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서  론 

 

고분자/클레이(clay) 나노복합체는 유기물인 고분자 

기지재에 무기물인 클레이가 미세하게 분산되어 있기 

때문에 고분자의 기계적 강도와1 강성, 가스 및 액체  

차단성, 난연성,2 내마모성 및 내열성 등의 향상뿐 아

니라 일반적으로 고분자에 충전제 첨가 시에 나타나는 

충격강도, 인성, 투명도의 저하와 고점도화3 등의 문제

점을 개선할 수 있는 장점을 갖고 있어 구조재, 코팅재 

등의 분야에서 매우 유망한 신소재로 전망되고 있다.  
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요 약：폴리카보네이트 (PC)와 몬모릴로나이트 (montmorillonite, MMT)의 나노복합체를 용액 및 

용융 혼합 방법으로 층간삽입시켜 제조하여 X–ray 실험으로 MMT의 층간간격 변화를 조사하였다. 

MMT로는 Na+를 양이온으로 갖는 순수 MMT (MMT–Na)와 도데실암모늄 (MMT– DA) 및 

dimethyl hydrogenated tallow 2– ethylhexyl ammonium으로 개질된 MMT (MMT– 25A)를 

사용하였다. PC/MMT– 25A와 PC/MMT– DA가 PC/ MMT– Na보다 층간거리의 증가폭이 컸으며, 

혼합방법에 따라 최대 37 Å까지 층간간격이 증가하였다. 또, PC의 분자량이 작을수록, 혼합시간이 

증가할수록 삽입이 잘 일어났다. 열중량분석법 (TGA)으로 측정한 열안정성은 PC/MMT– 25A가 

PC/MMT– Na와 순수한 PC보다 우수함을 나타내었다. 

 

ABSTRACT：Polycarbonate(PC)/montmorillonite (MMT) nanocomposites were prepared by 

solution and melt mixing methods. A d–spacing of the nanocomposites was measured by an 

X– ray diffractometer. Neat montmorillonite (MMT– Na) and MMTs modified by dodecyl 

ammonium (MMT– DA) or dimethyl hydrogenated tallow 2– ethylhexyl ammonium (MMT– 

25A) were used. The d– spacing value of PC/MMT– 25A and PC/MMT– DA was higher than 

that of PC/MMT– Na. The d– spacing  increased from around 12 to 37 Å depending on the 

mixing method. PC was more readily introduced to the gallery of MMT as the molecular 

weight of PC reduced and the mixing time increased. PC/MMT– 25A showed higher thermal 

stability by thermogravimetric analysis (TGA) than PC/MMT– DA and PC/MMT– Na. 

 

Keywords : nanocomposite, polycarbonate, montmorillonite, intercalation, thermal stability. 
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고분자/클레이 나노복합체에 관한 연구는 세계적으로

