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서  론 
 

탄소나노튜브(CNT)는 1991년 Iijima에 의해 발견된 이래, 탁월한 

전기적, 기계적, 열적 물성으로 인하여 나노 디바이스, 전기전자 디스플

레이, 에너지 저장 소재, 고기능성 복합재료에 이르기까지 폭넓은 분야

에서 응용이 기대되고 있다.1 이러한 응용 가능한 분야 중에서 고분자, 

금속 및 세라믹 등의 기지상 내에 CNT를 첨가한 복합재료는 CNT 자

체의 우수한 특성을 이용하여 고강도 및 전도성을 갖는 새로운 재료로

의 활용이 가능하다는 점에서 많은 관심의 대상이 되고 있다. CNT를 첨

가한 복합재료는 CNT의 표면 구조에 따라 성능이 결정되는 것으로 알

려져 있다.2 CNT의 표면 구조는 정제와 같은 전처리 과정에 의해서도 

바뀔 수 있는데, CNT의 직경 및 길이 변화, 결정 구조의 파괴 등이 대

표적인 예로, 이로 인해 복합재료의 물리적, 전기적 성질은 상당한 영향

을 받을 수 있다.3 그렇기 때문에 기존의 고분자재료에 CNT를 첨가하여 

제조하는 나노복합재료에서도 CNT의 우수한 성능을 발현하기 위해선 

가능한 한 CNT의 표면 구조가 변화되지 않은 상태로 사용되어야 한다. 

하지만, 이렇게 표면 구조의 변화가 없는 CNT는 큰 종횡비(aspect 

ratio)와 CNT 표면에 있는 탄소 분자들 사이의 강한 Van der Waals 

힘 때문에 나노튜브가 서로 단단히 뭉쳐, 고분자 기지상 내에 안정적으

로 분산하기가 매우 어렵다는 문제점이 있다. 

고분자재료 속에 CNT를 효과적으로 분산시키기 위하여 용액혼합법

(solution mixing),2 용융 블렌딩법(melt blending),4-6 직접중합법(in 

situ polymerization)7,8 등 여러 가지 방법을 도입한 연구가 진행되어 

왔다. 최근에는 CNT를 고분자 기지상 내에 효과적으로 분산시키기 위
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초록: 라텍스 기법으로 제조한 폴리스티렌(PS)/다중벽 탄소나노튜브(MWCNT) 나노복합재료의 라텍스 입자 크기

에 따른 유변학적, 전기적 물성을 고찰하였다. 나노복합재료는 무유화제 유화중합과 분산중합으로 합성한 단분산 PS 

입자에 MWCNT를 초음파 분산시킨 다음 동결건조 과정을 거쳐 제조하였다. PS/MWCNT 나노복합재료는 MWCNT 

함량이 증가할수록 점차 네트워크 구조를 형성하여 저장 탄성률, 복소 점도 및 전기 전도도가 급격하게 증가하였다. 

MWCNT 함량에 따른 저장 탄성률 및 복소 점도 증가 효과는 라텍스 입자 크기가 큰 경우 더욱 뚜렷하였다. 입자 크

기에 따른 전기적 물성은 MWCNT 함량에 따라 상이한 경향을 보여 주었는데, 함량이 적은 경우 작은 입자로 제조

한 나노복합재료가 높은 전기 전도도를 보여 주었으나 함량이 증가할수록 큰 입자의 경우가 높은 값을 보여 주었다.

 
Abstract: The effect of latex particle size on rheological and electrical properties of latex-blended 

polystyrene (PS)/multi-walled carbon nanotube (MWCNT) nanocomposites was investigated. Mono-

dispersed PS particles synthesized either by emulsifier-free emulsion polymerization or by dispersion 

polymerization were mixed with MWCNTs under ultrasonication, and freeze-dried to prepare the 

nanocomposites. As the MWCNT content increased, storage modulus, complex viscosity and electrical 

conductivity were substantially increased. The increase of storage modulus and complex viscosity was 

higher for larger PS particles. The effect of particle size on electrical properties was different depending on 

MWCNT content. With lower MWCNT content, the nanocomposite prepared by smaller PS particles 

showed higher electrical conductivity, but the opposite result was given as the content increased. 

