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Pile-up 현상이 제거된 마이크로 인덴테이션 가공기술
Micro Indentation Machining Technology Without Pile-up Effect
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1. 서론

LED BLU (Light Emitting Diode Backlight Unit)가 탑재된 LCD 

(Liquid Crystal Display) TV 제품은 2000년대 중반부터 LCD업계

의 기술과시용으로 출시되었으며, 2009년 Edge형 LED BLU를 

사용한 슬림형 LCD TV가 출시되면서 생산량이 폭발적으로 증가

하고 있다. 최근에는 3D TV도 출시되면서 LED BLU 제품은 

더욱 각광받고 있다. 기존의 BLU는 선광원의 일종인 CCFL (Cold 

Cathode Fluorescent Lamp)을 광원으로 사용하였으나 LED BLU는 

점광원인 LED를 사용하는 것이 특징이다. LED의 광효율이 매년 

증가하고 있지만 업계의 지속적인 원가하락 압력에 의해 같은 

LED를 사용하여도 더 높은 휘도를 얻을 수 있는 광학부품에 

대한 수요는 더욱 높아지고 있다. 광효율을 높이기 위해 대부분의 

광학부품 표면에는 특정 형상의 패턴이 사용되고 있다. 가장 

대표적인 패턴으로는 그림 1(a)의 프리즘 패턴이 있으며 그림 

1(b)와 같이 이를 응용한 패턴들이 많이 있다. 이러한 프리즘 

패턴은 정면휘도를 높여주는 장점이 있으나 측면에서 디스플레

이를 보았을 때 휘도가 급격히 떨어지는 시야각 문제를 발생시키

는 단점이 있다. 또한 기존의 선광원인 CCFL에 적합화된 선형 

패턴이기 때문에 점광원인 LED에 최적화되어 있지 않다는 단점

도 있다. 이를 개선하기 위해서 그림 2와 같이 마이크로렌즈어레

이를 활용한 광학필름이 개발되었다. 그러나 이러한 마이크로렌

즈어레이를 사용한 제품은 렌즈가 필름 상에 무작위로 배열되는 

등의 렌즈 분포에 대한 제어가 쉽지 않다는 단점이 있다. 또한 

점광원이 BLU에 사용될 경우에는 점광원이 있는 부위와 없는 

부분의 휘도차가 극명하게 나타나기 때문에 광균일도를 향상시

키기 위해서는 점광원 부분에 다른 부분에 비해 패턴을 집중화시

키는 ‘비연속 복합패턴’의 가공이 필요하다. 그러나 현재까지 

개발된 기술들은 양산성을 고려하여 선형 또는 구형의 연속적인 

패턴만 가공이 가능하여 ‘비연속 복합패턴’ 가공이 불가능하다. 

이에 점광원에 최적화된 비연속 복합패턴을 가진 광학부품 제조

를 위한 가공방법으로 ‘마이크로 인덴테이션 가공’을 본 연구에

서는 제안하였다.

Fig. 1 (a) Prism pattern (b) Modified prism pattern

Fig. 2 Micro-lens array pattern

2. 마이크로 인덴테이션 가공기술

마이크로 인덴테이션 기술은 원래 소재의 경도를 측정하는 

방법으로 널리 사용되어 왔다[1]. 특정형상의 압입자를 사용하여 

소재에 하중을 인가하였다가 제거할 때 소재에 발생되는 압흔의 

크기를 측정함으로써 경도를 측정한다. 또한 하중을 인가하고 

제거할 때 하중 및 변위의 연속적인 변화를 측정하여 경도 이외에

도 탄성계수[2] 및 인장물성[3] (항복강도, 인장강도 등)을 측정하

기도 한다. 마이크로 인덴테이션 시험을 통해 발생되는 압흔의 

형상은 압입자 모양과 같기 때문에 압입자의 형태를 변화시키면 

구, 사각피라미드, 삼각피라미드, 원기둥 등 다양한 형상의 복합

패턴을 만들 수 있다. 금형 상에 음각 형태로 압흔이 남기 때문에 

이를 성형할 경우 마이크로렌즈어레이 형태의 제품을 제조할 

수 있다. 또한 압흔의 밀도를 사용자가 원하는대로 조절할 수 

있기 때문에 비연속적인 패턴 가공도 가능하다. 따라서 ‘비연속 

복합패턴’의 가공에 적합한 기술이다. 

