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초록: 3차원 망상구조의 하이브리드 에폭시 수지를 함유한 고분자 시멘트 모르타르는 실리카 입자와 POSS-SH를            

함유한 하이브리드 에폭시 수지와 시멘트 모르타르를 물 용매 하에 혼합하여 제조하였다. 하이브리드 에폭시 수지는             

diglycidyl ether of bisphenol A(DGEBA)와 경화제인 ethylene diamine(EDA), 필러인 실리카 입자, 경화 촉진제로            

POSS-SH를 이용하여 합성되었다. 에폭시 수지의 강도와 시멘트 간의 결합력을 높여주기 위하여 -OH 작용기로 표면이             

개질된 실리카 입자와 경화 속도 극대화 및 강도 향상을 위하여 실리카 코어와 8개의 SH 작용기를 가진 mercaptopropyl                

polyhedral oligomeric silsesquioxane(POSS-SH)를 사용하였다. 실리카 입자와 POSS-SH를 함유한 하이브리드 에폭         

시 수지의 경우에 연필경도 및 열적 안정성이 가장 우수하였고, 하이브리드 에폭시 수지의 구조 및 표면분석은 푸리에               

변환 적외선 분광법(FTIR) 및 주사전자현미경(SEM) 분석을 통하여 확인하였다. 시멘트 모르타르와의 혼합 안정성이           

가장 좋은 하이브리드 에폭시는 에폭시와 경화제 비율이 1:1 조합인 것을 에폭시와 경화제의 몰 비율에 따라 경화시간               

을 측정한 데이터로부터 확인하였고, 이를 모르타르와 물에 혼합하여 고분자 시멘트 모르타르를 상온에서 제조하였다.            

실리카 입자와 경화 촉진제인 POSS-SH의 영향으로 고분자 시멘트 모르타르의 압축강도는 순수한 시멘트 모르타르에            

비하여 2배 이상이 높아졌으며 실리카 입자 및 에폭시 수지의 영향으로 휨 강도도 우수한 결과를 나타내었다.

Abstract: Polymer cement mortar containing a hybrid epoxy resin with a three-dimensional network structure was pre-

pared by mixing a hybrid epoxy resin containing silica particles and POSS-SH and cement mortar in a water solvent. The hybrid

epoxy resin was synthesized using diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA), ethylene diamine (EDA) as a curing agent, 

silica particles as a filler, and POSS-SH as a curing accelerator. To increase the strength of the epoxy resin and the bonding 

force between cement, silica particles with the surface modified with –OH functional groups were used, and mercaptopropyl 

polyhedral oligomeric silsesquioxane (POSS-SH) with a silica core and eight SH functional groups was used to maximize 

the curing speed and improve strength of epoxy resin. The hybrid epoxy resin containing silica particles and POSS-SH had 

the best pencil hardness and thermal stability, and the structure and surface analysis of the hybrid epoxy resin were con-

firmed through fourier transform infrared (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM) analysis. It was confirmed from               

data measuring the curing time according to the molar ratio of epoxy and a curing agent that the hybrid epoxy with the best 

mixing stability with cement mortar is a 1:1 combination of epoxy and a curing agent. This hybrid epoxy resin was mixed 

with mortar and water to make polymer cement mortar at room temperature. Due to the effect of silica particles and POSS-SH,

a curing accelerator, the compressive strength of polymer cement mortar increased by more than two times compared to pure 

cement mortar, and the flexural strength also showed excellent results due to the influence of silica particles and epoxy resin.

