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요 약：본 논문은 폴리카보네이트 (PC)/폴리부틸렌 테레프탈레이트 (PBT)/충격보강제 (IM) 블렌드
에서 PC와 PBT의 조성비에 따른 기계적 성질 및 유동 특성을 조사하였다. 부타디엔계 IM과 부틸 

아크릴레이트계 IM을 사용하여 각각의 함량에 따른 상온에서의 기계적 물성의 변화와 저온에서의 

충격강도를 관찰하였다. 블렌드의 내화학성을 살펴보기 위해 PC/PBT/IM 블렌드를 유기용제인 신

너에 침지시킨 후 기계적 물성의 변화를 분석하였다. 블렌드에 PC 함량이 많아질수록 인장 및 굴곡

강도가 선형적으로 증가하였고 열변형 온도 역시 증가하였다. 충격강도는 PC의 함량이 약 50 wt%

일 때까지 급격히 증가하며 그 이상의 함량에서는 일정하게 유지되었다. 유동성은 PC함량이 증가

할수록 감소하였다. IM의 종류에 따라서 충격특성이 다르게 관찰되었는데, 부틸 아크릴레이트계 IM

은 0 ℃ 이상의 온도에서 부타디엔계 IM보다 충격강도가 다소 높게 나타났으나 0 ℃ 미만에서는 

충격강도가 현저하게 낮아졌다. 내화학성 실험에서는 블렌드에서 PC의 함량이 많을수록 인장 및 

굴곡강도가 감소하는 반면 충격강도는 증가하였다. 이는 유기용제에 약한 PC가 연화되면서 나타나는 

현상이라 사료된다. 
 

ABSTRACT：Mechanical properties, flow characteristics and chemical resistance of polycarbonate 

(PC)/polybutylene terephthalate (PBT)/impact modifier (IM) blends were investigated over the 

various composition ranges of PC and PBT.  Mechanical properties of the PC/PBT/IM blends 

for different IMs, butadiene based IM and butyl acrylate based IM, were studied for various 

compositions of the IMs. Impact strength at low temperature was also observed. For the study 

of chemical resistance of the PC/PBT/IM blends, the blends were dipped in organic solvent, 

thinner, and then variations of mechanical properties were analyzed. Tensile and flexural 

strengths were increased linearly and heat distortion temperature (HDT) also increased as PC 

content in the blends increased. Impact strength increased drastically as PC content increased up 

to 50 wt% and stayed stable value. Flowability decreased as PC content increased. Impact 

strengths of the blend were various for different IMs. Butyl acrylate based IM showed slightly 

higher impact strength than butadiene based IM for the temperature above 0 ℃. However, 

butadiene based IM showed remarkably higher impact strength than butyl acrylate based IM for 

the temperature below 0 ℃. Through the experiment of chemical resistance it was observed that 

tensile and flexural strengths decreased, and impact strength increased as PC content in the 

blends increased. PC in the blend would become mild and ductile when it contacted with organic 

solvent. Thus the impact strength increased while tensile and flexural strength decreased. 
 
Keywords：polycarbonate, polybutylene terephthalate, impact modifier, chemical resistance, mechanical property.
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서  론 

 

폴리카보네이트(PC)와 폴리부틸렌 테레프탈레이트 

(PBT)는 엔지니어링 플라스틱으로써 플라스틱 산업

에 널리 사용되고 있는데 두 소재를 비교하면, PC는 

높은 기계적 물성을 가지나 내화학성이 낮고, PBT는 

내화학성은 좋으나 PC에 비해 기계적 물성이 낮다.  

PC와 PBT의 블렌딩은 이 두 소재의 장점을 유지하

며 단점을 보강하기 위해 행해지고 있는데, 실제응용

에서는 PC/PBT 블렌드의 기계적 물성을 확고히 하

기 위해 여러 종류의 충격보강제(IM)를 사용하여 PC/ 

PBT/IM 블렌드를 만들어 우수한 충격강도와 내화학

성이 요구되는 분야에 응용되고 있다.1,2 성형성 측면

에서도 PC, PBT 그리고 IM의 함량에 따라 흐름성이 

다양하게 변화하기 때문에 조성비를 조절하여 가공성

을 높일 수 있다. 

