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명 세 서

청구범위

청구항 1 

사출 성형용 물질로서,

상기 사출 성형용 물질은,

폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET)를 포함하는 베이스 폴리머; 및

상기 베이스 폴리머의 강도를 증가시키기 위해, 상기 PET 내로 컴파운딩된(compounded) 박리된 그래핀 나노판상

체(exfoliated graphene nanoplatelet)

로 필수적으로 구성되며,

상기 그래핀 나노판상체가 나노복합 물질을 10중량% 내지 15중량%로 포함하고,

상기 그래핀 나노판상체가 5㎛의 평균 직경을 가지는, 사출 성형용 물질.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 그래핀 나노판상체가 나노복합 물질을 10중량%로 포함하는, 사출 성형용 물질.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 그래핀 나노판상체가 나노복합 물질을 15중량%로 포함하는, 사출 성형용 물질.

청구항 4 

사출 성형용 물질의 제조 방법으로서,

상기 사출 성형용 물질의 제조 방법은, 

폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET)를 베이스 폴리머로서 제공하는 단계;

박리된 그래핀 나노입자상(nanoparticulate) 물질을 제공하는 단계;

상기  베이스  폴리머와  상기  박리된  그래핀  나노입자상  물질을  컴파운딩(compounding)하여  마스터배치

(masterbatch) 생성물을 형성하는 단계; 및

상기 마스터배치 생성물을 사출 성형하는 단계

로 필수적으로 구성되며,

상기 박리된 그래핀 나노입자상 물질이 나노복합 물질을 10중량% 내지 15중량%로 포함하고,

상기 그래핀 나노입자상 물질이 5㎛의 평균 직경을 가지는, 사출 성형용 물질의 제조 방법.

청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 그래핀 나노입자상 물질을 제공하는 단계가, 상기 마스터배치 생성물 중에 나노입자 물질을 10중량%로 제

공하는 단계를 추가로 포함하는, 사출 성형용 물질의 제조 방법.

청구항 6 

제4항에 있어서,
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상기 그래핀 나노입자상 물질을 제공하는 단계가, 상기 마스터배치 생성물 중에 나노입자 물질을 15중량%로 제

공하는 단계를 추가로 포함하는, 사출 성형용 물질의 제조 방법.

청구항 7 

삭제

청구항 8 

삭제

청구항 9 

삭제

청구항 10 

삭제

청구항 11 

삭제

청구항 12 

삭제

청구항 13 

삭제

청구항 14 

삭제

청구항 15 

삭제

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 일반적으로 폴리머에 관한 것이며, 보다 구체적으로는 나노물질의 도입에 의한 폴리머의 강도 증가에[0001]

관한 것이다.

관련 출원에 대한 교차 참조[0002]

본 출원은 2011년 5월 3일에 출원된 미국 가특허출원 61/482,048호에 의거한 우선권을 주장하며, 상기 가출원의[0003]

내용은 전체가 원용에 의해 본 출원에 포함된다.

배 경 기 술

폴리머는 이제 현대 생활에 항상 존재하는 성분이 되었다.  종래에 노동 및/또는 에너지 집약형 공정을 이용하[0004]

여 금속 및 그밖의 고중량 물질로부터 제조되었던 제품이, 이제는 상대적으로 저렴하고 보다 신속하게, 적은 에
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너지를 투입하여 제조될 수 있다.  자동차 기술, 의학 기술, 정보 기술, 및 헬스 케어는 폴리머를 매우 흔하게

이용하는 공업의 몇 가지 예에 불과하다.

폴리머를 이용하여 소자를 제조하는 경우, 일반적으로 금속이나 그밖의 구조 물질로부터 제조된 동등한 물품보[0005]

다 가벼운 물품이 만들어진다.  그러나, 중량을 감소시키면 일반적으로 강도가 감소하게 된다.  강도가 감소된

다는  것은,  허용될   수  없을  정도의  좌굴(buckling),  파괴,  또는  변형  없이는  비틀림(torsion),  전단력,

압축력, 압력 또는 기타 힘을 견딜 수 있는 능력이 감소된다는 것일 수 있다.

