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초록: 현재 일반화되어 있는 pilot scale의 복합체 생산설비에서 용융 삽입법으로 nylon 66/Cloisite 93A 나노복합체

의 상용화 가능성을 확인하였으며, nylon 66에 Cloisite 93A 도입으로 인장 및 굴곡응력에 대한 강도와 탄성률이 향

상되었고, 형태학적 및 결정화 거동의 분석을 통해 Cloisite 93A 함량, nylon 66 점도 및 그에 따른 결정화 거동이

주요 영향요소임을 확인하였다.

Abstract: It is found that the commercialization of nylon 66/Cloisite 93A nanocomposite by applying melt intercalation

is possible in the composite production facilities of the pilot scale which has been generalized today. The strength and

modulus under tensile and flexural stress have been improved with the introduction of Cloisite 93A in nylon 66. Fur-

thermore, it is found through the analysis of morphologic and crystallization behavior that the elements such as content

of Cloisite 93A, viscosity of nylon 66 and the crystallization behavior have significantly influences on the characteristics

of nanocomposite.
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서 론

고분자와 점토(clay)의 나노복합체(nanocomposite)는 기존

복합체에 비해 기계적 성질, 난연성, 투과성, 열적특성 등의

물리적 성질의 개선이 가능함에 따라 다양한 분야에서 연구

가 진행되고 있으며,1-8 초기 nylon 6로부터 시작된 나노복합

체에 대한 연구는 epoxy, polypropylene, polystyrene, poly-
imide, polyethylene terephthalate, polyurethane, polycarbonate

등 다양한 고분자를 대상으로 연구가 이루어지고 있다.9-25 나

노복합체 제조를 위한 무기 재료로는 montmorillonite (MMT)

가 많이 사용되고 있으며, silicate 층간 거리 확대로 고분자

의 삽입을 용이하게 하기 위해 유기화제로 개질하여 사용되

는 경우가 많이 보고되어져 있다.26-28

폴리아미드계 고분자는 일반적으로 결정성이 높고 기계적

강도, 열안정성, 내마모성 등이 우수하여 다양한 분야에서 여

러 가지 용도로 적용이 증가하고 있다. Nylon 6을 적용한 나

노복합체에 대한 연구는 nylon 6만을 적용한 경우에 비해 기

계적 성질, 난연성 및 차단성, 열적 성질 등 복합체(composite)

의 성능이 향상됨에 대한 많은 연구 결과가 보고되어져 있

다.29-33 그러나 nylon 6 만큼이나 다양한 용도를 지니면서도

nylon 6에 비해 상대적으로 우수한 물리적 성질을 지닌 nylon

66 나노복합체에 대해서는 MMT 함량에 따른 나노복합체의

특성에 대한 연구결과만이 일부 보고되어 있을 뿐이며, nylon

6에 비해 상대적으로 연구결과가 많이 보고되어 있지 않은

실정이다.34

일반적으로 산업에서 적용되는 nylon 66을 포함한 고분자

재료는 요구되는 물리적 성질 또는 가공성 등에 영향을 미치

는 요소인 고분자의 분자량, 즉 고분자 점도(viscosity), 즉 용

융 흐름 지수(melt flow index)를 재료규격으로 규정하여 적

용하는 경우가 많이 있으나, 현재까지 보고된 nylon 66 나노

복합체 연구결과에서 nylon 66의 점도에 따른 나노복합체의

특성에 대한 연구결과는 찾아보기 힘든 상태이다. 따라서 나

노복합체의 상용화를 위해서는 고분자의 분자량에 따른 나노

복합체의 특성 변화에 대한 연구가 요구된다고 할 수 있다.

고분자 또는 고분자 복합체 제품 또는 부품의 경우, 적용되
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는 용도에 따라 특정한 기계적 성질을 요구하는 경우가 많은

데, 특히 제품 용도 및 위험성 등의 특성으로 인해 정밀한 생

산기술이 요구되는 탄약을 생산하는 방위산업의 경우에는 적

용 재료의 선정 및 관리에 엄격한 규격을 적용하고 있다. 일

반적으로 탄약 생산에 적용되는 재료로는 금속(metal) 재질

을 주로 적용하고, 부분적으로 고분자 복합체 재료가 적용되

어져 왔으나, 근래에는 탄약 중량 감소를 위해 요구 성질에

부합하는 낮은 비중의 재료 개발, 생산원가 절감 및 가공성

증대, 그리고 탄약 성능 향상을 위한 대체 재료 개발 등에 있

어 고분자 복합체를 적용하려는 시도가 많이 이루어지고 있

다. 특히 nylon 66은 다른 고분자에 비해 재료특성이 탄약 부

품으로서의 요구 성능에 부합하여 과거부터 탄약에 적용되는

사례가 많이 있다. 탄약의 부품 재료와 같이 특수한 용도로

nylon 66 나노복합체를 적용할 때, 제품의 용도에 따라 비중,

인장강도, 굴곡강도, 충격강도 등 여러 가지 물리적 성질 중

한 가지 특성만이 요구되는 경우가 많으며, 특히 한 가지 물

리적 성질 중 일정 범위의 강도만을 요구하는 경우도 빈번하

다. 어떤 경우에는 물리적 성질 중 몇 가지의 특성이 복합적

으로 요구되는 경우도 있으므로 각각의 물리적 성질에 대한

나노복합체 특성 연구가 반드시 선행되어야 한다.

나노복합체 제조공법으로는 용액법(solution intercalation),

중합법(in-situ polymerization), 그리고 용융 삽입법(direct

melt intercalation)의 3가지 방법이 주로 알려져 있다. 용액법

및 중합법은 적절한 단량체와 polymer-silicate 용매의 확보가

어려운 까닭에 적용이 제한적이며, 현재 산업의 고분자 생산

공정의 기술과는 융화성이 떨어진다. 이러한 이유로 최근 연

구에서는 나노복합체 제조 공법으로서 용융 삽입법이 많이

대두되고 있다. 또한 용융 삽입법은 다른 제조공법에 비해 인

체 및 환경 유해성을 상대적으로 줄일 수 있을 것으로 판단

되므로 생산 환경적인 측면에서도 유리하다 할 수 있으며,1,35

현재의 상용 복합체 생산 설비 및 기술을 적용할 수 있을 것

으로 판단되어 경제적인 측면에서도 강점을 지닌 것으로 볼

수 있다.52 이와 같은 용융 삽입법의 장점으로 많은 연구에서

는 용융 삽입법으로 나노복합체의 제조가 가능함을 보이고

그에 따른 특성을 보고하고 있으나,36-46 대부분이 시험실 규

모 또는 소형 장비를 적용한 경우가 많고, 현재 산업에서 적

용하는 pilot scale의 nylon 66 복합체 제조설비를 적용한 경

우는 찾아보기 힘들다. 즉, 나노복합체의 상용화에 좀 더 접

근하기 위해서는 현재 상용되는 복합체를 생산하는 업체의

pilot scale 장비를 이용한 나노복합체 생산 적용 가능성의 판

단도 요구된다 할 수 있다.

