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청

청  1 

재  나  비 재  식물  래  5  내지  100  ㎛  평균  갖는 룰 스 나  비 는

단계;

상  룰 스 나  수 산액 내에 실리  체  물 리  고 시  상  룰 스 나

 에 실리   , 상  실리    울   거  갖는 단계; 

상  실리    룰 스 나  고  여, 고  매트릭스 내에 상  실리  

  룰 스 나 가 산  나  룰 스/고  복 체  는 단계  포 는, 나

 룰 스/고  복 체 .

청  2 

삭

청  3 

1 에 어 ,

상  실리   상  룰 스 나  직경 비 0.1 내지 3  평균 께  갖는 것 , 나  

룰 스/고  복 체 .

청  4 

삭

청  5 

1 에 어 ,

상  룰 스 나  수 산액에 극  매   첨가 는 것 , 나  룰 스/고  복 체 

.

청  6 

삭

청  7 

1 에 어 ,

상  실리    룰 스 나  고  는 단계는, 

상  실리    룰 스 나  건 시키고, 상  고 가  상태에  는 것

, 나  룰 스/고  복 체 .

청  8 

삭

청  9 

삭

청  10 
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삭

청  11 

삭

청  12 

삭

청  13 

삭

 

 술  야

본  복 체에  것 , 욱 게는 나  룰 스 복 체에  것 다.[0001]

 경  술

룰 스(cellulose)는 연계에  가   천연 고  물질 , 주  재  비 재 식물과 리아[0002]

   등  통  얻  수 다. 룰 스는 6탄당  루 스(glucose)가 β-1,4 결  연결

  고 , 러  룰 스는 사슬간 수 결  통   다. 

룰 스 는  계  강도  탄  계수뿐만 아니라, 생체   생  등  특  가짐[0003]

,  강도 보강  상 러  체  경 러   가능  다. 에, 재 룰 스 

는 지   등  다양  야에  연 고 , 특 ,   강  복 재  무  러 비 상

 낮  도 등  특  여 산업  경량 복 재 러    연 가  진 고

다. 

러  룰 스는 근에는  나 , 탄 재료 또는 고  등과 여 복 재  사 고 [0004]

, 특 , 고  복 에  연 가  진 에 다. 단, 고  복  수  경우에,

수   갖는 룰 스  수  고  상   산  는 것  , 어, 

룰 스  취약  내열  개 시키는 것  상  룰 스-고  복 체  상업  에 어 건

 다. 

술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 민  공개특허공보 10-2016-0123799  [0005]

 내

결 는 과

본   결 고  는  과 는,  우수  내열  는  나  룰 스/고  복 체  공 에[0006]

다. 또 , 고 에  나  룰 스  산  상 어 내열 뿐만 아니라 내 격  등   계

 특  갖는 나  룰 스/고  복 체  공 에 다.  

과  결 수단

상  과  루  여 본    나  룰 스/고  복 체  공 다. 상  나[0007]

 룰 스/고  복 체 , 룰 스 나  비 는 단계, 상  룰 스 나

매 내에  실리  체  시  상  룰 스 나  에 실리   착시키거나, 실리

  는 단계  상  실리   또는 실리    룰 스 나  고
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는 단계  포  수 다. 

상  실리   착시키는 단계는, 상  룰 스 나  매 내에  실리  체  시[0008]

키는 것  수 다. 상  실리  는 상  룰 스 나  직경 비 0.1 내지 5  평균 직경  갖

는 것  수 다. 상  실리   는 단계는, 룰 스 나  수 산액 내에 실리  체

시키는 것  수 다. 

상  룰 스 나  수 산액에 극  매   첨가 는 것  수 다. 상  실리   상[0009]

룰 스 나   상에 울   거  갖도   것  수 다. 상  실리   또는

실리    룰 스 나  고  는 단계는, 상  실리   또는 실리  

  룰 스 나  건 시키고, 상  고 가  상태에  는 것  수 다. 

상  과  루  여 본  다   나  룰 스/고  복 체  공 다. 상  나  룰[0010]

스/고  복 체는, 고  매트릭스  상  매트릭스 내에 산 고, 에 실리  가 착 거나,

실리    룰 스 나  포  수 다. 상  복 체는, 상  룰 스 나 들

사 에 실리  들  여 상  룰 스 나  가닥들  상  고  매트릭스 내에 각각 독립

 산 어  수 다.

