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초록: 본 연구에서는 전도성 필러인 카본블랙, multi-walled carbon nanotubes(MWCNTs), branched carbon nano-           

tube(CNT)를 사용하여 자동차 전장 부품에 사용되는 PC/PBT, PA 6 기반의 복합 재료에 대한 전기적, 열적, 기계적               

특성 및 모폴로지를 확인하였다. Branched CNT 필러는 두 고분자 소재에서 모두 가장 높은 전기적 특성을 보였다.               

특히 MWCNTs보다 두배 이상의 표면 저항 및 전자기 간섭차폐효율(EMI SE) 개선 효과를 확인하였다. 이러한 이              

유는 branched CNT가 linear MWCNTs에 비해 삼차원 구조를 구현할 수 있고, branched CNT 분기점에 접함점이              

존재하여 쉽게 안정적인 전도성 네트워크를 형성할 수 있기 때문으로 보인다. 

Abstract: In this paper, the electrical, mechanical, and thermal properties of PA 6 and PC/PBT composites with various 

conductive fillers such as carbon black, multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs), and branched carbon nanotube 

(CNT) were investigated. The PA 6 and PC/PBT composites with branched CNT fillers exhibited the highest electrical 

properties. In particular, The composites with branched CNTs showed more than twice the improved surface resistance 

and EMI SE than those with MWCNTs. This seems to be because branched CNTs can implement 3D structures compared 

to linear MWCNTs and easily form stable conductive networks due to the presence of junctions at branches. 

Keywords: electric properties, carbon nanotube, composite, branched carbon nanotube, polymer.

서  론

최근 테슬라를 선두로 모든 OEM사들은 전기자동차, 수소      

자동차와 같은 전력기반의 친환경 자동차 연구에 주력하고      

있다. 또한 고객 편의 사양 확대 및 자율 주행 등으로 전장          

부품의 사용 비중이 높아지고 있다. 전장 부품 사용이 많아        

지면 자동차의 중량이 증가되게 되고, 이는 차량의 주행거리       

감소와 같이 에너지 효율을 저감하게 되는 반대급부가 있다.       

따라서, 전장 부품의 소형화, 경량화 필요성이 높아지고 있는       

실정이다. 또한 전장부품 경우에는 빠른 응답 속도를 통해 안        

전성을 향상해야 하는데, 이 경우 작동 주파수의 증가가 필        

연적으로 발생하며, 동시에 불필요한 전자기파를 발생시켜 전      

장부품 내부 또는 다른 전자 장치의 오작동을 유발할 수 있    

고, 궁극적으로는 기기의 고장이 되기도 한다. 이를 해결하기    

위해서는 Figure 1과 같이 전자기파의 차폐나 흡수 소재를 이    

용하여 불필요한 전자파를 차단하여 오작동 유발을 방지하여    

야 한다. 

전자파 차폐는 전자파 흡수와 비교하여 소극적인 개념으로    

전자파를 반사하여 또다른 전자 장치에 영향을 미치지 못하    

도록 할 수 있지만, 반사된 전자파가 접지를 통해 없어지도    

록 디자인해야 한다. 전자파 흡수는 흡수된 전자파가 열로 변    

환되어 자동 소멸될 수 있으나, 주파수에 따라 흡수재의 두    

께가 증가되는 단점이 있다. 현재 상용되는 전자파 차폐 재    

료는 대부분 금속 필러를 첨가한 형태로 높은 전도도로 인한    

차폐 효율을 증가시킬 수 있다. 그러나, 금속 필러의 높은 밀    

도와 가격으로 인하여 많은 함량을 첨가할 경우 충격 강도가    

저하되고 최종 제품 중량이 무거워지며, 제품의 단가가 매우    

비싸지는 단점이 있다. 
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따라서 위에 언급한 단점을 극복하기 위해 많은 연구자들       

