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ABSTRACT: This study compared and evaluated the mechanical properties of carbon fiber reinforced thermoplastic
polymer (CFRTP) mixed with nanofillers. After mixing various nanofillers such as Multi-wall carbon nanotube
(MWCNT), Silicon oxide, Core shell rubber, and Aramid nanofiber with Polyamide 6 (PA6) resin, this is used as a
matrix to create a carbon fiber reinforced composite material (CFRP) was manufactured and its physical properties
were measured. Depending on the type and mixing ratio of nanofiller, tensile strength, inter-laminar shear strength
(ILSS), and Izod impact strength were measured. In terms of tensile strength and impact strength, the highest values
were obtained when mixing core shell rubber, however the ILSS was optimal when mixing less than 1 wt.% of silicon
oxide.

초 록: 본 연구는 나노필러가 혼합된 열가소성 탄소섬유강화 복합재료(Carbon fiber reinforced thermoplastic polymer,
CFRTP)의 물성을 비교 평가하였다. Polyamide 6 (PA6) 수지에 Multi-wall carbon nano tube (MWCNT), Silicon oxide,
Core shell rubber, Aramid nano fiber 등의 다양한 나노필러를 혼합한 후, 이를 기지재(Matrix)로 탄소섬유강화복합
재료(CFRP)를 제조하여 그 물성을 측정하였다. 나노필러의 종류와 혼합비율에 따라, 인장강도, 층간계면결합력
(Inter-laminar shear strength), Izod 충격 강도 등이 측정되었다. 인장 강도와 충격 강도의 경우 Core shell rubber를 혼
합한 경우 가장 높은 물성을 가졌으나, 계면결합력은 silicon oxide를 1 wt.% 이하 혼합하였을 때 최적값을 가졌다. 
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1. 서 론

최근 재사용과 재활용이 어려운 열경화성(Thermoset
polymer) 기반 복합재료의 한계를 극복하기 위해, 탄소섬
유 강화 열가소성 복합재료(Carbon fiber reinforced
thermoplastic polymer, CFRTP)에 대한 연구가 활발하다[1].
특히 PA6, PEEK, PPS, ABS와 같이 우수한 기계적 및 열적 특

성을 지닌 엔지니어링 수지(Engineering plastic) 가 자동차
및 항공기 응용 분야에 적용하고자 연구되고 있다[2]. 그러
나 CFRTP는 열가소성 수지의 높은 용융 온도 및 점도로 인
해 낮은 계면 결합 강도(낮은 표면 자유 에너지)로 인해 섬
유와 매트릭스 사이의 계면 결합력이 약하고 함침이 어렵
다[3]. 이를 보완하기 위해서 다양한 종류의 나노 필러가
CFRTP에 도입되고 있다. 일반적으로 높은 종횡비를 가진
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소재가 하중전달에 유리하기 때문에 다중벽 탄소 나노튜
브(Multi-wall carbon nanotube, MWCNT), 아라미드 나노섬
유(Aaramid Nanofiber, ANF)가 사용되며, 혼합이 용이하고
내충격성이 좋은 원형의 산화실리콘(Silicon oxide), Core shell
rubber 등 역시 적용되고 있다[4-8]. 
그러나 나노입자의 단순한 혼합 방법은 나노입자의 분
산이 불균일하고 수지의 점도를 크게 증가시키는 결과를
낳는다. 점도가 증가하면 탄소 섬유와 기지재 수지 사이의
함침 및 계면 결합이 오히려 감소할 수 있다. 열경화성 수
지에 비해 점도가 높고, 표면자유에너지가 낮은 열가소성
수지는 나노필러의 혼합에 따른 물성저하의 영향을 크게
받는다. 
본 연구에서는 Polyamide 6 (PA6) 수지에 MWCNT,

Silicon oxide, core shell rubber, ANF 등의 다양한 나노필러
를 혼합한 후, 이를 이용하여 CFRTP를 제조하였다. 제조된
CFRTP의 인장강도, 충격강도, 층간전단강도를 평가하여
나노필러의 영향성을 비교하고 최적 혼합 비율을 제시하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 재료

