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초록: 재활용 고충격폴리스티렌 분말과 왕겨분말을 이축압출기로 용융 훈련하거나 분말끼리 혼합한 후 사출하여 기            

계적 물성을 측정하였다. 용융혼련 후 사출한 경우는 4가지의 왕겨분말 함량(5, 10, 15 및 20 wt%)이 사용되었고 단                

순 혼합 후 사출한 경우는 3가지의 왕겨분말 함량(10, 15 및 20 wt%)이 사용되었다. 복합재료의 내열성은 왕겨분말               

의 분해 잔류물로 인해 485 ℃ 이상에서는 향상되었다. 용융혼련으로 제조한 복합재료의 인장 및 굴곡강도는 왕겨              

분말 5 wt%에서 최대값을 보였고 인장 및 굴곡탄성률은 왕겨분말 함량에 비례하여 증가하였다. 그리고, 왕겨분말             

함량 증가 시 노치드 Izod 충격강도는 감소하였으나 밀도는 증가하였다. 분산된 왕겨분말들은 scanning electron micros-             

copy (SEM) 이미지에서 확인할 수 있었다. 직접 사출한 복합재료의 경우 탄성률을 제외한 기계적 물성이 용융혼련              

한 경우보다 낮게 나타났다. 재활용 고충격폴리스티렌 분말과 왕겨분말을 사용하여 친환경적이면서 경제적인 제품           

을 생산할 수 있음을 확인하였다.

Abstract: Recycled high impact polystyrene powder and rice husk flour (RHF) were melt mixed with a twin-screw extruder 

or blended in a mixer, then injection molded to measure the mechanical properties. Four RHF contents (5, 10, 15, and 

20 wt%) were used for melt mixing, and three RHF contents (10, 15, and 20 wt%) were used for direct injection. The 

heat resistance of the composite was enhanced above 485 ℃ due to the decomposition residue of RHF. The tensile and                 

flexural strengths of the composite manufactured by melt mixing showed maximum values at 5 wt% RHF content, and 

the tensile and flexural moduli increased in proportion to the RHF content. In addition, as the RHF content increased, 

the notched Izod impact strength decreased, but the density increased. Dispersed RHF particles were shown in the scan-

ning electron microscopy (SEM) images. For directly injected composites, mechanical properties, excluding elastic mod-

ulus, were lower than those of melt-blended composites. This study demonstrated that recycled high-impact polystyrene 

powder and RHF can be used to produce environmentally friendly and cost-effective products.

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

서  론

최근 물가상승으로 인해 고분자 소재의 원가도 상승하고      

있어 생산 비용을 낮추는 노력이 절실히 필요한 상황이다. 정        

미소에서 발생한 왕겨를 분쇄한 왕겨분말(rice husk flour, 이       

하 RHF)을 고분자 복합재료에 사용함으로써 경제성, 친환경      

성, 지속가능성, 생분해성, 탄소 중립 등의 다양한 이점들을    

얻을 수 있다.1-5 왕겨분말은 목분과 유사한 성분인 리그노셀    

룰로오스계 재료(lignocellulosic material)로6,7 다만 수분을 5%    

포함한 친수성 소재이므로 건조를 완벽하게 수행하고 재활용    

고분자와 혼합하여 친환경적이고 경제적인 사출용 소재를 얻을    

수 있다.

2021년 국내 생활계 폐플라스틱 중 물질 재활용 비율은 16%    

에 불과하고 에너지 회수 41%, 소각 32%, 매립 10%로 환경    

적 지속가능성을 위해 물질 재활용 비율을 높여야 한다.8 원가    

절감을 목적으로 신제품 대신 재활용 고분자를 왕겨분말과 복    
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합한 연구로는 재활용 LDPE(recycled low density polyethylene,      

rLDPE),9 재활용 HDPE(recycled high density polyethylene,     

rHDPE),10,11 재활용 PP(recycled polypropylene, rPP),12 재활용     

PVC(recycled polyvinyl chloride, rPVC),13,14 재활용 스티로폼,15-17     

PP/재활용 PET(recycled polyethylene terephthalate, rPET)    

블렌드18 및 rHDPE/rPET 블렌드,19-23 등이 있다. 또한, 왕겨       

분말의 경우 수분 함량이 많은 단점을 극복하기 위해 가공온도        

가 낮은 에폭시(90 ℃, 2시간 반응),24,25 불포화폴리에스터(상온      

경화)26,27 등의 열경화성 수지에 고함량으로 섞어 복합재료를      

만들 수도 있다.