Keywords: mercaptopropyl polyhedral oligomeric silsesquioxane, silica particles, cement mortar, hybrid epoxy resin, 

polymer cement mortar.
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서  론

건설 분야에서 사용되는 재료는 시간이 흐르면서 지속적인      

발전을 거듭해왔다. 예로 들면 나무, 점토, 풀, 돌과 같은 다         

양한 자원이 사용되어 왔다. 특히, 현대 건설 분야에서 콘크        

리트는 경제적이면서 내구성이 뛰어나며, 다양한 형태로 쉽      

게 사용할 수 있는 장점으로 인해 널리 사용되고 있다. 그러         

나 콘크리트는 압축강도에 비하여 인장강도와 휨 강도가 상       

대적으로 낮아 건조수축성에 있어 균열 발생이 쉽고, 고강도       

콘크리트의 경우 취성파괴 거동의 문제점이 있어 이러한 문       

제점을 해결하고 콘크리트의 인성을 높이기 위하여 보강재료      

로서 주로 철근이 사용되어 왔으나 최근에는 다양한 보강재       

료로 강섬유, 탄소섬유, 유리섬유 등을 적용한 콘크리트 복합       

체에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중에서도 고분        

자와 모르타르를 복합화하여 고분자 시멘트 모르타르를 제조      

하는 연구가 활발히 진행되고 있으며 고분자 시멘트 모르타       

르에 사용되는 고분자에는 수성 고분자 분산액(aqueous     

polymer dispersion), 재유화형 분말수지(redispersible polymer    

powder), 수용성 고분자(water soluble polymer) 및 액상 고분       

자(liquid polymer)의 4 종류로 분류될 수 있고, 널리 사용되        

고 있는 시멘트 혼화용 고분자의 예로는 에폭시 수지가 있으        

며 철근을 대체할 수 있는 고분자 재료로서 연구되고 있다.1-4        

이러한 고분자 시멘트 모르타르는 콘크리트 구조물의 마감      

및 보수, 보강 시 손상이나 열화된 단면의 복구재료로 널리        

사용되고 있다. 

에폭시 수지는 에폭시 화합물과 경화제의 반응으로 3차원      

망상구조를 형성한다. 경화된 에폭시 수지는 우수한 전기절      

연성, 낮은 성형 수축률, 내약품성 및 내열성, 내화학성 등이        

우수하며, 경화제의 종류에 따라 그 특성 및 성능을 변화시        

킬 수 있어 다양한 산업분야에서 사용되는 대표적인 열경화       

성 고분자 수지이다.5,6 최근에는 에폭시 수지의 특성을 향상       

시키기 위해 실리카 등의 무기물질을 혼합하여 제조하는 에       

폭시 복합재료에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다.7,8 경화       

제의 혼합에 따른 점도, 경화온도, 경화시간, 발열 등과 같은        

인자들에 따라 에폭시 수지의 물성이 결정되어 다양한 경화       

제 및 경화촉진제에 대한 연구가 활발하게 진행되어 왔다.9,10       

에폭시 수지 경화에 mercaptan 계열의 화합물이 경화 촉진제       

로 사용되었고, 사용된 mercaptan 화합물의 -SH 작용기 수가       

증가할수록 활성화 에너지가 감소하고, 경화 반응 개시 온도       

가 낮아지며 반응 속도가 상승하여 경화 반응 시간이 단축되        

어 경화를 촉진시키는 연구 결과도 발표되었다.

실세스퀴옥세인 중에서 케이지 구조의 polyhedral oligomeric     

silsesquioxane(POSS)는 일반적으로 수소 또는 유기화합물(R)    

