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미세입자 분사가공 비 평면 마스크의 제작에 관한 연구
A Study on the Non-planar Mask Fabrication for Micro-abrasive Jet Machining
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1. 서론

미세입자 분사가공(micro-abrasive jet machining)1)은 취성

이 강한 재료의 미세 정밀가공에 적합한 기술로 알려져 있다. 

즉, 가공물의 표면에 성형하고자 하는 패턴 형상의 마스크를 

입히고 미세입자를 고압의 압축 공기와 함께 분사하여 모재를 

선택적으로 가공하는 방법이다. 따라서 미세입자 분사가공에서

는 정밀한 마스크 제작이 필수적이다. 미세입자 분사가공을 

위한 마스크 제작 공정은 포토리소그래피 공정2)이 주로 이용되

었지만, 최근에는 공정이 간단하고 상대적으로 저가인 마이크로 

광 조형기술(micro-stereolithography technology)3)이 마스

크 제작에 적용되고 있다4).

현재까지 미세입자 분사가공에 대한 연구는 2차원 평면 모재

에 대한 것이 대부분이며 3차원 비 평면 모재에 대한 연구는 

거의 없다. 이에 본 연구에서는 마이크로 광 조형기술을 이용하

여 3차원 형상의 모재에 대한 미세입자 분사가공 마스크의 제작

을 수행하였다. 한편, 마이크로 광 조형기술을 이용한 미세입자 

분사가공용 비 평면 마스크 제작에 있어서는 제작공정의 특성상 

마스크를 형성하기 위한 층 두께가 3차원 모재 형상에 따라 

변화하게 된다. 따라서 기존의 평면 모재에 대한 마스크 제작에

서 고려되지 않았던 층 두께의 변화가 마스크의 성형성에 미치는 

영향에 대해 살펴보았다.

2. 비 평면 마스크 제작 장치

Fig. 1 은 본 연구에서 적용한 마이크로 광 조형장치를 이용한 

마스크 제작 시스템의 개략도이다. 광원인 UV 반도체 레이저에서 

나온 레이저 빛은 대물렌즈를 통하여 광 전달 장치인 광섬유에 

입사되게 된다. 입사된 빛은 광섬유 끝단에 부착되어진 평볼록렌

즈를 통과하고 최종적으로 비 평면 모재 위에 주사된다.

Fig. 1 Schematic drawing of experimental apparatus.

Fig.2 는 본 연구에서 적용한 미세입자 분사가공 비 평면 

마스크 제작 방법을 상세하게 보여준다. 일반적으로 미세입자 

분사가공에서 적용되는 마스크는 두께가 일정해야 한다. 따라서 

본 연구에서는 여러 개의 층을 모재 위에 적층하여 비 평면 

마스크를 제작하게 된다. 마스크 두께를 일정하게 유지하기 

위해서는 3차원 모재 표면 형상에 따라 마스크 층 두께의 변화가 

발생하게 되고 이로 인해 마스크 성형 시 경화 수축 등의 문제점이 

층 두께에 따라 국부적으로 발생할 수 있다.

Fig. 2 Mask fabrication for three-dimensional workpiece.

3. 실험 및 고찰

본 연구에서는 층 두께 변화에 따른 경화 수축에 대한 영향을 

살펴보기 위해 층 두께의 변화를 갖는 마스크 시편을 제작하였

다. 즉, Fig. 3 과 같이 Ɵ= 10ﾟ, 15ﾟ의 경사면을 각각 갖는 

모재에 하나의 마스크 층을 각각 성형하여 실험을 수행하였다. 

이때, 경화형상의 외각선을 모두 단속적으로 연결시켜 레이저 

주사패턴에 따른 변형을 최소화하였다5).

