A Practical Guide to Understanding, Measuring and Controlling Stress in Electroformed Metals

전기주조 되는 금속에서 스트레스의 이해와 측정, 제어를 위한 실용 가이드
( Paper presented at the AESF Electroforming Symposium, March 27-29, 1996, Las Vegas, NV and reprinted at www.finishing.com through kind permission of AESF )
이 논문은 1996년 3월 27일에서 29일까지 네바다주 라스베가스에서 열린 표면처리 기술센터[AESF] 전기 주조 심포지움에서 발표되었다. 그리고 AESF의 허가를 얻어 www.finishing.com에 전재되었다.

By B. Stein, CEF NiCoForm

전착물의 응력 성질은 1858년에 처음 확인되었다. 세계 여러 분야에서 실행되고 있는 응력의 원인과 성질에 대한 광범위한 이론적 및 실험적 연구로 현직의 전기 주조 기술자들을 위한 놀라울만한 몇 가지 지침서가 만들어졌다. 이 논문은 과거 연구의 가장 중요한 발견들을 요약하고 전기주조에서의 성공적인 응력 제어를 위한 실제적인 방법들을 제시하려고 한다.
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인장력과 압축력 사이의 차이점을 설명하기위해 간단한 유추를 사용할 수 있다 – 전착 도금에서 실제적으로 중요한 내부 응력의 두 가지 유형이다. 인장내부응력을 가지는 피막은 늘여진 코일 스프링이나 고무줄(Fig. 1a)이 응력이 없는 (도금전) 소지에 접착된 것과 같이 일차원적으로 생각해 볼 수 있다. 압축된 일차원적 피막은 압축된 스프링(Fig. 1b)이 소지에 접착되어 있는 것과 유사할 것이다. 
실제 피막은 항상 이차원 면에서 형성되므로, 응력의 일차원 모델은 단지 편리한 과학적인 추상적 관념일 뿐이다. 아직까지는 스프링처럼 그림으로 표현하는 것이 도움이 되며, 만약 소지와 도금된 층 사이의 결합이 깨진다면 응력을 가진 피막이 내부 탄성력 때문에 늘어나거나 수축될 수도 있다는 것을 나타낸다. 소지에 대한 밀착이 강할수록 후반부에는 두께와 탄성력에 따라 볼록하게 또는 오목한 모양으로 뒤틀어지고 부분적으로는 피막에 내부 응력이 줄어들게 될 것이다. 이 현상은 그 기본원리를 벤트 스트립(캔틸레버 빔) 기술로 알려진 도금 피막에서 내부 응력을 측정하기 위한 매우 민감한 방법으로 발전시킨Stoney
에 의해 성공적으로 활용되고 있다. 

만약 피막과 소지 사이의 결합이 깨져 정해진 전착응력 경향이 확장 또는 축소하게 되면 전기주조 기술자들 앞에 놓인 어려움은 엄청날 것이다. 전기주조에서 적당한 (7,000 – 10,000 psi) 인장 또는 압축 응력에서 조차 기하학적인 변형 및 원형 복제력의 감소가 나타난다. 또한, 전기주조에서 응력은 형틀의 수축(shrinkage)이나 휘어짐을 야기해 흔히 고착(locking)으로 간주되는 주조 후 주축 분리에서 어려움을 낳는다,  좀 더 심한 경우에는, 응력 정도가 심할수록 자발적인 형틀-형틀 주축 분리가 일찍 일어나게 되어 형틀과 또는 주축의 손실로 이르게 될 것이다. 전착에서 최대 응력 레벨은 금속에 금이 가게 하는 것으로 알려져 있다. 그러므로 그런 높은 피막 응력을 동반하는 공정은 전기주조에 적합하지가 않다. 전기주조에서 기계가공이 필요한 곳의 경우, 기계가공의 가열 효과 때문에 추가적인 어려움이 발생할 수도 있다. 만약 실제적으로 남아있는 내부 응력이 존재한다면, 그러한 것들은 차후의 전기주조 변형이나 손상의 원인이 될 수도 있다.

