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1. 서론 
소재 산업 제품군 중 다양한 활용성으로 인해 주목

받고 있는 소재 중 하나인 실리콘(silicone:유기 실리
콘)은 소재 자체가 갖고 있는 물리적, 화학적 특성으
로 인해 산업 전반에 걸쳐 다양하게 사용되고 있는 
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요  약  본 논문은 이송방식에 따른 혼합비율을 비교하기 위하여 동일 점도를 가지는 원재료를 사용하여 100 사이클 동

안 주재료와 부재료의 투입량 오차를 측정하고 분석하였다. 측정 결과 피스톤 펌프 방식에서는 주재료와 부재료의 투입량 

오차는 0g에서 3g까지 변화의 폭이 컸으며, 최대 오차비율은 10.3%로 큰 편차를 보였다. 듀얼-스크류 회전방식에서는 

0.01g에서 0.4g으로 최대 오차 비율이 0.41%로 투입량 오차가 거의 발생하지 않았으며, 공정 사이클이 증가함에도 거

의 균둥하게 투입됨을 알 수 있었다. 듀얼-스크류 회전방식 이액형 혼합시스템을 이용하여 원재료의 점도가 다른 3종류

의 액상 실리콘을 사용하여 100 사이클 동안의 주재료와 부재료의 투입량을 측정하고 분석하였다. 그 결과 적용한 원재

료의 점도에 관계없이 평균 오차가 0.75g, 오차 비율은 1% 미만으로 측정되었으며, 동일 점도를 갖는 원재료를 사용했

을 때 피스톤 펌프 방식의 평균 오차 비율은 4.09 %로 측정되었다. 이 결과는 듀얼-스크류 회전방식을 적용한 실험에서 

일정한 혼합비율로 주재료와 부재료가 투입됨을 알 수 있었다. 

Abstract  In this paper, in order to compare the mixing ratio according to the feeding method, 

the input error of the main material and the sub material was measured and analyzed for 100 

cycles using raw material having the same viscosity. As a result of the piston pump method, the 

input error of main material and sub material varied greatly from 0g to 3g, and the maximum 

error ratio was 10.3%. In the dual-screw rotation method, the input error varied from 0.01g to 

0,4g, and the maximum error ratio was 0.41%, and almost no input error occurred. As the 

process cycle increased, it was found that the feed was almost uniform. The dual-screw rotary 

two-component mixing system was used to measure and analyze the inputs of the main and 

sub materials for 100 using three types of liquid silicones with different viscosities of the raw 

materials. As a result, the average error was 0.75g and the error rate was less than 1% 

regardless of the viscosity of the applied raw materials. When rae materials having the same 

viscosity were used, the average error ratio of the piston pump method was 4.09%. 
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물질이다[1].
실리콘(Si)은 크게 무기 실리콘(Silicon) 소재와 유

기 실리콘(silicone) 소재로 분류되며, 일반적으로 삼영
화실란(TCS)으로 부터 반도체 Wafer에 이르는 물질을 
무기 실리콘이라 하고, 유기염화실란(MCS)으로부터 최
종 제품에 걸쳐 메틸기, 에틸기, 페닐기 및 비닐기 등 
유기기를 포함하는 물질을 유기 실리콘이라 한다[2].

유기 실리콘 제품에는 일액 타입, 이액 타입의 상
온 경화형(Room Temperature Vulcanization, 
RTV) 고무, 액상 실리콘고무, 에라스토머, 오일, 레진 
등 다양하다[3]. 종래의 고체 성형재료 사용과 함께 
공정이 길고 노동력에 의존하는 비율이 높은 
Millable형 실리콘 고무 성형과는 달리 액상 실리콘 
고무(Liquid Silicone Rubber, LSR)의 가장 큰 특
징은 액상 재료를 사용하면서 대형 가공 기계가 거의 
필요하지 않고 반죽 또는 유동성의 액상물을 용도에 
맞게 압출, 펌핑 또는 주형 등의 방법으로 성형할 수 
있으며 상온 또는 약간의 가열에 의해 쉽게 가교 실
리콘 고무를 얻을 수 있다는 점이다[4-5].

이액형 액상 실리콘 고무는 주재료와 부재료로 이
루어져 있으며 주재료와 부재료를 각각 1대1의 비율
로 혼합하였을 때, 최상의 접착력과 기계·화학적 특성
이 우수하며 구조적으로 가장 안정적인 제품 품질을 
얻을 수 있다. 하지만, 주재료와 부재료의 비율에 있
어서 주재료가 부재료보다 비율이 높을 경우에는 촉
매 반응이 빨라지고 접착력이 떨어지는 문제와 부재
료가 주재료보다 비율이 높을 경우에는 반대로 촉매 
반응이 늦어지며 결과적으로 사출 조건이 틀어지는 
문제가 발생한다.

