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초록: 본 연구에서는 비상용성 폴리카보네이트(polycarbonate, PC)/아크릴로니트릴-부타디엔-스티렌 공중합체(acrylo-

nitrile-butadiene-styrene, ABS)의 ABS 함량에 따른 분산상의 변화와 그래핀 옥사이드(graphene oxide, GO)의 첨가

에 따른 물성 변화를 고찰하였다. ABS 함량을 30, 50, 70 wt%로 변화시켜 PC-GO/ABS 복합체를 이축압출기(twin

screw extruder)를 이용하여 다음과 같이 2단계로 제조하였다. 1단계에서 PC/GO 예비 복합체를 260 oC 압출온도로

제조한 후, 2단계에서 GO의 함량이 0.5 wt%가 되도록 1단계에서 제조한 PC/GO 예비 복합체를 이용하여 PC-GO/

ABS 복합체를 압출온도 240 oC에서 제조하였다. ABS 함량에 따른 PC-GO/ABS 복합체 내의 ABS 상의 구조가

ABS 함량에 따라 sea-island, co-continuous, 그리고 역 sea-island 구조로 변화는 것을 SEM과 TEM 사진을 통해 확

인하였다. PC-GO/ABS 복합체의 충격강도는 ABS 함량이 30 wt%와 50 wt%일 때 증가하였으며, 이는 GO의 계면

에서의 상용화 효과와 ABS 상에서의 보강효과에 의한 것으로 해석할 수 있고, GO의 위치는 TEM을 이용하여 확

인하였다. 또한 PC-GO/ABS 복합체의 전단박하 현상과 탄성특성 변화로부터 GO의 위치를 간접적으로 확인할 수

있었다. 

Abstract: In this study the effects of adding GO and the change of ABS phase content on the physical properties of

immiscible polycarbonate (PC)/poly(acrylonitrile-butadiene-styrene) (ABS) blends were discussed. The PC-GO/ABS

composites were fabricated by using a twin screw extruder as two steps. PC/ABS blends were set at the weight ratios

of 70/30, 50/50, and 30/70. First of all PC/GO composite was fabricated at 260 oC. And then the PC-GO/ABS composites

were manufactured by using an extruder at 240 oC. The GO of 0.5 wt% was inserted by PC/GO composite for all samples.

It was confirmed by SEM and TEM that the ABS phase structures were changed from sea-island to inverse sea-island

with increasing ABS content. The izod impact strength increased with adding GO when the contents of ABS were 30

and 50 wt%. It is interpreted by the reinforced ABS phase and compatibilizing effect of GO at the interface between PC

and ABS. In the TEM images, most GO were located in the interface and ABS phase. GO location was checked indirectly

by shear thinning effect and storage modulus of PC-GO/ABS composites.

Keywords: polycarbonate, acrylonitrile-butadiene-styrene, graphene oxide, phase.

서 론

고분자의 물성을 개선할 목적으로 두 종류 이상의 고분자

를 혼합하여 새로운 물성을 나타내는 고분자 블렌드(polymer

blend)에 대한 연구가 활발히 진행되어왔다.1,2 상업화된 많은

고분자 블렌드 중에서 폴리카보네이트(polycarbonate, PC)/아

크릴로니트릴-부타디엔-스티렌 공중합체(acrylonitrile-butadi-

ene-styrene)(ABS) 블렌드는 내열성, 내마모성 및 성형성 등

으로 자동차용 부품소재 또는 전기전자용 부품소재용으로 널

리 사용되고 있다.3

상업적으로 응용되고 있는 PC/ABS 블렌드의 경우 보통 상

용화제를 사용하지 않고 있는데, 이는 PC와 ABS 사이에서

ABS에 포함된 스티렌-아크릴로니트릴 공중합체(styrene-

acrylonitrile, SAN)가 블렌드 계면에서 열역학적으로 완전한

상용성을 갖진 않지만 비교적 양호한 친화성이 존재하여 외

부에서 응력이 가해질 경우 효과적인 응력전달에 필요한 계
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면 접착력을 제공하기 때문인 것으로 알려져 있다.4,5 하지만,

