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초 록:웨어러블 패키징용 신축성 기판을 개발하기 위해 투명한 PDMS인 Sylgard 184와 검정색 PDMS인 Sylgard

170에 대해 base/curing agent 혼합비에 따른 탄성계수의 변화거동을 분석하였다. Sylgard 184와 Sylgard 170의 공칭응력

-공칭변형률 곡선에서 구한 공칭탄성계수에 비해 진응력-진변형률 관계로부터 구한 진탄성계수가 2배 이상 높았으며, 진

탄성계수와 공칭탄성계수의 차이는 PDMS의 강성도가 높아질수록 증가하였다. Sylgard 184에서는 base/curing agent의

혼합비가 10일 때 탄성계수의 최대값을 얻을 수 있었으며, 이때 공칭탄성계수는 1.74 MPa, 진탄성계수는 3.57 MPa이었

다. Sylgard 170에서는 base/curing agent 혼합비가 2일 때 탄성계수가 최대가 되었으며, 이때 공칭탄성계수와 진탄성계

수는 각기 1.51 MPa와 3.64 MPa이었다. 

Abstract: In order to develop stretchable substrates for wearable packaging applications, the variation behavior of elastic

modulus was evaluated for transparent PDMS Sylgard 184 and black PDMS Sylgard 170 as a function of the base/curing

agent mixing ratio. Both for Sylgard 184 and Sylgard 170, the true elastic modulus evaluated on a true stress-true strain

curve was higher more than two times compared to the engineering elastic modulus obtained from an engineering stress-

engineering strain curve, and their difference became larger with increasing the stiffness of the PDMS. Sylgard 184

exhibited a maximum engineering elastic modulus of 1.74 MPa and a maximum true elastic modulus of 3.57 MPa at the

base/curing agent mixing ratio of 10. A maximum engineering elastic modulus of 1.51 MPa and a maximum true elastic

modulus of 3.64 MPa were obtained for Sylgard 170 at the base/curing agent mixing ratio of 2. 

Keywords: Wearable devices, Wearable packaging, Stretchable substrate, PDMS, Stiffness, Elastic modulus

1. 서 론

Macworld 2007에서 Steve Jobs가 당시로서는 혁명적인

제품이라 할 수 있는 iPhone을 발표한 이래 휴대폰 시장

이 급격히 스마트폰 중심으로 개편되었으며, 이후 스마

트폰 기술이 정보통신기술(ICT) 산업의 발전을 이끄는

견인차 역할을 해왔다.1,2) 그러나 최근 스마트폰 기술의

혁신성이 정체됨에 따라 스마트폰의 세계시장 성장률이

크게 낮아질 것으로 예측되고 있다. 이와 더불어 스마트

폰 시장이 저가 스마트폰을 중심으로 평균 판매가격이 지

속적으로 낮아짐에 따라 스마트폰 기술이 ICT 산업의 지

속적인 성장을 이끌 추진력을 상실할 조짐을 보이고 있

다. 이에 따라 스마트폰을 대신하여 ICT 산업을 이끌 새로

운 성장동력으로서 사물인터넷(Internet of Things: IoT)과

더불어 웨어러블 디바이스가 크게 각광을 받고 있다.2-12) 

웨어러블 디바이스의 패키징 기술동향은 딱딱한 기판

에 전자부품들을 실장하던 초기 제품에서 bending이 가

능한 유연 제품을 거쳐 궁극적으로는 형상자유도를 현저

히 향상시킬 수 있도록 탄성변형이 가능한 신축 제품으

로 발전하고 있다.2-12) 신축성 디바이스로는 외형 디자인이

자유로운 대면적 순응형 디스플레이(large-area conformable

display), 구형 기판에 focal plane 어레이가 구비되어 있는

전자 눈 (electronic eyes), 벤딩 엑츄에이터와 같이 삼차원

굴곡 표면을 갖는 전자소자들과 더불어, 헬스 모니터링
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시스템, 인공 센싱피부(synthetic sensitive skins), 생의학

전극과 같은 의료 전자소자 및 스마트 의류와 같은 e-

textile이 있다.2-13) 신축성 디바이스를 플렉시블 디바이스

와 비교하면 플렉시블 디바이스의 용도가 벽이나 종이와

같은 얇고 가볍지만 편평하거나 단순 굽힘만이 가능한 기

판에 제한되는데 반해, 신축성 디바이스는 임의의 형태

로 굴곡된 표면을 갖는 대면적 디스플레이 및 로봇 팔의

조인트와 같이 움직이는 부위에도 사용이 가능하기 때문

에 응용 분야를 크게 확대하는 것이 가능하게 된다.7) 

