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1. 서 론 

분말야금에 의한 성형공정은 임의의 형상으로 냉간 

성형 후 소결 과정이나 분말단조 등의 공정을 거쳐 

부품을 생산하게 된다.(1) 자동차의 연비 개선 대책은 

엔진, 구동 계의 효율향상, 주행저항 절감, 경량화 등

이 있으나 엔진 효율 향상은 기술적으로 거의 한계에 

도달하여 대폭적인 효율 향상은 어려운 실정이

다.(2)  분말야금이란 금속 원료 분말을 사용하여 원하

는 제품의 형태로 성형을 한 다음 적정온도에서 소결

하여 필요한 금속 제품을 제조하는 기술을 말한다. 

분말야금법의 최대 장점은 원료 분말을 금형내에서 

압축에 의해서 최종제품의 형태(Net shape)가 갖추어지

므로 기계가공을 대폭 줄일 수 있는 이점이 있다.(3,4) 

본 연구에서는 자동차 엔진의 경량화를 위한 피

스톤 제작에 관한 것이다. 일반적인 주조성형이 

아닌 분말 야금기술을 이용해서 피스톤을 제작해 

보겠다. 분말단조로 제작되어 진 엔진 피스톤의 

특성을 유한요소해석을 통해서 알아보겠다. 분말 

단조법을 이용해서 2 행정 사이클에 사용되는 피

스톤을 제작 할 것이며, 유한요소해석은 DEFORM 

/3D 를 이용해서 성형성을 평가하도록 하겠다. 성

형온도, 구배각도, 마찰계수의 변화에 따른 피스톤

의 성형성을 알아보겠다. 

2. 분말단조공정 

2.1 분말단조의 항복조건 

압분체 성형 이후 분말단조의 성형공정을 해석

하기 위한 모델로 균일한 재료의 연속체모델

Key Words : Powder Forging(분말단조), Piston(피스톤), Finite Element Analysis(유한요소해석), DEFORM/3D 

초록: 분말단조 공정은 정형의 자동차부품을 제작하는데 널리 이용되고 있다. 분말야금이란 금속 원료 분말을 

사용하여 원하는 제품의 형태로 성형을 한 다음 적정온도에서 소결하여 필요한 금속 제품을 제조하는 기술을 

말한다. 본 연구에서는 자동차 엔진의 경량화를 위한 피스톤 제작에 관한 것이다. 분말단조로 제작 되어진 엔진 

피스톤의 특성을 유한요소해석을 통해서 알아보겠다. 유한요소해석은 DEFORM/3D 를 이용해서 성형성을 

평가하도록 하겠다. 성형온도, 구배각도, 마찰계수의 변화에 따른 피스톤의 성형성을 알아보겠다. 

Abstract: Powder metallurgy processes are used to form Net-Shape products and have been widely used in the 

production of automobile parts to improve its manufacture productivity. Powder-forging technology is being developed 

rapidly because of its economic merits and because of the possibility of reducing the weight of automobile parts by 

replacing steel parts with aluminum ones, in particular while manufacturing automotive parts. In the powder-forging 

process, the products manufactured by powder metallurgy are forged in order to remove any pores inside them. Powder- 

forging technology can help expand the applications of powder metallurgy; this is possible because powder-forging 

technology enables the minimization of flashes, reduction of the number of stages, and possible grain refinement. At 

present, powder forging is widely used for manufacturing primary mechanical parts as in combination with the 

technology of powder forging of aluminum alloy pistons. 
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(homogeneous continuum)을 적용하는 것이다. 분말

금속은 단조공정 시 재료의 항복상태를 가장 잘 

설명할 수 있는 적절한 항복함수를 검증하고 유동

법칙에 의하여 구성방정식을 구성한 후 이를 이산

화하여 유한요소해석 프로그램을 구현한다.(5) 분말

단조금속은 압축 성형의 유한요소해석에 관한 일

반적인 식들의 요약은 다음과 같다.(6,7) 분말금속의 

압축성형에 대한 항복함수 
)( ijf σ 의 응력텐서

(stress tensor)에 의하여 식 (1)과 같이 표현할 수 

있다. 
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 수식 (2)는 유동법칙(flow rule)을 나타내고 있다. 

