
1. 서 론

시멘트 산업은 다량의 폐기물, 부산물을 시멘트 제조 원료로 

사용함으로써 현대 사회의 자원 순환에 기여하고 있다. 이러한 부

산물에는 Al2O3가 다량 함유되어 있는 경우가 많으며, 다량의 부산

물을 활용하여 제조한 클링커는 C3A(aluminate) 광물의 함량이 높

게 나타나는 특징을 가진다. 일반적으로 C3A 함량이 높은 시멘트

는 다량의 부산물을 활용할 수 있을 뿐 아니라 상대적으로 적은 

에너지로 생산할 수 있다는 장점을 갖기는 하지만, 유동성 저하가 

우려되고, 시멘트에서 가장 중요한 광물로 꼽히는 C3S(alite) 광물

의 양이 상대적으로 저하됨으로 인해 장기 강도 발현이 부족할 

수 있다는 등의 단점으로 인해 사용에 제약을 받는다.

이런 일반적인 인식과는 달리 최근에는 C3A 함량이 높은 시멘

트라 하더라도 슬래그 미분말, 석회석 미분말 등 혼합재를 이용해 

물성 저하를 제어하는 방법이 제안되는 등(Hagino 2012) 고 Al2O3 

함량 시멘트를 적극적으로 활용함으로써, 시멘트 산업에서의 산업

부산물 활용을 증대하기 위한 시도가 계속되고 있다.

그러므로 본고에서는 국내 시멘트의 제조용으로 활용되는 원료

에 Al2O3 표준시료를 단계적으로 첨가하고 소성해 소성성을 평가

함으로써 국내에서 생산 가능한 고 Al2O3 함량 시멘트의 제조 가능

성을 평가하고, 또한 제조한 시멘트의 반응성을 측정하여 산업부

산물의 활용을 증대한 고 Al2O3 함량 시멘트의 제조를 위한 기초자

료로 활용하고자 하였다.

2. 이론적 배경

시멘트 제조 공정 중에서 가장 중요한 단계인 소성 공정은 CaO

와 SiO2를 결합시켜 가능한 많은 C3S(alite)를 만드는 것이 핵심으
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로, 중간 생성물인 C2S(belite) 등의 광물은 대부분 Kiln의 가장 뜨

거운 영역인 소성대에서도 완전히 녹지 않고 고체 상태로 남아있

는 비율이 높다. 하지만 Al2O3, Fe2O3 등은 Klin 내에서 용융되어 

액상으로 존재하면서 C2S와 CaO가 반응하여 C3S를 생성하는 반

응을 더욱 빠르게 일어날 수 있도록 유도하는 이른바 융제(flux)의 

역할을 한다(Winter 2009). 또한 Al2O3와 Fe2O3는 C3S 광물이 생

성되는 온도인 1,450℃에서는 액상으로 존재하다가, 이후에 실온

으로 급냉되는 과정에서 C3A와 C4AF(ferrite)로 결정화되는데, 광

학 현미경으로 관찰하면 C3S, C2S와 같은 결정의 사이 간극을 메

우고 있는 형태로 관찰되기 때문에 간극질 상(interfacial phase)이

라고 불리기도 한다.

최근 전 세계적으로 클링커의 소성 에너지를 저감하기 위한 연

구가 진행되고 있는데, 이에 따라 보통 포틀랜드 시멘트에 비해 

Al2O3나 Fe2O3 등의 함량을 증가시킨 시멘트(고 간극질상 시멘트)

에 대한 관심도 높아지고 있다. 특히 일본에서는 하수 슬러지 등과 

같은 Al2O3 함량이 높은 원료가 다량으로 사용되어 C3A 함량이 보

통 포틀랜드 시멘트에 비해 높은 시멘트를 에코시멘트라 명명하고 

규격화(2000년, JIS R 5214 Eco-cement)하는 등 산업부산물을 적

극적으로 활용도록 장려하고 있다. Table 1은 일본에서 제조된 에

코시멘트의 화학성분 및 광물구성을 분석한 결과이다(Anjo 2015).

