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초록: 바이오매스 물질인 isosorbide 원료를 적용한 bio polycarbonate(Bio PC)는 바이오매스 함량이 25-50% 수준이            

며, 석유계 polycarbonate(PC) 대비 기계적 물성과 내열성 등이 저하되는 단점이 존재한다. 본 연구에서는 이러한             

단점을 개선하기 위해 cellulose nanofiber(CNF)를 복합화하여 Bio PC/CNF 나노복합체를 개발하는 연구를 수행하였다.           

두 소재의 약한 계면 접착력으로 인한 물성 저하를 방지하기 위해 반응압출 공정으로 Bio PC-g-MA 상용화제를 합성하               

였고, 이를 Bio PC/CNF 나노복합체에 적용하여 기계적 물성과 내열성 변화를 확인하였다. 인장, 굴곡강도는 CNF             

의 높은 인장 특성과 Bio PC-g-MA 첨가에 의한 상용성 증대로 인해 Bio PC 단일 소재 대비 최대 22%, 10%까지                 

증가하였다. SEM과 X–ray 3D CT 이미지 분석을 통해 Bio PC와 CNF 두 소재의 계면 접착력이 증가함과 동시에                

CNF 분산성이 개선됨을 확인하였고, 이로 인해 Bio PC-g-MA 상용화제가 Bio PC/CNF 나노복합체의 물성을 향상             

시키는 데 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

Abstract: Bio polycarbonate (Bio PC) using Isosorbide, a biomass material, has a biomass content of 25–50%, and has                 

the disadvantage of deteriorating mechanical properties and heat resistance compared to petroleum-based polycarbonate 

(PC). In order to improve these disadvantage, a study was conducted to manufacture Bio PC/CNF nanocomposite by                

complexing cellulose nanofiber (CNF). Bio PC-g-MA compatibilizer was synthesized through a reaction extrusion pro-             

cess to prevent the deterioration of physical properties due to weak interfacial adhesion between the two materials, and 

it was applied to the nanocomposite to confirm changes in mechanical properties and heat resistance. Tensile and flexural 

strength were added up to 22%, 10% compared to the Bio PC due to the high tensile properties of CNF and increased                 

compatibility by the addition of Bio PC-g-MA. Through SEM and X-ray 3D CT image analysis, it was confirmed that                 

the interfacial adhesion between Bio PC and CNF increased and dispersibility of CNF improved, and it was confirmed                 

that the Bio PC-g-MA compatibilizer had an effect on improving the physical properties of Bio PC/CNF nanocomposite.

Keywords: bio polycarbonate, cellulose nanofiber, nanocomposite, compatibilizer, maleic anhydride.

서  론

Polycarbonate(PC)는 높은 기계적 강도, 내충격성을 보유하     

며 투명성이 뛰어난 플라스틱으로 철도 창문, 방탄용 유리,       

IT 제품의 외장재, 자동차 내장부품용 모듈 등의 다양한 분야    

에 사용되고 있다. 이러한 특성은 PC의 독특한 분자 구조를    

형성하는 주요 다이올계 모노머인 bisphenol A(BPA)로 인해    

부여되는 물성이다. 하지만, BPA는 인체의 내분비계 교란, 대사    

장애 등을 일으키는 환경호르몬으로 젖병과 화장품 원료로    

사용이 금지되어 있으며, 최근에는 영수증, 식품 캔 코팅 소재    

등에서도 사용이 추가로 규제되었다.1,2

이와 같은 인체 유해성 문제를 해결하기 위해 Mitsubishi    
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chemical社에서는 BPA를 대체하여 옥수수에서 전분을 추출한     

후 포도당, sorbital 등의 공정을 거쳐 만들어지는 바이오매스       

물질인 isosorbide(ISB)를 기반으로 bio polycarbonate(Bio    

PC)를 개발하였다. Bio PC는 인체에 무해하며, 투명성, 치수       

안정성 등의 특성이 뛰어나지만, ISB 단량체의 2차 알코올의       

낮은 반응성으로 인해 분자량 상승의 한계점이 명확하게 존       

재하고, 단량체의 강직구조로 인해 석유계 PC에 비해 낮은       

충격강도, 내열성 등의 단점이 있어 고기능성 플라스틱의 특       

성을 만족하는 데 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해 타 소         

재와의 복합화가 필수적으로 요구된다.3-5

나노복합체(nanocompostie)는 고분자 재료에 나노 단위의    

입자를 박리 및 분산 시킴으로써 기계적 물성, 열 안정성 등의         

기능을 마이크로 단위 수준의 복합체에 대비하여 물성을 높게       

향상시키는 차세대 복합체이다. 기존 복합체 연구에서는 무      

기계 나노 물질인 carbon nanotube(CNT), graphine, silica 등을       

적용하여 물성과 기능성 등을 개선한 연구가 수행되어 왔다.       

