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1. 서 론 

세라믹스는 내열성, 내식성, 내마모성 등 매우 

뛰어난 특성을 가지고 있다. 그러나 금속재료에 

비하여 파괴인성이 매우 작아 균열 감수성이 높다. 

그 때문에 기계가공이 어렵고, 높은 가공 단가임

에도 불구하고 신뢰성이 부족하다. 이런 현상 때

문에 세라믹스에 균열 치유 능력을 부여함으로서, 

이 문제를 해결하는 연구가 진행되고 있다. 마찬

가지로 ZrO2 세라믹스에도 자기 균열 치유 능력을 

부여함으로서, 복잡한 형상의 임플란트, 신뢰성이 

필요한 인공뼈 등의 가공 단가를 낮출 수 있는 응

용이 기대된다. 

많은 연구자들은 모재의 산화를 이용하여 세라

믹스 균열치유(열처리)에 관한 연구를 실시하고 

있으며, 대기 중에서 1273∼1573 K의 치유 온도가 

필요하다.(1~7) 한편 ZrO2/SiC(20 wt.%) 복합 세라믹

스는 873∼1073 K의 매우 낮은 저온의 30∼100시

간에서 자기 치유 능력이 있다는 것을 보고하였

Key Words: Weibull Statistical Analysis(와이블 통계 해석), Bending Strength(굽힘강도), Vickers Hardness(비커

스경도), ZrO2 Monolithic Ceramics(ZrO2 단상 세라믹스), ZrO2 Composite Ceramics(ZrO2복합 세라

믹스), TiO2(이산화티타늄) 

초록: 비커스 경도 시험은 모든 재료에 적용할 수 있으며, 경도 시험 중에서 가장 광범위하게 사용된다. 

경도는 기계적 성질을 평가하는 하나의 확률변수로 볼 수 있다. 본 연구는 ZrO2 단상 세라믹스와 TiO2 

첨가량에 따르는 ZrO2/SiC 복합 세라믹스의 굽힘강도와 비커스 경도의 통계적 성질을 조사하였다. 

굽힘강도와 비커스 경도는 와이블 확률 분포를 잘 따랐다. 척도 및 형상 파라메터는 ZrO2 모재 

세라믹스, ZrO2/SiC/TiO2 모재 세라믹스 및 이들을 열처리한 세라믹스를 사용하여 평가하였다. 또한 압입 

하중의 증가에 따른 영향도 평가하였다. 

Abstract: The Vickers test can be used for all types of materials, and it has one of the widest scales among hardness 

tests. The hardness may be considered as a probability variable when evaluating the mechanical properties of materials. 

In this study, we investigate the statistical properties of the bending strength and Vickers hardness in ZrO2 monolithic 

and ZrO2/SiC composites depending on the amount of TiO2 additives. The bending strength and Vickers hardness were 

found to agree well with the Weibull probability distribution. We evaluate the scale parameter and shape parameter in 

as-received ZrO2 and ZrO2/SiC/TiO2 ceramics, as well as their heat treated ceramics. We also evaluate the parameters 

in accordance with the increase in in the indentation load. 
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다.(8) 저자들도 ZrO2 세라믹스에 SiC(10 wt.%), TiO2

의 첨가에 의하여 균열 치유 능력을 확인 하였으

나,(9) ZrO2/SiC의 굽힘 강도는 ZrO2의 약 50%를 나

타내었다. ZrO2/SiC 복합 세라믹스의 상변태 즉, 정

방정→단사정 변태가 균열 치유 기구라면, 이것은 

새로운 균열 치유 메커니즘이고, 다른 재료나 다

른 성분계를 첨가함으로서 균열 치유 능력 및 강

도 향상을 기대할 수 있을 것이다. 

인장강도 및 경도 등과 같은 기계적 성질의 

평균치나 분산 등 통계적 특성뿐 아니라, 그들의 

정량적 확률분포 특성을 파악하고 평가하는 것은 

재료의 설계, 제조 및 개발의 기초 데이터로 아주 

중요하다. (10) 

본 연구에서는 이트리아 안정화 ZrO2 단상 세라

믹스와 ZrO2/SiC에 TiO2를 첨가한 세라믹스, 이것

들을 1073 K와 1173 K에서 1, 5 및 10시간 열처리

(균열치유)한 세라믹스를 시험편으로 사용하였다. 

