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혼합물실험계획법과 가진을 이용한 알루미나 파우더의 충진율 분석
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ABSTRACT: Alumina powder is one of the widely used materials for industry, but there is a problem that the strength
of the product changes depending on the powder packing state. To solve the above problem, previous studies have
been conducted to increase the particle packing efficiency, but most of the existing studies analyzed the packing
characteristics of millimeter-scale particles, so the physical properties are different from those of the micrometer scale.
It is difficult to apply to the micrometer scale. In this paper, a three-step experiment was performed using a statistical
method to increase packing using micrometer-scale alumina powder. First, a size combination with high packing and
a mixing ratio were selected using the mixture test design method, and an appropriate excitation frequency was
selected by analyzing the height change according to the frequency change in the vibration test apparatus. Finally, an
alumina powder packing experiment was performed based on the experimental results mentioned above. As a result,
it was confirmed that the maximum height variation was 42% higher than the maximum value of the 155
measurements performed when selecting the packing size combination. It is thought that this study will serve as basic
data for processing and packing research using fine powder.

초 록: 알루미나 파우더는 산업용으로 널리 사용되는 소재 중 하나이지만 파우더 패킹 상태에 따라 제품의 강도
가 변하는 문제점이 있다. 위 문제해결을 위하여 입자 패킹효율을 높이려는 많은 선행연구들이 수행되었지만, 기
존 연구는 밀리미터 스케일의 입자의 충진 특성을 분석한 것이 대부분이므로 마이크로미터 스케일과 물리적 특
성이 달라, 그 선행연구 결과를 토대로 마이크로미터 스케일에 적용하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 마이크로
미터 스케일의 알루미나 파우더를 이용하여 충진률을 높이기 위하여 통계적방법을 이용하여 3단계 실험을 수행
하였다. 먼저, 혼합물시험계획법을 이용하여 충진율이 높은 크기 조합 및 혼합 비율을 선정하였으며, 진동 실험장
치에서 가진 주파수 변경에 따른 충진 높이 변화를 분석하여 적정 가진 주파수를 선정하였다. 마지막으로 앞서 언
급한 실험 결과값을 토대로 알루미나 파우더 충진율 시험을 수행하였다. 그 결과, 최대 높이 변화량은 충진 크기
조합 선정을 위해 수행한 최초의 실험 결과 최댓값보다 42% 향상된 것을 확인하였다.

Key Words: 충진특성(Packing characteristics), 혼합물실험계획법(Mixture experiment design), 크기 조합(Size
combination), 가진 조건(Vibration condition), 혼합 비율(Mixing ratio)
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1. 서 론

알루미나(Al2O3) 파우더는 세라믹 재료 중 높은 강도 및
열적 안정성에 기인하여 산업용으로 널리 사용되는 소재
중 하나이며, 다양한 복합재료의 물리적 특성 향상을 위하
여 다양한 복합재료에 많이 활용되고 있다[1].
알루미나 파우더는 히트브릿지 역할을 하여 에폭시, 콘
크리트와 같은 기지재료에 첨가하거나, 상압 소결 공정을
통해 알루미나 튜브, 도가니, 플레이트 등 다양한 형태의 제
품에 이용된다[2-4]. 제조된 제품은 제조 공정의 온도 및 압
력뿐만 아니라 알루미나 파우더의 패킹 상태에 따라 기공
율 및 제품의 강도에 영향을 미친다. 파우더 패킹은 다양한
산업 응용 분야에서 널리 사용되고 있으며 패킹 특성에 따
라 제품의 안정성 및 강도 등의 성능에 영향을 미치므로 중
요 문제로 다뤄지고 있다[5,6]. 패킹에 대한 효율을 향상시
키기 위해 적절한 입자 크기 선정 및 최적화를 통하여 충진
율을 높이는 연구가 수행되고 있다. 충진율을 높여 고밀도
를 달성하기 위한 방안으로 다양한 입자 크기를 선택하고
큰 입자간 공극에 작은 입자를 채우는 방안을 제시하고 있
다[7]. Sonja는 다양한 입자 크기 선택에 따른 콘크리트의
충진 모델에 관한 연구를 수행하여 기존보다 높은 강도의
콘크리트 충진 모델을 제시하였다[8]. Fuweng은 입자에 가
진 주파수 등 진동 파라미터 변화에 따른 충진율 분석을 수
행하였다. Naima는 실험적 연구뿐 아니라 DEM 시뮬레이
션을 사용하여 가진 조건에 따른 입자의 충진 상태를 분석
하였다[9]. Zhouzun Xie 등은 큐빅 입자에 3축 진동을 인가
하여 충진 특성에 미치는 인자들을 분석하였다. 대부분의
선행연구는 밀리미터 크기를 갖는 입자를 대상으로 연구
를 진행하였다[10]. 마이크로단위의 미세분말은 일반적으
로 분말간 응집성 및 클러스터를 형성하는 친화력으로 인
해 유동성이 저하되는 특성이 발생하며, 미세분말의 경우
일반 분말 크기와는 달리 다른 충진 상태를 가진다[11]. 따
라서 충진에 관한 많은 연구가 진행되었음에도 불구하고
위 선행 연구 결과를 토대로 미세분말에 적용하기는 어려
움이 존재하며, 미세분말에 적용이 가능한 충진 연구가 필
요하다.
본 논문에서는 미세분말인 구형 알루미나 파우더를 사
용하여 충진률 향상을 위한 혼합물실험계획법과 가진 실
험분석을 수행하였다. 알루미나 파우더에 가진을 주어 충
진높이 변화가 많이 발생하는 크기의 조합을 선정하였으
며 추가실험을 통해 혼합비율을 도출하였다. 또한 파우더
크기별 진동수와 진폭을 도출하였으며 이때 파우더의 크
기, 비율, 다양한 가진 조건을 적용한 결과 파우더의 충진
특성이 높아짐을 확인하였다. 이러한 연구 방법은 미세분
말을 사용한 공정 및 충진 연구에 기초자료로 활용할 수 있
을 것으로 사료된다.

