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초록: 왕겨분말 강화 재활용 폴리스티렌 복합재료를 동일방향 회전 이축 압출기로 제조하였고 다양한 시편으로 사

출하였다. 네 가지의 왕겨분말 함량(30, 40, 50 및 60 wt%)이 사용되었다. 복합재료의 열적 물성은 왕겨분말의 높은

실리카 함량으로 인해 485 oC 이상에서만 향상되었다. 인장 강도 및 신율은 왕겨분말 30 wt%에서 최대값을 보였다.

굴곡강도는 왕겨분말 40 및 50 wt%에서 가장 좋은 결과를 보였다. 복합재료의 노치드 Izod 충격강도는 60 wt%까

지 왕겨분말 첨가에 따라 증가하였다. 왕겨분말을 180 μm 이하, 180~500 μm, 500~850 μm 및 850 μm 이하를 사용

하여 강화시킨 복합재료들의 기계적 물성에서 중요한 차이는 없었다.  복합재료의 밀도는 왕겨분말의 첨가에 따라

선형적으로 증가하였다. 왕겨분말의 우수한 분산과 왕겨분말과 고분자 사이의 강한 상호작용은 SEM 이미지에서 확

인되었다.

Abstract: Rice husk flour (RHF) reinforced recycled polystyrene composites were prepared by a co-rotating twin screw

extruder and were injection molded to various specimens. Four levels of RHF loading (30, 40, 50, and 60 wt%) were

used. Thermal property of composites was improved only over 485 oC that was due to the higher silica content of RHF.

Both tensile strength and elongation at break of composites reached the maximum at the 30 wt% of RHF. Flexural

strength showed the best results with both 40 and 50 wt% RHF loadings. Tensile and flexural modulus of composites

increased with the increase of RHF content. Notched Izod impact strength also increased with RHF addition up to 60

wt%. There was no significant difference in the mechanical properties of composites reinforced with RHFs less than 180

μm, 180~500 μm, 500~850 μm, and less than 850 μm, respectively. The density of composites increased linearly with the

addition of RHF. A better dispersion of RHF and the strong interaction between RHF and polymer were confirmed by

scanning electron microscopy images.

Keywords: recycled polystyrene, rice husk flour, mechanical properties, thermal properties, morphology.

서 론

고분자를 왕겨분말(rice husk flour)로 강화시킨 복합재료

또는 바이오복합재료(biocomposite)에 대한 연구는 활발히 진

행되어 이미 여러 리뷰 논문들이 소개되었다.1-4 왕겨분말은

리그노셀룰로오스계 재료(lignocellulosic material) 중 하나로

목분과 유사한 성분을 갖는다.5,6 왕겨분말의 화학적 성분은

품종 및 지역에 따라 다소 차이가 나는데 셀룰로오스 25~35%,

헤미셀룰로오스 18~21%, 리그닌 26~31%, 실리카 15~17%,

수분 5~10%, 용해성 물질 2~5%로 알려져 있다.5 탈크, 탄산

칼슘, 마이카 등의 무기 강화제 대신 천연에서 유래한 왕겨

분말과 같은 값싼 농업 부산물을 고분자 복합재료에 사용함

으로써 경제성, 친환경성, 지속가능성, 생분해성, CO2 중립

등의 다양한 이점을 얻을 수 있다.1-4

왕겨는 쌀(또는 나락)의 껍질로 우리나라와 같이 쌀을 주

식으로 하는 나라에서 농업 폐기물로 주로 발생하며 쌀의 약

23 wt%를 차지함에 따라 국내에서도 매년 약 90만톤이 발생

하고 있다. 왕겨의 활용은 작물의 뿌리덮개(mulch), 가축우리

의 깔개(bedding), 베개의 채움재, 단열재, 연료 등으로 일부

사용되고 있으며 최근 물리적으로 팽창시킨 팽연 왕겨가 상

†To whom correspondence should be addressed.
sjkim@kunsan.ac.kr, 0000-0002-7068-2823

©2020 The Polymer Society of Korea. All rights reserved.



