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요 약：본 연구에서는 범용 열가소성수지인 폴리프로필렌에 다양한 입자 강화제로 무기질 폐기 제
올라이트, 탈크, 탄산칼슘 등을 첨가하여 소재를 복합재료화 하였다. 또한 입자 사이즈에 따른 열 
안정성과 입자 강화제에 따른 난연 특성을 확인하였다. 본 연구에서는 입도 분석 결과, 폐기 제올라
이트가 85.34 µm, 탄산칼슘이 33.93 µm, 탈크가 18.51 µm의 평균 입자 크기를 가지고 있는 것을 
확인하였다. 난연성 측정으로 산소지수(LOI, ASTM D2863)와 콘 칼로리미터 (ASTM E1354, 
ISO 5660)를 사용하였으며, 열 안정성 측정으로는 TGA를 사용하였다. 입자 강화제와 난연제 
DBDPO를 사용한 결과 최대 열 방출 속도(M-HRR)는 탈크>탄산칼슘>폐기 제올라이트 순으로 감
소됨을 확인하였다. 콘 칼로리미터 실험 결과, 난연제 DBDPO만 혼합하였을 경우보다 입자 강화제
를 첨가 혼합하였을 경우가 난연 효율이 대략 2배 정도 향상됨을 확인하였다. 또한 산소지수 결과
도 콘 칼로리미터와 유사한 경향을 보임을 확인하였다. 광학현미경(OM)과 주사전자현미경(SEM)
을 사용하여 입자 강화된 복합재료의 연소되는 과정의 단면을 연소 단계별로 관찰함으로써 연소 표
면에서의 입자 강화제의 배열 양상 및 산소 공급의 특성 등을 연구하였다. 
 
ABSTRACT ： The fire resistance of particulate polypropylene composite systems were 
investigated by using various reinforced particles such as zeolite, talc, CaCO3 particles. In this 
study, The effect of particle size on the thermal properties of composite and the effect of 
reinforced particles on the fire resistance were studied. The inorganic reinforced particles used 
in this study were recycled zeolite(average particle diameter=85.34 µm), CaCO3 (33.93 µm), 
and talc(18.51 µm). The fire resistance of composite systems was thoroughly examined by 
measuring limited oxygen index (LOI, ASTM D2863) and cone calorimetry(ASTM E1354, ISO 
5660). Thermal stability of composite systems was thoroughly examined by measuring TGA. 
The flame retardants (DBDPO) and reinforced particles reduce the maximum heat release rate 
(M-HRR) in the order of Talc > CaCO3 > recycled Zeolite. Comparing the cone calorimetry 
experimental results of the particle reinforced polymer composite system exhibited twice 
higher efficiency than DBDPO in polypropylene systems, and the LOI also showed similar 
trends to the cone calorimetry experiments. The optical and scanning electron microscopy 
techniques were used to investigate the composites ash layer and the core fracture surfaces in 
the burning process. The reinforcing inorganic particles seemed to accumulate at the surface of 
ash layer, and subsequently intercept the oxygen transport and heat transfer into the core area. 
 
Keywords：fire resistance, cone calorimetry, LOI, flame retardants(DBDPO), thermal stability, 

reinforced particles, recycled zeolite, CaCO3 , talc.
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서  론 

 

