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요 약 : 여러 방면에서 사용되는 규조토를 이용한 제품은 수분흡수에 최적화되어 있지만 고경도, 가

루날림, 거친 표면 느낌 등의 문제점을 지니고 있다. 이를 개선하기 위하여 경도가 낮고 탄성이 우수

한 EVA (Ethylene vinyl acetate)를 이용하여 과량의 무기물을 첨가하여 수분 흡수 특성이 우수하면서

도 저경도, 고탄성을 지니는 올레핀계 발포체를 제조하였다. 발포체의 수분 흡수 특성을 부여하기 위

해 규조토를 첨가하였으며, 수분 흡수/건조 특성은 규조토의 함유량에 따라 약 10∼15%의 수분 흡수

율과 10∼70%의 수분 건조율을 나타내었다. 본 연구를 통해 규조토가 첨가된 수분흡수형 올레핀계 

발포체 제조가 가능하였으며, 발포체에 첨가된 규조토는 그 미세구조와 특징으로 인해 수분 흡수와 

발산에 큰 영향을 끼친다는 것이 확인되었다.

Abstract: Products using diatomaceous earth, which are used in various fields, are optimized for moisture 

absorption, but have problems such as high hardness, powder flying, and rough surface feel. To improve this, 

an olefin-based foam having low hardness and high elasticity was prepared by adding an excessive amount of 

inorganic material using EVA (Ethylene vinyl acetate) having low hardness and excellent elasticity. 

Diatomaceous earth was added to impart moisture absorption characteristics of the foam, and the moisture 

absorption/drying characteristics showed a moisture absorption rate of about 10 to 15% and a moisture drying 

rate of 10 to 70% depending on the content of the diatomaceous earth. Through this study, it was possible to 

manufacture a water-absorbing olefin-based foam with diatomaceous earth added, and it was confirmed that the 

diatomaceous earth added to the foam had a great influence on water absorption and dissipation due to its 

microstructure and characteristics.
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1. 서 론

플라스틱이나 철을 대체하여 사용되는 고분자 소재

들은 단량체의 중합 또는 고분자들 간의 공중합에 의해 

생성된다. 고분자 공중합체에서는 각 물질들이 가지고 

있던 단점을 상호보완하여 이전 특성을 강화시켜 사용

하거나 없던 특성이 발현된다. Ethylene vinyl acetate 

(EVA)는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 에틸렌 단량체와 초

산비닐 (vinyl acetate, VA) 단량체를 공중합하여 생성

된 열가소성중합체이다[1].

VA 함량에 따라 EVA의 사용 방식이 다른 세 가지 

유형의 EVA 공중합체가 있다. 초기에는 낮은 함량의 

비닐아세테이트 단량체만 사용하여 생산했는데 약 4 

wt% VA 이하의 비율에 기초한 EVA 공중합체는 비닐

아세테이트 변성 폴리에틸렌으로 지칭되었다. 이 EVA

은 저밀도 폴리에틸렌의 특성 중 일부이지만 부드러

움, 유연성, 광택이 증가하여 필름 제조에 유용하다. 다

음으로 약 4∼30 wt% VA가 중합된 EVA 공중합체는 

열가소성 에틸렌-비닐아세테이트 공중합체로 지칭되

며 열가소성 엘라스토머 재료이다. 약 11 wt% VA 정

도의 EVA가 핫멜트 접착제로 사용된다. 이보다 높은 

비율 60 wt% VA를 초과하는 EVA 공중합체를 에틸렌-

비닐아세테이트 고무라 한다. 오늘날 EVA 공중합체라

는 용어는 다양한 물질 군을 포함한다[2,3]. EVA 공중

합체는 5wt% VA 이하에서는 LDPE와 유사한 형태의 

다소 불투명한 플라스틱 느낌을 내며 VA 함량이 높으

면 높아질수록 맑아지게 되고 다소 끈적끈적한 고무질

의 물질까지 다양한 외관을 보인다[4,5]. VA 함량이 낮

더라도 공중합체 표면은 비교적 부드러우며 손톱에 의

해 갈라질 수 있고 두껍게 제조를 하면 불투명하지만, 

필름형태로 제조되면 투명하여 LDPE로 제조한 필름

보다 높은 선명도를 나타내게 된다. 이런 현상이 나타

나는 이유는 VA 함량이 낮은 EVA라도 LDPE보다는 

결정화도가 낮기 때문이다[6].

