
1. 서 론   

최근 친환경, 저탄소 및 자원순환을 통한 다기능 건설재료로의 

전환이 요구됨에 따라 전통적인 콘크리트에 추가적인 기능을 부여

하기 위한 다양한 접근이 이루어지고 있다. 특히 절연체인 콘크리

트에 탄소계열의 재료를 혼입하여 자가진단 기능을 갖는 스마트콘

크리트 또는 전도성과 자기장 특성을 최적화한 자가발열 및 전자

파 차폐콘크리트로 개발하고자 하는 연구들이 많이 진행되고 있다

(Chang et al. 2009; Chu et al. 2014; Karademir 2019; Lee et 

al. 2017). 특히 탄소나노튜브의 개발과 활용이 활발해지고, 생산비

용이 낮아짐에 따라 이를 콘크리트에 활용하자고 하는 연구들도 

진행되고 있다(Gomis et al. 2015; Lee et al. 2018). Kim(2014)은 

다양한 CNT를 모르타르에 혼합하여 강도 특성을 평가하였다. 또

한 분산성을 향상시키기 위해 고분자로 전처리한 Wrap type CNT

와 분말 SWCNT(Single walled carbon nanotube), MWCNT(Multi 

walled carbon nanotube)를 모르타르에 혼합한 결과 전처리 

WCNT는 작업성이 매우 떨어지고, SWCNT는 경제성에 문제가 있

으며, MWCNT는 2.5 % 이상에서 강도가 현저히 떨어지는 것으로 

분석되었다. Oh et al.(2017)은 MWCNT를 중량대비 0.2 %와 0.5 

% 첨가한 후 강도와 발열특성을 평가하였으며, CNT 첨가량이 증

가할수록 28일 강도는 감소하나, 91일 이후에는 감소량이 낮아지

고, CNT가 수화반응에 크게 영향을 미치지는 않는 것을 실험적으

로 분석하였다. Liu et al.(2015)은 고속도로 또는 공항 활주로 및 

사회 간접시설에 적용할 수 있는 포장체에 활용하기 위하여 탄소

나노섬유(CNF) 콘크리트 복합체에 AC 50∼150 V 전압으로 발열 

성능을 시험하여 분당 10 oC의 발열 성능을 갖는 시멘트 복합체를 

개발하였다. 

콘크리트에 열을 발생시키기 위해서는 비전도체인 시멘트 메트
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릭스에 일정한 전류가 흐를 수 있도록 하는 재료가 추가되어야 

한다. 이때 콘크리트에는 전원에 직접 연결된 도체(저항체)가 전류

의 흐름을 방해함으로서 발생하는 줄(Joule)열로 가열하는 전기가

열 방식 중 Fig. 1과 같은 고전압에 의한 간접저항가열 방식을 발열 

콘크리트에 사용하게 된다(Park et al. 2018; Zhao et al. 2011). 

본 연구에서는 간접저항가열방식의 효율성을 높이기 위하여 CNT

제조 과정중 발생하는 폐CNT와 다른 폐자원 등을 활용하였으며, 

전자파가 발생하지 않는 직류 저전압을 도입하여 적용성을 높이고

자 하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of indirect resistance heating on 
          concrete

2. 폐 CNT 혼입 발열시멘트 복합체 

2.1 사용재료 특성

발열 시멘트 복합체 제조를 위한 전기전도 탄소 복합재료는 카

본블랙, 흑연분말, 탄소섬유, 탄소나노튜브, 그래핀 등이 있다. 탄

소나노튜브는 탄소원자가 육각 벌집구조 형태로 말려진 그래핀

(Graphene)이 한 겹 또는 여러 겹으로 말려져 있는 형태이고, 벌집

구조의 결합형태에 따라 구분하거나, 벽의 수에 따라 한 겹으로 

말려진 단일벽 나노튜브(Single-Walled Carbon Nano-Tube, 

SWCNT), 두 겹으로 말려진 이중벽 나노튜브((Double-Wall 

Carbon Nano-Tube, DWCNT), 여러 겹으로 말려진 다중벽 나노

튜브(Multi-Walled Carbon Nano-Tube, MWCNT)로 구분한다

(Lee et al. 2017; Labulo et al. 2017).