일반적으로 C3A의 증가는 콘크리트 및 모르타르의 유동성을 

저하시키며, 석고가 충분히 첨가되지 않을 경우에는 PC계 유동화

제를 흡착함으로써 혼화제의 사용량을 증가시킨다(Puertas 2005)

고 여겨진다. 강도 측면에서는 초기 수화 반응을 통해 CaO/SiO2 

비가 높고 공극률이 높은 구조의 C-S-H를 생성하여 강도에 불리

하고, 장기 강도에 영향을 미치는 미수화 시멘트인 C2S보다 시멘

트 광물의 간극을 채워주는 간극상질인 C3A, C4AF이 잔존하여 장

기 강도에 영향을 미친다(Isimori 2006)고 여겨지고 있다.

하지만 이러한 문제점을 개선하기 위한 최근의 연구결과를 종

합하면, C3A 함량을 증가시킨 시멘트에 고로 슬래그 미분말, 석회

석 미분말 등을 적정수준 첨가함으로써 OPC와 동등한 수준의 유

동성 및 28일 압축강도를 얻을 수 있다(Misumi 2012; Hirao 2001; 

Hagino 2012; Hiroshi 2003)고 예측되고 있다.

따라서 본 연구에서는 산업부산물을 사용한 클링커의 고Al2O3

화를 통한 에너지 절감형 시멘트 제조 가능성을 확인하기 위해, 

Al2O3 함량이 높은 OPC 조합원료를 실험실 전기로에서 소성하여 

C3A 함량이 높은 클링커를 제조한 후 XRD 분석과 광학현미경을 

활용해 클링커의 소성성을 평가하였다. 그리고 제조된 클링커에 

혼합재를 첨가하여 얻어진 시멘트의 압축강도 및 미소수화열 측정

을 통해 클링커 반응성을 평가하였다. 

3. 실험계획 및 방법

3.1 클링커 소성성 평가

고Al2O3 함량 클링커의 소성성 평가를 위한 실험방법은 다음과 

같다. 먼저 실험을 위해 클링커 제조용 조합원료(국내 A 시멘트사)

를 Plain으로 선정하였다. 여기에 Al2O3 분말 99% 순도의 표준 시

료를 외할로 첨가하여 Al2O3 함량을 증가시킨 조합원료를 제조하

였다. Table 2는 조합원료의 배합사항을 나타낸 것이다.

Clinker
Composition ratio(%)

Clinker raw material Al2O3

Plain 100 -

C0.5 100 0.5

C1.0 100 1.0

C2.0 100 2.0

Table 2. Composition ratio of raw materials for manufacturing 
cement clinker

3.1.1 클링커 제조 

각 시료는 원료의 균일성을 확보하기 위해 20g 실린더형 

tablet(20mmD * 7mmL)으로 성형하였고, 이를 머플식 전기로

Eco-cement(Japan) Blaine(cm2/g)
Chemical composition Mineral composition

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO C3S C2S C3A C4AF

OPC 3,240 21.6 4.73 3.75 63.8 58.9 16.0 3.2 13.5

North Hokkaido Uni. 4,310 18.0 7.42 3.72 61.6 54.7 7.56 13.4 11.3

Tokyo University-1 4,220 17.1 6.98 3.79 62.0 59.0 4.5 12.1 11.5

Taiheiyo Cement 4,500 17.0 8.10 3.90 61.0 49 12 15 12

Tokyo University-2 4,380 17.9 7.60 4.10 61.7 47.3 15.7 13.2 12.5

UBE Cement 3,520 - - - - 49.2 24.8 11.7 8.4

Table 1. Chemical composition and mineral composition of Portland cement and Eco-cement produced in Japan 
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Fig. 1. Temperature history program of electric furnace 
experiment

Clinker
Chemical composition(%)

LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O

Plain 3.9 21.0 5.2 3.1 61.3 2.5 2.2 0.7

C0.5 3.7 20.8 5.5 3.1 60.9 2.5 2.8 0.7

C1.0 3.6 20.7 5.8 3.1 60.4 2.5 3.0 0.7

C2.0 3.7 20.6 6.4 3.0 59.3 2.5 3.5 0.8

Table 3. Chemical composition of clinker sintered at 1,450℃

Clinker
Clinker modulus

LSF SM IM Blaine(cm2/g)

OPC 94.0 2.52 1.45 3,400

HA0.5 93.5 2.42 1.54 3,400

HA1 93.2 2.31 1.68 3,380

HA2 89.8 2.17 1.92 3,290

 * LSF = CaO/(2.8SiO2+1.2Al2O3+0.65Fe2O3)