왕겨분말 강화 재활용 폴리스티렌 복합재료의 열적 및 기계적 물성 193

 Polym. Korea, Vol. 44, No. 2, 2020

업화되어 뛰어난 보온성을 장점으로 판매되고 있다. 국내에

서는 왕겨를 분쇄한 왕겨분말(평균 입경 31 μm)이 상업적으

로 판매되고 있으며 PP, PVC, 페놀수지 및 고무의 강화제 용

도로 사용되고 있다.

국내의 연간 폐스티로폼 발생량은 약 4만톤이 발생하고 이

중 70% 이상을 재활용하고 있다. 특히 폐스티로폼은 해양쓰

레기 중 30%를 차지하는 폐부표(또는 폐부자)의 성분으로 방

치될 경우 분쇄되어 미세플라스틱(4.7 mm 이하의 크기)으로

쉽게 바뀌므로 해양 생태계를 위협하는 심각한 문제가 되고

있다.

고분자의 재활용 방법은 원형이용, 물리적 및 화학적 재활

용이 있다. 폐스티로폼의 물리적 재활용 방법은 감용기, 압출

기 등을 통해 잉곳 또는 펠릿으로 만들어 합성목재(주로 목

분과의 복합재료), 사진 액자 등으로 만들거나 용매에 녹여

각종 코팅액을 제조하는 방안이7 있다. 화학적 재활용은 오염

이 심한 폐스티로폼에 주로 사용되고 촉매를 이용한 열분해

(pyrolysis)를 통해 단량체와 액체연료를 얻는 방법이다.8,9 

왕겨분말을 강화제로 사용한 복합재료는 가공온도가

200 oC보다 낮은 열가소성 수지인 LDPE,10-13 HDPE,11,12,14-18

PP,10,12,19-35 PVC,36-38 PLA,39-41 PCL42 등과 고분자 블렌드로

LLDPE/SBR,43 HDPE/천연고무44 및 PS/SBR45 등을 이용하

여 연구되었으며 에폭시,46.47 불포화폴리에스터,48-50 우레아 수

지,51 페놀 수지,52 고무53-55 등의 열경화성 수지 등에도 적용

되었다.

경제성을 고려하여 재활용 고분자를 왕겨분말과 혼합한 연

구들도 수행되었다. 재활용 LDPE((recycled LDPE 또는

rLDPE),56 재활용 HDPE(rHDPE),57,58 재활용 PP(rPP),59 재활

용 PVC(rPVC),60,61 재활용 PS(rPS),62 재활용 PET(rPET)/재

활용 PP(rPP) 블렌드63 및 재활용 HDPE(rHDPE)/재활용

PET(rPET) 블렌드64,65 등에 적용되었다. 그러나 재활용 폴리

스티렌(recycled PS)을 사용한 연구에서는62 실제로 EPS

(expanded polystyrene, 17 kg/m3) 신제품을 사용하였으며 스

티렌 단량체에 녹이고 가교제를 첨가한 바인더를 제조하여 탄

산칼슘 및 왕겨분말과 혼합 후 열 압축 성형(120 oC, 25 MPa,

15분)하여 시료를 만들었다.

현재까지 연구된 신제품 또는 재활용된 열가소성 수지와 왕

겨분말로 구성된 복합재료의 기계적 물성을 살펴보면 왕겨분

말의 함량이 증가함에 따라 대부분의 경우 인장 강도와 굴곡

강도, 신율 및 충격강도는 감소하였고 인장 및 굴곡탄성률은

강직성(stiffness)의 증가로 인해 증가하는 결과를 보였다.1-4

인장 및 굴곡강도의 감소는 고분자의 소수성(hydrophobicity)

과 왕겨분말 표면의 하이드록실기의 존재로 인한 친수성

(hydrophilicity)으로 인해 계면 상호작용이 약한 것과 왕겨분

말의 함량이 증가함에 따라 응집(agglomeration)이 증가한 것

이 원인으로 주장되었다. 따라서 소수성 고분자와 친수성 왕

겨분말 간의 상호작용과 왕겨분말의 분산을 증진시키기 위하

여 상용화제(compatibilizer)로 무수말레산(maleic anhydride)

또는 아크릴산(acrylic acid)을 고분자에 그래프트시킨 PP-g-

MA,10-12,22-28,30,33,45,62 PE-g-MA,10-13,16,19,57,63-65 및 SEBS-g-MA22,33

또는 ethylene-butyl acrylate-maleic anhydride 공중합체나14,15

E-GMA(ethylene-glycidyl methacrylate) 공중합체15,63,64 등을

소량(보통 1 내지 5 wt%) 첨가하거나 커플링제(coupling agent)

로 무수 말레산,37,43 아크릴산,58 TMPTA(trimetylolpropane

triacrylate),58 실란31,33,49,61 등을 소량 첨가하거나 왕겨분말에

코팅하여 첨가하였다. 특수하게는 광산화된 천연고무를 왕겨

분말에 코팅한 후 전자빔을 조사하는 방법도44 사용되었다.

