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Abstract : Wood-plastic composites represents a growing class of materials used by the residential construction industry 
and furniture industry. In this study, the effect of flame retardants on the flammability and mechanical properties of 
wood flour-high density polyethylene(HDPE) composites were studied. we were manufactured wood flour-HDPE 
composites by modular intermeshing co-rotating twin screw extruder with L/D ratio of 42. The flame retardant properties 
were used limiting oxygen index(LOI) and mechanical properties were measured by universal testing machine(UTM). 
The Morphological analysis of composites were analyzed by Scanning electron microscope(SEM). It was found that 
Ammonium polyphosphate can effectively reduce the flammability of the wood flour-HDPE composites. Marginal 
reduction in the mechanical properties of the composites was found with addition of flame retardants. SEM images 
showed that the coupling agent improved wood flour-HDPE interfacial bonding.
Key Words : wod-Plastic cmposites, LOI, HDPE, UTM, SEM

1. 서 론*

최근 천연자원에 대한 효율적인 이용과 폐기물 

재활용을 위한 환경친화적인 인식이 대두되고 있으

며 천연자원인 목재는 벌목의 한계, 폐목재 처리비

용, 가공 단계에서의 환경오염과 유해성 문제 등을 

안고 있다.
이러한 현실에서 천연목재를 대체할 새로운 소재

가 요구되고 있었으며 이에 목재와 플라스틱으로 이

루어진 복합체(wood plastic composite, WPC)에 대

한 연구가 활발히 진행되어 왔다1,2). WPC의 주원

료로 쓰이는 목분의 수종은 다양하며 식물섬유질을 

활용하는 왕겨, 볏짚등도 활용된다. 플라스틱의 경

우 열가소성(thermoplastic) 플라스틱이 주로 이용되

†To whom correspondence should be addressed.
kschung@chungbuk.ac.kr

며 그중에서도 목분이 열에 의해 분해가 시작되는 

온도인 약 210℃보다 낮은 폴리에틸렌(PE), 폴리프

로필렌(PP), 폴리염화비닐(PVC)은 WPC에서 매트

릭스로 주로 이용된다. PVC를 함유한 합성목재는 

가볍고 표면이 매끈한 장점이 있으므로 실내용 인

테리어 재료로 활용되나 연소시 다이옥신과 유독가

스 등을 유발하고 열분해 특성결과 400℃ 이후에도 

약 20% 이상의 char가 잔류하여 PE, PP에 비해 재

가공 후 열안정성이 취약한 것을 알 수 있다3).
WPC는 인체에 무해성 및 재활용이 가능한 친환

경 제품으로 다양한 장점을 지니어 최근 시장규모

가 급격히 증가하고 있으며 옥외용 데크재 및 조경

용 가구 등 외장 조경자재 시장에서 발코니 바닥재

나 욕실 및 부엌용 자재등 내장재 시장으로 확장되

고 있다.
최근 목재 플라스틱 복합체와 관련된 연구로는 친
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Table 2. Extrusion process conditions for manufacturing wood flour-HDPE composites

Extruder
condition

Barrel temperature (℃) Screw speed (rpm) Feed rate (kg/hr)

zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 zone 6 zone 7 Head Die
100 5

130 140 150 160 160 170 180 180 180

수성인 목분과 소수성인 플라스틱의 두 재료의 계

면에서의 낮은 결합력을 향상시키기 위한 많은 연

구가 수행되어 왔으며 또한 WPC를 제조함에 있어 

산화방지제(Anti-oxidant) 및 자외선 안정제(UV-sta-
bilizer)등 첨가제에 관한 연구도 수행되어 왔다4-6).

이와 같이 WPC와 관련하여 연구가 지속적으로 

수행되고 있으나, 화재위험성 측면에서의 연소특성 

및 난연특성 관련 연구는 미비한 실정이다. 그동안 

발표된 연구로는 손 등7)은 (NH4)2HPO4과 boron으
로 각각 표면처리된 목분과 PP 복합재료에서의 난

연성에 대하여 연구를 한 결과 (NH4)2HPO4으로 표

면처리 된 목분/PP 복합재료가 boron으로 표면처리 

된 복합재료보다 난연성이 우수하였다고 보고하였

다. Stark 등8) 은 다양한 난연제를 함유한 목분과 PP 
복합체를 제조하여 연소특성을 살펴보았으며 Sain 
등9)은 무기계 난연제를 함유한 천연섬유와 PP 복합

