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초록: 본 연구에서는 polyethyleneimine(PEI)을 사용하여 multi-walled carbon nanotube(MWCNT)를 개질하고, 이를         

코팅한 탄소섬유와 acrylonitrile-butadiene-styrene(ABS)수지를 사용하여 압출펠렛과 long fiber thermoplastic(LFT)       

펠렛을 각각 제조하고, 사출성형공정을 통해 탄소섬유/ABS 복합재료를 제조하였다. 복합재료의 섬유길이분포, 기계적          

및 충격 특성에 미치는 MWCNT 코팅의 영향을 조사하였다. PEI로 개질한 MWCNT로 코팅한 탄소섬유를 사용하여             

압출펠렛과 LFT펠렛으로 제조한 복합재료는 기계적 특성과 충격저항성에서 두드러진 증가를 보여주었다. 압출펠렛          

보다 LFT펠렛을 사용하여 제조한 복합재료에서 상대적으로 높은 탄소섬유의 길이분포와 종횡비를 나타내었다. 결           

과적으로 이러한 현상이 복합재료의 인장특성, 굴곡특성 및 충격특성 향상에 중요하게 기여하였으며, Izod 충격강도            

에서 물성 향상효과가 가장 뚜렷하게 나타났다.

Abstract: In the present study, carbon fiber coated with multi-walled carbon nanotube (MWCNT), which was modified 

using a cationic polyethyleneimine (PEI), and acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) resin were used to prepare extruded 

pellets and long fiber thermoplastic (LFT) pellets, and then carbon fiber/ABS composites were fabricated by injection 

molding process. The effect of carbon fiber coating with MWCNT on the fiber length distribution, and mechanical and 

impact properties of resulting composites was investigated. The mechanical properties and impact resistance of the com-

posite prepared by extruded pellets and LFT pellets containing carbon fiber coated with PEI-modified MWCNT were 

markedly increased. Compared to the composite made with extruded pellets, the composite made with LFT pellets exhib-

ited highly increased length distribution and aspect ratio of carbon fiber. As a result, they significantly contributed to 

improve the tensile, flexural, and impact properties of the composite, indicating the most profound property improvement 

on the Izod impact strength.

Keywords: multi-walled carbon nanotube coating, polyethyleneimine, carbon fiber/acrylonitrile-butadiene-styrene com-        

posites, processing, properties.

서  론

최근 자동차부품 산업을 중심으로 다양한 산업분야에서 밀      

도가 높은 금속 부품소재들을 가벼우면서도 고성능을 구현할      

수 있는 탄소섬유강화 플라스틱(carbon fiber-reinforced plastics,     

CFRP)으로 대체하려는 연구개발이 국내외에서 활발히 진행    

되고 있다.1-3 1930년대부터 시작된 섬유강화 플라스틱의 역    

사를 보면, 열경화성 수지가 지닌 여러 장점 때문에 전통적    

으로 열경화성 매트릭스로 구성된 CFRP가 주로 개발되고 응    

용되어 왔다. 그러나, 열경화성 수지는 복합재료 성형 시 경    

화반응을 동반하기 때문에 공정시간이 길고, 수지의 저장기    

간이 짧으며, 용도폐기 후 재활용/재성형이 거의 불가능하다    

는 단점을 가지고 있다. 따라서, 빠르고 대량생산을 요구하는    

강화플라스틱 부품산업에서는 이러한 문제점을 극복하기 위    
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해 최근에는 빠르고 용이한 성형공정과 재활용/재성형이 가      

능하면서도 우수한 기계적 특성과 강인성을 지닌 탄소섬유강      

화 열가소성 플라스틱에 대한 관심이 크게 증가하고 있다.4-8

CFRP는 크게 고분자 매트릭스, 탄소섬유 그리고 섬유-매      

트릭스 계면으로 이루어져 있다.9 고분자 매트릭스는 연속상      

을 형성하며, CFRP의 성형조건을 결정해 주고, 복합재료 형       

상을 구현해 줄 뿐만 아니라, 외부 환경으로부터 탄소섬유를       

보호해 주는 동시에 외부 응력을 탄소섬유로 전달해주는 역       

할을 한다. 탄소섬유는 매트릭스로부터 전달된 응력을 주변      

의 수많은 섬유들에게 분산시키고 응력에 저항하는 역할을      

한다. 강화섬유와 매트릭스가 접하는 계면은 복합재료의 특      

성과 성능을 좌우할 수 있는 중요한 요소이다. 외부로부터 가        

해진 응력은 매트릭스를 통해 섬유-매트릭스 계면을 거쳐 인       

접한 탄소섬유로 전달된다. 섬유와 매트릭스 사이의 계면결      

합이 좋지 않으면, 외부 응력이 매트릭스에서 탄소섬유로 효       

과적으로 전달되지 못하며, 응력은 매트릭스에 남게 된다. 매       

트릭스에 축적된 응력은 매트릭스 및 섬유-매트릭스 계면에      

서 미세 크랙(micro-crack)을 야기할 수 있고, 이 크랙이 성장        

하고 전파되면서 궁극적으로 복합재료의 파단을 초래한다.10,11     

따라서, 탄소섬유와 매트릭스 사이의 계면결합 상태를 향상      

시키는 것은 복합재료의 특성과 성능 개선을 위해 매우 중요        

하다.

Acrylonitrile-butadiene-styrene(ABS)수지는 이를 구성하는  

acrylonitrile, butadiene, styrene의 함량에 따라 폭넓은 기계적      

특성 스펙트럼을 나타내므로 다양한 산업분야에서 그 사용량      

이 꾸준히 증가하고 있는 열가소성 플라스틱이다.12,13 특히,      

ABS수지는 기계적, 열적 특성과 함께 충격저항성이 매우 우       

수하다. 또한 수지의 용융이 용이하기 때문에 압출공정 및 사        

출공정을 통해 ABS수지를 탄소섬유로 강화함으로써 성능이     

크게 향상된 복합재료를 제조할 수 있다.14-16

일반적으로 열가소성 CFRP 제조에는 성형시간이 짧고, 대      

량생산이 가능한 압출공정 및 사출공정이 상업적으로 널리      

사용되고 있다. 통상적으로 일정한 섬유길이를 갖는 촙(chop)      

형상의 탄소섬유와 매트릭스용 열가소성 수지를 사용하여 용      

융, 컴파운딩, 압출, 냉각, 펠렛타이징 등 일련의 압출공정 과        

정을 통해 압출펠렛(extruded pellet)을 제조할 수 있으며,4,17,18      

이를 사용하여 사출성형공정을 통해 CFRP를 제조할 수 있       

다. 이렇게 얻어진 CFRP는 강화목적으로 사용한 탄소섬유      

길이가 짧고, 압출공정 동안 탄소섬유가 수십-수백 μm의 더       

짧은 길이로 절단되고, 손상될 수 있기 때문에 탄소섬유에 의        

한 강화효과를 높이기에는 제한이 따른다. 이러한 물성증가      

의 제한적 요소를 개선하기 위해 산업현장에서는 장섬유를      

이용한 열가소성 복합재료(long fiber thermoplastic, LFT) 기      

술이 주목을 받고 있다.15,19-21

LFT 기술은 일종의 인발공정과 압출공정을 조합한 기술로,      

탄소섬유를 사용하여 공정을 수행하는 경우에 먼저, 열가소      

성 수지만 투입하여 용융된 열가소성 수지가 압출기 다이(die)     