신축성 웨어러블 디바이스를 구성하는데 필요한 신축

성 기판으로는 일반적으로 silicone 계열의 고분자인

polydimethylsiloxane(PDMS)이 사용되고 있다.3,14-16) PDMS

는 backbone이 Si-O 결합으로 이루어져 있는데, Si-O 결합

에너지는 -622 kJ/mole로 일반적인 고분자의 C-C backbone

결합에너지인 -100 kJ/mole에 비해 매우 낮기 때문에 일

반 고분자에 비해 열과 화학반응에 대해 안정적인 특성

을 나타낸다.17) 또한 제조방법이 간단하며 가격이 Si 웨

이퍼에 비해 저렴하고, 인체에 무해하며 유전상수가 낮

고 신축성이 우수하며, 유리전이온도 Tg가 -125oC로 저온

에서도 유연성이 유지되기 때문에18-20) PDMS는 신축성

기판재료로 적용하기에 적합한 특성들을 지니고 있다. 이

와 같은 특성에 기인하여 PDMS를 microfluidics용

microelectromechanical system(MEMS) 소자나 lab-on-a-chip

소자에 적용하기 위한 연구들도 많이 진행되고 있다.19-25) 

PDMS는 교차결합의 정도를 변화시킴으로써 생체조직

의 기계적 성질과 유사한 정도로 강성도(stiffness)를 튜닝

하는 것이 가능하기 때문에 줄기세포를 포함한 포유류 세

포의 증식용 기판으로 사용할 수 있는 장점이 있다.26-28)

이와 같은 PDMS의 교차결합 정도에 따른 강성도 튜닝

특성은 신축성 웨어러블 디바이스의 기판재료로서도 유

용한 특성이 될 수 있다. 즉 높은 신축성이 요구되는 기

판에 대해서는 교차결합의 정도를 낮추는 반면에 높은 강

성도가 요구되는 기판에 대해서는 교차결합의 정도를 증

가시킴으로써 각 용도에 적합한 신축성 기판을 형성하는

것이 가능할 수 있다. 

Microfluidic MEMS 소자용 PDMS 기판이나 구조물의

제조에는 Dow Corning에서 시판하는 PDMS 소재인

Sylgard 184가 주로 사용되고 있으며,18,19,22-28) 웨어러블

디바이스용 신축성 기판으로도 Sylgard 184가 주로 적용

될 수 있다. Sylgard 184는 광학적으로 투명한데 이는

PDMS를 microfluidic 소자에 적용시 큰 장점이 되나, 신

축성 패키지에 적용할 때는 불투명한 기판이 회로배선이

나 전자부품의 실장에 유리한 경우가 있을 수 있다. Dow

Corning에서 개발된 Sylgard 170 PDMS는 검정색을 나타

내기 때문에,29) Sylgard 170과 Sylgard 184의 비율을 조절

하여 혼합하면 원하는 정도의 강성도와 함께 기판의 불

투명성과 검정색의 명암 정도를 조절하는 것이 가능할 수

있다. 따라서 Sylgard 170의 교차결합 정도에 따른 강성

도 변화거동도 신축성 패키지용 기판 개발에 필요한 기

술 자료일 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 웨어러블 디바이스용 신축성 PDMS 기

판기술을 개발하기 위한 기초연구로서 투명한 PDMS인

Sylgard 184와 검정색 PDMS인 Sylgard 170에 대해 base

와 curing agent의 혼합비에 따른 탄성계수의 변화거동을

분석하였다. 