상용화제 또는 커플링제를 첨가한 경우 거의 모든 복합재료

에서 인장 및 굴곡강도가 증가하는 결과를 보였다.

왕겨분말에 대한 화학적 처리로 산처리(주로 염산 수용액)

는18,20,31,33,56 실리카 성분을 줄여주고 알칼리 처리(NaOH 수용

액 처리)는18,20,31-34,41,44,47-49,56,65 헤미셀룰로오스, 리그닌, 왁스

및 실리카 성분을 줄여줌으로써 강도가 강한 셀룰로오스 섬

유의 함량을 증가시켜 상용성 증진 첨가제와 마찬가지로 기

계적 강도의 향상을 얻을 수 있었다. 왕겨분말을 무수초산으

로 아세틸화 반응을 시켜 하이드록실기를 줄이는 연구도56 수

행되었다.

본 연구에서는 폐스티로폼을 가열 처리한 후 분쇄한 재활

용 폴리스티렌(recycled polystyrene, rPS) 분말에 도정과정에

서 나온 왕겨를 분쇄하여 얻은 왕겨분말(850 μm 이하)을 30,

40, 50 및 60 wt%의 함량으로 용융 혼련하여 복합재료를 제

조하였다. 사출된 복합재료 시편을 이용하여 열적, 기계적 물

성의 변화 및 형태학적 특성을 조사하였고 왕겨분말의 크기

에 따른 열적 및 기계적 물성 변화를 살펴보았다. 

실 험

재료. 재활용 폴리스티렌(rPS) 분말은 가전 완충재 및 식품

포장용 등으로 사용된 것 중에서 비교적 깨끗한 폐스티로폼

(waste styrofoam)을 골라 170 oC 오븐에서 약 3분간 열처리

하여 부피를 1/10 이상 감축시킨 다음 분쇄기(한일전기, HMF-

3260S)로 1분간 분쇄한 것을 그대로 사용하였다. 재활용 폴

리스티렌 분말의 겉보기 밀도는 0.233 g/cm3으로 측정되었다.

왕겨분말은 나락 도정과정에서 발생한 왕겨로 ㈜삼정농산에

서 100리터를 구입하여 분쇄기로 2분 간격으로 5회 총 10분

간 분쇄한 다음 850 μm(20 mesh) 표준체(청계씨브(주))를 통

과한 것(겉보기 밀도는 0.461 g/cm3)을 함량에 따른 물성 연

구에 사용하였다. 또한 왕겨분말의 크기에 따른 물성 차이를

연구하기 위하여 850 μm(20 mesh), 500 μm(35 mesh) 및 180

μm(80 mesh) 표준체를 이용하여 180 μm 이하, 180~500 μm

및 500~850 μm 세 가지 시료를 준비하여 재활용 폴리스티렌

분말에 50 wt% 함량으로 혼련하였다. 왕겨분말들은 수분을

최대한 제거하기 위하여 100 oC 오븐에서 48시간 건조한 것
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을 비닐봉투에 담아 사용하였다.

모든 복합재료에는 안정제로 1차 산화방지제(Songnox 1010)

및 2차 산화방지제(Songnox 1680)의 1:2 블렌드인 Songnox

21B(송원산업)를 0.3 wt% 첨가하였다. 

