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 Tin powder(230 nm)의 열간 압출에 의한 고밀도 예비 성형체 제작 
Fabrication of high density preform using Tin powder(230 nm)  

by hot extrusion process 
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1. 서론 Table 1 Conditions for hot extrusion   
Hot Extrusion conditions Values 

Temperature (℃) 100, 120, 140, 160 

Relative Density 0.84, 0.85, 0.86 

 Die angle(˚) 30, 45, 60, 90 

 Punch speed (mm/min) 60, 120, 240 

최근 마이크로 부품 생산이 증대되고 있으며 이러한 마
이크로 부품은 의료, 센서, 전자기기 등에 여러 가지 형태

로 응용되고 있기 때문에 나노 분말의 활용성이 더욱 커지

고 있다. 따라서 본 연구에서는 나노 분말을 이용한 미세 
기어 제작에 초점을 맞추어 연구하였으며, 이는 초미세 제
품에 다양하게 응용 될 수 있다.1 현재까지 마이크로 기어 
가공은 주로 MEMS 또는 LIGA 방법에 의해 제작 되었으

며 소재는 폴리머 또는 플라스틱인 경우가 많았다. 이러한 
방법은 설비비가 많이 드는 단점과 대량생산이 불가능 하
였다. 본 연구에서는 열간 압출 방법을 이용하여 Tin (230 
nm) 분말의 피치원 지름 1.5 mm인 스퍼 기어 형상의 예비 
성형체를 제작 하였다. 이 예비 성형체를 소결하여 정밀한 
형상 및 강도를 지닌 기어를 제작하기 위해서, 양호한 표
면 형상과 높은 상대밀도를 갖게 하는 것이 중요하다. 이
에 따라 압출 공정 변수인 온도, 다이 반각, Ram 속도에 따
른 영향 및 초기 소재의 상대밀도에 따른 영향 등을 기초 
연구 하였다.2, 3   

 
3. 실험 결과 분석  

Table 1 조건에 따라 압출된 형상의 표면과 단면은 Fig. 
2 에 나타내었고, 압출 하중은 Fig. 3 에 나타내었다.  

 

 
Fig. 2 Shapes of extruded powder 

   
2. 실험 장치  실험 조건 및 

실험에 사용한 분말은 Tin 분말로 순도 99.9 %, 평균 입
도 230 nm 그리고 spherical 형태를 갖으며, 폭발 성형법으

로 제조 되었다. 또한 분말 표면에 산화막으로 2 nm 정도 
코팅 처리 하여 공기 중에서 반응하지 않도록 안정화 처리

되었다. 압분체는 상대밀도 0.84, 0.85, 0.86 가 되도록 각각 
1.48, 1.33, 1.18 g 씩 Tin 분말을 compaction mold 에 넣고 일
축 가압 성형하였다. 압분체 사이즈는 Φ4.8, 높이 12 mm 이

며, 압분체 제작시에 접착 및 점착 방지 및 표면 미관 향
상을 위하여 이형제를 사용하였다.  

압출 장치는 AISI H-13 소재이며 와이어 방전가공 하여 
Fig. 1 과 같이 펀치, 컨테이너, 다이, Backer 를 제작하였다.  
기어 형상은 기어 잇수 6, 모듈 0.25, 치외경 2 mm, 피치원

지름 1.5 mm, 압력각 14.5˚이며, 다이 랜드부 길이는 1 mm
이다. 다이 반각은 30, 45, 60, 90˚ 로 제작 하였고, 압출비는 
모두 10.2:1 이다. 실험 조건은 Table 1 과 같으며, 공정 변수

는 온도, Ram 속도, 다이반각과 압분체의 초기 상대밀도로 
이루어져있다.  

