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ABSTRACT

From the past, most of the studies about thermoplastic elastomers(TPEs) have been conducted for theirs 
compounded materials and morphology. However these studies do not directly affect on injection molding 
processing. Therefor this study is focus on the variation of mechanical properties on TPEs moldings by 
increasing injection molding conditions which included injection molding conditions include injection pressure, 
holding pressure, melt temperature, mold temperature. The used experimental TPEs is a group of styrene(TPS). 
Injection pressure slightly affected on tensile strength, shrinkage and hardness. Holding pressure only affected on 
hardness. The melt temperature was the most affective condition on tensile strength.
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1. 서  론

  열가소성 엘라스토머(thermoplastic elastomer; TPE)
는 고유한 특성 때문에 이 재료가 갖는 제품으로서의 

적용범위가 계속해서 넓어지고 있다[1,2]. 또한, TPE는 

고무와 같이 부드럽고, 유연하며, 높은 신장성과 복

원력을 가지고 있으며, 일반 열가소성 플라스틱 성형

용 사출기로 성형이 가능한 장점을 가지고 있다
[4]. 또

한, 환경문제가 사회적 이슈화된 가운데 TPE 재료는 

기존의 열가소성 플라스틱과 비교하여 환경공해 문

제를 해결하고, 재료의 리싸이클링, 에너지의 절약을 

가능케 한다
[3].

  1940년 B. F. Goodrich와 D. E. Henderson에 의해서 

PVC-NBR이 개발된 이후 현재까지 많은 TPE가 개발

됨과 동시에 많은 연구가 진행 중이다. TPE에 관한 

연구는 대부분 컴파운딩(compounding)에 사용되는 재

료들이 성형품의 기계적 물성에 미치는 영향과 내부

조직(morphology)에 관한 것이다
[5~10]. 

  사출성형공정에는 많은 성형인자가 필요하고, 이러

한 여러 성형인자가 최적화 되었을 때 최상의 성형품
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이 얻어 질 수 있다. 많은 성형인자를 TPE 사출성형

에 적용하면서 발생되는 TPE 성형품의 기계적 물성변

화에 대한 연구는 찾아보기 힘들다. 
  본 논문은 TPE 사출성형시 성형인자가 성형품의 

기계적 물성에 미치는 영향에 대한 연구이다.

2. 실  험

  성형실험은 PP의 함유량이 다른 두 종류의 TPS에 

대하여 실시하였다. Table 1은 실험에 사용한 TPS의 

구성 재료와 블랜딩 비를 나타낸 것이다. 그리고 

Table 2와 Table 3은 TPS를 구성하는 SEBS와 PP의 기

계적 물성치를 나타낸 것이다.

Table 1 Composition ratio and manufacturer of 
experimental TPS

Grade Composition
 material Ratio(%) Manufacturer

GT65IT
(TPS65)

SEBS 71

GUANG SUNG
PP 29

GT75IT
(TPS75)

SEBS 67

PP 33

Table 2 Experimental variables and range

Variables Unit Range

Injection pressure MPa 10, 20, 30, 40, 50

Holding pressure MPa 15, 20, 25, 30, 35

Melt temperature ℃ 200, 205, 210, 215, 220

Mold temperature ℃ 30, 35, 40, 45, 50

Table 3 Properties of SEBS(Kraton G1650 by Shell)

Properties Unit Values Test method

Density g/㎤ 0.91 ASTM D1505

Tensile strength
(yield) ㎏f/㎠ 352 ASTM D638

Elongation (break) % >500 ASTM D638

Hardness Shore A 75 ASTM D785

Styrene/rubber wt % 29/71 -

Table 4 Properties of PP(Yuhwa polypro® 5012 by 
Yuhwa)

