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Abstract: Liquid silicon rubber (LSR) has fine thermal compatibility and is widely used in various fields such as medical 
care and automobiles because it is easy to implement products with good fluidity. With the recent development of flexible 
sensors, the focus has been on manufacturing conductive elastomers, such as silicone as elastic materials, and carbon black, 
CNT, and graphene are mainly used as nanomaterials that impart conductive phases. In this study, mechanical behavior and 
curing behavior were measured and analyzed to manufacture a CB-LSR complex by adding Carbon Black to LSR and to 
identify properties. As a result of the compression test, the elastic modulus tended to increase as carbon black was added. 
When the swelling test and the compression set test were conducted, the swelling rate tended to decrease as the content of 
carbon black increased, and the compression set tended to increase. In addition, DSC measurements showed that the total 
amount of reaction heat increased slightly as the carbon black content increased. It is considered that carbon black was 
involved in the crosslinking of LSR to increase the crosslinking density and have a positive effect on oil resistance 
reinforcement. 
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1. 서 론

실리콘 고무는 Si-O의 안정된 결합으로 인한 우
수한 내열성과 내마모성, 변형 복구 성능, 높은 생
체 적합성으로 인하여 자동차, 의료, 식품 등 다양
한 산업 분야에서 사용되고 있다1~5). 최근 고무 매
트릭스와 전도성 필러로 구성된 전도성 고무 복합

체가 웨어러블 전자 장치, 전자 피부 및 유연 센서
분야에서 활발히 연구되고 있으며2~9), 이 때 고무
매트릭스로는 뛰어난 내열성, 무독성 등의 특성으
로 실리콘 고무가 주로 사용되고 있다. 실리콘 고

무의 기계적 물성은 타 고무 대비 열위에 있고, 이
는 전도성 고무 복합체의 광범위한 적용을 제한하

므로, 기계적 물성을 개선시킨 실리콘 고무 복합체
제조에 대한 연구가 요구되는 상황이다5~8).  
전도성 상을 부여하는 필러로 금속 나노 와이어

8), 액체 금속9) 등을 사용하면 복합체의 전기 전도

도는 크게 향상시킬 수 있지만, 고무 매트릭스와의
약한 상호작용으로 인하여 기계적 특성을 저하시

키며, 고비용으로 인한 재료의 가격이 증가한다. 
따라서 카본블랙(Carbon Black), 탄소나노튜브(CN 
T), 그래핀(Graphene)과 같은 탄소 재료들이 전도성
고무 복합체 제조에 있어 이상적인 필러(Filler)로
채택되어 균일한 분산을 위해 주로 나노 형태로

첨가하여 사용되고 있다10). 필러 첨가 시 그 양이
과하다면 필러 간 뭉침 현상이 발생하여 재료의
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물성이 균일하지 않을 수 있으므로 분산도를 고려

하여 필러의 양을 조절할 필요가 있다17). 
실리콘 고무 중 액상 실리콘 고무(LSR)는 양호

한 유동성으로 인하여 나노 필러를 첨가하고 분산

시키기에 적합한 형태이고, 가황 속도 제어로 인한
제품 구현의 용이성으로 인하여 사출 성형을 통해

고품질 부품의 생산 또한 가능하다. 선행 연구에서
는 이중 사출성형 시 온도에 따른 액상 실리콘 고

무의 경화 특성을 파악한 바 있으며15), 액상 실리
콘 고무에 카본 블랙을 첨가한 유전체의 전기적

특성을 분석한 바 있다16).  
이에 본 연구에서는 카본블랙 나노 입자를 필러

의 뭉침 현상 및 분산도를 고려하여, 액상 실리콘
고무에 각각 0, 0.5, 1,5, 3wt% 첨가하여 전도성 고무
복합체를 제작(CB-LSR), 기계적 거동 및 경화 거
동을 측정하고 분석하고자 한다. 유연 압력 센서 및
개스킷(Gasket)의 적용을 고려하여 압축 시험, 영구압
축줄음 시험, 오일 내의 팽윤 시험을 통한 전도성 고
무 복합체의 기계적 특성 분석과, 시차주사열량 측정
법을 사용하여 카본블랙 이 액체 실리콘 고무에 미친

영향을 파악하기 위한 승온 시 경화 거동을 분석하였

다. 

