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초    록

고기능성 폴리머 콘크리트 복합재료의 내구성을 조사하기 위하여 올소타입 불포화폴리에스테르 수지와 이소타입 불
포화폴리에스테르 수지를 폴리머 결합재로 사용하였고, 탄산칼슘과 실리카 미분말을 충전재로 사용하여 공시체를 제
작하고 내열수성, 내약품성, 세공분석 및 SEM 조사를 실시하였다. 이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 공시
체의 압축강도가 올소타입 불포화폴리에스테스 수지를 사용한 공시체의 압축강도보다 높은 것으로 나타났고, 탄산칼
슘 충전재에 비하여 실리카 미분말을 사용한 공시체의 압축강도가 높게 나타났다. 내열수성 시험에서 이소타입 불포
화폴리에스테르 수지를 사용한 공시체가 올소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 공시체보다 내열수성이 우수
한 것으로 나타났고, 탄산칼슘 충전재를 사용한 공시체가 실리카 미분말을 사용한 공시체보다 내열수성이 우수한 것
으로 나타났다. 내약품성 시험 후에 측정한 압축강도 감소율은 수산화나트륨 수용액에 의한 압축강도 감소율이 가장 
크게 나타났고 다음으로 황산, 염산 및 염화칼슘 순으로 나타났다. 알칼리성인 수산화나트륨 수용액에서는 탄산칼슘
을 충전재로 사용한 공시체가 실리카 미분말을 사용한 공시체보다 중량 감소율이 적게 나타났으나 황산과 염산의 
산성시약에서는 실리카 미분말을 사용한 공시체가 탄산칼슘을 사용한 공시체보다 중량 감소율이 적게 나타났다.

Abstract
In order to investigate the durability of high performance polymer concrete composites, polymer concrete specimens were 
prepared using the ortho-type unsaturated polyester resin (UPR) and iso-type UPR as a polymer binder and the calcium carbo-
nate and silica fine powder as a filler. The durability of polymer concrete specimens was measured by hot water resistance, 
chemical resistance, pore analysis and SEM observation. The compressive strength of the specimen using the iso-type UPR 
was higher than that of using the ortho-type UPR, and the compressive strength of the specimen using the silica fine powder 
was higher than that of using the calcium carbonate filler. From hot water resistance results, it was found that the specimen 
using the iso-type UPR was superior to that of using the ortho-type UPR and the specimen using the calcium carbonate filler 
was superior to that of using the silica fine powder. The compressive strength reduction rate was measured after the chemical 
resistance test and the sodium hydroxide solution showed the highest reduction rate, followed by sulfuric acid, hydrochloric 
acid and calcium chloride solutions. When using the alkaline solution of sodium hydroxide, the weight reduction rate of the 
specimen using calcium carbonate was lower than that of using silica fine powder, while for the acidic solutions of sulfuric 
acid and hydrochloric acid, the weight reduction rate of the specimen using the silica fine powder was lower than that of 
using calcium carbonate.
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1. 서    론

폴리머 콘크리트 복합재료(concrete polymer composite, CPC)는 

1950년대에 연구가 시작되어 1970년대부터 선진국을 중심으로 토목, 

건축 및 화학공업분야에 실용화된 고기능성 재료이다[1-5]. 폴리머 콘

크리트 복합재료는 시멘트 콘크리트와 다르게 결합재로 시멘트와 물
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Process Materials
Mole ratio

Proportion (g)
EOH ECOOH

Reaction

EG 40 183.55

PG 70 393.65

PA 40 437.94

MA 60 434.89

THQ 50 ppm 0.104

Thinning
SM NVM% = 65 709.14

p-TBC 20 ppm 0.042

Total weight 2159.316

Table 1. Synthesis Proportions of Unsaturated Polyester Resin (ortho-type)

을 전혀 사용하지 않고[1,5] 폴리머를 결합재로 사용하여 만든 재료로 

Resin concrete라고 부르기도 하며, 시멘트 콘크리트에 비하여 기계적 

강도가 매우 우수하나(3-5배 높음) 동일한 부피당 생산원가가 훨씬 비

싸기(8-10배) 때문에[1,6] 생산원가를 낮추기 위한 연구가 진행되고 

있다[6,7]. 폴리머 콘크리트 복합재료에 사용되는 폴리머 결합재로는 

불포화폴리에스테르 수지, 에폭시 수지, 페놀 수지, 메틸메타크릴레이

트 수지 등이 사용되고 있으나[8-10] 경제성과 가격 면에서 불포화폴

리에스테르 수지가 가장 많이 사용되고 있다[6,10,11].

