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요약

    
본 발명은 폭발 용사법의 단속적인 특성을 이용하여, 매 폭발 단위로 코팅 재료 분말의 종류 및 코팅 공정 조건을 제어
하여 혼합 코팅층을 제조하고, 각 분말의 폭발수 비 조절을 통해 각 재료의 분율을 달리한 혼합 코팅층을 적층함으로써 
경사기능 복합 재료를 제조하는 방법을 제공한다. 경사기능 복합 재료 코팅층 제조시 혼합 코팅층을 각 재료 분말의 최
적 용사 조건으로 제조할 수 있다. 또한 본 발명의 경사기능 복합 재료 제조방법은 최적 공정 조건 설정이 매우 용이하
다. 게다가 경사기능 복합 재료의 여러 설계 변수(혼합 코팅층의 조성비, 코팅층 두께 방향의 조성 구배 등)를 플라즈마 
용사법을 이용한 기존의 제조방법에 비해 매우 용이하게 제어할 수 있다. 마지막으로, 각 코팅 재료가 미세하고 균일하
게 혼합되어 있으며, 두께 방향 조성 경사도 명확하게 구현되어 있고, 또한 코팅층내 기공, 균열과 같은 결함이 거의 존
재하지 않는, 매우 우수한 미세 구조를 가지는 경사기능 복합 재료를 제조할 수 있다.
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대표도

도 2

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 플라즈마 용사 코팅법을 이용한 기존의 경사기능 복합 재료 제조방법이다.

도 2는 폭발 용사 코팅 장비의 개략도이다.

도 3은 경사기능 복합 재료 제조방법(1) - 이종 재료의 혼합 코팅층 제조방법이다.

도 4는 경사기능 복합 재료 제조방법(2) - 코팅층 두께 방향 조상 경사 구현 방법이다.

도 5는 본 발명의 제조방법을 적용하여 제조된 세라믹-금속 경사기능 복합 재료 코팅층의 미세 조직 관찰 결과이다.

도 6은 본 발명의 제조방법을 적용하여 제조된 세라믹-금속 경사기능 복합 재료 코팅층의 상분석 결과이다.

도 7은 본 발명의 제조방법을 적용하여 제조된 세라믹-금속 경사기능 복합 재료 코팅층의 미세 경도 측정 결과이다.

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 경사기능 복합 재료를 제조하는 방법에 관한 것으로서, 보다 상세하게는 폭발 용사 코팅법을 이용한 경사기
능 복합 재료의 제조방법에 관한 것이다.

    
금속계 모재 표면에 모재와는 상이한 조성 또는 특성을 가지는 재료의 피막을 형성하여 내열성, 내마모성, 내부식성, 내
산화성과 같은 다양한 기능을 부가하는 방법을 코팅법이라 하며, 이 중 코팅하고자 하는 재료(주로 분말)를 용융 또는 
반용융 상태로 가열한 후 분사하여 모재 표면에 충돌, 접착시킴으로서 코팅층을 형성하는 방법을 용사 코팅법(therma
l spraying)이라 한다. 이러한 보호 코팅층 제조에는 모재에 새로운 여러 기능을 부여하기 위하여 일반적으로 모재와는 
상이한 소재가 사용되어지며, 이에 따라 모재와 코팅층간의 재료 물성 차이로 인해 코팅층이 조기에 박리되는 문제점이 
발생된다.
    

    
이러한 문제점을 해결하고 보호 코팅에 보다 다양한 기능을 부여하기 위하여, 경사기능 재료(functionally gradient m
aterial: FGM)의 개념을 도입한 경사기능 복합 재료가 최근 활발히 연구되고 있다. 경사기능 재료란 '사용하고자 하는 
특수한 용도에 기능적으로 알맞도록 미세구조, 조성 등이 재료의 위치에 따라 점진적으로 변화하는 재료'라고 정의할 
수 있으며, 경사기능 복합 재료는 모재 표면에 코팅층을 제조하는 공정에서 코팅층의 두께방향으로 조성 및 물성이 연
속적으로 변화하도록 제조되어진 코팅층을 말한다.
    

