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초록: 세라믹 분말은 첨단 산업 분야에서 다용도로 활용되는 중요한 소재이며 입자 크기, 입도 분포, 흐름 특성 등과 같은 세라

믹 분말의 기본 특성은 최종 제품의 품질과 성능을 결정하는 데 핵심적인 역할을 한다. 일반적으로 분말의 특성은 입자 크기 및 

형상 분석을 통해 평가되었다. 그러나 이러한 방법은 분말의 흐름, 응집 및 마모와 관련된 현상을 종합적으로 이해하는 데 한계

가 있다. 때문에, 분말의 흐름 특성 분석을 통한 성능 평가가 점점 더 많이 적용되었다. 이전에는 주로 funnel 기반의 방식을 사

용하여 흐름 특성이 평가되었다. 그러나 이는 수 마이크로미터 이하의 작은 분말이나 응집성이 강한 분말에 적용하기 어렵다

는 점과 신뢰성이 낮다는 한계점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 이미지 분석법을 이용하여 흐름 특성을 

측정하는 새로운 장비를 소개하고, 이미지 분석법을 적용한 정적 및 동적 거동에 대한 다양한 파라미터를 제시하고자 한다. 제

시한 장비는 세라믹 분말의 크기나 형상에 관계없이 모든 종류의 세라믹 파우더에 적용할 수 있으므로 뛰어난 범용성을 제공한

다. 예시로 선정한 다양한 크기 및 형상을 가지는 세라믹 분말의 정적 및 동적 이미지 분석을 통해 장비 원리 및 측정 방법을 소

개하였다. 
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Abstract: Ceramic powder is an important material used for various purposes in advanced industries, and the fundamental 

properties of ceramic powder such as particle size, particle size distribution, and flow properties play a decisive role in 

determining the quality and performance of the final product. In general, these properties have been evaluated through particle 

size and shape analysis. However, these methods have limitations in providing a comprehensive understanding phenomena 

related to powder flow, coagulation, and wear. Consequently, performance evaluation based on the analysis of powder flow 

properties has been increasingly adopted. Previously, flow properties were primarily assessed using funnel-based methods.
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However, these methods have limitations, as they are challenging to apply to powders smaller than a few micrometers or those 

with strong coagulation tendencies, and they also suffer from low reliability. To address these issues, this paper introduces a 

novel piece of equipment that measures flow properties using image analysis and presents various parameters for static and 

dynamic flow behavior based on this technique. The proposed equipment offers exceptional versatility, as it can be applied to 

all types of ceramic powders regardless of their size or shape. The principles and measurement methods of the equipment are 

demonstrated through static and dynamic image analysis of ceramic powders with varying sizes and shapes used as examples. 
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1. 서 론 

 세라믹 분말은 반도체 및 디스플레이, 자동차 및 항공

우주, 이차전지, 연료전지, 고온수전해, 방열 소재 등 첨

단 산업 전반에 걸쳐 다용도로 사용되는 소재이며, 공

정에 따라 내식성, 열 전도성, 내구성, 내마모성, 내열

성, 절연성 등 다양한 특성을 갖는 소재로 제조된다. 이

러한 세라믹 소재는 특성에 따라 다양한 산업 분야에 활

용되고 있다 [1-13]. 

 원료 분말의 특성은 최종 제품의 기계적, 화학적, 물리

적 성질 및 품질에 결정적인 영향을 미치기 때문에 입자 

크기, 입도 분포, 입자 형상, 비표면적, 흐름 특성 등과 

같은 분말 특성을 중요하게 고려해야 한다. 일반적으로 

분말의 기본 특성(basic properties)을 평가하는 방법

으로 입자 크기 분석(particle size analysis) 방법과 입

자 형상 분석(particle shape analysis) 방법 [14-18]이 

광범위하게 적용되며, 입자 크기 및 입도 분포를 통해 제

품의 품질 및 성능을 관리하는 것으로 알려져 있다.  

 그러나 입자 크기 분석만으로는 분말의 흐름, 응집, 마

모, 마찰, 적층 특성 같은 입자 현상을 이해하기에 충분

하지 않으므로 크기, 형상 등의 입자의 기본 특성을 포

함하면서 분말의 흐름 특성도 함께 고려하여 분말의 성

능을 분석해야 한다.  

