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요 약

본 연구에서 NaOH, Acetic acid, Silane 처리는 천연섬유와 matrix간의 계면 결합에 불리하게 작용하

는 wax, lignin, hemicellose 등을 제거하기 위한 방법 중의 하나이다. 이러한 화학적 처리에 따른 왕겨

분말의 기계적 특성 변화를 관찰하였다. Scaning electron microscopy(SEM)으로 관찰한 표면의 상태가

NaOH, Acetic acid, Silane 처리를 하였던 왕겨 분말이 처리를 하지 않았던 왕겨 분말보다 비교적 깨

끗해지고, 크랙이 발생함을 확인하였다. 또한 전처리가 된 상태에서 PP와 20, 30, 40%의 비율로 복합

재를 제조하여 Universal Testing Machine(UTM)으로 인장강도, 굴곡강도, 굴곡탄성률을 측정하였다.

또한, 왕겨의 입도 사이즈에 따라서 어떻게 변화 되는지 알아보았다.

1. 서론

최근 정부의 친환경 정책이 속속히 발표 되면서

천연 섬유와 분말을 이용한 복합소재에 대한 관심이

급증하고 있다.[1] 천연 재료를 이용한 바이오 복합

재는 가격이 저렴하고 가공비용의 절감 및 재생성이

뛰어난 장점을 가지고 있다.[2]

현재 국내에서 왕겨는 연간 약 백만 톤 이상이 발

생하고 있다. 왕겨는 발생량의 대부분을 연료로 사

용하거나 축사의 깔개로 사용 후 퇴비로 활용하고

있으나 왕겨는 규소를 다량 함유한 판상 구조로 되

어 있어 발열량이 부족하고 가축 분뇨의 흡습 능력

이 떨어지며 토양을 오염시킬 우려가 있으므로 폐기

물 수준으로 취급되게 되는데, 만약 산업용 원재료

로 개발이 된다면 수입 대체효과, 농민의 소득증대

등의 많은 장점이 있다.[3]

왕겨 분말의 화학적 처리 방법 중 알칼리 처리와

Acetic acid 처리, Silane 처리는 처리 비용이 적게

들어 표면 처리에 많이 이용되고 있다.[4] 또한 이러

한 표면 처리가 바이오 복합재의 계면 결합력을 증

가시킨다는 연구 보고가 나오기도 하였다.

본 연구의 목적은 왕겨를 이용한 바이오 복합재의

기계적 특성을 측정하고 왕겨의 사이즈와 NaOH,

Acetic acid, Silane을 이용한 화학적 전처리를 통하

여 왕겨 분말의 기계적 특성 변화를 관찰하는 것이

다. 왕겨분말의 NaOH, Acetic acid, Silane 처리를

통한 특성의 변화를 관찰하기 위해 SEM(Scanning

Electorn Microscopy)을 이용해 표면을 관찰하고,

T-die 압출기로 복합재를 제작, UTM(Universal

Testing Machine)으로 기계적 물성치를 측정하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1. 재료
본 연구에서 사용한 왕겨분말은 입자크기가 155,

165, 198㎛ 였으며, (주)새론 휠러에서 제공받았다.

그리고 NaOH와 Acetic acid는 (주) 삼전화학,

Silane은 Aldrich사의 것을 구입하여 사용하였다.

2.2. NaOH 처리
왕겨 분말을 각각 1.5%, 3%, 9%의 NaOH 용액 속

에 교반기를 이용하여 30분, 1시간, 1시간30분 동안

처리를 하였다. 왕겨 분말을 증류수를 이용하여 수

차례 세척을 시킨 후 60±5℃의 오븐에서 건조시켰다.
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2.3. Acetic acid 처리
왕겨 분말을 각각 1.5, 3, 9%의 Acetic acid 용액

속에 교반기를 이용하여 30분, 1시간, 1시간 30분 동

안 처리를 하였다. 왕겨 분말을 증류수를 이용하여

수차례 세척을 시킨 후 60±3℃의 오븐에서 건조시

켰다.

2.4. Silane 처리
왕겨 분말을 각각 1.5, 3, 9%의 (3-Aminopropyl)

triethoxysilane 용액 속에 교반기를 이용하여 30

분, 1시간, 1시간 30분 동안 처리를 하였다. 왕겨 분

말을 증류수를 이용하여 수차례 세척을 시킨 후

60±3℃의 오븐에서 건조시켰다.