경사기능 복합 재료 코팅층을 제조하기 위해서는 우선 (1) 두 종류 또는 그 이상의 재료가 미세하고 균일하게 혼합된 
코팅층을 제조할 수 있어야 하며, 또한 (2) 코팅층 두께 방향으로 조성 경사(compositional gradient)를 구현하기 위
하여 혼합 코팅층내 각 재료의 부피 분율을 원하는 비율로 변화시킬 수 있어야 한다.
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현재 경사기능 복합 재료 코팅층 제조에 널리 사용되고 있는 용사 코팅법은 플라즈마 용사법(plasma spraying)이다. 
플라배즈마 용사법을 이용하여 경사기능 복합 재료 코팅층을 제조하는 방법에는 '혼합 분말 사용 방법(mixed powder 
method)'(A. S. Demirkiran and E. Avci, Surf. Coat. Technol., 116/119 (1992) 292),'2개의 분말 공급기 사용 
방법(2 feeder method)'(J. Musil and J. Fiala, Surf. Coat.l Technol., 52 (1992) 211) 등이 있으며, 도 1(a)는 
전자의 모식도 및 도 1(b)는 후자의 모식도이다.
    

    
혼합 분말을 사용하는 방법은 다양한 조성비의 혼합 분말을 사전에 준비해야 하고 용사 공정 중 분말을 계속 교체해야 
하는 제조 공정상의 단점이 있다. 또한 플라즈마 용사법에서는 분말 공급거리가 1m 이상 되므로, 크기, 밀도 등 물성이 
다른 두 종류의 분말이 공급되는 동안 나뉘어져 균일하게 혼합되지 않은 코팅층이 제조되는 문제점도 발생하게 된다. 
이에 따라 사전에 기계적 합금화(mechanical alloying)법으로 두 종류 분말의 혼합 분말을 제조하는 방법(K. A. Kh
or and Y. W. Gu, in C. C. Berndt (ed.), Proc. 1st United Thermal Spray Conf., Indianapolos, Indiana, 15-1
8 Sept. 1997, ASM international, materials Park, OH, 1997, pp. 259-265)도 시도되고 있으나, 이러한 추가적
인 공정들로 인해 이 방법은 경제성 측면에서 많은 제약을 가지게 된다. 2개의 분말 공급기를 사용하는 방법은 두 개의 
분말 공급기에서 각각 다른 종류와 분말을 채운 후 각 분말 공급기의 분말 공급량을 변화시킴으로써 경사기능 복합 재
료 코팅층을 제조하는 방법이다. 이 방법도 또한 제조 공정 변수 최적화를 위해서는 조성비가 다른 각각의 복합 코팅층
에 대한 다양한 예비 실험을 거쳐야 하는 단점을 가진다.
    