본 연구에서는 nylon 66/MMT 나노복합체의 특성을 연구

함에 있어 각각의 기계적 성질에 대한 특성을 확인하여 탄약

부품과 같이 특수한 요구조건의 적합성을 판단할 수 있는 기

초자료를 제시함과 동시에 상용화에 좀 더 근접하기 위한 연

구 결과를 도출하고자 하는 목적으로 연구를 진행하였다. 또

한 기계적 성질에 영향을 미칠 수 있는 나노복합체의 결정화

거동을 함께 분석하였다. MMT로는 유기화 처리된 상용 MMT

인 Southern Clay사의 Cloisite 93A를 1~10 phr로 적용하고,

nylon 66의 분자량, 즉 점도(melt flow index)가 각기 상이한

3종, 고점도(high viscosity), 중점도(medium viscosity), 저점

도(low viscosity)의 nylon 66을 나노복합체의 고분자 매트릭

스로 선정하여 점도에 따른 나노복합체의 기계적 성질의 특

성 변화를 확인하고 상용화를 위한 기초 자료를 확보하고자

하였다. 제조 방법으로는 현재 고분자 생산업체에서 nylon 66

복합체 생산에 적용 중인 상용화된 pilot scale의 장비 및 기

술을 이용한 용융 삽입법을 적용하였으며, 이는 현재 산업에

서 적용 중인 nylon 66 복합체 생산 장비와 나노복합체 제조

공법의 호환성을 확인할 수 있는 것이기도 하다.

실 험

재료 및 제조. Nylon 66은 점도에 따른 나노복합체의 특성

을 연구하기 위해 고점도로는 BASF사의 Ultramid A34, 중

점도로는 BASF사의 Ultramid A3K, 저점도로는 Rhodia사의

Technyl A205F를 각각 사용하였다. 본 실험에 사용된 nylon

66의 점도를 ASTM D1238(Melt flow rates of thermoplastics

by extrusion plastometer) 규격에 따라 온도 275 oC에서 melt

index tester(Extrusion plastometer, TOYOSEIKI)로 3가지 하

중으로 측정하여 Table 1에 나타내었다.

점토로는 MMT(montmorillonite)를 quaternary ammonium

salt로 유기화 처리한 Southern Clay사의 Cloisite 93A를

1~10 phr 범위로 적용하였다. 

Nylon 6에 대해서는 Cloisite series를 적용한 나노복합체에

대한 연구가 다양하게 이루어져 왔으며, nylon 66 나노복합

체 제조에 있어서는 Nanomer I.34TCN,47 cation exchange

capacity Na-MMT35 등에 대한 연구가 보고되어 있으나,

Cloisite 93A를 적용한 nylon 66 나노복합체에 대한 연구결과

는 많지 않으며, 나노복합체에 도입되는 MMT의 종류에 따

라 기계적 성질이 영향을 받는 것으로 보고되어져 있으므로

Cloisite 93A를 도입한 나노복합체의 특성을 알아보고자 하

였다.61 1차 산화방지제는 라디칼 연쇄 개시반응 금지제(radical

Table 1. Nylon 66 Used in Nanocomposite

Polymer viscosity High Medium Low

Maker BASF BASF Rhodia

Model Ultramid 
A34

Ultramid 
A3K

Technyl 
A205F

Melt flow 
index

[g/10 min]
(275oC)

0.325 kg 1.9 7.1 15.4

1.200 kg 7.4 26.7 57.4

2.160 kg 49.1 84.8 127.0
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terminator)로서 Ciba specialty chemicals사의 IRGANOX 1010
(tetrakis-(methylene-(3,5-di-(tert)-butyl-4-hydrocinnamate))

methane)를 0.2 phr로 적용하였으며, 2차 산화방지제는 과산

화물 분해제(hydroperoxide decomposer)로서 Ciba specialty

chemicals사의 IRGAFOS 168(tris(2,4-di-(tert)-butylphenyl)

phosphite)를 0.2 phr로 적용하였다. 윤활제(lubricant)로는 고

융점 합성왁스인 (주)신원화학의 ethylene bis stearamide(HI-

LUBETM)를 0.2 phr로 적용하였다.

나노복합체 제조방법으로는 다른 제조방법에 비해 상대적

으로 상용화가 용이한 용융 삽입법을 적용하였으며, nylon

66/유리 섬유 등 상용 고분자 복합체 제조에 현재 적용 중인

장비이다. 혼합공정은 현재 상용 복합체의 제조에 적용 중인

기계식 교반형 혼합 전용 장비(Super Mixer; SHINHWA)를

적용하였다. 혼합 장비에 nylon 66 10 kg에 Cloisite 93A를

일정량(1, 3, 5, 7, 10 phr) 투입하고, 산화방지제 및 활제를 동

시 투입하여 800 rpm으로 2분 동안 혼합하였다. 혼합 전,

nylon 66은 진공 건조기에서 약 120 oC로 8시간, Cloisite 93A

는 약 100 oC에서 8시간 건조 후 사용하였다. 혼합 완료 후

이축 압출기(twin screw extruder)인 TEK-45(SM Engineering)

를 이용하여 온도 280 oC에서 screw 회전수 200 rpm으로 압

출하였다. 압출된 각 점도별 나노복합체는 시편 사출기 IDE

75EN을 이용하여 nozzle 온도 285 oC에서 온도 60 oC 시편

금형에 동일한 조건으로 사출 후 상온(약 25 oC)에서 자연 냉

각하여 시편을 제작하였다. 본 연구의 시편을 구분하기 위한

시료 번호(sample code)는 고점도, 중점도, 저점도에 대해 각

각 H, M, L로 표현하고, 그 뒤에 Cloisite 93A 함량을 표시

하였다. 예를 들면 고점도 nylon 66에 Cloisite 93A 5 phr가

도입된 시편의 시료 번호는 H5로 표현하였다.

Cloisite 93A 분산성. 나노복합체에서 Cloisite 93A의 분산

정도는 Rigaku(일본)사의 D/max-2500 X-선 회절 분석기(X-

ray diffractometer; XRD)를 사용하여 측정하였다. 상온에서

2θ scan은 1.2~10o로 하였으며, 40 kV의 가속전압과 25 mA

의 전류조건 하에서 X-선 광원으로 CuKα(λ=1.54 Å)를 사용

하였다. 시료는 각 샘플을 분말상태로 만들어서 사용하였다.

