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서 론1.

전형적인 분말야금 은 상(powder metallugy, PM)

온에서 분말을 임의의 형상으로 압축하는 압축공

정 과 고온에서 분말 내부 잔류기공을(compaction)

감소시켜 밀도를 치밀화하고 입자간 결합력을 증

가시키는 소결공정 으로 나눌 수 있다(sintering) .

소결동안 다량의 잔류기공은 분말제품의 수축과

뒤틀림을 증가 치수정도저하 시키고 불균일한 밀( )

도 분포를 초래하여 최종제품의 기계적 강도를

저하시킨다 이러한 문제를 해결하기 위해서는.

압축공정동안 분말 성형체의 잔류기공을 최소화

하고 밀도분포를 균일하게 하는 것이 중요하

다.
(1,2)

압축공정 동안 자유분말금속(loose powder

의 변형거동에 관한 연구는 주로 분말을 연metal)

속체로 간주하여 수행되어왔다 그러나 이러한.

연속체 모델을 이용하여 단일입자거동 입자간의,

상호작용 및 입자크기 변화에 따른 영향을 파악

하기는 매우 어렵다 최근 연속체 모델의 대안으.

로써 입자를 기반으로 하는 연구가 활발히 진행
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초록: 본 논문에서는 알루미늄 분말의 치밀화 거동을 분석하기 위하여 다입자유한요소모델을 이용한 분말압

축 해석방법을 제시하였다 다입자유한요소모델을 이용하여 압축공정 동안 압축속도와 입자크기가 입자의 변.

형거동과 분말의 치밀화에 미치는 영향을 조사하였다 유한요소해석결과는 평균입도 의 알루미늄 분말. 20, 3

에 대한 일축압축시험을 통해 검증되었다 압축시험은 만능재료시험기 를 이용하였으며 해석과 동일하게. (MTS)

와 압축속도에 대해 수행되었다 입자직경이 감소할수록 입자간 마찰이 증가하기 때문에5 15, 30, 60 /min .

압출하중은 증가하였다 압축속도가 감소할수록 증가된 입자의 회전모멘트는 입자간의 이동과 분말의 치밀화.

에 기여하여 최종 분말의 상대밀도를 증가시킨다.

Abstract: This paper describes multiparticle finite element model (MPFEM)-based powder compaction simulations

performed to demonstrate the densification of compacted aluminum powders. A 2D MPFEM was used to explore the

densification of a collection of aluminum particles with different average particle sizes under various ram speeds.

Individual particles are discretized using a finite element mesh for a detailed description of contact mechanics. Porous

aluminum powders with average particle sizes of 20 m and 3 m were compressed uniaxially at ram speeds of 5,μ μ
15, 30, and 60 mm/min by using an MTS servo-hydraulic tester. The slow ram speed was of great advantage to

powder densification in low compaction force due to sufficient particle rearrangement. Owing to a decrease in the

average particle size of aluminum, the compaction force increased.
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되고 있다 등은 최초로 입자를 회전 가. Cundall

능한 강체로 가정하는 이산요소모델(discrete nu-

을 통해 입자간의 변형거동을 해석merical model)

하였다.
(3,4) 이후 이러한 이산요소모델은 유한요소

격자로 맵핑 된 변형체로 간주되어 입자(mapping)

의 기계적 특성이 반영되고 있다.
(5) 하지만 이산

요소해석에서 입자의 회전 강성과 접촉 점 사이

의 상호작용은 종종 무시될 뿐만 아니라(6,7) 해석

은 낮은 이론밀도를 가진 입자들로 제한된다.
(8)

이러한 모델의 단점을 보완하기 위해 Procopio

와 는 유한요소로 이루어진 다입자유Zavaliangos

한요소모델(multi-particle finite element model,

을 개발하였으며 이를 이용하여 입자들MPFEM)

의 형상과 기계적 특성이 포함된 압축문제에 관

해 연구하였다.
(9) 이러한 모델은 높은 상대밀도의

분말 성형체에 대한 압축공정해석이 가능하며 또

한 접촉점에서 발생하는 대변형 문제에 보다 효

율적이다.

