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요  약 전기자동차용 배터리 하우징 소재로 사용되고 있는 금속 소재에서 경량소재로 대체하기 위한 열가소성복합

재료를 제조하였다. 매트릭스 소재는 고분자 소재인 나일론 6를 사용 하였으며 방열 성능을 부여하기 위해 열전도

도가 높은 Boron Nitrate(BN)를 사용하였다. 동일한 필러의 함량 및 입자 크기에 따른 열전도성 고분자 복합재료의

방열 특성을 분석하였다. 필러의 함량이 증가할수록 열전도도 값이 증가하였으며, 입자크기가 60∼70㎛인 BN의 

함량이 50%인 복합재료의 경우 1.4W/mK 이상 열전도도를 나타내었다. 입자 크기가 클수록 입자 간 계면 접촉면이

넓어져 Thermal path가 이루어짐을 확인하였다. 제조된 열전도성 고분자복합재료를 이용하여 배터리 하우징을 

제작하였으며 셀의 충방전 동안 온도 변화를 관찰하여 배터리 하우징의 대체 소재로서의 가능성을 확인하였다.

주제어 : 전기차, 열전도도, 배터리, 하우징, 복합재료, 고분자

Abstract  Manufactured thermoplastic composite materials to replace the metal materials used as 

battery housing materials for electric vehicles with lightweight materials.  As the matrix material, 

nylon 6 which is a polymer material was used. Boron Nitrate(BN), which has high thermal 

conductivity, was used to provide heat dissipation performance. The heat dissipation characteristics 

of the thermally conductive polymer composite material according to the BN content and particle 

size were analyzed. The thermal conductivity value increased as the filler content increased, and 

composite materials particle size of 60 to 70㎛ and BN content of 50%, the thermal conductivity 

was 1.4 W/mK. The larger the particle size, the wider the inter-particle interface contact surface, 

which means that a thermal path was formed. wider the interfacial contact surface between the 

particles, and the thermal path was formed. A battery housing was manufactured using the 

manufactured thermally conductive polymer composite material, and the temperature change 

during charging and discharging of the cell was observed, and the possibility as a substitute 

material for the battery housing was confirmed.)
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1. 서론

지구 환경 보전을 위해 자동차 관련 산업은 주요 선

진국을 중심으로 탄소 배출량, 연비 등 자동차에 대한 

국제 환경규제가 본격화되고 있다. 규제 극복을 위하여  

완성차 업체를 중심으로 진행되고 있다[1]. 친환경 자동

차는 동력원을 기반으로 하이브리드, 전기자동차, 연료

전지 자동차 등으로 구분할 수 있다. 다양한 동력원 중 

주행 과정에 이산화탄소 배출이 없는 순수전기자동차와 

연료전지 자동차의 시장성이 확대되고 있다. 그러나 친

환경 자동차의 시장 확대를 위해서는 많은 부분의 기술

개발이 필요하다. 특히 전기자동차는 1회 충전 시 주행

거리 증가를 위해 경량화 기술들이 지속해서 개발되고 

있다. 특히 배터리 구성부품 중 중량 비중이 큰 하우징에

대한 경량화 기술에 대한 연구가 진행되고 있다. 경량화를

위해 알루미늄 소재에서 고분자 복합소재로의 전환이 

활발하게 진행 되고 있다. 그러나 고분자 복합소재 적용을

위해서는 복합소재의 내열 및 방열 특성이 확보되어야 

한다. 특히, 전기자동차의 에너지원으로 적용되고 있는 

리튬 전지는 높은 에너지 밀도, 전압 특성이 있으며,

전지 형태를 다양화 할 수 있어 차세대 에너지원으로 사용

되고 있다[2]. 그러나 자동차용 리튬 전지는 자동차 운행

을 위한 충방전 시 각각의 전지에서 열이 발생하며 특히 

고출력 주행할 때 다량의 높은 열이 발생할 가능성이 높다

[3]. 운행 중 발생 되는 높은 열은 전지의 열 폭주에 

원인이 되며 전지의 안전성과 전지의 효율을 낮추게 된다. 

이러한 열 폭주 현상은 전기자동차의 안전성과 수명에 

큰 영향을 끼치게 된다[4]. 그러므로 리튬전지의 열 발생

을 제어 할 수 있는 배터리 소재와 열관리 시스템이 필요

하다[5,6]. 차량용 전지는 주행을 위한 출력을 확보하기 

위해 수많은 전지들이 연결되어 높은 전압을 얻고 있기 

때문에 각각의 전지에서 발생하는 열을 방출 할 수 있도

록 제어하지 못하면 전지의 불안정한 온도 분포로 인한 

열 폭주 현상 및 전지 수명 등에 영향을 미친다[7,8]. 