 
Keywords: multi-walled carbon nanotube, nanocomposite, latex technology, particle size, rheological 

properties, electrical properties. 
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한 한 방법으로 라텍스 기술(latex technology)을 이용하는 방법이 연

구되고 있다.9 이 연구에 의하면, 라텍스 기술을 이용한 고분자/CNT 나

노복합재료를 성공적으로 제조하기 위해서는 CNT의 분산이 잘 이루어

져야 하는데 이는 높은 단분산 상태를 유지하는 콜로이드 상 입자가 균

일하게 분포되어야만 성공적으로 적용할 수 있다. 이러한 단분산 상태를 

유지하는 콜로이드 상 입자를 제조하는 중합방법으로 유화중합, 분산중

합, 침전중합, 씨드중합, 현탁중합 등 다양한 방법이 활용되고 있다.10-14 

그 중에서 마이크로미터 크기 미만의 아주 우수한 단분산 콜로이드 입

자를 쉽게 제조할 수 있는 유화중합과, 다양한 극성의 분산용매를 단독

으로 사용하거나 유기용매를 혼합 사용하여 마이크로미터 크기 정도의 

단분산 입자 제조에 적합한 분산중합이 널리 사용되고 있다. 이러한 중

합방법으로 단분산성이 우수한 입자를 제조하여 CNT와 라텍스 블렌

딩하여 효과적으로 분산을 달성한다면 이 라텍스 기술은 우수한 성능의 

고분자/CNT 나노복합재료 개발에 매우 적합한 기술로 사용될 수 있을 

것이다. 

라텍스 기술을 이용하여 CNT를 분산시킬 경우 라텍스 입자 크기에 

따라 CNT가 네트워크를 형성하는 양상이 다를 것으로 예상되나 지금

까지 입자 크기에 따른 고분자/CNT 나노복합재료의 물성을 고찰한 연

구는 보고된 바가 없다. 이에 본 연구에서는 무유화제 유화중합과 분산

중합을 이용하여 합성한 크고 작은 단분산 폴리스티렌(PS) 입자에 다

중벽 탄소나노튜브(MWCNT)를 첨가하여 PS/MWCNT 나노복합재

료를 제조한 후 입자 크기가 나노복합재료의 모폴로지, 유변물성 및 전

기적 물성에 미치는 영향을 고찰하였다. 

 

실  험 

 

단분산 PS 입자 제조. 크기가 다른 단분산 PS 입자를 제조하기 위

하여 무유화제 유화중합과 분산중합을 사용하였다.11,13 모든 실험에 앞

서 스티렌 단량체는 감압증류법으로 정제한 후 사용하였다. 작은 입자

를 제조하기 위한 무유화제 유화중합의 경우 반응개시제로 potassium 

persulfate(KPS), 분산매질로 증류수(deionized water)와 에탄올을 

사용하였다. 큰 입자를 제조하기 위한 분산중합의 경우 반응개시제로 

2,2′-azobisisobutyronitrile(AIBN), 분산매질로 butanol, 분산 안정

제로 polyvinyl pyrrolidone(PVP, MW=40000 g/mol)을 사용하였다. 

작은 입자인 500 nm 크기의 PS 입자를 제조하기 위한 조성물을 Table 

1에 나타내었다. 먼저, KPS를 소량의 증류수에 용해시켜 개시제 수용액

을 준비하였다. 스티렌, 에탄올 및 증류수를 환류냉각기가 부착된 반응

기에 넣고 300 rpm으로 20분간 질소 분위기에서 교반한 후, 앞서 준

비한 개시제 수용액을 첨가하여 70 ℃에서 24시간 동안 300 rpm을 

유지하며 중합하였다. 큰 입자인 5 μm 크기의 PS 입자는 Table 2에 

제시한 조성물을 환류냉각기가 부착된 반응기에 넣고 질소 분위기 하

에서 70 ℃에서 24시간 동안 120 rpm을 유지하며 중합하였다. 

