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1. 서  론

라돈 (Rn)은 우라늄과 토륨이 자연 붕괴되는 과정에서 

생성되는 천연 방사성 비활성 가스로 일상생활에서 지속

적으로 발생하고 있으며, 인체에 흡입 시 폐 조직을 손상

시켜 폐암을 유발하는 주요 원인 물질 중 하나이다 [1]. 특

히, 공기보다 밀도가 높고 무색, 무취, 무미의 성질을 가지

고 있어서 인간의 감각기관으로 감지가 불가능하기 때문

에 인체 건강에 치명적인 방사성 발암물질이다 [2,3]. 따라

서 토양이나 건축자재 등에서 발생한 라돈이 건물의 바닥, 

벽면의 미세한 균열이나 틈새를 통해 실내로 유입되는 것

을 원척적으로 차단할 필요가 있다 [4,5].

전자선 조사에 의해 제조된 라돈 차폐용 ethylene vinyl acetate/silicone 
에멀젼의 물리적 특성 평가
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Abstract   Radon, a carcinogenic substance generated from soil or building materials, have to 
be fundamentally blocked from entering indoors. In this study, ethylene vinyl acetate (EVA)/silicone 
emulsions with excellent mechanical and thermal properties and effective blocking of radon gas were 
prepared by using radiation technology. As the electron-beam irradiation does increased, a partially 
crosslinked structure was formed in EVA molecular chain, increasing tensile properties and adhesive 
strength. The EVA/silicone film showed excellent thermal stability without deformation. In addition, the 
non-irradiated EVA/silicone film showed a radon blocking rate of about a 75%, while the EVA/silicone film 
irradiated with 3 and 5 kGy showed an excellent radon blocking rate of over 90% due to the formation of 
crosslinked structure in the EVA molecular chain. These results indicated that the radiation technology 
can effectively block radon by forming a partially crosslinked structure of EVA/silicone emulsion to 
improve tensile property, adhesive strength, and deformation stability.
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Ethylene vinyl acetate (EVA) 에멀젼은 내수성, 내약품성, 

유연성 및 비극성 소재와의 접착성이 우수하여 건축용 도

장재료로 많이 사용되고 있다 [6]. EVA는 비닐 아세테이

트 단량체 (VA)와 에틸렌을 라디칼 중합하여 얻은 공중합 

고분자 에멀젼이며 태양 전지, 타이어 및 케이블 피복재 

등 광범위한 분야에서 사용되는 유용한 고분자 중 하나이 

다 [7-10]. 또한 기존 석유화학 제품과는 다르게 휘발성유

기화합물 (VOCs), 내분비 교란물질 (환경호르몬) 등의 발

생이 적고 독성이 없는 친환경소재이다 [11,12]. 

일반적으로 EVA와 같은 폴리올레핀을 가교시키면 분자 

사슬이 서로 연결되어 가교형 분자구조를 형성하여 기계

적, 열적 특성이 향상되며 분자 사슬의 운동을 제한하여 점

성이 증가한다 [13,14]. EVA와 같은 폴리올레핀을 가교하

는 방법으로는 화학적 가교법과 방사선 가교법이 있는데, 

화학적 가교법은 과산화물 가교제를 이용하여 고온, 고압

의 조건에서 교반하여 가교구조를 형성하는 방법으로 공

정이 복잡하고 미반응된 독성의 가교재가 잔류하는 등의 

문제점이 있다 [15-17]. 반면에 방사선을 이용한 가교법은 

가교제 사용 없이 상온에서 고에너지의 방사선 조사만으

로 가교구조를 형성할 수 있어서 공정이 간단하고 친환경

적인 장점을 가지고 있다 [18,19].

