
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 20 , 11 , pp. 24 29(2021.11) ISSN 1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 20, No. 11, pp. 24~29(2021.11) ISSN 2288-0771(Online)

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.14775/ksmpe.2021.20.11.024

Copyright The Korean Society of Manufacturing Process Engineers. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License
(CC BY-NC 3.0 http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

서  론1. 

  탄소소재와 라스틱 복합체는 가볍고 가공성이 , 

뛰어나며 제조된 성분에 따라 우수한 물리 화학  

특성으로 인해 산업계 반에서 리 활용되고 있다.

창기에는 기계  성질이 우수한 탄소섬유를   

활용한 강화 라스틱이 주를 이루었으나 최근에는 

Carbon Na 등 notube, Graphene, Carbon Nanofiber 

뛰어난 기  특성을 갖는 탄소 소재들이 개발됨에 

따라 자  차폐제 정 기 방지 소재 고압 선, , 

의 수명을 연장시키는 반도  컴 운드 발열  , 
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ABSTRACT

In this study, the electrical and mechanical properties of carbon polymer composites, which have been 

gradually increasing in use in various fields, were investigated, and environment-friendly carbon 

nanofiber/waterborne polyurethane composites were prepared. Carbon nanofibers (diameter = approximately 100–

300 mm) were synthesized using a relatively simple CVD process, obtaining a carbon material for application in 

ultrathin planar heating films and EMP shielding films in the future. The carbon nanofiber was dispersed, and 

mixed with water-dispersible polyurethane using a dispersing aid. According to the carbon nanofiber mass ratio, 

20% 60% polyurethane/carbon nanofiber composites were manufactured. At a concentration of approximately –

20%, the percolation threshold was determined, and at a concentration of approximately 50%, an electrical 

conductivity greater than 0.1 S/cm was determined. Moreover, a sample having a concentration of up to 60% 

was evaluated to further understand the mechanical properties. It was observed that as the concentration of the 

carbon nanofibers increased, the elongation decreased.

Keywords : 탄소나노섬유 수분산폴리우레탄Carbon Nanofiber( ), Waterborne Polyurethane( ) CarbonPolymer Composite 

탄소고분자 복합체 전기전도도 신율( / ), Electrical Conductivity( ), Elongation( )
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방열소재 등 다양한 역의 복합소재가 개발 이

며 일부 소재는 산업계에서 많이 활용되고 있다. 

  탄소소재와 라스틱 복합체를 제조하는데 있어

서 핵심 인 부분은 라스틱 원소재의 특성이 유

지되면서 첨가되는 탄소소재의 고유의 성질을 발

시킬 수 있도록 분산시키는 기술인데 탄소 소재

의 경우 크기가 작고 입도가 고르지 않으며 특유

의 강한 소수성으로 인해 복합체를 제조하는 것이 

매우 까다로운 편이다[1,2].

탄소소재로 활용될 수 있는 소재를 살펴보면    

의 경우에는 기 열  특성은 매우 뛰어CNT , 

나지만 특유의 강한 소수성  낮은 도로 인해 

높은 함량의 복합체를 제조하기 매우 어렵고[3]

의 경우 은 기Graphene Single Layer Graphene

특성이 매우 뛰어나지만 제조 단가가 매우 높아서 

실 으로 복합체의 소재로 활용하기에는 어려우며

복합체로 활용할 수 있는 의 Multi-layer graphene

경우 제조 방법에 따라 간 과정에서 완 히 환원

되지 않거나 손상되는 부분이 많아 뛰어난 기  

특성을 보이는 경우가 많지 않다[4].

한편 본 연구에서 용하는 의   Carbon Nanofiber

경우 제조 방법이 보다 상 으로 간단하며 CNT 

기 기계  특성은 와 비슷한 수 이지만 / CNT

입자의 크기가 상 으로 크기 때문에 와 비CNT

교해서 분산이 비교  용이한 편이다[5]. 고분자 소

재  폴리우 탄 은  (Polyurethane, PU) 우수한 인장강

도 기계  강도 열  안 성 그리고, , , 내약품성의 우수

한 성질을 가지고 있으며 휘발성 유기용제 사용이 아

닌 친환경 제조 방식에 따른 수분산 폴리우 탄

(Waterborne Polyurethane Dispersion, WPUD)을 원소재로 

삼고 있으며 본 연구에서는 이러한 수분산 폴리

우 탄과 탄소나노섬유를 혼합하여 만든 복합체

를 제조하고 이에 한 기계 기  특성을 분석하, 

여 다양한 분야의 활용 가능성을 제시하고자 한다 .