2. 실험 방법 및 조건

2.1 실험 장치

알루미나 파우더에 가진하여 변화된 높이를 측정하기 위
해 Fig. 1과 같이 실험 장치를 구성하였다. 함수 발생기를 이
용하여 사인파형의 신호를 진동발생기(Smart Shaker
K2007E01, PCB, USA)에 전달하여 알루미나 파우더에 가진
하였다. 파우더의 충진율 분석하기 위해 가진 전후 파우더
의 높이 변화를(dH) 확인할 수 있는 표준 PMMA 소재 매스
실린더(내경 23.6 mm)를 사용하였으며 진동 발생기 위에 고
정장치구를 이용하여 부착하였다. 그리고 Al2O3 함량이 99.7%
이상이고 평균 지름이 10 μm~50 μm인 구형 알루미나(DSP-
A Series, Dongkuk R&S Co. Ltd., Korea)를 사용하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup

Fig. 2. Flowchart of experimental
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2.2 시험 조건

Fig. 2는 수행한 전제 실험 과정의 흐름도를 나타낸 것이
다. 알루미나 분말의 습기 제거를 위해 실험 전 150 °C 오븐
에서 2시간 건조를 진행하였으며, 혼합물 실험계획법에 의
해 설계된 조건에 맞춰 알루미나를 계량하였다. 계량된 알
루미나를 크기별로 분산시키기 위해 대형 광구병에 투입
하고 롤 밀 위에서 1시간 동안 회전시켰다. 고르게 분산된
알루미나를 매스 실린더에 투입 후 가진 인가 전 초기 높이
를 측정하고 가진 후 알루미나 파우더의 높이 변화를 다시
측정하였다. 
이 실험에 적용한 알루미나 파우더의 크기 및 가진 조건
은 Fig. 3에 나타내었다. 알루미나 파우더의 충진률 분석을
위하여 3단계로 순차적으로 실험을 수행하였다.

1단계 실험에서 알루미나 파우더의 5가지 크기를 대상
으로, 높이 변화가 가장 큰 크기 조합을 선정하기 위한 실
험을 진행하였다. 크기 선정을 위한 실험은 혼합물실험계
획법 중 꼭짓점 법을 이용하여 실험설계를 하였다. 실험설
계 시 중앙점을 추가하여 설계를 확대하였으며, 신뢰성을
향상을 위해 전체 실험점에 대해 5회의 반복시험을 수행하였다.

2단계 실험에서는 1단계 실험 결과값을 토대로 선정된
알루미나 크기의 혼합 비율을 결정하기 위하여 실험을 진
행하였다. 혼합물실험계획법을 통해 총 10번의 실험조건을
설계하였으며 5회 반복 실험을 수행하였다. 

3단계 실험에서는 파우더 크기별 높이 변화가 가장 큰 가
진 조건을 찾기 위하여 다양한 가진 주파수에 따른 실험을
세부 2단계로 나누어 진행하였다. 먼저 각각의 파우더 크
기별로 주파수를 10 Hz에서부터 70 Hz까지 10 Hz 단위로
변경하여 시험하였다. 10 Hz 단위로 측정된 실험 결과에서
높이 변화가 큰 주파수 영역을 선정하고 1 Hz 단위로 세분
화하여 추가실험을 수행하였다. 또한 진폭은 0.1 mm,
0.125 mm, 0.5 mm 3가지 수준에 대해 모두 실험하여 크기
별 높이 변화를 측정하였다.

