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Abstract: To produce a co-poly-para-aramid fiber (AF, Technora®)-reinforced neoprene rubber composite, dispersion of

AF in a neoprene matrix is investigated. The AF is then surface-modified by mercerization and acetone, plasma, and silane

treatments to improve dispersibility. Finally, an internal mixer process is used to disperse the surface-modified fibers in the

neoprene rubber matrix.

Keywords: surface-modification, aramid fiber, chloroprene rubber, fiber-rubber composite, dispersibility, surface adhesion

Introduction

복합재료는 두가지 재료를 섞어 한 물질로는 발현될 수 없

는 특성을 가진 소재이다. 대부분은 두 가지 상으로 이루어져

있고, 매트릭스(matrix)와 분산상(dispersed phase)으로 구분되

는 계면을 가진다.1 분산상은 매트릭스의 특성을 강화시키기

위한 역할이며, 그 중에서도 섬유는 저강도/저내열성인 플라

스틱 매트릭스의 보강재로서 널리 사용되고 있다. 섬유 강화

복합재료에 사용되는 섬유로는 유리섬유, 탄소 섬유, 아라미

드 섬유, 실리콘 카바이드 섬유 등이 있다. 특히, 아라미드 섬

유는 고강도, 내열성, 내화학성 및 고탄성의 특성이 우수하여

주목받고 있다. 아라미드 섬유는 고강도 소재로서 개발된 섬

유2-4로 대표적으로 파라아라미드(para-armid) 계열인 케블라

(poly-paraphenylene terephthalamide, Kevlar®)와 공중합파라

아라미드 계열인 테크노라(co-poly-(paraphenylene/3,4'-oxy-

diphenylene terephthalamide), Technora®, TE) 섬유가 있다. 파

라계 아라미드 섬유중 가장 강도가 뛰어난 테크노라 섬유는

동일한 중량 기준 강철의 8배의 강도를 가지며 모듈러스가 높

고, 500℃ 근처에서 분해되어 내열성이 뛰어나고, 화학적 비

활성 특성으로 내화학성 등이 좋아 고강도/고성능 섬유로서

주목받고 있다. 

네오프렌 고무(CR, Neoprene, polycycloprene)는 합성고무

로 뛰어난 보온성과 열에 강해 전선 피복, 호스, 접착제 등으

로 사용되며 특히 잠수복 제작에 많이 사용된다.5 또한 내화

학성과 넓은 온도범위에서 유연성을 유지하는 특징이 있어 공

업용 장갑, 장화, 글로브 박스 고무 장갑 등, 다양한 상공업 제

품에 사용되고 있다. 

고무는 장기간 사용시 마모되는 단점이 있어 내마모성을 증

가시키는 것이 관건이다. 특히 타이어분야에서는 내마모성뿐

만 아니라 연료절감 효율도 증가시키기 위해 섬유-강화 고무

복합재 연구가 많이 이뤄지고 있다. 아라미드 섬유는 마찰감

소 특성을 가지고 있어 고무 혼합물의 마모를 감소시키는 것

으로 알려져있다.6 씰링 복합 재료로 많이 사용되는 석면 복

합재는 에너지 및 환경 문제로 이를 대체하기 위한 대안 재

료로서 아라미드 섬유 강화 복합재가 관심을 받고있다.7 이런

이유로 아라미드 섬유 강화 고무 복합재 제작에 많은 연구

가 진행되고 있다. 하지만 아라미드 섬유는 화학적 불활성

및 매끄러운 표면 특성으로 인해 매트릭스와의 접착력이 약

하고,8-10 섬유간 응집이 좋아 매트릭스 내 분산성이 좋지 않

다. 따라서 아라미드 섬유-매트릭스 표면 접착력 및 분산성을

개선하기 위하여 열처리, 코팅11, 표면개질, 나노스케일화 등

이 활발히 연구되고 있다. †Corresponding author E-mail:  jkoo@cnu.ac.kr
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아라미드 섬유의 표면개질은 궁긍적으로 섬유의 표면 화학

활성을 개선하고 표면 거칠기를 증가시켜 섬유-매트릭스 계

면의 우수한 화학적 결합 및 기계적 연동을 개선하는 것이

다. 대표적인 파라 아마이드 섬유인 케블라(Kevlar®)는 표면

개질을 통한 분산성 및 계면 결합성 개선을 위해 산-염기처

리,12-18 커플링제,19,20 플라즈마,21-28 -선 처리,29-31 코팅32-36 등

의 연구가 진행되어있다. 하지만 공중합 파라 아라미드인 테

크노라의 표면개질 연구는 거의 연구되어 있지 않다. 

