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서  론 
 
폴리(에틸렌 테레프탈레이트)(PET)는 에틸렌글리콜(EG)과 테레

프탈산(TPA)의 에스테르화 반응과 중축합반응에 의해 만들어지는 

폴리머로서 섬유, 필름과 최근에는 음료용 병으로 용도가 확대되고 있다. 

또한 폴리프로필렌(PP)은 대표적인 범용수지로서 저렴한 가격과 용

이한 가공성으로 인해 산업전반에 사용되고 있다. 그러나 엔지니어링 

플라스틱에 비해 낮은 기계적 물성을 갖고 있어 이를 극복하고자 각

종 무기첨가제를 첨가하거나 타 고분자와의 블렌드를 형성하는 등의 

방법을 사용하고 있다. 

고분자 블렌드는 사용되는 각각의 고분자의 장점이 최대한 발휘될 

수 있도록 최적의 조성과 함량을 바탕으로 최종제품의 사용 목적을 

이룰 수 있게 설계된다. 유리섬유를 첨가하는 경우에는 유리섬유의 

구조적인 특징으로 인해 복합재료의 기계적 물성을 크게 향상시킬 수 

있다. 그러나 유리섬유 복합재의 경우에는 사출성형시 유리섬유의 배

향에 의해 제품의 변형이 일어날 수 있고 이를 해결하기 위해 무정형

의 TALC나 CaCO3와 같은 무기 첨가제나 고무와 같은 고분자를 첨

가하기도 한다. 고분자섬유 복합재료는 고분자섬유가 유리섬유와 달

리 유연하기 때문에 제품의 후변형이 작고 고분자섬유의 선택에 따라 

기계적 물성도 개선시킬 수 있는 장점이 있다. 그러나 고분자섬유 복합

재료는 유리섬유 복합재료와 달리 고분자 고유의 열적특성으로 인해 

무기재료에 비하여 선택의 폭이 좁고 많은 고분자간의 상용성에 대

한 이해와 적절한 조치가 필요하고 고분자섬유의 선택시 PP 보다 열

적으로 안정한 소재를 선택할 필요가 있다. 따라서 PP 보다 높은 Tm

을 갖는 소재를 선택하는 것이 필수적이다. 그리고 일반적인 고분자 

블렌드의 관점에서 복합재료의 상용성도 함께 검토되어야 하고 상용

성의 저하는 기계적 물성의 저하를 의미할 수 있다. 대부분의 PET 섬

유 복합재료는 섬유가 갖는 섬유가 갖는 장점을 활용하여 기계적 물
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초록： 폴리(에틸렌 테레프탈레이트)(PET) 섬유는 폴리프로필렌(PP)에 비해 높은 기계적 물성과 용융온도를 갖고

있어 폴리프로필렌의 기계적 물성을 향상시키기 위한 섬유강화재료로 사용이 가능함을 확인하였다. 그러나 PP와 PET 

섬유는 상용성이 부족하여 복합재료의 기계적 물성이 저하되었으며 PET 섬유의 구조적인 특성상 PP-g-MAH를

첨가하여도 효과가 부족하였다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 NaOH 수용액으로 PET 섬유의 표면처리를 하여

PET 섬유의 표면에 친수성기를 도입하였으며 상용화제로서 PP-g-MAH를 첨가하여 기계적 물성이 우수한

PP/PET 섬유 복합재료를 제조하고 SEM과 IR의 결과와 물성의 거동을 상호관련지었다. 