2. 실험 방법

Dow Corning에서 시판하는 Sylgard 184와 Sylgard 170

을 사용하여 투명 PDMS 시편과 검정색 PDMS 시편을

제조하였다. Sylgard 184는 액체상태로 제공되는 PDMS

base와 curing agent의 혼합비(base/curing agent)가 3, 5, 10,

15, 20이 되도록 3 : 1, 5 : 1, 10 : 1, 15 : 1, 20 : 1의 무게비

로 칭량한 후 자전/공전형 슈퍼 믹서인 Thinky-Conditioning

mixer (Phoenix Equipment Inc.)를 이용하여 2000 rpm에서 1

분간 혼합하고 2000 rpm에서 2분간 defoaming 하였다. 두

께 1.5 mm 정도의 인장시험편을 만들기 위해, 혼합이 완

료된 액상 Sylgard 184를 직경 100 mm의 패트리 디쉬에

붓고 진공오븐 내에서 60oC로 12시간 유지하여 경화시켰

다. Sylgard 170은 검정색 액상의 PDMS base인 part A와

흰색 액상의 curing agent인 part B로 공급되는데,29) base

와 curing agent의 혼합비(A/B)가 0.5, 1, 2가 되도록 0.5 :

1, 1 : 1, 2 : 1의 무게비로 칭량한 후, Thinky-Conditioning

mixer를 사용하여 2000 rpm에서 1분간 혼합하고 2000

rpm에서 2분간 defoaming 하였다. 두께 1.5 mm 정도의 인

장시험편을 만들기 위해, 혼합이 완료된 액상 Sylgard 170

을 직경 100 mm의 패트리 디쉬에 붓고 진공오븐 내에서

60oC로 12시간 유지하여 경화시켰다.

경화가 완료된 Sylgard 184와 Sylgard 170들을 절단하

여 1 cm×5 cm 크기에 두께가 1.5 mm인 막대 모양의 인장

시험편들을 제조하였다. 시편의 크기에서 예외가 있었는

데 Sylgard 184에서 base/curing agent 혼합비가 20인

PDMS의 경우 1 cm×5 cm×1.5 mm 크기의 시험편을 사용

하여 인장시험을 한 결과, 인장하중이 load cell의 측정한

계보다 작아서 측정이 어렵기 때문에 인장시편의 크기를

2 cm×5 cm, 두께를 3 mm로 증가시켰다. 

길이 5 cm인 인장시편의 각 끝단에서 1 cm 되는 부위

에 인장시험기 (Coretech JSV H1000)의 그립들을 물리고

50 mm/min의 변형률 속도로 인장하여 시편의 길이 증가

ΔL에 따른 인장하중 F를 측정하였다. 이와 같은 하중-길

이증가(F - ΔL) 측정값으로부터 σ = F/Ao 및 ε = ΔL/Lo 관

계식을 이용하여 공칭응력(engineering stress) σ와 공칭변

형률(engineering strain) ε으로 변환하였다. 상기 관계식에

서 Ao와 Lo는 각기 인장시편의 초기 단면적과 초기 길이

이다. 공칭응력-공칭변형률(σ - ε) 곡선의 기울기로부터

탄성계수를 산출하였으며, 본 연구에서는 이를 진응력-

진변형률 곡선에서 구한 탄성계수와 구분하기 위해 공칭

탄성계수(engineering elastic modulus) E라고 명명하였다.
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Sylgard 184와 Sylgard 170의 각 혼합조건당 10개 시편에

대해 탄성계수를 분석한 후 이들의 평균값을 산출하였다. 

인장변형률이 1% 미만으로 작은 경우에는 시편의 순

간 단면적 A가 초기 단면적 Ao와 차이가 거의 나지 않기

때문에 실제 시편에 인가되는 응력과 공칭응력이 거의 같

다. 그러나 본 실험에서와 같이 변형률이 큰 경우에는 시

편의 순간 단면적 A가 초기 단면적 Ao와 크게 차이가 나

서 시편에 실제 작용하는 응력이 공칭응력 σ와 차이가 많

이 나기 때문에 공칭응력-공칭변형률(σ - ε) 곡선으로는

PDMS 시편의 실제 기계적 거동의 정확한 표현이 어렵게

된다. 따라서 본 연구에서는 PDMS 시편의 실제 기계적

거동을 보다 정확히 분석하기 위해 공칭응력-공칭변형률

(σ - ε) 곡선으로부터 식 (1)과 식 (2)를 이용하여 진응력

σt와 진변형률(true strain) εt를 산출하였다.30) 이와 같이

구한 진응력-진변형률(σt - εt) 곡선의 기울기로부터 탄성

계수를 구하였으며, 본 연구에서는 이를 공칭응력-공칭

변형률 곡선에서 구한 공칭탄성계수 E와 구분하기 위해

진탄성계수(true elastic modulus) Et로 명명하였다. 

