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            초록
          
        

        
          Micro-screws can be defined by their outer diameter of generally less than 1 mm. They are manufactured by head forging and thread rolling processes. In this study, the thread rolling process was numerically analyzed for a micro-screw with a diameter and pitch of 0.8 and 0.2 mm, respectively. Through finite element (FE) analysis, the effects of two design parameters (die gap and chamfer height) on the dimensional accuracy were investigated. Three combinations of chamfer heights were chosen first and the corresponding die gap candidates selected by geometric calculation. FE analyses were performed for each combination and their results indicated that the concave chamfer height should be less than 0.3 mm, while a 10 ?m difference in the die gap might cause degeneration in dimensional accuracy. These results conclude that ultra-high accuracy is required in die fabrication and assemblies to ensure dimensional accuracy in micro-screw manufacturing.
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      1. 서론
      현재 실생활에서 유용하게 사용하는 모바일 기기는 날로 소형화되고 경량화되는 추세이다. 이와 맞물려 부품 체결을 위한 체결요소 역시 점차적으로 소형화되는 추세이며, 결과적으로 초소형 나사의 수요가 증가하고 있다.1 초소형 나사는 일반적으로 외경이 1 mm 내외이고 나사 피치가 0.3 mm 이하의 크기로 구분되며, 나사산의 접촉면적 감소로 인한 체결력 저하를 방지하기 위해 체결력을 향상시키기 위한 연구가 진행되었다.2

      나사가 소형화됨에 따라 나사를 성형하는 공정에도 어려움이 따른다. 나사의 성형 공정은 단조 (Forging) 공정과 전조 (Thread Rolling) 공정으로 구분된다. 단조 공정은 나사의 비트부를 포함한 머리부를 성형하는 공정이며,3 전조 공정은 나사산을 성형하는 공정으로 나사산 패턴이 가공된 전조금형 사이에 선재를 삽입하여 나사산을 성형하는 공정이다.4

      나사의 전조공정에 관한 연구로는 전조공정 해석을 통한 리드 스크류의 결함예측 연구,5 12각 플랜지 볼트의 단조 및 전조공정을 연계하여 해석한 연구,6 초소형 나사의 마찰조건에 따른 치형 성형특성에 관한 연구,7,8 표준 대칭나사와 비대칭 나사의 전조성형을 통한 성형특성 연구,9 테이퍼 나사못을 생산하기 위한 설계 시스템 연구,10 슬리퍼 고정나사 (Sleeper Fixing Screw)를 전조 성형해석 및 실험을 수행한 연구 등이 있다.11

      본 연구에서는 외경 1 mm 이하의 마이크로 초소형 나사인 M0.8 나사의 전조공정에 대한 연구를 진행하였다. M0.8 나사는 외경 0.8 mm, 피치 0.2 mm인 나사로 비강도가 높은 티타늄 소재를 사용하여 제작된다. M0.8 마이크로 나사의 국제표준 (ISO) 외경규격은 0.77 - 0.80 mm 범위로 외경치수 공차가 ± 15 μm 이내로 제작되어야 한다.12 본 연구에서는 상기 치수정밀도를 만족시키기 위해 유한요소해석을 사용하여 전조금형 간격에 따른 나사산의 성형특성을 고찰하였다. 또한 기존 전조공정 관련 연구에서는 금형설계 변수로 고려되지 않던 나사산의 모따기 높이(Chamfer Height)에 따른 성형특성을 비교하고, 비교 결과를 통해 마이크로 나사의 치수 공차를 만족시키기 위한 금형설계 변수를 확립하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 마이크로 나사 전조공정 개요
      
        2.1 전조금형 개요
        Fig. 1에 M0.8 나사의 기본 치수를 도시하였다. 나사의 외경과 피치는 ISO 규격에 따라 각각 0.8 mm, 0.2 mm로 설계하였다. 나사머리의 직경은 1.7 mm이며, 머리두께는 0.4 mm, 나사길이는 4 mm로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Dimensional configuration of M0.8 micro-screw
          
