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Abstract 

Densification behavior of copper powder was investigated to study the effect of an aluminum mold under 
warm pressing.  The low flow stress of an aluminum mold is appropriate to apply hydrostatic stress to 
powder compacts during compaction under high temperature.  The suggested powder metallurgy process is 
very useful under high temperature since copper powder compacts have higher relative density over axial 
stress of 100 MPa and show more homogeneity as compared with conventional warm pressing.  Elastoplastic 
constitutive equation proposed by Shima and Oyane was implemented into a finite element program 
(ABAQUS) for densification behavior under warn pressing by using a metal mold.  Finite element results 
agreed well with experimental data for densification and deformation of copper powder compacts in the mold. 

 

1. 서 론 

분말야금공정은 상온에서 금형 압축, 정수압 압

축을 가한후 상압소결하거나 고온에서 열간등가압

소결, 일축 압축 소결을 거쳐 제품을 생산하게 된

다.  그러나 분말 야금에 의한 부품 성형시 분말

과 금형 사이에 발생하는 마찰은 성형체 내부에 

불균일한 밀도구배와 잔류응력을 생성하여, 소결

시 성형체에 불필요한 크랙과 뒤틀림을 초래한다.  

따라서 밀도 분포의 불균일을 최소화하는 공정의 

개발은 분말 야금의 중요한 연구 주제 중의 하나

이다.  

산업체에서는 상온에서 정수압 압축 공정을 이

용하여 균일한 밀도와 높은 상대밀도를 지닌 부품

을 제조해 왔다.  최근에는 온간에서의 분말 성형

공정이 개발되었으며 온간성형공정은 낮은 성형 

압력으로도 높은 상대 밀도를 얻을 수 있고, 성형 

후 강도의 향상, 성형체 내부의 균일한 밀도 분포, 

시편 제거의 용이성 등의 장점이 있는 것으로 알

려져 있다.(1~2)  이러한 온간 성형의 장점과 고무 

몰드를 이용한 등가압 성형을 결합한 온간에서의 

고무 등가압 성형 공정(Rubber Isostatic Pressing)이 

개발되었다.(3)  이러한 성형 공정은 냉간 등가압 

성형 및 열간 등가압 성형 공정에 비해 고무의 비

압축성으로 인해 일축압축공정으로 정수압 조건을 

구현 할 수 있는 장점이 있다.  그러나 고무 몰드

의 성형 온도에 제한이 있고, 고무 몰드와 분말 

성형체 사이의 흡착으로 인한 최종 성형체의 파손 

등의 문제점이 발생할 수 있다. 
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최근에 Park과 Kim(4)은 납몰드를 이용하여 스테

