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CNT강화 알루미늄 나노복합재의 자동차용 부품 적용성 연구

민병호*
† · 남동훈* · 박훈모* · 이경문* · 이종국*

A Study on the Applicability of CNT/Aluminum Nanocomposites to 
Automotive Parts

Byung Ho Min*†, Dong Hoon Nam*, Hoon Mo Park*, Kyung Moon Lee*, Jong Kook Lee*

ABSTRACT: Various characteristics(thermal expansion, microstructure, etc.) and mechanical properties of CNT-
aluminum nano composites manufactured by volume production system were evaluated. Also, formability and
durability were evaluated for potential applications in automotive parts, via compared with high-elasticity material
(A390) and the current commercial product. As a result, this composite has excellent mechanical properties and
formability, therefore, to verity its potential for application as light and high strength materials in automobile part.

초 록: CNT(carbon nanotubes) 강화 알루미늄 나노복합재는 우수한 기계적 특성으로 자동차용 차세대 경량재료
로 주목을 받고 있으나 소재 제조 과정에 있어 CNT의 균일 분산 확보가 어렵고 대량제조 공정 확립이 어려워 자
동차 부품으로의 적용이 어렵다. 그러나 점차 CNT 생산이 대량화 되고 있고 복합재로서의 특성이 개선되고 있
다. 따라서 본 연구는 CNT강화 알루미늄 나노복합재의 현 수준을 확인하고 자동차 부품 관점에서의 적용가능성
을 검토하고자 하였다. 평가에 사용된 소재는 20L급 High energy milling기에서 알루미늄 분말과 CNT를 혼합한
후, 소결 및 압출하여 봉상(ø80)으로 제조되었다. 소재 관점에서 기계적 특성 및 열적 특성을 분석하였으며, 부품
적용성 관점에서는 현재 자동차 부품에 사용되는 소재와 그 소재가 사용되는 각 부품의 주요 요구 특성을 상대
비교하였다. 고강성과 성형성이 요구되는 부품에 사용되는 상용소재(A390) 및 SiC/Al 복합재와 성형성 비교평가
를 진행하였으며, 탄성계수를 측정하였다. 피로 내구 및 경량화가 요구되는 메인베어링캡 양산소재와의 내구성
비교 평가를 실시하였다. 또한 고온 안정성이 요구되는 피스톤용 내열 소재와 열팽창계수 및 열화에 따른 강도저
하를 비교 평가하였다. 구배가 큰 금형을 설계하여 단조 가공 후, 성형성(외관 crack 및 성형압 측정)을 비교하였
으며, 내구성 평가를 위해 실제 부품인 H社 소형 엔진블록의 메인베어링 캡을 적용하여 일축 단품 피로 시험을
진행하였다. 이를 통해 우수한 소재 특성을 확인하였고, 자동차 구조용 부품으로 적용이 가능함을 확인하였다. 

Key Words: 알루미늄(Aluminum), 카본나노튜브(Carbon-nanotubes), 자동차 부품(Automobile parts)

1. 서 론

탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT)는 기계적, 전기적
그리고 열적특성이 매우 우수하며, 이로 인해 나노복합재
료 제조 분야에서 기존의 강화제를 대체할 수 있는 혁신적

