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1. 서론

  건설 분야에서 전도성 복합재료에 대한 연구는 

시멘트 기반 센서, 에너지 하베스팅, 전자파 차폐 

시스템, 발열 시스템 등 다양한 기능에 관하여 

진행되어왔다 (Seo et al., 2022; Jang et al., 2023

a; Barri et al., 2023; Wang et al., 2021; Li et al., 

2023; Ma et al., 2023; Wang et al., 2023). 특히 

최근 지구온난화가 일으킨 이상기후로 인해 

겨울철 폭설과 결빙 현상이 빈번하게 발생하고 

있으며, 이로 인해 도로의 제빙과 제설을 할 수 

있는 스마트 도로 또는 이와 같은 시스템에 대한 

필요성이 대두되고 있다. 이러한 이유에서 많은 

연구자들은 전도성 필러를 시멘트계 재료에 

혼입한 복합재료를 제작하여 주울 발열 기반의 
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발열 시스템을 만드는 데에 집중해왔다. 그 중 

다중벽 탄소 나노튜브 (Multi walled carbon nano-

tube, MWCNT)와 탄소 섬유 (Carbon fiber, CF)는 

선호되는 전도성 필러 중 하나로, 높은 전기 

전도도를 달성하기 위해 많은 양이 필요한 강섬유, 

그래파이트, 카본 블랙에 비해 적은 양으로 높은 

전기 전도도를 달성할 수 있으며 상대적으로 

뛰어난 전기적, 기계적 성능을 보인다 (Takikawa 

et al., 2002; Jang et al., 2021; Lee et al., 2021).

  초기 발열 복합재료의 연구는 재료 자체의 발열 

성능을 향상시키는 데 중점을 두어 진행되었다. M

WCNT 혼입 시멘트계 복합재료의 반복 발열 

성능을 확인하였으며, CF 혼입 시멘트계 복합재료 

또한 모재 및 주변공간을 효율적으로 난방할 수 

있다는 결과를 확인하였다 (Kim et al., 2016). 

최근에는 다양한 조건에 노출된 발열 복합재료의 

풍화 및 열화 조건에서의 발열 성능을 높이기 

위한 연구들이 활발히 진행되고 있으며, 대부분의 

연구에서 발열 복합재료 전체를 발열 시스템으로 

활용하는 연구에 대한 내용이 주로 수행되고 있다 
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(Hambach et al., 2016).

  그러나 구조물 전체를 발열 시스템으로 

활용하는 것은 경제성과 구조물 수명 측면에서 

좋지 않은 단점이 있다. 구조물 내부에서 발생한 

열을 외부로 전달하려면 많은 전력이 필요하며, 

구조물 전체에 고가의 전도성 필러를 적용하면 

재료비의 증가가 불가피하다. 또한 열 전달 

과정에서 모재의 팽창으로 인해 구조물에 균열이 

발생할 수 있으며, 제빙과 제설이 필요한 부분까지 

열 전달이 어렵게 된다.

  따라서 본 연구에서는 구조물 전체를 발열하는 

시스템이 아닌, 특정 핵심 부분의 발열이 가능한 

발열 복합재료의 형상을 디자인하고, 이에 따른 

발열성능을 파악하고자 하였다. 3D 프린터를 

활용해 그리드 형태로 디자인된 복합재료 몰드를 

제작하였고, 해당 복합재료에 단조 발열 실험을 

진행하였다. 또한 복합재료의 전기 저항을 

측정하기 위해 ASTM 규격을 충족하는 시편을 

제작해 2-프로브 휴대용 디지털 멀티미터를 

사용하였다. 발열 실험에서는 파워 서플라이어를 

사용해 시편에 정적 전압을 인가하였으며 동시에 

데이터 로거와 k-type thermocouple을 활용해 M

WCNT/CF 혼입 발열 복합재료 시스템의 발열 

성능을 확인하였다.

2. 실험계획

2.1 재료 및 시편 제작

  본 연구에서 발열 복합재료를 제조하기 위해 

사용된 재료와 배합비는 Table 1과 같다. 1종 보통 

포틀랜드 시멘트 (SsangYong Cement Co. Ltd., R

epublic of Korea)와 주문진 표준사 (Jumunsin sta

ndard sand, Republic of Korea), 물을 각각 2:3:1 

비율로 믹싱하여 제조되었다. 또한, 발열 

복합재료는 전도성 필러인 CF (Ace C & Tech C

o., ltd., Republic of Korea)와 MWCNT (Kumho C

hemical Inc., Republic of Korea)를 각각 바인더의 

0.5 wt.%와 1,0 wt.%의 비율로 혼입하여 안정적인 

전기 전도성 경로를 확보하고자 하였으며, 이는 

하나의 필러만을 사용할 때에 비하여 더 낮은 

전기적 저항을 가질 수 있는 복합재료의 제작을 

위함이었다 (Park et al., 2019; Tafesse et al., 202

3; Yoon et al., 2024). 또한 전도성 필러의 모재 

내 고른 분산을 위한 분산재로서 실리카 퓸 (Elke

m Inc., Republic of Korea)과 폴리카르본산계 

감수제 (Superplasticizer, SP; Dongnam Co. Ltd, R

epublic of Korea)를 각각 10 wt.%와 1.0 wt.%로 

혼입하였다 (Jang et al., 2022). 