이 있는 실란 모노머인 RSiX3(X=alkoxy 또는 Cl)의 가수반       

응과 축합반응을 통하여 얻을 수 있다. POSS는 코어가 Si와        

O를 포함하고 있는 실리카 육면체 구조로 이루어져 있고 외        

곽은 다양한 유기 관능기 그룹을 도입할 수 있어 가장 작은     

유기-무기 실리카 입자라고 할 수 있다. POSS의 코어는 Si-     

O-Si 구조가 치밀하게 연결되어 있어서 화학적으로 안정하고,     

열적 특성이 매우 우수하며, 여덟 개의 외곽 유기 관능기로 인     

한 유기용매에 대한 용해성 및 고분자와의 상용성이 높아 다     

양한 고분자와의 복합화, 가교 고분자 및 자기 조립화된 금     

속나노입자 제조를 위한 가교제로 사용될 수 있어 유기-무기     

하이브리드 재료로서 주목받고 있다. 위와 같이 POSS는 우     

수한 기계적 특성 및 열적 안정성, 다양한 기능성 부여 및 고     

분자와의 복합화 등의 장점으로 인하여 광범위한 분야에서     

연구되고 있다.11,12 에폭시 수지와 POSS의 복합화를 통한 나     

노복합재료의 예로서 에폭시 수지에 불완전 축합된 실세스퀴     

옥세인(incompletely condensed POSS)을 도입하여 POSS의    

균일한 분산 또는 상 분리에 따라 열역학적 특성 및 기계적     

강도를 분석, 평가한 연구결과가 발표되었다.13

본 연구에서는 에폭시 수지 속경화와 열적 안정성 및 연필     

경도의 향상을 위하여 경화 촉진제로 -SH 작용기 수가 8개     

인 POSS-SH와 필러로 실리카 입자를 사용하였고 POSS-SH는     

(3-mercaptopropyl)trimethoxysilane(MPTS)을 메탄올과 염산  

촉매 하에서 반응시켜 졸-젤 공법으로 합성하였다. Diglycidyl     

ether of bisphenol A(DGEBA)에 경화제인 ethylene diamine     

(EDA)와 경화 촉진제인 POSS-SH와 표면이 -OH 작용기로     

개질된 실리카 입자를 첨가하여 하이브리드 에폭시 수지를     

제조하여 경화거동, 연필경도, 열적 특성 및 모폴로지를 확인     

하였다. 합성된 하이브리드 에폭시 수지에 모르타르와 물을     

첨가하여 고분자 시멘트 모르타르를 제조하고, 고분자 시멘     

트 모르타르의 구조 및 기계적 물성을 평가하였다. 시멘트와     

에폭시 수지와의 결합력 향상을 위한 실리카 입자 적용 및     

경화촉진제로 사용된 POSS-SH의 독특한 구조인 실리카 코     

어와 -SH 작용기 수 극대화로 인한 속경화로 고분자 시멘트     

모르타르의 압축강도가 순수한 시멘트 모르타르에 비하여 매     

우 증가하는 것을 확인할 수 있었고 에폭시 수지 및 실리카     

입자의 적용으로 흼 강도도 증가하는 것이 관찰되었다. 실리     

카 입자 및 경화촉진제인 POSS-SH의 도입으로 우수한 내열     

성 및 기계적 강도를 가진 고분자 시멘트 모르타르 합성으로     

같은 강도를 얻기 위해 기존에 사용된 모르타르의 양을 줄여     

재료비를 절감할 수 있고, 위와 같은 우수한 물성으로 인한     

유지 보수 빈도 저하로 유지 보수 비용 절감효과도 기대할     

수 있다. 또한 빠른 경화를 통한 경화시간 단축으로 인한 공     

정단축 및 에너지 소비 감소효과로 생산단가 절감을 기대할     

수 있어 고분자 시멘트 모르타르 연구분야에 본 연구 결과는     

좋은 영향을 미칠 것으로 판단된다.

실  험

재료. POSS-SH를 제조하기 위하여 필요한 메탄올(methanol,     
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 5, 2024



532 유호진 · 박상현 · 황인설 · 임정혁 · 김경민

 

  

    

  

   

    

  

  

  

    

   

   

   

   

 

 

  

    

   

  

  

 

  

   

   

  

 

 

HPLC grade)은 Burdick & Jackson에서, 염산(hydrochloric acid,      

35~37%)은 Samchun에서 구매하였다. (3-mercaptopropyl)   

trimethoxysilane(MPTS, 95%)는 Sigma Aldrich에서 구매하였    

다. 하이브리드 에폭시 수지 제조에 필요한 diglycidyl ether       

of bisphenol A(DGEBA)와 표면이 -OH 작용기로 개질된 실       

리카 입자(silica particle (SP))는 각각 국도화학의 YD-128과      

디토테크놀로지의 DT-SI-10을 사용하였고, 경화제인 EDA    

(ethylene diamine, ≥99.5%)는 Sigma Aldrich에서 구매하였다.     

