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초록: Poly(ethylene-co-vinyl acetate) (EVA) 중에 포함된 비닐아세테이트의 함량을 0~40 wt% 범위에서 변화시키면

서, 관능화 그래핀 쉬트(functionalized graphene sheet, FGS)/EVA 복합재료의 물성 변화를 조사하였다. EVA 중 극

성을 가진 비닐아세테이트의 함량이 증가할수록 FGS와의 혼화성이 증가하여, FGS의 분산이 좋아지면서 EVA의 표

면 저항 감소, 모듈러스 증가가 효과적으로 발현되었다. EVA 중 비닐아세테이트의 함량이 적어 FGS와의 상호작용

이 작은 경우는 계면에서의 접착력이 낮아 인장력을 부가한 경우 파괴가 급격히 진행되어 파괴점에서의 신도가 크

게 감소하였다. 복합재료에서 EVA의 결정화는 FGS와의 상호작용으로 대체적으로 감소하였다. 하지만, 비닐아세테

이트 함량이 작은 EVA에 소량의 FGS를 첨가한 경우는 기핵효과에 의한 결정화 촉진이 관찰되었다.

Abstract: The physical properties of functionalized graphene sheet (FGS)/poly(ethylene-co-vinyl acetate) (EVA) was

examined with various kinds of EVA, having vinyl acetate (VA) contents in the range of 0 to 40 wt%. The compatibility

between FGS and EVA was enhanced as the polar VA content of EVA increased. Thus, the dispersion of FGS in EVA

became finer, and the decrease of surface resistivity and the increase of tensile modulus by the added FGS became more

effective when the VA content of EVA was high. When the VA content was low, the elongation at break was reduced

drastically by added FGS due to the poor adhesion of FGS/EVA interface. The crystallization of EVA was generally

retarded by the interaction with dispersed FGS. However, when both the VA content of EVA and the added amount of

FGS were low, the crystallization of EVA was enhanced, probably due to the predominant nucleating effect by FGS.

Keywords: functionalized graphene sheet, poly(ethylene-co-vinyl acetate), composite, physical properties.

서 론

그래핀은 탄소 원자가 sp2 혼성 궤도함수로 결합한 원자 하

나 두께의 평면 쉬트로 표면적이 넓고, 전기전도도, 열전도

도, 기계적 강도 등이 우수하여 전자재료, 센서, 복합재료 등

다양한 용도로의 활용이 활발히 연구되고 있다.1,2 흑연은 그

래핀이 3.35 Å의 일정한 층간 거리로 쌓여 있는 물질이므로,

그래핀 제조의 원료 물질로 효과적으로 활용되고 있다. 즉,

흑연을 구성하고 있는 그래핀 층을 기계적으로 박리하여 그

래핀을 얻을 수 있다.3 하지만, 이 방법은 생산성이 좋지 못

해 대량의 그래핀 제조에 적용하기에는 경제성이 부족하다.

또 다른 그래핀 제조 방법은 흑연을 산화하여 산화흑연

(graphite oxide, GO)을 제조하고 이를 환원제로 환원시키는

방법이다.4-7 GO는 극성 분산 매질 속에서 산화된 그래핀 각

층, 즉 graphene oxide로 쉽게 분리 분산할 수 있다. 따라서

GO를 제조하고 이를 극성 분산매 내에서 각각의 graphene

oxide 층으로 박리한 후 환원제를 투입하여 환원시키면 그래

핀을 얻을 수 있다. 하지만, 이 방법은 다량의 분산 매질(보

통 GO의 100배 이상)을 사용하여야 하고, 환원된 그래핀들

이 다시 층상 구조로 재결합하는 문제점 등이 있다.