    
무엇보다도 플라즈마 용사법을 이용한 경사기능 복합 재료 제조방법들이 공통적으로 가지는 가장 큰 문제점은 물성이 
상이한 이종 분말들을 동일한 플라즈마 열원으로 용사하여 제조한다는 데 있다(N. Shimoda, S. Kitaguchi, T. Saito, 
H. takigawa, and M. Koga, in M. Yamanouchi et al. (eds.), Proc. 1st Int. Symp. on FGM, Sendai. Japan, 8-
9 Oct. 1990, FGM Forum, Tokyo, Japan, 1990, pp.151-156; H.D. Steffens, M. Dvorak, and M. Wewel, in 
M. Yamanouchi et al. (eds), Proc. 1st Int Symp. on FGM, Sendai, Japan, 8-9 Oct 1990, FGM Forum, Toky
o, Japan, 1990, pp.139-143; Y. Shinohara, Y. Imai, S. Ikeno, I. Shiota, and T. Fukushima, ISIJ Int., 32 (1
992) 893). 이는 경사기능 복합 코팅의 적용이 가장 많이 고려되고 있는 열차단 코팅(thermal barrier coating; TB
C) 분야에서의 사례를 통해 명확하게 확인할 수 있다. 경사기능 열차단 코팅의 경우 세라믹과 금속의 혼합 코팅층 제조
가 요구되는 데, 이때 세라믹 재료로 주로 사용되는 부분 안정화 지르코니아(partially stabilized zirconia)의 녹는점
은 2790℃나 되는데 반해, 금속계 코팅층 재료인 MCrAlY는 1300∼1400℃의 녹는점을 가진다. 따라서 금속 분말 용
사 조건에서는 세라믹 코팅 분말들이 충분히 용융되지 않아 코팅층의 특성이 크게 저하되므로, 일반적으로 세라믹 재료
에 맞춰진 용사 조건이 사용된다. 이에 따라, 용사중 과도한 열원에 노출된 금속계 코팅 분말 및 시편 표면의 금속 코팅
층에서 산화가 크게 발생되는 문제점이 발생된다. 이러한 산화 개재물은 코팅 입자 사이에서 존재하여 입자간 결합력을 
약화시키며, 균열의 전파경로로 작용하여 코팅층의 박리를 조장하는 등의 악영향을 끼치게 된다. 이상에서와 같이 많은 
연구자들의 노력에도 불고하고 아직까지(1) 이종 재료를 각각의 물성 및 장점을 유지하면서 균일하게 혼합 코팅할 수 
있으며, (2) 제조 공정이 비교적 단순하여 적용 가능성이 높고, (3) 공정 조건의 최적화가 용이한 경사기능 복합 재료 
제조방법은 확립되어 있지 않다.
    

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는 물성이 서로 상이한 재료들의 경사기능 복합 재료 제조시에도 물성의 
저하 또는 변경없이 각각 재료의 물성 및 장점을 유지하면서 균일하게 혼합된 코팅층을 제조할 수 있고, 제조 공정이 비
교적 간단하여 적용 가능성이 높으며, 공정 조건의 최적화가 용이한 경사기능 복합 재료 제조방법을 제공하는 데 있다.

    발명의 구성 및 작용
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상기 기술적 과제를 달성하기 위하여, 본 발명은 폭발 용사법(detonation gun spraying)의 단속적인 특성을 이용하여, 
매 폭발(shot) 단위로 재료 분말의 종류 및 코팅 공정 조건을 제어하여 혼합 코팅층을 제조하고, 각 분말의 폭발수 비
(shot ratio) 조절을 통해 각 재료의 분율을 달리한 혼합 코팅층을 단계적으로 적층하여 두께 방향으로 조성 구배를 형
성하는 경사기능 복합 재료를 제조하는 방법을 제공한다.

상기 경사기능 복합 재료 제조 방법에서, 매 폭발단위로 공급되는 재료 분말의 종류는 각각의 분말이 채워진 분말 공급
기들을 사용하여 매 폭발마다 특정 종류의 분말만을 폭발 용사 장치의 관통 내에 주입하도록 제어하는 것이 바람직하다. 
그 이유는 이를 통해 각 분말 재료의 특성에 맞는 최적 용사 조건을 사용할 수 있으므로, 각각 재료가 본래의 물성 및 
장점을 유지한 재로 혼합된 혼합 코팅층을 제조할 수 있기 때문이다.

상기 경사기능 복합 재료 제조 방법에서, 상기 혼합 코팅층에서의 재료 분말의 혼합도는 코팅층이 형성되는 시편 이송 
장치의 이송 속도를 조절하여 연속된 폭발들에 의해 겹쳐지는 부분의 면적을 달리함으로서 제어하는 것이 바람직하다. 
그 이유는 이 방법이 다양한 형상을 가지는 모재 시편에 적용이 가능하며 공정 제어가 용이하기 때문이다.

