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초록: 이축압출기(twin screw extruder)를 이용하여 고밀도 폴리에틸렌(high density polyethylene, HDPE)/열팽창성

마이크로캡슐(thermally expandable microcapsule, EMC) 복합체와 HDPE/EMC/Kenaf 복합체를 제조하였다. 이축압

출기의 스크류 속도(rpm), EMC 함량, 그리고 압출기 다이 온도에 따른 HDPE/EMC 복합체의 발포거동을 분석하

여, 40 rpm, 5 wt% 그리고 160 oC를 최적 발포조건으로 선정하였다. 선정된 발포 조건에서 HDPE/EMC/Kenaf 복합

체의 발포거동 및 물성을 평가하였으며, 복합체 제조에 이용된 Kenaf 섬유의 길이는 1, 3, 5 mm로 조절하였다. 또

한 HDPE와 Kenaf의 혼화성에 따른 발포체의 물성을 비교하기 위해 혼화제로 PE-g-MAH를 사용하였다. 복합체의

열적특성은 시차주사열용량분석기(DSC)와 열중량분석기(TGA)를 이용하였고, 복합체의 열적특성에는 큰 변화를 나

타내지 않았다. 복합체의 기계적 물성, 비중, 함수율 측정 결과 Kenaf 섬유의 함량은 20 wt% 미만 함량이 적절함을

확인하였고, 비중과 SEM을 이용한 발포셀의 구조 확인 결과 상용화제 적용 여부에 따라 발포거동에 큰 차이를 보

이는 것을 확인하였다. 복합체의 유변학적 특성은 동적유변측정기를 이용하여 측정하였고, 복합체의 복소 점도와 전

단박하 현상은 증가하였고, 상용화제 적용시 그 효과가 더욱 뚜렷해지는 것을 확인하였다.

Abstract: High density polyethylene (HDPE)/themally expandable microcapsule (EMC) and HDPE/EMC/Kenaf com-

posites were fabricated by a twin screw extruder. Based on the foaming behavior of HDPE/EMC composites with screw

rpm, content of EMC and die temperature, the optimum foaming conditions were selected 40 rpm, 5 wt%, and 160 oC.

Foaming behavior and physical properties of HDPE/Kenaf/EMC composites were evaluated at the selected foaming con-

ditions and the length of Kenaf fiber was controlled at 1, 3, and 5 mm. PE-g-maleic anhydride (MAH) was also used

to increase compatibility between HDPE and Kenaf as a compatibilizer. Thermal properties of HDPE/EMC and HDPE/

Kenaf/EMC composites were investigated by DSC and TGA, and there was no district change in thermal properties. It

was checked that the applicable EMC content was below 20 wt% from the results of mechanical properties, specific grav-

ity, and water uptake of HDPE/Kenaf/EMC composites. The effect of the compatibilizer on foaming behavior was con-

firmed by cell structure measured by SEM. The rheological properties of the composites were investigated by dynamic

rheometer. The complex viscosity and shear thinning effect of the composites increased with Kenaf contents and the effect

was obvious in case of the composites with the compatibilizer.

Keywords: HDPE, Kenaf, thermal expendable microcapsule, composites, foaming.

서 론

최근 자동차 산업이 지속적인 성장을 이룸에 따라 소재 개

발에 대한 요구가 커지고 있다. 자동차 소재 산업에 있어서

가장 큰 요구사항은 경량화 및 재활용으로써, 전 세계적으로

자동차 연비 규제 강화에 따른 부품소재의 경량화는 더 이상

선택사항이 아닌 필수가 되고 있다. 일례로 미국 완성차 업

계는 2025년까지 현재보다 평균 연비를 50% 이상 개선해야

하는 상황이다. 차량의 경량화는 차량의 각 부위에 작용하는

힘의 감소로 유지 보수 비용의 절감, 중량 감소분에 비례한

에너지의 절감, 동일한 에너지로 속도의 향상 등의 여러 가
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지 효과를 거둘 수 있는 장점이 있어서 앞으로도 차량 경량