그래서 앞서 말한 것을 논리적으로 결론 짓자면: 성공적인 전기주조는 전착중의 응력 측정과 제어에 달려있다.
응력 측정 기술
이미 언급된 최초의 벤트 스트립 방법에 대한 많은 변형물들이 연구 실험실에서 해마다
 발견되었다. 다른 방법들 또한 개발되었다. Spiral contractometer는 Brenner와 Senderoff
에 의해 1949년에 발명되었고, 1954년에는 Kushner의 stresometer
가 발명되었다. 1958년에는 길이 변화 (팽창계, dilatometric) 응력 측정 방법이 Popereka
에 의해 제안되었다.  Stresometer 개념을 변형한 구성으로 전자 변형 게이지 기구
가 1985년에 특허를 받았다. 이들 뿐만 아니라 좀 더 최근의 광학 (레이저 및 간섭계) 기술이 전기 및 무전해 도금 동안의 응력 실험실용으로 사용되고 있다. 

연구 실험실과 반대로 산업 환경에서 수용되어 일상적으로 사용할 수 있는 테스트 방법들은 여러 가지 긴급한 추가 요구사항에 응할 필요가 있다. 무엇보다도 먼저, 테스트는 신속해야 하고, 사용과 해석이 간편해야 한다. 장비는 신뢰성이 높고 견고해야 하며, 결과는 정확하고 재현성이 좋고 유효해야 한다. 전기주조의 경우 또한 추후에 논의되는  이유때문에 응력 테스트는 도금 탱크 안에서 직접 무응력 또는 최소의 침해 방식으로 수행되어야 한다. 이 마지막 요구 사항은 실행되어지는 응력 테스트가 공정 탱크안에서 갖춰어진 전기화학 또는 유체 역학적 유형을 많이 변경시키지는 않아야 한다는 것을 뜻한다. 연속적으로 측정할 수 있는 능력과 쉬운 자동화가 산업용 응력 측정 방법으로 또한 요구되고 있다.

오늘날 가장 많이 알려진 응력 측정 방법은 이들 요구사항에 적어도 하나는 응하지 못하기 때문에 산업용으로 사용하기 보다는 실험실용으로 더 적합하다. Spiral contractormeter는 부피가 크고 매 사용 전에 보정을 해야 하고 사용 후에 도금을 벗겨내야 한다. 두개의 디스크 멤브레인 장치는 – stresometer와 그것의 전기적 변형물들은 낮은 응력 범위 (1,000 psi)에서는 민감하지 않고 주기적으로 도금을 벗겨내야 하기 때문에 아직은 완전하지는 않다. 팽창 응력 측정법도 동일하며 또한 추가적으로 온도 편차에 의해 정확도가 영향을 받는다.
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공정 기술자들 대부분 실제적인 관심을 갖게 하는 전기주조의 성질은 먼저 구술했듯이 전기주조에서 최소한의 변형을 일으키는 정도의 낮은 응력 범위여야 한다는 것이다. 이것을 염두에 두고, 산업용으로 활용하기에 가장 간단하고 그래도 민감한 측정 기술이 아직은 벤트 스트립 방법이다. 현재 이들 상업용 제품들
 중에 하나는 두개의 다리를 가진 일회용 구리 스트립이 활용되고 있는데 스트립의 반대쪽 면이 도금이 되어 결과적으로 다리는 도금 응력에 의해 휘어져 간단한 스케일(Fig. 2)에서 측정된다.

Fig. 2
계산식은 도금 응력 범위에 따라 벌어진 단위를 환산하여 사용한다. 테스트는 좁은 틈이 있는 관통형의 셀을 사용하여 도금 탱크 안에서 직접 수행될 수도 있는데(Fig. 3) 이것은 전해액을 실험실용 용기로 옮기는 동안 희석이나 오염, 온도 편차 등의 가능한 오차 요인을 배제할 수 있는 이점이 추가되어 있다. 
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Fig. 3
응력 제어 기술 (Stress Control Techniques)

전착도금에서의 응력에 대해 발표된 수많은 이론들은 한가지 점에서 일치하는 것 같다: 도금 내부 응력에 영향을 받지 않는 공정 변수를 발견하기 어렵다는 것이다. 사실, 아마도 내부 응력은 전착도금 시스템의 가장 통합적인 특징일 것이다. 도금 공정에서 내부 응력에 영향을 미치는 변수들의 리스트는 일반적으로 다음과 같아 보인다:

1. 전류 밀도 (Current density); 