주재료와 부재료의 혼합비율의 균일함은 최종 완성 
제품의 균일한 품질에 중요한 요소이기 때문에 이액
형 액상 실리콘 혼합시스템의 중요 구성 요소인 액상 
실리콘 이송방식과 혼합비율 확인 및 유량제어 시스
템에 대한 개발이 진행되고 있다[6-7].

액상 실리콘은 원재료 제조사마다 원재료의 점도는 
크게는 두 배정도 차이가 나기 때문에 기존의 피스톤 
펌프 방식의 경우 피스톤 펌핑을 했을 경우 주재료와 
부재료의 투입량이 크게 차이나는 시점, 즉 피스톤의 
상하 교차 지점이 발생한다.

본 논문에서는 현재 많은 이액형 액상 실리콘 혼합
시스템에 적용되고 있는 공압 펌프 방식 중에 하나인 
피스톤 펌프 방식과 서보모터를 이용한 듀얼-스크류 
회전방식에 대해 비교 설명하고, 기존의 피스톤 펌프 
방식에서 주재료와 부재료의 투입량의 차이로 제품의 
품질 불량이 발생하는 문제가 서보모터를 이용한 듀
얼-스크류 회전방식에서도 동일한 문제가 발생하는지
를 주재료와 부재료의 투입량에 따른 혼합비율에 대
한 실험을 수행하고 비교하였다. 또한 듀얼-스크류 회
전방식을 적용한 이액형 액상 실리콘 혼합시스템을 
이용하여 점도가 다른 여러 제조사의 주재료와 부재
료가 균일한 혼합비를 유지할 수 있는지에 대한 원재
료 운용 데이터를 분석하였다.

2. 이액형 액상 실리콘 혼합시스템

열가소성 플라스틱에서는 볼 수 없는 내열성, 내후
성, 전기절연성, 내구성, 투명성 및 높은 열전도성 등
의 특징을 가지고 있는 액상 실리콘 고무가 균일한 
물리적, 기계적 특성을 얻기 위해서는 액상 실리콘의 
주재료와 부재료의 혼합비율이 일정 비율 이내에서 
균일하게 유지해야 하며, 이액형 액상 실리콘을 취급
하는 관련 산업체에서는 혼합비율을 유지하기 위해 
많은 연구개발을 진행하고 있다.

 그림 1은 일반적인 이액형 혼합시스템 개념도를 
보여주는 것으로 주재료와 부재료 각각의 펌프가 펌
핑을 해서 원재료를 이송시키는 시스템이다.

그림 1. 이액형 액상 실리콘 혼합시스템의 개념도
Fig. 1. Schematic of two-component liquid silicone 

mixing system  
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이액형 액상 실리콘 혼합시스템은 주재료와 부재료
가 공압이나, 유압으로 작동되는 압력펌프에 의해 펌
핑 이송되어 믹싱블럭(Mixing-block)에서 합쳐지고, 
교반기를 통과하면서 혼합되어 시스템의 종단에 여러 
형태의 주입장치나 사출장치에 의해 주형용 금형 등
에 토출되는 구조를 갖는 시스템이다[1].

이액형 액상 실리콘 혼합시스템에서 액상 실리콘을 
이송하기 위한 방식에는 공압을 이용한 펌프 방식과 
유압을 이용한 펌프 방식, 서보모터 방식이 있으며, 
그림 2(a)는 공압을 이용한 피스톤 펌프 방식이 적용
된 혼합시스템을 보여주는 사진이며, 그림 2(b)는 피
스톤 펌프 방식에서의 액상 실리콘이 이송되는 방식 
및 구조를 보여주는 그림이다.

그림 2. (a) 피스톤 펌프 방식의 액상 실리콘 혼합시스템 (b) 액
상 실리콘 이송 방법

Fig. 2. (a) Liquid silicone mixing system of piston pump 
method, (b) feeding method of liquid silicone

이액형 액상 실리콘 혼합시스템에 많이 적용되고 
있는 공압을 이용한 피스톤 펌프 방식 이송구조는 유
압을 이용한 시스템보다 청결하고 유지보수 및 시스
템 구성비용이 저렴하다는 장점이 있지만, 위, 아래로 
작동하는 펌프 방식의 기계 구조적 특징에 기인한 맥
동 현상의 발생으로 혼합비율이 정확하지 않거나, 재
료 교체 시 관로에 유입된 기포를 제거하기 위해 액
상 실리콘 원재료를 다량 소비해야 하는 문제와 생산 
중에도 원재료에 남아있는 기포가 혼입되는 문제가 
발생한다.

