
1. 서론 

1.1 연구의적*

국내 주거 건축물은 에너지 사용 측면에서 난방 비중이 

매우 높으며, 특히 바닥난방 시스템은 아파트 및 단독주택

에서 가장 널리 사용되는 난방 방식으로 자리잡고 있다. 

바닥난방은 복사열을 활용하여 쾌적한 실내 환경을 구현 

할 수 있으나, 구조체의 물리적 특성에 따라 에너지 효율

성이 크게 좌우된다. 특히, 모르타르와 경량 기포 콘크리

트로 구성된 기존 바닥 구조는 시공성이 우수하고 경제적

이지만, 낮은 열용량과 열저항으로 인해 축열 성능이 부족

하며, 난방 중 빠른 열 손실과 온도 편차 발생 등으로 에

너지 낭비가 발생하는 문제가 있다.

이러한 한계를 극복하기 위해 최근에는 바닥 구조체에 

열에너지 저장 기능을 부여하는 고기능성 소재의 적용이 

활발히 검토되고 있다. 그 중 상변화물질 (Phase Change 
Material; PCM)은 특정 온도 구간에서 잠열을 흡수하거나 

방출함으로써, 실내 온도 변화를 완화하고 에너지 소비를 

절감할 수 있는 효과적인 수단으로 주목받고 있다. 그러나
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기존 PCM은 액상 상태에서 누출 가능성이 높고, 시멘트 

계열 재료와의 물리적 결합력 부족, 기계적 강도 저하 등

의 문제가 동반되어 구조체 적용에 한계가 있었다.

그림1. 국내 바닥난방 시스템 구조

이를 보완하기 위한 기술로, 마이크로캡슐화 상변화물질 

(Microencapsulated PCM; MPCM)이 개발되어, PCM을 고분

자 외피로 감싸 물리적 안정성과 내구성을 확보함과 동시

에, 모르타르 등 시멘트 기반 재료 내 균일한 분산이 가능

해졌다. 특히 MPCM은 기존 시공방식과의 호환성이 우수하

고, 건식 바닥난방, 프리패브 바닥재 등 다양한 건설 기술

과의 통합 가능성을 제시함으로써, 상용화 가능성도 높다고 

판단된다.
선행 연구에서는 MPCM을 적용한 석고보드, 벽체, 콘크

리트의 열적 성능 향상이 검증되었고, 일부는 바닥 구조 

적용 가능성도 제시한 바 있다. 그러나 여전히 대부분의 연

구는 정적 열전달 실험에 국한되어 있으며, 실제 바닥난방 

작동 조건을 반영한 동적 열전달 분석이나, 열사이클 반복 

조건에서의 장기적 성능 안정성 평가는 미흡한 실정이다.
이에 본 연구는 MPCM을 적용한 모르타르 복합재를 바
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탕으로, 국내에서 널리 활용되는 바닥난방 시스템의 성능 

개선 가능성을 검토하고자 한다. 구체적으로는, 실제 바닥

난방 조건을 반영한 동적 열전달 실험, 반복 열사이클 환

경에서의 장기 안정성, 열전도율, 열용량, 압축강도, 시공

성 등을 통합적으로 분석하여, 기술적 타당성과 실용성을 

평가하고자 한다.

2. 연구의 방법 

본 연구에서는 바닥난방 시스템의 에너지 효율을 향상

시키기 위한 고성능 모르타르 복합재 개발을 목적으로 

MPCM을 시멘트 모르타르에 혼합하여 열적 및 기계적 성

능을 실험적으로 분석하였다. 실험에 사용된 MPCM은 상

변화 온도와 잠열 특성이 상이한 두 가지 제품 (MPCM 
31, MPCM 44)으로 구성되며, 이를 질량비 기준으로 3%, 
6%, 9%, 12%, 15%로 각각 혼합하여 총 11종의 실험 시편

