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요 약：DSC 및 컴파운드 온도 측정을 통해 원적외선에 의한 EPDM의 가교 반응을 연구하였

으며, 특히 동일 조건에서의 열풍에 의한 가교 시험을 통해 원적외선 가교시의 효율성을 평가

하였다. 원적외선 및 열풍에 의한 EPDM 컴파운드의 가교도를 분석한 결과, 동일 조건에서 원

적외선가교 시료의 가교도가 열풍가교에 비해 높게 나타남을 확인할 수 있었으며, 특히 3 mm 
두께 시편의 경우 약 2배가량 높은 가교도를 나타내었다. EPDM 컴파운드의 열전도도의 증가

는 원적외선에 의한 가교도를 크게 증가시켰으나, 열풍에 의한 가교도의 변화에는 거의 영향을 

주지 못하였다.

ABSTRACT：Far-infrared vulcanization of ethylene-propylene-diene terpolymer(EPDM) compounds has 
been studied in comparison with hot air vulcanization. Vulcanization characteristics of EPDM compounds 
were measured by degree of curing and temperature of specimens in vulcanization process. As a result, 
degree of curing by far-infrared of EPDM compounds was shown to be higher value than that by hot 
air at the same vulcanization temperature. Especially, degree of curing by far-infrared on 3 mm thickness 
of EPDM compounds was increased by two times compared to that by hot air. While the increase of 
thermal conductivity of EPDM compounds highly improved degree of curing by far-infrared, that hardly 
improved degree of curing by hot air.
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Ⅰ. 서    론

  생산성 향상 및 고효율 가공 기술에 대한 산업

체의 요구가 증가함에 따라 고무 제품의 생산 방

식 역시 기존의 배치(batch)식에서 연속(continuous)
식으로 옮겨가는 추세이며, 이러한 연속식 고무 제

품 성형을 위한 효율적인 고무 가교 기술의 중요

성이 지속적으로 높아지고 있다. 특히 고품질이 요

구되는 자동차용 고무 부품을 중심으로 호스, 벨

트, 웨더스트립(weather strip) 등의 압출 고무 제품

의 성형을 위해 고무와 직접적으로 접촉하지 않으

면서 균일하게 가교할 수 있는 연속가교 기술에 

대한 수요가 급증하고 있다.
  연속가교 공정은 압출기에 단일 혹은 복합 가교 

장치를 채용하여 라인을 구성하는데, 열전달 매체 

및 가교 방식에 따라 열풍가교(HAV, hot air vulca-
nization), 고주파가교(UHF, ultra high frequency vul-
canization) 등의 방법이 사용되어 진다.1-2 가교 효

