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초록: 일반적으로 목분/PVC 복합재가 갖는 대부분의 물리적 특성은 소수성인 PVC와 친수성인 목분 사이의 낮은

계면결합력으로 인해 순수한 PVC에 비해서도 낮다. 그러므로 본 연구에서는 목분/PVC의 계면결합력을 향상시키기

위해 세 가지 아미노실란을 각각 사용하여 목분을 개질하였으며, 아미노실란으로 개질된 목분, 무중금속 PVC 컴파

운드, 나노점토를 용융혼합하여 환경친화적인 목분/PVC/나노점토 복합재를 제조하였다. 목분의 아미노실란 개질 및

나노점토의 첨가가 복합재의 기계적 특성에 미치는 영향을 조사하였다. 복합재의 기계적 특성은 만능재료시험기, 아

이조드 충격시험기, DMA, TMA를 이용하여 조사하였다. 아미노실란으로 개질된 목분을 이용한 복합재의 인장특성

은 순수한 목분을 이용한 복합재의 인장특성보다 훨씬 높았다. 또한 적은 양의 나노점토가 복합재의 기계적 특성을

향상시켰다. 아미노실란으로 개질된 목분과 나노점토를 사용함으로써 목분/PVC 복합재의 성능이 크게 향상되었다.

Abstract: In general, most physical properties of wood/polyvinyl chloride (PVC) composites are lower than those of cor-

responding neat PVC resin because of poor interfacial adhesion between the hydrophilic wood flour and hydrophobic

PVC. Therefore, in this study, we treated wood flour with three aminosilanes to improve wood/PVC interfacial adhesion

strength, and eco-friendly wood/PVC/nanoclay composites were prepared by melt blending the aminosilane-treated wood

flour, a heavy metal free PVC compound, and a type of nanoclay. The effects of treating wood flour with the aminosilanes

and adding the nanoclay on the mechanical properties of the composites were investigated. Mechanical properties of the

composites were investigated by universal testing machine (UTM), izod impact tester, dynamic mechanical analyzer

(DMA), and thermomechanical analyzer (TMA). The tensile properties of the composites with the aminosilane-treated

wood flour were considerably higher than those of the composites with neat wood flour. Furthermore, a small amount

of the nanoclay improved mechanical properties of the composites. The performance of the wood/PVC composites was

considerably improved by using the aminosilane-treated wood flour and the nanoclay. 

Keywords: PVC, wood, aminosilane, nanoclay, composites.

서 론

건축재에 사용되는 구조재료용 플라스틱 복합재가 목재나

금속 등 기존의 천연재료보다 성능도 우수하고 가격도 저렴

하기 때문에 이미 많은 부분에 대체 재료로 적용되고 있으며

앞으로도 적용영역이 더 확대될 것으로 전망된다.1,2 이러한 전

망은 PVC 및 폴리올레핀 등의 열가소성 수지에 목분을 첨가

하여 제조한 고분자 합성목재(wood plastic composite: WPC)

가 건축재용 플라스틱 소재로서 널리 사용되고 있으며 그 시

장이 점점 확대되고 있다는 사실로부터 추측이 가능하다. 

PVC는 낮은 결정성을 갖는 열가소성 수지로 가볍고 흡습

성이 적으며 내약품성과 성형가공성도 우수하여 필름, 전선

피복재, 파이프, 창호재, 바닥재 등의 재료로 널리 사용되어

왔으며 특히 PVC 기반 WPC는 환경친화적인 플라스틱 건축

재료의 개발추세에 맞추어 많은 관심을 끌고 있다. 환경친화

성을 더욱 더 높이기 위하여 본 연구와 같이 중금속이 함유

되지 않은 무중금속 PVC 컴파운드를 사용하여 WPC를 생산
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할 수 있다.

