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1. 실험방법

1.1 금형가공의개요

(1) 목표 사양
표 2는 대상이 되는 비구면 금형(入駒) 구조와 이들의 가공 정밀
도목표사양을나타낸것이다. 프로젝트TV용금형의입구는비
구면부가접히는부분이있는복잡한형상으로되어있으며비디
오 카메라용 금형의 입구는 비구면 경사가 최대 35도로 크다는
점이 특징이다. 이렇게 복잡한 비구면 금형을 형상 정밀도 2㎛,
면거칠기0.01㎛Rmax 이하로가공하는것을목표로한다.

(2) 가공법 비교
크롬 합금 스테인리스 공구강(HRC53)을 재질로 하는 금형재를
가공하는 방법으로는 표 3에 제시한 가공법을 생각할 수 있다. 과거부터실적이있는연삭에의한비구면절삭의경우에는

무전해 니켈 도금막의 초정밀 경면 절삭
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프로젝션 TV, 비디오 카메라나 CD 등과 같은 전자 광학((Electro-optics) 제품 시장이 확대되고 있다.

이들제품의광학부품을소형경량화·고성능화·저가격화하기위해각제조업체에서독자적인비구면

가공기술을개발하고있으며, 종전의유리렌즈에서좀더가벼운플라스틱렌즈로이동하고있다. 이광

학부품들의요구정밀도는형상정밀도, 면거칠기모두요구값이높아지고있으며초정밀비구면경면

절삭기술이이용되고있다. 본고에서는프로젝션TV 및비디오카메라의비구면플라스틱용금형을대

상으로무전해니켈도금막의초정밀경면절삭기술에대해소개한다.

편집자주

광학소자가공방법(절삭②)

그림1. 비구면금형, 거울의가공정밀도
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(ⅰ) 기기 상 계측 보정 기법을 이용해도 지석의 성형 정밀도나
편마모에의한2㎛의형상정밀도확보가한계일것으로예
측되고가공면의물결도서브마이크론오더로제어하는것
은곤란하다. 

(ⅱ) 0.6~1.0㎛ 스크래치로 인해 면성상이 열화되는 것은 물론
이스크래치를없애기위해많은연마공수가필요하다.

이상과같은문제를비롯하여납기면에서도실용적이지못할것
으로판단된다.
한편, 끝 부분이 예리한 공구를 이용해 선삭하는 경우 기본적으
로는 공구 형상 정밀도나 가공기의 운동 정밀도로 가공 정밀도
가정해진다. 이러한면에서는내마모성이높은CBN 공구나다
이아몬드 바이트를 이용한 절삭 가공이 유망하지만 크롬 합금
스테인리스 공구 강재를 서브 마이크론으로 절삭하기에는 아직
수명이긴단결정CBN 공구가개발되지않았고3) 또다이아몬드
바이트로는 다이아몬드의 탄화를 제어하는 기술이 개발되지 않
는등실용화하기에는아직많은기술과제가남아있다.

따라서금형에표4와같은성질의무전해니켈도금4) (상표 : 카
니젠 도금) 처리를 하고 다이아몬드 바이트로 절삭하는 것이 일
반적이다. 이도금은도금상태일경우완전한비정질(非晶質)이
며결정단차등의영향이없고좀더양호한절삭면거칠기를얻
을가능성이있다.