그러나, 이러한 무기계 나노 물질은 생분해 특성이 없고 복        

합체의 제조와 폐기 과정에서 환경오염 문제를 발생시킬 수       

있는 단점이 있다. 

이러한 무기계 나노 물질의 대안으로 최근에는 자연에서      

풍부하게 얻을 수 있는 천연 고분자 소재인 셀룰로오스       

(Cellulose)의 연구가 활발하게 이루어지고 있다. Cellulose     

nanofiber(CNF)는 셀룰로오스를 refining 또는 homogenizing    

과 같은 공정을 통해 직경 1-100 nm 사이즈의 미세한 나노         

섬유로 제조한 것이며, 고분자 나노복합체 연구분야에서 마      

이크로 사이즈의 섬유보다 효율적으로 물성 개선이 가능하여      

활용성이 뛰어나다.5,6

셀룰로오스는 식물에서 생산되는 고분자로 리그닌을 포함해     

과다 생산되는 물질으로 경제성이 뛰어나다. 또한, 약 1.6 g/cm3     

의 낮은 밀도를 가져 경량화에 유리하고, 높은 종횡비 특성     

으로 플라스틱의 보강재로도 적합한 소재이다. 그 외에도 생     

분해성 및 환경 친화성, 우수한 결정구조를 가지며 높은 인     

장강도와 인장 탄성계수가 강철 및 케블라와 비슷한 바이오     

기반의 소재로 제지, 섬유산업 및 전자산업 등의 다양한 분     

야에서 플라스틱의 보강재로 적용하여 복합체를 개발하는 응     

용연구가 활발히 진행되고있다.7-9

Park 등은 in situ 중합을 통해 바이오매스 물질인 ISB 단량체     

기반의 Bio PC/cellulose nanocrystal(CNC) 나노복합체를 제     

조하였으며, solution blending 공정으로 제조된 나노복합체와     

대비하여 투명성과 인장강도, toughness를 향상시킨 연구 결     

과를 보고하였다.5

Xu 등은 PC에 CNC를 복합화하여 PC의 투명성을 유지하     

면서 인장강도와 Young’s modulus를 약 30% 향상시켰으며,     

최종 분해온도를 약 3% 향상시킨 연구를 수행하였다.10

그러나, CNF의 높은 친수성과 강한 반데르발스 인력으로     

인해 CNF 입자 간 응집이 발생하고 이러한 특성으로 인해     

복합체 내에서 소수성 고분자와 상용성이 저하되고 또한 CNF     

응집체의 분산성이 저하되어 물성이 감소하는 문제가 빈번     

하게 발생하였다. 이를 해결하고자 CNF 표면에 소수성을 부     

여하거나, 상용화제를 적용하는 연구가 다양하게 진행되고     

있다.11-13

Yano 등은 CNF 소재의 표면 개질을 통해 high density     

polyethylene(HDPE)/CNF 나노복합체 내의 CNF 분산성을 향     

상시키고, 이로 인해 인장강도와 Young’s modulus가 향상된     

Figure 1. Schematic of Bio PC/CNF nanocomposite manufacturing process.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 1, 2025
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연구 결과를 보고하였다.14

Zhang 등은 MA-g-PLA를 wood fiber/polylactic acid(PLA)     

복합체에 적용하여 두 소재의 계면 접착력을 향상시킴과 동       

시에 인장강도와 toughness를 증가시키는 연구를 수행하였다.15

본 연구에서는 바이오매스 함량을 높이며 동시에 Bio PC       

소재의 기계적 물성 향상을 위해 CNF를 첨가하여 Bio PC/        

CNF 친환경 나노복합체를 제조하였다. 또한, 두 소재의 상용       

성 향상을 위해 Bio PC 주사슬에 높은 반응성을 갖는 무수         

말레인산(maleic anhydride, MA)를 그래프팅시켜 Bio PC-g-     

MA 상용화제를 합성하였고, 이를 Bio PC/CNF 나노복합체에      

적용하여 소수성 고분자인 Bio PC와 친수성인 CNF 두 소재의        

계면접착력을 향상시키고자 하였다.