이때 층간간격은 식 (1)과 같이 Bragg's law의 식으로 계산할

수 있다.

λ = 2dsinθ (1)

여기서, λ는 X-선 광원의 파장이고, d는 층간거리이며, θ는

측정된 회절 각도이다.1 또한 Cryo Ultra Microtome(Ultracut

EMFCS, LEICA사)으로 시편을 80 nm 두께로 준비하여

TEM(transmission electron microscopy) 분석을 실시하여 제

조된 나노복합체에서의 Cloisite 93A의 분산 상태를 시각적

으로 한 번 더 확인해 보았다. 시험에 적용한 TEM 장비는

FEI사(미국)의 Tecnai G2 spirit model이며, 120 kV의 가속전

압을 적용하였다.

용융 흐름 지수. 용융 흐름 지수(melt flow index)는 ASTM

D1238에 따라 온도 275 oC에서 하중 2.16 kg으로 melt index

tester(Extrusion plastometer, TOYOSEIKI)로 측정하였다.

비중. 비중(specific gravity)은 미군사 규격(military specifi-

cation :MIL-P-63510)에서 제시한 방법과 ASTM D792 method

A-1을 적용하여 측정하였다.

기계적 성질. 인장강도(tensile strength)는 ASTM D638 규

격에 따라 온도 25 oC에서 만능 인장시험기(UTM, INSTRON)

로 측정하였으며, 시편에 대한 인장속도는 50 mm/min로 적

용하였다. 굴곡강도(flexural strength)는 ASTM D790에 따라

온도 25 oC에서 만능 인장시험기(UTM, INSTRON)로 측정하

였으며, span 50 mm, 하중속도 1.3 mm/min을 적용하였다. 굴

곡강도의 측정은 시편의 항복점에서의 하중으로부터 계산하

였다. 충격강도(impact strength)는 ASTM D256에 따라 온도

25 oC에서 아이조드(Izod)형 충격시험 장비(impact tester,

TOYOSEIKI)를 이용하여 측정하였으며, 60 kg의 충격하중을

적용하였다.

형태학적 특성. 나노복합체의 파단에 대한 형태를 분석하

기 위해 앞서 언급한 충격강도 및 인장강도 시험에서 사용된

시편의 파단면에 대한 모폴로지를 field emission scanning

electron microscope(FESEM, 전계 방사형 주사 전자현미경)

S-4300(Hitachi)으로 분석하였으며, 시료에 백금(Pt) 코팅을 하

여 15 kV의 가속전압을 적용하였다.

결정화 거동. 결정화 거동(crystallization behavior)은 TA

instruments사의 Q2000 differential scanning calorimeter(DSC)

를 사용하여 분석하였으며, 질소 purging 상태에서 0~310 oC

범위에서 가열 및 냉각속도를 10 oC/min로 분석하였다.

결과 및 토론

Cloisite 93A 분산성. 고점도 nylon 66 및 Cloisite 93A의

XRD 결과를 Figure 1에 나타내었는데, 유기화 처리된 Cloisite

93A는 2θ = 3.51o(d001= 2.51 nm)에서 전형적인 특성 피크를

나타냄을 볼 수 있었다. Cloisite 93A 함량 1~3 phr에서는 특

성 피크가 전혀 나타나지 않았으나, 함량 5 phr 이상에서는

약 4~5o의 영역에서 미약한 피크가 검출됨을 볼 수 있었다.

일반적으로 나노복합체 제조 시 점도가 증가할수록, 즉 분자

량이 증가할수록 용융 혼합 중 더 높은 전단력(shear force)

이 작용하여 MMT의 박리정도(degree of exfoliation)가 증가

하는 경향을 가진다는 연구결과가 보고되어져 있다.27,64 반면,

일부 연구에서는 고분자 점도가 낮은 경우, 즉 고분자 매트

릭스의 분자량이 낮은 경우는 고분자 사슬의 움직임이 용이

하여 MMT의 분산이 용이하다고 보고한 연구결과도 볼 수

있으므로 고분자 매트릭스 분자량에 따른 MMT의 분산 특

성이 다소 상이할 것으로 추정할 수 있었으나,52 본 연구의 용

융 삽입법으로 제조된 나노복합체는 XRD 분석결과에서 nylon
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66 매트릭스 분자량에 따른 MMT 분산 특성의 차이를 보이

지는 않았다. 이는 앞서 언급한 두가지 연구결과가 복합적으

로 MMT 분산에 영향을 미치는 것으로 추정된다.

Cloisite 93A 함량이 높아질수록 XRD 분석에서 아주 미약

한 피크가 관찰되었으나, 전체적으로 분산상태가 양호한 것

으로 판단되므로 이축 압축기를 이용한 용융 삽입법으로 제

조된 nylon 66 및 Cloisite 93A의 나노복합체는 분산상태가

양호하다고 판단할 수 있다. 즉, 현재 고분자 복합체 제조업체

의 상용화된 기술과 장비(이축 압출기)를 이용한 용융 삽입

법으로도 충분한 분산 효과를 얻을 수 있음을 확인하였다.

Figure 2에 TEM 분석결과를 보였는데 Figure 2(a) 및 (b)는

Cloisite 93A 함량 3 phr에 대한 결과로서 Figure 2(b)는 (a)와

동일한 시편을 확대한 것이며, Figure 2(c) 및 (d)는 고점도

및 저점도의 nylon 66에 Cloisite 93A를 10 phr로 적용한 결

과를 각각 나타내었다. 압출에 의해 Cloisite 93A가 완전히

박리되지는 않았으나, 어느 정도 층(layer)의 분리가 이루어

짐을 볼 수 있어 전체적으로 Cloisite 93A의 분산상태가 양

호한 것으로 판단할 수 있었다.

용융 흐름 지수. 나노복합체의 용융 흐름 지수를 Figure 3

에 나타내었는데, nylon 66의 점도 및 Cloisite 93A 함량이

증가할수록 용융 흐름 지수가 낮아지는 경향을 보였다. Cloisite

93A 함량이 0~7 phr 범위에서는 nylon 66의 점도가 낮을수

록 Cloisite 93A 함량에 대한 용융 흐름 지수의 감소율이 증

가함을 볼 수 있으며, Cloisite 93A 함량 7 phr 이상에서 용융

흐름 지수가 급격히 감소하여 Cloisite 93A 함량 10 phr에서

는 nylon 66의 점도의 차이에 따른 경향이 최소화되어 용융

Figure 1. X-ray diffraction patterns of Cloisite 93A and nanocom-

posite with various mixing conditions: (a) high viscosity nylon 66;

(b) medium viscosity nylon 66; (c) low viscosity nylon 66.

