
대한기계학회논문집 A권, 제32권 제5호, pp. 379~386, 2008 
 

379 

<학술논문>                                                   DOI:10.3795/KSME-A.2008.32.5.379 
 

금형압축 하에서 구리/철 이종재료 분말의 치밀화 거동 
 

김택의* · 이성철* · 김기태†  
(2007년 3월 6일 접수, 2008년 4월 11일 심사완료) 

Densification Behavior of Dissimilar Material Powder during Die Compaction  
 

Taek-Eui Kim, Sung-Chul Lee and Ki-Tae Kim 

Key Words : Die Compaction(금형압축), Dissimilar Material(이종재료), Double Action Pressing(양단

압축), Finite Element Analysis(유한요소해석)  

Abstract 

Densification behavior of dissimilar material powder (copper and pure iron powder) under die compaction was 
investigated.  Experimental data were obtained for copper and pure iron powder compacts with various volume ratios 
under die compaction.  Dissimilar material powder was simultaneously compacted into a jointed cylindrical compact 
with different powder materials in inner and outer part, respectively.  To simulate densification behavior of dissimilar 
material powder, elastoplastic constitutive equation proposed by Shima and Oyane was implemented into a finite 
element program (ABAQUS) under die compaction.  Finite element results were compared with experimental data for 
densification, deformed geometry and density distribution of powder compacts under die compaction. 
 

1. 서 론 

다른 성질을 가지는 두 재료의 결합으로 인한 장
점으로 인해 최근 이종재료의 제조 및 기계적 특성

에 대한 연구가 진행되고 있다.(1~3) 그러나         
물리적, 화학적, 기계적 특성의 차이로 인해 이종재

료의 제조는 쉽지 않다.  이종재료를 제조하기 위한 
가장 일반적인 방법은 용접에 의한 접합과 열박음이 
있다.  용접에 의한 접합은 고비용으로 인해 경제성

이 떨어지며, 용접 시 고온에 의해 용접부위의 재료

물성이 변하기 쉽다.  열박음을 통한 이종재료 제조

시 내부 삽입물과 외부재료의 열팽창률의 차이에 의
해 재료에 균열이 발생할 수 있는 단점이 있다. 

이러한 단점들을 보완하기 위해 최근 분말 야
금법에 의한 이종재료 제조 연구가 활발히 진행되

고 있다.  Krishna 등(1)은 초기 분말 성형체를 소결

한 후, 다양한 부피비와 변형률에서의 압출공정을 
통해 steel/Cu, Cu/Al 이종금속 튜브를 제조하였다. 
Durgalakshmi 등(3)은 구리와 강의 초기 분말 성형

체를 소결한 후, 압입하여 이종재료를 제조하였고, 
다양한 부피비와 변형률에서 접합부의 강도에 대
해 조사하였다.  Kazanowski 등(4)은 알루미늄 합금

으로 제조된 이종재료 봉에 대해 압출 실험을 한 
후 내부 형상 변화를 조사하였고, 유한요소해석을 
통한 해석치와 실험치를 비교하였다. 

현재까지 이종재료의 분말 성형체의 금형 압축 
성형 공정에 대한 연구는 미미한 실정이다. 특히 
분말 성형체의 치밀화시 이종재료 내부의 밀도 구
배에 대한 실험적, 해석적 연구는 수행된 바가 없
다.  따라서 본 논문에서는 구리와 철분말을 사용

하여 금형압축하에서 구리/철 이종재료 분말의 부
피비와 하중에 따른 성형체 내부의 밀도분포를 연
구하였으며, Shima 와 Oyane 의 소성 항복조건식을 
유한요소해석에 적용하여 해석치와 실험치를 비교, 
검토하였다. 
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2. 이론적 배경 

2.1 구성방정식 
분말 성형체의 소성항복 거동을 나타낼 수 있

는 소성 항복조건식은 일반적으로 다음과 같이 쓸 
수 있다.(5) 
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2( , , ) 0p n

m
m m

q pD D
f

σ ε
σ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Φ = + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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여기서, p 와 q 는 각각 정수응력( 3/ )kkσ= 과 유효응

력( 2/3 ijijσσ ′′= )을, mσ 은 모재의 유동응력을 나타

내며, n 은 재료상수, D 는 상대밀도, f 는 상대밀도

의 함수를 나타낸다.  
Shima 와 Oyane(5)은 구리분말 성형체의 일축압

축실험으로부터 f 와 n 을 결정하여 다음과 같이 소
성 항복조건식을 제안하였다. 
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2.2 구성방정식의 수치적분 
유한요소해석 프로그램 ABAQUS(6)의 사용자 정

의 서브루틴인 UMAT 에 Shima 와 Oyane 의 구성

방정식을 적용하여 구리/철 이종재료 분말의 소성 
변형거동을 해석하였다.  