인간이 일상생활에서 사용되는 재료에는 금속재료, 

무기재료, 및 유기재료로 구분할 수 있으며 그 중 유

기재료에 속하는 플라스틱은 금속 및 무기재료에 비

하여 비중이 낮고, 가공이 용이한 장점이 있어 금속

과 무기재료에 쓰일 여러 분야를 대처하고 있는 반면, 

열적 성질 및 내연소성 등이 취약한 단점이 있어 그 

분야에 대한 연구의 관심이 높아지고 있다.1-3 

복합재료 강화제는 유리섬유(GF), 탄소섬유(CF), 

그리고 다양한 입자 강화제 등이며 그 강화제에 따라

서 주로 복합재료가 특정지어 진다. 입자 강화제의 

다양한 특성이 복합재료에 반영되어서 난연성, 단열

성, 도전성, 광도전성, 전기절연성, 열전도성, 음향성, 

항균성, 자기특성 등 많은 기능을 발휘하고 있다. 입

자 강화제의 다양한 기능 중에서 고분자 물질에 적용

되는 응용분야에서 난연성의 필요가 산업적인 측면에

서 대두되는 시점이다. 대부분의 범용 고분자는 난연

성이 저하되어 있다. 또한 요구되어지는 난연성 또한 

분야와 용도에 따라서 다르며 난연제의 종류와 작용 

또한 다양하다.4-9 

본 연구에서는 범용 열가소성수지인 폴리프로필렌

(PP)에 다양한 입자 강화제로 무기질 폐기 제올라이

트(zeolite), 탈크(talc), 탄산칼슘(CaCO3) 등을 첨

가하여 소재를 복합재료화하고, 할로겐 계통의 난연제 

데카브로모디페닐 옥사이드(decabromodiphenyl oxide, 

DBDPO)를 첨가함으로써 난연성 및 열 안정성의 상

호관계를 연구하고자 하였다. 또한 다양한 첨가물과 

수지가 혼재되어 있는 재생플라스틱을 비교 분석함으

로써 환경오염으로 대두되는 재생플라스틱의 재활용

을 추구하고자 하였다. 난연성 측정은 콘 칼로리미터

측정과 한계산소지수(LOI)측정을 통하여 수행되었고, 

입자 강화제로서 폐기 제올라이트 및 탈크, 탄산칼슘 

등을 비율별로 다양하게 사용하여 이들의 최적 난연 

조건을 연구하였다. 또한 사용된 무기질 중 폐기 제

올라이트는 재활용 측면과 다량의 사용으로 난연제 

DBDPO의 함량을 줄임으로써 난연 효과의 향상을 

기대할 수 있으며 탈크는 연소된 후의 재(char)형성

을 견고하게 유지시켜줌으로 2차 연소를 방지할 수 

있을 것으로 기대한다. 난연화 시편에 충격을 준 단

면을 광학 현미경, SEM 등으로 관찰하여 입자 강화

된 복합재료의 파괴 형태를 분석하였고, 시편이 연소

되는 도중의 단면을 연소 단계별로 관찰함으로써 연

소 표면에서의 입자 강화제의 배열 양상 및 산소 공

급의 특성 등을 연구하였다.  

 

실  험 

 

재 료. 본 연구에 사용된 열가소성 수지인 순수 폴

리프로필렌(virgin polypropylene, VPP)은 수평균분

자량(Mn) 37000, 질량평균분자량(Mw) 57000인 

(주)대림의 PP-164(MFI=3.6 g/10 min)를 사용하

였고, 재활용수지(recycled polypropylene, RPP)는 

용융흐름지수가 측정결과 melt flow index (MFI)= 

3.4 g/10 min인 것을 사용하였다.10  

첨가한 난연제로는 현진화학(주)의 마스터 뱃치 상

태인 브롬(Br)함유 42%인 데카브로모다이페닐옥사이드

(decabromodiphenyl oxide, DBDPO)를 사용하였다. 

또한 첨가된 무기 입자 강화제로는 폐기 제올라이

트, 탄산칼슘, 탈크를 사용하였고, 입도분석기(Malvern 

Instruments Ltd.)를 통한 각각의 평균 입자 사이즈는 

85.34, 33.93, 18.51 µm임을 입도분석기 측정 결과 

확인할 수 있었다.   

시편 제작. 순수 폴리프로필렌(VPP), 재활용 수지

(RPP), 난연제(DBDPO) 및 입자 강화제는 75 ℃, 

85∼95 kPa하에서 24시간 진공건조시킨 후, 수지와 강

화제를 wt(%)로 변화시키고 난연제를 phr 단위로 함

Table 1. Sample Features Particle Reinforced 
Polymer Composites Containing Flame Retardants 

         material 

sample 

VPP 

wt(%) 

RPP 

wt(%) 

zeolite 

(%) 

talc 

(%) 

CaCO3 

(%) 

DBDPO 

(phr) 

VD-0 100         0 

VD-9 100         9 

VZD-737 70   30     7 

VZD-739 70   30     9 

VZD-7312 70   30     12 

VZD-7314 70   30     14 

VTD-739 70     30   9 

VTD-7314 70     30   14 

VCD-739 70       30 9 

VCD-7314 70       30 14 

RZD-739   70 30     9 

RZD-7314   70 30     14 
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량에 맞게 첨가하면서 이축 압출기(Brabender Co. 