PS/MWCNT 나노복합재료 제조. 합성한 PS 입자와 MWCNT 

(CM-100, Hanwha Nanotech, Korea)가 분산된 나노복합재료를 라

텍스 기술을 이용하여 제조하였다. MWCNT의 고유 물성에 영향을 미

칠 수 있는 요소를 최소화하기 위해 계면활성제를 사용하지 않고 증류

수에 넣어 초음파 균질기(VC 505, Sonics, USA)로 20 kHz 주파수, 

20 W 강도로 30분간 분산하였다. 분산이 이루어진 MWCNT 분산액

에 단분산 PS 입자를 혼합하여 초음파 분산을 동일한 조건으로 30분

간 다시 실시한 다음 액체질소로 급랭시킨 후 동결건조기(FD-1000, 

Eyela, Japan)를 사용하여 건조된 나노복합 분말을 얻었다. 이후 나노

복합 분말은 180 ℃에서 5분 동안 압축성형하여 두께 1∼2 mm, 직경 

25 mm인 디스크 형태의 샘플로 제조하여 유변물성 및 전기적 물성 측

정용 시편으로 사용하였다. Figure 1은 단분산 PS 입자와 MWCNT

를 이용한 나노복합재료 제조 과정을 나타낸 것이다. 

특성 분석 및 측정. 무유화제 유화중합과 분산중합으로 제조한 단분

산 PS 입자 및 동결건조된 PS/MWCNT 나노복합 분말의 모폴로지는 

주사전자현미경(SEM: JSM 5200; FE-SEM: JSM 6700F, Jeol, 

Japan)으로 관찰하였고, 크기별 PS 입자의 분자량은 tetrahydrofuran

을 carrier 용매로 사용하여 refractive index detector가 부착된 gel 

permeation chromatography(GPC: Waters Breeze System, Waters, 

Table 1. Preparation of 500 nm PS Particle by Emulsifier-free 
Emulsion Polymerization 

Chemicals Amount 
Styrene 
KPS 
Ethanol 
Water 

40 mL 
0.3676 g 
43.2 mL 
360 mL 

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

Table 2. Preparation of 5 μm PS Particle by Dispersion Polymeri-
zation 

Chemicals Amount 
Styrene 
AIBN 
PVP 
Butanol 

40 mL 
0.4 g 
1.6 g 

210 mL 
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USA)로 측정하였다. 제조한 나노복합재료의 유변물성은 회전형 레오미

터(MCR 300, Paar Physica, Germany)를 사용하여 소진폭 진동 전단

(small-amplitude oscillatory shear) 양식으로 측정하였다. 먼저 변형

률 대역별 시험(strain sweep)을 거쳐 선형점탄성 범위 안에 있는 변형

률 진폭을 결정한 다음 주파수 대역별 시험(frequency sweep)을 실시

하여 PS 입자 크기 및 MWCNT 함량에 따른 저장 탄성률(storage 

modulus), 손실 탄성률(loss modulus) 및 복소 점도(complex vis-

osity)를 측정하여 비교하였다. 모든 측정은 210 ℃, 3%의 변형률 진폭 

하에서 이루어졌다. 나노복합재료의 전기적 물성은 digital multimeter 

(Fluke 189, Fluke, USA)를 사용하여 측정하였다. 먼저 디스크 형태의 

시편 양쪽 표면을 사포로 문지른 다음 실버 페이스트(Elcoat P-100, 

CANS, Japan)를 도포하여 전극을 부착한 후 저항을 측정하였고, 이를 

바탕으로 전기 전도도를 계산하였다.15  
 

RS
d

ρ
σ ==

1
                                                        (1) 

 
여기서, σ는 나노복합재료의 전기 전도도, ρ는 비저항, R은 저항, d는 두 

개의 탐침 사이에 위치한 시편의 두께 그리고 S는 시편의 단면적을 나

타낸다. 
 

