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초    록

폴리머 콘크리트는 보통 포틀랜드 시멘트 콘크리트에 비하여 가격이 8∼10배 비싼 것으로 알려져 있다. 그러므로 폴리머 콘크리
트 제품 생산에 있어서 생산비의 대부분을 차지하는 폴리머 결합재의 사용량을 절감하는 것이 매우 중요하다. 폴리머 결합재의 
절감기술을 개발하기 위하여 철강 산업에서 발생되는 제강 산화공정 슬래그와 환원공정 슬래그를 사용하여 아토마이징 공법으
로 표면이 매끄러운 구형의 골재를 제조하였다. 폴리머 콘크리트 제조에 일반적으로 사용되는 탄산칼슘(충전재)과 강모래(잔골
재) 대신 구형의 아토마이징 산화공정 슬래그와 환원공정 슬래그를 사용하면 최밀 충전효과와 볼베어링 효과로 작업성이 향상되
어 폴리머 결합재의 절감효과를 기대할 수 있다. 폴리머 콘크리트 복합재료의 물성을 조사하기 위하여 폴리머 결합재의 첨가율
과 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체율에 따라 다양한 배합의 폴리머 콘크리트 공시체를 제조하였다. 시험결과, 아토마이징 
제강 슬래그의 대체율이 증가됨에 따라 공시체의 압축강도는 증가되었으나 휨강도는 폴리머 결합재의 첨가율에 따라 최대값이 
다르게 나타났다. 내열수성시험에서 압축강도, 휨강도, 밀도 및 세공의 평균직경은 감소되었으나 총세공량과 공극률은 증가되었
다. 탄산칼슘과 강모래대신 구형의 아토마이징 제강 산화슬래그와 아토마이징 제강 환원슬래그를 사용하여 만든 폴리머 콘크리
트는 작업성이 현저히 개선되어 종래의 제품보다 폴리머 결합재의 사용량을 19.0% 절감할 수 있는 것으로 나타났다.

Abstract
It is known that polymer concretes are 8∼10 times more expensive than ordinary Portland cement concretes; therefore, in the pro-
duction of polymer concrete products, it is very important to reduce the amount of polymer binders used because this occupies the 
most of the production cost of polymer concretes. In order to develop a technology for the reduction of polymer binders, smooth 
and spherical aggregates were prepared by the atomizing technology using the oxidation process steel slag (electric arc furnace slag, 
EAFS) and the reduction process steel slag (ladle furnace slag, LFS) generated by steel industries. A reduction in the amount of 
polymer binders used was expected because of an improvement in the workability of polymer concretes as a result of the ball-bearing 
effect and maximum filling effect in case the polymer concrete was prepared using the smooth and spherical atomized steel slag 
instead of the calcium carbonate (filler) and river sand (fine aggregate) that were generally used in polymer concretes. To investigate 
physical properties of the polymer concrete, specimens of the polymer concrete were prepared with various proportions of polymer 
binder and replacement ratios of the atomized reduction process steel slag. The results showed that the compressive strengths of the 
specimens increased gradually along with the higher replacement ratios of the atomized steel slag, but the flexural strength showed 
a different maximum strength depending on the addition ratio of polymer binders. In the hot water resistance test, the compressive 
strength, flexural strength, bulk density, and average pore diameter decreased; but the total pore volume and porosity increased. It 
was found that the polymer concrete developed in this study was able to have a 19% reduction in the amount of polymer binders 
compared with that of the conventional product because of the remarkable improvement in the workability of polymer concretes using 
the spherical atomized oxidation steel slag and atomized reduction steel slag instead of the calcium carbonate and river sand.

Keywords: Polymer concrete, Polymer binder, Atomizing steel slag, Spherical aggregate, By-product 1)

1. 서    론

폴리머 콘크리트는 시멘트 콘크리트에 비하여 압축강도, 휨강도 및

인장강도와 같은 기계적 강도가 우수하고 내산성과 내구성능이 우수

하여 선진국을 중심으로 산업현장에서 기능성 제품으로 널리 사용되 
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Type
Specific 
gravity

None volatile 
materials

Acid 
value

Viscosity
(Poise)

Unsaturated
polyester resin

1.1 62 20 4.1

PS SRA 0.95 35 - 33

Table 1. The Physical Properties of UP Resin and PS Shrinkage 
Reducing Agent

Chemical composition (wt%)

Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3
Free-
CaO

Ig. loss

EAFS1) 13.1 7.9 30.2 40.0 8.0 0.1 0.1 0.2 0.4

LFS2) 7.1 24.6 1.0 59.3 4.8 0.8 1.9 0.2 0.3

1) EAFS : Atomizing Electric Arc Furnace Slag
2) LFS : Ladle Furnace Slag

Table 2. Chemical Composition of Atomizing EAFS and LFS

Type Source
Density
(g/cm3)

Water 
content

(%)

Unit 
weight
(kg/m3)

Solid 
volume

(%)

Size
(mm)

Coarse aggregate Silica 2.65 < 0.05 1,510 52.0 5.0∼8.0

Fine aggregate

Silica 2.62 < 0.05 1,422 55.0 0.3∼1.2

Atomizing 
steel slag

2.94 < 0.05 1,879 63.2 0.3∼1.2

Table 3. Physical Properties of the Fine and Coarse Aggregates

고 있다[1-7]. 폴리머 콘크리트가 시멘트 콘크리트에 비하여 동일한 

단위부피당 생산가격이 8∼10배 비싸지만 보수공사가 어려운 구조물

이나 화학물질에 쉽게 노출되는 구조물, 화학약품 공장의 바닥재, 하

수로관 및 통신맨홀과 같은 프리캐스트 제품으로 사용하면 보수유지

에 필요한 경비를 대폭 절감할 수 있기 때문에 경제성 면에서 유리한 

것으로 알려져 있다[4,8]. 또한 폴리머 콘크리트는 보통 시멘트 콘크

리트에 비하여 기계적 강도가 3∼4배 높기 때문에 프리캐스트 제품의 

경우 제품 두께를 훨씬 얇게 만들 수 있어서 물류비용을 절감할 수 

있게 된다. 폴리머 콘크리트에 사용되는 폴리머 결합재는 불포화폴리

에스테르수지, 에폭시수지, 페놀수지, 메틸메타크릴레이트수지 등이 

사용되고 있으나[4,8,9] 경제성과 가격 면에서 불포화폴리에스테르수

지가 가장 많이 사용되고 있다[8].

불포화폴리에스테르수지는 사용하는 디카르복실산의 원료에 따라 

Ortho-type, Iso-type 및 Tere-type 불포화폴리에스테르수지가 개발되

어 사용되고 있다. 생산원가 면에서 Ortho-type 불포화폴리에스테르수

지가 Iso-type 및 Tere-type 불포화폴리에스테르수지에 비하여 저렴하

나 성능 면에서는 떨어지는 것으로 알려져 있다[8]. 선진국에서는 

Iso-type 불포화폴리에스테르수지가 일반적으로 사용되고 있으나 우

리나라에서는 경제성을 중시하여 Ortho-type 불포화폴리에스테르수지

가 폴리머 콘크리트의 제조에 많이 사용되고 있다. 불포화폴리에스테

르수지는 일반적으로 반응 개시제로 MEKPO(Methyl ethyl ketone 

peroxide)와 반응 촉진제로 옥텐산 코발트(Cobalt octoate)를 첨가하여 

경화시키는데 경화수축이 매우 크기 때문에 제품의 체적 안정성을 확

보하기 위하여 열가소성수지인 폴리스티렌이나 폴리메틸메타크릴레

이트수지를 적정량 첨가하여 제조하고 있다[10-12].