Ltd)에서 235∼250 ℃, 30 rpm으로 용융 가공하였

다. 온도조건 230∼245 ℃, 압력조건 30∼55 MPa

의 사출(FANUC. Co. Ltd.) 조건으로 시편제작을 하

였다. 사출된 시편으로 콘 칼로리미터 시험에(100×

100×5 mm) 알맞게 오븐에서 용융시킨뒤 프레스로 압

축가공하여 시편 제작하였다. 본 실험에 사용된 시료들

의 배합조건 및 조성 변화는 Table 1 에 나타내었다. 

열 안정성 및 난연 특성 측정. 

TGA(Thermal Gravimetry Analysis)측정：난연제 DBDPO

와 입자 강화제가 VPP의 열안정성에 어떠한 영향을 

주는지 그리고 최대 열분해 온도를 살펴보기 위해 

TA Instruments Ltd.의 TGA-2050으로 TGA 열

분석기 측정을 승온속도 10 ℃/min, 시료무게 11∼

12 mg으로 N2 분위기, Air 분위기하에서 측정하였다.  

한계산소지수(LOI)측정：난연성 측정방법으로 한계산

소지수는 ASTM D 2863-87에 따라 투명한 유리 

원통안에 산소와 질소의 혼합 기체를 일정하게 유지

하고 수직으로 시편(150×7×3 mm)을 장착하여 위

쪽을 점화시켜 불이 타들어 가는 산소의 최저농도를 

구하는 방법으로 일본 SUGA 시험기(주)의 연소성 

시험기를 사용하여 실험하였다.11-13  
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[O2]：volumetric flow rate of oxygen (mm3/s)  

[N2]：volumetric flow rate of nitrogen (mm3/s) 

  

콘 칼로리미터 측정 ： 콘 칼로리미터 측정(Fire 

Testing Technology Ltd.)은, heat flux 25, 50, 75 

kW/m2 및 flow rate 0.024 m3/s 의 조건으로 ASTM 

E1354, ISO 5660 규격 조건으로 시간의 경과에 따

른 열 발생률(HRR), 최대 열 발생률(M-HRR), 점화

시간(TTI), 유효 연소열(EHC), 전체 열 발생량(THR), 

일산화탄소(CO) 및 이산화탄소(CO2) 발생률 등을 각

각 측정하였다.14-18  

 

결과 및 고찰 

 

콘 칼로리미터에 의한 연소 특성 분석. 

열 방출속도(Heat Release Rate, HRR)：Figure 1에

서는 폴리프로필렌수지에 무기질 입자 강화제 탈크와 

난연제 DBDPO를 일정 비율로 첨가한 것을 가지고 

HRR을 측정한 것이다. 최대 열 방출속도(maximum 

heat release rate, M-HRR)를 비교하면 순수 폴리프

로필렌 수지(VD-0)는 1322 kW/m2이며, 입자 강화제

가 첨가된 것은 폐기 제올라이트(VZD-739)가 404 

kW/m2, 탄산칼슘(VCD-739) 400 kW/m2이며 탈크

(VTD-739)는 241 kW/m2로 탈크의 경우는 순수 

폴리프로필렌에 비해 5배 가까이 감소됨을 확인할 수 

있었고, 난연제만 첨가한 것보다도 2∼4배 이상 HRR이 

감소됨을 확인할 수 있었다. 이것은 할로겐 난연제의 

연소 시 발생하는 할로겐 라디칼(Br·, Cl·)의 영향

으로 인한 산소 차단과 폴리프로필렌 수지의 표면 연

소 시 물질의 감소와 함께 입자 강화제들의 축적으로 

인한 산소 차단과 열전달 방해를 통하여 난연성 향상

을 이끌었다고 사료된다.10 또한 Figure 1에서 보여

주듯이 시편에 연소됨과 동시에 HRR의 증가를 억제

시킴으로써 연소의 급격한 flashover 생성을 차단시

키는 것을 확인할 수 있었다.19-21 

입자 강화제의 종류별로 HRR을 측정해 본 결과 

탈크가 가장 우수한 난연성을 보임을 확인할 수 있는

데, 이것은 수지가 연소되어 가면서 수지 표면으로의 

탈크의 돌출과 축적에 의한 탈크 특유의 sintering효

과에 의한 것으로 사료됨으로 타 강화제에 비해 물리

적인 난연 효과가 가장 우수한 것을 확인할 수 있었

다. 입자 강화제들의 HRR 우수 순서는 탈크 > 탄산 

VD - 0
VD - 9
VTD-739
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Figure 1. Heat release rate versus time for particle 

reinforced polymer composites of VPP/DBDPO/talc

(50 kW/m2). 
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칼슘 > 폐기 제올라이트 순으로 정의됨을 확인할 수 

있었고 이것은 난연 성질이 우수한 것으로 판단할 수 

있었다.  

