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We studied to select the best consolidant and water-repellent
synthesis resins on the weathering caused by many factors
(temperature variation, ultraviolet  light, moisture, salt etc.) for using
internal or external of stone cultural properties. The specimen

〔granite(Pochon-suk), granite(Hwangdung-suk), tuff(in Kyong-ju)〕was
treated by Wacker OH, Wacker OH 100, Wacker 290L, D.W.R, SS-101
and tested in the five kinds of test and analyzed.

After all test, D.W.R is the excellent results on the measuring of the
property of matter. Especially, water-repellent efficiency is the best.

ABSTRACT



Ⅰ. 서 언

우리나라에는 석탑, 석불, 석등, 석비 등 암석을 사용한 석조문화재가 전국에

걸쳐 광범위하게 산재되어 있어, 우리나라 문화재의 중요 부분을 차지하고 있다.

국가지정문화재를 예로 들어보면 석탑은 국보 중 약 55%, 보물 중 약 33%를 점

유하고 있다. 이런 석조문화재는 거의 대부분이 옥외에 위치해 있기 때문에 오랜

세월이 경과됨에 따라 자연적인 풍화, 대기오염, 인위적인 훼손 등으로 손상되어

석질이 박리 또는 박락되어 본래의 모습을 잃어가고 있는 실정이기 때문에 보존

대책이 마련되어야 한다.

풍화 손상된 석재는 발수경화용 합성수지를 사용하여 석재내부에 침투시켜 약

화된 석재조직의 응집력을 회복시켜 주어 석질을 경화하고 물의 침투로 인하여

발생될 수 있는 석재의 풍화나 손상을 방지하려 하고 있으나 현재 국내외 제품화

된 합성수지는 석재 표면만 침투되어 덩어리로 박락되는 등 문제점이 나타나고

있는 실정이다.

본 실험은 국내외 석조문화재 발수경화용 합성수지를 대상으로 온도변화, 자외

선, 수분 그리고 염분 등 풍화요인에 대하여 발수성, 내구성 등 물성이 우수한

발수경화제를 선정하기 위하여 발수경화제 Wacker OH, Wacker OH 100, Wacker

290L, D.W.R, SS-101을 국내산 석재시편인 포천석, 황등석, 응회암에 함침경화처

리하여 촉진내후성 시험, 동결융해시험 등 5종의 시험을 실시하고 결과를 비교

분석하였다.

Ⅱ. 시험재료

1. 시편선정 및 제작

석조문화재의 재료로 쓰이는 암석에는 화강암, 사암, 석회암, 응회암, 대리석
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등 그 종류가 매우 다양하나 우리나라의 석탑 및 석불, 석비 등은 주로 화강암

으로 만들어 졌다.

화강암은 석영, 장석, 운모, 회석, 각섬석 등이 주성분인 화성암의 일종으로

질이 견고하고 내구성이 크며 흑운모화강암과 백운모화강암으로 나뉜다. 우리

나라에서 가장 많이 생산되고 사용되는 제일 양질의 것으로는 황등석을 꼽는다.

또한 화산재가 굳어서 된 일종의 퇴적암으로 화력에 대한 저항력이 크고 비교

적 물러서 캐내기가 쉬운 응회암이 있다. 응회암은 재질자체의 흡수율, 공극률

이 크고 압축강도가 약하여 풍화의 진행속도가 빨라 훼손이 심하다.

본 시험에서 석재시편은 응회암(경주산), 화강암(황등석), 화강암(포천석)을

선정하여 다음과 같이 시편을 제작하였다.

