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요  약  자동차 산업의 발달은 자동차 부품의 소형화 및 고성능화를 촉진하며 이에 따라, 전자 소자에서는 많은 열이
방출된다. 이러한 열의 방출은 자동차 부품의 기능을 저하시키고, 오작동을 초래한다. 이를 해결하기 위한 방안으로 열을
외부로 방출하거나 제어할 수 있는 방열소재에 대한 관심이 커지고 있다. 본 연구에서는, PA6에 자원 순환형 탄소필러
(Resource-recycling carbon filler, RCF)와 유리섬유(Glass fiber, GF)를 첨가한 탄소복합소재를 이축압출기를 이용
하여 제조하였다. 이들의 제조는 마스터배치 제조를 통한 2step 공정과 마스터배치 제조 없이 1step 공정으로 각각 제
조하였다. 제조된 탄소복합소재에 대해 PA6와 RCF의 상호작용, 열적 및 기계적 물성, 분산성을 평가하였다. 결과적으
로, 2step 공정으로 제조한 탄소복합소재가 1step 공정으로 제조한 탄소복합소재보다 열전도도와 기계적 물성이 우수하
였는데, 주사전자현미경(Scanning electron microscope, SEM) 이미지를 통해 PA6 matrix에 대한 RCF의 분산성에
영향을 받은 것으로 확인되었다. 특히, 2step 공정으로 제조한 탄소복합소재 중에서 GF가 100 phr 첨가되었을 때, 열
전도도, 인장강도, 굴곡탄성율이 각각 4.2 W/mK, 48 MPa, 11800 MPa로 증가하였다.

Abstract  Currently, a lot of heat is generated from automobiles' electronic devices as the growing 
automobile industry promotes automobile components' miniaturization and high performance. 
Subsequently, this heat deteriorates the automobile components' performance and causes their 
malfunction. Hence, heat-dissipating materials, releasing this generated heat outside or controlling it, 
have received considerable attention. Consequently, this study prepared heat-dissipating carbon 
composites for automobiles by adding resource-recycling carbon filler (RCF) and glass fiber (GF) with 
polyamide6 (PA6) and using a twin-screw extruder. In particular, these carbon composites were prepared
under two processes: the 2step process prepared them from a masterbatch, whereas the 1step process 
prepared them at once without a masterbatch. Subsequently, these prepared carbon composites were 
measured for their PA6-RCF interaction, thermal and mechanical properties, and constituents' 
dispersion. This measurement showed that the heat-absorbing carbon composites for automobiles 
prepared by the 2step process exhibited superior thermal conductivity and mechanical properties 
compared to those prepared by the 1step process. Further, the scanning electron microscopy (SEM) 
studies on these composites indicated that their RCF dispersion in the PA6 matrix significantly positively
influenced their improved properties. In addition, a GF of 100 phr in the said carbon composites 
prepared by the 2step process increased their thermal conductivity, tensile strength, and flexural 
modulus to 4.2 W/mK, 48 MPa, and 11800 MPa, respectively.

Keywords : Resource-recycling Carbon Filler, Polyamide6, Carbon Composites, Masterbatch, Thermal and
Mechanical Properties
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1. 서론

자동차 산업이 발달함에 따라 자동차 부품의 소형화 
및 고성능화가 추진되고 있다[1]. 이로 인해, 전자 소자
가 고집적화되면서 많은 열이 방출하게 되는데, 이러한 
열의 방출은 자동차 부품의 기능을 저하시키고, 오작동
을 초래하는 등의 문제를 발생시킨다[1-3]. 이를 해결하
기 위한 방안으로, 열을 제어할 수 있는 방열소재에 대한 
관심이 커지고 있다[4]. 방열소재는 높은 열전도 특성으
로 자동차 부품에서 발생하는 열을 외부로 방출시키거나 
제어할 수 있으며, 이러한 특성으로 자동차의 엔진 방열
판, LED 헤드라이트 등의 부품에 적용할 수 있다.