그리고 Table 2에서는 각각의 함량별로 제작된 샘

플들의 최대 열 방출속도(M-HRR), 평균 열 방출속

도(A-HRR)를 제시하였다. 입자 강화제 및 난연제

의 함량이 증가할수록 M-HRR이나 A-HRR이 증가

하는 경향을 확인할 수 있었다.   

Figure 2는 M-HRR와 다양한 입자 강화제에 따

른 난연제 DBDPO의 함량을 도시한 것으로써 기울

기로부터 각 입자 강화제와 난연제의 효율을 평가할 

수 있다. (a)에서는 난연제 DBDPO만 첨가된 경우 

1%의 첨가에 따라 flashover에 나타나는 M-HRR

이 44.37 kW/m2·phr감소하는데, 입자 강화제 폐기 

제올라이트 경우엔 69.54 kW/m2·phr, 탄산칼슘은 

74.75 kW/m2·phr이며 탈크는 82.45 kW/m2·phr

임을 확인할 수 있다. 즉 난연 효율이 입자 강화제를 

첨가할 경우 탈크의 경우 약 2배 정도 높다고 평가할 

수 있겠다. 재활용수지(RPP)의 경우엔 폐기 제올라

이트를 혼합하였을 경우에도 난연제만 첨가하였을 경

우에 비해 3배이상 높음을 Figure 2 (b)에서 확인하

였다. 이것은 무기 입자 강화제의 경우 연소시 필요

한 산소차단 및 견고한 재 형성(char formation)을 

통하여 지속적인 물질 연소의 진행을 방해하여 물질

의 난연성을 향상 시킨다고 사료된다.18 

Table 2. Cone Calorimeter Data for Particle Reinforced Polymer Composites Containing Flame Retardants (TTI, M-
HRR, A-HRR, THR, TTI/M-HRR, M-EHC, A-EHC, Char Formation(%))  

item     

(unit) 

sample 

TTI 

(sec) 

M-HRR 

(kW/m2) 

A-HRR 

(kW/m2) 

THR 

(MJ/m2) 

TTI/M-HRR 

(s ㆍm2/kW) 

M-EHC 

(MJ/kg) 

A-EHC 

(MJ/kg) 

char formation 

(%) 

VD-0 37 1322 369 199.4 0.028 81.1 39.6 4.9 

VD-9 42 879 237 152.4 0.048 67.5 29.4 13.4 

VZD-737 22 487 235 109.7 0.045 44.5 28.6 35.6 

VZD-739 23 404 206 102.0 0.057 42.1 26.4 35.6 

VZD-7312 32 375 219 103.8 0.085 42.7 24.9 37.9 

VZD-7314 43 365 185 101.4 0.118 41.1 23.6 42.5 

VTD-739 46 241 130 129.2 0.191 49.2 25.7 34.4 

VTD-7314 57 239 123 121.5 0.238 44.8 25.5 35.5 

VCD-739 46 400 241 126.7 0.115 47.7 29.9 33.0 

VCD-7314 51 328 168 113.0 0.155 39.8 27.1 41.2 

RZD-739 40 269 187 97.7 0.149 54.0 25.8 41.5 

RZD-7314 49 263 149 92.6 0.186 37.8 24.0 50.1 

Figure 2. Efficiency of M-HRR versus various 

particle reinforced polymer composites of (a) 

VPP/reinforced particles/DBDPO and (b) RPP/reinforced

particle/DBDPO (50 kW/m2). 
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점화 시간(Time to Ignition, TTI)：Table 2에서는 입

자 강화제가 첨가된 것들의 TTI를 측정 기록하였다. 

