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다중벽 탄소나노튜브를 함유한 PC/ABS 복합재의 마모 특성 

및 다중벽 탄소나노튜브의 유출 평가
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Abstract −Carbon nanotubes (CNTs) are used in various composite materials to enhance electrical, thermal and

mechanical properties of composite materials. In this study, we investigate the wear characteristics of polycarbonate/acry-

lonitrile-butadiene-styrene (PC/ABS) blends containing multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs). PC/ABS blends are

commonly used in many industrial applications such as cellular phones and display cases and MWCNTs have been

added to the PC/ABS blends to improve their electromagnetic interference shielding (EMS). We performed wear tests

on PC/ABS blends containing MWCNTs under reciprocating linear sliding conditions with chrome steel balls as a coun-

terpart material. The normal loads were 10, 30, 50, 70, 100 N, the sliding speed was 10 mm/s, the stroke length was

15 mm, and the tests lasted 900 s. The MWCNTs included in the PC/ABS blends lower the wear volume and friction

coefficient of the composites. We analyzed the wear debris collected from the composites during the tests in terms of

the MWCNT concentration using inductively coupled plasma optical emission spectroscopy. The results show that the

quantity of MWCNTs in the debris is proportional to the concentration of MWCNTs in the composite, indicating that

the exposure of the MWCNTs to environments by wear could be increased with their concentration in the composite. 

Keywords: multi-walled carbon nanotube (MWCNT, 다중벽 탄소나노튜브), polycarbonate acrylonitrile butadiene

styrene (PC/ABS), friction coefficient (마찰계수), wear debris (마모 입자), inductively coupled plasma optical

emission spectroscopy (ICP-OES, 유도결합 플라즈마 분광기)

Nomenclature

V : Wear volume (mm3) (마모량)

ks : Specific wear rate (mm
3/Nm) (비마모율)

L : Normal load (N) (수직하중)

x : Sliding distance (m) (마찰거리)

1. 서 론

탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT)는 탄소원자 단
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일층이 나노미터 크기의 직경을 가지며 원통 형태로

말려있는 구조로서, 1991년 다중벽 탄소나노튜브가 발

견된 이래로 CNT의 특성 분석 및 응용에 대해 많은

연구가 진행되어 왔다[1, 2]. 탄소나노튜브는 흑연판

(graphite sheet) 수에 따라 단일벽 탄소나노튜브(single-

walled carbon nanotube, SWCNT), 이중벽 탄소나노

튜브(double-walled carbon nanotube, DWCNT), 다중벽

탄소나노튜브(multi-walled carbon nanotube, MWCNT)

로 구분하며, 말리는 각도 및 형태에 따라서도 특성이

달라진다[3]. 탄소나노튜브의 우수한 기계적, 전기적 특

성을 바탕으로 다양한 분야에 응용하기 위한 연구가

진행되어 왔다. 특히, 복합소재에 CNT를 첨가했을 때

기존의 복합재보다 좋은 기계적, 열적 특성을 가진다

는 결과가 보고되었으며[4, 5], 이러한 특성을 응용한

기능성 복합재 및 코팅재에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다[6-8]. 하지만 최근에는 CNT와 같은 나노소

재의 환경 안전성에 대한 문제가 여러 과학기술 분야

에서 논의되고 있으며[9-11], 특히 나노소재가 함유된

기능성 나노제품의 생산 및 사용 중에 나노소재가 환

경에 유출될 수 있으며, 이에 대한 인체 및 환경 안전

성에 대한 관심이 높아지고 있다[12-14].

본 연구에서는 TV, 핸드폰 등 전자기기의 케이스에

주로 사용되는 PC/ABS 복합재에 MWCNTs를 첨가했

을 때 마찰 마모 특성이 어떻게 변화하는지 조사하고,

마모시험에 의한 MWCNTs의 유출량을 예측하였다.

MWCNTs가 첨가된 PC/ABS 복합재의 마모 시험은

왕복동 마모 시험 장비를 이용하여 수행하였으며,

MWCNTs의 함량에 따라 샘플을 네 개로 구분하여 시

험을 진행하였다. 접촉 하중을 증가시켜가며 마모트랙

의 형상 변화를 관찰하였으며, 그에 따라 마찰계수 및

비마모율의 변화를 조사하였다. 또한 마모 시험 중 발

생한 마모 입자를 포집한 후 유도 결합 플라즈마 분광

기(ICP-OES) 및 푸리에 변환 적외선 분광기(FT-IR)를

이용하여 마모 입자에 함유된 나노물질의 유출량을 정

성적으로 예측하였다. 

