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초록: 본 연구에서는 bisphenol-A(BPA) 기반의 석유계 polycarbonate(PC)를 대체한 isosorbide 기반의 bio polycarbonate(Bio           

PC) 소재로 Bio PC/acrylonitrile butadiene styrene(ABS) 블렌드를 제조하고, poly(methyl methacrylate)(PMMA)를         

통해 두 소재의 비상용성을 개선하면서 자동차 내·외장 부품에 적합한 물성을 확보하는 연구를 수행하였다. 마이크로             

컴파운더를 활용하여 Bio PC와 ABS를 50 wt%로 고정하고 PMMA를 1–10 phr 첨가하여 시편을 제조하였고, 물성을              

측정하였다. 인장, 굴곡강도는 점차 증가하다가 PMMA 함량 5 phr 이상에서 감소하기 시작하였고, 충격강도는 함량             

이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었다. 또한, 유리전이온도를 측정하여 상용성 개선을 확인하였고, 열중량 분석            

기(thermogravimetric analyzers, TGA) 분석을 통해 내열성 경향을 확인하였다. 상용성 향상에 대한 물성의 상관관            

계를 분석하기 위하여 주사전자현미경(scanning electron microscope, SEM)으로 파단면을 관찰하였다. 그 결과, Bio           

PC 매트릭스에서 ABS의 분산성이 향상됨을 확인하여 PMMA가 Bio PC와 ABS 소재 간의 상용성을 증가시키는 데              

영향을 미치는 것을 확인하였다.

Abstract: In this study, bio polycarbonate(Bio PC)/acrylonitrile butadiene styrene (ABS) blends were manufactured with 

isosorbide-based Bio PC that replaced bisphenol-A (BPA)-based petroleum PC and improved the incompatibility of the              

two materials using poly(methyl methacrylate) (PMMA) to secure physical properties suitable for interior and exterior 

parts of automobiles. Using a micro compounder, the contents of Bio PC and ABS were fixed at 50 wt%, and PMMA 

was added at 1–10 phr to prepare the specimen, and the physical properties were measured. Tensile and flexural strengths 

gradually increased and began to decrease when the PMMA content was over 5 phr, and impact strength tended to 

decrease as the PMMA content increased. In addition, the improvement in compatibility was confirmed by measuring 

the Tg, and the heat resistance was confirmed through thermogravimetric analyzers (TGA) analysis. To analyze the cor-

relation between physical properties to compatibility, the fracture surface was observed by scanning electron microscope 

(SEM). As a result, it was confirmed that the dispersibility of ABS was improved in the Bio PC matrix, and that PMMA 

had an effect on increasing compatibility between Bio PC and ABS materials.

Keywords: bio polycarbonate, acrylonitrile butadiene styrene, poly(methyl methacrylate), micro compounder, compatibility.

서  론

수송기기 산업분야의 배출 가스, 연비에 따른 탄소 배출량       

감소 등의 환경 규제가 강화되며 자동차 부품에 적용되는 친        

환경 플라스틱 산업의 시장규모도 점차 증가하고 있다. 세계    

각국의 주요 자동차 업체들은 내장 부품을 중심으로 바이오    

매스 기반의 친환경 플라스틱 적용을 확대하고 있으며 주요    

자동차 업체들은 원료 수급부터 제품 폐기의 공정 중에 환경    

친화적인 요소를 반영하기 위해 원료를 바이오매스 기반 소    

재로 적용하거나 생산 공정에 새로운 기술을 도입하는 등의    

탄소 배출 저감을 위해 노력하고 있다.
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이러한 친환경 트렌드에 맞춰 바이오매스 기반의 친환경      

플라스틱의 연구개발과 시장 확대가 이뤄지고 있으나 친환경      

플라스틱은 석유화학계 플라스틱에 비해 부족한 기계적, 열      

적 물성을 가지며 성형가공성의 저하로 다양한 부품 개발에       

한계가 있다. 이러한 친환경 플라스틱의 부족한 물성과 성형       

가공성을 보완하기 위해 친환경 플라스틱 블렌드 등의 연구       

가 지속되고 있다.

