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ABSTRACT

Purpose: Ball milling is a popular process for obtaining fine powders in the part and material industry. One 

of important issues in the ball milling is to produce particles with a uniform size. Although many factors 

affect uniformity of particles, this paper focuses on the choice of ball diameter. Consider a ball milling where 

balls can be taken with three different diameters. The purpose of this paper is to find a ball mix which minimizes 

the average particle size.

Methods: Ball diameters are selected as 10mm, 3mm, and 0.5mm. In order to find an optimum mixing ratio, 

the method of mixture experiments is employed in this paper. Taguchi's signal-to-noise ratio (SNR) for small-

er-the-better type is also used to analyze experimental data.

Results: According to the experimental result, SNR is maximized when the ball mix is taken as either 7:3:0 

or 6:4:0. Such mixing ratios can be technically validated in terms of porosity reduction.

Conclusion: The ball mixing technique presented in this paper provides a useful way to improve the

production efficiency with a low cost.
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1. 서  론

분쇄는 기계적인 힘을 가함으로써 고체를 보다 작은 크기로 만드는 작업으로서 그 크기에 따라 조분쇄, 중분쇄, 

미분쇄, 초미분쇄로 분류할 수 있다. 볼밀링은 이 중 미분쇄에 속하며, 세라믹 공정에서 원료 분말을 미분으로 분쇄

하거나 재료배합을 목적으로 가장 많이 사용되는 방법 중 하나이다(Shin, 2009). 특히 볼밀링은 설치 및 운용 비용이 

저렴하고 다양한 재료를 비교적 쉽게 다룰 수 있다는 장점이 있어 소재 분야 기업 현장에서 널리 채택되고 있다(Shin 

et al., 2013).

볼밀링의 원리는 stone이나 플라스틱 재질의 실린더형 용기에 단단한 zirconia 볼을 넣어 회전시킴으로써 텀블링

에 의한 충격이나 전단력, 마찰력 등을 이용하여 원료를 분쇄하는 것이다(Shin, 2009). 이때 주어진 시간 내에 세라

믹 원료의 입도(粒度)가 고르고 작게 되도록 하는 것이 현업에서는 중요한 관심사이다. 분쇄된 미세분말은 PCB, 콘

덴서, 유전체 등 각종 전자부품의 제작에 이용되는 데 최근 ICT 기기의 경박단소화에 따라 그 물성과 품질에 대한 

요구가 높아지고 있기 때문이다. 따라서 분말의 입도는 볼밀링 작업을 평가하는 주요한 성능측도가 된다. 일반적으

로 입도는 볼의 크기, 경도, 강도, 무게, 양 등에 크게 의존하며 회전속도, 밀링시간, 적재량 등 밀링조건에도 많은 

영향을 받는다. 특히 용기 내의 볼과 분말원료의 기공률(氣空率, porosity)은 입도와 밀접한 상관관계를 갖기 때문에

(Mota et al., 2001), 볼의 크기와 양은 이를 고려하여 결정되어야 한다. 선행연구에서는 바로 이 점에 착안하여, 볼

밀링에서 여러 가지 크기의 볼을 동시에 이용하는 방안을 제시하고 그 최적 배합비를 찾기 위해 혼합물 실험계획법

의 적용을 검토하였다(Choi and Kim, 2011; Kim and Choi, 2012; Kim et al., 2013). 하지만 기공률 관점에서의 

검토가 이루어지지 않은 관계로 최적조건에 대한 기술적 해석은 미흡하였다. 또 다른 관련 연구로서 Akkurt et 

al.(2007)은 3종의 미세분말로 제작된 혼합물의 기공률을 예측하는 방법을 개발하였으나 분말크기 간의 차이가 너무 

큰 경우(350:30:3)를 다루고 있고 혼합물 소결조건에 따라 측정결과가 영향을 받기 때문에 본 논문의 볼 배합비 결

정에 활용하기는 한계가 있다.

본 논문의 목적은 직경이 10mm, 3mm, 0.5mm인 볼을 동시에 사용할 때 분쇄효율을 가장 높게 하는 최적 배합비

를 찾는 데 있다. 실험을 통해 데이터를 수집하고 볼 배합비와 분말입도 간의 경험적인 모델을 얻기 위해 혼합물 실

험계획법을 채택하였다. 이 기법을 이용하면 볼 배합을 위한 무수히 많은 조합 중에서 일부 선택된 조합에서만 실험

을 수행하는 것이 가능하다. 각 배합조건에 따른 볼밀링 실험은 본교의 Nano Ceramics Lab.에서 운용 중인 실험장

비를 이용하여 수행되었다. 실험의 계획과 진행에 대해서는 2장에서 다시 기술될 것이다. 3장은 실험데이터 분석내

용을 설명하고 특히 최적 배합비 결정을 위해 망소특성의 S/N비를 채용한다. 이는 분말입자의 평균과 산포를 동시에 

최소화하는 조건을 찾기 위함이다. 최적조건에 대한 기공률 관점에서의 기술적 해석 역시 3장에서 제시된다. 실험계

획 및 분석을 위한 통계처리 소프트웨어는 Minitab R14 영문판을 이용한다. 마지막 4장은 본 연구내용의 요약과 함

께 그 의의 및 한계점에 대해 논의하기로 한다.

