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서 론1.

최근 다이싱가공 의 용 분야는(Dicing sawing)

고기능성 소재의 개발로 반도체 항공 자동차분,

야까지 활발하게 용되고 있다.

다이싱가공은 세라믹 티타늄 사 이어 잉곳, ,

유리재료에 행해지는데 부분 난삭재,

의 특성을 가지고 있다 특(Difficult-to-cut material) .

히 세라믹의 다이싱가공은 얇은 단에 많이 사

용되지만 높은 취성과 경도로 인해 공구마멸과,

단 후 표면품 하문제가 많이 발생된다 그로.

인해 와이어 방 가공(Wire-electric discharge

다이아몬드전착 밴드쏘우장비를 이용한 고치밀도 알루미나소결체의

다이싱가공 성능평가

이용문* 박영찬, * 김동현, ** 이만영, *** 강명창, *,#

*
부산대학 융합학부,

**
한 세라믹기술원,

***
다이아몬드MTI

Performance Evaluation of Dicing Sawing of High-densified Al2O3

Bulk using Diamond Electroplated Band-saw Machine

Yong-Moon Lee*, Young-Chan Park*, Dong-Hyun Kim**, Man-Young Lee***,
Myung Chang Kang*,#

*
Graduate school of convergence science, Pusan National University, Pusan 609-735, Korea

**
Business Support Division, Korea institute of ceramic engineering & technology, Jinju, Korea

***
MTI Diamond, Ltd, Inchoen 21990, Korea

(Received 21 November 2017; received in revised form 3 December 2017; accepted 5 December 2017)

ABSTRACT

Recently, the brittle materials such as ceramics, glass, sapphire and textile material have been widely used in

semiconductors, aerospace and automobile owing to high functional characteristics. On the other hand, it has the

characteristics of difficult-to-cut material relative to all materials. In this study, diamond electro-deposited

band-saw machine was developed to operate stably using water-coolant type through relative motion between

band-saw tool and Al2O3 material. High densified Al2O3 material was manufactured by spark plasma sintering

method. The bulk density was observed by the Archimedes law and the theoretical density was estimated to be

3.88 g/cm3 and its hardness 14.7 MPa. From the dicing sawing test of Al2O3 specimen, behavior of surface

roughness and band-saw wear are dominantly affected by the increase of the band-saw linear velocity.

Additionally, an continuous pattern type of diamond band-saw was a very effective due to entry impact as a

one-off for brittle material.
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machining 이 가공과 같은 특수가공이나 다)

이아몬드를 이용한 연삭공구가 세라믹 단에 이용

되고 있다[1-3] 그러나 특수가공의 경우 생산성이 낮.

고 설비가 고가이며 공작물의 크기가 제한되기 때

문에 부분 연삭공구를 많이 이용하고 있으며 공, ,

구수명과 효율 인 단을 한 연구가 증가하고

있다[4-5].

세라믹의 다이싱용 연삭공구는 연삭 휠 와이

어쏘우와 같은 형태의 모재에 다이아몬드를 코

하여 사용된다 하지만 기존의 다이아몬드(Coating) .

연삭 휠과 다이아몬드 와이어쏘우를 이용한 장비는

얇은 기 이하 의 다이싱 단에 있어서 상(2 mm )

성을 가지고 있다 다이아몬드 연삭 휠의 경우. ,

높은 이송력을 이용한 빠른 단시간과 단순 회

운동으로 단되는 간단한 구동방식을 가지고 있지

만 공구의 단폭 이 크고 재료 소모량, (Kerf width)

과 삭부하가 높아서 가공단면의 표면조도가 나쁘

다 한 다이아몬드 와이어쏘우의 경우 재료 소모. ,

량이 고 가공단면의 표면조도가 우수하지만 낮,

은 이송력으로 인해 소요시간이 길고 두 개의 롤러

사용으로 장력제어 등 장비구성이 복잡해 량생산

에 한계가 있다[5,6] 이에 비해 다이아몬드가 착된.

밴드쏘우는 연삭 휠보다 얇은 두께로 단하기 때

문에 재료 소모량이 고 와이어쏘우보다 빠른 이,

송력으로 단시간이 짧은 장 을 가지고 있다[7-9].