체를 제조하여 난연특성 및 기계적 특성을 연구한 

바 있다. 따라서 본 연구에서는 모듈라 치합형 동방

향 회전 이축압출기(Modular Intermeshing Co-Rota-
ting Twin Screw Extruder)를 이용하여 난연제를 함

유한 목분-HDPE 복합체를 제조하였으며 복합체의 

종류에 따른 기계적 성질 및 난연 특성을 비교 분석

하였고 형태학적 고찰을 실시하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료

본 연구에 사용된 매트릭스는 충격강도 및 기계

적 물성이 우수한 HDPE 중공성형용 수지 B220 A로

서 삼성토탈(SAMSUNG TOTAL)로부터 공급되었으

며 0.35 g/10 min의 용융지수(melt index)를 지녔으며 

밀도는 0.959 g/cm3이며 용융온도는 132℃이다.
목분(Wood flour)은 침엽수종에서 생산한 JELU- 

WERK JELUXYL(JELU-WERK Josef Ehrler GmbH 
& Co., Germany) 제품의 Granule 형태를 분쇄하여 

100~150 mesh의 정도의 입자크기를 사용하였다. 목
분과 매트릭스의 낮은 결합력을 개선하기 위해 사

용되는 첨가제인 상용화제(Coupling agent)는 Maleic 
anhydride Polypropylene(CM-1120W)으로서 호남석

유화학(Honam Petrochemical Co.)으로부터 공급되

었다.

Table 1. Formulations of WPCs manufactured with flame re-
tardants

Sample HDPE WF MAPP
Flame retardants

APP MC MDH

WPC-A 100

WPC-B 50 50

WPC-C 50 50 5 phr

WPC-D 50 50 5 phr 20 phr

WPC-E 50 50 5 phr 20 phr

WPC-F 50 50 5 phr 20 phr

본 연구에서 사용된 난연제는 Table 1에서와 같이 

인계(APP; Ammonium polyphosphate), 멜라민계(MC; 
Melamine cyanurate), 무기계(MDH; Magnesium di-
hydroxide) 3종류의 난연제를 사용하였다.

2.2. 시편제작

본 연구에 사용된 목분은 compounding을 실시하

기 이전에 재료의 물성 및 성형에 영향을 줄 수 있

는 수분을 제거하기 위해 100℃의 드라이 오븐에서 

24시간 이상 건조하였으며 고분자 제조공정에서 가

장 널리 사용되는 압출공정과 사출공정을 이용하

였다.
본 실험에서 사용된 압출기는 LG Cable & Machi-

nery Ltd.(BT-30-S2-42L)에서 제작된 이축압출성형

기(twin screw extruder)로써 지름이 30 mm이며 L/D 
가 42인 모듈라 타입의 치합형 동방향 회전 이축 압

출기를 사용하였으며 압출기의 온도분포는 Table 2
에서 보는 바와 같이 실린더 1번부터 다이(die)까지 

130~180℃이었고 스크류의 회전속도는 100 rpm이

었다.
압출기를 통하여 압출된 시료들은 공기 중에서 

냉각시킨 후 펠릿타이저(pelletizer)를 이용하여 펠릿

으로 만든 후 펠릿화 된 시료들을 건조시킨 후 사출

성형기를 이용하여 본 실험에 사용된 시편들을 제

조하였다.

2.3. 실험장치 및 방법

2.3.1. 한계산소지수

본 연구에서는 목분-HDPE 복합체에 대한 난연 

특성을 평가하기 위하여 ASTM D 2863 규격에 의거
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Fig. 1. Photograph of oxygen index tester.

하여 산소지수 시험기를(Suga Test Instrument, ON-1, 
JP) 이용하였으며 Fig. 1에 실험장치의 사진을 나타

내었다. 투명한 직경 75 mm의 유리관 안에 산소와 

질소의 혼합가스의 유량을 40 mm/sec의 속도로 일

정하게 유지한 다음 수직으로 시험편을 지지대에 위

치하여 시험편의 상부를 점화시켜 불꽃이 붙은 것

이 확인되면 연소거동을 관찰하며 연소 종료시 연

소시간 및 연소길이를 측정하였다. 연소시간 3분 이

상 또는 연소 길이가 상부면으로 부터 5 cm 이상 연

소할 때의 산소 및 질소의 유량을 측정하여 식 (1)
을 이용하여 산소지수를 계산 한 후 가장 낮은 산

소지수를 한계산소지수(LOI)로 결정하였다.

