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Enhancement in the physical properties of inorganic pigment layer in the

color block by incorporation of a liquid additive
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Abstract Effects of a carboxylated styrene-butadiene-based liquid additive on the microstructure, mechanical strength and
decolorization resistance of inorganic pigment layer in the color block have been examined. More dense inorganic pigment
layer characterized by lower apparent porosity, lower water absorption and uniform pigment distribution has been achieved
by incorporation of a liquid additive. Also significant enhancements in the mechanical strength and decolorization resistance
have been observed.
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요 약 Carboxylated styrene-butadiene계 액상 첨가제가 칼라 보도 블록 무기 안료층의 미세구조, 기계적 특성 및 탈색

저항성에 미치는 영향에 대하여 조사하였다. 액상 첨가제를 첨가함에 따라 겉보기 기공률과 흡수율이 감소한 더 치밀한 미

세구조와 균일한 안료 분포를 나타내는 무기 안료층을 얻을 수 있었다. 또한 기계적 강도 및 탈색저항성이 현저히 향상됨

을 확인하였다.

1. 서 론

최근 산업성숙기로 접어면서 각종 토목 및 건축 구조

물들도 회색 일변도의 규격화, 획일화된 기존의 틀에서

벗어나 다양한 칼라 및 디자인을 부여하여 도시 미관을

개선하는데 많은 사회적 투자가 이루어지고 있다. 또한

각종 사회복지를 위한 기반시설 및 스포츠·레저, 생활체

육 문화에 대한 사회적 관심과 요구가 급증함에 따라 다

양한 color 및 형태의 보도 블럭, 자전거 전용도로, 하안

제방 및 시설물, 공원산책로 시설 등 안료(pigment) 수

요 시장이 급성장해오고 있는 추세이다. 그동안 석유화

학산업의 발전에 의존하여 국내외적으로 페인트 등 유기

질 안료 개발에 치중하여 왔기에 무기질 안료 개발에 대

한 국내 기술기반은 상대적으로 취약하고 현재 거의 대

부분의 토목 및 건축 구조물, 칼라 보도 블록 등에는 주

로 분체 무기 안료가 주로 사용되고 있다[1-4].

그러나 기존 분체 무기 안료를 적용한 칼라 보도 블록

의 경우 다양한 기후조건 및 응력 등 외부환경에 노출되

는 상부 안료층의 기계적 특성(강도 특성)과 color 탈색

에 대한 저항성으로 대표되는 내구성이 취약함에 따라

발생하는 짧은 제품 수명 및 재시공으로 인한 경제적 손

실 등의 문제점이 대두되고 있으며 이를 해결할 수 있는
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새로운 무기 안료 제품 또는 혼화제 개발에 대한 산업적

요구가 급증해 오고 있다[5-7].

본 연구에서는 가장 대표적인 녹색 보도 블록 상부 무

기 안료층의 내구성 향상을 확보하기 위하여 기존 무기

안료층의 강도 특성 및 탈색저항성에 미치는 첨가제의 영

향에 대하여 조사하였다. Carboxylated styrene-butadiene

(C8H8-C4H6)계 액상 첨가제를 녹색 무기 안료층에 일정

량 첨가함에 따라 무기 안료층의 기공률과 흡수율이 감

소하고 구성 성분 간 결합력 향상을 유도함으로써 압축

및 인장강도 특성이 현저하게 증진되는 동시에 더 우수

한 탈색 저항성을 나타냄을 확인하였다.

2. 실험 방법

시멘트, 무기 안료, 골재 등 주요 성분에 대해 액상 첨

가제를 5 wt% 첨가한 녹색 무기 안료 시제품(TM-510S)

과 기존 분체 무기 안료 시제품(TM-510)의 겉보기 기공

률, 흡수율 및 미세구조를 분석하였다. 두 종류의 혼합체

를 성형 전용 금속 몰드에 충진한 후 연속타동방식으로

가로 5 cm, 세로 7.5 cm, 두께 1.5 cm의 시제품을 동일한

조건으로 가압 성형하였다. 성형된 시험체는 대기 중에

노출된 상태로 직사광선이 차단된 곳에서 30일간 양생하

였다. 양생된 시제품의 겉보기 기공률과 흡수율은 아르키

메데스법으로 조사하였으며, 자동연마기(Struers RotoPol

25/RotoForce 4)에서 연마한 후 광학현미경(Olympus

BX60M)을 이용하여 미세구조를 관찰하였다.

TM-510S와 TM-510 시제품의 압축 및 인장 강도 비

교 분석은 두 종류의 혼합체를 KS F 2477(시멘트 공시

체의 강도 시험 방법), KS L 5104(시멘트 공시체 인장

강도 실험)에 의거하여 규격 몰드에서 가압 성형하고 각

각 3, 7, 28일간 양생한 후 실시하였다. 강도 측정 시

신뢰도 제고를 위하여 각 양생 기간에 대하여 각각 10

개의 시편에서 얻어진 측정치를 평균하였으며 압축 및

인장강도 시험 조건을 Table 1에 나타내었다.

