
     

보안  과제 일반(   ),  과제(○ 공개)    /   (○ 비공개), (   )

 

                                      

                                                

  

  

                                   

                        

  

       

           

                                                          

  

                  

          

           



1

국토교통부 장관귀하

급 자기발열 성능을 갖춘 시멘트계 복합체를 이용한 바닥난방재 제조기‘5W-50 CNT-℃

술 개발 연구개발 기간 과제의 최종보고서를 제출합니’( 2015. 11.25 ~ 2017. 11.24) ：

다.

2018.  02. 02.

     

주관연구기관명 한국과학기술원     대표자 이 행 기  인( ) ( )  ː    

공동연구기관명 케이엔씨전기온돌판넬  대표자 조 용 근  인( ) ( )ː 

참여기관명 케이엔씨전기온돌판넬  대표자 조 용 근  인( ) ( )ː     

        

주관연구기관책임자 이 행 기                                  : 

공동연구기관책임자 조 용 근                                  : 

참여기관책임자 조 용 근                                  :     

                                

국토교통부소관 연구개발사업 운영규정 제 조에 따라 최종보고서 열람에 38

동의합니다.



2

과제 고유 번호
16CTAP-C09808

7-02-000000

해당 단계

연구 기간

2016.11.25.

~ 2017.11.24.
단계구분

2/1

해당단계 총단계( )/( )

연구사업명

중사업명 국토교통기술촉진연구사업

세부사업명 기초원천

연구과제명

대과제명

세부과제명
급 자기발열 성능을 갖춘 시멘트계 복합체를 이용한 바5W-50 CNT-℃

닥난방재 제조기술 개발

연구책임자 이 행 기

해당단계

참여

연구원 수

총 명  : 18

내부 명: 16

외부 명:  2

해당단계

연구개발비

정부 천원:187,000

기업 천원: 63,000

정부 외 천원:    

계 천원:  250,000

총 연구기간

참여

연구원 수

총 명  : 17

내부 명: 15

외부 명:  2

총 연구개발비

정부 천원:340,000

기업 천원:115,000

정부 외 천원:    

계 천원:  455,000

연구기관명 및 

소속 부서명

한국과학기술원

건설 및 환경공학과

참여기업명

케이엔씨전기온돌판넬

국제공동연구
상대국명: 상대국 연구기관명:

위탁연구
연구기관명: 연구책임자:

- 입자의 분산성 및 연속성이 고도로 향상된 최적저항CNT (50Ω 
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하는 연구를 수행하였음

- 또한 이를 활용하여 고효율 바닥난방재 제조 기술을 확보를 목

표로 함

- 시멘트 조직 내에 물리 화학적인 분산 기법을 병용하여 · CNT 

발열에 적합한 목표 저항 을 확보하였음(50 )Ω

- 발열 실험을 통해 의 발열성능을 확보함5W-50℃
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작하였으며 성능 평가 결과 발열이 가능한 것을 확인함, 50℃ 

- 본 과제를 통해 시멘트계 복합체의 전기 저항을 크게 낮출 CNT-

수 있는 분산 기법을 개발하였으며 이를 이용한 자기발열체 , 

연구는 이전에 시도 되지 않은 연구로 새로운 연구분야를 개척

하였음 

보고서 면수 : 151
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연구의

목적 및 내용

연구목적·

본 연구는 기존의 혼입 시멘트 복합체 연구와는 전혀 다른 새로운 개념의 연구CNT 

로서 연구진이 국내 최초로 확보하고 있는 시멘트 메트릭스 분산기술을 기반, CNT-

으로 세계최고성능의 입자의 분산성 및 연속성이 고도로 향상된 CNT 최적저항(50Ω 

이하 시멘트계 복합체를 이용한 급 자기발열체를 개발하고) 5W-50℃ 이를 활용하여  

기존 난방재 대비 최소 에너지절약 효과30% 를 가진 고효율 바닥난방재제조 기술을 

확보하는 것을 목표로 한다. 

