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Abstract 

Microforming is a very efficient and economical technology to fabricate very small metallic parts in various applications. 

In order to extend the use of this forming technology for the production of microparts, the size effect, which occurs with the 

reduction of part size and affects the forming process significantly, must be thoroughly investigated. In this study, the 

tribological size effect in microforming was studied using modeling and scaled ring compression experiments. A micro-scale 

friction approach based on the slip-line field theory and lubricant pocket model was used to understand the friction 

mechanism and explain the tribological size effect. Ring compression tests were performed to analyze the interfacial friction 

condition from the deformation characteristics of the ring specimens. In addition, finite element analysis results were 

utilized to quantitatively determine the size-dependent frictional behavior of materials in various process conditions. By 

comparing theoretical results and experimental measurements for different size factors, the accuracy and reliability of the 

model were verified. 
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1. 서 론 
 

최근 전자, 자동차, 바이오, 에너지 등 다양한 산

업분야에서 마이크로 부품의 필요성이 크게 증가하

고 있다[1]. 마이크로 성형은 다양한 재료의 활용, 

고정밀 생산, 높은 생산성의 실현이 가능하다는 점

에서 마이크로 부품 생산을 위한 매우 유망한 가공 

기술로 주목 받고 있다[2]. 하지만 마이크로 성형에

서는 가공 영역이 감소함에 따라 상사이론(Rule of 

similarity)에 위배되는 크기효과(Size effect)가 나타나

기 때문에 이에 대한 심도 있는 연구가 마이크로 

성형의 실용화를 위해 필수적이다.  

성형 공정에서 소재의 변형 특성에 가장 큰 영향

을 미치는 인자는 유동응력(Flow stress)과 마찰이다. 

마이크로 성형에서 나타나는 유동응력의 크기효과

는 다양한 이론적, 실험적 연구[3~5]가 진행되어 있

으나 마찰 특성의 크기효과에 대한 연구는 상대적

으로 드물다. 마이크로 성형에서 마찰력의 증가는 

이중 컵 압출 실험[6, 7]이나 링 압축 실험[8]을 통해 

실험적으로 증명되었으며, Engel 등[9]은 이에 대한 

이론적 설명을 위하여 윤활포켓모델(Lubricant pocket 

model) 이론을 제안하였다.  

  Jeon 등[10]은 유한요소해석 모델을 이용하여 접촉

표면의 기하학적 형상과 마이크로 성형의 마찰력과 
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의 관계를 연구하였고, Deng 등[11]은 표면 요철의 

형상과 결정립이 마찰 거동의 크기효과에 미치는 

영향을 분석하였다.   

이와 같은 노력에도 불구하고 마이크로 성형에

서 마찰 특성은 매우 다양한 재료 및 공정 변수

들의 복잡한 상호작용에 의하여 결정되기 때문에 

마이크로 성형의 마찰 특성을 완전하게 규명하기 

위해서는 장기간의 추가적인 노력이 필요할 것이

다. 현재까지의 연구도 마이크로 성형에서 마찰력

의 크기효과를 정성적으로 분석한 것이 대부분이

며, 정량적인 모델링이나 실험적인 검증에 대한 

연구는 매우 드물다. 따라서 본 연구에서는 이론

적 모델을 활용하여 마찰거동의 크기효과를 정량

적으로 분석하고자 하였으며, 이는 마이크로 성형

에 대한 근본적인 이해 및 적용을 확대하는데 기

여할 것으로 기대된다. 미끄럼선장(Slip-line field) 

해석 및 윤활포켓이론에 근거하는 이론적 모델을 

통해 마이크로 성형에서 나타나는 마찰 거동의 

크기효과를 분석하였고, 링 압축 실험과 유한요소

해석 결과를 활용하여 소재의 크기에 따른 접촉 

표면의 마찰계수 변화를 고찰하였다. 열린윤활포

켓과 닫힌윤활포켓의 상대적인 비율을 측정하여 

소재의 크기와 표면특성에 따른 크기인자(Size 

factor)를 계산하였고, 이론적 예측 값과 실험 결

과와의 비교를 통해 이론적 모델의 유효성을 검

증하였다.  

 
2. 마이크로 성형의 마찰모델 

 

2.1 마이크로 성형의 크기효과 
마이크로 성형에서 마찰 특성의 변화는 윤활포켓

이론[9]을 통하여 설명하는 것이 일반적이다. Fig. 1

에 나타난 것처럼 성형 힘 F 가 가공물에 가해질 

때 접촉 표면의 내부 영역에는 윤활제가 갇히게 되

는 닫힌윤활포켓이 생성되고, 외부 영역에는 윤활제

가 쉽게 빠져나가는 열린윤활포켓이 생기게 된다. 