은 전기 전도도 및 전자파 차폐 효과에 좋은 전도성 폴리머         

복합재에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.1-12 특히, 금속       

필러에 비해 매우 가벼운 탄소 나노튜브(CNT)는 전기적, 기       

계적, 물리적 우수한 특성 때문에 광범위하게 연구되고 있       

다.7-13 폴리머 복합재의 전기 전도도 향상을 위해 폴리머 매        

트릭스내에서 CNTs의 네트워크 형성이 필요하다. 네트워크     

가 형성되면 인접한 나노튜브 사이의 전자 호핑 및 터널링        

공정이 전기 전도에 기여할 수 있다. 열가소성 폴리머 매트        

릭스 내에 네트워크 형성을 위해 카본블랙, SWCNT &       

MWCNT(single-walled & multi-walled CNT) 이외에도    

branched CNT에 대한 연구가 진행되고 있다. Branched CNT       

를 제조 방법은 CNT welding,14-16 탄소 섬유 탄화법,17 화학        

증기 증착 기반 방법 등이18-21 있다. 

자동차 산업에서 친환경차의 판매량이 증가하고 편의 및      

안전장치의 채택이 증가하면서 다양한 전장 부품(자율주행     

관련 센서, 전기차의 전동화 관련 부품 등)이 사용될 것이며,        

부품의 특성을 향상할 수 있는 기능성 소재의 필요성은 더욱        

더 향상될 것으로 예상되고 있다. 따라서 본 연구에서는       

branched CNT를 현재 널리 사용되고 있는 카본블랙,      

MWCNTs 필러와 비교하여 branched CNT의 전기적 특성을      

비교 및 분석하였다. 

실  험

재료. 본 연구에서 사용된 고분자 소재는 자동차 전장 부        

품에 많이 사용되는 PC/PBT와 PA 6 소재를 선정하였다. PC/        

PBT는 polycarbonate PC TRIREX 3017PJ(SAMYANG, Melt     

flow index=33 g/10 min@300 oC, 1.2 kg, Korea)와 PBT(poly-        

butylene terephthalate) 1100-211H(CHANG CHUN, Melt    

flow index=11-14g/10 min@235 oC, 2.16 kg, Taiwan)를 7:3       

비율로 컴파운딩하여 사용하였다. PA 6(polyamide 6)는 EN300      

(KP CHEMTECH, 상대 점도: 2.5, Korea) 소재를 사용하였       

다. 전도성 필러는 카본 블랙과 MWCNT(CABOT Corporation,     

USA), Branched CNT(Nanocyl, NC 7000, Begium)를 사용     

하였다. 카본 블랙은 CHEZACARB사의 AC-60 그레이드로     

SHELL 반응기에서 중석유 잔류물의 가스화에 의해 제조된     

다. 카본 블랙의 사이즈는 약 20 nm이다. MWCNTs는 촉매 탄     

소 증기 증측(CCVE) 공정으로 만들어진 파우더 상태로     

nanocyl사 NC 7000 그레이드를 사용하였다. 종횡비는 150이     

상이며, 순도는 90% 이상이다. Branched CNT는 기본적으로     

MWCNTs로 구성된다. Branched CNT는 CABOT사의    

ATHLOS 그레이드를 사용하였다. Branched CNT는    

transmission electron microscope(TEM, Tecnai G2 F30 S-     

Twin, FEI Co., USA) 장비를 활용하여 측정하였고, Figure 2     

에서 보이는 것처럼 14±4 nm의 평균 직경을 갖는다. 나노 튜     

브는 평균 4개의 벽으로 구성되어 있으며, 70 m의 평균 길     

이(계산 평균 종횡비 5000), 순도 >97%, 0.135 g/cm의 벌크     

밀도를 가지고 있다. 3종의 전도성 필러는 실제 산업현장에     

서 많이 사용되고 있으며, 파우더, 선형, 그리고 결합된 선형     

의 형상으로 형상에 따른 전도성 필러의 특성을 함께 볼 수     

있기 때문에 선택되었다. 

전도성 필러의 분산성 확보와 필러 투입에 따른 실험 오차     

를 최소화하기 위하여 전처리된 필러를 사용한 마스터 배치     

를 사용하였으며, 마스터 배치의 수지와 복합체의 수지는 동     

일한 수지를 사용하였다.

마스터 배치 내 branched CNT 함량은 각각 8 wt%, 10 wt%     

이다.