 입자의 흐름 특성을 분석하는 방법은 전통적으로 

Hausner ratio 및 Carr’s index 분석 또는 그림 1(a)

와 같이 funnel을 이용하여 유동성(flowability) 및 안

식각(angle of repose) 등을 평가하는 방법이 있다 

[19]. 

 그러나 응집성이 강하거나 미세한 분말의 경우 funnel 

내의 구멍(orifice)이 막히는 arching 및 bridging 현

상 [20,21]으로 인해 측정이 어렵다는 한계가 있다(그

림 1(b)). 또한, clinging이나 funnel flow에 의한 

ratholing 현상 [20-22]으로 인해 funnel에 남은 잔류 

분말이 흐름 특성 측정에 반영되지 않아 신뢰성 있는 평

가가 어렵다는 문제점이 있다 (그림 1(b)). 

 이러한 문제로 인해 funnel을 사용하는 평가 방법을 적

용할 수 있는 세라믹 분말은 매우 제한적이다. 과립 분

말(granule powders), 수십 마이크로 크기의 구형 세

라믹 분말 등은 funnel을 이용한 기존 방법을 적용할 

수 있으나 수 마이크로 이하의 세라믹 분말들은 기존 방

법을 적용하기 어렵다. 

 이러한 문제점을 해결하기 위해 이미지 분석법(image 

analysis)을 적용한 회전 드럼(rotating drum) 또는 전

단 셀(shear cell)을 사용하는 분말 레오미터(powder 

(a)                    (b)      

Fig. 1. (a) Test method for flow properties using funnel and (b) low reliability by clinging and ratholing phenomenon. Not measurable due to
arching and bridging phenomenon. 
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rheometers) 등 새로운 분석 방법들을 적용한 장비에 

대해 연구되었다 [19,23,24].  

 이미지 분석법은 낮은 응력(low consolidation stress) 

하에 중력에 의한 흐름(gravity-driven flow)을 통해 

형성된 분말의 이미지를 분석하는 방법으로 1차 입상 

분말(primary particle powder)부터 최종 제품 분말

까지 모든 종류의 세라믹 분말에 적용할 수 있다. 또한, 

분말의 응집 특성과 관계없이 응집력이 없는(non-

cohesive) 분말부터 강한 응집력이 있는(strong 

cohesive) 분말까지 넓은 범위에 적용 가능하다.  

 본 논문에서는 이미지 분석법을 적용하여 세라믹 분말

의 정적 및 동적 거동에 대한 흐름 특성을 평가하는 방

법에 대해 소개하고, 응집 및 흐름 특성에 대한 파라미

터를 제시하고자 한다. 흐름 특성 분석 방법에 대한 이

해를 돕기 위해 다양한 크기 및 형상을 가지는 세라믹 

분말을 선정하여 분말특성에 따른 흐름 특성을 고찰하

였다. 

 

 

2. 본 론 

2.1 정적 및 동적 이미지 분석 

2.1.1 정적 거동에 대한 이미지 분석 

 분말의 정적 및 동적 거동에 대한 이미지를 통해 세라

믹 분말의 흐름 특성을 분석할 수 있으며, 분말의 정적 

및 동적 거동에 따라 적용하는 장비와 분석법을 구분할 

수 있다.  

 정적 이미지를 통한 흐름 특성 분석은 하나의 분말 이

미지를 통해 정적 거동을 분석하는 방식이며, 동적 이

미지를 통한 흐름 특성 분석은 연속적인 분말 이미지를 

통해 장비 내의 분말의 동적 거동을 분석하는 방식을 사

용한다.  

 본 논문에서는 정적 이미지를 분석하기 위해 직접 개발

한 자동 상승 실린더 장비를 사용하였다. 그림 2(a)는 자

동 상승 실린더 장비의 모식도를 나타낸 것으로 실린더, 

자동 모터 장치, 바탕판, 카메라 등으로 구성되어 있다. 

 자동 상승 실린더 장비는 일정 부피의 분말이 투입된 실

린더가 자동 모터 장치에 의해 일정속도로 상승하는 동

안 중력에 의해 자연스럽게 형성되는 원뿔 형태의 분말 

더미를 분석한다. 그림 2(b)는 자동 상승 실린더 장비를 

통해 형성된 실제 분말 더미의 이미지이며, 이러한 이

미지를 통해 흐름 특성을 평가한다.  

