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초록: 콘크리트 제조 시 잉여수의 지연 흡수를 위하여 가교된 crosslinked poly(styrene-alt-maleic anhydride)(PSMA)가

core이고, PSMA가 shell인 마이크로캡슐 흡수제를 침전중합법으로 제조하였다. Shell의 두께를 조절하기 위하여

(core 단량체의 질량)/(shell 단량체의 질량) 비가 1/1, 1/2 및 1/3이 되도록 하여 cPSMA-PSMA를 중합하였다. FTIR

spectrometer를 사용하여 시멘트 포화 수용액 내에서 PSMA가 가수 분해 반응이 일어남을 확인하였다. TEM 분석으

로 core/shell 단량체 비가 1/2(cPSMA #3)일 때 마이크로캡슐 구조를 잘 형성하는 것을 관찰하였고, 1/1(cPSMA #2)과

1/3(cPSMA #4)은 불완전한 마이크로캡슐 구조임을 관찰하였다. 시멘트 포화 수용액에서 cPSMA #3의 팽윤비는 초

기 20분까지 증가한 후 2시간까지는 감소하였으며, 그 후 24시간까지는 다시 증가하였다. 제조된 cPSMA #3을 시멘

트 페이스트에 첨가한 후 시간에 따른 점도 측정 결과 1시간까지는 거의 변화가 없었지만, 그 후 급격한 점도 증가가

일어났다. Core로만 구성된 cPSMA #1을 0.5 wt% 첨가한 시멘트 모르타르의 압축강도는 무첨가 시멘트 모르타르에

비해 약 5% 높게 나타났으며, cPSMA #3을 첨가한 모르타르는 약 7% 증가로 가장 높게 나타났다.

Abstract: We synthesized microcapsule absorbent with crosslinked poly(styrene-alt-maleic anhydride) (PSMA) as a core
and PSMA as a shell by a precipitation polymerization method for the delayed absorption of excess water in cement
mortar. cPSMA-PSMAs with core-shell structure were synthesized with ratios of 1/1, 1/2 and 1/3 as core monomer mass
to shell monomer mass to control shell thickness. We observed the hydrolysis of PSMA in cement-saturated aqueous
solution by a FTIR spectrometer. We observed good core-shell structure microcapsules for 1/2(cPSMA #3), but observed
incomplete core-shell structure for 1/1(cPSMA #2) and 1/3(cPSMA #4) of core/shell monomer ratios. The swelling ratio
of cPSMA #3 in cement-saturated aqueous solution was increased until 20 min. After that it was decreased until 2 hrs
swelling time, and they started to increase again. The viscosities of cement paste with cPSMA #3 microcapsules were
very slowly increased until 1 hr and increased fast after 1.5 hrs. Cement mortar with 0.5 wt% cPSMA #1 having only core
part showed about 5% increase in compressive strength compared to that of plain cement mortar. cPSMA #3 added
cement mortar showed the highest compressive strength with 7% increase.

Keywords: poly(styrene-alt-maleic anhydride), hydrolysis reaction, core-shell, microcapsule, absorbent. 

서 론

일반적으로 콘크리트는 시공성능을 고려하여 이론 수량
보다 더 많은 양의 물을 첨가하고 있다. 콘크리트 제조
시 시멘트와 반응하는 결합수 즉, 이론 수량 W/C(water/
cement)는 25~30 wt%이지만, 실제 투입되는 단위수량은