2.5. 측정 및 분석
왕겨 분말의 전처리에 따른 수분흡수율의 측정을

위해 FD-600(Kett Co.)을 이용하여 측정을 실시하

였다. 이때 각 시료의 무게는 소수점 둘째 자리 까

지의 오차만을 허용하였다. 그리고JSM-6701F(JEOL

Ltd.)를 이용하여 표면을 관찰하고 EDS를 이용하여

왕겨 분말의 성분을 분석하였다. 마지막으로 TGA를

이용해 열분해 온도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1 TGA 분석

[그림 2] 처리 된 왕겨 분말의 TGA 열분석

그림 2는 전처리를 하지 않은 왕겨 분말과 NaOH,

Acetic acid, Silane 처리를 한 왕겨 분말의 TGA 열

분석 그래프 이다. 왕겨는 hemicellulose, cellulose,

lignin, 이 세 개의 성분이 주를 이룬다.[5] hemicellulose,

cellulose, lignin의 열분해 온도 영역은 각각 다르

다.[6] hemicellulose는 가장 낮은 온도 영역인 150~50

0℃ 이고 cellulose는 좁은 온도 영역인 275~350℃에서

열분해 된다. 반면 리그닌 경우 250~500℃의 넓은

온도 영역에서 열분해 된다. 전처리를 하지 않은 왕

겨 분말은 100℃ 근방에서 열분해가 시작 되는데 이

는 휘발성분과 hemicellulose의 열분해가 시작 되었

다고 판단된다. 또한 모든 왕겨 분말에서 300℃부근

에서 변곡점을 보이게 되는데, 이것은 hemicellulose

의 열분해가 시작한 이후 cellulose의 열분해가 연속

적으로 발생한 결과라고 생각된다.[7] 그리고 350℃

이후로는 열분해에 의한 무게 감소가 비교적 느리게

이루어지는데 이는 잔존하는 리그닌과 holocellulose

(hemicellulose와cellulose)의 열분해 반응 중 생성

되는 소량의 char에 의함이라 생각된다.

3.2 형태학적 분석

(a) (b)

(c) (d)

[그림 3] 왕겨분말의 SEM 사진 : (a) untreated 
(b) silane treate  (c) NaOH treated  (d) Aetic acid treated

그림 3은 화학적으로 서리하지 않은 왕겨분말과

Silane, NaOH, Acetic acid 처리한 왕겨분말의 주사

전자현미경 사진에 대하여 나타내었다. 그림 3-(a)

에서 처리하지 않은 왕겨분말은 구형모양의 돌기들

이 층층이 이루어져 있다.[8] 그리고 표면에서는 많

은 이물질이 관찰되었다. 이러한 물질들로 인하여

바이오복합재 제조시 기질고분자와의 계면에서 결합

력이 낮아지는 결과를 가져 오게 된다.[9] 그림

3-(b), (c), (d)에서는 처리된 왕겨분말의 표면이 다

량의 이물질이 사라짐을 볼 수 있었고 그림3-(b)에

서는 crack이 관찰되었다. 이러한 crack은 복합재의

기계적 성질을 저하하게 만드는 원인이 될 수 있

다.[10]

3.3 기계적 특성
3.3.1 Volume Fraction에 따른 기계적 특성 
그림 4는 왕겨 분말 사이즈 198㎛의 왕겨를 통해

Volume Fraction에 따른 기계적 특성 분석 결과이
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다. (a)는 왕겨/PP 복합재의 보강재의 함량에 따른

인장강도를 나타낸 결과로 왕겨 Volume Fraction이

40%일 때, 가장 높은 인장강도 값을 나타내었다.

(a)
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[그림 4] 왕겨의 Volume Fraction에 따른 기계적 특성 비교 : 
(a) 인장강도 (b) 굴곡강도 (c) 굴곡탄성율

(b)는 왕겨/PP 복합재의 굴곡강도 결과로 인장강도와 마

찬가지로 왕겨 Volume Fraction이 40%일 때, 가장 높

은 결과를 보인다. 또한 ⒞는 왕겨/PP 복합제의 굴곡탄

성율의 결과로 인장강도 및 굴곡강도의 결과와 마찬가지

로 왕겨 Volume Fraction이 40% 일 때, 가장 높은 결과

를 보였다. 최종적으로 왕겨는 Volume Fraction이 40%

일 때 최적의 기계적 특성을 확인하였다.

