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            초록
          
        

        
          Focused electron beam drilling is an advanced manufacturing process for rapid and mass penetration of the microholes on a metallic substrate. A focused electron beam can generate tapered microholes on the metallic substrate based on an ablation process with high thermal energy absorptance. To improve the geometrical qualities of microhole by optimizing the process parameters related to the electron beam, analyzing many cases of the intact microholes is important. However, analyzing for the geometrical shapes of microholes without any damage or deformation of the drilled substrate is time-consuming and requires a certain level of proficiency. In this study, micro computed tomography (micro CT) analysis of microholes on stainless steel substrates that were drilled with a focused electron beam depending on the beam currents was conducted. Moreover, using the overlapping method of masking layers, X-ray diffraction noises in the cross-sectional images of the drilled substrates were excluded during the microhole analysis.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구배경
        최근 정밀 부품의 가공 및 제조 공정 분야에서는 자동차, 선박, 항공과 같은 대형-초대형 제품 산업뿐만 아닌 반도체와 같은 초소형 가공 산업에서도 그 수요가 증가함에 따라 초고속-초정밀 공정이 가능한 기술 개발에 이목이 집중되고 있다.[1,2] 특히 오늘날에는 스마트폰, 웨어러블 디바이스, 임플란트와 같은 초미세공정을 필수적으로 거쳐야하는 제품들이 우리 일상에 밀접하게 자리잡아가고 있어 초고속-초정밀 공정에 대한 수요가 지속적으로 늘어나는 추세이다. 이러한 배경속에서 고밀도 전자빔을 활용한 미세홀 연속 가공 공정은 초고속-초정밀 가공이 가능하다는 점에서 차세대 기술로 손꼽히고 있다. 100-150 keV 수준의 높은 가속 전압 환경에서 전자기적 렌즈를 통해 마이크로사이즈로 집속하여 타겟 소재에 조사하는 고밀도 전자빔 조사 기술은 가속된 전자의 고유 거동을 바탕으로 높은 침투율과 에너지 흡수율을 끌어낼 수 있어 일반적인 산업용 철강 소재뿐만 아닌 티타늄 합금과 복합소재와 같은 특수 소재에 대해서도 뛰어난 가공 수행 능력을 보장한다.[3-5] 또한 초당 100,000 홀 이상의 높은 가공 속도를 지니고 있어 앞서 언급한 초고속 제품 생산에 적합하다는 평가를 받고 있으며[2], 진공 분위기 내의 건식 공정으로 진행되어 조사 부위 이외에는 소재 오염이 거의 발생하지 않는다는 점이 타 공정기술과의 차별성을 만들어낸다.[6]

        본 연구에서는 스테인리스강 시편 상에 고밀도 전자빔의 조사 전류별 대량의 미세홀 공정을 수행하였다. 전자빔 조사 기술 상의 주요 공정 조건인 조사 전류를 조절함에 따라 100-200 μm 수준의 관통된 미세홀들을 성공적으로 획득하였다. 금속 시편 상의 미세홀 공정 이후, 대량의 미세홀에 대한 기하학적 형상 측정 및 분석 간에는 높은 분석 난이도와 숙련도, 그리고 시간이 요구된다는 점을 주목하였다. 구체적으로 미세홀 분석 과정은 금속 시편을 절단하여 절단면을 획득한 후 폴리싱 등의 후처리를 거쳐 홀 단면을 획득하는 것이 일반적이다. 그러나 이러한 직접적 절단 방식의 경우 금속의 소성 변형 및 파괴를 유도할 수 있는 가공 장비를 활용하게 되는데, 이때 가공 툴에 의한 미세홀 붕괴가 발생할 수 있으며 측정자가 원하는 위치의 미세홀 단면을 선택적으로 획득하기에는 높은 난이도가 뒤따른다. 이러한 직접적인 시편 절단 방식의 단점과 비효율성을 해결하고자 마이크로 컴퓨터 단층촬영 장비(micro computed tomography, micro CT)를 활용한 시편 내부 촬영 방식을 채택하였다. 물론 기존에도 금속 소재를 대상으로 micro CT는 비파괴 검사 및 기공 검사에 주로 이용되어 왔으나,[7-9] 전자빔으로부터 관통된 미세홀의 형상 정보를 획득하기 위해 사용된 연구는 소수에 불과했다.[4] 또한 micro CT가 발생시키는 X선이 금속에 투과될 때의 이미지 노이즈는 필연적으로 발생하기 마련이나, 대량의 미세홀에 의한 다량의 이미지 노이즈를 다룬 사례는 극히 드물다고 할 수 있다. 본 연구는 금속 시편 내의 대량의 미세홀들을 micro CT로 분석하였을 때에 나타나는 다량의 이미지 노이즈를 관찰하였으며, 이를 배제하여 대량의 미세홀에 대한 형상적인 정보를 온전히 획득하는데에 성공하였다. 그 이후 조사 전류 별 미세홀 형상 특성에 대한 실험적인 분석을 성공적으로 수행하였다.