고분자 시멘트 모르타르 제작에 사용된 모르타르(mortar)는     

한일시멘트의 건조 시멘트 모르타르를 구매하여 사용하였다.

분석. 하이브리드 에폭시 수지의 열적 특성 및 표면분석은       

각각 열중량 분석기(TGA, TGA S-1000, SCINCO, Korea) 및 주        

사전자현미경(SEM, JSM-6700F, JEOL, Japan)을 통해 확인     

하였고, 표면강도는 ASTM D3363에 의거한 연필경도 시험      

기(YOSHIMITSU, Japan)를 통해 측정하였다. 하이브리드 에     

폭시 수지를 적용한 고분자 시멘트 모르타르 구조는 푸리에       

변환 적외선 분광법(FTIR, Nicolet IR 200, Thermo Electron       

Co., USA)을 이용하여 분석하였고, 압축강도 및 휨 강도는       

KS F 2476 고분자 시멘트 모르타르의 시험방법에 의거하여       

한국건설생활환경시험연구원에 의뢰하여 측정하였다.

티올 그룹(-SH)을 작용기로 갖는 케이지형 실세스퀴옥세     

인 제조(POSS-SH). POSS-SH는 이전에 보고된 문헌방법을     

참고하여 합성하였다.14 -SH를 작용기로 갖는 POSS-SH를 얻      

기 위하여 정제된 메탄올 용액(350 mL)과 염산 촉매(37%,       

30 mL) 하에서 MPTS(15 mL)를 90 ℃에서 24시간 동안 반         

응시켰다. 반응 후 흰색의 침전물이 생기면, 차가운 메탄올로       

세번 세척해 준 뒤에 남아있는 침전물을 CH2Cl2에 녹여 초        

순수 증류수로 수 차례 세척해 준다. 세척 후 남아있는 수분을         

제거해 주기 위하여 MgSO4로 건조 후 남아있는 CH2Cl2는       

evaporator를 이용하여 제거시켜주면 흰색의 POSS-SH를 얻을     

수 있었다. 1H NMR(400 MHz, CDCl3, δ): 0.78(double, Si-        

CH2-), 1.4(br, -SH), 1.72(s, -CH2-), 2.58(s, -CH2-SH). 29Si NMR        

(400 MHz, CDCl3, δ): -66.80(s).

하이브리드 에폭시 수지 및 이를 활용한 고분자 시멘트 모르        

타르 제조(Hybrid Epoxy Resin and Polymer Cement     

Mortar Containing Hybrid Epoxy Resin). DGEBA 38 g에     

silica particle(SP) 2.36 g, POSS-SH 3.16 g을 섞어준 뒤 EDA     

6.68 mL를 넣고 10분간 교반시켜주면 하이브리드 에폭시 수     

지를 얻을 수 있었고, 이렇게 얻어진 하이브리드 에폭시 수     

지에 모르타르 시멘트 440 g과 물 44 g을 섞어주어 하이브리     

드 에폭시 수지를 함유한 고분자 시멘트 모르타르를 제조하     

였다.