폴리머 결합재로 사용되는 불포화폴리에스테르 수지(unsaturated 

polyester resin, UPR)는 ortho-type 및 iso-type 불포화폴리에스테르 수

지가 일반적으로 사용되고 있다. 생산원가 면에서 ortho-type 불포화

폴리에스테르 수지가 iso-type 불포화폴리에스테르 수지에 비하여 저

렴하나 성능 면에서는 떨어지는 것으로 알려져 있다[10-12]. 선진국에

서는 iso-type 불포화폴리에스테르 수지가 일반적으로 사용되고 있으

나[12] 우리나라에서는 경제성을 중시하여 ortho-type 불포화폴리에스

테르 수지가 폴리머 콘크리트의 제조에 많이 사용되고 있다. 불포화

폴리에스테르 수지는 일반적으로 반응 개시제로 methyl ethyl ketone 

peroxide (MEKPO)와 반응 촉진제로 옥텐산 코발트(cobalt octoate)나 

나프텐산 코발트(cobalt naphthenate)를 첨가하여 경화시키는데[7,12] 

경화수축이 매우 크기 때문에 제품의 체적 안정성을 확보하기 위하여 

열가소성 수지인 polystyrene (PS)이나 polymethylmethacrylate (PMMA)

를 적정량 첨가하여 사용하고 있다[7,13,14].

일반적으로 폴리머 콘크리트 복합재료는 충전재로 탄산칼슘이나 

실리카를 사용하고 있으며, 잔골재로 강모래, 굵은 골재로 강자갈 또

는 쇄석을 사용하여 제조하고 있다. 이러한 제조방법에서 폴리머 결

합재의 사용량은 작업성을 유지하기 위해서 12-13 wt%를 사용하고 

있으나[10,11] 제품에서 차지하는 재료원가는 약 85% 차지하고 있기

[7,15] 때문에 폴리머 콘크리트 복합재료의 가격 경쟁력을 제고시키기 

위해서 폴리머 결합재의 사용량을 절감하는 것이 매우 중요하다

[1,4,11,12]. 폴리머 콘크리트 복합재료는 보통 시멘트 콘크리트가 갖

고 있지 못한 고강도, 수밀성, 내구성, 내약품성, 내마모성 및 내충격

성 등이 매우 우수하여[1-4] 바닥재, 포장재, 방수재, 보수재, 방식재 

및 프리캐스트 제품에 이르기까지 다양한 산업분야에 널리 활용되고 

있으나[1,2,8,16,17] 시멘트 콘크리트에 비하여 가격이 훨씬 비싸고 폴

리머를 사용하게 됨으로써 내열성이나 내화성에 약한 단점[1,18]을 가

지고 있기 때문에 고기능성 재료로서의 보급에 한계성이 있다[10,18]. 

따라서 폴리머 콘크리트의 생산원가를 절감하기 위해서 재료의 최적

조성을 통한 폴리머 결합재의 사용량 절감[6]과 극한 환경 하에서 내

구성 증진방안에 대한 연구의 필요성이 제기되고 있다[4]. 

본 연구에서는 폴리머 콘크리트 복합재료의 최적조성을 도출하기 

위하여 탄산칼슘 및 실리카 미분말 충전재를 사용하고, 폴리머 결합

재의 첨가율을 변화시켜 다양한 배합의 공시체를 제조하였다. 이들 

공시체에 대한 내구성시험으로 내열수성 시험과 내약품성시험을 실

시하였다. 내열수성 시험 전과 후의 압축강도 변화, SEM을 이용한 미

세조직 관찰, 세공분석을 통한 총세공량, 공극률, 세공직경 및 밀도를 

조사하였다. 또 황산, 염산, 수산화나트륨 및 염화칼슘 수용액에 대한 

내약품성 시험을 실시하였고 시험 전과 후의 중량 감소율과 압축강도 

감소율을 조사하였다.

2. 실    험

2.1. 실험재료

폴리머 콘크리트 제조에 사용한 폴리머 결합재는 ortho-type 및 

iso-type 불포화폴리에스테르 수지를 합성하여 사용하였으며, 희석재

로 스티렌 모노머, 수축저감재로 폴리스티렌을 사용하였다. 경화제(촉

매)로 metyl ethyl ketone peroxide (MEKPO), 촉진제로 cobalt octoate 

(CoOc)를 사용하였다. 충전재로는 탄산칼슘과 실리카 미분말(평균입

경 30 µm 이하), 잔골재는 강모래(0.1-1.2 mm) 및 굵은 골재(5-8 mm)

는 쇄석을 건조하여 사용하였다.

