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요 약：Wood Polymer Composite(WPC)는 우수한 물성 및 가공성과 더불어 자원재활용 및 벌목규제 대응 등의

환경적인 측면에서 각광을 받고 있는 재료이다. 본 연구에서는 이축스크류식 치합형 압출기를 이용하여 상용화 WPC를

제조하였다. WPC의 물성에 영향을 미치는 세 가지 주요 실험 변수 즉 목분의 함량, coupling agent의 함량 그리고

목분의 전처리 영향을 자세히 관찰하였다. 목분의 함량에 따른 WPC의 물성변화는 목분함량이 증가함에 따라 인장강도

와 열안정성이 감소하고, 수분흡수성이 증가하는 것이 관찰되었다. PP-g-MA 첨가 시 기계적 물성은 향상되고, 

수분흡수성이 감소하는 것이 관찰되었다. 목분을 전처리하여 제조한 시편에서는 가장 높은 인장강도의 향상을 나타냈

지만, 셀룰로스의 결정구조 변화로 수분흡수성이 증가하는 것이 확인되었다.

ABSTRACT：Wood Polymer Composite (WPC) has attracted a great deal of attention in environmental industries due
to renewable resources, processability, excellent physical properties and logging regulations for application to housing units
and engineering construction materials. In this study, commercial WPCs were prepared by using a modular intermeshing 
co-rotating twin screw extruder. The effect of three main factors such as wood flour contents, coupling agent concentrations
and pre-treatment of wood flour on the properties of WPCs was extensively investigated. It was found that tensile strength
and thermal stability were decreased with increasing wood flour contents whereas the water absorption was increased. Addition
of maleic anhydride grafted polypropylene (PP-g-MA) into WPC exhibited better physical properties. On the contrary, the
water absorption was slightly decreased with PP-g-MA. Finally the sample, which was prepared with pre-treated wood
flour, represented the highest tensile strength. However, the water absorption of the sample was increased due to the transition
of crystalline structure of cellulose.

Keywords：wood polymer composite, twin screw extrusion, natural fiber reinforced composite, coupling agent, surface
treatment, water absorption
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Ⅰ. 서    론

최근 전 세계적으로 무분별한 목재 벌목에 의해 지구온난화

현상이 가속화 되고 있다. 한편 연간 약 300만 톤의 목재폐기

물이 발생하고 2020년에는 약 400만 톤 이상이 발생될 우려가 
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있다는 보고가 있다.1 또한 부식이나 병충해에 의한 피해를 