시편의 크기가 매크로 영역에서 마이크로 영역으로 

감소하는 경우에도 시편의 표면 특성은 변하지 않

기 때문에 외부 영역의 폭 s 는 일정하다고 가정할 

수 있다. 따라서 마이크로 성형에서는 열린윤활포

켓이 존재하는 외부 영역의 상대적인 비율이 커져 

전체 마찰응력의 크기를 증가시키는 역할을 하게 

된다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The change of inner and outer surface area in 

macro- and micro-scale forming 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Deformation of surface asperities with lubricant 

in forming process 

 

Fig. 2에 나타난 것처럼 소재의 접촉면에 가해지는 

압력 p는 실제 접촉면의 압력 ap 와 윤활제에 가해

지는 압력 lp 을 이용하여 다음의 식으로 나타낼 수 

있다.  

 

llaa ppp                 (1) 

 

여기서 a 와 c 는 각각 전체 접촉면적에 대한 실

제 접촉면적과 닫힌윤활포켓 면적의 상대적인 비율

을 나타낸다. o 를 열린윤활포켓에 대한 면적 비율

로 정의하면 다음의 식이 성립하게 된다. 

 

1 coa                (2) 

 

마이크로 성형의 마찰 특성을 정량적으로 분석하

기 위하여 소재의 전체 접촉면적 tA 에 대한 외부 

영역의 면적 oA 의 상대적인 비율을 크기인자  로 

정의한다.  
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(3) 

 

여기서 oD 와 iD 는 각각 Fig. 1에 나타난 링 시편의 

바깥지름과 안지름을 나타낸다. 소재 접촉표면의 외

부 영역에는 닫힌윤활포켓이 존재하기 않기 때문에 

식(1)은 크기인자를 이용하여 다음과 같이 표현할 

수 있다. 

 

(4) 

 

식(4)에서 크기인자  가 1에 근접하는 마이크로 

성형의 경우 윤활제의 효과가 점점 감소하게 되는 

것을 볼 수 있다. 즉 같은 압력이 가해지는 조건에

서 마이크로 성형의 경우 실제 접촉면적의 비율 a

이 증가하게 되어 전체 마찰응력의 크기가 커지게 

되는 것이다. 

 
2.2 이론적 모델 
접촉면의 마찰 특성을 분석하기 위하여 다양한 

마찰 모델이 활용되고 있지만 본 논문에서는 성형 

해석에 가장 적합한 일반마찰모델(The general friction 

model)[12]을 적용하였다. 일반마찰모델에서 마찰응

력  는 마찰인자 f 와 전단유동응력 k 를 이용하

여 다음과 같이 표현된다.  

 

kf a                 (5) 

 

Fig. 3에 나타난 것처럼 소성가공 시 성형 힘이 증

가하게 되면 접촉표면의 요철각이 변화하게 된다. 

이를 이용하면 성형 힘에 대한 실제 접촉면적의 변

화를 계산할 수 있지만, 이러한 관계는 성형 힘의 

증가에 따른 표면의 변화가 극심한 경우에는 유효

하지 않다. 따라서 미끄럼선장 해석 결과[13]를 이용

하여 다음과 같은 적절한 비례 한도를 선정할 수 

있다.   

 

   (6) 

 

 

(7) 

 

 

여기서 
*

a 와 *p 는 각각 실제 접촉면적과 성형 압 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Geometry of surface asperity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Real contact area as a function of normal pressure 

 

력의 비례 한도를 나타내고, o 는 항복응력을 나타

낸다. o 와 f 는 성형 전후 접촉표면의 요철각으로 

미끄럼선장 해석[13]을 통해 그 관계를 구할 수 있다. 

식(6)과 식(7)을 이용하여 성형 압력에 따른 실제 

접촉면적의 변화를 다양한 마찰인자에 대하여 Fig. 4

에 표시하였다. 성형압력은 o 에 대한 상대적인 크

기로 표시하였고, 실제 접촉 면적이 비례 한도보다 

커지는 경우에는 지수 함수 곡선을 이용하여 1 에 

점진적으로 근접하도록 모델링 하였다. 마찰인자가 

커질수록 실제 접촉면적이 빠르게 증가함을 확인할 

수 있으며, 이를 이용하여 성형 압력에 대한 실제 

접촉면적을 계산함으로써 식(5)의 마찰응력을 정량

적으로 예측할 수 있다.  

Fig. 5에 나타난 것처럼 닫힌윤활포켓의 경우에는 

윤활제의 체적변화가 접촉면의 압력에 영향을 미치

게 된다. Nellemann 등[14]의 연구에 따르면 윤활제

에 가해지는 압력 lp 은 요철의 변화  와 다음과 

같은 관계에 있다.  

