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초록: 본 연구에서는 대표적인 폴리올리핀계 고분자인 저밀도 폴리에틸렌(LDPE)과 고밀도 폴리에틸렌(HDPE)을

파라핀 오일과 함께 컴파운드하여 자기윤활소재로 응용하고자 하였다. 또한 컴파운드에서 용출되는 오일의 양을 제

어하고, 오일에 의한 물리적 성질의 감소를 해결하고자 가교제인 dicumyl peroxide(DCP)를 이용하여 가교반응을 일

으켰다. 또한 최근 여러 가지 고무소재를 대체하고 있는 물성보강제인 polyolefin elastomer(POE)를 첨가하여 경도

를 낮추고 가교효과를 높이고자 하였다. DCP와 POE 함량을 달리한 컴파운드를 제작하고, 용출되는 오일 변화량,

기계적 성질, 열적 특성을 관찰하여 그 효과를 확인하였다. 결론적으로 DCP의 함량이 증가할수록 결합력 증가와

입체 그물 망상구조 형성으로 인해 오일 용출량이 감소되었다. 또한 인장강도와 파단 연신율이 크게 증가하였다. 그

리고 POE의 함량이 증가할수록 인장강도는 감소하였지만, 증가된 탄성력과 고무상의 첨가로 인해 오일용출량과 경

도를 낮추고, 파단 연신율을 크게 향상시켰다.

Abstract: In this study, polyolefin resins and paraffin oil were compounded for self-lubricative material. In order to con-

trol the migration of oil, the compounds were crosslinked using dicumyl peroxide (DCP). The polyolefin elastomer (POE)

was added to enhance crosslinking and decrease hardness. To obtain optimum amount of DCP and POE in the com-

pounds, various concentrations of both were applied. The resultant compounds were tested for migration of oil, physical

and thermal properties. In conclusion, the high DCP contents improve cohesion which leads to the formation of a three-

dimensional network in the compounds. Thus, an increase in DCP decreases migration of oil and increases the tensile

strength and elongation. On the other hand, an increase in POE decreases the hardness, migration of oil and tensile

strength while it increases elongation.

Keywords: migration, crosslink, dicumyl peroxide, polyolefin, polyolefin elastomer.

서 론

산업 현장에서 운영되는 많은 장비들은 상대운동을 통하여

마찰이 발생되며, 윤활을 통해 동력손실을 최소화하며 부품

수명 연장 및 장비의 효율을 향상시킨다. 윤활의 방법은 주로

급유 펌프를 이용하여 공급하거나, 그리스를 이용하고 있다.

그러나 복잡한 윤활유 공급라인과 윤활 탱크 청소, 그리스 범

람으로 인한 손실, 노화에 의한 변형 등의 문제점이 있다.1 그

리하여 최근에, 고분자 수지에 윤활유를 함께 컴파운드한 소

재를 만들어, 장치 내에서 윤활유를 용출시켜 자기윤활 효과

를 부여하는 연구가 국내외로 진행되었다.2-4 그러나 대부분

윤활 성능에만 초점을 두었을 뿐, 블렌드의 기계적 물성과 윤

활 성능의 장기 지속성에 대한 연구는 많이 부족한 실정이다. 

많은 고분자 수지 중 자기윤활성 소재로 가장 많이 연구되

는 수지는 올레핀계 수지로써 그중 폴리에틸렌(polyethylene;

PE) 계열이 저렴한 가격과 무독성, 다양한 가공방법, 우수한

내화학성 등의 장점으로 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 종

류로는 저밀도 폴리에틸렌(low density poly ethylene; LDPE),

고밀도 폴리에틸렌(high density poly ethylene; HDPE), 선형

저밀도 폴리에틸렌(linear low density polyethylene; LLDPE)

이 있으며, LDPE는 분자 구조적 특징인 긴 가지구조로 인해

용융상태에서 점성거동이 온도에 따라 급변하지 않으며, 높
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은 용융강도(melt strength)를 가지며, 투명도와 가공성이 좋

