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초록: 무기계 내화 필러는 실리콘 고무의 내화 성능 보강재로서 많은 관심을 받고 있다. 본 연구에서는 실리콘 고

무 내화 필러로서 잘 알려진 수산화마그네슘(MDH), 수산화알루미늄(ATH)과 미네랄 울 2종의 실리콘 복합체를 제

작해 열적, 물리적 특성을 비교 분석하였다. 가스토치 화염시험, 콘칼로리미터, TGA 분석을 통해 미네랄 울 2종의

내화 성능이 기존의 내화 필러 복합체보다 우수함을 확인하였다. 주사전자현미경(SEM), 만능재료시험기(UTM)를

통해 필러의 표면적이 큰 MDH를 실리콘 고무에 효과적으로 분산시킨 MDH/실리콘 고무 복합체가 인장, 인열, 신

장율에서 우수한 특성을 나타냈고, 미네랄 울/실리콘 고무 복합체는 (MDH, ATH)/실리콘 고무 복합체에 비해 압축

강도, 경도에서 우수한 특성을 확인하였다.

Abstract: Inorganic fillers have attracted a great deal of interest as reinforcing materials for fire-proof performance in

silicone rubber (SR). In this study, magnesium hydroxide (MDH) and aluminium hydroxide (ATH)/SR composites, well

known fire-proof materials, and mineral wool/SR composites were analyzed for thermal and physical properties. It was

confirmed that mineral wool/SR composites have an improved fire-proof performance than the (MDH, ATH)/SR com-

posites through gas torch flame test, cone calorimeter, and thermogravimetric analysis (TGA). MDH/SR shows great ten-

sile, tear strength and elongation at break through SEM and UTM due to the fine dispersion of MDH in SR. Also, mineral

wool/SR composites show compressive strength and hardness properties higher than those of (MDH, ATH)/SR com-

posites.

Keywords: silicone rubber, fire-proof, ceramization, inorganic fillers, flame test.

서 론

현대사회의 고도의 발전으로 인해 인구의 조밀화가 가속화

되고 있고, 구조물은 점차 초고층화를 이루면서 주거용과 산

업용 건축물의 경계가 허물어지고 있다. 이에 따라 우리는 주

변에 다양한 가연성 물질들을 쉽게 찾아볼 수 있으며 항상

화재의 위험성에 노출되어 있다. 따라서 화재가 발생했을 때

방화 대책으로써 가장 중요한 불길의 확산을 막는 내화재료

연구의 필요성이 대두되고 있다.1-3

특히, 우리가 일상생활에서 접하는 재료인 금속, 유기 및

무기, 고분자 재료에 내화 성능을 부여하는 연구가 많이 진

행되고 있다. 위와 같은 다양한 산업 내화 재료 중에서도 실

리콘 고무는 강한 열저항성, 좋은 열적 안정성, 절연 특성을

가지는 합성 고무 중의 하나로서 실리콘 고무는 건설, 전자,

운송 등 다양한 내화 재료로 활용 가능성이 크다.4-8 실제로

고온의 환경에 노출되어 열적 안정성이 요구되는 전자제품,

자동차 부품, 전선 등에 쓰이고 있고, 그 시장규모도 점차 커

지고 있다. Polydimethylsiloxane(PDMS)의 기본 골격인 Si-O

결합은 기본적으로 고온에서 우수한 결합 안정도를 보이고

있어 다른 합성 고무에 비해 내화 재료로서 적합하다. 또한

실리콘 고무는 상대적으로 낮은 열방출률(heat release rate,

HRR)을 가지며, 연소 시 유독한 가스를 배출하지 않아 친환

†To whom correspondence should be addressed.
E-mail: seshim@inha.ac.kr
©2017 The Polymer Society of Korea. All rights reserved.



