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초록: 폴리프로필렌(PP)/셀룰로오스 나노크리스탈(CNC) 복합재료 내 CNC의 분산성을 향상시키기 위해 CNC를 (3-

aminopropyl)triethoxysilane(APTES)로 개질하였다. 복합재료는 용융 혼합 방법으로 제작되었고, 무수말레인산이 수

식된 폴리프로필렌(MAPP)을 상용화제로 사용하였다. CNC의 개질 여부는 적외선 분광학, 광전자분광법, 고체상
13C 핵자기공명분석법을 사용하였으며, 각각의 스펙트럼을 통해 APTES가 CNC 표면에 수식된 것을 확인하였다. 개

질된 CNC와 MAPP 상용화제의 첨가로 인해 변화되는 PP/CNC 복합재료의 형태구조 및 기계적 성질을 확인하였다.

SEM을 이용한 복합재료의 형태구조를 분석한 결과, MAPP가 첨가됨에 따라 충전제와 기지재 사이의 계면 상호작

용이 향상되어 CNC 입자의 분상성이 향상되었다. PP/아민화 CNC 복합재료의 경우, PP/CNC 복합재료에 비해 굴

곡 탄성률 및 강도가 향상된 결과를 나타내었다.

Abstract: To improve the interfacial strength and mechanical properties of polypropylene (PP)/cellulose nanocrystal

(CNC) composites, CNC was functionalized with (3-aminopropyl)triethoxysilane (APTES). During the preparation of the

composites via melt mixing, maleic anhydride-grafted polypropylene (MAPP) was also used as a compatibilizer. The

functionalization of CNC was analyzed through the Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, 13C solid-state

nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy, and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), through which CNC

appeared to be functionalized by forming covalent bond with APTES. The changes in morphology and mechanical prop-

erties by the addition of functionalized CNC and MAPP were investigated. SEM observation of the composites showed

that the addition of MAPP improved the dispersion state of the CNC particles by improving the interfacial interaction

between the filler and the matrix. The flexural modulus and strength of the PP/CNC composites increased by as large

as 28% and 18%, respectively, by amine-functionalization of CNC.

Keywords: polypropylene, cellulose nanocrystal, composite, mechanical properties.

서 론

셀룰로오스 나노크리스탈(cellulose nanocrystal, CNC)은 셀

룰로오스 섬유에서 비결정 부분을 제거하고 남은 결정부분만

추출한 물질이기 때문에 결정성과 기계적 성질이 높은 장점

을 갖는다. 또한 셀룰로오스는 대부분의 식물과 일부 박테리

아나 미생물로부터 추출이 가능하기 때문에 지구상에서 가장

풍부하고 지속 가능한 자원으로 분류된다. 뿐만 아니라, 저밀

도(low density), 무독성(non-toxicity), 생분해성(biodegrability)

등의 특성을 활용해 종이, 펄프를 비롯한 각종 산업 소재에

적용되고 있다.1-4 특히 영 탄성률은 연강(mild steel)보다 높

다고 알려져 있으며 실제로 100 GPa 이상의 수치를 나타내

기 때문에 고분자 복합재료의 강화제로 각광받고 있다.5 하지

만, 분자 내에 존재하는 다수의 수산화기로 인해 입자간 상

호작용이 강하여 입자 분산에 어려움이 있다.6-8 CNC의 분산

성을 향상시키기 위하여 입자간의 상호작용을 줄이는 동시에

복합재료에 사용되는 기지재와의 상용성을 높이는 정전기적,

화학적, 물리적 표면 개질 방법들이 보고되어 왔으나, 대부분

극성 고분자에 해당하는 연구 방법이었다.9-12 폴리올레핀의

대표적인 고분자인 폴리프로필렌같은 비극성 고분자는 CNC
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와의 극성차가 극성 고분자보다 크기 때문에 기존 연구 방법

의 적용이 어려웠고, 보고된 연구의 양이 상대적으로 많지 않

은 상황이다.