σt = σ(1 + ε)  (1)

εt = ln(1 + ε) (2)

3. 결과 및 고찰

Fig. 1(a)와 (b)에 base/curing agent 혼합비가 각기 3과

20인 Sylgard 184 시편들의 인장시험 후 사진을 나타내었

으며, Fig. 2에는 base/curing agent 혼합비가 0.5인 Sylgard

170 시편의 인장시험 후 사진을 나타내었다. Base/curing

agent 혼합비가 5, 10 및 15인 Sylgard 184 시편들의 형상

은 Fig. 1(a)에 있는 혼합비 3인 시편과 동일하였으며,

base/curing agent 혼합비가 1과 2인 Sylgard 170 시편들의

형상은 Fig. 2에 나타낸 혼합비 0.5인 시편과 차이가 없었

다. Fig. 1과 Fig. 2에서 인장시험중에 파단된 시편들에서

는 그립 부위에서 파단이 발생한 것을 관찰할 수 있다. 본

실험의 목적이 PDMS의 파괴변형률이나 최대인장강도를

구하는 것이라면 인장시편의 중앙부위에서 파괴가 발생하

도록 dumbbell 형상의 시험편을 사용하여야 한다.19,23,25,31)

그러나 본 실험의 목적은 PDMS의 base/curing agent 혼합

비에 따른 탄성계수를 구하는 것이다. 따라서 막대형상

시편의 그립 부위에서의 파괴 발생에 의해 dumbbell 시

편보다 파괴변형률이나 최대인장강도가 낮게 측정되는

것이 탄성계수의 측정값에 영향을 미치지 않게 된다.22,28) 

Fig. 3(a)에 base/curing agent 혼합비를 각기 3, 5, 10, 15

및 20으로 조절한 Sylgard 184의 공칭응력-공칭변형률(σ

- ε) 곡선을 나타내었으며, Fig. 3(b)~(f)에는 각기 혼합비

가 3, 5, 10, 15 및 20인 Sylgard 184의 공칭응력-공칭변형

률(σ - ε) 곡선과 진응력-진변형률(σt - εt) 곡선을 비교하

였다. Fig. 3의 결과들을 얻기 위해 base/curing agent 혼합

비가 3, 5, 10인 시편들은 파단이 발생할 때까지 인장하

였다. 혼합비가 15인 시편 10개중에서 시편 6개는 공칭

변형률이 1.5에 도달하기 전에 파단되었으며, 파단되지

않은 시편 4개에 대해서는 공칭변형률 1.5에서 인장시험

을 멈추었다. 혼합비가 20인 시편은 공칭변형률 1.0 부근

에서 공칭응력의 변화가 거의 없어서 공칭변형률 1.0에

서 인장시험을 멈추었다. Fig. 3에서와 같이 base/curing

agent 혼합비에 무관하게 Sylgard 184의 공칭응력-공칭변

형률 곡선은 전체적으로 직선적인 거동을 나타내었다. 이

에 반해 진응력-진변형률 곡선은 초기에는 직선적인 거

동을 나타내나 진변형률이 커질수록 비선형성이 증가하

여, σt - εt 곡선의 순간 기울기(dσt/dεt)인 순간 진탄성계수

Et가 진변형률 εt에 따라 급격히 증가하였다. 

Fig. 4(a)에 Sylgard 184에 대해 전체 변형률 범위의 공

칭응력-공칭변형률 곡선에서 구한 공칭탄성계수 E 및 진

응력-진변형률 곡선으로부터 구한 진탄성계수 Et를 base/

curing agent 혼합비의 함수로 나타내었다. PMDS에서

base/curing agent 혼합비에 따른 탄성계수의 변화는

curing agent에 의한 교차결합의 정도에 의존한다.22,26,27,32)

따라서 PDMS의 탄성계수에 미치는 교차결합의 영향을

보다 용이하게 파악하기 위하여 Fig. 4(b)에 curing agent

Fig. 1. Photographs of Sylgard 184 specimens after tensile tests,

which were fabricated with the PDMS base/curing agent

mixing ratio of (a) 3 and (b) 20.