이들 시험편은 굽힘 강도 및 비커스 경도를 측정

하고, 신뢰성을 평가하기 위하여 와이블 통계 해

석을 수행하였다. 

2. 재료 및 실험 방법 

사용한 분말은 Tosoh 사에서 생산한 평균입경 

0.026 ㎛의 지르코니아(ZrO2) TZ-3Y-E(안정화제 

Y2O3 3 mol.% 포함)와 ZrO2에 균열 치유특성을 부

여하기 위하여 Wako Pure Chemical Industries 사에

서 생산한 평균입경 0.27 ㎛의 탄화규소(SiC)를 사

용하였다. TiO2 첨가량에 따르는 ZrO2 의 특성을 

평가하기 위하여 평균입경 0.3 ㎛ 분말(아나타제)

을 사용하였다. 분말은 이소프로판올과 Si3N4 볼

(φ5)을 사용하여 24 시간 혼합한 후, 363 K 의 로에

서 24 시간 건조하여 용매를 제거하였다. 건조된 

분말은 분쇄하고 106 ㎛ 망으로 체질하여 소결에 

사용하였다. 이 후, ZrO2 시험편은 Z 라 부르고, 

ZrO2/SiC/TiO2 시험편은 ZST 라 부른다. Z 와 

ZST1∼4 시험편의 조성은 Table 1 과 같다. 

소결은 고온가압소결 방법으로 진공분위기에서 

진행하였으며, 30 MPa의 압력 하에서 1,723 K에서 

1 시간 동안 유지시킨 후, 로냉하여 소결체를 얻

었다. 상온의 비커스 경도를 측정하기 위한 시험

편의 열처리는 승온 속도 10 K/min으로, 1,073 K와 

1,173 K에서 각각 1, 5 및 10 시간 동안 실시하였

으며, 경도 측정 부분은 경면 연마하였다. 각 시험

편의 소결 및 열처리조건을 Table 1에 나타내었다. 

굽힘 강도는 스팬 16 ㎜, 크로스헤드 속도 0.5 

㎜/min으로 실온의 3점 굽힘 시험에서 구하였다.  

Table 1 Batch composition and processing 
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Fig. 1 Comparison of bending strength between Z and 
ZST specimens 

 

 

경도는 비커스 경도기(HV-114, Mitutoyo)를 사용하

여 측정하였다. 모재 및 열처리재는 9.8 N의 압입

하중으로 10초간 측정하였으며, 비교하기 위하여 

모재는 98 및 294 N으로도 측정하였다. 와이블 통

계 해석은 각 시험편에서 측정한 20개의 경도 데

이터를 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 굽힘강도의 와이블 통계 해석 

Fig. 1은 ZrO2 단상 세라믹스인 Z 모재 시험편과 

ZrO2/SiC에 TiO2를 소량 첨가한 복합 세라믹스인 

ZST 모재 시험편에 대한 굽힘 강도를 나타낸 

것이다. 그림에서 Z 모재 시험편의 굽힘 강도는 

ZST 모재 시험편보다 높음을 알 수 있으며, 

ZST4는 ZST1∼ZST3보다 약간 더 낮은 것을 알 

수 있다. 그러나 굽힘 강도는 일정한 값인 

확정치가 아니라 통계적으로 변동하고 있음을 알 

수 있다. 이와 같이 변동하는 굽힘 강도 해석의 

Speci. 
Batch 

composition 
(wt.%) 

Conditions Relative 
density 

(%) 
Hot 
pressing 

Heat 
treatment 

Z ZrO2 (100) 

30 MPa, 
1723 K, 
1 hour 

in 
vaccum 

1073 K 
and 

1173 K 
from 

1 
to 

10 hour 
in air 

100.17 

ZST1 
ZrO2 (89.6) 
SiC (10.0) 
TiO2 (0.4) 