Bio PC-g-MA 상용화제는 Bio PC/CNF 나노복합체에 적용      

하여 상용화제의 MA와 CNF 표면의 하이드록시기와 공유결      

합하고, 상용화제의 주사슬인 Bio PC 부분은 Bio PC/CNF       

나노복합체의 메인 매트릭스인 Bio PC와 서로 동일한 구조를       

가져 서로 얽힘(entanglement)를 형성한다. 이로 인해 Bio PC와       

CNF 사이의 약한 계면 접착 특성이 개선되어 물성이 향상되었        

다는 해석이 가능하다. 이에 따른 반응 메커니즘을 Figure 1에        

나타내었다.16-18

실  험

시약 및 재료. 실험에 사용된 Bio PC(TRIECO, Samyang,       

Korea)는 Isosorbide를 원료로 제조한 바이오매스 함량 50%      

인 소재를 사용하였고, 물성 향상을 위한 친환경 섬유는 Width        

10-50 nm의 파우더 형태인 Cellulose nanofiber(WFo–UNDP,     

Sugino, Japan)을 선정하였다. Bio PC와 친환경 섬유 사이의       

계면 접착력 향상을 위해 상용화제인 Bio PC-g-MA를 반응       

압출 공정을 통해 제조하였다. 상용화제는 Bio PC 주사슬에       

grafting monomer로써 maleic anhydride(MA, OCI, Korea)과     

그래프트 반응을 위한 개시제로는 di–cumyl hydroperoxide     

(DCP, Dongsung chemical, Korea)를 사용하였다. 제조된 Bio      

PC-g-MA 상용화제의 미반응 MA 제거를 위해 아세톤      

(Samchun, Korea)을 사용하였다. 모든 재료는 시편 제조 전       

60 ℃에서 6시간 건조 후 사용하였다.

Bio PC–g–MA 상용화제 제조. Bio PC와 CNF의 계면 접        

착력 및 CNF의 분산성 향상을 위해 반응압출 공정에 의한 그         

라프트 반응울 통해 Bio PC-g-MA 상용화제를 제조하였다. 상       

용화제 제조를 위해 twin screw가 수직으로 설치되어 있고,       

Volume 5 mL인 batch type의 micro compounder injection       

molder(Xplore MC5, Xplore, Netherlands)을 이용하여 반응     

압출하였다. Co-Rotation 방식이며, 온도는 상부 190 ℃, 중부       

190 ℃, 하부 190 ℃로 설정하였고, 체류시간 5분, Screw 속도         

100 rpm으로 충분한 반응시간을 주어 필라멘트 형태의 Bio       

PC-g-MA 상용화제를 제조하였다. 미반응 MA는 아세톤     

500 mL에 용해시켜 제거한 후, 60 ℃에서 24시간 건조하였     

다.19,20 개시제 및 MA 함량에 따른 Bio PC-g-MA 배합비는     

Table 1에 나타내었다.

Bio PC/CNF 나노복합체 제조. Bio PC/CNF 나노복합체     

제조를 위하여 상용화제 제조에 사용된 micro compounder     

injection molder를 이용하였고, 두 소재의 혼련성을 향상시키고     

분자사슬 절단을 방지하기 위해 co-rotation 방식을 선정하였     

다. 컴파운딩 온도는 상부 190 ℃, 중부 200 ℃, 하부 210 ℃     

로 설정하였으며, 체류시간 2분, screw 속도 75 rpm 조건으로     

압출하였다. 물성 시편의 제조는 micro compounder injection     

molder와 연결되어 있는 사출기를 사용하였으며, 압력 10 kPa,     

온도 210 ℃, 금형온도 30 ℃로 제조하였다. 인장시편은 ASTM D     

638 Type 5, 굴곡시편은 KS M ISO 178 기준으로 제작하였     

다. Bio PC/CNF 나노복합체는 80:20 비율로 고정하고, 이에     

따른 상용화제 함량을 Table 2에 나타내었다. Table 2에서 C20     

은 CNF 20 wt% 함량을 의미한다.