 

(8) 
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Fig. 5 Geometry of surface asperity when lubricant fills 

the valley 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Real contact area as a function of normal 

pressure at different size factors 

 

여기서 0K 와 1K 은 윤활제의 체적탄성계수 K 를 

다음과 같이 근사화 하기 위한 계수이다.  

 

pKKK 10                 (9) 

 

또한 표면 요철의 변화에 따른 실제 접촉면적의 

증가는 체적 보존을 가정하여 다음의 식으로 표시

할 수 있다.  

 

(10) 

 

 

(11) 

 

상기의 결과와 Fig. 4를 이용하면 식(4)에 유도한 

성형 압력과 실제 접촉면적과의 관계를 계산할 수 

있다. 본 연구에서 접촉표면의 요철각은 Nellemann 

등[14]의 연구에 근거하여 o =15
o 로 선정하였다. 이 

연구에 따르면 o 는 마찰인자나 윤활제의 물성과 

비교할 때 소재의 마찰거동에 미치는 영향이 매우 

미미한 것으로 판단된다. 이론적 모델에서  =1인 

경우에는 닫힌윤활포켓이 존재하지 않기 때문에 윤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Friction coefficient as a function of normal 

pressure at different size factors 

 

활제가 가해지지 않은 소재의 마찰특성을 나타내게 

된다. 따라서 같은 조건에서의 실험결과(Fig. 9)를 이

용하면 적절한 마찰인자 값을 결정할 수 있다. 본 

연구에서 마찰인자는 f =0.6으로 가정하였다. 또한 

윤활제(Shell Tellus 46)의 체적탄성계수는 기존 실험

결과[15]를 참고하여 0K =1400MPa, 1K =4.3 으로 결

정하였고, 0 =450MPa [16]을 가정하였다.  

Fig. 6에 나타난 것처럼 크기인자가 1로 접근하는 

마이크로 영역에서는 같은 성형압력 조건에서 실제 

접촉 면적의 크기가 현저히 증가함을 볼 수 있다. 

이는 시편의 크기가 작아질수록 윤활제가 유효하게 

작용하는 닫힏윤활포켓의 면적이 감소하기 때문에 

나타나는 현상이며 Fig. 6로부터 그 정량적인 값을 

예측할 수 있다. 

Fig. 6의 결과를 널리 알려진 쿨롱 마찰계수  로 

표시하기 위하여 다음의 식을 정의하였다.  

 

(12) 

 

3/0k 을 가정하면 성형압력 0/p 에 대한 

쿨롱 마찰계수를 Fig. 7과 같이 표시할 수 있다. 실

제 접촉면적이 현저히 증가하는  =1의 경우 쿨롱 

마찰계수가 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

이 경우 낮은 성형압력 구간에서는 성형압력과 실

제 접촉면적이 비례하기 때문에 마찰계수의 값에 

변화가 없지만 성형압력이 증가할수록 실제 접촉면

적의 증가가 둔화되기 때문에 마찰계수가 감소하는 

것을 볼 수 있다.  가 증가하여 매크로 영역으로 
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접근할수록 윤활제의 작용 영역이 늘어나 마찰계수

가 감소하였다. 이 경우에는 윤활제의 작용으로 성

형압력 증가에 대한 실제 접촉면적의 증가가 비례

하지 않게 되며 마찰계수는 성형압력에 대하여 점

진적으로 감소하게 된다. 크기인자가 10보다 커지는 

경우에는 마찰계수의 변화가 크지 않았는데 이는 

닫힌윤활포켓의 상대적인 증가량이 이 영역에서 둔

화되기 때문에 나타나는 현상이다. 즉  >10인 구간

에서는 마이크로 성형의 크기효과가 거의 사라지는 

것으로 결론 지을 수 있다.  

 
3. 실 험 

 

3.1 실험 조건 
이론적 모델링의 유효성을 검증하기 위하여 Fig. 8

에 나타난 것과 같이 다양한 크기의 알루미늄 

Al2024 링 시편을 가공하여 압축 실험을 실시하였

다. 링 압축 실험은 소재 내경의 변형이 접촉표면에 

마찰특성에 따라 매우 민감하게 변화하는 현상을 

이용하는 것으로, 링 압축 시 소재의 내경 변화량을 

측정하면 접촉표면의 마찰계수를 정량적으로 예측

할 수 있다.  

시편이 외경( oD )과 내경( iD ) 및 높이( h )의 비는 

6:3:2로 고정하였고 만능시험기를 이용하여 링 시편

을 압축하였다. 시편의 높이와 내경의 변화는 현미

경과 버니어 캘리퍼스를 이용하여 측정하였다.  

 

3.2 실험 결과 
Fig. 9(a)에 링 시편의 압축실험 결과를 정리하였다. 