PC/PBT 블렌드에 관한 기존의 연구는 주로 블렌

드의 형태학적 그리고 물리적 성질의 고찰을 통하여 

상용성을 관찰하는 논문이 많다.2-8 이러한 논문들은 

PC와 PBT의 miscibility를 조사하기 위해 블렌드의 

편차 열분석 (DTA), 유리전이온도 (Tg) 분석, 주사 

전자 현미경 (scanning electron microscope, SEM)과 

투과전자현미경 (transmission electron microscope, 

TEM)을 통한 조직분석 등을 수행하였다. 또한 블렌

드의 점탄성 거동을 살펴보거나 블렌딩 조건을 달리

하여 두 소재의 miscibility도 조사하였다. 그리고 PC/ 

PBT 블렌드를 사출성형으로 시편을 제작하면서 성

형조건과 성형 후 에이징 조건에 따른 물성변화의 연

구도 있으며,9,10 PC와 PBT사이에서 일어나는 에스테

르 교환반응의 메커니즘과 이에 따른 블렌드의 조직

을 규명하고자 한 연구도 있다.11,12 두 재료가 완전히 

miscible하지 않기 때문에 IM을 넣은 블렌딩에 관한 

연구는 다수를 차지하고 있다.13-20 PC/PBT/IM 블렌

드에 대한 연구는 충격강도가 높게 나타나는 것에 대

한 연구 즉 내충격 메카니즘을 규명하고자 하는 연구

가 대부분을 차지하고 있다. 그러나 실제 응용에서 

필요로 하는 PC/PBT/IM 블렌드가 그들의 조성에 따

라 보이는 다양한 기계적 물성과 흐름특성의 추이, 

그리고 내화학성에 대한 연구가 미흡한 실정이다.21,22 

또한 IM의 종류와 함량에 따른 상온 및 저온에서의 

충격강도의 변화에 대한 연구 역시 미흡하다. 

본 연구에서는 먼저 PC/PBT/IM 블렌드에서 PC와 

PBT의 함량에 따른 물리적 성질과 흐름특성을 조사 

하였다. 그리고 IM의 종류와 함량에 따른 기계적 물

성과 흐름성 그리고 저온에서 충격강도의 변화를 관

찰하였다. 또한 SEM을 통하여 IM의 종류와 함량에 

따른 IM의 분산상태를 관찰하였다. 마지막으로 PC/ 

PBT/IM 블렌드에서 그 조성에 따라 내화학성의 변

화를 살펴 보았다. 블렌드를 유기 용제인 신너(thinner)

에 침지시킨 후 꺼내 상온에서 에이징하면서 에이징 

시간에 따라 기계적 물성의 변화를 파악함으로써 블

렌딩의 내화학 특성을 규명 하였다. 

 

실  험 

 

재료 및 시편 제작. PC/PBT/IM 블렌드에서 PC는 

삼양사의 TRIREX® 3030을 사용하였고, PBT는 동

사의 TRIBIT® 1700S를 사용하였다. TRIREX® 

3030은 bisphenol A (BPA)와 phosgene의 계면 중

합에 의해서 제조된 선형 PC이며 31000 정도의 중

량 평균 분자량을 갖는다. TRIBIT® 1700S는 고상 

중합에 의해 90000 정도의 중량 평균 분자량을 갖는 

PBT이다. 또한 IM으로 Kureha Chemical사의 Par-

aloid EXL2602와 Paraloid EXL2313가 사용되었는

데, Paraloid EXL 2602는 부타디엔계 고무 코어에 폴리

메칠 메타크릴레이트(PMMA)쉘이 그라프트된 IM이

며 Paraloid EXL2313은 부틸 아크릴레이트계 고무 

코어에 PMMA 쉘이 그라프트된 IM이다. 본 실험에 

사용된 수지와 함량은 Table 1에 요약 하였다. 블렌

딩은 PC와 PBT를 모든 조성 영역에서, IM을 3 phr

에서 30 phr까지 혼합하여 L/D가 40이며 배럴의 직

경이 19 mm인 동 방향 회전의 이축 압출기 (APV)

