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Fig.2 Illustration of data extracting direction and distance 
between cavities and guide.

Fig.1 Configuration of the analysis model

1. 서론

휴대폰, 카메라 등의 IT제품에 대한 소형화 및 경량화 요구에

따라 마이크로 부품의 성형에 대한 연구가 최근 많이 진행되고

있다. 마이크로 압출[1] 마이크로 엠보싱[2], 마이크로 펀칭[3] 
등의 공정에 대한 연구가 마이크로 크기의 부품의 성형에 관한

것이다. 마이크로 크기의 부품은 아니지만, 매크로 크기의 부품에

마이크로 크기의 형상 성형에 대한 연구도 최근 수행이 시도되고

있다. 연료전지 분리판의 마이크로 채널 성형[4], PDP의 벽면

리브[5], 그리고 플렉서블 디스플레이 패널의 패턴[6]이 그 예제

들이다. 본 연구에서는 플렉서블 디스플레이 패널의 마이크로

패턴 성형공정의 개발을 수행하였다. 약 200 μm의 얇은 박판에

롤-롤(Roll-to-roll) 성형으로 미세패턴을 성형하고자 한다. 기존

에 차성훈 등[6]이 본 공정에서 발생하는 크랙에 대한 연구를

수행하였고, 본 연구에서는 공정 중에 소재의 밀림에 의해 발생하

는 뒤틀림을 해석하였고, 이런 뒤틈림을 제거하는 방안을 제시하

였다.

2.해석 모델링

 2.1 형상모델링

해석은 소성가공 공정해석에 많이 이용되는 범용 프로그램

Deform-3D를 이용하였다. Fig. 1은 해석을 위한 개략적인 형상을

보여준다. 소재의 두께(T)는 0.1mm 와 0.2mm의 두 경우에 대해

해석하였고, 상.하부 롤러의 직경(D)은 150mm, 돌기의 높이

(Height)는 0.05mm, 돌기의 경사각(Ɵ2)은 20o, 그리고 돌기의 피치

(Pitch)는 0.2mm로 하였다. 
해석을 통해서 소재의 두께와 금형 가이드가 뒤틀림의 발생에

미치는 영향을 분석하였다. 뒤틀림의 발생은 국부적인 현상이

아니기 때문에 요소의 크기가 매우 작을 필요는 없다고 가정하고, 
요소의 크기를 크게 하면서 가능한 한 많은 돌기에 대해 해석을

수행하고자 하였다. 그래서, 6(폭방향)×12(회전방향)의 돌기에

대해 해석을 수행하였다. 실제 금형에는 수백만 개의 돌기가

있지만, 해석 시간과 컴퓨터 메모리 제한으로 일정 부분에 대해서

만 해석을 수행하고 전체적인 경향을 파악하였다.

 2.2 유한요소 격자 및 경계조건

범용 3D CAD 프로그램 Pro-Engineer 을 이용하여 소재와 금형

에 대한 모델링을 수행하여 얻은 모델을 STL 파일로 변환하여

해석프로그램인 Deform-3D 에서 읽어 들여 해석에 적합한 요소

로 분할하였다. 변형이 이루어지는 박판소재는 30만개의 요소로

분할하였다. 요소의 종류는 격자재생성이 용이한 사면체 요소를

이용하였으며 상하부 롤러는 강체로 설정하였다. 롤러(Roller)의
회전속도는 상·하부 롤러 모두 0.035 rad/s를 적용하였다. 상·하부

롤러와 판넬과의 마찰조건은 냉간 가공에서 일반적으로 적용이

되는 전단마찰 m=0.12로 설정하였다. 대칭을 고려하여 돌기를

소재의 한쪽에 배치하고(Fig. 2) 대칭조건을 부여하여 해석하였

다.

3. 결과 및 고찰

해석은 다음과 같이 두 단계로 수행되었다.
1. 소재의 두께 효과 분석 : 수백만 개의 돌기에 대해 해석을

수행하는 대신에 폭 방향으로 6개 길이 방향으로 12개로

고정하여 생성하였으며 이를 통해 롤-롤 성형을 해석하였다. 
소재의 두께 0.1 mm와 0.2 mm에 대해 해석을 수행하여 소재의

두께가 뒤틀림의 발생에 미치는 영향을 파악하였다. 
2. 뒤틀림 발생 억제를 위한 추가 가이드 형상의 효과 분석

: 뒤틀림 억제용 가이드의 효과를 분석하기 위해 가이드가

없는 경우와 가이드가 있는 경우에 대해 해석을 수행하였다. 
그리고, 가이드와 패턴사이의 거리를 0.5 mm인 경우와, 1.0 
mm로 변경하면서 해석하여 뒤틀림 발생의 경향성을 분석하

였다.  