피스톤 펌프 방식 이송 구조가 가지고 있는 문제점

을 해결하기 위해 NEXUS사(오스트리아)에서 서보모
터를 이용한 듀얼-스크류 회전방식의 이액형 액상 실
리콘 혼합시스템을 개발하였다. 그림 3(a)는 서보모터
를 이용한 듀얼-스크류 회전방식이 적용된 혼합시스
템을 보여 주는 사진(ServoMix e200)이며, 그림 
3(b)는 듀얼-스크류 회전방식에 의한 액상 실리콘의 
이송되는 방식 및 구조를 보여주는 그림이다.

그림 3. (a) 듀얼-스크류 회전방식의 액상 실리콘 혼합시스템 (b) 
액상 실리콘 이송 방법

Fig. 3. (a) Liquid silicone mixing system of dual-screw 
rotation method, (b) feeding method of liquid 
silicone

서보모터를 이용한 듀얼-스크류 회전방식이 적용된 
혼합시스템은 재료 이송 시 발생하는 맥동 현상을 제
거 하였으며, 실시간 기포 제어 기술을 적용하여 발생
된 기포가 제거되도록 하여 안정적인 원재료 이송이 
가능하도록 하였다.

3. 실험 및 결과

그림 4는 액상 실리콘 실험을 위해 사용한 이액형 
액상 실리콘 혼합시스템의 주요 특징을 비교 분석한 
것이다.
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그림 4. 이액형 액상 실리콘 혼합시스템 비교
Fig. 4. Comparisons between two-component liquid 

silicone mixing systems 
 

그림 4의 실리코너스사 Master220과 NEXUS사
ServoMix E200을 이용하여 공정 사이클에 따른 주
재료(A)와 부재료(B)의 투입량을 측정하고 오차 및 오
차 비율를 계산하여 이송방식에 따른 혼합비율 오차를 
비교 분석을 수행하였다. 원재료는 SL7265AB(KCC
사)를 사용하였으며, 사이클 수는 20회로 하였다.

표 1. 펌프방식을 따른 주재료와 부재료 투입량 비교  
Table 1. Input comparison of main and sub material 

according to pump method

표 1은 주재료와 부재료의 투입량 결과를 보여주
는 것으로 피스톤 펌프 방식은 투입량 오차가 최대 

3g, 평균 1.75g로 듀얼-스크류 회전방식에서는 최대 
0.27g, 평균 0.25g으로 측정되었다. 이 결과는 주재
료와 부재료의 투입량 평균 오차율이 듀얼-스크류 방
식에서 0.24%로 피스톤 펌프 방식에서의 1.07%보다 
약 4.5배 오차율이 적게 나타났다.

그림 5는 공정 사이클이 증가 시 추가적인 투입량 
비율 변화를 검증하기 위해 SL7265AB(KCC사)를 
사용하여 공정 사이클을 100회 수행했을 때 주재료
(A)와 부재료(B)의 투입량 변화 실험을 수행한 결과 
그래프를 보여 주는 것으로 그림 5(a)는 피스톤 펌프
방식 그림 5(b)는 듀얼-스크류 회전방식을 적용하여 
동일한 방법으로 실험을 진행한 결과 그래프이다.

(a)

(b)

그림 5. 주재료(A)와 부재료(B)의 투입량 비교 결과
(a) 피스톤 펌핑 방식, (b) 듀얼-스크류 회전방식

FIg. 5. Results for comparisons between input amounts 
of main material(A) and sub material(B) (a) piston 
pumping method, (b) dual-screw rotation method

실험결과 피스톤 펌핑 방식에서는 주재료(A)와 
부재료(B)의 투입량 오차는 최소 0g에서 최대 
3g 까지 높은 차이를 보여 주었으며, 듀얼-스크
류 회전방식에서는 최소 0.01g에서 최대 0.4g으
로 주재료와 부재료의 투입량이 거의 동일하게 
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투입됨을 알 수 있었다. 
그림 6은 원재료 혼합 비율이 일대일 비율을 유지

하는지를 분석하기 위하여 주재료와 부재료 투입량을 
오차 비율로 계산한 그래프를 보여주고 것으로 피스
톤 펌프 방식에서는 투입량 오차 비율이 최대 10.3% 
까지 큰 편차를 보였으며, 듀얼-스크류 회전방식에서
는 투입량 오차 비율이 최대 0.41%로 나타났다.

이 결과는 100회의 공정 사이클 동안 듀얼-스크류 
회전방식을 적용한 경우가 주재료와 부재료가 거의 
동일한 양 만큼 투입됨으로써 제품 제작 시 균일한 
품질을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.

그림 6. 이송 방식에 따른 주재료와 부재료의 투입량 오차 비율 
Fig. 6. Input error rate of main material and sub material 

according to feeding method

또 다른 실험으로는 듀얼-스크류 회전방식 이액형 
혼합시스템을 이용하여 점도가 다른 원재료를 사용할 
경우에도 일정한 혼합비율을 유지하는지에 대한 실험
을 수행하고 데이터를 분석하였다. 

