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국문 요약 

광학 분야에서는 광학적 특성을 제품에 부여하기 위해 다양한 크기 및 형상의 패턴을 

활용하고 있으며, 이러한 패턴을 금형에 새기고 사출 성형 등의 방식을 통해 패턴이 복

제된 제품을 생산하고 있다. 광학 소자용 금형은 정밀 기계 가공, 소성 가공, 방전 가공, 

레이저 가공, 식각 등의 방법을 통해 제작할 수 있으며, 금형을 통해 제작된 광학 소자는 

금형의 패턴이 동일하게 복제되기 때문에 정확한 규격의 패턴을 제작하는 것이 중요하다. 

이때 금형 가공 방법에 따라, 금형의 기계적 특성에 따라 변형특성이 달라지기 때문에 

금형용 소재, 가공 방법 등이 개발될 때마다 변형특성 분석을 새로 해야 하는 번거로움

이 있다. 따라서 변형특성과 상관관계가 있는 인자를 찾아 분석하고 금형을 제작하기 위

한 새로운 가공 방법에 대한 연구가 지속적으로 수행되어야 한다. 이에 본 연구에서는 

드릴 가공을 통한 금형 제작 시 소재의 연성 및 가공 조건에 따른 변형특성을 분석하는 

새로운 방법을 개발하고자 하였으며, 압입 가공을 통한 금형 제작 시 변형특성과 금형을 

통해 제작한 광학 소자의 광학적 특성을 분석하는 연구를 진행하고자 하였다. 

드릴 가공을 통한 금형 제작 시에는 소재를 제거하여 패턴을 제작하는 기계 가공 특성

상 패턴의 치수성과 표면 거칠기가 중요할 것으로 생각되므로, 드릴 가공을 통해 제작된 

홀의 입/출구부의 직경과 표면 거칠기를 분석하였다. 입/출구부의 직경은 소재 제거 시 

파괴 거동, 가공 중 발생하는 진동 등에 의해 설계한 가공 직경과 차이가 발생할 수 있

으므로 가공 직경 대비 입/출구부의 증감율을 통해 치수성을 분석하였다. 표면 거칠기는 

공구 이송 거리와 공구 반지름을 통해 이론적으로 계산할 수 있지만, 실제 표면 거칠기

는 소재의 기계적 특성, 절삭 속도 등의 영향을 받아 변화한다. 따라서 공구 이송 거리와 

공구 반지름의 영향을 배제하기 위해 측정값을 이론값으로 나눈 표면 거칠기 비율을 도

입하여 변형특성을 분석하였다. 



 

 

입/출구부의 직경은 모든 소재 및 가공 조건에서 가공 직경과 1% 미만의 차이로 나타

나 치수성이 우수함을 검증할 수 있었다. 표면 거칠기 비율은 소재의 연신율에 영향을 

받는 것으로 나타났으며 이는 연신율이 소재 제거 시 필요한 파괴인성과 관련이 있으며, 

소재가 제거될 때까지 발생하는 소성 변형 정도를 의미하기 때문으로 판단하였다. 또한 

절삭 속도는 공구의 마모 진전 속도에 영향을 주어 표면 거칠기에 영향을 주는 것으로 

나타났다. 이를 통해 금형의 기계 가공 시 소재의 연신율과 가공 조건을 통해 표면 거칠

기를 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 

압입 가공은 비교적 최근 개발된 기술으로, 압입자로 소재를 눌러 발생하는 소성 변형

을 점형 패턴으로 활용하는 공정이다. 점형 패턴은 단면 형상 및 크기에 따라 광학적 특

성이 달라지는 것으로 알려져 있다. 따라서 conical tip 압입자와 Vickers tip 압입자를 통

해 3가지 형상의 패턴을 제작하였으며, 각 형상별로 3가지 크기 조건을 선정하여 총 9개

의 패턴 어레이를 제작하였다. 

압입 가공 시 압입부 주변에 발생하는 pile-up 현상을 억제하기 위해 금형으로 사용할 

소재에 열처리를 진행하였으며, 초정밀 가공 장비를 통해 평삭가공을 실시하여 금형 표

면을 경면으로 만들었다. Conical tip 압입자와 Vickers tip 압입자를 통해 압입 가공을 수

행하여 단면 형상이 원형, 사각형, 마름모 형상인 점형 패턴을 제작하였다. 제작된 금형

에 PDMS를 주입하고 경화시켜 광학 소자를 제작한 결과 사각형 및 마름모 형상 점형 

패턴은 크기와 관계없이 일정한 광학적 특성을 나타냈으며, 원형의 점형 패턴은 크기가 

클수록 빛의 확산 면적 및 반치폭이 증가하였다. 본 연구에서는 이러한 결과를 통해 패

턴의 형상 및 크기와 소재의 굴절률을 통해 빛의 굴절각을 계산함으로써 임의의 광학적 

특성을 가지는 광학 소자 제작을 위한 금형을 제작할 수 있을 것으로 기대된다.
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그림 3-17. SCM440의 절삭속도 (a) 150m/min, (b) 170m/min (c) 180m/min 조건의 

입/출구부 직경 

그림 3-18. SM45C 의 절삭속도 170m/min 조건의 입/출구부 직경 

그림 3-19. STS316L 의 절삭속도 (a) 150m/min, (b) 180m/min, (c) 200m/min 조건의 

입/출구부 직경 

그림 3-20. SCM440의 가공 횟수에 따른 (a) 십점 평균 거칠기, (b) 중심선 표면 거칠기 

그림 3-21. SM45C 의 가공 횟수에 따른 (a) 십점 평균 거칠기, (b) 중심선 평균 거칠기 

그림 3-22. STS316L 의 가공 횟수에 따른 (a) 십점 평균 거칠기, (b) 중심선 표면 거칠기 

그림 4-1. 고온 실험용 전기로 (a) 내부, (b) 제어부  

그림 4-2. 초정밀 가공 장비 

그림 4-3. (a) 열처리 후 시편, (b) 2차 평삭 가공 후 시편 

그림 4-4. (a) Conical tip 압입자와 (b) Vickers tip 압입자 

그림 4-5. 금형을 활용한 투명 광학 필름 제작 과정 (a) 액상의 PDMS 주입, (b) 기포 

제거, (c) 경화된 투명 광학 필름 

그림 4-6. 투명 광학 필름의 광학적 특성 분석 실험 모식도 
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그림 4-7. (a) FF 15.33%, (b) FF 23.67%, (c) FF 37.31% C-type 패턴 

그림 4-8. (a) FF 14.53%, (b) FF 24.27%, (c) FF 36.31% S-type 패턴 

그림 4-9. (a) FF 15.66%, (b) FF 25.15%, (c) FF 39.31% R-type 패턴 

그림 4-10. Au 코팅용 Sputter coater 

그림 4-11. 투명 광학 필름에 복제된 (a) FF 15.33% C-type 패턴, (b) FF 14.53% S-type 

패턴, (c) FF 15.66% R-type 패턴 

그림 4-12. (a) FF 15.33%, (b) FF 23.67%, (c) FF 37.31% C-type 패턴을 통과한 광원 

그림 4-13. (a) FF 14.53%, (b) FF 24.27%, (c) FF 36.31% S-type 패턴을 통과한 광원  

그림 4-14. (a) FF 15.66%, (b) FF 25.15%, (c) FF 39.31% R-type 패턴을 통과한 광원 

그림 4-15. 사각뿔 패턴을 통과한 빛의 굴절 거동 

그림 4-16. FF 37.31% C-type 패턴의 빛의 전체 면적 기준 (a) 전체 빛의 면적 비율, (b) 

최대 밝기 빛의 면적 비율 

그림 4-17. (a) FF 0%, (b) FF 15.33%, (c) FF 23.67%, (d) FF 37.31% 원형 점형 패턴을 통과한 

빛의 위치에 따른 빛의 밝기 

그림 4-18. 광학 소자 패턴 크기와 반치폭의 상관관계 (a) log-log plot, (b) linear fitting   
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1. 서론 

