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論文

Jute fiber Green Composite의 커플링제에 의한 물리적 인자의 변화와

기계적 특성 향상

이정훈*, 황병선*, 변준형*, 김병선* 박종만**+

Relations between Physical Parameters and Improvement of Mechanical Properties in 
Jute Fiber Green Composites by Maleic Anhydride Coupler

Jung H. Lee*, Byung S. Hwang*, Joon H. Byun*, Byung S. Kim*, Joung M. Park**+

ABSTRACT

In order to improve the mechanical properties of jute fiber/polypropylene(PP) composites,  the property 
change with the addition of a coupling agent, maleic anhydride polypropylene(MAPP) was examined 
experimentally. The maleated coupler acts as an intermediate to chemically connect the polar nature of the fiber 
and non-polar nature of the polyolefin polymer resin. Furthermore, the decrease in viscosity of the resin which 
results from the melting point reduction by the MAPP, leads to an increase of contact area with the fiber 
interface. We discussed the improvement of the PP composite blend of the maleated coupler with the 80mm 
jute long fiber mat in conjunction with the change of physical parameters in the thermoplastic resin. We 
confirmed the extent of contribution to the mechanical physical enhancement by using the following parameters: 
melting flow index(MI) and viscosity, contact angle, thickness of the composite, interfacial shear strength and 
morphology observation etc. Especially it was observed that the MI and viscosity, MAPP mixture had a very 
strong relationship with the tensile and flexural strength and modulus, and interfacial shear strength(IFSS). 

초  록

Jute fiber Green Composite의 기계적 향상을 위한 계면특성을 향상시키기 위하여 커플링제를 도입하여 첨가량에 따른 특

성변화를 실험적으로 규명하였다. Maleic anhydride grafted polypropylene(MAPP)는 자연섬유와의 계면특성의 향상에서 물리 

화학적 역할을 하는 것으로 판단된다. MAPP에 의한 용융상태에서의 낮아진 수지의 점도는 흐름성이 향상되어 섬유의 계면

과의 접촉 면적을 확대시킨다. 약 80mm의 jute 장섬유 mat에 maleated coupler가 혼합된 PP 복합재의 물성 향상과 열가소성 

수지의 물리적 변화와의 관계를 고찰하였다. 이 물리적 현상을 유동지수(MI: Melting flow index) 및 점도, contact angle, 복

합재료 두께, 계면전단강도, morphology 분석 등의 인자들을 이용하여 기계적 물성 향상에 기여하는 정도를 확인하였다. 특히 

유동지수(MI)와 점도, MAPP의 혼합량은, 전당강도(IFSS), 인장 및 굴곡 강도와 인장탄성률의 향상과 매우 관계가 있음을 실

험 결과를 통하여 확인하였다.

Key Words : 주트섬유(Jute Fiber), MAPP(Maleic Anhydride Grafted Polypropylene), 기계적특성(Mechanical Properties), 유동지수

(Melting Flow Index), 접촉각(Contact Angle)

 * 한국기계연구원 복합재료연구팀, 교신저자(E-mail:hbs@kmail.kimm.re.kr)
** 경상대학교 나노․신소재공학부 고분자공학전공

韓國複合材料學會誌                                                   23



24                          이정훈․황병선․변준형․김병선․박종만                          韓國複合材料學會誌

1. 서 론

자연섬유는 재료의 확보, 취급, 폐기의 전 과정에서 매우 

친인간적이며, 친환경적인 재료로써 이미 우리 주위에서 많은 

량이 사용되어 체계적인 접근방법을 적용하기 이전에도 많은 

응용 예가 있다. 공학적인 접근을 통하여 체계적인 재료의 취

급, 공정 도입 등을 통하여 재료가 가진 특성의 이용을 극대

화하는 연구가 지난 십 수년간 이루어져 왔다. 비교의 대상이 

되는 유리섬유에 비교하여도 비강성 및 비강도가 손색이 없어 

유리섬유의 비강도 1.35에 비교하여 셀룰로우즈 섬유는 1.6 ~ 
2.95에 이른다[1-3]. 자연섬유의 단점으로는 계면에서의 수지

와의 접착력이 좋지 않고, 자연 상태에서의 섬유 형성으로 물

성의 균질성이 떨어지며, 표면의 극성 때문에 흡습성이 높고, 
고온 적용에 무리가 있다는 점 등이 있다. 

