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초록: 고분자/목분 복합재료는 경제적이고 친환경적이기 때문에 최근 많은 관심을 끌고 있다. 본 연구에서는 목분의

크기가 폴리프로필렌/목분 복합재료의 열적, 기계적 특성에 미치는 영향을 조사하였다. 용융혼합 및 압축성형에 의

해 제조된 복합재료 샘플의 기계적 특성을 조사하기 위해 만능재료시험기와 아이조드 충격시험기를 사용하였고, 열

적 특성을 조사하기 위해 TGA, DMA, DSC 및 TMA를 사용하였다. 말레산 무수물로 개질된 폴리프로필렌 커플링

제 3종을 테스트하여 최적의 커플링제를 선정하였으며 동일조건 하에서 목분의 크기가 복합재료의 물성에 미치는

영향을 살펴보았다. 600, 250, 180, 150 µm의 네 가지 목분 크기에 대해 실험한 결과 목분의 크기가 작을수록 복합

재료의 굴곡강도, 굴곡탄성률, 결정화도 및 내수성이 증가하였다.

Abstract: Polymer/wood flour composites are recently attracting a lot of interest because they are economic and eco-

friendly. In this study, the effects of wood flour size on the thermal and mechanical properties of a polypropylene/wood

flour composite were investigated. Mechanical properties of the composite samples prepared by melt-mixing and com-

pression molding were tested by UTM and an izod impact tester, and thermal properties of them were measured by TGA,

DMA, DSC and TMA. The best coupling agent was selected by testing three kinds of maleic anhydride modified

polypropylene coupling agents, and under the same condition, the effects of wood flour size on the physical properties

of the composite were investigated. According to the test results for four different wood flour sizes of 600, 250, 180 and

150 µm, flexural strength, flexural modulus, crystallinity and water-resistivity of the composite increased with decreasing

wood flour size.

Keywords: polypropylene, wood flour, composite, wood flour size, physical properties.

서 론

고분자/목분 복합재료(wood/plastic composite: WPC)는 목

재의 장점(지속 가능한 천연소재, 친환경, 자연적인 외관 등)

과 플라스틱의 장점(내구성, 내수성, 치수안정성, 가공성 등)

을 극대화하고 서로의 단점을 보완할 수 있는 소재로 경제적

이며 재활용이 가능하여 그 영역을 넓혀 가고 있다. WPC는

목분을 고분자 매트릭스에 분산시켜 만든 재료로 목재의 한

계를 극복할 수 있는 대체소재로 많은 각광을 받고 있다.1-3

최근에는 국내뿐만 아니라 해외에서도 친환경적이며 나무와

같은 질감의 자연친화적 건축자재인 WPC를 산책로, 탐방로,

생태공원, 야외무대 등의 바닥과 펜스용으로 방부목을 대신

해서 널리 사용하고 있다. 목재는 건축자재, 가구, 종이 등에

이르기까지 넓은 범위에서 다양하게 사용되고 있지만 자원이

한정적이고, 사용 시 뒤틀리거나 휘어지는 현상 등의 문제를

안고 있다. 특히 방부목의 경우 방부처리를 하는 과정에서 중

금속 등의 환경유해물질이 함침되므로 방부목을 대체할 수

있는 소재의 연구가 활발하게 진행되어 왔다.

WPC는 폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 폴리염화비닐 등의 열

가소성 수지를 매트릭스 수지로 사용하고 목분을 적절한 비

율로 혼합하여 제조하는 것이 가장 일반적이며 목분 대신 왕

겨, 쌀겨, 죽분, 갈대와 같은 천연 섬유질을 보강재로 사용하

기도 한다.4-7 WPC는 목재와 같은 질감을 그대로 유지한 동
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시에 수분에 대한 저항성을 갖고 있다. 폐목재 또는 자투리

