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볼밀(Ball Mill)을 이용한 알루미나의 분쇄
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Comminution of Alumina using Ball Mill

SeungA Lee, HyunKak Han*
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요  약  분쇄는 고체를 압축, 충격 작용으로 하나의 입경에서 더 작은 입경으로 만드는 것으로, 화학공학, 식품공학, 광물
공정, 세라믹, 전기전자제품 생산과 입자공학에 중요한 단위공정이다. 분쇄의 목적은 고체의 표면적을 증가시켜 연소반
응의 속도를 높이고, 건조나 추출의 속도를 증가시키며, 입도를 작게 함으로서 고체의 혼합을 용이하게 하거나 분체의 
색상을 개선하기 위함이다. 알루미나 불리 우는 알루미늄 산화제는 실리카와 함께 세라믹스의 주요 재료로 사용되고 있
으며, 전기적으로 절연체고, 높은 열전도성과 내마모성, 화학적 안정성을 갖는 파인 세라믹 물질이다. 본 연구에서는 볼
밀에서 알루미나의 분쇄에 대하여 연구하였다. 입도분포는 입도분석기와 SEM 사진으로부터 Mex 프로그램을 사용하여
얻었다. 볼과 알루미나의 충진률이 10% 이내에서 분쇄가 일어났다. 충진률이 10% 이상에서는 뭉침 현상이 관찰되었다.
볼밀 공정에서, RPM과 조업시간(24시간, 12시간, 6시간은) 입경감소와 입도분포 변화에 많은 영향을 미치지 못하였으
며, 최적 조업조건은 500RPM과 12시간이었다. 뭉침 현상을 방지하기 위하여 분산제(sodium tripolyphosphate, 
sodium polyacrylate, and Brij(R)35)를 사용하였으며 Sodium tripolyphosphate가 가장 좋은 결과를 보였다. 

Abstract  Comminution is the reduction of solid materials from one particle size to a smaller particle size
by impact and compression and is an important unit operation of chemical engineering, food 
engineering, mineral processing, ceramics, electronics manufacturing, and particle technology. Aluminum
oxide (alumina) is an electrical insulator with relatively high thermal conductivity for a fine ceramic 
material. The particle size distribution was obtained using a particle size analyzer and Mex program from
an SEM image. This study examined the size reduction of alumina by ball milling. Comminution occurred
within a 10% volume-filling rate of the ball and alumina. Agglomeration was observed over the 10 % 
filling rate. In the ball mill operation, RPM and operation time (24 hours, 12 hours, and 6 hours) had
a slight effect on the particle size reduction and particle size distribution. The optimal operation 
conditions were 500RPM and 12 hours. Dispersion agents (sodium tripolyphosphate, sodium 
polyacrylate, and Brij(R)35) were used to inhibit agglomeration. Sodium tripolyphosphate was found to 
be a good dispersion agent.
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1. 서론

최근 입자를 다루는 공정에 있어서 입자크기와 입자형
상의 변화는 매우 중요한 물성이라 하고, 이에 따른 많은 
연구가 이루어지고 있다. 입자에 관한 연구는 화학, 제약, 
안료, 식품 등 뿐만 아니라 모든 산업에 필요성이 있다. 
이러한 입자를 다루기 위해서 필요한 분쇄는 고체입자를 
작게 부수는 일로 분쇄되는 원료의 성질, 목적, 입도 등에 
따라 분쇄방법이 달라지고 분쇄 입자 크기에 따라 조쇄
기, 중쇄기, 미분쇄기로 나뉘는데 이 중 대부분의 경우 
미분쇄기인 볼밀이 많이 사용되고 있다.[1,2]

볼밀은 탑다운 방식으로 마이크로에서 나노단위의 입
자를 생성하는 것을 목적으로 하며 화학공업에서 흔히 
이용하는 기계이다. 이러한 볼밀은 고체 시료를 분쇄하
거나 분말을 제작하는 용도, 고점도 시료를 교반할 때 주
로 사용한다. 원통 내에다 분쇄하고자 하는 원료를 볼과 
함께 넣어서 원통을 회전시킴으로써 낙차로 인한 충격과 
전단응력에 의해 분쇄되는 볼밀의 변수들에는 RPM과 
시간, 볼의 크기, 경도, 강도, 무게, 볼의 양 등이 있다. 
그 중 볼의 크기와 RPM, 시간은 분쇄생성물의 입도와 
분쇄효율에 직접 영향을 주는 변수이다. 이러한 변수로 
인해 시료에 따라 각각 다른 RPM과 시간, 볼의 크기로 
얻고자 하는 입자의 크기를 만들어야한다.[3-5]

본 연구에서는 알루미나를 볼밀에서 분쇄할 때 볼의 
크기와, RPM, 분쇄시간, 분산제에 의한 분쇄생성물의 
평균크기와 입도분포 변화를 연구하였다.

