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1. 서 론 

우수한 기계적/전기적/열적 특성을 갖는 탄소나

노튜브(CNT, carbon nanotube)를 이용한 많은 연구

가 이루어지고 있으며, 다양한 산업 분야로의 적

용을 위한 노력이 꾸준히 진행되고 있다. 그 중에

서도 탄소나노튜브를 여러 고분자 재료와 혼합하

여 분산시킨 나노복합재료는 우수한 기계적 성질 

뿐만 아니라 전기적, 열적 특성을 제어할 수 있어 

가장 주목받고 있는 연구 분야라고 할 수 있

다.(1~3) 특히 대량생산 체계가 갖춰진 다중벽 탄소

나노튜브(MWCNT, multi-walled carbon nanotube)를 

활용한 고분자 재료의 기계적 강도 향상에 대한 

연구는 기존 고분자 재료의 제조공정을 그대로 활

Key Words: Micromechanics(미시역학), Representative Volume Element(대표체적요소), Finite Element 

Analysis(유한요소해석), Elastic Modulus(탄성계수), Multi-walled Carbon Nanotube(다중벽 탄소

나노튜브) 

초록: 탄소나노튜브는 우수한 기계적 특성으로 인해 주목받고 있으며, 다양한 산업 분야로의 잠재적 활

용성을 갖는 고강도/고강성의 나노복합재료를 설계/제작하기 위한 다양한 연구가 이루어 지고 있다. 본 

논문에서는 다중벽 탄소나노튜브를 이용한 강화 복합재료를 효과적으로 설계하고, 기계적 물성을 예측/

평가하기 위한 미시역학적 해석 방법 연구를 수행하였다. 이를 위해 먼저 대표체적요소 모델을 설계하

고 이를 이용한 유한요소 해석을 통해서 강화 복합재료의 기계적 물성을 평가하였다. 특히 MWCNT 의 

각 형상인자에 따른 복합재료의 탄성계수 변화를 예측하고, 각 인자들의 영향을 정성적으로 평가하였다. 

더불어 형상인자들의 복합적 조건에서의 탄성계수에 대한 영향 평가도 수행하였다.  

Abstract: The high Young's modulus and tensile strength of carbon nanotubes has attracted great attention from the 

research community given the potential for developing super-strong, super-stiff composites with carbon nanotube 

reinforcements. Over the decades, the strength and stiffness of carbon nanotube–reinforced polymer nanocomposites 

have been researched extensively. However, unfortunately, such strong composite materials have not been developed 

yet. It has been reported that the efficiency of load transfer in such systems is critically dependent on the quality of 

adhesion between the nanotubes and the polymer chains. In addition, the waviness and orientation of the nanotubes 

embedded in a matrix reduce the reinforcement effectiveness. In this study, we carried out performed micromechanics-

based numerical modeling and analysis by varying the geometry of carbon nanotubes including their aspect ratio, 

orientation, and waviness. The results of this analysis allow for a better understanding of the load transfer capabilities of 

carbon nanotube–reinforced polymer composites. 
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용하면서 효과적으로 강화 복합재료를 제작 할 수 

있다는 장점 때문에 저비용 대량생산과 우수한 기

계적 강도가 동시에 요구되는 부품소재 산업에 활

용될 수 있는 가능성이 매우 높다고 할 수 있다.(1) 

하지만 선행연구 결과들에 따르면 고분자 재료 내

에서 MWCNT 의 강화효과를 기대한 만큼 효과적

으로 얻을 수 없는 것으로 보고 되었다. 따라서 

제품에 요구되는 충분한 기계적 강도를 얻을 수 

있는 MWCNT 강화 복합재료를 설계/제작하기 위

해서는 먼저 MWCNT 와 기지재료(Matrix) 사이의 

하중 전달과 관련한 연구와 이해가 선행 되어야 

한다. 특히 계면(Interface)에서의 결합강도(Bonding 

strength)나 경계 영역의 물성, MWCNT 의 형상인

자에 따른 강화 복합재료의 기계적 물성 영향 등

에 대한 연구가 필요하다. 