목재 및 재활용 플라스틱을 사용하여 WPC를 제조할 수 있

으므로 친환경적이며 경제적이다. 또한 높은 강도와 강성을

지니며 플라스틱과 목재섬유가 결합하여 플라스틱의 장점과

목재의 장점이 함께 나타난다.8-11 WPC의 성능을 떨어뜨리는

가장 큰 요인으로 고분자 매트릭스와 목분 사이의 약한 계면

접착력 및 목분의 낮은 분산성을 들 수 있다.12,13 따라서 계

면접착력 및 분산성을 향상시키기 위해 첨가제를 사용하고

가공방법을 개선하는 여러 방안들이 연구되고 있는데 커플링

제를 사용하거나14-17 목분의 개질을 통해 계면접착력을 증가

시키는 방법,18-21 또는 가공조건과 재료의 배합비율을 변화시

켜 물성의 증진을 유도하는 방법이 대표적이다.22-30

목분은 순수하거나 재활용된 목재로부터 얻을 수 있으며

WPC에 사용되는 일반적인 목분의 크기는 30~100 mesh

(600~150 µm) 범위이다. 하지만, 목분의 크기가 WPC의 물성

에 미치는 영향에 대해 연구한 결과는 찾아 보기 어렵다. 따

라서 본 연구에서는 다른 모든 조건을 동일하게 고정한 상태

에서 목분의 크기가 폴리프로필렌/목분 복합재료의 물성에 미

치는 영향을 조사하였다.

실 험

시료. 매트릭스 고분자로 사용한 폴리프로필렌은 롯데케미

칼에서 공급받은 Y-120을 사용하였다. 용융흐름지수(MFI)는

1 g/10 min(190 oC)이고, 밀도는 0.9 g/cm3이며 융점은 165 oC

이다. 목분은 G-바이오테크의 목분으로 북미산 소나무를 가

공한 것이며 크기가 다른 4가지의 목분(30, 60, 80, 100 mesh

= 600, 250, 180, 150 µm)을 사용하였다. 커플링제로 말레산

무수물로 개질된 폴리프로필렌(maleic anhydride modified

polypropylene, MAPP) 3종을 사용하였다; PH-200(롯데케미

칼, MA함량=2%, 융점=165oC, MFI=100 g/10 min(190 oC)),

Optipak 211(Honeywell, MA함량=2%, 융점=150 oC), HP-

100(Poltry, MA함량=1%, 융점=155 oC, MFI=15 g/10 min

(190 oC)). 기타 첨가제로서 TPX-1300(Eru Chem.)을 윤활제

로, 무기안료(산화철+카본블랙 혼합물)를 착색제로 각각 2.5,

3 wt%씩 사용하였다.

WPC의 제조. 목분은 수분을 충분히 제거하기 위해 WPC

시편을 제작하기 전에 110 oC 오븐에서 1시간 동안 건조시켜

사용하였다. Haake Rheomix 600(Rheomix 600, Thermo

Scientific, Germany) 용융혼합기를 사용하여 WPC 컴파운드

를 용융혼합(175 oC, 15분, 60 rpm)하였으며 용융혼합물을 판

상의 시편으로 제조하기 위해 Carver hydraulic hot press

(Model 3912, Carver, USA, 180 oC, 1000 psi, 6분)를 사용하

여 압축성형 하였다. 이렇게 제조한 판상의 시편을 시험규격

에 맞게 재단하여 열적, 기계적 특성을 측정하였다. 최적의

커플링제를 선정하기 위해 150 µm 크기의 목분을 사용하여

3종의 커플링제를 각각 함유한 WPC 시편을 동일한 가공방

법으로 제작하였다. 목분의 함량이 높을수록 물성 및 경제성

면에서 유리하므로 예비실험을 통해 WPC 시편의 성형가공

이 안정적으로 가능한 최대 함량인 70%로 목분의 함량을 고

정하였고 목분의 크기 변화에 따른 WPC의 물성차이를 확인

하기 위하여 Table 1에 정리한 성분 및 조성대로 WPC 시편

을 각각 제작하였다.