약 50~60 wt% 정도의 수준으로 결합수 외 과량으로 사용
하는 25~30wt%의 잉여수는 작업성(workability) 개선목적으
로 사용되는 수량이다.1,2 이러한 잉여수의 증가는 콘크리
트의 압축강도를 저하시키게 되며, 출액(bleeding)과 건조
수축 균열을 증가시키는 원인이 되기도 한다.2,3 또한 콘크
리트의 염해, 중성화 및 동결융해와 같은 장기열화의 원
인으로 콘크리트의 내구수명을 저해시킨다.
최근 이러한 현상을 예방하기 위하여 탈수 거푸집을 사
용하여 잉여수를 제거하는 연구가 진행되고 있지만, 콘크
리트 표면의 잉여수만 제거되고, 수압차에 의한 탈수로
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상부의 탈수 효과는 떨어지는 문제점이 있다. 이러한 문
제점을 해결하기 위하여 초기에는 배합수의 흡수를 방지
하고, 일정시간 경과 후 shell 부분이 알칼리성 시멘트 수
용액에서 배합수에 용해되어 제거됨으로써 흡수성이 있는
core 부분이 배합수를 흡수하는 core-shell 구조의 마이크
로캡슐 흡수제를 제조하고자 한다.
Poly(styene-alt-maleic anhydride)(PSMA)는 styrene(St)과

maleic anhydride(MA) 단량체들을 사용하여 중합하였다.
적정량의 MA를 용매인 toluene에 먼저 용해시키고 개시
제와 St을 적하하면서 중합하면 거의 완벽한 교대 공중합
(alternating copolymer)체를 형성하는4,5 침전중합이 된다.6

중합 시 PSMA의 중합은 유기 과산화물을 개시제로 라디칼
중합을 하며 PSMA는 투명하고, 내열성이 크고, 입자의
안정성이 높고,7 anhydride기의 반응성을 가진다. PSMA는
Figure 1에서 보는 바와 같이 PSMA의 anhydride ring이 알
칼리 수용액을 만나게 되면 가수분해 되어 ring이 열리고,
가교 여부에 따라 팽윤 혹은 용해된다.8,9

알칼리 수용액에서 용해되는 PSMA의 성질을 이용하여
sizing(paper), binder 그리고 coating 영역에 적용되기도 한다.8

본 연구에서는 가교된 PSMA를 core로 하고, 가교되지
않은 PSMA를 shell로 하는 마이크로캡슐 흡수제 중합 및
모르타르 적용에 관한 연구이다.

실 험

시약 및 재료. 본 실험에서 가교된 cPSMA core와 가교
되지 않은 PSMA shell을 제조하기 위하여 침전(precipita-
tion) 중합을 실시하였다. 중합 시 사용된 용매는 toluene
(동양제철화학)을 사용하였고, 단량체로는 St(Aldrich)과 MA
(Aldrich)를 중합 금지제 제거 컬럼(inhibitor remover column)
으로 거른 후 사용하였다. 가교제는 divinyl benzene(DVB,
Aldrich)을 중합 금지제 제거 컬럼으로 거른 후 사용하였다.
개시제는 2,2'-azobisisobutyronitrile(AIBN, 대정화금)을 정
제 없이 사용하였다.
중합 장치. 중합 장치는 상하 분리형 1000mL 5구 pyrex
유리 반응조를 사용하였으며, 교반기는 Daihan Scientific
사의 WiseStir™을 사용하였다. 중합 온도를 조절하기 위
하여 SIBATA사의 water bath WB-23을 사용하였다.
침전 중합. cPSMA(crosslinked PSMA)의 중합은 H. Liu가
수행한 방법으로10 실시하였다. 용매인 toluene 200 mL에
MA 10.8 g(0.11mole)을 반응조에 넣어 30분 동안 용해시킨

후 St 9.8 g(0.10 mole), AIBN 0.6 g 그리고 DVB 0.03 g을
혼합 후 적하 깔때기를 이용하여 적하시키며 중합하였다.
교반기, 콘덴서, 질소 가스, 온도계 및 적하 깔때기를 연
결하고 질소 분위기에서 75 oC, 100 rpm으로 1시간 동안
중합시켰다.
Core-shell 구조의 cPSMA-PSMA 중합 방법은 core인

