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ABSTRACT

  From recent research, it has revealed that Electroacitve polymer(EAP) has a physical limitation. Carbon 
nanotube(CNT) is known as the promising material which has excellent electro-mechanical characteristics and is 
mostly defect-free. It is expected that a successful synthesis of CNT and Nafion known as a primary material 
for IPMC would make a great improvement on its electro-mechanic feature.
  In this paper, we suggest the method of synthesis of CNT with Nafion which improves electro-mechanical 
characteristic. Using mechanical dispersion with Nafion and Isopropyl Alcohol(IPA), we disperse Single-walled 
carbon nanotubes(SWCNT). For a uniformly layer of CNT, we used a spray gun on a hot plate by a simplified 
method. In the result, we fabricated a disperse SWCNT/Nafion composite uniformly.
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1. 서  론

  
IPMC(Ionic exchange polymer metal composite)는 

전기활성고분자(Eletroactive polymer:EAP)의 일종인 

이온성 고분자-금속 복합물이다. 이들이 가지는 물

리적 한계를 극복하기 위해서 다른 재료와의 합성

과 관련된 연구가 활발하다.
탄소나노튜브(Carbon nanotube:CNT)는 우수한 기

계적 특성, 우수한 전기전도도, 뛰어난 전계방출능

력, 고효율의 수소저장매체와 같은 특성을 지니며 

현존하는 물질 중 결함이 거의 없는 신소재로 알

려져 있다.[1]

기존의 이온성 고분자 재료에 CNT를 성공적으로 

합성한다면 전기-기계적 성질을 대폭 향상시킬 수 

있다는 기대로 많은 연구가 진행되고 있다.[2]

그러나 IPMC의 주재료인 나피온(Nafion) 고분자에 

CNT를 혼합한 CNT/Nafion 복합체 제작은 문제점을 

가지고 있다. 이에 대한 연구는 구조재료로써 스포

츠 용품, 자동차, 군수장비, 항공기 등에 광범위하게 

적용되면서 기계적 특성 향상을 보여주고는 있으나
[3-4] CNT의 균질분산, 배열제어 등에 어려움이 크
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Fig. 2 Experiment using a spray gun

다.[5] CNT는 1∼100nm 범위의 나노 크기의 직경을 

가지면서 길이가 최대 수십 cm까지 합성 될 수 있

다. CNT 합성과정에서 개개의 입자 간에 웅집현상

이 발생하며, 물리적 응집은 micrometer 수준에서 

CNT가 각각의 입자로서 다른 입자들과 서로 얽히

고 감겨있는 것이고, 화학적 응집은 nm수준에서  

분자간 힘인 반더발스(van der waals) 힘과 같은 표

면인력에 의해 응집되어 있는 것이다.[6] 이와 같은 

탄소나노튜브의 응집현상은 기계적 강도와 전도특

성을 향상시킬 수 있는 네트워크 구조형성을 방해

하기 때문에 CNT 분산 기술은 다른 소재와 달리 

간단한 문제가 아니며, CNT의 활용을 위해 반드시 

해결되어야 할 중요과제이다.
전기-기계적 특성 향상을 위해서는 우선적으로 

그 합성공정의 확립이 중요시 되고 있으며,  본 논

문에서는 이에 필요한 CNT의 합성을 최우선적으로 

고려한 분산을 가장 큰 문제로 인식하여 이를 개

선시키기 위한 실험을 수행하였다.
CNT를 기존의 이온성 고분자 금속-복합 작동기에 

이용하기 위해 합성하는 방법은 크게 (a)이온성 고분

자 전해질 막에 직접 블렌딩(blending)하는 것과[7-8] 
(b)금속 전극판에 직접 블렌딩하는 것으로 나눌 수 

있다.[9-10] 우리는 이온성 고분자 전해질 막에 직접 블

렌딩하는 방식을 선택했다. 실험방법으로는 분사를 

이용한 블렌딩, 회전체를 이용한 블렌딩, SWCNT 분
산용액의 IPA(Isopropyl Alcohol)를 고려한 블렌딩, 고
온에서의 분사에 의한 블렌딩 중에서 최종적으로 이

온성 고분자 박막의 양변에 고온에서의 Airbrush 
spraying법으로 증착시키는 실험이 적합했다.

CNT의 합성공정 Process의 적합성을 검증하기 

위하여 그 결과물인 SWCNT/Nafion 혼합형 박막이

블렌딩 과정에서 분산이 양호한 상태를 유지하고 

결합되었는지를 SEM(Scanning Electron Microscope)
결과를 통해 비교분석하여 평가하였다. 