Polycarbonate(PC)는 뛰어난 기계적 강도, 내충격성을 보유     

하며 투명성이 뛰어난 플라스틱으로 다양한 응용 분야에 사       

용되고 있다. 하지만 낮은 유동성으로 인해 사출 성형 시 성         

형품 미성형, 잔류응력 존재, 고온의 성형가공 온도 설정 등의        

단점이 있다. 이러한 PC의 단점을 개선하기 위해 acrylonitrile       

butadiene styrene(ABS), polybutylene terephthalate(PBT),   

polyetylene terephthalate(PET), acrylic styrene acrylonitrile(ASA)    

등의 소재와 블렌드하여 내충격성, 내화학성, 내후성 등을 향       

상시키고 사출성형 가공성을 향상시킨 블렌드가 다양한 산업      

군에 적용되고 있다.1,2

ABS는 유동성, 내화학성이 뛰어나며 PC와 부분적으로 상      

용성을 보유하고 있어 PC/ABS 블렌드를 제조하는 연구가 활       

발히 진행되어 왔다. PC/ABS 소재를 블렌드하면 ABS 소재       

로 인해 투명성이 감소하나, ABS 소재의 우수한 표면 광택과        

도장성으로 인해 다양한 색의 구현이 가능하여 자동차용 내·       

외장 부품 생산에 적합하다. PC/ABS 블렌드는 높은 toughness       

를 요구하는 분야에 적용 가능한 플라스틱으로 자동차의      

bumper, center consol, door handle 등 자동차 내·외장 부품에        

사용되고 있다. 하지만, PC와 ABS는 두 소재의 상용성 부족        

으로 인해 블렌드시 기계적 강도, 내열성이 저하되어 높은 물        

성을 요구하는 다양한 자동차용 내·외장 부품 적용의 확대에       

한계가 있다.1,2

폭넓은 응용분야의 적용을 위하여 PC/ABS 블렌드의 상용      

성을 보완하여 물성을 향상시키고자 하는 다양한 연구가 진       

행되고 있다. 그 중, 첫번째는 반응성기를 포함하는 상용화제를       

사용하여 상용성을 향상시키는 방법이다.3-5 Dong, Chen 등은      

PC/ASA/poly(methyl methacrylate)(PMMA) 3종 블렌드의 상    

용성을 보완하고자 ABS-g-MAH를 적용하였고, 반응성 상용     

화제가 상용성 향상을 통해 기계적, 열적 물성을 향상시키는       

데 영향을 미치는 것을 확인하였다.5

두번째는 PC-b-PMMA, TMPC-b-PMMA 등과 같이 블록     

공중합체를 사용하여 PC와 ABS 두 상의계면에 위치하여 계       

면 접착력을 향상시키는 방법이 있다.6-8 세번째로 PMMA와      

같은 아크릴계 고분자 소재를 사용하여 상용성을 향상시키는      

연구도 진행되어 왔다. 

