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요 약：본 고에서는 카본블랙 및 다양한 유기화합물의 혼합에 의해 제조되는 카본 마스터배치의 제조를 위한 신규 엔지니

어링 시스템에 대하여 논의하고자 한다. 자동차 타이어와 일상 생활용품에서 각종 산업용품의 소재로 사용되는 고분자 

수지는 색상 및 물성 조절을 위하여 대부분 충전제를 사용하고 있으며, 충전제로 카본블랙 또는 실리카가 가장 널리 

사용되고 있다. 국내 부품소재산업은 원재료의 배합 등 재료개발의 측면에서는 비약적인 발전을 이루어 냈다. 하지만 

제품의 대량생산을 위해 필수적인 요소인 엔지니어링 기술분야는 더딘 기술발전과 높은 해외의존도로 인해 산업적 

측면에서 빠르게 성장하지 못하고 있는 실정이다. 따라서, 본 고에서는 카본 마스터배치 생산을 위한 제조 시스템으로 

최근 국내 기업에서 개발된 신규 엔지니어링 기술에 대한 소개를 하고자 한다.

ABSTRACT：In this work, we have discussed new engineering systems for preparing carbon master batch composed by 
carbon black and various organic compounds. In general, polymer resin, which applied for automobile tire, household items, 
and various industry items, is used with the fillers including carbon black and silica to control the color or properties. 
Domestic part and material industry has been remarkably developed in that the development of materials including the 
compounding of raw materials. Meanwhile, the engineering technique for mass production has not reached to a requirement 
of industry due to slow technique development and high dependence on foreign. Thus, we will focus on the introduction 
of new engineering technique developed by domestic company for preparing carbon master batch.
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Ⅰ. 서 론

  자동차 타이어와 일상 생활용품에서 각종 산업용품의 소재

로 사용되는 고분자 수지는 색상 및 물성 조절을 위하여 대부

분 충전제를 사용하고 있으며, 충전제로 카본블랙 또는 실리

카가 가장 널리 사용되고 있다. 고분자 수지에 첨가된 충전제

는 고분자 수지의 기계적 강도 및 내마모성을 높이는 것은 

물론 가공성 향상 등 다양한 물성에 많은 영향을 미치는 것으

로 알려져 있다.1-4

  충전제로 카본블랙은 대부분 furnace process로 만들어지는 

furnace black이 주로 사용되며, 이러한 카본블랙은 구상의 입

자로 존재하기 보다는 서로 연결된 사슬 모양의 일차적인 구

조를 갖는다. 또한, 이들의 함량이 증가함에 따라 상호간의 

van der Waals 힘에 의해 그물 형상의 이차적인 구조를 형성한

다고 알려져 있다. 이러한 충전제로 카본블랙은 표면적이 큰 

미분체로서 다른 물질과의 친화력보다는 응집 현상이 일어나 

다른 매질이나 고분자 매트릭스에 쉽게 분산되지 않기 때문에 

카본블랙의 이러한 특성을 개선하기 위해 표면처리 기술 또는 

마스터배치 (master batch)등의 기술이 연구되어 왔다.5-10

  최근에는 산업적으로 제품의 대량생산을 위한 방법으로 마

스터배치법을 대부분 사용하고 있다. 마스터배치란 충전제로 

카본블랙과 다양한 유기물 등의 화합물을 고분자 수지에 고농

도로 분산시켜 작은 알갱이 (pellet)형태로 제조한 제품을 의미

한다. 폴리에틸렌 (polyethylene), 폴리프로필렌 (polypropylene), 
에틸렌비닐아세테이트 (ethylene vinylacetate), 폴리카보네이트 

(polycarbonate), 폴리비닐클로라이드 (polyvinylchloride), 폴리

에틸렌테레프탈레이트 (polyethylene terephthalate), 그리고 rub-
ber 등의 고분자 수지를 사용하여 압출이나 사출 등의 방법으로 
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Figure 1. Traditional process system for preparing carbon master batch.

