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PP/talc 컴파운드의 talc 분산성 및 유변학적 특성 연구
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요  약  폴리프로필렌(polypropylene, PP)/talc 컴파운드를 talc의 조성을 20wt%로 하여 마스터뱃취(master-batch, MB)

와 사출기를 이용한 직접 제조법으로 각각 제조하였다. MB는 talc 함량을 50wt%로 하여 소형 혼합기(mini compounder)

로 200℃에서 제조하였다. SEM-EDS를 이용하여 PP/talc 컴파운드의 talc 분산정도를 평가하였다. MB를 이용하여 제
조한 컴파운드의 talc 분산성이 우수하게 나타났다. PP/talc 컴파운드의 유변학적 특성을 동적유변측정기를 이용하여 
측정하였다. MB를 이용한 MB-PP 컴파운드가 직접 제조한 컴파운드보다 shear thinning과 탄성특성이 증가하였다. 

G'-G" plot의 기울기 변화로부터 talc 분산성 정도를 확인하였고, 탄성특성 증가를 확인하기 위해 Van Gurp-Palmen 

분석을 이용하였다.

Abstract  Polypropylene (PP)/talc compounds with talc content of 20wt% were fabricated by master-batch (MB) 
and direct compounding method using injection molding. The MB was prepared by mini compounder at 200℃ 
and the content of talc was 50wt%. The talc dispersion of the PP/talc compound was investigated by 
SEM-EDS. The talc was well dispersed within PP matrix in case of the MB-PP compound using MB. The 
rheological properties of the PP/talc compounds were measured by dynamic Rheometer. The MB-PP compound 
indicates higher shear thinning and elastic property than direct compound. The disperion of talc was certified by 
G'-G" plot, and Van Gurp-Palmen analysis was applied in order to certify an increase in elasticity.
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1. 서론

폴리프로필렌(Polypropylene, PP)은 분자구조가 탄소
와 수소만으로 이뤄져 있기 때문에 리사이클링시 폴리머
의 성능 저하가 없다는 점과 소각시에도 유해 독성 가스
를 발행시키지 않는다는점 등 다양한 친환경적 요소를 
갖추고 있어 환경문제를 중요시하는 선진국 시장에서는 
이미 친환경 소재로서 그 용도를 확대하고 있다. 또한, 
PP소재는 모든 고분자 소재 가운데 가장 가볍기 때문에 
경량 소재로 주목을 받고 있다. 이와 같은 환경적 특성과 

여러 가지 기술적 특성으로 인해 PP는 범용 및 산업용 소
재로서의 시장 규모를 확대해 나가고 있다. 그러나 PP의 
경우 강도 및 열팽창계수 등이 열세하여 자동차용 소재
와 같은 산업용 소재로 활용되기 위해서는 이들 물성의 
개선이 요구되고, 물성 개선을 위해 무기필러(inorganic 
filler)가 혼입된 컴파운드(compound)의 첨가제 분산성과 
이에 따른 유변학적 특성 및 수축율 등의 특성 평가가 필
요하고, 이에 대한 많은 연구들이 진행되었다[1-7]. 

이와 같은 무기필러가 함유된 PP 컴파운드는 현재 컴
파운드 제조업체에서 구매하여 사용하는데, 이는 원가 상
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승의 원인으로 작용하고 있다. 복합 PP의 비용 절감을 위
해 컴파운드 업체의 복합 PP를 구매하지 않고, 생산현장
에 설치된 사출기에서 직접 컴파운딩(In Line Compounding, 
이하 ILC)하는 기술을 적용하기 위한 방편으로 ILC에 따
른 무기필러(예 talc 등) 의 분산성을 확보하고, 선팽창계
수 및 유변학적 특성 등을 평가하여, 최종적으로 자동차
용 부품 소재로 적용이 가능한 ILC형 복합 PP의 
formulation을 최적화하려는 노력이 부품 업체를 중심으
로 진행되고 있다[8]. 여기서 ILC 방식은 PP, 엘라스토머
(elastomer), talc 및 기타 첨가제등을 각각 직접 정량공급
계량장치를 통해 사출기에 공급하여 부품을 제작하는 방
식을 말한다. ILC 제조기술 적용시 무기 첨가제의 직접 
공급은 분산성의 불량을 가져와 최종적인 컴파운드의 물
성에 영향을 주기 때문에 MB 도입을 통한 분산성의 개
선 및 기계적, 유변학적 특성에 대한 고찰이 요구된다.