일반적으로 폴리머 콘크리트는 충전재로 탄산칼슘이나 실리카를 

사용하고 있으며, 잔골재로 강모래, 굵은 골재로 강자갈 또는 쇄석을 

사용하여 제조하고 있다. 이러한 제조방법에서 폴리머 결합재의 사용

량은 작업성을 유지하기 위해서 대략 12∼13 wt%를 사용하고 있으나

[8] 제품에서 차지하는 재료원가는 85%정도 차지하고 있기[13] 때문

에 폴리머 콘크리트의 가격 경쟁력을 제고시키기 위해서 폴리머 결합

재의 사용량을 절감할 수 있는 기술개발이 필요하다[1,8]. 폴리머 결

합재의 사용량을 절감하기 위한 수단으로 구형의 형상으로 되어 있는 

플라이애쉬를 충전재로 사용하거나 철강 제조공정에서 발생되고 있

는 제강 산화슬래그를 아토마이징 공법(용융상태의 제강슬래그를 자

유 낙하키면서 고압의 압축공기를 분사하여 구형골재를 제조하는 기

술)으로 생산한 구형의 제강슬래그를 잔골재로 사용한 연구논문이 종

종 보고되고 있다[13-16]. 그러나 폴리머 결합재를 절감하기 위하여 

래들로의 환원공정에서 생산되는 아토마이징 제강 환원슬래그를 폴

리머 콘크리트에 사용한 사례는 찾아보기 어렵다. 전기로에서 생산되

는 제강슬래그는 산화공정에서 생산되는 제강 산화슬래그가 80%, 래

들로의 환원공정에서 생산되는 제강 환원슬래그가 20% 정도를 차지

하고 있으나 산업적인 용도가 별로 없어 대부분 폐기물로 덤핑 처리

하여 왔다. 최근에 래들로에서 생산되는 제강 환원슬래그를 아토마이

징 공법을 통하여 구형의 골재를 생산할 수 있는 기술이 개발됨으로

서 폐기물로 취급되던 제강 환원슬래그를 골재로 재활용할 수 있는 

길이 열리게 되었다. 아토마이징 공법으로 생산된 구형의 골재는 슬

래그 용탕이 비산⋅급냉 되면서 미반응의 산화금속(CaO, MgO 등)이 

유리상태로 되기 때문에 물과의 반응에 의한 Ca(OH)2와 Mg(OH)2가 

생성되지 않아서 팽창에 의한 붕괴현상은 일어나지 않게 된다[15-18].

본 연구에서는 구형의 아토마이징 제강 산화 및 환원슬래그를 폴리

머 콘크리트의 충전재인 탄산칼슘과 강모래(잔골재)대신 대체 사용하

여 폴리머 콘크리트의 생산원가에 가장 큰 영향을 미치는 폴리머 결

합재의 사용량을 절감하고자 하였다. 따라서 폴리머 결합재의 사용량

과 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체량을 변화시켜 다양한 공시체

를 제조하고 공시체의 압축 및 휨강도, 내열수성시험에 의한 강도변

화, 내열수성시험 전과 후의 세공량, 세공경, 공극률, 밀도변화 및 

SEM을 이용한 미세조직을 조사하여 그 결과를 보고하고자 하였다.

2. 실    험

2.1. 실험재료

폴리머 콘크리트 복합재료 제조에 사용한 불포화폴리에스테르수지

는 다가산으로 무수프탈산과 무수말레산을 사용하였고, 다가알콜로 

에틸렌글리콜과 프로필렌글리콜을 사용하여 합성하였다. 4-tert-bu-

tylcatechol을 중합금지제로, 스티렌을 가교제로 사용하였다. 수축저감

재는 국내 K사에서 생산되는 폴리스티렌계 제품을 사용하였다. 경화

제(촉매)로 Methyl ethyl ketone peroxide(MEKPO), 촉진제로 Cobalt 

octoate(CoOc)를 사용하였다. 충전재는 탄산칼슘대신 평균입경 30 µm

의 아토마이징 제강 산화슬래그(전기로 산화공정 슬래그)를 사용하였

으며, 잔골재는 강모래대신 0.3∼1.2 mm 범위의 아토마이징 제강 환

원슬래그(래들로 환원공정 슬래그)로 대체하여 사용하였다. 굵은 골재

는 5∼8 mm 범위의 깬자갈을 사용하였다. Table 1에 UP수지와 PS 수

축저감재의 물성을 나타내었고, Table 2에 아토마이징 제강 산화슬래
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PB1)

(wt%)

Filler
(EAFS powder)

(vol%)

Fine aggregate
Coarse aggregate

(wt%)
RemarksRiver sand

(wt%)
LFS2)

(vol%)

7.5 20

20 0

52.5

Catalyst : MEKPO3)

Accelerator : CoOc4)

Shrinkage-reducing agent : PS5) 

15 5

10 10

5 15

0 20

8.0 20

20 0

52

15 5

10 10

5 15

0 20

8.5 20

20 0

51.5

15 5

10 10

5 15

0 20

9.0 20

20 0

51

15 5

10 10

5 15

0 20
1) PB : Polymer binder (UP 80%+PS 20%)
2) LFS : ladle furnace steel slag 
3) MEKPO : Methyl ethyl ketone peroxide
4) CoOc : Cobalt octoate
5) PS : Polystyrene 

Table 4. Mix Proportions of UP Polymer Concrete

그와 아토마이징 제강 환원슬래그의 화학적 조성을 나타내었다. Table 

3에 잔골재 및 굵은 골재의 물성을 나타내었다.