아 비닐이나 포장지를 중점으로 다양한 분야에서 쓰이고 연

구되는 소재다.5 HDPE는 곁가지의 길이가 짧고 수가 적어

규칙적인 배열을 하여 다른 PE 보다 밀도가 높다. 보통 LDPE

보다 경도나 기계적 강도, 내열성 등이 높다.6 이를 이용하여

다른 고분자들과 블렌드하여 기계적 물성을 올리는 방법을

사용하고 있다.7-9 한편, 폴리올레핀 탄성체(polyolefin elastomer;

POE)라 불리는 에틸렌-α-올레핀 공중합체는 메탈로센 중합

촉매의 진보로 인해 등장한 새로운 종류의 공중합체이며 기

존의 Ziggler-Natta 촉매로 중합된 올레핀 고분자와 비교할 때

인장강도 및 충격강도 등의 기계적 물성이 뛰어나다. POE는

대부분의 올레핀 고분자와 상용성을 가지고 있으며, 우수한

충격강도를 부여하는 보강재로써 쓰이고 있다.10 POE는 주사

슬에서 가지가 짧아질수록 α-올레핀의 양이 줄어들고 짧은

가지구조는 모폴로지에 큰 영향을 미친다. Ethylene-1-butene

copolymer는 butene의 함량이 증가할수록 밀도와 결정화도가

감소하며 결정화도의 감소에 의해 modulus가 감소한다. 또한

ethylene-1-hexene copolymer보다는 약간 우수한 충격강도와

인열강도를 나타내지만, 비슷한 용융흐름지수나 비중을 가지

는 ethylene-1-octene 공중합체와 비교하여 월등히 우수한 충

격강도와 인열강도를 가지고 있다.11,12

한편, 일반적으로 올레핀계 수지의 가교제로 사용되는 유

기과산화물은 황(sulfur)과는 달리 고분자 주사슬에 불포화결

합이 존재하지 않아도 가교반응을 일으킬 수 있다. 유기 과

산화물은 해리에너지가 20~40 kcal/mol로 낮으며 불안정한 퍼

옥사이드(peroxide) 결합(-O-O-)을 갖고 있어 열이나 빛에 의

해 쉽게 해리되어 반응성 라디칼을 생성하여 고분자 주사슬

에 라디칼이 생성되고 이들의 반응으로 인해 가교 구조를 형

성한다. 본 실험에서 사용한 dicumyl peroxide(DCP)는 alkyl

peroxide의 일종으로 170 oC 전후의 온도에서 분해된다.13

산업현장에서 많이 사용되는 윤활유는 석탄계 광물유가 사

용된다. 그리고 동식물성유, 합성유가 사용되며, 이들을 광물

유와 배합한 배합유도 쓰인다.14 그중 파라핀 오일은 20 혹은

40개의 탄소분자로 이루어진 탄화수소분자 혼합물이 많이 들

어있는 기름으로 윤활유 제작에 좋은 유분을 함유하고 있어

중유를 증류하여 윤활유로 쓰이고 있다. 그러나 자기윤활소

재로 응용하기 위해 파라핀 오일을 PE 수지와 함께 컴파운

드할 경우 수지로부터 용출되는 오일의 양을 제어하는데 어

려움이 있고, 물성이 현저히 저하되는 문제점이 있다.15

따라서 본 연구의 목적은 올레핀계 수지와 파라핀 오일 컴

파운드가 자기윤활소재로 응용될 수 있도록 수지로부터 용출

되는 오일의 양을 제어하고, 기계적 물성을 보강하고자 한다.

또한 올레핀 수지와 비교해 상대적으로 유연하며 탄성이 뛰

어난 POE를 첨가하여 가교효과를 높이고 딱딱한 경질의 성

질을 보완하고자 하였다. 

실 험

시약 및 재료. 본 실험에서 사용된 LDPE는 LG 화학에서

생산된 SEETEC®BF511을 사용하였다. POE는 LG 화학의

LUCENE®LC 565를 사용하였다. HDPE는 대한유화의 F600

을 사용하였다. 파라핀 오일은 MICHANG OIL사의 P3오일

을 사용하였다. 1차산화방지제는 Addivant UK사의 ANOX®20

를, 2차산화방지제는 Addivant UK사의 ALKANOX®240을

사용하였다. 가교제로 사용한 과산화물은 Sigma Aldrich 사

의 dicumyl peroxide를 사용하였다.