가공 성형하여 제품을 만들 때 제품에 색상이나 어떠한 특수한 

기능을 부여하기 위해서는 원하는 기능의 첨가제를 고분자 수

지 내에 균일하게 혼합하여야 한다. 그러나 이러한 기능을 가진 

첨가제들은 일반적으로 대부분이 가루 또는 액체 상태로 직접

적으로 고분자 수지와 혼합하여 사용하기가 어려울 뿐만 아니

라, 혼련성이 나빠져서 첨가제의 분산 불량으로 불량품 생산율

이 높아지고 물성을 저하시키는 원인이 된다.11-15

  마스터배치란 기존의 이러한 단점을 해결하기 위하여 개발

된 방법으로서 압출이나 사출 등의 플라스틱 및 고무 가공공

정 중에 미리 제조된 마스터배치를 혼입시킴으로써 미세한 

가루 형태를 갖는 일반적인 염/안료 또는 필러의 계량을 정확

하게 할 수 있으며, 분산을 좋게 하고 작업 중의 비산성을 저하 

시킬 수 있다. 마스터배치는 크게 나누어 원하는 색깔을 내기 

위하여 사용하는 칼라 마스터배치 (Color Master Batch)와 특수

한 기능을 부여하기 위하여 사용하는 기능성 마스터배치 

(Functional Master Batch)로 나눌 수 있으며, 칼라 마스터배치

가 가장 범용적으로 많이 사용된다.
  부품소재산업은 제조업의 핵심근간산업이자 대표적인 장

치산업으로써, 핵심원천기술의 확보와 생산설비의 우수성에 

따라 기업의 성패가 좌우된다고 할 수 있다. 그 동안 국내 고무

산업을 포함한 부품소재산업은 원재료의 배합 등 재료개발의 

측면에서는 비약적은 발전을 이루어 냈다. 하지만 제품의 대

량생산을 위해 필수적인 요소인 원재료의 정밀 계량기술과 

대형 정련설비 제작기술 등 생산설비분야의 더딘 기술발전과 

높은 해외의존도로 인해 산업적 측면에서는 빠르게 성장하지 

못하고 있는 실정이다. 또한, 부품소재의 대량생산을 통한 규

모의 경제 효과와 함께 생산공정의 합리화를 통해 부가적인 

생산 가공비용의 절감을 위해서는 부품소재 제조를 위한 엔지

니어링 기술의 국산화는 필수적이라 할 수 있다.

  따라서 본고에서는 카본 마스터배치 (Carbon Master Batch; 
CMB) 대량 생산을 위한 새로운 엔지니어링 기술로 국내 기업

에서 개발되어 적용중인 원료의 연속 정밀 계량 및 공기반송 

시스템과 CMB 생산공정에서 제품의 품질에 가장 큰 영향을 

미치는 요소 중 하나인 원료들의 혼련 과정에서 발생하는 온

도 제어를 위한 신규 냉각 제어 시스템에 대하여 논의하고자 

한다. 

2. 카본 마스터배치를 위한 신규 엔지니어링 기술

(1) 플러그식 공기 반송 시스템 (Pneumatic Plug Conveying 

System)

  CMB를 생산하기 위해서는 주원료인 카본블랙을 비롯해 필

러, 약품, 배합유 등 수십 종의 화학원료를 사용하여 배합과 

정련의 과정을 거쳐야 하는데, 이러한 화학원료들은 파우더 

형태의 미세한 분말로 쉽게 비산되는 특징을 가지고 있다. 대
부분의 CMB 생산공장은 카본블랙과 필러, 약품 등 주원료의 

충전 작업이 최상층에서 이루어지고, 충전된 주원료는 배합 

공식에 따른 계량의 과정을 거친 후 중력에 의해 하층의 정련 

설비로 이송이 되도록 설계된 중력식 원료 이송 시스템 

(Figure 1)을 사용하고 있다. 일반적인 중력식 이송 시스템을 

사용할 경우 원료 이송 과정에서 호퍼와 배관의 연결 부위 

등을 통해 미세분말의 비산이 발생한다. 이렇게 비산되어 버

린 원료들은 작게는 공장의 바닥이나 생산설비를 오염시키고 

크게는 작업자들의 호흡기를 통해 체내로 흡입되어, 작업환경 

악화에 따른 근로의욕 저하를 유발하고, 이는 곧 생산성 하락

으로 연결될 수도 있다. 
  따라서 이러한 화학원료들이 생산공정에서 얼마나 잘 취급

되고 관리되는가에 따라서 생산현장의 청결뿐 아니라 작업환
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Figure 2. Operation principle (I) of pneumatic plug conveying system.