PVC와 같은 열가소성 수지의 보강재료로서 목분 등의 천

연 충전제가 관심을 끌고 있는 이유는 저렴한 가격, 가벼운

중량, 적당한 강도와 경도, 재활용성, 생분해성, 자연 재생성

등의 장점을 갖기 때문이다.3 또한 천연 충전제는 유연하여

가공장비에 심한 부하를 주지 않아 전통적인 플라스틱 가공

방법인 압출, 사출, 압축성형 등에 의해 쉽게 플라스틱 복합

재를 생산할 수 있다.4 특히, 목분/플라스틱 혼합물을 용융혼

합하여 WPC를 생산하는 방식은 주로 압출기를 활용하므로

적은 경비와 높은 생산성 등의 이점을 가진다.5-7 

그러나 플라스틱에 목분을 첨가하는 경우, 목분에 의한 열

안정성의 저하, 목분 분산의 어려움, 그리고 친수성인 목분과

소수성인 플라스틱 사이의 친화성 부족으로 인한 낮은 계면

결합력에 기인한 성능저하가 나타난다.8,9 이러한 문제를 해결

하기 위해 커플링제를 사용하면 계면결합력이 높아져 물성이

어느 정도 향상된다.10-14 또한 순수한 플라스틱에 비해 WPC

의 굴곡강도는 증가하는 반면 충격강도는 감소하므로 이를

보완하기 위해 충격보강제를 사용함으로써 충격강도를 높일

수 있다.15 뿐만 아니라, 목분의 열분해로 인한 WPC의 성능

저하를 최소화하기 위해 혼합 온도 및 시간 등 용융혼합 가

공조건의 최적화에 대한 연구도 보고되고 있다.16

본 연구에서는 목분/PVC의 계면결합력을 향상시키기 위해

세 가지 아미노실란을 사용하여 미리 목분을 각각 개질한 후

PVC 기반 WPC의 충전제로 사용하였다. 아미노실란으로 개

질된 목분, 무중금속 PVC 컴파운드, 나토점토를 용융혼합하

여 환경친화적인 목분/PVC/나노점토 복합재를 제조하였으며

만능재료시험기, 아이조드 충격시험기, DMA, TMA를 이용

하여 복합재의 기계적 특성을 측정하였다. 목분의 아미노실란

개질 및 나노점토가 복합재의 기계적 특성에 미치는 영향을

조사하였다.

실 험
 

시약 및 재료. 목분/PVC WPC의 매트릭스 수지로 사용한

무중금속 경질 PVC 컴파운드는 압출 윈도우 프레임용 컴파

운드로 (주)서니플라테크에서 공급받아 사용하였다. 공급회사

의 정보에 따르면 무중금속 경질 PVC 컴파운드는 (주)LG화

학의 PVC(LS 100E)를 주성분으로 충격보강제, 무기충전제,

무중금속 안정제 등을 첨가하여 제조한 컴파운드다. 목분은

입자 크기가 70~150 µm인 J. Retenmaier & Sohne Co.의

Lignocel C-120 목분을 사용하였으며 WPC를 제조하기 전에

48시간 동안 105 oC 오븐에서 건조한 후에 사용하였다. 목분

을 화학적으로 개질하기 위하여 3-aminopropyl methyl bis-

(trimethylsiloxy)silane (Aldrich), 3-aminopropyl triethoxysilane

(Aldrich), N-2-(aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane(Dow

Corning)을 각각 사용하였다. WPC의 성능을 높이기 위해 나

노점토는, 예비실험 및 선행연구 결과를 토대로 Southern

Clay Products사의 유기화 처리 점토인 Cloisite 30B를 사용

하였다.17,18

아미노실란 개질 목분의 제조. 목분과 PVC 사이의 계면

접착력을 극대화하기 위하여 목분의 표면에 아미노실란 분자

를 화학적으로 공유결합시키는 개질과정을 거친 후 WPC 제

조에 사용하였다. 목분의 개질은 참고문헌의 개질방법을 참조

하여 다음과 같이 수행하였다.19,20 먼저 목분 40 g을 48시간

동안 105 oC 오븐에서 건조하여 수분을 제거한 후 에탄올

400 g, 증류수 20 g, 아미노실란 1 g이 들어있는 플라스크에

넣고 상온에서 1시간, 130 oC에서 30분 동안 교반하였다. 교

반 후 상온에서 24시간 동안 방치하여 냉각한 후 아스피레이

터를 이용하여 여과한 후 증류수로 세척하였다. 이렇게 세척

된 목분을 105 oC 진공오븐에서 48시간 동안 건조하였다.

