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The Effect of Compatibilizer on the Rheological Properties of 
Polypropylene/Glass-fiber Composites
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ABSTRACT

In this study, we prepared glass fiber reinforced polypropylene composites using Brabender twin-screw 
extruder. Compatibilizer, polypropylene-based maleic anhydride (PP-g-MAH), was used to increase the molecular 
interaction between polypropylene matrix and glass fiber and to enhance melt processability. We also measured 
the shear and uniaxial elongational behaviors of glass-fiber reinforced composites in the absence or presence of 
compatibilizer. The effects of compatibilizer and fiber loading on the viscoelastic behaviors were examined. It 
was found that the PP-g-MAH compatibilizer improved the fluidity and increased the molecular bonding of 
composite melts in shear flow. Transient elongational viscosity was increased with fiber loadings in uniaxial 
elongational flow. However, it was decreased with increasing elongational rates because of microscale shear 
flow between fibers.

초  록
유리섬유로 강화된 폴리프로필렌 복합재료를 이축압출장치를 이용하여 제조하였으며, 폴리프로필렌 수지와 유리섬유간의 

결합성을 증대시키고 가공성을 향상시킬 목적으로 말레익 안하이드라이드(maleic anhydride) 결합기를 가지는 상용화제를 첨
가하였다. 제조된 폴리프로필렌/유리섬유 복합재료에 대한 전단유동과 신장유동의 특성을 조사하였으며, 특히 상용화제 첨가
와 유리섬유의 함량에 대한 영향을 주로 평가하였다. 전단유동에서 상용화제는 폴리프로필렌과 유리섬유간의 결합력을 증대
시키고, 흐름성을 개선시키는 역할을 하였으며, 신장유동에서는 유리섬유의 함량이 증가됨에 따라서 신장점도를 더욱 증가시
켜주는 역할을 하였다. 그러나 신장속도가 증가함에 따라서 유리섬유 사이에서 형성되는 미세한 전단유동의 영향으로 오히려 
신장점도는 감소하였다.
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1. 서 론
폴리프로필렌은 입체규칙성을 가지는 선상의 고분자로 구

성된 대표적인 폴리올레핀계 수지로써, 낮은 가격 대비 높은 
인장강도와 인장탄성율, 높은 융점 등의 장점을 가지고 있기 

때문에 성형중공이나 압출성형, 사출성형, 필름 블로잉 등의 
다양한 공정으로 적용이 확대되고 있는 고분자 중의 하나이
다. 그러나 폴리프로필렌 자체는 충격강도를 포함한 기계적 
물성이 약한 문제점으로 인해서 최종적인 성형품의 사용에 있
어서는 제약이 따르게 되며, 이러한 문제를 해결하기 위한 방
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안으로서 유리섬유나 탄소섬유 등으로 강화된 고분자 복합재
료를 제조하는 것이 추진되고 있다. 그 중에서도 특히 유리섬
유로 강화된 폴리프로필렌 복합재료는 금속이나 엔지니어링 
플라스틱이 주로 사용되던 자동차나 건축내장재 등의 다양한 
분야에서 많은 수요를 나타내고 있지만, 폴리프로필렌이 다른 
성분들과 분자간 결합을 형성할 수 있는 극성의 결합기(polar 
group)를 가지고 있지 못 하기 때문에 무기입자를 첨가한 고
분자 복합재료의 성형에서는 많은 문제점을 가진다[1-2]. 

그러나 이러한 문제점을 해결하기 위한 방안의 하나로써 
상용화제(compatibilizer)를 사용하는 방법이 제안되었고, 이 때 
사용된 상용화제는 폴리프로필렌과 유리섬유의 사이에서 계면 
접착성을 향상시키고, 재료의 용융가공성을 향상시킬 수 있으
며, 최종적으로는 충격강도를 포함한 다양한 기계적 물성도 
향상시킬 수 있다. 고분자 복합재료에 많이 사용되고 있는 상
용화제로서는 일반적으로 maleic anhydride기가 가교 결합된 
고분자 수지가 많이 사용되고 있으며, 특히 폴리프로필렌에 
maleic anhydride기를 가교 결합시킨 상용화제 (PP-g-MA)는 
폴리프로필렌 matrix와의 사이에서 강력한 친화성을 부여할 
수 있을 뿐만 아니라 유리섬유와의 사이에서도 강한 분자간 
결합을 유지할 수 있다[3-4].