Table 1. Mix proportion of normal mortar and 

heating composite (wt.%)

  시멘트와 잔골재, 전도성 필러인 MWCNT와 CF

를 넣어 1분간 건비빔을 실시한 후에 물과 SP를 

추가하여 5분 동안 추가로 비빔을 진행하였다.  

전기적 저항을 측정하기 위해 ASTM C 109 규격에 

따른 50 x 50 x 50 mm 몰드에 복합재료를 타설한 

후 밀봉하여 상온 24시간 경화 후, 상온에서 

밀봉하여 13일간 경화하였다 (Ki, et al., 2019). 

발열에 사용한 시편은 상온에서 밀봉하여 24시간 

경화 후, 40°C 온도로 대기노출 상태로 13일간 

경화하였다. 50 x 50 x 50 mm3 시편도 이와 

동일한 조건으로 양생하였다. 전기 저항을 

측정하기 위한 시편에서, 전극과 복합재료 사이의 

접촉저항과 전극의 산화를 최소화하기 위해 실버 

페이스트를 길이 70 mm, 폭 20 mm의 구리 

전극에 도포하였으며, 실버 페이스트가 도포된 

구리 전극은 깊이 50 mm, 전극 간격 20 mm로 

시편에 각각 두 개씩 삽입되었다 (Jang et al., 202

3b). 또한, 발열을 위한 시편에서도 동일하게 구리 

전극에 실버 페이스트를 도포하여 시편에 

삽입하였으며, 깊이 20mm로 시편에 여덟 개가 

삽입되었다. 발열 실험에 사용한 시편의 디자인 및 

규격은 Fig. 1에 나타내었다. 시편 제작을 위한 

몰드는 3D 프린터 (3dWoX 2X; Sindoh, Republic 

of Korea)를 활용하여 출력하였으며, 몰드 

주원료는  폴리락타이드 (Polylactic acid)로 

제작하였다.

시편
재료

구성비율

시멘트 100

잔골재 150

실리카 퓸 10

MWCNT 1.0

CF (10 mm) 0.5

물 50

SP 1.0
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2.2 실험방법

  2-프로브 디지털 멀티미터 (FLUKE-116, Fluke 

Co., USA)를 이용하여 제조된 시편의 전기적 

저항을 측정하였으며, 측정된 저항을 통해 시편의 

비저항을 도출할 수 있었다 (Bang et al., 2021). 

  발열 복합재료의 발열 성능을 평가하기 위해 k-t

ype thermocouple과 데이터 로거 (34972A, Agilen

t Technologies, USA)를 사용하여 시편의 발열 

성능을 확인했다 (Yoon et al., 2024). 발열 실험은 

파워 서플라이어 (PL-3005S, Agilent Technologies, 

USA)를 이용해 25V의 DC 전압을 50분 동안 

시편에 정적으로 인가하여 온도 증가를 확인하는 

방식으로 진행되었다. 전압을 한 쌍의 +극과 

–극으로 인가한 1 way 발열 실험과 두 쌍의 +극과 

–극으로 인가한 2 way 발열 실험으로 나누어 발열 

실험을 진행하였으며, 실험 중 시편의 전류와 

시편의 표면 온도를 0.2 Hz로 측정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 전기 저항

  전도성 복합재료의 양생 기간에 따른 전기적 
비저항 측정결과는 Fig. 2에 나타내었다. 상온 
양생과 40°C 온도에서 양생이 진행되는 모든 
기간에서 시편의 전기적 비저항은 약 140±10 
Ω⋅cm로 안정적으로 유지되는 것으로 
확인되었다. 시편의 전기적 저항을 측정하는 
과정에서 발생하는 노이즈로 인한 오차 발생을 
막기 위하여, 총 6개의 시편을 제작하여 평균과 

분산을 확인하였다.

Figure 2. Electrical resistivity results of heating 

composite according to the curing days

3.2 발열 실험 결과

  전도성 필러가 혼입된 발열 복합재료의 전극 
위치와 발열 중 온도를 측정하기 위한 k-type ther
mocouple이 부착된 위치는 Fig. 3에 나타내었다. 
시편에는 총 8개의 전극이 시편의 가장 바깥 
부분에 삽입되었으며, k-type thermocouple은 
그리드 형태의 복합재료가 교차하는 부분에 총 4
개가 부착되었다. 

Figure 3. Schematic of electrode placement 

and k-type thermocouple positions 

  Fig. 4 (a)에서는 각각 +극과 –극 한 쌍을 7번과 

4번 전극에 인가한 1 way 발열 실험의 종료 이후 

열 분포를 열화상 카메라를 사용하여 확인하였다. 