Bio PC–g–MA 상용화제 특성 분석. 반응압출 공정에 의해     

제조된 Bio PC-g-MA 상용화제의 그래프팅 유무를 확인하기     

위하여 FTIR(Hyperion 2000 microscope, Bruker, USA) 장비     

를 이용하여 ATR 모드로 resolution 4 cm-1 조건 하에서 샘플     

당 32회 분석을 수행하였다. FTIR 분석을 위해 hot press     

(WL1600M, WITHLAB, Korea)를 사용하여 필름 형태의 시     

편을 제작하였으며, 상·하부 가열판의 온도는 210 ℃로 설정     

하였다.

또한, 화학 적정법을 이용하여 MA 그래프트율을 구하였다.     

적정법을 통한 그래프트율은 산-염기 중화반응으로써 반응     

압출을 통해 제조된 시편 1 g을 methylene chloride 100 mL에     

넣어 완전히 용해시킨 후 물을 첨가하여 무수물기를 가수분     

Table 1. Composition of Bio PC-g-MA

Base resin
(wt%)

Initiator
(wt%)

Monomer
(wt%)

Bio PC DCP MA

Bio PC-g-MA 84.8 0.2 15

Table 2. Composition of Nanocomposite

Base resin
(wt%)

Natural fiber
(wt%)

Compatibilizer
(phr)

Bio PC CNF Bio PC-g-MA

Bio PC 100 - -

C20 80 20 -

C20/M1 80 20 1

C20/M3 80 30 3

C20/M5 80 20 5

*C20/M means CNF 20 wt% and Bio PC-g-MA content.
폴리머, 제49권 제1호, 2025년
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해하였다. 그 후 지시약인 1% 페놀프탈레인을 4방울 첨가한       

뒤, 0.025 N KOH/C2H5OH으로 용액의 색이 무색에서 분홍       

색으로 변색될 때까지 넣고 투입된 KOH/C2H5OH 용액의 부       

피를 구하였다. 식 (1)을 통해 Bio PC-g-MA 상용화제의 그        

라프트율(Grafting degree, GD)를 계산하였다.21-23

(1)

여기서 V(mL)와 V0(mL)는 KOH/C2H5OH 용액의 부피이며,     

98.06(g/mol)은 MA의 분자량, 2는 카복실산, c는 KOH/      

C2H5OH 용액의 몰농도, m(g)은 시편의 무게를 의미한다.

Bio PC/CNF 나노복합체 기계적 물성 분석. 상용화제 적       

용에 따른 물성 변화를 확인하기 위해 CNF 및 상용화제 첨         

가에 따른 Bio PC/CNF 나노복합체의 기계적 물성을 측정하       

였다. 인장강도는 ASTM D638 표준에 따라 길이 64 mm, 폭         

3 mm, 두께 3 mm의 Type 5 시편을 제작하였으며, universal         

testing machine(UTM, AGX–1kNVD, Shimadzu, Japan)을    

사용하여 로드셀 1 kN에서 cross head speed 5 mm/min의 속         

도로 상온에서 인장 변형을 가하여 물성을 측정하였다.

굴곡강도는 KS M ISO 179 표준에 따라 제작된 길이 80 mm,          

폭 10 mm, 두께 4 mm의 시편으로 측정하였고, UTM을 사         

용하여 로드셀 5 kN에서 5 mm/min의 속도로 측정하였다.

Bio PC/CNF 나노복합체 열특성 분석. Bio PC/CNF 나노       

복합체의 내열성 변화를 확인하기 위하여 TGA(TGA 550,      

TA Instrument, USA)를 이용하였다. 질소 분위기 하에서 20 ℃        

/min의 승온속도로 온도 범위 30-700 ℃까지의 열분해 거동       

을 측정하여 무게 감소율 5%에서 열분해 온도를 비교하여       

내열성을 평가하였다. 

