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1. 서론 

 
최근 반도체, 디스플레이, 휴대폰 등을 생산하는 전자 

산업 뿐 아니라 의료, 광학, 에너지, 항공우주, 방위산업 

등의 분야에서도 고집적 다기능의 제품 생산을 위한 

마이크로 부품의 필요성이 크게 증대되고 있다. 현재까지 
마이크로 형상가공 및 부품 생산을 위해 가장 발전된 
기술은 1μm 이상의 높은 가공정밀도를 구현할 수 있는 
LIGA(lithography galvonoforming abforming) 공정으로 알려져 
있다. 하지만 LIGA 공정은 주로 2 차원 혹은 2 1/2 차원의 
제품 생산을 위한 것으로, 3 차원 자유형상의  가공이 
어렵고, 가공 재료에 한계가 있으며, 공정속도가 느린 
단점을 가지고 있다. 대체 생산방법 중 하나인 마이크로 
절삭가공 기술은 3 차원 자유 형상의 가공이 가능하고 
가공재료를 다양화 할 수 있는 측면에서는 장점을 가지고 
있으나, 역시 가공속도의 한계로 인하여 대량생산에 
적용하기에는 어려운 단점을 가지고 있다. 이러한 한계를 
극복하기 위한 방법으로서 다양한 소재에 대하여 초소형 
고정밀 생산이 가능하면서 높은 생산성을 유지할 수 있는 
마이크로 성형(microforming) 기술이 최근 많은 주목을 받고 
있다.  

마이크로 성형은 그 스케일이 마이크로 단위로 줄어듬에 
따라 재료의 변형 영역에 단 몇 개의 입자(grain)만이 
존재하는 특성을 가지게 된다. 이 때 변형 재료는 더 이상 
균질한 연속체(continuum)로 가정할 수 없으며, 기존 
매크로(macro) 스케일 성형에서 축적된 노하우들도 그대로 
마이크로 성형에 적용하기 어렵다. 현재 마이크로 성형 
관련 원천기술 확보 및 상용화를 위해 전 세계적인 투자와 
노력이 지속되고 있으며 일본과 유럽이 핵심 기술에 대한 
기술적 우위를 가지고 관련 산업을 독점하고 있는 
상태이다. 마이크로 성형에 의한 초정밀 핵심 부품 
생산기술은 단기간의 기술 확보는 어려우나 미래의 
잠재적인 활용 가능성이 매우 큰 중점기술이므로 중장기적 
기술개발 목표와 지원 하에 반드시 확보되어야 할 기술 중 
하나이다. 마이크로 성형 시스템은 재료(material), 
금형(tooling), 제품(product), 공정(process), 장비(machine/ 
equipment)의 5 가지 세부 분야로 나눌 수 있으며 각 
분야에서 소위 “크기효과(size effect)”를 고려한 심도 있는 
연구를 통해 마이크로 성형에 대한 근본적인 이해를 넓힐 
필요가 있다.  

지난 수 십년간 마이크로 성형 공정에서 재료의 
크기효과를 밝히기 위한 많은 연구가 진행되었다. 특히 
성형하중, 금형마모, 성형품질에 직접적인 영향을 미치는 
유동응력(flow stress)은 마이크로 영역에서 상사이론 
(similarity theory)에 따르지 않고 그 크기가 감소하는 
것으로 관찰되었다. 그 원인은 주로 표면층모델(surface layer 
model) [1-3]을 이용하여 설명되었는데 재료의 자유로운 
표면입자(surface grain)와 구속된 내부입자(internal grain)의 
비율이 마이크로 영역으로 이동할수록 증가하여 재료의 
경화효과(hardening effect)가 감소하게 된다는 것이었다. 
최근에는 마이크로 영역에서의 유동응력 감소를 입자크기 
(grain size)와 시편크기(specimen size)의 비에 근거하여 

정량적으로 모델링 하려는 많은 연구가 진행되고 있다 
[4,5]. 이처럼 마이크로 영역에서 재료의 거동특성에 대한 
정확한 정보는 마이크로 성형 공정에 대한 근본적인 
이해를 확대하고, 유한요소해석(finite element analysis)을 
통한 공정의 분석 및 설계, 최적화를 가능하게 할 것으로 
기대된다. 

본 연구에서는 마이크로 성형 공정에서 재료의 
크기효과를 모델링 하기 위한 기초연구를 수행하였다. 
황동과 인청동을 대상으로 미세 박판 인장시험을 
실시하였으며, 입자크기 및 시편크기가 유동응력에 미치는 
영향을 고찰하고자 하였다. 