올레핀 수지/파라핀 오일 컴파운드 제조. LDPE/POE/파라

핀 오일/DCP 컴파운드를 제조하기 위하여 다음과 같은 방법

으로 제조하였다. 먼저 LDPE:POE를 중량 비 기준으로 3:7,

5:5, 7:3으로 정하였고, 각각 0.2 phr의 1차, 2차 산화방지제를

첨가하여 건식 혼합 공정을 실시하였다. 그 후 Brabender사

의 Plasticorder PLE331(internal mixer)을 이용하여 140 oC에

서 50 rpm 조건으로 3분간 블렌드한 후 추가적으로 30 phr

의 파라핀 오일과 DCP를 첨가하여 추가로 3분간 컴파운드

하였다. DCP는 0, 0.5, 1.0, 1.5 phr씩 첨가하였고 각각 D0,

D0.5 D1.0 D1.5로 표기하였다. HDPE/POE/파라핀 오일/DCP

컴파운드도 위와 같은 방법으로 제조하였고 HDPE:POE의 중

량 비 또한 3:7, 5:5, 7:3으로 정하였다.

쉬트 제조. Fred S. Carver사의 실험실용 전기 가열식 핸드

프레스를 사용하여 앞에서 제조한 시료들을 압축성형방식으

로 평판 금형 안에서 압축 성형하였다. 0.5 mm의 두께로

140 oC 온도에서 1분 동안 흐름성을 가질 수 있게 pre-heating

을 한 후, 2000 psi의 압축하중을 3분 동안 가하고, 프레스에

서 꺼낸 뒤 상온에서 냉각시켜 쉬트를 제작하였다.

젤 함량 측정. 가교도의 정량적 측정을 위해 ASTM D2765

의 방법에 따라 젤 함량을 측정하였다. 건조된 생성물을 분

쇄하여 자일렌에 넣고 110 oC 전후에서 12시간 동안 추출하

여 잔존량을 측정하였다. 이 때 추출 전 시료의 무게에 대한

추출 후 잔존 시료의 백분율을 젤 함량으로 정의한다.

오일 용출량 측정. 올레핀수지/파라핀 오일 컴파운드의 시

간에 따른 오일의 용출량을 알아보기 위하여 원형몰드와 Fred

S. Carver사의 실험실용 전기 가열 식 핸드프레스를 이용하

여 지름 25 mm, 두께 0.2 mm인 샘플을 제작한 후, 공기 순

환식 오븐을 이용하여 50 oC 조건하에서 15일간 시편을 보관

하여 감소하는 무게를 측정하였다.

열분석. LDPE, HDPE, POE 수지와 파라핀 오일의 컴파운

드 조성과 DCP 함량이 열적 성질에 미치는 영향을 확인하기

위해 용융온도와 결정화 온도를 측정하였다. 시차주사열량계

(differential scanning calorimeter, DSC, SETARA Instrumen-

tation DSC 131 evo)를 사용하여 10±0.5 mg의 시료를 넣고

질소 기류 하에서 승온 속도 10 oC/min으로 30에서 160 oC까

지 측정하여 DSC thermogram을 얻었다.
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기계적 물성. 컴파운드의 인장강도와 연신율은 만능재료시

험기(UTM, Instron M4465)로 ASTM D882 규정에 따라 측

정하였다. 컴파운드한 샘플의 기계적 물성 중 인장강도와 파

단신율을 측정하기 위해 제작된 쉬트를 아령 형 시편으로 제

작하였다. 이때 grip distances는 33 mm, gauge distance는

20 mm로 고정하였고, crosshead speed는 30 mm/min으로 하

였다. 그리고 load cell은 5 kN으로 고정하였다. 컴파운드의

경도측정은 ASKER사의 Shore C 경도계를 사용하였다. 시

편에 대해 수직으로 20 kg의 일정한 힘을 가하여 측정하였으

며. 모든 기계적 특성 결과 값은 5개의 샘플의 값 중 최댓값,

최솟값을 뺀 나머지 값을 평균내어 나타내었다.