Bio PC/CNF 나노복합체 표면 특성 분석. Bio PC/CNF       

나노복합체 내의 두 소재의 계면 접착 특성과 Bio PC-g-MA        

첨가에 따른 상용성 변화를 관찰하고, 그에 따른 물성과의 상        

관관계를 분석하기 위하여 인장강도 시험 후 시편의 파단면을       

분석하였다. 인장시편의 파단면은 ion sputter coater(Q150T,     

quorum technologies, UK)를 이용하여 2분간 백금(Pt)으로 코      

팅함으로써 charging을 방지하였다. Pt 코팅된 시편은 FIB-      

SEM(NX 2000, HITACHI, Japan)을 사용하여 가속전압 5.0 kV       

로 관찰하였다.

Bio PC/CNF 나노복합체 분산 특성 분석. Bio PC/CNF       

나노복합체 내에 존재하는 CNF의 응집 및 분산성을 분석하기       

위해 X-ray 3D CT 이미지를 관찰하였다. 시편은 인장강도       

시험 전 인장 시편의 neck 부분을 측정하였다. 이미지의 측정은        

X-ray 3D CT Scanner(Sky Scan 2214, Bruker, Belgium)를 사        

용하였으며, X-ray tube power는 60 kV, 75 uA의 조건으로        

flat panel detector를 사용하여 시편의 내부 이미지를 측정       

하였다.

결과 및 토론

Bio PC–g–MA 상용화제 특성 분석. Bio PC와 CNF 사이의    

계면 접착력 향상을 위해 Bio PC 주사슬에 Maleic anhydride    

(MA)을 그래프팅시켜 친수성과 소수성의 특성을 모두 갖는    

상용화제인 Bio PC-g-MA를 제조하였다. 반응압출 공정에 의해    

제조된 Bio PC-g-MA의 그래프팅 여부를 FTIR 스펙트럼을    

분석하여 Figure 2에 나타내었다. Bio PC-g-MA 스펙트럼의    

1849 cm-1, 1779 cm-1 부근에서 MA의 특성 피크인 C=O 카    

보닐기에 의한 피크가 나타났으며, 이를 통해 Bio PC의 주사    

슬에 MA가 성공적으로 그래프팅된 것을 확인하였다.24 또한,    

화학적정법과 식 (1)을 통해 MA의 그래프트율을 계산한 결과,    

MA 15 wt%, DCP 0.2 wt% 함량에서 제조된 Bio PC-g-MA 상    

용화제의 MA 그래프트율이 약 5.5%로 계산되었다.21-23

Bio PC/CNF 나노복합체 기계적 물성 분석. Bio PC/CNF    

나노복합체 내의 CNF 분산성 개선을 통한 물성 향상 효과    

확인을 위해 CNF 함량을 20 wt%로 고정하여 복합체를 제    

조하였고, 앞서 제조한 Bio PC-g-MA 상용화제를 첨가하여    

기계적 물성을 비교하여 측정 값을 Table 3에 나타내었다.    

Figure 3, 4는 Bio PC/CNF 나노복합체의 인장강도, 굴곡강도    

GD %( )
98.06 c× V V0–( )×

2 1000× m×
-------------------------------------------- 100%×=

Figure 2. FTIR spectrum of Bio PC-g-MA.

Table 3. Mechanical and Thermal Properties of Nanocomposite

Tensile strength
(MPa)

Flexural strength
(MPa)

T5%
(℃)

Bio PC 72.2 115.9 350.0

C20 82.9 119.9 317.4

C20/M1 83.4 122.1 321.5

C20/M3 86.5 126.3 322.6

C20/M5 88.1 127.4 327.4
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 1, 2025
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를 측정한 그래프이다.