발열 실험 중 각 thermocouple이 부착된 지점의 

온도 증가량은 Fig. 4 (b)와 같았다. 실험이 

진행되는 동안의 전류와 온도의 변화는 Fig. 4 (c)

에 그래프를 통해 확인할 수 있다. 발열 지점인 7

번과 4번 전극 사이의 ③, ④번 thermocouple

에서는 최대 약 20°C, 최소 약 15°C의 온도를 

Figure 1. Specimen design and specifications 

used in heat generation test
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확인할 수 있었으나, 발열 지점에서 멀리 떨어진 

①, ②번 thermocouple에서는 약 8°C의 온도 

증가만을 확인할 수 있었다. 또한, 시편에 정적 

전압 25 V를 인가하는 동안 전류가 비선형적으로 

증가한 후에 안정적으로 전달되는 결과를 관찰할 

수 있었는데 이는 시편의 전기적 저항이 시편의 

발열로 인한 팽창을 통해 감소하는 경향을 보인 

것으로 사료된다 (Kim et al., 2016).

  한편, Fig. 5 (a)에서는 두 쌍의 +극을 7번과 8번 

전극에, -극을 3번과 4번 전극의 인가한 발열 실험 

종료 이후 열 분포를 열화상 카메라를 사용하여 

확인하였다. +극과 –극을 한 쌍 사용한 1 way 

발열 실험과 비교하여 상대적으로 시편 전체에 

고른 발열이 발생한 것을 확인할 수 있었다. 

그러나 교차지점의 온도 증가량을 확인한 결과는 

오히려 1 way 실험에 비해 2 way 실험에서 온도 

증가량이 감소하는 결과를 확인하였다 (Fig. 5 (b)). 

또한 Fig. 5 (c)의 결과에서는 8번 전극과 3번 전극 

사이에 흐르는 전류 값이 거의 확인되지 않았다. 

이러한 결과는 전도성 필러의 불균일한 분포로 

인해 저항의 차이가 발생하였고, Ohm’s law에 

의해 저항이 상대적으로 낮은 부분으로 다량의 

전류가 흘렀기 때문으로 예상된다 (Kim et al., 2016).

  본 연구에선 결과적으로 하나의 시스템을 
연속적인 발열 복합재료로 구성하여 더 많은 
전력원을 투입하여 발열을 진행하더라도 더 많은 
열량을 얻기에는 요원하다는 사실을 실험을 통해 
확인할 수 있었다. 또한 두 발열 실험 모두에서 
상대적으로 전자가 많이 몰리는 전극의 근처에서 
발열이 집중적으로 발생하는 현상을 관찰할 수 
있었으며, 전력원이 상대적으로 많은 2 way 발열 
실험에서 전극 근처에서의 최고 온도가 더 높다는 
결과를 확인하여 전력과 발열의 비례 관계를 
실험적으로 확인하였다.

(a)

(b)

(c)

Figure 4. 1-Way heating results: (a) thermal 
Image, (b) temperature Increase, and (c) 

temperature and current changes during the 
heating test

(a)
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4. 결론

  본 연구에서는 전도성 필러를 혼입한 시멘트 기

반 발열 복합재료의 전기적 및 발열 성능을 평가

하였다. 양생 기간에 따른 전기적 저항을 디지털 

멀티미터를 활용해 2-프로브 방식으로 측정하였으

며, 그리드 형태의 발열 복합재료의 발열 성능을 

데이터 로거와 k-type thermocouple, 파워 서플라

이어을 활용해 조사하였다. 본 연구에서 확인한 주

된 내용은 다음과 같다.

1) MWCNT와 CF를 혼입한 발열 복합재료는 양생 

기간 동안에 비저항 변화가 안정적이었으며, 실

험동안 안정적인 전기 전도성을 유지하였다.

2) 1 way 발열 실험에서 발열 지점에 가까운 곳에

서는 최대 20°C의 온도 상승이 관찰되었으나, 

거리가 멀어질수록 온도 상승 폭이 감소하는 

경향이 있었다. 또한, 2 way 발열 실험에서는 

전체적으로 균일한 발열이 관찰되었으나, 교차

지점의 온도 상승이 상대적으로 감소하였다.

3) 두 발열 실험 모두에서 전력의 집중에 따라 특

정 전극 근처에서 발열이 집중되는 현상이 나타

났으며, 전력과 발열의 비례 관계를 실험적으로 

확인하였다.

  본 연구는 스마트 도로 및 제설 시스템의 발열 

복합재료 설계에 있어 새로운 접근 방식을 제안하

며, 전도성 필러의 적절한 활용을 통해 효율적인 

발열 시스템을 구현할 수 있는 가능성을 확인하였

다. 향후 연구에서는 다양한 조건에서의 장기적인 

성능 평가와 더불어, 실제 적용을 위한 경제성 분

석이 추가적으로 필요할 것으로 사료된다.
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