426 류현준 · 조선태 · 김영선 · 백성현 · 진성훈 · 심상은

폴리머, 제41권 제3호, 2017년

경 내화 재료로서도 유리한 장점을 가지고 있다.9,10

하지만, 실리콘 고무는 불꽃에 가까이 해도 불에 쉽게 타

지 않는 내열성을 가지고 있지만 한번 불이 붙으면 지속적으

로 불에 타는 성질을 가지고 있어, 실리콘 고무에 내화 필러

를 충전해 이러한 성질을 보완한 실리콘 복합소재를 만들 필

요성이 있다.11,12 

대표적인 난연 필러로서 실리콘 고무에 충전할 수 있는 물

질은 magnesium hydroxide(MDH)와 aluminium hydroxide

(ATH)가 있다. MDH와 ATH는 주로 고온의 환경에서 탈수

반응의 흡열반응에 의해 연소를 지연시키며 분해 시 발생한

수증기가 기체상의 가연성 물질의 농도를 희석시킴으로써 내

화제의 역할을 하고 있다.13-18

위의 2종의 난연 필러 외에도 더 우수한 내화 특성을 보여

주는 미네랄 섬유 및 유리 섬유 필러를 실리콘 고무에 충전

하는 연구도 활발히 진행되고 있다. 난연 섬유소재는 불꽃이

섬유에 직접적으로 접촉하고 있을 때는 타지만 불꽃을 제거

하면 스스로 타지 않는 섬유 소재를 뜻한다. 또한 미네랄 섬

유는 자체적으로 내열성, 불연성, 단열성이 뛰어나 실리콘 고

무에 충전되어 미네랄 섬유/실리콘 고무 복합체를 형성했을

때 MDH와 ATH에 비해 더욱 뛰어난 내화 성능을 나타낼 수

있다.

특히, 미네랄 섬유 및 분말 실리콘 고무 복합체는 고온의

환경에서 실리콘 고무 표면에 불가피하게 형성되는 재(ash)

층에 단단한 세라믹층이 생성되어 실리콘 복합체 내부로의

화염의 확산을 효과적으로 막을 수 있어 우수한 내화 특성이

구현된다. 실리콘 복합체에 화염을 가할 경우 바인더 역할을

하고 있는 실리콘 고무는 분자구조상 주사슬인 실록산 결합

(Si-O)의 열분해로 인해 SiO2 입자가 생성된다. 생성된 SiO2

입자는 무기계 섬유 필러와 결합을 형성하여 세라믹층이 생

성된다. 연소로 인해 생성된 세라믹층은 외부의 충격에도 버

틸 수 있는 기계적 강도를 나타내고 있어 화재 후 사고로 인

해 발생할 수 있는 인명 피해를 최소화할 수 있다.

본 연구에서는 기존의 내화 필러로서 잘 알려진 (MDH,

ATH)/실리콘 고무 복합소재와 미네랄 울/실리콘 고무 복합소

재를 비교 분석을 실시하였다. 1시간 가스토치 화염 시험 후

의 시험편의 모양 비교 및 시험편의 상부, 하부의 온도를 분

석하여 복합체의 단열성능을 분석했다. 또한 필러/실리콘 고

무 복합체의 가스토치 화염시험, 콘칼로리미터, TGA, SEM,

UTM을 통하여 4종류 내화 필러를 혼합한 실리콘 복합체를

비교 분석하였다.

실 험

재료. 실리콘 고무는 Grace Continental Ltd.에서 제조된 실

리콘 고무(TS333/45)를 사용하였다. 충전된 필러는 입자 사

이즈가 0.6~1.0 µm인 MDH와 입자 사이즈가 8 µm인 ATH가

사용되었고, 미네랄 섬유계 필러는 각 40~150, 130~160 kg/

m3의 밀도값을 가지는 미네랄 울이 사용되었다. 경화제는

Akzo Nobel에서 제조된 2,4-dichlorobenzoylperoxide (DCBP)

가 사용되었다.