98.26 

ZST2 
ZrO2 (89.2) 
SiC (10.0) 
TiO2 (0.8) 

98.49 

ZST3 
ZrO2 (88.8) 
SiC (10.0) 
TiO2 (1.2) 

98.45 

ZST4 
ZrO2 (88) 
SiC (10.0) 
TiO2 (2.0) 

98.56 
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편의성과 최약링크 가설을 고려하여, 다음과 같은 

2-파라메터 와이블 분포를 적용하여 와이블 통계 

해석을 실시하였다.(10) 

 

              (1) 

 

여기서 α는 확률변수의 변동성을 의미하는 형상 

파라메터(shape paparmeter)로서, 커지면 통계적 분

산이 작아지므로 신뢰성이 높아진다. β 는 63.2% 

확률에서 특성수명을 나타내는 척도 파라메터

(scale parameter)이다. 

Fig. 2는 Fig. 1의 ZrO2단상 세라믹스인 Z 모재 

시험편과 ZrO2/SiC에 TiO2를 소량 첨가한 복합 세

라믹스인 ZST 모재 시험편에 대한 굽힘 강도를 

와이블 확률지에 나타낸 것이다. 굽힘 강도는 와

이블 확률분포에 잘 따르고 있음을 알 수 있다. 

굽힘 강도에 대한 해석결과를 Table 2에 나타낸다. 

표에는 산술통계에 의한 평균, 표준편차(Std) 및 

변동계수(COV)도 함께 나타내었다. 이상의 결과에

서, 모재 시험편의 개질을 위하여 ZST들을 제작한 

경우 모재 시험편 대비 ZST 시험편들의 척도 파

라메터가 작아졌다. 그리고 형상 파라메터는 Z와 

 
Table 2 The estimated Weibull parameters of bending 

strength 

Parameter 

Specimen 

Shape 

parameter 

Scale  

parameter 

Mean/Std 

COV 

Z 20.03 1709 
1668/94.22 

0.056 

ZST1 50.10 1355 
1342/29.53 

0.022 

ZST2 51.48 1269 
1256/27.11 

0.022 

ZST3 19.16 1447 
1410/81.85 

0.058 

ZST4 10.36 1249 
1194/128.3 

0.107 
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Fig. 2 Weibull plot of bending strength for Z and ZST 
specimens 
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Fig. 3 Weibull plot of Vickers hardness. (a) Z, (b) ZST1, 
(c) ZST2, (d) ZST3, (e) ZST4 
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ZST3 모재 시험편이 약 20, ZST1과 ZST2 모재 시

험편이 약 50으로 비슷하게 나타났으나, ZST4 모

재 시험편은 약 10으로 낮게 나타났다. 또한 변동

계수는 형상 파라메터와 비슷한 경향을 나타내었

다. 즉, Z와 ZST3 모재 시험편, ZST1과 ZST2 모재 

시험편이 비슷하였으며, ZST4 모재 시험편은 다른 

것보다 크게 나타났다.  
 

3.2 비커스 경도의 와이블 통계 해석 

Fig. 3(a)∼(e)는 압입 하중 9.8 N에서 얻어진 Z 

및 ZST1∼4 시험편의 비커스 경도를 와이블 확률

지에 나타낸 것이다. 비커스 경도는 비교적 와이

블 분포에 적합한 것으로 판단된다. (a) Z 열처리 

시험편의 경도 분포는 Z 모재 시험편보다 모두 

높은 확률 분포값을 나타내었고, 1073K 열처리 시

험편이 1173K 시험편보다 높은 확률 분포값을 나

타내었다. (b)∼(e) ZST 모재 시험편의 경도 분포는 

ZST 열처리 시험편의 확률 분포값이 보다 모두 

높게 나타났다. 그리고 1073K 열처리 시험편은 

1173K 열처리 시험편보다 높은 확률 분포값을 나

타내었다. 특히 ZST1의 1073K 열처리 시험편은 

거의 동일한 확률 분포값을 나타내었고, ZST2의 

1173K-1h 시험편은 1073K보다 높은 확률 분포값

을 나타내었다. 한편 큰 균열 및 찢김이 많이 발

생한 ZST4 열처리 시험편은 모재보다 분산이 많

은 확률 분포값을 나타내었다. 