율 향상을 위해 고주파가교 장치를 적용한 연속가

교 공정이 일부 사용되어지고는 있으나, 사용에 제

약(카본 배합, 금속 사용이 어려움 등)이 따르므로 

대부분의 연속 가교 공정에는 열풍가교 방식이 사

용된다. 그러나 열풍가교 방식 역시 상대적으로 가

교효율이 낮기 때문에 가교 라인의 길이가 50 m 
정도에 이르고 250℃에서 18 m/분 정도의 낮은 생

산속도를 가지는 단점을 가지므로, 다양한 고효율

의 연속가교 방법을 적용하려는 시도가 진행되고 

있다.
  적외선은 영국의 천문학자 William Hurscel이 발

견한 이래 많은 연구와 다양한 측정 장치의 개발

에 힘입어 현재에는 각 분야에서 다양하게 활용되

고 있으며 점차 응용범위가 확산되고 있다.3 적외

선은 측정상 0.76~4 ㎛까지를 근적외선(near-in-
frared), 4~400 ㎛까지를 원적외선(far-infrared)이라

고 하며, 특히 원적외선은 원적외선 에너지를 흡수

한 대상 물질의 내부 분자가 공명에 의한 격렬한 

진동운동을 일어나게 하며, 이때 발생하는 진동에

너지는 대부분 열로 변화되어 물질의 발열을 촉진

하게 된다. 또한 원적외선은 빛과 같은 성질을 갖

고 있기 때문에 굴절, 반사, 직진 등의 작용을 하

며 특정한 매개체 없이 대상 물질에 직접 복사될 

뿐만 아니라, 가시광선이나 근적외선과는 달리 표

면 깊숙이 침투되는 물리적 특성을 가진다.4

  원적외선을 고무 배합물의 가교 공정에 이용하

기 위해서는 원적외선에 의한 고무 배합물의 가열 

특성을 비롯하여 가교 반응 등의 상호 작용에 대

한 연구가 요구되나, 현재 원적외선에 의한 가교 

반응에 대한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 본 

연구에서는 기존의 열풍가교 방식에 비해 효율성

이 우수하며, 고주파 가교 방식에 비해 사용 제약

이 없고 장비비가 비교적 저렴하여 연속가교 공정

에 적용 가능성이 높은 원적외선을 이용한 가교방

식을 개발하기 위하여 EPDM 고무에서 원적외선의 

가교효율을 평가하고자 하였다.

Ⅱ. 실    험

1. 실험 재료

  EPDM(KEP510, 금호석유화학)에 보강성 충전제

인 카본블랙 FEF(N-550, 코리아카본블랙)을 사용하

였으며 배합에 따른 가교 특성을 평가하기 위하여 

카본블랙의 함량을 조정하여 혼합하였으며, 이에 

따른 컴파운드의 경도 및 작업성을 일정하게 유지

하기 위하여 프로세스오일의 함량을 적절히 조정

하였다. 첨가제로서 산화아연(ZnO), 스테아린산을 

사용하였고, 가소제로 파라핀계 프로세스오일(P-3, 
미창석유)을 사용하였다. 가교제로는 황, 가교촉진

제로는 티우람계(TT, Tetramethylthiuram disulfide), 
벤조티아졸계(M, 2-Mercaptobenzothiazole)를 사용하

였다. 실험에 사용된 재료의 종류와 배합비율 구성

을 Table 1에 나타내었다.

Table 1. Formulation of EPDM Compounds

Component EPDM FEF ZnO St/A P-3 S8 TT M

Composition
[phr]

100 20 5 1 20 1 1.5 1

100 40 5 1 30 1 1.5 1

100 60 5 1 40 1 1.5 1

100 80 5 1 50 1 1.5 1

100 140 5 1 75 1 1.5 1
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2. 혼  합

  고무 컴파운드는 Table 1의 배합에 따라서 인터

널 믹서(Moriyama Co., Model D3-10 Dispersion 
mixer, 2.0L)에서 10분간 혼합(배출 온도: 120℃)하
여 CMB를 제조하고 오픈 밀(Yasuda Seiki Co., 
Model 191-TM, 6")에서 5분간 혼합하여 FMB를 제

조하였다. 

3. 가  교

  고무 컴파운드를 가교시키기 위하여 Figure 1과 

같은 가교 장치를 제작하여 사용하였다. 실험에 사

용된 가교 장치는 열풍가교(hot air vulacanization) 
대비 원적외선가교(far-infrared vulcanization)의 효율

성을 평가하기 위하여 가교 방식에 따라 각각 대 

Far-infrared heater

Convection Heater

Far-infrared heater

Sample

Thermometer

Figure 1. Schematic diagram of vulcanization equipment.
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Figure 2. Temperature dependency of far-infrared emi-
ssion power.

