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Paper

프로필렌의 플라즈마 처리로 개질된 목분이
복합재료의 기계적 특성에 미치는 영향

조동련* · 하종록** · 김병선*** · 이진우***
†

The Effect of Surface-Modification of Wood Powders
by Plasma Treatment of Propylene on the Mechanical Properties

of Wood Powder/PP Composites

Dong Lyun Cho*, Jong-Rok Ha**, Byung Sun Kim***, Jin Woo Yi***†

ABSTRACT: Wood powders were surface-modified by plasma-treating propylene to make them compatible with PP
matrix in WPC(wood powder composite). The plasma treatment of propylene resulted in the deposition of an
ultrathin hydrophobic film which had the chemical structure similar to that of polypropylene. Wood powder and
polypropylene were mixed to pellets by twin screw extruder and then 50 wt% wood powder/PP composites were
produced by an injection machine. Tensile strength and flexural strength were improved by 7.59% and 12.43% at the
maximum respectively. SEM (Scanning Electron Microscopy) observation on the fracture surface revealed that the
treatment improved the interfacial bonding and the mechanical properties of the composites.

초 록: 프로필렌의 플라즈마 처리로 목분을 표면 개질하여 복합재 기지인 PP와 상용성을 가지게 하였다. 프로필
렌을 플라즈마로 처리하여 증착된 소수성 박막 필름의 화학적 구조는 PP와 흡사하였다. 목분과 PP는 이축 압출
기에 의해 펠렛으로 만들어 졌고 50 wt% wood powder/PP 복합재료는 사출 성형기에 의해 성형되었다. 인장강도
와 굴곡 강도는 최고 7.59% and 12.43%까지 향상되었으며 파단면에 대한 SEM 관찰로 플라즈마 중합이 계면 접착
력과 기계적 특성을 향상시킨 것을 볼 수 있었다.

Key Words: 플라즈마 처리(Plasma treatment), 목분(Wood powder), 폴리프로필렌(Polypropylene), 프로필렌(Propylene),
복합재(Composites), 기계적 특성(Mechanical properties)

1. 서 론

최근 환경오염과 화석연료 고갈로 인하여 저비용, 재활
용, 생분해성 및 높은 강도와 강성을 가지고 있는 자연 섬
유 복합재료 개발에 많은 연구가 진행 중에 있다[1-3]. 이에

본 연구에서는 비교적 높은 강도를 나타낼 수 있는 재료인
목분과 폴리프로필렌(Polypropylene)을 사용하는 WPC
(Wood Powder Composite) 복합재료를 연구하였다. 일반적
으로 목분과 폴리프로필렌을 혼합하게 되면 낮은 기계적
강도를 나타내게 된다[4-6]. 그 이유는 친수성 목분과 소수
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성 PP와의 낮은 상용성 때문이다. 이 낮은 상용성은 PP matrix
내 목분의 불균일한 분포와 목분과 PP의 낮은 계면 접착력
때문이다. 그래서, maleated polyolefins 커플링제 등을 이용
한 목분의 분산성과 계면 접착력을 향상 시키는 연구 등이
추진되고 있다[7,8]. 
본 연구에서는 플라즈마 공정으로 목분의 표면을 개질
시킨 후 목분의 분산성과 기지수지와의 접착성 향상이 목
분 복합재료의 기계적 특성에 미치는 영향을 분석하였다.
플라즈마 공정은 여러 가지 고체 표면을 개질하는데 매우
적합하다. 플라즈마 중합 공정에서는 고체표면을 개질 할
수 있는 화학적 구조의 박막이 증착된다. 이 박막의 화학적
구조는 플라즈마 공정에 사용된 모노머의 종류 그리고 가
스유량과 방전 전력 같은 운전 파라미터에 따라 좌우된다
[10]. 플라즈마 공정에서 프로필렌 가스가 단위체로 사용
되면 박막의 화학적 구조는 프로플렌의 화학적 구조와 유
사하다. 고로, 프로필렌 플라즈마 공정으로 표면 개질된 목
분 표면의 화학적 구조는 프로필렌과 유사하여 목분과 PP
사이의 호환성을 향상 시켜준다. 플라즈마 공정이 유기화
학물질을 사용하는 습식 공정에 비해 이로운 점은 친환경
적이며 건식 공정인 것이다.