화 및 재활용을 통한 환경부하 저감 노력은 계속될 전망이

다. 이를 위한 노력 중 하나가 자동차용 소재 단일화로 자동

차 내장부품인 I/P, door trim 등 다층구조 형태의 내장 부품

을 단일 소재를 이용하여 일체 성형함으로써, 재활용이 가능

한 친환경 소재 및 부품을 개발 중에 있고, PVC, polyester

자동차 카펫을 재활용이 우수한 TPO/TPE 소재로 대체하려

는 노력 또한 진행 중이다.1-6

소재 대체를 위한 주요 기술 중의 하나가 폴리올레핀 발포

기술이다. HDPE는 폴리올레핀의 한 종류로, 자동차 부품 경

량화에 응용이 가능하여 산업용 소재로서의 시장 규모를 확

대해 나가고 있다. HDPE가 발포될 경우 인장강도와 탄성률

의 감소를 가져올 수 있는데, 이를 개선하기 위해서 필러의

적용이 고려되고 있다. 유리섬유를 비롯하여 silicate, Kenaf

섬유, 펄프 등이 연구되고 있는데 특히, Kenaf의 경우에는 마

섬유의 한 종류인 친환경 소재로, 상대적으로 고가인 유리섬

유를 대체할 수 있고, 밀도가 낮으며 재활용 및 재사용이 가

능한 점 등의 장점을 갖는 필러이다.7,8 Kenaf를 비롯하여

wood fiber의 경우 섬유의 길이 및 함량에 따라 일반적으로

발포 거동 및 기계적 물성에 영향을 주는 것으로 알려져 왔

다. 또한 셀룰로오스를 주요 성분으로 하는 Kenaf 섬유의 경

우 수산기(-OH)를 다량 함유하고 있는 극성 고분자 물질로

비극성 고분자인 HDPE와 혼합시 혼화성의 문제가 나타날

수 있다. 일반적으로 극성 고분자와 비극성 고분자의 혼화성

을 증대할 목적으로 비극성 고분자에 반응기(또는 극성기)를

이용하는 방법을 사용한다. 이들 방법 중 말레인산 무수물

(maleic anhydride, MAH)을 비극성 고분자에 도입하는 방법

이 가장 많이 연구되었다.9,10 PE-g-MAH는 무수말레인산이

그래프트된 폴리에틸렌으로써, 극성기와 비극성기를 동시에

가지고 있어 Kenaf와 HDPE의 혼화성을 증대하는 것이 가능

하기 때문에, HDPE에 상용화제 적용시 발포 거동 및 물성에

미치는 영향에 대한 고찰이 필요하다. 발포 성형에는 화학발

포제나 가스 주입법 등이 사용되고 있는데, 내부에 큰 기포

가 발생하거나 성형품 표면에 가스가 빠질 때 생기는 외관

문제 등은 시트(sheet) 형태의 자동차 부품 적용 시 품질 불

량의 원인이 될 수 있어, 최근에는 이를 대체하기 위하여 열

팽창성 마이크로캡슐(thermally expandable microcapsule,

EMC)에 대한 적용이 적극 검토되고 있다.

