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본 논문에서는 분말사출성형공정 (PIM)을 이용하여 1-3형 압전복합체용 PZT 프리폼 (preform)의 제조에 대한 연구를 

수행하였다. PZT 분말을 이용해 제조한 피드스탁 (feedstock)의 점도 및 PVT 특성을 측정하였다. 또한 상용 프로그램인 

3D-Timon 프로그램을 이용하여 PIM 제조공정 중 사출 성형체의 충진패턴 온도, 압력분포 및 성형 결함 등을 분석하고, 

금형 시스템 및 제조공정을 최적화하였다. 최적화된 PIM 제조공정 조건을 사용하여 PZT rod가 균일하게 분포된 1-3형 

압전복합체용 PZT 프리폼을 제조할 수 있었다.

핵심용어: 분말사출 서형, PZT 프리폼, 1-3형 압전복합체, 피드스탁

투고분야: 음향측정 및 센서분야 (14.3)

In this paper, a fabrication process for PZT preform of 1-3 type piezo-composite were studied using powder 

injection molding (PIM). The viscosity and the Pressure-Volume-Temperature (PVT) characteristics of the 

fabricated PZT feedstock were analyzed. The filling patterns, pressure, temperature distributions, and forming 

defects of the preform were analyzed with 3D TIMON commercial packages during PIM process. Also the 

fabrication conditions and the delivery system of the preform were optimized during the entire PIM process. 

Based on the simulated results, 나le preform having uniform distributions of the PZT rod was fabricated with 
the PIM process.
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L 서론

압전복합체는 PZT로 대표되는 압전세라믹에 비해 낮 

은 음향임피던스를 가지고 있어 인체 혹은 물과 음향 정 

합성이 우수하고, 광대역화가 가능하여 초음파를 송신 

및 수신하는 초음파센서의 핵심 재료로 많이 사용되고 

있다.

압전복합체는 1980년대 Newnham교수가 발표한 이 

후, 국내 및 국외에서 다양한 압전복합체의 설계, 제조 

및 압전특성에 대한 연구가 많이 보고되 어 왔다. 압전복 

합체는 압전소자와 폴리머의 연결방식에 따라 0-3형, 

1-3형, 2-2형, 2-3형, 3-3형 등 다양한 형상으로 분류된 

다 [1]. 특히 1-3형 복합체는 그림 1에 나타낸 것과 같이 

압전세라믹 rod와 폴리머로 구성되고, 다른 형상의 복합 

체에 비하여 압전특성이 우수하다고 알려져 있다. 또한 

압전재료의 직경 및 부피비를 변화시켜 요구되는 압전특 

성을 보다 쉽게 구현하는 것이 가능하여 다양한 초음파센
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그림 1. 1-3형 압전복합체의 기본 구조

Fig. 1. Basic structure of the 1-3 type piezo이ect「ic 
composite.
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서에 가장 많이 응용되고 있다 [2-4],

일반적으로 1-3형 압전복합체는 압전체를 압축 또는 압 

출성형으로 제조한 압전소자를 정렬을 시킨 후, 폴리머를 

충진시키는 배열-충진 (arrange and fill)기술을 이용하거 

나 소결된 압전체를 부분 가공하여 제조하는 가공专진 

(dice and fill)방법을 사용하여 제조된다 [5], 배열-충진 

기술의 경우, 소형 압전소자의 제조가 힘들고, 압전소자의 

수작업 배열을 통한 균일하고 우수한 특성을 지닌 압전복 

합체의 제조 및 대량생산이 어렵다. 또한 가공-충진기술 

의 경우, 가공기술의 정도에 따라 고성능 및 초소형의 다양 

한 복합체 제조가 가능하지만 가공비용이 많이 소요되고, 

대형 복합체 제조 및 양산이 어려운 단점이 있다.

