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초록: 본 연구에서는 불소 실리콘 고무(FVMQ)와 실리콘 고무(VMQ)를 블렌드 비율에 따라 혼합하여 제조하고 가             

공성 및 상용성, 영구 압축 줄음률, 장기 내열성, 내유성을 종합적으로 평가하였다. 무빙 다이 레오미터와 무니 점도               

계 측정을 통해 가교 시스템을 확인하였으며, VMQ 함량이 증가할수록 가공성이 향상되었다. 또한, 주사전자현미경            

을 통해 FVMQ와 VMQ의 상용성을 확인하였다. FVMQ의 비율이 증가할수록 파단신율이 증가하였으며, 내유성은           

시험유의 종류와 FVMQ/VMQ의 블렌드 비율에 영향을 받는 것으로 나타났다. 따라서 이 연구의 결과는 장기적인             

열노화 및 내유성을 위한 FVMQ/VMQ 제품 개발 및 응용에 적용 가능할 것으로 기대된다.

Abstract: In this study, fluorosilicone rubber (FVMQ) and silicone rubber (VMQ) blends were prepared depending on 

the blend ratio. The processability and compatibility, compression set, long-term heat resistance, and oil resistance of the 

blends were comprehensively evaluated. It was confirmed to have a similar crosslinking system and improve the pro-

cessability of the blend with increasing ratio of VMQ by the moving-die rheometer and Mooney viscometer measure-

ments. In addition, the compatibility of FVMQ and VMQ was found by using scanning electron microscopy. As the ratio 

of FVMQ increased, the elongation at break increased, and the oil resistance was affected by the correlation between the 

type of the test oil and blend ratio of FVMQ/VMQ. Therefore, the results of this study are applicable to the development 

and application of FVMQ/VMQ products for long-term thermal aging and oil resistance.

Keywords: fluorosilicone, silicone, rubber blend, heat aging, oil resistance.

서  론

실리콘 고무(silicone rubber, VMQ)는 유기합성 고무보다     

고온에서 뛰어난 기계적 특성과 내열성을 갖는다. 유기합성      

고무의 주축인 C-C 결합에너지는 347.3 kJ/mol인 데 비해서       

VMQ의 주사슬인 Si-O 결합에너지는 451.9 kJ/mol로, 이러      

한 결합에너지의 차이로 인해 VMQ의 특성이 나타난다. 내       

한성 역시 뛰어나 저온에서도 변함없이 탄성을 유지하며, 이       

에 따라 -100~250 oC까지의 넓은 온도 범위에서 탄성 및 복    

원력이 유지되므로 극한의 조건에서 압축변형이 요구되는 경    

우에도 우수한 영구 압축 줄음율을 보인다.1,2 게다가 일반 유    

기 고무와 VMQ의 가격 격차가 꾸준히 줄어들어 VMQ는 전    

자제품, 자동차 부품, 전선 등의 극한의 온도 조건에서 사용    

되는 제품의 분야에 활발히 응용되고 있다. 또한, VMQ의 내    

유성은 사용되는 오일(oil)에 따라 매우 다르다. 파라핀계    

(paraffinic) 오일에 대해서는 우수한 내유성을 보이나 나프텐    

계(naphthenic), 실리콘계(silicone), 어닐린계(aniline) 오일 등    

에 대해서는 내유성이 우수하지 않다.3

불소 실리콘 고무(fluorosilicone rubber, FVMQ)는 우수한    

내열성을 가진 VMQ에 플루오린화탄소의 우수한 내유 및 내    
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용제 특성을 부여한 고무이다.4-8 이로 인해 FVMQ는 VMQ       

