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1. 서  론 

  복합재는 거시적 수준에서 결합되고 서로 용해되지 않는 두 
개 이상의 결합된 구성 요소로 구성된 구조 재료이다. 일관된 
것을 강화 단계라고하고 그것이 포함된 것을 매트릭스라고 한
다. 강화상 물질은 섬유, 입자 또는 플레이크 형태 일 수 있다. 
매트릭스상 물질은 일반적으로 연속적이다1). 복합재와 관련 설
계 및 제조 기술의 개발은 재료 역사에서 가장 중요한 발전 중 
하나이다. 
  최근 수십 년 동안 폴리머 복합재의 대체 보강재로 사용되는 
천연 섬유는 기존의 유리 및 탄소 섬유2)를 능가하기 때문에 많
은 연구자와 과학자들의 관심을 끌고 있다. 이러한 천연 섬유
로는 아마, 대나무, 대마, 황마, 사이잘삼, 케냐프, 코이어 카폭, 

바나나 등이 있다3). 천연 섬유는 유리 섬유에 비해 유연성, 강
성 및 모듈러스와 같은 우수한 기계적 특성을 나타낸다4).
  유리섬유 및 탄소섬유에 대한 천연 섬유의 다양한 출현은 저
비용, 저밀도, 비슷한 특정 인장 속성, 장비 비마모성, 피부 노
자극, 에너지 소비 감소, 건강 위험 감소, 재생성, 재활용 성이
다5). 유리 및 기타 합성 섬유 강화 플라스틱은 비강도가 높지
만 고유한 생산 비용이 높기 때문에 적용 분야가 매우 제한적
이다. 천연 섬유는 강하고 가벼울 뿐만 아니라 상대적으로 매
우 저렴하다6).
  현재 대나무 섬유와 케나프 섬유 같은 천연 섬유는 가용성과 
비용이 용이하기 때문에 유리 및 탄소 섬유를 대체하고 있는 
추세이다7). 이미 여러 논문에서 열경화성 플라스틱(에폭시와 폴
리에스터)을 사용한 대나무 섬유 강화 복합재에 대한 연구가 
발표되었다8-12). 
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Abstract This study compared the mechanical properties of bamboo fiber composites 
and Kenaf fiber composites through physical treatment (ultrasonic treatment). Kenaf, a 
composite of PP reinforced with bamboo fiber, was made using injection molding 
technology. PP was used as a binder and the ultrasonic treatment time of bamboo and 
Kenaf was increased by 30 minutes to compare and study various mechanical 
properties of bamboo and Kenaf composites through physical treatment. Interfacial 
properties such as internal cracks and internal structure of the wave cross section were 
confirmed using a scanning electron microscope (SEM). As a result of the ultrasonic 
treatment, most of the characteristics were fragile as the ultrasonic treatment time was 
increased, and it was confirmed that the natural characteristics of the twisted fibers 
had a great influence on the characteristics of the composite material. 
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  S. Jain 등은 대나무 직교 스트립 매트 강화복합재의 인장, 
