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Abstract Crack-free joining of Si3N4 and Al2O3 using 15 layers has been achieved by a unique approach

introducing Sialon polytypoids as a functionally graded materials (FGMs) bonding layer. In the past, hot press

sintering of multilayered FGMs with 20 layers of thickness 500 µm each has been fabricated successfully. In

this study, the number of layers for FGM was reduced to 15 layers from 20 layers for optimization. For

fabrication, model was hot pressed at 38 MPa while heating up to 1700oC, and it was cooled at 2oC/min to

minimize residual stress during sintering. Initially, FGM with 15 layers had cracks near 90 wt.% 12H / 10

wt.% Al2O3 and 90 wt.% 12H/10 wt.% Si3N4 layers. To solve this problem, FEM (finite element method)

program based on the maximum tensile stress theory was applied to design optimized FGM layers of crack

free joint. The sample is 3-dimensional cylindrical shape where this has been transformed to 2-dimensional

axisymmetric mode. Based on the simulation, crack-free FGM sample was obtained by designing axial, hoop

and radial stresses less than tensile strength values across all the layers of FGM. Therefore, we were able to

predict and prevent the damage by calculating its thermal stress using its elastic modulus and coefficient of

thermal expansion. Such analyses are especially useful for FGM samples where the residual stresses are very

difficult to measure experimentally.

Key words Si3N4-Al2O3 joining, functionally graded material, polytypoid, finite element method.

1. 서  론

기능경사재료(functionally graded material; FGM)는 항공

재료의 고온과 극 저온의 온도차이를 극복할 수 있는 열

저항성을 필요로 하게 되면서 일본에서 제안되었다. 기

능경사재료란, 서로 다른 두 재료의 사이에 조성의 구배

를 부여한 접합의 한 방법이다. 경사재료의 기능은 여럿

이지만, 그 중에서도 특히 높은 응력을 발생시킬 수 있

는 접합 내의 열팽창계수 차이에 경사를 만들어 준다는

것이 중요한 역할이다.1-2)

Lee et. al은 Si3N4- Al2O3 간의 기능경사재료 접합에

Sialon polytypoid를 적용하여 20층 적층에 성공한 바 있

다.3) Si3N4- polytypoid-Al2O3의 3층을 바로 접합했을 때는

잔류응력에 의해서 크랙이 발생하였다. 그러나 10 wt.%

씩 차이를 두어 20층으로 접합 했을 경우엔 잔류응력이

효과적으로 최소화 되었다는 사실을 알 수 있었다. Fig.

1은 3층과 20층의 기능경사재료에 분포하는 축 응력 계

산 값을 비교한 것으로, 20층으로 늘렸을 때 그 응력이

확연히 줄었음을 볼 수 있다.4) 

위와 같이, 이종 세라믹간의 접합에는 두 세라믹간의

열팽창 계수 차이로 인한 응력과 파괴를 막기 위해 기능
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경사재료를 주로 사용한다.

Si3N4- Al2O3 간의 접합에 있어 sialon polytypoid를

적용하면 여러 가지 장점이 있다. Si-Al-O-N system의

polytypoid의 열팽창 계수(coefficient of thermal expansion;

CTE)는 Si3N4와 Al2O3의 사이 값이기 때문에 Si3N4와

Al2O3를 접합의 중간층으로 적합하다.

또한 polytypoid는 MmXm+1의 조성을 갖기 때문에, 과

잉된 비금속이 격자 내에 규칙적으로 존재하게 된다.5) 그

래서 양이온/음이온 비율에 따라 결함 주기를 가지기 때

문에 그 원자 구조를 다르게 정렬하게 된다.6) 그러므로

polytypoid는, 원자개념에서 스트레스를 해소할 수 있기

때문에 접합의 중간층으로 적합하다. 또한 유리질이 없

는 계면을 가지기 때문에 고온 강도가 좋다.7)

본 연구에서는, Lee et. al4)에서 성공한 20층 Si3N4-

Al2O3 간의 접합을 15층으로 줄이는 실험을 진행하였다. 20

개의 층은 열 충격에 대해 크랙이 발생하지 않아 기능

경사재료로 활용이 가능하다. 그러나 20개의 층은 최적

화에 의해 결정된 수가 아니다. 이 실험을 통해 기존 20

층의 기능경사재료보다 얇은 층으로 열 응력은 더 적게

받는 기능경사재료를 설계할 수 있었으며, 이는 제작 공

정 단축 및 공정 비용을 줄이는 장점을 가질 수 있었다.