Table 3∼7에 각각 Z 시험편과 ZST 시험편에 대

하여 추정한 와이블 분포함수의 파라메터 값을 나

타낸다. 또한 Table 3∼7에 산술통계에 의한 평균, 

표준편차 및 변동계수도 함께 나타내었다. 

Fig. 4는 Table 3∼7의 형상 파라메터와 척도 파

라메터를 그래프로 나타낸 것이다. ZST 모재 시험 

편의 형상 파라메터는 TiO2의 첨가에 의하여 Z 

 
Table 3 The estimated Weibull parameters of Z specimen 

Parameter 
Specimen 

Shape 
parameter 

Scale 
parameter 

Mean/Std 
COV 

As-received 20.56 1149 
1121/73.50 

0.066 

1073K-1h 15.74 1330 
1288/102.60 

0.080 

1073K-5h 25.52 1326 
1299/61.98 

0.048 

1173K-1h 38.72 1200 
1184/36.56 

0.031 

1173K-5h 18.73 1226 
1193/74.42 

0.062 

1173K-10h 24.62 1170 
1146/59.47 

0.052 

Table 4 The estimated Weibull parameters of ZST1 specimen 

Parameter 
Specimen 

Shape 
parameter 

Scale 
parameter 

Mean/Std 
COV 

As-received 41.45 1326 
1310/36.38 

0.028 

1073K-1h 31.46 1053 
1035/40.31 

0.039 

1073K-5h 30.17 1060 
1042/42.56 

0.041 

1073K-10h 26.07 1068 
1047/49.38 

0.047 

1173K-1h 12.09 1037 
995.5/98.67 

0.099 

1173K-5h 22.37 689 
673.7/38.41 

0.057 

1173K-10h 23.52 802 
784.7/39.34 

0.050 

 

Table 5 The estimated Weibull parameters of ZST2 specimen 
Parameter 

Specimen 
Shape 

parameter 
Scale 

parameter 
Mean/Std 

COV 

As-received 38.95 1182 
1166/36.51 

0.031 

1073K-1h 42.95 867 
856/24.56 

0.029 

1073K-5h 64.04 766 
760/15.89 

0.021 

1073K-10h 30.86 926 
910/35.88 

0.039 

1173K-1h 31.45 973 
958/40.62 

0.042 

1173K-5h 32.81 778 
766/27.61 

0.036 

1173K-10h 24.03 758 
741/36.72 

0.050 

 
Table 6 The estimated Weibull parameters of ZST3 specimen 

Parameter 
Specimen 

Shape 
parameter 

Scale 
parameter 

Mean/Std 
COV 

As-received 63.48 1477 
1465/27.26 

0.019 

1073K-1h 15.89 1394 
1350/98.20 

0.073 

1073K-5h 23.56 1132 
1107/57.27 

0.052 

1073K-10h 20.76 1262 
1232/72.95 

0.059 

1173K-1h 31.69 985 
969/36.32 

0.037 

1173K-5h 42.90 937 
925/26.95 

0.029 

1173K-10h 32.43 875 
860/35.01 

0.041 
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Table 7 The estimated Weibull parameters of ZST4 specimen 
Parameter 

Specimen 
Shape 

parameter 
Scale 

parameter 
Mean/Std 

COV 

As-received 29.14 1358 
1334/53.94 

0.040 

1073K-1h 9.78 1470 
1401/173.5 

0.124 

1173K-1h 15.08 1096 
1060/88.61 

0.084 
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Fig. 4 Shape parameter and scale parameter from 