 3.1 소재두께에 따른 해석 결과

Fig. 2는 정량적인 그래프로 해석 결과를 관찰하기 위해 형상

자료를 추출하는 방향과 가이드 형상과 패턴(cavity pattern) 사이

의 거리(GD)를 보여준다. 롤러에 의한 성형은 Fig. 2의 왼쪽에서

오른쪽으로 진행이 된다. 즉, 롤러의 진행 방향은 ②와 같다.
Fig. 3은 소재의 두께가 0.1mm와 0.2mm인 경우 롤-롤 성형

후 판넬의 두께방향 변위를 보여준다. Fig. 2에 표시한 방향으로

롤러가 회전하면서 진행 방향으로 미세 패턴을 만들고 있음을

알 수 있다. 그리고 소재의 두께에 따라 변형의 크기가 다름을

알 수 있다. 또한, 롤러가 회전하면서 롤러 접촉 부위의 두께방향

변위가 크게 뒤틀림을 알 수 있다. 이것은 변형된 소재가 전면과

측면으로 밀리는 것에 의한 것으로 사료된다. Fig. 4의 그래프는

뒤틀림 현상을 정량적으로 표현하기 위한 그래프로서 Fig. 2의
①의 경로를 따른 단면형상을 보여주고 있다. 롤-롤 성형에 의해

소재가 휘어지는 현상을 잘 보여주고 있고, 두께가 작은 0.1 
mm인 경우가 휘어짐이 더 큼을 알 수 있다.
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Fig.3 Y-displacement distributions on the sheet for sheet thickness 
of (a) 0.1mm and (b) 0.2mm

Fig.5 Y-displacement distributions on the sheet for guide 
distance(GD) of (a) 0.05mm and (b) 0.10mm

Fig.6 Sectional shape of formed cavities along the path ① (see 
Fig. 2) for various guide locations.

Fig. 4 Sectional shape of formed cavities along the path ① 

(see Fig. 2) for 0.1 and 0.2 mm of sheet thickness.
3.2 가이드 거리에 따른 Warpage발생특성 

본 연구에서는 상부 롤러에 패턴 성형을 위한 돌기 외부에

추가로 가이드 형상을 두어 롤-롤 성형 시 발생되는 뒤틀림을

최소화 하여 형상 결함을 줄이고자 하였다. 따라서 본 연구에서

제시한 가이드 형상의 유무에 따른 뒤틀림 변형 경향과 가이드

형상의 위치(Fig. 2에 Distance로 표시)에 따른 뒤틀림 변형의

경향을 분석하였다. Fig. 5는 가이드 형상을 추가하였을 경우

가이드 형상의 위치에 따른 두께방향(y 방향) 변위분포를 보여준

다. 소재의 두께는 0.1 mm이다. Fig. 6(a)는 가이드 형상과 패턴

형상간의 거리가 0.5 mm인 경우이고, Fig. 6 (b)는 거리가 1.0 
mm 인 경우이다. Fig. 3에 보인 가이드 형상이 없는 경우와 비교했

을 때 뒤틀림이 다소 적어졌다고 판단이 된다. 
Fig.6은 가이드 형상의 유무와 가이드 형상의 위치에 따른

변형 형상(경로 ①)을 정량적으로 보여주고 있다. 가이드 형상을

추가한 경우 뒤틀림이 크게 감소한 것을 알 수 있고, 가이드

형상의 위치는 0.5~1.0mm 사이에서는 큰 영향이 없음을 알 수

있다. 그렇게 때문에 가이드 형상의 위치는 절단 등의 후가공을

고려하여 판단하면 될 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 박판 소재에 수십~수백 마이크로 크기의 패턴

을 롤-롤 공정으로 성형 시 발생할 수 있는 뒤틀림을 최소화하기

위하여 추가적인 가이드 형상을 제안하였고 유한요소 해석으로

검증하였다.  가이드 형상의 유무와 가이드 형상의 위치가 뒤틀림

발생에 미치는 영향을 파악하였다. 결과로, 가이드 형상을 둔

경우 소재의 뒤틀림이 현저하게 작아짐을 알 수 있었다. 
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