를 통해 흘러나오게 한다. 한편, 압출기 다이에 수직방향으로     

위치한 탄소섬유 토우(tow)를 공급해주면서 인발력으로 토우     

를 연속적으로 끌어당긴다. 이때 압출기 다이와 섬유가 만나     

는 cross-die 내에서 용융 수지와 탄소섬유 토우가 교차되면     

서 수지가 탄소섬유에 함침되도록 한다.15 이러한 LFT 공정     

을 통해 연속적으로 열가소성 토우프레그(towpreg)를 제조할     

수 있고, 목적에 따라 일정한 길이의 LFT펠렛으로 절단하여     

사용할 수도 있다. 이렇게 탄소섬유가 압출공정을 거치지 않     

은 상태로 얻어진 LFT펠렛은 사출성형 또는 압축성형 방법     

을 통해 열가소성 CFRP를 성형하는데 사용될 수 있다.15,22-25

Multi-walled carbon nanotube(MWCNT)는 그들이 지닌 우     

수한 기계적, 열적, 전기적, 전자기적 특성 때문에 고분자수     

지를 보강하기 위한 목적으로 널리 사용되어 왔다. 아울러,     

MWCNT를 화학적으로 개질하여 고분자와의 분산효과를 증     

가시키거나, 탄소섬유 및 아라미드섬유 표면을 개질하는 연     

구가 많이 보고되었다.26-31 최근 MWCNT를 화학적으로 개질     

하고, 이를 사용하여 탄소섬유를 코팅하는데 있어 양이온 전     

해질 고분자인 polyethyleneimine(PEI)가 효과적인 역할을 하     

고,32 코팅 상태는 PEI의 분자량에 의해 영향을 받는다고 보     

고되었다.33 앞서 강조한 바와 같이, 섬유강화 고분자복합재     

료에서 섬유-매트릭스 계면은 매우 중요하다. MWCNT로 탄     

소섬유를 코팅할 경우, MWCNT의 분산과 함께 코팅의 균일     

성이 필요하며, 코팅된 MWCNT의 역할이 탄소섬유와 매트     

릭스 계면은 물론, 나아가서 복합재료의 물성에 큰 영향을 준     

다.34 그러므로, 이와 같은 개념을 적용하여 MWCNT로 탄소     

섬유를 코팅하고, 열가소성 고분자와 함께 LFT 공정을 통해     

얻어진 LFT펠렛을 사용하여 복합재료를 제조하면, 기존의 압     

출공정을 통해 제조하였을 때보다 물성이 증가된 탄소섬유강     

화 열가소성 복합재료를 구현할 수 있을 것이라 판단되었다.

따라서, 본 연구의 목적은 첫째, MWCNT를 양이온성 고     

분자인 PEI로 개질하여 탄소섬유에 코팅한 후, 압출공정을     

통해 탄소섬유/ABS 펠렛(이하 압출펠렛)을 제조하는 것이다.     

둘째, 개질된 MWCNT로 코팅된 탄소섬유를 사용하여 LFT     

공정을 통해 탄소섬유/ABS LFT펠렛(이하 LFT펠렛)을 제조     

하는 것이다. 셋째, 압출펠렛과 LFT펠렛을 각각 사용하여 사     

출성형공정을 통해 탄소섬유/ABS 복합재료를 제조한 후, PEI     

사용 유·무에 따른 MWCNT에 의한 탄소섬유의 코팅이 복합     

재료의 섬유길이분포, 파단면, 인장, 굴곡, 충격 특성에 미치     

는 영향을 조사하는 것이다.

실  험

재료. 본 연구에서 보강섬유로 사용된 탄소섬유는 ㈜ACE     

C&TECH(대한민국)에서 제조된 것으로 평균길이가 약 6 mm     

인 촙 형상의 탄소섬유로 제공받아 압출펠렛(extruded pellet)     
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022



38 이동규 · 조동환

    

   

   

   

  

    

  

 

  

   

 

   

   

  

 

  

  

 

  

 

   

  

   

 

   

  

  

  
제조에 사용하였다. 탄소섬유는 PAN계 탄소섬유(carbon fiber,     

epoxy-sized, 12K, T700 등급)로 ㈜도레이첨단소재(대한민국)    

에서 제조한 것이다. LFT 공정에는 보빈(bobbin)에 감겨져      

있는 동일한 T700 등급의 연속성(continuous) PAN계 탄소섬      

유를 사용하였다. 제조사로부터 제공된 정보에 의하면, 탄소      

섬유의 밀도는 1.8 g/cm3, 인장강도는 약 4900 MPa, 인장탄        

성률은 약 230 GPa이었다. 

탄소섬유강화 복합재료의 고분자 매트릭스로 사용된 ABS     

수지(Model ABS740)는 ㈜금호석유화학(대한민국)에서 제조   

한 것이다. ABS수지는 acrylonitrile, butadiene, styrene 3 가       

지 성분으로 이루어져 있으며, 제조사로부터 제공된 정보에      

따르면, ABS수지의 조성비는 acrylonitrile 20-30%, butadiene     

10-30%, styrene은 50-65%인 것으로 알려져 있다. ABS수지      

의 밀도는 1.04 g/cm3이고, 용융흐름지수(melt flow index)는      

220 oC, 10 kg, g/10 min 조건에서 25였다. 탄소섬유와 ABS         

수지는 사용 전에 80 oC의 환류오븐에서 12시간 동안 건조하        

였다.

탄소섬유 코팅에 사용한 MWCNT(Model K-Nanos 100P)     

는 ㈜금호석유화학(대한민국)에서 제조된 것이다. 제조사로부    

터 제공된 정보에 따르면, MWCNT의 직경은 3-15 m, 길        

이는 10-50 m, 벌크(bulk) 밀도는 0.02-0.04 g/mL이며, 90%       

이상의 순도를 지닌다. MWCNT의 카복실화를 위해 사용한      

질산과 황산은 각각 60-61%와 95%로 희석된 것으로 Junsei       

Chemical Co., Ltd.(Japan)에서 구입하였다. MWCNT의 개질     

을 위해 PEI를 Sigma-Aldrich Co.(USA)에서 구입하였다. PEI      

는 약 1300의 중량평균분자량과, 약 1200의 수평균분자량을      

갖는다. PEI는 양이온성 전해질 고분자로서 분자사슬 말단에      

NH2 기를 가지고 있어 해리되면 양(+)전하를 띤다.