보다 우수한 내유성과 내용제 특성 및 우수한 물성을 갖지        

만, Tg가 -66 oC로 -127 oC인 VMQ보다 훨씬 높으며 결과적         

으로 VMQ보다 낮은 내한성을 보인다.9 따라서 특정한 오일       

에만 내유성을 보이는 VMQ와 달리 파라핀계뿐만 아니라 나       

프텐계, 실리콘, 어닐린 오일 등에서 모두 뛰어난 내유성을       

보인다.3 이러한 특성으로 FVMQ는 O-링(O-ring), 개스킷     

(gasket), 워셔(washer) 등 높은 내유성이 요구되며, 동시에 내       

열성이 요구되는 분야에 사용된다.10 

세계의 FVMQ 시장 규모는 2017년에 1억 6504만 달러,       

2022년에는 2억 3924만 달러로 7.15%의 연평균성장률     

(CAGR)로 확대될 것으로 예상된다. 특히, 자동차, 항공우주,      

전기·전자 산업에 주로 사용되나 FVMQ의 높은 가격으로 인       

해 응용에 제한적이며 시장 성장을 저해할 가능성도 있다.4       

따라서 최근 FVMQ의 응용 범위를 확대하기 위한 연구들이       

진행되고 있다. 그중 DOW Chemical Company는 FVMQ의      

물성을 가장 경제적으로 유지하는 함량에 관해 연구하였으      

며,11 DiPino는 자동차에 주로 사용되는 turbocharger hose      

line 용에 대한 내유성을 연구하였고,12 Bhuvaneswari 등은 항       

공유에 대한 내유성을 연구하였다.13 

본 연구에서는 FVMQ의 사용 및 응용 확대를 위해 VMQ        

와 블렌드하여 장기 열노화 및 내유성 특성을 통한 최적 블         

렌드 비율의 확보를 목표로 한다. 특히 VMQ는 FVMQ와 같        

은 Si-O 주사슬을 가지고 있어 동일한 가교 시스템을 활용하        

여 최적의 블렌드 비율을 연구하였다. 이를 위해 두 고무의        

가공성과 상용성을 확인하고 ASTM reference 오일인 IRM      

901과 IRM 903에 대한 내유성과 고온에서의 내열성 및 영        

구 압축 줄음율을 측정하고 평가하였다.

실  험

시약 및 재료. 본 실험에서 FVMQ와 VMQ는 일본, Shin-        

etsu사의 FE 271-U, KE 971-U를 사용하였으며, 열에 의해       

라디칼을 형성하는 peroxide계 가교제로 Shin-etsu사의 C-     

8(2,5-dimethyl-2.5-bis(t-butylperoxy)hexane)를 사용하였다.

고무 블렌드 및 가교. FVMQ/VMQ 블렌드를 제조하기 위       

해서 8 인치 open mill(two-roll mill, 봉신기계, 대한민국)을       

사용하였다. 고무 일부분이 먼저 가교 반응을 시작하는 스코       

치(scorch)를 방지함과 동시에 분산을 위해 open mill에서 2.0       

phr의 가교제와 FVMQ, VMQ를 함량비에 따라 투입하여 8       

분 동안 혼련시켰다. 이후 혼련된 시편을 150 mm×150 mm×2        

mm 크기의 시트(sheet) 평판 금형에서 평판식 유압 프레스       

(2P1U, 평화 ENG, 대한민국)을 이용하여 180 oC에서 최적 가        

교 시간(t90)동안 가교시켰다. 블렌드 조성비는 Table 1에 나       

타내었다. 

미가교 고무 특성 분석. 미가교 FVMQ/VMQ 블렌드의 특       

성을 moving die rheometer(MDR; RLR-3, Toyoseiki, 일본)     

를 이용하여 180 oC에서 미가교 고무 블렌드의 시간에 따른     

토크(torque)를 측정하였다. 토크에 따른 t90은 최대 토크 값     

(MH)의 90%에 도달하는 시간을 나타내며, MDR의 스코치 시     

간(ts2)은 최저 토크 값(ML)의 5%를 나타냈을 때의 시간을 의     

미한다.14 이를 토대로 배합된 블렌드의 가교 속도 지수(curing     

rate index, CRI)를 ASTM D 1646 Part C를 참조하여 아래     

의 식 (1)과 같이 계산하여 가교 속도 변화를 살펴보았다.15,16

(1)

무니 점도계(mooney viscometer, Toyoseiki, 일본)를 이용    

하여 ASTM D1646의 방법으로 125 oC에서 무니 점도(ML1+4)    

와 무니 스코치 시간(t5)을 측정하였다. 무니 점도는 고무의    

가공성을 판단할 수 있으며, ML1+4에서 M은 무니를 뜻하며,    

L은 플레이트의 크기를 나타낸다. 또한, 1은 1 min의 pre-    

heating을 나타내며, 4는 rotor를 4 min 간 작동하여 측정함    

을 의미한다. 무늬 점도계에서의 t5은 최저 점도에서 5 pt 증    

가할 때까지 시간을 나타낸다.17

열적 분석. 시차주사열량계(differential scanning calorimeter,    

DSC, Q2000, TA instruments, 미국)로 가교된 FVMQ/VMQ    

고무 블렌드의 상용성을 확인하기 위하여 Tg를 측정하였다.    

