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Abstract Under rate-controlled sintering, furnace power is controlled to maintain a specific specimen contraction rate. This
thermal processing method guarantees continuous process with a minimum thermal energy applied over time and makes it
possible to control the density of the sintered body precisely. In this study, the rate-controlled sintering is applied to the
sintering of B4C in order to investigate how rate-controlled sintering variables can affect the sintering behavior and/or grain
growth behavior of B4C and how the results can be interpreted using sintering theories to draw an optimal sintering
condition of the rate-controlled sintering. Further, the applicability of the rate-controlled sintering into the study for sintering
of unknown materials is also considered.
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요 약 율속제어소결은 소결 공정 중 실시간으로 측정되는 시편의 팽창/수축거동을 이용해 일정한 수축거동을 하도록

로의 파워를 조정하는 소결방법으로, 온도를 조절하기 위해 로의 파워를 제어하는 일반적인 소결에 비해 시편의 소결 과정

을 세밀히 제어할 수 있으며, 특히 소결공정의 최적화를 이룰 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 탄화붕소의 소결에 율속

제어소결을 적용해 각 공정변수의 조절에 따른 소결온도 및 입자성장의 변화를 조사하여 그 상관관계를 규명하고 이를 기

존의 이론에 맞추어 해석함으로써 율속제어소결을 어떻게 소결공정 최적화에 이용할 수 있는지 그 가능성을 알아보았으며

이를 통해 향후 미지 소재의 소결공정에 율속제어공정을 어떻게 적용할 수 있는지 고찰해 보았다.

1. 서 론

소결은 시작 분말들을 이용해 원하는 형상의 성형체를

만든 후, 로(furnace) 안에서 열처리를 통해 분말들 사이

의 빈 공간이 제거된 치밀화된 미세구조를 가진 고밀도

소결체를 가지도록 만드는 공정으로, 분말 표면의 표면

에너지(surface energy) 감소를 그 구동력으로 한다[1, 2].

소결 공정 시 분말들의 치밀화에 따라 성형체에 비해 수

축된 소결체를 일반적으로 얻게 되는데 이는 분말 내부

에서 물질이동이 발생하여 분말 사이의 네킹(necking)을

이루고 성장하는데 기인한다. 만일 이때 necking 및 성

장이 분말 내부가 아닌 분말 표면에서의 물질이동에 의

해 이루어진다면 수축에 의한 치밀화대신 입자 크기만

커지는 조대화가 발생하며 이는 소결공정의 구동력인 표

면에너지를 감소시켜 이 후 공정에서 소결의 진행을 저

해해 높은 밀도의 소결체 구현을 어렵게 만든다. 그러므

로 소결 공정 중 성형체의 수축 거동은 소결 공정이 어

떻게 행해지고 있는가를 알려주는 중요한 지표가 된다

[1-3].

율속제어소결(rate-controlled sintering)은 in-situ 딜라

토미터(dilatometer)를 이용하여 소결 공정 중 일어나는

시편의 수축거동을 실시간으로 측정하면서 미리 정해둔

†
Corresponding author
†
Tel: +82-54-820-6272
†
Fax: +82-54-820-6211
†
E-mail: hlee@anu.ac.kr



Application of rate-controlled sintering into the study of sintering behavior of boron carbide 7

시편의 수축 스케쥴에 따라 시편의 수축이 일어나도록

로의 파워를 제어하는 것으로 일반적인 소결 공정에서

일정한 온도 스케쥴에 맞추어 로의 파워를 제어하는 점

이 다르다. 율속제어소결은 Palmour 등[4, 5]이 세라믹

소결공정의 최적화를 위해 처음 제안한 이 후 컴퓨터를

이용한 제어장치의 등장으로 널리 쓰이게 되었다[6]. 율

속제어소결에서는 특정 정도의 수축을 이루기 위한 최소

한의 열에너지를 이용하기 때문에 최종 소결체에서 원하

는 크기의 입자 성장 등을 추구할 시 가장 효율적인 소

결 공정제어 방식이 될 수 있다는 점에서 다수의 소결

시스템에 도입되어 그 성능을 입증하였다[7, 8]. 특히 일

정 수준의 소결을 원하는 경우 수축율에 따른 소결을 실

시함으로 정확하게 소결체의 밀도를 제어할 수 있다는

장점이 있다.