결과 및 토론

에폭시 수지의 경화 촉진제로 사용하기 위하여 -SH가 함유     

된 POSS-SH를 Scheme 1과 같이 합성하였다. 합성된 POSS-     

SH는 H-, Si-NMR, IR 분석을 통하여 8개의 티올 그룹이 케     

이지 구조의 실리카 코어에 붙어 있는 것을 확인하였고, 8개     

-SH의 함유로 인한 경화 가속 극대화 효과를 얻기 위하여     

POSS-SH를 사용하였다. 실험부분에서 제시한 1H NMR에서와     

같이 1.4 ppm과 0.78 ppm에서의 -SH 피크와 Si-CH2 피크가     

1.72 ppm과 2.58 ppm에서 -CH2 피크와 -CH2-SH 피크가 관     

찰되었고, 29Si NMR에서는 Si에 붙어있는 8개의 mercaptopropyl     

그룹이 동일환경에 존재하여 하나의 단일피크로 -66.80 ppm     

에서 확인된 것으로 보아 POSS-SH가 성공적으로 합성된 것     

을 확인할 수 있었다. 에폭시 수지와 시멘트 간의 결합력 향     

상 및 경화물의 열적 안정성을 높이기 위하여 필러로서 실리     

카 표면이 -OH 작용기로 치환된 실리카 입자(SP)를 사용하     

였다. Figure 1은 에폭시와 SP를 함유한 하이브리드 에폭시     

수지와 SP와 POSS-SH를 동시에 함유한 하이브리드 에폭시     

수지의 경화시간을 에폭시와 경화제 EDA의 몰 비율에 따라     

측정한 데이터이다. 경화시간은 경화제를 마지막으로 넣어준     

후 경화로 인한 발열이 생기고 흐름성을 통한 표면경화를 확     

인한 후 크랙이 생기면 시료의 파손 테스트를 진행하면서 내     

부 경화 확인 후 측정하였다. 전체적으로 EDA가 증가할수록     

에폭시 수지와 하이브리드 에폭시 수지의 경화시간이 감소하     

는 것을 확인하였고, 일반적인 에폭시 수지보다 경화가속제     

Scheme 1. Preparation of hybrid epoxy resin with SP and POSS-SH.
폴리머, 제48권 제5호, 2024년
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인 POSS-SH가 함유된 하이브리드 에폭시 수지의 경우에 경       

화 시간이 크게 감소되는 실험결과를 확인할 수 있었다. EDA        

의 비율이 증가할수록 경화 시간이 감소하지만 에폭시와 EDA       

의 비율이 1:1.5 이상부터는 너무 빠른 경화로 고분자 시멘        

트를 제조하기 위하여 넣어준 모르타르와 하이브리드 에폭시      

수지와의 균일한 혼합이 불가능하여 고분자 시멘트 모르타르      

제조를 위해서는 1:1 비율로 실험을 진행하였다.

에폭시와 경화제 EDA의 몰 비율에 따라 경화 속도를 측        

정하여 모르타르와의 혼합 안정성이 가장 좋은 에폭시와 EDA       

의 비율이 1:1 조합에 대한 하이브리드 에폭시 수지 합성 레         

시피를 Table 1에 나타내었고, Table 1의 비율로 얻어진 에폭        

시 수지, SP를 함유한 하이브리드 에폭시 수지와 SP와 POSS-        

SH를 동시에 함유한 하이브리드 에폭시 수지의 연필경도를      

측정한 데이터를 Table 2에 나타내었다. 순수한 에폭시 수지의       

경우에는 H의 약한 경도를 보인 반면에 에폭시 수지에 SP를        

첨가한 경우에는 필러인 SP의 영향으로 경도가 3H로 높아졌       

고, SP와 경화 촉진제인 POSS-SH를 동시에 함유한 에폭시     

수지의 경우에는 경화속도가 증가할 뿐만 아니라 POSS-SH의     

실리카 코어로 인하여 경도가 4H까지 증가한 것을 확인하였다.

Figure 2는 질소기류 하에서 에폭시 수지, SP를 함유한 하     

이브리드 에폭시 수지와 SP와 POSS-SH를 동시에 함유한 하     

이브리드 에폭시 수지의 열적 안정성을 분석한 TGA 데이터     

이다. 에폭시 수지와 SP를 함유한 하이브리드 에폭시 수지에     

비하여 SP와 POSS-SH를 동시에 함유한 하이브리드 에폭시     

수지의 그래프가 오른쪽으로 이동한 것과 800 ℃에서의 잔존     

량이 각각 10.69, 9.54, 27.61%인 것을 확인하였다. 이러한     

이유는 열적 안정성이 우수한 POSS-SH의 함유로 인하여 SP와     

POSS-SH를 동시에 함유한 하이브리드 에폭시 수지의 분해     

Figure 1. Curing time of hybrid epoxy resin with SP and POSS-SH.