2.2. 시험방법

2.2.1. 압축 및 휨강도시험

KS F 2481 및 2482에 의하여 압축 및 휨강도시험을 수행하였다.

2.2.2. 내열수성시험

90 ℃의 열수에 28일간 내열수성시험을 행한 후 압축강도, 휨강도, 

총세공량, 세공의 평균직경, 공극률 및 밀도를 측정하여 시험 전의 강

도와 비교⋅검토하였다.

2.2.3. 세공측정

입경 2.5∼5 mm 범위의 시료를 채취하여 아세톤으로 세정하고 48 h 

건조시켜 수은 압입법으로 세공을 측정하였다.

2.2.4. SEM 분석시험

시편을 아세톤으로 세정하고, 건조시킨 다음 주사전자현미경

(scanning electron microscopy, SEM)을 이용하여 시편의 미세조직을 

관찰하였다.

2.2.5 공시체 양생

시험에 사용한 폴리머 콘크리트의 공시체는 25 ± 2 ℃에서 14일간 

양생한 후에 사용하였다.

  

2.2.6 배합설계

폴리머 콘크리트 복합재료의 특성을 조사하기 위한 공시체의 배합

설계를 Table 4에 나타내었다. 배합설계 표에서 보는 바와 같이 폴리

머 결합재의 첨가량은 4단계(7.5, 8.0, 8.5, 9.0%), 탄산칼슘 충전재 대

신 사용하는 아토마이징 제강 산화슬래그는 탄산칼슘과 동일한 부피

가 되도록 첨가하며 또한 강모래(잔골재) 대신 사용하는 아토마이징 

제강 환원슬래그 역시 강모래와 동일한 부피가 되도록 조정하고 그 

대체율은 5단계(0, 25, 50, 75, 100%)로 배합설계하였다. 굵은 골재의 

첨가량은 4단계(51.0, 51.5, 52.0, 52.5%)로 변화시켜 총 20종의 배합

에 대하여 공시체를 제조하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 폴리머 콘크리트 공시체의 압축 및 휨강도 특성

아토마이징 제강 산화슬래그(electric arc furnace steel slag, EAFS) 

미분말을 탄산칼슘 충전재 대신 사용하고 아토마이징 제강 환원슬래

그(ladle furnace steel slag, LFS)를 잔골재 대신 점차적으로 대체하여 
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Figure 1. Compressive strengths of Up/PS polymer concrete vs. 
replacement ratios of LFS.

Figure 2. Flexural strengths of Up/PS polymer concrete vs. replacement
ratios of LFS.

Figure 3. Reduction ratios of compressive strength measured before 
and after hot water resistance test vs. replacement ratios of LFS.

Figure 4. Reduction ratios of flexural strength measured before and 
after hot water resistance test vs. replacement ratios of LFS.

제조한 폴리머 콘크리트 공시체의 압축 및 휨강도를 Figure 1 및 

Figure 2에 각각 나타내었다. Figure 1에서 아토마이징 제강 환원슬래

그의 대체율이 증가됨에 따라 폴리머 결합재 첨가량 7.5, 8.0, 8.5% 공

시체의 압축강도는 현저하게 증가되었으나 폴리머 결합재 9.0%에서

는 오히려 감소되는 현상이 나타났다. 이러한 현상은 강모래 대신 사

용한 구형의 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체율이 증가됨에 따라 

폴리머 결합재 첨가율 8.5%까지 유동성이 향상되어 치밀한 공시체가 

만들어짐으로서 압축강도가 증가되지만 폴리머 결합재 9.0% 이상에

서는 폴리머 결합재의 첨가량이 과다하여 재료분리현상이 일어나기 

때문에 나타나는 결과로 판단된다.