min min 
min 

×  (1)

2.3.2. 기계적 특성

목분-HDPE 복합체의 기계적 물성시험 중 인장강

도는 ASTM D 63810)에 의거하여 만능재료시험기

(UTM, Instron 4467)를 사용하여 측정하였고 이때 

crosshead speed는 50 mm/min로 5개 시험편의 평균

치를 구하였다.
인장강도 시험에 사용된 시편의 크기는 길이 150 

mm, 너비 15 mm, 두께 5 mm였다.
복합체의 충격강도는 Izod 모드의 충격시험기(im-

pact tester, Tinius Olsen 892)를 이용하여 측정하였

다. ASTM D 256 규격에 의거하여 시편에 노치커터

(Notch cutter)를 이용하여 약 2.5 mm 깊이의 ‘V’자
형 노치를 만든 후 각 시편에 21.6 J의 충격에너지

가 610 mm 충격거리에서 3.46 m/s의 속도로 가해졌

다. 측정에 사용된 시편의 크기는 길이 62.5 mm, 너
비 12.7 mm, 두께 12.7 mm였다.

2.3.3. 형태학 분석(Morphology)
목분-HDPE 복합체의 미세구조 및 결합정도를 주

사전자현미경(SEM, Ultra plus, Carl Zeiss)을 이용

하였으며 관찰하였다. 충격강도 시험 후 시편의 파

단면을 관찰하였으며 시편 표면에 전도성을 부여하

기 위하여 백금(Pt)으로 전처리 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 한계산소지수

한계산소지수는 고분자 재료의 연소성 및 난연성

을 평가하는 지수로서 재료가 연소를 지속하는데 필

요한 최저의 산소의 양을 말한다. 일반적으로 한계

산소지수는 고분자 물질의 난연성을 평가하는데 반

드시 측정해야 할 파라미터 중 하나로써 많이 사용

되고 있으며 문헌에서는 고분자 재료의 LOI가 30이
상의 값을 가질 경우 그 재료는 난연성을 갖는다고 

제시하고 있다.11)

난연제를 포함한 목분-HDPE 복합체의 난연특성

을 파악하기 위하여 한계산소지수를 분석하였으며

LOI 측정 결과 값들을 아래 Fig. 2와 같이 나타내었

다. 그 결과를 살펴보면 WPC-A(순수 HDPE)복합체

와 WPC-B(목분50 : HDPE50) 복합체의 LOI는 각각 

18.5%, 20%로 측정되었으며 상용화제를 5 phr 첨가

한 WPC-C 복합체는 19.5%로 나타났다. 
인계 난연제(APP)를 혼합한 WPC-D 복합체는 

WPC-C 복합체에 비해 LOI 값이 5% 높아진 것을 

확인할 수 있으며 이는 인계 난연제의 주요 난연 매

커니즘인 탄화층에 의한 차단 효과에 의해서 난연

성이 향상된 것으로 사료된다.
멜라민계와 무기계 난연제를 혼합한 WPC-E, 

WPC-F 복합체는 WPC-C 복합체에 비해 LOI 값이 

Fig. 2. Results of limiting oxygen index test.
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2% 높게 측정되었다.
본 실험결과 WPC-A 복합체의 LOI 값이 가장 낮

게 나타났으며 인계 난연제를 혼합한 WPC-D 복합체

의 한계산소지수가 가장 높게 났음을 알 수 있었다.

3.2. 기계적 특성

본 실험에서는 목분-HDPE 복합체의 기계적 성질

을 파악하기 위하여 사출성형기를 이용하여 인장강

도 및 충격강도 시편을 제조하였다.