      

    

    

  
    
      2. 고밀도 전자빔 기반의 미세홀 드릴링
      
        2.1 고밀도 전자빔 조사를 통한 미세홀의 형성 원리
        본 연구에서는 고출력의 전자빔 소스와 마이크로 스케일의 집속 영역을 바탕으로 고밀도 전자빔을 형성하여 이를 미세홀 드릴링 가공에 활용하였다. Fig. 1은 전자빔을 고밀도의 에너지원으로써 형성하고, 금속 소재 표면에 조사하기 위한 공정 장비의 내부 구성 요소와 조사 원리를 나타내고 있다. 음극 필라멘트(cathode filament)가 위치한 최상단부부터 조사된 전자빔과 금속 소재가 맞닥뜨리는 최하단부까지 살펴볼 때, 크게 빔 가속부, 빔 집속부, 그리고 진공 챔버로 이루어져 있다. 먼저 빔 가속부(beam acceleration)는 전류를 받아 고온이 된 음극 필라멘트에서 자유전자들을 방출하게 될 때, 이 자유전자들을 100-150 keV 수준의 높은 가속 전압에 노출시켜 음극-양극 방향으로 가속시키는 역할을 한다. 빔 집속부(beam focusing)는 빔 가속부에서 가속된 전자들이 두개의 솔레노이드 코일(solenoid coil)이 만들어내는 자기장을 통과시켜 가속된 전자들의 경로를 정렬하고 집속시킨다.[3,4,10] 이 때 가속된 전자가 지나는 경로 상에 위치한 스티그메이터(stigmator)는 집속되는 전자들의 경로가 의도하지 않은 방향으로 왜곡되어 나타나는 비점수차현상(astigmation)을 방지하는 역할을 한다.[11] 빔 가속부와 빔 집속부를 거쳐가며 형성된 고밀도의 전자빔은 진공 챔버(vacuum chamber) 내에서 소재 최상단 표면부터 탄성 혹은 비탄성 형태의 연쇄 충돌하게 된다. 이러한 연쇄 충돌은 가속된 전자들의 운동에너지를 열에너지로 변환시키게 되며 고체 상태의 소재는 표면으로부터 깊이 방향으로 증발 또는 용융 현상을 연쇄적으로 겪게 된다. 이러한 원리를 통해 마이크로 사이즈로 관통된 미세홀이 형성된다.[4]

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematics of focused electron beam machine[4]
          
          

          

        

      

