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초록: 나일론 6에 탄소필러가 혼합된 나일론 6/탄소필러 복합체를 마스터배치(master batch, MB)를 적용하여 제조하            

였고, 표면저항과 인장특성에 대한 MB의 영향을 고찰하였다. 탄소필러로 카본블랙(CB), 탄소나노튜브(CNT), 그래          

핀나노플레이트(GNP)가 사용되었다. 나일론 6/탄소필러 복합체의 열적특성을 differential scanning calorimetry(DSC)를        

이용하여 측정하였으며 결정화온도에서는 큰 폭의 증가를 나타내었으나 용융온도는 큰 변화를 보이지 않았다. X-ray            

diffraction(XRD)에 의한 결정구조 분석결과 나일론 6/탄소필러 복합체의 경우 α형 결정구조가 지배적임을 보여주었다.           

MB가 적용된 나일론 6/탄소필러 복합체의 지수법칙 계수(n)와 위상각이 감소하였고, 이는 MB가 적용될 때 탄소필러             

분산성이 개선되는 간접적인 증거로 설명할 수 있다.

Abstract: A nylon 6/carbon filler composite mixed with nylon 6 and carbon filler was manufactured using a masterbatch 

(MB), and the influence of MB on surface resistance and tensile properties was examined. Carbon black (CB), carbon 

nanotubes (CNT), and graphene nanoplates (GNP) were used as carbon fillers. The thermal properties of the nylon 6/carbon

filler composite were measured using differential scanning calorimetry (DSC), and the crystallization temperature showed 

a large increase, but the melting temperature did not show a significant change. The results of crystal structure analysis by X-

ray diffraction (XRD) showed that the α-type crystal structure was dominant in the case of nylon 6/carbon filler composite.

The power law index (n) and phase angle of the nylon 6/carbon filler composite to which MB was applied decreased, 

and this can be explained as indirect evidence that the dispersibility of the carbon filler is improved when MB is applied.

Keywords: nylon 6, graphene nanoplate, master batch, rheological properties, crysatl structure.

서  론

지구 환경 보전 측면에서 탄소권이 도입됨에 따라 화학산       

업 뿐만 아니라 전자산업과 자동차산업에서도 친환경화가 급      

속히 진행되고 있다. 특히 자동차의 경우 친환경 자동차에 대        

한 관심이 증가하고 있으며, 전기 자동차나 하이브리드 자동       

차에 대한 연구가 활발히 진행중에 있다. 전기자동차의 경우       

충전시간의 단축과 더불어 경량화, 안전성 등에 대한 고려가       

중요해지면서, 전기자동차의 경량화 및 공간 효율화 측면에      

서 배터리의 구조 변경에 대한 연구 또한 진행중에 있다.1,2        

현재까지도 자동차 배터리로 많이 사용되고 있는 원통형 배       

터리의 경우 제조 비용이 비교적 저렴하고 대량생산이 가능    

하다는 점에서 사용되고 있지만, 공간 효율화 측면에서는 단    

점으로 작용하고 있으며, 이를 개선하기 위한 한 방법으로 각    

형 배터리 또는 파우치형 배터리에 대한 적용이 증가하고 있    

다. 각형 배터리의 경우 원통형 배터리보다 부피가 작고 사    

각형의 알루미늄 캔으로 둘러싸여 있어 외부충격에 강하다는    

장점이 있지만 에너지 밀도가 낮고 열관리가 힘들다는 단점    

이 있다. 파우치형 배터리는 외관이 금속으로 되어있는 각형    

배터리나 원통형 배터리와는 다르게 나일론/알루미늄 호일/    

무배향 폴리프로필렌 필름(cast polypropylene film, CPP) 구    

조로 구성되어 얇고 넓은 배터리를 만들 수 있어 공간효율성    

이 뛰어나며 무게가 가볍고 에너지 밀도가 높다는 장점을 지    

니고 있다.3

파우치형 배터리에 사용되는 파우치 필름의 경우 작업, 생    

산 공정 등에서 마찰로 발생하는 정전기로 불량품이 제조되    
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어 사용 시 안정상의 문제를 유발할 수 있으며, 배터리의 운         