최근 폴리머 제조에 보편적으로 사용되는 사출성형 

(injection molding)기술을 활용하여 복잡한 형상의 세라 

믹 또는 금속 제조에 적용하고 있는 추세이다 [6], 분말사 

줄성형 (Powder Injection Molding： PIM)을 이용하여 압 

전복합체용 PZT 프리폼을 제조하고자 할 경우, 그림 2에 

나타낸 바와 같이 압전분말 및 다양한 바인더의 혼합체인 

피드스탁 (feedstock)을 제조하고, 충진 (filling), 보압 

(packing) 및 냉각 (cooling) 등의 사출 성형공정을 거쳐 

제작하여야 한다. 특히 은 고밀도의 세라믹 분말과 저 

밀도의 고분자 바인더 (binder) 의 혼합체인 피드스탁을 

사용하므로 고분자 사출에 비해 유동성이 떨어지고, 밀도 

차로 인하여 PIM공정을 제어하는데 많은 어려움이 따른 

다. 이로 인해 세라믹 사출체에 싱크마크 (sinkmark), 균 

열, 잔류응력 등 의 다양한 성형 결함이 발생의 쉽다 [7], 

최근 이러한 제조공정의 어려움을 극복하기 위해 유한요 

소법 (Finite Element Method： FEM)을 이용하여 PIM 제 

조공정을 해석하고, 금형 시스템 및 다양한 공정변수의 

제어에 활용하고 있다. 이러한 PIM 시뮬레이션기법을 활 

용할 경우, 런너 (runnel와 게이트 (gate), 냉각장치 

(cooling system) 등으로 구성된 금형 시스템의 최적화가 

가능하고, 최종 사출성형체의 형상 및 발생 결함 등의 분 

석을 통해 사출조건을 최적화 함으로써 제품의 품질향상 

도모, 개발 시간 단축 및 개발 비용을 절약할 수 있다 

그리고 PIM기술을 적용할 경우 균일하고 우수한 성능을 

보유한 압전복합체 제조를 위한 다양한 형상의 PZT 프리 

폼을 저렴한 비용으로 제조할 수 있다 [5].

본 논문에서는 PIM을 이용하여 1-3형 압전복합체를 개 

발하기 위한 PZT rod가 균일하게 분포된 叨프리폼 제조 

에 대한 연구를 수행하고자 하였다. 이를 위하여 PZT 분 

말을 이용해 제조한 피드스탁의 점도 및 압력과 온도변화 

에 따른 부피 변화 특성인 PVT (Pressure-Volume- 

Temperature) 특성을 분석한다. 또한 유한요소법으로 

HM 제조공정 중 사출 성형체의 충진패턴 및 온도, 압력 

분포 및 성형 결함 등을 분석하고, 금형 시스템 및 제조공 

정을 최적화하고자 하였다. 또한 최적화된 PIM 제조공정 

조건을 사용하여 PZT rod가 균일하게 분포된 1-3형 압전 

복합체용 PZT 프리폼을 제조하고자 하였다.

II. PIM공정의 유한요소해석 이론

압전복합체용 사출 성형체의 HM 제조공정 해석을 위 

그림 2. PIM을 이용한 1-3형 압전복합체의 제조공정.

Fig. 2. Fabrication process of the 1-3 type piezo-composite with the PIM.
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해서는충진, 보압, 냉각공정, 런너와 게이트를 포함한 

금형 시스템 및 사출체의 형상 등을 함께 고려하여야 한 

다. 충진공정의 경우, 피드스탁의 충진시간, 충진패턴, 

유동선단의 속도 및 온도 등을 해석하는 것이 필요하다. 

역류가 발생하지 않도록 하는 보압공정의 경우, 균일한 

수축을 위한 보압시간 및 압력을 설정하여야 한다. 또한 

냉각공정의 경우, 적열 (Hot spot)이 발생하지 않고, 변형 

을 최소화 할 수 있도록 균일한 냉각조건에 대한 해석이 

필요하다. 이와 같은 PIM 전체공정의 해석을 통해 사출 

성형체 내부의 힘 및 변형을 최소하고, 균일한 온도분포 

를 갖도록 할 경우, 제조하고 하는 사출 성형체를 PIM공 

정을 통해 제조할 수 있다.

사출 성형체의 두께 방향의 유동율 및 평면의 속도 구 

배를 무시할 경우, 충진공정에 대한 2차원 유동 지배방정 

식인 Hele-shaw유동은 식 ⑴과 같이 나타낼 수 있다. [8]

„ 7T X 74 &P
Q=-------

Shell
⑴

8卩 dx Beam

여기서 Q는유량이며, 与, 쯔^은 유동 컨덕턴스 

k 사丄 이丄

(flow conductance) 이고, H는 두께, “는 점도, 了는 beam 

의 반경이다

또한 피드스탁의 온도는, 표면의 미소한 영향을 무시 

하고, 수지의 유동 중 열전달, 금형 표면의 열전도 및 전 

단 열을 고려하여 정의하면, 다음의 식 ⑵ 및 ⑶과 같이 

나타내어 진다.

