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서  론1. 

고무는 우수한 탄성과 절연 특성을 가지고 있어 자

동차 우주 항공 분야에 진동 방지 및 기밀용 소재로 , 

널리 이용되어 왔으며 외부 요인으로 물리적 성질이 

저하되고 균열이 발생하거나 연화되기 쉬운 단점을 

보완한 고무 소재로 EPDM(Ethylene Propylene Diene 

이 개발되었다 은 고무의 종류 중 하Monomer) . EPDM

나로 산소나 오존 열 자외선 등에 대한 저항성이 매, , 

혼합물 실험계획법을 이용한 유색 의 EPDM

첨가제 배합비에 따른 기계적 특성 분석
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ABSTRACT

With the recent increase in the demand for electric vehicles, it is necessary to identify the high current safety of 
automobile parts. Among the automobile parts, the EPDM parts required colored parts from the existing black; 
therefore, it was necessary to change the basic filler from carbon black to silica. The rubber used in automobile 
parts is flexible and exhibits basic characteristics of high strength and elongation. However, as the filler is changed 
to silica, its physical properties, such as tensile strength and elongation, are lower than those of the existing carbon 
black base. Therefore, it is necessary to evaluate the mechanical properties with the addition of the EPDM 
compound using silica as a base without degrading the physical properties of EPDM. In this study, an experiment 
based on the additive content was performed using the mixture experimental planning method to analyze the 
mechanical properties according to the additive type and mixing ratio of silica-based EPDM. The mixing ratio of the 
four additives was set using a simplex lattice design, and the tensile strength, elongation, modulus 300%, and 
permanent compression reduction rate were analyzed for mechanical characteristics, and rheometer experiments were 
performed for vulcanization characteristics. Through statistical analysis of the measured data, the main effects and 
interactions of the EPDM-blended rubber additives were analyzed. These results can be used to derive a mixing ratio 
of additives that satisfies the required characteristics of the EPDM compound.

Keywords : Colored EPDM 유색 ( EPDM), Additive 첨가제( ), DOE 실험계획법( ), Mixing Ratio 배합비( ),

Mechanical Properties 기계적 특성( )

# Corresponding Author : osjun@kongju.ac.kr

  Tel: +82-041-521-9284

- 79 -



박윤아 전의식 김영신 이현승 , , , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 21 , 8

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

우 강하고 고온에서도 안정하며 충전재의 고충전이 , 

가능하여 경제성이 우수한 소재이다 상온에서는 고. 

무의 탄성을 가지며 고온에서 성형성이 우수하여, [1]

주로 자동차용 호스 튜브 그로멧 등 다양한 부품에 , , 

사용된다[2].

최근 전기자동차의 수요 증가에 따라 자동차 부품

의 고전류 안전 식별이 필요하다 자동차 부품 중 . 

소재 부품은 기존 검은색에서 유색의 부품이 EPDM 

요구되어 기본 충전재를 카본블랙에서 실리카로 변

경이 필요하게 되었다 자동차 부품에 사용되는 고무. 

는 유연하며 강도와 연신율이 높은 특성을 가져야 하

는데 충전재를 실리카로 변경함에 따라 기존 카본블

랙 베이스의 보다 인장강도나 연신율이 떨어지EPDM

는 등 물성이 저하되는 현상이 발생한다.

고무 배합물 연구 분야에서는 물성을 개선하기 위

해서 첨가제를 넣거나 배합비를 다양하게 설정하는 

연구 등이 진행되고 있으나[2~3] 카본블랙 베이스 

배합물의 첨가제에 따른 물리적 특성 분석 중EPDM 

심으로 연구가 진행되고 있다[4~6] 실리카 베이스 . 

배합물에 대한 물리적 특성 분석 연구는 부족EPDM 

하다 실리카 베이스 배합물의 물리적 특성을 . EPDM 

분석하기 위해서는 첨가제에 따라 발생하는 주효과

와 실리카를 충전하였을 때 각 첨가제 간 상호 작용

을 분석할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 실리카 베이스 배합EPDM 

물의 첨가제 종류 및 배합비에 따른 기계적 특성 분

석을 위해 혼합물 실험계획법을 사용하여 첨가제 함

량에 따른 실험을 수행하였다 종의 첨가제의 배합. 4

Materials Grade Source

EPDM KEP960 Kumho Polychem

EPDM KEP570 Kumho Polychem

Sulfur S-80 Nexen

Acc M-75 Nexen

Acc DM Nexen

Acc TT Nexen

Acc TRA Nexen

Acc CZ Nexen

Acc BZ Nexen

Table 1 Materials used in this study

비는 심플렉스 격자 설계를 통해 실험조건을 설정하

였으며 기계적 특성분석을 위해 인장강도 연신율 모, , 

듈러스 영구압축 줄음률을 분석하고 가황특성 300%, 

분석을 위해 레오미터 실험을 수행하였다 측정된 데. 