제조 방법. 분말 형태의 재료들을 Table 1에 주어진 조성

에 따라 전체 약 1 kg이 되도록 계량한 다음 믹서로 혼합하

고 동일방향 회전(co-rotating) 2축 압출기(한국EM 주식회사,

STS-25-40-2V)로 최대온도 195 oC에서 150 rpm으로 혼련하

였다. 압출된 스트랜드는 공기 중에 방치하여 식힌 다음 분

쇄기로 분쇄하여 분말 형태로 만들었다. 혼련된 왕겨분말 강

화 폐스티로폼 복합재료는 100 oC 오븐에서 24시간 동안 건

조하여 수분을 충분히 제거한 다음 사출기(대한전선, LDH-

75N 75톤)로 최대온도 195 oC에서 시편금형을 이용하여 사

출하였다.

물성 시험 방법. TGA(thermogravimetric analysis) 실험은

미국 TA Instrument사의 Q50 모델을 이용하였으며 20±5 mg

의 시료를 Pt 팬에 담아 100 mL/min의 흐름속도의 고순도 질

소 분위기 하에서 20 oC/min의 승온속도로 50에서 800 oC까

지의 온도범위에서 측정하였다.

기계적 물성으로 인장, 굴곡 및 충격강도 시험을 수행하였

다. 인장 및 굴곡시험은 독일 Zwick사의 만능재료시험기(Z2S-

SNSS 모델, 25 kN)에 1 kN 로드셀을 사용하여 수행하였다.

인장 물성은 3.2 mm 두께인 3개의 인장 시편을 변형속도

5 mm/min으로 시험하였다(ASTM D638). 굴곡 물성은

6.4 mm 두께의 막대시편을 변형속도 2 mm/min으로 측정하

였다(ASTM D790).

Notched Izod 충격강도는 ASTM D256에 따라 3.2 mm 두

께의 막대시편 6개를 이용하여 측정하였다.

밀도는 정사각형 시편(80×80×3.2 mm) 3개의 가로, 세로 및

높이를 마이크로미터로 측정하여 부피를 구한 다음 각각의

질량을 측정하여 평균값으로 구하였다. 

SEM(scanning electron microscopy) 분석은 일본 Hitachi사

SU8220 모델을 사용하여 굴곡 시험에 의해 파괴된 단면을

45 oC에서 Pt으로 코팅한 다음 3 kV 조건에서 다양한 배율로

관찰하였다. 