용 과정에서 발생할 수 있는 전자파에 의한 전자기기의 오작        

동 등을 유발할 가능성이 있기 때문에 사용하는 소재에 대한        

대전방지 또는 낮은 수준의 전자파 차폐 효과를 부여할 필요        

가 있다. 대전방지 또는 낮은 수준의 전자파 차폐 수준을 표         

면저항으로 나타내면 대략 102-104 Ω/ □ 범위로 요약할 수 있         

다. 파우치 필름에 사용되는 소재 중 CPP의 경우 전극 또는 전          

해액과 접하는 부분에 적용되어 내전해액성과 절연특성이 요      

구되기 때문에 대전 방지 기능 부여가 어려워 외부층에 포함        

되는 소재에 대한 대전방지 기능 부여가 필요하다.4

나일론 6과 같은 엔지니어링 플라스틱에 전기적 특성을 부       

여하는 방법에는 여러가지가 있지만, 적용 측면에서 전도성을      

가지는 탄소 필러를 복합화하는 것이 상대적으로 용이하기      

때문에 많은 연구가 진행되고 있다. 탄소 기반 필러에는 흑        

연(graphite), 그래핀(graphene), 탄소나노튜브(carbon nanotube,   

CNT), 탄소섬유(carbon fiber, CF), 카본블랙(carbon black,     

CB), 팽창 흑연(expanded graphite, EG) 등이 있으며, 이들을       

충진제로 사용한 복합체 연구가 진행되어 왔다.5,6 탄소 필러 중        

CNT와 카본블랙은 구조상의 특성으로 인해 CNT와 CB를 혼합       

사용시 CB이 CNT사이에 다리 역할을 하여 전기적으로 상       

승효과(synergistic effect)를 보이는 연구 결과가 있고, 본 연       

구실의 연구결과에서는 유사한 연구결과를 얻었으며 이에 대      

한 결과를 본 연구에 활용하였다.6 또 다른 탄소계 필러로 그         

래핀 나노플레이트(graphene nanoplatelet, GNP)가 있는데,    

GNP는 층간 화합물을 이용한 박리 방법으로 저가의 흑연으로       

부터 대량생산이 가능하여 산업적 응용에 유리한 소재이다.7,8      

이는 구조적으로 그래핀과 흑연 사이에 존재하며 두께 5-       

100 nm 및 크기 최대 50 μm 정도의 2차원 벌집형 격자 구조의           

그래핀 시트를 짧게 쌓아 올린 작은 판으로 구성되어 있다.9,10        

GNP는 기계적 강도, 전기전도도 및 열전도도가 우수하며 CF,       

CNT 및 기타 탄소 필러를 대체할 수 있는 탄소필러로 평가된다.         

또한 GNP의 다기능적 특성은 전도성 잉크 및 코팅을 포함한 나         

노복합소재, 의료기기, 시멘트, 센서, 전극, 연료전지, 태양전      

지, 초경량 복합소재 등의 다양한 분야에 응용되고 있다.11-15

하지만 GNP 복합체의 상용화를 위해서는 산업적으로 경      

쟁력을 가지는 GNP의 분산성 확보 방안이 필요하다. GNP는       

적절한 분산 장비와 분산 기법을 사용하여 수용액, 유기 용매        

및 폴리머에 분산될 수 있다. GNP의 고분자 기지와의 분산에        

따라 고분자 복합체의 기계적, 열적, 전기적 특성에 중요한       

영향을 미치게 된다. GNP의 고분자 매트릭스 내 분산은 고        

분자 복합체의 특성을 향상시켜 산업적 활용도를 높이기 위       

하여 꼭 필요한 부분이다. 고분자/GNP 복합체 제조를 위한       

방법으로는 용액 혼합법, in-situ 중합법, 용융 혼합법 등이 있        

는데, 용액 혼합법은 용매를 사용하기 때문에 친환경적이지      

않고, in-situ 중합법의 경우 처리공정이 많아 고가의 제조 비        

용으로 산업적 응용이 많지 않다. 반면, 용융 혼합법(melt blending        

or mixing)은 고온 및 강한 전단력(shear force)을 사용하여 유     

기 용매 없이 GNP와 혼합하여 분산시키는 것으로, 유기용제를     

사용하지 않아도 되기 때문에 산업현장에서 많이 사용되고     

있는 방법이다.16 마스터배치(master-batch, MB)는 용융 혼합     

과정에서 사용하는 방법으로 분산이 어려운 무기 필러의 분     

산을 개선하는 방법 중에 하나이다. MB는 고 함량으로 필러를     

포함하는 고분자/필러 복합체 MB를 제조한 후 MB를 최종     

복합체의 필러 함량에 맞추어 복합체를 제조하여 필러의 분     

산성을 높이는 방법이며, 전단력을 이용하여 분산시키는 방법     

중에 하나로, 본 연구에 적용되는 3종류의 탄소 필러에 MB를     

적용하여 표면저항과 인장특성을 기준으로 MB 적용에 효율     

적인 탄소 필러를 확인하였다.