폴리올레핀에 CNC를 분산시키기 위한 연구의 한 가지 방

법으로 지방족 사슬을 CNC 표면에 수식(grafting)시키는 방

법이 시도되었다. 폴리올레핀의 고분자 사슬은 탄소와 수소

로만 이루어져 있기 때문에 극성 작용기나 정전기적 전하를

이용한 CNC와의 상호작용을 유도할 수 없다. 따라서 폴리올

레핀과 유사한 구조를 갖는 사슬을 충전제 표면에 수식시켜

폴리올레핀 사슬과 상호작용하는 방법을 사용하였다. 개질에

사용된 물질은 한 쪽 말단에 카복실산, 카보닐 클로라이드,

무수말레인산, 아이소시아네이트기가 달린 탄화수소 사슬들

이 보고되었다.13,14

또 다른 방법으로는 무수말레인산이 수식된 폴리에틸렌

(MAPE) 또는 폴리프로필렌(MAPP)을 상용화제로 사용하여

복합재료를 제작하는 과정에서 함께 혼합해주는 방법이 있었

다.15-19 뿐만 아니라, 볼 밀링(ball milling)을 통해 입자를 물

리적으로 분리시키는 방법,20 밀폐식 혼합기(internal mixer)를

사용하여 복합재료 제작 시간을 조절함으로써 충전제와 상용

화제의 반응 시간을 조절해주는 방법의21 전처리 과정을 포

함하는 방법이 보고되었다. 이런 노력에도 불구하고 폴리올

레핀의 물성을 효과적으로 향상시킬 수 있는 방법은 아직 보

고되지 않았다. 보고된 연구들은 공통적으로 충전제의 함량

이 10 wt% 이상 첨가됐을 때, 영 또는 굴곡 탄성률이 20%

이상 증가하는 경향이 있었으나, 강도의 증가는 10% 내외로

미미하거나 오히려 감소하는 결과를 나타냈었다. 따라서 상

용화제와 충전제 사이의 상호작용이 효과적으로 이뤄질 수

있도록 유도하여 탄성률과 강도가 동시에 증가될 수 있는 연

구가 요구되는 상황이다.

상용화제를 사용하여 PP/CNC 복합재료를 제작한 기존 연

구들은 CNC의 개질없이 MAPP 또는 MAPE 등을 이용해

PP와 CNC 사이의 상용성을 높이고자 하였으나, CNC 입자

간의 강한 상호작용을 감소시켜 CNC의 분산성을 높이는 효

과가 크지 않았다. 본 연구에서는 이를 보완하기 위해 CNC

표면을 개질시켜 CNC 입자간의 상호작용을 감소시키는 동

시에 상용화제와의 반응성을 증가시킴으로써 CNC의 분산성

을 향상시키고자 하였다. CNC의 표면 개질은 (3-aminopropyl)

triethoxysilane(APTES)를 사용하였으며, MAPP를 상용화제

로 하는 PP/MAPP/aminated CNC 복합재료를 제작하였다.

APTES는 CNC 표면의 하이드록시기와 수소 결합을 형성할

수 있으며, 탈수 반응을 통해 공유 결합을 형성할 수 있다고

알려져 있다. APTES로 개질된 CNC는 표면의 하이드록시기

를 가려주는 효과(screen effect)를 통해 입자간의 인력을 줄

여줄 수 있는 동시에 말단에 달린 아민기를 이용해 MAPP의

무수말레인산기와 반응할 수 있다. 이를 통해 CNC 입자간의

상호작용을 줄이는 동시에 기지재와의 상용성을 높이는 결과

를 기대할 수 있다. 이를 확인하기 위해 아민화 CNC가 복합

재료의 형태구조 및 기계적 성질에 미치는 영향을 평가하였다. 