Silicone 도료는 규소 (Si)와 산소 (O)가 상호 연결된 

siloxane 결합을 골격으로 하여 높은 온도와 낮은 온도에서

도 형태 변형 없이 안정된 상태를 유지하며, 분자 사슬에 

이중결합이 없어서 내후성, 내산화성이 우수하여 기존 유

기계 소재의 단점을 보완할 수 있다 [20-23]. 또한, 고무와 

같은 탄성을 가지고 있어서 건축물의 외관을 보호하는 도

료로 각광받고 있다 [24].

본 연구에서는 EVA/silicone 에멀젼에 전자선을 조사하

여 우수한 기계적, 열적 특성과 건물의 지반이나 콘크리트 

건물과 건축자재로부터 실내로 나오는 방사성 라돈가스를 

효율적으로 차단할 수 있는 도막을 준비하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시약 및 재료

본 연구에 사용된 EVA 에멀젼은 VINNAPAS® 546 ND  

(WACKER Co., Germany, Munich)를 사용하였다. 사용된  

EVA 에멀젼은 고형분 함량이 54~56%이고 pH가 4.0~6.0 

이며 약산성이다. Silicone은 (HA690A, polydimethylsil- 

oxan)을 TMB Co., (Chilgok, Korea)에서 구매하여 사용하

였다. 계면활성제 sodium dodecyl sulfate (SDS)는 Sigma-

Aldrich (St. Louis, USA) 제품을 사용하였다.

2.2. 복합 에멀젼 및 도막 제조

EVA 에멀젼 78 wt%, silicone 20 wt%, 계면활성제 SDS

를 2 wt%를 centrifugal mixer (ARE-310, Thinky Co., Tokyo, 

Japan)를 이용하여 교반하였다. 제조된 용액은 2.5 MeV 전

자선 가속기 (2.5 MeV, UELV-10-105, Korea Atomic Energy 

Research Institute, Jeongeup, Korea)를 이용하여 1~10 kGy

로 공기 분위기에서 전자선을 조사하였다. 전자선 조사 후 

용액을 두께 0.1 cm 크기의 glass frame을 이용하여 casting 

방법으로 도막을 제조하였다. 

2.3. 특성 분석

2.3.1. 에멀젼의 점도 측정

에멀젼의 점도를 측정하기 위해 BROOKFIELD사의 

LVDV-IT+ Digital viscometer 장비를 이용하여 점도를 측

정하였다.

2.3.2. FT-IR 측정

시료의 화학적 구조 분석은 FT-IR (Bruker, Texer 37, Ger- 

many)을 이용하여 감쇠전반사 (ATR)법으로 스캔수 256

회, 4,000~700 cm-1 파장대의 스펙트럼을 얻었다.

Fig. 1. Preparation of coating film by casting method of EVA/silicone emulsion.
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2.3.3. 부착강도 측정 

도막의 부착강도 측정을 위해 사용되는 에폭시 접착제 

경화 온도는 23±2°C, 습도 50±5°C로 4일 동안 건조하였

다. 수지 (resin)와 경화제 (hardener) 혼합비율을 1 : 1 (무게

비)로 혼합하여 도포하였으며, 수동가압식 부착력 측정기

를 사용하여 시험속도는 1 MPa s-1로 부착강도를 측정하 

였다. 

2.3.4. 도막의 인장강도

도막의 인장강도를 확인하기 위해 만능시험기 (UTM)

를 이용하여 측정하였다. 시료는 ASTM D638 규격에 따라 

제작하였으며, 100 kN의 로드범위와 50 mm min-1의 조건

으로 측정하였다. 

2.3.5. 도막의 열안정성 측정

도막의 고온 안정성을 확인하기 위해 철판 위에 가로 5 

cm, 세로 5 cm, 높이 0.1 cm의 크기의 틀을 제조하고 casting 

방법으로 도막을 제조하였다. 제조된 도막은 60°C의 오븐

에 24시간 동안 건조시켜 도막의 수축률을 평가하였다.

