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초록: Chloroprene rubber(CR)의 내열 및 내유 특성과 유사한 물성의 고무 소재로 ethylene propylene diene             

monomer(EPDM)과 CR 및 nitrile-butadiene rubber(NBR) 고무 블렌드를 개발하고자 하였다. 이러한 블렌드를 기반           

으로 고무 컴파운드를 제조하여 그 특성을 조사하였다. CR/EPDM 컴파운드는 내열 특성이 향상되었지만 상용성이            

우수하지 못하여 내유 특성이 저하되었다. NBR/EPDM 컴파운드는 내열 특성이 향상되었지만 EPDM 조성이 증가            

함에 따라 내유 특성이 저하되었다. CR 또는 bromo isobutylene isoprene rubber(BIIR)로 상용화된 NBR/EPDM 컴             

파운드는 CR 및 BIIR 함량 5 phr에서 내열 및 내유 특성이 향상되었다. BIIR보다 CR로 상용화된 NBR/EPDM 컴                

파운드가 NBR 성분을 더 균일하게 분산시켜 내유 특성 향상에 효과적이었다.

Abstract: Blending ethylene propylene diene monomer (EPDM) with chloroprene rubber (CR) and nitrile-butadiene rub-

ber (NBR) was carried out to develop a rubber having similar thermal and oil resistance to that of CR. Both thermal and 

oil resistance of rubber compounds were studied based on these rubber blends. The CR/EPDM compounds showed 

improved thermal resistance, but the oil resistance was not satisfactory due to the poor miscibility between CR and 

EPDM. The NBR/EPDM compounds showed improved thermal resistance, but the oil resistance was not satisfactory as 

the EPDM content increased in the blend. The NBR/EPDM compounds, which were compatibilized with CR or bromo 

isobutylene isoprene rubber (BIIR), showed the improved thermal and oil resistance at the compatibilizer content of 5 

phr. NBR/EPDM compound, which was compatibilized with CR and had a finer distribution of NBR, was more effective                 

in improving oil resistance compared to the NBR/EPDM compound compatibilized with BIIR.

Keywords: nitrile-butadiene rubber/ethylene propylene diene monomer blend, compatibilizer, rubber compound, oil 

resistance, thermal resistance.

서  론

산업 전반에 친환경 및 경량화 요구가 크게 증가하면서 고        

무소재 부품에서도 이러한 추세에 맞추어 소재를 개발하고      

있다. 이를 위해 다양한 고무 소재의 블렌드를 통하여 요구        

물성을 만족시키기 위한 연구가 지속되어 왔다. 할로겐 고무       

중에서 고가의 수입산 chloroprene rubber(CR)의 사용을 최      

소화하기 위해서는 CR의 내열성, 내후성, 내유성 등과 유사       

한 특성을 갖는 대체 고무가 개발되어야 한다. 이러한 용도    

의 고무 소재중 하나인 nitrile-butadiene rubber(NBR)는 측쇄    

에 극성기인 니트릴기를 가지고 있어 CR보다 내유성이 우수    

하지만 내한성 및 내열성은 낮은 편이다. 반면 ethylene    

propylene diene monomer(EPDM)은 고분자 주쇄에 이중 결    

합이 존재하지 않고 비극성기로 이루어져 있어 내열성, 내후    

성, 내수성, 절연성, 내한성이 우수하지만 내유성과 난연성은    

낮은 편이다. 따라서 이와 같이 서로 물성이 보완될 수 있는    

고무들의 블렌드에 대해 많은 연구가 진행되고 있다.1-4

EPDM은 가격이 저렴하고 비중이 낮으며, 다른 고무에 비    

해 충전제 보강 특성이 우수하여 다양한 산업에 적용하기에    

유리한 장점이 있다. 하지만 비극성 EPDM과는 특성이 크게    
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다른 극성 고무와의 블렌드에서 각각의 고무 특성이 효과적       

으로 발현되기 위해서는 비상용성을 개선해야 한다. 기존의      

연구에서는 NBR/EPDM 블렌드에 MAH-g-EPDM을 상용화    

제로 첨가하여 상용성을 개선시키는 방법,5 2성분계 고무 블       

렌드에 제3성분의 수지를 첨가하여 미세 모폴로지를 유도하      

는 방법,6 chlorosulphonated polyethylene rubber(CSM), CR,     

hydrogenated nitrile butadiene rubber(HNBR), butadiene    

rubber(BR) 등의 고무를 소량 첨가하여 미세 모폴로지를 유       

도하는 방법,6-8 bromo isobutylene isoprene rubber(BIIR)을     

NBR/EPDM 블렌드의 상용화제로 사용하여 상용성을 개선하     

는 방법,9 액상 EPDM과 같은 저분자량 수지, 오일 또는 가         

소제 등을 사용하여 고무의 혼화성을 증가시키는 방법6,10-13      

등이 보고된 바 있다.