해석 및 실험조건2.

다입자유한요소해석 조건2.1

은 해석에 사용된 입자의 유한요소격자와Fig. 1

입자직경 와 에 대한 압축공정의 해석모델1 0.5㎜ ㎜

을 나타낸 것이다 분말압축 시 분말은 실제 축응. 3

력 하에서 치밀화 거동을 하게 되지만 차원 요소3

의 사용은 모델링이나 해석상에서 차원 요소에2

비해 매우 복잡하여 특히 소요 기억용량이나 계산

시간 면에서 상당한 어려움이 있다 따라서 본 연.

구에서는 차원 평면변형으로 해석모델을 가정하2

여 개개의 입자들은 수평 수직 그리고 회전에 대, ,

한 자유도를 가진다 이에 실제 실험결과와 정성적.

인 평가를 통해 비교되었다 입자직경 와. 1 0.5㎜ ㎜

에 대한 총입자면적(ATP 과 컨테이너면적) (AC=85 )㎟

의 비(ATP/AC 는 각각 과 으로 하였다 이) 0.508 0.510 .

러한 약간의 면적비 차이는 에서와 같이 컨Fig. 1

테이너 내 입자의 배열을 규칙적으로 하기 위해서

이다 따라서 입자개수는 입자직경 에 대해. 1 56㎜

개와 에 대해 개이며 해석에서 입자 사이0.5 221㎜

간격은 각각 와 로 하였다0.2 0.1 .㎜ ㎜

컨테이너 크기는 이며 상부펀치만5.0×17.0 ,φ ㎜

.

0.192 .
(9)

(a) Initial mesh of a particle

(b) Particle arrangements and FE models

Fig. 1 FE models of compaction processes for two
particle sizes using MPFEM

이며 그것의 기계적 특성은 에 나타Al 1100 Table 1

내었다 압축공정해석은 를 이. ABAQUS 6.3 Explicit

용하였으며 와 의 압축속도에 대5 15, 30, 60 /min㎜

해 수행하였다.

압축시험 조건2.2

는 분말의 압축시험에 사용된 압Fig. 2 Al 1100

축금형 의 형상을 나타낸 것이다 분말의(AISI D2) .

투입중량은 이며 분말 성형체는 직경0.45g 5.0 ,㎜

높이 크기의 실린더 형상으로 제조되었다10 .㎜

압축시험은 만능재료시험기 를 이용하였으(MTS)

며 해석과 동일하게 와 압축속5 15, 30, 60 /min㎜

도에 대해 수행되었다 은 본 연구에서 사. Fig. 3

용된 평균 입자직경 알루미늄 분말의20, 3㎛

이미지를 나타낸 것이다 압축시험 후 분말SEM .

성형체의 이론밀도는 비중법을 이용하여 측정되
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었으며 압축시험 후 압축속도와 입자크기에 따른

입자의 변형거동은 분말 성형체 단면의 관SEM

찰을 통해 평가되었다.

Table 1 Mechanical properties of Al1100

Items Value

Elastic modulus(GPa), E 69

Stiffness coefficient(MPa), K 109.219

Strain hardening exponent, n 0.1668

Poisson's rativ, ʋ 0.33

Fig. 2 Configuration and dimensions of tool for
compaction tests of Al 1100 powders

(a) Average particle size of 20㎛

(b) Avearge particle size of 3㎛

Fig. 3 SEM images of Al 1100 powders with average
particle size of 20 and 3㎛

해석 및 압축시험 결과3.

다입자유한요소해석 결과3.1

는 입자직경 에 대해 압축속도 변화에Fig. 4 1㎜

따른 압축하중 변위곡선을 나타낸 것이다 입자직- .

