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서  론1. 

  복잡한 금형제작에 필요한 방전가공은 매우 유

용한 절삭가공방법중의 하나이다.[1,2]방전가공에 사

용되는 전극으로 흑연소재는 에 비하여 Copper 2~4

배의 가공속도를 낼 수 있으며 대형가공물에도 , 

뛰어난 작업성을 나타내고 있다 또한 의 . Copper

정도의 경량으로 인해 취급이 용이하고 열팽창1/5

에 의한 치수정밀도가 뛰어나다 그러나 경도가 . 

높은 흑연을 가공할 때는 치수정밀도를 유지하기 

위해서 초경공구에 이DLC(Diamond Like Carbon: 하  

코팅을 하여 고속가공하고 있다 DLC) .[3~6] 이것은
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ABSTRACT

Processing of low toughness graphite material requires high-speed machine tools and DLC coating. In this 

study, results of investigation of the tool wear and machining properties of the DLC coating according to the 

thickness, and the machining time of the tool used for the machining of graphite electrodes, were as follows. 1. 

DLC coating thickness shows a larger wear amount of the tool center in accordance with thickness; the wear 

amount of the tool increases in proportion to the machining time. 2. The difference between the amount of wear 

depending on the processing time shows edge portions larger than the tool wear amount in the center. This 

amount of wear of the tool edge is formed since the rotating torque is in contact with the graphite material 

surface significantly more than the central portion. 3. The thicker the DLC coating, the more the coating tool 

eliminated of the coating area by the interface between the cemented carbide tool being coated with an increased 

friction of the graphite material and the DLC coating area.

Key Words : Graphite Material(흑연소재), Diamond Like Carbon Coating(DLC코팅), High Speed Machining(고

속가공), Tool Wear(공구마모), Coating Thickness(코팅두께)
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흑연의 경도가 공구마모 및 가공에 큰 영향을 주

기 때문이다 본 연구에서는 흑연전극에 사용되는 . 

초경공구에 코팅을 여러 두께로 도포하여DLC , 

가공시간에 따른 코팅공구의 마모와 이것이 공작

물에 어떤 영향이 있는지를 검토하였다.

실험방법 2. 

코팅공구 2.1 DLC 

에 나타낸 것과 같이 흑연소재 가공용 Fig. 1

초경엔드밀에 코팅을 입힌 공구2Flute-4Ball DLC 

로 사용하였다 사용된 공구는 직경이 이며 . 4mm

공구길이 이고 전장은 이다 코팅20mm 60mm . DLC 

의 두께는 각각 로 조정하였다7 , 10 , 15 . ㎛ ㎛ ㎛

        

흑연소재형상 및 절삭 가공기 2.2 

에는 본 연구에 사용된 흑연소재를 나타Fig. 2

내었다 가로 세로 이고 곡률반지름이 . 80mm, 120mm

으로 반 원통형상을 가진 것으로 모바일제65mm

조에 사용되는 형상지그부품으로 사용되고 있다.

에는 본 연구에 사용된 고속절삭 가공기Fig. 3

를 나타내었다 고속 가공기는 사의 모델로 . M V22

선정하였으며 최대회전수는 이며, 40,000RPM , 250 

까지 가공할 수 있으며 건식으로x 200 x 150mm , 

도 가공할 수 있다 공구회전수는 이며. 30,000rpm , 

는 으로 절삭깊이는 로 가공하였Feed 2,200 , 200㎛

다.

흑연소재절삭 실험방법 2.3 

에 나타낸 고속가공기로 의 조건으Fig.3 Table 1

로 절삭가공실험을 실시하였다 각 코팅두께에 따. 

른 공구를 각 개를 준비하여 가공시간이 15 6, 9, 

시간으로 개씩 정삭가공 후 공구의 마12, 15, 18 3

모상태를 확인하기 위해 공구현미경으로 마모상태

를 중앙과 양측가장자리에 각각 측정하여 평균하

였다. 

