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ABSTRACT

Thermoplastic elastomer(TPE) has many advantages such as high flexibility, high elasticity and high 
elongation, etc. TPE is easily molded as plastic materials, therefore, many TPE parts are applied as home 
appliances and mechanical parts. However, its mechanical properties would be changed by injection molding 
conditions such as melt temperature, mold temperature, injection pressure and holding pressure, etc. In this study, 
the influences of the injection molding condition on the mechanical properties as tensile strength, hardness of 
thermoplastic vulcanizates(TPVs), which is one of the TPE, were investigated. By the injection molding 
experiment, the molding's tensile strength  and hardness was influenced on the melt temperature and composition 
ratio of PP and EPDM. The morphology of moldings were shown by the scanning electron microscope.
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1. 서  론

  최근의 소비자들은 다양한 개성과 요구를 나타내

고 있기 때문에 거의 모든 제품은 경량이면서 고기

능, 고품질화가 요구되고 있다. 이 중에도 자동차의 

고급화와 경량화는 큰 사회적 이슈가 되고 있다. 특

히 자동차의 경량화를 위하여 기존의 금속을 대신할 

수 있는 플라스틱 및 고무가 차지하는 비중은 나날이 

커지고 있다. 특히 고무는 플라스틱이나 다른 재료와

는 다르게 고유연성, 고탄성, 고신장율 등의 특성을 

나타내는 장점이 있지만, 고무 재료를 가공하기 위해

서는 유황을 첨가하여 재료를 거대 고문자 물질로 변

화시키는 가황가교(vulcanize) 등의 복잡한 공정을 거

쳐야 하는 단점이 있다
[1,2]. 

  이러한 단점을 개선하기 위해서 고무의 특성을 가

지면서 높은 온도에서 가소화되어 일반 플라스틱 사

출성형기로도 성형이 가능한 각종 열가소성 엘라스토

머 (thermoplastic elastomer; TPE)가 개발되어 있다
[3]. 

  TPE는 가황가교 공정이 필요 없으며, 폭 넓은 물리

적, 기계적 성질을 나타내므로 여러 가지 제품에 적용

가능하며, 스크랩 (scrap)의 재활용이 용이하다. 따라

서 TPE의 사용이 점차 증가하고 있는 추세이다. 
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  TPE 제품의 사용 증가로 인한 대량 생산의 필요성이 

대두되고 있는 상황에서 사출성형에 의한 생산에 대한 

관심도 증가하고 있다. 그러나 실제 사출성형에 의한 

생산은 여러 차례의 시행착오를 거치면서 최종 제품을 

생산하는 비합리적인 과정을 거치고 있으며, 사출성형 

과정에서 성형공정 조건이 제품에 미치는 물리적, 기계

적 변화에 대한 연구는 아주 미미한 수준이다.
  따라서 본 연구에서는 사출성형 조건들이 TPE 제품

의 기계적 물성에 어떤 영향을 미치는가를 실험적 연

구를 통하여 조사하였다. 이번 연구의 결과는 TPE 제
품의 설계와 성형 분야에서 활용할 수 있는 기초 자료

가 될 것으로 기대한다. 

2. 실험장치 및 방법

  열가소성 엘라스토머인 TPE에는 스티렌계, 올레핀

계, 우레탄계, 에스테르계 등의 여러 종류로 나눠지는

데 본 연구에서는 올레핀계 TPE 중의 하나인 TPVs 
(thermoplastic vulcanizates)를 사용하였다. TPVs는 폴

리프로필렌(polypropylene; PP)과 에틸렌프로필렌고무

(ethylene propylene rubber; EPDM)을 혼합하여 사용하

고 있다
[4].

  실험을 위하여 사용된 TPVs는 ㈜화승소재에서 제

조한 3종으로 PP와 EPDM의 혼합비율은 Table 1에 나

타내었으며, 본 연구에서는 간략화를 위하여 정식명

칭이 아닌 괄호안의 약칭을 사용하였다. 

