
1. 서 론

시멘트계 재료는 과거 석조 및 조적식 재료에 비해 생산 및 가공이 용이하고 성형성이 우수하다. 내구성과 강도가 우수하

고 사전설계를 통한 구조적 성능 및 기능적 조절이 가능하여 가장 널리 사용되고 있는 재료이다. 하지만 휨·인장강도가 낮아 

취성파괴 가능성이 있고 구조체의 균열 발생 여부에 따라 구조체의 성능 감소 현상이 발생한다. 이를 보완하기 위해 최근 섬유

보강 시멘트 복합체(Fiber-Reinforced Cement Composites, 이하 FRCC)를 이용한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-3]. FRCC

는 혼입된 섬유를 통해 다수의 미세균열(Micro crack)을 형성함으로써 응력 집중으로 인한 취성적 파괴를 방지하고 높은 

인장강도 및 연성 능력을 부여한다[4]. 또한, FRCC에 역학적 성능 향상 및 균열 감지 등의 성능을 부여하기 위해 스마트 재

료를 혼입한 FRCC의 연구가 진행되고 있다. 스마트 재료는 사회기반시설과 주거 건물의 노후화, 현장 시공기술의 발전과 

구조물의 유지관리의 중요도가 높아짐에 따라 관심이 급격히 증대되고 있다. 기존 재료의 경우 주어진 환경의 변화를 수동
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ABSTRACT

This study delves into the mechanical properties of fiber-reinforced cement composites(FRCC) 

concerning the dispersion method of multi-walled carbon nanotubes(MWCNTs). MWCNTs find utility 

in industrial applications, particularly in magnetic sensing and crack detection, owing to their diverse 

properties including heat resistance and chemical stability. However, current research endeavors are 

increasingly directed towards leveraging the electrical properties of MWCNTs for self-sensing and 

smart sensor development. Notably, achieving uniform dispersion of MWCNTs poses a challenge due 

to variations in researchers’ skills and equipment, with excessive dispersion potentially leading to 

deterioration in mechanical performance. To address these challenges, this study employs ultrasonic 

dispersion for a defined duration along with PCE surfactant, known for its efficacy in dispersion. 

Test specimens of FRCC are prepared and subjected to strength, drawing, and direct tensile tests to 

evaluate their mechanical properties. Additionally, the influence of MWCNT dispersion efficiency on 

the enhancement of FRCC mechanical performance is scrutinized across different dispersion 

methods.

Keywords : multi-walled carbon nanotube, fiber-reinforced cement composites, mechanical properties, 

dispersion method
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적으로 반응하는 한계점을 가지는 것과 달리 스마트 재료는 외부 환경으로부터 자극을 감지 및 판단하고, 주어진 환경에 대

해 지능적 거동을 나타내어 적응한다는 특징을 가지고 있다. 이러한 스마트 재료들은 급격한 산업 환경 변화에 따른 요구를 

만족시켜 줄 뿐만 아니라 건물 및 시설물의 안정성 및 주도적 관리 시스템을 구축하고 있다. 특히 다중벽 탄소나노튜브

(Multi-walled Carbon Nanotube, 이하 MWCNT)는 자기감지 및 균열탐지를 이용한 관리체계를 구축함에 따라 관심도가 높

아지고 있다[5-7].

