
기호설명

P 접촉하중= , a 접촉반경= , r 구형압자 반=
경, d 코팅층 두께= , Ec/Es 탄성계수차=

서 론1.

대나무 보리 옥수수 연체동물의 껍질 섬게의, , , ,
이빨 등의 동 식물에서 뿐만 아니라 우리 몸의,
일부분인 뼈나 치아도 외부는 강하고 내부는 충

격이 강한 비대칭적 층상구조(asymmetric layered

로 이루어져 있다structure) 1-3) 이러한 비대칭적 층.
상구조들은 외부환경과 매우 밀접한 관련이 있어

서 바깥층은 외부환경에 견디기 쉽도록 단단하고

강하게 만들어져 있고 내부 층은 외부충격에 견,
딜 수 있도록 상대적으로 연질이며 파괴인성이

높은 구조를 하고 있어 궁극적으로 강도와 수명

이 높은 구조를 이루고 있는 것이 특징이다4).
이러한 구조에 기초하여 공업재료로서의 비대

칭적 층상형 부품에 관심이 높아져 왔다 최근.
공업기술의 급격한 발전은 기계 및 소재산업 에,
너지 환경산업 우주항공산업 바이오산업 등 다, ,
양한 분야의 발전이 이루어졌으며 이러한 산업,
의 고도화에 따라 요구되는 부품의 특성은 고기

능화 초고강도화 경량화 고수명화가 요구되고, , ,
있기 때문에 이에 효율적으로 대처하기 위해서는

구조체의 설계연구가 수반되지 않으면 안 된다.
비대칭적 부품은 층상적 설계를 통해 위와 같은

요구에 부합할 수 있는 부품으로 최근 관심의 대
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상이 되고 있다5-8).
이러한 비대칭적 층상형 부품에 있어서 문제점

중의 하나는 제조공정 도중이나 제조 직후 혹은

사용도중 층간이 박리되거나 층이 파괴되는 현상

이다 이러한 층간 혹은 층의 파괴현상은 층 내.
에 열적 기계적인 내부응력이 존재할 때 일어날,
수 있다 지금까지 대부분의 층간 파괴연구는 주.
로 층간 열팽창계수 차에 의해 냉각 시 형성될

수 있는 잔류응력의 영향이나 제조 후 약한 강,
도를 갖는 계면의 층간박리(interface delamination)
에 의한 파괴현상에 관해 주로 이루어졌다9) 그.
러나 기판 층의 영향에 의해 층이 파괴되는 수도

있으며10) 비대칭성 층상형 부품의 설계에 대한,
계통적인 연구는 미미한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 상대적으로 연질 인(soft)

기판층에 상대적으로 경질 인 세라믹을 코팅(hard)
하고 이 때 코팅층의 두께와 층간 탄성계수를 제

어하여 비대칭적 층상부품의 설계인자로서 고려

하였다 층간 변형과 파괴를 유도하기 위해서는.
구형압자 를 이용한 헤르찌안 접(spherical indenter)
촉시험법 이 사용되었다(Hertzian indentation) 11) 이.
방법은 과 같이 편평하고 경면 연마된 재료Fig. 1
의 표면을 일정하중으로 탄성계수가 높고 단단한

구형압자로 눌러 재료 표면으로부터 접촉균열을

유도하는 방법으로 층상형 부품의 평가에 이용,
되고 있다11-14).

Fig. 1 Schematic diagram showing Hertzian
indentation test.

실험 방법2.
시험편 제작2.1

비대칭적 층상형 부품의 각 층의 재료를 준비

하고 적층한 후 고온가압소결 을 행하, (Hot press)
거나 열처리하여 계면이 강하게 결합된, (strong

이층 층상형 부품을 제조하였다 각 층interlayer) .
의 재료들은 상대적으로 미세한 크기의 분말인

α-Si3N4 (UBE-SN-E10, average particle size
0.3 µm Ube Industries America, NY)로부터 제

조된 소결체, 상대적으로 조대한 크기의 α-Si3N4
(UBE-SN-E3, average particle size 1 µm, Ube
Industries America, NY)로부터 제조된 소결체,
탄성계수가 의 범위 내에 있는 유0.9 ~ 132GPa
리나 플라스틱을 사용하였다. 질화규소의 고온가

압소결 시 소결을 촉진하기 위한 첨가제로써는 5
wt% Y2O3 (Fine Grade, H. C. Starck GmbH,
Goslar, Germany), 2 wt% Al2O3(AKP 50,
Sumitomo Chemical Co. Ltd., Tokyo, Japan),
그리고 1 wt% MgO (High Purity, Baikowski
Co., N.C.)를 첨가하였다 또 탄성계수 차이를 제.