2. 실험과정 

 

2.1 SWCNT 분산용액의 조성과 분산정도

H사로부터 구입한 SWCNT (Single - walled carbon

nanotubes)는 IPA내에서 Nafion수용액(Dupont , 
DE1021)을 혼합하여 분산하였다. 10wt%의 Nafion성
분비를 함유한 Nafion수용액 10ml와 SWCNT 10mg을 

IPA 100ml에 아래와 같은 방법으로 분산시켰다. 
위의 용액을 욕조형 sonicator(Daihan Scientific, 

WUC-A22H)에서 10시간동안 300 W에서 혼합한 후, 
용액을 원심분리기 ( H a n i l S c i e n c e I n d u s t r i a l , 
HA-1000-3)로 3000 rpm의 회전속도로 30분 동안 원심 

분리한 용액의 상청액 중 상위 80%만을 사용했다.[11]

위의 방법으로 만든 용액의 분산정도를 확인하기 

위해 Wafer에 분사 후 SEM결과를 Fig. 1에 나타내었

다. (b)는 Nafion과 CNT가 응집된 상태로서 분산이 

잘 이루어지지 않은 것이다. 이와 비교해 보았을 때, 
같은 배율에서 CNT가닥들이 선명하게 퍼져서 곧은 

상태로 나타나는 것을 통해 (a)의 분산이 양호한 것

을 알 수 있다.
 

(a)                       (b)
Fig. 1 SEM images of SWCNT solution

(a) Stable dispersion  (b) Unstable dispersion

2.2 분사를 이용한 블렌딩

위의 준비된 SWCNT 분산용액의 IPA성분은 균

일한 Nafion 막의 형성을 어렵게 하며, Nafion막이 
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IPA 성분에 의해 변형이 되는 현상이 발생했다. 
Fig. 2는 Spray gun을 이용해 분사하는 실험을 보여

주고 있으며 Fig. 3은 SWCNT 분산용액의 Spray 
gun에 의한 분사시 IPA성분이 Nafion 막에서 증발

되면서 표면을 불균일하게 변형시킨 사진이다.
Nafion막은 SWCNT 분산용액이 장시간 분사되었

을 때, IPA성분이 표면에서 서서히 증발되면서 

Nafion막의 표면을 불균일하게 만들었다. Fig. 3의
(a)측면에서의 부풀어 오른 사진과 (b)정면에서 보

이는 표면의 얼룩진 사진을 통하여 IPA성분으로 

인한 변형정도를 볼 수 있다.
  

(a)                       (b)
Fig. 3 Blending results of SWCNT solution

(a) surface  (b) cross-section
 
SWCNT 분산용액을 분사하는 실험을 하던 중 

SWCNT 분산용액을 주입하던 Spray gun의 컵 부분

에 응고된 SWCNT/Nafion 혼합형 박막을 발견하였

다. Fig. 4는 Spray gun의 컵 속에서 응고된 

SWCNT/Nafion 혼합형 박막을 채취한 사진이다. 

Fig. 4 Solidifying film in a cup of spray gun

    

Spray gun에서 채취한 응고된 SWCNT/Nafion 혼
합형 박막의 CNT 분산정도를 확인하기 위해 SEM

촬영을 해보았다. Fig. 5에서 알 수 있듯이 SWCNT
가 Nafion과 결합된 상태로 표면에서 관찰된다. 

 

   Fig. 5 SEM images for the mixture thin film of 
SWCNT/Nafion from spray gun

 
SWCNT 분산용액이 Spray gun의 컵에서 벽면에 

적층되고, 다시 용액이 채워졌다가 다시 느린 속도

로 감소하는 것을 반복하여 적층된 것으로 보인다. 
이는 SEM촬영 결과를 통해 분산이 양호한 상태로 

SWCNT/Nafion 혼합형 박막 제작이 가능할 것이라 

판단했다.
Spray gun을 사용한 분사에서는 Nafion막의 변형

과 SWCNT의 응집현상이 발생하므로 균일한 적층

이 어렵고, 소요시간이 길다. 이에 재현성 있는 자

동 적층장비를 제작하여 실험을 했다.
 

2.3 회전체를 이용한 블렌딩

Spray gun의 컵 속에서 채취한 SWCNT/Nafion 혼
합형 박막을 통해 실생활에서 흔히 볼 수 있는 회

전체들을 착안하여 자동으로 반복적인 적층이 되

는 장비를 구상하였다. 
이전에 회전체를 이용한 반복적층의 가능성 판

단을 위하여 다음 Fig. 6의 간이 실험 장비를 제작

하였다. 이 장치는 균일한 두께의 CNT층을 확보하

고 수작업이 거의 없어 변수가 적어지며, 오랜 시

간 일정한 속도로 회전시킬 수 있다. 즉, 간이 회

전형 CNT 적층장치가 회전 기구의 내부 표면에 

CNT층을 균일하게 적층시킬 수 있을 것으로 예상

했으나 Fig. 6과 같이 간이 회전형 CNT 적층장치

의 날개가 팬의 유량을 일정하게 받지 못하여 장

치가 일정한 회전속도를 내지 못하였다. 실험과정

을 통해 실험온도, IPA의 증발(환기정도), 회전속도

가 중요한 실험변수라는 것을 경험적으로 알 수 

있었다. 
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Fig. 6 Simple SWCNT stacking device
 