2. 실험계획 및 볼밀링과정

2.1 실험계획

볼밀링은 툴 역할을 하는 볼과 분쇄할 원료를 적재한 실린더형 용기를 회전시킴으로써 진행되는 데 Figure 1은 

이를 개략적으로 도시하고 있다.
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Figure 1. A schematic illustration of ball milling (http://en.wikipedia.org/wiki/Ball_mill)

즉 용기가 회전하면서 텀블링이 발생하고 이로 인한 충격, 전단력, 마찰력 등으로 원료를 분쇄하는 것이다. 분쇄된 

분말의 입도는 볼밀링의 효율을 평가하는 데 중요한 요소로서 볼 사양과 밀링조건 등 다양한 변수의 영향을 받는다. 

이를 특성요인도로 나타내면 Figure 2와 같다.

Figure 2. A cause and effect diagram of ball milling

비록 <그림 2>의 많은 공정변수가 볼밀링의 효율에 영향을 주지만 본 논문에서는 가장 기초가 되는 볼의 크기와 

양을 결정하는 문제에 초점을 둔다. 공정변수와 혼합비를 동시에 다루는 문제에 대해서는 Lim(2011)의 연구를 참고

하기 바란다.

Figure 1에서 짐작할 수 있듯이, 볼의 크기가 너무 크면 볼 사이의 틈이 커져서 밀링이 원활하게 진행되기가 어렵

고, 반면 볼밀의 크기가 너무 작으면 틈은 줄어들지만 운동에너지가 저하되어 분쇄효율이 떨어진다(Shin et al., 

2013). 이러한 문제점을 보완하기 위해 다양한 크기의 볼을 동시에 사용하는 방안을 검토하고 실험계획법을 통해 

분쇄효율을 높일 수 있는 볼의 최적 배합비를 결정하는 것이 논문의 목적이다.

볼밀링에서 사용 가능한 볼의 직경은 보통 0.25mm에서 80mm로 분포하지만(Shin, 2009), 실험실의 R&D 단계에

서는 0.5mm에서 10mm가 널리 쓰이고 있다(Shin et al., 2013). 본 실험에서는 이 점을 고려하여 3가지 볼의 직경을 

10mm, 3mm, 0.5mm으로 설정하기로 한다. 또한 볼의 직경을 선택할 때 큰 직경 D와 작은 직경 d가 이루는 비율 

D/d는 대략 3보다 커야 기공률이 높아져서 분쇄효율에 좋아지는 것으로 알려져 있다(Mota et al., 2001). 본 연구에
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서 정한 3가지 직경은 모든 조합에서 D/d가 3보다 큼을 알 수 있다. 그러면 직경이 10mm, 3mm, 0.5mm인 볼의 

비율을 각각 

, 


, 


로 나타내기로 하자. 실험진의 사전경험과 문헌조사에 따르면, 큰 직경 볼이 작은 직경 볼보

다 많을 때 분쇄효율이 더 양호한 것으로 나타났다. 이에 대한 자세한 논의는 3.3절에서 제공될 것이다. 이러한 점을 

종합적으로 고려하여 본 실험에서는 볼 배합비의 범위를 다음과 같이 정하기로 한다.

≦

≦

≦

≦

≦

≦

(1)

단, 







임은 물론이다.

식 (1)의 제약조건을 만족하는 조합은 무수히 많으므로 실험을 위해서는 일부 조합을 선택해야 한다. 이러한 문제

는 전통적으로 혼합물 실험계획법 (Design of Mixture Experiment)에서 다루어 왔으며 최근 혼합물의 품질 및 공정 

개선을 위해 국내에서도 널리 활용되고 있다(Lim, 2011; Kim and Park, 2010). 혼합물 실험계획법에 관한 자세한 

소개는 Park(2010)의 16장을 참고하기 바란다. 또한 본 논문에서는 혼합물 실험계획을 적용하기 위한 통계처리 소

프트웨어로 Minitab을 이용하기로 한다. Minitab의 실험계획 기능에서 Mixture Experiment를 선택하면 식 (1)을 만

족하는 실험조합을 경제적으로 구성한 실험계획표를 얻을 수 있다. Figure 3은 Minitab을 이용해서 얻은 Simplex 

Design Plot으로서 전체 실험영역을 보여주고 있다.

