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1. 서론 

 
최근 정보 및 광학기술분야의 발달로 다양한 유리부품

의 수요가 급증하고 있다. 유리 부품은 다양한 다양한 제

조공정을 통해 생산되는데 이 중, 유리몰딩프레스법 

(Glass Molding Press, GMP)은 고정밀 유리 부품의 대량생

산이 가능한 공정으로 주목을 받고 있다[1]. 사출을 위한 

재료로 석영유리(Quartz Glass)가 대표적인 데, 석영유리

는 유연온도(Softening tempertature)가 매우 높기 때문에 

일반적인 금형재료로는 사출성형 시 본래의 형상을 유지하

기 힘든 단점이 있다. 

글래시 카본(glassy carbon, GC)은 이러한 한계를 극복

하기 위하여 새롭게 대두되고 있는 금형재료로써 다른 금

형재료에 비하여 고온에서 안정하고 강할 뿐만 아니라 석

영유리에 달라붙지 않는 장점을 가지고 있다. 이러한 장점

을 지닌 GC 을 금형으로 사용하기 위해 집속이온빔, 레이

저 등 다양한 특수가공방법을 이용하여 가공을 시도해 왔

다. 집속이온빔가공은 고정밀 형상 가공이 가능하지만 가

공속도가 매우 낮은 단점이 있으며 레이저가공은 가공속도

가 빠른 대신에 고세장비를 가진 형상가공이 불가능한 단

점이 있다[2]. 

이러한 고속 고정밀 유리사출용 GC 금형 제작을 위한

기존 공정의 한계를 극복하기 위해서는 새로운 형태의 복

합공정이 필요하며 이를 위한 기초 연구로 본 논문에서는 

GC 가공특성 중 대표적인 기계적 가공 특성 및 화학적 가

공 특성 [3, 4]에 관한 실험적 연구를 수행하였다. 

 

2. GC 의 기계적 가공 특성 
 

마이크로 밀링 공정을 이용하여 고경도의 취성 재료인 
GC 의 기계적 가공특성을 분석하기 위해 그림 1 에 나타난 
공정을 이용하여 GC 의 표면에 사각형상의 구조물을 가공

하였다.  
절삭조건에 따른 GC 의 취성 및 연성가공 특징을 알아

보기 위해 축방향 절입깊이 5μm, 절삭이송속도 5mm/min, 
공구회전속도 50,000rpm 의 속도로 고속 가공한 황삭공정과 
축방향 절입깊이 0.3μm, 절삭이송속도 0.2 mm/min, 공구회

전속도 50,000rpm 의 속도로 저속 가공한 정삭 공정을 이용

하여 GC 을 가공하였고 그 결과를 그림 2 에 나타내었다.  
그림 2 의 (a-b)와 (c-d)는 각각 직경 0.2mm 의 엔드밀 공

구로 GC 의 표면을 각각 황삭 과 정삭으로 가공한 표면이

며 해당 표면을 주사전자현미경(Scanning Electron 
Microscope)을 이용하여 촬영한 사진이다. 그림에 나타나 
있듯이 황삭으로 가공한 GC 의 표면은 크고 작은 균열 및 
돌기가 존재하는 특징이 나타났으며 되며 표면조도는 
530.5nm 로 측정되었다. 이는 황삭가공 시 재료가 깨어져나

가는 취성 영역가공에 가깝기 때문인 것으로 판단된다. 그 
다음으로 그림 (c-d)은 GC 의 표면을 황삭 가공 후 정삭으

로 추가 가공한 표면이다. 그림에 나타난 것과 같이 황삭

시 생성된 균열 및 돌기의 상당 부분이 정삭 가공에 의해 
제거되는 것을 알 수 있으며 이 때의 표면조도는 306.9nm
로 측정되었다. 이러한 가공특성은 낮은 축방향 절입깊이 
및 절삭이송속도로 인해 재료가 연성영역에서 가공되는 경
향이 높아지기 때문인 것으로 판단된다. 그러나 정삭가공   

Fig. 1 Schematic diagram of micro milling process 
 

 
(a) (b) 

 
(c)  (d) 

Fig. 2 SEM images of machined surface of glassy carbon using : 
(a) rough end milling, magnification 100X; (b) rough end milled, 

magnification 1kX; (c) fine end milling, magnification 100X; (d) fine 
end milled, magnification 1kX 

 
후 표면의 향상되는 장점이 있지만 상대적으로 낮은 공정

속도를 가지는 단점이 있다. 
이러한 실험 결과를 비추어 볼 때 기계적 방법만으로 

고정밀 형상의 가공물을 얻기 위해서는 정삭 가공이 필수

적이지만 정삭 가공 시 소모되는 가공 시간이 너무 커서 
전체적인 공정의 효율성이 떨어지기 때문에 기계적인 가공

공정만으로 실제의 가공에 적용하기에는 적합하지 않다는 
것을 알 수 있다. 

