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초록: 다양한 조성의 ethylene propylene diene rubber(EPDM)/polyamide12(PA12) 용융 혼합물에 전자선 조사를 함

으로써 열가소성 탄성체(thermoplastic elastomer, TPE)의 특성을 보이는 소재를 제조하였다. EPDM과 PA12 상 사

이의 상용화제로 말레산화 EPDM(mEPDM)을 첨가함으로써 EPDM/PA12 용융 혼합물의 기계적 물성을 향상시켰다.

또한 EPDM/PA12 용융 혼합물에 0~100 kGy의 전자선을 조사함으로써 EPDM 사슬간의 선택적인 가교 반응을 유

도함과 동시에 PA12 상으로부터 용융 유동성을 확보할 수 있었다. 결과적으로 EPDM/PA12 용융 혼합물에 mEPDM

을 첨가한 후 전자선을 25 kGy 조사함에 의하여 열가소성 용융 거동을 보이면서도 물성 및 탄성체 성질이 우수한

EPDM/PA12 용융 혼합물을 제조할 수 있었다.

Abstract: Polyamide12 (PA12) is blended with ethylene propylene diene rubber (EPDM) at various compositions in the

presence of maleated EPDM (mEPDM) to afford blend materials having the characteristics of thermoplastic elastomer

(TPE). The EPDM/PA12 melt-blends are further irradiated with electron-beam (e-beam) at 0~100 kGy dosage, yielding

selective crosslinking between EPDM chains while retaining melt-processibility originated from PA12 phase. mEPDM

acts as a compatibilizer and affords additional improvements in mechanical properties of the EPDM/PA12 blend. With

25 kGy of e-beam irradiation and mEPDM, the EPDM/PA12 blends successfully exhibit TPE behaviors with reasonable

elastomeric and mechanical properties.

Keywords: thermoplastic elastomer, electron beam, polyamide12, ethylene propylene diene rubber, selective crosslinking.

서 론

열가소성 탄성체(thermoplastic elastomer, TPE)는 용융에

의한 재성형성을 지니면서도 가교된 고무의 기계적 성질 및

탄성력을 결합시킨 물질로 가장 빠르게 성장하고 있는 고분

자 재료 중 하나이다.1 TPE는 자동차, 건물, 건설, 전선, 케이

블 등, 실생활 뿐 아니라 산업용 소재로서도 많은 분야에서

다양하게 응용되고 있다.2

TPE는 크게 여섯 가지 종류로 나누어 볼 수 있으며 그 예

로 폴리스티렌계 블록공중합체, 폴리올레핀계 혼합물, 열가소

성 가황체(thermoplastic vulcanizate, TPV), 열가소성 폴리우

레탄, 열가소성 폴리에스터 공중합체, 열가소성 폴리아미드계

등을 들 수 있다. 이 중에서 TPV는 동적 가황법(dynamic

vulcanization)에 의하여 대표적으로 제조될 수 있으며3 이 기

술은 Fischer와 Coran에 의해 더욱 효과적으로 발전되었다.4,5

이러한 노력에 의하여 1980년대 중반 이후 TPV가 많이 상

업화되었으며 최근까지도 기계적 물성을 향상시킨 TPV가 계

속 연구되고 있다.6,7

그러나 기존의 동적 가황법은 과산화물과 같은 가교제를
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사용함에 따라 변색과 좋지 않은 냄새를 유발한다는 것이 문