예방하고자 방부처리한 목재에서는 비소, 크롬 등의 중금속이 

다량 검출되면서 사회적으로 큰 문제가 되고 있다. 이러한 현

상들에 의해 환경오염이 날로 심화되고 있으며, 그에 따라 벌

목규제 강화에 대한 대응, 폐목재 처리, 기존 방부목 소재 대체

에 대한 연구개발의 필요성이 증대되고 있다.
  Wood Polymer Composite(WPC)는 위와 같은 요구들에 완벽

히 부합되는 재료로서 천연고분자 구조체인 목재와 합성고분

자의 복합화를 통해 목재에 플라스틱의 성질을 부여한 재료이

다. WPC는 기존 목재와 비교하여 우수한 기계적 강도와 치수 

안정성 및 가공성뿐만 아니라 흡수에 의한 부식이나 병충해에 

의한 피해가 없어 유지 및 보수 비용이 필요하지 않다는 점 

등을 장점으로 점차 시장을 확대해 나가고 있다. WPC에 관한 

연구개발은 미국을 중심으로 1980년대부터 진행되어 그에 따

라 해외 선진국의 경우 시장성숙단계인 반면 우리나라는 관련 

기술의 미비함으로 인해 최근에서야 시장이 형성되고 있는 

단계이며, 제품의 수입 및 기술이전 등에 의해 해마다 많은 

양의 외화가 낭비되고 있어 제품 및 기술에 대한 연구개발이 

시급한 실정이다.
  현재 WPC에 대한 연구개발은 주로 WPC의 물성을 개선시

키기 위한 방법들이 주를 이루고 있으며, 특히 목분을 전처리

하여 추출물을 제거한 후에 필러로 사용하는 방법,2 반응성기

를 도입하여 소수성 고분자와 친수성 목질재료간의 계면결합

력을 향상시키는 방법,3 보강재를 첨가하여 매트릭스 자체의 

보강효과에 의해 WPC의 물성을 향상시키는 방법4,5 등의 연구

가 활발히 진행되고 있고, 최근에는 자원재활용적인 측면에서 

접근하여 재생수지 및 폐목재를 적용한 연구6,7들이 각광을 

받고 있다.
  그러나 현재 진행되고 있는 연구개발 결과의 경우 직접적으

로 산업현장에 적용되어 제품에 응용되기까지는 아직 많은 

시간이 소요되는 기술들이며, 실제 산업현장의 경우 이러한 

기술 보다는 제품제조에 직접적으로 필요한 최적의 재료 준비

방법 및 함량 설정 등의 근본적인 제조 기술의 확립이 요구된

다. 따라서 본 연구에서는 현장에서 이축스크류식 압출기를 

이용하여 WPC를 제조할 경우 물성에 영향을 줄 수 있는 세 

가지 요건에 대한 실험을 진행하였으며, 실험 변수를 목분함

량, coupling agent 함량 그리고 목분의 전처리 효과로 설정하

여 각 제조 formulation별로 시편의 물성을 비교하였다. 

Ⅱ. 실    험

1. 재  료

  고분자 매트릭스는 삼성토탈 HY300 Grade Homo-Polypropylene 
(MI = 3.9 g/10 min, Density = 0.91 g/cm3)을 사용하였으며, 
목분은 독일 Jeru-werk사의 JERUXYL® granule 타입을 구입하

여 분쇄한 후 100-150 mesh의 목분을 선별하여 사용하였다. 
Coupling agent는 호남석유화학의 CM-1120W PP-g-MA (ｍale-
ic anhydride grafted polypropylene)를 사용하였으며, 목분의 전

처리에는 NaOH 수용액을 사용하였다. 

2. 샘플 제조

2.1 NaOH 처리

  분쇄 후에 선별한 100-150 mesh의 목분을 전처리하기 위해 

2 wt% NaOH 수용액에 목분을 12:1 중량비로 함침시켜 1시간 

동안 mechanical stirrer로 교반하였으며, 교반 종료 후에 다시 

적정 pH를 맞추기 위해 증류수로 세척하였다.

2.2 WPC 제조

  Modular Intermeshing Co-rotating Twin Screw Extruder(LG 
Machinery, MT-30-S2-42C, Φ30, L/D=42)를 이용하여 WPC를 

제조하였다. 제조 Formulation(Table 1)에 따른 물성의 변화를 

측정하기 위하여 목분의 함량을 30-60 wt%로 변화하였고, 
coupling agent의 함량에 따른 물성변화를 알아보기 위해 목분

의 함량은 WPC의 제품 적용기준인 50 wt%로 고정하고 PP- 
g-MA의 함량을 2-4 wt%로 하여 제조하였다. 또한 목분의 전

처리 효과를 알아보기 위해 NaOH 수용액으로 추출물을 제거

한 전처리목분 50 wt% WPC와 전처리목분 50 wt%에 PP-g-MA
를 3 wt% 첨가한 WPC를 제조하였다. 압출조건은 Table 2에 

표기한 것과 같이, hopper에서 die까지 온도를 130-190 ℃로 

설정하였으며, screw rpm은 100 rpm, feed rate는 5.2 ㎏/h로 

설정하였다. 압출되어 나온 WPC를 냉각수조에서 수냉시키지 

않고, 공기 중에서 자연 냉각 후에 pelletizer를 이용해 WPC 
pellet을 제조하였다.

