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초록: 낮은 기체투과성을 보이는 epoxidized natural rubber 50(ENR 50)에 매우 낮은 기체투과성을 가지고 있고 마

모 특성이 우수한 Nylon 6를 이축형 압출기를 사용해서 블렌드하였다. 혼합물의 기계적 물성과 기체차단성이 향상

되는 효과를 얻었으나 ENR 50 매트릭스상에 Nylon 6의 분산성이 떨어져 큰 상승효과를 보이지는 않았다. 따라서

Nylon 6의 분산성을 개선하기 위해 ENR 50에 maleic anhydride(MAH)를 그래프트시켰다. MAH와 ENR 50간의 그

래프트 반응은 FTIR 스펙트럼을 통해서 확인할 수 있었다. ENR 50-g-MAH/Nylon 6 배합물을 제조함으로 인해 기

체차단성, 기계적 물성이 MAH를 사용하지 않았을 때보다 향상시킬 수 있었다. MAH의 그래프트 비율을 최대로

높인 5 phr을 첨가하였을 때 가교밀도가 높았으며 가장 좋은 물성을 보였다.

Abstract: The ENR 50 having the lowest gas permeability was blended with Nylon 6 which exhibits superior gas per-

meability, excellent wear resistance by using a twin-screw extruder. The blended materials showed the increased gas bar-

rier property and physical properties, but did not yield a great synergistic effect due to low dispersion of Nylon 6 to ENR

50. To improve dispersion of Nylon 6 in the rubber matrix, maleic anhydride (MAH) was grafted to ENR 50. The grafting

reaction between MAH and ENR 50 was evidenced using IR spectroscopy. The grafted and blended materials, ENR 50-

g-MAH/Nylon 6 compounds, resulted in an enhanced gas barrier property and physical properties compared with com-

pounds without MAH. The compound at 5 phr of MAH showed the highest crosslinking density and the best per-

formances.

Keywords: ENR 50, Nylon 6, maleic anhydride, graft, gas barrier property.

서 론

일반적으로 기체차단성 소재에서 가장 널리 사용되고 있는

것이 바로 탄성소재이다. 탄성소재는 그들만이 가지는 고유

한 특성인 높은 탄성반발력과 밀봉성으로 널리 이용되고 있다.

기체차단성 소재는 특정 기체에 의해 부식되거나 혹은 화

학반응을 일으키는 소재를 기체로부터 보호한다. 이는 전선

이나 광케이블 등의 경우 기체를 차단함으로써 얻어지는 에

너지 효율의 상승효과도 기대해 볼 수 있다. 또한 기체차단

성은 타이어의 내부 튜브, 전선 절연체, 의약용품, 가스 호스

등 매우 넓은 분야에서 필요하다. 현재 일반적으로 가장 우

수한 기체차단성을 보이는 소재는 부틸고무로 타이어, 케이

블 피복, 호스류 등 많은 차단성 제품에 사용되고 있으나 다

양한 조건을 요구하는 차단성 소재로 쓰이기에 고무 자체의

가공방식이 정해져 있는 편이고 그 범위를 넓히는 것이 어려

운 실정이다. 따라서 새로운 가공 방식과 첨가제로 기존의 기

체차단성과 비슷한 수준을 유지하면서도 더 나은 기능성을

가지게 하는 노력이 필요하다.1

새로운 기체차단성 고무 소재 개발에 있어 원료 고무 소재

자체의 기체차단성이 중요하며 여러 첨가제와의 반응을 위해

서도 반응성이 좋은 관능기를 가지는 원료고무로서 epoxidized

natural rubber 50(ENR 50)을 선정하였다. ENR 50은 천연고

무를 50 mol% 에폭시화 시킨 고무로 높은 기체비투과성, 극
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성고분자와의 상용성이 우수하며 마모 특성이 좋은 고무이