발포체는 가스가 연속적인 거대 분자 매트릭스에 분

산되는 전형적인 2상 재료이다. 인공적으로 제조된 최

초의 발포체는 천연고무 라텍스 폼이며 이후 합성고무 

라텍스 등이 원료로 더해져 사용되었다. 제2차 세계대

전 중 EVA, PE, PP, PVC 등 탄성이 있는 각종 플라스

틱 발포체가 등장하였으며 요즘에는 산업성장과 함께 

발포기술도 크게 발전되어왔다. 발포체는 폴리머가 형

성하는 셀의 형태에 따라 다양한 구조로 형성될 수 있

다. 폴리올레핀 발포체는 경량, 고강도, 단열성, 내화학

성, 피부 친화성, 쿠션 성능, 충격흡수성 등 많은 장점

이 있다. 발포체 내의 기체상들은 셀 내에 분포하게 되

는데 셀이 서로 연결되어 있으면 연속기포구조, 하나

하나 셀들이 닫혀 분포되어 있는 경우에는 독립기포구

조라 부른다. 여러 방법들을 이용하여 발포체를 제조

하는데 가장 광범위하게 사용되는 방법은 베이스 수지

를 용액형태로 만들어 기체를 분산시켜 발포시키는 방

법이다. 하지만 이 방법은 발포된 구조를 유지시키는 

기술이 중요하게 여겨진다. 따라서 셀의 발포가 일어

나는 초기단계, 원하는 부피의 셀을 갖게 만드는 성장 

단계와 발포구조의 안정화 단계로 구분된다. 발포체의 

물성은 기본 수지의 밀도, 기계적 강도와 연속 기포와 

독립 기포의 함량 비, 셀의 크기, 구조 등에 의해 달라

지며 사용한 수지의 종류 및 가교제, 발포체 농도, 가공 

조건 등에 영향을 받게 된다[7-9].

이중 EVA는 발포체 형태로 제조 시 고탄성 고반발 

특성을 지니고 있으며 발포 공정에 대해 안정적인 특

성을 지니고 있다. 이로 인해 첨가제 추가에 있어 PE, 

PP, PVC 보다 안정적인 공정 진행이 가능하다. 또한 

전반적으로 우수한 물성을 나타내며 VA 함량에 따라 

발포체의 전체적인 특성이 좌우된다. 제조된 EVA 발

포체는 표면에너지가 낮으며 표면에 이형제나 유기 화

합물이 남아있어 표면처리를 하지 않으면 접착 및 사

용에 어려움이 있다[10]. 

규조토 (Diatomite)는 바다나 호수에 자라는 규조류 

(Diatom)의 유물로 형성되고 퇴적된 천연 물질이다

[11]. 규조토의 기본적인 특성으로는 다공성 구조, 높은 

실리카 함량, 낮은 밀도, 낮은 열전도 계수 넓은 표면적 

등이 있으며 이로 인해 필터보조제, 흡착제, 단열제, 촉

매지지제 등 여러 분야에서 사용되고 있다[12,13]. 규

조토는 거대 다공성 구조로 인해 흡착성은 약하지만 

우수한 흡수력을 가진다. 앞의 특징으로 인해 다양한 

유무기물용 여과 매체뿐만 아니라 기름유출 제거용 흡

착제로서 산업 분야에 널리 응용이 되고 있다[14]. 특

히 최근에는 규조토의 탈취, 제습, 곰팡이 방지 효과 

등을 이용하여 규조토 페인트, 규조토 바닥재, 규조토 

매트 등 일상생활용품에 적용되고 있다[15]. 이중 규조

토 매트는 규조토의 구조적 특성을 이용해 천으로 제

작된 매트를 대체하고 있다. 이는 규조토가 가지는 넓

은 표면적 및 다공성 구조로 인해 우수한 수분 흡수 

특성 및 건조가 가능하여 천 매트에서 보이는 단점을 

보완한 결과이다[16]. 하지만 일정 기간 사용 후에는 

표면을 교체해야 하는데 이때 발생되는 분진에 섞여 

있는 규조토 가루와 오염물질 등이 호흡기로 들어올 Figure 1. EVA polymerization and structure.
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수 있고, 60∼70 wt%의 높은 규조토 함량으로 인하여 

토기와 같은 질감과 무거운 무게, 거친 표면과 차가운 

느낌 등의 개선이 필요한 사항이다.