기본적으로 PC와 ABS는 비상용계로 상분리 현상이 발생하

며 특정 조건에서는 상분리 정도가 매우 심하며, 분산상의 합

체 현상이 심화되어 분산상의 크기 증가 및 전체적인 상구조

의 재편성과 더불어 기계적인 성질이 저하되는 등 상당히 불

안정한 상구조를 나타낸다고 보고된 바 있다.6 

PC/ABS 블렌드의 상용성을 개선하는 방법으로 ABS에 그

래프트된 ABS-g-MAH의 적용에 대한 연구가 많이 진행되었

다. ABS-g-MAH의 경우 충격강도와 같은 기계적 물성에 개

선 효과를 보이지만,7 ABS-g-MAH에 포함된 ABS의 고유한

냄새로 부품소재로의 사용에 일부 제한을 받고 있는 실정이

다. 고분자의 물성을 개선하기 위한 또 다른 방법으로 고분

자에 나노필러(nano-filler)를 혼합하는 방식인 고분자 나노복

합체(nano composite)가 있다. 고분자 나노 복합체의 경우 나

노필러를 소량 첨가하여도 열적 특성, 기계적 특성에 큰 폭

의 개선효과를 나타내는 것으로 알려져 있으며, 최근에는 탄

소섬유, 탄소나노 튜브(carbon nano tube), 그래핀(graphene)

등 탄소계 나노필러를 이용한 고분자 탄소나노 복합체에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다.8-10 탄소계 필러 중 그래핀

은 무수히 많은 벤젠고리의 집합체로써 이미 잘 알려진 탄소

나노튜브와 마찬가지로 뛰어난 열전도성, 전기 전도성, 그리

고 기계적 물성을 나타내는데, 그래핀을 고분자 매트릭스에

균일하게 분산시켜 기계적 물성, 열전도도, 전기전도도 등 물

리화학적 특성들을 향상시키기 위해서는 그래핀의 고분자 내

분산성이 매우 중요하다. 하지만, 그래핀의 경우 반데르발스

힘 때문에 응집되는 성질이 있으며 안정된 화학 구조를 이루

고 있어 고분자 수지와 용매에 분산이 어렵고, 복합재료에서

는 이런 특성에 의해 발생된 응집 현상은 복합재료 내부에

기공 형성 및 균열 등을 발생시켜 재료의 기계적 물성을 크

게 감소시킨다.11 

기존의 연구결과에12-14 의하면 그래핀보다는 그래핀으로 환

원되기 전단계인 그래핀 옥사이드(graphene oxide, GO)의 경

우 표면에 산소 작용기들을 가지고 있어 PC, ABS와 같은 극

성 고분자들과의 혼화성이 높아 분산에 유리한 것으로 알려

져 있다. PC/ABS와 같은 비상용성 고분자 블렌드에 탄소계

의 무기 필러를 혼합하게 되면 필러는 열역학적으로 안정한

쪽으로 가려는 경향이 나타나고, 특히 GO의 경우 계면에 존

재할 때 상용화제의 역할도 가능함을 기존의 비상용성 PA/

PPO 블렌드 연구결과에서 보고되었다.15 PC/ABS 블렌드에

탄소계열의 필러가 첨가될 때 전기적 특성이 증가하는 연구

들은 많이 진행된 반면, PC/ABS 블렌드에서 ABS 함량에 따

른 GO의 위치 변화와 이에 따른 기계적 물성 변화에 대한

체계적인 연구는 상당히 미흡한 수준이다. 

따라서 본 연구에서는 비상용성 고분자 블렌드인 PC/ABS

블렌드에서 ABS 함량에 따른 분산상, 연속상 그리고 GO 분

산상의 위치변화와 물성과의 상관관계를 규명하기 위해 열

적, 기계적, 형태학적 특성 및 유변학적 특성을 고찰하고자

하였다.

실 험

재료. GO는 IDT International의 GO-4401을 사용하였으며,

PC는 삼양사의 TRIREX® 3025(MI 9 g/10 min)를 이용하였고,

ABS는 제일모직의 BC-0140H(MI 10.5 g/10 min)가 사용되었

다.

ABS 함량비에 따른 PC-GO/ABS 복합체 제조. 복합체

제조에 앞서 주재료인 PC와 ABS는 진공오븐을 이용하여

70 oC에서 12시간 건조시킨 후, 1단계에서 PC/GO 예비 복합

체를 이축압출기(BauTeck, D=11 mm, L/D=40)로 이용하여,

250/260/260/260/260/200 oC에서 150 rpm으로 제조하였다. 1

단계에서 제조된 예비 복합체는 100 oC의 진공오븐에서 12시

간 동안 건조시킨 후, 2단계에서 PC/ABS의 비가 30/70, 50/

50, 70/30인 블렌드에 1단계에서 제조한 PC/GO를 이용하여

GO의 함량이 0.5 wt%이 되도록 PC-GO/ABS복합체를 230/

240/240/240/240/180 oC에서, 스크류 속도 150 rpm에서 이축

압출기를 이용하여 제조하였다. Figure 1에 이축압출기의 스

크류 configuration을 나타내었다.