cPSMA 중합 후, shell의 두께를 조절하기 위하여 Table 1과
같은 조성으로 MA와 St을 50 oC에서 toluene에 용해시킨
후 적하 깔때기를 이용하여 천천히 적하시키며 1시간 동안
core 중합과 동일한 조건으로 중합을 실시하였다.
중합이 완료되면 water bath의 뜨거운 물을 상온의 물로
교체하여 반응조 온도를 낮추고 거름종이(filter paper)가
설치된 깔때기에서 거른 후, toluene으로 3회 세척하였다.
그 후 50 oC 건조 오븐에서 24시간, 50 oC 진공 오븐에서
24시간 건조시켰다.
팽윤비 측정. Nylon screen(250 mesh)으로 tea bag을
만들어 중합된 고분자 0.1 g을 넣어 시멘트 포화 수용액
에서의 팽윤비를 각각 측정하였다. 시멘트 포화 수용액
제조는 D. I. water 2000 mL에 시멘트를 과량 투입하고
유리봉으로 잘 섞어 3시간 이상 침전시킨 후 상층 액을
사용하였다.
FTIR 분석. 각각의 중합된 고분자 및 시멘트 포화 수
용액으로 팽윤된 고분자를 건조하여 KBr과 혼합 후
pellet을 만들어 투과법으로 4000에서 400 cm-1 범위에서

FTIR spectrometer(Jasco, FT/IR 620)로 4 cm-1 resolution으로
100회 scan하여 분석하였다.
FE-SEM 분석. 각각의 중합된 고분자들을 toluene으로

3배 희석하고 slide glass에 떨어뜨린 후 건조시켰다. 건조된
각각의 시료들을 Pt coating 후 Hitachi S-4300(Fe-SEM)
으로 관찰하였다.
TEM 분석. 각각의 중합된 고분자를 epoxy resin(Epon

812 kit, TedPella)을 사용하여 심어넣기(embedding)한 후
ultramicrotome(MT-X, RMC)을 사용하여, 두께 약 600 Å으
로 절단하고 carbon type 300 mesh copper grid에 샘플을
올렸다. TEM 분석은 H-7600(Hitachi)으로 관찰하였으며,
staining하지 않고,11 contrast를 조절하여 실시하였다.12

cPSMA-PSMA를 혼합한 시멘트 페이스트의 점도측정. 물

과 시멘트 혼합비를 50:100으로 시멘트 페이스트를 제조한
후 cPSMA-PSMA들의 core 부분의 질량이 시멘트 질량
대비 0.5 wt%가 되도록 혼합하여 6시간 동안 점도를 측

Figure 1. Hydrolysis of PSMA in alkaline aqueous solution.

Table 1. Composition of cPSMA-PSMA Polymerization

Polymer St
(g)

MA
(g)

Toluene
(mL)

DVB
(g)

Core cPSMA #1 9.8 10.8 200 0.03

Shell

cPSMA #2 9.8 10.8 200 -

cPSMA #3 19.6 21.6 400 -

cPSMA #4 29.4 32.4 600 -
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정하였다. cPSMA의 혼합비율을 0.5 wt%로 정한 이유는
팽윤비 측정 결과 cPSMA가 약 50배 팽윤하는 것으로 나
타나 시멘트 수화에 필요한 이론 수량을 제외한 잉여수를
흡수하기 위함이다.
점도계는 Brookfield viscometer DV II+ programmable
을 사용하였고, spindle은 s5를 사용하여 6 rpm으로 회전
시키며 시간이 지남에 따른 점도 변화를 측정하였다.
모르타르 압축강도 측정. 압축강도 측정용 모르타르 공
시체의 제작 및 측정은 KS L ISO 679에 준하여 실시하
였으며, 각각의 중합된 흡수제를 혼입한 시멘트 모르타르
와 무첨가 시멘트 모르타르(이하 Plain)를 제조하였다.
압축강도 측정은 식 (1)과 같이 시험기가 나타낸 최대
하중을 공시체 단면적으로 나누어 압축강도 Rc(N/mm

2)로
표시하였다.