 

Fig. 1 Extrusion equipment 

 
온도 증가에 따라 압출 하중이 감소하였으며, 100, 160℃

에서는 표면에 크랙이 발생되었다. 표면 크랙 발생원인으

로는 소재와 다이 랜드부 벽면 사이의 마찰에 의해 소재 
외부와 내부의 속도차에 의한 것이다. 따라서 이러한 마찰

을 줄이기 위하여 온도를 높여 압출 하중을 줄여 압력에 
의한 점착을 방지 해야 한다. 또한 압출 전에 다이에 이형

제를 분사하여 소재가 점착되는 것을 방지하여야 한다. 
160℃에서는 하중은 감소하였으나 높은 온도로 인해 압출 
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시편 표면에 크랙 및 산화가 일어나 기어 이빨 부분의 형
상을 제대로 갖추지 못하였고 색이 변하였다.  

Ram 속도를 60, 120, 240 mm/min 로 변화시켜 실험한 결
과 Ram 속도가 증가함에 따라 하중이 증가하였다. 이는 압
출속도가 증가하면 단위 시간당 가해지는 일도 커지기 때
문이다. 또한 압출 속도가 너무 크면 소재 재료가 압력에 
의해 온도가 상승하여 표면에 초기 용융을 일으킬 수 있기 
때문에 적절한 속도로 가공하는 것이 좋다.  

다이 반각은 30, 45, 60, 90˚로 변화시켜 실험한 결과 다
이 반각이 증가할 수록 하중이 크게 증가하였다.4 30~60˚에
서는 양호한 기어형상 및 단면을 보였으나 다이 반각 90˚ 
에서는 표면 크랙이 발생하였다. 이는 전단변형이 심하고

압출 하중이 크게 작용하여 압분체와 다이 사이의 마찰에 
의해 다이랜드부에 소재의 점착이 주기적으로 발생하였기 
때문이다.  

또한 초기 압분체의 상대밀도 0.84, 0.85, 0.86 으로 변화

시켜 실험하였다. 실험 결과는 Fig. 4 와 같이 상대밀도가 
낮을 수록 압분체의 압축에 의해 압출이 지연되는 경향이 
있으며 초기 질량이 낮으므로 압출 길이가 짧아져 마찰력 
저하로 인해 하중을 감소시킨다. 그러나 초기 상대밀도가 
낮을수록 압출 된 시편의 상대밀도가 감소하므로 소결 공
정에서 예비 성형체의 변형이나 비틀림을 발생시킬 수 있
다. 따라서 초기 상대밀도를 높이는 것이 상대밀도를 증가

시키는데 유리하다고 판단하였다.5
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Fig. 3 Extrusion load for each condition 
 

 
압출된 소재의 상대밀도가 소결 공정에 큰 영향을 미치

므로 각 조건별로 압출된 시편의 초기 부분과 끝 부분을 
각각 2 mm 씩 잘라낸 다음 상대밀도를 측정하였다. 그 결
과 Fig. 5 와 같이 압출 온도가 높을 수록 다이 반각이 작을 
수록 높은 상대밀도를 갖는 예비 성형체를 제작할 수 있었

다. 따라서 본 연구에서 최적의 공정조건은 온도 140℃, 다

이 반각 30℃, Ram 속도 120 mm/min, 초기 상대밀도 0.86 
이며, 이때의 예비 성형체가 가장 높은 상대밀도 값을 가
진다. 

 

Fig. 5 Relative density for each condition 
 

4. 결론  
본 연구에서는 스퍼 기어 형상을 갖는 예비 성형체의 

형상 정확도와 밀도 분포를 향상 시켜 소결 공정시에 부품

의 일그러짐 현상을 방지하는 것을 목적으로 본 연구를 수
행하였다. 그 결과 온도 및 초기 상대밀도의 증가에 따라 
압출된 시편의 상대밀도가 증가하였고, 다이 반각이 감소

할수록 상대밀도가 증가하였다. 또한 본 연구의 실험결과 
상대밀도 0.9 정도의 높은 밀도를 나타내었다. 이는 소결시 
수축에 의한 형상 변형을 크게 줄일 수 있음을 의미한다. 
앞으로는 더 높은 상대밀도를 갖는 예비 성형체를 제작하

기 위해 압출비를 크게 하여 연구 할 것이다. 또한 예비 
성형체를 소결하여 본 실험 조건에 대한 영향을 평가할 것
이다.  
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Fig. 4 Extrusion load for each initial relative density 
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