
1. 서 론

섬유를 사용하여 시멘트의 강도를 증가시키려는 많은 연구가 수행되었다(Wang et al., 2016; Flores et al., 2017; Kochov et 

al., 2020). 최근 나노 크기의 섬유를 이용하여 시멘트 의 강도를 높이는 연구도 수행되었다. Saleh et al.(2019)은 철 슬래그와 티타늄산 

나노 섬유가 시멘트에 미치는 영향에 대해서 연구했다. Brown and Sanchez(2018)는 황산염 환경의 시멘트 페이스트에 있어서 탄소 

나노 섬유가 시멘트 페이스트의 내구성 증진에 효과가 있음을 보였다. 탄소나노튜브(Carbon nanotubes, CNT)가 시멘트질 재료의 

공학적 성능에 미치는 영향도 연구되었다(Rocha et al., 2019).
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ABSTRACT

In this study, the effect of nanofibers in cement pastes on the compressive and tensile strength of hardened cement pastes was studied. 

Two types of nanofibers, nylon 66 nanofibers and carbon nanotube-nylon 66 hybrid nanofibers, were manufactured by electrospinning 

methodology and mixed in cement powder respectively. The specimens for experiments were prepared by water to cement ratio of 0.5 

and cured in water for 28 days. The effect of nanofibers on the increase of the compressive and tensile strength were confirmed by the 

experimental results. The well-linking effect of nanofibers in the microstructure of the hardened cement pastes has been found by 

scanning electron microscope (SEM) analysis and well-explained for the increase in mechanical strength. Besides, field emission 

transmission electron microscope (FE-TEM) analysis and thermal gravimetric analysis (TGA) have also been conducted to analyze the 

properties of nanofibers as well as the microstructure of the hardened modified cement pastes.
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초 록

본 연구에서는 시멘트 페이스트에 혼합된 나노 섬유가 경화된 시멘트페이스트의 압축강도와 인장강도에 미치는 영향을 연구하였다. 2종류의 나

노 섬유를 사용하였다. 나일론 66 나노 섬유와 카본 나노 튜브로 보강된 나일론 66 나노 섬유를 전기방사로 제작하여 시멘트 파우더에 각각 혼합

하였다. 물-시멘트비 0.5의 시멘트 페이스트 시편을 제작하고 28일간 양생하였다. 실험 결과, 나노섬유의 혼합이 시멘트 페이스트 시편의 압축

강도와 인장강도를 증가시킴을 확인하였다. 나노 섬유의 보강 매카니즘을 확인하기 위해 주사전자현미경(SEM) 분석, 전계방사 투과전자 현미

경(FE-TEM) 분석 및 열 중량 분석(TGA)을 수행하여 나노섬유를 포함한 시멘트 페이스트의 미세 구조를 분석하였다. 

검색어 : 나노 섬유, 미세구조, 시멘트, 인장강도, 압축강도

구조공학Structural Engineering
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일반적으로 CNT의 인장 강도와 탄성 변형은 강재의 각각 100배, 

60배 이상이다(Treacy et al., 1996; Walters et al., 1999; Yu 

et al., 2000). 이러한 특성에 의해 CNT는 시멘트 기반 재료뿐만 

아니라 다른 재료나 나노섬유에도 보강재료로 널리 사용된다

(Naidu et al., 2014; Jafari, 2018; Han et al., 2019). CNT를 

시멘트질 재료에 혼합 할 때의 문제는 CNT 응집체에 강한 Van 

der Waals 힘으로 인해 CNT의 분산이 어렵다. 수용액에 CNT를 

분산시킬 때 초음파 처리와 계면 활성제의 효과를 나타내는 여러 

연구가 있다(Mohsen et al., 2017). 

본 연구에서는 CNT를 나일론 나노섬유에 혼합하여 합성 나노섬

유를 만들고 이를 시멘트 페이스트에 섞어 시편을 제작하였다. 

나일론 66 (Suzuki et al., 1998; Zussman et al., 2006) 및 CNT를 

포함한 나일론 66 나노 섬유는 전기방사 방법으로 제작되었다

(Thenmozhi et al., 2017; Xue et al., 2017; Arinstein, 2018). 

생산된 나노섬유는 시멘트에 직접 혼합하는 방법을 사용하였다

(Nguyen et al., 2020). 나노섬유를 포함한 시멘트 페이스트의 

인장강도와 압축강도를 측정하였다. 또한, 나노섬유를 포함한 시멘

트 페이스트의 미세구조를 주사 전자 현미경(scanning electron 

microscope, SEM), 전계 방출 투과 전자 현미경(field emission- 

transmission electron microscope, FE-TEM) 및 열중량분석(thermal 

gravimetric analysis, TGA)에 의해 분석하였다.

