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ABSTRACT

UV imprinting process can manufacture high-functional optical components with low cost. If hard polymers can 
be used as transparent molds at this process, the cost will be much lower. However, there are limited researches 
to predict the machinability and the burr of hard polymers. Therefore, a new method to predict them by analyzing 
load-depth curves which can be obtained by the instrumented indentation test was developed in this study. The 
load-depth curve contains elastic deformation and plastic deformation simultaneously. The ratio of the plastic 
deformation over the sum of the two deformation is proportional to the ductility of materials which is one of the 
parameters of the machinability and the burr. The instrumented indentation tests were performed on the transparent 
molds of the hard polymers and the values of ratio were calculated. The machinability and the burr of three kinds 
of hard polymers were predicted by the ratio, and the prediction was in agreement with the experimental results 
from the machined surfaces of the three kinds of hard polymers. 
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1. 서  론

 
디스플레이 및 조명은 빛을 내는 광원과 그 빛의 특

성을 조절하는 광학부품으로 구성되며 제품에 따라 휘

도 또는 조도 값이 다르고 동일한 전력에 의해서 발생

되는 빛의 양(광효율)이 다르다. 과거에는 광원의 종류

에 따른 광효율 변화가 중요하게 여겨졌다. 그러나 점

차 디스플레이 분야와 조명 분야에서 LED가 주요 광

원으로 부각되고 있기 때문에 광원에 따른 광효율 변

화의 중요성은 낮아지고 있다. 따라서 동일한 광원을

사용하더라도 광효율을 더 높일 수 있는 광학부품의
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중요성이 높아지고 있다.
더 높은 광효율을 얻기 위해서 패턴 형상이 점점

세밀해지고, 제품 원가 경쟁이 심해짐에 따라 임프

린팅 공정이 효과적인 광학부품 제조방법으로 부각

되고 있다. 임프린팅 공정은 폴리머 소재 표면에 UV 
경화 레진을 도포한 후 Fig. 1과 같이 패턴의 역상이

가공된 투명한 금형으로 UV 경화레진을 누른 상태

에서 UV를 조사하여 광학패턴을 제조하는 방법이다. 
이 공정은 높은 정밀도의 패턴 제조가 가능하며 생

산 시간이 짧고 생산원가가 낮다는 장점을 가지고

있다. 

Fig. 1 A schematic diagram of UV imprinting process
 
임프린팅 공정에서는 자외선 조사를 위해 금형이

투명하여야 하기 때문에 투명한 소재에 패턴을 복제

한 소프트 금형을 주로 사용한다. 그러나 복제 과정

에서 패턴의 형상이 달라지고 소프트 금형의 강성이

약해서 오래 사용하지 못하는 문제점이 있다. 이를

해결하기 위해서 투명하면서도 강성을 갖는 폴리머

소재를 직접 가공하여 임프린팅 공정용 금형으로 사

용하려는 시도가 있다[1]. 투명한 소재를 직가공하여

금형으로 사용한다면 복제 시 발생되는 정밀도 저하

의 문제도 없고 강성이 있기 때문에 금형의 수명도

늘어나게 된다. 그러나 폴리머 소재는 금속 소재에

비해 절삭 가공에 대한 경험이 적고 최적화가 이루

어져 있지 않아서 폴리머 소재 별 절삭성 및 burr 발
생량에 관한 비교연구가 부족하다. 이에 본 연구에

서는 UV 임프린팅 공정용 투명 금형에 사용이 가능

한 폴리머 소재들에 대해 절삭성 및 burr 발생량을

예측하는 방법에 대한 연구를 수행하였다.

2. 이론적 분석

  

2.1 절삭성 및 burr 발생정도의 지표

절삭성은 피삭성이라고도 하며 절삭가공 시 절삭

저항이 작고, 공구의 마모가 적으며, 절삭속도를 크

게 할 수 있고, 가공면의 조도가 작을 때 절삭성이

좋다고 한다
[2]. 이처럼 실제로 절삭가공을 하면서 절

삭저항을 측정하고 가공을 완료한 후 공구와 가공면

의 상태를 관찰하여야만 알 수 있는 특성이다. 그러

나 모든 소재에 대해 절삭가공을 수행하여 절삭성을

평가하는 것은 절삭가공 이전의 경면가공 등을 포함

하여 지나치게 많은 시간을 요구하며 적지 않은 비

용을 필요로 한다. 
직접 절삭가공을 하지 않고 절삭성을 예측할 수

있는 몇 가지 재료 물성 중 하나가 연성이다[2]. 특히

burr의 발생량은 연성이 높을수록 많아진다. 연성은

재료가 파괴되기 전까지 얼마나 잘 변형되는지의 지

표로서 어닐링 (소둔) 열처리 등을 통해 동일한 성분

의 소재라도 그 특성을 달리할 수 있다. 따라서 열

처리에 대한 이력을 정확히 알지 못할 때는 단순히

소재의 성분만으로 기존에 알려진 자료를 사용하여

연성을 예측하여서는 안되며 별도의 시험을 통해 연

성을 평가하여야 한다.
가장 일반적인 연성 평가법은 일축인장시험이다. 

