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요 약

본 연구에서는 폴리프로필렌(PP)과 올레핀계 열가소성 엘라스토머(TPO)를 생분해성 고분자인 폴리카프로락톤(PCL)과

각각 블렌드할 경우 상용화제의 효과에 대하여 연구하였다. 본 연구에 사용한 TPO는 PP(80 wt%), EPDM(15 wt%) 그리

고 Talc(5wt%) 로 구성된 혼합체이며, 상용화제로는 maleic anhydride grafted polypropylene(PP-g-MAH)와 maleic anhydride

grafted styrene-(ethylene-co-butene)-styrene copolymer(SEBS-g-MAH)를 사용하였다. PP/PCL 그리고 TPO/PCL 각각의 블

렌드에서, PP-g-MAH 를 상용화제로 첨가한 경우 인장강도가 향상되는 것을 알 수 있었으며, 충격강도의 경우에는 rubber

를 포함하고 있는 SEBS-g-MAH를 상용화제로 사용하였을 때 향상되는 것을 알 수 있었다. PP/PCL 블렌드에 PP-g-MAH

상용화제를 첨가한 결과 PCL의 droplet 크기가 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 유변물성 측정결과 상용화제 첨가에 따

라 각각 블렌드에서 복합점도 변화가 작음을 알 수 있었는데 이것은 상용화제가 블렌드의 상용성 변화에 미치는 영향이

작아 용융점도에 미치는 영향이 미미하기 때문으로 사료된다. 요약하면, 블렌드의 기계적 물성, 모폴로지 및 유변학적 물

성 측정 결과 PP/PCL과 TPO/PCL 각각의 블렌드에서 PP-g-MAH 상용화제는 PCL droplet 크기를 감소시켜 인장강도를

향상시키는 역할을 하였으며, SEBS-g-MAH 는 충격강도를 향상시키는 보강제로서의 역할을 하는 것을 알 수 있었다. 

Abstract − The effects of compatibilizers on the mechanical and rheological properties of PP/PCL and TPO/PCL

blends have been studied. The thermoplastic polyolefin (TPO) consists of PP (80 wt%), EPDM (15 wt%) and Talc (5 wt%).

Maleic anhydride grafted polypropylene (PP-g-MAH) and maleic anhydride grafted styrene-(ethylene-co-butene)-sty-

rene copolymer (SEBS-g-MAH) were used as compatibilizers. In mechanical properties of PP/PCL and TPO/PCL

blends, tensile strength was increased when PP-g-MAH was used as a compatibilizer, and impact strength was increased

when SEBS-g-MAH was used as a compatibilizer. From the results of SEM morphology of PP/PCL blend, PCL droplet

size was decreased by the addition of PP-g-MAH. From the results of rheological property, complex viscosity of the PP/

PCL and TPO/PCL blends did not change appreciably when the compatibilizers were added. From the results of mechanical,

morphological and rheological properties of the blends, PP-g-MAH acted as a compatibilizer to increase the tensile

strength of the PP/PCL and TPO/PCL blends. While SEBS-g-MAH acted as a impact modifier to increase the impact

strength of the PP/PCL and TPO/PCL blends.
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1. 서 론

플라스틱은 뛰어난 물성과 함께 값싸고 가벼운 특성으로 인하여

천연 소재의 한계와 제약으로부터 벗어날 수 있었고 이러한 특성으

로 플라스틱의 사용은 꾸준히 증가되고 있다. 그러나 플라스틱 폐기

물에 의한 환경오염, 예를 들어 다이옥신의 검출이나 환경호르몬의

누출 등으로 인해 친환경 플라스틱에 대한 사회적인 요구뿐만 아니

라 비분해성 플라스틱 사용에 대한 법률적인 규제의 기준도 점점 더

강화되고 있다. 이로 인하여 사용 후 재활용을 포함하여 폐기 및 소

각처리 시 발생하는 비용을 줄이기 위한 노력이 계속되고 있지만 플

라스틱은 유리나 금속, 나무 등의 다른 소재에 비하여 재활용률이 현
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저히 낮고 소각의 경우에는 다이옥신 등의 소각 시 발생하는 유해가