도 초기단계로서 나일론 6을4,5 기지재로 사용한 제품

들이 일부 상업화되어 있으며, 학계 및 산업계의 연구

로 많은 논문과 특허의 발표와 함께 나노복합체에 대

한 관심도는 점차 증대하고 있다. 연구 초기에는 나일

론 나노복합체와 같이 몬모릴로나이트(montmorillo–

nite, MMT)같은 층상 무기물의 층간에 저분자량인 단

량체를 일부 삽입시킨 후 단량체를 중합시키는 방법이 

많이 연구되었으나, 최근에는 열경화성고분자,6 열가소

성 고분자와 고무 등에 이르기까지 연구영역이 확대되

고 있다. 고분자 나노복합체 제조에 널리 사용되는 

MMT는 친수성이 크므로 고분자 기지재와 친화성이 

작기 때문에 친화성을 높이고 층상분리가 잘 되도록 

MMT가 갖고 있는 Na+를 친유성기로 치환시키는 개

질 과정을 거친 후 단량체 또는 고분자와 혼합하여 나

노복합체를 제조하고 있다. 고분자/클레이 나노복합체

를 제조하는 방법에는 단량체를 먼저 삽입시킨 후 중

합하는 방법과7,8 고분자를 직접 삽입하는 방법이9 있

다. 고분자를 직접 삽입시키는 방법은 다시 고분자용액 

상태에서 클레이와 혼합하여 삽입시키는 방법, 고분자 

용융체와 클레이를 혼합하여 제조하는 방법과 고분자

와 클레이를 상온에서 혼합한 후 고압으로 펠렛화하여 

유리전이온도(Tg) 이상에서 열처리에 의해 삽입시키는 

방법10,11 등이 있다. 그러나, 점도가 낮은 단량체를 삽

입시키는 방법과 용액삽입법과는 달리 용융삽입법은 

고점도에서 고분자량의 고분자를 MMT 층간에 삽입시

켜야 하므로 층간삽입이 어려운 단점을 갖고 있다. 지

금까지 나노복합체 연구에 사용된 수지로는 poly 

(ethylene oxide), polypropylene, polysiloxane, 

polystyrene, polycaprolactone, poly(methyl metha–

crylate), polyphosphazene, polyimide 등이 있다.12-20  

PC는 무정형의 열가소성 엔지니어링 플라스틱으로

서 내충격성, 내열특성이 우수하고 투명성이 뛰어날 뿐

만 아니라 치수 안정성, 내후성 및 자기소화성 등의 물

성을 고루 갖추고 있어 자동차헤드 램프, 범퍼, 내장품 

및 컴퓨터, 사무용 기기, 건축자재, 투명쉬트, 우유병 

등의 용도로 널리 사용되고 있다.  

본 연구에서는 용융점도가 매우 높은 열가소성 수지인 

PC와 층상물질인 MMT의 나노복합체 제조 시 삽입거

동을 알아보기 위하여 용액 및 용융상태를 이용한 혼합

방법, 혼합시간, PC의 분자량이 층간삽입에 미치는 영향

을 X– ray 실험을 통하여 조사하였으며, 제조된 나노복

합체의 열안정성을 열중량분석법 (TGA)로 분석하였다. 

 

실  험 
 

재 료. PC/MMT 나노복합체의 기지재로 분자량이 

다른  PC를 사용하였다. 저분자량의 PC는 비스페놀 

A(bisphenol A, BPA)와 디페닐카보네이트(diphe–

nylcarbonate, DPC)를 원료로 사용하여 용융중합으로 

점도평균 분자량이 5000, 12000 g/mole인 것을 실험실

에서 합성하였다. 분자량이 큰 PC는 미국 GE사의 PC(상

품명 Lexan 121, 점도평균 분자량 23000 g/mole)를 사

용하였다. 점도평균분자량을 구하는 식은 다음과 같다. 21 

 

[η] = K(Mv)
a 

 

여기서 K=1.2×10-4, a=0.82 (Chloroform 용액, 

25℃),  [η]는 고유점성도이다. 

무기소재인 MMT로는 미국 Southern Clay 

Product사의 Cloisite – 25A(dimethyl hydroge–

nated tallow 2 – ethylhexyl ammonium으로 개질된 

MMT, 이하 MMT – 25A로 표기)와 Cloisite – Na(순

수 MMT, 이하 MMT – Na로 표기)를 사용하였다. 

MMT – 25A의 이온교환용량은 95 meq/100 g이고, 

MMT – Na의 이온교환용량은 100 meq/100 g이다. 

Table 1에 실험에 사용된 두 MMT의 특성을 나타내

었다.  

MMT-Na의 개질. 층상물질인 MMT를 사용하여 유기

/무기 나노복합체를 제조할 경우 MMT는 친수성이 크

기 떄문에 고분자와 친화력이 작으므로 MMT 내부로 

유기재료가 용이하게 삽입되도록 무기물인 MMT의 표

Table 1. Properties of Montmorillonite 

 Cloisite Na(MMT-Na) Cloisite 25A(MMT-25A) 

Organic modifier - 

dimethyl hydrogenated 

tallow 2-ethylhexyl 

ammonium 

Cation exchange 

capacity 
100 meq/100 g 95 meq/100 g 

% moisture 2% 2% 

% weight loss on 

ignition 
7% 34% 
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면을 유기물로 개질하는 방법이 일반적으로 사용된다. 