을 제작하였다. 기준 시편 (Reference)은 MPCM을 혼합하

지 않은 일반 모르타르로 구성되며, 모든 시편은 시방서 

기준에 따라 150 mm × 150 mm × 24 mm 크기의 평판 

형태로 제작되었다. 
각 시편의 열적 특성 및 기계적 성능을 평가하기 위해 다

양한 분석 장비 및 실험기법을 활용하였다. 열적 특성 분석

을 위해 시차주사열량계 (Differential Scanning Calorimetry; 
DSC)를 이용하여 상변화 온도 및 잠열을 측정하였고, 열중

량 분석기 (Thermogravimetric Analyzer; TGA)를 통해 열적 

분해 거동을 분석하였다. 열적 안정성은 100~300회의 반복 

열사이클 후 DSC로 분석하였다. 미세구조 분석은 주사전자현

미경 (Scanning Electron Microscope; SEM)을 사용하였으며, 화
학 결합 상태는 적외선 분광분석기 (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy; FT-IR)를 통해 확인하였다.

열전달 특성은 항온수조를 활용한 동적 열전달 실험을 

통해 시편의 피크온도 저감 효과 및 시간지연 효과를 정

량적으로 평가하였다. 그림2는 동적 열전달 분석을 위한 

실험 프로세스이다. 추가로 열전도율은 Heat Flow Meter 
(HFM)를 통해 25℃ 및 65℃ 조건에서 측정하였다. 기계적 

성능 평가는 모르타르의 압축강도와 유동성을 측정하였다.

그림2. 동적 열전달 분석을 위한 실험 프로세스

3. 결과 및 분석

3.1 MPCM의 열적특성 분석

그림 3은 MPCM31 (M31) 및 MPCM44 (M44)가 혼입된 

모르타르의 DSC 분석 결과이다. 그림3 (a)는 다양한 함량

의 M31이 포함된 모르타르 시편에 대한 DSC 분석 결과

이다. 기준 모르타르에서는 어떠한 상변화 피크도 관찰되

지 않아, PCM이 없는 모르타르는 열 저장 및 방출 기능

이 없음을 확인시켜 준다. 반면, M31_15는 명확한 상변화 

피크를 나타내며, 발열 시 13.04 J/g, 흡열 시 14.33 J/g의 

잠열 값을 기록하였다. 이는 M31이 모르타르에 열 저장 

및 방출 기능을 부여하여, 바닥난방 시스템에서 효과적인 

열 제어 소재로 기능함을 보여준다. 그림 3 (b)는 다양한 

농도의 M44가 포함된 모르타르 시편의 DSC 분석 결과를 

보여준다. M44_15 시편은 발열 과정에서 16.47 J/g, 흡열 

과정에서 15.52 J/g의 잠열을 기록하였으며, 상변화 온도는 

39.06℃및 47.02℃로 측정되었다.

그림3. (a) MPCM31/Mortar 시편과 (b) MPCM 44/Mortar 시편의 

DSC 분석 결과

 
3.2 MPCM의 열중량 분석

  
그림4는 M31 및 M44가 혼입된 모르타르 시편에 대한 

TGA/DTG 결과를 나타낸 것이다. 그림 4 (a)의 분석 결과

에 따르면, MPCM31을 3 wt.% 혼입한 M31_3 시편은 30
0℃이상에서 약 3.7%의 중량 손실을 기록하였으며, 
MPCM31 함량이 증가함에 따라 중량 감소율도 비례적으

로 증가하였다. 이는 모르타르 내에 혼입된 M31의 체적 

비율 증가에 기인한 것으로 판단된다. 특히, 실제 혼입된 

MPCM 비율과 열분해에 따른 중량 손실 비율이 유사하게 

나타남으로써, 혼입량과 열분해 반응 사이의 정비례 관계
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가 입증되었다. 
그림 4 (b)에서는 MPCM44를 6 wt.% 혼입한 M44_6 시

편에서 약 5%의 중량 손실이 관찰되었고, 15 wt.%를 혼입

한 M44_15 시편에서는 약 14%의 중량 손실이 확인되었

다. 이는 각 혼입비율과 유사한 결과이다. 또한, 두 MPCM 
모두 열분해 이후에도 일정량의 잔류 물질이 남아 있는 

것으로 확인되었으며, 이는 캡슐화된 외피가 높은 열적 내

구성을 갖고 있음을 나타낸다.