현재까지 고분자 내 GNP의 분산성 개선을 위한 방법으로는     

GNP를 용매 및 고압분산기 등을 이용하여 페이스트로 제조     

한 후 센서 등에 적용하는 연구와11 멜라민과 같은 아민계 작     

용기가 처리된 GNP를 에폭시에 복합화하여 경량구조물에 적     

용하는 연구 등이12 진행되었으며 최근에는 전극 또는 연료     

전지로 확대하는 연구가 진행중에 있다. 하지만 산업적 적용을     

위한 기초 자료 확보측면에서, GNP의 MB 적용에 대한 체     

계적인 연구가 필요하다. 본 연구를 통해 확보된 MB 적용     

기술은 대전방지 기능의 파우치 필름 제조에 활용될 수 있으     

며, 휴대폰 등 전자제품의 전자파 차폐 필름 제조에 활용이     

가능할 것으로 기대된다.

따라서 본 연구에서는 나일론 6에 탄소 필러 MB와 MB를     

이용한 나일론 6/탄소필러 복합체를 이축압출기를 이용하여     

제조하고, 제조한 복합체의 인장특성과 표면저항을 분석하였     

고, MB 적용에 효율적인 탄소필러를 확인하였다. 또한, DSC     

의 결정화 피크와 결정구조를 이용하여 결정화 거동을 분석     

하였으며, 나일론 6/탄소필러 복합체의 유변학적 특성을 이용     

하여 탄소필러 분산성에 대해서도 고찰하였다.

실  험

재료. 본 연구에 사용된 나일론 6(polyamide 6, PA6)는 코     

오롱 플라스틱사의 인장강도 81.4 Mpa, 융점 220 ℃, 밀도     

1140 kg/m3인 KN111 grade를 사용하였고 다중벽 탄소나노튜     

브(multi walled carbon nano tube, MWCNT)는 CNT사의 직     

경 10-40 nm, 길이 1-25 μm, 순도 93%인 CTUBE 100을 사     

용하였으며 카본블랙(carbon black, CB)은 thermo scientific     

사의 밀도 1.95 g/cm3, 평균입자크기 0.042 micron인 acetylene,     

50% compressed, 99.9%를 사용하였다. 그래핀나노플레이트    

(graphene nano plate, GNP)는 TIMESNANO사의 밀도 0.6     

g/cm3, 지름 2-16 μm, 순도>90%인 TNIGNP130622를 사용     

하였다.

복합체 제조 및 성형방법에 따른 시편제작. 나일론 6과 탄     

소필러는 80 ℃ 오븐에서 12시간 이상 건조한 후, 필러 함량     
폴리머, 제48권 제3호, 2024년
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및 종류에 따라 이축압출기(twin extruder, 바우테크사 A-19,      

L=760 mm, D=19 mm, L/D=40, Korea)를 이용하여 250/       

260/280/280/280/ 270 ℃, 70 rpm 조건에서 기존의 연구결과를       

참조하여4 3종류의 탄소필러 총 함량 10 parts per hundred        

resin (phr) (각 3.3 phr)로 고정하여 나일론 6/탄소필러 복합체를        

제조하였다. 탄소필러 MB 제조에도 동일한 압출 조건을 사용       

하였으며, 필러의 함량은 20 phr로 제조하여 사용하였다. 복       

합체 제조시 3종류 필러 모두 파우더를 사용한 경우 ALL PW,         

모두 MB 적용의 경우 ALL MB, 1종류 MB의 경우 MB1, 두          

종류 필러를 각각 MB 적용 시 MB2, 두 종류 필러를 혼합하여          

MB로 적용 시 MB2*로 구분하여 표시하였다.

분석 및 측정. 나일론 6/탄소필러 복합체의 인장특성은 만       

능시험기(Qmesys QM100T, Korea)를 이용하여 측정하였다.    