제조 및 실험방법2. 

탄소나노섬유의 합성 2.1 

탄소나노섬유는 리 활용되는 방법을 활용  CVD 

하여 합성하 으며 매는 다양한 방법에 의해 제

조될 수 있는데 본 연구에서는 산화철을 제조한 뒤 

이를 환원시켜 매로 활용하는 방식을 이용하

다 이에 한 방법은 먼  질산철. (Ferric Nitrate, 

을 수용액에 수산화나트륨Fe(NO3)3.9H2O) 1M 

수용액을 혼합기에(Sodium Hydroxide, NaOH) 3M 

서 천천히 넣어서 산화철 의 생성을 유도한 (Fe3O4)

뒤 이온 정제수에 여러 차례 세척하여 을 맞추ph7

었다[6-8].

한 이를 도에서 시간 동안 건조하여   , 90 24

비하 으며 비된 산화철 분말을 세라믹 보트에 

넣고 튜  반응로에 투입하 다 매가 비(1g) . 

된 튜 로는 아르곤 분 기에서 분당 의 온도10℃

로 까지 가열한 다음 수소를 투입한 상태에600℃ 

서 시간을 유지시켜 매로 활용될 수 있는 철로 3

환원시켰으며 환원 과정이 종료되면 탄소나노섬, 

유의 원재료로 활용될 수 있는 반응기체인 수소와 

일산화탄소의 혼합가스 부피비 를 시간 투입(1:1 ) 1

시켜 탄소나노섬유를 생성시켰다. 

생성된 탄소나노섬유에는 매 찌꺼기가 소량   

포함되어 있어 이를 염산용액에 넣고 시간 1M 6

동안 교반한 뒤 다시 이온 정제수를 이용하여 ph7

이 될 때까지 세척하여 최종 으로 고순도의 탄소

나노섬유를 분리하 다[9-11]. 

수분산 탄소나노섬유의 제조 2.2 

수분산 탄소나노섬유를 얻기 하여 이온정제수  

량비 를 교반기에서 천천히 교반 시키면서 ( 0.58)

계면활성제 량비 (Sodium Dodecyl Sulfate,SDS, 

를 분에 걸쳐 천천히 투입한 이후 합성된 탄0.02) 3

소나노섬유 량비 를 분에 걸쳐 의 속( 0.4) 10 300rpm

도로 시간 동안 교반시켜 수분산 탄소나노섬유를 2

제조하 다.

이때 계면활성제를 활용 하 으며 물리  개질을   

통해 분산성을 향상 시키고 탄소나노섬유의 고유 

물성을 하시키지 않음에 따라 이를 첨가하여 분

산하 다.

폴리우레탄탄소나노섬유 복합체의 제조2.3 /

폴리우 탄 탄소나노섬유 복합체의 제조를 하기   /

하여 액상의 수분산 폴리우 탄(45%, T-Gift )社

을 교반기에 넣고 의 속도로 교반하면서 300rpm

에서 제조된 수분산 탄소나노섬유를 건조물 기2.2
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 량비 를 투10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% 

입한 이후 시간 동안 교반하여 복합체 수용액을 2

비하 다 즉 의 경우 수분산 폴리우 탄 . ( 20%

에 탄소나노섬유 분산액 을 투입하 다35.6g 10g ). 

복합체 수용액을 필름 제조장치 를 활용  (Film coater)

하여 필름 형태를 만들고 온도에서 시간 동안 90 24℃ 

건조하여 복합체를 완성하 으며 량비에 따라 각각 

PUCNF10, PUCNF20, PUCNF30, PUCNF40, PUCNF50, 

으로 명명하 으며 이 게 제조된 시험편을 PUCNF60

통해 연신율 SEM(Scanning Electron Microscope), BET, 

 기 도도 시험 측정을 진행하 다.

실험결과 및 고찰3. 