CFRTP 시편은 12-k 원사 평직 탄소 직물(T700, Toray
Advanced Materials, 일본)과 PA6 수지(Nylon6 Chip, KP
Chemtech, 대한민국)을 사용하여 제작되었다. PA6은 우수
한 기계적 성질과 260oC의 상대적으로 낮은 가공온도를 지
닌 저렴한 엔지니어링 플라스틱이다[9,10]. PA6는 고분자
사슬에 극성 작용기(-CO-NH-)를 갖고 있어 수산기(-OH)
나 카르복실기(-COOH)를 함유한 극성 물질과 수소결합을
형성한다.
탄소섬유와 PA6 수지와의 함침성을 높이기 위해서 펠렛
형 PA6를 극저온 분쇄하였다. 극저온 분쇄 후 150 μm mesh
체를 이용하여 PA6 분말의 입도를 150 μm 이하로 조절하
였다. 나노 필러와 PA6 분말의 혼합 역시 동일한 초저온 분
쇄 공정을 통해 혼합되었다. 이중 Core shell rubber의 경
우, 나노필러 간의 분산이 어려워 추가적으로 internal mixer
(Haake Rheomix, Thermo Eletron Karlsruhe GmbH, 독일)
을 이용하여 270oC 공정온도에서 60 rpm 속도로 10분 동안
추가적인 혼합을 진행하였다. 이후 동일한 극저온 분쇄 공
정을 통해 나노필러 혼합 분말을 제조하였다.

MWCNT (KRU4309, 한국나노머티리얼즈, 대한민국)의
평균 직경과 길이는 각각 20-30 nm와 10-30 μm였다. Silicon
oxide (DT-SIO, 디토테크놀로지, 대한민국)는 평균 입도가
50 nm, 700 nm인 두가지 종류를 사용하였다. Core shell
rubber (Kane Ace M706, Kaneka, 일본)는 butadiene-acrylic
copolymer로 제조된 구형의 필러로 250 nm 입도를 가진다. ANF
는 아라미드 섬유로부터 직접 제조되었으며, 지름은 50 nm
를 가졌다. 

2.2 복합재료 제조 

CFRTP는 260oC, 20 MPa에서 핫프레스를 이용하여 압축
성형 공정으로 제작하였다. 동결분쇄를 통해 분쇄 및 나노
필러가 혼합된 PA6 파우더를 탄소섬유 직물에 도포하였
다. 이때 균일한 함침을 위해서 필요량 2배 이상의 수지를
도포하였다. 제작된 시편의 크기는 120 mm × 120 mm였으
며, 인장 시험(0.75 mm, CF 3 plies), Izod 충격 시험 및 Short
beam 전단 시험(3 mm, CF 12 plies)을 위해 두 가지 다른 두
께로 제조되었다.

2.3 CFRTP 물성평가 

CFRTP의 인장강도, 층간전단강도(ILSS), 아이조드 충격
강도를 혼합된 나노필러의 종류 및 혼합 비율에 따라 측정
하였다. 시편은 워터젯 절단 시스템(T500-3015, TOPS
waterjet, 대한민국)을 사용하여 절단 속도 650 mm/min으로
가공되었으며, 노즐 크기와 워터제트 압력은 각각 0.82 mm
와 70,000 psi였다. 시편 치수와 적층 수는 ASTM 표준을 만
족하도록 결정되었다. 

CFRTP의 인장강도는 만능시험기(Instron 5985, Instron,
U.S.A.)를 이용하여 ASTM D3039 규격에 따라 측정하였다. 인
장시험편의 치수는 0.75 mm × 15 mm × 120 mm이고, 시험
속도는 1.0 mm/min이다. CFRTP의 ILSS는 만능시험기
(Instron 5567A, Instron, U.S.A.)를 이용하여 ASTM D2344

Fig. 1. CFRTP fabrication process 
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규격에 따라 Short beam 시험으로 측정되었다. 시험의 Span
to length 비율은 4:1이었고, 폭은 시편 두께의 2배였다. ILSS
시험편의 치수는 3 mm × 6 mm × 18 mm이고, 스팬 길이는
12 mm였다. ILSS 테스트 속도는 1.0 mm/min로 수행되었
다. 아이조드(Izod) 충격강도는 ASTM D256 규격에 따라 저
에너지 진자 충격시험기(IT 504, Tinius Olsen, UK)를 이용
하여 진자 에너지 15 J로 측정하였다. 충격 시험편의 크기
는 3 mm × 12.5 mm × 63.5 mm였으며, 2.5 mm 깊이의 노
치를 가공하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 인장강도 

Fig. 2는 CFRTP의 PA6 기지재에 혼합된 나노필러의 종류
및 혼합 비율에 따른 인장강도 측정 결과이다. 나노필러가
혼합되지 않은 PA6 기반 CFRTP의 인장강도는 1100 MPa이
었으며, 50 nm silicon oxide를 1 wt.% 혼합하였을 때,
1400 MPa로 증가하였다. 응집도가 높은 Core shell rubber는
단순 혼합을 통해서는 아무런 효과를 보이지 않았으나, Internal
mixer로 1 wt.% 혼합하였을 때 40% 증가한 1530 MPa로 최
적 결과를 가졌다. 이외의 경우에는 오차범위 내 차이 혹은
오히려 감소하는 경향을 보였다. 