본 연구의 목적은 율속제어소결을 소결이 쉽지 않은

소재의 소결에 적용하여 여러 가지 소결공정변수의 조절

에 따른 소결 거동을 관찰하고 그 결과를 어떻게 해석하

여 최적화된 소결 스케쥴을 설계할 수 있는지에 대하여

조사하는 데 있다. 이를 위해 이전 연구에서[9] 고온 딜

라토미터를 장착한 흑연로를 이용해 소결을 시도한 바

있는 탄화붕소(B4C)를 대상 소재로 선택하였다. 탄화 붕

소는 강한 원자 결합력에 의한 낮은 가소성으로 인해 소

결이 어려운 소재로 상압 소결의 경우 탄소를 첨가제로

사용하여야만 치밀화된 조직을 얻을 수 있는 소재이다.

이에 본 연구에서는 딜라토미터에서 실시간으로 측정된

탄화붕소 시편의 수축거동을 이용해 율속제어소결을 행

하였다. 율속제어소결에서 가능한 공정인자들을 바꾸어

가며 적용해 그에 따른 소결 중 온도 변화와 최종 소결

체의 입자 크기를 조사한 후 그 결과를 기존에 알려진

이론을 이용해 해석하여 그 타당성을 확인하여 향후 미

지 소재의 소결에 있어서 어떻게 율속제어소결을 이용할

수 있는지 그 가능성을 알아보았다.

2. 실 험

2.1. 재료

평균 입자크기 0.83 µm의 B4C(HS, H.C. Starck,

Germany) 분말과 페놀레진(phenolic resin, SP6877,

schenectady, USA)을 아세톤 용액에 넣어 8시간 볼밀링

을 행한 후, 건조한 분말을 다시 −125 mesh의 체를 이

용해 걸러내 몰드에 넣어 200 MPa의 일축 압력을 가해

5 mm 높이와 6.4 mm 직경을 가진 원통형 시편으로 성

형하였다. 페놀레진은 고온에서 분해되어 40 wt%의 탄

소를 생성함으로 전체적으로 3 wt%의 탄소를 도핑하는

효과를 주도록 첨가하였다. 탄소를 도핑하지 않은 순수

한 탄화붕소 시편을 위해서는 페놀레진을 첨가하지 않고

바로 체질을 통해 걸러낸 탄화붕소 분말을 가지고 성형

체를 만들었다. 성형 후 그린(green) 밀도는 이론밀도의

67 % 정도가 되었다. 성형체는 딜라토미터가 장착된 흑

연로에 넣어 미리 정한 율속제어소결 스케쥴에 따라 He

분위기 하에서 소결을 행하였다.

소결이 완료된 후 소결체의 입자크기를 측정하기 위해

소결체는 45, 15, 9 µm의 다이아몬드 디스크를 이용해

연마를 한 후, 다시 3, 1 µm의 다이아몬드 페이스트를

이용해 미세연마를 하여 거울 같은 표면을 만들었다. 연

마된 시편에 1 % KOH 용액에서 0.03 A/cm
2
의 전류로

전해 에칭(electrolytic etching)을 하여 입계를 볼 수 있

게 한 후 현미경 사진 위에서 임의로 1000개의 선을 그

어 linear intercept method를 이용해 입자의 평균 크기

를 구하였다. 소결체의 밀도는 아르키메데스법을 이용하

여 구하였다.

2.2. 율속제어소결

본 연구에서 사용한 딜라토미터의 자세한 구성은 이전

연구에서 찾아 볼 수 있으며[9] Fig. 1에 기본적인 개요

를 나타내었다. 흑연로의 위 부분에 두 개의 흑연 푸시

로드(pushrod)를 이용한 딜라토미터를 장착하였으며 푸

시로드(pushrod)들은 흑연로 중앙의 샘플홀더(sample

holder)까지 길게 내려와 있다. 이 중 표준 푸시로드

(reference pushrod)는 시편이 있는 샘플 홀더의 바닥에

접촉하고, 샘플 푸시로드(sample pushrod)는 시편의 윗

Fig. 1. Schematics of the high temperature dilatometer [9].
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부분에 직접 접촉해 시편의 크기가 수축/팽창에 의해 변

