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            초록
          
        

        
          In this study, the mechanical and frictional properties of Polydimethylsiloxane (PDMS) were investigated. PDMS has received much attention because of its numerous advantages such as good formability, high transparency, light weight and low cost. However, PDMS has relatively poor mechanical properties compared to other materials, and it is vulnerable to surface damage or wear due to contact. As a result, there is a need to investigate the mechanical properties and enhance its tribological characteristics. In this study, PDMS specimens with different stiffnesses were prepared. The mechanical properties of PDMS were measured using a rigid spherical indenter. Sliding tests were performed to evaluate the frictional properties of the PDMS specimens under both dry and lubricated conditions. The effect of stiffness on the frictional properties of PDMS was assessed, In addition, sliding tests under various lubricated conditions were performed and the effect of the viscosity of the lubricant was also investigated. It was found that the mechanical and frictional properties of PDMS depended upon the stiffness of PDMS and the lubrication condition.
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      1. 서론
      Polydimethylsiloxane (PDMS)는 우수한 성형성, 가벼운 무게, 저렴한 가격, 높은 투명도 등의 다양한 장점을 가지고 있기 때문에 광학 기기, 휘어지는 디스플레이, 전극 등의 첨단 제품의 소재로 이용 되고 있다.1-4 또한 PDMS는 인체 피부와 유사한 거칠기, 탄성과 성질을 지닌 생체 친화적 소재로써 의료 분야에서도 다양하게 활용되고 있다.5,6 이와 같이 PDMS는 우수한 특징으로 인해 기계 부품, 전기전자 제품, 의료기기 등 폭 넓은 분야에서 이용 되고 있다. 그러나 PDMS는 산업에서 사용 되고 있는 금속과 세라믹 소재에 비해 강도, 인장 한계 같은 기계적 물성이 약하다. PDMS의 약한 기계적 특성은 PDMS를 이용한 제품의 낮은 내구성의 원인이 된다. 또한 PDMS 표면의 높은 응착 특성은 맞닿은 상대면과의 높은 마찰력을 유발하며 제품 성형성 및 부품 효율성을 낮추는 원인이 된다.7 따라서 PDMS의 폭넓은 활용을 위해 PDMS의 기계적, 마찰 특성에 대한 연구는 반드시 필요하다.

      기존에 PDMS의 마찰력을 낮추기 위한 다양한 연구가 진행되고 있으며 특히 윤활제를 이용한 마찰 저감 효과에 대한 연구가 보고 되고 있다.8-10 윤활은 마찰력을 줄이기 위해 가장 널리 사용되는 방법이며 PDMS 등 고분자 재료뿐 아니라, 금속 등에도 많이 사용이 되고 있다. 생체 모사 재료로 이용되는 PDMS의 경우, 윤활유 또한 인체 친화적인 윤활유가 사용되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 친환경적인 윤활유를 사용 하여 윤활 조건에서 PDMS의 마찰 특성을 파악 하였다.

      최근 환경 오염에 대한 관심이 높아지면서 친환경 가공 방법과 친환경 소재에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히, 폐기된 윤활유는 환경 오염의 주범이 된다. 가장 널리 사용되는 윤활유인 Petroleum-Based Oil은 값이 저렴하고 윤활 특성이 우수한 장점이 있는 반면, 높은 재활용 비용, 독성 등과 같은 단점을 가지고 있다. 이와 같은 단점을 극복하기 위해 Petroleum-Based Oil 대신, Silicone Oil을 사용할 수 있다. Silicone Oil은 친환경적이며 재활용이 간편하고, 인화점이 높아 내열성이 우수하다.11 또한 독성이 없기에 화장품의 원료로 이용되는 인체 친화적인 윤활유이다. 따라서 Silicone Oil이 인체 친화적 소재에 이용되는 PDMS의 윤활유로 사용되기 위해서, Silicone Oil의 마찰 특성에 대한 연구가 반드시 필요하다.

      PDMS 외에 주목 받는 생체 친화적 소재로 지르코니아(ZrO2)가 있다. 지르코니아는 생체 친화성 특성을 지닌 세라믹이며 높은 강도와 경도, 내식성을 가진 소재이다. 강한 기계적 특성로 인해 세라믹 Steel으로도 불리고 있다. 우수한 기계적 특성을 지닌 지르코니아는 임플란트 또는 보철물, 인공관절, 뼈의 이식재 등 의료 분야에서 폭넓게 사용 되고 있다.12 또한, 지르코니아는 절삭용과 같은 다양한 기계 부품에 이용되고 있는 소재로써 향후 활용범위가 다양해질 것으로 기대되는 소재다.13