연속적인 전도성 물질

탄소나노튜브

시멘트
페이스트

탄소나노튜브 복합체
(conductor)

전자
Joule heating

연구내용·

▪ 시멘트계 복합체의 최적저항 확보 기법 개발 및 자기발열체 최적 배합비 도출 CNT-

- 분산제 및 기법에 의한matrix control  최적저항 확보 기법 개발 및 최적배합비 도출

- 외부 환경 수분 온도 등 에 의한 ( , ) 복합체의 전기적 특성 연구 분극 탈분극 현상( , )

- 입력전압 의 혼입량에 따른 시멘트계 복합체의 , CNT CNT- 자기발열 및 전기적·

역학적 특성 연구

▪ 시멘트계 복합체의 발열안정성 평가 및 바닥난방재 시작품 제작CNT-

- 에 대한 복합체의 발열안정성Cyclic heating 및 물성변화 매커니즘 분석 수 (

화도,morphology)

- 시멘트계 복합체를 이용한 CNT- 바닥난방재의 최적설계안 도출 

- 바닥난방재 시작품의 제작 및 발열성능 평가 

연구개발성과

최종성과물 

입력전력 에서 자기발열이 가능한 - 5W 50℃ 시멘트계 복합체의 제조 기술CNT- 및  

이를 이용한 고효율 바닥난방재 시작품 

연구개발성과의

활용계획

기대효과( )

활용계획○ 

 도로 위험구간 고속도로 및 공항 활주로용 , 자기융설체 시멘트계 : CNT- 복합

체를 도로용 자기융설체로 사용할 경우 높은 발열성능으로 제설비용이 혁신적으

로 저감되고 제설제에 의한 , 환경오염 등의 문제를 줄일 수 있을 것으로 기대됨.

사회적 파급효과○ 

 고효율 자기발열 성능을 갖춘 시멘트계 복합체 제조기술은 비싼 난방비로 CNT-

인해 매년 발생하고 있는 각종 민원 및 사건 사고 예 사회적약자의 사망사· ( : 

고 등의 ) 사회적 갈등해결과 국민복지 향상에 기여할 수 있을 것으로 전망됨.

경제적 측면 ○ 

 온수순환방식 기름보일러와 전기난방재는 각각 3.3m2당 과 의 소비전700W/h 550W/h

력이 필요하지만 제안기술이 적용된 바닥난방재는 약 , 의 소비전력으로 동일50W/h

면적에 대한 난방이 가능하여 에너지 소비를 혁신적으로 저감할 수 있음.

핵심어

개 이내(5 )
시멘트계 CNT-
복합체

분산성 및 
연속성

고효율(5W-50℃
급) 자기발열 바닥난방재
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``

Purpose &

Contents

·Purpose

This study is a shift paradigm from existing studies of CNT-incorporating 

cementitious composite, and is based on our technology- CNT dispersion in 

cement matrix. In particular, we aim to develop a world’s best heating 

element, in which dispersion and continuity of CNT are highly enhanced, with 

optimized resistance (>50 )Ω  and capability of 5W-50℃. We expect that the 

developed heating element can bring 30% energy saving, therefore can be 

utilized as highly efficient floor-heating system. 

·Contents

▪ Optimizing the resistance of CNT-cementitious composite and its mix 

proportion

- Optimizing the resistance and mix proportion  using dispersion agent and 

by means of matrix control

- Investigating its electrical characteristics  (polarization, 

depolarization) induced by external environments (water content, 

temperature)

- Exploring its self-heating and electromechanical properties , and their 

dependency on the input voltage and CNT contents

Evaluating the heating stability of CNT-cementitious composite and ▪ 

developing its prototype

- Exploring its stability under cyclic heating conditions , and the 

principal mechanism involved in the mechanical property change (degree 

of hydration and morphology)

- Finalizing the optimal design of floor-heating system  using 

CNT-cementitious composite

- Developing its prototype and evaluating its heating performance

Results

Final outcome

- Developing highly efficient floor-heating system prototype derived from 

CNT-cementitious composite with heating capability of 50 at 5W input ℃ 

power

Expected

Contribution

Potential application○ 

 Deicing system for road and runway: a dramatic reduction in the deicing 

cost and its associated envrionmental concern can be anticipated with the 

use of CNT-cementitious composite in deicing system.

Social benefit○ 

 High heating efficiency of CNT-cementitious composite can mitigate 

concerns over heating bills and associated events, thereby enhancing 

social well-fare.

 Economic benefit○ 

 Hot water circulating system and oil-fired boiler consumes 700W/h and 550W/h 

per 3.3m2, respectively, while this technology only consumes 50W/h, therefore 

energy consumption associated with heating can significantly be reduced.