Table 1. WPC Formulations

Polypropylene
(wt%)

Woodflour
(wt%)

PP-g-MA
(wt%)

wood30 70 30

wood40 60 40

wood50 50 50

wood60 40 60

wood50/MA2 48 50 2

wood50/MA3 47 50 3

wood50/MA4 47 50 4

NaOHWood50 50 50(NaOH 
treated)

NaOHWood50/MA3 47 50(NaOH 
treated) 3
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Table 2. Conditions of Extrusion and Injection Molding Processes

Extrusion
Temperature (℃)

Screw speed 100 rpmCy1 130
Cy2 140
Cy3 150

Feed rate 5.2 kg/hCy4 160
Cy5 160
Cy6 170

Screw
configuration

3-Kneading 
blockCy7 180

Head 190
Die 190

Injection molding
Temperature (℃) Injection

pressure 70 kgf/cm3

Cy1 130
Cy2 140 Holding

pressure 30 kgf/cm3

Cy3 150
Cy4 160 Cooling

time 30 second
Cy5 160

2.3 시편 제조

  시편제조에는 사출성형기(Pro-WD80, Dongshin Hydraulics 
Co., Ltd., Korea)를 사용하였다. 사출조건(Table 2)은 hopper에
서 nozzle까지 160-190 ℃로 설정하였으며, 금형은 상온으로 

유지하였고, 냉각시간은 30초로 설정하였다. ASTM D638 및 

D256 규격에 따른 금형을 이용하여 각각 인장강도와 충격강

도 시험용 시편을 제조하였다.

3. 특성분석

3.1 기계적 특성

  만능시험기(UTM, Instron 4467)를 이용하여 ASTM D638 규
격에 따라 시편의 인장강도를 측정하였으며, load cell은 30 
kN을 사용하였고, crosshead speed는 50 mm/min로 설정하였

다. 충격시험기(Tinius Olsen, Model 892)를 이용하여 ASTM 
D256 규격에 따라 시편 중앙부위의 두께가 10.16 ± 5 mm가 

되도록 notch를 제작한 후에 notched Izod impact test를 실시하

였다.

3.2 TGA 

  열중량분석기(TGA, Q500, TA Instruments)를 이용하여 각 

시편의 열안정성을 분석하였으며, 질소 분위기 하에서 20-600 
℃까지 분당 20 ℃의 승온속도로 열을 공급하여 온도변화에 

따른 시편의 중량감소를 측정하였다.

3.3 모폴로지

  주사전자현미경(SEM, JEOL, JSM 6380)을 이용하여 각 시

편의 파단면을 관찰하였으며, 일반 목분과 전처리 목분의 표

면을 비교 관찰하였다.

3.4 수분흡수성 시험

  ASTM D570 규격에 따라 시편을 2 시간 및 24 시간 침지시

킨 후에 중량 변화를 기록하여 각 시편의 수분흡수성을 측정

하였으며, 흡수성 수치는 아래와 같은 식을 이용하여 계산하

였다.

                          Wet Weight - Dry Weight                            Water Absorption (%) =                            × 100
                                 Dry Weight

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 기계적 특성

1.1 인장강도

  목분함량에 따른 시편의 인장강도 변화를 Figure 1에 나타

내었다. 목분이 첨가된 시편의 경우 Neat PP보다 더 낮은 인장

강도를 나타냈으며, 목분의 함량이 증가할수록 인장강도가 감

소하는 결과가 나타났다. 이러한 결과는 소수성 PP와 친수성 

목분의 계면결합력이 좋지 않아 목분이 충분한 보강재 역할을 

하지 못하고 WPC 내에서 불순물로 작용한 것으로 사료되며, 
따라서 불순물로 작용한 목분의 함량이 증가할수록 시편의 

인장강도가 감소하는 결과가 나타난 것이라고 볼 수 있다.8 
  반면 coupling agent, PP-g-MA의 함량별 시편의 인장강도변

화 그래프(Figure 2)에서는 PP-g-MA 첨가 시 neat PP보다 더 

Figure 1. Tensile strength of WPCs with different wood flour 
loadings.
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Figure 2. Tensile strength of WPCs with different PP-g-MA 
loadings.