Table 1. Feed Ratio of Hybrid Epoxy Resin

Epoxy Epoxy/SP
Epoxy/SP/
POSS-SH

Hybrid
epoxy resin

POSS-SH - - 3.16 g

Epoxy 38 g 38 g 38 g

EDA 6.68 mL 6.68 mL 6.68 mL

Silica - 2.36 g 2.36 g

Table 2. Pencil Hardness of Hybrid Epoxy Resin with SP and 

POSS-SH

Sample Pencil hardness Comment

Epoxy H Easily marked

Epoxy/SP 3H Good scratch resistance

Epoxy/SP/POSS-SH 4H
Can be marked but 
difficult to scratch

Figure 2. TGA graphs of hybrid epoxy resin with SP and POSS-SH.

Figure 3. FE-SEM images of (A) silica particle (SP); (B) epoxy resin; 

(C) hybrid epoxy resin with SP; (D) hybrid epoxy resin with SP and 

POSS-SH.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 5, 2024
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가 느리게 일어나고 Si-O-Si 함량 증가로 인한 잔존량 또한        

증가한 것으로 판단된다.

Figure 3은 실리카 입자, 에폭시 수지, SP를 함유한 하이브        

리드 에폭시 수지와 SP와 POSS-SH를 동시에 함유한 하이브       

리드 에폭시 수지의 모폴로지를 측정한 SEM 데이터이다. 순       

수한 에폭시 수지의 경우에는 어떤 입자도 없는 편평한 표면        

형태로 나타났고, 실리카 입자의 경우에 직경은 대략 50-100       

nm 정도되는 구형의 입자인 것을 확인하였다. 하이브리드 에       

폭시 수지의 경우에는 실리카 입자 또는 실리카 입자와 POSS-        

SH가 삼차원 네트워크 형태의 에폭시 수지안에 서로 연결되     

어 함유된 형태로 존재하는 것을 확인할 수 있었다.

합성된 하이브리드 에폭시 수지에 모르타르와 물을 섞어     

하이브리드 에폭시 수지를 함유한 고분자 시멘트 모르타르를     

상온에서 제작하였다. 제작된 고분자 시멘트 모르타르의 구     

조를 확인하기 위하여 Figure 4에서 에폭시 수지, POSS-SH,     

시멘트 모르타르, SP와 POSS-SH를 동시에 함유한 하이브리     

드 에폭시 수지, 하이브리드 에폭시 수지를 함유한 고분자 시     

멘트 모르타르의 FTIR 데이터를 분석하였다. POSS-SH에서     

2500 cm-1 부근에서 -SH의 피크를 확인할 수 있었고, 하이브     

리드 에폭시 수지를 함유한 고분자 시멘트 모르타르의 경우     

에서는 에폭시 수지와 시멘트 모르타르에서는 볼 수 없는     

1080-1090 cm-1 부분의 Si-O-Si 그룹에서 유래되는 피크가 나     

타났고, POSS-SH의 -SH는 에폭시 그룹과의 화학 반응(click     

reaction)에 참여하여 피크가 없어져, POSS-SH가 또 다른 경     

화제의 역할을 수행하여 에폭시의 경화시간을 단축시키는 것     

으로 판단되어, 상온에서 경화가 촉진된 하이브리드 에폭시     

수지가 시멘트 모르타르 내에 함유되어 있는 것을 확인할 수     

있었다.

하이브리드 에폭시 수지를 함유한 고분자 시멘트 모르타르의     

휨 강도와 압축강도를 측정하기 위하여 모르타르와 물만 혼     

합하여 제조한 시멘트 모르타르 샘플(mortar)과 SP를 함유한     

하이브리드 에폭시 수지 포함한 고분자 시멘트 모르타르 샘     

플(MES), SP와 POSS-SH를 동시에 함유한 에폭시 수지를 포     

함한 고분자 시멘트 모르타르 샘플(MESP)로 명명하고 Table 3     

과 같은 비율로 제조하고 한국건설생활환경시험연구원(KCL)에    

Figure 4. FTIR spectra of (a) epoxy resin; (b) POSS-SH; (c) mortar; 

(d) hybrid epoxy resin with SP and POSS-SH; (e) polymer cement 

mortar containing hybrid epoxy resin.