결과 및 토론 
 

PS/MWCNT 나노복합재료의 모폴로지. 나노복합재료의 물성은 

제조한 나노복합재료의 구조와 매우 밀접한 관련이 있으므로, 중합한 단

분산 PS 입자와 이로부터 제조한 PS/MWCNT 나노복합재료의 모폴로

지를 관찰하였다. Figure 2는 서로 다른 크기의 단분산 PS 입자에 대

한 SEM 사진을 나타낸다. Figure 2(a)는 무유화제 유화중합으로 합성

한 평균 입자 크기가 500 nm 정도인 매우 균일한 구형 입자를 보여주는

데, 이와 같이 미세한 크기의 입자는 분산매질인 물에 극성이 낮은 용매

를 첨가하여 분산매질의 극성을 변화시켜 입자의 크기를 조절한 연구를 

기초로 하여 제조하였다.13 본 연구에서는 물에 에탄올을 첨가하여 분산

매질의 극성을 감소시켰고, 이는 상대적으로 스티렌 단량체의 용해도를 증

가시켜 많은 수의 미세한 입자를 생성시킬 수 있었다. 생성된 PS 입자는 

매우 규칙적으로 배열된 2차원적인 육각형 패턴을 띄고 있는데, 이러한 

패턴은 PS 입자의 단분산도가 매우 우수할 때 나타나는 형태이다.14 

Figure 2(b)는 분산중합으로 합성한 평균 5 μm 크기의 균일한 PS 입

자를 나타내는 사진이다. 분산중합에 의한 입자 생성도 유화중합의 경

우와 같이 분산매질의 극성에 따라 큰 영향을 받지만, 극성에 의한 효

과는 반대로 나타난다. 분산매질의 극성이 큰 경우 중합 초기 성장하던 

올리고머 라디칼이 분산매질에 대한 용해도가 감소하여 침전 현상이 

일어나고, 침전되는 고분자는 주위에 존재하는 분산 안정제와 흡착 및 

그래프트 반응에 의해 안정화되는데, 결국 분산매질의 극성이 클수록 

중합초기에 많은 수의 핵이 생성되어 최종적으로 입경이 작은 입자가 

생성된다.16 본 연구에서는 상대적으로 극성이 작은 부탄올을 분산매질로 

사용하여 평균 직경 5 μm 크기의 큰 PS 입자를 얻을 수 있었다. 

제조한 단분산 PS 입자와 개질하지 않은 미처리 MWCNT를 사용하

여 PS/MWCNT 나노복합재료를 제조하였다. 엉키거나 뭉쳐 있는 

MWCNT를 풀어주고 수성 현탁액의 분산성을 향상시키기 위해 초음

파 처리를 하여 분산시켰다.17 Figure 3은 초음파 탐침(probe)으로 PS 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. SEM micrographs of PS particles: (a) 500 nm size; (b)
5 μm size. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. FE-SEM micrographs of PS/MWCNT freeze-dried
nanocomposite powder: (a) PS(500 nm)/MWCNT 3 wt%; (b) PS
(5 μm)/MWCNT 3 wt%. 
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입자와 MWCNT를 균질한 현탁 혼합물로 분산시킨 후 액체질소로 급

속히 냉각하여 동결 건조한 PS/MWCNT 나노복합 분말의 FE-SEM 

사진이다. Figure 3(a)는 500 nm 크기의 PS 입자에 MWCNT를 3 

wt% 첨가하여 제조한 나노복합 분말로 긴 튜브 형태의 MWCNT와 구 

형태의 PS 입자가 비교적 잘 분산되어 있는 형상을 보이고 있는데, 

MWCNT의 길이가 PS 입자의 입경보다 긴 것을 확인할 수 있다. Figure 

3(b)는 5 μm 크기의 PS 입자에 동일한 MWCNT 3 wt%를 첨가하여 

제조한 나노복합 분말이다. Figure 3(a)와 마찬가지로 구 형태의 입자

와 튜브 형태의 MWCNT가 뚜렷이 구별되지만, MWCNT의 길이가 

PS 입자의 입경보다 작아 하나의 PS 입자에 수많은 MWCNT가 흡착

된 형상을 보여 준다. 두 나노복합 분말을 상대적으로 비교해 보면, 500 

nm 크기의 PS 입자에 분산된 MWCNT는 나노튜브가 펼쳐진(stretched) 

형태로 나타나는 반면, 5 μm 크기의 PS 입자에 분산된 MWCNT는 

감겨진(coiled) 형태로 나타나고 있다. Figure 4는 나노복합 분말을 성

형 프레스로 압축성형한 시편을 액체질소로 냉각시켜 취성 파괴한 파

단면에 대한 SEM 사진이다. 작은 PS 입자에 MWCMNT를 첨가한 시

편은 Figure 4(a)에서 보듯이 MWCNT가 마이크로미터 이하 크기

(submicrometer scale)로 균일하게 잘 분산되어 있는 구조를 보여주

고 있다. 반면, 큰 PS 입자로 제조한 시편은 Figure 4(b)와 같이 수 마

이크로미터 크기의 메쉬(mesh)로 이루어진 네트워크 구조를 보여주고 

있다. 