본 연구에서는 EPDM을 고무 블렌드의 성분으로 사용하므      

로써 CR의 사용량을 억제하면서도 내열 특성과 내유 특성이       

크게 손상되지 않는 고무 컴파운드를 개발하고자 하였다. 이       

를 위해 우선 CR/EPDM 컴파운드의 내열 및 내유 특성을 조         

사하였다. 또한 CR보다 내유성이 우수한 NBR을 적용한      

NBR/EPDM 컴파운드의 내열 및 내유 특성 변화에 대해 조        

사하였다. NBR과 EPDM 사이의 큰 극성 차이로 인한 낮은        

상용성을 개선하기 위하여 극성 및 비극성 특성을 적절히 포        

함하고 있는 CR 및 BIIR을 상용화제로 사용하여 NBR/EPDM       

컴파운드의 내열 및 내유 특성에 있어서 상용화 효과를 조사        

하였다. 이러한 상용화 효과는 고무 컴파운드의 물성뿐만 아       

니라 모폴로지에서의 변화를 바탕으로 조사하였다. 

실  험

재료. 본 연구에서 고무 재료로는 NBR(Kumho petrochemical,      

Korea, KNB35L, ML1+4@100 oC=41, 비중 0.98), EPDM      

(Kumhopolychem, Korea, Kumho KEP2371, ML1+8@125 oC     

=115, 비중 0.86), CR(Denka, Japan, DCR66, ML1+4@100 oC       

=70, 비중 1.23), BIIR(Exxonmobil, U.S.A, Exxon2244,     

ML1+8@125 oC=46, 비중 0.93)를 사용하였다.

가황촉진활성제로 산화아연(Hanil chemical, Korea, ZnO)    

을 환원제로 산화마그네슘(Martin Marietta, U.S.A, MgO)를     

사용하였다. 활성제로 스테아린산(PT. Soci Mas, Indonesia,     

STA)을 사용하였다. 충전제로 high abrasion furnace(Columbian     

Chemicals,  U.S.A, HAF) 카본블랙과 semi reinforcing furnace       

(Columbian Chemicals, U.S.A, SRF) 카본블랙을 사용하였다.

CR과 EPDM 블렌드의 가소제로 naphthenic oil(Sunoco,     

U.S.A, Sunthen4240)을 사용하였고, NBR과 EPDM 블렌드의     

가소제로 dibutoxyethoxyethyl adipate(Hallstar, U.S.A, TP-    

95)를 사용하였다. 고무 가교제로 유황(Miwon chemicals,     

Korea, S), 가황촉진제로 N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfen-    

amide(Dalian richonchem, China, CZ)와 촉진제로 dibenzo-     

thiazole disulfide(Rhein chemie, Germany, DM), tetramethyl     

thiuram disulfide(Shandong Sunsine Chemical, China, TT),     

CR 가황촉진제로 2-mercapto imidazoline22(Samwon chem,    

Korea, NA22)를 사용하였다.14 고무 컴파운드의 이형제로     

polyethylene glycol(Lotte chemical, Korea, PEG4000)을 사     

용하였다. 노화방지제로 poly(1,2-dihydro-2,2,4-trimethylquinoline)  

(Rhein chemie,  U.S.A, Rhenofit TMQ)를 사용하였다.