Properties Unit Values Test method

Melt index g/10min 2 ASTM D1238

Density g/㎤ 0.9 ASTM D1505

Shrinkage (linear) % 1.0 - 
2.0 KPIC method

Tensile strength 
(yield) ㎏f/㎠ 360 ASTM D638

Hardness (Rockwell) R scale 96 ASTM D785

Melting point ℃ 162 ASTM D3418

  연구에서는 사출성형조건이 TPS 성형품의 기계적 

물성인 인장강도(tensile strength), 연신(elongation) 경

도(hardness), 수축(shrinkage) 등에 어떠한 영향을 미치

는지를 실험하였다. 사출성형조건은 사출압(injection 
pressure), 보압(holding pressure), 성형온도(melt 
temperature), 금형온도(mold temperature) 등의 거의 모

든 성형조건을 대상으로 하였다. 그 외의 성형조건인 

사출시간은 5초, 냉각시간은 15초로 고정하였다. 
Table 2는 실험에 적용된 각각의 성형인자들에 대한 

범위를 나타내며, 각각의 성형조건은 5단계로 구성되

며, 실험에 사용된 사출성형기는 LG 기계의 IDE 
75EN이다. 
  Fig. 1은 인장시험용 시편과 수축측정용 시편을 동

시에 성형할 수 있는 실험금형을 나타낸 것이다. Fig. 
2는 연구에 사용된 인장시험용 시편과 수축측정용 시

편을 나타낸 것이다. Fig. 3은 수축의 측정을 위하여 

제작한 측정장치를 나타낸 것이다. 인장강도의 시험

은 Hounsfield사의 H10KT를 사용하였으며, 경도 시험

은 Asker사의 타입 A를 사용하였다.  

Fig. 1 Photo. of experimental mold
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Fig. 2 Experimental specimens

Fig. 3 Apparatus for shrinkage measurement

3. 결과 및 고찰

3.1 사출압력의 영향

  Fig. 4는 사출압력을 증가시키면서 성형한 성형품의 

인장강도와 연신율의 변화를 나타낸 그래프이다. 사

출압을 제외한 그 외의 조건으로 보압은 25MPa, 성형

온도는 210℃, 금형온도 40℃ 이었다.
  TPS65는 사출압력이 증가할수록 인장강도와 연신

율이 증가하였다. 그러나 TPS75의 경우에는 사출압력

이 증가하더라도 인장강도와 연신율의 변화가 거의 

발생하지 않았다. 이러한 결과는 TPS의 구성성분중의 

SEBS와 PP의 혼합비율 때문에 발생하는 것으로 사료

된다. 즉, PP의 함유량이 많은 TPS75의 경우가 TPS65 
보다 인장강도 높지만 연신율은 SEBS의 함유량이 많

은 TPS65의 경우가 크게 나타났다. 
  Fig. 5는 사출압력을 증가시키며 성형한 성형품의 

수축률의 변화를 나타낸 그래프이다.
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Fig. 4 Tensile strength and elongation by increasing 
injection pressure

  사출압력이 증가할수록 수축률이 감소하는데 

TPS65와 TPS75의 변화 정도는 상당한 차이를 보였다. 
TPS65의 경우 수지흐름 방향의 수축률이 게이트 부위

와 성형품 말단부위의 수축률 보다 크게 나타났다. 측
정위치별 수축률은 수지흐름 방향의 수축률이 가장 

크고, 게이트부(near gate), 성형품의 말단부(far gate) 
순으로 수축률이 감소하였다. 성형품의 말단부의 수

축률이 게이트부의 수축률보다 작은 것은 일반적인 

성형품에서 발생하는 수축현상
[11]과는 다르다. 이 같

은 결과는 SEBS가 사출압력을 받아서 최대로 신장되

었다가 압력이 제거되어 원위치로 돌아가면서 흐름방

향 수축은 증가하고 흐름 직각방향의 수축은 감소하

는 결과라 사료된다. PP가 더 많이 함유된 TPS75의 

경우 측정위치별 수축률의 차이가 아주 미소하여 수

축률의 대소를 구별할 수 없었다.
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Fig. 5 Shrinkage by increasing injection pressure
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  전체적으로 TPS65의 수축률이 TPS75보다 작게 나

타났는데 이는 SEBS에 혼합된 폴리스틸렌

(polystyrene; PS)의 본래의 수축률이 PP의 수축률보다 

작기 때문이다
[12]. 그리고 두 TPS에 대한 수지흐름방

향의 수축률을 예측하기 위한 간단한 식을 구하였다. 
그 식은 (1), (2)와 같다.