결과 및 토론

열적 물성. 왕겨분말로 강화된 재활용 폴리스티렌 복합재료

의 TGA 및 DTG(derivative thermogravimetry) 결과를 Figure

1에 나타내었다. 왕겨분말을 포함한 복합재료들은 100 oC 부

근에서 수분에 의한 질량감소가 시작되고 200 oC까지는 공기

중에서 흡수된 수분의 방출이 주원인으로 질량 손실이 가장

큰 rPS40(왕겨분말 60 wt%)이 약 3 wt% 감소하였다. 300 oC

부근에서 왕겨분말의 열분해가 시작되어 왕겨분말은 피크 온

도가 각각 342.2 및 404.7 oC인 두 단계로 열분해가 일어났으

며 793 oC 잔류량은 왕겨분말의 함량이 증가함에 따라 증가

하였다(Table 2). 첫 번째 피크온도는 재활용 폴리스티렌 함

량이 감소함에 따라 온도가 약간 감소하였고 두 번째 피크온

도는 반대로 약간 증가하였다. 앞선 연구들에서5,6,10 헤미셀룰

로오스가 가장 낮은 150~350 oC, 셀룰로오스는 중간인

275~350 oC, 그리고 리그닌이 가장 높은 250~500 oC 구간에

서 열분해가 일어난다고 보고된 바 있다. 순수한 왕겨분말의

잔류량이 30%로 나타난 것은 실리카 함량이 15~17%로5 높

고 질소분위기가 사용된 것 때문으로 판단된다. 재활용 폴리

스티렌은 피크 온도가 485.0 oC에서 1단계로 열분해되었으며

피크온도는 왕겨분말 함량이 증가할수록 약간씩 증가하였다

(Figure 1 및 Table 2). 재활용 폴리스티렌의 열분해 온도가

증가한 이유는 왕겨분말의 잔류물질인 실리카의 차단효과로

설명할 수 있다. 실리카 보호층의 열전달 방해 및 확산 차단

효과는 HDPE의 난연성을 증가시키는 원인으로 설명되기도

하였다.16 

본 연구에 사용된 크기에 따른 4가지 시료의 TGA 감량 곡

선은 850 μm 이하인 왕겨분말을 50 wt% 포함하는 rPS50과

거의 유사하게 나타나 주어진 크기 범위(850 μm 이하에서

Table 1. Formulations of Rice Husk Flour Reinforced Recycled

Polystyrene Composites

Materials
Recycled 

polystyrene
Rice husk 

flour (RHF)
Size distribution 

of RHF

rPS 100 0 -

rPS70 70 30

Less than 850 μm
rPS60 60 40

rPS50 50 50

rPS40 40 60

rPS50-L 50 50 500~850 μm

rPS50-M 50 50 180~500 μm

rPS50-S 50 50 Less than 180 μm

Table 2. TGA Parameters for Rice Husk Flour Reinforced

Recycled Polystyrene Composites

Materials
First peak 

(oC)
Second peak

(oC)
Third peak

(oC)
Residue*

(wt%)

rPS - - 485.0 0.02

rPS70 358.4 399.0 489.7 9.51

rPS60 348.4 402.2 492.6 13.41

rPS50 347.2 399.2 494,5 16.05

rPS40 344.2 401.9 501.5 20.53

RHF 342.2 404.7 - 29.99

*The residue was measured as a mass percent at 793 oC.
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180 μm이하까지)에서 크기에 따른 내열성 차이는 거의 없는

것으로 나타났다.

기계적 물성. 왕겨분말로 강화된 재활용 폴리스티렌 복합

재료의 인장물성은 Table 3 및 Figure 2에 나타내었다. 인장

강도는 왕겨분말을 30 wt% 포함하는 rPS70 복합재료에서

24.8 MPa(순수한 rPS의 14.8 MPa보다 68% 향상)로 최대값

을 보이고 왕겨분말 60 wt%까지 서서히 감소하였으나 왕겨

분말 60 wt%를 포함하는 rPS40 복합재료의 인장강도도

17.1 MPa로 rPS보다 16% 향상된 값을 보였다. 지금까지 연

구된 고분자와 달리 재활용 폴리스티렌 복합재료의 인장강도

가 크게 향상된 것은 첫째로 고분자가 펠릿이 아닌 분말형태

로 건조 혼합되어 분산성이 향상된 것과 둘째로 폴리스티렌

의 방향족 구조가 리그닌의 주성분인 모노리그놀(monolignols)

의 방향족 구조와 상호작용 가능성 등이 원인으로 추론된다.

왕겨분말 함량이 40 wt% 이상에서는 왕겨분말의 표면적이

증가함에 따라 폴리스티렌이 충분히 왕겨표면에 접착하지 못

해 왕겨분말 끼리의 응집이 증가하여 감소하는 것으로 추론

된다. 신율도 인장강도와 동일한 경향을 보였고 동일한 원인

으로 설명할 수 있다. 인장탄성률은 기존 고분자들의 경우와

마찬가지로 탄성률이 매우 높은 왕겨분말의 함량이 증가함에

따라 왕겨분말 50 wt%(rPS50)에서 최대 4.05 GPa에 도달하

였으나 60 wt%(rPS40)에서는 3.26 GPa로 rPS(인장탄성률

3.12 GPa)에 근접한 값으로 크게 감소하였다(Table 3과 Figure

2). 왕겨분말 60 wt%에서 인장탄성률이 감소한 원인은 왕겨

분말의 응집도 한 원인이지만 2축 압출기로 용융 혼련 시 점

도 증가로 인한 마찰열 발생이 심해 압출물이 흑갈색으로 변

한 것도 원인으로 작용한 것으로 판단된다. 이러한 열분해를

막기 위해서는 산화방지제를 좀 더 첨가하거나22,30 활제를 첨

가하는 방법이14,19,26 사용될 수 있다. 참고로 범용 폴리스티렌

의 인장강도는 38~55 MPa, 인장탄성률은 2.8~3.5 GPa, 신율

(elongation at break)은 1~2.5%로 알려져 있다.66 또한 왕겨분

말 강화제의 인장강도는 200~250 MPa, 인장탄성률은 22 GPa,

신율은 2.0~5.0%로 보고되었다.4

왕겨분말의 크기에 따른 인장물성의 변화는 Table 3과

Figure 3에 정리하였다. Figure 3에 주어진 850 μm 이하는

rPS50의 측정값을 사용하였다. 왕겨분말의 크기가 클수록 인

장강도는 감소하였고 인장탄성률은 증가하였으며 신율은 감

Figure 1. (a) TGA; (b) DTG thermograms of rice husk flour rein-

forced recycled polystyrene composites.

