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1. 서 론

고무는 플라스틱과 달리 높은 점탄성을 가지며 이

러한 특성으로 연속적인 반복변형을 계속하는 제품에

서 오랜 시간 안전하게 형태를 지속할 수 있다. 그러나

물리적 특성 면에서 고무는 그 자체만으로 충분한 물

성을 갖지 않으므로 다양한 형태의 첨가제를 사용하

여 고무 복합재로 사용하는 것이 더욱 효과적이다. 복

합재 형태의 고무는 경도, 강도, 내마모성 등의 기계적

물성이 향상되기 때문에 현재에 이르기까지 산업적으

로 다양한 응용 범위에서 사용되고 있다[1-11].

일반적으로 서로 다른 두 물질을 혼합하면 혼합된

물질의 기계적 물성은 각각의 물질이 갖는 물성의 중

간을 나타낸다는 혼합법칙으로 설명할 수 있다. 그러

나 복합재의 경우에는 이 혼합법칙이 성립되지 않으

며, 중간물성 뿐만 아니라 각각의 물질이 갖는 고유한

물성보다 더욱 우수한 물성을 나타내기도 한다. 왜냐

하면 복합재의 물성은 외부로부터 가해진 힘(에너지)

이 각 물질의 고유물성보다 복합재의 계면특성에 의

해 최종적으로 나타나기 때문이다. 즉, 복합재는 계면

에서의 역할이 매우 중요하다[12-14].

오늘날 고무 복합재의 첨가제로 널리 쓰이는 것은

카본블랙이다. 카본블랙은 고무와 같은 고분자 매트

릭스에 첨가될 경우 복합재의 인장강도, 인열강도, 내

마모성 등의 기계적 물성과 경도, 강도, 반발탄성, 내

탄성의 변화율을 높이며, 내유성, 내약품성, 내수성 등

도 우수하게 변화시키고, 전기 전도도에도 크게 기여

한다[12].

최근 보고에 의하면, 첨가제의 표면과 매트릭스인

고분자 사이의 계면에서 응력 전달이 원활하지 못하

면 그 입자들은 고분자 내에서 입자 크기만큼 기공의

역할을 하게 되고, 이로 인하여 복합재의 기계적 물성

이 급격히 감소하게 된다고 알려져 있다. 또한, 고분자

내에서 첨가제의 분산 정도는 고무 복합재의 기계적 물

성 향상에 중요한 요소 중 하나임이 알려져 있다. 다시

말하면, 첨가제의 비표면적, 구조, 화학적 표면성질 등

은 복합재의 균열형성 및 전파 등의 정도를 결정하는

요인으로써 일반적으로 열적, 전기적, 기계적 특성 등

과 같은 복합재의 물성에 많은 영향을 준다[12,15,16].

고분자 복합재의 계면은 외부에서 가해지는 충격이

나 응력, 변형 등을 첨가제 물성의 균일성과 연속성을

향상시켜 주는 역할을 한다. 복합재의 계면접착력 향
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상은 물리적 결합력 또는 이차적 결합인 van der

Waals (London, Debye, Keesom) 힘과 수소결합의 정

도를 증진시킴으로써 가능하며, 이는 계면 개질화를

통해 이루어질 수 있다. 복합재의 계면을 개질하는 방

법은 크게 첨가제의 표면을 개질하는 방법과 매트릭

스를 개질하는 방법으로 나눌 수 있다. 그러나 실제로

대부분의 복합재 계면개질은 첨가제의 표면을 개질함

으로써 이루어진다[17-19].

물리-화학적으로 고체상 표면 및 계면의 특성은 서

로 다른 두 가지 물질 사이에서 일어나는 분자간 인력

으로 나타낼 수 있다. 이는 고체상 내부 간의 인력에너

지와 다른 현상을 나타내는데, 이를 흔히 표면자유에

너지(Surface free energy) 또는 과잉자유에너지(Excess

free energy) 라고 말한다. 또한, 계면특성은 계면을 이

루는 두 물질의 상태에 따라 다르게 표현하며 고체-기

체 간은 흡착(Adsorption), 고체-액체 간은 젖음률

(Wettability), 고체-고체 간은 접착(Adhesion) 또는 동

일한 조성에서 부착(Cohesion)이라 말한다. 따라서 카

본블랙이 첨가된 고무 복합재의 계면특성은 고체-고

체 간의 접착현상으로 이해할 수 있다[12,20].