 
Abstract： We confirmed that poly(ethylene terephthalate)(PET) fiber had the possibility to improve 

the mechanical properties of polypropylene(PP) by fabricating PP/PET fiber composites because PET

enhanced mechanical properties and higher melting temperature than PP. But lower compatibility of 

between PP and PET fibers induced poor mechanical properties of PP/PET fiber composites in spite of 

incorporating PP-g-MAH as compatibilizer. To solve these problems of PP/PET fiber composites, we 

carried out a surface treatment on PET fiber using NaOH solution and prepared PP/PET fiber 

composites with good mechanical properties by adding PP-g-MAH as a compatibilizer. Then the

behavior of the mechanical properties was correlated with the results obtained from SEM and IR 

spectroscopy. 
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성을 개선하는 것을 목적으로 하지만 많은 연구에서 기계적 물성이 

저하되는 결과를 확인하였다. 그리고 이러한 문제점을 해결하기 위

해 여러 가지 첨가제가 제안되어 있으며 PP를 매트릭스로 하는 복합

재료에는 PP-g-MAH가 자주 이용되고 있다.1,2 그러나 PET는 

PP-g-MAH와 화학적으로 반응할 수 있는 특성이 없기 때문에 기

계적 물성이 개선되는 효과가 크지 않음이 일반적으로 알려져 있다.3 

따라서 PP-g-MAH와 같은 상용화제를 사용하기 위해서는 표면처리

와 같은 전처리 방법이 필요함을 알 수 있었다. 알카리 수용액에 의한 

폴리에스터 섬유의 표면처리 방법은 감량가공법으로 알려져 있으며 

폴리에스터 섬유가 실크와 같은 부드러운 촉감을 갖게 하면서 우수한 

염색성을 갖게 하기 위해 이용되고 있다. 또한 PET는 에스터 결합을 

하고 있어 쉽게 가수분해되는 특징을 갖고 있기 때문에 PET 섬유

의 표면처리를 위한 매우 효과적인 방법일 뿐 아니라4-7 PET의 물

리적, 화학적 재활용 방법으로도 활용되고 있었다.8-12 

이에 본 연구에서는 PP/PET 섬유 복합재료의 기계적 물성을 효과

적으로 개선하기 위해 PET 섬유의 표면처리를 실시하였고 표면처리

를 통하여 상용화제의 기능을 향상시켜 기계적 물성이 우수한 PP/ 

PET 섬유 복합재료를 제조하고자 하였다. 세부적인 연구내용으로 

PET 섬유의 표면처리는 PET가 쉽게 가수분해가 될 수 있다는 특징

을 이용하여 NaOH 수용액을 사용하여 표면처리를 하였고 상용화제

로서 PP-g-MAH를 첨가하여 PP와 PET 섬유의 계면특성이 우수

한 PP/PET 섬유 복합재료를 제조하였다. 이를 위하여 적절한 표면

처리 시간과 PET 섬유와 복합재료의 표면처리 전후의 차이점을 분

석하였으며 최종적으로 PET 섬유의 함량의 증가에 따른 기계적 물

성의 변화를 비교함으로써 PET 섬유의 표면처리 효과를 검토하였다. 

 

실  험 

 

시험재료 및 기기. 이 실험에서는 MFI 8∼10이고 Mw 250000

∼300000인 수지와 MFI 8~12, Mw 230000∼280000인 호남석

유화학(주)의 호모폴리프로필렌과 KURARAY사의 스테이플 PET 

섬유(1.5 denier)를 사용하였다. 그리고 호모폴리프로필렌에 무수말

레인산 그래프트율이 5%이고 중량평균분자량이 40000인 PP-g-

MAH(호남석유화학(주), PH-200)를 상용화제로서 사용하였다. 또

한 PET 필름의 젖음성 측정을 위하여 두께가 12 μm이고 이축연신

법으로 제조된 인 PET 필름(화승인더스트리)과 formamide/(ethyl-

ene glycol/mono-ethyl ether)의 혼합으로 만들어져 판매되고 있는 

Wako Pure Chemical사의 젖음성 측정시약을 준비하였다. 그리고 

PP/PET 섬유 복합재료를 제조하기 위해 주문제작된 이축 니더믹서

(10 L, 이방향)와 SM PLATEC사의 이축압출기인 TEK 40(co-

rotation, non-intermesh, L/D 40)을 이용하여 PP/PET 섬유 복합

재료를 제조하였다. 