일반적으로 열 잔류응력의 수치해석에는 유한요소법이

주로 사용된다. 따라서 본 연구에서는 상용 유한요소프

로그램으로 신뢰를 받고 있는 ANSYS를 사용하여 열 잔

류응력을 계산하였다. 본 연구에서는 새로운 조건의 수

치해석을 통해 파손이 발생하지 않는 경사기능재료를 설

계하였다. 이를 이용하여 최종적으로 파손이 없는 15층

의 Si3N4-Al2O3 기능경사재료를 제작할 수 있었다.

2. 이  론

2.1 파손 기준 (Failure Criteria)

일반적으로 금속과 같이 소성 변형이 있는 연성 재료일

경우에는 등가(Von-Mises) 응력을 기준으로 하는 최대변

형에너지설(Maximum distortion energy theory)로 파손

여부를 결정한다. 그러나 본 연구에 사용된 세라믹은 항

복점 이하에서 소성 변형 없이 파괴되는 취성 재료이다.

따라서 취성 재료의 파손 예측에 사용되는 최대 인장 응력

이론(Maximum tensile stress theory)을 적용하였다.

2.1.1 최대 인장 응력 이론(Maximum tensile

stress theory)

취성재료는 일반적으로 인장 항복 강도가 압축 항복 강

도보다 약하기 때문에, 시편의 파손 예측에 최대 인장 응

력 이론을 사용한다.

σx≥ σyt or σy≥ σyt or σz≥ σyt (1)

여기서 σx, σy, σz는 직교좌표계(Cartesian coordinate)

의 x축, y축, z축의 응력을 나타내지만 본 연구에 사용

된 원통좌표계(Cylindrical coordinate)에서는 각각 축

(axial), 후프(hoop), 방사(radial) 응력을 나타내며 이러한

응력을 Figure 2에 도식적으로 표현하였다. 그리고, σyt

Fig. 1. Comparison of the stresses for a 3-layer sample vs. a 20-layer FGM cylindrical sample with a 19mm diameter: axial

stresses, σzz at r = R as a function of z.
4)

Fig. 2. Radial, axial, hoop stress system of a cylindrical

sample.8)
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는 인장 항복 강도로 등방성 재료일 경우에는 모든 방

향에서 동일한 값을 가진다. 본 연구에서의 경사기능재

료 시편은 전체적으로는 축방향의 물성이 후프와 방사 방

향과는 다른 이방성을 가지나 각 층에서는 등방성을 가

지므로 위의 파손 예측식을 각 층별로 사용할 수 있다.

3. 실험 방법

3.1 시편 제작

선형 혼합 법칙은 기능경사재료의 모델링에 널리 이용

되고 있다. 기능경사재료 제작을 위해 선형 혼합 법칙을

이용하여 각 재료의 함량을 구하였다. 

기능경사재료 시편은 다음의 순서대로 제작하였다. 먼저

Si3N4 분말의 크기는 0.3 µm에서 0.5 µm으로, Grand C

& M에서 구입하였고, Al2O3 분말의 크기는 0.16 µm에서

0.3 µm으로, Taimicron industries에서 구입하였다. 12H

sialon polytypoid 분말은 Novel Technologies에서 구입

하였다. 3 wt.%Y2O3 분말을 polytypoid 분말의 소결 첨

가제로 사용하였다. 구입한 각 조성의 분말을 이소프로

판올 용매에 넣어 혼합하였다. 초음파 분산기를 이용하

여 분말이 응집되지 않도록 고루 분산시킨 후에 분말들

을 건조시키고 체질하여, 차례대로 한 층씩 쌓았다. 성

형체(Green body)는 상온 프레스를 이용하여 원통형으로

성형되었다. 이렇게 준비된 성형체를 Figure 3과 같이 탄소

호일로 보호하여 탄소 몰드에 넣었다. Si3N4의 분해를 막기

위해 질소 가스로 소결 분위기를 조성하고, Figure 4의

온도 곡선대로 hot press 소결을 진행하였다. 최고 하중

은 38 MPa, 최고 온도는 1700oC이고, 냉각 시 잔류 응

력을 최소화 하기 위해 2oC/min의 속도로 노냉하였다. 시

편의 단면에서 파손 위치를 파악하기 위해 절단 및 연

마를 하고 광학 현미경으로 단면 표면을 관찰 하였다.