본 총설에서는 충전재로서 다양한 카본블랙의 종류

및 특성에 대해 서술하고, 고무와 카본블랙의 계면접

착력 향상을 위한 표면처리 방법에 대해 살펴보았다.

또한, 고무에 각각의 표면이 처리 된 카본블랙을 첨가

하여 고무 복합재를 제조하고, 카본블랙의 표면처리

가 고무와의 접착력에 영향을 미침으로써 최종적으로

고무 복합재의 기계적 물성변화에 대해 고찰하였다.

2. 본 론

2.1 고무용 카본블랙

2.1.1 고무용 카본블랙의 종류

카본블랙은 FCC 타르, 석탄 타르 등과 같이 석유 제

품의 불완전 연소에 의해 생성되는 가장 오래된 탄소

유도체로서의 재료이다. 과거 카본블랙의 분류는 제

법에 따라 나누었으나 요즘에는 퍼니스법으로 거의

모든 종류의 카본블랙이 만들어지므로 ASTM에 의거

하여 평균 입자크기에 의해 분류된다. 표 1은 ASTM에

의한 고무용 카본블랙의 종류를 나타낸 것이다[21,22].

일반적으로 카본블랙은 95% 이상의 무정형 탄소질

로 이루어져 있는 미립자 형태로 5~500 nm의 입자크

기를 갖는다. 카본블랙은 제조원료와 공정방법에 따

라 물리적 성질이 다양하여 여러 분야에서 적용되며,

고무산업에서 보강재, 첨가제, 착색제 등으로 사용되

고 있다. 고무에 대한 카본블랙의 배합률은 제품에 따

라 다양하며, 대표적인 제품으로 자동차 타이어에 약

50%가 배합되고, 고무제품 전체에 대해서는 약 30%

정도 배합된다. 고무를 사용하는 제품은 제품마다 요

구되는 기계적 물성을 얻기 위해서 고무에 상대적으

로 많은 양의 카본블랙 첨가가 필요하다. 그러나 카본

블랙 양의 증가는 고무와 첨가제의 상호작용 및 첨가

제와 첨가제의 상호작용에 영향을 미치기 때문에 충

분한 기계적 물성을 위해서는 카본블랙의 양을 조절

해야 한다[21,23,24].

Table 1. Classification of carbon black for rubber by ASTM 

카본블랙의 특성 고무 배합 시험의 특성

명칭 가열함량

(최대, %)

비표면적 범위
(m2/g)

가교시간
(145oC)

ΔTb

(최저 kg/cm2)

Δ모듈러스 (kg/cm2)

ASTM 타입 최저 최고

N220 ISAF-HM 2.5 110~140 15 -46 -19 -16

30 -35 -19 -16

N330 HAF 2.5 70~90 10 -44 -5 +30

30 -39 -9 +26

N550 FEF 1.5 36~52 15 -58 -4 +32

30 -58 -9 +27

N770 SRF-HM 1.0 17~33 15 -58 -42 -7

30 -62 -51 -16

N990 MT 1.0 - 15 -98 -72 -37

30 -112 -84 -46
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첨가제로서 고무용 카본블랙의 화학적 조성은 탄소

90-99%, 수소 0.1-1.0%, 산소 0.2-2.0%, 유황 및 회분

소량 등으로 구성되어 있다. 또한, 카본블랙 표면의 산

소함유율은 카본블랙 입자표면에 존재하는 산소화합

물로서 주로 카르복실기, 하이드록실기, 퀴논기 등이

있고, 이를 표면기능기(Surface functional group) 라고

부른다. 이 표면기능기는 카본블랙과 고무간 계면의

화학적 및 물리적 친화도에 영향을 미친다. 표 2는 카

본블랙 표면에 존재하는 여러가지 표면결합 화합물을

나타낸 것이다[25].

