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요 약

본 연구에서는 경수로 사용후핵연료를 모사하는 모의 핵연료 제조 공정 중 소결에 미

치는 변수들의 영향에 관하여 기술하였다. 주로 성형압, 소결 온도 및 시간이 소결체의

밀도에 미치는 영향에 관하여 분석하였다. 성형압은 1 ton/ cm2에서 4 ton/ cm2 , 소결 온도

는 1670 ℃, 1730 ℃, 1780 ℃, 소결 시간은 4시간, 8시간, 24시간 변화시키면서 실험을 수

행하였다. 이들 변수의 증가에 따라 소결 밀도는 증가하였으며, 결정립의 크기 역시 증가

하였다. 겉보기 밀도는 습식 밀링 처리된 분말의 경우 약 1.3444 g/ cm3 였으나, tubular

분쇄 후 2.3352 g/ cm3으로 증가하였다. 모의 핵연료의 최적 제조조건은 CANDU 핵연료

의 사양 중 소결 밀도를 기준으로 소결 온도 1730 ℃, 성형압 3 ton/ cm 2 ,소결 시간 4시간

이 가장 적합한 것으로 나타났다.

A b s tra ct

In this study, the effect s of the variables on sintering of simulated fuel to simulate

the spent fuel are described. Mainly , the effect s of compaction pressure, sintering

temperature and sintering time on the density of pellet are described. T he

experimental is performed with compaction pressure of 1 ton/ cm2 ∼ 4 ton/ cm2 ,

sintering temperature of 1670 ℃, 1730 ℃ and 1780 ℃ and sintering time of 4 hr , 8hr

and 24hr . Sintered density and grain size is increased with these variables . Apparent

densities of the powder s after wet milling and grinding in tubular are 1.3444 g/ cm3

and 2.3352 g/ cm3 , respectively . Optimum condition of simulated fuel fabrication is 1730

℃ in sintering temperature, 3 ton/ cm 2 in compaction pressure and 4 hours in sinterin

time to satisfy the criteria of the pellet density of CANDU fuel.



1 . 서 론

DUPIC(Direct Use of Spent PWR Fuel in CANDU Reactor s ) 핵연료는 사용후 경수

로 핵연료를 직접 재 가공하여 중수로에 다시 사용하고자 하는 자원 재활용 개념의 핵연

료이다. 1993년도까지 수행한 타당성 연구의 결과로서 OREOX (Oxidation and Reduction

of Oxide fuel)가 가장 바람직한 제조공정이라는 결론[1]을 바탕으로 OREOX 공정을 이

용한 핵연료 제조 및 이의 성능검증 연구를 수행 중에 있다. DUPIC 핵연료 제조시 고농

도 핵분열물질을 포함하는 DUPIC 핵연료를 제조하는 것이 경제성과 격자 물성(lat tice

property )측면에서 유리하다. 그러나 고농도 핵분열성 물질은 안전성과 경제적 운전과 관

련하여 노심 성능을 저하시킨다. 경제성, 사용후핵연료의 이용도 및 CPPF를 고려하여 표

준 DUPIC 핵연료(Reference Simulated DUPIC Fuel)의 U - 235와 Pu - 239의 농도를 각각

1.0 %와 0.45 %로 결정하였다.[2] 표준 DUPIC 핵연료의 조사시험 및 성능평가를 위하여

열전도도, 열팽창율, 크리프 등 이들 물성에 관한 자료가 필요하다. 그러나 사용후핵연료

를 이용하여 제조한 핵연료를 이용하여 물성을 측정하는 것은 높은 방사선 등 실험실 규

모의 연구에는 적합하지 않다. 따라서 표준 DUPIC 핵연료를 모사할 수 있는 모의

DUPIC 핵연료를 제조하여야 한다. 일반적으로 모의 사용후핵연료는 천연우라늄에 사용

후핵연료의 연소도에 해당하는 핵분열생성물을 첨가하여 제조한다. 모의 DUPIC 핵연료

는 모의 사용후핵연료를 산화/환원공정을 이용하여 분말화하고, 압축성형 및 소결하여 제

조한다. 이런 모의 핵연료(모의 사용후핵연료와 모의 DUPIC 핵연료) 제조의 주요 초점은

주로 핵분열생성물의 균질한 혼합과 조성 및 미세구조를 중심으로 사용후 핵연료와 유사

하게 제조하는 것이다. 사용후핵연료에 존재하는 핵분열 생성물의 종류는 다음과 같다.[3]

- matrix 내에 용해된 원소 : Sr , Zr , Nb, Y, La, Ce, Pr , Nd, Pm , Sm ;

- 금속 석출물 : Mo, T c, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sb, T e;

- 산화물 석출물 : Ba, Zr , Nb, Mo, (Rb, Cs, T e);

- 기화성 물질 : Kr , Xe, Br , I, (Rb, Cs , T e).