그림4. (a) MPCM31/Mortar 시편과 (b) MPCM 44/Mortar 시편의 

TGA 분석 결과

3.3 MPCM의 열전도율 분석

MPCM을 혼입한 모르타르의 단열 성능을 평가하기 위

해 열전도율 분석을 진행하였다. 그림 5 (a)에 따르면, 
REF (기준 시편)의 열전도율은 25°C에서 0.256 W/m·K, 
65°C에서 0.275 W/m·K로 측정되었다. MPCM31이 혼입된 

경우, MPCM의 함량이 증가함에 따라 열전도율은 점진적

으로 감소하였다. M31_3 시편은 기준 시편 대비 약 3.5% 
감소하였으며, M31_6과 M31_9 시편은 각각 8.8%, 13.9%
의 감소율을 나타냈다. 가장 낮은 열전도율은 M31_15 시
편에서 확인되었으며, 65°C에서 0.196 W/m·K로 측정되어 

기준 시편 대비 26.8% 감소하였다. 이는 MPCM의 본래 

낮은 열전도율과 모르타르 매트릭스 내에 형성되는 공기

층이 복합적으로 작용하여 열전달 경로를 차단하기 때문

으로 해석된다.
그림 5 (b)에서 MPCM44를 혼입한 경우 유사한 경향이 

관찰되었다. 기준 시편의 열전도율은 M31_0과 동일하였으

나, MPCM44의 함량이 증가할수록 열전도율은 감소하였

다. M44_3 시편은 7.7%, M44_6과 M44_9는 각각 15.7% 
및 16.0% 감소하였으며, M44_15는 33.1%의 가장 큰 감소

폭을 보여주었다. 이는 MPCM 입자가 단열재 역할을 하

며, 복합재료 내의 열전도 경로를 효과적으로 차단하기 때

문으로 해석된다.

그림5. (a) MPCM31/Mortar 시편과 (b) MPCM 44/Mortar 시편의 

열전도율 분석 결과

3.4 MPCM/Mortar의 동적열전달 분석 

그림 6 (a)에 제시된 MPCM31 모르타르의 동적 열전달 

실험 결과를 보면, MPCM이 혼입된 시편에서 명확한 피크 

온도 저감 효과가 관찰되었다. 1차 사이클에서 -2.49°C, 2
차에서 -2.74°C, 3차에서 -2.32°C의 온도 저감이 나타났으

며, 이는 MPCM의 흡열 상변화 과정이 급격한 온도 상승

을 완화시키기 때문이다. 특히 MPCM 혼입량이 증가할수

록 피크 온도 저감 효과가 더욱 뚜렷하게 나타나, 급격한 

온도 상승을 방지하고 보다 균일한 열 환경 조성에 기여

함을 확인할 수 있었다.
그림 6 (b)에 따르면 MPCM31 모르타르는 MPCM 혼입량

이 증가함에 따라 시간 지연 효과가 점차 뚜렷하게 나타났

다. 각 사이클의 시간 지연은 1차 4.62시간, 2차 4.60시간, 3
차 4.45시간으로 측정되었다. 이는 MPCM이 가열 과정에서 

효과적으로 열을 저장하고, 열원 차단 이후 이를 서서히 방

출함으로써 실내 온도 안정화에 기여한다는 것을 의미한다. 
따라서 MPCM31이 혼입된 모르타르는 우수한 열 저장 및 

방출 성능을 보이며, 에너지 효율 향상과 실내 열 환경 안

정화에 적합한 바닥난방 재료임을 확인할 수 있다.
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그림6. (a) MPCM31/Mortar 시편의 피크온도 저감 분석 결과,   
(b) MPCM 31/Moratar 시편의 타임랙 효과 분석 결과

