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1. 서론

말사 (PIM)  , 라믹 등  말  주원료  

하는 실 상  술 , 근 1mm미만   

 한 마 크  PIM 술에 한 심  가하고 다 

.[1-3].마 크  PIM 술   한 치수 도  

하는 , 근 연 결과에  피드스  계가 가  

한  보고 고 다 [4-6].

 PIM  피드스  계는  시스  개  

 말 특  개  통해 루어지고 , 근에는 

나 말 피드스  계  한 연 가 집  루어지고 

다 [7-9].나 말  피드스  계시  나 말  

거 한 비  해 피드스  합  사  시 마찰

 크게 가하는 다.  해 피드스  내 미  

균  야 하여 피드스  말함량,  결  

도  질  하시키는 결과  래하고 다. 는  

PIM  가 나 말 피드스 에 합하지 않  ,

러한 결과는 나 말  한 새 운  시스  계가 

필 함  시하고 다. 라  마 크  PIM  한 나 말 

피드스  계는 나 말과  합체  하나  

합  시스  고 하는 계개 에  해야 한다.

본 연 에 는 마 크  PIM  한  피드스

 계  해,Fe마 크 -나  합 말과 도,  

스-계   피드스  계  재료  사 하 다.

말과  합과 에  진행 는 변 거동과 미  

변  사하여 피드스  계에 한 나 말 합  

향에 해 사하고,아울러 본 연 에  계한 피드스  

하여 PIM 가공실험  행함  마 크   가

능  하고  하 다.

2. 실험방법

말원료는 평균 도가 각각 4.1mm, 100nm  Fe 말 었다. 

나 말  경우 약 20~30mm 크  Fe 나 말 집체는 습식

링 처리하여 약 2mm 크  하 다. 피드스  재료는 

말함량  50vol.%  하여 마 크  크  Fe에 한 나 말 

첨가 에 라 4가지 시편(0, 3, 10, 25vol.%)  비하 다. 

는 도 라핀 스  말,  사  리 상  

지하  한 스 아린산  3:1 비  합하여 사 하 다. 

합공 건 ,  스크  도는 60 r.p.m., 

합 도는 100℃ 었 ,  102g (±3g)   피드스 에는 

말 30g  단계  가 었다. 합공   피드스

 크거동과 미  하 , 후 사  10

0℃, 4MPa 건  진행하 다. 체 내  탈지는 

200℃, 500℃에  지하는 계단식 승 공 과  wicking  

수 에  합 실시하 , 결  1250℃, 2시간 건

 수 에  진행하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 피드스톡 혼합거동에 대한 분말함량의 영향 

그림 1  다양한 나 말 ((a) 0%, (b) 3%, (c) 10%, (d) 

25%) 건에 , 합시간에  피드스  크변  나타낸

다. 크는 말첨가 시 값 지 상승하고 후 안  

낮아지는 , 안  거동  나타내는 피드스  미 는 

말,  포가 균질한 상태라고 알  다 [1]. 결과

 든 시료에  크변 는 말함량에 비 하여 가하 , 

특  말함량 66vol.%에  격하게 가한다. 는 말함량  

가함에 라 말-  합체  도가 변 하  다. 

피드스  말함량에 한 도는 식(1)  나타낼 수 다.

                
                  (1)

식 (1)에  는 피드스  도, 는  도, 는 상수, 

는 피드스  말함량, 는 계 말함량  나타낸다. 

식 (1)에  피드스  도는 말함량에 라 지수 함수

 가하는 , 특   진 에 가 운 계 말함량 

근에  가 폭  가  크다. 계 건에  피드스  말 

상 간   하여 마찰  가하고 사 에 합

한 도 상  값  갖게 다 [1,10]. 라  본 연  든 

시편  66vol.% 상  건에  계 말함량  재하는 것

 단 다. 또한 말함량 가에 라 생하는 마찰 에 

한 크  말  재 열  한 크  안 값 사  

변 량  66vol.% 말함량 지 가한 후 감 하는 경향  나타

내었다.  통해 계 건에  피드스  균질 어 동

 할 수 없  것  단 다. 특  말   

큰 나 말  첨가  경우에는 러한 변 거동  욱 드러

지게 다. 