Table 3. Flexural and Compressive Strength of Polymer Cement Mortar Containing Hybrid Epoxy Resin

Mortar Mortar/Epoxy/SP (MES) Mortar/Epoxy/SP/POSS-SH (MESP)

Epoxy resin

POSS-SH - - 3.16 g

Epoxy 38 g 38 g 38 g

EDA 6.68 mL 6.68 mL 6.68 mL

Silica - 2.36 g 2.36 g

Mortar 440 g 440 g 440 g

Water 88 g 88 g 88 g

Mortar Mortar/Epoxy/SP (MES) Mortar/Epoxy/SP/POSS-SH (MESP)

Flexural
strengh (MPa)

Compressive
strength (MPa)

Flexural
strengh (MPa)

Compressive
strength (MPa)

Flexural
strengh (MPa)

Compressive
strength (MPa)

1.2
2.2

1.8
3.4

0.9
5.0

2.2 3.3 5.0

1.3
2.5

1.8
4.0

1.2
4.0

2.5 4.1 3.9

1.5
2.3

1.7
3.7

1.0
4.0

2.3 3.6 4.4
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의뢰하여 휨 강도와 압축강도를 3회에 걸쳐서 측정하고 비교       

평가하였다. 휨 강도에서는 MES 샘플의 수치가 가장 높은       

것을 확인하였고, MESP 샘플에서는 mortar 샘플보다 약간      

낮아지는 경향을 보였다. 고분자인 하이브리드 에폭시 수지      

가 함유된 MES 샘플의 경우에는 고분자인 에폭시 수지의 영        

향과 표면이 -OH 작용기로 개질된 SP로 인한 결합력 향상으        

로 휨 강도가 증가한 것으로 판단되며, MESP 샘플의 휨 강         

도가 mortar 샘플보다 약간 낮아지는 경향은 POSS-SH의 첨       

가로 에폭시 수지의 경화속도를 가속화시켜 압축강도의 급격      

한 증가로 인하여 휨 강도가 다소 낮아진 것으로 판단된다.        

압축강도의 경우에는 mortar 샘플, MES 샘플, MESP 샘플의 순        

서로 증가하는 경향을 보여주었다. MES 샘플에서는 mortar      

샘플에 에폭시 수지와 실리카 입자인 SP가 함유되면서 에폭       

시 수지에 대한 실리카 입자의 영향으로 압축강도가 증가한       

것으로 판단되며, MESP 샘플에서는 실리카 입자뿐만 아니      

라 POSS-SH까지 함유되고 경화속도 가속화로 압축강도가     

크게 증가한 것으로 판단된다.

결  론

에폭시와 아민계 경화제의 비율을 조절하고 실리카 입자와      

경화 촉진제로 POSS-SH를 이용하여 물성이 우수한 하이브      

리드 에폭시 수지를 합성하였다. 실리카 입자와 POSS-SH를      

함께 함유한 하이브리드 에폭시의 연필경도가 4H로 가장 우       

수하였고, 열적 안정성도 높은 것을 확인할 수 있었다. 또한        

실리카 입자 및 POSS-SH가 에폭시 수지 매트릭스에 연결되       

어 분산된 것을 SEM 분석을 통하여 확인하였다. 시멘트 모        

르타르와의 균일한 혼합을 통한 고분자 시멘트 모르타르 제       

조를 위하여 에폭시와 경화제 비율이 1:1 조합으로 합성된 하        

이브리드 에폭시 수지를 사용하였다. 하이브리드 에폭시 수      

지를 함유한 고분자 시멘트 모르타르의 경우에 시멘트와의      

상용성 향상을 위하여 실리카 입자 도입과 경화 촉진제인       

POSS-SH를 첨가하여 에폭시 수지의 경화속도를 가속화시켜     

순수한 시멘트 모르타르(mortar 샘플) 보다 고분자 시멘트 모       

르타르의 압축강도를 매우 증가시켰고(MESP 샘플), 휨 강도의      

경우에는 실리카 입자와 에폭시 수지의 영향으로 향상되는      

결과를 확인할 수 있었다(MES 샘플).
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