제점으로 지적되어 왔으며 이러한 배경을 바탕으로 전자선을

이용한 TPV 제조기술 등이 그 대안으로 제시되어 왔다.8-10

전자선 조사는 고분자 소재의 성질을 변화시킬 수 있는 새로

운 기술로써 과산화물과 같은 가교제, 촉매 또는 용매 등의

잔류물이 없는 비용매성 반응계이며 정밀한 반응 재현성을

가지는 장점이 있다.11,12 조사된 전자선은 유기 고분자 사슬

내에 자유라디칼을 생성하고 전자선 조사 정도 및 고분자의

성질에 따라 고분자 사슬의 가교 또는 분해와 같은 반응을 유

발하게 된다.13 특히, 전자선 조사는 소재에 균일한 가교 반응

을 일으키면서도 가교 정도를 정밀하게 조절할 수 있는 수단

으로써 각광을 받고 있으며 전자선 조사를 통해 가교를 일으

키는 고분자로는 에틸렌-프로필렌 고무,14 에틸렌-프로필렌-디

엔(ethylene propylene diene rubber, EPDM),15 폴리에틸렌16,17

등을 대표적으로 예시할 수 있다. 전자선 조사에 의하여 분

해 반응을 일으키는 고분자로는 폴리프로필렌, 폴리염화비

닐18 등을 들 수 있다. 위와 같이 전자선 조사량에 따라 다른

감응을 나타내는 고분자를 혼합한 후 전자선을 조사하여 열

가소성 탄성체를 만들려는 노력들이 있어 왔다. 한 예로 에

틸렌비닐아세테이트 공중합체와 폴리프로필렌, 저밀도 폴리

에틸렌, 고밀도 폴리에틸렌을 혼합한 후 20 kGy로 전자선 조

사하여 열가소성 탄성체를 제조한 것을 들 수 있다.11

본 연구에서는 EPDM과 말레산화 EPDM(maleated EPDM,

mEPDM), 폴리아미드12(PA12)의 삼원 용융 혼합물(EPDM/

mEPDM/PA12)을 제조하고 이에 적정량의 전자선을 조사함

으로써 고무 탄성 및 물성이 우수하면서도 열에 의한 재성형

성이 있는 TPV형 TPE를 제조하고자 하였다. 경질상이 폴리

프로필렌인 기존의 일반적인 TPV와는 달리 본 연구에서는

우수한 기계적 물성과 내화학성 및 높은 내열성을 가진 결정

성 고분자인 PA12를 선정함으로써 안정하면서도 고내열성을

가지는 TPE를 제조하고자 하였다. 경질상으로 PA12를 선택

한 또 다른 이유로는 폴리아미드가 높은 전자선 조사량에서

는 주로 가교 반응이 일어나지만 100 kGy 이하의 낮은 전자

선 조사량에서는 고분자의 불균등화 반응에 의해서 부분적

Figure 1. Schematic illustration of the crosslinking mechanism of EPDM induced by electron beam irradiation (a); reactive compatibilization

between terminal amine functional group of PA12 and maleic anhydride of mEPDM (b).
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사슬 절단 반응만이 진행되는 것으로 보고되고 있기 때문이

다.19-23 유연한 고무상으로는 내화학성과 열안정성을 가지고

있는 EPDM을 선정하였으며24-26 Figure 1(a)에 나타낸 바와

같이 EPDM은 전자선 조사량이 증가함에 따라 가교 반응도

가 증가하는 대표적인 소재로 연구된 바 있다.27 따라서

100 kGy 이하의 낮은 전자선 조사량을 적절히 조절함에 따

라 용융 혼합물 내의 EPDM 고무상에만 선택적 가교를 일으

킬 수 있을 것으로 기대되었으며 이를 통하여 고무탄성체로

서의 성질을 얻을 수 있을 것으로 기대되었다. 동시에 결정

성 고분자인 PA12의 용융점 이상에서의 용융 거동에 의해 유

발되는 소재의 유동성으로 혼합물의 열가소성 성질도 동시에

얻을 수 있을 것으로 기대되었다. 극성인 PA12와 비극성인

EPDM은 낮은 상용성으로 인하여 효율적인 용융 혼합이 이

루어지기 어려우므로 Figure 1(b)에 보인 바와 같이 PA12의

amine기와 말레산기의 이미드화 반응을 통한 반응 상용화제

로 mEPDM을 사용하여28 용융 혼합물의 물성 향상을 도모하

였다.29,30 본 연구에서 제안하고자 하는 TPE 소재의 개념 및

구성도를 Figure 2에 나타내었다.

실 험

재료. EPDM은 금호폴리켐의 570F grade(Mn~190000 g/

mol)을 사용하였으며 PA12로는 Arkema사의 Rilsan(AECNO

TL grade, Mn~25000 g/mol)을 사용하였다. EPDM과 PA12의

반응 상용화제로서는 maleic anhydride 함량이 약 1.0 wt%인

Chemtura사의 maleated EPDM(mEPDM, Royaltuf498, Mn~

110000 g/mol )을 사용하였다. 모든 재료들은 별도의 정제과

정없이 사용하였다.