시험편. 실리콘 고무 100 phr 기준으로 5 L sigma blade

kneader를 이용하여 무기계 내화 필러 40 phr을 상온조건에서

1시간 동안 혼합하였다. 이후 kneader에서 혼합된 컴파운드

를 two roll mill을 통해 추가적으로 혼합 작업을 하였다. 이

후 시험편의 함량별(10, 20, 30, 40 phr) 조건에 따라 희석 배

합 및 경화제 DCBP 1.2 phr을 two roll mill을 이용하여 혼

합하였다. 이후 DCBP가 혼합된 실리콘 고무를 자동프레스

(10 ton)를 이용하여 120 oC 5분간 press molding을 통해서

150 mm×150 mm×2mm 크기의 쉬트 모양의 시험편을 제작

하였다. 위의 시험편의 배합표는 Table 1에 나타내었다. 본

논문에서 사용하는 코드명은 필러와 실리콘 고무의 영문 이

름 앞자리와 필러 함량을 표시하여 부여하였다. 예를 들어

MGS40의 경우 magnesium hydroxide의 MG, silicone rubber

의 S, 필러 함량을 의미하는 40으로 코드를 부여하였다.

시험분석. 가스토치 화염시험: 시편두께 2 mm(2T)의 시험

편에 가스토치(약 1200 oC)를 이용하여 1시간 동안 가혹하게

한 곳만을 집중해서 태우는 내화 성능 시험 테스트를 진행하

였다.

콘칼로리미터 시험: 콘칼로리미터 테스트는 ISO 5660-1 기

준에 준용하여 수행하였고, heat flux는 50 kW/m2로 시험을

진행하였다. 시편의 크기는 2 mm×100 mm×100 mm로 제작

되었다. 시험조건은 C-factor(오리피스 상수) 0.04246로 계산

되었고, 데이터는 HRRpeak(peak heat release rate, kW/m2),

HRRmean(mean heat release rate, kW/m2)로 나타내었다.

열적 특성: 경화된 실리콘 고무 복합체 시료 10-20mg를 채

취하여 열적 특성을 분석했다. 열중량 분석기(thermogravimetric

analysis, TGA)는 Q50(TA Instruments, USA)를 이용하여 질

소분위기와 산소분위기에서 승온속도 10 oC/min로 40-900 oC

범위에서 열적 특성을 분석하였다.

표면 특성: 전자주사현미경(FE-SEM, Hitachi S-4300)을 이

용하여 실리콘 복합체의 내화 테스트 전후 표면 특성을 관찰

하였다. 샘플 전처리는 진공증착방식을 이용하여 백금 코팅

을 한 후에 분석하였다.

기계적 특성: 기계적 특성은 인장강도, 파단신율, 인열강

도, 압축강도, 경도, 비중을 바탕으로 분석을 진행하였다. 인

장시험 규격은 KS M 6518에 따라 아령형 3호 시편을 제작

하였다. 시험기기는 universal testing machine(DUT-2TC, 대

경엔지니어링)을 사용하여 인장속도 500 mm/min로 인장강

도, 파단신율을 측정했다. 인열강도 시험 규격은 KS M 6518

의 B type형 시편을 제작하고 500 mm/min으로 시험을 진행

하였다. 압축시험 규격은 KS M ISO 7743에 따라 원기둥 모

양의 시편을 사용하여 시험을 진행하였다. 경도시험 규격은
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압축시험 규격과 동일한 원기둥 모양의 시편을 제작하여 KS

M 6518 시험 방법의 스프링 경도계(Shore A type)를 이용하

여 시험을 진행하였다. 비중은 전자비중측정기(MD-300S,

ALFAMiRAGE)를 이용하여 측정하였다.

결과 및 토론

세라믹화 진행 모식도. 실리콘 고무는 열분해에 의해서 분

말 형태의 SiO2의 세라믹 물질로 변환된다. 실리콘 고무 외

부에 형성된 SiO2 층 자체는 단열 효과, 내부로부터 발생되

는 휘발성 가스의 누출 방지효과, 열의 대류와 전도 및 복사

에 의한 화재의 확대를 방지하는 역할을 할 수 있다. 하지만,

SiO2 층 단독으로는 약한 기계적 강도 때문에 쉽게 공기 중

으로 흩어져 효과적인 내화 성능을 발휘하기 어렵다.