함에 따라 sample pushrod가 움직이게 된다. Reference

pushrod에 대한 sample pushrod의 상대적인 위치는 LVDT

(Linear Variable Differential Transducer)를 이용해 측정

할 수 있으며 이를 가지고 시편의 수축/팽창을 실시간으

로 관찰할 수 있게 된다. 이렇게 관찰안 시편의 수축/팽

창율은 컴퓨터 제어장치로 들어가 자체적으로 만든 알고

리듬에 의해 로의 파워를 제어하는데 이용된다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 율속제어소결의 일반적인 온도-수축 거동을

보이고 있다. 소결 초기의 저온 구간에서는 소결에 의한

수축보다 열팽창에 의한 팽창이 더 크므로 시편의 수축

을 이용해 로의 파워를 제어하는 것이 불가능하여 상온

에서부터 50
o
C/min 의 속도를 가지고 로의 온도를 올리

다 소결에 의한 시편의 수축이 처음으로 측정되는 순간

율속제어소결로 넘어간다(Fig. 2에서 RCS Start). 율속제

어소결 중 로의 파워는 미리 정해진 시편의 수축속도

(%/min)를 따라가도록 로의 파워를 제어하게 된다. 소결

공정 중 시편은 소결에 따른 수축과 열팽창에 따른 팽창

을 동시에 경험하게 되며 측정되는 시편의 팽창/수축은

이 두 가지 요소를 모두 가지고 있다. 그러므로 이를 보

정해 시편의 수축 정보만을 얻기 위해 완전 소결된 탄화

붕소의 각 온도에 따른 팽창율을 미리 측정한 후 그 값

을 가지고 실제 율속제어소결 중 측정 된 시편의 수축/

팽창 값(measured expansion)을 보정하였으며 그 값이

Fig. 2에서 보이는 보정팽창(corrected expansion) 값이

Fig. 2. Dimensional changes and temperature profiles of a typi-
cal rate-controlled sintering experiment with a 0.1 %/min first
zone RCS rate, a 0.04 %/min second zone RCS rate, and a swi-
tchover point of 85 % of total allowed shrinkage. The dotted

line corresponds to the setpoint shrinkage rate.

Fig. 3. Corrected specimen shrinkage (lower curves) and tem-
perature profiles of undoped (a) and 3 wt% carbon-doped sam-
ples (b) with varying second zone rates. The first zone rates

were fixed at 0.4 %/min.

다. 흑연로의 파워는 corrected expansion이 미리 정해진

수축 스케쥴을 따라 가도록 제어 하였다.

율속제어소결은 빠른 수축속도를 가진 첫 번째 구간과

보다 느린 수축속도를 가진 두 번째 구간으로 나누어 시

행되었는데 이는 소결 초기에는 시편이 급격히 수축하고

소결의 후반부에서는 수축이 느리게 이루어지는 것을 고

려한 것이다. Fig. 2에서 첫 번째 구간의 수축속도(first

zone RCS rate)는 0.1 %/min으로 율속제어소결이 시작된

직후부터 적용된다. 보다 느린 0.04%/min의 두 번째 구간

수축속도(second zone RCS rate)는 전환시점(switchover)

으로 정해놓은 전체 수축율의 85 % 지점에서 일어나게

되며, 이후 미리 정해놓은 최종 수축율까지 시편의 소결

이 행해진다. 시편의 수축이 최종 수축율에 도달하면 그

시점의 온도에서 100
o
C를 급격히 떨어뜨려(nosedive) 더

이상의 소결이 이루어지지 않도록 하여 실험한 모든 시

편이 소결 온도 및 수축 속도에 상관없이 같은 소결밀도

를 유지하도록 하였다. 소결이 끝나는 최종 수축율은
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보정된 팽창(corrected expansion)이 최초 시편 길이의

−9.1 %(도핑되지 않은 시편)와 −11.2 %(탄소 도핑 시편)

로 고정하였으며 이 값은 선행 실험을 통해 각 시편이

소결될 수 있는 최대 밀도 및 수축율을 측정한 결과로

각각 이론밀도의 90 %(도핑되지 않은 시편)와 97 %(탄

소 도핑 시편)에 해당하는 밀도를 소결체가 가지도록 한

다[9]. 이와 같이 여러 조건 하에 있는 시편들을 하나의

소결정도 혹은 수축율에 도달하도록 소결한 후, 즉 같은

소결정도 하에서 소결체의 특성을 비교할 수 있는 것이

율속제어소결의 큰 특징이라 할 수 있다.