 실린더를 이용한 흐름 특성 분석에서 실린더의 상승 속

도, 실린더의 크기, 바닥면의 거칠기 등과 같이 장비 설

정 및 구성이나 실린더 내의 분말 높이, 분말의 질량, 밀

도, 수분 함량 등에 의해 흐름 특성이 달라질 수 있다 

[19,25]. 실린더를 통해 분말 더미가 형성될 때, 분말의 

질량, 실린더 내의 분말 종횡비, 바닥면의 거칠기에 의

한 영향에 대해 연구되었다 [26].  

 

Fig. 2. (a) Automatic moving cylinder for static image analysis, (b) a cone-shaped pile of powder, (c) rotating drum for dynamic image analysis, 

and (d) a real image of the powder in drum. 



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 3, pp. 254-264, May 2025: Moon et al. 257 

2.1.2 동적 거동에 대한 이미지 분석 

 일반적으로 분말의 동적 이미지 분석에서는 회전 드럼

(rotating drum) 또는 회전 실린더(rotating cylinder) 

장비를 사용한다. 본 논문에서는 동적 이미지 분석을 위

해 동적 분말 흐름 특성 분석기(Revolution Powder 

Analyzer, Mercury Scientific Inc., USA)를 사용하

였고, 장비는 그림 2(c)와 같이 드럼(또는 실린더), 자동 

회전롤러, 카메라, 조명 등으로 이루어져 있다.  

 회전 드럼을 이용한 동적 이미지 분석은 그림 2(d)와 같

이 분말이 투입된 드럼이 일정한 속도로 회전하면서 드

럼 내의 분말이 거동하는 모습을 전하 결합 장치(CCD) 

카메라로 촬영하여 수집된 데이터를 분석하는 방법이다.  

 회전 드럼은 자동 회전롤러에 의해 일정한 속도로 회전

하며, 드럼을 따라 회전하는 분말은 흐름 특성에 따라 특

정 위치에서 무너지는데, 이를 분말의 쇄도(avalanche) 

발생이라고 한다. 

  분말의 디지털 이미지는 픽셀 단위로 수집되어 위치 정

보를 인식하며, 분말과 공기의 계면은 가장자리 알고리

즘(edge detection algorithm)에 의해 인식된다.  

 회전 드럼의 회전속도는 0.3 rpm으로 설정하는 것을 권

장하는데 이는 외부의 힘을 최소화하여 분말이 중력에 

의해 자연스럽게 흐르도록 하므로 순수 분말의 거동을 

파악하는데 도움이 된다. 또한, 0~1.6 rpm에서 동적 흐

름 특성 분석을 진행한 결과 0.3 rpm이하의 속도에서 

일관된 데이터가 나타나는 것으로 연구되었다 [27].  

 회전 드럼을 통한 흐름 특성 분석 방법은 반복성과 재

현성이 뛰어나다. 회전 드럼형 분말 레오미터(rotating 

drum powder rheometers)의 반복성과 재현성 평가를 

위한 실험실 간 연구에 따르면, 동적 안식각(dynamic 

angle of repose) 데이터의 변동 중 6%는 반복성에 기

인하며, 5%는 재현성에 기인한 것으로 나타났다 [28]. 

 

2.2 정적 및 동적 이미지를 통한 흐름 특성 분석 

2.2.1 정적 이미지를 통한 흐름 특성 분석 

 정적 이미지 분석 장비를 통해 형성된 분말 더미는 카

메라를 통해 자동으로 촬영되며, 분말 이미지는 프로그

램에 내장된 소프트웨어를 통해 역 원근 변환(inverse 

perspective transform)을 거쳐 얻은 변환영상

(transformed image)을 통해 흐름 특성 파라미터들을 

분석할 수 있다.  

 경사각(angle of inclination)은 분말 더미가 형성하는 

원추형 각도로 경사면에 추세선을 그려 측정하며, 프로

그램을 통해 측정 지점을 설정할 수 있다. 분말의 최고

점을 기준으로 좌측과 우측의 각도를 각 3 포인트씩 분

석하였으며, 측정 포인트는 그림 3(a)와 같이 각도가 눈

에 띄게 변화하는 부분을 기점으로 삼등분하여 경사각

을 나타내었다.  

 이러한 방식으로 경사각을 측정한 데이터를 통해 경사

각의 평균, 경사각의 편차 등을 분석할 수 있다. 이러한 

(a)         

(b)        

Fig. 3. (a) Parameters of static image analysis and (b) parameters of dynamic image analysis. 
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데이터를 활용하여 높이에 따른 경사각 편차를 분석하

거나, 동일한 높이에서의 좌우측간의 경사각 편차 분석

을 통해 분말 더미의 대칭성을 분석할 수 있다. 