따라서 본 연구에서는 실리콘 고무에 무기계 내화 필러를

충전하여 내화 성능을 보강하는 연구를 진행하였다. Figure 1

은 본 논문에서 무기계 섬유 필러를 혼합한 WAS, WBS 복

합체를 대상으로 화염테스트를 진행했을 때 세라믹 물질이

만들어지는 모습을 설명한 모식도이다. Figure 1에서 실리콘

고무에 규산칼슘, 알루미나 성분의 섬유계 필러와 백금촉매

를 혼합한 실리콘 복합체에 화염을 가할 경우 바인더 역할을

하고 있는 실리콘 고무의 분해로 인해 SiO2 입자가 생성된

Table 1. Formulations of Fire-proof Silicone Rubber Composites

Sample code

Composition (phr)

Silicone
rubber

Pt catalyst Curing agent Mg(OH)2 Al(OH)3
Mineral
wool A

Mineral
wool B

RAWSR 100 - - - - - -

MGS10

100 0.2 1.2

10 - - -

MGS20 20 - - -

MGS30 30 - - -

MGS40 40 - - -

ALS10 - 10 - -

ALS20 - 20 - -

ALS30 - 30 - -

ALS40 - 40 - -

WAS10 - - 10 -

WAS20 - - 20 -

WAS30 - - 30 -

WAS40 - - 40 -

WBS10 - - - 10

WBS20 - - - 20

WBS30 - - - 30

WBS40 - - - 40

Figure 1. Schematic diagram of the ceramization of mineral wool/silicone rubber composites.
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다. 생성된 SiO2는 무기계 섬유 필러와 가교 결합을 형성하

여 세라믹 물질이 생성되기 시작하고 무기계 섬유 필러와 결

합하지 못한 SiO2 입자는 Figure 2에서 보이는 것과 같이 하

얀색 분말 형태로 복합체 표면에 남아있게 된다.

이 과정에서 백금은 열과 함께 실리콘 고무와 필러간의 세

라믹화의 촉매 역할을 한다. 지속적으로 화염이 가해질 경우

바인더 역할을 하고 있는 실리콘 고무는 모두 분해되고, SiO2

결정과 무기계 섬유 필러와의 결합으로 세라믹 물질이 만들

Figure 2. Photos of silicone rubber composites containing fire-proof fillers residues after gas torch flame test.

Figure 3. Heat insulation properties of fire-proof fillers/silicone rubber composites.
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어 지게 된다.19-21

내화 테스트 및 전후 표면특성. Figure 2는 두께가 2 mm

인 시험편에 가스토치(약 1200 oC)를 이용하여 가혹하게 1시

간 동안 중심부에 집중적으로 화염을 가한 후의 시험편의 모

습이다. Figure 2(a)와 2(b)에서, 무기계 내화제로서 많이 사

용되는 MDH, ATH를 필러로 사용한 복합체의 내화 테스트

결과, 30분 전후로 시험편의 화염이 직접적으로 닿는 하부면,

닿지 않는 상부면 모두 관통되었다.

하지만, 무기계 섬유를 혼합한 Figure 2(c)와 2(d)의 경우

고강도의 세라믹화가 진행되면서 1시간 이상의 불길에도 시

험편이 전혀 관통되지 않는 모습을 보이고 있다. 형성된 세

라믹층은 외부의 강한 기계적 충격에 쉽게 부서지지 않는 특

성을 나타내었다. Figure 2에서 공통적으로 보이는 백색 결정

은 실리콘 고무의 열분해로 인해 생긴 SiO2 결정이다.