TM-510S 및 TM-510 2종의 시제품의 탈색저항성을

비교하기 위하여 내수내후성 및 화학적 성분 변화 분석

을 하였다. 동일한 크기의 TM-510S 및 TM-510 2종 시

제품을 35~40
o
C의 일정 온도로 유지된 항온조 내에 위

치시키고, 근자외선에서 가시광선 영역의 파장범위를 갖

는 광을 연속적으로 조사한 상태에서 시편이 충분히 젖

을 정도의 수분을 가해준 후 완전히 건조시키는 과정을

반복하면서 강제적인 탈색을 유도하였다. 내수내후성 분

석은 0~120시간의 범위에서 실시하였으며 각각 36, 84,

120 시간 이후에 시편 내에 존재하는 대표적인 발색 성

분 중의 하나인 Fe2O3 함량 변화를 에너지 분산형 X-선

분석법(EDX)으로 조사하였다.

3. 결과 및 고찰

동일한 무기 안료 함량 및 성형조건으로 제작된 TM-

510S 및 TM-510 시제품의 겉보기 기공률 및 흡수율 분

석 결과를 Fig. 1과 Fig. 2에 각각 나타내었다. 그래프에

서 보듯이 TM-510S 시제품이 TM-510 시제품에 비해

현저히 낮은 겉보기 기공률을 나타내어 더 치밀한 소지

를 이루고 있는 것으로 조사되었다. 이는 액상 첨가제를

첨가함에 따라 일정한 수준의 점도를 가지는 액상 첨가

제가 각 구성성분 간에 존재하는 공극을 채우거나 미세

Fig. 1. Comparison of apparent porosity values measured from
TM-510S and TM-510 with incorporation of a liquid additive.

Table 1
Test conditions for compressive and tensile strength analysis

Compressive strength Tensile strength

test area 0.001274 m
2

test area 0.006452 m
2

Cross head speed 1.0 mm/min Cross head speed 6.0 mm/min

Full scale load range 100 kN Full scale load range 10,204 kgf
Fig. 2. Comparison of water absorption values measured from
TM-510S and TM-510 with incorporation of a liquid additive.
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한 입도를 가지는 시멘트 또는 안료 분체가 제품 내에

존재하는 공극으로 이동해서 공극을 채울 수 있도록 하

는 윤활작용을 함으로써 좀 더 치밀한 소지 제조가 가능

한 것으로 판단되며, 이러한 결과는 제품의 기계적 특성

(강도 특성)과 밀접한 연관성을 가지게 된다.

TM-510S, TM-510 두 종류 시제품에서 측정된 흡수

율 분석 결과는 겉보기 기공률 분석 결과와 동일한 경향

성을 나타내고 있다. 칼라 보도 블록은 외부 기후에 노

출된 옥외에 설치되고 우천과 건조 가 반복되는 국내 기

후 특성상 흡수율은 우천 이후 상부 무기 안료층이 완전

히 건조되는데 필요한 소요시간을 가름하는 척도가 될

뿐만 아니라 미세구조, 기공률 등과 함께 제품의 내구성

즉 칼라 탈색 저항성에 직접적인 영향을 미치게 된다.

Fig. 3에 광학현미경을 이용하여 관찰한 TM-510S,

TM-510 시제품의 미세구조를 비교하였다. TM-510S의

경우 사진에서 보는 바와 같이 녹색 칼라의 안료층(흑백

사진의 경우 짙은 회색 영역)이 골재 주위를 촘촘히 에

워싸는 형태를 이루면서 전체적으로 관찰한 면적에 걸쳐

균일한 분포를 이루고 있는 반면에 TM-510의 경우 안

료층이 시편 전 면적에 걸쳐 균일하게 분포되지 않고 특

정한 영역에 편중되어 분포하고 있을 뿐만 아니라 TM-

510S에 비해 골재 주위에 분포된 안료층의 두께도 상대

적으로 더 얇게 존재하고 있음을 알 수 있다. 즉, 액상

첨가제를 첨가함에 따라 무기 안료와 골재 등 각 구성성

분 간 혼합 효율을 향상시켜 시제품 전체 면적에 걸쳐

더 균일한 배합비율 분포를 확보하는 효과를 나타내는

것으로 판단하였다.