고무 컴파운드 및 물성 시편 제조. 고무 컴파운드 제조는     

Table 1에 나타낸 바와 같이 2단계로 진행하였다. 충전제로     

입자크기가 서로 다른 카본블랙 SRF 및 HAF를 혼합 사용하     

여 물성 보강 효과를 향상시키고자 하였다. CR과 EPDM 블렌     

드의 가소제로 중간 정도의 상용성을 기대할 수 있는 napthenic     

oil을, NBR과 EPDM 블렌드의 가소제로 극성기를 함유하고     

있어 내유성에 효과적이며 내한성을 향상시킬 수 있는 구조     

를 가지고 있는 dibutoxyethoxyethyl adipate를 사용하였다. 고     

무, 충전제, 분산제, 노화방지제, 가소제들의 1차 혼합은     

Banbury mixer(4.2L-Kobelco, Japan)로 45 oC, 40 rpm 조건     

에서 Table 1에 나타낸 순서로 진행하였다. 2차 혼합은 1차     

혼합물에 가교제 및 촉진제로 S, ZnO, MgO, STA, CZ, DM,     

TT, NA22를 추가하여 two roll mill(10''-2단, Mirae RPM,     

Korea)을 사용하여 45 oC에서 12 rpm 조건에서 진행하였다.

제조된 고무 컴파운드는 기계적 물성 측정용으로는 성형몰     

드(150 mm×150 mm×2 mm)를 사용하고, 압축영구줄음률 측     

정용으로는 성형몰드(직경 29.0 mm×두께 12.5 mm)를 사용     

하고, Rheometer 분석에서 얻은 Tc90 값을 바탕으로 한 최적     

가류시간을 적용하여 160 oC 및 180 oC에서 유압 프레스를     

이용하여 시편을 제조하였다.

고무 컴파운드의 점도 및 가교특성 측정. 고무 컴파운드     

의 Mooney 점도는 100 oC에서 Mooney Viscometer(Alpha     

technology, U.S.A, MV2000)를 사용하여 Rotor-Large type으     

로 미가황 상태 고무 컴파운드 점도값인 ML1+4(100 oC)를     

얻었다.고무 컴파운드의 가류 공정에서의 특성을 조사하기 위     

Table 1. Mixing Condition for Rubber Compounding

1st Mixing Time (s)

1
Rubber (EPDM, CR, BIIR, NBR)-(Ram down) 

[Banbury mixer : 45 ℃, 40 rpm]
30

2 Plasticizer (Oil), C/B, ZnO, STA, Additives 120

3 Sweep (Ram up) 20

4 Ram down mixing and dumping 90

5 Total ram down mixing 240

2nd Mixing Time (min)

1
First mixed compound

(Two roll-mill : 45 ℃, 12 rpm)
3

2 S, Accelerator 12

3 Total mixing 15
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022
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하여 회전 방식의 MDR(Moving Die Rheometer, Alpha      

technology, U.S.A, MDR2000P)을 사용하여 160 oC 및      

180 oC에서 ASTM D2084에 따라 최소 토크(TL)와 최대 토크        

(TH), 최적 가교시간(Tc90)을 측정하였다.

기계적 물성 측정. 가교된 고무 컴파운드의 프레스 시편에       

서 아령형 3호의 인장 시험편을 제조하여 500N의 Load cell        

을 갖춘 universal testing machine(UTM, Instron, U.S.A)을      

사용하여 500 mm/min로 인장강도, 파단신율, 100% modulus      

(KS M 6518 시험편)을 측정하였다. 가류 고무 컴파운드의       

경도는 ASTM D2240-75 규격에 따라 Shore A형 경도계       

(Asker, Japan)로 측정하였다. 내열 특성은 100 oC에서 240시       

간까지 시편을 열노화시킨 후, UTM을 이용하여 인장강도,      

파단신율, 100% modulus를 측정하고 그 변화율로 확인하였      

다. ASTM D395-18 규격의 압축영구줄음률(compression set)     

용 시험편을 100 oC에서 24시간 경과시킨 후 시편의 높이 변         

화를 측정하여 압축영구줄음률 변화를 확인하였다. 내유 특      

성은 ASTM D471-12a 규격에 따라 시편을 100 oC 오일        

(ASTM No.3, IRM903)에서 70시간 동안 침지시킨 후 꺼내       

상온에서 1시간 냉각 후 UTM을 이용하여 인장강도, 파단신       

율, 100% modulus를 측정하고 그 변화율로 확인하였다.

고무 컴파운드의 모폴로지 측정. Scanning electron     

microscope(SEM, JEOL, Japan, JSM6390)을 이용하여 가교     

고무 컴파운드의 모폴로지를 조사하였다. 표면에 크랙을 형      

성시킨 시편을 액체질소에서 충분히 냉각시킨 후 절단하여      

파단면을 얻었다. 파단면을 금으로 코팅한 후 표면을 관찰하       

였다.6 또한 energy dispersive X-ray spectroscopy(EDS, Bruker,      

U.S.A, Xflash detector 4010)를 이용하여 파단면의 질소(N)      

원소에 대해 1분간 mapping을 실시하여 acrylonitrile 성분을      

가지고 있는 NBR의 분포를 확인하였다.