분석 및 측정. 냉각장치가 부착된 시차주사열량분석기

(differential scanning calorimetry, DSC, TA Instruments Q20)

를 이용하여 0에서 300 oC까지 승온 및 냉각 속도를 10 oC/

min으로 하여 유리전이 온도를 측정하였으며, 열중량분석기

(TGA, TA Instruments Q50)를 이용하여 승온 속도 10 oC/min

으로 상온에서 800 oC까지 분해거동을 측정하였다. 직경 25 mm

의 parallel plate가 장착된 동적유변측정기(Anton Paar MCR

301, ARES, USA)를 이용하여 주파수 100~0.01 Hz, gap size

0.9 mm, 240 oC에서 복소점도(complex viscosity)와 저장탄성

률(storage modulus)을 측정하였다. 변형(strain sweep) 실험결

과 30% 이상까지 선형이 유지되어 변형은 4%로 고정하였

다. 측정에 사용된 시편은 240 oC의 가열프레스를 이용하여

제조하였다. 복합체내의 GO의 분산성을 알아보기 위해 시료

Figure 1. Screw configuration of the extruder.
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의 절단면을 금박(gold sputter coating)하여 주사전자현미경

(SEM, Tescan Mira3)과 투사전자현미경(FE-TEM, AE02)을

이용하였고, 분산상과 GO 위치에 따른 PC-GO/ABS의 충격

강도 변화를 고찰하기 위해 Izod 충격시험기(Izod impact

tester, 대영 C&T)를 이용하였다.

결과 및 토론

열적특성 분석. ABS의 함량비를 달리한 70/30, 50/50, 30/

70 PC/ABS 블렌드와 GO가 0.5 wt% 첨가된 PC-GO/ABS 복

합체 3종에 대한 유리전이온도를 DSC로 측정하여 Table 1에

나타내었다. 70/30 PC-GO/ABS 복합체의 경우 GO가 포함되

지 않은 70/30 PC/ABS 블렌드에 비해 ABS 부분의 유리전

이온도는 다소 낮으나, PC 부분의 유리전이온도는 크게 나타

나는 것을 확인하였다. 이는 70/30 PC/ABS의 경우 PC-GO

의 형태로 PC 상에 투입된 GO가 PC 매트릭스 상에 존재하

여 PC의 분자운동을 방해하기 때문이다. 반면에, ABS 함량

이 높은 30/70 PC-GO/ABS 복합체의 경우 PC와 ABS의 유

리전이온도가 유사해지는 특성을 보이고 있는데, 이는 ABS

함량이 증가함에 따라 GO가 열역학적으로 안정한 상인 ABS

상으로 이동하여 나타나는 현상이다.

Figure 2는 ABS 함량과 GO 투입 여부에 따른 6종의 시편

에 대한 TGA 곡선을 나타낸 것이다. 분해온도는 무게 감소

율이 5% 되었을 때를 측정한 값으로, PC와 ABS의 함량비

가 70/30, 50/50, 30/70인 PC/ABS 블렌드의 경우 각각 392,

379, 372 oC로 나타났고, GO를 첨가한 PC-GO/ABS 복합체

의 경우 분해온도가 각각 399, 390, 378 oC로 증가함을 확인

하였다. PC/ABS 함량이 50/50인 경우에 GO 첨가에 따른 분

해온도 증가폭이 가장 크게 나타나고 있는데, 이는 50/50일

경우 co-continuous 구조로 GO가 PC와 ABS 상에 고르게 분

포될 가능성이 크기 때문이며, PC/ABS의 함량에 따른 GO의

위치는 뒤에서 전자현미경을 이용하여 확인하였다. Table 1

에 유리전이온도, 분해온도 결과를 요약하였다.