Table 1 Composition ratio of PP and EPDM

TPVs Materials Composition ratio (%)

L2K75BKS
(PP29)

PP 29

EPDM 71

B70I
(PP22)

PP 22

EPDM 78

B55I
(PP14)

PP 14

EPDM 86

  본 실험에서는 성형조건이 TPVs제품의 인장강도와 

경도에 어떤 영향을 미치는가에 대하여 실험하였다. 
사출제품의 성형성과 정밀도를 결정짓는 인자들은 많

이 있지만 본 연구에서는  실험을 위한 성형조건으로 

성형온도(melt temperature), 금형온도(mold temperature), 
사출압(Injection pressure), 보압(holding pressure), PP와 

EPDM의 혼합비를 변화시켰을 때 등의 변화에 따라 

인장강도 및 경도의 변화추이를 조사하고자 하였다. 
그 외의 사출조건은 사출시간(injection time) 2.5초, 냉
각시간 (cooling time) 15초로 고정하였다. Table 2는 

성형조건의 범위를 나타낸 것으로, 각각의 조건을 5단

계로 나누어 실험하였다. 실험에 사용된 사출성형기

는 LG 전선㈜에서 제작한 75톤 사출성형기(75EN)를 

사용하였다.
  Fig. 1은 시편 성형용 금형으로 Fig. 2에 나타낸 것

처럼 인장시편과 사각형상의 시편을 동시에 성형할 

수 있는 금형이다. 본 연구에서 수축률은 인장시편을 

대상으로 하였고, 경도는 사각시편을 대상으로 하였

다. Fig. 3은 인장실험에 사용된 만능시험기(Hounsfield
사, H10KT)이다.

Table 2 Experimental variables and ranges

Variable Unit Range

Melt temperature ℃ 190, 195, 200, 205, 210

Mold temperature ℃ 25, 30, 35, 40, 45

Injection pressure MPa 35, 42, 49, 56, 63

Holding pressure MPa 9.75, 13, 16.25, 19.5, 22.7

Fig. 1 Experimental mold

Fig. 2 Molded Specimen
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Fig. 3 Universal test machine

3. 결과 및 고찰

3.1 성형조건과 인장강도

  TPVs의 폴리프로필렌(PP)을 29%, 22% 및 14%로 

각각 혼합시킨 뒤 사출하였을 때 사출조건(사출압력, 
보압, 보압시간, 성형온도, 금형온도 등)의 변화에에 

따라 인장강도 및경도의 변화 추이를 조사하고자 하

였다.
  Fig. 4는 사출압을 증가시켰을 때의 성형품의 인장

강도의 변화를 나타낸 것이다. PP를 29%, 22% 첨가한 

엘라스토머는 사출압이 증가할수록 인장강도가 약간 

감소하는 현상을 보였다. 그러나 PP를 14% 첨가한 엘

라스토머는 사출압의 변화에도 불구하고 인장강도의 

변화가 거의 없음을 보였다.
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Fig. 4 Tensile strength variation according to injection 
pressure

  Fig. 5는 보압의 증가시의 인장강도 변화를 나타낸 

것으로 보압을 증가시켰을 때 엘라스토머별 인장강도

의 변화는 거의 나타나지 않았다. 이러한 현상은 다른 

플라스틱의 경우에서와 같이 보압을 증가시켜도 인장

강도의 변화가 거의 없는 것과 같은 결과이다
[5].
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Fig. 5 Tensile strength variation according to holding 
pressure

  그 이유는 실험에 사용된 엘라스토머의 경우는 내

부의 PP 하드세그먼트(hard segment)가 사출되는 과정

에서 PP 하드세그먼트를 감싸고 있는 소프트세그먼트

(soft segment)인 EPDM에 의해서 배향이 이루어지는 

것이 방해되어 일반적인 플라스틱 보다 분자배향이 

작게 생겨서, 배향의 정도와 관련된 인장강도의 변화

가 거의 없다고 생각한다.

Fig. 6 Tensile strength variation according to holding 
pressure time
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  Fig. 6은 보압유지 시간의 증가에 따른 인장강도의 