1.1 연구 배경 및 목적 

광학 분야에서는 광학적 특성을 제품에 부여하기 위해 다양한 크기 및 형상의 패턴을 

활용하고 있으며, 이러한 패턴은 금형에 새기고 복제하는 방식으로 제품을 생산하고 있

다[1-5]. 광학 소자용 금형은 일반적으로 정밀 기계 가공, 방전 가공, 레이저 가공, 식각 

등의 방법을 통해 제작되고 있으며, 금형을 통해 제작된 광학 소자는 금형의 패턴이 동

일하게 복제되기 때문에 정확한 규격의 패턴을 제작하는 것이 중요하다. 이때 금형 가공 

방법에 따라, 금속의 기계적 특성에 따라 변형특성이 달라지기 때문에 금형용 소재, 가공 

방법 등이 개발될 때마다 변형특성 분석을 새로 해야 하는 번거로움이 있다. 따라서 변

형특성과 상관관계가 있는 인자를 찾아 분석하고 금형을 제작하기 위한 새로운 가공 방

법에 대한 연구가 지속적으로 수행되어야 한다. 기계 가공을 통한 금형 제작의 경우 공

구와 소재의 직접적인 접촉을 통해 소재를 제거하는 방식으로 가공을 진행되며, 가공 시

간이 매우 짧기 때문에 가공이 진행되는 시간 대비 공구와 소재에 작용하는 에너지가 매

우 높아 돌발적인 공구의 치핑 혹은 파손이 발생할 우려가 있다. 따라서 직접적인 마찰

이 진행되는 부분의 안정성이 중요하므로 가공면의 표면 거칠기, 가공부의 크기, 공구 마

모 상태, 가공 시 작용하는 힘의 측정 등을 통해 변형특성을 평가하는 것이 일반적이다

[6-13]. 소성 가공을 통한 금형 제작의 경우 소재를 제거하지 않고 소성 변형만을 이용해 

가공을 진행하기 때문에 소재에 가해지는 응력에 따라 가공부가 변형되는 정도가 불규칙

하며, 가공부 주위로 변형이 전파되는 현상이 발생할 수 있다. 따라서 가공되는 부위가 

변형되는 정도와 변형부 주변에서 발생하는 2차 소성 변형의 정도 등을 통해 변형특성

을 평가할 수 있다. 이러한 변형특성은 표 1과 같은 다양한 조건들에 의해 영향을 받아 
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변화하므로, 이러한 조건들을 변수로 활용하여 변형특성을 평가하는 연구가 많이 진행되

어 왔다[6-21]. 이중 소재의 연성은 소재 파괴 시까지 발생하는 소성 변형의 양을 의미하

므로 표면 거칠기와 2차 소성 변형 등의 변형특성에 큰 영향을 미칠 것으로 예상된다. 

이에 본 연구에서는 광학 소자용 금형 제작 시 가공 방법에 따라 금속의 연성이 변형특

성에 미치는 영향에 대하여 분석을 진행하고자 하였다. 이때 가공 환경을 최대한 통제하

기 위해 수직 방향으로만 가공이 진행되는 드릴 가공과 동일하게 수직 방향으로만 하중

을 가해 소재를 변형시키는 압입 가공을 수행하여 변형특성 분석을 진행하였다. 

드릴 가공은 공구가 수평 방향으로 회전하면서 소재의 수직한 방향으로 진행하여 소재

를 제거하여 구멍을 만드는 가공법으로, 가공 중 제거된 소재 즉 칩이 가공 진행 방향의 

반대 방향으로 배출되기 때문에 칩이 배출되는 과정에서 공구와의 마찰을 통해 발생한 

마찰열을 머금은 칩들이 공구와 지속적인 마찰을 통해 부분 접합이 발생하여 그림 1-1과 

같이 가공부에서 공구가 소재에 끼이거나 공구가 조기 파손되는 등의 문제가 발생할 수 

있다. 또한 공구의 급속한 마모 진행, 치핑 등의 현상은 가공면을 손상시킬 가능성이 있

으므로 가공면의 품질과 직결되는 표면 거칠기를 중점으로 관찰하고자 한다. 따라서 본 

연구에서는 드릴 가공 분야에서 많이 사용되는 상용 소재인 SCM440, SM45C와 상용 소

재에 비해 변형특성이 떨어지는 것으로 알려진 소재인 STS316L에 대하여 드릴 가공을 

진행하여 금속의 연성에 따른 표면 거칠기 분석을 진행하고자 한다. 또한 공구 수명을 

ISO 기준인 0.3mm보다 보수적인 0.2mm로 설정하고 공구 마모를 주기적으로 관찰하여 

공구의 파손으로 인한 데이터 왜곡 및 공구 끼임 현상을 방지하고자 하였다. 

압입 가공은 점형 패턴을 가공하기 위해 비교적 최근 개발된 기술으로 그림 1-2에 나

타낸 것과 같이 압입자로 소재의 평평한면을 수직 방향으로 눌러 소성 변형을 일으킴으

로써 소재에 압입자의 단면 형상과 동일한 형태의 압흔을 제작하는 가공법이다[22-23]. 
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압입 가공은 공구 첨단의 형상에 따라 다양한 형태의 점형 패턴을 제작할 수 있으며, 기

존 점형 패턴 제작에 사용되던 기계 가공, 레이저 식각, 리소그래피 등의 기술에 비해 간

단하게 가공이 가능하다는 장점이 있다. 다만 소재 표면을 눌러 소성 변형을 가하는 압

입 가공 특성상 압입부에서 발생한 압축 응력에 의해 주변 소재가 밀려 올라가는 pile-

up 현상 또는 주변 소재가 압입부로 말려 들어가는 sink-in 현상이 나타날 수 있기 때문

에 활용에 어려움이 있다[24-28]. 이에 본 연구에서는 열처리를 진행하여 불규칙한 소성 

변형 현상을 억제하는데 성공한 기존 문헌을 참고하여 동일한 조건으로 열처리를 진행하

였으며, 패턴의 크기를 고려하여 패턴 간격을 설계함으로써 각 패턴의 가공에서 발생하

는 응력장에 의한 영향을 최소화하고자 하였다. 
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그림 1-1. 드릴 가공 중 공구 끼임 현상 

 

표 1. 변형특성 평가에 영향을 미치는 조건 

공구 조건 가공기 종류, 공구 소재, 공구 형상, 공구 코팅 등 

소재 조건 소재 연신율, 소재 구조, 합금 비율, 열처리 여부 등 

가공 조건 절삭 속도, 이송 거리 등 

 

 

그림 1-2. 압입 가공 모식도 
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2. 이론적 분석 

2.1 가공 조건에 따른 이론적 표면 거칠기 계산 

표면 거칠기는 이론적으로 공구 반지름(r)과 공구 이송 거리(f)을 통해 계산되며, 일반

적으로 기준 길이 내의 표면 거칠기 곡선에서 의미를 가지는 임의의 값을 추출하여 표현

한다. 가장 널리 알려져 있으면서 가장 간단하게 계산되는 형태인 최대 높이 거칠기(Ry)

는 표면 거칠기 곡선에서 가장 높은 산(Peak)의 높이와 가장 낮은 골(Valley)의 깊이의 합

으로 다음과 같이 계산할 수 있다. 

𝑅𝑦 ≈
𝑓2

8𝑟
 

이는 전체 표면 거칠기 곡선에서 극히 일부의 수치를 계산한 표면 거칠기로 신뢰성이 

비교적 낮기 때문에 일반적으로 십점 평균 거칠기(Rz) 혹은 중심선 평균 거칠기(Ra)를 사

용하는 경우가 많다. 십점 평균 거칠기는 가장 높은 산 5개의 높이(Rp)와 가장 낮은 골 5

개의 깊이(Rv)의 합을 평균 낸 것으로, 최대 높이 거칠기보다 많은 데이터를 사용하기 때

문에 비교적 신뢰성이 높다고 할 수 있으며 수식으로 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 

있다.  

