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요 약：셀룰로오스계 천연섬유인 kenaf를 천연고무와 함께 균일하게 배합한 후 압축성형 방법을 사용하여 천연섬유/

천연고무 복합재료를 제조하였으며, 이들의 가황거동, 경도, 인장특성, 인열강도 및 정적, 동적 특성에 미치는 kenaf

섬유함량의 영향을 조사하였다. 복합재료를 구성하는 천연섬유의 함량은 천연고무 및 배합제 대비 0, 5, 10, 15, 

20 phr이었다. 실험결과 천연고무의 여러 가지 특성이 kenaf 섬유의 함량에 의존한다는 것을 나타내었다. Kenaf

섬유함량이 증가함에 따라 천연고무의 가황에 요구되는 토크는 높아진 반면 가황시간은 감소되었다. Kenaf/천연고무

복합재료의 경도, 인장탄성률과 인열강도는 섬유함량이 증가할수록 점차적으로 증가한 반면, 인장강도와 파단신장률

은 감소하는 경향을 보여주었다. 또한 kenaf 섬유함량이 증가함에 따라 천연고무의 정적 특성보다는 동적 특성의 

변화가 더욱 크게 나타났다. 고무에 가해지는 에너지의 감쇄 또는 흡수와 밀접한 관계가 있는 손실인자도 섬유함량에

비례하여 증가하였다.

ABSTRACT：Natural fiber/natural rubber composites were fabricated by uniformly compounding natural rubber and cellu-
lose-based natural fiber kenaf and then by compression molding. The effect of kenaf fiber content on their vulcanization 
behavior, hardness, tensile properties, tear strength and static and dynamic properties was investigated. The contents of
kenaf fiber in the composites were 0, 5, 10, 15, and 20 phr, compared to natural rubber and additives. The result indicated
that various properties of natural rubber depended on the kenaf fiber content. With increasing kenaf fiber content, the torque
for vulcanization of natural rubber was increased whereas the vulcanization time was reduced as well. The hardness, tensile
modulus and tear strength of kenaf/natural rubber composites were gradually decreased with the fiber content whereas the 
tensile strength and elongation at break were decreased. Also, with increasing the kenaf fiber content the dynamic property
of natural rubber was changed more greatly than the static property. The loss factor, which is closely related with the
damping or absorption of the energy given to natural rubber, was proportionally increased with the fiber content.
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Ⅰ. 서    론

  최근 각종 소재분야에서 친환경 천연자원의 활용에 대한 

필요성이 증가하면서 국외는 물론 국내에서도 천연 보강소재 

또는 천연 대체소재에 대한 연구개발이 활발하게 진행되고 

있다. 특히 자연에 풍부하여 지속가능하고 환경친화적이며, 

가격이 저렴하고, 자연에서 분해가 가능한 셀룰로오스계 천연

섬유에 대한 관심이 크게 증가하고 있다.1-3 이러한 천연섬유

를 포함하고 있는 복합재료(composite)는 지금까지 매트릭스

(matrix) 수지로 주로 사용하여 왔던 합성 고분자수지4-7와 생

분해성 고분자수지8-10뿐만 아니라 천연고무와 같은 고무매트

릭스11,12까지 그 연구개발 범위가 점차 확대되고 있다.
  자동차산업 및 항공산업의 급속한 발전에 따라 고무는 현대 

산업에서 없어서는 안될 매우 중요한 소재이다. 고무는 그들
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이 지니고 있는 최대 장점인 탄성과 반복하중에 대한 뛰어난 