자동차용 리튬전지의 수명을 연장하기 위한 방안으로 

전지와 전지 간의 온도차이가  5℃ 이내로 유지되는 것

이 효과적이라고 보고되고 있다[9]. 전지에서 발생하는 

열을 관리하기 위해서는 전지 및 전지 팩 내부에서 발생 

하는 열을 외부로 방출 시켜야 한다. 전지에서 발생한 

열을 외부로 방출시키기 위해 전지의 패키지 소재를 방

열성능이 높은 소재를 적용 하는 방법으로 열을 제어 할 

수 있다[10].

기존 자동차용 전지 패키지 소재는 철, 알루미늄 등의 

금속, 비금속 소재 등이 사용되고 있으나 전기차의 주행

거리 확보를 위해 가벼운 복합재료 등 경량소재들을

채용하기 위한 연구 들이 진행되고 있다[11]. 기존 전지

의 팩으로 사용 되는 금속을 대체하기 위한 열전도성 고

분자복합재료는 높은 경량화 효율, 금속 대비 우수한 내

부 식성, 다양한 물성 디자인이 가능하여 요구되는 방열 

성능에 적합한 열전도도를 디자인 할 수 있다[12,13]. 

본 연구에서는 전지 패키지 내부에서 발생되는 열을 방

출하고 제어하기 위해 열전도성 고분자복합소재를 제조 

하여 방열 특성을 관찰 하고자 한다. 열전도도 복합소재

를 제조하기 위해 사출성형이 가능한 열가소성 고분자 

수지와 열전도도가 높은 방열필러를 이용하여 복합재료

를 제조 한 후 특성을 평가 하였다. 

2. 실 험

2.1 시약 및 기자재 

2.1.1 고분자수지

방열복합소재 매트릭스 수지는 높은 열전도도, 높은 

전기 저항 특성을 가진 고분자 수지로 폴리아미드 6

(Polyamide 6, PA6)를 사용하였으며 화학구조식을

Fig. 1에 나타내었다. 본 실험에서 사용한 PA6는 BASF사

제품인 ULTRAMID B3U Q721 HW24 Grade를 사용 

하였다.

Fig. 1. Chemical Structure of PA6

2.1.2 열전도성 필러

방열복합소재 제조를 위한 필러는 열전도도 값이  

200W/mK인 Boron Nitride(BN)를 사용 하였다. 그러나

BN은 입자 형상의 배향에 따라 각기 다른 열전도도 값이

나타난다. 본 연구에서는  입자크기가 10㎛, 60~70㎛인 

BN(Fig. 2)을 사용하여 입자 크기에 대한 방열 특성을 

관찰 하였다.
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Fig. 2. SEM of BN Particles

2.2.1 압출기

고분자와 무기필러의 복합화를 이루기 위해 이축압출기

(Twin screw extruder, BA-19, L40/D19, Bautek사)

를 사용 하였으며 이때 스크류 직경은 19φ, L/D비는40인  

이축압출기(Twin Extruder)를 사용하여 복합재료를 제조

하였다.  

2.2.2 사출기

제조된 방열복합소재의 물성 평가를 위한 시험편

제조는 사출성형기를 이용하여 제작 하였다. 사출성형기는

PRO80MC(DONGSHIN 사)의 장비로 사출기 형체력 

80톤 장비를 사용하였다. 열전도도(ASTM E1530)의

시험편은 두께 3㎜, 지름 50.3㎜ 원형 시편을 제작하여 

평가 하였다.

2.2.3 열전도도 측정기

제조된 전지 패키지 소재에 대한 열전도도 측정을 위해 

Anter사 UNITHERM™ 2022를 사용하였으며 측정

방법은 ASTM E1530에 따라 열전도도 고분자복합소재의

열전도도 특성을 분석하였다. 열전도도 값은 식(1)과

식(2)에 의해 계산 되었다.