계면 문제와 흡습 문제는 연구를 통하여 개선이 가능한 분

야이므로 주요 기지재료인 폴리올레핀계 고분자 수지와 자연

섬유의 계면 특성의 향상을 시키는 것이 주요 연구주제로 되

어왔다. silane[4,5], NaOH 활용[4,6,7], plasma 처리[8] 등의 

방법이 있어왔지만 80년 후반에서 90년 초반부터 자연섬유/폴
리올레핀계 복합재료에서 섬유의 표면 개질을 위하여 

maleated 폴리올레핀을 커플링제로 활용하면서 상당한 물성 

향상을 가져왔다[9-12]. 초기 maleated 폴리올레핀은 유리섬유

와의 접착향상을 위하여 개발되었지만 극성을 띤 자연섬유와

의 우수한 화학적 결합, 공정 적용상의 용이성 등으로 인하여 

다른 표면처리 방법보다는 많이 사용되고 있다.
커플링제의 적용이 가능한 자연섬유에는 목분, wood 

fibers, agrofibers 등이 있다. 이들은 셀룰로우즈가 주요성분이

므로 계면에 존재하는 -OH기와 maleated coupling agent와의 

화학적 결합 메커니즘은 유사하여, 참고 문헌 [10,13] 등에 제

시된 결합 메커니즘이 가장 좋은 설명으로 알려져 있다. 
maleic acid와 폴리올레핀의 반응으로 graft 공중합체가 되고 

maleic anhydride(MA)링이 열려서 셀룰로우즈의 표면에 있는 

-OH기와 반응하여 에스테르화 과정을 거쳐 공유결합 및 2차 

결합에서 오는 van der Waals forces 및 수소결합에 의한 접

합성이 매우 높아진다.
자연섬유와 폴리올레핀계 수지의 접착력 향상에 의한 기계

적 특성 향상을 확인하기 위하여 대개의 연구자들은 섬유와 

수지의 혼합을 mixer나 스크루 extruder를 이용하여 실험하였

다. 최근까지의 예를 보면, Keener T. J. [14]는 flax와 jute 섬

유를 PP와 maleated coupler와 함께 extruder에서 혼합하여 시

편을 제작하였다. 이 과정에서 6.25mm 였던 섬유는 1~2mm로 

분쇄된다. 균일한 혼합은 이뤄지고, 커플링제의 첨가에 의한 

상대적인 물성 향상 값을 얻을 수 있었다. Snijder M. H.[9]는 

flax 섬유를, Carnani R. [15]는 Kenaf 섬유를 extruder에 의하

여 커플링제 영향을 제시하였다. Chun I. [16]은 mica를 PP와 

Dalvag H.[17]는 wood flour를 extruder를 이용하여 압출하여 

시편을 제작하여 비교하였다. 압출장치를 사용하는 것은 실험

상의 신속성, 균일한 혼합 등의 장점은 있으나, 비교적 장섬유

를 활용해야하는 실질적인 구조물의 재료의 특성을 제시하기

에는 부족하다.
다른 커플링제의 적용방법은 MAPP 용액에 섬유를 담가서 

처리한 다음 복합재료를 만드는 방법이다. Lu J. Z.[11]는 목

재의 표면에 용액을 적용하여 커플링제의 역할을 비교하였고,  
Gatenholm P.[18]은 cotton 섬유에 커플링제 용액 처리를 한 

다음 PP film을 적층하여 시편을 제작하였다. 이와 같은 방법

도 물성의 증가는 가져오지만 실제적 제품 제작에서 공정이 

늘어나는 문제가 있어 비경제적이다. 올레핀계의 고분자재료

에 maleic anhydride 커플링제를 혼합하여 사용하는 것은 

silane 처리나 NaOH 등과 같은 섬유의 전처리를 이용하는 것 

보다는 공정상에서 단계를 줄일 수 있는 큰 장점이다.
Snijder M. H.[9]는 복합재료의 기계적 물성은 MAPP의 양

에 따라서 증가하였지만 양이 많아짐에 따라서 그 영향은 급