      
        2.2 금속 시편 셋업과 가공 조건 선정
        고밀도 전자빔 조사를 통해 관통된 미세홀을 확보하기 위하여 Fig. 2(a)처럼 50 mm×50 mm×0.3 T 규격의 STS304 스테인리스강(stainless steel) 금속 시편을 제작하였다. 고밀도 전자빔이 금속 시편의 표면부터 바닥면까지 관통하게 될 때, 스테인리스강 시편 상의 조사지점은 소재 용융점 온도인 약 1,400℃ 기화점 온도인 3,000℃ 이상으로 온도가 올라가며 기화-용융의 상변화를 반복하게 된다. 이 때 발생하는 용융물들은 전자빔이 조사되는 동안 소재 기화압과 용융물 간의 표면 장력, 그리고 중력 등으로 인해 유동현상을 겪다가 전자빔 조사가 종료되면 열원이 사라져 재응고(resolidification)의 과정이 일어나게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            (a) STS 304 stainless steel substrate attaching the backing material, (b) large burrs around the microhole aftter electron beam irradiations, and (c) microholes after the mechanical polishing with 120-600 grits SiC paper
          
          

          

        

        재응고가 일어나는 동안 완전히 응고되지 않은 용융물들은 중력이 지배적으로 작용함으로써 소재재 바닥부 방향으로 흘러내려가게 되고 관통된 영역을 막아버리는 결과를 초래하게 된다.[4,12] 이를 방지하기 위하여 소재 바닥부에 후면 소재(backing material)를 부착하였다. 후면 소재는 금속 시편에 비해 상대적으로 낮은 기화점 온도를 가지고 있어 금속 시편을 관통한 전자빔과 후면소재가 만날 때 조사 방향의 역방향으로 폭발적인 상승압을 유도하는 역할을 한다. 이는 금속 시편의 용융물이 전자빔 관통 영역을 틀어막은 채 재응고되는 현상을 방지하여 완전한 홀 관통을 유도하는 역할을 하게 된다. Fig. 2(b)에서는 후면 소재의 상승압으로 인해 용융물들이 밖으로 분출되어 burr가 형성된 모습을 나타낸다. 후면 소재는 구리와 황동의 혼합물로 구성되어 있으며, 50 mm×50 mm ×3 T의 규격으로 제작하여 Fig. 2(a)와 같이 금속 시편 바닥부에 부착하였다.[12] 본 연구에서는 조사 전류에 따른 미세홀의 형상 분석을 실시하기 위하여 Table 1과 같은 전자빔의 조사 조건으로 실험을 진행하였다. 조사 전류는 전자빔의 출력을 결정할 뿐만 아니라 집속 영역의 사이즈에도 영향을 끼치는 독립적인 인자로 알려져 있으며, 이는 전자빔의 에너지 밀도를 결정하는 가장 근본적인 공정 인자라고 판단하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Process parameters for the focused electron beam drilling
          
          

        

        
          
            
              	Process parameter
              	Value
            

          
          
            	Acceleration voltage
            	120 keV
          

          
            	Beam current
            	6/8/10/12/14 mA
          

          
            	Effective beam power
            	720/960/1200/1440/1680 W
          

          
            	Processing time
            	0.5 ms
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. Micro CT를 활용한 미세홀 분석
      
        3.1 Micro CT 촬영을 통한 3D 미세홀 형상 측정
        마이크로 컴퓨터 단층 촬영 장치(micro CT)는 X선의 투과성과 회절성을 활용하여 동물 및 인체 내부에 존재하는 무기물의 형상을 영상화하는 기법으로써 의생명 분야 뿐만 아닌 난삭재 혹은 내부 관찰이 힘든 구조의 금속 내부의 비파괴 검사와 금속 용접부 또는 적층물의 기공 검사에도 지속적으로 활용되어오고 있다.[7-9] 본 연구에서는 비절단 방식의 micro CT 촬영을 통해 미세홀 시편의 훼손과 소모 없이 촬영하는 방식을 제안하고 수행하였다. 미세홀 시편 촬영에는 Bruker 사의 SkyScan1176 micro CT 장비를 활용하였다. 해당 장비는 쥐와 토끼 등의 소동물 생체를 분석하는 장비로 활용되고 있으며, 마이크로스케일의 분해능을 갖추고 있어 실험에 사용된 시편을 측정하는데에 적합하다고 판단하였다. Table 2에서는 CT 촬영의 촬영 조건을 나타낸다. Fig. 2의 (c)는 micro CT를 통해 촬영한 top view를, Fig. 3은 금속 시편의 3D 형상 이미지를 나타내고 있다. 조사 전류별로 실험된 금속 시편의 영상물은 top view에서 보았을 때 불필요한 공백 영역을 최소화한 후 약 2,000개의 단면 이미지로 구성이 되어있으며 각 단면 이미지의 해상도는 3964×480 비트맵 이미지로 저장되어 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Analysis parameters for the micro CT
          
