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SUMMARY

The study on bloating ofporous ceramic was proceeded.The porous

ceramicismadebyusingpowderedbasaltsludgeandthecharacteristicson

bloatingcasuedbyadditionofclay,glasspowderandCaCO3areinvestigated.

Theclayhelpstocombinepowderedbasaltsludge,addedfrom 0wt% to

20wt% andthesodaglasshelpsbloatingofspecimenbyformingglassphase

onthesurfaceofspecimen,added0wt%,50wt% and100wt%.Theblowing

agentCaCO3isacomponentformingmoltenphase,added0wt%,5wt%,and

10wt%.

Thespecimenswererapidlyheatedinfurnaceat1,100,1,150,and1,200℃

for15min,respectively,tosinterporousceramic.

Clay belongstobloating rangeofRileycannotdiscoverforming glass

phaseon surfaceofspecimen at1,200℃.Butthespecimen madeup of

100wt% claywasrapidlyheated,asaresult,theblackcorewasdiscovered

withinthespecimen.

Powderedbasaltsludgedoesnotbelongtobloating rangeofRiley.But

glass phase ofhigh viscosity on surface ofspecimen formed owing to

additionofglasspowder.

Asaresult,porousceramicismadebyblockingemissionofgasgenerated

withinthespecimen.

Thechemicalcompositionofmaterialsweredetermined,andcharacteristics

wereanalyzed,includingspecificgravity,waterabsorption.

Theporousceramicwhich isheated at1,200℃ hasspecificgravity of

0.53g/㎤,waterabsorptionof3.08%,andthisvalueissatisfiedwithKS L

8551standard.
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Ⅰ.서 론

세계적으로 급속한 산업발전과 생산 활동의 다양화로 인하여 각종 환경오염물

질의 종류가 계속 증가하고 있으며,발생량 또한 급증하고 있다.우리나라에서도

환경오염 문제에 대한 관심이 고조되면서 폐기물의 처리,처분문제가 심각하게

대두되고 있다.[1,2]

이러한 폐기물 중 석재산업으로 인하여 발생하는 폐석과 석분슬러지가 있다.

우리나라의 경우 비교적 풍부한 석재자원을 바탕으로 질적,양적인 면에서 많은

발전을 거듭하여 왔다.하지만 석재산업이 발전할수록 원석의 소모량은 증가하므

로 유한한 자원인 광물 자원이 심각하게 소모되고 있다.또한 원석의 채굴 및 제

품 가공과정에서 발생하는 고형 폐기물과 원석의 절단 및 연마 시 발생하는 석

분슬러지로 인하여 자연환경이 훼손되어 지고 있다.

특히,석재 가공과정에서 발생하는 슬러지의 양은 해당 원석의 30∼40% 정도

로 추정되며,석재 가공과정 중 발생하는 폐석의 일부만이 도로포장용 쇄석골재

로 재활용되고 있을 뿐 대부분은 방치되거나 적치되어 주위환경을 훼손 및 오염

시키고 있다.각 사업장에서는 이들 폐기물을 자체적으로 처리하기 위한 매립용

부지의 확보 및 처리시설의 설치에 노력을 기울이고 있지만 마땅한 해결책을 제

시하지는 못하고 있으며,폐기물 처리업체에 위탁,처리한다고 하여도 대부분 매

립하고 있는 실정이다.[3-7]

현재,사회적인 환경보호와 폐자원의 재활용에 대한 커다란 관심에 힘입어 석

분슬러지 및 폐석의 재활용 공정에 대한 연구를 진행하고 있다.석분슬러지는 유

해물질이 함유되어 있지 않고 원석과 동일한 재질이므로,석분슬러지의 유효적절

한 재활용은 환경오염방지,매립지의 감소 및 매립비용의 절감은 물론 폐자원의

재활용에 의한 새로운 부가가치 창출도 가능하다고 할 수 있으며,유한한 자원인

원석의 사용량 저감에도 큰 기여를 할 수 있다.[7,8]

이를 해결하기 위한 방법 중 하나로 석분슬러지를 이용하여 다공성 세라믹을

제조함으로써 경량골재로 이용하는 방법을 들 수 있다.
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최근,구조물의 대형화와 단열,방음 및 에너지절약 등의 추세에 따라 구조물

의 경량화와 기능성을 부여하기 위한 방법으로 인공경량골재 및 경량건축자재를

위한 다공성 세라믹이 사용되고 있으며,품질관리 및 매장량 등의 문제점으로 종

래의 천연산 건축자재는 새로운 인공건축자재로 대치되고 있다.이러한 인공경량

골재 및 경량건축자재 등은 1917년 셰일을 가열,팽창시켜 경량골재를 제조한 최

초의 특허를 시작으로 1930년경부터는 미국과 유럽 등지에서 팽창성 점토,셰일,

석탄회 및 광재 등을 이용한 제품 등이 본격적으로 상품화되기 시작하였다.

가장 널리 사용되는 소재인 콘크리트의 경우 선진국에서는 구조물의 경량화

또는 효과적인 단열을 위하여 인공경량골재를 이용한 경량콘크리트 사용이 크게

증가하는 추세이며,주로 점토 또는 flyash를 원료로 하여 제조되고 있다.

국내의 경우 천연골재자원이 비교적 풍부하였으므로 인공경량골재에 대한 필

요성을 크게 느끼지 않았으나,1960년경부터 제주도 화산재,연탄재,혈암,점토

등을 대상으로 인공경량골재 제조에 관한 연구가 진행되었으며,최근에는 원료구

입이 가장 용이한 점토를 이용한 연구가 시도되고 있다.[9,10]

일반적으로 인공경량골재는 다공성 구조로 보통 골재보다 높고 빠른 흡수력을

가지고 있는 것으로 알려져 있는데,이러한 특성은 재료의 내구성과도 연관되므

로 현장에서 콘크리트용 골재로 응용하는데 있어 문제점으로 작용하게 된다.하

지만,원료의 변화 및 골재의 피복 처리에 의해 흡수율 저하가 가능하다고 알려

져 있으며,제품의 특성상 흡수율이 높은 경우도 필요하므로 다양한 분야에 사용

되어질 수 있다.[8,11]