𝑅𝑧 =
1

10
∑𝑅𝑝𝑖 + 𝑅𝑣𝑖

5

𝑖

 

중심선 평균 거칠기는 기준 길이 내의 표면 거칠기 곡선에서 상단부 면적의 총합과 하

단부 면적의 총합이 같아지도록 임의의 중심선을 긋고 중심선을 기준으로 표면 거칠기 

곡선을 적분하였을 때 적분 값의 평균을 중심선 평균 거칠기라 한다. 중심선 평균 거칠

기는 기준 길이 내에 존재하는 모든 곡선의 평균 높이를 나타내기 때문에 가장 많은 데

이터를 사용하여 신뢰성이 높다고 여겨지며, 다음과 같은 수식으로 정의된다. 
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𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |𝑓(𝑥)|𝑑𝑥
𝑙

0

 

십점 평균 거칠기와 중심선 평균 거칠기는 표면 거칠기 곡선에서 10개 이상의 데이터

를 활용하여 값을 추출하기 때문에 계산을 위해서는 표면 거칠기 곡선이 필요하지만 십

점 평균 거칠기는 표면 거칠기 곡선에서 산의 높이와 골의 높이가 균일하다고 가정하면 

이론적으로 최대 높이 거칠기와 동일하기 때문에 이론적으로 계산된 값 또한 동일하다고 

간주할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 최대 높이 거칠기의 이론값을 십점 평균 거칠기

의 이론값으로 적용하였다. 또한 중심선 평균 거칠기의 정의와 그림 2-2에 나타낸 것과 

같은 구형 공구를 통해 평탄한 소재를 가공하는 모식도를 통해 다음과 같이 중심선 평균 

거칠기를 수식적으로 정의할 수 있으며, 아래 수식을 모두 풀어내면 이론적 중심선 평균 

거칠기를 반지름(r)과 공구 이송 거리(f1)만으로 계산할 수 있다[29]. 결과적으로 십점 표

면 거칠기와 중심선 평균 거칠기 모두 공구 반지름과 공구 이송 거리만으로 이론 값을 

계산할 수 있으므로 이를 표면 거칠기 분석에 활용하였다. 

𝑅𝑎 =
𝑟2𝜃2 − 𝑓2(𝑟 − ℎ2)

𝑓1
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜃2 = cos

−1 (
2𝑟2 − 𝑓2

2

2𝑟2
)                                

𝑓2 = 2√𝑟
2 − (𝑟 − ℎ2)

2                               

ℎ2 =
𝑓1
2

8𝑟
− ℎ1                                                   

ℎ1 =
𝑟2

2𝑓1
cos−1 (

2𝑟2 − 𝑓1
2

2𝑟2
) −

1

2
(𝑟 −

𝑓1
2

8𝑟
)
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그림 2-1. 구형 공구를 활용한 평탄한 소재 가공 모식도 
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2.2 압입자 형상에 따른 패턴 높이 및 투영면적 계산 

압입 가공은 앞서 설명한 바와 같이 압입자로 재료의 표면을 눌러 소성 변형시킨 재료

의 압흔을 패턴으로 활용할 수 있으며, 패턴의 높이 및 형상은 압입자의 팁과 압흔의 직

경을 통해 계산할 수 있다. 비커스 경도 시험에서 사용하는 Vickers tip 압입자와 동일한 

꼭지각을 가지는 사각뿔 압입자의 경우 대면각이 136 ˚이므로 그림 2-2 (a)에 나타낸 것

과 같이 한 면에서 사각뿔의 중심까지의 각이 68 ˚가 된다. 이때 사각뿔의 바닥면의 한 

변의 길이를 a, 패턴의 높이를 h라 할 때 삼각함수를 적용하여 패턴의 높이와 투영면적

(Aproj.)을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

ℎ =
𝑎

2 tan68°
, 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗. = 𝑎

2 = 4ℎ2 tan2 68° = 24.5042ℎ2  

원뿔 형상의 첨단을 가지는 conical tip 압입자의 경우 미세 가공을 통해 완전 뾰족한 

형상을 만드는 것은 불가능하므로 압입자의 팁부분에 뭉툭한 부분인 blunt 영역이 존재

하며, blunt 영역은 그림 2-2 (b)에 나타낸 것처럼 구형상으로 존재하여 임의의 반지름과 

원뿔의 꼭지각을 모두 갖는다. 이를 활용하여 본 연구에서는 conical tip 압입자의 blunt 

영역을 통해 반구 형상의 패턴을 가공하고자 하였다. Blunt 영역의 반지름을 r, 바닥면의 

직경을 a, 패턴의 높이를 h라 할 때 원뿔 형상 압입자를 활용하여 가공한 반구 형상 패

턴의 높이와 투영면적은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

ℎ = 𝑟 − √𝑟2 −
𝑎2

4
, 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗. =

𝜋𝑎2

4
= 𝜋 (√𝑟2 − (𝑟 − ℎ)2)

2
= 𝜋ℎ(2𝑟 − ℎ) 
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그림 2-2. (a) Vickers tip 압입자 형상 및 (b) conical tip 압입자의 blunt 영역 형상 

  



- 16 - 

 

2.3 점형 패턴의 형상 및 크기에 따른 빛의 거동 

빛은 굴절율이 서로 다른 매질을 통과할 때 빛의 입사각에 따라 굴절되는 현상이 발생

한다. 빛이 n1의 굴절율을 가진 매질 1에서 n2의 굴절율을 가진 매질 2로 통과할 때 두 

매질 사이의 경계면에 수직한 선을 법선이라 하고 이 법선과 매질 1에서 지나가는 빛이 

이루는 각도인 입사각을 θ1이라 할 때 법선과 매질 2에서 굴절된 빛이 이루는 각도인 굴

절각을 θ2라 하면 Snell’s law에 의해 굴절율과 입사각, 굴절각은 다음과 같은 관계가 성

립한다. 

𝑛2
𝑛1
=
𝑠𝑖𝑛𝜃1
𝑠𝑖𝑛𝜃2

, 𝑠𝑖𝑛𝜃2 =
𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃1
𝑛2

 

압입 가공을 통해 점형 패턴을 제작한 광학 소자의 경우 그림 2-3와 같이 빛이 평면이 

아닌 특정한 형상을 가지는 패턴을 통과하기 때문에 빛이 동일한 각도로 조사되더라도 

그 패턴의 형상에 따라 빛이 입사되는 각도가 달라지게 되어 빛이 굴절되는 각도 또한 

달라지게 된다. 다각뿔 형상의 패턴의 경우 동일한 공구로 가공한다면 패턴의 높이가 달

라지더라도 패턴의 꼭지각이 동일하게 나타나므로 다각뿔 형상의 패턴을 빛이 통과하는 

경우 패턴의 동일한 면에 존재하는 임의의 위치에서의 법선과 패턴의 표면이 이루는 각

도가 항상 동일하기 때문에 빛은 항상 동일한 굴절각을 가진다. 그러나 원뿔 형상의 공

구를 통해 패턴을 가공하는 경우 패턴의 높이가 높을수록 패턴은 공구의 반지름과 동일

한 크기의 반구에 가까워지게 되며, 패턴의 표면이 구형상이기 때문에 표면의 모든 점에 

대한 수직선은 모두 구의 중심을 통과하여 입사되는 빛과 표면에 수직한 선이 이루는 입

사각이 위치에 따라 달라지게 된다. 이때 반구의 끝부분에 한없이 가까운 지점에서 통과

한 빛의 입사각은 90 ˚에 한없이 가까워지며, 사인 곡선은 90 ˚까지 각도가 커질수록 값

이 커지므로 반구 형상의 패턴에서 입사각이 클수록 굴절각이 커지게 된다. 따라서 패턴

의 높이가 높을수록 패턴을 지나가는 빛의 최대 입사각이 커져 패턴을 통과한 빛의 최대 
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굴절각이 커지게 된다.  