상기 경사기능 복합 재료 제조 방법에서, 상기 분율이 각기 다른 혼합 코팅층들을 적층할 때, 각 혼합 코팅층의 두께를 
변화시킴으로써 경사 기능 복합 재료의 설계 변수를 제어하는 것이 바람직하다. 그 이유는 이 방법을 적용하면 코팅층 
두께방향으로 우수한 조성 경사를 구현할 수 있을 뿐만 아니라, 조성 경사의 변화가 용이하여 다양한 조성 경사를 가지
는 경사기능 복합 재료 코팅층 제조 조건을 비교적 쉽게 도출할 수 있기 때문이다.

상기 경사기능 복합 재료 제조 방법에서, 각 폭발당 공급되는 분말의 양을 제어하여 1회의 폭발에 의해 형성되는 코팅
입자들이 점점이 흩뿌려진 형태가 되도록 하는 것을 특징으로 하는 것이 바람직하다. 그 이유는 이를 통해 혼합 코팅층
내 각 코팅 입자의 혼합도를 향상시킬 수 있기 때문이다.

이하 본 발명을 보다 상세히 설명한다.

본 발명에서는 경사기능 복합 재료 코팅층 제조를 위하여 폭발 용사법을 사용한다. 폭발 용사법은 1950년대 초에 개발
되었으며, 현재 가장 뛰어난 코팅 제조법의 하나로 많은 산업 분야에서 사용되고 있다.

    
도 2(a)는 폭발 용사 장비 사진이다. 도 2(a)에 보인 바와 같이, 폭발 용사 코팅 장비의 본체는 내경 20 mm, 길이 약 
1 m의 폭발 관통과 두 개이상의 분발 공급장치, 그리고 가스 유량 및 압력 제어 장치 등으로 구성되어 있다. 본 장비에
서는 폭발 용사 장비 본체와 연결된 컴퓨터 제어 장치를 통해 해당 밸브의 여닫힘 시간을 1/100초 단위로 조절하는 것
과 같은 방법으로 각 가스와 용사 분말의 공급량, 공급 시기 등을 제어할 수 있다. 이와 같이 정밀하게 계량된 연료 가
스 및 코팅 분말이 각 밸브의 여닫힘을 통해 관통 내로 공급된 후 점화 플러그에 의해 연료 가스가 점화되어 폭발이 발
생한다. 이에 의해 코팅 분말은 분사, 가열되고 전방에 놓인 시편 표면에 충돌하여 코팅층을 형성한다. 이와 같은 일련
의 과정을 1회의 '폭발(shot)'이라고 부른다. 한번의 '폭발'에 의해 시편 표면에 형성되는 코팅층의 형상은 일반적으로 
관통 단면의 형성과 유사한 직경, 약 25 mm의 원형이며, 형성된 코팅층의 두께는 수 μm이다.
    

도 2(b)는 폭발 용사 장비의 개략도이다. 도 2(b)에 보인 바와 같이, 코팅하고자 하는 시편의 형상 및 크기에 따라 다
양한 종류의 시편 이송장치(specimen manipulator)를 사용하여 시편을 좌우 또는 상하로 움직임으로써 각 '폭발'에 
의해 형성된 원형의 코팅층이 연속적으로 겹쳐지게 함으로써 보다 넓은 면적과 다양한 형상의 시편에 동일한 두께로 코
팅층을 형성시키게 된다.

폭발 용사법을 사용하는 본 발명의 경사기능 복합 재료 제조방법을 크게 (1) 두 종류 또는 그 이상의 재료가 미세하고 
균일하게 혼합된 코팅층을 제조하는 방법과 (2) 혼합 코팅층내 각 재료의 부피 분율을 원하는 비율로 변화시켜 코팅층 
두께 방향으로 조성 경사를 구현하는 방법으로 나누어 설명한다.

    
폭발 용사법은 코팅층을 단속적으로 형성시킨다. 즉 매 폭발당 일정한 양의 분말을 공급하고 분사, 가열시켜 시편 표면
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에 코팅층을 형성하고, 시편을 이동시키며 이를 반복함으로써 시편 표면 전체에 코팅층을 형성한다. 본 발명은 폭발 용
사법이 가지는 이러한 단속적인 특성을 이용한 것으로, 동일 조건으로 유지되는 열원내에 코팅 분말을 연속적으로 공급
하여 코팅층을 제조하는 플라즈마 용사법이나 HVOF(high-velocity oxy fuel) 용사법과 같은 다른 용사법에서는 시
도될 수 없는 새로운 제조방법이다.
    

