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Characterization of artificial aggregates fabricated with direct sintering method
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Abstract The bulk density, water absorption and microstructure of the artificial aggregates were controlled as a function
of sintering temperature (1100 and 1200

o
C) and time (10~60 min) in the fabrication process of the artificial aggregates by

the direct sintering process using dredged soil, the inorganic wastes. Also, the physical properties of the artificial aggregates
fabricated according to the different sintering methods such as the direct sintering method used in this study and the
increasing temperature sintering method used in the previous report, were compared and analysed. The bulk density of
aggregates sintered at 1200

o
C by the direct sintering method showed below 1.0, and the thickness of a shell and the pore

size of the black core were increased with sintering temperature. Also, in the same sintering temperature, the area of black
core was decreased, the thickness of shell was increased and the water absorption was decreased with sintering time. The
black core of artificial aggregates of bulk density below 1.0 had the similar microstructure, regardless of sintering methods.
In contrast, the shell of aggregates fabricated by the increasing temperature sintering method showed more dense
microstructure than that by direct sintering method, hence the water absorption of aggregate sintered using direct sintering
was relatively high. Thus, the direct sintering method is suitable for fabrication of artificial aggregates in ceramic carriers
or absorbents applications.
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직화소성법으로 제조된 인공골재의 특성 분석

김강덕, 강승구
†

경기대학교 신소재공학과, 수원, 443-760

(2010년 12월 1일 접수)

(2011년 1월 10일 심사완료)

(2011년 2월 7일 게재확정)

요 약 무기성 폐기물인 준설토를 원료로 인공골재를 제조함에 있어, 직화소성법을 이용하여 소성온도(1100 및 1200
o

C)

와 시간(10~60 min)을 변수로 하여 인공골재의 부피비중, 흡수율 그리고 미세구조를 제어하였다. 또한 직화소성과 기존에

발표된 승온소성의 방법 차이에 따른 인공골재의 물성을 비교 분석하였다. 직화소성 시, 소성온도가 1100
o

C에서 1200
o

C로

증가하면, 껍질의 두께가 증가함과 동시에 블랙 코어 부분의 기공크기가 증가하면서 골재의 부피비중이 1.0 이하를 나타내

었다. 또한 같은 소성온도에서 소성시간이 증가할수록 블랙코어의 단면적이 감소하고, 껍질의 두께가 증가하면서 흡수율이

감소하였다. 부피비중 1.0 이하의 인공골재는 직화소성이나 승온소성으로 제조된 경우 모두 블랙 코어부분의 미세구조가

서로 비슷한 경향을 나타내었다. 반면, 껍질(shell)의 미세구조는 승온소성된 경우에 더 치밀한 구조를 나타냈으며, 따라서

직화소성된 골재의 흡수율이 상대적으로 높았다. 이로서 직화소성법은 세라믹 담체 또는 흡착제등에 적용될 인공골재 제조

에 적합한 방법임을 알 수 있었다.

1. 서 론

점토질 성형체를 고온으로 소성할 때 발포(bloating)현

상을 나타내기 위해서는 (1) 소성과정에서 가스를 포집

하기에 충분히 높은 점도를 갖는 고온 유리상이 생성되

어야하며, 동시에 (2) 유리상이 형성되는 온도에서 가스

가 발생되어야 한다[1-5]. 상기 조건 (1)에서 성형체는

열가소성(thermoplastic) 상태가 되므로, 발생된 가스가

외부로 빠져나가지 않고 내부에서 팽창할 수 있으며 따

라서 다공성의 인공경량골재 생산이 가능하다.

이와 같은 발포현상에 의해 점토 성형체가 소성 시 팽

창하게 되면, 소성체 내부에 블랙코어(black core)가 형
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성된다. 블랙 코어는 세라믹 소성체 중심부에 발생된 회

색 내지 검은색 부분을 의미하며, 통상 붉은색의 껍질

(shell)에 의해 둘러 쌓여있다. 블랙코어 현상은 세라믹

소지에 포함되어 있는 유기물이 300~500
o

C 이상의 온도

에서 열분해 되면서 형성된 탄소 잔류물이 그 발생 원인

인 것으로 알려져 있다[6-11]. 일반적으로 세라믹 소성제

품의 경우 블랙코어가 발생하면 소성체가 팽창하면서 물

성저하가 동반되는 경우가 많다. 따라서 기존에는 블랙

코어의 형성을 피하기 위한 방법이나, 블랙 코어가 발생

했을 때 그것을 제거하는 방법 등에 대한 연구들이 수행

되었다[12, 13]. 그러나 점토질 원료의 팽창을 통한 다공

성 경량 세라믹을 제조할 경우 블랙코어의 형성이 경량

화 여부의 기준이 될 수 있다.