열팽창성 마이크로캡슐은 미소한 용기의 내부에 핵물질이

라고 불리는 액체, 고체 혹은 기체를 넣어 봉인한 것을 말하

는 것으로써 비교적 저온에서 단시간의 가열에 의해, 직경이

4~5배, 체적이 50~100배로 팽창하는 평균 입경 10~30 µm을

가지는 물질이다. 탄화수소 가스 등의 휘발성 유기용제(팽창

제)를 아크릴로니트릴이나, EVA 등의 공중합체로 된 열가소

성 수지로 덮은 형태로, 고분자의 연화점 이상으로 가열되면

각 고분자가 연화를 시작하며 동시에 내재되어 있는 팽창제

의 증기압이 상승하고 넓게 퍼져서 캡슐이 팽창하게 되는 원

리이다. 가열온도, 압력, 시간 등에 따라 팽창이 발생하지 않

을 수도 있고, 가공조건이 과하게 되면 팽창한 캡슐이 수축

되거나, 합체, 붕괴 등이 발생할 수 있어 수지별로 최적의 가

공조건을 선정하는 것이 매우 중요하다. 열팽창성 마이크로

캡슐을 사용한 발포의 경우 외관 및 공정의 간소화를 이룰

수 있고, 기존의 화학적 또는 물리적 발포 공정에서 발생하

는 잔류 발포제에 의한 품질불량이나 고가의 가스 주입 장치

등의 추가비용이 발생하지 않으며, 기존 압출기를 이용한 제

품 생산이 가능하며 공정 효율성 향상에 기여도를 높일 수

있는 장점을 갖을 뿐만 아니라, 플라스틱의 경량성, 쿠션성,

절연성, 단열성, 탄성(수축방지), 진동 방지성의 효과가 있고,

물리적 발포나 화학적 발포에서 생길수 있는 제품 표면에 발

생하는 줄무늬 형태로 나타나는 표면 열화의 발생을 억제할

수 있는 장점이 있다.10-14

자동차 내장재의 경량화를 위한 다양한 발포 기술 및 필러

를 사용한 연구는 상당히 많이 진행되어 있으나, HDPE에

EMC를 적용한 발포체, 그리고 기계적 물성 향상을 위해 Kenaf

가 첨가된 HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 발포거동에 대한 연

구는 거의 진행되지 않은 상황이다. 따라서 본 논문에서는

HDPE/EMC 복합체를 이축압출기를 이용하여, 발포 비중을

이용하여 다이(die) 온도, 스크류 rpm, EMC 함량 등에 대한

최적 조건을 선정하고, 선정된 조건에서 HDPE/Kenaf/ EMC

복합체를 Kenaf 섬유의 길이와 함량을 변화시켜 제조하고 발

포거동 및 물성을 평가하여 상관관계를 규명하고자 하였다.

특히 PE-g-MAH를 상용화제로 적용 시 발포거동 및 물성변

화를 고찰하였다.

실 험

재료 및 복합체 제조. HDPE는 호남석유화학의 J-2200

(Mi=5 g/10 min)을 사용하였고, 열팽창성 마이크로캡슐

(thermally expandable microcapsule, EMC)은 마스터배치 형

태로 Expancel사의 EVA 함량이 65%±1인 980MB 120을 사

용하였다. 상용화제로 점도 1700~4500 cP를 갖는 Sigma-

Aldrich사의 무수말레인산이 그래프트된 폴리에틸렌(PE-g-

MAH) 제품을 사용하였다. EMC를 포함하는 HDPE는 이축

압출기(바우테크, BA-11)를 이용하여 스크류 속도, 압출온도

를 변화시키며, L/D=40 cm/11 mm의 다이를 이용하여 제조하

였다. 또한 EMC를 포함하는 HDPE/Kenaf 복합체는 Kenaf의

함량과 섬유길이에 따라 40 rpm, 160/170/160/150/140/140 oC

의 조건에서 제조하였으며, PE-g-MAH의 함량은 1, 3, 5 wt%

변량 실험을 수행하였고, 물성을 고려하여 3 wt%로 고정하

였다. HDPE/(a)-Kenaf(b)-EMC(c)-CA(d)로 복합체의 시료명

을 표시하였고 a는 Kenaf 섬유의 길이, b는 Kenaf의 함량, c

는 EMC의 함량, d는 상용화제의 함량을 나타낸다. 
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측정. 열적 특성 측정에 사용된 DSC는 TA instrument DSC

Q20로 측정온도 범위 50~250 oC에서 heat/cool/heat mode를

이용하였고, 승온 및 냉각 속도는 10 oC/min으로 설정하여 N2

분위기하에서 분석하였다. TGA는 TA instrument TGA Q50

을 이용하여 800 oC 까지 승온 속도 10 oC/min으로 설정하여

N2 분위기하에서 측정하였다. 용융상태에서의 탄성률과 복소

점도(complex viscosity) 측정을 위해 사용한 동적유변측정기

는 Anton Parr사의 MCR 301을 사용하여 strain은 strain

sweep 결과 선형점탄성이 유지되는 20%, 주파수(frequency)

는 0.01~100 Hz의 조건으로 190 oC에서 측정하였다. 직경

25 mm의 parallel plate를 사용하여 실험을 수행하였으며, 시

편은 170 oC의 가열프레스를 이용하여 제작하였다. 유변학적

특성에 대한 경향성 확인을 위해 각 시료당 두 번씩 실시하

였고, 두 결과의 편차가 클 경우 1회 추가로 실시하였다. 셀

룰로오스를 다량 함유하고 있는 Kenaf의 경우 함수율이 높

아 복합체의 함수율(WA)을 옥외조건에서 시간에 따라 무게

변화를 측정하여 식 (1)로 계산하였다.15 

(1)

W(t) =건조후의 시료의 무게, W0=초기 시료의 무게

인장강도는 만능시험기(Hounsfield, H10KS, 영국)를 이용

하여 1 mm 두께의 시편을 속도 5 mm/min로 측정하였고, 셀

의 밀도 및 형상을 알아보기 위하여 주사전자현미경(Tescan

Mira3, scanning electron microscope, SEM-EDS)을 이용하였

다. SEM 시료의 절단면을 금박하여(gold sputter coating)

25 kV의 가속전압으로 관찰하였다. 발포체의 비중은 water

displacement method를16 이용하여 측정하였다.

