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ABSTRACT

Abalone shell is a high strength and light weighted ceramic composite material, which is composed of CaCO3 platelet and protein.
Microstructure of abalone shell has a matrix structure that is similar to the bricks and mortar. The technology inspired from nature
which consumes low energy at low temperature is called bioinspired technology. In this study, to make high strength and light weighted
ceramic composite materials using bioinspired technology, porous green body was prepared with Al2O3 platelet. PMMA was infiltrated
into the porous green body, then warm pressed to eliminate pores present in the composite. The microstructure of the composite was
observed with FESEM, and the mechanical/ thermal properties were measured.  
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1. 서  론

자연에 존재하는 생물체들은 오랜 기간의 진화를 거쳐

최적의 효율을 겸비한 고도의 기능 시스템을 갖추고 있

으며 우리는 이를 통해 새로운 기능을 가지는 물질을 설

계하는데 아이디어를 얻을 수 있다. 나노 기술과 바이오

기술 등 최첨단 기술들의 발달에 의해 자연 생물체의 미

세 구조 및 원리가 파악되기 시작한 지금, 생체 모방을

통한 신개념 소재를 개발하려는 다양한 시도가 시작되고

있으며 이를 생체모방기술 (Bioinspired technology)이라 부

른다.

전복 껍질은 웬만한 충격에도 잘 부서지지 않는 초고

강도 세라믹소재이다. 일반적으로 세라믹소재는 1000
o
C

이상의 고온에서 소결을 해야 150MPa 정도의 기계적 강

도를 나타내지만 전복껍질은 상온의 바닷물 속에서 만들

어지면서도 세라믹 소결체보다 2배 이상 높은 기계적 강도

를 갖는다. 이와 같은 이유는 전복 껍질은 길이 약 10 µm,

두께 약 0.5 µm 크기의 탄산칼슘 타일 수천 개가 매우 규

칙적으로 쌓여 있는 형태이며 각 타일은 단백질 접착제

로 단단하게 붙어 있다
1)
(Fig. 1).

현재까지의 경량/고강도 신소재에 대한 기존의 유무기

하이브리드 복합체연구는 주로 내열성 향상 측면에서 접

근이 이루어 졌기 때문에 주로 clay reinforced material에

대한 연구가 진행되었다. 따라서, 재료의 강도를 크게 향
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Fig. 1. Abalone shell and its microstructure.
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상시키지는 못하고 있는 실정이다. 생체 모방 기술과 관

련된 현재까지의 연구들은 고분자 매트릭스 내에 고강도

세라믹 판상입자를 배열함으로써 기계적강도를 향상시키

려는 노력을 하고 있으나 벌크 상태의 신소재 개발은 이

루어 지지 않고 있는 실정이며, 유연성을 갖는 간단한 필

름을 제조하는 연구가 대부분이다
2-10)

. 

본 연구에서는 생체모방기술을 이용하여 판상형의 Al2O3

와 PMMA(Polymethylmetacrylate)를 사용하여 유무기 경

량 복합 소재를 제조한 후 제조한 복합체의 미세구조를

SEM으로 관찰하고 기계적강도 및 열적특성을 측정하였다.

2. 실험방법

생체모방기술을 이용한 alumina/PMMA 복합재료를 제

조하기 위한 출발물질로 Al2O3 platelet (Merck), methyl-

metacrylate(MMA) monomer (99%, Aldrich), benzylperoxide

(99%, Aldrich) 그리고 phenolic resin (99%, Kolon)이 사용

되었다. 10 g의 Al2O3 platelet와 1 g의 phenolic resin을 바

인더로 사용하여 에탄올 용매 하에서 잘 섞은 후 1 ton

press를 사용하여 길이 50 mm 두께 2 mm로 성형하였다.

Al2O3 성형체의 강도를 높여 주기 위하여 150
o
C에서 6시

간 동안 경화하여 손으로 눌러 부서지지 않을 정도의 강

도를 갖는 판상형의 Al2O3 입자가 적층된 다공성 지지체

를 얻었다. Al2O3 다공성 지지체를 80
o
C의 MMA/ben-

zylperoxide 용액에 넣어 Al2O3 다공성 지지체의 기공 안

에 들어 있는 공기를 제거하고 대신 MMA 경화용 촉매

인 benzylperoxide가 5% 용해된 MMA/benzylperoxide 용

액을 Al2O3 판상입자들 사이에 infiltration시키고 경화시켰

다
11)
. 그 후, MMA 용액이 infiltration된 Al2O3 지지체를

15ton press로 가압하고 온도를 10
o
C/min으로 승온하여

100
o
C에서 1시간 200°C에서 1시간 유지하여 MMA를 완

전히 경화시켜 PMMA로 전환시켰다. Fig. 2에 본 실험에

출발물질로 사용한 Al2O3 platelet의 SEM 사진 및 본 실

험에서 제조한 Al2O3 platelet/PMMA 복합체의 사진을 나

타내었다. 또한 Fig. 3에 Al2O3 platelet/PMMA 복합체 제

조과정을 도식화하여 나타내었다.