기계적 특성. WPC 시편의 굴곡특성을 측정하기 위해 만

능재료시험기(UTM, LR-30K, LLOYD, Hampshire, UK)를

사용하였다. 실험은 ASTM D790에 따라 진행하였고,

80×10×4 mm 크기로 총 6개의 시편을 제작하여 1 kN의 힘과

6.5 mm/min의 속도로 측정한 다음 평균값을 취하였다. 또한

충격특성을 확인하기 위해 ASTM D256에 따라 시편을 제작

하고 아이조드 충격시험기(SJI-103, Sungjin, South Korea)를

사용하여 실험을 진행하였다. 시편의 크기는 50×13×4 mm로

총 10개의 시편을 시험하여 평균값을 취하였다.

열적 특성. 온도에 따른 WPC의 동역학적 특성을 측정하

기 위하여 dynamic mechanical analyzer(DMA 2980, TA

instruments, New Castle, DE)를 사용하였다. 0.05 N의 하중

과 1 Hz의 주파수로 30~200 oC 온도구간에서 승온속도를 5 oC/

min으로 하여 실험을 진행하였다. 시편의 크기는 36×12.8×

3.2 mm였다. WPC의 열분해거동을 조사하기 위하여 thermo-

gravimetric analyzer(SDT 2960, TA Instruments, New Castle,

DE)를 사용하였다. 질소분위기 하에 상온에서부터 700 oC까

지 10 oC/min의 승온속도로 실험을 진행하였다. 목분 크기에

따른 WPC의 융점의 변화와 결정화도의 변화를 살펴보기 위

하여 differential scanning calorimeter(DSC 2910, TA instru-

ments, New Castle, DE, USA)를 사용하였다. 상온에서부터

Table 1. Composition of the WPCs

Sample ID 
Average wood 
flour size (µm)

Composition (%)

Wood flour PP
MAPP
(PH-200)

Lubricant Colorant

W600 600 

70 23 1.5 2.5 3.0
W250 250 

W180 180 

W150 150 
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200 oC까지 10 oC/min의 승온속도로 질소분위기 하에서 실험

을 진행하였다. WPC의 열팽창 특성을 측정하기 위해서

thermal mechanical analyzer(TMA 2940, TA instruments,

New Castle, DE)를 사용하였다. 질소분위기 하에서 -60부터

170 oC까지 5 oC/min의 승온속도로 측정하였다.

흡수 특성. WPC의 수분흡수율 및 수분흡수에 따른 두께

팽창률을 알아보기 위하여 KSF 3230(목재플라스틱 복합재

바닥판) 규정에 따라 실험을 진행하였다. 각각의 시편은 수분

흡수율 실험 전에 일정한 온도 및 상대습도(20±2 oC, 66±5%)

조건에서 3일간 방치한 다음 0.001 g 이상의 정확도를 가지

는 저울로 질량을 측정하였으며 질량측정 후 곧바로 100 oC

끓는 물에 넣어 5시간 동안 방치하였다. 끓는 물에서 5시간

동안 방치된 시편은 수조로부터 꺼낸 후 바로 20±2 oC의 냉

각수에 다시 넣어 20분 동안 방치 후 시편의 표면의 물기를

페이퍼 타올로 완전히 제거한 후 질량을 측정하였다. 샘플 별

로 6개의 시편에 대해 실험하여 평균값을 취하였다.