Fig. 2. A photograph of a Sylgard 170 specimen after tensile test,

which was fabricated with the PDMS base/curing agent

mixing ratio of 0.5. 
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의 무게분율(wt%)에 따른 탄성계수를 도시하였다. 공칭

응력-공칭변형률 곡선으로부터 구한 공칭탄성계수 E에

비해 진응력-진변형률 곡선에서 얻은 진탄성계수 Et가 2

배 이상 높았으며, 이들의 차이는 PDMS의 강성도가 높

아질수록 증가하였다. 탄성변형률이 1% 미만으로 작아

서 탄성변형중 시편의 단면적이 초기 단면적과 차이가 거

의 발생하지 않는 금속의 탄성계수는 공칭응력-공칭변형

률 곡선의 기울기로부터 정확히 구할 수 있다. 그러나

PDMS의 경우는 탄성변형률이 훨씬 커서 탄성변형중 순

간 단면적과 초기 단면적의 차이가 크게 발생하기 때문

에, PDMS의 탄성계수를 공칭응력-공칭변형률 곡선에서

구하면 실제 탄성계수보다 훨씬 낮은 값을 얻게 된다. 금

속에서는 소성변형에 의해 시편의 순간 단면적이 초기 단

면적과 차이가 나는 경우, 공칭응력과 공칭변형률 대신

에 진응력 σt와 진변형률 εt를 사용하여 기계적 거동을 표

현한다. 공칭응력 σ와 공칭변형률 ε으로부터 진응력 σt를

구하는 관계식은 식 1에 나타내었다.30) 식 1이 성립하기

위한 조건은 인장변형시 부피가 일정하게 유지되는 것인

데, 이를 만족하기 위해서는 Poission 비가 0.5 이어야 한

다. 금속의 소성변형은 전단응력에 의해 발생하는 전단

변형이기 때문에 부피변화가 없어 Poission 비가 0.5 이므

로, 식 1을 사용하여 진응력을 구하는 것이 가능하다.30)

PDMS의 경우에는 금속과는 달리 탄성변형이 발생하며

탄성변형중의 부피변화 정도는 Poisson 비에 의존하게 된

다. 탄성변형영역에서 재료의 Poission 비는 0과 0.5 사이

의 값을 가지며, 강성도가 낮을수록 0.5에 접근하게 된다.

PDMS의 Poission 비는 0.45~0.5로 보고되고 있으며, 변형

률이 45% 이하일 경우에는 0.5에 근접한 값을 갖는다고

보고되었다.19,33-35) 따라서 탄성변형 영역, 특히 45% 이하

변형률 영역의 PDMS에 대해 식 1을 사용하여 진응력 σt

를 구하는 것이 가능하며, 이와 같이 구한 σt는 PDMS 시

편에 작용하는 실제 응력과 같다고 판단할 수 있다. 

Fig. 4(b)에서와 같이 curing agent의 무게분율을 4.8

wt%에서 9.1 wt%까지 증가시킴에 따라 Sylgard 184의 탄

성계수가 현저히 증가하였으며, 이는 교차결합의 증가에

기인한다. Curing agent의 함량이 9.1 wt%일 때 공칭응력

-공칭변형률 곡선과 진응력-진변형률 곡선에서 구한 탄

성계수들은 각기 1.74 MPa과 3.57 MPa 이었다. 타 연구

자들도 curing agent의 무게분율 9~10 wt%에서 Sylgard

184의 공칭탄성계수가 1.5~1.7 MPa 정도의 최대값을 나

타낸다고 보고하고 있어,21,31,32) 본 실험의 결과와 잘 일치

한다. Fig. 4(b)에서 curing agent의 무게분율이 9.1 wt% 이

상으로 증가함에 따라 탄성계수가 점차 감소하였다. 이

는 PDMS base와 교차결합제 사이의 stoichiometry가 맞

지 않아 PDMS base의 교차결합 site들을 포화시키고 남

은 curing agent에 의해 기공이 형성되거나 고분자 네트

워크의 희석이 발생하는데 기인한다고 보고되었다.27,32) 

PDMS의 응력-변형률 곡선은 0.4 이하의 공칭변형률(ε)

범위에서 비교적 직선적이어서 탄성계수를 구하기 적합

하다고 보고되었다.19,23) Fig. 3에 나타낸 Sylgard 184의 응

력-변형률 곡선들에 대해 공칭변형률 0~0.4 구간에서의

공칭탄성계수 E와 진탄성계수 Et를 계산하였으며, 이 결

과를 Fig. 5(a)와 (b)에 각기 base/curing agent 혼합비 및

curing agent 무게분율의 함수로 나타내었다. Fig. 4와 Fig.