이와 같이 제조된 모의 핵연료는 고 방사선을 방출하는 사용후핵연료와 DUPIC 핵연료를

대신할 수 있는 유일한 비 방사능 물질이다. 따라서 모의 핵연료는 이들 핵연료의 열전도

도, 비열, 핵분열생성기체 이동, 산화거동, 용해시험, 전기화학, 핵연료-피복관 상호거동,

조사손상 연구 등에 널리 이용되고 있다. 또한 모의 DUPIC 핵연료 제조공정 확립에도

이용될 수 있다.

이런 관점에서 모의 핵연료의 제조와 특성 및 물성에 관한 연구가 많이 진행되어 왔다.

모의 사용후핵연료의 제조,[3- 5] 모의 사용후 핵연료의 matrix 및 석출상[6- 8]과 결정구

조에서 산소 potential의 영향[9]에 대한 연구도 수행되었다. 또한, 금속석출물의 화학적

상태 및 기화압력에 관한 연구[10,11]도 수행되었으며, simulated mixed (U, T h )O2 핵연



료에 대한 연구결과[12- 14]에 의하면 UO2의 것과 유사하다는 것도 알려지게 되었다. 또

한, 기체 및 기화성 원소를 이온주입방법[15- 18]으로 모의 사용후핵연료에 주입하여 온도

에 따른 핵분열생성기체 방출의 거동을 연구하기도 하였다. 그리고, 연소도에 따른 핵연

료의 열전도도를 평가하기 위한 연구[15,18,19]도 수행되었다.

본 연구에서는 표준 DUPIC 핵연료의 특성 및 물성 연구에 이용되는 표준 모의

DUPIC 핵연료의 제조공정확립 및 특성을 파악에 필요한 표준 모의 사용후 핵연료의 제

조공정을 확립하였다. 소결 밀도와 결정립 성장에 가장 큰 영향을 미치는 제조 조건중 성

형압, 소결 시간, 소결 온도를 변수로 실험하였다. 성형압을 1 ton/ cm 2
에서 4 ton/ cm 2 ,

소결 시간을 4시간, 8시간 및 24시간, 소결 온도를 1670 ℃, 1730 ℃ 및 1780 ℃로 변화

시키면서 실험을 수행하였다.

2 . 실험

2.1 재료

모의 사용후핵연료 제조를 위하여 천연 이산화우라늄(UO2 )은 ADU (ammonium

diuranate) 분말을 이용하였다. 표준 모의 핵연료에 포함된 핵분열 생성물은 ORIGEN- 2

코드를 이용하여 계산하였으며, 휘발성 물질은 배제하고 함량이 높은 18개 원소를 선정하

여 첨가하였다. 이중에서 확보가 힘든 Pr , Sm은 특성이 비슷한 Nd로, Pu는 Ce로, T c는

Ru로, Am은 La로 대체하여 첨가하였으며, 첨가된 핵분열 생성물의 양은 표 1에 나타내

었다.

2.2 분말 처리

사용후핵연료내의 핵분열 생성물은 핵연료 전체에 균질하게 분포되어 평형상태를 이

루고 있다. 따라서 모의 사용후핵연료 제조를 위하여 첨가된 핵분열 생성물을 UO2 분말

에 균질하게 혼합하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 안정된 형태의 핵분열 생성물을

UO2 분말과 turbular mixer에서 약 24시간 혼합하였다. 혼합된 분말은 attrition miller에

서 약 5시간 동안 습식 밀링 처리하였으며, 40 ℃ 오븐에서 약 5일간 건조시켰다. 건조된

분말은 용기 바닥에 딱딱하게 굳어 있었으며, 이를 유발에서 갈은 후 35번 sieve를 통과

시켜 tubular에서 5시간 분쇄하여 조립화를 대신하였다. 또한 윤활재로서 Zn stearate를

약 0.2 %(0.4 g )첨가하여 tubular에서 약 1시간 혼합하였다.