현재 재활용 고충격폴리스티렌(recycled high impact poly­     

styrene, rHIPS)은 유제품용 공병을 회수하여 분쇄한 다음 알       

칼리로 처리하여 알루미늄 뚜껑을 제거하고 비중 분리를 통해       

타 수지를 제거하고 건조 후 압출한 펠릿 형태로 만들어 사         

용하고 있다.28 rHIPS과 왕겨분말을 혼합한 연구는 아직까지      

보고된 바 없고 rHIPS 그래뉼(granule)로 모래를 대체하여 시       

멘트에 첨가하거나29 석탄회28 또는 볏짚 섬유와30 섞어 직접       

사출하거나 일축 압출기로 혼련 후 사출하여 얻은 복합재료의       

물성을 연구하였다.

일반적으로 고분자와 왕겨분말로 제조된 복합재료의 기계     

적 물성은 왕겨분말의 함량이 증가함에 따라 인장강도와 굴       

곡강도, 신율 및 충격강도는 감소하였고 인장 및 굴곡탄성률은       

강직성(stiffness)의 증가로 인해 증가하는 결과를 보였다.1-5     

기계적 물성 감소의 원인인 소수성 고분자와 친수성 왕겨분       

말간의 상호작용 부족과 왕겨분말의 응집을 줄이기 위하여      

상용화제(compatibilizer)로 무수말레산(maleic anhydride) 또는   

글리시딜 메타크릴레이트(glycidyl methacrylate)를 고분자에   

그라프트시킨 공중합체(PP­g­MA, PE­g­MA, SEBS­g­MA 또는    

ethylene­glycidyl methacrylate) (E­GMA)10,18-23,31,32 등을 소량    

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

말레산,33 아크릴산,12 trimetylolpropane triacrylate(TMPTA),12   

실란14,26,32,34 등을 소량 첨가하여 인장 및 굴곡강도가 증가하는       

결과를 보였으나 제조 비용이 상승하는 단점이 있다.

왕겨분말에 대한 화학적 처리로 산처리(주로 염산 또는 아       

세트산 수용액)12,31,32,35 및 알칼리 처리(NaOH 수용액 처리)는      
11,20,22,24,26,31,32,35-37 상용성 증진 첨가제와 마찬가지로 기계적 강      

도의 향상을 얻을 수 있으나 마찬가지로 추가 비용이 수반된다.

앞선 연구에서 재활용 스티로폼과 왕겨분말을 이축압출기로     

용융 혼련하여 얻은 복합재료의 경우 인장 특성 및 굴곡 특성         

모두 최대값을 보이면서 증가하는 경향을 보였고 충격강도     

또한 왕겨분말 함량 60 wt%까지 계속 증가하는 경향을 보였     

다.16 이는 리그닌과 스티렌의 방향족 간의 상호작용이 존재     

하는 결과로 고충격폴리스티렌(high impact poly­styrene,    

HIPS)의 경우에도 스티렌이 주성분이므로 상용화제나 커플     

링제 및 화학적 처리 없이도 기계적 물성의 향상을 기대할     

수 있다.

왕겨분말 강화제를 고분자 펠릿 또는 분말과 용융 혼련시킬     

경우 이축압출기10,16,18-23,35 또는 일축압출기로11,28,30,38 가공하는    

방법과 인터널 믹서로12,31,32,34,36 10분 정도 혼합하는 방법 등이     

사용된다. 일반적으로 강화제가 고분자에 잘 분산될수록 복     

합재료의 기계적 물성이 크게 향상된다. 비용 절감을 위해 용     

융 혼련 없이 직접 사출 또는 압출하는 경우9,14 고분자를 분     

쇄하여 강화제와 건식 혼합하면 사출만으로도 고분자와 강화     

제가 잘 섞여 기계적 물성 저하를 어느 정도 막을 수 있을 것     

이다.