내구 특성 때문에 주로 타이어, 방진재료, 호스, 패킹 등 각종 

산업용 부품소재뿐만 아니라 우리 생활의 다양한 분야에서 

널리 사용되고 있다.
  우리가 사용하고 있는 고무의 대부분은 여러 배합제와 보강

재를 포함하고 있는 복합재료 형태이며, 섬유로 보강된 고무

도 반드시 가황공정을 거쳐야 하므로, 고무의 물성은 가황제, 
배합제 및 보강재의 종류나 함량은 물론, 성형조건 즉, 열과 

압력, 시간에 따라서도 크게 달라질 수 있다.13 고무의 물성과 

성능을 증가시키기 위해서 일반적으로 고무에 보강재를 넣어 

배합한다. 고무 보강재로는 카본블랙의 사용이 가장 보편적이

며,14 그 사용량도 적지 않아 결국에는 카본블랙을 제조하기 

위해 필요한 화석연료의 소비 증가를 야기시킨다. 따라서 고

무제품은 사용후 폐기할 시 환경오염을 초래할 수 있으므로 

다른 대체 보강재를 도입함으로써 고무에 배합하는 카본블랙

의 사용량을 줄이거나 재활용하기 위한 노력이 진행되고 있

다. 이러한 관점에서 고무 배합에 사용하는 기존 카본블랙의 

사용량을 상대적으로 줄이고 보강효과가 있는 친환경소재를 

적용하는 연구가 필요하다.
  천연고무는 cis-1,4-폴리이소프렌이라고 불리며 남미 아마

존 유역을 원산지로 하는 헤베아 브라질리엔시스(Hevea 
Brasiliensis)라 불리는 고무나무에서 tapping 방법으로 채취할 

수 있는 천연 고분자물질이다. 천연고무의 대부분은 말레이시

아, 태국, 인도 등 동남아시아 지역의 농원에서 길러지는 재배

고무로부터 얻어진다. 천연고무는 탄화수소(89.3~92.4%), 단
백질(2.5~3.5%), 기타(4.1~8.2%) 성분으로 이루어져 있다.15 천
연고무는 기계적 특성 및 내굴곡 특성이 우수한 장점을 지니

고 있으나, 내열성, 내오존성에 취약하며, 산이나 기름성분에 

약하다는 단점도 가지고 있다.15

  Kenaf, jute 또는 coir와 같은 셀룰로오스계 천연섬유는 배합 

시 고무에 용이하게 분산되어 고무에 보강효과를 제공할 뿐만 

아니라, 고무의 치수안정성 개선에 기여하고 가격이 저렴하고 

친환경적이므로 고분자복합재료의 보강섬유로 각광을 받고 

있다.16-18 그러나 고무와 배합 시 카본블랙보다 탄성력이 떨어

지고, 고무와의 접착성도 떨어지는 등 아직 연구개발의 여지

가 많이 남아있다. 또한 천연섬유로 강화된 고무에 대한 축적

된 데이터가 부족하며, 연구보고도 상대적으로 매우 적다. 더
구나 우리나라에서는 고무소재에 천연섬유를 도입한 연구결

과는 거의 없는 실정이다.
  양마라고도 부르는 kenaf(Hibiscus cannabinus L.) 섬유는 최

근 몇 년 동안 그린복합재료 분야에서 가장 많은 관심을 받아

온 천연섬유이다.19-21 이는 kenaf 재배 시 매년 다모작이 가능

할 정도로 성장속도가 매우 빠르고 다른 천연섬유에 비해 상

대적으로 대기 중의 이산화탄소를 흡수하는 효과가 큰 것으로 

알려져 있기 때문이다. Kenaf 섬유의 밀도는 유리섬유의 약 

50-55% 정도로 낮고, 가격이 저렴하며, 자연에 풍부하여 지속

적으로 자원공급이 가능하다. 그리고 비기계적 특성(specific 
mechanical properties)은 유리섬유에 비견할 만한다.1 따라서 

kenaf 섬유의 우수한 기계적 물성 때문에 전통적으로 산업용 

로프 및 보강섬유로 널리 사용되고 있다.1,2 
  따라서 본 연구의 목적은 천연자원으로부터 얻어지는 천연

고무와 지속가능한 친환경성 천연섬유인 kenaf를 포함하는 천

연섬유/천연고무 복합재료의 가황특성, 경도특성, 기계적특

성 및 정적/동적 스프링 특성에 미치는 kenaf 섬유의 함량에 

대하여 조사하는 것이다. 아울러 본 연구는 아직 우리나라에

서 연구개발이 거의 이루어지고 있지 않은 지속가능한 천연자

원으로 얻어지는 천연섬유 보강재를 활용한 고무소재 분야에 

대한 연구 기반의 토대를 마련하는데 기여할 수 있기를 기대

한다.