이상의 분말처리 방법을 정리하면 다음과 같다.

mixing UO2 and F .P . : mixing UO2 and F .P . for 24 hrs . in tubular

milling : milling mixed powder with methyl alcohol for 24 hr s in attrition miller

dry : dry milled powder at 40 ℃ in oven for 5 day s

granulation : shift sieve No. 35 and ratating for 5 hrs in tubular

lubricant : mixing granulated pow der and Zn stearate(0.2 %) for 1 hr s in tubular



표 1. UO2 분말에 첨가한 핵분열 생성물의 양

e le m e nt c he m ic a l

fo rm

we ig ht c o nte nts

(g)

% o f

e le m e nt

We ight o f

Oxid e

we ig ht o f

U 100 g

% o f

e le m e nt

Rb Rb 2 O3 8 5 .5 2 78 .6 0 .028 11 3 56 .8 3 0 .03 174 0 .03 08 76 1

Sr S rO 8 7 .6 54 1 .7 0 .0 54 6 5 64 0 .6 2 0 .0 569 7 0 .0 5 54 3 18

Y Y2O3 88 .9 3 55 .0 0 .03 582 4 50 .84 0 .04 0 10 0 .03 90 104

Zr ZrO2 9 1 .2 2 888 .4 0 .29 14 2 3 90 1 .6 5 0 .34 700 0 .33 7604 8

Mo Mo O3 96 .0 2 636 .7 0 .266 02 3 9 55 .0 5 0 .3 5 175 0 .34 222 53

Tc RuO2 99 .0 6 12 .0 0 .06 1 75 822 .6 1 0 .0 73 16 0 .0 7 11798

Ru RuO2 10 1 .1 1 724 .5 0 .173 99 2 2 70 .50 0 .20 193 0 .19 64 6 32

Rh Rh2O3 102 .9 330 .0 0 .033 29 4 06 .9 7 0 .03 6 19 0 .03 52 144

Pd Pd O 106 .4 1 109 .3 0 .11192 12 76 .1 1 0 .1134 9 0 .1104 2 03

Te Te O2 12 7 .6 3 79 .6 0 .038 30 4 74 .8 0 0 .04 223 0 .04 108 36

Ba Ba CO3 13 7 .3 14 93 .2 0 .150 6 5 2 14 5 .70 0 .19 083 0 .18 56 6 5

La La 2 O3 138 .9 9 57 .7 0 .096 62 1 123 .18 0 .09 989 0 .09 718 71

Ce Ce O2 14 0 .1 18 54 .6 0 .18 7 12 2 2 78 .1 5 0 .20 26 1 0 .19 712 5

Pr Nd 2O3 14 0 .9 8 77 .6 0 .088 54 104 7 .8 1 0 .09 3 19 0 .09 066 59

Nd Nd 2O3 144 .2 3 157 .2 0 .3 18 54 3 682 .52 0 .32 751 0 .3 18644

S m Nd 2O3 150 .4 693 .0 0 .069 92 775 .4 1 0 .06 896 0 .0 6 70 9 5

Th 232 .0 396 .6 0 .04 0 0 1 0 .00 000 0

U UO2 238 .0 99 1 154 100 .0 00 11244 0 2 .5 100 .00 000 9 7 .293 08

Np 23 7 .0 3 54 .7 0 .03 5 79 0 .00 000 0

Pu(Ce) Ce O2 244 .0 736 1 .9 0 .74 2 76 5 193 .16 0 .4 6 186 0 .44 93 5 71

Am La 2 O3 24 3 .0 720 .1 0 .0 72 6 5 4 82 .73 0 .04 293 0 .04 17703

2.3 성형 및 소결

이상과 같이 처리된 분말을 세림정기의 10 ton 자동유압 단축압축형 프레스를 이용하

여 성형하였다. 성형은 프레스에 설치되어 있는 ψ10 mm 다이를 이용하여 1.0 ton/ cm 2

∼ 4.0 ton/ cm2 의 압력으로 성형하였다. 소결은 1999년에 사용한 고온 소결로를 이용하

였으며, 1670 ℃, 1730 ℃ 및 1780 ℃에서 4시간, 8시간 및 24시간 실험을 수행하였다.