WPC 제조. WPC를 제조하기 위하여 용융블렌딩 및 압축

성형 기술을 이용하였다. WPC를 구성하는 각 성분의 균일한

혼합을 위해 용융혼합기(HAAKE PolyDrive Rheomix 600,

Thermo Electron Corporation, Germany)를 사용하였으며

175 oC에서 6분간 용융혼합한 후 hot press(Hydraulic Unit

Model # 3912, Carver, USA)를 이용하여 압축성형에 의해

패널 형태의 WPC를 제조하였으며 이를 재단하여 기계적 특성

분석을 위한 WPC 시편을 제작하였다. 목분 함량은 30~100 phr

(parts per hundreds of PVC resin), 점토의 함량은 0~4 phr로

하여 WPC를 제조하였다.

기계적 특성 측정. 인장 및 굴곡 시험: WPC의 인장 및

굴곡 시험은 만능시험기(LR-30K, LLOYD, Hampshire, UK)

를 사용하여 ASTM D882와 ASTM D790에 맞추어 진행하

였다. 인장특성은 30 kN의 힘과 5 mm/min의 크로스헤드 속

도로 측정하였고, 굴곡특성은 1 kN의 힘과 6.5 mm/min의

크로스헤드 속도로 측정하였다. 시편의 크기는 인장시험은

100mm×8mm×0.9mm, 그리고 굴곡시험은 80mm×10mm

× 4 mm였으며, 동일한 WPC에 대해 6개의 시편을 제작하여

측정한 후 평균값을 취하였다.

충격 시험: 충격 시험은 아이조드 충격시험기(SJI-103,

Sungjin Co., South Korea)를 사용하여 ASTM D256에 맞추

어 진행하였다. 시편의 크기는 50 mm × 13 mm × 4 mm였으

며, 동일한 WPC에 대해 6개의 시편을 제작하여 측정한 후

평균값을 취하였다.

열적·기계적 특성 시험: WPC의 온도변화에 따른 동력학

적인 기계적 특성은 dynamic mechanical analyzer(DMA

2980, TA Instruments, New Castle, DE)를 사용하여 측정하

였다. 주파수는 1 Hz로 상온~180 oC까지 5 oC/min의 승온속

도로 측정하였다. 시편의 크기는 36 mm × 12.8 mm × 3.2 mm

였다.

WPC의 열팽창 특성과 치수안정성을 측정하기 위해서 ther-

momechanical analyzer(TMA 2940, TA Instruments, New
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Castle, DE)를 사용하였다. 질소가스 분위기(110 mL/min) 하

에서 -60~170 oC까지 5 oC/min의 승온속도로 측정하였다. 시

편의 크기는 4 mm × 4 mm × 3.7 mm였으며 압축성형을 했으

므로 방향성이 없다고 가정하였다.

결과 및 토론

개질되지 않은 순수한 목분 50 phr을 포함하고 있는

WPC(None)와 서로 다른 아미노실란으로 각각 개질된 목분

을 각각 50 phr 함유한 세 가지 WPC(A, B, and C)의 인장

강도와 굴곡강도를 Figure 1에 나타내었다. 개질된 목분을 함

유한 WPC가 개질되지 않은 목분을 함유한 WPC보다 인장

강도는 약간 높은 값을 나타냈지만 굴곡강도의 경우에는 상

승폭이 상당히 큼을 알 수 있다. 세 가지 아미노실란 중에 N-

2-(aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane이 가장 효과적

인 것으로 나타났다.

Figure 2는 개질되지 않은 순수한 목분 50 phr을 포함하고

있는 WPC(None)와 서로 다른 아미노실란으로 각각 개질된

목분을 각각 50 phr 함유한 세 가지 WPC(A, B, and C)의

충격강도를 나타내고 있다. Figure 1의 인장 및 굴곡강도 시험

결과와 마찬가지로 세 가지 아미노실란 중에 N-2-(aminoethyl)-

3-aminopropyltrimethoxysilane이 충격강도 향상에도 가장 효

과적인 것으로 나타났다.