 

 

그림 2-3. 다각형 패턴과 반구형 패턴의 크기에 따른 입사각 비교 
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3. 금형의 기계 가공 시 변형특성 변화 분석 

3.1 실험 방법 

3.1.1 실험 장비 및 피삭재 

드릴 가공은 매우 빠른 속도로 회전하는 공구가 소재를 제거하기 때문에 원활한 가공

을 위해서는 절삭유 분사가 필수적이며, 이를 위해서는 머시닝 센터에서 가공을 진행하

는 것이 일반적이다. 본 연구에서는 그림 3-1과 같이 디엔솔루션 사의 머시닝 센터(Mynx 

6500/50)를 사용하였으며, 머시닝 센터의 스핀들에 직경이 26mm인 홀더를 장착한 뒤 

홀더에 반지름이 1mm보다 작은 초경합금 재질의 인서트 드릴을 장착하여 드릴 가공을 

진행하였다. 인서트 드릴은 가공날 역할을 하는 동일한 규격의 공구 2개를 홀더에 장착

하여 각각 구멍의 안쪽의 소재를 제거하는 내측날과 구멍의 외각 즉 소재에 나타나는 가

공면의 소재를 제거하는 외측날로 사용하는 공구를 말한다. 

드릴 가공에 사용될 피삭재는 소재의 연성에 따른 변형특성 분석을 위해 기계 구조용

강으로 산업에서 많이 활용되는 SCM440, SM45C와 내식성이 강해 다양한 분야에서 활용

되는 오스테나이트계 스테인리스강인 STS316L을 사용하였다. 피삭재는 규격이 

250mm*500mm*30mm(세로*가로*두께)인 판재를 사용하였으며, 세 강종의 조성과 연신

율을 표 2, 3에 나타내었다. 연신율은 재료가 제거되기 전에 발생하는 소성변형의 양을 

의미하므로 소재가 제거되기까지 발생하는 소성변형이 가공면에 미치는 영향이러한 특성

이 표면 거칠기 및 공구 마모에 어떠한 영향을 미치는 지 분석을 진행하고자 하였다 
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그림 3-1. 드릴 가공용 (a) 머시닝 센터, (b) 홀더, (c) 인서트 드릴 

 

표 2. SCM440, SM45C, STS316L의 조성 

Element 

(wt%) 
SCM440 SM45C STS316L 

C 0.390 0.449 0.024 

Si 0.260 0.240 0.483 

P 0.018 0.009 0.033 

S 0.014 0.003 0.017 

Cr 0.910 0.028 16.867 

Mn 0.690 0.701 1.924 

Ni 0.080 0.020 10.072 

Cu 0.110 0.020 0.502 

Mo 0.160 - 2.049 

 

표 3. SCM440, SM45C, STS316L의 연신율 

Material SCM440 SM45C STS316L 

Elongation (%) 12 ~ 17 ~ 40 ~ 
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3.1.2 가공 좌표 설정 

소재의 긴 방향을 x축, 짧은 방향을 y축이라고 하였을 때 드릴 가공 시 안정적인 가공

을 위해 홀더의 직경과 소재의 크기를 고려하여 비가공영역과 가공 간격을 다음과 같이 

설정하였다. x축 방향 가장자리 각 12mm를 비가공 영역으로 두었으며 y축 방향 가장자

리 각 7mm를 비가공 영역으로 두었다. 가공 간격은 x축 30mm, y축 35mm로 홀 사이 

간격이 각각 가로 4.0mm, 세로 9.0mm가 되도록 선정하였다. 이에 따라 그림 3-2과 같

이 한 판의 소재 당 x축 16홀, y축 7홀로 총 112홀이 가공되도록 가공 좌표를 설정하였

다.  

 

 

그림 3-2. 드릴 가공 시 좌표 선정 

  



- 21 - 

 

3.1.3 실험 조건 및 변형특성 측정 방법 

일반적으로 소재의 연성이 높을수록 소재를 제거하기위한 파괴인성이 높아 공구에 가

해지는 부담이 높아지므로 공구의 조기 파손을 방지하기위해 소재의 연성을 고려하여 표 

4에 나타낸 것과 같이 SCM440, SM45C보다 STS316L의 공구 이송 거리(Feed) 및 절삭 속

도(Cutting speed)를 낮게 설정하여 드릴 가공을 진행하였다. 또한 세 강종 중 연신율 차

이가 가장 큰 SCM440과 STS316L을 대상으로 절삭 속도에 의한 영향을 분석하기 위해 

공구 이송거리를 고정하고 절삭 속도를 변수로 활용하였다. 

실험은 y축 방향으로 공구를 이동시키며 가공을 진행하여 7홀을 1주기로 설정하여 공

구 마모량에 따라 주기를 달리하여 실험을 진행하였다. 소재의 연성을 고려하여 SCM440, 

SM45C는 8주기 단위로 가공을 진행하였으며, STS316L은 2주기 단위로 가공을 진행하였

다. 또한 공구의 돌발적인 파손을 방지하기 위해 그림 3-3에 나타낸 것과 같이 현미경을 

통해 공구의 내측날과 외측날의 마모량을 주기적으로 확인하여 가공 주기를 유연하게 조

절하여 실험을 진행하였다. 이때 내측날은 내부의 소재만 제거하므로 파손여부만 확인한 

뒤 가공면의 소재를 제거하는 외측날의 마모를 측정하여 실험 종료 시점을 결정하였다. 

 표면 거칠기는 Mitutoyo 사의 접촉식 표면 거칠기 측정기를 통해 측정하였으며, 동일

한 자리에서 3회 측정 후 평균값을 사용하였다. 이때 기계 가공 특성상 특정 위치에서 

편향된 데이터가 나타날 수 있기 때문에 다양한 위치에서 표면 거칠기를 측정하기 위해 

측정 간격을 1주기보다 1홀 많게 설정하여 그림 3-4에 나타낸 것과 같이 측정 위치가 

이전 측정 위치보다 한 홀씩 밀려나도록 설정하였다. 

드릴 가공 시 홀이 일정하게 가공되었는 지 확인하기 위해 가공이 시작되는 입구부와 

가공이 끝나는 출구부의 직경을 측정하여 공구 직경과 비교 분석을 진행하였으며, 입구

부와 출구부의 직경 측정 간격은 표면 거칠기와 동일한 간격으로 설정하였다. 
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표 4. 드릴 가공 공구 이송 거리 및 절삭 속도 조건 

Material SCM440 SM45C STS316L 

Feed (mm/rev) 0.15 0.15 0.10 

Cutting speed (m/min) 150 / 170 / 180 170 150 / 180 / 200 

 

 

그림 3-3. 드릴 가공 및 변형특성 분석 실험 순서도 
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그림 3-4. 표면 거칠기 및 입/출구 직경 측정 위치 
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3.2 결과 및 고찰 

3.1.1 공구 마모 분석 

SCM440, SM45C, STS316L의 가공 횟수에 따른 공구 마모량 측정 결과를 그림 3-5~7에 

나타내었으며, 초기 공구 사진과 실험 종료 시점에서의 공구 사진을 그림 3-8~14에 나

타내었다. SCM440과 SM45C 가공 시 공구 마모는 가공이 진행되는 날부분에서 시작하여 

공구의 여유면에서 진전되는 플랭크 마모가 주로 발생하였으며, STS316L 가공 시 절삭 

속도가 낮은 조건에서는 플랭크 마모가 주로 발생하였지만 절삭 속도가 높은 조건에서는 

내측날에서 치핑에 의한 돌발 파손이 발생하였다. 치핑은 기계 가공에서 소재 제거에 의

해 발생한 칩이 공구의 상면부와 지속적으로 충돌하면서 공구가 깨지는 현상으로, 

STS316L은 SCM440 및 SM45C에 비해 연신율이 매우 높기 때문에 소재가 제거되기 전 

소성 변형이 길게 일어나 칩이 더 길게 형성되어 내측날에서 칩과 공구의 충돌이 더 많

이 일어난 것으로 판단된다. 그림 3-15에 나타낸 것과 같이 SCM440 가공에서 발생한 

칩보다 STS316L 가공에서 발생한 칩들의 길이가 비교적 길게 나타나는 경우가 많은 것

을 볼 수 있으며, 그림 3-16에 나타낸 것과 같이 STS316L 가공에 사용된 공구의 내측날 

사진을 비교하였을 때 절삭 속도가 낮은 조건에서도 파손은 발생하지 않았지만 마모가 

일부 진행된 것을 확인할 수 있었다. 특히 STS316L은 열전도율이 약 15W/mK 수준으로 

열전도율이 약 40W/mK이상인 SCM440과 SM45C에 비해 열전도율이 매우 낮기 때문에 

공구와의 마찰에 의해 발생한 마찰열을 해소하지 못한 칩들이 공구와 지속적으로 충돌하

면서 공구에 열충격을 가해 공구가 파손된 것으로 판단된다[30-36]. 이때 절삭 속도가 높

을수록 소재를 제거하는데 소요되는 시간이 짧아져 단위 시간 당 열충격량이 증가하기 

때문에 높은 절삭 속도 조건에서 치핑이 급격하게 발생한 것으로 보이며, 외측날의 코너

부도 마모가 빠르게 진행된 것으로 판단된다. 
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그림 3-5. SCM440의 가공 횟수에 따른 공구 마모량 