5의 비교에서와 같이, 공칭응력-공칭변형률 관계로부터

구한 공칭탄성계수 E는 전체 변형률 범위에서 구한 값과

ε ≤ 0.4 범위에서 구한 값이 거의 차이가 나지 않았다. 그

러나 ε ≤  0.4 구간에 해당하는 진응력-진변형률 곡선에서

Fig. 3. (a) Engineering stress-engineering strain(σ - ε) curves of

Sylgard 184 formed with different base/curing mixing ratio

n of 3~20, and comparisons of the σ - ε curve and true stress-

true stain(σt - εt) curve of Sylgard 184 with the base/curing

mixing ratio n of (b) 3, (c) 5, (d) 10, (e) 15, and (f) 20. 

Fig. 4. Engineering elastic modulus E and true elastic modulus Et

of Sylgard 184 as a function of (a) the base/curing agent

mixing ratio and (b) the weight percent(wt%) of the curing

agent.
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구한 진탄성계수는 전체 변형률 범위에서 구한 값에 비

해 현저히 낮았는데, 이는 Fig. 3에서와 같이 변형률이 증

가할수록 진응력 σt가 더욱 비선형적으로 증가하는데 기

인한다. 

Fig. 6(a)에 base/curing agent 혼합비를 0.5, 1, 2로 조절

하여 형성한 Sylgard 170의 공칭응력-공칭변형률(σ - ε)

곡선을 나타내었으며, Fig. 6(b)~(d)에는 각기 혼합비가

0.5, 1, 및 2일 때 공칭응력-공칭변형률(σ - ε) 곡선과 진응

력-진변형률(σt - εt) 곡선을 비교하였다. Sylgard 170에서

도 Sylgard 184와 마찬가지로(Fig. 3 참조) 공칭응력-공칭

변형률 곡선은 전체적으로 직선적인 거동을 나타내는데

반해, 진응력-진변형률 곡선은 초기에는 직선적인 거동

을 나타내나 변형률이 커질수록 비선형성이 증가하였다. 

Fig. 7(a)에는 Sylgard 170에 대해 전체 변형률 범위에

서 구한 공칭탄성계수 E 및 진탄성계수 Et를 base/curing

agent 혼합비의 함수로 나타내었으며, Fig. 7(b)에는 이들 값

들을 curing agent 무게분율(wt%)의 함수로 나타내었다.

Base/curing agent 혼합비가 2에서 0.5로 감소함에 따라,

즉 curing agent의 무게분율이 33%에서 66%로 증가함에

따라 Sylgard 170의 공칭탄성계수 E가 1.51 MPa에서

0.9 MPa로 감소하였으며, 진탄성계수 Et는 3.64 MPa에서

2.52 MPa로 감소하였다. Sylgard 170에 대해 Dow Corning

에서 추천하는 base/curing agent 혼합비는 1로서 curing

agent의 무게분율 50%에 해당하나,29) 본 연구에서는 2의

혼합비, 즉 curing agent의 무게분율 33%에서 최대 탄성

계수를 얻었다. 이와 같이 Dow Corning에서 추천하는 혼

합비에 비해 curing agent가 더 적은 혼합비에서 최대 탄

성계수가 나타난 이유는 큐어링 온도 차이에 기인한 것

으로 판단된다. Sylgard 170은 Dow Corning에서 상온에

서 큐어링할 수 있도록 개발된 PDMS 인데,29) 본 연구에

서는 향후 Sylgard 184와 조합하여 기판의 불투명성과 검

정색 명암조절에 대한 연구를 진행하기 위해 Sylgard 184

를 큐어링한 온도와 동일한 60oC에서 Sylgard 170의 큐어

링을 하였다. 이와 같이 큐어링 온도를 상온에서 60oC로

증가시킴에 따라 Sylgard 170의 PDMS base와 curing

agent 사이의 반응이 더 활발히 진행되었기 때문에 Dow

Corning에서 추천한 curing agent 무게분율보다 더 낮은

무게분율에서 탄성계수가 더 높은 값을 나타낸 것으로 판

단된다. 

