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초록: Olefin block copolymer(OBC)와 에틸렌-비닐아세테이트 공중합체(EVA) 블렌드물의 가교 발포 성형에서

ethylene-propylene-diene monomer rubber(EPDM)를 가교 조제로 사용하고 그 효과를 조사하였다. EPDM이 가교 조

제로 효과적으로 작용함을 젤 함량의 증가로부터 확인하였으며, 이러한 가교도의 증가는 발포 폼의 밀도와 모듈러

스의 증가, 그리고 발포 셀 크기의 감소를 가져왔다. 또한 첨가된 EPDM에 의한 상용화 효과도 관찰되었다. 이러한

가교 증진과 상용화 효과는 발포계의 안정성을 증대시키는 효과가 있음을 발포 셀 크기의 분포가 좁아지는 결과로부

터 알 수 있었다. 한편, EPDM에 의한 가교도 증가와 상용화는 구성 성분인 OBC와 EVA의 결정화도를 감소시켰다.

Abstract: The ethylene-propylene-diene monomer rubbers (EPDMs) were examined as crosslinking promoters in the

preparation of crosslinked foams of olefin block copolymer (OBC) and ethylene-vinyl acetate copolymer (EVA) blends.

The gel content of the crosslinked foam was increased as the amount of EPDM added into the blend was increased, which

showed that the EPDM effectively did a role as a crosslinking promoter. This enhanced crosslinking induced the increases

of density and modulus, and the decrease of foam cell size. In addition, the EPDM enhanced the compatibility between

OBC and EVA, which made the foam cell size more uniform. However, the increased crosslinking and enhanced com-

patibility by EPDM reduced the crystallinities of both OBC and EVA.

Keywords: ethylene-propylene-diene monomer rubber, olefin block copolymer, ethylene-vinyl acetate copolymer, foam,

crosslink.

서 론

가교 폴리올레핀 폼(crosslinked polyolefin foam)은 가벼우

면서 탄성이 좋아 충격흡수를 위한 쿠션 재료로뿐만 아니라,

흡차음 소재, 단열재료 등으로 다양하게 응용되고 있는 물질

이다. 또한 피부와 닿을 시 접촉감이 좋으며, 소수성으로 수

분흡수가 적고, 내화학성이 우수하며, 비중이 작아 물에 뜨는

장점을 가진다.1 특히, 에틸렌-비닐아세테이트 공중합체(EVA)

를 주성분으로 한 가교 폴리올레핀 폼은 유연하면서도 반발

탄성이 우수하여 신발 중창, 그리고 각종 스포츠용품에서 충

격 완충의 용도로 활용되고 있다.2

최근 메탈로센 촉매 등 폴리올레핀 중합 촉매 기술이 발전

하여 polyolefin elastomer(POE)(예를 들면, Dow Chemical

Company의 EngageTM), olefin block copolymer(OBC, 예를

들면, Dow Chemical Company의 InfuseTM)와 같은 새로운 폴

리올레핀 탄성체들이 소개되고 있으며, 이들을 활용하여 EVA

폼의 물성을 고도화하거나 단점을 보완하는 방법들이 소개되

고 있다.3,4 OBC는 에틸렌이 소량의 1-octene과 공중합한 결

정성인 경질 블록(hard block)과 상대적으로 많은 양의 1-octene

과 공중합한 연질 블록(soft block)으로 구성된 multiblock 공

중합체이다(Figure 1(a) 참조).5,6 따라서 OBC는 EVA에 비해

유리전이온도가 낮고 녹는점이 높아서, 유연하면서도 우수한

반발탄성이 상대적으로 넓은 온도 범위에서 유지되면서 비중

이 상대적으로 낮은 장점을 가진다. 또한 반복되는 변형에 의

한 반발탄성의 감소 혹은 영구변형의 생성이 EVA 폼에 비해

작다. 따라서 EVA의 폼의 단점을 보완하기 위하여 OBC를
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대체 혹은 혼합 사용하는 방법들이 소개되고 있으나,7 이 기

술의 공업적 중요성에 비해 이와 관련된 공개 논문을 찾기는

쉽지 않다.

가교 폴리올레핀 폼의 제조를 위해서는 라디칼 생성을 위

한 과산화물과 가교 효율 증대를 위한 가교조제를 사용한다.