CNT는 활용도가 높은 재료임에도 불구하고, 생산전 시험롯드, 

생산설비안의 폐잔재 등으로 년간 2∼3만톤의 폐CNT가 발생하게 

되며, 탄소나노튜브 시장의 확대로 폐CNT 발생은 증가하고 있다. 

그러나 폐CNT는 지정폐기물로 지정되어 있어 고순도의 SWCNT 

및 DWCNT, MWCNT를 구분하지 않고, 일괄수거 후 대부분 소각하

거나 일부 활성탄 제품에 활용하고 있다. 따라서 본 연구에서는 

폐기되는 폐CNT를 콘크리트에 혼입하고자 하였으며, 사용전 분말 

폐CNT 조성을 Fig. 2와 같이 SEM으로 확인하였다. 사용된 폐CNT

는 소량의 단일벽 탄소나노튜브(SWCNT)와 이중벽 탄소나노튜브

(DWCNT)가 포함되어 있으나, 대부분은 다중벽 나노튜브

(MWCNT) 폐CNT로 구성되어 있는 것을 확인하였다. 

폐CNT 만으로는 콘크리트 내부에서 발열 성능을 높이기 어렵

고, 균질한 분산도를 확보하기 어렵기 때문에 폐음극재와 탄소섬

유를 보조 전도촉진재로 사용하고자 하였다. 최근 사용범위가 확

대되고 있는 이차전지는 외부의 전기에너지를 화학에너지의 형태

로 전환시켜 충⋅방전이 가능한 전지를 의미하며, 양극활물질

(Cathode), 음극활물질(Anode), 분리막(Separator), 전해질

(Electrolyte) 등으로 구성되어 있다. 그리고 사용시간 경과에 따라 

성능저하된 리튬 이차전지 부품들은 Re-Use 및 Re-Cycling 개념

으로 분리하여 재활용하게 된다. 리튬 이차전지의 양극재는 주구

성재료가 니켈과 망간, 코발트 등이 사용되기 때문에 재활용이 활

발하게 이루어지고 있으나, 탄소소재의 미립분과 일부 나노 소재

가 혼합된 음극재는 분리기술의 한계로 제한적으로 사용되고 나머

지는 매립 및 소각하는 실정으로, 토질 및 수질오염, 미세먼지로 

인한 환경피해의 위험이 발생하게 된다. 

음극재는 일반적으로 Table 1과 같이 인조흑연과 천연흑연이 

포함되어 있기 때문에 발열시멘트 복합체의 전도 촉진재로 활용하

고자 하였다. 

시멘트 메트릭스내의 불연속 전도체의 전도성을 높이고 메트릭

스 내부의 미세균열을 억제하기 위하여 Fig. 3의 탄소섬유를 같이 

활용하고자 하였다. 탄소섬유의 성질은 인장강도 4,900 MPa, 밀

도 1.8 g/cm3, 직경 0.005∼0.010 mm이며, 길이 6 mm로 가공하

여 사용하였다. 

모르타르 배합을 위해 사용한 시멘트는 초기 워커빌리티 개선

과 내구성 확보를 위해 KS L 5201(2017) 규정을 만족하는 분말도 

3,860 cm3/g의 고로슬래그 시멘트를 사용하였으며, 잔골재는 세

(a) 5,000 × magnification (b) × 100,000 magnification

Fig. 2. SEM images of waste CNT powder
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척사와 부순모래를 혼합하여 사용하였다. 세척사의 밀도, 조립률

과 흡수율은 2.58 g/cm3, 1.44, 0.96 %이었으며, 부순모래는 2.62 

g/cm3, 3.19, 1.2 %이다. 

2.2 폐CNT 혼입 시멘트 모르타르의 분산 

폐CNT 분산 특성을 평가하기 위하여 시멘트와 골재, 분말 폐

CNT, 폴리비닐피로리돈(polyvinyl pyrrolidone. PVP)을 3분 건비

빔 실시한 후 배합수와 폴리카본산계 고성능 감수제를 넣고 2분 

동안 교반하였다. 감수제는 경시변화를 낮추고, 점성을 낮게 하여 

유동성을 좋게 하기 위하여 적용하였으며, PVP는 폐CNT의 시멘

트내 분산도를 높이기 위하여 사용하였다. 시험편은 7일 기건양생

후 24시간동안 50 oC에서 건조한 후 미세구조분석을 실시하였으

며, Fig. 4에 정리하였다. 분말CNT는 메트릭스내에서 분산되지 않

고 섬유뭉침현상이 발생하여 배합시간을 2배 증가시켰다. 

