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요 약：실리콘 수지는 소수성이 강한 고분자이기 때문에 수분을 흡수하는 기능이 전혀 없다. 하지만 고흡수성 수지

(Super Absorbent Polymer)를 첨가제로 사용하면 기존의 실리콘보다 월등한 흡수성을 갖게 된다. 본 연구에서는

무정형 형태의 입자 크기가 다른 아크릴계 고흡수성 수지 3가지를 선택하여 배합비를 설정하고 2액형 타입의 의료용

실리콘 소재에 적용해서 수분을 흡수하는 기능을 갖는 새로운 실리콘 소재를 개발하였다. 고흡수성 수지의 첨가에 

의한 실리콘 수지의 제조시 입자 사이즈와 함량을 달리하면서 인장, 인열, 압축, 경도에 대한 기계적 물성 변화를

알아보았으며, 시간에 따른 실리콘 수지의 흡수성을 측정하였다. 또한 전자 현미경을 통해 고흡수성 수지의 입자 

형태와 실리콘 수지와의 분포도를 관찰하였다.

ABSTRACT：Silicone resin has no water-absorbing function because it is a strong hydrophobic polymer. However, addition
of super absorbent polymer gives much better absorbency than that of conventional silicone resin. In this study, we developed
novel silicone materials with water-absorbing function by choosing three types of amorphous acrylic super absorbent polymers
with different particle sizes, determining the mixing ratio of the three polymers and applying the mixtures into two-component
type silicone material for medical purpose. The change in the mechanical properties such as tensile strength, tear strength, 
compressive strength and hardness was investigated by varying the particle size and content ratio of the added super absorbent
polymers while preparing the silicone resins. The absorbency of the silicone resins was measured over time. Additionally, 
the particle shape of the super absorbent polymers as well as the distribution within the silicone resin was observed using 
an optical microscope.
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Ⅰ. 서    론

  고흡수성 수지란 자체 무게의 5백~1천 배의 순수한 물을 

흡수할 수 있는 기능을 가진 합성 고분자 물질을 말한다. 고흡

수성 수지는 1980년 미국 농무부 소속 한 연구소가 옥수수 

녹말의 활용 분야에 대해 연구하던 중 녹말에 폴리아크릴로니

트릴 사슬을 길게 접합시켜 복합구조를 만들게 되면서 이 재

료가 물을 수백 배에서 수천 배를 흡수하는 새로운 기능을 

갖고 있음을 알게 되면서 시작되었다. 
  물을 흡수하는 재료로서 옛날부터 탈지면이나 헝겊이 많이 

사용되어 왔는데 이러한 소재는 섬유 사이의 모세관현상에 

의해 물을 흡수하므로 흡수량도 작고, 압력을 가하면 간단히 

물이 빠져 나간다. 이에 비해 고흡수성 수지는 흡수량이 크고 

재료 그 자체가 물을 빨아들이기 때문에 어떤 압력을 가해도 

물을 방출하지 않는다. 
  기존의 고분자 합성 물질들은 대게 친유성 물질들로, 이것

을 이용할 때의 최대 단점인 물과의 친화력이 부족하여 그 

응용분야가 한정되었었다. 이러한 단점 때문에 물과의 친화력

이 강한 고분자 물질 개발의 노력이 경주되어 왔으며, 그 성과

의 하나로 수팽창성, 고흡수성 고분자가 개발되었다.
  고흡수성 수지는 탄소 원자로 이루어진 고분자 주쇄에 물을 

좋아하는 이온 분자를 붙여서 만든다. 단순히 이온 분자의 도

입으로 물에 대한 흡수성 기능이 부족하기 때문에 탄소 사슬

을 교차시켜 그물 구조를 만들고 여기에 물을 좋아하는 이온

이 있어 물을 흡수하게 되고 내부에 물을 가둘 수 있게 된다.1~7
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  고흡수성 수지의 흡수 현상은 1950년대에 Flory에 의해 설