결과 및 토론

HDPE/EMC의 압출 조건 및 특성. 일반적으로 EMC의

발포거동은 다이에서의 온도와 압력에 크게 의존하는 것으로

알려져 있다.17 즉, 스크류 rpm과 압출온도에 크게 영향을 받

기 때문에 우선 HDPE/EMC의 압출온도와 스크류 rpm에 대

한 영향을 고찰하여 최적의 가공 조건을 찾고자 하였다. EMC

함량 5 wt%, 스크류 rpm 50 조건에서 HDPE/EMC 발포체의

비중을 다이 온도에 따라 Figure 1에 나타내었다. 

다이 온도별 비중 측정결과 150~160 oC 근처에서 최적의

발포거동을 보이는 것으로 확인되었다. 일반적으로 HDPE와

같은 결정성 고분자의 발포거동은 용융장력(melt strength)에

큰 영향을 받고, 최적의 용융장력을 가지는 것으로 알려져 있

다.18 이와 같은 용융장력은 온도에 큰 영향을 받기 때문에 최

적의 가공 온도가 존재하고, 본 EMC 시스템의 경우 150~160 oC

사이에서 나타나는 것으로 해석할 수 있다.

다음은 다이온도 150, 160 oC에서 EMC의 함량과 스크류

rpm의 영향을 파악하기 위해 두 온도조건에 대한 실험을 수

행하여, Figure 2에 나타내었다.

두 온도 모두에서 40 rpm일 때 가장 낮은 비중을 나타내었

고, 특히 160 oC에서의 비중 감소가 두드러짐을 알 수 있었

다. 40 rpm을 기준으로, 그 이하의 rpm의 경우 체류시간이

길어 압출기 내에서 EMC의 발포(팽창)가 일어나고 계속적

으로 이축압출기의 강한 전단력에 의해 발포체의 파괴가 발

생하기 때문에 발포체의 비중이 높은 것으로 해석할 수 있

다. 반면에 40 rpm 이상의 조건에서는 체류시간이 너무 짧아

EMC가 충분히 혼합되지 못함과 동시에 대기압 상태로 방출

될 때 팽창할 수 있는 충분한 압력을 가지지 못하기 때문에

비중이 높게 나타나는 것으로 해석할 수 있다. 다음으로 160 oC

에서 수행한 발포체의 함량 변화에 따른 발포 비중은 5 wt%

일 때 최적의 결과를 나타내었다. EMC의 함량이 너무 낮으

면 충분한 발포가 이루어지지 못하고, 발포체의 함량이 너무

높을 경우에는 발포체 들의 합체가 발생하여 오히려 발포 비

WA t( )
W t( ) W

0
–

W
0

----------------------- 100×=

Figure 1. Specific gravity of HDPE/EMC composites with extru-

sion temperature.

Figure 2. Specific gravity of HDPE/EMC composites with screw

rpm and EMC contents.
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중이 높아지기 때문으로 해석할 수 있고, Figure 3에 1, 5,

9 wt% EMC 함량에 대한 SEM 사진을 나타내었다. 

SEM 결과는 1 wt%일 때 거의 발포가 이루어지지 않았고,

9 wt%의 경우에는 큰 사이즈의 기공이 보이는 것을 확인할

수 있었다.

HDPE/EMC 복합체의 가공조건 별 발포거동을 확인한 결

과, 160 oC, 40 rpm, 5 wt%에서 최적의 발포 비중과 셀 구조

를 나타내는 것을 알 수 있었다.

HDPE/EMC 복합체의 열적특성을 고찰하기 위해 DSC와

TGA를 이용하여 용융온도, 결정화온도, 엔탈피, 분해온도 등

을 측정하고, 결과를 Table 1과 Figure 4에 나타내었다. 분해

온도는 5 wt% 무게손실을 기준으로 하였다.