 
3. GC의 전기화학적 에칭 특성 

 
GC 의 재료 제거하기 위한 또 다른 방법으로는 화학반

응을 이용한 표면 에칭방법이 연구되어 왔다. 일반적으로 
높은 내화학성을 가지는 GC 는 황산, 인산 등 강산성을 띄
는 에칭 용액을 사용하여 가공하거나 NaOH 와 같은 약산

성에칭 용액에 전기에너지를 가하여 가공하는 전기화학적 
방법을 사용한다. 본 연구에서는 비교적 제어가 손쉽고 안
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전한 후자의 방법을 이용하여 GC 의 표면을 에칭하였으며 
그 특성을 분석하였다. 

그림 3 는 본 연구에서 사용한 GC 의 전기화학적 에칭 

방법에 대한 개략도를 나타낸 그림이다. (+)극에 GC 을 그

리고 (-)극으로 내부식성이 높은 니켈을 연결한 뒤 양단에 

5V 를 10 분간 가하여 (-)극의 니켈에서는 수소기체를 (+)

극에서는 산소기체를 발생시켰다. 이 때에 (+)극성을 띄는 

GC 의 표면은 에칭 시간이 지남에 따라 전기화학반응에 의

하여 산화(Oxidation)되는 면적이 점점 증가하게 된다.  

그림 4 (a)와 (b)는 원래의 GC 의 표면 그리고 전기화

학적으로 에칭된 GC 의 표면을 대상으로 각각 전자주사현

미경을 이용하여 측정한 사진이다. 그림에 나타난 것과 같

이 GC 의 표면이 산화되면서 표면의 표면이 부식 또는 에

칭이 되어 표면의 형상변화가 나타나게 되는 것을 알 수 

있다. 이를 분석하기 위해 광학식 측정 장비(ZYGO 6300)를 

이용하여 해당 표면을 측정하였으며 그 결과 초기 약 1nm

의 낮은 표면조도를 가지고 있던 GC 의 표면은 전기화학적 

에칭 후 약 90nm 의 표면조도를 가지는 거친 표면으로 변

화하게 되는 것을 알 수 있었다.  

 

+ -

Glassy carbon Nickel
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Glassy carbon Nickel
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Fig. 3. Schematic diagram of electrochemical etching process
 

(a) 

(b) 
Fig. 4. SEM image of (a) original and (b) electrochemically 

etched glassy carbon surface (Magnification 40kX) 
 

전기화학적인 방법에 의해 에칭된 GC 의 표면 성분변화 
알아보기 위하여 Energy Dispersive Spectrometer(EDS)를 이용

하여 표면을 측정하여 그 결과를 Table 1 에 나타내었다.  
전기화학적으로 에칭된 표면성분 분석결과 약 90.6%의 탄
소성분과 약 9.4%정도의 산소성분이 포함되어 있는 것을 
알 수 있다. 이러한 측정결과로 미루어보아 GC 은 전기화

학적 에칭에 의해 표면이 산화되면서 재료가 제거되는 것
을 알 수 있었다. 이 때의 산화된 GC 의 표면의 경도는 원
래의 GC 의 경도에 비하여 상대적으로 낮을 것으로 판단되

며 이러한 특성을 기계적 가공공정에 적용한 한다면 가공

속도가 빠른 황삭 가공 시에도 에칭에 의해 경도가 낮아진 
GC 를 연성영역에서 가공을 할 수 있을 것으로 판단된다. 

 
Table 1. EDS analysis of electrochemically etched surface of 

glassy carbon 
 

Element Weight% Atomic% 
C 90.60 92.77 
O 9.40 7.23 

Totals 100.00  
 

4. 결론  
본 연구에서는 내열성, 내화학성 그리고 점착력이 낮아 

유리성형공정의 금형 재료로써 새롭게 대두되고 있는 GC
의 기계적, 화학적 가공특성을 연구하였다. GC 의 표면을 
미세 밀링 공정을 이용하여 가공하여 기계적 가공특성을 
분석하였으며, 그 결과 GC 이 가진 높은 경도와 취성 특성

으로 인해 황삭 가공 시 재료가 깨어져나가 가공면의 표면

조도가 약 600nm 이상을 가지는 것을 알 수 있었다. 이와

는 대조적으로 정삭 가공 시 재료가 깨지지 않고 잘려나가

는 연성영역 가공이 이루어져 가공면이 300nm 이하의 표면

조도를 갖는다는 것을 알 수 있었다.  
그 다음으로 전기화학적 기법을 이용하여 GC 의 화학

적 에칭하였고 그 특성을 분석하였다. 그 결과 (+)극의 GC
은 전기분해에 의해 표면이 에칭 및 산화되는 것을 알 수 
있었다. 약 10 분간의 에칭 후 표면의 표면조도는 약 1nm
에서 90nm 로 높아졌으며 탄소만으로 이루어져있던 GC 의 
표면이 탄소 90.6%, 산소 9.4%의 산화된 표면으로 변화하

는 것을 알 수 있었다. 이를 통하여 전기화학적 에칭에 의
해 산화된 GC 의 경도는 낮아질 것으로 예상된다. 이러한 
기초연구 분석결과는 추후 GC 금형 가공을 위한 새로운 형
태의 복합가공을 제안하기 위한 기초자료로 사용될 것이다. 
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