          

          

        

        전조금형은 상기 나사산의 음각 형상을 갖도록 설계하였으며, Fig. 2에 전조금형의 단면도를 도시하였다. 나사산은 각도 60°의 표준나사로 설계하였으며, 나사산의 높이를 h라 할 때 실제 나사산의 높이 (h')는 식(1)과 같이 금형 나사골/나사산 모따기의 합의 차로 계산할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Design parameters related to thread rolling dies
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        여기서 c1은 금형의 나사골 모따기 높이로 해당 금형으로 성형되는 나사에서는 나사산 형상에 영향을 미치는 치수이다. 반면 c2는 금형의 나사산 모따기 높이로 나사성형시 나사골 형상에 영향을 미치는 치수이다.

        한편 w는 전조금형 사이의 간격을 나타내며, 나사산 성형을 위해 일반적으로 초기 소재 직경보다 작게 유지해야 한다. 표준 나사의 경우 외경 (d)으로부터 초기 소재의 직경 (d0)을 다음과 같이 계산할 수 있다.12
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        여기서 p는 나사산의 피치를 의미한다.

        전조공정에서 금형의 돌출부가 소재에 압입되어 나사산이 성형되는 점을 감안하면 금형 간격이 좁을수록 나사산의 성형성이 향상된다. 그러나 간격이 지나치게 좁을 경우 소재가 금형의 홈 부분을 100% 채우더라도 외경의 치수는 일정 치수 (w + 2h')를 초과할 수 없게 되는데, 이러한 특성을 감안하여 나사산의 규격을 만족시키기 위한 금형간격의 범위는 기하학적 계산을 통해서 식(3)의 범위로 표현될 수 있다.
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        여기서 dmin는 나사의 국제표준 (ISO) 외경규격의 최소값으로 계산한다.

      

      
        2.2 전조금형 설계변수 정의
        2.1절에 기술한 기하학적 관계식을 사용하여 전조금형의 설계 변수를 정의할 수 있다. 우선 나사산의 높이 (h)는 0.1732 mm로 계산되며, 초기 소재의 직경은 식(2)를 사용하여 0.6701 mm로 계산되었다. 상기 결과로부터 나사산 전조를 위한 초기 소재의 직경은 0.67 mm로 결정하였다.

        이를 바탕으로 금형의 나사산 높이 (h')를 결정하기 위해서는 모따기 높이 (c1, c2)를 결정해야 한다. 통상적으로 초소형 나사에서는 30 μm 정도의 모따기 높이를 사용하였으나,9 외경치수 공차가 ± 15 μm 이내인 M0.8 마이크로 나사의 경우에는 모따기 높이도 치수정밀도에 영향을 미치는 중요한 금형설계 변수로 간주할 수 있다.

        Table 1에 금형 나사산의 모따기 높이 (c1, c2)에 따른 금형설계 변수를 비교하였다. 우선 통상적인 모따기 높이인 30 μm를 양측에 적용한 경우 (Case 1) 식(3)에 의한 적정 금형 간격의 범위는 0.5436 - 0.5568 mm로 계산되었는데, 실제 공정에서 적용이 가능하도록 10 μm 단위로 조절할 때 가능한 설정값은 0.55 mm로 확인되었다. 모따기 높이를 20 μm로 감소시켜 양측에 적용한 경우 (Case 2) 적정 금형 간격의 범위는 0.5036 - 0.5368 mm로 계산되어 0.51, 0.52, 0.53 mm의 3가지 설정이 가능함을 알 수 있었다. 한편 금형의 외경치수에 상대적으로 영향이 클 것으로 판단되는 골 부분의 모따기 높이 (c1)만 20 μm로 감소시킨 경우(Case 3)는 적정 금형 간격의 범위가 0.5236 - 0.5468 mm로 계산되어 0.53, 0.54 mm의 2가지 설정이 가능함을 알 수 있었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Three analysis cases for different chamfer heights
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
            