본 연구에서는 HIPS 소재인 유제품의 공병을 500 μm 이     

하로 분쇄한 분말에 장시간 고온 건조한 상용 왕겨분말(140 μm     

이하)을 각각 0, 5, 10, 15 및 20 wt%의 함량으로 건식 혼합     

후 동방향 회전 이축 압출기로 용융 혼련하여 복합재료를 제     

조하였다. 제조된 펠릿을 이용하여 왕겨분말 함량에 따른 열     

적 성질의 변화를 연구하고 펠릿을 사출하여 얻은 시편들과 용     

융혼련없이 분말들만을 믹서기로 혼합 후 직접 사출하여 얻     

은 시편들을 이용하여 왕겨분말 함량에 따른 기계적 물성의     

변화 및 모폴로지 특성을 조사 비교하였다.

실  험

재료. rHIPS 분말은 요구르트병(약 80%) 및 바나나우유병     

(약 20%)을 수거한 다음 알루미늄 뚜껑을 제거하고 세척 건조     

후 대용량 믹서기(한일전기, HMF­3260S)로 분쇄한 다음 500 μm     

(35 mesh) 표준체(청계씨브(주))를 통과한 것을 사용하였다.     

왕겨분말은 ㈜새론휠러에서 제공한 AA 제품(100 mesh 통과,     

140 μm 이하)을 120 ℃에서 120시간(5일) 건조한 것을 사용     

하였다. 모든 복합재료에는 안정제로 1차 산화방지제(Songnox     

1010) 및 2차 산화방지제(Songnox 1680)의 1:2 블렌드인     

Songnox 21B(송원산업)를 0.2 wt% 첨가하였다. Table 1에     

HIPS 신재(금호석유화학의 HIPS MIB 237)와 왕겨분말의 물     

리적 및 기계적 물성을 정리하였다. 왕겨분말의 밀도는 가장     

Table 1. Physical and Mechanical Properties of Virgin High Impact Polystyrene (HIPS) and Rice Husk Flour4,5,38

Materials
Tensile strength

(MPa)
Tensile modulus

(GPa)
Elongation at 

break (%)
Flexural strength

(MPa)
Flexural modulus

(GPa)
Impact strength

(J/m)
Density
(g/cm3)

Virgin HIPS* 24.5 - 40 37.24 1.86 78.4 1.03

RHF 55 22 2?5 19.43 2.86 - 1.3

*HIPS MIB 237 grade of Keumho petrochemical company.
폴리머, 제49권 제6호, 2025년
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합리적인 문헌값인38 1.3 g/cm3을 적용하였다.

제조 방법. 분말 형태의 재료들을 전체 약 1 kg이 되도록         

계량한 다음 믹서기(한일전기, HMF­3260S)로 5분간 혼합하     

고 동일방향 회전(co­rotating) 이축 압출기(한국EM 주식회사,     

STS­25­40­2V)로 최대온도 200 ℃에서 150 rpm으로 혼련하      

였다. 압출된 스트랜드는 수조로 냉각한 후 펠릿타이저로 펠       

릿 형태로 만들었다. 혼련된 왕겨분말 강화 rHIPS 복합재료       

펠릿을 100 ℃ 오븐에서 48시간 동안 건조한 다음 또는 용         

융혼련 없이 분말들과 안정제를 믹서기로 5분간 건조 혼합       

후 사출기(대한전선, LDH­75N 75톤)로 최대온도 205 ℃에      

서 시편금형을 이용하여 사출하였다.

물성 시험 방법. Thermogravimetric analysis(TGA) 실험은     

미국 TA Instrument사의 Q50 모델을 이용하였으며 20 ± 5 mg의         

시료를 Pt 팬에 담아 100 mL/min의 흐름속도의 고순도 질소        

분위기하에서 20 ℃/min의 승온속도로 40 ℃에서 800 ℃까       

지의 온도범위에서 측정하였다.

기계적 물성으로 인장, 굴곡 및 충격강도 시험을 수행하였       

다. 인장 및 굴곡시험은 Instron사의 만능재료시험기(3382 모      

델, 10 kN, 미국)를 사용하여 수행하였다. 인장 물성은 3.2 mm         

두께인 3개의 인장 시편을 변형속도 5 mm/min으로 시험하여       

평균값을 사용하였다(ASTM D638). 굴곡 물성은 6.4 mm 두       

께의 막대시편 3개를 변형속도 2 mm/min으로 측정한 후 평        

균값으로 구하였다(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 각각 측정하여 부피를 구한 다음       

질량을 측정하여 평균값으로 구하였다.