Figure 1과 Figure 2의 결과와 같이 N-2-(aminoethyl)-3-

aminopropyltrimethoxysilane으로 개질된 목분을 함유한 WPC

의 인장, 굴곡 및 충격강도가 가장 높게 나타난 이유는 N-2-

(aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane의 경우에는 하나

의 분자 내부에 두 개의 아민기를 갖고 있는 반면 다른 두 가

지 아미노실란의 경우에는 하나의 아민기만을 갖고 있기 때

문으로 사료된다. 즉, 용융가공 중 Cl− 이온의 해리로 탄소 양

이온을 갖게 되는 PVC 사슬은 전자를 받을 수 있어 산으로

작용하고, 아민기를 갖고 있는 아미노실란은 전자를 줄 수 있

어 염기로 작용하므로 산-염기 상호작용에 의해 목분/PVC 계

면결합력이 향상될 수 있는데 그 효과는 아민기의 수가 더

많을수록 더 커질 것으로 생각할 수 있다. Matuana 등도 두

개의 서로 다른 물질 사이의 계면에서의 산-염기 상호작용이

계면결합력 향상에 큰 영향을 주는 요인이라는 연구결과를

보고한 바 있다.20

이러한 실험결과를 토대로 N-2-(aminoethyl)-3-aminopropyl-

trimethoxysilane이 PVC 기반 WPC 제조 시 가장 효과적인

목분 개질제임을 확인하였으며 이 아미노실란으로 개질된 목

분을 사용하여 다음 실험을 진행하였다.

Figure 3은 N-2-(aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane

으로 개질된 목분의 함량에 따른 인장강도와 굴곡강도의 변

화를 나타내고 있다. 목분의 함량이 증가함에 따라 PVC 매

트릭스의 부피가 줄어들게 되며 그 결과 인장강도가 감소하

Figure 1. Tensile and flexural strength of the WPCs (wood content

= 50 phr) comprising different aminosilane modified wood flours.

Figure 2. Impact strength of the WPCs (wood content = 50 phr)

comprising different aminosilane modified wood flours.
Figure 3. Tensile and flexural strength of the WPCs with various

wood contents.
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는 경향을 보임을 확인할 수 있다. 하지만 굴곡강도의 경우에

는 목분의 함량이 증가함에 따라 다소 증가한 후 감소하는

경향을 보이고 있어 목분이 보강재료로서의 역할을 어느 정

도 하는 것으로 나타났다. 목분의 함량이 상대적으로 적은

30 phr에서 WPC의 굴곡강도가 순수한 PVC보다 다소 우수

한 것으로 측정되었는데 이는 아미노실란으로 개질된 목분과

PVC 매트릭스 사이의 향상된 계면접착력 및 목분의 보강효

과에 기인하는 것으로 사료된다. 하지만 목분의 함량이 절대

적으로 증가하게 되면 PVC 매트릭스의 부피가 줄어들어 전

체적인 목분/PVC 계면접착력의 향상효과도 떨어질 것이므로

굴곡 시험의 경우에도 기계적 응력을 효과적으로 감당하지

못하는 것으로 사료된다. 이러한 경향은 50 phr을 경계로 두

드러지게 나타났다. 즉, 50 phr까지는 인장강도 및 굴곡강도

가 급격하게 떨어지지 않지만 80 phr부터는 그 감소폭이 커지

는 경향을 보이고 있다. 