우리는 이미 발표된 연구에서 인공골재의 부피비중과

흡수율을 제어하기 위하여 구형의 세라믹 성형체를 로에

투입하는 온도와 배출시키는 온도를 달리하여 소성하였으

며, 이를 승온소성법이라고 하였다[14]. 기존의 연구에서

배출온도가 동일할 경우 투입온도와 배출온도 차이(∆T)를

400~100
o

C 범위내에서 변화시켰을 때, ∆T가 감소할수록

골재의 부피비중이 감소되는 결과가 나타났다[14].

따라서 본 연구에서는 ∆T = 0
o

C인 경우의 실험, 즉 투

입온도와 배출온도가 같은 소성 방법으로 골재를 제조하

였다. 이는 전기로를 소성하고자 하는 온도로 미리 가열

시킨 상태에서 인공골재 성형체를 투입하고 일정시간 소

성한 뒤 그 온도에서 바로 배출시키는 방법이며, 이러한

소성법을 직화소성법이라 명명하였다. 직화소성법으로

골재를 소성한 뒤 유지시간에 따른 물성변화를 관찰하였

으며, 이로부터 다양한 분야에 적용될 수 있는 골재의

특성을 제어하고자 하였다. 또한 기존에 발표된 승온소

성법으로 제조된 인공골재와 비교를 통해 소성방법에 따

른 미세구조차이가 세라믹 소성체의 특성에 미치는 영향

도 함께 고찰하였다.

2. 실험방법

본 연구에서 인공골재 제조를 위해 사용된 원료는 기

존의 승온법으로 제조된 인공골재 연구[14]에서 사용된

것과 동일한 ‘Y’ 화력발전소 공사현장에서 발생된 준설

토를 사용하였다. 준설토를 열풍건조기에서 120
o

C/48 hr

의 조건으로 건조 후, 핀밀(pin mill)을 이용하여 100 µm

이하로 분쇄하였다. 분쇄된 준설토에 물 20 wt% 첨가하

여 지름 10 mm의 구형 성형체를 제조하였다.

본 연구에서 골재의 소성은 직화소성법으로 수행하였으

며, 소성온도는 1100 및 1200
o

C, 그리고 소성시간은 10~60

분 범위로 변화시켰다. 직화소성법은 전술한 바와 같이 소

성 온도로 미리 가열시킨 전기로에 성형체를 넣어 일정시

간 소성한 뒤 그 온도에서 바로 꺼내 냉각시키는 방법이다.

소성된 인공골재의 부피비중과 흡수율은 KS F 2503

‘굵은 골재의 밀도 및 흡수율 시험 방법’을 이용하여 측

정하였다. 부피비중 또는 흡수율은 시편 7~10개를 각각

측정하여 그 평균값을 나타내었다. 또한 소성된 인공골

재의 미세구조는 광학현미경(DCS-105, Sometech Vision,

Korea)과 SEM(JSM-6500F, JEOL, Japan)을 이용하여

관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 직화소성법

본 연구에 사용된 준설토는 기존의 연구[14]에 사용된

것과 동일한 것으로 산성산화물 74.5 wt%, 중성산화물

15 wt% 그리고 염기성 산화물을 10.5 wt% 함유하고 있

다. 이는 Riley가 제안한 세라믹 삼성분계에서 발포현상

이 가능한 영역에 포함될 뿐만 아니라 약 4 %의 가스발

생 성분을 포함하고 있어 소성하면 다공성의 경량골재를

얻기에 용이할 것으로 판단된다[5, 14].

Fig. 1은 1100 및 1200
o

C의 온도에서 각각 10~60분간

직화소성된 인공골재의 절단면을 광학현미경으로 관찰한

결과이다. 1100
o

C에서 10분간 직화소성된 인공골재는

붉은색의 껍질(shell) 두께가 얇으며, 블랙 코어(black

core)에 존재하는 기공크기가 작다. 온도를 높여 1200
o

C

에서 10분간 소성된 골재를 보면, 껍질의 두께가 증가함

과 동시에 블랙 코어 부분의 기공크기가 증가하면서 골

재가 팽창하였다. 또한 같은 소성온도에서 유지시간이

증가할수록 껍질의 두께가 증가하고 블랙코어의 단면적

이 감소함을 확인할 수 있다.