PEI를 이용한 MWCNT 개질 및 탄소섬유 코팅용액 제조.       

MWCNT의 표면에는 다른 기능성 고분자와 결합할 수 있는       

화학관능기가 거의 존재하지 않는다. 따라서 MWCNT의 표      

면에 -OH, -COOH, -COO-와 같은 화학관능기를 부여해주기      

위해 산처리가 필요하다.32,33,35 먼저, 1000 mL의 둥근바닥 플       

라스크에 0.24 g의 MWCNT와 8 M의 H2SO4/HNO3 400       

mL(v/v 3:1)를 넣은 후 교반가열기를 사용하여 70 oC에서 약        

40분 동안 중탕하였다. 이후 둥근바닥 플라스크를 초음파세      

척기(Power Sonic 510, USA)에 넣고 300 W, 40 kHz 조건         

에서 약 2시간 동안 MWCNT를 분산시켜 주었다. 분산된       

MWCNT를 pH가 중성을 나타낼 때까지 증류수로 충분히 세       

척하였다. 산처리한 MWCNT의 표면에는 -OH, -COOH,     

-COO-와 같은 화학관능기가 형성되었기 때문에 PEI와     

MWCNT 사이에 화학결합이 형성될 수 있었다. 이에 대한 메        

커니즘은 이전 논문에 보고된 바가 있다.33

PEI로 개질한 MWCNT로 탄소섬유를 코팅하기 위한 코팅      

용액은 Figure 1에 묘사된 바와 같이, 다음과 같은 과정으로        

제조하였다. 1) 500 mL 비커에 산처리가 완료된 MWCNT       

0.24 g(0.07 wt%), PEI 0.048 g(0.014 wt%), NaCl 0.34 g     

(0.1 wt%), 증류수 343 g이 포함된 혼합물을 준비하였다. 여     

기서 각 물질의 함량은 증류수 중량에 대한 함량을 나타낸     

다. 2) 교반가열기를 사용하여 상온, 650 rpm에서 30분 동안     

혼합물을 교반하였다. 교반 후, 혼합물 내에서 MWCNT가 보     

다 균일하게 분산될 수 있도록 초음파분산기(homogenizer,     

SONICS VC 505, USA)를 사용하여 상온, 150 W, 20 kHz     

조건에서 약 2시간 동안 초음파공정을 수행하였다. 3) 혼합     

물에 남아있는 PEI를 제거하기 위해 감압기를 이용하여     

MWCNT를 걸러낸 다음, 이를 증류수(343 mL)에 넣고 초음     

파분산기를 이용하여 상온, 150 W, 20 kHz 조건에서 15분간     

세척하였다. 4) MWCNT를 걸러내는 단계와 세척단계를 3회     

반복한 후, 0.1 mM NaCl이 함유된 수용액에 MWCNT를 넣     

고 초음파분산기를 이용하여 상온, 150 W, 20 kHz 조건에서     

30분 동안 분산시켜 PEI로 개질한 MWCNT 코팅용액을 제     

조하였다. PEI를 이용한 MWCNT의 개질에 대한 분석결과     

는 이전 논문에 보고되었다.33 아울러, 비교를 위해 공급받은     

상태의 탄소섬유(pristine carbon fiber)와 PEI 없이 물에 분산     

된 MWCNT(pristine MWCNT)만으로 각각 처리한 탄소섬유     

를 사용하였다.

PEI로 개질한 MWCNT를 이용한 탄소섬유의 코팅. 압출     

펠렛 및 LFT펠렛을 제조하기 전에, 앞서 기술한 MWCNT     

코팅용액을 사용하여 탄소섬유의 코팅공정을 수행하였다. 압     

출펠렛 제조에 사용한 탄소섬유의 경우, 360×320×60 mm3     

크기의 stainless-steel tray에 코팅용액 1 L를 부은 다음, 6     

mm 길이의 촙 탄소섬유를 넣고 1분 동안 딥코팅(dip-coating)     

한 후, 탄소섬유를 거름망에 걸러 80 oC의 환류오븐에서 약     

12시간 동안 건조하였다. FE-SEM을 통해 MWCNT에 의한     

탄소섬유 코팅여부를 관찰하고 압출공정을 수행하였다.

LFT 펠렛 제조에는 Figure 2에 묘사된 바와 같이, 탄소섬     

유를 연속적으로 코팅할 수 있는 장치를 자체적으로 고안하     

여 사용하였다. 먼저, 탄소섬유 공급 틀(rack)에 걸려있는 보     

빈에 감겨 있는 연속성 탄소섬유를 코팅용액이 들어있는 bath     

Figure 1. Experimental procedure for the modification of MWCNT 
with polyethyleneimine.
폴리머, 제46권 제1호, 2022년
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를 통과하도록 하였다. 이때 압출공정에 사용할 탄소섬유를      

코팅용액 내에서 딥코팅한 시간 1분과 동일하도록 그림에 표       

기된 A 지점부터 B 지점으로 탄소섬유가 통과되는 코팅시간       

을 1분으로 설정하였다. 코팅 bath를 통과한 탄소섬유는      

squeeze roller를 지나 100 oC로 설정된 로(furnace)를 통과하       

면서 건조되었다. 로 출구를 빠져나온 MWCNT로 코팅된 탄       

소섬유를 권취기를 통해 보빈에 감은 후, 80 oC의 환류오븐        

에서 12시간 이상 건조하였다.

MWCNT로 코팅된 탄소섬유/ABS 압출펠렛의 제조. 6 mm      

길이의 촙 형태의 탄소섬유와 ABS수지를 사용하여 Figure      

3(a)에 보여주는 압출공정을 통해 섬유의 코팅조건이 다른 세       

종류의 압출펠렛을 제조하였다. 즉, pristine 탄소섬유와 ABS      

로 이루어진 압출펠렛, MWCNT로 코팅된 탄소섬유와 ABS      

로 이루어진 압출펠렛 그리고 PEI로 개질한 MWCNT로 코       

팅된 탄소섬유와 ABS로 이루어진 압출펠렛이다. 압출펠렛     

제조에는 이축압출기(twin-screw extruder, Model BT-30-S2-    

421, modular intermeshing co-rotating type, L/D: 42, Φ30,       

LG Machinery, Korea)를 사용하였다. 압출펠렛의 탄소섬유     

함량은 30 wt%였다. 압출기 다이를 통해 나온 압출물       

(extrudate)을 수조를 거쳐 냉각한 후, 펠렛타이저(pelletizer)를     

통해 약 3 mm 길이로 절단하여, 탄소섬유/ABS 복합재료 제        

조에 사용하기에 충분한 양의 압출펠렛을 제조하였다.

