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초록:  가스 수송용 폴리에틸렌 파이프의 표면 산화가 견고한 융착 형성에 미치는 영향을 조사하였다. 폴리에틸렌

파이프의 적재 보관 및 융착 과정에서 적용되는 열화 산화 및 자외선 산화에 의해 카보닐기와 같은 산화 관능기가

형성되었다. 표면 산화가 증가할수록 폴리에틸렌 파이프 융착 계면에서의 사슬엉킴이 불량하여 맞대기 융착부의 접

합 강도는 크게 감소하였다. 폴리에틸렌 파이프의 산화도가 증가할수록 융착부 파단면에서의 변형이 현저히 감소하

여 접합 강도가 낮게 나타났다.

Abstract: The effect of surface oxidation of polyethylene on the secure fusion of pipe was investigated. Oxidative func-

tional group such as carbonyl group was formed on polyethylene pipe by both thermal and ultraviolet oxidation con-

ditions which were usually applied during storage and fusion process. The bonding strength of fusion part of polyethylene

pipe decreased significantly due to the poor chain entanglement at the fusion interface as the degree of surface oxidation

increased. The deformation on debonded fracture surface of fusion part was reduced significantly as the degree of surface

oxidation increased. 

Keywords: polyethylene pipe, butt fusion, oxidation, bonding strength, interface.

서 론

가스 수송용 배관은 대부분 중밀도 폴리에틸렌을 피복시킨

피복 강관을 사용하였지만 피복 코팅의 손상에 의한 배관의

부식 등 많은 문제점이 발견되었으며, 응력 부식과 열화 현

상에 의해 가스가 외부로 누출될 위험성 등 안전성의 문제가

제기되었다. 따라서 시공 편리성, 내구성, 유연성, 안전성, 경

제성 등의 장점을 바탕으로 국내에서는 1982년 폴리에틸렌

배관 및 이음관이 가스 수송에 적용된 이후 현재는 대부분의

가스 수송용 배관으로 사용되고 있다. 특히 1995년 일본 고

베지진에서 폴리에틸렌 배관의 장점이 입증된 바 있어 그 사

용이 빠르게 확산되고 있다.1-3

이에 따라 배관 및 이음관을 연결해 주는 융착부의 안전성

및 기계적 특성을 확보하는 것이 대단히 중요하게 되었다. 따

라서 폴리에틸렌 파이프의 융착과 관련하여 1980년대 말부

터 많은 연구들이 수행되었는데 대부분 융착 조건들인 온도,

압력, 융착 시간의 변화에 따른 융착부의 기계적 특성 변화

에 대한 연구들이었다.4-14 하지만, 실제 폴리에틸렌 파이프를

가스 배관용으로 적용하는 시공 과정을 전반적으로 살펴보면

융착이 이루어지는 파이프 표면의 화학적 상태에 따라 동일

한 융착 조건에서도 융착부의 기계적 특성이 크게 달라지는

결과들이 나타나고 있다. 특히 폴리에틸렌 파이프를 야외에

적재 보관하는 과정에서의 표면산화가 많은 영향을 미치는

것으로 파악되고 있다.

폴리에틸렌 배관의 안전성은 파이프 몸체 자체보다는 파이

프를 연결한 융착 면의 기계적 강도가 훨씬 낮으므로 융착부

의 성능에 크게 의존하는 것으로 알려져 있다. 결과적으로 가

스 수송용 폴리에틸렌 파이프의 융착 불량은 가스 누출로 인

하여 중대한 사고를 유발할 수 있으므로 융착공정의 작업조

건뿐만 아니라 폴리에틸렌 파이프 융착부위의 화학적 상태가

융착특성에 미치는 영향에 대한 연구가 안전성 제고 측면에

서 시급한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 폴리에틸렌 파이

프가 열 및 자외선 조사 조건에서 산화에 의해 나타나는 화
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학적 상태 변화를 확인하고 이러한 표면 산화가 파이프 융착

부의 기계적 특성에 미치는 영향을 조사하여 소재 특성면에

서 가스 수송용 폴리에틸렌 배관의 융착 특성에서 신뢰성을

향상시키는 결과를 제시하고자 하였다.

실 험

재료. 폴리에틸렌 파이프는 중밀도 폴리에틸렌으로서 TR

418Y/L [Daelim Poly, 밀도 0.938 g/cm3, melt flow rate

0.86 g/min], 고밀도 폴리에틸렌으로서 TR 480B/L [Daelim

Poly, 밀도 0.954 g/cm3, melt flow rate 0.40 g/min]를 사용하

였다.

표면 산화 및 융착 시편 제조. 폴리에틸렌 파이프 표면에

산화가 진행되는 정도를 열분석 방법으로 예비 실험한 결과

공기 중에서 210 oC부터 산화가 본격적으로 진행되었으므로

폴리에틸렌 파이프 시편을 공기 중 열화온도 210 oC에서 30

분간 열처리하였고, 이를 플라스틱 파이프 내후성 시험기(UV

Chamber, 380 V, 8 kw)를 이용하여 자외선에 의한 열화 조건

으로 폴리올레핀에 일반적으로 적용되는 조건으로서 45 oC에

서 0~500시간 동안 자외선 조사하여 표면 산화를 유도하였다. 