Figure 3. Operation principle (II) of pneumatic plug conveying system.

경의 개선, 원료의 Loss율 감소에 따른 생산수율 향상 등이 

가능하다 할 수 있다. 이러한 개념을 바탕으로 기존의 원료의 

이송방식인 중력식 이송 시스템의 단점을 보완할 수 있는 신

규 원료 이송 시스템에 대한 연구가 이루어져 왔고, 그 결과 

개발된 신규 원료 이송 시스템은 플러그식 공기 반송 시스템

이라 할 수 있다.
  Figure 2와 3에서 보는 바와 같이, 플러그식 공기 반송 시스

템이란 블로워나 석션을 사용하는 일반적인 공기 반송 시스템

과는 달리, 파이프 라인에 일정한 간격으로 설치된 플러그들

이 파이프 내부의 차압에 의해 작동되는 방식이다. 압력 센서

에 의해 파이프 내부의 압력이 평균적인 압력차 보다 크게 

감지되면, 그 원인을 파이프의 막힘으로 판단하여 시스템의 

작동이 시작된다. 압력 센서에서 파이프가 막혔다는 신호를 

전달하고, 전달된 신호에 의해 밸브가 개방되며 플러그로부터 

압축공기가 분사된다. 분사에 의해 파이프 내부의 압력차가 

평균치 이하로 내려가게 되면 (    ), 센서가 이를 감

지하여 밸브를 닫고 플러그의 압축공기의 분사가 정지된다. 
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Figure 4. New process system for preparing carbon master batch.  

Figure 5. PDI control of each 10 point segment in Banbury chamber by cooling water.

  일반적인 공기 반송 시스템이 아닌 플러그식 공기 반송 시

스템을 적용한 가장 큰 이유는 CMB 제조에 사용되는 주원료

인 카본블랙의 물성을 보존하기 위해서이다. 카본블랙은 흑색

의 매우 미세한 탄소분말인데, 물질의 특성상 입자가 쉽게 부

서지며 서로 엉켜버리는 경향이 매우 높다. 서로 엉켜 덩어리 

형태가 되어버리면 분산성이 매우 낮아지게 되어 다른 원료들

과 혼련이 어렵게 되고, 불량품이 생산될 확률이 높아진다. 
블로워나 석션 시스템을 이용하게 되면 카본블랙이 고속으로 

이송되는 과정에서 파이프의 내벽에 부딪혀 입자들이 파괴되

고 엉켜버려 원료의 Loss율이 높아지고 제품의 수율이 낮아지

는 원인이 된다. 반면, 플러그식 공기 반송 시스템을 적용하면 

카본블랙이 저속으로 이송되어 본래의 물성이 잘 보존된 상태

로 혼련 공정에 투입될 수 있다. 그 외에도 플러그식 공기 반송 

시스템을 적용하여 다음과 같은 혁신적인 결과를 얻을 수 있

었다. 

1. 원료 충전실과 정련 설비실의 이원화 (격벽 설치)를 통한 

친환경적 생산현장 실현

2. 원료의 Loss율 최소화 (±0.2% 대)를 구현함으로써 Storage 
Tank가 불필요하여 원가절감 효과

3. 공장 건축물의 저층화 (기존 4층높이 (33 m)에서 현재 2층높

이 (14 m)로 약 19 m 저층화 실현) (Figure 4)
4. 계량설비가 단층구조로 되어있어 유지보수가 매우 쉽고, 

1층에 위치하고 있어 건물 진동에 의한 간섭문제를 해결하

여 더욱 안정적이고 정밀한 계량 가능

(2) Fuzzy 제어 냉각 시스템

  CMB 생산공정에서 제품의 품질에 가장 큰 영향을 미치는 

요소들 중의 하나는 원료들의 혼련 과정에서 발생되는 온도이

다. 혼련 되는 원료에 따라 Banbury 챔버 내부는 120~180℃까

지 온도가 상승하게 되고, 원료의 특성에 따른 용융점이 이루
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Figure 6. Temperature graph of cooling water in Fuzzy theory-applied chamber.