 

그림 3-6. SM45C의 가공 횟수에 따른 공구 마모량 

 

그림 3-7. STS316L의 가공 횟수에 따른 공구 마모량 
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그림 3-8. SCM440의 절삭속도 150m/min 조건 가공에 사용된 (a) 초기 공구 내측날, 

(b) 초기 공구 외측날, (c) 가공 종료 시점의 내측날, (d) 가공 종료 시점의 외측날 

 

그림 3-9. SCM440의 절삭속도 170m/min 조건 가공에 사용된 (a) 초기 공구 내측날, 

(b) 초기 공구 외측날, (c) 가공 종료 시점의 내측날, (d) 가공 종료 시점의 외측날 



- 27 - 

 

 

그림 3-10. SCM440의 절삭속도 180m/min 조건 가공에 사용된 (a) 초기 공구 내측날, 

(b) 초기 공구 외측날, (c) 가공 종료 시점의 내측날, (d) 가공 종료 시점의 외측날 

 

그림 3-11. SM45C의 절삭속도 170m/min 조건 가공에 사용된 (a) 초기 공구 내측날, 

(b) 초기 공구 외측날, (c) 가공 종료 시점의 내측날, (d) 가공 종료 시점의 외측날 
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그림 3-12. STS316L의 절삭속도 150m/min 조건 가공에 사용된 (a) 초기 공구 내측날, 

(b) 초기 공구 외측날, (c) 가공 종료 시점의 내측날, (d) 가공 종료 시점의 외측날 

 

그림 3-13. STS316L의 절삭속도 180m/min 조건 가공에 사용된 (a) 초기 공구 내측날, 

(b) 초기 공구 외측날, (c) 가공 종료 시점의 내측날, (d) 가공 종료 시점의 외측날 
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그림 3-14. STS316L의 절삭속도 200m/min 조건 가공에 사용된 (a) 초기 공구 내측날, 

(b) 초기 공구 외측날, (c) 가공 종료 시점의 내측날, (d) 가공 종료 시점의 외측날 

 

그림 3-15. SCM440, SM45C, STS316L 가공 시 칩 길이 차이 
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그림 3-16. STS316L 절삭속도 150m/min 조건의 (a) 내측날 상면, (b) 외측날 코너부 측

면, 절삭속도 180m/min 조건의 (c) 내측날 상면, (d) 외측날 코너부 측면 절삭속도 

200m/min 조건의 (e) 내측날 상면, (f) 외측날 코너부 측면  
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3.1.2 입/출구 직경 분석 

 SCM440, SM45C, STS316L의 입구부와 출구부의 직경을 측정한 결과를 그림 3-15~17

에 나타내었으며, 공구 직경 대비 입구부와 출구부의 직경이 평균적으로 약 1% 이하의 

차이로 설계값과 매우 유사하게 가공되었음을 확인하였다. 절삭 속도가 증가함에 따라 

입구부와 출구부의 직경과 공구 직경의 차이가 미세하게 증가하는 경향을 보였지만 그 

차이가 매우 미미하였다. 특히 STS316L 가공 중 치핑에 의해 공구 파손이 일어난 시편에

서도 입/출구부의 직경에 큰 변화가 없는 것을 통해 내측날의 공구 파손이 가공면에 별

다른 영향을 주지 않았다는 것을 확인할 수 있었다. 

 

 

그림 3-17. SCM440의 절삭속도 (a) 150m/min, (b) 170m/min (c) 180m/min 조건의 입/

출구부 직경 

 

그림 3-18. SM45C의 절삭속도 170m/min 조건의 입/출구부 직경 
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그림 3-19. STS316L의 절삭속도 (a) 150m/min, (b) 180m/min, (c) 200m/min 조건의 입/

출구부 직경 
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3.1.3 표면 거칠기 분석  

SCM440과 STS316L의 가공 횟수에 따른 표면 거칠기 측정 결과를 그림 3-20~22에 나

타내었으며, 표 5에 각 조건에서의 평균 표면 거칠기 및 측정-이론 표면 거칠기 비율을 

나타내었다. 측정-이론 표면 거칠기 비율은 공구 반지름과 공구 이송 거리를 통해 계산

한 이론 표면 거칠기로 실제 가공면에서 측정한 표면 거칠기를 나누어 줌으로써 공구 반

지름과 공구 이송 거리의 영향을 배제하여 소재의 연성 및 절삭 조건에 따른 비교를 위

해 선행 연구에서 새로 개발한 지표이다[29]. 측정-이론 표면 거칠기 비율은 SCM440, 

SM45C, STS316L 순으로 높아지는 것으로 나타났으며, 이는 연신율의 크기 관계와 일치

한다. STS316L은 SCM440, SM45C보다 연신율이 2배 이상 높기 때문에 소재가 제거되기 

전에 소성 변형이 많이 발생하여 길고 연속적인 칩을 생산할 뿐만 아니라 가공면에서 소

재가 제거되기 전 발생한 많은 소성 변형에 의해 가공부 주변으로 재료들이 밀려나 가공

면이 거칠어진 것으로 판단하였다. 이때 절삭 속도가 유사한 조건에서 STS316L의 측정-

이론 표면 거칠기 비율이 더 높음에도 불구하고 측정 표면 거칠기 값은 SCM440, SM45C

가 되려 더 높게 나타난 것은 소재의 연성에 의한 표면 거칠기 증가율보다 공구 이송 거

리에 의한 표면 거칠기 증가율이 더 높다는 것을 의미한다. 

절삭 속도에 따른 표면 거칠기 변화를 살펴보았을 때 SCM440은 150m/min에서 

180m/min까지 절삭 속도가 증가할수록 표면 거칠기가 증가하는 것으로 나타났으며, 

STS316L은 절삭 속도가 180m/min으로 증가할 때 표면 거칠기가 증가하였다가 절삭 속

도가 200m/min으로 증가하였을 때 표면 거칠기가 다시 감소하는 것으로 나타났다. 두 

강종 모두 180m/min에 가까워질수록 표면 거칠기가 증가하는 것으로 나타났는데 이는 

절삭 속도가 180m/min에 도달하였을 때 가공 중 발생하는 진동이 장비의 고유 진동수

와 일치하여 나타나는 공명 현상이 발생한 것으로 예상된다. 따라서 공명 현상에 의해 
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가공 중 발생하는 진동이 증폭되어 다른 절삭 속도 조건보다 가공면의 표면이 더 거칠게 

나타난 것으로 보인다. 특히 STS316L 가공 시 절삭 속도 180m/min 조건보다 200m/min 

조건에서 공구의 외측날 코너부가 더 많이 마모되었음에도 불구하고 절삭 속도 

180m/min 조건에서 표면 거칠기가 더 높게 나타난 것을 볼 수 있으며, 이러한 결과는 

공구 첨단의 형상 변화로 인한 표면 거칠기 변화보다 공명 현상에 의한 표면 거칠기 변

화가 훨씬 크게 나타난다고 해석할 수 있다. 따라서 절삭 속도가 표면 거칠기에 미치는 

영향은 다른 인자에 비해 비교적 적은 것으로 예상되며, 공명 현상에 의한 표면 거칠기 

왜곡이 발생하지 않도록 적절한 절삭 속도 조건을 선정하는 것이 중요할 것으로 판단된

다. 이러한 결과를 통해 소재의 연성 및 가공 조건에 따라 표면 거칠기 및 공구 마모가 

변화하는 경향을 확인할 수 있었으며, 이를 광학 소자용 금형 제작에 적용하면 소재의 

연신율과 공구 이송 거리, 절삭 속도를 통해 표면 거칠기와 같은 변형특성을 사전에 예

측하여 정밀한 금형을 제작할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

 