인 물질로 여겨지고 있다[1-5]. 기계적인 특성으로는 철보
다 강하며, 알루미늄보다 가볍다. 이론적으로 또는 실험적
으로 판명된 단일벽 탄소나노튜브(single-wall carbon
nanotube, SWNT)는 매우 높은 인장 탄성율(640 GPa to
1 TPa)과 인장 강도(150~180 GPa)를 가진다. 이러한 특징으
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로 인해 CNT강화 알루미늄 나노복합재 또한 우수한 기계
적 특성으로 자동차용 차세대 경량재료로 주목을 받고 있
다[6-10]. 그러나 소재 제조 과정에 있어 CNT의 균일 분산
확보가 어려우며 대량제조 공정 확립이 어려워 자동차 부
품으로의 적용이 요원하다. 본 연구는 CNT강화 알루미늄
나노복합재 개발에 따른 자동차 부품 관점에서의 적용가
능성을 검토하였다. 소재 관점에서 기계적 특성 및 열적 특
성을 분석하였으며 부품 관점에서는 현재 자동차 부품에
사용되는 소재와 그 소재가 사용되는 각 부품의 요구 특성
을 상대 비교하였다. 고강성이 요구되는 부품에 사용되는
고탄성 상용소재(A390) 및 SiC/Al 복합재와 성형성 비교평
가를 진행하였으며, 피로 내구 및 경량화가 요구되는 현 메
인베어링캡 양산소재와의 내구성 비교 평가를 실시하였다.
또한 고온 안정성이 요구되는 피스톤용 내열 소재와 열팽
창계수 및 열화에 따른 강도저하를 비교 평가하여 실제 자
동차용 부품으로의 적용 가능성을 검증하고자 하였다.

2. 실험 방법

기계적 합금화를 통해 나노 복합 분말을 제조한 후 그것
을 다시 2차 공정(소결, 압출)을 진행하는 방식이 현재 가
장 많이 사용되고 있는 CNT 복합재 제조 방법이다. 기계적
합금화는 고에너지밀링법(high energy ball mill, HEM)이 사
용되며, 이것은 볼, CNT, 알루미늄 분말을 혼합하고 운동
에너지를 가해 분말 입자 상호 간의 충돌, 분쇄 과정을 반
복하게 함으로서 나노 복합 분말 제조하는 방법이다[11].
본 연구에 사용된 소재는 50L급 high energy milling기에서
알루미늄 합금(Al 5083) 분말과 CNT를 혼합하여 나노 복
합 분말을 제조하고, 소결 후 압출하여 봉상(ø80)으로 제조
되었다.

Fig. 3과 같이 CNT 함량 증가에 따른 복합재 강도를 평가
하였다. 함량 증가에 따라 강도가 증가하나 2 wt.% 이상 첨
가 시 오히려 강도가 감소함을 확인할 수 있었다. 이는 일
정 부피 이상의 CNT가 첨가되었을 때 균일 분산이 어려워
오히려 물성 저하를 야기시키는 원인으로 작용하였다고 판
단하였다. 따라서 본 연구에서는 CNT 첨가량의 최적 조건
을 2 wt.%(약 4 vol.%)로 하여 추가 소재 분석 및 부품 적용
성 평가를 진행하였다.
특히 복합재의 탄성계수를 측정하기 위해 Fig. 4에 나타
낸 초음파 공명 분광법 장비(resonant ultrasound spectroscopy,
Magnaflux 社)를 이용하여 탄성측정을 실시하였다. 이 방
법은 금속의 공진 주파수를 측정하여 탄성계수, 전단계수,
체적탄성율, 프와송비와 같은 탄성 물성치를 계산할 수 있
어 금속이나 금속복합재의 평가에 적합하다. 
복합재의 성형성을 평가하기 위해 구배가 큰 금형을 설
계하여 단조 가공 후, 고탄성 상용 합금(A390 17%, 19% Si
첨가) 및 SiC 금속 복합재와 외관 crack 및 성형압을 비교하
였으며, 고온 인장시험을 통해 신율을 비교하였다. 단조 조
건은 19% Si이 첨가된 기존 라이너 소재의 압출비(2.7) 대
비 가혹한 조건(3.77)에서 실시하였으며 성형온도는 300, 350,
400oC에서 진행하였다.
내구성 평가를 위해 자기 공명 피로시험기(Rumul 社)를
활용한 단품 피로시험을 실시하였다. 부품으로는 H사 소
형엔진(1.2 l)의 메인베어링 캡으로 선정하여 단조 가공하