열 수축률 (%) = ((가열 전의 길이-가열 후의 길이)/

                        가열 전의 길이) × 100

2.3.6. 열적 특성 평가

도막의 열적 특성은 thermogravimetric analyzer (TGA)

를 사용하여 측정하였으며 각각의 샘플을 aluminum pan에 

담지한 후 질소 상태에서 50°C에서 600°C까지 10°C min-1

의 조건으로 측정하였다. 

2.3.7. 내후성 평가

필름의 촉진 내후성 실험은 12,000 W Xenon Arc lamp를 

이용하여 KS M ISO 16474-2: 2013 규격에 따라서 300시간 

동안 Table 1의 조건으로 4회 반복하여 진행하였다. 

2.3.8. 라돈 차단율 평가

라돈 차단 성능 평가를 위해 22 L 진공 챔버에 라돈 농도 

측정장치 라돈아이 (Radon Eye Plus 2)와 라돈 발생량이 많

다고 알려진 A시 광산의 토양을 오븐에 건조하여 사용하

였다. 백색 메디아 병에 라돈 방출 농도가 높은 흙을 20 g씩 

넣어 라돈 발생원으로 사용하였다. 지름 5 mm 크기의 원형 

구멍을 갖는 메디아병 뚜껑에 라돈 차단용 소재로 코팅 후 

24시간 동안 자연 건조하였다. 건조가 완료된 각각의 메디

아병을 라돈 측정장치 (Radon eye plus 2)가 장착된 소형 

아크릴 챔버에 넣은 후 가스 누출 여부 검사를 통해 완전

히 밀폐된 상태를 확인하여 시간별로 라돈 차단율을 측정

하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 전자선 조사선량에 따른 EVA/silicone의 FT-IR 

결과를 나타냈다. EVA의 carbonyl group (C = O stretching) 

피크가 1,730 cm-1에서 관찰되었으며, 전자선 선량에 따

라서 peak intensity와 파장의 변화는 나타나지 않았다. 또

한, EVA의 -CH2, -CH3 bending vibrations peak가 1,457 

cm-1과 1,376 cm-1 파장에서 관찰되었으며, -CH stretching 

vibration peak가 2,800~3,000 cm-1에서 관찰되었다. 

Silicone의 Si-O stretching peak는 1,050 cm-1에서 관찰되 

었다. 

건물의 바닥이나 벽면 등에서 유입되는 라돈을 효과적

으로 차단하기 위해서는 도막의 들뜸 현상 없이 건축자재

와 우수한 계면 접착력이 필수적이다. EVA/silicone 에멀

Table 1. The condition of accelerated weathering test

Exposure
period 

Radiation amount

Black panel 
temperature

Chamber 
temperature

Relative
humidityWideband Narrowband

(300~400 nm) (340 nm)

W m-2 W m-2 nm-1 ℃ ℃ %

102 min dry 60±2 0.51±0.02 63±3 38±3 50±10
18 min moisture spray 60±2 0.51±0.02 - - -
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젼을 모타르판에 casting 방법으로 도막을 제조한 후, 2액

형 에폭시 수지 접착제를 돌리에 코팅하였다. 수지 (resin)

와 경화제 (hardener)는 1 : 1 (무게비)로 혼합하여 도포하

였으며, 온도 23±2°C, 습도 50±5% 조건으로 4일 동안 건

조하여 경화시켰고, 시험속도는 1 MPa s-1로 부착강도를 

측정하였다 (Fig. 3(a)). 전자선이 조사되지 않은 시료의 부

착강도는 약 3.2 MPa 정도를 나타냈으며, 1 kGy 조사된 시

료는 약 3.5 MPa을 나타냈다. 또한 3 kGy 조사된 시료는 약 

4 MPa의 부착강도를 나타내어 전자선 조사 선량에 따라서 

증가하는 경향을 나타냈다 (Fig. 3(b)). Fig. 3(c)는 전자선 

조사선량에 따른 EVA/silicone 에멀젼의 점성을 나타냈다. 