Figure 7. Temperature graph of cooling water in PID control-applied chamber.

어지는 과정에서 제품의 품질이 결정된다. 따라서 이러한 혼

련 온도의 변화를 얼마나 잘 제어하는가가 CMB 생산공정의 

핵심 기술 중의 하나라고 볼 수 있다. 보다 효과적이고 효율적

인 혼련 온도의 제어와 냉각 효과를 위해, 최근 국내에서 CMB 
제조의 선두 주자라 할 수 있는 화승소재는 기존의 일괄적인 

냉각 제어 방식에서 탈피하여 Fuzzy 이론을 적용한 냉각수의 

PID 제어 방식을 세계최초로 적용하였다.
  Figure 5에서 보는 바와 같이, 화승소재는 부산대학교 고분

자공학과 연구소와 산학협력을 통해 혼련시 재료 특성에 맞는 

banbury 챔버 내부의 열 이력을 산출하고, 그에 따른 데이터를 

바탕으로 챔버 내부를 10곳으로 구분, 각각의 segment별 냉각

수 Fuzzy 제어를 적용하여 챔버 내부에 산포되어 있는 열분포

를 균일화 하는데 성공하였다. 또한 블레이드 비율이 4:1인 

4 wing rotor를 장착하고 rotor의 회전비율을 1:1로 맞춤으로써 

발열을 최소화 시켜, 비정상적인 혼련 온도가 제품 품질에 미

치는 영향을 최소화 하였다.
  기존의 일괄 냉각 제어방식은 챔버 내부에 순환되는 냉각수

의 온도가 일정하지 않고, 챔버 내부의 위치에 따라 발열 온도
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가 달라져 균일한 품질의 제품을 연속적으로 생산하는데 어려

움이 있었다. 반면, 챔버 내부 10 point segment의 달라진 온도

를 Fuzzy 이론을 적용하여 냉각수 개별 PID 제어 기술을 적용

하면, 챔버 내부에 순환되는 개별 냉각수의 온도를 일정하게 

유지할 수 있다. 혼련시 챔버 내부의 어느 위치에 관계없이 

일정하게 제어되어, 챔버 내부가 전체적으로 온도 편차 없이 

균등하게 냉각 될 수 있다.
  이러한 개별 냉각수 PID 제어 기술은 냉각수의 온도를 

Fuzzy 이론에 적용시키는 것으로부터 시작된다. 예를 들어, 
어떤 새로운 컴파운딩 개발시 적정 온도를 몇도에 놓고 혼련

을 해야 되는지는 엄청난 노력이 필요하기 때문에, 경험상 적

당한 가정 수치를 결정하고 마는 것이다. 여기서 애매함은 애

매한 그대로 취급하는 이론이 있어야 하는데, 이것이 fuzzy 
집합론의 개념이다. 각 대상의 (세그먼트별) 어떤 모임에 속한

다 또는 않는다는 이진법 논리로부터, 각 대상이 그 모임에 

속하는 정도를 소속 함수 (멤버쉽 함수)로 나타냄으로써 수학

적으로 표현할 수 있다.

A(x) : X → [ 0, 1 ]  (A: 냉각수, : x: 발열) (1)

x가 Fuzzy 집합 A에 속하는 정도로 멤버쉽 함수가 1에 가까우

면 X가 A에 속하는 정도가 높다 (발열이 높다)는 것을 나타내

고, 0에 가까우면 낮다 (발열이 낮다)는 것을 나타낸다. Fuzzy 
이론이 적용된 챔버 내부 냉각수 온도 그래프를 Figure 6에 

나타내었다.
  Fuzzy 이론에 따라 냉각수 온도의 정도가 설정이 되고 나면, 
냉각수 온도는 PID제어 방식을 통해서 제어된다. PID 제어 

(Proportional, Integral and Derivative Control: 비례-미분-적분 

제어)는 현재 냉각수 온도에 대한 계속적인 피드백 (feedback) 
값을 산출하고, 이를 설정값 (S/V)과 비교하여 오차를 계산, 
이 오차값을 이용하여 제어가 필요한 제어값을 계산하는 방식

이다.
  Figure 7은 PID 제어가 적용된 냉각수의 온도 상태를 나타내

는 그래프로, 챔버 내부의 위치에 상관없이 냉각수의 온도가 

균일하게 제어되고 있음을 알 수 있다. 또한, Figure 8에서 PID 
제어를 통해 제어되고 있는 segment별 냉각수들의 온도 차이

는 표준편차 그래프를 통해 확인이 가능하다. 