3.2 열 잔류 응력 계산

열 잔류응력은 상용 유한요소 프로그램인 ANSYS version

11를 이용하여 계산하였다. 해석에 사용된 각 재료의 순수

물성은 Table 1과 같으며, Table 2은 실험에 이용된 경

사기능재료의 각 층 조성과 분말 무게를 나타내고 있다

Fig. 3. Experimental setup used for the fabrication of the

Si3N4-Al2O3 joints using polytypoid functional gradient

(Schematic of FGM with total of 15 layers).

Fig. 4. Temperature and loading profile of hot press during

sintering.

Table 1. Physical Constants for the materials used for

numerical analysis

Si3N4 Polytypoid Al2O3

Elastic Modulus

E [MPa]
3.30E+5 2.90E+5 3.90E+5

C. of Thermal Expansion

α [10^−6 / oC]
3.9 5.6 8.08

Poisson’s Ratio

ν

0.22 0.22 0.22

Tensile Strength

[MPa]
800* 366** 300**

* ref.
 9)
, ** ref.

10)
, *** ref.

11)

Table 2. Weight of each layer used design new composition

profile of crack free joint in the numerical analysis

Layer 

No.
Composition

Weight of

each layer (g)

1 Si3N4 100% 2.0

2 Si3N4 75% / polytypoid 25% 2.0

3 Si3N4 50% / polytypoid 50% 2.0

4 Si3N4 25% / polytypoid 75% 2.0

5 Si3N4 20% / polytypoid 80% 2.0

6 Al2O3 10% / polytypoid 90% 1.0

7 Al2O3 20% / polytypoid 80% 1.0

8 Al2O3 30% / polytypoid 70% 1.0

9 Al2O3 40% / polytypoid 60% 1.0

10 Al2O3 50% / polytypoid 50% 1.0

11 Al2O3 60% / polytypoid 40% 1.0

12 Al2O3 70% / polytypoid 30% 1.0

13 Al2O3 80% / polytypoid 20% 1.0

14 Al2O3 90% / polytypoid 10% 1.0

15 Al2O3 100% 1.0
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. 수치해석에 사용된 기능경사(구배)된 층의 탄성계수와

열팽창 계수는 선형 혼합 법칙인 식 (2)와 식 (3)에 의

해 계산되었다. 

Ec= V1E1+ V2E2 (2)

αc= V1α1+ V2α2 (3)

여기서, Ec과 αc는 각각 혼합물의 탄성 계수와 열팽창

계수를 나타낸다. 그리고, V1와 V2는 각각 상 1과 상 2

의 부피 비를 나타내며, V1+V2= 1이라는 조건을 만족시

킨다. 

잔류 응력은 소결 온도 1700oC에서 25oC까지 냉각되

는 동안 생성되는 것으로 가정하였다. 즉, 1675oC만큼의

온도 차이가 열 잔류응력 계산에 열 하중으로 적용된 것

이다.

기계적 하중을 받지 않는 등방성 재료로 열팽창 계수

가 α이고 온도가 ∆t만큼 균일하게 상승할 경우에 대한

열응력은 다음과 같은 식으로 표현된다.

(4)

(5)

(6)

여기서 εT는 열 변형률 행렬로 3차원에서는 식 (5)와

같이 표현된다. 그리고 D는 응력-변형률 관계 또는 재

료 구성행렬로 불리며 3차원 등방성 재료에서는 식 (6)

과 같이 표현된다. 여기서 v는 프와송 비를 의미한다. 해

석은 탄성영역에서 정적 해석으로 수행되었다.