대량의 분말 상 그래핀을 제조하는 경제적인 방법은, GO

를 제조하고 이를 열환원시키는 방법이다.8 GO에 부착된 산

소를 포함하는 관능기들은 비산화성 분위기의 높은 온도에서

열분해 되어 CO2로 탈리되고, 발생된 CO2의 압력에 의해 열

환원된 GO, 즉 그래핀의 각 층이 박리된다. 그러므로 GO를

비산화성의 높은 온도 분위기에 투입하면 열환원이 일어나면

서 각 층이 박리되어 그래핀이 얻어진다. 이 방법은 GO 분
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산을 위한 용매를 사용하지 않으므로 경제적, 그리고 친환경

적이다. 또, 분산 매질이 없으므로 생성된 그래핀의 재결합도

최소화된다. 이러한 열환원법으로 제조한 그래핀은 보통 수

개의 그래핀 층이 겹쳐 있는 few-layer 그래핀으로, Brunauer,

Emmett, Teller(BET) 방식으로 질소 흡착 거동으로 표면적을

측정하면 400~1500 m2/g 수준이다(단일층 그래핀의 표면적은

2600 m2/g임4). 열환원 방식으로 제조한 그래핀은 열환원 후

에도 에폭시기, 히드록실기와 같은 일부 산소를 포함하는 관

능기들이 잔존하므로 관능화 그래핀 쉬트(functionalized

graphene sheet, FGS)라고 명명하기도 한다. 이 FGS는 잔존

하는 극성 관능기 때문에 다양한 매질, 다양한 고분자에 추

가의 개질 없이 쉽게 분산시킬 수 있는 장점이 있다.9 그러므

로 FGS는 복합재료의 제조에 효과적으로 활용될 수 있다.10

본 연구실에서는 FGS를 폴리우레탄, 아크릴계 고분자와 혼

합하는 경우 잘 분산된 복합재료가 제조되어 수% 미만의

FGS의 첨가로 전기전도도와 모듈러스의 큰 향상을 얻을 수

있음을 보고한 바 있다.11-15 또 W. Macosko 교수 연구실에서

는 폴리카보네이트, 폴리에스터, 혹은 폴리우레탄과 FGS를

혼합한 복합재료의 물성을 평가하고 보고한 바 있다.16-18 폴

리에틸렌 혹은 이들의 공중합체는 FGS와 혼합하여 대전방지

재료, 전자파 차폐재료 등의 용도에서 다양하게 응용될 수 있

으므로, 이들 복합재료에 관한 기초자료들은 공업적 응용성

이 크다. 하지만, FGS를 비극성의 폴리에틸렌 혹은 폴리에틸

렌의 공중합체와 혼합하여 제조한 복합재료에 관한 연구논문

은 아직까지 보고된 바 없다. 따라서 본 논문에서는 폴리에

틸렌, 그리고 에틸렌-비닐아세테이트 공중합체(poly(ethylene-

co-vinyl acetate), EVA)와 FGS를 혼합한 복합재료들을 용융

혼합법으로 제조하고 물성들을 조사하여, 이들 복합재료의 공

업적 응용을 위한 기초 자료들을 제공하고자 한다. 

실 험

시약. 저밀도폴리에틸렌(low density polyethylene, LDPE)

과 비닐아세테이트 함량이 5 wt%인 EVA(EVA5)는 한화케미

칼로부터 제공 받았고, 나머지 EVA들 Aldrich에서 구매하여

사용하였다. 이들 고분자들에 관한 상세한 정보는 Table 1에

나타내었다. 이들 고분자들의 수평균분자량(Mn)과 중량평균

분자량(Mw)은 gel permeation chromatography(GPC, Waters,

Alliance GPC V2000)로 150 oC에서 측정하였다. 트리클로로

벤젠을 용리액으로 사용하였고, 폴리스티렌 표준물질로 분자

량을 산정하였다. 각 고분자의 용해도 상수 값은 Fedors의 데

이터를 사용하여 group contribution method로 계산하였다

(Table 1).19 FGS의 제조에 사용한 팽창흑연(ES350 F5, 평균

입자크기: 280 µm)은 Qingdao Krompfmuehl Graphite Co.,

중국)에서 구매하였다.