Weibull probability of Z and ZST specimens 

 
모재 시험편의 형상 파라메터에 비하여 42∼209% 

크게 나타났다. 한편 척도 파라메터도 3∼29% 크

게 나타났다. 1073 K에서 1 시간 열처리한 시험편

의 경우, ZST 열처리 시험편의 형상 파라메터는 

큰 균열 및 찢김이 발생한 ZST4 열처리 시험편를 

제외하고는 Z 열처리 시험편보다 1∼173% 크게 

나타났다. ZST4 열처리 시험편은 38% 작게 나타

났다. 척도 파라메터는 ZST1 열처리 시험편에서 

21%, ZST2 열처리 시험편에서 35% 작게 나타났으

나, ZST3 열처리 시험편에서 4.8%, ZST4 열처리 

시험편에서 11% 크게 나타났다. 그러나 나머지 

열처리 시험편의 경우, ZST 열처리 시험편의 형상 

파라메터는 Z 열처리 시험편보다 크거나 작지만, 

척도 파라메터는 모두 작게 나타났다. 따라서 형

상 파라메터 및 척도 파라메터 관계에서 열처리에 

의하여 기계적 특성의 증가가 가능한 것은 63.2%

의 특성수명이 1394로 가장 크고, 균열 및 찢김의 

발생이 없는 ZST3의 1073K-1h이라 판단된다. 

Fig. 5 는 Table 3∼7 의 평균 및 표준편차를 나타

낸 것이다. ZST 모재 시험편의 평균 비커스 경도

는 TiO2 첨가에 의하여 Z 모재 시험편보다 4∼

30% 높게 나타났다. 그러나 Z 열처리 시험편은 평

균적으로 모재 시험편보다 높게 나타났으나, ZST 
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Fig. 5 Mean Vickers hardness according to specimen 

conditions of Z and ZST specimens 
 

  

(a)                  (b) 

Fig. 6 Shapes of cracks and burst after crack healing of 
ZST4 specimen. (a) 1073 K, 5 h, (b) 1073 K, 10 h 

 
열처리 시험편의 평균 경도는 Z 열처리 시험편보

다 대체로 작게 나타났다. 단, 1073K-1h 에서 열처

리한 ZST3 및 ZST4 시험편은 Z 열처리 시험편보

다 높게 나타났다. ZST 열처리 시험편은 Fig. 6 에 

나타내듯이 TiO2 첨가에 의하여 큰 균열 또는 찢

김 현상이 나타났다.(5) 이것은 ZrO2 의 정방정→단

사정 변태 및 TiO2 첨가에 의한 열팽창 계수의 차

에 의한 것이 원인이라 판단한다. 열처리에 의하

여 큰 균열 및 찢김 등을 고려하면, ZST3 1073K-

1h 시험편이 특성 수명을 나타내는 경도의 형상 

파라메터가 1394 로 가장 높게 나타나, 가장 우수

한 열처리 능력을 가진다고 판단된다. 

 

3.3 모재 시험편에서 압입 하중에 따른 비커스 

경도의 와이블 통계 해석 

Fig. 7(a)∼(e)는 비커스 압입 하중 9.8, 98.0 및 

294.0 N에서 얻어진 Z 및 ZST1∼4 모재 시험편의 

비커스 경도를 와이블 확률 분포로 나타낸 것이다. 

(a) Z, ZST1 및 ZST2 모재 시험편의 경도 분포는 

압입 하중의 증가에 따라서 경도가 높아지고, 분

산이 적게 나타나는 경향을 나타내었다. 그러나 

ZST3 및 ZST4 모재 시험편은 압입 하중이 증가

할수록 경도 확률 분포가 낮아지고, 분산이 크게 

되는 경향을 나타내었다. 이것은 TiO2 첨가량이 증

가함에 따라서 표면 경도가 높아져, 압입 하중이  
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증가함에 따라서 압입에 의한 균열이 발생하여 쉽 

게 진전하기 때문이라 판단된다. 

Table 8∼12는 각각 Z와 ZST 모재 시험편에 대

하여 추정한 와이블 분포함수의 파라메터 값을 나

타낸다. 또한 Table 8∼12에 산술통계에 의한 평균, 

표준편차 및 변동계수(COV)도 함께 나타내었다.  