한편, 자동차의 경량화가 진행됨에 따라 자동차 부품 
소재로 기존의 금속이 아닌 가벼운 플라스틱의 수요가 
급증하고 있다[5-10]. 특히, polyamide6(PA6)는 기계
적 물성 및 내열성이 우수한 엔지니어링플라스틱으로써 
자동차 부품 소재로 많은 인기를 얻고 있다. 하지만, 
PA6 단독으로는 열전도도가 매우 낮아 방열소재로 사용
하기에 적합하지 않기 때문에 PA6에 금속 또는 세라믹 
소재를 활용한 복합소재에 대한 연구가 진행되었으나, 
무게가 무겁고 성형성이 좋지 않았다[4]. 또한, PA6에 
열전도도가 우수한 탄소나노튜브(Carbon nanotube, 
CNT), 그래핀(Graphene)을 첨가한 탄소복합소재는 가
격 경쟁력이 떨어지며, 고분자 matrix 내로의 낮은 분산
성, 그리고 많은 양을 첨가할 수 없는 단점이 있었다[11]. 
이렇게 PA6의 열전도도를 개선하기 위해 다양한 소재들
이 사용되었으나, 방열소재로 활용되기에는 한계가 있었
다. 이에 따라, PA6의 열전도도를 개선하기 위한 새로운 
방법으로 나노다이아몬드 합성과정에서 부산물로 생성되
는 탄소필러를 첨가한 탄소복합소재를 제조하고자하였
다. 이는 자원 순환형 탄소필러(Resource-recycling 
carbon filler, RCF)를 활용한다는 점에서 기존의 소재
들보다 경제적인 이점이 있다. 

본 연구에서는, RCF를 활용한 탄소복합소재를 제조 
후 열적 및 기계적 물성을 평가하여 방열소재로 활용할 
수 있는지에 대해 알아보고자 하였다.  탄소복합소재를 
제조하기 위해서 PA6에 RCF와 함께 기계적 물성을 개
선하기 위한 무기필러인 유리섬유(Glass fiber, GF)를 
첨가하여 이축압출기를 통해 용융 블렌드하였다. 추가로 
다른 탄소필러와 마찬가지로 제조공정에 따른 RCF의 분
산성이 탄소복합소재의 열적 및 기계적 물성에 영향을 
미치는지 확인하고자 하였다. 탄소복합소재는 마스터배
치 제조를 통한 2step 공정과 마스터배치 제조 없이 

1step 공정으로 각각 제조하였으며, 이때 최종적으로 첨
가된 RCF와 GF의 함량은 동일하다. 이렇게 두 가지 방
법으로 제조한 탄소복합소재의 열적 및 기계적 물성을 
비교하였다.

2. 본론

2.1 재료
본 연구에 사용된 PA6는 Hyosung TNC사의 

1027BRT(MI=30 g/10 min, 235 ℃, 2.16 kg)를 사용
하였다. 탄소필러인 RCF는 구형의 구조이며, 파우더
(Powder) 형태로 밀도는 1.5 g/cm3이다. 무기필러로 
사용한 GF는 Taishan Fiberglass 사의 T435N 제품을 
사용하였다. 

2.2 탄소복합소재의 조성 및 제조
Table 1은 마스터배치 제조 후 2step 공정으로 제조

한 탄소복합소재의 조성을, Table 2는 마스터배치 제조 
없이 1step 공정으로 제조한 탄소복합소재의 조성을 나
타낸다. 샘플의 제조는 이축압출기(Bautek, BA19, 
L/D=40, 19 Ф)를 사용하여 제조하였으며, 각 샘플에 대
한 공정 조건을 Table 3에 나타내었다. 이축압출기로부
터 제조된 샘플은 펠렛타이저(Bautek, BA-PLT)를 사용
하여 펠렛 형태의 샘플로 만들고, 이를 80 ℃ 진공 건조
기에서 24시간 건조하였다. 건조된 펠렛은 수직형 사출
기(HVM-25VS)를 통해 260~280 ℃의 온도에서 ASTM 
표준 규격에 맞는 시편으로 제조하였다. 