ij

ijij

f

ϕσ
ϕ

λε '' =                               (2) 

여기서, ij
'λ  : 비례상수로서 식 (3)과 같다. 
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여기서,  
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zyxv εεεε ++=
 : 체적 변형률속도 

Rε  : 겉보기 유효 변형률속도 

변형률속도 텐서 식 (4)로 나타낼 수 있다. 
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여기서,  

ijvijij δεεε
3

1' −=
 : 편차변형률 텐서 

 Rε : 겉보기 유효 변형률 속도 

평형식을 변분원리(variational principle)을 도입하여 

표현하면 다음과 같다. 
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여기서,  

uiδ
  : 가상속도(virtual velocity)에 대한 변분 
'

ijδε
 : uiδ 로 부터 유도되는 변형률 속도에 대한 

변분 

iF (힘 경계조건) : 경계면 FS 에서 작용 

iu (속도 경계조건) : uS 에서 작용 

it (마찰력) : 물체 - 금형 경계면 CS 에 작용 

전체 경계 면에서는 다음과 같이 작용한다. 

CUF SSSS ++=
                          (6) 

 

2.2 분말단조의 제작공정 

 

2.2.1혼합(Mixing) 

압분체 예비성형체(preform)형상을 제작하기 위

한 초기 단계로서 주원료와 첨가물의 배합을 목적

으로 V-cone 를 이용해서 혼합을 하게 된다. 혼합

의 방법에 따라서 제품의 품질 균질화에 매우 중

요한 공정이다. 

 

2.2.2압분체(Compaction) 

혼합된 분말을 금형에 투입 시켜 높은 압력으로 

가압을 하여 예비성형체 형상을 만드는 공정이다. 

Die 부분에 재료를 투입하고 상펀치와 하펀치로 

가압을 하게 된다. 성형순서는 분말충전, 압축, 압

출, 취출 과정을 통해서 압분체가 만들어지게 된

다. 알루미늄 합금분말 Alumix 123 (Al-4.5, Cu-0.5, 

Mg-0.7, Si)를 사용하였다. 본 분말은 또한 1.5%의 

윤활제를 함유하고 있다. 알루미늄 압분체는 2～5 

ton/cm2 이면 정상적인 성형이 가능하며 이 범위

에서 약 92～95%의 성형밀도를 얻을 수 있다.(8) 

 

2.2.3소결(Sintering) 

성형된 제품의 입자들을 높은 열(녹는점 이하 

Table 1 Sintering conditions 

Process condition Dewaxing Sintering Cooling 

Temperature [℃] 400 590 150 

Holding Time [min] 25～30 25 30 

Atmosphere N2 
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온도)과 환원분위기에서 금속입자들을 결합

(bonding) 시키는 공정이다. 윤활제등은 제거되어

짐과 동시에 형상을 유지하고 합금분말의 확산 및 

제품을 단단하게 만드는 중요한 공정이다. 본 연

구에서 적용한 소결 조건들이 Table 1 에 나타나 

있다. 제품의 소결 과정은 크게 예열, 본열, 냉각

의 3단계로 이루어진다.(8) 

 

2.2.4단조(Forging) 

소결품의 밀도를 증가시키는 목적으로 높은 성

형 압력으로 가압하는 과정으로 제품의 밀도가 증

가함에 따라 강도 또한 증가하며, 정형(Net shape)

부품에 좋은 효과를 얻을 수 있다.  Fig. 1 은 최종

제품의 도면을 나타내고 있다. 축대칭 제품이기에 

단조해석은 절반만을 수행합니다. 

