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폐 LCD 유리를 이용한 흡음특성을 갖는 붕규산유리발포체 제조
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초    록

폐 LCD 판넬로부터 회수된 폐 붕규산유리를 이용하여 흡음특성을 갖는 알루미늄 함유 붕규산유리발포체의 제조 가
능성을 조사하였다. 입도 325 mesh 이하의 크기로 분쇄 조절된 폐 붕규산유리분말 100 g에 대해 발포제로서 탄소분을 
0.3중량 분율, Na2CO3, Na2SO4, CaCO3를 각각 1.5중량 분율, 기공조절제로서 H3BO3 및 Al2O3를 각각 6.0 및 3.0 중량 
분율이 되도록 첨가한 원료 유리분말을 발포소성온도 950 ℃에서 20 min간 발포를 진행함으로서 개기공률 45%를 갖
는 발포체를 제조하였으며 이 경우 흡음률 0.5~0.7의 흡음 특성을 갖고 있음을 보여 주었다. 아울러 이 흡음성능을 
지닌 알루미늄 함유 붕규산유리발포체는 밀도 0.21 g/cm3, 굽힘강도 55 N/cm2 이상, 압축강도 298 N/cm2 이상의 우수한 
물성을 가지고 있어 다양한 용도에 내화학성 및 내열성의 흡음체로 사용될 수 있다.

Abstract
In this research, an alumino-borosilicate foamed glass with sound absorption property was prepared using the waste bor-
osilicate glass obtained from the recycling process of waste liquid crystal display (LCD) panel. A 100 g of pulverized waste 
borosilicate glass with the particle size of under 325 mesh, was mixed with 0.3 g (wt/wt) of graphite, each 1.5 g (wt/wt) 
of Na2CO3, Na2SO4 and CaCO3 as a foaming agent, and 6.0 g (wt/wt) of H3BO3 and 3.0 g (wt/wt) of Al2O3 as a pore control 
agent. Following mixture was under the foaming process for 20 minutes at a foaming temperature of 950 ℃. The result yield-
ed the foaming agent with 45% of the opened porosity and 0.5-0.7 of the sound absorbing coefficient. This alumino-bor-
osilicate foamed glass with the sound absorption property showed excellent physical and mechanical properties such as density 
of 0.21 g/cm3, bending strength of 55 N/cm2 and compression strength of 298 N/cm2 which can be ideally used as sound 
absorption materials with heat-resisting and chemical-resisting property.
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1. 서    론
1)

붕규산유리는 소다석회유리에 비해 높은 내식성과 기계적 강도를 

가지고 있어 주로 이화학용 용기로 사용되어 왔지만, 최근에는 영상

매체기술의 발달에 따른 평판디스플레이 판넬용 유리로서 그 사용이 

막대하다. 평판디스플레이 판넬용 붕규산유리의 사용량 증대는 사용 

후 폐기 발생량의 증대로 이어진다. 특히 LCD 판넬은 이미 초기 보급

단계를 넘어 사용 후 폐기물이 발생되는 단계에 이르렀으며, 또한 판

넬 생산과정에서도 공정폐기물로 발생되는 폐 붕규산유리가 수만 톤
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에 이르고 있어 심각한 환경문제를 유발하고 있다. 이에 따라 LCD용 

판넬 생산 업체나 그 관련 국가에서는 폐 전기전자제품의 관리 지침

을 명시한 WEEE의 규정인 회수율 75% 이상, EPR 법적재활용률 

65% 이상을 달성하기 위해서 LCD용 폐 판넬에서 발생되는 폐 붕규

산유리의 재활용 방안 마련에 많은 노력을 하고 있다[1,2]. 폐 LCD용 

판넬에서 발생되는 폐 붕규산유리의 재활용에 대해 이루어진 연구 사

례는 (i) 액정, 박막 등 불순물을 물리화학적 방법에 의해 제거한 후 

유리의 재사용[3-5], (ii) 야금공정, 용융공정, 소각공정, 시멘트 제조공

정 등 고온 공정에 복합적 사용[6-8], (iii) 제품화로서 타일 제조[9] 등

으로 구분될 수 있다. 그러나 폐 붕규산 유리를 판넬용 유리원료로서 

재사용하는 (i)공정은 경제성, 효율성에서 배제되었으며, (ii)의 경우 

부분적, 복합적으로 혼합사용이 보고되고 있으나 그 사용량은 지극히 

소량이고 간헐적으로 사용되어 처리의 효율성이 문제시 되고 있으며, 

(iii)의 경우와 같이 유리자체의 재활용에 의한 타일 제조 등은 상대적 
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부가가치가 너무 낮다. 그러므로 아직까지 이들 세 가지 방안 중 어느 

것도 실용화가 이루어지지 못하여, LCD 판넬 제조공정상 발생되는 막

대한 양의 폐 붕규산유리는 전량 소각되거나 매립되고 있는 실정이다.

폐 붕규산유리와 같은 유리질 계통의 폐기물이 효과적으로 재활용

되지 못하고 있는 이유는 유리를 제조하는 원료의 가격은 저렴하지만 

재활용을 위한 고온이 요구되는 등 전처리 비용이 높아 재활용에 의

한 고부가가치 창출이 어렵기 때문이다. 이러한 여건 하에서 폐 붕규

산유리와 같은 폐유리의 재활용 방안은 유리의 제조에 소요된 에너지

를 그대로 보존한 상태로, 즉 재활용을 위한 추가적인 에너지를 가함

이 없이 유리질 그 상태대로 고부가가치를 갖는 제품으로 변환시키는 

것이다. 이러한 관점에서 가능성 있는 방법의 하나가 발포유리의 제

조이며 폐 붕규산유리의 경우도 적용 가능하다. 발포유리는 보온단열

의 기능을 부여하는 독립된 기포가 형성된 다포체로서 고내열성 및 

불연성인 까닭에 통상의 유기계 단열재에 비해 상대적으로 매우 고가

인 보온단열재이다[10]. 통상의 소오다-석회유리 발포체는 건축용 보

온단열재로 사용되고 있으며 화학적 내식성이 높은 붕규산유리로 제

조된 발포체는 화학공정용 보온 단열재로 사용되어 오고 있다. 발포

유리는 공히 유리 생산원료를 고온에서 용융하여 먼저 발포유리제조

용 유리를 제조한 다음, 이 발포유리제조용 유리를 분쇄하고 발포제

를 첨가하여 고온 발포공정에 의해 제조된다. 그러므로 발포유리는 

매우 우수한 보온단열재이나 그 제조에 막대한 에너지가 요구되는 치

명적인 약점을 갖는다. 이에 저자는 발포유리제조용 유리를 제조하는 

용융과정을 거치지 않고 직접 다양한 폐 소다석회유리를 이용하여 발

포유리를 제조하는 방안에 대한 연구를 진행한 바 있으며[11-12], 특

히 폐 LCD 디스플레이의 재활용방안으로서 폐 LCD 디스플레이용 판

넬로 구성되는 붕규산유리를 대상으로 양질의 보온 단열 특성을 갖는 

붕규산유리발포체 제조공정을 개발한 바 있다[13-15]. 