격히 줄어들어 일정한 물성을 유지하였다고 보고하고 있다. 9
가지의 다양한 MAPP를 첨가량에 따라서 굽힘 강도를 측정하

였다. 대개 3~5%의 정도에서 최대 물성을 보인 후에 감소하

였고, 동일한 MA 함량에서도 분자량이 높은 MAPP가 우수한 

강도를 보여 주었다.
Felix J. M.[10]은 10%와 40%의 셀룰로즈 섬유와 

MAPP-PP 복합재료의 경우에 계면 접착성의 향상으로 인장강

도 및 인장탄성율이 크게 증가함을 보여주고 있다. 이상과 같

이 maleated coupler를 이용하여 셀룰로우즈 섬유의 표면과 올

레핀계 수지의 화학적 결합을 활성화시켜 물성을 향상시킨 연

구자들의 결과를 검토하였다. 
Keener T. J.[14]는 maleic acid number와 분자량이 다른 

MAPP 커플링제로써 시험한 결과 medium acid number 및 분

자량을 가진 MAPP가 3% 정도의 함량일 때 가장 좋은 물성

을 나타냄을 보여주었다. 이 논문도 역시 coupler의 영향을 보

기 위하여 screw extruder를 사용하여 절단된 시편의 물성을 

측정해야만 했다.
MA의 함량에 따른 자연섬유 복합재료의 기계적 물성의 변화

와 적정량의 MA에 대한 연구와, 유사한 연구 결과가 비교적 많

이 제시되고 있으나 장섬유 형태의 자연섬유를 보강재료 하는 

폴리올레핀계 열가소성 수지 복합재료의 기계적 특성 향상에 대

한 결과는 많지 않다. 따라서 본 논문에서는 80 mm 내외의 장

섬유 복합재의 maleated coupler에 의한 물성 변화를 시험하고자 

하였고, MA의 경제적 첨가량 등을 고려할 때 적정 혼합량에 대

한 물성의 변화를 알아보았다. 특히 MAPP-PP 블랜드가 mat형태

의 자연섬유 복합재의 물성 향상에 기여하는 과정 및 결과를 화

학적 분석 보다는 여러 가지 물리적 인자를 고려한 시험을 통하

여 확인하는 방법을 제시한 것이 본 논문의 특징이다.
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2. 시편 제작 및 시험

2.1 재료

본 연구에 사용된 재료는 열가소성 기지재로써 Polypropylene 
(Polymirae), MAPP coupling agent로써 E-43 (Eastman)이었다. 
자연섬유는 방글라데시 jute fiber이었고 Table 1에 사용된 재료

를 자세히 설명하였다. 각 섬유단위 시험에서는 섬유를 섬유 뭉

치에서 비교적 일정한 직경과 길이를 가진 부분을 채취하여 사

용하였다. PP-MAPP 블랜드는 순수 PP 대비 MAPP의 무게비로

서 1, 3, 5%의 비율을 선택하였다. 개별 섬유의 시험에 사용된 

PP는 twin screw extruder에서 가온 및 혼합을 거쳐서 만들어진 

것을 사용하였고, 복합재료 시편의 제작은 100kg 단위의 섬유방

사, 타면 공정을 통하여 이루어진 섬유를 사용하였다. jute 섬유

도 타면 및 정면 과정을 거친 섬유를 복합재료 패널시편의 제조

에 사용하였다.

Table 1  Specification of ingredient materials

Materials Jute Polypropylene
(PP)

Maleic anhydride
grafted polypropylene

(MAPP)
Vendors KSTECH PolyMirae EASTMAN

Type Fiber Fiber Fiber
Model Short Moplen HP652P E-43

Diameter 40~120 ㎛ 6~15 Denier
(1 D =0.05g/450m)

6~15 Denier
(1 D =0.05g/450m)