이때 MMT에 있는 Na+이온을 알킬 암모늄 이온으로 

치환시켜 고분자와 친화력이 큰 알킬 그룹을 MMT 내

에 도입하는 방법이 알려져 있으며 개질제로는 알킬아

민이 주로 이용된다.22  

본 연구에서는 개질제의 종류에 따른 영향을 알아보

기 위해 다음과 같은 방법을 사용하여 도데실암모늄으

로 MMT – Na를 개질하였다(MMT – DA로 표기).  

도데실아민 8.82 g을 80 ℃, 100 mL의 물에 녹이고, 

여기에 진한 염산 4.8 mL를 첨가한다. 또, 80 ℃, 400 

mL의 물에 20 g의 MMT를 분산시켜 현탁액을 제조

한다. 이 두 용액을 혼합하여 1시간 동안 격렬하게 교

반시킨 후 여과한다. 여과된 MMT를 400 mL의 뜨거

운 물에 넣고 1시간 동안 교반시킨 후 다시 여과한다. 

이 과정을 2 – 3차례 반복한 후 남아 있는 아민과 염소 

이온을 완전히 제거한 후 열풍식 건조 오븐에서 충분

히 건조시키고, 분쇄 후 다시 감압 건조 오븐에서 하루 

동안 완전히 건조시킨다. 

PC/MMT 나노복합체 제조. PC/MMT 나노복합체의 제

조방법으로는 Figure 1에 나타난 바와 같이 용액삽입, 

용융삽입, 단량체삽입 후 중합법의 세 가지 삽입법이 

있다. PC/ MT 제조방법에 따른 삽입거동을 살펴보기 

위하여 아래와 같은 방법으로 PC/MMT 나노복합체

를 제조하였다.  

용액삽입법. 용액삽입법에서는 PC 20 g을 180 mL

의 클로로포름 (CHCl3) 또는 피리딘, 테트라하이드로

퓨란 (THF) 등의 용매에 교반시키면서 완전히 녹인 

후, MMT – Na 또는 MMT – 25A 1.05 g을 첨가하여 

주어진 시간 (10 min, 1, 10 hr)동안 격렬히 교반시켜 

PC/MMT 용액을 제조하였다. 일정한 시간이 지난 후 

이 용액을 1000 mL의 아세톤에 침전시키고, 여과하여 

열풍식 건조 오븐에서 충분히 건조시킨 다음, 분쇄하고 

감압 건조 오븐에서 건조시켜 용매를 완전히 제거하여 

입자상태의 PC/MMT 나노복합체를 얻었다. 

용융삽입법. PC/MMT 제조의 다른 한 가지 방법은 

용융 층간삽입법으로 본 연구에서는 Haake사의 혼합

기(Haake Rheomix 600)를 사용하였으며, 실험 방법

은 다음과 같다. 온도 240 ℃, 회전수 60 rpm으로 조

절된 혼합기에 47.5 g의 PC와 2.5 g의 MMT를 함께 

넣고 주어진 시간 동안 혼합하였다. 혼합된 PC/MMT

를 소형분쇄기로 1 mm 이하의 입자로 분쇄시키고 진

공오븐에서 충분히 건조시켜 분석하였다.  

분 석. PC/MMT 나노복합체의 제조방법에 따른 층간

삽입 정도는 Philips사의 PW – 1847 X – ray diffrac–

tometer로 관찰하였다. 시료는 모두 분말상태로 측정

하였으며, 측정된 2θ의 범위는 2∼20°이다. X – ray 

source로는 니켈로 필터된 CuKα선이 이용되었으며, 

40 kV, 20 mA에서 작동되었다. Scanning speed는 

0.016/sec, step size는 0.02°이다. 