CNF 20 wt% 적용 시, CNF가 나노복합체 내에서 보강재로        

작용하여 Bio PC 단일 소재 대비 인장강도는 약 15%, 굴곡         

강도는 약 3% 증가하였다. 그러나, 나노복합체 내의 CNF 함        

량이 증가하면 CNF 표면의 다수의 하이드록시기의 존재로      

CNF 입자 간 상호작용이 강하게 발생하여 형성된 응집으로       

인해 분산성이 저하되고, Bio PC와 CNF 사이에 접촉할 수        

있는 표면적이 줄어 계면 결합력이 감소하였다. Bio PC-g-       

MA 상용화제를 함량 별로 첨가한 결과, bio PC와 CNF 사         

이의 부족한 계면 접착력이 Bio PC-g-MA에 의해 향상되어       

Bio PC 단일 소재 대비 인장강도는 약 22%, 굴곡강도는 약         

10% 향상되었고, 5 phr 적용 시 물성 향상 효과가 가장 뛰어          

남을 확인하였다. 이는 Bio PC-g-MA를 적용함에 따라 CNF       

응집현상이 감소하여 Bio PC 매트릭스 내에서 고르게 분산       

되어 물성이 향상된 것으로 판단된다.16-18

Bio PC/CNF 나노복합체 열특성 분석. TGA 분석을 통해       

Bio PC/CNF 나노복합체의 열특성 거동과 측정 값을 Figure       

5와 Table 3에 나타내었다. 그 결과, 무게 감소율 5%에서의        

분해온도에서 CNF 소재가 첨가됨에 따라 Bio PC 소재 자체의        

내열성보다 Bio PC/CNF 나노복합체의 분해온도가 317.4 ℃      

로 감소하였다. 이는 열적으로 불안정한 CNF 소재의 특성으로       

인해 Bio PC/CNF 나노복합체 내의 CNF 존재가 내열성을       

감소시키는 것으로 판단된다. 그러나, Bio PC-g-MA 상용화제      

를 5 phr 적용 시, C20 대비 무게 감소율 5%의 분해온도가 약           

10 ℃ 향상되었다. 이는 Bio PC-g-MA 상용화제의 MA 작용        

기가 CNF 표면의 하이드록시기와 반응하여 공유결합을 형      

성하고, 주사슬인 Bio PC 부분은 Bio PC/CNF 나노복합체의       

매트릭스인 Bio PC와 얽힘(entanglement)을 형성하여 이종     

소재의 계면 결합력을 증가시킨 결과로 판단된다.16,25,26

Bio PC/CNF 나노복합체 표면 특성 분석. Bio PC/CNF       

나노복합체 내에서 Bio PC-g-MA가 두 소재의 계면 접착 특     

성에 미치는 영향을 분석하기 위하여 FIB-SEM을 이용하여     

인장강도 시험 후 시편의 파단면을 관찰하였다. Bio PC/CNF     

나노복합체의 물성 향상 효과가 뛰어난 Bio PC-g-MA 상용     

화제를 적용한 시편의 파단면과 첨가하지 않은 시편의 파단     

면을 비교하여 Figure 6에 나타내었다. 상용화제를 첨가하지     

않은 Figure 6(b)의 경우, 친수성인 CNF와 소수성의 Bio PC의     

계면에서 공극 및 계면 찢김 현상이 관찰되었고, 이는 두 소     

재의 약한 계면 접착력에 의해 발생한 것으로 판단된다. Figure     

6(e)를 통해 Bio PC-g-MA 상용화제가 두 소재 간의 계면 접     

착력을 증진시켜 CNF가 Bio PC 매트릭스에 더욱 고르게 분     

포되어 있음을 확인함과 동시에 공극과 계면 찢김 현상이 감     

Figure 3. Tensile strength of nanocomposite.

Figure 4. Flexural strength of nanocomposite.

Figure 5. TGA thermogram of nanocomposite.
폴리머, 제49권 제1호, 2025년



Bio PC-g-MA 상용화제 적용을 통한 Bio PC/CNF 나노복합체의 성능 향상 49

  

  

   

 

   
소하고 표면 상태가 보다 안정된 형태를 이루는 것을 관찰할        

수 있었다. 앞선 기계적 물성의 향상된 결과를 근거로 Bio        

PC-g-MA 상용화제가 Bio PC와 CNF의 계면 접착 특성을 향        

상시키며 이로 인해 Bio PC/CNF 나노복합체의 물성 향상에       

영향을 미치는 것으로 판단된다.10,27,28

Bio PC/CNF 나노복합체 분산 특성 분석. Bio PC-g-MA     

상용화제 첨가에 따른 Bio PC/CNF 나노복합체 내의 CNF     

응집과 분산 특성을 확인하기 위해 X-ray 3D CT Scanner를     

활용하여 나노복합체의 내부 이미지를 측정하여 Figure 7에     

나타내었다. X-ray 3D CT 이미지는 투과도 차이에 의해 Bio     

Figure 7. X-ray 3D CT images of the Bio PC/CNF nanocomposite: (a) Bio PC; (b) C20; (c) C20/M1; (d) C20/M3; (e) C20/M5.