 * SM = SiO2/(Al2O3+Fe2O3)

 * IM = Al2O3/Fe2O3

Table 4. Modulus and blaine of cement added SP and LSP

(muffle furnace)에서 950℃까지는 10℃/min으로 승온한 후 30분

간 탈탄산, 이후 5℃/min으로 최고온도까지 승온하였다. 최고온도

는 1,450℃, 1,400℃의 2개 수준으로 최고온도에 도달 시 30분간 

유지한 후 상온에서 급냉을 실시하였다. Fig. 1은 클링커 제조를 

위한 전기로의 온도 프로그램을 도식화 한 것이며, Table 3은 

1,450℃에서 소성된 각 클링커의 화학성분 분석결과를 나타낸 것

이다. Table 4는 클링커의 주요 성분 분석결과를 토대로 하여 만든 

지표인 클링커 modulus(LSF, SM, IM)와 분쇄한 클링커의 분말도

를 나타낸 것이다. 일반적으로 LSF와 SM이 높을수록 더 많은 C3S

가 생성될 수 있음을 의미하며, IM이 높을수록 더 많은 C3A가 생성

될 수 있음을 의미한다. Al2O3 함량이 증가함에 따라 LSF 및 SM은 

감소하고, IM은 증가하는 것을 나타낸다. 

3.1.2 XRD Rietveld 정량분석 

클링커의 소성성을 평가하기 위한 실험방법으로 XRD는 

Rigaku사 DMAX2500 장비를 이용해 40kV, 250mA, Cu-Ka, 2θ 

5∼65° 조건에서 측정하였다. 분석된 결과의 정성 및 정량분석은 

Rigaku사 PDXL2 소프트웨어를 활용해 Rietveld method를 적용

하였다. 각 정량분석의 신뢰도로서 Rwp는 8.70∼11.20, S는 1.90

∼2.45를 만족하였다.

3.1.3 광학 현미경 분석 

광학 현미경(Olympus사 DSX510)을 이용해 클링커 광물을 육

안 관찰함으로서 공정 측면에서의 클링커 소성성 평가를 실시하였

다. 광학 현미경을 관찰하기 위해 클링커 시편을 에폭시로 고정하

고 grinding 및 polishing하였으며, 증류수로 16초간, nital etching 

solution(1.5%)으로 6초간 etching하였다. 

3.2 클링커의 반응성 평가

일반적인 포틀랜드 시멘트(OPC)는 클링커와 소량의 석고 및 

첨가재로 구성되어 있다. 따라서 클링커의 반응성 평가를 위해 전

기로에서 소성한 고Al2O3 함량 클링커를 분쇄하고 소정의 석고를 

혼합한 후, 여기에 슬래그미분말, 석회석미분말을 각각 5% 혼합하

여 시멘트를 제조한 후 얻어진 시멘트의 반응성을 평가하고자 하

였다.

3.2.1 클링커를 이용한 시멘트 제조

시멘트 중 SO3 함량 조절을 위한 석고 첨가량은 시멘트 반응성

에 지대한 영향을 미치는 요인으로, 본 연구에서는 화학양론에 근

거한 방법(Locher 1983)으로 C3A 함량 증가에 따른 SO3 필요량을 

산정하였다. Locher에 따르면, 시멘트에 필요한 SO3량은 아래 식

에 따라 산정할 수 있다.

optimum %SO3 = 1.841 + 0.095(%C3A)

                 + 1.6364(equivalent %Na2O) (1)

위 식에 따라 각 시멘트에 필요한 SO3량을 산정해 석고첨가율

을 결정하였으며, 1,450℃에서 소성한 클링커를 Blaine 분말도 

3,300±100cm2/g 수준으로 분쇄한 후, 별도로 분쇄한 석고, 슬래
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그분말(Slag Powder, 이하 SP), 석회석분말(Limestone Powder, 

이하 LSP)을 혼합하여 시멘트를 제조하였고, 혼합비율은 Table 

5와 같다. Table 6은 석고를 첨가한 시멘트의 화학성분과 혼합재

로 사용된 SP와 LSP의 화학성분을 나타낸 것이다.  