명된 바 있으며,8 이로부터 전해질 고분자의 전자 밀도와 가교 

밀도, 외부 용액의 전해질 강도가 흡수도에 영향을 미치는 인

자임을 알 수 있다. 이러한 인자의 영향은 여러 연구에 잘 나타

나 있다. 가교제를 사용하여 카르복실메틸 셀룰로오스를 가교 

결합할 경우 셀룰로오스 몰당 가교 결합수가 적을수록 흡수도

가 높고, 카르복실메틸기의 치환도가 높을수록 흡수도가 증가

하며,9 또한 수용액 내의 염농도가 증가함에 따라 흡수도가 

감소하는 것으로 알려져 있다.10

  고흡수성 수지 내에 흡수된 물의 존재 상태에 대해서는 많

은 가설들이 있으나, 고분자와 물 사이의 상호 작용에 의해 

단순히 물만 존재할 때와는 다른 거동을 보이는 것으로 받아

들여지고 있다. 물의 존재 상태에 대한 가설은 크게 두 가지로 

나눌 수 있는데, 흡수된 물은 모두 액체와 같은 상태(liquidlike)
의 단일 형태라는 주장11~13과 고분자 내에 흡수된 물을 결합수

(bound water), 자유수(free water) 또는 중간수(intermediate wa-
ter)로 분류하는 견해14~21가 있다. 
  본 연구에서는 절단 장애인을 위해 의지용 소켓 라이너의 

장시간 착용에 따른 땀 문제를 해결하기 위해 2액형 타입의 

의료용 실리콘 수지를 이용한 재활 의지용 라이너 제품에 수

분 흡수 기능을 부여하였다. 이러한 기능을 부여하기 위해 입

자 크기가 다른 아크릴계 고흡수성 수지 3가지를 선택하여 

배합비를 설정하고 2액형 타입의 의료용 실리콘 소재에 적용

해서 수분을 흡수하는 기능을 갖는 새로운 실리콘 소재를 개

발하였다. 고흡수성 수지의 첨가에 의한 실리콘 수지의 제조

시 입자 사이즈와 함량을 달리하면서 인장, 인열, 압축, 경도에 

대한 기계적 물성 변화를 알아보았으며, 시간에 따른 실리콘 

수지의 흡수성을 측정하였다. 또한 전자현미경을 통해 고흡수

성 수지의 입자 형태와 실리콘 수지와의 분포도를 관찰하  

였다.

Ⅱ. 실    험 

1. 실험 재료

  고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘 제조에 사용한 원료

는 BLUESTAR SILICONES GERMANY GMBH사의 SILBIONE 
RTV 4404 A와 SILBIONE RTV 4404 B로 2액형의 액상 타입으

로서 재활 의지 분야에 적용하기 위해 의료용 제품을 선택하

였으며, 고흡수성 수지는 Figure 1의 (a), (b), (c)와 같이 TPY사

의 무정형 형태의 입자 사이즈가 다른 아크릴계 TPY-900, 
GE-500F, GS-1000을 사용하였다. 또한 시편 제작용 금형에 

사용한 이형제는 ShinEtsu사의 KF-96인 실리콘 이형제를 사용

하였다.

(a)

(b)

(c)
Figure 1. Particle size of SAP observed by electron microscopy. 
(a) SAP‐1, (b) SAP‐2, (c) SAP‐3.

2. 고흡수성 수지를 이용한 실리콘 시편 제조

  2액형 타입의 의료용 액상 실리콘과 입자 사이즈가 다른 

아크릴계 고흡수성 수지(SAP-1[TPY-900]<SAP-2[GE-500F]< 
SAP-3[GS-1000])를 Table 1과 같은 배합비로 고정시켰다. 제
조 과정은 실리콘 A액과 B액을 종이컵에 50:50으로 계량하고 

각각의 정해진 양의 고흡수성 수지를 첨가하여 5분간 믹싱 

후 진공 탈포 과정을 통해 실리콘 이형제가 도포된 크기가 
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Table 1. Formulation for the Preparetion of Silicone

Silicone
Silicone A 50
Silicone B 50

Silicone + SAP-1 3 wt% 5 wt% 7 wt%
Silicone + SAP-2 3 wt% 5 wt% 7 wt%
Silicone + SAP-3 3 wt% 5 wt% 7 wt%

300x300x5 mm인 시트 금형에 주입하여 120~140 ℃오븐에서 

10분 정도 경화시켜 제조하였다. 