N-2-(aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane으로 개질

된 목분의 함량을 50 phr로 고정하고 유기화 나노점토의 함량

을 달리하여 제조한 WPC의 인장강도 및 굴곡강도를 Figure

4에 나타내었다. 나노복합체에 대한 여러 연구에 의하면 나노

충전제를 첨가하여 나노복합체를 제조하는 경우 이상적인 나

노복합체의 경우에는 소량의 나노충전제 첨가만으로도 기계

적 특성을 크게 향상시키는 개념이므로 본 연구에서는 나노

점토의 함량을 4 phr 이하로 설정하여 실험하였다. Figure 4

의 결과를 살펴보면, 나노점토의 함량이 증가함에 따라 WPC

의 인장강도 및 굴곡강도가 3 phr까지는 모두 올라가지만

4 phr에서는 오히려 떨어지는 것을 확인할 수 있는데, 이러한

현상은 나노점토의 함량이 일정 수준보다 많아지면 분산성이

떨어질 뿐만 아니라 나노점토 입자들의 뭉침현상이 생기기

때문인 것으로 판단된다. 뿐만 아니라 용융혼합 가공하는 동

안에 유기화 나노점토에 포함된 유기화제인 암모늄염과 PVC

사슬의 Cl 분자 사이에 반응이 일어나 PVC 사슬의 열화가

촉진될 수 있기 때문에 결과적으로 WPC의 기계적 특성을

떨어뜨리는 것으로도 판단된다. 이러한 해석을 뒷받침하는 실

례로, 나노점토를 4 phr 함유한 WPC 샘플을 용융혼합기 내

에서 혼합 시에 열화 반응에 기인한 것으로 보이는 변색현상

이 나타나는데 이 변색은 주로 PVC 사슬의 일부분에서 Cl이

떨어져 나가는 언지핑(unzipping) 현상이 일어나 연속 이중결

합을 갖게 되어 발색하는 것으로 생각된다.21

일반적으로 목분은 170 oC 이상에서 열에 의한 분해가 시

작되는 것으로 알려져 있다. 따라서 170 oC가 넘는 가공온도

에서 목분/플라스틱 혼합물을 용융가공할 경우 열에 의한 목

분의 분해가 문제점으로 작용할 수 있다. WPC의 기계적 특

성 저하요인으로 작용하는 WPC 제품 내부의 계면에서의 기

포는 주로 목분에 잔류하는 수분의 증발과 더불어 목분 내의

저분자량 가용 성분이 열에 의해 분해되면서 생기는 가스에

기인하는 것으로 판단된다.

WPC의 용융혼합 가공온도의 변화에 따른 기계적 특성의 변

화를 살펴보기 위해, N-2-(aminoethyl)-3-aminopropyltrimetho-

xysilane으로 개질된 목분의 함량을 50 phr, 유기화 나노점토

의 함량을 3 phr, 용융혼합 가공시간을 6분으로 고정하고 용

융혼합 가공온도를 165~180 oC로 변화시켜 제조한 WPC의

인장강도 및 굴곡강도를 측정하였으며 그 결과를 Figure 5에

나타내었다. 용융혼합 가공온도가 175 oC일 때 인장강도 및

굴곡강도가 가장 높은 값을 보이는 것으로 나타났다. 가공온

도의 증가는 PVC 매트릭스의 점도를 낮추어 목분과 PVC 수

지 용융물이 잘 혼합되도록 도와주어 WPC의 물성에 긍정적

인 요인으로 작용하지만 동시에 목분 및 PVC의 열분해도 촉

진하므로 WPC의 물성에 부정적인 요인으로도 작용한다. 따

라서 최적의 용융혼합 가공온도의 설정이 필요하며 본 연구

의 나노점토가 함유된 목분/PVC WPC의 경우에는 최적의

용융혼합 가공온도가 175 oC임을 알 수 있다. 165 oC에서는

WPC 용융물의 점도가 커서 목분의 효과적인 분산을 위한 용

융혼합이 충분히 되지 않았기 때문에, 그리고 180 oC에서는

용융혼합가공 중에 목분 및 PVC 수지의 열분해가 진행되었기

때문에 기계적 강도가 상대적으로 많이 낮음을 알 수 있다.

Figure 5의 결과에 따라 용융혼합 가공온도를 175 oC로 고

정하고 동일한 WPC에 대해서 용융혼합 가공시간의 변화가

WPC의 기계적 특성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 용융

혼합 가공시간을 3~9분으로 다르게 하여 제조한 WPC 시편

의 인장강도 및 굴곡강도 결과를 Figure 6에 나타내었다.

가장 높은 기계적 강도를 보인 용융혼합 가공시간은 6분으

로 나타났다. 3분간 용융혼합 가공한 경우는 목분과 PVC 컴

파운드가 용융혼합기 내부에서 충분히 섞이지 않았고, 9분간

용융혼합 가공한 경우에는 혼합기 내부에서 용융혼합 가공

중 발생된 마찰열에 의해 온도가 상승하여 목분 및 PVC 사

슬이 일부 열분해되는 현상이 나타났기 때문에 상대적으로

기계적 강도가 좋지 않은 것으로 판단된다.

Figure 4. Tensile and flexural strength of the WPCs (wood content

= 50 phr) with various clay contents. 
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온도의 변화에 따른 WPC의 동적·기계적 특성의 변화를

측정하기 위하여 DMA를 이용하였으며 그 결과로 온도의 변

화에 따른 저장탄성률과 tan δ의 변화를 Figure 7에 나타내었

다. PVC 매트릭스의 유리전이 현상이 나타나는 온도영역인

90 oC 전후에서 모든 WPC의 저장탄성률이 급격히 떨어지고

그 이상의 온도에서는 고무와 같은 상태이므로 저장탄성률이

매우 낮아져 거의 비슷한 값을 보이는 것을 알 수 있다. 하지

만 유리전이온도보다 낮은 온도영역에서의 저장탄성률을 보면

개질되지 않은 목분을 50 phr 함유한 WPC(W50PVC)에 비해

아미노실란 (N-2-(aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane)