3. 결과 분석

3.1 크기 조합 선정

구형 알루미나 파우더 높이 변화에 영향을 미치는 크
기 조합을 선정하기 위해 통계적인 분석을 수행하였다.
Table 1은 31번의 실험 조건에 따른 155번의 실험 결과를 나
타낸 것이다. 실험 결과값 중 양수는 구형 알루미나 파우더
의 충진 높이가 낮아져 충진률이 높아진 것을 의미하며 음
수는 충진 높이가 높아져 충진율이 떨어진 것을 의미한다.
실험 결과 발생한 편차는 미세분말에 가진할 때 분말간 불

Fig. 3. Each step of materials and vibration conditions 
Table 1. Height change according to alumina size combination

No.
10 µm 20 µm 30 µm 40 µm 50 µm dh1 dh2 dh3 dh4 dh5

Mixing Ratio(%) Height Difference (mm)
1 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 4 4 4 4 3
2 0 0.25 0.25 0.25 0.25 7 3 3 4 7
3 0.25 0 0.25 0.25 0.25 6 5 2 0 4
4 0.25 0.25 0 0.25 0.25 5 6 6 4 5
5 0.25 0.25 0.25 0 0.25 6 6 7 6 5
6 0.25 0.25 0.25 0.25 0 4 5 5 6 4
7 0 0 0.33 0.33 0.33 2 3 4 6 5
8 0 0.33 0 0.33 0.33 2 3 4 5 4
9 0 0.33 0.33 0 0.33 4 4 3 5 5

10 0 0.33 0.33 0.33 0 4 -1 -1 1 2
11 0.33 0 0 0.33 0.33 6 5 3 3 4
12 0.33 0 0.33 0 0.33 2 4 4 2 4
13 0.33 0 0.33 0.33 0 2 2 3 4 3
14 0.33 0.33 0 0 0.33 6 7 7 6 5
15 0.33 0.33 0 0.33 0 6 5 3 3 4
16 0.33 0.33 0.33 0 0 3 3 3 5 4
17 0 0 0 0.50 0.50 4 6 7 8 5
18 0 0 0.50 0 0.50 4 4 5 6 6
19 0 0.50 0 0 0.50 5 4 5 4 6
20 0.5 0 0 0 0.50 3 4 5 2 4
21 0 0 0.50 0.50 0 4 3 -1 2 2
22 0 0.50 0 0.50 0 4 3 4 4 3
23 0.50 0 0 0.50 0 4 3 2 2 2
24 0 0.50 0.50 0 0 5 3 1 1 2
25 0.50 0 0.50 0 0 0 9 1 2 4
26 0.50 0.5 0 0 0 3 3 2 4 1
27 1 0 0 0 0 5 8 7 5 5
28 0 1 0 0 0 3 2 3 1 2
29 0 0 1 0 0 3 1 1 3 3
30 0 0 0 1 0 0 0 2 2 -1
31 0 0 0 0 1 4 5 3 3 3
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규칙적인 응집성을 보여주는 단적인 예이다[11]. 따라서
데이터간 신뢰도 및 정확성 확보를 위하여 반복 실험을 통
한 통계적 방법을 적용하였다. 실험 데이터에 분산분석 수
행 결과, 10 µm, 20 µm, 50 µm 3가지 크기의 알루미나 파
우더를 혼합한 경우 높이 변화가 가장 많이 발생함을 확
인하였다. 
크기 별 혼합에 따른 높이 변화를 확인하기 위하여 실험
결과값을 Fig. 4와 같이 혼합물 등고선도로 나타냈다. 그래
프에서 삼각형의 꼭짓점은 단일 크기의 파우더 상태에서
높이 변화를 나타내며, 선과 면은 각각 2개 3개 크기의 혼

