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요  약 : 표면처리에 따른 Jute 섬유 강화 폴리 로필  복합재료의 수화 ⋅후 계면 물성을 미세역
학시험과 동  각으로 평가하 다. 알칼리  실란 커 링제 용액으로 Jute 섬유의 표면을 처리

함으로 Jute 섬유와 폴리 로필  기지재 사이의 계면 단강도가 증가를 하 으며, 수화 이후 미처

리, 알칼리 그리고 실란 커 링제 용액으로 표면처리된 Jute 섬유와 기지재 사이의 계면 단강도는 
수분침투에 의해 감소하 다. 실란 커 링제 용액으로 표면처리된 Jute 섬유와 폴리 로필  기지재 

사이의 계면 단강도는 알칼리 용액  미처리의 경우에 비해 높았다. 미처리, 실란 커 링제  알

칼리 용액 처리된 Jute 섬유의 표면에 지는 동  각 측정을 통해 계산되어졌다. 수화 이후의 
열역학  착일은 섬유와 기지재 사이의 물 간층을 고려하여 계산하 다. 계산되어진 결과를 통

해 실란 커 링제 용액으로 표면처리된 Jute 섬유와 폴리 로필  계면 사이가 가장 안정한 것으로 

나타났다.

Abstract: The interfacial evaluation of surface modified Jute fiber/polypropylene (PP) composites before and 
after hydration was investigated using micromechanical test and dynamic contact angle measurement. The IFSS 
of alkaline and silane-treated Jute fiber/PP composites increased, whereas after hydration, the IFSS of the un-
treated, alkaline- and silane-treated Jute fibers/PP composites decreased due to swelled fibrils by water 
infiltration. The interfacial adhesion of silane treated fiber/PP composites was higher than alkaline-treated or 
the untreated cases. The surface energies of Jute fiber treated under various conditions were obtained using 
dynamic contact angle measurement. Especially after hydration, the thermodynamic work of adhesion was cal-
culated by considering water interlayer, which indicated the stability of IFSS between silane treated Jute fiber 
and PP matrix showing better than others.
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1. 서  론
1)

  지난 20년간 목질섬유소는 고분자 내 강화 요소로

서 각 받고 있다[1,2]. 친환경 복합재료는 기존의 복

†Corresponding author: e-mail: jmpark@gnu.ac.kr

합재를 넘어 생분해성, 친환경성, 낮은 도와 가격, 
높은 비강도 등의 많은 장 을 가지고 있다[3,4]. 반

면, 친환경 복합재료는 단 도 있다. 를 들어, 강한 

극성의 수산화기를 포함하는 목질섬유소로 조성된 친

수성인 천연섬유와 소수성인 기지재 수지의 결합은 

좋지 못하다. 그래서 계면 결합력을 증 시키기 한 
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섬유표면처리가 필요하다[5,6]. 계면 결합력은 표면의 

