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ABSTRACT

  Tensile and compressive strength tests were conducted to investigate the mechanical characteristics of 

aluminized paraffin wax fuel for hybrid gas generator applications. Mixtures of 0 wt%, 10 wt% and 30 

wt% nano aluminum paraffin coupons as well as 5 wt%, 10 wt% and 15 wt% micro aluminum 

paraffin coupons were used. The average particle size of 100nm and of 8m mixed each with 

microcrystalline paraffin wax(Sasol 0907) were chosen for the base specimens where the tensile strength 

test followed the ASTM-D638 specimen standard while the compressive strength test followed the 

ASTM D575-91. It was found that nano based specimens increased both the tensile and compressive 

strength enhancing the mechanical behavior of paraffin wax whereas the micro based specimens gave 

still less influential effect. 

초       록

  본 연구에서는 하이브리드 가스 발생기용 파라핀/알루미늄 왁스 연료의 기계적 특성 파악을 위한 인

장 및 압축강도 실험을 수행하였다. 혼합된 알루미늄 입자의 크기와 첨가량에 따른 기계적 특성을 파

악하기 위해 10 wt%, 20 wt%, 30 wt%의 나노 입자 첨가 시편과 5 wt%, 10 wt%, 15 wt%의 마이크로 

입자 첨가 시편을 사용하였다. 평균입도 100 nm 및 8 m 크기의 알루미늄 입자와 Sasol사의 미정질 

파라핀 왁스(Sasol 0907)를 이용하였고, 인장시험과 압축 시험에 사용된 시편은 각각 ASTM-D638, 

ASTM D575-91 규격에 따라 제작하였다. 나노 입자의 첨가는 시편의 인장 및 압축강도를 크게 향상시

키나 마이크로 입자의 첨가는 상대적으로 인장 및 압축강도의 증가에 미치는 영향이 미미한 것으로 파

악되었다. 

Key Words: Hybrid Rocket(하이브리드 로켓), Paraffin Wax(파라핀 왁스), Aluminum Particle(알루

미늄 입자), Tensile Strength(인장강도), Compressive Strength(압축강도)
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  덕티드 로켓은 램제트 추진기관으로 분류되며 

타 램제트 시스템에 비해 비교적 높은 성능과 

비추력을 가지고 있다[1]. 덕티드 로켓은 연료 

농후가스를 생성하는 가스 발생기와 농후가스를 

외부 흡입공기와 연소시키는 주 연소실로 구성

되며 일반적인 가스 발생기는 고체 추진시스템

을 채택하고 있다. 고체 추진 시스템을 이용한 

VFDR (Variable Flow Ducted Rocket)의 가스 

발생기는 연료의 후퇴율이 연소실 내부 압력에 

비례하기 때문에 높은 압력을 견딜 수 있도록 

설계 되어야하며 농후가스의 양을 조절하기 위

해 고온 고압의 가스를 조절할 수 있는 장치가 

필요하다. 이러한 고체 가스 발생기의 특성은 시

스템의 중량을 증가시켜 결과적으로는 덕티드 

로켓의 성능저하를 야기하게 된다. 반면 하이브

리드 추진시스템을 이용한 하이브리드 가스 발

생기는 후퇴율이 산화제 유량에 의해 결정되고 

복잡한 농후가스 유량 제어시스템이 불필요하여 

고체 가스 발생기에 비해 많은 장점을 갖는다

[2]. 그러나 하이브리드 추진시스템의 연료는 고

체 추진 시스템의 연료에 비해 낮은 후퇴율의 

단점을 지니고 있으며 이러한 문제점을 개선하

기 위해 다양한 연구[2,3]들이 수행되고 있다. 그 

중에서도 기존 하이브리드 추진 시스템의 연료 

대비 높은 후퇴율을 가지면서 고 에너지 물질의 

첨가가 용이한 파라핀 연료에 대한 연구[4]가 활

발히 진행되고 있다. 