폴리프로필렌/유리섬유 복합재료의 제조에 있어서 상용화제
에 대한 연구를 살펴보면, Rijsdijk 등[5]과 Liang 등[6]은 폴
리프로필렌과 유리섬유간의 계면접착력에 대한 농도나 화학적
인 개질방법,  용융흐름지수(MFI)의 영향에 대해서 보고하였
으며, Laun [7]과 Silvia 등[8]은 재료의 유변학적 특징에 미치
는 유리섬유의 배향(orientation)이나 분포(distribution), 가공조
건(processing condition)의 영향에 대해서 보고하였다. 또한 폴
리프로필렌과  다른 고분자와의 blending 가공에 있어서 무기
입자와 상용화제의 첨가가 이들 복합재료의 유변학적인 특성
이나 가공조건, 그리고 최종적인 물성들에 어떠한 영향을 미
치는지에 대해서도 많은 연구가 보고되었다[2, 9-11]. 

한편 재료의 유변학적인 특성을 조사하는 것은 용융 가공
공정의 품질관리를 위한 수단으로서 혹은 최종 제품의 성능을 
예측함에 있어서 유용한 정보를 제공할 수 있다. 특히 무기입
자가 첨가된 복합재료의 유변학적인 특성은 첨가제의 형태나 
크기, 분포, 첨가량 등에 의해서 복잡한 영향을 받는다. 그 중
에서도 복합재료의 압출(extrusion)이나 사출성형(injection 
molding) 공정에 중요한 영향을 미치는 전단유동(shear flow)
의 특성에 대하여는 많은 연구가 보고되어 왔지만, 수축다이
(converging die)나 다이출구(diverging die entrance), 섬유방사
나 blow molding 등의 가공공정에서 주로 일어나는 신장유동
(elongational flow)에 대한 연구는 실험상의 어려움으로 인해
서 지금까지 거의 보고되어 있지 않은 상황이다. 이에 본 연
구에서는 유리섬유로 강화된 폴리프로필렌 복합재료를 이축압
출장치를 사용하여 제조하고, 이들 복합재료의 제조과정에서 
첨가된 상용화제와 유리섬유가 신장유동을 포함한 유변학적인 
특성에 어떤 영향을 미치는지에 대해서 알아보았다.

2. 실 험
2.1 실험 재료

복합재료를 제조하기 위해서 먼저 고분자 수지(resin)로서는 
선상의 분자사슬을 가지면서 입체규칙성이 우수한 isotactic 
polypropylene (HP550K, MFI 3.5, Polymirae사)을 사용하였다. 
첨가된 무기입자는 Owens Corning사에서 제조된 유리섬유
(CRATEC Plus™)를 사용하였으며, 섬유의 길이는 2~3 mm, 
지름은 약 13㎛ 수준으로써 aspect 비는 약 150~230 정도였
다. 본 연구에서는 유리섬유의 양을 각각 5, 15, 25wt%씩 첨
가하여 복합재료를 제조하였으며, 5wt%를 첨가한 경우에는 
상용화제의 유무에 따른 영향을 비교 평가하였다. 폴리프로필
렌과 유리섬유의 계면친화력을 향상시키고, 가공성을 향상시
킬 목적으로 미국 Crompton사에서 제조된 Polybond-3150을 
상용화제로 사용하였으며, Polybond-3150은 폴리프로필렌을 
기본 matrix로 하고 있으며, 용융흐름지수(MFI)는 50, 포함된 
maleic anhydride (g-MAH) 함량은 0.5wt%였다. 이들 재료를 
이용하여 다양한 폴리프로필렌/유리섬유 복합재료를 제조하였
으며 제조된 시료의 내역은 Table 1에 자세하게 나타내었다.