경 에 대해 압축속도가 증가할수록 일정한 펀1㎜

치변위에서 압축하중은 증가하였고 특정한 하중

값에 도달하는 펀치변위는 감소하였다 최대 하.

중 값은 하중 변위곡선의 기울기가 거의 무한대-

인 지점에서 정의되었고 그것은 압축속도에 상관

없이 거의 일정하게 나타났다 이러한 경향은 입.

자직경 에 대해서도 동일하게 나타났다0.5 .㎜

하중 변위곡선에는 크게 입자의 재배열을 의한-

입자간 마찰력과 입자의 소성변형력이 포함되어

있다 초기 변위에서 하중의 증가는 입자의 국부.

적 소성변형 또는 탕성변형력에 의한 마찰력에

의존하며 입자의 소성변형량이 증가할수록 하중-

변위 곡선의 기울기는 서서히 증가한다 이후 입.

자의 슬라이딩이나 회전이 존재하지 않고 오직

소성변형만 존재하는 영역에서는 하중 변위 곡선-

의 기울기는 급격하게 증가한다 에서. Fig. 4 (A)

구간은 압축속도 에 대해 입자간 마찰력5 /min㎜

과 소성변형력이 공존하는 구간으로 볼 수 있다.

는 압축속도 와 에 대해Fig. 5 5 60 /min Fig. 4㎜

의 구간에서 펀치 변위에 따른 입자의 변형거(A)

동을 유효응력분포로써 나타낸 것이다 속도. 5㎜

의 경우 변위 증가와 함께 입자의 재배열 탄/min (

성변형 또는 국부적인 소성변형 과 소성변형을)

통해 분말은 점진적으로 치밀화되었다 이에 반.

해 의 경우 상대적으로 입자들이 치밀화60 /min㎜
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Fig. 4 Compaction load-stroke curves of powders
with particle diameter of 1 for different㎜
punch speeds
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6.30mm 6.72mm 7.14mm 7.56mm 8.0mm

5.0mm/min

149.40

149.40

137.60

125.80

114.00

102.10

90.33

78.51

66.69

54.87

43.05

31.23

19.41

7.59

7.59

Effective stress

MPa

60mm/min

135.70

135.70

125.10

114.40

103.80

93.09

82.44

71.78

61.12

50.47

39.81

29.15

18.50

7.84

1.40

Effective stress

MPa

Punch stroke

Particle rearrangement : Elastic deformation Plastic deformation of particles 

Plastic deformation of particles Non-uniform density distribution

Void

Void

Punch

Punch

Fig. 5 Behaviors and effective stress distributions of powders at punch speeds of 5 and 60 /min㎜

되지 못하고 입자의 소성변형은 보다 더5 /min㎜

짧은 변위에서 발생되었다 결과적으로 압축속도.

가 증가할수록 입자의 이동이 쉽게 구속되어 입

자의 재배열 시간이 짧아졌다.

전체적으로 펀치와 인접한 입자들이 높은 소성

변형량과 응력분포를 가지는 것으로 나타났다.

또한 의 경우 대부분의 기공들은 입자 사5 /min㎜

이에 존재하는 반면 는 컨테이너 바닥부60 /min㎜

에 분포하였다 본 연구서 입자들은 비압축성이.

므로 같은 변위에서 분말의 이론밀도는 서로 같

다 따라서 컨테이너 내부 분말의 상대밀도분포.

는 에 비해 가 더욱 균일하였다60 /min 5 /min .㎜ ㎜

은 압축하중 약 에서 압축속도 변화Fig. 6 1.2kN

에 따른 분말의 유효응력과 변형율 분포를 나타

낸 것이다 압축속도가 증가할수록 최대유효응력.

