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1. 서  론 

  최근 레저인구의 증가로 인해 해양용 의류는 단순히 인체를 
보호하는 기능 뿐만 아니라 쾌적성, 경량성, 활동성 등의 다양
한 기능이 요구되고 있다. 착용자의 체온 및 습도 변화에 따른 
일정 수준을 유지하기 위해 고무 소재를 발포시킨 원단을 사용

하고 있으며 주로 네오프렌(Neoprene)을 사용한다1-3). 네오프
렌은 극성인 염소(Cl) 원자가 오존이나 산소로부터 이중결합을 
비활성화시키고 고무에 극성을 부여하여 내후성 및 내오존성이 
우수하며 신축성이 뛰어나 해양용 의류에 주로 사용되고 있다. 
  하지만 이러한 네오프렌은 석유화학기반으로 제조된 소재이
며 높은 단가와 제조 공정시 발생하는 이산화탄소로 인해 환경
오염을 야기시키며 해외의존도가 높은 원료라서 수급이 원활하
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Abstract In this study, we investigated for natural rubber foam to replace petrochem-
ical-based neoprene foam. Experiments were conducted on vulcanization system and 
2-step foaming process of natural rubber. The vulcanization system were EV(Efficient 
Vulcanization Cure), Semi-EV(Semi-Efficient Vulcanization Cure) and CV(Conventional 
Vulcanization Cure). In the 2-step foaming process, first molding temperature was 14
0℃, times were 15, 20, 25, and 30minutes, and the second molding temperature was 
160℃, the times 5, 10, 15, and 20minutes. The cure and viscosity characterization 
were evaluated by oscillating disc rheometer (ODR) and mooney viscosmeter. Various 
mechanical characteristics, including hardness, tensile strength, elongation at the point 
of rupture, and tear strength, were quantified. Subsequently, an assessment of alter-
ations in these mechanical attributes was conducted post-immersion in a NaCl solution. 
In addition degree of volume change was measured after immersing the NR foam in 
NaCl solution and the low-temperature permanent compression set was evaluated at 
4℃. And expansion ratio and shrinkage ratio of NR foam were evaluated for 28 days. 
As a result the EV vulcanization system showed the least change in physical proper-
ties before and after salt water immersion, and the lowest shrinkage ratio for 28 days. 
In addition it was confirmed that the 2-step foaming optimum condition differed de-
pending on the appropriate vulcanization condition.
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지 못하며 일부 제공업체가 독점하고 있는 문제가 있다. 
  또한 네오프렌 가교시 사용되는 가교촉진제인 ETU(Ethylene 
Thiourea)는 제품 성형후 잔류물이 피부병을 유발하는 것으로 
알려져 있고 인체에 맞닿는 해양용슈트에는 적합하지 않으며 
네오프렌 소재를 대체하기 위한 연구가 활발히 진행중이다4,5).
이러한 석유화학기반의 네오프렌 소재를 대체하기 위한 소재로 
고무나무에서 추출한 천연고무(NR, Natural rubber)가 있으며 
천연고무는 네오프렌 대비 원료 자체의 제조 공정에서 이산화
탄소 발생량을 80%까지 감소시킬 수 있는 친환경적인 소재이
다. 천연고무는 주쇄(Main chain)에 이중결합의 구조를 가지고 
있어 네오프렌과 다른 가교시스템을 도입할 필요가 있다6).
  천연고무를 가교시키는 방법으로는 대표적으로 과산화물 가
교(Peroxide cure)와 황 가교(Sulfur cure)가 있으며 황 가교
는 황과 가황촉진제를 병용하여 사용한다. 황은 S8 고리형 분
자이며 159℃에서 열에 의해 고리가 끊어져 실모양의 분자가 
되어 사슬모양으로 구조가 바뀐다. 개환된 황은 말단에 2개의 
라디칼이 형성되어 고무의 가황이 개시되며 이 때 가황촉진제
를 사용하면 159℃보다 낮은 온도에서 황의 개환이 발생하게 
된다. 
  황에 의한 가교 구조는 Polysulfide(-C-Sx-C-), Disulfide 
(-C-S-S-C-), Monosulfide(-C-S-C-)로 나뉘게 되며 결합에
너지는 Monosulfide > Disulfide > Polysulfide 순으로 크며 
황과 가황촉진제의 함량과 비율에 따라 가교구조가 달라진다
7-9). 가황시스템에서는 Conventional vulcanization cure 
(CV), Efficient vulcanization cure(EV), Semi Efficient 
Vulcanization cure(sEV)로 나눠지며 황과 가황촉진제의 비율
에 따라 달라진다. CV 가교시스템은 가황촉진제/황 비율이 0.1 
부터 0.6 까지이며 Polysulfide 구조가 우세적이며 EV 가교시
스템은 가황촉진제/황 비율이 2.5부터 12.0이며 대부분 
Monosulfide 구조로 이루어져 있다. Semi-EV 가교시스템은 
가황촉진제/황 비율이 0.7부터 2.5이며 Polysulfide 35%, 
Disulfide 35%, Monosulfide 30% 수준으로 가교 구조를 형성
한다10-12).
  한편 일반적으로 고무 발포 원단은 1차 및 2차 프레스 성형
을 통해 제조되는데 1차에서는 부분 가교를 하여 발포제가 빠
져나가지 못하도록 점도를 높이며 2차에서 발포제 분해와 동시
에 가교 반응을 완전히 진행시켜 발포 셀(foaming cell) 안에 
가스가 차도록하여 발포를 시킨다. 즉 1차에서 비교적 저온에
서 프레스를 통해 가압하에서 가교를 시키고 즉시 2차 몰드로 
옮겨 성형을 마무리하는 공정이다. 고무 발포는 가교와 발포 
반응의 메커니즘을 이해하고 최적의 성형공정을 찾는 것이 필
수적이다.
  가압 및 가열 성형 공정인 프레스를 통해 상온/상압으로 나
온 발포체의 경우 셀 안에 분해된 발포가스는 높은 분산력으로 
셀 밖으로 빠져나오려는 성질을 가지는데 이 때 발포체는 수축
이 되는 경향을 보인다. 플라스틱의 경우 초기 강도가 크기 때
문에 가스가 잘 빠져나가진 않아 기존의 발포셀 구조를 유지할 
수 있지만 고무와 같은 엘라스토머의 경우 플라스틱보다 낮은 
모듈러스를 가지기 때문에 가스가 쉽게 빠져나가 발포체의 수
축률이 상대적으로 크다13,14).