(1)

여기서, Fc는 최대압축파괴하중(N), A는 가압판 또는 보
조판의 면적(mm2)을 나타낸다.
압축강도 측정은 7일, 14일 그리고 28일 양생한 후 3개의
공시체에 대해서 측정하였으며, 평균값을 구하였다.

결과 및 토론

팽윤비 측정. 250 mesh의 nylon screen을 사용하여 tea
bag 방법으로 cPSMA와 cPSMA-PSMA들의 팽윤비를 각
각 측정하여 Figure 2와 Figure 3에 각각 나타내었다.
Fgiure 2는 시간에 따른 팽윤비 측정 결과 중 팽윤비 감
소가 일어나는 것을 더 잘 나타내기 위하여 0분부터 120
분까지의 팽윤비 결과를 나타내었다. Figure 3은 0분부터
팽윤이 더 이상 일어나지 않은 24시간까지 측정결과를 나
타내고 있다. 흡수제들의 팽윤비는 식 (2)와 같이 계산하
여 나타내었다.

(2)

여기서, Q는 팽윤비, W1은 건조 흡수제의 질량, W2는 수분
을 흡수하여 팽윤된 흡수제의 질량을 각각 나타낸다.13-16

Figure 2에서 보면 cPSMA #1은 시간이 지남에 따라
팽윤비가 계속적으로 증가하여 5분경과 후 13.9배, 1시간
경과 후 38.4배, 2시간 경과 후 46.7배 팽윤하는 것으로
나타났다. 
이에 반해 cPSMA #2는 5분에 21.5배, 1시간 후에는

18.3배로 오히려 감소하였으며, 2시간 경과 후에는 증가하여
20.5배를 나타내었다. cPSMA #3은 20분에 20.6배, 1시간
후에는 16.2배로 오히려 감소하였으며, 2시간 후에는 14.1
배로 더욱 감소하였다. cPSMA #4는 5분에 16.6배, 1시간
후에는 12.8배로 오히려 감소하였으며, 2시간 후에는 11.1배
로 더욱 감소하였다. cPSMA #2, cPSMA #3 및 cPSMA #4가

5분까지는 팽윤비가 증가하다가 이후 120분까지는 팽윤비
가 오히려 감소하였다. 이와 같은 현상은 shell로 존재하
는 PSMA가 pH 12인 시멘트 알칼리 포화 수용액에 의하
여 가수분해 반응 후, PSMA의 용해 단계가 두 단계로
일어나기 때문으로 판단된다. 즉 첫번째 단계에서는 shell
부분이 물을 흡수하여 팽윤하고, 두번째 단계에서는 팽윤
된 shell 부분의 PSMA가 주변의 물에 용해되어 제거되기
때문이다.
Figure 3에서 보면 cPSMA #1, cPSMA #2, cPSMA #3
및 cPSMA #4의 팽윤비가 3시간 후 각각 54.5배, 27.9배,
21.8배 및 18.2배로 증가하였고, 6시간 후 각각 58.5배,
45.2배, 40.2배 및 36.3배로 계속 증가하였다. 또한 24시간
후 62.0배, 45.8배, 43.0배 및 38.9배로 각각 팽윤이 포화되었

R
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2
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1
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Figure 2. Swelling ratios of cPSMA and cPSMA- PSMA in cement-
saturated aqueous solution.