3.2 충격강도

Fig. 3은 CFRTP의 PA6 기지재에 혼합된 나노필러의 종류
및 혼합 비율에 따른 Izod 충격 강도 측정 결과이다. 인장
강도 결과와 달리 나노필러의 혼합 비율 및 종류에 무관하

게 모두 증가하는 추세를 보였다. 나노필러가 혼합되지 않
은 CFRTP가 186 kJ/m2의 충격강도를 가진 반면 Core shell
rubber를 internal mixing을 통해 1 wt.% 혼합하였을 때, 67%
증가하여 충격강도는 310 kJ/m2로 67% 증가하였다. ANF 역
시 50% 이상의 높은 충격 강도 향상을 보여주었으며, MWCNT
와 silicon oxide는 20% 수준의 증가율을 보여주었다. 

3.3 층간전단강도 

Fig. 4은 CFRTP의 PA6 기지재에 혼합된 나노필러의 종류
및 혼합 비율에 따른 층간전단강도 측정 결과이다. 나노필
러 혼합에 따른 층간전단강도 시험 결과는 인장강도와 충
격강도와 전혀 다른 경향성을 보였다. MWCNT를 혼합한
경우 ILSS 각 20% 이상 크게 감소하였으며, Core shell
rubber, ANF 모두 혼합 방법, 비율과 무관하게 ILSS에 차이
가 없었다. Silicon oxide를 1 wt.% 혼합한 경우에만 20% 증
가하는 경과를 보여주었으며, 이 역시 혼합 비율이 높아지
면 ILSS가 크게 감소하였다. 

3.4 CFRTP 물성에 나노필러의 영향성 

위 시험 결과를 정리하면 나노필러 혼합에 따른 CFRTP
의 물성은 혼합방법, 비율 및 종류에 모두 영향을 받으며,
최적 혼합 비율 역시 측정 물성에 따라 달라짐을 확인하였
다. 인장 및 충격 강도의 경우 Core shell rubber를 internal
mixing을 통해 1 wt.% 혼합한 경우 최적 결과를 보여주었
다. 충격 강도의 경우 필러의 종류와 무관하게 나노 필러가
물성 향상에 도움이 되는 결과를 얻었으나 인장강도와 층
간전단강도의 경우 나노 필러를 다량 혼합할 경우 오히려
크게 감소하였다. 
이는 나노필러 혼합에 따라 열가소섬 PA6 수지의 점도가
크게 증가하여 CFRTP의 섬유 부피 분율이 감소한 결과로
판단된다. 또한 다량의 나노필러를 혼합할 경우, 균일한 분
산을 위해 추가적인 혼합 방법을 도입하지 않으면 나노필
러의 뭉침(Aggregation)에 의해 오히려 불순물처럼 작용하
여 기계적 물성이 저하된다. 또한, 층간전단강도를 증가시
키기 위해서는 탄소섬유와 기지재 수지 간의 물리적, 화학
적 결합이 형성되어야하나 단순한 혼합방법으로는 이를 충
족하는 것이 불가능함을 확인하였다. 

Fig. 2. Tensile strength of PA6 based CFRTP with respect to the
nanofiller mixing 

Fig. 3. Izod impact strength of PA6 based CFRTP with respect to
the nanofiller mixing

Fig. 4. ILSS of PA6 based CFRTP with respect to the nanofiller
mixing 
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4. 결 론

본 연구에서는 나노필러의 혼합에 따른 CFRTP 물성의
향상을 검증하기 위하여 MWCNT, silicon oxide, Core shell
rubber, ANF 등의 나노 필러를 PA6 열가소성 수지와 혼합
하여 CFRTP를 제조하고 인장강도, 충격강도, 층간전단강
도를 측정 및 비교평가 하였다. 
인장강도와 충격강도의 경우 Core shell rubber를 internal

mixing 방법으로 1 wt.% 혼합하였을 때, 최적의 결과를 가
졌으며 나노필러가 혼합되지 않은 CFRTP 시편 대비 각각
40%, 67% 증가하였다. 층간전단강도의 경우 나노필러의 종
류과 무관하게 대부분의 경우 증가하지 않고 오히려 감소
하는 경향을 보였다. 
이는 단순 혼합으로는 열가소성 수지의 점도 증가를 막
을 수 없고 탄소섬유와 수지 사이의 결합력 향상에 기여할
수 없기 때문으로, 보다 효과적인 나노필러 혼합을 위해서
는 이를 해결할 수 있는 새로운 혼합 방법이 제시되어야 한다. 
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