를 사용하였다. 배럴의 온도는 구간별로 200 ℃에서 

265 ℃, 다이의 온도는 270 ℃로 설정하여 압출하였

다. 기계적 물성을 측정하기 위한 인장, 굴곡, 충격시편

과 열변형 온도 (HDT)를 측정하기위한 시편은 사출

하여 제조하였다. 사출은 75 ton (Battenfeld 75)사

출기를 사용하였으며, 사출 시 노즐의 온도는 블렌드

의 조성에 따라 흐름성의 차이가 있어 255 ℃에서 

325 ℃, 금형의 온도는 60 ℃로 사출하였다. 

기계적 물성 및 점도 측정. 인장 특성과 굴곡 특성은 

Instron 4204를 이용하여 상온에서 ASTM D638과 
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D790를 기준으로 측정하였다. 충격강도는 CEAST사의 

충격강도 측정기를 이용하여 –40 ℃에서 상온 (25 ℃)

까지 ASTM D256을 기준으로 측정하였다. 열변형 

실험은 Rosand사의 열변형 온도 측정기를 사용하여 

ASTM D648을 기준으로 HDT를 측정하였다. 수지

의 점도는 Rosand사의 capillary rheometer를 사용

하여 전단점도를 측정하였다. 

형태학적 관찰. PC/PBT/IM 블렌드에서 IM의 분

산상과 계면에서의 파단 현상을 관찰하기 위하여 SEM

을 사용하여 사출된 시편의 파단면을 촬영하였다. 본 

관찰에 사용된 SEM 장치는 Stereoscan 360 (Cam-

bridge Instruments)이며 시료의 파단면은 사출한 시

편을 30분간 액체 질소에 담근 후 파단 시켜 얻었다. 

내화학성 측정. 내화학성 실험에 이용된 용제는 

PC/PBT 블렌드 수지의 도장 (painting)에 주로 이

용되는 acrylic/urethane 계열 도장용 신너인 T-

725 신너 ((주) 대한비케미칼)를 사용하였다. 이 신

너의 주성분과 함유량은 톨루엔 10~20%, 부틸아세

테이트 20~30%, 셀로솔브 아세테이트 5~10% 그리

고 크실렌 15~20%이다. 이 신너에 PC/PBT/IM 블렌

드 시편을 24시간 침지시켜 꺼낸 후 에이징 시간을 

달리하여 기계적 물성의 변화를 평가하였다. 시편의 

에이징은 1, 24, 72 그리고 168 시간 (1주일) 동안 

대기 중에서 수행하였다. 

 
결과 및 고찰 

 

PC/PBT/IM 블렌드의 기계적 성질 및 점도. 부타

디엔계 IM이 6 phr 혼합된 PC/PBT/IM 블렌드의 기

계적 물성 변화를 PC 함량에 따라 비교 분석하였다. 

Figure 1(a)는 PC 함량에 따른 인장강도와 굴곡강도

의 변화를 나타낸 것이다. 인장강도와 굴곡강도는 

PC 함량이 증가할수록 선형적으로 증가하였는데, 각

각 500∼640 kgf/cm
2와 680∼820 kgf/cm

2로 분포

Table 1.  Materials Used in Polycarbonate (PC)/Poly-
butylene Terephthalate (PBT)/Impact Modifier (IM) 
Blends 

material grade supplier remarks 

PC SYC TRIREX® 3030 Samyang Co. Mw: 31000 

PBT SYC TRIBIT® 1700S Samyang Co. Mw: 90000 

Paraloid EXL2602 Kureha Chemical butadiene based impact 

modifier 
Paraloid EXL2313 Kureha Chemical 

butyl acrylate 

based 

Figure 1. Variations of physical properties of 
polycarbonate (PC)/polybutylene terephthalate (PBT)/

impact modifier (IM) blends with PC content for 6 

phr of butadiene based IM. (a) Tensile and flexural 

strengths, (b) Izod impact strength, and (c) Heat 

distortion temperature (HDT). 
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하고 있다. Figure 1(b)는 PC 함량에 따른 Izod 충