이에 본 연구에서는 폐 LCD 판넬에서 발생되는 폐 붕규산유리의 

재활용 효과를 더욱 높일 수 있는 방안으로 흡음 특성이 부가된 붕규

산유리발포체의 제조 공정 개발을 시도하였다. 유리발포체가 보온단

열의 특성을 갖는 것은 발포체 내의 기공이 폐기공으로 형성되기 때

문에 이루어지는 것이며 실제 양질의 보온단열용 발포유리는 폐기공

률이 전체기공의 95% 이상에 이른다. 그러나 붕규산유리발포체가 흡

음의 특성을 갖기 위해서는 발포체 내에 개기공이 존재하여야 가능하

며, 이러한 개기공의 형성은 이론적으로 거의 100%의 폐기공으로 생

성되는 보온단열재용 유리발포체의 제조 메카니즘상으로 용이하지 

않다. 따라서 본 연구에서는 폐 LCD 판넬에서 발생되는 폐 붕규산유

리를 대상으로 붕규산유리발포체 내 개기공의 형성 조건, 개기공률에 

따른 흡음 특성 등을 조사하여 흡음특성을 가진 붕규산유리발포체의 

제조공정을 개발하고자 하였다. 

2. 시료 및 실험

2.1. 폐 LCD 유리 시료의 준비

본 연구에서 흡음 특성을 갖는 붕규산유리발포체의 제조에 사용된 

붕규산유리는 전보[16]의 연구결과에 따라 경북 영천 소재 재활용센

터에서 폐기 발생된 폐 LCD TV로부터 제공된 폐 LCD 판넬을 별도

의 전 처리 없이 습식분쇄공정에 의해 회수된 폐 붕규산유리이다. 사

용된 모든 폐 붕규산유리는 회수된 폐 붕규산유리를 미분쇄하여 325 

mesh 표준체를 통과하는 입도를 갖는 것으로 조절하였다.

규산염화합물인 유리는 일반적으로 기계적 강도, 특히 경도(hardness)

가 높기 때문에 분쇄공정에 다량의 에너지가 요구될 수 있으며 분쇄

가 쉽지 않다. 더구나 시료로 사용된 폐 LCD 유리는 그 경도가 특히 

높은 알루미늄 함유 붕규산유리(alumino-borosilicate glass)로서 분쇄

가 쉽지 않으므로 특성에 적합한 분쇄 공정을 사용하여야 한다. 본 연

구에서 시료로 사용한 폐 LCD 유리의 분쇄 공정 및 조건은 전보[16]

의 연구결과에 따라 알루미나 볼을 사용하는 볼밀 분쇄를 하였으며, 

분쇄입자의 크기는 43 µm 이하의 크기로 정하였다. 탄소발포제로는 

입도 43 µm 이하의 크기로 조절된 Natural Graphite를 분쇄한 것으로 

붕규산유리분말 100 g 중량당 0.3 g 첨가 사용하였다. 그리고 발포조

제로서 Na2CO3, CaCO3 및 Na2SO4와 같은 금속염을 사용하였으며 붕

규산유리분말 100 g 중량당 1.5 g 되게 첨가하였으며 이들의 입도도 

공히 43 µm 이하로 조절하여 사용하였다. 발포체 내의 기공 조절제로 

사용되는 ZrO2, MgO, H3BO3, 및 Al2O3 등은 모두 시판용1급 시약을 

사용하였다. 

 

2.2. 미 분쇄된 폐 LCD 유리 시료의 화학조성

폐 LCD 유리 자체의 화학조성은 판넬 제조사마다 약간의 차이가 

있으며 발포공정은 원료 유리의 조성에 따라 많은 영향을 받는다

[13-15]. 그러나 폐 LCD 유리를 원료로 사용하는 발포체 제조공정이 

폐 LCD 유리의 작은 조성차이로 인해 제조 공정이 영향을 받는다면 

실용화에 큰 장애가 될 것이며 본 연구에서는 이러한 조성차에 대한 

영향이 최소화되는 발포유리제조공정을 제시하고자 하였다. 본 연구

에서 사용된 미분쇄된 폐 LCD 유리 분말의 화학조성은 전보[16]에 제

시된 바와 같이 주요 구성 성분이 SiO2 63~68 wt%, Al2O3 10~18 wt%, 

B2O3 3~10 wt%로 구성되는 알루미늄 함유 붕규산유리(alumino-bor-

osilicate glass)라는 기본 조성의 범위에 포함됨이 확인되었다. 

 

2.3. 흡음 특성을 갖는 붕규산유리발포체의 제조 

준비된 폐 붕규산유리 분말을 사용하여 괴상 형태로 발포체 제조 

실험을 시도하였다. 괴상의 발포체는 폐 붕규산유리분말에 발포제 및 

기공조절제 등이 혼합된 원료 혼합물을 거푸집에 담아서 발포 소성하

여 제조하였으며, 상세한 제조방법은 전보[16]와 동일하게 진행하였

다. 입자의 크기가 43 µm 이하로 분쇄된 폐 LCD 유리 분말에 발포조

제로서 탄소재, 또는 금속염류 일정량, 소성시 소결효과를 극대화를 

위해 소결보조제 등을 첨가하고 가급적 균일하게 혼합한다. 이 원료

혼합물을 100 mm × 100 mm × 50 mm 크기의 뚜껑이 있는 거푸집에 

담고 이를 일정온도로 조절된 예열영역(600~700 ℃), 발포소성 영역

(850~1050 ℃), 안정화 급냉 영역(550~650 ℃) 및 서냉영역(40~400 

℃)으로 조절된 턴넬키른에 도입한다. 이후 터넬키른에서 나온 발포

체를 담은 거푸집에서 거푸집을 제거함으로써 완성된 발포유리블록

을 얻는다. 