용융 혼합. EPDM/mEPDM/PA12의 제조를 위한 용융 혼

합 처방을 Table 1에 나타내었다. 모든 샘플의 혼합 과정에

서 mEPDM의 양은 EPDM/PA12의 양에 대비하여 10 wt%로

고정하였으며 HAAKE internal mixer(600QC)를 사용하여

190 oC에서 50 rpm의 속도로 10분간 용융 혼합하였다. Internal

mixer 내의 고분자의 총량은 49.5 g이 되도록 고정하여 internal

mixer의 fill factor 변화에 의한 shear 및 교반 정도의 차이를

배제하였다. 용융 혼합물의 조성은 탄성체로서의 특성을 확

보하기 위하여 EPDM을 과량으로 사용하고 EPDM/PA12의

무게 비율을 5/5~8/2까지 변화시켜 그의 영향을 살펴 보았다.

정해진 양의 PA12를 internal mixer에 투입하고 2분간 용융

혼합한 후 mEPDM을 투입하고 추가로 2분간 용융 혼합하였

으며 마지막으로 EPDM을 투입하고 6분간 추가로 혼합하여

총 용융 혼합 시간을 10분이 되도록 고정하였다.

전자선 조사 및 물성측정용 시트 제조. 준비된 용융 혼합

물을 hot press(QM900M, Qmesys)를 이용하여 180 oC, 15

MPa에서 10분간의 압착함으로써 150×150×1 mm의 시트를

제조하였다. 이를 이용해 ASTM D412의 규격에 맞추어 아

령 모양의 시편을 제작하였다.

전자선 조사. 전자선 가속기(UELV-10-10S, EB-tech)를 사

용하여 10 MeV, 1 mA으로 25 kGy/scan이 유지되도록 한 후

제작된 분석용 시트에 질소 분위기에서 전자선 조사를 시행

하였다. 이 때 총 조사선량은 각각 25, 50, 75, 100 kGy이 되

도록 전자선 조사 횟수를 조절하였으며 지속적인 조사로 인

하여 발생하는 샘플의 열화를 피하기 위해 트레일러 위에 25,

50, 100 kGy로 조사되는 순으로 샘플을 올린 후 순차적으로

25 kGy씩 조사를 시행하였다. 각 조사량에 대하여 4개의 조

성으로 제작된 총 12개의 시트를 조사량에 따라 각각 4개씩

나누어 순차적으로 조사하였다.

특성 평가. 인장 시험은 만능시험기(UTM, United Co,

Model STM-10E)를 사용하여 ASTM D412의 방법으로 상온

에서 cross head speed 10 mm/min로 측정하였다. 총 네 번의

측정을 통해 평균을 구하여 인장 강도(tensile strength)와 파

괴점 신장률(elongation at break), 영 탄성률(Young's modulus)

Figure 2. Schematic illustration of EPDM/mEPDM/PA12 blends

irradiated with electron beam.

Table 1. Composition of EPDM/PA12 Blends in the Presence

of 10 wt% of Maleated EPDMa

Samples EPDM (g) PA12 (g)

EPAF55 22.5 22.5

EPAF64 27 18

EPAF73 31.5 13.5

EPAF82 36 9

aMaleated EPDM (mEPDM, Royaltuf498, Chemtura, Mah = ~1.0 wt%).
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을 결정하였다. 장력 영구변형(tension set)은 시편에 외력을

가하여 초기 시편 길이의 100%까지 인장 변형시키고 10분

간 고정한 후 외력을 제거하고 길이의 변화가 없을 때까지

기다려 시편의 최종길이를 측정하고 식 E(%)=100[L−L(0)]/

L(0)에 그 값을 대입하여 계산하였다(ASTM D412). 여기서,

L(0)는 시편의 변형 전 길이이며 L은 변형 후의 길이이다. 재

성형성은 전자선을 조사 전후 소량의 EPDM/mEPDM/PA12

시료를 hot press를 이용해 180 oC, 5MPa에서 1분간 압착하

고 열에 의한 시료의 변형 여부로 관찰하였다. 액체 질소 하

에서 파쇄된 표면의 형태는 field-emission scanning electron

microscope(FE-SEM, Hitachi S-4700)로 관찰하였다. 전자선

조사에 따른 가교 반응 형성의 확인은 시트형태의 시료 일부

분을 취하여 적외선분광 분석 장치(Nicolet 380, thermo

electron)의 ATR(attenuated total reflectional) 기술을 사용하

여 분석하였다.