  파라핀 연료는 동일한 산화제 유량조건에서 

일반적인 하이브리드 시스템 연료인 HTPB 

(Hydroxyl Terminated PolyButadiene)에 비해 

3-4 배 높은 후퇴율을 가지며 이런 현상은 연소 

중 표면에 형성되는 저점성의 액막으로부터 액

적형태의 연료가 산화제 유동으로 유입되는 것

에 기인한다[4]. 이러한 파라핀의 연소 특성은 

후퇴율의 증가 뿐 아니라 과농한 상태에서의 연

소반응을 유발하기 때문에 파라핀 연료는 연료 

농후 가스 발생기의 연료로서 매우 적합한 연료

임을 알 수 있다[5]. 그러나 파라핀 연료는 기존 

하이브리드 추진 시스템 연료들에 비해 낮은 기

계적 강도를 가지고 있으며 이러한 특성은 연료 

보관 및 연소 측면에서 문제점을 유발할 수 있

다. 대형 파라핀 그레인의 경우, 오랜 시간의 보

관 기간 중 처짐이 발생해 연료에 변형이 일어

날 수 있으며 이러한 문제점을 방지하기 위해 

그레인에 별도의 보강재가 필요하게 된다[6]. 또

한 낮은 파라핀의 기계적 강도를 고려했을 때 

연소 중 연소실 내부 압력 상승에 의해 파라핀 

연료가 파단 될 가능성이 있으며 이는 연료표면

의 급격한 변화를 유발하여 과량의 연료 액적이 

산화제 유동으로 유입될 수 있다. 이와 같이 급

격히 유입된 다량의 연료액적은 연소실 내부에

서 미처 연소되지 못하고 외부로 배출되어 연소 

효율의 저하, 그리고 연료 농후가스의 불규칙적

인 발생을 야기시킨다. 이러한 문제점을 방지하

기 위하여 파라핀 기반 연료의 기계적 강도에 

관한 연구는 필수적이며 파라핀 기반 연료와 40 

wt%의 비율로 알루미늄 입자가 첨가된 파라핀 

연료에 관한 인장강도에 대한 연구가 기 수행된 

바 있다[7,8]. 그러나 파라핀 연료를 비롯하여 다

양한 알루미늄 입자크기 및 함유량 변화에 따른 

파라핀/알루미늄 연료의 기계적 강도에 관한 연

구는 수행된바 없다. 본 연구에서는 순수 파라핀 

및 파라핀/알루미늄 연료의 기계적 강도에 관한 

연구를 수행하여 나노 및 마이크로 알루미늄 입

자의 함유량에 따른 파라핀/알루미늄 시편 제작 

후 압축 및 인장강도 측정 실험을 통해 알루미

늄입자 크기와 함유량이 연료의 기계적 강도 변

화에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 인장 및 압축 시험용 파라핀/알루미늄 시편

  파라핀/알루미늄 인장 및 압축용 시편은 파라

핀만을 위한 시험규격이 존재하지 않는다. 따라

서 인장시험의 경우 파라핀의 기계적 특성을 고

려하여 신율이 작은 재료에 사용되는 ASTM 

D638 Type 1[9] 시험 규격을 참고하여 제작하였

으며 시편의 형상은 Fig. 1과 같다. 압축시험용

으로는 고무재료의 압축시험용 규격인 ASTM 

D575-91[10]을 따라 시편을 제작하였고 시편의 

형상은 Fig. 2와 같다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 1 Specimens for tensile test: (a) pure paraffin 

wax, (b) w/ nano size aluminum (c) w/ micro 

size aluminum.