폐기 제올라이트만 제외하고 강화제의 종류에 따라 

TTI를 측정한 결과, TTI의 지연효과(retardant effect)

를 확인할 수 있었다.18,22-24 폐기 제올라이트(VZD)

의 경우 9 phr의 난연제만 혼합하였을 경우보다도 오

히려 TTI값이 낮음을 확인할 수 있는데, 폐기 제올

라이트 입자들의 미세한 구멍(hole)들로 인하여 초기 

점화시 산소의 차단효과를 발휘하지 못하는 것으로 

사료된다. 이것은 Figure 1에서의 HRR 값이 입자 

강화제 중에서 가장 높은 것과 연관지을 수 있었다. 

여기서도 가장 우수한 TTI 값은 탈크(VTD)를 첨가

한 것으로 확인할 수 있었다.   

또한 Table 2에서 제시한 TTI를 M-HRR로 나누

어 준 것(TTI/M-HRR)의 값이 난연제 및 입자 강

화제 함량이 증가할수록 증가하는 경향을 보이는 것

은 flashover의 시간을 지연시킨다는 근거로 확인할 

수 있었고, 입자 강화제가 포함되어 있으면 더욱 높

아졌음을 확인할 수 있었다.    

총 열 방출량(Total Heat Release, THR)：Table 2에

서 제시한 THR을 살펴보면, 순수 폴리프로필렌 수지

나 재활용 수지에 입자 강화제가 첨가된 것이 THR

값이 난연제만 첨가된 것보다 감소됨을 확인할 수 있

었다.  

이것은 물질이 연소되어 갈 때 할로겐 난연제와 무

기 입자 강화제로 인한 산소차단 및 견고한 재 형성

을 통하여 지속적인 물질 연소의 진행을 방해함으로

써 연소시 발생되는 열량을 감소시키는 것으로 사료

된다. 

유효 연소열(Effective Heat of Combustion, EHC)：

Figure 3에서는 난연제(VD-9)만 그리고 입자 강화

제 탈크가 첨가된 폴리프로필렌 수지(VTD-739)의 

EHC를 측정한 것이다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 

할로겐 난연제 DBDPO만 첨가된 것은 할로겐 난연

제의 특성상 물질의 연소시점을 지연시켜줌으로 난연

의 효과를 발휘하지만, 무기 입자 강화제와 난연제가 

첨가된 것은 물질 연소의 지연효과, 연소 물질 감소, 

연소시 입자 강화제의 표면 축적에 의한 가연성 가스

(산소유입)의 차단, 그리고 char 형성으로 인한 공간

(void)의 생성과 노출방지에 의한 효과로 인해 EHC

의 값이 상당히 감소됨을 확인할 수 있었다.   

Table 2에서는 최대 유효 연소열(maximum effect-

tive heat of combustion, M-EHC)과 평균 유효 연

소열(average effective heat of combustion, A-

EHC)을 제시하였다. 난연제 및 입자 강화제의 함량

이 증가할수록 EHC 값은 감소하는 경향을 보였으며, 

입자 강화제의 종류에 따라 각기 다른 값을 보여줌을  

확인할 수 있었다.22-24 또한 Table 2에서 제시한 재

형성(%)양은 난연제와 입자 강화제의 함량이 증가할

수록 증가하는데, 이것은 연소시 형성되는 char의 견

고함으로 인한 연소 저지 효과로 난연성 향상에 기인

한다고 사료된다.  

M-EHC에 미치는 입자 강화제 및 난연제의 효율을 

각 데이터의 기울기로부터 계산할 수 있는데, Figure 4 

(a)에서 제시하였듯이 이들의 기울기는 난연제 DBDPO

만 첨가할 경우 2.22 MJ/kg·phr, 폐기 제올라이트

를 첨가하였을 경우는 2.85 MJ/kg·phr, 탄산칼슘은 

3.04 MJ/kg·phr이며 탈크는 2.70 MJ/kg·phr으로

써 입자 강화제의 역할로 인하여 폴리프로필렌 수지

에 난연성 향상을 기인한다고 사료된다. 재활용 수지

의 경우도 같은 경향을 보임을 (b)에서 확인할 수 있

으며, 이것은 시편이 연소 분해되어가면서 생성되어

지는 가연성 가스가 연소에 미치는 영향을 확인할 수 

있는 것으로 뒤에 나오는 Figure 5의 CO 및 CO2 발

생률의 그래프 설명에서 상호 연관지어서 설명할 수 

있다. 