상  실리  는 상  룰 스 나  직경 비 0.1 내지 5  평균 직경  가질 수 다. 상  실[0011]

리  는 상  룰 스 나  직경 비 0.5  내지 3  평균 직경  가질 수 다. 상  실리

 상  룰 스 나   상에 울   거  갖도   수 다. 상  나  

룰 스/고  복 체는  태  수 다. 

 과

본 에 ,  리질  처리  나  룰 스  사 , 우수  내열 뿐만 아니라 내 격[0012]

등   계  특  는 나  룰 스/고  복 체   수 다. 

본  술  과들  상에  언  것들  지 않 , 언 지 않  또 다  술  과들[0013]

아래  재  당업 에게 게  수  것 다.

도  간단  

도 1  본   실시 에  나  룰 스/고  복 체  순  나타낸 순 도 다. [0014]

도 2는 본   실시 에  나  룰 스/고  복 체  나타낸 식도 다. 

도 3  본  비  1   1  룰 스 나  주사 미경(SEM)  과 미경(TEM)

 사진들 다.

도 4는 본   1-1  룰 스 나  주사 미경(SEM)  사진 다.

도 5는 본  비  2   2  나  룰 스/고    사진과 단  계  주사

미경(FE-SEM)  사진들 다. 

도 6  본  비  3 내지 5,  3 내지 5  나  룰 스/고    사진들 다.

도 7  본  비  1   1  룰 스 나  내열 특  실험  결과  나타낸 사진들

다. 

 실시   체  내

, 첨  도  참고 여 본 에  실시  상   다 과 같다.[0015]

본  여러 가지 수   변  허 도, 그 특  실시 들  도 들  시 어 나타내어지 , [0016]

에  상   것 다. 그러나 본  개시  특별  태  는 도는 아니 ,  본 

 청 들에   본  사상과 는 든 수 , 균등   포 다. 

, 역 또는 과 같  가 다   "상(on)"에 재 는 것  언  , 것  직[0017]

다   상에 재 거나 또는 그 사 에 간 가 재  수도 다는 것   수  것 다. 
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도 1  본   실시 에  나  룰 스/고  복 체  순  나타낸 순 도 고,[0019]

도 2는 나  룰 스/고  복 체  나타낸 식도 다. 

도 1  도 2  께 참 , 룰 스 나 (Cellulose nanofiber, CNF)(200)가 비  수 다(S10).[0020]

상  룰 스 나 (200)는 평균 직경  나 미  사  갖고, 체  (fiber) 태  갖는

룰 스  수 다. 체 , 상  룰 스 나 (200)는 6탄당  루 스가 β-1,4 결

연결  룰 스 사슬  다  루 , 사슬간 수 결  통  결    평균 직경  나 미  사

 갖는 룰 스  수 다. 

 들어, 상  룰 스 나 (200)  평균 직경  수 내지 수십 nm 체 , 1nm 내지 100nm,  [0021]

체 , 5nm 내지 50nm, 보다 체 , 10nm 내지 30nm  수 다.  들어, 상  룰 스 나

(200)  평균 는 마 크  미  사  가지 , 컨 , 상  룰 스 나 (200)  평균 는

수 내지 수십㎛, 체 , 1 내지 100㎛,  체 , 5 내지 30㎛  수 다.  

상  룰 스 나 (200)  얻는 는, 재 나 비 재 식물  물리  처리, 또는  처리[0022]

또는 들  에   단리(isolation)시키는 것  수 다.  들어, 상   처리는, 

,  N- 실  물,  체 는  2,2,6,6- 트라 틸 리 -N- 실(2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-

yl)oxyl, TEMPO) 등  산  사 여 산  처리 는 것  수 다. 

상  룰 스 나 (200)는 룰 스 나 (Cellulose nanofiber, CNF) 산액  비  수 다.[0023]

체 , 상  룰 스 나  산액  수   갖는 룰 스 나 (200)가 수  

매,  , 물에 산  룰 스 나  수 산액  수 다.  들어, 상  룰 스 나  수

산액 내에  상  룰 스 나 (200)는 상  수 산액  량 비 0.5wt% 내지 2wt%,  , 1wt%

 포  수 다. 

상  룰 스 나 (200)  매 내에  실리  체  시킬 수 다(S20). , 상  룰[0024]

스 나 (200)  에 실리 (silica)가 , 체 , 상  룰 스 나 (200)  에 실리

 (300)가 착 거나, 실리  (310)  시킬 수 다.  들어, 상  실리  체는 상

매 내에  상  룰 스 나 (200) 1 량 비 1 내지 20 량,   10 량   수 다. 