일축인장시험은 시편이 파괴될 때까지 길이방향으로

잡아당기는 시험법이다. 이를 통해 진응력-진변형률

(True stress-True strain) 곡선을 얻게 된다. 이때 네킹

이 발생되는 시점의 변형률 값인 인장변형률(εu)이
연성의 정량적인 지표가 된다[3]. 

일축인장시험법은 시험규격에 규정된 특정 형상의

시편이 가공되어야 하고, 시험에 사용된 시편이 파

괴되기 때문에 시험에 사용한 시편을 금형에 다시

이용하는 것은 불가능하다. 따라서 시험에 사용된

소재와 금형에 사용되는 소재가 완벽하게 동일하여

야 의미가 있다. 금속의 경우에는 일부 특수한 경우

를 제외하면 동일하다고 가정할 수 있지만, 폴리머

의 경우에는 제조 방법에 따라 동일한 모노머

(monomer)로 구성된 소재여도 물성이 상이하며 방향

성이 강하기 때문에 물성이 다를 가능성이 매우 높

다. 또한 점성에 의해 일축인장시험 결과의 재현성
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도 금속 소재에 비해 매우 낮다. 이에 폴리머 소재

의 경우에는 금형 자체를 사용하여 연성을 평가하여

야 하지만, 앞서 밝힌 바와 같이 일축인장시험에 사

용한 시편은 파괴되어 금형으로 사용할 수 없는 문

제점이 있다. 따라서 폴리머 금형의 연성을 직접 평

가할 수 있으며 평가 후 금형으로 재사용이 가능한

시험법이 필요하다.  

2.2 계장화압입시험

계장화압입시험 (Instrumented indentation test)은 압

입경도시험을 개선한 시험법으로 특정한 형상의 압

입자를 사용하여 재료를 누르면서 하중과 압입깊이

를 동시에 측정한다. 이를 통해 얻어진 데이터를 압

입하중-변위곡선(indentation load-depth curve)라고 부

르며, 이 곡선을 분석하여 경도, 항복강도, 인장강도, 
파괴인성, 잔류응력 등을 평가할 수 있다

[4,5]. 시험이

끝난 후에도 수백 ㎛에서 수십 nm의 크기의 압흔만

남는 비파괴 시험법이기 때문에 시험에 사용한 재료

를 금형으로 사용할 수 있다. 따라서 소재의 연성을

평가할 수 있다면 폴리머 소재의 절삭성 및 burr 발
생량평가에 적합한 시험법이다. 과거에는 압입경도

와 가공 시 발생되는 chip의 최소두께의 상관관계에

관한 연구들[6,7]과 가공소재의 표면상의 압입경도의

불균일을 가공성 예측에 고려하여야 한다는 연구[8]

는 있었으나, 계장화압입시험과 절삭성을 직접적으

로 연관시킨 연구는 거의 없었다.
앞서 2.1장에서 밝힌 바와 같이 연성을 정량적으

로 표현할 수 있는 재료 특성은 인장변형률이다. 금
속 소재의 경우에는 계장화압입시험을 이용하여 인

장변형률을 구하는 방법이 제시되어 있으나[9], 폴리

머의 경우에는 재료의 변형 메커니즘이 다르기 때문

에 금속에서의 방법을 적용할 수 없다. 이에 본 연

구에서는 연성을 정량적으로 평가할 수 있는 새로운

지표를 제시하였다.
연성은 소재가 소성변형을 얼마나 많이 할 수 있

느냐를 의미하며, 전체 변형에서 소성변형이 차지하

는 정도를 의미한다. 즉, 전체 변형량 중에서 소성변

형이 차지하는 비중이 높을수록 연성이 높아진다. 
앞서 설명한 바와 같이 Fig. 2와 같은 압입하중-변위

곡선은 소재를 누름에 따라 변화하는 하중과 압입깊

이를 측정한 곡선이다. 하중을 인가한 후 하중을 제

거할 때, 소재의 소성변형에 의해 인가곡선과 제거

곡선이 서로 다르게 된다. 하중이 인가되고 있을 때

(loading)는 탄성변형과 소성변형이 모두 발생을 하

지만, 하중을 제거할 때(unloading)는 탄성변형만 회

복되고 최종적으로는 소성변형이 남는다. 
 