따라서 본 연구에서는 이러한 문제점을 보완해 보고

자 현재 가장 범용적으로 사용되는 폴리올레핀계 발포

체인 EVA 발포체를 이용하여 규조토 매트에서 보이는 

높은 경도 및 거친 표면 특성을 해결하며 수분흡수특

성이 현재 사용되는 규조토 매트에 준하는 정도를 제

작하는 공정을 제시하고, 규조토를 함유한 발포체의 

기계적 물성과 수분흡수 성능에 관해 연구해 보고자 

하였다. 또한 형태학적 분석을 통해 발포체의 미세 구

조에 따른 기계적 물성과 수분흡수 성능 간의 상관관

계를 규명하고자 노력하였다.

2. 실 험

2.1. 재료

2.1.1. 수지 및 첨가제

본 실험에서 베이스 폴리머로 사용한 수지는 EVA로 

VA 함량이 각 19.0, 28.0 wt%인 Hanwha chemical의 

EVA 1520, EVA 1529를 사용하였다. 수지 선택 기준은 

melting index가 400인 EVA들 중 선택하였다. 핵제는 산

화아연(above 98%, Gil chun Co. Korea), 내부 이형제로는 

스테아린산(bead, LG chemical)를 사용하였다. 규조토는 

Imerys minerals Calipornia, INC.의 celite super glass 등급

을 사용하여 발포체 조성물을 제조하였다. 가교제는 다

이큐밀 과산화물(DCP)(98%, granules, Perkadox BC-FF, 

Akzo nobel)를 발포제로는 개질된 아조다이카본아마이

드(CELLCOM-JTR, Kumyang)을 사용하였다. 각각의 수

지 100에 핵제, 내부이형제, 가교제 및 발포제는 같은 

양을 첨가하였고 규조토만 0, 30, 50, 70, 100 phr로 첨가

하여 진행하였다. Table 1에 배합표를 나타냈다.

2.2. 실험

2.2.1. 발포체 제조

본 연구에서 사용한 베이스 폴리머 및 첨가제들은 

전부 고체상의 펠렛 또는 파우더 형태이기 때문에 믹

서를 사용하지 않았다. 그리고 발포체의 제조에 있어 

수지의 녹은 정도 및 첨가제의 투입 순서가 중요하기 

때문에 베이스 폴리머와 사용된 첨가제들을 나누어 준

비하였다. 제조 공정은 Fig. 2에 나타내었다. 제조된 발

포 조성물을 약 2∼3시간 동안 상온에서 안정화를 한 

후 가교 특성을 평가하였다. 프레스 작업 전 oscillating 

disk rheometer (ODR) (Model 4308, Zwick)를 이용하여 

조성물의 적정가교시간과 가교도를 평가하였으며, 데

이터를 토대로 하여 성형 조건을 설정하였다. 이후 hot 

press (model 150P, ㈜극동기계)를 이용하여 170°C에서 

10∼15분간 150bar의 압력으로 압축하여 발포체를 제

조하였다.

2.2.2. 기계적 물성 측정

매트릭스 물질인 EVA가 규조토 함유량에 따른 기계

적 물성의 변화 관측을 위해 경도, 인장강도, 신장률, 인

열강도, 반발탄성까지 총 다섯 종류의 실험을 진행하였

다. 각 평가는 ASTM 규격에 맞추어 진행되었으며 기계

적 강도를 평가하기 위해 만능시험기(UTM, INSTRON 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Base 

polymer

EVA

(19 wt%)
100 100 100 100 100 0 0 0 0 0

EVA

(28 wt%)
0 0 0 0 0 100 100 100 100 100

Additive

ZnO 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

St/A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Diatomite 0 30 50 70 100 0 30 50 70 100