층상화합물의 층간거리(d)는 결정에서 회절이 일어

나기 위한 본질적인 조건을 나타내는 Bragg's Law를 

이용하여 구할 수 있다. 입사된 X – ray는 결정, 즉, 일

정한 층간간격을 갖는 물질에 의해 특정한 방향으로 

회절빔을 형성하고, 투과빔과 회절빔과의 각이 2θ인 

회절각으로 측정된다.  Bragg's Law는 다음의 식으로 

표현된다. 

 

d =λ/2sinθ 

 

여기서, λ=입사된 X – ray의 파장, d=결정면의 층

간간격, θ=투과빔과 회절빔 사이 각의 1/2 이다. 

제조된 PC/MMT 나노복합체의 내열성을 DuPont 

9900 열중량분석기(thermogravimetric analyzer, 

TGA)로 측정하였다. 시료는 20 mg 정도 사용했으며, 

MMT
in polymer solution

Na+
Na+
Na+ Na+

Na+ Na+
Na+

Na+Na+

Modification
with ammonium cation

N+

N+
N+

N+

MMT in polymer melt 

organophilic 
MMT

Monomer
intercalation

Mixing/Drying
Mixing

Exfoliated state

Polymerization

Polymer matrix

Na+-Montmorillonite

Modified

Intercalated state

MMT
in polymer solution

Na+
Na+
Na+ Na+

Na+ Na+
Na+

Na+Na+

Modification
with ammonium cation

N+

N+
N+

N+

MMT in polymer melt 

organophilic 
MMT

Monomer
intercalation

Mixing/Drying
Mixing

Exfoliated state

Polymerization

Polymer matrixPolymer matrixPolymer matrix

Na+-Montmorillonite

Modified

Intercalated state

Figure 1. Intercalation methods of MMT with poly–
mers. 
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공기 분위기에서 상온부터 800 ℃까지 10 ℃/min의 

속도로 승온하면서 온도에 따른 시료의 무게 감소를 

측정하였다. 

 

결과 및 고찰 
 

층상화합물의 개질. 대부분의 나노복합체에서 사용되

는 무기층상화합물은 고분자와의 친화성 향상을 위해

서 이온교환반응에 의해 Na+ 등의 양이온을 유기분자

로 치환시켜 사용한다. Figure 2는 천연 층상화합물인 

MMT – Na와 이를 도데실아민을 이용하여 개질한 것 

(MMT – DA), 상업화되어 있는 개질 MMT (MMT – 

25A)의 XRD pattern이다. Figure 2에서 보는 바와 

같이 Na+ type의 층상화합물(MMT – Na)은 일반적으

로 11 – 13 Å 정도의 층간간격을 유지하고 있다. 이를 

알킬 아민류와 같이 고분자와의 친화성이 좋은 유기물

로 치환하면 치환하는 물질에 따라 일반적으로 16 – 

20 Å 또는 30 Å 이상 층간간격을 증대시킬 수 있다. 

유기물로 치환된 층상화합물은 층간간격이 증가하여 

고분자의 침투가 용이할 뿐만 아니라, 고분자와의 친화

성이 증가하기 때문에 고분자를 삽입시키는데 좋은 효

과가 있다. MMT – DA는 17.7 Å의 층간간격을 갖고 

있고, 크기가 큰 dimethyl hydrogenated tallow 2 – 

ethylhexyl ammonium으로 치환된 MMT – 25A의 층

간간격은 20.4 Å이었다. 두 가지 개질된 MMT의 층

간간격의 차이는 MMT의 층간에 삽입되어 있는 분자

의 크기와도 관련이 있는 것으로 보인다.  

용액삽입법. 용액삽입법은 층상화합물을 용매에 분산

시키고, 팽윤에 의해 고분자를 삽입시키거나 용액 속에

서 완전히 미세 분산된 층상화합물을 그대로 건조시켜

서 고분자 기지재에 무기입자가 나노미터 크기로 분산

된 형태의 유기/무기 복합체를 제조하는 방법이다. 

