonUltra-PrecisionGrindingof
AsphericGlassLensMoldingCore

  

본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 

저작물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

- 다         음 -

1. 저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 

복제, 기억장치에의 저장, 전송 등을 허락함

2. 위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.

   다만, 저작물의 내용변경은 금지함.

3. 배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제, 저장, 전송 등은 금지함.

4. 저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고, 기간종료 3개월 이내에 별도의 

의사 표시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5. 해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 

경우에는 1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6. 조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 

타인에 의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7. 소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 

저작물의 전송ㆍ출력을 허락함.

동의여부 동의여부 동의여부 동의여부 : : : : 동의동의동의동의(  (  (  (  ◯◯◯◯        )   )   )   )   반대반대반대반대(     (     (     (     ) ) ) ) 

2007 년    6 월     27 일

  

                      저작자:       김 현 욱        
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