젖음성과 표면에 지, 친수성기, 소수성기 화학  상

호작용 화학  반응성기, 그리고 섬유표면의 거칠기에 

향을 받는다. 내구성은 친환경 복합재의 고유물성으

로서 요한 물성  하나이다. 서로 다른 기질 사이

의 강하고 내구성 있는 착을 만들기 해서 표면 

처리가 필요하다. 확실한 결합 기술은 안정된 강도를 

부여하지만, 뜨겁고 습한 환경에 노출되었을 때 작은 

내구성을 가지게 된다. 한, 결합 이 의 표면 처리 

성질은 이러한 결과가 제어되는 주된 향을 찾을 수 

있게 하 다. 
  알칼리 용액과 실란 커 링제 용액 처리는 섬유와 

기지재간의 착력 향상을 한 표  방법이다. 알

칼리 용액 처리에 의해서는 섬유 내의 헤미셀룰로스, 
리그닌이 빠져나와 약한 계면 층을 제거함과 동시에 

섬유가 보다 결정성을 가지게 되고, 실란 커 링제는 

섬유와 기지재간의 공유결합을 형성하게 하여, 계면 

착력을 향상시킨다[7,8]. 젖음성은 좋은 계면 착력

에서 얻을 수 있는 특성이라고 볼 수 있다. 계면 착

력은 섬유와 기지재 물질 사이의 계면  면 에서 

산-염기 결합에 기여하는 많은 반응기들에 의존된다. 
섬유 표면의 산-염기 결합은 주어진 기지재 물질이 가

진 계면 착강도를 조 하기 한 요한 요인이다. 
그래서 기지재가 가진 산-염기 결합을 사 에 알게 된

다면 섬유와 기지재간의 최  조합을 가능하게 할 수 

있다. 동  각 측정을 통해 산-염기 결합 조성의 

평가가 가능하다. 그리고, 짧은 범 의 수소 결합은 

착에 요한 개념으로 용된다는 Fowkes의 제한에 

따른다[9,10].
  본 연구에서는, Jute 섬유/폴리 로필  복합재의 계

면 물성을 미세역학  시험법을 이용해서 평가하 다. 
한, 가속된 수화실험하에서의 친수성 Jute 섬유/소수

성 폴리 로필  복합재료의 계면 단강도  동  

각 변화에 미치는 환경시험 향을 확인하 다.

2. 실  험

2.1. 실험재료

  Jute 섬유는 미국의 Carol Leigh’s Hillcreek Fiber 
Studio사의 제품으로 천연섬유복합재료의 강화 섬유로 

사용되었다. 열가소성 기지재로 폴리 로필 (폴리미

래사, 한국)을 사용하 다. Jute 섬유의 표면처리를 

해 수산화나트륨과 알드리치 사의 (3-amino propyl) tri-
methoxysilane을 사용하 다. 동  각 측정 용매로

는 탈 이온화된 증류수, formamide ( 정화학사, 한국), 
diiodomethane (Tokyo Kasei Kogyo사, 일본), 그리고 

ethylene glycol (동양화학공업사, 한국)을 사용하 다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 표면처리 방법

  Jute 섬유는 일반 인 섬유의 최  표면 처리 조건

의 하나로 알려진 0.5 wt% 수산화나트륨 용액에 담

근 후, 상온에서 2시간 동안 처리하 다. 처리된 Jute 
섬유는 pH가 7이 될 때까지 증류수로 헹군 후 실온에

서 일정시간 건조시킨 다음, 80oC에서 완 히 건조를 

시켰다. 미처리된 Jute 섬유 한 마찬가지로 80oC에서

에서 완 히 건조를 시켰다. 한편 실란 커 링제를 이

용한 표면 처리 방법은 0.5 wt%의 실란 커 링수용액

에 Jute 섬유를 상온에서 1분 동안 담갔다가 꺼낸 다

음 50oC 오 에서 완 히 건조를 시켰다[11].

2.2.2. 수화 실험

  수화 실험을 해 시편을 100oC 끓는 물에 1시간 

넣은 후, 흡수된 수분을 상온에서 2시간 동안 시편의 

안정화를 해서 증발시켰다. 천연섬유 복합재료는 습

도와 온도가 내구성에 큰 향을 다. 수화 실험은 

100oC 끊는 물을 이용한 극한 조건을 통해 섬유와 기

지재료 사이에 수분을 가속 침투시킴으로써, 통상 장

기 인 내구성을 짧은 시간에 간 으로 확인할 수 

있는 시험 방법이다.

2.2.3. Microdroplet 시편 비와 계면 단강도 측정

  Jute 섬유/폴리 로필  복합재료의 계면 단강도는 

각각의 조건에 따라 약 40개씩 제작된 microdrop 시편

을 이용해 microdroplet시험으로 측정되었다. 계면 단

강도는 아래의 식을 통해 얻을 수 있다. 

  τ
 (3)

여기서, F는 용된 하 이며, Df는 섬유의 직경, L은 

기지재 속에 함침된 섬유의 길이다.

2.2.4. 젖음성과 표면에 지의 측정

  Jute 섬유의 동  각은 핀란드 KSV사 Sigma 70
의 Wilhelmy plate 방법을 이용하여 측정하 다. 실험

의 측정 용매로는 탈이온화된 증류수, formamide, eth-
ylene glycol, 그리고 diiodomethane을 사용하여, 표면처

리 조건에 따른 Jute 섬유의 동  각 측정, 계면

에 지, donor와 acceptor 조성, polar와 dispersive 표면

자유에 지를 측정하 다. Wilhelmy plate 방법의 기본 

식은 아래와 같다.

  F＝mg＋PγLV cosθ－Fb (4)
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Figure 1. Scheme of the interface between Jute fiber and 
PP matrix: (a) before hydration; and (b) after hydration.

Figure 2. Morphology of Jute fiber: (a) axial and (b) cross- 
sectional directions.

여기서 F는 체 하 이고, m은 시편의 질량을 나타

내며, g는 력가속도이다. Fb는 부력, P는 섬유둘 길

이이며, γLV는 측정용매의 표면장력을 나타내고, F－
mg은 측정한 하 과 동일하다 그 이유는 부력은 물의 

표면에서는 ‘0’이기 때문이다. Polar와 dispersive 자유

에 지를 계산하기 한 Owens-Wendt식은 아래와 같

이 표 된다.