2.4 특성분석

분말의 특성분석은 습식 밀링 후 그리고 tubular 분쇄 후 분말의 형상과 입자크기 를

중심으로 분석하였다. 분말의 형상 및 크기는 주사 전자현미경(scanning electron

microscopy , SEM )을 이용하여 파악하였으며, 비표면적 및 입자크기는 각각 laser - light

scattering method와 B.E .T 방법으로 측정하였다. 소결체의 특성은 성형압, 소결 시간 및

온도에 따른 소결체의 결정립 크기, 밀도 변화를 중심으로 분석하였다. 소결체의 밀도는

수침법(immersion method)으로, 결정립 크기는 linear intercept 방법으로 측정하였다.



3 . 실험결과

3.1 분말 특성

분말 처리는 24시간 습식 밀링 후 40 ℃에서 5일간 건조시켰다. 건조 후 분말은 딱

딱하게 서로 들러붙어 있어, 이를 35번 채로 분말화 하였다. 이 분말을 1ℓ용기에 담아

tubular에서 4시간 동안 회전시키면서 분말간의 마찰을 이용하여 4시간 분쇄하였다. 그림

1은 습식 밀링한 분말과 tubular를 이용하여 분쇄한 분말의 모양을 나타낸 것이다. 습식

밀링한 분말은 크기가 균일하지 않고 입자들이 엉켜있는 형상을 나타내고 있으나 tubular

에서 분쇄한 분말은 둥근 형태를 나타내고 있다. 습식 밀링한 분말을 tubular에서 분쇄하

여 유동도를 높일 수 있을 것으로 생각된다. 실제로 겉보기 밀도(apparent density )는 습

식 밀링 처리된 분말의 경우 약 1.3444 g/ cm3
였으며, tubular 분쇄 후 2.3352 g/ cm3

으로

증가하였다. 이로서 분말의 충진율 및 유동도를 높이기 위한 분말의 조립화(granulation )

를 하지 않고 tubular 분쇄 후 성형할 수 있다. 분말의 입자크기는 원료분말과 습식밀링

후 그리고 tubular 분쇄 후 각각 3.28 ㎛, 0.45 ㎛ 및 0.37 ㎛로서, 습식 밀링한 분말보다

tubular 분쇄 후 입자크기가 약간 작아졌다.

a ) after w et m illing x 100 b ) after w et m illing x 500

c) aft er tubular grinding x 100 d) after tubular grin ding x 500

그림 1. 분말의 SEM 사진 a, b) 습식 밀링 처리 후 분말의 형상

c, d) tubular 분쇄 후 분말의 형상



3.2 성형 특성

성형압에 따른 성형체의 성형밀도를 파악하기 위해 성형압을 1 ton/ cm2
에서 4

ton/ cm2
까지 변화시키면서 성형하였다. 5회에 걸쳐 같은 압력에서 27회 성형을 수행하였

으며, 성형압이 1 ton/ cm2
에서 4 ton/ cm2

으로 증가함에 따라 성형밀도는 평균 4.95 g/ cm3

(45.9 % of T D)에서 6.04 g/ cm 3 (56.0 % of T D)까지 증가하였다. 그림 2는 성형압에 따

른 성형밀도를 나타낸 것이다. 성형압이 증가할수록 성형밀도 역시 증가하였으나, 압력이

높을수록 증가폭은 줄어들었다. 성형압과 성형밀도와의 관계는 다음과 같은 식으로 나타

낼 수 있다. 즉,

ρ = 3 .17 9 + 1 .8 0 1 P 1 / 3 (1)

여기서 ρ는 성형밀도, ρ0 는 초기밀도(겉보기밀도), P는 성형압, ε0는 기공도 A , B 및

K는 상수를 나타낸다.