MWCNT는 강철보다 높은 인장강도와 복원력이 우수하며 높은 전도성을 가지고 있어 구리의 약 1,000배 높은 전류를 

견딜 수 있는 내성과 효율적인 전자전달이 가능하다. 또한 열전도성과 내열성이 우수하며 높은 화학 안정성을 가지고 있어 

다양한 산업 분야에서 MWCNT를 활용하는 연구가 진행되고 있다. 최근 연구에 의하면 FRCC에 분산된 MWCNT 혼입 시 

초기 인장 강성, 초기 균열 강도, 인장강도 및 변형능력 향상에 기여하는 것으로 나타났으며, 이는 MWCNT의 나노입자가 

미세균열 생성에 관여하여 응력 재분배 역할을 하는 것으로 판단되었다[8]. Ga et al.[9]은 MWCNT의 적절한 혼입은 시멘

트 복합체의 역학적 성능 향상을 일으키며 MWCNT 입자들이 시멘트 복합체 내부의 공극 사이에서 브릿지 역할 형태의 네

트워크를 형성하고 있다고 나타냈다. 하지만 MWCNT는 입자간 발생하는 반데르발스 힘에 의해 응집현상이 일어나 적절

한 분산을 하지 않을 경우 역학 성능이 감소하는 단점을 가지고 있다. Kang and Park[8]은 MWCNT를 사용한 시험체 제작 

과정에서 초음파 분산을 진행하지 않은 시험체의 압축강도가 초음파 분산을 진행한 시험체의 압축강도 보다 낮게 나타냈

다. 이러한 결과는 반데르발스 힘으로 밀집되어 있는 MWCNT의 분산정도에 따라 강도에 영향을 줄 수 있을 것으로 보고

되었다. 

MWCNT의 분산방법은 크게 물리적 분산 방법과 화학적 분산 방법이 있다. 이 중에서 물리적 분산 방법인 초음파 분산 

방법과 계면활성제를 활용한 분산방법이 가장 많이 사용되고 있으나 초음파 분산 방법의 경우 분산 과정에서 연구자에 숙

련도와 장비의 차이 등으로 인한 정량적인 분산이 어려울 뿐만 아니라 과도한 초음파 분산 시 장비의 과열로 인한 CNT의 

손상이 발생할 수 있다. 또한 계면활성제의 경우 DOC(Sodium Deoxycholate), SDS(Sodium dodecyl sulfate)등이 주로 사

용되고 있지만 건설용 재료로 활용이 어렵다는 단점이 있다. 이러한 점을 보완하기 위해 건설용 재료로 활용되고 있는 

PC(Polycarboxylate)계열의 계면활성제를 혼입하여 초음파 분산 방법과 계면활성제를 활용한 분산방법을 동시에 적용하는 

연구도 진행되고 있다. 하지만 이를 FRCC에 적용하여 역학적 성능 평가를 위한 연구는 미흡한 실정이며 MWCNT의 전기

적 특성을 활용한 자기 감지 및 균열 감지가 가능한 셀프센싱 및 스마트 센서 분야에 집중되어 있는 실정이다.

이에 본 연구에서는 일정 시간동안 초음파 분산을 진행한 MWCNT와 초음파 분산을 진행하지 않은 MWCNT에 액상 분

산제를 혼입하여 분산을 시행하였다. 분산제 Type은 총 2가지로 기존 연구에서 분산효과가 알려진 PCE(Polycarboxylate 

ether)계열의 계면활성제 분산용액을 선정하였다. 

이후 후크형 강섬유(Hooked steel fiber, 이하 HSF)로 보강된 FRCC에 분산된 MWCNT를 혼입하여 시험체를 제작하였다. 

이후 각 시험체 별 강도 시험 및 인발 시험, 직접 인장시험을 진행하여 역학적 특성 평가를 진행하였으며 혼입된 MWCNT의 

분산 효율에 따라 FRCC의 역학적 성능 향상에 미치는 영향을 검토하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

초음파 분산 유·무와 분산제 Type에 따라 선정된 MWCNT를 혼입한 FRCC의 역학적 특성을 검토하고자 설정한 실험요

인 및 수준을 Table 1에 나타냈다. MWCNT는 기존 문헌에서 범용적으로 사용된 혼입량의 범위 조사하였으며 분산 방법에 

따른 차이를 분석하기 위해 혼입량은 동일하게 설정하였다[10,11]. W/B는 32%로 진행하였으며 MWCNT의 초음파 분산은 
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30분간 Amplitude(AMPL) 65%의 세기로 분산을 진행하였다. 초음파 분산에 대한 기준은 초음파 분산 기계 제작 업체의 자