2. 재료 및 샘플 준비

2.1 재료

본 연구에서 사용된 시멘트의 구성성분과 물리적 특성을 Table 

1에 나타내었다.

본 연구에서는 탄소 나노 튜브 및 Nylon 66를 클로로포름과 

포름산 용액에 용해시켜 전기 방사를 위한 폴리머 용액으로 사용

한다. 

2.2 샘플 준비

Nylon 66 (N66) 나노 섬유 및 CNT-Nylon 66 나노 섬유는 

전기방사 공정에 의해 제작하였다. 포름산과 클로로포름을 부피 

비 4:1로 병합하면 질량비 9:1을 얻을 수 있다. N66 펠렛은 개미산 

용매에서 완전히 용해할 수 있다(Zussman et al., 2006; Navarro- 

Pardo et al., 2013; An et al., 2017). 본 연구에서는 거친 표면의 

나노 섬유를 제작하기 위하여 휘발성 용매를 첨가하였다(Katsogiannis 

et al., 2015). CNT-N66 폴리머 용액을 제조할 경우, CNT를 

용매 중에 분산시키기 위해 초음파 처리 공정을 수행한 다음, N66 

펠렛을 첨가하고 용액으로 교반 하였다.

전기방사 공정은 12 kV의 고전압에서 수행되었고 12 ml 주사기

와 스테인리스 바늘을 사용하였다, 시멘트 분말 및 나노 섬유를 

함유하는 복합 바인더를 얻기 위해서 방사된 상태의 나노 섬유는 

Fig. 1에 보인 콜렉터에 의한 전기 방사 시스템을 이용하여 직접 

시멘트에 혼합하였다(Nguyen et al., 2020).

경화된 시멘트 페이스트의 강도에 미치는 나노섬유의 영향을 

Table 1. Chemical Composition and Physical Properties of Cement

CaO AI2O3 SIO2 SO3 MgO Fe2O3 Ig. Ioss
Specific surface are 

(cm2/g)

Compressive strength

28-day (MPa)

61.33 6.40 21.01 2.30 3.02 3.12 1.1 2800 42.5

Table 2. Mixture Designs of Samples (by % mass)

Samples
Binder (B)

Water/B
OPC N66 SWCNTs

Control paste 100 0 0 0.5

N66 MCP 99.5 0.5 0 0.5

CNT-N66 MCP 99.5 0.485 0.015 0.5

“MCP” stands for “modified cement paste”

Fig. 1. Schematic of Electrospinning System with the Improved 
Collector
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조사하기 위해 인장강도 시험 및 압축강도 시험을 하였다. 이 방법에

서 시멘트 페이스트 경화 시료는 물/결합제 비 0.5로 제조하였다. 

모든 경화 시멘트 페이스트 샘플의 혼합 설계를 Table 2에 나타냈

다. 모든 샘플은 28일 경화 후에 시험했으며 ASTM C307-03(2012) 

및 ASTM C109/C109M-16a에 지정된 샘플의 크기를 따랐다. 

3. 실험 방법

인장강도 시험은 ASTM C307-03(2012)에 따라 5 kN 용량의 

모르타르 인장 강도 시험 기구를 사용하였고, 압축강도 시험은 

ASTM C109/C109M-16a(2016)에 따라 1,000 kN의 용량을 가진 

만능 시험기를 사용하여 실시하였다. 28일 수중 경화 후 각각 

3개의 시편을 준비하였다. 

SEM 분석은 3 내지 5 kV의 가속 전압 및 7.1 내지 7.9 mm의 

작동 거리에서 수행되었다. 나노 섬유를 포함하는 페이스트뿐만 

아니라 나노 섬유의 형태학적 특성을 조사하였다. FE-TEM은 나일

론 섬유 내에 CNT의 존재를 확인하기 위해 300 kV의 가속 전압으

로 분석 하였다. 

나노 섬유의 분해온도 및 시멘트 경화 페이스트 중의 나노 섬유의 

존재는 TGA로 확인 하였다. TGA 과정은 주변 온도에서 1000°C의 

가열 범위에서 하였고, 질소 대기 하에서는 유량 및 가열 속도는 

각각 100 ml/min 및 10°C/min로 하였다.