Ⅱ. 실    험

1. 재료 및 시약

  본 실험에 사용한 재료와 시약 그리고 그 구입처는 다음과 

같다. 천연고무: NR(SMR CV60, Malaysia), 카본블랙: SRF 
(N774) (Evonik Carbon Black Co., Ltd.), 천연섬유: kenaf 
(Bangladesh), 분산촉진제: stearic acid (LG Chem., Ltd, Korea), 
가황제: sulfur (Miwon Commercial Co., Ltd., Korea), 가황촉진

제: Kumac D(1,3 - Diphenyl quanidine) (Kumho Petrochemical, 
Korea), CZ(N-cyclohexyl benzothiazole-2-sulfenamide) (OCI Co., 
Ltd., Korea), 가황보조제: zinc oxide (SBC Co., Ltd.), 가소제: 
N2 oil (Michang Ind. Co., Ltd., Korea), 산화방지제: Kumanox 
3C(N-isopropyl-N'-phenyl-p-phenylendiamine) 및 Kumanox-13 
(1,3-dimethylbutyl-N-phenylendiamine) (Kumho Petrochemical 
Co., Ltd., Korea),  Vulkanox HS/LG(2,2,4-trimethyl-1,2-dihydro 
quinoline) (Il Shin Chemical Co., Ltd., Korea).

2. 배합, 소련 및 혼련

  본 연구에 사용한 천연고무는 상대적으로 불순물이 적고 

물성이 우수한 제품이며 현장에서 많이 사용되며 작업성도 

우수한 60±5의 Mooney점도 값을 갖는 SMR CV60 등급을 선

택하였다. 공급받은 70-80 mm의 bundle 형태의 kenaf 섬유를 

평균길이 약 35 mm로 절단하여 천연고무와 함께 배합에 사용

하였다. 본 연구에 사용한 천연고무, 카본블랙, 첨가제 및 천연

섬유의 배합은 다음과 같다. 천연고무 100 phr, 카본블랙 21 
phr, stearic acid 1.5 phr, S 1.5 phr, Kumac D 0.7 phr, CZ 1.8 
phr, ZnO 5 phr, N2 oil 6 phr, Kumanox3C 1.5 phr, Kumanox13 
2 phr, Vulcanox HS/LG 1.5 phr, 그리고 kenaf 섬유의 함량은 

0, 5, 10, 15, 20 phr로 각각 다르게 하였다. 이때 천연고무, 
카본블랙 및 첨가제의 함량을 동일하게 고정하였다. 따라서 
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서로 다른 함량의 천연섬유를 포함한 배합고무의 전체 함량은 

각각 142.5, 147.5, 152.5, 157.5 그리고 162.5 phr이었다.
  CMB(carbon materbatch) 공정은 소련공정과 혼련공정으로 

이루어졌으며 CMB 공정 후 촉진제와 가황제를 투입하여 

FMB(final masterbatch) 공정을 수행하고 사용 목적에 맞게 고

무 시트(sheet)를 절단하여 20 ± 5 ℃의 숙성실에 보관하여 사

용하였다.
  소련공정은 천연고무만을 사용하여 Banbury mixer(봉신기

계, 대한민국)에서 1분 동안 40 rpm, 100 psi의 램(ram) 압력을 

주어 천연고무에 가소성을 부여하였으며, 이때 온도는 100~ 
110 ℃를 유지하였다. 온도 조절은 공정 초기에 스팀(steam)으
로 온도를 상승시켜 안정화시켰으며, 25 ℃ 이하의 냉각수를 

순환시켜 Banbury mixer 내부의 온도상승을 방지하였다. 혼련

공정은 소련공정 후 연속작업으로 배합고무를 Banbury mixer
에 투입한 후 2분 동안 40 rpm, 100 psi의 램 압력으로 약 80% 
충진률에서 실시하였으며, 최고온도는 135 ℃였다.
  혼련공정 후 분산공정은 지름 8”, 길이 20”, 회전비 5:4의 

고무용 roll-mill(봉신기계, 대한민국)을 사용하였고, 회전속도

는 20 rpm, 온도는 55~70 ℃를 유지하였다. CMB공정 단계에

서 가능한 한 많은 양의 고무를 제조하여 절단과 계량화를 

균일하게 실시하였으며, 각 배합간의 편차를 줄여 FMB 공정

을 수행하였다. 배합고무의 분산공정 시 롤러(roller) 간격은 

2~3 mm로 조정하였으며, 분산을 좋게 하기 위해서 롤러 간격

을 1 mm로 하여 각 3회씩 공정을 반복 수행하였다. Figure 
1은 앞서 설명한 CMB공정과 FMB공정을 도식화하여 요약한 

것이다.