유한요소법을 이용한 Shima 와 Oyane 의 구성방

정식의 수치적분은 Aravas(7)에 의하여 제안된 후
방 오일러법(backward Euler method)과 내연적(im-
plicit) 시간적분법을 사용하여 만들어진 비선형 평
형방정식을 Newton-Raphson 반복법에 의해 계산하

였다.  후방 오일러법은 다른 수치적분 기법에 비
해 안정적인 알고리즘을 가지고 있으며 대변형의 
소성 유한요소해석에 적합하다고 알려져 있다.(7)  

Newton-Raphson 반복법이 사용되기 위해서는 다음

과 같은 선형 모듈(linearization moduli) J 가 필요하

다.(8) 
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따라서 구성 방정식을 사용자 정의 서브루틴 
UMAT 에 적용할 때 선형 모듈 J 값을 계산하여야 
하며, 본 논문에서는 Govindarajan(9)에 의하여 유도

된 J 값을 사용하였다. 

3. 실험 

본 연구의 재료로는 분사법으로 제조된 구리분

말과 순철분말이 사용되었다. 순철분말은 평균입

자 크기가 80μm 인 구형입자, 구리분말은 크기가 
40μm 인 불규칙한 형상의 입자들로 이루어져 있
다.  순철분말과 구리분말의 이론 밀도는 각각 
7.65 g/cm3와 8.94 g/cm3이다. 

금형압축 하에서 구리/철 이종재료 분말의 치밀

화 거동을 해석하기 위해 철분말과 구리분말 모재

에 대한 탄성계수, 항복강도 및 유동응력 등의 기
계적 물성치가 필요하다.  본 논문에서는 철분말

과 구리분말의 모재의 기계적 물성에 대해 각각

Kim 과 Lee(10)와 Kim 등(11)이 구한 실험결과를 사
용하였으며, 유동응력과 소성변형률의 관계는 다

음과 같다. 
철 모재: 0.4885156 404.5( )p

m mσ ε= +  

구리 모재: 0.2433479.97( )p
m mσ ε=       (11) 

여기서, 
mσ 과 p

mε 는 각각 모재의 유동응력, 등가

소성변형률을 나타낸다. 이때 순철분말과 구리분

말의 항복강도는 각각 156MPa 과 149MPa 이며 탄
성계수는 각각 215GPa 과 110.3GPa 이다.  

3.1 구리분말과 철분말의 금형압축 실험 

금형압축 실험을 위해 구리분말과 철분말 10 g
을 각각 내부직경 11.28mm 의 금형에 충진시킨 후
100~700MPa 의 다양한 압력을 가하였다. 금형압

축 실험은 일방향 압축으로 수행하였다. 압축 시 

금형 벽면과 분말사이의 마찰을 줄이기 위해 탄소 

윤활제를 금형 벽면에 얇게 칠했다. 일방향 압축

으로 성형된 분말 성형체를 금형에서 이젝트한 후 

성형체의 직경과 높이를 측정하여 시편의 상대밀

도를 측정하였다. 

3.2 구리/철 분말의 이종재료에 대한 금형압축 
실험 

구리/철 이종재료 분말의 초기 분말 성형체를 
제조하기 위하여 100MPa 의 압력으로 양단 금형

압축 실험을 수행하였다. 철분말에 대해서는 금형

에 철분말을 넣고 탭핑을 통해 초기 충진 밀도 

0.47 을 얻은 후 축방향 하중을 가하였다. 축방향 
하중을 가하기 전 분말의 높이는 28mm 이며, 하
중을 가한 후 성형체의 높이는 20.2mm 이고 평균 
상대밀도는 0.645 이었다.  그리고 구리분말에 대
해서는 초기 분말 성형체를 제조하기 위해 금형에 
구리분말을 넣고 탭핑을 통해 초기 충진 상대밀도 
0.414 를 얻은 후 축방향 하중을 가하였다.  축방

향 하중을 가하기 전 분말의 높이는 27mm 이며, 
하중을 가한 후 성형체의 높이는 17.9mm 이고 평
균 상대밀도는 0.62 이었다.  철분말과 구리분말에 
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대해 양단 금형압축을 통해 제작된 초기 분말 성
형체를 내부 직경 20mm 의 금형에 고정시킨 후 