격강도의 변화를 나타낸 것이다. 충격강도는 20∼40 

wt%의 PC 함량에서 강도가 10 kgfcm/cm에서 80 

kgfcm/cm로 급격히 증가함을 보였다. 이것은 PC 함

량이 점차로 증가함에 따라 PBT 상에 분산되어 있

는 PC 영역들이 서로 네트워크를 형성하기 때문으로 

보인다.14 PC 함량이 50 wt%이상으로 PC가 매트릭

스에서 주를 이룰 때는 충격강도가 증가됨이 없이 

85 kgfcm/cm 정도로 일정하게 유지되고 있다. Figure 

1(c)는 PC 함량에 따른 HDT를 나타낸 것이다. HDT는 

PC 함량이 증가함에 따라 58 ℃에서 123 ℃까지 증가

하는데 PC함량이 50∼80 wt%에서는 일정한 값을 보

이고 있다. Figure 2는 PC 함량에 따른 전단점도를 도

시한 것이다. PC 함량이 증가할수록 전단점도는 증가

하여 흐름성이 감소함을 알 수 있다. 

부타디엔계와 부틸 아크릴레이트계 IM의 비교. PC/ 

PBT/IM 블렌드에서 IM의 종류가 다른 두 가지 IM

을 사용하여 기계적 물성을 살펴보았다. 본 실험에서

의 블렌드는 PC와 PBT의 함량을 각각 40 wt%와 

60 wt%로 고정하고 IM의 함량을 3 phr에서 30 phr

까지 변화시키면서 물성을 비교하였다. 사용된 IM은 

EXL2602와 EXL2313으로 앞의 실험부분에서 설명

한 바와 각각 부타디엔계 IM과 부틸 아크릴레이트계 

IM이다. 

Figure 3에 IM 종류와 함량에 따른 인장강도와 

굴곡강도 그리고 상온에서의 충격강도를 나타내었다. 

인장강도와 굴곡강도 (Figure 3(a))는 IM 함량이 증

가함에 따라 선형적으로 감소하며, 두 IM 간의 차이

는 무시할 정도로 작다. Figure 3(b)는 IM 종류와 함

량에 따른 상온에서의 충격강도를 나타낸 것이다. 부

틸 아크릴레이트계 IM이 부타디엔계 IM보다 다소 높

은 충격강도를 보이고 있으며 공히 10 phr의 함량에

서 최대의 충격강도를 보이고 있다. 이는 compatibility가 

없는 IM과 PC/PBT에서 IM 함량이 10 phr 이상이 

되면 IM과 메트릭스와의 접착력이 감소하여 나타나는 

현상이라 생각된다. Figure 4는 IM 종류와 함량에 따

른 상온 및 저온에서의 충격강도를 나타낸 것이다. 

Figure 4(a)와 (b)를 비교해볼 때 부타디엔계 IM 

(EXL2602)을 사용할 때가 부틸 아크릴레이트계 IM 

(EXL2313)을 사용할 때보다 연성-취성 전이온도 

(ductile-brittle transition temperature)가 더 낮음

을 알 수 있다. 또한 부타디엔계 IM은 상온에서의 결

과 (Figure 3(b))와 달리 저온 (-20 ℃ 이하)에서 

부틸 아크릴레이트계 IM보다 충격강도가 더 우수하

Figure 2. Shear viscosity of polycarbonate(PC)/ 
polybutylene terephthalate (PBT)/impact modifier 

(IM) blends for 6 phr of butadiene based IM. 
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Figure 3. Mechanical properties of polycarbonate 
(PC)/polybutylene terephthalate (PBT)/impact modifier

(IM) blends with various IM contents for different 

IMs. (a)Tensile and flexural strengths and (b)Izod 

impact strength. 
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다 (Figure 5). 이것은 부타디엔계 IM이 부틸 아크릴