Al2O3 platelet/PMMA 복합체의 미세구조를 관찰하기 위

하여 Scanning electron microscopy (JSM-6700F, JEOL)

을 사용하였고 TG (TGA 4000, Perkin Elmer)를 사용하여

복합체의 내열성을 확인하였으며, 연소 특성을 보기 위하

여 열분해 연소 유동 칼로리미터(pysolysis combustion

flow calorimeter) 기술을 적용하는 마이크로칼로리미터

(FAA micro calorimeter, Fire Testing Technology)를 사용

하여 질소 80 cc/min와 산소 20 cc/min의 혼합가스를 흘려

주면서 승온속도: 1
o
C/sec로 75~700

o
C 범위에서 열방출용

량(heat release capacity), 총 방출열(total heat release) 및

최대 열방출율(peak heat release rate), 착화온도(ignition

temperature)를 측정하였다. 또한 복합체의 기계적 강도를

측정하기 위하여 Instron 5848 tester를 사용하여 3점강도

법으로 bending strength를 측정하였으며 Archimedes법을

사용하여 복합체의 bulk density를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

출발물질로 사용한 Al2O3 platelet는 SEM 관찰결과 길

이 5~10 µm, 두께 0.5~1µm로 전복껍질을 구성하고 있는

CaCO3 판상입자와 매우 유사하였다(Fig. 2). Al2O3 platelet

와 phenolic resin을 바인더로 사용하여 Al2O3 성형체를 제

조하고 경화 후 MMA/benzylperoxide 용액을 infiltration시

키고 15 ton의 압력을 가하면서 100°C에서 1시간 200°C

에서 1시간 유지하여 MMA를 완전히 경화하여 PMMA로

전환시켜 유무기복합체를 제조하였다. 제조한 Al2O3/PMMA

복합체의 미세구조를 SEM으로 관찰해본 결과 Fig. 4(a)

에서 보여지는 바와 같이 Al2O3 platelet로 이루어진 지지

체에 MMA를 infiltration하고 경화시킨 후에 판상입자들

이 잘 정열되어 있으나 판상입자들 사이에 기공이 존재

함을 볼 수 있다. 이러한 기공은 유무기 복합체의 강도를

저하시키는 중요한 원인이 되기 때문에 본 연구에서는 유

무기복합체 내에 존재하는 기공을 없애기 위하여 100
o
C

Fig. 2. Alumina platelet and prepared alumina platelet/PMMA

composite.

Fig. 3. Process for preparing alumina platelet/PMMA composite.
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에서 1시간 200
o
C에서 1시간 단계별로 warm press 공정

을 추가하여 본 결과 Fig. 4(b)에서 보여지는 바와 같이

기공이 거의 존재하지 않는 Al2O3/PMMA 복합체의 제조

가 가능하였다.  

Fig. 5에 3점 강도법으로 측정한 bending strength 결과

를 나타내었다. Warm press 공정을 실시하기 전에는

Al2O3/PMMA 복합체의 기계적 강도값이 10~40 MPa 수준

이었으며 시편에 따라 많은 편차를 나타내었다. 이와 같

은 이유는 복합체 부위에 따라 기공유무차이가 기계적강

도에 영향을 주기 때문인 것으로 추정된다. 반면에 warm

press 공정 후에는 Al2O3/PMMA 복합체의 기계적 강도값

이 60~72 MPa로 증가하였으며 시편에 따른 편차가 줄어

듬을 알 수 있다. 반면에 알루미나 나노 분말을 사용하여

제조한 Al2O3/PMMA 복합체의 기계적 강도 값은

55~68 MPa로 문헌에 보고 되고 있으며
12)
 본 연구에서 제

조한 판상입자를 사용한 생체모방 유무기복합소재의 경

우 알루미나 나노 분말을 사용하여 제조한 Al2O3/PMMA

복합체보다 높은 기계적 강도값을 나타내었다. 