2. 실험 방법

2.1. 실험 재료 및 장비
본 연구에서는 사용 재료로 액체 실리콘 고무는

KCC사의 SL7220 제품을 사용하였다. A용액과 B용
액을 제공받아, B용액에 톨루엔(Toluene)용매를 이
용하여 카본 블랙을 분산시킨 후, 톨루엔을 증발시
켜 제작된 카본블랙-액상 실리콘 고무 B용액을, 
LSR A용액과 1:1의 배합비로 배합, 유압 자동핫프
레스(Automatic Heating Plate)인 Qmesys社의
QM900A를 이용하여 170℃의 온도에서 50bar로 25
분간 가압하여 시편을 제작하였다. 카본블랙은
Sigma Aldrich社의 CAS 1333-86-4 제품을 사용하였
다. 압축시험 시 Testone社의 Uni test MD 만능재료
시험기(UTM)을 이용하였고, LSR의 경화 거동 분석
을 위해 TA Instruments社의 Discovery DSC 25 제품
을 사용하여 동적 스캐닝(Dynamic Scanning)분석을
수행하였다. 

Fig. 1 Liquid silicone rubber (SL 7220), Carbon Black 
sample (CAS 1333 86 4) 

Fig. 2 Automatic heating plate (QM900A), Compression 
set test specimen 

2.2. 압축 시험
ASTM D-695 규격에 따라 10kN 만능 재료 시

험기(UTM)를 이용하여 압축시험을 진행하였다. 

2.3. 팽윤 시험
ASTM D-471 규격에 따라 진행하였다. 70℃의 

모터 오일 속에 30x5x2 mm크기의 시편을 24시간 

위치하여 팽윤시켰고, 시편을 꺼낸 뒤 상온의 깨끗

한 모터 오일에 30~60분간 식힌 후 여과지로 잔여 

모터 오일을 닦은 뒤 무게를 처음과 비교하여 팽율

율을 구하였다. 팽윤율을 구하기 위한 계산식은 다

음과 같다.  

 팽윤율 : �% = �����
��

× 100 (1)

(M0,Mt : 시험 전 후의 중량)  

2.4. 영구압축줄음 시험
ASTM D-397 규격에 따라 진행하였다. 직경 

29mm, 두께 12.5mm의 샘플을 준비, 9.5mm 간격

의 스페이서에 위치시킨 후 70℃의 온도로 24h 오

븐에 압축을 가한 뒤, 스페이서 제거 후 30분 뒤에 

최종 두께로 영구압축줄음율을 통한 탄성 회복력을 
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측정하였다. 영구압축줄음율을 구하기 위한 계산식

은 다음과 같다. 

    영구압축줄음율 : �% = �����
����	

× 100 (2)

(t0,t1,ts : 시험 전 후 두께, 스페이서 간격)  

2.5 시차주사열량 분석법
카본블랙 첨가량에 따른 액상 실리콘 고무의 완

전 경화가 이루어졌을 때 총반응열량을 파악하기

위해 상온 (25℃)에서 200℃까지 액상 실리콘 고무
의 열유속(heat flow) (W/g)를 나타내는 동적 스캐

닝을 일정한 승온 속도 10℃/min으로 각각 수행하
였다. 액상 실리콘 고무는 열경화성 수지로 경화

반응 중에 열을 방출하므로, 본 실험의 시차주사열
량 측정 결과 그래프에서 반응 피크의 면적을 이

용하여 아래와 같이 총반응열량을 구할 수 있다. 

총반응열량 : H�
��� = ∫ (�(�)
�

��
��

      (3) 

위 식에서 t1, t2, t는 각각 반응 피크의 시작 시간, 
반응 피크의 종료 시간, 특정 시점의 시간을 나타
내고, �(�)

� 특정 시간(t)에서의 열유속을 나타낸다. 
위 식을 통해 각 DSC 결과 그래프에서 총반응열
량을 계산하여 카본블랙이 액상 실리콘 고무의 경

화에 미친 영향을 파악할 수 있다. 