3.5 MPCM/Mortar의 압축강도 분석

모르타르의 기계적 거동을 평가하기 위해 ASTM C109 
기준에 따라 압축강도를 측정하였으며, 결과는 그림 7에 제

시하였다. M31 계열의 경우, 기준 시편인 M31_0의 압축강

도는 27.1 MPa였으며, MPCM이 3 wt.% 첨가된 M31_3은 

28.5 MPa로 소폭 증가하였다. 가장 높은 압축강도는 6 wt.%
가 첨가된 M31_6에서 31.1 MPa로 나타났으며, 이는 MPCM 
입자가 모르타르 내 미세공극을 효과적으로 충전하여 재료

의 밀도와 구조적 연속성을 향상시킨 결과로 판단된다

유사한 경향은 M44 계열에서도 관찰되었다. 기준 시편

인 M44_0의 압축강도는 27.1 MPa였으며, M44_3에서는 

29.4 MPa로 증가하였다. 가장 높은 값은 M44_6에서 측정

되었으며, 33.7 MPa로 나타났다. 이는 M31과 마찬가지로 

MPCM이 미세공극을 충진하며 모르타르 매트릭스의 밀도 

및 기계적 성능을 향상시킨 것으로 해석된다.
하지만 MPCM 함량이 9 wt.%를 초과할 경우 압축강도는 

다시 감소하였고, M44_12와 M44_15는 각각 16.1 MPa 및 

18.4 MPa의 압축강도를 나타내었다. ASTM C109 기준에 따

르면 모르타르의 최소 압축강도는 14.9 MPa 이상이어야 하

며, 이를 기준으로 평가한 결과 M31_15를 제외한 모든 시

편이 해당 기준을 만족하였다. 특히, 3 wt.% 및 6 wt.% 수
준의 혼입률은 압축강도 및 시공성 측면 모두에서 우수한 

성능을 나타내어 실용적 적용에 적합한 범위로 판단된다.

그림7. MPCM/Moratar의 압축강도 분석 결과

4. 결론

본 연구에서는 건물의 난방에너지 소비를 절감하고, 고
효율 바닥난방 시스템에 캡슐형 PCM (MPCM)을 적용하여 

얻은 TES 성능 및 에너지 사용량 절감 효과를 분석하는 

것을 목표로 하였다. 그 결과는 다음과 같다. 
(1) DSC 분석 결과, MPCM의 함량에 비례하여 잠열이 

증가한 것을 나타났다. 
(2) TGA 분석 결과, 대부분의 건축물 온도범위인 150℃

이하에서 열안정성이 유지 되었고, 300-475℃에서 MPCM
이 산화한 것으로 분석된다.

(3) FT-IR 분석결과, 동일한 피크의 관찰로 인하여 화학

적 결합은 안정하다는 것으로 분석된다.
(4) 열전도율 분석 결과, MPCM이 혼입된 모르타르는 

함량이 증가할수록 열전도율이 감소하는 경향을 보였으며, 
특히 15 wt.% 혼입 시 최대 약 33.1%까지 열전도율이 감

소하는 단열 성능 향상이 확인되었다.
(5) Thermal cycle 분석 결과, MPCM이 혼입된 모르타르

는 300회의 열 사이클 후에도 상변화 온도와 잠열 값의 

변화가 5% 이내로 유지되며, 열적 안정성이 우수하고 반

복 사용에도 성능 저하가 거의 없는 것으로 나타났다.
(6) 동적 열전달 분석 결과, MPCM이 혼입된 모르타르

의 동적 열전달 실험 결과, MPCM 31은 최대 2.74°C의 온

도 저감과 4.62시간의 시간 지연 효과를 보였으며, MPCM 
44는 높은 열저장 능력을 나타냈지만 시간 지연 효과는 

상대적으로 미미하였다.
(7) SEM 분석 결과, 모르타르 내 MPCM이 균일하게 분

산되어 있으며, 저함량일수록 입자 간 결합이 치밀하고 공

극이 적어 구조적 밀도가 우수한 것으로 확인되었다.
(8) 압축강도 분석 결과, MPCM 31 및 MPCM 44 모두 

3~6 wt.% 혼입 시 강도가 증가하여 최적의 성능을 보였으

며, 9 wt.% 초과 시 강도 저하가 발생하였다.
(9) 유동석 분석 결과, 3~6 wt.% 수준에서는 플로우 값이 

증가하거나 유지되어 작업성이 양호했으나, 9 wt.% 이상 혼

입 시 점도 증가로 인해 유동성이 급격히 저하되었다.
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