Figure 2. TEM images of nanocomposites with various mixing con-

ditions: (a) H3; (b) H3; (c) H10; (d) L10.
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흐름 지수가 유사하게 나타났다. 이는 Cloisite 93A 함량 7

phr를 초과하는 함량에서는 nylon 66의 점도 영향에 비해

Cloisite 93A 자체의 유동성과 과량 사용에 따른 영향이 더

크게 작용한 것으로 판단할 수 있다. 용융 흐름 지수는 복합

체의 용융 유동 특성, 즉 가공 용이성을 나타내는 것이므로

상기 결과로부터 Cloisite 93A 함량이 증가할수록 가공성이

상대적으로 저하됨을 알 수 있다. 고점도 nylon 66에 유리 섬

유 30 phr를 적용한 복합체(시료 번호 : HG30)와 용융 흐름

지수를 비교해 보면, Cloisite 93A 함량이 7 phr를 초과할 경

우, 용융 유동 특성이 HG30보다도 낮아짐을 볼 수 있다. 여

기서 유리 섬유를 적용한 복합체는 나노복합체 제조와 동일

한 nylon 66, 산화방지제, 활제를 적용한 상태에서 Cloisite

93A 대신 KCC사 grade CS311의 유리 섬유를 30 phr를 혼합

한 복합체이다. 이러한 용융 유동특성 결과로부터 Cloisite

93A 함량 10 phr 미만에서는 기존 복합체에 비해 가공성이

우수할 것으로 판단할 수 있으나, 10 phr 이상의 함량에서는

가공성 저하가 나타날 것으로 예상된다.

비중. Nylon 66의 점도 및 Cloisite 93A 함량에 따른 나노

복합체의 비중을 Figure 4에 보였다. 나노복합체의 비중은

1.14~1.17의 범위로 측정되었으며, Cloisite 93A의 함량이 증

가할수록 비중이 선형적으로 증가하는 경향을 보였다. 이는

비중이 약 1.14인 nylon 66에 비중이 1.88인 Cloisite 93A를

적용함에 따른 것이며, nylon 66의 점도에 따라서는 동일한

경향을 보였다. 현재 상용화되어 있는 유리 섬유(비중 2.50)

를 적용한 복합체(시료 번호 : HG30) 기준으로 시료 중 가장

높은 값을 보인 고점도 nylon 66에 Cloisite 93A를 10 phr 적

용한 나노복합체(시료 번호 : H10)의 비중이 약 14% 낮게 나

타났다. 이는 나노복합체의 상용화에 있어 제품 경량화라는

측면에서 큰 강점으로 작용할 수 있는 결과이다.

기계적 성질. 인장강도 시험결과를 Figure 5에 나타내었는

데, Cloisite 93A 함량 7 phr까지는 모든 nylon 66 점도에서

인장강도가 증가하는 경향을 보임에 따라 Cloisite 93A의 첨

가로서 인장강도가 향상됨을 확인할 수 있었다. 이러한 MMT

의 함량 증가에 따른 인장강도 증가는 많은 연구결과와 동일

한 경향으로9,47,51 Cloisite 93A 함량 증가에 따른 인장강도의

상승은 Cloisite 93A에 의한 강도 보강과 분산상태가 양호한

Cloisite 93A와 고분자 매트릭스와의 접촉 면적이 증가함에

따른 것으로 판단된다.60 Nylon 66의 점도에 따라서는 고점

Figure 4. Specific gravity of nanocomposites with various mixing

conditions.

Figure 3. Melt flow index of nanocomposites with various mixing

conditions.

Figure 5. Tensile strength of nanocomposites with various mixing

conditions.
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도 나노복합체는 Cloisite 93A 함량 7 phr 기준 15.7%의 인