류 히터(convection heater) 및 원적외선 히터(far- 
infrared heater)를 채용하여 원적외선 및 열풍에의

한 가교 반응이 각각 가능하도록 설계하였다. 원적

외선 히터는 니크롬선에 250 ℃, 6~8 ㎛ 영역에서 

최대 600 W/m2․㎛ 방사 출력(emission power)을 

가지는 원적외선 방사 코팅제를 도포하여 제작하

였다. Figure 2는 본 연구에 사용된 원적외선 히터

의 300 ℃의 방사율과 플랑크 법칙에 의거하여 계

산한 250 ℃ 및  200 ℃의 방사율을 나타낸 것이다. 
Figure 2에 나타난 바와 같이 본 연구의 가교조건

인 250 ℃에서 약 6~8 ㎛ 파장 영역에서 원적외선

이 최대 방사율을 나타내고 있다.5 가교 실험은 카

본블랙 함량에 따라 제작된 컴파운드를 크기가 90 
㎜×90 ㎜가 되도록 시료로 제작하여 챔버 내부 온

도 250 ℃에서 반응시간을 1~15분, 시료 두께를 1, 
3, 5 및 7 mm로 변화시켜 수행하였으며, 가교된 

시료들은 잔열에 의한 추가 가교를 예방하기 위해 

반응 종료 즉시 냉각하였다.

4. 적외선 분광 분석 및 열전도도 측정

  미가교된 EPDM 컴파운드의 적외선 흡수 특성을 

조사하기 위하여 적외선 분광 분석을 수행하였다. 
미가교 EPDM 컴파운드의 적외선 흡수 스펙트럼 

측정을 위해 고무 컴파운드는 상온에서 용매에 용

해시켜 추출과정을 거쳐 시료로 제작하였으며, 적

외선 분광분석기는 Jasco사의 Model FT/IR-6200 분

광기에 ATR을 채용하여 사용하였다. 또한, 카본블

랙 함량에 따른 고무 배합물의 특성을 평가하기 

위하여 EPDM 블렌드의 열전도도를 측정하였으며 

열전도도 분석 장치는 Netzsch사의 TCA200-LT/A를 

사용하였다.

5. 컴파운드 온도 측정 및 가교도 분석

  원적외선 및 열풍에 의한 고무 컴파운드의 가교 

반응 및 상대적인 가교효율을 분석하기 위하여 

DSC를 이용한 가교도 및 컴파운드 온도를 측정하

였다. 컴파운드 온도 측정을 위하여 디지털 온도계

(Center Co., model 309)를 사용하였으며, 1 mm 두

께로 균일하게 가공된 컴파운드를 두께에 따라 적

층하고 적층된 컴파운드 사이에 온도 센서를 삽입
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하여 시험을 수행하였다. 이때 내부 기포 등에 의