 

2.4. 제조된 붕규산유리발포체의 개기공률 측정 및 흡음 성능 측정

설정된 실험조건하에서 제조된 모든 폐 LCD 유리 발포체의 밀도, 

열전도도, 선열팽창계수, 굽힘강도, 압축강도 등의 물리화학적 특성은 

ASTM규격, KS규격 또는 ISO규격에 준하는 바에 따라 실시하였다. 

그 외의 일반적 분석 및 제시된 물성치는 통상의 과학적 분석방법 및 

이론적 계산에 준하여 시행하였다. 

발포유리의 공극률은 Archimedes 원리를 이용한 액중 칭량법에 따

른 발포체의 건조질량 및 수중질량의 측정을 통해 열린 기공과 닫힌 

기공 비율을 조사하였다. 조사방법은 KS L 3114에 따른 “내화 벽돌의 

겉보기, 기공률, 흡수율 및 비중 측정방법”을 이용하였다. 겉보기 개

기공률을 구하는 공식은 다음과 같다.
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Variables Conditions

Amount of Carbon as foaming Agent  Amorphous Graphite, Weight ratio of carbon to borosilicate glass 100 g = 0.3

Amount of Metallic Salt as Other Foaming Agents
Na2CO3, Na2SO4, CaCO3, Respectively, 

 Weight ratio of Metallic Salt to borosilicate glass 100 g = 1.5

Preheating Temperature = 600 ℃, Holding Time = 30 min

Foaming Reaction Temperature > 950 ℃ Holding Time = 20 min

Table 1. Foaming Process Conditions for the Preparation of Foamed Borosilicate Glass Body by Using Waste Borosilicate Glass through the 
Production Process of LCD Panel

Figure 1. Mechanism for formation of opened pore in foaming process.

개기공률 = 젖은 시험편의질량함침된시료의겉보기질량
젖은 시험편의질량건조된 시험편의질량

3. 결과 및 고찰

3.1. 개기공을 갖는 붕규산발포체 제조를 위한 발포화 공정 검토

폐 붕규산유리를 이용하여 흡음기능을 갖는 붕규산 유리발포체 제

조의 핵심은 통상적인 유리의 발포화과정에서 형성되는 기공이 거의 

대부분 폐기공으로 형성되는 것을 기공이 열려져 있는 개기공으로 형

성되게 하는 것이다. 붕규산유리의 발포화 과정은 통상적 유리의 발

포화 과정과 다를 바 없다. 그러므로 흡음성능을 갖는 붕규산 발포체

의 제조공정자체는 개기공을 갖는 붕규산발포체의 제조조건과 유사

할 것이다. 개기공의 형성은 유리발포체 형성 메카니즘에 따라 폐기

공을 갖는 발포체가 형성된 후 발포체 내에 형성된 폐기공 내 기체의 

팽창에 따라 기공이 열려지며 개기공을 갖는 발포체가 형성될 수 있

다. 그러나 과도한 개기공의 형성은 발포체의 형체를 유지하는 폐기

공의 팽창상태가 사라지는 바 유리발포체의 형태 자체가 와해되는 원

인이 될 수 있다. 그러므로 흡음 특성을 부여하는 개기공을 갖는 붕규

산유리발포체의 제조조건은 일단 폐기공을 갖는 붕규산유리발포체의 

제조공정을 기반으로 검토되어야 하는 것이 합리적이다. 본 연구자는 

전보 연구[15]에서 이미 폐 붕규산유리를 대상으로 닫혀진 기공으로 

형성된 보온단열재용 발포유리를 제조공정을 연구한 바 있다. Table 

1은 전보[15]에서 제시된 바 있는 폐기공을 갖는 붕규산유리발포체의 

제조 조건이다. 그러나 전보[15]의 연구에서 사용된 폐 붕규산유리는 

LCD 판넬 제조공장에서 발생되는 파쇄된 붕규산 유리로서 이는 본 

연구에서 대상 시료로 하고 있는 폐기된 LCD TV로부터 회수된 LCD 

판넬을 직접 습식 분쇄하여 얻어진 폐 붕규산유리와는 물리화학적인 

차이점이 존재할 수 있다. 이에 연구자는 이와 같은 폐기된 LCD TV

용 판넬로부터 회수된 폐 붕규산유리를 대상으로 Table 1의 조건을 

적용하여 발포화 여부를 확인한 바 있으며 또한 기존의 발포제 및 발

포조제와는 별도로 개기공 형성을 유발할 가능성이 있는 별도의 첨가

제를 적용하여 개기공 형성의 가능성을 조사한 바 있다[16].