문을 받아 설정하였으며 과한 분산으로 인한 MWCNT의 손상을 최소화하는 세기 및 시간을 설정하였다. 여기서 AMPL이

란 초음파 진폭 세기를 나타내는 것으로 최대 100%까지 조절 가능하다. 분산 효율을 검토하기 위해 사용된 분산제는 국내 A

사의 액상형 제품을 사용하였으며 분산제 A와 분산제 B를 선정하였다. 액상형 분산제 선정의 경우 기존 액상형 MWCNT와

의 원활한 혼합효과를 위해 선정하였다. 분산제는 MWCNT 중량대비 0.5%와 1.0%로 선정하였고, 섬유는 HSF를 사용하였

다. 양생조건은 항온항습(20±2℃, 60±5%)이며 제작된 시험체에 혼입된 MWCNT에 대한 미세단층촬영(Micro-computed 

tomopraphy, 이하 Micro CT)을 진행하였으며 이를 통해 시험체 내부에 분산된 MWCNT 입자를 스캔한 뒤, 각 분산 방법에 

따른 MWCNT 입자의 분산율과 분산 방법에 따른 분산 효율성을 검토하였다. 역학적 성능 평가를 위한 시험 항목으로는 휨

강도, 압축강도, 섬유인발, 직접인장 강도를 검토하였다.

Table 1. Experimental factors and levels

Experimental factors
Experimental levels

Ultrasonic dispersion Not ultrasonic dispersion

W/B(%) 32 32

Mixing ratio of MWCNT(%) 0.03 0.03

Dispersant type A, B A, B

MWCNT : Dispersant 1:1, 1:0.50 1:1, 1:0.50

Mixing ratio of HSFa)(%) 1.50 1.50

Curing condition
Constant temperature and humidity curing

(20±2℃, 60±5%)

Constant temperature and humidity curing

(20±2℃, 60±5%)

Experimental items
Micro CT, Flexural strength, Compressive strength, 

Fiber pull-out, Tensile strength

Micro CT, Flexural strength, Compressive strength, 

Fiber pull-out, Tensile strength

a) Hooked steel fiber

2.2 사용재료 및 시험체 제작 

Table 2에 본 시험에서 사용된 MWCNT의 물성을 나타내었다. 시험체 제작에 사용된 MWCNT는 국외 T사에서 구매한 

액상형 제품을 사용하였다. 액상형 제품을 사용한 이유는 분말 형태 자체로 현장 등의 사용 환경에서 적용하기에 여러 제약

이 따르며 반드시 다른 복합소재와 같이 사용해야 하는 단점을 가지고 있다는 기존 문헌을 참고하여 사용 형태를 결정하였

다[12]. 시멘트는 KS L 5201에 따르는 국내 S사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며 혼화제의 경우 PC 고성능 감

수제를 사용하였다. 플라이애쉬는 C Type을 사용하였으며 잔골재는 규사 7호사를 혼입하였다. 섬유는 HSF를 사용하였으

며 Table 3에 섬유의 역학적 특성과 형상을 제시하였다[13]. 제작된 시험체 개요 및 사용 배합은 Table 4, Table 5에 나타내었

다. 각 시험체에 혼입된 MWCNT는 초음파 분산 유무와 분산제 Type 및 혼입량에 따라 분류하였다. 

Table 2. Properties of multi-walled carbon nanotubes(MWCNTs)

Paramters Length(μm) ODa)(nm) Purity(wt.%) SSAb)(m²/g) ASH(wt.%) ECc)(s/cm)

Values <10 30~80 >98 >60 <1.50 1.00

a) outer diameter, b) specific surface area, c) electrical conducticity
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Table 3. Mechanical properties and high-speed film(HSF) image 

Length (mm) Diameter (mm)
Density 

(g/cm3)

Specific 

surface area 

(m2/kg)

Tensile 

strength 

(MPa)

Aspect ratio 

(L/D)
Image of HSF

30 0.50 7.85 1.00 1,140 60

Table 4. Mix proportion of FRCC with MWCNT

W/B

(%)
Cement Water Superplasticizer Sand Fly Ash

Fiber

(vol. %)

MWCNT

(wt %)

Dispersant

(Table 5)

32 0.85 0.32 0.40 0.35 0.15 1.50 0.03
0.50

1.00

Table 5. Classification of test specimens according to dispersion method

Notation Ultrasonic dispersion Dispersant type PCE Dispersant(%)