FGS의 제조. GO는 이전 발표 논문에서와 동일하게 Brodie

방식으로 팽창흑연을 산화하여 제조하였다.15　GO를 원소분

석한 결과 원소 조성은 C10O3.45H1.58이었다. GO를 1100 oC로

가열된 질소 분위기의 로에 1분간 투입하여, 산소를 포함하

는 관능기들이 CO2로 해리되면서 환원되고, 발생된 CO2의

압력에 의해 각 층이 박리된 FGS를 제조하였다.8 FGS의 원

소 조성은 C10O0.78H0.38이었고, BET 법으로 측정한 표면적은

428 m2/g이었다. FGS를 에탄올에 분산시켜, 입도측정기

(Beckman Coulter LS 13 320)로 측정한 평균 입자크기는

8.3 µm이었다.

FGS의 PE 혹은 EVA와의 복합재료 제조. Plasti-Corder

(PL2100)에 연결된 Brabender Mixer(W30, 300 mL)로 FGS

와 고분자를 용융 혼합하였다. 먼저 고분자를 투입하여

100~120 oC 정도에서 60 rpm으로 5분간 교반하면서 용융하

고, 이어서 적정량의 FGS를 투입하여 10분간 혼합하였다. 혼

합된 복합재료는 120 oC, 9.8 MPa 압력 조건에서 압축성형하

여 두께 0.3 mm인 쉬트 형태로 시편을 제작하였다.

측정. 복합재료의 형상 관찰을 위해 압축성형한 시료를 액

체질소에 담구어 냉각한 후 파쇄하고, 파쇄된 단면을 scanning

electron microscope(FE-SEM, Jeol JSM-6500F)로 관찰하였

다.

압축성형한 시료의 표면저항을 four-point probe system

(CMT-SR 1000N, AIT Co. Ltd, 한국)을 사용하여 측정하였다.

열적 성질들은 differential scanning calorimeter(DSC, Q20,

TA Instruments)를 사용하여 측정하였다. 시료 10 mg을 상온

Table 1. Designations and Characteristics of Polymers

Designation 
code

Kind of polymer
Vinyl acetate 

content 
(wt%)

Molecular weight Solubility
parameter
(J/cm3)1/2

Supplier
Mn Mw

LDPE Low density polyethylene 0 12600 105900 17.5 Hanhwa Chemical 
(963-LDPE)

EVA5 Poly(ethylene-co-vinyl acetate) 5 12400 85300 17.7 Hanhwa Chemical 
(1155-LDPE)

EVA12 Poly(ethylene-co-vinyl acetate) 12 14500 102800 17.9 Aldrich

EVA25 Poly(ethylene-co-vinyl acetate) 25 13000 67900 18.3 Aldrich

EVA33 Poly(ethylene-co-vinyl acetate) 33 12800 55600 18.5 Aldrich

EVA40 Poly(ethylene-co-vinyl acetate) 40 11900 41700 18.7 Aldrich
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에서 기기에 투입하고 120 oC까지 가열하고, 다시 -40 oC까지

냉각하면서 결정화온도(Tc)와 결정화열(∆Hm)을 측정하였다.

이어서 다시 승온하면서 녹는점(Tm)과 녹음열(∆Hm)을 측정하

였다. 승온과 강온 속도는 모두 20 oC/min로 하였다.

압축성형한 복합재료를 길이 27 mm, 폭 10 mm, 두께

0.3 mm 크기의 시편으로 잘라 인장시험기(OTU-2, Oriental

TM, 한국)로 인장속도 50 mm/min로 인장물성을 측정하였다.

결과 및 토론

파쇄단면 형상과 전기전도도. FGS/고분자 중량비가 4/100

인, 즉 4 phr의 그래핀을 혼합한 복합재료를 액체질소에 담궈

냉각한 후 파쇄한 단면을 Figure 1에 나타내었다. Figure 1(a)

에서 LDPE를 FGS와 혼합한 경우 곳곳에 충분히 분산되지

못한 FGS의 덩어리가 관찰됨을 볼 수 있다. 대표적인 곳을

네모로 표시하였고, 이곳을 확대한 것을 Figure 1(b)에 나타

내었는데 충분히 분산되지 못한 FGS 덩어리를 볼 수 있다.