3. 가  황

  FMB 공정을 마친 배합고무를 시트 형태로 제조하여 15~25 
℃에서 24시간 동안 숙성시켰다. 1회 배합 시 걸리는 소요시간

은 15분으로 동일하였다. Oscillating disk rheometer(ODR, 명지

산업, 대한민국)를 사용하여 Tc90 측정결과를 고려하여 최적화

한 시간 조건에서 가황공정을 수행한 후, 특성분석을 위한 시

(a) CMB (Carbon MasterBatch)

(b) FMB (Final MasterBatch)
Figure 1. Schematic summary of CMB and FMB processes.

편을 180 mm×180 mm×2 mm 크기로 준비하였다. 모든 배합고

무에 대한 가황온도는 160 ℃였다.

4. 특성 분석 

  배합된 고무의 가황 특성은 ODR을 사용하여 ASTM D 2084
에 의거하여 조사하였다. 이때 경화 온도는 190 ℃로 설정하였

으며, 최대 토크(maximum torque, lb·in), 최소 토크(minimum 
torque, lb·in), 스코치시간 ts2(min) 그리고 가황이 90%가 진행

된 시점에서 의 토크 값 Tc90(min)을 측정하였다.
  160 ℃에서 가황된 천연고무 및 kenaf/천연고무 시편의 인장

특성은 인장시험기(Zwick Z005, Swiss)를 사용하여 ASTM D 
412의 방법에 따라 수행하였다. 시트 형태의 고무배합물을 압

축성형기를 이용하여 인장특성 시험용 시편을 제조하였다. 인
장시험은 25 ℃에서 500 mm/min의 crosshead speed에서 수행

하였다. Gage length는 20 mm였으며, 인장강도, 인장탄성률, 
신장률을 측정하였다. 인장강도는 시편이 절단될 때의 최대하

중을 조사하여 다음 식으로 계산하였다.

  Tb = FB / A

이때 Tb는 인장강도(kg/cm2), FB는 시편이 파단되었을 때의 최

대하중(kg) 그리고 A는 시편의 초기 단면적(cm2)을 나타낸다. 
신장률은 시편이 파단될 때 표선이 늘어난 길이를 조사하여 

다음 식으로 계산하였다.

  EB = (L1 - L0) / L0 × 100

여기서, EB는 파단신장률(%), L0는 초기길이 그리고 L1은 최종

길이를 나타낸다. 160 ℃에서 Blank 가황된 시편에 대한 경도시

험은 Shore A-type의 스프링식 경도계(Kobunshi Keiki Co., Ltd., 
Japan)를 사용하여 수행하였다. 인열시험은 인장시험기(Zwick 
Z005, Swiss)를 사용하여 ASTM D624에 의거하여 수행하였다.
  정적 및 동적 특성 시험기(MTS, USA)를 사용하여 KS 
M6604에 의거하여 정적 및 동적 스프링 특성을 측정하였으

며, 동적 특성 측정은 비공진법으로 수행하였다. Figure 2는 

정적 및 동적 특성 시험에 사용한 장치의 개요를 보여준다. 
시험기에 직경 29 mm, 두께 12.7 mm 크기의 압축영구줄음

(compression set) 시편을 plate zig 사이에 장착하고 시험을 행

하였다. 정적 특성 시험은 0.1 mm/s의 속도로 0~3 mm 사이에

서 3회 왕복하여 시편을 압축시킨 후, 측정구간 1~2 mm 사이

에서 발생한 하중/압축변위 비율로부터 기울기를 구하였다. 
동적 특성은 시편에 1~2 mm의 압축변위가 발생하도록 200 
N의 pre-load 조건 하에서 10 Hz의 진동수와 0.05 mm의 진폭을 

가하면서 시험을 수행하였다. 본 시험에 사용한 pre-load 조건

은 일반적으로 고무부품에서 30% 이내의 압축변위가 일어나
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Figure 2. A dynamic test machine used for examining static and 
dynamic properties in this work.