굽힘 및 정적강도에 대하여 연구하였다8,9). A. V. Rajulu 등은 
짧은 장 대나무 섬유 에폭시 복합재의 인장 특성을 섬유장의 
길이의 효과에 대해 연구하였다10). 또한 천연 섬유는 현재의 생
태 및 환경 문제를 해결하기 위해 생분해성 복합 재료를 개발
하는 데 중요한 역할을 할 수 있다.
  그 중에서 대나무 섬유나 케냐프 섬유의 경우 중국을 중심으
로 동남아 여러 지역에서 대량 생산되고 있어 가격 경쟁력까지 
갖추고 있다. 대나무, 케냐프 섬유는 우수한 기계적 성질을 나
타내어 오래전부터 건축재, 가정용품, 낚시대 식물 지지대 등 
다양한 용도로 사용되어 왔으며 재배환경에 따라 차이가 있으
나 대략적인 화학조성은 셀룰로오스, 리그닌, 헤미셀룰로오스로 
구성되어 있다13). 
  상기 성분 중에 헤미셀룰로오스 및 리그닌 매트릭스 강화재
와의 상용성이 열세하여 물리적 특성을 저해하는 요인으로 보
고되고 있어 이러한 성분을 선택적으로 제거하여 계면특성을 
향상시키는 것이 복합재의 물리적 특성을 효과적으로 높일 수 
있는 방법이다14,15). 그리하여 천연섬유의 셀룰로오스, 리그닌을 
제거하여 매트릭스와 천연섬유 사이의 계면 특성을 향상시키기 
위해 여러 가지 방법이 연구되었다. 
  천연 섬유 강화 복합재에 천연 섬유를 사용하기 위해 화학적 
처리를 통한 방법이 일반적이다. 섬유 간의 계면 특성이 낮기 
때문에 폴리머 매트릭스는 결합력이 떨어진다. 친수성으로 인
한 천연 섬유 복합재는 섬유의 화학적 처리를 통해 계면 결합
력을 최적화 시킨다. 화학물질은 수산기를 활성화하거나 매트
릭스와 효과적으로 연동 할 수 있는 새로운 부분을 도입할 수 
있다. 알칼리 처리 또는 머서화는 열가소성 수지 및 열경화성 
수지를 강화하는데 사용할 때 천연 섬유에 가장 많이 사용되는 
화학적 처리 중 하나이다. 알칼리 처리에 의해 섬유 네트워크 
구조에 수소 결합이 끊어져 표면 거칠기가 증가한다. 이 처리
를 통해 섬유 세포벽의 외부 표면을 덮고 있는 일정량의 리그
닌, 왁스 및 오일을 제거하고 셀룰로오스를 해중합시키고 짧은 
길이의 결정으로 노출된다16). 수성 수산화 나트륨을 천연 섬유
에 첨가하면 수산기가 알콕사이드로 이온화되는 것을 촉진한다
17). 그래서 알칼리 처리는 셀룰로오스 섬유, 중합 정도 및 리그
닌 및 헤미셀룰로오스 화합물의 추출에 직접적인 영향을 미친
다18). 
  그러나 이러한 화학적 처리는 처리되는 화학물질에 의한 2차 
환경오염이 일어난다는 단점이 있다. 이에 물리적 방법으로 사
용되는 방법 중 하나가 초음파 처리 방법이다. 섬유의 구조 및 
표면 특성을 변경하여 섬유의 화학적 구성을 광범위하게 변화
시키지 않고 매트릭스와의 계면 결합에 영향을 준다. 초음파 
처리가 리그노 셀룰로오스 물질에 미치는 영향에 대해 연구되
었다. 초음파가 액체 매질을 통과하면 압력이 다른 영역이 생
성된다. 
  저압 영역에서는 케비테이션 현상이 발생하고 기포가 형성된
다. 액체를 통한 초음파의 진행과 함께 기포는 파동에 따라 팽
창 및 수축한다. 파동의 압축으로 기포가 붕괴되면 기포 주위
에 국한된 거대 분자의 분열로 인해 자유라디칼이 발생하여 섬

유 성분이 분해된다19). 리그노 셀룰로오스 섬유의 다양한 성분
(헤미셀룰로오스 및 리그닌, 셀룰로오스 펙틴)은 초음파 처리를 
통해 효과적으로 제거 할 수 있다20-23).
  이에 본 연구에서는 대나무섬유와 케냐프 섬유의 표면처리에 
따른 PP/대나무 섬유 복합재와 PP/케냐프 섬유 복합재의 물성
에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 초음파를 30min, 60min, 
90min 처리하여 물리적 처리 시간에 따른 각 섬유 복합재의 
물리적 특성 비교를 진행하였다. 또한 동일한 전처리 시간에 
따른 두 섬유복합재의 물리적 특성 또한 비교 평가하였다.