MWCNT로 코팅된 탄소섬유/ABS LFT펠렛의 제조. 연속     

성 탄소섬유와 ABS수지를 사용하여 Figure 3(b)에 보여주는     

LFT공정을 통해 탄소섬유 코팅조건이 다른 두 종류의 탄소     

섬유와 ABS로 구성된 토우프레그를 각각 제조하였다. 한 종     

류는 탄소섬유에 MWCNT 코팅되지 않은 pristine 탄소섬유     

로 이루어진 토우프레그, 다른 한 종류는 PEI로 개질한     

MWCN로 코팅된 탄소섬유로 이루어진 토우프레그이다. 토     

우프레그 제조 시 ABS수지가 투입된 압출기 온도는 배럴 구     

간에 따라 130-230 oC로 설정하였고, 스크류 속도는 7.41 rpm     

이었다. 그림에서 묘사된 melted resin impregnation die 부분     

에서 용융된 ABS수지의 압출물에 수직방향으로 공급되는 탄     

소섬유 토우와 교차되면서 ABS수지가 탄소섬유에 함침된다.     

이때 다이를 빠져나온 토우프레그를 잡아당기는 pulling speed     

는 3.7 rpm이었다. 토우프레그의 탄소섬유 함량은 30 wt%로     

압출펠렛의 탄소섬유 함량과 동일하였다. 토우프레그는 펠렛     

타이저(㈜ACE C&TECH Co., Korea)를 통해 6 mm 길이로     

절단하여, 탄소섬유/ABS 복합재료 성형공정에 사용하기에 충     

분한 양의 LFT펠렛을 제조하였다.

탄소섬유 코팅에 따른 탄소섬유/ABS 복합재료 성형. 복     

합재료의 성형을 위해 압출펠렛과 LFT펠렛을 각각 사용하여     

사출성형공정(사출성형기, PRO-WD 80, 동신유압사, 대한민    

국)을 통해 탄소섬유/ABS 복합재료를 제조하였다. 사출공정     

수행 전에 모든 펠렛은 80 oC의 환류오븐에서 12시간 동안     

건조되었다. 사출성형온도는 배럴 구간에 따라 240-260 oC로     

설정되었다. 탄소섬유 코팅유형 및 공정방법에 따른 탄소섬     

유/ABS 복합재료의 명칭은 다음과 같다. 6 mm 길이의     

pristine 탄소섬유와 ABS로 이루어진 압출펠렛을 사용하여 사     

출성형으로 제조한 복합재료를 “E-Pristine”이라 명명하였다.    

개질하지 않은 MWCNT로 코팅한 6 mm 길이의 탄소섬유와     

ABS로 이루어진 압출펠렛을 사용하여 사출성형으로 제조한     

복합재료를 “E-MWCNT”라 명명하였다. PEI로 개질한    

MWCNT로 코팅한 6 mm 길이의 탄소섬유와 ABS로 이루어     

진 압출펠렛을 사용하여 사출성형을 통해 제조한 복합재료를     

“E-PEI/MWCNT”라 명명하였다. 연속성 pristine 탄소섬유와    

ABS로 이루어진 6 mm 길이의 LFT펠렛을 사용하여 사출성     

형으로 제조한 복합재료를 “L-Pristine”이라 명명하였다. 마지     

막으로, PEI로 개질한 MWCNT로 코팅한 탄소섬유와 ABS     

로 이루어진 6 mm 길이의 LFT펠렛을 사용하여 사출성형으     

로 제조한 복합재료를 “L-PEI/MWCNT”라 명명하였다.

탄소섬유 표면 관찰. 탄소섬유 표면에 MWCNT 코팅 상     

태를 관찰하기 위해 전계방사형 주사전자현미경(FE-SEM,    

JSM-6500F, JEOL Ltd., Japan)을 사용하였다. 현미경 관찰 전     

에 시편을 sputtering 방법으로 120초 동안 금(gold) 코팅하     

고, 10000 배율에서 SEI(secondary electron image) 모드를     

이용하여 관찰하였다. 전자빔 전압은 15 kV였다.

Figure 2. Continuous coating process of carbon fiber tow with 
MWCNT through the coating solution.

Figure 3. Schematics showing the processes for preparing (a) 
extruded pellets; (b) LFT pellets.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022
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섬유길이분포도 측정. 압출펠렛 및 LFT펠렛을 사용하여     

제조된 탄소섬유/ABS 복합재료 내에 존재하는 탄소섬유의     

길이분포를 측정하기 위해 동축현미경(co-axial microscope,    

HD-200, ㈜LeeTech, 대한민국)을 사용하였다. 먼저, 압출펠렛     

및 LFT펠렛을 사용하여 제조한 일정 크기의 복합재료를 도       

가니에 올려 고온 열처리로에 넣은 후, 500 oC에서 10분간 질         

소분위기에서 열처리하였다. 이때 복합재료 내 ABS수지는     

분해되어 대부분 제거되었고 탄소섬유만 남았다. 이렇게 얻      

어진 탄소섬유를 증류수를 이용하여 슬라이드 글라스에 분산      

시킨 후, 30-600 배율에서 현미경 관찰을 통해 탄소섬유 필        

라멘트의 길이를 측정하고 섬유길이분포 양상을 조사하였다.     

섬유길이분포는 시료당 약 600개 필라멘트에 대해 측정한 길       

이에 근거한 평균값으로부터 구하였다.

복합재료 파단현상 관찰. 탄소섬유/ABS 복합재료의 파단     

면은 충격시험을 마친 복합재료 시편을 사용하여 전계방사형      

주사전자현미경(FE-SEM, JSM-6500F, JEOL Ltd., Japan)을    

통해 관찰하였다. 아울러, 압출펠렛 및 LFT펠렛을 각각 사용       

하여 제조한 복합재료의 파단 시 발생할 수 있는 탄소섬유의        

손상정도를 파악하기 위해 복합재료를 고온 열처리로에 넣은      

다음, 500 oC에서 10분간 질소분위기에서 열분해시킨 후 잔       

존하는 탄소섬유를 비교 관찰하였다. SEM 분석에 사용한 시       

편을 sputtering 방법으로 120초 동안 금 코팅하였다. 복합재       

료 파단면은 500 배율에서, 탄소섬유 표면은 10000 배율에서       

SEI 모드를 이용하여 관찰하였다. 전자빔 전압은 15 kV였다.

인장시험. 탄소섬유/ABS 복합재료의 인장강도, 인장탄성률    

및 파단신율에 미치는 영향을 분석하기 위해 만능시험기(UTM,      

AG-50kNX, Shimadzu JP Co., Japan)를 사용하여 인장시험      

을 ASTM-D648 규격에 의거하여 수행하였다. 시편 크기는      

165 mm×12.5 mm×3 mm로 독본(dog-bone) 형태였으며, 50      

kN load-cell을 사용하여 crosshead speed 5 mm/min, gauge       

length 100 mm 조건에서 시험을 수행하였다. 복합재료당 시       

편 10개의 평균값으로부터 인장강도, 인장탄성률 및 파단신      

율을 구하였다.