철 및 구리분말을 채워넣고 100~600 MPa 의 다양

한 축방향 하중을 가하였다.  외부 분말의 부피에 

따른 이종재료의 치밀화 경향을 조사하기 위하여 

외부 분말의 부피를 다양하게 변화시켜 실험을 수

행하였다.  이때 초기 분말 성형체가 철과 구리인 
경우 외부에 각각 구리과 철분말을 충진하였다.  
Fig. 1 은 구리/철 이종재료 분말 압축 실험을 위한 
개략도를 나타낸다.  축방향 하중을 가할 시, 먼저 
외부 펀치에 의해 외부 분말이 압축되고, 외부 및 
내부 펀치의 위치가 같아진 후 외부 펀치와 내부 펀
치가 동시에 하중이 가해지게 된다.  이때 내부 펀
치는 내부의 초기 분말 성형체에 하중을 가하게 되
고, 외부 펀치는 외부 분말에 하중을 가하게 된다. 

3.3 밀도분포측정 실험 

분말 성형체의 밀도 분포는 경도와 상대밀도의 
관계를 이용해서 간접적으로 측정할 수 있다.  금
속분말 성형체의 경도측정에는 로크웰(Rockwell) 
경도계가 주로 사용된다.(12~14)  

본 논문에서는 구리/철 이종재료의 상대밀도 분포

를 구하기 위해 우선 금형압축으로 성형된 철분말 
성형체와 구리분말 성형체를 소결 전과 상대밀도의 
차이가 나지 않도록 700℃에서 1 시간 동안 소결 후 

Inner partOuter part
die

Inner punch
Outer punch

h

Inner partOuter part
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Inner punch
Outer punch

h

 
Fig. 1 A schematic drawing of a fixture for double 

action pressing 
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Fig. 3 Variation of relative density with axial stress 
for pure iron powder under die compaction 

Table 1 Experimental condition of Cu/pure iron 
dissimilar material for die compaction 

 

h(mm) Inner Part : Cu(g) Outer Part : 
Iron(g) 
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Fig. 2 Variation of relative density with axial stress 
for Cu powder under die compaction 
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중앙단면을 절단하였다. 그리고 로크웰 B 형 경도계

(Rockwell 523T, Wilson, U.S.A.)를 사용하여 1.58 mm 

(1/16 inch) 강구압자(hardened steel ball indenter)로 15 
N 의 하중을 30 초간 가하여 각 시편마다 9 개의 경

도값을 측정하였다.  측정한 각 시편의 경도값들을 

평균하여 상대밀도와 로크웰 경도와의 상관 관계를 

구하였다.  이 상관 관계를 이용하여 구리/철 이종

재료의 1/2 단면에 대해서는 2mm 간격으로 전체 40
개의 경도값을 측정하였다. 

4. 실험 및 유한요소해석 결과의 비교 

4.1 구리분말과 철분말의 금형압축 실험 및 해석 

금형압축 실험은 Shima 와 Oyane 의 소성 항복

조건식이 다양한 하중 하에서 구리분말과 철분말

의 치밀화 거동을 잘 예측하는지 살펴보기 위해 
수행되었다.  Figs. 2 와 3 은 각각 구리분말과 철분

말의 금형압축 시 축방향 하중에 대한 상대밀도의 
실험치와 해석치를 나타낸다. Figs. 2 와 3 에서 

Shima 와 Oyane 의 소성 항복조건식을 적용하여 
구한 구리분말과 철분말의 상대밀도 계산치가 실
험치와 잘 일치함을 알 수 있다.  따라서 Shima
와 Oyane 의 소성 항복조건식이 다양한 하중하에

서 분말의 치밀화 거동을 잘 예측하므로 구리/철 
이종재료 제조를 위한 금형압축 공정의 유한요소

해석에 적용이 가능함을 확인할 수 있었다. 

4.2 구리/철 분말의 이종재료에 대한 금형압축 
실험 및 해석 

Fig. 4 는 금형압축 실험으로 제조된 구리/철 이
종재료 분말 성형체의 형상을 나타낸다.  Table 1
은 구리/철 이종재료 분말의 금형압축 실험에 대
한 각각의 조건을 나타낸다.  Fig. 5 는 구리/철 이
종재료 분말의 금형압축 실험에 사용된 유한요소

격자 및 경계조건을 각각 나타낸다.  Fig. 5(a)는 
내부펀치와 외부펀치가 동일해지는 위치까지 압축

되는 공정으로 내부 초기 분말 성형체의 경우 300
개의 4 절점 축대칭 요소를 갖는 유한요소격자를 
사용하였고, 외부 분말은 분말의 부피에 따라 
272~336 개의 4 절점 축대칭 요소를 갖는 유한요