따라서, 전술한 문제 및 그와 관련된 문제를 해결하는 시스템 및 방법이 필요하다.[0006]

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 나노물질을 이용하여 폴리머의 강도를 증가시키는 방법을 제공하는 것이다.[0007]

과제의 해결 수단

일 측면에 있어서, 본 발명은 나노복합 물질을 포함한다.  이 물질은 폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET)를 포함하[0008]

는 베이스 폴리머, 및 상기 베이스 폴리머의 강도를 증가시키는 나노입자를 함유한다.  상기 나노입자는 박리

(exfoliation) 공정에 의해 제조될 수 있는 그래핀 나노판상체(nanoplatelet)를 포함할 수 있다.  그래핀 나노

판상체는 5㎛의 평균 직경을 가질 수 있으며, 약 2중량%의 나노복합 물질을 포함할 수 있다.  다른 구현예에 있

어서, 그래핀 나노판상체는 약 5중량%, 10중량%, 또는 15중량%의 나노복합 물질을 포함할 수 있다.  또 다른 구

현예에 있어서는, 상기 중량%의 값이 약 2 내지 약 15의 범위일 수 있다.

또 다른 측면에 있어서, 본 발명은 나노복합 물질의 제조 방법을 포함한다.  이 방법은, 베이스 폴리머로서 폴[0009]

리에틸렌 테레프탈레이트(PET)를 제공하는 단계, 및 나노입자상 물질을 제공하는 단계를 포함한다.  이 방법은

또한, 상기 베이스 폴리머를 상기 나노입자상 물질과 함께 컴파운딩(compounding)하여 마스터배치 생성물을 형

성하는 단계, 및 상기 마스터배치 생성물을 사출 성형하는 단계를 포함한다.  상기 나노입자상 물질은 그래핀을

포함할 수 있다.  상기 그래핀은 박리 공정에 의해 제조될 수 있다.

일 구현예에 있어서,  상기 나노입자상 물질은 상기 마스터배치 생성물 중에 약 2중량%의 양으로 포함될 수[0010]

있다.  다른 구현예에 있어서, 상기 중량%의 값은 약 5, 10 또는 15일 수 있다.  몇몇 구현예에 있어서, 상기

나노입자상 물질의 양은 약 2중량% 내지 약 15중량%의 범위일 수 있다.

발명의 효과

본 발명에 의하면, 베이스 폴리머와 나노입자를 포함하는 나노복합 물질, 및 그러한 나노물질을 이용하여 폴리[0011]

머의 강도를 증가시키는 방법이 제공된다.

도면의 간단한 설명

도 1은 xGnP 분말 샘플의 SEM 현미경사진으로서, (a)는 배율 1000이고 (b)는 배율 11000이다.[0012]

도 2는 인장 테스트한 샘플로서 (a)는 PET이고 (b)는 PET-15% xGnP 나노복합체이다.

도 3은 SEM 현미경사진으로서, (a)는 PET, PET-sGnP 나노복합체, (b)는 2중량% 샘플, (c)는 5중량% 샘플, (d)

는 마이크로 공극(void)을 가진 10중량% 샘플, (e)는 배율 5000의 10중량% 샘플, (f)는 15중량% 샘플이다.

도 4는 PET-15%  xGnP  나노복합체 중 나노판상체의 분산 상태를 나타내는 TEM  현미경사진으로서, (a)는 배율

10000이고, (b)는 배율 20000의 명시야상(bright field image)이고, (c)는 배율 60000의 암시야상(dark field

image)이다.

도 5는 xGnP 분말과 PET 대조군 및 나노복합체의 XRD 패턴을 비교한 그래프이다.

도 6은 PET와 PET-xGnP 나노복합체의 응력-변형도(stress-strain) 곡선을 비교한 그래프이다.

도 7은 PET 나노복합체와 PET 대조군의 영률을 비교한 그래프이다.

도 8은 PET-그래핀 나노복합체의 영률 예측치와 실험 결과를 비교한 그래프이다.
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발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

베이스 폴리머는 외관, 색, 경도, 강도 및 여러 가지 다른 측정가능한 성질들과 관련한 몇 가지 고유의 특성을[0013]

가질 수 있다.  몇몇 경우에, 베이스 폴리머는 그 베이스 폴리머의 성질을 변화시킬 소정량의 물질과 혼합된다.

베이스 폴리머에 첨가되는 물질은 마스터배치라 지칭되며, 이와 같이 마스터배치를 베이스 폴리머에 첨가하여

베이스 폴리머의 성질을 변화시키는 공정은 마스터배치 공정이라 지칭될 수 있다.