실 험

재료. 본 연구에서 사용된 PP는 S-Oil에서 공급받은 HK100

으로, 용융 흐름 지수가(MFI) 15 g/min, 밀도는 0.9 g/cm3이

었다. MAPP의 분자량은 약 9100 g/mol 이었으며, 수식된 무

수말레인산 함량은 9~10 wt%였다. 상용화제로 쓰인 MAPP

와 CNC의 아민화 과정에 사용된 APTES(>98%)는 씨그마알

드리치코리아에서 구매하였다. 사용된 CNC는 목재 펄프(wood

pulp), 면(cotton), 사이잘(sisal)로부터 추출된 것으로 산성 가

수분해 과정을 거쳐 분무 건조(spray-dried)되어 제작되었으

며, 결정화도 70% 이상의 제품을 Cellulose Lab에서 구매하

여 사용하였다. 용매 및 세척액으로 사용된 에탄올(>98%)은

대정화금 제품을 사용하였다.

CNC 개질. 에탄올 40 mL와 탈이온수 10 mL가 담긴 둥근

바닥 플라스크에 CNC 0.5 g을 넣어주고, 균일한 분산을 위

해 30분간 초음파 처리를 해주었다. 초음파 처리가 완료되면

혼합 용액에 APTES 3.5 mL를 넣어주고, 상온에서 6시간 동

안 교반시켜 주며 반응을 유도하였다. 그 후, 원심 분리기

(LABOGENE, 1736R)를 이용하여 10분간 4000 rpm 조건에

서 용질을 용매로부터 분리시켜 주었다. 분리된 침전물에 잔

존하는 미반응 APTES를 제거하기 위해 400 mL의 에탄올에

다시 분산시켜 세척한 후, 원심 분리기를 이용해 동일한 조

건으로 용매를 제거하였으며, 같은 방법을 3회 반복 실시하

였다. 최종적으로 얻게 된 분말 형태의 생성물인 아민화 CNC

(aminated CNC, aCNC)는 60 oC의 진공오븐에서 12시간 동

안 건조되었다.

복합재료 제작. PP/CNC 및 PP/aCNC 복합재료의 제작은

스크류 지름이 15.6 mm, 길이/지름이 25인 이축 압출기

(Thermo Electron, Prism TSE 16TC)를 이용하였으며, 압출

온도는 호퍼에서 다이까지 190-200 oC, 스크류 회전 속도

100 rpm이었다. 스트랜드 다이를 사용하여 압출된 복합재료

는 수냉, 펠렛타이징, 건조 과정을 거쳤다. PP/MAPP/aCNC

복합재료의 경우, 복합재료 제작 전에 25 wt%의 마스터배치

를 반응 압출 방법으로 제작하였다. 마스터 배치는 밀폐식 혼

합기(internal mixer, Thermo scientific Haake Polylab QC)를

이용해 온도 190 oC, 스크류 회전 속도 100 rpm 조건 하에 제

작하였다. 제작된 마스터 배치는 PP와 함께 용융 혼합되었다. 

분석 및 측정. 적외선 분광기(FTIR)는 Thermo Scientific

사의 Nicolet 6700 모델을 사용했으며, 분말 형태의 입자를

감쇠전반사(attenuated total reflection, ATR) 방식으로 측정하

였다. 파수는 4000-650 cm-1의 범위에서 스캔 수 32회, 분해

능 4 cm-1의 조건으로 측정하였다. 고체상 13C 핵자기공명 분

광기(NMR)는 Bruker사의 Advance III HD 500 HMz 모델의
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5 mm Diff30 Probe를 사용해 분말 형태의 샘플을 측정하였

다. X선 광전자 분광기(XPS)는 monochromatic Al-K 광원

방사 조건에서 Thermo scientific사의 K-Alpha Spectrometer

모델을 사용하였다.

복합재료의 형태구조는 주사 전자현미경(FE-SEM)을 이용

해 관찰하였고, 사용된 장비는 JEOL사의 JSM-6710F 모델이

었다. 사용된 샘플은 액체 질소로 급랭시켜 파단시켰다. 

