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1. 서론

최근 산업의 동향을 살펴보면 자동차, 전자, 

의료기기 및 그 밖의 산업분야에 걸쳐 부품의 소형

화, 다기능화, 경량화와 더불어 저가화의 구조로 

움직이고 있다.

이에 대한 돌파구는 플라스틱, 소형 금속부품, 

플라스틱과 금속의 조립, 금속과 금속의 조립 등을 

통해 일부 그 기능을 대신하고 있지만, 상기의 

모든 요구조건을 만족하기에는 부족함이 많다. 

특히 금속의 기계적 특성을 만족하면서 자성과 

비자성, 고강도와 저강도가 결합된 기능성 부품을 

만드는 것은 쉽지 않다. 이종재료의 조립은 타부품

을 이용한 체결(Bolting), 용접(Welding), 브레

이징(Brazing), 분말사출성형(Powder Injection 

Molding)등을 통해 구현이 가능하나 체결, 용접 

및 브레이징은 2차 공정이 부가되는 것으로서 이에 

따른 단가상승, 생산성 등의 면에서 문제가 있다. 

최근에는 이종의 분말을 사출성형을 통해 제조 

하는 방법이 제안되어 기존의 접합기술을 대체하

는 기술로서 관심의 대상이 되고 있다[1].

분말사출성형기술은 기존의 플라스틱 성형기

술과 분말야금기술이 결합된 기술로서, 특히 마이

크로 금속부품을 결합제조 하는데 있어 대량생산

에 용이하고 생산원가 절감이 가능한 기술이므로 

마이크로 부품제조를 위한 산업화가 유망한 기술

로 부각되고 있다.

PIM기술을 이용한 금속결합은 금속분말의 성형

을 위한 금형과 공정기술이 동시에 필요하므로 

본 연구에서는 선행되어 개발된 적층확산에 의한  

접합 특성을 평가하고 마이크로 기어의 적층확산

조립과 다중사출에 의한 두 가지 물성과 형상을 

가진 제품을 일체화 성형하는 기술에 대해 고찰하

고자 한다.

2. 실험방법

먼저 기 보고[2]된 바와 같이 적층확산에 의한 

접합을 통한 일체화는 사출성형을 위한 재료로 

평균입도 8μm의 STS316L, STS630금속분말과 고

분자화합물로 구성된 피드스탁(feedstock)을 이

용하였고, 금형도 다중 사출방식으로 제조된 금형

을 이용 하였다. 사출조건은 일반인 금속분말사출

성형과 유사한  공정조건인 사출온도 180℃, 사출

압 100MPa, 속도 20mm/s로 시편을 제조하였다. 

그리고, 탈지. 소결 이전에 그림1과 같이 경사진 

면을 활용하여 성형체 상태에서 45°로 적층을 하였

으며, 탈지는 800℃ 수소가스를 이용해 150Pa의 

양압 분위기로 열분해를 하였고, 소결은 1300℃에

서 300Pa의 수소가스를 이용해 진행하였다. 이를 

통해 얻어진 시편으로 동일재료를 사출하여 소결

한 시편과 접합 강도를 비교하였다.

Fig. 1 Stacking method

둘째, 본 실험은 피드스탁은 위의 조건과 동일한 

조건으로 제조 하였고, 적층확산에 의한 접합 실험

은 STS316L 피드스탁을 마이크로 기어금형을 사용

해 마이크로 이중사출기로 온도160℃, 압력

5.5MPa, 속도78mm/s로 사출 후 그림2와 같이 두 

개의 기어의 평면부를 서로 적층하여 첫째 조건과 

동일한 탈지, 소결된 시편조직의 결합여부를 고찰

하였다. 이종동시 사출실험은 첫째 조건과 동일한 
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STS316L과 STS630 피드스탁을 이용해 그림3과 같

이 두 재료를 동시에 사출하는 방식으로 진행되었

으며, 한쪽 Nozzle은 온도160℃, 압력5.5MPa, 속

도78mm/s, 다른 쪽 Nozzle은 온도160℃, 압력

6.5MPa, 속도90mm/s로 하여 동시에 사출을 하였

다. 이후 탈지 및 소결 조건은 첫째 실험과 동일하

게 진행하였으며, 소결 후 소결체의 조직 결합여부

를 고찰하였다.

Fig. 2 Stacked micro gear

Fig. 3 Concept of dual injection mold

3. 결과 및 고찰

첫째, 선행개발된 적층확산에 의한 실험에서는

Table 1과 같이 모재 대비 85%의 기계적 특성을 

보였다. 
Table 1 Mechanical properties of joined body

소재 항복강도
(MPa)

인장강도
(MPa)

연신율
(%)

STS630 778 991 3.9

STS316L 219 544 49.5
적층결합재

(STS316L/630) 221 472 4.5

이종재료의 경계부 조직을 보면 그림4와 같이 완전

한 열확산에 의한 결합이 일어나지 않아 경계면이 

선명한 선으로 관찰된다. 이는 제품에 적용 될 

경우 내부의 결함으로 될 우려가 있으므로 추가적

인 조건변경을 통해 개선이 필요하다.

Fig. 4 Microstructure of joining body
둘째, 마이크로 기어의 동종재료 적층확산 실험은 

그림5와 같이 소결체의 경계 없이 이상적인 조직을 

보였다.

Fig. 5 Micro-structure of joined micro gear

   이종재료 동시사출 실험은 그림6과 같이 경계

면은 불확실하지만 두 개의 조직이 관찰되었으며, 

경도 결과는 STS316L 영역은 Hv150~180,

STS630 영역은 Hv250~350로 차이를 보이는 결과를 

도출하였다. 이는 각 재료의 경도 범위와 유사하

다.

Fig. 6 Multi-injection joining body

4. 결론

이상의 결과를 종합해 보면 이종재료 적층확산

에 의한 결합방식은 기계적 특성은 확보할 수 있으

나, 일부 내부 결함으로 발전될 가능성이 있는 

경계면이 존재하는 것으로 보아 좀더 이상적인 

결합을 할 수 있는 공정 조건을 조정하여 최적화 

시켜야 한다는 것을 확인할 수 있었다. 이종재료 

동시사출에 의한 결합방식은 두 재료의 경계면의 

위치에 존재하도록 사출조건을  찾는 연구가 더 

진행되어야 하겠지만 실 제품의 적용은 가능할 

것으로 판단된다.
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