2. 실  험

2.1 시료 및 재료

  트릭스로 사용된 폴리프로필렌은 대한유화의 HJ4006 
(MI=6g/min)을 사용하였다. 대나무섬유의 경우 (주)한양소재에
서 제공받아 사용하였다. 케냐프 섬유는 직경 5mm의 
GFTCL(Bangladesh)에서 구매하여 사용하였다. 

2.2 대나무 섬유와 케냐프 섬유의 초음파 전처리

  대나무섬유와 케냐프섬유의 전처리를 위해 사용된 sonicator
는 powersonic 420(Weitech scientifics, India)을 사용하였
다. 각 섬유는 100g씩 polyethylene bag에 넓게 펼쳐서 
30min, 60min, 90min씩 초음파 시간을 두어 전처리하였다. 
이 때 필요한 시료 량에 따라 100g씩 5회씩 시료 전처리가 동
일한 방식으로 이루어졌다. 
 

2.3 PP/케냐프섬유/대나무섬유 복합재 제조

  복합재 제조는 이축압출기를 이용하여 제조하였는데 가공온
도는 다이온도 기준으로 200℃, 스크류 회전속도는 100rpm으
로 고정하였다.
 

2.4 측정

  대나무섬유와 케냐프 섬유의 표면처리 조건에 따른 내부 균
열 및 내부 구조와 같은 계면 특성을 관찰하기 위해  Scanning
Electron Microscope(FE-SEM, JSM-6701F, JEOL, Japan)을 
이용하였다. 그리고 전처리 전과 후의 천연섬유의 화학적 구조
를 특성화하기위해 FT-IR을 사용하였으며, 복합재의 열적 특성
을 확인하기 위해 DSC를 측정하였다. 
  대나무 섬유 복합재와 케냐프 섬유 복합재의 물리적인 특성
을 확인하기 위하여 인장강도는 ASTM D638M, 파열강도는 
ASTM D 8065의 규격에 준하여 만능시험기(universal testing 
machine : UTM, INSTRON 5567, USA)을 사용하여 측정하
였다. 또한 충격강도는 ASTM D6110의 규격에 따라 샤르피 충
격강도시험기(Charpy Impact Resistance, Ueshima, Japan)
를 사용하여 측정하였으며, 각각의 물리적 특성 값은 5개의 측
정값을 통해 최대값과 최소값을 제외한 3개의 측정값의 평균을 
구하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 대나무섬유의 표면처리 조건에 따른 특성 

  Figure 1에는 상기와 같이 대나무섬유와 케냐프 섬유를 초
음파 전처리 후 SEM image를 측정하였다. 초음파 전처리한 
경우 헤미셀룰로오스 및 리그닌이 전처리 안 한 경우 대비 더 
많이 제거된 것을 확인할 수 있었다.

3.2 PP/대나무 섬유 복합재와 PP/케냐프 섬유 복합재
의 물리적 특성

  Table 1에 PP/대나무 섬유 복합재와 PP/케냐프 섬유 복합
재의 조성 및 적용 함량을 나타내었다. PP, 대나무 섬유 및 케
냐프 섬유의 함량은 고정하고 초음파 전처리 시간을 각각 다르
게 적용하였다. 

