
입자크기의 결과 분석 (입도 분포; particle size distribution analyzing) 

mesh 
size 

Opening 
(μm) 

weight retained 
(g) 

70 212 0.0  

80 180 1.1  

100 150 3.0  

120 125 8.7  

140 106 13.2  

170 90 16.5  

200 75 20.8  

230 63 18.0  

270 53 16.9  

325 45 13.6  

400 38 10.8  

500 25 0.0  

total wt 122.6g 122.6  

mesh size 
Opening 
(μm) 

weight retained 
(g) 

interval 
% 

Cumulative 
% 

500 25 0.0  0.0  0.0  

400 38 10.8  8.8  8.8  

325 45 13.6  11.1  19.9  

270 53 16.9  13.8  33.7  

230 63 18.0  14.7  48.4  

200 75 20.8  17.0  65.3  

170 90 16.5  13.5  78.8  

140 106 13.2  10.8  89.6  

120 125 8.7  7.1  96.7  

100 150 3.0  2.4  99.1  

80 180 1.1  0.9  100.0  

70 212 0.0  0.0  100.0  

total wt 122.6g 122.6      

오름차순으로 정리 후 interval%,cumulative%계산 
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•  Mean - This is the average value of a set of numbers. 
 
If your numbers are 7, 9, 5, 3, 15, 15. To find the mean you must add all of the 
numbers together, and divide by how many there.  
7 + 9 + 5 + 3 + 15 + 15 = 54 
54/6= 9  The mean is 9. 
 

• Median - This is the number that is in the middle of your set. 
 
Put your numbers in order from lowest to highest. 
That would be: 3, 5, 7, 9, 15, 15 
 
There is an even number of numbers (6 total). Since there is no middle number, you 
must take the 7 and 9 and take their average to get the median.  
 
7 + 9 = 16,            16/2= 8                The median is 8.  
 

• Mode - This is the number that occurs most frequently in your set. 
 
Since the number 15 occurs twice in your set, this is your number. The mode is 15.  
 
Note: If there were no numbers that repeated in the data set, there would be  no  mode. 
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• 표준편차(標準偏差)는 자료의 산포도를 
나타내는 수치로, 분산의 음이 아닌 제곱
근으로 정의된다. 
• 표준 편차가 작을수록 평균값에서 변량
들의 거리가 가깝다.  
• 일반적으로 모 집단의 표준편차는 σ로, 
표본의 표준편차는 S로 나타낸다. 

http://ko.wikipedia.org/w/index.php?title=%EC%82%B0%ED%8F%AC%EB%8F%84&action=edit&redlink=1
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%B6%84%EC%82%B0
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%A0%9C%EA%B3%B1%EA%B7%BC
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%A0%9C%EA%B3%B1%EA%B7%BC


6 



7 



8 

기준축의 조건에 따른  
분포곡선의 변화 
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참고 
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참고 



Arithmetic mean size 
(산술평균) 

 weighttotalinterval size allover   of sum  the:

intevaleach for  sizemidpoint  :

interval sizein  occurence offrequency  :
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mesh 
size 

Opening 
(μm) 

weight retained 
(g) 

interval 
% 

Cumulative 
% 

Di Di*yi 

500 25 0.0  0.0  0.0  31.5 340.2 

400 38 10.8  8.8  8.8  41.5 564.4 

325 45 13.6  11.1  19.9  49 828.1 

270 53 16.9  13.8  33.7  58 1044.0 

230 63 18.0  14.7  48.4  69 1435.2 

200 75 20.8  17.0  65.3  82.5 1361.3 

170 90 16.5  13.5  78.8  98 1293.6 

140 106 13.2  10.8  89.6  115.5 1004.9 

120 125 8.7  7.1  96.7  137.5 412.5 

100 150 3.0  2.4  99.1  165 181.5 

80 180 1.1  0.9  100.0  196 0.0 

70 212 0.0  0.0  100.0    8465.6 

total wt. 122.6g 122.6        69.1 
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mesh 
size 

Opening 
(μm) 

weight retained 
(g) 

interval 
% 

Cumulative 
% 

Di yi*logDi 

500 25 0.0  0.0  100.0  31.5 16.2  

400 38 10.8  8.8  108.8  41.5 22.0  

325 45 13.6  11.1  119.9  49 28.6  

270 53 16.9  13.8  133.7  58 31.7  

230 63 18.0  14.7  148.4  69 38.2  

200 75 20.8  17.0  165.3  82.5 31.6  

170 90 16.5  13.5  178.8  98 26.3  

140 106 13.2  10.8  189.6  115.5 17.9  

120 125 8.7  7.1  196.7  137.5 6.4  

100 150 3.0  2.4  199.1  165 2.4  

80 180 1.1  0.9  200.0  196 0.0  

70 212 0.0  0.0  200.0    221.4 

total wt 122.6g 122.6        1.8 

64.0  
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Geometrical mean size 
(기하평균) 
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                            분포곡선 