Figure 2에 나타낸 휨강도 특성에서는 폴리머 결합재의 첨가량이 

적은 7.5, 8.0% 공시체의 휨강도는 아토마이징 제강 환원슬래그의 대

체율 75%까지 현저하게 향상되지만 75% 이상에서는 오히려 휨강도

가 감소되고 있다. 폴리머 결합재 7.5, 8.0% 공시체의 휨강도는 아토

마이징 제강 환원슬래그의 대체율 75%에서 최대강도 나타났고, 폴리

머 결합재 8.5, 9.0%의 공시체는 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체

율 50%에서 최대강도가 나타났다. 이와 같이 통상적으로 적용하는 폴

리머 결합재의 사용량보다 훨씬 적은 량의 폴리머 결합재를 사용하여

도 쉽게 최대강도에 도달되는 것은 구형의 아토마이징 제강 산화슬래

그 미분말을 탄산칼슘 충전재 대신 사용하였고 또 잔골재도 아토마이

징 제강 환원슬래그로 점차 대체율을 증가시킴으로서 적은 양의 폴리

머 결합재를 사용하여도 쉽게 유동성이 확보되어 치밀한 공시체가 만

들어지기 때문에 나타나는 결과로 판단된다. 산업부산물로 얻을 수 

있는 구형의 아토마이징 제강슬래그를 사용함으로서 값비싼 폴리머 

결합재의 사용량을 절감할 수 있는 것으로 나타났다.

3.2. 내열수성시험 후의 압축 및 휨강도 감소율 특성 

내열수성시험 전에 측정한 압축 및 휨강도에 대한 내열수성시험 후

에 측정한 강도의 감소율을 Figure 3 및 Figure 4에 각각 나타내었다. 

그림에서 보는 바와 같이 내열수성시험에 의한 압축 및 휨강도 감소

율은 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체율 증가에 따라 현저하게 증

가되는 것을 볼 수 있으며, 압축강도보다 휨강도에서 강도 감소율이 

더 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 압축 및 휨강도의 감소율은 폴리

머 결합재의 첨가율에 따라 큰 차이를 보이고 있다. 대체적으로 폴리

머 결합재 첨가율이 증가될수록 강도 감소율은 증가되는 것으로 나타

나고 있다. 그 이유는 내열수성시험 전에 측정한 폴리머 콘크리트의 

압축 및 휨강도는 폴리머 결합재의 첨가율이 증가됨에 따라 더 높은 

강도를 나타내는데 반하여 내열수성시험 후에 측정한 압축 및 휨강도

는 모두가 큰 차이 없이 강도가 현저하게 저하되기 때문에 나타나는 

결과로 생각된다. 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체율이 증가됨에 
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(a) Total pore volume

      

(b) Average pore diameter

(c) Porosity  

      

(d) Bulk density

Figure 5. Comparison of total pore volume, average pore diameter, porosity and bulk density measured before and after hot water resistance test
vs. replacement ratios of LFS aggregates (Polymer binder : 8.5%).

따라 강도 감소율이 크게 나타나는 것은 제강슬래그 속에 많은 양의 

금속성분이 함유되어 있기 때문에 매트릭스와 열팽창계수가 크게 다

르고 또 제강 슬래그 골재 주변에 미세한 균열이 발생되기 때문에 나

타나는 결과로 생각된다. 압축강도 감소율은 35∼50%, 휨강도 감소율

은 74∼82%로 나타나고 있어 압축강도 감소율보다 휨강도 감소율이 

훨씬 크게 영향을 받는 것을 알 수 있다.

3.3. 내열수성시험 전과 후의 세공특성

Figure 5의 (a), (b), (c) 및 (d)에 폴리머 결합재를 8.5% 사용하고, 

강모래(잔골재)를 아토마이징 제강 환원슬래그로 대체하여 제조한 공

시체에 대하여 내열수성시험 전과 후에 측정한 총세공량, 세공의 평

균직경, 공극률 및 밀도의 변화를 각각 비교하여 나타내었다. 

Figure 5의 (a)에 폴리머 결합재 8.5%를 첨가한 시편의 총 세공량에 

대하여 내열수성시험 전과 후에 측정한 결과를 비교하여 나타내었다. 