PET 필름의 젖음성 측정. PET 필름의 젖음성 측정은 PET 섬유

의 표면처리 결과를 상대적으로 비교하고자 실시하였다. PET 필름은 

60 ℃, 6시간 건조하여 0.1 N NaOH 수용액중에 0.5, 1, 2, 3시간 

동안 담근 후 꺼내어 증류수로 세정하여 60 ℃에서 24시간 동안 충

분히 건조하였다. 건조된 PET 필름 위에 Wako Pure Chemical사

의 시약을 면봉으로 도포하여 10초 동안 도포된 시약이 형상을 유지

하는 상태를 조사하였다. 

PET 섬유의 표면처리. PET 섬유는 표면처리에 앞서 60 ℃에서 

24시간 건조하였으며 건조된 PET 섬유는 0.1 N NaOH 수용액(상

온, 1시간)중에서 가수분해하여 표면처리를 하였다. 그리고 건조후에 

섬유표면에 남아 있을 수 있는 NaOH를 제거하기 위해 증류수로 세

정하였고 60 ℃에서 48시간 동안 건조하였다. 

PET 섬유 마스터배치 제조. PET 섬유는 작은 충격에도 쉽게 부풀

어져 부피가 크게 증가하여 매트릭스인 PP와 섞이지 않으므로 PET 

섬유의 분산과 많은 양의 PET 섬유를 첨가할 수 있도록 마스터배치

로 제조할 필요가 있었다. 이에 표면처리된 PET 섬유와 표면처리 하

지 않은 PET 섬유는 120 ℃로 예열된 이축 니더믹서에 각각 투입하

여 용융수지 온도가 165 ℃가 될 때까지 30 rpm의 속도로 혼합, 용

융한 후 170 ℃로 가열된 일축 압출기내에 투입하여 30 wt%가 첨

가된 2종의 PET 섬유 마스터배치를 제조하였다. 

PP/PET 섬유 복합재료의 제조. 2종의 PET 섬유 마스터배치는 PP

에 첨가비율을 달리하여 PET 섬유가 0, 5, 10, 15, 20 wt%가 되도

록 조절하였으며 상용화제로서 PP-g-MAH와 함께 Hensile 믹서

를 이용하여 800 rpm, 30 초간  혼련하고 2축 압출기로 PP/PET 섬

유 복합재료를 제조하였다. 압출기의 온도는 다이 부분을 180 ℃로 

설정한 것 외에는 PET 섬유가 가능한 용융되지 않도록 모든 히터를 

170 ℃로 설정하였으며 냉각수를 충분히 순환시켜 온도는 용융수지

의 온도가 190 ℃를 초과하지 않도록 하였다. 또한 PP/PET 섬유 복

합재료의 압출기내의 체류시간은 약 30초였으며 압출속도는 약 60 

kg/hr였다. 

 

결과 및 토론 

 

PP/PET 섬유 복합재료의 기계적 물성. PET는 PP에 비해 높은 인

장강도를 갖고 있을 뿐 아니라 섬유로 제조되는 과정에 고분자 사슬

의 배향에 의해 훨씬 높은 인장강도를 갖게 된다. 따라서 PET 섬유를 

PP에 첨가할 경우 유리섬유의 첨가에서와 같은 인장강도의 향상을 

기대할 수 있다. PP/PET 복합재료에서 많이 사용되는 상용화제로는 

PP-g-MAH와 EPDM-g-MAH 그리고 SEBS-g-MAH를 이

용한 연구가 있었다.22,23 그러나 PP-g-MAH를 이용하여 실험적으

로 검증해본 결과 기존의 연구내용과 달리 기계적 물성의 개선효과가 

거의 없었으며 SEM을 통하여 PET 섬유의 계면을 조사해본 결과 

Figure 1과 같이 상용화제로 사용된 모든 첨가제가 PET 섬유와 상용

성이 거의 없음을 확인하였다. 그리고 PP-g-MAH를 첨가한 PP/PET 

섬유 복합재료의 인장강도와 신율을 조사해본 결과 Figure 2와 같이 

PET 섬유의 함량이 증가하면서 모두 감소하는 것을 확인하였다.  