변화를 나타낸 것으로 보압의 유지시간이 길어져도 

인장강도에는 큰 변화가 없었다. 이러한 현상은 Fig. 5
에서의 결과와 관련하여 배향발생이 거의 없는 상태

에서 보압을 계속 유지시켜도 엘라스토머 내부의 변

화가 없음에서 발생하는 결과라 생각된다.
  Fig. 7은 엘라스토머의 성형온도에 따른 인장강도

의 변화를 나타낸 그래프이다. PP가 가장 많이 첨가

된 엘라스토머의 경우 성형온도가 증가할수록 인장

강도가 감소하는 결과를 보였고, 그 외의 엘라스토머

는 성형온도가 증가하여도 인장강도에는 큰 영향을 

끼치지 못하였다. 성형온도가 증가할수록 엘라스토머 

내부의 PP 세그먼트의 메트릭스가 분해(degradation) 
되면서 인장강도가 저하되는 것으로 생각된다. 그리

고 PP 세그먼트의 수가 감소할수록 PP 세그먼트의 

와해 정도는 감소하며, PP 세그먼트가 일정수준까지 

감소하면, 인장강도는 PP 세그먼트 분해의 영향보다

는 EPDM 세그먼트의 분해에 의해 영향을 받을 것으

로 생각된다. 따라서 PP 첨가량이 감소할수록 인장강

도가 낮으며, 성형온도의 변화에도 불구하고 인장강

도의 변화는 거의 없는 현상이 발생하는 것으로 생각

된다. 

Fig. 7 Tensile strength variation according to melt 
temperature

  Fig. 8은 금형온도가 증가하면서 발생하는 인장강도

의 변화를 나타낸 그래프이다. 실험결과에서는 금형

온도가 증가하여도 성형품의 인장강도에는 큰 영향을 

끼치지 못하는 것으로 나타났다.

Fig. 8 Tensile strength variation according to mold 
temperature

3.2 성형조건과 경도

  Fig. 9와 Fig. 10은 성형온도및 보압의 증가에 따른 

엘라스토머 성형품의 경도의 변화를 각각 나타낸 것

이다. 경도의 측정은 성형품의 게이트부(a)와 게이트 

반대편을 동시에 측정하였다.(Fig. 2참조) 
  성형온도의 경우 PP가 가장 많이 첨가된 경우에 가

장 큰 경도를 나타났고, 성형온도가 증가할수록 경도

는 약간 감소하는 경향을 보였다. 보압의 증가시에도 

PP가 가장 많이 첨가했을 경우에 가장 큰 경도를 나

타내었고, 보압이 증가시키면 경도도 약간 증가하는 

경향을 보였다.
  그리고 모든 경우에서 게이트 쪽의 경도가 약간 크

게 나타났는데 이는 성형시 캐비티의 게이트 쪽과 게

이트 먼쪽의 압력전달 차이라고 사료된다[6]. 

Fig. 9 Hardness variation according to melt temperature
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Fig. 10 Hardness variation according to holding

4. 성형온도와 모폴로지(Morphology)

  Fig. 11은 PP29 성형품의 내부조직을 주사전자 현미

경(scanning electron microscope SEM)을 이용하여 촬영

한 결과이다.
  Fig. 11(a)에서부터 (c)까지는 성형온도가 증가되는 

과정에서 성형 된 시편들의 내부 조직을 나타낸 것으

로 측정위치는 인장시편의 중앙부이다. 성형온도가 

높아질수록 흐름과 표면주름이 감소하였다. 이와 같

은 현상은 성형온도 210℃ 시편이 190℃ 시편에 비해 

급냉되어 내부 조직들이 원래의 위치로 되돌아가지 

못하고, 응집되어 있는 것으로 생각된다. 그리고 이와 

같은 현상은 Fig. 7의 결과와  같이 성형온도가 증가

할수록 인장강도가 저하되는 결과와 일치됨을 알 수 

있었다.

 

(a) 190℃

(b) 200℃

(c) 210℃
Fig. 11 SEM micrographs of TPVs

5. 결  론

  사출성형인자가 열가소성 엘라스토머 TPVs의 기계

적물성에 미치는 영향을 실험적 연구를 통하여 조사

하였다. 이 연구의 주요 결과는 다음과 같다.
1. 엘라스토머 성형품의 인장강도와 경도는 성형조건 

중 성형온도에 의해서 가장 많은 영향을 받고, 그 

외의 성형조건은 큰 영향을 미치지 않았다. 
2. TPVs 엘라스토머의 경우 PP 세그먼트의 첨가량이 

증가할수록 인장강도와 경도가 증가함을 알 수 있

었다.
3. PP 세그먼트의 량이 증가되고, 성형온도가 증가할

수록 성형품 내부조직이 균일하지 못하고, 응집되

어 인장강도가 저하됨을 알았다.
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