으로 개질된 목분을 50 phr 함유한 WPC(SW50PVC)가, SW-

50PVC보다는 아미노실란으로 개질된 목분 50 phr 및 나노점

토 3 phr을 함유한 WPC(SW50C3PVC)가 훨씬 높은 값을 보

이고 있어 아미노실란에 의한 목분의 개질과 유기화 나노점

토의 첨가가 WPC의 저장탄성률을 크게 증가시켰음을 알 수

있다. PE 기반 WPC의 경우에도 소량의 유기화 나노점토의

첨가가 WPC의 저장탄성률을 크게 증가시키는 것으로 보고

된 바 있다.14

Tan δ의 최고점을 WPC의 유리전이온도로 취하여 해석해

보면 W50PVC의 유리전이온도가 가장 낮고 SW50C3PVC의

유리전이온도가 가장 높은 것으로 나타나 아미노실란에 의한

목분의 개질과 유기화 나노점토의 첨가가 유리전이온도의 증

가에도 다소 영향을 미치는 것으로 나타났다. 아미노실란을

사용하여 개질된 목분으로 만들어진 WPC의 경우 개질되지

않은 목분을 사용하여 만들어진 WPC보다 목분/PVC 계면에

서의 접착력이 향상되므로 저장탄성률 및 유리전이온도가 상

승하는 요인으로 작용하고 유기화 나노점토의 첨가는 나노점

토가 PVC 매트릭스 내부에서 분산, 삽입 및 박리구조를 갖

게 되어 PVC 사슬의 자유로운 운동을 구속하고 매트릭스를

견고하게 하므로 저장탄성률 및 유리전이온도를 상승시키는

요인으로 작용한다고 볼 수 있다.

TMA를 이용하여 WPC의 열팽창계수와 온도상승에 따른

치수변형률(∆L)을 분석하였으며 그 결과 값을 Table 1에 정

리하였다. 온도상승에 따른 치수변형률은 두 온도(60 oC 및

140 oC) 사이의 WPC의 치수 차이를 백분율로 나타낸 것이다.

아미노실란으로 개질된 목분을 사용하였을 경우(SW50PVC)

Figure 5. Tensile and flexural strength of the WPCs (wood content

= 50 phr, clay content = 3 phr) prepared at different mixing tem-

peratures (mixing time = 6 min).

Figure 6. Tensile and flexural strength of the WPCs (wood content

= 50 phr, clay content = 3 phr) prepared with different mixing times

at 175 oC.

Figure 7. Storage modulus and tan δ of the WPCs. 

Table 1. The Thermal Expansion Coefficients and Dimension

Changes of the WPCs 

 WPC Sample 
α1

a

(µm/moC)
α2

b

(µm/moC)
∆Lc

(%) 

W50PVC 68.5 387 2.54 

SW50PVC 60.3 336 2.12 

SW50C3PVC 47.4 319 1.79 

aExpansion coefficient measured at 60 oC (below Tg).
bExpansion coefficient measured at 140 oC (above Tg).
cDimension change between 60 oC and 140 oC.
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개질되지 않은 목분을 사용했을 경우(W50PVC)보다 낮은 열

팽창계수 및 치수변형률을 보여주고 있다. 유기화 나노점토를

첨가한 경우(SW50C3PVC)에는 치수안정성이 더욱 더 좋아

짐을 알 수 있다. 목분은 PVC에 비해 상대적으로 높은 유리

전이온도를 갖기 때문에 유동성이 낮아 온도 증가에 따른

PVC 고분자 사슬의 운동을 제한하게 되며 특히 목분/PVC

계면 접착력이 좋은 경우에는 그 효과가 더 크게 된다. 그리

고 나노점토의 층상 구조를 이루는 판상의 실리케이트는 무

기물질이므로 열에 의한 치수변형이 유기물질보다 작을 뿐만

아니라 고분자 매트릭스 내에서 잘 분산된 나노점토의 경우

고분자 사슬운동을 제한하는 역할을 하여 WPC 복합재의 열

팽창계수 및 치수변형률을 감소시켜 주는 역할을 하게 된다.