굴곡시험. 탄소섬유/ABS 복합재료의 굴곡강도와 굴곡탄성    

률에 미치는 영향을 조사하기 위해 만능시험기(UTM, AG-      

50kNX, Shimadzu JP Co., Japan)를 사용하여 3점 굴곡시험       

을 ASTM-D790 규격에 의거하여 수행하였다. 시편 크기가      

125 mm×12.5 mm×3 mm인 바(bar) 형태의 시편을 사용하였       

으며, 50 kN load-cell을 사용하여 span-to-depth ratio 32:1,       

support span 96 mm, crosshead speed 1.28 mm/min 조건에        

서 시험을 수행하였다. 복합재료당 시편 10개의 평균값으로      

부터 굴곡강도 및 굴곡탄성률을 구하였다.

충격시험. 탄소섬유/ABS 복합재료의 충격강도를 분석하기    

위해 충격시험기(Model 867, Tinius Olsen, UK)를 사용하여      

Izod 충격시험을 ASTM-D256 규격에 의거하여 수행하였다.     

시편 크기는 63.5 mm×12.5 mm×3 mm였으며, V자형 2.5       

mm 깊이의 노치(notch)를 갖는 시편을 사용하였다. Izod 충     

격시험은 6.36 J의 충격에너지가 610 mm의 거리에서 3.46     

m/s의 속도로 시편에 충격을 가하는 방식으로 수행하였다. 복     

합재료당 시편 10개의 평균값으로부터 충격강도를 구하였다.

결과 및 토론

MWCNT 코팅에 따른 탄소섬유의 표면 변화. Figure 4는     

탄소섬유 코팅유형에 따른 탄소섬유의 표면 변화의 양상을     

SEM으로 관찰한 결과이다.33 Figure 4(a)는 코팅하지 않은     

pristine 탄소섬유의 표면을 보여주는 것으로 PAN계 탄소섬     

유에서 일반적으로 관찰되는 결과와 유사하게 섬유표면이 깨     

끗하고 균일한 상태를 나타냈다. Figure 4(b)는 MWCNT를     

개질하지 않은 상태인 pristine MWCNT만을 사용하여 Figure     

2에 묘사된 장치를 이용하여 탄소섬유 코팅과정을 거친 섬유     

표면을 보여준다. 탄소섬유 표면에 아주 소량의 MWCNT가     

산재되어 있는 것을 볼 수 있으나, MWCNT에 의한 코팅이     

거의 되지 않았으므로 pristine 탄소섬유에 가까운 표면 상태     

를 나타냈다. 이는 앞서 언급하였듯이, pristine MWCNT의     

표면의 대부분이 화학적으로 안정한 탄소로 이루어져 있기     

때문에 탄소섬유 표면과 결합할 수 있는 화학 관능기가 거의     

존재하지 않는다. 그러므로 화학적 개질 없이 pristine     

MWCNT만을 이용하여 탄소섬유를 코팅할 경우에는 코팅이     

거의 불가능하였다고 여겨진다.

Figure 4(c)는 PEI로 MWCNT를 개질한 후, 이를 이용하여     

탄소섬유를 코팅한 결과를 보여준다. 탄소섬유 표면 전체적     

으로 MWCNT가 비교적 균일하게 코팅되어 있는 것을 관찰     

할 수 있었다. 앞서 보고된 논문에33,34 의하면, 그 메커니즘을     

다음과 같이 설명할 수 있다. 0.1 mM NaCl 수용액에서 탄     

소섬유는 약한 음극을 띄게 되며, 양이온 전해질 고분자인     

PEI는 물에 녹아 NH+를 형성한다. 이는 카복실화된 MWCNT     

표면에 존재하는 -OH, -COO-와 같은 화학 관능기와 결합할     

수 있다. 이로 인해 PEI로 개질된 MWCNT는 표면에 양극을     

띄게 되며, 결과적으로 탄소섬유와 MWCNT간 정전기적 인     

력에 의해 탄소섬유 표면에 MWCNT가 코팅된다. 앞서 언급     

한 Figure 4(a), 4(b)와 다르게, Figure 4(c)에서는 MWCNT가     

섬유표면에 균일하게 코팅되어 있음을 볼 수 있다. 아울러,     

Figure 4. FE-SEM images (×5000) in the absence and presence of 
carbon fiber coating: (a) pristine carbon fiber; (b) carbon fiber 
coated with pristine MWCNT; (c) carbon fiber coated with PEI-
modified MWCNT.
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탄소섬유 필라멘트 사이에 MWCNT에 의한 bridge가 형성된      

것을 명확하게 관찰할 수 있었다. 이러한 결과는 MWCNT       

개질 시 PEI를 사용하면 탄소섬유 표면을 균일하게 코팅할       

수 있고, 이러한 탄소섬유 코팅효과가 결과적으로 탄소섬유/      

ABS 복합재료의 특성에 영향을 미칠 것으로 판단하였다.

MWCNT 코팅이 탄소섬유/ABS 복합재료의 섬유길이분포    

에 미치는 영향. Figure 5는 압출펠렛과 LFT펠렛을 사용하       

여 각각 제조한 탄소섬유/ABS 복합재료에 존재하는 탄소섬      

유의 길이분포에 미치는 탄소섬유 코팅의 영향을 보여주는      

결과이다. 복합재료 제조 시 압출펠렛을 사용하였을 때(Figure      

5(a)), 복합재료에 존재하는 대부분에서 탄소섬유의 길이가     

20-80 μm 범위에 분포하였다. 반면, Figure 5(b)에서 보여주       

는 바와 같이, LFT펠렛을 사용하여 복합재료를 제조하였을      

때, 대부분의 탄소섬유가 100-900 μm 범위에서 길이가 훨씬       

긴 상태로 복합재료 내에 분포하고 있었다. 이는 LFT펠렛을       

사용하여 복합재료를 제조할 경우가 압출펠렛를 사용하여 복      

합재료를 제조할 경우보다 약 5-11배 높은 종횡비(aspect ratio)     

를 갖는 탄소섬유가 매트릭스 내에 존재할 수 있으므로 탄소     

섬유/ABS 복합재료의 보강효과에 보다 긍정적으로 기여할     

수 있음을 가리킨다.

Figure 6은 압출펠렛과 LFT펠렛을 사용하여 제조한 복합     

재료의 파단면을 각각 보여주는 SEM 사진이다. 압출펠렛을     

사용하여 제조한 복합재료에서 탄소섬유는 짧은 길이로 절단     

되어 ABS 매트릭스 사이에 무질서하게 분포되어 있는 반면,     

LFT펠렛을 사용하여 사출성형을 통해 제조한 복합재료에서     

는 탄소섬유가 더욱 길고, 비교적 가지런하게 한 방향으로 배     

향되어 있음을 확인할 수 있다.