1) Interval weight % vs particle size 

2) Cumulative weight % vs particle size 

3) Population % vs particle size 

4) Cumulative population %vs particle size 

Screening 

현미경법 등 
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Population base plot (분말의 개수에 대한 그래프) 
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(Number of particles in certain size) 
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Average    
Size 

(micron) 
Wt(g) 

wt. 
Freq% 

Cum. 
Freq. 

Numbers Freq(N)% Cum.Freq(N) 

0.5 0 0 0.0  0.000E+00 0.00000  0.0  

1.5 0.4 0.546448 0.5  8.388E+10 26.09338  26.1  

3 5.5 7.513661 8.1  1.442E+11 44.84799  70.9  

6 23.4 31.96721 40.0  7.667E+10 23.85098  94.8  

10 19 25.95628 66.0  1.345E+10 4.18309  99.0  

16 17.6 24.04372 90.0  3.041E+09 0.94601  99.9  

26 5.9 8.060109 98.1  2.376E+08 0.07391  100.0  

38 1.1 1.502732 99.6  1.419E+07 0.00441  100.0  

66 0.3 0.409836 100.0  7.385E+05 0.00023  100.0  

90 0 0 100.0  0.000E+00 0.00000  100.0  

  73.2     3.215E+11     

2

range
average  3
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•통상 population base plot은 작은 입자 쪽으로 좀더 치우치는 현상을 보임 

particle size(μm) particle size(μm) 
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입도분석의 문제점 
 
•방법이나 측정장비에 따른 유효도 차이 : 체질~38μm, 현미경 법 ~1μm 

•침강법의 경우도 물리적 특성에 따른 제한 

•입자형상의 고려 필요: 비구형 분말을 구형으로 가정하여 오차발생 

•입자크기의 차이에 따른 무게고려(입자크기비가 1:25인경우 무게비 15,625배차이 ) 

•작은 분말의 경우 큰 입자에 비해 매우 큰 응집효과 → 오차발생(교반, 밀링 등 분산 필요) 

•자동입도 분석기의 경우 분말 겹침 현상 →큰 입자로 분석하는 오차발생 

4종의 레이저입도측정기로 7번 분석한 결과 
최소 10%의 오차 발생가능 
 
(장비간에도 30-50%의 불일치도 존재) 



•  일반적으로 미세하고 균일한 형상 일 수록 최종제품의 

  물리적 성질이 균일 

• 구형 분말일수록 분말간의 bridging 현상감소 

  → 충진 밀도가 크다. 

2) 형상 (Shapes/morphologies) 

20 
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불규칙형 입자의 투영상과 주변 원직경으로 
 나타낸 2가지 측정형태 

Aspect ratio (장단축비)의 측정 예 : 현미경법    

구 형태  

긴 형태  



• Surface area is an average measure of the external surface of large number of particles. 
→ often correlated with kinetics and geometric characteristics  

• 비표면적특성 

-. Chemical activity, catalysis, friction adsorption, contamination, pressing and sintering 

  특성에 직접적인 영향을 미친다. 

(2) Surface area analysis 

22 



Surface area analysis 

• 비표면적(Specific surface area):m2/g, cm2/g 

-구형분말의 경우: 
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형상인자 구하는 방법의 예: 
text box 2.9 참조   



24 



Surface area measurement techniques 

1) 흡착법(Gas adsorption surface area analysis) 

  - 분말입자표면에 특정분자 또는 이온을 흡착시켜 그 흡착 량에 따른 시료의 비표면적 측정 

  - BET법(Brunauer, Emmett and teller) ,1938 

  - 통상 N2, He, Ar, C4H10 gas 사용 

 

2) BET (Brunauer, Emmett and Teller) equation 

   분말 표면에 흡착되는 가스가 흡착율과 증발율이 같을 때 평형 

 
• p = 흡착가스의 부분압 

• po = 흡착가스의 응축압 

• X = 압력 p에서 흡착가스량 

• Xm= 분말의 단층량 

• Ao = 흡착가스의 단면적(standard DIN 66131,IUPAC:N2=0.162nm
2, Kr=0.202nm2) 