충격특성 및 형태학적 특성. Figure 3은 아이조드 충격시

험기를 사용하여 측정한 PC/ABS 블렌드와 PC-GO/ABS 복

합체의 충격강도를 나타낸 것이다. ABS 함량이 증가할수록

PC/ABS 블렌드의 충격강도가 감소하는 경향을 보이고 있는

데, 이는 PC가 스티렌계 수지와 비교할 때, 고분자 사슬의 잠

재적 연성(inherent ductility)의 척도가 되는 특성화비가 이론

치의 두 배에 가까워 충격특성이 뛰어나기 때문으로 알려져

있다.16 Table 2는 충격강도 값과 GO 적용전후의 충격강도

변화율을 나타낸 것이다. 전체적으로 PC의 함량이 높을수록

높은 충격특성을 나타내며, GO를 첨가한 PC-GO/ABS 복합

체의 경우 ABS 함량이 50%까지는 증가하는 경향을 보이지

만 70% 첨가된 경우는 변화가 없었다. Table 2에 표시한 GO

첨가에 의한 충격강도 변화율은 50/50 PC/ABS 경우 202%

로 가장 큰 값을 보이고 있는데, 이는 50/50 PC/ABS일 때

ABS 상의 구조가 sea-island에서 co-continuous 구조로 변화

되어 GO들이 상대적으로 ABS 상에 고르게 분산되기 때문

으로 예상한다. 70/30 PC-GO/ABS의 경우는 GO가 PC와

ABS 계면 부근에 존재하여 앞에서 언급한 PA/PPO와 같이

Figure 2. TGA thermograms of PC/ABS and PC-GO/ABS.

Table 1. Thermal Properties of PC/ABS and PC-GO/ABS

Sample

Pure PC/ABS PC-GO/ABS

Tg,ABS
a

 

(oC)
Tg,pc

b 
(oC)

Td,5%
c

(oC)
Tg,ABS

a

 

(oC)
Tg,pc

b

(oC)
Td,5%

c

(oC)

70/30 116.4 137.8 392 114.8 140.3 399

50/50 106.5 131.7 379 105.9 133.4 390

30/70 105.1 122.7 372 105.3 123.3 378

a
Tg,ABS: ABS of glass transition temperature. b

Tg,PC: PC of glass

transition temperature. cTd,5%: Degradation temperature at 5 wt% loss. 

Figure 3. Izod impact strength of PC/ABS and PC-GO/ABS com-

posites.
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상용성을 개선하여 나타나는 현상으로 설명할 수 있다. 즉

GO의 산소 작용기들은 PC와 결합되고, GO의 탄소구조에

ABS 부분이 흡착되는 구조로 계면에서의 상용성을 증가시키

기 때문이다. 

ABS 함량에 따라 제조한 PC-GO/ABS 복합체의 형태학적

구조변화와 이에 따른 GO의 위치를 고찰하기 위해 TEM을

측정하여 Figure 4에 나타내었다. Figure 4에서 70/30 PC/

ABS (a)는 연속상인 PC에 분산상인 ABS가 위치하고 있는

sea-island 구조를 보이고, 50/50 PC/ABS (b)는 각 상끼리 이

어져 있는 co-continuous 구조를 보이며, 30/70 PC/ABS (c)

는 ABS가 연속상 PC가 분산상으로 이루어진 inverse sea-

island 구조를 보임을 확인하였고 이는 기존의 PC/ABS 블렌

드 연구결과와 일치하는 것이다.17 TEM 분석결과 70/30 PC-

GO/ABS 복합체의 경우 GO가 PC와 ABS의 계면에 분산하

고 있으며, 50/50 PC-GO/ABS 복합체는 co-continuous 구조

로 GO가 대부분 ABS 상에 고르게 분산되어 있는 것을 확

인하였고, 30/70 PC-GO/ABS 복합체의 경우 또한 ABS 연속

상에 GO가 위치하고 있음을 확인하였다. 충격특성과 비교할

때 ABS가 분산상으로 존재하는 PC/ABS 블렌드에서 GO가

ABS 상에 존재할 때 충격특성이 크게 개선되고, ABS가 매

트릭스를 이루는 경우에는 GO가 ABS 상에 분포되어도 충

격특성에는 큰 영향을 주지 않았다. 즉, PC/ABS에 GO가 첨

가될 때 충격특성 개선을 위해서는 ABS가 분산상인지 연속

상인지 여부가 매우 중요하게 고려되어야 한다.

ABS 함량에 따른 PC-GO/ABS 복합체의 ABS 상변화를 추

가적으로 확인하기 위해 SEM을 측정하여 Figure 5에 나타내

었다. 70/30 PC-GO/ABS (a)에서 ABS가 분산상으로 구성되

어 있음을 EDS 자료의 질소 성분을 통해 확인하였다. 또한

50/50 PC-GO/ABS 복합체인 (b)의 경우 co-continuous 구조

를 이루며, 30/70 PC-GO/ABS의 경우 SEM 사진으로는 분

산상이 확연이 구분되지는 않지만 ABS가 연속상으로 구성

되어 있음을 EDS 자료로부터 확인하였다. 