따라서,본 연구에서는 석재산업의 폐기물인 석분슬러지를 원료로 첨가물 및

열처리 조건 등을 달리하여 다공성 세라믹을 제작하고 각 각의 물리적 특성을

비교하고자 하였다.
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Ⅱ.석재산업 및 폐기물

2.1석재 및 경량골재의 정의

석재라 함은 통상적으로 토목용,건축용 판재,공예품용 등으로 활용되는 암석

을 말하는 것으로 한국산업규격 KSF2530(석재)에서는 주로 토목,건축에 사용

되는 천연산 석재를 말하며,천연 슬레이트,쇄석,궤도용 부석 및 도로용 석재는

제외한다.많이 이용되는 석재로는 화강암,대리석,석회석,사암,현무암,안산암,

점판암,오석류 등 그 수가 많으나 한국에서 주로 사용되는 석재는 대리석과 화

강암으로 대리석의 경우 건축내장재와 공예품용으로 활용되고 있다.[7,12,13]

골재는 콘크리트,모르타르 등과 같이 결합재에 의하여 뭉쳐서 한 덩어리를 이

룰 수 있는 건설용 광물질 재료로서 천연골재와 인공골재로 나눌 수 있다.

천연골재는 강이나 산,바다에서 채취하는 자갈,모래 등으로 이들이 가지는

성분은 콘크리트 속의 철근 등을 부식시키므로 잘 씻어서 사용하거나 중화시켜

서 사용해야 한다.천연산 경량골재는 화산력,부석,화산사 등으로 경량블록 등

에 사용되며 쇄석은 천연암석을 적당한 크기로 부수어 만든 골재이다.

인공골재에는 공업부산물과 인공경량골재가 있는데,공업부산물은 석탄찌꺼기,

팽창슬래그 등이며 개량하거나 그대로 쓴다.인공경량골재는 팽창점토,flyash,

팽창혈암 등을 소성하여 만든 것으로 최근에는 보다 강력한 구조용 인공경량골

재도 제조되고 있는데 가볍고 단단한 종류의 골재를 이용하는 분야가 더욱 넓어

지고 있다.한국산업규격 KSF2534(구조용 경량 골재)에서는 경석,화산암,응

회암과 같은 천연재료를 가공한 골재를 천연경량골재,고로슬래그,점토,규조토

암,석탄회,점판암과 같은 것을 팽창,소성,소괴하여 생산한 것을 인공경량골재

로 규정하고 있다.[10,12,14]
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2.2제주도에서의 현무암 가공

제주도는 우리나라에서 화산암이 가장 넓게 분포하고 있는 지역이며,제주도에

분포하고 있는 화산암류는 대체로 현무암류(솔레아이트(tholeiite),알칼리 현무암,

조면 현무암,현무암질 조면 안산암,현무암질 안산암)와 조면암류(조면질 안산

암,조면암)로 구분할 수 있다.현무암류는 SiO2함유량이 47～52% 범위이며,크

고 작은 기공을 포함하는 다공질의 특성을 나타낸다.육안으로 관찰되는 광물의

종류는 감람석,휘석,사장석이나 이들 광물의 형태와 함량은 암석의 화학조성에

따라 차이를 나타낸다.감람석과 보통휘석은 현무암에서 가장 흔한 큰 결정을 갖

는 반정광물이며 사장석 반정도 매우 흔하다.

제주도 동부와 서부지역에 넓게 분포하는 현무암류(솔레아이트(tholeiite),현무

암질 안산암)는 침상의 사장석 반정과 미립질의 감람석 반정을 함유하는 반면,

제주와 서귀포 지역에 분포하는 현무암류(조면 현무암,현무암질 조면 안산암)는

반상의 사장석과 휘석 반정이 다량 함유되어 있다.제주도내에 채석을 위한 석산

은 12개정도가 있으며,지역별로 북동쪽에 6개,북서쪽 1개,남서쪽 4개,남동쪽

1개가 분포하고 있다.

석재 제품의 생산과정을 살펴보면 다음과 같다.우선,석산으로부터 채석된 원

석을 가공공장 부지내로 운반한 후 지게차 등의 운반기를 통해 공장내부로 운반

한다.그 후 다이아몬드 톱이 장착된 절단기를 이용하여 두 차례에 걸쳐 제품 크

기에 맞도록 원석을 절단하게 된다.또한 중간톱과 작은톱,연삭기 등을 이용하

여 가공하는 3차 재단과정을 거친 후 형태가 완성되면,연마작업 및 모따기 과정

을 거쳐 석제품이 완성된다.Fig.1은 석재가공공장 및 석산의 분포를,Fig.2는

가공과정의 흐름도를 나타낸다.그리고 Fig.3은 최종 가공과정을 거쳐 완성된

제품이며,Fig4는 가공과정에서 사용되는 석재절단기를 나타낸다.[7]
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Fig.1Locationofstoneprocessingplantandrockymountain

Raw Stone

↓

FirstCutting

↓

SecondCutting

↓

Processing(ThirdCutting)

↓

Polishing

↓

Product

Fig.2Flow chartofstoneprocessing
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Fig.3Stoneproductstockedintheopenarea

Fig.4Typicalstonecuttingmachine
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2.3폐석 및 석분슬러지의 발생과 영향

원석을 채굴하거나 가공하는 과정에서 석․골재의 30～60%정도가 폐석이나

석분슬러지로 발생하고 있고,이 중 폐석과 석분의 일부만이 인조대리석 제조 및

도로포장용 쇄석골재 등으로 재활용 되고 있을 뿐,대부분은 적치되거나 무계획

적으로 매립되어 주변 환경을 훼손 및 오염시키고 있다.[5]

석재 가공과정에서 석재 재단기의 냉각수로 사용되는 물과 절삭 및 연마 시

발생되는 석분이 혼합되어 현탁액으로 분출되는데 원폐수인 현탁액이 기계하부

의 수로와 공장내부에서 외부로 보내지는 수로를 통해 이동하여 1차,2차 및 3차

침전지와 저수조 중화 및 응집조,농축 및 침전조를 거친 후 탈수과정 이후 석분

슬러지가 발생하며,이들 석분슬러지는 미세한 입자로 탈수,건조하면 분진상태

로 되기 때문에 적절한 처리가 요망된다.[7]