카본블랙이 첨가된 고무 복합재에서 고무와 카본블

랙의 상호작용은 다음과 같다: (1) 기계적 상호작용으

로써 카본블랙 표면과 고무분자와의 부착, (2) 물리적

상호작용으로 카본블랙 표면의 활성점에 고무분자가

흡착, (3) 화학적 상호작용으로 카본블랙 표면의 원소

와 기능기가 고무분자의 원소와 화학적으로 결합. 이

러한 상호작용은 카본블랙이 첨가된 고무 복합재의

최종 기계적 물성에 중요한 요인이 된다[24,26].

2.1.2 고무용 카본블랙의 특성

일반적으로 카본블랙은 pH, 비표면적, 표면구조, 입

자구조, 입자크기 등의 중요한 물성을 갖는다. 그 중

고무산업에서 대체로 사용하는 퍼니스법에 의한 카본

블랙의 pH는 알칼리성을 나타내고, 이는 어떠한 가황

촉진제를 사용하는가에 따라 복합재에 큰 영향을 미

친다. 왜냐하면 알칼리성의 카본블랙은 가황공정을

촉진시켜 초기 가황시간을 단축시키는 역할을 하기

때문이다. 더욱이 고무산업에서 주로 사용하는 카본

블랙의 비표면적은 일반적으로 9~153 m2/g이며, 비표

면적이 커질수록 카본블랙과 고무간 많은 상호작용으

로 인해 고무 복합재의 기계적 물성이 향상된다고 알

려져 있다.

상기 언급한 바와 같이 카본블랙의 중요한 물성 중 고

무 복합재의 물성과 가장 큰 관련이 있는 것은 비표면적

이다. 이러한 비표면적은 기체흡착장비와 Brunauer-

Emmett-Teller (BET) 식을 통해 알 수 있다. BET는 비

표면적을 구하기 위한 한가지 방법으로 고체의 비표

면적이 클수록 기체흡착 능력은 증가한다. 이는 1960

년대 초, Foweks와 Grahanm의 보고에서 고체의 비표

면적에 따른 평형확산압력(πe)과 표면자유에너지(γS)

가 기체흡착을 통해 정의되었고, 본 연구팀에서는 고

체의 비표면적이 증가할수록 표면자유에너지의 비극

성 요소(γS
L)가 증가하여 고체의 기체 흡착능력에 영

향을 미친다는 것이 보고된 바 있다. 다음은 기체흡착

장비와 BET 식 및 BET 상수를 이용하여 πe와 γS
L을

나타내는 식 (1, 2)이며, 그림 1은 카본블랙 종류에 따

른 πe 와 γS
L의 결과이다[27-32].

(1)

( = =10.5 mJ m-2) (2)

여기에서 R은 기체상수, T는 절대온도, NA는 아보가

드로 수, a는 P/P0에 따른 흡착량, P/P0는 상대압력, a0

는 단분자층에서 흡작된 분자의 양을 의미한다.

π
e

RT

N
A
a
N
2

a0

-------------------- a P P0⁄ln( )d

0

1

∫=

γ
S

L
π
e

2γ
N
2

+( )
2

4γ
N
2

L
---------------------------= γ

N
2

L
γ
N
2

Table 2. Various functional groups presented on the

surface of carbon black

표면기능기 설명

-COOH 카르복실기, 강산

-OH 페놀기, 약산

=O
퀴논기, 한 개의 산소를 포함하는 

Nonacidic group

-COO
락톤기, 두 개의 산소를 포함하는 

Nonacidic group

-H 카본에 결합된 수소

Figure 1. The equilibrium spreading pressures (πe) and

nonpolar elements (γS
L) of surface free energy by

carbon black types.
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2.2 카본블랙의 표면처리

고무 복합재의 기계적 물성은 고무와 첨가제의 계

면접착력에 의해 결정되며, 계면접착력 향상은 첨가

제인 카본블랙의 표면을 다양한 방법으로 처리함으로

써 가능하다. 이러한 표면처리 방법은 크게 화학적 표

면처리, 불소 표면처리, 오존 표면처리, 플라즈마 표면

처리, 전기화학적 표면처리, 열 표면처리 등의 방법들

이 이용된다.