(dT dT dT\ d2T ,
°이诙 + i試 = 饥耳+ 砰 ⑵

1/2

⑶

여기서 0는 비열이며 〃는 점도이고 7는 전단율이다.

3차원의 충진해석을 고려할 경우, 포텐셜 유동을 표시 

하는 유동 컨덕턴스 (弓)는 점도 S)와 위치에 의하여 결 

정되고, 유동률의 각 구성 요소는 각각의 압력기울기에 

비례한다.

H 
ldx

Q ⑷

만약 X, y, z 방향의 충진율이 같아 동일한 상태가 된 

다면, 금형 두께 방향의 유동방정식 표현이 가능하게 된 

다. 예를 들어 thin-wall 두께 (H)의 유동에 대한 식⑷ 

의 弓에 대한 계산결과는 Hele-Shaw 유동과 같은 값이 

된다.

보압공정의 압축성을 표현하는 지배방정식은 식 ⑸와 

같이 정의되고, 시간에 따른 압력변화는 온도 감소, 열 

수축과 폴리머의 유동 변화에 따라 식 ⑹과 같이 나타낼 

수 있다.

v=ftar++Asexp(AsT~A?p) 頒

B2 矽珞 F .
肾=在参"成5。) ⑸

Tc = CtP + 이

여기서 卩는 비체적이며, Ai-Aj, 31〜初는 상수이 

고, 4 는 임계온도이다.

dP _ 9P0V 9P3T
it = + ffTdt ⑹

여기서 尸는 압력이며, 以는 비체적, T는온도, t는 시 

간이다.

수축 변형 (Q은 고화 비체적 ( 匸)과 대기압의 이하의 

실내 온도에서의 비체적(K)사이 차이에 좌우되며 식 

⑺과 같이 산출된다.

多-3* ⑺

PIM 시뮬레이션기법을 활용할 경우, 런너 (runner), 

게이트 (gate) 및 냉각장치 (cooling system) 등으로 구성 

되는 사출 금형 시스템의 최적화가 가능하고, 최종 사출 

성형체의 형상 및 발생 결함 등의 분석을 통해 사출조건 

을 최적화 함으로써 제품의 품질향상 도모, 개발 시간 단 

축 및 개발 비용을 절약할推 수 있다.

III. 실험방법

3.1. 압전체 피드스탁 제조 및 물성측정

PIM에 사용되는 피드스탁은 제품의 물리, 화학적 특성 

을 결정하는 세라믹 분말과 분말에 유동성을 부여하는 

바인더로 구성된다. 본 연구의 압전체 피드스탁은 PZT5 

압전 분말과 폴리에틸렌 (Hanwha Chemical, Grade 
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722), 에틸렌 비닐아세테이트 (Hanwha Chemical, 

Grade 1156) 및 파라핀 등으로 구성된 바인더를 시용하였 

다. 이들 재료를 가열된 이축 교반기 (double planetary 

mixer)를 이용하여 세라믹 분말과 저온에서 용융되는 바 

인더를 균일하게 혼합하고, 이축 스크류 압출기 (twin 

screw extruder)를 이용하여 가열 및 압출하여 그림 3에 

나타낸 형태와 같은 압전체 피드스탁을 제조하였다.

PZT 사출 성형체의 PIM 제조공정 해석을 위해서는 피 

드스탁의 온도에 따른 점도, 압력 및 온도에 따른 부피 

(PVT data), 비열 (specific heat, Cp), 열전도도, 전이온 

도 (transition temperature), 유동정지 온도 (no-flow 

temperature), 열팽창계수 및 밀도 등 다양한 물성이 필 

요하다

피드스탁의 온도에 따른 점도는 모세관점도계 

(Yasuda社, 모델 No. 140-SAS-2005)를 이용하여 측정 

온도까지 가열시키고, ASTM 3835의 규정에 모세관 (직 

경: 1mm, 길이 30mm)으로 일정한 유량을 흘러나오게 

하며 측정하였다. 이 방법은 모세관 출구의 압력을 대기 

압으로 하고, 수지의 압력을 측정하여 전단응력을 구하 

는 방식으로 후단 손실을 보정하여 측정하였다.

사출 성형체의 최종 형상 및 유동 변화를 예측하기 위 

하여 압력과 온도에 따른 부피 변화특성인 PVT데이터가 

필오.하다. PVT 측정은 수은이 포함된 셀 속에 피드스탁 

을 넣고, 간접적 인 측정방식을 사용하는 미국 Gnomix社 

의 PVT측정기를 이용하여 10-200 MPa 구간의 압력 및 

온도를 변회■시켜 피드스탁의 부피변화를 측정하였디-.