이와 같이 석재 가공과정에서 필연적으로 발생되는 부산물인 석분슬러지는 다

음과 같은 두 가지 측면에서 환경오염에 영향을 미친다.첫째는 매립으로 인한

오염으로,매립지 확보를 위한 경제적 부담뿐만 아니라 미세한 분진으로 인한 대

기,토양 및 수질오염 등의 환경문제를 유발시킨다.또한 지반의 연약화 등 2차

문제가 야기된다.둘째는,야적으로 인한 피해이다.국내의 인공 쇄석사 제조과정

에서 발생되는 200Mesh이하의 석분은 연간 100만㎥ 이상으로,대부분 석산에

야적되어 현재 폐기물로 지정되어 있다.이처럼 대규모의 재활용 방법이 부족한

현실에서 연간 발생 되는 석분슬러지는 그 양에 비해 국토가 좁고 폐기물을 매

립할 수 있는 매립장도 포화된 상태여서,불법적인 토지이용 및 매립 등으로 인

한 행정적인 처벌을 감수하면서까지 불법 처리해야 하는 악순환이 계속되고 있

다.[5,15]

전국적으로 석재 가공과정에서 발생되는 석분슬러지의 발생량은 2003년 기준

약 787,800톤으로 120억원 정도의 연간처리비용이 소요되고 있으며,제주도에서

발생되는 폐석과 석분슬러지의 배출량에 대하여 보고된 바는 없으나,폐기물처리

업체에 입고되는 석분슬러지의 양으로 추정하여 년 평균 약 18,000톤 이상이 발

생하는 것으로 사료된다.
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또한 2010년 제주도내에서 14개의 석재 가공업체가 가동 중에 있으며,업체별

로 규모의 차이는 있으나 1개의 업체에서 배출되는 폐석의 양은 20～30ton/day,

석분슬러지는 5～7ton/day로,제주도에서 발생되는 폐석은 년 평균 84,000～

126,000톤,석분슬러지는 년 평균 21,000～29,400톤 정도로 추정된다.[5,7]

Fig.5는 석재 가공과정에서 발생하는 폐석 및 석분슬러지의 발생과정을 나타

낸 것으로 이 과정에서 원석의 약 60%가 폐석 및 석분슬러지로 발생한다.[16]

또한 Fig.6과 Fig.7은 각 각 폐석 및 석분슬러지를 나타낸다.

Raw Stone

↓

Cutting → WasteStone

↓

Polishing → Product

↓

RinseWater

↓

Filtering →
WasteStone

StonePowderSludge

↓

CleanWater

Fig.5Processoftheoccurrenceofwastestoneandstonepowdersludge
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Fig.6Wastestone

Fig.7Stonepowdersludge
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Ⅲ.실험재료 및 실험방법

3.1실험재료

본 연구에서는 석분슬러지와 첨가물인 점토,소다유리,그리고 발포제인

CaCO3를 다공성 세라믹의 주원료로 사용하였다.첨가물인 점토는 석분슬러지의

부족한 성형성을 보조하기 위한 용도와 점토가 일정온도 이상에서 발포하는 성

질을 이용,다공성 세라믹의 제조를 보조하기 위하여 부가적으로 사용하였다.소

다유리는 시험편의 표면에 유리상층을 형성하여 시험편의 발포를 돕기 위한 것

으로,내부에서 생성된 가스가 외부로 배출되지 못하도록 하는 기능을 한다.

Table1에 석분슬러지와 점토의 화학성분을 나타내었다.각 시료의 분석은

SHIMADZU(Japan),XRF-1700을 사용하였으며,가속전압전류(40㎸,70㎃)의 조

건으로 3회 측정 후 평균값을 계산하였다.화학성분에서 확인할 수 있듯이 석분

슬러지는 SiO2-Al2O3-Fe2O3-CaO-MgO계로 구성된다.

Fig.8에 나타낸 실리카(SiO2)에 대한 총 알카리(Na2O +K2O)의 도표로 화산

암의 종류를 분류할 수 있는데,본 연구에 사용된 석분슬러지는 SiO2 50.61%,

Na2O2.77%,K2O0.71%로 현무암에 속함을 확인할 수 있었다.[17]

점토의 경우 주성분은 SiO2와 Al2O3이며,강열감량(lossignition)이 9.33%로 나

타났다.강열감량이란 분석시료를 달구었을 때의 질량 감소율로 일반적으로 시료

를 1,000～1,200℃에서 항량이 될 때까지 가열했을 때의 감량을 원시료에 대한

백분율로 나타낸 것이다.이 때 물,이산화탄소 등의 성분을 잃어버리는데,이들

성분은 발포과정에 도움이 되는 것들이다.
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ChemicalComponent PowderedBasaltSludge Clay

SiO2 50.61 62.26

Al2O3 14.35 15.55

TiO2 2.07 1.21

Fe2O3 11.91 6.88

MnO 0.15 0.08

MgO 7.59 0.97

CaO 8.78 0.51

Na2O 2.77 0.91

K2O 0.71 1.87

P2O5 0.28 0.08

LOI 0.56 9.33

Table1.Chemicalcomponentofmaterials

Fig.8Classificationofvolcanicrocks
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또한 현무암 석분슬러지와 점토에 대한 XRD분석을 실시하였다. X선 회절분

석이란,측정하고자 하는 시료에 X선을 쬐어 나타나는 회절패턴을 가지고 시료

의 광물성분을 알아내는 것이다.모든 광물은 각각의 고유한 회절패턴을 가지고

있는데,이들 자료를 근거로 하여 시료의 XRD 회절패턴과 서로 비교함으로써

그 시료가 가지고 있는 광물성분을 파악할 수 있게 된다.시료의 분석은

PHILIPS(Netheland),X'Pert-MPD System을 사용하였으며,CuKα방사선으로

5.01～79.99Theta까지 측정을 하였다.이 때 출력은 30㎃,40㎸였다.

Fig.9와 10은 현무암 석분슬러지의 XRD 분석결과로서,Fig.9는 시료에 X선

을 쬐어 나타나는 회절패턴을 그래프 형식으로 나타낸 것이며,Fig.10은 Fig.9

의 회절패턴을 토대로 각 광물의 회절패턴과 비교한 결과,일치하는 광물성분을

나타낸 것이다.현무암 석분슬러지의 X선 회절분석 결과 투휘석(Diopside)과 회

장석(Anorthite)의 광물성분을 확인할 수 있었다.