표1. 광학렌즈의개요 표2. 금형가공정밀도의목표사양

형상정밀도 2㎛가한계(기기상계측보정필요) 2㎛가한계(기기상계측보정필요) ≤1㎛가능

표면거칠기
0.6~1.0㎛Rmax ≥0.2㎛Rmax 0.2㎛Rmax 가능
스크래치다수발생 스크래치없음 스크래치없음

평 탄 도
지석의편마모, 지석간섭에의해

≤5㎛ 기계정밀도에따라다르지만≤0.1㎛가능
최대2㎛정도발생

그 외 연마가공에대한부담이크다. 공구수명이매우짧다.
(블랭크NC 가공)→(열처리)→ (블랭크NC 가공)→(열처리) →(기준면

공 정 (기준면생성)→(NC 연삭) → (형상계측) 왼쪽과동일 생성)→(무전해Ni 도금) →(NC 절삭) 
→(NC 연마)→(형상계측) →(형상계측)→(NC 연마)→(형상계측)

비 용
스크래치를제거하기위해연마공수가 CBN 바이트교환에의한준비작업이 다이아바이트및도금경비증대
많이필요함(긴납기) 빈번해져비용이많이소요됨 절삭, 연마공정이대폭적으로단축가능

종합평가 X △ ○

가공법 연삭 CBN 절삭 다이아몬드절삭평가항목

표3. 금형가공법의비교

가
공
면
성
상

Ni 90~92%
P 8~10%
비중 7.9
용융온도 890℃
전기저항 60 μΩ/㎝/㎠
열팽창계수 13×10-6㎝/㎝/℃
열전도도 0.0105~0.0135㎈/㎝/sec℃
경 도금상태 550Hv
도 400℃×1Hr 열처리 700Hv

항 목 사 양

표4. 무전해니켈도금의조성과성질

조
성

성
질
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1.2 실험장치및방법

여기에서 실험에 사용한 가공기는 비구면 금형 및 거울용으로
개발한[초정밀비구면가공기]이다. 사양은표5와같다. 
본 가공기는 비구면 가공시 동시에 3축 제어로 처리할 수 있도
록되어있지만여기에서는2축제어로표6과같은절삭제원에
따라실험했다.
다이아몬드 공구는 필립스사 제품이며 절단면의 결정 방위는
(110)면이다. 주축회전수(N=400rpm)는공구수명및가공기의
진동5)을고려해정했다.
또한 면 거칠기 측정에는 talysulf를 사용하고, 비구면 형상 정
밀도 측정에는 삼차원 측정기(ZEISS사 제품 UMM500)를 이용
했다. 또 평탄도 측정에는 면 경사에 따라 talysulf와 로터리
talysulf를구분해사용했다.

2. 검토결과

2.1 절삭면성상

원판상금형모재(직경60㎜)의평면에무전해니켈도금을하고
다이아몬드바이트를이용해경면절삭했을때의절삭면거칠기

는그림2, 절삭면의미분현미경관찰결과및단면형상은표7
과 같다. 이 데이터는 도금 후에 하는 열처리 조건을 바꿔 얻을
수 있는 3종류의 경도(Hv = 490, 515, 510)의 도금면을 절삭한
결과이다. 또한 본 실험 조건에서의 이론적인 면 거칠기는
0.017㎛Rmax이다. 이실험결과에서알수있는사실은다음과
같다.

(1) 경도Hv = 515의무전해니켈도금면의경우공구날끝형상
이높은정밀도로 가공면에 전사되어있고이론적인 면거칠
기와 거의 같은 절삭면 거칠기(0.02㎛Rmax)를 얻을 수 있
다. 또 절삭면 전면에 걸쳐 일정한 절삭면 거칠기를 얻을 수
있다.

(2) 이에반해Hv=490 및 550의도금면은공구날끝형상의전
사 정밀도가 좋지 않고 특히 Hv = 490일 때는 절입 변동에
기인하는것으로보이는간격이같지않은피치의피드마크
가가공면에서관찰된다. 

(3) Hv =550의 도금면에서는 절삭 방향과 직각 방향으로 수많
은짧은선이관찰된다.