Fig. 1. Principle of ball milling

Fig. 2. Manufacturing process of the composite

Fig. 3. Effects of CNTs content on relative tensile stress of com-
posites 

Fig. 4. Resonant ultrasound spectroscopy, RUS 
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였다. 현재 양산 소재인 steel 소결재와 CNT 강화 알루미늄
복합재 단조 가공 부품의 비교 결과 Fig. 5와 같이 복합재의
외관 crack 및 미성형 부분은 보이지 않아 부품 형상 구현
에 문제가 없음을 확인하였다.
단품 피로시험은 시편용 장비를 Fig. 6와 같이 부품 용으
로 개조하여 평가하였다. 메인베어링 캡과 엔진 블록 체결
시 디지털 토크렌치를 이용하여 실제 소성 볼트의 체결 조
건을 적용하여 2 KN, 90도 각조임을 실시하였다. 본 평가의
목적은 부품 상태에서 현재 사용 중인 소재와의 내구도 상
대평가에 있다. 따라서 오일 조건은 구현이 어려워 건식조
건에서 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미세구조 및 성분분석

제조된 복합재 내의 CNT 존재 유무 확인 및 형상 확인을
위해 Raman 분석 및 TEM 분석을 실시하였다. 또한 CNT 첨
가량 확인을 위해 C/S분석(carbon/sulfur determination)을 실
시하였다.
라만 분광 분석을 통해 얻어지는 다중벽 탄소나노튜브

(multi wall nanotube, MWNT)의 주요한 피크들은 전형적인
흑연면(graphite sheet)의 특성에 의해 나타나는 1590 cm-1 부
근의 G-밴드 피크와 결함을 가진 흑연막이나 비정질 탄소
입자로 여겨지는 1350 cm-1 부근의 D-밴드 피크이다. 본 소

재도 Fig. 7 그래프에서 보여지듯이 D, G밴드를 통해 MWNT
가 분산되어 있음을 확인할 수 있다[12].
또한 Fig. 8의 TEM image를 통해서 알루미늄 기지 내에

CNT가 분산되어 있음을 확인할 수 있다. 또한 image상에
서 CNT와 알루미늄 기지 사이의 계면에 결함이 보이지 않
는 것으로 보아 매우 단단한 기계적 결합을 이루고 있다고
판단된다.

C/S분석은 ø80의 봉상 압출재의 수직방향으로 절단한 단
면의 12개 부분에서 측정하였다. 복합재 내 존재하는 CNT
는 약 1.7 wt%로 첨가량 2 wt% 대비 85% 수준이다. 또한 현
재 복합재 내의 분산된 강화상의 분산도를 측정하는 표준

Fig. 5. Main bearing cap shapes after forging

Fig. 6. Fatigue test equipment

Fig. 7. Raman peak graph of the composite

Fig. 8. TEM images of the composite 
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방법이 없는 현재, 각 측정 부위의 탄소함량의 비교를 통해
거시적인 분산도를 확인할 수 있다. 탄소 함량차이의 편차
가 0.5~0.04로서 본 연구에서 사용된 복합재는 70% 이상 양
호하게 분산된 것으로 판단된다(Fig. 9).

3.2 물성 평가

CNT분산에 의한 소재 특성향상 효과를 확인하고 자동
차 구조 용 재료로서의 가능성을 판단하기 위해 인장시험
을 통한 기계적 물성을 평가하였다. 인장 시험편은 ASTM
E8 의 봉상 시편으로 가공하여 실시하였다.
그 결과 기지합금(Al 5083) 대비 인장강도 80%, 항복강도

216% 증가, 연신율 66% 감소됨을 확인하였다. 기지 합금은
100 µm 크기의 Al 5083 분말을 동일 조건에서 압출하여 제
조하였다. 약 3~4 vol%가 첨가 된 것을 고려할 때 CNT에 의
한 강도 향상 효과가 매우 크다는 것을 알 수 있다. 균일 분
산 공정이 확보되고 CNT 첨가량을 증가시킨다면 그 한계
가 존재하더라도 보다 더 높은 강도를 확보할 수 있을 것으
로 판단된다.
복합재의 탄성계수를 측정하기 위해에 나타낸 초음파 공
명 분광법(Resonant Ultrasound Spectroscopy) 장비를 이용
하였다. 계산된 공진주파수와 RUS의 측정 공진주파수의 오
차율을 최소화하여 정확한 탄성계수를 측정하였다. 측정된
stiffnesses로부터 공학적 탄성계수인 Youngs modulus를 측
정하였다. 측정 결과, 78 GPa로 CNT 첨가에 의해 기지
(71 GPa) 대비 9.8% 상승하였다. 탄성계수는 자동차용 부품
의 강성과 NVH요구 특성에 매우 중요한 물성으로 CNT의
높은 탄성계수를 활용하여 고탄성 소재의 제조 가능성을