4. 결과 및 토의

4.1 기계적 특성

일반 시멘트 페이스트와 비교하여 나노 섬유에 의해 개질된 

경화 시멘트 페이스트의 압축강도와 인장강도를 각각 Figs. 2 and 

3에 나타냈다. Table 3에 평균값과 표준편차를 정리하였다. 전반적

인 관점에서 나노 섬유를 혼합한 시멘트 페이스트의 압축강도와 

인장강도는 증가한 것을 볼 수 있다. Fig. 2는 압축강도 시험의 

결과를 나타내고 있으며, N66 및 CNT-N66 나노섬유로 보강된 

시멘트 페이스트의 압축강도는 각각 약 8 %, 10 % 증가하였다. 

Table 3의 결과에서, CNT-N66 나노섬유에 의해 강화된 시멘트 

페이스트의 인성(toughness)는 각각 30 %, 49 %로 크게 증가하였

다. Fig. 3과 같이, CNT-N66 나노 섬유를 혼합한 시멘트 페이스트

Table 3. Mechanical Strength Results After 28 Days

Compressive strength (MPa) Toughness (J/m3) Tensile strength (MPa)

Control paste 35.17 (0.725) 62031 (5049.7) 1.14 (0.172)

N66 MCP 39.90 (2.376) 92179 (8229.3) 1.46 (0.348)

SWCNTs-N66 MCP 38.54 (3.077) 80882 (7196.5) 1.63 (0.080)

Table 4. Comparison of the Tensile Strength Results between the Work of Rocha et al.(2019) and the Present Work

Rocha et al.’ work Present work

CNTs MWCNTs SWCNTs

CNTs Proportion (%) 0.05 0.1 0.015

Increase ratio (%) 40 45 43

Fig. 2. Compressive Strength Results Fig. 3. Tensile Strength Results
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의 인장 강도는 43 % 증가한 반면, N66 나노 섬유를 혼합한 

시멘트 페이스트의 인장 강도는 28 % 증가하였다. Table 4는 

직접 인장 강도 시험에 얻어진 결과를 기초하여 Rocha et al.(2019)

에 의해 보고된 결과와 비교하였다. CNT를 0.05 % 및 0.1 % 

첨가한 시멘트 페이스트의 인장 강도가 각각 40 % 및 45 % 

증가한 기존의 연구에 비하여 본 연구 결과에서는 CNT를 0.015 % 

혼합하여 인장 강도를 43 %까지 증가시켰다. 

4.2 나노 섬유의 형태적 특징

Fig. 4는 각각 N66 나노 섬유와 CNT-N66 나노 섬유의 미세구조 

특징을 보여준다. 전체적인 관점에서 보면 모든 나노 섬유는 그물 

모양으로 나타났다. 나노 섬유의 축을 따라 균일 한 직경을 가지는 

나노 섬유를 SEM 이미지에서 관찰 할 수 있다(Fig. 4(b)). 나노 

섬유 사이에 간간히 얇은 층과 펠렛이 보인다. 대조적으로 N66 

나노 섬유의 SEM영상에서는 거친 표면 나노 섬유뿐만 아니라 

나노 섬유 사이에 연결된 층과 펠렛이 안 보인다(Fig. 4(a)). 이러한 

현상은 전기방사 과정에서 용매 중 클로로포름의 증발때문인 것으

로 알려져 있다(Katsogiannis et al., 2015). N66 나노섬유 및 

CNT-N66 나노섬유의 평균 직경은 각각 267 nm 및 264 nm이다. 

N66-CNT 나노 섬유의 FE-TEM 분석 결과는 Fig. 5에서 볼 수 

있다. Fig. 5에 나타낸 바와 같이, 직경 약 200 nm의 N66 나노 

섬유의 축을 따라 직경 약 1~2 nm의 CNT가 무리로 모여 있다. 

이러한 결과는 Baji et al.(2010)이 연구한 결과와 일치한다. CNT의 

존재에 의해 나노 섬유의 강도가 높아진다(Treacy et al., 1996; 

Walters et al., 1999; Yu et al., 2000).

4.3 경화 시멘트 페이스트의 미세 구조 특성

시료의 인장 파단면에서 SEM 촬영한 결과는 Fig. 6에 나타냈다. 

예상대로, 시멘트 수화물 사이에 200 nm이상의 직경을 가진 나노 

섬유가 다수 남아 있었다. 시멘트의 수화 생성물은 그 형태에 따라 

(a)

(b)

Fig. 4. Morphological Characteristics of Nanofibers, (a) N66 Nanofibers, 
(b) CNT-N66 Nanofibers

Fig. 5. FE-TEM Images of the Hybrid Nanofibers

(a) The Hardened Cement Paste Containing N66 NFs

(b) The Hardened Cement Paste Containing SWCNTs-N66 NFs

Fig. 6. Microstructure of the Hardened Cement Paste Containing 
Nanofibers
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결정될 수 있다. 수산화칼슘(Calcium Hydroxide, CH)은 밝고 

선명하게 나타나며 섬유형태는 칼슘실리케이트수화물(Calcium 

Silicate Hydrates, CSH)이다. 이들 CSH의 지름은 약 50 nm이다

(Mehta and Monteiro., 2006). 따라서 강화된 시멘트 페이스트의 

미세구조에서의 CSH와 첨가된 나노 섬유와의 구별이 용이하다. 