Figure 8. Standard deviation of cooling water temperature.

(2)

  또한 Figure 9에서 보는 바와 같이, 원료들의 혼련 과정에서 

발열이 낮게 나타나는 배합은 냉동능력이 낮아도 되므로 결국 

△T가 작게 나타나게 된다. 그렇기 때문에 예를 들어 혼련 

온도의 목표치를 160 ℃로 맞추어 놓았다고 해도 냉동기의 

전체 부하 열량은 적게 사용되기 때문에, 즉 △T가 작아지게 

되기 때문에 (일반적으로 챔버 내부의 △T는 2 ℃를 기준으로 

함. 이 경우 2 ℃ 보다 훨씬 작게 나타남) 2 ℃ 내외를 맞추려고 

냉동기 가동능력을 낮추어 (가동중지) 결국 tank 수온을 올림

으로써 △T 2 ℃ 부근으로 맞추게 된다. 결과적으로 Figure 
10에 나타낸 바와 같이 tank 수온이 올라가면 표준편차와 △T
가 같이 큰 차이로 벗어나는 지점을 설정하여 냉동기 가동시

점으로 잡을 수 있다. 

발열온도 = sinh(△T) × tank 수온 + 챔버 히스테리 온도
(1 h 기준) (3)

  이러한 기술들을 바탕으로 더욱 정교한 혼련온도의 제어가 

가능하게 됨에 따라, 다음과 같은 효과를 얻을 수 있다.

1. 냉각수 온도 편차 감소에 따른 생산제품의 품질 개선

2. 신규배합의 개발온도 여건을 자동으로 제공

  또한 이렇게 향상된 냉각효율의 기술 덕분에, 기존의 CMB
와 FMB (Final Master Batch)를 각각 분리된 생산라인에서 제

조하던 기존의 2단계 생산공정 (2 stage)을 개선하여 하나의 

생산라인에서 CMB와 FMB의 제조 (1 stage: single pass)가 가

능하게 되었다. 이러한 생산공정의 통합을 통해서 다음과 같

은 효과를 얻게 되었다.

1. 생산공정 감소에 따른 에너지 절감과 그에 따른 탄소배출량 

절감

2. Single pass 개발적용으로 생산현장 인원절감

3. 설비라인의 통합으로 인한 투자비용 감소

(3) 설비 제어 시스템

  이렇게 구성된 생산설비는 system의 전산화를 통해 최대의 

성능을 발휘하게 되며, 가시적인 생산성 향상을 이루어 낸다.

1) 분산 제어 시스템

  우선, 석유화학산업 등 정밀화학 산업에서 사용되는 DCS 
(Distribution Control System: 분산 제어 시스템)를 고무제조업

계 적용할 경우, 생산설비로 유입되는 냉각수의 온도, 압축공

기의 압력, 스팀의 압력, 전력 변화와 구동모터의 진동이 관제
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Figure 9. Auto-tracking theory of mixing temperature.

Figure 10. Standard deviation theory of mixing.

실의 운영요원에 의해 제어되고 시스템에 24시간 모니터링 

되어, 유틸리티 설비의 효과적인 운용과 관리를 통한 생산성 

향상에 기여할 수 있다. 