MWCNT 코팅이 탄소섬유/ABS 복합재료의 인장특성에    

미치는 영향. Figure 7은 압출펠렛 및 LFT펠렛을 사용하여     

제조한 복합재료의 인장강도와 인장탄성률에 미치는 탄소섬     

유 코팅의 영향을 보여준다. PEI을 사용하여 개질한 MWCNT     

로 탄소섬유를 코팅한 압출펠렛을 이용하여 제조한 복합재료     

(E-PEI/MWCNT)의 인장강도와 인장탄성률이 코팅하지 않은    

압출펠렛을 이용하여 제조한 E-Pristine 복합재료보다 각각 3-     

5%와 6-9% 가량 증가하였다. 그 이유는 Figure 4의 섬유표     

면 분석결과에서 언급하였듯이, PEI를 사용하여 MWCNT를     

Figure 5. Histograms showing the fiber length distribution of car-
bon fiber/ABS composites fabricated using (a) extruded pellets; (b) 
LFT pellets in the absence and presence of MWCNT modification 
with PEI. 

Figure 6. Fracture surfaces of carbon fiber/ABS composites fabri-
cated using (a) extruded pellets; (b) LFT pellets.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022
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개질할 경우 탄소섬유 표면이 MWCNT에 의해 균일하게 코       

팅될 뿐만 아니라, 섬유와 섬유 사이를 연결할 수 있는        

MWCNT bridge가 형성되면서 섬유-매트릭스 사이의 계면결     

합력을 증가시켜, 결과적으로 복합재료의 인장특성 향상에 기      

여했기 때문이다.

반면, 개질하지 않은 MWCNT로 탄소섬유를 코팅하여 제      

조한 E-MWCNT 복합재료의 경우에는 인장특성이 E-Pristine     

에 비해 오히려 감소하거나 거의 비슷한 수준을 나타냈다. 이        

는 개질하지 않은 MWCNT를 사용하면 탄소섬유의 코팅이      

거의 이루어지지 않고, 섬유표면에 산재해 있던 소량의      

MWCNT이 탄소섬유와 화학결합이 형성되지 않은 상태로 복      

합재료를 구성하는 탄소섬유와 ABS 매트릭스 사이에서 미      

세결함(micro-defect)으로 작용할 수 있다. 이러한 현상은 미      

세결함에 의해 민감한 영향을36 받는 복합재료 인장강도의 감       

소를 초래한 것으로 여겨진다.

한편, LFT펠렛을 사용하여 제조한 복합재료의 경우, 압출     

펠렛을 이용하여 제조한 복합재료보다 16-18%가 증가된 인     

장강도와 11-17%가 증가된 인장탄성률을 나타냈다. 인장특     

성이 증가한 이유는 다음과 같이 설명할 수 있다. 압출공정     

동안 압출기 내 스크류와 배럴 사이에서 발생하는 전단력에     

의해 탄소섬유의 손상이 발생하고 섬유가 절단되면서 섬유길     

이가 짧아지는 반면, LFT 공정에서는 ABS수지가 용융 압출     

되어 나온 ABS수지가 cross-die 부분에서 수직으로 교차하며     

지나가는 탄소섬유 토우에 함침된다. Figure 3(a)의 우측 하     

단에 묘사한 압출펠렛과 달리, Figure 3(b)의 우측 하단에 묘     

사된 LFT펠렛에 존재하는 탄소섬유는 손상없이 한쪽 방향으     

로 가지런히 배향되어 있다. 따라서 LFT펠렛에 존재하는 탄     

소섬유의 종횡비는 압출펠렛에 존재하는 탄소섬유의 종횡비     

보다 크다. 섬유강화 복합재료에서 섬유는 주변의 매트릭스     

로부터 전달된 외부하중을 분산시키는데 중요한 역할을 하므     

로 종횡비가 높은 탄소섬유로 구성된 복합재료는 종횡비가     

낮은 경우보다 외부 응력에 대한 저항력이 상대적으로 더 크     

다.15 따라서, 강화섬유의 종횡비 증가는 탄소섬유강화 복합     

재료의 인장특성을 증가시키는데 크게 기여한다. 아울러,     

Figure 5에서 보여준 섬유길이분포 결과와 같이, 압출펠렛을     

사용하여 제조한 복합재료는 주로 20-80 μm 길이의 탄소섬     

유를 포함하고 있지만, LFT펠렛을 사용하여 제조한 복합재     

료는 주로 100-900 μm 길이의 탄소섬유를 포함하고 있다. 그     

러므로 MWCNT에 의한 탄소섬유 코팅수준의 차이는 물론,     

펠렛 제조공정 방법에 의한 섬유길이분포와 섬유 종횡비에서     

의 변화가 복합재료의 인장특성 향상에서의 차이를 가져왔다     

고 주장할 수 있다.

Figure 8은 압출펠렛과 LFT펠렛을 사용하여 제조한 여러     

가지 탄소섬유/ABS 복합재료의 stress-strain 곡선을 비교한     

것이다. Stress-strain 곡선에서 응력의 변화를 가리키는 Y-축     

값의 변화, 탄성률의 변화를 가리키는 초기 선형 기울기의 변     

화로부터 앞서 Figure 7에서 보여준 인장특성에 미치는 탄소     

섬유 코팅유형과 펠렛 제조공정의 차이에 따른 인장특성 변     

화결과를 잘 뒷받침해주고 있다. X-축의 변화로부터 LFT펠     

렛을 사용하여 제조한 복합재료가 압출펠렛을 사용하여 제조     

한 복합재료보다 훨씬 낮은 변형률을 보이고, PEI로 개질한     

MWCNT로 코팅한 탄소섬유로 강화된 복합재료가 그렇지 않     

은 경우보다 상대적으로 높은 변형률을 나타냈다. 이러한 결     

과는 복합재료의 충격저항성에도 영향을 주었을 것으로 여겨     

진다.