ㅇ 화강석(황등석) : 92개

- 3㎝×3㎝×3㎝ : 합성 수지 종류 수(4개) × 시험 종류 수(7개)

× 시험당 필요한 시험편 수(3개) = 84개

- 4㎝×4㎝×2㎝ : 합성 수지 종류 수(4개) × 시험 종류 수(1개)

× 시험당 필요한 시험편 수(2개) = 8개

ㅇ 화강석(포천석) : 68개

- 3㎝×3㎝×3㎝ : 합성 수지 종류 수(4개) × 시험 종류 수(5개)

× 시험당 필요한 시험편 수(3개) = 60개

- 4㎝×4㎝×2㎝ : 합성 수지 종류 수(4개) × 시험 종류 수(1개)

× 시험당 필요한 시험편 수(2개) = 8개

ㅇ 응회암 : 72개

- 3㎝×3㎝×3㎝ : 합성 수지 종류 수(4개) × 시험 종류 수(6개)

× 시험당 필요한 시험편 수(3개) = 72개
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2. 발수경화용 합성수지

석재를 발수경화시키기 위하여 사용되는 합성수지가 갖추어야 할 조건은 점도

가 낮은 수지로서 도포시 용액이 석재내부로 침투가 잘되어야 한다. 또한 용제

의 증발이 상온에서 쉽게 되고, 경화가 빨리 되어 처리 후에 석재내부의 수분이

외부로 증발이 용이해야 되며, 우수한 발수효과와 자연환경에 대한 지속적인 내

구성을 지니고 처리 후 석재의 색상변화가 없어야 한다. 

본시험에서는 Wacker 290L, Wacker OH, Wacker OH 100, D.W.R, SS-101의 발수경

화용 합성수지를 사용하였다.

가) Wacker 290L(독일산)

실란/실록산(Silane/Siloxane)의 실리콘화합물로서 석조문화재의 발수제로 사

용한다.

R R

│ │

Cl ─ Si ─ Cl ─ (Si - O)n—

│ │

R R  

디클로로디알킬실란 폴리디알킬실록산

(Dichlorodialkylsilane) (Polydialkylsiloxane)

처리 후 공기중 수분과 기질에 있는 기공의 물과 반응하여 활성성분인 알코올

을 형성하여 기질의 수분 흡수를 감소시킨다. 

나) Wacker Stone strengthener OH, Wacker Stone strengthener OH 100(독일산)

에틸실리케이트의 모노머릭(Monomeric)과 올리고머릭(Oligmeric) 화합물로서

석조문화재의 보강재로 사용한다.
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OC2H5

│

H5C2O ─ Si ─ OC2H5 : 에 틸 실 리 케 이 트

(Ethylsilicate)

│

OC2H5

저분자 물질로서 석재에 침투가 용이하고 처리된 보강제는 주위 습기나 기공

에 고착된 물과 반응하여 실리실산 겔(Silicic acid gel)을 형성하여 보강효과를

나타낸다.

본 시험에는 Wacker OH 와 Wacker OH 100을 사용하였으며 Wacker OH는 에틸실리

케이트 75%(wt%)와 Solvent 25%(wt%), Wacker OH 100은 에틸실리케이트를

100%(wt%) 함유하고 있다.

다) SS-101 (일본산)

메틸트리에톡시 실란(Methyltriethoxy silane)의 반중합체로서 발수와 보강효

과가 있다. 

CH3

│

R ─ O ─ Si ─ O ─ R : 메틸트리에톡시실란

│ (Methyltriethoxy silane)

O

│

R

점도가 매우 낮아 석재에 침투가 용이하고 처리된 후 알코올을 발생시켜 고분

자로 중합된다.
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라) D.W.R(국산) 

주요 성분은 오르가노폴리실록산(Organopolysiloxane)으로서 기공을 막지 않고

매우 높은 발수성을 나타낸다.

R  

│

R ─ ( Si - O)n ─ R : 폴리실록산

│ (Polysiloxane)

R

Ⅲ. 시험내용 및 방법

1. 시험 시편의 상태 측정

가) 무게 및 비중 측정 : 비중은 체적비중으로 105℃로 유지되는 건조기에서

24시간 건조시킨 시편의 무게를 측정하여 이를 체적으로 나눈다.

나) 흡수율 측정 : 시편을 105 C̊의 건조기내에서 24시간 동안 건조한 후 실

온까지 냉각한 다음 중량을 측정하고 곧바로 물에 3일간 함침시켜 수분을 포화

시킨 후 무게를 측정하여 건조시편의 무게와의 차이를 건조시편의 무게로 나눈

다.