  

             (a)                      (b)
Fig. 2 Schematic diagram of (a) an indentation load-depth 

curve and (b) energy consumption associated with 
plastic deformation[10]

이러한 개념을 바탕으로 Sakai[10]는 Fig. 2(b)와 같

이 압입하중-변위곡선의 내부의 면적을 압입 시 발

생된 소성변형에 사용된 에너지라고 정의하였다. 만
약 탄성변형만 있는 경우에는 하중인가곡선과 하중

제거곡선이 중첩되기 때문에 소성변형에 사용된 에

너지가 0이 된다. 일반적으로 Fig. 2(b)와 같이 면적

을 정확하게 계산하는 것이 어렵기 때문에 하중인가

곡선과 하중제거곡선을 모두 직선으로 가정하여 삼

각형의 넓이로 계산하는 방법이 사용된다. 따라서

소성변형에너지를 간략하게 표현하면 식 (1)과 같다.
 

          

max· (1)

 

앞서 연성이 전체 변형에서 소성변형이 차지하는

비율을 의미하므로 식 (1)을 전체 에너지로 나누면

식 (2)와 같이 되므로 결국 식 (2)의 값이 연성과 비

례함을 알 수 있다. 따라서 R 값이 연성을 비례하고

대표하는 값이라고 가정할 수 있으며, R 값이 작을

수록 절삭성이 좋을 것을 예측할 수 있다. 본 연구

에서는 R 값을 사용하여 폴리머 소재의 연성을 측정
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하였고, 이를 통해 절삭성 및 burr 발생량을 예측하

였다.

          max
 (2)

 
 

3. 실험 방법
 
UV 임프린팅 공정을 위한 투명 금형 소재로서

Polycarbonate(PC), Polymethyl Methacrylate(PMMA) 그
리고 Polyvinyl chloride(PVC)의 3개 소재를 선택하였

다. 이들 소재는 광학부품으로 널리 사용되고 있어

서 구하기 쉬우며 투명도가 높은 소재이다. 이들 소

재를 30×30×15mm 크기로 절단하였으며 광학패턴을

가공할 표면은 구형 공구를 이용하여 평탄화 작업을

수행하였다. 
계장화압입시험은 소재에 최소한의 압흔을 남기기

위하여 가장 낮은 하중을 인가할 수 있는 ‘나노인덴

터’인 MTS 사의 ‘Nano Indenter XP’를 사용하여 수

행하였다. 식 (2)의 두 변수 중 실험을 통해 제어가

가능한 hmax 값을 모든 시편에서 5,000nm로 동일하게

설정하였다. 사용한 압입자는 Berkovich 압입자로 삼

각피라미드 형태이다. Berkovich 압입자를 사용하면

압입깊이가 5,000nm일 때 압흔의 크기가 약 35㎛이

며 탄성회복을 감안하면 이보다 더 작게 된다. 따라

서 광학패턴이 가공될 면에 시험을 하여도 되며, 만
약을 대비해서 옆면에 실험을 수행할 수도 있다. 각
소재 당 5번의 계장화압입시험을 반복하였다. 이를

통해 얻어진 압입하중-변위곡선들을 분석하여 식 (2)
의 R 값을 구하였다.
식 (2)의 R 값과 실제 절삭성 및 burr 발생량을 비

교하기 위하여 계장화압입시험을 수행한 시편에 공

구형상각 0°, 공구폭 60㎛인 단결정 다이아몬드공구

를 사용하여 절삭가공을 수행하였다. 절삭가공을 위

해 초정밀 리니어모터로 구동되며 스트로크는 X, Y, 
Z축 900×900×100㎜이고 0.5㎛의 반복 정밀도를 갖는

초정밀 플레이너 가공시스템을 사용하였다. 가공이

완료된 후 각 시편의 표면을 SEM으로 관찰하여 식

(2)의 R 값과 절삭성 및 burr 발생량의 상관관계를

확인하였다.

4. 실험 결과 및 토의

 

4.1 소재 별 압입하중-변위곡선

나노인덴터를 이용하여 계장화압입시험을 하면 매

우 작은 영역을 시험하기 때문에 소재의 흔적을 거

의 남기지 않는 장점이 있지만 시험기 주변 환경

(온도, 습도, 진동 등)에 의해 시험결과가 왜곡되기

쉬운 문제점이 있다. 따라서 최소 3번 이상 동일 시

험을 반복한 후 압입하중-변위곡선의 재현성이 높은

지 확인하여야 한다. 본 연구에서 각 소재 별로 5회
실시한 실험에서 측정된 압입하중-변위곡선들은 Fig. 
3과 같이 서로 구분이 되지 않을 정도의 높은 재현

성을 나타내었다. 이를 통해 시험기 주변 환경에 의

한 실험데이터 왜곡이 없었음을 확인하였다. 
 