본 논문에서는 다중벽 탄소나노튜브를 이용한 

강화 복합재료를 효과적으로 설계하고, 기계적 물

성을 예측하기 위한 해석적 방법 연구를 수행하였

다. 특히 미시역학적 접근 방법인 대표체적요소 

모델(RVE, representative volume element)를 이용한 

유한요소 해석을 통해 기계적 물성을 예측하고 평

가하였다. 그러기 위해서 먼저 MWCNT 의 대표적

인 형상 변수인 세장비(Aspect ratio)와 배열방향

(Orientation), 섬유파형(Waviness) 등을 정의하고, 

이들 인자들을 반영할 수 있도록 RVE 모델을 설

계하였다. 또한 설계된 RVE 모델을 이용한 유한

요소 해석을 통해 각각의 형상인자에 따른 강화 

복합재료의 탄성계수를 예측하고, 각 인자들의 영

향을 정성적으로 평가하였다. 더불어 MWCNT 의 

배열방향과 섬유파형의 복합적 조건에서 나노복합

재료의 탄성계수에 대한 영향 평가도 수행하였다. 

2. 대표체적요소 모델 

2.1 탄소나노튜브의 형상인자 

본 논문은 MWCNT 의 형상에 따른 강화 복합

재료의 탄성계수 변화를 대표체적요소를 이용한 

미시역학적 해석방법을 통해 예측하고, 영향을 평

가하는 것을 목적으로 한다. MWCNT 의 대표적 

형상 변수로는 크게 세장비와 배열방향, 섬유파형 

등으로 구분할 수 있다. 여기서 세장비는 섬유의 

직경(D)에 대한 길이의 비(L)로 정의 하며, 배열방

향은 하중의 전달 방향에 대한 MWCNT 의 상대

적인 배열 방향 또는 각도로 정의할 수 있다. 마

지막으로 섬유파형은 섬유의 파장(Wavelength, λ)에 

대한 진폭(Amplitude, A)의 비로 정의하며, 이때 섬

유의 직경에 대한 파장의 비를 파장비(Wavelength 

ratio)라 한다.(4~6) 따라서 MWCNT 가 첨가된 강화 

복합재료의 기계적 물성을 예측하고 각 인자의 영

향을 평가하기 위해서는 이러한 각각의 MWCNT 

형상인자들을 고려할 수 있도록 RVE 모델이 설계 

되어야 한다. 

탄소나노튜브와 탄소단섬유를 이용한 강화 복합

재료에서 섬유가 주변 기지재료로 부터 하중을 충

분히 전달받기 위해서는 섬유의 길이가 임계길이

(Critical length) 이상이 되어야 한다.(7,8) Wagner 등
(9,10)의 연구 결과에 따르면 MWCNT 의 임계길이

는 직경이 10 ~ 20 nm 일 때 대략 50 ~ 500 nm인 

것으로 발표되었다. 이러한 임계길이는 MWCNT

의 형상인자 중 세장비와 직접적으로 관계되며, 

본 연구에서는 직경이 20 nm 인 MWCNT 의 길이 

변수를 각각 500 / 1000 / 2000 / 5000 / 10000 nm로 

정의 하였다. 

일반적으로 섬유강화 복합재료에서 섬유의 방향

은 복합재료의 일방향 물성을 결정하는 중요한 요

소이다. 따라서 이와 유사하게 MWCNT 가 첨가된 

강화 복합재료 역시 MWCNT 의 배열 방향에 따

라서 강화 복합재료의 기계적 물성이 큰 영향을 

받을 것으로 판단된다. 선행연구에 따르면 배열 

방향이 0 °에서 40 °로 증가함에 따라서 탄성계수

가 급격히 감소하다가 그 이상의 각도에서는 거의 

일정한 값으로 수렴함을 확인 할 수 있다.(4) 따라

서 본 논문에서는MWCNT의 배열방향을 각각 0 / 

10 / 20 / 30 / 40 °로 정의하였다. 