그러나 마이크로 인덴테이션 가공을 할 때 압흔 주변에는 

그림 3과 같은 'pile-up' 현상이 발생한다. 이 현상은 소재의 소성변

형 시 압입자에 의해 밀려난 재료들이 압흔 주변에 쌓이는 현상으

로 특히 금속소재에서 많이 발생된다. 일반적으로 금형소재로 

사용되는 구리, 니켈, 황동 등의 소재에서도 관찰되는 현상이다. 

Pile-up 현상이 발생한 상태에서 광학부품을 성형하게 되면 

pile-up의 모양이 그대로 광학부품에 전사되게 되므로 정확한 

패턴형상 제어가 불가능하게 된다. 따라서 pile-up 현상을 제거한 

상태로 가공이 이루어져야 한다.

Fig. 3 Pile-up phenomenon around residual indentation

3. Pile-up 현상의 원인 및 제거방안

앞서 밝힌 바와 같이 pile-up 현상은 압입자가 소재를 파고들면

서 발생하는 소성변형으로 인해 소재가 압흔 주변에 쌓이는 

현상이다. 금속소재의 소성변형시 부피의 변화량은 0가 되므로

[4] 압흔형성으로 인해 소실된 부피가 pile-up에 의해 수렴된다고 

보면 된다. 이론적으로는 부피의 변화량이 0이어야 하기 때문에 

pile-up된 소재의 부피가 압흔의 부피와 동일하여야 하며, 같은 

크기의 앞흔이 발생되었다면 소재에 관계없이 pile-up된 소재의 

부피도 같아야 한다. 그러나 실제로는 완벽하게 비압축성인 소재

는 없기 때문에 소재의 특성에 따라 pile-up의 양이 달라진다. 

Cheng 등의 연구[5]에 따르면 소재의 가공경화지수(n)가 작을 

수록, 항복강도(Y)와 탄성계수(E)의 비가 낮을 수록 pile-up 현상

이 심해진다. 그림 4에서 hc/h는 접촉깊이(hc)와 압입깊이(h)의 

비로 이 값이 1보다 클 때 pile-up 현상이 발생된다. 금형에 사용되

는 금속소재들의 Y/E값의 범위가 0.001 내외인 점을 감안할 때 

가공경화지수 값이 pile-up 현상에 가장 큰 영향을 미치는 것을 

알 수 있다. 

가공경화지수는 금속재료의 소성변형시 응력(σ)-변형률(ε) 

곡선을   로 수치화하였을 때 지수에 해당하는 값으로 
인장시험에서 얻어지는 인장곡선에서의 인장변형률과 같은 값

을 갖는다. 인장변형률이 클 수록 금속소재의 연성이 좋다는 

것을 의미한다. 즉 가공경화지수 값이 클 수록 연성이 좋으며 

pile-up 현상이 적게 발생한다는 것을 알 수 있다. 금속소재의 
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연성을 좋게 하는 방법으로 널리 사용되는 것이 ‘풀림 (annealing)'

이다. 대체로 소재를 수백℃에서 수 시간동안 둔 뒤 서서히 냉각시

키면 소재 내부에 엉켜있던 전위(dislocation)들이 풀리면서 소재

의 연성이 높아진다. 본 연구에서는 이점에 착안하여 풀림처리를 

통해 pile-up 현상을 제거할 수 있는지를 확인하였다.

Fig. 4 Degree of pile-up varied by material properties [5]

4. 실험 및 결과

본 연구에서는 금형소재로 널리 사용되는 구리와 황동소재를 

사용하였다. 원래 금형에 구리가 사용될 때는 구리를 도금공정을 

통해 사용하지만 실험에 사용할 정도의 두께를 얻기 힘들기 

때문에 순동 시편을 실험에 사용하였다. 황동소재는 구리함량 

60%, 아연함량 40%인 Muntz metal을 사용하였다. 두 소재 모두 

기존에 금형제작을 위해 사용하는 것과 동일한 시편을 준비하였

다. 풀림처리에서 가장 중요한 조건은 풀림온도이다. 문헌조사 

등을 통해 구리와 황동의 풀림온도를 각각 600℃와 575℃로 

선정하였다. 각각의 온도에서 2시간 정도를 유지시킨 후 노냉을 

통해 냉각시켰다. 만약 노냉이 아닌 담금질(quenching)로 냉각시

킬 경우에는 연성이 감소할 수 있기 때문에 유의하여야 한다.