합 파우더 상태의 높이 변화를 나타낸 것이다. Fig. 4에서 알
수 있듯이 단일 크기로 충진된 경우(꼭짓점) 높이 변화가
적게 발생함을 확인할 수 있다. 두 개의 크기를 혼합한 경
우(삼각형의 각 변) 대체적으로 붉은 계열의 색을 띠는 반
면 3개의 크기가 혼합된 경우 붉은 계열보다 높이 변화가
더 큰 파란 계열의 색을 띠는 것을 확인하였다. 높이 변화
가 가장 큰 크기 조합은 분산분석 결과와 같은 10 µm, 20 µm,
50 µm 크기를 혼합한 경우이며(Fig. 4(c)), 높이 변화율이 큰
3가지 크기를 혼합한 경우 변화율의 패턴이 단순 원형이 아
닌 타원형을 나타내고 있다. 이는 크기별 동일한 혼합비율
이 아닌 일정 혼합 비율로 충진할 경우 충진율이 향상될 수
있음을 알 수 있다. 또한 전체적인 그래프를 비교해 보면 작
은 크기를 혼합한 경우보다 큰 크기를 혼합한 경우 높이 차
이가 더 많이 발생함을 확인하였다. 이는 진동에 의해 큰 크
기들 사이에 있는 공간으로 작은 크기들의 파우더가 빈 공
간을 채우기 때문으로 사료된다.

3.2 혼합 비율 선정

3.1절의 실험 결과를 통해 10 µm, 20 µm, 50 µm 크기 조
합을 선정하였으며, 충진률을 향상하기 위한 혼합비율을
도출하였다. 혼합물 분석법을 통하여 10가지 혼합비율을
선정하였으며, 각 혼합비율에 대하여 5번씩 반복 시험을 수
행하였다. 이에 따른 실험 결과를 Table 2에 나타내었다. 혼
합비율에 따른 높이 변화 분석은 반응 궤적도를 이용하였
다. 반응 궤적도는 혼합물을 구성하는 성분량의 변화가 반
응에 영향을 미치는 효과를 그래프로 나타낸 것으로 혼합
물 실험에서 널리 사용되는 방법 중 하나이다[12]. Fig. 5는
혼합비율에 따른 높이 변화 예측 반응 궤적도이다. 10 µm
크기의 구형 파우더의 비율이 증가할수록 높이 변화가 커
지는 반면에 50 µm 크기의 비율이 증가할수록 높이 변화
는 줄어드는 것을 확인할 수 있다. Fig. 6는 크기별 혼합비
에 따른 높이 차이를 혼합물 등고선도를 이용하여 나타내

Table 2. Height change according to alumina powder mixing ratio

No.
10 µm 20 µm 50 µm dh1 dh2 dh3 dh4 dh5

Mixing Ratio (%) Height Difference (mm)
1 1 1 8 5 5 5 5 3
2 1 8 1 5 5 6 2 9
3 8 1 1 8 7 9 8 8
4 1 4.50 4.50 7 5 5 4 5
5 4.50 1 4.50 3 5 4 5 5
6 4.5 4.5 1 9 9 4 6 8
7 2.17 2.17 5.66 5 4 5 5 7
8 2.17 5.66 2.17 3 3 7 8 8
9 5.66 2.17 2.17 6 6 6 7 6

10 3.30 3.30 3.40 6 7 7 6 5Fig. 4. Contour plot according to alumina size combination 



334 Sangjun Jeon, Youngshin Kim, Daejong Yang

Fig. 5. Trace plots for delta h 

Fig. 6. 10 µm, 20 µm, 50 µm Contour Plot according to mixing
ratio

Fig. 7. Results of the alumina size vibration test:(a) 1st test with Alumina Size 10 µm (b) 2st test with Alumina Size 10 µm; (c) 1st test with
Alumina Size 20 µm; (d) 2st test with Alumina Size 20 µm (e) 1st test with Alumina Size 50 µm; (f) 2st test with Alumina Size 50 µm  

었다. 높이 변화가 7.7 mm 이상으로 가장 높게 예측된 구
간은 10 µm 크기가 가장 많은 꼭짓점 영역임을 확인할 수
있다. 이를 토대로 10 µm, 20 µm, 50 µm 크기에 대하여
8: 1: 1의 비율을 선정하였다. 이 비율은 앞선 호스필드 연
구에서도 유사한 연구 결과가 발표된 바 있어 실험 결과의
타당성을 확인하였다. 