3.2.2 모르타르 플로우 및 압축강도

플로우 및 압축강도는 KS L ISO 679에 따라 진행하였으며, 1, 

3, 7, 28일 재령의 모르타르 압축강도를 측정하였다.

3.2.3 시멘트 페이스트 미소수화열 분석 

미소수화열 분석은 단열조건에서 미세한 온도변화를 측정해 수

화발열량을 유추하는 단열온도시험으로서 Setaram사 C80 

calorimeter를 이용해 W/C 133%, 30℃ 항온조건에서 48시간 동

안 온도변화를 측정하고 이를 열량으로 환산하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 클링커의 소성성 평가

4.1.1 XRD Rietveld 정량분석

Fig. 2는 클링커의 XRD 분석결과이다. OPC의 주요 광물인 C3S, 

C2S, C3A, C4AF 외에도 lime(free CaO)가 생성된 것을 확인할 수 

있으며, 이 외에도 미량의 periclase(free MgO), arcanite(K2SO4)

가 생성된 것으로 확인되었다. C3A는 대부분 cubic 형태로 

orthorhombic 형태의 C3A는 관찰되지 않았다.

XRD 분결과를 바탕으로 XRD Rietveld법을 이용해 각 결정의 

양을 정량 분석하였다. Table 7은 정량 분석결과를, Fig. 3과 4는 

분석결과를 영역형 차트로 알기 쉽게 나타낸 것이다. 소성온도 

1,450℃ 및 1,400℃ 모든 온도 구간에서 조합원료 중 Al2O3 함량이 

증가함에 따라 C3S는 감소하고, C3A는 증가하는 경향이 나타나는 

것으로 확인되었다. 최고온도 1450℃의 경우뿐 아니라 이보다 저

온인 1400℃에서 소성하였을 경우에도 Al2O3 함량이 증가함에 따

라 f-CaO 함량은 뚜렷하게 감소한다.

한편, f-CaO는 일반적으로 클링커의 소성성을 평가하기 위해 

가장 많이 사용되는 지표 중 하나로, 동일한 조건이라면 f-CaO가 

낮을수록 소성성이 뛰어남을 의미한다(Harrisson 2014). 이는 클

링커의 Al2O3 함량 증가에 따라 클링커 소성에 필요한 에너지를 

절감할 수 있음을 의미하기도 한다.

Cement Clinker(%)
Additives(%)

Gypsum LSP SP

OPC OPC 86.9 3.1

5.0 5.0
HA0.5 C0.5 85.5 4.5

HA1.0 C1.0 84.5 5.5

HA2.0 C2.0 82.5 7.5

Table 5. Mixing ratio of cement

Clinker
Chemical composition(%)

LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O

Plain 3.9 21.0 5.2 3.1 61.3 2.5 2.2 0.7

HA0.5 3.7 20.8 5.5 3.1 60.9 2.5 2.8 0.7

HA1.0 3.6 20.7 5.8 3.1 60.4 2.5 3.0 0.7

HA2.0 3.7 20.6 6.4 3.0 59.3 2.5 3.5 0.8

SP -0.3 36.5 14.4 1.3 42.6 3.9 1.2 0.5

LSP 43.3 2.3 0.4 0.3 52.8 0.8 - 0.1

Table 6. Chemical composition of cement added gypsum and 
chemical compsion of LSP and slag power 

Fig. 2. XRD patterns of each clinkers(left : 1,400℃, right : 1,450℃)
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   Fig. 3. Clinker mineral change with increasing Al2O3 content
(Temp. 1450℃)

  Fig. 4. Clinker mineral change with increasing Al2O3 content
(Temp. 1400℃)

  Fig. 5. polarization microscope observation of OPC 
Clinker(interstitial material) 

   Fig. 6. polarization microscope observation of HA0.5 
Clinker(interstitial material) 

  Fig. 7. polarization microscope observation of HA1.0 
Clinker(interstitial material) 

  Fig. 8. polarization microscope observation of HA2.0 Clinker
(interstitial material) 
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4.1.2 광학 현미경 분석

광학현미경은 클링커 내에 광물의 존재 상태 및 크기의 변화에 

따라 소성 및 공정상태의 변화를 평가할 수 있는 장비로 시멘트산

업에 널리 사용된다. 따라서 Al2O3의 함량 변화에 따른 클링커의 

변화를 관찰하기 위해, 전기로에서 1450℃에서 소성한 클링커 시

편을 500배 배율 광학현미경으로 관찰하였다.(Fig. 5, 6, 7, 8)