고분자 재료의 유변학적 특성은 고분자 재료의 성형가
공시 중요한 변수중 하나일 뿐만아니라 낮은 전단영역에
서의 용융점도로부터 탄성특성 및 heterogeneous 용융체
에 대한 정보를 유추할 수 있기 때문에 많은 연구들이 진
행되어 왔다[9-13]. 이들 연구 결과를 요약해 보면, 고분
자/무기필러 복합체에서 무기필러의 분산이나 계면접착
특성이 좋아지면 용융상태에서 무기필러에 의한 고체특
성이 고분자 용융체에 영향을 미쳐 용융점도에 있어서 
shear thinning 효과가 두드러지게 나타나고, 낮은 전단영
역에서의 용융점도가 큰 폭으로 증가하는 결과들로 요약
할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 PP/talc 컴파운드를 사출기를 이
용한 직접방법과 talc MB를 mini compounder를 이용하
여 제조한 후 컴파운드를 제조하는 방법으로 PP/talc 컴
파운드를 각각 제조하여 talc의 분산성 및 유변학적 특성
을 평가하고, 제조방법에 따른 talc의 분산성과 유변학적 
특성의 상관관계를 고찰하고자 하였다.

2. 실험

2.1 실험재료

실험에 사용된 PP는 대한유화의 용융지수(melt index, 
MI) 30g/10min의 블럭 PP를 사용하였고, Talc (Magnesium 
silicate hydrous, 3MgO·4SiO2 ·H2O)는 용융온도 800℃, 
분자량 379.28 g/mol의 삼전화학 제품을 사용하였다. 상
업용 PP 컴파운드는 talc 함량 20wt%, 용융지수 21g/10min
의 제품을 사용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 PP/talc 컴파운드의 제조

PP 컴파운드는 PP에 talc를 20 wt% dry blend하여 일
축 사출기(대창기계공업(주) DC-90-PP)에 바로 투입하여 
제조한 시료(direct compound) 와 자체 제작한 mini  
compounder를 이용하여 talc 50wt% 마스터뱃취(master- 
batch, MB)를 제조한 후 일축 사출기를 이용하여 20wt% 
컴파운드를 200℃에서 제조하였다. 그림 1에 각각의 시
료에 대한 DSC thermogram을 나타내었다.

[그림 1] D-PP와 MB-PP의 DSC thermograms/

[Fig. 1] DSC thermograms of the compounded PP

2.2.2 측정

시차주사열용량(DSC)의 측정은 TA Instruments 10을 
이용하였으며, 승온속도는 10 oC/min로 고정하였다. 모든 
열분석은 질소분위기하에서 수행하였다. SEM-EDS 측정
은 Tescan의 SEM(MIRA LMH)을 이용하여 분석하였다. 
유변학적 특성을 측정하기 위해서 동적 유변측정기를 사
용하였다. 동적 유변측정기는 Anton Parr사의 ARES를 
사용하여, strain 10%, 주파수 0.05 - 500Hz, Gap size 
1.0mm의 조건으로 180℃에서 측정하였다. 직경 25mm의 
parallel plate를 사용하여 실험을 수행하였다. 시편은 
1800℃ 가열프레스를 이용하여 제작하였고, 시료를 10
0℃ 진공오븐에서 10시간 이상 건조 후 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

D-PP와 MB-PP의 talc 분산성을 비교하기 위해 일반사
진과 SEM 사진을 이용하였다. 그림 2는 두 시료의 일반
사진 결과를 보여주는 것이다. D-PP(그림 1 (a))의 경우
는 talc가 없는 부분과 뭉쳐 있는 부분(원형)이 존재하는 
것을 알 수 있는 반면 MB-PP의 경우(그림 2 (b)) talc가 
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고르게 분산되어 있는데, 이로부터 MB-PP의 분산성이 
보다 우수함을 알 수 있다.

 (a)                     (b)

[그림 2] MB-PP(a) 와 D-PP(b)의 일반사진
[Fig. 2] Photos of MB-PP(a) and D-PP(b)

  

Talc의 분산정도를 보다 자세히 분석하기 위해 EDS가 
부착된 전자주사현미경(Scanning Electron Microscope, 
SEM) 실험을 수행하였다. 아래 그림 3은 상업화 PP 컴파
운드의 SEM-EDS 결과를 나타낸 것이다. SEM 사진에서 
입자로 나타나는 부분의 원소분석 결과 Si, Mg 등의 성
분이 검출되었고, 이로부터 무기물로 talc가 첨가된 컴파
운드임을 확인할 수 있다.
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[그림 3] 상업화 PP 컴파운드의 SEM 결과
[Fig. 3] SEM results of commercial PP