2. 실 험

2.1 소재

WPC 복합재료 제조에 사용된 목분은 (주)화인우드에서
제조된 자동차용 목분으로 진공 건조를 통해 수분을 제거
한 후 별도의 정제과정 없이 사용되었다. 폴리프로필렌
(SEETEC M1500, LG Chem. Co., Korea)은 파우더(powder)
상태로 제작한 후 사용하였다. 플라즈마 처리용 프로필렌
(Matheson, 99.97%) 가스도 별도의 정제과정 없이 사용되
었다.

2.2 플라즈마 중합 공정

플라즈마 공정은 Fig. 1의 분말 처리용 home-made
rotating-type 플라즈마 반응기로 추진되었다. 표면 개질 전
에 목분은 24시간 동안 60oC에서 건조되었고 40 g의 목분을
반응 챔버 안에 넣고 플라즈마 처리하였다. 반응 챔버 외부
에 위치한 2개의 copper band는 hot 및 ground electrodes로
사용되며 각각 R.F. (13.56 MHz) power supply (Semi
Technology, Plasma ST350)에 연결되었다. 이 챔버는 2.4 ×
10−3 Torr로 진공처리 되었고 프로필렌 가스는 챔버에 연결
된 스테인리스 강 튜브 (내경: 1/4 inches)를 통해 모노머로
서 투입되었다. 공정 운전시 챔버는 수직에서 20o 기울어져
있으며 20 rpm으로 회전되었다. 플라즈마는 챔버의 내부
압력이 3.0 × 10−2 Torr (flow rate of 2.0 SCCM)로 유지될 때
처리되었다. 이때 방전전력은 50 W이었고 반응시간은 20~80
분이었다.

2.3 WPC 복합재료 제조 

WPC 복합재 제조는 Table 1에 나타난 조건 하에서 Fig.
2의(TSE 16 TC, PRISM, U.K.) 개략도와 같이 진행하여 목
분의 함량비가 50 wt%인 혼합체를 제조하였고 펠렛 상태
로 가공한 후 진공 오븐에서 60oC에서 24시간 진공건조 후
수분을 제거하였다. 제거된 재료를 이용하여 사출기(NE55,
(주) Woojin Selex, Korea)로 WPC 복합재를 제조하였다.

2.4 WPC 복합재의 특성평가

플라즈마 처리로 증착된 프로필렌 박막의 화학적 구조
는 박막을 스테인리스 강판에 증착시켜 FTIR-ATR(FT/IR-
430, Miracle, Jasco)을 이용하여 분석하였고, 소수성은 접촉
각 측정기(G-1, Erma)로 물과의 접촉각을 측정하여 판단하
였다. 
압∙사출공정을 통해 제조된 WPC 복합재를 이용하여 ASTM

Fig. 1. Schematic diagram of a plasma reactor for powder treat-
ment

Fig. 2. Schematic diagram of a mixing process of WPC

Table 1. Wood Powder/PP Composite Extrusion Conditions

TEMP. (oC) Repeat count Screw speed Wood/PP
185 3 150 1/1
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D638 type 1, ASTM D790의 규격에 따라 만능물성시험기
(UTM, Instron model 5882, U.S.A.)를 통해 인장강도 및 굴곡
강도를 측정하였고 각 시편의 파단면은 SEM (JSM-5800,
JEOL, Japan)을 이용하여 목분과 PP의 계면 접착 정도를 확
인 하였다. 

3. 결과와 논의

3.1 플라즈마 처리로 증착된 프로필렌 박막의 특성

스테인리스 강판에 증착된 화학적 구조는 PP의 것과 유
사하였다. Fig. 3은 박막이 증착되기 전 후의 스테인리스 강
판의 FTIR 스펙트럼 보여주고 있다. 증착 후 C-H stretching
bands가 2866, 2924, 2953 cm-1에 나타나고, C-H bending
vibration bands가 1375 and 1453 cm-1에 나타난 것을 볼 수
있다. 이러한 결과는 PP의 FTIR 흡수 band 특성이다. 박막
은 또한 PP와 거의 같은 소수성을 갖고 있는 것을 알 수 있
었다. 증착 전 10o이던 물과 스테인리스 강의 접촉각이 증
착 후 90o로 크게 증가하였다. PP의 경우, 물과의 접촉각은
95o 내외로 측정되었다.
프로필렌 플라즈마 처리가 목분에 응용되면 목분의 표
면이 소수성으로 변한다는 사실은 목분을 물에 넣었을 때
목분의 분산성이 처리 전에 비하여 크게 달라지는 것을 관
측함으로써 확인할 수 있었다. Fig. 4는 플라즈마 처리된 목

분과 처리안 된 목분을 물에 넣었을 때의 분산성을 보여주
고 있다. 처리된 목분은 물에 떠있고 천천히 물속에서 분산
되는데 반해 처리안 된 목분은 아주 작은 크기만 제외하고
바로 침전되었다. 이렇게 목분 표면이 PP와 유사한 소수성
을 지니게 되면 PP matrix와의 상용성이 증가하기 때문에
복합재 내에서의 분산성이 향상될 것으로 예측된다.