다.2,3 ENR은 에폭시화가 될수록 기체차단성이 증가하다가

50 mol% 이상의 에폭시화에서 기체차단성이 감소하기 때문

에 ENR 50으로 결정하였다.4-6 

극성고분자와의 블렌드를 위해서 천연고무를 개질시키는

데 이러한 개질된 천연고무는 여러 가지 유형이 존재한다. 예

를 들면 ENR, maleated natural rubber(MNR), PMMA가 그

래프트된 천연고무 등이 있다. 이러한 개질된 천연고무들을

Nylon 6, poly(ethylene-co-acrylic acid), poly(3-hydroxy bu-

tyrate), cassava starch, poly(methyl methacrylate) 등의 극성

고분자들과 블렌드시키는 연구들이 알려져 있다.7-14 

고분자의 낮은 표면 에너지가 가지는 단점을 극복하기 위

해 비극성 고분자의 주사슬에 maleic anhydride(MAH)를 그

래프트시키는 연구가 알려져 있다. 비극성 고분자의 주사슬

에 MAH를 그래프트시키면 비극성과 다른 극성 고분자와의

상용성이 증대하고 블렌드하기 어려운 두 소재에 MAH가 블

렌드 상용화제로 작용하여 혼합이 가능해진다. 이러한 연구

의 일환으로 EPDM, EPR, NR 등의 비극성 고무들에 MAH

를 그래프트시켜서 열가소성 플라스틱과의 블렌드를 시도하

려는 연구를 보면 그래프트 반응은 용액 상태에서 이루어지

며 개시제로는 benzoyl peroxide(BPO)가 사용된다.15-20

본 연구에서는 극성고분자인 Nylon 6와 개질된 천연고무

인 ENR 50을 블렌드하여 인장, 신장, 인열, 경도, 기체차단

성 등을 측정하였다. 그 뒤 더 나은 물성 및 기체차단성 확

보를 위해 ENR에 maleic anhydride를 그래프트시켜서 ENR-

g-MAH를 제조한 후 Nylon 6와 블렌드하여 변화하는 물성을

측정하였다.

실 험

시약 및 재료. 본 실험을 위해 원료고무로 ENR 50(Epoxy-

prene 50, Dynathai)을 사용하였고 Nylon 6(BASF, Ultramide

B36)를 사용하였다. ENR 50과 MAH를 그래프트시키기 위

한 개시제로 benzoyl peroxide(BPO)를 사용하였고 용매는

tetrahydrofuran(THF)를 사용하였다. 가황제로 sulfur(대정화

금), 배합제 stearic acid(대정화금), 가황촉진조제로는 zinc

oxide(대정화금), 가황촉진제로 tetramethyl thiuram disulfide

(TT), dibenzothiazole disulfide(MBTs), 충전제로 카본블랙

(Evonik, Corax N550)이 사용되었다.

ENR 50-g-MAH의 제조. 온도계와 교반기가 부착된

2000 mL 파이렉스 반응조를 준비하고, THF 1000 mL을 용

매로 60 oC에서 ENR 50 100 g을 녹였다. ENR 50이 모두 녹

은 후 반응조에 질소가스를 채운 상태에서 1시간 동안을 두

어서 숙성시켰다. 개시제로 BPO를 1 g, MAH를 0~5 phr까

지 변량하여 넣고 25 oC에서 24시간 동안 90 rpm으로 반응시

켰다. 반응이 완료된 후 아세톤 및 물로 세척을 하고 40 oC에

서 24시간 동안 건조시켰다.

Melt Compound. Nylon 6를 90 oC에서 24시간 동안 건조

시켰다. ENR 50-g-MAH를 잘게 잘라서 Nylon 6와 같이 이

축형 압출기의 구간별 온도를 190 oC(zone 1), 220 oC(zone

2), 225 oC(zone 3), 230 oC(die)로 설정하여서 배합하였다.4 완

성된 ENR 50-g-MAH/Nylon 6 배합물을 10분간 소련하고

50~60 oC의 조건하에 stearic acid, ZnO를 넣고 5분간 혼련한

후 충전제인 카본블랙을 넣고 10분간 혼련한 뒤 가황제와 가

황촉진제를 넣고 5분간 혼련하였다. 혼련된 배합고무를 일정

한 모양을 가진 몰드에 과량으로 충전시킨 후 온도조절이 가

능한 압축프레스로 160 oC에서 각 배합물마다 레오미터로 측

정한 t90의 시간동안 압축 가황공정 및 성형공정을 수행하였

다. 또한 같은 방식으로 Nylon 6의 배합물 내부에서의 효과

를 알아보기 위해서 MAH를 그래프트시키지 않은 ENR 50

에 Nylon 6를 조성별로 충전하여 혼합 실험하였다. 배합조성

비는 Tables 1과 2에 나타내었다.