      본 연구에서는 PDMS와 지르코니아를 이용하여 PDMS 시편의 마찰 특성을 확인하였다. 서로 다른 강성의 PDMS를 제작하고 강성에 따른 PDMS의 마찰 특성을 파악을 하였다. 또한, Silicone Oil의 윤활 특성을 제작된 PDMS 시편을 이용하여 확인하였다. 점성이 다른 Silicone Oil을 이용하여 점성에 따른 윤활 특성의 변화 또한 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법 및 내용
      
        2.1 시편 제작 및 윤활유
        PDMS 시편은 PDMS Base (Sylgard 184, 한국다우코닝)와 경화제(Curing Agent)를 혼합하여 제작하였다. 경화제의 비율을 달리하여 강성이 다른 PDMS를 제작하였다. 본 연구에서는 PDMS Base와 경화제의 무게 비율이 각각 10 : 1, 15 : 1, 20 : 1, 25 : 1, 30 : 1인 5가지 종류의 시편을 제작 하였다. PDMS 시편 제작 과정은 다음과 같다. PDMS Base와 경화제를 혼합을 한 후, 상온에서 약 1시간 동안 기포를 제거하였다. 그 후, 오븐에서 약 75oC로 2시간 동안 가열하고 상온에서 24시간 이상 경화 시켰다. 완전히 경화가 된 PDMS를 약 10 × 10 mm 크기로 잘라서 실험에 사용하였다. 시편의 두께는 4 mm로 제작하였다.

        윤활유는 Silicone Oil (KF96, 한국신에츠실리콘)을 사용하였다. 10, 100, 350 cSt의 점도를 가지는 3가지 종류의 실리콘 오일을 사용하였다. 실험 전에 상온에서 일정 시간 이상 보관하여 마찰 실험 시 주변 온도와 같은 온도를 가질 수 있도록 준비하였다.

      

      
        2.2 실험 장비 및 실험 방법
        
          2.2.1 압입을 통한 기계적 특성 측정
          제작된 PDMS 시편의 기계적 특성을 측정하기 위해 직접 제작한 압입 시험기를 이용하였다. 측정에 사용된 압입 시험기를 Fig. 1에 나타내었다. 경도는 압입에 대한 저항 정도를 나타내는 값으로 정의되며 압입 깊이와 하중을 통해 측정할 수 있다. 시험 조건은 다음과 같다. 압입 팁으로는 1 mm 직경의 Steel 볼을 사용하였다. Rigid Sphere 방식의 압입 시험기는 측정 시편에 비해 팁으로 사용된 볼의 변형이 없어야 한다. 본 실험에 사용된 Steel 볼은 고분자 재료에 비해 경도가 매우 높기 때문에 변형이 일어 나지 않을 것으로 예상된다. 압입 깊이는 시편 두께의 100분의 1인 40 μm 깊이까지 압입 되도록 설정하였으며 센서를 통해 압입 깊이를 제어하였다. 압입 후, 하중을 제거(Unloading)하며 압입 깊이를 측정하였다. 압입 깊이가 0.4 μm씩 변화가 될 때 마다 센서를 통해 하중의 변화가 기록 되었다. 실험의 신뢰성을 위해 모든 시편에 대해 압입 실험은 4번씩 반복하였다. 실험이 진행이 되는 동안, 주변 온도 및 습도는 각각 약 25도, 약 30%를 유지하였다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Rigid spherical type indenter
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 마찰 시험기를 통한 마찰 특성 측정
          높은 마찰력에 의해 표면에 발생하는 마모는 제품의 내구성과 성능 저하의 원인이 된다. PDMS 소재의 내구성 파악을 위해 본 연구에서는 마찰 특성을 파악하였다.

