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유리섬유와 열전도성 첨가제가 함유된 PBT 수지의 기계적 물성거동에 
미치는 열충격피로의 영향
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Thermal Shock Fatigue Influence on Mechanical Property Behavior of 
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ABSTRACT: The purpose of this study is to improve the strength and thermal conductivity of polybutylene
terephthalate (PBT) by embedding various additives. Specimens were prepared using PBT pellets embedded with glass
fibers (GF) and boron nitride (BN) powders. The test results showed that tensile strength decreased, and thermal
conductivity increased with increasing BN contents. with thermal shock cycles conducted, unfilled PBT showed a
considerable decrease in failure strain and strength, whereas strength and thermal conductivity of glass fiber and BN
particle-embedded PBT had little differeces. With increasing BN, the thermal conductivity of PBT composites was
highly improved. 

초 록: 본 연구는 엔지니어링 플라스틱인 Polybutylene terephthalate(PBT)에 첨가물을 넣어 강도와 열전도성, 열충
격내구성을 개선시키는 것을 목적으로 한다. 그에 따라 PBT에 유리섬유(Glass Fiber)와 Boron nitride(BN)을 복합
적으로 첨가하여, 각각의 조성비에 따른 기계적 특성과 열전도 특성변화를 실험적으로 분석하였다. 시험 결과 BN
의 함유량이 증가함에 따라 열전도도는 증가하였고, 기계적 강도는 작아졌다. 열충격싸이클을 가한 결과, 비충전
PBT는 파단 신장률이 작아졌으나 충전 PBT는 강도와 열전도율이 별다른 성질변화가 거의 없었다. BN의 첨가에
따라 PBT 복합재의 열전도도도는 크게 향상되었다. 

Key Words: Polybutylene terephthalate, Boron nitride, 유리섬유(Glass fiber), 복합재료(Composite materials), 열충격
(Thermal shock), 열전도도(Thermal conductivity), 기계적특성(Mechanical property) 

1. 서 론

플라스틱은 고가공성, 경량, 저가의 특성을 갖는다. 가정
용품에서부터 기계, 건설, 자동차, 항공 등의 산업용품을 위
한 부품을 위하여 광범위하게 널리 사용되고 있으며, 계속

적으로 그 수요 역시 빠르게 증가하고 있다. 플라스틱은 열
과 전류에 대한 절연성을 가지고 있는 것에 반하여 보통 금
속에 비해 약한 강도특성으로 인해 용도가 한정되어 있는
것이 현실이다. 그러나 산업기술의 발전과 함께 특수한 성
질을 갖는 고기능 플라스틱의 요구가 증대되고 있으며, 고
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분자 접목 기술의 발전과 함께 특수한 용도에서 요구되는
특성을 만족시키는 엔지니어링 플라스틱에 대한 개발이 최
근 활발히 수행되고 있다[1-5].
엔지니어링 플라스틱은 구조용 및 기계부품용 재료에 적
합한 플라스틱으로서 기계부품, 전기/전자 부품 등의 가공
을 위하여 다방면으로 사용되고 있다. 그 중 Polybutylene
terephthalate(PBT)는 다른 엔지니어링 플라스틱에 비해 결
정화 속도, 유동성 및 성형성이 우수할 뿐만 아니라, 인장
강도, 내화학성, 내마모성, 절연성이 우수하여 여러 산업분
야에서 널리 사용되고 있는 반면에, 우수한 열전도 특성을
요구하는 분야에서는 사용되기 어려웠다. 열등한 열전도성
을 개선하여 열전도 능력이 요구되는 산업분야에 플라스
틱재료의 사용을 확대할 필요가 있는 것이다. 이것은 플라
스틱에 열전도성 입자를 첨가하여 원하는 기계적 강도 및
열전도성을 가지도록 하는 것이다. 또한 고온 다습한 환경
에서 사용되는 온도센서 하우징 등의 소재로서 적용되기
위해서는 열전도도가 우수하여야하며 환경노화에 내구성
을 가져야 한다. 이를 위해 기계적 강도 특성이 우수한
Polybutylene terephthalate(PBT)를 모재로 선정하였으며, 강
도를 더욱 높이기 위해 유리섬유(Glass fiber, GF)를 첨가하였
고 열전도 특성을 높이기 위해 boron nitride(BN)를 첨가하였
다(BN의 열전도도 30 W/m°K[6]. PBT의 분자쇄의 구조는