그림 2. 성형압에 따른 성형밀도변화

3.3 소결 특성

성형압, 소결 온도 및 시간에 따른 소결 특성을 파악하기 위하여 성형압을 1

ton/ cm2에서 4 ton/ cm 2으로, 소결 온도는 1670 ℃, 1730 ℃ 및 1780 ℃에서 그리고 소결

시간은 4시간 8시간 24시간(1730 ℃에서는 14시간) 변화시키면서 실험을 수행하였다. 표

2와 그림 3은 소결 밀도에 미치는 성형압, 소결 온도 및 소결 시간의 영향을 나타낸 것이

다. 성형압과 소결 시간에 따라 소결 밀도는 증가하였다. 성형압이 증가할수록 소결 시

간에 따른 소결 밀도의 차이는 줄어들었으며, 소결 시간이 증가할수록 성형압에 따른 소

결 밀도의 차이 역시 줄어들었다. 소결 밀도는 소결 온도 1670 ℃에서 소결 시간과 성형

압에 따라 9.754 g/ cm 3 (90.452 % of T D)에서 10.602 g/ cm3 (98.314 % of T D)로 증가하였



으며, 1730 ℃에서 소결 시간과 성형압에 따라 10.248 g/ cm 3 (95.025 % of T D)에서 10.559

g/ cm 3 (97.915 % of T D)로 증가하였으며, 1780 ℃에서 소결 시간과 성형압에 따라 10.443

g/ cm 3 (96.838 % of T D)에서 10.746 g/ cm3 (99.648 % of T D)로 증가하였다. CANDU 핵연

료의 사양중 소결 밀도의 기준은 10.3 g/ cm 3
에서 10.6 g/ cm 3

으로 본 실험에서는 1670 ℃

에서는 1 ton/ cm2
에서 3 ton/ cm2

의 압력조건에서 24시간 소결하여야 한다. 또한 1730 ℃

에서는 모든 압력 및 소결 시간에서 기준조건을 만족하였다. 1780 ℃에서는 4시간 소결

할 때 기준조건을 만족하였다. 따라서 1730 ℃에서 소결하는 것이 가장 바람직 할 것으로

생각된다.

그림 3. 성형압과 소결시간에 따른 소결밀도 변화



표 2. 성형압, 소결온도 및 소결시간에 따른 소결밀도의 변화

S oaking

T emp (℃)

S oaking

T im e (hr s )

Sin tered Den sity (g/ cm 3 )( 괄호안은 상대밀도)

1(t on/ cm 2 ) 2(ton/ cm 2 ) 3 (t on/ cm 2 ) 4 (t on/ cm 2 )

1670

4 9.754(90.452) 9.959 (92.348) 10.057 (93.262) 10.121(93.851)

8 9.948(92.244) 10.144(94.063) 10.211(94.682) 10.259 (95.128)

24 10.479 (97.175) 10.552(97.854) 10.572(98.039) 10.602(98.314)

1730

4 10.248 (95.025) 10.352(95.993) 10.403 (96.465) 10.447 (96.874)

8 10.379 (96.246) 10.464(97.033) 10.511(97.467) 10.535 (97.686)

14 10.438 (96.759) 10.509(97.449) 10.539 (97.730) 10.559 (97.915)

1780

4 10.443 (96.838) 10.536(97.695) 10.563 (97.954) 10.582(98.120)

8 10.560(97.923) 10.650(98.759) 10.656 (98.816) 10.677 (99.006)

24 10.710(99.286) 10.737(99.564) 10.729 (99.487) 10.746 (99.648)

3.3 소결체의 미세구조

그림 4는 1670 ℃에서 소결한 소결체의 소결 시간에 따른 기공분포를 나타낸 것이

다. 상대적으로 낮은 압력(2 ton/ cm2 )에서는 작은 기공이 많이 분포되어 있는 반면, 높은

압력(4 ton/ cm 2 )에서는 큰 기공이 많이 분포되어있다. 그림에서 하얀 점들이 발견되었는

데 이는 금속석출물로 확인 되었다.[22]

1670℃ 4hrs , 2ton , x 500 1670℃ 8hrs , 2ton , x 500 1670℃ 24hrs , 2ton , x 500

그림 4. 소결시간에 따른 기공분포 변화

그림 5는 소결 온도를 1670 ℃, 1730 ℃ 1780 ℃로 변화시키면서 8시간 소결한 소결체

의 미세구조와 소결 시간을 4시간, 8시간, 24시간 변화시키면서 1780 ℃에서 소결한 소결

체의 미세구조를 나타낸 것이다. 소결 시간을 8시간으로 하고 소결 온도를 1670 ℃에서

1780 ℃로 증가시킬 경우 결정립의 크기는 2.299 ㎛에서 4.598 ㎛로 증가하였으며, 소결온

도를 1780 ℃로 하고 소결 시간을 4시간에서 24시간으로 증가시켰을 경우 결정립은

3.605 ㎛에서 5.287 ㎛로 증가하였다. 그림 6은 소결 시간에 따른 결정립의 크기를 나타낸

것이다. 시간에 따른 등온 결정립 성장은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.[21]



d n - d 0
n = C 1 ex p (- Q

R T ) t (2)

여기서 d는 결정립의 크기, d0는 초기 결정립 크기, T는 소결온도, t는 소결시간, Q는 활

성화에너지, R은 기체상수 그리고 n과 C1은 상수를 나타낸다.