2.2.1 화학적 표면처리

본 연구팀에서는 카본블랙의 화학적 표면처리를 위

해 1,400oC 이상의 온도에서 제조된 카본블랙을 산성

용액(0.1N H3PO4, ACB), 염기성 용액(0.1N KOH,

BCB), 무극성 용액(C6H6, NCB)으로 처리하였다. 그

리고 이에 따른 표면기능기를 그림 2에서 보이는 바와

같이 Fourier transform-infrared vacuum spectrometer

(FT-IR) 스펙트럼으로 조사하였다[20,33-35].

그림 2의 결과 아무 처리하지 않은 카본블랙(VCB)

은 케톤기, 하이드록시기의 특성피크가 나타났다. 보

고된 바에 의하면 800oC 이상의 고온공정에서 생성된

카본은 oxide의 증가와 안정된 염기성 표면기능기의

발달을 보이기 때문에 카본블랙의 표면은 이미 염기

성 기능기가 발달된 상태이다. 이런 이유에서 카본블

랙을 산성 용액으로 처리할 경우에 산과 염기의 상호

작용에 의해 산성작용기에 해당하는 특성 피크의 강

도가 급격히 증가하고, 염기성 용액으로 처리할 경우

에는 생성된 발생기 산소와 카본블랙의 표면이 반응

하여 산화물의 발달로 인해 피크의 강도가 약간 증가

한다. 반면, 무극성 용액으로 처리한 경우에는 표면처

리를 하지 않은 카본블랙 표면에 존재하던 피크의 강

도가 감소하는 것을 확인하였다[20].

그림 3은 카본블랙을 그림 2와 같은 화학적 조건에

따라 처리하여 표면의 πe와 γS
L를 조사한 결과이다. 그

결과, BCB 및 NCB의 경우 카본블랙이 고무와 배합될

시 고무내 카본블랙 입자의 향상된 분산으로 인해 πe

와 γS
L의 두 값이 연동되어서 모두 증가하였고, 반면

ACB의 경우 분산의 어려움으로 인해 두 값이 모두 감

소했음을 알 수 있었다[33]. 

2.2.2 불소 표면처리

불소는 높은 이온화 가능성과 상대적으로 낮은 분

극화 가능성 때문에 카본블랙의 화학적 및 물리적 성

질을 크게 변화시킬 수 있다. 그러므로 카본블랙은 불

소원자와 반응하여 표면에서 강한 탄소-불소(C-F) 결

합을 생성하고, 이는 매우 약한 분자간 상호작용과 낮

은 표면에너지를 갖게 된다[36,37].

본 연구팀에서 카본블랙은 퍼니스를 통해 batch 반

응기에서 각각 다른 불소의 압력(0.1~0.4 MPa)으로

표면처리를 수행했으며, 조건에 따라 불소화 된 카본

블랙 표면은 그림 4의 FT-IR과 X-ray photoelectron

spectroscopy (XPS) 로 확인하였다[38].

그림 4의 FT-IR 스펙트럼에서 보이는 바와 같이 불

Figure 2. FT-IR spectrum by chemically treatment on

carbon black surface.

Figure 3. The equilibrium spreading pressures (πe) and

nonpolar elements (γS
L) of surface free energy of

carbon black treated chemically.
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소처리 된 카본블랙의 표면은 1400-1000 cm-1에서 C-

F 결합의 피크가 나타났으며, 처리되지 않은 카본블랙

보다 강도가 더 높음을 알 수 있었다. 또한, XPS의 결

과를 통해 불소의 압력이 증가함에 따라 C의 강도는

감소하는 반면 C-F 혹은 C-F2에 해당하는 F의 강도는

증가하는 결과를 확인할 수 있었다[38].