그 결과 전보[16]에 발표한 바와 같이 본 연구에서 사용될 대상 시

료인 폐 LCD 판넬을 습식 분쇄하여 얻어진 폐 붕규산유리의 경우도 

발포화가 가능하며 또한 기공조절을 위한 첨가물로서 선정한 붕산 및 

이산화규소를 첨가한 경우 동일한 발포온도 및 발포시간의 조건에서

도 개기공의 형성이 가능함을 확인하였다. 이러한 결과는 폐 LCD TV

용 판넬에서 회수된 폐 붕규산유리를 발포화하여 흡음성능을 갖는 발

포체의 제조의 경우 기본적인 발포화 공정에는 Table 1의 발포조건이 

적용가능하며, 발포화 공정에서 개기공의 형성 및 제어에, 시료의 성

분비, 시료의 입도 성형 상태 등 여러 가지 변수조건들에 폐기공의 형

성과 마찬가지로 영향을 받음을 의미한다. 이에 따라 발포체 내에 개

기공의 형성에 대해서는 다음과 같은 고찰이 가능하다. 유리질 발포

체에서 기공의 형성은 두 가지 형태가 존재한다. 고온에서 유리구성

성분과 탄소발포제 및 다양한 발포조제의 화학적 반응을 통해 생성된 

기체가 이들 발포제 및 발포조제를 감싸고 있던 용융 또는 연화된 유

리의 표면을 팽창시키기만 하는 경우 독립된 폐기공이 형성되며 이러

한 발포체는 보온 단열의 기능을 갖게 된다. 그러나 Figure 1에 나타

낸 바와 같이 생성된 기체가 용융 또는 연화된 유리의 표면장력을 뚫

고 나오게 되는 경우 열려진 기공 즉 개기공이 형성될 수 있게 되며 

이러한 발포체는 본 연구에서 목적하는 바 흡음 특성을 갖는 발포체

가 될 수 있다. 그러나 이러한 개기공을 갖는 발포체가 일정한 밀도를 

갖는 발포체로 형성되기 위해서는 폐기공 속에 생성된 기체가 팽창 

배출됨과 아울러 추가적인 특별한 조건을 갖추어야 가능하다. 첫째 

용융된 유리의 점도가 일정 이상 값을 가지고 있어야 한다. 만약 점도

가 너무 낮게 되면 폐기공 속에 생성된 기체가 용융된 유리 표면을 

뚫고 배출된 후 기공이 금방 닫히게 되거나 또는 형성된 전체 기공이 

붕괴될 가능성이 높기 때문이다. 그러나 또한 지나치게 높은 점도는 

용융된 시료의 표면장력을 높아 발포화에 필요한 에너지가 많이 필요

하게 되어 에너지 관점에서 효율적이지 못할 뿐 아니라 결과적으로 

발포온도 조건이 상승하게 될 것이다. 두 번째로 용융 또는 연화된 유

리 구성 성분들이 균일한 유리상태를 유지해야 될 것으로 사료된다. 

이는 유리가 SiO2를 포함한 다양한 종류의 산화물로 구성되어 있기 

때문에 균일한 유리질 상태가 유지 되지 않는 경우 유리의 용융이 일

정한 온도에서 이루어지는 것이 아니라 구성성분 마다 다르게 되어 

발포과정에서 형성되는 기공의 균일성이 저하될 가능성이 존재하기 

때문이다. 

그러므로 붕규산유리발포체가 흡음 특성을 갖기 위해서는 발포소

성 온도조건하에서 절대적으로 필요한 개기공 형성을 용이하게 할 수 

있는 적절한 점도를 가져야 하며 균일한 유리질 형성이 될 수 있는 

조성 조건이 형성되어야 할 것이다.

이에 본 연구에서는 이러한 조건의 형성을 사용될 붕규산유리의 구

성 원소를 중심으로 추가적인 성분의 첨가에 의해 이룰 수 있을 것으

로 기대하며 이의 가능성을 타진하기 위해 추가적인 성분을 첨가에 
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Figure 2. Effect of ZrO addition on the formation of opened pore in 
the borosilicate foamed body.

Figure 3. Effect of MgO addition on the formation of opened pore in 
the borosilicate foamed body.

따른 개기공의 형성을 조사하였다. 본 연구에서는 이러한 조건을 형

성하기 위한 추가적인 성분으로서 ZrO2, MgO, Al2O3 및 B2O3 등 가급

적 폐붕규산유리의 조성 성분을 선정하여 그 가능성을 타진하였으며 

이는 기존 구성성분이 아닌 성분이 첨가되는 경우 고온에서 붕규산유

리의 균일성 저하를 억제하고자 함에 있다.

3.1.1. 개기공 형성에 대한 ZrO2의 영향

폐 붕규산유리 구성성분의 하나인 ZrO2의 첨가가 발포체 내의 개기

공 형성에 미치는 영향을 조사하였다. Figure 2는 폐 LCD 판넬로부터 

회수된 폐 붕규산유리를 대상으로 Table 1에 나타낸 바와 같은 발포

조건을 적용하며 추가적인 첨가물로서 ZrO2를 폐 붕규산유리 100 g에 

대한 중량분율로서 1.0부터 6.0까지 함량을 달리하여 발포시킨 발포

체의 개기공률(Open porosity)을 조사한 것이다. ZrO2의 첨가는 무첨

가의 경우 평균적으로 개기공률이 10% 미만인 수준에 비해 상대적으

로 개기공의 형성에 영향을 줄 수 있음이 확인되었다. 그러나 개기공

의 형성에 효과적으로 작용하지 못하였을 뿐 아니라 그 첨가량이 증

가할수록 오히려 개기공이 감소되어 졌으며, 발포소성 시간을 늘려서 

발포화를 진행하였으나 이 경우는 발포화 자체도 제대로 이루어지지 

않음을 확인하였다. 이는 ZrO2가 첨가됨에 따라 점도가 지나치게 높

아지는 현상을 유발하게 되며 이에 따라 용융상태의 유리의 표면장력

이 높아져 그 결과 발포화가 용이하게 진행되지 못한 것으로 판단된

다. 따라서 ZrO2는 소량의 첨가라도 적절한 점도로 조절에 어려움이 

있었으며, ZrO2의 첨가에 의한 개기공을 갖는 발포체의 제조는 여의

치 못할 것으로 판단되었다.

3.1.2. 개기공 형성에 대한 MgO 첨가의 영향

Figure 3는 폐 LCD 판넬로부터 회수된 폐 붕규산유리를 대상으로 

Table 1에 나타낸 바와 같은 발포조건을 적용하며 추가적인 첨가물로

서 MgO를 폐 붕규산유리 100 g에 대한 중량분율로서 1.0부터 6.0까

지 함량을 달리하여 발포시킨 발포체의 개기공률을 조사한 것이다. 

MgO은 유리화 과정에서 수식제로서 작용할 수 있는바 ZrO2의 첨가

에 비해 상대적으로 점도 상승의 요인이 낮은 첨가제이다. MgO의 이

러한 물리화학적 특성으로 Figure 3에 나타낸 바와 같이 MgO는 2.0 

중량분률까지 포함될 경우 개기공률이 14%까지 높아졌다. 그러나 3.0 

중량분율 이상으로 첨가되는 경우 MgO첨가량이 늘어날수록 개기공

률이 감소하는 경향성을 나타내었으며 6.0 중량분율의 경우는 ZrO2의 

경우의 수준까지 감소되었다. 따라서 MgO의 미량 첨가는 개기공 형성

에 양호한 효과를 부여하지만 이 역시 흡음제로서 작용할 수 있는 개

기공을 형성하기에는 적절한 첨가물이 될 수 없음을 알 수 있었다.

3.1.3. 개기공 형성에 대한 Al2O3 첨가의 영향  

Figure 4는 폐 LCD 판넬로부터 회수된 폐 붕규산유리를 대상으로 

Table 1에 나타낸 바와 같은 발포조건을 적용하며 추가적인 첨가물로

서 Al2O3를 폐 붕규산유리 100 g에 대한 중량분율로서 1.0부터 6.0까

지 함량을 달리하여 발포시킨 발포체의 개기공률을 조사한 것이다. 