FGS를 EVA5, EVA12, EVA25와 혼합한 경우도 비슷한 FGS

의 덩어리를 관찰할 수 있었으며, 대표적인 예로 EVA25의

경우를 Figure 1(c)와 Figure 1(d)에 나타내었다. 하지만,

EVA33과 EVA40을 FGS와 섞은 경우는 Figure 1(e)에서 보

는 바와 같이 이러한 덩어리를 쉽게 발견할 수 없었다. 또

Figure 1(f)에서 보는 바와 같이 분산된 FGS 표면에 EVA가

잘 코팅되어 있음을 볼 수 있었다.

Ruoff 교수 실험실의 연구 결과에 의하면,9 GO를 환원하여

제조한 그래핀은 극성이 낮은 디에틸에테르, 톨루엔, 벤젠, 클

로로포름 등에, 그리고 극성이 아주 높은 물, 메탄올 등에 잘

분산되지 않고, 중간 정도의 극성을 갖는 디메틸포름아미드,

디메틸술폭사이드, 아세토니트릴, 에탄올, 피리딘 등에 잘 분

산된다. 이는 GO를 환원하여 제조한 그래핀에 잔류하는 산

소를 포함하는 관능기와 수소결합 혹은 쌍극자-쌍극자 힘이

작용할 수 있는 적당한 양(너무 과다하지 않은)의 관능기를

가지고 있는 용매와 친화력이 있음을 보여준다. 따라서 Figure

1의 결과에서 GO를 열환원하여 제조한 FGS는 비극성의

LDPE와는 혼화성이 좋지 못하며, 극성 반복단위인 비닐아세

테이트의 함량이 증가하여 용해도 상수 값이 증가함에 따라

(Table 1 참조) 혼화성이 향상됨을 보여준다. 한편, EVA33과

EVA40은 다른 고분자들에 비해 분자량이 작다 (Table 1). 고

분자를 혼합하는 경우 혼합에 수반되는 엔트로피의 증가는

분자량이 작을수록 크다. 또 분자량이 작은 고분자 사슬은 운

동성이 좋아 빨리 효과적으로 혼합될 수 있다. 이러한 작은

분자량 때문에 혼합에 유리한 열역학적, 동역학적 인자들 또

한 EVA33과 EVA40이 FGS와 좋은 혼화성을 가지는 또 다

른 원인들일 것으로 생각된다. 

Table 2에 복합재료들의 표면저항 값을 측정하여 나타내었

다. LDPE의 경우는 FGS의 혼합에 의해 표면저항의 뚜렷한

감소가 나타나는 percolation threshold 값이 6 phr 부근임을

알 수 있다. 이에 반해 EVA5, EVA12, EVA25의 복합재료에

Figure 1. SEM images of fractured surfaces of FGS/LDPE composite ((a) and (b)), FGS/EVA25 composite ((c) and (d)), and FGS/EVA40

composite ((e) and (f)).



310 이기석·김정호·정한모

폴리머, 제38권 제3호, 2014년

서는 5 phr 부근에서 threshold가 나타남을 볼 수 있다. 또

EVA33의 경우는 4 phr 부근으로, EVA40의 경우는 2.0 phr

부근으로 threshold가 더 낮아진다. 이러한 표면저항 값들의

변화 역시 EVA 중 비닐아세테이트의 함량이 많을수록 FGS

의 분산이 좋아져 표면저항이 효과적으로 감소함을 보여준

다. 이전 연구 결과들에서 열가소성 폴리우레탄을 용매에 녹

인 후 FGS와 혼합하여 복합재료를 제조한 경우는 threshold

값이 1 wt% 미만이었으며,15 FGS를 폴리에스테르 혹은 폴리

카보네이트와 용융 혼합한 경우도 threshold 값이 1 wt% 미

만이었다.16,17 이상의 결과들은 FGS는 비극성의 LDPE와 혼

화성이 좋지 못하며, 에틸렌을 극성 단량체와 공중합하여 극

성을 증대시키는 경우 혼화성이 증대함을 보여준다.