2. 본론

2.1 분쇄
2.1.1 분쇄의 정의
분쇄란 외력에 의해 고체상 물질을 세분화하여 입자경의 

감소와 그 표면적의 증가를 가져오는 기계적 단위조작을 총
칭한다. 쉽게 말해 고체 입자에 힘을 가해 잘게 부수거나 잘
라내어 작은 입도 감소를 의미한다. 일반적으로 분쇄의 목적
은 고체의 표면적을 증가시켜 연소 반응 속도를 높이고, 건
조나 추출의 속도를 증가시키며, 입도를 작게 함으로써 고체
의 혼합을 용이하게 하거나, 분체의 색상을 개선하기 위함이
다. 분체의 물성을 강하게 지배하는 것은 입자의 크기 및 분
포로서 이상적인 분쇄기는 분쇄용량이 크고, 분쇄생성물의 
단위량 당 동력소모가 작아야하며, 원하는 단일입자 또는 입
도분포를 가지는 생성물을 얻을 수 있어야 한다.[6-8]

2.1.2 분쇄 메카니즘
분쇄 메카니즘은 대개 4가지로 분류된다. 즉 압축, 충

격, 마모 및 전단의 원리가 분쇄장치에서 공통으로 쓰인
다. 일반적으로 압축의 원리는 딱딱한 고체를 조분쇄하
는 데 쓰이고, 충격은 조분쇄나 미분쇄에 함께 쓰이며, 
마모의 원리는 연하고 마모가 잘되는 물질을 미분말로 
분쇄하는데 쓰인다. 전단의 원리는 일정한 크기나 모양
의 입자를 생산하는 데 쓰인다. 그러나 어떤 한 가지의 
분쇄기에서 분쇄되는 과정은 대개의 경우, 앞의 4가지 
원리가 동시에 작용한다.[9]

2.1.3 볼밀에서 분쇄원리[10]

Fig. 1. Main stress types in mills. (a. compression, b. 
shear(attrition), c. impact (stroke), d. impact 
(collision), m1: mass of media, m2: mass of 
material charge, v: velocity, b: acceleration, μ(v): 
friction coefficient)
Representation of mechanisms of particle fracture 
and the resulting product size distributions. 
(e. Abrasion (Localized Stressing), f. Cleavage 
(Compression), g. Shatter (Impact), h. About 
a, b, c Particle Size Distribution.)[10]
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볼밀에서 입자들이 받는 분쇄 에너지는 다양한 형태의 
응력으로 나타나고 이 때 입자가 파쇄 되는 형태가 있다. 
이는 Fig. 1에서 볼 수 있다. Fig. 1-a와 1-f를 비교하면 
압축력이 가해질 때 충분히 크다면 주로 분할에 의한 파
쇄가 일어나는데 힘이 가해지는 속도에 따라 차이가 있
으나 생성된 입자의 수는 비교적 적고, 원래의 입자 크기
에 비해 크게 저하되지 않는다.

Fig. 1-b, 1-e를 비교하면 입자가 볼과 벽면 사이에서 
또는 자신들의 마찰에 의해 전단력을 받을 때는 입자를 파
쇄 할 수 있을 정도의 충분한 에너지가 전달되지 못하고 
국부적인 응력이 발생하여 미세분체의 생성이 증가한다.

Fig. 1-c, 1-g를 비교하면 볼이 입자에 충돌할 때 과
도한 에너지가 전해지게 되며 입자의 많은 부분이 응력
을 받게 되어 파쇄 된 입자들의 수가 많아지며 입도분포
는 Fig. 1-h에서 알 수 있다. 이는 분쇄 기구에서 개별적
으로 일어나지 않고 Fig. 1-e,f,g현상이 동시에 일어난다.

2.1.4 볼 과 시료의 충전율
볼과 시료의 충전율에 따라서 분쇄속도는 변하게 된

다. 볼과 시료를 밀에 적게 충전하면 간섭 없이 낙하운동
에 참여하는 볼들이 적어지기 때문에 분쇄효과는 감소하
게 된다. 만약 충전율이 적다면, 볼의 충격으로 인한 분
쇄를 충분히 제공하기 위해 밀의 회전수를 더 높일 필요
가 있다.[11]

반대로 볼과 시료가 밀에 과잉으로 충전하게 되면 과
도한 충전으로 인해 볼들이 밀 안에서 운동할 수 있는 공
간이 줄어들어 볼들이 낙하할 때 가지는 에너지가 감소
하기 때문에 분쇄효과는 감소하게 된다. 충전율은 볼과 
볼 사이의 공극을 기준(U)으로 한다. 즉, U는 밀을 정지
한 상태에서 시료의 부피 대 볼 사이의 공극 부피의 부피
분율을 뜻한다. 만약 볼과 시료를 과잉으로 장입하면 
powder cushioning 현상에 의하여 분쇄작용이 약화되
어 분쇄속도는 감소된다. 반대의 경우는 에너지 중에 많
은 에너지가 볼 대 볼이 충돌하는데 소비되므로 분쇄효
율이 당연이 감소하게 된다.[6,7,12]