이다. 짧고 두꺼운 체인과 얇고 긴 체인이 에스테르 결합으
로 연결되어 있고 부분적으로 다발형태로 되어 있어, PBT
성형품들은 강성이 뛰어나며 마모가 적다. 또한 유리섬유
와의 복합효과가 뛰어나, 강성의 향상이 용이하다. 또 전기
적특성이 온도변화나 습도변화에 영향을 덜 받는다[7-12]. 
본 연구에서는 이처럼 우수한 PBT에 유리섬유(Glass Fiber,

GF)와 Boron nitride(BN)를 복합적으로 첨가하여, 각각의 조
성비에 따른 기계적 특성과 열전도성, 동탄성해석(Dynamic
Mechanical Analysis, DMA)[13]을 실험적으로 분석하였
다. 또한 본 소재의 내구성시험을 위해 열충격사이클을 준
시편과 그렇지 않은 시편을 각각 준비하여 기계적, 열적 실
험을 수행하여 내구성 변화를 분석하였다. 

2. 실 험 

2.1 시편 제작 및 가공

본 논문에서 모재로 사용한 Polybutylene terephthalate
(PBT)는 필렛타입의 순수한 비충전 PBT(코오롱플라스틱,
KP211Bl), 유리섬유(glass fiber, GF)가 15 wt% 함유된(코오
롱플라스틱, KP213G15Bl) 2종의 필렛소재로 추가적인 처
리 없이 필렛 상태로 사용되었다. 또한, 첨가제로서 사용된

붕화질소(Boron nitride, BN)은 순도 99.0%, 입자 크기
0.65~1.1 μm 파우더 형태의 재료(셀모코리아, BN for china)
이다. 필렛형태의 PBT 수지(GF0 wt%, GF15 wt%)와 파우더
형태의 BN을 Table 1에 제시된 조성비에 따라 총 8종의 혼
합비로 혼합한 후, Twin blade 믹서에 투입하여 250oC에서
7 rpm으로 블렌딩(Blending)하여 압출기를 통해 압출 후 상
온에 냉각하여 각종 성형에 용이한 약 5 mm 크기의 필렛
형태의 복합수지를 제작하였다. 그 후 소형 사출기와 금형
을 이용하여 Fig. 1에 보여지는 바와 같이 KSM3006 2호 덤
벨형 인장 시편[14]으로 제작하였다.
이 시편을 이용하여 Fig. 2에 보이는 각종 평가 시험을 위

 

Table 1. Specimen kinds

 Filler content (wt%)
PBT (wt%) 

Glass fiber Boron nitride

 0 

0 100
10 90
20 80
30 70

15 

0 85
10 75
20 65
30 55

Fig. 1. Geometry of tensile test specimen (unit : mm)

Fig. 2. Examples of the various specimens
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한 시편들을 추가적인 가공을 통하여 획득하였다. DMA 시
편은 인장시험편의 양 끝 면을 다이아몬드 커터로 절단하
여 게이지부분에서 가로 17.5 mm 세로 8.5 mm 두께 5 mm
이하의 시편을 가공하여 사용하였다. 
열전도도 시편은 인장시험편의 게이지부분을 10 mm ×

10 mm 크기로 가공절단 후 5 mm 두께를 갖는 시편을 제작
하였다.

2.2 시험 방법 

온도 변화에 의한 소재의 기계적 내구성 거동을 관찰하
기 위하여 앞서 제작된 각종 시편에 열충격테스트를 수행
하여, 각 조성비의 시편에 열충격을 반복하여 가했다. 열충
격시험(VT7012S3, Votsch사)은, Fig. 3에 제시한 바와 같이
60분 동안 −50oC의 저온 상태를 유지한 후 +55oC까지 온도
를 급속히 상승시켜 다시 60분간 유지 시키는 과정을 총 5
사이클 반복하였다. 이 열충격 조건은 Mil-Std-883 Method
1010[15]에 소개된 공업용 플라스틱의 열충격 내구성 시험
조건에서 저온조건을 인용하였고 고온조건은 가정용 가전
제품류에 적용될 수 있는 상한 온도를 참고하여 정하였다. 
앞서 준비된 시편에 대하여 재료의 기계적 강도특성을
관찰하기 위하여 만능재료시험기(Zwick, z250)을 사용해 인
장시험을 수행하였다. 인장 시험시 사용되는 시편은 KSM3006
2호형 덤벨시편이며, 1 mm/min의 부하속도를 유지하여 시
편에 인장 부하를 가하였다.