Fig. 6에 나타낸 Sylgard 170의 응력-변형률 곡선들에

대해 공칭변형률 0~0.4 구간에서의 공칭탄성계수 E와 진

탄성계수 Et를 계산하였으며, 이 결과를 Fig. 8(a)와 (b)에

각기 base/curing agent 혼합비 및 curing agent 무게분율의

함수로 나타내었다. Sylgard 170에서도 공칭탄성계수 E

는 전체 변형률 범위에서 구한 값과 ε ≤ 0.4 범위에서 구

한 값이 거의 차이가 나지 않았다. 그러나 ε ≤ 0.4 구간에

서 구한 진탄성계수 Et는 전체 변형률 범위에서 구한 값

에 비해 현저히 낮았는데, 이는 Sylgard 184에서와 마찬

가지로 ε > 0.4 일 때 진응력 σt가 비선형적으로 증가하는

데 기인한다. 

Fig. 5. Engineering elastic modulus E and true elastic modulus Et

of Sylgard 184, evaluated within the engineering strain

range of 0~0.4, as a function of (a) the base/curing agent

mixing ratio and (b) the weight percentage(wt%) of the

curing agent.

Fig. 6. (a) Engineering stress-engineering strain(σ - ε) curves of

Sylgard 170 formed with different base/curing mixing ratio

n of 0.5~2, and comparisons of the σ - ε curve and true

stress-true stain(σt - εt) curve of Sylgard 170 with the base/

curing mixing ratio n of (b) 0.5, (c) 1, and (d) 2. 

Fig. 7. Engineering elastic modulus E and true elastic modulus Et

of Sylgard 170 as a function of (a) the base/curing agent

mixing ratio and (b) the weight percentage(wt%) of the

curing agent.
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4. 결 론

웨어러블 디바이스용 신축성 기판기술을 개발하기 위

해 투명 PDMS인 Sylgard 184와 검정색 PDMS인 Sylgard

170에 대해 base/curing agent 혼합비에 따른 강성도의 변

화거동을 분석하였다. Sylgard 184와 Sylgard 170에서 모

두 공칭응력-공칭변형률(σ - ε) 곡선에서 구한 공칭탄성

계수 E에 비해 진응력-진변형률(σt - εt) 관계로부터 산출

한 진탄성계수 Et가 2배 이상 높았으며, 이들의 차이는

PDMS의 강성도가 높아질수록 증가하였다. Sylgard 184

의 경우 curing agent의 무게분율이 4.8 wt%에서 9.1 wt%

로 증가함에 따라 공칭탄성계수와 진탄성계수가 증가하

여 최대값을 나타낸 후, curing agent의 무게분율을 9.1

wt% 이상으로 증가시킴에 따라 공칭탄성계수와 진탄성

계수가 점차 감소하였다. Curing agent의 무게분율 9.1

wt%에서 공칭탄성계수와 진탄성계수의 최대값은 각기

1.74 MPa 및 3.57 MPa 이었다. 공칭변형률 ε이 0~0.4 범

위에서 Sylgard 184는 공칭탄성계수와 진탄성계수의 최

대값으로 각기 1.63 MPa 및 2.78 MPa을 나타내었다.

Sylgard 170의 경우 curing agent의 무게분율이 33 wt%일

때 1.51 MPa의 공칭탄성계수와 3.64 MPa의 진탄성계수

의 최대값을 나타낸 후, 무게분율을 66 wt%까지 증가시

킴에 따라 공칭탄성계수와 진탄성계수가 감소하였다. 공

칭변형률 ε이 0~0.4 범위에서는 1.51 MPa의 최대 공칭탄

성계수와 2.60 MPa의 최대 진탄성계수를 나타내었다.

Base/curing agent 혼합비가 10인 투명한 Sylgard 184와

base/curing agent 혼합비가 2인 검정색 Sylgard 170을 동

일한 온도인 60oC에서 큐어링 하여 얻은 최대 탄성계수

값들은 서로 상당히 유사하였다. 따라서 향후 base/curing

agent 혼합비 10의 Sylgard 184와 base/curing agent 혼합비

2의 Sylgard 170을 조합하여 PDMS 기판을 제조하면 탄

성계수를 변화시키지 않으면서 기판의 불투명성과 검정

색 명암정도를 조절하는 것이 가능할 것으로 판단된다. 이

와 더불어 다른 base/curing agent 혼합비를 갖는 Sylgard

184와 Sylgard 170을 조합함으로써 강성도가 낮으면서 불

투명한 기판을 형성하는 것이 가능할 것이다. 
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