Figure 3은 가스토치 내화시험 시 시험편의 상부면 및 하

부면의 온도를 측정해 실리콘 복합체의 단열 성능을 확인한

실험 결과이다. Figure 3(a)와 3(b)의 경우, 상부면과 하부면

의 온도차이가 대략 400~500 oC 난다. 하지만, 30분 전후로

시험편이 관통되어 더 이상 온도 측정을 할 수 없었다. 가장

단열 성능이 낮았던 시험편은 MGS40으로 평균적으로 480 oC

의 단열 성능을 나타내었다.

실리콘 고무에 미네랄 섬유 필러를 혼합한 WAS40, WBS40

의 경우 시험편은 약 500~600 oC의 단열 특성을 나타내었고,

분말 형태의 필러인 MDH, ATH를 혼합한 MGS40, ALS40

에 비해 더 우수한 단열 특성을 나타내었다. 

4종 복합체 중에서 가장 우수한 단열 성능을 나타낸 시험

편은 WBS40로 확인되었다.

내화 필러를 혼합한 실리콘 복합체의 내화 테스트 전과 화

염이 가해진 후 세라믹화가 진행된 표면 특성을 SEM 이미

지를 통해 Figure 4에 나타내었다. 실리콘 복합체에 화염이

가해지면서 생성된 세라믹층은 복합체 내부로의 열과 산소의

흐름을 차단하여 불길의 확산을 효과적으로 막아주고 복합체

의 최대 열방출률 감소에도 영향을 주었다. MDH, ATH를 혼

합한 MGS40, ALS40 복합체의 경우 분말 형태의 필러가 균

일하게 실리콘 고무 매트릭스에 골고루 분산되어 있음을 확

인하였다. 

또한 내화테스트 후에 세라믹 표면에서도 분말 형태의 필

러의 모습이 남아있음을 확인할 수 있었다. 미네랄 섬유를 혼

합한 WAS40, WBS40 복합체의 경우 직경 2~6 µm의 섬유

형태의 필러가 분산되어 있었고, 세라믹화가 진행된 후의 표

면에서도 섬유 형상이 남아 있음을 확인할 수 있었다. 내화

테스트 후의 모든 시험편에서 실리콘 고무가 분해되고 생성

된 SiO2 결정을 SEM 이미지 상의 흰색 결정 형태로 확인할

수 있었다.

실리콘 복합체의 열적 특성. Figure 5는 실리콘 복합체의

열적 특성을 TGA를 통해 나타내었다. Figure 5(a)는 N2 분위

기에서 분석을 진행했다. WAS40, WBS40의 분해 단계는 각

각 2단계, 1단계로 나타났다. WAS40, WBS40의 바인더 역

할을 하고 있는 실리콘 고무가 분해되는 온도가 RAWSR과

비교해서 약 80 oC 정도 향상되었음을 확인할 수 있었다. 이

는 고온 상태에서 미네랄 섬유를 혼합한 실리콘 복합체의 세

라믹화가 일어나 실리콘 고무의 분해 속도를 줄이는 효과를

주었다고 여겨진다.

또한 O2 분위기에서 실리콘 복합체의 열중량 변화를 관찰

한 그래프를 Figure 5(b)에 나타내었다. Figure 5(a)의 N2 분

위기에서 RAWSR의 세라믹 잔류량은 약 2.8%로 나타난 반

면, Figure 5(b)의 O2 분위기에서는 48%로 나타났다. 이는 O2

분위기에서 실리콘 복합체 열분해 시 SiO2가 더 잘 생성된다

고 여겨진다. 또한 내화성능이 우수한 WAS40, WBS40 실리

콘 복합체의 경우 세라믹 잔류량이 약 80%로 MGS40, ALS40

의 약 60%와 비교했을 때 더 많았으며, 이는 우수한 내화성

능을 나타내는데 기여했다고 보여진다. Figure 5(b) 그래프를

Figure 4. SEM images of silicone rubber composites: (a) MGS40;

(b) ALS40; (c) WAS40; (d) WBS40.
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보았을 때, 세라믹이 형성되는 구간도 WAS40, WBS40의 경

우 350~420 oC 정도로 MGS40, ALS40의 350~500 oC에 비

해 빠르게 실리콘 복합체 표면에 세라믹층이 형성되어 우수

한 내화성능을 보여주는데 기여했다고 여겨진다.

