
1. 서  론

1.1 연구의 배경 및 목적

폴리우레탄 폼은 시공성 및 기계적강도가 우수하고 정포제

의 종류에 따라서 open cell 및 close cell 구조의 합성이 가능하

기 때문에 건축 및 토목 구조물의 누수 발생 시 지수제로 많이 

사용되어지고 있다1). 그러나 기존의 폴리우레탄 폼 지수제는 

대부분 open cell 구조로 되어있기 때문에 내수성이 저조하여 

누수 보수 후 수개월이 지나면 지수제가 물을 흡수하면서 점

차적으로 재누수로 이어지는 하자가 Fig. 1과 같이 빈번히 발

생하고 있다.

내수성을 향상시키기 위해서는 close cell 구조가 되어야하

는데, 정포제의 종류에 따라서 cell 구조의 변화가 매우 다양

하기 때문에 제조에 많은 어려움이 따르고 있다2). 

이에 본 연구에서는 정포제의 종류에 따라서 폴리우레탄 

폼 지수제를 제조 후 전개 방사형 주사 전자 현미경(FE-SEM)

를 이용하여 cell 구조를 분석하고 흡수량을 측정하여 내수성

이 향상시키기 Close cell 시스템의 비중 높인 우레탄 폼 지수

제를 제조하여 건축 및 토목 구조물의 누수 현장에 제공하는 

것을 목적으로 하고 있다. Fig. 2는 기존의 폴리우레탄 폼 지수

Journal of the Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection

Vol. 20, No. 2, March 2016, pp.060-066

http://dx.doi.org/10.11112/jksmi.2016.20.2.060

pISSN 2234-6937

eISSN 2287-6979

실리콘 정포제의 종류에 따른 폴리우레탄 폼 지수제의 내수성 특성에 관한 연구

김근허1*, 김현민2, 김성래3, 김영근4

Studies on the Water Resistance Properties of the Polyurethane Foam Silicone 

Foal Control Agent according to the Type of Silicone Foam Stabilizer

Keun-Hur Kim
1*, Hyun-Min Kim

2
, Sung-Rae Kim

3
, Young-Geun Kim

4

Abstract: Polyurethane foam index a of the cell structure and the absorption change by using the foam stabilizer of six to investigate the polyurethane 

foam index producing the agent to the siloxane analyzed with silicon foam stabilizer with FE-SEM in accordance with the characteristics of the 

silicon-based foam stabilizer cell structure of the primary DC-193 on the chain ends is PO n dog bond , DC-2585, DC-5125, DC-198 has been confirmed 

as a close cell, silicone surfactant is combined EO n dog to a siloxane main chain terminus DC-5043 and DC-5598 that appeared to open cell structure 

. In addition, most absorption of the DC-5043 appeared was the size of the open cell greatest formed by the absorption of the cell structure change 

this absorption of the size of the close cell most detailed and uniform DC-193 appeared small household water-resistant best many showed . The 

performance test of the water was found to be excellent .

Keywords: Foam stabilizer, Water-resistant, Polyurethane foam, Waterstop, Removals, Open cell, Closed cell

1정회원, (주) 제이에스기술, 기술연구소, 소장 , 교신저자
2정회원, (주) 리콘스, 대표이사, 이학박사
3정회원, 한국건설생활환경시험연구원 선임연구원, 공학박사
4정회원, 한국건설생활환경시험연구원 본부장, 공학박사 

*Corresponding author: kkhur79@hanmail.net 

∙본 논문에 대한 토의를 2016년 4월 1일까지 학회로 보내주시면 2016년 5월

호에 토론결과를 게재하겠습니다.

Copyright Ⓒ 2016 by The Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 

provided the original work is properly cited.

60

Fig. 1 Reopening of leakage after repair

Fig. 2 Polyurethane Resin Foam Cell Structure and water-blowing 

condition
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제의 cell 구조와 발포상태를 나타내었다.