유변학적 특성 분석. GO 같은 무기필러가 고분자에 복합

화될 때 전단유동화(shear thinning), 저장탄성률 등과 같은 유

변학적 특성에 영향을 주는 것으로 알려져 있다.15 Figure 6(a)

는 PC/ABS 블렌드의 주파수에 따른 복소점도를 나타낸 것

이다. 순수 PC의 경우 거의 뉴톤유체에 가까운 거동을 보이

Table 2. Izod Impact Strength of PC/ABS and PC-GO/ABS

Sample
PC/ABS PC-GO/ABS Increase %

kgf·cm/cm

70/30 2.67 5.80 117

50/50 0.49 1.48 202

30/70 0.84 0.84 0

Figure 4. TEM images of PC-GO/ABS composites: (a) 70/30; (b)

50/50; (c) 30/70.

Figure 5. SEM images of PC-GO/ABS composites: (a) 70/30; (b)

50/50; (c) 30/70.
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는 반면 ABS 함량에 관계없이 PC/ABS 블렌드의 복소점도

는 ABS와 유사한 전단유동화 현상을 보이고 있다. 하지만,

Figure 6(b)에 나타낸 PC-GO/ABS 복합체의 경우 70/30 PC-

GO/ABS는 PC/GO와 유사한 복소점도 거동을 보이는 반면,

ABS 함량이 50 이상인 경우에는 ABS/GO와 유사한 거동을

나타내고 있는데, 이는 앞에서 언급한 바와 같이 ABS 함량

이 30인 경우 PC와 ABS 계면에 GO가 존재하여 상용성이

개선되지만, 50 이상의 함량에서는 GO가 ABS 상에 존재하

기 때문에 나타나는 현상으로 해석할 수 있다. Figure 7(a)는

PC/ABS 블렌드, Figure 7(b)는 PC-GO/ABS 복합체의 손실

탄성률(loss modulus, G'')에 따른 저장탄성률(storage modulus,

G')을 나타낸 것이다. 복소점도 거동과 마찬가지로 ABS 함

량이 30일 때 PC-GO/ABS 복합체의 경우 PC/GO 쪽에 가까

운 거동을 보임을 확인할 수 있었다. 이들 결과들을 종합할

때 ABS 함량이 상대적으로 낮아 분산상을 이룰 때는 PC-GO

형태로 투입된 GO가 대부분 PC와 ABS의 계면에 존재하여

상용성 개선으로 충격특성을 큰 폭으로 개선하고, co-

continuous 구조를 이루는 50/50의 경우에는 계면과 ABS 상

에 존재하여 ABS의 보강효과로 충격특성 개선효과가 가장

크게 나타나는 것으로 해석할 수 있다. ABS 함량이 70으로

높아지면 PC가 분산상을 이루워 충격특성 자체도 낮고, ABS

가 대부분의 상을 구성하여 GO에 의한 개선효과도 거의 나

타나지 않는 것으로 해석할 수 있다.

결 론

ABS 함량에 따라 PC-GO/ABS 복합체와 PC/ABS 블렌드

의 PC 부분에 대한 유리전이온도 차이가 점차 감소하는 경

향을 보이는데, 이는 PC 상의 GO가 점차 ABS 상에 존재하

는 비율이 높아지기 때문이며 TEM 사진을 통해 확인하였다.

충격특성의 경우 ABS가 분산상으로 존재하는 70/30 PC-GO/

ABS일 때 가장 큰 값을 나타내었고, co-continuous 구조인

Figure 6. Complex viscosity of the PC/ABS (a); PC-GO/ABS (b). Figure 7. Plots for storage versus loss modulus of the PC/ABS (a);

PC-GO/ABS (b).
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50/50 PC/ABS의 GO에 의한 충격특성 개선 정도가 가장 우

세하였다. PC가 분산상으로 존재하는 30/70 PC/ABS의 GO

에 의한 충격특성 개선 효과는 나타나지 않았다. ABS의 함

량에 따른 분산성과 연속상의 변화는 SEM과 TEM을 이용하

여 확인하였으며, 연속상의 변화에 따라 PC-GO/ABS 복합체

의 복소점도에 대한 전단유동화 현상과 탄성률이 변화함을

확인할 수 있었고, 이는 GO의 위치와 연관지어 설명할 수 있

었다.
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