고분자 복합재 가공. 복합재의 용융 혼합을 위해 W&P사     

(Germany)의 ZSK-25 모델로 지름은 25파이, L/D는 39, 10     

barrel 사양의 압출기를 사용하였으며, feed rate는 15 kg/hr로     

설정하였다. PC/PBT 기반 복합재 경우 압출 온도는 200, 240,     

250 oC, PA 6 기반 복합재 경우 압출 온도는 190, 230, 250 oC     

Figure 2. TEM images of branched CNTs.

Table 1. Materials Used in This Research

Resins Fillers Filler contents

• PC/PBT
• PA 6

• Carbon black
• MWCNT
• Branched CNT

• 0.5%
• 1.5%
• 3.0%

Figure 1. EMI SE Mechanism.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 3, 2022
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로 설정하였다. 기계적 물성 및 전기 특성을 평가하기 위한 시         

편 제작은 LS CABLE사(Korea)의 LGH 100N 사출기를 사용       

하였다. PC/PBT와 PA 6 기반 복합재 모두 사출 온도 250 oC          

로 설정하였다.

폴리머 매트릭스, 전도성 필러 종류 및 함량에 따른 영향        

을 보기 위해 아래 Table 1과 같이 메트릭스 수지와 보강재,         

및 함량을 설정하였으며, 총 18 종류의 시편을 제작하였으며,       

필러의 함량은 소재의 기계적 물성 그 중 충격강도에 영향을        

최소화 할 수 있는 범위의 함량을 선정하였다. 

분석. 인장 강도는 ASTM D638 방법으로 속도는 50 mm/        

min, 시편 형상은 Type I로 상온에서 만능재료시험기(UTM,      

5967, INSTRON Co., USA)를 사용하였다.

굴곡강도는 ASTM D790 방법으로 속도는 2.8 mm/min, 시       

편 형상은 12.7×6.4×125 mm, Span 길이는 100 mm로 상온에        

서 만능재료시험기(UTM, 5967, INSTRON Co., USA)를 사      

용하였다. 

충격강도는 ASTM D256 방법으로 ZWICK ROELL사     

(Germany)의 HIT 25P 장비를 사용하였다.

표면저항 측정기는 ASTM D257 방법으로 시편 형상은 100       

×100×2 mm로 ADVANTEST사(Japan)의 R-8340A로 평가하    

였다.

전자기 간섭 차폐 효율(EMI SE) 측정의 경우, 2포트 플랜        

식 동축 라인 홀더를 갖춘 벡터 네트워크 분석기(KEYSIGHT       

TECHNOLOGIES, E5063A, Japan)에 연결하여 ASTM    

D4935-99 방법을 사용하였다. 평가시 주파수 범위가 0.03-      

1.5 GHz 구간에서 측정하였다. 

열전도도는 섬광법으로 측정하였으며, graphite coating으로    

표면 처리하였고, 시편 형상은 10 mm square, 두께 2 mm이         

며 ASTM E1461 방법으로 NETZSCH사(Germany)의 LFA     

447 장비를 사용하였다. 

결과 및 토론

Figure 3은 PC/PBT와 PA 6를 매트릭스로 복합재내 다양       

한 필러에 대한 표면 저항값을 나타내었다. 전도성 필러의 함        

량이 증가할수록 표면 저항 값이 감소하는 것을 알 수 있다.         

전도성 필러 효과는 PC/PBT가 PA 6 보다 효과적이었다. PC/        

PBT 소재 경우 전도성 필러 종류에 따라 표면 저항 값의 차          

이가 분명하게 나타났다. 특히 동일 함량에서 Branched CNT       

가장 효과적이며, MWCNTs 보다 2배, 카본블랙 보다 5배 이        

상 효과적이었다. PA 6의 경우 branched CNT에서만 전기적       

효과가 있는 것으로 나타났다. 

EMI SE는 일반적으로 반사손실, 흡수손실과 다중반사 보      

정계수의 총합으로 표현된다. 관계식 (1)과 같이 표면저항 값       

은 전기전도도와 반비례한다. 전기 전도도와 EMI SE 사이의       

관계는 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다. 식 (1), (2)으로부터         

EMI SE는 표면저항 값이 감소함에 따라 증가함을 알 수 있다.