그림에서 보는 바와 같이 전자선 선량이 증가할수록 에멀

젼의 점성이 증가하는 경향을 나타냈다. 이의 결과는 전자

선 조사에 의하여 EVA 분자 사슬의 부분 가교구조 형성으

로 마찰력이 증가하여 에멀젼의 점도가 증가한 것으로 사

료된다. 이는 전자선 조사에 의한 EVA 분자 사슬에 불용성 

액체 비율이 증가하였으며, 불용성 액체가 분산상과 연속

상 사이에 움직이는데 필요한 에너지가 증가하여 부착강

도가 증가한 것으로 사료된다 [25].

EVA/silicon 도막의 인장특성을 측정하기 위하여 EVA/

silicon 에멀젼을 전자선 가속기로 1~5 kGy 조사 후 casting 

방법으로 도막을 제조하였다. 각각의 선량으로 조사된 에

멀젼을 가로 10 cm, 세로 5 cm, 두께 0.15 mm의 틀을 이용

하여 casting 방법으로 인장 특성 평가용 시편을 제작하였

으며, UTM을 이용하여 50 mm min-1의 속도로 인장특성

을 평가하였다 (Fig. 4(a)). 전자선이 조사되지 않은 시료 

(0 kGy)의 인장강도는 약 1.7 MPa, 5 kGy 조사된 시료는 약 

1.8 MPa을 나타내어 전자선 선량이 증가함에 따라서 인장Fig. 2. FT-IR peaks of EVA/silicone with radiation dose.

Fig. 3. (a) Image for adhesive property evaluation and (b) adhesive strength of EVA/silicone film, and (c) viscosity of EVA/silicone emul-
sion with radiation dose.

(a) (b) (c)

Fig. 4. (a) Image for tensile property evaluation and (b) tensile strength, and (c) tensile strain of EVA/silicone film with radiation dose.  

(a) (b) (c)
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강도는 증가하는 경향을 나타냈다 (Fig. 4(b)). 반면에 전자

선이 조사되지 않은 시료 (0 kGy)의 연신율은 약 450%, 5 

kGy 조사된 시료는 약 430%를 나타내어 전자선 선량이 증

가함에 따라서 인장 연신율은 감소하는 경향을 나타냈다 

(Fig. 4(c)). 이의 결과는 전자선 조사에 의하여 부분 가교

구조 형성으로 강도가 증가하였으나, 분자 사슬의 운동성

을 제한하여 연신율은 감소된 것으로 사료된다.

건물의 바닥이나 벽면 등에 부착된 도막은 외부의 환경, 

특히 실내에서는 열에 의한 뒤틀림이나 수축 현상과 같은 

변형 없이 안정된 형태를 유지해야 실내로 유입되는 라돈

을 효과적으로 차단할 수 있다. 도막의 열에 의한 형태학적 

안정성을 확인하기 위해 철판 위에 가로 5 cm, 세로 5 cm, 

두께 0.1 cm의 크기의 틀을 제조하고 casting하여 도막을 

제조하였다. 제조된 도막은 60°C의 오븐에 24시간 동안 건

조시켜 도막의 수축률을 평가하였다. 모든 시료에서 0.01% 

미만의 수축률을 나타내어 60°C의 고온에서 안정한 형태

를 유지하였다 (Fig. 5(a)). 이의 결과는 siloxane 결합을 골

격으로 가지고 있는 silicone의 우수한 내열성에 기인한 것

으로 사료된다. 

EVA/silicon 도막의 촉진 내후성 실험은 KS M ISO 

16474-2: 2013 규격으로 12,000 W의 Xenon Arc lamp를 이

용하여, 102분 건조 후 18분 수분 분무를 4번 반복하면서 

300시간 동안 수행하였다. 전자선을 조사하지 않은 시료 

(0 kGy)의 경우 외관의 부풀음 현상 등이 관찰되었으나, 3 

kGy 조사한 시료에서는 갈라짐, 부풀음과 같은 형태적 변

형이 발생하지 않았다 (Fig. 5(b)).

