
1. 서   론

날이 갈수록 다양해지는 복합재료 중에서 섬유를 보

강 재료로 사용하는 고무제품은 건축 및 운송과 수송,

선박 등 다양한 분야에서 시장의 상당부분을 차지하고

있다. 내구성 및 내충격성 등 다양한 보강기능을 위하

여 섬유복합체가 사용되고 있으며 고무는 매트릭스로

서 보강재의 보호와 함께 외부로부터 가해지는 압력이

나 충격 등을 보강재에 전달하는 역할을 하게 된다1-3).

그 중에서도 섬유를 이용한 강화 복합재료는 고성능

의 섬유를 보강재로 사용하게 되는데 이중에서 특히 슈

퍼섬유인 파라아라미드의 경우 인장강도 2GPa를 초과

하고 비강도가 20g/d강도이상이며 고강도, 고내열성

섬유로 보강재로서 다양한 용도로 사용되고 있으며, 특

히 고무와의 복합화를 통하여 벨트, 자동차용 호스 등

고내충격성 복합재료 등에 응용되고 있다.

그러나 고무가 가지는 특성에 의해 섬유와의 계면 접

착에 있어 요구되는 성능치를 만족하지 못하는 경우가

발생하게 되고 복합화 하는 과정에서 균일한 분포도를

달성하는 것이 매우 까다롭다는 것은 널리 알려져 있

다. 선박용 Joint Packing Seal의 경우 대부분 고무

100% 형태의 제품으로 되어 있기 때문에 선박이 운항

을 하면서 반복적으로 좌우운동을 진행을 하였을 때 견

딜 수 있는 인장강도가 월등히 낮아지며 이로 인한 재

료의 피로도가 증가할수록 고무의 인장강도는 점차 낮

아지게 된다. 따라서 지지체의 역할을 할 수 있는 섬유

와 복합 하여 고무의 내마모성을 높이는 형태의 복합체

의 개발 중요성이 날로 증가하고 있다4-6).

고무로 만들어진 부품만으로 요구되는 탄성과 강도

를 동시에 만족시키기 어렵기 때문에 파손을 막기 위하

여 섬유원단을 보강재로 사용하고 있는 것인데 우수한

인장 강신도를 위해서 아라미드 소재의 원단이 많이 사

용되고 있다. 대표적인 것으로는 LNG나 LPG의 가스

관의 Seal 부품이나 선박 등에서 사용하는 다양한 실린
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Abstract The uniformly dispersed p-Aramid chopped fiber in a variety of rubber was

investigated. The cross section and surface properties in a variety of rubber were char-

acterized by scanning electron microscopy(SEM), weight, tensile strength, cold resistance

measurements. The 1mm p-Aramid chopped fiber better uniformly dispersed than the

other p-Aramid chopped fiber. The p-Aramid of lmm chopped fiber showed excellent ad-

hesion in rubber composite because of homogeneous dispersion. Consequently, the best

1mm chopped fiber and rubber improved the strength of the composite.  
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더용 Seal 제품을 들 수 있다. 

그러나 위와 같은 제품의 경우 사출공정 시에 고무소

재 사이에 입체적 형태로 원단을 삽입하여야 하기 때문

에 원단이 한쪽으로 밀리는 사행도 현상이나 접힘 현상

등이 빈번히 발생하여 부품의 내구성 하락 및 불량품 발

생율을 높이게 된다. 또한 부품의 제작과정 중 가장 중

요한 단계인 원단과 고무와의 접착이 대부분 수작업으

로 이루어지고 있기 때문에 이는 곧 제품의 신뢰성에 영

향을 미치고 있다. 2D의 원단을 적용하여 3D 구조의

부품을 제작하기 때문에 모든 부분에서 균일한 분포를

달성할 수 없어 구조적 안전성 및 기계적 성질이 매우

낮다10,11). 이와같은 문제를 해결하기 위하여 섬유원단

삽입의 형태가 아닌 단섬유(Chopped fiber)를 고무내

부에 고르게 분산시키는 제품을 개발하는 것이 공정 비

용의 절감, 고품질의 제품 생산 뿐만 아니라 내마모성

등 제품의 요구성능을 한층 향상 시킬 수 있는 대안으

로 제시될 수 있다7-9). 따라서 Chopped fiber를 보강

재로 사용하는 고무재료에 대하여 재료내의 균일한 분

산과 계면처리, 섬유장의 선택 등 섬유 복합체에 관한

다양한 연구가 필요하다.  