적외선 분광 분석. 제조된 ENR 50/MAH 그래프트 혼합물

Table 1. Compound Formulations for ENR 50-g-MAH/Nylon 6 

(unit: phr)

 Samples

 Components
1 2 3 4 5 6

ENR 50 100 100 100 100 100 100

Nylon 6 10 10 10 10 10 10

MAH 0 1 2 3 4 5

Stearic acid 2 2 2 2 2 2

Zinc oxide 5 5 5 5 5 5

Carbon black 10 10 10 10 10 10

Sulfur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

MBTS 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

TT 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Table 2. Compound Formulations for ENR 50/Nylon 6

(unit: phr)

 Samples

 Components
A B C D E F

ENR 50 100 100 100 100 100 100

Nylon 6 0 2 4 6 8 10

Stearic acid 2 2 2 2 2 2

Zinc oxide 5 5 5 5 5 5

Carbon black 10 10 10 10 10 10

Sulfur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

MBTS 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

TT 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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의 구조 분석을 위해 FTIR(Spectrum 100, PerkinElmer)을 이

용하여 확인하였다. 측정은 4000~650 cm-1의 범위로 하였고

scan수는 4, resolution는 8, 측정방식은 ATR로 하였다.

그래프트 효율 측정. ENR 50 분자에 MAH가 그래프트된

양은 anhydride의 산 그룹을 적정하면서 결정한다. 끓는 온도

의 톨루엔 100 mL에 ENR 50-g-MAH 1 g을 녹인 후 카르복

실산기가 anhydride기를 가수분해할 수 있도록 물을 0.2 mL

넣어준다. 그리고 환류냉각기를 설치하고 가수분해가 완료될

때까지 2시간을 기다린다. 카르복실산의 농도는 메탄올과 벤

질 알콜의 부피비가 1:9인 용액에 0.025 N KOH 용액으로

적정을 하여 결정한다. 지시약으로는 메탄올에 페놀프탈레인

1%를 녹인 용액을 사용한다. 카르복실산의 적정에 의한 MAH

의 전환율 공식은 아래와 같다.21

MAH(wt%) = (1)

여기서, N은 메탄올/벤질 알콜 혼합용액에 넣은 KOH의 농

도, V0와 V1은 각각 black test와 sample test에서 사용된 KOH

의 부피 그리고 w는 ENR 50-g-MAH 샘플의 무게이다.

가교밀도 측정. ASTM 6204에 따른 배합된 고무의 가교밀

도를 조사하기 위하여 레오미터(Myungji Tech사, DMR 200)

를 이용하여 측정하였다. 측정환경은 160 oC에서 20분간 측

정하였다.

인장강도와 신장률 측정. 성형가공 시 압축프레스형틀의

두께를 약 3 mm로 하여 고무쉬트를 제작 후 이 쉬트로 ASTM

D-412의 덤벨형 2호 시편을 제작하여 만능재료시험기(United

Calibration, SFM-1)를 사용하여 측정하였다. 이때 인장속도

는 500 mm/min 이었다. 한 샘플 당 5개의 시편을 제작하여

가장 높은 수치와 가장 낮은 수치를 제외한 3개 샘플 값의

평균치를 채택하였다.

경도 측정. ASTM D2240에 의해 제작된 고무의 경도를 측

정하기 위하여 Shore A 경도계(TIME 사, TH 200)를 이용하

여 가황공정 후의 고무쉬트를 각각 준비한 후 그 고무쉬트로

부터 시편(100 mm×100 mm×2mm)을 제작 후 3회씩 4개의

꼭지점 부분과 가운데 부분을 측정하여 평균값을 구하였다.

인열강도 측정. 성형가공 시 압축프레스 형틀의 두께를 약

2 mm로 하여 고무쉬트를 제작 후 이 쉬트를 KS B형에 맞추

어 시편을 제작하여 만능재료시험기(United Calibration, SFM-

1)를 사용하여 측정하였다. 이때 인열속도는 50 mm/min으로

총 5개의 시편을 측정하여 최대값, 최소값을 제외한 나머지

3개의 평균값을 구하였다.