    
도 3는 경사기능 복합 재료 제조방법(1) - 이종 재료와 혼합 코팅층 제조방법을 도시한다. 도 3(a)는 그 개략도이다. 
도 3(a)에 보인 바와 같이, 본 제조방법은 코팅 재료 분말 A를 공급한 폭발과 분말 B를 공급한 폭발을 번갈아 가면서 
용사함으로써 분말 A와 분말 B가 1:1의 비율로 혼합된 코팅층을 제조할 수 있을 것이라는 아이디어를 바탕으로 발명되
었다. 각각 분말 A와 분말 B로 채워진 두 개의 분말 공급기를 사용하여 매 폭발마다 공급되는 분말의 종류를 변경할 수 
있다. 2 종류 이상의 분말을 사용한 혼합 코팅층의 경우에도 분말 공급기를 추가로 설치함으로써 이와 동일한 방법으로 
제조가 가능하다.
    

    
그러나, 일반적으로 폭발 용사시 1회의 폭발에 의해 형성되는 직경 약 25 mm인 원반형태의 코팅층에 의해 시편 표면
에 해당 면적 전체가 덮이게 된다. 따라서, 분말 A를 공급한 첫 번째 폭발에 의한 코팅층과 분말 B를 공급한 두 번째 폭
발에 의한 코팅층을 시편 이동을 통해 서로 겹치게 하여도, 그 겹친 부분에서 분말 A와 분말 B가 미세하게 혼합된 코팅
층은 형성되지 않는다. 이러한 문제는 각 폭발당 공급되는 분말의 양을 적절히 감소시킴으로써, 도 3(b)에 보인 바와 
같이, 1회의 폭발에 의해 형성되는 코팅층이 직경 약 25 mm인 원형 표면 전체를 덮는 대신, 분말 입자들이 점점이 흩
뿌려진 형태가 되도록 함으로써 해결할 수 있다.
    

또한, 제조된 코팅층의 혼합도는 연속된 폭발들에 의해 겹쳐지는 부분의 면적에 따라 달라지게 된다. 이 겹쳐지는 부분
의 면적은 시편 이송장치의 이송 속도를 조절함으로써 제어할 수 있다. 이와 같은 방법으로, 도 3(c)에 보인 바와 같이 
몇 개의 코팅 분말 입자 단위로 미세하게 혼합된 코팅층을 제조할 수 있다.

경사기능 복합 재료 제조시 코팅층 두께 방향으로 조성 변화를 구현하기 위해서는 혼합 코팅층내의 각 재료의 부피 분
율을 0%에서 100%까지 단계적으로 변화시킬 수 있어야 한다.

    
본 제조방법에서는 각 분말 폭발수의 비를 조절함으로써 부피 분율을 변화시킨다. 예를 들어, 재료 A와 재료 B가 50%
:50%로 혼합된 코팅층은 재료 분말 A를 공급한 폭발과 분말 B를 공급한 폭발을 번갈아 용사함으로써 제조할 수 있다. 
마찬가지로 일정 속도로 움직이는 모재 시편 표면에 분말 A를 공급한 폭발을 3회 실시한 후 분말 B를 공급한 폭발을 
1회 실시하는 과정을 반복함으로써, 분말 A의 부피 분율이 약 75%인 A와 B 재료의 혼합 코팅층을 얻을 수 있다. 이 
경우 분말 A와 분말 B의 폭발수 비는 3:1이 된다.
    