용액삽입법에서는 치환 유기 분자의 종류도 중요하

지만 혼합에 사용되는 용매의 선정도 중요하다. MMT

의 층간 삽입에 대한 용매의 효과를 알아보기 위해 용

해도 파라메타 값이 각각 18.6, 19.0, 21.9 (MPa)1/2인 

THF, 클로로포름, 피리딘을22 1시간 동안 PC (Lexan 

121)와 혼합하여 제조한 PC/MMT-25A의 XRD 실

험 결과를 Figure 3에 나타내었다. Figure 3에서 보는 

바와 같이 클로로포름을 사용한 경우 MMT-25A의 

층간간격은 20.4에서 26.1 Å으로 증가한 반면, 피리

딘이나 THF를 사용한 경우 층간간격이 삽입전과 거의 

유사함을 알 수 있다. 클로로포름 용액에서 PC가 

MMT에 삽입이 잘 되는 이유는 PC의 용해도 파라메

타 값이 19 – 20.3 (MPa)1/2이므로23 클로로포름 용액

에서 PC의 용해성이 가장 커 사슬의 움직임이 큰 것에 

기인하는 것으로 보이며 위의 결과에 따라 본 연구에

서는 클로로포름을 이용하여 용액삽입을 실시하였다. 

Figure 4에 PC를 MMT – 25A 또는 MMT – Na에 

각각 1시간 동안 클로로포름을 용매로 사용하여 PC를 

층간 삽입시킨 후의 XRD 측정 결과를 나타내었다. 

Figure 4에서 보는 바와 같이 PC/MMT – Na의 경우

는 층간간격이 12.6 Å에서 약간 증가한 13.6 Å을 나

타내며 작고 broad한 피크를 형성하고 있으며, 유기물

로 개질된 MMT – 25A의 경우는 20.4에서 26.1 Å으

로 증가하여 상대적으로 층간간격의 증가가 크다는 것

을 보여주고 있다.  

MMT – 25A에 PC를 용액 상에서 층간삽입을 시킬 

때 혼합시간에 따라 층간간격이 변화하는 형태를 조사

한 XRD 커브를 Figure 5에 나타내었다. MMT  – 25A

의 층간간격은 20.4 Å이었고, 이를 10분, 1시간, 10

시간 동안 용액 삽입시킨 결과, 층간간격이 최고 약 

37.3 Å까지 증가되었다. 10분과 1시간 동안 혼합한 

경우 층간간격은 26 Å 부근으로 유사하게 유지되지만 

10시간 동안 층간삽입을 시켰을 때는 26 Å부근의 층
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Figure 2. X– ray diffractograms of MMT– Na and 

modified MMTs. 
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간간격을 유지하고 있던 층상화합물의 일부가 층간삽

입이 더 진행되어 37.3과 27.5 Å의 두 개의 피크를 

나타내고 있으며 이로부터 삽입이 열역학적인 평형상태

까지 완료된 것이 아니고 진행되고 있는 것으로 추정된

다.  

용융삽입법. 용액삽입법과는 달리 용융삽입법의 경

우 용매 등의 다른 매개체없이 고분자 용융체에 직접 

층상화합물을 섞는 방법이므로 용융체의 점도에 큰 영

향을 받기 때문에 고분자의 분자량이 중요한 요소가 

될 수 있다.  