한 열손실을 줄이기 위하여 공극을 최소화하였다. 
가교도(degree of curing)는 DSC를 측정하여 얻어진 

미가교 및 가교 고무 컴파운드의 열분석도(ther-
mogram)을 비교하여 분석하였으며, DSC는 TA사의 

열분석기기인 DSC Q-100을 사용하여 질소기류 하

에서 온도범위 50~300 ℃, 시편량 10 mg 조건으로 

측정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

  고무의 가교 특성은 다양한 연구 방법을 통해 

이루어지고 있으나 현재까지도 최종 제품의 물성

과 배합 및 공정 조건과의 관계를 정량적인 방법

으로 예측하는 것은 매우 어려운 것으로 알려져 

있다.6-7 가교도 해석 방법에는 용매 팽윤(solvent 
swelling) 방법, Mooney-Rivlin 방법8과 물성 비교 

방법
9이 일반적이며 DSC 방법10-11도 보고되고 있

다. DSC는 고분자의 중요한 열적 성질들인 유리전

이온도(Tg), 결정화온도(Tc), 용융온도(Tm) 뿐만 아

니라 산화 반응이나 가교 반응 및 열화(degra-
dation) 등의 다양한 정보에 대한 기본적인 분석이 

가능하며,12 특히 고무 반응에서와 같은 복잡한 반

응 메커니즘에 대해서도 상대적으로 간단한 실험

을 통하여 고무의 반응을 정량적으로 해석이 가능

하다는 점에서 많은 주목을 받고 있는 연구 방법

이다. DSC는 별도로 제어되는 가열시스템에 의해 

기준시료와 분석시료가 가열되면서 두 시료의 온

도를 같게 하기 위해 필요한 전력이 기록되면서 

DSC 열분석도를 얻을 수 있는데, 공급되는 가열기

의 승온속도가 대단히 중요한 실험 변수가 된다. 
  Figure 3은 EPDM에 카본블랙을 80 phr 배합한 

미가교 고무 배합물의 열분석도이다. 이에 DSC의 

승온속도를 3, 5, 10, 15 ℃/min으로 각각 달리하여 

열분석도를 분석하였다. 승온속도가 빨라질수록 발

열 피크 온도는 더 높은 온도로 이동하였으며, 이

는 승온속도가 빨라짐에 따라 열적 평형에 걸리는 

시간이 짧아지기 때문으로 판단된다. Table 2는 승

온속도에 따른 발열량(enthalphy)을 정리한 것이며, 
승온속도가 10 ℃/min 일 때 최대 발열량 (ΔH0)인

Figure 3. DSC thermograms of unvulcanized EPDM 
compound(CB 80phr) with various heating rate of 3, 5, 
10 and 15℃/min under N2.

Table 2. Analytical Data Based on the DSC Ther-
mogram of unvulcanized EPDM Compound(CB 
80phr) with Various Heating Rate 

Heating rate (℃/min) 3 5 10 15

Initiate temp. (℃) 135 139 140 143

Terminated temp.(℃) 191 197 198 209

ΔH0 (J/g) 0.891 1.024 1.149 1.037

1.149 J/g을 얻었다. 3~10 ℃/min 범위에서는 승온

속도가 빨라질수록 발열량 면적이 넓어지는 경향

을 나타내었으나 15 ℃/min에서는 발열량 면적이 

감소하였는데, 이는 고온으로 인한 발열 분해 반응

으로 판단된다.13 따라서 각 시료의 가교도(degree 
of curing)는 식(1)로부터 10 ℃/min 승온속도로 측

정한 미가교 고무 배합물 및 가교반응을 거친 고

무 배합물의 열분석도를 통해 각각의 피크 면적을 

측정하여 구할 수 있었다. ΔH0은 미가교 시료의 피

크 면적, ΔH는 가교 공정을 거친 시료의 피크 면

적이다.

    



×    (1)

  앞서 서술한 바와 같이 원적외선의 흡수는 원적

외선 고유의 진동수와 대상물질의 진동수가 같을 

때 일어나며, 진동수가 같지 않을 경우에는 에너지
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가 흡수되지 않고 그대로 통과하기 때문에 공명현