본 연구에서는 네오프렌 매트릭스 내 테크노라 섬유의 분

산성에 대해 조사하였다. 테크노라 섬유를 네오프렌 매트릭

스에 분산시키기 위해 섬유를 아세톤(Acetone) 처리, 플라즈

마(Plasma) 처리, 머서화(Mercerization), 실란(Silane) 처리로

표면개질하여 밀폐식 혼합기(Internal mixer)에서 혼련하여 섬

유의 표면개질이 네오프렌 매트릭스내 분산에 미치는 영향에

대해 고찰하였다. 

Experimental

1. 시약 및 재료

본 실험에 사용한 아라미드 섬유 중 하나인 테크노라

(Technora®)는 TEIJIN 사에서 구입하여 사용하였다. 테크노라

의 정보는 Table 1에 나타내었다. 클로로프렌 고무(Chloroprene®,

S-40V)는 Denka사로부터 구입하여 사용하였다. 아세톤 처리

에 사용된 아세톤은 SAMCHUN chemical에서 구입하여 사용

하였다. 머서화에 사용된 수산화 칼륨(Potassium hydroxide,

KOH)는 Fishier chemical에서 구입하여 사용하였다. 표면개질

용 실란 커플링제는 Merck (Sigma-Aldrich)사의 vinylethoxy

silane (VES)을 구입하여 사용하였다. 

2. 특성분석

복합재의 모폴로지 측정은 주사전자현미경(Scanning

electronic microscope : SEM, TESCAN사의 CLARA)를 사용

하였다. 시편은 2 mm × 2 mm × 1 mm 사이즈로 잘라 매끈한

면을 sputter current 20 mA, sputter time 60s 조건에서 백금

(Pt)으로 0.04 nm 두께로 코팅하여 SEM 측정에 사용하였다.

3. 테크노라(TE) 섬유 전처리

실험에 사용된 모든 테크노라 섬유는 5 mm 이하로 잘라 준

비하였다. 테크노라 섬유의 아세톤 처리는 섬유를 아세톤 용

매에 넣고 50분간 초음파기(sonication)를 이용하여 처리하여

하루동안 공기중에 건조시켜 준비하였다. 테크노라 섬유의 플

라즈마 처리37는 섬유를 플라즈마 처리 장치에 넣어, 15분간

처리하여 준비하였다. 플라즈마 처리 전력은 200W이며 150

sccm 유입속도의 O2 가스를 사용하였다. 테크노라 섬유의 머

서화38는 섬유를 5% KOH 용액에 30분동안 침지시킨 후, 남

은 KOH 용액을 제거하기 위하여 2% HCl 용액 100 mL로 3

번 세척하고 하루동안 공기중에 건조하여 준비하였다. 테크

노라 섬유의 실란 처리38를 위해 실란 커플링제로 Vinyltrieth-

oxysilane (VES)을 사용하였다. 섬유를 6% VES 용액 100 mL

(ethanol:H2O=6:4)에 90분간 침지시킨 후, 섬유는 에탄올-증류

수 혼합용매(ethanol:H2O=6:4)로 세척하여 공기중에서 90분

간 건조하고, 하루동안 공기중에 건조하여 준비하였다.

4. 테크노라 섬유 강화 네오프렌 복합재 제조

테크노라-네오프렌 복합재 제조 조건은 Table 2에 나타내었

Table 1. Information of the Technora® Fiber. 

Unit Technora®

Density g/cm3 1.39

Tensile strength GPa 3.2 ~ 3.5

Tenacity N/tex 2.3 ~ 2.5

Modulus GPa 65 ~ 85

Elongation at break % 3.9 ~ 4.5

Moisture % 1.9

Decomposition or melting 

temperature
℃

℉

500

932

Limiting Oxygen Index(LOI) % 25 ~ 40

Table 2. Surface Treatment Condition of the Technora® Fiber. 

#Sample Treated Technora® Acetone treatment Silane treatment Mercerization Plasma treatment

TE-NP-002 TE - - - -

TE-NP-004 Ac-TE O - - -

TE-NP-005 Pl-TE - - - O

TE-NP-006 Ac-Pl-TE O - - O

TE-NP-007 S-TE - O - -

TE-NP-008 M-S-TE - O O -

TE-NP-009 Ac-S-TE O O - -

TE-NP-010 Ac-Pl-S-TE O O - O
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다. 다양한 표면개질 효과를 보기 위하여 아세톤 처리(Ac), 플

라즈마 처리(Pl), 실란 처리(S), 머서화(M)를 선택하여 조합하

였다. 

Table 2을 바탕으로 밀폐형 혼합기를 이용하여 컴파운드를

제조하였다. 제조 공정은 Scheme 1에 나타내었다. 밀폐형 혼

합기 사용 시, Fill factor는 혼합기 용량의 약 70%로 설정하

였으며, 섬유-매트릭스 배합량은 2 wt.% 비율로 총량 50g으

로 설정하였다. 5 mm 이하로 자른 네오프렌 고무를 준비하

여 140℃에서 50 sec 동안 용융 혼련해 준 후, 테크노라 단

섬유를 조금씩 천천히 넣어주었다. 섬유가 모두 투여된 후,

140℃에서 30 rpm으로 300 sec 동안 혼련하여 복합재를 제

조하였다.