분해거동을 제외한 모든 열적특성에 있어 HDPE와 복합체

가 큰 차이를 보이지 않음을 확인할 수 있고, 이는 HDPE/

EMC를 압출가공과 같은 제품으로의 가공 시 가공조건은 HDPE

와 큰 차이가 없을 것으로 판단된다. 다만 HDPE/EMC 복합

체의 경우 200 oC 부근에서 무게 손실을 보여주고 있는데, 이

는 EMC의 발포에 의한 무게 손실에 의해 나타나는 것이다.

HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 발포 및 물성. 예비 실험 결

과 Kenaf의 함량이 20 wt% 초과되어 투입되면, 물성 저하가

크게 나타나며, 특히 TGA에 의한 열안정성의 저하가 크게

나타나기 때문에 HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 Kenaf 함량은

최대 20 wt%로 하여 실험을 진행하였다.

우선 DSC를 이용한 열적특성 HDPE/Kenaf/EMC 복합체

의 평가결과 용융온도는 HDPE와 큰 차이를 보이지 않았으

나, 용융엔탈피와 분해온도는 Kenaf 함량이 증가할수록 감소

하는 경향을 보여주었고, 비등온 결정화온도는 증가하는 경

향을 나타내었다. Table 2와 Figure 5에 이들 열적특성을 정

리하여 나타내었다. HDPE의 비등온 결정화거동과 비교할 때

HDPE/Kenaf/EMC의 결정화 온도가 증가하는 것은 Kenaf 섬

유들이 불균일 핵제로 작용하여 핵생성 과정에 참여함으로

결정화 온도가 증가하는 것으로 예측된다. 

Figure 6은 HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 TGA 결과를 나타

낸 것이다. Kenaf 섬유의 열안정성이 상대적으로 열세하기

때문에 Kenaf 함량이 증가할수록 열안정성이 감소하는 경향

을 나타내고 있고, 이는 Kenaf 함량에 대한 기준치를 제시하

는 것이다.

다음은 HDPE/Kenaf/EMC 복합체시 Kenaf 섬유 길이와 상

용화제가 발포거동 및 물성에 미치는 영향을 고찰하였다.

Figure 7에 HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 섬유길이 및 사용화

제 적용여부에 따른 발포체의 비중 변화를 나타내었다.

Kenaf 섬유 길이에 따른 발포체의 비중은 큰 차이가 없었

으나, 섬유 함량이 20 wt%인 경우에는 발포체의 비중이 큰

폭으로 증가하는 것을 알 수 있었는데, 이는 Kenaf의 함량이

Figure 3. SEM images of HDPE/EMC composites: (a) 1 wt%; (b)

5 wt%; (c) 9 wt% of EMC.

Table 1. Thermal Properties of HDPE/EMC Composites

Tc

(oC)
∆Hc

(J/g)
Tm

(oC)
∆Hm

(J/g)
Td

(oC)

HDPE 117.1 229.9 131.9 235.2 432.0

HDPE/EMC1 117.2 229.9 131.9 235.2 429.7

HDPE/EMC3 117.6 224.5 131.9 224.5 424.7

HDPE/EMC5 117.6 243.8 132.0 227.7 424.0

HDPE/EMC7 117.5 242.4 131.6 227.4 421.9

HDPE/EMC9 117.6 257.7 131.5 241.0 409.4

Figure 4. TGA curves of HDPE/EMC composites. Figure 5. DSC curves of HDPE/Kenaf/EMC composites.
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높아질수록 EMC의 팽창을 방해하는 정도가 커지기 때문에

나타나는 현상으로 해석된다. 다음은 상용화제 적용여부에 따

른 발포체의 비중 결과를 살펴보면 Kenaf 함량이 5, 10 wt%

인 경우에 13~39%의 비중 감소 효과가 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. 상용화제 적용시 비중이 감소하는 것은 HDPE

와 Kenaf 사이의 계면접착력이 증가하여, Kenaf가 HDPE와

같이 용융 혼련되어 Kenaf의 EMC 팽창에 대한 방해 작용이

감소하기 때문으로 해석된다. 

Kenaf 섬유와 같이 셀룰로오스를 함유하는 친수성 재료는

가공시 흡습성에 의한 성형 불량이 많이 발생한다. 따라서

HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 시간에 따른 함수율을 측정하여

건조 공정 등에 기초 자료로 활용할 필요가 있다.15,16 Figure

8은 16일 동안 시간에 따른 HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 함

수율 변화를 나타낸 것이다.

