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요 약

본 연구에서는 PC/ABS 블렌드를 고속전단성형법을 사용하여 제조하였고 스크류 회전속도와 전단부하시간을 공정

변수로 하여 이에 따른 블렌드의 모폴로지 변화를 분석하였다. 블렌드의 모폴로지 및 ABS 분산상의 크기를 주사전자

현미경으로 관찰하여 안정한 상 구조와 최적의 물성을 가지는 고속전단성형조건을 확립하였고, 전단응력에 의한 블렌

드의 열화 현상을 알아보기 위해 기계적 물성의 변화를 측정하였다. 이 때, 스크류 회전속도는 500 rpm에서 3000 rpm

까지 변화시켰으며 전단부하시간은 10초에서 40초까지 주었다. 고속전단성형법을 사용하여 제조한 PC/ABS 블렌드 및

고속전단성형을 가하지 않은PC/ABS 컴파운드의 분산상 크기를 명확하게 관찰하기 위하여 블렌드의 단면에 크롬산 수

용액을 이용한 에칭공정을 시행하였고 공정 전후의 모폴로지를 비교 분석하였다. 에칭으로 생긴 블렌드 내의 ABS 홀

을 이미지 측정 프로그램인 Image J를 이용하여 측정한 결과, 스크류 회전속도에 따라 그 크기가 감소하였으며 특히

1000 rpm 이상의 스크류 회전속도 하에서 제조된 PC/ABS 블렌드의 경우, 기계적 물성이 급격하게 감소하여 블렌드의

분해가 일어났음을 알 수 있었다. 결과적으로 PC/ABS 블렌드에 1000 rpm의 스크류 회전속도를 가한 경우, 나노미터

단위의 분산상을 가지며 가장 안정한 상구조를 관찰할 수 있었고 인장강도 및 신율도 상대적으로 높아서 PC/ABS 블

렌드의 최적 고속전단성형조건이라 할 수 있다.

Abstract − The PC/ABS blends were manufactured with high shear rate processing. Changes of the blend morphol-

ogy were analyzed according to the screw speed and processing time. To find optimal conditions of the high shear rate

processing of the PC/ABS blend, blend morphology and size of the dispersed phase, ABS, were observed with a SEM.

Also, tensile properties of the PC/ABS blends were measured to investigate the effect of the high shear rate process with

the screw speed of 500 rpm to 3000 rpm for processing times of 10s to 40s. Especially, to observe the dispersed phase of

the PC/ABS blend clearly, fracture surfaces of the PC/ABS blend were etched with chromic acid solution. As screw
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speed and processing time increase, dispersed phase size of the PC/ABS blend decreases and mechanical properties of the

blend decrease as well. Especially, at screw speed over than 1000 rpm of high shear rate processing, mechanical prop-

erties of the PC/ABS blends decrease drastically due to the degradation of the blend during the high shear rate processing.

Consequently, the optimal condition of screw speed of the high shear processing of the PC/ABS blend is set at 1000rpm,

in this study. Under optimal condition, the PC/ABS blend has relatively high mechanical properties with the relatively

stable micro-structure having nanometer scale dispersed phase.