 윤곽도(outline)는 좌표계로 나타나는 분말 계면의 위

치 정보로, 분말의 바닥면부터 분말 표면까지의 수직 거

리로 측정되며, 분말의 양 끝 포인트와 그 사이의 100

포인트를 지정하여 총 102개의 윤곽도를 분석하였다.  

 이러한 윤곽도 데이터를 바탕으로 종횡비(aspect 

ratio), 선형성(linearity)을 분석할 수 있다. 종횡비는 

분말 더미의 너비와 높이의 비로, 그림 3(a)와 같이 분

말의 너비는 바닥면을 기준으로 분말의 양 끝 포인트의 

길이로 인식되며, 분말의 높이는 분말의 최고점부터 바

닥면까지의 수직 길이로 인식되어 윤곽도의 최대값으

로 계산된다. 선형성은 분말의 경사면이 선형을 나타내

는 정도로, 측정 데이터의 최고점을 기준으로 좌우측의 

데이터들에 대한 선형 회귀분석 결과인 선형 예측 함수

와 비교한 일치도를 분석하였다. 

 

2.2.2 동적 이미지를 통한 흐름 특성 분석 

 동적 이미지 분석에서 드럼 내의 분말은 드럼을 따라 회

전하면서 분말 더미를 형성하는데, 이를 building 단계

라고 한다. 낮은 속도로 회전하는 분말이 일정 높이까

지 상승한 후 쇄도를 일으키는데, 분말의 쇄도 발생 직

전의 이미지를 peak 단계라고 하며, 쇄도 발생 직후는 

change라고 한다.  

 이러한 분말의 연속적인 거동을 카메라로 촬영하여 수

집된 데이터를 통해 동적 이미지에 대한 파라미터들을 

분석할 수 있다. 회전 드럼을 이용한 흐름 특성 분석에

서는 주로 동적 안식각(dynamic angle of repose)과 

쇄도각(avalanche angle)을 대표적인 척도로 사용하

였다 [24,27-34].  

 동적 안식각은 쇄도 발생 후의 최소 힘에서의 분말 각

도의 평균값으로, 동적 연속 이미지에서 분말 표면의 경

사면과 쇄도 후의 수평면 사이의 각도를 분석한다.  

 쇄도각은 쇄도 시작 전의 최대 힘에서의 분말 평균 각

도로 쇄도 전의 이미지로부터 분석된다.  

 분말의 흐름 특성을 분석하기 위해서는 동적 안식각과 

쇄도각 이외에도 다양한 파라미터를 종합적으로 고려

해야 하며, 흐름 특성에 관한 주요한 파라미터들은 표 1

에 나타나 있다.  

 쇄도 에너지(avalanche energy)는 분말의 쇄도를 통해 

배출되는 에너지의 양으로, 쇄도 전 에너지 레벨과 쇄도 

후의 에너지 레벨 차이의 평균값으로 계산되며, 에너지 

레벨은 각 픽셀의 질량, 중력가속도, 높이를 통해 계산

되는 각 픽셀의 중력 퍼텐셜 에너지의 합으로 구한다.  

 파열 에너지(break energy)는 회전 드럼의 회전이 시

작되기 전의 분말의 시작 에너지 레벨과 쇄도 시작 전

의 분말의 최대 에너지의 차로 각 쇄도가 시작하기 위

해 필요한 에너지의 평균을 나타낸다. 파열 에너지는 분

말의 입자 상호작용에 의한 응집성을 나타내는데 우수

한 것으로 연구되었다 [30].  

 두께(thickness)는 분말의 상단 표면을 따라 일정 두께

의 층으로 흐르는 흐름층의 두께로 분말이 흐를 때의 이

미지를 분석하여 평균 픽셀 수와 픽셀 크기를 곱한 값

으로 계산된다.  

 응집력(cohesion-T)은 드럼과 함께 위로 이동하는 분말

Table 1. Parameters of flow properties. 

Type Parameters Contents 

Static 

Angle of inclination (°) The angle formed by the powder falling on the surface. 

Aspect ratio The ratio of the length and width of the shape of the powder. 

Linearity The agreement between the outline of the powder and the linear prediction function.

Dynamic 

Dynamic angle of repose (°) The angle of the powder at the minimum energy after an avalanche. 