복합재료의 기계적 성질을 평가하기 위해 ASTM D790에

따라 3점 굽힘 지그를 이용하여 굴곡 탄성률과 강도를 측정

하였다. 측정 기기는 만능재료시험기(universal testing machine,

UTM)로 Lloyd사의 LR10K 모델을 사용하였다. 시편은 넓이

및 두께가 각각 11.6, 3.2 mm 크기의 막대 형태 사출성형물

을 사용하였다. 시편이 위치하는 곳은 2 mm의 지름을 갖는

롤러 형태의 지지대로 스팬(span) 길이 51.2 mm에 시편을 지

지하였으며, 시편의 중앙에 2.0 mm/min의 하중 속도로 변위

를 부여하였다.

결과 및 토론

CNC 및 aCNC의 구조. CNC 및 aCNC의 구조를 FTIR

스펙트럼을 이용하여 분석하였으며, 이를 Figure 1에 나타내

었다. Figure 1(a)에서 볼 수 있듯이, 개질 과정을 거친 aCNC

의 스펙트럼에서 일부 피크에 변화가 나타났다. 1590 cm-1 파

수 영역에서 개질 전 CNC에선 없던 피크가 생성되었는데,

이는 APTES의 도입에 의한 아민기의 N-H bending에 해당

한다. 아민기에 의한 피크의 변화는 3300-3500 cm-1 파수 영

역에서 N-H stretching에 의한 새로운 피크 생성이 발견됐어

야 하지만, 개질 후에도 존재하는 하이드록시기의 O-H

stretching과 겹쳐 확인이 어려웠다. ATPES에 존재하는 CH2

bending과 Si-O stretching에 해당하는 피크들 역시 기존에 존

재하던 CNC의 피크들과 겹치는 영역이 존재하였다. 따라서

개질 후 스펙트럼에서 개질 전 스펙트럼을 뺀 결과값을 바탕

으로 그래프를 재구성하였으며, 이를 Figure 1(b)에 나타내었

다. 그 결과, APTES의 프로필기(propyl group)에 의한 CH2

bending 피크와 실라놀기(silanol group)에 의한 Si-O stretching

피크가 1465, 1140 cm-1 파수에서 각각 발견되었으며, 이를

통해 aCNC 표면에 APTES가 수식된 것을 확인할 수 있었

다. 이에 해당하는 유사한 결과가 선행 보고된 바 있다.22,23

aCNC에 수식된 APTES를 확인하기 위하여 CNC와 aCNC

의 고체상 13C NMR 스펙트럼을 Figure 2에 나타냈다. Figure

2(a)에 해당하는 개질 전 CNC 스펙트럼에서 CNC의 무수 글

루코오스(anhydro-glucose) 단위체 내 C1-C6에 해당하는 피

크들이 62에서 107 ppm 영역에서 발견되었다. 개질 과정을

거친 aCNC 스펙트럼(Figure 2(b))에서도 마찬가지로 무수 글

로코오스 단위체의 C1-C6에 해당하는 피크들이 그대로 유지

되는 것을 확인할 수 있다. 또한 CNC 표면에 APTES가 수

식됨에 따라 새롭게 생성된 아미노 프로필기(amino propyl

group)의 , ,  탄소 피크들이 10에서 43 ppm 영역에서 나

타난 것을 확인할 수 있었다. 새로 형성된 피크들은 CH2(-Si-

CH2-), CH2(-CH2-), CH2(-CH2-NH2-)에 의한 피크들로 각각

10, 22, 43 ppm에 해당하며, 선행 보고된 연구에서도 같은 결

과를 나타냈었다.24

CNC와 aCNC의 정량적인 분석을 위해 XPS 스펙트럼을

Figure 3에 나타냈으며, 각 샘플의 원자비율을 Table 1에 정

리하였다. CNC의 무수 글로코오스 단위체는 탄소, 산소, 수

소로만 이뤄져 있기 때문에 XPS 스펙트럼 상 284 eV에서 탄

소에 해당하는 피크와 530 eV에서 산소에 해당하는 피크가

관찰되었다.25 표면이 APTES로 개질됨에 따라 aCNC의 XPS