2) 생산 관제 시스템

  두번째로, MES (Manufacturing Execution System: 생산 관제 

시스템)를 적용하여, 모든 생산작업의 지시는 관제실의 운영

요원만을 통해서 이루어지는 작업 지시의 일원화, scheduling 
기능을 통한 공정의 최적화, 현재 진행중인 공정의 상태 및 

공정 결과 확인 등의 생산 정보의 데이터를 실시간 수집하고, 
이를 통해 통계적인 품질 관리를 위한 데이터를 확보 하여 

품질 경영의 기틀을 마련할 수 있다. 또한 lot tracking 기능으

로 제품의 불량이 발생할 시 원자재부터 최종 완제품까지 작

업지시별, batch별 또는 pallet 별 생산공정의 어느 부분에서 

실수가 발생하였는지 확인이 가능하여, 품질저하에 따른 피해

를 최소화 하고 빠른 복구를 통한 수익 창출에 기여할 수 있다. 

3) 인간-기계 인터페이스

  마지막으로, HMI (Human-Machine Interface: 인간-기계 인터

페이스)를 적용하여, 현장에서 작업자들이 보다 직관적이고 

보다 쉽게 현재 공정을 이해할 수 있도록 작업자 편의성을 

최대로 고려한 기능의 구현으로, 작업자들이 더욱 쉽고, 실수 

없이 생산 업무를 이행 할 수 있다. 
 
3. 맺음말

  앞에서 살펴본 CMB 제조를 위한 화승소재에서 개발한 신

규 엔지니어링 기술의 특징을 요약하면 다음과 같다.
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  첫째, 플러그식 공기 반송 시스템을 사용하여 원료 충전실

과 정련 설비실의 이원화로 친환경적 생산현장을 실현하였으

며, 원료의 Loss율을 최소화 (±0.2% 대)하고, 공장 건축물을 

기존 4층높이 (33 m)에서 현재 2층높이 (14 m)로 약 19 m의 

저층화의 실현이 가능하다. 또한, 계량설비를 단층구조로 설

계하여 유지보수가 매우 쉽고, 1층에 위치하고 있어 건물 진동

에 의한 간섭문제를 해결하여 더욱 안정적이고 정밀한 계량이 

가능하다.
  둘째, Fuzzy 제어 냉각 시스템의 적용으로 냉각수의 온도 

편차 감소에 따른 생산제품의 품질 개선이 가능하고, 신규배

합의 개발온도 여건을 자동으로 제공하여 보다 다양한 컴파운

딩 재료의 개발이 가능하다. 또한 냉각효율의 상승효과로 인

해 기존의 2단계 생산공정 (2 Stage)을 1단계 생산공정 (1 
Stage: Single Pass)으로 통합하는, 새로운 공정기술의 개발과 

적용이 가능하게 되어, 생산공정의 통합으로 인한 투자비용 

절감과 함께 에너지 절감 및 그에 따른 탄소배출량의 절감, 
생산현장의 인원절감 효과까지 얻을 수 있다.
  셋째, DCS (Distribution Control System: 분산 제어 시스템)를 

적용하여 설비에 사용되는 냉각수의 온도, 압축공기의 압력, 
스팀의 압력, 전력 변화와 구동모터의 진동 등을 관리하고 제

어하여 설비의 가동효율을 높이고, MES (Manufacturing 
Execution System: 생산 관제 시스템)를 사용하여 작업 지시의 

일원화, 공정의 최적화 및 생산 정보 데이터의 실시간 수집 

및 통계적인 품질 관리 데이터를 확보 하여 품질 경영의 기틀

을 마련할 수 있다. 또한, 작업자들에게 최적의 작업환경을 

구축하기 위한 HMI (Human-Machine Interface: 인간-기계 인터

페이스)의 적용으로, 작업자들이 직관적이고 쉽게 공정을 이

해하여 실수 없이 생산 업무를 이행 할 수 있다.
  지금의 산업현장은 더욱 정밀하고 신뢰할 수 있는 안정된 

품질을 요구하는 반면, 원재료비와 에너지 비용의 상승에 따

른 생산비 증가와 노동력 부족 등의 해결방안으로, 친환경 자

동화 설비의 성장과 발전은 필연적이다. 그러므로 이 글을 통

하여, 이러한 고부가가치의 엔지니어링 기술을 CMB 제조공

장뿐만 아니라 타이어 제조업계 및 기타 유사업계에 소개하고 

확대 적용시켜, 우리나라의 고무화학 산업계의 전체적인 생산 

효율성이 높아지는 계기가 되기를 바란다.
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