PS/MWCNT 나노복합재료의 유변학적 특성. 동적 시험(dynamic 

test)인 소진폭 진동 전단 시험을 통해 라텍스 기술로 제조한 PS/ 

MWCNT 나노복합재료의 PS 입자 크기 및 MWCNT 함량에 따른 유

변학적 특성을 고찰하였다. Figure 5는 500 nm 크기의 PS 입자와 

MWCNT로 제조한 PS(500 nm)/MWCNT 나노복합재료의 주파수

에 따른 저장 탄성률 G′ 과 복소 점도 η* 그래프이다. 주파수가 증가함에 

따라 G′ 이 증가하고 η*이 감소하는 고분자 용융체의 전형적인 거동을 

보이고 있다. 또한, MWCNT 함량이 증가할수록 G′ 과 η*가 증가하고 

있으며, 저주파수 영역에서는 G′ 의 기울기가 점차 완만해지는 경향을 보

이고 있다. 순수 PS의 경우 저주파수 영역에서 일정한 점도를 가지는 

Newtonian 거동을 보여주고 있지만 MWCNT를 첨가함에 따라 가파

른 기울기를 가지고 η*가 급격히 증가하는 경향을 보인다. 이는 저주파

수 영역에서 MWCNT의 함량이 증가할수록 나노튜브-고분자 그리고 

나노튜브-나노튜브 사이의 상호작용이 증가하여 나노튜브가 네트워크 

구조를 형성하고, 고분자의 움직임을 방해하는 고체적 특성이 강한 유

변학적 거동을 나타내기 때문이다.6 반면에, 고주파수에서는 대체로 

MWCNT의 함량에 관계없이 순수 PS와 유사한 shear thinning 현상

을 보이고 있다. 이는 고주파에서의 유변물성은 고분자 매트릭스에 의해 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. SEM micrographs of fracture surface of PS/MWCNT
nanocomposites showing the nanotube dispersion and network
structure: (a) PS(500 nm)/MWCNT 3 wt%; (b) PS(5 μm)/
MWCNT 3 wt%. 

Figure 5. Rheological properties of PS(500 nm)/MWCNT nano-
composites: (a) storage modulus; (b) complex viscosity. 
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결정되어지는데, 높은 전단력에 의해 MWCNT 간에 형성한 물리적 네

트워크 구조가 파괴되기 때문이다.18 Figure 6은 5 μm 크기의 PS 입

자와 MWCNT로 제조한 PS(5 μm)/MWCNT 나노복합재료의 G′ 과 

η* 그래프이다. Figure 5와 마찬가지로 MWCNT의 함량이 증가할수

록 G′ 과 η*은 증가하였고 고체적 특성이 강한 유변학적 거동을 보여주

고 있다.18,19 Table 3은 저주파수에서 저장탄성률 G′, 손실탄성률 G″ 
및 η*의 주파수(freq)에 따른 기울기를 정리한 것이다. 저주파수에서 

나타나는 G′, G″ 의 terminal 거동(단분산 고분자 사슬의 경우, G′∼
freq2, G″∼freq1)은 MWCNT 첨가에 따라 급격히 사라지고 있는데 이

는 MWCNT의 존재로 고분자 사슬의 장거리 운동이 효과적으로 억제되

고 있음을 의미한다. 이와 유사한 유변학적 거동이 PMMA에 단일벽 

CNT를 첨가하여 제조한 나노복합재료에서도 관측된다.20 

동일한 함량의 MWCNT를 첨가하여 제조한 나노복합재료에서 PS 

입자 크기에 따른 유변물성 변화를 고찰해 보면, MWCNT를 첨가하지 

않은 순수 PS의 경우 5 μm 크기의 PS 입자가 500 nm 크기의 PS 입자

에 비해 낮은 G′ 및 η*을 보이고 있다. 이는 합성 방법이 다른 두 PS 

입자의 분자량 차이에 기인한 것이다. GPC로 분자량을 측정한 결과 무

유화제 유화중합으로 제조한 500 nm 크기의 PS 입자는 중량평균 분

자량 229300 g/mol, 수평균 분자량 45100 g/mol로 나타났고, 분산

Table 3. Low-frequency Slopes for PS/MWCNT Nanocomposites 
(measured at freq.=0.03/s) 