결과 및 토론

젤 함량 측정. 제조된 컴파운드의 가교도를 알아보기 위해

젤 함량을 측정하였다. Figure 1에 DCP 함량에 따른 젤 함

량을 나타내었으며, Figure 2에 POE의 함량에 따른 젤 함량

을 나타내었다. DCP의 함량이 증가함에 따라 가교도가 증가

하여 젤 함량이 증가하였으며, POE의 함량이 증가함에 따라

서도 젤 함량이 소폭 상승하였다. 이 때 LDPE가 HDPE에 비

해 젤 함량이 더 높게 측정되었는데, 이는 결정화도가 낮을

수록 젤화되기 쉽다는 것에 대응한다.16 POE의 함량 증가에

따라서 젤 함량이 증가하는 현상 또한 POE의 가지화된 분자

구조와 낮은 결정화도에 기인하는 것으로 예상된다.

오일 용출량 측정. 제조된 컴파운드의 시간에 따른 무게

감소율을 Figure 3~5에 나타내었다. 온도는 일반적인 기계사

용 시 내부온도인 50 oC에서 측정하였다. 이 때 무게 감소율

은 오일의 용출에 의한 것이므로, 시간에 따른 수지 내 오일

용출량에 비례한다. Figure 3을 보면 단일 LDPE 또는 HDPE

에 파라핀 오일을 컴파운드하였을 경우 평균 5% 이하의 무

게 감소율을 보였으나, DCP 함량이 증가함에 따라 무게 감

소량이 감소하는 경향을 보임을 알 수 있다. 이는 가교로 인

한 결합력 증가 및 입체 그물 망상구조 형성으로 컴파운드

구조가 더욱더 안정해짐으로써, 오일을 더 잘 함유할 수 있

게 되어 용출되는 오일의 양이 줄어든 것으로 판단되었다.

Figure 1. Gel content (%) of LDPE/paraffin oil, HDPE/paraffin oil,

LDPE/POE/paraffin oil, and HDPE/POE/paraffin oil compound

with varying DCP content.

Figure 2. Gel content (%) of LDPE/paraffin oil and HDPE/paraffin

oil compound with varying POE content.

Figure 3. Weight loss (%) of LDPE/paraffin oil and HDPE/paraffin

oil compound with varying DCP content: (a) LDPE; (b) HDPE.
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Figure 4를 통해 POE를 첨가한 컴파운드의 경우 평균 3% 이

하의 무게 감소율을 보였으며, DCP의 함량이 증가함에 따라

무게 감소율이 감소하는 경향을 보였다. Figure 3과 Figure 4

에 의하면 컴파운드에 POE를 첨가하였을 때 무게 감소율이

감소하였다.

Figure 5에 DCP 함량을 1 phr로 고정하였을 때 POE 함량

에 따른 무게 감소율을 나타내었다. 이 때 POE 함량이 증가

함에 따라 무게 감소율 또한 감소하였다. 일반적으로 올레핀

수지와 POE는 섞이기 힘드나, POE 함량이 30~70 wt%일 경

우 용융상태에서 블렌드의 저장 탄성률과 점성이 증가되고

POE의 가지화된 분자 구조로 인한 입체장애에 의한 영향이

커진다.17 본 실험에서 POE 함량의 증가에 따라 오일의 용출

이 적어지는 경향을 보였는데, 이는 POE로 인한 분자구조의

입체장애 상승에 기인한 것이다. 컴파운드의 가교가 일어나

지 않으면, 컴파운드 내에 오일이 빠르게 용출되어 장기적인

윤활이 어렵게 된다. 또한 지나치게 가교할 경우 수지로부터

오일이 용출되기 힘들다. 현재 상용화된 N사의 가이드 제품

의 경우 15일간 용출된 오일 양이 1.8% 정도임을 고려할 때,

본 실험의 컴파운드 중 1.5~2% 정도의 무게 감소율을 보이

는 조성의 컴파운드가 자기윤활소재로 응용이 가능할 것으로

예상한다.