다) 색도측정 : MINOLTA사 Model No. CR-200의 색차계를 사용하여 색상의 변화

상태를 측정하고, 시편의 색상변화는 실험 전 L, a, b와 실험 후의 L*, a*, b*를

측정하여 ΔE 값으로 표시한다. (L은 명도지수로 백색은 100, 흑색은 0으로 나

타나며 a, b는 색상과 채도를 나타내는 Chromacheckness 지수임)

ΔE=     (ΔL)2+ ( Δa)2+(Δb)2
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참고로 ΔE 지수로 색차의 정도를 판정하는 방법은 Table 1과 같다.

Table 1.  ΔE 지수에 의한 색차의 정도 판정

마) 사진촬영 : 각 시편의 상태를 육안으로 확인하기 위해 각 종류별 시편 촬영

2. 발수경화제 수지함침 처리

Wacker OH, Wacker OH 100, D.W.R, SS-101에 석재시편을 모두 24시간 함침시킨

후 꺼내어 7일간 풍건하고 건조기내에서 60℃로 3일간 건조시킨다. 

또한 Wacker OH, Wacker OH 100으로 함침처리한 시편은 Wacker 290L 발수제를

간이 분무기로 도포하여 상온에서 7일간 풍건시킨 후 건조기내에서 60℃로 3일

간 건조한다.

3. 시험방법

가) 내염성시험

시편을 10% Sodium sulfate 용액에 24시간 동안 함침시킨 후 꺼내어 건조기내

에서 60℃로 21시간동안 건조시켜 그 후 3시간동안 실온에서 냉각시킨 다음 무

게를 측정한다. 위 실험을 10회 반복하여 무게변화 및 외관상태를 관찰하였다.

나) 자비 조반 - 한열 반복 시험

암석 시편을 끊는 물에 5시간 침적 후 105℃ 건조기내에서 18시간 방치하는

과정을 2회 반복하고 -20℃에서 2시간, 105℃에서 2시간 방치하는 과정을 10회
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색차의 정도 ΔE 값

극히 근소한 차이 0 - 0.5

근소한 차이 0.5 - 1.5

감지할 수 있을 정도의 차이 1.5 - 3.0

현저한 차이 3.0 - 6.0



반복하여 색도, 흡수율, 무게변화를 측정하였다.

다) 촉진내후성 시험 (인공풍화 시험)

KSM-5000-1990의 시험방법 3231에 의하였으며, Atlas Electric Devices사의

Model Ci 65A를 사용하였다. 실험기간은 2시간을 1주기로 하여 102분 동안은 물

을 분무하지 않고 자외선 파장 영역인 340nm 파장의 Xenon Arc를 시편에 노출시

키고 18분 동안은 물을 분무하면서 Xenon Arc를 시편에 노출시키는 방법으로 총

시험시간은 150시간, 온도 60±3℃, 습도 50%로 조정하여 시험하였다.

시험편 변화여부를 관찰하고 150시간 가동 후 색도, 흡수율, 무게변화를 측정

하였다.

라) 동결 융해 시험

시편을 실온 증류수에 48시간 함침하여 수분을 포화시킨 후 랩과 알루미늄 호

일을 사용하여 밀봉시킨 다음 국내에서 제작한 초저온 항온항습기를 사용하여 -

20℃에서 3시간 얼린 후 20℃에서 3시간 녹이는 과정을 20회 반복하여 시험편의

부식여부를 관찰하고 무게변화를 측정하였다.

마) 물방울 시험

수지처리한 시편 표면에 일정량의 물방울을 피펫으로 점적하여 물방울의 모양

과 흡수 여부를 관찰하였다.
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Ⅳ. 시험결과 및 고찰

1. 내염성시험

Wacker OH, Wacker OH 100과 D.W.R 발수제를 처리한 석재시편을 10% Sodium

sulfate용액에 함침시켜 관찰한 결과, Wacker OH와 Wacker OH 100으로 처리한 응

회암시편은 외견상 표면부식과 균열 및 박락이 일어났으며, D.W.R로 처리한 응

회암시편에서는 부식 및 균열이 나타나지 않았다. 그리고 Wacker OH, Wacker OH

100로 처리한 황등석, 포천석시편은 옆 모서리 부분에서 일부 박락되었고 D.W.R

로 처리한 황등석, 포천석시편은 부식 및 균열이 나타나지 않았다.