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구는 내수성이 향상된 폴리우레탄 폼 지수제를 제조

하기 위하여 Table 1과 같은 특성을 가지고 있는 Air Products

사의 실리콘계 정포제 6종과 Fig. 3의 화학구조를 갖는 폴리

이서폴리올, 폴리카보네이트 폴리올, 메틸렌디이소시아네이

트, 이소프론디이소시아네이트 등의 원료를 사용하여 폴리

우레탄 폼 프리폴리머를 합성하고, 발포제로는 물을 사용하

여 발포 시킨후 전개 방사형 주사 전자 현미경(FE-SEM) 측정

으로 open cell 및 close cell 구조를 확인한다. 또한, 30일간 수

중 침지 후 물의 흡수량을 측정하여 cell 구조 변화에 따른 내

수성을 확인하여 가장 우수한 지수제를 선정한다. 이들 cell

의 내수성능검증을 위해 콘크리트 구조물을 모사한 300 × 

300 × 55 ㎜ 의 콘크리트 블록을 활용하여 방수성능을 확인하

였다.

2. 본  론

2.1 실험

2.1.1 시약

폴리우레탄 프리폴리머 합성에 사용된 폴리올은 평균 분자

량이 1,000～3,000, 산가(mgKOH/g) 0.03이하인 한국포리올

(주)의 polyetherpolyol로 폴리우레탄 폼 지수제에 일반적으

로 사용하는 것을 그대로 사용하였으며, 사용하기 전에 수분

을 측정하여 0.05%이상인 경우는 100°C에서 진공 탈수하여 

수산기가를 측정하여 정량적으로 당량비를 계산하여 사용하

였으며, Isocyanate는 isopronediisocyanate, tolene diisocyanate 

(TDI-80/바스프), Methylene diphenyl diisocyanate(M-200/금

호미쓰이)를 상온에서 보관하여 사용하였다.

정포제로는 산업현장에서 사용이 가장 많은 Air Products

사의 실리콘계 소포제인 DC series 6종을 사용하였다.

2.1.2 폴리우레탄 프리폴리머의 합성 

합성 장치는 Fig. 4와 같이 설치하여 폴리올과 이소시아네

이트를 정량으로 투입하고, 1ℓ-4구 플라스크에 교반기, 질소

주입관, 온도계, dropping funnel을 장치한 후, Table 2와 같은 

Table 1 Charateristics of Silicon surfactants 

Classify Characteristics

DC-193
∙ Low freezing point and good dimensional stability

∙ POs=n bonded to the end of siloxane main chain 

DC-198
∙ Excellent stability when mixed with water 

∙ POs=n bonded to the end of siloxane main chain

DC-2585
∙ Excellent bending stability

∙ POs=n bonded to the end of siloxane main chain

DC-5043
∙ Stable, fine and homogeneous cell formation

∙ POs=n bonded to the end of siloxane main chain

DC-5125
∙High solvency

∙ POs=n bonded to the end of siloxane main chain

DC-5598
∙ Excellent premix stability with non-hydrolyzable

∙ POs=n bonded to the end of siloxane main chain

HO(CH2CHO)nH

CH3

Poly(propylene oxide) glycol : Polyether type

HO(CH2CH2OCCH2CH2CO)n

O O

Poly(ethylene adipate) : Polyester type

CH2OCH(CH2) CHCH2(CH2)5CH3

O OH

CH2OCH(CH2) CHCH2(CH2)5CH3

O OH

CH2OCH(CH2) CHCH2(CH2)5CH3

O OH

Caster Oil

HO[(CH2)5CO]n(CH2)6[OC(CH2)5]OH

O O

Polycaprolactone

OH(CH2)6[OCO(CH2)6]nOH

O

Polycarbonate

Fig. 3 Raw material chemical structure for composition of main 

component 

Product

Reaction Time
(2~4 hr)