Length 80±10 
mm/Continuous 80±10 mm 80±10 mm

Density 1.35 g/cm3 0.9 g/cm3 0.934 g/cm3

Mn - 3,900 g/mol

2.2 시편제작

IFSS(interfacial shear strength) 측정을 위한 시편은 섬유다

발에서 개별 섬유를 채취한 다음, 190℃ 용융상태의 열가소성 

PP 수지를 정렬된 섬유위에 부어 넣어서 제작한다. 기본 수지 

및 블랜드 수지 자체의 특성 값을 얻기 위해서는 사출기를 활

용하여 사출 시편을 제작하였다. 섬유의 제조 공정에서 얻어

진 mat형태의 jute와 PP 섬유로써 복합재료 패널을 제조하였

다. 패널은 50톤 및 150톤 유압프레스를 이용하여 200℃에서 

2분간 34 kgf/cm2으로 가온 가압한 후 50톤의 냉각된 프레스

에서 압력을 가한 상태에서 냉각시켜 패널을 제작하였다. 패

널의 크기는 200 x 190 mm 이었고, 굳어진 시편은 템플렛에 

의하여 펀칭 작업을 통해   최종 시험 규격인 ASTM D-638 
및 D-790에 따라 만들어졌다. 전체 실험을 통하여 각 파라미

터별 실험용 시편은 각 데이터 당  5개씩 제조하였다.

2.3 장치 및 실험

구성 수지의 각종 시험을 위한 MAPP-PP 블렌딩을 HAAKE 
Torque rheometer를 사용하였고 시편 사출에 사용된 기계는 SPF-100 

(현대정공) 사출성형기였다. IFSS측정을 위한 수지 embedded 
fiber시험에서는 Son T. Q[19]에 제시된 장치를 사용하였다. 섬

유의 불규칙성 때문에 각 MAPP의 농도에서의 강도 데이터를 

얻기 위해서 10개의 시편을 채취하여 시험하였다. MI(melting 
flow index) 측정을 위하여 사용된 장치는 사출기(DKS-0125G) 
이었다. 용융점도를 측정하기 위한 장치는 Bohlin Instruments사
의 Rheometer system model Gemini 150/200이었다. 또한 

contact angle측정에 사용된 방법은 Son T. Q[19]에 제시되어 있

다. 복합재료 시편을 제작하기 위해서 압축성형 프레스 50톤 및 

150톤 형을 사용하였다. 기계적 특성 시험을 위해서 Instron 
5567, 3-ton load cell, 스트레인게이지(Tokyou Sokki Kenkyuio사 

FCA-5-11-1L) 및 데이터 수집 장치(명진테크, MDS-4P) 등을 사

용하였다. 기계적 특성 시험을 거친 후 파단면에서의 모폴로지를 

얻기 위해서 Jeol JSM 5900 기계를 활용하였다. 흡습 시험은 환

경 chamber에서 분위기 온도 70℃, 상대습도 90%, 400 시간의 

조건에서 이루어졌다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 Melt Flow Index와 용융 점도

Melt flow index(MFI 혹은 MI, 유동지수)는 재료의 유동성

을 나타내는 수치로서 시료를 일정온도에서 일정한 하중을 주

어 일정한 형틀을 통과시켜 나온 시료의 무게를 g/10min으로 

표현하여, 상대적인 유동성을 비교할 수 있다. 수지와 섬유간의 

흐름 용이성을 비교하기 위한 인자로써 사용하고자 하였다. MI
는 분자량 및 가공성과 상관관계가 있으며 일반적으로 MI가 

증가되면 유동성이 증가하며 이는 공중합 고분자 수지의 평균

분자량이 낮아진다는 것을 의미한다. 순수 PP 수지와 MAPP의 

블랜드 양에 따른 유동지수의 변화를 Fig. 1에 나타내었다. 유

동지수가 증가함에 따라서 섬유간의 유동이 용이하여 섬유와의 

접촉 면적이 증가한다. 증가된 접촉 면적이 화학적 결합 기회

를 증대시키고, 섬유표면과 수지간의 물리적 결합력을 증대시

켜 복합재료의 물성향상에 기여하게 된다. 열가소성 고분자 기

지재의 MI의 측정 결과는 복합재 내부에서 섬유사이에 얼마나 

잘 침투하여 복합재의 치밀성을 향상시키느냐에 따라서 기계적 

물성의 향상 정도를 결정한다. 그리고 계면간의 화학적 결합 

뿐 아니라, 물리적 연결(interlocking) 역할이 매우 중요하다.  
Fig. 1에서는 MAPP의 함유량이 5%의 경우 가장 분자량이 적

고 graft화된 연결사슬이 길어진 상태의 고분자로써 가장 높은 

유동지수를 나타내고 있다. 유사한 개념으로 MAPP의 함유량에 

따른 점도의 측정 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 측정시 shear 
rate에 따라서 MAPP 함유량 대비 점도의 하강률이 다소 다르