Figs. 6(a) and 6(b)에 나타내는 SEM의 이미지를 보아, 이러한 

나노 섬유는 수화 생성물 사이의 연결과, 시멘트 매트릭스 안에 

형성된 기공의 가교 역할을 한다. 또한, 시멘트 수화물 부착에 

의해 나노 섬유의 표면은 모두 변형되어 Fig. 4와 같이 나노 섬유의 

표면이 원래 형태에 비해 울퉁불퉁하다. 그 결과, 나노 섬유가 

시멘트 수화물에 잘 부착되어 있음을 확인하였다. 시멘트 페이스

트의 미세 구조에서 표면이 변형된 나노 섬유가 수화 생성물 

사이의 연결에 좋은 효과를 나타냈다. 그 결과, 높은 인장 강도가 

형성되었다. 

4.4 열분석

열분석 결과 N66 나노섬유의 중량 감소의 시작 온도는 300°C에

서 결정되며, 410°C에서 끝났다(Kroschwitz, 1998; Liu et al., 

2010). CNT-N66 나노 섬유의 중량 감소 시작은 350°C에서 결정

되었고 460°C에서 끝났다(Baji et al., 2010). 분해 온도가 500°C이

상의 CNT를 첨가함으로써, CNT의 유무에 의한 N66 나노 섬유의 

열분석 결과의 범위를 설명할 수 있다(Hsieh et al., 2010). 또한, 

나노 섬유의 분해 온도의 증가는 CNT-N66 나노 섬유의 조합을 

보여준다. 따라서 CNT 혼합 나노 섬유는 보다 높은 열안정성을 

가짐을 알 수 있다.

경화 시멘트 페이스트의 TGA-DTG결과도 기존의 연구와 유사

하였다(Foley et al., 2012; Kim et al., 2013). CSH는 145~200°C

의 온도 범위가 물의 탈수 범위로 간주된다. CH는 400~500°C의 

온도 범위가 물의 탈수 범위로 간주된다. 550~900°C의 온도 범위를 

탄산칼슘(CaCO)에서 이산화탄소가 분해되어 증발한다고 간주한

다. 질소(N) 및 이산화 탄소(CO) 환경(Taylor, 1997)에서 시멘

트 페이스트 내의 임의의 수분은 145°C에서 증발한다.시멘트 페이

트 중 N66 나노 섬유의 중량 손실은 300~410°C에 간주 될 수 

있다. 시멘트 페이스트에서 N66 나노섬유의 비율을 추정하기 위해, 

시멘트 페이스트의 TGA 결과와 N66나노 섬유를 함유한 시멘트 

페이스트의 TGA 결과를 300°C에서 초기 중량으로 비교 하였다. 

시멘트 페이스트 중의 N66 나노섬유의 비율을 고려하면 410°C

에서 0.62 %의 중량 차이를 나타냈다. 350~500°C 사이의 중량 

감소는 CH 내의 물의 증발과 CNT-N66 나노섬유의 분해로 간주할 

수 있다. CNT-N66 나노 섬유를 포함한 시멘트 경화물의 TGA결과

와 일반 시멘트 경화물의 TGA결과를 초기 중량 350°C에서 비교하

였다. 460°C에서 중량의 차이로 CNT-N66 나노섬유의 비율은 

0.55 %로 결정되었다. TGA에 의해 분석된 시멘트 페이스트 중 

나노 섬유의 비율은 전기 방사에서 투입된 비율과 유사하게 나타났다. 

5. 결 론

N66나노 섬유와 CNT-N66 나노 섬유가 시멘트 페이스트의 

압축강도, 인장강도, 인성, 미세 구조에 미치는 영향을 연구하였다. 

본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1) N66 나노섬유와 CNT-N66 나노섬유를 시멘트 페이스트에 

혼합하여 압축강도(각각 8 %, 10 %), 인장 강도(각각 28 % 

및 43 %), 인성(각각 49 % 및 30 %)이 증가하였다.

(2) 시멘트 페이스트의 미세구조에서 수화물(CSH, CH) 간의 연결

을 나노섬유가 보강함으로 인해 인장강도가 증가하였다. 

(3) 시멘트 페이스트의 나노 섬유 비율은 TGA분석을 통해 확인할 

수 있었다.
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