열적 특성 분석. 전자선 조사와 조성에 따른 혼합물의 용

융거동은 DSC(DSC 1, METTLER TOLEDO)를 사용하여 질

소분위기에서 10 oC/min의 승온/냉각 속도로 -80~210 oC 온

도 범위에서 동일량의 시료를 사용하여 분석을 진행하였다.

결과 및 토론

Figure 3에는 전자선 조사에 따른 EPDM의 가교 반응 형

성을 관찰하기 위한 EPDM82 샘플의 C=C/CH2 피크 면적 비

를 나타내었다. EPDM 구조에서 가교 반응이 일어나는 C=C

신축 진동은 1630 cm-1에서 나타나며 각 스펙트럼의 표준화

를 위하여 722 cm-1에서 관찰되는 CH2 신축 진동 피크의 면

적 적분값을 C=C 신축 진동 피크의 면적 적분값으로 나누어

주었다. Figure 3에 보는 바와 같이 전자선 조사가 증가할수

록 점차 C=C/CH2 신축 진동의 피크 면적 비가 작아지는 것

을 관찰할 수 있었다. 이는 EPDM의 가교 반응이 C=C 위치

에서 우선적으로 일어나며 전자선 조사가 증가할수록 가교

반응이 더 많이 유발되어 C=C 신축 진동 피크의 면적 비가

상대적으로 감소된 것으로 판단된다. 이로써 전자선 조사를

통한 EPDM의 가교 반응이 일어났음을 간접적으로 알 수 있

었다.17

0~100 kGy 범위의 전자선을 조사한 다양한 조성비의

EPDM/mEPDM/PA12 용융 혼합물의 응력-변형 곡선을 Figure

4에 나타내었다. 또한 이로부터 얻어지는 인장 강도, 파괴점

신장률, 영 탄성률 등의 물성을 도표로 정리하여 Figure 5에

나타내었다. 전자선을 조사하지 않은 경우(0 kGy) 용융 혼합

물 중 유연한 EPDM의 함량이 증가할수록 보다 낮은 인장

강도와 낮은 영 탄성률, 그리고 보다 높은 파괴점 신장률을

보임으로써 보다 유연한 고분자의 특성을 보임을 알 수 있었

다. Figure 4(c)와 4(d) 그리고 Figure 5에 보인 바와 같이

EPDM과 PA12의 무게 조성이 7:3 및 8:2인 EPAF73과

EPAF82의 경우 전자선 조사량이 0에서 100 kGy로 증가할수

록 인장 강도와 영 탄성률은 증가하고 파괴점 신장률은 감소

하는 경향을 관찰할 수 있었다. 이는 전자선으로 인하여

EPDM 사슬간의 가교 반응이 효과적으로 일어났음을 의미하

며 용융 혼합물 중 EPDM의 함량이 많은 경우 그 영향이 더

욱 두드러짐에 의하여 용융 혼합물의 유연성이 감소하기 때

문으로 판단된다. 즉, mEPDM이 반응 상용화제 역할을 함에

따라 mEPDM과 PA12간의 공유 결합이 형성되고 이렇게

PA12 사슬에 연결된 mEPDM 사슬과 EPDM이 전자선 조사

로 인하여 상호 가교를 이루게 됨으로써 결과적으로 PA12가

Figure 3. Area ratio between C=C (1630 cm-1) and CH2 (722 cm
-1)

stretching peaks of EPAF82 with different electron beam irradiation

dosage.

Figure 4. Stress-strain curve of EPDM/mEPDM/PA12 blends irra-

diated with electron beam: EPAF55 (a); EPAF64 (b); EPAF73 (c);

EPAF82 (d).
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일부 EPDM의 가교 구조에 참여하게 되는 것으로 판단된다.

mEPDM이 EPDM과 PA12간의 반응 상용화제 역할 수행

하는 것은 액체 질소 하에서 파쇄된 표면의 관찰을 통하여

조사하여 볼 수 있었다. Figure 6(a)에 보인 바와 같이 상용

화제가 첨가되지 않은 EPDM/PA12 용융 혼합물의 경우

mEPDM과 PA12간의 비상용성으로 인하여 10 µm에 이르는

분리된 PA12 상과 낮은 계면 접착 형태를 관찰할 수 있었다.