3. 유한요소해석 

Doraivelu(9)에 의한 항복조건은 다음의 형태로 

표현 될 수 있다. 

2

0

22

12 YYBJAJF R δ==+=              (7) 

여기서, A, B, δ 는 상대밀도의 함수로 표현되는 

재료상수이다.  1J 은 응력텐서의 1 차 불변량이고, 

2J 는 편차응력텐서의 2 차 불변량이다. RY 은 분말 

재료의 항복응력이고 0Y 는 단순압축시의 분말재 료

의 항복응력이다. (7) 의 수식을 더 간단하게 정리한  

수식이 (8)이다. 재료상수 A, B 와 Shima(10)에 의해 

 

Fig. 1 Drawing of final product design 

제안된 δ 를 소성 푸아송 비의 함수로 표현하고 

2=n 라 가정하면 항복함수의 수식 (8)로 표현할 

수 있다. 
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−
++  
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41.144.2
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Y
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Table 2 Data for numerical simulation 

Heat Capacity[N/mm2•℃], ρc 2.9036 

Heat Conductivity[N/s•℃], χ 155 

Convection Coefficient 

[N/s • mm • ℃], hc 
0.02 

Eemissivity, εr 0.7 

Heat Transfer Coefficient 

[N/s • mm • ℃], hw/d 
11.97 

Initial Temperature[℃], T0 420 

Dies Temperature[℃], T1 250 

Environment[℃], Test 20 

Die velocity[mm/s] 40 

 

 

  Preform temp. 

[℃] 

θ1 

[deg] 

Friction 

[shear] 

Case 1 420 4 0.3 

Case 2 420 5 0.3 

Case 3 420 6 0.3 

Case 4 450 5 0.3 

Case 5 480 5 0.3 

Case 6 420 5 0.7 

Case 7 420 5 1.0 

 

Fig. 2 Several shapes affecting to solidification and 
forgeability 
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Table 3 The mechanical properties and strength of powder 
forged piston according to forging condition 

Preform temp. 

(℃) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

HRB 

(avg.) 

420 630 8.0 77.5 

450 580 7.2 75.8 

480 600 7.0 74.2 

 

 
(a) Preform product   

 

 
(b) Finally forged product 

Fig. 3 Preform and forged piston 

 

수식 (9)는 상대밀도 0.896 일 때의 분말금속의 

유동 응력식을 표현하고 있다.(3) 

1218.0773.12
'

εσ =
−

                   (9) 

 

Table 2 는 분말단조 해석조건을 나타내고 있다. 

Fig. 2는 형상별 해석의 조건을 나타내고 있다. 축

대칭 해석이 가능한 제품이기에 절반만을 해석하

기로 한다. Fig. 2 는 제품의 구배 각도에 따른 해

석의 종류를 나타내고 있다. 

 

Fig. 4 Density distribution of powder forging(Case 1, 
Case 2, Case 3, Case 4, Case 5) 

 

4. 결과 및 고찰 

4.1 실험결과 

Table 3 은 예비 성형체의 온도에 따라 평가된 

인장강도 값 및 경도 값이 나타나 있다. 금형의 

성형온도는 250℃ 이며, 예비성형체의 성형온도는 

Table 3 과 같다. 단조 이후의 제품의 기계적 특성

을 알아보았다. 인장강도와 경도 값은 예비성형체

의 온도가 낮을 수 록 높은 값을 보이고 있음을 

알 수 있다.(8) Fig. 3 은 예비성형체의 형상과 분말 
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Fig. 5 Effective stress distribution of powder forging 
(Case 2, Case 4 and Case 5)[MPa] 

 

 

Fig. 6 Result of FEM Simulation for the stroke 

 

단조 이후의 형상을 나타내고 있다. 예비성형체의 

크기는 100 × 20mm 이다. 일반적 피스톤은 Al 

7075 계열의 재질을 이용하며, 주조를 이용해서 제

작되고 있다. 열처리 전의 Al 7075 는 인장강도 

276 [MPa], 항복강도 145 [MPa]로 알려져 있다. 열

처리 후의 Al 7075는 인장강도 520 [MPa], 항복강

도 475 [MPa]로 알려져 있다.(13) 인장 및 경도시험

에 사용된 시편들은 모두 T6 열처리를 행하였다. 