2.2. 불포화폴리에스테르 수지 합성

2.2.1. ortho-type 불포화폴리에스테르 수지 합성

합성 원료의 종류와 몰비는 Table 1에 나타내었다. Table 1에서 or-

tho계 수지는 ethylene glycol (EG) 40몰, propylene glycol (PG) 70몰, 

phthalic anhydride (PA) 40몰, maleic anhydride (MA) 60몰로 2가산에 

대한 글리콜의 당량비를 100 : 110으로 하였고, 불포화도는 28.6%, 에

스테르화 반응촉매로는 tetra-n-butyl titanate (TnBT)를 사용하였다. 3L 

4구 반응기를 질소 분위기로 만든 후 PA, MA, EG, PG을 투입하고 

140 rpm으로 균일하게 교반하면서 1.25 ℃/min의 속도로 175 ℃까지 

온도를 상승시켰다. 175 ℃에 도달하면 2 h 동안 유지한 후 다시 0.5 

℃/min의 속도로 205 ℃까지 상승시켰다(top condenser의 온도를 100 

℃ 이하로 관리). 205 ℃에 도달하면 산가를 ASTM D 1980-67에 따

라 알코올성 KOH로 측정하여 30 mg KOH/g 이하가 되었을 때 반응

을 종료하고 냉각하였다. 190 ℃에서 중합금지제로 tetra hydro qui-

none(THQ)을 첨가하고, 160 ℃ 이하에서 반응성 단량체인 스티렌 모

노머와 경화지연제인 p-tert-butyl catechol(p-TBC)을 함께 첨가하여 
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Process Materials
Mole ratio

Proportion (g)
EOH ECOOH

Reaction

EG 40 184.648

PG 70 396.006

IPA 40 494.079

MA 60 437.498

THQ 50 ppm 0.104

Catalyst Fascat 4101 0.3% / IPA weight 0.741

Thinning
SM NVM% = 65 727.820

p-TBC 20 ppm 0.042

Total weight 2214.219

Table 2. Synthesis Proportions of Unsaturated Polyester Resin (Iso-type)

충분히 교반하고, 희석하여 수지를 제조하였다. 

2.2.2. iso-type 불포화폴리에스테르 수지 합성

합성 원료의 종류와 배합은 Table 2에 나타내었다. 다 성분계의 에

스테르화 반응의 경우에는 글리콜과 산의 배합에 따라서 반응속도가 

다르기 때문에 에스테르화 반응을 할 경우에는 반응속도가 느린 산과 

글리콜을 우선 반응시키고(1단 반응) 나머지 성분을 가하여 에스테르

화 반응(2단 반응)을 진행하였다. 본 실험에서는 포화산인 IPA와 

EG/PG를 먼저 에스테르화 반응을 시킨 후 이어서 PG와 불포화산인 

MA를 가하여 축합 중합시키는 2단 반응을 채택하였다. 3 L 4구 반응

기를 질소 분위기로 만든 후 IPA, EG, PG를 투입하고 140 rpm으로 

균일하게 교반하면서 1.25 ℃/min의 속도로 175 ℃까지 상승시켰다. 

175 ℃에 도달하면 2 h 동안 유지한 후에 다시 0.5 ℃/min의 속도로 

215 ℃까지 상승시켰다(top condenser의 온도를 100 ℃ 이하로 관리). 

215 ℃에 도달하면 산가를 ASTM D 1980-67에 따라 알코올성 KOH

로 측정하여 1 mg KOH/g 이하가 되었을 때 반응을 종료하고 냉각하

였다(1단 반응).

1단계 반응이 끝난 후 균일한 생성물에 불포화산인 MA와 PG을 투

입하여 205 ℃까지 상승시켰다. 산가는 ASTM D 1980-67에 따라 측정

하여 30 mg KOH/g이 될 때까지 반응을 진행하여 반응종말점을 결정하

고 냉각하였다(2단 반응). 190 ℃에서 중합금지제로 THQ를 첨가, 160 

℃ 이하에서 반응성 단량체인 스티렌 모노머와 경화지연제인 p-TBC를 

함께 첨가하여 충분히 교반하고 희석하여 수지를 제조하였다. 

2.3. 실험방법

2.3.1. 압축강도 시험

공시체는 불포화폴리에스테르 수지 콘크리트의 강도 시험용 공시

체 제작방법(KS F 2419 : 2007)에 따라 제작하고, 압축강도 시험은 

KS F 2405에 따라 시험하였다.