Figure 3. Swelling ratios of cPSMA and cPSMA-PSMA in cement-
saturated aqueous solution.
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다. Figure 3에서와 같이 120분 이상에서는 팽윤비가 다시
증가하는 이유는 shell 부분이 용해되어 제거된 후, core인
cPSMA가 pH 12인 시멘트 알칼리 포화 수용액에 의하여
가수분해 반응 후, 흡수 팽윤하기 때문으로 판단된다. 가
교가 된 cPSMA 부분은 알칼리 수용액에 의해 가수분해
반응이 일어난 후 물을 흡수하여 팽윤하지만, 가교 구조
때문에 물에 용해하지 않고 계속적으로 팽윤하여 24시간
후에는 거의 팽윤이 포화됨을 알 수 있었다.
FTIR 분석. cPSMA와 cPSMA-PSMA 각 시료들과 시
멘트 포화 수용액에서 팽윤 후 건조시킨 이들 시료들을
KBr 분말과 혼합 후 pellet을 제조하여 투과 법으로 FTIR
분석을 실시하였다.
cPSMA와 cPSMA-PSMA의 팽윤전 FTIR spectrum들을

Figure 4에 나타내었다. Figure 4에서 보면 3050부터
3020 cm−1의 범위에서 benzene ring의 (C-H) 연신(stretching)을
나타내며, 2960부터 2880 cm−1의 범위에서 −CH2의 (C-H)
연신을 나타내고 있다. 1850와 1780 cm−1의 피크들은
anhydride의 cyclic C=O를 나타내며, 1222 cm−1의 피크는
anhydride의 cyclic C-O-C를 나타내고 있다. 이는 알칼리
수용액에서 가수분해 가능한 MA의 anhydride 작용기가
가수분해 반응하지 않고, cPSMA-PSMA로 중합된 것을
확인할 수 있었다.17-19

cPSMA와 cPSMA-PSMA의 시멘트 포화 수용액에서 팽
윤 후 건조시킨 고분자들의 FTIR spectrum 비교를 위하여
cPSMA #1과 cPSMA #4에 대하여 팽윤 전, 후의 FTIR
spectrum들을 비교하여 보았다. 이 때 팽윤 건조 조건은
시멘트의 수화반응 시 발생하는 열량으로20 상승되는 온도가
concrete 크기에 따라 30에서 100 oC까지 다양하므로,
50 oC 건조 오븐에서 일주일 동안 건조시켰다. 팽윤 전, 후의
FTIR spectrum들은 Figure 5에 나타내었다. cPSMA #1의
팽윤 후 spectrum인 H-cPSMA #1을 보면 1850와 1780 cm−1

의 피크들이 일부 남아 있고, 1560와 1450cm−1부터 1410cm−1

범위에서 새로운 피크들이 관찰되었다. 1560 cm−1의 피크
는 carboxylic anion의 비대칭 연신(asymmetric stretching)을
나타내며, 1450에서 1410 cm−1은 carboxylic anion의 대칭 연
신(symmetric stretching)을 나타낸다. cPSMA #4의 팽윤 후
spectrum인 H-cPSMA #4를 보면 1850와 1780 cm−1의

anhydride cyclic C=O 피크가 사라지고, 1560와 1410 cm−1에

새로운 carobxylic anion 피크들이 나타났다. H-cPSMA #1
과 H-cPSMA #4의 시멘트 포화 수용액에서 팽윤 후 건조된
시료인 FTIR spectrum들을 보면, anhydride 일부 또는 전부
가 pH 12인 알칼리성의 시멘트 포화 수용액에 의하여 가수
분해되어 carboxylic anion이 형성된 것으로 판단된다.14-16,21

FE-SEM 분석. cPSMA의 입자 크기를 알아보기 위하여
slide glass에 중합된 고분자를 toluene에 희석시켜 떨어뜨
린 후 건조시켜 FE-SEM 분석을 실시하였다. cPSMA #1과
shell 두께를 조절하기 위하여 사용한 shell용 단량체 첨가량
이 다른 cPSMA #2, cPSMA #3 및 cPSMA #4의 FE-SEM
분석 결과를 Figure 6에 나타내었다. 각각의 입자크기들은
cPSMA #1의 경우 191.1~287.2 nm, cPSMA #2는 243.6~
292.1 nm, cPSMA #3은 103.3~364.0 nm 그리고 cPSMA #4
는 348.9~545.0 nm 범위로 각각 나타났다. 이는 Table 1에
나타낸 것과 같이 shell용 단량체 첨가량의 증가에 따라
입자 크기가 증가함을 관찰할 수 있었다. 본 연구에서 중
합된 시료들의 무게 측정 결과투입된 단량체들의 고분자
전환율은 95% 이상으로 나타났으며, 이에 따라 단량체
투입에 따른 부피 증가에서, V = 4/3(πr3)에 의하여 입자의
반지름 증가를 계산하였다. cPSMA #1의 입자 반지름에
비하여 cPSMA #2, cPSMA #3 그리고 cPSMA #4는 1.26배,
1.44배, 그리고 1.59배로 나타나게 된다. FE-SEM 분석
결과에서도, 합성된 입자의 직경이 단량체 투입량에 따라
증가함을 알 수 있었다.