TM-510S, TM-510 2종의 시제품을 각각 3일, 7일,

28일 간 양생한 후 측정한 압축강도 및 인장강도 분석

결과를 Fig. 4와 5에 도시하였다. 그림에서 보듯이 TM-

510S 시제품이 TM-510 시제품에 비해 월등히 향상된

압축 및 인장강도 특성을 나타냄을 알 수 있다. 압축 강

도의 경우 액상 첨가제를 첨가함에 따라 동일한 양생기

간에 대해 TM-510S가 TM-510에 비해 평균 1.7배 정도

향상된 결과를 나타내었고, 인장강도의 경우 28일 양생

기간을 기준으로 1.5배 정도 향상된 결과를 얻을 수 있

었다. 이러한 압축 및 인장 강도 특성 향상은 첨가된 액

상 첨가제가 결합제의 역할을 수행하여 시편의 전 영역

에 걸쳐 각 구성 성분들 간의 물리적 결합력을 균일하게

Fig. 3. Optical micrographs of TM-510S and TM-510 (magnification : × 100).

Fig. 4. Compressive strength of TM-510S and TM-510 with
variation of curing time.
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강화시키는 동시에 Fig. 1에서 제시한 바와 같이 TM-

510S가 TM-510에 비해 동일한 평균 입경 조건 하에서

더 낮은 겉보기 기공률 즉, 더 치밀한 미세구조를 가져

더 우수한 강도 특성을 나타내는 것으로 생각된다. 강도

특성 향상은 무기 안료층의 특성을 평가하는데 있어서

매우 중요한 기계적 내구성의 향상을 의미하는 것으로써

칼라 탈색 저항성과 함께 제품의 수명 연장에 직접적인

영향을 미치게 된다.

Fig. 6에 TM-510S 및 TM-510 2종의 시제품의 내수

내후성 test에 의한 강제적인 탈색을 실시하면서 각각

36, 84, 120시간 이후에 시편 내에 존재하는 대표적인

칼라 발색 성분 중의 하나인 Fe2O3 함량 변화를 분석한

결과를 나타내었다. 내수내후성 test를 실시하기 전에 시

편 내에 존재하였던 최초 Fe2O3 함량과 비교할 때, 우선

TM-510S 시편이 TM-510에 비해 Fe2O3 함량 감소 속

도가 더 낮고 120시간 동안의 내수내후성 test 이후 최

초 Fe2O3 함량의 60 %가 잔류하는데 비해 TM-510은

최초 함량의 70 % 가량이 소실된 것으로 조사되어 액상

첨가제를 첨가함에 따라 무기 안료층의 탈색 저항성이

크게 향상되었음을 확인하였다.

액상 첨가제에 의한 color 탈색 저항성 향상 기구를

이해하기 위해서는 TM-510S의 기공률/흡수율, 구성 성

분 간 결합력, 미세구조 등 여러 요인의 복합적인 효과

를 고려하여야 한다. 무기 안료층의 탈색은 무기 안료

성분의 자연 증발(휘발)에 의한 소실과 수분에 의한 용

출/물질이동 소실에 의해 발생하게 된다. 이 두 가지의

서로 다른 소실 기구는 모두 무기 안료층의 기공률/흡수

율 및 안료 성분과 기타 골재 및 시멘트 성분과의 결합

력과 직접적인 연관이 있다. 즉 무기 안료층의 기공률/

흡수율이 낮을수록 제품 내의 안료 성분 소실에 참여할

수 있는 수분의 총량과 용출/물질 이동 통로의 전체 체

적이 감소하게 되어 안료 성분 소실을 억제하게 될 것이

다. 또한 안료 성분이 균일하게 분포된 미세구조를 가지

면서 구성 성분 간의 결합력이 강할수록 안료 성분 함량

감소에 대한 저항성은 증가하게 될 것이다. 이러한 요인

에 기인하여 앞에서 제시한 바와 같이 TM-510에 비해

더 낮은 기공률/흡수율, 더 높은 안료 성분 분포 균일도

와 더 강한 구성 성분간 결합력을 나타내는 TM-510S가

더 우수한 칼라탈색 저항성을 나타내는 것으로 사료된다.

4. 결 론

Carboxylated styrene-butadiene계 액상 첨가제를 첨가

함에 따라 칼라 보도 블록 상부 무기안료층의 특성이 향

상됨을 조사하였다. 일정 비율의 액상 첨가제를 첨가한

무기 안료 시제품이 기존 분체 무기 안료 시제품에 비해

더 치밀한 미세구조와 시제품 전 면적에 걸쳐 더 균일한

안료 성분 분포를 를 나타내었다. 또한 액상 첨가제가

구성 성분간 결합력을 증진시키는 결합제 역할을 함으로

써 시제품의 압축 및 인장 강도 특성이 향상될 뿐만 아

니라 더 우수한 탈색 저항성을 나타냄으로써 칼라 보도

블록 제품의 내구성을 현저하게 증진시키는 것을 확인하

였다.
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