Table 3. Mechanical Properties of Rice Husk Flour Reinforced Recycled Polystyrene Composites

Materials
Tensile strength 

(MPa)
Tensile modulus 

(GPa)
Elongation at break 

(%)
Flexural strength 

(MPa)
Flexural modulus 

(GPa)
Impact strength 

(J/m)

rPS 14.8(3.3) 3.12(0.14)) 0.50(0.04) 22.3(1.6) 2.96(0.24) 7.8(1.4)

rPS70 24.8(1.1) 3.37(0.23) 0.79(0.02) 42.4(3.2) 3.50(0.10) 10.1(0.9)

rPS60 24.3(1.3) 3.74(0.20) 0.66(0.04) 46.6(1.7) 3.94(0.11) 10.3(0.6)

rPS50 21.3(1.2) 4.05(0.08) 0.56(0.05) 46.5(1.1) 4.46(0.19) 10.8(1.1)

rPS40 17.1(1.5) 3.26(0.26) 0.52(0.06) 38.2(1.9) 4.48(0.48) 11.3(0.6)

rPS50-L 20.8(1.0) 4.29(0.14) 0.50(0.04) 48.1(1.6) 4.49(0.22) 10.6(0.5)

rPS50-M 21.3(1.1) 4.14(0.06) 0.53(0.02) 46.9(0.5) 4.44(0.18) 11.3(0.3)

rPS50-S 22.0(1.0) 3.86(0.32) 0.59(0.08) 46.4(0.2) 4.43(0.04) 11.7(0.5)

*Standard deviations are included in parentheses.
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소하였다. 850 μm 이하(rPS50)는 중간 값을 보여 중간 크기

인 180~500 μm(rPS50-M)의 값과 유사하였다. 왕겨분말의 입

자를 작게 할수록 인장강도와 신율은 상승하였으나 인장탄성

률은 감소하였다. 850 μm 이하(rPS50)는 180 μm 이하(rPS50-

S)에 비해 인장강도와 신율은 각각 3%와 5% 감소하나 인장

탄성률은 5% 증가하였다. 이는 분쇄 및 분급 비용 및 시간

을 감안하면 중요한 차이로 볼 수 없다고 판단된다. 크기별

왕겨분말들을 80 phr까지 첨가한 PVC 복합재료에서는 입자

Figure 2. (a) Tensile strength; (b) tensile modulus; (c) elongation at

break of rice husk flour reinforced recycled polystyrene composites.

Figure 3. (a) Tensile strength; (b) tensile modulus; (c) elongation at

break of rice husk flour reinforced recycled polystyrene composites

with different size distributions of rice husk flour.



왕겨분말 강화 재활용 폴리스티렌 복합재료의 열적 및 기계적 물성 197

 Polym. Korea, Vol. 44, No. 2, 2020

크기가 클수록 인장탄성률과 인장강도는 감소하였고 신율은

증가하였다.38 본 연구결과와 인장강도 결과는 일치하나 인장

탄성률과 신율은 반대의 결과를 보였다.

왕겨분말로 강화된 재활용 폴리스티렌 복합재료의 굴곡물

성은 Table 3 및 Figure 4에 나타내었다. 굴곡강도는 왕겨분

말 50 wt%를 포함하는 rPS50에서 최대값(46.5 MPa)을 보였

고 왕겨분말 60 wt%를 포함하는 rPS40은 38.2 MPa로 크게

감소하였다. 굴곡탄성률은 선행된 연구들과 동일하게 왕겨분

말 함량 증가에 따라 증가하였다. 다만, rPS40의 굴곡탄성률

이 4.48 GPa로 rPS50의 4.46 GPa 보다 약간 증가하는 결과

를 보였다. 인장물성과 비슷하게 rPS40의 경우 왕겨분말의

함량이 높아 점도 증가에 따른 열분해로 굴곡강도 증가가 정

체된 것으로 판단된다.