상  룰 스 나 (200)  에 실리 (Silica)  시키는 는 본  1 실시  2[0025]

실시  는 것  수 다. 체 , 상  1 실시 는 상  매  알  사 는 것 , 상

룰 스 나 (200)  에 실리  (300)가 착 는 것  수 다. 상  2 실시 는 상  매

 물  사 는 것 , 상  룰 스 나 (200)  에 실리  (310)  시키는 것  수

다. 

보다 체 , 상  1 실시 는 상  룰 스 나  산액 내  물  거  후 상  룰 스[0026]

나 (200)  알 ,  , 에탄 에 재 산시키는 것  수 다.  여,  , 상  산액

 원심 리 여 물  거 고, 얻어진 룰 스 나 (200)  에탄 에 재 산 는 과  어도 2

상 복  수 다.

상  룰 스 나 (200)가 산  에탄 에 상  실리  체,  들어, 3 내지 4개  알 시[0027]

비 는  실란,  체 ,  트라에 시실 (Tetraethoxy  silane,  TEOS),  트라 시실

(Tetramethoxy silane, TMOS), 트리에 시에틸실 (Triethoxyethylsilane, TEES) 또는 1,2-비스(트리에 시

실릴)에탄(1,2-bis(triethoxysilyl)ethane, BTSE)  시킬 수 다. 상  실리  체는 -겔(sol-gel)

 통  상  룰 스 나 (200)   상에 다수개  (300) 태  실리   수 다. 

다시 말 , 상  매  물  아닌 알 ,  , 에탄  사 고, 상  매 내에  상  룰 스[0028]

나 (200)  상  실리  체  여, 상  룰 스 나 (200)  에 (300) 태

실리  착시킬 수 다. , 상  실리  (300)는 상  룰 스 나 (200)  에 산 어

착  수 다. , 상  룰 스 나 (200)   어도 가  수 다. 

, 후 상  룰 스 나 (200)가 고 (100)  복 체(400)   , 상  룰 스 나[0029]

(200)  고  매트릭스(100)  내에 산 에 어 ,  상  룰 스 나 (200)   리질 ,

, 에 실리  는 것에  특 과 나아가, 상  실리   체가 갖는  특 에 여,

룰 스 나 (200)들 사  간격  어뜨  뭉  지 여 상  고 (100) 내에 고루 산  수
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도  는 과   수 다. 

상  룰 스 나 (200)  산  상시키   상  실리  (300)  평균 직경 ,  들어,[0030]

상  룰 스 나  평균 직경 비 0.1  내지 5 , 체 , 0.5  내지 3 ,  체 , 0.5

 내지 2 , 보다 체 , 1  내지 2  사  가질 수 다.  들어, 상  실리  (300)

량  상  룰 스 나 (200) 1 량 비 0.5 내지 2 량  가질 수 다.  

뿐만 아니라, 상  룰 스 나 (200)   리질 는 상  룰 스 나 (200) 체  낮[0031]

내열  보 는 과   수 다. 내열  상 특 에 여는 후 보다 체  술  

다. 

상  매 내에 상  실리  체  시킬 경우에는 실리    진   매   첨가[0032]

수도 다.  들어, 상  매는 산 액 또는 염  액  수 , 체 는, 염  액,  

, 암 니아 수 액  수 다. 후,  , 에탄  등  여 어도 2  상 척  후, 열  븐

 여  , 80℃  건에  상  실리  (300)가 착  룰 스 나 (200)  건 시킬

수 다. 

상  2  실시 는  상  룰 스  나  수 산액에  상  실리  체,  체 ,  물 리(water[0033]

glass), , 듐 실리 트(sodium silicate, Na2SiO3)  첨가 여 는 것  수 다. 에 라, 상

실리  체  듐 실리 트(Na2SiO3)가 상  매  물에 여 듐 사 드(Na20)  산 규 (SiO

2)  고, 상  산 규 (SiO2)는 상  룰 스 나 (200)  에  께  갖는 울

 (layer) 태   수 다. , 별도  가 공  없 , 상  룰 스 나  수 산액 내

에  실리  체  , 보다 간단  공  룰 스 나 (200)  에 실리  

(310)   수 다. 

상  실리  (310)  상  룰 스 나 (200)  에  께  갖는 , 체 , 상[0034]

 실리  (310)  상  룰 스 나 (200)  에 실리  (301)들  다수개가 엉겨

어   것  수 다. 에, 상  (310)   거  갖는, ,  울 게  

상  수 다. 

