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마닐라 삼/비닐에스터 복합재료의 내화성 연구
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A Study on Fire Resistance of Abaca/Vinyl-ester Composites

Dong-Woo Lee*, Byung-Jin Park*, Jung-Il Song*†

ABSTRACT: Eco-convivial composites with improved properties are essential to present polymer scenario and can be
made easily by replacing partially/completely renewable materials either matrix or reinforcement along with few % of
additives. In these investigations, Abaca fabric have been used as reinforcement for manufacturing of Vinyl ester
composites through VARTM technique and study the effect of alkali surface treatment of abaca fabric and flame
retardant additives i.e., ammonium polyphosphate (APP) with halloysite nano-clay (HNT) on mechanical and flame
retardant properties. The results concluded that, surface treatment deceased the hydrophilic nature of fabric and
enhanced the interfacial bonding with hydrophobic matrix and eventually increased mechanical properties slightly of
developed composites. Similarly, the flame retardancy of the composites improved significantly and increases the
burning time by varying the wt% of filler concentration. 

초 록: 향상된 특성을 갖는 환경친화적인 복합재료의 개발은 고분자재료의 미래에 있어 필수적이며, 부분적으로
또는 완전히 재생가능한 기지재 또는 보강재에 단지 몇 %의 첨가제를 첨가함으로써 쉽게 제작할 수 있다. 본 연
구에서는 마닐라삼 섬유를 보강재로, 비닐에스터를 기지재로 사용하였으며, VARTM 공정을 이용하여 복합재료를
제조하였다. 또한 마닐라삼 섬유의 알칼리표면처리를 수행하고, APP, HNT를 난연제를 첨가함으로써 기계적 물성
과 난연 물성을 향상시키고자 하였다. 실험을 통하여 표면처리가 천연섬유의 친수성을 감소시키고 소수성인 기지
재와의 계면접착력을 향상시켰으며, 이는 개발된 복합재료의 기계적 물성 향상을 이끌었다. 유사하게, 복합재료
의 난연성도 난연제의 함량이 증가함에 따라 크게 향상되는 결과를 얻을 수 있었다.
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제(Flame retardant), 수평연소시험(Horizontal burning test)

1. 서 론

천연섬유복합재료(Natural fiber composites)는 친환경 특
성, 경량성, 낮은 탄소배출량, 저렴한 생산비용 등 다양한
장점으로 인하여 건축용 및 차량용 내·외장재, 차량 도어패
널 등 다양한 분야에서 사용되어 왔으며, 관련 분야에서의
응용연구 또한 꾸준히 이루어져왔다[1-3]. Table 1은 천연섬
유 복합재료의 개발에 널리 사용되는 몇 가지 천연섬유의

특징을 나타낸 것으로, 천연섬유의 상대적으로 낮은 밀도
와 우수한 기계적 물성으로 인하여 친환경 복합재료의 개
발을 위한 보강재로 사용될 수 있음을 알 수 있다[4-9]. 그
러나 마른 상태의 천연섬유는 불에 잘 타기 때문에 천연섬
유의 응용을 저해하며 이는 천연섬유의 복합재료에 대한
응용을 저해하는 요소중의 하나이다.
천연섬유의 특성을 변화시킴으로써 천연섬유 복합재료
의 특성을 향상시키기 위한 다양한 연구가 수행되어 왔다.
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천연섬유와 기지재간의 계면접착력을 향상시키기 위하여
수산화나트륨(Sodium hydroxide)을 이용하여 천연섬유의
구성성분중 친수성을 띤 리그닌(lignin) 및 기타 불순물을
제거하는 알칼리 표면처리 방법이 사용되고 있으며[10-13],
커플링제(coupling agent)를 첨가함으로써 기지재와 천연섬
유간의 화학적 결합을 유도하여 계면접착강도를 향상시키
는 연구도 수행되어왔다. 고분자 복합재료의 난연성을 높
이기 위한 방법으로는 Nanoclay, APP 등의 유·무기계 난연
제(Flame retardant)를 복합재료의 제조 과정에서 충전제로
첨가하는 방법이 사용되어왔으며, 최근에는 친환경 재료인
키토산(chitosan)을 이용하여 친환경 난연 복합재료를 개발
하기 위한 연구도 일부 보고되고 있다[14-19].
본 연구에서는 마닐라삼 섬유의 알칼리 처리를 수행하
여 천연섬유와 기지재간의 계면접착력을 향상시키고, APP,
HNT 등의 난연제를 충전제로 사용함으로써 기계적 물성
과 난연성이 향상된 천연섬유 복합재료를 개발하고자 하였다.

