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서  론 
 

최근 나노기술의 발전으로 인하여 탄소나노튜브(CNT), 나노점토, 

나노실리카입자, 나노금속입자 등의 나노물질을 고분자 재료의 강화재

로 사용하는 나노복합재료에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.1 이

러한 나노강화재는 일반적으로 사용하는 마이크로 강화재에 비하여 물

질 자체의 고유한 특성, 넓은 접촉면적 등 다양한 면에서 특성이 우수

하므로 이를 활용하여 새로운 복합재료 개발에 이용하고 있다. 특히, 

1991년에 튜브 형태로 발견된 CNT는 일반 분말 형태의 소재보다 우

수한 전기적, 물리적, 기계적, 화학적인 물성을 가지고 있다.2-4 이러한 

특유의 성질 때문에 주사탐침 현미경(scanning probe microscope)

에서의 nanoprobe, 바이오센서용 transducer, vaccine delivery 등 

여러 방면에 응용되고 있다.5-7 또한, 섬유상 재료에서 나타나는 특징

인 종횡비(aspect ratio)가 클수록 Young 탄성률의 증가, 전기전도도, 

열전도도의 증가 등 보다 우수한 물성을 나타내며, percolation 네트워

크를 형성하는 임계농도(threshold)도 감소하는 것으로 알려져 있다.4,5,8 
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초록: 라텍스 블렌딩 기법을 이용하여 폴리스티렌(PS)/다중벽 탄소나노튜브(MWCNT) 나노복합재료를 제조하여 나

노튜브 길이에 따른 나노복합재료의 유변학적 특성을 고찰하였다. 나노복합재료 제조에 사용된 단분산 PS 입자는 무유

화제 유화중합으로 제조하였고, MWCNT는 불순물 제거와 분산성 향상을 위해 표면개질 과정을 거친 후 사용하였다. 

최종적인 나노복합재료는 단분산 PS 입자와 개질한 MWCNT를 초음파 교반조에서 분산시킨 후 동결건조 과정을 거쳐

제조하였다. 나노복합재료의 MWCNT 함량과 나노튜브 길이에 따른 유변학적 특성은 소진폭 진동 전단유동을 부과시

켜 평가하였다. 본 연구에서 고찰한 PS/MWCNT 나노복합재료는 MWCNT의 함량이 증가할수록, 나노튜브 길이가 길

수록 유변물성 향상 효과가 뚜렷하였다. 이는 MWCNT 함량이 증가할수록 나노복합재료의 유변학적 특성이 액체적 특

성에서 점차 고체적 특성으로 변화하기 때문이며, 나노튜브 길이가 길수록 네트워크 구조를 달성하는 임계 농도가 작아

지기 때문인 것으로 판단된다. 

 
Abstract:  Polystyrene (PS)/multi-walled carbon nanotube (MWCNT) nanocomposites were prepared 

via latex technology and the effect of nanotube length on rheological properties were investigated. 

Monodisperse PS particle was synthesized by the emulsifier-free emulsion polymerization and two 

types of MWCNTs were used after surface modification to improve dispersion state and to remove 

impurities. Final nanocomposites were prepared by the freeze-drying process after dispersing the PS 

particles and the surface-modified MWCNTs in a ultrasonic bath. The effects of MWCNT content and 

nanotube length on rheological properties were evaluated by imposing the small-amplitude oscillatory 

shear flow. The PS/MWCNT nanocomposites showed that rheological properties were enhanced as 

the amount and length of MWCNT increased. It is speculated that the rheological characteristics of 

nanocomposites change from liquid-like to solid-like as the MWCNT amount increases, and the 

critical concentration to achieve network structure decreases as the nanotube length increases. 