Figure 4. FTIR spectra of cPSMA and cPSMA-PSMA in
4000~400 cm-1 region.

Figure 5. FTIR spectra of cPSMA and cPSMA-PSMA before and
after hydrolysis.
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TEM 분석. cPSMA #2, cPSMA #3 및 cPSMA #4 마
이크로캡슐의 모폴로지를 알아보기 위하여 TEM 분석을 실
시하였다. Figure 7은 cPSMA #2, cPSMA #3 및 cPSMA #4
의 TEM 분석 결과이다. TEM 분석은 샘플의 staining 없이
contrast만 조절하여 측정하였다. Figure 7(a)의 cPSMA #2
TEM image를 보면 중심부의 검은 부분이 cPSMA로 판단되
고, 그 주위에 있는 부분이 PSMA로 판단된다. cPSMA는
가교되어 밀도가 높아 검은 색을 나타내는 것으로 판단되
며, 주위의 PSMA는 cPSMA 주변에 묻어 있는 형태를
보이는 것으로 판단된다. Figure 7(b)의 cPSMA #3 TEM
image는 core-shell 형태를 나타내고 있으며, 역시 중심부에
cPSMA, 그 주위에 shell인 PSMA로 관찰되었다. Figure 7(c)
의 cPSMA #4 TEM image는 core-shell 형태를 나타내지 않
고 있으며, 검은 부분의 cPSMA와 주변의 PSMA가 불완전하
게 얽혀 있는 것으로 판단된다. 이는 cPSMA와 PSMA가 침
전 중합에 의해 제조되며, core인 cPSMA의 경우에는 가교
반응에 의하여 밀도가 상대적으로 높아 타원형을 유지하지
만, 가교되지 않은 PSMA의 경우 첨가량이 적을 때는 shell을
형성하지 못하는 것으로 관찰되었으며, 첨가량이 많을 때는
cPSMA와 PSMA가 얽혀지는 것으로 판단된다.22 본 실험
조건에서는 core-shell을 형성하는 최적의 shell용 단량체
첨가량은 core 단량체의 두 배 정도인 것으로 확인되었다.
cPSMA-PSMA를 혼합한 시멘트 페이스트의 점도측정.

물과 시멘트의 비를 50:100으로 하고, cPSMA의 팽윤비를
Figure 2에 나타난 결과에 따라 50배로 설정하고, 잉여수
흡수를 위해 core인 cPSMA의 질량이 시멘트 질량의 0.5wt%
가 되도록 cPSMA #1, cPSMA #2, cPSMA #3 및 cPSMA #4
를 각각 혼합하여 Table 2와 같이 시멘트 페이스트를 제
조하였다.

제조된 시멘트 페이스트의 점도 변화는 0시간부터 6시
간까지 측정하였다.
Figure 8은 cPSMA 계열의 고분자를 혼합한 시멘트 페
이스트의 시간에 따른 점도변화를 나타낸 것이다. Figure
8에서 보는 바와 같이 물과 시멘트만 혼합한 시멘트 페이
스트(이하 Plain)는 시간의 증가에 따라 점도가 서서히 증
가하는 것을 관찰할 수 있었으며, core 부분으로만 이루어진
cPSMA #1은 시간의 증가에 따라 점도가 plain 보다 매우
빠르게 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. Core-shell 구조인
cPSMA #2, cPSMA #3 및 cPSMA #4를 첨가한 경우에는

Figure 6. FE-SEM images of cPSMAs. (a) cPSMA #1; (b) cPSMA
#2; (c) cPSMA #3; (d) cPSMA #4.