Figure 6(b)에 보인 바와 같이 반응 상용화제로 mEPDM이 첨

가된 EPAF82의 경우 PA12 상이 5 µm 이하로 줄어들며 보

다 균일한 혼합물을 형성하는 것을 관찰할 수 있었으며 특히

보다 밀착된 두 상간의 계면으로부터 mEPDM이 mEPDM과

PA12간에 상용화제로 효과적으로 작용하고 있음을 확인할 수

있었다. Figure 6의 (c), (d) 그리고 (e)에 보는 것과 같이 전

자선 조사에 의하여 유발되는 EPDM 상의 가교는 FE-SEM

을 이용한 표면 형태로는 뚜렷이 관찰할 수 없었으며 전자선

이 조사된 EPAF82는 전자선이 조사되지 않은 EPAF82와 유

사한 표면 형태를 보였다.

한편, Figure 4(a)와 4(b) 그리고 Figure 5에 보인 바와 같

이 EPDM의 함량이 상대적으로 낮은 EPAF55와 EPAF64의

경우에는 전자선 조사량이 증가하여도 인장 강도가 증가하거

나 파괴점 신장률이 감소하는 경향이 두드러지지 않았다. 이

는 0~100 kGy 범위의 전자선을 조사한 경우 고분자 사슬간

의 가교가 PA12에는 일어나지 않고 EPDM 사슬간에만 선택

적으로 일어남을 간접적으로 증명한다. 즉, EPAF55와 EPAF64

의 경우에는 EPDM의 함량이 상대적으로 낮아 EPDM 상에

만 유발된 가교가 전체의 물성에 크게 영향을 미치지 않는

Figure 5. Tensile strength (a); elongation at break (b); Young’s modulus (c) of EPDM/mEPDM/PA12 blends irradiated electron beam.

Figure 6. FE-SEM images of EPDM/PA12 (8/2, a), EPAF82 (b) and EPAF82 irradiated with electron beam; 25 kGy (c); 50 kGy (d); 100 kGy

(e).
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것으로 판단된다. 100 kGy 이하의 전자선을 조사할 경우 PA12

사슬간에는 특이한 가교 반응이 유발되지 않지만 Figure 1(a)

에 나타낸 바와 같이 EPDM의 경우 사슬의 에틸렌 또는 디

엔 내 이중결합 알릴 위치에 안정적으로 생성된 라디칼간의

짝지음 반응에 의한 가교 반응이 효과적으로 일어나게 되며

이는 PA12의 경우 전자선에 의한 가교를 위하여는 200 kGy

이상의 전자선 조사가 필요하다는 기존의 결과와도 일치하는

결과이다.21 다만, Figure 5에 나타낸 영 탄성률의 경우 전자

선 조사량이 증가함에 EPDM의 함량이 적은 조성에서는 감

소하는 경향을 나타낸 반면, EPDM의 함량이 많은 조성에서

는 증가하는 경향을 나타내었는데, 이는 EPDM의 함량이 적

은 조성에선 전자선에 의한 가교와 mEPDM에 의한 반응 상

용화 효과가 PA12에 비해 상대적으로 적기 때문에 전체 시

료의 물성이 PA12를 따르는 것으로 판단된다. EPDM의 함

량이 많은 조성에선 전자선 조사에 의한 가교 반응의 효과가

상대적으로 많이 작용하여 EPDM의 물성이 시료 전체에 두

드러지게 되는 것으로 판단된다.

전체적으로 EPDM의 함량이 가장 높은 EPAF82가 가장 낮

은 영 탄성률을 보이고 가장 높은 파괴점 신장률과 우수한

인장 강도를 보임을 알 수 있었다. 25 kGy의 전자선이 조사

된 EPAF82의 경우 3.45MPa의 인장 강도와 547%의 파괴점

신장률, 4 MPa의 영 탄성률 등의 우수한 기계적 물성을 나타

내었다. 이처럼 EPDM/mEPDM/PA12 용융 혼합물의 조성과

전자선 조사량을 조절함에 의하여 EPDM만의 선택적인 가교

반응을 유도함과 동시에 결과적으로 용융 혼합물의 물성을

제어할 수 있었다.