Figure 3. Simplex design plot for ball milling experiment

Figure 3의 A, B, C는 곧 

, 


, 


를 각각 나타내며 식 (1)의 제약을 반영하기 위해 Extreme Vertices Design 

(EVD)을 채택한 것이다. 또한 그림에서 붉은 점으로 표시한 지점이 바로 실험이 수행될 배합조건을 의미하는 데 이

들을 수치화하여 정리하면 다음 Table 1과 같다.
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StdOrder PtType A (10) B (3) C (0.5)

1 1 0.3 0.4 0.3

2 1 0.7 0.3 0

3 1 0.3 0.6 0.1

4 1 0.4 0.6 0

5 1 0.7 0.2 0.1

6 1 0.5 0.2 0.3

7 0 0.483333 0.383333 0.133333

Table 1. Table of mixture experiment by EVD

표의 실험조건은 Figure 2에 붉은 숫자로 나타낸 StdOrder를 보면 그림에 어떤 지점에 해당되는지 알 수 있다. 

참고로 Table 1에서 PtType이 1인 것은 꼭지점, 0인 것은 중심점을 각각 의미한다.

2.2 실험과정

볼밀링 실험을 위한 볼은 zirconia 재질로서 3가지 직경 10mm, 3mm, 0.5mm를 선택하고 분쇄할 원료는 산화알

루미늄 분말인 
로 한다. 

는 PCB제작을 위한 세라믹 시트의 원료로서 스마트기기의 대중화에 따라 최

근 현장에서도 작업요청이 크게 증가하고 있는 품목이다. 세라믹 시트의 품질보증을 위해서는 
 분말의 입도

가 작고 고른 것이 바람직하다. 분쇄대상 는 평균입도가 6㎛이고 순도가 99.6%인 국내 K사 제품을 이용하기

로 한다.

볼밀용기는 플라스틱 재질의 평범한 물통으로서 직경은 60mm이고 용량은 250ml이다. 용기에는 
 분말 

20g과 볼 500g이 적재된다. 또한 분말의 유동을 돕기 위해 증류수 약 40g이 추가로 투입된다. Figure 4는 실험실용 

장비인 Universal Ball Mill(모델명: UBM-200S, SPG社)에 볼밀용기를 장착하여 볼밀링을 수행하는 장면을 보여준다.

Figure 4. Universal ball mill for the experiment

Figure 4에서 보는 것처럼, 볼밀용기는 샤프트 위에서 회전하게 되고 장비 우측에는 시간과 회전속도를 설정할 

수 있는 패널이 있다. 본 실험에서는 12시간, 30.5rpm으로 설정하였다. 또한 실제 실험에서는 볼밀용기가 샤프트 
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위에서 헛도는 것을 방지하기 위해 볼밀용기에 청테이프와 고무밴드를 감아서 사용하였다.

본 실험은 크게 볼밀링, 건조, 입도분석의 3단계로 구성된다. 첫 번째 단계인 볼밀링은 앞에서 준비한 내용에 따라 

진행된다. 볼은 총 500g이 적재되므로 Table 1의 배합비율은 Table 2와 같이 중량으로 다시 쓸 수 있다.

StdOrder PtType A (10) B (3) C (0.5)

1 1 150.00 200.00 150.00 

2 1 350.00 150.00 0.00 

3 1 150.00 300.00 50.00 

4 1 200.00 300.00 0.00 

5 1 350.00 100.00 50.00 

6 1 250.00 100.00 150.00 

7 0 241.67 191.67 66.67 

Table 2. Table of mixture experiment presented by real weights

볼밀링이 완료되면 볼과 시료를 분리하고 시료를 건조한다. 건조는 80°C의 건조기에 12시간  건조 과정을 통해 

Mortar 형태의 시료를 가루로 만드는 과정으로 건조 및 분쇄가 완료된 시료는 입도분석장비 (Model S3500, 

Microtrac, Largo, FL, USA)를 이용하여 입도를 측정한다. 입도분석 결과는 아래 Figure 5와 같이 제시되며 평균, 

표준편차, 중위수 등 주요 추정치를 얻을 수 있다.