레이트계 IM보다 Tg가 더 낮아서 나타나는 현상이라 

사료된다. 두 IM 공히 0 ℃ 이상에서 IM의 함량이 

10 phr일때 최대의 충격강도를 보이고 있으나 (Figure 

3(b), 5(a)) 저온 (-20, -40 ℃)으로 갈수록 충격

강도가 최대가 되는 IM의 함량이 증가하고 있다 

(Figure 5(b), 5(c)). 이러한 현상은 Tg가 낮은 IM

의 함량이 많아야 저온 충격강도를 높일 수 있음을 

말해준다. 부타디엔계 IM의 경우 –20 ℃와 –40 ℃ 

에서 그의 함량이 15~20 phr일 때 최대값을 나타내

고 있으며 온도가 낮아질수록 최대값이 IM 함량이 

높은 쪽으로 전이됨을 볼 수 있다. 부틸 아크릴레이

트계 IM의 경우 –20 ℃에서 함량이 20 phr일 때 최

대값을 보이나 –40 ℃에서는 30 phr까지도 최대점이 

나타나지 않고 있다. 

Figure 6의 SEM사진은 PC 40 wt%, PBT 60 

wt%일 때 IM 종류 (부타디엔계, 부틸 아크릴레이트

계)와 함량에 따른 PC/PBT/IM 블렌드의 파단면을 

보여주고 있다. 파단면은 앞의 실험부에서 설명한 바

Figure 4. Izod impact strength of polycarbonate 
(PC)/polybutylene terephthalate (PBT)/impact modifier

(IM) blends with various test temperatures for 

different IMs and their contents. (a)Butadiene based 

IM and (b)Butyl acrylate based IM. 
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Figure 5. Characteristics of impact strength for 
different IMs and their contents at low temperatures. 
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와 같이 액체질소로 냉각 후 얻은 것이므로 어느 정

도 저온에서의 파단면이다. 파단면에서 IM 입자들이 

떨어져 나간 양상을 볼 수 있으며, 부틸 아크릴레이

트계 IM의 계면이 부타디엔계 IM보다 더 깨끗하게 

떨어져 나갔음을 알 수 있다. 이것으로 보아 부틸 아

크릴레이트계 IM은 저온에서 IM과 매트릭스 사이의 

계면 접착력이 부타디엔계 IM보다 약함을 알 수 있다.  

PC/PBT/IM 블렌드의 내화학성. PBT는 강산과 강

알칼리를 제외하고는 거의 대부분의 용제에 우수한 

내화학성을 보여주는 반면 PC는 대부분의 용제 특히 

유기용제에 대해 취약한 특성을 보인다.23,24 본 실험

에서는 부타디엔계 IM을 6 phr 사용하였을 때 PC/PBT/ 

IM 블렌드의 PC 함량에 따른 내화학성을 관찰하였

다. Figure 7은 PC 함량과 에이징 시간에 따른 인장

강도 (Figure 7(a)), 굴곡강도 (Figure 7(b)) 그리

고 충격강도 (Figure 7(c))의 변화를 보여주고 있다. 

인장강도와 굴곡강도는 에이징 시간이 증가함에 따라 

물성이 회복되고 있으며, 블렌드에서 PC의 함량이 

많을수록 물성저하가 심함을 보여주고 있다. 그러나 

충격강도의 경우 인장 및 굴곡강도와는 달리 침지 후

에도 물성저하가 없으며, 블렌드내에 PC함량이 많을

수록 침지 후에 강도가 높게 나타나고 있다. 유기용

제에 약한 PC함량이 많은 시편이 침지 후 시편이 팽

윤이 되고 연화되어 충격강도가 증가되는 현상이라 

사료된다. 블렌드의 PC 함량에 따라 신너에 침지시

키기 전과 침지 후 에이징이 일주일 경과했을 때의 

인장강도와 굴곡강도의 변화를 고찰해 보면, 인장강

도와 굴곡강도는 일주일 에이징 후의 값이 침지 전의 

값에 비해 각각 57~100, 66~100% 회복되었고, 회

복량은 PC 함량이 감소할수록 증가하는 경향을 보이

고 있는데 PC함량이 30 wt% 이하에서는 침지 전후의 

강도변화가 없었다 (Figure 7(a), (b)). 일주일 에이징 

후의 충격강도 (Figure 7(c))는 PC 함량에 따라 증

가하는데, 최대 38%까지 증가하였다. 결국 PC/PBT/IM 

Figure 6. Scanning electron microscopy (SEM) of cross-sectioned polycarbonate (PC)/polybutylene 
terephthalate (PBT)/impact modifier (IM) blends. (a) Butadiene based IM, PC: 40 wt%, PBT: 60 wt% and (b) 