Crosslinking 

agent
DCP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Blowing 

Agent
JTR 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Molding condition
170°C/

600s

170°/

900s

170°C/

600s

170°C/

900s

Table 1. Recipe of EVA based foam

[Unit : phr]

Figure 2. Foam manufacturing process.
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4465)를 이용하여 25°C, 50% RH 조건에서 진행하였

다. 경도는 ASTM D2240의 조건을 이용하여 shore C 

type 경도계를 이용하여 측정하였다. 시편의 두께 및 측

정 지점간의 거리는 각 10, 6mm 이상으로 하였으며 5회 

반복하여 측정한 결과 값을 평균을 내어 측정하였다. 

인장 및 신장률 시편은 ASTM D412(3mm)의 인장 2호 

규격으로 제조하였고, 인열시편은 ASTM D624(Die-C, 

3mm)의 인열 B형으로 제조하였다. 반발탄성은 ASTM 

D2632(ball-drop, 10mm)의 시험방법을 이용하여 약 10

∼20mm 두께의 발포체에 금속구를 떨어뜨려 튀어오

르는 높이를 측정하였다.

2.2.3. 수분 흡수 및 건조율 측정

규조토 함유량에 따른 수분 흡수 및 건조율 측정을 

위해 ASTM D 570-98의 조건을 이용하여 시편을 제조

하고 24hr, 50°C에서 측정을 진행하였다. 초기 시편 무

게, 24hr 이후 시편 무게를 측정하여 흡수율을 확인하

고 50°C 건조 오븐을 이용하여 시간에 따른 무게 감소

를 측정하여 건조율까지 확인하였다.

2.2.4. 형태학적 측정

매트릭스인 EVA와 규조토 함유량에 따른 차이를 확

인하고 그에 따른 기계적 물성과의 구조-물성 상관관

계의 확인을 위해 SEM-EDS, SEM까지 총 세 종류의 

실험을 진행하였다. SEM-EDS를 이용해 규조토 함량

의 정량적인 분석을 진행하였는데 측정 시 내부오염 

정도에 따라 여러 물질이 측정되어 보고자 했던 규조

토(Si)와 배합에 첨가하였던 산화아연(Zn)만 결과값에 

나타내었다. 규조토 첨가에 따른 표면상태, 셀 크기, 규

조토의 배치 형태 등을 파악하기 위해 SEM 분석을 하

였다. 배율은 100배 전자의 가속 전압은 20.0kV를 주었

으며 전자빔이 초점을 맞춘 거리는 약 18∼20 mm 사

이에서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 기계적 물성 측정 결과

제조된 발포체에 대해 규조토 함량에 따른 기계적 

물성 차이를 파악해보기 위해 물성평가를 진행하였다. 

Table 2의 경도를 확인해보면 규조토 함량이 높아짐에 

따라 0부터 약 50phr 까지는 큰 차이가 없지만 이후로

는 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 규조토가 발포

체 내부에 존재하며 경도를 증가시켜 준다는 것을 의

미한다.

Fig. 3, 4는 규조토 함량 증가에 따른 인장 강도 및 

신장률의 변화를 보여준다. 인장강도를 보면, 규조토가 

50phr 함량일 때까지는 떨어지다가 그 이후에서 상승

하는 곡선을 그리게 된다. 이는 Table 2의 경도 평가결

과와 비교하여 살펴볼 수 있는데, 규조토의 안정적인 

함량이 50 phr수준이므로 경도에서는 50 phr까지 큰 차

이가 발생하지 않는 반면에, 인장강도의 경우 규조토 

함량이 증가하면서 가교도가 감소하기 때문에 강도가 

감소하는 것으로 보인다. 또한 신장률은 전 영역에 걸

쳐 하강 곡선을 그리고 있는데 이는 규조토의 함량이 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Ditomite content 0 30 50 70 100 0 30 50 70 100

Hardness
24°C

C type
25 26 29 30 33 31 35 36 38 42

Table 2. Diatomite - EVA foam hardness

Figure 4. Tensile strength and elongation of EVA (VA 28 

wt%) foam.

Figure 3. Tensile strength and elongation of EVA (VA 19 

wt%) foam.
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증가함에 따라 발포체 내부의 독립 기포가 연속 기포

로 변화하여 신장률이 감소하는 것으로 추정된다.