  이에 본 연구에서는 기존 해양용 의류에 사용되는 네오프렌
을 대체하여 자연에서 유래한 천연고무를 기재로 CV, EV, 
sEV 가황시스템에 따른 가교 특성을 확인하였고 성형 공정인 
1차 및 2차 성형 조건에 따라 천연고무의 발포 특성에 관한 연
구를 진행하였다. 또한 시간 경과에 따른 발포배율 및 수축률
을 평가하였다.

2. 실  험

2.1 시료

  기재 고무인 Natural rubber는 베트남에서 생산한 SVR-3L
을 사용하였고 Hanil chemical 제품의 산화아연(ZnO), LG 
Household & Health care社의 Stearic acid(ELOFAD 
PH100)을 사용하였다. 
  Processing oil은 미창석유의 P-3(동점도: 56.5cSt, 아닐린
점: 108℃)를 사용하였고 Filler는 Vanderbilt Minerals의 
Kaolin clay(입자크기: 0.2µm, 표면적: 26m2/g)를 사용하였으
며 노화방지제는 SINOPEC社의 HPPD를 사용하였다. 가교제인 
황은 Miwon社의 MIDAS SP325, 가황촉진제는 OCI社의 
CZ(n-cyclohexyl benzothiazyl-2-sulfenamide)를 사용하였
으며, 발포제는 (주)금양의 OBSH(4,4’-Oxydibenzenesulfonyl 
Hydrazide, de composition temperature: 158 ~ 163℃)를 
사용하였다.