3.2. PIM공정익 유한요소해석

PZT 사출 성형체, 사출 금형의 구조 및 해석을 위한 

유한요소 모델을 그림 4에 나타내었다. 그림 4 (a)에서 

알 수 있듯이, 사출 성형체는 제거가 가능한 베이스 및 

PZT rod로 구성되고, 금형 시스템은 피드스탁의 공급통 

로인 게이트, 런너 및 사출 성형체의 형상인 cavity# 포 

함하여 구성된다. 그러므로 사출 성형체의 PIM 공정을 

시뮬레이션 하기 위해서는 모든 금형 시스템을 포함하여 

그림 4 (c)와 같이 모델링하였다.

본 연구에서 고려한 PZT 프리폼의 형상은 압전복합체 

전체의 부피 중 압전소자의 부피분율이 30%가 되도록 고 

려하여 PZT rod의 직경, 높이 및 rod간 간격은 각각 

1.3mm, 13mm, 0.8mm 로 설정하였다.

PZT 사출 성형체의 유한요소 모델은 Pro/Engineer 

S/W를 이용하여 사면체 요소 (Tetra element)로 3차원 

모델을 구성하였고, 베이스의 두께가 3mm인 경우, 유한 

요소 모델은 약 25만개 node와 약18만개 element를 사용

PZT rod

Base(removab le part)

(a)

Tool body
切::送:沒宓鲤总垦精鑫鱷盈^麒g聽海^留，^曾遂籍經腸 
畛察恣慈露讖:  翱程酬赛줖黔麝囊潔宾辎麴 
云編遷霽職攤薰邂蠢轟辎縫恣 
您즈忌編蠹蕃爨疇蠹詰豔羅蠢爲雜総; 
卜:呉夹淡以浸囊薄渓靂終麝耋莫薩鑿渓鑫馬*澆淺站 
旧:注즈對蕭囉灘蠢囊業蒙蠡業離潔鹹 
齢榮져奏薯霽鑿篝蠱囊蠢鬢*編司

Spru^Piifiiicr
卜 ：11킗텨讓空籌籌拦窗鬟藉富 

.............  (b)一

€avitY(»M)

Rvhhrt (ixxini) ^i^SsSIgisa

.菩F = 一 

Fig. 3. Photographs of the manufactured PZT feedstocks.

(C)

그림 4. PZT 사출 성형체의 (a) 형상 및 (b) 금형 시스템 (c) 유한 

요소모델.

Fig, 4. (a) 用filiation, (b) tool set and (c) finite element 
mode! of the PZT preform.



800 한국음향학회지 제28권 제8호 (2009)

하였다. 또한 PIM공정의 충진, 보압, 냉각공정의 해석은 

3D TIMON 프로그램 (일본, Toray사)을 이용하여 충진패 

턴, 온도, 압력분포 및 변형 등을 분석하였다. PIM 제조 

공정 시뮬레이션은 실제 실험할 장비인 사출기 (NISSEI 

社, NEX-500)의 정보 및 사출 시간, 온도 및 압력 등의 

경계조건을 적용하였다.

IV. 결과 및 고찰

4.1. 압전체 피드스탁의 물성

HM 제조공정에 대한 시뮬레이션은 사출 성형체의 형 

상 및 금형 시스템을 고려하여 충진 보압, 및 냉각 공정 

에 대한 분석을 실시하여야 한다. 충진 및 보압공정의 경 

우, 시간에 따른 사출성형체의 충진 패턴, 내부 압력 및 

온도분포 등을 해석하는 것이 필요하다. 또한 냉각공정 

의 경우, 적열 (hot spot)이 발생하지 않고, 변형을 최소

t硕
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그림 5. 다양한 온도에서 전단율 변화에 따른 PZT피드스탁의 점 

도 (a) 측정 결과,

(b) Cross-WLF 모델에 의한 curve fitting.
Fig. 5. 이scosity of the PZT feedstock with shear rate at 

va「io니s temperature： (a) Measured data and 
(b) c니rve fitted data with the Cross-WLF model. 

화 할 수 있도록 균일한 냉각조건에 대한 해석을 실시하 

여야 한다. 이와 같은 PIM 제조공정을 정확하게 분석을 

위해서는 피드스탁의 점도특성, PVT 특성, 전이온도 및 

유동 정지 온도 등에 대한 정확한 물성이 필요하다.