열적 특성. 일반적으로 가교가 된 고분자 물질은 결정을 형

성하지 않아 Tm이 나타나지 않으나, 가교제의 함량이 낮을 경

우에는 결정을 형성할 수 있는 것으로 알려져 있다. 이것은

가교된 고분자는 가교밀도가 높아져 주사슬의 유동성(chain

mobility)이 떨어지기 때문에 결정을 형성할 수 없으나, 가교

제의 함량이 낮을 경우에는 낮은 가교밀도로 chain folding이

일어나기에 충분한 가교점 사이의 거리를 가져 결정을 형성

할 수 있는 것으로 알려져 있다.18 본 실험에서는 가교 밀도

가 낮아 결정에 의한 Tm을 관찰할 수 있었다.

Figure 6~9에 LDPE, HDPE, POE/파라핀 오일 컴파운드의

DCP와 POE함량에 따른 DSC thermogram을 나타냈으며,

Table 1에 그 결과 값을 나타내었다. DSC thermogram에 의

하면 polymer의 조성과 DCP의 함량에 관계없이 용융피크와

Figure 4. Weight loss (%) of LDPE/POE/paraffin oil and HDPE/

POE/paraffin oil compound with varying DCP content: (a) LDPE/

POE/paraffin oil compound; (b) HDPE/POE/paraffin oil compound.

Figure 5. Weight loss (%) of LDPE/POE/paraffin oil and HDPE/

POE/paraffin oil compound with varying POE content: (a) LDPE/

POE/paraffin oil compound; (b) HDPE/POE/paraffin oil compound.
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Figure 6. DSC thermograms of the LDPE/POE/paraffin oil compound with varying DCP content: (a) heating curve; (b) non-isothermal cool-

ing curve.

Figure 7. DSC thermogram of the HDPE/POE/paraffin oil compound with varying DCP content: (a) heating curve; (b) non-isothermal cooling

curve.

Figure 8. DSC thermogram of the LDPE/POE/paraffin oil compound with varying POE content: (a) heating curve; (b) non-isothermal cooling

curve.
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결정화 피크가 관찰됨을 알 수 있다. 이는 본 연구에서 사용

한 올레핀계 수지의 주사슬이 유연한 지방족으로 이루어져

있으며, 0~1.5 phr로 가교된 LDPE, HDPE, POE/ 파라핀 오

일 컴파운드의 가교밀도가 낮아 결정을 형성할 수 있는 것으

로 사료된다. 

Figure 6~7에 DCP의 함량을 달리 하였을 때 컴파운드의

DSC curve를 나타내었다. Figure 6~7에 의하면 모든 조성의

컴파운드에서 DCP의 함량이 증가할수록 Tm, Tc, ΔTm이 감소

하는 경향을 관찰하였다. 이는 가교밀도가 증가함으로써 POE

와 LDPE, HDPE의 결정화 가능한 영역이 감소했기 때문으

로 판단된다.19-21

Figure 8~9에 POE의 함량을 달리 하였을 때의 DSC

thermogram을 나타내었다. DCP의 함량이 1 phr로 고정되었

을 때, POE의 첨가량이 높아질수록 Tm, Tc, ΔTm이 감소하는

경향을 보였다. 이는 POE의 가지화된 분자구조로 인한 입체

장애(steric hindrance)가 주사슬의 결정형성을 방해하기 때문

으로 추측된다.22

선형의 LDPE에 오일을 컴파운드할 경우 오일의 함량이

0~30 wt%일 때 오직 하나의 Tm 흡열피크로 상용성이 있다.

그리고 LDPE와 파라핀 오일 컴파운드에서 오일 함량이

30~40 wt%일 때 70~80 oC의 온도구간에서 작고 넓은 흡열

피크를 관찰할 수 있으며 이는 섞이지 않은 오일에 의한 피

크로 추측된다.