2. 시험방법

2.1 사용재료

본 논문에서는 천연섬유 복합재료를 제조하기 위하여
기지재(matrix)로는 비닐에스터(vinyl-ester)를, 보강재
(reinforcement)로는 마닐라삼 섬유(Abaca fabric)를 사용하
였다. 비닐에스터는 호제화학㈜ 제품을 사용하였으며, 마
닐라삼 섬유는 필리핀 제품을 구매하여 사용하였다.
난연성을 향상시키기 위한 충전제로는 세 종류를 사용
하였으며 각각 Halloysite Nanotubes, Ammonium
Polyphosphate이다. 약어는 각각 HNT 및 APP를 사용하였
다. HNT는 SIGMA-ALDRICH(USA) 제품을 사용하였으

며, APP는 이영쎄라켐(Korea) 제품을 사용하였다. 그 외 경
화제로는 Methyl ethyl ketone peroxide를, 촉진제로는 KVE
를 사용하였으며, 비닐에스터에 각각 1 wt.%씩 혼합하여 사
용하였다.

2.2 알칼리 표면처리

마닐라삼 섬유는 상온의 2 wt.% 수산화나트륨 수용액 속
에서 30분간 유지시켜 알칼리 표면처리를 수행하였으며, 그
후 산도가 중성(pH 7)이 될 때까지 충분히 세척하였다. 그 후
대기중에 3일간 건조시켰으며 복합재료를 제조하기 직전
건조오븐을 이용하여 충분히 건조시킨 뒤 복합재료의 제
조에 사용하였다. 알칼리처리 농도는 예비실험을 통하여
선정하였으며, 최적의 조건으로 알려져 있다.

2.3 VARTM 공정을 이용한 복합재료의 제조

Vacuum Assisted Resin Transfer Molding(VARTM)은 진
공압을 이용하여 보강재에 수지를 침투시킨 뒤 경화시키
는 성형법으로, 본 연구에서는 Fig. 2와 같이 마닐라삼 섬유
를 적층한 뒤 진공백과 실란트를 이용하여 밀봉하고, 진공
펌프를 이용하여 보강재에 수지를 침투시키는 방법을 사
용하였다. 구체적인 제조공정은 아래와 같다.

1) 금형 표면의 연마 및 이형제 처리
2) 보강재의 적층
3) 플로우미디어의 적층
4) 이형천의 적층
5) 실란트와 진공백을 이용한 보강재의 밀봉
6) 수지라인 및 진공라인의 설치
7) 경화제, 촉진제가 혼합된 수지의 주입
8) 복합재료의 경화
9) 탈형

본 연구에서는 또한 난연제인 APP와 HNT를 조합하여 복
합재료를 제조하였으며, 먼저 240 × 200 mm 크기의 두 장
의 마닐라삼 직조섬유 사이에 난연제를 분산시킨 뒤, 비닐
에스터를 보강재에 주입하는 방식을 사용하였으며 제조한
복합재료의 종류는 Table 2와 같다. 완성된 복합재료는 시
험규격에 따라 시험편 절단기를 이용하여 컷팅 후 인장, 굽
힘 및 난연시험을 수행하였다.

Table 1. Mechanical and physical properties of natural fiber

Property Flax Hemp Jute Abaca

Density [g/cm3] 1.4 1.48 1.46 1.3-1.5
Tensile strength [N/mm2] 800-1500 550-900 400-800 850-1400
Stiffness [kN/mm2] 60-80 70 10-30 -
Elongation at break [%] 1.2-1.6 1.6 1.8 8-12
Price of raw fiber [$/kg] 0.5-1.5 0.6-1.8 0.35 1.5-2.5

Fig. 1. Matrix and reinforcement Fig. 2. Schematic diagram of VARTM
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2.4 인장 및 굽힘시험

인장시험은 97 kN의 load cell 용량을 지닌 MTS 810(MTS,
USA) 재료시험기를 이용하여 상온 25oC에서, ASTM D3039
표준규격에 따라 수행하였으며, cross head speed는 3 mm/
min를 사용하였다.
굽힘시험은 5 ton의 load cell 용량을 지닌 UTM(R&B

Korea, Korea) 만능시험기를 이용하여 수행하였으며, 시험
편은 ASTM D790 표준규격에 따라 62.08 × 12.7 × 3 mm의
크기로 준비하였으며, Span length는 시험편 두께의 16배인
48 mm로 셋팅하여 사용하였다. cross head speed는 인장시
험과 마찬가지로 3 mm/min를 사용하였다.

2.5 파단면 관찰

인장시험 후 제조한 복합재료 시험편의 파면을 관찰하
기 위하여 FESEM 이미지를 촬영하였다. JSM-5610을 사용
하였으며, 100× 및 1000×의 배율로 파면을 촬영 후 각각의
파면을 비교함으로써 섬유의 표면처리 및 난연제가 복합
재료의 강도 및 난연성에 미치는 영향을 분석하였다.