인장시험의 경우 1 mm 두께의 dog-bone형태의 압축시편으로      

cross head speed 5 mm/min으로 측정하였다. 표면저항은 표       

면저항 측정기 surface resist meter(Desco, 16-1577-ND, USA)를      

이용하여 2-3 g 정도를 이미드 필름위에 올려 가열프레스로 압        

축한 시편을 4-point probe로 10-15회 정도 측정하였다. 열적       

특성을 확인하기 위해 differential scanning calorimetry(DSC, TA      

instrument, Q20, USA)와 thermo gravimetric analysis(TGA, TA      

instrument사, TGA Q50, USA)를 이용하였다. 결정 구조 확인을       

위해 X-ray diffraction(XRD, Rigaku사 MiniFlex600, JP)를     

이용하여 CuKα(radiation with λ=0.15406 nm)으로 2θ 10-90°,      

5°/min 조건으로 측정하였다. 복합체의 동적유변특성을 측정하     

기 위해 직경 약 25 mm의 원형판 형태의 압축시편을 동적유         

변학 측정기기(Anton paar MCR301, Austria)를 이용하여 280 ℃       

에서 1.3 mm gap 간격의 parallet plate, 주파수 1-100 Hz 범위에          

서 측정하였고, 변형(strain)은 strain sweep결과 선형 점탄성      

이 유지되는 2.5%로 고정하여 측정하였다. 주사전자현 미경      

(Tescan VEGA3, scanning eletron microscope, SEM, Česká      

republika)은 인장시험 후 파단시편의 관찰표면을 금박 코팅하      

여, 가속전압 20 kV으로 관찰하였다. 복합체의 용융지수는 오       

션과학의 용융지수 측정기(Coad. 1001, Korea)를 이용하여     

300 ℃, 2.16 kg 조건에서 측정하였다.

결과 및 토론

Table 1은 MB가 적용된 나일론 6/탄소필러 복합체의 인장강       

도 및 표면저항 값을 나타낸 것이다. 표면저항 값이 103-104        

Ω/ □의 범위를 보여주고 있고, 탄소필러 모두가 파우더 또는        

MB로 적용된 복합체의 표면저항이 가장 큰 범위의 값을 나타        

냈으며, GNP가 MB로 적용될 때 표면저항 값이 낮은 값을 나         

타내는 것으로 확인할 수 있다. 이는 GNP의 경우 전기적 특         

성이 우수한 탄소계 필러로 MB의 적용에 따른 분산성 개선        

효과가 가장 크게 반영되기 때문으로 설명할 수 있다. 다음        

으로 MB의 적용 여부에 따른 나일론 6/탄소필러 복합체의 인        

장강도와 탄성률 변화를 Table 1에 나타내었다. 무기물인 탄     

소 필러가 나일론 6에 첨가됨에 따라 탄성률은 증가하고 인     

장강도는 소폭 감소하는 경향을 나타내고 있다. GNP를 MB     

로  적용한 나일론 6/탄소필러 복합체의 인장강도 감소 정도     

가 가장 적게 나타나는 것으로 확인할 수 있으며, 이는 표면     

저항 결과와 마찬가지로 MB 적용에 따른 GNP의 분산효과     

가 가장 크게 나타나는 것으로 확인할 수 있다. 다만, 표면저     

항 결과와는 다르게 GNP와 CB가 동시에 MB로 적용된 시     

편 (MB2*)의 경우 인장강도의 감소폭이 크게 나타남을 보여     

주고 있는데, 이는 MB 적용 시 전단력을 크게 받아 나일론 6     

이 열화되어 나타난 것으로 유추되고, 300 ℃, 2.16 kg 하중에     

서 측정한 All PW와 MB2* 적용 복합체의 용융지수가 각각     

10과 30 g/10 min을 나타낸 결과로 확인되었다.

MB 적용에 따른 GNP의 분산성 개선을 고찰하기 위해 인     

장시험 후 파단면에 대해 SEM 시험을 통해 형태를 분석하여     

Figure 1에 나타내었다. SEM 결과에서 GNP의 MB 적용에     

따른 분산성 확인이 어려웠다. 