가교조제로는 triallylcyanurate, trimethylolpropane trimeth-

acrylate 등과 같은 편재화된 이중결합을 여러 개 갖는 저분

자 물질들이 사용되고 있으나, 이들은 휘발하여 폼에서 냄새

를 유발하는 원인이 될 수 있다.8,9

본 연구에서는 편재화된 이중결합을 가져 가교조제로 작용

할 수 있으며, 분자량이 큰 비휘발성 물질로 냄새 발생의 원

인을 제공하지 않는 ethylene-propylene-diene monomer rubber

(EPDM)(Figure 1(b) 참조)를 가교조제로 활용하여 OBC/EVA

블렌드의 가교 폼을 제조하고, EPDM의 가교 조제, 그리고

상용화제로서의 역할을 조사하였다.

실 험

재료. OBC는 Dow Chemical Company의 InfuseTM 9507

(Figure 1(a) 참조)을, EVA는 한화케미칼의 EVA 1328(비닐

아세테이트 함량; 28.0%)을 사용하였다. EPDM은 금호폴리

켐의 KEP 2480(에틸렌, 프로필렌, 그리고 ethylidene norbor-

nene(ENB) 함량; 58.0, 33.1, 그리고 8.9%임, Figure 1(b) 참

조), 그리고 maleic anhydride(MAH)가 그래프트된 EPDM

(MAH-g-EPDM)으로는 Addivant에서 공급하는 Royaltuf 498

(에틸렌, 프로필렌, ENB, 그리고 MAH의 함량이 각각 72.5,

25.5, 1.0, 그리고 1.0% 임)을 사용하였다.10 발포제는 동진쎄

미켐에서 판매하고 있는 변성 azodicarbonamide 계열의 발포

제인 DX3MT와 DX74HPMB를 사용하였다. 과산화물로는

dicumyl peroxide(DCP, Akzo Nobel Polymer Chemistry)를

사용하였고, TiO2 마스터배치는 (주)금양에서 생산하는

Cellcom-Ti50S(아나타제 TiO2 함량이 50%인 EVA 마스터배

치)를 사용하였다.

폼의 제조. Table 1에 나타낸 조성비로 OBC, EVA, EPDM,

그리고 TiO2 마스터배치를 일본 Moriyama사에서 제조한 믹

서(D3-10 dispersion mixer)에 투입하여 110 oC에서 30 rpm으

로 10분간 반죽하고, 추가로 발포제와 DCP를 투입하여 5분

간 반죽하였다. 이후, 롤 온도를 120 oC로 맞춘 투 롤 밀(two

roll open mill, 10 inch)을 사용하여 추가로 혼련하였다. 이어

서 혼합이 완료된 원료 물질 130 g을 발포용 프레스(극동기

계, CMP150) 내의 몰드에 넣고, 170 oC, 147 bar로 10분간

가열 압축한 후 몰드를 열어 발포된 폼을 제조하였다.

측정. 가교 발포된 폼의 가교 정도의 척도인 젤 함량은

ASTM D2765에 준하여 측정하였다. 즉, 폼을 120 mesh 스

테인레스 망 속에 넣고 자이렌 속에서 12시간 동안 끓인 후,

초기 폼 무게 대비 망 속에 추출되지 않고 남아 있는 폼 무

게의 백분율로 젤 함량을 정의하였다.

동적기계적 물성은 발포한 폼을 동적기계적 분석기(dynamic

mechanical analyzer(DMA), TA Instruments, Q80)로 3 oC

min-1로 승온하면서 굴곡모드로 측정하였다.

열적 성질들은 시차주사열량계(differential scanning calori-

meter(DSC), TA Instruments, Q20)를 사용하여 측정하였다.

시료 5 mg을 상온에서 기기에 투입하고, 150 oC까지 가열한

후, 다시 -40 oC까지 냉각하면서 결정화온도(Tc)와 결정화열

(ΔHc)을 측정하였다. 이어서 다시 150 oC까지 승온하면서 녹

는점(Tm)과 녹음열(ΔHm)을 측정하였다. 승온과 강온 속도는

모두 10 oC min-1로 하였다.

발포체는 대성테스트에서 제조한 비중측정기를 사용하여,

발포 후 하루가 지난 시료의 공기 중에서의 무게를 측정하고,

물 속에서 부피를 측정한 뒤, 밀도를 계산하였다. 발포체의

형상은 주사전자현미경(scanning electron microscope(SEM),

JEOL, JSM-6500F)으로 관찰하였다. 발포체의 인장물성은 발

포한 시편을 박피하고, 아령 형태의 인장시편(두께 3 mm, 폭

10 mm, 길이 40 mm)으로 만들어 일본 Shimadzu사의 AG-

50 kN 인장시험기를 사용하여 500 mm min-1의 인장속도로

측정하였다.