Rs = [(Tu-Tm)/Q] - Rint ······················· (1)

Rs = d/λ ·········································· (2)

     Rs: Thermal resistance

     Tu: Upper temperature

     Tm: Lower plate surface temperature

     Q: Heat flux

     Rint: Total interface resistance

     λ: Thermal conductivity

     d: sample thickness

2.3 복합재료 제조

2.3.1 방열복합소재 제조

방열복합소재 제조는 이축압출기(Twin screw)를

이용하여 제조 하였으며 제조 공정은 Main Feeder에서

매트릭스 수지인 PA6를 주입하고, Side feeder에서

방열 filler인 BN을 주입하는 2 zone feeding system을

사용하였다(Fig. 3). 압출온도 조건은 수지의 녹는점을 

고려하여 설정하였다. PA6 (녹는점 Tm : 226℃) 압출 

시 온도조건은 200~255℃ 영역으로 성형온도는 토출

부부터 255-250-250-245-245-240-210-200℃ 로 

설정하였고, 토출속도는 압출기 내부에 가해지는 응력을 

25∼35kgf/㎠이 되도록 조절하여 압출기 속도는 

150~300 rpm 사이로 조정 하여 사용 하였다. 토출된 

복합소재는  Water bath를 지나 Pelletizer를 통해 고

분자 pellet으로 제조하였다. 방열복합재료 제조를 위해 

필러로 쓰인 BN의 입자크기는  10㎛이하(BN-10), 60

∼70㎛BN-70), Alumina 표면처리를 한 50∼70㎛

(BN70S) 사이즈들의 BN을 사용하였으며 혼합비를 

Table 1에 나타내었다. 

Fig. 3. Diagram of Twine Extruder Process

Table 1. Composition of Thermal Conductive 

Composites

No. Filler Grade Filler Content(w/wt%)

1 BN-10 30

2 BN-10 40

3 BN-10 50

4 BN-70 30

5 BN-70 40

6 BN-70 50

7 BN-70S 30

8 BN-70S 40

9 BN-70S 50
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2.3.2 방열복합소재 열전도도 시험편 제조

방열복합소재 열전도도 두께 2㎜, 지름 50.2㎜ 원형 

시험편몰드를 이용하여 제조 하였다. 시험편 성형온도는 

사출부 부터 260-255-255-250℃로 설정하였고 filler의

함량이 증가함에 따라 사출기 부위별 온도를 5℃ 정도 

조절하여 진행하였다. 시험편의 성형 수축률을 줄이기 

위해 금형의 온도는 온유기를 사용하여 80℃로 진행하

였으며, 실험실 내부 환경에 따라 ±5℃ 정도 조절하여 

제작 하였다.

2.2.4 TGA (Thermogravimetric analysis)

승온 온도변화에 따라 고분자에 포함된 유기 및 무기

물의 중량변화를 측정하는 장비로서 온도에 따른 중량

변화량으로 시료에 대한  정성 및 정량 분석을 할 수 있

다. 본 연구에서는 배합비에 따른 필러의 중량 변화를 

관찰하기 위해 사용 하였다. 사용된 장비는 Perkin 

Elmer사의 TGA7모델을 이용하였으며 측정 조건은 승

온 속도는 20℃/min으로 하였으며 최고 온도 800℃까

지 측정하였다.

2.3.3 방열복합소재를 이용한 배터리 하우징 제조

배터리 하우징 제작을 위한 열전도성 복합재료는 성형

흐름성 및 충격 강도를 고려하여 BN 함량이 40%인 방

열복합재료를 이용하여 하우징을 제작 하였다.  성형조

건은 토출부 부터 사출온도를 255-250-245-240-230℃

로 설정하였으며, 사출 압을 65kgf/㎠으로 설정하였다. 

보압 시간은 20s로 고정하였으며 금형온도를 90℃까지 

증가시켜 하우징을 제작 하였다.

   