상  수 산액 내에 극  매, 보다 체 ,  들어, 트라 드 퓨란(THF), 에틸 아 트[0035]

(EA),  아 (acetone),  틸포 아마 드(DMF),  틸  폭사 드(DMSO)  등  극  비양 (polar

aprotic solvent) 매 또는  들어, 에탄 , 탄 , n- 탄 , 알  등  알  극  양

(polar protic) 매  첨가  수도 다.  경우, 상  룰 스 나 (200)  매에  습

 감 어 상  물 리에  는 실리  (310)   거 가  가  수 다. 

상  실리  (310) 또  술   마찬가지 , 상  룰 스 나 (200)  리질   상[0036]

  께  갖는 울   특 에 여, 룰 스 나 (200)들 사  간격  어뜨  뭉

 지 여 고  매트릭스(100)내  상  룰 스 나 (200)  산  상시키고, 상  룰

스 나 (200)  낮  내열  극복  수 는 과   수 다.

 들어, 상  실리  (310)  상  룰 스 나 (200)  직경 비 0.1  내지 3 , 체[0037]

, 0.4  내지 2  평균 께  가질 수 다.  들어, 상  실리  (310)  량  상  룰

스 나 (200) 1 량 비 0.5 내지 2 량  가질 수 다. 

상  실리  체  시에 상  매 내에 매   , 아 트산 수 액  첨가  수 다. 후, [0038]

, 물  에탄  여 수 차  척  후,  , 열  븐  여 80℃ 건에  상  실리

(310)   룰 스 나 (200)  건 시킬 수 다.

상  실리  (300) 또는 실리  (310)   룰 스 나 (200)  고 (100)  시킬[0039]

수 다(S30). 상  고 (100)는 상  룰 스  복 체   수 는 것 라  크게  지는

않 나,  상  고 는   들어,  폴리 (polypropylene,  PP),  도  폴리에틸 (low  density

polyethylene,  LDPE),  폴리 산(polylactic  acid,  PLA),  폴리에틸  탈 트(polyethylene

terephthalate, PET)등  열가  고  수 다. 

상  룰 스 나 (200)  상  고 (100)   에 상  고 (100)는 (melt) 상태  고[0040]
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 수 다.  여, 상  고 (100)  상  에 실리 가  룰 스 나 (200)  고

 건에  시킬 수 다.   경우,  상   매가 없는 건에  수 는 것  수 다.  

들어, 상  룰 스 나 (200)는 상  고 (100) 량 비 1wt% 내지 10wt%, 체 , 1wt% 내지

5wt%,  체 , 2wt% 내지 4wt%   수 다.

 , 상   트 믹 (melt mixer) 내에  수  수 다.  들어, 상   상  고 가[0041]

 수  는  고  건,  체 ,  100℃ 상  도,   체 ,  100℃  내지  300℃,  보다

체 , 110℃ 내지 270℃에  수  수 , 러  고  건  상  고  에 라 달라질

수 다.  , 상  고 가 폴리  경우, 상  , 130℃ 내지 180℃, 체 , 120℃

내지 160℃,  , 140℃  도 에  1  내지 10 ,  , 5 간 수  수 다. 상   후에

는 상 (25℃)에  냉각시킬 수 다. 

경우에 라 는, 상  고 (100)에 는  근처  도 지 열  가 여 상  고 (100)  시킨 다 ,[0042]

건  상태  상  에 실리 가  룰 스 나 (200)  시킬 수도 다. 상  는

상  고  에 라 달라질 수 다. 

에 라, 상  에 실리 가  룰 스 나 (200)가 고  매트릭스(100) 내에 산  룰[0043]

스 나 /고  복 체(400)   수 다. 상  복 체(400)는 상  에  실리 , 체

, 실리  (300) 또는 실리  (310),  체 는 실리  (300)가 상  룰 스 나

(200)들 사  뭉  지 , 상  고  매트릭스(100) 내에 상  룰 스 나 (200)들

 고루 산  수 는 과   수 다. 

뿐만 아니라, 상  룰 스 나 (200)   리질 , , 실리  , 주  고  경에  나타나[0044]

는 상  룰 스 나 (200) 체  낮  내열 특  극복  수 도  다. , 상  룰 스 나

(200)   리질 , , 실리  , 상  룰 스 나 (200)  고 (100)  복

체(400)    고 (  들어, 100℃ 내지 300℃) 건에 여 룰 스 나 (200)  열산

 열 가 생  수 는 우  없앨 수 다. 에 라, 상  룰 스 나 /복 체(400)는 

내열   수 , 나아가, 내 격  등   계  특  또   수 다. 