그림 3-20. SCM440의 가공 횟수에 따른 (a) 십점 평균 거칠기, (b) 중심선 평균 거칠기 
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그림 3-21. SM45C의 가공 횟수에 따른 (a) 십점 평균 거칠기, (b) 중심선 평균 거칠기 

 

그림 3-22. STS316L의 가공 횟수에 따른 (a) 십점 평균 거칠기, (b) 중심선 평균 거칠기 

표 5. SCM440 및 STS316L의 평균 표면 거칠기 및 측정-이론 표면 거칠기 비율 

Material SCM440 SM45C STS316L 

Cutting speed 

(m/min) 
150 170 180 170 150 180 200 

Average Ra  

(μm) 
1.860 2.040 2.295 2.483 1.312 1.897 1.563 

Average Rz  

(μm) 
9.987 10.464 12.251 12.501 6.828 9.114 7.923 

Ra ratio 2.068 2.269 2.552 2.762 3.277 4.743 3.904 

Rz ratio 2.841 2.976 3.485 3.555 4.370 5.831 5.071 
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4. 금형의 소성 가공 시 변형특성 변화 분석 

4.1. 실험 방법 

4.1.1 시편 제작 

소재의 소성 변형을 통해 가공을 진행하는 압입 가공 특성상 가공에 사용되는 소재

는 연성의 금속을 사용해야 하므로 기계적 특성이 널리 알려진 연성 금속인 황동을 시

편으로 선정하였으며, 시편의 규격은 100mm*100mm*11mm인 황동을 사용하였다. 압

입 가공 시 가공부 주변에서 발생하는 불규칙한 pile-up 현상을 최소화하기 위해 열처

리를 진행하였다. 열처리 조건은 기존 문헌에서 황동을 대상으로 압입 가공 시 pile-up 

현상을 가장 많이 억제한 조건을 참고하여 선정하였으며, 그림 4-1와 같은 고온 실험

용 전기로를 통해 575 ℃에서 12시간 동안 홀딩 후 로 안에서 24시간 이상 냉각을 진

행하였다[23]. 열처리 후 시편 표면에 발생한 산화막을 제거하고 압입 가공 시 시편의 

표면 거칠기에 의한 가공 오차를 최소화하기 위해 그림 4-2와 같이 초정밀 가공 기계

를 활용하여 평삭 가공을 진행하였다. 

그림 4-3 (a)에 나타낸 것과 같이 열처리로 인해 발생한 산화막에 의해 시편 표면의 

전체적인 높이가 불규칙하게 변하였으므로 Mitutoyo 사의 접촉식 단차 측정 게이지를 

통해 시편의 네 모서리를 따라 단차를 측정하여 가장 높은 면을 초기 가공 높이로 설

정하였다. 평삭 가공은 공구의 첨단 모양이 반지름이 50 mm, 꼭지각이 10 ˚인 원형을 

가지는 단결정 다이아몬드 소재의 공구를 초정밀 가공 장비에 장착하고 Y축 방향으로 

가공 진행 후 X축 방향으로 시편을 이송하여 반복 가공하는 방식으로 진행하였다. 가

공 영역은 시편 크기와 가속 및 감속 거리를 고려하여 Y축 가공 거리는 250mm, X축 

가공 거리는 105mm로 설정하였다. 시편 표면의 전체적인 단차를 낮추기 위한 1차 평
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삭 가공을 먼저 진행 후 표면 거칠기 최소화를 위한 2차 평삭 가공을 진행하였다. 특

히 황동을 대상으로 평삭 가공을 진행한 기존 문헌에서 표면 거칠기가 10nm 이하로 

나타난 조건을 참고하여 표 6에 나타낸 것과 같이 조건을 설정하여 가공을 진행하여 

그림 4-3 (b)에 나타낸 것과 같이 경면 시편을 제작하였다[37]. 

 

 

그림 4-1. 고온 실험용 전기로 (a) 내부, (b) 제어부 

 

그림 4-2. 초정밀 가공 장비 
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그림 4-3. (a) 열처리 후 시편, (b) 2차 평삭 가공 후 시편 

표 6. 시편 경면 제작을 위한 평삭 가공 조건 

 가공 깊이 (μm) 이송 거리 (μm) 가공 속도 (mm/sec) 

1차 평삭 가공 5 200 200 

2차 평삭 가공 3 50 200 
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4.1.2 실험 장비 및 실험 방법 

압입 가공은 솔레노이드가 내장된 홀더에 압입자를 장착하여 전류를 흘려주면 솔레노

이드가 압입자를 시편 방향으로 밀어내고 변형 후 압입자가 돌아오는 방식으로 진행된다. 

본 연구에서는 단면 형상이 원형(C-type), 사각형(S-type), 마름모형(R-type)인 점형 패턴

을 제작하기 위해 그림 4-4와 같이 다이아몬드가 코팅된 conical tip 압입자와 다이아몬

드가 사각뿔 형상으로 형성된 Vickers tip 압입자를 활용하였다. 

점형 패턴을 활용한 광학 소자의 특성은 패턴의 형상 및 크기에 따라 달라지는 것으로 

알려져 있으며, 패턴의 형상 및 크기를 조절하여 광학 소자의 광학적 특성을 향상시키려

는 연구가 다수 진행되고 있다[38-43]. 이에 본 연구에서는 패턴의 크기에 따른 광학적 

특성 변화를 분석하기 위해 10mm*10mm 영역 내에 패턴 수를 4096개로 고정한 뒤 전

체 면적 대비 패턴이 차지하는 면적의 비율을 의미하는 fill factor를 고려하여 3가지 크기 

조건을 선정하였다. 이때 패턴의 단면 형상에 따른 광학적 특성 변화를 분석하기 위해 

앞서 선정한 3가지 단면 형상의 패턴에 대하여 투영면적이 동일해지도록 패턴 크기를 

조절하였다. 이를 위해 SEM으로 압입자의 tip 형상을 관찰하여 압입자의 꼭지각과 반지

름을 측정하고 이를 2.2절에서 도출한 수식에 대입하여 동일한 투영면적을 가지는 3가지 

조건을 도출하여 적용하였다. 패턴 어레이 제작 시 패턴 사이의 간섭을 최소화하기 위해 

가장 큰 직경을 가지는 패턴 깊이의 10배 이상의 패턴 간격을 설정하였으며, 설계한 값

에 해당하는 3가지 크기 조건과 크기에 따른 fill factor를 표 7에 나타내었다. 
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그림 4-4. (a) Conical tip 압입자와 (b) Vickers tip 압입자 

표 7. 각 패턴 형상에서의 목표 크기 조건 및 fill factor 

Cross-sectional shape Circle Square Rhombus 

1 

Projected area (μm2) 3664.02 3659.17 3659.17 

Fill factor (%) 14.67 14.67 14.67 

Height (μm) 8.39 12.22 12.22 

2 

Projected area (μm2) 6102.31 6101.75 6101.75 

Fill factor (%) 25.00 25.00 25.00 

Height (μm) 14.63 15.78 15.78 

3 

Projected area (μm2) 9033.86 9033.23 9033.23 

Fill factor (%) 37.00 37.00 37.00 

Height (μm) 23.11 19.20 19.20 
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4.1.3 금형을 활용한 광학 소자 제작 및 광학적 특성 분석 방법 

압입 가공을 통해 패턴이 제작된 금형에 액상의 고분자를 주입하여 경화시킨 뒤 제거

하면 금형과 동일한 형상의 패턴이 양각으로 복제된 광학 소자를 얻을 수 있다. 본 연구

에서는 PDMS를 활용하여 패턴을 복제하고자 하였으며, PDMS는 PDMS base와 경화제를 

10:1의 비율로 섞어 제작하였다. 이를 그림 4-5와 같이 금형 외각을 따라 OHP필름을 크

기에 맞게 붙여 울타리를 만든 금형 위에 주입하고 기포를 모두 제거한 뒤 핫 플레이트

를 통해 100 ℃에서 30분간 가열하여 PDMS를 경화시켜 광학 필름을 제작하였다. 