Sample name G ′ vs freq. G″ vs freq. η* vs freq.
PS(500 nm) unmodified 1.31 0.92 -0.075
PS(500 nm)/MWCNT1% 0.15 0.24 -0.752
PS(500 nm)/MWCNT2% 0.10 0.15 -0.902
PS(500 nm)/MWCNT3% 0.10 0.15 -0.902
PS(5 μm) unmodified 1.78 0.98 -0.002
PS(5 μm)/MWCNT1% 0.13 0.08 -0.852
PS(5 μm)/MWCNT2% 0.10 0.09 -0.877
PS(5 μm)/MWCNT3% 0.10 0.12 -0.877
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Figure 6. Rheological properties of PS(5 μm)/MWCNT nano-
composites: (a) storage modulus; (b) complex viscosity. 
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Figure 7. Effect of MWCNT content on storage modulus vs. loss
modulus of PS/MWCNT nanocomposites: (a) PS(500 nm)/MWCNT;
(b) PS(5 μm)/MWCNT. 
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중합으로 제조한 5 μm 크기의 PS 입자는 중량평균 분자량 87300 

g/mol, 수평균 분자량 26400 g/mol로 나타났다. 예상할 수 있듯이, 

MWCNT를 첨가하지 않은 경우 분자량이 큰 500 nm 크기의 PS 입자

로 제조한 시편의 G′ 과 η*은 5 μm 크기의 PS 입자로 제조한 시편에 비

해 현저히 높은 값을 보여주고 있다. 하지만 MWCNT를 첨가한 경우에

는 500 nm PS 입자에 비해 5 μm PS 입자로 제조한 나노복합재료의 

G′ 과 η*이 높게 나타났다. 이는 PS 입자의 크기에 따라 MWCNT 첨

가에 의한 G′ 과 η*의 증가 폭이 다르기 때문으로 해석하였다. Figure 

4에서 나타낸 바와 같이 작은 입자로 제조한 시편에서는 나노튜브가 매

트릭스 전체에 걸쳐 고른 분산을 유지하고 있는 것에 비해, 큰 입자로 제

조한 시편에서는 입자 사이의 빈 공간에 나노튜브가 위치하여 전체적으

로 나노튜브 네트워크를 형성하는 구조가 되어 큰 입자로 제조한 나노복

합재료의 G′ 및 η*가 더 크게 증가한 것으로 판단된다. 

Figure 7은 500 nm와 5 μm 크기의 PS 입자로 제조한 나노복합재

료의 MWCNT 함량에 따른 log G′ 대 log G″ 그래프이다. 다성분계에

서의 G′ 대 G″ 그래프는 매트릭스와 충전 분산계 사이의 구조적 차이

를 확인하는 자료로 사용될 수 있다.21,22 그래프 속에 표시된 점선은 동

일한 값을 갖는 G′ 과 G″ 을 연결한 선이다. Figure 7의 두 나노복합재

료 모두 MWCNT 함량이 증가할수록 G″ 증가에 비해 G′ 이 보다 빨리 

증가하고 있으며 그 결과 전체적으로 log G″ 에 대한 log G′ 의 기울기 

개형이 완만해지고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 두 나노복합재료 모두 

실험한 전체 주파수에 걸쳐 G′＞G″ 인 임계 함량은 1∼2 wt% 사이에 

존재함을 알 수 있다. 이것은 이 이상의 함량으로 MWCNT를 첨가할 

경우 나노복합재료 용융체의 유변물성이 액체적 특성에서 고체적 특성으

로 변화하는 것으로 판단할 수 있다. 

PS/MWCNT 나노복합재료의 전기적 특성. Figure 8은 입자 크

기별 MWCNT 함량에 따른 PS/MWCNT 나노복합재료의 전기 전도

도를 나타낸다. 순수 PS는 전기 전도도 10-14 S/m를 나타내는 우수한 

절연체로, 여기에 MWCNT를 첨가하여 나노복합재료를 제조하였을 때, 

전기 전도도가 증가하는 경향을 보이고 있다.23 MWCNT를 1 wt%까지 

첨가한 경우에는 PS(500 nm)/MWCNT 나노복합재료의 전기 전도도가 

PS(5 μm)/MWCNT 나노복합재료보다 높은 값을 보여 주었다. 즉, 적

은 함량의 MWCNT를 첨가한 경우 나노복합재료의 전기 전도도는 크기

가 작은 입자를 사용했을 때 더 우수한 것으로 나타났다. 