Figure 5. An illustration of particle size analysis

3. 데이터 분석 및 배합비 결정

3.1 실험데이터
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앞서 언급한 바와 같이, 볼밀링에서 가장 중요한 품질특성은 분쇄된 분말의 입도이다. 주어진 조건에서 입도의 평

균은 작고 균일한 것이 바람직하므로 다구치가 제안한 망소특성의 S/N비를 이용하여 데이터분석을 진행하고자 한

다. 망소특성의 S/N비는 Figure 5의 입도분석 결과로부터 주어지는 평균과 표준편차를 각각 과 라 하면 다음 

수식으로 구할 수 있다.

  (2)

단, S/N비에 관한 배경과 의미에 대해서는 Rhee(2001)의 비교연구 또는 Yum et al.(2013)의 튜토리얼 논문을 

참고하기 바란다. 각 실험조건에서의 S/N비 계산결과를 정리하면 Table 3과 같다. 

StdOrder S/N ratio

1 -10.7519 

2 -7.8255 

3 -9.1101 

4 -8.5427 

5 -10.0989 

6 -11.0889 

7 -9.5391 

8 -9.8522 

Table 3. S/N ratio of ball milling experiment

Table 3의 실험번호 8번은 오차추정을 돕기 위해 중심점에서 한차례 더 반복실험을 수행한 것이다. 실험결과, 배

합비율을 7:3:0으로 적용한 실험번호 2번에서 S/N비가 가장 큰 것으로 나타났으며 반대로 실험번호 1번, 5번, 6번은 

S/N비가 작은 값으로 얻어졌다. 예상컨대, 직경이 0.5mm인 볼 C는 S/N비에 도움이 되지 않은 것으로 판단된다.

3.2 S/N비 분석

S/N비 분석을 위해 Minitab을 이용하여 Mixture Regression을 수행한다. Minitab 분석에서는 다음의 2차 모형을 

디폴트로 제시한다.

 






 (3)

분석결과 결정계수는 94.16%로 나타났고 모델링 결과는 비교적 양호하다고 판단되었지만 보다 최선의 모형을 선

택하기 위해 Stepwise Regression을 수행하기로 한다. 이 때 과 은 모두 0.2로 설정한다. 이렇게 해서 추정

된 회귀식은 다음과 같다.





 (4)

이 때 결정계수는 92.30%, 수정된 결정계수는 86.53%였으므로 모형의 적합도는 충분하다고 하겠다. 또한 식 (4)

에 대한 통계적 유의성을 검토하기 위해 분산분석을 실시한 결과는 아래의 표와 같다.
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Table 4. ANOVA table of S/N ratio in ball milling experiment

표에서 알 수 있듯이, 회귀모형에 대한 P값은 0.011이므로 식 (4)는 통계적으로 충분히 유의하다고 판단된다. 분

산분석표를 통해 결정계수 계산결과도 다시 확인해보면 각각 다음과 같다.














 


 









 



 

세 가지 배합비가 S/N비에 대해 어떻게 영향을 미치는지 파악하기 위해 Cox의 반응추적도 (Response Trace 

Plot)를 작성하면 Figure 6과 같다. 이 그림은 혼합물설계에서 주효과도 역할을 한다. Figure 6을 보면, 배합비를 

기준점보다 높이거나 낮출 경우 S/N비가 어떻게 변화하는지 알 수 있다. 그림에서 기준점은 Figure 3의 중심점으로 

설정되어 있다. 예를 들어, 볼 A의 비율이 증가할 때 S/N비도 증가함을 알 수 있으며 볼 B의 경우도 마찬가지이다. 

반대로, 볼 C는 비율을 낮추어야 S/N비가 증가하게 된다. 특히 볼 C의 반응추적선이 급한 기울기를 나타내고 있으므

로 기준점 부근에서는 볼 C의 비율이 S/N비에 영향을 큼을 알 수 있다.

Figure 6. Cox's response trace plot of S/N ratio
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심플렉스 실험영역에서 S/N비의 변화를 묘사하기 위해 등고선도를 작성하면 Figure 7과 같다. 참고로, 그림 내에 

점선으로 표시한 화살표는 S/N비가 증가하는 방향을 보여준다. 즉 중심점을 기준으로 11시 방향으로 S/N비가 증가

하고 있으며 반대로 4시 방향으로는 S/N비가 감소하고 있다. 즉 볼 C의 비율을 낮추면 S/N비 증가에 도움이 되며 

회귀모형의 2차 효과는 점차 약화되고 있음을 등고선으로부터 관찰할 수 있다.

Figure 7. Mixture contour plot of S/N ratio

따라서, S/N비를 가장 크게 하는 배합비는 Figure 7의 M1과 M2 사이에서 찾을 수 있음을 알 수 있으며 M2보다

는 M1에 가까울 것으로 예상된다. 단 M1과 M2는 


 과 


 을 각각 나타낸다.