마스크 층 제작을 위한 레이저의 파워는 17.5μW 이며 주사 

속도는 2.2mm/min 이다. 실험에 사용된 모재는 슬라이드 글라스

(MARIENFELD)이며, 이를 각각 정해진 각도로 기울여 고정시키고 

그 위에 한 층을 성형하였다. 마스크 재료가 되는 광 경화성 

수지는 마이크로 크기의 패턴 제작이 용이하도록 하기위해 

Watershed11110(DMS)에 TINUVINP(Ciba)를 0.1% 혼합하여 사용

하였다. 

Fig. 3 Schematic drawing of experiment method.

Fig.4 는 실험결과를 정리하여 도식적으로 표현한 것이다. 

실험결과 마스크 층 두께가 얇은 곳에서는 좌표 코드 상의  

형상과 거의 동일하게 수축변형 없이 성형되었다. 하지만 층 

두께가 두꺼워질수록 횡방향으로 수축변형이 커지는 경향을 

확인할 수 있었다. 따라서 층 두께의 변화가 비 평면 마스크의 

성형정밀도에 영향을 준다는 것을 알 수 있다. Fig. 5 는 Ɵ= 
10ﾟ 일 때 실험결과의 현미경 사진이다.

마이크로 광 조형을 이용해 마스크를 제작할 경우 두께가 

일정하면 동일한 노광에너지를 받게 되어 성형물의 강성은 같아

진다. 하지만 비 평면 마스크처럼 마스크의 층 두께가 변하게 

되면 광 경화성 수지가 받는 에너지가 두께에 따라 다르게 된다. 

이러한 에너지의 차이로 인해 성형물의 강성은 다르게 나타난다. 
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즉, 층 두께가 두꺼운 쪽은 강성이 작아지며 얇은 쪽은 커지게 

된다. 따라서 층 두께로 인한 강성의 차이 때문에 상대적으로 

강성이 작은 곳인 두께가 두꺼운 쪽에서 수축변형이 증가된 

것으로 생각된다. 

Fig. 6 은 층 두께에 따른 치수 오차율을 그래프로 나타낸 

것이다. 예비실험결과 실험 조건에 의한 광 경화성 수지는 350μ

m의 최대 경화 깊이를 갖는다. Fig. 6에서 알 수 있듯이 최대 

경화 깊이에 대하여 일정한 비율 이하의 값으로 마스크 층 두께를 

갖도록 하면 치수 오차를 줄일 수 있다. 본 실험결과에서는 

층 두께를 경화 깊이의 55%이하로 유지하면 오차율이 1% 미만으

로 줄어든 것을 볼 수 있다.

Fig. 4 Schematic drawing of experimental result

Fig. 5 Photograph of experimental result 

Fig. 6 Graph of  relative error. 

Fig. 7 은 본 연구 결과를 3차원 모재에 직접 적용하여 비 

평면 마스크를 제작한 사진이다. 3차원 모재로는 30.5mm의 곡률

을 갖는 실린더리컬 렌즈를 사용하였다. 마스크 두께는 300μm이

며 성형 조건은 위의 실험과 동일하게 유지시켰다. 그 결과 

치수 오차율이 낮은 비 평면 마스크를 제작할 수 있었다.

Fig. 7 Photograph of the non-planar mask

4. 결론

본 연구를 통해 마이크로 광 조형을 이용한 미세입자 분사가공 

비 평면 마스크 제작 시 층 두께의 변화가 마스크의 성형성에 

미치는 영향을 알아보았다.

실험 결과 마스크 층 두께의 변화는 강성의 차이를 발생하며 

이로 인해 비 평면 마스크의 성형정밀도에 영향을 끼쳤다. 하지

만 층 두께를 마스크 재료의 최대 경화 깊이에 대해 일정한 

비율로 유지할 경우 상대적으로 높은 성형정밀도를 얻을 수 

있다. 또한, 연구 결과를 토대로 성형정밀도가 높은 미세입자 

분사가공 비 평면 마스크를 제작하였다.

향후 본 연구 결과를 적용하여 복잡한 미세입자 분사가공 

비 평면 마스크를 제작하고 미세입자 분사가공을 실험을 진행할 

예정이다.
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