2.2.3 오존 표면처리

오존은 3개의 산소원자가 4가지 형상의 공명구조

형태를 이루며 존재하는 것을 말하고, 강력한 산화제

로서 불소 다음으로 높은 산화 전위차(2.07 V)를 가지

기 때문에 반응성이 매우 강하다. 오존의 생성방법은

무성방전법, 전해법, 광화학법, 고주파 전계법, 방사선

조사법 등이 있으며, 그 중에서 무성방전법이 가장 널

리 이용되고 있다[39,40].

본 연구팀은 카본블랙을 오존으로 표면처리 하였고,

오존처리 된 카본블랙은 표면의 불안정한 결합이 깨

짐으로써 반응성이 높은 라디칼을 생성시켜 산소를

함유한 기능기가 도입되기 때문에 표면에서 산소함량

은 크게 증가한다. 이는 그림 5에서 오존처리 된 카본

블랙 표면의 극성 요소(γS
SP)와 비극성 요소 및 그림 6

에서 표면자유에너지 중 극성 요소의 표현인 전자주

개(γ+, acid) 와 전자받개(γ−, base) 를 통해 알 수 있었

다[41]. 

그림 5에서 보이는 바와 같이 오존처리 카본블랙 표

면의 γS
SP 및 γS

L은 표면자유에너지의 측정법 중 하나

인 접촉각 측정과 아래의 Fowkes의 식 (3, 4)을 통해

구할 수 있다. 이때 접촉각 측정은 Sessile drop 방법에

의해 수행되었으며, 표 3은 측정 시 사용한 용액에 대

Figure 4. (a) FT-IR spectra and (b) XPS spectra of carbon black surface with fluorine treatment.

Figure 5. Polar (γS
SP) and nonpolar (γS

L) components

of ozone-treated carbon black.

Figure 6. Electron-donor (γ+, acid) and electron-

acceptor (γ-, base) of polar component of carbon

black with ozone treatment.
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한 성분들의 특성값을 나타낸 것이다. 그 결과, 오존처

리 카본블랙 표면의 γS
SP 및 γS

L는 모두 증가했음을 확

인할 수 있었다. 이는 산소를 함유한 기능기의 도입 및

산화력이 강한 오존으로 인해 표면의 불안정한 기능

기를 안정시킨 결과로 판단된다. 또한, 그림 6의 결과

γ+는 크게 증가하는 반면 γ−는 감소하는 것을 확인할

수 있었다[27,41,42].

(3)

(4)

여기에서 γL은 실험을 통해 분석된 용액의 표면장력,

θ는 접촉각, S와 L은 고체와 액체의 상태, i는 실험에

사용한 용액을 의미한다.

두 그림의 결과를 통해 오존처리 카본블랙의 표면

은 산성기능기인 하이드록시기와 카르복실기의 증가

로 γ+가 크게 증가하고, 이는 표면자유에너지의 극성

요소를 증가시킨다는 것을 알 수 있었다. 또한, 상기

언급된 바와 같이 산화력이 강한 오존이 카본블랙 표

면에서 불안정한 그룹을 공격하여 안정화되어 있는

기능기들을 발달시킴으로써 비극성 요소가 증가하였

음을 알 수 있었다[41].

2.2.4 플라즈마 표면처리

플라즈마는 음전하를 띤 전자와 양전하를 띤 이온

으로 이온화 된 기체를 말하며, 구성된 입자들의 상호

작용으로 인해 입자들이 활발하게 운동을 하므로 높

은 반응성을 갖는다. 일반적으로 플라즈마 표면처리

는 사용하는 기체의 종류에 따라 라디칼 생성에 영향

을 미치며, 이로 인해 특정 기능기를 표면에 도입함으

로써 변화를 야기한다. 주로 플라즈마 표면처리에 사

용되는 기체는 산소, 암모니아와 같은 활성 기체와 아

르곤, 헬륨, 질소와 같은 불활성기체로 분류된다. 또한,

플라즈마 표면처리는 건식공정으로 진행되므로 강도,

탄성률 등과 같은 복합재의 기계적 물성을 변화시키

지 않으면서 표면 특성만을 변화시키고, 환경오염이

적다는 장점이 있다. 본 연구팀은 산소 및 질소기체를

사용한 플라즈마를 통해 카본블랙을 처리한 후 그 표

면의 특성을 살펴보았다[43-47]. 