Table 1  Compositions of the prepared PP/glass fiber composites (wt%)

PP matrix
(HP550K)

Compatibilizer
(polybond-3150)

Glass fiber
(CRATEC Plus™)

iPP 100 0 0

iPP/05/00 95 5 0

iPP/00/05 95 0 5

iPP/05/15 80 5 15

iPP/05/25 70 5 25

2.2 폴리프로필렌/유리섬유 복합재료의 제조

Brabender사의 이축압출장치(Plasticoder PLE-651)를 이용하
여 폴리프로필렌/유리섬유 복합재료를 제조하였으며, 적용된 
이축압출장치의 배럴온도는 230, 210, 200℃ , 최종적인 다
이부분은 190℃로 설정하였다. 이때 압출기의 속도는 100 

rpm으로 고정하였으며, 다이에서 압출되어진 용융 strand는 
바로 수조(water bath)에 투입하여 급냉시켰다. 수조에서 나
온 strand에 대해서 1~2 mm 길이로 절단하여 chip을 제조
하였으며, 절단된 strand에 대해서는 열풍건조기를 이용하
여 80℃에서 5시간 동안 건조시켰다. 전단유동 특성을 측
정하기 위해서 압축기(compression molding machine)를 이용
하여 지름 25 mm, 두께 1.5 mm의 원형 pellet을 제조하였
으며, 일축신장변형을 측정하기 위해서 57 × 7.0 × 1.5 
mm3의 크기로 시료를 제조하여 유변물성을 분석하였다.
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2.3 물성측정

유변학적 특성은 전단유동과 신장유동 특성을 모두 평가하
였다. 먼저 전단유동은 선형 점탄성 특성을 평가하기 위하여 
동적전단(dynamic oscillatory shear) 실험을 수행하였으며, 비
선형 점탄성 특성을 평가하기 위해서는 다양한 크기의 변형을 
부가한 후에 나타나는 응력완화(stress relaxation after step 
strain) 거동을 측정하였다. 또한 신장유동 특성은 일정한 신장
속도를 시료들에 부가하여 신장점도에 미치는 상용화제와 유
리섬유의 영향에 대해서 평가를 실시하였다.

2.3.1 전단유동
선형 점탄성 특성을 평가하기 위한 동적전단 실험은 부가

된 응력(stress)의 크기를 자유롭게 조정할 수 있는 
AR-2000(Rheometric Scientific) rheometer를 이용하여 측정하
였으며, 일정한 변형을 부과한 후에 나타나는 응력의 완화거
동은 변형(strain)의 크기를 자유롭게 부가할 수 있는 
ARES(Rheometrics Scientific)를 이용하여 측정하였다. 사용된 
레오메타의 fixture는 평형판(parallel plate) 모드를 사용하였으
며, 평형판의 크기는 지름 25 mm, 두 평형판 사이의 거리는 
1 mm로 설정한 후 190℃에서 측정하였다. 선형 점탄성 거동
이 유지될 수 있도록 10%의 변형을 시료에 부가한 후, 주파
수 변화에 따른 영향을 평가하였으며 여기서 사용된 주파수는 
0.1에서 200 rad/sec 범위였다. 

또한 비선형 점탄성 거동은 다양한 크기의 순간변형을 부
여한 후 시간 경과에 따른 응력의 완화거동을 측정하여 평가
하였다. 이 때 부여한 변형은 최대 500%까지였으며, 완화탄성
율(G(t))은 측정된 응력에 대해서 다음의 수식을 적용하여 구
하였다.

       


(1)

2.3.2 신장유동
신장유동은 RME (Rheometric Scientific) 장치를 이용하여 

측정하였으며, 이 측정기는 Fig. 1에서 보여지는 바와 같이 두 
개의 회전하는 clamp 사이에서 용융된 재료를 일축방향으로 
신장시키면서 점도를 측정하는 장치이다. 두 개의 clamp를 이
용하여 시료에 일정한 변형속도를 부여할 수가 있으며, 질소
가스를 이용하여 용융된 시료를 공중에 부유시킨 상태에서 실
험을 수행하였다. 본 실험에서 사용된 신장 변형속도는 0.05
에서 1.0 s-1의 범위였으며, 시간에 따른 신장점도의 변화는 
다음의 식으로 구하였다.