          제작된 PDMS 시편의 마찰 특성을 알아보기 위해 직접 설계한 왕복 운동의 방식 마찰 시험기를 이용 하여 마찰 특성을 파악하였다.14 Fig. 2에 사용된 마찰 시험기를 나타내었다. Frictional Force Sensor에 Suspension과 Zirconia Ball을 연결하고 접선 방향의 마찰력을 측정하였다. 또한 Normal Force Sensor를 이용하여 하중을 측정하여 마찰 계수를 계산하였다. Normal Force Sensor는 모터 스테이지에 연결되어 왕복운동이 가능하게 설계되었다. 하중이 PDMS의 마찰 특성에 미치는 영향을 확인하기 위해 하중조건은 30 mN과 50 mN 두 하중 조건하에서 실험을 진행하였다. 제작된 PDMS 시편의 상대 팁으로는 1 mm 직경의 지르코니아 볼을 사용 하였다. 왕복 운동 거리, 왕복 운동 속도 그리고 반복 횟수는 각각 2 mm, 4 mm/s 그리고 2000 회의 일정한 조건에서 실험을 진행하였다. 실험이 진행 되는 동안 주변 온도와 습도는 각각 약 25도, 약 30%로 유지하였다. 먼저, 건식 조건에서 30, 50 mN 하중 조건으로 마찰 실험이 진행하였다. 또한, 윤활유의 점성에 따른 마찰 특성을 파악하기 위해 점성이 다른 세 종류의 Silicone Oil을 이용하여 50 mN의 하중조건에서 실험을 진행하였다. 일정량의 윤활유를 도포하기 위해 1 mL 용량의 주사기를 이용하여 실험 시작 전에 시편 표면에 도포하였다. 하중 조건 외의 실험 변수들은 건식 조건의 시험 조건과 동일하게 설정되었다. 마찰 실험은 혼합 비율 10 : 1, 20 : 1, 30 : 1인 3가지 PDMS 시편을 이용하여 각각 세 번 이상 반복 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Reciprocating type tribotester
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 시편의 기계적 특성 측정 결과
        Rigid Spherical 방식의 압입 실험을 통해 압입 깊이(d)에 따라 변화 하는 하중(F) 값을 측정하였다. 30 : 1 PDMS에 대한 압입 실험의 결과는 Fig. 3과 같다. 측정 된 결과로부터, 다음 식을 이용하여, 시편의 Young’s Modulus를 구할 수 있었다.15

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            F (Normal force) – δ (Indentation depth) curve for 30 : 1 PDMS specimen
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        여기서 E는 시편의 Young’s Modulus, F는 하중, v는 시편의 포아송 비, δ는 압입 깊이, r은 팁 볼의 반지름을 나타낸다. 위 공식을 통해 계산된 PDMS 시편의 Young’s Modulus는 Table 1과 같다. Stiffness는 압입 실험에서 얻은 F-δ 그래프에서 하중을 제거하며 얻은 기울기로 정의 된다. 계산된 Stiffness의 결과 또한 Table 1에 표시하였다. Table 1에 나타낸 Young’s Modulus와 Stiffness 결과는 4번 반복 실험의 평균 값이며 괄호 안 수치는 표준편차를 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Young’s modulus and stiffness of PDMS specimens with respect to the mixing ratio of PDMS base and curing agent
          
          

        

        
          
            	PDMS mixing ratio
            	10 : 1
            	15 : 1
            	20 : 1
            	25 : 1
            	30 : 1
          

          
            	Young’s modulus
[kPa] (STDEV)
            	1478.3
(6.8)
            	1025.1
(5.5)
            	598.1
(7.0)
            	413.5
(5.0)
            	219.4
(16.8)
          

          
            	Stiffness
[N/m] (STDEV)
            	491.9
(11.3)
            	376.2
(12.8)
            	231.2
(1.7)
            	77.3
(5.7)
            	95.9
(9.9)
          

        

        

      

      
        3.2 시편 제작 및 윤활유
        
          3.2.1 건식 조건에서의 마찰 특성 및 메커니즘
          PDMS시편의 마찰 특성을 파악하기 위해 건식 조건에서 마찰 실험을 진행 하였다. 마찰계수(COF)는 가해진 하중과 마찰력의 비율을 통해 계산하였다. 건식 조건에서 30 mN 하중 조건으로 측정된 마찰계수를 Fig. 4에 나타내었다. 혼합 비율에 따른 마찰 특성의 경향성 파악을 위해 15 : 1과 25 : 1 비율의 PDMS 시편을 이용하여 동일한 조건에서 실험을 진행하였다. 10 : 1 비율에서 20 : 1 비율의 시편까지 시편의 강성이 감소할수록 마찰 계수가 증가하다가 20 : 1 비율의 시편이 가장 높은 마찰 계수를 보였다. 이는 Fig. 5에 나타낸 시편의 강성과 압입 깊이의 관계로 설명할 수 있다. 같은 하중이 가해졌을 때 PDMS의 강성이 낮을수록 볼이 압입 되는 깊이가 깊어진다. 압입 깊이가 깊으면 접촉 면적이 커지고 이로 인해 팁이 더욱 큰 저항력을 받게 된다. 따라서 PDMS 시편의 강성이 낮아질수록 마찰 계수가 높게 측정 되는 것으로 사료된다. 그러나 20 : 1 이상의 비율의 시편에서는 시편의 강성이 감소할수록 마찰 계수도 감소를 하는 경향을 보였다. 20 : 1 이상으로 PDMS 시편의 강성이 더욱 낮아진 경우, 접촉 면적의 증가로 인한 저항력의 증가보다 PDMS 소재의 낮은 강성으로 인한 저항력의 감소가 마찰력 감소의 원인이 된다. 따라서 20 : 1 이상의 혼합비율로 제작된 PDMS 시편의 경우, 매우 낮은 강성으로 인해 마찰 계수가 감소하였을 것으로 사료된다. PDMS의 마찰 특성은 시편의 강성에 따라서 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있다.
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              Summary of COF with respect to PDMS mixing ratio under 30 mN in dry condition
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              Mechanism of friction under dry condition
            
