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Abstract This study is focused on investigating the relation between the particle size of silver flake powder and

mechanical milling parameters. Mechanical milling parameters such as ball size, impeller rotation speed and milling

time of the attrition ball-mill were controlled to produce silver flake powder. The particle size of the silver flake powder

increased with increasing ball size and impeller rotation speed. The change of the particle size of the silver flake pow-

der with mechanical milling parameters was analyzed based on balls motion in the mill container of the attrition ball-

mill. The silver flake particles were formed at the elastic deformation area of the ball due to the collision between balls.

The change of the particle size of the silver flake powder with mechanical milling parameters well consists with the

change of the collision energy of ball with parameters mentioned above.

Keywords: Flake powder, Mechanical milling, Ball motion, Collision energy 

································································································································································································································

1. 서 론

플레이크(flake) 모양의 은(Ag) 분말은 membrance switch,

EMI, through hole, 터치 스크린, 전극용 페이스트의 filler,

도전성 접착제 및 전자파 차폐재 등 전기, 전자분야에서

다양한 용도로 사용되고 있다[1-12]. 플레이크 모양의 은

분말은 사용하고자 하는 용도에 따라 요구되는 입자특성

이 다르며, 그 특성은 분말의 입자크기와 형상에 크게 의

존한다[7-9].

플레이크 모양의 은 분말은 일반적으로 구형 혹은 불규

칙 모양의 은 분말을 원료로 하여 기계적 밀링 방법에 의

해 제조되고 있다[10-12]. 기계적 밀링방법은 밀링 용기

내에서 운동하는 볼의 충돌작용을 이용하여 원료분말을

소성변형, 분쇄, 응착시켜 분말을 제조하는 방법으로, 제

조되어지는 플레이크 분말의 입자크기 및 모양 등은 기계

적 밀링의 공정변수에 크게 의존한다[13,14]. 목적으로 하

는 형상과 크기를 가지는 플레이크 모양의 은 분말을 효

율적으로 제조하기 위해서는 밀 용기내의 볼의 충돌작용

에 대한 충분한 이해를 필요로 한다. 그러나 기계적 밀링

시 볼의 운동이 일어나는 밀 용기는 일반적으로 내부 관

찰이 어려운 불투명의 밀폐된 구조를 가지고 있을 뿐만

아니라 다량의 볼들이 각각 독립적으로 운동하고 있어, 밀

용기 내의 각각의 볼들의 충돌효과를 정확히 도출하기는

어렵다. 따라서 기계적 밀링방법으로 목적으로 하는 특성

을 가진 플레이크 모양의 분말을 제조하기 위해서는, 일반

적으로 많은 경험적 자료들을 필요로 한다. 

밀 용기내의 볼 운동을 예측하기 위하여 일부 밀링기(회

전식, 유성식 등)를 대상으로 볼 운동을 시뮬레이션한 결
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과가 보고되고 있다[15-18]. 그러나 보고되고 있는 시뮬레

이션 결과들을 실제 사용하는 특정구조의 밀링기의 공정

조건에 그대로 적용할 수 없어, 시뮬레이션 기법이 플레이

크 모양의 분말 제조에 직접적으로 충분히 활용되지 못하

고 있다. 또한 기계적 밀링에 의한 플레이크 분말의 형성

을 밀 용기내의 볼의 충돌현상에 기초하여 해석한 결과가

일부 보고되고 있으나, 아직 플레이크 분말의 입자크기와

밀링 공정변수간의 상관관계는 명확히 설명하지 못하고

있다[19,20].

본 연구에서는 수직형 교반식 밀링기(attrition mill)를 사

용하여, 플레이크 모양의 은 분말의 효율적인 제조조건을

확립하기 위하여, 기계적 밀링공정변수(볼크기, 교반속도

및 밀링시간)를 변화시켜 플레이크 모양의 은 분말을 제

조하고, 기계적 밀링 공정 변수에 따른 플레이크 은 분말

의 입자크기 변화를 밀 용기내의 볼의 운동에 기초하여

고찰하고자 하였다.