폴리머는, 추가적 공정에 의해 완성품이 생성되는 마스터배치 공정에서 제조될 수도 있다.  예를 들면, 폴리머[0014]

또는 나노복합 폴리머는, 후술하는 바와 같이, 마스터배치 펠릿 형태로 제조되고, 이것들이 추후 완성된 생성물

로 성형될 수 있다(예를 들면, 사출 성형 또는 다른 적합한 공정에 의함). 

본 발명의 몇몇 구현예에 있어서, 나노급 입자가 폴리머와 블렌딩 또는 혼합되어 마스터배치 펠릿이 되고, 이[0015]

펠릿이 완제품으로 사출 성형될 수 있다.  마스터배치의 폴리머 내에서 나노급 물질은 베이스 폴리머의 성질을

나노 수준에서 변화시키는 작용을 할 뿐이며, 이러한 점은 상대적으로 커다란 보강(reinforcement) 메커니즘에

비해 몇 가지 이점을 제공한다.  그리피스(Griffith) 균열 이론과 와이불(Weibull) 분석에 의거하면, 입자가 작

을수록 강도가 더 높고, 매트릭스를 보강하는 데 있어서, 입자 크기가 작은 입자를 사용하는 것이 큰 입자를 사

용하는 것에 비해 더 효과적일 수 있다.  또한, 입자 크기가 작아지면 증가된 표면적과 높은 종횡비(aspect

ratio)를 가지므로, 상대적으로 입자 크기가 작은 보강재는 작은 체적으로도 동등한 보강성을 제공할 수 있다.

나노입자의 선택은 요구되는 성질, 매트릭스와의 상호작용, 가공, 비용, 및 최종 복합체의 어플리케이션을 토대[0016]

로 이루어질 수 있다.  오르가노클레이(organoclay)(MMT), 금속 나노입자(Al 및 Ag), 금속 산화물(ZnO, 실리

카), 및 탄소 유도체(CNT, 풀러렌, 흑연 산화물, 그래핀)과 같은 여러 가지 나노입자가 폴리머 나노복합체의 제

조에 유용할 수 있다.  또 다른 구현예에 있어서, 폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET)-그래핀을 이용하여 폴리머

나노복합체가 제조된다.  이들 물질은 사출 성형 및 블로우 몰딩(blow molding) 뿐만 아니라 다른 가공 및 제조

기술에 적합하다.

그래핀(탄소 원자의 단층(monolayer)을 포함하는 것)은 다른 나노입자에 비해 탁월한 기계적 성질(모듈러스 -[0017]

1060 GPa, 강도 - 20 GPa)과 전기적 성질(50×10
-6
 I cm)을 가진다.  그래핀은 표면 처리를 통해 베이스 폴리머

중에 양호하게 분산될 수 있다.  박리된 그래핀 나노판상체(Exfoliated Graphene Nanoplatelet; xGnP)는 판상

체를 형성하도록 적층된 다중 그래핀층이다.

PET와 그래핀의 특정한 조합(예를 들면, 본 발명의 특정 구현예에서와 같은)과 관련하여, PET는 널리 사용되는[0018]

폴리머이지만, PET가 비교적 점착성이고 높은 융점을 가진다는 점을 부분적인 이유로 하여, 이제까지는 실험실

연구에서 간과되어 왔다.  또한, PET의 구성 단위는, 생성물이 혼합될 때 어떤 극성 나노구조물의 용해를 초래

할 수 있는 극성을 나타낸다.  그래핀은 극성 물질임을 알아야 하는데, 이는 PET의 존재 하에서 용해되거나 또

는 그것의 구조적 온전성(integrity)을 상실하는 것으로 예상될 수 있음을 의미한다.  그러나, 본 명세서에서

개시되는 바와 같이, 그래핀은 PET의 물리적 특성을 바람직하게 변화시키기에 충분한 온전성을 유지할 수 있고,

또한 실제로 유지한다.

일 구현예에 있어서, PET-박리된 그래핀 나노복합체는 마스터배치 공정을 통한 사출 성형을 이용하여 제조되며,[0019]

여기서 그래핀 나노판상체는 PET와 함께 컴파운딩되어 마스터배치 펠릿을 형성하게 된다.  이러한 실험적 결과

는 할핀-짜이(Halpin-Tsai) 및 후이-시아(Hui-Shia) 모델을 이용한 이론적 성능과 비교되었다.