Fig. 8 은 Table 8∼12 의 형상 파라메터와 척도 

파라메터를 그래프로 나타낸 것이다. 9.8 N 의 압입 

하중에 의한 형상 파라메터 및 척도 파라메터도 

Fig. 4 에서 설명하였다. 98 N 의 압입 하중에 의한 

ZST 모재 시험편의 형상 파라메터는 큰 균열 및 

찢김이 발생한 ZST4 모재 시험편을 제외하고는 Z

모재 시험편보다 60∼113% 크게 나타났다. ZST4  
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Fig. 8 Shape parameter and scale parameter from Weibull 

probability according to indentation load of as-
received Z and ZST specimens 
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(c)                                               (d) 

150014001300120011001000

99

90
80
70
60
50
40
30

20

10

5

3
2

1

Vickers hardness (Hv)

P
ro

b
a
b
ili

ty
 (
%

)

9.8 N

98.0 N

294.0 N

As-received ZST4

 
(e) 

Fig. 7 Weibull plot of Vickers hardness according to indentation load of as-received specimens. (a) Z, (b) ZST1, (c) 
ZST2, (d) ZST3, (e) ZST4 
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Table 8 The estimated Weibull parameters for as-received 
Z specimen 

Parameter 
Indentation 
load (N) 

Shape 
parameter 

Scale 
parameter 

Mean/Std 
COV 

9.8 N 20.56 1149 
1121/73.50 

0.066 

98.0 N 20.04 1274 
1242/75.27 

0.061 

294.0 N 81.35 1318 
1310/22.58 

0.017 

 
Table 9 The estimated Weibull parameters for as-received 

ZST1 specimen 

Parameter 
Indentation 
load (N) 

Shape 
parameter 

Scale 
parameter 

Mean/Std 
COV 

9.8 41.45 1326 
1310/36.38 

0.028 

98.0 42.72 1417 
1400/38.94 

0.028 

294.0 88.96 1364 
1356/17.85 

0.013 

 
Table 10 The estimated Weibull parameters for as-received 

ZST2 specimen 

Parameter 
Indentation 
load (N) 

Shape 
parameter 

Scale 
parameter 

Mean/Std 
COV 

9.8 38.95 1182 
1166/36.51 

0.031 

98.0 32.07 1280 
1259/46.54 

0.037 

294.0 89.10 1339 
1331/18.64 

0.014 

 
Table 11 The estimated Weibull parameters for as-received 

ZST3 specimen 

Parameter 
Indentation 
load (N) 

Shape 
parameter 

Scale 
parameter 

Mean/Std 
COV 

9.8 63.48 1477 
1465/27.26 

0.019 

98.0 32.38 1346 
1325/51.21 

0.039 

294.0 22.83 1249 
1221/62.80 

0.051 

 
모재 시험편은 13% 작게 나타났다. 척도 파라메 

터는 ZST1 모재 시험편에서 21%, ZST3 모재 시험

편에서 5.6% 크게 나타났으나, ZST2 및 ZST4 모

재 시험편은 거의 비슷하게 나타났다. 한편 294 N 

Table 12 The estimated Weibull parameters for as-received 
ZST4 specimen 

Parameter 
Indentation 
load (N) 

Shape 
parameter 

Scale 
parameter 

Mean/Std 
COV 

9.8 29.14 1358 
1334/53.94 

0.040 

98.0 17.40 1266 
1348/56.10 

0.042 

294.0 30.87 1371 
1229/84.26 

0.069 
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Fig. 9 Mean Vickers hardness according to indentation 

load of as-received Z and ZST specimens 

 
의 압입 하중에 의한 ZST 모재 시험편의 형상 파

라메터는 Z 모재 시험편보다 ZST1 모재 시험편에

서 9%, ZST2 모재 시험편에서 9.5% 크게 나타났

지만, ZST3 모재 시험편에서 72%, ZST4 모재 시험

편에서 62% 작게 나타났다. 또한 척도 파라메터

는 ZST3 모재 시험편에서 약 5% 작게 나타났으

나, ZST1 모재 시험편에서 약 3.5%, ZST2 모재 시

험편에서 1.6%, ZST4 모재 시험편에서 4% 높게 

나타났다. 이와 같이 압입 하중에 따라서 경도 분

포가 다르게 나타나는 것은 열처리에 의하여 경도

의 향상과 표면에 형성되는 균열 치유 물질인 

SiO2의 영향이라 판단한다. 