Fig. 9. Carbon/sulfur determination

Fig. 10. Stress-strain curve of the composite

Table 1. Mechanical properties of matrix and composite

Hardness
(Hv)

Yield 
strength
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

Elongation
(%)

Al 5083
(matrix) 87 145 290 25

Al 5083 + 2 wt% 
CNT (composite) 162.6 459 524 8.3

86% ↑ 216% ↑ 80% ↑ 66% ↓

Table 2. High temperature tensile test

Temperature
(oC)

Tensile
strength
(MPa)

Elongation
(%)

Al-CNT

25 524.0 8.3 
350 176.0 14.0 
400 111.0 15.3 
450 97.7 11.0 

Al-30%SiC
350 94.0 1.3 
400 89.7 1.3 
450 84.0 1.3 

A390-19%Si
350 164.0 4.3 
400 127.3 5.7 
450 86.0 8.0 

Fig. 11. Formability evaluation
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확인하였다.

3.3 부품 성형성 평가

고온 인장 시험 결과(Table 2), CNT 복합재의 고온 신율
이 타 소재 대비 매우 우수하였으며 이를 통해 고온 성형 공
정에서도 유리할 것으로 판단하였다.
단조 성형 결과(Fig. 11), 복합재 단조품의 외관 부 crack
이 전혀 없었으며 성형 시 필요한 압력 또한 현 양산소재 및
SiC복합재 대비 가장 낮았다. 특히 양산 적용 온도인 400oC
에서는 성형압이 17% 감소하였다. 

3.4 고온 구동 부품 요구 특성 평가

CNT첨가에 의한 열팽창 계수 변화를 dilatometer를 이용
하여 측정하였다. 온도 구간은 엔진 피스톤 구동온도(350oC)
를 고려하여 30~450oC에서 실시하였으며 기지소재(Al 5083)
와 비교 평가하였다.

Fig. 12의 그래프에서 확인할 수 있듯이 복합재의 열팽창

계수가 기지합금 보다 낮아졌음을 확인할 수 있다. 특히 저
온(30~150oC) 6.3%, 고온(200~450oC) 9.2%의 감소효과를 볼
때 고온 구간에서 더욱 안정적인 거동을 보임을 확인할 수
있다. 이는 고온 부품 적용시 치수 안정성을 확보할 수 있
는 장점이 있다. 추가로 고온 노출에 의한 열화 평가를 실
시하였다. 200, 350oC에서 300시간 노출시킨 후 공냉하여 상
온 인장시험을 실시하였으며 현재 고 내열성 피스톤 소재
로 사용중인 DM106(Al-12Si-Cu-Ni계) 소재와 비교하였다.

Table 3과 같이 상용 소재는 강도가 25% 감소한 반면 복
합재의 강도는 거의 변화가 없음을 확인할 수 있다. 각 소
재의 초기 강도 차이가 존재하나 복합재의 경우 열화에 의
한 강도 저하가 거의 없거나 오히려 상온 인장 강도 보다 일
부 상승한 결과를 확인할 수 있었으며, 이를 통해 고온에 장
시간 노출되는 부품의 적용이 가능함을 확인할 수 있다. 강
도 상승의 원인은 열처리에 의한 matrix의 변화에 기인한
것이라고 판단되지만, 향 후 정확한 상세 분석을 통해 추가
확인이 필요할 것이다. 