그림에서 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체율이 증가됨에 따라 총

세공량은 감소되는 것으로 나타나고 있다. 이러한 현상은 아토마이징 

제강 환원슬래그가 강모래(잔골재)에 비하여 세공량이 적은 치밀한 

조직을 형성하고 있기 때문에 나타나는 결과로 생각된다. 내열수성시

험 후에 측정한 총 세공량은 내열수성시험 전에 측정한 총 세공량에 

비하여 현저히 상승되는 것을 볼 수 있다. 이러한 현상은 열수 속에 

장시간 방치하여 시험함으로서 폴리머 결합재가 열화 되거나 분해되

어 다공성의 조직으로 변화되었고 또 폴리머 결합재와 아토마이징 제

강 환원슬래그의 열팽창계수 차이가 커서 계면에서 단리 되는 현상이 

일어났기 때문에 나타나는 결과로 생각된다.

Figure 5의 (b)에서 내열수성시험 전과 후에 측정한 세공의 평균직

경은 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체율이 증가됨에 따라 점차 작

아지는 경향을 보여주고 있다. 이러한 결과는 구형의 아토마이징 제

강 환원슬래그 대체량이 증가됨에 따라 뾰죽한 형태의 강모래 골재에 

비하여 직경이 작은 기공들이 연행되는 특성에 기인되는 결과로 생각

된다. 내열수성 시험에 의하여 세공의 평균직경이 작아지는 이유는 

폴리머 결합재가 분해 및 열화 되면서 폴리머 결합재 속에 존재하던 

비교적 큰 기포들이 폴리머 결합재가 열화 되면서 열려지기 때문에 

나타나는 현상으로 생각된다.

Figure 5의 (c)에 내열수성시험 전과 후에 측정한 공극률에 대하여 
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(a) Atomizing EAFS powder

    

(b) Atomizing LFS aggregate

    

(c) River sand

Figure 6. Micrographs of atomizing EAFS powder, LFS aggregate and river sand.

(a) Specimen surface before hot water 
resistance test

    
(b) Fractured surface before hot water 

resistance test

    
(c) Fractured surface after hot water resistance

test

Figure 7. Micrographs of specimen surface, fractured surface before and after hot water resistance test (Polymer binder : 8.5%, LFS replacement
ratio : 50%).

비교하여 나타내었다. 내열수성시험 전의 세공측정에서 아토마이징 

제강 환원슬래그의 대체율이 증가됨에 따라 공극률은 점차 감소되는 

것을 알 수 있다. 이러한 결과는 소성된 아토마이징 제강 환원슬래그

가 치밀한 조직을 갖고 있기 때문에 나타나는 결과로 생각된다. 내열

수성시험에 의하여 공극률이 현저히 증가되는 것을 알 수 있는데 내

열수성시험에 의하여 공극률이 증가되는 것은 폴리머 결합재의 열화 

또는 분해가 발생되고 또 내열수성시험에 의하여 아토마이징 제강 환

원슬래그와 매트릭스 사이에 균열이 발생되기 때문에 나타나는 결과

로 생각된다. 

Figure 5의 (d)에 내열수성시험 전과 후에 측정한 밀도를 비교하여 

나타내었다. 그림에서 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체율이 증가

됨에 따라 밀도는 점차 증가되는 것을 볼 수 있다. 이것은 강모래보다 

밀도가 큰 아토마이징 제강 환원슬래그의 대체율이 증가되기 때문에 

나타나는 현상으로 생각된다. 내열수성시험에 의하여 밀도가 감소되

는 것으로 나타나고 있다. 이러한 결과는 내열수성시험에 의하여 폴

리머 결합재가 열화 또는 분해되어 공극률이 증가되었고 또 폴리머 

결합재와 제강 환원슬래그의 계면이 단리 되어 부피가 팽창됨으로서 

나타나는 결과로 판단된다.

3.4. 미세조직 관찰

본 실험에 사용한 아토마이징 제강 산화슬래그(전기로 산화공정 슬

래그), 아토마이징 제강 환원슬래그(래들로 환원공정 슬래그) 및 강모

래의 전자현미경 사진을 Figure 6의 (a), (b) 및 (c)에 각각 나타내었다. 