Fig. 4. Manufactured Battery Housing 

3. 결과 및 고찰 

3.1 방열 복합재료의 열전도도 특성

BN filler를 적용한 복합소재는 BN 함량이 증가함에 

따라서 열전도도가 증가하였다. BN의 입자 크기에 따라서

열전도도가 증가하는 폭이 점차 향상되었으며, BN-50의

경우 입자크기가 60∼70㎛로 50%함량일 때 1.4W/mK 

이상 열전도도를 나타내었다. 입자크기가 60∼70㎛이며 

표면에 알루미나 처리된 BN-50S의 경우 열전도도 값이 

1.2W/mK 값을 나타내었다. 상대적으로 입자가 10㎛

이하인 BN-10의 경우 50% 함량에서도 1W/mK 이하

의 열전도도 값을 나타내었다. 동일한 BN 필러의 경우 

입자사이즈가 클수록 열전도도가 증가함을 확인 하였으며

이는 Thermal path가 입자가 클수록 잘 이루어짐을 

알 수 있었다. 열전도성을 향상시키기 위해 크기가 다른 

BN 2종을 혼합하여 시험하였으며, 입자가 큰 BN 사이로

입자가 작은 BN이 침투하여 BN간의 Thermal path를 

형성하여 열전도효과가 극대화 될 것으로 기대하였으나, 

50% 함량에서 1.1W/mK 정도로 입자가 큰 BN을 단독

으로 사용하였을 때보다 낮은 열전도도 값을 가졌다. 

Table 2. Thermal Conductivity of Polymer 

Composite by BN Particle size

Filler 

Contents(%)

Thermal Conductivity(W/mK)

BN-10 BN-70 BN-70s

0 0.324 0.324 0.324

30 0.626 0.589 0.613

40 0.756 0.993 0.750

50 0.992 1.411 1.262

3.2 방열복합소재의 TGA 특성

배합비에 따른 필러의 중량 변화를 TGA를 이용하여 

관찰하였다. 측정 조건은 승온 속도를 20℃/min으로 

하였으며 무기필러만 존재 할 수 있는 온도인 800℃

까지 측정하였다. 측정결과 필러함량 배합비와 동일한 

무게 중량비를 확인 할 수 있었다. 구성된 배합비 중 

Filler의 함량이 30%, 40%, 50%의 경우 제조된 복합

재료는 31%, 42, 52%의 중량비를 나타내어(Fig. 5.) 

제조된 복합재료의 구성 배합비가 구성안대로 제조된 

것을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 5. TGA Diagram of BN-10 Composite
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3.3 방열복합소재를 이용한 배터리 하우징의 열적 특성

1C 용량 시험 중 온도의 변화를 분석하기 위하여

배터리 하우징 내부에 온도센서를 부착하여 열거동을 

분석하였다. 배터리 외부에서 온도 센서의 부착 위치는 

셀 표면, 셀의 구조물 표면, 챔버 내부 의 3곳에 부착하여

DATA LOGGER로 온도 데이터를 수집 하였다. 용량

시험은 1C 의 조건으로 3cycle 충전/방전하여 배터리의

용량을 측정하는 시험으로 시험 과정에서 배터리에서 

방출되는 열을 분석하였다. cycle 별로 충전 초기에는 

온도가 감소하다가 증가하는 거동, 방전 중에도 초/중기

에는 온도가 감소하다가 후반에 증가하는 거동을 확인

하였다. 셀 표면의 온도시험 결과로 충전 시험 중 최고 

온도는 33℃ 이하, 방전 시험 중 최고 온도도 33℃이하로

나타났다. 모듈 구조물의 온도시험 결과는 충전 시험 중 

최고 온도는 29℃이하, 방전 시험 중 최고 온도도 29℃ 

이하로 나타났다. 

Fig. 6. Temperature Change During Battery Charging 

and Discharging

4. 결 론 

매트릭스 수지로 폴리아미드 6(Polyamid 6, PA6)와 

열전도성 우수한 BN을 사용하여 열전도도 복합재료를 

제조 하였다. Filler의 입자사이즈와 알루미나로 표면

처리된 Filler 들로 제조된 복합재료의 방열 특성을

관찰 하였다. BN 함량이 증가 할수록 BN의 입자 크기가

증가 할수록 열전도도가 증가함을 확인 하였다.

입자크기가 60∼70㎛인 BN의 함량이 50%인 복합

재료의 경우 1.4W/mK 이상 열전도도를 나타내었다. 

입자가 10㎛ 이하인 BN-10의 경우 50% 함량에서도 

1W/mK 이하의 열전도도 값을 나타내었다. 동일한 BN 

필러의 경우 입자사이즈가 클수록 열전도도가 증가함을 

확인 하였으며 이는 Thermal path가 입자가 클수록 

잘 이루어짐을 알 수 있었다. 제조된 복합재료를 이용하여

제작된 배터리 하우징에 대한 온도변화는 배터리  충전 

및 방전 초/중기까지는 온도변화가 거의 없다가 시험 종료

시에 온도변화가 보였으나, 최대온도는 30℃이하로 온도

변화가 낮아 금속 대체 소재로 가능성이 있음을 확인 하였다.
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