3.5 내구성 평가

피로 시험의 하중 조건은 κ엔진 (1.2 l) 실린더 블록 하부
구조 해석 결과를 참고하여 설정하였다. 해석 결과와 동일
한 최대 하중 분포 위치(Fig. 13)에서 파단이 일어난 것을 확

Table 4. Fatigue durability evaluation

CNT/Al composite Commercial material
Safety fator 2.8 2.6 2.4 2.0 1.6 2.0 1.6

Load
(KN)

P max 50.68 47.06 43.44 36.2 28.96 36.2 28.96
P mean 26.34 24.53 22.72 19.1 15.48 19.1 15.48

Cycle 4,493,960 6,894,341 10 7 10 7 10 7 219,207 5,015,310
Result Failure Failure Pass Pass Pass Failure Failure

Fig. 12. The coefficient of thermal expansion of composite  

Table 3. Material degradation of high-temperature

Temperature
(oC)

Tensile Strength
(MPa)

Elongation
(%)

Al-CNT
200oC 566.1 8.5
350oC 552.9 9.1

DM106
200oC 222.9 0.56
350oC 170.9 0.7 Fig. 13. Location of Fatigue Fracture
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인하였다. 수직 방향의 최대 베어링 하중이 18.1 KN (안전
율 1.0)인 조건을 기준으로 하여 하중 증가에 따른 피로 강
도를 측정하였다. 그 결과 107 cycle 기준으로 복합재의 경
우 최대 안전율이 2.4 이상으로 양산 소재 대비 피로 내구
한계 우위에 있음을 확인하였다(Table 4).

4. 요 약

본 연구에서는 CNT강화 알루미늄 나노복합재의 자동차
부품 적용가능성을 검토하였다. 평가에 사용된 소재는 20L
급 High energy milling기에서 알루미늄(Al 5083) 분말과
CNT를 혼합한 후, 소결 및 압출하여 봉상(ø80)으로 제조되
었다. 소재 관점에서 복합재의 미세구조 및 CNT 구조를 확
인하였으며 기계적 물성 및 탄성계수를 평가하였다. 또한
부품 관점에서 성형성 및 고온 구동 부품의 요구 특성에 따
른 열팽창 계수를 평가하였고 내열성 및 내구성 시험을 진
행하였다. 그 결과는 아래와 같다.

1.기계적 합금화 방법 (HEM)을 통해 제조된 CNT강화 알
루미늄 나노 복합재의 기지 내에 분산된 CNT구조와 계면
관측 결과 단단한 결합을 이루고 있음을 확인하였다.

2. 소재 평가 결과, CNT분산에 의해 기지합금 대비 인장
강도 80%, 항복강도 216% 상승함을 확인했고, 탄성계수 또
한 9.8% 상승하였음을 확인하였다.

3. 구배가 큰 형상을 설계하여 양산 온도 조건(400oC)에
서 단조 성형하여 성형성을 평가한 결과, 외관 부 crack이
없으며 성형 시 필요한 압력 또한 현 양산소재(A390) 대비
낮아 우수한 성형성을 확인할 수 있었다. 

4. 고온 부품으로의 적용가능성을 위한 열팽창 계수 및
내열성을 평가하였다. 열팽창 계수는 고온(200~450oC) 구
간에서 9.2%의 감소되고, 고온 노출에 의한 강도 감소가 거
의 없음을 확인하였다.

5. 실제 자동차 부품인 H社 소형엔진의 메인베어링캡을
선정하여 단조 가공 후 내구성 평가를 진행하였다. 가공 후
외관상 Crack 및 결함이 없음을 확인하였으며, 주응력 분
포 지점에서의 파단을 확인 하였으며 현 양산 소재(steel 소
결재) 대비 피로 한계 우위에 있음을 확인하였다.

CNT강화 알루미늄 나노 복합재는 우수한 기계적 특성
을 보이며 부품의 고온 요구 특성에서도 현재 양산 소재 대
비 동등 이상의 특성을 보이는 것을 확인하였다. 추후 균일
분산 및 대량 생산 공정이 보완되고 CNT소재 및 공정 비
용이 감소된다면 고탄성, 고강도 경량재료로 자동차 부품
에 적용 가능할 것으로 판단된다.
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