준불연성 테스트(Cone Calorimeter Test). 내화 필러를

혼합한 실리콘 복합체의 연소 특성을 평가하기 위해 ISO

5660-1 기준에 준용하여 50 kW/m2의 heat flux를 가하여 5가

지 시험편의 열 방출특성 그래프를 Figure 6에 나타내었다.

열방출률은 시료 표면적에서 순간적으로 발생하는 열량의 크

기이다. 시험편에 착화가 시작되면 연소되는 정도에 따라 열

을 방출하는데 최대 열방출률은 화재 초기성장 속도와 크기

를 나타내는 중요한 변수이다. 또한 착화시간(TTI)은 시험편

에 화염이 착화되어 10초 이상 연소를 지속하는데 까지 걸리

는 시간을 측정한 값으로 재료의 화염특성을 결정하는 중요

한 지표 중 하나이다.

Figure 6에서 RAWSR의 TTI 값 19초에서 내화 필러를 충

전한 실리콘 복합체 TTI 값이 23초 이상으로 증가되었고, 이

는 실리콘 복합체가 연소 환경에 놓였을 때, 내화 필러가 실

리콘 고무의 분해를 저지시켜 착화시간을 길어지게 만드는

효과를 주었다고 여겨진다. 최대 열방출률 특성은 RAWSR의

경우 280.49 kW/m2로 나타났으며, MDH, ATH를 내화 필러

로 사용한 MGS40, ALS40 복합체의 경우 각각 272.21,

505.77 kW/m2로 나타났다. ALS40의 경우 5종의 시험편 중

에서 가장 높은 열방출률 값을 나타내었다. 이는 열방출률 값

이 낮을수록 내화 필러로서 좋은 성능을 보여주는 내용과 상

반된다. 즉, 내화 필러로서 널리 사용하고 있는 ATH가 내화

성을 보여주는 다양한 실험 특성 지표들 중에서 열방출률 특

성은 다소 부족하다고 여겨진다. 시험편 5가지 중에서 가장 낮

은 열방출률 특성을 나타낸 시험편은 WBS40으로 250.27 kW/

m2로 나타났으며, 이는 RAWSR에 비해 약 10% 가량 낮아진

것으로 분석되었고 상대적으로 시험편 WBS40가 가장 우수

한 열방출률 특성을 나타내었다고 볼 수 있다.

기존의 내화 필러로 많이 쓰이는 MDH, ATH를 혼합한

MGS40, ALS40 복합체의 최대 열방출률에 비해 미네랄 섬

유계 필러를 혼합한 WAS40, WBS40 복합체의 최대 열방출

률이 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 이는 Figure 5(a)의

TGA 분석에서 WAS40, WBS40의 내열 성능이 우수하여 실

리콘 고무의 분해 속도를 늦춰 최대 열방출률이 낮게 나타난

것으로 설명될 수 있다.22,23

Figure 5. TGA curves of fire-proof fillers/silicone rubber compos-

ites analyzed in (a) nitrogen; (b) air.

Sample code
HRRpeak

(kW/m2)
HRRmean

(kW/m2)
TTI
(s)

RAWSR 280.49 67.80 19

MGS40 272.21 37.37 27

ALS40 505.77 115.79 26

WAS40 267.51 28.51 23

WBS40 250.27 32.98 25

Figure 6. HRR curves and results of cone calorimeter test of

RAWSR and its composites with 40 phr fire-proof fillers.
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실리콘 복합체의 기계적 특성. 내화 필러를 혼합한 실리콘