인레스 강 분말에 대해 온간 등가압 성형을 수행

하였다.  온간에서 몰드의 낮은 유동 응력은 가압

시 분말의 치밀화에 정수압 조건을 구현하는데 유

용하다.(3)  특히 납몰드는 200~300°C에서 낮은 유

동응력을 지녀 균일한 밀도를 지닌 성형체 제조가 
가능하다.  그러나 200~300°C에서도 고무를 이용

한 온간등가압 성형이 가능하며 보다 높은 온도에

서는 납의 낮은 용융점으로 성형이 어려운 단점이 
있었다.  또한 공정후 스테인레스 강 분말 성형체

의 상대밀도는 0.75이하의 낮은 값을 보였다.   
따라서 본 논문에서는 온간 금형압축시 균일한 

밀도를 지닌 분말성형체 제조에 대한 연구를 수행

하였다.  구리분말을 몰드에 충진후 온간에서 금

형압축성형을 수행하여 0.9이상의 높은 밀도를 지

닌 성형체를 구하고자 하였다.  몰드로 사용된 알

루미늄 합금(Al6061)은 600°C이하에서 낮은 유동

응력을 지니며 구리 분말의 치밀화시 정수압 효과

를 가할 수 있다.  또한 몰드로 인하여 구리 분말

에 작용하는 마찰력이 작아 밀도가 균일한 성형체

를 얻을 수 있다. 
온간에서 금속 분말의 금형압축 공정은 열점소

성 변형과 크리프 및 확산 등의 복잡한 치밀화기

구가 요구된다. 그러나 본 실험에서는 일반적인 

소결공정에 비해 압력유지시간이 매우 짧기 때문

에 분말의 치밀화에 크리프와 확산의 영향은 무시

하였다.  또한 압축속도의 영향은 고려하지 않았

으므로 점성효과를 무시할 수 있다.  따라서 금속 

분말의 치밀화 및 변형 예측시 준정적 압축 모델

로 Shima-Oyane의 구성 모델(5)을 사용하였다.  온

간에서 일반적으로 많이 사용되는 금형 압축과 금

속 몰드를 이용한 금형압축 성형 공정에 대해 다

양한 하중 조건에서 실험을 수행하였다.  유한요

소해석치는 분말성형체의 최종 형상와 평균밀도 

및 밀도 분포에 대하여 실험 결과와 비교 분석하

였다. 

2. 실 험 

본 논문에서는 평균 입자 크기가 40 μm 인 구리 
분말을 사용하여 실험하였다.  이 때 구리 분말의 
이론 밀도는 8.96 g/cm3이다. 

 
2.1 알루미늄 몰드의 물성 실험 
알루미늄 몰드의 변형률-응력 곡선을 얻기 위하여 

고온 분위기의 진공로(vacuum furnace)와 고온 변위 측
정 장치(LVDT)가 장착된 재료 시험기를 이용하여 일

축 압축 실험을 수행하였다.  실험에 사용한 시험편

은 직경 8 mm 와 높이 12 mm 로 가공하였다.  고온 
분위기의 진공로를 이용하여 진공상태에서 10oC/min
의 승온 속도로 550~590oC 까지 가열한 후 시편이 열
적 평형상태가 되도록 시험 온도를 약 30 분간 유지

하였다.  압축 시 시편과 압반 사이의 마찰을 줄이기 
위하여 탄탈륨 박판(tantalum sheet)을 삽입하였다.  모
든 압축 실험은 10-2 mm/s 의 변위 속도로 실험하였다. 
 

2.2 금형 압축 실험 

금형 압축 실험은 가열로가 장착된 MTS 재료 
시험기를 이용하였으며, SKD11 으로 제작된 내경 
9.1 mm 인 금형을 사용하였다.  구리 분말 2.7 g 을 
금형에 충전한 후 상부 펀치와 함께 가열로를 이
용하여 진공상태에서 10oC/min 의 승온 속도로 
580oC 까지 가열한 후 30 분간 유지하였다.  가압

은 175 MPa 까지 일방향 압축하였다. 
 
2.3 알루미늄 몰드를 이용한 압축 성형 실험 

알루미늄 몰드를 이용한 압축 성형 실험은 
MTS 재료 시험기에 가열로를 장착하고 진공상태

에서 580oC 까지 가열한 후 수행하였다.  실험에 
사용된 알루미늄 몰드는 외경 11.28 mm, 두께 1.1 
mm, 높이 13 mm 이며, 내경 11.28 mm 의 금속 금
형 안에 삽입하여 실험하였다.  구리 분말을 몰드

에 충전시킨 직후의 상대 밀도는 0.51 이며, 175 
MPa 까지 일방향 압축하였다.  
 

2.4 분말 성형체의 밀도 분포 측정 

분말 성형체의 상대 밀도 분포는 경도와 상대 

밀도의 관계를 이용하여 간접적으로 구할 수 있으

며, 경도 측정에 비커스 경도계를 사용하였다.(6)  
금형압축과 알루미늄몰드를 이용한 압축 성형에서 
제조된 시편에 대해 상대 밀도와 경도의 관계를 
구하였다.  성형된 분말 성형체의 질량과 부피를 
측정하여 상대 밀도를 구하였다.(4,6) 다이아몬드 휠

(ISOMET low speed saw, Buehler, U.S.A.)을 사용하여 

준비된 시편을 높이 방향으로 절단한 후 단면을 

연마하였다.  경도 측정은 300g 의 하중을 10 초간 

가하여 각 시편마다 10 개의 경도 값을 측정하여 

평균한 뒤 경도와 밀도사이의 관계를 구하였다.  