유변학적 특성을 이용하여 고분자 분자구조, 공중합체 또는     

유-무기 하이브리드 등의 특성을 확인할 때 실제 점도(real     

viscosity, η'  = G''/frequency)와 가상 점도(imaginary viscosity,     

η''   =G'/frequency)의 도식을 이용한다.17-19 선형 또는 균일상     

고분자의 경우 반원 형태에 가까운 그래프를 보이는 반면 분     

지형, 유-무기 하이브리드, 공중합체 또는 고점도일 때 반경     

이 크게 나타나는 것이 일반적으로 알려져 있다.17 Figure 2는     

나일론 6/탄소필러 복합체의 실제점도와 가상점도 그래프를     

나타낸 것이다. 나일론 6의 경우 작은 반원 형태를 크게 벗어     

나지 않는 반면 탄소필러가 첨가되면 반원의 형태가 깨지면     

서 점점 커지는 형태를 보이고 있다. 이는 불용의 무기물이     

Table 1. Tensile Strength, Modulus, and Surface Resistivity of 

Nylon 6/Carbon Filler Composites

Sample
Tensile strength/ 
modulus (MPa)

Surface resistivity
(Ω/□) × 103

All PW 19/1,302 25.70

All MB 52/2,060 37.96

CNT-MB1 39/1,231 16.33

CB-MB1 42/1,794 8.25

GNP-MB1 54/1,859 2.72

CNT-CB-MB2 42/2,191 10.63

CNT-GNP-MB2 37/121 8.82

CB-GNP-MB2 53/2,118 12.59

CNT/CB-MB2* 32/1,171 4.20

CNT/GNP-MB2* 26/2,048 4.62

CB/GNP-MB2* 20/1,309 2.99

Nylon 6 61/160 -
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 3, 2024
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나일론 6 용융체에 첨가되면서 균일상 구조에서 벗어나기 때       

문으로 해석할 수 있으며, 탄소필러의 분산성이 증가할수록      

벗어나는 정도가 증가할 것으로 예측되며, 탄소필러가 모두      

파우더(ALL PW)로 적용된 시편 보다 MB로 적용된 시편의       

벗어나는 정도가 큰 결과로부터 MB의 경우 분산성이 양호       

하다는 간접적인 증거로 판단된다.

탄소필러의 분산성에 대한 추가적인 고찰을 위해 나일론      

6/탄소필러 복합체의 Van Gurp-Palmen 분석을 실시하여 복합      

탄성률(complex modulus)과 위상차를 계산하였고, Figure 3에     

나타내었다. Van Gurp-Palmen 분석을 이용하면 필러 입자의      

분산성과 탄성 특성 사이의 관계를 확인할 수 있다. 완전 점         

성체의 위상차는 π/2, 완전 탄성체의 위상차는 0으로 위상차       

가 작을수록 탄성체에 가까운 특성을 갖게 된다. 모두 파우        

더로 적용한 복합체(ALL PW)보다 GNP가 MB로 적용된 복       

합체의 위상차가 0에 가까운 값으로 접근하는 것을 볼 수 있         

고, 이는 나일론 6 매트릭스 내에 탄소필러의 분산이 상대적        

으로 우수하여 필러의 탄성특성이 반영된 결과로 해석되며,     

이는 기존의 분지구조 고분자의 탄성특성 결과와 일치하는     

것이다.18

다음은 나일론 6/탄소필러 복합체의 흐름성을 확인하기 위     

해 동적유변물성 측정기를 이용하여 측정한 복소점도(complex     

viscosity)를 Figure 4에 나타내었다. 탄소필러의 함량이 증가     

함에 따라 복소점도가 큰 폭으로 증가함을 알 수 있으며, 무기     

물의 첨가에 따라 면찰담화(shear thinning) 현상도 같이 증가     

함을 알 수 있었다. 일반적으로 고분자의 면찰담화 현상은 고     

분자의 분지 형태 또는 탄성 특성의 무기물 필러 첨가 등에     

의해 증가하는 현상을 보이며 이는 실제 사출성형 영역인 고     

전단속도에서 용융 점도의 감소를 가져오기 때문에 고분자     

성형 시 유리하게 작용한다.18

Table 2는 MB 적용 여부에 따른 1 Hz에서의 복소점도, 면     

찰담화 정도를 나타내는 지수법칙 계수(n) 등을 나타낸 것이     

다. Table 2에서 볼 수 있듯이 탄소필러가 첨가되면 낮은 주     

파수에서 복수점도가 큰 폭으로 증가하지만 면찰담화(shear     

Figure 1. SEM images for the composite with (left) or without (right) GNP MB.