5±0.5 mg의 시료를 넣고 질소 기류 하에서 -80 oC에서 50 oC    

까지 20 oC/min로 승온하였다. 가교된 FVMQ/VMQ 고무 블    

렌드의 분해 온도를 확인하기 위하여 열무게분석(TGA;    

thermogravimetric analysis, Q500, TA instruments, 미국)을    

사용하였다. 총 중량의 10%, 30%, 60%가 소실되는 온도인    

T10, T30, T60을 측정하였다. 20±0.5 mg의 시료를 넣고 질소 기    

류 하에서 0 oC에서 820 oC까지 20 oC/min의 속도로 측정하    

고, 820 oC에서 870 oC까지 5 oC/min의 속도로 산소 기류 하    

에서 측정하였다.

모폴로지 분석. 가교된 FVMQ/VMQ 블렌드의 모폴로지    

측정은 주사전자현미경(field emission scanning electron    

microscopy, SEM, SU8220, Hitachi, 일본)을 이용하였다. 시    

편은 액체 질소를 이용하여 파단, 백금 코팅 후 측정하였다.

CRI = 
100

t90 ts2– 
-------------------

Table 1. Formulation of FVMQ/VMQ Blends

Description
FVMQ 
(wt%)

VMQ 
(wt%)

Curing agent
(phr)

FVMQ100 100 0 2.0

FVMQ080 80 20 2.0

FVMQ060 60 40 2.0

FVMQ040 40 60 2.0

FVMQ020 20 80 2.0

FVMQ000 0 100 2.0
폴리머, 제46권 제1호, 2022년
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기계적 물성 분석. 가교된 FVMQ/VMQ 고무 블렌드의 기       

계적 물성은 만능재료시험기(UTM; ST-1001, ㈜Salt, 대한민     

국)를 이용하여 측정하였다. KS M6518의 시험편 규격에 따       

라 아령형 절단기(dumbbell cutter)를 이용하여 제조하였다.     

KS M 6518에 따라 모든 테스트는 상온에서 500 mm/min의        

속도로 측정하였으며, 최대치와 최소치를 제외한 3개의 평균      

값을 표시하였다.

영구 압축 줄음율 분석. 영구 압축 줄음율(compression set)       

측정은 ASTM D395에 따라 수행하였으며, 시편은 지름 28.7       

±0.05 mm와 두께 12.47±0.13 mm로 제조하였다. 제조된 시       

편은 시편의 두께를 25%로 압축시키는 spacer에 3개씩 1 세        

트로 구성하였다. Geer-type oven(No. 272, Toyoseiki, 일본)      

을 사용하여 175 oC에서 70, 250, 500, 1000시간 동안 측정         

하였으며, 각 시간이 지난 후 spacer에서 분리하여 상온에서       

30분간 방치 후 시편의 두께를 측정하였다. 시편의 초기 두        

께와 노화시킨 후의 두께를 이용하여 아래 식 (2)를 통해 영         

구 압축 줄음율을 계산하였다.

(2)

여기서 t0는 시험편의 원 두께(mm)이고 t1은 시험 후의 두        

께, t2는 spacer의 두께이다.

가속 열 노화 특성. 가교된 FVMQ/VMQ 블렌드의 열 노        

화 특성을 확인하기 위하여 geer-type oven을 사용하였다. 오       

븐 내 회전판에 시편을 걸고 회전시키면서 가열 공기와 접촉        

시켰다. 175 oC에서 블렌드별로 각각 70, 250, 500, 1000시간        

동안 열 노화를 시켰다. 주어진 시간이 지난 후 기계적 특성         

인 시험편의 인장강도 및 파단신율을 측정하여 변화 비율로       

나타내었다.