    
도 4는 경사기능 복합 재료 제조방법(2) - 코팅층 두께 방향 조성 경사 구현 방법을 도시한다. 도 4(a)는 본 제조방법
을 통해 두께 방향으로 조성 경사를 구현한 경사기능 복합 재료의 제조예를 나타낸 것이다. 우선 모재 시편 표면에 일정 
두께의 100% A 코팅층을 용사한 후, A와 B의 폭발수 비를 3:1로 하여 위에서 언급한 방법과 같이 75% A - 25% B
의 부피 분율을 가지는 혼합 코팅층을 적층한다. 마찬가지 방법으로 A와 B의 폭발수 비를 2:1, 1:1, 1:2, 1:3으로 단계
적으로 증가시키면서 부피 분율이 다른 각 코팅층을 차례로 적층함으로써, 두께 방향으로 재료 B의 조성이 0%에서 1
00%까지 변하는 경사기능 복합 재료를 제조한다.
    

    
이 때, 분율이 각기 다른 혼합 코팅층을 동일 두께로 적층함으로써 도 4(b)에 보인 바와 같이 두께 방향으로 직선적으
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로 변화하는 경사기능 복합 재료를 제조할 수 있으며, 각 혼합 코팅층의 두께를 점진적으로 증가시키거나 감소시킴으로
써 코팅층 두께 방향으로 오목하거나 볼록한 조성 구배를 가지는 경사기능 복합 재료도 제조할 수 있다. 즉, 본 제조방
법에서는 부피 분율이 다른 각 혼합 코팅층의 두께를 조절함으로써 코팅층 두께 방향으로 다양한 조성 변화를 가지는 
경사기능 복합 재료를 제조할 수 있다.
    

(실시예)

    
열차단 코팅이란 고온에서 사용되어지는 부품의 표면에 열전도도가 낮은 세라믹 재료들 코팅함으로써, 모재 표면의 온
도를 낮추고 열충격으로부터 모재를 보호하여 부품의 수명을 향상시키려는 목적으로 적용되는 코팅을 말한다. 재료 물
성이 크게 다른 세라믹과 금속을 적층하여 제조되는 열차단 코팅에서는 세라믹 단열 코팅층과 금속계 결합 코팅층(또는 
금속계 모재)의 계면에서 물성이 급격하게 변화하며, 이 중에서도 두 코팅층간 열팽창 계수의 큰 차이로 인해 반복된 
가열/냉각시 계면에서 큰 열응력이 발생된다. 이는 열차단 코팅의 주된 파괴 원인이 되므로 이를 해결하기 위하여 세라
믹 상부 코팅층과 금속계 결합 코팅층 사이에 세라믹 조성이 코팅층 두께 방향으로 100%에서 0%까지 점진적으로 변
화되는 경사 기능 복합재료 코팅층을 삽입하여 열적 안정성을 향상시키게 된다.
    

도 5는 본 발명에서 제시된 경사기능 복합 재료 제조방법을 적용하여 제조된 경사기능 열차단 코팅의 단면 미세 조직을 
광학 현미경을 이용하여 관찰한 결과이다. 본 시편에서 세라믹 재료로는 ZrO2 -8중량% Y2 O3 의 조성을 가지는 이트리
아 안정화 지르코니아(Yttria-stabilized zirconia:YSZ) 분말을 사용하였으며, 금속 재료로 사용된 용사 분말은 Ni-
22Cr-10Al-1Y(중량%) 조성을 가지는 NiCrAlY계 분말이다. 광학 현미경하에서 세라믹 코팅 입자는 어두운 회색을 
가지며, 금속 코팅 입자는 밝은 회색을 가진다. 도 5(b),(c)는 각각 세라믹 분율이 큰 부분(ceramic-rich area)과 금
속 분율이 큰 부분(metal-rich area)을 확대 관찰한 결과이며, 도(d),(e)는 세라믹의 부피 분율이 각각 75%, 25%인 
세라믹과 금속의 혼합 코팅층 표면 미세 구조를 보여주는 결과이다.