Fig. 1은MWCNT가 0.1 wt% 첨가된 폴리스틸렌 

(Polystyrene) 복합재료의 TEM(Transmission Electron 

Microscope) 이미지를 바탕으로 MWCNT 의 전체 

섬유파형 분포를 실험적으로 나타낸 그래프이다.(5) 

TEM 사진에서 보는 것과 같이 MWCNT 의 형상

은 직선이 아닌 곡률을 갖는 곡선 단섬유 형태를 

가지며, 곡률의 크기와 형태도 다양하게 존재한다.

따라서 앞선 배열방향의 영향과 마찬가지로 곡률

의 형태에 따라서 하중의 전달 방향과 섬유의 배 

 

 

Fig. 1 (a) TEM image of multi-walled carbon nanotubes 
and (b) their waviness distribution (5) 
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열 방향이 부분적으로 차이를 갖게 될 것으로 예

상할 수 있다. 또한 이러한 방향의 불일치는 강화 

섬유가 충분히 하중을 지지하지 못하게 하고, 이

로 인해서 복합재료의 기계적 물성을 저하시키는 

원인으로 작용하게 된다.(5,6) 따라서 본 논문에서는 

MWCNT의 섬유파형을 각각 0.0 / 0.05 / 0.10 / 0.25 / 

0.50로 정의 하였다. 

 

2.2 대표체적요소 모델 생성 

MWCNT 를 이용한 강화 복합재료의 기계적 물

성을 예측하기 위해서 미시역학적 접근 방법인 대

표체적요소 모델을 이용한 유한요소 해석을 활용 

하였다. 특히 MWCNT 의 형상 변수들에 따른 강

화 복합재료의 탄성계수 변화를 효과적으로 예측

하고 평가할 수 있도록 대표체적요소 모델을 선정

하고 설계하였다. 먼저 RVE 모델을 설계하기 위

해서는 몇 가지 고려사항이 있는데, 모델의 형상

과 계면의 형태, 섬유 끝단의 모양 등이다. 먼저 

모델의 형상은 크게 원형과 정사각형, 육각형이 

있으며, 계면의 형태는 섬유와 기재재료 사이의 

Perfect bonding 과 얇은 Interphase 결합 형태가 있

다. 마지막으로 섬유의 끝단 모양에 따라서 Open 

cylinder end 와 Close end 형태로 나눌 수 있다.(10) 

선행연구에 따르면 MWCNT 강화 복합재료의 탄

성계수를 예측함에 있어서 정사각형 모양의 모델

이 원형과 육각형의 RVE 모델보다 정확한 수치해

석 결과를 얻을 수 있다. 반면 끝단의 형태는 전

체 해석결과에 큰 영향을 주지 않는 것으로 보고

되었다.(6,10~12)  

본 논문에서는 효율적이며, 정확한 수치해석 결과

를 얻기 위해서 Close end 를 갖는 사각형 RVE 모델

을 선정하고, 섬유와 기지재료 사이의 경계조건을 

Perfect bonding을 가정하였다. 또한 MWCNT의 형상

인자에 따른 강화 복합재료의 탄성계수에 대한 영향

만을 평가하기 위해서 MWCNT 의 체적비(Volume 

 

PA66

MWNT
Orientation

 
Fig. 2 A schematic of a half RVE model for MWCNT 

reinforced PA66 Composites 

fraction)을 1.0 vol%로 고정하여 설계하였다. 

MWCNT 의 형상 변수인 세장비와 배열방향, 섬유

파형 등을 고려할 수 있도록 설계된 사각형 Half-

RVE 모델을 Fig. 2에 나타내었다. 