는 것을 고려하였기 때문이며, 10 Hz의 진동수의 사용은 자동

차가 일반적으로 공회전하는 상태에서 10 Hz 이하의 진동수

가 적용되기 때문이다. 모든 시험에는 샘플 당 4개 이상의 시

편을 사용하였으며, 이들을 평균하여 결과를 얻었다.

Ⅲ. 결과 및 토의

1. 가황 특성

  기존의 천연고무에 보강재로 사용하였던 카본블랙의 함량

을 줄이고 상대적으로 kenaf 섬유의 함량을 증가시켰을 때, 
Figure 3에 보여주는 바와 같이, 가황 특성 Tmax와 tc90에 미치는 

영향을 조사하였다. Kenaf 섬유함량이 20 phr까지 증가함에 

따라, kenaf/천연고무 복합재료의 가황 토크(torque) 값이 증가

하였으며, 특히 5 phr 이후부터 토크 값의 상승 정도가 더 컸다. 
이는 천연고무보다 탄성률 높은 kenaf 섬유가 첨가될수록 보

강효과가 커지면서 천연고무가 가황(경화)되는데 요구되는 

토크 값이 더 커지기 때문이다. 또한 배합고무의 스코치

(scorch) 시간 이전에 관찰되는 최소 토크 값(Tmin)도 kenaf 섬유

가 도입되지 않았을 때 4.15 lb·in에서 kenaf 섬유가 5, 10, 15, 
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Figure 3. Variation of Tmax and tc90 values as a function of kenaf 
fiber content measured with natural rubber and kenaf/natural rub-
ber composites.

20 phr 함량으로 도입되었을 때, Tmin 값도 각각 4.47, 4.89, 5.35, 
5.92 lb·in로 점진적으로 증가하였다. 배합고무의 90%의 경화

가 진행된 시점까지 소요시간을 나타내는 tc90 값은 kenaf 섬유

함량이 증가할수록 4.17 min에서 3.25 min으로 점차적으로 감

소하는 경향을 보여주었다. 이러한 결과는 천연섬유의 도입이 

천연고무의 가황에 소요되는 시간을 줄여주며, 그 감소 정도

는 천연섬유 함량의 증가에 따라 더 크다는 것을 제시하여 

준다.

2. 경도 특성

  경도(hardness)는 가황된 고무의 유연함과 딱딱함의 정도를 

조사하는데 유용한 정보를 제공하여 준다. Figure 4는 kenaf 
섬유의 함량변화에 따른 천연고무의 경도 변화를 보여준다. 
Kenaf 섬유의 함량이 증가함에 따라 경도가 거의 일정하게 

상승하였다. Kenaf 섬유가 도입되었을 경우 카본블랙이 도입 
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Figure 4. Hardness change as a function of kenaf fiber content 
measured with natural rubber and kenaf/natural rubber com-
posites.

된 경우보다 동일조건에서 휠씬 빠른 속도로 경도가 상승하였

음을 제시하여 준다. 일반적으로 카본블랙이 천연고무에 첨가

될 경우 경도 값은 2 phr 당 1의 상승을 보이나, kenaf섬유의 

경우에는 1 phr 당 1이 상승하였다. 카본블랙이 첨가될 경우 

그 입자의 크기가 작을수록 보강효과가 뛰어나지만, kenaf 섬
유의 경우에는 천연고무에 비해 stiffness가 높고, 사이즈도 큰 

천연섬유가 천연고무 매트릭스를 포함하는 복합재료의 stiff-
ness를 높여주고, 섬유함량이 증가함에 따라 고무의 자유로운 

이동이 더욱 제한되므로 kenaf/천연고무 복합재료의 경도가 

더 높게 나타난 것으로 판단된다. 그러므로 적은 량의 kenaf 
섬유를 도입하였을 때 보강효과에 의해 천연고무의 경도가 

상승하였다고 사료된다.