기체투과도 측정. 기체투과도는 산소투과도 분석기(System

Illinois, OTR-8001)로 측정하였으며 top flow 20 mm3/min,

bottom flow 10 mm3/min, 온도 23 oC, bypass time 60초,

purge level 1, 800분으로 설정하여 측정하였으며 투과도 변

화율이 1% 미만일 시에 완전히 안정된 기체투과도로 판단하

여 그 수치를 사용하였다.

무니 점도 측정. ASTM 1646에 의해 배합된 고무의 무니

점도를 측정하기 위하여 Mooney Viscometer(Myungji Tech,

TH-200)을 이용하여 측정하였다. 이때 측정환경은 100 oC에

서 시험편을 1분간 예열한 후 4분간 무니 점도를 측정하여

평균값을 구하였다.

결과 및 토론

적외선 분광 분석. ENR 50과 MAH가 그래프트되었는지

확인하기 위하여 IR-spectrum을 측정하고 그 그래프를 Figure

1에 나타내었다. P는 순수한 ENR 50의 피크이며 A, B, C는

각각 MAH가 3, 6, 9 phr 첨가하여 그래프트 반응시켰을 때

의 피크를 나타낸다. 1850 cm-1 피크를 나타내는 (a)와 1780-

1784 cm-1 피크를 나타내는 (b)는 MAH가 ENR 50의 C=C와

결합하면서 생긴 succinic anhydride 고리의 C=O분자가

stretching되면서 생기는 피크로 MAH의 양을 늘림에 따라서

그 흡수율이 증가함을 볼 수 있다. ENR의 oxirane ring도 반

응에 쉽게 가담할 것으로 예측되었으나 고리가 열리면 생성

되는 ether 기 즉, C-O-C의 피크가 1080 cm-1에서 나타나지

않는 것으로 보였다. 따라서 ENR 50의 C=C 결합에 MAH

가 그래프트되었음을 확인할 수 있었다.

그래프트 효율. Figure 2는 MAH 량에 따른 그래프트 효

율을 보여준다. MAH를 1부터 5 phr까지 증량함에 따라 그래

프트 효율도 함께 꾸준히 상승하며 (a), (b) 피크도 함께 상

승하는 것을 볼 수 있었다. 또한 그래프트 양이 0.3 정도씩

증가하다가 5 phr에서 0.4로 증가하는 것과 (a), (b) 피크의 흡

수율이 5 phr에서 크게 증가하는 것을 볼 수 있는데 이는

MAH가 ENR 50에 그래프트 효율이 증가함을 알 수 있었다.21

V
0

V
1

–( )N

2w
------------------------- 98 100%××

Figure 1. IR-spectra and structure of ENR 50-g-MAH compounds.21
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가교밀도. ENR 50과 Nylon 6 배합물의 가교물성을 알아

보기 위해 레오미터로 160 oC에서 20분간 측정한 결과를 Tables

3과 4, Figures 3과 4에 나타내었다. Table 3과 Figure 3을 보

면 Nylon 6의 배합비가 증가할수록 MH와 델타토크 값이 증

가하였으나 그 증가폭은 미미하였다. Table 4와 Figure 4에서

ENR 50-g-MAH/Nylon 6 배합물의 가교물성을 살펴보면

MAH가 더 많이 그래프트 될수록 MH와 델타토크 값이 증

가하는 것을 볼 수 있으며, ENR 50/Nylon 6와 ENR 50-g-

MAH/Nylon 6 두 배합물의 델타토크를 비교해보면 MAH가

그래프트 되었을 때가 그 값이 큼을 알 수 있다. 이는 MAH

가 배합물의 가교밀도를 증가시키는 것으로 판단되었다.21

인장강도와 신장률. ENR 50과 Nylon 6 배합물의 기계적

물성을 알아보기 위해 ASTM D-412의 덤벨형 2호 시편을 제

작하고 만능재료시험기를 사용하여 측정하였다. Figure 5는

Nylon 6를 더 첨가할수록 보강효과를 보이며 인장강도가 증

가하는 것을 관찰할 수 있었다. Nylon 6를 첨가하지 않았을

때보다는 높은 인장강도를 보이지만 그 강도 자체가 6 MPa

이하로 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 ENR 50

배합물에 Nylon 6가 어느 정도 물성 보강효과는 주지만 둘

의 혼화성이 낮아 전체적 물성이 크지 않는 것으로 판단되었

Figure 2. Effect of concentration of maleic anhydride on quantity of

grafted maleic anhydride and absorbance ratio.