Fig. 4 Composite apparatus of polyurethane prepolymer

Table 2 Proportions of Polyurethane foam prepolymer 

Classify Isocyanate Polyol
Chain 

extender
Surfactant

Diol:Triol

:Chain 

extender

DC-193 227.8 467.2 13.3 60 0:9:1

DC-198 235.7 443.7 28.9 60 0:8:2

DC-2585 255.1 415.8 37.5 60 0:7:3

DC-5043 229.0 476.0 3.4 60 0:9:1

DC-5125 238.7 462.3 7.5 60 0:8:2

DC-5598 238.9 462.7 7.7 60 0:7:3
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배합으로 먼저 polyol과 foam control agent을 넣고 질소 분위

기 하에서 isocyanate를 적하하면서 교반하고, 적하가 끝난 후 

heating mantle를 이용하여 반응 온도를 80±2°C로 승온 시킨 

다음 약 5 hr 동안 반응시켜 폴리우레탄 폼 프리폴리머를 합성

하였다.

2.1.3 합성 확인

Fig. 5는 폴리우레탄 폼 프리폴리머는 반응 종결 후 FT-IR

로서 약 2928 cm-1의 NCO group과 3359 cm-1의 NH group이 

나타나는 것으로부터 polyurethane prepomer의 합성을 확인

하였다3).

2.1.4 2액형 우레탄 폼의 제조

2.1.2에서 합성한 폴리우레탄 프리폴리머를 Air Products 

사의 실리콘계 소포제인 DC-193, -198, -2585, -5043, -5125, 

-5598의 정포제를 사용하였고, 물을 넣어 물리적/화학적 발포

를 유도하였다. Table 3과 같은 배합비율로 혼합/교반하여 기

포가 형성된 폼을 제조하였다.

Fig. 6은 Table 3의 DC-193의 발포 상태를 확인하기 위해 

우레탄 폼 지수제 10 g과 물 1 g을 혼합하여 발포하는 단계를 

나타내었다. 

2.1.5 전개 방사형 주사 전자 현미경(FE-SEM) 측정

정포제의 종류에 따라 폴리우레탄 폼 지수제의 FE-SEM를 

측정하기 위하여 Fig. 6과 같이 폴리우레탄 폼 프리폴리머를 

물을 사용하는 수화 발포 방법으로 샘플을 제작하여 JEOL사

의 JSM-7600 FE-SEM으로 진공상태에서 수행하였다.

2.1.6 흡수량 측정

수화 발포 방법으로 제작한 샘플을 각각 30일간 수중 침지 

후 물의 흡수량을 측정하여 cell 구조 변화에 따른 내수성 비

교를 KS F 2622의 규격을 인용하여 시행하였다. 

2.1.7 물성 측정

발포율은 발포 전 액상의 높이를 측정하고, 발포 후 품 증의 

높이의 차이를 계산하였고, 기계적 물성을 확인하기 위해 KS 

F 6518의 시험방법을 인용하여 표준상태에서 1시간 이상 방

치한 후 만능재료시험기에 물림 간격이 60 ㎜가 되도록 시험

체를 설치하고, 1 ㎜/min의 인장 속도로 시험체가 파단 될 때

가지 인장하였다. 동일한 시험체를 대상으로 168시간 수중에 

침치 후 인장강도 비(%)를 측정하였다.4)

Fig. 5 FT-IR Spectrum

Table 3 2 liquid type polyurethane foam mixture ratio

Classify Water Prepolymer Rate of foaming

DC-193 1 10 3min

DC-198 1.5 10 2.5min

DC-2585 0.5 10 2min

DC-5043 1 10 3min

DC-5125 1 10 3min

DC-5598 1 10 3min

Blank After 1 minutes

After 1 minutes 30 seconds After 2 minutes

After 2 minutes 30 seconds After 3 minutes

Fig. 6 Foaming of Polyurethane foam prepolymer
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2.1.8 방수성능 시험

본고에서 합성된 우레탄 폼 지수제 중에서 물과 프리폴리

머의 배합비율이 1:10인 DC-193의 시료를 대상으로 방수성능

을 확인하기 위하여, Fig. 7과 같이 현장을 대체한 300 × 300 × 

55 ㎜의 콘크리트 블록 단면에 우레탄 폼을 발포한 시험체 2

기와 콘크리트 구조물의 균열을 모사하여, Fig. 8과 같이 동일

한 콘크리트 블록 2기의 간격을 15 ㎜로 하고, 15 ㎜ 사이에 우

레탄 폼을 발포하여 2기의 콘크리트 블록을 접합하였다.