Figure 4에서 나타낸 바와 같이 첨가되는 Al2O3 는 ZrO2나 MgO의 경

우에 비해 상대적으로 효과적인 개기공 형성제로 작용함을 알 수 있

었다. Al2O3 첨가량이 1.0 중량분률일 경우 개기공률 12%에서 4.0 중

량분율일 때는 개기공률 25% 이상 높아짐을 확인할 수 있었다. 유리

화 과정에서 수식제로 작용할 수 있는 MgO에 비해 Al2O3 첨가는 오

히려 용융상태의 유리질의 점도 상승에 기여할 것으로 기대되는 

Al2O3 첨가가 그 량이 높아짐에 따라 개기공률이 높아지는 결과를 나

타내었다. 이러한 결과에 대해 Al2O3 첨가는 용융된 유리상태의 점도 

강하를 유발하여 개기공 형성을 유도하였다고 보기보다는 발포과정

에서 기체의 팽창 배출 이후 형성된 개기공이 용융상태의 유리질에서 

쉽게 붕괴될 수 있으나 Al2O3 존재는 용융 상태 유리질의 응고과정에

서 형성된 개기공의 붕괴를 억제할 수 있는 점성을 유지 시켜줌으로

서 결과적으로 높은 개기공률을 얻게 된 것으로 판단된다. 그러나 이 

또한 과량으로 첨가되는 경우 ZrO2나 MgO의 경우와 같이 발포화 초

기단계의 개기공형성에 장애를 줄 수 있는 것으로 Al2O3 첨가량이 5.0 

중량분율 이상의 경우 개기공률이 4.0 중량분율의 경우 보다 낮은 값

을 나타내었다. 이는 Al2O3 첨가량 5.0 중량분율 이상의 조건에서 발

포화를 진행하는 경우 발포화 시간을 늘려도 발포화가 잘 이루어지지 

결과는 발포화 기구를 고려한 측면에서 일치하는 결과로 판단된다. 

따라서 Al2O3 첨가는 개기공 형성에 영향을 주는 첨가제로 작용할 수 

있을 뿐만 아니라 발포과정에서 발포체의 차원적인 안정화 및 최종 

발포체의 기계적 특성에도 영향을 줄 수 있을 것으로 사료된다. 

3.1.4. 개기공 형성에 대한 B2O3 첨가의 영향 

Figure 5는 폐 LCD 판넬로부터 회수된 폐 붕규산유리를 대상으로 

Table 1에 나타낸 바와 같은 발포조건을 적용하며 추가적인 첨가물로

서 붕산을 B2O3로 환산하여 폐 붕규산유리 100 g에 대한 중량분율로

서 1.0부터 8.0까지 함량을 달리하여 발포시킨 발포체의 개기공률을 

조사한 것이다. B2O3는 본질적으로 유리의 구성 산화물이므로 점도에 

영향을 미칠 수 있으며 그 결과 점도변화에 따라 개기공률을 높일 수 

있다. 또한 용융된 유리질 시료의 상태조작을 통해 기공을 제어할 수 

있을 것으로 예측되는 첨가물이다. 특히 B2O3첨가는 유리화 과정에서 

유리의 연화점을 낮게 하고 1,000 ℃에서 증기압이 나타나 발포소제

에서 발생하는 기체이외 발포화에 따른 영향을 미칠 것이며 이에 따
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Figure 4. Effect of Al2O3 addition on the formation of opened pore 
in the borosilicate foamed body.

Figure 5. Effect of B2O3 addition on the formation of opened pore in 
the borosilicate foamed body.

(a) B2O3 Free
 

(b) B2O3 wt ratio = 3.0

(c) B2O3 wt ratio = 6.0 
 

(d) B2O3 wt ratio = 8.0

Figure 6. Pore structure formation behavior according to amount of 
B2O3.

Figure 7. Effect of both B2O3 and Al2O3 addition on the formation of 
opened pore in the borosilicate foamed body.

라 다른 기공의 형태가 나타날 수 있는 바 이에 대한 구체적이고 세밀

한 검토가 필요하다. 

Figure 5에 나타낸 바와 같이 B2O3의 첨가는 붕규산유리발포체 내 

개기공 형성에 매우 효과적임을 알 수 있다. B2O3의 첨가량이 증가됨

에 따라 개기공률도 높아졌으며 첨가량 6.0 중량분율의 경우 개기공

률이 40% 이상 높아졌다. B2O3의 첨가량이 증가함에 따라 개기공률

이 선형적으로 증가되는 경향성은 발포체의 단면을 관찰한 Figure 6

에서 확인될 수 있다. Figure 6은 B2O3의 첨가량을 달리하여 얻어진 

붕규산 유리 발포체의 단면 사진이다. Figure 6에서 볼 수 있는 바와 

같이 붕규산유리발포체는 B2O3의 첨가량이 증가됨에 따라 개기공의 

형성 과정이 폐기공속의 기체가 팽창되어 확장되는 메커니즘에 의해 

이루어지는 것을 보여주고 있다. 따라서 B2O3의 첨가는 개기공의 조

절의 핵심적인 역할을 하며 이 첨가량에 따라 발포체내의 개기공이 

조절될 수 있음을 보여준다. 그러나 개기공률을 높이기 위해 B2O3의 

무조건적인 첨가는 바람직하지 않은 것으로 보인다. 왜냐하면 일정량 

이상의 B2O3 첨가는 용융된 유리시료 내 기공의 크기 및 형태를 불균

일하게 만들 수 있으며 또한 개기공의 크기 증가는 곧 붕규산유리발

포체의 기계적 강도 약화로 이어져 흡음재로서의 상품 가치가 크게 

떨어질 수 있다. 더구나 재료로서의 B2O3 가격도 싸지 않아 과량의 첨

가는 제품의 생산 경제성에 문제를 야기한다. 따라서 이러한 취약점

을 보완하여 높은 개기공률을 유지하되 균일한 기공크기 및 형태를 

가지는 붕규산유리발포체의 제조 조건에 중점을 두어야 할 것이다.