상 및 이에 따른 발열 현상은 나타나지 않는다. 특
히, 공명현상은 대상물질의 적외선 흡수영역에 따

라 달라지는데, 1.3~2.5 ㎛의 영역에서는 대상물질

의 기본 분자 진동에 의해 적외선이 흡수되나 

2.5~25 ㎛의 영역에서의 적외선 흡수는 분자의 진

동상태 변화에 의하여 일어나게 되며, 25~1000 ㎛
까지의 회전영역은 분자의 회전에너지 변화에 의

하여 입사된 적외선이 흡수된다. 따라서 본 연구에

서 사용되는 미가교 EPDM 블렌드의 적외선 분광 

분석을 통하여 원적외선 조사 시의 흡수 스펙트럼

을 분석하고자 하였으며 그 결과를 Figure 4에 나

타내었다. 원적외선 조사 대상 물질인 미가교 

EPDM 블렌드는 원적외선 파장영역에서 특성 피크

를 나타내었으며, 배합 시료의 적외선 흡수 스펙트

럼을 통해 250 ℃에서의 원적외선 조사 영역 6~8 
㎛ 영역에서 가교 반응이 효과적인 것으로 판단하

였다.
  Figure 5에서 열풍 및 원적외선 가교 공정에서 

카본블랙을 80 phr 충전한 EPDM 컴파운드의 두께

별 온도 측정 결과를 나타내었다. 250 ℃ 시험 조

건에서 1 mm 두께 시편의 시간에 따른 온도 변화

를 비교해 보면 원적외선에 의한 가교 공정에서는 

열풍 방식에 비해 초기의 온도 상승이 빠르게 일

어나며 챔버 내부 온도보다도 높은 온도를 나타내

고 이후 안정화되는 거동을 보이는데, 이러한 현상

은 가열된 챔버 내부의 공기와 더불어 원적외선 
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Figure 4. FT-IR spectra of unvulcanized EPDM com-
pounds(CB 80phr).

(a) far-infrared vulcanization
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(b) hot air vulcanization

Figure 5. Temperature on various thickness of EPDM 
compounds(CB 80phr) by different vulcanization method 
at 250℃.

히터에서 발생한 원적외선이 직접 시료의 가열효

과를 나타내기 때문으로 판단되며 4~6분대의 높은 

온도의 증가는 급격한 온도 상승에 의해, 가교시 

발생하는 발열에너지가 포함된 것으로 판단된다. 
또한, 열풍 및 원적외선가교 방식에 관계없이 컴파

운드 두께가 증가할수록 온도 증가가 더디게 일어

나고 이에 따른 두께별 온도 편차가 발생하는 현

상이 관찰되었으나, 열풍 가교 공정에 비해 원적외

선 가교 공정에서는 시간이 경과함에 따라 두께별 

온도 편차가 줄어드는 경향을 나타내었다. 특히 열

풍 가교시 1 mm와 3 mm 두께 시편의 온도 편차

가 지속적으로 유지되는데 반해 원적외선 가교에

서는 12분 이상 가교할 경우 1 mm 및 3 mm 시료

가 동일한 온도 분포를 나타내었다. 이는 조사 대

상 물질에 대한 침투 깊이가 깊은 원적외선의 특
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Table 3. Analytical Data Based on DSC Thermogram 
of Vulcanized EPDM Compounds(CB 80phr) with 
Various Thickness by Different Vulcanization Method

Thickness (mm) 1 3 5 7

ΔH
(J/g)

Far-infrared 
vulcanization 0.00 0.33 0.78 0.94

Hot air
vulcanization 0.05 0.71 0.90 0.98

* ΔH0 : 1.149 J/g
* Vulcanization condition: 250℃×3min
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Figure 6. Degree of curing on various thickness of 
EPDM compounds(CB 80phr) by different vulcanization 
method at 250℃ for 3min.

성에 기인하는 것으로 판단된다.
  Table 3은 250 ℃에서 원적외선 및 열풍에 의해 

가교된 EPDM 배합물을 DSC로 분석하여 측정한 

발열량 결과이며, 각각의 발열량을 미가교 시료의 

발열량과 비교하여 상기 식(1)로부터 가교도를 분

석하였다. Figure 6에서는 원적외선 및 열풍에 의

한 EPDM 컴파운드의 두께별 가교도 결과를 나타

내었다. 고무 두께별 가교도 평가를 통해 원적외선 

및 열풍에 의한 가교 방법에 관계없이 가교 시료

의 두께가 증가할수록 가교도가 급격하게 감소하

는 경향을 관찰할 수 있으나, 원적외선가교의 경우 

열풍가교에 비해 두께에 따른 편차가 상당히 감소

되었다. 이는 3 mm 시료의 가열에 유효한 선행 온

도 측정 실험과 동일한 결과로, 열풍에 의한 가교

와는 달리 원적외선의 높은 침투성에 기인하는 원

적외선가교의 특성 때문으로 판단된다. 동일 반응 

조건에서 원적외선 및 열풍의 가교 방법에 따른 

Figure 7. Degree of curing vs. thermal conductivity of 
EPDM compounds(thickness: 3mm; vulcanization con-
dition: 250℃×3min) with various carbon black content.