가공가능형상 평면, 볼록·오목구면및비구면
동작범위 400㎜
공작물최대중량 130kg f
주축모터 2.2Kw/0.2Kw, 1500rpm
주축베어링방식 공기정압베어링(강성40kg f/㎛)
구동테이블 X, Z축분리안내
안내방식 유정압베어링(강성50kg f/㎛)
스트로크 X축300mm, Z축200mm
구동방식 특수삼각나사+정압조인트(이송강성70kg f/㎛)
회전테이블 유정압베어링(강성50kg f/㎛)
안내방식
스트로크 120°
구동방식 원판-롤러마찰구동, 차동롤러감속모터
온도제어 초정밀부분공조(0.1℃)

항 목 사 양

표5. 초정밀비구면가공기사양

재료 단결정천연다이아몬드
날끝 노즈R = 3㎜, 날경사각= 0°
주축회전수 N= 400rpm
이송 f= 20㎛/rev
절입 d = 5㎛
절삭액 백등유(A 솔벤트)

항 목 사 양

표6. 절삭제원

공
구

절
삭
조
건

그림2. Ni 도금경도와절삭면거칠기

표7. Ni 도금경도와가공면성상

무전해 니켈 도금막의 초정밀 경면 절삭
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위(3)의선의발생원인은절삭가공에서생기는연삭균열이연
삭방향과 직각 방향으로 발생하는 것과 같은 이유에 의한 것으
로 추정된다. 즉 절삭시 압축 응력 상태에서 절삭되고, 가공 후
가공 표면에 인장 응력이 작용해 마이크로 크랙이 절삭 표면에
생기는 것으로 추정된다. 이 마이크로 크랙은 촉침식 면 조도계
로는 검출할 수없을 정도로 작은 것인데 금형 기계상의 문제일
것으로 보인다. 이러한 상태에서는 절삭면 거칠기도 좋지 않다.
즉, 
(ⅰ) 금형 표면상의 이 선은 성형한 렌즈의 표면에 전사되어 성

형표면을불투명하게하고
(ⅱ) 금형표면상의선을기점으로성형시에니켈층이깨지거나

벗겨져금형수명을단축할우려가있다.

이와 관련해 금형 경도가 높은쪽이 금형의 수명이 길 것이라는
관점에서 니켈 도금 후 300℃, 2Hr로 열처리하여 경도를
Hv=700으로높인금형의경우절삭하기이전의도금면에도명
료한크랙이많이관찰돼금형기능상경면절삭을단념했다. 즉
니켈도금층의경도가높을수록잘부서지기때문에열응력에기
인하는 것으로보이는 크랙이 생기기쉬운점, 또그다지 경도가
높지 않아도 금형 모재와 니켈 도금층 사이에 열처리 경화 시의
열응력이잔류응력으로잔존하기때문에절삭가공을하면절삭
력 혹은 절삭 열에 의해 절삭면에 크랙이 발생하는 것으로 보인
다. 따라서 플라스틱 금형으로서의 기능 상, 경도는 Hv=550 이
상 필요할 것으로 추측되기 때문에 경도가 높으면서 크랙이 생
기지 않는 도금 조건 및 열처리 조건, 무전해 니켈 도금에 적합
한금형모재를이용하는것이중요하다.
그림 3은 절삭 거리에 대한 절삭면 거칠기의 추이를 나타낸 것
이다. 절삭초기에는다소면거칠기가좋지않지만절삭이진행
됨에 따라 절삭면 거칠기는 향상된다. 게다가 절삭을 계속 진행
하면 절삭 거리가 2.5km를 넘는 부근부터 다시 절삭면 거칠기

가열화된다.

절삭거리L은

L=n(n + 1)πƒ

이며, 여기에서
n : 절삭종료까지의작업물총회전수

( =Rlƒ, R: 작업물반경)
ƒ : 작업물1회전당이송량

이다. 예를 들어 φ60mm(R=30mm)의 작업물을 이송 f=20㎛
/rev로단면절삭한경우에는절삭거리L=135m가되고그림3
에 나타낸 절삭 거리 2.5km는 작업물 단면을 18회 가로지르는
것에 해당하여 공구수명을 실제 사용에 충분할 만큼 확보할 수
있다.