결과적으로 목분/PVC 복합재의 열에 의한 치수안정성은 아

미노실란으로 개질된 목분 및 나노점토의 사용으로 크게 개

선됨을 알 수 있다.

결 론

목분/PVC 계면결합력을 향상시키기 위해 세 가지 아미노

실란을 각각 사용하여 목분을 개질하여 WPC를 제조하고 기

계적 특성을 측정한 결과 N-2-(aminoethyl)-3-aminopropyl-

trimethoxysilane이 가장 효과적이었다. 목분의 함량이 증가함

에 따라 WPC의 인장강도는 감소하였으나 굴곡강도는 30 phr

에서 최고점을 보인 후 감소하였다. 나노점토의 함량이 증가

함에 따라 WPC의 인장강도 및 굴곡강도는 증가하였으나

3 phr에서 최고점을 보인 후 감소하였다. 아미노실란으로 개

질된 목분을 50 phr, 나노점토를 3 phr 함유한 WPC의 용융

가공조건은 175 oC, 6분이 최적인 것으로 나타났다. 아미노실

란으로 개질된 목분 및 나노점토의 첨가로 인해 WPC의 저

장탄성률 및 유리전이온도가 향상되었다. WPC의 온도변화에

따른 치수안정성은 아미노실란으로 개질된 목분 및 나노점토

의 사용으로 크게 개선됨을 알 수 있었다. 아미노실란으로 개

질된 목분과 PVC 매트릭스 사이의 계면접착력의 향상 및 나

노점토의 나노 스케일 보강효과로 인해 목분/PVC WPC의

성능이 크게 향상되었으며 본 연구결과는 친환경적인 PVC

기반 WPC 제품개발에 활용할 수 있을 것이다. 

참고문헌

1. H. K. Lee and D. S. Kim, J. Appl. Polym. Sci., 111, 2769 (2009).

2. G. Bogoeva-Gaceva, M. Avella, M. Malinconico, A. Buzarovska,

A. Grozdanov, G. Gentile, and M. E. Errico, Polym. Compos., 28,

98 (2007).

3. M. H. Schnieder, Wood Fiber Sci., 26, 142 (1994). 

4. J. Z. Lu, Q. Wu, and H. S. McNabb, Wood Fiber Sci., 32, 88

(2000). 

5. B. L. Shah, L. M. Matuana, and P. A. Heiden, J. Vinyl Addit.

Techn., 11, 160 (2005). 

6. Y. Zhao, K. Wang, F. Zhu, P. Xue, and M. Jia, Polym. Degrad.

Stabil., 91, 2874 (2006). 

7. H. Jiang and D. P. Kamsem, J. Vinyl Addit. Techn., 10, 59 (2004). 

8. M. Takatani and T. Okamoto, Mol. Cryst. Liq. Cryst., 483, 326

(2008). 

9. J. Guo, Y. Tang, and Z. Xu, J. Hazard. Mater., 179, 203(2010). 

10. Q. Li and L. M. Matuana, J. Appl. Polym. Sci., 88, 278 (2003). 

11. H. Ismail and H. P. S. A. Khalil, Polym. Test., 20, 33 (2000). 

12. M. Bengtsson and K. Oksman, Compos. Sci. Technol., 66, 2177

(2006). 

13. Y. H. Cui, S. Lee, and J. Tao, J. Vinyl Addit. Techn., 14, 211

(2008). 

14. B. Park and D. S. Kim, Polymer(Korea), 35, 124 (2011). 

15. J. Ren, Y. Huang, Y. Liu, and X. Tang, Polym. Test., 24, 316

(2005). 

16. J. George, M. Sreekala, and S. Thomas, Polym. Eng. Sci., 41,

1471 (2001). 

17. Y. Kim and J. L. White, J. Appl. Polym. Sci., 90, 1581 (2003). 

18. L. Kovarova, A. Kalendova, J.-F. Gerard, J. Malac, J. Simonik,

and Z. Weiss, Macromol. Sympo., 221, 105 (2005). 

19. D. Maldas, B. V. Kokta, R. G. Raj, and C. Daneault, Polymer, 29,

1255 (1988). 

20. L. M. Matuana, R. T. Woodhams, J. J. Balatinecz, and C. B. Park,

Polym. Compos., 19, 446 (1998). 

21. C. E. Wilkes, J. W. Summers, and C. A. Daniels, PVC Handbook,

Carl Hanser Verlag, Munich, 2005.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