2.6 난연시험

제조한 복합재료의 난연성을 확인하기 위하여, 수평연소
시험을 통하여 시험편의 연소시간 및 연소율을 측정하였
으며, 시험편의 세팅방법은 Fig. 4와 같다. 시험규격인 UL94
에 따라 시험편을 지면과 수평하게 45o 각도로 기울여 클
램프에 고정하였으며, 구체적인 연소시험 방법으로는 시험
편이 초기 25 mm만큼 타 들어간 뒤부터 75 mm가 연소되

는 시간을 시험편 종류별로 각각 측정하였다. 복합재료의
종류에 따라 각각 5개씩 수평연소시험을 수행하였으며, 시
험결과를 이용하여 평균 및 표준차를 계산하고 비교함으
로써 난연제 APP와 HNT가 천연섬유 복합재료의 난연성
에 미치는 영향을 확인하였다. 

3. 실험결과

3.1 인장거동

Fig. 5는 VARTM을 이용하여 제조한 네 종류의 복합재료
에 대한 인장시험 결과로, 하단에 표시되어 있는 No 1~No
4는 각각 Table 2에 나와 있는 재료의 조합으로 제조된 복

Fig. 3. Fabrication of natural fiber composites 

Table 2. Compositions of resin, reinforcement and filler

No. Composition

1 Vinyl-ester + Abaca fabric(untreated)
2 Vinyl-ester + Abaca fabric(alkali treated)

3 Vinyl-ester + Abaca fabric(untreated) + 2 wt%APP + 
2 wt%HNT

4 Vinyl-ester + Abaca fabric(untreated) + 4 wt%APP + 
4 wt%HNT

Fig. 4. Schematic diagram of horizontal burning test 

Fig. 5. Tensile properties of fabricated composites 
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합재료이다. 1번과 2번 시험결과의 비교를 통하여 천연섬
유의 알칼리 표면처리가 복합재료의 강도향상에 미치는 영
향을 알 수 있으며 1, 3, 4번 시험결과의 비교를 통하여 APP
와 HNT가 난연성에 미치는 영향 및 난연제의 함량에 따른
인장물성 및 난연성의 변화를 확인할 수 있다.
인장시험 결과를 통하여, 마닐라삼 섬유의 표면에 알칼
리 처리를 수행하고 난연제는 첨가하지 않은 No 2 시험편
이 가장 우수한 인장강도 및 탄성계수를 보였음을 알 수 있
으며, 섬유의 표면처리를 하지않고, 2 wt.% APP와 2 wt.%의
HNT를 첨가하여 제조한 난연 천연섬유 복합재료(No 3)의
경우, 표면처리를 하지않은 마닐라삼 섬유로만 제조한 복
합재료(No 1)와 거의 동등한 인장물성을 보였다. 그러나
4 wt.% APP와 4wt.%의 HNT를 첨가하여 제조한 난연 천연
섬유 복합재료(No 4)의 경우 인장물성이 크게 감소하는 경
향을 보였다.

3.2 굽힘거동

Fig. 6은 네 종류의 천연섬유 복합재료의 굽힘강도를 나
타낸 것이다. 굽힘강도는 각각의 시험편에서 3점굽힘시험
중 발생한 최대 하중을 이용하여 계산한 값이다.
굽힘거동의 경우 인장거동과 유사하게, 섬유의 표면처리
를 수행하고 난연제를 첨가하지 않고 제조한 천연섬유 복
합재료가 가장 우수한 강도를 보였다. 또한 4 wt.% APP와
4 wt.%의 HNT를 첨가하여 제조한 난연 천연섬유 복합재료
의 경우 No 1 시험편의 절반정도의 가장 낮은 굽힘강도를
보였다. 난연제를 첨가할 경우, 첨가하지 않은 경우에 비하
여 작은 처짐량에서 최대하중을 보였으며, 이는 난연제를
첨가하였을 때 제조한 복합재료의 취성이 증가하였음을 의
미한다. 또한 난연제를 첨가할 경우 난연성의 향상에는 효
과가 있지만 난연제가 기지재 내부에서 불순물의 역할을
하여 인장 및 굽힘물성을 저하시킨 것으로 생각된다.
천연섬유의 알칼리 처리에 의한 기계적 물성의 향상과,
난연제의 첨가에 따른 물성저하 거동을 확인하기 위하여
SEM 이미지를 촬영하고 비교분석을 수행하였다.