 
Keywords: multi-walled carbon nanotube, nanocomposite, monodisperse polystyrene particle, latex 

technology, rheological properties. 
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유변학적 percolation 또한 종횡비가 클수록, 분산성이 우수할수록 임

계농도가 감소하는 것으로 보고되고 있는데,8-10 본 연구에서는 유변학

적 percolation 임계농도를 재료의 유변물성이 액체적 특성(liquid-

like)에서 고체적 특성(solid-like)으로 바뀌는 시점으로 정의한다. 하

지만, 고분자 재료와 CNT를 이용하여 나노복합재료를 제조할 경우 발

생하는 가장 큰 문제점은 CNT의 큰 종횡비와 CNT 표면에 있는 탄소 

분자들 사이의 강한 van der Waals 힘 때문에 나노튜브가 서로 단단

히 뭉쳐, 고분자 재료에 안정적으로 분산하기가 매우 어렵다는 점이다. 

따라서 고분자 재료 속에 CNT를 안정적으로 분산시키는 일은 고분

자/CNT 나노복합재료를 능률적이고, 효과적으로 제조하는데 해결해

야 할 대단히 중요한 과제이다. 지금까지 고분자 재료 속에 성공적으

로 CNT를 분산시키기 위하여 용융가공법(melt-processing),11-14 

직접중합법(in situ polymerization)15,16 등 여러 가지 방법을 도입한 

연구가 진행되어 왔다. 

CNT를 고분자 재료 내에 효과적으로 분산시키기 위한 한 가지 방법

으로 최근 라텍스 기술(latex technology)을 이용하는 방법이 제시되

고 있다.4,17 이 연구에 의하면, 라텍스 기술을 이용한 고분자/CNT 나

노복합재료를 성공적으로 제조하기 위해서는 CNT의 분산이 잘 이루

어져야 하는데 이는 높은 단분산 상태를 유지하는 콜로이드 상 입자가 

균일하게 분포되어야만 성공적으로 적용할 수 있다고 하였다. 다양한 

단분산 콜로이드 상 입자 중에서 유화중합으로 합성한 PS 콜로이드 입

자는 쉽게 제조가 가능하며 높은 단분산성을 나타내므로 생의학, 약물 

전달체용 입자 등의 용도로 사용되고 있다. 따라서 단분산성이 우수한 

PS 입자를 제조하여 CNT와 라텍스 블렌딩하여 효과적으로 분산을 달

성한다면 이 라텍스 기술은 우수한 성능의 고분자/CNT 나노복합재료 

개발에 매우 적합한 기술로 사용될 수 있을 것이다. 

본 연구에서는 무유화제 유화중합 방법을 이용하여 단분산 PS 입자

를 제조한 다음 나노튜브 길이가 다른 두 종류의 MWCNT를 첨가하여 

라텍스 기술로 PS/MWCNT 나노복합재료를 제조한 후 CNT의 함량

과 나노튜브 길이가 나노복합재료의 모폴로지 및 유변물성에 미치는 영

향을 고찰하였다. 

 

실  험 

 

단분산 PS 입자 제조. 모든 실험에 앞서 스티렌 단량체는 감압증

류하여 정제하였고, 분산매질로는 증류수(deionized water)와 에탄

올을, 반응개시제로는 potassium persulfate(KPS)를 사용하였다. 

단분산 PS 입자는 유화제를 사용하지 않은 무유화제 유화중합으로 

제조하였다. 본 연구에서는 500 nm 크기의 PS 입자 제조를 목표로 

하였는데, 앞서 발표된 문헌을 바탕으로18 에탄올의 양을 조절하여 달

성하였다. 입자 제조는 다음의 방법으로 진행하였다. 먼저 반응개시

제로 KPS(0.3676 g)를 증류수(50 mL)에 용해시켜 개시제 수용액

을 준비하였다. 스티렌(40 mL), 에탄올(43.2 mL) 및 증류수(310 

mL)를 환류냉각기가 부착된 세 구멍 뚜껑을 갖는 1000 mL 용량의 

이중자켓 반응기에 넣고 300 rpm으로 20분간 질소 분위기에서 교

반하였고, 앞서 준비한 개시제 수용액을 첨가하여 70 ℃에서 24시간 

동안 300 rpm을 유지하며 중합하였다.  