· Y = 0.015X2 0.168X + 1.81

 (TPS65 flow direction)   (1)

· Y = 0.026X2 0.219X + 1.85 

 (TPS75 flow direction)   (2)

  여기서,  X는 사출압력을 순서로 나타낸 것(즉, 
10MPa= 1, 20MPa= 2, 30MPa= 3, 40MPa= 4, 50MPa= 
5)이며, Y는 수축률(%) 이다.
  Fig. 6은 사출압력을 증가시키며 성형한 성형품의 

경도의 변화를 나타낸 그래프이다.
  그래프를 살펴보면 사출압력이 증가하면 성형품의 

경도가 미소하게 증가되는 것을 알 수 있다. 이는 성

형압력의 증가로 인한 성형품의 밀도가 증가되어 나

타나는 결과로 생각된다.
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Fig. 6 Hardness by increasing injection pressure

3.2 보압력의 영향

  Fig. 7은 보압의 변화에 따른 성형품의 인장강도 변

화를 나타낸 그래프이다. 보압을 제외한 그 외의 조건

으로 사출압은 40MPa, 성형온도는 210℃, 금형온도 

40℃ 이었다.

  보압이 증가하여도 성형품의 인장강도에는 거의 영

향을 미치지 못하였다. 이는 일반 플라스틱 재료를 대

상으로 한 연구결과와 유사한 결과를 나타내었다[13]. 
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Fig. 7 Tensile strength by increasing holding pressure
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Fig. 8 Shrinkage by increasing holding pressure

  Fig. 8은 보압이 증가할 때의 성형품의 수축률 변화

를 나타낸 그래프이다.
  보압의 증가에 대한 수축률 변화에 대한 실험에서 

TPS75 보다 TPS65의 수축률 변화가 더 크게 나타났

다. TPS75의 경우 수지흐름방향과 흐름직각방향(게이

트 부위와 성형품 말단부위의 수축률 합의 평균)의 수

축률 변화의 폭이 좁게 나타났으며, TPS65의 수지흐

름방향 수축률이 가장 크게 나타났다. 이 결과는 일반

적인 엘라스토머의 특성으로 설명할 수 있다. 외력(사
출압력 또는 보압)을 받은 엘라스토머는 외력이 사라

지면 원래 형상으로 되돌아가는 복원력이 우수하다
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[14]. 따라서 고무성질을 갖는 SEBS가 많이 혼합된 

TPS65의 수지흐름방향의 수축률이 TPS75의 수지흐름

방향 수축률보다 크게 나타난다.
  Fig. 9는 보압이 증가할 때의 성형품의 경도 변화를 

나타낸 그래프이다.
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Fig. 9 Hardness by increasing holding pressure

  그래프에서 보압이 증가하더라도 성형품의 경도에

는 큰 영향을 미치지 못함을 알 수 있다. 단지 PP의 

혼합량의 차이로 발생하는 TPS65와 TPS75 간의 경도

가 약 20~25(shore A) 가량 발생함을 알 수 있다. 두 

재료간의 PP 혼합량의 차이는 4%이다.

3.3 성형온도와 금형온도의 영향

  성형온도와 금형온도를 제외한 성형조건으로 사출

압 40MPa, 보압 25MPa 등이 이후 모든 경우에 동일

하게 적용되었다. Fig. 10과 Fig. 11은 성형온도와 금

형온도가 증가할 때의 성형품의 인장강도 변화를 나

타낸 그래프이다. 
  성형온도가 증가하면 두 재료 모두에서 약간의 인

장강도가 증가하였다. 특히 TPS65의 인장강도 변화가 

더 크게 나타났다. 이와 같은 결과는 TPS를 구성하는 

SEBS에서 하드 세그먼트 역할을 하며, 구형(球形) 도
메인인 폴리스틸렌이 가열되면서 구형상을 잃어버리

고, 일반 플라스틱과 같이 렌덤한 상태로 변형된다
[15]. 