Table 1 Annealing conditions

Cu Brass

Temperature (℃) 600 575

Time (h) 2 2.5

Cooling method Furnace cooling Furnace cooling

풀림처리를 하지 않은 시편과 한 시편에 대해 (주)프론틱스 

사의 압입시험기인 AIS3000을 사용하여 마이크로 인덴테이션 

실험을 수행하였다. 사용한 압입자는 직경 500㎛의 구형 압입자

를 사용하였다. 압입깊이를 10㎛에서 100㎛까지 변화시키면서 

압흔 크기를 다양하게 변화시켰다. 마이크로 인덴테이션 실험을 

통해 형성된 압흔을 광학현미경으로 관찰하여 pile-up 현상의 

발생 여부를 확인하였다. 

그림 5(a)는 풀림처리를 하지 않은 구리소재의 압흔사진이다. 

그림에서 보는 바와 같이 압흔 주변의 소재가 심하게 소성변형되

어 있는 것을 알 수가 있다. 또한 압흔의 크기가 400㎛인데 반해 

변형된 영역의 크기는 950㎛에 이르고 있다. 압흔 크기의 두 

배가 넘는 영역에서 심한 변형이 발생되었기 때문에 정밀한 

렌즈형태의 패턴 제작이 불가능하다는 것을 알 수 있다. 또한 

하나의 압흔을 가공하면 최소한 압흔 크기의 2배 이상의 거리를 

두고 다음 패턴을 가공하여야 하기 때문에 렌즈어레이를 만드는 

것이 거의 불가능하다. 이에 반해 풀림처리를 한 구리소재는 

그림 5(b)에서 보는 바와 같이 압흔 주변을 확대해서 관찰하여도 

압흔 주변에 변형 현상이 전혀 없으며 압흔의 경계가 명확하게 

드러나고 있다. 

이러한 현상은 황동소재에서도 동일하게 발생하였다. 그림 

6(a)에서 보는 바와 같이 풀림처리를 하지 않은 황동소재에서도 

압흔 주변에 매우 심한 소성변형이 관찰되었으며 그 크기도 

압흔의 두 배 이상의 크기였다. 이에 반해 풀림처리를 한 황동소재

에서는 압흔 주변에 아무런 소성변형이 관찰되지 않았으며 압흔

의 경계도 매우 깨끗하게 형성되었다. 이를 통해 구리와 황동에서 

마이크로 인덴테이션 가공기술을 사용하여 pile-up 현상을 제거

한 상태로 렌즈 어레이와 같은 ‘비연속 복합패턴’을 가공할 수 

있는 가능성을 확인하였다. 추후에는 구형 압입자 뿐만 아니라 

최근 광학부품에서 수요가 높아지고 있는 피라미드형상에 대해

서도 실험을 수행할 계획이며 비연속 복합패턴이 가공된 금형을 

사용하여 광학부품을 성형할 예정이다.

Fig. 5 Residual indentations on (a) Not annealled Cu

(b) annealled Cu

Fig. 6 Residual indentations on (a) Not annealled Brass

(b) annealled Brass

5. 결론

본 연구에서는  최근 수요가 높아지고 있는 비연속 복합패턴을 

가진 광학부품 제조를 위한 마이크로 인덴테이션 가공기술을 

개발하기 위해 불필요한 소성변형현상인 pile-up 현상을 제거하

는 기술을 개발하였다. 금형에 많이 사용되는 구리 및 황동에 

대해 풀림처리를 통해 압흔 주변에 발생하는 pile-up 현상이 사라

짐을 확인하였고, 이를 바탕으로 마이크로렌즈어레이 등의 비연

속 복합패턴이 가공된 광학부품을 제조할 예정이다. 
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