U-P ○ - -

N-P - - -

U-A0.5

○

A
0.5

U-A1.0 1.0

U-B0.5
B

0.5

U-B1.0 1.0

N-A0.5

-

A
0.5

N-A1.0 1.0

N-B0.5
B

0.5

N-B1.0 1.0

U: Ultrasonic dispersion, N: Not Ultrasonic dispersion, P: Plain

2.3 실험방법

2.3.1 Micro CT를 활용한 분산도 평가

시험체에 첨가한 MWCNT의 분산 효율성을 분석하기 위해 Micro CT를 실시하였으며 분석 장비 및 방법은 Figure 1에 나

타내었다. Micro CT의 경우 비파괴 검사를 통한 스캔 방법과 영상화된 이미지를 통한 시험체 내부 구조 및 내부 공극의 정량

적 분석이 가능하다. 또한 시험체 내부의 단면 이미지를 3차원으로 적층하여 세분화 과정을 거치는 방법을 통해 원하는 성분

의 분포 형태를 효과적으로 분석이 가능하다. Micro CT 촬영을 위한 시험체는 15×15×15mm의 크기로 제작하였다. 

2.3.2 휨강도 및 압축강도

휨 및 압축강도 시험은 KS L ISO 679(시멘트의 강도 시험방법)에 준하여 40×40×160mm 시험체를 제작하였으며, 강도를 

측정하였다. 굳지 않은 상태에서 몰드에 타설하고 24시간 후에 탈형을 실시하였으며 시험체는 강도 측정 일자까지 항온항

습(20±2℃, 60±5%) 양생을 실시하였다. 휨 및 압축강도시험은 재령 3, 7, 14, 28일에 측정하였다.
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2.3.3 섬유인발

Figure 2에 섬유인발 시험기기 및 섬유인발 시험체의 형상을 나타내었다. 섬유인발 시험은 MWCNT의 분산 방법에 따른 

분산 효율을 검토하기 위해 정적 인발 성능을 비교하였으며 시험은 제작 및 탈형 후 28일차에 실시하였다. 시험체 제작의 경

우 HSF의 절반 길이에 해당하는 15mm를 단면 25.4×25mm(가로×세로) 시험체의 중앙에 매립하여 인발시험을 실시하였으

며, 하중 재하 속도는 약 1mm/min으로 진행하였다. 

2.3.4 직접 인장강도

Figure 3에 직접인장 시험기기 및 인장강도 시험체의 형상을 나타내었다. Youn et al.[14]에 의하면, 섬유로 보강된 시멘트 

복합체에 MWCNT 혼입 시 인장강도 및 변형능력 향상이 이루어진다는 연구결과가 보고되었다. 따라서 본 시험에서 직접

인장 시험체에 MWCNT를 혼입하여 분산방법에 따른 인장강도 평가를 진행하였다. 시험체는 도그본 형태로 제작하였으며 

시험체의 크기는 400×100×25mm(길이×너비×두께), 중앙부 부분은 시험 진행시 목균열을 방지하기 위해 양 끝 10mm의 단

면은 25×30mm(가로×세로)이다. 직접인장 시험 250kN 급의 직접인장 시험기기를 사용하여 진행하였으며, 하중 재하 속도

는 약 1mm/min으로 설정하였다. 

Figure 1. Micro CT scan and cross- 

sectional analysis

Figure 2. Set-up for pull-out test Figure 3. Set-up for tensile test

3. 실험결과 및 분석

3.1 Micro CT

시험체에 첨가한 MWCNT의 분산 효율성을 분석하기 위해 Micro CT 촬영을 실시하였다. Micro CT의 경우 비파괴 검사

를 통한 스캔 방법과 영상화된 이미지를 통한 시험체 내부 구조 및 내부 공극의 정량적 분석이 가능하다. 또한 시험체 내부의 

단면 이미지를 3차원으로 적층하여 세분화 과정을 거치는 방법을 통해 원하는 성분의 분포 형태를 효과적으로 분석이 가능

하다. Micro CT 촬영을 위한 시험체는 15×15×15mm(가로×세로×높이)의 크기로 제작하였으며 촬영에 용이하도록 표면 마

감처리를 진행하였다. 이후 시험체 내부에 분포된 MWCNT 입자의 형상을 스캔하여 3차원 이미지를 형성하였다. 이미지 형

성 당시 MWCNT의 밀도 값을 적용하여 스캔을 진행하였으며, 스캔된 MWCNT의 입자의 색깔을 노란색으로 설정하여 각 

시험체의 형성된 이미지 단면 모습을 Figure 4에 나타내었다. 전체 Pixel(121×121) 중 MWCNT 입자의 뭉침현상으로 판단
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되는 노란색 계열의 Pixel을 VBA(Visual Basic for Applications)를 통해 분류 및 색상분석을 실시하여 각 분산 방법에 따른 