본 연구에서 제조한 PZT 피드스탁의 점도특성 및 PVT 

특성을 각각 그림 5와 그림 6에 나타내었다.

그림 5 (a)는 모세관 점도계를 이용하여 150°C 부터 19 

0°C까지 전단력에 따른 점도를 측정한 결과이고, 그림 

5 (b)는 Cross-WLF 모델로 curve fitting한 결과이다. 

그리고 그림 6은 압력에 따라, 온도를 상온부터 200°C까 

지 변화시 키 면서 피드스탁의 부피를 측정한 PVT 특성을 

나타낸 결과이다.

PIM의 충진공정 해석을 위해서는 온도 및 전단율 변화 

에 따른 점도특성을 묘사하는 수학적 근사해가 필요하 

다. 일반적으로 피드스탁의 점도는 유동의 원활성을 가 

늠하는 유동 저항으로 정의되고, 사출성형에 많은 영향 

을 주는 중요한 특성이다. 미소한 전단율에서 용용된 피 

드스탁의 점도는 뉴톤 유체 (Newtonian fluid)이지만 전 

단율이 증가함에 따라 점도가 감소하는 비-뉴톤 유체 

(non-newtonian fluid) 가 된다. 비-뉴톤 유체인 피드스 

탁의 점도특성에 대한 근사해는 구하는 모델로는 1차 근 

사법의 3상수 모델 2차 근사법의 6상수 모델, 

Cross-WLF 모델 등이 있다. Cross-WLF 모델에 의한 전 

단력에 따른 점도 3)특성은 식 ⑻과 같이 표현된다.

s . 、 ?o(r,p)

"，汾 =15 卜三摇으. ⑻
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그림 6. PZT 피드스탁의 PVT 특성.

Fig. 6. Measured PVT characteristics of the PZT feedstock.
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여기서 〃은 점도-전단율 곡선에서 멱함수 영역의 기 

울기이며, 丫•는 점도곡선이 누-톤거동을 하는 영역에서 

전단율에 의해 영향을 받는 영역으로 전이점의 응력을 

나타낸다. 또한 邛는 전단율을, 丁는 재료의 온도를 의미 

한다’ 또한 力1은 전단율이 없는 경우의 기준 점도이고, 

应，庆，&과 由는 점도의 온도 민감도와 온도 변화에 

따른 민감도의 이동을 표현하며 丫*는 점도가 거의 무한대 

에 이르는 온도로써 전이온도이다 [9].

일반적인 단일 폴리머의 경우, 3싱상수 모델이 가장 넒은 

범위의 공정조건에서 폴리머 점도를 대표하는 모델 식으 

로 알려져 있디-. 그러나 세라믹 분말과 다양한 종류의 폴 

리머를 혼합한 피드스탁은 일반적인 폴리머와는 다른 점 

도특성을 보인다. 그림 5 (a)의 PZT 피드스탁의 점도특성 

을 위에 언급한 3가지 모델로 각각의 상수를 구하여 

curve fitting 한 결과, PZT 피드스탁의 점도는 Cross

Wk 모델의 점도 근사식으로 잘 표현됨을 알 수 있었다. 

본 연구에서는 측정한 점도특성과 가장 비슷한 그림 5 (b) 

에 나타낸 &oss-WLF 모델을 적용하여 시뮬레이션 해석 

을 수행하였다.

폴리머를 비롯한 대부분의 재료는 온도가 증가하거나 

감소하게 되면 팽창 혹은 수축을 하게 된다. PZT 피드스 

탁은 3〜4가지의 바인더의 혼합으로 제조되고, 온도가 감 

소함에 따라 수축 현상이 아주 복잡하게 일어나 예측하기 

힘들다. 그러나 PIM 제조공정 중 가해진 열과 압력에 의 

해 빈 cavity에 충진 될 때와 보압/냉각 중 발생하는 성형 

품의 수축을 고려하여야 한다. 이러한 PIM 공정 해석을 

위하여 PZT 피드스탁의 PVT 특성을 측정하고, 그 결과를 

그림 6에 나타내었다.