연속형 섬유 복합체가 종종 '혼합물의 규칙(Rule of Mixture)'으로 지칭되는 단순화된 실험식에 따라 평가된다.[0020]

나노보강제(nanoreinforcement)의 경우에, '혼합물의 규칙'은 최종적 성질을 과소평가하거나 과대평가한다.  이

것은 나노보강제의 낮은 체적 분율(fraction)과, 흔히 매트릭스와 보강제간의 성질의 커다란 격차 때문일 수 있

다.

나노복합체의 경우에, 나노판상체와 매트릭스간의 특별한 상호작용이 탄성 거동을 결정함에 있어서 중요하다.[0021]

나노판상체의 높은 종횡비는 매트릭스-보강제 계면에서의 복잡한 메커니즘과 함께 나노복합체 성질의 추정을 복

잡하게  만든다.   따라서,  종래의  마이크로기계적  모델은  나노입자에  대한  기계적  성질을  추정하도록

수정되었다.

실험 1[0022]

재료[0023]
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하나의 시범예에 있어서, oZpetTM(GG-3180 FGH, 오스트리아 Leading Synthetics사 제품)으로 불리는 상업적으[0024]

로 입수가능한 폴리에틸렌 테레프탈레이트 0.80 dl/g(I.V.)이 사용되었다.  도 1에 제시된 바와 같은 평균 직경

5 Pm의 박리된 그래핀 나노판상체인 xGnP
®
-M-5 등급(탄소 99.5%)을 XG Sciences, Inc.사(미국 미시간주 이스트

랜싱 소재)로부터 건조 분말로서 입수했다.  그래핀 나노판상체(xGnP) 및 입수된 상태의 PET 수지를, Ovation

Polymers사(미국 오하이오주 메디나 소재) 제조의 PET-xGnP 마스터배치 펠릿 내에, 동사의 ExTima™ 기술을 이

용하여 컴파운딩했다.

그래핀 나노판상체는 그 성질이 소수성이며; 그래핀의 효과적인 분산은 그 표면 상의 산소와 수산기(판상체의[0025]

파쇄(fracture)시 탄소의 노출로 인해 형성됨)와 PET의 극성기의 상호작용에 의해 달성된다[19].  전술한 공정

으로부터 얻어진 마스터배치 펠릿이 사출 성형 공정용 원재료로서 사용되었다.  PET 대조군 샘플과, 중량비를

점점 증가(2%, 5%, 10% 및 15%)시킨 PET-xGnP 나노복합체 인장 바(tensile bar)를 ASTM D 638의 타입-1 규격

(원용에 의해 본 명세서에 포함됨)에 따라, 250℃∼260℃에서 사출 성형했다.

특성 분석 기술[0026]

제조된 나노복합체 인장 바(도 1에 제시됨)를 범용 재료 시험기(Instron  5582  모델)을 사용하여 테스트했다.[0027]

테스트는 ASTM  D  638  표준에 따라 5mm/분의 크로스-헤드 속도로 수행되었다.   비접촉 레이저 신장계(laser

extensometer)(Electronic  Instrument  Research,  Model  LE-05)를  사용하여  기계  컴플라이언스(machine

compliance)가 없는 변위를 기록했다.  레이저 신장계는 게이지 길이에 설치된 자체-반사 스티커로부터 반사상

(reflection)의 변위를 기록한다.

비교용의 순수 PET 표본과 함께, 종류가 다른 3개의 복합체를 테스트했다.  크로스헤드로부터 레이저 변위와 부[0028]

하량을 100ms의 시간 간격으로 동시에 기록했다.

그래핀 나노판상체의 분산 상태를 전자 현미경(SEM, TEM)과 X선 회절을 이용하여 관찰했다.  Hitachi S-4800을[0029]

이용하여, xGnP 분말과 PET의 파쇄 표면, 및 PET-박리된 그래핀 나노복합체의 SEM 현미경사진을 얻었다.

