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Abstract 

In this paper, it is proposed to produce high precision screws with a diameter of 800 μm and a thread pitch of 200 μm 

(M0.8xP0.2) by means of a cold thread rolling process. In this part II of the study, the focus is on the production and 

reliability testing of the prototype M0.8xP0.2 micro-screw. Designs for two flat dies were developed with the aid of the 

literature and previous studies. Process parameters during the cold thread rolling process were established through FE 

simulations. The simulation results showed that the threads of the micro-screw are completely formed through the rolling 

process. Prototype M0.8xP0.2 micro-screw were fabricated with a high precision thread rolling machine. In order to 

verify the simulation results, the deformed shape and dimensions obtained from the experiment were compared with those 

from the simulations. Hardness and failure torque of the fabricated micro-screw were also measured. The values obtained 

indicate that the CAE based process design used in this paper is very appropriate for the thread rolling of micro-sized 

screws. 
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1. 서 론 

 

최근 제품의 소형화, 경량화, 정밀화에 대한 요

구가 높아짐에 따라 마이크로 부품산업에 대한 

관심이 증가하고 있다. 우수한 품질의 마이크로 

제품을 개발하기 위해서는 나사와 같은 체결요소

의 미세화, 정밀화가 필수적이다.  

Fig. 1 과 같이 소형HDD 등에 사용되는 수백 

μm 의 직경을 갖는 마이크로 스크류의 경우, 일

본이나 미국 등 부품선진국에서는 전조성형기술

을 적용하여 800μm의 직경과 200μm의 피치를 

갖는 제품(M0.8xP0.2)까지 상용화 되어 있으나[1], 

국내의 경우 직경 1400μm, 피치 300μm급(M1.4× 

P0.3)에 머물고 있는 실정이다. 본 논문에서는 

Part I에서 기술한 판형전조공정의 해석을 통한 주

요 공정변수의 영향 분석결과를 토대로 이를 

M0.8×P0.2 급 마이크로 스크류 전조성형공정에 적

용하였다.  

마이크로 스크류의 전조 공정설계 시 유한요소

해석은 매우 유용한 도구가 될 수 있다[2~6]. 유 
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Fig. 1 General application of micro screw in HDD 

 

한요소해석을 통하여 불량 및 과도한 성형하중을 

방지하기 위한 전조금형의 배치 및 초기 소재경 

등을 효과적으로 결정할 수 있다. 해석을 통하여 

예측된 유효 소성변형률을 기준으로 하여, 공정 

중 제품의 파단을 예측할 수 있다. 

본 논문에서는 M0.8xP0.2 마이크로 스크류 전조

성형을 위하여 문헌 및 규격[7~9] 등을 참조하여 

스크류 및 전조금형 설계를 수행한 후에 유한요

소해석을 통하여 치형형상, 성형하중, 금형과 소

재간의 접촉에 따른 치형 충진정도 등을 분석하

였다. 이를 토대로 초정밀 전조성형장비를 활용하

여 M0.8xP0.2 마이크로 스크류 시제품에 대해 성

형시험을 수행하고, 시제품의 치형 형상치수를 해

석결과와 비교하여 해석기반 공정설계의 타당성

을 살펴보았다. 마지막으로, 제품화 가능성 여부

를 타진하기 위하여 경도 및 파단토크 등을 측정

하였다. 

 

2. 마이크로 스크류 공정 설계 

 

2.1 마이크로 스크류 형상설계 

스크류의 형상은 표준적으로 많이 사용되고 있

는 미터계 나사법을 적용되며 일반적으로 나사산

각은 60°이다. 스크류 형상설계 시 가장 중요한 

인자는 리드각과 유효지름을 결정하는 것이다. 리

드(lead)는 유효지름을 지름으로 하는 가상의 원기

둥을 원주면을 따라 펼쳐 놓았을 때 수직축을 지

칭하며, 이때 나사곡선이 축선에 직각인 방향과 

이루는 나선의 경사각을 리드각 혹은 나사각(helix 

angle) 이라고 한다. 리드각은 λ 은 식(1)과 같이 

정의된다[8]. 
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Fig. 2 Schematic description of pitch diameters [7] 

 

Fig. 3 Schematic diagram of thread rolling tool[9] 

 

이때, d2 는 유효지름으로 나사의 산과 골이 같아

지는 가상적인 원기둥의 지름에 해당한다. 본 논

문에서는 유효지름 계산을 위해서 정밀도가 높은 

나사에 적용되는 Fig. 2 의 삼침법을 사용 식(2)와 

식(3)을 토대로 계산된다[7].  