과 변형율값은 증가하였다 특히 압축속도. 60㎜

의 변형율 분포에서 변형율 체인/min (strain chain)

은 펀치 이송방향과 평행하게 거의 직선으로 컨

테이너 바닥과 맞닿아 있다 이에 반해. 30 /min㎜

의 경우 펀치 중앙에서 컨테이너 벽면과 내부를

방향으로 연결하는 마름모 형태로 나타났으며45°

와 에서 이러한 경향은 조금씩 완화되15 5 /min㎜

0.654

0.600

0.545
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0.436

0.382

0.327

0.273

0.219

0.164

0.110
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Effective 

strain
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Punch speed

(a) Effective strain

Effective 

stress

MPa

5mm/min 15mm/min 30mm/min 60mm/min

142.90

134.14

119.90

108.40

96.94

85.46

73.97

62.49

51.00

39.51

28.03

16.54

5.05

Punch speed

(b) Effective stress

Fig. 6 Effective strain and stress distribution of
powder for different punch speeds at a
compaction load of about 1.2kN

었다 이러한 변형율 체인은 펀치 이송에 따른.

입자간 하중전달방향과 입자의 치밀화 경향을 의

미한다.
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에서 하중은 수직으로 급격하게 컨테60 /min㎜

이너 바닥에 위치한 입자에 전달되기 때문에 입

자는 작은 펀치 변위에서 쉽게 구속되었다 그러.

나 과 경우 하중전달속도가 느리기 때30 15 /min㎜

문에 상대적으로 입자의 이동과 재배열이 자유로

워 입자의 치밀화는 마름모 형태로 나타났다 결.

과적으로 이러한 하중전달방향 속도 과 입자 유동( )

양상은 같은 을 가진 분말에 대해 압축속도가 감

소할수록 상대밀도는 증가하고 분포는 더욱 균일

해지게 만드는 원인으로 판단된다.

은 압축속도 에서 입자직경 변화Fig. 7 5 /min㎜

에 따른 압축하중 변위 곡선을 나타낸 것이다 입- .

자직경 의 최대압축하중은 입자직경 보0.5 1㎜ ㎜

다 약 배정도 높게 나타났으며 하중 변위곡선의2 -

기울기는 대략 지점에 급격히 증가하였다8 .㎜
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Fig. 7 Compaction load-stroke curves of powders
with particle diameter of 1 and 0.5 at㎜
punch speed of 5 /min㎜

은 입자직경 에 대해 펀치 변위에Fig. 8 0.5㎜

따른 입자의 변형거동을 유효응력분포로써 나타

낸 것이다 입자가 작기 때문에 상대적으로 입자.

의 치밀화는 대부분 입자의 재배열에 의해 이루

어졌다 재배열 이후 입자 표면적 증가에 의한.

마찰면적이 증가하기 때문에 압축하중은 급격하

게 증가한다 결과적으로 입자직경이 작을 경우.

입자 재배열 시간이 길어지며 입자의 마찰력과

소성변형력이 공존하는 구간 은 상대적(Fig. 7 (A))

으로 짧아진다 전체적인 유효응력분포는 또한.

입자직경 에 비해 감소하였다 변형율1 (Fig. 5) .㎜

체인과 응력분포 양상은 입자직경 와 유사하1mm

였다.

분말 압축시험 결과3.2

는 평균입도 에 대해 압축속도 변화Fig. 9 20㎛

에 따른 압축하중 변위곡선을 나타낸 것이다 전- .

체적인 하중 변위곡선의 양상은 앞선 해석결과와-

동일하였다 앞서 설명하였듯이 이러한 경향은.

압축속도가 감소할수록 입자의 재배열이 원활해

지기 때문이다 평균입도 의 압축시험에서도. 3㎛

동일한 결과가 나타났다 앞선 해석과는 다르게.

압축시험은 양방향 압축방식(double action press-

을 채택하였다 이로 인해 실험에서 분말이ing) .

치밀화가 발생하는 변위구간은 일방향 압축 해석

에서의 치밀화 변위구간 보다 배 이상 빨리 일2

어났다 따라서 압축시험에서 하중은 초기 변위.