결과 및 토론

CR/EPDM 컴파운드의 특성. 점도 및 가교 특성: CR과       

EPDM의 조성을 각각 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100으로       

하여 제조된 CR/EPDM 컴파운드를 각각 CR100, EP25C,      

EP50C, EP75C, EP100으로 명칭하였다. 각각의 고무 블렌드      

에 대해 ZnO 5 phr, MgO 4 phr, STA 1 phr, HAF 10 phr,             

SRF 8 phr, naphthenic oil 22 phr를 1차 혼합하고 이어서 S          

1.2 phr, DM 0.67 phr, TT 0.4 phr, NA22 1 phr, ZnO 4 phr을             

2차 혼합하여 최종적으로 고무 컴파운드를 제조하였다.

EPDM의 Mooney 점도가 CR보다 높았으므로 EPDM 조성      

이 증가할수록 고무 컴파운드의 점도는 상승하였다. 또한      

EPDM 조성이 증가할수록 scorch time(ts2)은 짧아져 가교반      

응 시작은 빠르게 진행되었지만, 최적 가교에 필요한 시간       

(Tc90)은 길어지는 경향을 보였다. 이는 상대적으로 diene의 함       

량이 적은 EPDM 조성이 증가함에 따라 가교반응 진행에 걸        

리는 시간이 길어진 것으로 판단되었다.

내열 특성: Figure 1에 CR/EPDM 컴파운드의 내열 특성     

및 영구압축줄음률 물성 변화를 나타내었다. EPDM 조성이     

증가될수록 경도 변화율 및 100% modulus 변화율이 감소하     

여 고무 컴파운드의 내열 특성이 향상되는 것을 확인하였다.     

이는 diene 함량이 적은 EPDM이 CR에 비해 상대적으로 내     

열성이 우수하기 때문인 것으로 판단되었다. 하지만, 인장강     

도 및 신율의 변화율은 EPDM 조성이 증가됨에 따라 다소     

불규칙적으로 변화하였는데 이는 고무 컴파운드에서 극성 특     

성의 CR과 비극성 특성의 EPDM 사이의 상용성 저하에 기     

인한 것으로 판단되었다. EPDM 조성이 증가될수록 영구압     

축줄음률이 증가하여 탄성회복능력이 감소하는 경향을 나타     

내었다. 이는 CR이 EPDM보다는 고탄성회복력을 보이므로     

EPDM 조성이 증가함에 따라 영구압축줄음률이 증가한 것으     

로 판단되었다.

내유 특성: Figure 2에 CR/EPDM 컴파운드의 내유 특성     

변화를 나타내었다. 상대적으로 내유성이 열악한 EPDM 조     

성이 증가될수록 경도, 인장강도, 신율, 100% modulus 변화     

율이 모두 증가하며 내유 특성이 저하되는 것을 확인하였다. 

NBR/EPDM 컴파운드의 특성. 점도 및 가교 특성: CR/     

EPDM 블렌드의 결과에서 CR을 블렌드했을 때의 내유성 개     

선 효과가 기대보다 부족하였으므로 CR보다 내유성이 우수     

한 NBR을 EPDM과 블렌드하여 물성의 변화를 조사하였다.     

CR/EPDM 블렌드 중에서 기계적 물성, 내유성 및 내열성 개     

선 효과가 비교적 우수하였던 조성을 참고하여, NBR/EPDM     

블렌드의 조성을 각각 100:0, 75:25, 50:50으로 하여 컴파운     

드를 제조하였고 이를 각각 N100, E25N, E50N으로 명칭하     

였다. 이들 블렌드에 대해 ZnO 5 phr, STA 1.5 phr, HAF     

Figure 1. Evaluation of thermal resistance of CR/EPDM rubber 

compounds depending on blend composition.
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16 phr, SRF 24 phr, TP-95 20 phr, TMQ 5 phr을 1차 혼합하            