 

 



















2
cot

2

1

2sin

1
12




pdMd w

   (2) 

2
cos2



p
dw 

                 (3) 

식(2)와 식(3)을 유효지름(d2)에 대하여 정리하고, 

60°의 나사산 각(α) CAD를 이용하여 유효지름을 

계산한 결과, M0.8xP0.2 마이크로 스크류의 유효지

름은 671μm이며, 이를 식(1)에 대입하여 리드각을 

5.422°로 결정하였다. 

 

2.2 마이크로 스크류 단조금형 설계 

전조금형의 형상 설계는 생산소재와 성형공정 

및 금형가공조건 등에 따라 매우 다양하게 변화

된다. 식(4)에 일반적으로 사용되는 전조금형 설계

방법을 정리하였다[9].  

 

 

(4) 
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Fig. 4 Flow stress curves of SUSXM7 from experiment 

and interpolation by Hockett–Sherby model 
 

Table 1 Chemical composition of SUSXM7(wt%) 

C Si Mn P S Ni Cr Mo Etc. 

0.08 1.0 2.0 0.04 0.03 - 11.5 - - 

 

여기서, WD는 금형의 폭을 의미하며, L1은 소재의 

나사부 길이, H는 금형의 두께, L은 금형의 길이, 

d0 는 소재의 초기직경, β는 금형의 초기 진입각, 

z 는 초기진입 거리이다. Fig. 3 에 각부의 명칭을 

도시하였다. 본 연구에서는 다이폭(WD) 20mm, 고

정부 금형의 길이 45mm, 동작부 금형길이 60mm, 

초기진입거리는 1.2mm, 초기진입각 3.0°의 금형을 

사용하였다.  

 

3. 마이크로 스크류 전조공정 해석 

 

3.1 해석조건 

앞 장 결정된 나사산 형상, 리드각 및 전조금형 

외곽치수 등의 금형설계를 기초로 M0.8xP0.2 마이

크로 스크류의 전조성형해석을 수행하였다.  

유한요소해석을 수행하기 앞서, M0.8xP0.2 마이

크로 스크류용 초기소재의 물성평가를 위하여 압

축시험을 수행하였다. 사용한 소재는 SUSXM7 으

로 SUS304 에 구리를 첨가하여 냉간가공성을 향

상시켜, 정밀기기용 스크류 등의 냉간압조에 주로 

사용된다. SUSXM7의 화학조성은 Table 1과 같다.  

시편의 초기높이 및 직경은 각각 1.05mm, 0.645 

mm 이 되도록 제작하여 압축시험을 수행하였다. 

압축시험 속도 0.01mm/s 의 등속도를 부과하고 무

윤활조건으로 6 회 수행하였다. 압축하중이 최대, 

최소 시편을 제외하고 산술평균하여 얻은 유동응

력  곡선과  본  논문  Part I 의  결과를  바탕으로 

Hockett–Sherby 모델[10]로 근사한 결과를 Fig. 4 에 

도시하였다. M0.8xP0.2 마이크로 스크류에 사용되

는 SUSXM7 역시 Part I 에서 다루었던 M1.4xP0.3 

   
(a) 3mm            (b) 7mm 

 

   
(c) 60mm            (d) 90mm 

Fig. 5 Deformed shapes of the M0.8xP0.2 micro-screw 

during the thread rolling process 

 

 

Fig. 6 Closed views of the workpiece and tools at the 

end of thread rolling process 

 

용 SUS410 소재와 마찬가지로 Hockett–Sherby 모델

로 유동응력의 근사가 가능함을 확인할 수 있다. 

M0.8xP0.2 마이크로 스크류 전조공정의 유한요

소 해석은 상용 프로그램인 DEFORM-3D[11]를 사

용하였다. 소재의 유한요소모델은 4-node tetra 요

소로 구성되었다. 본 논문 Part I 의 결과를 토대로 

금형과 소재 사이의 마찰계수는 0.9, 고정금형과 

이송금형 간 종방향 배치간격은 피치의 절반인 

0.1mm 로 결정하였으며, 전조속도는 245mm/s 로 

결정하였다.  