Figure 3. Rheograpic curves of ENR 50/Nylon 6 compounds.

Figure 4. Rheograpic curves of ENR 50-g-MAH/Nylon 6 com-

pounds.

Figure 5. Mechanical properties of ENR 50/Nylon 6 compounds.

Table 3. Vulcanization Properties of ENR 50/Nylon 6

Sample ML MH M t90

A 1.8 19.7 17.9 6:44

B 2.3 20.8 18.5 10:29

C 2.4 21.3 18.7 11:37

D 2.6 22.0 19.6 11:44

E 2.7 23.7 21 11:09

F 2.8 24.4 21.6 12:37

Table 4. Vulcanization Properties of ENR 50-g-MAH/Nylon 6

Sample ML MH M t90

2 3.3 25.3 22 11:55

3 3.4 25.8 22.4 12:30

4 3.5 26.5 23 12:49

5 3.5 27.7 24.2 13:05

6 3.9 29.2 25.3 14:26
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다. Figure 6에 나타낸 ENR 50-g-MAH/Nylon 6 배합물의 경

우 MAH를 ENR 50에 그래프트시키지 않았을 때보다 그 물

성이 월등히 뛰어남을 확인할 수 있었다. 이는 Nylon 6가

ENR 50에 그래프트된 MAH 때문에 배합물 자체내에서의 상

용성이 좋아져 분산이 잘 되며 신장될 때 고분자들이 배열하

면서 결정화 현상을 잘 이루는 것으로 판단된다. 신장률을 살

펴보면 아주 일반적인 경향으로 인장강도와 반비례하는 특성

을 보여준다. 또한 단단한 소재인 Nylon 6가 첨가됨에 따라

서 강성은 증가하지만 유연성이 떨어지는 것으로 판단된다.

또한 Nylon 6의 결정성이 높기 때문에 잘 분산될수록 배합

물 내에 무정형 부분의 분자 얽힘이 약해져서 신장률은 꾸준

히 감소하는 것으로 판단되었다. 일반적인 ENR 50의 신장률

이 700% 정도이고 Nylon 6의 신장률이 120%인 것을 고려

해 보면 Nylon 6를 첨가함에 따라 신장률이 감소하는 경향

을 예측할 수 있다. 

인열강도. Figures 7과 8은 KS B형 시편을 제작하여

50 mm/min의 속도로 측정하였다. 인열강도 역시 강성이 좋

은 Nylon 6를 첨가하면 할수록 증가하는 경향을 보였으나 인

장강도와 마찬가지로 전체적인 물성은 일반적인 고무 배합물

들에 비해서 많이 낮은 경향을 보였다. 이 역시 인장강도에

서 보인 Nylon 6의 보강효과는 존재하나 둘의 혼화성이 떨

어져 컴파운드의 물성이 양호하지 않음을 보여준다. ENR 50-

g-MAH/Nylon 6 배합물의 경우 인열강도에서 특히나 강력한

보강효과를 보이는데 인열강도가 찢기는 힘을 측정한다는 것

을 생각하면 Nylon 6의 강한 강성의 분자 구조가 배합물 내

에서 잘 분산되면서 발현되었다고 판단되었다. 인장의 경우

Nylon 6도 함께 신장되면서 ENR 50의 분자 사슬도 함께 신

장되어 끊어지면서 그 힘이 약해질 수 있지만 잘 찢기지 않

는 Nylon 6가 단단하게 분자 구조를 형성해 높은 인열강도

를 보이는 것으로 판단된다.

경도. Figures 9와 10에서 보면 단단한 소재인 Nylon 6가

배합물의 경도에 영향을 주는 것을 알 수 있다. Nylon 6의

첨가량이 증가함에 따라 MAH의 유무에 관계없이 배합물의

경도는 증가한다. 단지, MAH를 첨가한 경우가 MAH를 첨

가하지 않은 경우 보다 증가폭이 소폭 상승함을 알 수 있다.

유리전이온도가 높은 Nylon 6가 ENR 50에 혼합됨에 따라

배합물의 경도는 비례해서 상승함을 알 수 있다. Nylon 6를

Figure 6. Mechanical properties of ENR 50-g-MAH/Nylon 6 com-

pounds.