상용화제로서 PP-g-MAH의 기능을 고찰해보면 PP 부분은 고분자 

사슬의 얽힘에 의한 물리적 기능과 MAH의 극성기 부분에 의한 화

학적 기능으로 나누어진다.24,25 따라서 PP/PET 섬유 복합재료의 기

계적 물성을 효과적으로 개선하기 위해서는 다양한 상용화제와 PP

의 물리적 상용성을 검토할 수도 있지만 PET 섬유의 표면처리를 통

한 접근이 보다 용이할 것으로 판단하였다. 그리고 PET 섬유 마스터

배치를 사용하지 않을 경우 PET 섬유의 첨가에 큰 어려움이 있었다. 

PET 섬유는 약간의 충격에도 솜처럼 쉽게 부풀어 부피가 크게 증가

하여 PP 펠렛과 섞이지 않고 많은 양의 섬유를 첨가하기가 곤란하였

다. 따라서 PET 섬유의 분산성과 취급상의 문제를 해결하기 위해서
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도 반드시 마스터배치로 제조하는 것이 좋다고 판단되었다. 그리고 

PP/PET 섬유 복합재료는 고분자 섬유가 그 형상을 유지하고 있어야 

기계적 물성이 유지될 수 있기 때문에 이축압출기를 이용하여 PP/ 

PET 섬유 복합재료를 제조할 경우 압출기의 온도를 적절하게 유지

하는 것이 무엇보다 중요하였다. 실험적으로 동일 압출속도에서 압출

기의 설정온도가 190 ℃를 초과하면 PET 섬유가 끊어지거나 부분

적으로 용융되어 있는 것을 확인할 수 있었으며 기계적 물성을 측정

하기 위해 사출성형으로 시편을 성형할 경우에도 170 ℃를 유지하였

다. PET 섬유는 표면처리에 의해서도 손상될 수 있으며 기계적 물성

에 영향을 줄 수 있으므로 가능한 PET 섬유가 원형을 유지할 수 있

도록 해야 한다. 만약 PET 섬유가 지나친 가수분해에 의해 심각하게 

손상되었다면 PP/PET 섬유 복합재료의 기계적 물성도 영향을 받을 

수 있다고 판단되었으나 SEM 측정을 통해 심각한 외관의 변화가 없

            
 (a) PP/PET fiber＝95/5 (b) PP/PP-g-MAH/PET fiber＝95/10(phr)/5 

            
 (c) PP/EPDM-g-MAH/PET fiber＝95/10(phr)/5  (d) PP/SEBS-g-MAH/ PET fiber＝95/10(phr)/5 

Figure 1. SEM images of PP/PET fiber(95/5 wt%) composites with (a) no compatibilizer, (b) PP-g-MAH (10 phr), (c) EPDM-g-
MAH(10 phr), and (d) SEBS-g-MAH(10 phr). 

Figure 2. Tensile strength and elongation properties of PP/PET
fiber composites with the amount of PET fiber. 
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Figure 3. SEM images of PET fiber (a) before hydrolysis and
(b) after hydrolysis. 