Fig. 3은 첫 번째 구간의 율속은 그대로 두고(0.4 %/

min) 두 번째 구간의 율속을 0.01, 0.04, 0.08 %/min로

변화 시켰을 때 각각의 온도-수축 거동을 보이고 있다.

가장 빠른 두 번째 구간의 율속을 적용할 경우(0.08 %/

min) 소결종료온도(−9.1 또는 −11.2 % 수축율에 도달했

을 때의 온도)가 가장 늦은 두 번째 구간의 율속에

(0.01 %/min) 비해 30~50
o
C 정도 높은 것을 볼 수 있으

며, 이는 빠른 율속을 적용 시 전체 소결 시간의 감소로

인한 열에너지가 보충되어야 하기 때문이라 볼 수 있다.

Table 1에는 여러 율속제어소결 스케쥴에 따른 소결체의

평균입자크기와 소결에 따른 무게 감소를 나타내고 있다.

전반적으로 두 번째 구간의 율속변화에 따른 입자 크기

의 변화는 그리 크지 않은 것을 알 수 있다. 탄소가 도

핑되어 있지 않은 시편에서의 무게 감소는 4.6~4.7 %

정도이고 탄소가 도핑 된 시편은 ~7.5 % 정도의 무게감

소를 보이고 있어 탄소가 도핑된 시편의 무게 감소가 큰

것을 알 수 있는데, 이는 탄소가 도핑된 시편에는 페놀

레진(phenolic resin)의 분해에 의한 무게 감소가 포함되

어 있기 때문이다. Fig. 4의 누적입도분포곡선을 보면

최종 입자의 크기는 1에서 7 µm 정도이며 전체 입자 중

50 %가 2 µm보다 작음을 알 수 있다. 각 경우에서 크기

가 작은 입자들의 분포에서는 율속제어소결 스케쥴에 따

른 변화가 거의 없음을 보여주며 2 µm 이상의 입자들의

분포에서는 탄소도핑이 되어 있지 않은 시편이 보다 조

대화 되어 있음을 보인다.

Fig. 5는 첫 번째 구간의 율속을 변화 시켰을 때(0.1,

0.4, 0.7 %/min) 온도-수축 거동을 보이고 있다. 빠른 첫

번째 구간의 율속을 적용한 경우 탄소 도핑된 시편에선

전체 소결 시간의 감소에 따른 높은 소결종료온도를 보

이고 있다. 그러나 탄소가 도핑되지 않은 시편의 경우

빠른 첫 번째 구간의 율속을 적용했을 때 가장 느린 율

속을 적용한 경우에 비해 ~40
o
C 정도 낮은 소결종료온

도를 보이고 있으며, 평균입자크기도 빠른 율속을 적용

했을 때 더 작아지는 경향을 보이고 있다(Table 1). Fig.

6의 누적입도분포에서도 탄소가 도핑된 시편의 경우 각

스케쥴에 따른 변화가 상대적으로 적지만 탄소 도핑이

안된 시편은 낮은 속도의 첫 번째 율속을 적용한 경우에

매우 조대한 입자 분포를 이루고 있다. 또한 소결 시 무

게 감소 또한 탄소가 도핑되어 있지 않은 시편에서 가장

빠른 율속과 가장 느린 율속을 적용했을 시의 차이가

0.86 %에 달해 앞서 본 두 번째 구간의 율속변화에 따

른 무게 감소에 비해 그 차이가 매우 큰 것을 알 수 있

Table 1
Grain sizes and weight loss after different heating schedules. Undoped samples were sintered up to 90 % of theoretical density and
carbon-doped sampes were sintered up to 97 % of theoretical density

RCS schedule first/
second/switch over

Average grain size (µm) Weight loss (%)