MWCNT 입자의 분포도 및 분산 효율성을 검토하였다.

단면 이미지 분석 결과는 Figure 5에 나타내었다. 이미지 형성 당시 가장 많은 뭉침현상이 일어난 것으로 판단되었던 

U-A1.0의 경우 모든 시험체 중 가장 많은 노란색 Pixel인 9340 ea가 검출되었으며, 이는 전체 단면 Pixel 중63.8%에 해당되

었다. 이와 같은 결과는 MWCNT가 과도한 분산작용으로 인해 오히려 뭉침현상이 심화되었을 것으로 판단되었다. 또한 초

음파 분산을 진행한 U-P와 달리 어떠한 분산도 진행하지 않은 N-P의 경우 U-P대비 약 8배 많은 노란색 Pixel이 검출되었다. 

반면 초음파 분산 및 분산제 0.5wt%를 활용한 U-A0.5와 분산제만을 1.0wt% 활용한 N-A1.0를 비교하였을 때 U-A0.5에 비

해 노란색 Pixel 검출량이 약 30% 감소하였는데 이를 통해 분산제 A 1.0wt%가 초음파 분산 및 분산제를 활용한 분산방법과 

거의 동일한 효과를 보이는 것으로 판단되었다.

Figure 4. Cross-sectional micro CT image Figure 5. Analysis results of cross-sectional micro CT images 

3.2 휨강도

MWCNT의 초음파 분산 유무와 분산제 종류와 혼입률에 따른 시험체의 재령별 휨강도 시험 결과는 Figure 6(a)에 나타내었다. 

초음파 분산만을 진행한 U-P의 경우 28일차 25.8MPa를 보였으며 초음파 분산과 분산제를 활용한 분산을 진행한 U-A1.0, 

U-B0.5, U-B1.0에 비해 높은 값을 보였다. U-A0.5의 경우 초음파 분산한 CNT와 분산제 A 0.5 wt.%를 혼입하였으며 28일 기준 

28.4MPa 로 U-P보다 약 10% 높은 강도를 보였다. 이는 분산제 A 0.5wt%를 혼입함으로 인해 초음파 분산만으로는 분산되지 못

했던 MWCNT 입자들이 더 적절하게 분산작용이 일어나 역학적 성능 향상이 일어난 것으로 사료되었다. 하지만 U-A1.0과 

U-B0.5, U-B1.0의 경우 U-P에 비해 28일 기준 U-A1.0은 약 24% 감소하였고, U-B0.5의 경우 약 3.5%, U-B1.0의 경우 약 7.4% 감

소하였다. 또한 분산제 A와 분산제 B 모두 1.0wt%를 혼입한 시험체가 0.5wt%를 혼입한 시험체보다 강도가 떨어지는 경향을 보

였는데, 초음파 분산된 MWCNT가 분산제를 통해 과도한 분산작용으로 인해 오히려 역학적 성능이 감소한 것으로 판단되었다.

초음파 분산을 진행하지 않은 MWCNT만을 혼입한 N-P의 경우 양생 28일차 19.45MPa를 보였으며 초음파 분산만을 진

행한 U-P와 비교해 약 24.6%가 감소한 것으로 나타났는데, 어떠한 분산도 하지 않은 MWCNT 입자가 반데르 발스 힘으로 

인한 뭉침현상으로 인해 역학적 성능이 저하된 것으로 판단되었다. 분산제 A와 분산제 B를 혼입한 시험체 모두 N-P에 비해 

높은 강도를 보였다. 특히 N-A1.0에 경우 28일 기준 26.89MPa 로 U-P와 비교하여 약 4%, N-P와 비교하여 38.25%가 증가하