본 실험에서의 오일 함유랑은 30 wt%로 고정하였고, Tm 단

일피크만을 관찰할 수 있었다. 이는 파라핀 오일, POE, LDPE,

HDPE가 서로 상용성이 있다는 것으로 추측할 수 있었다. 또

한 오일의 함량에 따라 Tc가 변하지 않았으며, 오직 DCP의

함량에 의한 Tc가 변하는 것으로 보았을 때 가교도의 변화가

Tc에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

물리적 특성. Figure 10~11에 LDPE/POE/파라핀 오일 컴

파운드, HDPE, POE/파라핀 오일 컴파운드에 POE와 DCP

함량을 달리하여 측정한 인장강도와 파단 연신율을 나타내었

다. Figure 10은 POE의 조성을 달리하였을 때의 인장강도와

파단연신율을 나타내었다. Figure 10을 살펴보면, POE 함량

이 늘어남에 따라 인장강도는 감소하지만 파단 연신율은

LDPE의 경우 1400%, HDPE의 경우 1800%까지 크게 상승

하는 경향을 확인할 수 있었다. HDPE에 POE를 포함한 여

러 탄성체들을 함께 컴파운드할 경우, 본 실험결과와 같이 탄

Figure 9. DSC Thermogram of the HDPE/POE/paraffin oil compound with varying POE content: (a) heating curve; (b) non-isothermal cool-

ing curve.

Table 1. Tm, ΔHm and Tc of LDPE/POE/Paraffin Oil Compound

and HDPE/POE/Paraffin Oil Compound

Description  T
m 

(oC)  ΔH
m 

(J/g)  T
c 
(oC)

LDPE 128.61 87.50 105.27

HDPE 134.4 128.4 125.72

POE 49.50 7.95 39.26

LDPE/POE5:5+D0 103.50 28.09 91.24

LDPE/POE5:5+D0.5 103.81 26.82 92.14

LDPE/POE5:5+D1.0 104.02 25.27 88.10

LDPE/POE5:5+D1.5 101.23 24.55 86.40

HDPE/POE5:5+D0 124.28 49.81 115.01

HDPE/POE5:5+D0.5 123.89 44.69 117.03

HDPE/POE5:5+D1.0 121.02 42.35 114.41

HDPE/POE5:5+D1.5 122.31 41.99 116.36

LDPE +D1.0 110.01 65.07 96.74

LDPE/POE7:3+D1.0 104.66 37.66 94.11

LDPE/POE5:5+D1.0 104.02 25.27 88.10

LDPE/POE3:7+D1.0 104.17 18.16 89.52

HDPE +D1.0 123.09 96.01 115.12

HDPE/POE7:3+D1.0 122.12 66.32 116.23

HDPE/POE5:5+D1.0 123.02 42.35 115.4

HDPE/POE3:7+D1.0 123.08 28.10 115.60
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성체의 함량이 증가함에 따라 인장강도는 줄어들지만, 파단

신장률은 증가하게 된다. 또한 이를 가교할 경우 인장강도 및

파단 연신율이 증가하는 경향을 보인다.23 충전제를 사용하여

컴파운딩할 경우 POE에 물성보강 효과를 가지는데, 이는 화

학적인 가교가 적어, 올레핀 함유량이 많은 POE를 사용하였

을 때 에틸렌 사슬의 유동성이 증가하고, 이로 인해 결정화

경향이 커져 마치 물리적 가교 역할을 하듯이 인장강도를 높

이는 효과를 보인다.24 본 실험에서 POE의 첨가로 파단 신장

률은 크게 증가하였으나 인장강도의 증가는 기대하기 힘들

었다. Figure 10은 POE 함량을 50 wt%로 고정하고, LDPE/

파라핀 오일 컴파운드, HDPE/파라핀 오일 컴파운드에 DCP

의 함량을 달리하였을 때 인장강도와 파단 연신율을 측정한

결과를 나타내었다. DCP의 첨가로 인해 인장강도는 약 2배,

파단 연신율은 2~3배로 크게 상승하였다. 이는 가교로 인해

물리적 특성이 향상된 것으로 사료된다. DCP에 의한 가교가

올레핀계 수지/파라핀 오일 컴파운드에서 부족한 계면간의 결

합력을 증가시켜 물성을 보완하는데 있어 효과적이었다.