이렇게 변형된 도메인과 함께 역시 렌덤하게 변형된 

PP가 서로 얽힌 후에 냉각되면서 도메인이 형성된다

고 생각된다. 즉, 성형온도가 증가되면서 폴리스틸렌 

하드 세그먼트 도메인과 PP도 함께 얽힌 후 냉각되면

서 새로운 도메인이 생기는데 이 도메인이 기존의 도

메인의 결합보다 더욱 강한 결합을 갖는 것으로 생각

된다. 그러므로 성형온도가 증가할수록 TPS75의 인장

강도보다 더 높은 결과를 나타내었다. 금형온도의 증

가에 대한 인장강도의 변화는 Fig. 11에서와 같이 아

주 미미한 결과를 보였다. 
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Fig. 10 Tensile strength by increasing melt temp.
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Fig. 11 Tensile strength by increasing mold temp.

  Fig. 12와 Fig. 13은 성형온도와 금형온도가 증가할 

때의 성형품의 수축 변화를 나타낸 그래프이다.
  성형온도를 증가시켰을 경우에 TPS65의 수축률은 

수지흐름방향의 수축률이 가장 크게 나타났고, 수지

흐름직각방향의 수축률은 TPS75의 수축률보다 낮게 

나타났다. TPS75의 측정부위별 수축률의 차이는 아주 

작았다. 이런 결과에서 실험에 사용된 TPS75 엘라스

토머는 치수안정성이 우수하다고 판단된다.



폴리스틸렌계 엘라스토머의 사출성형조건에 따른 기계적 물성 변화 : 한국기계가공학회지 제5권, 제4호

- 51 -

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

200 205 210 215 220

Me lt temperatu re (℃)

S
h
ri
n
k
a
g
e
 (

%
)

TPS65 flow  direc tion

TPS65 cros s  flow  direction

TPS75 flow  direc tion

TPS75 cros s  flow  direction

Fig. 12 Shrinkage by increasing melt temp.
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Fig. 13 Shrinkage by increasing mold temp.

  금형온도의 영향은 Fig. 13에 나타나 있는데, 금형

온도가 증가할수록 수축률이 약간 증가 하였으나 그 

정도는 미미하였다. TPS65의 수지흐름방향 수축률을 

제외한 나머지 수축률은 거의 유사한 경향을 보였다. 
온도와 관련된 성형조건에 관한 수축률의 변화가 미

미한 이유는 TPS를 구성하는 SEBS가 아주 우수한 열

안정성을 가졌기 때문이다
[3].

  Fig. 14와 Fig. 15는 성형온도와 금형온도가 증가할 

때의 성형품의 경도 변화를 나타낸 그래프이다.
  성형온도와 금형온도가 변화하여도 성형품의 경도

에는 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 이와 같은 

결과는 이전 연구
[13,16]와 유사하며, 성형조건은 엘라

스토머의 경도에 영향을 크게 미치지 않는다고 할 수 

있다.
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Fig. 14 Hardness by increasing melt temp.
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Fig. 15 Hardness by increasing mold temp.

4. 결  론

  본 연구에서는 폴리스틸렌계 열가소성 엘라스토머

의 성형에서 사출성형조건이 성형품의 기계적 물성에 

미치는 영향을 실험을 통해 고찰하였으며, 연구결과 

중 주요한 내용은 다음과 같다.

1. 사출압력은 인장강도, 성형수축, 경도 등의 모든 물

성에 영향을 미쳤다.
2. 보압력은 성형수축에만 영향을 미칠 뿐 다른 물성

에는 거의 영향을 미치지 않았다.
3. 기계적 물성중에서 인장강도의 변화에 가장 큰 영

향을 미치는 인자는 성형온도이다.
4. TPS65의 경우 성형온도가 10℃ 증가할 때 마다 약 
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1.5MPa의 인장강도가 증가하였다. 
5. 금형온도는 모든 기계적 물성에 대하여 미미한 영

향을 미쳤다.

후  기

본 연구에 사용된 재료와 일부 시편의 측정은 (주)
화승R&A의 기술연구소에서 도움을 주셨으며 이에 감
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