  (5)

여기서, Lγ , d
Lγ 와 

P
Lγ 는 이미 알려져 있는 값이고, 

P
Sγ  

d
Sγ 는 측정된 각으로부터 계산해 낼 수 있다. 

결국 섬유와 기지재의 dispersive와 산-염기 조성은 계

산 될 수 있는 것이다. 한, 아래의 식을 이용하여 

계면에서 섬유와 기지재의 열역학 인 계면 착일을 

계산할 수 있다.

  (6)

  Figure 1은 수화 ⋅후의 Jute 섬유와 폴리 로필  

기지재의 계면 상태를 보여 다. Figure 1(a)는 수화 

 기지재와 섬유 사이가 직 으로 맞닿아 있는 모

습이며, Figure 1(b)는 수화 후 섬유와 기지재 사이에 

물이 침투한 것을 보여 다. 이는 수화에 의해 제3의 

Figure 3. Schematic plot of the change of Jute fiber struc-
ture by alkaline treatment.

수분 층이 계면에 존재한 다는 것을 보여 다. 이런 

상황에서의 착일의 계산은 좀 더 복잡하게 된다.

     (7)

여기서, 
d

lγ 와 
p

lγ 는 계면 사이 수분의 표면에 지의 

조성이다.
  만약 lγ 이 물의 표면에 지로 알려져 있는 값이라

면 열역학 인 계면 착일은 Kinoch [12]의 계산 방법

으로 측될 수 있다.

3. 결과 및 토론

3.1. 표면 처리된 Jute 섬유의 형태 및 구조 분석

  Figure 2는 Jute 섬유의 표면과 단면 의 형태를 보

여 다. Jute 섬유의 단면 은 원형이 아니며, 직경이 

일정하지도 않다. 뿐만 아니라. 표면이 거친 것을 알 

수 있다.
  Figure 3은 셀룰로스, 헤미셀룰로스 그리고 리그닌

으로 구성되어진 Jute 섬유의 알칼리 처리 ⋅후의 

구조 도식도를 보여 다. 알칼리 처리된 Jute 섬유의 

표면은 헤미셀룰로스 그리고 리그닌이 제거됨으로 인

해, 표면이 극성인 셀룰로스만 남게 되기에 더욱 극성

을 띄게 되며, 거칠기도 다소 증가를 하게 된다. 
  Figure 4(a)는 가수 분해에 따른 가역반응이 일어나는 
것을 보여 다. 그리고 (b)는 Jute 섬유와 폴리 로필  
기지재 사이의 단응력에 의해 화학  결합이 괴되

었다가, 다시 화학  결합을 형성하는 단 변형을 보

여 다. 즉, 실란 커 링제는 Jute 섬유와 폴리 로필  
기지재 사이의 가역  화학결합을 형성하게 된다[13].

3.2. 계면전단강도와 내구성

  Table 1은 microdroplet 시험으로 측정된 표면처리 
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Figure 4. (a) Reversible bonding associated with hydrolysis; and (b) shear displacement at the interface between Jute fiber 
and PP without permanent bond rupture.

Table 1. IFSS of Jute fiber/PP composites with various conditions using microdroplet test

Fiber conditions Hydration
conditions

Diameter
(µm)

Embedded 
length (µm)

Area
(µm2)

Load
(gf)

IFSS
(MPa)

Untreated
Before 50.2 

(6.9)
820

(152)
129,135 
(28,992)

72.0
(22.4)

5.4
(0.9)1)

After 46.3
(9.7)

797
(357)

116,928 
(59,330)

26.4
(16.7)

2.1
(0.6)

Alkaline treated
Before 44.8

(8.3)
807

(181)
111,592
(25,491)

71.0
(17.4)

6.3
(1.0)

After 42.2
(5.6)

906
(282)

119,318
(39,328)

30.0
(14.4)

2.4
(0.8)

Silane treated
Before 48.3

(9.5)
784

(173)
118,265
(34,848)

74.5
(24.8)

6.2
(0.8)

After 41.3
(6.1)

811
(280)

104,546
(38,269)

40.2
(19.2)

3.7
(0.8)

1) Standard deviation (S.D.)