간이 회전형 CNT 적층장치에서 발견되었던 회

전체의 속도가 일정하지 못한 것에 대한 문제점을 

보완하여 Fig. 7과 같이 RPM controller를 이용해 모

터의 속도를 조절하는 장비를 제작하였다. 앞서 변

수였던 회전속도와 온도가 미치는 영향을 알기 위

하여 다음과 같은 실험을 하였다. Fig. 7의 원통형 

모터 CNT 적층장치를 제작하여 첫째, 변수였던 회

전속도를 변화시키고, 두 번째, 회전하는 원통을 

수조에 담궈 수온을 일정하게 유지하는 방법을 사

용하여 온도를 변화시켰다.

(a)                      (b)
Fig. 7 (a) A schematic and (b) Actual figure of 

cylindrical motor CNT stacking device
 
위의 변수들을 조절해도 SWCNT의 응집현상은 

해결되지 않았고, SWCNT 분산용액 중의 수분과 

IPA성분은 여전히 많은 양이 남아 있었다. 응집현

상을 최소화하려면 IPA성분을 빨리 증발시켜 응고

시키는 시간을 단축해야 한다고 판단했다. Fig. 8과 

같이 환기구멍을 만들었으나 빠른 시간 내에 IPA
가 증발되지 않고 응집현상은 나타났다. 

(a)                                 (b)
  Fig. 8 (a) The side-viewed and (b) Top-viewed  

images of holes for ventilation in the device
 
중요한 변수로써 IPA의 증발속도를 높이기 위해 

고온에서 온도를 변화시켜 실험을 수행하였다.
 

2.4 SWCNT 분산용액의 IPA를 고려한 블렌딩

IPA성분을 빠른 시간 내에 증발시켜 변형이 없

고, 균일한 SWCNT/Nafion 혼합형 박막을 제작하기 

위하여 Fig. 9는 변수로 잡은 IPA의 증발속도를 개

선시켜 나가는 실험과정을 보여준다. CNT의 응집

현상을 줄이기 위하여 주기적으로 Sonication을 실

시하여 최소화했다. Hot plate와 환기 fan을 이용하

여 IPA의 증발속도를 올려 보았지만 상압에서 발

생하는 기포로 균일한 표면을 얻지 못하였다.

 Fig. 9 A schematic of the experiment with the  hot 
plate and ventilation fan

Table 1은 Hot plate의 온도증가에 따른 SWCNT/Nafion 
혼합형 박막이 형성되는데 소요된 시간과 을 나타내며, 
Fig. 10은 실제 실험 장치와 제작된 SWCNT/Nafion 
혼합형 박막의 사진을 보여준다.
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Fig. 13 A schematic of injection system

Table 1 The running time and characteristics     
depending on the temperature

Fig. 10 A prototype of the mixture thin 
film of SWCNT/Nafion 

 
문제가 된 기포가 발생하지 않고 균일한 표면을 

얻기 위해서는 진공상태에서 IPA를 증발시켜야 한

다. 진공오븐을 이용하여 진공을 유지한 상태에서 

실험하였다. Fig. 11과 같이 진공오븐에 SWCNT 분
산용액을 Baking 하였고, 표면 상태 및 기포 제거

는 되었지만 여전히 균일한 SWCNT/Nafion 혼합형 

박막은 얻지 못했다.
 

   (a)                                     (b)
Fig. 11 (a) A schematic and (b) actual figure of  

fabricating the thin film with the vacuum oven

Fig. 12에서 볼 수 있듯이 SWCNT/Nafion 혼합형 

박막을 제작할 때 표면장력에 의해 샬레의 주변부

는 두껍게 적층되고, 중심으로 갈수록 얇아졌다. 
 

           (a)                        (b)
Fig. 12 (a) A schematic and (b) Achual figure  of 

the mixture thin film of SWCNT/Nafion by  
surface tension

 
진공상태에서 수분과 IPA를 증발시켜 기포는 제

거하였지만, 응집현상이 여전히 존재하였고 경계면

에서의 표면장력으로 인해 균일한 두께를 유지할 

수 없었다.
기존의 Nafion막에 접합시킬 SWCNT/Nafion 혼합

형 박막은 제작하지 못했지만, 분사시 문제가 되었

던 IPA성분에 의한 Nafion막의 변형을 해결할 수 

있었다. SWCNT 분산용액에서 IPA성분의 증발속도

를 빠르게 한다면, Spray gun을 이용한 분사시 문

제가 되었던 Nafion막의 변형을 막을 수 있다.