그 결과 Plain의 경우, Al2O3 함량이 증가함에 따라 클링커 주요 

광물인 C3S(길게 늘어진 육각형 모양의 입자)나 C2S(구형 의 입자) 

결정은 10∼60㎛ 범위에서 평균 크기 약 25㎛로 존재하였으며, 

큰 특이점을 찾기 어려웠다. 하지만, 광학현미경 이미지에서 C3S 

및 C2S 입자 사이로 존재하는 밝은 부분의 간극질은 Al2O3 함량이 

높은 시료일수록 크기와 양이 확연히 증가하는 경향을 확인할 수 

있다.

Al2O3 함량이 증가할수록 간극질 결정의 양이 증가한 것은 더 

많은 액상이 생성되어 C3A량이 증가한다는 설명(Harrisson 2014)

과 부합하며, 3.1.1항의 XRD 리트벨트 분석결과와도 일치한다. 즉, 

XRD와 현미경 분석 결과를 종합하면 Al2O3 증가로 인한 액상량 

증가 효과에 의해 클링커 소성성이 향상된 것으로 판단된다. 

4.2 클링커의 반응성 

4.2.1 모르타르 플로우 및 압축강도 

Fig. 9, 10은 시멘트 플로우 및 압축강도 측정결과를 나타낸 것

으로, 클링커의 Al2O3 함량이 증가할수록 플로우가 점차 감소하다

가 HA2.0에서 큰 폭으로 저하되는 것으로 확인된다.

한편, 압축강도는 전반적으로 Plain(OPC)보다 높게 나타났다. 

Al2O3 함량을 증가시킨 모든 시료의 초기 강도(1, 3일 재령)가 Plain

보다 높게 나타났으며, 특히 Al2O3 함량이 증가함에 따라 시멘트 

중 C3S 양이 감소였음에도 불구하고, 28일 압축강도 역시 Plain보

다 높게 나타나고 있다. 이는 Al2O3 함량을 증가시켜도 여기에 LSP 

및 SP 등 적절한 혼합재와 함께 사용하면 28일 강도가 오히려 향

상된다는 여러 연구 결과와 일치하는 결과이다. 다만 HA2.0는 

HA0.5나 HA1.0에 비해 28일 압축강도가 크게 증진되지 않은 결과

를 나타내었다.

4.2.2 시멘트 페이스트 미소수화열 분석

Fig. 11은 시멘트의 수화열 곡선을 나타낸 것이다. Al2O3 함량이 

높은 HA1.0, HA2.0 시료에서는 C3S(alite) 수화 곡선에 이어 제 

3 피크가 뚜렷하게 나타나고 있다. Tenoutasse(1967)는 이 제 3 

피크에 대해 석고(SO3) 첨가량이 과다할 경우 나타나며, ettringite

가 monosulfate로 변이되기 시작하는 시간과 일치한다고 하였으

며, Lerch(1946)는 석고의 최적첨가량은 제 3 피크가 나타나지 않

고, 그 이상 첨가해도 곡선이 현저하게 변화하지 않는 최소량으로

서, 이 첨가량에서 최대강도와 최소수축을 나타낸다고 하였고, 

Clinker
Temp.

(℃)

Clinker mineral(%)

C3S C2S C3A C4AF f-CaO f-MgO K2SO4

OPC

1,450

60.4 19.9 2.0 11.9 2.6 2.4 0.8

HA0.5 59.2 20.5 3.4 11.7 2.2 2.0 0.9

HA1.0 57.3 19.2 7.0 11.3 1.9 2.0 1.3

HA2.0 49.0 25.6 11.4 9.7 0.4 2.3 1.6

OPC

1,400

50.0 24.2 4.6 10.5 6.5 1.9 2.4

HA0.5 48.9 22.5 7.0 11.2 5.9 1.8 2.7

HA1.0 48.9 22.9 8.8 10.6 4.2 1.9 2.8

HA2.0 43.1 23.0 16.9 8.8 2.7 1.9 3.7

Table 7. Results of clinker’s mineral analysis through XRD Rietveld 
method

   