전자선 조사선량에 따른 EVA/silicon 도막의 열분해 특

성을 측정하였다 (Fig. 6). EVA/silicone 도막의 열분해 곡

선은 350°C 부근에서 EVA의 VA 탈아세틸화 반응과 400°C 

부근의 ethylene 열분해 반응이 진행되었다 [19,26]. 전자선 

조사선량이 증가함에 따라 VA의 분해가 시작되는 열중량 

40% 감소온도, ethylene 분해가 시작되는 열중량 50% 감소

온도가 증가하였다. 이의 결과는 전자선 조사에 의한 부분 

가교구조 형성으로 EVA/silicon 도막의 열적 특성이 증가

Fig. 5. (a) Thermal shrinkage at 60°C for 24 hr and (b) accelerated weathering test of EVA/silicone film with radiation dose.

(a)

Fig. 6. TGA curves of EVA/silicone film with radiation dose.

(b)
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한 것으로 사료된다.

라돈 차단 성능 평가를 위해 22 L 챔버에 라돈 농도 측정

장치와 라돈 발생 토양을 오븐에 건조 후 용기에 담아 실

험을 진행하였다. 라돈 챔버는 외부와 공기가 통하지 않도

록 기밀 유지가 가능한 구조로 실험 시료의 2배 이상 해당

되는 크기를 기준으로 라돈을 흡수 또는 흡착하지 않는 재

질인 아크릴 재질을 사용하였다. 라돈 차단 성능 평가 시 

사용할 용기를 선정하기 위해 유리병 (메디아 병 100 mL)

에 라돈 방출 농도가 높은 흙을 20 g씩 넣어 라돈 발생원으

로 사용하였으며, 지름 5 mm 크기의 원형 구멍을 갖는 메

디아병 뚜껑에 EVA/silicon 에멀젼을 코팅 후 7일 동안 라

돈 차단율을 측정하였다 (Fig. 7(a)). 전자선을 조사하지 않

은 시료 (0 kGy)는 약 75%의 라돈 차단율을 나타냈지만, 전

자선 조사에 의한 EVA 분자 사슬에 가교구조 형성으로 도

막의 형태학적 안정성이 증가하여 3, 5 kGy의 선량에서는 

약 90% 이상의 라돈 차단율을 나타냈다 (Fig. 7(b)). 

4. 결  론 

건물의 바닥이나 벽면 등에 부착된 도막은 외부의 환경, 

특히 실내에서는 열에 의한 뒤틀림이나 수축 현상과 같은 

변형 없이 안정된 형태를 유지해야 실내로 유입되는 라돈

을 효과적으로 차단할 수 있다.

본 연구에서는 전자선 가교 기술을 이용하여 우수한 기

계적, 열적 특성과 건물의 지반이나 콘크리트 건물과 건축

자재로부터 실내로 나오는 방사성 라돈가스를 효율적으로 

차단할 수 있는 EVA/silicone 에멀젼에 관한 연구를 진행

하였다.

전자선 조사선량이 증가함에 따라서 EVA/silicone 에멀

젼의 점도가 증가하였으며, 가교구조 형성으로 인해서 인

장특성과 부착강도 또한 증가하였다. 또한, siloxane 결합을 

골격으로 하는 silicone의 특성에 기인하여 60°C의 이상의 

고온에서도 우수한 열안정성을 나타냈다. 전자선을 조사

하지 않은 시료와 비교하여 전자선으로 3, 5 kGy 조사된 시

료는 EVA 분자 사슬에 가교구조 형성으로 도막의 형태학

적 안정성이 증가하여 약 90% 이상의 우수한 라돈 차단율

을 나타냈다.
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