Scanning electron microscopy(SEM) 분석은 일본 Hitachi사     

SU8220 모델을 사용하여 충격 시험에 의해 파괴된 단면을       

45 ℃에서 Pt으로 코팅한 다음 3 kV 조건에서 다양한 배율로         

관찰하였다.

결과 및 토론

열적 물성. 왕겨분말과 rHIPS 분말을 용융혼련하여 제조한 복       

합재료의 TGA 및 derivative thermogravimetry (DTG) 결과를      

Table 2 및 Figure 1에 나타내었다. 순수한 왕겨분말의 경우        

250 ℃까지는 수분의 방출로 질량이 서서히 감소하였으며      

300 ℃ 부근에서 왕겨분말의 열분해가 시작되어 345 ℃ 부        

근에서 약한 숄더(shoulder)를 보였고 피크 온도는 391 ℃로       

나타났다. 앞선 연구들에서6,7 헤미셀룰로오스가 가장 낮은 150­      

350 ℃, 셀룰로오스는 중간인 275­350 ℃, 그리고 리그닌이       

가장 높은 250­500 ℃ 구간에서 열분해가 일어난다고 보고       

되었다. 왕겨분말의 열분해 특성은 수분함량, 품종 및 제조공       

정 차이에 따라 다르게 나타난다.7,16,32,,39 복합재료의 열분해 잔       

류량은 왕겨분말의 함량이 증가함에 따라 증가하였다(Table     

2). 복합재료에서 보이는 첫 번째 열분해 피크는 왕겨분말에     

기인한 것으로 rHIPS 함량이 감소함에 따라 피크 온도가 약     

간씩 감소하였고 두 번째 피크는 HIPS의 열분해로 왕겨분말     

의 함량이 증가하면서 온도가 약간씩 증가하였다. 순수한 왕     

겨분말의 잔류량이 32%로 나타난 것은 실리카가 주성분인     

회분이 17%로6 포함되어 있기 때문이다. 순수한 rHIPS은 피     

Table 2. TGA Parameters for Rice Husk Flour Reinforced Recycled 

High Impact Polystyrene Composites

Materials
Peak due to RHF 
Degradation (℃)

 Peak due to HIPS 
Degradation (℃)

Residuea

(wt%)

rHIPS - 484.3 0.21

rHIPS95 - 485.4 1.83

rHIPS90 395.2 486.1 2.91

rHIPS85 392.5 489.6 4.76

rHIPS80 389.9 492.1 6.52

RHF 390.5 - 32.0

aThe residue was measured as a mass percent at 791℃.

Figure 1. TGA (a) and DTG (b) thermograms of rice husk flour 

reinforced recycled high impact polystyrene composites.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 6, 2025
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크 온도가 484.3 ℃에서 1단계로 열분해되었으며 이 피크온       

도는 왕겨분말 함량이 증가할수록 약간씩 증가하였다(Table     

2 및 Figure 1). rHIPS의 열분해 온도가 증가한 이유는 왕겨분말         

이 먼저 분해되어 남은 실리카 주성분의 잔류물질의 차단효       

과로16,20 설명할 수 있다. 실리카 보호층의 열전달 방해 및 확         

산 차단효과는 HDPE의 난연성을 증가시키는 원인으로도 설      

명되었다.40

기계적 물성. Table 1에 순수한 HIPS(금호석유화학, MIB      

237)과 왕겨분말의 물리적 및 기계적 물성을 정리하였다.      