          

        

        
          
            
              	Analysis parameter
              	Value
            

          
          
            	Object-source distance
            	120 mm
          

          
            	X-ray voltage
            	75 keV
          

          
            	X-ray source current
            	333 μA
          

          
            	Exposure time
            	1280 ms
          

          
            	Rotational range and step
            	360 degree and 0.3 degree
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Three-dimensional geometrical model of STS304 stainless steel substrate from the micro-CT
          
          

          

        

      

      
        3.2 Micro CT 촬영물의 노이즈 제거
        Micro CT에 사용되는 X선은 자외선보다 파장이 짧고 투과성이 뛰어나기 때문에 일반적인 생체부위나 비금속에 대해서는 뛰어난 분해능을 갖는다. 그러나 시험에 사용된 STS304 스테인리스강과 같은 고체 상태의 금속 시편은 구성 원자의 배열이 비금속에 비해 규칙성을 띠고 있어, X선이 금속 시편을 만나게 될 때 X선의 반사와 산란에 의한 회절현상이 발생한다.[13] Fig. 4(a)에서는 금속 시편 단면의 CT촬영본을 나타내며 회절현상이 X선이 시편 표면상에 진입할 때 한번, X선이 시편을 투과하고 이탈할 때 한번 총 2회 발생하고 있음을 알 수 있다. 이러한 회절 현상은 관심 영역(area of interest, AOI)을 마치 거울로 비춘 듯한 사영(射影) 형태의 노이즈를 발생시킨다. 노이즈를 배제하고 AOI를 명확히 나타내기 위하여 소재의 두께 정보와 픽셀 정보를 바탕으로 절단면 별로 마스킹 레이어를 제작하고, 이를 절단면 원본에 오버랩하여 Fig. 4(c)와 같은 관통된 미세홀을 포함한 금속 시편의 형상을 성공적으로 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) The original cross-sectional image of the microholerilled substrate, (b) masking layer including AOI and noise area, and (c) processed cross-sectional image overlapped with an original image and a masking layer
          
          

          

        

        마스킹 레이어를 제작하는 과정은, 먼저 미세홀을 포함한 시편의 단면 이미지를 불러온 뒤 시편의 두께를 픽셀 값으로 환산한 수치적 정보와 실제 시편의 프로파일을 바탕으로 도출한 형상적 정보를 바탕으로 실제 시편의 영역을 추적하고 이 영역을 AOI로 구분하였다. 실제 시편의 프로파일의 예시는 Fig. 5에서 확인할 수 있다. 그 다음, 실제 시편 영역 외의 나머지 영역들을 노이즈 영역이라고 판단한 뒤 Fig. 4(b)와 같이 AOI와 노이즈 영역을 종합하여 마스킹 레이어로 제작하였다. 최종적으로는 원본 단면 이미지와 마스킹 레이어를 오버랩하여 노이즈를 제거하는 방식을 진행하였다. 관심영역 설정-마스킹 레이어 제작-오버랩을 통한 노이즈 제거의 프로세스를 조사 전류별 시편 상의 약 2,000개의 단면 이미지에 개별적으로 적용하였으며 이를 수행 가능한 자체 제작 MATLAB 스크립트를 활용하였다. Fig. 4(c)에서는 마스킹 레이어를 적용한 노이즈가 제거된 시편의 이미지로써, 백회색에 가까운 영역은 가공되지 않은 금속 스테인리스강 영역이며, 검은색으로 나타난 영역은 비어있는 공간을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Surface profile of the steel substrate as a reference for generating masking layer
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 측정 결과
      