    


  

  
(2)

Fig. 1  RME (polymer melt elongational rheometer) apparatus for measuring 
the uniaxial elongational flow.
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Fig. 2  Storage modulus (G') curves for the PP/glass-fiber composites 
(T=190°C).

Ho와 Wo는 변형이 일어나기 이전의 시료에 대한 두께와 
폭을 나타내고 있으며, 는 주어진 신장 변형속도를 나타
낸다. 여기서 HoWo는 변형이 일어나기 전 시료의 단면적을 
나타내며, 시료에 변형이 시작되면서 측정된 신장력 F(t)은 
오른쪽 clamp에 연결된 transducer를 통해서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1 전단변형

3.1.1 동적전단유동(Dynamic Oscillatory shear)
시료에 주기적인 진동변형을 부여한 후 주파수의 변화에 

따른 선형 점탄성 특성을 평가함으로써 재료의 내부구조를 보
다 정확하게 파악할 수 있다. 먼저 Fig. 2에서는 저장탄성율
(storage modulus, (G'))의 주파수 변화에 따른 결과를 보여주
고 있으며, 상용화제의 첨가없이 유리섬유만 5wt% 첨가된 경
우에 저장탄성율이 현저하게 감소하였음을 알 수 있다. 유리
섬유가 저장탄성율을 감소시키는 원인은 유리섬유와 폴리프로
필렌 수지 사이에서 계면에너지의 감소에 의한 미세한 slip이 
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Fig. 3  Loss modulus (G'') curves for the PP/glass-fiber composites 
(T=190°C).

발생하는 현상으로 판단된다[1]. 유리섬유와 상용화제를 각각 
5wt%씩 첨가한 경우(iPP/05/05)에는 낮은 주파수 영역에서의 
저장탄성율이 더욱 급격히 감소하였으며 이는 상용화제가 저
장탄성율을 감소시키는 역할을 함을 보여준다. 이것은 상용화
제가 유리섬유와 폴리프로필렌 수지간에 약간의 결합력을 부
여하는 역할을 하고 있으나[4,5], 폴리프로필렌 matrix 내에서 
상용화제가 유리섬유의 분산성을 크게 향상시켜 주고 있기 때
문에 유리섬유와 폴리프로필렌 계면의 미세한 slip 현상을 골
고루 분산시켜 저장탄성율의 감소를 초래하는 것으로 예상된
다[6,7,13]. 또한 상용화제를 유리섬유와 함께 첨가할 경우에는 
첨가된 유리섬유의 양이 증가함에 따라서 저장탄성율도 동시
에 증가하였다. 그러나 높은 주파수 영역에서는 상용화제나 
유리섬유가 전혀 투입되지 않은 순수한 폴리프로필렌(iPP)과 
거의 유사한 값을 보여주고 있으며, 이것은 빠른 주기적인 변
형을 받게 될 경우에 복합재료 내에 존재하는 유리섬유의 영
향이 무시되고 순수한 폴리프로필렌의 탄성력에 의해서 물성
이 지배되고 있다는 것을 알 수 있다[12,13]. 

Fig. 3은 손실탄성율(G'')의 주파수 의존성을 나타낸 그래프
이며, 앞서 Fig. 2에서 살펴본 저장탄성율의 변화경향과 유사
한 거동을 보여주고 있다. 유리섬유의 함량이 적을 경우에는 
상용화제가 재료의 손실탄성율을 낮춰주고 있으나, 유리섬유
의 첨가량을 증가시킬수록 점성적인 손실(viscose dissipation)
이 더욱 증가되었음을 알 수 있다. 