Figure 2에는 이축 압출기로 용융혼련 후 사출한 인장시편을       

도시하였다. 왕겨분말의 함량이 증가할수록 사출 시 점도 증       

가로 인한 마찰열 발생이 심해 왕겨분말이 탄화되어 흑갈색     

으로 변한 것으로 판단된다. 이러한 열분해를 막기 위해서는     

산화방지제를 좀 더 첨가하거나31,38 활제를 첨가하는 방법이41,42     

사용될 수 있다. 왕겨분말로 강화된 rHIPS 복합재료의 인장     

물성은 Table 3 및 Figure 3에 나타내었다. rHIPS의 인장강도는     

신제품의 24.5 MPa 보다 크게 감소한 13.7 MPa로 나타났는데     

이는 노화 현상과 불순물의 영향 및 기계적 분쇄에 따른 분     

자량 감소 등의 복합적인 원인이 작용한 것으로 판단된다.28     

용융혼련후 사출한 복합재료의 인장강도는 왕겨분말을 5 wt%     

포함하는 rHIPS95에서 16.0 MPa(17% 향상)로 최대값을 보인     

다음 왕겨분말 20 wt%까지 서서히 감소하여 왕겨분말 20 wt%를     

포함하는 rHIPS80 복합재료의 인장강도는 13.3 MPa로 rHIPS     

보다 3% 감소한 값을 보였다. 현재까지 연구된 대부분의 경     

우 왕겨분말을 포함하는 복합재료의 인장강도가 왕겨분말의     

함량이 증가할수록 감소하였고 커플링제 첨가로 약간 회복되     

거나 왕겨분말을 알칼리로 처리한 경우에서만 순수한 고분자     

보다 약간 증가한 결과를 보였다.20,24 왕겨분말 강화 재활용     

폴리스티렌(recycled polystyrene, rPS) 복합재료의 인장강도는    

왕겨분말 30 wt%에서 순수한 재활용 폴리스티렌(14.8 MPa)     

보다 68% 상승한 24.8 MPa의 최대값을 보였다.16 스티렌 단     

량체와 왕겨분말을 혼합한 다음 in­situ 중합한 경우에도 왕겨     

분말 크기에 따라 다르지만 대체로 인장강도가 크게 증가하는     

경향을 보였다.43 스티렌계 고분자(PS 또는 HIPS)와 왕겨분     

말의 복합재료에서 인장강도가 증가하는 이유는 폴리스티렌의     

방향족 구조가 리그닌의 주성분인 모노리그놀(monolignols)의    

방향족 구조와 화학적 상호작용이 존재했을 것으로 추론할 수     

있다.16 다만, HIPS의 경우는 폴리부타디엔 함유로 방향족 성     

분이 줄어 상호작용 효과가 감소하였으며, 그 결과 인장강도 상     

승률이 낮아진 것으로 판단된다. 왕겨분말을 10 wt% 이상 첨     

가한 복합재료에서는 왕겨분말의 응집(agglomeration)이 증가    

Figure 2. Specimens for tensile testing.

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

Materials
Tensile strength 

(MPa)
Tensile modulus

(GPa)
Elongation at break

(%)
Flexural strength

(MPa)
Flexural modulus

(GPa)
Impact strength

(J/m)

Injection molded after twin-screw extrusion compounding

rHIPS 13.7(2.2) 3.02(0.59) 6.1(1.1) 27.0(0.8) 1.85(0.25) 31.4(3.2)

rHIPS95 16.0(0.1) 3.72(0.09) 13.4(4.0) 31.1(0.4) 2.54(0.22) 26.2(2.7)

rHIPS90 15.2(0.3) 3.92(0.12) 13.2(1.9) 30.9(0.6) 2.69(0.28) 24.8(2.5)

rHIPS85 14.7(0.1) 4.04(0.03) 12.1(3.0) 30.2(0.5) 2.72(0.27) 18.4(1.9)

rHIPS80 13.3(1.1) 4.27(0.13) 3.6(0.5) 29.9(0.6) 2.95(0.31) 13.9(1.4)

Directly injection molded

rHIPS90 14.1(1.0) 4.07(0.18) 5.9(1,8) 28.7(0.4) 2.81(0.41) 18.3(1.3)

rHIPS85 13.8(0.9) 4.15(0.24) 5.7(1.7) 27.4(0.5) 2.55(0.06) 13.8(1.0)

rHIPS80 12.1(0.9) 3.69(0.13) 5.6(1.2) 26.8(0.3) 2.49(0.04) 12.3(0.5)

*Standard deviations are included in parentheses.
폴리머, 제49권 제6호, 2025년
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하여 인장강도가 서서히 감소하는 경향을 보였고 15 wt%까       

지는 순수한 rHIPS 인장강도보다 여전히 높은 값을 유지하       

였다. 용융혼련 없이 분말끼리 믹서기로 건조 혼합 후 사출        

한 경우는 왕겨분말의 분산 정도가 나쁠 것으로 예상할 수        

있고 실제 인장강도가 용융혼련한 것 보다 6­10% 감소한 값        

들을 보였다. 왕겨분말을 10 wt% 또는 15 wt%를 포함한 복         

합재료들(rHIPS90 및 rHIPS85)의 경우 순수한 rHIPS 보다      

약간(2.9% 및 0.7%) 높은 인장강도를 보였다.