폴리에틸렌 파이프의 융착을 위하여 Figure 1에 나타낸 바

와 같이 가스 수송용 배관에서 가장 널리 사용되는 맞대기

융착(butt fusion) 방식을 적용하였다. 융착부 접합 강도 측정

을 위하여 융착된 부위가 가운데 위치하도록 하여 밀링 기계

가공으로 KSM 3514:1995 규격에서 규정한 형태의 시편을

제조하였다. 맞대기 융착은 파이프의 단면을 가열한 후 용융

부위를 서로 융착하는 것으로써 열융착 연결 방법 중 가장

우수한 방법이며 용융을 시키는 온도, 용융 부위 접합 시 가

해지는 압력 및 시간이 융착 결과에 중요하게 작용되는 요소

들이다. 융착 온도는 210 oC, 융착 가열 유지 시간은 180초,

융착 후 냉각 시간은 1140초, 융착 압력은 34 bar를 사용하였

다.

특성분석. 표면을 산화시킨 폴리에틸렌 파이프 시료의 화

학적 성분 및 화학적 구조 변화를 살펴보기 위해 Thermo

Electron사의 Nicolet 6700 적외선 분광 분석기를 사용하여

4000~400 cm-1 wavenumber 영역에서 적외선 흡수 특성을 조

사하였다.

고분자 수지의 산화 유도 시간(oxidative induction time,

OIT)은 고분자 수지의 산화 분해에 대한 상대적인 저항 정도

를 나타내는 항목이다. TA Instrument사의 시차주사 열량계

를 사용하여, OIT를 측정하였다. N2 분위기에서 25~200 oC까

지 10 oC/min 속도로 승온시킨 후, 200 oC 등온상태에서 O2

가스로 치환하여 산화에 따른 발열피크가 나타나는 시간을

기록하였다. 산화유도 개시점은 발열 반응에서 ISO/TR 10837

에서 규정한대로 측정된 기준선과 발열 피크의 접선과의 교

차점으로부터 구하였다.

융착부 접합 강도 측정을 위해 Instron사의 4484 Series

Testing System 만능재료시험기를 이용하였다. 시험절차는 KS

M 6259에 명시된 절차를 준수하였고 시험 속도는 10 mm/

min으로 하였다.

폴리에틸렌 파이프 맞대기 융착부의 파단 후 단면은 주사

전자현미경(SEM, XL-30S FEG, Philips Co.)을 사용하여 조

사하였다. 시편은 이온 코팅기(Cressington sputter coater 108,

Jeol Ltd.)로 10 mA 하에서 120초간 파단면을 백금 코팅한 후

분석하였다.

결과 및 토론

폴리에틸렌 파이프 표면 산화. 공기 중 다양한 가열 온도

조건에서 폴리에틸렌 파이프에 산화 열화를 인위적으로 진행

시켜 산화된 폴리에텔렌 표면의 화학적 성분 변화를 조사하

기 위해 퓨리에변환 적외선 분광분석을 수행하여 그 결과를

Figure 2에 나타내었다. 가열 온도가 210 oC 이상의 조건에서

는 열에 의한 산화가 뚜렷이 진행되어 1680~1780 cm-1 범위

에서 카보닐 그룹으로부터 기인한 특성 피크의 형성이 관찰

되었다. 또한 열화 온도가 증가함에 따라 산화가 심화되면서

1680~1780 cm-1 에서의 흡수 피크가 더 증가하는 것이 확인

되었다. 비극성 폴리에틸렌의 융착부 표면에 산화가 진행됨

에 따라 카보닐 관능기와 같은 극성기의 증가로 인하여 화학

적 특성이 크게 변화함을 확인할 수 있었다.

폴리에틸렌 파이프를 실제 적용하는 과정에 부합하는 산화

조건으로 공기 중 자외선에 의한 산화의 영향을 확인하기 위

하여 자외선에 의한 산화 시간에 따라 폴리에틸렌의 OIT가

어떻게 변화하는지 조사하였다. OIT는 ISO TR 10837에 따

라 N2 조건에서 25~200 oC까지 10 oC/min 속도로 승온시킨

후, 200 oC 등온 조건에서 O2 가스로 치환한 상태에서 발열

피크가 나타나는 시간으로 측정하여 그 결과를 Table 1에 나

타내었다. 자외선 산화를 거치지 않은 시료는 OIT가 95.5분

Figure 1. Butt fusion process of polyethylene pipe and preparation

of specimen for measuring mechanical property of fusion part.
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으로 나타났지만 자외선 산화시간이 증가할수록 OIT가 급격

히 감소하여 폴리에틸렌의 산화 안정성이 크게 낮아졌음을

확인할 수 있었다. 따라서 공기 중 열 및 자외선에 의해 산

화가 진행된 폴리에틸렌 파이프는 원래 처방되었던 산화방지

제의 고갈에 의해 산화가 빠르게 진행되어 융착부의 화학 특

성이 크게 변화하고 그 결과 융착 강도에 많은 영향을 미칠

수 있음을 예상하였다.