 

3.2 해석결과 

전조성형해석 중의 M0.8xP0.2 마이크로 스크류 

변형형상을 Fig. 5에 도시하였다. 성형 후 요소수

는 134,820개, 절점수는 31,192개로 생성되었다. 최

종성형 후 소재의 충진정도를 Fig. 6에 도시하였다. 
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Fig. 7 Distribution of effective plastic strain 
 

 

Fig. 8 Load-stroke curve for the thread rolling process 

of M0.8xP0.2 micro-screw 
 

  

(a)                (b) 

Fig. 9 Comparison of dimension between: (a) design 

specification; (b) analysis result 

 

금형과 소재 사이의 접촉이 발생된 부분을 확대

하여 살펴본 결과, 소재 치형이 금형 나사산과 균

일하게 접촉되어 원활한 소재충진이 이루어짐을 

확인할 수 있다. 이를 토대로 본 논문에서 결정한 

금형 설계 및 공정변수를 토대로 M0.8xP0.2마이크

로 스크류의 성형이 가능함을 확인 할 수 있다. 

소재 변형 시 발생되는 유효소성변형률 분포를 

Fig. 7과 같다. 스크류 치형부에서 변형이 집중되

어 높은 유효소성변형률 분포를 보인다. 

M0.8xP0.2 전조성형 시 금형에 부과되는 성형 

하중을 Fig. 8 에서 도시하였다. M0.8xP0.2스크류의 

최초 1회전 치형성형 시 반력은 211.2kN 이다. 동 

Table 2 Design specification of thread rolling system 

Spec. Content 

H/W 

System size [mm] 2200×1200×1450 

Weight [kg] 3250 

Die size [mm] 170/150×80×31 

R.P.M. 120×150 

Driving 

device 

Main motor 7.5kW, 4p, 10Hp, 60Hz 

Hoper motor 0.4kW, 0.5Hp, 60Hz 

 

   

(a)                   (b) 

Fig.10 Experimental set up for M0.8×P0.2 micro screw: 

(a) equipment; (b) fabricated die sets 

 

작부 금형행정 60mm 이상 일 때 금형하중 급격히 

증가하였으며, 동작부 금형행정이 71mm 일 때 스

크류의 치형생성이 완료된다. 

M0.8xP0.2 마이크로 스크류의 치수검증을 위해 

스크류 설계사양의 치수와 전조성형 해석결과에

서 도출한 스크류의 치수를 Fig. 9 에 비교하였다. 

해석에서 예측된 스크류의 치수는 외경 및 길이

는 각각 753.11μm, 1831.8μm 이며, 설계사양의 외

경 및 길이 공차는 각각 1.85mm~2.0mm, 0.75 mm~ 

0.80mm 으로 해석으로 예측된 결과가 설계사양과 

비교하여 오차범위 0.1% 내의 유사한 치수를 가

진다. 

 

4. M0.8xP0.2 스크류 시제품 성형 및 평가 

 

4.1 마이크로 스크류 전조 성형 시스템 

3 장에서 수행한 해석결과를 토대로 M0.8xP0.2

마이크로 스크류 시제품 제작을 위한 전조성형 

공정시험을 수행하였다. 기존 전조성형기의 정밀

도를 높이기 위하여 Table 2 에 명시된 사양으로 

Fig. 10(a)와 같이 시험기를 제작하였다. 주요 구성 
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(a)                (b) 

Fig.11 Picture of the produced M0.8xP0.2 micro screw: 

(a) real view; (b) closed view 

 

 

Fig.12 Measurement of typical dimensions of M0.8 

xP0.2 microscrew 

 

부품인 구동부 슬라이드는 SKD-11 을 열처리 후 

연삭하여 부착하도록 하여, 슬라이드와 다이스 금

형이 직각을 유지하도록 제작하였다. 그리고 금형 

다이스 홀더 표면 역시 연삭작업을 통하여 정밀

도를 높임과 동시에 다이에 부착 시 직각도를 높

임으로서 작업오차를 감소시키도록 하였다.  

M0.8xP0.2 마이크로 스크류 성형실험을 위해 최

종 제작된 전조금형을 Fig. 10(b)에 도시하였다. 전

조금형은 마이크로 사이즈의 정밀도로 인하여 제

작 중 나사산 패턴의 방전가공, 열처리 등의 과정

에서 불량이 발생하는데 이는 마이크로 스크류 

제품불량에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 본 

실험에서는 총 4 회 재가공 작업을 통해 도면에 

부합하는 최종 금형 시제품을 제작하였다. 