일산화탄소와 이산화탄소 발생률(CO and CO2 Pro-

duction Rate)：Figure 5에서는 입자 강화제 및 난연

Figure 3. Effective heat of combustion versus time 

for particle reinforced polymer composites of 

VPP/DBDPO/Talc (50 kW/m2). 
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제를 첨가하여 물질 연소시 CO 및 CO2의 발생률을 

측정한 것인데 입자 강화제의 종류에 따라 다른 경향

을 보임을 확인할 수 있었다. 연소가 진행되어가면서 

CO 및 CO2의 발생률은 감소하다가 다시 상승하는 

곡선(두번째 피크)을 보이는 것은 char crack으로 

인한 물질 내부의 비연소된 물질의 연소가 발생되므

로 또 다시 가스가 생성된다고 사료된다.   

또한 CO 발생률의 최대 피크점의 값을 CO2 발생

률의 최대 피크점의 값으로 나눈 값을 강화제 종류별

로 살펴보면 [CO]/[CO2]의 값은 양(+)값을 나타내

는데, 이것은 연소가 진행되어 가면서 입자 강화제로 

인한 연소의 방해와 할로겐 난연제의 불연성 라디칼

(Br·, Cl·) 발생으로 연소과정이 완전 연소가 아닌 

불완전 연소를 유도하므로 CO의 발생률을 높이고 

CO2의 발생률을 감소시킨다고 사료된다.10,25  

다양한 열 흐름 조건 - 25, 50, 75 kW：콘 칼로리

미터 측정을 통하여 다양한 열 주사량(heat flux)을 

제공하면서 각각의 조건에 맞는 연소조건으로 실험을 

하였다. 열 주사량 25 kW일 경우는 가열 온도가 

625 ℃이며 이 조건은 실제 상황에서 불이 처음 일

어났을 경우를 가상하여 실험조건으로 설정한 것이다. 

열 주사량 50 kW의 경우는 가열 온도가 770 ℃이며 

이것은 불이 물질에 연소되어가는 과정을 조건으로 

설정한 것이다. 열 주사량 75 kW의 경우는 가열온도

가 880 ℃이며 실제 화재시 불이 최고조에 달했을 

경우에 해당하는 실험조건으로 설정되었다. 본 실험

에서도 순수 폴리프로필렌에 무기질 강화제인 폐기 

제올라이트와 난연제 DBDPO를 첨가시킨 시편(VZD-

Figure 4. Efficiency of M-EHC versus various 

particle reinforced polymer composites of (a) 

VPP/reinforced particles/DBDPO and (b) RPP/reinforced

particles/DBDPO (50 kW/m2). 
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Figure 5. CO and CO2 production rate versus time 

exhibiting (a) CO production rate and (b) CO2

production rate. 
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739)을 가지고 위의 세 조건에 맞추어 실험하였다. 

각각의 비교 데이터는 Table 4에 제시하였고, 그 중

에서 HRR과 TTI를 비교 분석하고자 하였다. 

Figure 6에서는 열 방출 속도를 heat flux에 따라

서 비교한 것인데 열방출 속도 75 kW일 경우에 가

장 높게 나타내고 25 kW일 경우 가장 낮게 나타낸

다. 75 kW일 경우는 급속히 물질이 연소되어가기 때

문에 char crack이 깨지면서 생성되는 곡선의 두 번

째 피크는 크게 확인 되지 않았으며, 50, 25 kW 경

우는 char crack의 생성으로 인한 두 번째 피크를 확

인할 수 있는데, 이것은 연소시 char crack으로 인한 

새로운 물질 연소를 의미하는 것으로 75 kW 경우는 

계속되는 빠른 연소 과정에서 char crack으로 인한 

내부의 새로운 물질 인식을 하지 못하면서 계속되는 

빠른 연소를 하는 것으로 사료된다. 25 kW 경우가 

50 kW보다 char crack의 피크가 큰 것은 crack으로 

인한 새로운 물질 연소시 서서히 진행되면서 연소 속

도가 증가하는 것을 그대로 적용됐다고 사료된다.26  

Table 4에서는 열 주사량에 따른 초기 점화시간

(TTI)을 측정한 것이다. 예상했던대로 25 kW의 열 

주사량을 사용했을 때 초기 점화시간이 가장 느리다

는 것을 확인할 수 있었다. 불이 발생시 물질이 연소

되는 시점의 시간을 확인할 수 있으며 빠른 진화 시

간을 측정할 수 있는 좋은 결과라 사료된다.26,27  

한계 산소지수(LOI)에 의한 난연성 분석：Figure 7(a)