2.3.2. 내약품성 시험

내약품성 시험은 ASTM C267-01 및 ASTM C579-01 시험방법에 

따라 수행하였다. 내약품성 시험에 사용한 시약은 H2SO4, HCl, NaOH 

및 CaCl2 4종을 선택하여 5% 수용액으로 제조하여 내약품성 시험을 

수행하였다. 시약 수용액의 량은 공시체 체적의 4배가 되도록 하였으

며[10,11] 총 6주간 시약 수용액에 침지시켜 시험하였다. 시험시작 3

주 시험 후 시약 수용액으로부터 공시체를 꺼내어 부식된 표면을 플

라스틱 솔로 제거한 다음 시약 수용액을 교체하고 다시 3주간 시험을 

계속하였다. 총 6주간 시험이 끝난 후 부식된 표면을 플라스틱 솔로 

제거하고 건조하여 압축강도 감소율과 중량 감소율을 측정하였다. 

                         S2 - S1

압축강도 감소율(%) = 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 × 100 
                           S1

여기서, S1 : 시험 전 강도

S2 : 시험 후 강도

                    W - C
중량감소율(%) = 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 × 100
                      C

여기서, C : 시험 전 중량

W : 시험 후 중량

2.3.3. 내열수성 시험

항온수조에서 70 ℃의 열수에 28일 간 내열수성 시험을 행한 후 압

축강도를 측정하여 시험 전의 강도와 비교하여 압축강도 감소율을 구

하였다.

2.3.4. 세공분포 및 공극률 측정

입경 2.5-5 mm 범위의 시료를 채취하여 아세톤으로 세척하고 48 h 

건조시켜 수은 압입법으로 세공분포 및 공극률을 측정하였다.

2.3.5. SEM 분석 시험

시편을 아세톤으로 세척하고 건조시킨 다음 주사전자현미경

(scanning electron microscopy)을 이용하여 시편의 미세조직을 관찰하

였다.

2.4. 폴리머 콘크리트 배합설계

폴리머 콘크리트 복합재료 공시체를 제조하기 위한 배합설계 표를 

Table 3에 나타내었다. 배합설계 표에서 보는 바와 같이 2종류의 불포

화폴리에스테르 수지를 사용하여 폴리머 결합재를 제조하였으며 폴

리머 결합재의 첨가량은 4단계(9, 10, 11, 12 wt%) 탄산칼슘 및 실리

카 미분말 충전재의 첨가량은 20 wt%로 정하고, 잔골재는 강모래를 

사용하였다. 굵은 골재(5-8 mm)는 쇄석을 48-51 wt% 사용하여 총 16

종의 배합에 대하여 공시체를 제조하였다. 
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Specimen
PB1) (UP/PS)

(wt%)

Filler(wt%) Fine aggregate
(wt%)

Coarse aggregate
(wt%)

Remarks
CaCO3 Silica powder

O-C-09 9 20 0 20 51

ortho-type UP resin

O-C-10 10 20 0 20 50

O-C-11 11 20 0 20 49

O-C-12 12 20 0 20 48

O-S-09 9 0 20 20 51

O-S-10 10 0 20 20 50

O-S-11 11 0 20 20 49

O-S-12 12 0 20 20 48

I-C-09 9 20 0 20 51

iso-type UP resin

I-C-10 10 20 0 20 50

I-C-11 11 20 0 20 49

I-C-12 12 20 0 20 48

I-S-09 9 0 20 20 51

I-S-10 10 0 20 20 50

I-S-11 11 0 20 20 49

I-S-12 12 0 20 20 48

1)
PB : Polymer binder (UP 80% + PS 20%)

Table 3. Mix Proportions of Polymer Concrete (wt%)

Figure 1. Compressive strength of polymer concrete versus addition 
rate of polymer binder (O : ortho-type UPR, I : iso-type UPR, C : 
calcium carbonate, S : silica powder).

Figure 2. Reduction of compressive strength measured before/after hot 
water immersion versus addition rate of polymer binder (O : ortho-type 
UPR, I : iso-type UPR, C : calcium carbonate, S : silica powder).