PC/ABS 블렌드는 PC와 ABS의 SAN이 계면을 형성하여      

상분리가 일어나고, ABS가 PC 매트릭스 내에서 분산상을 형       

성한다.9-13 PC/ABS 블렌드에 PMMA가 첨가될 경우, 두 소재의       

계면 장력을 낮춤으로써 PMMA가 PC와 ABS의 SAN 계면에       

위치하게 되고, 이를 통해 상용성을 향상시켜 상용화제로써의     

역할을 하게된다.14-16 Rybnicek, Lach 등은 TEM 이미지와     

Spreading coefficients를 통해 PC/ABS 블렌드에 PMMA를     

소량 첨가하여 PC와 ABS의 계면 접착력을 향상시켜 기계적     

물성이 개선되는 결과를 확인하였다.16 Yang, Lee, Oh 등은     

PC/ABS 블렌드에 PMMA를 첨가하여 ABS 도메인의 크기를     

감소시키는데 효과가 있음을 확인하였고, 이를 통해 PC/ABS     

블렌드의 가공성과 물성을 향상시킨 연구를 진행하였다.17     

Lim, Park 등은 PMMA를 적용하여 PC/ABS 블렌드 사출시     

발생하는 웰드 라인에서의 상뭉침 정도를 개선하고, 웰드 강     

도를 향상시킨 연구 결과를 보고하였다.18

하지만, 위의 연구들은 석유계 PC를 적용한 연구들로, 석     

유계 PC의 원료로 사용되는 환경호르몬 물질인 bisphenol-A     

(BPA)의 사용을 제한하는 규제가 강화되고 있어 바이오매스     

기반의 소재로의 대체가 필요하다.19,20

본 연구에서는 글루코스에서 유래한 화합물인 isosorbide를     

기반으로 한 bio polycarbonate(Bio PC)를 적용하여 Bio     

PC/ABS 블렌드를 제조하고 부분적인 비상용성을 향상시키기     

위해 PMMA를 상용화제로 적용하여 연구를 수행하였다.     

Bio PC는 PC의 주원료인 BPA를 대체할 수 있는 isosorbide     

단량체로 중합되며, 투명성, 치수 안정성 등의 특성은 좋으     

나, 단량체의 낮은 반응성으로 인해 중합공정에서 상대적으로     

가혹한 반응 조건이 수반된다. 또한, BPA 기반의 일반 PC     

대비 높은 강직성으로 인해 낮은 내충격성, 유동성 등의 단     

점이 있어 고기능성 플라스틱의 특성을 만족하는데 어려움이     

있다.19,20

따라서, PMMA 소재를 적용하여 Bio PC/ABS 블렌드의     

상용성을 보완하고 부족한 물성과 성형가공성을 향상시켜 자     

동차용 내·외장 부품에 적합한 친환경 바이오 블렌드를 개발     

하는 연구를 수행하고자 한다.

실  험

시약 및 재료. 실험에 사용된 Bio PC는 삼양사(Korea)로     

부터 제공받은 isosorbide를 원료로 제조한 바이오매스함량     

50%인 플라스틱 펠렛을 사용하였고, ABS 소재는 검정색의 펠렛     

Table 1. Compositon of Bio PC/ABS Blends

Bio PC
(wt%)

ABS
(wt%)

PMMA
(phr)

Bio PC/ABS 50 50 0

PMMA 1 phr 50 50 1

PMMA 3 phr 50 50 3

PMMA 5 phr 50 50 5

PMMA 7 phr 50 50 7

PMMA 10 phr 50 50 10
폴리머, 제48권 제4호, 2024년
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형태인 LG Chem(Korea)의 고충격 그레이드 RS650 제품을      

선정하였다. PMMA 소재는 Rohm(Germany)의 PLEXIGLAS®    

8N 제품을 사용하였다. Bio PC/ABS 블렌드의 함량은 각각       

50 wt%로 고정하여 진행하였고, 그에 대한 PMMA의 조성은       

Table 1에 나타내었다. 모든 재료는 시편 제조 전 80 ℃에서         

6시간 건조 후 사용하였다.

시편 제조. Bio PC/ABS 블렌드를 제조하기 위하여 batch       

volume 5 mL인 마이크로 컴파운더 사출기 Xplore(Netherlands)      

의 MC5 모델을 이용하였다. 2개의 스크류가 수직으로 설치되       

어 있고, 동일한 방향으로 돌아가는 Co-Rotation Type으로 블       

렌드 제조를 수행하였다. 컴파운딩 온도는 상부 235 ℃, 중부        

235 ℃, 하부 235 ℃로 설정하였으며, 체류시간 1분, Screw 속         

도 100 RPM 조건으로 압출하였다. 시편의 제조는 마이크로       

컴파운더와 연결되어 있는 마이크로 사출기를 사용하였으며,     

압력 10 MPa, 온도 235 ℃, 금형온도 25 ℃로 진행하였다. 인          

장시편은 ASTM D 638 Type 5, 굴곡시편은 ISO 178, 충격시         

편은 ISO 179 기준으로 제작하였으며, 공정은 Figure 1과 같다.

블렌드의 기계적 물성 분석. PMMA 첨가에 따른 Bio PC/        

ABS 블렌드의 기계적 물성 변화를 관측하기 위해 인장강도 및        

굴곡강도를 측정하였다. 인장강도는 ASTM D 638 제작된 길이       

64 mm, 폭 3 mm, 두께 3 mm의 시편을 사용하였다. 인장강도          

측정은 Shimadzu(Japan)의 AGX-1 kNVD 모델의 만능재료시     

험기(universal testing machine, UTM)을 사용하여 로드셀     

1 kN에서 cross head speed 5 mm/min의 속도로 인장 변형을         

가하여 물성을 측정하였다.