Figure 8. Tear strength of ENR 50-g-MAH/Nylon 6 compounds.

Figure 7. Tear strength of ENR 50/Nylon 6 compounds.

Figure 9. Hardness of ENR 50/Nylon 6 compounds.
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ENR 50에 10 phr을 혼합한 경우 배합물의 유리전이온도는

MAH를 첨가하지 않을 때와 첨가했을 경우 각각 -22 oC,

-10.8 oC 였다.

무니 점도. Figures 11과 12는 ENR 50/Nylon 6 배합물과

ENR 50-g-MAH/Nylon 6 배합물의 가공성을 시험해 보기 위

해서 무니 점도를 측정하였다. Nylon 6가 첨가될수록 무니

점도는 증가하는 경향을 보였다. MAH의 양을 증가시켜 Nylon

6와 혼화성이 증가함에 따라 무니 점도가 꾸준히 증가함을

볼 수 있었다. Nylon 6가 첨가될수록, 또한 잘 분산될수록 배

합물이 단단해지는 경향을 보였고 무니 점도도 함께 증가됨

이 확인되었다.

기체투과도. Figure 13을 통해서 Nylon 6가 ENR 50에 첨

가됨에 따라서 기체투과도는 약간씩 감소하는 경향을 보이는

것을 확인할 수 있었다. 다만, 그래프의 550분 이후부터 기체

투과도가 크게 요동치는 부분이 생기게 되는데 이는 Nylon

6와 ENR 50의 혼화성이 떨어지므로 Nylon 6가 고르게 분산

되지 못하고 뭉쳐지게 되는 부분이 생기게 된다. 이 뭉쳐진

부분과 ENR 50 분자간의 사이에 지속적인 기체압이 가해지

면서 잠시 벌어졌다가 다시 ENR 50의 탄성력으로 인해 틈

이 막히면서 다시 기체투과도가 안정화되는 현상으로 판단된

다. ENR 50-g-MAH/Nylon 6 배합물의 기체투과도 그래프를

Figure 14에 나타내었다. MAH의 양이 증가함에 따라 Nylon

6가 더 분산이 잘 되면서 기체투과도가 점점 낮아지는 것을

확인할 수 있다. 5 phr에서 가장 기체투과도가 우수해지는 것

은 ENR 50에 그래프트된 MAH의 안하이드라이기와 Nylon

6의 아마이드기간의 더 많은 상호작용에 의해 고무 매트릭스

와 플라스틱의 더 충밀한 분산의 결과로 판단된다. 또한 분

산이 우수하게 이루어진 배합물은 시간이 오래 지속되어도

Figure 10. Hardness of ENR 50-g-MAH/Nylon 6 compounds.

Figure 11. Mooney viscosity of ENR 50/Nylon 6 compounds.

Figure 12. Mooney viscosity of ENR 50-g-MAH/Nylon 6 com-

pounds.

Figure 13. Oxygen transmission rate of ENR 50/Nylon 6 com-

pounds.

Figure 14. Oxygen transmission rate of ENR 50-g-MAH/Nylon 6

compounds.
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ENR 50/Nylon 6 그래프에 나타나던 흔들림 현상이 없음을

볼 수 있다. 이 또한 MAH가 ENR 50 배합물 내에서 Nylon

6를 잘 분산시킨다는 증거가 되었다.

결 론

ENR 50에 Nylon 6가 혼합되었을 때 보강효과를 내타내는

지 보기 위해 ENR 50에 Nylon 6의 양을 늘려가며 배합물을

제작하여 기계적 물성 및 기체차단성을 평가하였다. Nylon 6

의 양이 늘어날수록 기계적 물성 및 기체차단성이 증가함을

볼 수 있었다. 그러나 Nylon 6를 첨가하지 않았을 때보다 물

성이 좋아지긴 하지만 배합물 자체가 가지는 경도를 제외한

물성의 절대 값이 너무 낮았으며 기체차단성도 큰 향상 효과

를 보지 못하였고 기체투과도 측정이 길어지면 불안정한 피

크를 보이는 현상을 볼 수 있었다.이러한 원인을 ENR 50의

매트릭스 상에 Nylon 6의 분산성이 떨어져서 발생되는 현상

으로 판단되었다. 