알루미늄 몰드를 이용한 성형 시편의 밀도 분포

를 측정하기 위하여, 가로 세로 방향으로 각각 1 
mm, 0.6 mm 의 간격으로 총 56 개의 격자를 생성

한 후 격자들의 적분점에서 경도를 측정하였다.  
금형 압축 시편에 대해서도 총 56 개의 격자를 생
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성하여 격자들의 적분점에서 경도를 측정하였다.’ 

3. 이 론 

3.1 금속 분말의 구성 방정식 
금속 분말의 전체 변형률 속도 성분 ijε& 은 다음

과 같이 쓸 수 있다. 
e p

ij ij ijε ε ε= +& & &                 (1) 

여기서 e
ijε& 와 p

ijε& 는 각각 탄성 변형률 속도 성분 

과 소성 변형률 속도 성분을 나타낸다.  또한, 

Hooke의 법칙으로부터 응력성분 ijσ 는 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 
e e

ij ijkl klDσ ε=                 (2) 

여기서 e
ijklD 는 4 차 탄성계수 텐서이다. 

소성 변형률 속도 텐서는 다음과 같이 정의된다.  

p
ij

ij

ε λ
σ
∂Φ

=
∂
&&                 (3) 

여기서 Φ  와 λ& 는 각각 분말 재료의 항복 함수

와 양의 스칼라 양이다.  
질량 불변의 관계로부터 D& 은 다음과 같이 쓸 

수 있다.  
p

kkD Dε= −& &                   (4) 

상대밀도를 경화변수(hardening parameter)로 사용

할 경우 금속 분말의 치밀화 거동을 나타내는 항
복함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

( , ) 0ijf Dσ =                (5) 

또한 금속 분말이 등방성을 가질 경우 항복함수 
f 는 3 개의 응력 불변량으로 나타낼 수 있으나, 제 
3 응력 불변량을 무시할 경우 항복함수는 다음과 
같이 나타낼 수 있다. 

( , , ) 0f p q D =                (6) 

여기서 정수응력 p 와 편차응력 q 는 다음과 같이 
쓸 수 있다. 

3
kkp σ

= − , 
3

2
ij ijq

σ σ′ ′
=         (7) 

Shima 와 Oyane(5)은 금속 분말을 위한 항복함수

를 다음과 같이 제안하였다. (10) 

( )
2 2

1.0282

5

( , , ) 2.49 1

0

p
m

m m

q pD D

D

σ ε
σ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Φ = + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

− =
   (8) 

여기서 mσ  및 p
mε 은 각각 분말 재료에 가해지는 

정수 응력과 유효 응력, 모재의 유동 응력과 유효 
소성 변형률이다.  

금속 분말의 치밀화 거동은 Shima-Oyane(5)의 구
성 방정식을 ABAQUS(7)의 사용자 정의 서브루틴

인 UMAT 에 적용하여 해석하였다. 
 

4. 실험 결과 및 해석 
 

4.1 알루미늄 몰드 모재의 기계적 성질  

Fig. 1 은 550~590 oC 에서 몰드로 사용된 알루미

늄 합금의 유동응력과 진변형률의 관계를 나타내

고 있다.  온도가 높을수록 변형에 필요한 유동 
응력이 낮아지며 분말의 등가압 성형에 필요한 하
중이 낮아지게 됨을 알 수 있다.  590oC 이상의 온
도에서는 열에 의한 몰드 상부의 뒤틀림이 관측되

어 몰드를 이용한 금형압축 공정 온도를 580oC 로 
설정하였다.  580oC 에서 알루미늄 모재에 대한 탄
성계수와 프와송비는 타 문헌(8,9)의 자료를 참고하

였으며 E=46.8GPa, 프와송비는 0.368 을 유한요소

해석에 사용하였다. 
 