스펙트럼에서는 탄소와 산소뿐만 아니라, 아민기의 질소 원

자에 해당하는 N 1s 피크와 실리콘 원자에 해당하는 Si 2p

피크가 각각 399, 102 eV에서 생성되었다.26 aCNC에 도입된

아민기의 개수는 Table 1에 나타낸 탄소와 질소의 원자 퍼센

트를 바탕으로 대략적인 추론이 가능하다. 만약 100개의 원

자를 기준으로 볼 때 질소 원자는 3.2개 존재할 것이고 1개

의 APTES당 1개의 아민기가 존재하기 때문에 총 3.2개의

Figure 1. FTIR spectra of (a) CNC and aCNC; (b) aCNC after sub-

tracting CNC spectrum.
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ATPES가 존재하다는 것을 가정할 수 있다. 여기서, APTES

의 프로필기에 해당하는 탄소 원자를 제외한 나머지 탄소 원

자를 바탕으로 CNC의 무수 글로코오스 단위체의 개수를 계

산한다면, 약 2.5개의 무수 글로코오스 단위체 당 1개의 아민

기가 존재한다는 결과를 유추할 수 있다.

형태구조. CNC를 이용하여 제작한 PP 복합재료의 기계적

성질은 충전제의 함량뿐만 아니라 분산상태에도 큰 영향을

받기 때문에 복합재료의 형태구조를 SEM을 이용해 관찰하

였으며, 파단면의 이미지를 Figure 4에 나타내었다. Figure

4(b)를 보면 알 수 있듯이, neat PP 파단면(Figure 4(a))에선

발견되지 않던 CNC입자가 PP/CNC 복합재료의 파단면에서

새롭게 관찰되었다. 고배율 이미지에선 CNC 입자와 PP 기

지재 사이에 뚜렷한 경계선이 보인다. 뿐만 아니라, 시편을

파단하는 과정에서 가해진 충격에 의해 일부 CNC 입자는 기

지재로부터 탈락(pull-out)되어 입자가 있던 빈 공간도 관찰

되었다. 이는 CNC 입자 표면에 다수의 하이드록시기가 존재

하여 높은 극성을 띠는 것과 반대로, PP는 비극성을 띠기 때

문에 둘 사이의 계면 상호작용이 약하고 상용성이 낮아 발생

한 결과로 여겨진다. 본 연구에 사용된 것과 동일한 방법인

분사 건조 과정을 거쳐 제작된 CNC를 표면 개질 과정을 없

이 제작한 PP/CNC 복합재료 선행 연구에서도 복합재료 내

CNC 뭉침이 발생하여 입자 크기가 20 μm 이상되는 결과를

나타내었다.27

아민화 셀룰로오스 나노크리스탈을 충전제로하는 PP/aCNC

복합재료의 경우, 개질 전 CNC보다 입자 크기가 감소하였

다. 이는 CNC에 APTES가 도입되면서 CNC 표면에 존재하

던 하이드록시기에 의한 입자간 수소 결합을 감소시킴으로써

입자간 상호작용을 줄여주었고, APTES에 존재하는 프로필

기에 의해 PP와의 상용성이 소폭 향상되어 CNC 입자의 응

집을 줄여주는 효과에 의한 것으로 판단된다. 하지만, Figure

4(c)에서 볼 수 있듯이 aCNC와 PP 사이의 경계면이 여전히

존재하며, 탈락된 입자들의 흔적이 관찰되었다. 이는 APTES

에 존재하던 프로필기의 길이가 충분히 길지 못하여 PP와의

상용성이 아직은 부족한 결과로 판단된다.14

Figure 4(d)에서 확인할 수 있듯이, PP/MAPP/aCNC 복합

재료의 저배율 이미지에선 PP/CNC 또는 PP/aCNC 복합재료

와 다르게 충전제가 어디에 존재하는지 구별하기 어려울 정

도로 상용성이 좋아졌다. 충전제와 기지재를 구별하기 위해

EDS를 사용하여 표면의 원자 조성을 비교하였으며, 이를

Figure 5에 나타냈다. Figure 5(a)에서 PP로 추정되는 영역

의 EDS 스펙트럼을 보면 탄소에 해당하는 피크만 존재한다.