이터의 통계적 분석을 통해 첨가제가 고무에 EPDM 

영향을 주는 주효과 및 교호작용 등을 분석하였다.

실 험2. 

배합비 설정2.1 

원료  2.1.1 

배합물을 제조하기 위해 사용된 그EPDM EPDM, 

리고 가지의 촉진제를 에 나타내었다 실리카7 Table 1 . 

가 충전된 고무는 금호폴리켐에서 생산한 EPDM 

과 을 사용하였으며 가KEP960(45.5%) KEP570(54.5%)

황제 티아졸기반 촉진제 티우람 기S-80, M-75, DM, 

반 촉진제 서페나마이드 기반 촉진제 TT, TRA, CZ, 

디티오카르바메이트계 촉진제 는 에서 BZ Nexen corp.

제공하여 사용하였다.

혼합물 실험 설계  2.1.2 

실리카 베이스 고무 배합물에 대한 첨가제EPDM 

의 영향을 분석하기 위해 와 같이 배합비를 설Table 2

정하였다 다양한 성분을 혼합하여 개별 성분이 반응 . 

변수에 미치는 영향을 확인하고 최적의 혼합비를 도

출하기 위한 방법으로 배합비 설정을 위한 혼합물 실

험계획법을 사용하였다.  를 번째 성분의 혼합 비

율이라고 할 때, 개의 성분의 혼합비율은 다음 식을 

사용하여 설정하였다[5],[7].


  



   ≥            (1)

본 연구에서는 다양한 혼합물 실험계획법 중에서 

모든 영역에 실험점을 균일하게 배치하는 심플렉스 

격자 설계배열법[7],[8]으로 을 사용하여 혼합물 Minitab

디자인을 설계하였다 선행 연구를 참고하여. [5] 실리

카를 배합한 에 안정적인 성질을 가지며 고무EPDM

의 필수적인 특성을 갖게 하는 등의 M-75, DM, S-80 

기저 소재는 동일한 함량을 유지하였으며 TT, TRA, 

의 배합비는 런 순서마다 변경하여 배합조건CZ, BZ
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을 설정하였다. 는 혼합물실험계획법에 의해  Table 2

설계된 실험조건표이며 배합된 원료들은 중량 단위 g

로 설정하였다 각각의 샘플들의 원료들의 총량은 . 

으로 동일하게 실험 설계하였다203.94g .

실험 방법2.2 

배합물  2.2.1 EPDM 

배합은 에 근거하여 계량 및 배합  EPDM ISO 2393 , 

혼련 숙성 순으로 크게 단계로 진행하였다, 3 [9] 혼합. 

물 실험계획법으로 설계된 배합비에 따라 미가황 고

무에 배합할 촉진제를 계량 후 배합하였다. 

혼련은 고무와 촉진제를 고르게 섞는 단계로 약품  , 

의 배합비와 균등한 분산이 중요한 관리 항목이다 롤. 

러 표면 온도는 이하로 유지한 채 배합비 시료40 ℃ 

당 혼련은 분 동안 원재료만 혼합시킨 뒤 촉진제 투5

입 후 추가적으로 분 혼합하였으며 마찰에 의한 롤5 , 

러 표면 온도가 상승하여 스코치가 발생할 우려가 있

으므로 분 혼련 후 분 자연 냉각하였다 숙성은 30 10 . 

혼련을 거쳐 안정화시키는 단계로 평균 온도 습25 , ℃

도 이하의 환경에서 시간 이상 숙성을 진행하60% 16

였다.

가황 특성 분석을 위한 시험방법   2.2.2 

고무 배합물의 가황특성을 분석하기 위해 EPDM 

KS M 6687[10]에 따라 시편(Ø20× 을 제작한 12.5mm)

후 를 사용하여 측정하였다 시Rheometer . Rheometer 

험은 에서 분 동안 수행하였으며 를 180 6 Rheometer℃

통해 최대 토크 최소 토크 스코치 (T MAX), (T MIN), 

시간 가교시간 등 다양한 값을 얻었다 와 (TS), (TC) . TS

는 스코치 시간과 가교 시간을 나타내는데 이는 가TC

황이 시작되고 완료되는 시간의 측정값으로 고무 공

정에서 원료 간의 가교 반응이 원활하게 이루어져 점

성과 탄성의 특성을 가져야하는 고무의 특성을 파악

하기 위해 측정하였다[6].