표 4는 산소기체 플라즈마로 표면처리 된 카본블랙

표면의 pH 및 산도와 염기도의 변화를 측정한 것이다.

산소기체를 이용한 플라즈마는 라디칼을 생성함으로

써 표면에서 산화반응을 일으키고, 산소를 함유하고

있는 하이드록시기, 카르복실기, 퀴논기, 락톤기 등의

극성 기능기를 형성함으로써 표면에 도입된다. 이러

한 극성 기능기의 도입은 친수성을 증대시키기 때문

에 접착성에 영향을 미치게 된다. 그러므로 표 4에서

보이는 바와 같이 극성 기능기는 산소 플라즈마의 표

면처리에 의해 증가하였고, 표면처리 시간이 증가함

에 따라 표면의 산도와 염기도는 대체로 증가했음을

확인하였다. 또한, 상대적으로 염기도에 비해 산도가

크게 증가함으로써 pH가 감소했음을 알 수 있었으며,

한편 염기도의 증가는 퀴논기나 락톤기와 같은 기능

기의 발달로 인해 증가하였다고 판단된다[48].

그림 7은 질소기체를 이용한 플라즈마로 카본블랙

의 표면을 처리한 후 표면의 산도와 염기도를 측정한

것이다. 질소기체와 같은 불활성 기체의 플라즈마는

라디칼이 여기된 상태의 분자나 원자에 의해 카본블

랙 표면내에서 수소나 산소의 방출을 일으키고, 이들

이 다시 플라즈마화 되면서 표면을 활성화 시키거나

기능기로 도입된다. 따라서 질소기체를 사용하여 플

라즈마로 표면을 처리하면 하이드록시기와 카르복실

기 같은 산성 기능기를 발달시켜 표면의 산도가 크게

증가한다. 한편, 크로멘 등과 같은 염기성 기능기의 발

달은 표면의 염기도를 증가시킨다는 것을 알 수 있었

다[49].

γ
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2 γ
+
γ

 –
⋅=

γ
L i,

1 θcos+( ) 2 γ
S

L
γ
L i,

L
⋅ γ

S

+
γ
L i,

 –
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 –
γ
L i,

+
⋅+ +( )=

Table 3. Characteristic of liquids used for contact

angle measurement (20oC)

γL
L 

(mJ m-2)

γL
SP 

(mJ m-2)

γL 

(mJ m-2)

Water 21.80 51.01 72.80

Diiodomethane 50.42 0.38 50.80

Ethylene glycol 31.00 16.70 47.70

Table 4. pH, acidity and basicity of carbon black

surface-treated by oxygen gas plasma

pH
Acid value 

(meq/g)

Base value 

(meq/g)

CB-0 6.39 1200 300

CB-5 6.00 1500 400

CB-10 5.05 1900 700

CB-20 4.74 2200 700

CB-30 6.34 1400 600
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2.3 표면처리 된 카본블랙이 첨가된 고무 복합