Figure 3. Tensile strength of WPCs with NaOH treated wood 
flour.

Figure 4. Impact strength of WPCs with NaOH treated wood 
flour.

높은 인장강도를 나타냈으며, PP-g-MA의 함량이 증가할수록 

인장강도가 향상되는 것이 관찰되었다. 이러한 결과는 PP- 
g-MA의 anhydride group과 목분 표면에 존재하는 친수성 hy-
droxyl group이 esterfication 반응을 진행하여 목분에 존재하는 

친수성기가 감소하였으며, 그에 따라 PP와 목분의 계면결합

력이 향상되어 목분이 충분한 보강재 역할을 하였기 때문으로 

사료된다.9

  Figure 3에서는 목분의 전처리 효과에 의한 인장강도의 변

화를 보여주며 전처리 목분 50 wt%의 시편의 경우 전처리를 

하지 않은 동일함량 시편에 비해 더 높은 인장강도를 나타냈

다. 이러한 결과는 NaOH 수용액에 의해 목분에서 셀룰로스를 

제외한 물질들이 추출되었으며, 그에 따라 압출 및 사출가공 

온도인 190 ℃ 이전에서 분해되어 휘발성 기체를 발생시킬 수 

있는 물질들이 감소하였기 때문이다. 목분에서 휘발성 기체를 

발생시키는 물질의 추출은 최종제품의 공극을 감소시켜 기계

적 물성 향상에 긍정적인 영향을 미친다. 또한 전처리 목분을 

사용하고 PP-g-MA를 3 wt% 첨가한 시편에서 가장 우수한 인

장강도의 향상을 나타내었다. 그 이유는 추출물 제거에 의해 

상대적으로 셀룰로스와 PP의 계면접촉면적이 증가하였으며, 
새로운 반응기가 도입됨에 따라 계면결합력 향상에 복합적으

로 긍정적인 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다.10

1.2 충격강도

  시편의 충격강도 시험결과를 Figure 4에 나타냈다. 인장강

도 시험 결과와 달리 목분 함량에 따른 시편의 충격강도는 

큰 차이가 없이 거의 유사하게 나타나는 것으로 확인되었으

며, 목분 함량이 증가할수록 시편의 취성(brittleness) 감소에 

의해 충격강도가 약간 향상되는 것이 관찰되었다. PP-g-MA 
첨가와 목분 전처리 효과에 따른 시편의 충격강도의 변화는 

PP-g-MA 첨가에 의해 충격강도가 약간 향상되는 것이 관찰되

었으며, 전처리 목분을 사용한 경우에도 일반 목분을 사용한 

경우와 비교하여 충격강도가 약간 향상되었다. 이러한 결과는 

앞서 기술한 바와 같이, 시편내부의 PP와 목분의 계면결합력 

향상에 기인한 것이라 볼 수 있다.

2. 열적 특성

  TGA를 이용한 시편의 열안정성 분석결과를 Figure 5, 6 그
리고 7에 나타내었다. Figure 5에서 neat PP와 전처리 전․후의 

목분의 중량감소를 비교해 보면, neat PP는 약 450 ℃ 부근부터 

급격한 중량감소를 나타냈으며, 목분은 약 300 ℃ 부근부터 

중량감소를 나타냈고, Neat PP보다 높은 약 20%의 최종 잔류

량을 나타냈다. Figure 6에서 보는 바와 같이, 전처리를 하지 

않은 목분 함량별 WPC의 중량감소를 보면 두 물질의 개별적

인 분해에 의해 중량감소가 두 단계에 걸쳐 나타나는 것을 

확인할 수 있으며, 상대적으로 열에 약한 목분의 함량이 증가
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Figure 5. TGA curves of neat polypropylene and wood flours 
with and without NaOH treatment.
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Figure 6. TGA curves of WPCs with increasing wood flour 
loading.
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Figure 7. TGA curves for WPCs with 2, 3 and 4wt% PP-g-MA 
and NaOH treated wood flour.