 
2. 실험 방법 

 
다양한 두께의 황동(brass) 및 인청동(phosphor bronze) 

재료를 대상으로 인장시험을 실시하였다. 황동의 경우에는 
150, 200μm 두께의 박판을, 인청동의 경우에는 150, 200, 
250μm 두께의 박판을 준비하였으며 와이어 방전가공기 
(wire electric discharge machine)를 이용하여 Fig. 1(a)과 같은 
형상의 인장시편을 제작하였다. Fig. 1(b)에서 보여진 것처럼 
인장시험은 스페이스 솔루션에서 제작된 마이크로 
인장시험기(SMT-H50)를 이용하여 실시하였다. 변형률 
측정시 시편 그립부의 미끄러짐에 의한 오차를 보상하기 
위하여 시편에 표점을 찍고, CCD 카메라를 이용하여 
표점거리의 변화를 실시간으로 측정하였다. 시험속도는 
200 μm/min, 온도는 상온에서 실시하였다. 

 

 
(a) tensile test specimen 

 

 

(b) tensile tester 
 

Fig.1 Micro tensile test for thin metals 
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3. 실험 결과 

 
본 연구에서 박판의 두께별 결정입도를 조사하였다. 

황동의 경우 열처리를 하지 않고 재료를 잘라 각 단면을 
연마하였고, FaCl3(0.5g) - HCl(50ml) - H2O(100ml)의 시약으로 
30 sec 동안 부식시켜 광학 현미경으로 관찰하였다 [6]. Fig. 
2 에 나타난 것처럼 두 개의 시편에서 입자의 균질성이 
확보되지는 않았지만 입자의 평균 직경은 약 9.4μm 로 
비슷하였다. 따라서 시편두께(t)와 조직크기(d)의 상대적 
비율 t/d 는 150μm 와 200μm 두께의 박판의 경우 각각 
약 16 과 21 이었다. 

 

   
(a)                       (b) 

Fig. 2 Brass microstructure samples (a) t=150μm  (b) t=200μm 

 

Fig. 3 는 황동 시편의 인장시험의 결과를 보여준다. 
전체적으로 150μm 두께의 시편이 200μm 두께의 시편보다 
응력이 높은 것으로 관찰되었고 최대 차이는 약 
20MPa 이었다. 하지만 샘플의 크기가 작아 황동의 
크기효과를 일반화 하기에는 무리가 있었다. 

mt μ200=

mμ150

 

Fig. 3 Engineering stress-strain curves of brass 
 

mt μ250= mμ200
mμ150

 

Fig. 4 Engineering stress-strain curves of phosphor bronze 

Fig. 4 는 인청동 시편의 인장시험의 결과를 보여준다. 
시편의 두께가 작을수록 인장응력의 감소함을 관찰할 수 
있었고, 이는 이전 연구자들의 표면층모델(surface layer 
model) 해석 결과와 일치하였다. 150μm 두께의 박판의 경우 
250μm 두께의 박판과 비교할 때 약 80MPa 의 강도 감소가 
관찰되었다. 

 

4. 결론 및 고찰 
 

본 연구에서는 마이크로 성형 공정에 대한 근본적인 
이해를 넓히기 위하여 마이크로 영역에서의 금속재료 
거동특성을 인장시험을 통하여 분석하였다. 일반적으로 
마이크로 성형의 경우 표면입자(surface grain)의 내부입자 
(internal grain)에 대한 상대적인 비율이 증가하여 재료의 
강도가 감소하는 것으로 알려져 있으며, 본 연구에서도 
인청동의 경우 유사한 결과를 관찰할 수 있었다.  

하지만 마이크로 영역에서의 재료의 거동은 입자의 
방향성(orientation) 및 균질성에 크게 영향을 받고 
일반적으로 변동(variation)이 심한 것으로 알려져 있다. 
따라서, 보다 견실한 결과를 얻고 이를 정량적으로 모델링 
하기 위해서는 열처리를 통한 조직의 크기 조절과 보다 
다양한 두께의 재료에 대한 반복시험이 필요할 것으로 
판단된다.  

 
(1) 

 
 
식(1)은 매크로 영역에서 입자의 크기 d 와 유동응력 

σ 을 관계시키는 가장 널리 알려진 Hall-Petch 관계식이다. 
수집된 Data 를 이용하여 재료계수 σ0 와 K 를 입자크기 및 
시편크기의 함수로 표현한다면 마이크로 영역에서 재료의 
일반화된 거동특성을 밝힐 수 있을 것으로 기대된다.   
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