2.3 탄소복합소재의 분석
PA6와 RCF 간의 상호작용을 확인하기 위해 Fourier 

transform infrared(FTIR, PerkinElmer, spectrum 
100)을 사용하여 4000~650 cm-1 영역에 대해 ATR 모
드로 32회 스캔하였다. 탄소복합소재의 열안정성을 측정
하기 위해 열중량분석기(Thermogravimetric analyzer, 
TGA, PerkinElmer, TGA4000)를 사용하여 상온에서 
600 ℃까지 10 ℃/min의 속도로 질소분위기에서 측정
하였다. 탄소복합소재의 열전도도를 측정하기 위해 펠렛 
형태의 샘플을 히팅프레스(Salt, ST-100)를 사용하여 
270 ℃의 온도에서 두께 0.1 mm인 필름 형태의 시편으
로 제조하였다. 이후 열전도도 측정기(Netzsch, 
LFA447)를 사용하여 상온에서 In-plane 방식으로 측정
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하였다. 탄소복합소재의 인장강도와 굴곡탄성율은 만능
재료시험기(Universal testing machine, UTM, 
Tinius Olsen, H5KT)를 사용하여 측정하였다. 인장강
도는 ASTM D638 규격에 따라 50 mm/min의 속도로 
측정하였으며, 굴곡탄성율은 ASTM D790 규격에 따라 
5 mm/min의 속도로 측정하였다. 모든 샘플의 분석은 7
회 측정 후 최댓값 및 최솟값을 제외한 5개의 데이터로 
평균을 구하였다. 그리고 2step 및 1step 공정으로 제조
한 탄소복합소재의 분산성을 확인하기 위해 주사전자현
미경(Scanning electron microscope, SEM, 
Emcrafts, GENESIS-2000) 이미지를 촬영하였다. 탄소
복합소재의 모폴로지는 액체질소에 급냉하여 얻은 파단
면을 Au 코팅 후 1000배의 배율로 관찰하였다.

Sample PA6 
(wt%)

RCF
(wt%)

MB1 
(wt%)

GF 
(phr)

MB1 50 50 - -

d-P1 20 - 80 -
d-P2 20 - 80 20

d-P3 20 - 80 60
d-P4 20 - 80 100

Table 1. Formulation of the masterbatch and carbon
composites prepared by 2step process

Sample PA6 
(wt%)

RCF
(wt%)

GF 
(phr)

P1 60 40 -

P2 60 40 20
P3 60 40 60

P4 60 40 100

Table 2. Formulation of the carbon composites 
prepared by 1step process

Sample Temperature (℃) Screw (rpm)
MB1

220~250

200

d-P1 100
d-P2 100

d-P3 100
d-P4 100

P1 200
P2 200

P3 200
P4 200

Table 3. Process condition for carbon composites

3. 결과 및 고찰

3.1 탄소복합소재의 FTIR 분석
Fig. 1은 PA6, RCF와 이들을 원료로 제조한 탄소복

합소재의 일부 조성에 대한 FTIR 측정결과를 나타낸다. 
PA6의 1634, 1541 cm-1에 위치한 피크는 각각 C=O 
신축 진동과 N-H 굽힘 진동을 나타내며, RCF의 1739 
cm-1에 위치한 피크는 C=O 신축 진동을 나타낸다. 제조
된 탄소복합소재(d-P1, P1 조성)를 보면, PA6에 존재하
였던 C=O, N-H 피크와 RCF에 존재하였던 C=O 피크
가 모두 확인되었다. 반면, PA6에서 1634 cm-1와 1541 
cm-1에서 관측되었던 피크가 탄소복합소재에서는 더 낮
은 파수에서 관측되었다. 이는 PA6의 N-H, C=O 작용
기와  RCF의 C=O 작용기 사이의 상호작용에 의한 영향
으로 판단된다[12]. 또한, 2step 공정으로 제조한 d-P1 
조성이 1step 공정으로 제조한 P1 조성보다 PA6의 
C=O 피크와 N-H 피크가 더 많이 이동한 것을 확인할 
수 있었다. 이를 통해, PA6와 RCF 사이의 상호작용이 
2step 공정으로 제조한 탄소복합소재가 1step 공정으로 
제조한 탄소복합소재보다 더 우수함을 알 수 있었다.

3.2 탄소복합소재의 열적 및 기계적 물성 분석
3.2.1 탄소복합소재의 열안정성
Fig. 2는 2step 및 1step 공정으로 제조한 탄소복합

소재의 TGA 측정결과를 나타낸다. PA6는 380 ℃ 부근
에서 열분해가 시작되었고 열분해 후 잔류물이 거의 없
는 것으로 확인되었다. 반면, PA6에 RCF가 첨가된 
d-P1과 P1 조성은 neat PA6보다 더 높은 400 ℃ 부근
에서 열분해가 시작되었다. 또한, 이들의 열분해 후 잔류
물은 약 40 % 정도로 확인할 수 있었는데, 첨가된 RCF
의 함량과 거의 일치하였으며 탄소복합소재가 단일성분
계가 아닌 이성분계임을 알 수 있었다. PA6에 RCF와 
GF가 함께 첨가된 d-P4와 P4 조성은 420 ℃ 부근에서 
열분해가 시작되었으며, d-P1과 P1 조성 대비 더 높은 
열안정성을 보였다. 이들의 열분해 후 잔류물은 약 70 % 
정도로 확인할 수 있었는데, 첨가된 RCF 및 GF의 함량
과 거의 일치하였다. 이를 통해, PA6에 RCF와 GF가 정
해진 함량대로 배합이 잘 일어난 것을 확인할 수 있었다. 
하지만, 2step 및 1step 제조공정에 따른 탄소복합소재
의 열안정성은 큰 변화가 없는 것으로 확인되었다. 