Avalanche angle (°) The angle of the powder at the maximum energy before an avalanche. 

Avalanche energy (mJ/kg) The amount of energy released by an avalanche in the powder. 

Break energy (mJ/kg) The amount of energy required to start each avalanche. 

Thickness (mm) Thickness of the layer flowing along the upper surface of the powder. 

Cohesion-T (mJ/kg) The average of the shear stress created by the thickness of the flowing layer. 

Surface fractal The degree of surface roughness of the powder expressed as a relative number. 

Surface linearity An indication of the surface linearity of the powder. 
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로 구성된 정지층과 분말 표면 아래로 흐르는 분말의 흐

름층 사이의 경계면에서 발생하는 전단력을 나타낸다.  

 표면 거칠기(surface fractal)는 분말 표면이 거친 정

도를 상대적인 숫자로 표현한 값으로 표준 거칠기 계산

(fractal calculation)에 따라 달라질 수 있다.  

 표면 선형성(surface linearity)은 분말 표면에 대한 선

형 상관계수(linear correlation) 값으로 쇄도 후의 분

말 표면의 선형성을 나타낸다.  

 그림 3(b)는 중력 퍼텐셜 에너지, 두께, 표면 거칠기가 동

적 거동 이미지로부터 분석되는 방법을 나타낸 것이다. 

 

2.3 이미지를 통한 흐름 특성 분석 결과 

2.3.1 크기 및 형상이 다른 세라믹 분말 특성 분석 

 일반적으로 분말 거동은 반발력, 마찰력, 응집력, 기체 

상호작용 등에 의해 영향을 받는다고 알려져 있으며, 응

집력은 정전기적 인력, 반데르발스 상호작용, 자기 쌍

극자-쌍극자 상호작용, 표면에너지 등과 같이 입자 상

호작용에 의해 결정된다 [35].  

 일반적으로 흐름 특성은 입자 크기 및 입자 크기 분포, 

입자 형상, 응집력, 마찰 및 접착력에 영향을 받는다고 

알려져 있다 [27,29,31,32,34,36].  

 입자 크기와 입도 분포는 분말의 응집성에 영향을 미치

는 것으로 알려져 있으며, 입자 크기가 감소하면 반데

르발스 상호작용, 표면 에너지에 의한 영향 증가 등에 

의해 응집성이 증가하여 좋지 않은 흐름 특성이 나타나

는 것으로 연구되었다 [32,36].  

 입도 분포의 폭이 감소함에 따라 분말 내의 미립자 함

량이 감소하여 입자 간 반데르발스 상호작용이 감소하

기 때문에 좋은 흐름 특성이 나타나는 것으로 연구되었

다 [34].  

 또한, 분말의 흐름 특성은 입자 형상에 영향을 받는 것

으로 알려져 있으며 [27,29], 입자 형상이 입자 간 마찰

에 의한 흐름 특성에 크게 영향을 미치는 것으로 나타

났다 [36].  

 입도 분포, 입자 형상, 입자 표면 거칠기에 따른 흐름 특

성에 대해 연구되었으며 [31], 입자의 형상과 마찰 및 

접착력 조건에 따른 흐름 특성에 대해 연구되었다 [27].  

 정적 및 동적 거동에 대한 이미지를 통해 흐름 특성을 

분석하기 위해 세 종류의 세라믹 분말 ZrO₂(Cenotec, 

Korea), AlOOH(KC, Korea), TiO₂(US Research 

Nanomaterials, Inc., USA)을 준비하였다. 분말의 특

성 분석에 사용한 세 종류의 세라믹 분말은 110℃ 오븐

에서 2시간 건조하여 수분을 제거하였다.  

 세라믹 분말의 입자 형상은 주사전자현미경(field 

emission scanning electron microscope, MIRA-

3XMU, TESCAN)를 사용하여 분석하였으며, 입도 분석

기(particle size analyzer, MICROTRAC, Bluewave)

를 통해 세라믹 분말의 입자 크기와 입도 분포를 분석

하였다.  

 그림 4에서 분말의 원형도 및 종횡비가 1에 가깝고 중

간 입도(D50)가 49.67 μm인 구형 ZrO₂ 분말, 중간 입도

 

Fig. 4. SEM image and particle size distribution of ceramic powders: (a, d) ZrO₂, (b, e) AlOOH, and (c, f) TiO₂. 
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(D50)가 1.739 μm인 큐빅 형상의 AlOOH 분말, 중간 입

도(D50)가 0.561 μm이며 무정형의 TiO₂ 분말을 확인할 

수 있다.  