어하기 위해 질화규소 분말에 BN (Aldrich
Chemical, Milwaukee, WI)분말을 5, 10, 20,
30 wt% 첨가한 분말을 사용하여 소결체를 제조

하였다.
소결체 시험편은 세라믹 혼합분말을 고온 가압

하에서 열처리하여 제조하였다 먼저 세라믹 분.
말을 시간동안 프로필렌 병 내에서 이소프로판24
올 용액 및 알루미나 볼과 함께 혼합하였고 건,
조하여 얻어진 응집체를 분쇄시킨 후 의60 mesh
체를 통하여 분말을 구상화시켰다 얻어진 혼합.
분말은 직경 의 흑연몰드 내에서50 mm
1700oC~1730oC 의 온도에서 소결하였다.
비대칭성 층상 시험편은 고온가압소결도중 코

팅층 두께 기판 층 두께 를 갖1mm~2mm, 3.5mm
도록 세라믹스 분말을 적층하여 소결시켰다 반.
면 유리나 플라스틱을 기판층으로 사용한 경우는

질화규소 소결체를 위층에 적층시키고 기판층에,
사용된 재료의 연화온도보다 10oC~50oC 높은 온

도에서 열처리하여 층상부품을 제조하였다.
제조된 시험편은 25 mm x 4 mm x 3 mm

의 크기가 되도록 절단 가공하였고 표면을 연마,
및 1 µm까지 폴리싱하여 코팅층의 두께가 250
~ 1200 µm가 되도록 제어하였다.

인덴테이션 평가 및 분석2.2
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접촉하중 하에서 비대칭적 층상형 부품의 손상

거동을 규명하고 적절한 설계인자를 제시하기 위

해서 절에서 제조된 각각의 시험편을2.1
방법을 이용하여 시험편을 제작“bonded-specimen”

하였다 이 방법은 동일한. 25 mm x 4 mm x 3
mm 의 크기를 갖는 막대모양의 시험편 개를2
준비한 후 접착제로 결합시켜 제조하는 방법이며

이 때 접착제의 두께가 10 µm이하가 되도록 제

어하였다 제조된 층상시편들의 표면을 경면 연.
마한 후 과 같이Fig. 1 r 의 초경 구형= 1.98 mm
압자를 이용 하중을 만능시험기, (universal testing
machine, Model 1122, Instron, Canton, U.S.A.)
내에서 P = 4500 N 까지 변화시키면서 시험편

의 계면 중앙위치에 인덴테이션을 행하였다 인.
덴테이션된 시편의 접착제를 제거하여 분리시킨

후 시편의 단면을 광학현미경 하에서 Nomarski
하에서 관찰하여 부품의 손상거동을 고찰contrast

하였다.
응력해석에 사용되는 몇 가지 인자의 값을 구

하기 위해 구형압자의 크기 r 가해준 접촉하중,
P 접촉반경, a로부터 인덴테이션 응력(indentation
stress, P/πa2) 과 변형율(indentation strain, a/r 을)
구하였다 얻어진 응력 변형율 곡선으로부터 탄성. -
계수 항복점 가공경(elastic modulus), (yield stress),
화계수 의 값을 구하였(strain hardening coefficient)
다.
접촉응력하에서의 응력해석을 위한 FEM(Finite

분석을 위해 상용Element Modelling) package
(Strand, G&D Computing, Sydney, Australia)를 사

용하였다 알고리즘은 특정반경하의 압자가 축에.
대칭인 평면에 마찰 없이 접촉된다고 가정하였

다 구형 압자의 접촉 하에서의 주응력을 점으로.
구성된 메시를 구성하여 계산한 후 응력등고선을

구하였다.

실험 결과 및 고찰3.

다음 Fig. 2는 탄성계수 차이가 각각 Ec/Es =
1.44, 2.00, 2.69일 때 비대칭적 층상형 부품에서

일어난 접촉손상 특성을 보여주는 결과이다 모

든 경우 일정한 하중 P = 2000 N에서 테스트 된

경우이고 동일한 반경 r = 1.98 mm의 초경 구를

이용하여 시험한 것이다 세 가지 경우 모두 동

일한 코팅층의 두께 d = 250 를 갖고 있고 단

지 탄성계수 차이(elastic modulus mismatch)만이
차이가 있다 사진에서와 같이 층간의 탄성계수

차이가 클수록 접촉파괴 양상이 진전되었음을 알

수 있다 특히 접촉응력에 의해 어떤 임계치 이

상에서 재료의 표면에서 발생하는 원추형상의 균

열이외에 층간 계면에 방사성 균열(radial crack)이
발생하였는데 이러한 균열특성은 단상(monolith)
재료에선 발견되지 않는 새로운 균열양상이다