상  룰 스 나 /복 체(400)는  , (film) 태   수 다. ,  내열[0045]

 내 격  는  들어, 강  라스틱 야에  수 ,  , 차량 재, 특 , 

차  리 보 막 등에 사  수 다. 

, 본  보다 체   여 본 에  람직  실험  첨  도  참 여[0047]

보다 상 게 다. 그러나, 본  여  어지는 실시 에 지 않고 다  태  체

 수도 다.

<  1: 실리   비 는 룰 스 나  >[0049]

1wt% 룰 스 나 (0.5g) 수 산액 50g  비 다. 상  수 산액  원심 리 여, 상  수 산액 내[0050]

 물  거 고 에탄 에 산시키는 과  2  복 다.  에 얻어진 룰 스 나  에탄

60ml에 재 산시킨 다  1시간 동안  처리  다. 그런 다 , 상 (25℃)에  5g  트라에 시

실 (Tetraethoxy silane, TEOS)  여 고, 30  동안  처리  다. 후, 암 니아 수 액

 2ml 여  후 2시간 동안 고 30 간  후, 에탄  여 3  척  다 , 열  븐  

여 80℃에  건 시 다. 

 <  1-1: 실리    룰 스 나  >[0052]

술   1  룰 스 나  수 산액 50g에 5g  듐 실리 트(sodium silicate, Na2SiO3)  [0053]

 후, 30 간  처리  다. 후, 상 (25℃)에  아 트산 1ml  첨가  후 약 12시간 동안

고 30 간  후, 물  여 2 , 에탄  여 3  척  다 , 열  븐  여 80

℃에  건 시 다. 

<  2: 실리   비 는 룰 스 나 /고  복   >[0055]

술   1에 라  룰 스 나  폴리 (PP)  트 믹 (melt mixer)에 고, 140[0056]

℃에  5 간  후 상 에  냉각 여 룰 스 나 /고  복 체  다. 상  복 체
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140℃  열   스(hot press)  압착 여 실리   비 는 룰 스 나 /고  복  

 다. 

동   실리   비 는 룰 스 나 /고  복   , 고  폴리[0057]

(PP) 에 도 폴리에틸 (low  density  polyethylene,  LDPE)(  3),  폴리 산(polylactic  acid,

PLA)(  4)  폴리에틸  탈 트(polyethylene terephthalate, PET)(  5)  사 여 

 3 내지 5  룰 스 나 /고  복   각각 가  다. , 상  고  에

라 , 트 믹 에  도 건  각각 상 게 었다. 

<비  1: 룰 스 나  (실리  미포 )[0059]

술   1  동   사 , 실리  체  트라에 시실 (Tetraethoxy silane, TEOS)[0060]

첨가 지 않아, 실리  포 지 않  룰 스 나  다. 

<비  2: 룰 스 나 /고  복   (실리  미포 )[0062]

술  비  1  룰 스 나  폴리 (PP)과 께 트 믹 (melt mixer)에 고 140℃ 에[0063]

5 간  후, 상 에  냉각 여 룰 스 나 /고  복 체  다. 상  복 체  140℃

열   스(hot press)  압착 여 룰 스 나 /고  복   다. 

동   실리  포 지 않는 룰 스 나 /고  복   , 고  폴리[0064]

(PP) 에 도 폴리에틸 (low  density  polyethylene,  LDPE)(비  3),  폴리 산(polylactic  acid,

PLA)(비  4)  폴리에틸  탈 트(polyethylene terephthalate, PET)(비  5)  사 여 비

 3 내지 5  룰 스 나 /고  복   각각 다. , 상  고  에 라 ,

트 믹 에  도 건  각각 상 게 었다.

  1  술   1, 1-1, 비  1  룰 스 나 ,  2 내지 5  비  2 내지 5[0066]

 룰 스 나 /고   각각  시 달리  체  건들  리  것 다. 