이러한 경향은 Figure 9에 도시한 바와 같이 전체 공간에 MWCNT

가 분포(distribution)되어 있는 정도와 비어 있는 공간에 MWCNT가 

분산(dispersion)된 상태에 따라 형성되는 네트워크 구조가 다르기 때문

으로 판단된다.24 즉, Figure 9(a)와 (b)에 도시한 바와 같이 크기가 작

은 PS 입자를 사용할 경우 상대적으로 전체 공간에 MWCNT가 고르게 

분포되며 MWCNT간 분산도 잘 이루어져 입경이 큰 PS 입자를 사용

할 경우에 비해 PS 입자와 접촉하기 쉬워지고 이로 인해 MWCNT가 

뭉치는 현상이 덜 일어나게 되어 우수한 전기 전도도를 나타내는 것으

로 판단된다. 하지만, MWCNT의 함량 1.5 wt% 이상에서는 PS(5 

μm)/MWCNT의 전기 전도도가 PS(500 nm)/MWCNT보다 오히려 

높게 역전되어 나타났다. 이는 많은 함량의 MWCNT를 첨가하는 경우 

Figure 9 (c)와 (d)같은 구조를 형성하게 되어 큰 입자의 경우가 전기 

전도도가 높게 나타나는 것으로 추측된다. PS 입자의 크기가 클수록 상

대적으로 MWCNT가 분포될 공간이 한정되어 MWCNT 함량이 높은 

경우에는 연속된 네트워크 구조를 형성하기 유리한 구조를 지니는 것으

로 이해할 수 있다. 이러한 추론은 앞서 고찰한 Figure 4의 파단면의 모

폴로지와도 부합하고 있다. 입자크기에 따른 PS/MWCNT 나노복합재

료의 전기적 특성은 PS 입자 사이 빈 공간에 MWCNT의 분포 정도와 

MWCNT간 분산 상태에 의해 결정되는 것으로 사료된다. 

 

결  론 

 

본 연구에서는 크고 작은 두 종류의 단분산 PS 입자를 합성한 후, 라

텍스 기술을 이용하여 PS/MWCNT 나노복합재료를 제조하였고, PS 입

자 크기에 따른 유변학적 특성과 전기적 특성에 대하여 고찰하였다. 크

고 작은 단분산 PS 입자는 분산중합과 무유화제 유화중합으로 각각 합

Figure 8. Effect of latex particle size on electrical conductivity
of PS/MWCNT nanocomposites(*Data under 4×10-9 S/m: beyond
the measurable range). 
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Figure 9. Schematic diagrams showing the effect of latex particle
size on MWCNT network structure: (a) small PS particle and low
MWCNT content; (b) large PS particle and low MWCNT content;
(c) small PS particle and high MWCNT content; (d) large PS
particle and high MWCNT content. 
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성하였고, MWCNT는 고유 물성을 유지시키기 위해 미처리 상태로 사

용하였다. 최종 나노복합재료는 단분산 PS 입자와 MWCNT를 초음파 

탐침으로 분산시키고 동결건조 과정을 거친 후 압축성형하여 제조하였

다. 제조된 나노복합재료를 소진폭 진동 전단 시험으로 저장 탄성률, 손실 

탄성률 및 복소 점도를 측정한 결과 PS 입자 크기가 큰 경우가 MWCNT 

첨가 효과가 뚜렷하였다. 또한 나노복합재료 용융체가 모든 주파수에서 

저장 탄성률이 손실 탄성률보다 큰 값을 가지는 임계 함량은 1∼2 wt%

인 것으로 나타났다. 이 함량 이상에서는 고분자 사슬의 움직임을 제한하

는 고체적 특성의 유변학적 거동을 나타내는 것으로 판단된다.  

나노복합재료의 전기 전도도는 MWCNT 함량이 1 wt% 이하인 경우

에는 작은 PS 입자로 제조한 나노복합재료가 우수하였다. 하지만, 

MWCNT를 1.5 wt% 이상 첨가한 경우에는 큰 PS 입자로 제조한 나

노복합재료의 전기 전도도가 우수하였다. 큰 입자로 제조한 나노복합재

료 내의 MWCNT는 전체 공간에서의 분포는 작은 입자로 제조한 경우

에 비해 나쁘지만, MWCNT 함량이 높은 경우 연속된 네트워크 구조

를 형성하기 용이하여 전기 전도도가 우수한 것으로 사료된다. 
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