Balzer Union MED 010 코팅기를 사용하여, PET 대조군 및 그래핀 함량이 낮은 나노복합체를 Au/Pt 코팅했다.[0030]

Richert-Jung Ultracut E microtome을 사용하여 투과 이미지화(transmission imaging)에 사용된 박층 섹션(두

께 70nm)을 마이크로톰 처리했다.  작동 전압이 200kV인 JEOL JEM-2100 현미경을 이용하여 투과 현미경사진을

수집했다.  Bruker D8 Discovery 회절계 상에서 Cu Kα(λ=1.54054Å) 방사선을 사용하여 X선 회절 패턴을 수

집했다.  PET 샘플과 함께 xGnP 분말의 XRD 스캔을 40kV 및 40mA에서 노출 시간을 120초로 하여 수집했다.

결과[0031]

주사 전자 현미경사진[0032]

도 1(b)에 제시된 xGnP 건조 분말의 SEM 현미경사진은 응집된 판상체를 나타내는데, 각각의 판상체는 함께 적층[0033]

된 수많은 그래핀층으로 구성되어 있다.  이들 판상체의 평균 직경은 5∼10 Pm이었고, 두께는 수 나노미터(5∼

20nm)였다.

PET-그래핀 나노복합체 파괴 표면의 현미경사진(도 3의 (b), (c), (d), (e), (f))은 그래핀 나노판상체가 온전[0034]

한 상태로 유지되고 PET 매트릭스 내에 분산되었으며, 응집의 징후가 없음을 나타낸다.  상기 현미경사진은 인

장  부하를  받은  나노복합체의  파괴는  취성  마이크로-파쇄물의  합체(coalescence)를  통해  이루어졌음을

나타낸다.  마이크로 공극의 존재 및 이러한 공극으로부터 균열의 개시는, 그래핀 나노판상체 중량비가 5%와

10%인 나노복합체 샘플의 SEM 현미경사진으로부터 알 수 있다.  SEM 현미경사진은 나노판상체가 파쇄 표면으로

부터 돌출되었음을 나타낸다.  그것들은 변형되어 매트릭스와 혼합되어 있는 것으로 보인다.

투과 전자 현미경사진[0035]

나노복합체의 성능은 나노입자의 분산에 좌우된다.  나노판상체 분산을 보다 잘 이해하기 위해 70nm의 박층 섹[0036]

션으로부터 TEM 현미경사진이 수집되었다.  도 4에 투과 현미경 사진이 제시되어 있는데, 그래핀 나노판상체가

판상체로서 온전한 상태로 잔존하고, 폴리머 매트릭스 내에 분산되어 있으며, 그래핀 시트의 개별적 분산(완전

한 박리)은 발견되지 않았다.  현미경사진은 명시야 방식과 암시야 방식 모두에 걸쳐 수집되었다.  나노판상체

는 여러 개의 개별적 그래핀 시트로 구성되기 때문에, 사용된 70nm 두께의 섹션은 폴리머와 그래핀 판상체의 층

들을 함유할 수 있고, 따라서 암시야 방식이 유리했다.  그래핀은 폴리머 매트릭스보다 전도성이 높기 때문에,

투과 이미지화에 있어서, 이러한 차이가 컨트라스트를 제공한다.

등록특허 10-1851708

- 6 -



X선 회절[0037]

건조 xGnP 분말, PET 대조군, 및 PET-xGnP 나노복합체로부터 수집된 XRD 패턴이 도 5에 나타나 있다.  그래핀[0038]

나노판상체에 대한 회절 패턴은 26.6°(d=3.35Å) 2θ 및 54.7°(d=1.68Å) 2θ에서 그래핀-2H 특징 피크를 나

타낸다.  26.6° 2θ에서 피크가 약간 넓어지는 것은 상이한 치수의 판상체가 존재한다는 것을 나타낸다.  19.2

° 2θ 부근에서 PET 대조군 샘플에서 얻어지는 폭 넓은 비정질(amorphous) 피크가 관찰되었다.  이것은 대조군

샘플이 비정질 마이크로구조를 가진다는 것을 의미한다.  도 5에 나타난 바와 같이, 26.6° 2θ에서의 그래핀

피크의 세기는 나노판상체의 중량비에 따라 증가되었다.  피크 시프트(shift)는 관찰되지 않았다.  이는 TEM 현

미경사진과 함께, 나노판상체가 실질적으로 박리되지 않았음을 의미한다[20].  또한, 그 회절 패턴은, PET 매트

릭스가 적어도 표면의 0.2mm 이내에서 예상된 바와 같이 비정질이었음을 나타낸다.