Fig. 9는 Table 8∼12의 평균 경도를 나타내었으

며, 표준편차도 함께 나타내었다. 9.8 N 및 98 N의 

압입 하중에 의한 ZST 모재 시험편의 평균 비커

스 경도는 TiO2 첨가에 의하여 Z 모재 시험편보다 

각각 4∼30%, 1.4∼13% 높게 나타났다. 그러나 

294 N의 경우, TiO2 첨가량이 적은 ZST1과 ZST2 

모재 시험편은 Z 모재 시험편보다 높게 나타났으

나, TiO2 첨가량이 많은 ZST3와 ZST4 모재 시험편

은 Z 모재 시험편보다 낮게 나타났다. 이것은 표

면의 경도에 따라서 다르게 나타났다. 즉, 표면 경
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도가 낮은 것은 압입 하중에 의하여 측정 깊이가 

깊어지면서 경도가 증가하는 경향을 나타내지만, 

반면 표면 경도가 높은 것은 내부가 오히려 낮은 

경향을 나타내었다. 이것은 표면 경도가 높아지고, 

압입 하중이 증가하면서 압입에 의하여 균열이 진

전하여 경도가 낮아지는 것이라고 판단된다. 

4. 결 론 

ZrO2 단상 세라믹스(Z 시험편)와 ZrO2 복합 세

라믹스(ZST 시험편)에 대하여 굽힘 강도와 비커스 

경도 측정 데이터의 신뢰성을 평가하기 위하여 와

이블 통계 해석을 수행한 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다. 

(1) 굽힘강도와 비커스 경도는 2-파라메터 와이

블 확률 분포를 잘 따르는 것으로 나타났다. 

(2) 굽힘강도의 경우, 척도 파라메터는 Z 모재 

시험편을 개질한 ZST 모재 시험편이 작게 나타났

다. 형상 파라메터는 Z와 ZST3 모재 시험편이 비

슷하고, ZST1과 ZST2 모재 시험편이 z 모재 시험

편보다 약 2.5 정도 크게 나타났으나, ZST4 모재 

시험편은 약 절반으로 작게 나타났다. 

(3) 비커스 경도 경우,  

- ZST 모재 시험편의 형상 파라메터 및 척도 파

라메터는 TiO2의 첨가에 의하여 Z 모재 시험편보

다 높게 나타났다. 

- 1073 K에서 1시간 열처리한 ZST 열처리 시험

편의 형상 파라메터는 큰 균열 및 찢김이 발생한 

ZST4 열처리 시험편를 제외하고는 Z 열처리 시험

편보다 높게 나타났다. 척도 파라메터는 ZST1 및 

ZST2 열처리 시험편에서 작게 나타났으나, ZST3 

및 ZST4 열처리 시험편에서 높게 나타났다. 

- 나머지 열처리한 ZST 열처리 시험편의 형상 

파라메터는 Z 열처리 시험편보다 높거나 작지만, 

척도 파라메터는 모두 작게 나타났다. 

(4) 형상 파라메터 및 척도 파라메터의 관계로

부터 열처리에 의하여 기계적 성질의 증가가 가능

한 것은 ZST3의 1073K-1h이다.  

(5) Z 모재 시험편의 경우 압입 하중이 증가하면 

척도 파라메터와 형상 파라메터는 증가하는 경향

을 보였으나, ZST 모재 시험편의 경우는 증가 또

는 감소하는 양상을 보였다. 

(6) 이상과 같은 와이블 통계의 형상 파라메터 

및 척도 파라메터는 모재 및 개질한 시험편의 강

도/경도의 분산 및 수명예측에 활용할 수 있다. 
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