그림3. 절삭거리와절삭면거칠기 그림4. 공구날끝모서리진원도와가고형상정밀도의관계

그림5. 비구면경사각과가공형상정밀도의관계

▶ ▶ ▶ 지상 공개 강좌
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2.2 가공형상정밀도

각종 금형을 날끝 모서리 진원도가 다른 R 형상 다이아몬드 바
이트로 가공했을 때 가공 형상 정밀도와의 관계는 그림 4와 같
다. 여기에서 대상으로 한 금형은 최대 비구면 경사각이 12°와
30°이다.
통상적으로가공에서문제가되는오차요인으로는
(1) 가공기의운동오차
(2) 공구날끝모서리의진원도
(3) 공구날끝모서리의노즈R 판독오차
(4) 금형 회전 중심과 노즈 R 중심의 축심 편차 등이 있지만 여

기에서는(3) 및 (4)에대해서는보정가공했다.
그림에서도 알 수 있듯이 공구 날끝 모서리 진원도가 나쁠수록
가공 형상 정밀도도 나빠진다. 이것은 2축 제어로 비구면 가공
을 한 경우 금형을 절삭하는 공구 날끝 모서리의 접촉 부분 즉
절삭점이이동해공구날끝모서리의형상이가공면에전사되기
때문이다.
비디오카메라용금형의경우비구면의경사각은최대35°에달
하지만 이 경우 소용되는 가공 형상 정밀도 2㎛를 확보하려면
날끝 모서리 진원도가 5㎛ 이내인 공구가 필요하다는 것을 알
수있다. 또프로젝션TV용금형처럼최대비구면경사각이10°
부근인경우에는날끝모서리진원도는10㎛정도로충분함을알
수있다.
날끝모서리진원도가 1㎛인공구를이용해비구면가공한경우
의 비구면 경사각과 가공 형상 정밀도의 관계는 그림 5와 같다.
그림에서 알 수있듯이 기하학적으로 구한이론값에 비해 면경
사각 30°의 범위에서 0.6~1.3㎛의 편차가 발생하지만 이 편차
에는앞에서서술한 (1)의운동오차외에레이저계측계의불안
정요인이포함되어있는것으로보인다.

2.3 평탄도

비구면을창성할때의윤곽제어정밀도를보정하기위한가공기
의제어방식으로레이저피드백방식과인코더피드백방식2가
지에 대해 검토하고 양자의 가공면에 발생하는 물결을 그림 6에
나타냈다. 전자는레이저측장기를이용해테이블이동을실측해
보정 제어하는 방식이고, 후자는 어미 나사(Lead Screw)를 끼
워 테이블을 구동하는 구동 모터의 회전각을 검출하고 테이블
이동을간접적으로측정해보정제어하는방식이다.
그림에서도 알 수 있듯이 가공면에는 0.1~0.2mm 파장과
1~2mm파장 등 2종류의 물결이 발생한다. 이 중 1~2mm파장
의 물결은 제어 방식에 상관없이 0.08㎛/2mm~0.12㎛/ 1mm
범위에서 일정하다. 이것은 어미 나사(피치 2mm)의 흔들림 등
진행방향에직각 (수평방향)인테이블운동오차, 즉테이블요