용융혼련을 거친 왕겨분말 강화 HIPS 복합재료의 인장탄     

성률은 다른 고분자들과 마찬가지로 왕겨분말 함량에 비례하     

여 증가하는 경향을 보였다(Table 3과 Figure 3). 왕겨분말을     

20 wt% 포함하는 경우(rHIPS80) 인장탄성률이 4.27 GPa로     

순수한 rHIPS 보다 41% 증가한 값을 보였다. 용융혼련 없이     

분말 상태로 건조혼합하여 사출한 경우에는 20 wt%를 제외     

하고 오히려 용융혼련한 것들 보다 약간 높은 인장탄성률을     

보였다. 이는 인장탄성률의 경우 상호작용 유무 또는 분산정     

도와 관련이 없고 왕겨분말의 크기가 클수록 탄성률이 증가     

하므로16 용융혼련에 따른 입자크기의 감소로 오히려 탄성률     

이 낮아진 결과로 판단할 수 있다. 왕겨분말 함량 20 wt%에     

서는 직접 사출한 복합재료(rHIPS80)의 탄성률이 용융혼련한     

것 보다 15% 정도 낮게 나왔는데 이는 왕겨분말의 응집에     

의한 탄성률감소로 설명할 수 있다.

rHIPS의 신율은 신제품의 40% 보다 크게 감소한 6%로 나     

타났는데 이는 인장강도 감소와 동일하게 노화 현상과 불순     

물의 영향 및 기계적 분쇄에 따른 분자량 감소가 그 원인으로     

생각된다.28 용융혼련을 거친 왕겨분말 강화 HIPS의 경우 왕     

겨분말 함량 15 wt%(rHIPS85) 까지는 신율이 크게 증가하는     

경향을 보였으나 20 wt%(rHIPS80)에서 3.6%로 대폭 감소하여     

순수한 HIPS 보다도 낮게 나왔다. 이 또한 왕겨분말의 응집     

때문으로 설명할 수 있다. 반면에 분산이 균일하지 못한 분     

말 혼합 후 직접 사출한 경우에는 모두 순수한 rHIPS 보다 약     

간 낮은 신율을 보였다. 지금까지의 연구에서1-5 왕겨분말 강     

화 고분자 복합재료는 신율이 거의 대부분 왕겨분말 함량에     

비례하여 감소하였고 본 연구를 포함하여 스티렌계 고분자에     

서만16 증가하는 현상을 보였는데 이는 앞에서 설명한 방향족     

간의 상호작용으로 설명할 수 있다.

왕겨분말과 rHIPS 분말을 용융혼련 후 또는 직접 사출하     

여 제조한 복합재료의 굴곡물성은 Table 3 및 Figure 4에 나     

타내었다. 굴곡강도는 인장강도와 비슷한 경향을 보여 왕겨분말     

5 wt%(rHIPS95)에서 최대값을 보였고 이후 왕겨분말 함량     

20 wt%(rHIPS80)까지 서서히 감소하였다. 다만, rHIPS80의     

굴곡강도는 인장강도와 달리 순수한 rHIPS(27.0 MPa) 보다     

11% 높은 값(29.9 MPa)을 보였다. 왕겨분말 첨가에 의해 굴곡     

강도가 감소한 다른 고분자와 달리 상호작용의 존재가 상승     

원인으로 판단된다. 재활용 폴리에틸렌의 경우 상용화제를 사     

용하고 알칼리 처리된 왕겨분말을 일축압출기로 혼합하여 얻     

은 복합재료에서만 굴곡강도와 충격강도가 상승하였다.11 직     

접 사출하여 얻은 복합재료의 굴곡강도는 용융혼련한 것보다     

10% 정도 감소하였고 왕겨분말을 10 wt% 또는 15 wt%를     

포함한 복합재료들(rHIPS90 및 rHIPS85)의 경우 인장강도와     

유사하게 순수한 rHIPS 보다 약간 높은 굴곡강도를 보였으     

나 왕겨분말 20 wt%를 포함한 복합재료(rHIPS80)에서는 순     

수한 값(rHIPS)보다 약간 낮게 나타났다. 본 연구에서도 굴     

Figure 3. Tensile properties of rice husk flour reinforced recycled 

high impact polystyrene composites: (a) tensile strength; (b) tensile

modulus; (c) elongation at break.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 6, 2025