  2.2. 기계적 특성 분석을 위한 시험방법3 

기계적 특성 분석을 위해 다양한 물성 시험을 수행

하였다 에 따라 경도시편. KS M 6518 (Ø29×12.7±

을 제작하였다0.13mm) [11] 경도 시험은 형 경. Type A

도계를 사용하여 시편과 수직으로 위치하여 좌면이 

확보되는 위치에 침을 조준하여 의 하중을 가1,000g

하여 측정하였다.

인장강도 연신율 는 에 , , Modulus 300% KS M 6518

Sample EPDM M-75 DM S-80 TT TRA CZ BZ Total

1 200.00 0.54 0.28 0.76 0.30 0.30 0.30 1.48 203.94

2 200.00 0.54 0.28 0.76 1.18 1.18 - - 203.94

3 200.00 0.54 0.28 0.76 - - 1.18 1.18 203.94

4 200.00 0.54 0.28 0.76 0.30 1.48 0.30 0.30 203.94

5 200.00 0.54 0.28 0.76 - 1.18 - 1.18 203.94

6 200.00 0.54 0.28 0.76 - - - 2.36 203.94

7 200.00 0.54 0.28 0.76 1.48 0.30 0.30 0.30 203.94

8 200.00 0.54 0.28 0.76 - 2.36 - - 203.94

9 200.00 0.54 0.28 0.76 0.59 0.59 0.59 0.59 203.94

10 200.00 0.54 0.28 0.76 1.18 - 1.18 - 203.94

11 200.00 0.54 0.28 0.76 2.36 - - - 203.94

12 200.00 0.54 0.28 0.76 0.30 0.30 1.48 0.30 203.94

13 200.00 0.54 0.28 0.76 - - 2.36 - 203.94

14 200.00 0.54 0.28 0.76 1.18 - - 1.18 203.94

15 200.00 0.54 0.28 0.76 - 1.18 1.18 - 203.94

Table 2 Materials used in this study
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따라 아령형 호의 인장시험편을 제작하여 인장시험3

기 를 사용하여 약 에(Universal Testing Machine) 25℃

서 의 속도로 측정하였다500±25mm/min [11] 측정값은 . 

배합물마다 각각 번씩 반복시험을 수행하여 최대치5

와 최소치를 제외한 개의 평균값으로 산출했다3 .

영구압축줄음률은 에 따라 영구압축줄KS M 6518

음률 시험편 을 제작하였다 시험(Ø29×12.7±0.13mm) . 

은 초기 시험편의 두께를 측정한 후 시험편을 압축판 , 

사이에 끼우고 압축판이 스페이서에 밀착할 때까지 , 

압력을 가한 뒤 열처리 후 분 후의 최종 두께를 측30

정하였다[11].

Table 3 Cure characteristics of the compounds

Sample
T

(Nm)

T 
MAX
(Nm)

T 
MIN
(Nm)

TS 11)

(mm:ss)
TS 22)

(mm:ss)
TC103)

(mm:ss)
TC504)

(mm:ss)
TC905)

(mm:ss)

1 1.79 2.23 0.44 00:33 00:45 00:33 02:45 04:56

2 1.96 2.40 0.44 00:41 00:53 00:31 02:36 04:40

3 1.72 2.15 0.43 00:38 00:51 00:32 02:44 04:54

4 1.97 2.42 0.45 00:36 00:49 00:31 02:35 04:39

5 1.85 2.33 0.48 00:31 00:41 00:33 02:45 04:56

6 1.52 2.01 0.49 00:24 00:35 00:34 02:50 05:05

7 1.90 2.39 0.49 00:36 00:48 00:32 02:39 04:45

8 2.12 2.58 0.46 00:38 00:52 00:32 02:40 04:47

9 1.90 2.37 0.47 00:35 00:47 00:32 02:42 04:52

10 1.72 2.14 0.42 00:40 00:53 00:32 02:38 04:44

11 1.87 2.31 0.44 00:36 00:49 00:27 02:14 04:00

12 1.77 2.19 0.42 00:43 00:57 00:31 02:35 04:39

13 1.57 1.97 0.40 01:18 01:41 00:28 02:21 04:13

14 1.84 2.28 0.44 00:35 00:47 00:33 02:44 04:54

15 1.93 2.33 0.40 00:40 00:53 00:32 02:39 04:46

1) TS 1 : 에서부터 토크가 단위로 상승할T MIN 1UNIT 때까지 

걸리는 시간

2) TS 2 : 에서부터 토크가 단위로 상승T MIN 2UNIT 할 때까지 

걸리는 시간

에서 를 으로 보았을 때 경3) TC10 : T MIN T MAX 100 10% 

화할 때까지 걸리는 시간

에서 를 으로 보았을 때 경4) TC50 : T MIN T MAX 100 50% 

화할 때까지 걸리는 시간

에서 를 으로 보았을 때 경5) TC90 : T MIN T MAX 100 90% 

화할 때까지 걸리는 시간

실험 결과 및 고찰3. 