한편, CNC로 추정되는 영역의 스펙트럼 Figure 5(b)에선

CNC에 존재하는 산소가 탄소와 함께 공존하는 것을 확인할

수 있었다. PP/aCNC 복합재료에 MAPP가 상용화제로 첨가

Figure 2. 13C NMR spectra of (a) CNC; (b) aCNC.

Figure 3. XPS spectra of CNC and aCNC.

Table 1. Atomic Percent of Element Obtained from XPS

Material
Element (at%)

C 1s O 1s N 1s Si 2p

CNC 57.8 42.2 - -

aCNC 54.4 39.8 3.2 2.6
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됨에 따라 충전제의 크기는 더 줄어들었다. 뿐만 아니라, 충

전제와 기지재 사이의 경계면을 육안으로 구분할 수 없을 정

도로 모호해졌으며, neat PP의 표면 이미지(Figure 4(a))와 유

사한 모습을 나타냈다. aCNC는 앞서 설명한 것과 같이

APTES의 도입으로 인해 입자간 응집 현상을 1차적으로 줄

여주었다. 여기에 MAPP가 상용화제로 작용하면서 CNC와

PP 사이의 상용성을 더 향상시킨 것으로 판단된다. MAPP 내

PP 사슬은 기지재인 PP와 동일한 구조를 갖기 때문에 서로

얽힘(entanglement)을 형성하거나, 공결정화(co-crystallization)

를 이룸으로써 충전제와 기지재 사이의 상용성을 높여줄 수

있기 때문이다.14,28 이와 같은 결과를 통해 CNC를 APTES로

개질하고 MAPP를 상용화제로 사용하는 복합재료를 제작하

는 방법이 개질을 거치지 않은 CNC를 MAPP와 사용할 때

보다 CNC 분산에 더 효과적인 방법으로 판단된다.

기계적 성질. PP와 복합재료들의 기계적 성질을 평가하기

위하여 굴곡 시험을 진행하였고, 이에 대한 결과를 Figure 6

에 나타내었다. PP/CNC 복합재료의 경우, 충전제의 함량이

증가할수록 굴곡 탄성률이 neat PP에 비해 증가했으며,

20 wt%에서 증가율이 21%를 나타낸 반면, 굴곡 강도의 증가

율은 2%로 탄성률에 비해 낮았다. 앞서 설명한 것과 같이,

PP와 CNC의 큰 극성 차이에 의해 둘 사이의 상호작용이 낮

아 계면 접착력이 낮기 때문에 CNC의 강도가 제대로 반영

되지 못해 굴곡 강도의 증가가 미미한 것으로 판단된다. 또

한 상용성이 좋지 않은 충전제를 사용한 복합재료의 경우, 충

전제의 함량이 증가함에 따라 혼합 과정에서 충전제간 충돌

횟수가 늘어나면서 응집이 더 활발하게 일어날 수 있다.29 형

태구조에서 확인한 것과 같이, 복합재료 중에 PP/CNC 복합

재료의 파단면에서 가장 큰 입자가 발견됐었고, 기지재와 충

Figure 4. SEM micrographs of the cryofracture surfaces of (a) neat PP; (b) PP/CNC 20 wt%; (c) PP/aCNC 20 wt%; (d) PP/MAPP/aCNC

20 wt% composites.

Figure 5. EDS spectra of (a) PP surface ; (b) aCNC surface .
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전제 사이의 경계면이 뚜렷이 존재한 것과 같은 맥락이다. 