Key words: Morphology, Polymer Blend, PC/ABS, High Shear Rate, Etching

1. 서 론

서로 다른 두 고분자의 공유결합으로 연결되지 않은 물리적인 혼

합으로 제조된 공중합체를 블렌드라고 하며, 이는 단독으로 사용하

기에는 부족한 물성을 서로 보완함으로써 비용절감 및 물성향상의

효과를 가져올 수 있는 효율적인 방법이다[1-3]. 폴리카보네이트

(Polycarbonate, PC)는 일반적으로 블렌드에 활발하게 응용되는 대표

적인 고분자로 범용 엔지니어링 플라스틱 중 투명성이 좋으며 양호

한 내열성 및 치수안정성 등의 특성을 가지고 있으나, 내화학성 및

유동성, 내충격성이 낮아 단독으로 사용할 경우 물성에 제한이 따르

게 된다. 따라서 PC는 내충격성과 가공성이 우수한 아크릴로-니트릴

-부타디엔(Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS)과의 블렌드를 통하

여 물성을 보완할 수 있으며 실제로 PC/ABS 블렌드는 상업적으로

활발하게 응용되고 있는 소재이다. 그러나 대부분의 고분자들은 불

완전한 상용성을 가지며 물리적 혼합 중에 전단응력이 낮은 부분에

서 분산상의 응집(coalescene) 현상이 일어나 블렌드의 상분리가 일

어나게 되는데 특히, 분산상의 크기가 클 경우, 불안정한 상구조로

인해 블렌드의 기계적 성질 저하 현상을 가져온다[4-8]. PC/ABS 블

렌드 또한 부분적으로 비상용성을 나타내는 semi-miscible한 블렌드

중 하나로 혼합공정 중에 상분리가 일어나기 때문에 기존의 블렌드

방법으로는 높은 물성은 기대하기 어렵다. 개선책으로는 PC/ABS 블

렌드에 충분한 혼련을 주어 전단응력을 향상시킨다면 분산상의 크기

를 감소시켜 블렌드의 양호한 상구조를 가져올 뿐만 아니라 기계적

성질 저하 현상을 방지할 수 있다. 그 동안 PC/ABS 블렌드의 상구

조의 변화에 관하여 다양한 연구가 보고되어 왔는데 구성성분의 분

자특성, ABS의 구성요소, 블렌드의 구성요소, 유변학적 특성, 공정

조건, 사출 후 열처리 공정이 PC/ABS 블렌드 모폴로지에 큰 영향을

준다[9-11]. 

본 연구에서는, PC/ABS 블렌드 내 마이크로미터 단위 이하의

ABS 분산상을 얻기 위하여 전단응력을 높이는 고속전단성형을 이

용하였으며, 압출기 내 스크류의 속도와 그 안에서의 전단부하시간

을 변수로 하여 이에 따른 모폴로지의 관찰 및 분산상의 크기와의 관

계를 고찰하였다. 또한, 고속전단성형공정을 거친 PC/ABS 블렌드의

기계적 물성 변화를 측정하였다. 최종적으로, 상용화제를 포함하지

않고도 안정적인 상 구조를 가지며 최적의 기계적 물성을 갖는 PC/

ABS 블렌드의 고전단 압출성형기에서의 스크류 회전속도 및 전단

부하시간에 대한 조건을 결정하고자 하였다.

2. 실 험

2-1. 실험재료

본 연구에서 사용한 PC는 LG Chem. 제품으로 수평균분자량은

9,700 g/mol이고 중량평균분자량은 22,400 g/mol이다. ABS 또한 LG

Chem. 제품을 사용하였으며 ABS 내 Styrene Acrylonitrile Copolymer

(SAN)과 Butadiene은 2:1의 함량비로 이루어져 있다. 블렌드 제조

공정 중 산화현상을 방지하기 위한 산화방지제로는 Dover Chemical

Corporation 사의 Bis(2,4-dicumylphenyl pentaerythritol diphosphite)

를 사용하였다. 재료에 대한 특성은 Table 1에 정리하여 나타내었다. 

2-2. 블렌드 및 시편제조

PC와 ABS pellet은 블렌딩 전에 수분을 제거하기 위해 100 oC의

진공오븐에서 12시간 동안 건조하였고 PC와 SAN, Butadiene의 조

성비는 각각 70, 20, 10 wt%로 하였다. 고속전단성형을 가하지 않은

PC/ABS 컴파운드를 제조하기 위해 이축압출기(TEK20, SMPLATEK)