4.2 구리 모재의 기계적 성질 

580oC 에서 구리 모재 시편에 대한 인장 응력과 
소성 변형률의 관계는 Andrade 등(10)의 실험결과를 
이용하였으며 Fig. 2 에서 점선으로 나타내었다.  
실선은 금형압축과 몰드를 이용한 금형 압축시 유
한요소해석 결과가 실험치를 잘 예측하도록 유동

응력을 보정한 값을 나타낸다.  이 때 보정된 유
동응력과 소성변형률의 관계는 다음과 같은 
Ludwik 의 식으로 잘 나타낼 수 있다.(11) 

( )0.4285
33.5 151.6 p

m mσ ε= +        (9) 
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Fig. 1 True stress-true strain response of aluminum 
alloy under uniaxial compression at various 
temperature 
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구리 분말의 금형 압축 및 알루미늄 몰드를 이
용한 압축 성형 시 가압력 증가에 따른 치밀화를 
해석하기 위하여 구리 모재의 유동 응력에 대한 
식 (9)를 Shima-Oyane(5)의 구성 모델에 적용하였다.  
580oC 에서 해석시 탄성계수와 포아송비는 각각 
95.1 GPa, 0.397(8,9)을 사용하였다. 

  
4.3 금형 압축 및 몰드를 이용한 압축 성형 

Fig. 3 은 몰드를 이용한 압축 성형에 사용된 유
한요소 격자와 경계 조건을 나타낸다.  축 대칭 
조건으로부터 전체 단면의 1/2 만을 해석하였으며, 
분말 성형체와 몰드는 각각 450 과 198 개의 4 절

점 2 차 축 대칭 요소인 CAX4(4-node axisymmetric  
quadrilateral, biquadratic displacement) 를 사용하였다.  

금속 분말의 치밀화거동의 해석을 위해서는 
Shima-Oyane 의 모델(5)을 사용하였다.  분말과 몰
드의 계면조건은 완전접합으로 가정하였다.  또한 
금형과 몰드사이의 마찰 계수는 0.3 으로 해석에 
적용하였다.(12~13)  시편의 치수는 높이 13 mm, 지
름 11.28 mm 이며, 시편의 초기 밀도는 실험을 통
해 구한 0.51 을 사용하였다. 

Fig. 4 는 구리 분말의 압축 성형에 사용된 유한요

소 격자와 경계 조건을 나타낸다.  축 대칭 조건으

로부터 전체 단면의 1/2 만을 해석하였으며, 분말 성
형체는 450 개의 4 절점 2 차 축 대칭 요소인 
CAX4(4-node axisymmetric quadrilateral, biquadratic 
displacement) 를 사용하였다.  구리 분말과 금형 사
이의 마찰 계수는 0.3 으로 가정하였다.(12,13) 

Fig. 5 는 580oC 에서 금형 압축과 몰드를 이용한 
압축 공정 시 구리 분말 성형체에 대한 가압력에 따
른 상대 밀도 변화를 나타내는 실험치와 유한요소해

석 결과를 나타내고 있다.  낮은 압력에서는 몰드를 
이용한 경우 상대적으로 낮은 밀도를 보였으나 100 
MPa 이상에서는 높은 밀도를 보임을 알 수 있다.  
이는 치밀화 초기에 알루미늄몰드의 하중지지 효과

로 치밀화를 방해하기 때문이다.  압력이 높아질수

록 하중 지지효과는 감소한다.  또한 구리 분말에 
금형에 의한 마찰력이 작용하지 않고 압력이 높아질

수록  몰드에 의해 정수압응력에 가깝게 하중이 가
해지면서 분말성형체는 높은 밀도를 보이게 된다.  
문헌(10)의 유동응력을 참고한 해석치는 실험치를 비
교적 높게 예측함을 알 수 있다.  따라서 Fig. 6 에서 
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식 (9)의 보정된 유동응력을 이용하여 유한요소해석

을 수행하였다.  몰드를 이용한 압축 공정의 경우 
실험치를 잘 예측하고 있음을 알 수 있다.  금형 압
축의 경우 낮은 밀도에서는 다소 실험치를 낮게 예
측하나 실제 제품으로 제조되는 정도의 고밀도 부근

에서는 실험치를 잘 예측하고 있다.  
Fig. 7 은 580oC 에서 금형 압축과 몰드를 이용한 

압축 성형후 절단된 구리 분말 성형체의 상대 밀
도와 비커스 경도의 관계를 나타낸다.  실험치를 
이용하여 다음과 같은 식으로 표현 할 수 있다. 