기는 하지만 압축성형이 일어나는 성형조건은 압축속도가 매우 

낮기 때문에 가장 낮은 shear rate라고 가정해도 무리가 없을 

듯하며, 따라서 shear rate 0.5 ~ 20의 경우 1, 3, 5%의 순으로 

점도의 하강이 발생하여 MI의 해석을 적용할 수 있을 것으로 
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WaterDiodomethaneEtylene glycolFormamide

83.6866.6765.7974.395

84.3173.5068.7276.703

84.7873.7471.0376.701

85.6074.1071.4681.100

MAPP (%)

71.1052.7049.5063.34NaOH

79.7464.1063.7076.11Silane

78.4663.9062.8068.18Untreated

Jute fiber

Contact angle (θ)
ConditionsMaterials

WaterDiodomethaneEtylene glycolFormamide

83.6866.6765.7974.395

84.3173.5068.7276.703

84.7873.7471.0376.701

85.6074.1071.4681.100

MAPP (%)

71.1052.7049.5063.34NaOH

79.7464.1063.7076.11Silane

78.4663.9062.8068.18Untreated

Jute fiber

Contact angle (θ)
ConditionsMaterials

* Probe liquids for the contact angle measurements
- FM: formamide
- EG: ethylene – glycol
- DO: diodomethane

Table 2  Contact angles of jute fibers and matrices
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Fig. 1  Change of MI against contents of MAPP.
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Fig. 2  Viscosity vs contents of MAPP at various shear rate.

판단한다. 낮은 shear rate에서는 MAPP 함량이 증가함에 따라 

viscosity 감소가 뚜렷하고 높은 shear rate에서는 viscosity 감소 

효과가 크지 않은 것을 볼 수 있다. 이는 extrusion이나 

injection 같은 높은 shear가 가해지는 가공에서는 MAPP 함량

이 증가 되어도 viscosity 감소를 효과적으로 얻을 수 없지만 

press 가공법과 같은 낮은 shear에서는 viscosity 감소 효과를 

확실히 나타낼 수 있음을 의미한다. 1% MAPP 함량의 경우 

MI 값이 매우 낮아지는 현상은 점도의 측정시 shear rate를 증

가시키면 같은 현상이 발생하였다. 두 실험인자인 MI와 점도의 

경우에 1% 첨가 이후에 3%와 5%에서 급격히 값이 수렴하는 

것으로 볼 때 3%의 첨가로써도 충분한 젖음성 향상 효과를 가

져 올 수 있는 것으로 판단된다.

3.2 접촉각(Contact angle)의 변화

Contact angle은 섬유와 폴리머 사이의 적합성(compatability)
을 평가하기 위하여 많이 사용되어왔다. 비극성의 olefin계 고

분자수지(nonpolar polymer)는 일반적으로 극성을 가진 자연섬

유(polar natural fiber)보다는 대표적 용매에서 큰 contact angle
을 가진다. 

Natural fiber의 coupling 처리는 접촉각을 감소시켜 계면에

서 적합성을 향상시킨다. Felix J. M.[1]는 셀룰로우즈 섬유를 

MAPP로 처리하여 130~140°의 접촉각을 가진다고 보고하였는

데, 이는 natural fiber의 coupling 처리를 통해 접촉각이 증가

되어 수지와의 계면에서 적합성이 향상됨을 나타낸다. 본 연

구에서는 coupling 처리된 섬유 표면의 접촉각을 측정하지 않

고 coupling agent를 함량 별로 투입한 수지의 접촉각을 용매

에 따라 관찰함으로써 간접적으로 섬유 계면과의 젖음성을 추

론하였다.
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Fig. 3  Thickness change of specimens vs. contents of MAPP.