Keywords
CNT-cement 
composite

Dispersion & 
continuity

High efficiency
(5W-50 )℃

Self-heating Heating element
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제 장 연구개발과제의 개요1 . 
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그림 영국 바닥난방 시장의 성장 추이8. 21) 그림 나노기술이 적용된 건설소재 시장 규모9. 22)
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기초연구 단계
TRL 1 ⊠

 

TRL 2 ⊠

실험 단계
TRL 3 ⊠
TRL 4 ⊠

시작품 단계
TRL 5 □
TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 □
TRL 8 □

사업화 단계 TRL 9 □
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제 장 국내외 기술 개발 현황2 . 

단위 억원                                                                                                                                                    ( : )
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그림 시멘트계 발열체 제조 관련 연도별 논문발표 현황18. CNT- 그림  주요 국가별 시멘트계 발열체 제조 관련 논문발표 현황19. CNT-
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그림 시멘트 기반 발열체 관련 특허의 연도별 출원현황20. 그림 주요 국가별 시멘트 기반 발열체 제조 관련 특허 현황21. 

그림 시멘트계 복합체 제조 관련 특허의 연도별 출원현황22.  CNT- 그림 주요 국가별 23. 시멘트계 복합체 제조CNT- 관련 특허 현황 

- 
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그림 세계 건설 시장 규모 전망26. 46) 그림 대륙별 건설시장 규모 전망 년 단위 억27. (2016 , 10 $)47)
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제 장 연구 수행 내용 및 성과3 . 
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μ

(a) (b)

Specimen cement CNT Silica fume Nano silica Superplasticizer WaterA B C
PA 1000 5 - - 16 - - 270
PB 1000 5 - - - 16 - 270
PC 1000 5 - - - - 16 270

M10A 1000 5 100 - 16 - - 270
M10B 1000 5 100 - - 16 - 270
M10C 1000 5 100 - - - 16 270
N10A 1000 5 - 100 16 - - 520
N10B 1000 5 - 100 - 16 - 520
N10C 1000 5 - 100 - - 16 520
N1A 1000 5 - 10 16 - - 270
N1B 1000 5 - 10 - 16 - 270
N1C 1000 5 - 10 - - 16 270
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Sample CNT SP - A SP - B SP- C Water
1 0.03 0.5 - - 50
2 0.03 - 0.5 - 50
3 0.03 - - 0.5 50

  


 Ω Ω

Sample Cement Silica fume Nano-silica Water
I 3.0 - - 300
II 3.0 0.3 - 300
III 3.0 - 0.3 300
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


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



48



49



50



51

   ××
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Specimen Cement CNT Silica fume superlasticizer water 
CNT0.1% 1000 1 100 16 180
CNT0.3% 1000 3 100 16 190
CNT0.6% 1000 6 100 16 200
CNT1.0% 1000 10 100 16 330
CNT1.5% 1000 15 100 16 350
CNT2.0% 1000 20 100 16 410
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Specimen Cement CNT Silica fume Water Superplasticizer
C0.6W0.20 1000 6 100 200 16
C0.6W0.22 1000 6 100 220 16
C0.6W0.24 1000 6 100 240 16
C0.6W0.26 1000 6 100 260 16
C0.6W0.28 1000 6 100 280 16
C1.0W0.33 1000 10 100 330 16
C1.5W0.35 1000 15 100 350 16
C2.0W0.41 1000 20 100 410 16

  


 Ω Ω
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Ω

μ

Ω

Ω

Specimen Resistance (Ù) Resistivity (Ù·cm)
C0.6W0.20 32.2±3.7 80.6±9.4
C0.6W0.22 61.7±3.6 154.25±9.0
C0.6W0.24 65.2±5.9 163.1±14.8
C0.6W0.26 284.6±14.0 711.5±266.9
C0.6W0.28 1167±106.8 2917.5±266.9
C1.0W0.33 48.7±10.8 121.7±27
C1.5W0.35 30.3±4.91 75.5±12.3
C2.0W0.41 7.4±1.4 18.6±3.5
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CNT가 혼입된 시멘트계
복합체 삽입위치

그림 바닥난방재 시작품제작을 위한 몰드1. 
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그림 3. 바닥난방재에 삽입된 혼입 시멘트 복합체의 시간에 따른 온도 변화 곡선CNT 
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본 내용은 : Kim, G.M., H.N. Yoon, H.K. Lee "Autogenous shrinkage and electrical characteristics of ※
cement pastes and mortars with carbon nanotube and carbon fiber”, Construction and Building Materials, 