3. 측정 및 분석 방법

  무정형 형태의 입자 사이즈가 다른 아크릴계 TPY-900, 
GE-500F, GS-1000의 입자 사이즈와 형태를 관찰하기 위해 

FESEM(JSM6700F, JEOL, Tokyo, Japan) 장비를 이용하여 

Figure 1에 나타내었다. 고흡수성 수지의 wt%를 고정시켜 놓

고 고흡수성 수지의 입자 사이즈에 따른 실리콘 수지의 특성 

변화를 다양한 실험을 통해 알아보았다. 먼저 시트 금형에서 

탈형시킨 실리콘 시편에 대한 인장력과 신장율에 대한 특성을 

알아보기 위하여 KS M 6782의 표준 시편인 아령 2호형으로 

제작한 인장 시편 절단기를 이용하여 시편을 채취하였다. 시
험 조건은 작동 변위가 10 mm, 인장속도는 500±50 mm/min로 

시편이 끊어질 때까지의 최대 인장 강도와 신장율 값을 만능

재료시험기(Instron 5565)를 이용하여 측정하였다. 인열 특성

은 KS M 6783의 표준 시편인 칼자국 없는 앵글형으로 제작한 

인열 시편 절단기를 이용하여 시편을 채취한 후 인장 시험과 

동일한 시험기와 시험 조건으로 시편이 끊어질 때까지의 최대 

인열력과 시간을 측정하였다. 압축 강도 시험에 사용한 시편

은 KS M ISO 844 규격의 표준 시편인 100x100x3 mm로 채취하

였고, 실험 조건은 하중 속도를 20±2 mm/min로 하여 50 Kgf 
가했을 때까지의 변화를 알아보았고, 경도 변화는 바늘이 원

형 형태인 Shore F 타입의 ASKER(KOBUNSHI KEIKI Co. Ltd) 
경도계를 사용하여 시편 중앙을 3번 측정한 값의 평균값을 

계산하였다. 시간에 따른 실리콘 수지의 흡수성을 알아보기 

위해 5x5 mm 크기로 시편을 채취하여 물이 담긴 비이커에 

함침시켜 1, 3, 5, 30 min 마다 흡수력의 변화를 측정하였다. 
또한 무정형 형태의 3가지 고흡수성 수지의 입자 형태와 액체 

질소를 이용하여 동결시킨 후 금으로 코팅하여 제작한 실리콘 

시편의 분산도를 FESEM(JSM6700F, JEOL, Tokyo, Japan) 장비

를 이용하여 관찰하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

 
1. 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘의 인장 강도 및 

신장율 변화

  Figure 2는 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘과 고흡

Figure 2. Change of tensile stress and strain by the kind and con-
tent of SAP.
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수성 수지를 적용하지 않은 실리콘의 인장 강도 및 신장율에 

대한 결과 그래프를 나타낸 것이다. Figure 2의 (a)에서 보면 

고흡수성 수지를 3 wt% 첨가시 인장 강도와 신장율이 실리콘

에 비해 낮아지는 것을 알 수 있으며, 입자 사이즈가 커질수록 

더 낮아지는 것을 알 수 있다. Figure 2의 (b), (c)도 (a)의 결과와 

비슷한 경향을 나타내고 있지만 SAP-1은 다른 두 가지 고흡수

성 수지에 비해 변화폭이 크지 않은 것을 알 수 있다. 따라서 

입자 사이즈가 가장 작은 SAP-1(3 wt%)이 실리콘 자체의 물성

에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되며, 이러한 결과는 

소수성인 실리콘과 친수성인 고흡수성 수지를 혼합시 두 재료

가 화학적 반응을 일으키지 않고 물리적으로 결합된 상태이기 

때문에 계면의 성질을 변화시킨 것이 아니라 고흡수성 수지가 

실리콘에 분산되어 입자 사이즈가 가장 작은 SAP-1의 실리콘

에 대한 분산도가 가장 좋았기 때문으로 생각된다. 또한 실리

카나 탈크 같은 실리콘 충진제의 경우 기계적 물성을 향상시

킬 수 있지만 고흡수성 수지는 소수성인 실리콘에 흡수성을 

부여하기 위한 첨가제이기 때문에 실리콘보다 물성이 떨어지

는 것으로 판단된다. 