          
          
            	c1 (μm)
            	30
            	20
            	20
          

          
            	c2 (μm)
            	30
            	20
            	30
          

          
            	h' (mm)
            	0.1132
            	0.1332
            	0.1232
          

          
            	wmin (mm)
            	0.5436
            	0.5036
            	0.5236
          

          
            	wmax (mm)
            	0.5568
            	0.5368
            	0.5468
          

          
            	w (mm)
            	0.55
            	0.51/0.52/0.53
            	0.53/0.54
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 전조공정의 유한요소해석
      
        3.1 유한요소해석 조건
        전술한 3가지 Case에 대한 나사산 성형특성을 비교하기 위해 각각에 대한 전조공정의 유한요소해석을 수행하였다. 유한요소해석은 소성가공 공정해석 프로그램인 AFDEX 3D를 사용하였다.

        소재는 직경 0.67 mm인 Titanium Grade2를 사용하였으며 Fig. 3에 인장시험을 통해 얻은 응력-변형률 곡선을 도시하였다. 인장시험을 통해 얻어진 Titanium Grade2의 항복응력과 인장강도는 각각 507.6, 601.9 MPa로 나타났으며, 연신률은 25.63%로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Stress-Strain curve for the Titanium Grade2 wire
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Analysis model and boundary conditions for the thread rolling process
          
          

          

        

        Fig. 3에 전조공정의 유한요소해석 모델을 도시하였다. 전조금형(고정부, 가동부)은 설정된 모따기 높이에 근거하여 3차원 모델링을 수행하였으며, 해석시 강체로 가정하였다. 고정부 금형(Stationary Die)의 모든 변위는 고정하였고, 이동부 금형 (Moving Die)은 전조 방향으로 1 mm/s의 속도 경계조건을 부여하였다. 금형과 소재와의 마찰조건은 접착조건 (Sticking Condition)을 적용하였다.10 이동부 금형의 이동거리는 최대 11 mm까지 증가시켜 해석을 진행하였다.

      

      
        3.2 전조해석 결과
        
          3.2.1 Case 1의 해석결과
          우선 나사산의 모따기 높이를 모두 30 μm로 설정한 경우(Case 1)에 대한 유한요소해석을 수행하였다. Fig. 5에 단계별 치형 성형 형상 및 유효변형율 분포를 도시하였다. 금형의 이동거리가 증가하면서 나사의 치형이 형성되어가는 과정을 확인할 수 있으나, 최종 단계(이동거리 11 mm)에서도 나사산이 뾰족하게 성형되지 못함을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Stepwise deformed shapes and effective strain distributions (Case 1)
            
            

            

          

          나사산의 성형성을 정량적으로 평가하기 위해 금형의 이동거리(Stroke)에 따른 외경의 변화를 Fig. 6에 그래프로 도시하였다. 그래프를 보면 이동거리가 1.5 mm일 때까지는 외경이 급격히 증가하다 이후 다소 완만해지는 경향을 보이며, 이동거리 4 mm 이후에는 변화가 미미하게 나타남을 알 수 있다. 이동거리 11 mm일 때의 최대외경은 0.766 mm로 예측되어 ISO 외경규격의 최소치 (0.77 mm, Fig. 6에서 적색 실선으로 표시)에 미치지 못함을 확인하였다. 상기 결과로부터 모따기 높이가 30 μm인 경우에는 금형의 이동거리와 관계 없이 나사의 외경 규격을 만족할 수 없음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Change of the outer diameter with an increase in the rolling stroke (Case 1)
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 Case 2의 해석결과
          나사산부의 성형성을 향상시키기 위해 모따기 높이를 모두 20 μm로 감소시킨 경우 (Case 2)에 대한 유한요소해석을 수행하였다. 이때 금형 간격 (w)은 Table 1에 기술한 바와 같이 0.51, 0.52, 0.53 mm의 3가지 경우로 설정하여 해석을 수행하였다.