본 연구에서는 용융혼합을 PC의 유리전이온도인 

150 ℃보다 훨씬 높은 240 ℃에서 실시하였으며 5 

wt%의 MMT가 사용되었다. Figure 6은 도데실아민

으로 치환된 MMT – DA에 점도평균분자량이 각각 

5000,  12000 g/mole인 PC를 10분 동안 용융삽입

시킨 나노복합체의 XRD 커브이다. 분자량이 5000인 

PC의 경우에는 1개의 피크, 12000인 PC의 경우에

는 2개의 피크가 나타나 있다. 분자량이 5000인 경

우에는 도데실아민으로 친유기화된 MMT – DA의 층

간간격이 17.7 Å을 나타내는 피크가 완전히 사라지

고 27.3 Å의 피크만이 존재하였다. 그러나, 분자량

이 12000인 경우에는 층간간격이 증가하여 27.8 Å

을 나타내는 피크만이 존재하지만, 일부는 층간간격

이 증가되지 않고 기존의 17.7 Å을 그대로 유지하

고 있다. 이와 같은 결과로 볼 때 분자량이 작은 PC

가 분자량이 큰 PC보다 층상화합물의 층 사이로 삽

입되기가 쉽다는 것을 알 수 있다. 즉 분자량이 클

수록 삽입이 더디게 일어나지만 본 결과로부터 층

간간격에 미치는 분자량의 영향을 규명하기는 어렵

다.  

Figure 4. X– ray diffractograms of PC/MMT nanocom–
posites. 
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Figure 3. Effect of solvent on the intercalation of 

PC/MMT– 25A nanocomposites prepared by solution 

mixing method. 
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Figure 5. X– ray diffractograms of PC/MMT– 25A 

nanocomposites prepared with different mixing times 

in CHCl3 solution. 
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Figure 7은 분자량이 12000인 PC로 제조된 나노

복합체의 용융혼합 시간 변화에 따른 XRD 커브를 나타

낸 것으로써 시간이 증가함에 따라 2개의 피크가 1개로 

변화되어 층간삽입된 MMT가 많아짐을 알 수 있다.  

Figure 8은 용융 층간삽입에 대한 층상무기물의 유

기분자개질 효과를 알아보기 위해 점도평균분자량이 

23000 g/mole인 PC를 용융 층간삽입을 시킨 MMT

의 XRD 패턴으로서 용융삽입에서도 용액삽입에서와 

마찬가지로 층상화합물의 유기분자 개질 효과가 분명

하게 나타나고 있다. Figure 2와 비교해 보면 

PC/MMT – Na는 피크의 위치가 거의 변함이 없는 반

면, PC/MMT-25A는 층간간격이 상당히 증가하였다. 

즉, 층간간격이 20.4 Å인 1개의 피크로 되어있던 

MMT – 25A가 PC가 층간삽입될 경우 32.6 Å부근과 

16.9 Å부근의 두 개의 피크로 분리되는 것을 볼 수 

있다.  

XRD 커브에서 알 수 있는 바와 같이 용융삽입에 의

해서 PC는 MMT의 층간간격을 크게 할 수는 있었으

나 MMT의 층상구조를 완전히 박리시키는 것은 불가

능하였다. MMT 같은 층상화합물들은 압출기나 인터

널 혼합기를 이용한 단순한 용융혼합 방법이나 열처리  

방법으로는 MMT의 층을 분산시킬 수 없기 때문이다.  

앞서 관찰한 바와 같이 여러 가지 방법으로 제조된 

PC/MMT 나노복합체의 경우 최종적으로 층간간격이 

37 Å정도까지 증가하는 것을 확인할 수 있었으나 본 

실험에서와 같은 간단한 혼합 방법으로는 더 이상 층 

간간격을 크게 하여 완전히 박리시키는 것은 한계가  

있었다. Table 2에 제조된 PC/MMT의 층간간격이 증

Figure 7. Effect of mixing time on the intercalation of 

PC/MMT– DA nanocomposites prepared by melt 

mixing method. 
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Figure 6. Effect of PC molecular weights on the 

intercalation of PC/MMT– DA nanocomposites pre–
pared by melt mixing  method.  
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Figure 8. X– ray diffractograms of PC/MMT– Na and 

PC/MMT– 25A nanocomposites prepared by melt mix–
ing method. 
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가된 결과를 정리하여 나타내었다. 유기물로 치환된 나

노복합체의 경우 약 10∼17 Å정도 증가되는 것을 알 

수 있으며 용액 매질에서 팽윤을 이용한 용액법이 가

장 큰 층간간격의 증가를 보이고 있다.  