MWCNT의 산처리. 합성된 CNT(as-produced CNT)는 수분

산이 용이하지 않으므로 CNT 표면을 carboxyl기로 개질한 두 종류

의 MWCNT를 사용하였다. Hanwha Chemical로부터 제공받은 초

임계 상태의 물에서 산화(supercritical water oxidation)시킨 길이

가 짧은 MWCNT(S-CNT)와 Hanwha Nanotech에서 구입한 

CM-100을 산처리한 길이가 긴 MWCNT(L-CNT)를 사용하였다. 

미처리한 CM-100의 경우에는 CNT 합성시 사용된 금속 촉매, 촉

매 담지체인 알루미나, 비정질 형태의 탄소 분말 등이 존재하는데, 이

러한 불순물을 제거하기 위해 산처리 과정을 거쳤다. 본 연구에서는 

환류 냉각기를 부착한 250 mL의 삼각플라스크에 CM-100 1 g을 

HNO3(25 mL)와 H2SO4 (75 mL)이 1:3 비율로 섞인 산 혼합물에 

넣고 70 ℃에서 24시간 동안 산처리하는 방법을 적용하였다. 이후 

NaOH 수용액으로 중화시킨 다음 5 μm 크기의 pore를 갖는 유리필

터를 사용하여 여과시키고 증류수, 에탄올 및 아세톤으로 반복 세척

한 후 건조시켜 L-CNT를 얻었다. 이렇게 처리된 L-CNT와 제공

받은 S-CNT는 금속 촉매나 비정질 탄소 성분 등의 불순물이 제거

되었고, MWCNT 표면에 carboxyl기가 형성되어 미처리 MWCNT에 

비해 수분산이 용이하였다. 

PS 입자와 MWCNT를 이용한 나노복합재료의 제조. 라텍스 블렌

딩 방법을 이용하여 PS/MWCNT 나노복합재료를 제조하였다. 본 연

구에서는 나노복합재료의 물성에 영향을 미칠 수 있는 요소를 제거하

기 위해 계면활성제인 sodium dodecylsulfate를 사용하지 않고, 

MWCNT를 증류수에 넣어 3시간 초음파 교반조(ultrasonic bath, 

경일초음파)에서 분산하였다. 균일하게 분산이 이루어진 MWCNT 

분산액과 단분산 PS 라텍스를 혼합하여 초음파 분산과 기계식 교반

을 병행하며 3시간 실시한 다음 액체질소로 급랭시킨 후 동결건조

(FD-1000, Eyela, Japan)하여 나노복합재료 분말을 얻었다. 이후 

건조된 나노복합재료 분말은 180 ℃에서 5분 동안 압축성형을 하여 

1∼2 mm의 두께를 갖고, 직경이 25 mm인 디스크 형태의 샘플을 제

조해 유변물성 측정용 시편으로 사용하였다. Figure 1은 단분산 PS 입

Figure 1. Schematic procedure for the preparation of PS/
MWCNT nanocomposite sample by latex technology. 

MWCNT
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자와 MWCNT를 이용한 나노복합재료 제조에 대한 과정을 그림으로 

나타낸 것이다. 

특성 분석 및 측정. 무유화제 유화중합으로 제조한 PS 입자의 분

자량 및 분자량 분포는 refractive index detector가 부착된 gel-

permeation chromatograpy(GPC, Waters, USA)로 확인하였다. 

단분산 PS 입자 및 동결건조된 PS/MWCNT 나노복합재료의 모폴

로지는 주사전자현미경(FE-SEM: JSM6700F, Jeol, Japan)으로 

관찰하였다. 또한 제조한 나노복합재료의 유변물성은 응력 부과형 회전

형 레오미터(MCR 300, Paar Physica, Germany)를 사용하여 소진폭 

진동 전단(small-amplitude oscillatory shear) 양식으로 측정하였다. 