고 이어서 S 2 phr, 지효성 가류제 CZ 0.5 phr을9 2차 혼합하           

여 최종적으로 NBR/EPDM 컴파운드를 제조하였다.15

CR/EPDM 컴파운드와 비교하여 카본블랙의 충진량을 증     

가시켜 EPDM에 의한 내유성 저하 효과를 감소시켰고, EPDM       

과 NBR의 상용성 향상을 위해 극성기를 포함하고 있는       

dibutoxyethoxyethyl adipate를 naphthenic oil 대신 사용하였     

으며, 추가적으로 내열성 개선을 위해 노화방지제 TMQ를 첨       

가하였다.16

EPDM의 점도가 NBR보다 높으므로 EPDM 조성이 증가      

할수록 EPDM/NBR 컴파운드의 점도는 상승하였다. 또한     

EPDM 조성이 증가할수록 scorch time(ts2)은 짧아져 가교 반       

응 시작은 빠르게 진행되었으며, 최적 가교에 필요한 시간       

(Tc90)은 길어지는 경향을 보였다. 이는 CR/EPDM 컴파운드      

의 경우와 마찬가지로 NBR보다 diene의 함량이 적은 EPDM       

조성이 증가함에 따라 가교반응 진행에 걸리는 시간이 길어       

진 것으로 판단되었다.17

내열 특성: Figure 3에 NBR/EPDM 컴파운드의 내열 특성       

및 영구압축줄음률 변화를 나타내었다. EPDM 조성이 25 ph       

로 증가되었을 때 경도, 신율 및 100% modulus의 변화율이        

감소하여 고무 컴파운드의 내열성이 향상되는 것을 확인하였      

다. 이는 CR/EPDM 컴파운드의 경우와 유사하게 diene 함량       

이 적은 EPDM이 NBR에 비해 상대적으로 내열성이 우수하       

기 때문인 것으로 판단되었다. 하지만, N100과 비교하여 E25N       

의 인장강도 변화율은 소폭 증가하였으며, EPDM 조성이      

50 phr로 증가된 E50N에서는 E25N 대비 경도, 신율 및 100%         

modulus의 변화율이 소폭 증가하였다. 이는 극성 특성이 강       

한 NBR과 비극성 특성인 EPDM의 상용성 저하에 기인한 것        

으로 판단되었다. EPDM 조성이 증가될수록 영구압축줄음률     

이 감소하여 탄성회복능력이 증가하였다. 이는 EPDM이 NBR     

보다 고분자량이고 고탄성회복력을 가지고 있기 때문인 것으     

로 판단되었다.

내유 특성: Figure 4에 NBR/EPDM 컴파운드의 내유 특성     

변화를 나타내었다. CR/EPDM 컴파운드의 경우와 유사하게     

상대적으로 내유성이 열악한 EPDM 조성이 증가될수록 경     

도, 인장강도, 신율, 100% modulus의 변화율이 증가하며 내     

유 특성이 저하되는 것을 확인하였다.

CR 및 BIIR의 상용화에 의한 NBR/EPDM 컴파운드의     

특성 향상. 점도 및 가교 특성: NBR/EPDM 컴파운드의 내     

열성이 효과적으로 향상되었던 E25N의 블렌드 조성을 바탕     

으로 NBR과 EPDM의 상용성을 향상시키기 위하여, 극성 특     

Figure 2. Evaluation of oil resistance of CR/EPDM rubber com-

pounds depending on blend composition.

Figure 3. Evaluation of thermal resistance of NBR/EPDM rubber 

compounds depending on blend composition.

Figure 4. Evaluation of oil resistance of NBR/EPDM rubber com-

pounds depending on blend composition.
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성에서 EPDM과 NBR의 중간 특성을 가지는 CR을 상용화       

제로 첨가하였고 또한 상용성 개선 효과가 보고되었된 BIIR       

을9 상용화제로 첨가하여 NBR/EPDM 컴파운드의 물성변화     

를 조사하였다.

E25N의 조성에 CR을 각각 5 phr, 10 phr 첨가하여 제조된         

NBR/EPDM/CR 컴파운드를 각각 E25NC5, E25NC10으로 명     

칭하였고, E25N의 조성에 BIIR을 각각 5 phr, 10 phr 첨가하         

여 제조된 NBR/EPDM/BIIR 컴파운드를 각각 E25NB5,     

E25NB10으로 명칭하였다. 각각의 고무 블렌드에 대해 ZnO      

5 phr, STA 1.5 phr, HAF 16 phr, SRF 24 phr, TP-95 20 phr,             

TMQ 5 phr을 1차 혼합하고 이어서 S 2 phr, CZ 0.5 phr을 2            

차 혼합하여 최종적으로 고무 컴파운드를 제조하였다.