소격자를 사용하였다.  Fig. 5(b)는 내부 초기 분말 
성형체와 외부 분말이 동시에 압축되는 공정으로 
내부 및 외 성형체의 경우 각각 480, 320 개의 4 절 

 

 
(a) 

 
 

 
(b) 

 
Fig. 4 Photographs for specimens of (a) Inner part : 

pure iron, Outer part : Cu (b) Inner part : Cu,
Outer Part : pure iron 

      
         (a)                      (b) 
Fig. 5 Finite element meshes and boundary 

conditions of double action pressing for (a) 
outer part and (b) outer part and inner part 
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Fig. 9 Variation of relative density with axial stress 
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Fig. 7 Variation of relative density with axial stress for pure 

iron powder in the dissimilar material (Inner part : 
Cu, Outer part : pure iron) under die compaction 
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점 축대칭 요소를 갖는 유한요소격자를 사용하였다.  
분말 성형체와 금형, 분말 성형체와 펀치 사이

의 마찰계수는 0.2 로 가정하였다.  Fig. 6 과 Fig. 7
은 구리 분말 성형체 외부에 철분말을  채워 넣고 
양단 압축할 때 구리분말과 철분말의 상대밀도에 
대한 실험치와 해석치들을 나타낸다.  또한 Figs. 8
과 9 는 철 분말 성형체 외부에 구리분말을 채워 
넣고 양단 압축할 때 철분말과 구리분말의 상대밀

도에 대한 실험치와 해석치들을 각각 나타낸다.  
실선은 Shima 와  Oyane 의 소성 항복조건식을 적
용하여 유한요소해석으로 구한 해석치들이며, 유

한요소해석에서의 분말 성형체의 상대밀도는 다음

의 관계식을 사용하여 구한 분말 성형체의 체적에 
대한 평균치이다. 

1

1

M

j j
j

avg M

j
j

D V
D

V

=

=

=
∑

∑
              (12) 

여기서, 
jD ,

jV  및 M 은 각각 j 번째 요소의 상대밀

도, 체적 및 전체 요소의 개수를 나타낸다.  Fig. 6 
에서 금형압축 시 유한요소해석을 통해 얻은 구리 
분말 성형체의 평균 상대밀도에 대한 해석치가 실험

치 보다 다소 높게 예측하고 있음을 알 수 있다.  
Fig. 7 에서는 철분말 성형체의 평균 상대밀도에 대한 
해석치가 실험치를 비교적 잘 예측하고 있음을 알 
수 있다.  Figs. 8 과 9 에서도 Figs. 6 과 7 과 마찬가지

로 철분말 성형체의 평균 상대밀도에 대한 해석치는 
실험치를 비교적 잘 예측하지만 구리분말 성형체의 
평균 상대밀도에 대한 해석치는 실험치보다 다소 높
게 예측하고 있음을 알 수 있다. 외부분말의 높이 h

를 2~8mm 높이의 조건으로 100~600MPa 의 하중을 
통해 금형압축 실험 및 유한요소해석 결과 외부분말 
높이에 관계없이 하중이 증가할수록 상대밀도는 일
정해짐을 확인할 수 있었다. 

Fig. 10 은 구리분말 성형체의 로크웰 경도값

(HR15T)과 상대밀도의 관계를 나타내며, 실험치

를 보간하면 다음 식과 같이 분말 성형체의 로크

웰 경도치와 상대밀도의 관계를 얻을 수 있다. 
4

5 2

0.72665 3.4961 10 ( 15 )

6.8908 10 ( 15 )

D HR T

HR T

−

−

= − ×

+ ×
     (13) 

Fig. 11 은 구리 분말 성형체의 로크웰 경도값

(HR15T)과 상대밀도의 관계를 나타내며, Fig. 10 과 
마찬가지로 Fig. 11 의 실험치를 보간하면 다음 식
과 같이 구리분말 성형체의 로크웰 경도치와 상대

밀도의 관계를 얻을 수 있다. 
4

5 2

0.72665 3.4961 10 ( 15 )

6.8908 10 ( 15 )

D HR T

HR T

−

−

= − ×

+ ×
     (14) 

  Figs. 12 와 13 은 구리와 철 분말 성형체 외부에 
각각 철과 구리 분말을 높이 h 가 8mm 되도록 충
전하여 600MPa 의 하중으로 금형 압축한 후, 성형