  Figure 2는 PP/대나무 섬유 복합재와 PP/케냐프 섬유 복합
재의 초음파 처리 시간에 따른 인장강도를 나타내었다. 초음파 
처리된 대나무 섬유와 케냐프 섬유를 적용한 복합재의 인장강
도가 미처리 복합재 대비 인장강도가 소폭 개선된 것으로 확인
되었다. 처리 시간에 따른 인장강도 특성은 처리 시간이 
90min일 때가 30min인 경우보다 더 높은 것으로 보아 초음파 
처리의 경우 헤미셀룰로오스와 리그닌만을 선택적으로 제거하
는 효과가 있는 것으로 판단된다. 대나무섬유 및 케냐프 섬유
에 초음파 처리하면 표면에 친수성 물질이 제거되어 소수성
(hydrophobic)인 형태를 나타내게 된다. 소수성이 된 천연 섬
유는 소수성인 PP 매트릭스와의 상용성이 증대되어 계면특성이 
향상됨으로써 전처리한 천연섬유의 보강효과가 있음을 확인하
였다.
  Figure 3에는 PP/대나무 섬유 복합재와 PP/케냐프 섬유 복
합재의 초음파 처리 시간에 따른 파열강도 변화를 나타내었다. 

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1. SEM images of fiber treated under the following conditions; (a) bamboo(untreated), (b) bamboo(treated 30min), (C) 

Kenaf(untreated), (d) Kenaf(treated 30min).
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대나무 섬유 복합재에서는 인장강도가 표면개질에 의한 효과가 
상대적으로 덜한 반면 파열강도의 경우 초음파 처리한 복합재
의 경우 미처리 대비 파열강도 값이 크게 증가한 것을 확인하
였다. 이는 섬유의 길이가 짧아 방향성이 존재하는 섬유의 경
우 매트릭스와 섬유의 방향이 동일하지 않아 힘의 분산이 이루
어져 파열값의 큰 증가는 이루어지지 않았으나 케냐프는 대나
무에 비해 상대적으로 긴 섬유장을 가져 매트릭스 흐름성에 영
향을 받아 매트릭스와의 방동일 방향성을 가지게 되며 보강효
과가 크게 나타난 것으로 판단된다. 
 Figure 4에는 PP/대나무 섬유 복합재와 PP/케냐프 섬유 복
합재의 초음파 처리 시간에 따른 충격강도를 나타내었다. 표면
처리를 하지 않은 대나무 섬유와 케냐프 섬유를 적용한 복합체 
대비 초음파 처리된 섬유를 적용한 경우가 충격강도가 상승하
는 것을 확인할 수 있다. 이전 인장강도 및 파열강도와 마찬가
지로 초음파 처리 시간에 따라 섬유의 헤미셀룰로오스와 리그

Figure 2. Tensile strength of PP/bamboo composites and 

PP/Kenaf composites at different ultrasonic treatment time.

Figure 4. Impact strength of PP/bamboo composites and 

PP/Kenaf composites at different ultrasonic treatment time.

Table 1. Composition of PP/bamboo fiber and PP/Kenaf composites with various treatment conditions

Trials PP(%) Bamboo(%) Kenaf(%) St/acid

1 70 30(No sonic treatment) - 1

2 70 30(Sonic 30min) - 1

3 70 30(Sonic 60min) - 1

4 70 30(Sonic 90min) - 1

5 70 - 30(No sonic treatment) 1

6 70 - 30(Sonic 30min) 1

7 70 - 30(Sonic 60min) 1

8 70 - 30(Sonic 90min) 1

Figure 3. Bursting strength of PP/bamboo composites and 

PP/Kenaf composites at different ultrasonic treatment time.



278     이수경, 박은영, 박태성, 안승국

한국염색가공학회지 제 32권 제 4호

닌 성분을 제거함에 있어서 초음파 전처리가 효과적인 것을 의
미한다고 판단할 수 있다. 초음파 처리 시간이 짧을 경우 헤미
셀룰로오스와 리그닌이 효과적으로 제거되지 않고 처리 시간이 
길어질수록 물성이 증가되는 것으로 판단된다.  
  Figure 5에서의 FT-IR 스펙트럼은 복합재의 케냐프 섬유의 
초음파 처리 결과를 확인하는데 사용되었다. 처리하지 않은 섬
유와 처리된 섬유의 스펙트럼을 비교하였다. 섬유의 초음파 처
리는 각 섬유에 대한 파수와 흡수밴드에 영향을 미치는 것을 
관찰할 수 있었다. 헤미셀룰로오스 및 기타 불순물의 제거는 
섬유 밴드의 흡수값의 감소로 확인 할 수 있다. 
  이는 처리 시간의 증가로 초음파 처리된 섬유의 diameter나 
roughening 감소를 나타내어 섬유의 기계적 연동 및 접착 특
성을 향상시킨다는 연구로 뒷받침 될 수 있다. 미처리 및 처리