조건에 따른 Jute 섬유와 폴리 로필 사이의 계면

단강도를 보여 다. 수화 실험 ⋅후의 계면 단강도

를 각 처리 조건에 따라 비교하 다. 알칼리  실란 

커 링제 처리를 했을 시 계면 단강도는 증가하 다.  
알칼리 처리시 Jute 섬유의 표면의 극성과 거칠기는 

증가하게 된다. 반면에 실란 커 링제 처리된 경우, 
Jute 섬유와 폴리 로필  기지재 간의 화학 반응이 

발생할 것이다. 수화 실험 이후, 실란 커 링제 처리

된 Jute 섬유의 계면 단강도의 감소폭이 가장 작다는 

것을 확인할 수 있다. 반면에 알칼리 처리의 경우, 계

면 단강도가 떨어지는 폭이 다른 것에 비해 가장 크

다. 이는, 무정형인 헤미셀룰로스  리그닌이 제거된 

공간 내로 수분이 보다 쉽게 침투되었기 때문이다.
  Figure 5는 수화 ⋅후의 (a) 미처리, (b) 알칼리 처

리, 그리고 (c) 실란 커 링제가 처리된 Jute 섬유/폴리

로필  복합재료의 debonding힘과 함침 면 간의 상

계를 나타내는 곡선이다.
  임계 함침 면 의 의미는 이 지  뒤에서 부터는 

섬유의 괴가 일어난다는 것이다. 임계함침 면 이 

넓어지면, 섬유와 기지재 사이의 단응력이 섬유의 

강도보다 커지게 된다. 그리하여, 섬유가 기지재로부

터 빠지게 되지 않고, 섬유의 괴가 일어나게 된다.
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Figure 5. Comparison of plots of the pullout force versus embedded area of Jute fiber/PP composites before and after hydra-
tion for (a) the untreated; (b) alkaline treated; and (c) silane treated.

Figure 6. IFSS decrement with various fiber treatments after 
hydration.

  실란 커 링제 처리의 경우 수화 ⋅후 임계 함침 

면  변화의 폭이 미처리  알칼리 처리의 경우에 

비해 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 계면 단강도

의 감소폭이 작다는 것이다. 그리고 섬유의 괴가 일

어나는 하 이 수화 후 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 이는 섬유 자체의 강도 역시 감소하 기 때문이

다. Figure 6은 다양하게 처리된 Jute 섬유와 폴리 로

필  기지재간의 수화 ⋅후 계면 단강도 감소폭을 

상호비교하고 있다. 실란 커 링제 처리된 Jute 섬유

의 계면 단강도 감소폭이 다른 두 조건보다 작은 것

을 확인할 수 있다. 