Fig. 4는 폴리프로필렌/유리섬유 복합재료의 복소점도()

의 주파수 의존성에 대한 결과를 보여주고 있다. 상용화제의 
투입으로 점도가 오히려 크게 감소되고 있음을 알 수 있으
며, 첨가된 상용화제가 높은 용융흐름지수(MFI)를 가지고 있
기 때문에 제조된 복합재료의 흐름성(fluidity)을 더욱 개선시
켜 주는 효과가 있는 것으로 분석된다. 먼저, 상용화제와 유
리섬유가 각각 5wt%씩 첨가된 경우(PP/05/05)에는 0.1 rad/s에
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Fig. 4 Complex viscosity( ) curves for the polypropylene/glass-fiber 
composites(T=190°C).
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Fig. 5  The effect of applied strain on relaxation behavior of PP/glass- 
fiber composite(iPP/05/05).

서 약 10 rad/s까지의 낮은주파수 영역에서의 주파수 증가에 
대한 의존성이 거의 없는 강한 Newtonian 거동을 보여주고 
있다. 그러나 상용화제를 투입하고 동시에 유리섬유의 함량
을 증가시킬 경우에는 복소점도가 함께 증가하고 있으며, 이 
경우에는 특히 낮은 주파수 영역에서부터 박화거동(frequency 
thinning)이 일어나는 것을 확인할 수가 있다. 하지만 높은 주
파수 영역에서는 거의 모든 재료들에서 순수한 폴리프로필렌
에서와 같은 점도를 가지고 있으며, 이러한 현상은 복합재료 
내에 존재하는 무기입자나 섬유들이 형성하였던 network 구
조가 높은 주파수 변형에 의하여 서서히 파괴되면서 고분자 
사슬 방향으로 배향을 형성하고 있음을 암시한다[6-8].

3.1.2 응력완화 거동
Fig. 5는 상용화제와 유리섬유를 각각 5wt%씩 첨가시킨 복

합재료(iPP/05/05)에 대해서 각기 다른 크기의 순간초기변형을 
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부여한 후에 구한 완화탄성율(   )의 변화를 나타낸 
그래프이다.
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Fig. 6  The effect of compatibilizer and glass-fiber on the relaxation modulus  
( = 5).

매우 빠른 시간에 완화가 완료되고 있음을 알 수 있으며, 
변형이 1이하의 경우에는 초기시간에 대해서 선형성을 유
지하면서 감소되고 있다. 또한 시료에 부가된 초기변형이 
증가할수록 완화탄성율은 점차 감소하고 있음을 알 수 있
는데, 이것은 순수한 폴리프로필렌에서 나타나는 거동과 
유사한 현상으로서, 서로 얽혀있는 고분자 사슬들
(entanglement)이 순간적으로 높은 초기변형을 받게 됨에 따
라서 얽힘이 풀어지면서 응력이 점차로 감소하고 있기 때
문이다[14]. 한편 완화과정에서 시간에 대해서는 의존성을 
가지지만, 초기변형에 대해서는 독립적으로 완화가 일어나
는 것을 알 수가 있으며, 이를 통해서 폴리프로필렌/유리섬
유 복합재료도 time-strain separability 
(        )가 가능하다는 사실을 확인할 수가 
있다. 그러나 초기변형이 커질 경우에는 약 0.2초 이하의 
시간대에서 완화탄성율의 시간-변형의 분리가 성공적으로 
나타나지 못하고 있으며, 이것은 초기변형의 증가에 따라
서 관성력에 의하여 응력을 측정하는 rheometer의 응답시간
이 점차로 길어지기 때문에 나타나는 현상이다[15]. 