3.3.2 사이즈에 따른 기계적 특성

(a)

(b) ⒞[그림 5] 왕겨의 Particle Size에 따른 기계적 특성 비교 : 
(a) 인장강도 (b) 굴곡강도 (c) 굴곡탄성율

그림5는 왕겨분발 Particle Size에 따른 기계적 특성

분석 결과로 왕겨분말의 Volume Fraction이 40%일 때

가장 높은 기계적 특성 결과를 토대로 인장강도, 굴곡강

도, 굴곡탄성율을 측정하였으며, (a)에서 보는 바와 같이

Particle Size가 198㎛ 일 때 가장 높은 인장강도 값을

보였다. (b)는 Particle Size에 따른 굴곡강도를 나타낸

결과로 인장강도와 마찬가지로 Particle Size가 198㎛

일 때 가장 높은 굴곡 강도 값을 보였다. ⒞에서도 마찬

가지로 Particle Size가 198㎛일 때, 굴곡탄성율 값이 가

장 높은 결과를 보였다.

3.3.3 화학적 전처리(NaOH)에 따른 기계적 특성

⒜

⒝ ⒞

[그림 6] 화학적 전처리에 따른 기계적 특성 비교 : 
(a) 인장강도 (b) 굴곡강도 (c) 굴곡탄성율

그림6은 화학적 전처리에 따른 기계적 특성 분석 변화

를 나타낸 결과로 형태학적 분석 결과 및 열분해 거동을

통해 확인한 전처리 조건인 NaOH 1.5%, 3%, 9%농도에

서 30분간 처리된 시료를 가지고 측정하였다. ⒜에서 보

는 바와 같이 인장강도 결과에서는 NaOH 1.5%, 3% 농

도에서 전처리된 왕겨분말이 자동차 Material Standard

에 만족하는 인장강도 결과를 나타내었다. ⒝에서도 마

찬가지로 NaOH 1.5%, 3% 농도에서 전처리된 왕겨분말

이 자동차 Material Standard에 만족하는 굴곡강도를

보였고, ⒞에서도 NaOH 1.5%, 3% 농도에서 전처리된

왕겨분말이 자동차 Material Standard에 만족하는 굴곡

탄성율을 보였다. 따라서, 화학적 전처리에 따른 기계적

특성 변화는 NaOH 1.5%, 3%일 때 기계적 특성이 자동

차 Material Standard에 만족하는 특성을 확인하였다.

그러나 NaOH 3%일 때는 형태학적 분석 결과가 다소
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불안정 하므로 적정한 화학적 전처리 조건은 NaOH

1.5%의 농도에서 30분간 처리된 왕겨분말이며, 이를 이

용한 바이오 복합재를 제작하는 것이 가장 좋은 물성치

를 얻을 수 있다.

 4. 결 론

본 연구는 PP와 왕겨분말의 계면 결합을 향상시키

기 위하여 왕겨분말에 Silane, NaOH, Acetic acid 처리

를 한 후 이에 따른 기계적 특성을 알아보았다. 왕겨 분

말과 PP의 비를 각각 2:8, 3:7, 4:6의 비로 하였을 때, 왕

겨 분말 40%, PP 60%에서 가장 높은 물성치를 얻을 수

있었다. 왕겨 분말은 NaOH을 이용한 전처리가 가장 좋은

형태를 띄며, 이는 기계적 특성과도 연관이 있었다. 따라

서, NaOH 처리 된 왕겨 분말을 이용한 복합재가 가장 높

은 물성치를 얻었다. 왕겨 분말의 입도 사이즈는 198㎛일

때 가장 높은 물성치를 얻었는데, 이는 왕겨 분말의 전처

리를 통해 계면결합력이 높아지면서 큰 사이즈의 분말이

PP 복합재 속에서 골격 역할을 하기가 더 수월하기 때문

이라고 생각이 된다.

따라서, 왕겨 분말 사이즈 198㎛, NaOH 1.5% 용액을

이용하여 30분간 전처리를 시행 한 후 T-Die 압출기로

복합재를 만들게 되었을 경우 자동차 Material Standard

에 상위하는 기계적 강도를 얻을 수 있었다.
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