광학 소자의 광학적 특성을 확인하기 위해 그림 4-6에 나타낸 모식도와 같이 광학 필

름에 532nm 파장의 다이오드 레이저를 조사하고 패턴을 통과한 광원을 리어스크린에 

투사하였다. 리어스크린은 빛이 조사된 면에서 빛이 투과되어 반대면에서 빛을 관찰할 

수 있는 양면 스크린으로, 조사된 빛과 동일한 높이에서 다른 장비의 방해없이 관찰이 

용이하다. 이를 활용하여 암실에서 리어스크린의 뒷면으로 투사된 빛을 관찰하여 광학 

필름의 패턴을 통과한 빛의 형상 변화를 분석하였다. 

 

 

그림 4-5. 금형을 활용한 투명 광학 필름 제작 과정 (a) 액상의 PDMS 주입, (b) 기포 

제거 후 PDMS, (c) 경화된 투명 광학 필름 
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그림 4-6. 투명 광학 필름의 광학적 특성 분석 실험 모식도 
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4.2. 결과 및 고찰 

4.2.1 금형 및 광학 소자의 패턴 형상 및 크기 분석 

압입 가공을 통해 제작한 점형 패턴들을 대상으로 각각 랜덤하게 선정한 20개 패턴의 

크기를 측정하여 평균 패턴 면적 및 fill factor를 계산하여 표 8에 나타내었으며, 제작된 

점형 패턴의 OM 이미지를 그림 4-7, 8, 9에 나타내었다. 각각의 패턴들은 설계값 대비 

0.60~6.75%의 크기 오차로 제작되었으며, 각 조건 내에서 형상에 따라 평균 패턴 면적이 

약 2~6% 차이를 나타내므로 각 조건 내에서 형상 및 fill factor에 따른 광특성을 비교하

기에 적합하다고 판단하였다. 

금형을 통해 제작한 광학 소자가 의도한 것과 동일한 광학적 특성을 나타내는 지 검증

하기 위해 광학 소자에 복제된 패턴의 채움성을 확인할 필요가 있다. 이를 위해 제작된 

광학 소자를 구역별로 잘라 Au target을 장착한 sputter coater를 통해 광학 소자의 표면

에 Au coating을 하여 SEM으로 광학 소자의 단면을 관찰하였다. 그림 4-11에 나타낸 것

과 같이 각 패턴이 금형에 제작된 것과 동일한 형상 및 크기로 복제되었으며, 최상단 부

분까지 잘 채워져 있는 것을 확인하였다. 

 

표 8. 압입 가공을 통해 제작한 점형 패턴의 평균 면적 및 fill factor 

 Pattern shape Circle Square Rhombus 

1 
Average pattern area (μm2) 3743.78 3546.27 3822.66 

Fill factor (%) 15.33 14.53 15.66 

2 
Average pattern area (μm2) 5778.66 5925.18 6140.48 

Fill factor (%) 23.67 24.27 25.15 

3 
Average pattern area (μm2) 9108.83 8864.65 9596.93 

Fill factor (%) 37.31 36.31 39.31 
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그림 4-7. (a) FF 15.33%, (b) FF 23.67%, (c) FF 37.31% C-type 패턴 

 

그림 4-8. (a) FF 14.53%, (b) FF 24.27%, (c) FF 36.31% S-type 패턴 
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그림 4-9. (a) FF 15.66%, (b) FF 25.15%, (c) FF 39.31% R-type 패턴 

 

그림 4-10. Au 코팅용 Sputter coater 

 

그림 4-11. 투명 광학 필름에 복제된 (a) FF 15.33% C-type 패턴, (b) FF 14.53% S-type 

패턴, (c) FF 15.66% R-type 패턴 
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4.2.2 패턴의 형상 및 크기에 따른 광학 소자의 광학적 특성 분석 

4.1.3절에서 설명한 것과 같이 광학 소자에 532nm 파장의 다이오드 레이저를 조사하

고 통과한 빛을 리어스크린에 투사한 뒤 카메라를 통해 촬영하여 패턴을 통과한 빛의 거

동을 관찰하였으며 그 결과는 그림 4-12~14와 같이 나타났다. 단면 형상이 원형(C-type)

인 점형 패턴을 통과한 빛은 광원의 중심부를 기준으로 원형으로 빛이 확산되었으며, 패

턴 제작 시 공구 형상에 의해 나타난 것으로 보이는 툴 마크를 따라 빛이 일부 소실된 

것을 확인할 수 있었다. 특히 패턴의 크기가 커질수록 빛이 확산되는 면적이 증가하였으

며 이에 따라 휘도가 분산되는 것을 육안으로 관찰할 수 있었다. 단면 형상이 사각형(S-

type) 및 마름모(R-type)인 점형 패턴을 통과한 빛은 광원의 중심부를 기준으로 45 ˚ 회

전된 형태로 나타났으며, 패턴의 면이 아닌 꼭지점에서 모서리 및 밑변을 따라 빛이 집

중되어 나타났다. 이는 그림 4-15에 나타낸 것처럼 사각뿔 패턴의 4개의 면을 통과한 빛

이 각각 굴절되면서 빛의 위치가 뒤집혀서 나타났으며, 패턴의 모서리 및 밑변을 통과한 

빛의 회절에 의해 광원의 중심부를 가로지르는 직선과 이를 둘러싸는 직선이 나타난 것

이다[44]. 

세가지 형태의 패턴을 통과한 빛의 확산 성능을 비교하기위해 가장 넓은 범위로 빛이 

확산된 FF 37.31% C-type 패턴의 확산 면적을 기준으로 각 패턴에서의 빛의 확산 면적을 

그림 4-16 (a)와 같이 비교하였다. FF 15.33%의 C-type, S-type 및 R-type, FF 23.67% C-

type, 37.31% C-type 순으로 확산 면적이 크게 나타났으며 이는 2.3절에서 설명한 것과 

같이 Snell’s law에 따라 패턴을 통과한 빛의 굴절각에 비례하여 나타난 것이다. 이때 최

대 밝기 빛의 면적 비율은 빛의 확산 면적에 비례하여 나타났는데 이는 빛이 확산됨에 

따라 휘도가 감소하지 않는다는 것을 의미하므로 패턴에 의한 광효율이 유사하게 나타날 

것으로 예측된다. 이러한 결과를 통해 압입 가공으로 제작될 패턴의 굴절률을 계산하여 
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점형 패턴을 제작함으로써 빛이 확산될 방향 및 크기를 제어한 특정한 특성을 가지는 광

학 소자를 맞춤 제작할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

 

그림 4-12. (a) FF 15.33%, (b) FF 23.67%, (c) FF 37.31% C-type 패턴을 통과한 광원 

 

그림 4-13. (a) FF 14.53%, (b) FF 24.27%, (c) FF 36.31% S-type 패턴을 통과한 광원  

 

그림 4-14. (a) FF 15.66%, (b) FF 25.15%, (c) FF 39.31% R-type 패턴을 통과한 광원 
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그림 4-15. 사각뿔 패턴을 통과한 빛의 굴절 거동 

 

그림 4-16. FF 37.31% C-type 패턴의 빛의 전체 면적 기준 (a) 빛의 확산 면적 비율, 

(b) 최대 밝기 빛의 면적 비율 
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4.2.3 원형 점형 패턴의 크기와 반치폭의 상관관계 분석 

C-type 패턴은 크기에 따라 빛이 확산되는 면적 및 최대 밝기 빛의 면적 비율의 차이

가 크게 나타났으므로 빛의 분포를 통해 빛의 반치폭을 측정할 필요가 있다고 판단하였

다. 본 연구에서는 모든 패턴 어레이의 패턴 수를 동일하기 설계하였기 때문에 패턴 크

기 차이를 fill factor(FF)로 나타낼 수 있으므로 fill factor와 반치폭의 상관관계 분석을 진

행하였다. 패턴이 없는 상태의 fill factor를 0%로 정의하고 C-type 패턴 어레이의 fill 

factor에 따른 빛의 분포를 이미지 분석 프로그램을 통해 측정한 결과 패턴의 fill factor에 

따라 빛의 분포가 그림 4-17과 같이 달라지는 것을 확인하였다. Fill factor 즉, 패턴의 크

기가 증가할수록 빛의 밝기 피크의 반치폭이 증가하였으며 낮은 밝기 영역의 폭도 증가

하였다. C-type 패턴의 fill factor가 빛의 반치폭에 미치는 영향을 분석하기위해 회귀분석

을 실시하여 두 인자 간 상관관계를 분석하였으며, 그 결과를 그림 4-18에 나타내었다. 