Fig. 9(b)에는 유한요소해석[16]을 통하여 다양한 마

찰계수에 대한 링 시편의 내경 변화를 예측하여 나

타내었다. 실험과 유한요소해석 결과를 비교하여 다

양한 조건에서 접촉표면의 쿨롱 마찰계수 값을 예

측할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Ring compression specimens of different sizes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) FEA 

Fig. 9 Reduction in inner diameter as a function of the 

reduction in height in FEA and experiments 

 

윤활제가 가해지지 않은 상태에서는 시편의 크기

에 따른 변형특성의 변화가 크지 않았으며, 마찰계

수는 0.17-0.20의 범위에 있었다. 건조 마찰의 경우

에는 접촉표면에 닫힌윤활포켓이 존재하지 않기 때

문에 마이크로 성형에서 크기인자가 1인조건과 유

사하다. 하지만 윤활제가 가해진 경우에는 시편의 

크기에 따라 마찰계수가 변화하는 것을 관찰할 수 

있었다. 시편의 크기가 h =1.67mm 인 경우 마찰계

수는 0.06-0.07의 범위에 있었고, h =1mm인 경우에

는 마찰계수가 0.075-0.085로 증가하였다. 가장 작은 

시편인 h =670µm의 경우에는 마찰계수가 0.085-

0.095로 가장 큰 마찰력이 발생하는 것을 확인할 수 

있었다.  

상기의 결과를 통해 마이크로 영역에서 발생하는 

마찰력의 크기효과를 확인할 수 있었으나 이론적  
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Fig.10 Surface topologies of the specimens after 

compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Comparison of theoretical and experimental 

results for friction coefficients at different 

specimen sizes and size factors 

 

모델의 검증과 보다 정량적인 분석을 위해서는 링 

시편의 크기인자 값을 계산할 필요가 있다. 따라서 

Fig. 10에 나타난 것처럼 압축 후 시편을 현미경으로 

분석하여 열린윤활포켓이 존재하는 외부영역의 상

대적인 크기를 결정하였다. 외부 영역의 두께 s 는 

약 100µm로 h =1.67mm, 1mm, 670µm에 해당하는 시

편의 크기인자 는 각각 6.25, 3.75, 2.5로 계산할 수 

있었다.  

Fig. 11에 다양한 크기의 시편에 대한 실험을 통해 

측정한 쿨롱 마찰계수와 Fig.7의 이론적 결과를 비

교하여 나타내었다. 평균 마찰계수의 값은 이론과 

실험 결과가 매우 잘 일치하는 것을 확인하였으며, 

윤활포켓이론에 근거한 이론적 모델링의 유효성을 

검증할 수 있었다. 하지만 초기 요철각 o 를 가정

한 점과 표면특성의 불규칙성, 측정의 어려움, 이론

적 모델의 단순화, 공정변수에 대한 마찰특성의 변

화 등이 오차 및 편차의 원인으로 판단된다. 향후 

표면거칠기, 이방성, 변형률 속도, 성형압력 등 보다 

다양한 조건을 고려한 실험을 통해 이론적 모델의 

정확성을 향상시킬 계획이다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 마이크로 성형에서 나타나는 마찰

거동의 크기효과를 이론적 모델과 실험을 통해 정

량적으로 분석하였다.  

(1) 마이크로 성형에서는 소재의 크기가 감소할수

록 윤활제가 유효하게 작용하는 닫힌윤활포켓의 상

대적인 비율이 감소하여 마찰력이 증가하게 된다. 

이러한 마찰력의 증가를 미끄럼선장 모델링과 윤활

포켓이론을 활용하여 크기인자에 대한 함수로 모델

링하였다. 크기인자가 10보다 커지는 경우에는 마찰

거동의 변화가 미미하여 마이크로 성형의 크기효과

가 소멸되는 것으로 판단되었다. 

(2) 다양한 크기의 시편을 대상으로 링 압축 실험

을 실시하여 마찰거동의 크기효과를 고찰하고 이론

적 모델의 정확성을 검증하였다. 시편의 크기가 작

아질수록 링 시편 내경의 증가율이 감소하여 소재

에 발생하는 배럴링 효과가 현저하였다. 유한요소해

석 결과를 활용하여 접촉 표면의 마찰계수를 정량

적으로 결정할 수 있었으며, 이론적 모델에서 계산

된 마찰계수는 실험 결과와 매우 잘 일치함을 확인

할 수 있었다. 

(3) 표면특성의 불규칙성, 측정의 어려움, 이론적 

모델의 단순화, 공정변수에 대한 마찰특성의 변화 

등이 오차 및 편차의 원인으로 판단되며, 향후 표면

거칠기, 이방성, 변형률 속도, 성형압력 등 을 고려

한 추가적인 실험 및 이론적 모델의 개선이 필요하

다.  
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