2.2 NR 발포체 제조

  NR 발포체를 제조하기 위하여 밀폐식 혼합기(Internal 
mixer, MORIYAMA, Japan)를 사용하여 속도 30rpm, 챔버 
초기 온도 30℃에서 최종온도 80℃로 설정하였고 NR의 기계적 
사슬 절단을 위해 먼저 1분 동안 단독으로 투입 후 소련(素煉)
하였으며 이후에 첨가제 및 필러, 가공오일을 투입하여 믹싱시
켰다. 니더에서 취출한 CMB(Carbon master batch)에 가교제
와 가황촉진제, 발포제를 첨가하기 위해 open roll (Two 
roll-mill, Daejoong precision machinery, Korea)을 사용하
였으며 스코치 및 발포제의 조기 분해를 방지하기 위해 30℃의 
온도에서 3분 동안 약품을 분산시켰다. 제조된 FMB(Final 
master batch)는 하루 숙성 후 성형 조건에 따른 발포 특성을 
확인하기 위해 발포 프레스(Sponge foam press, Kukdong 
Company, Korea)를 사용하여 1차 성형 온도 140℃에서 15
분, 20분, 25분, 30분 성형시간을 달리하였고 2차 성형에서는 
온도를 160℃에서 5분, 10분, 15분, 20분으로 성형시간을 조절
하여 성형을 진행하였다. 또한 가황시스템에 따른 황과 가황촉
진제를 조절하였으며 Table 1에 배합표를 나타내었다.

2.3 가교 특성 및 무늬점도 평가

  NR의 가교 특성은 ODR(Oscillating Disk Rheometer, 
Curelastomer W, JSR, Japan)을 사용하여 160℃, 20분으로 
측정하였으며 최대 토크(MH), 최소 토크(ML), △토크(MH-ML)
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Table 1. Formulation of NR foams  

NF-EV NF-sEV NF-CV

Vulcanization type EV Semi-EV CV

Natural rubber 100 100 100

ZnO 5 2 2

St/A 2 1 1

Processing oil 10 10 10

Antioxidant 1.5 1.5 1.5

Filler 10 10 10

Sulfur 0.8 1.5 3.0

CZ 3.0 1.5 0.8

Blowing agent 9.0 9.0 9.0

*Unit: phr (Part per hundred rubber)

Table 2. Processing of NR foams 

1st Step

Mixing

Kneader

Initial temperature (℃) 30

Final temperature (℃) 80

Time (min) 10

2nd Step
Roll-mill

Temperature (℃) 30

Time (min) 3

3rd Step
Cure and 

Foaming

1st Molding

Temperature (℃) 140

Time (min) 15 20 25 30

2nd Molding

Temperature (℃) 160

Time (min) 5 10 15 20
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를 확인하였고 Tc10(스코치타임), Tc90(적정가교시간)을 측정
하였다. 또한 NR 컴파운드의 고무 점도 특성을 확인하기 위해 
무늬점도계(Mooney viscometer, Daekyoung engineering, 
DMC-200C, Korea)를 사용하여 KS M ISO 289-1 규격에 준
하여 측정하였다. 측정 조건은 100℃ 및 125℃에서 1분간 예
열 후 4분간 ML(1+4)로 하였다.