본 연구에서는 아라미드 섬유의 Chopped fiber형

태를 고무와 고른 분산을 통해 접착성과 균일성이 높아

지는 부분에 대해서 고찰하고자 하였다.
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2. 실   험

2.1 시료 및 시약

2.1.1 시료

본 연구에 사용된 시료는 NBR(Nitrile Butadiene

Rubber), FKM(Fluorienated Rubber), EPDM

(EthylenePropylene Rubber)은 금호(Korea), CR

(Chloroprene Rubber)은 SHOWA DENKO(Japan),

Q(SILICONE Rubber)은 DOW Corning(Japan)에

서 생산하는 5종의 고무와 Chopped fiber(1mm),

Chopped fiber(3mm), Chopped fiber(6mm) 3종의

코오롱(Korea)에서 생산되는 Chopped fiber를 사용

하였다.

2.1.2 시약 

시약은 가황제(삼원캠, Korea), 가황촉진제(Kyowa

Chemical, Korea), 가황지연제(유진실업, Korea)로

서 정제하지 않고 공업용 시판품을 그대로 이용하였다.

2.1.3 실험장치

혼련설비 실험장치로는 Infrared Ray Machine(광

양기계, Korea)을 사용하였다(Figure 1).

Figure 1. Compounding machine.
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2.2 실험방법 

2.2.1 고무와 섬유의 Compound

혼련기를 이용하여 5종의 고무와 p-AramidChopped

fiber의 경우 고무 20kg당 20g의 양으로 첨가되었으며

길이는 1mm, 3mm, 6mm를 각각 시험을 진행하였으며,

균일분산을 위해 모든 방향으로 회전을 진행하였으며 배

합당 30분씩 진행을 하였다.

2.2.2 인장강신도 측정 

인장강신도 시험은 KS M 6518방법을 통해 시료를

각각 4회 측정 후 평균값을 구하였다.

2.2.3 표면과 단면형상 관찰  

실체현미경 Video Microscope System(SV-35,

SOMETECH, Korea)을 사용하여 고무와 섬유간의

결합한 시료의 표면형상을 관찰하였으며, 단면형상은

마이크로 톰(HM 330, USA)을 활용한 광학현미경

PolarizingMicroscope(JENAPOL-U, CARLWEISS,

Germany)으로 분할(용출)현상을 관찰하였다.

2.2.4 내한성 시험

내한성 시험은 ASTMD2137A의 규격에 의해 -45℃

에서 3분 동안 급냉하여 시편의 부러짐을 시험하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 인장강신도

Figure 2의 경우는 파라아라미드 Chopped fiber의

길이별로 고무와 복합체를 이룬것에 대한 인장강신도

를 측정한 것으로 CR 1mm에서 19MPa정도의 강도를

나타냈으며, CR고무와 접합한 3mm, 6mm의 경우에

Textile Coloration and Finishing, Vol. 28, No. 3

Figure 2. Tensile strength of EXP sample(18EA). Figure 3. Tensile strength(CR Base).

서도 다른 고무와 복합한 것보다는 높은 수치를 나타내

었다. NBR역시 파라아라미드 Chopped fiber와의 결

합에서 높은 인장강도를 나타내었으며, CR1mm보다는

높지 않은 강도이지만 고르게 높은 강도를 나타내었다.