Fig. 6은 동일한 크기의 초기변형을 받을 경우에 첨가된 상
용화제와 유리섬유가 완화탄성율에 미치는 영향을 보여주는 
그래프이다. 먼저 각각 동일한 수준의 유리섬유 5 wt%가 첨가
되어진 경우에 상용화제의 영향을 살펴보면, 상용화제가 첨가
될 경우에 약간 더 높은 완화탄성율을 보여주고 있지만 그 차
이는 미미한 수준이다. 이것은 상용화제가 유리섬유와 폴리프
로필렌 matrix 간에 큰 결합력을 주고 있지 못하기 때문으로 
판단되며, 섬유의 함량을 더욱 증가시킬수록 오히려 완화탄성
율이 감소하고 있는 것으로 보아 첨가된 유리섬유들이 오히려 

폴리프로필렌의 분자간 얽힘을 감소시키고 있는 것으로 추정
된다. 이러한 경향에 대해서 Koyama 등[16]과 Watanabe 등
[17]이 연구한 예가 있으며, ABS 수지내에서 형성되는 
butadiene 입자들의 구조에 의하여 재료의 완화거동이 달라지
고 있음을 보고한 바 있다. 본 연구에서도 첨가된 입자들의 함
량이 증가될수록 고분자 사슬들 간의 얽힘을 감소시키고 있기 
때문에 상기에서와 같은 현상들이 나타나고 있다고 판단된다. 

3.2 신장변형

신장유동 실험에서는 정상상태에서의 물성을 측정하기가 
어렵고, 신장유동이 중요한 역할을 하는 필름 블로잉(film 
blowing)이나 섬유 방사(fiber spinning) 등의 공정에서는 무기
입자가 첨가된 고분자 복합재료들이 많이 사용되지 않는 관계
로 그동안 연구가 미진했었다. 일반적으로 신장유동의 특징은 
작은 변형영역에서는 신장점도가 변형속도에 대해서 독립적으
로 증가하는 선형 점탄성 영역이 존재하지만, 변형이 커지는 
영역에서는 신장점도가 선형 점탄성 영역에서 크게 벗어나는 
신장경화(extension  thickening) 거동이 일어난다. 하지만 무기
입자가 첨가된 복합재료의 신장유동에 대한 연구[18-20, 23]에 
따르면, 낮은 변형영역에서도 선형성에서 벗어나는 거동들이 
일부 일어난다고 알려져 있다. Nakajima 등[22]은 카본블랙
(carbon black)이 첨가된 탄성체에 신장유동을 가할 경우에 유
동과정에서 내부구조의 변화에 의한 신장경화 거동이 일어난
다고 보고하였으며, White 등[21]은 신장점도에 영향을 미치
는 입자들의 형태에 대해서 조사하여 신장점도의 증가에 3차
원의 구형입자보다는 섬유상의 첨가제가 가장 큰 영향을 미치
고 있음을 보고하였다. 본 연구에서는 폴리프로필렌/유리섬유 
복합재료의 신장점도에 미치는 상용화제와 유리섬유의 함량, 
그리고 변형속도의 영향에 대해서 조사하였다.

3.2.1 상용화제와 유리섬유의 영향
Fig. 7은 동일한 변형속도에서 신장점도에 대한 상용화제와 

유리섬유의 함량의 영향을 보여주고 있다. 상용화제가 첨가될
수록, 그리고 유리섬유의 함량이 증가할수록 신장점도가 크게 
증가되고 있으며, 일정한 점도수준에도 보다 빨리 도달하고 
있음을 보여주고 있다. 이것은 일반적인 전단유동에서 나타나
는 결과와는 상반되는 현상으로서, White 등[20-21]은 다양한 
형태의 무기입자들에 대한 평가를 수행하여 그 결과를 보고하
였다. 그들에 따르면 rigid한 성질을 가지는 무기입자가 
20wt% 이상 첨가될 경우에는 신장점도가 빠른 시간 내에 정
상상태에 도달하게 되며, 이러한 거동은 신장흐름을 받고 있
는 유리섬유나 칼슘카보네이트(CaCO3) 등의 고체입자들이 유
동방향으로 변형을 하지 않고 저항성을 가지기 때문에 나타나
는 현상으로 보고하였다. 이때 첨가량이 증가될수록 더욱 강
한 저항성을 가지게 되고, 이들 입자들에 의해서 점도가 더욱 
증가하게 된다고 보고하였다.
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3.2.2 신장속도의 영향
Fig. 8은 순수한 폴리프로필렌(iPP)에 대해서, Fig. 9는 

유리섬유가 5wt%씩 첨가된 경우에 상용화제의 투입여부에 
따른 신장점도의 변화를 나타낸 그래프이다.
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Fig. 7  The effect of compatibilizer and glass-fiber loadings on transient 
elongational viscosity(strain rate = 0.5 s-1).
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Fig. 8  Transient elongational viscosity of pure PP melts at different 
elongational rates.