PZT 피드스탁의 PVT특성에서 알 수 있듯이, 온도가 

감소함에 따라 부피는 선형적으로 감소하다가, 압력에 

따라 다소 차이가 나지만 약 50°C 〜 80°C 정도에서 부피 

가 급격하게 감소하는 구간이 존재한다. 이 온도구간에 

서 용융된 비정질의 폴리머가 결정질의 폴리머로 고화되 

면서 많은 체적 변화가 발생하는 것으로 판단된다. 그리 

고 가해지는 압력이 0.1 MPa 부터 160 MPa 까지 증가함 

에 따라 부피의 변화를 시작하는 온도는 약 60°C 정도에 

서 90t 정도끼-지 증가하고, 상대적인 부피 수축 변화량 

은 다소 감소하는 것으로 나타났다.

이상과 같이 분석한 피드스탁의 온도-점도특성 및 

m 특성 등을 m 프리폼의 HM 제조공정 분석 및 최적 

화에 활용하고자 한다.

4.2. PZT 사출 성형체의 PIM 제조공정 분석

m 사출 성형체의 pim 제조공정은 충진 및 보압, 냉 

각공정으로 이루어 지고, 사출 성형체의 형상 및 금형 시 

스템을 고려하여 제조공정에 대한 분석을 실시하여야 한 

다. PZT 피드스탁은 일반 폴리머에 비해 높은 열전도도 

와 점도로 인하여 미충진 현상, 플로우마크, 웰드라인 

(weld-line) 및 변형 등의 결함이 발생할 가능성이 높다. 

따라서 이와 같은 성형 결함을 사전에 예방하고, 금형 형 

상 및 사출조건 설정을 통해 건전한 사출물을 제조하기 

위하여 PIM 제조공정 전반에 대한 유한요소해석을 실시 

하였다.

PIM 제조공정 중 발생하는 충진 패턴, 압력분포, 온도 

분포, 사줄 결함 및 변형 등을 유한요소법을 이용해 분석 

하고, 그 결과를 그림 7부터 그림 11까지 나타내었다. 그 

림 7 및 그림 8의 결과는 시간에 따른 cavity 내부의 충진 

패턴을 나타낸 것이고, 충진 종료 시점에 사출 성형체 내 

부의 압력 및 온도분포를 그림 9에 나타내었다. 또한 PIM 

제조공정 중 cavity 내부의 온도변화를 그림 1。에 나타내 

었다 그리고 그림 11은 사출 성형체의 성형 결함 및 변형 

정도를 분석한 결과를 나타낸 것이다.

일반적으로 충진 시간은 생산성에 영향을 주기도 하지 

만 사출 압력과 관련이 있다. 충진 시간이 짧을 경우-, 금 

형에 의한 전단마찰 및 에너지 손실이 증가하게 되어 높 

은 사출압력을 필요로 한다 반면 충진 시간을 길게 될 

경우-, 전단마찰의 감소에 의해 사출 압력도 감소한다. 그 

러나 필요 이상으로 사출시간이 길어질 경우, 두께 방향 

의 고화층이 증가하게 되어 용융된 피드스탁의 유동 통로 

단면적이 감소함에 따라 사출압력도 증가하게 된다 [7],

0.2sec 0.3sec 0.4sec 0.5sec

그림 7. 시간에 따른 PZT 사출 성형체의 충진 패턴 변화

Fig. 7. Filling Pattern variations of the PZT preform with the time.
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그림 8. 충진공정 동안 PZT 사출 성형체의 유동 패턴 예측

Fig. 8. Predicted filling p어tem of the PZT preform d나「ing 
the filling process.

Time (s)

그림 10. 냉각공정 중 위치별 온또변화 예측'

Fig, 10. Predicted temperature variations with the time at 
various position of the PZT preform during the 
cooling process.

Mt:

(b)

그림 9. 충진 완료 후 PZT 사출 성형체의 (a) 압력 및 (b) 온토분 

포 예측 결과.

Fig. 9. Predicted (a) pressure and (b) temperature 
distriWions of the PZT preform at the end of the 
filling process.

그림 7은 충진조건을 충진완료 시간은 0.5초 충진온 

도는 155°C로 설정하고 해석하여 도출한 PZT 사출 성형 

체의 시간에 따른 충진패턴의 결과이다. 게이트와 인접 

한 베이스가 먼저 충진 되고, 게이트 반대에 위치한 rod 

가 가장 늦게 충진 된다. PZT 사출 성형체의 충진은 약 

0.14초부터 0.5초 사이에 모두 진행되는 것으로 나타났 

다 사출 성형체의 위치 별 충진 시간을 나타낸 그림 8에

그림 11. PZT 사츨 성형체의 (a) 싱크마크 결함과 (b) 변형 형상 

예측

Fig. 11. Predicted (a) sink-mark defect and (b) deformed 
shape of the preform.