분말CNT의 뭉침 현상을 근본적으로 해결하기 위하여 초음파장

비를 이용하여 폐CNT를 액상으로 제조하였으며, 초음파 파쇄기는 

최대출력 750 W, 횟수 20 kHz를 사용하여 물 0.5 L에 폐CNT 1 

%, 2 %와 3 %를 분산제인 PVP, 고성능 감수제를 같이 배합하였다. 

혼합시 폐CNT간의 충돌로 미세열이 발생하여 폐CNT의 단락이 발

생하거나 마찰에 의한 기능저하가 발생할 수 있기 때문에 내부온

도가 45 oC이하가 되도록 일정하게 유지하였다. 폐CNT 2.0 wt%와 

3.0 wt%는 뭉침에 의해 노즐이 막히는 현상이 발생하였으며, 최적 

배합조건은 1.0 wt% 이하인 것으로 분석되었다.

액상 폐CNT 치환률 0.5 wt%, 1.0 wt%, 3.0 wt%를 혼입한 모르

타르의 미세구조는 Fig. 5에 정리하였다. 제작시 분산된 액상폐

CNT혼입 모르타르를 50 oC에서 24시간 건조한 뒤 SEM 이미지 

(a) 1,000 × magnification (b) 30,000 × magnification

Fig. 4. Waste CNT powder in cement mortar

(a) 0.5 %, × 5,000 (b) 0.5 %, × 100,000 

(c) 1.0 %, × 5,000 (d) 1.0 %, × 100,000

(e) 3.0 %, × 5,000 (f) 3.0 %, × 100,000

Fig. 5. Waste liquid CNT(0.5 %) in cement mortar

Graphite Low crystalline 

carbon
Metal

Artificial Natural

SEM images

Capacity (mAh/g) 270∼360 360∼370 235∼315 700∼1000

Surface area (m/g) 1 3∼8 2∼5 -

Energy density (Wh/cc) 2.02 1.99 1.07 2.13<

Table 1. Types and characteristics of anode active materials 

Fig. 3. Waste carbon fiber
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분석을 실시하였다. Fig. 5(a)와 (b)에 나타낸 것과 같이 액상 폐

CNT의 치환률 0.5 wt%, 1.0 wt%는 동일한 네트워크 형성의 분산과 

발열 온도는 5.0 oC에 제어되었으나, 3.0 % 혼입 모르타르는 섬유

뭉침이 부분적으로 발견되고, 미세균열이 형성된 것을 확인하였다.

3. 폐 CNT 혼입 모르타르 발열특성

3.1 시험체 제작 및 온도 측정

본 연구에서는 폐CNT의 기본 혼입율을 0.5 wt% 로 결정하여 배

합별 온도 특성을 평가하고자 하였다. 모르타르의 배합변수는 Table 

2에 정리하였으며, 7일과 28일 양생후 압축강도를 측정하였다. 압

축강도는 Fig. 6에 정리하였으며, 액상 폐CNT 0.5 wt% (WC- 

0.5(L)) 변수의 압축강도가 가장 높은 것으로 나타났으며, 탄소섬

유가 혼입된 모르타르의 강도가 섬유 뭉침 등에 의해 가장 낮은 

강도를 발현하였다. 

Fig. 6. Compressive strength of cement mortar with waste CNT, 
        waste cathode material and carbon fiber

시멘트와 잔골재, 탄소섬유의 교반시 건비빔 시간과 당초 W/B

비 보다 0.7 %∼1.8 % 증가로 인한 수용액 증가, 혼입시 공시체 

내부에 뭉침 현상으로 공시체 내부에 탄소섬유가 적절히 분산되지 

않아 강도가 저하된 것으로 판단되었다.

흑연이 주성분인 음극재 5 % 혼입 변수(WCCM-5)는 7일 이후 

28일 강도 발현 정도가 상대적으로 낮게 나타났다. 이는 폐음극재

에 혼입된 인조흑연, 천연흑연, 저결정탄소 등의 육각형 판상체로 

구조의 층간 결합으로 구성되기 때문에 흑연판상면의 낮은 강도와 

W/B비 2.2 %∼4.3 % 증가로 인하여 압축 강도가 저하된 것으로 

판단된다. 