2.4 기계적 물성 평가

  NR 발포체의 경도는 KS M 6660에 준하여 스프링식 경도계
(C type)로 5회 측정 후 평균값을 나타내었다. 
  인장강도 및 파단신율은 KS M ISO 1798 시험편 규격에 준
하여 아령형 인장시험편을 제작하였고 인열강도는 KS M ISO 
34-1 규격을 참고하였으며 내염수성을 평가하기 위해 4℃, 7% 
NaCl 수용액에서 1일 및 4일간 침지 후의 기계적 강도를 측정
하였다. 
  인장강도, 100% 모듈러스, 파단신율 및 인열강도는 인장시험
기(UTM, DAEKYUNG ENGINEERING CO., LTD., Korea)를 
사용하여 상온에서 500mm/min의 속도로 측정하였으며 5개의 
시편을 이용하여 최대치와 최소치를 제외한 3개의 평균값을 표
시하였다. 저온에서 고무의 회복력을 평가하기 위해 영구압축
줄음률을 측정하였다. KSM ISO 815 규격을 참고하여 지름 
29.0mm, 두께 12.7mm인 시험편을 제조하여 50% 및 75% 압
축후 4℃ 저온챔버에 넣은 후 6시간 후 꺼내어 30분 뒤 회복
되는 두께를 측정하였고, 식(1)으로 계산하였다.

  Compression set (%) = 100 × (T1-T0)/T0             (1)

  where, 
  T1: Initial thickness of rubber sample  
  T0: Recovery thickness after compression
  C/set: Volume change ratio of sample after 
         compression 

2.5 체적변화율 평가

  NR 발포체의 내염수 특성을 평가하기 위해 바닷물의 염도 
및 온도와 유사한 환경에서 내염수성을 평가하였다. 7% NaCl 
수용액에 배합당 고무시편 3개씩을 침지하여 4℃ 저온챔버에 
넣어 28일 동안 체적변화율을 측정하였고, 식(2)으로 NR foam
의 체적변화율을 계산하였다.

  Degree of volume change (%) = 100 × (S1-S0)/S0    (2)

  where,   
  S0: Specific gravity of NR foam before immersion in 
     NaCl aqueous solution
  S1: Specific gravity of NR foam after immersion in 
     NaCl aqueous solution 

2.6 시간 경과에 따른 발포배율 및 수축률 평가

  NR 발포체의 시간에 따른 발포배율 및 수축률을 평가하기 
위해 28일간 식(3)을 사용하여 계산하였다. 비중을 측정하기 
위해서 Alfa Mirage社의 MD-300S 전자비중계를 사용하였으
며 시편당 3개의 비중을 측정하여 발포배율 식(3)과 수축률 식
(4)을 평가하였다.

    


                                       (3)

    


×                 (4)

  where,  
  ER: Expansion ratio
  ERf: Final expansion ratio 
  ERi: Initial expansion ratio (after foaming)
  Di: Density before foaming of natural rubber 
  Df: Density after foaming of natural rubber 
  SR: Shrinkage ratio

3. 결과 및 고찰

3.1 가교 특성 및 무늬점도 분석

  NR 컴파운드의 가교시스템에 따른 가교 특성 및 무늬점도를 
Figure 1, Figure 2와 Table 3에 나타내었다. 가황시스템에서
는 Polysulfide, Disulfide, Monosulfide 가교 구조의 생성에 
따라 가교밀도 및 가교속도와 같은 특성이 달라진다. CV 가황
시스템과 같이 황이 가황촉진제보다 비율이 높은 경우 Poly- 
sulfide의 구조가 우세하게 생성되며 또한 고무 사슬끼리의 가
교 결합이 아닌 한 사슬내에서 비효율적인 결합을 하는 Cyclic 
sulfide의 비율도 높게 나타난다15,16). 
  가교 특성에서는 황이 분해될 때까지 가교밀도가 높아져 CV 
가황시스템이 가장 높은 가교밀도를 보이지만 지속적인 열에 
노출될 경우 가교 구조가 깨지는 역가황(Reversion) 반응이 발
생하여 가교토크가 다시 낮아지는 결과를 보였다. CV 가황시스
템은 이러한 역가황으로 인해 내노화성이 열악하며 특히 열에 
의한 가교 구조의 변화에 취약한 특징이 있다. 
  한편 황보다 가황촉진제의 함량이 높은 EV 가황시스템의 경
우 Monosulfide 및 Disulfide의 구조가 대부분 생성되며 열에 
의한 역가황 반응이 보이지 않았다. 가교 구조 종류에 따른 결
합에너지는 Polysulfide (-C-Sx-C-, X≥3) : 270 kJ/mol 이
하, Disulfide (-C-S2-C-) : 270 kJ/mol, Monosulfide 
(-C-S-C-) : 285 kJ/mol이며 결합에너지에 따라 가교밀도와 
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가교속도가 달라진다. 
  따라서 가교효율 측면에서는 EV 가교시스템이 우수한 특성
을 나타내었다. 무늬점도는 고무 컴파운드의 가공성을 평가하
는 지표이며, KS M 6605에 준하여, 1분 예열 후 4분 동안의 
컴파운드의 점도 변화를 측정하였다. 100℃, 125℃에서의 무늬
점도를 측정하였으며 가황시스템에 따른 무늬점도의 특성은 큰 
차이가 없는 결과를 확인하였다. 무늬점도는 고무 컴파운드가 
금형에 투입된 후 흐름성을 나타낸 것이므로, 본 조건에서의 
흐름성 차이는 없을 것으로 보여진다. 