 그림 4(d-f)는 입도 분석기를 통해 세라믹 분말의 입자 

형상과 입도 분포를 분석한 결과로 구형 세라믹 분말은 

입도 분포 그래프의 폭을 나타내는 Span 값((D90 − 

D10)/D50)이 0.57로 나타났다. 반면 큐빅 형상의 세라믹 

분말 및 무정형의 세라믹 분말은 각각 1.08, 0.79로 구

형 세라믹 분말에 비해 큰 span 값을 갖는 것을 확인할 

수 있다.  

 이러한 분석을 통해 얻은 세라믹 분말의 정보를 기반으

로 입자 크기, 입도 분포 및 형상이 다른 세 종류의 세라

믹 분말을 대상으로 정적 및 동적 이미지를 통한 흐름 

특성을 분석하였다.  

 

2.3.2 정적 이미지를 통한 분말의 흐름 특성 분석 

 우선, 정적 이미지 분석을 통해 크기 및 형상이 다른 세 

종류의 세라믹 분말의 흐름 특성을 분석한 결과를 그림 

5에 나타내었다.  

 정적 이미지 분석을 위해 직경이 20 mm인 아크릴 소

재의 실린더와 내식성 금속제의 연마된 바탕판을 사용

하였으며, 시료는 바탕판의 바닥면을 기준으로 5 cm 높

이까지 실린더에 투입하였다. 자동 모터 장치의 속도는 

200 mm/sec로 고정하였으며, 100 mm만큼 실린더를 

상승시켰다. 

 이에 따라 실린더 내부의 분말이 중력에 의해 낙하하며 

형성된 원뿔 형태의 분말 더미의 이미지를 그림 5(a-c)

에 나타내었다. 또한, 그림 5(d-f)는 분말 더미의 윤곽

선과 선형회귀분석 결과를 통해 얻은 기준선을 나타낸 

것이다.  

 그림 5의 흐름 특성 분석 데이터는 그림 5(a-c)에 나타

난 분말 더미의 이미지로부터 얻은 흐름 특성 분석 결

과이며, 세 종류의 세라믹 분말의 각 5개의 정적 이미지

를 분석한 결과는 표 2에 나타내었다.  

 일반적으로 우수한 흐름 특성을 갖는 분말은 좌우대칭

을 이루는 이상적인 원뿔 형상이 나타나고 더 완만한 원

뿔을 형성하며, 이에 따라 낮은 경사각과 종횡비의 값

을 갖는다. 또한, 이상적인 흐름 특성을 갖는 분말은 표

면이 고른 형태를 형성하여 선형성은 1에 가까운 값을 

나타낸다.  

 원형도 및 종횡비가 1에 가까운 값을 나타내는 구형 세

라믹 분말은 그림 5(a, d)와 같이 좌우대칭을 이루는 이

상적인 형태의 프로파일을 얻을 수 있었으며, 분말 더

미의 종횡비가 0.181, 경사각의 평균은 19.8°임을 확인

할 수 있었고, 선형성은 0.999로 1에 가까운 값이 나타

났다. 중간 입도(D50)가 1.739 μm인 큐빅 형상의 세라

믹 분말의 정적 이미지 분석 결과, 경사각의 평균은 

40.8°, 종횡비는 0.396, 선형성은 0.986임을 확인할 수 

있었고, 중간 입도(D50)가 0.561 μm이며 무정형의 세라

믹 분말은 경사각의 평균이 31.0°, 종횡비는 0.304, 선

형성은 0.991임을 확인할 수 있었다. 

 표 2에서 세 종류의 세라믹 분말의 각 5개의 이미지 분

 

Fig. 5. Static image analysis of ceramic powders: (a, d) ZrO₂, (b, e) AlOOH, and (c, f) TiO₂. 
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석을 통해 얻은 결과의 평균값과 표준편차를 나타내었

다. 경사각은 하나의 이미지에서 6 포인트를 측정한 값

의 평균값으로 전체 경사각의 평균과 경사각의 표준편

차를 계산하였고, 종횡비와 선형성은 하나의 이미지에

서 측정된 값을 통해 평균과 표준편차를 구하였다.  