Fig. 7. Temperature measurement schematic diagram of mortar 
        with waste CNT

모르타르 내부의 온도변화는 Fig. 7에 나타낸 것과 같이 150 

× 100 × 50 (H)mm 단면의 상하면에 40 mm 간격이 되도록 철망

을 배치시키고, 블록 외측단에서 전류를 도입한 상태에서 시험편 

정중앙에 열전도계를 설치하여 온도변화를 측정하였다. 일차적으

로 WC-0.5(L)와 WCCF-0.5, WCCF-0.5, WCCM-5를 각각 혼입

한 시험체에 전극간격 90 mm에 DC 24 V를 흐르게 하여 시험체 

중앙부와 표면의 온도변화를 thermometer와 열화상카메라로 측

정하였다. 전극체는 열전도가 원활하도록 도전율 1.10 × 106 

mhos/m이고, 직경 1.05 mm, 철망간격 15 mm인 스테인레스철망

을 사용하였다. 

W/B

(%)

W

(g)

C

(g)

S

(g)

Waste CNT (g) Stimulant (g)

Powder Liquid Carbon fiber Waste cathode

WC-0.5(L)

46% 127.0 276.0

552.0 - 2.8 - -

WCCF-1 552.0 - 2.8 2.8 -

WCCF-0.5 552.0 - 2.8 1.4 -

WCCM-10 496.8 - 2.8 - 55.2

WCCM-5 524.4 - 2.8 - 27.6

WCCMF-0.5(L) 524.4 - 2.8 1.4 27.6

WCCMF-0.5(P) 524.4 2.8 - 1.4 27.6

Table 2. Mix proportion of cement mortar for deicing concrete
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2차 실험변수에서는 단면 300 × 300 × 70 (H)mm의 사각형 

시험체 상⋅하면의 10 mm 깊이에 내부 전극체 간격이 50 mm가 

유지되도록 철망을 배치하고, 280 mm 간격의 외부전극에 DC 12 

V, 24 V 각각 전압을 공급하여 동일한 방법으로 온도변화를 측정

하였다. 

온도변화 특성은 폐CNT 0.5 wt%(WC-0.5(L) 변수를 기본으로 

하여 액상과 분말 폐CNT변수에 폐탄소섬유와 음극재를 같이 혼입

한 변수와 폐CNT 분말과 용액 0.5 wt% 변수에 폐음극재와 탄소섬

유를 모두 혼입한 변수의 온도를 평가하였다. 온도변화 시험시 내

부 함수율이 온도 특성에 영향을 미치기 때문에 자연 기건상태로 

7일간 양생한 후 건조로에서 50 oC로 24시간 동안 건조한 시험체

로 실험을 실시하였다. 

3.2 변수별 발열 특성

액상 폐CNT 0.5 wt% 기본배합(WC-0.5(L)와 WCCF-0.5, 

WCCM-5 변수에 대하여 DC 24 V 인가전압을 공급한 후 온도 

변화를 측정하였으며, Fig. 8과 9에 도시하였다. 

Fig. 8. Temperature change of cement mortar with waste CNT 
          powder due to electrical supply(150 × 100 × 50 mm)

(a) WC-0.5(L) (b) WCCM-5

Fig. 9. Thermal images of cement mortar with waste CNT

액상 폐CNT 0.5 %만을 혼입한 WC-0.5(L)는 전압 공급 60분 

후 촤대 30.5 oC까지 발열된 후 온도가 감소하였으나, 탄소섬유 

혼입 0.5 %를 혼입한 WCCF-0.5에서는 50분 후 최대온도 60.8 oC

까지 발열되었으며, 폐음극재 5.0 % 혼입한 WCCM-5의 경우도 

60분 경과후 61.5 oC에 발열되었다가 저하되는 것으로 나타났다. 

또한 WC-0.5(L)의 열화상사진에서는 양단부의 전극쪽에만 온도

가 상승한 것으로 나타났으나, WCCM-5 시험체의 표면 온도는 

시험편 전체적으로 온도가 상승한 것을 확인할 수 있다. 

