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            초록
          
        

        
          Graphite molds are widely employed in high-temperature glass molding processes because of their excellent thermal stability, machinability, and cost-effectiveness. However, the intrinsic porosity of graphite results in poor surface roughness, which restricts its application in large-area freeform optical components such as automotive head-up display (HUD) mirrors. This study developed a surface modification process based on impregnation and carbonization employing a furan resin to improve the surface quality of graphite molds. An optimal furan-to-ethanol weight ratio of 7:3 enabled effective pore filling and densification of the graphite surface. After carbonization and polishing, the modified graphite mold exhibited a significantly reduced surface roughness of approximately 60 nm (Ra). The proposed impregnation-carbonization approach was successfully applied to a large-area graphite mold for HUD glass mirror.
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      1. 서 론
      전방표시장치(Head-up display, HUD)는 항공기의 조종 안정성 향상을 목적으로 최초 개발되었으며[1], 차량분야에도 그 활용이 증대되고 있다. 차량용 HUD는 Fig. 1과 같이 정보를 생성하는 영상 생성 장치와 해당 장치에서 방출된 광을 평면 미러 및 자유곡면 미러를 이용하여 전방유리에 조사하는 광학계로 구성된다[2]. 차량용 HUD는 최초 단순한 속도 및 진행 방향을 차량 전방유리 소면적에 투사하는 형태에서, 첨단 안전 차량(advanced safety vehicles)의 구현을 위해 교통 상황 및 위험 정보를 포함한 다양한 정보를 차량 전방유리에 대면적으로 투사하는 방향으로 전환되고 있다[3,4]. 투사 면적이 증가함에 따라 자유곡면 거울의 대형화가 이루어지고 있으며, 고온 환경에서 형상 안정성을 확보해야 하는 차량 전장 부품의 특성상, 유리소재 대면적 자유곡면 미러 제작과 관련된 기술적 이슈가 대두되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure layout of next generation automotive HUD system (image generated with the assistance of ChatGPT, OpenAI)
        
        

        

      

      고온 내구성을 갖는 자유곡면 미러는 금속소재의 기계가공을 통해 제작될 수 있으나[5], 기계가공 공정의 경우 양산 공정에 적용함에 있어 생산성 및 제작 단가 절감이 어려운 문제가 있다. 이에 대면적 자유곡면 미러의 양산공정 개발을 위해, 유리성형 공정을 통해 자유곡면 유리기판을 제작하고 금속층을 코팅하여 자유곡면 거울을 제작하는 공정이 사용되고 있으며, 자유곡면 미러와 같은 대면적 유리성형 공정에서는 그라파이트 몰드가 널리 사용되고 있다[6-8]. 본 연구에서는 다공성 소재인 그라파이트의 거친 표면 특성을 개선하기 위해 고탄소 고분자의 함침 공정을 통해 그라파이트의 표면을 개질하는 공정을 개발하고, 이를 통한 그라파이트 몰드 표면거칠기 향상 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 대면적 자유곡면 유리 미러 제작 공정
      본 연구에서는 자유곡면 미러의 제작을 위해 Fig. 2와 같이 그라파이트 몰드를 이용한 유리 성형 공정으로 제작된 자유곡면 유리기판상에 금속층을 코팅하는 방법을 제안하였다. 평면 유리기판이 자유곡면 형상이 가공된 그라파이트 하부 몰드 위에 놓여지며, 소재의 연화점 이상으로 몰드와 유리가 모두 가열된 환경에서 하부 몰드의 진공 포트를 통해 공기의 흡입이 이루어져 평판 유리가 하부 몰드와 밀착하며 자유곡면 형상으로 변형된다[9]. 상부몰드의 경우 공정초기 일정부분 가압공정이 수행되나, 최종단계에서 상부 몰드가 유리 소재와 완전 밀착되지 않도록 공정을 제어한다. 즉, 상부몰드는 공정 초기 소재의 변형을 인가하는 역할과 공정 중 유리소재 주변에 균일한 온도 분포를 구현하는 역할을 수행하며, 유리 기판에 일정 수준 이상의 변형이 발생한 뒤에는 하부 몰드의 진공 흡입에 의한 밀착이 이루어지도록 공정을 제어한다. 이는 상부 그라파이트 몰드의 거친 표면 형상이 자유곡면 유리기판으로 전사되는 문제를 방지하기 위한 것이다. 진공흡입에 의한 밀착이 발생하는 유리기판 하부면의 경우 그라파이트 몰드의 거친 표면거칠기를 그대로 복제하나, 완벽한 밀착이 이루어지지 않는 유리기판 상부면의 경우 유리소재의 표면장력에 의해 우수한 표면품위의 구현이 가능하다. 최종적으로 표면품위가 우수한 상부면에 금속(알루미늄)층을 증착하여 자유곡면 유리미러를 구현한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Fabrication process of freeform mirror using glass molding process with graphite mold
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 그라파이트 몰드 표면 개질 공정 개발
      HUD용 자유곡면 유리 성형에 적용되는 그라파이트 몰드는 고온 내구성과 열 전달 특성이 우수하고 가공이 용이한 장점이 있으나, 다공성을 갖는 소재의 특성상 우수한 표면 조도 확보가 어려운 문제점을 갖는다. 이러한 문제점으로 인해 자유곡면 유리기판의 성형 과정에서 상부 금형은 유리소재와 완전히 밀착되지 않고 하부 금형만 진공 흡입 구조를 통해 소재와 밀착함으로써 자유곡면 유리 기판의 형상 정밀도를 확보하고 금속 층이 코팅되는 상부면의 표면조도를 확보하는 공정을 적용하였으나, 유리기판 하부의 높은 표면거칠기는 광학면인 상부 표면에 영향을 주므로 그라파이트 몰드의 표면 품위를 개선할 필요가 있다. 그라파이트 몰드는 Fig. 3(a)와 같이 다공성 구조를 가져 연마공정을 수행하더라도 표면 조도 향상에는 한계가 있다. 본 연구에서는 Fig. 3(b)와 같이 다공성 그라파이트에 고탄소 고분자 소재인 퓨란수지(KC-5302, 강남화성, 대한민국)를 함침한 뒤 탄화하여 그라파이트 몰드의 다공성을 감소시키고 이후 연마공정을 통해 우수한 표면조도의 그라파이트 몰드를 제작한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Conceptual comparison of polishing behavior between conventional porous graphite and amorphous-carbon-impregnated graphite, showing rough surface formation due to exposed pores in untreated graphite and smooth surface generation enabled by pore filling after impregnation and carbonization
        