      

Fig. 2 Dimension of graphite workpiece

Fig. 3 Photography of high speed machine

Table 1 Conditions of tooling machine     

Coating 

thickness

Tooling time (hr)

6 9 12 15 18

7 Measurement of tool wear value 

Measurement of surface roughness

Photography of surface and tool tip  

10

15
Fig. 1 The size of DLC coated tool
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Fig. 4 Tool wear value after each tooling time

      at Top-center of tool

그리고 마모의 형태를 파악하기 위해 사진촬영

도 실시하였다 흑연소재의 가공면의 거칠기를 중. 

심선 평균거칠기 로 회 측정하여 평균으로 (Ra) 10

나타내었다 표면사진을 촬영하여 분석하였다. . 

실험결과 및 고찰3. 

코팅두께와 마모특성3.1 DLC 

일반적으로 하나의 공구를 사용할 때는 공구 

의 마모량은 가공시간에 따라 증가하는 것이 타당

하지만 본 연구에서는 각각 다른 공구를 사용하여 

각각의 가공시간 후의 마모량을 측정한 것으로 가

공시간이 증가함에 따라 증가 경향은 나타나지만 

수치적으로는 비교할 수 없는 결과를 얻었다. 

에서는 코팅공구의 코팅두께가 다른 Fig. 4 DLC 

공구로 가공시간에 따라 공구중앙부에 대한 공구

마모량을 나타낸 것이다 코팅두께가 두꺼워짐에 . 

따라 마모량은 크게 나타내고 있으며 가공시간에 

비례하여 증가하고 있다.

는 코팅두께에 따라 공구중앙부가 Fig. 5 DLC 

아닌 가장자리의 마모량에 대한 것이다 공구 가. 

장자리부의 마모량은 코팅두께에 관계없이 나타난

다 와 를 비교하면 가공시간에 따라 . Fig. 4 Fig. 5

마모되는 양의 차이는 공구 중앙부보다 가장자리

부의 마모량이 더 크게 나타나고 있다 이것은 가. 

장자리부가 흑연 소재면에 접촉하는 것이 중앙부  

Fig. 5 Tool wear value after each tooling time

      at Top-sides of tool

Fig. 6 Photography of tool wear after 12hr tooling  

       time by DLC coated thickness
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보다 회전토크가 많이 형성되기 때문에 공구 마모

량은 크다고 할 수 있다 그리고 에서 가공. Fig. 5

시간으로 보면 시간까지는 마모량 증가가 둔화되9

지만 시간 이후부터는 급격하게 증가하는 현상이 9

모든 코팅두께에서 같이 나타난다 는 각 . Fig. 6

코팅두께에 따라 시간 가공후에 공구의 가DLC 12

장자리부의 현미경 사진을 나타내었다 에.  Fig. 5

서 나타난 시간 후의 마모량은 가 가장 적12 15

게 나타나고 있으며 가 크게 나타나고 있다, 10 . 

에서도 같은 경향이 보이고 있으며 특히 Fig. 6 10

에서는 공구의 가장자리부이 마모형태가 넓게 

마모되어 둔화된 것으로 나타내고 있다 와 . Fig. 4

에서 나타난 결과에서 공구의 중앙부의 마Fig. 5

모량과 가장자리의 마모량의 경향이 다르게 나타

나고 있다 회전력이 적은 부위의 마모는 코팅두. 

께가 두꺼울수록 마모가 잘 되는 것으로 나타났

다. 

코팅두께와 가공면 거칠기3.2 DLC 

에서는 코팅공구의 코팅두께가 다른 Fig. 7 DLC 

공구로 가공시간에 따라 흑연소재 가공면의 거칠

기를 측정한 것을 나타내었다 표면 거칠기는 코. 

팅두께가 두꺼워짐에 따라 거칠기는 거칠어지는 

것을 알 수 있으며 특히 공구가공시간이 시간이, 9

전일 때는 일 때의 거칠기가 현저히 거칠어진15

다 모든 코팅두께에서는 표면 거칠기가 가공시간. 