Figure 6. FIB-SEM images of the tensile-fractured surface Bio PC/CNF nanocomposite: (a) Bio Pc; (b) C20; (c) C20/M1; (d) C20/M3; (e) 

C20/M5.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 1, 2025
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PC 매트릭스에 CNF가 흰색의 점과 선으로 나타난다. 동일한       

조건으로 분석한 Bio PC 매트릭스 내의 CNF의 분포를 이미        

지로 확인하여 상용화제 첨가에 따른 분산성을 확인하였다.      

상용화제를 첨가하지 않은 Figure7(b)에서는 Bio PC 매트릭      

스 내에 CNF 입자 간 응집으로 인해 형성된 500 nm 이상          

사이즈의 응집체를 확인할 수 있었다. Bio PC-g-MA 상용화       

제를 5 phr 적용한 Figure7(e)의 경우, 전반적으로 CNF의 응        

집체의 형성이 감소되었음을 확인하였다. 이를 통해 Bio PC-       

g-MA 상용화제가 Bio PC 매트릭스 내에서 친환경 섬유인       

CNF 분산성을 향상시켜 CNF 입자의 응집체의 크기가 줄어       

든 것으로 확인되었다. 이는 앞서 측정한 기계적 물성 결과        

와도 비슷한 경향성을 보였으며, X-ray 3D CT 이미지를 통        

해 응집체의 크기가 줄어들어 CNF 분산도가 증가할수록 기       

계적 물성이 향상됨을 확인하였다.5,14

결  론

본 연구에서는 바이오매스 물질인 isosorbide(ISB) 원료를     

기반으로 제조된 Bio PC 소재의 부족한 기계적 물성과 내열성        

등의 단점을 개선하기 위해 친환경 섬유인 CNF를 Bio PC와        

복합화하여 Bio PC/CNF 나노복합체를 제조하였다. 

Bio PC/CNF 나노복합체에서는 CNF의 높은 인장 특성으로      

인해 기계적 물성이 증가하였으나, 두 소재의 약한 계면 접        

착력과 CNF의 응집현상으로 인해 물성 증가에 한계가 존재       

한다. 이러한 기계적·열적 물성 저하를 보완하고자 반응압출      

공정을 통해 Bio PC-g-MA 상용화제를 제조하였고, 이를 Bio       

PC/CNF 나노복합체에 적용하였다.

그 결과, Bio PC-g-MA 상용화제 첨가로 인해 Bio PC/CNF        

나노복합체의 내열성이 개선되었으며, 인장, 굴곡강도의 물성은     

Bio PC 단일 소재 대비 약 22%, 10% 향상된 결과를 보였다.          

이러한 기계적 물성과 내열성 향상의 근거로 FIB-SEM을 통       

해 두 소재의 약한 계면 접착력이 향상되었으며, X-ray 3D        

CT 이미지를 통해 Bio PC 매트릭스 내에 CNF 응집체의 형         

성이 감소되면서 분산성이 증가된 것을 확인하였다. 

본 연구를 통하여 Bio PC-g-MA 상용화제 적용을 통해       

Bio PC/CNF 나노복합체 내의 Bio PC 매트릭스와 CNF 소        

재의 계면 접착력과 CNF 소재의 분산성이 향상되어 물성이       

개선된 것을 확인하였다. 높은 바이오매스 함량과 생분해성      

을 보유하고, 동시에 기계적 물성이 향상된 Bio PC 기반의        

친환경 나노복합체 소재 개발을 바탕으로 향후 고물성이 요       

구되는 다양한 부품 분야의 연구와 응용이 확대될 것으로       

기대된다.

감사의 글: 본 연구는 산업통상자원부에서 지원하는 산업      

기술혁신사업(과제번호: 20015768)의 연구 수행으로 인한 결     

과물임을 밝힙니다. 본 연구는 산업통상자원부에서 지원하는     

산업기술혁신사업(과제번호: 20017455)의 연구 수행으로 인    

한 결과물임을 밝힙니다.
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