Figure 2. Real-imaginary viscosity plot for nylon 6/carbon filler 

composites.

Figure 3. Van Gurp-Palmen plot for nylon 6/carbon filler compos-

ites.
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thinning effect)가 증가하여 고 주파수 영역에서의 복소점도      

증가폭은 상대적으로 적게 나타나 사출성형 시 가공 조건에       

는 큰 변화가 없을 것으로 판단된다. 면찰담화 정도를 나타        

내는 지수법칙 계수 값이 ALL PW보다 MB가 적용된 경우        

낮은 값을 보여주고 있으며, 이는 탄소필러의 분산이 개선되       

어 탄성특성이 충분히 반영된 결과로 해석된다.

복소점도의 증가는 무기물의 첨가에 따른 탄성 특성의 증       

가에 의해 유추된 것으로 판단되어 앞에서 언급한 탄성 특성        

에 대한 추가적인 분석을 위해 저장탄성률(storage modulus,      

G')과 손실탄성률(loss modulus, G'')을 도식화하여 Figure 5에      

나타내었다. G''-G' plot에서 선형 균일상의 경우 기울기가 2에       

근접하는 것으로 알려져 있으며, 나일론 6이 이에 해당되는 값        

을 보여주고 있다. 탄소 필러의 함량이 고함향으로 갈수록 기        

울기 감소 폭이 커지는 것으로 기존 연구 결과에서 확인되었        

고,19 본 연구도 유사한 결과를 나타내었다. 나일론 6/탄소필러       

복합체에서 모두 파우더(ALL PW)보다는 GNP가 MB로 적      

용된 시편의 기울기 감소가 더 크게 나타났으며 이는 분산성        

에 대한 추가적인 간접 증거로 설명할 수 있다.

나일론 6/탄소필러 복합체의 열적 특성을 고찰하기 위해      

DSC 측정 결과를 Figure 6에 나타내었다. 분자구조와 분자량       

에 영향받는 용융온도(Tm)의 경우 탄소필러가 첨가되어도 큰      

변화는 없지만 결정화 온도(Crystallization temperature, Tc)는     

나일론 6의 경우 180 ℃ 부근에서 관찰되었고, 탄소필러가 첨     

가된 복합체는 190-210 ℃의 넓은 범위에서 존재하며 2개로     

분리되어 나타남을 알 수 있다. Table 3에 융점, 결정화온도     

및 엔탈피 등을 나타내었다. 복합체의 결정화 온도가 증가하는     

것은 무기 소재인 탄소필러가 투입되면서 불균일 핵제     

(nucleating agent)로 작용하여 핵 생성을 일으키며 결정을 가     

Figure 4. Complex viscosities of nylon 6/carbon filler composites 

as a function of frequency.

Table 2. Complex Viscosity and Power Law Index of Nylon 6/

Carbon Filler Composites

Sample
Complex viscosity

(Pa-s) at 1 Hz
Power law index

(n)

PA6 184 0.92

ALL PW 5180 0.18

GNP-MB1 12900 0.05

CB/GNP-MB2 9330 0.07

Figure 5. G''-G' plot for nylon 6/carbon filler composites.

Figure 6. (a) DSC cooling; (b) heating curves of nylon 6/carbon 

filler composites.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 3, 2024
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속화시킨 것으로 판단된다.19 이와 같은 결정화온도에 대한      

변화는 고분자가공 시 냉각 조건 설정에 중요하기 때문에 결        

정화 거동에 대한 추가적인 분석이 필요하다.