          Figs. 7(a)-7(c)에 3가지 금형간격에 대한 유한요소해석 결과를 도시하였다. 금형 간격이 0.53 mm인 경우 (Fig. 7(c) 참조)에는 Fig. 5의 결과와 유사하게 나사산이 제대로 성형되지 못함을 알 수 있다. 반면 금형 간격이 작아질수록 나사산의 성형성이 향상되어 금형 간격이 0.51 mm인 Fig. 7(a)의 경우에는 이동거리가 6 mm일 때 중간부의 나사산이 뾰족하게 성형되는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Stepwise deformed shapes and effective strain distributions according to the die gap (Case 2)
            
            

            

          

          Fig. 8에 이동거리에 따른 외경의 변화를 그래프로 비교하였다. 금형 간격이 0.53 mm 인 경우에는 이동거리가 3 mm 이후 외경의 증가세가 둔화되며, 이동거리 6 mm일 경우 최대 외경이 0.767 mm로 예측되어 허용 규격 (0.77 mm 이상)을 만족하지 못함을 알 수 있다. 반면 금형 간격이 0.51, 0.52 mm일 경우에는 모두 이동거리 3 mm 이상일 때 외경이 0.77 mm 이상으로 증가함을 알 수 있다. 최대 외경은 금형 간격 0.51 mm일 때 0.794 mm, 0.52 mm일 때 0.791 mm로 예측되어 ISO 규격 (0.77 - 0.80 mm)을 만족하는 것을 확인하였다. 상기 결과로부터 Case 2의 경우는 금형 간격을 0.51 - 0.52 mm의 범위 내에서 유지해주어야 함을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Change of the outer diameter with an increase in the rolling stroke (Case 2)
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 Case 3의 해석결과
          전술한 결과로부터 전조금형의 모따기 높이가 30 μm인 경우는 M0.8 마이크로 나사의 규격을 맞출 수 없는 반면 모따기 높이를 20 μm로 감소시켰을 경우 금형 간격의 적절한 설정을 통해 규격을 만족시킬 수 있음을 확인하였다. 이는 전조금형을 가공할 때 그만큼 가공 치수를 엄격하게 관리해야 함을 의미하며, 결과적으로 금형 가공비용이 상승하게 된다.

          본 연구에서는 금형가공 치수의 추가적인 여유 검토를 위해 전술한 Cases 1과 2의 중간 형태, 즉 금형의 외경치수에 상대적으로 영향이 클 것으로 판단되는 골 부분의 모따기 높이 (c1)만 20 μm로 감소시킨 경우에 대해 유한요소해석을 수행하였다. 금형 간격은 Table 1에 제시한 바와 같이 0.53, 0.54 mm의 2가지로 설정하였다.

          Fig. 9에 2가지 금형간격에 대한 유한요소해석결과를 도시하였다. Fig. 9(a)에 도시한 바와 같이 금형간격이 0.53 mm인 경우 금형 이동거리가 6 mm일 때 나사산이 뾰족하게 성형되는 반면 금형간격이 0.54 mm인 경우에는 Fig. 9(b)에 도시한 바와 같이 이동거리 8 mm인 경우에도 나사산이 불완전하게 성형됨을 알 수 있었다. 상기 결과는 Case 2의 결과와 마찬가지로 식(3)의 이론식을 사용하여 계산한 금형 간격을 적용한 경우 항상 나사의 외경규격이 만족되지는 않음을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Stepwise deformed shapes and effective strain distributions according to the die gap (Case 3)
            
            

            

          