또한,점토의 XRD 분석결과는 Fig.11과 12에 나타내었다.점토는 석영

(Quartz),조장석(Albite),백운모(Muscovite)의 광물성분이 나타났으며,이중 석

영은 고온에서 유리상을 생성하는 성분으로 알려져 있다.
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Fig.9XRDpatternofpowderedbasaltsludge

Fig.10XRDpeaklistofpowderedbasaltsludge
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Fig.11XRDpatternofclay

Fig.12XRDpeaklistofclay
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3.2발포기구

발포에 영향을 미치는 인자에는 화학조성,가스발생,플럭스성분,소성조건이

있다.화학조성은 SiO2-Al2O3-Flux의 3성분계 좌표로 표시되는 Riley의 발포범위

가 일반적으로 적용되며,가스발생은 탄소,Fe2O3,탄산염,점토광물,유기물 등의

분해에 의한 것이다.플럭스성분은 용융액의 표면장력과 점성에 영향을 미치며,

기포의 발생과 성장속도를 조절하는 철과 알칼리를 포함하는 광물이 이에 속한

다.그리고 소성조건은 소성온도,승온속도 등이 있다.

인공경량골재를 제조하는데 응용되고 있는 bloating현상은 시험편 내부에서

분해,생성되는 가스가 시험편 표면에 생성되는 고점성의 유리상층을 빠져나가지

못하고 시험편 내부에 갇히게 되면서 일어나는 현상으로,가스의 발생에 따른 압

력으로 인하여 소결체는 다공성이면서 체적이 큰 상태를 갖게 된다.

따라서 다공성 세라믹을 제작하기 위해서는 다음의 조건을 만족시켜야 한다.

첫째,높은 온도에서 시험편의 표면에 용융반응이 일어나 고점성의 유리상층을

형성함으로써 시험편 내부에서 발생한 가스를 가두어야 한다.

둘째,시험편 표면에 유리상층이 형성됨과 동시에 내부에서는 다양한 화학분해

반응에 의하여 가스를 발생해야 한다.

또한 이러한 조건이 충족됨과 동시에 다공성 세라믹을 제작하기 위해서는 급

소소성이 행해져야 한다.이는 가열반응의 각 단계가 급속소성에 의하여 동시에

진행되므로 유리상층이 형성됨과 동시에 원료에 함유되어 있던 수분이나 유기물

이 분해되어 H2O 및 CO2등의 가스를 발생시켜 고점성의 유리질 피막을 팽창,

발포하기 때문이다.[9,10,18-20]

이 외에도 다공성 세라믹을 제조하는 방법으로,소성온도를 조절하여 구성입자

사이의 간극을 이용하는 방법과 세라믹 슬러리를 발포하여 포말 중의 기포를 이

용하는 방법,발포제나 유기물을 세라믹에 혼합하여 이들이 차지하고 있는 공간

을 이용하는 방법을 들 수 있다.[9]

이러한 현상으로 인하여 발생되어지는 발포가스에는 다음과 같은 것들이 있다.
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→ (1)

 


→ 


 (2)

→  (3)

→∙ 


 (4)

식 (1)은 층간수,결정수의 증발에 의해 일어나는 반응으로 펄라이트나 팽창혈

암의 발포에 이용된다.식 (2)는 유기물의 산화이며 폐유리의 발포가 여기에 포

함된다.식 (3)은 석회석의 하소반응으로 발포유리의 대표적 발포기구이며,식

(4)는 1000℃ 이상의 고온에서 일어나는 환원반응으로 인공경량골재의 발포기구

이다.[21]

이 외에도 황화물질의 경우 산화로 인하여 SO2가 생성되며,MgCO3는 MgO와

CO2로 분해가 되고,돌로마이트는 CaO와 MgO,CO2로 분해가 되는 등 탄소산화

물로 인하여 CO2가 발생함을 알 수 있다.또한 점토,셰일,슬레이트 같은 원료

는 다양한 온도에서 가스가 생성된다고 알려져 있다.이것은 발포기구가 작동온

도와 원료의 요소 변화에 민감하다는 것을 나타낸다.[10,22]

이러한 발포가스의 생성 반응은 발포가스를 포집할 수 있는 시험편 표면의 거

동과 밀접한 관계를 가지는데 이는 점성거동과 표면치밀화로 정의될 수 있다.점

성거동은 유리와 같은 저융점 화합물에서 일어나는 현상으로 연화점 이상의 온

도에서 시험편의 표면이 점성거동을 함으로써 발포가 진행되어 경량골재 제조가

가능하다.하지만 시험편 표면이 고점성의 액상으로 되기 때문에 시험편들 간의

융착을 방지하기가 쉽지 않아 주로 패널 형태나 타일 형태로 제조된다.

표면치밀화는 시험편 표면의 치밀화로 인하여 시험편 내부에서 생성된 가스가

시험편 외부로 배출되는 속도가 지연됨으로써 내부에 포집되어 발포가 진행되는

것이다.이러한 표면치밀화 현상은 시험편 내부에 포획할 수 있는 가스의 양이

적기 때문에 초경량골재 제조에는 적합하지 않으나 부피비중 1.5정도의 인공경

량골재 제조에는 융착현상이 발생하지 않으므로 많이 이용되고 있다.[21]

발포반응에서 중요한 화학조성은 Al2O3에 대한 SiO2의 상대적인 조성비율과
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융제(flux)로 작용하는 성분의 종류와 함량이다.Riley[24]는 경량골재의 소성온도

범위인 1,000～1,300℃에서 발포하기 쉬운 원료의 화학조성을 Fig.13과 같이 나

타냈으며 SiO2 48～70%,Al2O3 8～25%,Fe2O3+FeO 3～12%,CaO+MgO 1～

12%,Na2O+K2O0.5～7%의 범위가 이에 해당한다.

반면,화학조성이 발포조성범위에 들지 않더라도 Al2O3에 대한 SiO2의 상대적

인 비율이 높으면 열처리시 생성되는 용융액의 양이 증가하므로 시험편 내부에

서 발생하는 가스가 외부로 방출되는 것을 막아 발포가 진행되게 한다.일반적으

로 Al2O3에 대한 SiO2의 상대적인 함량이 증가하면 형성되는 용융액의 양이 증

가하고 융점이 낮아진다.또한 용융액 중에 Al2O3의 양이 다량이면 점성이 낮아

지고,특히 MgO와 CaO는 점성감소의 효과가 크기 때문에 과량으로 함유되면

개기공의 형성과 기공의 파괴로 발포성에 악영향을 미친다.[9,20,23,24]

Fig.13에 현무암 석분슬러지와 점토의 위치를 나타내었다.현무암 석분슬러지

는 Riley의 발포범위에 해당하지 않으며,Al2O3에 대한 SiO2의 상대적인 비율 또

한 열처리시 충분한 용융액이 형성될 조건이 아니므로 현무암 석분슬러지만을

가지고 다공성 세라믹을 제조하기에는 어려움이 따른다.