Fill factor와 반치폭(Full width half maximum, FWHM)을 log-log식으로 변환 후 일차식으

로 피팅한 결과 기울기가 1.05로 나타났으므로 fill factor와 반치폭 간의 관계식이 일차식

이라 판단하였다. Fill factor가 0%인 패턴을 지나는 광원의 반치폭은 패턴의 영향이 없으

므로 이를 y 절편으로 고정하여 linear fitting을 한 결과 회귀분석의 선형도를 나타내는 

Pearson’s r 값이 0.98로 산출되는 아래와 같은 식을 얻을 수 있었다. 

𝐹𝑊𝐻𝑀 = 9.03 ∗ 𝐹𝐹 + 100 

이러한 결과를 통해 압입 가공을 활용하여 C-type 패턴의 크기를 제어한다면 빛의 확

산 면적 및 반치폭을 제어한 맞춤형 광학 소자를 제작할 수 있을 것으로 기대된다. 
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그림 4-17. (a) FF 0%, (b) FF 15.33%, (c) FF 23.67%, (d) FF 37.31% 원형 점형 패턴을 통

과한 빛의 위치에 따른 빛의 밝기 

 

그림 4-18. 광학 소자 패턴 크기와 반치폭의 상관관계 (a) log-log plot, (b) linear fitting   
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5. 결론 

본 연구에서는 기계 가공 및 소성 가공을 활용하여 광학 소자용 금형을 제작하고 금형 

소재의 연성에 따른 변형특성을 분석하는 연구를 진행하였으며, 그 결과를 통해 아래와 

같은 결론을 도출하였다. 

1) SCM440, SM45C, STS316L을 대상으로 인서트 드릴을 통해 드릴 가공을 진행하였

을 때 소재의 열전도율과 같은 내열특성으로 인해 공구 마모 개형이 달라지는 것

을 확인하였으며, 입/출구 직경은 모든 조건에서 가공 직경과 1% 미만의 차이를 

나타내어 치수성이 우수함을 나타내었다. 

2) 측정-이론 표면 거칠기 비율을 통해 소재의 연성 및 절삭 속도가 표면 거칠기에 

미치는 영향을 분석한 결과 소재의 연신율이 높을수록 표면 거칠기가 증가하는 

것으로 나타났으며, 절삭 속도는 공구의 마모 속도에 영향을 주며 공명 현상을 

통해 표면 거칠기에 영향을 미치는 것으로 나타나 소재의 연신율과 가공 조건을 

통해 변형특성을 사전에 예측하는 것이 가능할 것으로 기대된다. 

3) Vickers tip 압입자와 conical tip 압입자를 활용하여 3가지 크기 및 형상의 점형 

패턴 어레이를 제작하였을 때 설계한 수치와 매우 유사한 크기의 패턴을 얻을 수 

있었으며, 이를 광학 소자에 복제하였을 때 패턴의 최상단까지 복제가 되어 금형

으로 활용이 가능함을 검증하였다. 

4) Vickers tip 압입자를 통해 제작된 패턴은 크기에 따라 광학적 특성이 크게 

변하지 않았지만 conical 압입자를 통해 제작된 패턴은 크기에 따라 빛의 확산 

면적, 빛의 반치폭 등의 광학적 특성이 변화하였으며, 이러한 광학적 특성은 패턴 

형상 및 크기와 소재의 굴절률을 통해 계산된 빛의 굴절각과 fill factor 를 통해 

계산함으로써 임의의 광특성을 가지는 광학 소자 제작이 가능함을 확인하였다.  
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영문 요약 

In the field of optics, patterns of diverse sizes and shapes play a crucial role in 

implementing specific optical properties to products. These patterns are duplicated 

through molds to produce products. Molds for optical element can be manufactured 

through methods such as precision machining, plastic working, discharge machining, laser 

machining, etching, etc., and it is important to manufacture a pattern of an accurate shape 

because the pattern of optical element manufactured through the mold is samely 

duplicated by the mold. At this time, it is cumbersome to analyze the deformation 

characteristics whenever a material for mold, machining method, etc. are developed 

because the deformation characteristic varies with the mechanical characteristics of the 

mold and the mold machining method. Therefore, it is necessary to find and analyze factors 

that are correlated with the deformation characteristics, and research on new machining 

methods for manufacturing molds should be continuously conducted. Therefore, this study 

attempted to develop a new method for analyzing the deformation characteristics vary 

with the ductility and machining conditions of the material when manufacturing a mold 

through drilling, and to conduct a study to analyze the deformation characteristics and 

optical characteristics of optical elements manufactured through molds when 

manufacturing a mold through indentation machining. 

When manufacturing a mold through drilling, the dimensions and surface roughness of 

the pattern are considered to be important due to the nature of machining that 

manufactures a pattern by removing materials, so the diameter and surface roughness of 

the inlet/outlet of the hole manufactured through drilling were analyzed. Since the 
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diameter of the inlet/outlet may differ from the designed machining diameter due to 

destructive behavior and vibration generated during machining when the material is 

removed, the dimensionality was analyzed through the increase/decrease rate of the 

inlet/outlet compared to the machining diameter. Surface roughness can be calculated 

theoretically through tool feed distance and tool radius, but the actual surface roughness 

changes due to the influence of the mechanical properties and cutting speed of the 

material. Therefore, in order to exclude the effect of the tool feed distance and tool radius, 

the deformation characteristics were analyzed by introducing the surface roughness ratio 

divided by the measured value by the theoretical value. 

The diameter of the inlet/outlet was found to be less than 1% different from the 

machining diameter under all materials and machining conditions, and it could be verified 

that the dimensionality was excellent. It was found that the surface roughness ratio was 

affected by the elongation of the material, which was judged because the elongation was 

related to the fracture toughness required for material removal and because it meant the 

degree of plastic deformation that occurred until the material was removed. In addition, it 

was found that the cutting speed affects the surface roughness by affecting the wear 

progress rate of the tool. Through this, it is judged that the surface roughness can be 

predicted through the elongation of the material and the machining conditions when 

machining the mold. 

Indentation machining is a relatively recently developed technology and is a process that 

utilizes plastic deformation that occurs by indenting a material with an indenter as a point 

pattern. It is known that the optical properties of a point pattern vary depending on the 
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cross-sectional shape and size. Therefore, patterns of three shapes were fabricated through 

Vickers tip and Conical tip indenter, and a total of nine pattern arrays were fabricated by 

selecting three size conditions for each shape. 

A material to be used as a mold was heat treated to suppress the pile-up phenomenon 

occurring around the indentation during indentation machining, and planing was 

performed through ultra-precise machining equipment to make the surface of the mold a 

mirror surface. A point pattern with a circular, square, and diamond-shaped cross-sectional 

shape was fabricated by indentation machining through the conical tip and the Vickers tip 

indenter. As a result of manufacturing an optical element by injecting and curing PDMS 

into the manufactured mold, the square and diamond-shaped point patterns showed 

constant optical characteristics regardless of their size, and the larger the size of the circular 

point pattern, the greater the diffusion area and full width half maximum of light. In this 

study, it is expected that these results can produce a mold for manufacturing optical 

devices with arbitrary optical properties by calculating the refractive angle of light through 

the shape and size of the pattern and the refractive index of the material. 
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