콘크리트 블록에 발포 시킨 우레탄 폼 지수제 시편을 168시

간 양생 시킨 후 305 × 305 × 330 ㎜ 크기의 투명 아크릴 수조 3

기를 제작하여 넣고 시편 끝단을 실링재를 사용하여 누수 방

지를 위해 고정시켰다. Fig. 9는 단면 우레탄 폼 발포 시험체는 

지수제가 물에 직접 노출된 현장을 모사하였고, Fig. 10은 콘

크리트 구조물과 우레탄 폼 지수제가 토양에 노출되는 지하 

환경을 모사하였고, KS F 2622(멤브레인 방수층 성능 평가 시

험방법)의 방수시험방법을 인용하여, 두가지 형태의 시험체

에 물을 넣고 168 hr을 대기압조건에서 방치하였다.

Fig. 11은 지하 콘크리트 구조물의 균열에 따른 보수재의 

성능을 확인하기 위해 콘크리트 블록 사이를 15 ㎜로 하고 우

레탄 폼을 발포하여 한쪽 콘크리트 블록 외벽에 물을 채워 168 

hr을 대기압조건에서 KS F 2622(멤브레인 방수층 성능 평가 

시험방법)을 인용하여 방치하였다. 

2.2 결과 및 고찰

2.2.1 전개 방사형 주사 전자 현미경 (FE-SEM) 측정에 의한 

폴리우레탄 폼 지수제의 cell 구조 분석

실리콘 정포제의 종류에 따라서 합성한 폴리우레탄 폼 프

리폴리머를 수화 발포 방법으로 샘풀을 제작하여 측정한 결

과 실리콘 정포제의 실록산 주사슬 말단에 PO = n개가 결합 

되어 있는 Fig. 12의 DC-193, Fig. 14의 DC-2585, Fig. 16의 

DC-5125가 close cell 구조로 로 확인이 되었고, Fig. 13의 

DC-198은 close cell 구조 이기는 하나 다른 close cell 구조 시

료의 세밀하고 균일한 cell 형태와는 다른 판상형 형태를 나타 

내었다. 이는 물과 혼합 되어 발포 시 정포제의 안정성이 우수

하여 cell이 크게 형성이 되기 때문인 것으로 사료된다. 그러

나 실리콘 정포제의 실록산 주사슬 말단에 EO = n개가 결합

된 Fig. 15의 DC-5043과 Fig. 17의 DC-5598은 open cell 구조

로 확인이 되었는데, 이는 발포 시 정포제로서의 기능을 발현

Air

Water

Soil

Fig. 10 Urethane foam indirectly exposed to water by covering with 

soil

A
i
r

W
a
t
e
r

Fig. 11 Concrete block test specimen with water-blown foam in 

between

Fig. 7 Water-blowing of single sided urethane foam 

Fig. 8 Urethane foam blowing in between concrete blocks

Air Water

Fig. 9 Urethane foam directly exposed to water
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하지 못한 것으로 판단된다.

Fig. 18은 clell의 크기가 가장 세밀하고 균일한 DC-193의 × 

100 배 확대 사진이며, Fig. 19는 DC-193과 정반대의 특성을 

가지고 있는 DC-5043의 × 100 배 확대 사진인데, open cell과 

close cell의 차이가 매우 선명하게 나타내고 있다.

2.2.2 Cell 구조에 따른 폴리우레탄 폼 지수제의 흡수량 변

화 분석

Fig. 20과 같이 30일간 수중 침지 후 물의 흡수량을 측정하

여 cell 구조 변화에 따른 내수성 변화를 분석한 결과는 Table 

4와 같이 FE-SEM측정 결과 close cell의 크기가 가장 세밀하

고 균일한 DC-193의 흡수량이 작은 결과를 나타내어 내수성

이 가장 우수한 것으로 나타났으며, open cell의 크기가 가장 

크게 형성된 DC-5043의 흡수량이 가장 많은 것으로 나타났다. 