(a) Before surface pretreatment of PET fiber

(b) After surface pretreatment of PET fiber 
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는 것을 확인하였다(Figure 3). 표면처리를 거친 PET 섬유가 첨가

된 복합재료는 Figure 4(a),(c)와 같이 PET 섬유의 함량이 증가함

에 따라 인장강도가 증가한 반면 표면처리가 되지 않은 경우에는 현

저하게 저하하였다. Figure 4(b)는 PET 섬유의 표면처리후 NaOH 

수용액을 세정하지 않은 복합재료의 계면을 SEM으로 관찰한 것으

로서 표면처리에도 불구하고 계면특성이 Figure 4(a)와 큰 차이가 

있는 결과를 얻을 수 있었다. 세정하지 않은 PET 섬유가 첨가된 복

합재료의 계면은 증류수로 세정된 PET 섬유가 사용된 복합재료에 

비해 계면특성이 저하되었다. 이러한 특징은 PET 섬유의 표면에 남

아있는 NaOH 입자가 PP-g-MAH의 작용을 방해하였기 때문으로 

판단된다. 따라서 계면에서 박리가 일어나는 현상을 볼 때 기계적 물

성도 저하될 수 있음을 예측할 수 있으며 NaOH로 표면처리를 실시

할 경우 반드시 세정하여 사용되어야 할 것으로 판단되었다. 이러한 

결과를 바탕으로 PP/PET 섬유 복합재료에서 PET 섬유의 표면처리

에 의해 PP-g-MAH는 상용화제로 사용할 수 있었고 PET 섬유의 

함량이 증가함에 따라 Figure 5와 같이 인장강도가 증가함을 확인할 

수 있었다. 따라서 초기 실험에 사용한 SEBS-g-MAH와 EPDM- 

g-MAH도 복합재료의 목적에 따라 충분히 상용화제로 사용될 수 

있을 것으로 예측할 수 있었다.  

PET 섬유의 표면처리. PET 섬유의 전처리의 목적은 전처리로 의

해 PET 섬유중에 MAH와 결합할 수 있는 반응성 그룹을 도입하는 

것이다. 또한 PP-g-MAH는 주로 -OH 그룹과의 화학적 반응을 

통하여 공유결합 또는 수소결합을 형성하므로 PET 섬유중에 -OH 

그룹을 도입하는 것이 바람직하다고 볼 수 있다. 한편, PET는 고분자 

사슬 중에 에스테르기를 갖고 있어 -C=O 그룹보다 상대적으로 약

한 결합을 하고 있는 -C-O 결합이 수분에 의해 쉽게 분해된다.13,14 

또한, PET는 산 또는 염기에 의해서도 쉽게 분해된다고 알려져 있고 

가수분해에 의해 고분자 사슬 말단에 -OH와 -COOH를 형성한다

고 알려져 있다.15-18 이러한 PET의 가수분해 특징은 표면처리를 하

고자 하는 목적과 상당히 근접하고 있으나 가수분해에 의해 PET 섬

유의 높은 인장강도가 저하될 수 있으므로 가능한 짧은 시간에 이루

어질 필요가 있다. 

이에 본 실험에서는 짧은 시간내에 PET 섬유를 효과적으로 전처

리 하기 위해 가수분해 특성이 우수한 NaOH 수용액을 사용하였다. 그

러나 PET 섬유는 표면처리 결과를 쉽게 확인하기가 어려우므로 PET 

필름을 이용하여 간접적으로 PET 섬유의 가수분해 정도를 상대적

으로 비교하였다.19 0.1 N NaOH 수용액에 처리된 PET 필름은 

Figure 6처럼 초기에 36 dyne/cm의 표면장력을 나타내었으나 처

리시간이 증가함에 따라 점차 42 dyne/cm까지 증가하였다. 그리고 

처리시간은 약 1시간이 지나면 표면장력이 크게 증가하지 않음을 확

인하였고 가수분해에 의한 PET 섬유의 표면처리 시간은 약 1시간이 

적당할 것으로 판단하였다. 표면처리 전의 PET 필름은 매우 낮은 표

면장력을 나타내었으나 이러한 원인은 이축연신에 의한 PET 필름

의 제조과정에서 분자사슬의 배향에 의한 영향으로 예측되며 이러한 

표면처리의 결과를 상대적으로 비교하기에는 충분히 차이가 있다고 

판단된다. PET 필름을 이용하여 간접적으로 가수분해 정도를 확인

할 수도 있으나 여기서는 PET 섬유의 가수분해를 다른 방법으로 확

 
(a) PP/PP-g-MAH/surface treatment PET fiber＝95/2.0(phr)/5

 