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 공시체의 압축강도 특성

Figure 1에 70 ℃에서 5 h 가열 양생한 폴리머 콘크리트의 압축강

도 그래프를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 폴리머 결합재의 

첨가량이 증가됨에 따라 압축강도는 증가되나 폴리머 결합재 12 wt%

에서 오히려 감소되는 현상이 관찰되었다. 이러한 현상은 폴리머 결

합재 첨가량 11 wt%까지는 재료분리 현상이 나타나지 않았으나 폴리

머 결합재 12 wt%에서는 재료분리 현상이 일어나고 기포가 위로 떠

올라 압축강도가 감소되는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 이미 발

표된 연구결과에 비해서 차이가 있음을 알 수 있다[10,11]. 또 일반적

으로 알려진 상온양생의 압축강도에 비하여 가열양생한 공시체의 압

축강도가 훨씬 높게 나타나고 있다[6,10,11]. 이러한 현상은 가열양생

을 행함으로서 미반응 상태로 존재하던 폴리머 결합재가 완전한 경화

반응을 이루게 됨으로써 나타나는 결과로 생각된다. 올소타입 불포화

폴리에스테스 수지에 비하여 이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 

사용한 공시체의 압축강도가 약 6-7% 상승되는 것으로 나타났으며, 

탄산칼슘 충전재에 비하여 실리카 미분말을 사용한 공시체의 압축강

도가 약 2-3% 상승되는 것으로 나타나 강도측면에서 올소타입 불포

화폴리에스테르 수지보다 이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용

하는 것이 유리하고 또 충전재는 탄산칼슘보다 실리카 미분말을 사용

하는 것이 유리한 것으로 나타났다.

 

3.2. 내열수성 시험에 의한 압축강도 감소특성

Figure 2에 내열수성 시험 후에 측정한 압축강도 감소율을 나타내

었다. 그림에서 올소타입 불포화폴리에스테르 수지의 압축강도 감소



364 황의환⋅김용연⋅송민규

공업화학, 제 28 권 제 3 호, 2017

Figure 3. Weight reduction of specimen by sulfuric acid aqueous solution 
immersion versus addition rate of polymer binder (O : ortho-type UPR, 
I : iso-type UPR, C : calcium carbonate, S : silica powder).

Figure 4. Weight reduction of specimen by hydrochloric acid aqueous 
solution immersion versus addition rate of polymer binder (O : ortho-type 
UPR, I : iso-type UPR, C : calcium carbonate, S : silica powder).

Figure 5. Weight reduction of specimen by sodium hydroxide aqueous 
solution immersion versus addition rate of polymer binder (O : ortho-type 
UPR, I : iso-type UPR, C : calcium carbonate, S : silica powder).

Figure 6. Weight reduction of specimen by calcium chloride aqueous 
solution immersion versus addition rate of polymer binder (O : ortho-type 
UPR, I : iso-type UPR, C : calcium carbonate, S : silica powder).

율이 약 33%, 이소타입 불포화폴리에스테르 수지의 압축강도 감소율

이 약 23%로 나타나 이소타입 불포화폴리에스테르 수지가 올소타입 

불포화폴리에스테르 수지에 비하여 내열수성이 현저하게 우수한 것

으로 나타났다. 이러한 결과는 올소타입 불포화폴리에스테르 수지에 

비하여 이소타입 불포화폴리에스테르 수지가 경화반응이 진행될 때 

사슬성장 자리가 멀리 떨어져 있어 사슬이 방해받지 않고 잘 성장되

기 때문에 내열수성이 높게 나타나는 것으로 판단된다[10,11]. 2가지 

타입의 불포화폴리에스테르 수지 모두 탄산칼슘 충전재가 실리카 미

분말 충전재보다 약 3% 정도 강도감소율이 낮게 나타나 탄산칼슘 충

전재가 내열수성에 유리한 재료로 나타났다.

3.3. 내약품성 시험에 의한 중량 감소율 특성

내약품성 시험 후 중량 감소율을 Figure 3-Figure 6에 나타내었다. 