    
이러한 결과들에서 명확하게 보이는 바와 같이, 본 경사기능 복합 재료 제조방법을 적용하여 제조된 경사기능 열차단 
코팅은 세라믹과 금속이 두께 수 μm, 직경 수십 μm인 편평 입자(splat) 단위로 미세하고 균일하게 혼합된 미세구조
를 가졌다. 또한 경사기능 열차단 코팅층 내에는 코팅층 두께 방향으로 세라믹 분율이 점차적으로 증가되어, 세라믹 부
피 분율이 0%에서 100%까지 변화하는 조성 경사가 구현되어 있었다. 특히, 세라믹과 금속의 폭발수 비를 달리한 5개
의 혼합 코팅층을 적층한 다층 코팅층 형태로 제조하였음에도 불구하고 (도 4(b) 참조), 코팅층 내부에서는 이들 혼합 
코팅층을 구별할 수 있는 특정한 계면이 관찰되지 않았다.
    

    
폭발 용사법을 이용한 본 경사기능 복합 재료 제조방법으로 제조된 경사기능 열차단 코팅층은 세라믹 코팅 입자와 금속 
코팅 입자가 편평 입자형태로 미세하게 혼합, 적층된 라멜라(lamella) 구조를 나타내었다. 이러한 라멜라 구조는 가열, 
분사된 코팅 분말이 시편 또는 형성된 코팅층 표면에 충돌한 후 급냉되는 방법으로 제조되는 용사 코팅의 특징적인 미
세구조로서, 도 5에 함께 나타낸 바와 같이 플라즈마 용사법으로 제조된 경우에도 이와 유사한 라멜라 구조를 가지는 
것으로 보고되고 있다. 그러나, 본 제조방법으로 제조된 경사기능 열차단 코팅층의 단면 미세 구조와 플라즈마 용사법
으로 제조된 경우를 비교하여 보면, 폭발 용사법으로 제조된 경사 기능 열차단 코팅층이 보다 우수한 코팅 입자의 혼합
도를 가졌으며, 두께 방향으로 점진적인 조성 경사도 보다 명확하게 구현된 것을 알 수 있다.
    

    
도 6은 경사기능 열차단 코팅층의 상(phase) 분석을 위해 X-선 회절(X-ray diffraction: XRD) 실험을 행한 결과이
다. 경사기능 코팅층의 XRD 패턴에서는 세라믹과 금속의 부피 분율이 증가 또는 감소함에 비례하여 해당 피크의 강도
가 변화하였으며, 100% 세라믹 코팅층 및 100% 금속 코팅층에서 관찰된 피크이외의 다른 피크는 관찰되지 않았다. 
그러나, 플라즈마 용사법으로 제조된 경우에는 높은 융점의 세라믹을 충분히 용융시키기 위하여 세라믹 용사 조건에 치
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우친 조건에서 혼합 코팅층을 제조하므로, 세라믹 분말과 함께 분사되는 금속 분말 및 시편에 형성된 금속계 코팅층이 
과도한 열에 노출되어 산화 및 열분해가 크게 발생되고, 이에 따라 경사기능 코팅층에서 단일 재료 코팅층에서는 나타
나지 않았던 피크들이 나타나는 것으로 보고되고 있다.
    

    
도 7은 본 경사기능 복합 재료 제조방법으로 제조된 경사기능 열차단 코팅층의 단면상에서 금속계 결합 코팅층 내를 기
준으로 경사기능 코팅층을 지나 세라믹 상부 코팅층까지 두께 방향으로 일정 간격씩 떨어진 위치의 미소 경도 값을 측
정한 결과이다. 경사 기능 코팅층 내에서의 미소 경도 평균값들은 세라믹 상부 코팅층과 금속계 결합 코팅층의 두 값을 
연결한 일직선상에 위치하였으며, 이러한 결과를 통해 경사기능 코팅층의 평균 미소 경도 값이 세라믹 또는 금속 부피 
분율에 1차원적으로 비례한다는 것을 알 수 있다. 이는 본 제조방법으로 제조된 혼합 코팅층 내에서 각 코팅 입자들은 
단일 코팅층에서와 같은 경도 및 접합 강도를 유지한다는 것을 보여주는 결과로 판단된다.
    