4. 결과 및 고찰

실험을 토대로 제작 된 Si3N4-Al2O3 기능경사재료 접

합의 현미경 사진을 Figure 5에 나타내었다. Figure 5에

서 보이는 바와 같이, 크랙은 90% 12H / 10% Al2O3 층

에서부터 90% 12H / 10% Si3N4층 사이에 존재한다. 접

합 단면에 각 층의 조성이 명시되어 있다. 이를 통해

90% 12H / 10% Al2O3 층과 90% 12H / 10% Si3N4층

사이에서 효과적으로 응력을 해소하지 못하고 크랙이 발

생된 것을 알 수 있었다.

이 지점에서 발생하는 잔류 응력을 최소화하기 위해 유

한요소법을 통해 임계강도를 넘지않는 응력을 가지도록

설계하였다. Table 2는 최적화 설계된 15층의 조성을 나

타낸다. 최대 인장 응력 이론에 근거하여 ANSYS 로 계산

된 Table 2의 조성을 가지는 기능경사재료의 축, 후프,

방사 응력과 임계 인장 강도를 비교하여 Fig. 6의 그래

프로 나타내었다. 분석 결과, 모든 층에서 계산된 응력

이 임계 강도의 값에 미치지 못한 것을 알 수 있다. 특

히 Fig. 5의 시편에서 크랙이 발생되었던 10% Al2O3/90%

12H 층 부근의 축 응력 값이 Table 2의 조성을 가질 때

에는 인장 강도보다 작은 325MPa을 가짐으로써, 잔류응력

을 성공적으로 줄일 수 있다는 것을 알 수 있다. 이러한

잔류 응력 계산이 실험적으로 제작된 기능경사재료 시편

과 일치하는 것으로 보아 수치 계산으로 기능경사재료의

파괴를 예측하여 크랙 없는 15층의 기능경사재료 시편

을 제작할 수 있다는 것을 보여준다. Fig. 7은 수치계산

을 이용하여 설계된 Table 2의 조성으로 이루어진 15층

σ D ε
T

D[ ] α∆T{ }==

Fig. 5. Cross section of 15-layer Si3N4-Al2O3 FGM using optical micrograph. Right picture shows magnified view of cracks at

higher magnification.
12)
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의 크랙이 없는 Si3N4-Al2O3 기능경사재료 시편을 보여

준다. 그러므로 수치계산을 통한 기능 경사재료의 파괴 예

측과 예방이 가능하다는 것을 실험적으로 증명하였다.

5. 결  론

폴리타이포이드 기능경사 방식을 이용한 Si3N4-Al2O3

기능경사재료의 적층 수를 서로 다른 두께를 가진 15층

으로 접합하였다. 기능경사재료에서 경감되지 못한 잔류

응력을 가지는 90% 12H / 10% Al2O3 층에서 90% 12H

/ 10% Si3N4 층까지 크랙이 발생하였다.

15층을 가지는 기능경사재료 시편의 잔류 응력을 계산

하여 시편내의 응력 분포를 예상하기 위해 유한요소법을

통해 잔류응력을 계산함으로써 크랙이 없는 15층의 경

사재료 접합을 설계하였다. 특히 크랙이 생긴 부분의 잔

류 응력값을 최소화하여 인장 강도보다 적은 값을 갖도

록 설계하였다. 그 결과, sialon polytypoid를 기능경사재

료의 접합 층으로 이용한 Si3N4와 Al2O3의 접합을 15개

층으로 크랙없이 성공하였다. 열 응력 해석을 통해 시편

의 크랙을 예측하고 예방 할 수 있다는 것을 실험적으

로 증명하였다. 이러한 분석은 잔류 응력에 대한 측정 실

험이 매우 까다로운 기능경사재료 시편에 특히 유용하다.

향후 연구과제로, 크랙 없이 접합을 성공한 기능경사

재료의 계면 특성 평가를 위해 Vickers indentation 분석

이 예정되어 있다. 또한 기능경사재료의 상온 및 고온 기

계강도 테스트와 기능경사재료를 이용한 금속과 Si3N4의

접합을 진행 할 것이다.
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Fig. 6. Comparison of the computed axial, hoop and radial

stresses with critical failure strength for new composition

profile calculated by the numerical analysis method (Maximum

tensile stress theory).

Fig. 7. Final FGM joint between Al2O3 and Si3N4 with 15

gradient layers.