• C = 상수 

25 
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2) 가스투과 표면적 측정(Gas permeability surface area analysis) 
    충진된 분말의 기둥을 유체가 통과할 때 생기는 저항으로 부터 표면적 계산 
     즉, 통과유속 ∝ 1/(충진 분말의 표면적) 
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충진 밀도 

• 분말 충진시 입경이 작을 수록, green density (성형밀도)  증가 →   소결성 양호 

• 충진율 : 구형분말의 경우 같은 크기의 분말 충진시 

• 충진 밀도를 높이기 위해 적정 크기의 분말 혼합 가능 (대70%+소30%등 ) 

Type Packing Factor(%) Porosity(%) 

Simple Cubic 52 48 

BCC 68 32 

FCC 74 26 

최대 충진율 

30 



적절한 입도분포 

충진율 향상 
작은 분말 들에 의하여 발생하는 
Bridge 현상 → 충진율에 유해 

31 



입자구조 

 분말의 크기와는 관계없으나 외부 모양과 밀접한 관계 

• 다결정 입자 

• 단결정 입자: 결정 입계 부식법에 의하여 제조된 분말 

 밀도( density) 

   겉보기 밀도( Apparent density): 분말의 충진 및 소결성에 영향 – loose packing 

     Hall flow meter를 사용하여 25cm3의 brass cup에 분말을 충진한 후 무게측정  

     겉보기 밀도는 분말의 모양, 크기, 분포 및 배열에 따라 변함 

•  탭밀도(Tap density); ASTM-B527: 1000cycle at 284cycle/min 

    용기에 분말을 넣은 후 일정조건으로 용기를 진동 또는 Tapping 시켜 충진 밀도 측정 

    기계적 충격→ 분말유동 촉진 → 침강 → 충진율 향상 

    초기 Tap density의 증가는 급격히 진행되나 시간에 따라 감소하여 일정해 짐 

밀
도 

Time, Energy 
32 

• 성형체 밀도(green density) 
 

• 소결 밀도 (sintered density) 



겉보기밀도 (apparent density)와 유동도 측정 
(Hall flow meter)   

33 
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 Powder 또는 bulk 밀도:  
• pycnometer (피크노미터) 를 사용하여 측정  

•  He gas pressure-volume technique 
•  pore free density (무 기공 밀도) 

36 

정해진 무게의 분말을 Vs의 용기 안에 장입 후 분말의 부피 Vp를 측정 
초기 용기의 압력 P1, 평형압력조정 후 P2  



• 성형(체) 밀도( Green density) 
•  die pressing등에 의한 압축성형 후 성형체의 밀도(겉보기밀도의 2-3배) 

•  기하학적 형상을 갖는 성형체의 밀도는 산술적 부피계산에 의하여 밀도 계산 

•  복잡한 형상의 경우 밀도의 정확성을 향상시키기 위하여 

 - 아르키메데스 법에 의하여 부피측정(기공 sealing 필요) 

 - Mercury porosimeter 

D= (-4 g cosθ) /P 

Where, 

P is the applied pressure,  

D is the pore diameter, 

g is the surface tension of mercury (480 dyne cm-1)  

θ is the contact angle between mercury and the pore wall, usually taken as 140°.  

• 소결밀도(Sintered density) 
• 고상화 소결 성형체의 밀도  

(6) 분말의 유동성  
분말이 경사면을 따라 흐르는 성향으로부터 분말이 중력하에서 Hall flow meter등의 깔때기를 통하여 
유동하는 정도 (g/sec, sec/g 등 ) 

37 



아르키메데스 방법 
소결체의 밀도= 무게/부피 

38 



겉보기밀도 (apparent density)와 유동도 측정 
(Hall flow meter)   

39 



• 유동도: 부품생산성에 직접적인 영향: 고유동률  →   생산성향상(g/sec or g/min) 

분말의 유동저항 

  - 분말입자의 직간접적인 접촉으로 자유운동방해: powder 상호간의 마찰계수, 일시적 응집, interlocking 에 의존 

  - 분말의 종류, 입도, 분포, 형상, 겉보기 밀도, (수분, 가스, 공기)함유량 또는 자성에 따라 변화 

  - 큰 입자의 구형일수록 유동성 증가 

  - Fine particle  → granulation     

입자의 마찰특성 (Inter particle friction: IF) 

• 마찰특성은  powder flow 및 packing density에 영향을 미친다. 