반면,점토의 경우 Riley의 발포범위에 해당될 뿐 아니라 Al2O3에 대한 SiO2의

상대적인 비율도 조건을 만족시킨다.

Fig.13BloatingrangeofSiO2-Al2O3-Flux
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3.3실험방법

3.3.1재료의 분쇄 및 혼합

각각의 재료는 저마다의 입자분포를 보인다.본 연구에서 사용된 현무암 석분

슬러지는 대부분이 300㎛ 이하인 미세한 입자로 별도의 분쇄과정 없이 사용이

가능하지만,점토와 소다유리의 경우 미세한 입자가 아니므로 분쇄과정을 수행하

였다.이러한 재료의 분쇄과정은 각 재료간의 배합을 원활하게 하기 위한 것으

로,분쇄 후 300㎛이하의 체를 이용하여 일정크기 이하로 분리한 재료를 사용하

였다.점토의 경우 상온에서 일정 시간이 지나면 건조되어 굳어지게 되는데,분

쇄를 원활하게 진행하기 위해서는 클레이 커터를 이용,점토를 일정 크기로 절단

한 후 납작하게 만들어 건조한 후 분쇄를 실시해야 한다.

소다유리와 건조된 점토는 Fig.14의 볼밀장치를 통하여 분쇄되었다.볼밀에

분쇄할 재료와 알루미나 볼을 함께 넣고 회전시키면,알루미나 볼의 회전력에 의

하여 재료가 분쇄되는 것이다.또한,각 재료의 혼합에도 볼밀장치가 이용되었다.

Table2에 각 재료간의 배합비를 나타내었다.시험편의 이름은 B100∼BC82로,

B100시험편은 현무암 석분슬러지 100wt%를 말하며,BC91은 현무암 석분슬러

지 90wt%와 점토 10wt%가 혼합된 시험편임을 나타낸다.현무암 석분슬러지와

점토의 혼합물을 100wt%로 정한 후 이를 기준으로 유리분말과 CaCO3를 첨가하

였다.Table2에 나타낸 배합비는 다공성 세라믹을 제조하기 위한 기준 배합비

로,실험을 통하여 현무암 석분슬러지와 점토의 비를 결정하고,유리분말 및

CaCO3의 첨가량을 바꾸어가며 실험을 수행하였다.
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Specimen
Powdered

BasaltSludge
Clay GlassPowder CaCO3

B100 100% 0% 100% 5%

BC91 90% 10% 100% 5%

BC82 80% 20% 100% 5%

Table2.Mixingrateofthematerialsforformingspecimen

Fig.14Ballmill
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3.3.2시험편의 성형 및 소성

건식으로 혼합된 각각의 재료는 그 자체만으로 가압을 한다 하여 성형이 되지

않기 때문에 일정량의 함수율을 갖도록 물을 첨가한 후 가압하여 시험편을 성형

하였다.물 이외에 물유리를 이용하여 성형을 해보았지만,성형성이 떨어져서 물

을 사용하게 되었다.함수율은 혼합된 재료의 총중량을 기준으로 하여 10wt%가

되도록 조정하였다.10wt%의 함수율은 재료를 손으로 쥐었을 때 재료의 형상이

유지되는 정도로써,함수율이 15wt%를 넘어갈 경우 가압과정에서 문제가 생기

고,10wt% 밑에서는 재료간의 결합이 제대로 이루어지지 않았다.

시험편의 성형은 핸드프레스와 폐석분 성형기를 이용하여 수행되었다.우선,

핸드프레스로 성형을 하였을 경우 건조과정 후에 시험편을 집어 올리는 과정에

서 시험편이 파괴되었는데,이는 충분하지 못한 가압력으로 인해 재료간의 결합

이 제대로 이루어지지 않아서 발생되었다고 판단된다.따라서 폐석분 성형기를

제작하게 되었다.

Fig.15와 16은 폐석분 성형기의 구성도 및 설계도를 나타낸다.상·하로 이송

하는 메인 실린더에 의하여 재료의 가압이 수행되므로,가압과정에서 재료가 빠

져나가지 못하도록 성형틀의 윗부분을 좌·우 이송이 가능한 덮개로 차단한다.가

압과정이 끝난 후 덮개를 원상태로 복귀시키고,메인 실린더를 구동하여 성형된

시험편이 위로 배출되도록 하였다.폐석분 성형기는 유압식으로 작동하며,최대

가압력은 20㎫이다.성형틀은 190×150×10T,150×100×10T,Φ60×60T로 3가지 타

입의 성형물을 만들 수 있도록 하였다.

Fig.17에 폐석분 성형기를 나타내었다.폐석분 성형기는 좌측 상단의 레버를

조작하여 소형 실린더와 메인 실린더의 구동이 되도록 하였다.

Fig.18에 사용된 성형틀을 나타내었다.Φ60×60T 크기의 성형틀을 사용하여

실험을 실시하였는데,이는 고온에서 전기로 내부에 시험편을 집어넣음에 있어서

적당한 크기이어야 하고,시험편에 열을 골고루 가하기 위하여 내화벽돌과 맞닿

는 면적이 적은 것을 택한 것이다.
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Fig.15Schematicdiagram ofwastestonepowdermolding

machine

Fig.16Blueprintofwastestonepowdermoldingmachine
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Fig.17Wastestonepowdermoldingmachine

Fig.18Metallicpattern(Φ60×60T)
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폐석분 성형기로 제작된 시험편은 일정 온도에서 건조과정을 거치게 된다.이

는 시험편 내부의 수분을 제거하기 위한 것으로,건조과정 없이 고온에서 급속소

성을 할 경우 시험편이 파괴되는 것을 확인할 수 있었다.이러한 현상은 시험편

표면에 형성되어지는 유리상층보다 물의 기화로 인한 시험편 내부의 부피 팽창

력이 더 크므로 시험편이 파괴된다고 판단되어 충분한 시간 동안 건조과정을 거

친 후 급속소성을 실시하였다.[2]

Fig.19에 전기가마를 나타내었다.20℃/min의 승온속도로 100℃까지 온도를

상승시킨 후 12시간 동안 시험편을 건조하였다.