를 사용하여 220 oC에서 250 rpm의 스크류 회전속도로 용융혼련하였

고, Niigata Machine Techno Co. Ltd 사의 고전단 압출성형기인

NHSS2-28를 사용하여 고속전단성형공정을 거친 PC/ABS 블렌드를

제조하였다. 고전단 압출성형기는 28 mm의 구경을 가진 스크류와 4

개의 heating zone 및 3개의 cooling zone으로 구성되어 있으며, 용

융과 혼련이 동시에 이루어지는 기존의 압출기와는 달리 물질의 용

융과 사전혼합을 각각 가소화부와 고전단부에서 진행한다. PC/ABS

블렌드의 고속전단성형공정에서 사출온도는 220 oC로 고정하였으며

T-die의 형태로 시료를 채취하였다. 스크류 내 블렌드의 전단부하시

간을 고정하고 스크류 회전속도를 500 rpm에서 3000 rpm의 범위로 가

하여 스크류 회전속도에 따른 PC/ABS 블렌드를 제조하였다. 전단

부하시간을 변수로 한 블렌드의 제조는 스크류 회전속도를 고정하고

전단부하시간을 10초에서 40초로 변화하였다.

2-3. 파단면 에칭 및 모폴로지 관찰

제조된 PC/ABS 블렌드의 단면을 관찰하기 위하여 블렌드를 액체

질소 하에서 5분 동안 충분히 냉각 후, 충격을 주어 파단하였다. 블

렌드 파단면에 존재하는 분산상을 명확하게 관찰하기 위해 80 oC의

크롬산 수용액(H
2
O 30 ml, H

2
SO

4
 120 ml, Cr

2
O

3
 5 g)에 5분간 침지

하여 ABS를 선택적으로 에칭하였으며, 증류수에 수세 후 자연 건조

Table 1. Polymers and anti-oxidante used in this study

Materials Abbreviation Supplier Molecular weight

Polycarbonate PC LG Chem. M
n
=9,700g/mol, M

w
=22,400 g/mol

Acrylonitrile-butadiene-styrene ABS LG Chem. -

Bis(2,4-dicumylphenyl pentaerythritol 

diphosphite)
- Dover Chemical Corporation -
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하였다. PC/ABS 블렌드의 모폴로지 관찰은 주사전자현미경

(Scanning electron microscopy, SEM)을 사용하여(JSM-7000F,

JEOL) 80초간 백금 코팅 후 에칭에 따른 파단면의 변화를 비교하

여 관찰하였다.

2-4. 블렌드의 분산상 크기 측정

SEM 사진 내 분산상의 직경은 이미지 분석 프로그램인 Image J

(Image Launcher, Broken Symmetry Software)를 이용하여 측정하였

다. 각 조건별 PC/ABS 블렌드 분산상의 직경은 최대값과 최소값을

제외한 나머지 측정값을 식 (1)을 이용하여 평균과 표준편차를 계산

하였다.

(1)

m: 분산상 직경의 평균

n: SEM 사진 내 분산상의 개수

D: 각 분산상의 직경

σ: 분산상 직경의 표준편차

2-5. 기계적 특성 분석

PC/ABS 블렌드의 인장시험을 위하여 T-die 형태로 사출된 조건별

PC/ABS 블렌드를 다시 Pelletizing하고 Hot-press(Model No.3925,

Carver Inc.)를 사용하여 JIS K6251-8 규격을 따른 인장시편을 제조

하였다. Pellet은 규격 몰드 내 240 oC 하에서 10분 동안 예열하였으

며 3000 psi의 압력을 5분 동안 가하여 급냉한 후, 탈형하였다. 인장

시험은 Instron®4467을 이용하였으며 cross-head speed는 20 mm/

min, Load cell은 30 kN으로 고정하여 시험하였고 오차를 줄이기 위

하여 최대 및 최소값을 제외한 나머지 측정값의 평균값을 취하여 시

편의 인장강도 및 신율을 구하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 에칭에 따른 모폴로지 관찰