  Surface area↑ →  friction↑  →  friction between particles ↑ → efficient flow and packing↓ 

  (여기서 fine particle → surface area↑)   

•  Fractional density (밀도분율)= apparent density  / true density 
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• coarse particle의 loose packing의 경우: =0.6 

• fully close packed: =0.74(Nc=12) 

• careful combination of selective size to fill interstitial    ≒   0.98 

41 



입자간 마찰력 (IF) 측정방법 
-간접식 : apparent density, tap density, flow rate 
-직접식 ; measurement of repose angle (안식 각도 측정) 

42 



공정에 미치는 입자간 마찰의 영향(IF effects on mixing and milling) 
 
• Origin of inter-particle force 
   - Intrinsic: 고유마찰계수, surface energy(예:자성) 
   - extrinsic: 입자크기 또는 형상에 의하여 지배되는 특성 

• Control of extrinsic factor 
  - Sample weight ↑→ flow rate↑ 
  - Coarse particle →  less friction → flow rate ↑ 
  - Mixing with specific particle sizes → flow rate ↑ →density ↑ 
  - Surface oxidation → particle hardening → friction ↓ → flow rate ↑ 
     그러나 산화는 압축성형 및 소결 특성에 해로운 영향을 미칠 수 있음 
  - Humidity Condition: dry powder → low IF → flow rate ↑ 
     Humidity ↑ → agglomeration → flow rate ↓(예:15% → flow stop) 

%O2 
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분말의 압축성(compressibility) 및 성형성 (compactibility) 

분말의 압축성형시 die 내에 분말의 균일 충진 및 압분체의 강도 유지도 

-분말의 입도, 분포, 조직에 의한 영향 

-재료의 연성 취성에 의한 영향: 

-압축율 (압축성형비) : 압축 성형 전후의 용적 수축률 

-성형압: 충분한 강도를 지니는 압분체를 만드는 최소 압력 

-가공경화가 심하게 발생하는 재료의 압축성은 현저히 떨어지며 성형이 어려움 
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압축성형비

(VL=무 가압 분말의 부피, Vc = 압축성형부피, ρG = 성형체 밀도,  ρA = 겉보기밀도) 



분말의 화학적 성질 
  - 산화성 
  - 불순물 

1) 분말의 조직 및 불순물:    최종제품에 직접적 영향 

• 분말의 표면적이 크므로 가스흡착, 산화, 오염 등이 발생→성형전 가스, 습기 등을 

     제거하기 위하여 진공 탈 가스 처리, 보관 시 분위기 조절 chamber에 보관 

• Fe의 경우 함유된 불순물이 Pb. Co, Mn, Cu등은 유해하지 않으나, carbide형태의 화합물 

     은 유해 

2) 산화성 

   비표면적이 증가하여 Ta과 같이 내산화성이 강한 분말일지라도 산에 쉽게 침식 

3) 발화성 및 독성 

   미세분말은 산화시 폭발 위험성 존재( 12m Zr: 안정,  3m  Zr: 폭발) 

   중금속(Ni, Pb, Te, Cd), 독성분말(As,Be), 방사능 분말(Pu, U)등의 분말의 비산→ 

 → 체내축적 → 위험   

!!! Always check with Materials safety Data Manual (MSDM) !!! 
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분말의 특성 평가 검사방법의 예 
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 마이크로 분말의 미세조직제어 
•  분말의 미세조직은 제조방법에 따른 큰 차이 - significant effect on end products 

 
- 기계적 합성법 : 내부의 소성 변형으로 많은 전위 내포. 
- 용융체로부터의 제조 : 응고조직 생성, 응고속도에 따르는 독특한 미세조직 
                 (응고속도 빠르면 미세결정립 생성) 
 
• 제조방법에 의한 미세구조제어가 가능하며 나노 분말 제조 가능: 
      기계적 합금화: 나노 결정립 제조가능 
      기상 응축법, 화학기상 응축법 : 나노 크기 결정립 제조 가능 
    

마이크로 분말의 특성 평가 
마이크로 분말소재: 형상, 입도, 조성, (탭)밀도, 유동도, 합금 용질 성분의 양 등 
성형체 : 밀도, 경도, 항절력, 내마모도, 기공도, 자성, 미세조직 등  
반응특성 : 소결 반응 특성, 확산 특성 등 
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마이크로 분말의 미세조직 및 분석 
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분말내부의 미세조직OM 
제조공정 유추가능 

Cu 

Stainless steel 



50 

분사법(atomizing)으로 제조된 분말의 SEM 사진: 수지상정(dendrite) 내부구조   
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