3.3 이론적 고찰 및 최적배합비 결정

실험진의 선행연구와 경험으로 볼 때, 서로 크기가 다른 볼을 혼합했을 때 발생하는 기공률은 볼밀의 분쇄효과와 

밀접한 관계가 있다. 기공률이란 혼합물의 전체 부피 중 기공이 차지하는 비율을 말한다(Shin, 2009). 즉 기공률이 

낮을수록 분쇄효과가 더 높아질 것이므로 기공률을 최소화하는 배합비가 선호된다는 것이다. Mota et al.(2001)의 

연구에 따르면, 2종의 크기를 가진 입자로 구성된 혼합물에 대한 기공률 은 다음 식으로 계산할 수 있다.

  


 




 ∙ 

 




  (5)

단, 


는 혼합물 내에서 크기가 큰 입자의 비율을 나타내며, 



는 크기가 큰 입자 만으로 구성할 때의 기공률을 

의미하고 

 작은 입자 만으로 구성할 때의 기공률을 나타낸다. 또한 와 를 각각 큰 입자와 작은 입자의 직경이

라고 할 때 식 (5)의 와 는 다음 식으로 구한다. 단,  이다. 












 

  and    
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식 (5)를 이용하여 Mota et al.(2001)은  의 경우 


  부근에서 기공률이 최소화되는 것

으로 예측하였으며 이를 실험적으로도 뒷받침하였다. 실제로 과 의 비율에 따라 기공률이 어떻게 변화하는지 

확인하기 위해 식 (5)에 ,  를 대입하면 Figure 8의 결과를 얻을 수 있다. 단 






이다.

Figure 8. Mixture porosity with its ball mixing ratio

그림을 보면 기공률은 대체로 



 혹은 


가 증가함에 따라 커지는 경향을 보이지만, 




가 작을 때는 

 를 

6:4로 선택하고 반대로 



가 클 때에는 7:3으로 하는 것이 가장 낮은 기공률을 가져온다는 것을 알 수 있다. 이 내용

은 우리가 3.2절에서 S/N비로 분석한 결과와도 일치하는 것이다. 따라서 혼합물실험계획에 의한 통계적 분석결과는 

실험진의 경험에 부합하며 기술적 측면에서도 신뢰할 수 있다고 볼 수 있다.

상기 내용을 종합할 때, 볼 배합비는 7:3:0 혹은 6:4:0으로 하는 것이 가장 바람직할 것으로 보이며 각각의 S/N비 

추정치와 신뢰구간은 Minitab에서 다음과 같이 구할 수 있다.

     ± 

     ± 

배합비 7:3:0 쪽의 신뢰구간이 더 넓은 이유는 이 조건이 심플렉스 실험영역의 중심점에서 더 먼 곳에 위치하므로 

그 분산이 커지기 때문이다. 수치 상으로는 두 조건의 통계적 유의차는 거의 없으므로 최적 배합비의 최종선택은 작

업시간이나 밀링조건 등 실무적인 요인을 고려해야 한다.

4. 결  론

소재 분야의 중소기업 현장에서 볼밀링은 재료의 분쇄를 위해 널리 채택되고 있다. 제한된 시간 내에 입자의 크기

가 미세하고 더 일정한 분말을 얻을 수 있다면 품질 뿐 아니라 생산성 측면에서도 기여하는 바가 클 것이다. 본 논문

에서는 볼밀링에서 서로 다른 크기의 볼을 사용할 경우 혼합물 실험계획법을 통해 볼의 최적 배합비를 찾는 방법을 

다루었다. 주어진 가공시간에서 볼 배합비의 선택이 분쇄효율과 분말입도에 유의한 영향을 미침을 확인할 수 있었고 
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가장 바람직한 결과를 가져오는 배합비를 제안하였다. 특히 선행연구에서는 다루지 못했던 기공률 관점에서의 논의

를 보완함으로써 본 실험결과의 타당성을 검증하였다. 비록 실험실 수준에서 수행된 연구이지만 본 논문의 결과는 

볼밀링 작업의 효율개선에 도움이 될 수 있을 것으로 기대된다. 물론 본 논문은 볼 배합비의 결정에 초점을 두었으므

로 볼밀링 파라미터를 실험에 포함시키지 못한 한계가 있다. 따라서 회전수, 분말적재량, 밀링시간, 증류수의 양 등의 

파라미터 설정이 볼밀의 직경과 배합비에 어떤 영향을 미치는지 민감도분석이 뒤따라야 할 것으로 판단된다.
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