2. 실험 방법 및 내용

실험에 사용된 MWCNT-PC/ABS복합재는 다음과

같은 과정을 거쳐 제작 되었다. 모재인 PC/ABS

(HAC8265, Kumho Petrochemical Co., Ltd.) 고분자

2 kg에 합성 후 정제하지 않은 MWCNTs(K-Nanos-

100P, Kumho Petrochemical Co., Ltd.)를 함량이 1,

2, 3%가 되도록 계량하여 첨가하고 텀블러 믹서를 이

용하여 균일하게 혼합한 후, 스크류 직경이 32 mm이

고 길이가 1152 mm인 이축압출기의 호퍼에 투입하여

260oC에서 15 kg/hr의 토출속도로 MWCNTs와 PC/

ABS의 복합재 펠렛을 제조하였다. 제조된 MWCNTs

PC/ABS 복합재 펠렛을 80oC의 열풍오븐에 넣고 12시

간 동안 건조한 후 형체력 220톤의 유압식 사출기를

이용하여 27 cm × 19 cm 크기의 직사각형 시편으로 성

형하였다. 이때 사출기의 가공온도는 280oC, 금형의 온

도는 30~40oC를 유지하였으며, 사출압은 120 kgf/cm2

이었다. 위의 과정을 거쳐 만들어진 MWCNTs PC/

ABS 복합재에 대해 마모 시험을 수행하였다. 먼저, 각

샘플은 왕복동 마모 시험기에 설치하기 위해 4 cm ×

4 cm로 재단하였다. 그 후 샘플의 표면에 묻어있는 먼

지나 기타 이물질을 제거하기 위해 이소프로필알코올

(isopropyl alcohol, IPA) 용액에 담가 5분간 초음파

세척을 수행하였다. Table 1은 마모 시험 조건을 나타

낸다. 마모 시험에 사용한 볼은 직경이 6.3 mm인 크

롬 스틸(chrome steel)로 제작된 것으로 IPA용액에 담

Table 1. Experimental conditions for wear test.

Contact geometry
Ball on disk, reciprocating 

wear test

Materials

MWCNT composites 

Chrome Steel ball

(dia. 6.3 mm)

Load (N) 10-100

Sliding speed (mm/s) 10

Stroke length (mm) 15

Test duration (s) 900

Temp & RH 22±2oC, 45±5%

Fig. 1. Schematic diagram of friction test.
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가 세척한 후 사용하였다. Fig. 1은 왕복동 마모 시험

의 계략도를 나타낸다. 샘플을 마모 시험기에 고정한

후 접촉 하중을 10, 30, 50, 70, 100 N으로 증가시

켜가며 시험을 진행하였다. 15 mm의 마찰 길이에 대

해 10 mm/s의 속도로 900 s 동안 왕복동 마모 시험

을 진행하였고, MWCNTs 함량이 다른 샘플로 교체할

때 크롬 스틸 볼도 함께 교체하며 시험을 진행하였다.

시험 중 포집된 마모 입자는 세척과정 없이 유도 결

합 플라즈마 분광기 및 푸리에 변환 적외선 분광기를

이용하여 정성/정량 평가를 실시하였다. ICP-OES 전

처리 분석절차 및 측정은 다음과 같다. 1) 각각의 샘

플 군에서 시료가 최소 0.05 g이상 되도록 채취한다.

2) 마이크로웨이브 용기에 채취한 시료를 넣고 질산

15 mL를 첨가한다. 3) 마이크로웨이브를 작동 시켜

170oC까지 10분간 상승시킨 후 15분간 170oC를 유지

한다. 4) 시료를 충분히 냉각 시킨 후 용기 뚜껑을 열

어 가스를 제거한다. 5) 용기 뚜껑을 닫고 마이크로

웨이브를 다시 작동시킨다. 6) 180oC까지 10분간 상승,

20분간 180oC 유지한다. 7) 시료를 충분히 냉각 시킨

후 용기 뚜껑을 열고 가스를 제거한다. 8) 시료에 황산

2 mL를 추가로 넣어준다. 9) 용기를 다시 닫고 마이

크로웨이브를 작동시킨다(200oC까지 10분간 상승, 25분

간 200oC 유지). 9) (6, 7번) 공정을 1번 더 반복 한

후 10) 완전히 냉각시킨 후 시료를 용기에 붓고 희석

하여 ICP로 분석한다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 MWCNT 함량별 접촉 하중에 따른 마찰