결과 및 토론

기계적 특성. 150 µm 크기의 목분에 대해 3종의 MAPP 커

플링제를 각각 사용하여 제조한 WPC의 굴곡강도와 굴곡탄

성률을 Figure 1에 나타내었다. MAPP의 MA 부분이 목분 표

면의 -OH 그룹과 극성결합을 하게 되어 계면 결합력을 증진

시키는 결정적인 역할을 하는 것으로 알려졌으므로 3종의 커

플링제를 각각 사용하더라도 WPC에 함유되는 MA 함량의

균형을 맞추어 실험하였다. 즉, PH-200과 Optipak 211은

MAPP 내부 MA의 함량이 2%이므로 WPC 질량의 1.5%를,

그리고 HP-100은 MAPP 내부 MA의 함량이 1%이므로 WPC

질량의 3%를 차지하도록 사용(PH-200 사용시보다 1.5% 늘

어났으므로 비례적으로 목분을 70%에서 68.9%로, PP를 23%

에서 22.6%로 각각 줄임)하여 각각의 WPC 시편을 제작하였

다. MA의 함량을 동일하게 하여 실험했을지라도 Figure 1에

보이는 바와 같이 PH-200을 사용한 WPC의 굴곡강도와 굴

곡탄성률이 가장 높은 것을 알 수 있다. 이는 MA 함량 이외

에도 MAPP 커플링제의 융점 등의 물성이 궁극적으로 계면

결합 특성에 영향을 주기 때문인 것으로 사료된다. 즉, PH-

200의 융점은 165 oC로 매트릭스 PP의 융점과 동일하여 용

융혼합 과정 중에 가장 효과적으로 WPC 내부에 분산되어 커

플링제로서의 역할을 충분히 발휘하는 것으로 사료된다. 반

면에 Optipak 211과 HP-100은 융점이 각각 150와 155oC로

온도에 따른 유변특성이 매트릭스 PP와 차이가 있어 효과적

인 용융혼합 및 분산에 의한 계면결합 특성의 향상에 한계가

있는 것으로 사료된다. 따라서 Figure 1에 나타난 결과에 따

라 본 연구의 WPC에 적합한 커플링제로 PH-200을 선정하

여 사용하였다.

목분의 크기에 따른 WPC의 굴곡강도, 굴곡탄성률 및 충격

강도의 변화를 Figure 2에 나타내었다. 목분의 크기를 600 µm

(30 mesh), 250 µm(60 mesh), 180 µm(80 mesh) 및 150 µm

(100 mesh)의 4가지로 하여 WPC를 각각 제작하여 실험하였

다. 용융혼합 과정에서 목분을 분쇄할 만큼의 전단력이 걸리

지는 않기 때문에 WPC 내에 분산되어 존재하는 목분의 크

기는 실제 목분의 크기와 다르지 않을 것으로 예상하여 목분

의 크기가 WPC의 물성에 미치는 영향을 조사하였다. Figure

2에 보이는 바와 같이 목분의 크기가 작아질수록 WPC의 굴

곡강도, 굴곡탄성률 및 충격강도가 높아지는 것을 알 수 있

다. 이는 목분의 함량이 일정하고 분산성 및 계면결합력이 동

일하더라도 크기가 작아질수록 보강효과가 더 크기 때문인

것으로 사료된다. 즉, 목분의 크기가 작아지면 상대적으로 단

위부피당 보강 입자의 수가 많아지고 보강 입자와 보강 입자

사이의 거리가 가까워지므로 복합재료에 걸리는 부하를 효과

적으로 보강 입자에 전달할 수 있으므로 굴곡강도 및 굴곡탄

성률이 증가하는 것으로 사료된다. 뿐만 아니라 목분과 PP

매트릭스 사이의 계면결합력이 일정하다고 가정하더라도 목

분의 크기가 작아지면 크랙의 발생 및 전파과정에서 크랙의

Figure 1. Flexural strength and flexural modulus of the WPCs com-

prising different coupling agents. 

Figure 2. Effects of wood flour size on the flexural strength, flex-

ural modulus, and impact strength of the WPCs.
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전파 경로가 길어지게 되므로 충격에 의한 파괴 시 더 많은

에너지를 흡수할 수 있게 되어 충격강도도 높아지는 것으로

사료된다.