순수한 폴리프로필렌의 경우에는 신장속도가 증가할수록 
아주 약한 신장경화(extension-hardening) 거동을 보이고 있
지만, 유리섬유가 첨가된 복합재료의 경우에는 상용화제의 
첨가에 관계없이 신장속도가 증가할수록 오히려 신장점도
가 조금씩 감소하는 경향을 보여주고 있다. 또한 변형이 
커져도 순수한 폴리프로필렌(Fig. 8)에서와 달리 신장점도
가 그대로 선형성을 유지하면서 변화하는 경향을 보였다.

그러나 상용화제가 첨가된 경우[Fig. 9(b)]에는 첨가되지 않
은 경우[Fig. 9(a)]에 비해서 신장점도가 약간 증가되는 경향을 
보이고 있으며, 신장변형을 받을 경우에 상용화제가 폴리프로

필렌과 유리섬유의 사이에 약한 분자간 결합력을 부여하고 있
음을 알 수 있다. 일반적으로 유리섬유가 약 20 wt% 이상 첨
가된 복합재료의 경우에는 신장유동의 방향으로 섬유의 배향이 
이루어짐으로써 Fig. 7에서 볼 수 있는 바와 같이 신장점도가
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(a) without compatibilizer(iPP/00/05)
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Fig. 9  Transient elongational viscosity of glass fiber reinforced composites 
(a) without and (b) with compatibilizer.

 약 10배 이상으로 증가하게 되며, 순수한 폴리프로필렌의 신
장점도가 부가된 변형속도에 독립적인 것에 비해서 유리섬유가 
첨가된 복합재료에서는 신장속도가 증가함에 따라서 신장점도
는 감소하게 된다. 이것에 대해서 Utracki 등[18]은 복합재료내
에서 섬유들 간의 사이에서 일어나는 미세한 전단유동의 결과
로 인해서 변형속도가 증가할수록 오히려 점도가 떨어지게 되
고, 보다 빠른 시간에 절단이 일어나게 된다고 보고하였다. 본 
연구에서도 신장속도가 증가할수록 신장점도가 떨어지는 유사
한 거동을 보였으며, 보다 빨리 시료의 절단이 일어남을 관찰
하였다. 
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4. 결  론
유리섬유로 강화된 폴리프로필렌 복합재료를 이축압출장치

를 이용하여 제조하였으며, 이 때 폴리프로필렌 수지와 유리
섬유간의 결합성을 증대시킬 목적으로 상용화제를 첨가하였
다. 그리고 제조된 복합재료에 대해서 다양한 전단유동과 신
장유동 특성에 대해서 평가를 실시하여 다음과 같은 결과를 
확인하였다.

1) 폴리프로필렌/유리섬유 복합재료에서 상용화제의 첨가로 
점도가 낮아지면서 흐름성이 개선되었으며, 유리섬유와 
상용화제가 각각 5wt%씩 첨가된 경우에는 0.1 rad/s에서 
10 rad/s의 주파수 영역에서 Newtonian 거동을 보이고 
있다. 또한 상용화제 5wt%의 첨가조건에서 유리섬유의 
첨가량이 증가할수록 점도가 크게 증가하였으며, 낮은 
주파수 영역에서부터 박화거동(frequency thinning)이 발생
하였다.

2) 폴리프로필렌/유리섬유 복합재료의 신장점도는 상용화제의 
첨가와 유리섬유의 함량이 증가함에 따라서 증가되었으며, 
신장속도가 증가함에 따라서 시료의 절단이 보다 빠르게 
발생하여 신장점도가 다소 떨어지고 있음을 확인하였다.
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