결과 및 토론

Table 1에 본 실험에서 사용한 시료들의 조성을 나타내었

다. 각 시료들은 EPDM의 종류와 함량을 달리하나, 나머지

성분들의 종류와 조성은 동일하게 하여, EPDM에 종류와 함

량 변화에 의한 폼의 특성 변화를 관찰할 수 있게 하였다. 기

준(reference) 시료는 EPDM을 사용하지 않은 시료이며, E-

series는 EPDM을, M-series는 MAH-g-EPDM을 사용한 시료

들이다.

Figure 1. Molecular structures of (a) OBC; (b) EPDM.
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젤 함량은 폴리올레핀 폼의 가교 척도로 많이 활용된다.8,9

Table 2에 발포 폼의 젤 함량을 측정하여 나타내었는데, EPDM

의 함량이 증가함에 따라 젤 함량이 증가하며, 동일한 양의

EPDM을 투입한 경우 M-series보다 E-series의 젤 함량이 더

많게 나타남을 볼 수 있다. 이러한 결과는 EPDM에 포함된

편재화된 이중결합을 가진 디엔 단량체인 ENB 반복단위가

라디칼 메커니즘에 의한 가교점으로 효과적으로 작용하며,11,12

ENB의 함량이 많은 KEP 2480이 상대적으로 ENB 함량이

적은 Royaltuf 498보다 가교 형성에 더 효과적임을 보여준다.

이에 반해, DCP를 라디칼 개시제로 활용한 EVA의 가교에서

비편재화된 이중결합을 가진 천연고무의 첨가는 젤 생성을

오히려 감소시킴이 보고된 바 있다.13 이상의 결과들로부터

편재화된 이중결합의 존재가 가교조제로의 역할에 필수적임

을 알 수 있다.

Table 2에 발포된 폴리올레핀 폼의 밀도를 측정하여 나타

내었는데, 각 series 내에서 대체적으로 젤 함량이 많을수록

밀도가 증가함을 보여준다. 이러한 결과는 가교 정도가 증가

하여 melt strength가 증가하면 발포에 필요한 압력이 증가하

므로 발포가 억제됨을 보여 준다.8 비슷한 결과들이 다른 폴

리올레핀 폼의 경우에서도 관찰되어 보고된 바 있다.14,15 하

지만, 다른 series에 속하는 E-2와 M-2를 비교해 보면 젤 함

량은 E-2가 현저히 많음에도 불구하고 밀도 값은 동일함을

볼 수 있다. 이러한 결과는 최대 발포 후 냉각 과정에서 일

어나는 수축의 차이에 기인하는 것으로 생각된다. 일반적으

로 몰드에서 제거한 폼을 하루 방치하면 약 5~10%의 가로

및 세로의 길이 감소가 관찰되며, 이 수축 정도는 대체로 가

교 정도가 높을수록 감소한다. 따라서 Table 2의 젤 함량과

밀도 값의 결과들은 가교 정도의 증가는 발포성을 감소시키

기는 하나, 최대 발포 후 수축을 감소시키는 데는 긍정적으

로 작용함을 시사한다. 하지만, 수축에 관한 정확한 논의를

위해서는 추가의 실험과 데이터가 필요한 것으로 생각된다.

Figure 2에 SEM으로 관찰한 발포 셀의 대표적인 형상들을

나타내었고, 셀 크기의 정량적인 값들은 Table 2에 나타내었

다. 전반적으로 닫힌 셀(closed cell) 구조를 가지며, EPDM이

첨가되지 않은 기준시료에 비해, EPDM에 첨가된 경우 셀의

크기가 감소함을 볼 수 있고, 이러한 감소 정도는 M-series보

다는 젤 함량이 상대적으로 많은 E-series에서 더 뚜렷함을

볼 수 있다. 이러한 결과는 앞의 밀도 거동에서 본 바와 같

이 EPDM에 의한 가교 증가에 의해 발포정도가 감소한 것이

중요한 원인으로 생각된다.8,14 또 EPDM의 첨가에 의해 셀

크기 분포의 표준편차 값이 감소함을 볼 수 있는데, 이는

EPDM 첨가에 의해 발포계의 안정성이 더 향상되었음을 보

여준다.16 또 E-series에 비해 M-series의 셀 크기 분포의 표

준편차 값이 더 작은 것은 발포계의 안정성 증대에는 MAH-

g-EPDM이 개질되지 않은 EPDM보다 더 효과적임을 보여준

Table 1. Recipes for the Preparation of Polyolefin Foams

Sample

Composition (weight ratio)