Fig. 5의 인열강도 평가에서 예상했던 결과는 규조

토의 함량이 증가함에 따라 인열강도가 높아질 것이라 

예상하였다. 하지만 예상과는 달리 반대의 결과가 나

왔는데 이는, 규조토의 함량이 증가함에 따라 발포체

내의 연속 기포 형태가 증가하여 작은 힘으로도 찢어

져 결국 인열강도는 점점 감소하는 것으로 추정되며, 

이는 이후에 나오는 SEM을 통한 형태학적 분석 결과

로 확인할 수 있다. 

마지막으로 Fig. 6는 탄성에 대한 그래프인데, 규조

토의 함량이 증가함에 따라 반발탄성은 감소한다. 이

는 규조토가 발포체 내부에 존재하여 연속 기포 형태 

비중이 높아져 충격을 받았을 때 충격흡수가 많이 되

어 반발탄성이 감소한 것으로 볼 수 있다.

3.2. 수분 흡수 및 건조율 측정결과

EVA 발포체의 수분 흡수 건조 평가를 진행하였다. 

규조토가 없는 기존 올레핀계 발포체의 경우 대부분 

닫힌 셀로 구성되어 있어 셀 중 수분이 흡수 가능한 

부분이 적다. 하지만 규조토의 첨가로 인하여 닫힌 셀

보다 열린 셀의 비중이 늘어나 수분의 흡수가 증가하

며 또한 규조토 내부로 물의 흡수가 가능해져 규조토

가 없는 발포체에 대해 포함하는 발포체에 더 많은 물 

흡수가 가능하게 되며 또한 규조토의 구조로 인해 물

의 흡수 및 건조가 용이하게 된다. 규조토의 수분 흡수

율이 215%로 제시되어 있기 때문에 100 phr을 215%로 

잡고 단순 혼합법칙으로 계산을 하면 0부터 선형적으

로 증가할 것으로 예상되는데, 실제 그래프에서는 규

조토가 함유되어 있지 않은 발포체도 어느 정도의 수

분을 흡수함을 알게 되었다. Fig. 7의 그래프는 규조토

가 없는 발포체에 대비하여 그래프를 그리게 되면 약 

10∼15% 정도 수분 흡수가 더 많이 일어남을 알 수 있

다. 예상 그래프와 차이가 나는 이유는 규조토가 포함

됨에 따라 발포체 내부에는 닫힌 셀보다는 열린 셀의 

비율이 증가하게 되지만 규조토가 소수성 물질인 주변

의 EVA로 인해 발포체 내부로 충분한 수분이 침투하

지 못해 규조토의 수분흡수 성능이 감소한 것으로 추

정할 수 있었다. 하지만 규조토의 함유량이 증가함에 

따라 발포체의 수분 흡수 성능이 증가하는 경향은 확

인할 수 있었다. 

다음으로 Fig. 8, 9에 대한 결과는 수분 흡수를 한 

후 50°C 건조 오븐에서 건조시킴에 따른 건조율을 파

악한 그래프이다. 본래의 규조토가 가지고 있는 건조 

성능으로 인하여 규조토가 함유되지 않은 발포체 대비

하여 10∼70%까지 수분 건조율이 증가함을 확인할 수 

있다. 발포체 내에 존재하는 규조토 자체가 흡수한 수

Figure 6. Resilience of EVA foam.

Figure 7. Water absorbtion rate of EVA foam with respect to 

diatomaceous earth content.

Figure 5. Tear strength of EVA foam.
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분의 범위 내에서는 규조토가 건조 역할을 수행하고 

있다는 것을 확인할 수 있다.

3.3. 형태학적 측정 결과

제조된 발포체에서 나타난 기계적 물성 및 수분 흡

수 건조율이 나온 구조적 원인을 관찰하고 분석하기 

위해 SEM-EDS, SEM 실험을 진행해보았다. 먼저 실제 

발포체 내에 규조토의 함량이 어느 정도인지 파악하기 

위해 SEM-EDS를 측정하였다. Fig. 10을 보게 되면 규

조토가 함유되지 않은 발포체에서는 Zn이 100%로 나

타난 것을 볼 수 있고 이후 점차 Si의 함유량이 측정되

면 늘어나는 것이 확인되었다.