내유 특성. FVMQ/VMQ 블렌드의 함량별 내유 특성을 알       

아보기 위하여 고무 시편을 제작하여 175 oC에서 각각 70,        

250, 500, 1000시간 동안 테스트 오일에 침지시켰다. 그 후        

고무 시편에서 테스트 오일을 제거하고 상온에서 한 시간 뒤        

에 기계적 특성인 시험편의 인장강도 및 파단신율을 측정하       

여 변화 비율로 나타내었다. 테스트 오일은 IRM 901, IRM        

903을 사용하였으며 Table 2에 오일의 특성을 나타내었다.

결과 및 토론

미가교 고무 특성 분석 결과. MDR을 통해서 함량이 각기    

다른 FVMQ/VMQ 블렌드의 가교 특성을 측정하였다. Table    

3에 MDR 및 무니 점도를 측정한 결과를 나타내었다. ts2과    

t90을 측정한 결과를 보면 블렌드별로 그 시간 차이가 10초 이    

내의 적은 값을 보여주며 CRI로 계산하면 0.77-0.79 사이로    

거의 차이가 없음을 알 수 있다. 이러한 결과는 FVMQ와    

VMQ를 블렌드 하여도 가교 시스템에는 큰 변화가 없음을    

의미하며, 두 고무의 주사슬이 Si-O로 같고 사용되는 가교제    

역시 같은 종류의 과산화물(peroxide)을 사용하기 때문으로    

볼 수 있다. 또한, 블렌드의 가공성은 ML1+4와 t5를 확인하였    

을 때 VMQ가 FVMQ보다 점도가 낮아 가공성이 좋으며 블    

렌드에서 VMQ의 함량이 증가할수록 t5가 증가하고 ML1+4가    

감소하므로 가공성이 개선된다.

열적 분석 결과. Figure 1에 FVMQ/VMQ 블렌드 함량별    

DSC 데이터를 나타내었다. -50 oC 부근에서 나타나는 피크는    

VMQ의 Tm이며, 함량에 따라 그 세기가 감소하는 것을 볼 수    

있다. -66 oC 부근에서 나타나는 피크는 FVMQ의 Tg이다.    

VMQ의 Tg는 본 실험에서 사용한 DSC의 측정범위를 벗어난    

Compression set(%) = 
t0 t1–  100

t0 t2– 
------------------------------

Table 2. Properties of the IRM 901 and IRM 903

Property IRM 901 IRM 903

Viscosity 
(at 40 ℃, cSt)

223 32.99

Flash point (℃) 243 176

Specific gravity 0.88 0.92

Solubility parameter 
(MPa1/2)

13.9 16.6

Chemical 
composition

Distillates (petro-
leum), solvent-

dewaxed heavy par-
affinic, 30-70 vol%

Distillates (petro-
leum), hydrotreated 
heavy naphthenic, 

99-100 wt%

Table 3. MDR and Mooney Viscometer Values by FVMQ/VMQ Blend

Property FVMQ100 FVMQ080 FVMQ060 FVMQ040 FVMQ020 FVMQ000

MDR
at 180 ℃

MH (kgf·cm) 8.63 9.55 9.89 10.99 8.00 10.47

ML (kgf·cm) 1.01 0.89 0.74 0.68 0.39 0.58

ts2 (sec) 48 46 46 44 54 47

t90 (sec) 174 175 176 170 182 177

CRI (sec-1) 0.79 0.78 0.77 0.79 0.78 0.77

Mooney
at 125 ℃

ML1+4 (MU) 29.9 27.2 24.6 21.2 18.7 16.7

t5 (min) 16.14 17.73 18.89 19.7 22.46 25.06
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022
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-127 oC이기 때문에 문헌을 참조하였다.18 FVMQ/VMQ 블렌      

드가 열적으로 상용성이 있을 때 VMQ의 함량이 증가할수록       

FVMQ의 Tg가 VMQ의 Tg 방향으로 변화해야 하지만, 측정결       

과 FVMQ의 Tg 변화를 명확하게 확인할 수가 없었다. 따라        

서 열적인 관점에서는 상용성을 판단할 수 없으며, 뒤에 언        

급되는 모폴로지적인 관점과 물리적 특성 변화로 해석하였다.