재의 기계적 계면특성

2.3.1 고무/화학적 표면처리 된 카본블랙 복합재

의 기계적 계면특성

본 연구팀은 기존의 카본블랙을 산성 용액, 염기성

용액, 무극성 용액으로 각각 처리하고, 고무에 첨가함

으로써 고무 복합재를 제조하였다. 제조된 고무 복합

재는 그림 8과 같이 기계적 물성 중 경도를 측정하는

데 사용되었다. 그 결과, 화학적 처리를 하지 않은 카

본블랙은 표면에 발달한 염기성 기능기로 인해 산성

용액으로 처리하였을 때 활발한 산과 염기의 상호작

용으로 응집의 크기가 커져 고무의 가교밀도가 저하

되었으므로 경도가 감소하였다. 반면, BCB와 NCB를

사용한 고무 복합재는 카본블랙의 분산력이 향상되어

첨가제 자체의 강성과 고무의 가교밀도를 모두 향상

시킴으로써 경도가 증가한 것으로 사료된다. 한편,

NCB 고무 복합재는 표면기능기의 감소로 인해 고무

와 첨가제의 물리적 접착력을 약화시켜 BCB 고무 복

합재에 비해 낮은 경도 값을 보였다[20,50].

Dai, S.Y. 등의 연구팀은 산성과 염기성 용액을 이용

하여 카본블랙의 표면을 처리하였으며, 복합재의 기

계적 물성 중 인장강도와 신장률을 측정하였다. 그 결

과, 본 연구팀의 결과와 같이 염기성 용액으로 표면을

처리했을 때 기계적 물성이 더욱 우수하였다. 또한, 신

장률보다 인장강도에서 카본블랙의 화학적 표면처리

가 더 많은 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다[51].

2.3.2 고무/불소처리 된 카본블랙 복합재의 기계

적 계면특성

Rodriguez, J. 등의 연구팀은 불소로 11, 28, 65%만큼

처리된 카본블랙을 고무의 일종인 Styrene Butadiene

Rubber (SBR)에 첨가하여 복합재를 제조하였다. 그

결과, 불소처리 카본블랙은 스코치 시간을 감소시키

고 더욱 복잡한 경화 거동을 갖는다는 것을 확인하였

고, 토크 증가율은 불소처리 카본블랙이 첨가된 고무

복합재가 처리되지 않았을 때에 비해 느리며, 신장률

은 불소가 많이 함유될수록 크다는 것을 알 수 있었다.

또한, 인장강도 측정에 있어서 불소처리 된 카본블랙

을 함유한 고무 복합재는 처리되지 않은 고무 복합재

보다 약 7배의 결과가 나타났음을 확인하였다[52,53].

2.3.3 고무/오존처리 된 카본블랙 복합재의 기계

적 기계특성

본 연구팀은 오존을 이용하여 카본블랙 표면을 시

간에 따라 처리하고, 이를 고무의 일종인 Acrylonitrile

Butadiene Rubber (NBR)에 첨가함으로써 고무 복합

재를 제조하였다. 그림 9는 제조된 고무 복합재의 기

계적 물성 중 인열에너지(tearing energy, GIIIC)를 측정

한 결과이다. 인열에너지는 고무 복합재가 파괴될 시

새로 생성된 파괴 표면적의 단위당 방출되는 에너지를

말하며, 아래의 식 (5)를 통해 구할 수 있다[41,54,55].

(5)

여기에서 F는 측정된 힘, t는 샘플의 두께를 의미한다.

G
IIIC

2F

t
------=

Figure 7. Acidity and basicity of carbon black surface

treated with nitrogen gas plasma.

Figure 8. Hardness change of rubber composite by

carbon black treated chemically.
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그림 9에서 보이는 바와 같이 GIIIC는 오존처리 카본

블랙이 첨가된 고무 복합재(OCB-10/NBR, OCB-20/

NBR, OCB-30/NBR, OCB-50/NBR)가 처리하지 않은

고무 복합재(OCB-0/NBR)에 비해 현저하게 증가하였

다. 이러한 결과는 가교밀도와 유사한 경향으로 나타

났으며, 상기 결과에서 고찰한 바와 같이 카본블랙을

오존으로 처리함으로써 표면에 증가한 극성 기능기에

의해 고무와의 상호 계면접착력이 향상되어 복합재의

기계적 물성이 증가한 것으로 판단된다[41].

