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ABSTRACT: There are several methods for shaping foams, but the most commonly used methods involve the use of
resin mixed with a foaming agent, which is then foamed under high temperature and pressure in the case of
compression foaming, or foamed under high temperature without applying pressure in the case of atmospheric
foaming. The polymers used for foaming require design and analysis of optimal foaming conditions in order to
achieve foaming under ambient pressure. Environmentally friendly bio-based polymers face challenges when it comes
to foaming on their own, which has led to ongoing research in blending them with resins capable of traditional foam
production. This study investigates changes in the characteristics of bio-based polymer-EVA blend foams based on
variations in the content of bio-based polymers and explores the optimal foaming conditions according to cross-
linking. The correlation between foaming characteristics and mechanical properties of the foams was examined.
Through this research, we gained insights into how the content of bio-based polymers affects the properties of foams
containing bio-based polymers and identified differences between ambient pressure and high-pressure foaming
processes. Additionally, the feasibility of commercializing bio-based polymer-EVA composite foams was confirmed.

초 록: 발포체를 성형하기 위한 방법으로는 여러 가지 방법이 있는데 일반적으로 가장 많이 사용되는 방법으로
는 발포제를 섞은 레진을 고온, 고압상태에서 발포하는 가압발포 방법과, 압을 주지 않은 고온의 상태에서 발포
하는 상압발포 방법이 있다. 발포에 사용되는 고분자들은 상압상태에서 발포를 시키기 위해서는 최적 발포조건에
대한 설계 및 분석이 필요하다. 친환경 바이오 기반 폴리머는 단독으로는 발포가 힘든 문제가 있어 기존의 발포
체 제조가 가능한 수지를 혼합하여 발포체를 제조하는 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 바이오 기반 고분자
의 함량 변화에 따른 바이오 기반 고분자와 EVA 혼합 발포체의 특성변화에 대해서 연구하였으며 가교도에 따른
최적 발포 조건에 대해서 연구하였다. 발포체의 기계적 특성 분석을 통해서 발포특성과의 상관관계에 대해서 연
구하였다. 이 연구를 통해 바이오 기반 폴리머의 함량이 바이오 기반 폴리머가 포함된 발포체의 물성에 어떤 영
향을 미치는지 알 수 있었고 상압 및 가압 발포 공정에 따른 차이점을 확인할 수 있었다. 또한, 바이오 기반 폴리
머-EVA 복합 발포체의 상용화 가능성을 확인하였다.
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1. 서 론

천연고분자, 바이오고분자, 재생가능한 자원으로부터 만
들어지는 합성고분자는 21세기의 지속 가능한, 친환경 플
라스틱의 대표적인 사례이다[1]. 이 바이오기반 물질들은
비용과 성능 측면에서 경쟁력이 생김에 따라 점차 현존하
는 석유기반 고분자들을 대체하고 있다. 

Polylactide 혹은 poly(lactic acid) (PLA)는 가장 뛰어난 접
근성과 매력적인 가격으로 인해 성장하는 바이오플라스틱
시장에서 선두를 차지하고 있다. 자연에 존재하는 물질이
며, 음식의 첨가제로 대량생산되는 lactic acid로 지방족 폴
리에스터를 아주 쉽게 만들어낼 수 있다. 

PLA의 용도는 패키징, 차가운음료용 컵, 의류, 병, 사출
몰딩, 압출코팅 등이 있다[2]. PLA는 옥수수전분 또는 사탕
수수로부터 얻어진 생분해성 소재이며, 열가소성인 지방족
polyester로서 100년전부터 알려졌으나, 상업적으로는 생분
해성 소재로 최근에 들어서야 흥미를 가지게 되어 생화학
적 용도 및 생분해성 고분자 packaging 소재로 응용에 관한
많은 연구가 이루어져 왔다[3].