OBC EVA
EPDM Blowing agent

DCP TiO2

KEP 2480 Royaltuf 498 DX3MT DX74HPMB

Reference 70 30 - - 7 7 0.8 2

E-series

E-2 70 30 2 - 7 7 0.8 2

E-4 70 30 4 - 7 7 0.8 2

E-6 70 30 6 - 7 7 0.8 2

M-series

M-2 70 30 - 2 7 7 0.8 2

M-4 70 30 - 4 7 7 0.8 2

M-6 70 30 - 6 7 7 0.8 2

Table 2. Characteristics of Polyolefin Foams

Sample
Gel content

(wt%)
Density
(g cm-3)

Cell size
(μm)

Reference 54.5 0.0870 85±32

E-series

E-2 85.7 0.093 72±27

E-4 90.9 0.105 74±28

E-6 94.6 0.111 75±29

M-series

M-2 58.7 0.093 80±21

M-4 71.9 0.098 80±23

M-6 89.0 0.103 80±24
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다. 하지만, EPDM 함량 변화에 따른 셀 크기의 변화는 뚜렷

이 관찰되지 않았다. 

Figure 3과 Figure 4에 폴리올레핀 폼들의 동적기계적 물성

들을 도시하였다. 그리고 -100 oC와 25 oC에서의 storage

tensile modulus(E') 값을 Table 3에 나타내었는데, EPDM의

첨가로 폼의 E' 값이 증가하며, 그 증가 정도는 M-series 보

다 E-series에서 조금 더 뚜렷함을 볼 수 있다. 이는 가교도

및 밀도의 증가가 중요 원인으로 생각된다. 한편, Figure 3(b)

에서 기준 시료는 -55.2 oC와 -27.3 oC에서 각각 OBC와 EVA

의 유리전이에 의한 tan δ 피크를 나타남을 볼 수 있다.17,18

상대적으로 낮은 온도에서 나타나는 OBC의 tan δ 피크는

EPDM이 투입된 경우 높이가 감소함을 볼 수 있는데 반해,

EVA의 tan δ 피크 높이 변화의 경향은 뚜렷하지 않다. 이것

은 비극성인 EPDM이 EVA 보다는 상대적으로 극성이 낮은

OBC와 혼화성이 좋아 EVA 상보다는 OBC 상에 더 많이 분

포하여,17,19 OBC 상의 가교를 더 효과적으로 증진하였기 때

문으로 생각된다. 또 OBC의 tan δ 피크는 약간 높은 온도로

이동하는 데 반해, EVA의 tan δ 피크는 대부분 약간 낮은 온

도 쪽으로 이동한다(Table 3 참조). 이 결과는 EPDM을 투입

한 경우, OBC와 EVA 분자들이 서로 상대편 상으로 일부 녹

아 들어가 두 성분들의 tan δ 피크들을 근접시키는 상용화 효

과가 EPDM에 의해 유발됨을 보여준다. 

Figure 2. SEM micrographs of polyolefin foams: (a) Reference; (b)

E-4; (c) M-4. 

Figure 3. Dynamic mechanical properties of reference foam and E-

series foams: (a) storage tensile modulus (E '); (b) tan δ.
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한편, Figure 4(b)를 보면 MAH-g-EPDM이 첨가되는 경우