사진에서 보는 바와 같이 탄산칼슘 충전재 대신 사용한 아토마이징 

제강 산화슬래그 미분말(a)은 포집한 상태 그대로 사용하여 구형의 형

상과 탄산칼슘과 유사한 뾰죽한 형상이 혼재되어 있다. 그러나 강모

래 대신 사용한 아토마이징 제강 환원슬래그(b)는 구형의 형상으로 되

어 있고 표면이 매끄러워 폴리머 콘크리트의 혼합과정에서 볼베어링 

효과를 나타내어 적은 양의 폴리머 결합재를 사용하여도 우수한 작업

성을 나타내게 된다. 폴리머 콘크리트에 일반적으로 사용되는 강모래

(c)는 뾰죽한 형상으로 표면이 매끄럽지 못하기 때문에 적당한 작업성

을 유지하기 위해서는 많은 양의 폴리머 결합재가 소요되게 된다. 

Figure 7의 (a), (b) 및 (c)에 폴리머 결합재 8.5%와 아토마이징 제강 

환원슬래그 대체율 50%로 배합하여 제조한 공시체의 표면사진과 내

열수성시험 전과 후에 조사한 시편의 파단면 사진을 각각 나타내었다. 

시편의 표면사진과 파단면의 사진을 보면 폴리머 결합재의 사용량을 

8.5% 밖에 사용하지 않았는데도 폴리머 결합재, 충전재, 아토마이징 

제강 환원슬래 및 골재가 co-matrix상[3,7,20]으로 잘 결합되어 있는 

것을 관찰할 수 있다. 보통의 폴리머 콘크리트는 충분한 작업성을 확

보하기 위해서 폴리머 결합재를 12∼13% 사용하는 것으로 알려져 있

으나 본 실험에서와 같이 구형의 아토마이징 제강슬래그를 사용하면 

값비싼 폴리머 결합재의 사용량을 현저하게 절감할 수 있는 것으로 

나타나 바람직한 결과로 판단된다. 그러나 내열수성시험 후 조사한 

시편의 파단면 사진을 보면 아토마이징 제강 환원슬래그 골재를 따라 

균열이 발생된 것을 볼 수 있다. 이러한 현상은 아토마이징 제강 환원

슬래그가 금속성분을 다량 함유하고 있어 열전달이 쉽고 폴리머 결합
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재와의 열팽창계수 차이로 인하여 발생되는 것으로 생각된다. 내열수

성시험 전과 후의 파단면 사진을 비교해 보면 내열수성시험에 의하여 

폴리머 결합재가 열화 되어 수축된 모양을 관찰할 수 있다.

4. 결    론

폴리머 콘크리트의 생산원가를 절감하기 위하여 아토마이징 공정

을 통하여 생산된 제강 산화공정 슬래그와 제강 환원공정 슬래그를 

폴리머 콘크리트의 충전재와 잔골재로 대체 사용하여 제조한 폴리머 

콘크리트의 특성에 대하여 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 폴리머 콘크리트의 압축강도는 폴리머 결합재의 첨가율과 아토

마이징 제강 환원슬래그의 대체율이 증가됨에 따라 증가되었으나 폴

리머 결합재 첨가율 9.0% 공시체는 유동성의 급격한 증가로 재료분리 

현상이 나타나 오히려 감소되었다. 최대 휨강도가 나타나는 최적의 

아토마이징 제강 환원슬래그 대체율은 폴리머 결합재의 첨가율에 따

라 다르게 나타났다.

2) 내열수성시험에 의한 압축 및 휨강도의 감소율은 고강도 공시체

일수록 크게 나타났으며, 압축 및 휨강도의 감소율은 35∼50% 및 74

∼82%로 각각 나타나 내열수성시험에 의한 강도감소율은 압축강도

보다 휨강도에서 더 크게 나타났다.

3) 내열수성시험 후에 측정한 총세공량과 공극률은 내열수성시험 

전에 측정한 값에 비하여 현저히 증가되었으나 세공의 평균직경과 밀

도는 감소되었다. 내열수성시험 후에 관찰한 조직사진에서 폴리머 결

합재와 아토마이징 제강 환원슬래그의 접착계면에서 균열이 발생되

었다.

4) 아토마이징 제강 산화슬래그 미분말과 아토마이징 제강 환원슬

래그 잔골재를 사용하여 제조한 폴리머 콘크리트는 기계적 강도가 매

우 우수하였고, 작업성의 향상으로 값비싼 폴리머 결합재의 사용량을 

약 19.0% 절감할 수 있는 것으로 나타났다.
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