          보다 상세한 비교를 위해 금형 간격별 이동거리에 따른 외경 변화를 Fig. 10에 비교하였다. 금형 간격이 0.54 mm일 경우 이동거리 1 mm 이후에 외경 증가 추세가 둔화되기 시작하며, 이동거리 4.5 mm 이후에는 거의 변화가 없음을 알 수 있다. 이동거리가 6 mm일 때 최대외경은 0.762 mm로 ISO 규격을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 반면 금형 간격이 0.53 mm일 경우는 이동거리 3 mm 이상일 때 외경이 0.77 mm 이상으로 증가하며, 최대 외경은 0.787 mm로 예측되어 ISO 규격 (0.77 - 0.80 mm)을 만족하는 것을 확인하였다. 상기 결과로부터 Case 3의 경우는 ISO 규격을 만족시키기 위해 금형 간격을 0.53 mm로 설정해야 함을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Change of the outer diameter with an increase in the rolling stroke (Case 3)
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 결과 고찰
        3.2절에서는 기술된 모따기 높이에 따른 3가지 Case에서의 최대 외경의 크기를 정량적으로 비교하였다. 상기 결과의 정성적인 비교를 위해 각각의 경우에 대해 외경치수가 가장 크게 나온 금형 간격 (Case 1: 0.55 mm, Case 2: 0.51 mm, Case 3: 0.53 mm)에서의 나사산 윤곽선 (Thread Profile)을 Fig. 11에 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of the thread profiles for three cases
          
          

          

        

        나사의 골부분 윤곽선을 비교하면 Case 1, Case 3, Case 2의 순서로 높이가 높게 나타남을 알 수 있는데, 이는 금형 간격이 넓은 순서와 일치함을 알 수 있다. 즉 금형 간격이 넓을수록 금형의 소재 압하량이 줄어 골부분이 높게 나타나는 것으로 판단된다. 반면 나사산부의 높이는 Case 1이 가장 낮게 나타났고, Cases 2와 3은 거의 유사하게 나타남을 알 수 있다. 이는 금형의 골부분(나사의 산부분 해당)의 모따기 높이가 감소됨에 따라 소재가 금형 안으로 채워지는 공간이 넓어졌기 때문으로 분석된다. 상기 결과로부터 마이크로 나사의 외경정밀도 향상을 위해서는 금형 산부분 모따기 높이 (c2)는 30 μm로 유지하고 골부분 모따기 높이 (c1)만을 20 μm로 감소시켜도 충분함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 외경 0.8 mm, 피치 0.2 mm의 마이크로 나사 전조공정의 유한요소해석을 진행하였으며, 금형부 나사산 모따기 높이 및 금형 간격에 따른 성형특성을 비교하였다. 상기 내용을 요약하면 다음과 같다.

      (1) 전조금형 골부분과 산부분 모따기 높이를 20, 30 mm로 변화시키고, 그에 따른 금형 간격을 변화시켜가며 전조공정의 유한요소해석을 수행한 결과 이론상의 금형 간격 범위 내에서도 나사산이 규격에 맞게 성형되지 않는 구간이 존재하여 적절한 간격의 설정이 필요함을 확인하였다.

      (2) 골부분의 모따기 높이를 20 μm로 감소시킨 경우 ISO 외경규격 허용치수 (0.77 - 0.80 mm)를 만족시키는 구간이 존재함을 확인하였다. Case 2의 경우 금형 간격이 0.51 mm일 때 외경이 0.794 mm로 가장 좋은 결과를 보였고, Case 3의 경우 금형 간격이 0.53 mm일 때 외경이 0.787 mm로 가장 좋은 결과를 보였다.

      (3) 상기 결과로부터 금형 가공의 난이도를 고려하여 골부분의 모따기 높이 (c1)를 20 mm, 산부분의 모따기 높이 (c2)를 30 μm로 설정하였고 (Case 3 기준), 이때 금형 간격은 0.53 mm로 설정하여 금형설계에 반영하였다.

      상기 결과로부터 마이크로 나사 전조성형을 위해서는 금형의 모따기 높이 및 금형 간격을 10 μm 단위의 정밀도로 가공 혹은 조절해줄 수 있어야 함을 알 수 있으며, 이러한 결론을 반영하여 실제 마이크로 나사의 금형가공 및 조립과정에 적용할 계획이다.
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