마스터배치로부터 제조된 자원 순환형 탄소필러기반 탄소복합소재의 열적 및 기계적 물성 개선

27

Fig. 1. FTIR spectra of PA6, RCF, and carbon 
composites

Fig. 2. Thermal stability of carbon composites

3.2.2 탄소복합소재의 열전도도
Fig. 3은 2step 공정으로 제조한 탄소복합소재의 열

전도도 측정결과를 나타낸다. RCF만 첨가된 d-P1 조성
의 열전도도는 8.1 W/mK으로 neat PA6보다 크게 증
가한 것을 확인할 수 있었다. 이는 RCF의 첨가로 열전도 
네트워크를 형성하여 탄소복합소재의 열전달 능력을 개
선하였기 때문이다[13,14]. 이후 탄소복합소재 내 GF의 
함량이 증가함에 따라 탄소복합소재의 열전도도는 지속
적으로 감소하는 경향을 보였으며 특히, GF가 100 phr 
첨가된 d-P4 조성의 열전도도는 4.5 W/mK을 보였다. 
이러한 열전도도의 감소는 GF의 함량이 증가함에 따라 
탄소복합소재를 구성하고 있는 RCF의 함량이 줄어들면
서 열전도 능력이 감소되었기 때문이다. 

Fig. 3. Thermal conductivity results of the carbon 
composites prepared by 2step process 

Fig. 4. Thermal conductivity results of the carbon 
composites prepared by 1step process

Fig. 4는 1step 공정으로 제조한 탄소복합소재의 열
전도도 측정결과를 나타낸다. 1step 공정으로 제조한 탄
소복합소재는 2step 공정으로 제조한 탄소복합소재와 
마찬가지로 GF의 함량이 증가함에 따라 열전도도가 지
속적으로 감소하는 경향을 보였다. 하지만, 동일한 함량
의 RCF에 대해 1step 공정으로 제조한 탄소복합소재는 
2step 공정으로 제조한 탄소복합소재보다 열전도도가 
낮은 것을 확인할 수 있었다. 이는 2step 공정으로 제조
한 탄소복합소재가 두 번의 용융 블렌드 과정을 통해 
PA6 matrix에 대한 RCF의 분산성이 개선되었기 때문
이다[15,16]. 이에 대한 설명은 Fig. 5의 2step 및 
1step 공정으로 제조한 탄소복합소재의 열전달 경로를 
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통해서도 확인할 수 있다. 2step 공정으로 제조한 d-P1 
조성은 RCF가 PA6 matrix 내로 분산이 잘 이루어져 있
고 RCF 간 열전도 네트워크가 잘 형성되어 있어 열전달
이 원활하게 일어난다[17]. 반면, 1step 공정으로 제조한 
P1 조성은 상대적으로 RCF가 PA6 matrix 내로 균일하
게 분산되지 않고 응집된 부분이 있으며, RCF 간의 빈 
공간으로 계면의 열손실이 존재한다[18]. 이에 따라 PA6 
matrix 내 열전도 네트워크가 잘 형성되지 않아 열전달
이 원활하게 일어나지 않은 것으로 판단된다.

Fig. 5. Schematic diagram of thermal transfer 
paths for carbon composites

3.2.3 탄소복합소재의 기계적 물성
Fig. 6은 2step 공정으로 제조한 탄소복합소재의 인

장강도 및 굴곡탄성율 측정결과를 나타낸다. RCF만 첨
가된 d-P1 조성의 인장강도는 큰 변화가 없었으나, 굴곡
탄성율은 약 2배로 증가하였다. 이는 RCF의 첨가로 탄
소복합소재의 취성이 증가하였기 때문이다[19]. 이후 탄
소복합소재 내 GF의 함량이 증가함에 따라 탄소복합소
재의 인장강도 및 굴곡탄성율이 지속적으로 증가하는 경
향을 보였으며 특히, d-P4 조성의 인장강도와 굴곡탄성
율은 각각 112 MPa, 14400 MPa로 neat PA6보다 크
게 증가하였다. 이러한 기계적 물성의 개선은 GF와 PA6 
간의 개선된 계면결합력과 GF의 높은 종횡비의 영향으
로 판단된다[20]. 