먼저 변형률 대역별 시험(strain sweep)을 거쳐 선형점탄성 범위 안에 

있는 변형률 진폭을 결정한 다음 주파수 대역별 시험(frequency 

sweep)을 실시하였다. 모든 측정은 210 ℃, 3%의 변형률 진폭 하에

서 이루어졌다. 

 

결과 및 토론 

 

PS/MWCNT 나노복합재료의 모폴로지. 나노복합재료의 물성은 모

폴로지와 매우 밀접한 관련이 있으므로, 중합한 단분산 PS 입자와 

이로부터 제조한 PS/MWCNT 나노복합재료의 모폴로지를 관찰하

였다. 무유화제 유화중합으로 합성한 PS 입자의 SEM 사진으로부터 

매우 균일한 구형 입자를 확인할 수 있었다. 이러한 미립자는 물보

다 극성이 낮은 용매를 첨가하여 분산매질의 극성을 감소시켜 입자

의 크기를 조절한 연구를 바탕으로 하여 제조하였다.18 본 연구에

서는 에탄올을 용매로 첨가하였는데 이로 인해 분산매질의 극성이 

감소되고 스티렌 단량체의 용해도가 상대적으로 증가하여 많은 수

의 보다 미세한 입자를 생성할 수 있었다. PS 입자의 평균 직경은 

510 nm로 대단히 우수한 단분산성을 보여주었는데, 이는 매우 규칙

적으로 배열된 2차원적인 육각형 패턴을 통해서도 확인할 수 있었다. 

제조한 PS 입자의 분자량을 GPC로 측정한 결과, 중량평균 분자량

은 148000 g/mol, 수평균 분자량은 46000 g/mol로 나타났다. 

Figure 2는 본 연구에서 사용한 두 종류의 MWCNT에 대한 FE-

SEM 사진으로 각 MWCNT는 PS/MWCNT 나노복합재료 제조시 

사용된 산처리 및 초음파 분산조건을 동등하게 부과한 후 시료로 사

용하였다. 두 종류의 MWCNT의 평균 길이를 구하기 위해 최소 50개 

이상의 나노튜브 길이를 측정하여 수평균 나노튜브 길이 ∑= /LNL i( i  

∑ )iN 를 평가하였다. S-CNT의 경우 수평균 나노튜브 길이는 

0.70±0.39 μm로 나타났고 L-CNT의 경우는 0.97±0.28 μm로 

나타났다. 전반적으로 S-CNT는 길이가 짧고 편차가 큰 형태로 이

루어졌고, L-CNT는 길이가 길고 편차가 작은 형태로 이루어진 

것으로 판단할 수 있다. 