PLA는 외관에 있어서 투명하다는 장점이 있다. 융점도
다른 수지에 비해 높으며 인장강도는 월등히 높으며 파단
신도가 극히 작다는 것이 특징이라 할 수 있다. 소재의 열
거동 및 기본 물성의 측면에서 보면, 융점에 있어서의 큰 차
이를 제외하고는 poly L-lacticacid는 다른 생분해성 섬유보
다도 PET와 가장 유사하다. 하지만 PLA 재질의 특성상 기
존의 범용 플라스틱인 폴리에틸렌과 같은 석유계 고분자
에 비하여 잘 깨지고 탄성이 부족하여 그 자체로 범용 플라
스틱을 대체하기 어려우며 또한 결정화 속도가 느리고 슬
립성이 부족하여 기존의 범용 플라스틱 제조공법인 인플
레이션 공정, 발포공정 등을 적용하기 어려운 문제점을 가
지고 있는 단점이 있다[4,5].
이러한 PLA의 단점을 보완하기 위해 여러 방법들이 시
도되었는데, 그 방법으로는 공중합[6,7], 가소성 부여[8,9],
다른 고분자와의 블렌딩이 있다[10-12]. 이와 같은 PLA를
개질하는 다양한 방법들 중 가장 효과적이고 간편한 방법
이 다른 고분자와 블렌딩하는 방법이다. PLA의 성능을 개
선시키기 위해 polyethylene (PE)[13], polyurethane (PU)[14],
polyhydroxyalkanoates (PHAs)[10] 등의 여러 고분자들과의
블렌딩을 시도했지만 상분리가 일어나 효과적인 개선을 보
이지 못했다.

Ethylene-vinyl acetate (EVA)는 expanded 고무 혹은 폼 고
무로 널리 알려져 있는 물질 중에 하나이다. EVA는 ethylene
과 vinyl acetate의 공중합체이며, vinyl acetate의 함량은 보
통 10~40%를 차지한다. 극성기인 vinyl acetate의 함량이 늘
어나면 EVA고분자는 개질된 ethylene과 같은 성질에서 고
무와 같은 성질로 바뀌게 된다[15-18].
위와 같은 특성을 가지는 EVA는 PLA와 잘 섞이는 것으

로 알려져 있으며, EVA의 VA 함량을 조절하면 PLA와의 높
은 상용성을 달성할 수 있다[19-21].

28%의 VA 함량을 지닌 EVA와 PLA를 혼합하여 물성 측
정을 진행한 이전 논문에서는, 혼합물의 morphology와 DSC
분석을 통해 EVA와 PLA가 잘 혼합되었으나, 일정량 이상
의 PLA가 포함된 샘플부터 상분리가 일어나는 것을 확인
할 수 있었다[22]. 
본 연구에서는 위에서 소개된 EVA와 친환경 생분해성수
지인 PLA를 일정 비율로 혼합한 EVA/PLA 블렌드물에 화
학발포제 및 가교제를 첨가하여 컴파운드를 제조하였고 압
을 가하지 않는 상압발포와 가압발포를 통해서 나타나는
EVA/PLA 발포체의 발포 특성과 물리적 특성에 대해서 연
구하였다. 이러한 연구의 결과로 PLA의 함량이 PLA가 포
함된 발포체의 물성에 어떤 영향을 미치는지 알 수 있었고
상압 및 가압 발포 공정에 따른 차이점을 확인할 수 있었
다. 또한, 바이오 기반 폴리머-EVA 복합 발포체의 상용화
가능성을 확인하였다

2. 실험 조건 및 방법

2.1 실험 재료 및 시편 제작

EVA는 한화케미칼의 EVA1328을 사용하였고 VA 함량은
28%, melt index는 0.25 g/min이다. PLA는 Nature works 사
의 PLA 4060D를 사용하였다. 구조상 결정형과 무정형을 갖
고 결정성 PLA는 Tm = 210oC, Tg = 60oC 수준으로 나타나며
무정형 PLA의 경우 Tm을 갖고 있지 않고 Tg = 55~60oC 수준
에서 나타난다. 분자량은 10만에서 20만 수준으로 나타난
다. 가교제로써 사용된 Dicumyl oxide (DCP) (98% granules)
는 Akzonovel 사에서 제조된 perkadox BC-FF를 사용하였
다. 발포제는 azodicarbonamide 계 발포제인 ㈜금양의 JTR/
D를 사용하였다. 분해온도는 130~157oC이고 가스량은
160~180 ml/gr이다.

EVA/PLA 블렌드 조성물의 상압 발포 특성과 가압 발포
특성을 알아보기 위한 실험을 수행하였다. EVA와 PLA의
혼합비율은 100:0에서 50:50까지 PLA의 비율을 10 wt%씩 늘
려가며 총 6종류의 발포체를 제작하였다. 샘플명은 EP-00,
EP-10, EP-20, EP-30, EP-40, EP-50로 지정하였다. 앞의 영문
은 EVA와 PLA의 혼합물임을 의미하며 뒤의 숫자는 PLA의
함량을 나타낸다. 상압 발포 실험은 EVA/PLA 블렌드 조성
물에 가교제 및 발포제를 투입하여 먼저 sheet 형태로 제조
후 175oC Oven에서 15 min간 상압 발포를 진행하였다. 가
압 발포 실험은 동일하게 가교제 및 발포제를 투입한 후 sheet
제조 없이 몰드에 투입하여 175oC의 press에서 15분동안 가
압발포를 진행하였다. 상압발포의 경우, PLA 함량 50%의
발포체는 발포가 되지 않았다. EVA/PLA 블렌드 조성물의
폼을 성형하기 위해 과산화물 가교 방식을 선정하였으며,
가교제로 DCP를 적용하였다. 발포제로는 JTR/D를 사용하였다
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2.2 측정 방법