Fig. 1은 크롬산 수용액을 이용하여 에칭한 PC/ABS 블렌드의 파

단면을 나타낸 것이다. Fig. 1의 (a)는 고전단을 가하지 않은 컴파운

드의 에칭하지 않은 단면으로 구형의 분산상이 어느 정도 보이기는

하나 뚜렷하게 보이지 않는다. 동일한 조건의 컴파운드로 에칭 공정을

거친 (b)는 크롬산 수용액으로 인한 ABS 분산상이 선택적으로 에칭

되어 PC 연속상 내 뚜렷한 분산상을 보이며, 고전단을 받지 않아 분

산상의 크기가 비교적 큰 것을 볼 수 있다. (c)는 3000 rpm의 스크류

회전속도를 20초 동안 가한 블렌드로 에칭공정을 거치지 않아 표면

이 무척 평평하다. 이는 높은 스크류 회전속도에 의한 전단응력의 증

가로 PC와 ABS 간 상용성이 증가하여 두 상의 계면이 모호해진 것

으로 사료된다. 동일한 조건의 시료를 에칭하여 (d)의 모폴로지를 얻을

수 있는데, 에칭을 하기 전의 모폴로지와 비교하였을 때, 500 nm 이

하의 분산상이 비교적 균일하게 분포되어 있는 것을 확인할 수 있으

며 ABS 상이 더욱 뚜렷하게 관찰된다. 따라서 본 연구에서 이후의

모폴로지 분석은 에칭공정을 거친 것을 기본으로 하였다.

3-2. 모폴로지 특성 및 분산상 크기 분석

Fig. 2는 전단부하시간을 20초로 고정하고 스크류 회전속도를 다

르게 하여 관찰한 PC/ABS 블렌드의 에칭된 파단면으로서, 전체적

으로 스크류 회전속도의 증가에 따라 분산상 크기가 감소하는 것을

확인할 수 있다. 고전단을 가하지 않은 컴파운드의 경우, 분산상의
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-----------------------------------= Fig. 1. SEM photographs of the PC/ABS blend according to chro-

mic acid etching; (a) Unetched compound (b) Etched com-

pound, (c) Unetched blend (3000 rpm for 20s), (d) Etched

blend (3000 rpm for 20s). 

Fig. 2. SEM photographs of the PC/ABS blend with screw speed

(processing time 20s); (a) Compound sample and blends of,

(b) 500 rpm, (c) 1000 rpm, (d) 1500 rpm, (e) 2000 rpm, (f)

3000 rpm.
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직경이 1 μm 이상인 큰 분산상을 가지며 비교적 균일한 크기로 분

포되어 있는 것을 확인할 수 있다. 500 rpm의 스크류 회전속도를 가

한 블렌드의 분산상은 전체적인 크기가 많이 감소하지는 않았지만

크기가 작아진 분산상이 눈에 띄게 증가하여 불균일한 상을 가진다.

1000 rpm을 가한 블렌드는 분산상의 형태가 구에서 벗어나 약간의

타원형의 형태를 가지며 그 크기가 전체적으로 감소하였다. 스크류

회전속도를 2000 rpm과 3000 rpm으로 높인 경우, 분산상의 크기 분

포가 비교적 균일하였고 3000 rpm에서는 약 300 nm 정도의 아주 작은

크기의 분산상을 가지는 것을 알 수 있다. Fig. 3은 전단부하시간을

10초로 고정하고 스크류 회전속도를 1000 rpm부터 3000 rpm까지 변

화하여 관찰한 PC/ABS 블렌드의 모폴로지로서 전단부하시간을 20

초로 고정한 Fig. 2의 모폴로지와 비교하여 전체적으로 더 큰 분산

상을 가지는 것을 확인할 수 있다. 반면, 3000 rpm의 고전단을 10초간

준 블렌드 (d)의 모폴로지는 상대적으로 분산상이 더 작고 균일하게

보인다.