834 김석준

  

  

  

 

 

   

   

  

 

  

  

  

 

 

 

   

 

 

  

   

 

  

    
곡탄성률은 선행된 연구들과 동일하게 왕겨분말 함량 증가에      

따라 선형적으로 증가하였다. 왕겨분말 20 wt%를 포함하는      

복합재료(rHIPS80)의 굴곡탄성률은 2.95 GPa로 순수한 것     

(rHIPS)의 1.86 GPa 보다 59% 증가하였다. rHIPS의 굴곡탄       

성률은 1.85 GPa로 신제품과 거의 같은 값을 보였다. 직접 사         

출한 경우 왕겨분말을 10 wt% 포함하는 복합재료(rHIPS90)      

만 용융혼련한 것 보다 높게 나타났고 인장탄성률과 마찬가       

지로 왕겨분말이 용융혼련에 의해 그 크기가 감소하지 않아       

서 나타난 현상으로 보인다.

rHIPS의 충격강도는 31.4 J/m로 신제품의 78.4 J/m 보다       

크게 감소하였다. 가공 등의 열화와 불순물 함유가 감소원인       

으로 판단된다. 대부분의 기존 연구들에서 왕겨분말을 고분      

자에 첨가함에 따라 충격강도가 크게 감소한 것과 동일하게     

rHIPS 복합재료의 노치드 Izod 충격강도는 왕겨분말 20 wt%     

함량까지 거의 선형으로 감소하였다(Table 3과 Figure 5). 왕     

겨분말과 rPS의 복합재료에서는 왕겨분말 함량 60 wt%까지     

충격강도가 선형적으로 증가하였는데16 이는 두 성분 사이에     

강한 상호작용이 존재하고 있음을 증명한다고 볼 수 있다. 그     

러나, 본 연구의 HIPS의 경우에는 앞에서 설명한 바와 같이     

폴리부타디엔을 포함하므로 상호작용이 감소하여 왕겨분말의    

크기가 140 μm 이하로 상대적으로 작음에도 불구하고 왕겨     

분말에 의해 충격강도가 상당히 감소하는 것으로 나타났다.     

또한, 직접 사출한 복합재료들의 충격강도는 용융혼련 후 사     

출한 것들보다 동일한 왕겨분말 함량에서 12­25% 낮은 충격     

강도를 보였다. 직접 사출한 복합재료가 용융혼련을 거친 복합     

재료보다 왕겨분말의 크기도 크고 분산성이 불량하여 나타난     

결과로 생각된다.

밀도. 용융혼련과 사출 가공을 통해 왕겨분말로 강화된     

rHIPS 복합재료의 밀도를 Table 4에 정리하였다. 왕겨분말의     

밀도에 대한 문헌 값들 중에서 1.3 g/cm3를38 적용하면 왕겨     

분말의 밀도가 HIPS보다 크므로 왕겨분말 함량이 증가할수     

록 복합재료의 밀도는 증가한다.47 복합재료들의 밀도 측정     

값이 선형 혼합을 가정한 계산값보다 약간 작게 나타났다     

(Table 4). 이는 복합재료 내부에 가스가 일부 혼입되어 나     

타나는 결과로 판단된다. rHIPS의 밀도(0.980 g/cm3)도 신     

제품(Virgin HIPS) 밀도(1.03 g/cm3)보다 5% 정도 낮게 나     

온 것은 용융혼련 및 사출 가공에 따른 열분해로 인해 단량     

Figure 4. Flexural properties of rice husk flour reinforced recycled 

high impact polystyrene composites: (a) flexural strength; (b) flex-

ural modulus.

Figure 5. Notched Izod impact strength of rice husk flour reinforced 

recycled high impact polystyrene composites.

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

Materials rHIPS rHIPS95 rHIPS90 rHIPS85 rHIPS80 RHF

Density (measured) 0.980 (0.001) 0.995 (0.005) 1.002 (0.023) 1.021 (0.001) 1.040 (0.017) 1.3

Density (calculated) 0.980 1.010 1.012 1.028 1.044 1.3
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체가 일부 발생하거나 수증기가 복합재료 내부에 기공을 발       

생시킨 것으로 사료된다.