이상의 결과들을 종합하여 보면, 본 발명에서 제시한 경사기능 복합 재료 제조방법은 혼합하고자 하는 두 코팅 재료를 
각 재료의 단일 코팅층이 가지는 상과 경도, 접합강도 등 기본 특성들을 유지한 상태로 미세하고 균일하게 혼합할 수 있
는 매우 우수한 혼합 코팅층 제조방법임을 확인할 수 있다.

    발명의 효과

경사기능 복합 재료 코팅층 제조시 혼합 코팅층을 각 재료 분말의 최적 용사 조건으로 제조할 수 있다. 이는 본 제조방
법에서는 매 폭발 단위로 재료 분말의 종류 및 코팅 공정 조건을 제어하기 때문이다. 따라서, 금속, 폴리머와 같이, 물성
이 서로 상이한 재료들의 경사기능 복합 재료 제조시에도 각 재료 물성의 저하 또는 변경없이 우수한 혼합 코팅층을 제
조할 수 있다.

또한 본 발명의 경사기능 복합 재료 제조방법은 최적 공정 조건 설정이 매우 용이하다. 이는 혼합 코팅층 제조시에도 각 
재료의 부피 분율에 상관없이 코팅 재료 각각의 단일 코팅층에서의 최적 용사 조건을 동일하게 적용할 수 있기 때문이
다.

경사기능 복합 재료의 여러 설계 변수(혼합 코팅층의 조성비, 코팅층 두께 방향의 조성 구배 등)를 플라즈마 용사법을 
이용한 기존의 제조방법에 비해 매우 용이하게 제어할 수 있다. 이에 따라, 추가적인 실험 노력 없이도 다양한 종류의 
경사기능 복합 재료 제조가 가능하다.

마지막으로, 각 코팅 재료가 미세하고 균일하게 혼합되어 있으며, 두께 방향 조성 경사도 명확하게 구현되어 있고, 또한 
코팅층내 기공, 균열과 같은 결함이 거의 존재하지 않는, 매우 우수한 미세 구조를 가지는 경사기능 복합 재료를 제조할 
수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

폭발 용사법의 단속적인 특성을 이용하여, 매 폭발 단위로 재료 분말의 종류 및 코팅 공정 조건을 제어하여 혼합 코팅층
을 제조하고, 각 분말의 폭발수 비 조절을 통해 각 재료의 분율을 달리한 혼합 코팅층을 단계적으로 적층하여 두께 방향
으로 조성 구배를 형성하는 경사기능 복합 재료를 제조하는 방법.

청구항 2.

제 1항에 있어서, 상기 매 폭발단위로 공급되는 재료 분말의 종류는 각각의 분말이 채워진 분말 공급기들을 사용하여 
매 폭발마다 특정 종류의 분말만을 폭발 용사 장치의 관통 내에 주입하도록 제어하는 것을 특징으로 하는 경사기능 복
합 재료 제조방법.
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청구항 3.

제 1항에 있어서, 상기 혼합 코팅층에서의 재료 분말의 혼합도는 코팅층이 형성되는 시편 이송 장치의 이송 속도를 조
절하여 연속된 폭발들에 의해 겹쳐지는 부분의 면적을 달리함으로서 제어하는 것을 특징으로 하는 경사기능 복합 재료 
제조방법.

청구항 4.

제 1항에 있어서, 상기 분율이 각기 다른 혼합 코팅층들을 적층할 때, 각 혼합 코팅층의 두께를 변화시킴으로써 코팅층 
두께 방향으로의 조성구배와 같은 경사 기능 복합 재료의 설계 변수를 제어하는 것을 특징으로 하는 경사기능 복합 재
료 제조방법.

청구항 5.

제 1항에 있어서, 상기 각 폭발당 공급되는 분말의 양을 제어하여 1회의 폭발에 의해 형성되는 코팅입자들이 점점이 흩
뿌려진 형태가 되도록 하는 것을 특징으로 하는 것을 특징으로 하는 경사기능 복합 재료 제조방법.

도면
도면 1
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도면 2
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도면 3
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도면 4
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도면 5

도면 6
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도면 7
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