 1

[0067] 룰 스 나 실리 고

( 도 건)

복 체 

매 실리  체

 1 에탄 TEOS - -

 1-1 물 듐 실리 트 - -

 2 에탄 TEOS 폴리 (PP)(140℃)  

 3 에탄 TEOS 도 폴리에틸 (LDPE)(120℃)  

 4 에탄 TEOS 폴리 산(PLA)(190℃)  

 5 에탄 TEOS 폴리에틸
탈 트(PET)(265℃)

 

비  1 에탄 TEOS - - -

비  2 에탄 TEOS - 폴리 (PP)(140℃)  

비  3 에탄 TEOS - 도 폴리에틸 (LDPE)(120℃)  

비  4 에탄 TEOS - 폴리 산(PLA)(190℃)  

비  5 에탄 TEOS - 폴리에틸
탈 트(PET)(265℃)

 

도 3(a)는 본  비  1  주사 미경(SEM), 도 3(b)는  1  주사 미경(SEM), 도 3(c) [0069]

도 3(d)는  1  과 미경(TEM)  사진들 다.

도 3(a)  도 3(b)  비 , 비  1  경우, 평균 직경  30 내지 50nm, 수십 마 크  미   갖[0070]

는 룰 스 나 가 찰 었 , 에  어  것도 보 지 않았다. 단, 도 3(b)  경우, 룰

스 나  에 실리  가 고루 산 어  것   수 다.

도 3(c)  도 3(d)  참 여, 상  룰 스 나   보다  살펴보 , 룰 스 나[0071]

 에 룰 스 나  직경에 비 사 거나 약간 큰, 약 0.5  내지 3  도  사  갖는

실리  가  것   수 다. 

특 , 도 3(d)  같 , 룰 스 나 가 뭉쳐 는 에 도 상  룰 스 나  각각  가닥들[0072]
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독립  재 고 는 것   수 는 , 는 상  룰 스 나  에  실리  

들에  것   수 다. 

도 4는 본   1-1  룰 스 나  주사 미경(SEM)  사진 다.[0074]

도 4  참 , 룰 스 나  에 실리 가  태가 아닌 울   태   것[0075]

  수 다. 

도 5(a)  도 5(b)는 각각 본  비  2   2  나  룰 스/고  복    사진[0077]

들 고, 도 5(c)  도(d)는 각각 비  2   2  단  계  주사 미경(FE-SEM)  사

진들 다. 

도 5(a)  도 5(c)  참 , 비  2  복  경우, 룰 스 나 가 산 지 않고 어리[0078]

 안 도 얀색  찰 는 것  알 수 다. 는 실리 가 지 않아  내에  산  

 어진 결과  다.  

, 도 5(b)  도 5(d)  참 ,  2  복  경우, 룰 스 나 가  산 어 [0079]

 체   단 에 도 독립  룰 스 나 가 찰 지 않   수 다. 는

룰 스 나  에  실리  에  것  다. 

도 6(a) 내지 도 6(c)는 각각 본  비  3과  3, 비  4   4, 비  5   5  복[0081]

   사진들 다.

도 6(a) 내지 도 6(c)  참 , 비 들(비  3, 4  5)과 비  , 들(  3, 4  5) [0082]

 룰 스 나 가  산 어  체   것   수 다. 는 룰 스 나

 에  실리  에  것  다.

도 7  본  비  1   1  룰 스 나  내열 특  실험  결과  나타낸 사진들[0084]

다. 실험 는, 비  1   1  룰 스 나 에 각각 200℃  도  열처리  여 열에 

변  찰 다. 보다 체  결과  여 열처리 시간  10 , 2시간, 24시간  각각 달리 여 열처

리가 지 에  열에  변 도 께 찰 다. 

도 7  참 , 비  1(  사진들)  경우,  리질  지 않  룰 스 나 는 열에 여[0085]

열산 , 열 가 진 어 색  변 가 눈에 띄게 찰 었고, 열처리 시간  가 수  색  변 가  진

지는 것   수 다. 

,  1(우  사진들)  경우, 열처리 시간  10 , 2시간  지나도 안 는 찰  든 도[0086]

룰 스 나  색변 가 나타나지 않았 , 열처리 시간  24시간  지난 후에야 비  색변 가 아

주 미 게 찰 었다. ,  리질  룰 스 나 는 실리 에  열산 가 매우 게 진

 수 었  것  다.  

편, 본  도 에 개시  본  실시 들   돕   특   시  것에 지나지 않[0088]

, 본   고  는 것  아니다. 여 에 개시  실시 들 에도 본  술  사상

에 탕   다  변  들  실시 가능 다는 것 , 본  는 술 야에  통상  지식  가진 

에게  것 다.

 

100: 고 (매트릭스) 200: 룰 스 나[0089]

300: 실리  301: 실리  

310: 실리  

400: 룰 스 나 /고  복 체
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도 2
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도 3

도 4
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