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밀리미터 전자기파를 이용한 콘크리트 내부 자가치유 캡슐의 위치 측정을 

위한 3D 프린팅 자가치유 캡슐의 공진 주파수 분석

Resonance frequency analysis of 3D printed self-healing capsules for localization of 

self-healing capsules inside concrete using millimeter wave length electromagnetic waves
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Abstract : In this paper, experiments were conducted on signal amplification of polymer capsules for application to Ground Penetrating Radar so as 

to enable real-time monitoring of polymer capsules inside concrete using the Morphology Dependent Resonance phenomenon. A TEM CELL and a 

vector network analyzer were used to analyze the difference in resonance frequency depending on the material of the sphere and the presence or 

absence of fracture. In order to manufacture a capsule of a size that can be measured using millimeter waves used in GPR, we manufactured a capsule 

with a 3D printer and analyzed the effects of the presence or absence of coating and the size of the capsule on the resonance frequency. Resonant 

frequency or signal amplification is more affected by diameter than coating. The capsule showing the highest amplification is the resin-coated 50 mm 

diameter capsule with a 316-fold increase and the lowest capsule is the uncoated 10 mm diameter capsule with a signal amplification of 11.9 times. 

These results demonstrate the potential of GPR to measure the position and state of self-healing capsules, which are small-sized polymers, in real 

time using millimeter waves.

키워드 : 형상의존 공진, 지반 탐사레이다, 자가치유 콘크리트
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1. 서 론

1.1 연구의 목적
콘크리트 구조물의 안정성을 높이기 위해 자가치유 캡슐을 시멘트를 섞어 자가치유 콘크리트를 만드는 연구가 수행되어 왔다. 캡

슐 기반의 자가치유 콘크리트의 성능과 수명의 연구를 위해서는 캡슐 자체의 강도 및 기계적 특성뿐만 아니라 콘크리트 내부에서의 

거동에 대한 분석 또한 필요하다. 본 연구는 콘크리트 내부의 폴리머로 제작한 자가치유 캡슐을 검출하기 위해 구형 유전체가 지름과 

파장이 유사한 밀리미터파에 의해 공진을 하는 Morphology Dependent Resonance(MDR) 현상을 Ground Penetrating Radar(GPR)에 

적용하여 기존의 방법으로는 검출이 불가능한 자가 치유 캡슐을 검출하기 위해 기초실험을 진행했다[1-3]. 

2. 논문의 작성 요쳥

2.1 시편준비
10,30,50mm 크기 3D 프린터로 제작한 캡슐에 물을 채운 후 레진으로 코팅한 캡슐과 코팅을 하지 않은 캡슐의 공진 주파수 분석을 

통해 캡슐 모니터링 시스템에 적용 가능성을 분석했다. Agilent사의 N5242A 벡터네트워크 분석기와 TESCOM사의 TC5062A 

TEMCELL을 방사에 의한 공진을 분석하는데 사용했다. TEMCELL은 100MHz에서 6GHz까지 측정 가능하며 벡터네트워크 분석기

를 이용하여 TEMCELL의 s-paramter 변화량을 계산하여 주파수에 따른 공진 여부를 분석했다[4].
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2.2 측정 결과

그림 1. 연도별 건설현황

그림 1에 보여지는 것처럼 코팅한 캡슐과 코팅을 하지 않은 캡슐 모두 50mm와 30mm 구 모두 3.24GHz에 공진이 관측되며, 

4.02GHz의 주파수는 모든 캡슐에서 공진이 관측된다. 코팅 여부에 관계없이 50mm 지름의 캡슐은 3.24GHz에서 가장 큰 증폭을 보이

고, 30mm 캡슐은 4.02GHz에서 가장 큰 증폭을 보인다. 또한 10mm 캡슐은 4.02GHz의 주파수에서만 공진현상을 보인다. 이를통해 코

팅 여부보다 캡슐의 크기가 공진 주파수에 더 큰 영향을 보이는 것을 볼 수 있다. 가장 높은 신호 증폭을 보이는 캡슐은 코팅을 하지 않

은 50mm 캡슐로 3.24GHz에서 316배 증가하며, 가장 낮은 증폭을 보이는 코팅을 한 10mm 캡슐도 인가전압 대비 11.9배의 전압을 획

득한다.

3. 결 론

여러 공진의 중첩으로 인해 PLA와 Resin으로 만든 구의 경우 지름에 따라 신호가 증폭되는 공진 주파수의 변화를 확인할 수 있었

다. 이는 레이다를 이용한 콘크리트 내부의 자가치유 캡슐의 위치나 상태를 실시간 모니터링 시스템에 적용할 수 있는 가능성을 보여

준다. 하지만 자가치유 캡슐의 산업화나 연구에 적용하기 위해서는 캡슐의 크기나 재료가 공진 주파수에 미치는 영향을 모드에 따라 

분석을 해야 할 것이다.
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