2. 실험방법

구형의 은 분말 (평균입자크기 : 약 2 µm)을 원료로 하

여, 원통형(내경: 110 mm, 높이: 130 mm)의 밀 용기를 가

지는 수직형 교반식 밀링기(attrition mill)를 사용하여 에탄

올 분위기에서 기계적 밀링하여 플레이크 모양의 은 분말

을 제조하였다. 이때 기계적 밀링 공정변수가 플레이크의

입자크기에 미치는 영향을 검토하기 위하여, 볼의 크기를 2

mm, 3 mm로 변화시켰으며, 교반속도를 200~400 rpm으로

변화시켜 최대 6시간까지 밀링하였다. 밀링 중의 불순물

혼입을 방지하기 위하여, 볼과 교반기 및 밀 용기는 모두

YSZ(ZrO2-3 wt.%Y2O3) 재질을 사용하였다. 볼과 분말의

충진비는 무게비로 볼:분말=7:1로 일정하게 하였다. 소정

의 조건에서 기계적 밀링 후 제조된 분말의 형상과 입자크

기분포를 전자현미경(Scanning electron microscopy; SEM, S-

2700, Hitachi)과 입도분석기(Particle size analyzer; PSA, LS-

13320, Beckman Coulter)를 이용하여 각각 분석하였다.

또한 밀 용기와 같은 크기를 가지는 투명 아크릴재 용

기를 사용하여, 수직형 교반식 밀링기의 밀링 용기 내부의

볼 운동을 관찰하였다. 볼 운동은 아크릴재 용기에 분말만

장입하지 않은 상태로 하여 플레이크 분말의 제조조건과 동

일한 기계적 밀링 조건에서 고속카메라(ED AF NIKKOR

80-200 mm 1:2.8 D렌즈, Nikon)를 이용하여 관찰하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 1에 2 mm 볼로 400 rpm에서 기계적 밀링시 밀링

시간에 따른 은 분말의 입도분석 결과를 히스토그램 형태

로 나타내었다. 밀링시간이 증가함에 따라 입도분포 곡선

은 입자크기가 증가하는 방향으로 이동하고 있다. 또한 밀

링 약 4시간 이후에는 입도분포 곡선에 큰 변화는 관찰되지

않고 있다. 밀링시간에 따른 이러한 입자크기 분포의 변화는

본 실험의 다른 밀링조건에서도 동일한 경향을 나타내었다.

밀링시간이 증가하여도 입도분포곡선에서 큰 변화를 보이

지 않는 현상은, 볼 크기와 교반기의 회전수가 증가할수록

짧은 밀링시간에서 관찰되는 경향을 나타내었다.

그림 2에 2 mm 볼로 400 rpm에서 기계적 밀링시 밀링

시간에 따른 은 분말의 SEM 관찰 결과를 나타내었다. 밀

링에 의해 평균입자크기 약 2 µm의 원료입자들이 상호

응집되어 플레이크 모양의 입자들이 형성되는 것을 알 수

있다. 또한 이러한 플레이크 입자들의 크기는 밀링시간이

증가함에 따라 증가하며, 밀링시간 약 4시간 이후에는 큰

Fig. 1. Change of the particle size distribution of the silver

powder with milling time for ball size of 2mm and impeller

rotation speed of 400rpm.

Fig. 2. SEM micrographs of the silver powder with mechanical

milling time for (a) 0 hour, (b) 2 hours, (c) 4 hours and (d) 6

hours.
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변화를 보이 않는 것을 알 수 있다.

일반적으로 은 분말과 같은 연성금속분말을 기계적 밀

링하면, 밀 용기 내부에서 운동하고 있는 볼의 충돌작용에

의해 분말입자의 소성변형, 응집, 분쇄 등이 일어나는 것

으로 알려져 있다[13,14,19-21]. 그림 2와 같은 플레이크

모양의 분말입자의 형성은 밀 용기 내부에서 운동하는 볼

의 충돌작용에 의해 분말입자들의 소성변형을 수반하는

응집에 의한 것으로 생각된다. 이러한 소성변형을 수반하

는 응집만 일어나는 경우에는 분말 입자크기는 밀링시간

의 증가와 함께 계속 증가하여야 한다. 그러나 그림 1에

나타낸바와 같이 밀링 약 4시간 이후에는 분말의 입도분

포 곡선이 크게 변화하지 않는 것을 알 수 있다. 이것은

형성된 플레이크 모양의 입자들이 볼의 충돌 작용에 의해

분쇄되고 다시 응집되는 과정을 반복하고 있음을 의미한

다. 분말을 기계적 밀링하면 일반적으로 특정 밀링시간 이

후에는 이러한 응집과 분쇄가 서로 균형을 이루어 입도분

포곡선에서 큰 변화가 관찰되지 않는 것으로 알려져 있다

[13,14]. 이러한 응집과 분쇄가 균형을 이루는 밀링시간은

밀링조건에 의존한다. 본 실험의 밀링조건 범위에서는 밀

링시간 약 4시간 이후에는 분말의 입도분포곡선에서 큰

변화가 관찰되지 않았다.