3.2 2단 발포 성형조건에 따른 발포 특성

  성형조건에 따른 NR 2단 발포의 발포 특성에 관한 결과를 
Figure 3 ~ Figure 5 및 Table 4 ~ Table 6에 나타내었다. 
  1차 성형 온도는 140℃로 고정하였고 성형 시간을 15, 20, 
25, 30분으로 다르게 설정하였으며 2차 성형 온도는 160℃이

며 성형 시간을 5, 10, 15, 20, 25분으로 설정하여 실험을 진
행하였다. 1차 성형 온도는 선가교가 이루어질 수 있는 온도로 
정하였고 2차 성형 온도는 발포제인 OBSH가 분해될 수 있는 
온도로 설정하였다. 그리고 시간에 따른 NR 발포체의 적정 발
포 수준을 파악하기 위해 5분 단위로 발포 공정을 진행하였다. 
  일반적으로 폴리머 발포체를 형성할 때 열과 압력에 의해 가
교와 발포 반응이 동시에 발생하여 발포체가 제조된다. 하지만 
고무를 발포시킬 경우에는 1차적으로 부분 선가교를 시켜 발포
제를 가둘 수 있는 점도를 형성한 후에 2차적으로 발포제를 분
해시킬 수 있는 온도에서 한번 더 성형하는 공정을 거친다17,18). 
1단 발포로만 할 경우에는 발포체 내 발포제가 빠져나가 수축
(Shrinkage)에 관한 문제가 빈번히 발생한다. 결과적으로 1차 
및 2차 성형 시간에 따라 발포 특성이 달라졌으며 가교시스템
에 따라서도 최적의 성형 조건이 달라졌다. 
  최적 발포 조건은 EV 가황시스템에서 1차 140℃/25분, 2차 
160℃/10분이었으며 sEV 및 CV 가황시스템에서 1차 140℃

Figure 1. Cure torque of NR compounds. Figure 2. Mooney viscosity of NR compounds.

Table 3. Cure properties and mooney viscosity of NR compounds

Tc10

(min)

Tc50

(min)

Tc90

(min)

ML

(dNm)

MH

(dNm)

△M

(dNm)

Mooney iscosity

(ML1+4, 100℃, 

MU)

Mooney iscosity

(ML1+4, 125℃, 

MU)