가교도를 비교해 보면 원적외선에 의한 가교 시료

들의 가교도가 열풍 공정에 비해 높게 나타났으며, 
5 mm 두께까지의 가교도 역시 상대적으로 높게 

나타났다. 특히, 3 mm 두께에서는 원적외선 가교 

시료가 열풍 가교 시료에 비해 약 2배 이상 증가

됨을 확인할 수 있었다. 
  Figure 7에서는 20, 40, 60, 80 및 140 phr의 카본

블랙 함량별 원적외선 및 열풍에 의한 가교도 측

정 결과를 wt%로 전환하여 카본블랙 함량별 열전

도도 측정 결과와 비교하여 나타내었다. Figure 7
에 나타낸 바와 같이, EPDM 컴파운드의 카본블랙 

wt%가 증가할수록 열전도도는 선형적으로 증가하

며, 원적외선에 의한 EPDM의 가교도는 열전도도

의 측정 결과와 유사한 경향을 나타낸 반면, 열풍

에 의한 가교 시료의 가교도는 열전도도 증가율에 

비해 매우 낮은 증가율을 나타내었다. 이는 주로 

컴파운드 표면 가열을 통해 열에너지를 전달시키

는 열풍가교와는 달리 원적외선가교는 전자선 형

태의 가열로 컴파운드 내부(최대 3 mm)까지 열에

너지가 침투하기 때문에 열전도도 상승효과에 민

감하게 영향을 받는 것으로 판단된다. 또한, 이러

한 현상은 마이크로파에 의한 고무 가열 현상과 

마찬가지로 원적외선 가교 공정에서도 전자 분극

(electronic polarization), 이온 변형(ion deformation), 
계면 분극(interfacial polarization) 등에 의한 에너지 

손실이 시료의 열전도 특성과 복합적으로 작용하

며 따라서 원적외선 가교 공정이 열풍에 비해 카

본블랙 배합 고무의 가열에 보다 유효하게 작용하
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는 것으로 판단된다.14

Ⅳ. 결    론

  원적외선에 의한 EPDM 가교 특성에 대한 연구

를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
  (1) 적외선 분광 분석을 통해 EPDM 컴파운드의 

적외선 흡수 스펙트럼을 측정하였으며, 적외선 흡

수 스펙트럼 결과를 통해서 EPDM 컴파운드는 본 

연구의 가교 시험을 위해 제작된 원적외선 히터의 

방사 영역인 6~8 ㎛에서 원적외선에 의한 가교가 

효과적인 것으로 판단되었다.
  (2) 250 ℃ 온도에서 EPDM 컴파운드의 두께 및 

시간에 따른 온도 변화를 원적외선 및 열풍에 의

한 가교 공정에 따라 측정한 결과, 원적외선 방식

에서는 열풍 방식에 비해 초기의 온도 상승이 빠

르게 일어나며 챔버 내부 온도보다 높은 온도를 

나타내고 이후 안정화되는 현상을 나타내었다. 또

한 원적외선가교 공정에서는 열풍가교에 비해 시

간이 경과함에 따라 두께별 온도 편차가 줄어드는 

경향을 확인하였다. 
  (3) 원적외선에 의해 가교된 컴파운드의 가교도 

분석 결과, 열풍 가교에 의한 컴파운드에 비해 동

일 조건에서 가교도가 증가하였으며, 특히 3 mm 
이상 두께의 시료의 경우 약 2배가량 가교도가 증

가하는 결과를 나타내었다. 또한, 원적외선에 의한 

EPDM의 가교도는 EPDM 컴파운드의 카본블랙 함

량에 따른 열전도도의 측정 결과와 유사한 경향을 

나타낸 반면 열풍에 의한 가교 시료의 가교도는 

열전도도 증가율에 비해 매우 낮은 증가율을 나타

내었다.
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