        

        

      

      초기 공정 개발을 위한 그라파이트 시편은 50 mm × 50 mm × 10 mm의 크기로 준비하였으며, 그라파이트 시편을 액상 퓨란 수지와 에탄올이 무게비 기준 7:3으로 혼합된 용액에 담가 1시간 동안 함침을 진행한 뒤, 대류오븐에서 100℃의 온도에서 3시간 동안 경화하였다. Fig. 4는 각각 (a) 함침전, (b) 1회 함침후, (c) 2회 함침후, (d) 3회 함침후 그라파이트 표면의 현미경 사진이다. 1회 및 2회 함침시까지 그라파이트 표면의 급격한 변화는 확인되지 않으며, 이는 퓨란 수지와 에탄올의 혼합물이 함침된 뒤 경화하는 과정에서 발생하는 증발 등으로 인해 그라파이트의 표면 기공까지 모두 채우지 못하고 내부 기공만을 채운 것으로 판단된다. Fig. 3(d)에서 3회의 함침을 반복적으로 수행하는 경우 표면 기공까지 함침공정을 통해 채워지는 현상을 확인할 수 있다. 다만 3회의 함침을 수행하는 경우 그라파이트 표면에 여분의 퓨란수지가 존재하며 이는 경화공정이후 혹은 탄화공정이후 제거될 필요가 있다. 최종적인 탄화 공정은 Tube furnace에서 최대온도 1000℃에서 10시간 동안 진행되었다[10, 11].

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Optical microscope images of (a) bare graphite, and Furan resin impregnated graphite after (b) 1st, (c) 2nd, (d) 3rd impregnation process
        
        

        

      