 구형 세라믹 분말의 전체 경사각의 평균은 13.7°, 종횡

비의 평균은 0.120, 선형성의 평균은 0.995임을 확인하

였다. 큐빅 형상의 세라믹 분말의 전체 경사각의 평균

은 36.4°, 종횡비와 선형성의 평균은 0.368, 0.978임을 

확인하였으며, 무정형의 세라믹 분말의 전체 경사각의 

평균은 29.6°, 종횡비와 선형성의 평균은 0.294, 0.992

임을 확인하였다.  

 정적 이미지에 대한 흐름 특성 분석 결과, 구형 세라믹 

분말은 큐빅 형상의 세라믹 분말과 무정형의 세라믹 분

말보다 더 작은 경사각, 종횡비의 평균값과 1에 가까운 

선형성의 평균값을 가져 더 우수한 흐름 특성을 보였으

며, 구형 세라믹 분말, 무정형의 세라믹 분말, 큐빅 형

상의 세라믹 분말 순서대로 좋은 흐름 특성이 나타나는 

것을 확인하였다.  

 또한, 세 종류의 세라믹 분말의 경사각, 종횡비, 선형성

의 표준편차는 구형 세라믹 분말, 무정형의 세라믹 분

말, 큐빅 형상의 세라믹 분말의 순서대로 작은 값이 나

타났으며, 표준편차가 작은 분말일수록 더 균일한 흐름 

특성 분포를 갖는 분말임을 확인할 수 있었다.  
 

 

2.3.3 동적 이미지를 통한 분말의 흐름 특성 분석 

 회전 드럼을 통한 동적 이미지 분석에 사용한 드럼은 

200 cm
3
이며, 시료 분말은 100 cm

3
를 투입하였다. 쇄

도 임계치(avalanche threshold)는 쇄도로 판단되는 

변화율로 설정한 변화율만큼 분말 이미지가 변화하면 

쇄도로 인식되며, 본 연구에서는 0.65%로 설정하였다.  

 회전 드럼을 통한 동적 이미지 분석에서 0.3 rpm의 속

도로 회전하며 100회의 쇄도 발생을 통해 얻어진 데이

터를 표 2에 나타내었다. 그림 6(a-c)는 동적 이미지 분

석에서 얻은 분말의 쇄도 발생 전과 후의 이미지이다.  

 동적 이미지 분석에서 쇄도 발생 전 분말의 위치는 분

말의 흐름 특성에 의해 결정된다. 응집성이 강한 분말

의 쇄도가 발생하기 위해서는 강한 입자간 힘을 극복해

야 하기 때문에 많은 중력 퍼텐셜 에너지가 필요하므로 

더 높은 위치에서 쇄도가 발생하여 분말의 위치 정보를 

통해 분석되는 쇄도각, 쇄도 에너지, 파열 에너지 등의 

파라미터는 큰 값을 갖는다. 또한, 응집성이 강한 분말

은 분말의 표면이 고르지 않은 형태를 보이며, 쇄도가 

발생한 후 많은 양의 분말이 재배치되어 두꺼운 흐름층

의 두께가 나타난다.  

 표 2에서 동적 이미지를 통한 흐름 특성 분석 결과, 구

형 세라믹 분말의 동적 안식각은 22.3°, 큐빅 형상의 세

라믹 분말과 무정형의 세라믹 분말은 각각 52.5°, 40.6°

임을 확인하였다.  

 구형 세라믹 분말의 쇄도 에너지와 파열 에너지는 4.15 

Table 2. Results for flow properties obtained from static and dynamic images. 

Type Parameters ZrO₂ AlOOH TiO₂ 

Static 

Average of angle of inclination (°) 13.7 36.4 29.6 

Average of aspect ratio 0.12 0.368 0.294 

Average of linearity 0.995 0.978 0.992 

Standard deviation of angle of inclination 0.297 1.778 0.525 

Standard deviation of aspect ratio 0.00526 0.0161 0.0164 

Standard deviation of linearity 0.00139 0.0067 0.00535 

Dynamic 

Dynamic angle of repose (°) 22.3 52.5 40.6 

Avalanche energy (mJ/kg) 4.15 37.17 17.31 

Break energy (mJ/kg) 11.39 134.27 75.25 

Thickness (mm) 0.28 8.56 3.7 

Cohesion-T (mJ/kg) 4.26 44.26 24.78 

Surface fractal 1.86 8.8 2.47 

Surface linearity 1 0.93 0.983 
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mJ/kg과 11.39 mJ/kg임을 확인하였으며, 큐빅 형상

의 세라믹 분말과 무정형의 세라믹 분말의 쇄도에너지

는 각각 37.17 mJ/kg과 17.31 mJ/kg이며, 파열 에너

지는 134.27 mJ/kg과 75.25 mJ/kg임을 확인하였다.  