이러한 균열은 오른쪽 그림의 유한요소해석

(FEM) 결과에 의하면 최대 인장응력 영역이 계

면층 부근에 존재하게 되고 그 다음으로 큰 인

장응력 영역이 코팅층 표면의 접촉반경 바깥 부

근에 위치하게 됨으로 일종의 휨 응력(flexural
stress)이 코팅층에 작용하는데 기인한 것으로 분

석된다 즉 코팅층보다 상대적으로 연한(soft) 지
지층에 기인해 휨 응력이 코팅층에 작용하여 방

사성 균열이 발생되는 것으로 이러한 방사성균

열은 외부에서는 검지(detect)되지 않기 때문에 매

우 위험한 균열양상이라고 할 수 있다

(a)

(b)

(c)

Fig. 2 Contact fracture and FEM analysis results in
asymmetric layered components, coating
thickness, d = 250 , with elastic modulus
mismatch, Ec/Es; (a) 1.44, (b) 2.00 and (c)
2.69. The contact force was applied using
WC sphere r = 1.98 mm at P = 2000 N.
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예를 들면 내마모성이 높은 세라믹 층이 상대

적으로 약한 금속층 위에 코팅될 경우 접촉응력

하에서의 설계인자들이 적절히 제어하지 않으면

계면층에서 균열이 발생할 수 있고 이러한 균열

은 외부에서 전혀 보이지 않기 때문에 어느 날

갑자기 부품의 파손이 일어날 수 있으므로 매우

위험한 손상양상이라고 할 수 있겠다

Fig. 3은 탄성계수 차이 Ec/Es = 2.69로 고정시

킨 동일한 부품에 대하여 코팅층의 두께만을 d =
250 ~ 1200 로 다르게 하였을 때 비대칭적

층상형 부품에 형성된 접촉손상특성을 관찰한 광

학현미경 사진이다 사진에서와 같이 두 층간에

탄성계수 차이가 클 경우 코팅층 두께의 제어가

매우 중요하며 이는 오른쪽 FEM 분석에 의하면

최대인장응력 영역이 계면층에서 코팅층 표면으

로 이동된데 기인한 것이다 이와 같이 탄성계수

차이와 코팅층의 두께가 층상재료의 파괴를 지배

하는 두 가지 중요한 인자라는 것을 Fig. 2와 Fig.
3의 접촉손상특성결과와 FEM 분석결과로부터

알 수 있다

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Contact fracture and FEM analysis results in
asymmetric layered components, Ec/Es =
2.69, with coating thickness, d; (a) 1200 ,
(b) 400 , and (c) 200 . The contact
force was applied using WC sphere r =
1.98 mm at P = 2000 N.

다음 는 다양한 탄성계수를 갖는 층상의Fig. 4
부품 위에 동일한 질화규소 세라믹이 동일한 두

께 d = 250 로 동일하게 코팅되었을 때 층간

계면에서 발생하는 균열의 임계하중을 측정하여,
층상형 부품의 탄성계수 차이에 대해 도시한 그

래프이다 이러한 그래프로부터 비대칭적 부품의.
설계에 유용한 식 을 유도할 수 있다(1) .

Pc = BσFd2/log(CEc/Es) (1)

여기서 σF 는 코팅층의 강도이며 와 는B C
이 없는 상수이다 그래프의 최적dimension . fitting

으로부터 d = 250 µm 와 F = 900 MPa의 값을
대입하면 각각 B = 3.378 와 C= 0.891 의 값이

얻어진다.

Fig. 4 Plot of critical loads for contact crack
produced using WC sphere radius r = 1.98
mm versus Ec/Es for Si3N4 coatings on
various substrate of different elastic
modulus.

결 론4.

경도가 높은 세라믹스가 코팅된 비대칭적 층상

형 부품의 접촉응력하에서의 주요한 설계변수로

써 코팅층의 두께와 탄성계수 불일치 특성이 중

요함을 본 연구를 통해서 제시할 수 있었으며,
설계변수 간의 관계식을 도출하였다.

층간 탄성계수 불일치가 증가할수록 코팅층(1)
에 휨 응력이 작용하여 상대적으로 낮은 하중 하

에서 방사성 균열의 개시를 일으켰다.
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탄성계수 불일치에 기인한 파괴양상은 휨응(2)
력을 완화시킬 수 있도록 두껍게 코팅되었을 때

방지되었다.

층간 불일치가 존재하는 비대칭적 층상형(3)
부품에 있어서의 균열의 개시하중을 재료강도,
코팅층두께 층간불일치의 함수로 나타내었다, .
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