도, 앞의 Figure 3(b)와 거의 비슷한 거동을 보인다. 즉, OBC

의 tan δ 피크 높이 감소가 뚜렷하며, 두 tan δ 피크가 근접

한다. 하지만, OBC의 tan δ 피크의 높은 온도 쪽으로의 이동

이 좀 더 뚜렷해지는 데 반해, EVA의 tan δ 피크의 낮은 온

도 쪽으로의 이동이 조금 덜 뚜렷해짐을 볼 수 있다(Table 3

참조). 이 결과는 MAH-g-EPDM 역시 개질하지 않은 EPDM

처럼 OBC 상에 우선적으로 분포하여 가교를 증진시키는 역

할을 함을 보여준다. 하지만, MAH-g-EPDM의 상용화 효과

측면에서는 극성인 EVA를 비극성인 OBC 상으로 녹아 들어

오게 하는 효과는 개질하지 않은 EPDM 보다 상대적으로 더

크고, OBC를 EVA 상으로 녹아 들어가게 하는 효과는 상대

적으로 더 작음을 보여준다. 또한 앞에서 M-series의 발포 셀

크기의 표준편차 값이 E-series의 것보다 작았던 것은(Table

2 참조) 이러한 상용화 효과의 차이로 발포계의 안정성이

MAH-g-EPDM를 사용한 경우 상대적으로 더 좋아진 것이 한

원인으로 생각된다. 한편, Figure 3(b)와 Figure 4(b)에서

EPDM이 투입된 경우, EVA의 tan δ 피크가 전반적으로 낮은

온도 쪽으로 이동함과 동시에 피크가 두 개로 분리되는 듯한

양상을 보이는 것은 EVA 상 내에 불균일성이 존재함을 시사

한다. 즉, OBC가 상대적으로 많이 녹아 들어온 상과 상대적

으로 적게 녹아 있는 상이 병존함을 시사하나, 정확한 설명

을 위해서는 추가의 실험이 필요한 것으로 생각된다.

Table 4에 폴리올레핀 폼의 인장물성들을 요약하여 나타내

었다. 모듈러스는 EPDM의 첨가로 증가하며, 그 정도는 M-

series보다 E-series에서 더 뚜렷함을 볼 수 있다. 이는 앞의

E'의 변화 거동과 유사한 것으로 가교도 증가와 밀도 증가가

중요한 원인으로 생각된다. 인장강도와 파괴점에서의 신도 역

시 EPDM의 첨가로 대체적으로 증가하는 경향을 보이나,

EPDM이 많이 투입되어 가교도가 높은 E-6, B-6의 경우는 E-

4 혹은 B-4에 비해 약간 감소하는 경향을 보이기도 한다. 이

는 과다한 가교가 외부 응력에 의한 사슬의 재배치를 제한하

기 때문으로 생각된다.15 또한 E-series가 M-series보다 인장

Figure 4. Dynamic mechanical properties of reference foam and M-

series foams: (a) storage tensile modulus; (b) tan δ.

Table 3. Dynamic Mechanical Properties of Polyolefin Foams

Sample
E' (MPa) Tan δ peak (oC)

at -100°C at 25°C OBC EVA

Reference 49.9 0.24 -55.2 -27.3

E-series

E-2 63.5 0.29 -54.0 -29.1

E-4 81.8 0.37 -54.0 -30.7

E-6 83.9 0.38 -54.2 -29.6

M-series

M-2 57.4 0.27 -53.9 -29.1

M-4 61.3 0.29 -52.7 -26.8

M-6 78.5 0.35 -52.8 -28.5

Table 4. Tensile Properties of Polyolefin Foams

Sample
Tensile 

modulus
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

Elongation at 
break
(%)

Reference 0.25±0.01 0.76±0.02 494±23

E-series

E-2 0.30±0.02 1.18±0.03 522±40

E-4 0.35±0.01 1.31±0.07 525±26

E-6 0.38±0.01 1.27±0.04 465±13

M-series

M-2 0.29±0.01 1.05±0.06 553±19

M-4 0.33±0.01 1.16±0.03 610±48

M-6 0.36±0.02 1.08±0.05 613±19
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강도는 높게, 그리고 파괴점에서의 신도는 낮게 나타난다. 이

는 가교도의 증가가 인장강도의 증가에는 대체적으로 우호적

이지만, 파괴점에서의 신도를 증가시키기 위해서는 과다하지

않은 적절한 가교가 필요함을 보여준다.