비극성 고분자인 HDPE의 경우 함수율 변화가 거의 없는

반면, Kenaf의 함량이 증가할수록 함수율 변화는 크게 나타

나고, 상용화제를 적용한 복합체의 함수율 변화가 적용하지

않은 복합체의 함수율 변화보다 작게 나타남을 알 수 있는

데, 이는 HDPE와 Kenaf 섬유 사이의 접착이 증가함에 따라

수분이 Kenaf 섬유와 접촉하는 확률이 떨어지기 때문으로 해

석된다.

다음으로 HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 기계적 물성 고찰을

위해 인장시험과 아이조드 충격실험을 수행하여, 그 결과를

Table 2에 요약하였다. HDPE와 HDPE/EMC5와 비교할 때

HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 인장강도는 Kenaf 섬유의 함량

Table 2. Thermal and Mechanical Properties of HDPE/Kenaf/EMC Composites

Sample
Tm

(oC)
∆Hm

(J/g)
Td

(oC)
Tensile 

strength(MPa)
Elongation at 
break(%)

Impact strength
(kgf·cm/cm)

HDPE 131.9 235.2 432.0 7.4 344 10.0

HDPE/EMC5 131.6 242.4 424.0 4.3 10.0 17.0

HDPE/1-Kenaf5/EMC5-CA3 131.5 171.9 364.9 10.0 5.3 10.3

HDPE/1-Kenaf10/EMC5-CA3 131.5 177.9 322.1 15.9 5.4 13.3

HDPE/1-Kenaf20/EMC5-CA3 131.6 172.1 342.6 14.3 6.9 22.8

HDPE/3-Kenaf5/EMC5-CA3 131.4 180.3 350.6 9.4 6.2 17.8

HDPE/3-Kenaf10/EMC5-CA3 131.2 126.2 350.4 15.5 5.8 16.0

HDPE/3-Kenaf20/EMC5-CA3 131.4 120.3 300.4 13.8 5.3 16.1

HDPE/5-Kenaf5/EMC5-CA3 131.2 220.3 400.0 9.1 5.0 9.1

HDPE/5-Kenaf10/EMC5-CA3 131.4 186.7 338.9 9.1 4.4 10.1

HDPE/5-Kenaf20/EMC5-CA3 131.2 146.8 300.4 14.1 3.3 12.4

HDPE/3-Kenaf5/EMC5-CA0 132.3 219.5 360.3 13.6 6.7 5.5

HDPE/3-Kenaf10/EMC5-CA0 132.3 199.4 330.6 13.0 6.5 3.1

HDPE/3-Kenaf20/EMC5-CA0 132.0 135.2 306.2 12.3 2.4 3.6

Figure 6. TGA curves of HDPE/Kenaf/EMC composites.
Figure 7. Specific gravity of HDPE/Kenaf /EMC composites.
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이 증가함에 따라 증가하는 반면 신율은 감소하는 경향을 나

타내었다. 상용화제가 적용된 HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 인

장강도와 신율의 경우는 적용 전 시료와 큰 차이를 나타내지

않았다. 또한 Kenaf 섬유 길이에 대한 인장 특성에는 큰 상

관관계를 보이지 않았다. Kenaf 섬유의 길이가 1, 3 mm일 때

복합체의 충격강도는 HDPE의 충격강도보다 높은 값을 보인

반면, 섬유의 길이가 5 mm인 경우 개선 정도가 미미함을 나

타내었다. 특히 상용화제를 적용하기 전보다 적용 후의 복합

체 충격강도의 개선효과가 월등히 우수함을 알 수 있다. 이

는 상용화제가 HDPE와 Kenaf 섬유의 계면접착력을 증가시

키기 때문이다.

HDPE 발포체가 자동차용 내장재 등에 적용될 때 가장 문

제는 탄성률의 감소이다. 이와 같은 이유로 탄성률이 상대적

으로 높은 Kenaf 섬유의 적용이 HDPE 발포체에 고려되었

고, Figure 9에 HDPE/Kenaf /EMC 복합체의 탄성률을 나타

내었다.

HDPE/Kenaf 복합체와 HDPE/Kenaf/EMC5 발포체 모두

HDPE에 비해서 탄성률이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

HDPE 매트릭스 내에서 탄성률이 높은 Kenaf 섬유가 강화효

과를 보이기 때문으로 해석될 수 있고, 이 효과는 상용화제

가 적용된 경우에 월등함을 알 수 있었다. HDPE/Kenaf/EMC5

발포체의 경우 Kenaf의 함량이 10 wt%, 섬유의 길이가 1,

3 mm일 때 증가 폭이 크게 나타났다.