3. 인장 특성

  고무의 특성을 이해하기 위하여 인장강도, 인장탄성률 및 

신장률과 같은 인장특성에 대한 정보는 기본적으로 필요하다. 
따라서 본 실험에서는 천연고무에 인장특성에 미치는 kenaf 
섬유함량의 영향을 조사하였다. Figure 5에서 나타낸 바와 같

이, 인장강도는 kenaf 섬유함량이 증가함에 따라 10 phr까지 

크게 감소하다가 15 phr 이후에 다소 증가하였다. Kenaf 섬유

의 함량 15 phr까지 인장강도가 감소한 이유는 식물에서 얻어

진 셀룰로오스계 천연섬유의 내부구조가 빈 공간의 다공성 

셀(cell)로 이루어져 있으며, 이러한 마이크로미터 크기의 작

은 셀이 미세구조 결함(microstructural defect)로 작용하여 천연

고무의 인장강도를 저하시켰기 때문이다. 이러한 kenaf를 포

함한 셀룰로오스계 천연섬유의 도입에 의한 인장강도 저하 

현상은 다른 여러 고분자 그린복합재료의 경우에 대해서도 

보고된 바 있다.22 따라서 그린복합재료의 인장강도 감소를  
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Figure 5. Variation of tensile strength and elongation at break 
as a function of kenaf fiber content for natural rubber and ke-
naf/natural rubber composites.

줄이거나 인장특성을 개선시키기 위해 천연섬유 표면을 화학

적으로 또는 물리적으로 처리하거나 개질하여 천연섬유-고분

자수지 사이의 계면접착력을 높이고, 나아가 천연섬유/고분자

복합재료의 기계적 특성을 향상시키기 위하여 많은 노력을 

기울이고 있다.23-25 Kenaf 섬유의 비중은 약 1.4이고, 카본블랙

의 비중은 약 1.8로, kenaf 함량이 15 phr인 경우 시편에서 섬유

가 차지하는 체적은 주어진 카본블랙이 차지하는 체적과 비견

할 만하다. 따라서 15 phr 이후 인장강도가 다소 증가한 것은 

kenaf 함량이 크게 증가하면서 천연고무 내에 섬유가 차지하

는 체적도 상대적으로 커지고, 고무와 천연섬유의 엉킴 정도

도 커지면서 시편의 인장에 필요한 응력이 커졌기 때문인 것

으로 예상된다.
  Kenaf/천연고무 복합재료의 신장률은 kenaf 섬유함량이 증

가함에 따라 점차적으로 감소하였다. 이러한 감소는 앞서 언

급된 섬유함량에 따른 경도의 증가와 Figure 6에서 보여주는 

인장탄성률의 증가에 기인한다. 결과는 kenaf 섬유가 천연고

무에 첨가될수록 신장이 충분히 진행되지 않은 상태에서 시편
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Figure 6. Variation of tensile modulus obtained at different per-
cent elongations as a function of kenaf fiber content for natural 
rubber and kenaf/natural rubber composites.

이 파단될 수 있다는 것을 보여준다. 복합재료의 매트릭스인 

천연고무에 비해 상대적으로 탄성률이 큰 섬유가 도입되었을 

때 신장률이 감소한다는 것은 충분히 해석이 가능한 결과이

다. 그러나 보강섬유에 의해 줄어든 신장률 범위가 고무소재

가 필요로 하는 신장률 범위를 만족시킨다면, 고무의 사용에 

있어 신장률의 감소는 크게 문제가 되지 않을 수 있다.
  Figure 6은 kenaf 섬유함량 변화에 따른 20%, 60%, 100% 
그리고 200% elongation에서의 인장탄성률, 즉 각 주어진 신장

률에서 rubber modulus 변화를 보여준다. 결과는 kenaf 섬유로 

보강된 천연고무 복합재료의 탄성률이 kenaf를 포함하고 있지 

않은 복합재료의 경우보다 각각의 신장률에서 더 크며, 그 값

은 천연섬유 함량이 증가할수록 더 커진다는 것이다. 이는 탄

성률이 상대적으로 높은 결정성 kenaf 섬유가 매트릭스와 함

께 존재하고 있으며, 짧은 섬유들에 의해 시편의 배향성이 증

가되었기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 결과는 천연섬유로 

보강된 여러 고분자복합재료에서 전형적으로 보여주는 인장

탄성률의 상승 경향과 일치한다.26,27 신장률이 클 때 탄성률도 

증가한 것은 고무가 인장하중에 의해 점차적으로 늘어나면서 

strain-induced crystallization 현상이 발생하였기 때문이며, 결
정성 섬유의 존재는 이러한 현상에 더욱 기여하였을 것으로 

사료된다.