  파라핀 왁스는 Sasol 사의 미정질 파라핀 왁스 

(microcrystalline wax-Sasol 0907)를 이용하였으

며 시편에 첨가된 나노 및 마이크로 알루미늄 

입자는 각각 100 nm, 8 m의 평균 입도 크기를 

갖는 알루미늄 입자를 선정하였다. 알루미늄 입

자의 크기와 함유량에 따른 기계적 강도 변화를 

확인하기 위하여 입자를 첨가하지 않은 순수 파

라핀 시편을 포함하여 각각 10 wt%, 20 wt%, 

30 wt% 나노 알루미늄 입자 함량을 갖는 시편

과 5 wt%, 10 wt%, 15 wt% 마이크로 알루미늄 

입자 함량을 갖는 총 7종류의 시편을 제작하였

다. 인장 및 압축시험에 사용된 시편은 용융된 

파라핀 왁스에 알루미늄 입자를 혼합하여 주조

한 후에 추가 가공하는 방식을 채택하여 제작하

였다. 경화 과정 중의 알루미늄 입자의 침전을 

최소화하기 위해 Sasol 0907 파라핀의 용융점(9

4℃) 근처온도에서 교반을 시행하였으며, 보다 

균일한 혼합을 위해 임펠러 타입 혼합기를 사용

하여 교반하였다. 마이크로 입자는 첨가량이 높

을 경우 침전 문제가 발생된 관계로 최대 함유

량을 15 wt%로 제한하였다. 미정질 파라핀 왁스

는 타 계열 파라핀 왁스에 비해 경화 수축률이 

크지 않기 때문에 타 파라핀 왁스에 비해 제작

이 용이한 특성을 갖는다[11]. 그러나 인장시험

용 시편의 경우 두께가 4-5 mm로 비교적 얇은 

편이기 때문에 경화과정에서 수축에 의해 발생

할 수 있는 작은 균열과 잔류응력이 시편의 조

기파단 및 부정확한 물성측정을 야기할 수 있다. 

  따라서 이러한 문제점을 최소화하기 위하여 

지연경화(slow cool down) 방법을 이용하여 시

편을 제작하였다. 압축시험용 시편의 경우 실린

Fig. 2 Specimens for compressive strength test.

더 형태를 가지며 높이를 포함하여 전체적인 시

편의 크기가 인장시험용 시편에 비해 큰 값을 

갖기 때문에 경화 과정에서 수축에 의한 균열 

발생과 입자 침전의 정도가 심한 편이다. 이러한 

문제점들은 부정확한 압축강도 측정을 야기할 

수 있으므로 이를 방지하기 위하여 고안한 적층

식 제조방법 (laminating method)을 이용하여 

시편을 제작하였다. 

  파라핀/알루미늄 시편의 정확한 기계적 강도 

측정을 위해서 시편 내부에 알루미늄 입자가 고

르게 분포되어 있어야 하며 균열 또는 공동이 

없어야 한다. 따라서 제작이 완료된 시편의 각 

부분을 동일부피로 추출하여 무게비교를 통해 

입자의 침전여부를 확인하였으며 측정이 완료된 

시편의 절단면 확인을 통해 균열 및 공동 존재 

여부를 확인하였다. 

2.2 인장 및 압축 시험장치

  파라핀/알루미늄 시편에 대한 기계적 물성파

악을 위한 인장 및 압축강도 측정 실험은 모두 

만능재료시험기(Universal Testing Machine)를 

이용하였으며 온도 23℃, 상대습도 R.H 60%의 

환경에서 시험을 수행하였다. 인장강도 측정 시

험의 경우 5 mm/min의 크로스헤드(crosshead)

로 수행되었으며 파라핀 왁스의 기계적 물성을 

고려하여 5 kgf 용량의 로드셀(load cell)과 레이

저 신축계(laser extensometer) MTS LX500을 사

용하여 Fig. 3과 같이 실험 중 시편의 하중과 변

형률을 측정하였다. 압축강도 시험은 3 mm/min

의 이송속도로 수행되었으며 실험장치는 Fig. 4

와 같다. 압축시험의 경우 인장시험과 달리 파단 

시점을 육안으로 정확하게 판단하기 어려우므로 
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Fig. 3 Tensile test. 

시험 중 시편에 걸리는 하중이 증가 하다가 급

격히 감소하는 구간을 파단시점으로 선정하였다. 

3. 실 험 결 과

3.1 인장강도 측정 실험 결과

  인장시험은 시편 종류 당 4회씩 총 28개의 시

편에 대해 실험을 수행하여 데이터의 신뢰도를 

확보하였다. 인장강도 측정 시험의 시험결과 값

은 Table 1과 같으며 시편 종류별로 인장강도와 

변형률의 평균값을 사용하였다. 나노 알루미늄 

입자를 첨가한 시편의 경우 모두 순수 파라핀 

시편에 비해 인장강도가 증가하였으며 나노 알

루미늄 입자 첨가율이 10 wt%, 20 wt%, 30 

wt% 인 시편의 경우 인장강도 값이 각각 2.759 

MPa, 3.068 MPa, 2.764 MPa로 순수 파라핀에 

비해 인장강도가 30.2%, 44.8%, 30.5% 증가하였

다. 반면 마이크로 알루미늄 입자를 참가한 시편

의 경우 5 wt%, 10 wt%, 15 wt% 입자 함유량

을 갖는 시편의 인장강도 값이 각각 1.768 MPa, 

2.014 MPa, 2,601 MPa로 순수 파라핀에 비해 

-16.5%, -4.01%, 22.8% 변화 하였다. 