계수 변화를 나타낸 그래프이다. 각 하중 조건에서 3

개 이상의 샘플에 대해 마모시험을 수행하였다. 30 N

이하의 낮은 접촉 하중에서는 MWCNTs 함량과 관계

없이 마찰계수의 값이 약 0.35~0.45 정도로 큰 차이가

없지만, 50 N 이상의 접촉 하중에서는 MWCNTs의

함량에 따른 마찰계수의 값의 차이가 확연히 나타나는

것을 관찰하였다. 즉, MWCNTs가 첨가되지 않은 샘플

의 경우 접촉 하중이 증가할수록 높은 마찰계수를 보

였으며, MWCNTs가 가장 많이 첨가된 3% 샘플의 경

우 가장 낮은 마찰계수를 나타내었다. 

Fig. 3은 각 샘플의 마모 트랙을 측정하여 얻은 그

래프이다. 표면 측정은 접촉식 표면 측정기를 이용하

였으며, 하중에 따른 마모 트랙의 단면적 변화를 관찰

하였다. 그림에서 보이는 것과 같이 MWCTNs의 함유

량에 상관없이 접촉하중이 증가할수록 마모 트랙의 단

면적은 넓어지는 경향을 확인할 수 있었다. MWCNTs

의 함유량 차이에 따른 마모 트랙 면적의 변화를 보면,

MWCNTs가 첨가되지 않은 샘플의 경우 하중 증가에

따라 마모 면적의 변화가 크게 나타나는 것을 확인할

수 있었다. 반면, MWCNTs가 첨가된 1, 2, 3%의 샘

플의 경우, 하중 증가에 따른 단면적의 증가량이 감소

하며, 특히 동일한 하중조건이라도 MWCNTs의 첨가

량이 클수록 마모트랙의 단면적이 감소하였다. 이를 통

해 MWCNTs의 함량에 따라 마모량이 감소하는 것을

확인하였으며, MWCNTs 함량이 증가할수록 내마모성

이 좋아지는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4는 MWCNTs 함량에 따른 PC/ABS 복합재의

비마모율 변화를 보여준다. 비마모율(ks)은 아래 식과

같이 마모량(V)을 하중(L)과 미끄럼거리(x)의 곱으로 나

Fig. 2. Friction coefficient of PC/ABS composites containing

MWCNTs with respect to contact load.

Fig. 3. Depth profiles of wear track with respect to the

concentration of MWCNTs (a) 0%, (b) 1%, (c) 2%, (d)

3%.
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눈 값이다.

그 결과 Fig. 4에서 보이듯이 30 N 이하의 접촉

하중에서 MWCNTs의 함량에 따른 비마모율의 차이가

나타나지 않는 반면, 50 N 이상의 접촉 하중에서는

MWCNTs의 함량이 증가할수록 비마모율이 감소하는

것을 관찰할 수 있다. 또한, MWCNTs의 함량이 적은

샘플의 경우 하중이 증가할수록 비마모율이 크게 증가

하는 반면, MWCNTs의 함량이 많은 샘플의 경우, 접

촉하중 증가에 따른 비마모율의 증가가 미미하였다. 

일반적으로 폴리머 복합재에 탄소나노튜브를 첨가하

면 폴리머 체인과 탄소나노튜브 표면 사이의 강한 상

호작용에 의해 복합재의 강성 및 강도가 증가하는 것

으로 보고되고 있다[4, 9]. 이로 인해 복합재의 트라이

볼로지 특성도 변화하게 된다[10-13]. 즉, 향상된 강성

으로 인해 접촉 시, 진실접촉면적이 감소하여 마찰계

수가 감소하고, 향상된 강도로 인해 마모저항성 또한

향상되는 것으로 보고되고 있으며, 이러한 결과는 본

연구에서 관찰된 결과와 매우 유사하다.