4. 인열 특성

  손상된 고무는 약간의 외력의 의해서도 인열(tearing)이 쉽

게 일어날 수 있다. 인열은 작은 균열로부터 시작되어 일정한 

방향으로 계속 진전되고 확대되기 때문이다. 재료의 인열에 

대한 저항성이 인열강도(tear strength)이며, 시편에 미리 칼집

을 내거나 특수한 형상으로 만들어진 시료를 인장할 때 시료 
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Figure 7. Comparison of tear strengths as a function of fiber con-
tent measured with natural rubber and kenaf/natural rubber com-
posites in the machine and transverse directions, respectively.

가 인열되기까지 가해진 최대응력을 시편두께로 나눈 값이 

인열강도이다. Figure 7은 kenaf 섬유함량에 따른 인열강도의 

변화를 보여준다. 천연섬유 함량이 증가함에 따라 인열강도는

점차적으로 증가한다. 이러한 현상은 결정성이 있는 셀룰로오

스 성분으로 이루어진 천연섬유의 존재 때문이며, 그 함량이 

증가함에 따라 인열에 대한 저항성은 더욱 커진다. 또한 일반

적으로 등방성 물질이 이방성 물질보다 우수한 인열특성을 

갖는다. 이방성인 천연섬유가 포함되었음에도 불구하고 섬유

함량에 따라 인열강도가 증가된 결과는 시험에 사용된 복합재

료를 구성하는 천연고무 매트릭스에 짧은 kenaf 섬유가 외부

하중에 의한 균열을 초래하는 큰 보이드나 기공이 없이 잘 

분산되어있음을 가리킨다. 또한 천연고무와 천연섬유가 균일

하게 분포되어 있으면서 서로 밀접하게 엉켜있는 복합재료가 

인열현상을 억제하는데 기여하였을 것으로 예상된다. 인열강

도의 변화 거동은 kenaf/천연고무 복합재료 시편에서 섬유함

량에 따라 경도가 증가되고 탄성률이 증가되며, 신장률이 감

소된 결과와도 잘 일치한다.
  또한 Figure 7은 배합고무로부터 인열시편을 준비할 때, 
roll-mill로부터 시트가 얻어지는 방향(machine direction)과 시

트의 가로방향(transverse direction)에서 각각 발췌된 시편에 

대하여 kenaf 섬유함량 변화에 따른 인열강도의 변화를 보여

준다. Machine 방향에서 얻어진 시편의 인열강도가 transverse 
방향에서 얻어진 것보다 더 높은 값을 나타내었다. 이 결과로

부터 천연고무 배합 시 kenaf 섬유는 sheeting이 진행되는 ma-
chine 방향으로 더 잘 배향되며, 그 배향된 섬유가 외부하중에 

의한 초기 균열 형성을 방해하거나 크랙의 진전을 억제하여 

인열 저항성을 높여주었을 것으로 판단된다.
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5. 정·동적 스프링 특성

  고무는 자체적으로 내부 충격이나 마찰에 의해 발생된 에너

지를 소산시킬 수 있기 때문에 여러 산업분야에서 충격흡수, 
제진, 방진, 내진 그리고 완충재료로서 널리 사용되고 있다. 
고무는 점탄성(viscoelastic) 물질이며, 손실인자(loss factor)와 

동적 비율(dynamic ratio)은 점탄성 재료의 동적 특성을 나타내

는 중요 인자라 할 수 있다. 재료의 에너지 흡수능력과 관계가 

있는 손실인자 값을 높이기 위한 방법으로는 충진재, 수지, 
금속 분말 등의 첨가나 고무 블랜드를 이용한 방법이 사용되

고 있다. 동적 비율을 증가시키기 위해서는 고무분자 말단을 

변성시키거나, 결합제(coupling agent)를 사용하거나 또는 섬

유보강재로 고무를 강화시키는 방법 등이 있다.
  정적 스프링 특성이란 평형상태에서 측정된 탄성률을 말하

며, 실제로 시편에 대해 하중을 가하는 속도 또는 시편의 변형

속도를 일정하게 한 조건에서 시험을 행한다. 정적 스프링상

수(spring constant)에 따라 하중에 대한 변형을 측정하여 소재 
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Figure 8. Spring constants between static and dynamic tests and 
the dynamic ratios as a function of kenaf fiber content measured 
with natural rubber and kenaf/natural rubber composites.
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Figure 9. Variation of loss factor as a function of kenaf fiber 
content measured with natural rubber and kenaf/natural rubber 
composites.