잉(Yawing)에 의한 오차이다. 이런 종류의 운동 오차는 레이저
측장기나 인코더 등 테이블 위치를 검출해 보정하는 피드백 방
식으로는측정이불가능하기때문에운동방식자체를향상시키
든지다른검출·보정수단을마련할필요가있다.
한편 0.1~0.2mm 파장의 물결은 레이저 피드백 방식의 경우
0.1㎛~0.2㎛의 진폭에 달하지만 인코더 피드백 방식을 이용하
여0.05㎛진폭으로낮추었다. 0.1mm의파장은비구면제어정
보의 직선 보간 간격 0.1~0.15mm와 거의 일치하는지 확인했
다. 그결과궤적제어를0.1~0.15mm 간격으로하기때문에레
이저피드백방식의경우이사이의오차가크고, 연속하는직선
보간이 매끄럽지 않다. 한편 인코더 피드백 방식에서는 구동 모
터의 회전이 안정되어 있기 때문에 외견상으로는 궤적 오차가
거의발생하지않는다.
인코더 피드백 방식은 물결을 줄이는 데 적합한 방식이지만 그
림 6에 나타낸 대로 가공 형상 정밀도 면에서는 반드시 적합하
다고할수없어제어방식을최적화하고가공형상정밀도향상
과미세한물결을줄이는것이중요하다.

그림6. 제어방식에따른물결비교

그림7. 제어방식의가공형상정밀도, 물결에미치는영향

무전해 니켈 도금막의 초정밀 경면 절삭
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2.4 면거칠기향상대책

오목면에서는가공면의최대곡률보다큰곡률 (즉좀더작은반
경)의 공구, 볼록면에서는 가공면의 최대 곡률보다 작은 곡률의
공구를이용하는것이필수조건이다. 이때문에평면의경면절
삭에 비해곡면의 경면절삭은 피드 마크가 절삭면에 남기 쉽고
면 거칠기의 저하를 초래한다. 여기에서는 절삭 후의 후공정으
로니켈도금면을연마하고소요면거칠기0.01㎛Rmax를확보
하기로한다.
그림8은면거칠기0.03㎛Rmx에비구면절삭한면을
(1) 우레탄패드로연마한후크로스로연마
(2) 크로스로만연마
등2가지방식에따라연마한경우의면거칠기를나타낸것이다.
두연마방식중어느것을이용하든 150~200분동안연마하여
소요면거칠기0.01㎛Rmax를확보할수있음을알수있다. 표
8은다듬질가공전의절삭면및상기(2)의연마방식에의한다
듬질면에대한미분간섭현미경의관찰사진및단면형상을나
타낸 것이다. 이 그림에서 단시간에 공구 피드 마크가 사라지고
양호한다듬질면을얻을수있음을알수있다.
종전의 연삭·연마 금형 가공 공정에서는 제작에 약 1주일간의

준비기간이필요했지만위에서설명한절삭·연마공정을채용
함에따라약0.5일로단축할수있다. 
또한 절삭에 있어서도 이송피치를 작게하는 등가공 라인에서
의 절삭공정과 연마 공정의 총 비용이 최소화되는 최적의 가공
법을지향하는것이중요하다.

3. 맺음말

니켈 도금 금형을 비구면 렌즈용에 적용하기 위해 금형 제작상
의기술과제인니켈도금면의초정밀경면절삭에대해실험검
토한결과다음과같은사실을알수있었다.

(1) 니켈 도금면의 절삭면 거칠기를 최소화하는 최적의 니켈면
경도가 존재하고 다이아몬드 공구의 마모는 작아, 직경이 작
은 금형에 대한 소요 정도를 얻는 데는 거의 만족할 만한 공
구수명을확보할수있다.

(2) 절삭면 상에 1 또는 2mm 피치 및 0.1~0.15mm의 2종류
의 미세한 물결이 존재하는데 전자는 테이블 구동용 리드
나사의흔들림에기인하고, 후자는위치검출·피드백에기
인한다.

(3) 절삭에 의한 피드 마크는 클로스(cloth) 또는 우레탄 패드와
클로스를조합하여연마함으로써제거할수있고, 소요다듬
질면 거칠기는 0.01㎛Rmax를 확보할 수 있으며 종전의 연
삭·연마 공정에 비해 가공 공수를 훨씬 단축(종전 대비
1/10)할수있다.
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그림8. 연마시간과연마면거칠기

표8. Ni 도금금형가공면

▶ ▶ ▶ 지상 공개 강좌
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