Figure 2와 Table 4에는 FVMQ/VMQ 블렌드의 TGA 데이       

터를 나타내었다. 함량에 따라 초기 분해 온도인 T10은 482-        

491 oC이며, 성분 대부분이 분해한 온도인 T60은 566-602 oC        

이다. 또한, 35% 내외의 잔여물은 시판되는 FVMQ와 VMQ       

의 충전제인 실리카(silica)이다. VMQ의 함량이 증가할수록     

T10, T30, T60 값 모두 높아지는 것을 볼 수 있는데, 이는 상대           

적으로 열적 성질이 우수한 실리콘 고무의 함량이 증가할수       

록 내열성이 증가한다는 것을 나타낸다.

Figure 3의 DTG를 확인하였을 때 하나의 피크로 나타났으       

며, 이는 두 고무의 분해 온도가 크게 차이가 나지 않기 때          

문이라 볼 수 있다. VMQ의 함량이 증가할수록 DTG peak의        

최고점이 온도가 높은 쪽으로 이동하는 경향과 동일하게 VMQ       

의 함량이 증가할수록 내열성이 증가하기 때문이라고 볼 수     

있다.

모폴로지 분석 결과. FVMQ와 VMQ는 서로 낮은 계면 접     

착력을 가져 파단 계면이 뚜렷하게 구별된다고 보고 되고 있     

으나, Figure 4에 나타난 FVMQ/VMQ 블렌드의 모폴로지에     

서는 나타나지 않았다.19 특히, 모든 함량에서 원료 고무에 충     

전제로 포함된 실리카만 흰색 입자로 관찰되며 두 고무 사이     

의 계면이 명확히 관찰되지 않는다. FVMQ와 VMQ의 함량     

비율이 유사해지는 FVMQ060과 FVMQ040의 경우 일부 표     

면이 다소 거칠어지는 모습을 볼 수는 있지만, 일반적으로 상     

용성이 없을 때 나타나는 sea-island 형태는 관찰되지 않고 전     

체적으로 잘 섞여 있는 연속적인 모양을 볼 수 있다. 이는 두     

고무 사이의 접착력이 외부응력을 잘 전달할 수 있을 만큼     

충분함을 나타내며 FVMQ/VMQ 블렌드에서 물리적 특성의     

급격한 저하를 초래하지 않는다고 할 수 있다. 20-22 따라서     

FVMQ/VMQ의 상용성에 대해서 열적으로는 확인할 수 없었     

지만 모폴로지적인 부분에서는 있다고 판단할 수 있다.

기계적 물성 분석 결과. Figure 5에 함량이 각기 다른     

FVMQ/VMQ 블렌드의 기계적 특성을 나타내었다. FVMQ만     

존재할 때는 파단신율이 304%를 보이다 VMQ의 함량이 20%     

씩 증가하면 파단신율은 285%, 266%, 253%, 234%로 감소     

하다 VMQ만 존재할 때는 219%로 감소하는 것을 확인할 수     

Figure 1. DSC thermograms of FVMQ/VMQ blends.

Figure 2. TGA thermograms of FVMQ/VMQ blends.

Figure 3. DTG thermograms of FVMQ/VMQ blends.

Table 4. T10, T30, T60 Values of FVMQ/VMQ Blends

Description T10 (℃) T30 (℃) T60 (℃)

FVMQ100 482.0 522.1 566.1

FVMQ080 482.6 522.0 577.5

FVMQ060 482.3 524.1 584.5

FVMQ040 482.9 532.2 595.4

FVMQ020 484.6 537.8 599.2

FVMQ000 490.9 542.9 602.0
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있다. 이는 FVMQ가 VMQ보다 더 질긴 성질을 가지기 때문        

에 VMQ의 함량이 증가할수록 파단신율은 감소하는 것을 확       

인할 수 있다. 인장강도도 위와 같은 이유로 VMQ의 함량이        

증가할수록 감소하는 것을 확인할 수 있다. 함량별 급격한 특        

성 저하가 나타나지 않는 이러한 기계적 물성 분석 결과는        

모폴로지에서 언급한 바와 같이 물리적 상용성이 있다는 것       

을 뒷받침해준다.