Butyl acrylate based IM, PC: 40 wt%, PBT: 60 wt%. 
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블렌드가 유기용제에 침지되었을 때 PC때문에 재료

가 연화되어 인장강도 및 굴곡강도는 감소하나 연성

이 증가하게 되어 충격강도는 증가하는 현상을 보인다. 

결  론 
 

본 논문에서는 높은 기계적 물성을 가지나 내화학

성이 낮은 PC와, PC에 비해 기계적 물성이 떨어지나 

내화학성이 강한 PBT, 그리고 IM이 함유된 블렌드에 

대해서 연구하였다. 즉 본 연구는 PC/PBT/IM 블렌드에

서 각 소재의 조성에 따라 변화하는 물리적 성질과 

흐름특성을 조사하였고, 블렌드의 유기용제에 대한 

내화학성을 관찰하였다. 이러한 연구결과는 아래에 

정리하였으며 PC/PBT/IM 블렌드를 플라스틱 산업

에 응용하는데 매우 중요한 자료가 되리라 생각된다. 

PC/PBT/IM 블렌드의 물리적 성질 및 점도. 인장강도

와 굴곡강도는 PC 함량이 증가할수록 선형적으로 증

가하였다. 그리고 HDT 역시 PC 함량이 증가할수록 

증가하였다.  충격강도는 20~40 wt%의 PC 함량에

서 급격히 증가하나 50 wt% 이상의 PC 함량에서는 

일정한 강도를 유지하였다. PC 함량이 증가할수록 점

도가 감소하였다. 

부타디엔계와 부틸 아크릴레이트계 IM의 비교. PC/ 

PBT/IM 블렌드에서 부틸 아크릴레이트계 IM이 혼

합된 블렌드가 부타디엔계 IM이 혼합되었을 때보다 

상온에서의 충격강도가 다소 우수하였다. 또한 IM 종

류에 관계없이 IM 함량이 10 phr일 때 최대의 충격

강도를 보였다. 그러나 저온에서 블렌드의 충격특성

은 부타디엔계 IM가 부틸 아크릴레이트계 IM보다 매

트릭스의 계면 접착력이 강하여 연성-취성 전이온도

가 더 낮았으며 저온충격강도가 더 우수하였다.  그

리고 충격강도가 저온에서 최대가 되는 IM의 함량은 

보강제의 종류와 측정온도에 따라 다르게 나타났으며 

상온 때보다 더 많은 함량이었다. 

PC/PBT/IM 블렌드의 내화학성. 유기 용제인 신너

로 화학처리가 된 블렌드의 인장강도와 굴곡강도가 

감소하였으며 PC 함량이 증가함에 따라 강도의 감소

량이 증가하였다. PC함량에 따라 강도의 감소 폭이 

화학처리 전에 비해 인장강도는 0~43% 그리고 굴곡

강도는 0~34% 였다. 충격강도는 화학처리 후에 오

히려 강도의 증가를 보였는데, PC 함량이 증가할수록 

증가하였으며 화학처리 전에 비해 충격강도가 최대 

38% 증가하였다. 블렌드가 유기용제에 접촉하면서 

연화되어 인장 및 굴곡강도는 저하되고 충격강도는 증

가되었으며, 연화되는 정도는 PC/PBT/IM 블렌드에서 

Figure 7. Variations of mechanical properties of 
polycarbonate (PC)/polybutylene terephthalate (PBT)/ 

impact modifier (IM) blends for various aging times 

after dipping in the thinner for 24 hours. (a)Tensile 

strength, (b)Flexural strength, and (c)Izod impact 

strength. 
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PC의 함량이 많을수록 증가하였다. 
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