3.2.1. 인장강도

인장특성은 재료의 인장시 재료가 받는 여러 가

지 특성을 측정하는 시험항목으로써 플라스틱의 기

계적 물성 시험중 가장 일반적인 항목이다.
목분-HDPE 복합체의 인장 강도를 측정한 결과를 

Fig. 3에 나타냈다. WPC-A 복합체와 WPC-B 복합

체의 인장강도는 각각 23.7 MPa, 20.6 MPa였다. 즉, 
목분을 혼합한 WPC-B 복합체의 인장강도가 감소

하였는데 이는 친수성인 목분과 소수성인 플라스틱

간의 혼합과정에서의 불균형적인 분산이 발생되어 

복합체가 받는 응력(stress)이 고르게 전달되지 않은 

것으로 판단된다.
WPC-C 복합체는 29.2 MPa으로 WPC-B 복합체에 

비해 인장강도가 약 1.42배 증가함을 볼 수 있는데 

이는 Maleic anhydride의 산소와 목분의 OH group이 

수소결합을 이루어져 인장강도가 향상된 것으로 판

단된다.
난연제를 혼합한 복합체들의 인장강도는 각각 

26.8 MPa~27.9 MPa로 측정되었으며 난연제를 혼

합하지 않은 WPC-C 복합체에 비해 전반적으로 2~ 
3 MPa 감소한 것을 볼 수 있었으나 난연제의 종류

에 따른 인장강도 결과는 큰 차이를 보이지 않았다.

Fig. 3. Tensile strength of the composites.

Fig. 4. Impact strength of the composites.

3.2.2. 충격강도

충격강도는 충격적인 하중에 의해서 재료를 파단

하는데 필요로 하는 에너지를 재료의 단면적으로 나

눈 값으로서 측정결과를 Fig. 4에 나타내었다.
충격강도 실험결과 순수 HDPE로 제조된 WPC-A 

복합체의 충격강도가 기타 복합체의 충격강도에 비

해 약 4~6배 정도 월등히 높은 것으로 나타났는데 

이는 폴리에틸렌 수지 특성상 높은 신률과 함께 우

수한 충격저항성을 지니고 있는 특성 때문인 것으로 

사료된다.
WPC-A 복합체에 비해 목분을 혼합한 WPC-B 복

합체의 충격강도가 저하되었으며 인장강도에서의 경

향과 유사하게 상용화제를 첨가한 시편이 충격강도

가 증대되었으며 난연제를 포함한 시편들의 충격강

도는 큰 폭으로 감소하였다.

3.3. 형태학(Morphology) 고찰

Fig. 5는 목분-HDPE 복합체의 상용화제 첨가에 

따른 목분과 폴리에틸렌이 결합된 상태를 관찰하기 

위하여 충격 파단면을 500배율에서 주사전자현미경

(SEM)으로 관찰한 사진을 나타내고 있다.
상용화제를 첨가하지 않은 WPC-B 복합체는 목분

과 HDPE 매트릭스 사이의 두드러진 계면을 볼 수가 

있으며 자세히 살펴보면 탈결합(debonding) 현상을 

나타내고 있음을 확인할 수 있다. 이는 앞서 언급한 

바와 같이 친수성인 목분과 소수성인 고분자간의 취

약한 결합력을 나타내며 이러한 좋지 않은 계면상태

는 기계적 물성에도 영향을 주었으리라 사료된다.
상용화제를 첨가한 WPC-C 복합체는 목분과 HD-

PE 매트릭스 사이에 계면결합이 충분히 이루어져 있

음을 확인할 수 있으며 앞에서 언급한 것처럼 인장강

도 및 충격강도의 증가의 원인이 된 것으로 사료된다.
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(a) WPC-B Composite

(b) WPC-C Composite
Fig. 5. SEM images of the impact-fracture surfaces.

4. 결 론

본 연구에서는 모듈라 치합형 동방향 이축 스크

류식 압출기를 이용하여 난연제를 혼합한 목분- HD-
PE 복합체를 제조하였으며 복합체의 종류에 따른 

기계적 성질 및 난연특성을 비교 분석하였고 형태학

적 고찰을 실시함으로써 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.

1) 순수 HDPE 복합체에 비해 난연제를 혼합하

여 제조한 복합체들의 한계산소지수 값은 3~6% 상
승하였으며 그중 인계 난연제(APP)를 첨가한 복합

체가 24.5%로 가장 높은 한계산소지수를 나타냈다.
2) 순수 HDPE 복합체에 비해 목분과 HDPE를 

혼합한 복합체는 인장강도와 충격강도가 모두 감소

되었으나 상용화제 함유에 따라 기계적 인장강도는 

1.42배, 충격강도는 1.21배 상승하였다.
3) 목분과 HDPE만을 혼합 제조한 복합체에 비

해 상용화제(MAPP)를 첨가한 복합체가 보다 우수

한 기계적 강도를 나타냈으며 이는 복합체의 파단

면 관찰결과 계면 결합력이 향상되었음을 확인하

였다.
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