2. 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘의 인열 특성 변화

  Figure 3은 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘과 고흡

수성 수지를 적용하지 않은 실리콘의 인열 시험에 대한 결과 

그래프를 나타낸 것이다. Figure 3의 (a), (b), (c)에서 보면 실리

콘에 비해 SAP-1의 인열력은 증가하고 끊어지는 시간은 짧아

지는 것을 알 수 있는데 이러한 결과는 SAP-1이 입자 사이즈

가 가장 작고 실리콘에 대한 분산도가 좋기 때문에 흡수성을 

부여하기 위한 첨가제의 역할 뿐만 아니라 기계적 물성을 향

상시키는 충진제의 효과가 동시에 나타난 것으로 생각된다. 
SAP-2, 3은 실리콘에 비해 인열력과 끊어지는 시간이 감소하

고 있는 것을 알 수 있는데, 입자 사이즈가 커지고 함량이 증가

하면서 실리콘과의 분산도가 낮아지고 충진제의 효과가 나타

나지 않았기 때문으로 판단된다. 따라서 고흡수성 수지의 입

자 사이즈가 작고 함량이 적을수록 실리콘에 비해 인열력은 

향상되고 끊어지는 시간은 짧아지는 것을 알 수 있다. 그러나 

결과값의 범위가 크지 않은 것으로 미루어 볼 때 전반적으로 

인장 특성에 비해 인열 특성은 고흡수성 수지의 유무에 관계

없이 실리콘의 물성에 크게 영향을 받지 않는 것으로 판단  

된다.

3. 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘의 압축 특성 변화

  Figure 4는 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘과 고흡

수성 수지를 적용하지 않은 실리콘의 압축 시험에 대한 결과 

그래프를 나타낸 것이다. Figure 4의 (a)에서 보면 고흡수성 

수지 3 wt%를 적용했을 때 SAP-1이 실리콘과 거의 유사한 

Figure 3. Change of tear strength by the kind and content of SAP.

압축 특성을 나타내고 있으며 SAP-3가 가장 작은 변위량을 

나타냈다. 이러한 결과는 분산도가 가장 낮은 SAP-3가 실리콘

이 경화되는 시간 동안 표면에 몰리면서 표면 경도를 높이는 

작용으로 생긴 결과로 생각된다. 5 wt%를 적용한 (b)의 그래프

는 3가지 모두 실리콘과 비슷한 결과를 보이고 있는데 (a)보다 

SAP의 함량이 증가되면서 실리콘의 표면 경도만을 증가시키
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Compressive Deflection (mm)

Compressive Deflection (mm)

Compressive Deflection (mm)

Figure 4. Change of compressive stress by the kind and content 
of SAP.

지 않고 전체적으로 분산되어 나온 결과로 판단된다. SAP 함
량이 가장 많은 (c)는 비흡수성 실리콘 대비 과량 첨가로 인해 

기계적 물성 저하와 입자 사이즈의 차이에 의해 변위량이 증

가한 것으로 생각된다. 따라서 기계적 물성 실험인 인장, 인열 

Figure 5. Change of hardness by the kind and content of SAP.

실험 결과와 마찬가지로 압축 특성도 SAP-1을 적용했을 때 

다른 SAP-2, 3에 비해 실리콘과 가장 유사한 물성을 나타내고 

있는 것을 알 수 있다.
　

4. 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘의 경도 변화

  Figure 5는 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘과 고흡

수성 수지를 적용하지 않은 실리콘의 경도를 측정한 결과를 

나타낸 것이다. SAP를 3 wt% 첨가한 경우 압축 특성과 마찬가

지로 분산도가 가장 낮은 SAP-3가 실리콘이 경화되는 시간 

동안 표면에 몰리면서 비흡수성 실리콘에 비해 표면 경도가 

높아진 것을 알 수 있다. 5 wt%를 적용한 경우 SAP-1, 2, 3 
모두 비흡수성 실리콘과 비슷한 결과를 보이고 있는데 3 wt% 
보다 SAP의 함량이 증가되면서 실리콘의 표면 경도만을 증가

시키지 않고 실리콘에 잘 분산되어 나온 결과로 판단된다. 
SAP 양이 가장 많이 적용된 7 wt%는 비흡수성 실리콘 대비 

과량 첨가로 인해 기계적 물성 저하와 입자 사이즈의 차이에 

의해 경도값이 줄어드는 경향을 나타냈다.
　

5. 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘의 분산도 관찰.