3.2 WPC 복합재의 기계적 특성평가 및 미세구조 분석

기계적 특성 평가를 위해 목분에 대한 플라즈마 표면처
리를 각각 20, 40, 60, 80분 동안 실시하였다. 압∙사출 공정을
통해 WPC 복합재를 제조하고 인장강도(ASTM D638 type
1), 굴곡강도(ASTM D790)를 측정, 비교 평가하였다. Fig. 5
와 6는 플라즈마 표면처리 시간에 따른 복합재의 인장∙굴
곡강도를 측정한 결과이다. 결과에 나타난 바와 같이 처리
되지 않은 목분의 경우 최대 인장강도가 34.68 MPa, 최대 굴
곡강도는 50.78 MPa로 나타났으며, 60분 처리의 경우 인장

Fig. 3. FTIR Spectra of stainless steel plates before (above) and
after (below) deposition of a thin film by plasma polym-
erization of propylene

Fig. 4. Results of immersion test of wood powers in water
before and after plasma treatment

Fig. 5. Tensile strengths of WPCs as a function of plasma treat-
ment time

Fig. 6. Flexure strengths of WPCs as a function of plasma treat-
ment time
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강도는 37.13 MPa, 굴곡강도는 57.09 MPa로 각각 7.62%,
12.43%가 증가하였다. 처리 시간에 따른 영향을 보면 60분
까지는 인장∙굴곡강도가 점차적으로 증가하다가 그 이후에
는 오히려 감소하는 것을 볼 수 있는데, 이는 60분까지는 처
리 시간이 증가함에 따라 개질 정도가 증가하나 그 이후에
는 목분 표면에서의 과도한 전기적 에칭 등에 의한 역효과
가 증가함으로써 목분과 폴리프로필렌간의 계면 결합력이
감소하여 기계적 특성이 저하된 것으로 추정된다. 그리고
기계적 특성 평가가 완료된 시편을 이용하여 복합재의 파
단면의 미세조직을 관찰하였다. Fig. 7(a)의 무처리 시편의
경우 표면이 전체적으로 거칠고 섬유와 기지재료간의 결
합력 부족으로 발생한 Pull-out 모습을 확인할 수 있다. 하
지만 Fig. 7(b)의 파단면의 경우 플라즈마 표면처리로 인하
여 섬유와 기지재료간의 결합력 향상되어 표면이 깨끗하

고 섬유가 끊어진 것이 보인다. 이러한 결과들은 플라즈마
표면처리 후 섬유와 기지재료간의 계면 결합력이 증가되
었음을 확인하여 주고 있다.

4. 결 론

본 연구에서 목분과 폴리프로필렌을 균일하게 혼합하고
접착강도를 증가시키기 위하여 목분의 표면에 플라즈마 표
면처리를 하였다. 처리된 목분을 이용하여 압∙사출공정을
이용하여 WPC 복합재를 제조한 후 인장시험 및 굴곡강도
시험을 하였고, 복합재의 파단면을 SEM을 이용하여 미세
구조를 평가함으로써 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 폴리프로필렌과의 계면결합력 향상을 위한 최적의 모
노머를 선정하기 위해 폴리프로필렌과의 호환성이 가장 좋
은 프로필렌 가스를 이용하였다. 

2. 목분의 표면에 플라즈마 표면처리의 효과를 확인하기
위한 수분 침강 실험을 통해 목분의 표면이 소수성으로 개
질이 잘되었음을 확인할 수 있었다. 플라즈마 표면처리조
건은 챔버의 내부압력 = 3.0 × 10−2 Torr (flow rate of 2.0
SCCM), 방전 출력은 50 W, 그리고 반응 시간은 20~80분 이

었다.
3. 플라즈마 미처리 목분의 경우 최대 인장강도가 34.68

MPa, 최대 굴곡강도는 50.78 MPa로 나타났으며, 60분 처리
의 경우 인장강도가 37.13 MPa, 굴곡강도는 57.09 MPa로 각
각 7.62%, 12.43%가 증가하였다. 하지만 60분 이상으로 플
라즈마 표면처리를 할 경우 오히려 강도 저하가 나타났다.
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