그림 3에 2 mm 볼을 사용하여 200 rpm, 300 rpm, 400 rpm,

3 mm 볼을 사용하여 200 rpm, 300 rpm에서 각각 6시간

밀링하여 제조한 플레이크 모양 은 분말의 평균입자크기

의 교반속도에 따른 변화를 나타내었다. 동일한 밀링시간

6시간의 결과를 비교한 것은 전술한 기계적 밀링 과정에

서의 분말 입자 상호간의 응집과 분쇄가 어느 정도 균형

을 이루는 상태에서 기계적 밀링 공정변수가 플레이크 모

양 은 분말의 입자크기에 미치는 영향을 알아보기 위함이

다. 플레이크 모양 은 분말의 입자크기는 교반속도가 증가

하고, 볼 크기가 증가할수록 증가하는 경향을 나타내었으

나, 낮은 교반속도(200 rpm)에서는 볼 크기에 따른 큰 차

이를 보이지 않았다. 즉 2 mm/200 rpm과 3 mm/200 rpm

의 경우 서로 비슷한 평균입자크기를 나타내었다. 특히

3 mm/200 rpm 경우의 평균 입자크기는, 2 mm 볼보다 상

대적으로 볼 크기가 큰 3 mm 볼 임에도 불구하고, 2 mm/

300 rpm의 경우와 비슷하며 2 mm/400 rpm의 경우에 비

하여 현저하게 작은 크기를 나타내었다. 이와 같은 3 mm/

200 rpm의 경우가 2 mm/400 rpm의 경우보다 현저하게

작은 평균입자크기를 나타내는 경향은 본 실험의 모든 밀

링시간(6시간 이하)에서 동일하였다.

한편 저자들은 알루미늄 분말의 수평형 회전식 밀링기

의 건식 기계적 밀링에 있어서의 플레이크 모양의 입자형

성이 밀링시 볼의 탄성충돌 변형에 의한 가능성을 제시하

였다[19,20]. 즉 플레이크 모양 분말은 그림 4와 같이 밀

용기 내부에서 충돌하는 직경 d의 두 볼이 탄성변형 되어

형성되는 접촉부(DH 부분)에서 형성될 가능성을 제시하였

다. 본 연구에서는 그림 3에 나타낸 수직형 교반식 밀링기

의 기계적 밀링공정변수(볼크기, 교반속도)에 따른 플레이

크 모양 은 분말의 입자크기 변화를 밀 용기 내부의 볼의

탄성충돌 관점에서 고찰하고자 하였다. 이를 위해 고속카

메라를 이용하여 밀 용기 내부의 볼 운동을 직접 관찰하

는 방법과 교반기의 회전운동에너지(rotational kinetic

energy)를 간접적으로 계산하여 밀 용기 내부의 볼 운동을

추정하였다.

그림 5에 3 mm 볼로 300 rpm에서 밀링시 고속카메라

를 이용하여 밀 용기 내부의 볼 운동을 촬영한 사진(a)과

본 실험에서 사용한 수직형 교반식 밀링기의 교반기의 형

상(b)을 나타내었다. 사진의 화살표는 0.02초 동안 각각의

볼이 이동한 거리와 방향을 나타낸다. 100개 이상의 화살

표 길이로부터 볼들의 속도를 계산하여 평균 볼 속도를

계산하였다. 이와 같은 방법으로 본 실험의 플레이크 분말

제조 조건과 동일한 조건에서 볼 운동을 직접 관찰하여
Fig. 3. Changes of average particle size of the silver flake

powder with impeller rotation speed for various ball sizes.

Fig. 4. Schematic diagram of the formation of elastic-deformation

contact area due to the collision between balls.
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각각의 기계적 밀링조건에서의 볼의 평균 속도를 추산하

였다. 또한 교반기의 축을 중심으로 하는 교반기의 회전운

동에너지가 에너지 손실 없이 밀 용기 내부의 볼의 운동

에너지로 변환된다고 가정하고, 각각의 밀링 조건에서의

볼 1개당 운동에너지를 도출하여 볼의 속도를 추산하였다.

이때 교반기의 회전운동에너지는 교반기가 가로방향의 4

개의 원주모양의 핀과 세로방향의 1개의 원주 축으로 구

성되었다고 가정하여, 식 (1)을 이용하여 계산하였다[22]. 