3.3. 계면전단강도에 따른 표면에너지와 젖음성의 상호

관련

  Figure 7은 수화 ⋅후의 미처리 Jute 섬유와 폴리

로필 의 측정 용매가 물일 경우의 동  각 결

과를 보여 다. 친수성인 Jute 섬유와 소수성인 폴리

로필 은 수화에 의해 젖음성이 좋아진 것을 확인

할 수 있다. 특히, 폴리 로필 은 일상에서 높은 소

수성을 보여주는 것을 확인할 수 있다. 다시 말하면 

동  각이 90o보다 더 크다. 물 분자는 극성 작용

기를 가지고 있다. 이는 인 한 분자의 높은 표면에

지를 유도하게 된다.
  Table 2는 Jute 섬유와 폴리 로필 에 하여 4가

지 용매를 용하여 계산한 산-염기와 polar-dispersion 
표면에 지(mJ/m2) 조성을 보여 다. 미처리 Jute 섬유

의 경우 수화 후, 표면에 지가 크게 증가하 다. 이

는 헤미셀룰로스  리그닌이 제거됨과 동시에 물 분

자가 침투함으로서 섬유 표면이 보다 친수성기를 가

지기 때문이다. 알칼리 처리된 Jute 섬유의 경우 약한 

계면층이며, 셀룰로스에 비해 친수성이 약한 헤미셀룰

로스와 소수성의 리그닌이 알칼리 용액에 의해 제거

되기 때문에 표면이 좀 더 친수성이 되기 때문에 

체로 표면에 지가 증가를 했다. 한, 수화 이후 침

투한 물 분자에 의해 표면에 지가 증가했다. 실란 커

링제 처리된 Jute 섬유의 경우에도 실란 코 에 의

해 수화 후 표면에 지가 증가하 다.  
  Table 3은 다양하게 처리된 Jute와 폴리 로필  기

지재간의 착일과 계면 단강도를 보여 다. 수화 이

, 계면 단강도는 표면처리를 함으로 인해 증가를 

한다. 왜냐하면, 알칼리 처리를 함으로써 섬유 표면의 

거칠기가 증가하게 되며, 실란 커 링제 처리를 함으

로써, 섬유표면에 기지재와 잘 결합하기 한 작용기

가 도입되게 된다. 알칼리 처리의 경우 계면 단강도

는 물리 으로 강화되었다, 수화 이후의 미처리, 알칼

리 그리고, 실란 커 링제가 표면 처리된 Jute 섬유/폴
리 로필  계면 단강도는 감소하 다. 왜냐하면, 물 

분자의 침투  섬유다발이 물에 의해 변성된 것과 

더불어 섬유와 기지재 사이에 수분이 침투했기 때문
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Figure 7. Dynamic contact angle of the untreated Jute fiber and PP composites in water: for (a) the untreated Jute fiber and 
(b) PP. 

Table 2. Acid-base interaction and polar-dispersion surface energy component (mJ/m2) for Jute fiber and PP composites

Type Hydration
condition rs

LW r- r+ rs
T rd rp rs

T

Jute
fiber

Untreated
Before 28.5 3.4 0.8 31.6 21.5 9.3 30.5
After 35.7 7.8 0.9 40.1 21.8 18.4 40.2

Alkaline treated
Before 37.5 5.4 2.2 43.8 28.2 15.6 43.9
After 39.2 7.6 3.1 48.5 26.8 20.4 47.1

Silane treated
Before 31.3 6.1 1.6 36.7 21.2 16.0 37.1
After 32.8 5.3 2.2 39.5 25.4 15.2 40.5

Polypropylene (PP)
Before 29.1 0.2 0.1 29.4 25.8 0.4 26.2
After 30.4 1.1 0.3 31.5 25.5 1.6 27.2

 

Table 3. Work of adhesion and IFSS between Jute fiber 
and PP matrix

Fiber conditions Hydration
conditions

IFSS
(MPa)

Wa

(mJ/m2)
Wa

l

(mJ/m2)

Untreated
Before 5.4 59.5 ․

After 2.1 70.8 -24.3

Alkaline teated
Before 6.3 67.5 ․

After 2.4 70.9 -23.0

Silane treated
Before 6.2 63.0 ․

After 3.7 68.6 -12.6

이다. 실란 커 링제 처리된 Jute 섬유의 경우, 계면에 

화학  결합이 도입되었다. 그리하여, 수화 이후 계면

단강도는 계면에서의 화학  반응에 의해 미처리 

 알칼리 처리된 Jute 섬유의 경우보다 높다. 물이 

계면에 침투됨으로 인해, Jute 섬유와 폴리 로필  

기지재 사이의 계면 착일은 양의 값을 가지게 된다. 
이것은 물의 존재 하에 계면에서 보다 안정하다는 것

을 의미하게 되나, 실질 으로 물의 존재 하에서 계산

되어진 값에서는 감소하지 않고, 음의 값을 나타내게 

된다. 음의 값의 의미는 물의 존재 하에서 불안정하다

는 것을 나타낸다. 그리하여, 수화 이후 섬유와 기지

재 사이에 물이 존재할 때의 계면 단강도와 계면 

착일을 비교해 보면, 계면 단강도는 표면이 처리됨에 

따라 증가를 하는 것을 볼 수 있다. 반면에, 계면 

착일의 음을 값은 어드는 것을 확인할 수 있다. 특

히, 실란 커 링제 처리된 경우 음의 값이 가장 작다. 
결과 으로 실란 커 링제 처리된 것이 수화 이후 가

장 안정하다는 것이다.

4. 결  론

  친수성인 Jute 섬유와 소수성의 폴리 로필  기지

재는 일반 으로 계면결합력이 좋지 못할 뿐만 아니

라, 수분침투에 의해 내구성도 떨어진다. 이러한 문제

을 해결하기 해 Jute 섬유 표면에 알칼리 용액과 
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실란 커 링제 처리를 했으며, 이에 따른 수화 ⋅후 

계면 단강도  착일을 상호 비교해 보았다. 표면

처리를 하게 되면 계면 단강도와 착일의 값이 모

두 증가를 하게 된다. 
  수화 이후, 계면 단강도와 착일의 값을 살펴보면 

실란커 링제가 처리된 경우, 미처리  알칼리 처리

에 비해 계면결합력 하 폭이 가장 낮고 착일을 

통해 가장 안정하다는 것을 확인할 수 있다. 이는 화

학  반응에 의해 피 릴간의 결합력과 섬유와 기지

재 사이의 결합력이 모두 증 되었기 때문이다.
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