PC/MMT 나노복합체의 열 안정성. Figure 9의 TGA 

커브는 용액삽입으로 제조된 두 가지 PC(Lexan 121)/ 

MMT 나노복합체와 순수 PC(Lexan 121)의 열적 성질

을 비교하여 나타낸 것이다. TGA 커브를 비교해보면 

MMT – 25A를 사용한 경우가 순수한 PC와 MMT – Na

를 사용한 경우보다 우수한 열적 성질을 나타내었다. 이

는 유기분자로 개질된 MMT – 25A가 개질 전의 MMT 
– Na보다 고분자의 삽입이 잘되어 불연성인 MMT가 

PC의 열분해를 억제하기 때문인 것으로 추정된다.  

용융삽입으로 제조된 PC/MMT 나노복합체의 TGA 

결과를 Figure 10에 나타내었으며 용액삽입에서와 같

은 경향을 보이고 있다. 층간삽입이 잘 이루어진 

PC/MMT – 25A 나노복합체는 사용된 PC보다 우수한 

열적 성질을 나타내었고, 층간삽입이 잘 이루어지지 않

은 PC/MMT – Na 나노복합체는 PC의 열적 안정성이 

오히려 저하하는 현상을 나타내었다.  

 

결  론  
 

MMT, PC의 종류와 삽입방법에 따른 PC/MMT 나

노복합체를 제조하여  MMT의 층간간격 변화를 X – 

ray diffractometer를 이용하여 조사하였으며 다음과 

같은 결과를 얻었다.  

MMT의 층간간격은 PC와의 친화성을 부여하기 위

해 치환된 아민화합물의 알킬기 길이가 길수록 크게 

나타났다. 용액삽입법으로 제조한 PC/MMT 나노복합

체는 클로로포름을 용매로 사용한 경우가 피리딘과 

THF를 사용한 경우보다 층간간격이 크게 나타났다. 

또한, 혼합시간이 길수록 MMT의 층 사이에 PC가 잘 

삽입되었다. 용융삽입법에서는 사용한 PC의 분자량이 

작을수록 PC가 MMT의 층사이로 잘 삽입되었다. 혼

합시간에 따른 삽입의 정도는 용액삽입법과 동일한 결

과를 나타내었다. 두 가지 다른 방법으로 제조된 PC/ 

MMT 나노복합체의 열안정성을 TGA로 확인한 결과, 

MMT – 25A를 사용한 나노복합체가 MMT – Na보다 

우수한 열안정성을 나타내었다.  

Figure 9. TGA thermodiagrams of PC and PC/MMT 

nanocomposites prepared by solution mixing method. 
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Figure 10. TGA thermodiagrams of PC and PC/MMT 

nanocomposites prepared by melt mixing method. 
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Table 2. d-Spacings of PC/MMT Nanocomposites 

Na+-montmorillonite  modified montmorillonite clay 

 

 

method 

initial 

d–spacing 

(Å) 

final 

d–spacing 

(Å) 

 

 

 

initial 

d–spacing 

 (di) (Å) 

final 

d–spacing 

(df) (Å) 

Δd c 

(Å) 

solution 

intercalation 
12.6 12.6  20.4a 37.3 16.9 

13.8  20.4a 32.6 12.2 melt 

intercalation 

12.6 

  17.7b 27.8 10.1 
a Montmorillonite modified with dimethyl hydrogenated tallow 2– 
ethylhexylamine.b Montmorillonite modified with dodecylamine.  
cΔd=df – di. 
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위의 결과로부터 알 수 있듯이 PC/MMT 나노복합

체는 알킬그룹으로 개질된 MMT가 순수한 MMT – Na

보다 층간삽입 효과가 우수한 것으로 나타났지만, 본 

연구에서 제조된 PC/MMT 나노복합체는 층간간격이 

최대 37 Å정도까지 증가하였으나 층이 완전히 분리되

는 박리(exfoliation)까지는 진행되지 못하였다. 
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