스가 2차 오염을 유발할 수 있는 단점이 있다. 이와 같이 재활용 또

는 소각을 통해서는 환경오염 문제를 완전히 해결할 수가 없으므로

이들 방법과 더불어 플라스틱 자체가 분해가 가능한 생분해성 플라

스틱의 사용 필요성이 크게 대두되고 있다[1]. 하지만 생분해성 고분

자는 단독으로 사용하기에는 기계적 물성이나 열 안정성 면에서 부

족한 부분이 많기 때문에 여러 종류의 고분자와 블렌드를 통하여 물

성 향상을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[2-5]. 그 중 TPO로 표

현되는 열가소성 폴리올레핀 수지는 폴리프로필렌(PP)(75 wt%)에

에틸렌계 엘라스토머인 EPDM(15 wt%)과 talc 입자(5 wt%)를 블렌

드한 복합소재로 우수한 기계적 강도와 열적 특성이 우수한 것으로

알려져 있으며 가격면에서도 매우 유리한 이점을 가지고 있다. 때문에

TPO는 이러한 이점을 바탕으로 하여 자동차 산업을 비롯하여 다양

한 분야에 범용적으로 적용되고 있다[6,7]. 생분해성 플라스틱으로

대표되는 폴리유산(PLA) 또는 폴리카프로락톤(PCL)을 소량 첨가함

으로써 사용후의 플라스틱에 대한 붕괴되는 속도를 조절하여 사용시

에는 기계적 물성 등에 영향을 미치지 않고 사용 후에 해체가 곤란

한 부위에 사용함으로써 폐기시 소각 등으로 인하여 발생하는 비용을

부담하지 않고 단순 매립함으로서 폐기 비용을 최소화할 수 있다.

Cho 등은[8-11] 여러 종류의 고분자에 생분해성 고분자인 PCL 을

블렌드하여 만들어진 고분자의 물성변화, 상용성 및 생분해성과 관

련한 연구를 진행하였으며, 폴리염화비닐(PVC)의 경우 PCL과 블렌

드하여 필름을 제조한 결과 생분해 특성이 나타남을 알 수 있었다

[8]. 또한 Kim 등은[12-14] 여러 고분자에 대하여 생분해성 고분자로

PLA를 첨가하여 블렌드의 상용성, 물성변화 및 생분해성 부여 등과

관련한 연구를 진행하였으며, PP와 PLA 블렌드에서 PP-g-MAH가

상용화제로서 효과가 있음을 알 수 있었다[12]. 따라서 최근 자동차

내 외장 재료로서 가격 경쟁력을 위하여 많이 사용되고 있는 올레핀

계 수지인 ABS, PP 등의 재활용 소재와 생분해성 고분자인 PCL 및

PLA를 블렌드 함으로써 환경 친화적 소재로의 응용이 가능할 것으로

예상되며, 블렌드의 상용성 및 첨가제 등의 연구를 통해 물성의 향

상을 기대할 수 있다.

또한, 재활용 수지인 폴리(아크릴로니트릴-부타디엔-스티렌) 공중

합체(ABS), PP 등과의 블렌드는[5,15-17] 친환경 소재임과 동시에

자동차용 소재로서의 특화된 물성을 향상시켜 그 사용범위가 다양화

될 수 있을 것으로 예상되며 해당 연구 결과가 다양한 자동차용 부품

에 적용될 시에는 해체 및 소각처리에 사용되는 비용을 매립을 통한

분해방법으로 대폭 감소 시킬 수 있을 것으로 예상된다. 이는 점차 강

화되고 있는 환경규제에도 능동적으로 대처할 수 있는 기반기술을 확

보하는데 기여할 수 있을 것으로 사료된다. PCL은 오래 전부터 공업

적으로 생산되고 있으며 생분해성이 뛰어난 생분해성 플라스틱의 표

준 물질로서의 위치를 차지하고 있다. 때문에 본 연구는 자동차용 재

료로 많이 사용되는 플라스틱인 PP와 PP에 EPDM이 보강된 TPO 각

각에 대하여 생분해성 고분자인 PCL을 블렌드하여 PCL의 첨가로 인

한 물성을 측정하고, PP-g-MAH와 SEBS-g-MAH를 상용화제로 첨가

하여 상용화제의 첨가에 따른 물성의 변화를 살펴보고자 한다.

2. 실 험

2-1. 재 료

본 연구에 사용한 고분자 시료는 상업용 제품으로서 그 특성을

Table 1에 나타내었다. PP(삼성토탈, B175H, T
g
: −16 oC), TPO

(Ramko, RP-220, T
g
: −12 oC)와 PCL(Aldrich, 440744, T

g
: −54 oC)

은 수분을 제거하기 위해 70 oC에서 4시간 동안 건조 후에 사용하였

다. 또한 MAH 비율이 10 wt%인 PP-g-MAH(현대EP, PG-300)과

MAH 비율이 2 wt%인 SEBS-g-MAH(Shell, G1726M)를 상용화제

로 사용하여 첨가하였다. 