서 알 수 있듯이, 초기에는 다소 경사지게 rod가 충진 되 

지만, 약 0.25초 경과 후에는 PZT rod가 모두 균일하게 

충진 되는 것으로 분석되었다. 이와 같이 균일한 충진이 

이루어지게 되면, 국부적으로 유동선단의 속도 차이가 

발생하지 않아 성형 결함의 발생 가능성은 아주 낮은 것 

으로 판단된다.
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일반적으로 PIM공정에서 과도한 압력차이와 압력 집 

중현상은 시출성형체의 변형 및 뒤틀림을 일으키는 주요 

원인이 되고, 성형 결함 등에 의한 소결체에 파손 및 변형 

등 치 명적 인 결함을 발생시킬 수 있다. 충진 완료 후 PZT 

사출 성형체 내부의 압력차 및 온도분포를 나타낸 그림 

9의 결과에서 알 수 있듯이, cavity 내부의 압력 차이는 

약 2.9 MPa 정도이고, 온도 차이는 약 6°C 미만의 양호한 

분포를 보이고 있다.

PZT 사출 성형체의 냉각 시간을 결정하기 위하여 충진 

및 보압 공정 완료 후, 냉각공정에 대한 해석을 수행하고, 

금형에서부터 가장 멀리 떨어진 고온부인 베이스 위치에 

서 시간에 따른 온도변화를 분석하였다. 냉각과정에서 

cavity의 내부 온도분포를 분석한 그림 10의 결과에서 

알 수 있듯이, 원료 공급부는 155°C 정도의 고온이 유지 

되지만 게이트 부는 급속하게 냉각된다. 또한 사출 성 

형체의 베이스 온도는 시간에 따라 동일한 냉각특성을 

보이고, 약 9초 정도 시간이 경과될 때 고화 온도 

(solidification temperature) 인 43 °C 에 도달하는 것으로 

분석되었다.

PZT 사출 성형체의 사출성형 결함을 알아보기 위하여 

air trap 위치 및 싱크 마크-, 냉각 후 변형 정도를 분석하

였다. 그 결과, 사출에 의한 air trap은 PZT rod의 끝단에 

서 발생하는 것으로 예측되었고-, 금형 제작 시. rod의 끝 

단부에 이를 제거할 수 있는 에어벤트 (air-vent)를 설치 

하게 되면 이를 방지할 수 있다고 판단된다. 또한 그림 

11 (时의 결과에서 알수 있듯이, 국부적인 수축이 발생하 

는 것을 나타내는 싱크 마크는 베이스와 rod가 만나는 

지점에서 발생하지만 그 정도는 무시할 수 있는 정도로 

미미한 것으로 분석되었다. 또한 사출 성형체의 변형은 

게이트 근처의 온도가 상대적으로 높은 베이스 및 rod에 

서 약 0.3-0.4 mm 정도 수축 변형되는 것으로 분석되었 

다. 이 정도의 변형은 사출 성형체의 변형을 일으킬 정도 

가 아니고, 사출조건 중 보압공정의 압력 및 유지시간의 

조절로 개선할 수 있다고 판단된다.

4.3. PZT 프리폼의 제조

본 연구의 결과로 도출된 PIM 공정조건을 적용하여 제 

조한 KT 사출 성형체 및 PZT 프리폼의 사진을 그림 12에 

나타내었다. 또한 x-ray 비파괴검사로 측정한 PZT 프리 

폼 사진을 그림 13에 나타내었고, 이를 통해 분석한 성형 

에 및 소결체 형상을 표 1에 나타내었다.

그림 12 (a)는 PIM 공정을 이용하여 rod가 균일하게 

배열되도록 제작한 叨 사출 성형체의 사진이다. 성형된 

사출성 형체를 아세톤을 이용하여 24시간 동안 용매탈지 

를 수행하고, 100 ~ 900°C까지 열탈지를 실시하여 바인 

더를 제거하였다. 이 후 1200°C 에서 1시간 동안 유지하는 

소결공정을 거쳐 PZT 프리폼을 제작하였다. 그림 12 (b) 

는 사출 성형체의 비-인더 제거 및 치밀화 과정을 거친 

후의 압전 소결체 사진이며, 사진에서와 같이 열 수축을 

하게 되지만 사출 성형체 원 형상은 그대로 유지되어 압 

전 소결체로 제작되었다.