Fig. 1 The torque variations during mixing with cumulative changes to the 

powder loading in various feedstock systems of (a) micropowder, 

(b) micro-3%nanopowder, (c) micro-10%nanopowder, (d) 

micro-25%nanopowder. (vol%) 

3.2. 나노분말조성에 따른 피드스톡 미세 조 변화

크  변 거동(그림 1) , 동  말함량 건에  

나 말 에  크변 는 10%에  가 는 , 

25%에 는  감 하는 결과  나타내었다. 는 합 후 

피드스  미   다 과 같  할 수 다. 

그림 2는  마 크  말과 마 크 -25%나  합
679
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말 피드스 에 해, 50vol.%  69vol.% 함량  합한 시료

 단  나타낸다. 50vol.%(그림 2(a,c))에  는 말 

체  감싸는 태  재한다. 그러나 계값(66vol.%) 상  

69vol.%  말함량  가하는 경우 미 는  시료에  

다  특  나타낸다.  마 크  말 피드스 (그림 2(b))

 말과  사  리  하여 공  포함하는 

균  합  나타낸다. 에 나 말  25% 첨가  

피드스  미 (그림 2(d))에 는 말,  리 상 

 공  찰할 수 없 , 특  나 말과  합체가 

마 크  말  감싸는 태  균 한  하 다. 라

 나 말  말 진  가시키고, 합과 에  'roller 

bearing' 과  하여 피드스  균질  말 재 열  

가 하여 크거동  안 시키는 것  단 다 [9,11]. 는 

 말함량 건에 도 크가 지수함수  가거동  

지하고, 말첨가 시 상승한 크가  도  

하는 원 다. 러한 과는 69vol.%  말함량 건에  

나 말  25% 첨가 었   가  뚜 하게 찰 었

, 라   피드스  마 크 (3)/나 (1) 합 말  사

하여 하 다. 

Fig. 2 SEM micrographs of fracture surface of various Fe powder feedstocks 

with (a,b) micropowder and (c,d) micro-25% nanopowder with 

various powder loading of (a,c) 50vol.% and (b,d) 69vol.%.

3.3. PIM 공정을 통한 더블기어 제조

Fig. 3 The features of injection molded double gear. (a,b) green part, (c,d) 

sintered part.

그림 3  말함량  65vol.%  고 한 마 크 -나  합

말 피드스  사 하여 사 한 블 어  결체 어, 그

리고 각 시편  미  나타내고 다. 사 체  상(그

림 3(a)) , (100℃), 압(4MPa) 건에  피드스  

몰드  공간에 하게 어 과 동  우수한 것

 단 다. 체  미 (그림 3(b))는 말과 , 그

리고 마 크 , 나 말  균 하게 포하고 는 상 , 

공  없는 치 한 상태 다. 500℃  탈지공  통해 시편 내  

 는 하게 거 었 , 특  탄  량  

0.02% 미만  었다. 결결과(그림 3(c, d)), 시편   

체  상  지하 , 95%T.D. 상  치 도  나타내

었다. 또한 결시편  수 거동   께 향에  균 하

게 나타난 것  어는 치수 도가 우수한 결체  것

 단 었다. 

4. 결론

마 크   PIM 술  마 크 /나  합 말

과 도  하고,  하여 블 어  

하 다. 피드스  25%  나 말 첨가  도  

합  통해 , 압 건에   동 과  갖도

 할 수 었다.  는 500℃ 하  탈지공  

통해 하게 거 었 , 향에  균 한 수 거동  

보  결체는 95%T.D. 상   치 었다. 연 결과

 나 말  한 마 크  PIM  피드스  가 

가능하 ,  공  통해 치수 도가 우수한 마

크   가 가능할 것  다. 
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