        4.1 미세홀 형상의 특성 분석
        미세홀 형상의 분석 과정에서, 고밀도 전자빔의 조사가 연속적으로 이루어진 금속 시편은 앞서 언급한 후면 소재의 폭발적인 상승압 효과를 받아 완전 관통이 일어났음을 확인할 수 있었다. Fig. 6의 (a)는 micro CT를 기반으로 촬영한 조사 전류별 홀 형상을 나타내고 있다. 홀 형상이 조사 전류가 증가함에 따라, 시편 최상단의 입구부 직경과 시편 바닥면의 출구부 직경이 모두 증가하고 있음을 알 수 있다.[2,4] 조사 전류 조건이 높아짐에 따라 더욱 뚜렷한 tapered hole의 형태가 나타남을 확인할 수 있는데, 이는 운동에너지-열에너지 전환에 의한 융삭 가공 방식의 공정의 대표적인 특성이라고 할 수 있다.[14] Fig. 6(b)의 경우 micro CT 촬영 분석 이후 각 금속 시편을 직접적으로 절단하여 획득한 실제 홀 형상의 이미지이다. 금속 시편 절단에는 시편과 그 내부의 미세홀의 손상을 최소화하기 위하여 와이어 방전 가공(wire electrical discharge machining) 방식을 활용하였으며 미세홀 단면부를 180-240 grits SiC 폴리싱 페이퍼로 연마한 후에 광학 현미경(optic microscope, OM)으로 촬영하였다. Fig. 6에서는 (b)와 같이 OM으로 촬영된 이미지를 micro CT의 촬영 결과물인 (a)와 비교해보았을 때, 조사 전류 조건에 따라 나타내는 홀 형상의 경향을 동일하게 나타내고 있다. 미세홀의 정성적인 형상을 확인하는 데에 실제 홀 형상과 비교하였을 때 micro CT를 충분히 활용할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cross-sectional images of microholes driiled depending on the electron beam current analyzed by (a) micro CT and (b) optical microscope
          
          

          

        

      

      
        4.2 Micro CT의 측정 정확도 검증
        Micro CT 촬영본과 OM 촬영본의 비교를 통해 금속 시편 미세홀의 정성적인 형상과 그 경향이 차이가 없음을 확인하였다. 그러나 본 실험에 대한 micro CT 분석은 대량의 미세홀 가공을 진행한 금속 시편을 대상으로 하고 있기 때문에, 다량의 X선 회절현상에 의한 노이즈가 높은 수준으로 발생하게 된다.[13] 그렇기 때문에 micro CT 분석이 과연 정량적인 치수 측정 부문에서도 높은 정확도를 가질지 확인해보고자 치수 정확도 검증을 실시하였다. Fig. 7의 그래프는 조사 전류에 따른 분석 방법별 입구부 및 출구부 직경의 비교이며 검은색 막대는 OM을 통해 촬영하고 측정한 실제 시편의 미세홀 직경 측정값, 붉은색 선은 micro CT 촬영으로 획득한 미세홀 직경의 측정값을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Accuracy validations of hole qualities between micro CT and OM for the (a) inlet and (b) outlet diameter of microholes
          
          

          

        