그림에서 보는 바와 같이 4종의 시약에서 모든 공시체의 중량 감소율

은 2% 이하를 나타내고 있어 보통 시멘트 콘크리트에 비하여 매우 우

수한 내약품성을 나타내었다. 염화칼슘 수용액에서는 거의 중량감소

가 일어나지 않았으나 염화칼슘을 제외한 모든 시약에서 중량이 감소

되었음을 알 수 있다. 폴리머 결합재의 종류에 따른 내약품성, 즉 이

소타입 불포화폴리에스테르 수지와 올소타입 불포화폴리에스테르 수

지를 사용한 경우를 비교해 보면 알칼리성 시약인 수산화나트륨을 사

용한 경우만 이소타입 불포화폴리에스테르 수지가 올소타입 불포화

폴리에스테르 수지에 비하여 중량 감소율이 크게 나타났고 그 외의 

산성시약에서는 모두 이소타입 불포화폴리에스테르 수지가 올소타입 

불포화폴리에스테르 수지에 비하여 중량 감소율이 작게 나타나 우수

한 내약품성을 나타내었다. 충전재의 종류, 즉 탄산칼슘과 실리카 미

분말을 사용한 경우를 비교해 보면 알칼리성인 수산화나트륨 시약의 

경우는 탄산칼슘 충전재를 사용한 공시체가 실리카 미분말을 사용한 

공시체보다 중량 감소율이 적게 나타났으나 그 외의 산성시약에서는 

탄산칼슘 충전재를 사용한 공시체가 실리카 미분말을 사용한 공시체

보다 중량 감소율이 크게 나타나 산성시약에서는 탄산칼슘 충전재보

다 실리카 미분말을 사용한 공시체가 내약품성이 우수한 것으로 나타

났다. 즉 산성시약에서는 실리카 미분말의 내약품성이 우수하나 알칼

리성 시약에서는 탄산칼슘의 내약품성이 우수한 것으로 나타났다. 모

든 시약에서 폴리머 결합재의 첨가율이 증가될수록 중량 감소율이 낮

아졌다. 이러한 현상은 폴리머 결합재의 첨가량이 증가될수록 수밀성

이 향상되어 시약의 수용액이 공시체 내부로 침투하기 어렵기 때문에 

나타나는 결과로 판단된다[7].

이상의 결과에서 알칼리성 수용액에서는 올소타입 불포화폴리에스

테르 수지가 이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 공시체에 

비하여 내약품성이 우수하였고, 그 외의 산성시약에서는 이소타입 불

포화폴리에스테르 수지가 올소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용

한 공시체에 비하여 내약품성이 우수한 것으로 나타났다.
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Figure 7. Reduction of compressive strength measured before/after 
sulfuric acid aqueous solution immersion versus addition rate of 
polymer binder (O : ortho-type UPR, I : iso-type UPR, C : calcium 
carbonate, S : silica powder).

Figure 8. Reduction of compressive strength measured before/after 
hydrochloric acid aqueous solution immersion versus addition rate of 
polymer binder (O : ortho-type UPR, I : iso-type UPR, C : calcium 
carbonate, S : silica powder).

Figure 9. Reduction of compressive strength measured before/after 
sodium hydroxide aqueous solution immersion versus addition rate of 
polymer binder (O : ortho-type UPR, I : iso-type UPR, C : calcium 
carbonate, S : silica powder).

Figure 10. Reduction of compressive strength measured before/after 
calcium chloride aqueous solution immersion versus addition rate of 
polymer binder (O : ortho-type UPR, I : iso-type UPR, C : calcium 
carbonate, S : silica powder).

3.4. 내약품성 시험에 의한 압축강도 감소율 특성

내약품성 시험 전과 후에 측정한 압축강도의 감소율을 Figure 7- 

Figure 10에 각각 나타내었다. 4종류의 시약 수용액에 대한 압축강도 

감소율 시혐결과, 수산화나트륨 수용액에 의한 압축강도 감소율이 가

장 크게 나타났고, 다음으로 황산, 염산 및 염화칼슘 순으로 나타났다. 

이러한 현상은 불포화폴리에스테르 수지가 산성 시약에 대한 내약품

성보다 알칼리성 시약에 대한 내약품성이 더 약하기 때문에 나타난 

결과로 생각된다. 대체적으로 내약품성시험 전에 측정한 강도가 고강

도일수록 압축강도 감소율이 크게 나타나고 있어서 고강도에서 각종 

시약에 의한 영향을 크게 받고 있음을 알 수 있다. 압축강도 감소율은 

이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 공시체의 압축강도 감

소율이 올소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 공시체의 압축

강도보다 높게 나타나고 있음을 볼 수 있다. 이러한 현상은 내약품성 

시험 전에 측정한 이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 공시

체의 압축강도가 올소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 공시

체의 압축강도보다 높게 나타났기 때문으로 판단된다.