굴곡강도는 ISO 178 표준에 맞게 제작된 시편으로 진행하       

였고, 시편의 사이즈는 길이 80 mm, 폭 10 mm, 두께 4 mm           

이다. 굴곡강도를 측정하기 위해 인장강도 시험과 같은 UTM       

을 사용하여 로드셀 10 kN에서 5 mm/min의 속도로 측정하        

였다.

샤르피 노치 충격강도 측정을 위해 ISO 179 표준에 맞게 제작     

된 시편을 사용하였으며, Tinius Olsen(USA)의 MODEL 899     

모델의 노치가공기를 이용하여 노치부의 반경 0.25 mm, 노     

치부의 너비 8 mm가 되도록 노치 가공을 수행하였다. 가공     

된 시편은 Tinius Olsen(USA)의 IT504 모델의 충격강도 시     

험기를 사용하여 샤르피 노치 충격강도를 측정하였다.

블렌드의 열특성 분석. Bio PC/ABS 블렌드의 열특성을 분     

석하기 위하여 TA Instrument(USA)의 DSC 25 모델의 시차     

주사열량계(differential scanning calorimetry, DSC)를 이용하여    

유리전이온도(Tg)를 분석하였다. 질소 분위기 하에서 승온속도     

20 ℃/min으로 설정하였고, 온도 범위는 30 ℃에서 400 ℃까     

지 측정하였다. 또한, 블렌드의 내열성 변화를 확인하기 위하여     

TA Instrument(USA)의 TGA 550 모델의 열중량 분석기     

(thermogravimetric analyzers, TGA)를 이용하였다. 질소 분위     

기 하에서 20 ℃/min의 승온속도로 온도 범위 30-700 ℃까지     

의 열분해 거동을 측정하여 질량 변화율 95%에서 열분해 온     

도를 비교하여 내열성을 평가하였다.

블렌드의 표면 특성 분석. Bio PC 매트릭스에 존재하는     

ABS 소재의 분산도와 PMMA를 첨가한 경우의 상호작용을     

관찰하고 그에 따른 물성과의 상관관계를 분석하기 위하여     

시편의 파단면을 조사하였다. 장비는 HITACHI(Japan)의 nx     

2000 모델인 주사전자현미경(scanning electron microscope,    

SEM)을 사용하였고, 가속전압 5.0 kV로 파단면을 관측하였다.

Bio PC/ABS 블렌드에서 ABS 소재를 선택적으로 제거하여     

파단면을 관찰하기 위해 ething 과정을 수행하였다. 시편을     

액체질소에 5 분간 dipping하여 냉각 후 파단하였고, 파단면     

에 존재하는 분산상을 명확히 관찰하기 위해 크롬산 수용액     

(Cr2O3 5 g, H2SO4 30 mL, H20 120 mL)에 파단된 시편을 5     

분간 침지하였다. 샘플의 표면에 전도성을 부여하기 위하여     

ion sputter coater 장비를 사용하여 60 초 동안 백금(Pt)으로     

코팅하였다.

Figure 1. Schematic for processing of Bio PC/ABS Blends. Figure 2. Tensile and flexural strength of Bio PC/ABS blends.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 4, 2024
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결과 및 토론

블렌드의 기계적 물성 분석. PMMA 첨가에 따른 Bio PC/        

ABS 블렌드의 기계적 물성 변화를 관찰하기위해 인장강도,      

굴곡강도, 충격강도를 측정하여 이를 Table 2와 Figure 2, 3        

에 나타내었다. Figure 2는 Bio PC/ABS 블렌드에 PMMA가       

첨가되었을 경우 인장강도와 굴곡강도의 변화를 나타내는 그      

래프이다. PMMA 함량이 증가함에 따라 인장강도와 굴곡강      

도가 Bio PC/ABS 블렌드에 비해 최대 약 6.1, 5.0%까지 향         

상되었으며, 5 phr 함량부터는 물성이 감소하기 시작하였다.      