3. 유한요소 해석 

3.1 유한요소 모델 생성 

MWCNT 강화 복합재료의 탄성계수를 수치 해

석적 방법을 통해 계산하기 위해서 상용 프로그램

인 ABAQUS 6.11을 활용하였다. 또한 설계된 3차

원 RVE 모델을 이용한 유한요소 모델을 구성하기 

위해서 8 개의 절점을 갖는 육면체 요소(C3D8R)를 

사용하였다. 경계조건으로는 직교좌표계를 사용하

여 x축은 섬유 방향이고 섬유의 단면 방향인 z축

에 대칭 경계조건을 적용하였다. 또한 RVE 모델

의 왼쪽 면을 x 축 방향에 대한 자유도(Degree of 

freedom)를 구속하고 반대쪽 면에 x 축 방향으로 

인장하중을 부과하였다. 

본 연구에서는 사용된 강화재료인 MWCNT 와 

기지재료인 PA66 를 등방성(Isotropic)의 재료로 가

정하여 그 물성치를 Table 1 에 정리하였다. 특히 

MWCNT 의 탄성계수에 대한 선행연구에 따르면 

화학기상증착법(CVD, chemical vapour deposition)을 

통해 제조된 다중벽 탄소나노튜브는 내부에 존재

하는 많은 결함들로 인해 30 ~ 100 GPa의 낮은 값

을 보이는 것으로 발표되었다.(13,14) 본 논문에서는 

강화재료로 CVD 로 합성된 MWCNT 를 선정하여 

탄성계수가 30 / 50 / 100 GPa 인 경우에 대해서 유

한요소 해석을 수행하였다. 

 

3.2 RVE 모델을 이용한 유한요소 해석 

대표적으로 MWCNT 의 섬유파형, 파장비, 배열

방향이 각각 0.10, 50, 0 °인 RVE 모델에 대해서 인

장하중 작용 시 유한요소 모델의 유효 응력 분포

(von Mises) 결과를 아래 Fig. 3에서 보여주고 있다. 

그림에서 알 수 있듯이 MWCNT 의 중심 부분에

서만 높은 응력값을 가지며, 대부분의 영역에서는 

낮은 응력 분포가 나타남을 확인 할 수 있다. 이 

 

Table 1 Material properties of MWCNT and PA66 

Properties MWCNT PA66 

Young’s Modulus 30 ~ 100 GPa 3.14 GPa 

Poisson Ratio 0.30 0.38 

Density 1.80 g/cm3 1.15 g/cm3 
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러한 응력 분포 결과를 갖는 이유는 MWCNT 의 

섬유파형에 의해서 하중의 진행 방향과 섬유의 배

열 방향이 불일치함에 따라서 MWCNT 가 충분히 

하중을 전달받아 지지하지 못하기 때문이다. 따라

서 방향이 일치하는 중심을 제외하고 대부분의 위

치에서 낮은 응력값을 보이는 것이다. 그러므로 

강화 복합재료의 탄성계수 역시 저하시키는 원인

으로 작용하게 된다.  