3.1.5. 개기공생성에 미치는 Al2O3와 B2O3 혼합 첨가제의 영향

B2O3의 첨가는 개기공의 형성에 핵심적인 역할을 하며 이 첨가량에 

따라 개기공률이 조절될 수 있음을 알 수 있었다. 그러나 앞서 언급한 

바와 같이 개기공의 증가는 폐기공만으로 구성된 붕규산유리발포체

에 비해 용융된 유리 시료 내 개기공의 크기 및 형태가 불균일하게 

형성될 수 있으며, 개기공의 크기 증가는 곧 붕규산유리발포체의 기

계적 강도 저하를 초래할 수 있게 된다. 실제 흡음특성을 지닌 붕규산

유리발포체는 화력발전소 연돌의 라이닝제로 사용하기에 붕규산유리 

자체의 본질적인 높은 부식성 등으로 최적의 특성을 가지고 있지만 

연돌을 통과하는 빠른 유속의 배기가스에 의해 발포체의 급속한 마모

화를 초래하게 된다. 그러므로 특히 연돌의 라이닝제로 사용하는 흡

음특성을 지닌 붕규산 유리 발포체는 기계적 강도가 높지 않으면 취

성화되어 흡음재로서의 상품 가치가 크게 떨어지게 된다. 본 연구에

서는 이러한 점의 보완을 위해 Al2O3와 B2O3를 혼합하여 첨가함으로

서 점도 및 용융상태 조작에 의해 개기공을 증대시키며 아울러 개기

공화로 인하 기계적 강도 저하를 막을 수 있도록 하였다. Figure 7은 

Al2O3의 첨가량을 앞서 Al2O3의 첨가 시 개기공률이 증대되는 조건인 

무게비 2.0 이상 4.0 이하의 조건 각각에 대해 B2O3의 첨가량을 변화

시키며 발포시킨 발포체의 개기공률을 조사한 결과이다. 

조사된 Al2O3의 조건하에서 B2O3의 첨가량이 증가할수록 어느 경

우에서나 개기공이 증가하는 경향을 나타내었으나 B2O3만을 첨가하

는 경우에 비해 Al2O3를 함께 첨가하는 경우는 기공의 크기 및 개기공

도가 감소하였다. 또한 예상할 수 있는 바와 같이 B2O3 성분의 존재하

에 Al2O3의 양이 증가함에 따라 개기공률이 주어진 범위 내에서 증가
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Figure 8. Sound absorbing behavior of borosilicate foamed glass body 
according to various frequency conditions.

하는 경향을 나타내었다. 또한 B2O3의 혼합비율을 높여준 결과 Al2O3

만 첨가하였을 경우 보다 개기공률이 증가하였다. 이는 Al2O3만 첨가

할 경우 점도가 너무 높아져 더 이상 개기공률이 증가하지 않았지만 

B2O3의 추가적인 첨가로 인한 점도 강하로 폐기공의 막의 표면장력이 

낮아져 기체의 배출이 용이해진 까닭으로 이해된다. 또한 반대로 

B2O3만 다량 첨가하였을 경우 불균일한 형태의 기공이 형성되었지만 

Al2O3의 혼합첨가로 인한 점도증가로 인해 균일한 형태의 기공이 형

성되었다. 이러한 균일 기공의 형성은 전체적으로 발포체의 기계적 

강도를 유지할 수 있게 하는 바 개기공 형성으로 인한 취성이 억제될 

수 있게 된다. 따라서 Al2O3와 B2O3 혼합 첨가로 인해 상호보완적인 

효과로 개기공의 형성과 함께 기계적 강도도 함께 유지할 수 있는 흡

음기능성을 갖는 붕규산발포유리의 제조가 가능함을 확인하였다. 이

를 위한 Al2O3와 B2O3 혼합사용 조건은 붕규산유리 100 g에 대한 

B2O3의 첨가는 무게비로 5.0~6.0, Al2O3의 첨가는 무게비 3.0 조건의 

조건이 적절하며, 이 조건의 경우 붕규산유리발포체 내의 개기공도는 

35% 이상에 이를 수 있으며, 개기공이 균일하며 기계적 강도도 우수

한 붕규산유리발포체가 제조될 수 있었다. 

3.2. 기공률에 따른 흡음률

Al2O3와 B2O3 두 성분을 복합적으로 첨가하는 경우 상호보완적으

로 효과적인 개기공의 형성과 함께 기계적 강도도 함께 유지할 수 있

는 흡음기능성을 갖는 붕규산유리발포체의 제조가 가능함을 확인하

였다. 그러나 붕규산유리로 이루어진 붕규산유리발포체 내의 이러한 

개기공의 형성이 흡음특성으로 연결되는가에 대해서는 제조된 발포

체에 대해 직접적으로 흡음 측정을 통한 확인이 필요하다. 흡음특성

은 개기공의 크기와 모양 형태에 따라 다양한 주파수 영역대에서 서

로 다른 흡음성능이 나타날 수 있다. 이러한 흡음 거등은 발포체 내에 

형성된 개기공의 구조특성에 기인하는 것으로 예측될 수 있으며 본 

연구에서는 그중 개기공률이 흡음특성에 있어 가장 큰 영향을 미칠 

것으로 예상되는 바, 본 연구에서 제조된 다양한 개기공률을 갖는 붕

규산유리발포체에 대해 각각의 개기공률에 따른 흡음성능을 시험하

였다. Figure 8은 앞서 진행된 개기공을 갖는 붕규산발포체 제조 과정

에서 얻어지는 발포체 시료들로서부터 개기공률 각각 10, 15, 30, 35% 

및 45% 갖는 붕규산유리발포체를 선정하여 이들을 대상으로 KS F 

3503:2012에 따라 흡음시험을 실시한 결과이다. 본 연구에서 흡음성

능시험은 결과의 신뢰성을 확보하기 위해서 흡음시험을 위한 시료를 

제작한 후 모두 공인시험기관인 한국의류시험연구원 산업환경연구선

터(KATRI)에서 의뢰하여 공동으로 진행하였다. 시험 방법인 KS F 

3503:2012에 따른 흡음시험은 수직입사흡음 시험이며 약 직경이 90 

mm이며 두께가 30 mm인 붕규산유리발포체를 시험에 사용하였다. 

일반적으로 재료가 비록 다공질형태로 존재한다고 하여도 개기공

률이 15% 이하로 낮을 경우는 우리가 기대하는 흡음재료의 흡음률을 

갖지 못하였다. 이는 개기공률이 낮으면 입사하는 음향이 그만큼 틈 

속의 벽과의 마찰로 인해 손실되는 에너지 값이 작아져 흡음률 또한 

감소하기 때문이다. 따라서 개기공률이 높을수록 흡음률이 증가하는 

경향을 갖는다. 본 연구에서 제조되는 개기공을 갖는 붕규산유리발포

체의 개기공률 변화에 따른 흡음 특성은 Figure 8에 나타낸 바와 같다. 