(1)

여기서 RI는 가로방향 핀의 반경, MI,i는 가로방향 핀의 질

량, MI,j는 가로방향 핀과 세로방향 축이 중복되는 부분의

질량, LI,i는 가로방향 핀의 길이, LI,j는 가로방향 핀과 세

로방향 축이 중복되는 부분의 길이, Ms는 세로방향 축의

질량, Rs는 세로방향 축의 반경, N은 교반기의 회전수이다.

이렇게 두 가지 방법으로 추산된 볼의 속도를 본 연구에

서는 볼의 충돌속도로 보았다. 그림 6에 2 mm와 3 mm

볼의 경우 볼 운동의 직접관찰과 교반기의 회전운동에너

지로부터 추산한 볼 충돌속도의 교반기 회전수에 따른 변

화를 나타내었다. 두 경우 모두 교반기의 회전수가 증가할

수록 충돌속도가 증가하였다. 직접관찰의 경우에는 볼 크

기가 증가할수록 충돌속도가 증가하였다. 회전운동에너지

를 이용한 경우에는 볼 크기에 무관하게 동일한 충돌속도

를 나타내었다. 회전운동에너지를 이용한 경우 충돌속도

가 볼 크기에 무관한 것은, 밀 용기내의 볼 장입량을 모든

볼 크기에서 일정하게 하였기 때문이다. 즉 교반기의 회전

운동에너지가 에너지 손실 없이 밀 용기 내에 장입한 볼

전체에 전달된다고 가정하였기 때문에 볼 1개의 속도는

교반기의 회전운동에너지와 볼의 장입량에만 의존한다. 

그림 7에 직접관찰과 회전운동에너지를 이용하여 추산

된 볼 충돌속도로부터 계산한 Hertz직경(Hertz diameter)의

교반속도에 따른 변화를 나타내었다. Hertz직경은 그림 4

에 나타낸바와 같이 밀 용기 내부에서 속도 υb로 충돌하

는 크기가 같은 두 볼 사이에서 형성되는 탄성변형 접촉

부의 직경을 나타내며, 식 (2)를 이용하여 계산하였다
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Fig. 5. Photograph of moving balls in the mill container and

schematic diagram of impeller of the attrition ball-mill.

Fig. 6. Changes of the estimated average ball collision velocity

with impeller rotation speed for various ball sizes.

Fig. 7. Changes of the Hertz diameter (diameter of the elastic-

deformation contact area) with impeller rotation speed for

various ball sizes.
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[23,24]. 

(2)

여기서 m은 볼의 질량, v는 볼의 포아송 비, E는 볼의 탄

성계수, d는 볼의 직경, υb는 볼의 충돌속도이다. 플레이

크 입자가 볼 충돌시 탄성변형 접촉부에서 형성되고, 탄성

변형 접촉부에 빈 공간 없이 분말입자가 채워져 있다고

가정하면, Hertz직경과 실제 플레이크 입자의 크기는 서로

같다. 그러나 실제 밀링에서는 탄성변형 접촉부에 빈 공간

없이 분말입자가 채워지지 않으므로, Hertz직경은 실제 제

조된 플레이크 입자의 크기보다 클 것으로 예상된다. 그림

3의 실제 제조된 플레이크 은 분말의 평균입자크기와

Hertz직경을 비교해 보면, 실제로 제조된 플레이크 분말의

평균입자크기에 비하여 Hertz직경이 약 5~10배 정도 큰

것을 알 수 있다. 또한 Hertz직경은 교반속도가 증가할수

록 증가하고 볼 크기가 증가할수록 증가하는 경향을 나타

내어, 실제 제조된 플레이크 분말 입자크기의 교반속도와

볼 크기에 따른 변화와 동일한 양상을 나타낸다. 따라서

저자들이[19,20] 알루미늄 플레이크 분말 제조시(건식, 수

평형 회전식 밀링기)에 제안한 볼의 탄성변형 접촉부 개

념이 본 연구의 습식 밀링을 통한 은 플레이크 분말 제조

(습식, 수직형 교반식 밀링기)에도 유용함을 확인할 수 있

다. 그러나 그림 7의 Hertz직경의 변화가 그림 3의 실제

플레이크 분말의 입자크기 변화와는 달리 3 mm 볼의 경

우가 2 mm 볼의 경우보다 모든 조건에서 크게 도출됨을

알 수 있다. 즉 실제 제조된 플레이크 분말의 입자크기의

경우 3 mm/200 rpm이 2 mm/400 rpm 보다 현저하게 작

으나, Hertz직경의 경우에는 3 mm/200 rpm이 2 mm/

400 rpm 보다 크게 도출되고 있다. 따라서 플레이크 분말

의 입자크기에 미치는 기계적 밀링 공정변수의 영향을 보

다 심도 깊게 고찰하기 위해서는 종래에 제안된 볼의 탄

성변형 접촉에 의한 Hertz직경 이외에 새로운 개념을 도

입하여야할 것으로 판단된다. 