된 분말성형체의 변형된 형상과 내부의 상대밀도 
분포에 대한 실험치와 해석치를 나타낸다. 
 철분말의 상대밀도 분포는 내부성형체일 경우

0.93~0.95, 외부성형체일 경우 중간 부근을 제외하

고 0.89~0.96 으로 유한요소해석 결과는 실험치를 
비교적 잘 예측함을 알 수 있다. 구리분말의 경우 
상대밀도 분포는 내부성형체일 경우 유한요소해석 
결과는 0.91~0.97 이고, 실험치는 0.83~0.86 으로 유
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Fig. 12 Comparisons between (a) finite element 

calculations and (b) experimental data for 
relative density contour plots of an Cu/pure 
iron dissimilar material powder compact by 
double action pressing under axial stress of
600MPa (h=8mm, Inner part : Cu, Outer 
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     (a) FEM             (b) Experimental data
Fig. 13 Comparisons between (a) finite element 

calculations and (b) experimental data for 
relative density contour plots of an Cu/pure 
iron dissimilar material powder compact by 
double action pressing under axial stress of 
600MPa (h=8mm, Inner part : pure iron, 
Outer part : Cu) 
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한요소해석 결과는 실험치보다 다소 높게 예측함

을 알 수 있다. 마찬가지로 외부성형체일 경우 유
한요소해석 결과 상대밀도는 0.89~0.95, 실험치는 
0.85~0.89 로 유한요소해석 결과가 실험치보다 다
소 높게 예측함을 알 수 있다. 구리/철 이종재료 
내부의 구리와 철분말 성형체는 균일한 밀도 분포

를 보이고 있음을 확인할 수 있었다.  이것은 성
형하중이 높아질수록 내부의 구리와 철분말 성형

체에 낮은 편차응력과 균일한 정수응력 분포가 나
타나기 때문이다.  또한 분말 성형체와 금형, 분말 
성형체와 펀치의 마찰로 인해 구리/철 이종재료 
외부의 구리와 철분말 성형체의 상대밀도는 단면

의 상하 모서리 부근에서 가장 높고, 전체 성형체 
중간 부근의 바깥쪽에서 가장 낮게 예측되고 있다. 
  Figs. 14 와 15 는 구리와 철 초기 분말 성형체를 
통해 구리/철 이종재료 제조시 외부분말의 높이 h
가 8mm 이고, 하중이 600MPa 일 때 각각의 경우

에 대해 정수응력과 유효응력 분포를 보여주는 유
한요소해석의 결과이다. 내부 분말 성형체의 경우  
유효응력은 156~186MPa, 정수응력은 460~470MPa
정도로 비교적 균일한 응력분포를 보이지만, 외부 
분말 성형체의 경우 유효응력은 126~225MPa, 정
수응력은 355~678MPa 정도로 다소 불균일하게 나
타난다. 이는 내부 분말 성형체의 경우 외부 분말

이 성형되면서 정수압이 작용하여 균일한 응력분

포를 나타내지만, 외부 분말 성형체의 경우 성형

체와 금형, 분말 성형체와 펀치의 마찰로 인해 분
말 성형체 단면의 상하 모서리 부근에서는 정수응

력과 유효응력의 분포가 다소 불균일한 반면 내부 
분말 성형체와의 경계면 부근에서는 정수압이 작
용하여 비교적 균일한 분포를 나타낸다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 구리/철 이종재료의 금형압축 공
정에 대한 연구를 수행하였다.  금형압축 실험 결
과와 구리 및 철분말 소성변형 거동을 예측할 수 
있는 소성 항복조건식을 사용한 유한요소해석 결
과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 구리/철 이종재료에 대하여 철분말의 경우 
유산요소해석 결과는 금형압축 실험치를 비교적 
잘 예측하였으나, 구리분말의 경우 실험치에 비해 
다소 높게 예측되었다. 

(2) 성형 하중이 높아질수록 내부의 구리와 철
분말 성형체에 낮은 편차응력과 균일한 정수응력 
분포가 나타나게 되어 구리/철 이종재료 내부의 
구리와 철분말 성형체는 균일한 밀도 분포를 보이

고 있음을 알 수 있었다. 
(3) 유한요소해석 결과 분말 성형체와 금형, 분말 

성형체와 펀치의 마찰로 인해 구리/철 이종재료 외
부의 구리와 철분말 성형체의 상대밀도는 단면의 상
하 모서리 부근에서 가장 높고, 전체 성형체 중간 
부근의 바깥쪽에서 가장 낮게 예측되고 있다. 

(4) 구리/철 이종재료의 유한요소해석 결과 정수

응력과 유효응력은 내부 분말 성형체의 경우 비교

적 균일한 응력분포를 보이지만, 외부 분말 성형

체의 경우 분말 성형체와 금형, 분말 성형체와 펀
치의 마찰로 인해 분말 성형체 단면의 상하 모서

리 부근에서는 다소 불균일한 분포를 보이고 있
다.  
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