각 시편을 물에 함침시켜 흡수율을 시험한 결과 Table 2에 나타난 것과 같이

응회암에서는 Wacker OH 100, Wacker OH, D.W.R시편의 수분흡수율이 무처리시편

의 96%, 94%, 14%로 나타났으며, 황등석에서는 Wacker OH 100, Wacker OH, D.W.R

시편의 수분흡수율은 무처리시편의 64%, 69%, 8%로 나타났다. 또한 포천석에서

Wacker OH 100, Wacker OH, D.W.R시편의 수분흡수율은 무처리시

Table 2. 내염성시험 후 시편의 상태

석조문화재 발수경화제 시험 연구 (Ⅰ)

석재 발수경화제 외 견 상 태
수분 흡수율 비 고

(%) (무처리와 비교)

무처리 10.4

Wacker OH 표면부식 및 균열 9.76 94%

D.W.R 양호 1.50 14%

Wacker OH 100 표면부식, 균열, 덩어리로 박락 10.0 96%

무처리 0.36

Wacker OH 일부 표면부식, 모서리 일부 박리 0.25 69%

D.W.R 양호 0.03 8%

Wacker OH 100 모서리 일부 박리 0.23 64%

무처리 0.32

Wacker OH 모서리 일부 박리 0.19 59%

D.W.R 양호 0.02 6%

Wacker OH 100 모서리 일부 박리 0.18 56%

응회암

황등석

포천석



편의 56%, 59%, 6% 로 나타났고, D.W.R 시편의 수분흡수율이 가장 낮았다. 

따라서 Wacker OH, Wacker OH 100 합성수지는 염에 의한 내구성이 약하고 이로

인해 발수성도 퇴화되는 결과이고, D.W.R 합성수지는 염에 의한 내구성 및 매우

높은 발수성을 가지고 있는 것이 확인되었다.

2. 촉진내후성 시험 (인공풍화시험)

촉진내후성 시험후 각 시편에서 외견상 균열은 일어나지 않았으며, Table 3에

서 나타난 것과 같이 각 시편의 색도변화를 비교하면 응회암, 황등석에서는

Wacker OH > Wacker OH 100 > D.W.R > SS-101 시편순으로 나타났고, 포천석에서는

Wacker OH > Wacker OH 100 > D.W.R > SS-101 시편순으로 나타났다. 

따라서 SS-101의 색도변화 ΔE값은 1.38∼3.42로 낮아 자외선에 의한 영향이

크지 않았으며,  Wacker OH, Wacker OH 100, D.W.R의 색도변화는 자외선에 의하여

크게 영향을 받았으며, 외관상으로도 Wacker OH, Wacker OH 100 시편에서 약간의

변색이 일어났다.

수분흡수율을 시험한 결과 Table 4, Fig. 1에서 나타난 것과 같이 흡수율변화

는 응회암, 황등석, 포천석에서 SS-101 > Wacker OH > D.W.R시편순으로 나타났으

며, Wacker OH 와 Wacker OH 100은 거의 비슷한 흡수율을 나타내었다. 

또한 응회암에서는 Wacker OH , Wacker OH 100, D.W.R, SS-101시편의 수분흡수

율이 무처리시편의 40%, 41%, 11%, 56%로 나타났으며, 황등석에서는 Wacker OH,

Wacker OH 100, D.W.R, SS-101시편의 수분흡수율이 무처리시편의 50%, 50%, 3%,

73%로 나타났다. 또한 포천석에서는 Wacker OH , Wacker OH 100, D.W.R, SS-101시

편의 수분흡수율이 무처리시편의 46%, 46%, 4%, 54%로 나타났으며, D.W.R 시편의

수분흡수율이 가장 낮았다.