분석3.1 SEM(Scanning Electron Microscope) 

합성된 탄소나노섬유의 측정 결과 략   SEM , 

의 직경을 갖는 섬유질의 발달을 확150nm~300nm

인하 으며 이는 평균 의 직경을 갖는 탄소6~7um

섬유에 비하여 히 얇은 형태이며 이는 Fig. 1

과 에 나타냈다Fig. 2 . 

한 의 경우 정도로서 이  , Aspect Ration 100~300

는 튜  반응로 내부의 합성 환경이 일정하게 유

지되지 못하여 상당량의 이 존Amorphous Carbon

재하는 것을 측할 수 있었으며 측정 결과BET 

의 경우 약 210의 단 질량당의 표면 을 나

타냈다.

Fig. 1 SEM image(magnification 10,000) of synthesized ☓

carbon nanofiber

Fig. 2 SEM image(magnification 30,000) of synthesized ☓

carbon nanofiber

Fig. 3 SEM image(magnification 3,000) of ☓

Polyurethane/Carbon nanofiber composites

폴리우 탄 탄소나노섬유 복합체의 측정   / SEM 

결과의 경우 복합체의 두께는 약 로서 표30~50um

면 반에 걸쳐 섬유 다발이 내부에 고르게 분산

되어져 있는 것을 알 수 있었으며 이를 통해 시, 

험편 제조 우수성을 확인할 수 있었고 이는 Fig. 

에 나타냈다3 .

기계적 특성 연신율 분석3.2 ( ) 

  일반 으로 탄소소재  고분자 복합체는 탄소

소재의 농도가 낮을 때에는 는 물성이 좋(CNT 

은 그래핀을 정도 혼합한 경우 등 소재 자체1% ) 

의 강도에 의해 원소재 보다 높은 기계  특성을 

보이지만 일정 농도 이상의 복합체를 제조하는 경

- 26 -



임석 고상철 곽이구 한국기계가공학회지 제 권 제 호, , : 20 , 11

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

우 원소재의 기계  강도보다 떨어지고 외력을 가

하면 변형된 상태로 유지되는 경우가 많다. 

한편 복합체의 기 열  특성을 강화하기   , 

해서는 탄소소재의 함량을 높여야 하는데 무 

높은 경우 원소재의 특성을 완 히 잃어버리는 경

우가 있기 때문에 어느 정도까지 넣어서 사용할 

수 있는 기 이 될 수 있는 지표가 연신율이며 본 

연구에서는 아래의 와 같이 시험 장치를 이Fig. 4

용하여 연신율을 측정하 다.

측정된 복합체 시험편은 두께 약 폭   30um, 

표 간 거리는 로 설정하 으며 규격20mm, 35mm

에 의거하여 시험을 진행하 고 이에 한 결과값

은 와 같다Fig. 5 . 

폴리우 탄의 함유량이 이 경우 연신율은   90%

약 이며 폴리우 탄의 함유량이 씩 감642.9% 10%

소하고 반 로 의 함유량이 씩 증가할수CNF 10%

록 연신율은 감하는 것을 알 수 있었으며 CNF

의 함유량이 가장 많은 시험편의 경우 연PuCNF 

신율은 에 불과 하 다21.9% . 

Fig. 4 Elongation test of polyurethane/Carbon Nanofiber 

Composites

Fig. 5 Elongation test results of composite according to 

CNF contents

이는 기지재인 폴리우 탄 내부에  의 함량  CNF

이 증가할수록 강화재로서의 역할이 증 되는 것

으로서 섬유 다발이 엮이는 형태로 발 하여 CNF 

강성이 증가하고 반 로 연신율은 감소하는 것으

로 사료된다.

전기적 특성 분석3.3 

합성된 복합체의 기  특성에 한 결  PuCNF 

과는 과 같으며 가 함량된 Table 1 CNF 10% 

시험편의 경우 측정이 되지 않았고 이는 PuCNF10 

상 으로 탄소함량이 어 섬유간의  발

생이 어듬으로써 기  네트워크 형성에 제한

이 있는 것으로 단하 다.

시험편의 경우 기 도도가   PuCNF20 

이고 시험편의 경우 인 S/cm PuCNF30 10-3 S/cm

것으로 볼 때 략 이 구간에서 Percolation 

가 형성되는 것으로 악된다Thresholds . 