1670℃ 8hrs , 2ton , x 500 1780℃ 4hrs , 2ton , x 1000

1730℃ 8hrs , 2ton , x 500 1780℃ 8hrs , 2ton , x 1000

1780℃ 8hrs , 2ton , x 500 1780℃ 24hrs , 2ton , x 1000

그림 5. 소결온도와 소결시간에 따른 미세조직 변화



UO2의 경우는 약 1550 ℃에서 2000 ℃의 온도범위에서 n이 2.5에 가장 잘 부합되는 것으

로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서도 결정립의 크기와 시간과의 관계를 다음 식으로 나

타내었다.

d = 1.086 + 0 .568 t0 . 4 ( T = 1670℃) (3)

d = 1.852 + 0 .587 t0 . 4 ( T = 1730℃) (4)

d = 2 .325 + 0 .857 t0 . 4 ( T = 1780℃) (5)

그림 7은 1780 ℃에서 4시간 소결한 표준 모의 핵연료의 5000배 확대사진이다. 결정립계

사이에 작은 알갱이들이 관찰되었다. 이는 이전의 연구에서 Mo- Ru - Rh- Pd의 금속 석출

물로 확인되었다.[22] 또한 산화 석출물은 BaZrO3의 perov skite형태로 나타나며, 일부 석

출되지 않은 원소들이 기지내에 고용되어 있는 것으로 확인 되었다.

그림 6. 소결시간에 따른 결정립크기

그림 7. 모의 핵연료의확대사진

(1780℃, 4시간)

4 . 결 론

표준 모의핵연료를 제조하기 위하여 성형압, 소결 시간 및 소결 온도를 변화시키면서

소결체의 밀도 변화를 관찰 한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 습식 밀링한 분말은 크기가 균일하지 않고 입자들이 엉켜있는 형상을 나타내고 있으나

tubular에서 분쇄한 분말은 둥근 형태를 나타내고 있다. 겉보기 밀도(apparent density )는

습식 밀링 처리된 분말의 경우 약 1.3444 g/ cm3 였으며, tubular 분쇄 후 2.3352 g/ cm3으

로 증가하였다. 이로서 분말의 충진율 및 유동도를 높이기 위한 조립화(granulation )를

tubular 분쇄로 대신할 수 있을 것으로 생각된다.



2. 분말의 입자크기는 원료분말과 습식 밀링 후 그리고 tubular 분쇄 후 각각 3.28 ㎛,

0.45 ㎛ 및 0.37 ㎛로서, 습식 밀링한 분말보다 tubular 분쇄 후 입자크기가 약간 작아졌

다.

3. 성형압과 성형밀도와의 관계는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 즉,

ρ = 3 .17 9 + 1 .8 0 1 P 1 / 3

여기서 ρ는 성형밀도, ρ0 는 초기밀도(겉보기밀도), P는 성형압, ε0는 기공도 A , B 및

K는 상수를 나타낸다.

4. 소결체의 밀도는 성형압과 소결 시간에 따라 증가하는 것으로 나타났다. CANDU 핵

연료의 사양중 소결 밀도의 기준(10.3 g/ cm3
∼ 10.6 g/ cm 3 )을 만족시키기 위해서는 약

1730 ℃에서 소결하는 것이 바람직 할 것으로 생각된다

5. 결정립의 크기와 시간과의 관계를 다음 식으로 나타낼 수 있다.

d = 1.086 + 0 .568 t0 . 4 ( T = 1670℃)

d = 1.852 + 0 .587 t0 . 4 ( T = 1730℃)

d = 2 .325 + 0 .857 t0 . 4 ( T = 1780℃)

여기서 d는 결정립 크기, t는 소결시간을 나타낸다.
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