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1. 서론 

탄소나노섬유는  탄소나노튜브 [1] 와 더

불어 산업 전분야에 응용 될 것으로 예상되

어 왔으나 [2], 현재까지 탄소나노섬유가  
응용 분야에 있어서 그다지 활용된 사례는 
찾아보기 힘들다. 그것은 많은 연구자들에 
의해서 탄소나노섬유에  대한 연구가 활발히 
이루어지고 있지만, 아직까지 탄소나노섬유

에 대한 물리적, 화학적 특성에 대한 연구결

과가 많이 발표되었지만, 반면에 탄소나노섬

유의 역학물성 분야에 대한 이해도가 높지 
않다고 하겠다. 왜냐하면, 한 가닥에 대한 
역학시험을 할 경우, 전자현미경내에서  시험

이 이루어져야 하고, 한 가닥씩 제어를 하고, 
그립을 하는 것은 많은 어려움 때문이다. 본 
연구는 전자현미경 내부에서 나노조작기를 
이용하여 탄소나노섬유에 대한 인장시험을 
하고, 인장물성에 대하여 평가하였다. 

 
2. 실험방법 및 결과 

 
탄소나노섬유에 대하여 인장시험을 수행

하기 위해 전자현미경(TOPCON, SEM-300) 
내부에 나노하중을 측정할 수 있는 센서와 
나노단위로 움직일 수 있는 조작기(Klocke)
를 장착을 하였다. 나노조작기는 X, Y, Z 의 3
축 구동이 가능하며 최대 120 mm 까지 이동

이 가능하고 조이스틱(Joystick)을 이용하여 
제어된다. 
나노구조체에 가해지는 하중을 측정하기 

위해 힘센서(Klocke, force sensor)를 나노조작

기에 장착을 하였다. 힘센서는 캔틸레버 타
입으로 이루어졌다. 나노조작기와 나노 힘센

서는 프로그램화된 컴퓨터로 제어할 수 있
다. 한 가닥의 탄소나노섬유에 대하여 인장

시험을 수행하기 위해서 먼저 소재의 분산

과정이 필요하다. 분말형태의 탄소나노섬유

를 에탄올에 넣고 1 분동안 초음파 처리하였

다. 한 가닥의 탄소나노섬유의 그립핑을 위
해, 탄소나노섬유를 고정할 수 있는 스테이

지를 대신 할 수 있을 뿐만 아니라 인장 시

험 전, 후 투과전자현미경 관찰도 할 수 있

는 장점이 있는 투과전자현미경용 그리드를 

사용하였다. 

투과전자현미경용 그리드를 절반을 자른 
후, 절단된 그리드위에 초음파 처리 후 에탄

올과 함께 썩여 있는 탄소나노섬유를 분산

하고, 오븐에 80 ℃ 에서 1 시간 정도 건조

하였다.  

 

 
Fig. 1. a) before and b) after tensile test of carbon 

nanofiber 
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탄소나노섬유를 그리드위에 분산처리 후, 전
자현미경내부 스테이지 부분에 장착을 한다. 
텅스텐 팁을 이용하여 적당한 탄소나노섬유 
한 가닥을 선택을 하고 인장방향으로 정렬

을 하고 그리드 부분과 고정하기 위해서 전
자빔(E-beam)을 이용하여 고정을 하는데 이 
때, 선택된 한 가닥의 탄소나노섬유의 고정

할 위치에 전자빔을 고배율로 주사하면 비
정질 탄소와 탄화수수들이 증착되어 고정이 
된다. 탄소나노섬유의 다른 쪽은 힘 센서 팁 
부분에 역시 전자빔을 이용하여 고정을 하
면, 그림 1a)와 같이 탄소나노섬유 한 가닥

에 대해서 인장시험을 위한 준비가 완료된

다.  
 나노조작기를 서서히 움직이면서 인장시험

을 수행한다. 인장시험 중, 인장 하중은 나
노조작기에 장착된 힘 센서로부터 측정된다. 
그림 1b)는 탄소나노섬유에 대한 인장시험 
후 완전히 파단 된 형태를 나타낸다. 
탄소나노섬유에 대한 인장시험 후 하중-변위 
결과 값은 그림 2 와 같다. 

  
Fig. 2. Load-displacement results after tensile test 
of carbon nanofibers 
 

3. 결론 
 
전자 현미경내부에서 탄소나노섬유 한 가닥

에 대해서 나노조작기와 힘 센서를 이용하여 
인장 시험을 수행하여 성공적으로 판단될 까지 
인장시험을 실시하였고 인장하중-변위 결과를 
얻게 되었다. 
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