CR 및 BIIR을 첨가하였어도 고무 컴파운드의 점도는 크게       

변하지 않았으나, CR 함량이 증가됨에 따라 scorch time(ts2)       

은 길어져 가교 반응 시작은 늦어지고 최적 가교에 필요한        

시간(Tc90)은 짧아지는 것을 확인하였다. CR을 5 phr 첨가하       

였을 때는 CR/EPDM 컴파운드의 가교에서 확인되었던 바와      

같이 열반응성이 높은 CR이 첨가됨으로써 NBR/EPDM 컴파      

운드의 가교 시작시간(ts2)은 지연되었지만, CR의 할로겐 작      

용기가 가교 반응을 활성화시켜 가교속도는 증가되는 결과를      

얻었다. 반면 CR을 10 phr 첨가한 경우는 가교 시작 시간이         

더욱 지연되었을 뿐만 아니라 CR이 별도의 상을 형성하면서       

CR의 할로겐 작용기가 효과적으로 가교 반응을 활성화시키      

지 못하여 오히려 가교속도가 감소하는 결과를 얻었다.18

BIIR의 경우에는 첨가량을 5, 10 phr로 증가시킴에 따라 가        

교 속도가 빨라지고 가교 시간(Tc90)이 짧아지는 것을 확인할       

수 있었다. 이는 BIIR이 CR에 비해 상분리없이 할로겐 작용        

기가 효과적으로 가교 반응을 촉진시킨 것으로 판단되었다.

기계적 특성: Table 2에 상용화 처리된 NBR/EPDM 컴파       

운드의 기계적 물성을 나타내었다. CR 및 BIIR을 상용화제       

로 첨가했을 때 인장강도와 100% modulus에서는 큰 변화가       

나타나지 않았다. 하지만 CR 및 BIIR을 10 phr 첨가했을 경         

우에는 신율이 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 인장강도의       

뚜렷한 증가가 확인되지는 않았지만, CR 및 BIIR 첨가에 의        

해 제조된 미세 모폴로지에 의해 신율이 뚜렷하게 향상된 것        

으로 미루어 상용성 향상 효과를 확인할 수 있었다.

내열 특성: Figure 5에 CR 및 BIIR로 상용화 처리된 E25N         

컴파운드의 내열 특성 및 영구압축줄음률 변화를 나타내었      

다. E25NC5의 경우 E25N 대비 인장강도 및 신율변화율에     

서는 큰 차이가 나타나지 않았지만, 경도 및 100% modulus     

변화율이 감소하는 것을 확인하였다. E25NB5에서도 E25NC5     

의 경우와 같은 효과가 나타났으며, BIIR의 첨가량을 증가시     

킨 E25NB10에서 변화율 감소 효과가 더 크게 나타났다. 이     

는 NBR/EPDM 블렌드에서 적정량의 CR과 BIIR이 상용화     

제 역할을 성공적으로 한 결과로 판단되었다. 하지만,     

E25NC10의 경우에는 여러 물성 변화율은 E25NC5와 유사하     

였지만 인장강도 변화율은 오히려 증가했는데, 이는 상용화     

적정량을 넘어선 CR이 별도의 상을 형성하며 상분리를 유발     

하였기 때문인 것으로 추정되었다.

영구압축줄음률의 경우 E25N 대비 CR 및 BIIR을 상용화     

제로 첨가한 경우 모두 감소하여 영구 회복 능력이 향상된     

것을 확인하였다. 이는 CR 및 BIIR의 첨가에 의한 상용화 효     

Table 2. Mechanical Properties of NBR/EPDM Compounds 

with CR and BIIR as Compatibilizer

Mechanical properties E25N
E25N

C5
E25N
C10

E25N
B5

E25N
B10

Tensile strength (kgf/cm2) 132 129 133 121 129

Elongation (%) 535 536 543 538 558

100% Modulus (kgf/cm2) 16 17 16 16 16
Figure 5. Evaluation of thermal resistance of E25N compounds 

compatibilized with (a) CR; (b) BIIR.
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과뿐만 아니라 전체적인 고무 성분의 함량 증가로 인하여 고        

무 컴파운드의 탄성이 향상되었기 때문인 것으로 판단되었다.