2.3.4 고무/플라즈마 처리 된 카본블랙 복합재의

기계적 계면특성

본 연구팀은 카본블랙의 표면을 산소 플라즈마로

시간에 따라 처리하고, 고무 복합재를 제조한 후 기계

적 물성을 측정하였다. 그림 10은 복합재의 GIIIC를 측

정한 결과이며, 그 결과, GIIIC는 플라즈마로 처리한 카

본블랙의 고무 복합재가 처리하지 않은 고무 복합재

보다 향상되었음을 알 수 있었다. 또한, 카본블랙을 산

소 플라즈마로 표면처리 한 시간이 증가함에 따라 고

무 복합재의 인열에너지가 대체로 증가했음을 확인하

였다. 이는 일반적으로 카본블랙을 극성고무인 NBR

에 첨가했을 때 카본블랙 표면에 존재하는 극성 기능

기들이 NBR의 사이아노기(-CN)와 반응하여 화학적

결합을 이루므로 산소 플라즈마 처리에 의해 카본블

랙 표면에서 발달된 카르복실기, 하이드록시기, 락톤

기, 카르보닐기와 같은 극성 기능기가 NBR과의 계면

에서 상호작용의 증가로 나타남으로써 기계적 물성이

향상된 것으로 사료된다[48].

Akovali, G. 등의 연구팀은 카본블랙에 부타디엔 기

체를 적용한 플라즈마를 통해 표면을 처리하고, 다른

첨가제와 함께 고무 복합재를 제조하였다. 제조된 고

무 복합재는 인장강도를 측정함으로써 복합재의 기계

적 물성을 확인하였다. 그 결과, 인장강도는 플라즈마

처리한 카본블랙의 고무 복합재가 처리하지 않은 카

본블랙의 복합재보다 향상되었음을 알 수 있었다. 이

는 카본블랙의 플라즈마 처리가 첨가제와 고무 사이

의 계면접착력을 더욱 강하게 하였기 때문에 기계적

물성이 향상된 것으로 판단된다[56].

Probst, N. 등의 연구팀은 공급기체로서 다양한 탄

화수소 기체를 사용하여 카본블랙의 표면을 처리하였

다. 그 후 플라즈마 처리를 통해 얻은 각각의 카본블랙

을 이용하여 고무 복합재를 제조하고, 카본블랙에 따

라 제조된 고무 복합재에서 특정한 거동과 기계적 물

성을 확인하였다. 이는 복합재의 유변학적 성질과 인

장강도, 신장률을 측정함으로써 알 수 있었다[57].

3. 결 론

본 총설에서는 고무에 첨가되는 카본블랙을 ASTM

에 의거하여 종류에 따라 나열하고, 각각 카본블랙의

특성에 대해 서술하였다. 또한, 카본블랙의 특성 중 비

표면적은 카본블랙을 사용한 복합재의 기계적 물성에

중요한 역할을 하고, 일부 고무용 카본블랙의 비표면

적 측정은 기체흡착장비와 BET 식을 통해 알 수 있었

으며, 나아가 평형확산압력과 표면자유에너지 중 비

극성 요소를 확인할 수 있었다. 표면자유에너지는 카

Figure 9. The tearing energy of rubber composite

with ozone-treated carbon black.
Figure 10. The tearing energy of rubber composite by

carbon black treated with oxygen gas plasma.
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본블랙과 고무간의 계면접착력을 알 수 있으며, 계면

접착력의 향상은 카본블랙을 표면처리함으로써 가능

하다. 그러므로 본 총설에서는 카본블랙을 화학적 처

리방법, 불소 처리방법, 오존 처리방법, 플라즈마 처리

방법에 따라 각각 서술하였고, 변화된 카본블랙 표면

의 특징은 FT-IR, XPS, 표면자유에너지 등으로 살펴

보았다. 마지막으로 처리방법이 다른 카본블랙은 고

무에 첨가되어 고무 복합재를 이루고, 복합재는 경도,

신장률, 인열에너지 등의 기계적 물성이 측정되었다.

이와 같이 본 총설은 카본블랙의 표면처리가 고무와

카본블랙의 계면에서 접착력을 향상시킴으로써 고무

복합재의 최종 기계적 물성에 미치는 영향에 대해 확

인하였다.
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