NF-EV 6.78 7.61 8.89 0.049 0.441 0.392 15.7 12.6

NF-sEV 5.79 6.68 7.50 0.051 0.461 0.410 15.2 11.6

NF-CV 4.33 5.40 7.49 0.048 0.504 0.456 15.0 11.5
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/20분, 2차 160℃/10분으로 확인하였다. 1차 성형 공정에서 
EV 가황시스템이 sEV 및 CV 가황시스템보다 5분 더 느린 결
과를 보였는데 이는 가황시스템에서 적정가황시간인 Tc90이 
EV 가황시스템에서 8.89min으로 더 길었기 때문으로 판단된
다. 하지만 2차 발포 시간은 10분으로 동일하였는데 발포제의 
분해가 10분일 때 최적이었으며 10분보다 길 경우 발포제가 분
해되면서 동시에 역가황이나 가교 구조가 깨지면서 과가교가 
발생하였기 때문이다.
  가교시스템에 따른 기계적 물성 및 내염수 특성 시험은 유사 
비중대인 0.25인 시편을 사용하여 평가를 진행하였다.

3.3 기계적 강도

  가황시스템에 따른 기계적 강도인 경도, 100% 모듈러스, 인
장강도, 파단신율, 인열강도 및 영구압축줄음률을 Figure 6 ~
Figure 11에 나타내었다. 
  영구압축줄음률은 고무에 물리적인 압축을 가한 뒤 일정 온
도에 노출시키고, 일정 시간이 흐른 후 압축에 의한 힘을 제거
할 때 고무가 원래 형상으로 회복하는 정도를 나타내는 것이
다. 일반적으로 CV 가황시스템의 경우 사슬간 가교 길이가 길
기 때문에 인장강도, 파단 신율 및 인열강도가 우수하며 EV 가
황시스템은 열에 대한 안정성이 높고 영구압축줄음률이 우수한 
특징이 있다. 결과적으로 100% 모듈러스와 인장강도, 신장률, 
인열강도는 CV 가황시스템인 NR 발포체가 높았으며 영구압축
줄음률은 EV 가황시스템인 NR 발포체가 더 낮은 결과를 확인
할 수 있었다. 또한 내염수 침지 후 기계적 강도 변화는 EV 가
황시스템이 더 적었는데 이는 CV 가황시스템은 특정 외부 환
경인 온도나 습도, 지속적인 압력에 의해 Polysulfide의 가교 
구조가 바뀌기 쉽기 때문에 기계적 강도 변화가 더 크다19). 
Polysulfide는 특히 열노화에 민감한데 열에 의해 Disulfide나 
Monosulfide 구조로 바뀌게 되면서 열노화전 물성에 비해 크
게 변화가 발생한다20).

3.4 체적변화율 및 수축률

  가황시스템에 따른 NR 발포체를 염수 침지 후 체적변화율을 
28일간 평가하여 Figure 12에 나타내었다. 
  시간에 따른 체적변화율은 EV > sEV > CV 순으로 낮았으
며 이는 가교 길이가 길수록 NaCl 수용액이 NR 발포체로 침
투하기 용이하기 때문에 체적변화의 차이가 발생한 것으로 판
단된다. 또한 5일차부터는 체적변화율의 차이가 없었으며 28일
까지 유사한 수준의 체적변화율을 확인할 수 있었다. NR 발포
체의 내부와 외부에서의 염수가 평형을 이루어서 더 이상의 변
화는 없는 것으로 판단된다. 

3.5 발포배율 및 수축률

  NR 발포체의 시간에 따른 발포배율 및 수축률을 Figure 13
~ Figure 14에 나타내었다. 발포체에서 수축은 시간이 지남에 
따라 대기압에 의해 셀 벽이 무너지거나 깨져서 셀 안에 가스
가 빠져나가 발포체가 점점 작아지는 것을 뜻한다. 특히 고무
와 같은 엘라스토머의 경우 발포가 될 때 셀 벽이 불규칙적

Figure 3. Specific gravity of NF-EV foams with different 

molding conditions.

Figure 4. Specific gravity of NF-sEV foams with different 

molding conditions.

Figure 5. Specific gravity of NF-CV foams with different 

molding conditions.
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Figure 6. Hardness of NR foams before and after immersion in 

NaCl solution.

Figure 7. 100% Modulus of NR foams before and after 

immersion in NaCl solution.

Figure 8. Tensile strength of NR foams before and after 

immersion in NaCl solution.