직화소성 시 골재 내부에 거대기공이 형성되면서 인공

골재가 팽창하는 것은 고온에서 가스가 발생함과 동시에

액상이 형성되어 발생된 가스를 포집 및 팽창시키기 때

문이다[1, 5]. 1200
o

C에서 직화소성된 인공골재들은 1100
o

C

의 경우에 비해 유지시간에 상관없이 내부에 거대기공이

많이 분포하고 있는데 이는 소성시간보다 소성온도가 인

공골재의 발포특성에 더 큰 영향을 미치는 것을 나타낸다.

한편 소성시간이 증가할수록 블랙코어 부분의 검은색

이 점차 옅어지는 것이 관찰되는데, 이는 소성시간이 길

어질수록 골재표면을 통해 유입되는 산소가 서서히 증가

함으로 블랙코어에 존재하는 철산화물의 환원정도가 저

하되기 때문인 것으로 판단된다. 또한 소성 온도가 높을

수록 팽창현상이 증가하는 것은 온도가 높을수록 액상

형성 속도가 증가하여 가스 포집에 유리하고, 또한 포집

된 가스의 팽창이 쉽기 때문으로 판단된다[4].

Fig. 2는 1100 및 1200
o

C의 온도에서 각각 10~60분간
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직화소성된 인공골재의 부피비중 및 흡수율을 나타낸 그

래프이다. 1100
o

C에서 소성된 경우 유지시간에 관계없이

전체적으로 부피비중 값이 1.17~1.31 범위에 있어 비교

적 경량화 되었음을 알 수 있다. 유지시간 10~30분 범

위 내에서 소성시간에 따라 부피비중이 감소하였고, 30

분 이상에서는 부피비중 값이 거의 일정하였다. 이로부

터 1100
o

C로 직화소성을 수행할 경우 발포를 위한 최소

소성시간은 30분인 것으로 확인되었다. 소성온도 1200
o

C

로 제조된 인공골재의 경우, 유지시간에 상관없이 부피

비중이 1.0 이하를 나타내는 것을 확인 할 수 있다.

인공골재의 흡수율은 1100
o

C로 소성된 것보다 1200
o

C

로 소성된 것이 전체적으로 낮게 나타났다. 예를 들어 60

분간 유지된 시편의 경우 1200
o

C에서 소성된 시편의 흡수

율이 1100
o

C에 비해 55 % 감소된 값을 나타내었다. 또한

소성온도와 관계없이 유지시간이 증가하면, 골재의 흡수율

이 낮아지는 경향을 나타내었다. 예를 들어 1200
o

C에서

소성된 인공골재는 10분 소성 시 14.2 %를 나타내던 흡수

율이 60분 소성에서 4.1%로 낮아진 것을 확인할 수 있다.

소성온도가 증가함에 따라 부피비중이 감소하는 것은

Fig. 1의 골재 절단면 관찰에서 확인하였듯이 발포 현상

Fig. 1. Optical microscopic images for cross section of artificial aggregates sintered at 1100 and 1200
o

C for 10~60 min using direct
sintering method.
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에 의한 거대기공의 형성 때문이다. 또한 소성온도가 증

가되면 흡수율이 감소하는 것은 골재내의 기공들이 액상

의 점성거동으로 인하여 폐기공(closed pores)으로 되기

때문으로 판단된다. 소성시간이 증가해도 비중의 큰 변

화 없이 흡수율만 감소하는 현상은 시간에 따른 더 이상

의 가스 발생이 없음을 의미한다.

3.2. 승온소성법과 직화소성법의 비교

기존에 발표된 승온소성법과 본 실험에 사용한 직화소

성법으로 소성된 인공골재의 미세구조 차이를 분석하기

위하여 각각의 절단면을 SEM으로 관찰하여 Fig. 3에 나

타내었다. 먼저 Fig. 3(a)는 승온소성법(투입온도 = 1000
o

C,

배출온도 = 1200
o

C, 승온속도 = 5
o

C/min)으로 소성된 인

공골재 단면의 광학현미경 이미지이며, □ 부분을 SEM

으로 확대한 것이 (b) 사진이다. Fig. 3(c)는 Fig. 1의 우

측 상단 첫 번째, 즉 1200
o

C에서 10분간 직화소성된 인

Fig. 2. Physical properties of artificial aggregates sintered at
1100 and 1200

o

C using direct sintering method as a function of
time; (a) bulk density and (b) water absorption.

Fig. 3. Microstructures of artificial aggregates; (a) optical
microscopic image of one fabricated using a increasing temper-
ature sintering method, (b) magnified SEM image of the □ part
in this figure (a), and (c) magnified SEM image of the □ part
of specimen fabricated at 1200

o

C/10 min using direct sintering
method shown in Fig. 1.