2-2. 블렌드 제조

PP/PCL 그리고 TPO/PCL 블렌드는 무게비로 각각 90/10 wt%, 상

용화제로 사용된 PP-g-MAH와 SEBS-g-MAH는 1, 3, 5 phr를 첨가

하여 블렌드 시편을 제조하였으며, 각각의 조성은 Table 2에 나타내

었다. 고분자 블렌드 공정은 동방향 이축압출기(내경: 11 mm, L/

D:40, Bautek Co.)를 사용하였고, 이축압출기의 내부온도는 190 oC

로 설정하였으며 스크류의 회전속도는 120 rpm으로 하였다. 

2-3. 기계적 물성 측정

기계적 물성 측정은 Instron사의 만능재료시험기(Universal Test

Machine, Model 4467)를 사용하여 인장강도를 측정하였고, Toyoseiki

의 Izod impact tester(Model DG-IB2)를 이용하여 충격강도를 측정

하였다. 인장강도는 ASTM D-638에 의거하여 크로스 헤드 속도는

5 mm/min, 게이지 길이는 50 mm로 설정하여 측정하였으며, 충격강

도는 ASTM D-256에 의거하여 notched Izod impact strength 를 측

정하였다. 또한 시편의 종류에 따라 각각 5번씩 측정하여 평균값을

구했다.

Table 1. Characteristics of polymers used in this study

Sample Tg(
oC)d Tm(

oC)d
Tensile Strength

(kgf /cm
2)e

Impact Strength

(kgf cm/cm)f

PPa −16 164 309.0 6.1

TPOb
−12 167 120.0 32.0

PCLc
−54 65 187.4 16.7

aSupplied by Samsung Total Petrochemicals Co. 
bSupplied by Ramko Co. 
cSupplied by Aldrich Co. 
dMeasured by DSC in our laboratory. 
eMeasured by UTM in our laboratory. 
fMeausred by Izod impact tester.

Table 2. Blend composition and compatibilizer content used in this study

Blend Compatibilizer Content (phr)

PP/PCL (90/10)

PP-g-MAH

0

1

3

5

SEBS-g-MAH

1

3

5

TPO/PCL(90/10)

PP-g-MAH

0

1

3

5

SEBS-g-MAH

1

3

5
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2-4. 형구학적 특성

PP/PCL과 TPO/PCL블렌드의 형구학적 특성을 관찰하기 위하여

일본 Hitachi사의 S-4300SE field emission scanning electron microscope

(FE-SEM) 기기를 이용하였다. 관찰용 시편은 hot press를 이용하여

190 oC, 20 MPa의 압력하에서 동전시편을 만든 후 액체 질소 속에

20분간 함침 후 파단하여 사용하였다. 시편은 백금으로 코팅하여 측

정하였다.

2-5. 유변학적 특성

Advanced Rheometric Expansion System(ARES)를 사용하여 상용

화제의 종류 및 함량에 따른 PP/PCL과 TPO/PCL 블렌드 각각의 유

변학적 특성을 측정하였다. 측정 시편은 hot press로 제조한 지금

25mm, 두께 2mm 규격의 동전시편을 사용하였다. 측정 온도는 190 oC,

변형율은 선형 점탄성 영역인 8% 로 고정하였고, 0.1~100 rad/s의 주

파수 범위에서 복합점도를 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 기계적 물성 분석

Fig. 1은 PP/PCL(90/10)과 TPO/PCL(90/10) 블렌드에 대하여 상

용화제의 종류와 함량에 따른 인장강도의 측정 결과를 나타내고 있

다. PP/PCL 블렌드에서 SEBS-g-MAH 를 상용화제로 첨가할 경우

함량이 증가함에 따라 인장강도가 약간 감소하는 것을 알 수 있으며,

PP-g-MAH의 경우에는 상용화제의 함량이 증가함에 따라 인장강도

수치가 소폭 증가하는 것을 알 수 있다. TPO/PCL 블렌드에서는

SEBS-g-MAH 를 첨가할 경우 PP/PCL 블렌드 경우와 유사하게 상

용화제 함량의 증가에 따라 인장강도가 감소하는 반면, PP-g-MAH

경우에는 함량의 증가에 따라서 인장강도가 증가하는 경향을 보이는

것을 알 수 있다. 이 결과로부터 PP-g-MAH 는 PP/PCL 블렌드 및

TPO/PCL 블렌드에서 인장강도를 증가시키는데 중요한 상용화제로

작용함을 알 수 있다.

