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1. 서론 

 
현재 그리고 미래의 생산공정의 패러다임

이 전주기적 환경영향의 최소화를 위한 지속가

능 생산(sustainable manufacturing)으로 옮겨가고 
있다. 이에 따라 열간공정을 냉간공정으로, 기
계가공을 단조등의 소성가공으로 전환함으로써 
공정을 최적화하고 재료 및 에너지 사용량을 
최소화하고자 하는 공정전환기술에 대한 연구

가 많이 이루어지고 있다[1].   
 

 
Fig. 1 The change of paradigm in manufacturing 

process [1] 
 

분말사출성형(PIM: Powder Injection Molding)
공법의 일종인 금속분말사출공정(MIM: Metal 
Injection Molding)은 금속분말소재를 원료로 사
용하여 복잡하고 정밀한 3 차원 형상의 부품을 
후가공이 거의 없이 대량 생산할 수 있다. 또
한 소재를 깍아 만드는 방식이 아닌 틀에 넣어 
만드는 방식의 환경친화적인 실형상 제조(Net-
shape forming)기술로서 기존의 기계가공 공정

대비 월등한 재료사용량을 보인다[2]. 
자전거용 허브 내장형 변속기는 내경 70mm, 

길이 80mm 정도의 작은 원통 안에 기어를 포

함한 수십 개의 정밀한 부품이 들어가야 하는 
제품으로 현재는 대부분의 부품이 기계가공에 
의해 제작되고 있는 실정이다. 본 연구에서는 
자전거 내장형 허브 변속기에 들어가는 기어부

품 중 어댑터라고 불리는 부품에 대해 기존 기
계가공으로 생산되던 공정을 친환경적인 금속

분말사출공정으로 공정전환 하고자 한다. 본 
연구를 통해 개발된 공정전환공법을 허브내장

형 변속기의 타 부품으로 확산하여 부품제조에 
필요한 소재의 사용량을 줄이고 생산성을 향상

시키는 것을 본 연구의 목표로 한다.  
 

2. MIM 금형 설계 

Fig. 2 FE simulation for the MIM process 
 
MIM 용 어댑터 금형의 설계를 위해 인장시

편 실험으로 확보된 23%의 수출율을 적용한 
제품을 이용하여 금형을 설계하였다. 금형제작 
전 MOLDFLOW2013 을 이용하여 사출해석을 
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행하였다. 재료는 MOLDFLOW 2013 데이터 라
이브러리에서 제공하는 MIM 소재(W-CU48)를 
이용하였고 총 95,222 개의 요소를 사용하였다. 
해석결과 하단부 내, 외측 주위로 최적게이트

가 예상되었고 제품의 외부에 기어등의 정밀부

품과 결합하는 특성 및 성형제품의 압력 및 
Weld line 위치 등을 고려하여 내부 4Gate 의 설
계를 적용하여 금형을 제작하였다(Fig. 2). 
 

3. 혼합체(feedstock) 및 사출성형 
허브내장형 변속기용 어댑터의 제작을 위

해 MASTA5.2 를 이용 어댑터에 걸리는 최대 
표면응력과 최대굽힙응력을 확인한 후 그 소재

를 AISI 4140 으로 선정하였다. 분말입자의 평
균크기는 6.2 ㎛ 정도였으며 탭밀도는 4.21g/㎝
3 이었다. 그리고 그 분말소재에 유동성을 부여

하기 위해서 다성분계의 고분자 결합제를 혼합

하여 혼합체(feedstock)을 만들었다. 본 연구에

서는 제품크기가 일반 MIM 적용 부품보다 크
므로 왁스성분이 많이 들어간 바인더를 사용하

였고 금속과 바인더의 혼합비는 약 1:0.9 이다. 
제작된 MIM 용 금형을 이용하여 사출성형한 
후 결합제를 제거하고 분말을 최종소결하는 과
정으로 어댑터를 제작하였다.  

Fig. 3 Appearances of the injection molded part 
and the sintered adapter part 

 
 4. 결합제 제거 및 소결 

결합제 제거는 기존의 용매탈지와 열분해탈

지의 2 단계 탈지를 사용하였다. 1 차 용매탈지

에서는 주로 왁스성분을 탈지하게 되며 헥산을 
사용하여 40 도에서 8 시간동안 탈지하여 바인

더 함량의 40% 정도를 탈지하게 된다. 2 차 탈
지에서는 잔존하는 폴리머 성분을 600 도 이하

의 저온구간에서 탈지 후 1250 도로 승온하여 

분위기 소결한다. 소결제품은 어댑터의 필요 
요건을 충족하기 위해 열처리를 행하였다. 

 
5. 실험결과 

제작된 어댑터는 소결 후 밀도가 7.26 으로 
원소재의 밀도인 7.76 의 94%의 상대밀도를 보
였다. 열처리 후 경도가 HRC38 로 MASTA5.2
해석결과의 표면, 굽힘응력을 만족할만한 결과

를 보였다. 또한 본 공정전환을 통해 기존 
19%의 재료사용량으로 제조를 하던 어댑터 부
품을 MIM 공정을 통해 거의 100%의 재료이용

율로 제조할 수 있었다(그림 4).  

Fig. 4 Comparison of the material usage rates by 
manufacturing processes 

 
6. 결론 

본 연구에서는 고정도의 자전거 허브내장

형 변속기의 부품을 제작하기 위한 친환경 금
속분말사출성형 공정을 개발하였다. 내구성 해
석을 통한 부품의 재료를 선정하였고 선정된 
파우더의 특성에 따라 바인더를 선정 혼합체를 
제조하였다. 사출해석을 통해 설계된 금형을 
이용/소결하여 어댑터를 제작하였다. 제작된 어
댑터는 허용공차 내에서 제작이 되었고 필요 
기계적 강도를 만족하였다.  
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