Figure 7에는 EPDM/mEPDM/PA12 용융 혼합물이 전자선

조사에 의한 부분적 가교 이후 열가소성이 유지되는지 여부

를 관찰하기 위하여 전자선 조사가 완료된 샘플의 일부를 취

하여 hot press에서 열에 의한 변형 여부를 실험하였다. 50 kGy

이상의 전자선을 조사한 용융 혼합물의 경우 EPAF 용융 혼

합물의 조성에 관계없이 열에 의한 변형이 일어나지 않고 조

각나는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 50 kGy 이상의 전자선

을 조사할 경우 EPDM 사슬간에 과도한 가교 반응이 일어남

에 따라 EPDM/mEPDM/PA12 용융 혼합물의 조성에 관계없

이 열에 의한 유동성이 극히 제한되기 때문으로 판단된다. 이

러한 결과는 50 kGy 이상의 전자선을 조사한 용융 혼합물은

열가소성을 잃은 것을 의미하며 그 경향은 50에서 100 kGy

로 전자선 조사량이 증가할수록 심해지는 것을 알 수 있었다

(Figure 7). 한편, 25 kGy 이하의 전자선을 조사한 용융 혼합

물은 모두 열에 의한 변형이 발생하여 필름을 형성함을 확인

할 수 있었다. 이는 EPDM 상만의 선택적 가교가 적절히 유

도되고 동시에 PA12는 가교되지 않아 열 용융성이 유지됨으

로써 전체 혼합물의 열가소성이 유지될 수 있는 것을 의미한

다. 이러한 결과는 다른 고분자 물질의 경우에도 20 kGy 근

처의 전자선 조사 영역에서 열가소성 탄성체의 성질을 얻을

수 있다고 보고된 연구 결과들과도 일치한다.11,31,32

열 가소성을 확인할 수 있는 또 다른 결과로는 DSC의 용

융거동을 들 수 있다. Figure 8에는 전자선 조사량에 따른

EPAF82 혼합물의 용융 거동을 나타내었다. Figure 8에 나타

Figure 7. Melt-reformability of EPDM/mEPDM/PA12 blends irra-

diated with electron beam.

Figure 8. DSC thermograms of PA12 and EPAF82 with different electron beam irradiation dosage: 2nd heating cycle (a); 1st cooling cycle (b).
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낸 바와 같이 100 kGy의 전자선이 조사되어도 EPAF82 혼합

물 중 PA12의 흡열피크는 전자선이 조사되지 않은 경우(0 kGy)

와 비교하여 크게 변화가 없음을 관찰할 수 있었다.

이는 100 kGy의 전자선 조사량으로는 PA12의 가교 반응

을 유발할 수 없음을 의미하며 이에 따라 PA12의 열 가소성

이 유지되는 것으로 판단된다. Table 2에서 나타나듯이 용융

온도(Tm) 및 결정화온도(Tc)도 전자선 조사량이 증가하여도

큰 변화가 없음을 관찰할 수 있었다.

Figure 9에는 용융 혼합물의 조성비와 전자선 조사량에 따

른 장력 영구변형 값을 나타내었다. EPAF55 샘플의 경우

50 kGy 이하의 전자선을 조사한 경우에는 파괴점 신장률이

100%에 달하지 못하여 장력 영구변형 측정 도중 시료의 파

괴가 발생하였다. 이는 전자선에 의한 가교가 충분치 못한 경

우 PA12의 결정성 고분자의 특성이 우세하여 탄성이 부족하

고 이로 인하여 100%까지의 인장되지 못하기 때문이다.

50 kGy 이상의 전자선을 조사한 경우 10% 이하의 장력 영구

변형을 보여 탄성체 성질을 보임을 확인할 수 있었으며 전자

선 조사량이 증가함에 따라 장력 영구변형이 감소하였다. 이

는 50 kGy 이상의 전자선 조사량에 의한 EPDM의 선택적 가

교와 동시에 mEPDM의 말레산기와 PA12의 amine기 사이의

이미드화 반응을 통한 반응 상용화로 인하여 조성물의 가교

구조가 강화되기 때문으로 생각된다. 