장강도가 향상되었으며, 중점도 및 저점도 나노복합체의 경

우는 각각 10.4 및 5.2%의 인장강도 향상 효과가 있으므로

분자량이 높을수록 인장강도 강화효과가 증가하였다. Nylon

66의 점도가 높을수록 인장강도 강화 효과가 증가하는 경향

은 용융 삽입법에 의한 나노복합체 제조 시 분자량이 증가할

수록 용융 혼합 중 더 높은 전단력이 작용하여 MMT의 박리

정도가 증가한다는 연구결과로서 설명이 가능한 것으로 판단

된다.27,64 즉, 분자량이 높은 경우, 박리효과의 상대적인 증가

로 MMT의 분산 균일성이 향상되어 인장응력에 대한 최대

강도 보강효과가 증가한 것으로 판단된다. Cloisite 93A 함량

7 phr까지의 경향과는 달리 10 phr에서는 인장강도가 급격히

저하하는 경향을 보였다. 일반적으로 나노복합체의 특성은

MMT와 고분자 매트릭스와의 계면 상호작용(interfacial

interaction)에 영향을 많이 받으며, MMT는 용융 혼합 시 응

집이 쉽게 일어날 수 있는 것으로 알려져 있다.47,61 Xu 등의

연구결과에서 볼 수 있듯이 MMT의 특성과 고분자 매트릭

스의 계면 상호작용에 따른 차이, 그리고 용융 혼합 시의 응

집성에 따라 MMT의 일정함량 이상에서는 인장강도가 감소

하는 경향이 나타날 수 있음을 볼 수 있다.61 즉, Cloisite 93A

함량 10 phr에서 인장강도가 급격히 감소하는 것은 Cloisite

93A와 nylon 66과의 계면 상관관계 특성, Cloisite 93A 함량

증가에 따른 응집이 나노복합체에 인장응력이 주어질 때 취

약점으로 작용함에 따른 현상으로 추정된다. 이러한 경향은

본 연구의 나노복합체에 대한 분산성을 확인한 XRD 결과에

서 각 점도의 Cloisite 93A 함량 10 phr에서 미약한 피크가

관찰된 현상으로 설명이 가능할 것으로 판단된다. 이러한

Cloisite 93A의 응집이라는 추정요인을 확인하기 위해 추가

적인 TEM 분석 결과를 Figure 6에 보였는데, 분산상태가 양

호한 것으로 판단되는 Figure 6(a)와 비교하여 Figure 6(b)에

서 응집으로 추정되는 부분을 일부 확인할 수 있었으며, 이

러한 응집부가 시편에 인장응력이 주어질 때 취약점으로 작

용하여 인장강도를 급격히 저하시키는데 영향을 미친 것으로

추정된다. 이러한 분석결과로 부터 Cloisite 93A의 과량 적용

에 따른 응집이 나노복합체에 존재함에 따라 Cloisite 93A 함

량 10 phr에서 인장강도가 급격히 저하된 것으로 판단된다.53

Y. Dong 등의 MMT/폴리프로필렌 나노복합체에 대한 기계

적 성질의 연구결과에서도 MMT의 함량이 상대적으로 높은

경우 응집에 의해 기계적 성질이 저하됨을 보고하고 있다.52

이로부터 나노복합체의 기계적 성질 강화라는 측면에서 MMT

와 고분자 매트릭스의 강한 결합이 이루진 상태에서 MMT

의 균일한 분산이 가장 중요한 요소라 할 수 있다.52 이러한

시험결과로부터 본 연구의 나노복합체 제조 조건에서는

Cloisite 93A 함량 7 phr가 최대 인장강도를 도모할 수 있는

조건으로 판단할 수 있었다. 그러나 압출 조건, 고분자 매트

릭스 등의 변화에 따라서 Cloisite 93A의 최적 함량이 본 연

구의 결과보다 높게 나타날 수 있으므로 향후 나노복합체의

제조조건에 따른 강도 영향에 대한 연구가 필요한 것으로 판

단된다. 인장강도와 앞서 제시한 용융 흐름 지수 결과와의 상

관관계를 Figure 7에 나타내었는데, 용융 흐름 지수가 증가할

수록 인장강도가 감소하는 경향을 보였다. 즉, nylon 66의 점

도가 차이가 있을 경우에도 나노복합체의 용융 흐름 지수로

서 인장강도 경향성을 예측할 수 있음을 알 수 있다. 이는 나

노복합체의 상용화에 있어 주요한 관리 대상이 될 수 있는

것으로 판단된다. 

나노복합체의 영탄성률(Young's modulus) 측정결과를

Figure 8에 나타내었는데, nylon 66의 점도 및 Cloisite 93A

함량이 증가할수록 영탄성률이 증가하는 경향을 보였다. 이

러한 Cloisite 93A 함량 증가에 따른 영탄성률 증가 경향은

MMT 함량을 본 연구와 동일한 범위(0~10 phr)를 적용한 Yu

등의 nylon 66 나노복합체의 연구결과와도 동일한 경향으로

nylon 66에 비해 강성(stiffness)인 MMT의 도입 및 고분자 매

트릭스와 MMT의 접촉면적 증가에 의한 효과로 판단할 수
Figure 6. TEM images of nanocomposites with Cloisite 93A con-

tent 10 phr: (a) H10; (b) L10.

Figure 7. Dependence of tensile strength on melt flow index.
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있다.9 인장강도 시험결과에서는 Cloisite 93A 함량 10 phr에

서 인장강도가 급격히 감소하는 것으로 나타났으나, 영탄성

률은 Cloisite 93A 함량 1~7 phr와 동일한 경향으로 증가하는

것을 볼 수 있다. 이러한 경향은 Cloisite 93A 함량 10 phr의

시편에 초기 인장응력이 가해질 때 함량 7 phr에 비해 Cloisite

93A와 고분자 매트릭스와의 접촉 면적이 증가함에 따른 것

으로 판단할 수 있다.60 즉, Cloisite 93A 함량 7 phr를 초과하

는 영역에서는 인장응력에 대한 최대강도는 Cloisite 93A의

응집으로 인해 저하되나, Cloisite 93A의 함량 증가에 따른

고분자 매트릭스와의 접촉면적 증가로 인장탄성률은 증가됨

을 알 수 있다. Nylon 66의 점도에 따른 경향은 점도가 높을

수록 영탄성률이 증가하는 경향을 보였으며, 이러한 경향은

nylon 6 분자량에 따른 MMT 나노복합체에 대한 T. D.

Fornes 등의 영탄성률 결과와 동일하다.27 이로서 폴리아미드

계열의 고분자는 MMT를 도입할 경우, 분자량 증가에 따른

영탄성률 상승 경향이 유지되는 것으로 판단할 수 있다.

Figure 9에는 나노복합체의 연신율(elongation)을 나타내었

는데, nylon 66의 점도가 낮을수록, Cloisite 93A 함량이 증

가할수록 연신율이 급격히 감소하는 경향을 보였으며, 이러

한 감소 경향은 용융 삽입법으로 nylon 66/MMT 나노복합체

를 연구한 Yu 등의 연구결과와9 nylon 6의 분자량에 따른

MMT 나노복합체에 대한 Fornes 등의 분자량에 따른 연신율

에 대한 연구결과와 동일하다.27 이는 Cloisite 93A의 도입으

로 나노복합체의 소성변형(plastic deformation) 특성이 급격

히 감소하면서 취성(brittle) 특성(embrittlement effect)을 지니

게 되는 현상이며,51 본 연구의 인장시험 시편 파단면에 대한

형태학적 분석에서도 확인이 가능하였다. Cloisite 93A 함량

7 phr 이상에서는 nylon 66의 모든 점도에서 유사한 연신율

을 보인 것은 Cloisite 93A 도입에 따른 나노복합체의 취성

특성과 더불어 Cloisite 93A의 응집에 따른 파괴가 동반된 것

으로 추정된다.

Figure 10에 굴곡강도 시험결과를 나타내었다. Cloisite 93A

의 함량이 증가할수록 굴곡강도가 증가하는 경향을 보이며,

nylon 66의 점도에 따라서는 고점도 나노복합체는 Cloisite

93A 함량 10 phr 기준 7.3%의 굴곡강도가 향상되었으며, 중

점도 및 저점도 나노복합체의 경우는 각각 6.7 및 6.4%의 굴

곡강도 향상 효과를 보였다. 이러한 굴곡강도 상승은 앞서 언

급한 Cloisite 93A 함량 증가에 따른 인장강도 증가 요인과

동일한 것으로 판단된다. 이러한 굴곡강도 증가 경향은 B.

Han 등의 nylon 66 나노복합체에 대한 연구에서도 MMT 함

량 2.1%에 비해 5.7%에서의 굴곡강도가 증가하는 결과를 보

이고 있으며,62 S. S. Lee 등이 제시한 nylon 6 나노복합체에

서도 MMT 함량이 증가할수록 굴곡강도가 증가함을 보이고

있다.50 Cloisite 93A의 함량에 따른 인장강도의 경향과 비교

해보면 Cloisite 93A 함량 10 phr에서 인장강도가 급격히 감

소함을 볼 수 있었으나, 10 phr 함량에서의 굴곡강도는 다소

상승하는 경향을 보이고 있다. 이는 굴곡강도 시편에 압축응

력과 인장응력이 동시에 작용함에 따른 차이로 이해할 수 있

는데, Cloisite 93A 함량 10 phr에서 압축응력에 대한 강도 상

승효과가 상대적으로 증가함에 따른 것으로 추정할 수 있다.