Undoped B4C Doped B4C Undoped B4C Doped B4C

0.4/0.01/85 % 2.42 (± 0.62) 2.11 (± 0.49) 4.67 7.49

0.4/0.04/85 % 2.32 (± 0.59) 2.17 (± 0.52) 4.60 7.47

0.4/0.08/85 % 2.42 (± 0.73) 2.22 (± 0.55) 4.72 7.56

0.1/0.04/85 % 2.92 (± 0.81) 2.23 (± 0.60) 5.56 7.51

0.4/0.04/85 % 2.32 (± 0.59) 2.17 (± 0.52) 4.60 7.47

0.7/0.04/85 % 2.27 (± 0.63) 2.28 (± 0.46) 4.70 7.24

0.4/0.04/65 % 2.79 (± 0.69) 2.28 (± 0.60) 5.20 7.28

0.4/0.04/75 % 2.48 (± 0.50) 2.23 (± 0.56) 5.18 7.39

0.4/0.04/85 % 2.32 (± 0.59) 2.17 (± 0.52) 4.60 7.47

Fig. 4. Grain size distribution for varying second zone RCS
rates. Red curves correspond to undoped samples and black

curves correspond to carbon-doped samples.
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다. 반면 탄소 도핑된 시편은 각 스케쥴에 따른 무게 감

소가 상대적으로 적다.

Fig. 7은 첫 번째 구간(0.4 %/min)과 두 번째 구간

(0.04%/min) 사이의 전환시점을 각각 65 %, 75%, 85%

로 했을 때의 온도-수축 거동을 보여준다. 소결종료온도

는 탄소가 도핑된 시편에서는 전환시점이 빠를수록, 탄

소가 도핑되지 않은 시편에서는 전환시점이 늦을수록 낮

은 온도를 보여준다. 전반적으로 평균입자크기는 빠른

전환시점을 가질수록 커지는 경향을 보이나 Fig. 8에서

보듯이 탄소가 도핑되지 않은 시편은 각 스케쥴에 따른

입자크기의 차이가 더욱 크고 빠른 전환시점에 따라 매

우 큰 입자들이 넓은 분포를 갖고 있음을 보인다. 소결

에 따른 무게 감소는 탄소가 도핑되지 않을 경우에는 빠

른 전환시점의 경우 크나, 탄소 도핑시편에서는 반대의

경향을 보인다.

지금까지 결과를 분석해 보면 두 번째 구간의 율속을

변화 시킬 경우 소결종료온도는 예측 가능한 바와 같이

짧은 소결시간에 따른 부족한 열에너지를 충족시키기 위

해 율속이 빠를수록 올라가는 경향을 보이며 입자크기분

Fig. 7. RCS traces of undoped (a) and 3 wt% carbon-doped
samples (b) with varying switchover points between first and
zone rates. The first and second zone rates were fixed at 0.4 %/

min and 0.04 %/min, respectively.

Fig. 5. RCS profiles of undoped (a) and 3 wt% carbon-doped
samples (b) with varying first zone rates. The second zone rates

were fixed at 0.04 %/min.

Fig. 6. Grain size distribution for varying first zone RCS rates.
Red curves correspond to undoped samples and black curves
correspond to carbon-doped samples.
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포는 전반적으로 큰 변화는 보이지 않는다. 반면 첫 번

째 구간의 율속을 변화 시킬 경우 탄소가 도핑된 시편은

앞서 본 바와 같이 율속이 빨라짐에 따라 소결종료온도

가 증가하며 각 율속에 따른 입자크기의 변화는 그리 심

하지 않는 경향을 보이나 탄소가 도핑되지 않은 순수한

탄화붕소 시편은 첫 번째 구간의 율속이 느릴수록 소결

종료온도가 증가하고 입자의 크기 또한 매우 커지는 경

향을 보이고 있다. 이는 결국 같은 수준의 소결을 달성

하는 데 있어 탄소가 도핑되지 않은 시편의 경우 첫 번

째 구간의 율속이 두 번째 구간의 율속에 비해 전체 소

결 공정에 끼치는 영향이 매우 크고 첫 번째 구간의 율

속이 느릴수록 소결이 어려워져 소결종료온도가 상승함

을 의미한다. 또한 입자크기의 변화가 첫 번째 구간의

율속 변화에서 주로 나타나는 것으로 보아 소결공정의

초반부에 급격한 조대화가 일어난다고 생각할 수 있다.

이 경우 첫 번째 구간의 율속이 느려 저온에서 머무는

시간이 길어짐에 따라 심화된 조대화는 전체 분말의 표

면에너지를 소모시켜 목적하는 최종 소결밀도 (수축율)

에 도달하기 위해선 더욱 높은 온도가 필요하게 된다.