인장시편 형상은 KS 규격 14(A) 시편규격에 따랐

다. 인장 시험편은 피스톤 헤드부의 중심을 가로

질러 채취하였다. 본 실험에서 제작 된 피스톤은 

주조피스톤에 비해서 인장강도가 높게 나타나고 

있다.  

 

4.2 해석결과 

Fig. 4 는 상대밀도 분포를 나타내고 있다. θ1(Case 

1, Case 2 and Case 3) 이 증가 할 수 록 응력의 분포

가 감소하고 있다. 이것은 θ1 이 증가함에 따라 

알루미늄 피스톤의 성형성이 좋아지고 있다. 초기 

소결 제품의 상대밀도는 0.896 이지만, 분말단조 

이후에 0.986 ~ 1.00로 상승하였다. 전체적으로 피

스톤의 아랫부분에서 밀도의 진밀도가 낮게 나타

나고 있다. 피스톤의 아랫부분이 상대적으로 밀도

가 낮은 것은 변형영역을 가지고 있기 때문이다. 

제품 성형 온도(Case 2, Case 4 and Case 5)가 높을수

록 상대밀도가 높게 나타나고 있다. 온도가 높을

수록 압분체 제조과정에서 사용되는 결합제가 더 

잘 반응하는 것으로 알 수 있다. Fig. 5 은 응력 분

포를 나타내고 있다. 온도가 높을 수록 제품의 응

력분포가 낮게 나타난다. 예비성형체의 성형온도

가 높을수록 제품의 응력분포가 낮게 분포한다. 

전체적으로 피스톤의 윗부분에서 응력분포가 낮게

(Case 2 = 15.45 MPa, Case 4 = 11.65 MPa, Case 5 = 

8.95 MPa) 발생하고 있다. Fig. 6 은 각 공정별 성

형하중을 나타내고 있다. 마찰계수의 증가(Case 1, 

Case 6 and Case 7)에 따른 제품의 성형하중이 증가

하고 있다. θ1(Case 1, Case 2 and Case 3) 이 증가 

할 수 록 성형하중은 감소하고 있다.  θ1 은 펀치 

금형의 구배각도로서 제품의 유동패턴과 성형하중

에 많은 비중을 차지하고 있다. 마찰력(Case 1, 

Case 6 and Case 7)이 증가 할 수 록 성형하중은 증

가하고 있다. Case 3 의 경우가 가장 작은 성형하

중을 나타내고 있다.  

5. 결 론 

본 연구에서는 기초적 실험과 소결에 의한 분말

단조 피스톤을 제작해 보았다. FEM 시뮬레이션에 

의한 소결체의 변형거동 특성을 해석해 보았다. 

본 연구에서 얻은 결론은 다음과 같다. 

(1) 실험을 통하여 알루미늄 분말단조 피스톤의 
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기계적 특성을 알아보았다. 주조에 의해 제작 되

어 진 피스톤에 비해서 인장강도가 높게 나타나고 

있다. 

(2) FEM 시뮬레이션을 이용하여 피스톤의 전체

에서 진밀화을 알아 볼 수 있었다. 분말단조 이후

에 0.986 ~ 1.00 로 상승하였다.  

(3) FEM 시뮬레이션에서 마찰계수가 증가 할수

록 성형하중의 크기는 증가하는 것을 알 수 있었

다. 

(4) FEM 시뮬레이션에서 금형 구배각도(θ1)가 

증가 할수록 성형하중은 감소하고 있었다. 
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