Fig. 2는 PP/PCL과 TPO/PCL 블렌드 각각의 충격강도 측정 결과

를 나타내고 있다. PP/PCL 블렌드의 경우 PP-g-MAH를 상용화제로

첨가할 경우 충격강도가 큰 변화가 없는 것을 알 수 있으며, SEBS-

g-MAH 를 상용화제로 첨가할 경우 충격강도가 함량의 증가에 따라 약간 증가하는 것을 알 수 있다. TPO/PCL 블렌드의 경우 PP-g-

MAH 를 상용화제로 첨가한 경우 충격강도가 감소하는 경향을 나타

내는 반면에, SEBS-g-MAH를 상용화제로 첨가한 경우에는 충격강

도가 증가하는 경향을 알 수 있다. 이 결과로부터 SEBS-g-MAH는

PP/PCL 및 TPO/PCL 블렌드에서 충격강도를 증가시키는데 중요한

상용화제로 작용함을 알 수 있다. 여기서 충격강도의 증가는 고무인

SEBS의 효과에 기인하는 것으로 판단할 수 있으며, 상용화제의 종

류 및 함량에 따른 PP/PCL과 TPO/PCL 블렌드의 기계적 물성을

Table 3에 표로 나타내었다. 

3-2. 모폴로지 특성 분석

PP/PCL(90/10)과 TPO/PCL(90/10) 블렌드에서 상용화제의 첨가

에 따른 모폴로지 변화를 SEM 이용하여 관찰하였다. Fig. 3과 Fig.

4는 PP/PCL 블렌드에 PP-g-MAH와 SEBS-g-MAH 각각을 상용화

제로 첨가하였을 때, 상용화제의 함량에 따른 SEM 사진을 나타내었

다. PP/PCL 블렌드에 PP-g-MAH를 첨가한 경우에는 Fig. 3(a)~(d)

사진에서 알 수 있듯이, 상용화제의 첨가에 따라서 PCL의 droplet 크
Fig. 1. Tensile strength of the blends; (●,▲) PP/PCL (901/10), (○,△)

TPO/PCL (90/10).

Fig. 2. Impact strength of the blends; (●,▲) PP/PCL (90/10), (○,△)
TPO/PCL (90/10).

Table 3. Tensile strength and impact strength of the PP/PCL and TPO/

PCL blends

Blend Compatibilizer
Content

(phr)

Tensile Strength

(kgf/cm
2)

Impact Strength

(kg
f
 cm/cm)

PP/PCL

(90/10)

PP-g-MAH

0 279.2 7.5

1 280.8 7.8

3 282.1 8.0

5 283.0 7.5

SEBS-g-MAH

1 263.8 10.8

3 256.9 12.7

5 243.1 15.3

TPO/PCL

(90/10)

PP-g-MAH

0 191.0 26.4

1 201.9 29.4

3 208.8 22.3

5 212.6 14.3

SEBS-g-MAH

1 173.8 28.4

3 171.7 32.4

5 164.4 35.8
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기가 감소하는 것을 알 수 있으며, 3 phr 함량에서 가장 작은 droplet

크기를 갖는 것을 알 수 있다. 하지만 SEBS-g-MAH를 첨가한 경우

에는 Fig. 4(a)~(d) 사진과 같이 상용화제의 첨가에 따른 PCL의

droplet 크기 변화가 거의 없는 것을 알 수 있다. 이로 인하여 PP/PCL

과 TPO/PCL 블렌드에서 인장강도 증가가 관찰되지 않은 것으로 사

료된다. 

Fig. 5와 6은 TPO/PCL 블렌드에 PP-g-MAH와 SEBS-g-MAH 각각

을 상용화제로 첨가하였을 때, 상용화제의 함량에 따른 SEM 사진을

나타내었다. Fig. 5에서 보면 PP-g-MAH을 상용화제로 첨가한 경우

함량의 증가에 따라 PCL droplet 크기가 점차 감소하지만 그 정도가

매우 작음을 알 수 있다. Fig. 6에서 보면 SEBS-g-MAH를 상용화제

로 첨가한 경우에는 PP/PCL 블렌드 경우와 유사하게 함량의 증가에

따라 droplet 크기 변화가 거의 없음을 알 수 있다. 결론적으로 PP-g-

MAH의 경우에는 droplet의 크기가 소폭 감소하면서 인장강도가 증

가하는 것을 알 수 있고, SEBS-g-MAH의 경우에는 droplet 의 크기

변화가 거의 없지만 충격강도 보강제로서 사용할 수 있음을 알 수

있다. 