3.3 파단면의 미세구조분석

Fig. 7은 가장 기계적물성 차이가 큰 No 2 시험편과 No 4
시험편의 파단면을 비교한 것이다. 먼저 No 2 시험편의 100×
배율의 이미지를 보면, 기공이 거의 없으며, 섬유도 거의 뽑
혀 나오지 않고 파단된 것을 알 수 있다. 또한 1000× 배율의
이미지를 통하여 천연섬유 표면과 기지재 사이에 간극이
거의 없음을 알 수 있으며 이는 천연섬유 표면의 알칼리처

Fig. 6. Flexural properties of fabricated composites Fig. 7. FESEM micrographs of fractured surface after tensile test 
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리가 섬유와 기지재간의 계면접착력을 크게 향상시켰기 때
문에 섬유와 기지재가 접착이 되어 있는 것으로 보인다.
반면에 APP와 HNT를 다량 첨가하여 제조한 No 4 시험
편의 경우, 100× 배율 이미지로부터 많은 기공이 발생하였
으며 난연제의 첨가량이 많을수록 기공이 많이 형성되었
음을 확인할 수 있었으며, 섬유 또한 뽑혀져 있는 것을 확
인할 수 있다. 또한 1000× 배율의 이미지를 통하여 섬유와
기지재 사이에서 간극을 확인할 수 있다. 이는 난연제의 첨
가가 기지재 내의 기공 형성에 관여하여 기지재 자체의 기
계적 물성을 크게 감소시켰으며, 친수성인 천연섬유와 소
수성인 기지재간의 계면접착력이 크게 떨어지기 때문에 섬
유와 기지재간의 접착력이 약하여 섬유가 뽑혀졌음을 의
미한다. 계면접착강도의 저하에 의한 섬유의 뽑힘 현상은
기계적 물성의 저하를 야기한다.
이러한 관찰결과를 종합하면 천연섬유 표면의 알칼리처
리는 섬유와 기지재간의 계면접착력을 향상시킴으로써 완
성된 복합재료의 기계적 물성을 향상시키는 효과가 있었
으며, 난연제를 충전제로 첨가하는 경우에는 기지재에 다
량의 기공이 발생하여 복합재료의 기계적 물성을 저하시
키는 역할을 한다. 이는 우수한 강도와 난연성을 동시에 지
닌 천연섬유 복합재료를 제조하기 위해서는 천연섬유 표
면의 알칼리처리를 수행하고, 기계적 물성에 영향을 최대
한 적게 주는 범위에서 기지재에 난연제를 첨가한 뒤에 복
합재료를 제조해야 함을 의미한다.

3.4 난연거동

Fig. 8은 수평연소시험 결과를 나타낸 것으로, 연소시간
은 준비된 시험편이 75 mm가 타 들어가는데 걸린 시간을
나타낸 것이다. 이는 연소시간이 길수록 난연성이 높음을
의미한다.
먼저 알칼리처리가 난연성에 미치는 영향을 알아보기 위
하여 No 1과 No 2의 결과를 비교해 보면, 알칼리처리를 수
행할 경우 난연성이 감소함을 알 수 있다. 이는 알칼리처리
로 인해 천연섬유의 리그닌 및 다양한 성분이 제거되면서

난연성에 영향을 주는 성분도 함께 제거되었기 때문인 것
으로 생각된다.
난연제 양의 영향을 알아보기 위하여 No 1, No 3, No 4 시
험편을 비교하면, APP와 HNT를 혼합하여 첨가할 경우 천
연섬유 복합재료의 난연성이 향상되는 것을 확인할 수 있
다. 그러나 No 3에 비하여 두 배의 난연제를 첨가한 No 4의
경우 난연성의 향상은 있었지만 No 3 보다는 낮은 난연성
을 보였다. 이는 우수한 난연성을 지닌 복합재료를 제조하
기 위하여 최적 함량의 난연제를 첨가해야 함을 의미한다.

4. 결 론

본 연구에서는 VARTM 공정을 이용하여 난연제를 첨가
한 천연섬유 복합재료를 제조하였으며, 인장시험, 굽힘시
험 및 난연시험을 통하여 기계적 물성 및 난연성을 평가하
였다. 그 결론은 다음과 같다.
천연섬유인 마닐라삼 섬유를 이용하여 복합재료를 제조
할 경우, 알칼리처리를 이용하여 천연섬유 표면의 불순물
을 제거함으로써 복합재료의 기계적 물성을 크게 향상시
킬 수 있다. 그러나 복합재료의 난연성은 소폭 감소하는 결
과를 보였다.
난연제를 APP와 HNT를 혼합하여 충전제로 사용할 경우
천연섬유 복합재료의 난연성 향상에 효과가 있으나 너무
많은 양을 첨가할 경우 난연성이 감소하는 결과를 보였다.
또한 난연제의 첨가는 기계적 물성 저하를 야기하기 때문
에 최적 함량의 난연제를 첨가한다면 천연섬유 복합재료
의 기계적 물성저하를 최소화 함과 동시에 난연성을 최대
한 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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