이전에 보고된 논문들에 의하면, 흑연을 고밀도폴리에틸렌

(high density polyethylene, HDPE)과 혼합한 경우, 전기전도

도의 뚜렷한 향상이 관찰되는 threshold가 흑연 함량이 20 wt%

이상인 경우 관찰되었고,20 팽창흑연을 팽윤시켜 제조한 흑연

Table 2. Surface Resistivity and Thermal Properties of Functionalized Graphene Sheet/Poly(ethylene-co-vinyl acetate) Composites

Composition
Surface resistivity 

(Ω/square)

Thermal properties

Tc (
oC) ∆Hc (J/g) Tm (oC) ∆Hm (J/g)

FGS/LDPE (0/100) 3.2×1012 94.8 103.4 107.9 94.6

FGS/LDPE (1/100) 3.2×1013 96.5 108.4 107.9 97.6

FGS/LDPE (3/100) 3.2×1013 92.9 91.9 107.4 84.6

FGS/LDPE (4/100) 1.6×1012 92.2 91.4 107.8 84.2

FGS/LDPE (5/100) 3.2×1011 92.4 93.2 107.2 87.9

FGS/LDPE (6/100) 1.0×108 92.0 86.4 106.7 81.4

FGS/EVA5 (0/100) 2.0×1013 84.6 84.4 102.2 78.4

FGS/EVA5 (1/100) 1.3×1013 84.6 89.2 101.4 82.8

FGS/EVA5 (3/100) 1.3×1013 83.9 74.6 101.8 70.5

FGS/EVA5 (5/100) 1.4×107 83.4 74.3 100.4 71.1

FGS/EVA5 (6/100) 7.2×106 82.6 72.5 102.4 71.6

FGS/EVA12 (0/100) 5.9×1012 76.1 72.3 95.8 66.0

FGS/EVA12 (1/100) 4.0×1012 75.8 76.5 94.8 67.3

FGS/EVA12 (3/100) 3.2×1012 75.2 68.4 94.6 61.8

FGS/EVA12 (4/100) 1.0×1012 75.0 66.1 93.8 60.5

FGS/EVA12 (5/100) 2.1×107 74.9 64.7 93.6 61.4

FGS/EVA12 (6/100) 4.7×106 72.5 55.9 93.9 55.9

FGS/EVA25 (0/100) 4.0×1011 54.8 47.5 77.0 44.2

FGS/EVA25 (1/100) 2.9×1011 55.1 45.9 75.4 42.6

FGS/EVA25 (3/100) 2.7×1012 54.1 42.4 74.8 40.4

FGS/EVA25 (4/100) 2.3×1012 53.5 40.9 74.6 39.7

FGS/EVA25 (5/100) 3.7×107 53.9 40.1 73.2 38.8

FGS/EVA25 (6/100) 2.7×105 54.2 39.4 73.9 38.6

FGS/EVA33 (0/100) 6.3×1011 39.5 35.3 67.6 29.4

FGS/EVA33 (1/100) 2.5×1011 41.0 34.5 68.5 29.8

FGS/EVA33 (3/100) 2.1×1011 42.2 32.2 65.5 26.4

FGS/EVA33 (4/100) 5.0×107 40.5 30.3 65.3 25.5

FGS/EVA33 (5/100) 2.1×106 40.4 28.5 65.2 24.4

FGS/EVA33 (6/100) 3.8×105 40.9 30.9 63.6 25.2

FGS/EVA40 (0/100) 2.0×1011 28.0 26.4 53.0 18.3

FGS/EVA40 (1/100) 2.0×1011 26.1 20.5 54.3 16.6

FGS/EVA40 (2/100) 6.3×107 27.0 22.3 52.0 16.7

FGS/EVA40 (3/100) 1.6×106 26.4 21.7 52.2 16.5

FGS/EVA40 (4/100) 7.9×104 24.8 18.4 52.4 15.9

FGS/EVA40 (5/100) 7.9×104 24.8 18.1 51.3 15.4
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나노쉬트(graphite nanoplatelet, GNP)를 HDPE와 혼합한 경우