Wilhemly plate법으로 측정한 MAPP-PP matrix의 dynamic 
contact angle의 결과를 Table 2에서 보면 MAPP의 첨가는 각

각의 용매에서 순수한 PP보다 낮은 접촉각을 나타내었다. 셀

룰로우즈 표면의 -OH기와 같은 극성을 가진 용매에 수지섬유

를 접촉할 때 보다 많은 maleic anhydride 고리를 지닌 섬유

가 -OH기와 반응성이 좋아져 접촉각이 감소되어 자연섬유와

의 젖음성을 향상시키는 결과를 가져올 수 있다는 것을 의미

한다. 실험의 결과는 3% 농도의 MAPP를 함유한 섬유에서 

급격히 접촉각이 낮아지는 것을 관찰할 수 있었다. 

3.3 복합재 두께의 변화

Jute/PP 프리폼을 적층하여 200℃에서 예열을 3분간 거친 

후에 34kgf/㎠의 압력을 가해서 220 x 190 mm 패널을 만들

었다. 복합재의 압축성형을 한 후에 패널의 두께를 측정하였

는데 패널의 두께는 Fig. 3과 같이 MAPP함량에 따라서 감소

하였다. 이 경향은 유동지수나 점도의 변화와 밀접한 관계가 

있음을 알려주는 척도로 해석할 수 있다. 성형 시 1 mm/sec 
정도의 압축속도를 비교할 때 측정된 최소 shear rate를 적용

하여 보면 3%에서 이미 5%의 경우와 비슷한 흐름성을 보유

함을 시편의 두께 변화에서도 알 수 있다. 

3.4 계면전단강도(Interfacial shear strength, IFSS)의 

증가

섬유와의 계면에서의 접착성을 평가하기 위한 물리적인 방

법 중의 한가지로써 IFSS 시험을 선택하였다. IFSS 시험의 특

성은 개별 섬유에 수지를 함침 시켜서 두 계면간의 전단 응력

을 시험하는 것으로 정밀한 물리적 측정치를 구할 수 있었다.  
Fig. 4에서 나타난 바와 같이  MAPP의 증가에 따라서 IFSS 
값이 증가하였는데 1%, 3%, 5% 증가함에 따라서 20%, 32%, 
40%의 증가 값을 보여 주었다. 용융된 상태의 수지의 점도에 
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Fig. 4  Increase of IFSS vs. contents of MAPP.

따라 섬유 간 공간 및 fibrill 사이에 흘러들어가는 정도가 다

르기 때문에 MFI가 높을수록, 수지의 용융 점도가 낮을수록 

IFSS의 값이 높게 나타났다. MAPP 농도에 따른 MFI의 변화 

비율은 3% 농도에서 54%, 5% 농도에서 57% 만큼 변화하였

고, 용융점도의 변화량은 10과 20 shear rate의 시험조건에서 

3% 및 5% MAPP 농도 대비 44%와 50% 이었다.
정성적으로 판단해 볼 때 MFI의 증가 및 점도의 감소 비

율과 IFSS의 증가 비율이 유사한 것을 볼 수 있다. 다시 말해

서 MAPP량의 증가에 따라서 전단 강도의 증가율이 둔화되는 

것은 수지의 MFI 및 점도의 변화 영향에 매우 민감하다는 것

을 알려준다. IFSS의 증가는 화학적 결합과 물리적 결합의 조

건이 향상된 결과이지만 수지의 물리적 변화가 더 큰 영향을 

미친다는 것을 추론할 수 있다.

3.5 복합재료의 인장 및 굴곡 물성의 증가

방향성이 없는 장섬유 mat를 이용하여 복합재료화 하였을 

때의 기계적 물성의 변화도 인장강도의 경우에 1, 3, 5%의 경

우, 31, 94, 63%의 강도 증가가 있었다. 이는 구성 섬유의 방

향과 섬유계면에서의 젖음 정도가 단일섬유의 실험에서와는 

달리 완벽하게 수지에 의하여 함침 되어 있지 않지만 실제 응

용시의 패널의 강도를 구현하는 실험이므로 그 결과는 의미를 

가진다. 달리 말해서, 실제 복합재에서 기공 및 간극의 존재, 
섬유 방향성의 차이 등으로  MAPP를 첨가하였을 때 단일 섬

유의 IFSS와 동일한 비율로 자연섬유 mat 복합재의 인장강도

가 증가를 기대할 수는 없다.
선택된 세 가지 MAPP농도의 경우에서 3%가 첨가된 경우

가 가장 높은 강도 증가를 보였다. 단지 복합재료 화된 다른 

경우를 볼 때 Wollastonite 보강 PP의 경우[20]에도 1, 3, 5%
의 세 가지 농도를 시험하였는데 3과 5%경우에 가장 우수한 

물성을 보였다. 또 다른 실험결과[21]에서 목분을 PP에 섞어

서 강도실험을 수행한 결과 0%의 경우 36.2 MPa 이었고, 1% 
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Fig. 5  Comparison of tensile strength of natural fibers composites.