 

 (a)                  (b)

(c)
 Fig. 3 Five indentation load-depth curves of (a) PC, 

(b) PMMA and (c) PVC
 

4.2 압입하중-변위곡선 분석을 통한 절삭성 

및 burr 발생정도 예측

각 소재에 대해 얻어진 압입하중-변위곡선을 분석

하여 hp와 hmax 값을 구한 뒤 식 (2)에 따라 R 값을

계산한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 각 소재별로 압

입하중-변위곡선의 재현성이 매우 높았기 때문에 표

준편차로 나타낸 error bar의 범위가 매우 좁게 나타

나서 각 소재별 R 값의 유의성이 있는 것으로 확인
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되었다. R 값은 PMMA가 가장 낮았고, 다음으로

PVC, PC 순으로 나타났다. 이를 통해 PMMA의 절

삭성이 가장 우수하고 burr 발생량이 가장 적을 것으

로 예측되었다. 특히 PMMA는 다른 두 소재들에 비

해 월등히 낮은 값을 나타내어 확연히 우수한 절삭

성과 적은 burr 발생량을 보일 것으로 예상되었다. 
 

Fig. 4 R values of PC, PMMA and PVC
 

4.3 절삭가공을 통한 절삭성 및 burr 발생

정도 검증

앞서 3장에서 밝힌 바와 같이 계장화압입시험을

수행한 세 가지 소재의 투명 금형에 대해 절삭가공

을 수행하였다. 절삭가공에서 발생할 수 있는 가공

상태에 대한 변수를 없애기 위해 모든 가공조건은

세 가지 소재에서 동일하게 하였다. 가공된 표면을

SEM으로 관찰한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 
PMMA에서는 burr 발생이 매우 적었고 전체적인 절

삭표면 상태가 매우 우수하였다. 이에 반해 PC와
PVC는 burr가 발생하였으며, 특히 PC의 경우에는

burr 발생량도 많고 절삭표면 상태도 불량하였다. 가
공깊이 및 가공속도에 따라서 burr 발생량의 경향이

달라질 수 있으므로 가공속도를 50, 100, 200, 
400mm/s로 달리하고 각각에 대해 가공깊이를 2, 4, 
6, 10㎛로 변경하였을 때도 동일한 양상이 나타났다. 
심지어는 가공속도가 빨라질수록, 가공깊이가 깊어

질수록 소재 별 burr 발생량의 차이는 더욱 심해졌

다. Fig. 5의 결과는 이들 변수들의 중간 값인 가공

속도 200mm/s와 가공깊이 6㎛일 때의 결과를 나타

낸 것이다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 5 Machined surfaces of (a) PC, (b) PMMA and 

(c) PVC[1]

 
이러한 burr 발생량 및 절삭성은 앞서 4.2절에서

식 (2)의 R 값을 통해 예측한 경향과 정확히 일치하

였다. 따라서 비록 소재의 수가 세 가지로 한정되어

있으나 압입하중-변위곡선 분석을 통해 절삭성 및

burr 발생량을 예측할 수 있는 가능성을 확인하였다. 
추후에는 폴리머 소재의 종류를 늘리고, 일반적으로

금형에 널리 사용되는 금속 소재로 소재의 범위를

확대하며, burr 발생량을 정량적으로 평가하여 R 값
과의 관계를 정량적으로 비교하는 연구를 수행할 계

획이다.
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5. 결 론
 
폴리머 투명 금형의 절삭성 및 burr 발생량을 예

측하기 위하여 계장화압입시험에서 얻어지는 압입하

중-변위곡선을 분석하였으며 실제 가공결과와의 비

교를 통해 다음의 결론을 얻었다.
1. 연성이 낮은 소재에서 우수한 절삭성 및 적은

burr 발생량이 관찰된다.
2. 연성은 계장화압입시험의 압입하중-변위곡선의 소

성변형을 나타내는 최종압입깊이 hp와 전체변형을

나타내는 최대압입깊이 hmax의 비인 R 값을 사용

하여 예측할 수 있으며, R 값은 연성과 비례한다.
3. PC, PMMA, PVC의 세 가지 소재에 대해 R 값을

통해 연성이 PC>PVC>PMMA 순으로 예측되었다.
4. 세 가지 소재에 수행한 절삭가공의 결과 절삭표

면이 PMMA>PVC>PC 순으로 우수하여 R 값을

통해 예측된 결과와 일치하였다.
5. 이를 통해 폴리머 투명 금형의 절삭성 및 burr 발

생량을 압입하중-변위곡선의 분석을 통해 예측할

수 있음을 확인하였다.
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