Fig. 5의 (a), (b), (c)는 주사 전자 현미경(Scanning

electron microscope, SEM)을 이용하여 관찰한 마모입

자의 표면 이미지다. (a)는 × 500, (b)는 × 10000, (c)

는 × 50000의 배율로 측정하였다. 이를 통해 마모 입

자의 표면이 상당히 거친 것을 관찰할 수 있었으며,

× 50000의 배율로 관찰한 경우에 MWCNTs의 존재를

확인할 수 있었다. (d)는 푸리에 변환 적외선 분광기

(FT-IR)을 이용하여 분석한 마모 입자의 성분을 보여

준다. FT-IR 측정결과를 보면, 마모 입자를 이루고 있

는 주성분은 폴리카보네이트(PC) 임을 알 수 있으며, 일

반적인 탄소나노튜브와 관련된 peak(~1445, 1736 cm−1)

k
s

V

Lx
------=

Fig. 4. Specific wear rate of PC/ABS composites containing

MWCNTs with respect to the concentration of MWCNTs.

Fig. 5. SEM images (a-c) and FT-IR spectra of wear debris. The sample with 3% concentration of MWCNT was

used and the contact load was 100 N.
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은 관찰되지 않는데, 이는 MWCNTs의 함량이 미량이

라 다량의 폴리머 탄소 체인의 peak에 묻힌 것으로

판단된다.

각 샘플의 마모 입자에 대해 ICP-OES 분석을 실시

하였다. 이를 통해 탄소나노튜브 합성과정에서 촉매로

이용되는 Fe 이온의 양을 측정하여 마모 입자내의 탄

소나노튜브의 함량을 정성적으로 예측하였다. 마모시

험 후 광학현미경으로 크롬스틸 볼 표면을 관찰하였을

때 볼 표면의 마모흔적은 관찰되지 않았으며, 일반적

인 크롬스틸 볼의 인장강도(2.2 GPa)는 PC/ABS 복합

재의 인장강도(54 MPa)에 비해 약 40배 이상 강하므

로 ICP-OES 분석에서 측정된 Fe 이온은 모두 탄소나

노튜브에서 기인한 것으로 판단하였다. Fig. 6은 ICP-

OES 측정 결과를 나타낸다. ICP-OES 측정결과, 그래

프에서 볼 수 있듯이 MWCNT의 함량이 1%인 샘플

의 경우 Fe의 농도가 약 100 ppm, 2%인 경우 220

ppm, 3%의 경우에는 약 300 ppm으로 측정되었다.

이를 통해 마모 입자 내에 MWCNTs가 존재함을 확

인할 수 있었으며, 마모 입자 내의 MWCNTs의 양은

첨가한 MWCNT 양에 거의 선형적으로 비례하여 증

가하는 것을 알 수 있었다. 따라서 PC/ABS 복합재

내에 첨가된 MWCNTs의 함량이 증가함에 따라 마모

시 발생하는 마모입자 내의 MWCNTs 함량도 증가함

을 알 수 있었다.

Fig. 7은 마모 입자 내에서 최대로 유출될 수 있는

MWCNTs의 양을 예측한 값이다. PC/ABS의 밀도를

1.14 g/cm3으로 가정하고, 마모 시험을 통해 측정한 마

모량 및 MWCNTs의 함유량을 이용하여, MWCNTs의

최대유출량을 계산하였다. 그 결과, MWCNTs의 함량

이 증가할수록 내마모성이 향상되어 마모량은 감소

하지만, 마모 입자내의 MWCNTs의 양 또한 증가하

여 복합재 내의 MWCNTs의 함량이 많을수록 유출

되는 MWCNTs의 양이 증가함을 확인하였다. 하지만

MWCNTs의 함량이 1%인 샘플과 2%인 샘플의 경우,

MWCNTs의 최대유출량은 큰 차이가 없어, 내마모성

및 환경유출 측면을 고려한다면 MWCNTs의 함량이

2%인 복합재가 가장 적합할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 MWCNTs가 첨가된 PC/ABS 복합재

의 마찰 마모 특성에 대해 조사하였다. 실험 결과,

MWCNTs 첨가 시 내마모성이 향상되어 비마모율이

감소하는 것을 확인하였다. 또한, 마모 시험 중에 발생

한 마모 입자를 SEM, FT-IR, ICP-OES 분석을 통하

여 마모 입자 내에도 MWCNTs가 존재하는 것을 확

인하였으며, MWCNTs의 최대유출량은MWCNTs의 함

유량이 높을수록 증가함을 확인하였다.
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