Figure 10은 HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 복소점도(complex

viscosity)를 보여주는 것이다. 일반적으로 선형고분자 용융체

의 점도거동은 전단속도(shear rate)가 낮은 영역과 중간영역

그리고 전단속도가 매우 큰 영역 등으로 나눠진다. 실제 고분

자가공과 연관된 영역은 전단속도가 큰 영역으로 이 영역에

서는 점도거동이 전단속도에 따라 감소하는 비뉴톤 현상(non-

Newtonian pattern)을 보이는데, 이는 고분자가 전단장의 영

향을 받아 흐름 방향으로 정렬하면서 전단박하(shear thinning)

현상을 보이기 때문으로,19 성형 가공성의 향상을 기대할 수

있다. 

Kenaf의 함량이 증가할수록 낮은 주파수 영역에서의 복소

점도가 크게 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 Kenaf 섬유

의 점도가 반영된 결과이다. 상용화제가 첨가된 HDPE/Kenaf/

EMC 복합체의 복소점도와 전단박하 현상이 좀 더 크게 나

타나는데, 이는 상용화제가 HDPE와 Kenaf 섬유 계면에서의

접착력을 증가시켜 나타나는 현상으로 해석할 수 있다. 

Figure 11은 상용화제 적용 전후의 HDPE/Kenaf/EMC 발

포체의 SEM 사진을 나타낸 것이다. 상용화제를 적용하지 않

았을 경우 거의 이루어지지 않은 반면, 상용화제가 적용된

HDPE/Kenaf/EMC 발포체의 경우 발포 셀의 구조가 균일하

게 나타남을 확인할 수 있다. 이는 HDPE와 Kenaf 섬유의 계

면접착력이 상용화제로 인해 증가하게 됨으로써, Kenaf가

HDPE에 용융 혼합되어 EMC의 팽창을 방해하는 역할을 감

소시키기 때문으로 해석할 수 있다.

Figure 8. Water uptake of HDPE/Kenaf/EMC composites. Figure 9. Young's moduli of HDPE/Kenaf/EMC composites.

Figure 10. Complex viscosities of HDPE/Kenaf/EMC composites.
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결 론

HDPE/EMC 복합체의 비중 및 SEM을 통한 발포셀 확인

결과 다이온도 160 oC, 스크류 rpm 40, 그리고 EMC 함량

5 wt%가 최적 조건으로 선정되었다. 동일 조건으로 Kenaf의

함량 및 섬유길이 변화에 따른 HDPE/ Kenaf/EMC 복합체의

발포 비중 평가 결과 Kenaf 함량이 5, 10 wt%인 경우에

13~39%의 비중 감소 효과가 나타나는 것을 확인하였다. 복

합체의 용융온도는 HDPE와 큰 차이가 없었으나, 용융엔탈

피와 분해온도는 Kenaf 함량이 증가할수록 감소하는 경향을

보여주었고, 비등온 결정화온도는 증가하는 경향을 나타내었

다. 함수율은 Kenaf의 함량이 증가할수록 증가하였고, 상용

화제가 적용된 복합체의 경우 함수율 증가폭이 감소하였다.

HDPE와 비교할 때 HDPE/Kenaf/EMC 복합체의 인장강도는

Kenaf 섬유의 함량이 증가함에 따라 증가하는 반면 신율은

감소하는 경향을 나타내었고, Kenaf 섬유의 길이가 1, 3 mm

일 때 복합체의 충격강도와 탄성률은 HDPE보다 높은 값을

나타내었고, 특히 상용화제를 적용하기 전보다 적용 후의 복

합체의 기계적 물성 개선효과가 월등히 우수함을 알 수 있었

다. Kenaf의 함량이 증가할수록 낮은 주파수 영역에서의 복

소점도가 크게 증가하여 전단박하 효과가 증가하였고, 상용

화제 적용시 효과는 크게 나타났으며, 이는 계면에서의 접착

력 증가 때문으로 해석될 수 있다. 계면접착력 향상은 발포

거동에도 영향을 주는 것을 SEM 사진을 통해 발포셀이 균

일하게 형성됨을 확인하였다.
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Figure 11. SEM images of HDPE/Kenaf/EMC composites.
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