샘플의 인장특성은 10.0 × 50.0 mm (아령형태, 폭 × 길이) 크
기의 시편을 만능시험기(Universal testing machine, 대경엔
지니어링, DUT-500CM, South Korea, Max 500 kgf)에서 분
당 50 mm의 속도로 표선거리를 20 mm로 하여 측정하였다.
여섯 개의 샘플은 각각 따로 측정하였다.

Scanning electron microscopy (SEM, SEC SNE-3000MB,
South Korea)을 통해 상온, 30 kV acceleration voltage 조건에
서 블렌드의 단면을 살펴보았다. 
샘플의 가교 특성은 약 8 g의 샘플을 175oC의 온도에서

curelastometer (curelastometer WR, Nichigo shoji Co., Japan,
Max torque 30 N·m)를 사용하여 측정하였다. 발포체에 있
어 가교 특성은 성형시간과 적정 가교도를 결정할 수 있도
록 하고, 발포배율과 물성에 큰 영향을 끼치기 때문에 가교
특성을 나타내는 torque의 측정은 필수적이다.
평균 발포배율은 발포 전 후의 샘플 길이를 측정하여 계
산한다. 샘플의 길이는 각기 다른 다섯 지점에서 측정되었
으며 상압발포체의 발포배율은 다음 식으로 계산된다.

Foaming ratio (%) = (Vf/Vb) × 100 (1)

Vb와 Vf는 각기 블렌드의 부피, 폼의 부피를 나타낸다.
가압발포 발포체의 발포배율은 몰드를 통해 발포되므로
다음의 식으로 계산된다.

Foaming ratio (%) = (Vs/Vm) × 100 (2)

Vm과 Vs는 각기 가압발포시 사용된 몰드의 부피, 발포
후의 샘플의 부피를 나타낸다.

3. 실험 결과

3.1 EVA/PLA 상압 발포체의 특성

Fig. 1(a)는 EVA 및 EVA/PLA 발포체의 175oC에서의 경화
특성을 나타내는 그래프이며 EVA/PLA 폼을 만들었을 때
PLA의 함량이 경화특성에 미치는 영향을 알 수 있다.

Table 1에서 볼 수 있듯이 전체 샘플의 scorch time이 1분
근처로 형성되는 것을 알 수 있으며, optimum cure time은
3분대에서 PLA가 증가할 수록 조금씩 증가하는 경향을 나
타낸다. 가교특성 그래프에서 샘플들이 15분 이후로 토크
값이 안정한 모습을 보여주기 때문에, 발포시간을 15분으
로 설정하여 상압발포체를 제작하였다. Torque 값은 PLA
가 증가함에 따라 감소하는 모습을 볼 수 있다. 일반적으
로, 토크 값의 증가는 가교도와 관련이 있다. 따라서, 발포
체의 성능을 향상하고, 발포 과정에서 균일한 셀 형성에 중
요한 가교도가 PLA 함량이 늘어남에 따라 감소하는 것을
알 수 있다. EVA에 비해 낮은 PLA의 반응성이 낮은 가교도
의 원인으로 판단된다. 
발포배율은 고분자의 발포특성을 설명하는 중요한 자료
이다. Fig. 1(b)에서 볼 수 있듯이, EVA는 550%의 발포배율
을 보이며, EP-10, EP-20 샘플은 500, 480%의 발포배율을 가
져 EVA에 비해 소량 감소된 발포배율을 가진다. 하지만 EP-
40 샘플에서는 270%의 발포배율을 가져 크게 줄어든 것을
알 수 있다. 또한, 상압발포체는 수평방향으로는 줄어들거
나 0~10% 밖에 늘어나지 않았지만 수직 방향으로 170~450%
의 발포 배율을 가졌다.