을 요약한 것임under review, 2018. (SCI) .
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Specimen Cement CNT
CF Fine   

aggregate SF SP
water/cement

ratio3 mm 6 mm 12 mm

N0 1000 - - - - - 100 16 0.24

N6 1000 6 - - - - 100 16 0.24

N6-50 1000 6 - - - 500 100 16 0.25

N6-70 1000 6 - - - 700 100 16 0.26

N6-100 1000 6 - - - 1000 100 16 0.27

N6-150 1000 6 - - - 1500 100 16 0.30

N5F1(3) 1000 5 1 - - - 100 16 0.24

N5F1(6) 1000 5 - 1 - - 100 16 0.24

N5F1(12) 1000 5 - - 1 - 100 16 0.24

N5F1(3)-50 1000 5 1 - - 500 100 16 0.25

N5F1(3)-70 1000 5 1 - - 700 100 16 0.26

N5F1(3)-100 1000 5 1 - - 1000 100 16 0.27

N5F1(3)-150 1000 5 1 - - 1500 100 16 0.30

N4F2(3) 1000 4 2 - - - 100 16 0.24

N4F2(3)-50 1000 4 2 - - 500 100 16 0.25

N4F2(3)-70 1000 4 2 - - 700 100 16 0.26

N4F2(3)-100 1000 4 2 - - 1000 100 16 0.27

N4F2(3)-150 1000 4 2 - - 1500 100 16 0.30

N3F3(3) 1000 3 3 - - - 100 16 0.24

N3F3(3)-50 1000 3 3 - - 500 100 16 0.25

N3F3(3)-70 1000 3 3 700 100 16 0.26

N3F3(3)-100 1000 3 3 1000 100 16 0.27

N3F3(3)-150 1000 3 3 - - 1500 100 16 0.30
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Specimen N0 N6 N5F1(3) N5F1(6) N5F1(12) N4F2(3) N3F3(3)
Flow (mm) > 220mm 100 110 112 108 125 140
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(a) (b)
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μ

Specimen Cement CNT
CF

SF SP
water/cement

ratio3 mm 6 mm 12 mm

N6 1000 6 - - - 100 16 0.24

N5F1(3) 1000 5 1 - - 100 16 0.24

N5F1(6) 1000 5 - 1 - 100 16 0.24

N5F1(12) 1000 5 - - 1 100 16 0.24

N4F2(3) 1000 4 2 - - 100 16 0.24

N3F3(3) 1000 3 3 - - 100 16 0.24
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 



α ω

ω

  

 

 γ 

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γ ω

 



 

γ ω

Specimen

CNT volume 
fraction, 

ϕ1 (%)

CF volume 
fraction, 

ϕ2 (%) 

Coefficient of thermal 
expansion (E-6/oC)

Temperature gradient

(oC)

N6-50 0.786 0 18.23 0.0108t + 43.862

N6-100 0.593 0 9.42 -0.0425t + 59.904

N5F1-50 0.655 0.096 19.10 0.0556t + 60.138

N5F1-100 0.494 0.072 8.65 0.0006t + 64.96

N4F2-50 0.524 0.192 14.78 0.0703t + 59.101

N4F2-100 0.395 0.145 18.00 0.0276t + 60.58
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Specimen Cement CNT CF Silica fume Water Superplasticizer

N6F1 1000 5 1 100 240 16

Specimen Cement Sand Water Carbon fiber
1000 2300 400 1
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Specimen Cement Sand CNT CF Silica fume Water Superplasticizer
N6F1-150 1000 1500 5 1 100 550 16
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제 장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도4 . 
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제 장 연구개발성과의 활용계획5 . 
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제 장 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보6 . 



110

제 장 연구개발성과의 보안등급7 . 

보안등급 분류
보안 일반

○

결정 사유
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제 장 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적9 . 
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제 장 기타 사항11 . 

증빙서류 

가 혼입된 시멘트계 복합체 발열성능 공인시험성적서1. CNT ( )
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가 혼입된 시멘트계 복합체의 저항 공인시험성적서2. CNT ( )
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가 혼입된 시멘트계 복합체 발열성능 공인시험성적서10. CNT ( )
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