모폴로지 분석. 본 연구에 사용된 ㈜새론휠러의 왕겨분말      

AA 제품에 대한 SEM 사진은 Figure 6에 왕겨분말 15 wt%를         

포함하는 용융혼련된 또는 직접 사출한 rHIPS 복합재료의 충       

격강도 시편의 파단면에 대한 SEM 사진들은 Figure 7에 나        

타내었다. 왕겨분말 자체는 종횡비가 큰 옥수수 형태의 조각       

난 판상 모양들과10,11,20,22,27,34,38,41 섬유 형태의 불규칙한 입자들      

로 구성되어 나타났다. 용융혼련을 통해 가공된 복합재료에서      

왕겨분말이 잘 분산된 형태를 보였고 직접 사출한 경우는 옥        

수수 형태의 왕겨분말들과 왕겨분말이 떨어져 나간 구멍들이      
44-46 관찰되었다. 복합재료 파단면에서 보이는 작은 구멍들은      

단량체 또는 수증기 가스에 의해 발생한 것으로 볼 수 있어         

밀도 감소의 결과와 잘 일치한다.

결  론

rHIPS 분말과 농업 부산물인 왕겨분말을 이축압출기로 용융     

혼련하거나 분말끼리 건조 혼합 후 사출하여 복합재료를 제조     

하였고 각종 물성을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻을 수     

있었다.

복합재료의 열분해는 2단계로 일어났으며 첫째 단계는     

390 ℃ 부근에서 왕겨분말의 열분해가 일어났고 두 번째 단     

계는 484 ℃ 이상에서 rHIPS의 열분해에 의한 것이었다. 왕     

겨분말로 인해 복합재료의 내열성은 485 ℃ 이하에서는 나     

빠졌고 그 이상에서는 실리카 보호층에 의해 왕겨분말 함량     

에 비례하여 증가하였다. 복합재료의 791 ℃ 잔류량 또한 왕     

겨분말 함량에 비례하여 증가하였다.

기계적 물성에서 용융혼련을 통한 복합재료의 인장 및 굴     

곡강도와 신율은 왕겨분말 5 wt%(rHIPS95)에서 최대값을 보     

였고 인장탄성률 및 굴곡탄성률은 왕겨분말 20 wt%(rHIPS80)     

까지 왕겨분말 함량에 비례하여 선형적으로 증가하였다. 복     

합재료의 충격강도만 왕겨분말 함량에 비례하여 감소하였다.     

용융혼련 없이 분말끼리 건식 혼합 후 사출한 경우 모폴로지     

분석을 통해 왕겨분말의 분산이 좋지 않았고 인장강도, 굴곡     

강도, 신율 및 충격강도가 용융혼련한 경우보다 낮게 나타났다.     

그러나, 인장 및 굴곡탄성률의 경우 왕겨분말 함량 10 wt%     

에서는 직접 사출한 복합재료가 용융혼련한 경우보다 높게     

나타났다.

용융혼련 가공을 통해 제조한 왕겨분말 강화 rHIPS 복합     

rPS과 유사하게 상호작용의 존재로 상용화제 또는 커플링제의     

첨가나 왕겨분말의 표면처리 없이도 비교적 우수한 기계적     

물성을 보였다. rHIPS 분말에 왕겨분말을 10­15 wt% 섞은 다     

음 건식 혼합 후 직접 사출에 의해 얻은 복합재료의 기계적     

물성도 신율과 충격강도를 제외하고 순수한 rHIPS 보다 향상     

Figure 6. SEM image of rice husk flour raw material (AA type pro-

vided by Saeron filler company limited).

Figure 7. SEM images of rice husk flour reinforced recycled high impact polystyrene composites: (a) rHIPS85 (injection molded after melt 

compounding); (b) rHIPS85 (injection molded after dry blending).
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 6, 2025



836 김석준
되었다. 따라서, rHIPS 분말과 왕겨분말을 이용하면 경제적      

이면서도 친환경적인 농업용 사출 제품(예를 들면, 모판)을      

생산할 수 있을 것이다.

이해상충: 저자들은 이해상충이 없음을 선언합니다.
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