영구 압축 줄음율 분석 결과. FVMQ 및 VMQ는 개스킷        

으로 많이 사용되며, 개스킷은 고무 단독으로 이루어진 것으       

로 고무의 특성만으로 실링(sealing)을 유지한다. 영구 압축      

줄음율의 평가가 개스킷의 밀봉 능력을 추정할 수 있는 중요        

한 지표이다. Figure 6에 FVMQ/VMQ의 함량별 영구 압축       

줄음율을 나타내었다. 70시간의 경우 FVMQ의 함량이 많을      

수록 영구 압축 줄음율이 더 우수하지만 큰 차이는 보이지        

않는다. 영구 압축 줄음율 시험 시간이 더 길어진 250-1000        

시간에서는 VMQ의 함량이 더 많은 FVMQ040-FVMQ000이     

FVMQ의 함량이 더 많은 FVMQ100-FVMQ060보다 더 영구     

압축 줄음율이 우수했다. 단기간 노화에는 블렌드 간의 영구     

압축 줄음율 차이가 크지 않지만, 장기간 노화를 받으면 VMQ     

의 함량이 더 많은 블렌드가 영구 압축 줄음율이 우수하다.     

이는 열 노화 시간이 증가함에 따라 내열성이 더 우수한 VMQ     

의 함량이 증가하여 초기 물성을 더 잘 유지하는 것으로 판     

단된다. 

가속 열 노화 특성 분석 결과. Figure 7에서는 geer-type     

oven 내 175 oC에서 각각 70, 250, 500, 1000시간을 노화시     

킨 후 측정한 기계적 특성 변화율을 나타내었다. 노화 시간     

이 길어짐에 따라 인장강도 및 파단신율 변화율이 점차 증가     

하는 것을 볼 수 있다. 인장강도 변화율은 VMQ의 함량이 증     

가함에 따라 감소 폭이 줄어드는 것을 확인할 수 있는데 이     

는 상대적으로 VMQ의 내열성이 FVMQ보다 우수하기 때문     

Figure 4. SEM micrographs of fractured surfaces of (a) FVMQ100; (b) FVMQ080; (c) FVMQ060; (d) FVMQ040; (e) FVMQ020; (f) 

FVMQ000.

Figure 5. Tensile strength and elongation at break of FVMQ/VMQ 

blends.
Figure 6. Compression set of FVMQ/VMQ blends after heat aging.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022
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에 나타난 결과이다. 또한, 70시간 노화의 경우 FVMQ020,       

FVMQ000에서 인장강도 변화율이 99-102%로 열 노화 전의      

물성을 유지하는데 이는 고무 배합물 내에 가교 반응에 참여        

하지 않은 작용기가 온도가 증가함에 따라 가교 반응이 일어        

나서 가교가 이루어지기 때문에 열 노화에 따른 물성 저하를        

상쇄시켜 인장강도를 유지한다. 파단신율 변화율은 FVMQ의     

함량이 높을수록 감소 폭이 적게 나타나는데 이는 앞선 기계        

적 물성 결과와 일치한다. 열 노화 시간이 길어질수록 파단        

신율 변화율의 증가 폭은 점차 줄어들며 1000시간 노화에도       

기존 물성의 60% 정도까지 그 성질을 유지하여 우수한 내열        

성을 보여준다.