따라서 본 연구는 다이싱용 밴드쏘우와 알루미나

공작물의 상 운동을 이용한 단장비를 새로이

설계 제작하 다 단에 사용할 세라믹소재는.

방 라즈마소결법 에(SPS, Spark Plasma Sintering)

의해 고치 화된 알루미나(Al2O3 를 제조하 다 세) .

라믹소재에 합한 밴드쏘우의 패턴형상을 선정하

기 해 연속 형과 단속 형의(Continuous) (Interrupted)

패턴에 해서 진입충격( 에 따른Entry Impact) 단

면을 비교분석하 다 그리고 밴드의 선속도. (Linear

와 단거리의 변화에 따른 공구상태와 가velosity)

공면의 표면조도로 가공성능을 평가하 다.

밴드쏘우용 절단장비 제작2.

밴드쏘우와 이송테이블의 동원리2.1

은 밴드쏘우용 단장비의 구동원리를 이송Fig. 1

력방향 밴드의 회 방향 주 삭방향 의(X), (Y) (Z)

에서 표 하 다 밴드쏘우는 두께의. 0.2 mm

기 에 폭 와 길이 의 링 형상SUS304 5 mm 200 cm

을 하고 있다 장비의 구동은 밴드쏘우의 회 과.

이송 테이블의 력에 의한 이송간의 상 운동으로

단된다 밴드쏘우의 구동방식은 로 구동되. 100 Hz

는 모터에 의해 회 하는 풀리 가 밴드쏘DC (Pulley)

우를 방향으로 회 시키며 이때 회 하는 밴드YZ ,

쏘우가 나머지 개의 풀리에 밸트 역할을 하며 구3

동한다 따라서 밴드의 선속도는 모터 회 수.

밴드 길이로 조 이 가능하며 모터 회 수, 는

식 과 같이 모터 주 수(1) 에 비례하여 증가한다.

 


 (1)

여기서, 는 모터의 극수를 나타낸다.

이송 테이블의 구동원리는 추 의 력에(Weight)

의해 이송력방향으로 직선운동하여 밴드쏘우와 상

운동을 한다 이때 이송 테이블의 이송력. , 은

식 와 같이 추의 갯수(2) ( 의 질량에 비례한다) [10].

   ×    (2)

절단장비의 기 적 성요소 및 제작2.2

와 같이 취성소재 단성능 평가를 한 다Fig. 2

이아몬드 밴드쏘우용 단장비를 제작하 다.

Fig. 1 Schematic of driving method for cutting machine
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Fig. 2 Kinematics composition of band-saw

cutting machine: (a) Front view and (b)

Back view photo

밴드의 선속도는 패 에서 구동모터의 주(Panel)

수를 범 로 조 하고 최 속도는40 Hz~100 Hz ,

주 수가 일 때 으로 회 한다100 Hz 1200 m/min .

이송테이블 에 고정되는 공작물은 추의 무게를

개로 조 하여 밴드쏘우 방향으로 입된다 다0~5 .

이싱공정에서 발생하는 열의 감과 칩의 원활한

분리를 해 수냉식의 삭유 방식으(Water coolant)

로 노즐을 통해 분사되도록 하 다.

실험장치 및 방법3.

밴드쏘우용 절단장비의 가공조건 및3.1

알루미나소결체 제조

고 도를 가지는 알루미나 소결체의 단성능 평

가는 일정한 단거리 에 하여 다이싱형100 mm

태로 수행하고 비실험을 통하여 이송력은, 5.88

로 고정하여 단실험을 수N(Number of weights; 2)

행하 다 단장비의 주요 가공조건으로서 밴드쏘.

우의 선속도와 단거리의 변화를 찰하 으며,

이때 본 실험장비에서 사용한 밴드의 선속도는 480

에서 까지 단계로 구분하 으며m/min 1200 m/min 3 ,

총 회로 단거리 까지 순차 으로 평가하5 500 mm

다.