2.5 고온에서의 분사에 의한 블렌딩

Nafion막에 SWCNT 분산용액을 균일하게 블렌딩

하기 위하여 IPA의 증발속도를 조절하였다. IPA성
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분의 증발속도를 조절하는 방법은 온도를 조절하

는 것이다. 따라서 Fig. 13의 개략도처럼 IPA의 온

도를 끓는점인 83℃로 유지하고 Spray gun을 사용

해 분사하였다.
이 때 중요한 것은 Nafion막의 열변형인데 Hot 

plate위에서 온도에 따른 Nafion막의 변형정도를 별

도로 측정해 보았을 때 균일한 표면을 유지하였다. 
위와 같은 방법을 바탕으로 SWCNT 분산용액 중 

IPA성분의 증발속도를 조절함으로써 SWCNT를 

Nafion막에 블렌딩 시킬 수 있다. Fig. 14에서 보면 

알 수 있듯 Nafion막의 변형이 없음을 알 수 있다.
 

(a)                                       (b)
Fig. 14 Blending results of SWCNT solution 

(a) Surface (b) Cross-section
 

3. 실험결과 

Fig. 15의 적층 구조 모식도에서 보는 바와 같이 

SWCNT/Nafion 혼합형 박막표면은 SWCNT 분산용

액내의 Nafion성분에 의해서 균일한 표면이 되었지

만, CNT는 Nafion성분의 아래쪽에 위치하여 표면

에서는 CNT를 자세히 관찰할 수 없으므로 Fig. 16
에서 확인할 수 있듯이 표면을 덮고 있는 Nafion성
분을 제거하여 내부의 CNT를 관찰하여야 한다.

  Fig. 15 A schematic of SWCNT/Nafion composite  
membrane

Fig. 16은 SWCNT/Nafion 혼합형 박막의 표면을 

SEM장비를 이용하여 촬영한 결과이다. 저배율인 

500배에서 균일한 Nafion막 표면을 관찰할 수 있으

나 CNT는 표면의 Nafion성분 아래쪽에 위치하고 

있어서 낮은 배율에서는 관찰되지 않는다. 배율을 

더 증가시켰을 경우 SEM 촬영시 발생하는 열에 

의하여 Nafion막 표면에 있던 Nafion성분으로 구성

된 표면이 갈라지면서 틈사이로 CNT를 볼 수 있

다. 갈라진 부분을 확대해 보았을 때 SWCNT가닥

들이 엉키지 않고 펴져 있는 것이 관찰되므로 

CNT의 분산이 양호하다고 판단할 수 있다.
 

    Fig. 16 SEM images of SWCNT/Nafion composite  
membrane

 
분사를 마치고 Hot plate위에서 충분히 건조시킨 

후, SWCNT/Nafion 혼합형 박막의 기계적 강도를 

증가시켜 주기 위하여 140℃의 진공오븐에서 2시
간동안 어닐링단계를 거쳤다.[12] Nafion막의 뒷면에

도 같은 방법으로 블렌딩하여 SWCNT/Nafion 혼합

형 박막을 제조하였다. 이는 응집현상을 가진 CNT
를 고르게 분산시킴으로써 CNT의 우수한 전기-기
계적 특성을 발휘하여 기존의 IPMC보다 기계적 특

성이 향상된 IPMC를 제작하기 위함이다.

4. 결  론

전기활성 고분자인 IPMC를 인공근육용 구동체의 

소재로 활용하기 위해서 CNT와의 합성을 연구한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.               
1. SWCNT/Nafion 혼합형 박막의 표면을 SEM 장비

를 이용하여 관찰하는 과정에서 CNT가닥들이 

엉키지 않고 펴져 있던 것을 통하여 분산상태  

결과를 확실히 분별할 수 있게 되었다.
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2. SWCNT 분산용액을 Nafion막에 적층시키기 위

해서는 CNT분산정도에 대한 검증이 필요하며 

성능 향상을 위한 분산 Process를 확립하였다. 
3. SWCNT 분산용액을 분사시키는 과정에서 IPA의  

증발속도가 양호한 분산 상태를 유지하기 위  

한 조건이라는 것을 확인했다. 이를 통하여 응집

현상을 막고 균일한 박막을 얻기 위하여 고착화 

시간을 줄였다.
4. 실험을 통해 제작된 SWCNT/Nafion 혼합형 박막 

은 SWCNT가닥들이 엉키지 않고 고르게 퍼진   

상태이므로 분산이 양호하다고 판단된다. 이를   

통하여 IPMC를 제작함으로써 CNT와의 합성이  

기존의 IPMC보다 뛰어난 기계적 특성 향상을 

가져오는지 확인할 것이다. 
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