탄소필러의 첨가에 따른 나일론 6/탄소필러 복합체의 결정      

형태를 확인하기 위해 XRD를 측정하였고, Figure 7에 나타       

냈었다. 나일론 6의 결정은 아미드기 간 수소결합에 의해 지        

배적이며 역평형하게 배열되는 α형 결정과 평행하게 배열되는      

γ 형 결정이 있다. γ 형 결정은 아미드기 평면과 메틸렌기의         

지그재그(zigzag)면과 동일한 평면이 되고 분자쇄는 α형 결      

정보다 조금 줄어들게 된다. α형과 γ 형 결정의 존재율은 밀         

도에 따라 달라지며, X-선 회절의 경우 α형 결정은 2θ = 24°          

및 20°에서 나타나며, γ 형 결정은 2θ = 21°의 회절피크를 나          

타낸다고 보고되어 있다.20 나일론 6의 경우 γ 형 결정을 보이         

고 있지만, 복합체에서는 γ 형 결정 피크가 사라지는 것을 알         

수 있다. 일반적으로 α형 보다 안정성이 낮은 γ 형의 경우 열     

이력에 영향을 많이 받으며 순수한 나일론 6에서도 열이력에     

따라 피크를 보일 때도 있다. 이와 같이 구조적으로 불안정     

한 γ 형 결정이 불균일 핵제로 작용하는 탄소필러에 의해 안     

정한 α형 구조로 변하기 때문으로 해석된다.21

Figure 8는 나일론 6과 GNP가 MB로 적용된 2종의 복합체     

(GNP-MB1과 CB-GNP-MB2)의 TGA 곡선을 나타낸 것이다.     

나일론 6과 복합체의 분해거동에는 큰 차이가 없는 것으로 확     

인되었으며, 열분해온도를 Table 4에 요약하였다. 두 복합체     

모두 투입된 탄소필러 함량인 10 phr 수준의 무기물을 보여     

주고 있어 탄소필러가 적절히 투입된 것을 확인할 수 있었다.

결  론

파우치 필름에 적용되는 나일론 6에 대전방지 특성을 부여     

하기 위해 GNP를 포함한 탄소필러 복합체를 MB를 이용하여     

제조하였고, 표면저항과 인장특성 측면에서 GNP 또는 CB-     

GNP가 MB로 적용될 때 가장 우수한 특성을 나타내었다.     

SEM을 이용한 GNP 등 탄소필러의 분산성 확인이 어려워 유     

변학적 특성을 이용하여 필러 분산성을 확인하였다. 나일론 6/     

탄소필러 복합체의 실수부 점도, 위상각, 면찰담화 특성 등을     

검토한 결과 ALL PW와 비교할 때 GNP를 MB로 적용한 경     

우 탄소필러의 분산이 증가하는 것을 간접적으로 확인할 수     

Table 3. Crystalline Temperature (Tc), Melting Temperature 

(Tm) and Enthalpy of Nylon 6/Carbon Filler Composites

Sample
Tc (℃)

Tm (℃)
ΔHm

(J/g)Tc low Tc high

PA6 178.7 220.4 58.2

All PW 191.9 205.1 220.5 88.7

All MB 195.7 207.8 220.2 103.9

CNT-MB1 196 207.4 220.2 88.3

CB-MB1 195.1 208.1 220.1 90.7

GNP-MB1 194.9 208.4 221.2 88.4

CNT-CB-MB2 195.2 207.6 221.1 92.0

CNT-GNP-MB2 195.3 205.7 220.4 93.5

CB-GNP-MB2 195.3 205.6 220.1 95.2

CNT/CB-MB2* 192.1 204.9 219.6 80.7

CNT/GNP-MB2* 195.3 206.7 219.9 80.4

CB/GNP-MB2* 192.4 202.9 220 93.8

Figure 7. X-ray diffraction of nylon 6 and nylon 6/EG composites.

Figure 8. TGA thermograms of nylon 6/carbon filler composites.

Table 4. Decomposition Temperature (Td) of Nylon 6/Carbon Filler 

Composite

Sample
Td (℃)

Td at 5% weight loss Td at 10% weight loss

PA6 407 430

GNP(MB) 413 435

CB, GNP(MB) 409 436
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있었다. 면찰담화 현상의 증가는 고분자 가공 영역인 고 전        

단속도에서의 용융점도를 감소시키는 효과가 있기 때문에 성      

형 시 유리한 것으로 알려져 있다. 고분자 소재의 결정화 거         

동은 고분자 성형의 가소화 과정, 금형조건 등에 영향을 줄        

수 있기 때문에 이에 대한 고찰이 필요하다. 나일론 6 대비         

나일론 6/탄소필러 복합체의 결정화온도는 큰 폭으로 상승하      

였으며, 2개의 결정화 피크를 보여주었다. XRD 측정결과 나       

일론 6의 경우 α형과 γ 형 결정 구조가 동시에 나타나는 것과          

달리 나일론 6/탄소필러 복합체에서는 탄소필러가 불균일 핵      

제로 작용하여 α 결정이 지배적으로 관찰되는 것으로 확인되       

었다.
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