Table 1 SPS conditions of for high-densified Al2O3 bulk

Sintering conditions

Powder
AES-12(SUMITOMO

CHEMICAL, Japan)

Powder size 0.5

Purity 99.9 %

Temperature rising speed 100 /min

Dwell time 10 min

Table 2 Mechanical properties of sintered Al2O3

Mechanical properties

Relative density 3.88 g/cm3

Hardness 14.7 MPa

실험에 사용된 알루미나 소재는 고에 지 방

라즈마소결법을 이용하여 제조하 고 그 소결조건,

으로는 과 같이 승온온도Table 1 (Temperature rising

유지온도는 이며 유지시speed) 100 /min, 1,400℃ ℃

간 에서 순도 의(Dwell time) 10 min 99.9% Al2O3

우더로 소결하 다 소결체는 마이크로 비커스 경.

도계 와 아르키메데스(MMT-X, MATSZAWA, Japan)

방법을 이용한 도계(MSA323S-100-DE,

로 기계 물성을 측정하SARTORIUS, Germany)

다 그 결과는 와 같이 비커스 경도. Table 2 14.7

과 이론 도 로 고경도와 고 도를 가지MPa 98.4 %

는 소재임을 확인하 다.

Fig. 3 Pattern of band-saw with diamond particles:

(a) Continuous band-saw and (b) Interrupted

band-saw
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다이아몬드 밴드쏘우의 패턴에 따른3.2

절단성능 평가방법

본 실험에서 사용한 다이아몬드 착된 밴드쏘우

는 기 에(MTI-C2000, MTI diamond, Korea) SUS304

니 다이아몬드가 두께로 코 되어 있는- 0.45 mm

데 다이아몬드의 입자 크기는 로 니 다이, 90 um -

아몬드 복합 착이 되어있다 이때 다이아몬드가.

착된 밴드쏘우의 연삭가공은 미세한 다이아몬드

입자가 공작물을 제거하는 단가공이다. K. D.

는 삭공구가 공작물에 기 진입할 때Bouzakis

의 삭력이 공구에 미치는 향에 해서 연구하

다[11] 일반 으로 밴드쏘우는 삭에 비해 은.

진입충격 이 발생하지만 다이아몬드의(Entry impact) ,

입자 패턴에 따라 두 가지 형태로 착되어 연속형

과 단속형 밴드쏘우에 따른 취성재료 단가공에서

의 진입충격에 의한 가공성의 차이를 확인하고자

하 다.

Fig. 4 measure points of band-saw thickness

observing kerf width

Fig. 5 Characteristic comparison of surface with

band-saw pattern types: (a) Continuous

band-saw and (b) Interrupted band-saw

의 연속형 밴드쏘우는 다이아몬드와 니Fig. 3(a)

이 연속 으로 착된 밴드쏘우로 공작물과의,

진입충격이 회 발생한다 의 단속형 패턴1 . Fig. 3(b)

은 다이아몬드 입자가 모재에 일정한 간격(3 mm)

을 두고 착되어있어 가공시에 칩 는 열배(Chip)

출에 유리하다 하지만 다이아몬드 입자의 착부.

가 취성소재에 진입과 이탈을 반복할 때 마다 단

속 으로 충격력이 발생하여 취성소재 단에 다소

불리할 것으로 상된다[8,9] 실제 연속형과 단속형.

의 취성소재 단성 평가를 해 직경 두, 20 mm,

께 로 소결된 알루미나를 각각 단하여 단5 mm

면의 가공형상을 찰하 다.

단거리에 따른 밴드쏘우의 두께 변화 찰은 버

니어 캘리퍼스로 확인하고 측정 치는 와 같, Fig. 4

이 각 군데로 하여 두께를 측정하 다 단면은4 .

학 미경 을 이용하여 표(KH-8700, HIROX, Japan)

면조도와 단면의 가공상태를 찰하 다.

실험결과 및 고찰4.

밴드쏘우의 선속도 증가에 따른4.1

공 마멸에 의한 전착부 두께의 변화

는 밴드쏘우의 패턴 형태에 따른 알루미나Fig. 5

의 단면을 보여 다 연속형 밴드의 경우는 단.

방향에 따른 단면의 가공형상이 매우 균일함을

보 고 그에 반해 단속형 밴드쏘우의 경우는 불균,

일한 가공표면 형상을 나타냈다 그 이유는 연속형.

에 비하여 단속형은 진입충격이 주기 으로 발생하

여 가공형상에 향을 미치기 때문이다[11] 그러므.