일반 으로 많이 연구되고 있는 다른 탄소소재   

즉 등과 비교해 볼 때 동일한 CNT, Graphene 

량비에서 상 으로 낮은 수 의 Electrical 

를 갖는 것으로 보 다 이는 Conductivity . Carbon 

가 갖는 본질  한계로 비표면  비 Nanofiber

가 작기 때문인 것으로 단된다Apparent Density . 
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Table 1 Results of electrical characterization

Specimen

Type

Surface Resistance

( /sq)

Electric

Conductivity

(S/cm)

PuCNF10 Not measured

PuCNF20 1.206×
1.658×

PuCNF30 2.753×
7.264×

PuCNF40 4.09×
4.88×

PuCNF50 1.07×
1.869×

PuCNF60 2.718×
7.358×

Fig. 6 Comparison graph of electrical conductivity of 

GNP/NFC Composite and PuCNF Composite 

  이는 통상 인 MWCNT(Multi-Walled CNT)

의 경우 비표면  는  500 /g, Apparent Density 

인 반면 본 연구에서 합성된 0.03~0.05g/cc Carbon 

의 경우 비표면 은 략 이고 Nanofiber 200 /g

의 경우 략 인 에 기인Apprant Density 0.1g/cc

한다고 단된다.

은 에서 제조하는   Fig. 6 SILVA Group Co., Ltd.

GNP/NFC(Graphite Nano Platelets / Nanofibrillated 

복합체의 측정데이터와 본 연구에서 제Cellulose) 

시하는 복합체의 탄소함량에 따른 기PuCNF 

도도 비교 분석 결과이며 동일 함량에 한 결과

값을 논할 수는 없지만 추세선을 통해 탄소함량이 

인 경우 상 으로 근소하게 기 도도30~60%

가 높거나 비슷한 수 을 보 다[7].

이러한 의 기 도도 성능을 향상시키기   PuCNF

해서는 타 연구에서 용하는 가혹한 분산방법

는 수회의 을 (Sonication, Homogenizse Twin Mill

활용한 용융분산 등 을 용하여 분산성을 향상시)

키도록 해야할 것으로 단된다.

한 이와 더불어 합성된 가   , Carbon Nanofiber

완벽하지 않은 것도 하나의 원인이 될 수 있는데 

의 직경을 갖는 의 경우 200nm Carbon Nanofiber

를 략 으로 가정할 때 이론 인 Aspect Ration 50

비표면 은 략 정도 수 이지만 실제로10 /g 

는 이보다 훨씬 큰 수치를 보 으며 이는 합성된 

에 미세 구조를 갖는 다양한 형Carbon Nanofiber

태의 탄소물질이 포함되어 있을 것으로 측된다.

결 론4. 

본 연구에서는 질산철 매를 활용하여   CVD 

공정을 용하여 략 크기의 직경을 100~300nm 

갖는 를 합성하 다 합성된 Carbon Nanofiber . 

를 분산보조제를 용하여 수분Carbon Nanofiber

산 시키고 수분산 폴리우 탄과 혼합하여 비교  , 

간단한 방법으로 탄소나노섬유 질량비 기  20%

에서 까지의 폴리우 탄 탄소나노섬유 복합체80% /

를 제조 하 다. 

한 정도의 함량에서   , 20% Carbon Nanofier 

가 형성되는 것으로 악되었Percolation Threshold

으며 함량에서  이상의 기 도50% 0.1 S/cm

도 결과를 보 다 한 기계  특성을 악하기 . 

하여 연신율을 측정하 는데 탄소나노섬유의 , 

함량이 증가할수록 연신율은 지속 으로 감소하는 

모습을 보여 주었다. 

비록 기 도도는 같은 비 의 복합체와   CNT 

비교하여 낮고 와 비슷한 수GNP/NFC Composites

이지만 비교  단순한 공정만으로도 제조성이 

우수한 복합체를 제조할 수 있음을 확인하 으며 

추후 분산성 향상  합성 환경 변화를 통해 CVD

기 도도를 향상시켜 정 기 방지용 제품 자, 

 차폐 발열체 등 연신율에 따라 선택 으로다, 

양한 제품으로 활용할 수 있을 것으로 단된다.
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