공골재의 □ 부분을 SEM으로 확대한 것이다. SEM 사

진 관찰결과 블랙코어 부분의 미세구조는 두 경우가 비
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슷하였으나 껍질부분의 미세구조에서 큰 차이를 나타내

었다. 승온소성으로 소성된 인공골재의 껍질부분(b)을 보

면, 치밀하고 기공이 적게 분포함을 알 수 있다. 반면,

직화소성법으로 소성된 인공골재의 경우(c), 껍질이 승온

소성법으로 제조된 인공골재보다 두껍고, 껍질부분에 수

십µm 크기의 기공이 많이 존재하는 것을 확인할 수 있다.

소성 방법에 따른 껍질의 미세구조 차이는 세라믹 소

지의 가스형성 온도가 액상 형성 온도보다 낮고, 가스

발생 속도가 빠르기 때문에 발생하는 현상으로 판단된다.

승온소성의 경우, 투입온도 부근의 저온에서 가스가 발

생하고 승온되면서 가스의 일부는 외부로 배출되고, 일

부는 포집되어 팽창하게 된다. 더 승온되어 고온의 액상

형성 온도구간에 도달하면, 액상이 형성되면서 점성거동

방식에 의해 껍질부분의 치밀화가 진행된 것으로 생각된

다[14]. 그러나 직화소성의 경우 가스 발생과 액상형성

이 동시에 급격히 발생하므로, 가스의 포집으로 인해 인

공골재가 쉽게 팽창하고, 동시에 껍질 부분에 개기공

(open pores)이 많이 형성되어 흡수율은 높아진 것으로

판단된다.

Fig. 4는 기존에 발표한 승온소성법으로 제조된 인공

골재의 부피비중 결과[14]를 ∆T의 함수로 재작성한 것

이다. 여기서 ∆T는 골재 투입온도와 배출온도의 차이를

뜻하며, 예를 들어 소성 시 배출온도가 1100
o

C이고 투

입온도가 800
o

C인 경우 ∆T = 300
o

C이다.

배출온도가 1100
o

C인 승온법으로 소성된 골재의 경우

[Fig. 4(a)], ∆T가 작을수록 부피비중은 감소하는 경향을

보였다. 이때 승온 속도 = 5
o

C/min인 경우가 높은 값 한

계를, 10
o

C/min인 경우는 낮은 값 한계를 나타내었다.

직화소성법을 사용할 경우, 투입온도와 배출온도가 같아

∆T = 0
o

C로 볼 수 있다. 본 실험에서 실시한 1100
o

C 직

화법으로 제조된 골재의 부피비중 값을 Fig. 4(a)에 ‘●’

으로 표시하였다. 직화 소성법으로 제조된 골재의 부피

비중값이 비교적 오차가 큰 것은 소성 유지시간 10분과

30분인 시편의 평균값을 사용했기 때문이다. 직화소성법

데이터를 추가하여도 소성 방법에 관계없이 ∆T가 감소

함에 따라 부피비중이 감소하는 경향은 그대로 나타나는

것을 확인할 수 있다.

배출온도가 1200
o

C이고 승온법으로 소성된 골재의 부

피비중을 보면 [Fig. 4(b)], ∆T가 작을수록 부피비중의

감소하는 경향은 배출온도 1100
o

C의 경우와 같았다. 다

만 이때 두가지 승온 속도(5 및 10
o

C/min)에 따른 부피

비중의 차이는 배출온도 1200
o

C의 경우와 달리 거의 없

었다. 본 실험에서 실시한 1200
o

C 직화법으로 제조된

골재의 부피비중 값(●)을 추가하여 보면, ∆T가 작을수

록 부피비중은 감소하는 전체적인 경향에 벗어나지 않음

을 알 수 있다.

Fig. 5는 기존에 발표한 승온소성법으로 제조된 인공

골재의 흡수율 결과[14]를 ∆T의 함수로 재작성하여 나

타낸 것이다. Fig. 5(a)에 나타난 배출온도가 1100
o

C인

승온법으로 소성된 골재의 경우, ∆T가 작을수록 흡수율

은 증가하였다. 이때 승온 속도 = 5
o

C/min인 경우가 높

은 값 한계를, 10
o

C/min인 경우는 낮은 값 한계를 나타

내었다. 직화소성법으로 제조된 인골골재의 흡수율(●)

은 ∆T가 감소함에 따라 흡수율이 증가하는 경향에서 크

게 벗어나지 않음을 확인할 수 있다.