였다. 또한 분산제 A와 분산제 B 모두 1.0wt%를 혼입한 시험체가 0.5wt%를 혼입한 시험체에 비해 높은 강도를 보였으며 분

산제 A가 분산제 B보다 28일 기준 약 7% 높은 것으로 나타났는데 분산제 1.0wt% 혼입 시 초음파 분산을 진행하지 않아도 

적절한 분산 효율이 나타나는 것으로 사료되었다. 반면 초음파 분산을 진행하지 않을 경우 분산제 0.5wt% 혼입 시 분산효율

이 감소하여 역학적 성능이 떨어지는 것으로 판단되었다.
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3.3 압축강도

Figure 6(b)에 MWCNT의 초음파 분산 유무와 분산제 종류와 혼입률에 따른 시험체의 재령별 압축강도를 나타내었다. 초

음파 분산만을 진행한 U-P는 양생 28일차 50.1MPa로 U-A0.5를 제외한 다른 시험체에 비해 높은 강도를 보였다. 특히 

U-A0.5의 경우 28일 기준 52.4MPa로 U-P보다 높은 강도 향상을 보였다. 이는 혼입된 MWCNT가 초음파 분산만을 진행한 

MWCNT에 비해 더 적절한 분산이 이루어져 역학적 성능 향상이 이루어졌을 것으로 판단되었다. U-A1.0과 U-B0.5, 

U-B1.0의 경우 U-P에 비해 낮은 강도를 보였으며 U-A1.0에 경우 다른 시험체들과 비교하여 강도가 매우 낮아지는 경향을 

보였는데, 혼입된 MWCNT가 과도한 분산작용으로 인해 오히려 역학적 성능이 떨어지며 내부 균열이 증가하여 강도 저하

가 일어났을 것으로 판단되었다. 

초음파 분산을 진행하지 않은 N-P의 경우 양생 28일차 41.0MPa을 보였는데, 초음파 분산을 진행한 U-P와 비교하였을 때 

강도가 감소한 경향을 나타냈다. 이는 초음파 분산을 진행하지 않은 MWCNT가 시험체 내부에서 반데르발스 힘으로 인해 

뭉침현상이 일어나 적절한 분산이 이루어지지 않아 역학적 성능이 떨어져 내부균열 및 공극이 증가하여 강도가 낮아지는 것

으로 판단되었다. 하지만 분산제를 혼입한 다른 시험체의 경우 모두 28일 기준 4개 시험체 모두 N-P와 비교하여 높은 강도 

향상을 보여주었다. 특히 N-A1.0은 28일 기준 50.1MPa 로 N-P에 비해 약 22.2% 증가한 것으로 나타났는데, 분산제 A 

1.0wt% 혼입 시 적절한 분산효과를 볼 수 있으며 초음파 분산과 분산제를 모두 사용한 U-A0.5와 비슷한 강도 향상을 보인 

것으로 판단되었다.

(a) Flexural strength (b) Compressive strength

Figure 6. Flexural and compressive strength of FRCC incorporating MWCNTs

3.4 섬유인발

MWCNT의 분산방법에 따른 FRCC의 인발 하중-변위 곡선은 Figure 7에 나타내었다. 시험체는 최대 하중에 도달함에 따

라 HSF에 의한 인발거동을 보였으며 최대 하중 이후 HSF의 끝단 모양이 직선형으로 변형되며 인발하중이 단계적으로 감소

하는 경향을 보였다[15,16].

초음파 분산 및 분산제를 활용한 시험체의 경우 U-A1.0을 제외하고 모두 U-P보다 높은 인발성능을 보였다. 또한 압축강

도에서 가장 높은 강도를 보인 U-A0.5의 경우 가장 높은 인장성능을 보였으며 가장 낮은 압축강도를 보인 U-A1.0의 경우 모

든 시험체 중 가장 낮은 인발성능을 측정된 것으로 보아, 과도하게 분산된 MWCNT가 전체적인 기계적 성능에 영향을 미치

는 것으로 보인다.