기계적 거동[0039]

PET 대조군과 나노복합체에 대한 응력-변형도 곡선은, 인장 테스트로부터 수집된 데이터에 의거하여, 도 6에 나[0040]

타낸 바와 같이 작성되었다.  그래핀 나노판상체의 첨가는, 순수한 PET에 비해 최고 300%까지 성능(모듈러스)을

증가시켰고, 도 7에 나타낸 바와 같이 지수적(exponential) 추세를 따른다.  초기에는 직선적 거동이 관찰되지

만, 15% 나노복합체에 대한 응력 변형도 곡선에서의 급증(hump)은, 체적비가 낮은 다른 복합체에 비해 이 복합

체에 대한 추가적 강인화(toughening) 메커니즘을 암시한다.  이것은 보강제-보강제 상호작용에 기인한 것일 수

있다.

보강제로서 그래핀 나노판상체의 효과를 이해하기 위한 목적으로, Halpin-Tsai 및 Hui-Shia 모델과 같은 마이크[0041]

로기계적 모델을 사용하여 이 PET-그래핀 나노복합체의 이론적 탄성 기계적 성능을 평가했다.  마이크로기계적

모델은, 완벽한 보강, 균질한 분산, 또는 보강제의 일관된 배향과 같은 가정에 의거하여 성질을 추정한다.  그

래핀 나노복합체의 우월한 성능에 대한 이상적인 경우는, 매트릭스에 양호하게 분산되고 최대 부하의 방향을 따

라 배향된, 필요한 길이의 무결점 그래핀 시트(단층)을 가지는 것이다.

Gong  등[16]은  보강제로서  효과적인  그래핀  판상체(＞30㎛)에  대해  요구되는  길이를  판정했다.   강성[0042]

(stiffness) 및 포아송 비(Poisson's ratio)와 같은 그래핀 판상체의 기계적 성질은, Georgantzinos 등[22]에

의해 분자 시뮬레이션으로 관찰된 바와 같이, 포함된 층수가 증가함에 따라 감소된다.  Georgantzinos 등은 5층

을 포함하는 판상체의 강성은 단일층 그래핀에 비해 15% 만큼 증가되는 것으로 추정했으며, 또한 그래핀의 성질

은 그의 배향에 따라 상이하다는 것을 발견했다.  그래핀 판상체(플레이크)의 모듈러스는 0.795TPa인 것으로 보

고되었다[23].

표 1

[0043]

이론적 예측을 위해 사용된 그래핀과 PET의 성질

그래핀 판상체의 성질 PET의 성질

평균 길이/

직경(D)

단위: nm

(최소/최대)

평균 두께(t)

단위: nm

(최소/최대)

종횡비

(D/t)

모듈러스

(GPa)

모듈러스

(GPa)

300 (28/730) 16 (3/28) 18.75 795 2.7

이 연구에 있어서, 길이(또는 평면 방향의 외부에 존재하는 판상체의 직경)와 두께의 범위가 넓은 그래핀 판상[0044]

체가 TEM 현미경사진으로부터 관찰되었다.  TEM 이미지(도 4)에서 관찰했을 때, 상대적으로 큰(5㎛) 크기로부터

상대적으로 작은(300nm) 크기까지 건조 그래핀 분말의 입자 크기의 변화는 컴파운딩과 성형 공정중의 전단 현상

(shearing)에 기인할 수 있다.  표 1은 판상체의 평균 크기를 최소치와 최대치로 나타낸다.  이러한 판상체 성

질은 마이크로기계적 모델에 의거하여, 나노복합체의 성능 범위(도 8에 도시된 에러 바(error bar))를 판정하는

데 사용되었다.  도 8에서는, 마이크로기계적 모델로부터 예측된 나노복합체의 모듈러스가 실험 결과에 대비하

여 표시되었다.  Halpin-Tsai 모델을 통해 추정된 모듈러스가 실험치에 비해 더 높다.  Halpin-Tsai 모델은, 판

상체를 가진 복합체의 모듈러스가 부하 방향을 따라 정렬되는 것으로 추정한다.  그러나, 판상체는 일반적으로

부하 방향으로 정렬되지는 않았다.  또한, 매트릭스에 비해 지나치게 높은 보강제의 강성(＞250x)은 Halpin-

Tsai 모델을 통한 정확한 예측을 어렵게 만든다[22].  Hui-Shia 모델이 가장 양호하게 일치하는 것으로 나타난
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다.  Hui-Shia 모델은 도 8에 도시된 바와 같이, 평행 방향(축 1과 2)과 수직 방향(축 3을 따른 방향) 모두에서

부하된 판상체를 가진 나노복합체의 탄성률을 추정한다.  이 모델은 Halpin-Tsai 모델에 비해 폭 넓은 범위의

강성비에 대해 유효하다[22].

