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ABSTRACT

In this papers, Study on the Bonding property and Strength Evaluation in Bonding interface Joints of

Dissimilar material using DOE. We found optimal condition that uses experimental design method (Response

Surface Analysis, DOE) used temperature, pressure, time on experiment factor. And we could get bonding

condition and strength that break and crack do not happen in mechanical processing about united dissimilar

material. And progress 3 point bending tests and verified result.
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기장을 상쇄시키는 방향으로 그것을 구성하는 

분자들이 배열이 바꾸어 본래의 특성과 다른 성질

을 띠게 된다. 즉, 물체 내의 분자들이 원래는 극성

에 상 없이 무작 의 방향으로 배열되어 있다가 

기장을 가하게 되면 기장의 + 쪽으로 분자의 

- 극성인 곳이 끌리고 기장의 - 쪽으로는 분자

의 + 극성을 띄는 부분이 끌려가는 성질을 가진 

물질이다.
(2,3)
 이 두 가지 물질은 일반 으로 소결

방식으로 제작되어 있어 외부에 충격 발생 시 깨

지기 쉬운 단 을 가지고 있다. 

  본 논문에서는 이종 재질인 페라이트와 세라믹 

유 체에 해 합 후 기계  가공 상에서도 깨

짐  크랙이 발생 하지 않는 합조건을 구하

고 합계면의 강도의 특성을 알아보았다. 이와  

같이 이종 재질에 해 합 할 수 있은 물질   

방법에 해 보다 체계 이고 신뢰성 있는 결과를 

얻기 해 실험계획법(DOE)의 반응 표면법 활용하

여 결과 조건을 구하 다.
(4,5,6)

2. 실험방법

2.1 시험편 및 실험방법

  이종 재질 페라이트(TT73-2205)와 세라믹 유

체의 합강도에 한 기 치는 페라이트와 유

체 각각의 기계  물성 즉, 개별 굽힘 강도가 기

치 이상일 때 합제가 안정 으로 단할 수 있

다. 하지만, 동일한 조건  환경에서 시험을 해 

시편에 해 동일한 형상으로 가야하는 어려움이 

있다. 한 세라믹 유 체와 페라이트의 경우 재질 

특성이 달라 같은 형상으로 기계가공을 하기 힘들

다. 본 시험에서는 이와 같은 문제 을 해결하기 

해 세라믹 가공에 합한 센터리스 원통 연삭 

가공을 용하 다. 센터리스 원통연삭은 공작물을 

center로 지지하지 않고 연삭 숫돌차(grinding 

wheel)와 조정차(regulating wheel, regulating 

roller) 사이에 공작물을 삽입하고 지지 로 지지하

면서 연삭하는 가공법으로 시편을 따로 물리지 않

고 일정한 지름으로 가공할 수 있는 장 이 있다. 

정확한 실험을 해 합부의 단차  형상의 일

체화를 해 합후 센터리스 가공하 으며, 세라

믹 유 체와 페라이트 외경을 같은 지름으로 맞추

어 시험하 다. 착제는 착력과 열안 성이 우

수하며 마그네틱 착에 유리한 에폭시 착제 계

열의 SM1534[2]을 선정하여 실험하 다. 합방법

은 이종재료 페라이트와 세라믹 유 체 사이에 에

폭시 착제 계열의 SM1534[2]을 바른 후 양쪽 

는 압착한 상태에서 열 건조하는 방법을 사용하

다. 한 합 후 상호 축이 정확하지 않을 수 있

으므로 센터리스 원통 연삭 가공을 하여 상호 

심 축  외경 축에 하여 정 도를 갖도록 하

다. 기 페라이트  세라믹 유 체 외곽치수는 

외경치수 φ7.6mm, 길이 50mm의 원기둥 형태로 

센터리스 가공하 다. 합방법은 정  제어 압축

장치를 제작하여 고온 가열로 내에서도 심에 일

치시키며 굽힘/고정할 수 있도록 제작 하 다. 