Results and Discussion

플라즈마의 처리전력에 따른 섬유의 특성을 분석하기 위하

여, 아세톤 처리 후, 각각 100, 150, 200 keV의 처리전력으로

처리한 섬유의 SEM 이미지를 Figure 1에 나타내었다. Figure

1에서 처리전력이 증가할수록 표면 거칠기가 증가하는 경향

성이 관찰된다. 플라즈마 처리를 통한 섬유 표면 에칭으로 인

해 섬유 다발이 표면에서 관찰되고, 섬유 표면이 나무껍질처

럼 점점 박리되는 모습이 관찰되었다. 따라서 처리전력에 따

라 증가된 표면 거칠기는 섬유의 표면적 증가와 매트릭스와

의 접착성능을 개선할 것으로 기대된다. Figure 1의 결과를 바

탕으로 섬유-매트릭스 접착을 위한 테크노라 섬유의 효율적

인 플라즈마 전력은 200W로 결정하여 플라즈마 실험을 진행

하였다.

Figure 2에 표면개질된 테크노라 섬유의 SEM 이미지를 나

타내었다. 처리하지 않은 기본 테크노라 섬유(a)는 표면에 유

제가 불순물로 묻어 있는 것을 확인할 수 있다. 아세톤 처리

한 테크노라 섬유(b)는 유제가 씻겨져 깔끔한 표면을 가진 것

을 확인할 수 있으며, 아세톤 처리된 섬유들(b, c, f, g)는 전

체적으로 좀더 깔끔한 표면을 가진 것을 확인할 수 있다. 아

세톤 처리 후 플라즈마 처리한 섬유(c)는 에칭되어 섬유가 얇

게 껍질로 벗겨져 박피된것을 확인할 수있다. 머서화 처리한

섬유(d)는 섬유표면의 다발이 생성되기 시작한 것을 관찰할

수 있었다. 또한 실란 처리(e, f, g, h)한 섬유들은 전체적으로

섬유 박피 현상이 관찰되었다. 

Figure 3에 제조된 테크노라-네오프렌 복합재 시료를 나타

내었다. Bulk 시료는 육안 상, (b)아세톤 처리, (e)실란 처리,

(g)아세톤-실란-처리 및 (h)아세톤-플라즈마-실란 처리 복합재

가 가장 잘 분산된 것으로 관찰되었다. 특히 (e)실란 처리 섬

Scheme 1. Manufacturing Process of TE-NP composite using Internal Mixer.

Figure 1. SEM micrographs of plasma treated TE of 100, 150, 200 keV.
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유는 가장 좋은 분산성을 가진것으로 판단되며, 실란 처리된

시료(e, f, g, h)가 실란 처리 전 시료(a, b, c, d)보다 분산성이

전체적으로 개선된 것이 관찰되었다. 이는 실란 처리 후, 섬

유간 뭉침 현상이 감소하였기 때문으로 판단된다.

Figure 4는 표면개질된 테크노라-네오프렌 복합재를 섬유가

가장 잘 분산되어 보이는 부분을 선정하여 가위로 잘라 단면

Figure 2. SEM micrographs of plasma treated TE. 

Figure 3. Neoprene composites of reinforced with 2 wt.% of TE.

Figure 4. SEM micrographs of neoprene composites reinforced with 2 wt.% of treated TE-NP composite.
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을 관찰한 SEM 이미지이다(Ac : 아세톤 처리, Pl : 플라즈마

처리, S : 실란 처리, M : 머서화). 전체적으로 섬유가닥들이

분산되어 있고, 섬유를 네오프렌 매트릭스가 감싸고 있는 것

을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 테크노라-네오프렌 복합재 제작을 위한 기

초연구로 섬유의 분산성을 확인하였고 이를 위해 섬유 2 wt.%

의 복합재를 제작하였다. 본 연구를 기반으로, 후속적으로 복

합재의 물리적/기계적 특성(인장강도 등)에 영향을 주는 섬유

-매트릭스간 계면 접착성에 대해 연구하고자 하며, 이를 위하

여 표면개질된 섬유의 당량별 시료를 제작하고자 한다.

Conclusions

테크노라-네오프렌 복합재를 제조하기위한 섬유의 분산성

실험에서 (e)실란 처리된 테크노라 섬유가 분산 성능이 가장

뛰어난 것을 확인하였고, 실란 처리된 시료(e, f, g, h)는 머서

화(f)를 제외하고 전체적으로 분산성이 좋아지는 것을 확인하

였다. 이번 실험 결과는 많은 공중합아라미드 섬유 중 특히 테

크노라 섬유의 매트릭스 분산 분야에서 좋은 예시로써 활용

될 수 있을 것으로 예상된다.
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