N 시험군의 경우 모든 시험체가 N-P에 비해 높은 인발 성능을 보였다. N-P의 경우 어떠한 분산도 진행하지 않았기 때문

에 시험체 내부에 MWCNT가 반데르발스 힘으로 인한 뭉침현상이 일어나 기계적 성능 저하로 이어졌을 것으로 사료된다. 
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모든 시험체가 분산제 0.5wt%를 혼입하였을 때보다 1.0wt%를 혼입하였을 때 높은 기계적 성능을 보였는데, 초음파 분산을 

진행하지 않고 분산제만을 혼입하였을 때 1.0wt%가 적절한 혼입량으로 판단되었다. 또한, N-A1.0의 경우 압축강도 시험과 

유사하게 시험 초기 인발성능이 가장 높게 측정되었지만 인발 시험이 진행되며 N-B1.0이 변형량이 높은 것으로 나타났다. 

이는 적절히 분산된 MWCNT가 시험체 내부 공극을 채워줌으로써 성능 향상이 일어난 것으로 판단된다.

Figure 7. Fiber pull-out load-displacement curve of FRCC with varying MWCNT incorporation rates

3.5 직접 인장강도

Figure 8에 MWCNT를 혼입한 FRCC의 인장응력-변형곡선을 나타내었다. 대부분의 시험체는 인발 경향과 유사한 결과

를 보였으며 U-A0.5와 N-A1.0의 경우 가장 높은 측정값을 보였다. 이는 압축강도 및 휨강도의 시험결과와도 유사한 경향으

로 나타났다. 

초음파 분산 및 분산제를 활용하여 제작한 시험체의 경우 U-A0.5 및 U-B1.0의 경우 U-P보다 높은 인장강도를 보였으며 

U-B0.5의 경우 기존 압축강도 시험에서 가장 낮은 강도를 보인 U-A1.0보다 더 낮은 인장강도를 보였다. 이러한 강도 저하의 

원인으로는, 섬유 분리 및 섬유 배양으로 예측할 수 있다. Şanal and Zihnioglu[17]에 의하면 시험체 제작 중 정적 및 동적 분

리 저항이 일어날 수 있으며 기계적 성능에 영향을 미칠 수 있다고 보고되었다. 또한 Maya and Graybeal[18]에 의하면 섬유 

배향 분포에 따라 균열 응력, 변형 능력 등 성능 저하가 발생할 수 있다고 보고되었다.

분산제만을 활용하여 제작한 시험체의 경우 모든 시험체가 어떠한 분산도 진행하지 않은 N-P보다 높은 인장강도를 보였

으며, 분산을 진행하지 않은 MWCNT가 시험체 내부에서 반데르발스 힘으로 인한 뭉침현상이 일어나 전반적인 성능 저하

가 일어난 것으로 판단된다. 이에 따라, N-A1.0 및 N-B1.0의 경우 기존 초음파 분산 및 분산제를 활용하여 제작한 시험체와 

비슷한 인장강도 성능을 보였으며 N-B0.5의 경우 N-A0.5와 비교하였을 때 높은 인장강도를 보였다.

Figure 8. Direct tensile stress strain curve of FRCC with MWCNT incorporation
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4. 결 론

본 연구는 기존 연구에서 MWNCT에 적용 시 분산효과가 알려진 초음파 분산 방법과, PCE 계열의 계면활성제 분산용액

을 활용하여 분산방법을 분류하고, 분산방법에 따른 기계적 성능 평가를 진행하기 위해 Micro CT 스캔 및 단면 측정, 압축 

및 휨강도 측정, 정적 인발성능 평가, 직접 인장강도 평가를 진행하였으며 결과는 다음과 같다.

1) Micro CT 결과에 따르면 U-A1.0 시료에서 MWCNT의 뭉침이 가장 많이 발생한 것으로 나타났으며, 과도한 분산 작용

이 오히려 뭉침을 증가시켰다고 해석된다. 또한, 분산제 1.0wt%를 혼입한 경우가 효과적인 분산을 보여주었다.