            

            

          

          50 mN 하중 조건에서 또한, 건식 조건의 마찰 시험을 진행하였다. 마찰 실험 결과는 윤활 조건의 결과와 함께 Fig. 6에 나타내었다. 50 mN 하중 조건에서는 30 mN 하중 조건의 결과와 달리 시편의 강성이 낮아질수록 마찰계수는 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 압입 깊이의 증가로 인해 접촉 면적과 마찰력의 증가로 설명이 가능하다. 30 mN 하중 조건의 시험 결과와 비교 하였을 때, 50 mN 하중 조건의 실험 결과는 접촉 면적의 변화가 마찰력에 미치는 영향이 시편의 강성에 따른 저항력의 감소에 의한 영향보다 커서 30 mN의 결과와 다른 결과가 나타났을 것으로 사료된다. 즉, PDMS의 응착 특성과 탄성 등 성질에 의해 하중 조건에 따른 접촉 양상이 다르게 나타나고 마찰 특성이 다르게 나타난 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Summary of COF under lubricated condition
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 윤활 조건에서의 마찰 특성 및 메커니즘
          10, 100, 350 cSt의 점도를 가지는 3가지 윤활유를 사용하여 50 mN 하중 조건에서 마찰 실험을 진행하였다. 마찰 실험 결과는 Fig. 6에 나타내었다. 윤활유 점성과 상관 없이 10 : 1, 20 : 1, 30 : 1 PDMS 혼합 비율로 제작된 PDMS 시편 순서로 마찰 계수가 낮게 측정되었다. 윤활 조건에서도 PDMS 시편의 강성이 낮아짐에 따라 압입 깊이 및 접촉 면적이 증가하고 이는 마찰력 증가의 원인이 되는 것으로 판단된다.

          윤활유의 점성에 따른 마찰 계수 결과에서 점도가 100 cSt인 실리콘 오일이 10 cSt와 350 cSt인 실리콘 오일보다 윤활 효과가 우수한 것으로 확인되었다. 10 cSt 오일보다 점성이 높은100 cSt 오일의 윤활 특성이 우수한 것으로 파악되었지만 350 cSt의 경우, 100 cSt 보다 마찰 계수가 높게 측정되었다. 이러한 결과는 Fig. 7에 나타낸 메커니즘으로 설명 된다. 윤활유의 점성이 높은 경우, 윤활유의 점도에 의해 팁의 미끄럼 움직임을 방해하는 반발력이 발생하여 낮은 점도의 윤활유를 이용 하였을 때보다 마찰 계수가 높게 발생한 것으로 판단이 된다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Mechanism of friction under lubricated condition
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 인체 친화적이며 높은 투명도, 유연성 등의 다양한 장점을 지닌 PDMS의 기계적 특성 및 다양한 윤활조건에서 마찰 특성을 파악하였다. 실험 결과, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      강구를 이용한 압입을 통해 PDMS 시편의 기계적 특성을 측정하였다. PDMS Base 대비 경화제의 비율이 높을수록 시편의 Young’s Modulus와 Stiffness는 높게 나타났다.

      건식 조건에서 하중 조건에 따라 PDMS의 마찰 특성이 다르게 나타났다. PDMS 시편의 강성이 낮아짐에 따라 마찰 계수는 증가하는 경향을 나타내었다. 하지만 30 mN 하중 조건하에서 20 : 1의 혼합비율보다 높은 혼합 비율로 제작된 PDMS 시편의 마찰계수는 감소하는 경향을 나타내었다.

      윤활 조건에서 진행된 실험 결과, 윤활제의 점성에 따라 마찰계수가 크게 달라짐을 확인을 할 수 있다. 윤활제의 점도가 100 cSt일 때 가장 우수한 윤활 특성을 나타냈으며 이보다 높은 점도인 350 cSt에서는 마찰력이 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 윤활제의 점성에 의해 팁의 운동이 방해를 받게 되어 마찰 계수가 증가 한 것으로 판단된다.

      본 연구의 결과는 생체 친화적 윤활유에 따른 PDMS의 마찰저감 관련 연구의 기초 자료로 활용이 될 수 있을 것으로 기대 된다.
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