라텍스 방식에 의한 PS/MWCNT 나노복합재료는 PS 라텍스에 

sodium dodecylsulfate로 코팅한 MWCNT를 초음파 분산하여 제

조한 연구가 있지만,19 본 연구에서는 나노복합재료의 물성에 영향을 

미칠 수 있는 요인을 제거하기 위하여 sodium dodecylsulfate를 부

가하지 않은 MWCNT와 유화제를 사용하지 않은 무유화제 유화중

합 방법으로 중합한 PS 입자를 사용하여 PS/MWCNT 나노복합재

료를 제조하였다. 미처리 MWCNT의 zeta-potential 값은 문헌에 

따라 차이가 나지만, pH 3에서 0 mV에서 +40 mV 사이의 값을 가

지고 pH 8에서 -10 mV에서 -30 mV 사이의 값을, pH 11에서는 

-30 mV에서 -45 mV로 pH 증가에 따라 대략적으로 단조감소하

는 관계가 있으며,20-22 산처리한 MWCNT의 경우에는 미처리 

MWCNT의 경우에 비해 전반적으로 큰 음전하 값을 보여주고 있다.21-24 

또한, 무유화제 유화중합으로 제조한 PS 입자의 zeta-potential 값은 

550 nm의 직경일 때 -41.8 mV의 값을 갖는 것으로 보고되어 있다.25 

즉, 염기성 조건 또는 중성 조건에서의 MWCNT보다는 산성 조건

하의 MWCNT가 PS/MWCNT 라텍스 블렌딩시 PS 입자 주위를 

에워싸는데 유리함을 짐작할 수 있다. 초음파 분산조에서 PS 입자와 

MWCNT를 현탁 혼합물 상태로 잘 분산시킨 후 곧바로 액체 질소를 

사용하여 급속히 냉각시킨 후 동결건조하였다. Figure 3은 동결건조

한 PS/MWCNT 나노복합재료 미세분말의 FE-SEM 결과이다. 나

노복합재료 분말은 구 형태의 PS 입자와 튜브 형태의 MWCNT가 비

교적 잘 분산되어 있음을 보여주고 있다. Figure 3(a)는 500 nm 

크기의 PS 입자에 나노튜브 길이가 짧은 S-CNT를 3 wt% 첨가한 

나노복합재료이며, Figure 3(b)는 동일한 크기의 입자에 나노튜브 

길이가 긴 L-CNT를 3 wt% 첨가한 경우이다. L-CNT의 경우 S-

CNT에 비해 PS 입자를 더 많이 에워싸고, MWCNT끼리 상대적으

로 잘 연결되어 CNT-CNT 간의 네트워크 형성에 유리할 것으로 예

상된다. 

PS/MWCNT 나노복합재료의 유변학적 특성. 라텍스 블렌딩으로 

제조한 PS/MWCNT 나노복합재료의 MWCNT 함량 및 나노튜브 길

이에 따른 유변학적 특성을 동적 시험(dynamic test)인 소진폭 진동 

전단 시험을 통해 고찰하였다. 동적 시험의 결과인 저장탄성률(storage 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. FE-SEM micrographs of MWCNTs used in this study:
(a) short MWCNT (S-CNT) having the number-average tube
length of 0.71±0.39 μm; (b) long MWCNT (L-CNT) having the
number-average tube length of 0.97±0.28 μm. 
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modulus) G′ 과 손실탄성률(loss modulus) G″ 은 재료의 특성이 점

성이 지배적인지 탄성이 지배적인지를 판별하는 지표로 사용된다. 

Figure 4는 PS 입자와 나노튜브 길이가 다른 두 종류의 MWCNT

로 제조한 PS/L-CNT 및 PS/S-CNT 나노복합재료의 MWCNT 

함량에 따른 G′  그래프를, Figure 5는 각 나노복합재료의 G″ 그래프

를 나타낸 것이다. 두 그래프 모두 주파수가 증가함에 따라 G′ 과 G″ 

모두 증가하는 경향을 보여주고 있는데 이는 고분자 용융체가 보여주

는 전형적인 거동이다. 또한 MWCNT 함량이 증가할수록 G′ 과 G″ 
값이 모두 증가하고 있으며 G′ 이 G″ 에 비해 증가폭이 더 큰데, 이는 

MWCNT를 첨가함에 따라 나노복합재료의 유변물성이 액체적 특성

에서 고체적 특성으로 변화하고 있음을 의미한다. 즉, MWCNT 함량

이 증가할수록 CNT-CNT간의 네트워크 구조가 점차 뚜렷하게 형

성되는 것으로 이해할 수 있다.26 특히, 동일한 함량의 MWCNT를 

첨가한 경우 저주파수에서의 현저한 G′ 증가폭이 고주파수로 감에 따

라 점차 감소하고 있다. 이것은 나노튜브에 의해 형성된 물리적 네트

워크 구조가 변형률 속도가 빨라지는 고주파수에서는 파괴되어 나노

복합재료의 내부 미세구조가 변화하기 때문이다. 결과적으로 MWCNT

의 함량이 증가할수록 저주파수 극한 영역(terminal region)에서의 

G′ 은 점차 완만한 형태의 기울기를 지니게 되고 가교결합된 고분자 재

료에서 나타나는 기울기가 0인 형태에 접근하는 경향을 보여주고 있

다. PS/MWCNT 나노복합재료의 독특한 유변물성은 나노튜브가 네

트워크 구조를 형성하는 정도에 따라 다르게 나타난다고 말할 수 있

다. 동일한 함량의 MWCNT를 사용한 나노복합재료에서 나노튜브 길

이가 유변물성에 미치는 영향을 보면, L-CNT를 사용한 경우가 S-

CNT를 사용한 경우보다 우수한 유변물성을 보여주고 있다. 이는 나

노튜브 길이가 긴 경우 MWCNT간 접촉 및 엉킴이 발생하는 빈도가 

증가하기 때문이다. 