는 threshold가 GNP 함량이 10 wt% 이상에서 관찰되었다.20,21

이들 결과에 비해서는 본 논문의 FGS/LDPE 복합재료가 낮

은 threshold 값을 가짐을 알 수 있다. 이러한 결과들은 상대

적으로 입자의 두께가 두꺼운 흑연이나 GNP에 비해서는 FGS

가 폴리에틸렌 중에 상대적으로 미세하게 분산됨을 보여준

다. 한편, GNP 표면을 비극성의 파라핀으로 코팅 처리하여

linear low density polyethylene(LLDPE)와 혼합한 경우는

GNP 함량이 5 wt% 부근에서 threshold가 관찰되었고,22 산화

흑연과 dodecyl amine을 반응시킨 후 환원하여 제조한 그래

핀, 즉 표면에 dodecyl기가 부착된 그래핀은 LLDPE와 혼합

하면 threshold 값이 3 wt%에서 관찰된다는 보고도 있었다.23

이러한 결과들은 비극성 알칸 물질을 물리적 혹은 화학적으

로 FGS 표면에 부착하여 방향족 환이 주성분인 FGS의 표면

극성을 낮추어줌으로써도 폴리에틸렌과의 혼화성을 증대시킬

수 있음을 보여준다.

열적 성질. 복합재료에서 매트릭스 고분자의 결정화는 분

산된 필러들의 결정화 기핵효과에 의해 증가될 수 있는 반면,

필러와 고분자 사이의 상호작용이 큰 경우는 고분자가 결정

화하기 위한 사슬의 재배치를 필러가 방해하여 결정화를 감

소시킬 수도 있다.24,25 Table 2에서 복합재료들의 열적 성질

들을 측정한 결과를 나타내었는데, LDPE와 EVA5, EVA12

의 경우 1 phr의 FGS 첨가에 의해 ∆Hc와 ∆Hm이 증가하나,

첨가된 FGS의 양이 더 많은 경우는 ∆Hc와 ∆Hm 모두가 FGS

가 첨가되지 않은 경우보다 감소함을 볼 수 있다. 이 결과는

소량의 FGS가 기핵효과에 의해 고분자의 결정화를 촉진시키

나, 다량 첨가된 경우는 결정화를 위한 사슬의 재배치를 방

해하는 효과가 더 큼을 보여주며, 비슷한 결과가 mica/HDPE

복합재료에서도 보고된 바 있다.26 EVA25, EVA33, EVA40의

복합재료는 FGS가 첨가된 전 조성에서 ∆Hc와 ∆Hm 모두가

고분자 자체보다 감소함을 볼 수 있다. 이들 결과는 비닐아

세테이트 함량이 많은 경우 분산된 EVA와 FGS 사이의 상호

작용이 LDPE, EVA5, EVA12에 비해 커서 결정화를 위한

EVA 사슬의 재배치를 방해하는 효과가 더 크게 나타남을 보

여준다.