EPAF64의 경우 0~25 kGy의 범위에서 장력 영구변형이 크

게 감소하는 경향을 보이며, 25~100 kGy의 범위에서는 장력

영구변형이 약 4% 정도로 매우 우수한 탄성체의 성질을 보

여 주었다. 이는 25 kGy의 전자선 조사량으로도 우수한 탄성

체의 성질을 보일 수 있는 충분한 가교가 이루어졌기 때문인

것으로 판단된다. EPAF73과 EPAF82는 모두 0~100 kGy의

범위에서 모두 3~4% 정도의 우수한 장력 영구변형 값을 보

여 주었으며 특히, EPAF82 경우 25 kGy의 전자선이 조사되

었을 때 2.7%의 매우 우수한 장력 연구변형 값을 나타내었

다. 이 경우 전자선 조사량에 따른 특별한 장력 영구변형의

차이는 없었다. 이는 EPAF73과 EPAF82의 경우 탄성에 관여

하는 유연한 고무상인 EPDM의 함량이 상대적으로 많기 때

문에 원형에 가까운 95~97%의 복원이 될 정도로 장력 영구

변형이 이미 충분히 낮으며 이로 인하여 추가적인 전자선 조

사를 통해서도 장력 영구변형이 감소하는 경향이 두드러지지

않는 것으로 판단된다. 즉, 25 kGy의 전자선 조사만으로도

5% 이하의 장력 연구변형을 가지는 우수한 탄성력의 소재를

제조할 수 있음을 확인할 수 있었으며 Figure 7에서 보는 바

와 같이 25 kGy의 전자선이 조사된 경우 열에 의한 재성형

성을 보이는 결과와 함께 고려컨대 TPE의 특성을 보이는 용

융 혼합물을 제조할 수 있는 가능성을 확인할 수 있었다.

특이한 것은 EPAF73과 EPAF82의 경우 전자선이 조사되

지 않은 0 kGy의 경우에도 낮은 장력 연구변형을 보임을 알

수 있는데 이는 mEPDM에 의한 반응 상용화만으로도 탄성

력(PA12의 결정성 및 EPDM 사슬간 또는 mEPDM/EPDM

사슬간 꼬임에 의한 물리적 가교)과 재성형성을 동시에 지니

는 TPE 성질의 용융 혼합물을 제조할 가능성이 있음을 의미

한다. 그러나 이 경우 용융 혼합물 내의 가교가 물리적 가교

에 국한됨으로써 가교의 정도 및 강도가 부족하여 25 kGy를

조사한 경우에 비하여 인장 강도와 영 탄성률이 감소하는 열

악한 물성을 보였다(Figure 5).

결 론

EPDM/mEPDM/PA12 용융 혼합물에 전자선을 조사한 결

과 EPDM의 선택적인 가교 반응을 통하여 인장 강도 및 파

괴점 신장률 그리고 장력 영구변형과 같은 기계적 물성이 향

상된 탄성체를 얻을 수 있었다. 25 kGy 이하로 전자선을 조

사한 EPDM/mEPDM/PA12 용융 혼합물의 경우 열에 의한

재성형성을 유지함을 관찰할 수 있었으며 그 중 EPDM과

PA12의 비율이 8:2인 EPAF82 용융 혼합물의 탄성체 물성이

가장 우수하게 나타났다. 이 때의 인장 강도와 파괴점 신장

률, 영 탄성률은 각각 3.45 MPa와 547%, 4MPa이었으며 장

력 영구변형은 2.7%이었다. 이상의 결과로부터 열에 의하여

용융되는 PA12와 전자선에 의하여 선택적으로 가교되는

EPDM, 그리고 이들간의 반응 상용화제를 조합함에 의하여

Table 2. Thermal Properties of PA12 and EPAF82 Irradiated

with Different Electron Beam Irradiation Dosage

Samples
Electron beam 

irradiation dosage (kGy)
Tm (

oC) Tc (
oC)

EPAF82 0 176 149

EPAF82 25 176 149

EPAF82 50 174 151

EPAF82 100 174 151

PA12 - 176 148

Figure 9. Tension set of EPDM/mEPDM/PA12 blends irradiated

with electron beam.
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재성형성과 고무탄성을 모두 가지는 조성물을 성공적으로 제

조할 수 있었다. 
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