따라서 D.W.R 발수제를 도포한 석재가 가장 우수한 발수효과가 있었으며,

Wacker OH 와 Wacker OH 100 합성수지는 석재에 대하여 50%정도 수분흡수를 감소

시켰다. 또한 SS-101합성수지는 발수효과가 별로 나타나지 않았고
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시 편
합성수지 함침처리에 따른 색도변화 (ΔE) 

비 고
Wacker OH D.W.R Wacker OH 100 SS-101

응회암 8.29 3.44 7.64 1.55

황등석 8.49 4.25 7.78 3.42

포천석 5.95 5.83 9.64 1.38

시 편
합성수지 수침시간에 따른 흡수율(%)

발수경화제 1시간 4시간 24시간 3일 5일 7일 9일 비고

무처리 2.92 4.99 7.67 7.87 7.90 8.00 8.02

Wacker OH 0.21 0.46 1.26 1.79 2.53 3.09 3.21 40%

D.W.R 0.08 0.17 0.41 0.56 0.73 0.88 0.90 11%

Wacker OH 100 0.21 0.48 1.37 1.90 2.69 3.18 3.26 41%

SS-101 2.03 3.39 3.97 4.10 4.17 4.42 4.46 56%

무처리 0.18 0.21 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

Wacker OH 0.03 0.07 0.10 0.12 0.13 0.14 0.15 50%

D.W.R 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3%

Wacker OH 100 0.03 0.08 0.11 0.13 0.14 0.15 0.15 50%

SS-101 0.10 0.16 0.18 0.19 0.21 0.22 0.22 73%

무처리 0.17 0.21 0.23 0.25 0.26 0.26 0.26

Wacker OH 0.01 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.12 46%

D.W.R 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 4%

Wacker OH 100 0.03 0.07 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12 46%

SS-101 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12 0.13 0.14 54%

응회암

황등석

포천석

Table 3. 인공풍화시험 후 각 시편의 색도변화

Table 4. 인공풍화시험 후 각 시편의 수분 흡수율

Wacker OH,Wacker OH 100, SS-101 합성수지는 D.W.R 합성수지보다는 자외선 및

온·습도의 영향으로 발수성이 퇴화된 것을 알 수 있다.
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Fig. 1.

인공풍화시험 후

각 시편의 수침시간에 따른

수분 흡수율 변화



3. 자비조반 - 한열반복 시험

자비조반 - 한열반복시험 후 외견상의 균열 등 변화는 나타나지 않았으며

Table 5에서 나타난 것과 같이 색도변화를 비교하면 D.W.R > Wacker OH 100 >

Wacker OH 시편순으로 크게 나타났으며, 따라서 D.W.R, Wacker OH, Wacker OH 100

은 열의 영향으로 색도가 변화된 것을 알 수 있고,  Wacker OH, Wacker OH 100은

외관상으로도 약간 변색되었다.

또한 수분흡수율을 시험한 결과 Table 6, Fig. 2 에서 나타난 것과 같이

Wacker OH 100 > Wacker OH > D.W.R 시편순으로 흡수율이 크게 나타났으며, D.W.R

합성수지는 수분흡수율이 무처리시편의 4%정도로 우수한 발수효과 특성이 있다

는 것을 알 수 있다. 그리고 Wacker OH, Wacker OH 100 합성수지는 수분흡수율이

무처리시편의 78%, 83%로 발수성이 퇴화되어 열에 의한 영향이 크다는 것을 알

수 있다. 
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시 편
합성수지 수침시간에 따른 흡수율(%)

발수경화제 1시간 4시간 24시간 3일 5일 7일 9일 비고

무처리 0.12 0.16 0.17 0.18 0.19 0.21 0.23

Wacker OH 0.08 0.12 0.15 0.15 0.15 0.16 0.18 78%

D.W.R 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 4%

Wacker OH 100 0.12 0.14 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19 83%

황등석

시 편
합성수지 함침처치에 따른 색도변화(ΔE) 

비 고
Wacker OH D.W.R Wacker OH 100

황등석 4.37 8.16 5.69

Table 6. 자비조반시험 후 각 시편의 수분 흡수율

Table 5. 자비조반시험 후 각 시편의 색도변화



4. 동결융해시험

동결융해시험 후 외견상의 균열 등 변화는 나타나지 않았으며, Table 7, Fig.