내유 특성 분석 결과. IRM 901에 침지 후 측정한 기계적         

특성 변화율을 Figure 8에 나타내었다. IRM 901에서 노화 후        

FVMQ/VMQ 블렌드의 함량별 인장강도 및 파단신율 변화는      

열 노화 분석 결과와 유사하다. 이는 IRM 901이 파라핀계        

오일로 solubility parameter가 13.9 MPa1/2이며23,24 VMQ는     

14.9-16.5, FVMQ는 18.0-20.0으로25-27 고무와 오일 사이의     

solubility parameter 값 차이가 나기 때문에 VMQ와 FVMQ     

두 고무 모두 파라핀계 오일에는 큰 영향을 받지 않기 때문     

이다.3,28

IRM 903에 침지 후 측정한 기계적 특성 변화율을 Figure     

9에 나타내었다. FVMQ/VMQ 블렌드의 함량별로 인장강도     

및 파단신율 변화는 IRM 903이 나프텐계 오일(naphthenic     

oil)로 solubility parameter 값이 16.6 MPa1/2로23,24 18.0-20.0     

인 FVMQ에는 큰 영향을 주지 않지만, VMQ는 14.9-16.5로     

오일이 good solvent로 작용하여 고무의 고분자 사슬로 침투     

하여 고무 복합체의 팽윤(swelling)이 일어난다.29,30 이에 따라     

분자 간 거리가 멀어져 인장강도 변화율이 VMQ의 함량이     

증가함에 따라 많이 감소하는 현상이 발생한다. 

FVMQ의 함량이 80% 이상인 FVMQ100과 FVMQ080의     

경우는 IRM 901의 결과가 크게 차이 나지 않으나 VMQ의     

함량이 40% 이상인 블렌드에서 이러한 팽윤 효과로 감소의     

폭이 점차 증가함을 알 수 있다.

Figure 7. Variation in the mechanical properties in the FVMQ/VMQ blends after heat aging (a) relative tensile strength, and (b) relative elon-

gation at break.

Figure 8. Variation in the mechanical properties in the FVMQ/VMQ blends after immersion in IRM 901 (a) relative tensile strength, and (b) 

relative elongation at break.
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결  론

본 연구에서는 FVMQ의 사용 및 응용 확대를 위해 VMQ        

와 블렌드하여 장기 열 노화 및 내유성 특성을 통한 최적 블          

렌드 비율의 확보를 목표로 하였다. 이를 위해 두 고무의 가         

공성과 상용성을 확인하였고 ASTM reference 오일인 IRM      

901과 IRM 903에 대한 내유성과 고온에서의 내열성 및 영        

구 압축 줄음율을 측정하고 평가하였다.

1. FVMQ와 VMQ가 같은 Si-O 주사슬을 가지기 때문에       

블렌드로 인한 가교 시스템에는 변화가 없었고, 따라서 최적       

가교 시간에도 큰 변화가 없음을 확인할 수 있었다.

2. 가공성은 VMQ의 함량이 증가할수록 가공 시 점도가 낮        

아져 개선되는 경향을 보였고, 고온에서 분해되는 속도 역시       

VMQ의 함량이 증가할수록 느려졌다. 또한, FVMQ/VMQ의     

상용성은 모폴로지적인 부분과 기계적 특성의 변화로 확인할      

수 있었다.

3. 기계적 물성에서 파단신율은 FVMQ의 함량이 증가할수      

록 현저히 증가하며, 인장강도는 소폭 증가한다. 기계적 물성       

관점에서는 FVMQ060이 FVMQ의 파단신율을 유지하는 적     

합한 함량 비율로 볼 수 있다.

4. 영구 압축 줄음율 평가에서는 70시간의 경우 미세하게       

FVMQ의 함량이 더 많은 시편이 더 우수했으나, 250시간 이        

후로는 VMQ의 함량이 더 많은 시편의 영구 압축 줄음율이        

우수했다. 내열 특성 시험에서도 이와 같은 경향이 나타났       

다. 따라서 70시간의 비교적 단기간 열 노화를 받는 경우, 기         

계적 특성이 우수한 FVMQ060을 사용하는 것이 좋으며, 250       

시간 이상의 장기간 열 노화를 받고 비교적 높은 파단신율이        

필요한 경우 FVMQ040, FVMQ020을 사용하는 것이 합리적      

이다.

5. 내유성 평가에서는 IRM 901에서 노화 시 FVMQ와       

VMQ 모두 파라핀계 오일에 좋은 내유성을 가지고 있으므로       

블렌드 함량별 차이가 없음을 확인할 수 있었다. IRM 903에     

서 노화 시 FVMQ는 나프텐계 오일에 우수한 내유성을 가     

지고 있는 반면에, VMQ는 팽윤 효과를 받기 때문에 인장강     

도의 현저한 감소를 보인다. 따라서 IRM 903에서 우수한 내     

유성이 요구된다면 FVMQ080, FVMQ060이 적합하다고 볼     

수 있다.
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