왕겨분말의 크기 분포에 따른 굴곡물성의 변화는 Table 3

과 Figure 5에 정리하였다. 왕겨분말의 크기가 클수록 굴곡강

도 및 굴곡탄성률은 약간 증가하였다. 850 μm 이하(rPS50)의

굴곡물성은 인장물성과 동일하게 중간 값을 보였고 180 μm

이하(rPS50-S)와 비교하여 굴곡강도 및 굴곡탄성률에서 각각

0.2 및 0.7%가 높으므로 분쇄의 필요성이 크지 않다고 볼 수

있다. 앞선 연구들에서67,68 입자 크기가 수 mm 단위로 큰 왕

겨 또는 왕겨 자체를 사용하여 왕겨 함량 증가에 따른 굴곡

강도 및 굴곡탄성률의 증가를 보고하였다. 

왕겨분말을 고분자에 첨가함에 따라 충격강도가 감소한 기

존 연구들과 달리 재활용 폴리스티렌 복합재료의 노치드 Izod

충격강도는 왕겨분말 60 wt% 함량까지 거의 선형으로 증가

하였다(Table 3과 Figure 6). 충격강도의 선형적인 증가는 왕

겨분말과 재활용 폴리스티렌 사이에 상호작용이 존재하고 있

음을 다시 증명하는 것으로 볼 수 있다. 왕겨분말의 크기에

따른 충격강도의 변화는 Figure 7에 나타내었다. 예상한 바대

로 입자가 클수록 충격강도가 감소하였고 850 μm 이하(rPS50)

인 경우 850∼500 μm 사이(rPS50-L)의 충격강도와 유사한

값을 보여 입자가 큰 것이 존재하는 경우 충격에 약점으로

Figure 4. (a) Flexural strength; (b) flexural modulus of rice husk

flour reinforced recycled polystyrene composites.
Figure 5. (a) Flexural strength; (b) flexural modulus of rice husk

flour reinforced recycled polystyrene composites with different size

distributions of rice husk flour.
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작용하여 강도가 예상보다 낮게 나온 것으로 판단된다. 

밀도. 왕겨분말로 강화된 재활용 폴리스티렌 복합재료의 밀

도를 Table 4에 정리하였다. 왕겨분말의 밀도에 대한 문헌 값

들 중에서 1.3g/cm3를22 적용하면 왕겨분말 40 wt%(rPS60)까

지는 계산값과 측정값이 거의 일치하나 왕겨분말 50 wt%

(rPS50)와 60 wt%(rPS40)에서는 측정값이 계산값보다 약간

높게 나온다. 이는 복합재료 내부에 빈 공간 없이 폴리스티

렌과 왕겨분말이 잘 밀착되어 나타나는 결과로 판단된다. 왕

겨분말의 크기 분포에 따른 밀도변화를 살펴보면 500~180 μm

사이(rPS50-M)일 때 1.172±0.015 g/cm3로 가장 높게 나타났

고 850~500 μm 사이(rPS50-L)가 1.170±0.003 g/cm3로 약간

감소하였으나 180 μm 이하(rPS50-S)는 1.141±0.011 g/cm3로

크게 감소하였다. 이는 왕겨분말의 입자가 작을수록 표면적

이 증가하여 왕겨분말과 고분자 사이의 계면에 빈 공간이 발

생하여 밀도가 감소한 것으로 생각된다. 850 μm 이하(Table

4의 rPS50)에서는 밀도가 세 가지 크기의 왕겨분말에 대해

중간 값인 1.166 g/cm3로 측정되었다. 

형태학적 분석. 왕겨분말로 강화된 재활용 폴리스티렌 복

합재료의 굴곡 물성 측정에 사용된 시편의 파단면에 대한

SEM 사진을 Figure 8에 나타내었다. 복합재료 모두에서 왕

겨분말이 잘 분산된 형태를 보였고 왕겨분말이 떨어져 나간

부분들을 관찰할 수 있다. 대부분의 왕겨분말은 종횡비가 큰

판상 모양으로 관찰되고 옥수수 모양 또는 규칙적인 돌기가

나 있는 부분이 왕겨의 외피 부분이고 편평한 부분이 왕겨의

내피 부분이다.14,22,33,57

복합재료 파단면의 SEM 이미지에서 여러 군데 왕겨분말

이 찢겨진 부분을 관찰할 수 있는데 이는 힘이 작용하는 방

향으로 왕겨분말이 배열되고 왕겨분말과 재활용 폴리스티렌

사이에 상호작용이 강하기 때문에 뽑히는 대신에 절단된 것

Figure 6. Notched Izod impact strength of rice husk flour rein-

forced recycled polystyrene.