4. 결과 및 토의 

4.1 MWCNT의 세장비에 따른 영향 

본 논문에서는 MWCNT 의 탄성계수를 각각 30 

/ 50 / 100 GPa 로 증가시키면서 MWCNT 의 형상 

변화에 따른 강화 복합재료의 탄성계수 영향을 

RVE 모델을 이용한 유한요소 해석을 통해 살펴보

았다. 아래 Fig. 4 는 MWCNT 의 세장비에 따른 

강화 복합재료의 탄성계수 변화를 비교한 그래프

이다. 해석 결과를 효과적으로 비교하기 위해서 

기지재료인 PA66(E = 3.14 GPa)의 탄성계수를 기준

으로 정규화된 탄성계수 값으로 계산하여 나타낸 

그래프이다. 유한요소 해석을 위한 RVE 모델 설

계에 있어 MWCNT 의 세장비 영향만을 고려하기 

위해서 나머지 형상 변수인 배열방향과 섬유파형

은 각각 0 °, 0.0으로 고정하였다. 또한 MWCNT의 

체적비를 1.0 vol%로 유지하도록 각각의 RVE 모

델을 설계하였다. 결과에 따르면 세장비가 25에서 

100 으로 증가함에 따라서 강화 복합재료의 탄성

계수도 역시 조금씩 증가하지만, 세장비가 100 이

상의 경우에서는 거의 일정하게 유지됨을 그래프

를 통해서 확인할 수 있다. 이러한 결과로부터 직

경이 20 nm인 MWCNT의 경우 2000 nm의 길이에

서 하중을 전달하기 위한 임계길이가 충분히 만족

됨을 유추할 수 있다. 

 

 
Fig. 3 Von Mises stress distribution in the RVE Model 

with waviness of 0.10 under tensile load 

4.2 MWCNT의 배열방향에 따른 영향 

MWCNT 의 배열방향에 따른 강화 복합재료의 탄

성계수 변화를 정규화 하여 Fig. 5의 그래프로 나타내

었다. 해석 시 MWCNT의 배열방향만을 고려하기 위

해서 RVE 모델의 다른 형상 설계인자인 세장비와 섬

유파형을 각각 50, 0.0 으로 고정하였다. 해석 결과에 

따르면 MWCNT의 배열방향이 0 °에서 40 °로 변함에 

따라서 강화 복합재료의 탄성계수가 계속적으로 감소

되는 것을 확인할 수 있다. 또한 배열 방향이 20 ° 이

상의 경우에서 탄성계수의 감소율이 크게 증가함을 

알 수 있다. 특히, 섬유의 배열방향이 하중 작용 방향

에 대해서 40 ° 이상이 되는 경우 강화 복합재료의 탄

성계수는 MWCNT 의 탄성계수에 상관없이 거의 같

은 값을 가지며, 기지재료에서 MWCNT의 강화 효과 

역시 크게 나타나지 않음을 결과적으로 알 수 있다. 

 

4.3 MWCNT의 섬유파형에 따른 영향 

MWCNT 의 섬유파형에 따른 강화 복합재료의 
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Fig. 4 Comparison of normalized elastic modulus with 

respect to MWCNT aspect ratio 
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Fig. 5 Comparison of normalized elastic modulus with 

respect to MWCNT orientation 
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Fig. 6 Comparison of normalized elastic modulus with 

respect to MWCNT waviness 

 

탄성계수 영향을 평가하기 위해서 섬유파형을 0.0 

/ 0.05 / 0.10 / 0.25 / 0.50 으로 조절하여 RVE 모델을 

설계하였다. 특히 MWCNT 의 섬유파형에 대한 영

향만을 고려하기 위해서 파장비와 배열방향은 각

각 50과 0 °로 고정하였다. Fig. 6은MWCNT의 섬

유파형 증가에 따른 강화 복합재료의 정규화된 탄

성계수 변화를 나타낸 그래프 이다. 해석 결과에 

따르면 섬유파형이 0.0에서 0.50으로 증가됨에 따

라서 강화 복합재료의 탄성계수는 계속적으로 감

소하는 것을 알 수 있다. 또한 섬유파형이 0.10 이

상의 경우에서 탄성계수가 급격하게 줄어들어 거

의 수렴하는 것을 결과로 부터 확인 할 수 있다. 

특히 MWCNT 의 탄성계수에 상관없이 섬유파형

이 0.25 이상일 경우 강화 복합재료의 탄성계수는 

유사한 값들을 가지며, 기지재료에서의 MWNT 강

화 효과는 거의 나타나지 않음을 유추할 수 있다. 