Fig.19Electrickiln
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건조된 시험편을 전기로를 이용하여 급속소성 하였다.급속소성을 하는 이유는

앞에서 언급하였듯이 가열반응의 각 단계가 급속가열에 의하여 동시에 진행되어

시험편 표면에 유리상층이 형성됨과 동시에 시험편 내부에서는 다양한 화학분해

반응이 일어나 가스가 발생하기 때문이다.즉,시험편의 표면이 용융되어 고점도

의 유리질 점막이 형성됨과 동시에 시험편에 함유되어 있던 수분이나 유기물이

분해되어 가스를 발생시킴으로써 유리질 점막을 팽창,발포시키는 것이다.[9]

시험편의 소성은 해당온도에서 전기로의 문을 개방하고 시험편을 투입하여,일

정시간 동안 유지한 후 로냉하였다.이 때,승온속도는 5℃/min이었고,유지시간

은 15분으로 고정하여 실험을 진행하였다.소성온도는 1,100～1,200℃의 범위로,

50℃의 간격으로 실험을 진행하였고,이를 토대로 각각의 온도에 따른 시험편의

특성을 비교하고자 하였다.Fig.20과 21에 전기로의 외부와 내부 모습을 나타내

었다.

또한 시험편의 소성은 고온에서 수행되기 때문에 슬럼프가 발생하여 시험편이

내려앉을 우려가 있다.슬럼프를 조정하는 방법으로,열처리 조건을 조정하는 방

법도 있지만,첨가물인 유리분말의 양을 조절함으로써 이러한 현상을 조정할 수

있다.Fig.22는 슬럼프가 발생할 경우,시험편이 옆으로 퍼지는 것을 막기 위해

내화벽돌로 주변을 차단한 것으로써 내화벽돌과 시험편 사이에 어느 정도의 공

간을 두어 열이 전달될 수 있도록 하였고,일정 크기 이하로 시험편이 내려앉는

것을 방지하고자 하였다.
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Fig.20Outsideofelectricfurnace

Fig.21Insideofelectricfurnace
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Fig.22Experimentalmethod
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3.4물리적 특성조사

3.4.1비중 측정

발포의 정도를 파악하기 위하여 비중을 측정하였다.공시체는 육면체로 절단된

시험편을 사용하였고,KSL8551(경량 발포 세라믹 블록)의 시험법에 따라 측정

을 하였으며,아래의 식 (5)에 따라 비중이 측정되었다.[25]

 


(5)

여기에서, :비중(g/㎤)

 :무게(g)

 :부피(㎤)

3.4.2흡수율 측정

흡수율은 제조된 시험편이 포화시까지 흡수되는 물의 양을 나타내며 흡수율이

적은 것이 내구성과 강도가 좋다.KSL8551(경량 발포 세라믹 블록)의 시험법

에 따라 측정을 하였으며,아래의 식 (6)에 따라 흡수율이 측정되었다.[25]




× (6)

여기에서, :흡수율(%)

 :시료의 포화 무게(g)

 :시료의 건조 무게(g)
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Ⅳ.결과 및 고찰

4.1소지재료의 소성특성

다공성 세라믹을 제조하기에 앞서 현무암 석분슬러지를 고온에서 소성할 경우

의 형상을 파악하고자 일반적인 소성실험을 행하였다.

유리분말과 CaCO3의 첨가 없이 현무암 석분슬러지와 점토를 기본 배합으로

하여 세라믹을 제조하였는데,우선 현무암 석분슬러지만을 가지고 실험을 수행하

였다.열처리는 급속소성이 아닌 일반소성 방법을 선택하였으며,소성온도 1,050

∼1,150℃의 범위에서 50℃ 간격으로 실험을 수행하였다.이 때,승온속도는 20

0℃/hr로 해당온도에서 1시간 동안 유지한 후 로냉하였다.시험편은 핸드프레스

를 이용하여 Φ40×5mm의 크기로 성형하였으며,1,150℃에서 소성한 시험편의 형

상을 Fig.25(a)에 나타내었다.시험편 표면의 색상은 1,150℃에서 진한 갈색이고,

소결온도가 낮아질수록 옅어짐을 알 수 있었다.또한,표면의 모습은 1,150℃의

경우 약간의 슬럼프가 발생하여 표면에 반질반질한 유리질이 형성되며,1,100℃

이하의 소성온도에서는 유리질이 나타나지 않음을 알 수 있었다.이를 통하여 현

무암 석분슬러지는 1,150℃ 이상의 온도에서 시험편의 표면에 용융상이 형성됨을

알 수 있었다.1,150℃에서 소성한 시험편의 XRD분석결과 및 XRDPeakList를

Fig.23과 24에 나타내었으며,적철석(Hematite),회장석(Anorthite),투휘석

(Diopside)의 광물성분이 나타났다.
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Fig.23XRDpatternofB-1150specimen

Fig.24XRDpeaklistofB-1150specimen
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(a)Ceramicspecimen(1,150℃) (b)Compressivestrengthspecimen

Fig.25Ceramicandcompressivestrengthspecimen

압축강도,흡수율 및 비중을 조사하기 위하여 Fig.25(b)와 같이 Φ55×60mm의

크기로 시험편을 제작하였다.현무암 석분슬러지와 점토의 배합을 각각 80∼

100wt%,0∼20wt%로 조정하여 합이 100wt%가 되도록 하였으며,이 외의 재료

는 첨가되지 않았다.

표면에 균열이 없는 시험편을 제작하기 위하여 혼합된 재료를 핸드프레스로

가압성형한 후 100℃에서 5시간 동안 건조하였으며,1,050℃에서 7시간 동안 유

지한 후 로냉하여 시험편을 제작하였다.이 때 승온속도는 80℃/hr로,시험편을

도자기를 굽는 방식과 비슷하게 천천히 소성함으로써 시험편 표면에 균열이 발

생하는 현상을 없애고자 하였다.Table3에 각 시험편에 대한 물리적 특성을 나

타내었다.