2.1.5 분산제의 역할
볼밀에서 사용한 분산제는 계면활성제의 성질을 가지

고 있다. 고체와 액체 계면의 활성효과가 적고, 표면장력 
저하능력, 미셀 입자형성 능력 등의 일반적인 계면활성
제가 갖고 있는 성질과, 고체 또는 액체의 성질에 현저한 
변화를 주어 분산효과를 나타낸다. 

분산제는 분산매(dispersion medium)내에 고체 입

자들을 젖게 하고 분쇄를 도우며 입자들의 재응집을 방
지한다. 분산제는 Fig. 2와 같이 입자표면에 흡착하여 정
전기적 반발력이나 입체 장애효과로 입자와 입자 사이의 
간격을 일정하여 유지시켜 입자들이 응집하는 것을 막아
준다. 분쇄된 입자는 표면에 전하를 갖는다. 분산제는 이 
입자주변에 반대 이온을 둘러싸서 전기적 이중층을 형성
하며, 이 정전기적 안정에 의해 분산이 이루어진다. 입체 
장애효과는 입자표면에 흡착하는 분산제가 한 개 혹은 
다량의 입자흡착그룹과 고분자그룹으로 의해 입체적으로 
안정화를 이루게 되어 입자의 응집를 방해하여 분산을 
잘 하게 한다. 

(a) (b)

Fig. 2. (a) Effect of electrostatic effects (b) Effect of 
steric hinderance

2.2 실험장치 및 실험방법
2.2.1 실험 장치
실험 장치는 미분쇄기중 하나인 볼밀(Ball Mill 

Drive, DAEGA), 시료를 담는 Jar(부피:1343.91㎤), 시
료를 분쇄하기 위한 Ceramic Ball로 구성되어 있다. 
Ball의 직경은 3.0㎜, 5.0㎜, 10.0㎜를 사용 한다. 볼밀
의 사진과 정보를 Fig. 3로 정리하였다.

Fig. 3. Ball Mill image and Simple Information.
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시료가 잘 분쇄 되었는지 물성을 측정하기 위해 
SEM(Scanning Electron Microscope, ISP Co. Ltd.), 
Measuring Excellence를 지향하는 광학 측정 프레임워
크로 Mex프로그램(Mex, 2XWARE)으로 구성한다. 입
도분석기(Mastersizer, Malvern)를 사용하였다.

2.2.2 시약 및 시료
Fig. 4의 시료는  (Aluminum oxide, 99.0%, 

SAMCHUN) 평균입경은 50㎛정도 된다. 분산제로   
(Sodium Tripolyphosphate, DAEJUNG),  
(Sodium Polyacrylate, Polymerization Degree 
22,000~70,000, Wako),   (Brij(R) 
35, DAEJUNG)를 사용하였다. 

Fig. 4. SEM image of raw material (alumina)[13]

2.2.3 실험방법
1) 각 세라믹볼의 무게를 잰 후, 세라믹볼의  5% 만큼

의 시료를 함께 밀에 넣는다.
2) 시료의 1.5wt% 만큼의 분산제를 넣어준다.
3) 가동 시간과 RPM을 설정 후 분쇄 시작.
4) 분쇄가 완료된 시료는 용기에 담는다.
5) SEM으로 분석하고. Mex 프로그램과 입도분석기

를 이용하여 입도분포를 측정한다.[13]

2.3 결과 및 고찰
2.3.1 충진률과 분쇄

Fig. 5. SEM image of alumina raw material 80% filling 
in ball mill.

대단위 분쇄공정에서 볼과 시료의 충진률은 80%에서 
조업을 하고 있다. 동일한 조건에서 실험을 한 결과가 
Fig. 5과 같이 뭉침 현상으로 인하여 분쇄가 일어나지 않
음을 알 수 있었다.

건식분쇄에서는 밀 내부의 충진률이 대단위 분쇄와 다
르게, 시료와 볼의 량을 5-7%이내가 최적의 충진률 임을 
예비실험을 통하여 알 수 있었으며, 뭉침 현상을 방지하
기 위하여 분산제를 사용하였다. 사용된 분산제의 특징
은 Table 1.에 정리하였다. 

Sodium 
Tripolyphosph

ate

Sodium 
Polyacrylate Brij(R)35

chemical
formular Na5P3O10 (C3H3NaO2)n C12H25(OCH2C

H2)23OH
molecular 

weight(g/mol) 367.86l unstable 1199.56

contain salt sodium salt sodium salt no salt

Table 1. characteristics of dispersion agents.