MWCNT 코팅이 탄소섬유/ABS 복합재료의 굴곡특성에    

미치는 영향. Figure 9는 압출펠렛 및 LFT펠렛을 사용하여     

제조한 복합재료의 굴곡강도와 굴곡탄성률에 미치는 탄소섬     

유 코팅의 영향을 보여준다. Pristine 탄소섬유를 사용하여 얻     

은 압출펠렛으로 제조한 복합재료(E-Pristine)는 상대적으로    

Figure 7. Tensile properties of carbon fiber/ABS composites fab-
ricated using (a) extruded pellets; (b) LFT pellets in the absence and 
presence of MWCNT modification with PEI. 
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낮은 굴곡강도와 탄성률을 나타냈다. Pristine MWCNT로 코      

팅한 탄소섬유를 사용하여 얻은 압출펠렛으로 제조한 복합재      

료(E-MWCNT)의 경우, 탄소섬유와 MWCNT 사이에 화학결     

합이 형성되지 않아, 섬유표면에 존재하는 MWCNT가 미세      

결함으로 작용하면서 인장특성의 경우와 유사하게 굴곡특성     

이 감소하였다. 하지만 PEI로 개질한 MWCNT로 코팅한 탄       

소섬유를 사용한 압출펠렛 또는 LFT펠렛으로 제조한 복합재      

료에서는 굴곡강도와 굴곡탄성률 모두가 증가하였다. Figure     

8과 Figure 9 결과를 비교해 보면, 압출펠렛으로 제조한 탄소        

섬유/ABS 복합재료(E-PEI/MWCNT)의 굴곡강도는 E-Pristine   

복합재료 대비 약 5%가 증가하였고, 굴곡탄성률은 약 2%가       

량 증가하였으며, 이는 동일 복합재료에서 인장특성의 증가      

보다 더 컸다. 한편, 복합재료의 인장특성보다 굴곡특성에서      

압출펠렛 대비 LFT펠렛에 의한 물성 향상효과가 더욱 크게       

나타났다. LFT펠렛으로 제조한 탄소섬유/ABS 복합재료(L-    

PEI/MWCNT)의 굴곡강도는 E-Pristine 복합재료 대비 약     

49%가 증가하였고, 굴곡탄성률은 약 29% 증가하였으며, L-      

Pristine 복합재료와 비교해도 MWCNT 코팅효과로 인해 굴      

곡강도는 약 4%, 굴곡탄성률은 2% 증가하였다. 이에 대한       

이유는 다음과 같이 설명할 수 있다.

외부로부터 복합재료에 굴곡하중이 가해지면, 시편의 중앙     

에서 수직방향으로 압축력이 가해지고, 시편을 지탱하고 있      

는 양쪽 support 지점에서 시편방향으로 인장력이 작용하게      

되어, 결과적으로 복합재료의 두께방향의 중앙부는 전단에 의      

한 영향을 받게 된다. 따라서, 복합재료를 구성하고 있는 탄        

소섬유와 ABS 매트릭스 사이에 계면결합의 세기가 굴곡특      

성에 영향을 준다. Figure 10은 이러한 현상을 묘사하고 있        

다. 탄소섬유가 MWCNT로 코팅되어 있는 경우에는 외부로      

부터 굴곡하중이 가해졌을 때 탄소섬유 표면에 존재하는      

MWCNT 층과 탄소섬유와 탄소섬유 사이에 존재하는 MWCNT      

bridge에 의해 탄소섬유-매트릭스 사이에 계면결합력을 증가     

시켜 크랙의 이동이나 전파를 억제하여 복합재료 두께방향에     

작용하는 굴곡하중에 저항할 수 있는 능력을 높여준다. 반면,     

MWCNT가 없는 경우에는 외부하중에 의해 발생한 크랙이     

섬유와 섬유 사이의 매트릭스를 쉽게 통과할 수 있어 외부하     

Figure 8. Stress-strain curves of carbon fiber/ABS composites fab-
ricated using extruded pellets and LFT pellets in the absence and 
presence of MWCNT modification with PEI.

Figure 9. Flexural properties of carbon fiber/ABS composites fab-
ricated using extruded pellets and LFT pellets in the absence and 
presence of MWCNT modification with PEI.

Figure 10. Schematic showing possible flexural behavior occurring 
in carbon fiber/ABS composites without and with carbon fiber mod-
ification with MWCNT.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022
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중에 대한 저항력을 저하시킨다. 따라서 MWCNT로 코팅한      

탄소섬유를 사용하여 제조한 복합재료에서 굴곡특성의 증가     

가 인장특성의 증가보다 상대적으로 더 크게 나타났다고 해       

석할 수 있다.

LFT펠렛을 사용하여 제조한 복합재료에서 PEI로 개질한     

MWCNT로 탄소섬유를 코팅한 효과가 더욱 좋았으며, 이러      

한 효과와 함께 LFT펠렛 사용을 통해 탄소섬유 길이 증가에        

따른 섬유 종횡비의 증가가 복합재료의 인장특성 향상에 반       

영되었다. 이러한 영향은 복합재료의 굴곡강도와 굴곡탄성률     

의 향상에도 동일하게 나타났으며, 인장특성보다 굴곡특성에     

서 압출펠렛 대비 LFT펠렛에 의한 물성향상 효과에도 영향       

을 주었다.

이러한 결과를 규명하기 위해 압출펠렛과 LFT펠렛을 사용      

하여 각각 제조된 복합재료를 500 oC의 열처리로에서 열분해       

시킨 후 복합재료 내 존재하고 있는 탄소섬유의 표면을 관찰        

하였다. Figure 11은 열분해 후 복합재료에 남아있는 탄소섬       

유 표면을 압출공정 및 LFT공정에 사용하기 전의 탄소섬유       

표면과 비교한 사진이다. 두 사진에서 공통적으로 코팅된 층       

이 상대적으로 두텁게 섬유표면에 남아있는 모습이 관찰되었      

는데, 이는 ABS 매트릭스의 일부가 열분해에 의해 섬유표면       

에 남아있는 잔류 탄소(carbon residue)와 섬유에 코팅된      

MWCNT가 함께 응집된 모양으로 존재하고 있기 때문이다.      

압출공정을 통해 얻어진 압출펠렛을 사용하여 제조한 복합재      

료에 남아있는 탄소섬유의 경우(Figure 11(b)), 섬유표면에 코      

팅되어 있던 MWCNT의 상당 부분이 뭉개지고 부스러져 표       

면으로부터 이탈된 모습을 보여주었다. 이는 압출공정 중 압       

출기 스크류와 배럴 사이에서 발생한 전단현상으로 인해 섬       

유표면에서 수지와 결속된 MWCNT가 영향을 받았기 때문      

이다. 이러한 현상이 압출펠렛을 사용하여 제조한 복합재료      

의 인장특성과 굴곡특성에 영향을 주었을 것으로 여겨진다.

반면, LFT펠렛을 사용하여 제조한 복합재료의 경우(Figure     

11(d))에는 탄소섬유 표면에 열분해 후 남아있는 ABS 매트     

릭스의 잔류 탄소와 함께 상대적으로 많은 양의 MWCNT가     

존재하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 압출공정과 달리, LFT     

공정에서는 전단현상이나 탄소섬유의 손상 없이 LFT펠렛을     

제조할 수 있고, LFT펠렛을 사용하여 성형한 복합재료에서     

도 섬유표면에 코팅되어 있던 MWCNT가 표면으로부터 이     

탈되는 현상이 적게 발생하였다. 이러한 결과로부터 LFT펠     

렛을 사용하여 제조한 복합재료가 압출펠렛을 사용하여 제조     

한 복합재료보다 더 높은 굴곡특성을 나타냈다고 해석할 수     

있다.