Koo et al.(2022)의 이전 결과와 비교하면 폐CNT만으로 약 5 oC 

정도의 온도 상승만을 나타내었으며, 이전의 실험과 유사한 것으

로 분석되었다. 이에 반하여 전도촉진재로 탄소섬유와 음극재를 

활용한 경우, 50 mm 시험체와 비교하여 시험체 크기가 커졌음에

도 60분 전류 도입후 5.6 oC와 2.1 oC의 온도 상승이 나타나 보조

촉진재로 사용한 탄소섬유와 음극재의 효과가 일부 나타난 것으

로 판단된다. 따라서 발열 콘크리트의 발열특성은 전도촉진 재료

의 배합비, 제작 방법 등과 함께 모르타르 평면에 폐CNT와 전도 

촉진재가 균질하게 분포되었는지가 중요한 설계인자인 것으로 판

단된다. 

두 번째로 탄소섬유와 폐음극재를 모두 혼입한 경우의 발열 특

성을 평가하고자 하였으며, 태양광 같은 소형 자가발전모듈에 적

용가능한 DC 12 V 적용시의 온도 특성을 같이 평가하고자 하였다. 

시험체의 크기는 300 × 300 × 70 mm이며, 상하면 철망간의 간격

은 50 mm로 고정하고, 전극간 수평 간격은 280 mm가 되도록 하

였다. 변수별 온도변화 특성은 Fig. 10과 11에 정리하였다. 

Fig. 10. Temperature change of waste CNT specimens(150 × 100 × 
        50 mm and 300 × 300 × 70 mm) with carbon fiber and 

waste anode material, respectively
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액상 폐CNT 0.5 wt% 기본 혼입한 WCCM-5 배합에 전압 DC 

12 V에서 60분 공급한 결과 36.5 oC 상승 후 온도가 저하되었으며, 

전압 DC 24 V에서 60분 공급시 52.2 oC 까지 상승 후 저하되었다. 

WCCF-0.5의 경우에는 DC 12 V와 DC 24 V에서 각각 최대 35.1 oC와 

60.8 oC까지 온도가 상승하는 것으로 분석되어 DC 12 V에서는 

발열 효과가 낮아 실용화하기 위해서는 배합 등에 대한 추가 연구

가 필요한 것으로 판단된다. 이와 같은 현상은 WCCM-5(L) 배합에

서도 유사하게 나타났으며, 음극재보다는 탄소섬유를 혼입한 경우

의 발열 효율성이 높은 것으로 분석되었다. 시험체 크기 150 × 

100 × 50 mm와 300 × 300 × 70 mm의 경우 동일한 변수에서의 

중앙부 온도 발열은 탄소섬유의 경우에는 유사하게 나타났으나, 

폐음극재 변수에서는 300 × 300 × 70 mm 시험체 온도가 10 oC 

가까이 낮게 나타나 음극재에 의한 온도 편차가 상대적으로 큰 

것으로 판단된다. 

분말과 액상 폐CNT에 탄소섬유와 폐음극재를 모두 혼입한 변

수의 온도 곡선은 Fig. 11에 정리하였다. 분말 WCCMF-0.5 변수에 

전압 DC 12 V 공급 시 60분이후 34.5 oC까지 상승하였으나, 액상

형의 경우에는 DC 12 V에서도 최대 53.8 oC 까지 상승하여 액상형

의 분산정도가 좋은 것으로 나타났다. 전압 DC 24 V 공급시에는 

액상과 분말 모두 모두 60 oC내외까지 증가하였으며, 온도 상승 

속도가 35분∼40분 내외로 감소하여 효율성이 증가하는 것을 확

인하였다. Fig. 12에는 시험체 표면의 열화상 이미지를 나타내었으

며, 전체적으로 시험체 외측 온도가 높고, 내부로 갈수록 온도가 

낮아지는 것을 확인할 수 있다. 또한 상면의 온도가 하면보다 온도 

상승 정도가 높은 것으로 나타났으며, 외측 모서리부까지 균일한 

온도를 유지하고 있는 것으로 확인하였다. 