Figure 7. TEM images of cPSMA-PSMAs. (a) cPSMA #4; (b)
cPSMA #5; (c) cPSMA #6.
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각각 30분, 1시간 및 30분까지는 점도가 거의 변화가 없
었으나, 1시간, 1시간 30분 및 1시간 이후에는 각각 점도가
빠르게 증가하는 것을 관찰할수 있었다. 이는 shell의
PSMA가 pH 12의 알칼리성인 시멘트 페이스트 내에서
가수분해 반응 후 용해되기 때문으로 판단된다. cPSMA #3이
cPSMA #2와 cPSMA #4 보다 더 오랜 시간 후 점도 변화가
빠르게 증가하는 이유는, Figure 7의 TEM 분석에서 보는
바와 같이 cPSMA #3은 shell 형성이 잘 이루어졌지만,
cPSMA #2와 cPSMA #4는 shell의 형성이 제대로 이루어
지지 않아서 점도의 변화 시간이 짧은 것으로 판단된다.
이러한 점도 변화를 관찰한 결과, cPSMA-PSMA 마이
크로캡슐 흡수제인 cPSMA #3를 사용하면 약 1시간 이상
의 작업시간을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
모르타르 압축강도 측정. Core로만 이루어진 cPSMA #1의
첨가량에 따른 압축강도의 영향을 알아보기 위하여 제조된
cPSMA #1을 시멘트 대비 각각 0.3, 0.5 및 1.0 wt% 첨가하
고, 시멘트 대비 물의 양을 50 wt%로 하여 모르타르를 제조
하였다. 제조된 모르타르는 7일, 14일 및 28일 양생 후
압축강도를 측정하였다.
cPSMA #1을 첨가한 모르타르의 압축강도 결과는

Figure 9에 나타내었다. Figure 9를 보면 무첨가 시멘트인
plain의 28일 압축강도는 33.2 MPa로 나타났으며, cPSMA

#1을 0.3, 0.5 및 1.0 wt% 첨가한 모르타르의 압축강도는
각각 34.3, 34.9 및 33.6 MPa로 나타났다. Figure 9의 결
과에 나타난 바와 같이 cPSMA #1은 0.5 wt% 첨가할 때
가장 높은 압축강도를 보였다.
cPSMA #1이 0.5 wt%일 때 최대 압축강도를 나타내었
으므로, core 부분의 질량이 시멘트 질량 대비 0.5wt%가 되
도록 Table 1을 참고하여 마이크로캡슐 흡수제인 cPSMA #2,
cPSMA #3 및 cPSMA #4를 각각 1.0, 1.5 및 2.0 wt% 첨가
하여 모르타르를 제조하였다. 제조된 모르타르는 7일, 14일
및 28일 양생 후 압축강도를 측정하였다. cPSMA #2,
cPSMA #3 및 cPSMA #4를 각각 첨가한 모르타르의 압
축강도 측정 결과를 Figure 10에 나타내었다. Figure 10의
28일 양생 후 모르타르의 압축강도를 보면, 무첨가 시멘트인
plain은 33.2 MPa을 나타내고 있으며, cPSMA #2는 35.2,

Table 2. Mixture Composition for the Viscosity Measurement

of Cement Paste with cPSMA Series

Polymer Added amount(g) Cement(g) Water(g)

Plain -

300 150

cPSMA #1 1.5

cPSMA #2 3.0

cPSMA #3 4.5

cPSMA #4 6.0

Figure 8. Viscosities of cement paste with cPSMA series.