실제 플레이크 입자 형성에는 볼 충돌부에서의 분말입

자의 소성변형과 입자 상호간의 응착이 관여하게 된다.

Hertz직경은 충돌하는 볼의 단순 치수변화 관점에서 도출

된 개념으로 실제 플레이크 입자 형성과정에서 발생하는

분말입자의 이러한 야금학적 변화를 반영하지 못하고 있

다. 볼 충돌부에서 일어나는 분말입자의 야금학적 변화는

볼이 상호 충돌시 볼이 가지고 있는 에너지에 의해 일어

난다. 볼이 상호 충돌시 충돌부에 분말이 존재하지 않는다

고 가정하고 에너지 손실을 무시하면, 볼이 가지고 있는

에너지는 볼 충돌시 접촉되어 탄성변형되는 변형부에 축

적된다. 만일 충돌하는 볼 사이에 분말이 존재하면 이러한

충돌에너지의 일부가 분말입자의 소성변형과 응집에 소모

되고 나머지는 탄성변형부에 축적된다. 따라서 기계적 밀

링 공정변수에 따른 볼 충돌에너지를 상호 비교하면 분말

입자의 플레이크화에 기여하는 에너지의 상대적 크기를

간접적으로 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 

그림 8에 직경이 같은 두 개의 볼이 상호 충돌시 형성

되는 탄성변형 접촉부의 단위면적당 축적되는 충돌에너지

(충돌에너지 밀도)의 교반속도에 따른 변화를 나타내었다.

충돌에너지 밀도를 나타낸 것은 그림 7에서 알 수 있는 바

와 같이 탄성변형 접촉부가 플레이크 입자의 형성에 무관

하지 않았기 때문이다. 충돌에너지 밀도는 식 (3)으로 계

산하였다[25]. 

(3)

여기서 m은 볼의 질량, ν는 볼의 포아송 비, E는 볼의 탄

성계수, d는 볼의 직경, υb는 볼의 속도이다. 충돌에너지

밀도는 볼 크기와 교반속도가 증가함에 따라 증가하였다.

특히 직접관찰과 회전운동에너지를 이용하여 추산한 두

가지 모두 3 mm/200 rpm의 경우가 2 mm/400 rpm의 경

우보다 낮은 충돌에너지 밀도를 나타내어, 그림 3의 실제

제조된 플레이크 분말의 평균입자 크기 변화와 동일한 경

향을 나타내었다. 즉 그림 3의 기계적 밀링 공정변수에 따

른 플레이크 은 분말의 입자크기 변화는, 밀링 공정변수에

따른 볼 충돌에너지의 변화에 의존하는 것을 알 수 있다.

따라서 수직형 교반식 밀링기를 사용하여 습식 분위기에

서 플레이크 모양의 은 분말 제조시 플레이크 입자는 충

돌하는 볼의 탄성변형 접촉부에서 형성되고, 형성되는 플

레이크 입자의 크기는 볼의 충돌에너지에 의존하는 것으

로 판단된다. 
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Fig. 8. Changes of the collision energy density with impeller

rotation speed for various ball sizes.
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4. 결 론

수직형 교반식 밀링기를 사용하여 기계적 밀링 함으로

써 다양한 입자크기 분포를 가지는 플레이크 모양의 은

분말을 제조하였다. 제조된 플레이크 은 분말의 입자크기

는 밀링기의 교반속도가 증가하고 볼 크기가 증가할수록

증가하는 경향을 나타내었다. 볼 상호간의 충돌에 의한 탄

성변형 접촉과 충돌에너지 개념을 사용하여, 기계적 밀링

공정변수의 변화에 따른 이러한 플레이크 분말의 입자크

기 변화를 해석하였다. 제조된 은 플레이크 분말의 입자크

기는 밀 용기내의 볼 충돌시 형성되는 볼의 탄성변형 접

촉부의 직경보다는 작은 크기를 나타내었다. 플레이크 모

양의 은 입자는 기계적 밀링시 상호 충돌하는 볼의 탄성

변형 접촉부에서 형성되는 것으로 판단된다. 기계적 밀링

공정변수의 변화에 따른 플레이크 분말의 입자크기 변화

는 볼의 충돌에너지의 변화거동과 상호 잘 일치하였다.
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