폴리에틸렌 파이프 융착부 접합 강도 변화. 폴리에틸렌 파

이프 몸체 자체보다는 파이프를 연결한 융착 면에서의 접합

강도가 훨씬 낮으므로 폴리에틸렌 파이프 배관에서의 안전성

은 융착부의 접합 강도에 크게 의존하는 것으로 알려져 있

다. 따라서 폴리에틸렌 파이프를 공기 중 자외선 조사에 의

해 인위적으로 산화시킨 후 맞대기 융착법으로 융착시킨 시

료의 융착부 접합 강도를 자외선 조사 시간을 변화시켜가며

측정하였다. 융착부의 접합은 용융된 폴리에틸렌 수지가 융

착 계면에서 상호 침투하여 사슬엉킴이 진행될수록 최적의

융착이 이루어지고 따라서 융착 강도가 증가한다고 알려져

있다.4,15,16 계면에서 진행되는 분자간 상호 침투에 의한 사슬

엉킴은 사슬의 표면 운동에 의존하므로 화학적 특성이 유사

하여 상용성이 우수한 고분자 사슬의 경우 효과적인 사슬엉

킴이 가능하게 된다. 이상적인 융착은 계면에서의 사슬엉킴

구조가 벌크에서의 상태와 구별되지 않을 때 이루어진다.

Table 2에 나타낸 결과를 보면 자외선 조사 시간이 증가하여

폴리에틸렌의 표면 산화가 많이 진행될수록 융착부의 접합

강도가 크게 저하되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 벌크 영

역의 비극성 폴리에틸렌 수지와 융착부 표면의 산화 관능기

를 포함하는 폴리에틸렌 수지간의 상용성이 저하된 결과 용

융 상태에서 계면접촉이 이루어 졌을 때 상호 침투에 의해

효과적인 사슬엉킴 구조를 형성하는데 제한이 있었기 때문인

것으로 판단되었다. 

폴리에틸렌 파이프 융착부의 접합 강도를 측정한 이후 파

단된 융착부의 표면 상태를 주사전자현미경으로 조사하여 그

결과를 Figure 3에 나타내었다. 공기 중에서 자외선 산화를

진행시키지 않은 폴리에틸렌 파이프의 경우 파이프 융착 강

도가 높게 발현되었으며 융착부가 견고하게 접합된 결과 융

착 시편 파단 시 융착 부위가 늘어나면서 뜯기어 끊어지는

연성 변성 현상을 보였다. 하지만, 500시간 자외선 조사에 의

해 산화가 진행되었던 폴리에틸렌 파이프의 경우에는 파이프

융착 강도가 낮게 발현되었고 융착부가 견고하게 접합되지

못하여 융착 시편 파단 시 융착 부위가 매끄럽게 떨어져 나

가는 경성 변성 현상을 나타내었다. 결과적으로 폴리에틸렌

Figure 2. FTIR spectra of polyethylene pipe heat-treated at various

temperatures in air.

Table 1. Variation in Oxidative Induction Time (OIT) of

Polyethylene Pipe Depending on UV Exposure

Exposure time (h) 0 100 300 500

OIT (min) 95.5 40.7 20.1 7.7

Table 2. Variation in Fusion Strength of Butt Fusion Poly-

ethylene Pipe Depending on UV Exposure

Exposure time (h) 0 100 300 500

Fusion strength (MPa) 16.9 15.7 14.7 13.6

Figure 3. SEM micrographs of fractured surface of butt fusion

polyethylene pipe oxidized by UV in air for (a) 0 h; (b) 100 h; (c)

300 h; (d) 500 h.
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파이프의 맞대기 융착에서 고분자 수지의 표면 화학 상태가

약간 변하여도 융착부 접합 강도에 큰 차이를 초래하게 된다

는 것을 확인할 수 있었다.

결 론

폴리에틸렌 파이프의 표면 산화에 의해 맞대기 융착법으로

연결시킨 융착부의 접합 강도가 크게 영향을 받았다. 210 oC

융착 온도 및 장시간 자외선 조사와 같은 조건에 의해 폴리

에틸렌 표면에 카보닐기와 같은 산화 관능기가 형성되었다.

폴리에틸렌의 산화도가 증가할수록 융착부 계면에서의 사슬

엉킴이 제한되어 접합 강도가 크게 감소하였으며 융착부 파

단면의 형태학적 특성에서도 응력에 의한 파단면 변형이 현

저히 감소하였다.
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