3-3. 유변학적 물성

Fig. 7은 PP/PCL 블렌드에 PP-g-MAH를 상용화제로 첨가한 경우

함량에 따른 복합점도를 측정한 결과이며, Fig. 8은 SEBS-g-MAH를

상용화제로 첨가한 경우 함량에 따른 복합점도의 측정 결과이다. 기

계적 물성과 모폴로지를 통해 알 수 있듯이 PP-g-MAH는 PP와 PCL

의 블렌드에 어느정도의 상용성을 부여한다고 말할 수 있다. 때문에

복합점도를 측정할 시에 상용화제의 첨가에 따라서 그 수치가 높아

질 것으로 예상하였지만, Fig. 7에서 나타나듯이 측정 결과 큰 변화

가 없음을 알 수 있다. 이는 PCL 용융점이 매우 낮고 PP-g-MAH가

PP와의 상용화제로 크게 작용하지 않음에 따라 블렌드의 용융 점도

를 증가시키는 효과가 미미한 것으로 사료된다. SEBS-g-MAH를 상

용화제로 첨가한 경우의 결과는 Fig. 8에 나타내었으며, 상용화제 함

Fig. 3. Scanninig electron micrographs of the PP/PCL (90/10) blends

with PP-g-MAH content; (a) 0phr, (b) 1phr, (c) 3phr, (d) 5phr.

Fig. 4. Scanninig electron micrographs of the PP/PCL (90/10) blends

with SEBS-g-MAH content; (a) 0phr, (b) 1phr, (c) 3phr, (d)

5phr.

Fig. 5. Scanninig electron micrographs of the TPO/PCL (90/10) blends

with PP-g-MAH content; (a) 0phr, (b) 1phr, (c) 3phr, (d) 5phr.

Fig. 6. Scanninig electron micrographs of the TPO/PCL (90/10) blends

with SEBS-g-MAH content; (a) 0phr, (b) 1phr, (c) 3phr, (d)

5phr.
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량의 변화에 상관없이 거의 비슷한 수치를 나타내는 것을 알 수 있다.

이는 앞선 기계적 강도, 모폴로지 결과에서와 같이 SEBS-g-MAH가

상용화제로의 역할보다도 충격강도 보강제로서 역할을 하기 때문으

로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구는 PP/PCL과 TPO/PCL 블렌드의 상용성을 높이는 것에

관한 것으로, PP-g-MAH와 SEBS-g-MAH를 상용화제로 각각 첨가

하여 함량에 따른 기계적 강도, 모폴로지 그리고 유변물성을 측정하

였다. 

기계적 물성 측정결과PP/PCL 블렌드는 두 종류에 상용화제 첨가

에 대하여 PP-g-MAH의 경우에는 인장강도와 충격강도 모두 소폭

증가하였다. SEBS-g-MAH의 경우에는 충격강도는 증가하였지만 인

장강도는 감소하는 것을 알 수 있었다. TPO/PCL의 경우에는 PP-g-

MAH의 경우에는 인장강도는 증가하는 반면에 충격강도는 감소하

는 결과를 나타내었고, SEBS-g-MAH의 경우에는 인장강도는 감소

하는 반면 충격강도는 증가하는 결과를 나타내었다. 

모폴로지 측정 결과 PP/PCL 블렌드에 대하여 PP-g-MAH를 상용

화제로 첨가한 경우에 PCL droplet 크기가 감소하는 것을 알 수 있

었으며, SEBS-g-MAH의 경우에는 droplet의 크기 변화가 거의 없음

을 알 수 있었다. TPO/PCL 블렌드의 경우에는 PP-g-MAH 상용화

제의 첨가가 droplet 크기의 변화에 큰 영향을 주지 못했으며, SEBS-

g-MAH 상용화제의 경우 역시 droplet 크기 변화가 거의 없음을 알

수 있었다. 복합점도의 측정을 통한 유변물성을 살펴보면 PP/PCL블

렌드에 PP-g-MAH를 첨가한 경우 복합점도는 큰 변화가 없는 것을

알 수 있었다. 

결론적으로, 블렌드의 기계적 물성, 모폴로지 및 유변학적 물성 측

정 결과 PP/PCL과 TPO/PCL 각각의 블렌드에서 PP-g-MAH 상용화

제는 PCL droplet 크기를 감소시켜 인장강도를 향상시키는 역할을

하였으며, SEBS-g-MAH는 충격강도를 향상시키는 보강제로서의 역

할을 하는 것을 알 수 있었다.
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