세라믹 시험편의 압축강도는 KSF4004콘크리트벽돌에서 규정하고 있는 압

축강도 8㎫이상의 범위와 유사하게 나타나지만,점토의 첨가에 따라 압축강도가

낮아짐을 확인할 수 있었다.또한 각 시험편의 흡수율은 28%이상으로 문제점을

보였다.이러한 압축강도의 저하 및 높은 흡수율은 현무암 석분슬러지와 점토간

의 결합이 제대로 이루어지지 않았음을 나타내는 것이다.

소성온도가 각기 다른 두 재료간의 결합을 확인할 수 있는 표면적인 방법으로

용융상의 형성을 들 수 있는데,현무암 석분슬러지의 경우 1,150℃에서 표면에

용융상이 관찰되며,점토는 일반적으로 1,200℃이상에서 소성한다.소성온도를 높

이는 방법 외에도 유리분말과 같은 별도의 첨가물을 혼합함으로써 용융상을 형
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성할 수 있다.용융상의 형성으로 인하여 흡수율은 낮아지게 되며,압축강도는

증가할 것으로 판단된다.

Characteristics B100 BC91 BC82

Compressivestrength(㎫) 9.34 8.84 6.31

Specificgravity(g/㎤) 1.51 1.49 1.51

Waterabsorption(%) 29.07 29.65 28.64

Table3.Characteristicsofceramicspecimens
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4.2점토 첨가에 따른 발포특성

점토의 화학성분은 SiO2 62.26%,Al2O3 15.55%,Fe2O3 6.88%,CaO+MgO

1.48%,Na2O+K2O 2.78%로 Riley의 발포범위에 해당한다.따라서 점토만을 사용

하여 발포실험을 수행하였다.

점토를 100wt%로 하여 1,150∼1,200℃의 소성온도에서 실험을 수행하였다.열

처리 방식은 급속소성을 하였으며,5℃/min의 승온속도로 해당온도에서 15분간

유지한 후 로냉하였다.

Fig.26과 27에 각 온도에서 소성된 시험편의 형상을 나타내었다.점토의 광물

성분에는 석영이 포함되어 있는데,석영은 고온에서 용융하여 유리상을 형성한

다.하지만,시험편의 표면에서는 유리상이 형성된 흔적을 발견할 수 없었다.시

험편 외부에 유리상의 형성 흔적을 발견할 수 없었지만,시험편 내부에서 Black

Core현상을 확인할 수 있었다.이는 1,150℃와 1,200℃에서 모두 발견되었는데,

1,150℃의 경우는 부분적으로 미세하게 발견되었다.이러한 현상과 관련되는 발

포기구는 시험편의 표면을 감싸는 유리질의 점막이 충분하지 않아 표면거동이

점성거동이 아닌 표면치밀화로 되면서 시험편 내부에서 발포가 이루어진 것이다.

이 때,내부에서 일어난 화학반응식은 다음 식 (7)과 같으며 이는 환원반응으로

인공경량골재의 대표적인 발포기구이다.[9,21]

→∙ 


 (7)
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(a)Inside (b)Outside

Fig.26Specimenof100wt% clay(1,150℃)

(a)Inside (b)Outside

Fig.27Specimenof100wt% clay(1,200℃)

또한 점토의 첨가에 따른 특성을 조사하기 위하여 현무암 석분슬러지와 점토

를 80wt%∼100wt% :0wt%∼20wt%로 조정하여 합이 100wt%가 되도록 하였

고,유리분말과 CaCO3를 각각 100wt%와 5wt%로 고정하여 실험을 진행하였다.

실험시 소성온도는 1,150℃였으며,15분간 급속소성을 한 후 로냉하였다.

Fig.28에 각 시험편의 비중 및 흡수율을 나타내었다.모든 배합비에서 물에

뜨는 경량골재를 제조할 수 있었지만 BC91시험편의 경우가 가장 우수하였다.

현무암 석분슬러지 100wt%인 B100시험편의 경우 BC91시험편보다 비중이 높

았고,반대로 BC82시험편보다 낮았다.이는 Fig.29에 나타낸 시험편의 단면을

통해서도 알 수 있다.기공의 크기를 비교하였을 때,BC91시험편의 경우 다른

시험편에 비하여 기공의 크기가 더 큼을 알 수 있고,B100,BC82순으로 기공의
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크기가 줄어듦을 확인할 수 있다.

또한 점토의 강열감량은 9.33%로 현무암 석분슬러지의 강열감량인 0.56%보다

16배가량 차이가 난다.이 때 잃어버리는 성분은 물,이산화탄소 등으로,이러한

성분으로 인하여 점토의 첨가가 발포에 도움이 되리라 판단된다.

하지만 BC82시험편의 경우 비중이 커짐을 알 수 있는데,이것은 점토의 첨가

로 가스 발생 등 발포에 도움은 되지만 점토 자체가 소성되기 때문에 비중이 커

지며,이 과정에서 치밀화 되어 흡수율은 낮아졌으리라 여겨진다.따라서 적절한

열처리 조건 및 배합비를 갖출 경우 경량골재를 제조함에 도움이 되리라 판단된

다.

본 연구에서는 BC91 시험편의 경우를 기준으로 하여 유리분말의 첨가와

CaCO3의 첨가에 따른 특성을 비교하였다.

Fig.28Characteristicsaboutclaycontent
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(a)B100 (b)BC91

(c)BC82

Fig.29Specimensaboutclaycontent
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4.3유리분말 첨가에 따른 발포특성

유리분말의 첨가에 따른 특성을 조사하기 위하여 현무암 석분슬러지 90wt%,

점토 10wt%,CaCO35wt%로 고정하고,유리분말의 양을 배합물의 50%와 100%

로 각각 조정한 후 시험편을 제작하였다.이 때,열처리 조건은 5℃/min의 승온

속도로 1,100∼1,200℃의 범위에서 50℃의 간격으로 실험을 수행하였으며,해당온

도에서 15분간 급속소성을 한 뒤 로냉하였다.

Fig.30과 31에 소성온도에 따라서 유리분말의 첨가량에 따른 비중 및 흡수율

을 나타내었다.KSL8551(경량 발포 세라믹 블록)의 시험법에서는 비중 0.45초

과∼0.55미만,흡수율 5.0%이하로 규정하고 있는데,본 연구에서는 유리분말

100wt%를 첨가하여 1,200℃에서 급속소성을 행한 시험편의 경우 이 규정을 만족

하였다.또한 본 연구를 통하여 경량골재를 제조하기 위한 조건을 만족시키는 실

험조건은 유리분말 100wt%에 소성온도 1,150℃이상임을 알 수 있었다.유리분말

을 첨가하지 않은 시험편은 비중 1.53g/㎤,흡수율 18.02%로 나타났으며,내부에

발포가 진행된 흔적을 발견할 수 없었다.이는 단지 해당온도에서 소성이 진행되

었음을 보여주는 것이다.