Silicon의 경우는 섬유와의 복합재료 형태일 때 강도

에 있어서는 다른 고무와의 섬유 복합재보다 월등히 낮

게 나타났으며 특히 silicon고무의 파라아라미드

Chopped fiber 6mm를 분산한 것은 가장 강도가 약

하게 나타났다. 강도가 약하게 나타난 것은 고무와 섬

유간의 접착력 부분에서 1차적으로 문제가 발생을 하

였고, 2차적으로는 섬유의 길이가 6mm로 길기 때문

에 고무가 전체적으로 균일하게 분산이 되지 않고 응집

현상이 발생하여 섬유와 고무의 복합체 사이에 weak

point가 발생하게 되어서 강도부분이 약하게 나타난

것으로 보인다.

전반적으로 섬유복합체에서 고무의 종류별로 인장강

도 부분들은 차이가 있지만 파라아라미드 Chopped

fiber의 길이가 3mm이하일 때 강도가 높게 나타나고

6mm일 때는 강도가 약하게 나오는 것으로 보아 길이

가 6mm이상 되는 것은 섬유복합체의 강도를 보강하는

것은 어려울 것으로 사료된다.

Figure 3같이 CR를 사용하였을 경우에는 1mm의

파라아라미드 Chopped fiber를 사용한 것이 가장 높

은 인장강도를 나타낸 것은 섬유와 고무의 섬유복합체

에서 1mm의 파라아라미드 Chopped fiber가 고무에

균일하게 분포하여서 높은 강도를 유지할 수 있던 것으

로 보인다. 반면에 3mm와 6mm의 경우는 파라아라미

드 Chopped fiber가 1mm보다 긴 섬유장을 가지게

되므로 CR의 base에 고른 분산이 일어나지 않아서 강

도가 낮게 나타나는 것으로 판별된다. 

파라아라미드 Chopped fiber에서 6mm의 경우는
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섬유장이 길기 때문에 고무 안에서 안정적인 지지체 역

할을 해줄 수 있을 거라고 예상하였으나 실질적으로 고

무와 섬유 간에 지지체 역할보다는 weak point가 계

속적으로 발생하는 결함인 것으로 보인다.

Figure 4 경우는 CR과는 다르게 NBR에서는 파라

아라미드 Chopped fiber 3mm일 때 인장강도가 높게

나타났으며 파라아라미드 Chopped fiber 1mm,

6mm은 3mm보다 낮게 나타난 것은 고무사이에 섬유

에 균일분산부분이 부족하였기 때문으로 보이며 섬유

의 길이에 따라 현저한 차이는 관찰되지 않았다.

Figure 5 경우 Chopped fiber 1mm일때 11MPa

인장강도가 나타나며 파라아라미드 Chopped fiber

3mm, 6mm보다는 높은 강도를 나타내는 것은 섬유들

이 응집하지 않고 고무와 전체적으로 고르게 mixing

이 된 것으로 보이며, 섬유가 고무의 지지체 역할을 하

여 줌으로써 강도가 높아지는 것으로 보인다.

Figure 6 EPDM경우는 인장강도가 파라아라미드

Chopped fiber 3mm에서 가장 높게 나타났으며, 그

다음으로는 파라아라미드 Chopped fiber 1mm,

6mm순으로 나타났으며, EPDM은 3mm에서 고무와

섬유간의 결합력이 높아서 인장강도 부분에서 높게 나

타나는 것으로 보인다.

Figure 7 경우 파라아라미드 Chopped fiber 1mm

의 Chopped fiber가 가장 높은 특성을 나타냈으며

3mm, 6mm순으로 인장강도가 나타났다.

3.2 표면과 단면현상    

Figures 8-10에서는 고무의 종류에 따라 인장강도

가 가장 강하게 나타나는 섬유의 단면을 FE-SEM을

50배율을 통해 촬영한 것으로 대체적으로 섬유가 고무

에 균일하게 분산되어 있는 것으로 관찰되어 강도적인

부분에 있어서도 좋은 결과를 보인 것으로 생각된다.

반면에 silicon의 경우는 부분적으로 응집현상이 관찰

되었으며, 이런 부분이 인장강도를 저해하는 요소로 작

용하면서 전체 고무 중에서는 인장강도가 가장 약하게

나타난 것으로 보인다.