Figure 9. Elongation of NR foams before and after immersion 

in NaCl solution.

Figure 10. Tear strength of NR foams before and after 

immersion in NaCl solution.

Figure 11. Compression set of NR foams.
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Table 4. Specific gravity of NF-EV foams with different molding conditions

NF-EV Foam
2nd Molding time (min)

5 10 15 20 25

1st Molding 

time (min)

15 0.315 0.305 0.296 0.301 0.320

20 0.286 0.276 0.261 0.281 0.298

25 0.275 0.250 0.262 0.272 0.288

30 0.296 0.278 0.288 0.302 0.322

Table 5. Specific gravity of NF-sEV foams with different molding conditions

NF-sEV Foam
2nd Molding time (min)

5 10 15 20 25

1st Molding 

time (min)

15 0.285 0.276 0.266 0.275 0.288

20 0.266 0.252 0.255 0.266 0.278

25 0.288 0.277 0.266 0.279 0.288

30 0.295 0.288 0.301 0.312 0.320

Table 6. Specific gravity of NF-CV foams with different molding conditions

NF-CV Foam
2nd Molding time (min)

5 10 15 20 25

1st Molding 

time (min)

15 0.281 0.272 0.262 0.271 0.285

20 0.263 0.251 0.259 0.267 0.275

25 0.291 0.275 0.262 0.282 0.293

30 0.298 0.285 0.311 0.319 0.326
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(Non-uniform)이기 때문에 플라스틱에 비해 쉽게 수축이 발생
한다21,22). 이러한 수축을 방지하기 위해 경질의 플라스틱을 블
렌드하거나 프레스에서 나온 발포체를 일정 온도나 압력하에 
두어 셀이 안정적으로 생성되는 공정을 거치기도 한다. 또한  
가교를 통해 사슬의 움직임을 제어하면서 셀 벽을 두껍게하여 
수축률을 개선할 수 있으며 특히 선가교(Post crosslinking)를 
통해 구조적 및 열적 안정성 부여하여 수축률을 낮출 수 있다
23-25). 
  NR 발포체 가교시스템에 따른 발포배율 및 수축률에서 시간
에 따라 EV 가교시스템이 발포배율의 저하와 수축률이 낮았으
며 그 다음으로 Semi-EV, CV 가교시스템 순으로 나타났다. 
이는 가교시스템에 따른 가교 길이에 따른 차이로 보이며 가교 
길이가 짧을수록 셀 벽이 경질화가 되어 발포 가스가 빠져나가
는 것을 막아주는 것으로 보인다.

4. 결  론

  본 연구에서는 석유화학기반의 네오프렌 발포체를 대체하기 
위해 고무나무에서 추출한 천연고무 발포체에 관한 연구를 진
행하였다. 천연고무의 EV, Semi-EV, CV 가황시스템에 따른 
가교 특성과 2단 발포 공정에 관한 발포 특성에 관한 연구를 
하였다. 
  그 결과 가황시스템에 따라 가교 특성 및 내염수 침지 전후 
기계적 물성 변화가 달랐으며 EV > Semi-EV > CV 가황시스
템 순서로 그 변화가 가장 적었다. 또한 EV 가황시스템이 적용
된 NR 발포체에서 시간 경과에 따른 내염수에 의한 최적변화
율과 발포 후 28일 동안 수축율이 가장 낮은 결과를 확인하였
다. 이러한 결과는 가황시스템에 따른 가교 구조인 Polysulfide, 
Disulfide, Monosulfide의 형성에 따라 달라진 것으로 보인다. 
또한 ODR에서 확인한 적정가교시간(Tc90)에 따라 NR 발포체
의 2단 발포 최적 성형 조건이 달랐다. 이러한 연구결과는 자
연유래 천연고무 기반의 발포체 제조를 통해 해양용 의류에 대
한 기초 소재로의 응용 및 내구성 및 품질 향상에 기여할 것으
로 기대된다.
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