그러나 탄소가 도핑된 시편의 경우 첫 번째 구간의 율

속 변화에 따른 전반적인 소결 거동이나 입자크기 분포가

둔감함을 보이고 있다. 이는 앞서 언급한 소결공정 초기

의 입자 조대화가 상대적으로 일어나지 않는다는 점을

시사하며 그 차이를 보이는 것은 첨가된 탄소라 할 수

있다. 이전 연구에서 제시 된 바에 따르면[10] 탄화붕소

의 소결을 방해하는 가장 주된 요인은 산화붕소(B2O3)이

다. 산화붕소는 탄화붕소 분말의 표면에 존재하는 붕산

(H3BO3)이 고온에서 분해됨에 따라 생성되어 탄화붕소의

표면에 코팅되어 있으면서 각 탄화붕소입자의 직접적인

접촉을 막아 저온에서의 소결을 방해한다. ~1870
o
C 이상

의 온도에서는 산화붕소가 기체화 되면서 탄화붕소의 소결

및 수축이 일어나나 BO와 CO의 급격한 생성과 더불어

[11] 탄화붕소의 증발-응축 기구(evaporation-condensation

mechanism)에 의해 입자의 조대화가 동시에 일어나게

되어 이후의 소결 시 필요한 구동에너지를 감소시켜 높

은 밀도의 소결을 어렵게 만든다[10]. 이러한 이유로 탄

소가 도핑되지 않은 시편에서는 낮은 온도에서 머무는

시간이 길수록(첫 번째 구간의 속도가 느리거나 첫 번째

구간과 두 번째 구간 사이의 전환시점이 빠를수록) 최종

소결체의 입자크기와 무게감소가 증가된다고 설명할 수

있다.

반면 탄소가 도핑된 시편에서 소결온도 보다 매우 낮

은 온도에서 탄소가 산화붕소와 반응하여(6C + 2B2O3 =

B4C + 6CO) 탄화붕소 표면에서 효과적으로 산화붕소를

제거하게 된다. 이에 따라 소결 스케쥴에 따른 소결종료

온도나 소결체에서의 입자 크기, 무게 감소에 큰 편차가

없다고 생각할 수 있다.

본 연구에서는 탄화붕소의 소결에 율속제어소결을 시

범적으로 적용해 보았으며 그 결과로 저온에서 머무는

속도를 최소화 할 때 순수한 탄화붕소의 소결을 극대화

할 수 있었으며 이 결과는 그대로 일반적인 소결 스케쥴

을 세울 때 참고할 수 있을 것이다. 이러한 점에서 율속

제어소결은 각 소결 단계에서 실제 소결활동 혹은 시편

의 수축을 제어함으로써 소결을 방해하는 요인을 파악하

고 이를 회피하는 최적 소결 스케쥴을 세우데 있어 최소

한의 실험을 통해 최고의 효과를 줄 수 있을 것이고 특

히 일반적으로 소결이 쉽지 않은 공유결합을 가지고 있

는 재료 시스템에서 큰 효과를 보일 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 탄화붕소의 소결에 고온 딜라토미터를

이용한 율속제어소결을 적용하였으며 이를 통해 다음의

결과를 얻을 수 있었다.

1) 고온 딜라토미터와, 보정 팽장율, nosedive 등을 컴

퓨터 알고리듬으로 구현한 결과 탄화붕소의 율속제어소

결을 완벽히 구현할 수 있었다.

2) 순수한 탄화붕소의 경우 첫 번째 구간의 율속 변화

에 따라 소결종료온도, 소결체의 입자크기, 무게 감소에

큰 변화가 있었으며 이는 저온구간에서 산화붕소의 증발

에 의한 조대화로 인한 것으로 생각된다.

3) 탄소가 첨가된 탄화붕소의 경우 율속제어소결 스케

쥴의 변화에 따른 소결거동에 큰 차이가 없으며 이는 탄

소가 저온에서 산화붕소를 효과적으로 제거한 까닭이라

볼 수 있다.

4) 율속제어소결은 소결이 쉽지 않은 재료시스템에서

각 소결 단계에서 실제 소결활동 혹은 시편의 수축을 제

Fig. 8. Grain size distribution from changing switchover points.
Red curves correspond to undoped samples and black curves

correspond to carbon-doped samples.
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어함으로써 소결을 방해하는 요인을 파악하고 이를 회피

하는 최적 소결 스케쥴을 구현할 수 있게 해 줄 것으로

기대된다.
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