굴곡강도의 nylon 66 점도에 대한 경향은 점도에 따라 큰 차

이를 보이지는 않으나, 전체적으로 저점도 나노복합체에서 다

소 높은 경향을 보이고 있다. 이는 nylon 66의 점도가 낮은

경우 상대적으로 용이한 사슬 이동성(chain mobility)으로 인

해 동일한 냉각 조건에서 고분자 매트릭스의 결정화도가 증

가하고, 그에 따라 저점도 나노복합체의 굴곡강도가 높아지

Figure 8. Young's modulus of nanocomposites with various mixing

conditions.

Figure 9. Elongation of nanocomposites with various mixing con-

ditions.
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는 현상으로 판단된다. 즉, 상대적으로 짧은 사슬의 고분자인

저점도 나노복합체가 시편 제조과정에서 결정화도가 상대적

으로 높아지고, 그에 따라 굴곡강도가 저점도 나노복합체에

서 상대적으로 높게 나타난 것으로 추정할 수 있다.27,48,49 이

러한 경향은 나노복합체의 결정화 거동에 대한 결과에서도

확인이 가능하였다.

Figure 11에 나타낸 Cloisite 93A 함량에 따른 굴곡탄성률

(flexural modulus)에서도 Cloisite 93A 함량이 증가할수록 굴

곡탄성률이 증가하고, nylon 66의 점도가 낮을수록 굴곡탄성

률이 높은 경향을 보여, 굴곡강도와 동일한 경향을 보였다.

Figure 12에 충격강도 시험결과를 보였다. Nylon 66의 각

점도에서 Cloisite 93A 함량이 3 phr까지는 충격강도가 크게

변화가 없으나, 5 phr 이상의 범위에서는 급격히 감소하는 경

향을 보이고, 각 점도별 약 5%의 강도저하가 나타났다. B.

Han 등의 nylon 66 나노복합체에 대한 연구에서도 MMT 함

량 2.1%에 비해 5.7%에서의 충격강도가 감소하는 결과를 보

이고 있다.62 이러한 Cloisite 93A 함량 증가 시 충격강도 감

소 경향은 앞서 제시한 Cloisite 93A 함량 증가에 따른 연신

율 감소와 같이 나노복합체가 취성 특성을 가지기 때문이며,

Xu 등의 연구결과에서도 영탄성률 증가 시 충격강도가 감소

함을 보이고 있다.61 Nylon 12/MMT 나노복합체에 대해 연구

한 I. Y. Phang 등의 충격강도 결과에서도 MMT 함량이 증

가함에 따라 충격강도가 감소하는 결과를 보고하고 있으며,53

H. Wang 등의 nylon 6/MMT 나노복합체의 연구에서도 동일

한 결과를 보이므로55 반결정성(semicrystalline) 고분자에

MMT를 도입으로 나노복합체가 취성 특성을 지님에 따라 충

격강도가 감소하는 것으로 판단된다. Cloisite 93A 함량 5 phr

이상에서 충격강도 감소 경향이 두드러지는 것은 나노복합체

의 취성 특성과 함께 앞선 인장강도 결과에서와 같이 Cloisite

93A 일정 함량 이상에서 Cloisite 93A의 응집이 취약점으로

작용함에 따른 현상이 영향을 미친 것으로 추정할 수 있다.

이러한 현상은 Y. Dong 등의 연구에서도 MMT 10 wt% 함

량에서 MMT 응집이 크랙 시작점으로 작용하여 충격강도가

저하될 수 있음을 보고하고 있다.52 한편으로는 Xu 등의 일

부 연구결과에서 언급한 바와 같이 인장강도, 영탄성률, 충격

강도는 도입되는 MMT의 종류, 즉 MMT와 nylon 66과의 계

면 상관관계에 따라서도 충격강도의 차이를 발생시킬 수 있

는 것으로 판단되므로 이와 같은 기계적 성질에 대한 결과는

Figure 10. Flexural strength of nanocomposites with various mixing

conditions.

Figure 11. Flexural modulus of nanocomposites with various mix-

ing conditions.

Figure 12. Izod impact strength of nanocomposites with various

mixing conditions.
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본 연구에서 적용한 Cloisite 93A에 대한 특성으로도 볼 수

있다.61 Figure 13에는 Cloisite 93A 함량에 따른 충격강도와

인장강도의 경향을 비교해 보았는데, Cloisite 93A 함량

1~5 phr까지는 충격강도 저하를 최소화하면서 인장강도 향상

이 가능함을 알 수 있다.

형태학적 특성. Figure 14의 Cloisite 93A를 도입하지 않은

Figure 14(a)에서는 소성변형에 의한 고분자의 전형적인 연성

파괴 현상을 볼 수 있으며, Cloisite 93A를 첨가한 시편(Figure

14(b) 및 (c))의 파단면이 거친 패턴(coarser fracture pattern)

을 보이므로 Cloisite 93A 함량이 증가할수록 더욱 거친 패

턴을 나타냄을 볼 수 있다. 이와 같은 형상은 본 연구와 동

일한 용융 삽입법으로 nylon 12/MMT 나노복합체에 대해 연

구한 I. Y. Phang 등의 충격강도 시편의 파단면 형상과53 C.

H. Chen 등의 nylon 6/Al2O3 나노복합체의 파단면 형상과 동

일한 형태이며,63 H. B. Lee 등의 MMT가 첨가된 에폭시 나

노복합체의 파단면에서 나타난 현상과도 동일한 것으로 판단

된다.54 이러한 현상은 MMT의 존재로 인해 파단 경로가 길

고 복잡한(tortuous) 경로를 가지게 됨에 따른 현상으로 설명

되어 진다. 즉, 고분자 나노복합체는 MMT의 함량이 증가함

에 따라 나노복합체가 취성 특성을 지니는 것을 확인할 수

있는 부분이다.54

인장강도 시험 후 파단면의 형상을 확인하기 위한 고점도

나노복합체의 SEM 분석 결과를 Figure 15에 나타내었다.

Cloisite 93A가 포함되지 않은 시편(Figure 15(a))은 nylon 66

이 소성 변형되어 파단된 전형적인 고분자의 파단면을 보이

고 있으나, Cloisite 93A가 적용된 시편(Figure 15(b) 및 (c))

에서는 파단면이 거칠어짐을 볼 수 있다. 이는 앞서 언급한

Figure 13. Izod impact strength and tensile strength of nanocom-

posites with various mixing conditions.