 
다음 그림 4는 D-PP와 MB-PP의 talc 분산성을 비교하

기 위해 SEM-EDS 분석결과를 나타낸 것이다.
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[그림 4] D-PP (a)과 MB-PP (b)의 SEM 결과
[Fig. 4] SEM results of D-PP(a) and MB-PP(b)

  

D-PP의 경우 위 그림에서 보여주는 것과 같이 일부가 
뭉쳐있는 것을 알 수 있다. 반면 MB-PP의 경우는 전체적
으로 분산이 양호함을 알 수 있고, SEM 사진의 흰색 부
분을 원소 분석한 결과 Si, Mg 등의 성분이 검출되어 talc
임을 확인할 수 있다.

일반적으로 고분자에 무기물이 첨가되면 유변학적 특
성에 큰 변화를 가져오게 된다. 우선 용융체내에 점탄성 
특성 중에 탄성 특성이 증가하게 되고, 무기물 충진제는 
낮은 전단장에서 비뉴톤 거동을 나타내는 원인을 제공하
여 zero shear viscosity를 큰 폭으로 증가시킴과 동시에 
power law index의 감소를 가져오는 것으로 알려져 있다. 
Power law index의 감소는 가공영역에서의 용융점도 감
소를 가져오기 때문에 가공성 향상을 기대할 수 있다. 무
기물 충진제가 첨가된 경우와 첨가되지 않은 경우 고분
자 사슬에 전단장(shear stress field)이 걸리게 되면 서로 
다른 유변학적 특성을 나타내게 된다. 무첨가 고분자의 
경우 낮은 전단장에서 사슬의 신장이 발생하지 않기 때
문에 전단속도가 증가하여도 용융점도의 감소폭이 매우 
좁다. 반면 무기물 충진제를 가지는 컴파운드의 경우는  
낮은 전단장에서 고분자 용융체 내에서 고체와 같은 역
할을 하기 때문에 전단속도가 감소함에 따라 용융점도가 
증가하게 되고, 이와 같은 현상을 shear thinning effect라 
한다. 

그림 5는 PP 컴파운드의 주파수(frequency)에 따른 복
합점도(complex viscosity, ƞ*)를 나타낸 것이다. 

[그림 5] PP 컴파운드의 복합점도 곡선
[Fig. 5] Complex viscosity of PP compounds

순수 PP의 복합점도는 고분자 용융체의 전형적인 형
태로 낮은 주파수에서는 뉴톤 거동을 보이다가 주파수가 
증가하면서 고분자 사슬의 배향이 발생하여 점도가 감소
하는 shear thinning 현상을 보여주고 있다. 반면 talc를 포
함하는 상업화 PP 컴파운드의 경우는 낮은 주파수 영역
에서도 shear thinning 현상을 나타내고 있는데, 이는 앞
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에서 설명한 바와 같이 무기물 충진제에 의해 고체 특성
이 나타나기 때문으로 해석할 수 있다. MB50을 이용하
여 제조한 컴파운드 (MB-PP)의 경우 상업화 PP 컴파운
드와 유사한 복합점도 거동을 보이는 반면 D-PP의 경우
는 PP와 유사한 복합점도 pattern을 보이고 전체적으로 
높은 복합점도 갚을 나타내고 있다. 복합점도의 증가는 
사출가공시 흐름성이 약화되어 여러 가지 문제를 야기할 
수 있는 가능성이 있다. 이와 같은 현상은 direct 
compound의 경우 talc가 PP 수지용융체내에 적절하게 분
산되어 있지 못해 무기 충진물의 역할(미세구조 변화)을 
하지 못해 나타나는 현상으로 해석할 수 있다. 

많은 연구자들이 고분자의 미세구조 변화에 G'-G" 곡
선을 이용하였다. 일반적으로 isotropic homogeneous 고
분자 용융체에서 terminal zone 기울기가 2를 나타내는 
반면, mesophase와 블록공중합체 같은 heterogeneous 고
분자 용융체의 경우 2보다 작은 값을 나타내는 것으로 설
명하고 있으며[14,15], 분지형 폴리프로필렌 연구에 있어
서 기울기의 감소를 보여주는데, 이는 완화거동의 변화로 
설명하고 있다. 그림 6은 PP 컴파운드들의 200 ℃에서의 
저장탄성률(storage modulus, G')과 손실탄성률(loss 
modulus, G") 곡선을 나타낸 것이다. 