전체적으로 개기공률이 높아짐에 따라 소리의 진동수에 따라 차이가 

있으나 흡음률이 높아지는 경향을 나타내었다. 또한, 모든 개기공률의 

조건에 관계없이 공통적으로 음의 일정 진동수에 이르기까지 진동수

가 높아짐에 따라 흡음률이 높아져 최고점에 이른 후에 그 이상 진동

수 조건에서는 진동수가 많아짐에 따라 흡음률이 감소하는 경향성을 

나타내었으며 이러한 변곡적 현상은 개기공률이 높을수록 뚜렷하게 

나타났다. 먼저 개기공률 10%를 갖는 붕규산유리발포체의 경우를 보

면, 전체적인 경향성으로 흡음률은 대체적으로 주파수와 비례하여 높

아지다가 약 1000 Hz에서 흡음률이 44%로 최고값을 나타내었다. 그

리고 이후 주파수가 높아짐에 따라 조금씩 감소하는 경향이 보였다. 

개기공률이 15%일 경우 흡음률은 개기공률 10%의 경우와 마찬가지

로 주파수가 높아짐에 따라 흡음률이 증가하다가 620 Hz 영역에서 가

장 높은 흡음률 40%를 나타내었으며, 800 Hz에서 1600 Hz에서는 흡

음률이 25% 정도의 일정한 값을 나타내었으나 이 경우 최고 흡음률

은 개기공률 10%에 비해 주파수 영역은 다르지만 상대적으로 낮게 

얻어졌다. 즉 붕규산유리발포체의 경우 흡음의 특성이 단순히 개기공

률에만 이루어지는 것이 아님을 보유주는 결과이다. 개기공률이 30%

일 경우 흡음률을 개기공률 10% 또는 15%의 경우보다 높아짐을 확인

할 수 있었다. 그러나 진동수 변화에 따른 흡음특성은 조사된 다른 개

기공률 조건을 가진 발포체와는 달리 뚜렷한 변곡점을 나타냄이 없이 

다양한 주파수 영역에서 비슷한 흡음률을 나타내었다. 즉 개기공률 

10%의 경우 주파수 1000 Hz에서, 15%의 경우 주파수 620 Hz에서 각

각 특정 주파수에서 가장 높은 흡음률을 나타나는 형상과는 달리 측

정된 다양한 주파수 영역에서 비교적 비슷한 흡음률을 나타내었다. 

이러한 흡음 특성은 앞서 언급한 바와 같이 형성된 개기공만에 의해 

흡음특성이 좌우되는 것이 아니라 개기공의 구조적 특성에도 영향을 

받고 있음을 보여주는 것이라 판단된다.

개기공률이 35%일 경우로서 최고 620 Hz 지점에서 67%까지 가장 

높은 흡음률을 나타내었다. 그리고 이후 주파수 영역대가 높아질수록 

흡음률은 떨어졌지만 고주파 영역에서도 약 40% 흡음률을 나타내었

다. 끝으로 개기공률이 45%인 발포체의 경우도 검토된 대부분의 경우

와 마찬가지로 주파수가 점차 높아짐에 따라 흡음률이 올라가는 경향

성을 보이고 있지만 개기공률 35%의 발포체에서는 800 Hz에서 흡음

률이 급격히 떨어지는 것과는 달리 최대 92%까지의 흡음률을 보이고 

있다. 이상의 이러한 결과는 개기공률이 높을수록 전체적인 흡음성능

이 향상되는 경향성에 일치되는 결과로 볼 수 있으며 주파수가 600~ 

800 Hz 영역에서 가장 높은 흡음률을 나타내었다. 이상의 결과들로 

볼 때 첫째, 붕규산유리발포체에 개기공이 형성되는 경우 효과적으로 

흡음특성을 나타내는 바 흡음특성을 갖는 발포유리로 사용할 수 충분

한 가능성을 확인할 수 있으며, 둘째, 흡음률은 총괄적으로 개기공률

이 높아짐에 따라, 음의 진동수가 높아짐에 따라 흡윰율이 높아지는 

흠읍 특성을 나타내는 발포체가 될 수 있음을 알 수 있다. 그러나 흡

음률이 최고점을 나타내는 경향성은 개기공률의 변화와 선형적으로 
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Figure 9. Sound absorbing behavior of borosilicate foamed glass body 
with 45% open porosity in the range of high frequency noise.

Test (unit) Measuring Method Results Commercial products

Linear Expansion Coefficient (mm⋅mm-1K-1) ASTM 12.9 × 10-8

Density (kg/m3) ASTM 217 210∼350

Compression Strength (N/cm2) ASTM 298 50

Bending Strength (N/cm2) ASTM 55 20

Table 2. Physical Properties for Foamed Borosilicate Glass with Characteristics of Sound Absorption

일치되지 않으며 이는 개기공의 직경, 개기공 거리, 기공의 형태 등 

개기공 자체의 구조적 특성에 기인할 수 있는 것으로 판단된다.

3.3. 흡음성능을 갖는 붕규산발포유리블럭의 성능 평가 

붕규산유리발포체의 개기공률에 따른 흡음률 및 흡음특성이 예측

됨에 따라 본 연구에서는 보다 고품질의 흡음특성을 갖는 붕규산유리

발포체의 제조가능성을 검토하기 위해서 앞서 첨가물에 따른 개기공

률 변화에 따른 흡음률 변화조건을 개기공률 45%가 얻어지는 조건으

로 확장하여 발포체를 제조하고 그 발포체의 흡음률 기계적 특성을 

조사하였다. 이 시험을 위한 시료는 발포체의 기계적 특성분석을 함

께 진행되어야 하는 바 실험실규모의 크기인 100 mm × 100 mm × 

50 mm의 거푸집을 사용하지 않고 이를 scale up하여 350 mm × 300 

mm × 150 mm 크기의 거푸집을 사용하는 발포공정에 의해 제조한 것

이다. 