3 에서 나타난 것과 같이 수분흡수율은 Wacker OH 100 > Wacker OH > D.W.R 시편

순으로 나타났다. 따라서 D.W.R 합성수지의 발수효과가 가장 우수하게 나타났

고, Wacker OH, Wacker OH 100 합성수지의 수분흡수율은 무처리시편의 66%로 발

수성이 퇴화되어 D.W.R 합성수지보다는 온도변화 영향을 크게 받는 것을 알 수

있다.
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시 편
합성수지 수침시간에 따른 흡수율(%)

발수경화제 1시간 4시간 24시간 3일 5일 7일 9일 비고

무처리 0.20 0.22 0.30 0.33 0.33 0.34 0.35

Wacker OH 0.06 0.17 0.21 0.22 0.22 0.24 0.23 66%

D.W.R 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 3%

Wacker OH 100 0.11 0.17 0.20 0.23 0.21 0.23 0.23 66%

황등석

Fig. 2. 

자비조반시험 후

각 시편의 수침시간에 따른

수분 흡수율 변화

Table 7. 동결융해시험 후 각 시편의 수분 흡수율



5. 물방울시험

응회암, 황등석, 포천석의 각 시편 표면에 피펫으로 물방울을 점적한 결과 무

처리시편에서 물방울이 흡수되었으며 Wacker OH, Wacker OH 100, D.W.R, SS-101

시편에서는 물이 흡수되지 않았다. 

Ⅴ. 결 론

석재의 발수경화처리는 합성수지를 석재내부에 침투시켜 약화된 석재조직의

응집력을 회복시켜 줌으로써 석질을 경화하고 물의 침투로 인하여 발생될 수 있

는 석재의 풍화나 손상을 방지하는 데 목적이 있다. 본 시험에서는 Wacker OH,

Wacker OH 100, D.W.R, SS-101 합성수지로 함침처리한 석재시편을 대상으로 내구

성 및 발수성을 비교하였다. 

D.W.R 합성수지는 Wacker OH, Wacker OH 100, SS-101 합성수지와 비교하여 시험

기기(촉진내후성시험, 자비조반-한열반복시험, 동결융해시험, 내염성시험)를 이

용한 환경변화에 대해서 내구성 및 내염성, 발수성 모두 우수한 것으로 나타났
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Fig. 3. 

동결융해시험 후

각 시편의 수침시간에 따

른



다. 그러나 합성수지로 석재를 발수경화 처리하였을 때 자외선, 열, 온도변화에

의하여 석재표면의 색도변화(ΔE)가 높게 나타나는 경향이 있어, 발수경화제가

시간 경과에 따라 석재표면을 변색시키지 않는지 장기간 관찰, 검토가 필요하

다.    

또한 본 시험이 단기간에 석재의 합성수지 발수경화 효과에 대해서 논하였지

만 석재의 풍화는 우리주위에서 끊임없이 일어나는 현상이며 풍화에 미치는 각

종 영향과 작용들은 한가지 요인에 의해 단독적으로 일어나는 것이 드물고 여러

가지의 요인이 동시 다발적으로 작용하여 풍화를 가속, 증가시키므로 석조문화

재 보존을 위한 발수경화 합성수지의 적용은 석재의 풍화원인 및 부식의 메카니

즘, 즉 이들이 어떤 과정을 거쳐 풍화가 이루어졌는지를 규명하는 것이며, 일반

물질이 아닌 문화재를 다루는 입장에서 신중히 접근, 면밀한 검토와 시험연구가

지속적으로 필요하다.
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- 포천석 -

- 황등석 -

- 응회암 -

Photo 1.

시험편 비교 (염풍화시험 후)
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Photo 2. 

시험편 비교 (물방울시험 후)
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