Fig. 7은 1step 공정으로 제조한 탄소복합소재의 인
장강도 및 굴곡탄성율 측정결과를 나타낸다. 1step 공정
으로 제조한 탄소복합소재는 2step 공정으로 제조한 탄
소복합소재와 마찬가지로 GF의 함량이 증가함에 따라 
인장강도 및 굴곡탄성율이 지속적으로 증가하는 경향을 
보였다. 하지만, 동일한 함량의 RCF에 대해 1step 공정
으로 제조한 탄소복합소재는 2step 공정으로 제조한 탄

Fig. 6. Mechanical properties results of the carbon 
composites prepared by 2step process: (a) 
Tensile strength (b) Flexural modulus

Fig. 7. Mechanical properties results of the carbon 
composites prepared by 1step process: (a) 
Tensile strength (b) Flexural modulus
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Fig. 8. SEM images for carbon composites: (a) PA6 (b) d-P1 (c) P1

소복합소재보다 더 낮은 기계적 물성을 보였다. 이는 
2step 공정으로 제조한 탄소복합소재가 두 번의 용융 블
렌드 과정을 통해 PA6 matrix에 대한 RCF의 분산성이 
개선되었기 때문이다[15,16]. 

3.2.4 탄소복합소재의 분산성
2step 공정으로 제조한 탄소복합소재(d-P1 조성)와 

1step 공정으로 제조한 탄소복합소재(P1 조성)의 분산성
을 확인하고자 SEM 이미지를 촬영하였으며, 이에 대한 
결과를 Fig. 8에 나타내었다. RCF가 첨가되지 않은 PA6
는 하나의 매끄러운 표면을 확인할 수 있었다. 2step 공
정으로 제조한 d-P1 조성은 전체적으로 균일한 표면이 
보이며, PA6와 RCF 간의 상분리가 관측되지 않음을 확
인할 수 있었다. 반면, 1step 공정으로 제조한 P1 조성
은 d-P1 조성 대비 불균일한 표면이 보이고, 입자가 응
집되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 이는 1step 공정으
로 제조한 탄소복합소재의 분산성이 2step 공정으로 제
조한 탄소복합소재보다 떨어지기 때문이다. SEM 촬영결
과를 통해 2step 공정으로 제조한 탄소복합소재가 
1step 공정으로 제조한 탄소복합소재보다 더 우수한 열
전도도, 기계적 물성을 보이는 경향과 일치하였으며, 이
는 PA6 matrix에 대한 RCF의 분산성에 영향을 받은 것
으로 확인되었다.

따라서, RCF를 활용한 탄소복합소재는 마스터배치 
제조를 통한 2step 공정으로 제조하였을 때 방열소재로
써 활용되기에 더 적합한 열전도도와 기계적 물성을 보
이는 것으로 판단된다.

4. 결론

방열소재로써 활용되기 위한 탄소복합소재를 제조하

기 위해 PA6에 RCF와 GF를 첨가하여 이축압출기를 통
해 용융 블렌드하였다. PA6에 RCF와 GF가 첨가되었을 
때 탄소복합소재의 열안정성은 증가하였지만, 제조공정
에 따라서는 큰 변화가 없는 것으로 확인되었다. 탄소복
합소재 내 GF의 함량이 증가함에 따라 탄소복합소재의 
열전도도는 지속적으로 감소하는 경향을 보였다. 이는 
탄소복합소재를 구성하고 있는 RCF의 함량이 감소함에 
따라 열전도 능력이 감소되었기 때문이다. 탄소복합소재 
내 GF의 함량이 증가함에 따라 탄소복합소재의 인장강
도 및 굴곡탄성율은 모두 증가하는 경향을 보였다. 이는 
GF와 PA6 간의 개선된 계면결합력과 GF의 높은 종횡비
의 영향 때문이다. 또한, 동일한 함량의 RCF에 대해 
2step 공정으로 제조한 탄소복합소재는 1step 공정으로 
제조한 탄소복합소재보다 열전도도, 인장강도, 굴곡탄성
율이 모두 우수하였다. 이러한 결과는 SEM 이미지에서 
2step 공정으로 제조한 탄소복합소재가 두 번의 용융 블
렌드 과정을 통해 PA6 matrix에 대한 RCF의 분산성이 
개선되었기 때문으로 확인되었다. 결과적으로, 2step 공
정으로 제조한 탄소복합소재 중, d-P4 조성의 열전도도, 
인장강도, 굴곡탄성율은 각각 4.5 W/mK, 112 MPa, 
14400 MPa로 neat PA6보다 모두 증가하였다.
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