2. 도금욕 중 가장 주요한 성분의 농도 (금속염, 전도염, 완충제, 습윤제, 등) 

(Concentration of every major component of the plating bath (metal salts, conductive salts, buffering agents, wetters, etc.)); 

3. 첨가제의 농도(유기 또는 무기) (Concentration of additives (organic or inorganic)); 

4. 잔류량을 포함한 불순물의 농도 (화학적 또는 입자) (Concentration of impurities (chemical or particulate), including trace amounts); 

5. 욕조 농도 (Bath temperature); 

6. 교반속도 (Agitation rate); 

7. 용액의 pH (Solution pH); 

8. 도금셀의 배열 (Plating cell geometry); 

9. 양극의 조성 및 조건 (Composition and condition of anodes); 

10. 양극/음극의 표면적 비율 (Anode/cathode surface area ratio); 

11. DC 전원의 품질(Quality of DC power (ripple)); 

12. 소지의 성질 및 조건 (Nature and condition of the substrate); 

13.  다수의 다른 요인들.. (Numerous others). 
이렇게 끝이 없어 보이는 요인들을 응력 제어에서 시도해 보는 것이 가장 헛된 일일수도 있다. 그리고 아직까지는 빈틈없이 짜여진 공정 제어와 연결된 방법론적인 접근과 휼륭한 관리유지가 전기주조 동안 응력 제어를 완전히 가능하게 한다. 여기서 중요한 점은 위에서 나열한 변수들의 특별한 조합이 특정한 도금 탱크에서 나타난다는 것이다. 즉, 실험실용 셀에서 동일한 조건으로 재현하기를 희망하는 것보다 탱크 내에서 직접 응력 측정을 하는 것이 오히려 더 낫다는 것이다. 

위의 변수 리스트를 좀 더 가까이서 보면 적어도 그들 중에 몇개는 특정한 도금 공정/탱크 조합에서 일정하게 유지되거나 상대적으로 쉽게 유지될 수 있는 (주성분의 농도, 온도, pH, 셀구조, 양극/음극 비율, 교반) 상수라는 것이다. 특정 도금 화학이 선택되어지고 초기 공정 변수가 고정되어지면, 중요한 공정 기초로 만들 필요가 있다 – 욕조 응력 프로파일. 응력 프로파일은 도금 전류 밀도와 도금 내부 응력 사이의 관계이다. 이것은 다양한 전류 밀도에서 남은 변수들을 일정하게 유지하여 응력 측정을 여러 번 반복하여 쉽게 만들 수 있다. 몇 가지 설파미트 니켈 전해액에 대한 응력 프로파일 예를 Fig. 4에서 볼 수 있다.

[image: image4.png]Sample Stress Profiles

Sulfamate Nickel Chemistries

6

5

Current Density, A/Dm*2

4

3

+ o o q

-4
6

(spuesnoy])
1sd ‘ssaug [ewsalul sodsa





Fig. 4

기본 화학적 응력 프로파일이 만들어지고 난 후에는 공정에 영향을 미치는 변수를 정의하는 것이 중요하다. 예를 들면, 설파메이트 니켈 욕에서는 용액 온도가 증가하면 전체 응력 프로파일 곡선은 낮게 떨어질 것이며, 압축력 쪽을 향할 것이다. 전체적으로 또는 최소한 몇 개의 한정된 변수에서 그런 이해가 얻어지게되면, 가장 이상적인 응력 프로파일 및 가장 높은 가능한 도금 속도 또는 임의의 다른 목표를 위해 공정을 최적화하기가 상대적으로 쉬워진다. 이 부분 연구에서 유용한 결과는 역시 응력 제어에 관한 중요하고 평범한 공정 변수들 사이에서의 구별이 될 것이다.

자연적으로 이러한 노력이 가치가 있기 위해서는 모든 작업은 불순물이 없고 다른 한편에서는 공정을 대표할 수 있다고 알려진 공정시스템 안에서 이루어질 필요가 있다.