또한, 복합체에서 매트릭스에서 보강제로의 응력 전달은 복합체의 기계적 거동을 제어하는 데 있어서 중요하다.[0045]

예를 들면, PMMA 매트릭스 중 그래핀 나노복합체에 있어서, 매트릭스와 그래핀 판상체 및 그래핀-그래핀 시트들

간의 응력 전달은, 잠재적 기계적 성능을 감소시키는 약한 반 데르 발스력에 의해 결정되는 것으로 나타났다.

그러나, 마이크로기계적 모델은 이러한 변화를 응력 전달 거동에서 고려하고 있지 않다.  이로 인해 실험치로부

터 편차가 생긴다.

본 발명의 실험적 모듈러스는 이론적 예측과 상당한 일치를 나타냈다.  이는, 넓은 범위에서 상이한 판상체의[0046]

형상에도 불구한 결과이다(표 참조).  최선의 경우는 판상체에 평행한 (방향 - 3) 모듈러스를 가진 Hui-Shia 모

델이었다.  이것은 보강제의 유효성이 적절하다는 것을 의미한다.  보강제가 무작위로 분포된 경우에, 평행 방

향과 수직 방향의 2개의 Hui-Shia 예측치간의 거동이 예상될 것이다.  이밖의 평가를 위해서는 판상체 분포의

무작위성에 대해 추가적 연구가 필요하다.  예측된 모듈러스가 종횡비에 대해 민감하기 때문에, 판상체가 더 높

은 종횡비를 가진 경우에는 강성이 더 높은 모듈러스의 보강제가 예상될 수 있다.  이것은 첨가제의 제조와 매

트릭스에 의한 그의 가공에 있어서 지속적인 향상을 이루는 합리적 목표이다.  나노급 보강제는 기계적 성질을

증강시키는 데에 유익하다는 것은 명백하다.

또한, X선 회절로부터, 그래핀 판상체의 첨가가 PET의 최종 결정화에 영향을 주지 않는다는 것을 알 수 있다.[0047]

규모의 경제가 임의의 이러한 첨가제의 비용을 개선할 수 있다.  사출 성형 공정에 대해 나노판상체가 가지는

효과를 충분히 이해할수록 복합체 성질을 더욱 향상시키는데 도움이 될 수 있다.  예를 들면, 많은 상이한 스크

류 타입을 사출 성형에 이용할 수 있으며, 첨가제의 혼합과 분산에서 그것들이 가지는 이점에 대해 분석할 필요

가 있다.

테스트에 따른 결론[0048]

본 발명은, 그래핀 나노판상체가 폴리에틸렌 테레프탈레이트, 즉 PET에 대한 강도 특성(예를 들면 탄성률)을 향[0049]

상시키는 데 있어서 효과적이라는 것을 입증하였다.  중량비가 2∼15%인 PET-박리된 그래핀(xGnP) 나노복합체를

제조하기 위한 성공적인 방법 중 하나가 마스터배치 펠릿의 사출 성형이다.  단순한 기계적 모델과 비교했을 때

그러한 물질 및 방법의 우월한 성능을 알 수 있다.  강성은 보강제 강성에 의존할뿐만 아니라, 그것의 종횡비

및 매트릭스와 보강제간의 계면 응력 전달에 유리한 메커니즘에도 의존한다.  또한, 체적비가 10%를 초과할 때

에는 보강제-보강제 상호작용이 중요한 역할을 한다는 사실도 시사하고 있다.
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* * * *[0078]

따라서, 본 발명은 전술한 본 발명의 목적을 수행하고 전술한 이점과 그에 내포된 이점들을 달성하는데 매우 적[0079]

합하다.  본 발명의 바람직한 구현예들은 본 발명의 목적에 부합되도록 기재되었지만, 당업자에게는 여러 가지

변화와 변형이 명백할 것이다.  그러한 변화와 변형은 특허청구범위에 기재된 본 발명의 사상에 포함된다.
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