Fig. 4는 전단부하시간을 10초와 20초로 하였을 때 스크류 회전속

도에 따른 분산상의 크기를 그래프로 나타낸 것이다. 두 전단부하시

간 하에서 PC/ABS 블렌드 내 분산상은 스크류 회전속도의 증가에

따라 점차적으로 감소하는 경향성을 가지며 3000 rpm의 최대 스크

류 회전속도에서 가장 작은 분산상을 가진다. 이것은 스크류 회전속

도가 높아짐에 따라 전단응력을 더 높게 받기 때문이라고 사료되며,

특히, 3000 rpm에서 표면이 다른 조건의 블렌드에 비해 거칠어진 것을

보아 고전단에 의한 블렌드의 분해가 일부 일어난 것으로 사료된다.

Fig. 5는 스크류 회전속도를 1000 rpm으로 고정하고 고전단의 부

하시간 범위를 10초부터 40초까지 증가시킴에 따른 분산상의 크기

변화를 나타낸 그림이다. 전단부하시간에 따른 분산상의 크기 변화

는 전체적으로 스크류 회전속도에 따른 크기 변화의 경향성보다 덜

현저하나 고전단을 15초 동안 가한 블렌드의 경우, 전단부하시간이

10초인 블렌드와 비교하였을 때, 일부 분산상이 급격히 감소한 것을

확인할 수 있다. 결과적으로 전단부하시간이 증가할수록 분산상이

점차적으로 감소하며 특히, 전단부하시간이 25초일 때 분산상의 크

기가 가장 작으며 크기의 분포가 비교적 균일한 것을 확인할 수 있

다. 이러한 경향성은 Fig. 6의 분산상의 크기 변화 그래프에서도 확

인할 수 있다. 1000 rpm의 곡선에서 전단부하시간을 25초 이상 가한

블렌드는 분산상의 크기가 약간 증가하였는데, 이는 고전단 하에서의

전단부하시간의 증가로 인한 ABS 분산상의 응집현상이 일어났기 때

문이라고 사료된다. 2000 rpm과 3000 rpm을 가한 블렌드에서도 전

단부하시간에 따른 분산상 크기 감소 경향성을 볼 수 있으며 높은 스

크류 회전속도에서 더 작은 분산상을 가진다.

결과적으로, 스크류 회전속도의 증가와 전단부하시간의 증가에 따

른 블렌드의 분산상 크기의 감소 정도를 비교하였을 때, 1000 rpm에

Fig. 3. SEM photographs of the PC/ABS blend with screw speed

(processing time 10s); (a) 1000 rpm, (b) 1500 rpm, (c) 2000 rpm,

(d) 3000 rpm.

Fig. 4. Variation of dispersed phase size in the PC/ABS blend with

screw speed for 10s and 20s of processing time.

Fig. 5. SEM photographs of the PC/ABS blend with processing

time (screw speed 1000 rpm); (a) 10s, (b) 15s, (c) 20s, (d)

25s, (e) 30s, (f) 40s.
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서의 모든 전단부하시간에서 보다 2000 rpm 및 3000 rpm의 고전단을

준 시편이 더 작은 분산상을 가지는 것을 보아 스크류 회전속도가

PC/ABS 블렌드 내 분산상 크기 변화에 더 크게 영향을 준다는 것을

알 수 있다.