Figure 6은 0.03 rad/s의 주파수에서 측정한 순수 PS의 G′ 에 대

한 PS/MWCNT의 G′ 의 비를 MWCNT의 함량에 따라 도시한 그래

프이다. 실험한 모든 함량에 걸쳐 L-CNT를 사용한 나노복합재료가 

S-CNT를 사용한 나노복합재료보다 G′  증가가 현저함을 확인할 수 

있다. L-CNT를 사용한 나노복합재료는 CNT-CNT간 네트워크 

같은(network-like) 구조를 형성하는 임계농도가 S-CNT를 사용

한 나노복합재료에 비해 낮은 것을 말해 준다.8 

Figure 7은 PS/MWCNT 나노복합재료의 주파수에 따른 복소점

도(complex viscosity) η* 그래프로, MWCNT 함량 증가에 따라 η* 

값이 증가하고 있음을 나타낸다. 순수 PS의 경우 저주파수에서 점도

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. FE-SEM micrographs of freeze-dried PS particles
containing 3 wt% of MWCNT with different tube length: (a)
PS/S-CNT; (b) PS/L-CNT. 

Figure 4. Effect of MWCNT content on storage modulus of
PS/S-CNT and PS/L-CNT nanocomposites prepared by latex
technology. 
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Figure 5. Effect of MWCNT content on loss modulus of PS/S-
CNT and PS/L-CNT nanocomposites prepared by latex tech-
nology. 
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가 일정한 Newtonian 거동을 나타내고 고주파수로 감에 따라 점차 

전단담화(shear thinning) 거동을 나타내고 있다. 나노복합재료의 경

우 저주파수에서는 CNT간에 형성된 나노 규모의 네트워크 구조를 

유지하므로 유변학적 거동이 고체적 특성인 강한 항복응력(yield stress)

을 보여 준다. 반면에, 고주파수에서의 유변물성은 주로 매트릭스 상

에 의해 결정되는데, 이는 높은 전단력에 의해 섬유 형태의 충전제가 

길이 방향으로 배향되어 CNT간의 상호작용이 약해지기 때문이다. 본 

연구에서도 고주파수에서는 MWCNT 함량과 관계없이 전단담화 현

상이 대체로 순수 PS와 유사한 경향을 나타내고 있다. 또한 L-CNT

의 경우가 S-CNT의 경우보다 η* 값의 증가폭이 뚜렷하였다. 

Figure 8은 S-CNT와 L-CNT로 제조한 나노복합재료의 MWCNT 

함량에 따른 log G′  대 log G″ 그래프이다. 다성분계에서의 G′ 대 G″ 
그래프는 주어진 온도에서 매트릭스와 충전 분산계 사이의 구조적 차