3. 실험 결과 및 분석

Fig. 3 Compression test results of UTM of LSR under 
different Carbon black content conditions  

액상실리콘고무와 같은 탄성 중합체의 경우, 순
간적으로 발생하는 초기 탄성 변형 및 시간에 따

른 점성 변형을 모두 관찰하는 것이 중요하다14). 
그중 시간에 따른 점성 변형은 영구압축줄음 시험

으로 진행하였고, 초기 탄성 변형 시험을 진행하기
위하여 압축시험을 진행했다. 데이터는 경향 파악
을 위하여 세 번의 시험을 통한 중간 데이터를 선

정하였다. 압축시험 결과는 Fig.3과 같다. 모든 시
편이 선형-탄성영역을 지나 평균 8.5~8.7Mpa에서
11.4~11.6Mpa의 응력 구간에서 소성변형이 일어났
고, 소성 변형 이전의 탄성 변형 구간 데이터를 통
해 카본블랙의 첨가량이 증가할수록 탄성계수가

함께 증가함을 table 1에 보였다.  

Table 1 Elastic modulus of the LSR under different Carbon 
black content conditions 

모터 오일에서의 팽윤 시험과 영구압축줄음 시

험 결과는 table 2와 같다. 데이터는 세 개의 시편
데이터의 평균값을 선정하였고, 카본블랙 첨가량이
증가할 수록, 팽윤율은 카본블랙 1.5wt%까지 감소
하다가 3wt%에서 소폭 증가하는 것을 보였다. 이
는 1.5wt%까지 카본블랙이 고무 분자 사이의 가교
를 도와 내유성 향상에 도움을 주다가, 3wt%에서
뭉침현상 등의 특정한 이유로 내유성이 감소하였

다고 볼 수 있다12). 영구압축줄음율의 경우, 영구압
축줄음율이 낮을수록 탄성 회복력이 좋다는 것을

의미하는데, 카본블랙 함량이 증가할수록 영구압축
줄음율은 오히려 증가하는 것으로 보아, 카본블랙
이 액상 실리콘 고무의 영구압축줄음율에 대한 보

강 효과에는 영향을 미치지 않고, 오히려 탄성 회
복력에 관한 기계적 물성을 저하시킬 수도 있다는

점을 파악할 수 있었다. 11~13)

Type Young’s Modulus (MPa) 

CB  0wt% 39.8578

CB 0.5wt% 43.4170

CB 1.5wt% 48.7222

CB  3wt% 54.3125
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Table 2 Swelling Ratio and Compression Set results of the 
LSR under different Carbon black content conditions

Fig.4 LSR Dynamic scanning results of DSC（10℃/min）

시차주사열량계의 동적 스캐닝 결과는 Fig.4와
같다. 그래프에서 볼 수 있듯이 반응 피크는 90℃
부근에서 시작하여 107℃ 부근에서 최대 열유속

값을 가지는 것을 알 수 있다. 카본블랙의 함량에
따른 반응 피크값의 변화가 크게 관찰되지 않았기

에 가시성을 위하여 10℃/min의 카본블랙을 첨가하
지 않은 LSR의 결과를 대표로 나타내었다. 세 번
의 시차주사열량 동적 스캐닝을 진행 후 중간 데

이터를 이용, 경향을 파악하였다. 식 (3)을 이용하
여 총반응열량을 구하였고 그 값은 카본블랙 함량

이 증가함에 따라 소폭 증가한다는 것을 알 수 있

었다. 이는 카본블랙이 액상 실리콘 고무의 가교에
관여하여 총 반응 열량에 차이가 난 것으로 사료

되며12), 구체적인 데이터 값은 table 2에 나타내었다.  

Table 3 Total heat of reaction of the LSR under different 
Carbon black content conditions 

Type Total heat of reaction (J/g)

CB  0wt% 8.0554

CB 0.5wt% 8.1021

CB 1.5wt% 8.2844

CB  3wt% 8.4540

4. 결론

본 연구에서는 실리콘 고무의 기계적 물성 보강

및 전도성 부여를 목적으로 액상 실리콘 고무에

카본블랙을 첨가하였을 때, 변화하는 기계적 특성
과 경화 거동을 분석하였다.  
카본블랙 첨가량이 증가할수록, 영구압축율은

상승, 즉 탄성 회복력은 감소하였으나, 압축강도
시험 시 탄성계수가 증가하는 경향을 보였고, 팽윤
시험 시 팽윤율이 저하되며 내유성이 상승하는 것

으로 나타났다. 시차주사열량계 측정을 통해서는

총반응열량이 소폭 상승하는 경향을 보임을 확인

했다. 이는 카본블랙의 첨가가 액상 실리콘 고무의
가교 시에 관여하여 가교 밀도가 증가되어 용매가

고무 사이로 침투하는 것을 방해하며, 실리콘의 부
족한 내유성과 기계적인 강도를 상승시킨 것으로

보인다. 
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