합온도와 합시간은 외부의 변수 없이 정확히 세

되어지나 합 압력은 착재의 량에 따라 달라

지므로 정확한 데이터 값을 얻을 수 없다. 그래서 

본 연구에서는 정  제어 압축장치를 이용하여 정

확한 치 제어를 할 수 있는 시스템을 개발하여 

변 로 제어할 수 있도록 하 다. 합 강도에 

한 압축 시험 방법으로는 ROD의 형상과 합부에 

정확한 하 을 인가해야 하는 을 고려하여 원형 

 형상의 시편으로 3   4  굽힘 시험을 수행

하 다. 시험조건은 온도 23℃, 상 습도 40 ±3 %

이며, 시험 속도는 0.3㎜/min 이다. 본 논문은 외경

은 Ø7.6mm의 페라이트 유 체 합제를 활용하여 

반응표면 분석법에 의해 각각의 변수를 배치하고 

이에 해 시험 하 다. 지지하는 의 거리는 유

체  페라이트 형상을 고려하여 40mm로  일치 

시켰다. Fig. 1은 페라이트와 유 체의 합 시험

편에 한 굽힘 시험에 한 그림이다. 원소재인 

페라이트와 유 체의 특성을 알아보기 해 각각

의 원 소재에 Fig.1과 같은 방법으로 5회씩 3  굽

힘 시험을 하여 평균 결과 값을 얻었다. 시험규격
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Low Level High Level

Time 60 min 120 min

Temp. 100 ℃ 180 ℃

Dim. 0.02mm 0.05mm

Std

Order

Run

Order

Pt

Type
Block Temp Time Dim

4 1 2 1 180 120 0.035

2 2 2 1 180 60 0.035

6 3 2 1 180 90 0.02

7 4 2 1 100 90 0.05

15 5 0 1 140 90 0.05

5 6 2 1 100 90 0.02

9 7 2 1 140 60 0.02

13 8 0 1 140 90 0.05

1 9 2 1 100 60 0.035

10 10 2 1 140 120 0.02

11 11 2 1 140 60 0.05

12 12 2 1 140 120 0.05

3 13 2 1 100 120 0.035

8 14 2 1 180 90 0.05

14 15 0 1 140 90 0.035

Fig. 1 Configuration of 3 points bending test

은  ASTM C158의 규격에 의거 시험 하 으며 시

험결과 세라믹 유 체가 페라이트 보다 큰 강도 

값을 나타냈다 세라믹 유 체 Rod의 값은 평균 

780kgf/cm2 이 으며 페라이트 Rod의 경우 평균 

586kgf/cm2임을 확인 하 다. 

  시험된 시험편 에서 두 개의 시험편에서 

550kgf/cm2의 강도 값이 나왔으며, 이 경우 단면

을 살펴본 결과 제품 표면에 기공성 불량이 존재

하고 있었다. 이 data을 제외하고 나머지 결과를 

바탕으로 평균값을 취했으며 페라이트 Rod와 유

체 합에 한 안 율 등을 감안하여 굽힘 시험

결과 값을 목표설정 값으로 약 600 ~ 650 kgf/cm2 

로 설정하여 실험하 다. 

2.2 DOE에 의한 실험계획 배치

  최종 합강도에 향을 주는 인자는 합온도, 

합 압력, 합시간에 의해 기계  강도가 정의되

어 진다.  합온도와 시간, 압력에 한 변 를 주

요인자 변수로 두고 이에 해 시험하 다. Table 

1은 시험을 한 독립변수에 해 제품의 사용 조

건  작업 조건 등의 작업 한계 범 이다. 다음과 

같이 합강도에 향을 주는 인자의 상호 작용에 

한 결과를 보다 정확한 값을 얻기 해 수학  

통계방법 하나인 반응 표면법 으로 결과값을 구하

다. 반응 표면법은 심 있는 반응치가 여러 설

계변수들에 의해 향을 받을 때 설계변수에 해

여 반응표면을 근사모델링하고 해석하는 방법으로 

반응표면 모형 설정 련 식으로 독립변수 ε₁, ε

₂, ε₃와 종속 변수 η간의 미지 함수를 '로 나타

낼 수있다. 독립변수와 종속 변수의 계는 다음과 

같이 표 할 수 있으며 η= '(ε₁, ε₂, ε₃···εk) 이

를 다시 회귀 모델 2차항식으로 나타낼 경우 다음

과 같다.

 
------------- (1)

 따라서 독립변수 온도, 압력에 한 범  그리고 

시간이 독립변수이므로 3개의 독립변수에 해 식 

(2)와 같이 표 할 수 있다. 

Table 1 Factors and levels used in experiments.