폴리올레핀 폼을 150 oC까지 가열한 후 -40 oC까지 강온하

면서, 그리고 이를 다시 승온하면서 얻은 대표적인 DSC

thermogram들을 Figure 5에 도시하였다. 강온 시 상대적으로

높은 온도에서 관찰되는 OBC의 결정화 피크(Tc,OBC)와 상대

적으로 낮은 온도에서 나타나는 EVA의 결정화 피크(Tc,EVA)가

구분되어 나타남을 볼 수 있다. 또 승온 시 용융 피크도 OBC

의 것(Tm,OBC)과 EVA의 것(Tm,EVA)이 구분되어 나타난다.6,20 이

들 피크 온도와 각 피크에서의 결정화열(ΔHc)과 용융열(ΔHm)

을 Table 5에 요약하여 나타내었다. 각 성분의 ΔHc와 ΔHm 

모

두가 EPDM의 첨가에 의해 감소하며, 그 정도는 EPDM의 첨

가 양이 증가할수록 더 뚜렷해짐을 볼 수 있다. 이는 EPDM

의 첨가에 의한 상용화와 가교도의 증가가 각 성분의 결정화

를 방해함을 보여준다. 또한 EPDM이 첨가된 경우 각 성분

의 Tc 

역시 기준 시료에 비해 전반적으로 낮은 온도 값을 가

짐을 볼 수 있다(EPDM 함량에 의한 변화는 일정한 경향을

보이지 않지만). 이 또한 EPDM의 첨가로 인한 상용화 및 가

교 증가로 강온 시 각 성분의 결정화가 지연됨을 보여준다.

이러한 EPDM의 첨가에 의한 각 성분의 결정화도의 감소가

발포 폴리올레핀 폼의 모듈러스를 감소시키는 인자로 작용할

것으로 예측된다. 하지만, 앞에서 EPDM의 첨가에 의해 E'과

인장 모듈러스 모두가 증가(Table 3와 Table 4 참조)한 것은

이러한 결정화도의 감소 영향보다는 가교도의 증가가 모듈러

스에 더 큰 영향을 미쳤기 때문으로 생각된다.

결 론

본 연구의 결과들은, OBC/EVA 블렌드물의 과산화물에 의

한 가교 발포 성형에서, EPDM이 가교 증진을 위한 조제로

효과적으로 작용함을 보여주었다. 즉, EPDM의 투입량이 증

가하는 경우 젤 함량이 증가하였으며, 이러한 경향은 편재화

된 이중결합을 갖는 디엔 단량체인 ENB의 함량이 많은

EPDM에서 더 뚜렷하였다. 또한 EPDM은 OBC와 EVA의 혼

화성을 증대시키는 상용화제로의 역할도 하였으며, 상용화에

의한 OBC의 tan δ 피크 온도의 증가는 MAH-g-EPDM을 사

용한 경우가 개질하지 않은 EPDM을 사용한 경우보다 더 뚜

렷하였다.

EPDM의 첨가에 의한 가교도의 증가는 발포 정도를 감소

시켜 발포 폼의 밀도를 증가시켰으며, 발포 셀의 크기를 감

소시켰다. EPDM을 투입한 경우 발포 셀 크기의 분포가 좁

아졌으며, 이 변화는 MAH-g-EPDM을 사용한 경우 개질하

지 않은 EPDM을 사용한 경우에 비해 더 뚜렷이 관찰되었

다. 이러한 결과는 EPDM에 의한 가교와 상용화 효과가 발

포계의 안정성을 향상시켰음을 보여준다. 

첨가된 EPDM에 의한 상용화와 가교도의 증가는 구성 성

Figure 5. DSC thermograms obtained on cooling-heating cycle: (a)

Reference; (b) E-6; (c) M-6.
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분인 OBC와 EVA의 결정화를 방해하였다. 하지만, 이러한

결정화도의 감소에 의한 모듈러스의 감소 효과보다는 가교

증가에 의한 모듈러스 증가 효과가 우선적으로 관찰되었다.
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Table 5. Thermal Properties of Polyolefin Foams

Sample

On cooling On heating

Tc,EVA
(oC)

Tc,OBC
(oC)

ΔHc,EVA

(J/g)
ΔHc,OBC

(J/g)
Tm,EVA

(oC)
Tm,OBC

(oC)
ΔHm,EVA

(J/g)
ΔHm,OBC

(J/g)

Reference 49.5 107.2 13.4 9.4 73.5 116.0 8.4 9.4

E-series

E-2 48.7 105.8 13.4 9.2 73.9 116.6 8.3 8.3

E-4 49.0 105.7 13.2 8.6 73.9 116.5 7.9 8.2

E-6 48.7 105.3 11.6 7.1 74.1 116.9 6.8 7.4

M-series

M-2 48.6 105.2 13.1 9.1 74.2 117.2 7.8 9.1

M-4 49.2 105.7 12.4 8.8 73.8 116.4 7.5 8.2

M-6 49.2 105.3 11.5 7.8 74.1 116.7 6.6 8.1