 구형 세라믹 분말, 큐빅 형상의 세라믹 분말, 무정형의 

세라믹 분말의 흐름층의 두께는 각각 0.28 mm, 8.56 

mm, 3.7 mm임을 확인하였으며, 응집력은 4.26 

mJ/kg, 44.26 mJ/kg, 24.78 mJ/kg임을 확인하였다.  

 구형 세라믹 분말의 표면 거칠기와 표면 선형성은 1.86, 

1의 값이 나타났으며, 큐빅 형상의 세라믹 분말, 무정형

의 세라믹 분말의 표면 거칠기는 각각 8.8과 2.47, 표면 

선형성은 0.93과 0.983임을 확인하였다.  

 그림 6(d-f)는 세라믹 분말의 누적 쇄도 에너지를 나타

낸다. 완만한 기울기를 가질수록 작은 쇄도 에너지를 가

지기 때문에 흐름 특성이 우수하며, 그래프의 개형이 직

선에 가까울수록 균일한 쇄도 에너지 분포를 보인다. 일

반적으로 흐름 특성이 좋지 않은 분말의 파라미터는 불

균일한 분포를 나타낸다 [37].  

 이를 통해 동적 이미지를 통한 흐름 특성 분석에서 구

형 세라믹 분말, 무정형의 세라믹 분말, 큐빅 형상의 세

라믹 분말의 순서대로 흐름 특성이 우수함을 확인하였

으며, 세라믹 분말의 모든 파라미터에서 일관된 경향성

을 확인할 수 있었다.  

 정적 및 동적 이미지를 통한 흐름 특성 분석 결과, 수십 

마이크로 크기의 구형 세라믹 분말에서 가장 우수한 흐

름 특성이 나타났다. 또한, span 값이 작은 순서인 구

형 세라믹 분말, 무정형의 세라믹 분말, 큐빅 형상의 세

라믹 분말 순서대로 우수한 흐름 특성을 가지는 것을 확

인하였다. 

 

 

3. 결 론 

 본 연구에서는 세라믹 분말의 정적 및 동적 이미지를 활

용하여 흐름 특성을 평가하는 이미지 분석법을 제시하

였다.  

 정적 이미지 분석에서는 자동 상승 실린더를 통해 형성

되는 원뿔 형태의 분말 더미의 이미지를 분석하여 경사

각, 종횡비, 선형성 등의 파라미터를 분석하는 방법에 

대해 소개하였다. 

 동적 이미지 분석에서는 회전 드럼 내의 분말 거동의 이

미지를 분석하여 분말의 위치 정보에 기반한 다양한 파

라미터를 분석하였다. 

 세 종류의 세라믹 분말 ZrO₂, AlOOH, TiO₂의 정적 및 

동적 이미지를 통한 흐름 특성 분석 실험을 통해 이미

지 분석법을 활용하여 흐름 특성을 분석하는 방법에 대

해 소개하였으며, 입자 크기 및 입도 분포와 흐름 특성

의 상관관계를 고찰하였다.  

 ZrO₂, AlOOH, TiO₂의 흐름 특성 분석 결과는 본 연구

에서 제시한 장비와 방법이 세라믹 분말의 입자 크기, 

입도 분포, 형상, 응집성 등과 무관하게 다양한 세라믹 

분말의 흐름 특성을 평가할 수 있음을 보였다.  

Fig. 6. Dynamic images of ceramic powders: (a) ZrO₂, (b) AlOOH, and (c) TiO₂. Cumulative avalanche energy of ceramic powders: (d) ZrO₂, 
(e) AlOOH, and (f) TiO₂. 
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 또한, 기존의 측정방식으로는 측정이 불가했던 수 마이

크로 크기의 세라믹 분말인 AlOOH, TiO₂ 분말을 이미

지 분석법을 통해 흐름 특성을 평가할 수 있음을 확인

하였다.  

 결론적으로 본 연구에서 제시한 이미지 분석법은 다양

한 종류의 세라믹 분말에 적용 가능하므로 흐름 특성 분

석에서의 범용성을 제공하여 다양한 첨단 산업에 적용

할 수 있을 것으로 기대된다. 
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