Table 2  Design Box-Behnken of the DOE.
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---- (2)

 여기서 Ў종속변수로서 본문에서는 페라이트  

유 체의 고유 강도의 80%를 기 으로 설정 하

다. 독립변수는  은 각각 시간, 온도, 압력

에 한 변 로 두고 해석 하 으며 High Level과 

Low Level에 한 기 은 Table 1과 같다.  조

건을 바탕으로 최  설계기법인 반응 표면법을 사

용하여 계획 배치하여 실험을 하 으며, 3개의 주

요인자에 해 검토한 결과를 바탕으로 Table 2에

Box-Behnken법으로 진행한 결과를 나타내었으며, 

실험횟수는 총 15회이다. 결과 값에 해 좀 더 신

뢰성 있는 결과 값을 얻기 해 굽힘 강도에 해 

5회 이상 시험하여 실험에 한 오차를 최소화 할 

수 있도록 하 다.(4,5)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 실험 계획 배치에 의한 결과

 Table 2와 같이 설계결과를 가지고 각각 실제 실

험을 하 으며 실험값에 한 신뢰 각각 5회 시험

하여 평균값을 실험 결과표에 배치하 다. 한 그 

인자 간의 상호작용에 의한 반응변수의 목표 값을 

만족시키는 최 의 조합을 찾아내기 해 Box 

-Behnken 배치에 의한 최 해를 구하는 Fig.2와 

같이 구할 수 있었다. 유 체 ROD  페라이트 

ROD의 합 강도에 향을 주는 요소에 해 반

응최 화(response optimizer) 기법을 사용하여   

최 조건을 구하 다.
(6,7)
 제품의 합 강도에 향

을 주는 3가지 인자에 해 상호간에 반응 결과로 

인자로는 합력(거리), 온도, 시간 순으로 향을 

주는 인자 으며 특히 합거리의 경우 다른 인자 

보다 더 변화에 한 민감도, 즉, 기울기가 큼을 알 

수 있다. 이는 합 Bond가 고온 에도 일정한 

일정 

(a) Relation between time and pressure

(b) Relation between time and temperature

(c) Relation between temperature and pressure

Fig. 2 Strength relation about temperature, pressure 

and time
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온도와 합거리가 유지 될 수 있도록 하는 것이 

요함을 알 수 있다. Fig. 3은 설계된 결과로 

합강도가 최상일 때 조건 일 때 조건 도를 높이기 

해 각 설계 라메타 실험 배치에 해 살펴보면 

시간은 106분, 온도의 경우 160분, 합력에 필요

한 거리는 0.0394mm 으며, 합 강도는 약

646kgf/cm
2
 정도의 강도 값을 나타냄을 알 수 있

었다. 하지만 제작에서 제품 완성까지 많은 시간이 

소요됨으로 이를 이면서 처음 목표로 설정한 

합강도 600kgf/cm
2
을 기 으로 시간을 최소화 할 

수 있도록 Optimizer 하 으며 그 결과는 Fig. 4와 

같이 다른 변수들은 그 로 두면서 시간을 85분 

가량 수정 변경하여 실험하 다.

Fig. 3 Factors and levels used in experiments.

Fig. 4 Result in response variables to Optimizer 

by DOE.

3.2  3점 굽힘 시험에 의한 결과

 유 체 ROD  페라이트 ROD의 합 강도에 

해 Fig. 4와 같이 반응최 화 한 결과를 가지고 결

과 값의 검증을 해 data을 기  으로 실제 반복 

시험 했을 때 같은 결과를 갖는지 확인하기 해 

10개의 시험편을 제작한 후 3  굽힘 시험을 하

Table 3  Strength test result of Bonding-face about 

Dissimilar material

specimen

bending 

strength 

(kgf/cm2)

Fracture point Remark

1 455.8 Bond face X

2 625.2 ferrite O

3 450.7 Bond face X

4 638.4 ferrite O

5 612.3 ferrite O

6 644.5 ceramics O

7 622.1 ferrite O

8 680.2 ceramics O

Table 4 Comparison with result of response optimizer 

and 3 points bending test.