에서는 난연제와 입자 강화제를 같이 첨가해준 것의 

산소지수 값을 그래프로 도시한 것이다. 난연제만을 

첨가해준 것보다는 LOI 값이 향상되었음을 확인할 

수 있었으며 입자 강화제의 종류에 따라 LOI 값도 

다름을 확인할 수 있었다. 탈크를 첨가해준 시편의 

LOI가 가장 높게 나타났으며 이것은 탈크가 우수한 

난연 효과를 가지고 있는 것으로 사료된다. (b)에서 

재활용 수지의 LOI 값이 높게 나온 것은 수지 자체

적으로 LOI가 높은 타 물질이 혼합되었기 때문으로 

사료된다. 자체 소화성 수지(UL94 등급 V2)인 LOI 

25이상은 탈크와 재활용 수지인 경우는 난연제 9 

phr를 첨가하여도 나타났음을 확인하였다. 입자 강화

제 중 LOI 값이 우수한 순서로는 탈크 > 탄산칼슘 > 

폐기 제올라이트 순으로 확인되었다.27 다양한 입자 

강화제 첨가에 따른 난연제 함량별 난연 효율은 기울

기로부터 난연제 DBDPO만 첨가한 것은 0.48 LOI(%)/ 

phr, 폐기 제올라이트의 경우 0.59 LOI(%)/phr, 탄

Table 3. Efficiency of Cone Calorimeter Data for 
Particle Reinforced Polymer Composites Containing 
Flame Retardants  

item 

    (unit) 

sample 

M-HRR 

(kW/m2ㆍphr) 

M-EHC 

(MJ/kg ㆍphr) 

LOI 

(%/phr) 

VPP+DBDPO -44.37 -2.22 0.48 

VPP+Zeolite+DBDPO -69.54 -2.85 0.59 

VPP+CaCO3+DBDPO -74.75 -3.04 0.62 

VPP+Talc+DBDPO -82.45 -2.70 0.74 

RPP+DBDPO -9.94 -2.04 0.44 

RPP+Zeolite+DBDPO -27.11 -2.48 0.67 

Table 4. Cone Calorimeter Data for Virgin PP/ 
Zeolite/DBDPO (70/30/9) (heat flux - 25, 50, 75 kW/m2)  

       heat flux (kW) 

item(unit) 
25 kW 50 kW 75 kW 

TTI 

(sec) 
77 23 10 

M-HRR 

(kW/m2) 
359 404 473 

THR 

(MJ/m2) 
168.9 131.6 102.0 

TTI/M-HRR 

(s ㆍm2/kW) 
0.214 0.057 0.021 

M-EHC 

(MJ/kg) 
42.1 52.9 59.9 

Max. 

[CO]/[CO2] 
0.167 0.159 0.127 

char formation 

(%) 
38.4 37.2 35.6 

 

Figure 6. Heat release rate versus time for various 

heat flux (25, 50, 75 kW/m2) of VPP/zeolite/DBDPO

(70/30/9). 
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산칼슘은 0.62 LOI(%)/phr이며 탈크는 0.74 LOI(%)/ 

phr로서 효율이 난연제 DBDPO만 첨가한 것에 비해 

우수함을 확인하였다. 재활용 수지 또한 입자 강화제

를 첨가한 것이 난연효율이 우수함을 Table 3에서 

확인할 수 있었다. 

열중량(TGA) 특성 분석. Figure 8에서는 입자 강화

제와 난연제가 첨가된 시편의 열 중량 분석 결과이다. 