이는 PMMA가 Bio PC와 ABS 소재의 계면에 위치하게 되        

면서 계면접착력을 향상시켜 물성이 증가하였지만,14-16 5 phr      

이상에서는 분자간 얽힘에 의해 응집이 발생하여 물성이 감       

소한 것으로 판단된다.2

Figure 3은 Bio PC/ABS 블렌드의 샤르피 노치충격강도를      

측정한 값을 나타내었다. 충격강도 측정 결과, 인장, 굴곡강       

도의 결과와는 다르게 PMMA의 함량이 증가할수록 충격강      

도의 값이 감소하는 경향을 나타내고 있다. 이는 PMMA가       

과량으로 첨가하게 되면서 상대적으로 PMMA의 brittle한 특     

성으로 인해 충격강도가 저하되는 것으로 판단된다.21

블렌드의 열특성 분석. Bio PC/ABS 블렌드의 열 안정성의     

변화를 분석하기 위해 TGA 분석을 실시하여 Table 2과     

Figure 4에 나타내었다. 질량변화율 95%에서의 분해온도를     

확인하여 PMMA 함량별 분해온도를 비교하였다. PMMA를     

첨가하지 않은 Bio PC/ABS 블렌드는 분해 온도가 361.8 ℃로     

나타났으며, PMMA의 함량에 따라 각각 361.9, 367.6, 368.4,     

366.6, 363.9 ℃로 확인되었다. PMMA가 증가할수록 열분해     

온도가 증가하는 경향을 보이고 있으나, 7 phr 이상에서는 감     

소하기 시작한다. Bio PC/ABS 블렌드의 분해 온도와 큰 차     

이를 나타내지 않아 PMMA는 Bio PC/ABS 블렌드의 분해     

온도에 영향을 주지 않는 것으로 판단된다. 하지만, PMMA     

7 phr 부터 블렌드의 열분해온도가 감소한 것으로 보아     

PMMA의 높은 함량이 분해 온도를 감소시켜 블렌드의 내열     

성 저하를 초래하는 것으로 보인다.21

Bio PC/ABS 블렌드에 대한 유리전이온도를 DSC로 측정     

하여 Table 3과 Figure 5에 나타내었다. Bio PC/ABS 블렌드의     

Figure 3. Impact strength of Bio PC/ABS blends.

Table 2. Mechanical and Thermal Properties of Bio PC/ABS Blends

Tensile Strength (MPa) Flexural Strength (MPa) Impact Strength (KJ/m2) Tg (℃) T95% (℃)

Bio PC 68.5 121.8 1.9 115.8 359.3

Bio PC/ABS 58.7 79.7 9.1 102.24/118.14 361.8

PMMA 1 phr 59.9 81.2 8.7 102.23 361.9

PMMA 3 phr 62.3 83.7 8.6 102.24 367.6

PMMA 5 phr 62.1 83.5 8.3 102.18 368.4

PMMA 7 phr 61.7 83.2 8.1 102.26 366.6

PMMA 10 phr 61.0 81.8 7.9  102.23  363.9

Figure 4. TGA curve of Bio PC/ABS blends.
폴리머, 제48권 제4호, 2024년
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경우, 102 ℃, 118 ℃의 온도에서 2개의 Tg가 관찰되었고, 이로         

인해 두 소재간의 비상용성을 확인하였다. 그러나, PMMA를      

첨가한 블렌드의 경우 102 ℃ 부근의 하나의 Tg 만이 관찰되         

었고, 이는 PMMA가 Bio PC와 ABS 사이의 상용성을 향상        

시키는 일종의 상용화제로 작용한 것을 확인할 수 있었다. 하        

지만. PMMA 함량에 따른 블렌드의 Tg는 모두 약 102 ℃ 부          

근에서 나타나 PMMA가 Bio PC/ABS 블렌드의 Tg 증가에는     

영향을 주지 않는다는 것을 확인하였다.