전기주조자가 알아야 할 두번째 중요한 특징은 공정창 또는 일부분이 성공적으로 전기주조 될 수 있는 범위의 내부 응력 레벨이다. 이것은 경험적으로 만들어져야 하지만, 노력과 실행할 가치가 있다. 욕의 응력 프로파일에 대한 공정 창을 비교해보면, 성공적인 전기주조를 위한 적당한 전류 밀도를 정의할 수 있을 것이며 주어진 업무를 위한 적합성 관점에서 전체 공정의 평가가 이루어진다. 가파른 응력 프로파일을 갖는 공정들은 전기주조에는 일반적으로 덜 적합하며, 반면에 상대적으로 편평한 응력-전류밀도 곡선이 쉽고 다양하게 작동시킬 수 있다.

최적화된 공정응력 프로파일과 공정창에 대한 지식으로 무장되었다면, 이제 시스템 내에서 응력을 제어하는 방법을 결정할 수가 있다. 결정은 어떠한 변수가 응력 제어에 사용되는가와 어떤 전류 밀도에서 어떤 응력 레벨을 유지하는가, 그리고 욕조에서 응력을 얼마나 자주 측정하고 제어하느냐에 달려있다. 공정창은 이상적인 내부 응력 범위를 정의하는 것으로 보기가 쉽다.

사람들이 전기주조 중에 응력을 제어하는 방법들은 변수들이 영향을 미치는 수만큼이나 많고 다양하다. 가장 주목할 만한 방법들 중에는 다음과 같다: 도금 중에 평균 전류 밀도 조정, 온도 조절, 사카린 및 나프탈렌-황산 유도체와 같은 유기 응력 감소제
의 첨가, 용액 교반 속도의 변화, 등. 이러한 접근이 필수적이다: 제어를 위한 한가지만 제외하고 모든 공정 변수들을 일정하게 유지해야 하며, 반면 제어되는 변수들은 시스템에서 관찰되는 응력 변화에 맞춰서만 변화된다. 이러한 원리를 기본으로 논리적으로 계산된 응력 제어 시스템은 성공적으로 산업용에 적용할 수 있다.

선택된 응력 제어 방법에 상관없이 규칙적인 간격을 두고 원하는 응력 범위를 유지할 필요가 있으므로 공정상에서 응력값을 찾고 변수들을 제어하기 위한 조정이 이루어진다. 일단 시스템에서 응력 편차 비율의 평가가 이루어지면 이들 주기가 만들어질 수 있다. 규칙적인 응력 측정은 또한 욕조에서 증가된 오염 정도나 주로 뜻밖의 설명할 수 없는 응력 변화를 만들어내는 다른 공정의 일탈을 감지하는데도 도움이 될 것이다.

전기주조 중의 응력 제어에 대한 대략적인 접근은 모든 가능성을 소진하지는 않는다. 상대적으로 높은 내부 도금 응력 레벨을 가진 공정에서도 때때로 성공적으로 정밀한 치수 오차를 가지고 물체 형성에 사용된다. 이것은 종종 전기주조가 공정상에서 본래의 상태를 잃어버리지 않으면, 거의 열 처리에 의해 마감되는 틀을 주축에서 제거하기 전에 이루어질 수도 있다. 많은 경우에, 응력을 가진 전착도금은 작업되는 금속을 냉각시키는 것과 유사하게 하나의 유형으로 열처리에 반응할 것이다. 응력 제거를 통한 표준화와 전체 어닐링에 대한 재결정화로부터 생겨난 완전한 진행은 순수한 전착도금에서 충분히 관찰될 수 있다. 

또 다른 재사용될 수 있는 주축으로부터 응력을 가진 형틀을 제거하기 위한 실제적인 절차에는 전기주조/주축 배열의 가열이나 냉각을 포함하고 있는데 이는 열팽창 계수가 똑같지않기 때문에 분리를 용이하게 하기 위해서다. 명백하게 이 방법은 분리 후 형틀의 치수 안정성을 보장하지는 못할 것이다.

결론(Conclusions)

전작도금에서 응력에 영향을 미치는 다수의 요인에도 불구하고, 욕조의 응력 프로파일과 개발된 공정창을 확실히 이해하기만 한다면 전기주조 동안 응력 제어는 성공적으로 실행될 수 있다. 정기적인 응력 측정과 욕조 오염을 방지하기 위한 우수한 관리유지와 응력 유지를 위한 제어 변수들의 심사 숙고한 선택이 이 접근법의 성공에 결정적인 역할을 한다. 도금 후 열 처리는 높은 내부 응력을 가진 전기주조에서 응력을 감소시키는데 유용하게 사용할 수 있다.  
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