DMA 시험기(Q800, TA Instruments)를 이용하여 재료의
저장탄성계수(Storage modulus)와 손실탄성계수(Loss modulus)
그리고 유리전이온도(Glass Transition Temperature, Tg)와
tanδ 값을 측정하였다. 측정온도 범위는 상온 25oC에서 180oC
까지 측정하였으며 승온 속도는 3oC/min이고 시편에 인가
된 주파수는 1.0 Hz이다. 
열전도도시험은 열전도도측정기(Laser Flash Apparatus

457, NETZCH사)를 사용하여 수행하였다. 비열(표준 시편
을 기준으로 측정)과 밀도를 구하여 열확산도(a), 열전도도

(λ)를 구하였으며 측정온도는 상온 25oC 온도 안정성은 0.2 K/
min이었다. BN 첨가물의 분포도를 분석하기 위하여 시편
표피를 폴리싱하여 주사전자현미경(Scanning electron
microscope, SEM)을 통해 관찰하였다. 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 4는 비충전한 PBT 사출시편(GF0 wt%)과 PBT에 GF15
wt%와 BN30 wt%을 혼합한 사출 시편의 인장하중-변위 그
래프이다. 비충전 시편의 경우 변위 1.5 mm 이후 서서히 항
복신장을 하다 변위 8 mm 이후 넥킹(Necking)이 발생된 후
변위 28 mm에서 파단이 발생하였다. 그에 반해 GF15 wt%
BN30 wt%-PBT 시편은 급격하게 높은 기울기를 보이며 탄
성영역상태에서 파단이 되는 것을 볼 수 있다. 이로써 비충
전 PBT는 연성이 아주 높으며 BN을 첨가하여 탄성계수가
커지고 취성적이 됨을 확인할 수 있다. 

Fig. 5는 비충전 PBT에 대해 열충격피로 전과 후의 인장
하중-변위 그래프이다. 열충격피로 전과 열충격피로 후에
그래프 모두 동일하게 연성적으로 천천히 증가하다가 항

Fig. 3. Thermal shock cycles used

Fig. 5. Tensile behaviors of unfilled PBT before and after thermal
shock cycles

Fig. 4. Tensile behaviors of unfilled PBT and glass fiber 15 wt% &
BN30 wt%-PBT specimens before thermal shock
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복점과 하항복점이 나타나는 항복현상을 보였다. 하지만
열충격피로에 의해 상항복의 거동이 다소 단축되고 강도
와 파단점이 상당히 감소하여 다소 취성적으로 변질되었다.

Fig. 6은 GF15 wt% BN30 wt%-PBT 시편의 열충격피로 전
과 후의 인장하중-변위 그래프이다. Fig. 5의 비충전 PBT와

는 다르게 항복신장과 네킹거동이 보이지 않고 거의 선형
적으로 탄성변형이 진행되다가 소성영역으로 넘어가면서
파단이 일어났다. 또한 열충격피로를 가한 시편은 인장강
도가 커졌으나 파단시 신장률은 감소하였다. 이 결과를 통
해 열충격피로시험의 영향이 본 소재에 대해 상당히 컸음
을 알 수 있다.

Fig. 7(a)와 (b)는 유리섬유가 미 첨가된 시편과 첨가된 시
편에 대한 각각의 BN 함유량에 따른 인장강도 그래프이며,
각각 열충격피로시험 전후의 인장시험 결과를 비교하여 나
타내었다. 두 그래프 모두 BN 함유량이 증가함에 따라 인
장강도가 감소하는 경향을 알 수 있다. 또한 열충격피로시
험 후에는 전반적으로 인장강도가 증가되는 경향을 보였
으니 BN20 wt%에서는 오히려 다소 작아지는 예외적인 경
우도 발생했다.
한편, GF15 wt%의 경우에는 BN 함유량이 증가함에 따른
인장강도의 저하정도가 GF0 wt%보다 더 크게 나타났다. 그
이유로서 BN은 입자 상태로 분산되어 함입되어 있고 BN
입자와 PBT 사이에 계면에서 충분한 접착상태가 되어 있
지 않기 때문에 BN 입자의 증가에 따라서 계면부의 박리
와 함께 초기 균열이 발생하기 쉬워서 강도저하가 컸던 것