 

4.2 마이크로 스크류 시제품 성형 

상기와 같이 제작한 마이크로 전조성형기와 금

형을 이용하여 실제 M0.8xP0.2 마이크로 스크류 

제조공정시험을 수행하였다. 일반적으로 스크류 

제조공정은 ①헤딩공정 ②바렐공정 ③롤링공정 

④열처리공정 ⑤세척공정 ⑥ 표면처리공정 순으

로 이루어지나, 본 연구에서는 헤딩공정에서부터 

롤링공정까지만 수행하였다.   

 

Fig.13 Comparison of deformed shape between 

experiment and simulation 

 

  
(a)                (b) 

Fig.14 Evaluation of fabricated M0.8 xP0.2 micro 

screw: (a) hardness; (b) failure torque 
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Fig.15 Hardness and failure torque of fabricated 

M0.8 xP0.2 micro-screw 

 

M0.8xP0.2 마이크로 스크류 성형시험을 수행하

여 얻은 시제품을 Fig. 11에 도시하였다. Fig. 11(b)

에 같이 확대한 광학사진을 통하여 전체적으로 

치형이 고루 형성되고 있음을 확인할 수 있다. 형

상정밀도에 대한 정확한 비교를 위하여 Fig. 12 와 

같이 나사직경, 나사길이 등 주요 인자에 대하여 

3 차원 정밀 비전측정시스템을 이용하여 형상치수

를 측정하여 Table 3 에 정리하였다. 나사직경, 피

치, 치형각도, 나사 길이 모두 규격에서 정하는 

공차 안에서 만족함을 확인할 수 있다. 한편, 3 장

에서 수행한 유한요소해석의 신뢰성을 검토하기 

위해서 Fig. 13 에 도시한 바와 같이 유한요소 해

석결과와 실제 시험결과를 비교하였으며, 주요 형

상인자에 대하여 역시 Table 3 에 비교하여 정리하

였다. 유한요소 해석이 길이부에서 최대 5.2%의 
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오차범위에서 정확한 결과를 보이고 있음을 확인

할 수 있다. 

 

4.3 마이크로 스크류 시제품 특성평가 

본 논문에서 개발한 M0.8xP0.2 마이크로 스크류 

시제품의 특성평가를 위해 Fig. 14 에 도시한 바와 

같이 경도 및 파단 토크를 측정하여 JIS 규격[12]

의 만족여부를 평가하였다. 마이크로 스크류 시제

품의 경도는 Fig. 14(a)와 같이 한 시편당 5 부분 

(top, center, bottom, left, right)에서 비커스 경도값을 

측정하였다. 파단토크 측정은 Fig. 14(b)와 같이 축

력시험기를 이용하여 마이크로 스크류가 파괴될 

때까지 토크를 가하였으며, 경도 및 파단토크는 

모두 총 10 개의 시편의 데이터를 평균하여 산출

하였다. Fig. 15 에 각 샘플 당 경도 및 파단토크 

데이터를 도시하였다. M0.8xP0.2 마이크로 스크류 

시제품의 특성평가 결과, 평균 비커스 경도 값과 

파단토크는 각각 421Hv 와 1.68kgf·cm 으로 JIS 

1082 규격에서 기준하고 있는 380Hv 이상의 경도

와 1.5kgf·cm 이상의 파단토크를 모두 만족하는 

결과를 확보하였다.  

이상의 M0.8xP0.2 마이크로 스크류 시제품 성능

평가 결과, 본 논문에서 수행한 마이크로 체결부

품 전조성형에 대한 유한요소해석기반 금형 및 

공정설계의 타당성 및 제품화 활용 가능성을 입

증한다고 판단할 수 있다. 

 

5. 결 론 

 

본 논문에서는 초정밀 체결용 요소부품에 대하

여 전조성형기술을 적용하여 800μm의 직경과 

200μm 의 피치를 갖는 마이크로 스크류를 제작하

고 평가하였다. M0.8xP0.2 마이크로 스크류 전조성

형을 위하여 스크류 형상 및 전조금형 설계를 수

행한 후에 유한요소해석을 통하여 치형형상, 성형

하중, 금형과 소재간의 접촉에 따른 치형 충진정

도 등을 분석하였다. 이를 토대로 초정밀 전조성

형장비를 활용하여 M0.8xP0.2 마이크로 스크류 시

제품을 성형시험을 수행하고, 시제품의 치형 형상

치수를 해석결과와 비교하여 해석기반 공정설계

의 타당성을 확인하였다. 마지막으로, 제조된 

M0.8xP0.2 마이크로 스크류 시제품의 형상정밀도 

및 경도 평가를 통하여, 설계기준에 맞는 마이크

로 스크류 제품의 제조가능 함을 확인하였다.  
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