Figure 7. Notched Izod impact strength of rice husk flour rein-

forced recycled polystyrene composites with different size distribu-

tions of rice husk flour.

Table 4. Density of Rice Husk Flour Reinforced Recycled Polystyrene Composites

Materials rPS rPS70 rPS60 rPS50 rPS40 RHF

Density(measured) 1.007(0.005) 1.091(0.021) 1.123(0.005) 1.166(0.031) 1.190(0.025) 1.3*

Density(calcualted) 1.007 1.095 1.124 1.154 1.183 -

*This value is given as the density of rice husk flour in the reference 22.

Figure 8. SEM images of rice husk flour reinforced recycled poly-

styrene composites: (a) rPS70(RHF 30 wt%); (b) rPS60(RHF 40 wt%);

(c) rPS50(RHF 50 wt%); (d) rPS40(RHF 60 wt%).
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으로 판단된다(Figure 9). 이는 기존의 다른 고분자와 달리 재

활용 폴리스티렌 복합재료에서만 모든 기계적 물성이 향상된

결과를 보인 것과 일치하는 SEM 분석 결과로 보인다.

결 론

재활용 폴리스티렌 분말과 농업 부산물인 왕겨분말을 이축

압출기를 사용 복합재료를 제조하였고 건조 후 사출한 각종

시편으로 물성을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

복합재료의 열분해는 3단계로 일어났고 첫째 단계는 가장

낮은 342 oC 부근에서 헤미셀룰로오스와 셀룰로오스의 분해

로 둘째 단계는 405 oC 이하에서 주로 리그닌의 분해에 의해

그리고 마지막 단계는 485 oC 이상에서 PS의 분해에 의한 것

이었다. 왕겨분말의 존재로 복합재료의 내열성은 485 oC 이

하에서는 나빠졌고 그 이상에서는 높아졌다. 왕겨분말의 실

리카 함량이 높아 복합재료의 793 oC 잔류량이 왕겨분말 함

량에 비례하여 증가하였다. 

기계적 물성에서 인장강도와 신율은 왕겨분말 30 wt%(rPS70)

에서 최대값을 보였고 인장탄성률은 50 wt%(rPS50)에서 최

대값을 보였다. 굴곡강도는 왕겨분말 40 wt%(rPS60) 및

50 wt%(rPS50)에서 최대값을 보였고 굴곡탄성률은 60 wt%

(rPS40)까지 계속 증가하였다. 충격강도는 60 wt%까지 거의

선형으로 증가하였다. 왕겨분말 60 wt%의 물성이 예상보다

나쁜 이유는 점도가 급증하여 마찰열 발생으로 열산화에 의

한 열화 때문으로 생각된다. 복합재료의 밀도도 왕겨분말 함

량이 증가할수록 선형에 가깝게 증가하였다. 왕겨분말 강화

재활용 폴리스티렌 복합재료는 강한 상호작용의 존재로 상용

화제 또는 커플링제의 첨가나 왕겨분말의 표면처리 없이도

우수한 기계적 물성을 보였다.

크기에 따른 물성변화를 살펴본 바 인장물성이 굴곡물성보

다 크기 의존성이 크게 나타났지만 850 μm 이하인 왕겨분말

을 사용해도 180 μm 이하의 왕겨분말을 사용한 것과 비교하

여 큰 물성차이는 없었다.

끝으로 찢겨진 왕겨분말 단면이 여러 SEM 이미지에서 나

타난 것은 왕겨분말과 재활용 폴리스티렌 사이의 강한 상호

작용을 보인 것으로 기계적 물성이 크게 향상된 결과와 일치

하는 것으로 결론지을 수 있다. 따라서 재활용 폴리스티렌과

농업부산물인 왕겨분말을 복합함으로써 경제성과 친환경성을

모두 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 
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