  측정된 인장 변형률의 경우 알루미늄 입자의 

크기나 함유량에 따른 변화의 방향성이 뚜렷하

게 존재하지 않았다. 다만 마이크로 알루미늄 입

Fig. 4 Compressive test.

Specimen

Averaged 

Tensile 

Strength(MPa)

Averaged 

Failure Strain

(mm/mm)

Pure Paraffin 2.118 0.00594

Nano 10 wt% 2.759 0.00813

Nano 20 wt% 3.068 0.00523

Nano 30 wt% 2.764 0.00563

Micro 5 wt% 1.768 0.00444

Micro 10 wt% 2.014 0.00468

Micro 15 wt% 2.601 0.00658

Table 1. Results of tensile test.

자를 첨가한 경우에는 함유량이 증가함에 따라 

변형률이 증가되는 경향은 있으나, 증가폭이 크

지 않고 측정된 시편의 낮은 인장 변형률을 고

려한다면 함유량에 따른 변형율의 큰 변화는 없

는 것으로 사료된다.

  Fig. 5는 Table 1의 입자별 함유량에 따른 인

장강도의 변화를 그래프로 나타내고 있다. 나노 

알루미늄 입자를 첨가한 경우, 순수파라핀에 비

해 인장강도가 모두 증가하였으나 함유량이 20 

wt% 이하일 경우에는 입자 함유량이 증가할수

록 인장강도가 증가하는 경향이 보이는 반면 30 

wt% 함량을 갖는 경우에는 오히려 인장강도가 

감소하였다. 이를 통해 일정량 이상의 나노 알루

미늄 입자의 첨가는 인장강도의 증가에 영향을 

미치지 않는 것으로 사료된다. 
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Fig. 5 Averaged tensile strength vs. particle contents. 

  반면, 마이크로 알루미늄 입자를 첨가한 경우, 

입자의 함유량이 10 wt% 이하인 경우에는 순수 

파라핀 시편에 비해 낮은 인장강도를 나타내었

으며 15 wt%를 첨가하는 경우에만 순수 파라핀

에 비해 인장강도가 증가하였다. 이를 통해 마이

크로 알루미늄 입자를 혼합한 파라핀의 경우 일

정량 이상의 입자가 첨가된 경우에만 시편의 인

장강도가 증가하는 것을 확인하였다. 또한 동일

한 함유량(10 wt%)갖는 경우 나노 알루미늄 입

자를 첨가한 시편이 마이크로 알루미늄 입자를 

첨가한 시편 대비 약 36% 높은 인장강도를 갖는 

것을 확인하였다. 

  또한 인장시험에서 측정한 인장강도-변형률 선

도는 Fig. 6과 같으며 순수 파라핀 시편과 나노 

및 마이크로입자 10 wt% 함유량을 갖는 시편의 

실험 결과 중 가장 대표적인 성향을 갖는 케이

스를 선정하여 그래프에 나타내었다. 

3.2 압축강도 측정 실험 결과

  압축강도 측정은 인장시험과 동일한 알루미늄

입자의 크기와 함유량에 대하여 시험을 수행하

였다. 압축강도의 시험결과는 Table 2와 같으며 

알루미늄 입자를 첨가한 모든 시편이 입자를 첨

가하지 않은 순수파라핀 시편에 비해 높은 압축

강도를 갖는 것을 확인하였다.

  나노 알루미늄 입자를 첨가한 시편의 경우 입

자 함유량이 10 wt%, 20 wt%, 30 wt%일 때, 압

축강도 값이 각각 4.516 MPa, 4.417 MPa, 5.710 

Fig. 6 Tensile strength-strain graph.

Specimen

Averaged 

Compressive 

Strength(MPa)

Pure Paraffin 3.503

Nano 10 wt% 4.516

Nano 20 wt% 4.417

Nano 30 wt% 5.710

Micro  5 wt% 3.740

Micro 10 wt% 3.707

Micro 15 wt% 3.791

Table 2. Results of compressive test.