Figure 3은 DMA 실험을 통해 측정된 각각의 WPC의 저장

탄성률(storage modulus)과 손실계수(tanδ)의 온도에 따른 변

화를 목분 크기에 따라 보여주고 있다. Figure 3에 보이는 바

와 같이 모든 실험온도영역에서 목분의 크기가 작아질수록

저장탄성률이 커지는 것을 알 수 있는데 이는 앞서 설명한

바와 마찬가지로 목분의 크기가 작아질수록 보강효과가 더

크기 때문인 것으로 사료된다. 175 oC 부근에서 저장탄성률

이 0에 수렴하고 손실계수가 급격히 증가하는 것으로 보아

이 온도에서 완전한 용융이 일어남을 알 수 있으며 이는 WPC

제조 시 용융혼합기의 온도를 175 oC로 설정한 것이 이상적

임을 의미한다고 볼 수 있다.

열적 특성. 목분의 크기에 따른 WPC의 열 안정성의 변화

를 살펴보기 위하여 TGA 실험을 진행하였으며 그 결과를

Figure 4에 나타내었다. Figure 4에 보이는 바와 같이 각 WPC

의 온도증가에 따른 열분해는 두 단계로 이루어짐을 알 수

있는데 첫 번째 단계는 목분, 두 번째 단계는 폴리프로필렌

의 열분해에 의한 것이다.31 각각의 WPC 샘플은 목분의 크

기만 다를 뿐 모두 동일한 가공조건에서 동일한 성분 및 조

성으로 제작되었으므로 모두 비슷한 열분해 거동을 보이는

것으로 나타났다.

DSC 분석에 의해 얻은 각각의 WPC의 용융온도, 용융열

및 결정화도 데이터를 Table 2에 정리하여 나타내었다. 각각

의 WPC 시편의 결정화도는 DSC에 의해 측정된 WPC 시편

의 용융열, 100% 결정화도를 갖는 폴리프로필렌의 융해열

(137.9 J/g) 및 WPC내 폴리프로필렌의 함량 데이터를 이용하

여 계산하였다.32

목분의 크기에 따른 WPC의 용융온도의 차이는 거의 없지

만 결정화도는 목분의 크기가 작아질수록 커지는 경향을 보

였다. 이렇게 목분의 크기가 작아질수록 결정화도가 커지는

이유는 목분의 함량이 같을지라도 목분의 입자가 작아질수록

더 많은 목분 입자가 WPC 내부에 존재하게 되어 WPC 시

편의 냉각 시 핵제 역할을 하여 폴리프로필렌 결정의 핵생성

및 성장을 돕기 때문인 것으로 사료된다.

Thermo-mechanical analysis를 통해 측정된 WPC의 선형열

팽창계수를 Table 3에 정리하여 나타내었다. 목분의 크기가

작아질수록 선형열팽창계수가 작아지는 것으로 나타났는데

이는 앞에서 기계적 특성의 경우에 대해 이미 설명한 것과

마찬가지로 목분의 크기가 작아질수록 목분의 보강효과 및

목분과 폴리프로필렌 사이의 하이브리드 소재화 효과가 더

크기 때문인 것으로 사료된다.

흡수 특성. WPC를 주요 적용분야 중 하나인 데크용 소재

등의 외장용 건축재로 사용할 경우 우천 시 수분에 노출되는Figure 4. Thermal decomposition behavior of the WPCs. 

Figure 3. Storage modulus and tanδ curves of the WPCs.

Table 2. Thermal Properties of the WPCs Obtained from DSC

Analysis

Sample ID
T
m

(oC)
Heat of fusion

(J/g)
Crystallinity

(%)

W600 161.9 14.2 44.8 

W250 162.2 14.9 47.0 

W180 162.4 16.8 53.0 

W150 162.9 17.8 56.3 

Table 3. Linear Thermal Expansion Coefficients of the WPCs

(Calculated from the Dimension Changes between -30 oC and

30 oC)

Sample ID 
Linear thermal expansion 
coefficient (µm/moC)

W600 4.68 

W250 4.58 

W180 4.56 

W150 4.20 
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것을 피할 수 없으므로 흡수 특성은 중요한 물성 중 하나이