  비흡수성 실리콘에 고흡수성 수지 3 wt%를 적용한 흡수성 

실리콘의 구조 변화와 분산도를 전자현미경으로 관찰한 결과

를 Figure 6에 나타내었다. 탄성체인 실리콘을 상온에선 관찰

하기가 어렵기 때문에 각각의 시편을 동결시켜 절단한 후 금

으로 표면을 코팅하여 단면을 관찰하였다. 같은 배율에서 (c)
는 (a), (b)에 비해 분산도가 낮은 것으로 보이며 입자 크기도 

(a), (b)에 비해 크게 보이는 것을 알 수 있다. 
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(a)

(b)

(c)
Figure 6. Change of distribution by the kind of SAP(3wt%).
(a) SAP‐1, (b) SAP‐2, (c) SAP‐3.

6. 고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘의 시간에 따른 흡

수성 변화

  고흡수성 수지를 이용한 흡수성 실리콘과 고흡수성 수지를 

적용하지 않은 실리콘의 흡수성을 측정하기 위해 4x4 mm 크
기로 시편을 채취하여 물이 담긴 비이커에 침지시켜 1, 3, 5, 
30 min 후의 무게 변화를 측정하여 Figure 7에 나타내었다. 
Figure 7의 (a), (b)에서 보면 SAP-1과 SAP-2는 입자 사이즈에 

Figure 7. Change of water absorption by the kind and content 
of SAP.

따라 차이는 있지만 시간이 늘어나도 흡수량의 변화가 거의 

없는 것을 알 수 있다. 하지만 입자 사이즈가 가장 큰 SAP-3는 
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다른 SAP-1, 2에 비해 현저하게 큰 변화량을 나타내고 있는 

것은 물론 시간에 따라 계속적으로 흡수량이 증가하는 것을 

알 수 있으며 (c)의 경우 고흡수성 수지의 함량이 증가되면서 

불규칙적인 흡수성의 특성을 보이고 있다. 분산도가 낮은 (c)
의 경우 SAP-1, 2의 시편은 실험적 오차가 나타났으며, 입자 

사이즈가 큰 SAP-3의 시편은 시간에 따라 분산도에 관계 없이 

흡수성이 증가하는 경향을 나타냈다. 고흡수성 수지는 입자 

사이즈가 커지면 커질수록 더 많은 양의 수분을 흡수할 수 

있는 능력이 있기 때문에 결과 그래프에서와 같이 입자 사이

즈가 가장 큰 SAP-3가 흡수 특성이 높게 나타난 것으로 보인

다. 따라서 실리콘 자체는 물을 흡수하는 기능이 전혀 없는데 

반해 고흡수성 수지가 적용된 실리콘은 입자 사이즈가 크면 

클수록 높은 흡수성을 나타내는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결    론

 
  무정형 형태인 고흡수성 수지의 입자 형태를 관찰하고 실리

콘에 적용하여 제조한 흡수성 실리콘과 비흡수성 실리콘에 

대한 기계적 특성, 흡수성, 분산도의 관찰을 통해 다음과 같은 

결론을 얻었다.
  1) 흡수성 실리콘의 기계적 물성은 인장, 인열, 압축, 경도 

실험을 통해 고흡수성 수지 중에서 입자 사이즈가 작고 분산

도가 좋은 SAP-1 3 wt%를 적용했을 경우 가장 효과가 좋았으

나, 기계적 물성을 향상시키는데 사용되는 충진제가 아닌 흡

수성을 부여하기 위한 첨가제이기 때문에 실리콘 자체의 물성

은 저하되는 것을 알 수 있었다.
  2) 비흡수성 실리콘에 고흡수성 수지 3 wt%를 적용한 흡수

성 실리콘의 구조 변화와 분산도를 전자현미경으로 관찰한 

결과 SAP-3는 SAP-1, 2에 비해 분산도가 낮았으며 입자 크기

도 큰 것을 알 수 있었다.
  3) 흡수성 실험을 통해 입자 사이즈가 가장 큰 SAP-3가 다른 

SAP-1, 2에 비해 변화량이 크게 나타났으며 시간에 따라 계속

적으로 흡수량이 증가하는 것을 알 수 있었다.
  본 연구의 결과들을 종합해보면 실리콘 자체는 물을 흡수하

는 기능이 전혀 없는데 반해 고흡수성 수지가 적용되면 기계

적 물성은 저하되지만 흡수성은 입자 사이즈가 크면 클수록 

높게 나타내는 것을 알 수 있다.
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