배합비에 따른 가황 특성 분석3.1 

배합물의 가황특성을 측정하기 위해 EPDM 

시험을 수행하였으며 그 결과는 과 Rheometer Table 3

같다 결과를 바탕으로 가교반응이 가장 빠른 배합물. , 

 값이 가장 높은 배합물 평균적인 값을 보여주는  , 

배합물 등의 가황특성을 과 같이 그래프로 나타Fig. 1

내었다 번 배합물은 다른 배합물들의 평균적인 가. 11

황특성 값을 보여주기 때문에 에 대표적으로 나Fig. 1

타내었다 에서 번 배합물은 초기 가교 반응이 . Fig. 1 6

빠르지만 최종  값이 낮음을 확인할 수 있었으며 , 

번 배합물은 초기 가교 반응은 평균적이지만 최종 8

 값은 높음을 확인할 수 있었다 .  값이 높은 

배합물은 가황이 잘 되어 높은 탄성을 나타낸다는 것

을 의미한다[1].

Fig. 1 Rheogram curves in EPDM compounds

Fig. 2 Contour plot of normalized ∆

- 82 -



혼합물 실험계획법을 이용한 유색 의 첨가제 배합비에 따른 기계적 특성 분석EPDM

한국기계가공학회지 제 권 제 호: 21 , 8

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

첨가제의 종류 및 배합비에 따라 배합물의  값

에 미치는 영향도 및 첨가제 간의 교호 작용을 확인

하기 위해 도출된 결과를 정규화한 후 프로그Minitab 

램을 이용하여 와 같은 등고선도를 나타내었다Fig. 2 . 

 에 대한 등고선도를 보면 또는 의 비율이  CZ BZ

높아짐에 따라  값이 낮아지고 의 비율이 높 , TRA

아짐에 따라  값이 높아짐을 확인했다 .

배합비에 따른 기계적 특성 분석3.2 

  경도3.2.1 

경도 시험 결과 모든 배합비의 값이 약 정도44±1 

로 큰 변화는 보이지 않았다.

  인장강도3.2.2 

에서 나타낸 바와 같이 배합물의 인장Fig. 3 EPDM 

강도를 관찰하였다 번 배합물과 번 배합물에서 . 12 13

인장강도가 높음을 확인하였는데 측정치를 정규화하, 

여 에서 등고선도를 보면 와 의 비율이 높Fig. 4 CZ TT

Fig. 3 Tensile strength of cured EPDM compounds

Fig. 4 Contour plot of normalized tensile strength

아짐에 따라 인장강도가 높게 나타나지만 와 가 BZ CZ

함께 배합했을 경우에는 인장강도가 낮은 경향을 보

이는 것을 확인했다.

는 본래 인장 및 신율 성능을 향상시키는 특성 CZ

가지는데 신율을 감소시키는 경향이 있는 

등 각각 함께 배합하였다 실험 결과 와 

달리 와 함께 배합할 경우 신율이 감소하는 등 상반

된 특성을 확인할 수 있었다 한 가지 첨가제에 대해 

함유량에 따라 비례하게 값이 증가하는 것뿐만 아니라 

다른 첨가제와 함께 배합했을 때 상반되는 효과를 보

이므로 이는 첨가제 간의 교호작용을 보여준다

연신율  3.2.3 

에서 나타낸 바와 같이 배합물의 연신Fig. 5 EPDM 

율을 관찰하였다 번 배합물 번 배합물 번 배합. 13 , 9 , 12

물 순으로 연신율이 높게 나타남을 확인하였다 이에 . 

따라 측정치를 정규화하여 에서 등고선도를 보Fig. 6

면 의 비율이 높아짐에 따라 연신율이 높게 나타나CZ

며 큰 차이는 나지 않지만 의 비율이 높거나 , TT, TRA

Fig. 5 Elongation of cured EPDM compounds

Fig. 6 Contour plot of normalized elongation
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와 를 함께 배합했을 경우 연신율이 낮아지는 CZ BZ

경향을 보이는 것을 확인했다 인장강도에서 나타. 