Fig. 5(b)의 배출온도 1200
o

C 승온소성법으로 제조된

인공골재는 배출온도 1100
o

C 경우에 비해 전반적으로

낮은 흡수율을 나타냈으나, ∆T가 감소함에 따라 부피비

중이 감소하는 경향은 두가지 배출온도의 경우가 서로

유사하였다. 또한 1200
o

C 직화소성법으로 제조된 인공

골재의 흡수율(●)을 추가하여도 ∆T가 감소함에 따라

흡수율이 증가하는 경향에 일치함을 알 수 있다.

Fig. 4 및 5의 결과로부터, 승온법으로 제조된 인공 골

Fig. 4. Bulk density of artificial aggregates fabricated at (a)
output temperature = 1100

o

C and (b) 1200
o

C as a function of
∆T, output temperature - input temperature in sintering process.
The symbols ▽ and ▽ stand for specimens fabricated using a
increasing temperature sintering method, and the ● for a direct

sintering method.
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재에 비해 본 연구에서 실시된 직화법이 인공골재의 경

량화에 유리한 것으로 나타났으며, 또한 흡수율은 직화

법으로 제조된 인공골재의 값이 상대적으로 더 높은 것

을 확인하였다. 인공골재의 장점은, 제조 방법을 변수로

부피비중 및 흡수율을 제어할 수 있다는 것이다. 예를

들어, 고층건물의 콘크리트에 인공골재를 적용 시, 인공

골재의 흡수율이 높을 경우 고층으로 레미콘 슬러리의

압송 시 압력 흡수가 커지고 그에 따른 슬럼프 저하가

문제가 되므로 흡수율을 낮추는 것이 중요하다[15]. 반

면, 흡착제 또는 담체 등에 적용되는 인공골재는 가능한

높은 기공률 및 흡수율이 요구된다. 따라서 이미 발표된

승온법이나 본 연구에서 실시한 직화법을 적절히 선택하

면 인공골재의 부피비중 및 흡수율 등의 물성을 용이하

게 제어할 수 있으므로, 여러 분야에 적용될 다양한 인

공골재를 제조할 수 있다고 판단된다.

예를 들어, 준설토를 이용하여 고층건물 콘크리트용

인공골재를 제조한다면, 1200
o

C 직화소성 보다는 1000
o

C

에서 투입하여 1200
o

C에서 배출시키는 조건으로 승온소

성하는 것이 유리할 것으로 판단된다. 그러나 세라믹 흡

착제 또는 담체와 같이 높은 흡수율과 기공률을 동시에

요구하는 분야에 사용될 경우 직화법으로 소성을 하여

개기공 형성을 유도함으로서 다공질의 세라믹스를 제조

할 필요가 있다[16].

4. 결 론

준설토를 원료로 제조된 구형의 성형체를 직화법으로

소성하여 다공성 껍질(shell)과 블랙 코어(black core)로

이루어진 경량의 인공골재를 얻을 수 있었다. 소성 온도

가 증가할수록 골재의 발포에 의한 거대기공의 형성으로

부피비중이 감소하였으며, 1200
o

C에서 소성 시 유지시

간에 상관없이 부피비중 1 이하의 경량골재를 얻을 수

있었다. 같은 소성온도에서 유지시간 증가에 따른 인공

골재 부피비중의 큰 변화는 관찰되지 않았다. 흡수율의

경우 유지시간이 증가할수록 개기공들이 폐기공화 되면

서 감소 경향을 나타내었다. 기존에 발표된 승온소성법

(투입온도 = 1000
o

C, 배출온도 = 1200
o

C, 승온속도 = 5
o

C/

min)으로 제조된 인공골재의 부피비중 값은 본 실험에서

1200
o

C로 직화소성된 골재의 값과 유사하였으나(1.0 이

하), 직화소성으로 제조된 인공골재의 껍질(shell)에 상대

적으로 더 많은 기공이 존재하여 높은 흡수율을 나타내

었다.

결론적으로 직화소성법으로 소성된 인공골재는 기존에

발표된 승온법으로 제조된 경우에 비해 급격한 발포현상

을 나타내며 경량화가 잘되고, 흡수율이 높다는 특징을

나타내었다. 따라서 경량 흡착제 또는 담체와 같은 다공

성 세라믹의 제조 시 직화소성법을 이용하여 소성온도

및 소성시간을 적절히 제어하면 다양한 부피비중과 흡수

율을 갖는 기능성 세라믹 제품의 제조가 가능할 것으로

판단된다.
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