열중량 분석결과 N2분위기나 air분위기에서 모두 PP

의 열분해 온도는 입자 강화제와 난연제가 첨가될수

록 상승되어지는 효과를 확인할 수 있었다. 앞선 논

문에서 확인한 순수 폴리프로필렌(VD)의 열분해 온도가 

423 ℃인데 Figure 8 (a)의 VZD-7314에서는 398 ℃

로 낮아졌고, VCD-7314에서는 461 ℃, VTD-7314

에서는 463 ℃로 상승하는 것을 확인할 수 있으며 

(b)에서는 VD의 열산화 온도가 316 ℃인데 VZD-

7314에서는 398 ℃, VCD-7314에서는 392 ℃, VTD-

7314에서는 402.5 ℃로 상승하는 것을 확인할 수 있

었다.10,18  

입자 강화제가 첨가된 시편의 열분해는 첨가된 난

연제의 불연성 가스 발생, 할로겐 라디칼(Br·)의 생

성으로 인한 연소의 방해 및 입자 강화제로 인한 연

소되는 물질 표면에 치밀한 탄화층(char)을 형성하

여 열이나 산소를 차단하고 불꽃의 전파를 방해하는 

효과를 발휘함으로 열 안정성을 향상시킨다고 사료된

다.28-31 

기계적 강도 특성. 기계적 물성 측정에서는 인장강

도, 굴곡강도, 신율의 변화는 입자강화제의 함량이 증

가할수록 수치값이 감소되는 것을 확인하였고, 충격강

도에서는 VPP가 3.3 kgf·cm/cm2이고 입자 강화제 

탈크(VTD-739)가 첨가된 것은 7.99 kgf·cm/cm2으

Figure 7. Efficiency of limited oxygen index versus 

various particle reinforced polymer composites of (a) 

VPP/reinforced particles/DBDPO and (b)RPP/reinforced 

particle/DBDPO (50 kW/m2). 
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Figure 8. TGA thermogram of VPP/Reinforced 

Particles/DBDPO in (a) N2 purge and (b) air 

conditions. 
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로 약 2배 정도 증가한 값을 보임을 확인할 수 있었다. 

굴곡탄성율에서는 VPP가 2800 MPa이고 입자 강화

제 탈크(VTD-739)가 첨가된 것은 4473 MPa로 입

자 강화제의 함량이 증가할수록 그 값이 증가함을 확

인할 수 있는데, 이것은 무기질의 함량이 증가할수록 

물질의 탄성계수가 증가하는 일반적인 사실을 확인할 

수 있었다. 

 

결  론 

 

본 연구에서는 범용 열가소성 수지인 PP와 재활용

수지에 다양한 입자 강화제를 첨가하여 소재를 복합

재료화하고, 할로겐 계통의 난연제를 첨가함으로써 난연

성 및 열 안정성의 상호 관계를 연구하고자 하였다.  

VPP에 난연제 DBDPO와 무기 입자 강화제를 첨

가하여 복합재료화 하였을 경우 난연제만을 첨가하였

을 경우보다 난연 특성이 우수함을 확인하였다.  

콘 칼로리미터 측정결과, 입자 강화제가 첨가되었

을 경우 난연제만을 첨가한 것과의 비교 분석에서 

HRR의 경우 2∼4배 이상 감소됨을 확인할 수 있었

고, TTI의 감소됨을 확인할 수 있었다.   

한계 산소지수 측정결과 난연제만을 첨가하였을 경

우 14 phr 이상에서 자체 소화성 수지인 산소지수 

25이상을 나타냈으나, 입자 강화제 탈크를 첨가하였

을 경우 9 phr 이상에서 자체 소화성 수지인 산소지

수 25 이상을 나타내었다. 

TGA 열분석 측정으로 난연제 DBDPO와 입자 강

화제들의 첨가된 것들이 VPP에 비해 약 40 ℃의 열

분해 온도 향상을 확인하였다. 열 안정성 실험인 

TGA와 난연성 실험인 콘 칼로리미터와의 상호 비교 

분석 결과 입자 강화제가 증가할수록 열 방출속도가 

감소하고, 무게 감소속도가 감소하는 것을 확인할 수 

있었다.  

결론적으로, 무기 입자 강화된 PP 복합재료의 연소

과정을 분석한 결과, PP가 연소되어가면서 입자 강화

제들의 표면 돌출 및 축적으로 인하여 물질 감소, 열 

전달을 방해하고 그리고 산소 공급을 차단시킴으로써 

물리적 난연 효과를 발휘함을 확인할 수 있었다.  또

한 입자 강화제의 첨가시 재 형성을 견고하게 해줌으

로 외부 에너지와의 차단효과를 강화시킴으로 난연성

을 향상시킨다고 사료된다.  

난연제의 적절한 선택과 입자 강화제의 사용으로 

적절한 기계적 강도를 고려한 난연 성질 및 열 안정

성을 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.  
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