ENR 50에 Nylon 6와의 혼화성이 우수한 MAH를 그래프

트시켜서 Nylon 6와의 분산성을 높였다. ENR 50과 MAH의

그래프트 여부는 적외선 분광 분석을 통해서 확인할 수 있었

고 적정을 통하여 MAH가 첨가됨에 따라 그래프트 효율이

증가함을 확인할 수 있었다. MAH를 그래프트시킨 ENR 50

에 Nylon 6를 배합한 결과 인장강도가 향상되었고 인열강도

가 크게 증가하였으며 경도도 약간 증가하였다. 신장률은 결

정성이 높은 Nylon 6가 잘 분산되면서 강성을 얻었지만 유

연성이 떨어지면서 감소한 것으로 보인다. 기체차단성의 경

우 MAH를 그래프트시키지 않았을 때보다 향상된 결과를 얻

을 수 있었으며 특히 5 phr의 MAH를 그래프트시킨 배합물

이 기체차단성에서 크게 향상된 모습을 보였다. 또한 기체차

단성 실험이 오래 지속되어도 피크의 흔들림 현상이 나타나

지 않았다. 이는 Nylon 6가 MAH에 의해서 ENR 50의 매트

릭스 상에 잘 분산되면서 Nylon 6가 보강해주고자 했던 물

성들이 발현된 것으로 보였다. 

참 고 문 헌

1. M. W. Kim, SunJin Cultural History, 133, 11 (2006).

2. E. Caroe, Jr., U. Kopeak, M. C. Concalves, and S. P. Nunes,

Polymer, 41, 5929 (2000).

3. G. P. Balamurugan and S. Maiti, Polym. Test., 27, 752 (2008).

4. V. Tanrattanakul, N. Sungthong, and P. Raksa, Polym. Test., 27,

794 (2008).

5. E. Radovanovic, E. Carone Jr., and M. C. Goncalves, Polym.

Test., 23, 231 (2004).

6. T. Johnson and S. Thomas, Polymer, 40, 3225 (1999).

7. L. F. Ma, X. F. Wei, Q. Zhang, W. K. Wang, L. Gu, W. Yang, B.

H. Xie, and M. B. Yang, Mater. Design, 33, 104 (2012).

8. C. Nakason, A. Kaesman, S. Homsin, and S. Kiatkamjornwong,

J. Appl. Polym. Sci., 81, 2803 (2001).

9. C. Nakason, A. Kaesman, S. Homsin, and S. Kiatkamjornwong,

Polym. Test., 21, 449 (2002).

10. C. Li and Y. Zhang, Polym. Test., 22, 191 (2003).

11. W. Shujun, Y. Jiugao, and Y. Jinglin, Polym. Degrad. Stab., 87,

395 (2005).

12. H. K. Lee, J. Ismail, H.W. Kammer, and M. A. Baker, J. Appl.

Polym. Sci., 95, 113 (2005).

13. C. Nakason, A. Kaesman, A. Rungvichabniwat, K. Eardrod, and

S. Kiatkamjornwong, J. Appl. Polym. Sci., 89, 1453 (2003).

14. L. Thiraphattaraphun, S. Kiatkamjornwong, P. Prassarakich, and

S. Damronglerd, J. Appl. Polym. Sci., 81, 428 (2001).

15. T. Q. Li, C. N. Ng, and R. K. Y. Li, J. Appl. Polym. Sci., 81, 1420

(2001). 

16. H. M. Li, H. B. Chen, Z. G. Shen, and S. Lin, Polymer, 43, 5455

(2002).

17. I. Aravind, P. Albert, C. Ranganathaiah, J. V. Kurian, and S.

Thomas, Polymer, 45, 492, (2004).

18. S. J. Kim, B. S. Shin, J. L. Hong, W. J. Cho, and C. S. Ha,

Polymer, 42, 4073 (2001).

19. J. K. Mishra, J. H. Ryou, G. H. Kim, K. J. Hwang, and C. S. Ha,

Mater. Lett., 58, 27 (2004).

20. A. Sen and M. Bhattacharya, Polymer, 41, 9177 (2002).

21. C. Nakason, S. Saiwaree, S. Tatun, and A. Kaesaman, Polym.

Test., 25, 656 (2006).



<<
  /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
  /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 <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