Fig. 6에 PMMA 및 Al2O3/PMMA 복합체의 대기 하에

서 열분석 data를 나타내었다. PMMA 자체는 200
o
C부터

열분해가 일어나기 시작하며 250
o
C 부근에서는 급격한 무

게감소를 보여주었다. 하지만 Al2O3/PMMA 복합체의 경

우는 300
o
C까지도 무게변화를 보이지 않고 안정하였으며

350
o
C에서 열분해가 일어나기 시작하여 400

o
C 이후에는

warm press 실시전 시료가 85%, warm press 실시후 시료

가 75%의 세라믹함량을 보여 주었다. Warm press 실시후

기공안으로 고분자가 채워져 상대적으로 세라믹함량이 적

게 나오는 것으로 추측된다. 일반적인 유무기복합소재의 세

라믹 함량이 5~20%인 것에 비교하면 본 연구에서 제조한

판상입자를 사용한 생체모방 유무기복합소재의 경우 매우

높은 세라믹함량을 보여 주었으며 열적안정성도 고분자에

비하여 월등히 향상되었음을 알 수 있었다. 

연소 특성을 보기 위하여 마이크로 칼로리미터를 사용

하여 PMMA 및 Al2O3/PMMA 복합체를 질소와 산소의

혼합가스를 흘려주면서 산소농도 변화와 연소가스 유속

으로부터 측정된 산소 소모량을 모니터링하고, 이로부터

온도변화에 따른 열방출율(HRR, W/g)을 얻었다. 열방출

율이 가장 높은 값을 보이는 지점에서 최대열방출율(Peak

HRR)이 정의된다. 고분자재료의 가연성을 평가하는데 중

요한 인자인 열방출용량(HR capacity, J/g
.
K)은 최대열방출

Fig. 4. FE-SEM images of alumina platelet/PMMA composites: (a) Before warm press and (b) After warm press.

Fig. 5. Bending strength of alumina platelet/PMMA composites.

Fig. 6. TG data of (a) PMMA and (b,c) alumina platelet/

PMMA composites.
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율(W/g)를 가열속도로 나누어 계산된 것이며, 총방출열

(total heat release, total HR, KJ/g)은 HRR대 시간을 직

접 적분하여 얻은 단위질량당 연소가스들의 전체 연소열

을 의미한다. PMMA 수지와 알루미나/PMMA 복합체의

열방출용량을 비교하여 보면 PMMA의 경우 평균 255 J/

g
.
K의 높은 값을 보이나 Al2O3/PMMA 복합체의 경우

82 J/g
.
K로 매우 낮아짐을 알 수 있다. Total HR에서도

PMMA의 경우 평균 22.7 KJ/g 의 높은 값을 보이나

Al2O3/PMMA 복합체의 경우 5.7 KJ/g 로 같은 경향을 보

임을 알 수 있다. Table 1의 결과에 의하면 PMMA에 비

하여 Al2O3 platelet/PMMA 복합체의 경우 매우 낮은 가

연성을 보여 주었다. 복합체의 경우 PMMA 단독수지 대

비 동일한 온도에서도 열방출율이 낮고, 따라서 연소가

시작되는 온도도 상대적으로 낮아지는 것을 알 수 있다.

4.  결  론

본 연구에서는 생체모방기술을 이용하여 유무기 경량

복합 소재를 제조하기 위하여 판상형의 알루미나가 적층

된 다공성 지지체를 제조하고 입자사이에 MMA를

infiltration하고 경화 후 warm press 방법을 사용하여 판상

입자와 PMMA사이의 기공을 제거하여 고강도 복합소재

를 제조하였다. 제조한 복합체의 미세구조를 SEM으로 관

찰한 결과 길이 5~10 µm, 두께 0.5~1 µm의 판상형의 알

루미나가 잘 적층되어 있으며 판상입자 사이에 PMMA가

기공 없이 채워져 있음을 확인하였다. 

Warm press 공정후에는 Al2O3 판상입자/PMMA 복합체

의 기계적 강도값이 60~72MPa 로 일반적인 고분자/세라

믹 복합재료보다 기계적 높은 강도를 보여 주었으며 열

분석 data를 관찰한 결과 PMMA 자체는 200
o
C부터 열분

해가 일어나지만 Al2O3/PMMA 복합체의 경우는 300
o
C까

지도 무게변화를 보이지 않아 생체모방 유무기복합소재

의 경우 열적안정성도 고분자에 비하여 월등히 증진함을

알 수 있었다. 또한 마이크로 칼로리미터를 사용하여 연

소특성을 살펴본 결과 PMMA에 비하여 Al2O3 판상입자/

PMMA 복합체의 경우 매우 낮은 가연성을 보여 주었다.
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