3.3 입자 크기별 진동수 도출

Fig. 7은 주파수, 진폭 및 알루미나 파우더의 크기 변화에
따른 높이 변화를 나타낸 것이다. 10 µm 크기의 알루미나
파우더는 1차 실험 결과 10 Hz~30 Hz 사이에서 가장 큰 높
이 변화를 보인다. 이를 기초로 하여 10 Hz~30 Hz 사이의
주파수를 1 Hz 간격으로 더 세밀하게 추가 실험을 한 결과
진폭 변화에 따라 28 Hz와 29 Hz에서 가장 큰 높이 변화를
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확인하였다(Fig. 7(a), (b)) 20 µm 크기의 경우 1차 실험 결과
10 Hz에서 가장 큰 변동을 나타낸다. 이를 기초로 0 Hz~
10 Hz 사이의 주파수를 1 Hz 간격으로 추가 실험을 한 결과
진폭 변화에 따라 9 Hz와 10 Hz에서 가장 큰 높이 변화를
확인하였다(Fig. 7(c), (d)). 50 µm 크기는 1차 실험 결과
10 Hz에서 가장 큰 변동을 보인다. 이를 기초로 0 Hz~20 Hz
사이의 주파수를 1 Hz 간격으로 실험을 한 결과 진폭 변
화에 따라 19 Hz와 20 Hz에서 가장 큰 높이 변화를 확인
하였다. Table 3을 크기별 주파수 및 진폭을 도출한 결과
이다. 1~3번 조건은 10 µm 크기에서 높이 변화가 큰 조건
들이며 4~6번 조건은 20 µm 크기, 7~9번은 50 µm 크기에서
높이 변화가 큰 조건이다. 

4. 혼합 분말의 충진높이 측정 시험 분석

4.1 혼합 분말의 충진높이 측정

3장 실험들을 통해 선정된 알루미나 파우더의 크기 조
합, 혼합비율, 주파수 및 진폭을 토대로 최종 충진 높이 변
화시험을 수행하였다. 10 µm, 20 µm, 50 µm 크기의 알루
미나 파우더를 8:1:1의 비율로 혼합하여 Table 3에서 제시
한 9가지 시험 조건으로 시험하였다. Fig. 8과 Table 4는 총

9가지 실험조건의 결과를 나타낸 것이다. 1~3번 실험의 평
균 변화 폭은 2.9 mm이고 4~6번 실험의 평균 변화량은
10.2 mm, 7~9번까지의 실험에서는 4.8 mm 정도의 변화량
을 보였다. 가장 큰 높이 변화를 보인 조건은 6번 조건으로,
주파수는 9 Hz, 진폭은 0.15 mm 조건으로 12.8 mm의 높이
변화를 보였다. 이러한 높이 변화폭은 크기 선정 전의 155번
실험들 중 최대 변화폭에 비해 42% 더 높은 변화율을 나타
낸다. 

Fig. 7. Continued

Table 3. Test conditions for mixed powder

No. Frequency (Hz) Amplitude (mm)
1 29 0.100
2 29 0.125
3 28 0.150
4 10 0.100
5 9 0.125
6 9 0.150
7 19 0.100
8 20 0.125
9 20 0.150

Fig. 8. The amount of change in alumina powder height 

Table 4. The amount of change in packing of the mixed powder

No.
Experiment 

Result
(mm)

Difference
(mm)

Average
Difference

(mm)

Average 
Packing

(%)
1 63 0

2.90 4.652 59.80 3.20
3 57.40 5.60
4 54.60 8.40

10.20 16.105 53.60 9.40
6 50.20 12.80
7 59.60 3.40

4.80 7.618 58.40 4.60
9 56.60 6.40
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이러한 결과는 주파수와 진폭 선정 시 크기별 높이 변화
가 가장 높았던 주파수와 진폭을 선택하였으나 평균적으
로 높이 변화가 높은 10 Hz대의 주파수가 모든 크기에 영
향을 주어 높이 변화를 향상시킨 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 논문에서는 알루미나 파우더의 충진률 향상을 위한
연구로 초기 크기 선정, 혼합비 결정을 통계적 방법을 통해
수행하였다 또한 2차 주파수별 가진 실험을 하여 크기별로
높이 변동이 많이 발생하는 주파수 영역을 결정하였다. 

1) 파우더의 크기 선정을 위해 혼합물 실험계획법을 이
용하여 5가지 크기의 혼합 상태에 따른 높이 변화를 측정
하였으며 3가지 크기의 혼합 시 가장 큰 높이 변화가 있음
을 확인하였다.

2) 선정된 3가지 크기에 대하여 혼합비율을 도출하기 위
한 실험을 수행하여 혼합 크기 별 비율을 도출하였으며 기
존 연구와 유사한 결과가 보임을 통계적으로 확인하였다. 

3) 파우더 혼합 시 충진률을 높이기 위한 방법 중 진동을
이용한 방법을 적용하였으며 크기별 가장 높이 변화가 많
이 발생하는 주파수를 실험적으로 확인하였다. 

4) 앞서 도출된 3가지 크기 혼합 비율에 따른 크기별 각
기 다른 진동수와 진폭을 적용하여 파우더의 이동 특성이
높아짐을 확인하였다.
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