       0.5314 0.00653( )D Hv= +           (10) 
Fig. 8 은 580oC 에서 150 MPa 의 하중으로 일반금형

압축과 몰드를 사용한 온간금형압축을 수행한 후 구
리분말성형체의 상대 밀도 분포와 변형에 대한 실험

치의 비교를 나타낸다.  Fig. 8 의 실험치는 식 (10)의 
관계식과 경도 분포의 측정치로부터 구하였다. 금형 
압축으로 성형된 분말성형체 내부는 0.913~0.967 의 
밀도 분포를 보이며 금형과 분말 사이의 마찰력으로 
상부모서리 부분에는 높은 밀도를 보였다. 가압력이 
높아 질수록 몰드 내부에 정수압에 가까운 하중이 가
해진다.  따라서 몰드를 이용한 경우 시편 전반에 걸
쳐 균일한 밀도가 분포함을 알 수 있다.  일축압축시 
알루미늄몰드는 몰드안쪽으로 변형이 발생하며, 몰드

와 금형의 마찰로 몰드상부쪽의 변형이 크게 발생한

다.  따라서 구리 성형체의 중상부 부분은 몰드의 영
향으로 반경 안쪽반향으로 변형이 심함을 확인할 수 
있다.   

Fig. 9 는 580oC 에서 150 MPa 의 하중으로 몰드를 
이용하여 압축 성형을 수행한 구리분말성형체의 상
대 밀도 분포에 대한 실험치와 유한요소해석 결과의 
비교를 나타낸다.  해석결과는 상대밀도의 분포를 
비교적 잘 예측하고 있다.  상대 밀도는 0.943~0.957
사이로 균일하게 분포하고 있다. 성형시 알루미늄몰
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드가 안쪽으로의 변형하면서 성형체 모서리 상부부

분이 상대적으로 높은 밀도가 분포함을 확인할 수 
있으며 해석치는 이를 잘 예측하고 있다.  Fig. 10 에

서 변형 형상에 대한 유한요소해석은 실험치에 비해 
모서리 부근에서 변형을 비교적 작게 예측하지만 전
반적으로 잘 예측함을 확인할 수 있다.  Fig. 11 에서 
금형압축의 경우 해석치는 측정된 밀도구배를 잘 예
측하고 있으며, 몰드를 이용한 압축성형에 비해 밀
도구배가 심함을 확인할 수 있다.   

Fig. 12 와 Fig. 13 은 580oC 에서 150 MPa 의 하중

으로 금형 압축과 몰드를 이용한 압축 성형을 수
행한 후 구리분말성형체내부의 정수응력과 편차응 
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력 분포를 나타낸다.  몰드를 이용한 압축 성형의 
경우 모서리 부분을 제외하면 비교적 균일한 정수

응력이 작용하고 있음을 알 수 있다.  또한 편차

응력도 상대적으로 작은 값을 보이고 있다.  구리 
분말성형체 내부의 밀도 구배와 정수압, 편차응력

의 분포를 통해 알루미늄 몰드는 정수압에 가까운 
하중 조건을 조성하여 균일한 내부 밀도 분포를 
얻을 수 있음을 알 수 있다.  

 

5. 결 론 
 
본 논문에서는 온간 금형 압축 과 알루미늄 몰

드를 이용한 온간 금형압축 공정시 구리 분말의 
치밀화에 대한 연구를 수행하여 다음과 결론을 얻
었다.   

(1) Shima-Oyane 의 구성 모델(5)을 사용하여 유한

요소해석을 수행한 결과는 알루미늄 몰드를 이용

한 압축 성형과 금형 압축에서의 치밀화 경향과 
최종 형상을 잘 예측하였다.  

(2) 온간에서 몰드의 유동응력이 낮아 높은 가
압력시 성형체 내부에 정수압에 가까운 응력이 분
포하였다.  또한 몰드로 인해 구리 분말과 금형사

이의 마찰이 작아 균일하고 높은 밀도를 지닌 구
리 성형체를 제조할 수 있었다.   

(3) 온간에서 몰드를 이용한 금속 분말 성형 공
정은 일반적인 금형 압축 성형에 비해 균일하고 
높은 상대밀도를 지닌 성형체 제조에 매우 유용한 
공정이다.  
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