3-3. 기계적 특성 분석

Fig. 7은 고전단을 1000 rpm부터 3000 rpm까지 20초 동안 가한

PC/ABS 블렌드의 스크류 회전속도에 따른 인장강도를 나타낸 그래

프이다. 고전단을 가하지 않은 시편과 비교하였을 때, 1000 rpm을 가

한 시편에서 강도가 크게 향상되어 최대물성을 가지며, 1500 rpm 이

상의 스크류 회전속도에서는 감소하는 양상을 보인다. 이러한 물성

의 감소는 고전단에 기인한 블렌드의 분해로 사료되나 고전단을 가

하지 않은 시편에 비해서는 높은 강도를 가진다. Fig. 8은 Fig. 7과

같은 조건인 1000 rpm에서 3000 rpm까지의 고전단을 20초 동안 가

한 PC/ABS 블렌드의 신율을 측정한 그래프로, 블렌드의 신율은 선

형적으로 감소하는 경향성을 보이며 3000 rpm에서 최소값을 나타

낸다. 이는 스크류 회전속도의 증가에 따라 PC/ABS 블렌드의 구성

성분 중 신율에 영향을 주는 ABS 상이 고전단에 기인한 열의 발생

으로 분해되었기 때문으로 사료된다. 따라서, 본 연구의 범위 내에

서는 PC/ABS 블렌드의 고전단 성형시에는 최대인장강도와 비교적

좋은 신율을 나타내는 스크류 회전속도를 1000 rpm으로 정할 수

있다.

4. 결 론

본 연구에서는 PC/ABS 블렌드에 고전단을 가함으로써 발생하는

모폴로지의 변화와 이에 따른 블렌드 내의 분산상 크기를 명확하게

보기 위하여 ABS를 선택적으로 에칭하여 PC/ABS 블렌드 내 ABS

분산상의 크기를 좀 더 용이하게 측정할 수 있었다. PC/ABS 블렌드에

전단을 가하지 않은 경우, 크기가 약 1 μm인 비교적 큰 분산상을 가

지며 500 rpm에서 3000 rpm까지의 고전단을 20초 동안 가할 경우,

분산상이 점점 감소하는 경향성을 보여 상용성이 증가하였다는 것을

알 수 있다. 동일한 스크류 회전속도 조건에서 전단부하시간의 증가에

따라 분산상이 작아져서 상용성이 증가한 결과를 볼 수 있으나,

3000 rpm 하에서는 매우 높은 전단응력으로 인해 짧은 시간 내에도

분산상의 응집이 일어나므로 분산상의 크기가 약간 증가하였다. 전

단부하시간과 스크류 회전속도의 두 변수를 비교하였을 때, PC/ABS

블렌드를 1000 rpm에서 40초 이상 가공하여도 2000 rpm 및 3000 rpm

을 가한 블렌드 보다 분산상이 크게 나타나는데, 이를 통해 PC/ABS

블렌드의 분산상 크기는 전단부하시간보다는 스크류 회전속도에 더

큰 영향을 받는다고 할 수 있다.

스크류 회전속도의 증가에 따른 블렌드의 기계적 물성을 살펴본

결과, 1000 rpm의 스크류 회전속도에서 가장 높은 인장강도 값을 가

지며 이는 고속전단에 의하여 블렌드의 혼련으로 인한 PC와 ABS

간 상용성의 증가에 기인한 것으로 사료된다. 반면, 신율은 고전단을

가하지 않은 블렌드에서 가장 높은 값을 보이며 스크류 회전속도에

따라 선형적으로 감소하는데, 이는 블렌드 내 신율 특성에 기인하는

ABS 상이 분해되어 나타난 현상으로 사료된다. 

결과적으로, PC/ABS 블렌드의 고전단성형에서 안정한 상구조 및

우수한 인장강도와 신율을 가지는 최적조건은 약 1000 rpm의 스크

류 회전속도로서 이때 기계적 물성 향상 및 상용성의 향상을 얻을 수

있으나, 1000 rpm 이상의 높은 스크류 회전속도 하에서는 블렌드의

분해가 심하게 일어날 수 있다.

Fig. 6. Graph of dispersed phase size in the PC/ABS blend with

processing time at 1000 rpm, 2000 rpm and 3000 rpm of screw

speed.

Fig. 7. Tensile strength of the PC/ABS blend with screw speed for

(processing time 20s).

Fig. 8. Elongation of the PC/ABS blend with screw speed (process-

ing time 20s).
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