2.2.3 우레탄 폼 지수제 주제의 합성 특성 조사

2.1.2절에서 제조된 주제는 투명한 점조액상으로 Fig. 5의 

FT-IR 분석결과 다음의 Fig. 21의 합성구조식과 대체로 잘 일

치됨으로써 합성이 용이하게 이루어진 것을 알 수 있었다.5)

Fig. 12 DC-193 FE-SEM Fig. 13 DC-198 FE-SEM

Fig. 14 DC-2585 FE-SEM Fig. 15 DC-5043 FE-SEM

Fig. 16 DC-5125 FE-SEM  Fig. 17 DC-5598 FE-SEM

Fig. 18 Enlarged photo of DC-193 FE-SEM

Fig. 19 Enlarged photo of  DC-5043 FE-SEM

Fig. 20 A photo of Absorption measurements

Table 4 Absorptions of different surfactants

Classify
DC-

193

 DC-

198

DC-

2585 

DC-

5043

 DC-

5125

DC-

5598

Before(g) 5.12 7.83 6.49 5.75 6.41 6.46

after(g) 6.07 9.96 8.02 13.07 8.43 13.13

Absorption(g) 1.05 2.13 1.53 7.32 2.02 6.67

Fig. 21 Chemically bonded structure of the main component
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2.2.4 우레탄 폼 지수제의 기계적 물성 결과

Table 5와 같이 기존 제품인 DC-2585의 인장강도는 16.5 

kgf/㎠이며, 신장률은 30%, 발포율은 3300%, 168 hr 수중침지 

후 인장강도 비는 65%로 측정되었으며, 2.1.2절에서 제조된 

DC-193은 인장강도 17 kgf/㎠, 신장률은 35%, 발포율은 

3000%, 168 hr 수중침지 후 인장강도비는 80%, DC-198과 

5043, 5125, 5598의 물성은 각각 인장강도 15.3, 1.2, 15.4, 1.4 

kgf/㎠과 신장률은 각각 32, 11, 33, 13%이며, 발포율은 각각 

3000, 1800, 300, 1900으로 나타났으며, 168 hr 수중침지 후 인

장강도는 75, 34, 80, 39%로 close cell과 open cell의 특징을 알 

수 있는 물성결과를 확인하였다. 기존 제품인 DC-2585와 전

체적인 물성이 우수한 DC-193과 비교한 결과 발포율이 300% 

낮은 것으로 단단한 미세기포가 다수 존재하는 것으로 판단

되며, 이들이 인장강도와 신장률, 내수성능의 물성을 향상시

킨 것으로 판단된다.

2.2.5 방수성능 결과

Fig. 22의 a)는 물을 직접 노출시킨 시험체의 기중상태의 배

면이고, b)는 단면을 절단하여 육안으로 관찰한 결과 누수의 

흔적이 없는 것을 확인하였다.

Fig. 23의 c), d)는 우레탄 폼 지수제를 토양으로 덮어 물에 

간접적으로 노출시킨 시험체의 기중에서의 배면과 단면 사진

으로 Fig. 22와 같이 누수의 흔적이 없는 것을 확인하였다.

Fig. 24는 콘크리트 구조물의 균열을 모사한 시험체로 e)와 

같이 물을 직접 노출시킨 콘크리트 블록 반대편의 기중상태

의 콘크리트 블록의 사진으로 누수의 흔적이 없었고, f)와 같

이 절단한 단면에서 위의 부분과 같이 누수의 흔적이 없음을 

확인하였고, 물과 직접 노출된 콘크리트 블럭에서는 누수의 

흔적을 확인하였고 이들의 면적을 점선으로 나타내었다. 

따라서, Fig. 22~23의 결과에서와 같이 본 고에서 제조된 우

레탄 폼 지수제의 현장을 대체한 콘크리트 블록을 활용한 방

수성능 시험결과 open cell과 close cell의 방수성능을 확인하

였다. 이들의 방수성능을 Table 6에 나타내었다.