낸 바와 같이 연신율에서도 첨가제 간의 교호작용

을 보여준다.

  모듈러스 3.2.4 300%

에서 나타낸 바와 같이 배합물의 모듈Fig. 7 EPDM 

러스 값을 관찰하였다 번 배합물의 모듈러스 . 8 300%

값이 가장 높았고 번 배합물의 모듈러스 값, 13 300% 

은 다른 배합물에 비해 현저히 낮음을 확인했다 이에 . 

따라 측정치를 정규화하여 에서 등고선도를 보Fig. 8

면 의 비율이 높아짐에 따라 모듈러스 값TRA 300% 

이 높게 나타나며 의 비율이 높을 경우 값이 낮아, CZ

지는 경향을 보이는 것을 확인했다.

Fig. 7 Modulus 300% of cured EPDM compounds

Fig. 8 Contour plot of normalized modulus 300%

Fig. 9 Compression rate of cured EPDM compounds

Fig. 10 Contour plot of normalized compression rate

  영구압축줄음률3.2.5 

에서 나타낸 바와 같이 배합물의 영구Fig. 9 EPDM 

압축줄음률을 관찰하였다 영구압축줄음률은 . 16~29%

의 다양한 값이 도출되었으며 번 배합물에서 영구압6

축줄음률이 가장 높고 번 배합물에서 가장 낮음을 , 11

확인하였다 이에 따라 측정치를 정규화하여 . Fig. 10

에서 등고선도를 보면 의 비율이 높아짐에 따라 영BZ

구압축줄음률이 높게 나타나며 의 비율이 높아지, TT

는 경우 영구압축줄음률이 낮아지는 경향을 보이는 

것을 확인했다.

실험 결과 고찰3.3 

첨가제 배합비에 따른 가황 특성 및 기계적 EPDM 

특성 분석을 위해 혼합물실험계획법을 이용하여 실

험을 수행하고 측정 데이터를 정규화하여 비교분석
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하였다 측정치를 정규화하여 분석한 결과. , ∆ 인, 

장강도 모듈러스 의 값은 첨가제에 의해 영향을 , 300%

크게 받음을 확인하였으며 연신율과 영구압축줄음률, 

은 상대적으로 첨가제의 영향을 적게 받음을 확인했

다.

또한 실험결과를 바탕으로 각각의 첨가제가 EPDM 

배합물에 미치는 영향을 분석하였다 는 인장강도. TT , 

모듈러스 값을 대체적으로 증가시키고 연신율300% , 

이나 영구압축줄음률을 감소시키는 특성을 갖는다. 

는 TRA ∆ 모듈러스 증가 연신율을 감소시, 300% , 

킨다 는 인장강도 연신율 증가. CZ , , ∆ 모듈러스 , 

값을 감소시키며 와 함께 배합했을 경우 인300% BZ

장강도 연신율 영구압축줄음률을 감소시킨다 는 , , . BZ

영구압축줄음률 증가, ∆ 값을 감소시키는 경향을 

확인하였다. 

결 론4. 

본 논문에서는 실리카를 베이스로 한 배합EPDM 

물에 대해 첨가제 종류에 따라 혼합물 실험계획법을 

사용하여 배합비를 설정한 후 물성 분석 실험을 수행

하여 첨가제가 배합물의 특성에 미치는 영향EPDM 

을 분석하였다 측정된 데이터의 통계적 분석을 통해 . 

첨가제가 배합고무의 EPDM  인장강도 연신율, , , 

모듈러스 영구압축줄음률에 미치는 주효과 및 300%, 

교호작용 등을 분석하였다.

시험 결과 의 비율에 따라 Rheometer TRA 의 

값은 증가함을 확인하였으며 이는 가황이 잘 되어 높

은 탄성을 나타낸다 또한 인장시험의 경우 . CZ, TT 

비율에 따라 인장강도 연신율은 증가하지만 와 , BZ

를 함께 배합할 경우 감소하는 경향을 보이는 것을 CZ

확인했다 모듈러스 값은 의 비율에 따라 . 300% TRA

증가하지만 의 비율에 따라 감소하였고 영구압축CZ , 

줄음률은 비율에 따라 감소함을 확인했다 이러한 TT . 

연구결과는 배합물의 요구특성을 만족하는 첨EPDM 

가물의 배합비 도출을 결정하는데 활용될 수 있을 것

으로 사료된다.
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