할수록 초기분해온도는 감소하였으나, 목분에서 형성되는 

char에 의해 최종 잔류량은 증가하는 것이 관찰되었다.11 
Figure 7에 PP-g-MA를 첨가한 시편과 전처리 목분을 사용한 

시편의 중량감소를 나타내었고 PP-g-MA를 첨가한 시편의 경

우 열안정성에는 큰 변화가 나타나지 않았으나 전처리 목분을 

사용한 시편의 경우 다른 시편들과 비교하여 초기분해온도가 

감소하고 목분 분해단계가 종료되는 지점에서 더 높은 잔류량

을 나타내는 것이 확인되었다. 이러한 결과는 일반 목분과 전

처리 목분의 중량감소 거동 차이에 의한 것이라고 볼 수 있다. 
두 가지 목분의 중량감소를 보면 NaOH 수용액 전처리 목분의 

경우 셀룰로스를 제외한 성분들이 추출되어 상대적으로 셀룰

로스가 열을 받는 면적이 증가하였기 때문에 초기분해온도가 

감소하는 결과가 나타난 것이며, 열에 의해 분해되어 휘발성 

기체를 발생시킬 수 있는 물질이 감소하였기 때문에 최종 잔

류량은 증가한 것이라고 볼 수 있다.

3. 모폴로지

  Figure 8은 시편의 파단면을 SEM으로 관찰한 사진이다. (a)
사진의 경우 목분의 돌출이나 파단 시 목분의 분리에 의해 

형성된 기공의 관찰 빈도가 높게 나타났지만 (b)사진에서는 

이러한 현상의 발생 빈도가 감소하였음을 확인할 수 있으며, 
이를 통해 PP-g-MA첨가 시 계면결합력의 향상을 확인할 수 

있다. 이러한 결과는 전처리 목분을 사용한 시편(c), (d)의 관찰

에서도 동일한 경향성을 나타냈다. Figure 9는 SEM을 이용한 

전처리 하지 않은 일반 목분과 NaOH 수용액으로 전처리한 

목분의 표면 비교 사진이다. 일반 목분의 경우(a) 표면에 작은 

이물질들이 붙어있는 형상을 확인할 수 있지만, NaOH로 전처

리한 목분의 표면(b)에서는 이러한 이물질들이 세척되는 효과

를 확인할 수 있다.10

4. 수분 흡수

  각 시편의 수분 흡수성 수치를 Table 3에 나타냈다. 각 시편

의 흡수성 수치는 2시간 함침시험과 24시간 함침시험에서 수

치만 증가하였을 뿐 동일한 경향성을 나타냈다. 우선 친수성 

목분의 함량이 증가할수록 흡수성 수치도 함께 증가하는 것이 

관찰되었으며, PP-g-MA 첨가 시 계면결합력 향상에 의해 흡

수성 수치가 감소하였다. 전처리 목분을 사용한 경우 다른 시

편들에 비해 가장 높은 흡수성 수치를 나타내었다. 셀룰로스

는 친수성기를 가지고 있지만 결정성 구조로 인해 수분의 흡

수가 일어나지 않으며, 리그닌은 비결정성구조이지만 소수성

이기 때문에 흡수가 일어나지 않는다. 반면 헤미셀룰로스는 

친수성기를 가지고 있으며, 비결정성구조로 수분의 흡수가 일

어난다.10,12 목분을 NaOH로 전처리하면 셀룰로스를 제외한 

헤미셀룰로스, 리그닌 등의 성분들이 추출되며, 따라서 흡수
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(a) (b)

(c) (d)
Figure 8. SEM micrographs of fracture surfaces of WPCs. (a) PP:wood flour = 50:50(wt%), (b) PP:wood flour:PP-g-MA = 
47:50:3(wt%), (c) PP:NaOH treated wood flour = 50:50(wt%), and (d) PP:NaOH treated wood flour:PP-g-MA = 47:50:3(wt%).