Figure 14. SEM image of fracture surface by impact resistance test of nanocomposites with various mixing conditions: (a) 0 phr(×2500); (b)

3 phr(×2500); (c) 7 phr(×2500).

Figure 15. SEM image of fracture surface by tensile test of nanocomposites with various mixing conditions: (a) 0 phr(×500); (b) 1 phr(×500);

(c) 7 phr(×500).
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충격강도 시편의 파단면 형상과 마찬가지로 Cloisite 93A의

존재로 인해 파단 경로가 길고 복잡한 경로를 가지게 됨에

따른 현상으로 판단되며, H. Lu 등이 인장강도 시편의 파단

면을 분석한 형상과 유사하다.56 또한 이는 Cloisite 93A의 도

입으로 나노복합체가 취성 특성을 지니게 되는 현상으로 앞

서 제시한 Cloisite 93A 함량 증가에 따라 연신율이 급격히

감소하는 경향과 일치하는 것으로 판단된다.51 

결정화 거동(Crystallization Behavior). Figure 16(a)의 고

점도 나노복합체에 대한 DSC 분석 결과에서 결정화 최대 온

도가 감소하는 경향과 함께 결정화 온도 구간이 Cloisite 93A

함량이 증가할수록 넓어짐을 볼 수 있는데, 이 또한 Cloisite

93A 함량이 증가함에 따라 결정 성장 방해 영향이 증가됨을

나타낸다고 추정할 수 있다. 한편, Figure 16(b)의 저점도 나

노복합체에 대한 DSC 분석 결과에서는 Cloisite 93A 함량 증

가에 따라 결정화 온도 구간의 변화가 고점도 나노복합체에

비해 상대적으로 크지 않음을 볼 수 있는데, 이는 고분자 매

트릭스의 분자량이 낮은 경우 Cloisite 93A의 함량 증가에 따

른 결정 성장 방해 영향이 상대적으로 크지 않음을 나타내는

것으로 판단된다.

Figure 17에 nylon 66 점도 및 Cloisite 93A 함량에 따른

최대 결정화 온도에 대한 경향을 보였는데, Cloisite 93A 함

량 1 phr 적용 시 결정화 온도가 상승하였으나, 그 이상의 함

량에서는 결정화 온도가 감소하는 경향을 보였다. Nylon 66/

MMT 나노복합체를 연구한 Q. X. Zhang 등은 MMT 함량

2 wt%까지 결정화 온도가 증가하다가 다소 감소하는 경향을

보였으며,57 nylon 6/MMT 나노복합체를 연구한 D. S.

Homminga 등 또한 결정화 온도에 대해 동일한 경향을 보고

하고 있다.64 일반적으로 고분자 매트릭스에 MMT의 도입은

결정화의 핵생성 촉진제(nucleation agent)로서 MMT가 작용

하여 결정화를 촉진시키는 것으로 알려져 있으며, 한편으로

는 MMT가 결정 성장(crystal growth)을 방해하는 요소로 작

용하여 결정화를 지연시키는 것으로 알려져 있다.1,57,64 즉, 본

연구에서 Cloisite 93A 함량 1 phr에서 결정화 온도가 증가하

다가 그 이상의 온도에서 감소하는 경향은 함량 1 phr의

Cloisite 93A는 핵생성 촉진제로서 작용하여 결정화 온도의

상승을 가져오나, Cloisite 93A 함량 5 phr 이상에서는 핵생

성 촉진제로서의 역할보다 결정 성장 지연 영향이 증가하게

되어 결정화 온도가 감소되는 것으로 추정된다. Figure 17에

서 저점도 나노복합체의 결정화 온도가 상대적으로 높게 나타

난 것은 nylon 6/MMT 나노복합체를 연구한 D. S. Homminga

Figure 16. DSC thermograms of nanocomposites with various mix-

ing conditions: (a) high viscosity nylon 66; (b) low viscosity nylon

66.

Figure 17. Maximum crystallization temperature of nanocompos-

ites with various mixing conditions.
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등의 결과에서도 확인할 수 있는데,64 이러한 경향은 짧은 사