다. 따라서 목분의 크기에 따른 WPC의 흡수율 및 두께팽창

률의 변화를 측정하였으며 그 결과를 Figure 5와 Figure 6에

각각 나타내었다. 목분의 크기가 줄어들수록 흡수율 및 두께

팽창률이 감소하여 내수성이 증가함을 알 수 있다. 목분의 크

기가 줄어들수록 폴리프로필렌 매트릭스 수지에 의해 목분이

효과적으로 싸여지게 될 뿐만 아니라 WPC 표면에 직접 노

출될 가능성이 있는 목분의 양도 줄어 들게 되므로 내수성이

증가하는 것으로 판단된다. 또한 목분의 입자가 줄어들수록

MAPP 커플링제가 보다 효과적으로 목분과 폴리프로필렌 매

트릭스 사이의 계면접착을 유도하여 WPC 내에 수분이 침투

할 수 있는 공간을 줄이는 것으로 사료된다.

옥외에 시공된 WPC는 자연상태에서 날씨의 변화에 따라

흡습과 건조를 반복하게 되며 그 과정에서도 어느 정도 이상

의 물성을 유지하여야만 내구성이 확보된다. 따라서 수분흡

수 후 다시 건조된 상태에서 WPC의 기계적 특성을 알아볼

필요가 있으며 Figure 7에 수분흡수실험 전 WPC 시편과 수

분흡수실험 후 다시 건조된 WPC 시편의 굴곡강도 및 굴곡

탄성률의 변화를 목분의 크기에 따라 각각 비교하여 나타내

었다. 전반적으로 수분흡수 전보다 수분흡수 후의 굴곡강도

및 굴곡탄성률이 크게 떨어지는 것을 확인할 수 있다. WPC

내부의 목분은 수분을 흡수하게 되면 부피가 팽창하게 되고,

이후 건조 시 수분은 다시 대기 중으로 배출되면서 부피가

줄어들게 된다. 이로 인해 발생하는 목분의 부피 차가 목분

과 폴리프로필렌 매트릭스 사이에 빈 공간을 만들고 계면접

착력을 약화시키게 되며 궁극적으로 이러한 요인들에 의해

목분이 효과적으로 보강재 역할을 할 수 없게 되므로 WPC

의 물성저하가 야기되는 것으로 해석할 수 있다. 목분의 크

기에 상관없이 수분흡수 후 다시 건조된 WPC의 굴곡강도 및

굴곡탄성률이 수분흡수 전 WPC에 비해 크게 떨어졌지만 여

전히 목분의 크기가 작을수록 높은 굴곡강도 및 굴곡탄성률

을 나타냈다.

결 론

말레산 무수물로 개질된 폴리프로필렌 커플링제 3종을 테

스트한 결과 MA의 함량이 높고 융점이 폴리프로필렌 매트

릭스와 유사한 MAPP(PH-200) 커플링제가 WPC의 물성향상

에 가장 적합한 것으로 나타났다. 600, 250, 180, 150 µm의

네 가지 목분 크기에 대해 각각 폴리프로필렌/목분 복합재료

를 제작하고 물성을 측정한 결과 목분의 크기가 작을수록 굴

곡강도, 굴곡탄성률, 결정화도 및 내수성이 증가하는 것으로

나타났다. WPC의 열분해는 목분과 PP가 순차적으로 열분해

되어 2 단계로 진행되었으며 목분의 크기가 WPC의 열분해

거동에 미치는 영향은 거의 없었다. 목분의 크기에 상관없이

수분흡수 후 다시 건조된 WPC의 굴곡강도 및 굴곡탄성률이

수분흡수 전 WPC에 비해 크게 떨어졌지만 여전히 목분의 크

기가 작을수록 높은 굴곡강도 및 굴곡탄성률을 나타냈다. 따

Figure 5. Water absorption rate of the WPCs. 

Figure 6. Thickness swelling rate of the WPCs. 

Figure 7. Flexural strength and flexural modulus change of the

WPCs after water absorption and drying.
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라서 우수한 성능의 WPC를 제조하기 위해서는 목분의 크기

가 작은 것을 사용하는 것이 유리하다고 판단된다.
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