로 취성소재의 다이싱공정을 한 밴드쏘우의 패턴

선정시에는 칩의 배출 는 가공열의 배출 향보

다는 진입충격의 향을 게 받는 연속형 패턴이

유리함을 알 수 있었다.

은 알루미나소재의 단거리에 따른 다이아Fig. 6

몬드 착 밴드쏘우의 두께변화를 찰하 다 기.

밴드쏘우의 복합 착부 두께는 로 일정하0.45 mm

며 단 후에는 을 제외하고는, 100 mm 480 m/min

격한 두께 감소를 보 다 의 경우. 480 m/min 300

까지 두께는 서서히 어들어 에서도mm , 500 mm

나머지 두 밴드속도에 비해 두께 감소가 었다.

- 4 -
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Fig. 6 Characteristics of band-saw thickness accor-

ding to variation of cutting distance and

band-saw’s linear velocity

(a) New diamond band-saw

(b) Worn diamond band-saw

Fig. 7 Cutting surface comparison of new and worn

diamond band-saw

이에 비해 밴드쏘우의 선속도 과840 m/min 1200

의 경우는 단거리 부터 복합 착부m/min 100 mm

의 격한두께 감소량을 보 다 이는 공구마멸에,

의한 공구수명을 결정할 수 있는 요한 가공데이

터로 활용할 수 있다.

Fig. 8 Surface roughness with cutting distance

에서는 학 미경을 통한 다이아몬드 밴드Fig. 7

쏘우의 가공 과 가공후의 다이아몬드 입자상태를

확인한 결과로서 새로운, 밴드쏘우상태에서는 다이

아몬드 입자가 양호하게 착되어 분포되어 있지

만 밴드 선속도 으로 단거리, 1200 m/min 500 mm

를 가공했을 때의 밴드쏘우의 표면상태는 다수의

다이아몬드입자가 탈락되어 넓은 니 표면이 두드

러지게 나타났다 이는 선속도가 증가함에 따라 공.

구가 공작물에 의해 받는 삭부하가 크고 그 부,

하에 의한 다이아몬드의 탈락이 증가한다는 것을

알 수 있다 이 결과는 에서 설명한 바와 같. Fig. 6

이 단 후 다이아몬드 밴드쏘우의 착두께 감소,

에 의한 공구마멸의 진 상과 직 으로 련있

다는 것을 알 수 있다[12].

밴드쏘우의 선속도 증가에 따른4.2

절단면 표면조도의 변화

은 단거리의 증가와 밴드 선속도의 증가Fig. 8

에 따라 알루미나의 평균 표면조도 (Ra 가 매우 이)

상 으로 서서히 증가하는 경향을 보이고 있다 이.

러한 결과는 추의 량 조 에 통하여 밴드쇼우와

알루미나소재 간에 상 운동에 의한 다이아몬드 밴

드쏘우 장비가 밴드쑈우의 선속도 가공조건 내에서

안정 으로 단이 이루어지고 있음을 반 하고 있

다 한편 알루미나소재의 단거리 일 때. , 300 mm ,

밴드 선속도 에서 평균 표면조도가 격480 m/min

히 증가하는 거동을 보이고 있는데 이는 과, Fig. 6

에서와 같이 밴드쏘우에 착된 다이아몬드Fig. 7

입자의 보다 많은 탈락에 의한 결과로 확인되었다.
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결 론5.

본 연구에서는 알루미나소재용 밴드쏘우 단장

비를 제작하 고 다양한 단조건에 따른 단성,

능을 확인하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

밴드쏘우용 단장비는 추의 무게조 에 따른1.

밴드쏘우와 가공물간에 상 운동으로 구동하고,

수냉식 삭유를 사용하여 밴드 선속도 480

으로 두께의 알루미나m/min~1200 m/min 2 mm

소재의 다이싱가공을 안정 으로 수행하 다.

고경도와 고 도를 가지는 알루미나소재의 단2.

에 있어서 연속형 패턴을 가진 밴드쏘우 형태,

가 단발 진입충격효과로 단속형 패턴보다는

삭면이 매우 양호한 결과를 얻었다.

밴드쏘우의 선속도와 알루미나소재의 단거리3.

의 증가에 따라 다이아몬드와 니 의 복합 착

두께가 비례 으로 감소하 고 가공면의 평균,

표면조도 한 비례 으로 증가하 다.
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