 

4.4 MWCNT의 복합적 요소에 따른 영향 

4.2 절과 4.3 절의 결과들을 살펴보면 MWCNT

의 형상 변수 중 배열방향과 섬유파형이 기재재료

에서 MWCNT 의 강화효과를 저해하는 중요 요소

로 작용함을 알 수 있다. 또한 특정한 임계값을 

지난 조건들에서는 기지재료에 대한 MWCNT 의 

강화효과가 제한적임을 결과들로 부터 유추할 수 

있다. 따라서 본 장에서는 MWCNT 강화 복합재

료 내에서 MWCNT 의 배열방향과 섬유파형이 복

합적으로 작용될 때 탄성계수에 대한 영향을 평가

하였다. 특히 앞선 4.3 절의 결과에 따르면 섬유파

형이 0.25 이상인 경우 MWCNT 의 탄성계수 크기

에 상관없이 거의 일정한 값으로 수렴하여 강화효

과를 얻기 힘들기 때문에 MWCNT 의 탄성계수와 

섬유파형을 각각 100 GPa과 0.1으로 고정하고, 이 
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Fig. 7 Decrease of Young’s modulus with respect to 
multiple MWCNT geometric factors 

 
때 배열방향의 변화에 따른 영향을 해석하였다. 

또한 RVE 모델은 MWCNT 의 체적비와 파장비, 

섬유파형을 각각 1.0 vol%, 50, 0.10이 되도록 설계

하였다. Fig. 7은 유한요소 해석을 통해 계산된 강

화 복합재료의 탄성계수를 MWCNT 의 섬유파형

과 배열방향이 0.0 과 0 °인 강화 복합재료의 탄성

계수에 대한 상대적인 감소율로 계산하여 그래프

에 나타내었다. 결과에 따르면 MWCNT 의 섬유파

형이 0.10인 경우 배열방향이 0 °에서 40 °로 커짐

에 따라 상대적인 탄성계수 감소율이 -12.1 %에서 

- 12.2, - 12.6, - 13.1, - 13.7 %로 중첩되어 계속 증가

하는 것을 알 수 있다. 따라서 이상의 결과로 부

터 MWCNT 의 형상 요소가 복합적으로 작용할 경

우 강화 복합재료의 탄성계수는 더욱 큰 영향을 

받을 수 있음을 확인 할 수 있다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 다중벽 탄소나노튜브를 이용한 

강화 복합재료의 설계 및 제작에 앞서 MWCNT

의 형상 요소인 세장비와 배열방향, 섬유파형 등

에 의한 강화 복합재료의 탄성계수에 대한 영향을 

평가하기 위해서 대표체적요소 모델을 이용한 유

한요소 해석을 수행하였다. 이를 위해 먼저 문헌

들을 바탕으로 적합한 RVE 모델을 선정하여 설계

하고, MWCNT 의 형상 변수를 정의 하였다. 유한

요소 해석 결과에 따르면 MWCNT 의 형상 요소 

중 배열방향과 섬유파형이 강화 복합재료의 탄성

계수를 저하시키는 주요 요소로 작용하는 것을 알 

수 있다. 특히 배열방향의 경우 20 ° 이상의 조건

에서 탄성계수가 크게 감소하며, 섬유파형의 경우 
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0.10 이상의 조건에서 탄성계수가 급격하게 줄어

들어 일정한 값으로 수렴하는 것을 확인하였다. 

또한 이들 각 요소들이 복합적으로 작용할 때 감

소율이 중첩되어 더욱 크게 나타나며, 기지재료에

서의 MWCNT 의 강화 효과가 거의 나타나지 않

음을 확인 하였다. 따라서 MWCNT 강화 복합재

료를 효과적으로 제작하기 위해서는 나노입자의 

분산방법과 더불어 기지재료에서의 배열 방향을 

적절히 제어할 수 있는 연구가 수반되어야 나노복

합재료에서 충분한 강화 효과를 얻을 수 있을 것

으로 판단된다. 
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