각 소성온도에 따른 유리분말 첨가량에 대한 비중 및 흡수율의 관계를 파악하

여 보면,비중이 높을수록 낮은 흡수율을 보임을 알 수 있다.이는 유리분말의

첨가에 따른 시험편 내부의 기공형성 및 시험편 표면의 용융층 형성과 관련된

것으로 판단된다.Fig.32와 33은 시험편의 형상 및 단면을 나타낸 것으로,같은

소성온도일지라도 유리분말의 첨가량이 많음에 따라 시험편의 표면에 더 많은

용융상이 형성되어짐을 알 수 있다.

본 연구에서 사용된 유리분말은 시험편의 표면에 유리상을 형성하여 시험편

내부에서 발생하는 발포가스가 외부로 배출되는 것을 막아 경량골재를 제조하는

데 도움은 주지만,내부 기공의 형성으로 인하여 흡수율은 증가함을 확인할 수

있었다.또한 Riley의 발포범위에 속하지 않는 재료도 유리분말의 첨가로 인해

시험편 외부에 유리상이 형성되는 점성거동을 함으로써 시험편 내부에서 발생하

는 발포가스를 막아 경량골재 제작이 가능하리라 판단된다.
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Fig.30Characteristicsaboutglasspowder50wt%

Fig.31Characteristicsaboutglasspowder100wt%
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(a)1,100℃

(b)1,150℃

(c)1,200℃

Fig.32Specimensaboutglasspowdercontent(glasspowder50%)
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(a)1,100℃

(b)1,150℃

(c)1,200℃

Fig.33Specimensaboutglasspowdercontent(glasspowder100%)
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4.4탄산칼슘(CaCO3)의 첨가에 따른 발포특성

CaCO3의 첨가에 따른 특성을 조사하기 위하여 현무암 석분슬러지 90wt%,점

토 10wt%,유리분말 100wt%로 각각 고정하고 CaCO3의 양을 0wt%∼10wt%로

변화시키며 실험을 수행하였다.

열처리는 5℃/min의 승온속도로 1,150℃에서 급속소성을 하였으며,해당온도에

서 15분간 유지한 후 로냉하였다.

Fig.34에 CaCO3의 첨가에 따른 비중 및 흡수율을,Fig.35에 CaCO3의 첨가량

에 따른 시험편의 단면을 나타내었다.

Fig.35에서 나타나듯이 CaCO3의 함유량이 증가함에 따라 시험편의 표면에 과

량의 용융상이 형성됨을 확인할 수 있었다.CaCO3는 발포기구에서 용융상을 형

성하는 성분으로,과다한 용융상의 형성은 소성수축력을 증가시키므로 시험편의

경량화에 도움이 되지 않으며,이에 따른 치밀화로 인하여 흡수율은 감소하게 된

다.또한 소성수축력의 증가로 인하여 강도도 증가될 것이라 판단되어진다.[2]

Fig.34CharacteristicsaboutCaCO3content
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(a)0%

(b)5%

(c)10%

Fig.35SpecimensaboutCaCO3content
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Ⅴ.결 론

석재산업의 부산물인 현무암 석분슬러지를 활용하고자,첨가물인 점토와 소다

유리,발포제인 CaCO3를 첨가하여 다공성 세라믹을 제조하였다.다공성 세라믹

을 제조하기 위한 이론,제조된 시험편의 형상 및 각각의 첨가량에 따른 특성을

비교한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.첨가물인 유리분말은 점성거동과 관련되어 시험편의 표면에 유리상을 형성하

여,시험편의 내부에서 발생한 가스가 시험편 외부로 배출되는 것을 막아 발포가

진행되도록 한다.또한 표면치밀화에 따른 거동은 시험편의 외부 기공이 치밀화

됨에 따라 시험편 내부에서 발생한 가스가 외부로 배출되어지는 속도가 느려짐

으로써 시험편 내부에 가스가 포집되어 발포가 진행된다.

2.Riley의 발포 조성범위에 속하는 점토는 1,200℃의 소성온도에서 시험편의 표

면에 유리상이 형성된 흔적을 발견할 수 없었지만,시험편 내부에서 BlackCore

가 생성된 것으로 보아 점성거동이 아닌 표면치밀화로 인해 시험편의 발포가 진

행되었음을 확인할 수 있었다.

3.현무암 석분슬러지는 자체적으로 Riley의 발포 조성범위에 속하지는 않지만

유리분말 등의 첨가로 인해 일정온도 이상에서 시험편 표면에 고점도의 유리상

을 형성함으로써 시험편 내부에서 발생한 가스의 배출을 막아 발포되어 다공성

세라믹을 제조할 수 있었다.

4.유리분말이 100wt%와 CaCO35wt%가 첨가된 BC91시험편의 경우,1,150℃ 이

상에서 다공성 세라믹을 제조할 수 있었으며 1,200℃에서 소성한 시험편의 경우

비중 0.53g/㎤,흡수율 3.08%로 KSL8551(경량 발포 세라믹 블록)을 만족함을

확인할 수 있었다.
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5.유리분말을 첨가하지 않은 시험편의 경우 비중 1.53g/㎤,흡수율 18.02%로 흡

수율이 다소 높게 나타났으며,발포가 진행된 흔적을 발견할 수 없었다.

6.각 온도에 따른 유리분말 첨가량에 대한 비중 및 흡수율의 관계를 파악하여

보면 비중이 높을수록 낮은 흡수율을 보임을 알 수 있었는데,이는 유리분말의

첨가에 따른 시험편 내부의 기공형성 및 시험편 표면의 용융층 형성으로 인한

치밀화와 관련된 것으로 판단된다.

7.현무암 석분슬러지를 활용하여 경량골재를 제조할 시에는 유리상을 형성할 수

있는 물질이 필수적으로 첨가되어야 하며,재료의 배합 및 열처리 온도에 따라

다양한 특성을 갖는 다공성 세라믹을 제조할 수 있다.
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