PP/aCNC 복합재료의 굴곡 탄성률 및 강도도 충전제의 함

량이 증가하면서 함께 상승했으며, PP/CNC 복합재료보다 높

은 증가율을 보였다. 이는 앞서 설명한 것과 같이, aCNC 표

면에 존재하는 프로필기로 인해 aCNC와 PP의 계면 친화도

가 증가되어 둘 사이의 계면 접착력이 향상된 결과로 고려된

다. 기지재와 충전제 사이의 계면 접착력이 향상됨에 따라 둘

사이의 응력 전달(stress transfer)이 개질 전보다 향상되면서

CNC의 강도가 PP/aCNC 복합재료에 효과적으로 반영되어

PP/CNC 복합재료에 비해 높은 굴곡 탄성률 및 강도를 나타

낸 것으로 판단된다. CNC를 비롯해 산화 그래핀(graphene

oxide)같은 극성 충전제 표면에 지방족 사슬을 수식시켜 PP

내의 분산성을 향상시킨 PP 복합재료 연구에 따르면, 개질을

통해 기지재와 충전제 사이의 상용성이 증가하여 분산성과

인장 강도 및 연신율같은 기계적 성질이 향상된다고 보고된

바 있다.14,30 

PP/aCNC 복합재료에 MAPP가 상용화제로 들어갈 경우,

굴곡 탄성률과 강도가 한 단계 더 증가했으며 증가율은 각각

28%, 18%의 결과를 나타냈다. aCNC 표면에 존재하는 아민

기가 상용화제인 MAPP의 무수말레인산과 반응하면서 aCNC-

g-MAPP를 형성하였으며, MAPP의 PP 부분은 기지재와 동

일한 구조를 바탕으로 함께 얽힘을 형성하거나 공결정화를

통해 CNC와 PP 사이의 계면접착력을 높여준 결과로 판단된

다. 형태구조에서 확인한 바와 같이, 상용화제가 첨가되면서

충전제와 기지재 사이의 계면 친화도가 증가하여 입자의 크

기가 줄어들었고, 둘 사이의 계면이 모호해진 결과가 이를 뒷

받침해 준다. Elif 등에 따르면 PP에 개질하지 않은 CNC

15 wt%와 MAPP를 첨가했을 때 인장 강도가 11% 증가하였

고,31 Wulline 등은 PP에 CNC 30 wt%와 MAPP를 첨가했을

시 인장 강도가 12% 증가하는 결과를 보고하였다.16 이와 비

교했을 때, CNC를 APTES로 개질하고 MAPP를 상용화제로

사용하는 방법이 개질을 거치지 않은 CNC를 MAPP와 사용

했을 때보다 탄성률과 강도 향상에 있어 더 효과적인 방법으

로 판단된다.

결 론

PP/CNC 복합재료 내 CNC 분산성을 향상시킴으로써 탄성

률과 강도를 증가시키기 위해 APTES로 표면이 개질된 CNC

를 충전제로 하는 PP/MAPP/aCNC 복합재료를 제작하였다.

APTES를 사용한 CNC의 개질 여부를 확인하기 위하여 FTIR,

NMR, XPS 스펙트럼을 분석하였다. 분석 결과 개질 전 CNC

에 존재하지 않던 아민기가 형성된 것을 FTIR과 XPS를 통

해 확인하였으며, 13C NMR을 통해 새롭게 도입된 APTES의

, ,  탄소를 확인할 수 있었다. 복합재료의 형태구조를 확

인하기 위해 파단면을 SEM으로 분석하였으며, 복합재료 내

aCNC가 개질 전 CNC보다 입자 크기가 줄어든 것을 확인할

수 있었다. 여기에 MAPP가 첨가되면서 aCNC의 입자 크기

는 더 작아졌으며, 기지재와 충전제 사이의 경계면을 찾아볼

수 없을 정도로 계면 친화도가 향상된 것을 확인하였다. PP/

aCNC 복합재료의 탄성률과 강도는 PP/CNC 복합재료보다

소폭 상승하였는데, 이는 APTES에 존재하던 프로필기가 CNC

의 극성을 낮춰주면서 PP와의 상용성이 상승한 결과로 예상

된다. 여기에 MAPP를 상용화제로 사용한 PP/MAPP/aCNC

복합재료에서 굴곡 탄성률 및 강도가 모두 가장 높은 수치를

나타내었다. 
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