(a) (b)
Figure 9. SEM micrographs of wood flour surfaces. (a) Untreated wood flour and (b) NaOH treated wood flour.

성에 관여하는 헤미셀룰로스의 감소로 인해 흡수성 수치가 

감소하여야 하지만 본 연구에서는 전처리 목분을 사용한 시편

에서 흡수성 수치가 증가하는 결과가 나타났다. 이러한 결과

가 나타난 이유는 NaOH 전처리 시 swelling에 의해 셀룰로스

의 결정구조가 변화되었기 때문이라고 볼 수 있다. 셀룰로스

는 완벽한 결정성 구조로 일반적인 상태에서는 물분자의 침투

가 일어날 수 없지만 화학적 개질에 의해 결정구조가 변화될 

경우 수분의 흡수가 일어날 수 있다.10,13
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Table 3. Water Absorption of WPCs 

2h immersed 2h immersed
Wood flour 30wt% 0.118 0.234
Wood flour 40wt% 0.146 0.387
Wood flour 50wt% 0.269 0.696
Wood flour 60wt% 0.398 0.951

Wood flour 50wt%/PP-g-MA 2wt% 0.265 0.654
Wood flour 50wt%/PP-g-MA 3wt% 0.240 0.598
Wood flour 50wt%/PP-g-MA 4wt% 0.229 0.585
NaOH treated Wood flour 50wt% 0.384 0.889

NaOH treated Wood flour 
50wt%/PP-g-MA 3wt% 0.280 0.630

Ⅳ. 결    론

  본 연구에서는 현장에서 이축 스크류식 압출기로 WPC 제
조 시 WPC 물성에 영향을 줄 수 있는 세 가지 요인에 대한 

실험을 진행하였으며, 그 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 
목분 함량에 따른 WPC의 물성변화는 목분의 함량이 증가할

수록 목분이 불순물 역할을 하여 인장강도가 감소하는 결과가 

나타났으며, 상대적으로 열에 약한 목분의 함량이 증가함에 

따라 열안정성 역시 감소하는 결과가 관찰되었다. 또한 흡수

성 시험에서는 친수성 목분의 함량이 증가함에 따라 흡수성도 

함께 증가하는 결과가 나타났다. Coupling agent, PP-g-MA의 

함량에 따른 WPC의 물성변화는 PP-g-MA의 함량이 증가할수

록 계면결합력 향상에 의해 기계적 강도가 향상되고 흡수성이 

감소하는 것이 관찰되었으며, SEM을 이용한 시편 파단면의 

분석결과에서 계면결합력의 향상을 확인하였다. 목분의 전처

리 효과를 확인한 실험에서는 목분 표면을 SEM으로 관찰하여 

NaOH에 의한 표면세척효과를 확인하였으며, TGA 분석결과

에서도 휘발성 기체의 감소로 인한 최종잔류량의 증가를 확인

하였다. 전처리 목분을 사용한 시편의 경우 계면접촉면적의 

증가와 가공 중 발생할 수 있는 휘발성 기체의 감소에 의해 

더 우수한 기계적 물성을 나타냈지만 흡수성 시험 결과 NaOH 
전처리 시 swelling에 의해 셀룰로스의 결정구조의 변화로 더 

높은 흡수성 수치를 나타내었다.
  본 실험들을 통하여 WPC물성에 영향을 줄 수 있는 세 가지 

요인에 대한 물성변화를 확인하였으며, coupling agent의 첨가 

및 목분의 전처리를 통하여 현재 WPC의 상용제품 제조 기준

인 목분 50 wt% 이상이 첨가된 시편에서의 물성향상 가능성

을 제시하였다.
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