Fig. 11은 규조토 첨가에 따른 표면의 상태, 셀의 비

율 및 크기, 규조토의 상태 등을 파악하기 위해 SEM 

분석을 하였다. 발포체의 경우에 고배율의 분석을 하

게 되면 형태가 찌그러져 분석이 불가능하여 저배율 

상태에서 측정하게 되었으며, Fig. 11에서 보게 되면 규

조토가 포함되어 있지 않은 경우에는 셀이 대부분 닫

힌 셀로 이루어져 있으며 셀의 크기가 50∼500 ㎛로 

관찰된다. 이후 규조토의 함량이 증가함에 따라 점차 

5∼50 ㎛로 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 셀의 전체

적인 비율은 규조토 함량이 증가함에 따라 관찰한 표

면에서는 대부분 열린 셀의 형태로 있음을 확인할 수 

Figure 8. Moisture drying rate of EVA (VA 19 wt%) foam. 

(*After : 24hr after putting in water, **X min : 50°C oven 

drying time)

Figure 9. Moisture drying rate of EVA (VA 28 wt%) foam. 

(*After : 24hr after putting in water, **X min : 50°C oven 

drying time)

Figure 10. SEM-EDS of foam with respect to diatomite 

content. (Diatomite content (phr) : (a) 0, (b) 30, (c) 50, (d) 

70, (e) 100)

Figure 11. SEM of foam with respect to diatomite content.

(Diatomite content (phr) : (a) 0, (b) 30, (c) 50, (d) 70, (e) 

100)
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있다. 또한 셀의 주변에 규조토가 촘촘히 박혀 자리하

고 있음을 확인 할 수 있는데 이를 통해 수분흡수 및 

건조에 규조토의 성능을 발현할 수 있을 것이라고 예

측할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 규조토가 첨가된 EVA 공중합체 발포 

공정을 이용하여 EVA 발포체의 특징인 낮은 경도, 높

은 탄성과 규조토가 가지고 있는 다공성 구조와 수분 

친화성 및 높은 수분 흡수율을 동시에 가지는 발포체

에 제작하였다. 50 phr 규조토 함량에서 경도 상승을 

최소화하면서 수분 흡수 및 건조 성능을 확보할 수 있

었으나 인장 강도는 감소하였으며, 이를 규조토 첨가 

이전 수준으로 회복하기 위해서는 100 phr 이상의 함량

이 필요하였다. 수분 흡수 건조의 경우 흡수율은 소수

성인 올레핀계 발포체에 규조토를 첨가하여 약 10∼

15%의 증가를 확인하였고, 건조율에 있어 10%에서 최

대 70%까지 건조속도가 빠름을 확인할 수 있었다. 하

지만 이로 인해 인열 강도, 신장률, 파열 인열 강도, 탄

성은 감소하는 결과를 확인하였는데, 이는 규조토 함

량이 증가함에 따라 연속 기포의 구조로 형성되게 되

고 또한 셀 주변에 존재하여 가교 방해로 인해 셀의 

힘이 약해져 전체 기계적 강도 면에서 감소하는 경향

을 보였다. SAM-EDS를 통해 발포체 내에 규조토가 존

재하고 있음을 확인하였다. 또한 SEM을 이용하여 각 

규조토 함량의 차이에 따른 발포체 내의 셀의 형태 및 

크기, 표면의 상태 등을 확인하였는데, 셀은 독립 기포

에서 연속 기포 형태로 변하였으며 크기는 점차 줄어

들었다. 또한 각 셀마다 규조토가 자리하고 있음을 확

인할 수 있었다. 이를 통해 소수성인 올레핀계 발포체

에 규조토를 첨가하여 수분 흡수 및 건조 특성이 나타

남을 확인하였다. 따라서 기존 수분 흡수 및 제거용 패

드의 단점으로 꼽히는 경도, 낮은 표면온도 등을 보완

하여 규조토가 함유된 고탄성 올레핀계 발포체를 사용

할 수 있는 가능성을 확인하였다.
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