3.5. 내열수성 시험 전후의 세공분석 특성

Figure 11-Figure 14에 2종류의 불포화폴리에스테르 수지와 실리카 

미분말 충전재를 사용한 공시체의 내열수성 시험 전과 후의 총세공량, 

세공평균직경, 공극률 및 밀도 변화를 각각 나타내었다. Figure 11에

서 내열수성 시험 전에 측정한 총세공량은 폴리머 결합재의 종류에 

따라 큰 변화가 없었으나 내열수성 시험 후에 측정한 총세공량은 올

소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 시험체가 이소타입 불포

화폴리에스테르 수지를 사용한 시험체에 비하여 더 큰 값을 나타내었

다. 따라서 내열수성은 이소타입 불포화폴리에스테르 수지가 올소타

입 불포화폴리에스테르 수지보다 우수한 것으로 판단된다. 내열수성 

시험에 의하여 총세공량은 모든 배합에서 증가되고 있다. 이러한 현

상은 열수 속에서 폴리머 결합재가 분해 또는 열화 되면서 미세한 기

공이나 균열이 발생되기 때문에 나타나는 결과로 생각된다.

Figure 12에서 내열수성 시험 후에 측정한 세공평균직경은 내열수

성 시험 전에 측정한 세공평균직경에 비하여 훨씬 작아지는 것으로 

나타났다. 이러한 현상은 폴리머 결합재가 열화 또는 분해되어 비교

적 큰 세공들이 열려져 나타나는 결과로 생각된다. 폴리머 결합재의 

종류에 따른 세공평균직경의 변화를 살펴보면 이소타입 불포화폴리

에스테르 수지를 사용한 시험체가 올소타입 불포화폴리에스테르 수

지를 사용한 시험체에 비하여 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 내

열수성 시험에 관계없이 폴리머 결합재의 첨가량이 증가되면 세공의 



366 황의환⋅김용연⋅송민규

공업화학, 제 28 권 제 3 호, 2017

Figure 11. Total pore volume versus addition rate of polymer binder 
(O : ortho-type UPR, I : iso-type UPR, S : silica powder).

Figure 12. Average pore diameter versus addition rate of polymer 
binder (O : ortho-type UPR, I : iso-type UPR, S : silica powder).

Figure 13. Porosity versus addition rate of polymer binder (O : 
ortho-type UPR, I : iso-type UPR, S : silica powder).

Figure 14. Bulk density versus addition rate of polymer binder (O : 
ortho-type UPR, I : iso-type UPR, S : silica powder).

평균직경은 점차 작아지는 것으로 나타나고 있다. 이것은 폴리머 결

합재의 사용량이 증가될수록 치밀한 공시체가 형성되기 때문에 나타

나는 결과로 판단된다[4]. 내구성은 세공평균직경이 작을수록 우수하

게 나타나는 것으로 알려져 있다[4].

Figure 13에서 내열수성 시험 전에 측정한 공극률은 폴리머 결합재

의 종류에 따라 큰 변화가 없었으나 내열수성 시험 후에 측정한 공극

률은 올소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 시험체가 이소타

입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 시험체에 비하여 더 큰 값을 

나타내어 내열수성은 이소타입 불포화폴리에스테르 수지가 올소타입 

불포화폴리에스테르 수지보다 우수한 것으로 판단된다. 내열수성 시

험에 의한 공극률은 폴리머 결합재의 첨가율 11%에서 가장 낮은 값

을 나타내었다. 충전재의 종류에 따른 영향은 실리카 미분말을 사용

한 시험체가 탄산칼슘을 사용한 시험체에 비하여 약간 높게 나타났다.

Figure 14에서 내열수성 시험 후에 측정한 밀도는 내열수성 시험 전

에 측정한 밀도에 비하여 감소되는 것으로 나타나고 있다. 이러한 결

과는 열수 속에서 폴리머 결합재가 분해 또는 열화되기 때문으로 생

각된다. 내열수성 시험 전에 측정한 밀도에서는 폴리머 결합재의 종

류에 따라 변화가 크게 나타나지 않았으나 내열수성 시험 후에 측정

한 밀도에서는 이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 시험체

가 올소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 시험체에 비하여 더 

큰 값을 나타내고 있다. 이것은 이소타입 불포화폴리에스테르 수지가 

올소타입 불포화폴리에스테르 수지에 비하여 총세공량이 적고 또 내

열수성이 우수하여 열수 속에서 폴리머 결합재가 잘 분해되지 않기 

때문에 나타나는 결과로 생각된다. 폴리머 결합재의 첨가율이 증가될

수록 밀도는 점차 작아지는 것을 알 수 있다.