원재료는 점도가 360 Pas인 L7260AB(KCC사), 
점도가 600 Pas인 LR3040/60AB(Wacker사), 점
도가 500 Pas인 LSR2660AB (Momentive사)를 
사용하였으며, 그림 7은 100 사이클 동안의 원재료 
제조사별 주재료(A)와 부재료(B)의 투입량을 측정한 
그래프로 KCC사의 원재료에 대한 실험결과는 그림 
5(b)의 그래프에 나타나 있으며, 그림 7(a)는 
Wacker사의 원재료, 그림 7(b)는 Momentive사의 
실험결과를 보여주고 그래프이다.

(a)

(b)

그림 7. 원재료에 따른 주재료(A)와 부재료(B)의 투입량 비교 결과 (a) 
LR3040/60AB(Wacker사), (b) LSR2660AB(Momentive사)

Fig. 7. Results for comparisons between input  amounts 
of main material(A) and sub material(B)  (a) 
LR3040/60AB, (b) LSR2660AB (Momentive)

제조사별 주재료와 부재료의 투입량 오차와 혼합비
율 오차를 측정한 결과 점도가 낮은 원재료(KCC 사)
에서 평균 0.2g 정도의 오차를 보였으며, 점도가 비
슷한 원재료에 대한 평균 오차는 Wacker의 경우
0.64g, Momentive의 경우 0.75g으로 측정되었다. 

그림 8은 원재료 제조사별 주재료와 부재료의 이
송방식에 따른 투입량 평균 오차 비율를 그래프로 나
타낸 것으로 듀얼-스크류 회전방식을 사용한 경우 점
도가 가장 낮은 KCC사 원재료가 0.24%, 점도가 비
슷한 Wacker사와 Momentive사는 각각 0.66%, 
0.77%의 오차 비율로 측정되었으며, 동일 점도를 가
지는 KCC 원재료를 피스톤 펌프 방식에 사용한 경
우 평균 오차 비율이 4,09%로 듀얼-스크류 회전 방
식보다 높게 나타났다. 
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그림 8. 제조사별 주재료와 부재료 투입량 오차(%)
Fig. 8. Difference in the input amounts of the main 

material and the sub one by manufacturers

이 결과는 듀얼-스크류 회전방식에서는 점도 변화
에 따른 주재료와 부재료의 투입량 평균 오차비율이 
1%미만으로 점도 차이에는 혼합비율이 크게 영향이 
없었으며, 피스톤 펌프 방식의 4.3%와 비교해서는 투
입량의 오차가 거의 발생하지 않는 일정한 혼합비율
을 유지할 수 있음을 보여주었는데 이 결과는 듀얼-
스크류 회전방식이 피스톤 펌프 방식보다 균일한 품
질의 제품을 생산하기 위한 우수한 액상 실리콘 이송
방식이라고 할 수 있다. 

4. 결론

본 논문에서는 서보모터를 이용한 듀얼-스크류 회
전방식 이송구조를 가지는 이액형 액상 실리콘 혼합
시스템과 피스톤 펌프 방식 이송구조를 가지는 이액
형 액상 실리콘 혼합시스템 장비를 이용하여  동일 
점도를 가지는 원재료를 이용하여 이송 방식에 따른 
투입량 오차 및 오차 비율을 분석하였다. 그 결과  
피스톤 펌프 방식에서는 투입량 오차 비율이 최대 
10.3% 까지 큰 편차를 보였으나, 듀얼-스크류 회전
방식에서는 투입량 오차 비율이 최대 0.41%로 100
회의 공정 사이클 동안 주재료와 부재료가 일정한 혼
합비율을 유지함을 알 수 있었다.

또한 듀얼-스크류 회전방식 이액형 혼합시스템이 
액상 실리콘 원재료 점성이 다른 기업 세 곳의 원재
료를 사용하여 공정 사이클 동안 주재료와 부재료의 
일정한 혼합비율을 보장할 수 있는지를 확인하기 위

한 실험을 수행하였다. 실험 결과 100회의 공정 사이
클 동안 원재료 제조사 별로 약간의 차이는 있지만 
주재료와 부재료의 투입량 오차 비율은 점도가 가장 
낮은 KCC사 원재료가 0.24%, 점도가 비슷한 
Wacker사와 Momentive사는 각각 0.66%, 0.77%
의 오차 비율로 측정되었으며, 동일 점도를 가지는 
KCC 원재료를 피스톤 펌프 방식에 사용한 경우 평
균 오차 비율이 4,09%로 듀얼-스크류 회전 방식보다 
높게 나타났다. 

향후 연구에서는 듀얼-스크류 회전방식 이액형 혼
합시스템을 적용하여 물성(점도, 밀도 등)이 다른 원
재료들을 가지고 테스트 샘플을 제작하고 물리적 특
성을 비교, 분석하고자 한다.
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