슬의 고분자인 저점도 나노복합체가 시편 제조과정에서 결정

화도가 높아짐에 따른 현상으로 추정할 수 있다.27 한편으로

는 용융 삽입법에 의한 나노복합체 제조 시 분자량(nylon 66

viscosity)이 증가할수록 용융 혼합 중 더 높은 전단력이 작용

하여 MMT의 박리정도가 증가한다고 보고된 바 있다.27,64 즉,

고점도 나노복합체에서 박리정도의 증가로 Cloisite 93A에 의

한 결정 성장 방해 영향이 크게 작용하여 저점도 나노복합체

에 비해 최대 결정화 온도가 낮은 것으로 추정할 수 있으며,

Figure 17에서 Cloisite 93A 함량이 증가할수록 고점도 및 저

점도 나노복합체의 결정화 온도 차이가 증가하는 현상도 이

러한 이유로 설명이 가능할 것으로 판단된다. 단위 무게 당

결정화 엔탈피를 Figure 18에 보였는데, Cloisite 93A 함량

1 phr에서는 엔탈피 변화가 크지 않으나, 그 이상의 함량에서

는 감소하는 경향을 보였는데, 이는 앞선 최대 결정화 온도

와 동일한 경향으로 언급한 바와 같이 1 phr에서 Cloisite 93A

는 핵생성 촉진제로서 작용하여 결정화도의 상승을 가져오나,

그 이상의 함량에서는 핵생성 촉진제로서 역할보다 결정 성

장 방해 요소로서의 영향이 증가하게 되어 결정화도가 감소

되는 현상으로 추정된다.1,57,64

Figure 18에서 고점도 나노복합체의 결정화 엔탈피가 상대

적으로 낮게 나타나는 현상 또한 최대 결정화 온도와 동일한

경향으로 저점도 nylon 66의 사슬 이동성이 상대적으로 용이

하여 결정화도가 높아짐에 따른 영향과, 고점도 nylon 66의

용융 삽입법 적용에 따른 박리정도의 증가로 결정성장 방해

효과가 증가함에 따른 영향으로 판단된다.27,64 이와 같이 nylon

66의 점도가 낮은 나노복합체의 결정화도가 높게 나타나는

경향은 기계적 성질의 굴곡강도 및 굴곡탄성률 결과에서 저

점도 나노복합체가 상대적으로 높게 나타난 경향을 설명할

수 있을 것으로 판단된다. 즉, 용융 삽입법에 의한 나노복합

체 제조과정에서 고분자 매트릭스의 점도에 따라 MMT의 분

산 및 층간 간격 차이, 고분자 사슬의 구조적 차이에 의해 결

정화도의 차이를 가져올 수 있으며, 이러한 차이는 기계적 성

질, 결정화 거동에 직접적인 영향을 미치는 것으로 판단할 수

있다. S. Pavlidou 등은 나노복합체에서 MMT 함량이 증가

할수록 고분자 사슬(분절)의 구속 영향이 커지며, 결정화 시

사슬의 재정렬(rearrangement) 및 결정 성장을 방해하여 결정

화 정도(degree of crystal perfection)와 결정화도(degree of

crystallinity)가 감소하게 되고, 그에 따라 나노복합체의 녹는

점(melting temperature)이 낮아진다고 보고한 바 있다.59 즉,

Figure 19의 DSC 분석에서 나타난 나노복합체의 녹는점이

Cloisite 93A 함량이 증가할수록 감소하는 경향은 앞선 결정

화 온도 및 결정화 엔탈피와 동일한 경향으로 Cloisite 93A

가 고분자 매트릭스의 열적 거동을 구속함에 따른 결정화 영

향의 차이에 의한 것으로 추정할 수 있다.

결 론

점도가 각기 상이한 3종의 nylon 66에 유기화 처리된 상용

MMT인 Southern Clay사의 Cloisite 93A를 1~10 phr로 도입

하고, 상용화된 pilot scale의 이축 압출기를 이용한 용융 삽

입법으로 나노복합체를 제조하여 분산성, 비중, 기계적 성질

및 결정화 거동에 대한 분석을 실시하였다.

XRD 및 TEM 분석결과, nylon 66의 각 점도에서의

Cloisite 93A 분산이 양호함에 따라 현재 상용화된 고분자 복

합체 생산 장비로도 충분한 분산효과를 얻을 수 있음을 확인

Figure 18. Heat capacity of nanocomposites for crystallization with

various mixing conditions.

Figure 19. Melting temperature of nanocomposites with various

mixing conditions.
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할 수 있었으며, nylon 66의 점도에 따른 분산영향은 없었다.

나노복합체의 용융 흐름 지수는 nylon 66 점도 및 Cloisite

93A 함량이 증가할수록 용융 흐름 지수가 낮아지는 경향을

보였으며, Cloisite 93A 함량 10 phr에서는 nylon 66의 점도

영향에 비해 Cloisite 93A 과량 사용에 따른 영향이 더 크게

작용하여 용융 흐름 지수가 급격이 저하되어 각 점도에서 유

사한 결과를 보였다. 나노복합체의 비중은 유리 섬유를 30 phr

적용한 복합체에 비해 약 14% 낮게 나타났다.

인장강도 및 영탄성률은 Cloisite 93A 도입에 따른 강도보

강 및 접촉면적 증가로 nylon 66 점도 및 Cloisite 93A 함량

에 따라 증가하였으며, 고점도 나노복합체의 인장강도 증가

율이 상대적으로 높게 나타났다. 단, Cloisite 93A 함량 10 phr

에서는 모든 점도에서 인장강도가 급격히 감소하였으며, 이

는 Cloisite 93A 응집부가 취약점으로 작용함에 따른 현상으

로 추정할 수 있었다. 인장강도 결과와 용융 흐름 지수는 반

비례의 상관관계를 가지고 있음을 확인할 수 있어 nylon 66

의 점도가 상이한 경우에도 용융 흐름 지수로서 인장강도의

경향성을 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 연신율은 Cloisite

93A의 도입으로 나노복합체이 취성 특성을 지니게 됨에 따

라 nylon 66의 점도가 낮을수록, Cloisite 93A 함량이 증가할

수록 연신율이 감소하는 경향을 보였으며, 형태학적 분석에

서 이를 확인할 수 있었다.

굴곡강도는 Cloisite 93A 함량에 따라 증가하는 경향을 보

였으며, 인장강도 결과와는 달리 Cloisite 93A 함량 10 phr에

서도 굴곡강도 향상효과가 나타났다. 이는 나노복합체가 압

축응력에 대한 강도 상승효과가 증가함에 따른 것으로 추정

된다. Nylon 66 점도에 대해서는 저점도 나노복합체에서 상

대적으로 다소 높은 굴곡강도를 보였는데, 이는 점도가 낮을

수록 고분자 사슬의 이동성이 용이하여 결정화가 상대적으로

증가함에 따른 것으로 판단되며, 이러한 경향은 결정화 거동

에서 확인할 수 있었다.

충격강도는 Cloisite 93A 함량 1~5 phr 범위에서는 크게 변

화가 없으나, 5 phr 이상에서는 급격한 강도저하가 발생하였

으며, 이는 Cloisite 93A 도입에 따른 나노복합체의 취성 특

성과 Cloisite 93A의 응집에 따른 현상으로 형태학적 분석에

서 이러한 경향을 확인할 수 있었다.

결정화 거동 분석결과에서는 nylon 66의 점도에 따라 사슬

이동성이 차이남에 따른 현상으로 저점도 나노복합체에서 최

대 결정화 온도 및 결정화 엔탈피가 높은 경향을 보였으며,

점도가 증가할수록 용융 삽입법에서 더 높은 전단력이 작용

하여 고점도 나노복합체의 박리정도가 증가함으로써 Cloisite

93A에 의한 결정 성장 방해 영향이 크게 작용한 것도 영향

요소 중 하나인 것으로 판단된다. Cloisite 93A 함량에 따라

서는 최대 결정화 온도 및 결정화 엔탈피가 Cloisite 93A 함

량 1 phr까지 증가 또는 유지되고, 그 이상의 함량에서는 낮

아지는 경향을 보였다. 이는 함량 1 phr의 Cloisite 93A는 핵

생성 촉진제로서 작용하나, 그 이상의 함량에서는 핵생성 촉

진제로서의 역할보다 결정 성장 지연 영향이 증가하기 때문

인 것으로 추정할 수 있었다. 이러한 결정화 거동으로부터 굴

곡강도 및 굴곡탄성률 결과에서 저점도 나노복합체가 상대적

으로 높게 나타난 경향을 확인할 수 있었다.

용융 삽입법으로 현재 상용화되어 있는 pilot scale의 복합

체 생산 설비의 적용으로 nylon 66 나노복합체의 상용화 가

능성을 확인할 수 있었으며, nylon 66 점도 및 Cloisite 93A

함량에 따른 기계적 성질 및 결정화 거동을 확인함으로써 탄

약 부품과 같은 특수한 용도로의 상용화를 위한 주요 관리

요소의 확인 및 기초 자료의 확보가 가능하였다.
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