3.6. 내열수성 시험 전후의 SEM 관찰

Figure 15-Figure 16에 내열수성 시험 전과 후에 관찰한 전자현미경 

사진을 나타내었다. 시편은 실리카 미분말 충전재와 이소타입 불포화

폴리에스테르 수지를 사용한 것을 대상으로 하였다. Figure 15는 내열

수성 시험 전과 후에 관찰한 시편의 표면을 관찰한 사진을 나타낸 것

으로 내열수성 시험 전에 관찰한 사진에서는 폴리머 결합재와 골재가 

잘 융착되어 있는 것을 볼 수 있으나 내열수성 시험 후에 관찰한 시편

에서는 폴리머 결합재가 열화되거나 분해되어 있는 모양을 볼 수 있

다. Figure 16은 내열수성 시험 전과 후에 관찰한 시편의 파단면을 관

찰한 사진이다. 파단면의 사진에서는 표면을 관찰한 사진과 같이 명

확하게 차이점이 잘 관찰되지 않지만 내열수성 시험 전에 관찰한 파

단면은 부분적으로 폴리머 결합재가 존재하는 것을 볼 수 있으나 내

열수성 시험 후에 관찰한 파단면의 사진에서는 폴리머 결합재가 분해

되어 잘 관찰되지 않았다. 폴리머 콘크리트는 폴리머 결합재가 공극

과 공극 사이를 차단시켜 닫힌 공극으로 만들어서 수밀성과 내약품성

을 높이고, 부식을 촉진하는 대기환경을 차단함으로써 시멘트 콘크리

트에 비하여 내구성이 현저하게 향상되지만[6] 장시간 고온의 조건에 

노출되게 되면 폴리머 결합재가 손상되어 내구성이 감소하게 되는 것

으로 판단된다. 
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(a) before hot water immersion

 

(b) after hot water immersion

Figure 15. Micrographs of specimen surface observed before/after hot 
water immersion (I-S-11).

(a) before hot water immersion

 

(b) after hot water immersion

Figure 16. Micrographs of specimen fracture surface observed before/ 
after hot water immersion (I-C-11).

4. 결    론

보통 시멘트 콘크리트의 단점을 보완한 고기능성 폴리머 콘크리트 

복합재료의 내구성(내열성 및 내약품성)을 조사하기 위하여 올소타입 

불포화폴리에스테르 수지와 이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 폴

리머 결합재로 사용하였고, 충전재로 탄산칼슘과 실리카 미분말을 사

용하여 다양한 종류의 공시체를 제작하여 시험한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1) 이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 공시체의 압축강도

가 올소타입 불포화폴리에스테스 수지를 사용한 공시체의 압축강도

보다 약 6-7% 높은 것으로 나타났고 탄산칼슘 충전재에 비하여 실리

카 미분말을 사용한 공시체의 압축강도가 약 2-3% 높게 나타났다.

2) 내열수성 시험에서 이소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 

공시체가 올소타입 불포화폴리에스테르 수지를 사용한 공시체보다 

내열수성이 우수한 것으로 나타났고 충전재로 탄산칼슘을 사용한 공

시체가 실리카 미분말을 사용한 공시체보다 내열수성이 우수한 것으

로 나타났다.

3) 내약품성 시험에서 알칼리성인 수산화나트륨 수용액에서는 탄산

칼슘을 충전재로 사용한 공시체가 실리카 미분말을 충전재로 사용한 

공시체보다 중량 감소율이 적게 나타났으나 산성시약에서는 탄산칼

슘 충전재를 사용한 공시체가 실리카 미분말을 사용한 공시체보다 중

량 감소율이 크게 나타났다.

4) 내약품성 시험 후 압축강도 감소율은 수산화나트륨 수용액에 의

한 압축강도 감소율이 가장 크게 나타났고 다음으로 황산, 염산 및 염

화칼슘 순으로 나타났다. 압축강도 감소율은 내약품성 시험 전에 측

정한 강도가 고강도일수록 크게 나타났다.

5) 내열수성 시험 후에 측정한 총세공량과 공극률은 내열수성 시험 

전에 측정한 값에 비하여 현저히 증가되었으나 세공의 평균직경과 밀

도는 감소되었다. 내열수성 시험 후에 측정한 총세공량과 공극률은 올

소타입 불포화폴리에스테르수지를 사용한 시험체가 이소타입 불포화

폴리에스테르수지를 사용한 시험체에 비하여 더 큰 값을 나타내었다.

6) 내열수성 시험 전에 관찰한 전자현미경 사진에서는 폴리머 결합

재, 충전재 및 골재가 견고하게 융착되어 있었으나 내열수성 시험 후

에 관찰한 사진에서는 폴리머 결합재가 열화되거나 분해되어 있는 모

양을 관찰할 수 있었다.
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