MAPP의 경우 42.5 MPa, 3%의 경우 41.9 MPa, 5%에서는 

40.7 MPa를 나타내었다. 1%의 MAPP가 첨가되어도 17% 정

도의 강도 증가를 보이고 있으며, 3과 5%의 경우에는 오히려 

증가율이 줄어들었다.
Fig. 5와 6은 참고 문헌의 인장 및 굴곡강도 결과와 본 논

문의 인장 및 굴곡강도의 실험치와 비교하였다. 참고문헌[14]
의 경우 섬유의 종류와 첨가된 무게비는 다르지만 MAPP첨가

에 따른 강도의 변화추이를 관찰할 수 있다. 초기의 첨가량 

이후에는 첨가량을 늘려도 강도의 증대에는 크게 기여하지 않

는 경향을 보여주고 있다. 본 연구의 실험에서도 보는 바와 

같이 3% 첨가량의 경우에 최대치를 보인 후에 오히려 감소하

는 경향을 보여주고 있다. 이것에 대한 설명으로써 섬유표면

에 있는 여분의 커플링제는 접착을 향상시키기 보다는 화학적 

반응의 inhibitor 역할을 할 수 있다는 결과가 Lu J. Z.[11]와 

Maldas D.[22]에 의하여 보고되었는데 본 실험은 이를 뒷받침

하는 연구 결과인 것으로 판단된다.
앞에서 IFSS나 점도시험 등의 결과에서 MA의 양에 따라

서 각 물성치가 초기 증가보다는 차츰 증가율이 둔화되는 것

을 볼 수 있는데, 실제적으로 장섬유로써 복합재료 패널을 제

조하여 물성을 측정하여 본 결과 유사한 경향을 보여주었다. 
단지 3%에서의 급격한 인장강도 및 강성의 증가는 시편 제작

시 주의를 기울였지만 불균일한 섬유의 부분적인 몰림 현상 

때문이 아닌가 판단된다.

3.6 흡습효과의 비교 

시편의 흡습 시험 후 강도의 저하를 평가하여 본 결과를 

Fig. 7(a)와 (b)에 나타내었다. 본 실험에서는 흡습실험 후에 

굴곡강도를 측정하였다. 현 시편의 경우 기지재인 수지가 보강

재를 완벽하게 코팅을 하지 못하는 것을 간접적으로 보여주는 

시험 결과이다. 섬유간의 간극을 통하여 수분의 침투가 이루어

져서 섬유의 수분팽창 등이 발생하여 섬유의 강도 및 강성이 
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Fig. 6  Comparison of flexural strength of natural fibers composites.
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Fig. 7  (a) Flexural strength changes after humidity conditioning. A: 
before conditioning, B: after conditioning.
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Fig. 7  (b) Flexural moduli changes after humidity conditioning. A: 
before conditioning, B: after conditioning.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 8  Scanning electron micrograph of composite cross section, x200, 
(a) 0%, (b) 1%, (c) 3%, (d) 5% of MAPP contents. Numbers 
indicate contents of MAPP.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 9  SEM photos of interlayers: (a) 0%, (b) 1%, (c) 3%, (d) 5% MAPP.
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저하된 것으로 판단된다. 흡습 후의 강도 및 강성의 저하를 비

교해 볼 때, 수분의 흡수에도 불구하고 maleated coupler가 계

면에서의 접착방습의 효과를 나타내며, 섬유 계면에서의 접착

이 유효함을 알 수 있다. 5%에서 흡습 후의 강도와 강성의 변

화량이 다른 시편에 비교하여 매우 큰 이유는 설명하기에는 

어려운 점이 있지만 커플링제의 역할은 1%와 3%의 함유량에

서 물성 저하율이 낮아진 것을 알 수 있다.