MPa로 순수 파라핀 시편에 비해 압축강도가 

28.9%, 26.09%, 63% 가량 증가하였다. 마이크로 

알루미늄 입자를 첨가한 시편의 경우 5 wt%, 10 

wt%, 15 wt%의 입자 함유량을 갖는 시편의 압

축강도 값이 각각 3.740 MPa, 3.707 MPa, 3.791 

MPa로 시편의 압축강도 변화율은 6.76%, 5.82%, 

8.22%으로 측정되었다. 

  Fig. 7은 파라핀/알루미늄 시편의 압축강도 측

정 시험결과를 그래프로 나타낸 것이다. 나노 알

루미늄 입자를 첨가한 시편은 10 wt%, 20 wt% 

함유량을 갖는 시편에 대해서는 압축강도의 차

이는 크게 존재하지 않으나, 30 wt% 함유량을 

갖는 시편의 경우 압축강도가 다른 두 종류의 

시편에 비해 크게 증가한 것을 확인하였다. 이에 

나노 알루미늄 입자를 첨가한 경우에는 입자의 

함유량이 일정 수준 이상일 때 압축강도가 크게 

증가하는 것으로 사료된다. 
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Fig. 7 Averaged compressive strength vs. particle 

contents. 

  마이크로 알루미늄 입자를 첨가한 시편의 경

우 입자를 첨가하지 않은 순수파라핀 시편에 비

해 압축강도는 증가하였지만 그 변화량이 10% 

미만으로 증가 값이 크지 않은 것을 확인하였으

며 기계적 강도가 낮은 시편의 특성을 고려할 

때, 마이크로 알루미늄 입자의 첨가는 압축강도

의 증가에 미치는 영향이 작은 것으로 사료된다.

  또한 동일한 양의 입자 함유량을 갖는 경우, 

나노 알루미늄 입자를 첨가한 시편이 마이크로 

알루미늄 입자를 첨가한 시편 대비 21.8% 높은 

압축강도를 가지는 것을 보아, 나노 알루미늄 입

자의 첨가는 시편의 압축강도를 크게 향상 시키

며 마이크로 알루미늄 입자의 첨가보다 압축강

도의 증가에 미치는 영향이 큰 것으로 판단된다. 

이는 입자 혼합 과정 중에 나노 입자의 첨가가 

보다 균질한 혼합도를 제공해 준 것으로 사료된

다.

4. 결    론

  본 연구에서는 알루미늄 입자를 포함한 파라

핀 연료에 대하여 입자의 크기 및 함유비(wt%)

에 따른 인장 및 압축강도 측정시험을 수행하였

다. 측정 결과 알루미늄 입자의 크기별, 그리고 

입자 함유비에 따라 압축강도와 인장강도의 변

화는 다른 경향을 나타내었다 

  나노 알루미늄 입자를 혼합한 시편은 순수파

라핀 대비 입자 함유비가 10 wt%, 20 wt%, 30 

wt%일 때 인장강도의 경우 30.2%, 44.8%, 30.5% 

증가하였으며, 압축강도의 경우 28.9%, 26.09%, 

63% 증가하였다. 마이크로 알루미늄 입자를 혼

합한 시편의 압축강도는 순수 파라핀 시편 대비 

입자 함유비가 5 wt%, 10 wt%, 15 wt%일 때 

인장강도의 경우 -16.5%, -4.01%, 22.8%로 함유

비 증가에 따른 뚜렷한 경향을 파악할 수 없었

으며 압축강도 또한, 각각 6.76%, 5.82%, 8.22%

로 변화율은 미미하였다. 

  이를 토대로 나노 입자 첨가가 마이크로 입자 

대비 파라핀/알루미늄 연료의 기계적 강도 증가

에 적합함을 알 수 있었다. 또한 동일한 양의 알

루미늄 입자를 첨가했을 때 마이크로 알루미늄 

입자에 비해 나노 입자 시편의 인장 및 압축 강

도가 각각 36%, 21% 향상되었다. 결론적으로, 

나노 알루미늄 입자의 첨가는 시편의 인장 및 

압축강도를 크게 향상시키나 마이크로 알루미늄 

입자의 첨가는 상대적으로 인장 및 압축강도의 

증가에 미치는 영향이 미미한 것으로 사료된다. 

  추후, 나노 및 마이크로 입자 최대 함유비(30 

wt% 나노, 15 wt% 마이크로)에서 인장시험의 

파단강도 경향성이 달라지는 현상에 대해 추가 

연구가 수행될 예정이다.
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