Figure 12는 컴파운드의 POE 함량을 달리 하였을 때 경도

변화를, Figure 13은 DCP 함량을 달리하였을 때의 경도 변

화를 나타내었다. Figure 12를 통해 DCP 함량을 1 phr로 고

정하였을 때 POE 함량에 따른 경도 변화를 보면, POE 함량

이 증가함에 따라, 경도 값이 LDPE는 65, HDPE는 70까지

Figure 10. Tensile strength and elongation of the LDPE/POE/par-

affin oil and HDPE/POE/paraffin oil compound with varing POE

content: (a) tensile strength; (b) elongation.

Figure 11. Tensile strength and elongation of the LDPE/POE/par-

affin oil and HDPE/POE/paraffin oil compound with varying DCP

content: (a) tensile strength; (b) elongation.

Figure 12. Hardness of the LDPE/POE/paraffin oil and HDPE/

POE/paraffin oil compound with varying POE content.



올레핀계 수지/파라핀 오일 컴파운드의 자기윤활 재료로의 응용 523

 Polymer(Korea), Vol. 40, No. 4, 2016

감소함을 보였다. 이것은 LDPE나 HDPE보다 POE의 Tg가 낮

아 유연하고 고무성질을 가졌기 때문이다. Figure 13을 통해

DCP 함량의 변화에 따른 컴파운드의 경도 변화는 미미하였

다. 컴파운드한 소재를 가이드로 만들어 기계장치 내에 장착

할 경우, 딱딱한 경질의 성질은 기계부품들 사이에 용도에 맞

게끔 장착하기 어려우며, 계면간의 밀봉 역할을 감소시킨다.

이 때 컴파운드의 경질의 성질을 POE 첨가로 보완할 수 있

었다. 

결 론

본 연구에서는 대표적인 폴리올레핀계 고분자인 LDPE와

HDPE를 파라핀 오일과 함께 컴파운드하여, 자기윤활소재로

응용하고자 하였다. 컴파운드로부터 용출되는 오일의 양을 제

어하고, 오일에 의한 물리적 성질의 감소를 해결하고자, DCP

를 이용한 가교를 하였다. 또한 최근 여러 가지 고무소재를

대체하고 있는 물성보강제 POE를 첨가하여 경도를 낮추고

가교효과를 높이고자 하였다. DCP와 POE 함량을 달리한 컴

파운드를 제작하고, 용출되는 오일 변화량, 기계적 성질, 열적

특성을 관찰하여 그 효과를 확인하였다. 

1. DCP 함량이 증가함에 따라 컴파운드 내의 가교로 인한

결합력 증가 및 입체 그물 망상구조 형성으로 파라핀 오일을

더욱더 안정하게 오랜 기간 함유할 수 있었다. 이때 단독으

로 사용 시에 HDPE의 가교도가 더 낮음에도 높은 밀도로 인

해 오일용출량이 낮은 것을 관찰하였다. DCP의 함량이 증가

함에 따라 Tm, Tc는 감소하는 경향을 보였다. 또한 DCP 함량

의 증가는 가교도의 향상을 통하여 컴파운드의 부족한 계면

간의 결합력을 증가시켜 최대 3 MPa까지 인장강도를 증가시

켰으며, 연신율의 경우 LDPE는 1000%, HDPE는 600% 정

도까지 크게 향상시켰다. 그러나 경도에는 큰 영향을 미치지

않았다.

2. POE의 첨가는 증가된 탄성력과 가교효과로 오일을 안

정적으로 함유하는데 도움을 주었다. DSC로 측정한 열적 특

성에서는 Tm, Tc가 감소하는 경향을 관찰하였는데 이는 POE

의 첨가가 결정형성을 방해하여 결정화가 가능한 영역을 감

소시키기 때문이다. POE 함량이 증가할수록 POE의 유연성

으로 인해 인장강도는 최대 LDPE는 10MPa, HDPE는

4MPa까지 감소하였고, 경도 또한 20도 정도 감소하였다. 반

면에, 신장률의 경우에는 LDPE는 최대 1600%, HDPE는

1200%까지 향상되는 것을 관찰하였다.

감사의 글: 이 논문은 2012(2013, 2014)학년도 경북대학교

학술연구비에 의하여 연구되었음.
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