Figure 10. Compressive strength of cement moratrs with microcap-
sule cPSMA series.

Figure 9. Compressive strength of cement mortars with various
amounts of cPSMA #1.
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cPSMA #3은 35.4 그리고 cPSMA #4는 35.1MPa을 나타
내고 있다. 마이크로캡슐 구조의 cPSMA들은 모두 무첨가
시멘트 모르타르보다 더 높은 압축강도를 보였고, 그 중
cPSMA #3이 가장 높은 압축강도를 나타내었다.

결 론

콘크리트 제조 시 작업성을 확보하고, 잉여수를 지연
흡수하기 위하여 마이크로캡슐 흡수제를 제조하였다. 마
이크로캡슐 흡수제는 core-shell 구조의 cPSMA-PSMA를
침전중합법으로 제조하였다. cPSMA와 cPSMA-PSMA는
알칼리 수용액에서 anhydride 작용기가 가수분해한 후 가교
여부에 따라 흡수하거나 용해되는 특징을 갖고 있다. 
제조된 cPSMA #1의 시멘트 포화 수용액에서의 팽윤비
측정결과 24시간 후 62.0배를 나타냈으며, cPSMA #3의
팽윤비는 초기 20분까지 증가한 후 2시간까지는 감소하였
으며, 그 후 24시간까지는 다시 증가하였다.
PSMA의 anhydride 작용기를 확인하고, 시멘트 포화수
용액에서 가수분해 여부를 알아보기 위하여 FTIR 분석을
실시한 결과, 팽윤 전에는 1850와 1780 cm−1에서 anhydride
의 cyclic −C=O를 확인할 수 있었다. 또한 팽윤 후 1850와
1780 cm−1의 피크들은 사라지고 1560와 1410 cm−1에서

carboxylic anion 비대칭과 대칭 연신의 새로운 피크들이
나타나는 것을 관찰하여 가수분해 반응이 이루어짐을 알 수
있었다. FE-SEM 분석에서는 core로만 이루어진 cPSMA #1
의 입자 크기에 비해 shell용 단량체 첨가량을 증가시킬수록
입자크기가 커짐을 알 수 있었다. TEM 분석에서는 cPSMA
#3가 core-shell 구조를 잘 형성하였으며, cPSMA #2와
cPSMA #4는 불완전한 core-shell 구조 형태를 보였다.
시멘트와 물, 그리고 cPSMA #1, cPSMA #2, cPSMA #3
및 cPSMA #4를 각각 혼합하여 시간에 따른 점도 변화를
관찰한 결과 시멘트와 물만 혼합한 페이스트는 점도가 서
서히 증가하였고, cPSMA #1은 시멘트 페이스트보다 매
우 빠른 점도 증가를 보였다. cPSMA #2, cPSMA #3 및
cPSMA #4는 각각 30분, 1시간 및 30분까지 점도 변화가
거의 없었으나, 그 후 급격한 점도 변화를 보였고, 그 중
cPSMA #3은 1시간 이후 급격한 점도 변화를 보여 가장
오랜 시간 동안 흡수를 지연시키는 것으로 관찰되었다.
cPSMA #1의 첨가량에 따른 압축강도 측정 결과 시멘트
대비 0.5 wt% 첨가하였을 때 가장 높은 강도(34.9 MPa)를
나타냈으며, 마이크로캡슐 구조의 cPSMA #2, cPSMA #3
및 cPSMA #4는 무첨가 시멘트 모르타르의 압축강도보다
약 7% 증가한 35.1~35.4 MPa의 압축강도를 나타내었다.
이들을 종합하여 보았을 때, core와 shell 단량체 비가

1:2일 때 core-shell 구조를 잘 형성하였고, 가장 긴 시간
동안 흡수를 지연시켜, 한 시간이상의 작업성을 확보하는
것으로 관찰되었다.

감사의 글: 본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단
의 지역혁신인력양성사업으로 수행된 연구결과임.
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