[그림 6] PP 컴파운드의 G'-G" 곡선
[Fig. 6] G'-G" plots of PP compounds

PP의 경우 직선의 형태를 나타내고 있는데, 선형회귀
분석 결과 기울기가 1.5를 나타내고 있다. 이는 사용한 
PP가 block PP로 용융상태에서 block들이 다른 상을 형
성하는 heterogeneous system을 나타내어 기울기가 2보다 
작은 값을 나타내는 것으로 해석할 수 있다. D-PP의 경우 
talc의 분산성이 충분하지 못해 PP와 유사한 기울기를 나
타내고 있는 반면 MB-PP의 경우 높은 탄성률 영역에서
는 PP와 유사한 거동을 나타내지만 낮은 탄성률(주파수) 
영역에서는 탄성특성(고체특성)이 크게 증가하는 것을 
볼 수 있다. 이와 같은 현상은 talc가 고분자 용융체에 첨

가되어 분자구조가 완화되는 시간을 증가시켜 나타나는 
현상으로 유추할 수 있다.

D-PP 대비 MB-PP의 유변학적 특성 변화를 보다 자세
히 관찰하기 위해 폴리올레핀에서 주로 사용하는 손실계
수(tanδ=G"/G')와 Van Gurp-Palmen 분석[15]을 사용하였
다. 그림 7은 PP/talc 컴파운드의 주파수에 따른 손실계수
를 보여주는 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 PP 의 손실
계수가 주파수에 크게 의존하지 않는 것을 알 수 있고, 
곡선의 형태 또한 큰 차이를 보이지 않음을 알 수 있다.

[그림 7] PP 컴파운드의 손실계수
[Fig. 7] tanδ of PP compounds

[그림 8] PP 컴파운드의 복합탄성률과 위상차 곡선
[Fig. 8] Plots for complex modulus vs. δ of of PP 

compounds

다음은 PP compound 들의 Van Gurp-Palmen 분석 결
과를 살펴보기 위해 복합탄성률( ′ ″ )과 위상차
(δ)를 계산하여 그림 8에 나타내었다. PP와 D-PP의 위상
차는 낮은 복합탄성률에서 π/2에 가까워지고, 복합탄성률
에 따라 점차적으로 감소하는 곡선 형태를 보여주고 있
다. 반면 상업화 PP 컴파운드와 MB-PP의 위상차는 복합
탄성률이 낮아질수록 0에 가까운 값으로 접근하는 것을 
볼 수 있다. 완전 점성체의 위상차는 π/2, 완전 탄성체의 
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위상차는 0으로 위상차가 작을수록 탄성체에 가까운 특
성을 가지게 된다. 즉, 상업화 PP 컴파운드 그리고 
MB-PP과 같이 무기 충진제의 분산성이 우수할수록 초기 
영역에서의 탄성특성이 두드러지게되고 이로 인해 위상
차가 감소하는 것으로 해석할 수 있다. 이들 결과로부터 
Van Gurp-Palmen 분석은 무기 충진제-PP compound에서 
충진제의 분산성을 확인하는데 효과적이라 할 수 있다.

4. 결론

폴리프로필렌에 20wt%의 talc를 첨가하여 마스터뱃취
와 사출기를 이용한 직접 제조법으로 각각 PP/talc 컴파
운드를 제조하고 분산성과 유변학적 특성을 평가하였다. 
SEM 분석결과 MB-PP의 talc 분산성이 우수하였다. 
PP/talc 컴파운드의 복합점도 거동은 D-PP의 경우 PP와 
유사한 거동을 보이는 반면 MB-PP의 경우 낮은 주파수 
영역에서도 shear thinning 현상을 나타내었고, 이는 PP내
의 talc 분산성과 연관된 것으로 해석할 수 있다. PP나 
D-PP와 비교할 때 MB-PP의 G'-G" plot의 기울기와 형태
가 변화하였는데 이는 talc 분산성이 향상되어 
heterogeneous 용융체 특성을 나타나기 때문으로 판단된
다. 탄성 특성 변화를 확인하기 위해 Van Gurp-Palmen 
분석을 적용하였다. 분석결과 MB-PP의 경우 낮은 주파
수 영역에서 위상차가 낮은 값을 보여주었고, 이는 탄성
특성의 증가를 나타내는 것이며, talc에 의한 고체특성이 
고분자 용융체에 영향을 주어 나타나는 것으로 해석할 
수 있다. D-PP의 경우 talc 분산성이 열세하여 PP의 기계
적 물성의 개선효과를 나타나지 못하는 것으로 판단된다.
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