이증가함에 따라 크게 증가하고 있으며 시간이, 9

후에는 급속하게 증가됨을 알 수 있다 실제 사용. 

되는 코팅공구의 수명은 시간사이에 공DLC 6~9

구교환을 실시하고 있다 따라서 본 연구에서 실. 

험한 결과를 보면 가공 표면 거칠기 는 약 (Ra) 1

이하에서만 제품이 완성되어지는 것을 알 수 있

다 에는 각 코팅두께에 따라 각 가공시. Fig. 8 DLC

간후의 가공표면 사진을 나타내었다. 

Fig. 7 Roughness of workpiece surface after each 

tooling time by DLC coated thickness

Fig. 8 Photogrsphy of tooling surfaces after tooling time by DLC coated thickness
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Fig. 9 Photography of tool wear after 9 hour       

      tooling time by DLC coated thickness

코팅두께가 인 경우 가공시간이 시간DLC 7 9

이전과 이후의 표면을 비교하면 현저히 공구에 의

한 절삭가공 보다는 흑연입자가 탈락되어 분리되

는 형태가 나타나고 있다 또한 에서도 시. 10 12

간 가공후의 표면도 흑연입자의 탈락 떨어져나가(

는 현상 현상이 나타남을 볼 수 있다 그러나 ) . 15

에서는 공구에 의한 가공무늬가 전 가공시간에 

나타나고 있으나 에서 가공표면 거칠기는 Fig. 7

가장 좋지 않게 나타나고 있다 이것은 흑연소재. 

가공에 있어서 코팅공구의 코팅두께가 두꺼DLC 

우면 소재와의 접촉에 의해 공구표면에 에 Fig. 9

나타난 것과 같이 코팅형태의 탈락현상이 나타나

기 때문이라고 생각되어진다.[7] 따라서 코팅 DLC 

공구의 코팅두께가 두꺼울수록 흑연소재와 DLC 

코팅부위의 마찰에 의해 초경공구표면과 코팅사이

의 계면이 형성되어 코팅부위가 탈락되는 현상이 

나타나고 있다.[8] 

결 론4. 

흑연소재 가공은 인성이 적어 고속가공기를 이용하

여야 하며 흑연입자와 공구표면의 마찰로 인하여 공구

의 표면이 높은 경도를 유지해야 한다 따라서 일반적으. 

로 높은 경도를 가지는 방법으로 코팅을 이용하고 DLC 

있다 따라서 본 연구에서는 흑연전극에 사용되는 초경. 

공구에 코팅의 두께와 가공시간에 따른 코팅공구DLC 

의 마모와 이것이 공작물에 어떤 영향이 있는지를 검토

한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 코팅두께가 두꺼워짐에 따라 공구 중앙부의DLC 

마모량은 크게 나타내고 있으며 가공시간에 비례하여 

증가한다. 

가공시간에 따라 마모되는 양의 차이는 공구 중앙2. 

부보다 가장자리부의 마모량이 더 크게 나타나고 있다. 

이것은 가장자리부가 흑연 소재 면에 접촉하는 것이 

중앙부 보다 회전토크가 많이 형성되기 때문에 공구 

마모량은 크다고 할 수 있다.

실제 사용되는 코팅공구의 수명은 시간사3. DLC 6~9

이에 공구교환을 실시하고 있다 따라서 본 연구에서 . 

실험한 결과를 보면 가공 표면 거칠기 는 약 이하(Ra) 1

에서만 제품이 완성되어지는 것을 알 수 있다. 

코팅공구의 코팅두께가 두꺼울수록 흑연소재4. DLC 

와 코팅부위의 마찰에 의해 초경공구표면과 코팅DLC 

사이의 계면이 형성되어 코팅부위가 탈락되는 현상이 

나타나고 있다. 
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