가 필요로 하는 기본성능과 내구력을 예측하기도 한다. 동적 

스프링 특성이란 동적 상태에서 측정된 탄성률을 말하며 강제

진동이나 자유감쇠진동 또는 충격 조건 하에서 시험을 행한

다. 동적 특성은 고무가 압축, 신장, 전단 또는 뒤틀림 등의 

기계적 외력에 반복하여 노출되었을 시 고무분자 내 또는 고

무분자 간 결합의 변화 또는 고무분자와 충진재 사이에 결합

의 변화에 의해 고무의 물리적, 화학적 성질이 변하는 것을 

이해하는데 도움이 된다.
  Figure 8은 스프링 특성의 변화를 조사한 결과로 kenaf 섬유

함량에 따른 정적 스프링상수와 동적 스프링상수의 변화를 

비교하고 있다. 섬유함량이 증가할수록 스프링상수 값은 증가

하며, 동일한 kenaf 섬유함량에서 동적 스프링상수 값이 항상 

크게 나타났다. 즉, kenaf 섬유의 보강은 천연고무의 동적 특성 

향상에 바람직하다는 것을 보여준다. 이러한 결과는 Figure 
8의 동적 비율의 변화로부터도 확인할 수 있다. 동적 비율은 

동적 스프링상수를 정적 스프링 상수로 나눈 값이다. Kenaf 
섬유의 함량에 따라 동적 비율이 점차적으로 증가하였다.
  Figure 9는 동적 시험 조건에서 kenaf 섬유의 유·무에 따른 

천연고무의 손실인자 값의 변화를 보여준다. 섬유함량이 증가

함에 따라 손실인자 값도 비례적으로 증가하였다. 손실인자가 

커진다는 것은 동적 하중에 대한 에너지 감쇄 효과가 커지는 

반면, 받은 동적 에너지가 열에너지로 변환되어 내부의 발열

에 의해 고무가 손상되어 내구력을 저하시키는 요인이 될 수 

있다는 의미도 함축하고 있다.

Ⅳ. 결    론

  본 연구에서 천연고무에 천연섬유를 배합시켜 복합재료를 

제조하였을 때, 천연고무의 가황 특성, 경도, 인장특성, 인열특
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성 및 정적, 동적 특성에 미치는 kenaf 섬유함량의 영향에 대하

여 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
  천연섬유가 전혀 포함되지 않은 천연고무와 비교할 때, ke-
naf 섬유함량이 5 phr에서 20 phr까지 증가할수록 가황에 필요

한 토크는 높아지고 가황시간은 줄어들었으며, 경도, 인장탄

성률 그리고 인열강도는 점차적으로 증가하였다. 반면, 인장

강도와 파단신장률은 감소하는 경향을 보여주었다. 또한 ke-
naf 섬유함량이 증가함에 따라 천연고무의 정적 특성보다는 

동적 특성의 변화가 더욱 두드러지게 나타났으며, 고무에 동

적으로 가해지는 에너지에 대한 감쇄 또는 흡수와 밀접한 관

계가 있는 손실인자도 섬유함량에 비례하여 증가하였다. 따라

서 본 연구결과는 각종 배합제를 포함하는 천연고무 배합 시 

카본블랙의 함량을 다소 줄이고, 카본블랙 함량이 줄어든 만

큼 배합고무 전체 함량 대비 약 20 phr 범위 이내에서 천연섬유

를 도입한다면, 천연고무의 가황공정 시간을 줄이고, 경도, 인
장탄성률, 인열강도를 증대시킬 뿐만 아니라 동적 에너지 감

쇄에도 긍정적인 영향을 줄 수 있음을 제시하여 준다.
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