Method

bending 

strength 

(kgf/cm
2
)

specimen

number

Test 

method

Analys

is
631.7 -

Response 

Surface  

Analysis

-

Experi

ment
637 6

3 points 

bending 

test

ASTM 

C158

다. 시험방법은 Fig. 1과 같은 방법으로 실시하  

으며, 실험 결과는 Table 3과 같다. 8개의 시험편

의 3  굽힘 시험에 한 평균값은 591.2kgf/cm
2

으나 2개의 시료에서는 굽힘 강도가 약450kgf/cm
2

에서 단 상이 발생 하 다. 8개  6개에 한 

실험 결과는 실제 실험 계획법에 의해 유추 하

던 시험 결과와 유사한 평균값을 가졌으나 나머지 

2개 의 시험 결과는 측 시험결과와 다른 경향을 

나타났다. 그 원인을 살펴 본 결과 Fig. 5 과 같은 

소재 결함을 발견할 수 있었다. 그러므로 2개의 소

재를 제외한 나머지 6개를 의 평균 값을 살펴 보

면 압축강도를 괴 강도가 약 637kgf/cm
2
 에서 

괴 상이 나타남을 확인 할 수 있었다. 반응표면 

시험계획에 의해 유추 하 던 결과 값 631.7 
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kgf/cm
2
과 유사한 결과 값을 나타냈다. Table 4는 

실험 계획에 의해 유추한 결과에 해 실제 시험 

했을 때 비교한 결과 값이다. 실제 6회의 반복시험 

했던 평균값과 반응 표면법에 의한 최 해 값이 

유사한 값을 가짐을 알 수 있다.

3.3 표면 및 파면해석 

 단부 표면에 해 미경을 통해 분석해 본 결

과 시편2와 4의 경우 Fig. 5와 같이 합면 부 에 

미세한 결함을 가지고 있음을 확인할 수 있었다.  

 Fig. 5은 시편4에서 발견한 결함으로 페라이트 부

에 약 18.25μm 정도의 크기를 발견할 수 있었다. 

이와 같은 결함으로 인하여 낮은 강도에서 손이 

되었음을 측할 수 있으며, 손부 는 합부

와 맞닫는 부 로 평면 연마 후 원통가공 즉, 센터

리스 가공시 edge 부 에 발생된 것으로 상된다. 

 유 체와 페라이트의 이종 합으로 인하여 고유

의 강도, 즉 세라믹 유 체 Rod의 값은 평균 강도 

780kgf/cm2 와 페라이트 Rod의 평균 강도 

586kgf/cm2과는 다른 값인 약 630kgf/cm2 의 강도 

값을 보 다. 이는 상호 합으로 인하여 상호 보

완  계를 보임을 확인할 수 있었다. Table 4의 

결과값을 살펴보면 압축강도에 한 한계 범 가 

Fig.6 과 같이 페라이트 소재 가까이 분포되어 있

음을 알 수 있다. 이는 페라이트의 소재의 미세한 

결함이 합 강도에 직 인 향을 을 알 수 

있다.

Fig.5 Defect for ferrite ROD damage region

 그 이유로 시편 6과 시편 8과 같은 시험 상이 

라 할 수 있다. 일반 으로  강도가 취약한 페라

이트에서 단이 일어나야 하지만 이와 다른 세라

믹 유 체에서도 괴가 나타남을 볼 수 있다. 이

는 소재 내부에 존재하는 미세 크랙이나 이물질 

는 표면 가공 시 발생할 수 있는 가공결함 등이 

원인이라 생각된다.

Fig.6 Distribution of results about 3 point bending 

tests.

4. 결 론

 유 체 ROD와 페라이트 ROD의 합에 있어 

요한 변수, 온도, 압력, 시간에 한 최 의 조건을 

Box-Behnken 실험법으로 검증하여 다음과 같은 

결과를 얻을 수 있었다.

1) 유 체 ROD  페라이트 ROD의 합 강도에 

향을 가장 주는 인자로는 합력(거리), 온도, 시

간 순으로 향을 주는 인자 으며 합강도에 가

장 크게 향을 주는 실험인자로 합 거리 고  

고온 경화 일정한 거리가 유지되어야 됨을 밝혔다.

2) 유 체 ROD와 페라이트 ROD의 합조건으로 

합 지그에서 일정한 압력(압력거리)은 0.04mm, 

가열온도는 160℃, 시간은 100분 정도로 경화시켜 

합했을 때 안정 인 특성을 확인할 수 있었다.
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3) 고온 합 시간을 약 20 분  임으로써 합  

강도에 미치는 향을 최소화 할 수 있었으며 작

업시간을 일 수 있었다.

4) 합 계면에 결함이 있을 시 합강도에 직

인 향을 주고 있으므로 이를 최소화하기 해서

는 합 계면부의 가공정 도  표면 상태를 

리해야 하며 특히 페라이트 소재에 집  리해야

함을 알 수 있었다.
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