3.3.1. 발포블럭의 흡음재로서 성능 평가 

성분변화에 따른 개기공률 생성 조건을 확장하여 개기공률 45%의 

조건이 얻어질 수 있는 조건인 Al2O3 첨가량을 무게비 2.0 및 B2O3 첨

가량을 무게비 6.0의 조건이 되도록 각각 첨가하여 45%의 개기공률

을 갖는 붕규산유리발포체를 제조하고 그 특성을 조사하였다. 이에 

따라 Figure 9는 scale up실험을 통해서 제조된 개기공률 45%을 갖는 

붕규산유리발포체를 고주파대영역에서 흡음률을 측정한 결과이다. 흡

음률은 측정된 주파수 범위인 1000에서 6500 Hz 범위에서 평균 65% 

정도로 측정되었다. 전체적으로 흡음률을 조사한 결과 45% 이상의 개

기공률을 가질 경우 기존 흡음재[17]와 정성적인 비교를 하여도 본 연

구에서 제조된 붕규산유리 발포블럭이 흡음재로서 사용될 수 있는 충

분한 가능성이 있는 것으로 기대된다. 상기한 바와 같이 다공질성 재

료의 흡음 특성은 재료의 두께, 재료의 통기성 기공률, 틈의 형태와 

배열, 재료 뒷면의 형태, 주파수 등에 따라서 달라진다. 재료의 두께가 

두꺼울수록 중고음역에서 비교적 큰 흡음률 특성을 가지고 있지만 저

음역에서는 다소 낮은 흡음률을 보인다. 그러므로 재료의 면적 및 시

공형태를 다르게 하여 현재까지 사용되어왔던 붕규산 발포유리의 두

께를 50 mm로 규정하고 있는바 이 두께로 연돌에 라이닝 하여 설치

하면 저음까지 흡음이 가능할 것으로 판단된다. 따라서 상기 고찰한

바와 같이 본 연구에서 개발된 폐 LCD 판넬로부터 발생되는 폐 붕규

산유리를 재활용하여 제조된 개기공을 갖는 붕규산유리발포체는 화

력발전소 연돌에서와 같은 고진동수의 소음에는 물론 저진동수에 이

르기까지 매우 효과적인 소음제거제로서의 성능을 발현할 수 있을 것

으로 기대된다. 

3.3.2. 흡음성능을 갖는 붕규산발포체의 기계적 특성분석

Table 2는 앞서 scale up 실험을 통해 얻어진 개기공률 45%의 조건

을 갖는 붕규산유리발포체에 대한 기계적 특성을 조사한 것이다. 제

조된 붕규산 유리 발포체에 대한 기계적 특성분석은 결과의 신뢰도를 

확보하기 위해서 외부분석기관인 한국건설생활환경시험원에 의뢰하

여 측정하였다. 기계적 특성으로 조사된 주요 항목은 종래 흡음 특성

을 갖는 유리발포체가 기계적 물성이 낮아 연돌에 적용이 어려웠던 

점을 고려하여 밀도, 굽힘강도 및 압축강도 등이다. 시험결과 밀도는

0.21 g/cm3 이하(상용 사용 목표치 : 0.2~0.35 g/cm3)이었으며, 굽힘 

강도는 55 N/cm2 이상(상용 사용 목표치 : 20 N/cm2), 압축강도 298 

N/cm2 이상(상용 사용 목표치 : 50 N/cm2)로서 기계적 물성치는 상용

사용의 목표치를 상회하는 매우 우수한 기계적 특성을 가짐을 확인할 

수 있었다. 현재 상용제품으로서 화력발전소 연돌에 부분적으로 설치

되어 사용되고 있는 흡음제용 붕규산유리발포체의 문제점이 기계적 

물성이 낮아 내구성의 문제로 인해 특별한 대한이 없음에도 그 사용

이 기피되고 있는 문제점을 고려할 때, 본 연구에서 폐 LCD 판넬 유

리를 재활용하여 개발된 붕규산유리발포체는 현재의 당면 문제를 해

결할 수 있는 방안이 될 것으로 판단된다. 이는 기존의 붕규산유리발

포체의 경우와는 달리 LCD 판넬용 유리는 그 구성성분면에서 알루미

늄을 함유하는 붕규산유리라는 점이다. 즉 알루미늄 함유 붕규산유리

(alumino-borosilicate glass)라는 점에 원인이 있는 것으로 사료된다. 

이는 기존의 연돌용 흡음제로 사용된 붕규산유리발포체의 문제점을 

개선하는 좋은 방안으로 판단되며 아울러 폐 LCD 판넬의 훌륭한 재

활용 방안이 될 것이다. 

4. 결    론

사용 후 발생되는 폐 LCD 판넬로부터 회수된 폐붕규산유리를 이용

하여 양호한 흡음특성을 가지며 아울러 매우 우수한 기계적 특성을 

가지는 붕규산유리발포체를 제조할 수 있는 공정이 아래와 같이 제안

될 수 있으며 이는 폐 LCD 판넬 및 폐붕규산유리의 효율적인 재활용 

방안의 마련에 기여할 것으로 판단된다.

1) 보온단열 기능을 발현하는 폐기공을 갖는 붕규산발포유리제조공

정에서 발포용 원료유리분말에 기공조절제로서 B2O3 및 Al2O3를 첨

가함으로써 개기공을 갖는 붕규산발포체가 형성되며 이 개기공을 갖
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는 붕규산발포체는 양호한 흡음 특성을 나타낸다. 

2) 개기공이 형성된 붕규산유리발포체는 개기공률이 높아짐에 따라 

흡음률이 높아지며, 음의 진동수가 높아짐에 따라 흡음특성이 높아지

는 특성을 나타낸다.

3) 기공조절제 B2O3 첨가량이 증가됨에 따라 개기공률도 증가되어

지나 일정 이상의 기공률은 발포체의 기계적 특성의 저하를 유발하므

로 이 경우 기계적 물성의 보완은 Al2O3의 첨가로 이루어진다. 흡음 

성능 부여를 위한 열려진 기공도와 기계적 물성의 유지를 위해서는 

B2O3의 첨가량은 각각 원료유리분말 100 g에 대한 무게비로서 6.0, 

Al2O3의 첨가량은 무게비 2.0이 적절하다. 이 경우 발포제인 탄소첨가

량 및 발포보조제로서 Na2CO3, Ca2CO3, Na2SO4 첨가량의 조건은 변

함 없으며 발포소성온도 열처리조건 등 제반조건은 폐기공의 붕규산

발포체 제조조건과 동일하다. 

4) 상기조성의 원료유리 혼합물을 발포소성함으로서 45%의 개기공

을 갖는 발포체가 형성되어 측정된 주파수 범위인 1000에서 6500 Hz 

범위에서 흡음률이 평균 0.65 이상 측정되었다. 이러한 흡음 조건을 

갖는 붕규산유리 발열체는 밀도는 0.21 g/cm3 이하이었으며, 굽힘 강

도는 55 N/cm2, 압축강도 298 N/cm2 이상으로서 우수한 기계적 특성

을 나타내었다. 
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