PZT 프리폼의 형상을 보다 정확하게 측정하기 위하여

(b)

그림 12. 제조한 PZT 프리폼의 사잔 (a) 사출 성형체 및 (b) 소결체 

Fig. 12. Fabricated PZT (a) after the PIM and (b) 
after sintering.

그림 13. X-ray 비파괴검사로 측정한 PZT 프리폼의 사진.

Fig. 13. Photographs of the sintered PZT preform using 
X-ray NDT testing.
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표 1. 제조한 PZT 프리폼의 형상 측정 결과

Ta미e 1. Geometric기 measurement results of the fabricated PZT 마eforn

cavity Formed 마efo「m with PIM Sintered 마야o「m
Hpzt (mm) 13.0 12.8 10.5
Plate size 

xpxyp (mm) 30.0x30.0 29.7X29.7 24.0x24.0

dpzr (mm) 1.30 1.28 1.04
apzr (mm) 0.80 0.8 0.64

dp" aPZT

PZT 프리폼에 고분자 수지를 충진시키고, 절단하여 PZT 

rod의 직경 및 간격을 x-ray 비파괴 검사를 실시하였다. 

그 결과, PZT rod의 반경은 약 0.52 mm 이고 rod간 간격 

은 약 0.64 mm 정도인 것으로 분석되었다 (그림 13 (b) 

참조). 제작된 cavity, 사출성형체 및 PZT 프리폼에 대한 

형상 측정 결과를 요약한 표 1에 자세하게 나타내 었다. 

여기에서 알 수 있듯이, 소결된 PZT 프리폼은 rod의 높이 

를 직경으로 나눈 값인 높이/직경 비가 약 10.1 정도 이고, 

「이의 직경을 간격으로 나눈 값인 직경/간격 비가 약 1.63 

정도인 특성을 지니고 있다.

본 연구를 통해서 유한요소법을 활용 PIM 제조공정을 

최적화 하고, 도출된 성형조건으로 균일한 rod 분포를 갖 

는 PZT 사출 성형체 및 PZT 프리폼을 제조하였다. 이렇 

게 제조된 PZT 프리폼은 rod의 높이/직경 비가 약 10.1 

정도인 특성을 지니고 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 분말사출성형공정 (PIM)을 이용하여 

PZT rod가 균일하게 분포된 1-3 형 압전복합체용 PZT 프 

리폼의 제조에 대한 연구를 수행하고자 하였다. 이를 위 

하여 PZT 분말을 이용해 제조한 피드스탁의 점도 및 PVT 

특성을 분석하였다. 또한 유한요소법으로 PIM 제조공정 

중 사출 성형체의 충진패턴 및 온도, 압력분포 및 성형 

결함 등을 분석하고, 금형 시스템 및 제조공정을 최적화 

하였다. 또한 최적화된 PIM 제조공정 조건을 사용하여 

PZT rod가 균일하게 분포된 1-3형 압전복합체용 PZT 프 

리폼을 제조 하였다.

본 연구에서 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) PZT 피드스탁의 점도는 Cross-WLF 모델로 잘 표 

현되고, 부피는 온도가 감소함에 따라 선형적으로 

감소하다가, 가해지는 압력의 크기에 따라 다소 차 

이는 나지만 약 50°C 〜 80°C 정도에서 부피가 급격 

하게 감소한다.

⑵ PZT 사출 성형체의 충진은 약 0.14초부터 0.5초 

사이에 진행되며, 약 0.25초 경과 후에는 유동선단 

의 속도 차이 없이 PZT rod가 모두 균일하게 충진 

되므로 성형 결함의 발생 가능성은 아주 낮은 것으 

로 판단된다.

⑶ PZT 사출 성형체의 충진 완료 후 내부의 압력 및 

온도 차이는 각각 약 2.9 MPa 및 약 6°C 미만의 

양호한 분포를 보이며, 냉각 시간은 약 9초 정도 

소요된다.

(4) PZT 사출 성형체의 결함인 air trap은 rod의 끝 부 

분에서 발생하고, 사출성형체 변형도 미미한 것으 

로 분석되었다.

본 연구를 통해서 유한요소법을 활용 PIM 제조공정을 

최적화 하고, 균일한 rod 분포를 갖는 PZT 사출 성형체 

및 PZT 프리폼을 제조하였다. 또한 PZT 프리폼의 rod의 

높이/직경 비가 약 10.1 정도인 특성을 지니고 있다. 향후 

제조한 PZT 프리폼으로 압전특성 및 음향특성이 향상된 

1一3형 압전복합체를 개발할 예정이다.
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