복합체의 인장, 인열, 신장률 특성을 보여주는 그래프를 Figure

7에 나타내었다. 인장, 인열, 신장률 값은 필러의 함량이 증

가할수록 감소하는 경향을 나타내었다. 또한 분말 형태의 필

러를 혼합한 복합체 MGS, ALS에 비해 섬유 형태의 필러를

혼합한 복합체 WAS, WBS의 인장, 인열, 신장률 값이 낮은

것으로 나타났다. 이는 섬유 형태의 필러의 표면적이 분말 형

태의 표면적보다 작아 실리콘 고무 매트릭스에서 분산성이

떨어지고 상대적으로 물리적 특성 값이 낮게 측정된 것으로

해석된다. 4종의 복합체 중에서 인장, 인열, 신장률 값에서 가

장 우수한 성능을 보여주는 복합체는 MGS로 나타났다. SEM

이미지 상에서 확인한 것과 같이 MGS 복합체가 4가지 필러

종류 중에서 입자 사이즈가 가장 작아 실리콘 고무 매트릭스

와의 상호작용이 가장 크고 물리적 특성이 우수한 것으로 설

명된다.

반면, 실리콘 복합체의 압축강도, 경도, 비중 값이 필러 함

량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내는 그래프를

Figure 8에 나타내었다. 압축강도(compressive strength)는 지

름 3 cm, 높이 1.2 cm 원기둥 모양의 시험편이 25% 만큼 수

축되었을 때 힘의 크기를 단면적으로 나눈 값이다. 압축강도

는 필러 함량이 증가할수록 선형적으로 증가하는 것으로 나

타났다. 4가지 복합체 중에서 압축강도가 가장 우수한 복합

체는 WBS로 나타났고 모든 시험편을 통틀어 압축강도가 가

장 큰 값을 나타내는 시험편은 WBS40으로 나타났다. 그리고

차례로 WAS, ALS, MGS 순으로 압축강도가 나타났다. 압축

강도가 가장 크게 나타난 복합체 WBS는 경도에서도 역시 가

Figure 7. (a) Tensile strength; (b) elongation at break; (c) tear

strength of silicone rubber composites containing fire-proof fillers.

Figure 8. (a) Compressive strength; (b) hardness; (c) specific den-

sities of silicone rubber composites containing fire-proof fillers.
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장 큰 값으로 측정되었고, 다른 복합체의 경도 경향성도 압

축강도와 동일하게 나타났다. 

결 론

본 연구에서는 실리콘 고무에 내화 성능을 부여하기 위해

무기계 내화 필러 4종을 충전하였다. 4가지 종류의 복합체의

내화 특성 및 물리적 특성을 가스토치 내화시험, 콘칼로리미

터, TGA, 만능재료시험기 등을 이용하여 비교분석을 실시하

였고 다음의 결론을 얻었다.

1) 기존에 널리 사용되고 있는 내화 필러를 혼합한 복합체

MGS40, ALS40에 비해 섬유 형태의 내화 필러를 혼합한 복

합체 WAS40, WBS40의 내화 성능 및 단열 성능이 가스토치

내화시험으로부터 더 우수하다고 확인되었다.

2) TGA분석 결과, 복합체 WAS40, WBS40의 내열성이

MGS40, ALS40에 비해 우수하고, 산소 분위기에서 복합체

WAS40, WBS40의 세라믹 잔류량이 약 20% 정도 더 많고,

이는 화염을 가할 때 생성되는 세라믹층이 두꺼워 효과적으

로 불길을 차단한 것으로 확인되었다.

3) 열방출률 특성 역시 RAWSR 및 복합체 MGS40, ALS40

비해 WAS40, WBS40의 열방출률 특성이 약 10% 우수한 것

으로 확인되었다.

4) 인장강도, 인열강도, 신장률 특성은 4종의 복합체 중에

서 SEM을 통해 분말 형태로 실리콘 고무 매트릭스에 효과

적으로 분산될 수 있는 필러가 혼합된 복합체 MGS군에서 우

수한 특성을 나타냈다.
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