Fig. 6. Tensile behaviors of  GF15 wt% BN30 wt%-PBT before
and after thermal shock cycles

Fig. 7. Ultimate strength vs. BN contents for glass fiber 0 wt% (a)
and glass fiber 15 wt% (b)

Fig. 8. Glass transition temperature vs. BN contents : (a) glass
fiber 0 wt%, (b) glass fiber 15 wt%
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으로 생각된다. 그러나 열충격피로에 따른 강도의 변화경
향은 GF0 wt%처럼 명확하게 일어나지 않았다.

Fig. 8(a), (b)는 각 시험편에 대하여 BN 함유량에 따른 유
리전이온도를 비교한 값이다. BN 함유량의 증가에 따라 유
리전이온도는 BN10 wt%까지 5oC 이상의 확실한 증가를 보
였으나 그이상의 BN 함유량에서는 추가적인 증가가 보이
지 않았다. 하지만, 열충격피로시험에 의해 유리전이온도
의 뚜렷한 증감효과를 일관성 있게 확인할 수 없었다. 

Fig. 9는 BN 함유량에 따른 GF0 wt%-PBT (a), GF15 wt%-
PBT(b)의 저장탄성률의 변화를 나타낸다. BN의 함유량이
늘어날수록 시편의 탄성률이 증가하였다. 비충전 PBT의 경
우 열충격피로에 의해 저장탄성률이 다소 증가하였음에도,
BN과 GF의 함유에 의해 열충격피로 효과는 각 조성비에
서 약간씩 다르게 나타났다.

GF15 wt%가 함유된 PBT 수지에 BN이 각각 20 wt%와
30 wt% 첨가된 경우가 탄성계수 측면에서 우수하였으며,
이 경우에는 열충격 효과가 저장탄성률을 오히려 약간 감
소시켰다.

한편 저장탄성률은 BN 함유량의 증가에 따라 거의 선형
적으로 증가하므로 혼합물 법칙(Rule of mixture)에 따를 것
으로 예상한다. 충전물의 부피분률 VF는

(1)

이다. 여기서, mF는 첨가재의 질량분률, Mm은 모재의 질량
분률, pF는 첨가재의 비중, pm은 모재 비중이다. 같은 방식
으로 Vm을 구하면 복합재의 탄성률 Ec는 혼합물 법칙

(2)

이다. 여기서 Ef는 충전물의 탄성계수, Em은 모재의 탄성계
수이다. Fig. 9에서 가는 점선은 혼합물법칙에 의해 계산된
탄성계수 결과를 나타내는데, 문헌[6]에서 소개된 BN의 탄
성계수(46.9 GPa)를 기초로 구한 것이다. 실험값은 혼합법
칙의 예상 값보다 BN 함유율이 클수록 작아졌으며, 이는
실제 사용된 BN 입자 탄성계수가 문헌값 보다 현저히 낮
았음을 의미하였다. BN 분말은, 구형이 아닌 불규칙하고 날

VF
mF/ρF

mF/ρF Mm/ρm+

------------------------------------=

Ec VfEf VmEm+=

Fig. 9. Storage modulus vs. BN contents: (a) glass fiber 0 wt%, (b)
glass fiber 15 wt%

Fig. 10. Thermal conductivity vs. BN contents: (a) glass fiber
0 wt%, (b) glass fiber 15 wt%
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카로운 3차원 입자이므로 응력집중원이 많아져 저탄성계
수를 유발할 가능성이 높으며, 또한 BN 분말을 가공시에
BN 입자에 많은 결함이 생성되어 원소재 BN의 탄성률보
다 훨씬 열등하게 변했을 가능성이 있다.