고무의 성분배합과 섬유와의 mixing은 기본적으로

동일한 조건 하에 시험이 진행되었으나 섬유 길이별 인

장강도의 결과는 다양하게 관찰되었다. 이는 섬유의 길

이가 고무와 결합 시에 중요한 요인으로 작용할 수 있

다는 것을 나타내며 silicon의 경우에는 응집현상으로

인한 인장강도 저하가 확인되어 고무의 성분 또한 섬유

와의 결합에 큰 영향을 미치는 요인이라 생각된다. 

높은 인장강도를 얻기 위해서는 고무 내부에 파라아

라미드 Chopped fiber가 뭉치지 않고 균일하게 분산

되는 것이 가장 중요한 요소라고 할 수 있으며, 고무와

한국염색가공학회지 제 28권 제 3호

Figure 6. Tensile strength(EPDM Base). Figure 7. Tensile strength(Silicon Base).

Figure 4. Tensile strength(NBR Base). Figure 5. Tensile strength(FKM Base).
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섬유간의 결합 또한 강도를 결정짓는 중요한 부분이라

할 수 있다. 고무의 종류에 따라 섬유와 결합력이 다르

게 나타나기 때문에 고무에 섬유지지체 설계를 하기 위

해서는 고무와의 적합성을 다양한 측면에서 시험하여

Textile Coloration and Finishing, Vol. 28, No. 3

선택하는 것이 필요하다고 보인다.

3.3 내한성

내한성은 CR고무로 시험을 하였으며, 섬유가 포함

되어 있는 것과 섬유가 포함되지 않는 것을 비교하여 진

행하였다. 섬유가 포함되지 않은 경우 -35℃이하에서

파열되는 현상이 발생하였지만 파라아라미드 Chopped

fiber를 포함한 CR고무의 경우 파열이 없었다. 파열이

발생하지 않은 것은 섬유 강화제가 뼈대 역할을 하여 고

Figure 8. Image of cross section CR(1mm, left), NBR(3mm, right).

Figure 9. Image of cross section FKM(1mm, left), EPDM(3mm, right).

Table 1. Cold resistance test

Temperature Regular CR Rubber

-20℃ × 3min No fracture No fracture

-35℃ × 3min fracture No fracture

-40℃ × 3min fracture No fracture

Figure 10. Image of cross section silicon(1mm).
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무의 파열손실을 줄여준 것으로 보인다(Table 1).

4. 결   론

Chopped fiber의 길이가 짧을수록 1mm>3mm>

6mm형태일수록 인장강도가 높게 나타나는 것으로 보

이며 인장강도가 높은 CR의 경우에 대하여 추가적으로

시험을 진행한 내열성과 내유성에 대해서는 섬유와 고

무를 복합체로 사용하는 부품에 대해서 적용이 가능할

것으로 보인다.

1. 인장강도의 경우 다양한 종류의 고무에 1mm의 파

라아라미드 Chopped fiber를 mixing한 것이 강도

가 높게 나타난 것은 입자가 작기 때문에 전체적으

로 고른 분포형태가 되었으며, 반면에 파라아라미

드 Chopped fiber 6mm의 경우는 Chopped fiber

의 길이가 길기 때문에 섬유와 고무의 지지체가 될

것으로 보이나 실제적으로 고른 분산이 되지 않고

고무의 표면으로 돌출이 되거나 섬유가 응집되는 현

상이 발생하여 여러 군데서 weak point가 발생하

여 강도부분에서 매우 약하게 나타났다.

2. 단면관찰에 있어서도 1mm의 Chopped fiber가

6mm의 샘플보다는 균일하게 분포되어 있는 것으

로 볼 수 있으며, 6mm의 경우를 관찰하여 보면 고

무단면으로 돌출된 부분이 간혹 관찰되므로 이로 인

하여 샘플이 전반적으로 균일한 힘을 받지 못하게

하는 원인이 될 수 있는 것으로 보인다.

3. 내열성과 내유성의 경우는 인장강도가 가장 높은

CR을 EXP에 적용하기 위하여 추가적으로 시험을

진행한 부분이며 내열성 및 내유성에 있어서 EXP

에 요구하는 조건에 적합한 결과를 나타냈다.
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