MWCNT 코팅이 탄소섬유/ABS 복합재료의 충격저항성에    

미치는 영향. Figure 12는 압출펠렛 및 LFT펠렛을 사용하여     

제조한 복합재료의 Izod 충격강도에 미치는 탄소섬유의     

MWCNT 코팅의 영향을 보여준다. 탄소섬유 표면을 MWCNT     

로 코팅함으로써 복합재료의 충격강도가 향상되었다. 압출펠     

렛을 사용한 경우에 복합재료의 충격저항성에 MWCNT의 코     

팅효과가 크지 않은 것은 앞서 언급한 바와 같이, 압출공정     

에 의한 탄소섬유의 길이절단 및 손상이 주요 원인으로 볼     

수 있다. 아울러, 압출공정 동안 탄소섬유 표면에 코팅된     

MWCNT의 상당부분이 섬유표면으로부터 이탈된 현상에도    

기인한다.

반면, LFT펠렛을 사용하여 제조한 복합재료의 경우에는     

LFT공정에 의한 효과와 함께 MWCNT 코팅에 의한 효과가     

충격저항성 향상에 크기 기여하였다. 특히, 압출펠렛을 이용     

하여 복합재료를 제조한 경우보다 LFT펠렛을 이용하여 제조     

한 경우 복합재료의 충격강도는 두드러지게 증가하였다. 압     

출펠렛으로 제조한 복합재료(E-PEI/MWCNT)의 Izod 충격강    

도는 E-Pristine 복합재료 대비 약 8% 가량 증가하였으나,     

Figure 11. SEM images showing the surfaces of carbon fibers 
remaining after pyrolysis of carbon fiber/ABS composites fabri-
cated using (a, b) extruded pellets; (c, d) LFT pellets. 

Figure 12. Izod impact strengths of carbon fiber/ABS composites 
fabricated using extruded pellets and LFT pellets.
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LFT펠렛으로 제조한 복합재료(L-PEI/MWCNT)에서는 약   

200%, 압출펠렛으로 제조한 복합재료와 비교해도 약 170%      

수준으로 크게 증가하였다. 또한, 복합재료의 충격특성에서의     

향상은 인장특성 및 굴곡특성에서의 향상보다 두드러졌다. 인      

장시험 및 굴곡시험 시 복합재료 시편에 하중이 천천히 가해        

지는 반면, 충격시험에서는 충격에너지가 매우 빠른 속도로      

시편에 가해진다. 따라서, 복합재료가 외부로부터 가해지는     

높은 충격에너지에 저항하기 위해서는 매트릭스로부터 주변     

의 섬유로 충격에너지를 효과적으로 전달하여 분산시키는 것      

이 바람직하다. 이때 섬유의 길이와 종횡비가 매트릭스의 강       

화는 물론 충격에너지를 흡수하는데 중요한 역할을 한다.8,15      

이러한 이유 때문에, 이전에 보고된 결과와37,38 일치하게, LFT       

공정을 통해 제조된 강화플라스틱에서 물성향상이 기계적, 열      

적 특성보다 충격특성에서 더욱 높게 나타났다.

아울러, 섬유-매트릭스 사이에서 계면결합의 세기도 복합     

재료의 충격저항성에 영향을 주었다. 탄소섬유에 코팅된     

MWCNT에 의해 탄소섬유와 ABS 매트릭스 사이의 계면에      

서의 결속력이 높아지면서 충격에너지가 매트릭스로부터 인     

접한 탄소섬유로 효과적으로 전달되어 복합재료의 충격저항     

성 향상에 기여하였을 것으로 판단되다. 따라서, LFT펠렛을      

사용하여 제조한 복합재료의 충격저항성이 압출펠렛을 사용     

한 경우보다 충격저항성이 더욱 크게 나타났다.

결  론

본 연구에서는 아민기를 가지고 있는 양이온성 전해질 고       

분자인 PEI를 사용하여 MWCNT를 개질하고, 이를 탄소섬      

유 표면에 코팅하였다. MWCNT로 코팅한 탄소섬유를 사용      

하여 압출공정을 통해 압출펠렛 그리고 LFT 공정을 통해       

LFT펠렛을 각각 제조하였다. 압출펠렛 및 LFT펠렛을 사용하      

여 사출성형공정을 통해 탄소섬유/ABS 복합재료를 제조하     

고, 이들의 섬유길이분포, 인장, 굴곡 및 충격 특성에 미치는        

탄소섬유에 MWCNT 코팅의 영향을 조사한 결과, 다음과 같       

은 결론을 얻었다.

1. LFT펠렛을 사용하여 제조한 복합재료가 압출펠렛를 사      

용하여 제조한 복합재료보다 약 5-11배 높은 종횡비를 갖는       

탄소섬유가 매트릭스 내에 존재하고 있음이 탄소섬유의 길이      

분포도 측정을 통해 밝혀졌다.

2. PEI를 사용하여 MWCNT를 개질한 후 탄소섬유를 코팅       

하면 섬유표면이 균일하게 코팅되고, 탄소섬유와 탄소섬유 사      

이에 MWCNT bridge가 형성되면서 섬유-매트릭스 사이의     

계면결합력을 증가시켜, 결과적으로 복합재료의 인장특성 향     

상에 기여하였다.

3. PEI로 개질한 MWCNT로 코팅한 탄소섬유를 포함하고      

있는 압출펠렛 또는 LFT펠렛을 사용하여 제조한 복합재료에      

서 MWCNT로 코팅을 하지 않았거나, 개질하지 않은      

MWCNT로 코팅한 복합재료에 비해 인장강도, 인장탄성률,     

굴곡강도 및 굴곡탄성률이 더욱 크게 나타났다. 아울러, PEI     

로 개질한 MWCNT로 탄소섬유를 코팅하였을 때, 압출펠렛     

을 사용한 경우보다 LFT펠렛을 사용하여 복합재료를 제조한     

경우가 복합재료의 물성향상 효과가 더욱 컸으며, 인장특성     

보다 굴곡특성에서 더 뚜렷하게 나타났다.

4. LFT펠렛으로 제조한 복합재료에서 Izod 충격강도는 압     

출펠렛으로 제조한 복합재료에 비해 약 170%가 증가하였으     

며, MWCNT로 코팅하지 않은 E-Pristine 복합재료 대비 약     

200%가 향상되었다. LFT펠렛으로 제조한 복합재료에서 충     

격강도의 향상효과는 인장과 굴곡특성에서의 향상효과보다    

더욱 크게 나타났다.

본 연구결과는 PEI를 사용하여 개질한 MWCNT로 탄소섬     

유를 균일하게 코팅한 후, LFT펠렛을 제조하고, 이를 사용하     

여 복합재료를 성형하면 보다 우수한 물성을 갖는 탄소섬유     

강화 플라스틱을 구현할 수 있음을 제시하여 준다.
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