블렌드의 표면 특성 분석. PMMA가 Bio PC/ABS 블렌드의     

상용성 향상에 미친 영향을 분석하기 위하여 SEM을 이용하여     

시편의 파단면을 관찰하였다. 시편은 물성 향상 효과가 뛰어     

난 Bio PC/ABS 블렌드에 PMMA 3 phr를 포함한 샘플을 선     

정하여 Bio PC/ABS에 PMMA를 첨가하지 않은 샘플의 파     

단면과 비교하였다. Bio PC 매트릭스에 ABS 소재의 분산정     

도를 보기 위하여 etching 과정을 통해 ABS 소재만을 녹여 내     

었고, 이를 Figure 6에 나타내었다. 파단면 표면에 보이는     

hole이 ABS 소재가 etching되어 제거된 부분이며, Figure 6(b)     

에 비하여 (c)에서 분산상인 hole의 크기가 감소한 것을 확인     

할 수 있었다. 또한, 분산상의 분포가 증가한 것을 관찰할 수     

있었다. 이를 통해 PMMA가 두 소재 간의 상용성을 증진시     

켜 ABS가 Bio PC 매트릭스에 더욱 고르게 분포되어 있음을     

확인하였고, 이와 동시에 ABS의 분산 정도가 증가하면서 Bio     

PC/ABS 블렌드의 물성이 향상되는 것을 확인하였다.16-18

결  론

자동차 산업에서 친환경 소재로의 대체 연구가 활발히 진     

행되면서 isosorbide 원료를 기반으로 제조된 Bio PC 소재가     

주목받고 있다. 본 연구에서는 Bio PC의 부족한 물성과 성형     

가공성을 보완하고자 ABS를 복합화하여 자동차 내·외장 부     

품에 친환경 바이오 블렌드로써 적용하고자 하였고, 두 소재     

의 부족한 상용성에 대한 연구를 진행하였다.

Bio PC/ABS 블렌드는 마이크로 컴파운더 사출기를 활용     

하여 제조하였으며, 상용성 향상을 위하여 PMMA 소재를 함     

량에 따라 첨가하여 기계적, 열적 특성을 분석하고 파단면을     

관찰하였다. 

그 결과, Bio PC/ABS 블렌드의 인장강도, 굴곡강도는     

PMMA 함량이 증가함에 따라 점차적으로 증가하다가 5 phr     

이상부터는 감소하기 시작하였으며. 충격강도는 PMMA가 첨     

가될수록 감소하는 경향을 보였다. 이러한 ABS 소재와의 블     

렌드를 통하여 Bio PC 소재 자체의 낮은 충격 특성과 성형     

가공성이 크게 개선될 수 있으며, PMMA 첨가로 인한 상용성     

증대로 Bio PC/ABS 블렌드의 기계적 물성을 향상시키는 효     

과를 기대할 수 있음을 보여주었다.

또한, PMMA가 첨가되면서 DSC 분석으로 2개의 피크로     

나타났던 Bio PC/ABS 블렌드가 1개의 피크로 변화된 것을     

확인하였고, TGA 분석을 통하여 측정한 질량변화율 95%의     

열분해온도는 다소 증가하였으나 큰 차이가 없어 PMMA 첨     

가로 인한 열적 특성의 향상 효과를 보기 어려웠다. SEM을     

이용하여 파단면을 관찰한 결과, PMMA를 적용한 Bio PC/     

ABS 블렌드의 파단면에서 ABS 분산상의 크기가 감소함과     

동시에 분산성이 향상된 것을 확인하였고, 이로 인해 Bio PC/     

Figure 5. DSC curve of Bio PC/ABS blends.

Figure 6. SEM images of Bio PC/ABS blends: (a) before ething 

PMMA 0 phr; (b) before ething PMMA 3 phr; (c) after ething PMMA 

0 phr, (d) after ething PMMA 3 phr.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 4, 2024
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ABS 블렌드의 물성이 증가하는데 효과가 있음을 확인하였다.

본 연구를 통하여 Bio PC/ABS 블렌드가 PMMA로 인해       

두 소재의 상용성이 증가됨에 따라 물성이 향상됨을 확인하       

였고, 기계적 물성이 향상된 친환경 바이오 블렌드 소재 개        

발로 인하여 자동차 내·외장 부품에 적용될 수 있을 것으로        

기대된다.
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