된 케냐프 섬유의 FT-IR 분석에서 처리되지 않은 케냐프 섬유
의 1732cm-1에서 흡수피크가 관찰되었고, 이는 헤미셀룰로오
스의 C=O 스트레칭에 해당하는 케냐프 섬유 피크이다. 이 흡
수 피크가 초음파 처리 후 나타나지 않았다. 이는 FT-IR분석에
서 초음파 처리는 케냐프 섬유인 경우 헤미셀룰로오스 농도에
만 영향을 미치는 것을 확인하였다.
  Figure 6은 시차주사열량계를 사용하여 bamboo 복합재의 
냉각곡선을 확인하였다. PP 매트릭스의 결정화에 해당하는 약 
165℃에 위치한 주요 발열피크를 보여준다. 초음파 처리 시간
을 늘릴수록 결정화 온도에서 3~6℃이동하여 관찰되었다. 이 
감소는 복합재의 천연섬유가 핵형 성제 역할을 할 수 있음을 
나타낸다. 모든 시료는 PP 매트릭스의 용융에 해당하는 
162~165℃ 사이의 흡열피크를 나타내었다. 이러한 결과는 대

(a) (b)

Figure 7. SEM image of PP/kenaf fiber composites (a) kenaf(untreated), (b) kenaf(treat 30min).
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Figure 5. FT-IR spectra of kenaf composite.
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Figure 6. DSC thermograms of bamboo composite.
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나무 섬유의 첨가가 PP 매트릭스의 용융과정을 방해하지 않았
음을 나타낸다. 
  Figure 7에는 PP/케냐프 섬유 복합재의 충격강도 측정 후 
파단면의 SEM 이미지를 나타내었다. 90min 초음파 처리 후 
복합재의 파단면이 매트릭스와 섬유의 계면접착성이 더 우수한 
것을 알 수 있고 이러한 특성이 물리적 특성의 향상 요인으로 
작용한 것으로 판단된다. 또한 Table 2에 대나무섬유의 전 처
리를 통해 표면에 존재하는 리그닌이 제거되었고 리그닌이 있
었던 공간에 공극이 생기면서 섬유표면의 거칠기가 증가하였다. 
증가한 거칠기는 PP 매트릭스 내에서 비표면적이 증가하여 계
면결합력이 증대된 것으로 판단되며 이러한 이슈로 인해 파열
강도가 향상된 결과를 나타내었다고 판단된다.

4. 결  론

  본 연구에서는 PP/대나무 섬유 그리고 PP/케냐프 섬유 복합
재의 물리적 특성 향상을 위하여 유해한 전처리 방법인 화학적 
개질법이 아닌 물리적 개질을 사용하였다. 대나무섬유와 케냐
프 섬유는 초음파 전처리 시간을 길게 적용할수록 헤미셀룰로
오스 및 리그닌 성분의 제거가 효과적인 것으로 나타났으며 이
를 적용한 PP/대나무 섬유 복합재와 PP/케냐프 복합재의 인장
강도, 파열강도 및 충격강도도 개선된 것으로 확인되었다. 이것
은 PP와 대나무 섬유, 케냐프 섬유와의 계면접착 특성의 향상
에 의한 것으로 향후 실제 산업에 적용하기 위해서는 공정의 
편의성을 고려한 초음파 처리시간 최적 조건 등에 대한 추가 
연구가 필요한 것으로 사료된다.
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