에서부터 서서히 증가하였다.
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Fig. 8 Behaviors and effective stress distributions of powder with particle diameter of 0.5㎜



388

0 2 4 6 8 10 12

0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0  5mm/min

 15mm/min

 30mm/min

 60mm/min

C
o
m
p
a
c
ti
o
n
 l
o
a
d
 (
k
N
)

Punch stroke (mm)

Fig. 9 Load-stroke curves of Al 1100 powders with
particle diameter of 20 for different punch㎛
speeds obtained from compaction tests
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Fig. 10 Load-stroke curves of Al 1100 powders with
particle diameter of 20 and 3 at punch㎛
speed of 5mm/min obtained from compaction
tests
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Fig. 11 Relative density of each powder obtained
from compaction simulations and tests

은 압축속도 에서 평균입도 과Fig. 10 5 /min 20㎜

의 압축하중 변위곡선을 나타낸 것이다 전체3 - .㎛

적인 결과는 앞선 입자직경의 변화에 대한 해석

결과와 동일하게 분말 입자크기가 감소할수록 최

대압축하중은 증가하였다 일반적으로 입자크기가.

감소할 경우 치밀화 과정에서 전체적인 입자의,

표면적의 증가로 인해 분말 입자간 마찰력이 증

가하여 압출하중을 증가시킨다 하지만 시험에서.

는 해석결과와는 다르게 평균입도 분말이3 20㎛

에 비해 더 큰 변위에서 최대압축하중을 가지㎛

는 것으로 나타났다 이것은 컨테이너 내 투입된.

분말의 중량은 서로 같지만 초기 분말이 장입된

높이가 분말을 사용할 경우 더 크기 때문이3㎛

다 은 해석과 시험으로부터 얻은 압축속도. Fig. 11

와 입자직경에 따른 각 분말의 상대밀도를 나타

낸 것이다 해석에서 상대밀도는 입자의 면적과.

최대 하중점에서 컨테이너 면적비로 계산되었다.

입자직경이 감소하고 압축속도가 감소할수록 상

대밀도는 증가하였다 이것은 앞서 설명하였듯이.

입자 재배열에 의한 분말의 치밀화가 더 활발하

게 일어나기 때문이다.

앞선 에서 평균입도가 작을 경우 입자간Fig. 10

마찰은 증가하였다 물론 일반적으로 입자 재배열.

또는 유동성은 입자간 마찰에 크게 의존한다 그.

러나 본 연구에서 입자간 마찰의 증가는 입자 재

배열 또는 유동성의 저하를 의미하는 것이 아니

라 입자 재배열에 상대적으로 높은 압축하중이

요구되는 것을 의미한다 나노사이즈 입자에 경우.

표면적이 극단적으로 넓기 때문에 입자간 마찰력

만으로 입자이동을 완전히 구속시킬 수도 있다.

이 경우 아무리 압축하중을 증가시켜도 나노입자

분말의 상대밀도는 오히려 마이크로 사이즈 분말

보다 낮게 나타날 수도 있다.

는 압축시험 압축속도 후 각 분Fig. 12 ( 5 /min)㎜

말 성형체의 이미지를 나타낸 것이다 분말SEM .

성형체의 미세조직은 시편 내 펀치와 인접한 부

분과 중앙부에 대해 관찰되었다 평균입도 과. 20 3

분말 모두 해석결과와 동일하게 펀치와 인접㎛

한 부분의 입자는 대부분 소성변형되어 압축방향

과 수직으로 배열되어 있는 반면에 중앙부분의

입자는 비교적 초기 형상을 유지하면서 밀집되어

있다 전반적으로 해석결과는 시험결과와 잘 일치.