인장물성. Table 3에서 FGS와 LDPE를 혼합한 복합재료에

서 FGS 첨가량이 증가함에 따라 모듈러스가 증가하여, 6 phr

의 FGS 첨가에 의해 모듈러스가 약 1.5배 증가함을 볼 수 있

다. 이에 반해 GNP와 HDPE를 혼합한 복합재료에서는 GNP

의 함량이 5 wt% 이하에서는 모듈러스의 증가가 거의 관찰

되지 않음이 보고된 바 있다.21 이들 결과 역시 GNP 보다는

상대적으로 두께가 얇은 FGS가 동일량을 투입한 경우 폴리

에틸렌 중에 분산이 더 잘됨을 보여준다. 한편, 파괴점에서의

신도와 파괴점까지의 에너지 흡수(energy absorption till

fracture, stress-strain curve의 하부 면적)는 LDPE에 FGS를

첨가하면 그 첨가 양이 적더라도 크게 감소함을 볼 수 있다

(Table 3). 이러한 결과는 LDPE 자체의 경우는 외부 인장력

에 의해 사슬이 재배치되면서 부가되는 에너지를 흡수하는

과정이 일어나나, FGS/LDPE 복합재료의 경우는 FGS와

LDPE 계면의 접착이 좋지 못하여, 외력이 주어지는 경우 계

면에서의 박리가 파괴로 바로 진행되고, 매트릭스 고분자인

LDPE의 사슬 재배치에 의한 에너지 흡수 과정이 거의 일어

나지 못함을 보여준다. 이러한 에너지 흡수량의 감소는 GNP/

HDPE 복합재료에서도 관찰 보고되었으나,21 그 정도는 상대

적으로 작았다. 이것은 GNP의 경우 상대적으로 두께가 두꺼

워 동일 함량에서 접착력이 약한 계면의 양이 상대적으로 적

기 때문으로 생각된다. 한편, GNP 표면을 비극성의 파라핀

으로 코팅 처리하여 LLDPE와 혼합한 경우,22 또 산화흑연과

dodecyl amine을 반응시킨 후 환원하여 제조한 그래핀을

LLDPE와 혼합한 경우에서도,23 필러의 첨가에 의한 파괴점

에서의 신도 감소가 관찰되었으나, 본 연구의 FGS/LDPE 복

합재료처럼 뚜렷하지는 않았다. 이들 결과는 GNP 표면 혹은

그래핀 표면에 물리적 혹은 화학적으로 결합된 알킬 사슬이

필러와 매트릭스 고분자와의 접착을 향상시킴을 보여준다.

혼합된 FGS에 의한 EVA의 모듈러스 증가는 EVA 중 비

닐아세테이트의 함량이 많을수록 대체적으로 증가하여, 5 phr

의 FGS 첨가에 의해 LDPE, EVA25, EVA40은 각각 모듈러

스가 1.4, 2.0, 4.7배 증가하였다(Table 3과 Figure 2). 이 결

과들은 EVA 중 비닐아세테이트의 함량이 많을수록 EVA 중

FGS의 분산과 계면에서의 접착력이 좋음을 보여준다. FGS

의 첨가에 의한 파괴점에서의 신도 감소와 파괴점까지의 에

너지 흡수의 감소 정도 또한 EVA 중 비닐아세테이트의 함량

이 클수록 작아짐을 볼 수 있다(Table 3). 이들 결과 역시 EVA

중 비닐아세테이트의 함량이 많을수록 계면에서의 접착력이

좋아서, 계면박리가 파괴로 바로 진행되기보다는 매트릭스

EVA 고분자의 사슬 재배치에 의한 에너지 흡수 과정이 더

많이 진행됨을 보여준다.

Figure 2. Modulus increases of LDPE or EVAs by the reinforce-

ment with 5 phr FGS.
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결 론

본 연구결과들은 FGS/EVA 복합재료에서 EVA 중 비닐아

세테이트의 함량이 0~40 wt% 범위에서 극성을 가진 비닐아

세테이트 함량이 많을수록 FGS와의 혼화성이 증가하여, FGS

의 분산이 좋아지고, 첨가된 FGS에 의한 EVA의 표면저항 감

소, 모듈러스 증가가 효과적으로 발현됨을 보여주었다. 또

EVA 중 VA 함량이 적은 경우는 FGS/EVA 계면의 접착력이

좋지 못해, 인장력을 부가하는 경우 파괴가 급속히 진행되

어 파괴점까지의 신도가 현격하게 감소하였다. EVA의 결정

화는 대부분의 경우 FGS와의 상호작용에 의해 방해 받았으

나, 비닐아세테이트 함량이 적은 EVA에 FGS를 소량(1 phr)

첨가한 경우는 기핵작용에 의한 결정화 촉진 효과가 관찰되

었다.
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