각 변수별 온도 곡선을 분석하여 시간에 따른 온도에너지의 변

(a) WCCF and WCCM specimens(size 150 × 150 × 50 mm)

(b) WCCF and WCCM specimens(size 300 × 300 × 70 mm)

(c) power and liquid typed WCCMF specimen(size 300 × 300 × 70 mm)

Fig. 13. Thermal energy change rate of mortar 

Fig. 11. Temperature change of power and liquid type waste CNT 
     specimens(300 × 300 × 70 mm) with carbon fiber and 

        waste anode material

(a) waste CNT and waste 

anode material

(b) waste CNT, carbon fiber and 

waste anode material 

Fig. 12. Thermal images of cement mortar with waste CNT 
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화를 Fig. 13에 정리하였다. 전류가 도입된 모르타르의 온도에너지

는 열량(Q) 변화로 정의하였으며, 모르타르의 비열은 모르타르와 

콘크리트의 평균치인 1150 J/kgoC을 적용하여 시험체별 질량을 

반영한 에너지 변화량을 나타내었다. 동일변수에서의 열량변화는 

시험체의 질량에 비례하였으며, 전류도입 초기에 에너지 변화량이 

증가한 후 최대온도시까지 열량변화는 일정하게 유지되는 것으로 

분석되었다. 높은 전압과 탄소섬유를 적용한 경우 열에너지 증가가 

빠르게 이루어졌으며, 탄소섬유와 폐음극재를 액상형 폐CNT와 혼

합한 변수의 에너지 변화가 가장 크고 빠르게 나타났으며, 최대온

도 이후 에너지변화 또한 빠르게 안정화되는 것으로 분석되었다. 

4. 결 론 

폐CNT와 전도 촉진재인 탄소섬유, 폐음극재를 혼입한 블록 형

태의 시멘트 모르타르 시험체를 제작하여 단부에 전극을 설치하고 

전류를 흐르게 하여 변수별 발열 정도를 측정하였다. 

1. 전극체는 제작 효율성을 작업성과 경제성을 고려하여 Stainless 

Steel Mesh를 사용하였으며, 열화상 이미지에 나타난 것과 같이 

중앙부로 전류가 잘 흐르는 것으로 분석되어 국부단락이 발생하

여도 전체 전류흐름에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 

2. 폐CNT 혼입시 초음파로 분산시킨 액상형 CNT으로 혼입하는 

것이 모르타르내 분산을 위하여 효과적인 것으로 나타났으나, 

3 %wt 이상 혼입시에는 뭉침현상과 강도 저하현상이 나타났다. 

3. 전도촉진재로 음극재와 탄소섬유가 혼입된 변수의 발열온도가 

상승하고, 시간이 단축되었으며, 폐음극재보다는 탄소섬유의 

효율이 상대적으로 크게 나타났다. 열화상 이미지에서는 외측

의 온도가 내측보다 높은 것으로 나타나, 전도촉진재의 혼입이 

필수적인 것으로 판단된다. 

4. 효율성을 높이기 위하여 탄소섬유와 폐음극재를 모두 혼입한 

경우 분산효과를 높일 수 있는 액상형 분산재를 활용하는 것이 

효과적인 것으로 나타났다. 

5. 실제 구조부재 적용을 위해서는 전류를 주기적으로 도입할 수 

있는 제어장치와 전압의 과부하가 발생하지 않도록 비저항 전

극 간격재의 개발이 필요한 것으로 판단된다. 
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폐CNT와 전도촉진재를 혼입한 시멘트 모르타르 블록의 발열 전도 특성

저전력 사용이 가능한 발열콘크리트를 제작하기 위하여 시멘트 모르타르에 고순도 폐CNT를 혼입하였으며, 모르타르의 전도

율을 향상시키기 위하여 압축강도를 제어하는 수준에서 탄소섬유와 폐음극재를 활용하고자 하였다. 사용된 폐CNT는 다중벽 

CNT의 함유량이 많은 것으로 분석되었고, 모르타르 배합시 분산성을 높이기 위하여 액상형으로 치환하여 사용하였다. 모르타

르 발열시 태양광 등에 의한 소형 자가발전 설비를 활용하고 전자파를 최소화하기 위하여 DC 24 V이하의 전력 사용시의 

모르타르의 온도 변화를 평가하였다. 액상형 폐CNT를 적용하고, DC 24 V의 전압을 도입한 경우 200 × 100 × 50 mm 

블럭 시험편에서 60 oC까지 상승하였으며, 액상형 폐CNT와 탄소섬유, 폐음극재를 모두 사용한 경우에는 DC 12 V에서도 

55 oC이상까지 온도가 상승하여 현장 적용성이 충분한 것으로 판단되었다. 특히 발열에너지 변화량에 있어서도 다른 변수들과 

비교하여 효과적인 것으로 나타났다. 