L=1/R　 (1)

L=electrical conductivity, R=Resistivity

EMI SE=20log(1+0.5σdZ0) (2)

σ=the electrical conductivity, d=thickness

Z0=free space impedance (constant: 377/S)

Figure 4는 전도성 필러에 따른 EMI SE 효과를 비교하기     

위해 1.02 GHz 주파수에서의 값을 나타냈다. EMI SE 효과     

는 표면 저항 결과와 유사하게 PC/PBT 소재가 PA 6 보다 우     

수하였다.

PC/PBT 소재 경우 전도성 필러 함량이 증가함에 따라 EMI     

SE 값이 증가하였다. 특히 동일 함량에서는 전도성 필러인     

branched CNT 가장 효과적이었다. 카본 블랙은 3% 이내에     

Figure 3. Surface Resistance of the composites with different filler 

types and matrix materials (a) PC/PBT composites; (b) PA 6 com-

posites.
폴리머, 제46권 제3호, 2022년
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서 EMI SE 효과가 없었다. 즉, 동일한 전기적 특성을 구현         

하기 위해서는 많은 양의 카본 블랙이 필요하다는 것을 알        

수 있다. PA 6 소재의 경우 branched CNT 전도성 필러만 수          

지의 전기적 특성에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

Figure 5에서는 표면저항과 EMI SE에 대한 상관성 분석을     

진행하였다. 분산분석을 통하여 필러 종류에 대한 상관 관계     

식을 도출하였다. MWCNT의 상관 방정식은 -1.279x+18.152     

이고, branched CNT의 상관 방정식은 -1.567x+26.682이다.     

Branched CNT의 기울기 절대값과 Y 절편값이 큰 것을 알     

수 있다. 이는 통하여 branched CNT 필러가 전기적 특성이     

MWCNT 우수하다는 것을 알 수 있다. 

이러한 현상은 전도성 필러의 형상이 전기적 특성에 영향     

을 주는 것으로 추정된다. 

열전도도에 대한 필러 종류 및 함량에 따른 결과는 Figure     

6을 통해 볼 수 있다. PC/PBT와 PA 6 복합체 모두 필러 함     

량이 증가하면 열전도도율이 증가하다. 또한 branched CNT     

필러 사용시 향상됨을 알 수 있었다. 그러나, 전기특성과 비     

교해서는 유사한 결과를 얻었다. 

Figure 4. EMI SE of the composites with different filler types and 

matrix materials (a) PC/PBT composites; (b) PA 6 composites.

Figure 5. Correlation between EMI SE and surface resistance in 

PC/PBT the composites.

Figure 6. Thermal conductivity of the composites with different 

filler types and matrix materials (a) PC/PBT composites; (b) PA 6 

composites.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 3, 2022
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자동차 부품에 적용되는 전장 부품은 전기적 특성뿐만 아       

니라, 내구 및 충돌 성능 때문에 기계적 물성을 요구한다. 본         

연구에서는 전도성 필러 종류 및 함량에 따른 기계적 물성을     

평가하였다. Table 2에 보는 것 같이 필러 종류 및 함량에 따     

라 물성 차이가 있음을 확인할 수 있다. 

PC/PBT 경우 인장강도는 branched CNT 필러 1.5% 조건     

에서 가장 높았으며, 굴곡강도는 필러 함량 증가 및 branched     

CNT 필러가 좋았다. 충격강도는 MWCNTs 필러가 좋았다.     

PA 6 경우 branched CNT 필러 사용시 인장강도, 굴곡탄성     

율, 충격강도가 전반적으로 좋았다. 이러한 현상은 전도성 필     

러의 분산성과 형상이 영향을 주는 것으로 추정된다. 

Figure 7는 전도성 필러에 따른 분산성을 FE-SEM 사진을     

비교하여 나타내었다. 

카본 블랙의 경우, 입자들이 응집되어 있고, 입자 거리간     

편차가 크다는 것을 알 수 있다. 그러므로, 카본 블랙은 전기     

적 특성 향상을 위해서는 많은 함량이 필요하다. 

MWCNTs의 경우 PC/PBT 매트릭스와 상용성이 좋아 잘     

내장되어 있다. 그러나 MWCNTs 거리간 편차가 크므로, 전     

자 이동이 어려울 것으로 추정된다. 