 

(b) PP/PP-g-MAH/surface treatment PET(no washing)＝95/2.0 (phr)/5
 

 
(c) PP/PP-g-MAH/ no-surface treatment PET fiber＝95/2.0 (phr)/5

 
Figure 4. SEM images of PP/PP-g-MAH/PET fiber(95/2/5
wt%) composites on (a) surface treatment and washing of
PET fiber, (b) surface treatment and no-washing, and (c)
no-surface treatment of PET fiber. 

Figure 5. Effect of surface treatment of PET fiber on the
tensile strength of PP/PP-g-MAH/PET fiber composites. 
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인하기 위해 Microscope IR을 이용하였다. 현미경이 장착된 FT- 

IR은 섬유, 분말 등 시편제작이 곤란한 시료의 분석에 적당하며 FT- 

IR 특성상 분자의 진동운동을 이용하여 정성 및 정량분석이 가능하

므로 PET의 가수분해 특성을 효과적으로 분석할 수 있다. 실험결과 

Figure 7과 같이 -C=O 피크가 있는 1713 cm-1를 중심으로 피크

가 작아지면서 1685 cm-1에서 새로운 피크가 형성되는 것을 볼 수 

있었다. 1713 cm-1의 -C=O 피크가 넓어지는 것은 PET 섬유의 가

수분해에 의해 분자 사슬 말단에 -COOH와 -OH 그룹을 형성하고 

이러한 그룹은 PET 섬유에 남아있는 -C=O 그룹과 수소결합을 형

성하여 dimer를 형성한 결과로 판단된다.20 그리고 PET 섬유의 가

수분해는 대부분 비결정성 부분에서 이루어지므로 가수분해에 의한 

표면처리를 거친 PET 섬유는 상대적으로 결정성 부분의 특성이 증

가하여 1685 cm-1에 새로운 피크를 형성한다고 보고되어 있다.21 그

러나 이런 관점에서 검토하기 위해 PET의 결정피크로 알려진 1340 

cm-1과 1370 cm-1 피크를 조사해보았지만 Figure 8과 같이 PET

의 결정 피크의 변화가 작음을 확인하였으며 본 실험과 같은 표면처

리 조건으로 가수분해에 의한 결정화도가 증가했다고 보기에는 무리

가 있었다. 따라서 PET 섬유의 결정화도가 PP/PET 섬유 복합재료

의 기계적 물성에 영향을 크게 미치지는 않은 것으로 판단되었다. 

 

결  론 

 

PP와 PET 섬유는 서로 비상용성을 갖는 재료임에 불구하고 PET 

섬유의 표면처리에 의해 PP와 PET 섬유간의 계면 접착력이 향상

되었음을 확인하였다. NaOH 수용액에 의한 표면처리 방법은 짧은 

시간에도 효과적인 PET 섬유의 표면을 가수분해하여 친수성기를 도

입하였고 이때 PP-g-MAH는 상용화제로서 기능을 나타낼 수 있었

다. 그리고 PET 섬유의 함량이 증가함에 따라 PP/PET 섬유 복합재

료의 인장강도도 효과적으로 증가함을 알 수 있었다. 이 실험을 통하

여 복합재료의 조성이 서로 상용성이 없을지라도 표면처리와 같은 적

절한 방법을 이용하면 상용화제를 사용할 수 있게 되고 우수한 기계

적 물성을 얻을 수 있음을 확인하였으며 상용화제 선택의 폭도 넓어

질 수 있을 것으로 예측할 수 있었다. 

 

감사의 글： 이 논문은 2005년도 충남대학교 학술연구비의 지

원에 의해 연구되었으며 도움을 주신 분들께 감사를 드립니다. 
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