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변형특성에 관한 실험적 평가
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1. 서론

최근 전자, 기계, 의료, 에너지 분야 등을 포함한  

다양한 산업 분야에서 초정밀 소형 부품의 필요성

이 크게 증대되고 있다. 이러한 초정밀 소형 부품의 

효율적인 가공과 공정의 생산성 및 경제성 향상을 

위해서는 가공장비의 소형화와 고정밀화가 동시

에 실현되어야 한다. 

마이크로 성형 공정은 소형 부품 생산에 있어 

높은 정밀도와 생산성을 실현할 수 있는 매우 효과

적인 기술이지만, 부품이 소형화 되면서 상사이론

(rules of similarity)에 위배되는 크기효과(size ef-

fect)가 발생하기 때문에 기존의 매크로 공정에서 

축적된 장비와 공정에 대한 노하우를 그대로 적용

하기는 어렵다[1]. 따라서 현재 Vollertsen 등을 포함

한 많은 연구자들이 재료, 공정, 장비, 제품과 관련

된 마이크로 성형의 특징 및 크기효과에 대하여 

활발한 연구를 진행하고 있다[2-5]. 

본 연구에서는 마이크로 부품 가공에 적합한 

데스크탑 크기의 소형 마이크로 성형시스템을  

직접 개발하여 가공 성능을 시험하였다. 또한 다양

한 가공조건에서의 미세패턴 성형실험을 통하여 

마이크로 영역에서의 크기효과가 성형성능에 미

치는 영향을 분석하였다.

2. 마이크로 성형시스템

본 실험을 수행하기 위하여 Fig. 1과 같이 데스크

탑 크기의 소형 마이크로 성형시스템을 개발하였

다. 마이크로 성형시스템의 전체 크기는 320 x 400 

x 665 mm이며, AC 서보모터(최대 6,000 rpm), 감속

기(ratio, 10:1), 두 개의 리니어모션(LM) 가이드, 

볼스크류, 그리고 변위정밀도를 향상시키기 위하

여 0.1㎛의 분해능을 가진 리니어 엔코더가 설치되

었다. 성형하중은 프레임 하단에 장착된 로드셀을 

통하여 측정하였으며, 최대 1.5톤을 견딜 수 있는 

구조로 설계되었다.

Fig. 1 Miniaturized microforming system

미세패턴 성형실험을 위하여 Fig. 2와 같이 성형 

툴을 제작하였는데, 펀치의 지름은 3mm, 길이는 

5mm이고, 다이의 지름은 3.4mm, 길이는 8mm이다. 

Table 1에서 볼 수 있듯이, 본 실험에서 사용된 

구리시편은 3mm의 지름과 높이를 가지도록 절삭

가공 하였고, 300, 500, 700℃에서 각각 1시간 동안 

열처리를 수행하여 미세조직을 조절하였다. 최대

성형하중은 600MPa, 성형 속도는 30㎛/s, 미세패턴

은 100, 200, 300, 400μm 총 4가지 종류이다. 본 
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실험을 수행하기 위하여, 다이내부에 미세패턴과 

시편을 넣고, 위에서 펀치로 하중을 주어 성형실험

을 수행하였다.

Fig. 2 Experimental tooling set

Table 1 Experimental and process conditions

Workpiece Copper

Max. forming force 600 MPa

Punching velocity 30㎛/s

Micro channel 100, 200, 300, 400㎛

Annealing temperature 300, 500, 700 oC

3. 실험결과 및 분석

본 연구에서 수행된 총 4가지 종류(100, 200, 

300, 400 ㎛)의 미세패턴 조건에서의 마이크로 성형 

실험의 결과가 Fig. 3에 주어져 있다.

Fig. 3 Rib height variations at different channel 
widths and grain sizes

Fig. 3에 나타난 바와 같이, 시편의 성형성능은 

소재의 미세구조과  패턴의 크기에 현저한 영향을 

받는 것으로 판단된다. 결정립의 크기가 커지고 

채널의 크기가 작아지는 마이크로 영역으로 접근

할수록 성형높이의 변화율이 급격하게 변화하는 

크기효과를 확인할 수 있다. 이는 앞서 언급했던 

소재와 공정의 크기효과가 복합적으로 작용한 것

으로 보이며, 향후 이를 뒷받침하기 위한 다양한 

공정조건에서의 실험 및 추가연구가 필요하다.

4. 결론

본 연구에서는 데스크탑 크기의 소형 마이크로 

성형기를 직접 개발하여서 성능을 평가하였고, 미

세패턴 성형실험을 통하여 마이크로 영역에서 나

타나는 크기효과를 고찰하였다.
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