Fig. 10(a)와(b)는 BN 함유량에 따른 각각 GF0 wt%-PBT,
GF15 wt%-PBT의 열전도도를 나타낸다. 시편에 첨가된 GF
는 열전도도에 별 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 그
리고 두 경우 모두 BN 함유량의 증가에 따라 열전도도가
거의 선형적으로 증가한다는 점에서, 혼합물법칙(Rule of
mixture)을 따르고 있음을 보였다. 하지만 Fig. 9에서와 유
사하게 혼합물 법칙에 의하여 이론적으로 계산한 결과는
실제 실험값보다 과대하였다.
이러한 결과는 PBT와 BN의 블렌딩 시 BN의 입자가 균일
하게 분산되지 않아 구조적인 차이가 발생하였고 이론값
의 계산에 사용한 BN의 열전도도의 값이 제작사에서 제공
한 값과 차이가 있어 발생한 것이라 사료된다. 더욱 정확한
결과를 얻기 위해서는 현재 사용된 BN 입자에 대한 열전
도도 측정 시험이 수행되어 혼합물 법칙에 대입하기 위한
정량적인 데이터의 확보가 필요하다고 판단된다.

Fig. 11(a)와 (b)는 각각 열충격 전과 후에 GF15 wt% BN30

wt%-PBT 시편의 게이지 표면을 주사전자현미경(Scanning
electron microscope, SEM)으로 관찰한 사진이다. 두 사진 모
두 PBT와 BN이 잘 혼합되어 있었으나, BN 입자의 형상과
크기가 매우 불규칙하고 편차가 큼을 알 수 있었다. 그러나
열 충격을 준 시편(b)에서는 유리섬유 계면부에서 부분적
으로 계면박리(Debonding)가 관찰되기도 하였다. 그 이유
는 열충격 피로하중을 받으면서 섬유와 모재의 열팽창계
수에 차이가 큼으로 유리섬유의 끝단에서 응력집중이 일
어나 계면박리가 발생하였기 때문이다. 그 이외에는 열충
격을 준 시편(b)과 그렇지 않은 시편(a)간의 별다른 차이는
보이지 않았다. 계면박리는 phonon에 의한 열전달을 방해
하게 되지만 계면박리가 국부적으로만 나타나 BN 함량에
따른 열전도율의 증가거동자체에는 큰 저해요인이 되지 못
하였다.

4. 결 론

본 연구는 에어컨, 비데, 정수기 등과 같은 고온 다습환
경에서 사용되는 센서의 하우징에 사용가능한 고분자 열
전도성 플라스틱의 개발을 위해 수행한 것이다. 온도센서
의 하우징에 사용되는 플라스틱은 기본적으로 전기절연도
와 열전도도가 우수하여야 하며 환경노화에 강인한 특성
을 가져야 한다. 이를 위해 내마모성 및 강도특성이 우수한
고분자 플라스틱인 Polybutylene terephthalate(PBT)를 모재
로 하였으며, 이에 강도가 우수한 유리섬유(glass fiber, GF)
와 함께, 열전도성이 우수한 Boron nitride(BN)를 복합적으
로 첨가하여 모재의 기계적 특성을 개선하였다. 선택된 모
재와 첨가재의 혼합조성에 따른 기계적 특성 변화를 정량
적으로 평가하고 각 조성에 따라 시편을 준비하여, 평가하
였다. 그 결과는 다음과 같다.
유리섬유를 미 첨가한 PBT와 첨가한 PBT에 BN을 첨가
하면 인장강도가 감소함을 확인하였다. 또한, 같은 BN 함
유량에서 유리섬유 첨가시 인장강도가 증가하였다. 유리전
이온도는 BN 함유량에 따라 유리섬유를 첨가한 시편이 미
첨가한 시편에 비하여 다소 증가하였다. 열충격피로시험
후 인장강도는 유리섬유 미 첨가 PBT에서 모두 증가하였
으나, 유리섬유 함유시에는 열충격피로 효과가 거의 발생
하지 않았다. 또한, 유리전이온도는 유리섬유 첨가에 의해
서 유리전이온도가 다소 높아지고 열충격피로에 의한 변
화는 뚜렷하지 않았다. 열전도도는 BN 함유량의 증가에 의
거 복합칙만큼에는 미진하였으나 뚜렷이 증가하였으며 열
충격피로효과는 별로 개선되지 않았음을 확인하였다.

후 기

본 연구는 중소기업기술혁신개발사업/기업부설연구소지
원사업의 지원으로 수행된 것이며, 이에 감사드립니다.

Fig. 11. SEM Images of the specimen: (a) glass fiber 15 wt%
before thermal shock, and (b) glass fiber 15 wt% BN30
wt% after thermal shock 
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