이를 확인하는 자료로 사용될 수 있다.9,27 그래프 속에 표시된 점선은 

동일한 값을 갖는 G′ 과 G″ 을 연결한 선이다. 두 그래프 모두 MWCNT 

함량이 증가할수록 그래프의 개형이 G′ 이 증가하는 쪽으로 이동하고 

있다. 또한 저주파수일 때는 MWCNT 함량이 증가할수록 log G′ 대 

log G″ 그래프의 기울기가 완만해지고 있다. MWCNT 함량 증가에 

따른 log G′ 대 log G″ 그래프의 이동과 기울기의 변화를 보면 충전 분

산계의 미세구조 변화를 추측할 수 있다. 즉, 저주파수일 때는 MWCNT

의 함량이 증가할수록 충전 분산계의 미세구조의 변화가 뚜렷하지

만 고주파수일 때는 변화가 거의 없다. 이러한 경향은 앞에서 언급했듯

이 고주파수에서의 유변물성은 매트릭스에 좌우되기 때문이다. PS/S-

CNT의 결과인 Figure 8(a)에서는 MWCNT의 함량이 3 wt% 부

근일 때 모든 주파수에 걸쳐 G′ >G″ 이지만, PS/L-CNT의 결과인 

Figure 8(b)에서는 MWCNT의 함량이 1 wt%와 2 wt% 사이에서 G′ 

Figure 6. Relationship between MWCNT content and normalized
storage modulus of PS/S-CNT and PS/L-CNT nanocomposites
at a frequency of 0.03 rad/s with that of unmodified PS. 
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Figure 7. Effect of MWCNT content on complex viscosity of
PS/S-CNT and PS/L-CNT nanocomposites prepared by latex
technology. 
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Figure 8. Effect of MWCNT content on storage modulus vs. loss
modulus of PS/MWCNT nanocomposites prepared by latex
technology: (a) PS/S-CNT nanocomposite; (b) PS/L-CNT nano-
composite. 
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>G″ 을 보여주고 있다. 이는 길이가 긴 MWCNT를 사용하여 나노복

합재료를 제조하는 경우 적은 함량으로 percolation 네트워크를 달성

할 수 있음을 의미한다. Zhao 등은 용융 블렌딩으로 제조한 PS/clay 

나노복합재료의 유변물성을 분석한 뒤, 단위 부피당 clay 입자 수의 증

가에 따른 유변학적 응답을 분류하였다.10 순수 PS의 경우 저주파

수에서 선형고분자의 전형적인 특징인 G′ ∼ω2, G″ ∼ω 거동을 보

여주고, clay를 첨가함에 따라 G′, G″ ∼ω 거동을, clay 함량을 증

가시킴에 따라 G′ ＞G″, G′ ∼ω0 거동을 보이다가 percolation 네

트워크 구조를 이루게 되면 모든 주파수에 걸쳐 G′ ＞G″ 응답을 보

이는 것으로 보고하였다. PS와 MWCNT를 라텍스 블렌딩하여 제

조한 본 연구에서도 MWCNT 함량 증가에 따라 유사한 특징을 보

여주고 있다. 결론적으로 S-CNT의 경우 3 wt%에서, L-CNT의 

경우 1∼2 wt%에서 유변학적 percolation 네트워크를 달성하는 

것으로 추정되는데 이 임계농도 이상의 함량을 첨가할 경우 PS/ 

MWCNT 나노복합재료의 유변물성이 액체적 특성에서 고체적 특

성으로 변화하는 것으로 이해할 수 있다. 

 

결  론 

 

단분산 PS 입자와 산처리한 MWCNT를 라텍스 블렌딩하여 PS/ 

MWCNT 나노복합재료를 제조한 후 MWCNT의 함량 및 나노튜브 

길이에 따른 유변학적 특성을 고찰하였다. 제조한 나노복합재료를 소

진폭 진동 전단 시험으로 유변물성을 측정한 결과 MWCNT 함량이 

증가할수록, 나노튜브 길이가 길수록 저장탄성률 G′ 및 복소점도 η*

는 MWCNT를 첨가하지 않은 순수 PS과 비교해 보았을 때 현저한 

증가를 보여주었다. 본 연구에서 부과한 모든 주파수에 걸쳐 저장탄

성률 G′ 이 손실탄성률 G″ 보다 큰 값을 나타내는 함량은 S-CNT

의 경우 3 wt% 부근이었고, L-CNT의 경우 1∼2 wt%였다. 나노튜

브 길이가 긴 경우 CNT-CNT간 네트워크 구조를 형성하는 임계 농

도가 낮아져, 적은 함량으로도 고체적 특성의 유변학적 거동을 나타

내는 것으로 판단된다. 
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