      Fig. 5는 함침공정이 진행되지 않은 그라파이트 시편과 함침 공정후 탄화공정을 마친 그라파이트 시편을 10,000방 스펀지 사포를 이용하여 표면 연마를 수행하고 동일 조명 환경하에서 촬영한 사진으로, 함침공정이 진행되지 않은 그라파이트 시편의 경우 조명의 반사가 선명하지 않으나, 함침공정이 진행된 그라파이트의 경우 조명이 명확하게 반사되는 것을 확인할 수 있어 정성적인 표면 거칠기 향상 효과를 확인할 수 있다. 각각의 시편에 대해 비접촉 3차원 표면측정기(OLS4100, 올림푸스, 일본)를 이용하여 측정한 표면거칠기(Ra)는 일반 그라파이트의 경우 177 nm 이며 함침 그라파이트 시편의 경우 71 nm로 함침을 통해 내부 기공율이 감소하였으며, 이로인해 연마시 표면거칠기가 향상됨을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Pictures of polished graphite surfaces, comparing conventional graphite (Ra = 177 nm) and impregnated–carbonized graphite (Ra = 71 nm), demonstrating improved surface smoothness due to pore filling by impregnation
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 대면적 자유곡면 그라파이트 몰드 표면 개질
      HUD용 대면적 자유곡면 글라스 미러용 그라파이트 몰드에 함침 및 탄화공정을 이용한 표면개질 공정의 적용 가능성을 평가하기 위해 355 mm × 170 mm 크기의 하부 그라파이트 몰드에 표면개질 공정을 적용하고 표면 개질 적용여부에 따른 표면특성을 분석하였다. 표면 개질 공정을 적용한 대면적 그라파이트 몰드를 제작하기 위해 Fig. 6과 같이 황삭 공정이 수행된 그라파이트 몰드에, 퓨란수지와 에탄올이 무게비 7:3으로 혼합된 퓨란 전구체 레진으로 함침 및 경화 공정 후 탄화 공정을 수행하였다. 함침 공정 이후 표면에 존재하는 여분의 퓨란 레진이 탄화공정 이후에도 몰드 표면에 비정질 탄소로 전환되어 지속적으로 남아있는 것을 확인할 수 있으나 이는 후속 정삭 공정을 통해 쉽게 제거됨을 확인 할 수 있다. 정삭 공정이 수행된 대면적 그라파이트 몰드는 10,000방 스폰지 사포를 이용한 최종 표면 연마가 진행되었다. 또한 비교를 위해 표면개질이 진행되지 않은 일반적인 그라파이트 기판의 황삭 및 정삭 공정으로 제작된 대면적 그라파이트 몰드 역시 동일한 10,000방 스폰지 사포를 이용한 연마를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Pictures and concept of impregnation, finishing machining, and polishing process for smooth surface modification using roughing machining graphite mold
        
        

        

      

      표면 개질 공정이 적용되지 않은 HUD용 그라파이트 몰드와 표면개질이 적용된 몰드를 Fig. 6과 같이 제작하고 이의 표면거칠기를 비교하였다. 대면적 그라파이트 몰드의 표면거칠기를 체계적으로 측정하기 위해 접촉식 광학표면 측정 시스템(UA3P, 파라소닉, 일본)을 이용하여 수평면 중심축을 기준으로 상부 50 mm 위치 25 mm 위치, 중심, 하부 25 mm, 하부 50 mm 위치에서 가로방향으로 측정하여 평균값을 분석하였다. 일반 그라파이트 몰드의 경우 연마전 표면거칠기 316 nm (Ra)에서 연마후 137 nm (Ra)로 개선되었으며, 함침 및 탄화공정으로 표면개질이 수행된 몰드의 경우 연마전 정삭공정으로 가공된 몰드의 표면거칠기가 216 nm (Ra)로 일반 그라파이트 몰드 대비 약간 개선되었으며, 연마후 60.7 nm로 개선되었음을 확인할 수 있다. 이는 표면 개질 과정을 통해 그라파이트 몰드의 기공이 감소하였기 때문이다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 자동차용 HUD에 적용되는 대면적 자유곡면 유리 미러 제작을 위해, 다공성 그라파이트 몰드의 표면 품위를 향상시키는 함침 및 탄화 기반 표면 개질 공정을 제안하였다. 퓨란 수지와 에탄올을 혼합한 저점도 전구체를 이용하여 그라파이트 내부 기공을 효과적으로 충진하였으며, 반복 함침 후 탄화 공정을 통해 표면 기공 밀도를 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 기존 그라파이트 몰드 대비 연마 후 표면 거칠기가 현저히 개선되어 355 mm × 170 mm 대면적 몰드에서 약 60 nm 수준의 표면 조도를 확보하였다. 비정질 탄소소재 함침 그라파이트 몰드의 경우 표면 조도 향상 뿐 아니라 내구성 향상이 가능할 것으로 추정되며, 개발 몰드를 실제 HUD용 대면적 자유곡면 유리 성형 양산 공정에 적용하여 기존 그라파이트 몰드 대비 자유곡면 미러의 표면 품외 특성 및 몰드 내구성을 분석할 예정이다. 한편 현재의 표면조도는 유리성형을 통해 광학면을 구성하지 않는 HUD용 대면적 자유곡면 유리 성형 공정에 적용할 수 있는 수준이나 유리성형을 통해 광학면을 복제하는 비구면 렌즈 등에는 적용이 어려운 수준이다. 이에 함침 조건 등의 개선을 통해 추가적인 표면조도 향상을 구현하여 비구면 렌즈와 같은 고정밀 광학 부품 유리성형 공정에 표면개질 그라파이트 몰드의 적용을 위한 후속 연구를 계획중이다.
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