2) 기계적 성능 시험에서는 휨강도, 압축 강도 등에서 분산을 진행한 경우가 강도가 향상되었으며, 특히 U-A0.5에서는 분

산제를 혼입하지 않은 경우에 비해 향상된 결과를 나타냈다. U-A1.0에 경우 다른 시험체들과 비교하여 강도가 매우 낮

아지는 경향을 보였는데 이는 혼입된 MWCNT가 과도한 분산작용으로 인해 오히려 역학적 성능이 떨어지며 내부 균

열이 증가하여 강도 저하가 일어났을 것으로 판단되었다. N-A1.0의 경우 N-P에 비해 강도가 증가한 것으로 나타났는

데 이는 분산제 A 1.0wt% 혼입 시 적절한 분산효과를 볼 수 있으며 초음파 분산과 분산제를 모두 사용한 U-A0.5와 비

슷한 강도 향상을 보인 것으로 판단되었다.

3) 섬유 인발 시험의 경우 초음파 분산 및 분산제를 활용한 시험체의 경우 U-A1.0을 제외하고 모두 U-P보다 높은 인발성

능을 보였다. 또한 압축강도에서 가장 높은 강도를 보인 U-A0.5의 경우 가장 높은 인장성능을 보였으며 가장 낮은 압축

강도를 보인 U-A1.0의 경우 모든 시험체 중 가장 낮은 인발성능을 측정된 것으로 보아, 과도하게 분산된 MWCNT가 

전체적인 기계적 성능에 영향을 미치는 것으로 보인다. N 시험군의 경우 모든 시험체가 분산제 0.5wt%를 혼입하였을 

때 보다 1.0wt%를 혼입하였을 때 높은 기계적 성능을 보였는데, 초음파 분산을 진행하지 않고 분산제만을 혼입하였을 

때 1.0wt%가 적절한 혼입량으로 판단되었다.

4) 직접 인장강도 시험의 경우 대부분의 시험체는 인발경향과 유사한 결과를 보였으며 U-A0.5와 N-A1.0의 경우 가장 높

은 측정값을 보였다. 이는 압축강도 및 휨강도의 시험결과와도 유사한 경향으로 나타났다. N-A1.0 및 N-B1.0의 경우 

기존 초음파 분산 및 분산제를 활용하여 제작한 시험체와 비슷한 인장강도 성능을 보였으며 N-B0.5의 경우 N-A0.5와 

비교하였을 때 높은 인장강도를 보였다.

본 연구에서의 결과를 바탕으로, 향후 MWCNT의 다양한 분산방법과, 이에 따라 종류가 다른 섬유를 혼입한 시멘트 복합체

의 역학적 성능에 미치는 영향 및 향상된 분산효과를 추가적으로 검토해야 한다. 이와 함께 MWCNT의 혼입량을 높이는 연구

가 진행되어야 하며, MWCNT의 입자가 섬유 표면 및 시험체 미세 균열 내부에 미치는 영향에 대한 분석이 이루어져야 한다.

요 약

본 연구에서는 내열성, 화학적 안정성 등 다양한 특성으로 인해 산업 분야에서 자기감지, 균열 감지 등의 용도로 활용되고 

있는 MWCNT를 활용하여 진행하였다. 하지만 MWCNT는 전기적 특성을 활용한 자기감지 및 스마트 센서에 대한 연구에 

집중되어 있다. 또한, 연구자의 기술 및 장비의 차이로 인해 정량적 분산이 어렵고, 과도한 분산은 기계적 성능 저하로 이어

질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 일정 시간 초음파 분산과 분산 효과가 입증된 PCE 계면활성제를 활용하여 섬유보강 시멘

트복합체 시험편을 제조하고, 각 시험편에 대해 강도 시험, 인발 시험, 직접 인장 시험을 수행하여 기계적 물성을 평가하였

다. Micro-CT 촬영과 압축, 휨, 인장 강도 시험 결과 초음파 분산과 분산제를 사용한 시험체인 U-A0.5와 분산제만을 사용한 

N-A0.5가 다른 시험체에 비해 높은 강도를 보이는 것을 확인하였으며 분산 방법에 따라 MWCNT의 분산 효율이 섬유보강 

시멘트복합체의 기계적 성능 향상에 미치는 영향을 조사하였다.

키워드 : 다중벽 탄소나노튜브, 섬유보강 시멘트복합체, 역학적 특성, 분산 방법
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