2.3.2 시료의 주입량에 따른 입도분포 영향

Fig. 6. Average particle size change of alumina 50g by 
variation of ball size and RPM after start-up 24hours. 

(a) (b) (c)

Fig. 7. Particle Size Distribution change and SEM 
image of Alumina 50g by various of Ball Size 
at RPM. (a) 100rpm, (b) 300rpm, (c) 500rpm.



한국산학기술학회논문지 제22권 제8호, 2021

692

볼의 크기별로 1kg(부피 약5%) 주입하고. 볼밀의 속
도를 100RPM, 300RPM, 500RPM하여 24시간 조업하
였을 때 시료인 알루미나를 50g 주입하였을 때, 무게평
균입경 변화를 Fig. 6에 입도분포와 SEM사진 변화를 
Fig. 7, 시료를 100g주입한 결과를 Fig. 8과 Fig. 9에 나
타내었다. 알루미나 시료 량에 무관하게, 50㎛인 시료가 
0.9-1.18㎛ 크기로 분쇄됨을 알 수 있다. Fig. 6와 Fig. 
8의 무게평균입경변화를 보면 미세하지만 RPM에 증가
하면 미세입자를 얻을 수 있음을 알 수 있어 볼밀의 유속
을 500 RPM으로 정하였다. 평균입경변화를 보면 시료
의 량이 적으면 분쇄가 더 잘 일어남을 알 수 있다.

Fig. 8. Average particle size change of alumina 100g 
by variation of Ball Size and RPM after 
start-up 24hours. 

(a) (b) (c)

Fig. 9. Particle Size Distribution change and SEM 
image of Alumina 100g by variation of Ball 
Size at RPM. (a) 100rpm, (b) 300rpm, (c) 
500rpm.

2.3.3 분쇄시간에 따른 입도분포 영향
Fig. 10과 Fig. 11은 볼밀의 속도 500RPM, 5mm 볼

을 사용하여 조업시간을 24시간, 12시간 조업하였을 때 

평균입경변화와 입도분포 변화이다. 분쇄시간은 입경에 
큰 영향은 주지 않지만, 분쇄시간이 길면 입도분포 결과
를 보면 입경이 작은 생성물을 5%이내에서 더 생성됨을 
알 수 있다.

Fig. 10. Average particle size change of alumina 100g 
by 5mm ball and 500RPM after start-up 
24hours and 12hours. 

(a) (b)

Fig. 11. Particle size distribution image of alumina(50g) 
by change of Ball Size at Time. (a) 24h, (b) 12h.

2.3.4. 분산제의 영향
시료 50g과 3가지 분산제 1.5wt%(0.75g) 만큼 주입

하고 5mm볼을 사용하여, 500RPM 으로 12시간 교반하
였을 때, 입도분석기로부터 도출된 분산제에 따른 무게
평균입경변화를 Fig. 12 에, 입도분포변화를 Fig. 13에, 
SEM 결과를 Fig. 14에 나타내었다. SEM 사진과 무게평
균입경변화를 보면 Sodium polyacrylate가 뭉침 현상
으로 무게평균입경 변화가 많이 발생함을 알 수 있다.  
Brij(R)35와 Sodium tripolyphosphate의 무게평균입
경변화는 상대적으로 매우 작음을 알 수 있다.

Brij(R)35와 Sodium polyacrylate는 작은 입자들이 
큰 입자에 붙는 뭉침 현상을 관찰 할 수 있고, 무게평균
입경변화 결과인 Fig. 12와 같은 결과를 보이고 있다. 세 
개의 분산제중 Sodium tripolyphosphate가 뭉침 현상
이 작았다.

Fig. 12. Weight mean particle size change by 
dispersion agents. 
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(a) (b) (c)

Fig. 13. Particle size distribution change of Alumina(50g) 
by various ball size and dispersion agents. (a) 
Brij(R) 35, (b) Sodium Polyacrylate, (c) 
Sodium Tripolyphosphate.

(a) (b) (c)

Fig. 14. SEM image of Alumina(50g) by dispersion agents 
(a) Brij(R) 35, (b) Sodium Polyacrylate, (c) 
Sodium Tripolyphosphate.

3. 결론

볼밀을 이용하여 알루미나 입자의 크기를 분쇄하는 공
정에서 

1. 볼과 시료의 충진률은 10%이내에서 분쇄가 잘 일
어난다.

2. 볼밀의 분쇄속도인 RPM과 분쇄시간은 분쇄된 입
자의 평균입경과 입도분포에는 큰 영향을 미치지 
않으며, 최적의 분쇄 조업조건은 분쇄속도는 
500RPM, 분쇄시간은 12시간이다.

3. 뭉침 현상을 억제하는 분산제로는 Sodium 
Tripolyphosphate가 가장 좋은 결과를 얻었다.
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