Fig. 2(a)는 EVA 및 EVA/PLA 상압발포체의 S-S curve를 나
타낸 것이다. PLA 함량비에 따라 인장강도는 증가하고 신
장률은 감소하는 것을 볼 수 있다. 인장강도는 17~293% 증
가폭을 보였으며, 신장률의 경우 2~85% 감소하였다. 특히, PLA

Fig. 1.  (a) cure behaviors and (b) foaming ratio of the EVA and EVA/PLA non pressure foams

Table 1. Cure behaviors of the EVA and EVA/PLA foams

Sample ML MH ΔTorque T10 T90

EP-00 0.018 0.076 0.058 1.10 3.23
EP-10 0.017 0.050 0.033 1.12 4.45
EP-20 0.015 0.043 0.028 1.14 4.82
EP-30 0.014 0.032 0.018 1.08 4.69
EP-40 0.012 0.026 0.014 1.38 6.30
EP-50 0.011 0.023 0.012 1.50 7.20
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가 40 wt% 적용되었을 때 인장강도는 30%일 때에 비해 53%
증가하고 신장율은 30%일 때에 비해 약 37% 감소하여 급
격한 변화를 나타낸다. 가교 특성 결과에서 PLA가 늘어날
수록 가교도가 줄어들어 토크 값이 낮아졌으나 인장강도
가 증가한 것은 PLA가 경질소재의 특성을 가지고 있고 발
포배율이 낮아진 것으로 인한 결과로 보인다.

Fig. 2(d), (e)는 EVA 및 EVA/PLA 상압발포체의 비중 및 경
도를 나타내었다. PLA 함량비가 커짐에 따라 비중 및 경도
가 증가하며 30 wt% 이상부터 급격한 크기 변화를 나타낸
다. 30 wt% PLA 함량비에서는 20 wt%에 비해 비중 및 경도
가 각각 45, 44% 증가하는 것을 볼 수 있다. 이를 통해, EVA/
PLA 상압발포체에서 30 wt% 이상의 PLA 함량비가 물성 변

화에 큰 영향을 끼친다고 판단할 수 있다. PLA가 30 wt% 포
함된 샘플에서 비중, 경도 및 인장강도가 크게 증가한 이유
는 PLA의 낮은 반응성으로 인해 가교도가 큰 폭으로 감소
하여 셀이 제대로 형성되지 않아 발포배율이 낮아졌기 때
문으로 판단된다.

Fig. 3은 EVA/PLA 상압발포체 단면의 SEM 촬영 결과로, PLA
의 함량이 셀 형성에 미치는 영향을 알 수 있다. PLA 함량
이 늘어날수록, 가교도의 감소에 따라 셀파괴로 인해서 셀
의 크기가 커진 소수의 셀만 성형되거나 셀이 제대로 형성
되지 않아 셀사이의 벽의 두께가 두꺼워지는 현상이 나타
났다. 이러한 결과로 인해 비중이 증가하고 경도가 증가하
는 경향을 나타낸다.

3.2 PLA/EVA 가압 발포체의 특성

가압발포에서는 상압발포와 매우 상이한 결과를 나타냈
다. Fig. 4(a)는 가압발포 발포체의 발포배율을 나타내는 그
래프이며, EVA 발포체는 203%의 발포배율을 나타내고, EP-
10, EP-20, 샘플은 203, 207%의 발포배율을 가져 소량 증가
된 발포배율을 나타낸다. 그러나 EP-40에서는 셀이 무너지
면서 133%의 발포배율을 가져 크게 감소된 발포배율을 나
타냈다. 또한, 수평방향에 비해 수직방향으로의 발포배율
이 컸던 상압발포와는 달리 균일하게 발포되었다. 가압발
포의 발포배율이 상압발포와 다른 경향을 보이는 이유로
는 압력을 가함으로 인해 가교효율이 좋아 샘플 별로 발포
배율이 균일하지만, PLA 함량이 증가함에 따라 가교특성

Fig. 2. Physical properties of the EVA/PLA non pressure foams (a) strain-stress curves, (b) tensile strength, (c) elongation at break, (d)
density, and (e) hardness 

Fig. 3. Morphologies on the cross section of the EVA and EVA/
PLA foams; (a) EVA, (b) EP-10, (c) EP-20, (d) EP-30, (e) EP-
40, and (f ) EP-50. The scale bar is 100 μm 
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이 떨어져 발포배율이 소량 증가한 것으로 판단된다. 일반
적으로 가압발포는 상압발포에 비해서 발포배율은 낮으나
내구성은 높다. 가압발포는 성형시간이 끝난 후 해압을 통
해서 발포가 진행되는데 가압에 의한 높은 열량과 최적의
가교조건은 발포체의 셀이 안정적으로 형성되고 성형될 수
있도록 하여 내구성이 높은 제품을 얻을 수 있었다. 반면에
상압발포는 오븐조건 등의 간접열에 의한 낮은 가교 특성
과 이에 따른 발포가스의 손실 등으로 발포배율은 높으나
상대적으로 낮은 물성을 나타낸다. 
하지만 상압발포는 가압발포 공정과 같은 프레스 압에
따른 저항이 없기 때문에 발포 컴파지트의 점도 및 신장율
에 따라서 적정 가교특성이 갖춰진다면 가압발포에 비해
서 경량화된 제품의 제조가 가능한 장점을 갖고 있다. 