3. 결  론

실리콘계 정포제의 특성에 따른 폴리우레탄 폼 지수제의 

(a) rear (b) section

Fig. 22 Test specimen directly exposed to water

(a) rear (b) section

Fig. 23 Test specimen indirectly exposed to water by covering with 

soil

No leakage of the other side block

Check water penetration 
direct contact

(a) rear (b) section

Fig. 24 Concrete block test specimen directly exposed to one side

Table 6 Waterproofing performance test results of polyurethane 

resin foam

Items Results

Test specimen directly exposed to water No leakage

Test specimen indirectly exposed to water by covering 

with soil
No leakage

Concrete block test specimen directly exposed to one 

side
No leakage

Table 5 2 liquid type polyurethane foam physical property results

Items
DC-

193

DC-

198

DC-

2585 

DC-

5043

 DC-

5125

DC-

5598

Tensile Strength 

(kgf/㎠)
17 15.3 16.5 1.2 15.4 1.4

Flexural 

Strength(%)
35 32 30 11 33 13

Blow Reaction 

Rate(%)
3000 3000 3300 1800 3000 1900

Tensile strength 

after 168 hr 

placement 

underwater (%)

80 75 65 34 80 39
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cell 구조와 흡수량 변화를 알아보기 위하여 6종의 정포제를 

사용하여 폴리우레탄 폼 지수제를 제조하여 실험한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1) 실리콘 정포제의 실록산 주사슬 말단에 PO = n개가 결합 

되어 있는 DC-193, DC-2585, DC-5125, DC-198의 cell 구

조는 close cell로 확인이 되었고, 실리콘 정포제의 실록산 

주사슬 말단에 EO = n개가 결합 되어 있는 DC-5043과 

DC-5598은 open cell 구조로 나타났다.

2) Cell 구조 변화에 따른 흡수량 에서는 close cell의 크기가 

가장 세밀하고 균일한 DC-193의 흡수량이 작은 결과를 나

타내었고, 내수성도 가장 우수한 것으로 나타났으며, open 

cell의 크기가 상대적으로 크게 형성된 DC-5043의 흡수량

이 높은 것으로 나타났다. 

3) 콘크리트 블록의 단면을 절단하여 관찰한 결과 우레탄 폼

을 단면에 도포한 시험체와 토양을 덮어 간접적으로 물에 

노출한 시험체의 블록 내부에서는 수분 침투 흔적이 없음

을 확인하였다.

4) 콘크리트 블록 사이에 균열 등을 모사한 시험체에서도 물에 

직접 노출된 블록에서만 수분의 침투를 확인할 수 있었다.

5) 따라서, 본 연구에서 개발 중인 우레탄 폼 지수제의 방수성

능이 양호한 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 연구는 실리콘계 정포제의 특성에 따른 폴리우레탄 폼 지수제의 cell 구조와 흡수량 변화를 알아보기 위하여 6종의 정포제를 사

용하여 폴리우레탄 폼 지수제를 제조하여 FE-SEM으로 분석한 결과 실리콘 정포제의 실록산 주사슬 말단에 PO n개가 결합되어 있는 DC-193, 

DC-2585, DC-5125, DC-198의 cell 구조는 close cell로 확인이 되었고, 실리콘 정포제의 실록산 주사슬 말단에 EO n개가 결합 되어 있는 

DC-5043과 DC-5598은 open cell 구조로 나타났다. 또한 cell 구조 변화에 따른 흡수량 에서는 close cell의 크기가 가장 세밀하고 균일한 

DC-193의 흡수량이 가장 적게 나타나 내수성이 가장 우수한 것으로 나타났으며 open cell의 크기가 가장 크게 형성된 DC-5043의 흡수량이 가

장 많은 것으로 나타났다. 이들의 방수성능을 콘크리트 구조물을 모사하여 시험한 결과 누수가 없음을 확인하였다.

핵심용어 : 정포제, 내수성, 폴리우레탄, 폼, 지수제, 흡수량, 오픈셀, 클로즈셀, 방수시험