3.7 복합재 단면 Morphology

복합재의 SEM 사진은 전체적인 섬유의 접착 정도를 비교

하고, 수지가 섬유간 공간에 얼마나 더 스며들어 계면간의 접

착 면적이 더 많아지는가를 보여주는 예가 된다. Fig. 8에서 

섬유사이의 공극과 계면에 수지가 채워져 있는 것을 볼 수 있

다. 0% 시편의 단면을 보면 많은 공극과 섬유간의 치밀함이 

1, 3, 5%의 경우보다 훨씬 못한 것이 관찰되었다. 이것은 

MAPP의 영향으로 graft 공중합체로 변하면서 용융상태 수지

의 점도가 매우 낮아져서 섬유간의 수지의 흐름성이 좋아졌기 

때문이다. MAPP 함량에 따라서 점도가 낮아져서 5%의 경우

에 공극이 매우 적어진 것을 알 수 있다. 그림으로는 3%와 

5%간의 차이는 정량적으로 알기는 어렵다. 이와 함께 섬유와 

수지의 계면에서의 화학적 반응 및 냉각 후에 냉각 시 수지의 

수축으로 인한 섬유주변에서의 수축현상이 0% 경우에서 보이

는 반면 5%의 경우에 섬유와 수지의 접착성이 우수해져서 복

합재료의 파괴 시 섬유의 길이를 따라서 섬유가 찢어진 단면

을 볼 수 있다. 복합재의 층간 접착정도를 관찰한 Fig. 9는 수

지면의 매끈함과 섬유의 잔량이 남아 있는 정도를 보여줌으로

써 수지와의 접착 및 흐름성의 차이점을 알려주었다.

4. 결 론

복합재료는 보강섬유와 이를 둘러싼 기지재로 이루어지고, 
성형의 과정에서 기지재가 액상으로 변화되면서 섬유간의 공

극을 채워서 만들어진다. 비교적 장섬유로 이루어진 jute mat
와 polypropylene 수지 복합재를 만드는 과정에서 maleated 
coupler인 MAPP (maleic anhydride grafted polypropylene)를 

혼합하여 제조함으로써 가공성(processability)에 어떤 영향을 

미쳐서, 최종 기계적 특성의 향상을 초래하는지를 물리적 인자

인 유동지수(melt flow index), 점도(viscosity), 접촉각(contact 
angle) 등을 실험적으로 측정하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 수지의 유동지수와 점도는 5%에서 가장 높은 값이 나타났

다. 이것의 영향에 따라서 IFSS(interfacial shear strength)의 

값이 1, 3, 5% 순으로 증가하였고, 증가율은 유동지수와 

점도의 변화율과 유사하였다. 시편의 압축가공 과정을 거

친 후 두께의 변화율도 MAPP의 량 1%에서 5%에 이르는 

값이 유사하였다. 특히 3% 이 후에 값이 수렴하는 경향으

로 나타나서 경제성 및 블랜딩의 취급의 용이성 등을 고려

할 때, 3%의 MAPP량이 적절한 것으로 나타났다. 유동지

수, 점도, 시편두께의 변화 변화율의 관찰은 화학적 정성 

분석을 거치지 않고 MAPP의 적정 첨가량의 결정에 활용

할 수 있을 것으로 판단된다. 
2) 단섬유의 실험을 통하여 MAPP의 유용성을 제시하였던 다

른 연구자의 결과와는 달리 80 mm 내외의 장섬유가 함유

된 시편을 제조하여 시험한 결과 상기 물리적인 인자의 변

화에 상응하게 실제품에 사용 중인 장섬유 복합재에도 

MAPP에 의한 인장강도 및 굴곡강도의 증가가 있음을 확

인하였다.
3) Maleic anhydride 첨가에 따른 접촉각의 감소는 자연섬유

의 표면과 화학적 결합의 가능성을 높여 줄 수 있음을 보

여주는 증거가 되었으며, 복합재의 흡습 전후의 굴곡 시험

결과 MAPP의 계면에서의 화학적 결합 역할이 유효함을 

알 수 있었다. 
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