Branched CNT의 경우 MWCNTs 필러와 같이 상용성이 좋     

아 잘 내장되어 있고, 분기된 모양을 볼 수 있다. 또한,     

Table 2. Mechanical Properties of Polymer Composites with Various Fillers

Properties
Filler

contents
(%)

PC/PBT PA 6

CB MWCNTs
Branched 

CNT
CB MWCNTs

Branched
CNT

Tensile
strength

(kgf/cm2)

0.5 668 687 710 718 762 818

1 683 675 751 756 775 873

3 687 704 624 686 824 949

Flextural
modulus
(kgf/cm2)

0.5 18870 19762 19368 22688 23311 22897

1 19171 18714 22007 22724 22815 24322

3 19759 20110 24206 23470 23897 29031

Impact
strength

(kgfcm/cm)

0.5 6.11 6.56 5.37 3.54 3.18 4.63

1.5 6.04 6.17 5.43 3.05 3.76 3.89

3 4.76 5.37 4.08 2.47 2.67 4.05

Figure 7. FE-SEM images of the composites: (a) carbon black in 

PC/PBT composites; (b) MWCNT in PC/PBT composites; (c) 

branched CNT in PC/PBT composites.

Figure 8. Schematics of network structure in the composites for (a) 

linear; (b) branched CNT. 
폴리머, 제46권 제3호, 2022년



전도성 필러의 구조에 따른 고분자 복합체의 전기적 특성비교 407
branched CNT 사이 간격이 가장 작은 것을 알 수 있다.

본 연구는 PC/PBT와 PA 6 소재에 대한 전도성 필러 종류         

와 함량에 대한 전기적 특성을 분석하였다. 특히, branched       

CNT 효과가 우수하였다. 이는 branched CNT 경우 용융 혼        

합 중에 형성된 전도성 네트워크 구조가 선형 구조인       

MWCNTs 와 다르다고 가정할 수 있다.22 Figure 8에 이를 도         

식화 하였다. 전도성 네트워크는 반드시 인접한 나노 튜브 간        

의 직접적인 접촉을 필요로 하지 않으며 전자의 호핑 또는        

터널링으로도 절연 매트릭스를 통해 전기 경로를 허용한다는      

것이 일반적으로 알려져 있다. 그러나, 각 접촉 또는 “준접촉”        

(Figure 8, 빨간점)은 접촉 저항이 발생되어 전도도를 감소시       

킨다.23 Branched CNT 네트워크의 일부 접촉점은 이미      

branched CNT 구조상에 존재하므로 저항 손실 없이 존재한       

다. 또한, 전자 전달은 접합부(Figure 8(b))와 CNT 가지를 따        

라 발생할 수 있다. Linear CNT와 달리 branched CNT는 2         

차원 또는 3차원으로 확장을 할 수 있으며, 이는 용융 혼합         

중에 3D 네트워크를 쉽게 형성될 수 있다. 따라서 branched        

CNT 필러는 전기적 특성이 향상될 수 있다.

결  론

본 연구에서는 전도성 필러인 카본블랙, MWCNTs,     

branched CNT를 사용하여 자동차 전장 부품에 사용되는 PC/       

PBT, PA 6와 복합 재료에 대한 전기적, 열적, 기계적 특성 및          

모폴로지를 확인하였다. 

Branched CNT 필러는 두 소재 모두 가장 높은 전기적 특         

성을 보였다. 특히 동일 함량에서 MWCNTs보다 두배 이상       

의 표면 저항 및 EMI SE 개선 효과를 확인하였다. 이러한         

이유는 branched CNT가 선형 구조인 MWCNTs에 비해 3D       

구조를 구현할 수 있고, branched CNT 분기점에 접함점이       

존재하므로 쉽게 안정적인 전도성 네트워크를 형성할 수 있       

기 때문이다.

Branched CNT 필러는 전기적 특성이 우수하고, 기계적 물       

성이 동등 수준으로 자동차 전장 부품에 사용하기 매우 적합        

한 것을 확인하였다. 향후 이러한 복합 소재를 활용하여 자        

동차 전장 부품화 연구를 진행할 예정이다.

이해상충: 저자들은 이해상충이 없음을 선언합니다.
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