Fig. 9. Mortar flow test result of each clinkers Fig. 10. Compressive strength



강봉희⋅최재원⋅기태경⋅권상진⋅김규용

300 Vol. 8, No. 3 (2020)

Kitada(1983)는 “제 3 피크는 시멘트 수화초기에 C3A와 석고에 

반응에 의해 생성되는 ettringite 상이 monosulfate 상으로 전이되

면서 방출되는 열로서, 액상으로부터 SO3가 모두 소비되면 나타난

다.”고 하였다. C3A량이 많은 HA1, HA2에서 제 3 피크가 발생한 

것은 이러한 논문 결과와 일치한다. 이와 같이 제 3 피크가 발생한 

경우 석고를 더 첨가시켜주는 것이 바람직하다고 평가되고 있으나 

HA 시료의 경우 SO3 첨가량 3.5%에서 제 3 피크가 발생하였기 

때문에 석고 첨가량을 증가시키면 KS에서 규정하고 있는 품질기

준인 SO3 함량 3.5% 이하를 만족할 수 없게 된다. 다만 제 3 피크

가 발생한 시멘트의 물리 및 내구특성에 대해서는 명확하게 알려

진 바가 없어 추후 연구가 필요한 부분이라고 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 산업부산물을 활용을 위한 고Al2O3 함량 OPC 

클링커의 소성성 및 반응성을 확인하였으며, 다음과 같은 실험적 

결론을 도출하였다.

1) Al2O3 함량을 증가시켜 제조한 시멘트는 조합원료 LSF, XRD

를 이용한 f-CaO 및 광물조성, 현미경 관찰 결과 등으로 미루

어 판단할 때, OPC보다 소성성 측면에서 유리하다고 평가할 

수 있다. 즉, Al2O3 함량 증가는 클링커 소성에 필요한 에너지 

절감, 소성 온도 하락에 도움을 주는 것으로 평가된다.

2) Al2O3 함량이 증가함에 따라 시멘트 중 C3S 양이 감소하였음

에도, 기존 OPC 대비 Al2O3를 0.5%, 1% 증량한 시멘트(LSP, 

SP 각 5%씩 첨가)의 초기 및 28일 강도가 OPC보다 높게 

나타난다. 단, Al2O3를 2% 증량한 시료는 3일 이후 강도 증진

이 둔화되어 28일 강도는 OPC와 유사한 수준으로 나타났다.

3) Al2O3 1% 증량 수준에서는 현 OPC보다 C3A 함량이 높은 

시멘트를 만든다고 해도 압축강도, SO3 함량(3.5% 이하) 등 

KS 품질 기준을 충분히 만족하는 시멘트를 제조할 수 있을 

것으로 기대된다.

4) Al2O3를 2% 증량한 시멘트는 OPC에 비해 모르타르 플로우 

저하, 28일 강도 저하가 관찰되고, 석고의 KS 기준내 최대 

첨가에도 불구하고 수화발열 제 3 피크가 발현되어 추후 물

리 및 내구 특성에 관한 연구가 필요하다.
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본 연구에서는 클링커의 고Al2O3화를 통한 에너지 절감형 시멘트 제조 가능성을 확인하기 위해, Al2O3 함량이 높은 OPC 

조합원료를 실험실 전기로에서 소성하여 C3A 함량이 높은 클링커를 제조한 후 XRD 리트벨트 분석 및 광학 현미경을 통해 

클링커의 소성성을 평가하고, 제조된 클링커에 혼합재를 첨가하여 얻어진 시멘트의 미소수화열 및 압축강도 측정을 통해 

시멘트 반응성을 평가하고자 하였다. 그 결과 Al2O3 함량을 일반 OPC보다 증가시켜 제조한 시멘트는 OPC에 비해 소성성이 

뛰어나 시멘트 제조 에너지 절감에 기여할 수 있으며, OPC에 비해 C3A(alite) 광물의 함량이 감소하였음에도 불구하고 압축강

도가 오히려 향상되는 등 긍정적으로 작용할 수 있다. 유동성 저하, 수화열 증가와 같은 문제에 대해서도 석고 첨가량 및 

분말도 조정, 혼합재 첨가와 같은 방법으로 제어할 수 있을 것으로 기대되어 적극적인 연구가 필요하다.