        이 때의 직경값들은 미세홀 입구부 혹은 출구부의 최대 직경 길이로 정의하고 측정하였다. Fig. 2(c)와 Fig. 8과 같이, 미세홀의 입-출구부는 정원(正圓) 형태가 아닌 타원(楕圓) 형태인 경우가 다수 확인되고 있었기에 조사 전류별로 입구부 및 출구부에서 형성될 수 있는 장축의 길이를 대표값으로 설정하였다. 치수 실제 측정값과 micro CT 측정값 모두 30개 홀에 대한 평균치와 표준오차를 나타낸다. 실제 홀 직경 치수 대비 micro CT 촬영본의 치수는 약 0.16%의 최소 오차율, 6.11%의 최대 오차율을 가지고 있다. 이 때 오차율은 OM을 통한 측정값을 참값으로 하여 micro CT 측정 값에 대해 계산한 상대오차를 의미한다. 이러한 오차율이 발생하는 이유는 micro CT이 촬영 조건에 의해 1 픽셀당 약 13 μm의 환산값이 결정되어 스케일 상에서 발생하기 때문인 것으로 사료된다. 본 실험 및 연구에서는 조사 조건별로 단일 금속 시편 상에 약 3,000개의 연속적인 미세홀 가공을 진행하였다. 전자빔 조사는 열에너지 기반의 용융을 유도하기 때문에 고밀도 전자빔 조사 시 금속 시편 수평방향으로의 열에너지 전달이 필연적으로 발생하게 된다. 이 때 직전 번의 조사가 직후의 조사에 열 영향을 미치기 때문에 단일 금속 시편 내에서 미세홀 가공이 반복될수록 금속 시편의 내부 온도가 증가하게 되며 조사 전류가 높을수록 직전 가공에 의한 시편 상의 열 영향이 심화된다. 조사 전류가 증가함에 따라 타원형의 직경을 가지면서도 tapered hole의 형태로써 관통되는 미세홀의 출현 빈도가 증가하게 되어, OM으로 분석된 실제 측정값들은 error bar의 길이가 길어지는 것으로 확인할 수 있다. 금속 시편 상에 관통된 대량의 미세홀들은 micro CT 촬영 시 비록 금속 시편의 물리적, 구조적 특성에 따라 대량의 노이즈를 회피하는 것은 불가피하나, micro CT 촬영 이후 노이즈 문제를 보완함으로써 홀 형상의 정성적인 분석뿐만 아니라 정량적인 분석 또한 micro CT를 통해 진행하는 것은 적절하다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Inlet parts of microhole and its maximum inlet diameters measured by (a) micro CT and (b) optical microscope
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 120 keV의 가속 전압 조건과 6-14 mA 범위의 조사 전류를 바탕으로 고밀도 전자빔 조사를 실시하여 스테인리스강 소재 상에 대량의 미세홀 가공을 실시하였다. 대량의 미세홀의 분석을 진행함에 있어 직접적이고 물리적인 가공 방식을 통해 미세홀의 절단면을 획득할 경우 미세홀이 소실 혹은 붕괴되는 문제점이 발생하였다. 이를 해결하고자 비절단식이면서도 간접적인 분석 방법인 micro CT 촬영 분석법을 제안하고 실시하였다. 대량의 미세홀을 포함하는 얇은 시편에서는 micro CT 분석 시 X선의 회절 현상이 심화되어 사영 형태의 노이즈들이 시편 표면에 다량으로 나타나는 문제가 발생하였으며, 자체 제작한 MATLAB 스크립트 기반의 마스킹 레이어 오버랩 방식으로 노이즈를 성공적으로 배제하였다. Micro CT 촬영 분석 이후, 촬영에 사용된 금속 시편을 직접 절단을 추가적으로 실시하여 미세홀 형상의 정성적-정량적 정확도를 검증하였으며 최소 오차율 0.16%, 최대 오차율 6.11%을 나타내었다. Micro CT를 이용한 비절단식 간접적 분석 방법은 실험된 시편을 훼손-소모하지 않는다는 장점이 있어 고밀도 전자빔 조사를 통해 생산된 제품의 품질 검사 혹은 후속 연구를 진행할 때에 있어 경제성과 효율성을 증대시킬 수 있음이 자명하다. Micro CT 촬영 분석 단계에서 노이즈 자체를 최적화하고 해상도를 증가시키는 분석적 연구가 추가적으로 진행된다면 별도의 이미지 프로세싱 및 후처리 없이도 더욱 선명하게 대량의 미세홀을 포함한 금속의 3D 형상물을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.
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