Fig. 4(b), (c)는 가압발포 발포체의 PLA 함량에 따른 인장
강도와 신장률 변화를 나타낸 그래프이다. 상압발포의 결
과 와는 반대로 인장강도는 PLA 함량이 증가함에 따라 감
소하고 신장율은 증가하는 경향을 보였다. 인장강도는
20%~45% 감소폭을 보였고, 신장률의 경우 34%~36%의 증
가폭을 보였다. 상압발포체에서는 PLA가 30 wt% 포함된 샘
플부터 급격한 물성차이를 보였으나, 가압발포체에서는 10 wt%
의 샘플에서부터 물성변화를 보인 후 물성을 유지하였다.
그러나 40 wt%에서는 가압발포에 의한 발포 셀 파괴에 의
해서 상이한 결과를 나타냈다. 인장특성 역시 상압발포와
상이한 결과를 보여주는데, 발포배율이 비슷해 비중의 변
화가 없지만, 가교특성이 떨어짐으로 인해 인장강도가 하

락하고 신율이 증가한 것으로 판단된다. Fig. 4(d), (e)는 가
압발포 발포체의 비중 및 경도를 나타냈다. 가압발포체의
비중과 경도는 PLA의 함량이 늘어나도 변화가 거의 없는
경향을 보이며, 40 wt%에서는 셀 파괴에 의한 수축으로 비
중과 경도가 크게 증가하였다. 비중의 변화가 거의 없는 이
유는, 비중이 높은 PLA의 함량이 늘어났으나, 발포배율이
커진 것으로 인한 결과로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 친환경 생분해성 소재인 PLA와 EVA를 블
렌드한 후 상압발포와 가압발포를 통해 제작한 발포체의
기계적 특성변화를 알아보았다. EVA에 블렌드 되는 PLA
의 함량은 10 wt%, 20 wt%, 30 wt%, 40 wt%, 50 wt%의 함량
으로 컴파운드를 제조했다. 

EVA/PLA 상압발포체의 경우, PLA 함량비가 커질수록 경
도와 비중이 증가했다. 특히, 30 wt%를 적용했을 때 경도 및
비중의 급격한 증가를 확인하였다. 인장강도는 PLA 함량
비가 커질수록 증가하여 나타났으며 신장률은 감소하는 경
향을 나타내었다. 특히, PLA가 40 wt% 적용되었을 때 신장
율은 30 wt%일 때에 비해 약 28% 감소하였다. 

EVA/PLA 가압발포체의 경우에는 상압발포체와 아주 상
이한 결과를 보였다. 10 wt%를 적용했을 때 물성의 변화를
보이고 이후 인장강도를 제외한 물성의 변화가 크게 보이
지 않다가 40 wt%를 적용했을 때 셀이 파괴됨으로 인한 결

Fig. 4. (a) Foaming ratio, (b) tensile strength, (c) elonagtion at break , (d) density, and (e) hardness of the EVA and EVA/PLA pressure
foams
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과를 보였다. PLA 함량비가 커질수록 인장강도는 감소하
고 신장률은 증가하여 상압발포체의 결과와 반대되는 결
과를 보였고, 비중과 경도는 셀이 파괴된 40 wt%의 발포체
를 제외하고는 PLA의 함량이 증가하여도 큰 변화를 보이
지 않았다. 

PLA는 뛰어난 접근성과 매력적인 가격으로 인해 현재 가
장 활발하게 사용되는 바이오 기반 고분자 중의 하나이다.
그러나 PLA는 높은 경도와 낮은 신장율 그리고 유연성이
낮아 잘 깨지는 단점으로 인하여 가교 및 발포가 어렵고 발
포체 용도의 연구개발이 다소 제한적이다. 본 논문에서는
EVA와의 블렌드를 통해서 PLA/EVA 복합 컴파지트를 제조
하였고 이를 이용하여 발포체를 성형할 수 있었다. 또한, 발
포체를 성형하는 상압발포와 가압발포 공정에 따른 성형
성과 내구성을 비교, 분석함으로써 다양한 용도에 맞는 제
품 설계가 가능할 것으로 기대된다. 
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