하였으며 따라서 해석은 상당한 신뢰성을 가지는

것으로 판단된다.
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(a) Average particle size of 20㎛

(b) Averager particle size of 3㎛

Fig. 12 SEM images of compacted powders with average particle size of 20 and 3 after compaction tests㎛

<Initial particle arrangement> <Particle rearrangement> <Elastic deformation>

Normal force

<Plastic deformation>

Rolling moment

Fig. 13 Typical patterns of particle densification in powder compaction

고 찰4.

은 분말의 압축에서 전형적인 입자의 치Fig. 13

밀화 과정을 나타낸 것이다 알루미늄과 같은 연.

성의 분말은 초기 입자의 재배열에 의한 입자간

접촉 이후 입자의 탄성변형과 소성변형으로 치밀,

화된다 입자간 접촉 후 입자에 작용하는 힘은 크.

게 접촉점에 대한 수직력 과 법선력(normal force)

에 의해 생성되는 회전모멘트 로(rolling moment)

나눌 수 있다 여기서 수직력은 주로 입자의 탄소.

성변형에 관여하며 회전모멘트는 입자 재배열에

기여한다 따라서 회전모멘트가 클수록 입자 재배.

열이 활발해지고 그로 인해 치밀화는 증가한다.

은 압축속도에 따른 입자간 회전모멘트Fig. 14

를 나타낸 것이다 회전모멘트는 컨테이너 바닥에.

위치한 입자에 하중이 전달되는 순간 컨테이너

중심부에 위치한 개의 입자에 작용하는 법선력7

의 평균값을 입자반경으로 나누어 계산되었다 회.

전모멘트는 압축속도가 증가할수록 감소하였다.

이것의 본 논문의 결과로부터 명확히 설명되기

어렵다 일반적으로 입자의 회전모멘트는 입자간.

접촉면적 입자의 소성변형 이 증가할수록 감소할( )

것으로 예측된다.
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앞서 설명하였듯이 압축속도가 증가함에 따라 입

자에 하중이 전달되는 속도가 빠르고 변형율 체인이

수직으로 형성된다 이러한 경향은 입자간 작은 접.

촉면적 하에서도 높은 수직력을 발생시키거나 입자

가 회전하기 전에 입자간 접촉 수를 증가시켜 결국,

입자의 회전모멘트를 방해하는 것으로 판단된다 이.

러한 문제는 추후 연구에서 상세히 논의될 것이다.

결 론5.

본 연구에서는 압축속도와 입자반경에 따른 입자

의 변형거동과 상대밀도를 평가하기 위해 다입자유

한요소해석을 이용하여 분말의 압축시뮬레이션을Al

수행하였다 또한 해석의 신뢰성을 검증하기 위해.

다양한 압축속도와 입자직경에 대한 압축시험을 수

행하였다 이상의 결과는 다음과 같다. .

(1) 압축속도가 증가할수록 같은 펀치변위에 대한

압축하중은 증가하였고 특정한 하중값에 도달하는

펀치변위는 감소하였다 이것은 높은 압축속도에 대.

해 입자 내 하중전달속도가 빠르고 분말의 치밀화가

수직으로 형성되기 때문에 짧은 펀치변위에서 입자

는 구속되어 소성변형되기 때문이다.

압축속도가 증가할수록 입자의 재배열 시간(2)

은 감소하며 따라서 최종 분말 성형체의 상대밀

도는 감소하였다 반대로 낮은 압축속도에 대해.

입자의 이동이 원활하며 상대적으로 긴 입자의

재배열시간과 높은 분말의 상대밀도를 가졌다.

(3) 입자직경이 감소할수록 입자간 마찰이 증가하

기 때문에 압축하중은 증가하였다 또한 작은 입자.

직경은 입자의 재배열시간이 길고 이에 따라 입자의

소성변형이 상대적으로 큰 입자직경에 비해 늦춰지

기 때문에 최종 분말의 상대밀도는 증가하였다.

압축속도가 감소할수록 입자의 회전모멘트(4)

는 증가하였다 증가된 회전모멘트는 입자간의 이.

동과 분말의 치밀화에 기여한다.
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