내유 특성: Figure 6에 CR 및 BIIR로 상용화 처리된 E25N         

컴파운드의 내유 특성 변화를 나타내었다. E25N 대비 CR 및        

BIIR로 상용화된 컴파운드 모두 경도 변화는 증가하는 경향       

을 나타냈다. 하지만, E25NC5의 경우 인장강도와 100%      

modulus 변화율이 소폭 감소하여 내유성이 향상되는 것이 확       

인되었다. 또한 CR 및 BIIR 첨가량이 증가할수록 100%       

modulus 변화율이 감소하는 것을 확인할 수 있었고, 변화율       

의 감소폭은 BIIR보다 CR에서 크게 나타났다.

또한 인장강도 및 신율 변화율에서도 BIIR보다 CR로 상용       

화된 E25N 컴파운드가 더 안정된 내유 특성을 나타내었다. 이     

러한 내유 특성 변화는 CR 및 BIIR이 NBR과 EPDM 블렌     

드의 모폴로지 미세화에 기여를 하여 각 구성 고무성분의 특     

장점이 효과적으로 발현될 수 있도록 하였지만, 첨가량이 적     

정량 이상이 되면 별도의 상을 형성하여 내유 특성을 오히려     

저하할 수 있음을 확인하였다. 

모폴로지 특성:  Figure 7에 CR 및 BIIR로 상용화 처리된     

E25N 컴파운드의 모폴로지 분석 결과를 나타내었다. SEM     

분석 결과에서 CR 및 BIIR이 첨가되지 않은 E25N 컴파운     

드의 경우 표면이 매우 거칠게 나타났으며, 분산상 입자들이     

균일하게 분산되지 않아 큰 입자 크기를 가지며 불균일한 형     

Figure 6. Evaluation of oil resistance of E25N compounds compatibilized with (a) CR; (b) BIIR.

Figure 7. SEM micrograph (upper) and EDS analysis of nitrogen (bottom) of various E25N compounds compatibilized by CR and BIIR (a) 

E25N; (b) E25NC5; (c) E25NB5.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022



100 송영훈 · 김형일

  
태학적 특성을 나타내었다. 또한 EDS로 mapping 분석한 결       

과에서도 질소를 함유하고 있는 NBR 성분이 불균일하게 분       

산되어 있는 것을 확인하였다. 반면 CR이 5 phr 첨가된        

E25NC5 컴파운드의 경우는 SEM 분석 및 EDS mapping 분        

석 결과 훨씬 매끄러운 표면 상태를 보여주었을 뿐만 아니라        

질소를 함유하고 있는 NBR 성분이 전반적으로 균일하게 분       

산되어 있는 특성을 나타내었다. 하지만 BIIR이 5 phr 첨가        

된 E25NB5 컴파운드의 경우는 매끄러운 표면 상태를 보여       

주지 못했고 질소를 함유하고 있는 NBR 성분의 분산도 부        

분적으로 불균일성을 나타내어 CR 보다는 상용화 효과가 낮       

은 것을 확인하였다.

결  론

CR/EPDM 컴파운드는 EPDM 조성이 증가될수록 경도 변      

화 및 100% modulus 변화율이 감소하여 내열 특성이 향상        

되었지만 상용성이 우수하지 못하여 인장강도 및 신율의 변       

화율은 증가하였다. 또한 EPDM 조성이 증가될수록 경도, 인       

장강도, 신율, 100% modulus 변화율이 모두 증가하며 내유       

특성이 저하되었다. NBR/EPDM 컴파운드는 EPDM 조성     

25 phr에서 경도, 신율 및 100% modulus의 변화율이 감소하        

여 고무 컴파운드의 내열 특성이 향상되었지만 EPDM 조성       

50 phr에서는 오히려 경도, 신율 및 100% modulus의 변화율        

이 소폭 증가하였다. 또한 EPDM 조성이 증가될수록 경도,       

인장강도, 신율, 100% modulus 변화율이 모두 증가하며 내       

유 특성이 저하되었다. CR 및 BIIR로 상용화 처리된 NBR/        

EPDM 컴파운드는 E25NC5 및 E25NB5 모두 경도 및 100%        

modulus 변화율이 감소하여 내열 특성이 향상되었다. 또한      

E25NC5는 인장강도와 100% modulus 변화율이 감소하여 내      

유성이 향상되었다. BIIR 보다 CR로 상용화된 E25N 컴파운       

드가 NBR 성분을 더 균일하게 분산시켜 내유 특성 향상에        

효과적이었다.
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